
1988年·镇江大跨越

500千伏扬州江都-镇江梦溪（大港）线

2005年·大胜关大跨越

500千伏南京秋藤-秦淮线

2019年·苏通GIL管廊

1000千伏苏通GIL综合管廊工程

2007年·三江口大跨越

500千伏南京三汊湾-龙王山线

2004年·江阴大跨越

500千伏泰（泰兴）斗（斗山）线

铁塔高度世界第一铁塔高度世界第一

工程地处长江航运的“黄金水道”，导线弧垂与江面之间须留出巨轮通航高
度57.8米。同时，考虑安全距离、综合误差、跨绝缘子长度、安全富余高度和塔
头高度等，经过数十次优化设计完善，最终将跨江铁塔高度确定为385米，相
当于128层楼高，刷新了输电铁塔的高度纪录。

为确保“擎天巨人”跨越塔结构稳定，塔身采用钢管结构，重达6500吨，
塔腿197米及以下灌注混凝土，117米及以下首次应用环状钢骨构件，并在
下横担连接处首次应用铸钢节点。在其设计过程中，先后建立 21种模
型，对100种荷载工况进行了16组迭代计算验证，对其双圈法兰、变坡节
点、铸钢节点等核心部件开展了 5轮优化论证，确保其结构科学、质量
可靠。

铁塔根开世界第一

作为世界最高输电铁塔，其根开即铁塔相邻两根塔腿之间的距
离为75米，创造了电力工程建设历史纪录。

铁塔的根开设计，既需要确保支撑塔身稳定，又要合理节约土
地、混凝土、钢筋等环境和材料资源，以达到工程安全、质量与最佳经
济环境效益间的平衡。因此，设计人员通过反复计算，并利用仿真模
型进行验算论证，最终设计为 75米见方的铁塔基础，其面积相当于
13.4个标准篮球场。

每个跨越塔基础使用混凝土 12500方、钢筋 1690吨，由 5个矩形承
台、4道连梁和 143根钻孔灌注桩构成，钻孔灌注桩最深达 65米。施工

中，先后应用了超声波、高低应变、钻芯取样等多种检测方法确保桩基质
量，并严格做好环境保护和水土保持。

电梯提升高度世界第一

如此高的铁塔，运行过程中的检修和维护，对人员和工具的快速便捷上塔
提出了要求。不同于此前同类工程所配备的齿条式铁塔，此次大跨越铁塔采用

世界输电领域最高的曳引式电梯，将之安装在直径仅3米的井筒内，提升高度为
378米，并首次实现了“一梯到顶”。

运维人员乘坐电梯仅需3分钟即可直达385米高的铁塔顶部平台开展工作，检
修和维护的安全性、人员舒适性和工作效率得到大幅提升。

抱杆高度世界第一

塔材运输到现场后，首先须在地面完成防腐涂装、颜色标识涂装等工序并进行预
组装，再由辅助吊装设备“抱杆”将其吊装到空中，由高空作业人员配合完成铁塔组立工
作。本次工程定制了全高432.4米的座地式双平臂抱杆，臂展达50米，最大起吊重量达
30吨，可将吊件提升400米，是目前世界输电领域高度最高、工作幅度最大的电力抱杆。

抱杆上安装有10组传感器和摄像头，将实时数据和图像传送至施工监控大厅，便于
施工指挥员、抱杆操作员发送指令、集中控制。

利用这一抱杆，施工人员按照“顶升抱杆-地面组装-高空吊装-灌注混凝土”的步
骤对跨越塔进行逐段施工，仅用时252天就完成了跨越塔的全部组立工作。

地脚螺栓群重世界第一

为了支撑两座合重13000吨的“巨无霸”铁塔，本次工程通过力学模型推演
和仿真计算，采用了特制的内外双圈地脚螺栓群。其单腿螺栓群重量达 9.2
吨，每塔4条塔腿所用螺栓群重达36.8吨，创造了输电领域的又一项世界第
一，确保了大跨越铁塔的安全稳定矗立。
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巨塔入云霄，银龙越天堑。
7月 2日，国家电力发展“十三

