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摘 要：某±800 kV换流站是某省电网电压等级最高的直流特高压站。年度检修作业任务为某省电网换流站检修中规

模最大的作业，整站设备均为特高压设备，电压等级高，检修作业停电方式复杂。为贯彻落实国家电网有限公司全面推

进机械化施工的理念，进一步提升电网建设整体安全质量、效率效益水平，推动机械化施工在电网检修工程的落实落地，

文中结合某±800 kV换流站年度检修工程实例，从施工机械资源配置、机械施工作业方案、风险控制和机械化评价等方面

对其在大型电网检修工程中的应用效果进行分析研究。研究结果表明，机械化施工在大型电网检修工程中具有施工效

率高、安全保障高的优势，可以进一步促进检修工程施工管理模式的转变，提高大型电网检修工程施工效率。
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0 引言

电网建设当前处在大发展、大建设阶段，计划开

工、投产工程规模大幅增长，高风险作业数量激增，现

场安全管控压力巨大。电网建设进入攻坚追赶新阶

段，践行新发展理念对电网施工的能力和管理模式提

出了更高的要求。因此，全面推广机械化施工，降低施

工安全风险，提质增效，是加快推动实现“机械化换人、

智能化减人”的有力举措。目前在输变电工程中，机械

化施工的应用主要集中于输电线路工程[1]，因此，在电

网检修工程中推动机械化应用落地具有领先意义。

某±800 kV换流站首次年度检修任务是某省电网

检修规模最大、参与人数最多、机械投入最多、作业密集

度最高的一次检修作业。通过优化检修作业模式，细化

现场组织，创新完善检修方案，大量投入使用各类作业

车平台，在检修作业中引入水冲洗设备，配齐配足作业

机械装备，稳步提升大型电网检修工作的施工能力和支

撑能力。其超大规模检修项目现场管理模式大量应用

机械化施工，大幅提升了作业效率，显著降低了作业风

险，有力保障了设备安全和作业安全，为某省电网建设

在机械化施工领域提供了示范样本。文中以某±800 kV

换流站年度检修工程中机械化施工为例，探究机械化施

工在大型电网检修工程当中的应用。

1 工程概述

某±800 kV换流站是某±800 kV特高压直流输电

工程的送端换流站，该工程是“西电东送”“北电南供”

的能源大通道，是推进西部大开发与中部地区崛起的

重点工程。工程自 2021年 8月 6日投运以来，累计向

湖北电网输送电量超过80亿kWh，有力促进了某省北

部能源资源，特别是新能源的大规模开发利用，实现

了西北、华中区域电网资源互补，助推绿色清洁能源

外送，对促进“双碳”目标实现具有重要意义。

某±800 kV换流站年度首次检修工程用时 13天，

突破了传统大型检修工程人员投入大、人工成本高、施

工速度慢、劳动强度大和施工安全风险高的局限性，通

过全过程机械化施工，探索了由劳动密集型转为装备密

集型的工程模式。该工程的圆满完成将有效提升某省

电网特高压基础设施设备健康水平，保障全站设备大负

荷长周期安全稳定运行，确保大电网安全运行和电力可

靠供应，促进国家能源低碳转型奠定了坚实基础。

1.1 机械施工作业范围

某±800 kV 换流站电网检修工程按照工作区域

分成直流场、交流滤波场、GIS 设备区、换流变设备
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区、阀厅等区域，各区域主要设备包括换流变 28台、

