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ABSTRACT: In the context of the fact that ±800 kV DC 
transmission line will be built and put into operation in China 
soon, and the electric field intensity in the surrounding space of 
±800 kV DC line is stronger than that of 500 kV and lower 
voltage level line. To ensure the safety of 1ive working on  
±800 kV DC line, the levels which safety protection should 
meet were analyzed firstly, then the security measures with 
which people conduct live working on ±800 kV DC line were 
tested and studied, including measurements of the electrical 
field intensity inside and outside of screening clothes, the 
current flowing through both screening clothes and human body. 
Test results show that screening clothes are safe and feasible, 
which should be applied during live working on ±800 kV DC 
transmission 1ines. 
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摘要：±800 kV直流输电线路即将在我国建成投运，其空 
间场强要高于 500 kV及以下电压等级的输电线路。为保证

±800 kV直流输电线路带电作业的安全可靠进行，首先分析了

带电作业屏蔽防护应达到的安全控制水平，然后对±800 kV直

流输电线路带电作业人员的安全防护措施进行了试验研究，

试验内容包括屏蔽服内外电场强度的测量、流过屏蔽服和人

体的电流的测量。试验结果表明，穿戴全套屏蔽用具进行

±800 kV直流输电线路带电作业是安全可行的。 

关键词：±800 kV直流线路；特高压输电；屏蔽服；带电作业 

0  引言 

由于直流输电线路电压及电晕的作用，导线附

近空间存在带电粒子，带电粒子在直流电场作用下

定向移动形成空间离子流，直流输电线路周围的电

场为直流静电场和空间离子流场的综合场。直流输

电线路带电作业中，影响作业人员安全的主要因素

是强直流电场的作用和电晕产生离子流的作用[1-7]。 

目前 500 kV及以下电压等级线路的带电作业研

究已比较成熟，国网电力科学研究院对 1 000 kV 
交流线路开展了带电作业研究[8-20]，文献[21]的作者

对±800 kV直流输电线路的带电作业方式开展了试

验研究。在±800 kV直流输电线路上带电作业时，由

于所处的场强远高于 500 kV及以下电压等级，作业

人员安全所受的影响更大，有必要对带电作业的屏

蔽防护进行试验研究，以限制流入人体的空间离子

电流和屏蔽直流综合场，从而保障直流电场中作业

人员的安全。 

1  屏蔽防护的安全控制水平 

1.1  流经人体直流电流的安全值 
关于带电作业时允许流过人体的安全电流限

值，GB/T 6568—2008《带电作业用屏蔽服装》[22]规

定流经人体的持续交流电流<50 μA。由于人体对直

流电流的反应不如对交流电流的敏感，IEC推荐直

流与交流有效值影响效应的等效比值为 2~4。为增

大安全裕度和作业人员的身体舒适度，本文将±800 

kV带电作业时允许流经人体的持续直流电流限值

也定为<50 μA。 
1.2  人体直流电场控制值 

直流暂态电击给人的感觉与电击电流的大小有

关[2]：电击电流小于 1 mA时，人无感觉；电击电流

达 5 mA时，人有轻微的刺激感；电击电流达 9 mA
时，人有不舒服的电击感，肌肉未失控；电击电流

达 62 mA时，人会感到疼痛的电击，但肌肉未失控，

99.5%的人能摆脱。 
关于人体在直流电场作用下的感受，中国电力

科学研究院在天广±500 kV直流工程调试期间，曾进

行过直流输电线下人的直接感受试验[3]。试验结果

表明：毛发和皮肤对直流电场最敏感。在地面电场
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强度小于 30 kV/m的地方，皮肤感觉不明显；在地

