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超特高压带电作业人员的
热舒适性研究
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通过对作业人员体表典型区域的温度测量，找到需要降温的重点区域。在此

基础上，建立人体传热学模型，分析附带强制对流换热风扇的微循环系统对于人

体穿着屏蔽服后的降温效果。然后通过引入热舒适评价指标预测平均投票数PMV

和预测不满意百分数PPD，得到人体穿着降温屏蔽服后的热舒适标准评价体系。

基金项目：国网浙江省电力有限公司科技项目（5211JH16000D）

带电作业用屏蔽服具有屏蔽高压电场的作

用，使等电位作业人员能够安全地进行等电

位作业。由于屏蔽服的屏蔽效率高（通常达

40～60 dB），其透气性能很差。若在夏天或天气

温度较高时穿戴，可能会使作业人员出现不同程

度的热应激现象。轻则导致大量出汗和表现力下

降，重则导致中暑，甚至威胁到作业人员的生命

安全。热舒适系统是一种帮助人类在各种温度环

境下获得热舒适的微系统，它将热学微系统与服

装相结合，依据环境温度变化自动调节服装内微

气候，以保证人体处于热舒适状态，目前已在工

业、医疗、航空、体育和民生等领域得到了广泛

应用。而针对超特高压带电作业用屏蔽服的热舒

适性研究则少有文献报道，实际生产中也少有有

效的降温手段，致使气温较高时的等电位带电作

业开展困难，带电消缺工作受到限制。

本文首先对穿着超特高压屏蔽服作业人员体

表典型区域的温度进行测量，分析得到作业人员

需要降温的重点区域。在此基础上，从生物传热

学的角度出发，基于Pennes生物传热学方程建立

人体传热学模型，分析附带强制对流换热风扇的

微循环系统对于人体穿着屏蔽服后的降温效果。

然后通过引入热舒适评价指标预测平均投票数

（Predicted Mean Vote，PMV）和预测不满意百分

数（Predicted Percentage of Dissatisfied，PPD），

得到人体穿着降温屏蔽服后的热舒适标准评价体

系。研究结果可为具有降温效果的超特高压带电

作业用屏蔽服的设计提供参考。

研究方法
1．人体的热平衡及散热方程

人体为维持正常的体温，必须使身体产生的

热能和散发的热能保持平衡。如果将人看作一个

系统，则人与环境的热交换同样遵守热力学平衡

定律。因此，可以用热平衡方程来描述人与环境

间的热交换，Pennes生物热平衡方程为
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式中，ρ、c、k分别为人体组织的密度（kg/m3）、

比热容（J/kg·K－1）和热导率（W/m·K－1）；T为人

体组织的温度，K；ωb为人体各部位血液灌注率，

ml/s；Ta为动脉血温度，K；Qm为人体组织代谢热

量，W/m3；Q r为空间加热产生的体积热源强度，

W/m3；X为直角坐标系的3个分量x，y和z。
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人体的散热主要3种：对流、辐射和蒸发，可

