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复杂环境下变电站母线侧引流线带电作业检修技术研究
杨发宇  王新
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摘　要：常规的变电站母线侧引流线带电作业检修技术，主要采用多次倒闸进行检修，导致检修过程安全性较

低。因此，提出复杂环境下变电站母线侧引流线带电作业检修技术研究。对复杂环境下，变电站母线侧的电磁场强

度进行计算，由此做好检前准备工作，根据人体电阻率等参数设定引流线带电作业检修等电位作业点，执行引流线

检修规程，对引流线进行质量检查与更换等带电作业检修。实验结果表明：该技术在复杂环境下表现出的带电作业

检修过程流经作业人员电流强度较低，技术安全性较高，具备实践应用价值。
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Abstract：The conventional maintenance technology for live working on the busbar side drainage 

line in substations mainly uses multiple trips for maintenance，resulting in low safety during the 

maintenance process.Therefore，it is proposed to study the maintenance technology for live working on 

the busbar side drainage line of substations in complex environments.Calculate the electromagnetic 

field intensity on the busbar side of the substation in a complex environment，and prepare for 

inspection.Set equipotential operation points for live line maintenance of the drainage line based on 

parameters such as human body resistivity，implement maintenance regulations for the drainage line，

and conduct quality inspection and replacement of the drainage line for live line maintenance.The 

experimental results indicate that the technology exhibits low current intensity and high technical 

safety during the maintenance process of live working in complex environments，and has practical 

application value.
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引言

在我国的电力系统中，变电站是一种至关重要的电

力设施，变电站汇集了电力系统中的输电站和配电站，

以中转的形式将电力的电压等级进行转换。在变电站

中，存在着若干个功能设备，母线就是其中的一种，母

线对于变电站供电功能的维护起到十分关键的作用。当

变电站出现一定的运行故障时，很可能是母线出现了问

题[1]。在变电站的母线侧，通常设有多根引流线，对变

电站的母线提供一定的保护作用。这些引流线往往与变

电站的母线侧结构相匹配，采用螺栓连接的耐张线夹等

方式与母线进行连接。当变电站的母线侧出现问题时，

需要同时对母线侧的引流线进行检修。然而，在这一过

程中，存在着诸多的技术困境。

变电站作为连接输电站和配电站的电力设施，母线

侧的引流线往往处于自然环境恶劣的区域，雨雪雷电等

天气对检修作业过程造成了极大的影响。在这样的情况

下，就要求负载环境下的变电站母线侧引流线的检修作

业过程有着更高的技术水平。此外，由于变电站在供电

过程中起到的重要作用，当变电站的母线侧引流线出现

故障或者进行例行的检修工作时，很难将该部位的电力

供应切断，会对变电站的整体功能造成影响。因此，变

电站的母线侧引流线检修作业往往是一种带电作业的检

修形式，检修作业过程需要更高的技术要求[2]。近些年

来，部分专家学者对于此类检修作业的作业技术提出了

研究。然而，在当前的带电作业检修技术中，仍然存在

变电站母线侧倒闸操作次数过多、引流线长度估算精度

不足等重要问题。基于此，本研究提出了一种复杂环境

下变电站母线侧引流线带电作业检修技术。通过对该技
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术的研究，提高这一检修作业过程中的带电作业安全保

