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摘　 要:苏通 ＧＩＬ 综合管廊工程作为淮南－南京－上海特高压交流工程连接长江南岸与北岸的

重要通道ꎬ其能否顺利建成投运ꎬ对于整个工程具有重大意义ꎮ 以管廊内 ＧＩＬ 设备安装工序为

主线ꎬ从人、机、料、法、环多维度辨识、评估 ＧＩＬ 设备运输、安装、试验等关键工序的风险ꎬ提出

了针对性较强的安全防护措施ꎮ
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０　 引言

苏通 ＧＩＬ 综合管廊工程在江苏苏通大桥上游约 １ ｋｍ
处穿越长江ꎬ是淮南－南京－上海 １ ０００ ｋＶ 交流特高压输

变电工程的关键单体工程和整个工程投运的控制点ꎮ 它

作为世界上首个特高压 ＧＩＬ 综合管廊工程ꎬ是目前世界上

电压等级最高、输送容量最大、技术水平最高的超长距离

ＧＩＬ 创新工程ꎮ
ＧＩＬ 设备安装工程包含地面引接站的设备安装、工作

井内及管廊内的 ＧＩＬ 设备运输及对接安装等多个工序ꎬ涉
及到施工电源设置、管廊内运输、有限空间作业、高处作

业、起重作业等风险作业ꎬ具有施工难度大、安全风险高和

安全事故社会影响大的特点ꎮ 但是ꎬ以往工程并未针对管

廊 ＧＩＬ 设备安装工程进行过安全风险识别和评估ꎬ未制定

系统的安全防护措施ꎬ此外国家及行业的安全管理规章制

度、标准中也无相关内容[１] ꎮ
本文依托苏通 ＧＩＬ 管廊工程ꎬ以 ＧＩＬ 设备安装工序为

主线ꎬ以管廊内 ＧＩＬ 设备轨道运输为例ꎬ进行 ＧＩＬ 管廊设

备安装风险识别和评估ꎬ据此提出针对性的安全防护建议

及措施ꎬ确保了苏通 ＧＩＬ 设备安装工程稳步推进ꎮ

１　 风险识别

１.１　 现状分析

苏通 ＧＩＬ 综合管廊由于其特殊的结构构造和地理环

境ꎬ存在以下特点:
１) 管廊空间狭小ꎬ工作人员多ꎬ一旦发生火灾ꎬ烟雾

无法及时排出ꎬ可能引起人员窒息ꎮ
２) 管廊内空气湿度达到 ９０％以上ꎬ人员在操作电气

设备时易发生触电事故ꎮ
３) 由于管廊特殊的构造ꎬ管廊内施工临时用电的保

护零线将无法借用地网作为重复接地点ꎬ需要单独敷设铜

排作为 ＴＮ－Ｓ 用电系统的重复接地点ꎬ以确保所有用电设

备外壳可靠接地[２] ꎮ
４) 管廊内有 ＧＩＬ 轨道运输车、ＧＩＬ 安装机具、ＧＩＬ 安

装移动防尘棚、气体处理综合机具及人员运输车等多种车

辆机具ꎬ均使用电瓶供电ꎬ需要设置充电桩进行充电ꎬ车辆

蓄电池以及充电桩在充电过程中可能造成人员触电、火灾

等事故ꎮ
５) 管廊内采用轨道运输车运输 ＧＩＬ 设备ꎬ该轨道运

输车体积大ꎬ质量重ꎬ运输 ＧＩＬ 管道时总质量将超过５０ ｔꎬ
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操作不当易产生安全隐患ꎮ
６) ＧＩＬ 管道抽真空注气时ꎬ大量使用 ＳＦ６ 气体ꎬ该气

体在常温下是一种惰性气体ꎬ绝缘性能好ꎬ但是浓度过大

将会导致人员窒息甚至死亡[３] ꎮ

１.２　 关键工序风险辨识

本文结合苏通 ＧＩＬ 管廊工程建设特点ꎬ从人、机、料、
法、环等维度ꎬ从设备进场、设备垂直运输和管廊内运输、
ＧＩＬ 安装、ＳＦ６ 气体充注、充电桩使用及维护等关键工序入