五”规划重点项目、江苏省 2023年
迎峰度夏重点工程之一的500千伏
凤城-梅里输电工程竣工投运。

为提升我省长江以北地区丰富
的新能源发电资源消纳能力而建的
这个“北电南送”通道，自此每年最
大将把260亿千瓦时的清洁电力输
送到苏南负荷中心，为苏南地区高
质量发展提供源源不断的动力。

该工程建设历时近3年，新建2
座 385米高的世界最高输电铁塔，
跨越长江段档距 2550米，线路总长
178千米，总投资 15亿元。工程建
设中，作为工程管理及监理方的国
网江苏省电力工程咨询有限公司
和作为工程承建方的江苏省送变
电有限公司通力合作，组建技术创
新攻关团队，研发新技术、新工艺，
攻克多项技术难题，创造了 5项世
界第一和 3项国内首次，代表了中
国电网建设的新高度。

推进数智转型

铁塔基础是“世界第一高”跨
江塔的根基，铁塔越高，地基的承
载力也要越大。跨越长江的两基
铁塔单基重约 6500吨、需混凝土近
1.4万立方米，其中单次承台和局部
连梁大体积混凝土一次性连续浇
筑近1100立方米，是常规项目的30
倍。而受昼夜温差影响，混凝土里
表温差控制难度较大。

于是，实时监控承台关键部位
温度升降、风雨影响并实时调整养
护策略，成为了摆在建设者面前的
难题。省送变电公司技术团队反
复试验，开发出了一套智能数字化
云监控系统，并利用智能温度传感
器量身定制了温控算法，全过程跟
踪基础重要受力结构部位的温度
变化，指导施工人员实时调整保温
养护策略。2021年 2月 7日，北岸
跨越塔承台混凝土首次浇筑连续
施工超过16个小时，得益于应用这
套云监控系统，实现了一次成优。

而跨越塔结构复杂、节点多、
施工难等特点，对组立施工方案的
合理性验算和施工过程中的智能
化管理提出了新挑战。为此，国网
江苏电力工程咨询公司在项目全
域通过无人机搭载高清相机对登
高施工人员进行实时督查监管，确
保工程安全高效推进。该无人机
搭载了 2000万像素高清相机，最大
可变焦 200倍，连续飞行时长达 50

分钟，能清晰捕捉人眼难以观察到
的200米高空画面并实时回传指挥
部，为项目监督管理提供详实依
据。“我们还积极拓展其功能应用，
探索将无人机和三维激光雷达扫
描、三维倾斜摄影及红外技术相结
合，通过三维模型分析出铁塔倾斜
度等参数并与施工图纸进行比对，
在施工管理中及时纠偏。”该公司
项目部总监理工程师张洋介绍。

传统输变电工程多采用 2D平
面图纸来描述施工进度及资源配
置，难以实现施工方案全过程提前
预演，更无法针对施工中的动态情
况及时优化方案。“我们搭建了一
套三维的智能虚拟平台，对工程进
行三维仿真施工，并增加时间维
度，形成随时间流转的4D立体信息
模型，进而对施工方案和资源反复
模拟优化，最终形成最佳方案。”省
送变电公司项目部数字化技术专
职郭天成说。

打造核心装备

“工欲善其事，必先利其器”。
由于跨越塔设计高度达 385米，现
有的全座地抱杆无法完成如此高
的塔材吊装施工，研制新的超大型
座地平臂抱杆迫在眉睫。

为此，省送变电公司项目部联
合专业设备厂家自行研制出了特
大型输电线路大跨越组塔专用的
超大型落地双平臂抱杆，并先后开
展了 10多项性能测试。立塔技术
负责人陈彬介绍，该抱杆最大全座
地整体高度达 446米，起重力矩达
到 1500 吨米，起吊作业半径为 50
米，起吊重量达 30吨，刷新了全世
界同类型全座地双平臂抱杆的多
项纪录，不仅适用于 420米以下各
类特大型输电线路跨越塔的施工，
还为今后更高的跨越塔组立预留
了技术储备。

