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特高压输电线路大跨越工程智能化施工建设与安全管理

洪诗鹏
福建省送变电工程有限公司Ǔ福建Ǔ福州Ǔ350018

摘Ȟ要：随着我国电力需求的持续增长，特高压输电线路建设不断推进，大跨越工程作为其中的关键环节，重要

性日益凸显。本文聚焦特高压输电线路大跨越工程，阐述其具备规模宏大、技术复杂、环境复杂等特点。分析该工程

面临的施工难度高、安全风险大、质量控制难等挑战。探讨智能化施工建设应用，涵盖先进施工技术、智能设备以及

信息化管理系统。同时，剖析工程安全管理的关键要素，包括安全管理制度建设、安全风险防控及应急管理，旨在为

工程顺利推进提供理论与实践指导。
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引言：在电力能源输送领域，特高压输电线路大跨

越工程意义重大，其跨越江河、峡谷等复杂地形，对区

域能源互联和经济发展影响深远。但该工程规模宏大，

技术工艺复杂，且常处于地质条件恶劣、气候多变的环

境，施工与安全管理难度突出。传统施工与管理模式在

效率、精度和安全性上难以满足需求，智能化技术的引

入成为突破瓶颈的关键。本文聚焦特高压输电线路大跨

越工程，分析其特点与挑战，探讨智能化施工建设应用

及安全管理关键要素，为工程高质量建设提供参考。

1��特高压输电线路大跨越工程特点

1.1  规模宏大
特高压输电线路大跨越工程是电力基础设施建设中

的“超级工程”，其规模之大令人瞩目。线路往往需跨

越超长距离，连接不同区域的电力枢纽，部分工程跨越

距离可达数千米。工程中所使用的杆塔高度远超常规，

动辄百米以上，矗立如巨型钢铁巨人，基础建设工程量

巨大，需耗费大量的钢材、混凝土等建筑材料。同时，

涉及众多施工环节与庞大的施工团队协作，从基础施工

到线路架设，每个阶段都需要巨大的人力、物力和财力

投入，是一项极具规模性的系统工程。表1所示
表1

工程类型 常规输电线路 特高压大跨越工程

杆塔高度 30-50米 100米以上（如：150-300米）

跨越距离 数百米
数千米（如：长江大跨越达1

公里以上）

材料用量
跨越塔钢材约
50-100吨/基

跨越塔钢材超500吨/基，混凝
土用量翻倍

1.2  技术复杂
特高压输电线路大跨越工程的技术复杂程度极高，

融合了多学科、多领域的前沿技术。在杆塔设计与建造

上，需综合考虑结构力学、材料科学等知识，确保杆塔

能承受巨大的张力与复杂荷载；线路架设时，对弧垂

控制、导线连接等技术要求严苛，稍有偏差就可能影响

输电安全与效率。此外，工程还涉及特高压电气设备的

安装调试，需精确把控绝缘性能、过电压防护等关键技

术，任何一个环节的技术失误都可能导致严重后果，

对技术人员的专业水平和施工团队的技术能力都是巨大

考验[1]。

1.3  环境复杂
特高压输电线路大跨越工程常选址于江河、峡谷、

山区等特殊地形区域，自然环境极为复杂。在跨越江河

时，需应对水流冲刷、水位变化等问题，对基础稳定

性要求极高；在山区、峡谷施工，地形起伏大，交通不

便，物资运输困难，且容易受到山体滑坡、泥石流等地

质灾害威胁。同时，工程区域的气象条件复杂多变，强

风、暴雨、雷电等恶劣天气频繁出现，不仅影响施工进

度，还可能对施工人员和设备安全构成严重威胁，增加

了工程建设与管理的难度。

2��特高压输电线路大跨越工程面临的挑战

2.1  施工难度高
由于特高压输电线路大跨越工程规模宏大且环境复

杂，施工难度居高不下。超长的跨越距离与百米高的杆

塔，使传统施工方法难以满足精度要求；复杂地形导致

大型设备难以进场，物料运输成本高昂、效率低下。列

如，荆州长江大跨越工程位于观音市河段，起于公安县

埠河镇，迄于江陵县滩桥镇，海拔20~75m，基本风速
30m/s，冰厚15mm。采用“耐—直—直—耐”方式，跨
距636m-1624m-805m，全长3.065km，建4基钢管塔。导
线为4×JLHA1/G4A-900/240型，地线用OPGW-300光缆，
以“2×一牵二”展放。图1所示
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图1

