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[摘要]电力工程正常运转需要有效电力检修及施工技术作为保障。文章以技术为基石，对电力设备检修技术进行了分析研究，

如变压器检修、高压开关设备检修等内容；并且详细介绍了电力工程施工技术，如变配电设备安装、输配电线路施工等。在

此基础上提出了相关质量管理与安全措施。研究认为，在电力工程建设中采用状态检修方法、提高施工技术水平、加强施工

过程控制能够大大提高电力工程质量以及安全性，有利于促进我国电力行业发展。 
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Abstract: The normal operation of power engineering requires effective power maintenance and construction technology as 

guarantees. The article analyzes and studies the maintenance technology of power equipment based on technology, such as transformer 

maintenance, high-voltage switchgear maintenance, etc; It provides a detailed introduction to the construction technology of power 

engineering, such as the installation of transformer and distribution equipment, and the construction of transmission and distribution 

lines. On this basis, relevant quality management and safety measures were proposed. Research suggests that adopting condition based 

maintenance methods, improving construction technology, and strengthening construction process control in power engineering 

construction can greatly improve the quality and safety of power engineering, which is conducive to promoting the development of 

Chinese power industry. 
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引言 

在新的时代背景下，为了更好地预防电力工程出现的

安全隐患问题，在电力工程施工过程中要加强系统的维护

保养工作，在实际工作中要积极采用先进的电力施工技术，

提升电力工程的质量。电力检修与施工技术两者之间是相

辅相成的关系，它们对整个电力工程起到决定性的作用。

现在，由于电网的日益增大以及电压等级不断提高，电力

检修、电力施工等工作也面临很多的问题，工作难度很大，

因此要重视合理使用新技术。本文对电力工程中电力检修

及电力施工技术进行了分析探讨，旨在为广大从事电力工

程的相关人员提供一定的借鉴作用。 

1 电力工程检修与施工技术的原理 

电力工程检修与施工技术的核心是“预防为主，防治

结合”。变压器等设备应坚持预防为主，计划检修与诊断

检修相结合的原则，做到应修必修、修必修好、讲求实效。

这也是对电力行业的要求。从业务层面看，电力检修主要

有定期检修、状态检修和故障检修三种方式。而状态检修

正逐渐占据主导地位，它是基于对设备本身及其重要组成

或部件的整体评价之上，根据设备检测、监测数据以及试

验情况并考虑设备当前运行状况来决定是否开展检修工

作。这种方式可以有效地防止“过修”或“欠修”，具有

较强的经济效益和实用性。电力施工技术注重工艺标准化

以及全过程质量管理。施工方、项目方必须提出各自工作

管理要求、管理目标、管理内容，在推行精细化、精益化

的管理模式下，对各项具体工作提出要求。从土建施工到

设备安装，每一项工作都应符合相关技术标准，保证工程

质量。 

2 电力设备检修关键技术研究 

2.1 变压器检修技术 

变压器是电力系统的支柱性设备，其检修水平直接影
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响电网的安全稳定运行。依据《电力变压器检修导则》

（DL/T573—2010），变压器检修包括大修、小修、缺陷

处理以及例行检查与维护等几种类型。变压器的大修是在

停电情况下对变压器本体排油、吊罩（吊芯）或者进入油

箱内进行检查修理以及对其主要零部件进行解体检修。大

修周期一般按运行年限和运行情况而定，一般为 10 年，

但是对运行环境差或者有家族性缺陷的设备应适当提前。

小修主要是对外部清扫、连接部位紧固和辅助装置的检查

维修。变压器油样的检测和色谱分析也是状态检修的一种

有效方法。根据油中溶解气体分析结果可以判断变压器内

部有无过热、放电等潜在隐患。表 1 给出了变压器油中溶

解气体含量注意值，是判断是否需要进一步检查的重要参

考依据。而其关键是：当变压器内部出现热性故障或放电

性故障时，绝缘油以及固体绝缘材料由于分解会产生氢气、

甲烷、乙炔等特征气体。通过对油中各种成分含量以及产

生速度进行气相色谱仪检测并结合三比值法或者大卫三

角法就可以大致确定故障类型，比如是否为裸金属过热、

火花放电还是电弧放电等。在实际应用中，对 330kV 及

以上电压等级变压器而言，乙炔含量注意值较低，而且产

气速率一般要比绝对量更有意义。检修人员应将检测结果

与其以前的数据相比较，在考虑绕组直流电阻以及绝缘电

阻等电气试验的基础上做出判断，从而达到由“定期检修”

