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摘 要：根据全线路径方案论证比选结论，漳江大跨越是漳州核电厂 4回 500 kV送出线路走廊的重要组成部分。

文中从不同跨越方式下，铁塔耗钢量、基础工程量、登塔、进场道路、施工平台、青苗赔偿的工程量或费用等进行技

术经济比选，最终确定漳州核电厂 500 kV送出线路的漳江大跨越方案。
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0 引言

大跨越是指线路跨越通航江河、湖泊或海峡等，

因跨越档距在 1000 m 以上或杆塔高度在 100 m 以

上，导线选型或杆塔设计需要特殊考虑，且发生故障

时，严重影响航运或修复特别困难的耐张段[1]。

漳州核电厂 500 kV 送出线路由漳州核电-东林

500 kV Ⅰ、Ⅱ回线路和漳州核电-五峰 500 kV Ⅰ、Ⅱ回线

路组成，漳江大跨越是漳州核电厂 4回500 kV送出线

路走廊的重要组成部分。漳江为地方三级航道，通航

代表船型为 500 t级海轮，兼顾 1000 t级内河货船，跨

越处最大水面宽度分别为 972 m、1 017 m[2]。

结合工程实际情况，文中主要从不同跨越方式

下，铁塔耗钢量、基础工程量、登塔、进场道路、施工

平台、青苗赔偿等进行技术经济比选，最终确定漳

州核电厂 500 kV送出线路漳江大跨越方案。

1 跨越段工程简况

漳州核电厂 500 kV送出线路漳江大跨越段位于

漳浦县沙西镇白衣村西侧和云霄县东夏镇湖丘村西

北侧，根据现场构筑物情况，整个跨越段长度可先分

别取 2 855 m（JA1-JA2 段，往东林线路）和 2 774 m

（JB1-JB2 段，往五峰线路）。导线采用 JLHA1/G4A-

640/290型特高强钢芯铝合金绞线，大风季节最低水

面-1.91 m 以上，10 m 高处基本风速为 45 m/s、设计

覆冰为 0，设计最高通航水位为 3.53 m，线路跨越处

船只在最高通航水位航行时的最高船桅顶高度为

15 m[2]。漳江大跨越段路径方案见图 1。

图1 漳江大跨越段路径方案示意图

2 跨越塔位布置及跨越标准

根据图 1 所示，漳江南岸跨越塔位于山包上，

ZA1、ZB1塔位布置相对唯一；漳江北岸跨越塔塔位

可考虑布置在 ZA4、ZB4小山包上（方案一），跨江档

档距分别为 1 672 m、1 686 m；或布置在 ZA3、ZB3
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白衣海堤内侧养殖池内（方案二），跨江档档距分别