描述为
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式中，h c为人体皮肤表面的对流换热系数，W/

m2·K－1；Ta、Tf分别为人体皮肤表面和周围空气的

温度，K；ε为人体表面的黑度；σ为玻尔兹曼

常数；Q e为人体皮肤表面的水分蒸发热损失度，

W/m2。

2．屏蔽服内温升特征及温控需求测试

以人体体表温度作为主要研究的生理指标，

研究带电作业人员穿着特高压屏蔽服后热环境对

生理参数及热舒适的影响。

测试者共为3人，身高在175～178 cm，体重

65～75 kg，测试者身体健康，参加试验前具有良

好的睡眠以及饮食，避免激烈运动，严禁试验前

吸烟，喝酒。体表温度测量点布置如图1所示。

图1  人体体表温度测试点分布图

按照夏季屏蔽服人员的正常穿着方式，直接

穿着屏蔽服，进行客观温度测试。测试者在进入

测试环境后先适应0.5 h，然后开始测试。在试

验过程中一直保持静坐状态，活动量统一，约为

1 met（基础代谢产热量约50 kcal/m2·h－1），相当

于轻活动量范围。测试人体体表各部位温度，每

5 min记录一次数据，受试者测试时间为0.5 h。下

表给出了测试的4种工况环境。

表  4种不同测试工况

工况 环境温度/℃ 相对湿度/RH（%）

1 24 55
2 29 72
3 34 72
4 39 55

统计上述3位测试者的测试结果，得到健

康男青年体表温度范围在外界环境温度 2 4℃

下为33.32～35.36  ℃；外界环境温度29 ℃下

为  3 4 . 1 3～3 5 . 7 3  ℃；外界环境温度3 4  ℃下

为35.67～36.32  ℃；外界环境温度39 ℃下为

35.69～36.21 ℃。随着外界环境温度的升高，最高

部位与最低部位之差分别为：2.04 ℃、1.60 ℃、

0.65 ℃和0.52 ℃。可见其温度差随着外界环境

的升高在逐渐降低。不同外界环境下的体表平

均温度分别为：33.84 ℃、34.71 ℃、35.95 ℃和

35.90 ℃，在外界环境温度为在24～34 ℃区间，最

高温度出现在额头，最低温度出现在小腿。在外

界环境为39 ℃时，最高温度为手背部位，剩下额

头、背部、胸部、上臂和小臂温差很小，最低温

度为小腿部位，其次为大腿。

图2  不同工况下的体表各部位温度分布
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根据被测试者描述，在工况2时身体感到有些

许偏热，在工况3、4时感到很热，这说明带电作

业人员穿着屏蔽服在天气温度较高时应当采取降

温措施，特别是要对人体的额头和胸背部降温。

3．人体降温体表－降温屏蔽服－外界环境

的传热简化模型

针对带电作业人员作业时感到燥热的情况，

在屏蔽服内使用附带强制对流换热风扇，此时的

传热过程更加复杂。因此在满足工程实际要求

的情况下，根据人体皮肤、服装和环境的传热特

点，对系统进行热分析时做出以下假设：①取降

温屏蔽服的人体体表为研究对象；②由于环境温

度比较均匀，假设降温屏蔽服覆盖人体体表部分

的温度差别不大，且降温屏蔽服具有同一初始温

度；③假设降温屏蔽服材料与皮肤紧密接触，接

触热阻可忽略；④假设图1中由环境经降温屏蔽

服至人体的传热热流沿垂直于体表的方向进行；

⑤假设皮肤及降温屏蔽服材料的物性参数为常

数。图3所示即为“人体降温体表－降温屏蔽服－

外界环境”的传热过程，图4为带有强迫风循环的

降温服。

图3  人体体表－屏蔽服－外界环境传热过程
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热量传递热量传递
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图4  带有强迫风循环的降温服

4．人体热舒适度评价指标

首先给出预测平均投票数PMV，该指标表示

大多数人对热环境的平均投票值，共有7级感觉，

即－3（冷），－2（凉），－1（稍凉），0（中

性），1（稍暖），2（暖），3（热）。由于PMV的

最初试验对象是西方国家的1 396位受试者，Fanger

教授在文献中提到，针对不同国家和气候，应分别

乘以0.5～1.0的修正系数，对于中国，这一系数应

为0.7，因此得到适应中国地区的PMV指标。

计算结果与分析
首先通过人体降温体表－降温屏蔽服－外界

环境的传热简化模型计算得到穿着降温马甲时人

体表面的温度分布。然后以此结果作为激励源，

进一步建立人体三维模型计算人体的整体温度分

布。最后结合PMV和PPD评价指标对带有强迫风

循环的降温屏蔽服进行热舒适性评价。

1．带有强迫风循环降温时的体表温度

在背部模型上加入了16个简易的风扇阵列模

型，用以讨论背部加入风冷的实际降温效果。几

何模型如图5所示，以背部某一区域为计算单元，

模型附着有风扇单元。

图5  附带风扇的人体背部区域三维简化模型

首先计算不同环境温度下（20 ℃、25 ℃、

30 ℃、35 ℃、40 ℃）人体穿着特高压带电作

业屏蔽服后人体背部组织的整个温度分布，取

肌肉层新陈代谢率为2 100 W/m3，血液灌注率为

0.000 7 ml/s，皮肤表面的边界条件设置为对流换

热边界条件，并设定环境条件为自然对流，换热

系数为10 W/（m2·K）。

风扇阵列区域的皮肤表面温度下降比较明

显，计算结果表明从环境温度20 ℃升温至40 ℃

时，其体表温度的舒适度也在逐渐下降，从图6可

以看到当风力越大时，如50 W/（m2·K），皮肤表

面温度比自然对流状况下降了约2℃，且整个背部

组织的温度均有所下降。

图6  体表温度分布曲线
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2．人体三维温度场计算结果与分析