转变为“状态检修”，防止过度检修或者欠修的目的。 

表 1  变压器油中溶解气体含量注意值（单位：μL/L） 

气体组分 
220kV 及

以下 

330kV 及

以上 
故障性质判断 

氢气（H2） ≤150 ≤150 
电弧放电、局部放

电、水分过高 

乙炔（C2H2） ≤5 ≤1 电弧放电、火花放电 

总烃

（CH4+C2H6+C2H4+C2H2） 
≤150 ≤150 过热、放电 

一氧化碳（CO） 
注意值依

趋势 

注意值依

趋势 

固体绝缘过热或老

化 

变压器附件检修也非常重要。有载分接开关检修周期

及分接变换次数须加以限制，由运行经验知，ZY 型有载

分接开关动作次数到一定数量时应进行检修。而且储油柜、

吸湿器、压力释放阀、气体继电器等附件检修质量对整个

变压器安全可靠运行有很大影响。 

2.2 高压开关设备检修技术 

高压开关设备有断路器、隔离开关等，起着电路通断

及隔离作用。SF6 断路器检修主要是气体泄漏以及微水含

量问题。当 SF6 气体含水量过大时会降低其绝缘强度，

在温度较低的情况下容易造成事故。检修中要使用专门检

测仪器对气体泄漏情况进行检查，使一年内气体泄漏量满

足要求。真空断路器检修主要为真空泡真空度检查。一般

在现场用工频耐压试验来判断：给真空断路器触头拉开距

离条件下施以一定电压，如果发现真空泡内产生击穿放电

现象说明真空已经变坏，需更换。另外，还要注意调整触

头开距、超行程等机械部分参数。隔离开关检修主要是解

决导电回路发热问题。触头镀银层磨损情况以及接触压力

大小需经常检查，对于发热较重触头可以采取更换触指弹

簧、打磨接触面等方式进行处理。 

2.3 其他设备检修要点 

互感器检修包括绝缘油检查以及二次绕组直流电阻

测试。油浸式互感器油位检查以及油色谱分析是判断其内

部绝缘状态的有效方法。避雷器检修主要是对其泄漏电流

及动作次数进行观察并记录，而氧化锌避雷器阻性电流分

量可较好地反映其阀片劣化情况。电力电缆故障检测及修

复是配电系统检修的一项重要工作。电缆故障一般有低阻

故障、高阻故障以及断线故障等多种形式，需用到电缆故

障闪测仪、定点仪等相关仪器对其进行查找。电缆中间接

头制作是检修过程中一项关键技术环节，应力锥制作好坏

对整个接头使用寿命起决定作用。 

3 电力工程施工关键技术研究 

3.1 变配电设备安装技术 

变配电设备安装是电力工程一个重要组成部分，在变

压器安装之前要对基础进行验收，看预埋件的位置、尺寸

是否满足设计要求。变压器运到现场后，还要对其绝缘油

进行验收检查。如果是充氮运输，则在现场安装前要进行

油气置换，器身暴露之后要在一定时间内完成检查工作。

变压器附件装配主要有散热器、套管、油枕、气体继电器

等部件的安装。散热器在安装之前要用合格的绝缘油冲洗

干净以去除其中的焊渣等杂质。套管在安装时要检查其均

压罩有无损坏以及其导电杆与绕组引线连接是否牢固可

靠。对于全密封变压器，胶囊或者金属波纹管式的储油柜

安装直接影响到变压器的呼吸作用。GIS（气体绝缘全封

闭组合电器）安装对外部环境有较高要求，在现场安装一

般在无尘车间或者防尘棚中进行，环境清洁度需达到制造

厂规定标准。母线筒体连接处，需严控微尘，否则即使是

细微灰尘也会造成绝缘闪络。同时还要注意观察导体插入

标志，保证其紧密配合。 

3.2 输配电线路施工技术 

输配电线路施工主要有基础施工、杆塔组立、架线工

程以及接地工程等。依据《110kV～750kV 架空输电线路
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施工及验收规范》（GB 50233—2014）的规定，在施工中

