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基于QC方法的输电线路杆塔标识使用寿命延长研究

胡亚斌
河南送变电建设有限公司� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：输电线路杆塔标识是电力运维的关键载体，传统喷涂、粘贴类标识易受户外环境影响出现模糊、脱落等问题，

增加运维安全风险与成本。本文依托河南送变电建设有限公司输电运检分公司杏林QC小组实践，运用PDCA循环法，
明确标识材质性能不足和户外气候环境影响为失效核心原因。通过方案比选选定UV转印贴为最优替代材料，制定标
准化选材、设计、制作及安装流程。实施结果表明，UV转印贴标识经198天户外验证无失真问题，杆塔标识失效占比
从81%降至0%，大幅提升运维效率；以工区3846基杆塔10年周期核算，可节省最大运营开支154655元，为输电线路杆
塔标识优化升级提供了可复制的实践方案。
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一、引言

输电线路杆塔标识承担着身份识别、安全警示、运

维指引的核心功能，其清晰度和完整性直接关系到线路

巡检、故障抢修、现场作业的安全性与效率。随着电网

快速建设，输电线路覆盖广、环境复杂，传统自喷漆刻板

喷涂、普通贴纸粘贴的标识方式，在紫外线、降水、风

沙、温湿度剧变等户外因素作用下，极易出现褪色、粉化、

起皮、脱落等问题。相关统计显示，多数杆塔标识投运

1-2年内即明显失真，不仅引发误登塔、误操作等安全隐
患，还会加速杆塔钢结构腐蚀、增加防腐成本，不符合

《电力设施标识设置规范》要求[1]。为解决该痛点，输电

运检分公司杏林QC小组以“延长输电线路杆塔标识的使
用寿命”为课题开展问题解决型QC活动，优化标识材料
与施工工艺，提升户外耐候性，实现运维降本增效与安

全升级。

二、现状调查与问题剖析

2.1 标识失效现状统计
小组对工区所辖500kV、1000kV、±800kV、±1100kV

等（除新投运线路外）我21条输电线路开展杆塔标识现

状全面排查，对存在喷涂字迹褪色、掉漆，贴纸起皮、

开裂、粉化等问题的杆塔进行分类统计，结果显示，杆

塔标识问题基数总占比达81%，其中喷涂类失效（褪色、
掉漆）占比最高，粘贴类失效（起皮、开裂、粉化）次

之，是标识失效的主要表现形式如图1所示。

图1：杆塔标识问题统计表

2.2 失效环境影响分析
对标识失效的区域特征进行深入分析，地形方面，平

原地区问题杆塔2262基，占比79%，丘陵、山地分别占11%
和10%，平原因工业污染、风沙、降水等因素叠加，成为
标识失效重灾区；气候因素方面，降水多（66%）、风沙大
（23%）、昼夜温差大（7.3%）、日照时间长（3.5%）为主
要影响因素，其中降水侵蚀导致的漆膜溶解、风沙磨损造

成的物理损伤是标识快速失效的核心环境因素如表2所示。
表1：杆塔标识问周围环境影响统计表

2.3 传统工艺固有弊端
当前杆塔标识采用的两种传统工艺均存在明显缺陷：

自喷漆刻板喷涂工艺，携带不便，单人操作难以保证喷

涂均匀性，漆膜附着力弱，易受风沙冲刷脱落；普通贴
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纸粘贴工艺，虽便携性好，但贴纸粘性不足，耐候性差，