为 1 446 m、1 433 m；或布置在 ZA2、ZB2 白衣海堤

外侧漳江内（方案三），跨江档档距分别为 1 192 m、

1 156 m。

考虑通航影响，跨越漳江时下导线高程按不低于

24.53 m考虑，跨江档所在耐张段按大跨越标准设计。

3 不同跨越方式比选

3.1 跨越方式比较

切断面排杆后，往东林线路 JA1-JA2段和往五峰

线路 JB1-JB2 段 3 个方案的跨越方式见表 1、表 2[3]。

根据表 1、表 2数据得知，2个 500 kV输电通道中跨越

塔高度方案一分别为 164.8 m、185.8 m，方案二为

135.8 m，方案三为102.8 m。

表1 往东林线路 JA1-JA2段跨越方案比较表

项目

跨越方式

塔位编号

档距分布

铁塔呼高

铁塔全高

备注

方案一

锚-直-直-锚

JA1-ZA1-ZA4-JA2

501-1672-682

30-59-122-30

64-101.8-164.8-64

漳江、G15高速同1个
耐张段跨越。

方案二

锚-直-直-锚-耐

JA1-ZA1-ZA3-ZA5-JA2

501-1446-559-349

30-59-93-30-30

64-101.8-135.8-64-60.6

漳江、G15高速分2个耐张
段跨越。

方案三

锚-直-直-锚-直-耐

JA1-ZA1-ZA2-ZA4-ZA5-JA2

501-1192-479-334-349

30-50-60-30-42-30

64-92.8-102.8-64-72.4-60.6

漳江、G15高速分2个耐张段
跨越。

表2 往五峰线路 JB1-JB2段跨越方案比较表

项目
跨越方式
塔位编号
档距分布
铁塔呼高
铁塔全高

备注

方案一
锚-直-直-锚

JB1-ZB1-ZB4-JB2

451-1686-637

30-59-143-30

64-101.8-185.8-64

漳江、G15高速同1个
耐张段跨越。

方案二
锚-直-直-锚-耐

JB1-ZB1-ZB3- ZB5-JB2

451-1433-526-364

30-59-93-30-30

64-101.8-135.8-64-60.6

漳江、G15高速分2个耐张
段跨越。

方案三
锚-直-直-锚-直-耐

JB1-ZB1-ZB2-ZB4-ZB5-JB2

451-1156-530-273-364

30-59-60-30-40-30

64-101.8-102.8-64-70.4-60.6

漳江、G15高速分2个耐张段
跨越。

3.2 主要工程量比较

影响大跨越段的本体工程量主要是铁塔钢材及

基础砼、基础钢筋，2个送电通道 3个跨越方案的总耗

钢量及基础砼、基础钢筋用量及费用见表 3[3-4]。

表3 主要工程量及费用比较表

项目
铁塔钢材（t）
基础砼（m3）
基础钢筋（t）
费用（万元）

方案一
4 934.3
15 403.9
1 935.9
12 597

方案二
4 189.6
16 513.9
2 000.9
11 195

方案三
3 889.2
16 233.2
1 811.5
10 958

漳江北岸跨越塔方案一采用 4桩承台挖孔桩基

础，方案二、方案三均采用4桩承台灌注桩基础。

3.3 登塔设施比较

跨越塔设置电梯和旋梯，高度较低时也可设置简

易提升装置和旋梯[1]。各方案下的漳江北岸跨越塔

登塔设施需求量及费用见表 4[3-4]。

表4 登塔设施及费用比较表

项目
登塔设施

费用（万元）

方案一
2套电梯+2套爬梯护笼

1 088

方案二
2套攀爬机+2套爬梯护笼

323

方案三
4套爬梯护笼

117

登塔用攀爬机尺寸可采用 1 130 mm×1 042 mm×

2 191 mm、额定载荷 300 kg，可一次运送 2 名检修人

员或一定重量的检修工器具，速度为14 m/min。

攀爬机可采用具有手动下降功能的装置，当汽

油发电机油量不足时，可手动将吊笼安全下降至地

面，安全性能强。设备吊笼采用轻型结构，可方便

地从导轨架上拆卸，存放于库房。大跨越塔位于漳

江两岸，登高时大风速对运检人员的人身安全造成

危害，攀爬机的使用极大地提升了运检登塔检修时

的安全性。

3.4 进场道路比较

3.4.1 修筑原则

1）坡度要求：道路坡度不能大于 5度，靠山体侧

放坡系数取 1∶0.3（高∶宽），山体外侧放坡系数取 1∶2

（高∶宽）。

2）宽度要求：不小于6 m。

3）路基平整要求：路基要求边填筑边夯实，夯

实采用压路机或重型机械，对大块石要求破碎，保

证路基填压密实，路面铺设 100 mm 厚度的碎石

垫层。

3.4.2 工程量及费用比较

根据上述道路修筑原则，各方案的修筑进场道路

的工程量及费用如下[3-4]。

方案一：①扩宽现有平地道路长 1 020 m，填松砂

石量 10 648 m3；②新修平地道路长 70 m，填松砂石量

539 m3；③扩宽现有山地道路长 1 950 m，挖坚土量 9

738 m3，挖松砂石量 6 492 m3；④新修山地道路长 991

m，挖坚土量 5 132 m3，挖松砂石量 3 421 m3；费用约

806万元。

方案二：①扩宽现有平地道路长 1 100 m，填松砂

石量 11 528 m3；②新修平地道路长 590 m，填松砂石

量 13 783 m3；③扩宽现有山地道路长 1 950 m，挖坚

土量 9 738 m3，挖松砂石量 6 492 m3；④新修山地道路

长829 m，挖坚土量 4 333 m3，挖松砂石量 2 888 m3；费

用约766万元。

方案三：①扩宽现有平地道路长 1 100 m，填松砂
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石量 11 528 m3；②新修平地道路长 650 m，填松砂石

