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随着国民经济的发展，我国电力需求日益提

高，电网改造进一步加快，输电线路走廊日趋紧

张。目前在全国范围内，±800  kV特高压直流和 

1 000 kV特高压交流输电线路正陆续建成投运，特

高压输电线路已逐渐成为我国电网的主网架，它可

以在提高单位面积输送容量、满足电力输送需求的

同时，减少综合造价和线路走廊需求，具有明显的

经济效益和社会效益。

相对于常规的输电线路，特高压输电线路存在

杆塔高、杆塔形式多样、横担间距离和相间净空距

离大以及电场分布相对复杂等特征。在特高压输电

线路的实际带电检修工作中，会遇到特高压输电线

路的跳线处出现缺陷（如跳线松股、跳线引流板

发热及管母发热等）的情况，由于跳线处耐张绝缘

子片数多，跳线悬垂角度大（最大角度可达65°以

上），依靠常规作业手段难以完成带电检修任务。

因此，更深入地研究特高压输电线路带电作业技术

具有重要意义。

本文在总结我国目前输电线路带电检修方法的

基础上，结合特高压输电线路具体情况，研究了一

种耐张塔带电检修进出强电场的方法，并研制了配

套工器具。研究结果有效地解决了在特高压输电线

路耐张塔带电检修面临的作业强度大、安全风险高

等难题，具有工程应用价值。

问题分析

目前，在输电线路耐张塔带电作业进出强电场

通常采用的是“跨二短三”法，采用此方法前需

对瓷质绝缘子进行零值检测（玻璃绝缘子无须检

测），作业人员需要脚踩一串，手扶一串，手脚同

步交替向导线侧移动，每次移动的动作幅度不宜过

大。该方法在500 kV输电线路上广泛采用，但是，

由于特高压输电线路的结构特点，该方法未能采

用，具体有以下几点原因：

1）特高压输电线路大多数都是采用大吨位瓷质

绝缘子，常规耐张塔绝缘子配置见表1。其绝缘子

串可达18 m，检测难以开展。

表1　特高压耐张塔绝缘子串配置

电压等级/kV ±800 1 000

绝缘子片数 69 40

结构高度/mm 275 240

绝缘子串长/m 18.975 9.6

2）特高压输电线路为了解决在重冰区绝缘子桥

接的问题，加大了绝缘子串间间隙，最宽可达1 m
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以上，且绝缘子片数多达70片以上，作业人员采用

俯卧姿势进入电场难度较大，作业风险较高。

研究内容

针对特高压输电线路耐张塔进出强电场困难的

问题，提出以下研究方向：

1）对特高压输电线路带电作业跳线攀爬方式进

行研究。由于特高压耐张塔带电作业无法沿绝缘子

进入强电场，提出一种从特高压跳线进入强电场的

方法，作业人员通过吊篮法进入特高压耐张塔的跳

线管母，再攀爬跳线进入导线侧开展作业。

2）对特高压跳线攀爬设计辅助装置。特高压跳

线的夹角是根据地形和气候等多方面条件设计的，

部分跳线夹角达到了65°以上，如图1所示，作业人

员靠自身臂力攀爬难度大，对体力消耗严重，存在

较大的安全风险。

为解决上述提出的研究内容，需要对特高压线

路的实际参数和安全距离进行校核分析。

图1　等电位人员攀爬跳线示意图

1. 安全距离与组合间隙分析

根据分析，以±800 kV特高压直流线路耐张塔

为例开展安全距离校核分析，如图2所示。

图 2　±800 kV特高压直流线路耐张塔示意图

杆塔型号为 J 2 7 1 5 1 A - 3 9，杆塔具体参数见

表2。

表2　安全距离校核参数表

 杆塔呼高/m 横担长度/mm    绝缘子串长/mm

39 18 560 18 975

    跳线距横担高度/mm    导线及跳线型号

11 000 6×JL1/G2A-1 250/100

根据国家电网公司《电力安全工作规程》规定，

±800 kV输电线路带电作业最小安全距离为6.8 m，

最小组合间隙距离为6.6 m。等电位作业人员进出强

电场示意图如图3所示。

图3　等电位作业人员进出强电场示意图

通过表2和图3可以看出，作业人员采用吊篮法

进入特高压跳线管母处，安全距离校核如下。

（1）水平距离校核

通过查阅相关设计图样资料可知：铁塔中心至

横担头距离为19 610 mm，铁塔中心至塔身边缘水

平距离为1 050 mm；则分裂导线中心距铁塔塔身边

缘水平距离为

　　　(1)

