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随着国民经济及市场经济发展的需要，在经济建设服务中带电作业技术越来越凸显其重

要性，对于保证电网安全可靠运行，提高电网供电可靠性和经济性起着保驾护航的作用。提

升带电作业水平，为客户提供持续可靠的绿色电能成为当今社会 “促发展、保民生”的重要

议题。

我国带电作业技术处于世界领先地位，并朝着规范化、标准化和现代化的目标不断迈

进。相对停电作业而言，带电作业安全更为突出、技术更为密集、操作更为复杂，更富有技

巧和挑战。从事带电作业的人员必须具备过硬的专业技能和综合素质，而加强带电作业人员

培训工作，持续提升带电作业队伍的能力和水平，是推动带电作业又好又快发展的必由之

路。国家电网公司已明确要求带电作业人员必须持证上岗，四年考核复证一次。本教材的初

衷是运用带电作业的基本原理，以技能实训为突破口，快速推动带电作业专业技术人才发

展，切实抓好带电作业人员取证、复证培训和考核工作。

本教材与国家电网公司生产技能人员职业能力培训专用教材一脉相承，围绕输电、配电

线路带电作业人员的培训、资质认证和管理的要求，系统地提炼了多年来积累的知识要领和

应用技能测试点，充分总结了长期以来带电作业领域所积累的生产和管理经验，注重技能培

训的需要，反映了当前新方法、新工具、新技术、新工艺的推广应用情况。全教材理论联系

实际，内容详尽、通俗易懂，具有很强的针对性和实用性，适用于输、配电线路带电作业的

取证、复证培训以及带电作业人员的技术指导。本套教材分输电线路和配电线路，教材的出

版将填补目前输配电线路带电作业资质认证培训教材的空白，对促进我国带电作业工作的开

展，推动 “人才强企”战略向纵深发展有着积极的意义。

易 辉
2011年10月15日

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



带电作业是提高供电可靠性的一种行之有效的重要手段。为满足工作需求，减少生产事

故的发生，配电线路带电作业迫切需要对带电作业人员进行全面的职业技术培训，提高带电

作业安全生产技术水平。

根据国家电网公司颁布的Q/GDW520—2010 《10kV架空配电线路带电作业管理规范》

的要求，为了进一步总结、交流、推动带电作业培训工作和保证带电作业培训质量，结合湖

南省电力公司多年来培训的经验，由国家电网公司输配电带电作业湖南实训基地组织编写了

本教材。本教材仅介绍10kV配电线路带电作业相关知识。

带电作业的发展证实了理论和实践相结合的重要性。本教材对配电线路带电作业原理、

主要作业项目和作业方法进行了阐述，详细介绍了配电带电作业的基本原理、作业项目的劳

动组合、操作步骤、主要安全措施、所需工器具等，并附有具有湖南省电力公司特色的小组

作业控制卡和工序质量控制卡等内容。该教材结合国家电网公司颁布的 《配电线路带电作业

实训大纲》，能够对配电线路带电作业培训人员进行全方位的培训。

本教材分为两篇，共九章。其中，基础篇共分五章，介绍配电带电作业的原理、基本方

法、安全技术条件、作业工器具、班组管理；实操篇按作业分类的不同分为四章，详细介绍

了第一类作业项目、第二类作业项目、第三类作业项目、第四类作业项目的操作方法。

本教材基础篇由刘夏清、陈亮、雷冬云、黄永超、汪志刚、牛捷、夏增明编写，实操篇

及附录由肖荣华、周煜、郑克全、陈浩、陶雪峰、潘力、胡斌、唐力、胡攀编写。

本教材由雷冬云主编，周煜、黄永超统稿，全国早期知名带电作业专家 柏克寒 初审，

上海电力公司的带电作业专家张锦绣主审，带电作业专家易辉作序。此外，在编写过程中得
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第一章 带 电 作 业 概 况