障以及检修技术的整体水平，为变电站的运行性能提供

科学保障。

一、复杂环境下变电站母线侧引流线带电作业检修

技术

（一）检前准备

变电站的母线侧含有很多高压设备，这些高压设备

形成了一定范围内的电磁场。基于电磁场对于带电作业

检修过程的影响，在进行带电作业检修时，对变电站的

电磁场强度进行分析计算。

建立变电站母线侧与电磁场关联的场量间，根据场

量间之间的磁化关系对电磁场的自由空间进行描述，如

公式（1）所示[3]。
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（1）

公式中， D 表示场量间电通密度， B 表示场量间磁

通密度， J 表示电流密度， 0ε 表示介电常数， E 表示电

场强度， 0µ 表示自由空间导磁率，H 表示变电站母线的
垂直高度，σ 表示。

其中， 0ε 的取值为 91 10
36π

−× F/m。

由于变电站母线侧的引流线等元件的波动性，母线

侧自由空间的电场产生的激励源随时间的改变而变化，

在这样的情况下，对满足带电作业检修的安全要求的边

界条件进行分析，如公式（2）所示[4]。

1( )m J ϕε
ω
∂

= + （2）

公式中，m 表示安全检修边界范围， 1ε 表示介质分
界面的边界条件， ∂表示变电站母线侧的电场与磁场的

耦合关系，ϕ表示电磁场电位，ω表示带电作业检修的

工作频率。

通过上述计算，得出变电站母线侧引流线带电作业

检修过程中的安全检修作业范围，做好检前准备工作。

（二）设定引流线带电作业检修等电位作业点

对变电站母线侧的引流线位置进行分析，得出检修

作业的最佳作业点位置。根据上述检前准备过程中分析

计算所得的电磁场强度以及安全作业检修范围，对作业

人员进入等电位过程的技术进行设计。

实现作业人员与引流线区域的等电位过程可以表示

为如图1所示的等值电路。

图1 等电位过程的等值电路

如图1所示，作业人员在带电环境下，佩戴好全套

安全防护措施进入变电站母线侧引流线的带电作业环

境。图1中， cU 表示作业人员与引流线作业环境之间的

电位差，C 表示实现等电位过程的电容， rR 表示电阻，
S 表示开关。

在实现等电位之前，需要确保作业人员的安全防护

措施完好，完成对地电的绝缘后，携带绝缘杆和绝缘手

套等设备进行等电位场。

作业人员利用绝缘杆等配套装备进行登杆作业，利

用绝缘平台的空气间隙对电磁场进行遮蔽。在绝缘平台

处设置绝缘人字梯，通过调整绝缘人字梯的位置与方

向，对变电站母线侧的引流线进行检修[5]。如果引流线

周围的带电设备较多，作业空间较为狭小，则在其他带

电设备与引流线之间设置绝缘板，避免其他带电设备对

引流线检修过程造成的影响。

作业人员到达引流线的安全检修作业范围并实现等

电位后，作业人员进入距离超过带电体1.8m的有效安全

距离，并采用坐蹲的方式靠近引流线，以便进行更加细

致的检修作业。

根据人体的电阻率和相对介电常数对检修过程的等

电位作业点进行设定，如表1所示。
表1 等电位作业点设定

等电位作业点 作业点场强（kV/m）

头顶 27.69

手部（近引流线侧） 68.23

手部（远引流线侧） 77.96

脚部 276.93

按照如表1所示的数据对引流线带电作业检修过程

的等电位作业点进行设定。

在本研究中，人体的电阻率取值为0.1S/m，相对介

电常数取值为1.06，在实际的变电站母线侧引流线带电

作业过程中，需要根据实时的天气环境进行参数的更

改，重新设定安全作业的等电位作业点。

（三）引流线带电作业检修

在设定好的等电位作业点处，作业人员按照下述过

程对变电站母线侧的引流线进行检修。

（1）在进行检修作业之前，在预定位置进行空载

测试，确认液压系统、回转、升降和伸缩等功能是否正

常运转[6]。

（2）进行带电断接空载线路时，需确认另一端的

断路器和隔离开关已断开，变压器和电压互感器已退出

运行后，才可进行。禁止带负荷断接引线。

（3）确认线路无接地、绝缘良好且线路上无人工

作后，进行带电断接引线操作[7]。针对母线侧的引流线

进行质量检查，更换出现裂痕等质量问题的引流线。

通过上述步骤，完成在复杂环境下变电站母线侧引

流线带电作业检修。

二、实验

（一）实验数据采集

