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基于带电作业的配电装置安全净距优化研究 

李海烽 

（江苏省电力设计院，江苏 南京 211102） 

 

摘  要：结合带电作业技术特点，对于由 DL 5352-2006《高压配电装置设计技术规程》所规定的配电装置安全

净距进行分析，在满足带电作业要求的基础上进行合理优化，更好地适应变电站“资源节约”的建设要求。 
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1 变电站配电装置安全净距的设计现状 

近年来，我国正致力于建设“两型”社会，与之

对应，国家电网公司也在工程建设中贯彻了“两型一

化”的理念，并取得了显著的经济效益和社会效益。 

变电工程建设中“两型一化”实施内容很多，涉

及电气接线、总平面布置、设备选型、建筑物型式

及站内主要工艺布置等方面。以总平面布置而言，

近年来国家电网公司颁布的通用设计、开展的设计

竞赛中，本着“资源节约”的出发点，在平面优化及

节省材料方面有着诸多创新亮点，但纵观整体，在

配电装置的优化设计上尤其是配电装置的安全净距

优化方面，并没有实质性突破。 

DL/T 5352-2006《高压配电装置设计技术规程》

（以下简称《配电装置规程》），目前变电站内配电

装置的最小安全净距一般以金属氧化物避雷器的保

护水平为基础确定，即参照 DL/T 620-1997《交流

电气装置的过电压保护和绝缘配合》（以下简称《绝

缘配合》）所规定的特定概率间隙过电压放电水平下

的空气距离要求确定。以户外配电装置为例，具体

如表 1 所示（以 110~500kV 为例，基于海拔 1000m）。 

表 1  屋外配电装置的最小安全净距   mm 
系统标称电压/kV 

符号 适用范围 
110J 220J 330J 500J

A1 
1、带电部分至接地部分之间 
2、网状遮拦向上延伸线距地 2.5m 处与遮拦上

方带电部分之间 
900 1800 2500 3800

A2 
1、不同相的带电部分之间 
2、断路器和隔离开关断口两侧引线带电部分之间 

1000 2000 2800 4300

B1 

1、设备运输时，其设备外廓至无遮拦带电部分

之间 
2、交叉的不同时停电检修的无遮拦带电部分之间 
3、栅状遮拦至绝缘体和带电部分之间 
4、带电作业时带电部分至接地部分之间 

1650 2550 3250 4550

B2 网状遮拦至带电部分之间 1000 1900 2600 3900

C 
1、无遮拦裸导体至地面之间 
2、无遮拦裸导体至建筑物、构筑物顶部之间 

3400 4300 5000 7500

D 
1、平行的不同时停电检修的无遮拦带电部分之间 
2、带电部分与建筑物、构筑物的边部分之间 

2900 3800 4500 5800

一般说来，配电装置的主要电气设计尺寸主要

取决于表 1 的各安全净距要求，对各主要电气尺寸

的分析归纳如表 2。 

表 2  屋外配电装置的各安全净距分析表  

符号 适用范围 分析结果 

A1

1、带电部分至接地部分之间

2、网状遮拦向上延伸线距地

2.5m 处与遮拦上方带电部

分之间 

A2

1、不同相的带电部分之间

2、断路器和隔离开关断口两

侧引线带电部分之间 

属于基本带电距离。 

220kV 及以下采用惯用法确定，

330kV 及以上采用统计法或简化统

计法确定。 

变电站长期运行耐受电压的安全净

距要求，是其它安全净距计算的基

础。 

1、设备运输时，其设备外廓

至无遮拦带电部分之间 
设备运输或摆动幅度在 750mm 以

内。 

2、交叉的不同时停电检修的

无遮拦带电部分之间 

为本规程改版时更新的内容，考虑检

修人员在导体上下活动范围，暂定不

大于（A1+750）mm。 

3、栅状遮拦至绝缘体和带电

部分之间 
运行人员手臂误入栅栏时手臂长不

大于 750mm。 

B1

4、带电作业时带电部分至接

地部分之间 

适应目前电网开展带电作业活动，考

虑人体活动范围，暂定（A1+750）
mm。 

B2 网状遮拦至带电部分之间 
考虑运行人员手指误入网状遮拦时

手指长及施工误差共计（A2+70+30）
mm。 

C

1、无遮拦裸导体至地面之间

2、无遮拦裸导体至建筑物、

构筑物顶部之间 

运行人员举手后总高度及施工误差