第一节 国内带电作业发展简史

带电作业是保证电网安全经济运行的一项重要技术措施，是提高供电可靠性和设备完好

率必不可少的一项技术手段，是电力生产中的一项重大的技术成果，是 “科学是第一生产

力”的伟大实践。

我国早在1952年就开始进行了带电作业尝试，1954年鞍山电业局研制出第一套3.3～

6.6kV带电作业工器具，标志着我国带电作业的正式开展。1954年5月12日被确定为我国

的带电作业创始日。

1953～1956年鞍山电业局在配电设施上开发了多种带电作业方法和工器具研制。1956

年，在原电力部的支持下，原东北电管局决定加强带电作业的研究工作，在局内成立154～

220kV超高压线路带电作业研究组；同时鞍山电业局负责3.3～6.6kV线路带电作业的研究

和工器具制造。1957年两个研究组都先后完成了研制任务，给开展带电作业打下良好的基

础。1958年原东电带电作业组并入沈阳中心试验所，继续进行带电作业研究和工器具试制，

制成8套220kV和1套154kV带电作业工器具。

图1-1 “三八”女子带电班施工现场

1958年4月 《人民日报》发表文章：“电力工业的重大技术革新———不停电检修电力线

路”。原电力部同时向全国发出通知，推广带电作业的新技术。

1964年全国带电检修表演会在天津举办。1966年、1973年原水电部先后在鞍山、北京

举行了全国性带电作业经验交流会。全国各地区也先后举办带电作业经验交流会或现场表

演会。

此后，220kV以下电压等级的带电作业在全国普遍开始开展起来。据1986年年底统计，

全国带电作业班组314个，带电作业人员5000余人。“三八”女子带电班施工现场如图1-1

所示。

随着带电作业技术的发展，许多问题需要研究。

鞍山电业局、长沙电业局等单位先后成立了带电作业

科研组织，国家电力科学研究院也有专业人员从事带

电作业的试验研究工作，这些单位都结合带电作业中

的实际问题，进行了大量试验研究工作，丰富了带电

作业基础理论，并为制订规程和国家标准提供了依据。

1987年9月原能源部在兴城召开了全国带电作业

工作会议。这次会议之后，原能源部决定成立全国带

电作业组织协调小组及其办事机构———中国带电作业

技术中心，负责500kV工器具的定型、带电作业人员

的培训，并组织技术攻关等任务。

根据当时发展及工作需要，湖南省成立了全国首



个带电作业服务中心，2010年3月该中心成为国家电网公司 （简称国网公司）首批输配电

带电作业实训基地之一，如图1-2所示。

图1-2 国家电网公司输配电带电作业湖南实训基地图片

图1-3 带电作业机械人

1988年中国电机工程学会带电作业专委会成立。专委

会进行了带电作业论文的评审，每年均出版带电作业论文

专辑。这些活动推动了带电作业的学术交流。

随着科学技术的发展，出现了许多新的绝缘材料及金

属材料。20世纪末到21世纪初，我国大量引进了用于配

电作业的绝缘斗臂车，大大降低了作业安全风险，促使配

电带电作业技术飞速发展。

近年来，国网公司大力推广配电带电作业，2010年在

湖南省举办了10kV配网带电作业现场观摩会，2011年在

山西举办了10kV配网架空线路带电作业技能竞赛。我国

部分省份也大力开展配电带电作业革新，开展旁路作业法、

箱变不停电作业法、移动电源车作业法、带电作业机械人

（见图1-3）等研究，专用设备不断更新，作业方法不断创

新，为我国配电带电作业翻开了光辉的新篇章。

第二节 国外带电作业现状及发展趋势

目前，世界上已有80多个国家开展了带电作业的研究与应用，其中中国、美国、俄罗

斯、日本、加拿大、法国、英国、德国、瑞士、比利时、意大利及澳大利亚等40多个国家

已广泛应用带电作业技术。

世界上最早开展带电作业的国家是美国。早在1923年，美国就开始在34kV配电线路

上进行带电作业探索。随着新型绝缘材料尤其是环氧玻璃纤维绝缘材料的问世，20世纪50

年代末，美国开始采用环氧玻璃纤维绝缘材料制成的带电作业工器具，并陆续在345、500、

765kV超高压线路上进行带电作业。目前，美国已经在765kV及以下各个电压等级的线路

上广泛开展带电作业，并进行了1000kV特高压人体接触带电体的试验。

日本从20世纪40年代初期开展带电作业，先是采用引进美国带电作业技术的方式，然

后消化吸收，再创造自己的特点。1962年，日本开始在220kV输电线路上进行带电作业；
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1972年，开始在500kV超高压输电线路上进行带电作业。日本的配电线路带电作业最具特