面电场强度达到 30 kV/m的地方，外露皮肤有微弱

刺激感；在地面电场强度达到 35 kV/m的地方，外

露皮肤有较明显的刺激感；在地面电场强度达到 38 

kV/m的地方，外露皮肤有很明显的刺激感；在地面

电场强度达到 44 kV/m的地方，外露皮肤有很强烈

的刺激感。 
GB/T 6568—2008《带电作业用屏蔽服装》[22]规

定，交流带电作业时人体裸露部分局部最大交流场

强应≤240 kV/m，屏蔽服内≤15 kV/m。由于人对同一

电场值下直流的感知水平低于对交流的，本文将

±800 kV带电作业时人体裸露部分允许的最大直流

场强限值也定为≤240 kV/m，屏蔽服内≤15 kV/m。 
1.3  屏蔽用具的防护性能 

带电作业安全防护服装主要是带电作业用屏蔽

服。对于 500 kV电压等级以下的屏蔽服中国已有国

家标准[4]，对于 1 000 kV交流和±800 kV直流带电作

业用屏蔽服目前还没有国家标准可循，但国内已有

生产厂家试制了 1 000 kV交流带电作业用屏蔽服。 
在直流带电作业中，屏蔽服的主要功能是屏蔽

直流电场、旁路暂态电流、阻隔离子流、代替电位

转移棒等。 
成套的屏蔽服包括上衣、裤子、帽子、面罩、

手套、短袜、鞋子以及相应的连接线和连接头。 
GB/T 6568—2008《带电作业用屏蔽服装》[22]规定，

屏蔽服应具有较好的屏蔽性能、较低的电阻、适当

的载流容量、一定的阻燃性和较好的服用性能。整

套屏蔽服各部件应经过 2 个可拆卸的连接头进行可

靠的电气连接，连接头在工作过程中不应脱开。屏

蔽服各最远点间的电阻值应不大于 20 Ω，各部分的

电阻值要求详见表 1。 
表 1  屏蔽服各部分电阻值的要求 

Tab. 1  Resistance limit for each part of screening cloths 
for live working on ±800 kV transmission lines 

屏蔽服各部分 上衣 裤子 手套 短袜 鞋子

电阻值/Ω <15(最远 
端点之间) 

<15(最远 
端点之间) <15 <15 <500

由于±800 kV带电作业用屏蔽服所处的电压等

级较高，对其屏蔽效率的要求相应也较高。±800 kV
带电作业研究中使用的屏蔽服型号与 1 000 kV带电

作业用屏蔽服相同，该型号屏蔽服已经在国网电力

科学研究院做过全面的检测试验，认为已达到了

1 000 kV带电作业对屏蔽服的技术要求[5]。 
屏蔽服各部分实测电阻值详见表 2，可以看出，

本文试验所用屏蔽服各部分的电阻值均已达到

GB/T 6568—2008《带电作业用屏蔽服装》[22]规定

的数值。 
表 2  屏蔽服各部分电阻实测值 

Tab. 2  Measured resistance of each part of screening 
clothes for live working on ±800 kV transmission lines 

屏蔽服各部分 上衣 裤子 手套 短袜

最小 
电阻值/Ω 

13.5(最远 
端点之间) 

14.5(最远 
端点之间) 

13.5 14 

2  试验布置和试验设备 

2.1  试验项目 
为确定带电作业时屏蔽服在直流高电压下对电

场的屏蔽效果，分别在高压试验大厅和户外试验场，

用模拟人在不同作业方式下对屏蔽服的内、外直流

电场强度以及流过屏蔽服和人体的电流进行了测

量，测量结果如表 3 所示。 
表 3  ±800 kV 直流带电作业屏蔽试验 
Tab. 3  Shielding tests for live working 

on ±800 kV transmission lines 
试验项目 试验地点 试验方式 

模拟人在地面上 
高压试验大厅

模拟人在导线上 

模拟人从导线侧面接触导线 
模拟人在导线上，面向且离开均压环约 1 m

1 
户外试验场

模拟人处于塔头立柱上与导线等高的位置

高压试验大厅 模拟人在地面上 

模拟人与导线等电位接触 2 
户外试验场

模拟人与导线瞬时接触时的“拉弧”试验

注：试验项目 1 为屏蔽服内、外直流电场强度测量；试验项目 2 为

流过屏蔽服和人体的电流测量。 

2.2  高压试验大厅试验 
试验在中国电力科学研究院的高压试验大厅内

进行。试验大厅长 30 m、宽 40 m、高 26 m。直流高

电压由±1 500 kV/50 mA直流电压发生器产生，并通

过大尺寸的金属波纹管引到模拟导线上。模拟导线为

6 分裂结构，长 15 m。子导线由直径 30 mm的铁管焊

接而成，分裂间距 450 mm。模拟导线悬挂高度离地

面 10 m，离周围墙壁等接地体最小距离约 8 m。 
2.3  户外试验场试验 

试验在新建的国家电网公司直流特高压试验 
基地的户外试验场进行。用 60 m高门型塔(净空尺寸 
50 m×60 m)悬挂±800 kV直流仿真用模拟塔头间隙，

模拟塔头为实际杆塔的一个极。直流高电压由 
±1 500 kV/50 mA直流电压发生器产生。 

模拟塔头采用V型绝缘子串悬挂模拟导线，V型

串夹角为 90°。模拟导线为 6 分裂结构，分裂直径

为 900  mm，子导线直径为 36.2  mm(模拟 6× 
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720 mm2导线)，导线总长 25 m。绝缘子导线侧均压