2.2  安全风险大
工程建设过程中，安全风险隐患丛生。高空作业场

景多，杆塔组立、导线架设时，人员面临坠落风险；复

杂地形与恶劣天气，如强风、暴雨等，易引发山体滑

坡、设备倾覆等事故。特高压电气设备安装调试时，潜

在的触电、电弧灼伤等风险威胁施工人员生命安全，且

工程施工环节多、交叉作业频繁，一旦安全管理疏漏，

极易引发连锁安全事故。

2.3  质量控制难
质量把控在特高压输电线路大跨越工程中困难重

重。多学科融合的复杂技术体系，对施工工艺和操作规

范要求极高，技术人员稍有操作不当就会影响工程质

量。恶劣环境下，材料性能易受温湿度、腐蚀等因素影

响，难以保证稳定性；施工过程受天气、地形干扰，质

量检测与验收工作难以全面覆盖，隐蔽工程质量缺陷不

易及时发现，后期运维隐患大。

3��特高压输电线路大跨越工程智能化施工建设应用

3.1  先进施工技术应用
3.1.1  数字化设计技术
数字化设计技术是特高压输电线路大跨越工程智能

化施工的重要基础。该技术借助地理信息系统（GIS）、
建筑信息模型（BIM）等，整合地形地貌、气象条件、
地质结构等多源数据，构建工程三维可视化模型。在设

计阶段，可通过模型模拟杆塔受力、导线弧垂变化等情

况，优化杆塔布局与线路走向，避免设计缺陷。同时，

利用数字化设计技术进行施工模拟，能提前预判施工难

点，合理规划施工顺序与资源调配方案，减少施工过程

中的不确定性，提高施工效率，降低因设计不合理导致

的成本增加与工期延误风险，实现工程设计与施工的高

效衔接。

3.1.2  机械化施工技术
机械化施工技术为特高压输电线路大跨越工程复杂

施工场景提供了可靠解决方案。在基础施工环节，旋挖

钻机、深层搅拌桩机等设备可高效完成桩基础作业，

相比人工施工，能更好地适应复杂地质条件，确保基础

施工质量。在杆塔组立和导线架设阶段，大型履带式起

重机、落地双平臂大抱杆、集控化牵张放线设备等机械

发挥关键作用。履带式起重机凭借强大的起重能力与良

好的地形适应性，可安全完成高塔组立；落地双平臂大

抱杆（如T2TG480平臂抱杆）由于具备较大的工作幅度
（单侧工作幅度3.1m-30m），较大的起升高度（最大
起升高度达300m），较大的起重吨位（起重量为2×16
吨），能够满足大跨越工程跨越塔组立吊装需求，同时

抱杆上集成了安全监控摄像头，进一步提升了跨越塔吊

装组立施工的安全可靠性。集控化牵张放线设备张力放

线，通过集控室操作能够精准控制导线张力，全过程监

控导线放线过程中各种工况状态，从而保证了导线展放

过程平稳，减少导线磨损[2]，大大降低导线展放过程中出

现故障的概率。

3.2  智能设备应用
3.2.1  智能监测设备
智能监测设备是特高压输电线路大跨越工程安全与

质量管控的“眼睛”和“耳朵”。在施工现场，温湿

度、风速风向、应力应变等传感器被部署于杆塔、导线

及周边环境，实时采集关键数据，为工程稳定性分析提供

依据。无人机搭载高清摄像头和红外热成像仪，可对长距

离线路和高耸杆塔进行快速巡检，精准发现肉眼难以察觉

的隐患，如导线磨损、绝缘子破损等。智能安全帽内置定

位与生命体征监测模块，不仅能实时追踪人员位置，还

可监测体温、心率等数据，一旦出现异常立即预警。

3.2.2  自动化施工设备
自动化施工设备极大提升了特高压输电线路大跨越

工程的施工效率与质量。自动焊接机器人凭借高精度运

动控制和视觉识别系统，能在复杂工况下完成导线接头

的高质量焊接，焊缝均匀、强度达标，避免人工操作的

不稳定性。智能吊装设备通过先进的传感技术和自动控

制系统，可精准计算吊装角度与受力情况，安全、高效

地完成杆塔部件的起吊、安装，降低高空作业风险。集

控化牵张设备可根据预设参数自动调节张力，实时观测

导线放线过程中的展放状态，确保导线展放过程平稳有

序，避免因张力不均导致的导线损伤。全自动压接机能

够根据导线的参数及压接管的参数自动匹配压接压模，

自动控制压接工艺顺序、合模压力及测量压接管压后尺

寸，自动研判压接管压后尺寸是否合格，进一步提高压

接管压接的施工质量水平。集控化液压绞磨能够一次性

同时控制2台及以上液压绞磨，保证双绞磨或多绞磨吊装
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的同步性及稳定性，减少因人力控制因素而造成的不平

