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０ 引言

500 kV 交流输电线路成为我国电力输送的主干
网络，与之对应的带电作业和维护也成为了该领域
的热点研究问题［1］。 除了针对常规带电作业项目的
研究外，现有文献主要是对带电作业工具进行研制
和应用，包括直升机应用与带电作业、带电作业机械
手、带电水冲洗系统和新型的检测仪器及安全防护
工具 ［2］。 其中，应用直升机带电作业已成为当前趋
势，其主要应用于巡线、架线、输电线路快速安全检
修及带电水冲洗。

国内对直升机带电作业开展的相关研究和应用
始于 2000 年左右，直升机带电水冲洗于 2004 年在
南方电网首次试点成功，随后国网也于 2006 年完成
了带电水冲洗作业［3鄄5］。 2007 年，国网采用直平台作
业法，通过一台 Bell206 型直升机进行了 500 kV 交
流输电线路边相的带电作业试验。 2010 年，湖北省
电网公司采用 MD500E 型直升机，进行了地线防振
锤、标志球的安装和更换等项目的带电作业［6鄄10］。 清
华大学的学者利用直升机缩比模型试验研究了直升
机对交流导线周围空间电场畸变的影响 ［11鄄12］。 武汉
大学和中国电科院的研究人员展开合作，对三角形
导线排列下的 1000 kV 输电线路直升机带电作业侵
入路径进行了仿真研究，并最终通过实验测量的数
据验证了该方法的可行性［13］。

直升机带电作业的研究源于国外，通常可分为
平台法和吊篮法。 1981 年，Michael Kurtgis 在沙特
实现了世界上首次直升机与 300 kV 输电线路等电
位，采用的是 Bell206 型直升机。 1983 年，美国一家

公司通过一台 MD500 型直升机与 500 kV 线路进行
了等电位连接。 1991 年，美国电科院通过大量的试
验得出了在线电压 800 kV 的情况下，中相和边相直
升机带电作业的最小安全距离［14鄄15］。

综上可知，目前 500 kV 直升机带电作业已在各
省电网得到了一定的应用，针对 1 000 kV 特高压交
流输电线路的直升机带电作业侵入路径等的相关研
究也已初步展开。 随着 500 kV 超高压输电线路成
为我国的主干输电网络，关于其直升机带电作业侵
入路径方面的细分研究显得很有必要。 本文针对
500 kV 交流输电线路几种常见塔形对应的导线排列
形式，建立了直升机平台和导线的计算模型，通过有
限元电场仿真的方法，综合考虑各方面因素，对各导
线排列方式下的直升机带电作业侵入路径提出了对
应的参考方案。

1 建模对象

1.1 直升机及作业人员计算模型
目前，国际上通过了 500 kV 等电位试验认证的

机型主要有 Bell206 型和 MD500 型。 MD500 系列机
型相对 Bell206 系列较为小巧，适合超高压线路的相
间带电作业 ［17］。 本文以 MD500 型直升机为带电作
业机型，其几何参数图详见文献［１３］中的图 1。

操作人员的模型主要参考 GB10000 — 88《中
国成年人人体尺寸》中的统计数据 ［18］。 在建模时需
要进行适当的简化，模型的简化主要参考文献［13］
中的方法，最终确定作业人员的主要模型数据详见
文献［１３］中的表 1。
1.2 导线排列模型

500 kV 输电线路存在多种杆塔类型，其对应着
不同的导线排列形式：猫头型直线塔和干字型耐张
塔的三相导线为三角形排列；酒杯型直线塔和门型
塔的三相导线为水平排列；同塔双回直线塔每回的
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三相导线为竖直排列 ［19］。 据此，500 kV 交流输电线
路导线排布主要可以分为三角形排列、水平排列和
竖直排列 3 种形式，其排列结构示意图见图 1。

500 kV 交流输电线路常用的导线为四分裂导
线，故本文建模的对象为 LGJ-400 ／ 35 型导线，其子
导线直径为 26.8 mm，分裂间距为 400 mm。 各相导
线之间及导线对地之间的距离依据实际的 500 kV
交流输电线路导线参数设定，具体如表 1 所示。

2 有限元模型

直升机带电作业平台在侵入导线路径上的电场
分析，实质等同于空间悬浮电位对导线周围电场畸
变程度影响分析 ［16］，其可通过电磁场有限元计算解
决。 该有限元模型的计算域包括直升机带电作业平
台、操作人员、三相导线、大地及周围整个剩余空间。

