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超高压输电线路带电作业的发展方向研究

孟 祥 杨 帅 龚晓松 刘宇洋
中国南方电网有限责任公司超高压输电公司昆明局 云南 昆明 650000

摘� 要：本文聚焦超高压输电线路带电作业的发展方向，结合其技术特征与行业痛点，从智能化装备革新、高海

拔与极端环境适应性突破、多技术融合应用三个维度展开系统性研究。通过分析直升机巡检、机器人作业、柔性直流

输电等前沿技术的实践案例，提出构建“空天地一体化”作业体系、突破高海拔绝缘防护瓶颈、推动电力电子与人工

智能深度融合等创新路径，旨在为提升超高压电网运维效率与安全性提供理论支撑。
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引言

超高压输电线路作为现代能源输送的“主动脉”，

承担着跨区域电能调配的核心任务。随着全球能源互联

网加速建设，其电压等级已突破1000千伏，输送容量达
千万千瓦级。然而，传统停电检修模式导致年均停电损

失超百亿元，且在海拔4000米以上地区，人工作业效率
不足平原的40%。在此背景下，带电作业技术成为保障电
网安全与经济运行的关键，其发展方向直接关系到新型

电力系统建设的成败。

1 超高压带电作业的核心挑战

1.1  电场强度与人体安全阈值冲突
超高压输电线路运行时，导线表面会产生强大的电

场。以 500 千伏线路为例，其导线表面电场强度可达
20kV/m，而在等电位作业这种特殊工况下，人体体表场
强会骤增至 240kV/m，这一数值远远超出了国际电工委
员会（IEC）规定的 15kV/m 安全限值。如此高强度的电
场会对人体产生诸多不良影响，从生理层面来看，它会

干扰人体神经系统的正常电信号传导，导致神经兴奋性

改变，进而引发头晕、肌肉痉挛等生理反应。在高海拔

地区，这种电场与人体安全的矛盾更为突出。随着海拔

的升高，空气密度逐渐下降，这使得空气的绝缘性能变

差，电场畸变加剧。实验数据显示，在海拔 4000 米的环
境中，作业人员头部尖端部位由于曲率较大，电场集中

现象更为明显，其场强可达胸部区域的 3.2 倍。这种不均
匀的电场分布进一步增加了人体承受的电场强度，使得

引发头晕、肌肉痉挛等生理反应的概率提升 65%，严重
威胁着作业人员的生命安全和身体健康。

1.2  地理环境与作业可达性矛盾
我国地域辽阔，地理环境复杂多样，超高压输电线

路往往需要穿越各种恶劣的地理区域，这给带电作业带

来了极大的困难。以四川甘孜 500 千伏乡水一线的 131 

号塔为例，该塔位于海拔 4020 米的杜鹃山绝壁，塔位三
面环崖，地理环境极为险峻。在这种环境下，人工运输

30 公斤的工器具需要耗费 2 小时的时间，不仅运输效率
低下，而且在运输过程中，绝缘工具容易受到潮湿、碰

撞等因素的影响，导致其绝缘性能下降，增加了作业的

安全风险。

青海海西地区的 750 千伏线路则面临着另一种地理
环境的挑战。该线路途经戈壁大风区，瞬时风速可达

35m/s。在这样的大风天气下，传统的斗臂车由于自身结
构和稳定性的限制，作业窗口期不足 20%，难以满足带
电作业的需求。而且，大风还可能导致作业人员失去平

衡，引发安全事故，进一步限制了带电作业的开展[1]。

1.3  技术装备与作业需求错配
当前，特高压带电作业工具在技术性能和设计方面

与实际作业需求存在一定的差距。目前，特高压带电作

业工具仍以硬质绝缘材料为主，这种材料虽然具有良好

的绝缘性能，但重量较大。例如，750 千伏绝缘操作杆重
量达 18kg，在作业过程中，单人操作负荷超标，容易导
致作业人员疲劳，影响作业的准确性和安全性。而且，

长时间持重作业还可能对作业人员的身体造成损伤，如

肌肉拉伤、关节疼痛等。同时，现有屏蔽服在直流电场

下存在明显的缺陷。由于直流电场的特性，屏蔽服在作

业过程中会出现电荷积聚效应，使得作业人员体表电流

密度较交流场域增加 40%。这种增加的电流密度可能会
引发二次电击风险，对作业人员的生命安全构成威胁。

此外，电荷积聚还可能导致屏蔽服的局部发热，降低其

使用寿命和性能。

2 智能化装备革新路径

2.1  直升机巡检与激光清洗技术突破
在超高压输电线路的运维中，传统的人工巡检方式不

仅效率低下，而且在高海拔、复杂地形等环境下存在较大
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的安全风险。国网四川电力在海拔 4020 米的作业中，创
新性地采用重载无人机搭载三维激光扫描系统，为输电线

