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摘 要：针对特高压输电线路导线展放施工中存在的工艺控制手段不足、高空验收缺陷率偏高等问题，文中构建了

一套集自动化设备、标准化保护、数字化管控于一体的特高压导线展放全流程质量控制体系，实现机械化施工、工

艺创新与全过程管理的有效协同。该体系具备清晰的逻辑结构与可复用的管理范式。实际应用表明，工程成本得

到有效节约，综合施工效率显著提升，可为同类特高压输电工程施工提供有益的技术参考与实践路径。
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0 引言

目前，我国已建成多条 1000 kV 交流和±800 kV

直流特高压输电工程，形成了以“西电东输”为核心的

输电格局。特高压输电线路的安全可靠运行直接关

系到国家能源安全和经济社会发展，而导线展放作为

输电线路施工中最关键的环节，其质量控制水平直接

影响整条线路的运行品质。在特高压直流输电工程

中，±800 kV 及以上线路多采用 1 250 mm2或更大截

面的导线，这类导线具有铝钢比高、结构复杂、弯曲半

径要求高等物理特性。导线展放作为特高压工程建

设的核心环节，其施工质量直接决定了线路运行的安

全稳定性，对缺陷率控制提出了较高要求。

虽然大截面、多分裂导线提高了输电容量[1]，但

也给展放施工带来了前所未有的挑战。一方面，传统

牵张设备面临牵引力不足问题，需要采用一牵四、八

牵八等复杂的展放工艺，同时集控化设备通过集控室

操作，精准控制导线张力，并全过程监控放线工况，以

确保导线展放过程的平稳[2]；另一方面，文献[3]指出

大截面导线易出现“散股”、磨损等质量问题，且多分

裂导线的同步张力控制难度大[1]。目前行业内虽然

提出了智能集控、导引绳腾空展放等创新技术[4-5]，但

这些技术的系统集成、质量指标体系建立、工程应用

转化等方面仍存在不足，缺乏完整的质量体系指导。

近年来，随着大截面导线的普及，行业关注点开

始转向导线损伤防治与压接管性能评估。尽管在理

论层面已有一些针对导线力学特性的研究，文献[6]

基于ABAQUS平台，对展放张力进行了有限元分析，

重点解析了压接区域断裂失效及铝管鼓胀变形的主

导因素。但该研究为降低计算成本，仅模拟了铝管与

导线的压接过程，未包含钢锚端压接计算，未提出在

不压区注导电脂的消缺措施。

在实际施工层面，现有的质量控制手段仍面临一

些问题。首先是“经验依赖性”，传统压接作业高度依

赖熟练工的手感与保压计时，在山区极端环境下极易

出现压接管弯曲度超标现象；其次是物资运输保障困

难，尤其是在云贵、鄂西等高海拔山地地形，传统畜力

运输对绝缘子等脆性材料的磕碰损伤率居高不下；最

后是“防护措施滞后”，普通接续管在过滑车时呈刚性

状态，难以适应滑车轮槽的曲率要求，往往造成接续

管端部导线因硬折弯产生断丝隐患。

1 实例研究

以某±800 kV特高压直流输电线路工程为例，通
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过分析导线展放高空一次验收缺陷现状，优化质量管