色，其开发的配电带电作业工器具不仅门类繁多，而且系列和规格齐全，尤其是防护用具和

遮蔽用具，适用于各个配电电压等级。日本的带电水冲洗装置和水冲洗方法在世界上居于领

先水平，近年来，其在旁路带电作业工器具研发上也颇具特色。

前苏联于20世纪50年代初期才开始带电作业的试验研究。1970年前后，前苏联成功

研究了采用绝缘水平梯进入高电位的等电位作业方法，并应用于220kV及以下的线路上。

十余年后，前苏联成功建设了1150kV特高压输电线路，带电作业逐渐推广到330、500、

750kV超高压输电线路和1150kV特高压输电线路上。

欧洲国家的输电线路运行维护工作70%都是通过带电作业方式完成，在意大利和丹麦

开设有专门的带电作业培训机构。

第三节 带电作业的必要性及紧迫性

从世界范围来看，带电作业向两个方向发展：一是随着特高压线路、紧凑型线路、超高

压同杆多回线路、超高压直流线路的发展，对超高压、特高压线路带电作业提出了新的课

题，要求研究相应的安全作业方式、方法、配套工器具及人身安全防护用具；二是随着生

产、生活用电设施的日益普及，对供电可靠性要求越来越高，带电作业正面临一个新的发展

时期，需要在更广泛的领域中推广应用，并向更高的水平和阶段推进。

电力的供应关系到国计民生，随着生产、生活用电设施的日益普及，人们对电力的依赖

性和对供电可靠性的要求日益提高，许多大型企业，大型的政治、经济、文化、社会活动均

需要不间断供电；电力企业具有社会公益性，特别是在经济转型期社会责任越来越大，要求

服务于党和国家的工作大局，服务于地方经济的发展，自觉地履行社会责任。而目前电网结

构还不太坚强，尤其是中西部地区，220、500kV线路大多是单回线，110、220kV线路同

杆架设双回、多回的线路也不少，停电检修十分困难，一旦因个别设备缺陷而进行停电检

修，即使时间很短，也会给电网和国民经济带来很大的直接和间接的经济损失。另外，对于

直接为用户服务的配电系统，由于它具有网络庞杂、覆盖面大的特点，现阶段大多为单电源

供电，不少城网老旧设备较多、检修维护工作量大，满足不了可靠性的要求。为了搞好优质

服务、提高市场占有率，有必要大力开展带电作业工作，以提高配电网络供电可靠性，提高

履行社会责任和承诺的能力，进而增供扩销，最终达到提高企业自身经济效益的目的。

图1-4 用直升飞机进行带电更换线路间隔棒 图1-5 ±500kV江城线带电水冲洗
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从目前带电作业发展形势看，带电作业面临新的发展机遇，许多新的方式、方法有待研

究开发，尤其以直升飞机带电作业应用 （见图1-4）、带电作业遥控机械手、全自动带电水

冲洗系统 （见图1-5）、新型的检测仪表及安全防护用具、特高压带电作业方式方法最为迫

切。配电带电作业新技术、新方法、新工器具的研发，特别是随着城市电缆化率的不断提

高，配电电缆不停电作业的研究，已成为 “十二五”期间需要解决的重大课题。
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配电带电作业基本条件及分类