穿墙套管 8支、平波电抗器 10台、PLC滤波器电抗器

14 台等。设备检修时，按照“先高空、后地面”的顺

序，采取多点、多工作面平行进行的方式进行。机械

施工主要应用于辅助完成各类设备的检修、清扫。

1.2 检修工程施工难点

该工程整站设备为特高压设备，电压等级高、结

构复杂、检修过程中存在人员高处坠落和设备损坏的

风险。检修工作参与班组、人员、机具、车辆多，专业

分工细、时间紧、任务重、施工组织要求高，过程管控

协调难度大；同时，检修工程在运行站内工作，停电方

式复杂，涉及临近带电体作业较多，人身、设备及电网

安全管控难度大。

2 电网检修工程机械化施工配置方案

2.1 施工机械的基本要求

1）满足现场施工作业条件要求。为了促进在换

流站检修中机械化施工的应用落地，针对某±800 kV换

流站年度首次检修作业时间短、检修设备多，检修过程

须多个工作面平行开展，机械作业空间有限的难点，需

要根据现场作业条件、作业空间合理选择机械，以充

分发挥出机械施工的应用优势。

2）满足检修工期要求。各机械设备之间应形成

协调的作业关系，有机联动，形成合力，对此，应从机

械设备规格、运行性能、施工工序等方面进行综合分

析，确定施工方案，发挥机械设备最大利用率。

3）具有高效、经济的特点。工程检修设备数量

多，工作量大，施工期间存在诸多干扰因素，因此机械

配置方案应能稳定运行，在确保检修质量的同时，缩

短检修时间、提高效率，以减少在人力、机械等方面的

成本投入，体现机械化施工的经济优势。

2.2 机械选择方案

电网检修工程中，大量投入机械作业车用于高处

作业和清洗作业。通过对各类机械车辆性能参数和

特性进行分析对比，得出以下结论：

剪刀式作业平台的剪叉机械结构使升降台起升

有较高的稳定性，结构紧凑，宽大的作业平台和较高

的承载能力，运输状态尺寸小的优点，使高空作业范

围更大且可贴近工作面升降作业，适合多人同时作

业。它使高空作业效率更高，安全更保障。

直臂高空作业车是高空作业车的一种，用于高空

作业、设备安装、检修等可移动性高空作业。一般工

作高度从 14.2～43 m，高度活动范围大，能够提供平

台快速升降功能。直臂式高空作业平台多用于高度

要求较高的场所，此类机器安全性较好，移动方便。

曲臂式高空作业车移动方便、曲臂结构紧凑、强

度高、重量轻，可直接接入交流电或采用车自身动力

启动，架设速度快，具有伸缩臂，工作台既可升高又可

延伸，还可360°旋转，易于跨越障碍物到达工作位置。

水冲洗设备是通过高压水转换装置、喷射装置将

水转换为高速的“水射流”的一种清洗设备，具有巨大

的冲击能量，可以完成不同种类的清洗、清除任务。

高压水清洗（超高压水清洗）和传统人工清洗相较，具

有清洗效率高、范围广、效果好、环保等优势。

2.3 各配电区域施工机械选择方案

在大型检修工程全面应用机械化施工，坚持超前谋

划、深度策划。综合考虑施工环境、作业周围空间、检修作

业流程以及各级管理部门要求等方面，科学、合理进行

配置。

1）定区域定专业配置原则。共划定 750 kV GIS

区、750 kV第一二大组交滤场及站用电区、750 kV第

三四大组交滤场区、双极直流场区、阀厅区、换流变

区、接地极址区七大工作区域，如图 1所示。在区域

内固定配置作业机械、工器具、试验仪器，车辆、仪器

现场定区域定路线，有效降低机械的跨区域流动，提

升现场安全管控，提高检修质量。

图1 某±800 kV换流站年度检修工作区域平面图

2）分级配置原则。在配电区域高空作业车的选

型上，通常由检修设备高度、作业车可活动半径决定。

对于高度 1.5～2 m 的装置设备，通常选择脚手架作
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业；对于高度 3～6 m的装置设备，可采用梯子进行作

业；高度 6 m以上的装置设备，分别选用作业高度为

14 m、21 m、28 m和34 m的高空作业车。

以直流场区域机械配置为例，将直流场主要设备

按照设备高度划分，如表1所示。

表1 高压电气设备作业车选型配置表

检修区域

直流场

检修内容

检修1组：滤波器组

检修2组：滤波器组
围栏外其他设备

检修3组：直阻测量
“十步法”