考虑到计算量的问题，原本在无限远处的零电
位边界面被截断至与直升机带电作业平台前、后、
左、右以及上方相距 100 m 的平面处，这 5 个平面
和地面共 6 个平面所包含的空间构成了近似的整体
有限元计算域。 上述 6 个平面即为计算域的边界
面，与导线平行的 4 个平面为零电位边界条件，与
导体垂直的 2 个平面为自然边界条件；三相导线在
某一时刻的电位是确定的，可固定其电位自由度；直
升机带电作业平台及作业人员可视作等势体，耦合
其电位自由度作为约束条件。

根据 ANSI ／ IEEE Std 516—1995 有关直升机
带电检修作业最小安全距离的要求，对于 500 kV 交
流输电线路，直升机带电作业平台和相邻带电体之
间的最小安全距离为 6.7 m［20］。 因此，在安全距离范
围内的侵入路径研究更有意义。 考虑到裕度问题，本
文主要研究直升机带电作业平台与导线之间的距离

小于 8 m 时的直升机带电作业侵入路径。
在悬浮电位情况下，为了分析直升机带电作业

平台在不同侵入路径下的操作平台及操作人员表面
电场情况，分别对直升机带电作业平台处于空间不
同位置，即与导线呈不同角度（分别为 0°、15°、30°、
45° 和 60°）以及与导线距离不同（分别为 3 m、5 m 和
8 m）的情况建模进行电场分析，不同路径下的计算
位置选取如图 2 所示。 需要说明的是，直升机带电
作业平台在侵入导线时，由于周围还存在邻相的导
线，所以还要特别注意直升机不能触碰到邻相的导
线。 对于不同导线排列类型的输电线路，在实际操
作过程中上述路径并不一定全部可行，这在后续的
计算和分析中也会予以考虑。

在直升机机身下侧建立与滑撬相连的操作平
台，具体模型参考文献［13］。 直升机带电作业平台
位于边相导线附近某位置时的计算模型如图 3 所示。

3 直升机带电作业平台侵入路径分析

3.1 水平排列电场仿真分析
带电作业过程中，作业人员身着屏蔽服、屏蔽

帽、屏蔽手套及脚套，需对人体表面进行导体处理。
从 0° 路径侵入 500 kV 交流输电线路边相时，直升机
带电作业平台及作业人员表面的电场如图 4 所示。

由图 4 可以知道，当直升机接近导线时，直升
机带电作业平台和作业人员表面的电场强度值都在

图 3 500 kV 交流输电线路直升机带电作业平台计算模型
Fig.3 Calculation model of HLLWP for 500 kV AC

transmission lines
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图 1 导线排列形式示意图
Fig.1 Schematic diagram of conductor

arrangement patterns

A

B C

（a） 三角形排列

B A C

（b） 水平排列

A

B

C

（c） 竖直排列

图 2 直升机带电作业平台不同角度侵入路径
Fig.2 Different approaching angles of HLLWP

3 m 5 m 8 m
0° 路径

15° 路径

30° 路径

45° 路径

60° 路径

导线

排列
方式

各相对地高度 各相水平距离 各相垂直距离
A 相 B 相 C 相 AB BC CA A 相 B 相 C 相

三角形 37 28 28 7.5 15 7.5 9 0 9
水平 28 28 28 11 22 11 0 0 0
竖直 58 46.4 36 2.4 1.8 0.6 11.6 10.4 22

表 1 导线相间及对地距离
Table 1 Inter鄄conductor distances and

conductor鄄ground distances m



增大。 当直升机带电作业平台与导线的距离分别为
3m、5m 和 8m 时，整体电场强度的最大值分别约
为 567 kV ／m、413 kV ／m 和 268 kV ／m，位置均在靠近
导线侧的机翼末端；作业人员电场强度的最大值分
别约为 483 kV ／m、291 kV ／m 和 171 kV ／m，位置均在
作业人员的手尖。 由于在分析侵入路径时，关注的
是不同角度下的电场强度相对大小，所以对手和脚
模型的端部进行了半球化的近似处理。 这样的处理
会影响不同角度下的绝对电场强度大小，但不会影
响不同角度下的相对电场强度大小。 由于模型上半
球化的处理，作业人员的手尖出现电场强度最大值
是因为与导线的距离近，而非尖端放电导致，这也排
除了尖端放电对侵入路径分析的影响。

在不同的侵入角度下，分别对直升机带电作业
平台进行电场分析，可得到不同侵入角度下的最大
电场强度值如表 2 所示，其最大电场强度随侵入角
度的变化曲线如图 5 所示。

