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[摘要]输电线路是电网工程建设的重要组成部分，不同外部环境下的输电线施工措施和费用构成直接影响到电网工程的效率

和经济性。文章详细调研了典型输电线路全过程机械化施工流程、费用列支等情况，全面分析了不同外部环境下机械化施工

措施的差异性和选择依据。在此基础上，以典型机械化施工输电线路工程为背景，结合其工程特征，对机械化施工的机械化

率和施工费用进行分析，并与采用非机械化施工方式进行比较，验证输电线路工程机械化施工的有效性与经济性。 
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Abstract: Transmission line is an important part of power grid engineering construction, and the construction measures and cost 

composition of transmission line under different external environments have a direct impact on the efficiency and economy of power 

grid engineering. In this paper, the mechanized construction flow and cost of typical transmission lines in the whole process are 

investigated in detail, and the differences and selection basis of mechanized construction measures in different external environments 

are comprehensively analyzed.On this basis, based on the typical mechanized construction of transmission line engineering, combined 

with its engineering characteristics, the mechanization rate and construction cost of mechanized construction are analyzed, and 

compared with the non-mechanized construction mode, the effectiveness and economy of mechanized construction of transmission 

line engineering are verified. 
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引言 

电力的运输线路工程是电网建设的一个重要组成部分，电网线路的建设质量、建造水平和建造成本直接影响到整

个电力系统的建造。不过，我们实际上可以看到的是，传统的电线建造方法带来了许多问题，比如建造环节需要大量

的工人人力、建设工序比较复杂、建造的时间耗费也很大。再加上电力系统输电网络的特性，导致建造环节危险性也

比较大，所以，传统的电力运输线路建造效率不高，建造成本也很大。因此，这种传统的施工建造方式，越来越不能

满足当前社会大规模的电力系统建设和发展的要求
[1]
。 

在施工建设之前，必须要对项目所在地的地质条件和周边环境做出科学合理的分析和严谨的论证，因为针对环境

和地质条件的不同，需要选择更为适合运输线路建设项目实际情况的机械化设备和建造技术。这种设备和技术的选择

直接关系到对整个输电线路工程建设的质量和建造所花费的成本。地形风险和施工建造所需要的相关设备和技术必须

分析考虑。在不同的地质条件下，机械化建造方案的磋商、讨论和研究对于后期的项目建设至关重要
 [2]

。 

1 输电线路工程机械化施工的主要工序及关键影响因素 

随着电力行业相关技术创新和发展，传统的人工修建方式逐渐被机械化建造所取代，机械化建造电力传输线路的

技术现已得到广泛的应用和普及。输电线路的机械化建造工艺基本上需要先进性修建临时公路，然后运输相关的建设

材料，再从选定的方位挖掘基坑，在进行灌注混凝土的工作，等待混凝土养护完毕后建造组塔，最后就是在组塔之间

牵拉电线，最后在完成剩余的相关测试和其他工作。整个这些建造流程可以划分为基础工程，组塔建造工程和电线架

设工程三个主要的部分，这三部分的工时占比大约为 5：3：2。运输线路的所有的机械化建造过程都受到项目施工所在

地的交通条件以及地质环境的影响和制约，一般来说，我们把电力网络项目建造的地形条件划分为两类典型的情况：

分别是平原丘陵地带以及河流灌区地带。在整个电力网络传输线路的机械化建造环节，有具体的施工建设的要求：在

施工前需要严格的勘测项目所在地的地质地貌环境，确定建造的基本工艺类型和建设相关的参数，充分的保证机械化

建造设计的基本原则是切实合理以及有针对性的的。对传输线路的施工方案进行严格的讨论、优化调整，并将整个建

造过程进行细分，做到标准化配置施工的机械设备和设定好项目建造问题的预先解决方案
[4]
。 
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2 典型输电线路机械化施工工程概况 