手ꎬ梳理辨识出管廊内 ＧＩＬ 安装过程中的安全风险点ꎮ

２　 风险评估

根据识别出的 ＧＩＬ 安装关键工序风险内容ꎬ应用 ＬＥＣ
安全风险评价法进行评估ꎮ

２.１　 ＬＥＣ 安全风险评价法简介

ＬＥＣ 法是对具有潜在危险性作业环境中的危险源进

行半定量的安全评价方法ꎮ 风险值 Ｄ ＝ Ｌ×Ｅ×Ｃꎮ Ｄ 值越

大ꎬ说明该系统危险性大ꎬ需要增加安全防护措施ꎬ或改变

发生事故的可能性ꎬ或减少人体暴露于危险环境中的频繁

程度ꎬ或减轻事故损失ꎬ直至调整到允许范围内ꎮ Ｌ 表示

发生事故或风险事件的可能性ꎬ具体取值见表 １ꎮ Ｅ 表示

人体暴露于危险环境中的频繁程度ꎬ具体取值见表 ２ꎮ Ｃ
表示发生风险事件产生的后果ꎬ具体取值见表 ３ꎮ 风险值

Ｄ 与风险等级关系见表 ４[４] ꎮ

表 １　 发生事故或风险事件的可能性(Ｌ)

分数值 发生的可能性

１０ 可能性很大

６ 可能性比较大

３ 可能但不经常

１ 可能性小ꎬ完全意外

０.５ 基本不可能ꎬ但可以设想

０.２ 极不可能

０.１ 实际不可能

表 ２　 人体暴露于危险环境中的频繁程度(Ｅ)

分数值 风险事件出现的频率程度

１０ 连续

６ 每天工作时间

３ 每周一次

２ 每月一次

１ 每年几次

０.５ 非常罕见

表 ３ 发生风险事件产生的后果(Ｃ)

分数值 发生风险事件产生的后果

１００ 大灾难ꎬ无法承受损失

续表 ３

分数值 发生风险事件产生的后果

４０ 灾难ꎬ几乎无法承受损失

１５ 非常严重ꎬ非常重大损失

７ 重大损失

３ 较大损失

１ 一般损失

０.５ 轻微损失

表 ４　 风险值 Ｄ 与风险等级关系

风险值 Ｄ 风险程度 风险等级

≥３２０ 风险极大ꎬ应采取措施降低风险
等级ꎬ否则不能继续作业

５

１６０≤Ｄ<３２０
高度风险ꎬ要制定专项施工安全
方案和控制措施ꎬ作业前要严格
检查ꎬ作业过程中要严格监护

４

７０≤Ｄ<１６０
显著风险ꎬ制定专项控制措施ꎬ
作业前要严格检查ꎬ作业过程中
要有专人监护

３

２０≤Ｄ<７０ 一般风险ꎬ需要注意 ２

<２０ 稍有风险ꎬ但可能接受 １

２.２　 基于 ＬＥＣ 安全风险评价法的风险评

估

　 　 下面以 ＧＩＬ 设备轨道运输工序为例阐述风险评估方

法ꎮ
ＧＩＬ 设备轨道运输属于苏通综合管廊工程 ＧＩＬ 设备

安装的关键工序ꎬ由于轨道运输车自重重ꎬ管廊内部空间

狭小ꎬ且多弧度、多坡度ꎬ在 ＧＩＬ 设备轨道运输过程中存在

物体打击、车辆伤害等风险ꎬ易发生车辆倾覆、车辆碰撞、
火灾等事故ꎮ

ａ) 发生事件的可能性(Ｌ)的影响因素

１) 轨道运输车自身性能、工作状态等ꎮ
２) 轨道运输车驾驶员的操作技能、驾驶经验、责任心

等ꎮ
３) ＧＩＬ 设备绑扎是否稳固ꎬ有无超高、超宽、超重等

现象ꎮ
４) 轨道上有无异物ꎮ
５) 充电桩日常维护保养是否及时到位ꎮ
综合以上因素ꎬ结合作业现场实际情况ꎬ完善相应安

全控制措施ꎬ规范装车人员作业行为ꎬ严防轨道运输车超

高、超重、超载ꎬ加强车辆行驶过程中的安全监督ꎬ该事件

发生的可能性很小ꎬ查阅表 １ 后确定 Ｌ 的取值为 １ꎮ
ｂ) 人体暴露于危险环境中的频繁程度(Ｅ)的影响因

素

管廊工程 ＧＩＬ 设备开始安装前ꎬ相应的 ＧＩＬ 设备必须

通过轨道运输车运输就位ꎬ因此作业人员每天在工作时间

一直处于此环境中ꎬ查阅表 ２ 确定 Ｅ 的取值为 ６ꎮ
ｃ) 发生风险事件产生的后果(Ｃ)的影响因素

１) 轨道运输车自重达到 ４０ ｔꎬ若满载 ３ 根 ＧＩＬ 管道
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后ꎬ总质量将超过 ５０ ｔꎬ一旦在行驶过程中发生碰撞事故ꎬ
将会导致非常严重的后果ꎬ造成非常严重的人身和财产损