采用数学模拟的方法对本研究所提出的变电站母线

侧引流线带电作业检修技术进行有效性模拟实验。在变

电站的母线侧环境中，对引流线进行模拟，所选用的引

流线参数如表1所示。

1.1检前准备
变电站的母线侧含有很多高压设备，这些高压设备

形成了一定范围内的电磁场。基于电磁场对于带电作业

检修过程的影响，在进行带电作业检修时，对变电站的

电磁场强度进行分析计算。

建立变电站母线侧与电磁场关联的场量间，根据场

量间之间的磁化关系对电磁场的自由空间进行描述，如

公式（1）所示[3]。
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公式中，D表示场量间电通密度，B表示场量间磁

通密度， J 表示电流密度， 0 表示介电常数， E表示

电场强度， 0 表示自由空间导磁率，H表示变电站母

线的垂直高度， 表示。

其中， 0 的取值为
91 10

36
 F/m。

由于变电站母线侧的引流线等元件的波动性，母线

侧自由空间的电场产生的激励源随时间的改变而变化，

在这样的情况下，对满足带电作业检修的安全要求的边

界条件进行分析，如公式（2）所示[4]。

1( )m J 



  （2）

公式中，m表示安全检修边界范围， 1 表示介质分

界面的边界条件，表示变电站母线侧的电场与磁场的

耦合关系，表示电磁场电位，表示带电作业检修的

工作频率。

通过上述计算，得出变电站母线侧引流线带电作业

检修过程中的安全检修作业范围，做好检前准备工作。

1.2设定引流线带电作业检修等电位作业点
对变电站母线侧的引流线位置进行分析，得出检修

作业的最佳作业点位置。根据上述检前准备过程中分析

计算所得的电磁场强度以及安全作业检修范围，对作业

人员进入等电位过程的技术进行设计。

实现作业人员与引流线区域的等电位过程可以表

示为如图 1所示的等值电路。

图 1等电位过程的等值电路

如图 1所示，作业人员在带电环境下，佩戴好全套

安全防护措施进入变电站母线侧引流线的带电作业环

境。图 1中， cU 表示作业人员与引流线作业环境之间

的电位差，C表示实现等电位过程的电容， rR 表示电

阻， S表示开关。

在实现等电位之前，需要确保作业人员的安全防护

措施完好，完成对地电的绝缘后，携带绝缘杆和绝缘手

套等设备进行等电位场。

作业人员利用绝缘杆等配套装备进行登杆作业，利

用绝缘平台的空气间隙对电磁场进行遮蔽。在绝缘平台

处设置绝缘人字梯，通过调整绝缘人字梯的位置与方

向，对变电站母线侧的引流线进行检修[5]。如果引流线

周围的带电设备较多，作业空间较为狭小，则在其他带

电设备与引流线之间设置绝缘板，避免其他带电设备对

引流线检修过程造成的影响。

作业人员到达引流线的安全检修作业范围并实现

等电位后，作业人员进入距离超过带电体 1.8m的有效

安全距离，并采用坐蹲的方式靠近引流线，以便进行更

加细致的检修作业。

根据人体的电阻率和相对介电常数对检修过程的

等电位作业点进行设定，如表 1所示。

表 1等电位作业点设定
等电位作业点 作业点场强（kV/m）

头顶 27.69
手部（近引流线侧） 68.23
手部（远引流线侧） 77.96

脚部 276.93
按照如表 1所示的数据对引流线带电作业检修过程

的等电位作业点进行设定。

在本研究中，人体的电阻率取值为 0.1S/m，相对介

电常数取值为 1.06，在实际的变电站母线侧引流线带电

作业过程中，需要根据实时的天气环境进行参数的更改，

重新设定安全作业的等电位作业点。

1.3引流线带电作业检修
在设定好的等电位作业点处，作业人员按照下述过

程对变电站母线侧的引流线进行检修。

（1）在进行检修作业之前，在预定位置进行空载

测试，确认液压系统、回转、升降和伸缩等功能是否正

常运转[6]。

（2）进行带电断接空载线路时，需确认另一端的

断路器和隔离开关已断开，变压器和电压互感器已退出

运行后，才可进行。禁止带负荷断接引线。

（3）确认线路无接地、绝缘良好且线路上无人工

作后，进行带电断接引线操作[7]。针对母线侧的引流线

进行质量检查，更换出现裂痕等质量问题的引流线。
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表1 引流线模拟选用参数