从图 5 中可以明显看出，随着侵入角度的增大，

直升机带电作业平台电场强度最大值没有呈现单一

侵入角
度 ／ （°）

电场强度最大值 ／ （kV·m-1） 电场强度最大值的位置
l=3m l=5m l=8m l=3m l=5m l=8m

0 567 413 268 螺旋桨 螺旋桨 螺旋桨
7.5 487 360 238 螺旋桨 螺旋桨 螺旋桨

15 501 312 208 作业人
员手尖 螺旋桨 螺旋桨

22.5 496 300 182 作业人
员手尖

作业人
员手尖

作业人
员手尖

30 481 306 177 作业人
员手尖

作业人
员手尖

作业人
员手尖

37.5 474 296 181 作业人
员手尖

作业人
员脚尖

作业人
员脚尖

45 515 313 177 作业人
员脚尖

作业人
员脚尖

作业人
员脚尖

52.5 521 326 191 作业人
员脚尖

作业人
员脚尖

作业人
员脚尖

60 562 340 191 作业人
员脚尖

作业人
员脚尖

作业人
员脚尖

表 2 直升机带电作业平台以不同角度侵入边相导线时
的电场强度最大值

Table 2 Maximum electric field intensities for different
approaching angles of HLLWP to side鄄phase conductor

注：l 为直升机带电作业平台与导线的距离。

第 1 期 刘 超，等：不同导线排列下 500 kV 输电线路直升机带电作业平台侵入路径

图 4 直升机带电作业平台以 0° 侵入边相导线时的电场分布
Fig.4 Electric fields when approaching angle of HLLWP to side鄄phase conductor is 0°

电场强度 ／ （kV·m-1）
195.011
212.739
226.035
243.764
261.492
274.788
292.516
305.813

341.269
323.541

354.565
372.294

2.70×10-10

17.728
35.457
48.753
66.481
84.209
97.505
115.234
132.962
146.258
163.986
177.283

390.022
403.318
421.046
434.343
452.071
469.799
483.095
500.824
518.552
531.848
549.576
567.305

电场强度 ／ （kV·m-1）
165.869
180.948
192.257
207.336
222.416
233.725
248.804
260.113

290.271
275.192

301.580
316.659

7.16×10-10

15.079
30.158
41.467
56.546
71.625
82.935
98.014
113.093
124.402
139.481
150.790

331.738
343.048
358.127
369.436
384.515
399.594
410.903
425.982
441.061
452.371
467.450
482.529

（a） 作业人员距导线 ３ m

（c） 作业人员距导线 8 m

电场强度 ／ （kV·m-1）

63.996
67.996
73.329
78.662
82.662
87.995
91.995

102.661
97.328

106.661
111.994

8.88×10-10

10.666
14.666
19.999
25.332
29.332
34.665
39.998
43.998
49.331
53.330

58.663 117.327
121.326
126.660
130.659
135.992
141.325
145.325
150.658
155.991
159.991
165.324
170.657

5.333

电场强度 ／ （kV·m-1）
92.219
100.602
106.89０
115.273
123.657
129.944
138.328
144.616

161.383
152.999

167.670

4.02×10-10

8.384
16.767
23.055
31.438
39.822
46.109
54.493
62.876
69.164
77.547
83.835

184.437
190.725
199.108
205.396
213.779
222.163
228.451
236.834
245.218
351.505
259.889
268.272176.054

（b） 作业人员距导线 5 m

电场强度 ／ （kV·m-1）
141.976
154.883
164.563
177.470
190.377
200.057
212.964
222.644

248.457
235.551

258.138

5.25×10-10

12.907
25.814
35.494
48.401
61.308
70.988
83.895
96.802
106.482
119.389
129.069

283.951
293.632
306.538
316.219
329.126
342.032
351.713
364.619
377.526
387.206
400.113
413.020271.045

电场强度 ／ （kV·m-1）
100.007
109.099
115.917
125.009
134.100
140.919
150.011

165.921
156.829

175.012
181.831

8.95×10-10

9.092
18.183
25.002
34.093
43.185
50.004
59.095
68.187
75.005
84.097
90.916 190.923

200.014
206.833
215.925
222.743
231.835
240.926
247.745
256.837
265.928
272.747
281.838
290.930



图 6 直升机带电作业平台以不同角度侵入边相导线时，
作业员电场最大值

Fig.6 Curves of maximum electric field intensity of worker
vs. approaching angle to side鄄phase conductor
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（a） 作业人员头部电场强度最大值

（b） 作业人员胸前电场强度最大值

减小的趋势。 直升机带电作业平台的电场强度最
大值在侵入角度从 0° 变化到 37.5° 的过程中呈现减
小的趋势，在侵入角度从 37.5° 变化 到 60° 的过程中
呈现增大的趋势。 若以直升机作业平台场强为参考
依据，应选择从 15° 到 37.5° 之间侵入比较好。