易受紫外线和水汽影响出现粉化、开裂，两种工艺均无

法适应户外复杂的气候环境，难以满足输电线路长期运

维的需求。

三、目标设定

基于现状调查结果，小组明确研究重点为解决平原

地区杆塔标识失效问题，判定雨水、日照、风沙等环境

影响因素可通过材料优化实现有效抵御，因此设定阶梯

式量化目标：阶段目标，将杆塔标识失效问题占比从81%
降至50%；最终目标，将失效问题占比降至20%，通过材
料升级和工艺标准化，实现杆塔标识使用寿命的显著延

长，满足输电线路全生命周期运维需求[3]。

四、原因分析与要因确认

4.1 失效原因全面梳理

小组采用头脑风暴法，结合现场实际运维经验，梳

理出影响杆塔标识使用寿命的6项末端因素：杆塔标识设
计、标识材质性能、地形影响、气候环境影响、操作工

艺、人为破坏。

同时深入分析气候环境对标识的核心作用机制：①

紫外线照射破坏漆膜高分子化学键，引发树脂老化、颜

料分子分解；②温湿度变化导致漆膜反复热胀冷缩，产

生内应力并加速基材电化学腐蚀；③降水（含酸雨）冲

刷溶解漆膜可溶性成分，降低漆膜附着力；④风沙磨损

造成漆膜表层物理损伤，加速颜料氧化褪色。

4.2 要因科学确认
制定《要因确认计划表》，通过研究分析、现场勘察、

统计分析、问卷调查、现场确认等方法，对6项末端因素
逐一验证：

表2：杆塔标识失效要因确认表

序号 末端原因 确认方法 确认结果 是否要因

1 杆塔标识设计 研究分析 符合《线路标识实施规定》，规格、内容、位置规范 非

2 标识材质性能 现场勘察+统计分析 传统材料无防刮、防晒、防水、防高温“四防”性能 是

3 地形影响 现场勘察+统计分析 各地形均存在失效问题，仅平原占比偏高 非

4 气候环境影响 现场勘察+统计分析 紫外线、降水、风沙等协同加速漆膜老化 是

5 操作工艺 问卷调查 操作不规范导致的问题占比极低，可忽略 非

6 人为破坏 现场确认+统计分析 未发现人为故意破坏现象 非

最终确认，标识材质性能不足和户外气候环境影响

是导致输电线路杆塔标识使用寿命短的核心要因，如表2
所示。

五、对策制定与方案优选

5.1 对策制定核心思路
针对核心要因，确定“材料优化为主、工艺标准化为

辅”的对策思路：筛选具备“四防”性能、适配户外复杂

环境的标识材料，通过材料升级从根源上抵御气候环境的

不利影响；同时制定标准化的选材、设计、制作及安装流

程，确保标识施工质量，进一步提升标识使用寿命[4]。

5.2 可行性方案比选
小组结合现场实际，提出4种杆塔标识优化方案，从

现场效果、优点、缺点三个维度进行全面对比分析，综

合评估后确定最优方案。

表3：杆塔标识优化方案对比表

经综合比选，确定UV转印贴标识为本次研究的最优
实施方案，如表3所示。

5.3 UV转印贴核心性能

UV转印贴（水晶贴）经UV光固化工艺成型，以UV
固化树脂为核心基材，具备优异的户外耐候性和物理机械

性能，完全适配输电杆塔户外使用场景，核心性能如下：



工程学研究与实用·2026� 第7卷�第10期

141

户外耐候性：抗紫外线老化，长期使用不褪色、不

粉化；耐受-30℃~80℃宽温区变化，漆膜无开裂、起边；
表面致密无孔隙，防水、盐雾、酸雨侵蚀，无渗透、溶

胀现象；

基材附着力：对镀锌钢、玻璃钢、彩钢等杆塔常用

基材附着力强，无需复杂预处理，贴合后无胶痕，户外

长期使用不起边、不脱落；

物理机械性能：表面硬度≥ 3H，抗刮擦、耐风沙磨
损，具备一定柔韧性，可适应杆塔轻微震动和基材微小

形变，无脆裂、掉块问题；

施工与使用特性：可工厂批量预制，现场仅需清洁

基材表面即可快速转印，1人单基杆塔标识安装时间≤ 8
分钟；后期更换无残胶残留，不损伤杆塔基材[5]。

六、对策实施

6.1 精准选材，明确性能标准
通过市场调研，对比UV转印贴与普通贴纸的工艺、

材质差异，明确选用高耐候性UV转印贴。UV转印贴采用
“离型膜+UV打印胶水层+白墨层+彩墨层+光油层”多层
结构，经转印成型后具备立体凸起、高光泽、色彩鲜艳

的特点，可适配杆塔曲面基材，远优于普通贴纸的平面

印刷工艺，从材料层面保障标识的耐候性。

6.2 标准化设计，统一标识规格
统计工区所辖线路杆塔塔材具体尺寸，运用专业制

图软件完成标识加工图纸设计，明确线路名称、电压等

级、杆塔编号、警示语、举报电话等核心内容的字体、

字号、排版及尺寸规格，确保标识信息准确、醒目，符

合《电力安全工作规程》要求，实现标识设计的标准化、

规范化。

6.3 严控制作，保障标识质量
联系具备专业资质和生产经验的厂家，根据设计图

纸进行UV转印贴打样，对样品的附着力、清晰度、耐刮
擦性、耐水性开展现场测试，针对打样过程中发现的文

字间距、色彩饱和度等细节问题进行优化调整，确认样

品完全符合现场使用要求后，开展批量制作，确保标识

质量统一、稳定。

6.4 规范安装，强化施工质量
制定《UV转印贴标识现场安装操作规程》，明确标准

化施工步骤，安排专业人员现场指导，确保安装质量：①

清洁表面，采用砂纸、抹布去除杆塔贴标位置的铁锈、油

污、灰尘，保证表面干燥、平整；②精准定位，将UV转
印贴按设计位置贴放，利用水平尺校准，避免偏移；③

按压排气，用刮板从标识中心向四周用力刮压，彻底挤

出空气，确保标识与基材完全贴合；④缓慢撕膜，以15-

45°低角度匀速撕下转印膜，若出现标识连带撕起现象，
立即复位并再次用力压合，重新撕膜；⑤现场检查，安

装完成后即时核对标识信息准确性和贴合质量，确保无

翘边、气泡、模糊等问题。具体步骤如图2所示。

图2：杆塔标识施工步骤

七、效果检查与目标达成

对策实施后，对安装UV转印贴标识的杆塔开展持续
跟踪检查，结果显示标识性能稳定、效果良好：①信息

准确性：标识核心信息与设计图纸完全一致，无错漏、

重复；②外观清晰度：在20米距离下，文字、符号清晰
可辨，作业前杆号核准时间从原3分钟缩短至0.5分钟，大
幅提升运维效率；③性能稳定性：油墨层附着力达0级
（划格试验无脱落），180°剥离强度≥ 0.5N/cm，无分层、
起翘、开裂现象；经4752小时紫外老化模拟试验、240小
时中性盐雾试验，标识无褪色、变形、破损；④施工效

