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摘 要：平波电抗器是特高压换流站直流场安装难度最大的主设备，安装过程需要占用的面积较大，因此在其安装

完毕后才能进行周围其他设备的安装，其安装过程是整个直流场设备安装工程的关键环节。文中对平波电抗器安

装工法进行了研究，使其安装工期缩减 39%，实现经济效益 11.35万元，对指导同类型特高压换流站平波电抗器安

装具有指导意义。
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0 引言

平波电抗器是特高压换流站直流场安装难度最

大的主设备，其安装高度高、体积大、重量重，支撑部

分及本体部分结构复杂，不可避免要进行登高作业，

高空作业面位置有限，几种因素叠加在一起，存在着

很大的安装作业风险。安装过程中，吊机站位、电抗

器附件等仪器堆放需要占用的面积较大，因此，只有

等其安装完毕，才能进行周围其他设备的安装，其安

装过程直接关系到整个直流场设备的安装质量，甚至

成为工程建设里程碑节点[1-4]。

基于上述背景，文中对平波电抗器安装工法进行

了研究，从技术上要工期，对指导同类型特高压换流

站平波电抗器的安装具有指导意义。

1 平波电抗器主要构成、安装流程及时间

1.1 平波电抗器构成

平波电抗器由基础底座部分、支撑部分和本体三

个主要部分构成，如图1所示。

1.2 平波电抗器安装流程

从安装的角度对整个设备进行分解，得出设备的

安装过程主要分为：基础底座安装、支撑部分安装、本

体部分安装和其余附件安装四个主要部分，安装过程

基本按照从下到上的顺序进行，各个部分的工作相对

独立，如图2所示。

图1 平波电抗器构成

图2 平波电抗器安装流程

1.3 平波电抗器各安装环节所需时间统计及分析

梳理各安装流程所需工期及各自之间的作业逻

辑关系，如表1所示。
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施工准备

安装前检查

底座安装

支柱绝缘子和支架安装雪

降噪装置地面组装

干式平波电抗器本体安装

上部消音器安装

绝缘子电晕环安装

避雷器安装

接地安装
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表1 平波电抗器安装时间

序号
1
2
3
4
5
6
7
8
9

合计

作业内容
施工前准备
安装前检查

基础底座安装
支撑部分安装

本体部分地面组装
本体部分吊装前准备

本体吊装
顶部消声罩地面组装

附件安装及收尾

所需工时（d）
1
1
1
6
2
1
1
1
1
11

紧前作业（序号）
/
/
2
3
/
4

5、6
5

7、8

根据各作业之间的逻辑关系绘制甘特图，进行进

度计算，如图3所示。

图3 常规方法平波电抗器安装时间甘特图

图中，红色部分为平波电抗器安装的关键路径，

依次为安装前检查-基础底座安装-支撑部分安装-本

体部分吊装前准备-本体吊装-屏蔽罩等其余附件安

装及收尾工作。分析关键路径，并结合前述流程和设

备自身特点发现，整个安装过程中，主要的安装难点

集中在支撑部分安装和本体部分装配安装两个过程。

2 平波电抗器支撑系统、本体安装要点

2.1 基础底座安装

在基础底面预埋螺栓的位置处安装支柱绝缘子

下部斜支撑座。下部斜支撑座是支柱绝缘子和地基

之间的重要过渡件，安装后必须保证 12 个支撑座的

上端斜法兰面均朝向中心，安装效果如图 4所示。安

装调整符合尺寸要求后，紧固地脚螺栓（每个螺栓带

两个螺母），以防松动[5]。

图4 平波电抗器底座安装示意

2.2 支柱绝缘子安装

每台平波电抗器由 12柱支柱绝缘子组成，每柱

支柱绝缘子由 5节组成，每一层支柱绝缘子上均有一

个辐射筋支架。先完成底部 1层支柱绝缘子安装，在

1、2层绝缘子安装过程中，需随时用经纬仪进行观测

监控，使绝缘子的垂直和法兰水平误差不超过 1 mm，

如图5所示。

图5 平波电抗器底支柱绝缘子安装示意

安装辐射筋支架。第1层绝缘子安装完成并将下

法兰的连接螺栓拧紧后，开始安装绝缘子第 1层钢支

架，为方便支架的安装，首先将支架在地面上组装好，

然后用吊车将其吊到绝缘子上端，如图6、图7所示。

图6 辐射筋支架地面组装示意

图7 辐射筋支架地面安装示意

用上述方法完成第 2～5层支柱绝缘子及辐射筋

钢支架的安装和调整，再安装绝缘子上支架底座和平

波电抗器设备支撑平台，如图8、图9所示。

图8 支柱绝缘子安装示意
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图9 支柱绝缘子安装完成后示意

