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近年来，随着社会经济的高速发展，各行业对

电力企业的供电质量提出了更高的要求，但由于电

网中输电线路所处外部环境的不确定性，严重威胁

电网安全稳定运行，对居民正常用电产生潜在的

隐患。

从外部运维环境分析，输电通道运维情况复杂

不易掌握，特别是地处山区的输电线路，由于输电

线路纵横延伸几十甚至几百千米，由雷击造成的线

路跳闸事件时有发生，难以管控，严重影响电网系

统的安全稳定运行。以地处燕山腹地的承德为例，

110～220 kV输电线路雷击跳闸占比（2019—2021

年）见表1。

表1  2019—2021年输电线路雷击跳闸占比

年份 2019年 2020年 2021年

电压等

级/kV
雷击 总数

占比

（%）
雷击 总数

占比

（%）
雷击 总数

占比

（%）

110 19 28 67 6 12 50 28 48 58

220 14 18 77 7 15 46 14 16 87

安装线路避雷器是输电线路降低雷击跳闸率的

有效技术手段之一。目前安装线路避雷器主要有两

种方式：停电作业安装和带电作业安装。若利用停

电作业，需要根据每月停电计划进行安排，未在停

电计划中的部分线路，无法及时进行安装。而带电

作业不受停电计划影响，随时针对需要安装的杆塔

进行带电操作，提高工作效率，降低跳闸风险。目

前，本公司在带电安装避雷器作业过程中，使用的

工作方法全部为等电位作业法，如图1所示。

图1 等电位带电作业更换线路避雷器

采用等电位作业方法仍存在两个问题：

1）工作时间较长。据统计，近几年所做的等

电位更换避雷器作业记录，更换一处避雷器的平

均用时在28 min左右，再加上路程时间，甚至超过 

60 min。

2）等电位带电更换避雷器作业难度大，劳动

强度大，部分杆塔因受一些小间距杆空气间隙的限

制，甚至不能进行等电位法带电安装避雷器工作。

综上所述，亟需采用新型带电安装避雷器的方

法，针对一些位置偏远的杆塔或线路，减少作业人

员的劳动强度，有效弥补传统带电安装避雷器作业

方式的短板，提升线路检修管理的工作效率。

实施效果

1. 总体效果

承德公司输电运检中心组织相关专业管理人
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雷击造成的线路跳闸事件时有发生，难以管控，严重影响电网系统的安全稳定运行。

针对传统的带电安装避雷器方法的不足，利用研究的新型装置作为技术支持，实施一套输

电线路带电安装避雷器的新型操作方法，并验证了其在实际工作中的效果。
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员，通过对带电作业安全工器具的分析讨论，研制

