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变电站构架吊装就位精度控制技术应用
吴　滔，程　海，李正伟

（丽水正阳电力建设有限公司，浙江 丽水 323000）

摘　要　从变电站全流程施工质量管控视角审视，构架吊装就位精度是直接影响后续电气设备安装质量与长期运

行安全的核心关键工序。针对传统吊装工艺下轴线偏差管控难度大、基础预埋件定位精度不足等行业共性难题，

本文系统性提出构架吊装就位精度闭环控制技术工法，涵盖双机抬吊同步协同控制、多测点空间坐标实时动态监

测、自适应可调节临时固定装置应用等关键技术环节。经某 220 kV变电站实体工程应用验证，该工法可将构架柱

垂直度偏差稳定控制在 H/1000且≤ 25 mm的规范允许范围内，横梁轴线位置偏差控制在 10 mm以内，显著提升了

变电站土建与电气专业的交叉衔接施工质量，有效规避了后续电气设备对接安装的精度风险。
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0　引言

电气设备的安全运行离不开变电站构架，这一核

心承重结构在吊装就位精度上直接决定后续母线安装、

隔离开关调试等工序的施工质量，传统吊装工艺大多

依托经验操作以及事后检测，容易引发构架柱垂直度

超标、横梁标高偏差等问题，大幅减少变电站整体建

设质量。电网建设标准持续增进，构架安装精度面对

更加严格的要求，迫切需要设立系统化的精度控制技

术体系。本文立足于工程实践，深度解析构架吊装精

度偏差根源，制定针对性技术控制工法，为变电站构

架高精度安装提供技术参考。

1　变电站构架吊装精度偏差成因分析

1.1　吊装过程结构变形导致的轴线偏移

分析受力特性可知，构架柱在吊装时呈悬臂的受

力状态，因构件自重引发弯矩效应，柱身会出现弹性

变形，单机吊装时，吊点一般设于柱顶附近，柱底呈

自由状态，起吊瞬间，柱底因重力向吊点反向摆动，

让柱身轴线偏离铅垂位置。高度超过 20 m 的构架柱，

摆动幅度可达 50 mm 至 80 mm，若未及时纠正，就位后

柱顶中心偏离设计轴线的距离将超出规范的允许范围，

从变形协调角度看，构架横梁因跨度大，吊装时中部

挠度变形明显，造成横梁两端连接板空间位置改变，

以及柱顶连接时产生装配应力。强行就位会使得连接

螺栓孔位错位，损害节点连接质量 [1]。

1.2　基础预埋件定位误差累积传导

变电站构架基础的结构形式多使用杯口基础或者

独立基础形式，基础顶面预埋地脚螺栓或者预埋钢板

当作以及构架柱的连接 Interface，土建施工阶段，预

埋件定位因混凝土浇筑振捣作用易产生位移，单个预

埋件中心偏差控制在 5 mm 以内尚属可行，但多个预埋

件相互位置误差累积后，会使得构架柱就位时地脚螺

栓与柱底板螺栓孔无法对中。当基础数量较多时，这

一类误差表现系统偏差特征，使得同一轴线多组构架

柱就位后顶部连线呈折线状而非直线，继而妨碍横梁

安装时的直线度要求，基础顶面标高偏差同样会传导

至构架柱垂直度，当柱脚底板以及基础顶面出现间隙

时，垫铁找正过程会改变柱身姿态 [2]。

1.3　测量放线环境干扰因素分析

施工现场环境条件对构架吊装测量放线工作形成

明显的制约，变电站场地开阔，昼夜温差引起的大气

折光变化使得全站仪视准线产生漂移，上午以及下午

同一测点坐标观测值的差异可达 3 mm 至 5 mm，夏季高

温时段地面热辐射造成空气密度不均匀，形成明显的

闪烁现象，减少光学对中精度。交叉作业期间，构架

吊装一般与电气设备基础、电缆沟施工同时实行，施

工机械运行产生的振动依托地面传递至测量仪器基座，

引起观测数据波动，风力作用会使得高空架设的测量

棱镜及构架柱产生动态位移，当风速到了4级及以上时，

柱顶摆动幅度超过 10 mm，此时测量放线难以获得稳定

可靠的坐标数据 [3]。
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2　构架吊装就位精度控制工法实施

