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安全风险辨识管理在输变电工程
施工中的应用研究

黄伟健

（中国能源建设集团广东火电工程有限公司，广东 广州 510735）

摘　要　本文以海南 500千伏输变电工程为核心研究对象，对安全风险辨识管理在工程全生命周期内的具体实践

展开了深入且系统的探索，建立了一个“动态辨识—量化评估—分级管控”三位一体的管理体系。详细梳理并揭

示了针对工程中高空作业、设备安装以及可能遭遇的自然灾害等关键风险点的辨识方法，还基于实际情况提出了

相应的防控策略。研究成果表明，“动态辨识—量化评估—分级管控”三位一体的管理体系在降低事故发生概率

方面成效显著，能够极大地提升工程安全管理的效率与质量，同时为超高压输变电工程提供了一套可借鉴的风险

管控模式。
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0　引言

海南 500 千伏主网架工程被视为我国首个覆盖全

省的数字电网示范。57 亿元投资把椰城、昌化、三亚

三座变电站与 838公里输电线路连为一体，规模罕见。

项目既要吸纳核电与海上风电，又要为自贸港提供稳定

电源，其施工安全直接关联区域能源安全与新型电力系

统进度。线路横跨 14 个市县，台风、复杂地质和频繁

交叉作业叠加，使风险识别成为决定进度的核心环节。

本文以 LEC 法和事故树分析为工具，建立超高压电网

施工风险评估框架，并给出基于数字孪生的动态管控

方案，为后续同类工程提供可复制的理论与操作路径。

1　工程概况

1.1　项目概况

海南昌江 500 千伏昌化（西部）输变电工程是海

南 500 千伏主干网的关键一环，承担着将核电与海上

风电安全送出并消纳的重任。项目如期投运，既能适

应岛内能源来源日趋多元的节奏，也为“一区一港”“三

区一中心”等海南重大战略落地提供电力支撑。新

建 500 千伏昌化（西部）变电站一座，新建昌化（西

部）—福山单回线路 116.029 公里，新建铁塔 298基，

其中转角塔 55 基、直线塔 243 基；导线选用 4×JL3/

LB20A-630/45 钢芯铝绞线，按 80 ℃允许温度设计；

地线则架设 2 根 48 芯 OPGW-150 光缆，并同步建设配

套光通信系统。

1.2　风险辨识管理现状

按照《中国南方电网有限责任公司施工作业风险

管控业务指导书》要求，本方案对架线施工涉及的交

叉跨越情形逐一梳理，并依据既定标准评估各类危害。

作业过程中主要面临五类风险：高空坠落、设备安装

缺陷、自然灾害、交叉作业冲突及人员行为失误。由

于施工需在夜间、人口密集区或重要交通走廊等复杂

环境下开展，指导书将其划为高风险作业；结合工程

数据，风险被归纳为五大类（见表 1）。

表 1　海南 500千伏输变电工程安全风险分类统计

风险类型
风险点

数量
占比 典型案例

高空作业风险 127 34.3% 铁塔组立时安全带脱落

设备安装风险 98 26.5% 邻近（跨越）带电线路

自然灾害风险 76 20.5% 台风导致导线舞动

交叉跨越

作业风险
43 11.6%

跨越省道、环岛高速

公路、环岛高铁

人员行为风险 26 7.0% 未佩戴绝缘手套操作

2　风险表现和成因机理

2.1　风险表现

梳理2024年1月至2025年6月的工程事故记录后，

风险表现出明显的“季节—阶段”叠加特征。台风季

（6-10月）自然灾害触发的风险比其他月份高2.3倍；
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在铁塔组立阶段，高空坠落事件占同期事故 58%，进入

