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摘　要：随着中国能源结构转型和新型电力系统建设的加速推进，超/特高压输电工程已逐步发展成为实现跨区域

能源调配、支撑新能源消纳的骨干网络。在此背景下，等电位带电作业作为保障电网不间断运行的核心技术，其进

入路径优化与动态安全评估已成为当前研究的重点方向。首先，系统梳理超/特高压输电线路等电位带电作业关

键技术体系，构建完整的研究框架；其次，基于国内外等电位带电作业技术的发展历程和现状，对近年来带电作业

在安全距离、路径规划、安全评估及电位转移等方向的研究进展进行综述；最后，结合新型电力系统建设过程中面

临的挑战以及人工智能、数字孪生等新兴技术在电力系统中的应用实践，对等电位带电作业技术未来发展的关键

方向与技术路径进行展望。
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Abstract： With the transformation of China's energy structure and the accelerated construction of new power systems， 

extra-high voltage/ultra-high voltage transmission projects are gradually being developed into a backbone network to 

achieve cross-regional energy deployment and support new energy consumption. In this context， as equipotential live 

working is the core technology to ensure the uninterrupted operation of power grids， the optimization of entry paths and 

dynamic safety assessment for it become the key focus of current research. Firstly， the key technology systems of 

equipotential live working on extra-high voltage/ultra-high voltage transmission lines are systematically reviewed， and a 

complete research framework is constructed. Secondly， based on the development history and current status of 

equipotential live working technology in China and abroad， the research progress of live working in recent years in the 

directions of safety distance， path planning， safety assessment， and potential transfer is reviewed. Finally， combined 

with the challenges faced in the construction of new power systems and the application practices of emerging 

technologies such as artificial intelligence and digital twins in power systems， the key directions and technical paths for 

the future development of equipotential live working technology are prospected.
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development trend

中国已建成“20 交流 19 直流”超高压电力输送

网络布局，该架构水平目前稳居世界首位。近年

来，中国输电技术发展迅速［1-3］，电网最高电压等级

已达到交流 1 000 kV 和直流±1 100 kV［4-6］。截至

2023 年 12 月，中国 220 kV 及以上输电线路长度达

92 万公里，该长度相较于 2013 年的输电线路长度增

长了 69.1%。中国已形成世界上规模最大、电压等

级最高、输送距离最远的电力联网格局［7-9］。根据中

国国家电网发展规划，2030 年前，中国将建成“24 交

流 14 直流”骨干网架，重点推进藏粤、疆渝等跨省域

输电走廊建设，构建适应水电、风电、光伏跨时空互

补输送的智慧电网 ，为新型能源体系奠定物理

基础。

2020 年 9 月，习近平主席在第 75 届联合国大会

上提出中国的“双碳”战略目标［10］。2024 年 7 月，中

国国家能源局发布了加快构建新型电力系统的行

动方案［11］。随着特高压交、直流输电线路工程的不

断投运，等电位带电运维技术逐渐成为维持电网稳

定运行的核心手段［12］。这种技术能在不停电的情

况下消除线路缺陷和隐患，有效保障电网稳定运

行，社会经济效益显著。特高压输电工程具有电压

等级高、设备尺寸大、运行工况复杂等特点，其线路

安全稳定运行将直接影响整个电网的可靠性。在

新型电力系统建设背景下，输电线路故障可能对电

网和社会造成重大影响。因此，深入研究等电位带

电作业技术至关重要，对提升电网的安全性、稳定

性及保障电力供应连续性具有重要意义。

在等电位带电作业领域，现有技术体系主要围

绕进入路径优化与安全性评估这两大方向展开研

究。在进入路径优化方面，传统方法主要包括软梯

法、平梯法和吊篮法，依靠绳索牵引与滑车组配合

实现电位转移等，但此类方法需多人协作且效率较

低。近年来，激光点云技术取得突破，可利用激光

雷达采集输电线路三维数据，实时测算并规划安全

进入路径，降低作业人员安全风险［13］。此外，带电

作业机器人采用双臂协同操作［14］、多维度传感系

统［15］和全屏蔽机身设计［16⁃17］等核心技术，可替代人

工完成导线剥切、绝缘子更换等强电场作业，不仅

彻底消除触电风险，还能在复杂环境下持续作业，

大幅提升效率，降低人力成本。在安全评估方面，

传统研究大多集中电磁安全防护技术，关注强电

场、电弧风险及工器具绝缘强度问题。随着数据融

合与智能算法的快速发展，带电作业安全评估研究

重点已转向动态风险评估与主动防控。目前，大多

数研究聚焦带电作业数字孪生系统，通过融合激光

点云、深度学习、机器视觉等技术，构建带电作业数

字孪生体，实现安全监控与动态评估［18］、设备状态

诊断［19］、智能决策与风险预警等功能［20⁃21］。相较于

传统方法，数字孪生系统在实时动态风险评估能

力、数据驱动与闭环优化、多维度协同适配能力以

及全生命周期管理功能等方面具备明显的优势。

本文以超/特高压输电线路等电位带电作业为

对象，系统梳理等电位进入路径和安全性评估的主

要研究内容及其不足，构建关键技术研究框架。首

先，介绍国内外带电作业技术的研究进展，重点分

析安全距离、等电位进入方式、路径规划及电位转

移等关键技术问题，指出当前研究面临的技术瓶

颈。其次，在此基础上，结合中国电力系统智能化、

数字化转型的战略需求，展望等电位带电作业技术

的发展趋势，重点讨论人工智能、深度学习、数字孪

生等前沿技术在该领域的应用潜力，并总结相关重

点研究场景。

1　超/特高压等电位带电作业关键技

术研究框架

超/特高压等电位带电作业的安全性研究须基

于作业流程的先后顺序逐层递进，其 3 部分核心内

容为分别为安全距离研究、进入等电位路径研究和

电位转移研究，这三者也分别对应作业前、作业中、

作业末端的风险控制环节。本文基于这 3 部分核心

内容，构建超/特高压等电位带电作业关键技术研

究框架，结果如图 1 所示。

带电作业安全距离研究是确保作业安全的前

提，通过量化最小间距规避击穿风险，动态修正理

论模型确保非线性电场安全裕度。进入等电位路

径研究聚焦人体从接地状态向带电体过渡的暂态

过程。通过优化移动路径的几何关系（如沿电场梯

度方向进入）以降低电磁能量突变；同时，避免高场

强区域对绝缘工具的局部放电损伤。该研究还建

立了安全评估体系，对进入路径进行验证，确保其

适应复杂工况和多变环境。电位转移研究则针对

人体接触带电体的最终环节，通过电位转移棒引导
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电容电荷泄放路径，有效控制转移电流和暂态能