失ꎮ
２) 轨道运输车使用电瓶供电ꎬ需要设置充电桩进行

充电ꎬ车辆蓄电池、充电桩在使用过程中如果操作不当ꎬ可
能发生人员触电、火灾等事故ꎬ造成非常严重的人身和财

产损失ꎮ
综合以上因素ꎬ结合作业现场实际情况ꎬ该事件产生

的后果将会非常严重ꎬ将导致非常重大的损失ꎬ查阅表 ３
确定 Ｃ 的取值为 １５ꎮ

ｄ) 根据计算公式ꎬ可得 Ｄ ＝ Ｌ×Ｅ×Ｃ ＝ １×６×１５ ＝ ９０ꎬ查
阅表 ４ 得知属于三级风险ꎮ

应用 ＬＥＣ 安全风险评价法辨识出的风险进行评估并

汇总ꎬ形成管廊内 ＧＩＬ 设备安装关键工序固有风险汇总表

如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 管廊内 ＧＩＬ 设备安装关键工序固有风险汇总表

序号 工序 作业内容及部位 风险可能导致的后果 固有风险评定值 Ｄ＝Ｌ×Ｅ×Ｃ 固有风险级别

１ 施工用
电布设

管廊内电缆敷设 机械伤害、物体打击 ３×３×７ ２

管廊内电源及电源箱安装 物体打击、触电、火灾 ３×３×７ ２

保护接地或接零 触电 ３×３×３ ２

管廊内照明布置 触电、火灾 ３×２×７ ２

施工用电系统的接火 触电、火灾 ６×３×７ ３

２
管廊内

辅助设备
安装调试

管廊内电缆支架、桥架安装
机械伤害、物体
打击、高处坠落

３×３×３ ２

火灾探测器、监测气体传感器、照明
灯具、视频监控摄像头安装

机械伤害、物体
打击、高处坠落

３×３×７ ２

３ ＧＩＬ 设备
运输

ＧＩＬ 设备开箱、点检、倒运
机械伤害、物体打击、起重
伤害、高处坠落、车辆伤害

３×６×３ ２

ＧＩＬ 设备工作井中垂直运输
物体打击、起重
伤害、高处坠落

１×６×１５ ３

ＧＩＬ 设备管廊内运输
机械伤害、物体打击、火
灾、车辆伤害、起重伤害

１×６×１５ ３

４ ＧＩＬ 设备
安装

ＧＩＬ 支架安装、固定
机械伤害、物体

打击、车辆伤害、触电
１×６×７ ２

ＧＩＬ 就位
机械伤害、物体
打击、高处坠落

１×６×３ １

ＧＩＬ 母线筒对接
机械伤害、物体
打击、高处坠落

１×６×７ ２

抽真空、充气 窒息 １×６×７ ２

５ ＧＩＬ 设备
试验

ＧＩＬ 设备试验 触电、窒息 ３×３×７ ２

６ 充电桩使
用及维护

充电桩使用及维护 触电、火灾 １×３×１５ ２

３　 ＧＩＬ 设备安装工程安全风险预防
控制措施

　 　 管廊内 ＧＩＬ 设备安装与常规变电站电气设备安装ꎬ无
论是施工工序、作业环境以及风险控制措施等方面均存在

较大的不同ꎬ在总结以往工程风险管控成功经验的基础

上ꎬ依据表 ５ 管廊内 ＧＩＬ 设备安装关键工序固有风险汇总

表ꎬ针对管廊工程的特点ꎬ逐一制定相应预防控制措施ꎮ
下文以管廊内 ＧＩＬ 设备运输这一关键工序为例ꎬ从

人、机、料、法、环等角度进行分析ꎬ并制定针对性预防控制

措施ꎮ 该关键工序分为工作井内 ＧＩＬ 设备垂直运输、管廊

内 ＧＩＬ 设备运输以及充电桩使用及维护这三个关键步骤ꎬ
分别针对这三个关键步骤实施过程中存在的风险制定预

防控制措施ꎮ

３.１　 工作井内 ＧＩＬ 设备吊装及运输风险

预防控制措施

　 　 １) 使用行吊吊运 ＧＩＬ 设备时ꎬ行吊应检验合格ꎬ司机

和起重人员必须持证上岗ꎮ
２) 配合吊装的作业人员ꎬ应由掌握起重知识和有实

践经验的人员担任ꎮ
３) 吊装过程中ꎬ作业人员应听从吊装负责人的指挥ꎬ

不得在吊物和吊车臂活动范围内的下方停留和通过ꎬ不得

站在吊物上随吊臂移动ꎮ
４) 吊物吊离地面约 １００ｍｍ 时ꎬ应暂停起吊并进行全

面检查ꎬ确认无误后方可继续将吊物起吊并放置于工作井

中ꎮ
５) 吊物在下放过程中ꎬ应保持匀速ꎬ两侧设置溜绳ꎬ

避免吊物晃动撞击人员或工作井壁ꎮ
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３.２　 管廊内 ＧＩＬ 设备运输风险预防控制