量 15 565 m3；③扩宽现有山地道路长 1 950 m，挖坚

土量 9 738 m3，挖松砂石量 6 492 m3；④新修山地道路

长 1 099 m，挖坚土量 5 811 m3，挖松砂石量 3 874 m3；

⑤新修道路钢栈桥长 290 m，钢栈桥面积 1 740 m2；费

用约1 195万元。

3.5 施工平台比较

由于各跨越方案铁塔承受的荷载均较大，同时具

有节点复杂、施工难度较大等特点，因此均按平腿塔

设计；另外，为了满足立塔需要，需形成一个较大的施

工平台。因此在山地塔位区域则需要整体降基，位于

养殖池、漳江和水田的塔位，建议采用筑岛法施工，即

需围堰填土修筑施工平台。位于养殖池、漳江塔位的

施工平台后期作为运维检修平台使用。各方案的施

工平台工程量及费用如下[3-4]。

方案一：①新修平地、鱼塘平台，填松砂石量

5 723 m3。②新修山地平台场地及边坡，挖松砂石量

15 533 m3，挖坚土量23 299 m3。③新修山地平台场地

及边坡，填松砂石量 14 993 m3，填坚土量 22 490 m3。

④新修挡土墙，浆砌块石量 756 m3，基槽开挖土方

239 m3。费用约1 275万元。

方案二：①新修平地、鱼塘平台，填松砂石量 27

119 m3；②新修山地平台场地及边坡，挖松砂石量 12

628 m3，挖坚土量 18 943 m3；③新修山地平台场地及

边坡，填松砂石量 12 256 m3，填坚土量 18 384 m3；

④新修挡土墙，浆砌块石量 756 m3，基槽开挖土方

239 m3；费用约1 044万元。

方案三：①新修平地、鱼塘平台，填松砂石量

4 230 m3；②新修山地平台场地及边坡，挖松砂石

量 15 533 m3，挖坚土量 23 299 m3；③新修山地平台

场地及边坡，填松砂石量 14 993 m3，填坚土量 22

490 m3；④新修挡土墙，浆砌块石量 756 m3，基槽开

挖土方 239 m3。⑤新修钢栈桥平台，钢栈桥面积

5000 m2；费用约2 275万元。

3.6 建场费用比较

根据进场道路和施工平台修筑方案，结合工程实

际情况，各跨越方案青赔工程量及费用如下[3-4]。

方案一：①占用农田道路长度1 090 m，占用农田面

积11 420 m2。②占用山地道路和平台面积38 133 m2，

占用果树总棵树4 237棵。青赔费用约392万元。

方案二：①占用农田道路长度1 450 m，占用农田面

积18 600 m2；②占用山地道路和平台面积31 831 m2，占

用果树总棵树 3 537棵；③占用鱼塘 6口，最大一口鱼

塘面积22 165 m2，实际占用鱼塘面积7 640 m2；青赔费

用约503万元。

方案三：①占用农田道路长度1 270 m，占用农田面

积17 700 m2；②占用山地道路和平台面积19 129 m2，占

用果树总棵树4 348棵；③占用鱼塘3口，最大一口鱼塘

面积 7 028 m2，实际占用鱼塘面积 5 760 m2；④占用漳

江海域面积6 740 m2，青赔费用约618万元。

3.7 技术经济性比较

根据以上数据分析，各个跨越方案的优缺点及费

用如下[2，4]。

方案一：①优点：杆塔基数少，征地青赔工作量

少，有效降低建设受阻的可能性；②缺点：该方案跨

越档最大，跨越塔最高，且同一耐张段内跨越漳江和

沈海高速，即大跨越与“三跨”处于同一耐张段内，施

工放线难度较大，后期运行维护不便，一旦档内出现

故障影响面较广；且大型机械无法利用现有道路抵

达 JA2、JB2 锚塔位置，交通最为不利；③费用约 16

158万元。

方案二：①优点：大跨越与“三跨”分为两个独立