必须遵守强制性条款以保证工程质量。表 2 为导线压接工

艺的质量要求。基础施工是线路施工的基础工作，一般有

掏挖基础、灌注桩基础和装配式基础等形式，而混凝土浇

筑质量和地脚螺栓埋设精度对杆塔寿命起决定作用，因此

混凝土浇筑须一次性完成并充分振捣，在养护期内注意控

制温度和湿度以防开裂。杆塔组立期间，铁塔采取分解组

立或整体组立方式，螺栓紧固率达到 100%，并且防松帽、

扣紧螺母要一一检查。悬浮抱杆分解组立中，要严格控制

抱杆角度以及拉线受力情况，以免造成构件碰撞变形。组

立完成后要进行结构倾斜测量，保证其满足要求。而架线

一般使用张力放线方法，减少导线损伤。张力放线过程中

要注意导线与跨越物或者地面之间安全距离，同时还要控

制牵引速率，防止导线弹跳造成损伤。压接是架线重要环

节，它对后续线路运行起到决定性影响。表 2 给出各种类

型导线压接模具规格、压接次数以及压接后对边距公差要

求，在施工过程中必须遵守，压接完成后要对外观进行检

查，管体应平直光滑，无裂纹或者毛刺，压接尺寸要用游

标卡尺量取并在施工日志上做好记录，以备后期隐蔽工程

验收使用。接地工程是保证线路防雷安全的重要工作内容，

包括接地沟挖掘、接地极布置以及接地电阻测试等，接地

沟深度要符合设计要求，垂直方向接地极间隔不能低于其

自身长度两倍，在施工过程中应结合当地土壤电阻率合理

确定接地体埋设深度以及添加降阻剂的数量，回填土应该

分层夯实，禁止含有石子或者砖瓦碎屑。全线施工结束后，

应对弧垂复测、交叉跨越距离测量以及相位核对等工作，

保证竣工资料与现场相符，达到竣工验收及送电条件。 

表 2  导线压接工艺质量控制标准 

导线型号 
压接模具规格

（mm） 
压接道数 

压接后尺寸允

许偏差（mm） 

对边距允许

偏差（mm） 

LGJ-240/30 36 4 ±0.5 ≤0.12D* 

LGJ-300/40 40 4 ±0.5 ≤0.12D 

LGJ-400/50 45 5 ±0.5 ≤0.12D 

LGJ-630/45 55 6 ±0.6 ≤0.12D 

导线压接是线路施工中一项重要工作，在压接之前要

查看压接管尺寸是否符合导线要求，清除管内氧化层及油

污。在压接过程中由下至上依次进行，压接完成后管体应

顺直，不得有弯折，表面无裂缝等现象。不同材质、不同

截面、不同捻向导线或者架空地线不允许在一个耐张段内

连接。弧垂观测是紧线一个步骤，在跨越通航河流、铁路

等处必须严格按照设计要求进行弧垂观测，一般允许偏差

为+1%、-0%，观测时还应该考虑到导线伸长以及气温变

化等因素对弧垂影响。 

3.3 变配电设备安装技术 

二次回路接线是变配电设备安装的一项重要内容，在

电缆敷设过程中应注意排列整齐、不宜交叉扭绞，在电缆

头制作中屏蔽层处理对提高抗干扰效果起到重要作用；芯

线标识要清楚、准确，使用机打线号管可以防止字迹不清

现象发生；接线端子压接必须可靠，一个端子两侧只允许

接两根导线；硬母线安装要顺直均匀，其连接处应涂电力

复合脂；矩形母线弯制部位不允许出现裂缝，其连接长度

应满足规定要求；螺栓拧紧力矩要适当，过大容易造成接

触面损坏，过小会造成发热，一般用专用力矩扳手来拧紧

以保证接触良好。 

4 质量与安全管理举措 

4.1 检修施工队伍建设与培训 