设备调试阶段后，触电事故占比升至 41%。

2.2　成因机理

安全风险主要源于三个方面：

1. 自然环境：海南年均台风 8.2 次，年暴雨日逾

15 天，复杂气候使铁塔基础沉降率增加 37%。2024 年

因台风“摩羯”停工 15 天，直接损失超 200 万元，足

见自然条件对工程的冲击。

2. 技术环节：全装配式变电站对结构胶固化时间

要求苛刻，偏差超过±5% 即可导致围墙连接失效；某

标段曾因胶体未充分固化发生局部坍塌，虽无伤亡，

却为安全敲响警钟。

3. 人为失误：高空未系安全带、起重机超载等违

规占事故总量 68%，2021 年到 2024 年全国 500 千伏工

程因此类失误造成的伤亡比例达 54%，表明操作风险对

安全威胁极大 [1]。

3　安全风险辨识方法体系构建

3.1　动态辨识方法体系

1. 风险数据库建设。团队首先搭建了一个动态数

据库，把 432 个风险点逐条厘清，并按严重程度切分

为三级。一级对应重大风险，共 6 项，高空坠落、变

压器爆炸等归入其中；二级为较大风险，共 12 项，机

械伤害、触电事故等列入；三级是一般风险，共 25 项，

物体打击、坍塌事故等归于此类。

2. 多维度辨识技术。（1）现场观察法：通过每日

“三查”制度，对人员、设备和现场环境进行系统巡查。

2025年第一季度，该方法共识别隐患237项。（2）安全

检查表法：通过系统梳理施工流程，设计并应用了《铁

塔组立检查表》《GIS安装检查表》等12套专项检查表，

覆盖 98% 的施工环节，为现场安全提供支撑 [2]。

3.2　LEC评价法量化模型

作业条件危险性评价法（LEC）以发生概率L、暴露

频率 E和后果严重性 C三项指标构成风险矩阵，细节列

于表 2。以高空作业为例：先看 L，历史记录显示未系

安全带引发坠落的事故频率为每年 0.03 次，对应取 3；

再看 E，现场统计工人每日登高作业平均 4 小时，对

应取 6；接着定位 C，若坠落极可能造成 1人死亡，故

取100；最后按D=L×E×C算得1 800，落入“高度危险”

区间，须立即整改。

3.3　事故树分析（FTA）应用

以“铁塔倾覆”事故为案例，首先建立事故树模型，

借此精确定位出12项底事件，涵盖基础沉降、螺栓松动、

风载超限等情形。随后进行最小割集分析，结果显示，

当基础沉降与螺栓松动同时发生时，事故概率骤升至

82%，因此这两项事件必须列为重点防控对象。

3.4　数字孪生技术赋能

海南电网公司全力投入数字基建管理平台建设，

将 BIM 模型与物联网传感器在高度、深度两个维度无

缝衔接。平台借此能够实时发出风险预警：导线架设

阶段，系统依据张力监测数据判断断线概率，准确率

可达 91%，而作业效率较传统人工巡检提高两倍。

表 2　LEC风险矩阵分级标准

风险等级 D值范围 管控措施

轻微风险 ＜ 20 日常监测

一般风险 20 ～ 70 定期检查

显著风险 70 ～ 200 加强培训、增设防护

高度危险 200 ～ 400 停工整改、专项方案审批

极其危险 ≥ 400 禁止作业、重新设计

4　分级管控措施与实施效果

4.1　高风险作业管控

1. 高空作业安全保障措施：作业人员的生命安全

依赖一套刚性执行的安全流程。双钩安全带与防坠器

同时佩戴，形成双重制动；风速仪持续监测，一旦超

过 5级风，系统立即切断作业许可；各施工点按“一

基一策”定制防护，例如儋州段以钢筋混凝土加固基础，

结构稳定性提升，高空操作因此获得更可靠的支撑。

2. 机械操作安全规范：在机械操作环节，我们已

制定并执行一套严密的安全规范。起重机装有智能限

载装置，一旦超载立即切断电源，避免设备损坏或事故，

保障吊装安全。焊机则配有弧光防护罩，降低电弧灼

伤风险，保护作业人员健康。同时，我们实行月度机

械安全专项检查，及时淘汰老旧设备，确保所有机械始

终处于良好状态，为现场操作提供可靠的安全屏障 [3]。

4.2　自然环境应对

1.防汛措施分两步：先在低洼处布设水位监测点，

数据实时回传控制中心，水位变化一目了然；再为端

子箱和瓦斯继电器选用 IP68防护等级，杜绝进水短路。

2. 抗风设计分两步：先将铁塔螺栓扭矩调至标准

值的 120%，使结构更稳；再让线路绕开台风高发区，

减少风偏带来的风险。

4.3　施工用电风险应对

1. 重视对施工人员的专业培训工作。要精心设计

与实施一套系统、完备的培训课程体系，助力施工人
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员精准且熟练地掌握电气安全操作规程，进而切实增