为寻找最优侵入路径，作业人员表面电场强度
也要作为考量因素。 作业人员各部位电场强度最大
值与侵入路径的关系如图 6 所示。

综合分析直升机带电作业平台和作业人员表面
电场强度变化的规律，建议选取 15° 作为边相带电
作业侵入角度。

上文已经研究了边相悬浮电位情况下 5 种不同
侵入角度时的电场强度，并以此为依据给出了侵入
路径的参考建议。 由于水平导线排列方式下，两边
相具有电气和结构上的对称性，只需要对某一边相
进行研究。 但对于中相而言，附近空间电场分布与
边相具有差异性，因此有必要对中相导线侵入路径
进行分析。

在中相导线侵入路径的选择上，需要注意的是
中相和边相导线之间的距离为 11m，且在同一水平
高度上，以 0° 和 15° 的角度侵入导线是不可行的，
因此只能考虑 30°~60° 的侵入角。 按照与边相相同
的方法进行仿真分析，最终建议实际操作过程中以
约 45° 的角度侵入。
3.2 其他导线排列方式下的侵入路径分析

对三角形排列形式下的导线进行侵入路径分
析，与水平排列导线思路大体一致，都需要单独分析
边相和中相时的侵入路径。 不同之处在于，中相导
线比边相导线高 9m，在对中相导线进行侵入路径分
析时，0°~ 60° 的侵入角都是可行的。 通过有限元电
场分析，可以得到各路径点处的直升机带电作业平
台及作业人员表面电场强度，具体的结果不再赘述。
最终可以得到三角形排列形式下，边相导线的建议
侵入角为 15°，中相导线的建议侵入角为 30°。

同塔双回杆塔情况下的竖直排列导线，其侵入
路径初步分析如下。 首先同塔双回杆塔具有对称结
构，假设左右两回线路的相序排列一致，则只需要对
某一侧进行研究即可。 上相受到外侧上方地线的影
响，直升机带电作业平台只能从导线内侧侵入。 由
于左右两回线路之间的距离较近，侵入角只能考虑
30° ~ 60° 的情况。 中相和下相外侧空间空旷，因此
0° ~ 60° 的侵入角都是可行的。 通过有限元电场分
析，可以得到各路径点处的直升机带电作业平台及
作业人员的表面电场强度，具体的结果本文不再赘
述。 最终可以得到竖直排列形式下，上相导线的建
议侵入角为 30°，中相导线的建议侵入角为 15°，下
相导线的建议侵入角为 0°。

将 3 种导线排列形式下的建议侵入路径分析结
果进行汇总，如表 3 所示。

图 5 直升机带电作业平台最大场强随侵入
角度的变化曲线

Fig.5 Curves of maximum electric field intensity of
HLLWP vs. approaching angle to side鄄phase conductor
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三角形 30（中相） 15（边相） 15（边相）
水平 45（中相） 15（边相） 15（边相）
竖直 30（上相） 15（中相） 0（下相）

排列方式
侵入角 ／ （°）

A 相 B 相 C 相

表 3 不同导线排列形式下的建议侵入路径
Table 3 Suggestive approaching paths of HLLWP

for different conductor arrangements
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根据文献［13］中的实验及分析，通过建立直升
机带电作业平台及作业人员有限元模型并进行电场
仿真得到直升机带电作业平台及作业人员的表面电
场强度是与实验测量方法所得结果相吻合的，从而
证明了仿真模型的可靠性。 本文的研究内容未直接
开展验证试验，但是采用的人体及直升机带电作业
平台模型与文献［１３］一致，因此仿真的结果及对应
的分析结论也是可靠的。

4 结论

本文建立了直升机带电作业平台侵入导线模
型，并进行了电场仿真，根据仿真结果对 3 种不同导
线排列方式下 500 kV 交流输电线路直升机平台法
带电作业侵入路径进行研究分析，最终给出了各相
的建议侵入路径。

在对同塔双回竖直排列导线侵入路径研究的过
程中，给出了左右两回输电线路相序一致的假设条
件。 但实际过程中两回导线是相对独立的，且存在
着换相，因此后续还需对两回不同相序排列情况下
的侵入路径进行深入研究。
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Abstract： An approaching path model of HLLWP（Helicopter Live鄄Line Work Platform） to 500 kV UHV AC
transmission lines is established based on the actual parameters of helicopter and conductor arrangements of
transmission lines. The finite element method is adopted to calculate the electric field intensities of HLLWP
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