序号 项目 参数

1 型号 2265/2266绝缘跳线

2 耐压等级 25 kV

3 配置
跳线夹2260
跳线型号2754
压接套管2022

4 持续大电流 300 A

5 工作长度 3 M

6 导线之间电压 15 kV

7 导线对地电压 10 kV

8 额定电流 250 A

按照如表1所示的型号参数对变电站母线侧引流线

的带电作业环境进行模拟。

对带电作业环境及场景参数进行模拟，如表2、表3

所示。
表2 带电作业环境模拟

序号 项目 参数

1 作业人员平均身高 1.7 m

2 绝缘软梯头高度 1.2 m

3 绝缘软梯高度 14.1 m

4 绝缘硬体高度 12.0 m

5 绝缘软梯有效绝缘长度 13.4 m

6 短接绝缘软梯长度 2.3 m

7 人体活动范围 0.5 m

8 引流线组合间隙 11.8 m

9 作业人员与邻相导线距离 3.5 m

10 母线垂直高度 12.0 m

11 带电作业工作栏 高1.5 m×长1.0 m×宽0.8 m

表3 带电作业场景参数模拟

序号 项目 参数

1 元电荷量 1.6×10-9 C

2 正负离子复合率 1.4×10-12 m3/s

3 正离子扩散系数 32.7 cm2/s

4 正离子迁移率 1.36 cm2/（V*s）

5 负离子扩散系数 22 cm2/s

6 负离子迁移率 1.87 cm2/（V*s）

7 真空介电常数 8.854×10-12 F/m

8 离子激发率 5 cm3/s

基于上述模拟参数，搭建本次针对复杂环境下变电站

母线侧引流线带电作业检修技术的有效性测试实验。基于

变电站作业环境的常规环境，设置雨环境、雾环境、雷电

环境、霜雪环境、晴天环境共五种作业环境。作业环境的

模拟采用库蓝环境模拟设备库中的数据实现。

完成上述准备后，开展本次针对复杂环境下变电站

母线侧引流线带电作业检修技术的有效性测试实验。

（二）实验结果及分析

为了更加直观地体现出本次实验结果的有效性，采

用文献[2]和文献[3]所提的技术作业作为对照组进行对

比实验，通过分析三种带电作业检修技术的电流强度对

其作业安全性进行评价。

经过实验，得到实验结果如图1所示。

图1 实验结果

由图1可知，在三种带电作业技术中，本研究所提

出的技术在不同的相间距离下，表现出的检修过程更

加安全，在不同的作业环境下，变电站母线侧引流线带

电作业检修过程中流经作业人员的电流强度较其他两种

技术更低，在3.5m达到5.8mA后逐渐趋于缓步下降的趋

势，最低达到5.62mA，而其他两种带电作业技术能够达

到的最低电流强度分别为5.8mA和5.88mA，与本文所提

技术有着一定的差距。

从这一实验结果可以看出，本研究所提出的变电站

母线侧引流线带电作业检修技术能够有效保障作业过程

的安全性，具备应用可行性。

结束语
变电站的检修作业基于复杂的物理环境，一直以来

都属于高危作业过程，作业人员的人身安全问题很难得到

保障。基于此，本研究提出了一种复杂环境下变电站母线

侧引流线带电作业检修技术。通过对该项技术的研究与模

拟实验测试，可知该技术的带电作业检修过程流经作业人

员的电流强度更低，能够为作业人员提供更加有效的安全

保障，提高了变电站运维检修技术的水平。在变电站母线

侧引流线的运维工作中，具备较高的应用价值。
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通过上述步骤，完成在复杂环境下变电站母线侧引