由于安装高度较高，需要在平波电抗器底部第 1

层绝缘子开始安装时，同步进行脚手架的搭设，以保

证操作人员作业的工作面。脚手架作为施工中的临

时安全防护设施，随工程的进度而搭设，工程完毕即

拆除，如图10、图11所示。

图10 脚手架逐层搭设示意

图11 脚手架及防护网安装后示意

需要特别说明的是，每一层的辐射筋是固定在两

柱绝缘子之间的法兰垫片之上的，最合理的安装方式

是先安装第一层支撑绝缘子，继而安装两层之间的法

兰垫片和第二层支撑绝缘子，然后安装两层之间的辐

射筋支架。但因实心复合绝缘子相对平面有10度的倾

斜，且因脚手架的存在，导致按照此种方式会使辐射筋

支架整体安装困难，因此才采用按部就班逐渐向上安

装，并随工逐层搭设脚手架提供作业平台的方法。

2.3 本体装配及吊装

本体支撑平台安装。电抗器本体支撑平台由

不锈钢支撑平台和不锈钢升高座两部分组成，安装

前需在一块质地坚硬且平整干净的地面完成组装，

平台组装完成后再与电抗器本体进行组装，如图

12、图 13 所示，干式平波电抗器本体吊装，如图 14、

图15所示，上部消声器安装，如图16、图17所示。

图12 本体支撑平台组装后示意

图13 电抗器本体与支撑平台组装示意

图14 电抗器吊具示意

图15 电抗器本体吊装示意
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图16 电抗器消声器示意

图17 电抗器消声器安装示意

3 平波电抗器安装工期影响因素分析

对多个特高压换流站工程平波电抗器安装工期的

影响因素进行分析，包括从人、机、料、法、环方面对支撑

系统及本体安装作业耗时过长进行分析，具体内容如下。

安装工人施工经验、安装技术方面。施工前，在现

场进行了详细的技术交底工作，现场人员分工明确，作

业负责人及班组成员清楚施工中的工艺流程和重难

点，且特高压工程设备安装工作经验丰富。

吊机选型方面。不同厂家生产的平波电抗器，重量

略有不同，但本体吊装重量约在85—95 t之间。在本体

吊装过程中，施工单位均选用500 t或600 t级的吊车，在

足够大的作业范围内完全能够满足本体吊装要求。

作业空间方面。平波电抗器安装期间，施工现场

土建作业基本完成，且在设计图纸中已经考虑到平波

电抗器的地面组装或检修等情况，预留了足够的作业

空间和道路，现场可以挑选比较合适的位置进行本体

装配及吊机站位。

作业方法方面。支撑部分采用搭设脚手架方式

进行安装，效率低、耗时长；电抗器本体吊装时，吊机

站位位置仅能满足一台吊装要求，需移机，耗时长。

综上所述，平波电抗器安装工期的主要影响因素

为支撑部分安装的脚手架搭设、大吨位吊机移位。

平波电抗器安装高空作业多，作业面狭小，特别

是在支柱绝缘子安装、电抗器本体与支柱绝缘子连接

等过程中，需要通过搭设脚手架的方式，开辟作业空

间。但是，脚手架搭设要求高，搭拆过程费时费力，支

柱绝缘子安装作业耗时较长，这些都是影响总体工期

及造成安装风险问题的主要症结。

通过对平波电抗器本体的装配及吊装作业流程

的研究，可以看出其装配过程较为复杂，要求较高，但

各部分之间的连接型式及装配顺序也较为固定，可优

化空间有限，但在现场本体吊装作业中，由于吊机吨

位较大，移动站位不便，若一次站位不能同时兼顾两

台电抗器本体吊装，该项耗时为问题的次要症结。

4 缩短平波电抗器安装工期的主要措施

4.1 改进支撑系统安装方式

通过前述对平波电抗器设备支撑结构的分析，在

每两个支柱绝缘子的层间都设有一个辐射筋支架，支

架为工字型高强铝合金，圆周位置与夹在上下的支柱

绝缘子间的绝缘垫片法兰相连接，圆心位置 12根辐

射条同时连在一个圆环之上。以辐射筋支架为基础，

在上面搭设临时操作平台，取代脚手架的作用。

平台的搭设步骤如下：临时支撑加固-底层安全

网挂接-平台板铺设、固定-平台四周挂设安全网。

临时支撑加固。首先在辐射筋支架中心连接圆

环位置加装对地临时支撑，以保证整个平台受力均

匀，如图18、图19所示。

图18 辐射筋支架临时支撑示意

图19 安全网安装示意
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底层安全网挂接。以支柱绝缘子、辐射筋支架圆