量，避免对人体造成伤害。

这 3 个研究方向构成了时空维度的系统性防护

体系：安全距离研究建立静电场的基础防护屏障；

进入路径研究优化人体接近带电体的动态过程；电

位转移研究则在微观层面实现能量泄放的定向控

制。这三者协同作用，共同保障带电作业的安全

进行。

作为关键数据支撑，环境条件与线路信息对

超/特高压等电位带电作业的 3 项核心研究具有多

维度影响。在环境条件方面，温度与湿度通过改变

空气绝缘强度，直接影响安全距离的临界阈值；风

速与极端天气会引发导线动态偏移，迫使安全距离

模型引入动态修正系数，其还能干扰进入路径的电

磁稳定性，须通过路径规划实时调整规避放电风

险；海拔变化则通过空气密度差异，重新标定电位

转移时的电弧抑制参数。在线路信息方面，电压等

级决定电场分布特征，构成安全距离计算与路径规

划的基础；杆塔类型约束作业空间的几何边界，限

定进入路径的可行域；设备参数则通过影响空间电

容特性制约暂态能量幅值；运行工况动态改变安全

距离的实际裕度；线路架设方式则基于电场对称性

差异，要求进入路径采取差异化屏蔽策略。这些共

同构建动态风险评估框架。环境数据驱动安全距

离的实时修正，线路参数指导进入路径的拓扑优

化，最终实现电位转移能量控制的精准匹配。缺乏

此类数据支撑将导致理论与实际脱节。

超/特高压等电位带电作业的 3 类研究内容通

过关键技术协同解决核心问题：安全距离研究依赖

电磁场理论、有限元法和物理场耦合构建电场模

型，结合测量技术验证与反向传播神经网络预测动

态环境下的最小安全阈值；进入路径规划借助数字

化建模还原空间电场分布，利用图论算法和遗传算

法实现多目标路径优化，并通过网格搜索与均值聚

类划分风险区域，确保低场强暴露的移动路径；电

位转移研究依托瞬态放电特性测量技术，基于有限

元仿真与物理场耦合分析电荷迁移规律，结合遗传

算法优化接触工具参数，并利用 BP 神经网络预测

影
响
因
素

环境
条件

温度 湿度 风速 天气 海拔
线路
信息

电压
等级

杆塔
类型

设备
参数

运行
工况

架设
方式

数据支撑

进入等电位路径研究带电作业安全距离研究 电位转移研究

最
小
安
全
距
离

间
隙
放
电
试
验

环
境
因
素
影
响

进
入
方
式
选
取

路
径
规
划
方
法

最
优
路
径

安
全
评
估
体
系

典
型
工
况
分
析

构
建
间
隙
架
构

真
形
试
验

性
能
优
化
改
进

研
究
内
容

理论支撑

研
究
意
义

技术展望

BP

 

安
全
距
离

动态间隙放电多场耦合建模

三维电场实时监控技术研发

进
入
路
径

生理指标融入多场耦合评估体系

数字孪生协同避碰系统开发

电
位
转
移

瞬态过电压频谱量化分析

主动均压多通道分流

问题与不足

关键技术参数缺乏标准化

数字孪生应用尚处初期阶段

缩短停运 优化维护 降低成本 确保稳定 提升安全 减少损失 延长寿命 保障用电

关
键
技
术

技术支撑

遗传算法 MOPSO

图论算法 网格搜索

测量技术
数字化
建模

材料分析 激光点云

电磁场
理论

有限元法

电位转移
多物理场
耦合

组合预测 LSTM

K均值聚
类

BP神经
网络

数据驱动建模方法

实时监测与动态优化应用

数
字
孪
生

评估模型缺乏实时反馈

优化算法动态性能不足

 

影
响
因
素

研
究
内
容

关
键
技
术

研
究
意
义

环境

条件

线路

信息
温
度

湿
度

风
速

天
气

海
拔

电压
等级

杆塔
类型

设备
参数

运行
工况

架设
方式

数据支撑

带电作业安全距离研究 进入等电位路径研究 电位转移研究

理论支撑

环
境
因
素
影
响

间
隙
放
电
试
验

最
小
安
全
距
离

进
入
方
式
选
取

路
径
规
划
方
法

最
优
路
径

安
全
评
估
体
系

典
型
工
况
分
析

构
建
间
隙
架
构

真
形
试
验

性
能
优
化
改
性

技术支撑

测量
技术

材料
分析

数字化
建模

激光
点云

电磁场
理论

多物理
场耦合

有限
元法

电位
转移

遗传
算法

图论
算法

MOPSO

网格
搜索

组合
预测 LSTM

K 均值
聚类

BP 神
经网络

缩短停运 优化维护 降低成本 确保稳定 提升安全 减少损失 延长寿命 保障用电

技术展望

安
全
距
离

进
入
路
径

电
位
转
移

数
字
孪
生

动态间隙放电多场耦合建模

三维电场实时监控技术研发

生理指标融入多场耦合评估体系

数字孪生协同避碰系统开发

瞬态过电压频谱量化分析

主动均压多通道分流

数据驱动建模方法

实时监测与动态优化应用

关键技术参数缺乏标准化

评估模型缺乏实时反馈

优化算法动态性能不足

数字孪生应用尚处初期阶段

问题与不足 ！

影
响
因
素

环境
条件

温度 湿度 风速 天气 海拔
线路
信息

电压
等级

杆塔
类型

设备
参数

运行
工况

架设
方式

数据支撑

进入等电位路径研究带电作业安全距离研究 电位转移研究

最
小
安
全
距
离

间
隙
放
电
试
验

环
境
因
素
影
响

进
入
方
式
选
取

路
径
规
划
方
法

最
优
路
径

安
全
评
估
体
系

典
型
工
况
分
析

构
建
间
隙
架
构

真
形
试
验

性
能
优
化
改
进

研
究
内
容

理论支撑

研
究
意
义

技术展望

BP

 

安
全
距
离

动态间隙放电多场耦合建模

三维电场实时监控技术研发

进
入
路
径

生理指标融入多场耦合评估体系

数字孪生协同避碰系统开发

电
位
转
移

瞬态过电压频谱量化分析

主动均压多通道分流

问题与不足

关键技术参数缺乏标准化

数字孪生应用尚处初期阶段

缩短停运 优化维护 降低成本 确保稳定 提升安全 减少损失 延长寿命 保障用电

关
键
技
术

技术支撑

遗传算法 MOPSO

图论算法 网格搜索

测量技术
数字化
建模

材料分析 激光点云

电磁场
理论

有限元法

电位转移
多物理场
耦合

组合预测 LSTM

K均值聚
类

BP神经
网络

数据驱动建模方法

实时监测与动态优化应用

数
字
孪
生

评估模型缺乏实时反馈

优化算法动态性能不足

 

影
响
因
素

环境
条件

温度 湿度 风速 天气 海拔
线路
信息

电压
等级

杆塔
类型

设备
参数

运行
工况

架设
方式

数据支撑

进入等电位路径研究带电作业安全距离研究 电位转移研究

最
小
安
全
距
离

间
隙
放
电
试
验

环
境
因
素
影
响

进
入
方
式
选
取

路
径
规
划
方
法

最
优
路
径

安
全
评
估
体
系

典
型
工
况
分
析

构
建
间
隙
架
构

真
形
试
验

性
能
优
化
改
进

研
究
内
容

理论支撑

研
究
意
义

技术展望

BP

 

安
全
距
离

动态间隙放电多场耦合建模

三维电场实时监控技术研发

进
入
路
径

生理指标融入多场耦合评估体系

数字孪生协同避碰系统开发

电
位
转
移

瞬态过电压频谱量化分析

主动均压多通道分流

问题与不足

关键技术参数缺乏标准化

数字孪生应用尚处初期阶段

缩短停运 优化维护 降低成本 确保稳定 提升安全 减少损失 延长寿命 保障用电

关
键
技
术

技术支撑

遗传算法 MOPSO

图论算法 网格搜索

测量技术
数字化
建模

材料分析 激光点云

电磁场
理论

有限元法

电位转移
多物理场
耦合

组合预测 LSTM

K均值聚
类

BP神经
网络

数据驱动建模方法

实时监测与动态优化应用

数
字
孪
生

评估模型缺乏实时反馈

优化算法动态性能不足

 