环的外径为 1 120 mm，管径为 120 mm。导线与横

梁间距约 9.6 m，与立柱间距约 9.5 m，导线对地高

度约 18 m。 

3  蔽服内外直流电场强度的测量 

3.1  测量仪器 
测量直流电场用场强仪的工作原理是，通过旋

转叶片探头将被测直流电场转换成可测量的交变电

场，再通过采样电阻将信号取出。这种场强仪通常

用于测量地面的直流场强，最高量程为 200 kV/m。 
3.2  高压试验大厅模拟试验 

试验针对模拟人身穿屏蔽服站在模拟高压导线

下和骑坐在模拟高压导线上 2 种作业方式，分别测

量模拟人身体不同部位屏蔽服外和屏蔽服内的直流

电场强度。 
试验布置情况如图 1 所示，模拟导线上施加不同

电压时实测的模拟人身体不同部位的场强值见表 4
和表 5。模拟人站在地面上时，屏蔽服接地，根据测

量的要求，分别在模拟人头部、胸部等部位固定安放

了直流场强仪，测量该部位的直流场强。模拟人骑在

导线上时，试验时模拟人身穿全套屏蔽服，骑坐在固

定在模拟导线上的椅子上，屏蔽服和导线短接，头顶

内外和胸部外分别安放直流电场测量探头。 

    
(a) 模拟人在地面上            (b) 模拟人在导线上 

图 1  高压试验大厅内模拟试验布置 
Fig. 1  Test configuration in high voltage laboratory hall  

表 4  模拟人站在地面上时身体不同部位的电场强度值 
Tab. 4  Results of electric field measurement at each part 

of simulating body on the ground     kV/m   
导线 

电压/kV 
地面 

头顶 
帽外 

头部 
面罩内 

肩膀外 
胸部 
衣外 

胸部 
衣内 

0 － － −0.40   −0.14   −0.20 −0.13
−100  −5.00  −40.00 −0.42  −11.00  −13.00 −0.14
−300 −16.00 −145.00 −0.50  −40.00  −37.00 −0.18
−400 −23.00 −183.00 −0.52  −65.00  −64.00 −0.26
−600 −34.00 － −0.62 −112.00  −87.00 −0.55
−800 −49.00 －  −0.70 −137.00 −109.00 −0.77

表 5 模拟人骑坐在导线上时身体不同部位的电场强度值 
Tab. 5  Results of electric field measurement at each part 

of simulating body sitting on the line    kV/m   

导线电压/kV 头顶帽 头顶帽内 胸部外 

0    −0.20 −0.83   −0.20 
−100  −110.00 −0.83  −48.00 
−200  −163.00 −0.83  −75.00 
−300 <−200.00 −0.83  −88.00 
−400 － −0.83 −104.00 
−600 － −0.84 −125.00 
−800 － −0.86 −147.00 

3.3  户外试验场模拟试验 
模拟人身穿全套屏蔽服，在导线上采取 2 种姿

势测试：一种姿势是模拟人取坐姿固定在木椅上通

过绝缘绳悬吊从导线侧面接触导线(作业方式 1)，模
拟人离开均压环约 1.5 m，头部高出导线约 0.3 m，

背部离开导线约 0.5 m，如图 2(a)所示；另一种姿势

是模拟人骑在导线上(作业方式 2)，面向均压环，离

开均压环约 1 m，如图 2(b)所示。此外，还在塔头

立柱上与导线等高的位置(作业方式 3)对模拟人进

行了测试，如图 2(c)所示。测量结果参见表 6~8。 
由表 4~8 可以看出，在导线上施加直流高电压

的情况下，带电作业人员无论是站在高压导线下，

位于杆塔立柱上或处于等电位作业时，屏蔽服外表

面均存在很高的直流场强，尤其是头顶部突出部位

的电场强度更高。等电位作业时屏蔽服外表面的电

场强度要比地电位作业时的高。 

   
(a) 作业方式 1      (b) 作业方式 2      (c) 作业方式 3 

图 2  户外试验场内模拟试验布置情况 
Fig. 2  Test configuration at outdoor test site 

表 6  模拟人从导线侧面接触导线时的电场强度测量结果 
Tab. 6  Results of electric field measurement at each part 

