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±800kV直流接地极线路带电作业方式

崔建业1,赵乐冰2,陈智伟3,程　磊3,潜力群1

(1.国家电网金华供电公司,浙江 金华321000;2.河海大学电气工程学院,江苏 南京210098;

3.中国电力科学研究院有限公司武汉分院电网环境保护国家重点实验室,湖北 武汉430074)

摘　要:直流接地极线路是直流输电系统的重要组成部分,对其开展带电作业对于保障直流输电系统的可靠运行具

有重要意义。该文通过计算得到接地极线路的最大接地故障过电压为288kV。针对接地极线路的带电作业间隙进

行了操作冲击放电试验,采用惯用法计算得到了带电作业最小安全距离为0.65m。在安全防护方面:由于带电作业

时的人体体表场强低于240kV/m 的限制,作业人员无需进行电场防护;但作业人员和绝缘工具需考虑单极大地运

行时高温导线的影响,应采取隔热措施。为了保证安全,建议采用绝缘杆作业法。若需采用直接作业法,则应采取

必要的安全距离控制措施。
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Abstract:TheDCgroundingsystemisoneofimportantpartsinDCtransmissionsystem.Inordertoensuretherelia-

bleoperationofDCtransmissionsystems,itisnecessarytodevelopliveworkingtoolsforUHVgroundingsystems.

Inthispaper,theovervoltageofgroundingfaultsonBPandGRmodesiscalculatedfirstlyandthemaximumampli-

tudeis288kV.Then,theswitchingimpulseflashovertestsarecarriedoutinliveworkingairgapsofasimulation

tower.Theroutinemethodisemployedandtheliveworkingsafetydistanceiscalculatedas0.65m.Inaddition,for

theelectricfieldstrengthatthesurfaceofliveworkingworkersisgenerallylessthan240kV/m,theadditional

protectionisnotrequiredforsuchelectricfield.Nevertheless,thermalinsulationmeasuresshouldbeadopteddueto

theinfluenceofhigh-temperaturewireontheoperatingpersonnelandinsulationtools.Itisrecommendedtousethe

insulatedrodoperationmethod.Otherwise,necessarymeasuresshouldbetakentoensurethesafetydistancewhen

thedirectworkmethodisselected.