影
响
因
素

环境
条件

温度 湿度 风速 天气 海拔
线路
信息

电压
等级

杆塔
类型

设备
参数

运行
工况

架设
方式

数据支撑

进入等电位路径研究带电作业安全距离研究 电位转移研究

最
小
安
全
距
离

间
隙
放
电
试
验

环
境
因
素
影
响

进
入
方
式
选
取

路
径
规
划
方
法

最
优
路
径

安
全
评
估
体
系

典
型
工
况
分
析

构
建
间
隙
架
构

真
形
试
验

性
能
优
化
改
进

研
究
内
容

理论支撑

研
究
意
义

技术展望

BP

 

安
全
距
离

动态间隙放电多场耦合建模

三维电场实时监控技术研发

进
入
路
径

生理指标融入多场耦合评估体系

数字孪生协同避碰系统开发

电
位
转
移

瞬态过电压频谱量化分析

主动均压多通道分流

问题与不足

关键技术参数缺乏标准化

数字孪生应用尚处初期阶段

缩短停运 优化维护 降低成本 确保稳定 提升安全 减少损失 延长寿命 保障用电

关
键
技
术

技术支撑

遗传算法 MOPSO

图论算法 网格搜索

测量技术
数字化
建模

材料分析 激光点云

电磁场
理论

有限元法

电位转移
多物理场
耦合

组合预测 LSTM

K均值聚
类

BP神经
网络

数据驱动建模方法

实时监测与动态优化应用

数
字
孪
生

评估模型缺乏实时反馈

优化算法动态性能不足

 

影
响
因
素

环境
条件

温度 湿度 风速 天气 海拔
线路
信息

电压
等级

杆塔
类型

设备
参数

运行
工况

架设
方式

数据支撑

进入等电位路径研究带电作业安全距离研究 电位转移研究

最
小
安
全
距
离

间
隙
放
电
试
验

环
境
因
素
影
响

进
入
方
式
选
取

路
径
规
划
方
法

最
优
路
径

安
全
评
估
体
系

典
型
工
况
分
析

构
建
间
隙
架
构

真
形
试
验

性
能
优
化
改
进

研
究
内
容

理论支撑

研
究
意
义

技术展望

BP

 

安
全
距
离

动态间隙放电多场耦合建模

三维电场实时监控技术研发

进
入
路
径

生理指标融入多场耦合评估体系

数字孪生协同避碰系统开发

电
位
转
移

瞬态过电压频谱量化分析

主动均压多通道分流

问题与不足

关键技术参数缺乏标准化

数字孪生应用尚处初期阶段

缩短停运 优化维护 降低成本 确保稳定 提升安全 减少损失 延长寿命 保障用电

关
键
技
术

技术支撑

遗传算法 MOPSO

图论算法 网格搜索

测量技术
数字化
建模

材料分析 激光点云

电磁场
理论

有限元法

电位转移
多物理场
耦合

组合预测 LSTM

K均值聚
类

BP神经
网络

数据驱动建模方法

实时监测与动态优化应用

数
字
孪
生

评估模型缺乏实时反馈

优化算法动态性能不足

 

影
响
因
素

环境
条件

温度 湿度 风速 天气 海拔
线路
信息

电压
等级

杆塔
类型

设备
参数

运行
工况

架设
方式

数据支撑

进入等电位路径研究带电作业安全距离研究 电位转移研究

最
小
安
全
距
离

间
隙
放
电
试
验

环
境
因
素
影
响

进
入
方
式
选
取

路
径
规
划
方
法

最
优
路
径

安
全
评
估
体
系

典
型
工
况
分
析

构
建
间
隙
架
构

真
形
试
验

性
能
优
化
改
进

研
究
内
容

理论支撑

研
究
意
义

技术展望

BP

 

安
全
距
离

动态间隙放电多场耦合建模

三维电场实时监控技术研发

进
入
路
径

生理指标融入多场耦合评估体系

数字孪生协同避碰系统开发

电
位
转
移

瞬态过电压频谱量化分析

主动均压多通道分流

问题与不足

关键技术参数缺乏标准化

数字孪生应用尚处初期阶段

缩短停运 优化维护 降低成本 确保稳定 提升安全 减少损失 延长寿命 保障用电

关
键
技
术

技术支撑

遗传算法 MOPSO

图论算法 网格搜索

测量技术
数字化
建模

材料分析 激光点云

电磁场
理论

有限元法

电位转移
多物理场
耦合

组合预测 LSTM

K均值聚
类

BP神经
网络

数据驱动建模方法

实时监测与动态优化应用

数
字
孪
生

评估模型缺乏实时反馈

优化算法动态性能不足

 

图 1　超/特高压等电位带电作业关键技术研究框架

Figure 1　Research framework of key technologies for equipotential live working on extra⁃high 
voltage/ultra⁃high voltage transmission lines
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放电阈值以抑制电弧能量。这三类技术通过构建