试验1组：电抗器
分压器 避雷器

试验2组：电容器组

试验3组：开关刀闸光
CT

设备名称

HP6/12 直流滤
波器高端电抗器

800 kV极线直流
分压器

816 kV直流隔离
开关

平波电抗器

HP6/12 高压
电容器

800 kV旁路
断路器

设备高度/m

8.13

17.6

18.8

20.49

23.55

17.03

车辆配置

2台14 m
剪刀车

4台28 m
直臂斗臂

2辆25 t带斗
作业车

2台28 m直臂
高空作业车

2台14 m
剪刀车

1台28 m直臂
高空作业车

3）机械设备适用性原则。水冲洗设备配置方

面，检修中采用 220 kW和 380 kW两种功率的水冲洗

设备，220 kW水冲洗设备 17台，主要针对光CT等精

细化要求较高的设备；380 kW 设备 10 台，主要用于

套管等大型设备的清洗。

3 风险控制措施

机械施工作业风险主要集中在临近带电作业，控

制措施如下：

近电作业距离校核。根据《国家电网有限公司电

力建设安全工作规程（第 1 部分 变电）》（Q/GDW

11957.1—2020）[2]中规定，±800 kV运行变电站设备作

业时，作业人员或机械器具与带电设备风险控制值中

规定 750 kV为 11.0 m。本次检修作业与带电体最小

距离19 m大于11.0 m，满足施工要求。

如图2所示，在750区域近电距离核算中，750 kV Ⅱ

母、陕朔Ⅱ线、陕清Ⅰ线停电检修，与临近带电运行的陕朔Ⅰ

线、陕朔Ⅲ线、陕清Ⅱ线带电部位最近直线距离为19 m，大

于安规11 m的安全距离，满足《国家电网有限公司电力建

设安全工作规程（第1部分 变电）》（Q/GDW 11957.1—

2020）要求；高空工作中，加强监护防止误碰设备，作业车

置于平整坚实的地面，外壳接地，防止感应电伤人。

检修过程中，作业机械的升降臂、吊臂不得越过

安全围栏；作业工器具与带电设备间的安全距离不得

小于表2所示的安全距离。

表2 起重机械与带电体的最小安全距离表

电压等级/kV
10及以下

20、35
66、110

220
330
500
750

1 000

安全距离/m
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.85
11.00
13.00

电压等级/kV
±50及以下

±400
±500
±660
±800

±1 100

安全距离/m
4.50
9.70
10.00
12.00
13.10
20.00

如检修区域处于带电区域，所有的作业车辆、施

工机械，金属外壳试验设备，金属外壳的电动工具等

必须可靠接地。

现场使用吊车、斗臂车时，对吊车、斗臂车司机，全员

告知现场工作范围及带电部位，并保持足够的安全距离。

4 典型配电装置施工机械化率评价分析

4.1 机械化率评价定义

为进一步全面深入推进机械化施工，对此次换流站

年度检修工程的施工机械化率评价，实现变电检修工程

机械化应用程度量化统计与分析，促进工程管理与技术

创新，进一步提升工程建设安全、质量、效率、效益水平[3]。

在机械化施工这一过程中，其中机械化程度[4]可

图2 某±800 kV换流站近电作业距离核算
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表示为：

机械化应用率=各统计单元机械化应用率的算

术平均值

由此能够看出，各单元机械化设备应用越多，高机械

化设备越多，则表示施工中所实现的机械化程度越高。

以直流场设备检修工作为例，机械化应用10分为标准，对

各施工工序机械化应用程度进行评价，结果如表3所示。

表3 机械化应用率评价表

施工准备

高机械化
1.2分

汽车吊、
剪刀式作
业车、直
臂高空
车、曲臂
高空车、
水冲洗设
备、电动
扳手、洒
水车、电
动角磨机

1.2
机械化应

用率

低机械化
0.8分

脚手架、
梯子水

桶、抹布、
手动扳
手、手工
锉刀、三
轮车

6.4/10=64%

设备检修

高机械化
2分

汽车吊、
剪刀式作
业车、直
臂高空
车、曲臂
高空车、
水冲洗设
备、电动
扳手、洒
水车、电
动角磨机

2

低机械化
1分

脚手架、
梯子水

桶、抹布、
手动扳
手、手工
锉刀、三
轮车

设备试验

高机械化
2分

汽车吊、
剪刀式作
业车、直
臂高空
车、曲臂
高空车、
水冲洗设
备、电动
扳手、洒
水车、电
动角磨机

2

低机械化
1分

脚手架、
梯子、手
动扳手、
手工锉
刀、三轮

车

验收、消缺

高机械化
1.2分

汽车吊、
剪刀式作
业车、直
臂高空
车、曲臂
高空车、
水冲洗设
备、电动