理体系，提升工程质量水平。

1.1 工程背景

某±800 kV 特高压直流输电线路工程路径约

130 km，新建铁塔 313基，地形以山地和高山为主，海

拔 500～2000 m，施工条件复杂，工程将导线展放高

空一次验收缺陷率作为工程创优的基本考核项。

1.2 质量调查

如表1所示，某公司近五年承接的不同电压等级输

电线路工程导线展放高空一次验收缺陷率，可见500 kV

线路工程的验收缺陷率最低，而特高压线路工程的导线

展放一次缺陷率较高，达到了9.03%。
表1 某公司承接不同电压等级输电线路工程导线展放

一次验收缺陷率

%

电压等级
验收缺陷率

110 kV
12.02

220 kV
9.68

500 kV
8.36

特高压
9.03

1）按跨越段统计

针对该±800 kV特高压直流输电线路工程，各提前

跨越段导线展放完工后的统计数据显示（如表2所示），

不同施工标包的高空一次验收缺陷率普遍偏高，总体平

均值超过了该公司同类工程9.03%的平均缺陷率。
表2 某特高压直流输电线路工程提前跨越段导线展放

高空一次验收缺陷率统计

提前跨越区段
跨越段Ⅰ
跨越段Ⅱ
跨越段Ⅲ
跨越段Ⅳ

合计

检查点数
141
138
159
124
562

合格点数
125
126
146
114
511

缺陷点数
16
12
13
10
51

缺陷率/%
11.35
8.70
8.18
8.06
9.07

2）按原因分类统计

为了找到缺陷的产生原因，对该工程发现的导线展

放高空一次验收缺陷问题开展归类占比统计，其结果

见表3。
表3 某特高压直流输电线路工程导线展放

高空验收缺陷问题分类统计

类型
导线损伤及散股

压接管弯曲度超标
绝缘子边缘损伤、表面磨损

金具螺栓未紧固
开口销缺失或开口角度过小

铝包带缠绕长度不足
合计

数量
19
13
7
5
4
3

51

占比/%
37.25
25.49
13.73
9.80
7.84
5.88
100

2 成因分析与验证

2.1 质量体系

电力建设施工质量受管理、设备、物资、环境多因

素制约，“4M1E”法是全面质量管理（TQM）和精益生

产的核心工具，用于分解生产/施工过程影响因素，实

现对“人、机、料、法、环”五大要素的全覆盖，在输电线

路导线展放施工中，该法可精准判定导线展放缺陷

成因。

施工质量管理体系的建立需要从人员管理、技术

工艺及措施、物资供应与管理、环境与过程保护措施

等方面搭建。

1）展线质量控制

导线展放缺陷的产生是一个系统性问题，主要可

归纳为四大类原因：首先，是施工管理体系与执行层

面的不足，表现为技术交底不清、设备维保制度执行

不严及临时防护措施缺失；其次，在于核心施工装备

与工艺的落后，如压接设备精度不足、传统压接工艺

不适应大截面导线特性，以及放线段规划不合理；第

三涉及物资供应链的管理漏洞，包括材料源头质量把

关不严、山区运输损耗率过高，以及压接前清洗工序

不到位；最后是施工环境与过程保护措施的缺陷，着

重体现在导线全程物理防护不足、现场防污控制不

力，以及针对特殊地形的防振措施欠缺。这些因素相

互关联、彼此叠加，共同导致了高空验收缺陷率的攀

升，因此必须通过技术升级、管理强化、供应链优化和

防护体系完善进行系统性综合治理。

2）体系构建

制定科学的行动路线是确保输变电导线展放质

量的前提与保障。通过制定包含“资料建模、现场排

查、根因锁定、闭环整改”的系统化行动路线，能够将

分散在人、机、料、法、环中的末端因素串联成严密的

管控链条，图 1反映了导线展放质量控制体系的行动

路线。

图1 导线展放质量体系行动路线

2.2 因素验证

按照资料梳理与因素建库、现场针对性排查、缺

建立风险末端因素库

现场针对性排查

验证缺陷对应关系

制定整改与跟踪计划

效果评估与闭环
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陷与末端因素验证、整改与效果评估的要求制定行