Keywords:±800kVDC;electrodeline;liveworking;safetydistance;safetyprotection



第35卷第1期 崔建业,等:±800kV直流接地极线路带电作业方式

　　±800kV特高压直流线路是中国长距离解决

高电压、大容量、远距离送电和电网互联的一个重要

手段。其中直流接地极线路是连接直流换流站中性

点出线至接地极址之间的重要线路,其核心功能是

承担单极大地方式下的额定电流和双极运行方式下

的不平衡电流。接地极线路的可靠运行是直流输电

系统正常运行的前提条件,因此采用带电作业方式

对其进行运维,可有效提高直流输电工程的可靠性。
近年来,国内学者和工程技术人员在直流架空

线路带电作业技术方向已进行了研究与应用。文献

[1]采用有限元法建立2种作业人员进入等电位方

式的仿真模型,分析塔型、人体姿势和进入等电位

方式对人员体表场强分布的影响;文献[2]在有限元

分析软件 ANSYS中建立仿真模型,计算分析作业

人员沿所有可能路径进入等电位过程中,处于多个

不同位置点时人体表面电场强度的动态分布;文献

[3]采用模糊层次分析法,建立以带电作业环境、作
业人员素质、技术设备条件及安全管理等因素为主

体的递阶层次安全综合评价指标体系。但是涉及±
800kV直流接地极线路带电作业方式的相关文献

资料较少。该文依据模拟间隙试验、电场仿真计算

以及工器具的高温老化试验,提出±800kV直流接

地极线路带电作业的最小安全间隙、人员防护措施

以及带电作业方式,为±800kV直流接地极线路带

电检修的安全开展提供科学指导。

1　安全距离

1.1　过电压水平

因安规条例规定雷电天气下不得进行带电作

业,则对于接地极线路带电作业,只需考虑操作过电

压的影响,即针对±800kV 直流系统在双极运行

(BP)、单极大地运行(GR)时接地极线路的操作过

电压进行计算[4]。

仿真计算时,±800kV直流系统在双极运行时

的额定电压为800kV,额定电流为5kA。各典型接

地故障条件下的接地极线路上过电压水平见表1。

1.2　间隙试验

±800kV直流接地极架空线路的直线杆塔采

用160kN 直流盘型瓷绝缘子单、双联悬垂串,每联

5片。为了确保试验结果的有效性和适用性,采用

等电位作业时人员背部对塔身、手指对侧面塔身及

头顶对上方横担等3个工况进行标准操作冲击放电

试验,同时校核了招弧角的操作冲击放电特性,各试

验的U50 见表2。试验现场如图1所示。

表1　接地极线路的过电压水平

Table1　Overvoltagelevelofgrounding

electrodeline kV

故障类型 BP GR

高端 YY换流变阀侧接地故障 229 224

单极沿线接地故障和重启动 181 149

极顶接地故障 229 -

潮流反转时高端 YY换流变阀侧接地故障 288 276

表2　操作冲击试验的U50

Table2　U50ofswitchingimpulsetests kV

工况
不同间隙时的U50

0.3m 0.4m 0.5m 0.6m

背-塔身 231.6 301.2 375.7 453.6

手-塔身 210.4 270.8 330.5 415.2

头-横担 216.3 286.1 351.0 424.8

招弧角 272.3 335.5 396.6 460.6

 

图1　试验现场

Figure1　Testsitepictures

1.3　绝缘配合

对于0.1~1m 的棒-板小间隙操作冲击50%
放电电压可以采用以下公式计算:

U50RP =450D+20 (1)
式中　U50RP 为50%放电电压,kV;D 为间隙距离,

m。其他间隙结构的U50 可由式(2)求得:

U50=KU50RP (2)
式中　U50 为操作冲击50%放电电压,kV;K 为间

隙系数。

对于220kV及以下电压等级系统的带电作业

安全距离一般采用惯用法进行绝缘配合[5-7],即:

A=
Uw

U0·max
(3)
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式中　A 为安全系数;Uw 为间隙的耐受电压,系统

最大过电压。

UW =(1-3σ)U50 (4)

式中　σ为U50 的标准偏差,取0.06;U50 为间隙操

作冲击50%放电电压,kV。

带电作业安全裕度一般取1.2;带电作业间隙

耐受电压UW 按式(3)计算为345.6kV;将UW 代入

式(4),可得U50 为421.5kV。结合式(1)、(2),可

计算得到3种典型工况条件下等电位作业人员距地

电位构件的最小安全距离,如表3所示。其中等电

位人员手部对塔身的安全距离最大为0.64m,因

此,按最大安全裕度取整,接地极线路带电作业的最

小安全距离为0.65m。

表3　典型工况的最小安全距离

Table3　Minimumsafetydistancesfortypicalconditions

试验工况 间隙系数K 安全距离/m

等电位人员后备-侧面铁塔 1.49 0.58

等电位人员手部-侧面铁塔 1.36 0.64

等电位人员头部-上方横担 1.39 0.63

招弧角的主要功能是作为遭遇外部过电压时的

临时放电通道,但2015年7月特高压宾金直流线路

的招弧角就因内部过电压闪络事故,导致直线杆绝

缘子串损毁掉落。因此,目前的±800kV直流接地

极线路的招弧角间隙均被增大至680mm。通过操

作冲击放电试验得到其耐受电压为373.6kV,大于

系统最大过电压,故在调整过后的接地极线路上,招

弧角不会再因接地故障发生放电。

2　安全防护

2.1　电场防护

±800kV直流接地极线路上的运行电压可用

式(5)计算,其最大值为5kV,此时为单极大地方式

运行。因此作业人员防护仅考虑在单极大地方式下

的防护需求。

Up =IN Re +R0LP( ) (5)

式中　Up 为接地极线路点p 处的电压,V;IN 为额

定电流,A;Re 为极址接地电阻,Ω;R0 为每公里架

空导线的电阻,Ω/km;Lp 为p 点距离接地极址的

长度,km。

通过有限元仿真计算,典型工况条件下等电位

人员在接地极线路首端、中部、末端开展作业时的不

同身体部位的电场强度如表4所示。

表4　等电位人员不同身体部位的电场强度

Table4　Electricfieldsatequipotentialbodysurface

kV/m

身体部位 换流站出口 线路中部 极址附近

头部 41.6 23.3 5.3

身体 23.5 11.6 2.7

手部 60.1 33.0 7.1

脚部 59.8 32.1 8.8

GB/T6568规定,带电检修人员未穿戴防护服

装时不应暴露在大于240kV/m 的电场环境中。根

据仿真计算结果表明,作业人员可能接触的最大电

场出现在接地极线路首端进行等电位作业时的人体

手指处,但仍远小于240kV/m 的限值。因此带电

检修作业人员无需针对±800kV 直流接地极线路

的电场进行安全防护。

2.2　高温导线的影响

±800kV直流接地极线路可能最大承受电流

为系统额定电流,此时系统运行方式为单极大地。

接地极线路采用2×JNRLH60/G1A-500/45耐热

导线,其主要性能如表5所示,相较于普通钢芯铝绞

线,这种耐热导线可以在流过大电流引起发热的条

件下照常工作。

表5　耐热导线主要性能

Table5　 Performanceofheat-resistantwires

型号
标称截

面(mm2)