路巡检带来了革命性的变化。三维激光扫描系统能够以毫

米级的精度对塔材螺栓松脱等缺陷进行定位。它通过发射

激光束并接收反射信号，快速获取输电线路及其附属设施

的三维坐标信息，然后利用专业的软件对这些数据进行分

析和处理，生成详细的三维模型。通过对三维模型的对比

和分析，可以准确发现螺栓松脱、塔材变形等缺陷，检测

效率较人工提升 8 倍[2]。同时，直升机水冲洗技术也在超

高压输电线路的清洁维护中发挥了重要作用。该技术利用

直升机搭载的高压去离子水射流装置（压力 15MPa），在
不停电的状态下对绝缘子进行清洗。去离子水具有良好的

绝缘性能，不会对输电线路造成电气影响。高压水射流能

够强力冲击绝缘子表面的污秽，将其迅速清除，从而降低

线路闪络的概率。实验表明，采用直升机水冲洗技术后，

线路闪络概率可降低 72%，有效提高了输电线路的可靠性
和安全性。

2.2  机器人集群作业体系构建
随着机器人技术的不断发展，其在超高压带电作业

中的应用越来越广泛。国网青海超高压公司研发的 750 
千伏线路检修机器人，采用了先进的六自由度机械臂与

视觉伺服控制技术，具备高度的灵活性和自主性。六自

由度机械臂可以模拟人类手臂的运动，实现多角度、多

方向的操作，能够自主完成销钉安装、螺栓紧固等 12 类
作业任务。视觉伺服控制技术则通过安装在机器人上的

摄像头实时获取作业现场的图像信息，并利用图像处理

算法对图像进行分析和识别，从而精确控制机械臂的运

动，实现精准作业。在河西走廊±800 千伏直流线路中，
多机器人协同作业系统通过 5G 网络实现了 0.1ms 级时延
控制。5G 网络具有高速率、低时延、大容量的特点，能
够满足多机器人之间实时数据传输和协同控制的需求。

通过 5G 网络，各个机器人可以实时共享作业信息，根据
任务需求进行协同作业，单塔检修时间从原来的 4 小时
压缩至 45 分钟，大大提高了作业效率和质量。

2.3  柔性直流输电装备创新
随着海上风电等可再生能源的大规模开发，远距离

电能输送成为了一个亟待解决的问题。传统的交流输电

方式在远距离输电时存在损耗大、占地面积大等缺点，

而柔性直流输电技术则具有明显的优势。针对海上风电

远距离输送需求，±800 千伏柔性直流换流阀采用了碳化
硅（SiC）器件。碳化硅器件具有高开关频率、低开关损
耗、高耐压等优点，相比传统的硅器件，能够将开关损

耗降低 60%。这使得换流站的占地面积减少 40%，降低

了工程建设成本。在江苏如东海上风电项目中，柔性直

流输电技术实现了 2000 公里电能传输损耗仅 3.8%，较传
统交流输电提升效率 1.7 倍。这不仅提高了能源的利用效
率，减少了能源在传输过程中的浪费，而且为海上风电

的大规模开发和远距离输送提供了可靠的技术支持。

3 高海拔与极端环境适应性突破

3.1  气压补偿型绝缘工具研发
在高海拔地区，空气稀薄，气压降低，导致绝缘工

具的绝缘性能下降。为了提高绝缘工具在高海拔环境下

的可靠性，科研人员通过在绝缘材料中掺杂纳米二氧化

钛（TiO₂）进行改进。纳米二氧化钛具有独特的物理和
化学性质，能够改善绝缘材料的微观结构，提高其绝缘

性能。实验表明，通过掺杂纳米二氧化钛，500 千伏绝
缘子在海拔 4500 米环境的工频耐压值从 380kV 提升至
480kV，有效增强了绝缘子在高海拔地区的绝缘能力。同
时，为了确保作业人员在高海拔地区的安全，还采用了

气压传感器与电动泵联动系统。气压传感器能够实时监

测环境气压的变化，并将数据传输给控制系统。控制系

统根据气压数据控制电动泵的工作，实时调节绝缘斗臂

车密封舱的压力，使密封舱内的气压保持在合适的范围

内，确保作业人员体表场强始终低于安全阈值，为作业

人员提供了一个安全的工作环境。

3.2  低温润滑与防冰技术优化
青藏高原地区气候寒冷，极端低温可达 -40℃，在这

种环境下，导线金具的润滑和防冰成为了关键问题。传

统的润滑脂在低温下会变稠甚至凝固，导致导线金具的

摩擦系数增大，影响其正常运行。为了解决这一问题，

科研人员开发了全氟聚醚（PFPE）基润滑脂。全氟聚醚
具有优异的低温性能，在 -40℃的低温下仍能保持良好的
流动性。使用全氟聚醚基润滑脂后，导线金具的摩擦系

数从 0.25 降至 0.08，大大减少了导线金具的磨损，提高
了其使用寿命和可靠性。在甘肃酒泉±1100 千伏线路中，
覆冰问题严重影响着输电线路的安全运行。为了快速、