动计划，明确时间、责任人和输出文档。

1）开展资料梳理与因素建库，整理与导线展放

相关的清单条目，重点抽取：交底不到位、导线展放保

护措施不到位、牵张两场和放线段选择不到位、导线

临时防振措施不到位等信息，作为可能导致展放缺陷

的末端因素库。

结合清单，逐项确认检查内容和方法，结合以

往导线划伤、松股、散股、鞭击损伤等缺陷案例，构

建“缺陷类型-清单条目-末端因素”表，将每个缺陷

至少关联 1-2 条清单检查点，形成初步风险矩阵。

2）按“先管理与交底—再物资与设备—最后工

艺与运行环境”的顺序，结合清单逐项确认检查内

容和方法。物资末端因素排查：依据“导线、绝缘

子、金具质量不合格”“绝缘子运输损耗率较大”“绝

缘子、导线防污措施不完善”等条目，对材料站的导

线、绝缘子、金具进行到货外观检查和合格证查验，

抽查运输过程是否有剐蹭、变形、破损及雨季防污

遮盖记录；管理末端因素排查：按照“交底不到

位——现场是否进行交底、内容是否详尽”的要求，

查技术交底记录、施工日志，并随机抽问作业人员

对展放工艺、保护措施的掌握情况，确认交底是否

真正落实到人；设备末端因素排查：对照“机械没有

定期维修”“压接设备选择不当”的要求，检查牵张

机、张力机、压接设备的巡查、维修、保养记录以及

设备选型是否与导线规格匹配。

对使用“传统压接方式质量工艺不良”“导线断线

作业工艺不良”条目，现场旁站检查压接和断线端头

剥铝股工艺，重点观察导线是否出现松股、散股、毛刺

等，避免为后续展放埋下缺陷风险。

3）汇总现场发现的导线展放缺陷（如局部划伤、

压扁、散股、局部过度振动等），逐条对照阶段一形成

的“缺陷-清单条目-末端因素”矩阵，确认每一处缺陷

对应的可能末端因素，并给出证据链。对有多个可能

末端因素的缺陷，按“是否直接作用于导线表面或受

力状态”排序，锁定主导末端因素。

4）针对确认的末端因素，逐条制定整改措施和

责任清单，例如：对“交底不到位”的情况，明确增加

展放前专项交底并要求作业人员签字确认；对“导

线展放保护措施不到位”的情况，在作业指导书中

固化保护工艺并设置监理旁站必检点；对“机械没

有定期维修”的情况，完善设备巡检台账和停机检

修制度。

这样，将“检查点-末端因素-展放缺陷-整改措施”