第一节 带 电 作 业 基 本 条 件

带电作业要求在作业过程中不发生设备和人身事故，由于后者较前者会带来更为严重的

后果，因此，带电作业基本条件在于满足作业时的人身安全。

配电线路带电作业，由于作业人员在作业区域的活动范围，受到配电线路导线对地距离

和相间距离过小的限制，其带电作业方法、防护措施与输电线路相比有较大的不同。其显著

的差异是，配电线路由于相对地和相间距过小，不能进行等电位带电作业，只能进行地电位

或中间电位作业。

由于配电带电作业电压等级低，电场强度相对输电带电作业来说，对人体不构成威胁，

最大的安全隐患来自于相间短路和相对地短路时流过人体电流的伤害。

一、电流对人体的伤害

电对人体的伤害有两种类型，即电击和电伤。电击是电流通过人体内部，造成人体内部

组织的破坏，乃至于死亡。电伤主要是由电弧的热效应所造成，造成人体外部局部伤害，包

括电弧烧伤、熔化的金属渗入皮肤和火焰烧伤等伤害。在带电作业过程中，不慎接地或短路

时，往往伴随着强大的电弧，因此，对作业人员来说，两类伤害则同时出现。不过，绝大部

分触电伤亡都是由电击造成的，通常所说的 “触电”基本都是指电击而言。

电击伤害的严重程度与通过人体电流的大小、持续时间、途径、频率以及人体的健康状

况等因素有关。电击时电流大小与人体生理反应见表2-1。

表2-1 电击时电流大小与人体生理反应

电流 （mA） 生 理 反 应

0～0.9  无感觉

0.9～3.5  感到麻木，但并非病态

3.5～4.5  有些不适的麻和痛楚，轻微痉挛，反射性手指肌肉收缩

5.0～7.9  手感到有疼痛，表皮有痉挛

8.0～10.0  全手病态痉挛，收缩且麻木

10～12  肌肉痉挛并能致肩部强烈疼痛 （接触带电体时间不能超过30s）

13～14  手全部自己抓紧，需用力才能放开带电体 （接触带电体时间不能超过30s）

15  手全部自己抓紧，不能放开带电体

一般来说，10mA以下的工频交流电流通过人体，人能摆脱电源，可以看作是安全电

流，但长时间通过人体，也是危险的。

通过人体电流的大小，取决于作用于人体的电压和人体本身的电阻。人体电阻包括皮肤

电阻与体内电阻。体内电阻基本不受外界因素的影响，其值较为稳定，约为500Ω，皮肤电

阻则随外界条件不同而在较大范围内变化。影响人体电阻的主要因素有以下几个：

（1）皮肤干燥时电阻大，皮肤潮湿时电阻小；皮肤完整时电阻大，皮肤破损时电阻小。

不同条件下的人体电阻详见表2-2。



（2）电极与皮肤的接触面积越大，人体电阻越小，电击的伤害程度越严重。有时增加接

触压力也会使人体电阻减小，因为加压往往导致接触面积加大的皮肤与接触物之间的接触电

阻减小。

（3）接触电压越高，人体电阻越小。表2-2中的数值就充分说明了这个问题。

表2-2 不同条件下的人体电阻

接触电压 （V）
人体电阻 （Ω）

皮肤干燥 皮肤潮 皮肤湿 皮肤浸入水中

10 7000 3500 1200 600

25 5000 2500 1000 500

50 4000 2000 875 440

100 3000 1500 770 375

250 1500 1000 650 325

由欧姆定律可知，在电压不变的情况下，人体电阻越大通过人体电流越小，反之，则越

大。一般人体电阻取1500Ω为宜。

带电作业中人体触电的方式有三种，即单相触电、两相触电、跨步电压 （包括接触电

压）触电。带电作业事故统计表明，单相触电所占比例最大。

（1）单相触电。单相触电是指人体处于低电位的情况下接触三相导线中任何一相所引起的触

电。其危害程度与电压的高低、与地的接触情况、电网中性点是否接地和每相对地电容的大小有

关。单相触电分为中性点直接接地系统的单相触电和中性点不直接接地系统的单相触电。

中性点直接接地系统的单相触电如图2-1所示。当人体接触一相导体时，承受相电压，

电流经过人体、横担、接地引下线、大地和变压器中性点接地装置、绕组及导线，形成电流

回路，通过人体电流很大，其值取决于相电压和回路的阻抗。

中性点不直接接地的单相触电如图2-2所示。由于中性点不直接接地，单相触电时，

电流经过人体、电杆、大地与其他两相的相对地绝缘阻抗形成回路。

图2-1 中性点直接接地系统的

单相触电示意图

图2-2 中性点不直接接地系统的

单相触电示意图
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【例2-1】 在一条20km长的10kV单回路输电线路上发生人体单相触电事故，试计算