措施

　 　 １) 管廊内 ＧＩＬ 运输专用机具驾驶员应经厂家培训并

考试合格后ꎬ方可上岗ꎮ
２) 管廊内 ＧＩＬ 运输专用机具必须由专人驾驶ꎬ其余

人员严禁操作ꎮ
３) 每日开工前ꎬ必须对 ＧＩＬ 运输专用机具及轨道进

行检查ꎬ确保机具处于最佳工作状态ꎬ确保轨道上无异物ꎮ
４) 管廊内运输 ＧＩＬ 设备时ꎬ放置位置应准确ꎬ采取可

靠的绑扎固定措施ꎬ不得超宽、超高、超重ꎮ
５) 轨道运输车应低速行驶ꎬ设置有醒目的警示标识ꎬ

行驶过程中不间断地进行语音提醒ꎬ提醒作业人员注意与

之保持足够的安全距离ꎬ在车辆行驶路线的起始端指定专

人监护指挥ꎮ 车辆下坡时应缓慢行驶ꎬ严防 ＧＩＬ 设备倾

覆ꎮ
６) 应用管廊运输车防碰撞系统ꎬ在行驶过程中ꎬ当运

输车辆与其余车辆、人员或物体距离较近时应能及时减速

并发出警示信号ꎬ距离过近时应能断电并停止运行ꎮ
７) 每日工作完毕ꎬ轨道运输车停止使用后ꎬ应拉紧刹

车ꎬ严防溜滑ꎮ
８) 轨道运输车必须配备足够的灭火器材ꎮ

３.３　 充电桩使用及维护风险预防控制措施

１) 充电桩操作人员必须经国家有关部门培训考核合

格并持有颁发的资质证后方可上岗ꎮ
２) 充电作业时须穿戴专业绝缘防护鞋及绝缘防护手

套ꎮ
３) 操作人员应主动引导车辆进入充电位置ꎬ当车辆

停稳ꎬ切断电动机具动力电源和辅助电源ꎬ拉紧手刹ꎬ人员

离车后ꎬ方可进行充电作业ꎮ
４) 充电前ꎬ操作人员仔细检查充电接口是否正常完

好ꎬ并对车辆进行充电前检查ꎬ对充电设备与充电车辆连

接和充电参数的设置进行确认ꎮ
５) 充电启动后ꎬ确认充电正常ꎬ并定期巡视充电状

态ꎮ 若发生安全事故ꎬ应快速按下红色急停按钮ꎬ切断电

源ꎮ
６) 充电过程中ꎬ车辆严禁启动或移动ꎬ严禁带电插拔

充电插头ꎮ
７) 充电结束后、行车前ꎬ驾驶员应确认充电终止以及

充电设备与车辆可靠分离ꎮ
８) 操作人员应按照充电桩生产厂家的要求进行定期

保养与例行检查ꎬ保持其安全、清洁、完好ꎬ并做好相关检

查保养记录ꎮ
９) 充电桩附近应配备充足的灭火器材ꎬ并由专人负

责检查维护ꎮ

４　 结语

本文以苏通综合管廊 ＧＩＬ 设备施工工序为主线ꎬ应用

ＬＥＣ 安全风险评价办法ꎬ以管廊内 ＧＩＬ 设备轨道运输为例

对管廊工程 ＧＩＬ 设备施工过程中的安全风险进行识别、评
估ꎬ并结合现场实际情况ꎬ制定针对性的预防控制措施ꎬ确
保苏通管廊 ＧＩＬ 设备安装工程安全无事故ꎬ为后续管廊内

ＧＩＬ 设备安装工程做好示范引领ꎮ
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　 　 ２) 采用磁场定向电动机控制ꎬ稳态波动性小ꎬ动态特

性差ꎻ直接转矩控制动态响应好ꎬ但是转矩与转速脉动大ꎮ
３) 通过细化扇区可以优化电动机直接转矩控制曲线

通过的性能ꎮ
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