of simulating body by the side of the line   kV/m   

导线 
电压/kV

头顶帽内 后背衣外 
导线 

电压/kV 
头顶帽内 后背衣外

0 −0.24 — 0 −0.22 — 
−400 −0.24~−0.25 −150.00 400 −0.22~−0.23 151.00
−500 −0.22~−0.25 −163.00 500 −0.20~−0.23 163.00
−600 −0.22~−0.25 −173.00 600 −0.20~−0.23 170.00
−700 −0.23~−0.26 −181.00 700 −0.19~−0.22 180.00
−800 −0.23~−0.27 −191.00 800 — — 
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表 7  模拟人骑在导线上时的电场强度测量结果 
Tab. 7  Results of electric field measurement at each part 

of simulating body sitting on the line   kV/m   
导线电压/kV 头顶帽外 头顶帽内 胸部衣内 

0 — −0.39 −0.63 
−100 −106.00 −0.39 −0.63 
−300 <−200.00 −0.39~−0.40 −0.63~−0.64 
−600 — −0.39~−0.42 −0.63~−0.65 
−800 — −0.40~−0.45 −0.64~−0.67 

0 — −0.40 −0.65 
100 97.00 −0.40 −0.65 
300 >200.00 −0.39~−0.40 −0.64~−0.65 
600 — −0.38~−0.40 −0.63~−0.65 
800 — −0.36~−0.40 −0.61~−0.64 

表 8  模拟人在塔头立柱上时的电场强度测量结果 
Tab. 8  Results of electric field measurement at each part 

of simulating body by the side of tower   kV/m   
导线电压/kV 头顶帽外 膝盖外 

0 — — 
−300  −40.00  −55.00 
−500  −75.00 −104.00 
−700 −102.00 −154.00 
−800 −106.00 −162.00 

0 — — 
300  32.00  41.00 
500  65.00  83.00 
700  99.00 126.00 
800 104.00 143.00 

在+800  kV和−800  kV直流电压下等电位作 
业时，人体头部外表面电场强度的绝对值已远高 
于 200 kV/ m，超出了试验所用场强仪的测量范围。

人体背部等较平坦部位的场强略低一些，但也达到

了很高的水平。因此带电作业时穿着全套屏蔽服是

必须的防护措施。 
地电位作业时人体表面的场强与人体到导线的

距离有关，距离越远场强越低；同时朝向导线方向

的突出部位表面场强会相对高一些，而受突出部位

屏蔽、侧向或背向导线的部位其表面场强会相对低

一些。因此作业人员在导线下方时由于离导线的距

离较远，身体表面的场强相对较低些，而当沿着塔

身立柱向上爬升时，身体表面的场强将逐渐升高，

直至到达与导线水平位置时，与导线间的距离最小，

身体表面的场强达到相对最高值，如导线电压为

−800  kV时，人体突出部位的表面场强可达到 
−160 kV/m的水平。 

尽管在高电压下人体外表面场强达到了很高数

值，如等电位作业时人体头部外表面场强远高于 
200 kV/m，但屏蔽服内测量到的场强很低。如在导 
线上施加+800 kV或−800 kV直流试验电压的情况 
下，屏蔽服内的场强值远低于带电作业允许的场强值 
15 kV/m，表明试验使用的屏蔽服具有良好的屏蔽效

果，完全能满足±800 kV级直流输电线路带电作业的要

求。 

4  流过屏蔽服和人体电流的测量 

4.1  测量原理 
屏蔽服内流经人体的电流测量回路如图 3 所

示。图中：C1为人体与屏蔽服间的电容；C2为屏蔽

服与大地间电容；I1为流经屏蔽服和人体的总电流；

I2为流经人体的电流。 

I2 

I1

C1

C2

μA

μA

 
图 3  流经屏蔽服及人体电流的测量原理图 

Fig. 3  Schematic diagram of measurements of current  
flowing through screening clothes and human body 

测量流过人体的电流时，试验人员身穿的屏蔽

服在裤脚处通过裸铜线直接接地，试验人员手握屏

蔽测量线一端，屏蔽测量线另一端与电流表测量端

连接，屏蔽线的屏蔽层和电流表的接地端与地连接。

模拟导线施加直流高压后，空间离子电流向地面流

动，部分离子电流流过试验人员穿的屏蔽服入地，

同时少量穿透屏蔽服的电流流过人体经测量线和电

流表入地。此时测到的电流即是流经人体的电流。 
4.2  高压试验大厅模拟试验 

试验中真人身穿全套屏蔽服站在模拟导线下

方，分别测量流过屏蔽服和人体的电流。试验现场

照片和测试结果分别如图 4 及表 9 所示。 
从试验结果可以看出，由于没有风的影响，模

拟导线产生的离子竖直飘向地面。作业人员身穿屏

蔽服站在模拟导线下方时，会有较多的离子流通过

屏蔽服表面。当导线电压为−800 kV时，流过屏蔽 

     
(a) 流过屏蔽服的电流测量         (b) 流经人体的电流测量 

图 4  流过屏蔽服和人体电流的测量试验照片 
Fig. 4  Photos of measurements of current flowing  

through screening clothes and human body 
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表 9  流过屏蔽服和人体电流的测量结果 
Tab. 9  Results of measurements of current flowing 