有效地去除覆冰，采用了超声波除冰机器人。超声波除

冰机器人通过发射 20kHz 高频振动波，使覆冰与导线之
间产生共振，从而快速剥离覆冰。在 -25℃的环境下，该
机器人的除冰效率达 98%，能够及时恢复输电线路的正
常运行，减少因覆冰导致的停电事故。

3.3  抗辐射屏蔽材料应用
在一些强紫外线辐射区域，如高原、沙漠等地区，

超高压带电作业人员的面部和眼部容易受到紫外线的伤

害。为了保护作业人员的健康，采用了聚酰亚胺（PI）复
合材料制作屏蔽服面罩。聚酰亚胺是一种高性能的聚合
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物材料，具有优异的耐高温、耐辐射、绝缘等性能。采

用聚酰亚胺复合材料制作的屏蔽服面罩，其紫外线屏蔽

率达 99.9%，能够有效阻挡紫外线的照射，保护作业人员
的面部皮肤免受晒伤。同时，该面罩的可见光透射率保

持 85%以上，保证了作业人员在作业过程中能够清晰地
观察周围环境，不影响作业的准确性和安全性。实验表

明，使用该抗辐射屏蔽材料后，作业人员面部晒伤概率

降低 90%，眼部疲劳指数下降 65%，有效提高了作业人
员的工作舒适度和安全性[3]。

4 多技术融合应用趋势

4.1  数字孪生与 AR 辅助决策系统
数字孪生技术是一种通过建立物理实体的虚拟模

型，实现对物理实体的实时监测、模拟和分析的技术。

在超高压输电线路运维中，通过构建输电线路三维数字

模型，并结合历史故障数据与实时气象信息，可以对螺

栓松动、绝缘子老化等缺陷的发生概率进行预测。三维

数字模型能够精确地反映输电线路的几何形状、结构参

数和空间位置等信息，为缺陷预测提供了详细的基础数

据。历史故障数据则包含了输电线路在不同工况下的故

障信息，通过对这些数据的分析和挖掘，可以找出故障

发生的规律和影响因素。实时气象信息则反映了输电线

路当前所处的环境条件，如温度、湿度、风速等，这些

因素会对输电线路的性能产生影响。在浙江特高压交直

流混联电网中，AR 眼镜与数字孪生系统相结合，为作业
人员提供了强大的辅助决策支持。AR 眼镜可以将数字孪
生系统生成的导线温度、电场强度等参数实时叠加显示

在作业人员的视野中，使作业人员能够直观地了解输电

线路的运行状态。同时，AR 眼镜还可以根据缺陷预测结
果，为作业人员提供最优的检修路径和建议，使决策时

间缩短 70%，提高了作业效率和准确性。

4.2  人工智能驱动的故障自愈系统
人工智能技术，特别是深度学习算法，在图像识别和

故障诊断方面具有强大的能力。基于深度学习算法，可以

实时分析无人机巡检图像中的 200 余种缺陷特征，准确率
达 98.7%。无人机巡检可以快速、全面地获取输电线路的
图像信息，通过对这些图像进行深度学习分析，可以及时

发现螺栓松动、绝缘子破损、导线断股等缺陷。当系统检

测到缺陷时，会自动触发机器人检修指令，使机器人迅速

到达缺陷位置进行修复。在福建 500 千伏线路中，人工智
能驱动的故障自愈系统使平均故障恢复时间从 8 小时降至
1.2 小时，年减少停电损失超 2 亿元。该系统实现了故障的
快速发现、定位和修复，大大提高了输电线路的可靠性和

供电质量，减少了因故障导致的停电损失，为电力系统的

稳定运行提供了有力保障。

结束语

超高压带电作业正从“人工主导”向“智能协同”

转型，其发展方向呈现三大特征：一是装备智能化，通

过机器人、无人机等技术实现“零接触”作业；二是环

境适应性突破，针对高海拔、极端气候开发专用装备；

三是技术融合深化，数字孪生、区块链等技术与电力场

景深度耦合。未来需重点攻关纳米绝缘材料、量子传感

等前沿技术，构建覆盖“空天地海”的全维度作业体

系，为全球能源互联网建设提供中国方案。
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