串成闭环，既突出了发现末端因素的系统性，又通过

阶段划分和时间安排体现了行动路线的科学性与计

划性。

3 实施措施与效果

围绕压接设备及传统压接方式问题，在施工现场

对压接后的导线钢管进行游标卡尺测量，部分压接管

的 S值（对边距）未能稳定控制在“0.86 D±0.2 mm”的

标准范围内（其中D为压接管标称外径），且存在飞边

过大现象，确认设备老化及传统工艺是导致压接质量

不合格的关键；针对绝缘子运输损耗现象，现场调查

了运输记录并抽检了进场绝缘子，统计出较高的破损

率，确认运输不当为关键因素。

针对导线展放保护不足的问题，现场跟班检查，

发现展放过程中，导线与地面接触缺乏有效的护套或

滚轮支撑，直接导致了导线磨损，从而确认保护措施

不到位是造成缺陷的主要原因。

3.1 实施措施

针对上述关键诱因，文中从装备自动化、保护标

准化及管理数字化三个维度，结合经济性与可靠性因

素开展多维评估，确立了最优改进措施并付诸于

实施。

1）为了解决传统压接方式的技术缺陷，可以采

用自动压接机，实现导线压接全过程的精细化控制。

该设备通过嵌入式开发与App软件协同控制，利用传

感器反馈实现 1 250 mm²及以下导线的自动化压接

（含自动算模、移模、保压及切剥线功能），如图 2、图 3

所示。在压接过程中，App能自动采集测量数据与质

量照片，并通过 AES 加密将所有数据实时上传至云

平台，实现压接质量的数字化与物联网管理。

该导线压接实行自动化作业，施工人员仅需辅助

操作，大幅降低了对人工技能的依赖，有效预防了操

作不当引发的质量通病，显著提升了压接管弯曲度及

对边距的合格率，确保了耐张管和接续管的施工质

量。
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图2 导线自动切线、剥线

图3 耐张管自动压接

2）综合考量地形、运输条件及经济效益等因素，

现场设计了多跨的单索循环式与往复式两种索道方

案，根据塔基调节灵活设置。

多跨单索循环式索道由承载索、返空索、牵引索

及驱动装置等组成，具备运量大、运距远、效率高的特

点；多跨往复式索道：牵引与返空索共用，无需单独设

置返空索，该方案结构精简，能大幅减少搭设工作量。

工程中采用2 t 级货运索道，每基塔位日运输总量

可达12 t，相比传统畜运方式，运输效率得到了有效提

高。此外，货运索道运输过程匀速、平稳，有效降低了

运输过程中绝缘子边缘破损率和表面磨损率，有效保

证了导地线架设过程中绝缘子、金具等材料质量。

3）针对特高压大截面导线的特性，采用蛇节型

接续管保护装置。当导线通过滑车时，蛇节段能灵活

弯曲形成缓冲过渡，避免端部应力集中，有效解决常

规装置易导致出现的导线断丝问题。

如图 4所示，导线展放后临时锚固时，为防鞭击，

每根子导线单独设置线端调节装置（包含卡线器等），

使各导线张力略有差异，上下错开位置，避免松线时

互相阻碍；同时，在卡线器尾部套上护线橡胶套，防止

导线与拉环磕碰损伤。

图4 导线卡线器

同时，工程中实施标准化作业要求杜绝金具螺栓

未紧固、铝包带缠绕长度不足等问题，例如配发专用

开口工具，强制要求开口销掰开角度必须达到 60°~

90°，严禁简单弯折；在地面准备阶段，根据不同管径

和缠绕层数，计算好所需的铝包带总长度，进行定长

裁剪后再分发给高空人员，从源头上保证材料长度符

合要求。

针对检查发现的问题和拟采取的措施，制定了

详尽的整改与跟踪计划，确立了“即查即改、专人跟

踪、闭环验收”的管理原则，明确了每项缺陷的整改

责任人、技术措施及完成时限，要求责任班组在规定

时间内完成消缺并提交整改凭证；同时，建立整改台

账，对整改后的关键点进行二次复核与实地验证，防

止同类隐患回潮，从而实现质量缺陷的全周期闭环

管控。

3.2 实施效果

实施以上改进策略后，对后续现场导线展放施工

质量进行了跟踪检查，并对现场的实际质量进行了检

测，现场施工成品情况如图5所示。

（a）压接后导线 （b）绝缘子安装

图5 现场成品情况

在检查点数相近的前提下，对比改善前后该特高

压直流输电线路工程展放高空一次验收缺陷数量，结

果如图6所示。

图6 改善前后缺陷数量变化
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可以看出，各类典型缺陷的数量均有下降，影响

特高压输电线路高空一次验收缺陷率的A类问题（导

线损伤及散股、压接管弯曲度超标和绝缘子边缘损

伤、表面磨损）出现较大降幅。

得益于新工艺的全面应用，施工效率得到了多维

度的提升。在物料运输环节，自动化与索道技术的引

入削减了转运耗时，也减少了导线补修与绝缘子修复

更换作业的耗时；而针对压接管校直，新工艺更是从

源头上规避了反复调整的繁琐工序。这些改进措施

共同作用，有效缩短了整体施工周期（据统计，施工周

期平均缩短 8天），节约了施工成本。

4 结语

文中构建了一套集自动化设备、标准化保护、数

字化管控于一体的特高压导线展放全流程质量控制

体系，并在某±800 kV特高压直流输电线路工程的实

际应用。

应用该体系后，导线展放高空一次验收缺陷率

由常规工艺的 9.03% 显著降低至 5.1%，质量风险得

到有效遏制。在经济与效率方面，通过工序优化与

机械化操作，减少了工作人员，单区段施工周期平

均缩短 8 天，也大幅降低了高空作业风险与绝缘子

运输损耗。

文中构建的特高压导线展放质量控制体系，能有

效降低展放缺陷率，可转化为标准化的施工范本，为

后续同类线路工程的智能化施工提供成熟经验。引

入的自动化压接机、数字化管理平台等智能手段，对

于资金预算有限或规模较小的常规线路工程会有一

定应用门槛，建议联合设备厂商开展轻量化、模块化

研发，降低设备采购与运输成本。
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