2.1　双机抬吊同步控制技术

吊装工艺改良时，高度25 m以上或者重量超过5 t

的构架柱，使用两台汽车吊双机抬吊能有效控制吊装

期间的变形，主吊选用起重能力符合 1.25 倍构件重量

的 25 t 汽车吊，放置在构架柱基础旁，吊点位于柱顶

下 1.5 m 处；副吊选用 16 t 汽车吊置于柱身侧面，吊

点位于柱高中部偏上位置。起吊前在两吊钩以及构架

柱连接处分别安装拉力传感器，实时监测两吊点受力

比例，依托无线传输系统把数据反馈至指挥台，起升

期间保持主吊负荷占总重量的 60% 至 65%，副吊占 35%

至 40%，指挥人员根据传感器数据口令调节两吊钩起升

速度差，保证速度差控制在 0.1 m/min 以内。当柱身

离地 0.5 m 时暂停起升，检查柱身轴线状态，确认无

扭转后缓慢增进至安装高度，此时柱底离地高度保持

在 0.3 m 至 0.5 m，方便旋转就位（见表 1）。

表 1　双机抬吊设备配置及技术参数

设备名称 规格型号 额定起重量 吊臂长度 吊点位置 负荷率控制范围

主吊汽车吊 QY25K 25 t 33 m 柱顶下 1.5 m 60% 至 65%

副吊汽车吊 QY16 16 t 27 m 柱高中部 35% 至 40%

拉力传感器 CL-YB-5t 5 t — 吊钩连接处 实时监测

无线传输模块 RF-433 — 500 m 吊点位置 数据反馈

2.2　空间坐标实时监测方法

在构架柱监测布置环节，沿柱体高度方向每隔 5 m

设置一个监测断面，每个断面在柱身前后左右四个方

位粘贴反射片当作测量靶标，使用两台全站仪组成前

方交会测量系统，分别架设于构架基础纵横向轴线延

长线上，距基础中心距离控制在 15 m 至 25 m 范围内，

仪器高度以及构架柱监测断面高度基本持平，借此减

少仰角过大使得的测量误差。吊装作业时每增强 2 m

高度暂停一次，两台全站仪同步观测各断面反射片三

维坐标，凭借专用软件实时计算柱身目前姿态与铅垂

线的夹角，当检测到柱身倾斜超过 H/1500 时立即发出

预警，指挥人员依据偏移方向指令吊车微调吊钩位置

或者旋转柱身。就位前最后一组坐标数据当作初始安

装姿态记录，为后续调整提供基准 [4]。

2.3　可调节临时固定装置应用

施工安全控制环节，构架柱就位后使用可调式缆

风绳系统完成临时固定，柱顶四周布置四根缆风绳，

分别锚固于地面预埋的地锚上，每根缆风绳配备 5 t

手拉葫芦充当长度调节装置，葫芦链条行程 1.5 m，

调节精度达 5 mm，缆风绳以及地面夹角控制在 30°至

45°范围内，不仅保证水平约束力又防止竖向分力过

大干扰柱身垂直度。柱身高度1/2处设置刚性临时支撑，

使用 DN100 钢管制作，一端和柱身抱箍连接，另一端

支撑于地面预制混凝土垫墩上，支撑长度可依托丝杠

调节，该支撑系统同缆风绳设立空间约束体系，把柱

身自由度限定为仅可绕铅垂线微小旋转，利于开展微

调操作。临时固定装置安装完毕，使用全站仪监测柱

顶位移，确认后续横梁吊装等扰动作业期间的位移量

不超过 2 mm。

2.4　精准就位微调技术实施

构架柱初步就位时，柱底板以及基础顶面有 10 mm

至 20 mm 的找平间隙，需用三组楔形垫铁组实行标高

的微调，每组垫铁由一块平垫铁与两块楔形垫铁组成，

平垫铁厚度 20 mm，楔形垫铁斜度 1:20，依托敲击楔

形垫铁可改变柱底标高，精度可达 1 mm。柱身垂直度

校正时，凭借松紧缆风绳手拉葫芦完成，当检测发现

柱顶向东偏移，收紧西侧缆风绳同时放松东侧缆风绳，

每次校正量控制在 5 mm 以内，防止校正过量使得往复

摆动，若地脚螺栓以及柱底板螺栓孔错位，用液压千

斤顶在柱底施加水平推力，推力值控制在 10 kN以内，

配合撬棍微调柱底位置。每次微调后重新测量柱顶坐

标，直至垂直度偏差满足 H/1000 且不大于 25 mm 的设

计要求，标高偏差控制在±5 mm 以内 [5]。

3　变电站构架吊装精度控制工程应用

某 220 kV 变电站新建工程坐落于平原地带，场地

开阔平坦，全站构架使用钢管混凝土柱搭配三角形断

面钢横梁结构形式，总计构架柱24根，单根柱高28 m，

重 8.5 t，横梁 12榀，单榀跨 24 m，重 6.2 t，构架基

础选用杯口基础，杯口深 2.5 m，基础顶面预埋地脚螺

栓群。工程要求构架柱垂直度偏差不大于 H/1000 且不

超过 25 mm，柱顶标高偏差±5 mm，横梁轴线偏差±

10 mm，吊装作业安排在春季实行，避开大风天气，作

业期间环境温度 15 ℃至 22 ℃，符合测量精度要求。

3.1　吊装前精度预控措施实施

施工准备阶段，吊装前复测 24 个构架基础，用全

站仪测量各基础顶面中心坐标及标高，建立测量数据

库，复测数据说明有 3个基础出现超标偏差，其中 B-3
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号基础中心向东偏移 12 mm，超出设计允许偏差±5 mm