在带有强迫风循环的体表温度场计算结果基础

上，建立人体三维模型并进行计算，设置环境温度为

30 ℃，强迫风循环对流换热系数为50 W/（m2·K），

人体温度为37 ℃。人体高1.8 m，采用有限元计算方

法，网格划分如图7所示。

图7  人体模型网格剖分

计算结果如图8所示。可以看到，人体内散热

点主要集中在胸腹部，其次为面部，结果说明散

热装置设计为马甲型是合理的。由于穿着装有带

有风扇的降温服，体表最低温度只有约28 ℃，而

人体最热的胸腹部区域由于采取了降温措施，也

能使人体的热舒适感有所提高。

图8  人体温度分布图
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3．人体热舒适度评价

进一步考虑带电作业人员的热舒适度情况，

计算人体的PMV预测平均投票数、PPD预测的不

满意百分数、服装表面最适宜温度和热舒适系统

输出能量结果分别如图9～图12所示。

图9  PMV预测平均投票数

图10  PPD预测的不满意百分数

图11  服装表面最适宜温度

图12  热舒适系统输出能量

得到以下分析结果：

1）人体对环境温度的变化较为敏感，而人体

对相对湿度的要求相对较宽。随着温度的升高，

人体的热舒适度随之下降，成线性关系。湿度也

与热舒适度成线性关系，只是其斜率较小，但是

随着温度的升高，人体对湿度的敏感性也越来越

高，尤其是高温高湿区域，几乎100%的人感觉到

不舒服。这是因为高温天气时，人体出汗较多，

而湿度越高，越不利于汗液的蒸发，因此人体感

觉越不舒适。

2）当人体的活动状态一定时，即新陈代谢率

稳定时，人体感觉最舒适的服装表面温度与环境

的温湿度关系不大。即人体感觉舒适时，服装表

面温度与体表温度较为接近。

3）热舒适系统的输出制冷量也分别与环境

的温湿度成线性关系，且当人体的活动状态一定

时，即新陈代谢率稳定时，各斜率与曲面的斜率

关系相同。需要说明的是制冷量在正数区域，即

人体感觉“稍凉”的情况，此时热舒适系统应该

提供相应的热量，而不是冷量。

结束语
超特高压带电作业人员的热舒适性研究对于

保障带电作业人员安全、高效和舒适地开展带电

作业有着重要意义。基于Pennes生物传热学方程，

在人体背部简化模型基础上建立人体三维数值模

型，分析了热舒适系统介入后的屏蔽服内微环境

人体能量平衡，并且引入建筑环境中热舒适评价

指标PMV、PPD，从而得到人体穿着屏蔽服后的

热舒适标准的研究体系，得到以下结论：

1）采用风扇阵列的方式来对人体进行降温，

根据计算结果可知，在夏季使用风扇来对人体进

行散热，具有一定的降温效果。如果环境温度进

一步提高，则需要进一步完善热舒适系统（例如

采用风扇+相变材料的方法）来提供更优化的制冷

方案，以使得人体达到热舒适性更好的状态。

2）夏季时，环境温湿度的变化与PMV均呈现

线性关系，当外界环境温度为25～28 ℃、湿度在

20%～80%之间时，人体穿着特高压带电作业屏蔽

服感觉比较舒适（－1<PMV<1，PPD≤10%）；

当环境温度超过28 ℃时，屏蔽服需要采取降温措

施，否则会使作业人员感到闷热、汗流浃背，严

重时可能使人员中暑，造成安全事故。

3）屏蔽服内需要输入的制冷量与环境温度和

湿度均成线性关系，各斜率与曲面PMV的斜率关

系相同，环境温度越高，需要的制冷量越大。EA
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