出一款可地电位进行带电安装避雷器的操作工具及

相关使用方法，既减少带电操作工作流程，节省作

业时间，又可以避开等电位作业人员进入电位时所

需要的组合间隙问题，提高电网的供电可靠性，对

电网的安全运行有着非常重要的意义。地电位安装

避雷器操作工具各部件如图2所示，将导线与避雷

器相连的线夹如图3所示。

图2  地电位安装避雷器操作工具各部件

图3  将导线与避雷器相连的线夹

2. 减少作业流程，提高工作效率

承德地处燕山腹地，8 0 %以上的线路地处山

区，传统模式的带电安装避雷器作业采用等电位安

装方法，需要作业人员穿戴全套屏蔽服，通过软梯

直接接触带电导线进行安装，对作业人员的专业技

能水平要求较高，工作强度比较大，无形中增加了

作业人员的安全风险。

在采取新型地电位安装避雷器的作业方法后，

根据现场作业人员的反馈情况，不仅减少了作业人

员的操作步骤，而且避免了作业人员直接接触带电

体，同时节省了软梯、屏蔽服等带电安全工器具的

使用，有效地提高了工作效率。

新旧带电安装避雷器作业方法数据对比见表1。

表1　新旧带电安装避雷器作业方法数据对比

序号 等电位作业 操作流程及要求 时间/min 地电位作业 操作流程及要求 时间/min

1
辅助电工攀登

杆塔

1. 攀登杆塔前要检查脚钉是否

牢固可靠

2. 高处作业必须使用合格的安

全带和保护绳，并戴好安全帽

2
辅助电工攀登

杆塔

1. 攀登杆塔前要检查脚钉是否

牢固可靠

2. 高处作业必须使用合格的安

全带和保护绳，并戴好安全帽

2

2
安装传递绳，

设置软梯

1. 测量绝缘工具的绝缘电阻

2. 检查软梯绳索有无断股

3. 软梯设置悬挂在杆塔牢固构

件上，捆绑牢固可靠

3 安装传递绳
测量绝缘工具的绝缘电阻

1

3 起吊避雷器
起吊避雷器时应缓慢提升，防

止磕碰损伤
2 起吊避雷器

起吊避雷器时应缓慢提升，防

止磕碰损伤
2

4

攀登软梯进入

电位，等电位

作业安装线

夹，退出电位 
下软梯

1. 等电位电工在攀登软梯时，

不得失去安全保护

2. 作业人员攀爬软梯要稳步上

行，防止踩空

3. 进入电位前应向工作负责人

申请后方可进入

4. 保持人体与带电体的安全距

离（根据线路电压等级）

18
地电位作业安

装线夹

地电位电工在攀登杆塔时，不

得失去安全保护

到达指定位置后向工作负责人

申请后方可作业

传递工器具和作业时要保持人

体、工器具与带电体的安全距离

（根据线路电压等级）

10

5
拆除软梯及传

递绳，辅助电

工下杆塔

1. 作业人员必须攀抓牢固构件

2. 作业人员下杆塔时双手不得

持带任何工具或器材

3
拆除传递绳、

辅助电工下

杆塔

1. 作业人员必须攀抓牢固构件

2. 作业人员下杆塔时双手不得

持带 任何工具或器材

3

6 合计 28 18

3. 解决等电位作业人员进入电位时所需要的组合

间隙问题

进行等电位带电作业时，作业人员进入电位时

所需要的组合间隙需要根据不同的塔形选择不同进

入电场的方式，若组合间隙不符合要求，则无法使

用带电作业法安装避雷器，还须提报停电计划进行

作业，势必加大了本条线路在雷雨季节线路跳闸的

概率。

在采取新型地电位带电作业方法后，只需要考

虑地电位作业人员和带电体的安全距离，便可进行
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操作，经过验证，地电位操作可以完全适应输电线

路任何塔形的操作。以下是验证结论。

（1）操作过电压幅值的计算

（2）大气过电压幅值计算

（3）运用曲线确定放电危险距离

通过放电曲线查出最大操作过电压放电距离

SC=0.7 m和大气过电压放电距离SL=0.8 m，说明起

控制作用的是大气过电压。

（4）确定带电作业安全距离

最小安全距离 S m i n = S j× 1 2 0 % = 0 . 8 × 1 . 2 = 

0.96 m，考虑设备净空条件和人身活动范围，根据

《安规》规定：110  kV地电位带电作业安全距离

S=1.0 m。

安全裕度

由此可见，地电位作业安全距离有足够的安全

裕度。

4. 现场实施效果验证

2 0 2 1年 8月，承德公司输电运检中心在某条 

220 kV线路现场采用地电位带电作业方法进行避雷

器安装，使用新线夹和作业工具后，缩短了操作用

时。带电安装避雷器时间由之前的平均用时28 min

缩短到1 6  m i n，使新型带电作业模式下的输电线

路处理缺陷的能力得到了极大提升，效果验证见

表2。

表2　效果验证表

操作人 线路名称 杆塔号

等电位

作业用时

/min

地电位

作业用时

/min

作业人员1 220 kV线路 005号塔 31 18

作业人员2 220 kV线路 017号塔 27 15

作业人员3 220 kV线路 024号塔 26 15

平均用时 28 16

结束语

采用地电位方式带电安装避雷器，作业人员不

直接接触带电体，人员、设备的安全性大大提高。

此作业方法适用于所有110～220 kV线路杆塔上带

电安装避雷器工作，突破了以往等电位作业方法只

能在部分塔型上进行带电作业的局限。工器具轻

便，结构合理，操作方便，大大降低了检修人员的

劳动强度，同时降低了安全风险。

通过优化工器具的结构和部件，其效用达到最

优，可有效提升工作效率，提高供电可靠性，满足

电网稳定运行和高效运维的需求。此项成果可以节

省原来等电位作业过程中有可能用到的软梯、屏蔽

服等工器具作业成本，产生较高的经济效益。
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