电场环境、仿真推演动态过程、算法优化决策的交

叉融合，系统性地解决电场畸变风险、路径安全效

率与瞬态放电控制难题，为带电作业提供从理论建

模到操作优化的支撑。

在技术展望部分，超/特高压等电位带电作业

研究仍存在以下关键问题：安全距离的动态阈值缺

乏实时修正机制，现有模型难以精准量化温度、湿

度及极端天气对空气绝缘强度的非线性影响；电位

转移环节缺乏多物理场耦合的瞬态能量协同控制

技术，电弧抑制与电荷泄放路径的精准调控仍尚未

突破；数字孪生技术受限于多源异构数据融合的不

足，难以实现带电作业全过程的动态仿真与风险预

判。这些问题凸显了当前研究在电磁环境动态建

模、智能算法鲁棒性及装备自适应控制方面的短

板。未来可重点研究以下方向：开发基于高精度电

磁场仿真的动态阈值修正方法，构建融合智能算法

的多目标路径自适应优化系统，建立集成数字孪生

的电位转移能量协同控制策略。这些研究将系统

性提升作业安全防护能力，降低放电风险，优化维

护方案并减少非计划停运，为超/特高压电网在复

杂环境下的可靠运行提供支撑。

2　带电作业安全距离研究

带电作业安全距离是指在差异化运行工况下，

为确保作业人员免受电击风险，其与各类带电体之

间必须保持最小空气绝缘间隙的统称。带电作业

安全距离研究对保障作业人员安全、提高电网可靠

性、制定技术规程等都具有重要的意义。

2.1　带电作业安全距离研究方法

带电作业安全距离包含最小电气间隙及人体

活动范围，具体可分为最小安全距离、最小组合间

隙、最小对地安全距离、最小相间安全距离和最小

安全作业距离［22］。

最小电气间隙的确定须综合考虑电压等级、杆

塔结构、间隙外形、海拔高度等参数，通过针对性试

验与计算获取相关数据［23-28］。研究方法为：

1） 确定实际线路带电作业操作过电压倍数；

2） 开展安全距离实验，研究不同工况下的操作

冲击放电特性；

3） 根据过电压水平和试验结果计算危险率，经

海拔校正后确定最小安全距离。

计算带电作业安全距离须多维参数化评估线

路瞬态过电压幅值，但既有方法未充分量化分析实

际电网拓扑特征（如线路长度差异、设备配置及架

构特性等），仅基于理论极端过电压系数设定参数。

这种简化处理模式易造成紧凑型塔架、窄塔窗型杆

塔与电压升级等改造工程中的作业裕度不足，可能

引发新建线路塔顶构件设计冗余，提高工程经济成

本。近年来，国内研究聚焦实际工况下的最大操作

过电压特性［29-32］。实证分析表明：线路运行状态与系

统结构会影响过电压水平，须通过试验获取具体线

路的过电压幅频特征，并以此为基础分析带电作业

安全距离。

在高海拔地区空气间隙放电对带电作业安全

距离的影响方面，国内外均进行了大量研究。日本

电力研究院研究表明，校正空气间隙放电时，除空

气密度变化外，还须考虑绝对湿度因素［33］。美国学

者在海拔 2 540 m 地区开展温湿度控制试验，发现

湿度对击穿电压的影响随海拔升高而递减，但温度

对正极性放电的影响显著高于负极性的影响［34］。

近年来，国内研究人员针对高海拔空气间隙放

电特性开展了系统性试验研究。在高海拔 3 000 m
的不同地区，对 220 kV、直流±400 kV、500 kV 紧凑

型线路工程进行了深入研究，通过试验获取了海

拔修正后的带电作业最小安全距离推荐值，结果见

表 1［35-37］。文献［38］分析不同工况下的间隙系数与

放电特性，提出了基于改进 m 参数的放电电压海拔

修正方法，为海拔 2 000 m 以上地区安全距离设定

提供理论依据。中国电力科学研究院研究显示，g
参数法在海拔 2 100 m 以下区域具有良好校正效

果，但在海拔 3 000 m 及以上地区的适用性仍有待

开展试验，进一步验证［39］。各海拔修正方法差异性

分析见表 2。

带电作业危险率是评估带电作业安全风险的

重要参数，也是评定带电作业安全距离的核心指

表 1　海拔 3 000 m 地区带电作业最小作业距离推荐值

Table 1　Recommended values of minimum operating distance 
for live working in regions at altitude of 3 000 m m   

电压等级及

线路名称

220 kV
西藏当雄线

±400 kV
青藏线

500 kV
德宏线

等电位对横

担最小安全

距离

3.6

3.4

3.8

等电位对塔

身最小安全

距离

2.8

2.9

3.8

塔身对导

线最小安

全距离

2.8

2.7

6.3

最小组

合间隙

2.9

3.0

3.8
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标。一般根据 IEC 标准［40］中对带电作业间隙试验

结果进行海拔修正，在保证带电作业危险率小于

10-5的前提下，确认带电作业最小安全距离。

2.2　带电作业最小安全距离试验

带电作业安全距离试验旨在获取多种工况下

的间隙系数及其放电特性曲线。试验数据可为不

同作业位置的安全操作提供科学依据，确定最小安

全距离。通过结合输电线路电压等级、杆塔结构及

导线参数等条件开展真型试验，可测定各类工况下

的间隙系数与放电特性参数［41-42］。

超/特高压交直流输电线路的塔型主要分为两

类：直线塔和耐张塔。根据塔型的结构特点以及带

电作业试验的布置方式，可以总结出以下 3 种带电

作业试验的工况：

1） 单回路直线塔；

2） 同塔双回路直线塔；

3） 耐张塔。

以±800 kV 直流单回直线塔为例，作业人员进

入等电位过程中构成了各种不同的间隙结构，单回

直线塔试验工况布置如图 2 所示。

在图 2 中，位置 1、位置 2、位置 3、位置 4 分别代

表作业人员处于等电位、中间电位、地电位及电位

转移的位置。

国内外针对不同电压等级输电线路带电作业

最小安全距离开展了大量试验研究。文献［43］通

过试验计算出中国西北电网 750 kV 线路带电作业

在不同工况下的最小安全距离。文献［44⁃45］针对部

分紧凑型线路带电作业间隙可能不足的情况，提出

了加装保护间隙的解决方案。文献［46］对 1 000 kV
线路直升机巡视路径上的电磁场强度进行仿真计

算和实际测量，确定直升机巡视最小安全距离为

20~25 m。文献［47］对海拔高度 1 000 m 以下地区

平台的直升机带电作业典型工况开展试验研究，得

到的相地、相间最小安全距离分别为 6.8 m 和 9.2 m。

文献［48］的研究表明，±660 kV 单回直流线路在海

拔 0~1 000 m 和 1 000~2 000 m 地区，作业人员从

塔身侧进出等电位的最小安全距离分别为 4.5 m 和

5.1 m。文献［49］通过±1 100 kV 耐张串双人作业

试验证实，当一人处于等电位且与另一人保持 1 m
间距时，系统呈现出最低放电电压特性。

未来带电作业安全距离试验的研究将重点关

注以下几个方面：首先，研究将深入讨论高海拔地

区空气密度变化以及复杂气候条件对放电特性的

影响，以便更精确地优化安全距离试验。其次，基

于直升机作业工况特征，研究须构建气动-电磁耦合

试验平台，量化旋翼扰流引起的空间电场畸变效

应。再次，随着电压等级的不断提高，研究将深入

分析放电特性，开发新技术，满足更高电压等级作

业要求。最后，通过解析多因素耦合效应，研究将

为建立系统性安全标准和智能化作业规程提供支

撑，全面提高带电作业安全水平，保障电网可靠

运行。

3　带电作业进入等电位路径研究

本文基于对现有文献的系统总结，围绕等电位

进入路径研究的 3 大关键内容进行综述：

1） 各类等电位进入方式的技术特征与适用

场景；

2） 路径规划的技术原则及实施方法；

3） 路径安全性评估标准与分析方法。

通过对相关研究成果的综合梳理与深入分析，

旨在为带电作业等电位技术的进一步发展提供理

论支持，同时为实践中的技术应用提供科学指导与

参考依据。

位置1

位置2
位置3

位置4

 