扳手、洒
水车、电
动角磨机

1.2

低机械化
0.8分

脚手架、
梯子水

桶、抹布、
手动扳
手、手工
锉刀、三
轮车

4.2 效率分析

结合某±800 kV换流站检修施工方案和机械化施

工的特点，经过与施工进度、施工方案的比对配合，进行

机械配置方案优选，最终按照施工方案及工序，配置作

业车52台，其中剪刀式作业平台18辆、高空作业车14

辆（直臂、曲臂）、自行走作业车3辆、25 T吊车14辆、水

冲洗设备27台，送水车3辆，试验仪器18类120余台套。

按照某±800 kV换流站检修作业分区，对各区域

主要检修设备任务量检修作业用时进行统计分析，结

果如表4所示。

表4 检修设备工作量用时统计表

区域

750 kV
GIS区

750 kV
交滤场

双极直
流场区

阀厅区

换流
变区

累计总用时

主要设备

进线YH

出线PT、BL

750 kV断路器

750 kV隔离开关

交流滤波器组

平波电抗器

PLC滤波器电抗器

直流断路器
直流滤波器电容器

及配电设备
阀侧套管

换流变及其配电设备

工作量

24只

24台

20台

42组

18组

10台

14台

9台

2组

48只

28

人工检修
用时/min

120

180

360

200

420

180

180

240

480

60

240

总计用时
/min

2 880

4 320

7 200

8 400

7 560

1 800

2 520

2 160

960

2 880

6 720

47
400

引入机械化施
工单台用时/min

60

60

60

60

240

90

90

150

240

40

120

总计用时
/min

1 440

1 440

1 200

2 520

4 320

900

1 260

1 350

480

1 920

3 360

20
190

通过以上区域主要设备检修用时计算可知，引

入机械化施工方案进行现场检修作业，设备检修累

计时长为 20 190 min（336.5 h），依靠人工检修累计

用时 47 400 min（790 h），检修作业时长节约50%，直接

缩短检修作业工期。

4.3 机械作业优势

综上所述，分析传统人力施工与机械化施工特

点，机械化施工具有明显的优越性：

1）降低检修作业安全风险。在检修作业中全面

应用机械化设备，配置不同性能的高空作业车，避免

了施工人员大量的登高作业，有效压降作业风险，为

检修作业提供安全保障[5]。

2）提高施工效率。在检修设备清洗作业中，水

冲洗设备的引入减少了人工擦洗设备工作耗时，极大

的缩短了检修工作工期。

3）降低施工成本。电网建设人力资源成本大幅

度提高，机械化设备的应用取代了大量的人工劳动，

大幅压降了检修工程作业人员数量，从而降低人工

成本。

4）提升标准化作业流程。通过机械化施工措

施，进一步规范检修作业施工流程，强推标准化施工

工法，推动标准化作业在现场的落地执行[6]。

5 结语

通过对某±800 kV换流站年度检修工程机械化施

工配置方案的应用分析，结合工程具体情况，制定了检

修施工全过程机械化施工方案。按照施工区域分析了

全过程机械化施工的机械配置、组合及应用情况，并对

具有代表性的直流区域设备检修机械化率进行了评

价，分析了全面应用机械化施工在安全、经济、人力等

方面的优势。某±800 kV换流站年度检修工程在检修

过程中，通过采用机械化施工方案，提升检修工作效率

50%，检修工程全过程机械化率达64%，标准化作业率

100%，大幅提升电网检修作业效率。

在大型电网检修工程中，全面应用机械化施工是

新时代电网建设的大趋势，既要依靠施工技术和装备

的创新，又要着眼于施工全过程，结合施工方案，合理

选用施工机械，提高施工效率，节约施工成本，可有效

解决依靠大量人工进行作业造成的人工成本高、安全

风险高的问题，实现施工由劳动密集型向机械密集型

转型。 （下转第 67页）
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焊接对口处理不符合规范，存在应力集中区；采用降压

吹管方式频繁开启、关闭阀门。在以上条件共同作用

下，临冲门前侧主焊缝附近应力集中区开裂泄漏。

3）建议安装蒸汽吹管临时管道时，支吊架应严

格按照设计文件进行安装，带间隙值的支吊架应加强

控制，保证安装精度满足要求。不同厚度焊件组对

时，厚度差应按焊接技术规范进行处理，焊缝布置应

符合技术规程要求。
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