强他们的安全用电意识。与此同时，所有参与电气作

业的人员都必须接受严格的考核，只有考核成绩合格

并取得相应证书的人员，才具备上岗作业的资格。通

过这样的方式，能够从源头上最大程度地降低因操作

不当而引发用电事故的可能性。

2. 构建一套完善的用电管理制度。其一，要明确

各级人员在用电安全方面所承担的具体职责，确保责

任精准落实到个人，做到权责分明；其二，要严格执

行用电审批流程，保证每一项用电操作都严格依照规

范执行。针对临时用电设施，要按照相关标准进行搭

建与维护，并定期开展安全检查，确保其始终保持良

好的运行状态。其三，要加大对电气设备的维护保养

力度，及时察觉并妥善处理设备故障，防止因设备问

题引发用电风险。

3. 在施工前，要全面且深入地考量施工用电的负

荷需求以及线路布局情况，合理规划电缆的走向和开

关的配置，从而有效避免出现过载、短路等安全隐患。

对于在高空作业、潮湿环境等特殊条件下使用的用电

设施，要采取额外的安全防护举措，例如：使用绝缘

工具、设置安全围栏等，为用电安全提供多层次的保障。

4. 建立健全应急预案体系，针对可能发生的各类

用电事故组织模拟演练活动。借助演练，提升相关人

员在面对用电事故时的应急响应速度和处置能力。一

旦发生用电事故，要立即启动应急预案，迅速采取有

效措施控制事故的影响范围，全力保障人员的生命安

全和财产安全 [4]。

4.4　实施效果评估

对比2021-2024年海南电网施工事故数据（见表3）

可见，风险管控落地后效果突出：高空坠落率由 0.12

次 / 万工时降至 0.07 次 / 万工时，机械伤害率从 0.08

次 / 万工时降至 0.05 次 / 万工时，整体风险值 D平均

下降 42%，已处于行业前列。

表 3　海南电网施工事故率对比

事故类型
2021-2022 年率

（次 /万工时）

2023-2024 年率

（次/万工时）
降幅（%）

高空坠落 0.12 0.07 41.7

机械损伤 0.08 0.05 37.5

触电 0.05 0.03 40.0

坍塌 0.03 0.02 33.3

5　创新实践与经验总结

5.1　全装配式变电站施工创新

椰城变电站采用全干式装配方案：所有构件工厂

预制，整体运抵现场后一次拼装。此举把湿作业量压

减六成，工期同步缩短四分之一。同步上线的结构胶

强度监测系统实时扫描接缝，连接可靠度达 99.9%，为

电站长期稳定运行提供支撑。

5.2　数字化管控体系

平台融合云计算、大数据、物联网、移动互联、

人工智能与区块链，形成“云大物移智链”一体化底座。

借助这一底座，风险数据自产生到使用的每个环节都

可被追踪并受控。以安全检查记录为例，数据一旦上

链便无法被篡改，管理过程的透明度与可信度随之显

著提升 [5]。

6　结论

本研究针对海南 500 千伏输变电工程开展安全风

险辨识管理，成效集中体现在三点：其一，将 LEC 评

价法与事故树分析并用，可迅速锁定高风险作业环节，

为后续防控划出重点；其二，依托数字孪生技术，风

险动态预警的响应时间缩短一半，现场处置因此更快；

其三，分级管控落地后，工程事故率已压至行业平均

值的六成以下，为项目安全推进提供了坚实保障。

后续研究可从三条主线展开。其一，把人工智能

嵌入风险识别环节，用图像识别技术自动捕捉违规行

为，既快又准。其二，厘清气候变化对沿海电网的作

用链，锁定关键气象要素与故障路径。其三，建立并

持续改进跨区域电网施工的协同风控框架，让风险在

开工前、施工中都能被迅速识别和处置。
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