位置 1

位置 2 位置 3
位置 4

图 2　单回直线塔试验工况布置

Figure 2　Layout of test conditions for single⁃circuit 
straight⁃line tower

表 2　各海拔修正方法差异性分析

Table 2　Analysis of differences among various altitude 
correction methods

海拔校正方法

IEC 60071—1

IEEE Std 
1313⁃1999

m 参数法

g 参数法

适用海拔高度

海拔 5 000 m
以下地区

未明确，但适用于高压

电气设备

适用海拔 2 000 m
以上地区

适用海拔 2 000 m
以下地区

缺点

对于高海拔地区可能需

要更具体的校正参数

适用范围相对较窄，主

要针对高压电气设备

超过 3 000 m 海拔时可

能不适用，精度受限

对地理位置和气象条件

的适用性较差
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3.1　进入等电位方式

等电位作业方法的原理是通过电气连接使作

业人员与带电体保持相同电位，并利用屏蔽服等防

护措施确保在等电位过程中人体不会受到暂态冲

击电流的影响。选取合适的进入方式不仅能保障

作业人员的安全性，还能减少作业劳动强度［50］。

超/特高压输电线路带电作业进入等电位的方法主

要有吊篮法、软梯法、平梯法和直升机作业法等［51］，

作业示意图见图 3。

3.1.1    软梯法

绝缘软梯具有便携性和灵活性，能悬挂在导线

与架空地线之间，使作业人员在不接触导线的情况

下进行带电作业操作。该法适用于 220 kV 及以上

电压等级进出等电位。使用前，应按照《国家电网

公司电力安全工程规程》（Q/GDW 1799.2—2013）
要求，核对导、地线截面，必要时进行强度校核。一

般认为，软梯法进入等电位具有组合间隙大、作业

失误率低、现场布置通用性高等优点。但该法也存

在一些局限性，如安装耗时长、劳动强度大、对作业

人员技术要求较严格。

3.1.2    平梯法

采用平梯法作业时，作业人员以塔身为支撑垂

直组装平梯，等电位电工采用骑马式姿态沿梯移动

至梯头，迅速进入电场［52］。平梯法被广泛应用于

110 kV 及以上电压等级的直线塔和耐张塔等电位

作业。与软梯法相比，平梯法具有突入速度快、体

力消耗少等优势，特别适用于设备密集、导线间距

较小且作业空间受限的工况。但其作业流程须严

格遵循梯体分段移动规范，并对梯体组装精度及吊

索布局有特定技术要求。

3.1.3    吊篮法

采用吊篮法作业时，作业人员须预先精确计算

或实地测量吊拉绳索长度，再通过吊拉绳索将吊篮

稳固悬吊。待等电位电工进入吊篮后，在地电位作

业人员协同配合下完成等电位进入操作。文献［53］
指出，吊篮法适用于高塔作业，采用塔上吊篮法水

平摆入等电位，可有效解决从地面直接进入等电位

的技术难点。另外，作业人员在吊篮内采取盘坐姿

势能降低人体占位间隙 ，进而减少间隙放电风

险［54］。但吊篮法对吊拉绳索长度精度要求较高，且

需多名地面人员协同操作滑车组与升降装置，操作

较为复杂。

3.1.4    直升机作业法

直升机在带电作业中展现出高效、安全以及适

应复杂环境等优点，被广泛应用于线路巡检、维护

和抢修等方面。文献［55］系统梳理了国内外直升

机带电检修技术体系，归纳出吊索法和平台法 2 种

直升机进入等电位方式。这两种方法因其各自的

优势，被广泛应用于实际作业中。尤其是平台法，

因其在操作过程中展现出的高灵活性和精准的作

业定位能力，成为了学术研究和工程实践的热点，

在单回输电线路的带电作业中得到广泛应用［56］。

同塔双回线路的导线排列相对密集，各相导线之间

的位置关系复杂，直升机平台法难以开展。因此，

在工程实践中多采用吊篮法进入同塔多回线路［57］。

3.1.5    带电作业机器人

带电作业机器人作为电力系统智能化革新的

核心装备，其等电位作业过程集成机械臂协同控

制［58］、电磁防护［59⁃60］、动态路径规划［61］等技术，可在

输电线路密集走廊区、同塔多回线路等传统作业受

限场景中实现自主化等电位操作。基于激光雷达

与传感器构建的三维电场分布模型，实时监测机器

人本体电场强度及周边电磁扰动特征，通过自适应

动态路径规划算法生成等电位切入轨迹。采用分

层电磁屏蔽技术对核心模块实施梯度防护，确保强

电磁环境下敏感元件的稳定运行。相较于传统人

工带电作业，该技术具备效率高、风险可控及环境

适应性强等优势，但受限于经济成本制约、技术可

靠性验证不足及标准化体系缺失等因素，其大规模

应用仍有待推进。

等电位带电作业的关键是选取合适的进入方

法和进入路径。各类方法均具有特定应用场景及

（1）软梯法 （2）平梯法 （3）吊篮法

（4）直升机作业法 （5）带电作业机器人  

（1）软梯法 （2）平梯法 （3）吊篮法

（4）直升机作业法 （5）带电作业机器人  

（1）软梯法 （2）平梯法 （3）吊篮法

（4）直升机作业法 （5）带电作业机器人

图 3　不同方式进入等电位示意图

Figure 3　Schematic diagram of different methods for 
entering equipotential state
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约束条件，须综合评估作业环境、效率、安全性及经

济性等多重因素进行方法优选。表 3 系统对比了吊

篮法、软梯法、平梯法与直升机法的适用场景、核心

优势、主要局限及实际应用倾向。

当前带电作业领域，5 种等电位接入方式呈差

异化的应用格局：吊篮法凭借作业安全性优势，仍

是特高压场景的必要选择，但其效率不足的问题促

使其逐步被无人机滑车技术替代；软梯法因装备轻

便在中西部常规线路检修中保持主导地位，但其攀

爬消耗体力大，已逐步减少使用；平梯法在电网高

密度区域应用优势突出，依托快速部署特性，其应

用范围已逐步扩展至 330 kV 线路；受制于空域管制

和高昂运维成本，国内直升机法目前主要应用于地

形复杂区域的应急抢修任务；带电作业机器人依托

非接触式操作模式和恶劣环境适应能力，在政策扶

持下加速推广应用。

3.2　进入等电位路径规划

进入等电位路径往往须综合考虑多重因素，如

线路环境的复杂度、电场和电磁干扰、作业工具特

性以及人员操作规范等。目前，逐步发展出多种路

径规划方法，可大致分为以下 3 类：基于几何约束和

安全距离要求的几何路径规划；基于数学建模和离

散网格搜索的路径优化算法；不同进入方式下电场

仿真分析的规划方法。这 3 种路径规划方法的核心

原理、技术特征及适用场景如图 4所示。

通过对杆塔、导线以及周边环境进行二维或三

维几何建模，可以明确作业人员或作业器具从地面

至作业点的空间轨迹及潜在干涉区域。根据带电

作业相关标准或行业规范，应先划定安全区与危险

区，再设计兼具不接触带电体与满足人体运动优化

的进入路径。在路径关键节点应校核安全距离、组

合间隙及转移距离等参数。若超出安全范围，则须

通过自动或人工方式重新规划路径。该方法适用

线路结构简明、采用传统进入方式（如软梯法、平梯

法）的路径规划需求，但在输电线路多跨多层的复

杂场景中，其规划精度与时效性存在局限。

基于输电线路、杆塔及障碍物的几何建模与离

散网格搜索的路径优化算法，可在栅格化空间内实

表 3    典型作业方式进出等电位优、缺点

Table 3    Typical operation mode in and out equipotential advantages and disadvantages

进出等电

位方法

吊篮法

软梯法

平梯法

直升机法

带电作业

机器人

适用场景

特高压高塔（≥80 m）

大跨越线路（跨江/峡谷）

220~500 kV 常规线路

平原、戈壁等平坦地形

110~220 kV 紧凑型线路

城市紧凑型走廊

500 kV 及以上紧急抢修

山区、沼泽等复杂区域

同塔多回线路

城市核心区域

带电修补导线

核心优势

降低高空操作难度

安全冗余度高

工具轻便、布置灵活

组合间隙满足安全要求

进入电场速度快

支持双人协同作业

大幅提升作业效率

作业人员无需攀爬杆塔

实现人员零接触带电作业

机器人具备耐高温、抗电磁

干扰等特性，适应恶劣环境

主要局限

需多名作业人员协同配合

所需工器具较多，作业流程繁琐

人员攀爬体力消耗大

风雨天气禁用

仅适配角钢塔/钢管塔

定制化器材成本高

作业成本高，需要直升机和飞行员

受天气条件限制较大，如风速、

能见度等

研发成本高，精密部件须定期

保养维护

远程控制依赖 5G 信号，复杂

地形易导致信号延迟或中断

实际应用倾向

特高压工程标配

逐渐被无人机滑车技术替代

220~500 kV常规线路

检修的主流方法

劳动强度大，已逐步减少使用

电网密集区 110 kV 线路

的主流方法

逐步向 330 kV 线路拓展

发达国家主流方法

国内限于经济性多用于

重点工程紧急抢修

京津冀/长三角试点推广

国家能源局政策驱动应用

几何驱动约束型 数学建模优化型 电场仿真分析型

几何建模与安全规范

依据行业规范划定
安全阈值边界

可校验关键节点安
全距离/组合间隙

适用于线路结构简
单的快速规划场景

离散网格与智能算法

蚁群/遗传/粒子群算
法实现最优路径搜索

集成安全/效率/场强
多维指标

可扩展至复杂拓扑
结构的输电线路

场强模拟与路径对比

精确建模电位变化与
电场梯度分析

路径优选与进入角
度协同优化

可验证不同进入方
式的电场安全边界

图 4　带电作业路径规划方法

Figure 4　Method for path planning of live working
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现等电位路径优化。通过将输电线路、杆塔和障碍