高素质的作业队伍是保证电力工程质量的基础。检修

施工队伍建设应严格执行持证上岗制度，高压电工、焊工、

起重工等特种作业人员必须经过专业培训并取得相应资

格证书，不定期举办技术比武和技术交流活动，“以老带

新”，传承关键技术[1]，对新技术、新工艺的应用要进行

专门的学习。如 GIS 安装工艺要求高，作业人员需要了

解防尘措施、密封圈涂抹油脂工艺以及螺栓扭矩紧固的要

求等。电缆头制作是高压电缆施工的关键环节，操作人员

需要经过专门培训并通过考核后才能工作。 

4.2 基于智能化的管理平台应用 

智能化管理平台是提高检修施工管理水平的有效途

径，在施工过程中，利用 BIM 技术可进行变电站管线综

合排布，及时发现管线冲突以减少返工；利用无人机巡检

技术对输电线路施工进度进行检查可以迅速了解线路通

道状况并解决施工中存在的困难[2]。而在检修期间，建设

设备电子档案（一物一档）是智能化管理的前提条件，在

线路上应用移动作业终端使现场巡检的数据可以直接进

入管理系统从而完成状态评估以及检修计划的自动生成。

同时，接入在线监测数据也是实现状态检修的基础条件，

如变压器油色谱在线监测、GIS 局部放电在线监测等技术

逐渐普及。 

4.3 施工流程监管与验收机制 

全过程监管对保障施工质量至关重要，在监理旁站工

作中应对重要部位实行全过程监督，如变压器吊芯检查、

电缆接头制作、GIS 连接、耐压测试等工作，旁站人员需

做好施工参数记录，发现问题立即制止和纠正。三级验收

制（班组自查、项目部复查、公司终验）是电力行业的惯

例。班组自查注重工艺细节，项目部复查关注技术要求是
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否达到标准，而公司终验则是全方位检查。在验收过程中

发现的问题要下发整改通知书，限时整改后重新检查直至

合格为止。 

4.4 作业现场安全管理与风险预控 

电力作业现场的安全管理要遵守《电力安全工作规程》

（简称《安规》）。“两票三制”（工作票、操作票；交接班

制、巡回检查制、设备定期试验轮换制）是保障安全的基

础制度，必须执行。工作票签发人、工作负责人、工作许

可人要各尽其责，保证安全措施落实到位[3]。危险点预控

分析要提前进行。根据不同作业类型找出主要风险点，提

出防范措施。比如高处作业要着重检查安全带、脚扣等工

具是否良好；电气检修要明确停电、验电、装设接地线等

要求。安全工器具管理也不能放松。验电器、绝缘杆、接

地线、安全带等工器具应定期进行检查，合格后方可使用，

在现场作业人员应正确佩戴个人安全防护用品，如安全帽、

绝缘鞋、防护眼镜等。 

5 结语 

电力工程中电力检修及施工技术是保证电网安全可

靠运行的基础，在此基础上介绍了变压器检修、高压开关

设备检修等关键技术，详细分析了变配电设备安装、输配

电线路施工等主要工作内容以及提高检修施工队伍素质、

建设智能管理系统、优化施工过程管控、加强施工现场安

全管理等措施来保证工程质量。随着状态检修理念逐渐被

接受以及新工艺新技术的应用，电力检修及施工技术会向

更智能化、精细化方向发展，从而推动我国电力行业的健

康发展。 
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