20℃

直流电

阻/Ω

参考载流量(40℃)/A

90℃ 120℃ 150℃

JNRLH60/

G1A-500/45
500/45 0.0601 996 1323 1576

假设±800kV直流线路额定电流为5000A,

单根子导线承载的最大电流为额定值的1/4,根据

耐热导线的运行参数,其表面的最大温度应低于

120℃。同时考虑正常人体接触70 ℃高温的物体

超过1min,表皮就可能发生烫伤。因此在直流系

统单极大地运行时,接地极线路等电位作业人员须

尽可能避开高温导线,并采用合适的隔热防护措施。
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带电作业常用的绝缘工具多为环氧玻璃钢制成

的硬质工具或高分子聚合物制成的绳索。这些材料

在高温条件下已发生分子链断裂,导致整体性能急

剧下降,最终影响作业的安全性。因此,对常规绝缘

杆和绝缘绳索进行30分钟高温老化,然后开展机械

性能测试。试验使用Φ30mm 的绝缘杆,Φ16mm
的常规绝缘绳作为样品。

根据表6的试验数据,绝缘杆的机械强度在

120℃和160℃老化后,相较于常温时的性能分别

下降了60%和95%,绝缘绳索的机械强度在120℃
和160℃老化后,相较于常温时的性能分别下降了

37%和50%。如图2所示,在160 ℃老化处理后,

绝缘杆和绝缘绳的颜色和形态与老化前基本一致,

但其断裂强度大幅下降,已经无法正常使用。因此,

在高温的接地极线路上开展带电作业时,常规绝缘

工具不能与接地极线路发生零距离接触。

表6　高温老化后的断裂强度

Table6　Fracturestrengthafterhigh-temperatureaging

试品 温度/℃ 轴向破坏负荷/kN 断裂强度/kN

25 32.5 -

绝缘杆 120 11.3 -

160 2.2 -

25 - 19.5

常规绝缘绳 120 - 12.3

160 - 9.9

图2　老化处理前后绝缘杆和绝缘绳

Figure2　IInsulatingrodsandropesbeforeand

afteragingtreatment

3　作业方法

接地极线路属于大电流、低电压的直流输电线

路,其路径的选择、导地线、金具的安全系数,以及杆

塔和基础设计等,应按照 DL/T5092 中关于220

kV线路的设计标准执行。

在直线塔开展带电作业时的作业间隙如图

3所示。

2.3 m

0.
85

m

1.
7
m

R=0.65 m

图3　直线塔作业间隙

Figure3　Workingclearanceofstraighttower

直线塔塔头的外绝缘设计采用35kV 交流线

路设计标准。接地极线路直线杆塔均采用5片瓷绝

缘子,其结构高度为170mm,招弧角之间的距离为

680mm。其中,直线塔导线距侧面塔身水平距离约

2m,距离上方横担约1.7m;耐张塔导线距离横担

约2.2m,跳线距侧面塔身约2.5m,距上方横担约

1.2m。由于接地极线路的最大运行电压不超过5

kV,而直线塔塔头空气间隙较小,安全距离控制较

难,建议采用绝缘杆作业法,若须采用直接作业法,

应设置好绝缘隔离或遮蔽措施,保证足够的安全距

离。绝缘防护或遮蔽用具的防护等级为10kV[8-9]。

对于耐张塔而言,由于作业间隙较大,作业人员可在

档中采用绝缘软梯进入等电位进行作业,作业时须

注意等电位人员与横担的最小安全距离。

4　结语

1)接地极线路带电作业时最大过电压为288

kV,当安全裕度为1.2时,最小安全距离为0.65m。

2)接地极线路带电作业时等电位人员体表电场

最大值仍远小于240kV/m,无需对电场进行安全

防护。

3)单极大地方式下接地极线路表面温度不高于

120℃。作业人员和常规绝缘工具不能与接地极线

路发生零距离接触,建议采用合适的隔离措施。

4)接地极线路的塔头间隙满足安全距离的要

求,但为了保证安全,建议采用绝缘杆作业法。若需
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采用直 接 作 业 法,则 应 采 取 必 要 的 安 全 距 离 控

制措施。
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