（2）垂直距离校核

查图样及相关数据得知：导线至跳线管母垂直

距离为

　　　 (2)

（3）组合间隙核算

在作业人员进出等电位过程中，组合间隙存在

以下几种组合

　　 　　　　　(3)

　　　　　　　(4)

考虑等电位人员采用吊篮进出电场过程中，吊

篮按照b=600 mm、h=600 mm计算。
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对以上两种组合间隙进行分析，得到

　　　(5)

　　　(6)

S组1和S组2满足DL/T 1242—2013《±800 kV直流

线路带电作业技术规范》中组合间隙不得小于6.6 m

的要求。

2. 辅助工具的研制

跳线串与导线连接处距离超过10 m，中间两间

隔棒之间的距离约4 m，且跳线与水平方向倾斜角

度超过65°（最大80°），需设计辅助攀登工具使作

业人员能顺利地攀登跳线进入导线作业点位置。

为此，设计了跳线攀爬棒。与传统的人工攀爬

相比，具有节省体力、提升作业安全性的优势，并

且其体积小、重量轻，具有安装方便牢固、防滑性

能可靠的特点，如图4所示。

图4　跳线攀爬棒结构图

图4中，1为跳线攀爬棒的线夹部分，孔径大小

要求与单根跳线直径相匹配，具备自锁功能且可匹

配多种不同线径的跳线，线夹圆孔内层有防滑胶

垫，固定可靠；2为跳线攀爬棒的可伸缩横管，使

两端线夹中心点间距离与两单跳线中心点间距相匹

配，并且可以根据不同的跳线间距进行调节；3为

折叠固定机构，可将攀爬棒在未使用的折叠收纳至

工具袋或工具包内，便于携带。

当作业人员行至跳线夹角较大处时，安装跳线

攀爬棒。作业人员脚踏第一个攀爬棒（手扶上端跳

线）后，再在适当距离安装第二只攀爬棒，如此交

替使用，直至逐步攀爬到位于高侧的导线。

3. 主要操作步骤

1）登塔。地电位作业人员携带绝缘传递绳登塔

至横担与塔身连接处，悬挂好滑车；随后等电位作

业人员登塔至合适位置。

2）传递、安装吊篮。地面配合人员使用绝缘传

递绳将绝缘吊篮、绝缘轨迹绳和组2滑车组装完成

后传递至塔上，地电位电工与等电位电工配合将吊

篮安装至横担合适位置。

3）电位转移。等电位作业人员穿好全套合格屏

蔽服，系好绝缘后备保护绳，携带跳线攀爬棒，采

用吊篮法进入特高压跳线管母处。

4）转移作业位置。等电位作业人员沿跳线攀

爬，在行至距导线侧1～2个间隔棒（跳线夹角较

大）处时，将随身携带的攀爬棒安装至跳线上，通

过攀爬棒攀登跳线。

5）作业消缺。等电位作业人员通过攀爬棒到达

导线侧缺陷位置，按照工序质量要求完成相应的消

缺任务。

6）退出电场。等电位作业人员消缺完成后，沿

之前安装的攀爬棒依次向下转移位置，同时从上至

下依次拆除攀爬棒，并折叠收回工具包内。返回跳

线管母处后，洗好绝缘后备保护绳，采用吊篮法退

出强电场。

7）下塔。作业完成后，等电位作业人员与地电

位作业人员配合拆除吊篮，并在地面人员配合下将

吊篮传递至地面，检查塔上无遗留物后下塔。

结束语

本文所提出的沿跳线进入电场的辅助装置法有

效地解决了特高压输电线路检修因其他限制而无法

进出电场的难题。

创新性将平时作业使用的绝缘软梯结构应用于

辅助装置的研制，同时解决工器具轻质化与强度的

矛盾，极大地减轻工具重量，降低作业人员的劳动

强度，有效提高工作效率。

特高压输电线路耐张塔带电作业沿跳线进出电

场方法研究成功，可靠地保证了作业人员的安全，

降低了劳动强度，提高了工作效率，拓展了带电作

业范围，保证了供电可靠性和设备的健康水平，应

大力推广和应用。EA
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