本文选取牙克石-岭东 500kV线路工程（牙克石-日本沟标段），自牙克石变电站构架出线，至与下一标段分界点（125#

塔）结束，全线采用同塔双回路设计，线路长度 60.7km，共有铁塔基础 141 基，其中双回路段直线塔 112 基，耐张塔

（含终端塔、换位塔各 1 基）29 基。基础采用掏挖、板式、灌注桩三种型式。铁塔采用自立式铁塔。导线全部采用 4

×JL3/G1A-400/35型高导电率钢芯铝绞线，地线分左右两侧，左侧采用 OPGW光缆（牙克石变电站—G22#塔采用 OPGW-150

光缆，G22#塔-G125#塔采用 OPGW-130 光缆），右侧采用普通地线（牙克石变电站—G22#塔采用 JLB40-150 铝包钢绞线，

G22#塔-G125#塔采用 GJ-100镀锌钢绞线）全线交叉跨越情况：绥满高速公路 2 次，220kV 电力线 4 次，110kV 电力线 2

次，35kV 电力线 4 次，10kV及以下线路 6 次，低压弱电线 5 次。 

本标段线路沿线地形复杂，地形比例为平地 6.92%，河网泥沼 5.71%，一般山地 71.97%，高山大岭 15.4%，沿线林

区较为密集，塔位海拔高度在 680—970 米之间。 

根据这个项目建设的现场勘察研究分析，同时参照了国家电力网络公司在输电网络建设环节的相关文件规定，加

上项目建设的实际情况，和施工工艺选择的基本形式，共有 140 余个电力塔干部分被选定出来，选择的地形基本都是

平原和丘陵的区域。整个工程项目建设采用全机械化工艺手段，首先进行了全机械化工艺的施工方案设定，修建了临

时公路和塔杆搭建部位的清理工作，完成钢筋基础处理，挖掘电力塔杆搭建的基坑，起重机提升装配钢筋笼，混凝土

泵输送混凝土浆，电力塔建造完工后土方回填，最后是挖掘接地槽，进行电线的铺设工作。 

3 典型输电线路机械化施工措施选择 

电力工程的电力输送线路机械化建造施工方式的选择与项目所在地的地形条件密切相关，同时也取决于输电线路

的建造顺序，以及项目的实际情况、结构措施的选择和基础。整个项目机械化施工的过程被记录和分析。 

3.1 临时道路修建 

根据施工项目的现场调查结果来看，项目施工地的山坡、河床和低洼地带仅有小的起伏，海拔落差不大，有利于

整个电力网络的建造过程的机械化施工工作，但项目所在地的地形还有以下的几个特征：（1）山坡的田地土壤中，土

壤不平整，有一些凹洞和小土坡。涂层表面的水含量比较大。在这种地形的建造环境下，施工建造的机器通常无法到

达电力塔的位置，进行挖掘基础的工作，虽然履带式的挖掘机可以适应这种地形环境，到达电力塔的施工方位，但只

能进行最初的基础挖工作，随后的混凝土车、运输车、起重机等机械化建造设备还是没办法进入场地进行施工。（2）

河床河道，水资源极为丰富，河床的土壤非常软烂，机械设备基本上没办法涉水通过，所以必须在河道上修建道路，

才可以保证机械设备的通行。(3)在山区的山谷中中，由于周围的山脉连绵，交通不便，而山谷往往由于地势低洼形成

积水区域，这片土地土壤很松软而且厚，水量比较大，机械设备进入施工也有很大的困难。 

山坡和丘陵的斜坡符合旋转钻机的施工要求，同时，由于电力塔比较接近现成的公路，因此并不需要再额外的修

建临时公路，项目建设施工所用到的机械设备都可以比较顺利的应用，纳入整个建造过程，极大的减少了项目建设投

资，减少项目施工安全隐患，有效地加快了项目建设效率，缩短了建造的时间
[5]
。 

3.2 物料加工与运输 

根据国家电力网络的施工要求规定，整个项目建设过程中的所有机械化建造流程的施工材料运输有四种规定形式：

轮胎运输、履带运输、直升机运输和索道运输。轮胎运输车辆在郊区村庄的公路和坡度低于 20 度的平地上使用，在山

区和交通不便的轮胎不适用的环境，如山丘和盆地，以及坡度超过 20 度的地区，在运输车辆选择时，可以使用履带式

运输车辆运输施工材料。坡度在 35 度以上的山区、深谷等不可能建造道路的地形条件下，可以使用索道或者直升机的

方式运输施工材料。该项目所使用的主要运输方式如下：在郊区村庄的公路和坡度低于 20 度的平地上使用轮胎运输车

辆，在山区和交通不便的轮胎不适用的环境，如山丘和盆地，以及坡度超过 20 度的地区，运输车选择使用履带式运输