率：1人单基杆塔标识安装时间≤ 8分钟，远高于传统喷
涂和贴纸工艺，适配现场高效运维需求。

小组对已安装198天（4752小时）UV转印贴标识的
杆塔进行随机抽样检查，随机抽取500kV玉群Ⅰ线、Ⅱ线的
典型杆塔样本，均未出现褪色、粉化、开裂、起皱、脱

落等问题。对工区所辖线路杆塔标识整体统计显示，失

效问题占比从81%降至0%，超额完成阶段目标（50%）
和最终目标（20%），实现了杆塔标识使用寿命的显著延
长如图3所示。

图3：新型杆塔标效果检查与目标达成

7.1 综合效益分析
7.1.1 社会效益
清晰、持久的杆塔标识保障了身份信息和警示信息

的有效识别，周边群众可通过标识上的举报电话及时反

馈线路安全隐患，应急人员能够快速赶赴现场处置，有

效保障了输电线路的安全稳定运行，避免因线路故障跳

闸造成的社会生产生活损失，提升了电力供应的可靠性

和社会满意度[7]。
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7.1.2 安全效益
从根本上杜绝了因标识模糊导致的误登塔、误操作

等安全隐患，避免非运维人员违规进入危险区域、违规

作业引发的触电、高空坠落等安全事故；同时规范了电

力设施标识管理，符合行业合规性检查要求，大幅提升

了输电线路运维和现场作业的安全性。

7.1.3 经济效益
以工区现有3846基杆塔、10年为周期进行成本核算，

UV转印贴标识相比传统喷涂、数码喷码机喷涂工艺具备
显著的成本优势：

表4：不同标识工艺材质10年成本核算表

工艺类型 一次性投入/设备采购 耗材/维护费用（元） 总支出（元）

传统刻板喷涂 21600（制版+喷漆） 186798（5次复喷） 208398
数码喷码机喷涂 54000（2台设备） 16100（耗材+维修）+54000（换新） 124100
UV转印贴标识 54343（全基杆塔制作） 0（无后续维护） 54343

由上表可知，采用UV转印贴标识，10年周期可节省
最大运营开支154655元（较传统喷涂），同时大幅缩短巡
检核杆时间，提升运维效率，实现降本增效的双重目标

如表4所示。
八、巩固措施

为将研究成果固化并推广，保障UV转印贴标识的长
期稳定使用，制定以下标准化、常态化巩固措施：

基材预处理标准化：铁塔贴标位置优先采用喷砂除锈，

达到Sa2.5级标准，喷砂后4小时内完成贴标作业，避免基
材二次返锈；无法喷砂的部位采用电动打磨机除锈，确保

表面粗糙度达到40-70μm，增强标识与基材的附着力。
施工环境规范化：粘贴施工需在温度5-35℃、相对

湿度≤ 85%、基材表面温度高于露点3℃以上的环境下进
行，禁止在低温、雨天、雾天、大风天开展施工，确保

施工环境符合工艺要求。

差异化巡检维护：对多雾、高盐雾、工业污染严重

等特殊区域的杆塔标识，每2-3年开展一次专项维护，清
理表面积尘、苔藓，检查标识贴合质量，及时处理轻微

翘边等问题，做到差异化管理、精细化维护。

质量意识常态化：将UV转印贴标识的选材、设计、
制作、安装标准纳入运维人员培训体系，持续开展质量

管理和QC知识培训，强化运维人员的质量意识、责任意
识和标准化施工意识，提升现场操作水平。

成果内部全面推广：将本次QC活动成果形成《输电
线路杆塔UV转印贴标识技术规范》，在公司各输电运行
工区全面推广实施，统一杆塔标识的选材、设计、制作

及安装标准，实现标识管理的标准化、规范化[8]。

九、结束语

本次研究以QC方法为指导，针对输电线路杆塔标识
使用寿命短的行业痛点，精准找到标识材质性能不足和

户外气候环境影响的核心症结，实现了杆塔标识失效占

比从81%降至0%的目标，经198天（4752小时）户外验证，
标识性能稳定、效果良好，大幅提升了户外耐候性和使

用寿命，为电力运维领域运用QC方法解决实际问题积累
了可复制、可推广的实践经验。

未来将进一步优化UV转印贴标识的性能，结合智能
运维发展需求，研发二维码识别、定位功能的智能UV转
印贴标识，实现杆塔标识的智能化、数字化升级，通过

二维码快速调取杆塔台账信息，提升巡检、抢修的信息

化水平。同时，将本次研究成果在电力行业内进一步推

广，为输电线路杆塔标识的标准化、规范化建设提供参

考，助力电力系统安全、可靠、高效运行。
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