的要求，使用扩孔法对杯口内壁实行修整，把偏移量

消化在杯口间隙内。构架柱进场验收环节，对所有构

架柱实行进场验收，用经纬仪检测柱身弯曲矢高，24

根柱中有 2根弯曲矢高超过 L/1000，在地面实行预拼

装时改变安装方向，让弯曲方向朝向构架内侧以减小

视觉误差，在柱身预先标定监测反射片位置，每根柱

设置 6个监测断面，共 24 个反射片点，吊装前完成坐

标初始值采集。测量精度控制环节，校准两台全站仪，

保证测角精度 2秒级，测距精度 2 mm+2 ppm，并在现

场建立 3个固定基准点作为测量检核的依据。

3.2　过程监测数据采集分析

施工实行时，使用上文所述的工法实行吊装，全

程实行坐标监测并记录数据，A-1 号构架柱重 8.5 t，

高 28 m，使用 25 t 以及 16 t 汽车吊双机抬吊，起吊

初期柱身出现向东偏移 45 mm 的弹性变形，依托改变副

吊吊点位置及起升速度，在离地 10 m 高度时把偏移量

减小至18 mm。就位期间每2 m高度记录一次监测数据，

共采集 14 组坐标数据，监测数据说明柱身最大倾斜思

路为 0.8‰，出现在离地 18 m 高度时，凭借暂停起升

改变吊钩位置予以纠正，就位后初测垂直度偏差为向

东 18 mm，经三次微调操作，最终垂直度偏差控制在向

东6 mm，折算倾斜度为0.21‰，符合规范要求（见表2）。

表 2　构架柱就位精度检测数据

构架柱

编号

垂直度偏

差方向

垂直度

偏差值

柱顶标

高偏差

基础中

心偏差

调整

次数

A-1 东 6 mm +3 mm 2 mm 3 次

A-2 南 8 mm -2 mm 1 mm 2 次

A-3 西 5 mm +4 mm 3 mm 2 次

B-1 被 7 mm -1 mm 2 mm 3 次

B-2 东 9 mm +2 mm 1 mm 2 次

B-3 南 4 mm -3 mm 0 mm 1 次

3.3　偏差修正与调整操作实施

监测数据折射了偏差情况，采取分级纠偏方案，

垂直度偏差小于 15 mm 的构架柱，直接凭借缆风绳手

拉葫芦实行微调，纠偏期间同步监测柱顶位移变化率，

保证纠偏操作平稳无突变，A-2 号柱初始垂直度偏差向

南18 mm，依托收紧北侧缆风绳2个行程约100 mm长度，

配合放松南侧缆风绳，历时 15 分钟完成纠偏，最终偏

差控制在向南 8 mm。标高偏差处理立场，标高偏差超

过±5 mm 的情况，依托增减垫铁组数量实行修正，B-1

号柱基础顶面标高偏低 8 mm，在原有垫铁组基础上增

多一块 10 mm 厚平垫铁，同样更换较厚楔形垫铁实行

找正，横梁吊装期间，实时监测已就位构架柱的位移

情况，当监测到柱顶因横梁连接产生 3 mm 位移时，暂

停吊装作业，凭借缆风绳系统将柱顶拉回至原位置后

再继续施工。

3.4　质量验收与精度复核

纵观整体施工精度的控制，全部构架吊装完成后，

需开展整体精度的复核测量，利用全站仪贯通测量 24

根构架柱柱顶的中心坐标，设立构架空间位置的数据

库，测量数据说明，柱顶最大的垂直度偏差为 12 mm，

折算为高度的 0.43‰，远小于规范允许的 1.0‰限值。

12 榀横梁安装后，利用水准仪复测梁底的标高，最大

的偏差为 +7 mm，在允许的±10 mm 范围内，使用钢卷

尺测量横梁轴线以及柱轴线的偏移量，最大的偏移值

为 8 mm，符合设计的要求，逐一检查连接的节点，所

有螺栓孔对中良好，无强行装配的痕迹，螺栓紧固力

矩到了设计值 450 N·m 的 95% 以上。拆除临时的固定

装置后再次测量柱顶坐标，确认无弹性回弹导致的精

度损失，构架柱在自重的作用下保持稳定的状态。

4　结束语

变电站构架吊装就位精度控制是一项系统技术工

作，包含测量、吊装、调整等多个工艺环节的协同配

合。本文提出的双机抬吊同步控制、空间坐标实时监

测、可调节临时固定装置应用等技术工法，经工程实

践验证能有效控制构架柱垂直度偏差在 H/1000 以内，

符合变电站高质量建设要求。该技术体系使用常规施

工设备以及成熟测量手段，具有较强的工程适用性，

能为同类变电站构架高精度安装提供技术参考。未来，

随着智能测量技术与准确控制设备的发展，构架吊装

精度控制将向自动化、智能化方向持续改良。
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