不超过（A1+2300+200）mm。 

1、平行的不同时停电检修的

无遮拦带电部分之间 
D

2、带电部分与建筑物、构筑

物的边部分之间 

配电装置检修及建构筑物上人时，检

修人员和工具活动范围不超过

1800mm，屋外条件较差，另增加

200mm 裕度，取值（A1+1800+200）
mm。 

由上表可看出，除去变电站长期运行所需的安

全净距要求外，B1 的第 2、4 条和 D 的第 1 条主要

针对带电检修或带电区域周围检修的情况，比如配

电装置构架上人、测试清扫或更换耐张或悬垂绝缘

子串及导线修补等工作，一般具有短时工况的特点

（连续作业时间不超过 2~3h）。按照 GB 2900.55 

-2002《电工术语 带电作业》，可将该作业情况归于
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带电作业范畴。因此可结合现有的带电作业技术标

准中的规定来对B1及D值进行分析及必要的优化。 

2 我国带电作业技术发展现状 

带电作业是一门工作人员接触带电的电气设备

或用操作工具、设备、装置对带电的电气设备进行

作业的工程技术，涉及高电压技术和人体生理学等

诸多学科，是保证电网持续供电和安全运行的重要

手段。 

自从 1954 年 3.3、6.6kV 的带电作业方法和专

用工具试验成功以来，带电作业技术在我国已有 50

余年的发展，在全国已广泛应用。目前，国家电网

公司已经能够在 10～750kV 电压等级的输、变、配

电设备上开展带电作业，确保了电力系统的供电可

靠性。 

随着带电作业技术的不断发展，技术管理工作

也相应得到完善和加强，当前我国带电作业技术标

准体系已经形成，其中基础性标准包括带电作业技

术领域中通用内容，如带电作业技术领域中的术语、

绝缘配合原则、计算方法、工具的基本技术要求、

工具的设计方法以及带电作业各领域的技术导则

等。另外，全国带电作业标准化技术委员会及国家

电网公司等企业和部门，也通过颁布《带电作业技

术标准体系及标准解读》、《国家电网公司电力安全

工作规程》及《国家电网公司带电作业操作方法》

等技术管理指导文件，极大加强和促进了带电作业

技术的发展。 

3 国内外规程规范对带电作业安全净距的要

求 

我国电力系统内的绝缘配合主要依据《绝缘配

合》进行开展，具有相当成熟的经验，将这种绝缘

配合方法推广到带电作业上属于水到渠成，需要规

范的只是进行操作冲击试验时的标准偏差取值，以

及带电作业危险率的阀值。这些技术内容在行业内

已经得到统一和认可，具体详见DL/T 876-2004《带

电作业绝缘配合导则》。其中对最小电气距离所涉及

的诸如 90%统计耐受电压、统计过电压U2%以及带

电作业危险率等标准参量的定义及使用均有详细论

述，本文不再赘述。 

对于带电作业所要求的安全距离，由最小电气

安全距离与人体活动范围组成。基于各自的管理要

求和运行经验，国内外规程规范对于该安全距离都

进行了规定，详见表 3~表 6（基于海拔 1000m）。 

表 3  按 IEEE 和 IEC 方法安全距离计算值 

（人体活动范围取 0.1~0.31m） 

操作过电压倍数 最小安全距离/m 额定电压

/kV 最大倍数 2%统计倍数 IEEE IEC 

110 3.0 2.705 0.99 0.94 

220 3.0 2.705 1.66 1.71 

330 2.44 2.2 1.98 2.03 

500 2.22 2.0 3.06 2.99 

表 4  GB/T 19185-2008《交流线路带电作业安全距离计算方

法》规定的安全距离要求 

（人体活动范围取 0.5m，最大不超过 1m） 

额定电压

/kV 

U2%统计过电压倍数

（最大） 
最小电气安全距离 

/m 

最小安全 

距离 

/m 

110 3.5 1.0 1.5 

220 3.0 1.8 2.3 

330 2.7 2.6 3.1 

500 2.0 3.2 3.7 

表 5  DL/T 5092-1999《110～500kV 架空送电线路设计技术

规程》规定的带电作业安全距离要求 

（人体活动范围取 0.3~0.5m） 

额定电压/kV 最小电气安全距离/m 最小安全距离/m 

110 1.0 1.3~1.5 

220 1.8 2.1~2.3 

330 2.2 2.5~2.8 

500 3.2 3.5~3.7 

 