环为固定点，敷设一层安全网，作为人员安全防护的

二道保护屏障。

平台板铺设、固定。以辐射筋支架作为受力点，

在上部敷设 2.4 m×1.2 m×18 mm木板，木板与支架采

用绑扎固定。每层敷设木板，如图 20所示，木板与支

架采用绑扎固定，如图 21所示。通过此作业平台，只

需搭设移动门式脚手架就可进行支柱绝缘子安装。

图20 平台板辐射示意示意

图21 平台板固定示意

当在所搭作业面平台上进行作业操作时，圆周连

接部位可能由于受剪力过大而被破坏，辐射筋支架整

体有可能因受力过大而弯曲变形，因此，需要对这两

种情况分别进行强度校核。

辐射筋任一条上受到垂直向下的力F，力的大小

为人的重量，如图 22所示，其中A属于与支撑绝缘子

的连接端，B属于中间的支撑柱位置。

图22 人在辐射筋上的受力示意

当受力点离薄弱环节越接近时，薄弱环节处所受

剪力最大，即切应力最大。薄弱环节处（A端）的剪切

面的面积为A，则切应力 τ：

τ =
F
A
≤ [ τ ] （1）

式中：A=80×10 mm²；[τ]为所用高强铝合金的许用切应

力，[τ]=123 MPa，带入数据，经计算，F≤98 400 N。

当受力点位于中点 C 时，辐射筋的弯曲变形最

大，如图23所示：

图23 辐射筋的弯曲变形示意

此时，最大弯矩 Mmax=F×LAB/2，LAB=4 234 mm，最

大弯曲正应力为：

σ =
Mmax

Wz
≤ [ σ ] （2）

式中：Wz为抗弯截面系数，根据工字钢的型号，查表得

Wz=237 cm³；[σ]为许用正应力，[σ]=160 MPa，则

F ≤
2Wz [ σ ]

LAB
（3）

带入数据F≤17 912 N。

最大弯矩切应力：

τ =
FS
Iz d

≤ [ τ ] （4）

式中：S为半截面静矩；IZ为惯性矩；d为工字钢的腰厚

度，查表得，d=7 mm。
IZ

S
= 17.2 cm，[τ]=96 MPa，则

F ≤
Izd [ τ ]

S
（5）

带入数据F≤115 584 N。

综合上述计算结果，F≤17 912 N。按照此校核结

果，加上安全系数考虑，6人以下在平台上任意位置

同时作业操作，不会引起结构破坏和变形，人员、设备

安全均有充分保障。

平台四周挂设安全网。为保证高空作业人员人

身安全，在支柱绝缘子围成的四周范围内，挂设安全

围网，防止人员跌落造成安全事故，如图24所示。

图24 安全网安装示意

通过敷设拉筋搭建平台取代脚手架，摆脱了脚手

架立杆、支撑杆的干扰，同时缩短了平台搭建时间，如

图25所示。

 

A B

A B
F

C
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图25 平台实际使用效果

4.2 优化吊机站位位置

以某换流站直流场平波电抗器为例，平波电抗器本

体、附件及吊具总重约96 t，吊机选用及站位布置如下。

通过查验国内某汽车吊参数得知，车辆行车重量

130 t，配重120 t，总重量为 191 t，车辆总长度 21 m，支

腿全伸宽度9.6 m，吊机起重表如图26所示。

图26 500 t汽车吊参数表

平波电抗器平面布置类似“品”字型，将吊机尽可

能的布置在电抗器基础附近，吊机半径 12 m，主臂伸

长至 30 m 后，可满足平波电抗器的吊装高度。通

过查验图 26 得知，此种工况下吊机额定起重量 Q

＝220 t，平波电抗器起吊重量 G＝96 t＜额定起重

量 Q＝220 t，满足起重吊装安全要求。

“品”字型布置的平波电抗器，在电抗器本体吊装

前，将电抗器基础范围内的场地清空，必要时采用钢板、

碎石等对基础周边地面进行平整，使其完全具备吊机一

次就位，满足两台电抗器本体吊装的需求，吊机现场布

置由三次减少为两次，节省了吊机移位的时间及成本，

提升了工作效率。具体布置情况如图27所示。

图27 平波电抗器本体吊装吊机站位示意图

5 结语

5.1 实施效果分析

采用新的施工工法后，在某换流站施工实践中，

支撑部分安装工期由之前的 6天缩短为 2天，本体吊

装前的准备时间平均缩短了 0.3天，总体工期由之前

的11天缩短为6.7天，缩减率达到 39%，如图28所示。

图28 工期优化后平波电抗器安装时间甘特图

通过上述方法，完成了直流场 10台平波电抗器

安装，为直流场乃至整个换流站的按期投运争取了宝

贵时间；同时，避免了电抗器支撑系统的脚手架搭设，

节约了施工工期，也减少了人员高空作业，强化了工

程建设过程中的本质安全。

5.2 经济效益分析

该研究主要优化了既有的安装方法、规避了脚手

架搭设工作，减少了大吨位吊机的移动和布置等。人

工、物资投入减少，缩短了工期，为后续周边其他设备

安装创造了有利条件，有一定的经济效益。

通过现场计算，减少搭设脚手架的人工、材料投入约

4万元；减少大吨位吊机租赁时间约半个月，费用约7.5万

元；新增加用于购置搭设平台用木板、围网费用0.15万

元，经各方核对确认，保守估计实现经济效益11.35万元。
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