通过人体的电容电流。

解 根据10kV单回线无架空地线时每千米单相接地电容电流为0.02A，可得通过人体

电容电流为

I=0.02×20=0.4（A）

（2）两相触电。两相触电是指人体同时接触带电的任何两相，不管中性点是否接地，人

体均处于线电压之下，非常危险。例如在上述10kV输电线路上发生两相触电，将人体的电

阻取为1500Ω，通过人体电流达到6.67A，为单相触电时的16倍。

（3）跨步电压触电。当带电导体断脱后掉在地上，或采取一相人为接地，另两相运行

（即分相作业）时，电流从导线落地点 （或人为接地点）流入大地，会在入地点 （或人为接

地点）附近地面上产生不同的电位。接近入地点土层的导电截面最小、电阻最大、电压降也

大；当距离入地点处较远，导电截面变大，电阻减小，电压降也减小。以电流入地处作为圆

心，并且假设入地处及附近的土质为匀质，在20m范围内画上若干同心圆，那么这些同心

圆上的电位彼此是不相同的，而同一圆周上的电位则是相同的。如果人的双足分开站立，就

会受到地面上不同点之间的电位差，电流便从人的一脚到另一脚流过，造成触电伤害，即跨

步电压触电。

电流通过人体的持续时间是影响电击伤害程度的重要因素，时间越长，人体电阻越降

低，后果越严重。此外，人的心脏每收缩扩张一次，大约需要1s的时间，其中约有0.1s的

间隙，如果电流在这一瞬间通过心脏，即使电流很小，也会引起心脏震颤；反之，即使电流

很大 （10A），也不会引起心脏麻痹。因此电流持续时间超过1s，必然与心脏最敏感的间隙

期重合，造成危险后果。

电流通过人体的途径与电击伤害程度有直接关系。一般认为，通过呼吸系统和中枢神经

的电流越大，电击的危险性也越大；电流通过人的头部会造成人员立即昏迷，直到死亡。电

流通过脊髓，会使人半截肢体瘫痪；电流通过心脏，会引起心房震颤或心脏停止跳动，中断

全身血液循环，造成死亡。从手到脚的电流途径对人体最为危险，其次是从手到手的电流途

径，再次是从脚到脚的电流途径。

综上所述，触电伤害的程度与电流大小、电压高低、人体电阻等几个因素有关。从以下

两方面可以降低带电作业时通过人体的电流：

（1）减少作用于人体的电压。

（2）增大触电回路的阻抗。例如使用绝缘性能优良的操作杆进行操作；站在绝缘梯

（台）上处理设备缺陷及保证规程规定的最小安全距离，保持人体对带电设备的距离等。

二、空气的绝缘强度及电场

空气是绝缘介质的一种。在架空线路相与相之间、相对地之间都是靠空气绝缘的，带电

作业安全距离的确定、保护间隙的使用都是按空气的击穿放电特性考虑。

处于正常状态并隔绝各种外电离因素作用的空气是完全不导电的。由于紫外线、宇宙射

线及地球内部辐射的作用，空气中的中性质点会产生电子和离子的游离过程，同时也互相复

合，所以空气并非绝对的绝缘体，但由于带电质点极少，空气电导极小，仍为优良的绝

缘体。

当提高空气间隙的电压达到一定数值后，电流突然剧增，绝缘性能下降。气体这种由绝

7第二章 配电带电作业基本条件及分类



缘状态突变为良导电状态的过程，称为击穿。当击穿过程发生在气体与液体 （或固体）交界

面上时，称为沿面闪络。击穿和闪络均称为气体放电。发生击穿或闪络的最低电压称为击穿

电压或闪络电压。均匀电场中击穿电压与间隙距离之比称为击穿强场，它反映了气体耐受电

场作用的能力。不均匀电场中击穿电压与间隙距离之比称为平均击穿场强。

由于放电条件不同，气体放电可以分为完全放电与不完全放电。空气间隙的放电和绝

缘子放电，属于完全放电；导线周围的电晕和带电作业工器具做耐压试验时在加压端出

现的刷形放电，属于不完全放电。在均匀电场与稍不均匀电场中 （如板—板电极间）放

电是完全的，不可能产生不完全放电；在不均匀电场中 （如棒—棒、棒—板电极间）放电

一般是从不完全放电开始，而后才发展成完全放电。均匀电场与不均匀电场示意图如图

2-3所示。

图2-3 均匀电场与不均匀电场示意图

（a）均匀电场 （中间部分）；（b）～ （e）不均匀电场

在实际高压电气设备中和带电作业中所遇到的大都是不均匀电场，如架空线相间、变压

器和断路器各相套管间、带电导体对大地间、等电位作业人体对地间。在不均匀电场中，当

电场不够高时，气体游离过程只限于在电场强度较强的电极周围，只发生不完全放电，产生

稳定的电晕或不稳定的火花。如果电压继续升高，使电极间达到击穿的数值，这时不完全放

电就发展成完全放电。在均匀电场中，情况就不一样了，因为均匀电场的平均电场强度与最

大的电场强度相差极小，只要在一点发生游离，此过程就会很快贯穿整个间隙，此时将发生

完全放电。在不均匀电场中，起始放电电压即电晕电压比击穿电压低；而在均匀电场中，起

始放电电压即是间隙的击穿电压。

带电作业过程中，作业人员往往要在高压电气设备或高压线路的高电位体附近工作，甚

至直接接触高电位。作业人员周围就是一个空气绝缘的电场。为了保证作业人员的安全，

《国家电网公司安全工作规程》（以下简称 《安规》）对带电作业最小安全距离、组合间隙等

有详细规定，目的就是为了防止空气放电对作业人员产生危害。

影响空气放电的因素很多，如电场的均匀程度 （由电极现状和间隙距离决定）和间隙上

所加电压的波形、湿度、温度等。同一间隙的临界击穿电压大小顺序为：雷电击穿放电电压
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