流线带电作业检修。

2实验
2.1实验数据采集

采用数学模拟的方法对本研究所提出的变电站母

线侧引流线带电作业检修技术进行有效性模拟实验。在

变电站的母线侧环境中，对引流线进行模拟，所选用的

引流线参数如表 1所示。

表 1引流线模拟选用参数
序号 项目 参数

1 型号 2265/2266绝缘跳

线

2 耐压等级 25 kV
3 配置 跳线夹 2260

跳线型号 2754
压接套管 2022

4 持续大电流 300 A
5 工作长度 3 M
6 导线之间电压 15 kV
7 导线对地电压 10 kV
8 额定电流 250 A

按照如表 1所示的型号参数对变电站母线侧引流线

的带电作业环境进行模拟。

对带电作业环境及场景参数进行模拟，如表 2、表

3所示。

表 2带电作业环境模拟
序号 项目 参数

1 作业人员平均身

高

1.7 m

2 绝缘软梯头高度 1.2 m
3 绝缘软梯高度 14.1 m
4 绝缘硬体高度 12.0 m
5 绝缘软梯有效绝

缘长度

13.4 m

6 短接绝缘软梯长

度

2.3 m

7 人体活动范围 0.5 m
8 引流线组合间隙 11.8 m
9 作业人员与邻相

导线距离

3.5 m

10 母线垂直高度 12.0 m
11 带电作业工作栏 高 1.5 m×长 1.0

m×宽 0.8 m
表 3带电作业场景参数模拟

序号 项目 参数

1 元电荷量 1.6×10-9 C
2 正负离子复合率 1.4×10-12m3/s

3 正离子扩散系数 32.7 cm2/s
4 正离子迁移率 1.36 cm2/（V*s）
5 负离子扩散系数 22 cm2/s
6 负离子迁移率 1.87 cm2/（V*s）
7 真空介电常数 8.854×10-12 F/m
8 离子激发率 5 cm3/s

基于上述模拟参数，搭建本次针对复杂环境下变电

站母线侧引流线带电作业检修技术的有效性测试实验。

基于变电站作业环境的常规环境，设置雨环境、雾环境、

雷电环境、霜雪环境、晴天环境共五种作业环境。作业

环境的模拟采用库蓝环境模拟设备库中的数据实现。

完成上述准备后，开展本次针对复杂环境下变电站

母线侧引流线带电作业检修技术的有效性测试实验。

2.2实验结果及分析
为了更加直观地体现出本次实验结果的有效性，采

用文献[2]和文献[3]所提的技术作业作为对照组进行对

比实验，通过分析三种带电作业检修技术的电流强度对

其作业安全性进行评价。

经过实验，得到实验结果如图 1所示。
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图 1实验结果
由图 1可知，在三种带电作业技术中，本研究所提

出的技术在不同的相间距离下，表现出的检修过程更加

安全，在不同的作业环境下，变电站母线侧引流线带电

作业检修过程中流经作业人员的电流强度较其它两种

技术更低，在 3.5m达到 5.8mA 后逐渐趋于缓步下降的

趋势，最低达到 5.62mA，而其他两种带电作业技术能

够达到的最低电流强度分别为 5.8mA和 5.88mA，与本

文所提技术有着一定的差距。

从这一实验结果可以看出，本研究所提出的变电站

母线侧引流线带电作业检修技术能够有效保障作业过

程的安全性，具备应用可行性。
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变电站的检修作业基于复杂的物理环境，一直以来

都属于高危作业过程，作业人员的人身安全问题很难得

到保障。基于此，本研究提出了一种复杂环境下变电站

母线侧引流线带电作业检修技术。通过对该项技术的研

究与模拟实验测试，可知该技术的带电作业检修过程流

经作业人员的电流强度更低，能够为作业人员提供更加

有效的安全保障，提高了变电站运维检修技术的水平。

在变电站母线侧引流线的运维工作中，具备较高的应用