耐张段，便于施工及后期运维工作的开展；②缺点：漳

江北岸跨越塔处于鱼塘内，施工略有不便，且施工受

阻可能性大；③费用约13 831万元。

方案三：①优点：跨越档距、跨越塔呼高均最小，

线路运行可靠性相对较高；②缺点：漳江北侧跨越塔

位于江内，施工中不得不经过漳江北岸成片红树林，

若后期红树林被划为保护区，线路存在颠覆性风险；

③费用约15 163万元。

因此漳江大跨越优先推荐采用方案二。

4 合规性要求

漳江北岸跨越塔所属区域属地县水利局路径协

议要求：建议输电线路漳浦县沙西镇北旗段塔位落在

山包上，塔位尽量远离白衣海堤。

结合路径协议及以往工程建设经验，推荐的跨越

方案需要开展海堤安全影响评价、防洪影响评价、通

航影响论证，并通过有关单位评审。 （下转第 62页）
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恢复正常，模拟干扰信号，测试延时设置的正确性。

针对跳机延时定值的测试，采用报文中收到对应保护

动作信号时间和三取二装置出口跳闸时间做差值计

算。试验结果如表2所示。

表2 振动通道均非“OK”跳闸延时整定值试验结果

序号

操作类型

干扰持续时间（ms）

TSI柜干扰电压（mV）

瓦振干扰电流（mA）

轴振干扰电流（mA）

1

33C1合

1.4

77.2

17.40

72.0

2

36 121合

58.5

173.8

29.48

99.6

3

36 151合

62.9

521.8

28.89

87.10

4

3625合

112

61.5

14.2

66.8

5

33 711、33 712、
33 822、3 382合

19m 51s

825.8

33.5

88.2

6

3371合

0.9

191.2

27.5

80.2

从表中数据可以看出，不论是TSI与DCS耦合还

是解耦状态下，传感器干扰时长为 112 ms 的 0.95 和

1.05倍下，保护能够可靠躲过由于干扰导致的误动，

证明了可以通过设置合理的延时，避免传感器收到干

扰时的误跳问题。

4 结语

文中对某站调相机由于TSI系统传感器受干扰导

致误跳故障进行分析，并统计分析了2023年9月至10

月间，站内一次设备操作对TSI系统的干扰影响程度；

此外，还分析了TSI与DCS系统耦合和解耦下的各个环

节的延时分析，最后确定了延时设置的整定规则，通过

实际试验，验证了该延时定值整定方式的正确性。需要

指出的是，文中在某站具体的保护配置下进行的定值整

定试验，对于不同站的配置，各个环节的延时均需要根

据实际进行计算。文中提出的延时整定规则对同类机

组和水火电机组安全运行具有推广和借鉴价值。
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5 结语

通过以上分析，漳州核电厂 500 kV 送出线路漳

江大跨越采用锚-直-直-锚跨越方式：

1）往东林方向线路大跨越段长为 2 506 m，档距

分布为501-1446-559，铁塔呼高分布为30-59-93-30。

2）往五峰方向线路大跨越段长为 2 410 m，档距

分布为451-1433-526，铁塔呼高分布为30-59-93-30。

3）推荐方案大跨越铁塔采用攀爬机登塔，攀爬

机尺寸 1 130 mm×1 042 mm×2 191 mm，额定载荷

300 kg，可一次运送 2名检修人员或一定重量的检修

工器具，速度为14 m/min。
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