按照常规，超高铁塔组立过程
中，施工人员每攀爬上塔 100米需
耗时 15分钟并休息 10分钟。以该
工程 385米高塔为例，单人单次上
塔至少需 1小时，一个作业组完成
塔上集结需 1.5小时以上。为解决
这一难题，项目部研制出了 SCQ90
斜线式作业人员运输施工升降机，
额定载重 10 人，最大起升高度达
332米，乘坐升降机上下来回最多
只需5分钟，不仅大大提高了工效，
还减少了高空移动风险，降低了作
业人员的体力消耗，保障了人身安
全。这也是斜线式运输升降机在

输电线路超高铁塔施工中的首次
应用。

为解决普通牵导引绳盘容绳
量小的问题，项目部研发了长距离
牵导引绳自动展放回收装置，实现
了 4800米大规格引绳一次性连续
展放、排线和回收，减少了换盘时
间，导地线展放工效提高2倍以上，
解决了传统牵导引绳多次分盘展
放、费时费力等难题。

据测算，该工程采用创新研制
的多项新型装备后，组塔工期共计
缩短了近 5个月，减少了近 9000人
次的高空作业人员投入。

实施细节管控

2021年 6月，施工进入组立铁
塔阶段。在跨越塔主管钢骨安装
的有限空间作业中，塔上钢管温度
超过 60℃，作业人员头戴厚重的安
全帽仿若置于蒸笼之中，衣服上干
了湿、湿了干，背上都是白花花的
厚厚一层汗渍。“要做到先通风、后
检测、再施工，降温马甲和冰袋一
定要提前检查好，防止中暑！”每次
登塔作业前，省送变电公司南塔施
工项目经理肖长生都要反复强调
注意事项。

这是整个工程建设中以细节
管控安全和质量中的一幕。

架线施工尤其注重细节控
制。导地线的线长以及弧垂控制
需要精确到毫米级。“我们研制和
应用了智能牵引走板、弧垂测量的
小型作业机器人和划线机器人等
新型施工装备，用以替代现有人工
观测弧垂的方式，实现了对 2550米
特大跨距大截面、大张力多分裂导
线弧垂的观测的精确测量控制，大
幅提升了架线工作效率，缩短了封
航警戒时间，有效降低了安全管控
风险。”该公司工程架线技术专职
马昊说。

与此同时，在全过程施工安全
监理中，全塔设置了垂直和斜材

“生命线”、专业风偏器、水平移动
扶手等，为高空作业人员配备全方
位安全带和速差器等安全防护用
品，确保高处作业安全。所有参建
人员除了入场安全教育培训交
底，还根据施工进度，分阶段进
行安全技术交底，确保形成自上而
下、层层压实、分工明确的作业组
织保障体系，实现了“高空零落物、
人员零伤亡、机械零故障”的“三
零”安全目标。

王小波 马 龙

合力攻坚 跨越天堑
——500千伏泰州凤城至无锡梅里输电工程建设纪实

500千伏凤城-梅里输电工程的五个“世界之最”
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①①：：20202020年年99月月2525日日，，经国家发展改革委员会正式核准批复经国家发展改革委员会正式核准批复，，工程正式开工工程正式开工。。

②②：：20212021年年55月月1515日日，，由江苏省送变电有限公司历时一年多研究设计的由江苏省送变电有限公司历时一年多研究设计的TT22TT15001500大型落地双平臂抱杆抵达工程长江大跨大型落地双平臂抱杆抵达工程长江大跨

越北塔施工现场越北塔施工现场。。

③③：：20212021年年22月月77日日，，工程首个主塔承台工程首个主塔承台————BB腿承台混凝土浇筑顺利完成腿承台混凝土浇筑顺利完成，，比预期提前了比预期提前了66小时小时。。

④④：：20212021年年66月月2222日日，，在工程长江大跨越北塔施工现场在工程长江大跨越北塔施工现场，，主塔组立工作正式开始主塔组立工作正式开始。。

⑤⑤：：20222022年年66月月1313日日，，随着导线最后一个间隔棒安装完成随着导线最后一个间隔棒安装完成，，工程长江大跨越跨江架线顺利完成工程长江大跨越跨江架线顺利完成。。

⑥⑥：：20232023年年66月下旬月下旬，，施工人员正在工程江南段开展高空走线验收施工人员正在工程江南段开展高空走线验收。。
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江苏省已建成的

其他5条高等级

过江输电通道