through screening clothes and human body 
导线电压/kV 流过屏蔽服电流/μA 流过人体电流/μA 

−100 −0.04 −0.01 
−300 −2.10 −0.07 
−500 −11.30 −0.41 
−700 −34.00 −0.72 
−800 −51.00 −0.82 

服的离子电流可超过 50 μA，而此时流过人体的电

流不足 1 μA，远低于规定的<50 μA的水平。 
4.3  户外试验场模拟试验 

试验包括 2 项内容：一项是模拟人与导线等电位

接触时流过人体电流的测量；另一项是模拟人与导线

瞬时接触时的“拉弧”试验。试验布置分别如图 5
和图 6 所示，测试结果分别如表 10 和表 11 所示。 

 
图 5  模拟人与导线等电位接触时 
流过屏蔽服电流的测量布置照片 

Fig. 5  Photo of measurement of current flowing through 
screening clothes and simulating body by the side of line 

 
图 6  拉弧试验的布置照片 

Fig. 6  Photo of measurement of creature equipotentialing 
表 10  模拟人与导线等电位接触时 

流过屏蔽服电流的测量结果 
Tab. 10  Results of measurement of current flowing through 

screening clothes and simulating body by the side of line 
导线电压/kV 流经屏蔽服电流/μA 导线电压/kV 流经屏蔽服电流/μA

700 75 −700 −65 
750 100 −750 −90 
800 117 −800 −106 

表 11  拉弧试验结果 
Tab. 11  Results of measurement of creature equipotentialing 
导线电压/kV 拉弧电流绝对值/A 导线电压/kV 拉弧电流绝对值/A

500 <30 −500 <32 
700 <54 −700 <46 
800 <77 −800 <72 

从户外试验场上模拟人等电位与导线接触时流

过屏蔽服的电流测量结果可知，在±800 kV直流线路

上等电位作业时，流过作业人员屏蔽服的电流约为

120 μA。根据高压试验大厅内测得的作业人员站在

模拟导线下流过屏蔽服和人体的电流值推算，在

±800kV直流线路上等电位作业时流过作业人员身

体的电流约为 2.4 μA，远低于规定值 50 μA，表明

试验使用的屏蔽服对离子电流有良好的屏蔽效果，

能满足±800 kV级直流线路带电作业的要求。 
从户外试验场模拟人与导线接触时的拉弧试验

结果可知，带电作业人员由地电位进入等电位过程

中，与±800 kV导线相距 10~20 mm时才会出现拉弧

放电，放电时测到的最大瞬时电流小于 77 A，因此

没有必要采用电位转移棒等措施减小接触电流或避

免电弧灼伤。 

5  结论 

1）在±800 kV直流电压下等电位作业时，屏蔽

服外表面将存在很高的直流场强，远高于 200 kV/m，

尤其是头顶部突出部位的电场更高，带电作业时穿

着全套屏蔽服是必须的防护措施。 
2）屏蔽服内的场强值远低于带电作业允许的场

强值 15 kV/m，表明试验使用的屏蔽服具有良好的

屏蔽效果，完全能满足±800 kV级直流输电线路带电

作业的要求。 
3）无论是地电位作业还是等电位作业，作业人

员必须穿着全套屏蔽服。屏蔽服衣内的最高直流场强

可保证低于 0.5 ~1 kV/m，远小于 15 kV/m的规定值。 
4）±800 kV直流线路等电位作业时，流经作业

人员屏蔽服的电流约 120 μA，经屏蔽服衰减后流经

人体的电流仅数μA，远小于 50 μA的规定值，因此

屏蔽服可有效地对流经人体的电流起到防护作用。 
5）从拉弧试验结果可知，带电作业人员由地电

位进入等电位过程中，与 ±800 kV 导线相距

10~20mm时才会出现拉弧放电，拉弧时测到的最大

瞬时电流小于 77 A，因此没有必要采用电位转移棒

等措施减小接触电流或避免电弧灼伤。 
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