物抽象为图论节点，对这些节点赋权，计算安全距

离、组合间隙等通行指标，运用蚁群算法或动态规

划等方法求解其最优路径。此外，该算法还可扩展

为多目标优化中。即在路径择优过程中，将安全距

离、电场强度阈值、路径长度以及作业强度等因素

共同纳入综合评价函数，借助遗传算法、粒子群优

化等智能算法实现安全性与效率的协同优化［58-64］。

文献［65］建立了以放电风险最小化与体表场强约

束为核心的多目标函数，基于改进蚁群算法实现等

电位路径择优。文献［66］采用弗洛依德算法，较好

解决了作业人员在各进入位置点进入等电位路径

时的电场强度问题，得到了电场强度平均值最小的

最优路径。文献［67］通过粒子群优化算法构建路

径规划模型，并与局部最优搜索与全局优化策略结

合，得到最优路径，经冲击放电试验验证该路径安

全性。

电场仿真能精确模拟带电作业环境中的电场

分布与电位变化，评估不同进入路径的安全性［68］。

这一过程不仅有助于识别潜在的电场风险区域，还

可为等电位路径优化设计提供科学依据。此外，不

同进入方式（如吊篮法、软梯法、直升机法）与进入

路径的不同角度，导致的操作特点和作业环境的差

异，会使电场分布呈现显著的区别。通过对比各类

进入方式的仿真结果，分析各方法在不同场景中的

安全性能与适用性，可确定最优进入策略并指导实

践操作选择。文献［69］对比分析了±800 kV 输电

线路典型杆塔采用吊篮法与软梯法作业时人体体

表电场分布，其结果表明吊篮法安全性更佳。文献

［70］研究了沿特高压直流跳线处进入等电位的最

优路径。文献［71］分析了线路避雷器安装方式对

等电位路径上人体场强的影响。文献［72］研究了

直升机平台法在不同相和不同侵入路径下的电场

分布特征。文献［73］通过±800 kV 直线塔全路径

动态仿真，验证了从塔身水平进入是最合理路径。

文献［74］运用谐响应分析法模拟了 500 kV 同塔双

回线路不同进入路径下的人体体表场强变化规律。

文献［75］针对 500 kV 同塔双回混压线路，模拟实际

工况研究了不同角度进入路径下的作业人员体表

电场分布。

3.3　进入等电位安全评估研究

当前对进入等电位过程的安全评估既包括基

于理论模型和数值仿真的定量研究，也涵盖基于专

家经验和事故案例库的定性分析。为适应复杂工

况环境，部分研究通过融合多属性决策、风险矩阵

及大数据动态监测技术，旨在提升评估准确性并为

风险控制提供科学依据。然而，现有方法在模型假

设、数据获取及标准化程度等方面仍存在局限性，

难以满足跨电压等级或特殊环境下的标准化应用

需求。

目前关于带电作业进入等电位安全评估的研

究主要聚焦于带电作业安全评价体系建立的原则

与方法，以及基于智能传感技术的安全监测系统。

在评价体系方面，当前研究通常采用多维度评估方

法，包括模糊层次分析法［76］、灰色关联分析法、贝叶

斯网络［77］等，以确保评估结果的客观准确。单一评

价指标不能反映带电作业进入等电位过程的安全

性，带电作业安全综合评价体系应该遵循两项原

则：综合考虑电场数据、气象环境、线路状况、人员

资质、劳动强度、安全规程等影响因素，构建多指标

评价体系［78］；结合主客观评价和量化分析方法，实

现安全等级的科学划分［79］。安全评价指标的设置

应统筹“人‒机‒技‒管”4 个关键要素，突破单一指标

局限，全面保障带电作业安全，带电作业多指标评

价体系如图 5 所示。

随着传感器技术和人工智能的迅猛发展，智能

设备在带电作业安全检测中的应用日益广泛。这

些智能设备不仅够实时监测电气参数和环境条件，

及时识别潜在风险，还能通过数据分析和预警机

制，显著降低人为操作失误和设备故障引发的事故

概 率 。 文 献［80］基 于 微 机 电 系 统（micro-electro-
mechanical systems，MEMS）芯片提出了一种带电

作业电场测量预警系统。文献［81］基于高精度超

声波传感器研制出了临近带电体作业近距离报警

装置。文献［82］研发的安全系统能实现安全距离

的实时监测、作业画面实时监控及作业人员健康实

时监控功能。文献［83］提出了基于飞行时间（time 
of flight，TOF）的安全距离实时监测与预警系统。

当前研究虽在安全评价体系与智能监测领域

取得进展，但实际应用仍面临多重制约：现有评估

模型受限于理想化假设（如均匀电场、稳态环境），

难以准确表征电磁场瞬态特性与人体动态姿态的

耦合关系；电气参数、气象、生理指标等数据的实时

融合机制尚未完善；跨电压等级的防护阈值缺乏统

一量化标准，特殊环境下的适应性评估体系尚未形

成；现有系统偏重设备监测，对操作人员认知负荷、

失误概率等主观风险的动态评估仍存在不足。
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4　带电作业电位转移研究