车辆运输施工材料。坡度在 35 度以上的山区、深谷等不可能建造道路的地形条件下，采用索道或者直升机的方式运输

施工材料
[6]
。 

3.3 基础施工 

考虑到该项目的实际地形和地质条件，建议选择地基建造的类型如下：（1）在山区，直线塔应优先考虑原始挖掘

地基，而耐张塔应优先考虑挖掘地基、挖孔桩基础。（2）海拔比较低的山区地带，岩石基础或埋在岩石中的电力塔可

用岩石锚杆基础或岩石嵌固基础，其余的塔可挖掘或挖孔桩。（3）农业用地和平原丘陵等地区，根据现场研究观测的

结果来看，土壤中的水含量比较大，直线塔建议使用大开挖挖掘地基，耐张塔建议使用浇注的方法制造地基(4)河流湿

地，建议不管是什么类型的电力塔，都采用混凝土浇注的方式建造地基。根据这个电力输送网络建设项目的实际建造

情况，对需要在建造环节使用的建筑机械设备进行了细致严格的审查，并分析了建筑设备的基本类型和操作方法。 
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3.4 铁塔组立 

电力塔的建造必须充分的考虑建筑施工现场的地质地貌情况、现场交通条件、建筑机械的配置和其他因素，并结

合技术和经济分析以及人机工程学来进行机械设备的合理选择。这些塔的组合方式主要分为两类：整体组立和分解组

立。整体组立必须在地面上形成塔，然后再在塔的基础底层上安装，其优点如下：因为事先安装好的塔，安装质量高，

操作效率高，安装比较简单。其缺点是建造需要的施工场地面积很广，而且对于施工地面的平整性要求很大。分解组

立包括将塔的部分组件拆分开，吊装提升到一定的海拔高度在进行空中组装，从而在地形上具有广泛的适应性，减少

了对建筑设备的需求，简单的工具即可完成安装工作。缺点是，组装过程需要有许多高海拔的施工作业，导致施工的

安全难以保证。对起重机的要求很高，根据项目的特点，除了非常空的场地外，主要使用分解组立方法来形成电力塔。 

3.5 架线施工 

空中电力线路的建造可使用无人驾驶飞机、飞艇、直升机和其他飞行设备，架设好空中的电力运输线路后，然后

用相关的器械设备将电力线缆安装接地。安装电缆的机械化装置可以减少高空工作人员的作业，避免人为改变和损坏

电力线缆，同时也保证了施工人员的人身安全，减少生产事故的出现。对于电力系统项目周边的环境也降低了破坏，

并显著的提高了电缆安装工作的效率。电缆安装工作需要严格的勘探施工项目所在地的地质地貌和周边的环境，通过

比较分析选择更为适合、更有针对性的建造工程施工的方法。 

3.6 接地装置敷设 

在地面上挖掘电力塔的接地槽通常是必要的，以便在电力塔周围形成一个封闭的环形水平射线结构，埋深 0.6m，

沟宽 0.4m，单基塔接地槽的土石方量在 40～65m3，方量较大，但是由于接地的沟槽比较狭窄，尺寸很小无法集中在一

个大的区域进行挖掘，挖掘工作难度比较大，常规的挖掘机等大型挖掘设备没办法进行挖掘作业。除了由于地形和交

通原因而在当地开辟的电缆运输小段以外，还建议采用一种机械化建筑系统，配备特别的挖掘机和定向钻头，从而缩

短电缆建造的时间。 

3.7 机械化施工应用率 

根据机械化建造过程中每个工艺流程的系数、完整机械化建筑物的数量和半机械化建筑物的数量、每个工艺的机

械化率和整个工艺过程的机械化率可以计算出建筑物的数量。 

4 典型输电线路机械化施工经济性分析 

机械化建筑与常规建筑之间的经济比较因项目的条件而不同，而且与项目的土地和交通条件密切相关。影响机械

化建造施工的主要因素是地质条件、运输条件、地形、项目施工工艺的基本类型、机械设备费用和人工费用等等。影

响费用的因素包括基本建设费用、塔的建造费用、青苗的赔偿费用、道路建设费用、机械运转费用和远距离运输等等

费用。 

结束语 

在本发明中，对电力系统的输电线路机械化建造过程中的每个过程的决定因素进行了全面分析，其中包括典型电

力传输线路的机械化建造、机械化测量等等。对机械化建造施工和传统输电线路建造施工费用的估计和比较表明，机

械化输电线路的建造可大大降低电力网络基础设施的建造费用。通过使用合理的机械化建造的机械设备，进行科学的

机械设备的配置和组织，以实现整个电力输送网络机械化建造过程的成本效益。 
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