表 6  《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》 

规定的等（地）电位作业人体对接地体（带电体）的安全

距离 

额定电压/kV 110 220 330 500 

距离/m 1.0 1.8 2.2 3.4（3.2）

注：海拔 500m 以下时，500kV 取 3.2m；海拔 500~1000m 时，500kV

取 3.4m。 

4 带电作业下配电装置安全净距的优化 

综合表 3~表 6 可看出，与《配电装置规程》相

比，带电作业下最小安全距离（考虑人体活动范围）

较小，差异随着电压等级的提高而增大。主要原因

在于： 

（1）带电作业具有间歇性的作业性质、较为宽

松的作业环境（作业天气良好、线路重合闸停用），

使得内外过电压的出现概率显著下降，而《配电装

置规程》主要适用于长期运行的要求，因此两种情

况对于空气间隙放电电压概率的取值标准不同。 
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（2）《配电装置规程》规定人体活动范围不超

过 750mm（B1 的 2、4 条情况）或 1800mm（D 值

的 1 情况），而带电作业规定人体活动范围限制在不

大于 500mm。 

综上分析，可结合带电作业的要求，表 7 对表

1 的 B1 和 D 的适用条件进行调整，补充 B1´和 D´

项，可作为今后配电装置设计优化的参考。 

表 7  屋外配电装置的最小安全净距   mm 

系统标称电压/kV 
符号 适用范围 

110J 220J 330J 500J 

A1 

1、带电部分至接地部分之间 

2、网状遮拦向上延伸线距地 2.5m
处与遮拦上方带电部分之间 

900 1800 2500 3800

A2 

1、不同相的带电部分之间 

2、断路器和隔离开关断口两侧引线

带电部分之间 

1000 2000 2800 4300

B1 

1、设备运输时，其设备外廓至无遮

拦带电部分之间 

2、栅状遮拦至绝缘体和带电部分之

间 

1650 2550 3250 4550

B1´ 

1、交叉的不同时停电检修的无遮拦

带电部分之间 

2、带电作业时带电部分至接地部分

之间 

1500 2300 2700
3900

（3700）

B2 网状遮拦至带电部分之间 1000 1900 2600 3900

C 

1、无遮拦裸导体至地面之间 

2、无遮拦裸导体至建筑物、构筑物

顶部之间 

3400 4300 5000 7500

D 
带电部分与建筑物、构筑物的边部

分之间 
2900 3800 4500 5800

D´ 
平行的不同时停电检修的无遮拦带

电部分之间 
1500 2300 2700

3900

（3700）

注：500kV 的 B1´及 D 值在海拔 500m 以下时，取 3.7m；海拔 500~1000m

时，取 3.9m。 

5 优化成果的应用分析及建议 

（1）表 7 中，将一般运行人员和带电作业人员

的最大活动范围加以区分，分别为 B1 下的 750mm

和 B1´的 500mm，差异主要源自带电作业人员的严

格管理要求，本处仅引用 IEC 61472-2004 所定义的

带电作业时人体活动距离（ergonomic distance）对

作业人员的基本要求： 

良好的训练、专业素养和技术水平； 

可靠的电气保护屏障； 

可控的出错率； 

成熟的作业流程； 

良好的生理、心理状态； 

良好的作业环境； 

有效的监控。 

（2）在使用表 7 时，B 及 B1´并没有说明带电

作业中人体本身的尺寸，在带电作业技术体系中也

没有专门规定，如需考虑，参照《电力工程电气设

计手册》人体宽度取 413mm，建议取 500mm。 

（3）对于 D´的规定，应基于设备检修状态的

分类考虑。 

1）设备的常规维护检修和试验。施工要求简单，

无论是否需要停电，可全部或局部采用带电作业的

管理要求，以满足对相邻带电（接地）体的最小安

全距离； 

2）设备的大修。一般牵涉到设备本体需解体或

更换等项目，施工复杂且时间较长，设备停电区域

要求较大（《配电装置规程》早期规定了 1800mm

空间范围）。但考虑到大修是变电站小概率事件，因

此结合所在系统合理调整变电站调度运行方式，可

将相邻设备停电以配合大修；如果周围确实需要带

电运行，则可按照带电作业要求结合特殊施工工具

来组织施工。综上分析，D´取值建议同 B´。 

6 结束语 

目前我国带电作业范围主要以线路为主，考虑

到电气设备种类繁多、检修工艺相对复杂等因素，

并没有在变电站内广泛开展，因此带电作业技术标

准与国内变电站内实际的检修及维护作业标准有部

分出入，即存在管理的不完全统一，但随着时间推

移，必然会达到统一规范。本文以此为基础进行了

探索性研究，希望能给未来与带电作业技术标准相

适应的配电装置设计标准提供一些参考。 
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