电位转移是指等电位作业人员通过导电手套

或电位转移棒进出等电位的重要环节［84］。研究表

明，电位转移瞬间作业人员与导线间会产生电弧，

并伴随转移电流和暂态能量［85-87］。若防护不当，则

可能会引起安全事故。现有研究多集中放电特性

与模型构建，缺乏对电位转移的全面分析。随着电

力设备升级，既有模型在精度和工况适用性方面已

难以满足复杂场景的仿真需求。因此，深入研究电

位转移的机制及其对安全的影响，不仅能完善现有

防护体系，还能在提高作业效率和降低事故风险方

面发挥重要作用。

4.1　转移电流特性研究

转移电流是由带电设备与作业人员之间的电

位差引发的电流波动，其幅值、持续时间及波形特

征对人体健康具有重要影响［88］。转移电流特性的

研究内容主要包括：转移电流的幅值特征、脉冲电

流与暂态电流的时间变化特性等［89］。通过对这些

特性的研究，可以揭示不同电流特征在电位转移过

程中对作业人员安全的影响，为防护技术的优化与

电位转移风险评估提供理论依据。

文献［90］开展 1 000 kV 交流耐张塔带电作业

电位转移试验，分析了转移电流的幅值、脉宽和脉

冲数等时频特性。文献［91］基于±800 kV 直流线

路实测数据构建电磁暂态响应模型，精确量化了转

移电流的峰值参数。文献［92］基于流体力学理论

建立流注放电模型，计算出±800 kV 输电线路电位

转移过程中电流密度随时间的变化规律。文献［93-
94］基于集总电容矩阵模型集总电容矩阵模型，量

化了不同电压等级下的转移能量及其受转移距离

的影响机制。文献［95-96］提出了基于实际电弧模

型的转移电流计算方法，系统对比了不同进入方式

对转移电流特性的差异化作用规律。

综上所述，转移电流的幅值、持续时间和波形

特征等参数是影响带电作业安全性的关键因素。

其中，脉冲电流与暂态电流的时变特性直接影响电

击风险量化评估及防护策略制定。现有研究在理

论建模、电流特性分析及安全评估等方面取得了显

著进展，为电位转移风险评估与防护技术的完善奠

定了基础。

当前的研究仍面临一些不足和挑战。首先，当

前研究多聚焦单一工况下的电流特性表征，未建立

涵盖多电压等级、复杂作业场景的系统性研究框

架。其次，许多研究依赖理想化的模型或仿真结

果，而实际作业条件下的电流特性和人体反应的复

杂性尚未得到充分揭示。最后，现有防护技术在高

压复杂场景下的适用性与防护效能尚未明确，亟待

进一步验证和改进。

4.2　电位转移安全防护研究

电位转移的方式主要有两种：身穿屏蔽服的等

电位作业人员通过导电手套直接接触带电体进行

电位转移，作业人员手持电位转移杆接触带电体进

行电位转移［97⁃98］。一般认为，当脉冲电流较小时，可

直接使用导电手套进行电位转移；而当电位转移能

量较大时，则须使用电位转移棒作为防护措施。转

移过程中脉冲电流和暂态能量的大小不仅与电压

等级有关，还与转移距离有关。

国内外对于超/特高压带电作业中电位转移距

离开展了大量研究。研究结果表明：500 kV 线路的

最小转移距离为 0.3 m，750 kV 线路的最小转移距

离为 0.4 m，±800 kV 直流线路（1 000 kV 交流线

路）的最小转移距离为 0.5 m，±1 100 kV 直流线路

的最小转移距离为 0.5 m［99-103］。

在进入等电位过程中，作业人员处于导线和杆

塔之间，人体为悬浮电位状态，人体、杆塔、导线构

成了三导体系统，这三者之间的空气间隙可看作集

总电容和绝缘电阻构成的等效电路。作业人员借

助电位转移棒或直接接触导线进行电位转移瞬间。

作业人员与导线间的电位差太大，导致人体与导线

之间的空气间隙被击穿。电位转移时产生的转移

电流和暂态能量都属于暂态电击，通常以火花能量

的大小来衡量对人体的危害。文献［104］开展了导

电手套模拟电位转移过程的放电试验，得出了不同

电压等级下进行电位转移对人体产生伤害的最小

暂态能量约为 1.37 J。文献［105⁃106］研究了混合线

路进行电位转移时暂态能量和转移电流的大小及
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变化趋势，并提出了防护策略。