衡度及不稳定程度，确保双绞磨或多绞磨吊装施工的安

全性和可靠性。

3.3  信息化管理系统应用
3.3.1  项目管理信息化平台
项目管理信息化平台是特高压输电线路大跨越工程

高效推进的中枢系统。它将工程设计图纸、施工进度计

划、人员物资调配、成本预算等信息进行数字化整合，

通过可视化大屏和移动端应用，实现项目全流程的实时

监控与动态管理。施工过程中，管理人员可依据平台数

据及时发现各环节进度偏差，协调资源解决延误问题；

还能通过历史数据对比分析，优化后续施工方案。

3.3.2  物联网技术应用
物联网技术为特高压输电线路大跨越工程构建起智

能感知网络。在施工现场，各类设备、材料和人员都被

赋予“数字身份”：施工机械通过传感器实时上传运行

参数，便于预测故障、安排维护；建筑材料安装RFID
标签，可全程追踪库存与使用情况，避免浪费和短缺；

施工人员佩戴智能终端，能实时监测位置与生命体征，

预防安全事故。这些分散的数据通过物联网平台汇聚分

析，形成施工状态全景视图，管理者可据此优化资源配

置、加强安全管控，让工程管理从被动应对转向主动预

防，实现智能化升级。

4��特高压输电线路大跨越工程安全管理关键要素

4.1  安全管理制度建设
4.1.1  建立健全安全管理体系
建立健全安全管理体系是特高压输电线路大跨越工

程安全管理的核心框架。需明确各层级、各部门的安全

管理职责，从项目决策层到一线施工人员，形成责任

清晰的安全管理链条。构建涵盖安全目标管理、风险防

控、应急响应等内容的制度体系，制定严格的安全操作

规范和施工标准，确保施工各环节有章可循。同时，建

立安全监督考核机制，定期对安全管理制度执行情况进

行检查与评估，及时发现并纠正管理漏洞，通过奖惩分

明的激励措施，推动安全管理体系高效运转，为工程安

全施工提供坚实制度保障。

4.1.2  加强安全教育培训
加强安全教育培训是提升全员安全意识与技能的关

键举措。针对特高压输电线路大跨越工程技术复杂、安

全风险高的特点，开展分层分类的安全教育培训。对管

理人员进行安全法规、风险管理策略培训，提升其安全

决策与统筹能力；对技术人员重点培训特殊施工工艺中

的安全操作要点；对一线作业人员进行基础安全知识、

应急逃生技能培训，确保其熟悉施工安全要求。

4.2  安全风险防控
4.2.1  风险识别与评估
在特高压输电线路大跨越工程中，风险识别与评估

是安全风险防控的首要环节。采用资料收集法、专家调

查法、现场勘查法等，全面梳理工程各阶段潜在风险，

如施工前期复杂地形导致的基础不稳风险，高空作业时

的坠落风险，以及恶劣天气引发的设备故障风险等。运

用定性与定量相结合的评估方法，如风险矩阵法、层次

分析法，对识别出的风险进行等级划分，分析其发生概

率和可能造成的损失程度。

4.2.2  制定安全风险防控措施
基于风险识别与评估结果，制定科学有效的安全风

险防控措施是保障工程安全的关键。针对不同等级和类

型的风险，采取差异化防控策略。对于高风险作业，如

杆塔组立、导线架设，制定严格的作业许可制度，配备

专业防护装备，设置专人现场监护；针对环境风险，如强

风、暴雨等恶劣天气，建立气象预警联动机制，提前做好

设备加固、人员撤离准备；对于技术风险，加强施工工

艺规范管理，引入智能监测设备实时监控关键环节。

4.3  提升大跨越工程机械化施工水平，压降现场施工
安全风险

4.3.1  全面提升机械化技术装备产学研用，组建机械
化施工技术创新小组，通过科技创新，全力推进研发适

用于大跨越工程轻小型、模块化、装配式机械化施工装

备，推进产学研用与装备创新。

4.3.2  根据终勘定位结论继续深化、优化专项设计，
确保机械化施工合理性、科学性和可实施性，提高大跨

越工程智能化、机械化施工机械装备应用率，进一步压

降现场施工安全风险。

结束语

特高压输电线路大跨越工程作为电力输送的关键枢

纽，其智能化施工建设与安全管理缺一不可。智能化施

工通过先进技术、智能设备和信息化系统，有效攻克了

工程规模大、技术环境复杂等难题，提升施工效率与质

量；安全管理则从制度、风险防控、应急管理等方面筑

牢防线，保障工程安全有序推进。
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