目前，许多研究基于电压等级与电弧能量的非

线性关系，已确立不同输电场景下的最小转移距离

标准，并建立电位转移方式的选择准则——导电手

套适用于低能量场景，而电位转移杆用于高能量防

护场景。通过构建三导体系统等效电路模型，部分

研究已量化人体悬浮电位状态下的电场分布特征，

并提出延长放电时间、优化转移路径等新型防护策

略。然而，当前研究仍存在局限性：首先，现有关于

最小转移距离与暂态能量阈值的研究主要依赖静

态试验和理想化模型，未充分考虑人体动态运动和

环境温湿度变化对放电过程的实时影响，导致实际

作业防护效果难以准确评估。其次，现有安全阈值

对混合线路、多导体耦合等复杂工况的适用性存

疑，暂态能量演变机制研究尚不完善，可能引发局

部防护失效。最后，防护技术验证多局限于实验室

环境，缺乏极端条件下的适应性研究，且现有生物

电模型过度简化人体阻抗差异和器官敏感性，可能

低估个体电击风险差异。这些瓶颈阻碍了安全参

数从理论向工程应用的转化，亟待通过动态建模技

术、多场景试验验证及跨学科融合加以突破。

5　研究展望

超/特高压等电位带电作业技术随着中国电网

的快速发展也在不断进步。结合等电位带电作业

现有技术，未来等电位带电作业的发展趋势体现在

以下两个方面：一是随着中国超/特高压输电工程

的全面开展，对供电可靠性要求将不断提高，带电

作业技术须深入研究以满足实际工程要求；二是电

力系统正逐步向智能化数字化方向转型，结合人工

智能、深度学习、数字孪生等新技术，输电线路带电

作业技术正朝着更智能、更自动化、更安全的方向

发展。

5.1　安全距离多维度智能化研究体系

带电作业安全距离当前研究已突破单一环境

变量分析的局限，逐步转向海拔、湿度、温度及电磁

场等多因素耦合作用机制的探索。在对高海拔场

景的研究中，现有研究证实空气密度下降会引起间

隙放电电压的非线性衰减，据此构建的改进型 m/g
参数修正模型创新性地整合了绝对湿度梯度与电

场极性效应的交互机制。同时，在新型作业场景研

究也取得关键突破：基于电磁场扰动特征量化分析

方法，确定了直升机巡检作业的安全距离阈值；

±1 100 kV 耐张塔双人协同作业试验则揭示了系统

放电电压随人员间距压缩呈现的协同劣化现象，为

作业规程的智能化完善提供了实证依据。

尽管已有显著进展，现有研究仍存在系统性不

足。首先，安全距离模型缺乏对电网拓扑动态特征

（如线路分段长度差异、设备异构性）的耦合分析，

导致紧凑型塔窗等复杂工况的作业裕度预测偏差

超过工程容许阈值。其次，极端环境适应性研究尚

未完善，特别是针对高海拔地区修正模型的实证研

究尚未开展，且沙尘暴‒覆冰复合气候对介质击穿

过程的协同放大效应仍属理论空白。最后，传统风

险评估仍沿用 IEC 10-5危险率标准，未纳入人员动

作误差的动态叠加效应。

未来等电位带电作业安全距离研究体系的优

化升级应遵循多维度智能化标准：

1） 建立多因素非线性耦合放电模型，整合导线

随机摆振动力学、空间电场多模态畸变及微粒悬浮

相变干扰等变量，构建基于多物理场耦合机制的自

适应预警架构；同步构建安全裕度综合评价体系，

涵盖气象参数动态谱、设备振动模态及空间电荷迁

移特征等核心指标。

2） 联合高海拔地区电网开展海拔梯度试验，构

建高海拔放电电压三维校正图谱；同时研发集成电

场自感知功能的导电防护装备，实现±1 100 kV 场

景下的电磁屏蔽效能主动提升。

3） 利用数字孪生技术模拟作业人员动作偏差，

开发体表场强实时可视化监控系统，构建时变电场

下的动态危险率评估框架。

5.2　等电位路径多场协同优化体系

近年来，带电作业等电位路径研究在多学科交

叉领域取得显著技术突破：在装备研发方面，带电

作业机器人已集成高精度场强感知模块与多自由

度机械臂，可在强电磁干扰环境下实现输电设备精

准定位；在算法领域方面，改进型智能优化算法通过

引入动态权重机制，实现了绝缘安全裕度与作业效

能的帕累托前沿优化；在安全评估体系方面，依托数

字孪生技术，构建了涵盖电磁暴露时长、设备热载荷

累积等多物理场耦合参数的动态风险评估模型。

面向超/特高压特有工况，现有技术体系凸显

以下不足：路径规划算法在瞬态电磁扰动场景下的

抗干扰鲁棒性不足，存在局部最优解收敛风险；高

电压梯度环境下装备绝缘介质劣化速率与定位精

度呈现非线性负相关特性，导致可靠性与经济性无

法实现协同优化；现有风险评估模型对设备时变参

数与环境突变因子的动态耦合机制解析不足，标准

10



第 41 卷第 2 期 黎 鹏，等：超/特高压输电线路等电位带电作业进入路径及安全评估研究综述

化评估框架仍处于理论构建阶段。这些技术痛点

揭示出当前研究亟待从离散技术创新向系统耦合

优化范式转变。

突破现存瓶颈需围绕以下 3 个方向重点攻关：

1） 建立融合人体生理负荷指标的多场耦合评

估体系，将作业人员肌肉电信号、心率变异性等生

物特征纳入路径优化目标函数，拓展作业路径规划

的生物电磁安全维度。

2） 研发基于深度学习的自适应规划算法，集成

实时场强监测与轨迹预测技术，构建具有毫秒级延

迟补偿的动态路径再规划系统。

3） 创建融合安全距离、运动能耗、热应力分布

及屏蔽效能的多目标优化模型，重点突破紧凑型杆

塔结构下的多维冗余路径生成算法，研发基于数字

孪生的协同路径动态避障系统，实现电磁安全裕度

动态调控与运动学轨迹参数实时优化。

5.3　复杂工况电位转移安全防护体系

目前，在电位转移的电流特性与安全参数领域

的研究取得重要进展。针对电流特性，国内外学者

通过高电压试验定量揭示了转移电流的幅值、脉宽

及波形特征，并基于流体力学与集总电容矩阵构建

了理论模型，阐明了电流密度与转移能量随时间和

空间的变化规律。在安全参数方面，研究通过系统

性试验明确了不同电压等级的最小安全转移距离阈

值，并利用导电手套模拟实验，提出了暂态能量对人

体损伤的临界值，为标准化作业规程提供科学支撑。

现行研究体系在 3 个维度呈现显著局限性：研

究框架覆盖不足，当前研究多聚焦于单一电压或理

想化场景，对多电压叠加、复杂环境（如高湿度、强

电磁干扰）缺乏系统性分析，导致非典型工况下的

安全阈值界定模糊；理论模型与实际工况存在偏

差，现有仿真普遍基于准静态电场假设，未考虑人

体动态接触与电弧随机性等因素，致使仿真误差率

超出工程应用容许范围阈值；防护技术验证体系缺

失，超/特高压场景下防护装备的绝缘介质复合响

应特性仍属技术盲区，暂态能量的实时监测技术及

防护效能评价标准亟待完善。

带电作业电位转移未来研究应聚焦 3 个方向：

1） 开发多物理场耦合仿真平台，整合电磁‒热
力学模型与人体生理参数，揭示复杂环境中电弧动

态演变机制。

2） 强化多场景试验验证，通过多电压模拟平台

量化风速、湿度等动态因素对转移电流的影响，并

研发基于磁流体动力学的自适应电弧调控装置。

3） 构建标准化评估体系，利用物联网技术实现

转移能量与人体生理指标的同步监测，构建基于大

数据的安全阈值标准，推动国际标准的技术参数协

同优化进程。

5.4　带电作业数字孪生体

数字孪生技术能实现对带电作业环境的实时

监测，通过传感器收集的数据，实时更新带电作业

数字孪生模型，构建框架如图 6 所示。
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多物理场协同仿真数字孪生模型
结果校准
模型优化输电线路带电作业虚拟体

安全距离

作业位置姿态
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…

 

（反馈修正）
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综合
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作业过程参数

负载与运行工况
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不同输电线路的
作业参数

图 6　带电作业数字孪生模型实现流程

Figure 6　Implementation process of digital twin model for live working
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在高压输电线路带电作业中，作业人员面临着

复杂的电磁环境和高风险的操作条件。引入数字

孪生技术构建虚拟作业场景，旨在实现物理空间与

虚拟环境的深度融合，提升作业安全与效率。首

先，通过姿态感知、数值模拟和风险评估等手段，精

确匹配了作业人员的物理运动轨迹与虚拟空间中

的电场分布；其次，借助图像识别、动作捕捉和模型

重构技术，构建出作业人员在等电位状态下的运动

轨迹与三维模型；最后，部署多源传感装置实时采

集输电线路作业参数 ，为建模提供坚实的数据

支撑。

基于该技术，可构建带电作业多物理场协同仿

真数字孪生模型。该模型能够模拟热、电、力等多

物理场耦合效应，以及流体场下的电场分布、应力

形变和绝缘老化等关键参数。进一步结合深度学

习算法、卡尔曼滤波及大数据云计算技术，建立仿

真数据与传感器数据的神经网络模型，实现不同工

况下线路运行参数的精准预测。此外，还可利用数

字孪生技术开发带电作业虚拟仿真培训系统，对不

同类型输电线路下的典型带电作业项目进行模拟

操作，清晰展示安全操作规范和技术要点。培训人

员可对虚拟场景中的电力设备、工器具及相关资料

进行交互。这种虚拟培训可在不接触真实高压环

境的情况下 ，让作业人员熟悉作业流程和应对

策略。

数字孪生技术的实现高度依赖实时数据的采

集、传输与处理，其核心挑战在于如何有效整合海

量数据并驱动模型的动态更新。未来，数据驱动的

建模方法将成为关键发展方向，具体包括高精度激

光扫描、参数化建模以及实时数据反馈等技术手

段。这些方法将推动建模过程向更高精度和动态

化方向发展，显著提升数字孪生技术的智能化、精

准化和实用化水平。在带电作业领域，该技术通过

实时监测与动态优化，将有效降低作业风险并提升

操作精度。

6　结语

本文系统梳理了超/特高压等电位带电作业领

域在进入路径规划与安全性评估方面的核心问题，

涵盖安全距离量化、进入方式优化、路径规划策略、

安全评估体系构建及转移电流特性分析等关键方

向。通过总结国内外研究成果与前沿进展，阐明了

各研究内容间的逻辑关联，构建了超/特高压带电

作业进入等电位关键技术研究框架。

当前研究表明，电网电压等级提升显著增加了

安全距离阈值及技术规范要求。其中，高海拔环境

因素对安全距离的复合影响机制研究已为标准化

建设提供理论支撑。进入等电位的方式多样，包括

软梯法、平梯法、吊篮法和直升机作业法等，适用于

不同的作业场景，而具备安全效能优势的带电作业

机器人正成为智能化转型的重要载体。尽管当前

的研究已取得了一定的成果，但在高压环境下的电

位转移特性、动态安全距离的实时监测及带电作业

机器人的智能化水平等方面仍需进一步探索。未

来的研究应聚焦融合深度学习、数字孪生等新兴技

术，优化带电作业的安全性和效率，特别是在复杂

环境下的应用场景。

综上所述，超/特高压等电位带电作业技术的

未来发展须深度融合智能化与数字化理念，构建多

维协同创新体系。未来研究应加速智能装备应用，

通过云‒边协同架构整合多源数据，构建分布式协

同作业网络以降低作业难度，全面提升带电作业安

全性、精准性与适应性，为中国新型电力系统可靠

性运维提供技术保障。
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