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引言

在“双碳”目标驱动下，我国抽水蓄能工程进入规

模化建设阶段，截至2024年底，在建工程规模已突破

6000万千瓦，对优化电力系统调峰能力、提升能源利用

效率具有重要意义。但此类工程多选址于山区峡谷地带，

涉及地下洞室群开挖、高陡边坡处理等特殊结构施工，

技术难度与安全风险显著高于常规水利水电项目。例如，

地下厂房开挖深度常达数百米，地质条件突变易引发塌

方事故；高边坡开挖高度超百米，雨水侵蚀或支护不当

可能导致整体滑坡；机电设备安装过程中，高压试验与

重型设备吊装操作若违规，易诱发触电或起重伤害。

一、抽水蓄能及传统水利水电工程施工核心技术安

全风险分析

（一）地下洞室施工风险（抽水蓄能厂房、输水隧洞

为主）

地下洞室作为抽水蓄能工程的核心结构单元，其施

工风险主要源于地质条件复杂性与开挖技术的耦合问题，

具体表现为以下三类：

1. 塌方风险：当洞室穿越断层破碎带、软弱夹层等

不良地质区域时，若超前地质预报未能准确识别隐患，

或开挖后支护作业滞后（如喷锚支护与开挖面间距超过

规范规定的 5 米），易导致洞室顶部、侧壁岩体失稳坍

塌。某抽水蓄能电站地下厂房施工期间，因前期地质勘

察未发现隐藏溶洞，开挖过程中突发顶部岩体坍塌，造

成 2 台挖掘设备损毁，工期延误 1 个月。

2. 涌水突泥风险：洞室施工遭遇承压水层或富水断

层时，若排水系统设计流量不足，或止水帷幕施工质量

不达标，易引发大规模涌水突泥事故。某输水隧洞施工

中，揭露富水断层后单小时涌水量达500立方米，短时间

内淹没洞室施工段，被迫停工20天开展堵水修复作业。

3. 通风与粉尘风险：地下洞室空间封闭，若通风系

统配置风量低于规范要求的 3m3/（min·人），易导致岩

尘、水泥尘等颗粒物浓度超标，长期接触会引发施工人

员尘肺病；同时，柴油机械设备运行产生的一氧化碳、

氮氧化物等有害气体积聚，可能造成人员中毒。某地下

厂房施工曾因通风风机故障，导致洞内一氧化碳浓度升

至 30ppm（远超安全限值 24ppm），12 名作业人员出现头

晕、恶心症状。

（二）高边坡与大坝施工风险（抽水蓄能上水库边

坡、传统大坝为主）

高边坡处理与大坝浇筑是抽水蓄能工程建设的关键

环节，涉及大规模土石方开挖与混凝土施工，风险具有

“影响范围广、危害程度大”的特点，主要包括：

1. 高边坡失稳风险：抽水蓄能上水库边坡开挖坡度

通常为 1：0.5-1：1.2，若开挖顺序违规（如未分层开挖

直接顺坡施工）、支护结构（锚索、抗滑桩）施工质量不

达标，或遭遇日降雨量超 100mm 的强降雨天气，易引发

边坡整体滑动。某工程高边坡施工中，因锚索张拉锁定

力仅达到设计值的 85%，暴雨后出现局部滑坡，掩埋下

方施工道路，造成运输中断。

2. 大坝浇筑质量风险：传统水利水电大坝与抽水蓄

能下水库大坝均采用混凝土浇筑工艺，若浇筑分层厚度

超过 50cm 的规范限值、振捣作业不密实，易形成蜂窝、

麻面等缺陷，导致大坝抗渗性能下降；若温控措施不到

位（如通水冷却管道布置不合理、通水时间滞后），混凝

土内部温差超过 25℃，易产生温度裂缝，影响大坝结构

安全。某混凝土大坝施工曾因分层浇筑厚度达 80cm，振
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捣不充分，后期检测发现内部存在大面积空洞，需进行

钻孔灌浆补强处理。

3. 起重作业风险：大坝浇筑过程中，需使用门机、

塔机等大型起重设备吊装模板、混凝土罐，若设备选型

不当（起重量不足）、吊装指挥信号混乱，或设备维护不

到位（如钢丝绳磨损量超过直径的 10%），易引发起重伤

害事故。某工程使用塔机吊装 30 吨重混凝土罐时，因钢

丝绳断裂，罐体重物坠落，砸毁下方浇筑平台，造成 3

人受伤。

（三）机电设备安装风险（抽水蓄能发电机组、传统

水电站机电为主）

机电设备安装是抽水蓄能工程投运前的关键工序，

涉及高压操作与高精度装配，风险集中于“电气安全”

与“设备保护”两大维度，具体如下：

1. 触电风险：发电机组定子、转子安装过程中需开

展耐压试验（试验电压常达 10kV 以上），若接地系统电

阻超标（超过 4Ω）、绝缘性能检测不彻底，或操作人员

未穿戴绝缘手套、绝缘鞋等防护用具，易引发触电事故；

高压电缆敷设时，若绝缘层破损未及时发现，通电后可

能导致短路跳闸，损坏设备。某电站进行定子耐压试验

时，因接地不良，试验过程中产生电火花，灼伤 2 名操

作人员手部。

2. 设备损坏风险：抽水蓄能发电机组转子重量通常

达数百吨，吊装时若吊点设置偏离重心、起吊速度不均

匀，易导致转子变形；导水机构安装中，若零部件装配

间隙超过 0.1mm 的设计要求，设备运行时会产生异常振

动与噪声，缩短使用寿命。某电站转子吊装过程中，因

起吊速度忽快忽慢，导致转子轴线偏差达 0.5mm，需重

新进行矫正处理，延误工期 15 天。

3. 调试安全风险：机电设备调试阶段，若调试方案

未经过专家论证、调试顺序错误（如先通电后检查机械

部件运转状态），易导致设备误动作，引发机械冲击或电

气故障。某电站调试导水机构时，未先检查机械卡涩情

况直接通电操作，导致导叶卡死，电机过载烧毁，造成

直接经济损失 80 万元。

二、抽水蓄能工程施工技术安全保障体系构建

基于上述风险分析，遵循“全流程覆盖、各环节协

同、可落地执行”原则，构建“五维一体”技术安全保

障体系，各体系相互支撑、协同运行，形成闭环管理。

（一）技术标准体系：明确安全管控基准

以国家、行业现行标准为基础，结合抽水蓄能及传

统水利水电工程施工特点，构建“专项标准 + 作业指导

书”两级技术标准体系，确保各施工环节有章可循：

1. 专项技术安全标准：针对地下洞室、高边坡、大

坝、机电安装四大核心施工环节，编制专项安全技术

标准，明确关键技术参数与安全要求。例如，地下洞

室施工标准中，规定“开挖面与支护面间距不得超过 3

米”“超前地质预报需采用‘地质雷达探测 + 钻孔验证’

组合方式”；高边坡施工标准中，明确“锚索张拉锁定

力偏差需控制在设计值的 ±5% 以内”“雨季边坡位移监

测频率提升至每 12 小时 1 次”。

2. 岗位作业指导书：按照“一岗一书”原则，为

开挖工、支护工、起重工、电工等关键岗位编制作业

指导书，细化操作步骤与安全禁忌。例如，机电安装

电工作业指导书中，明确“高压试验前需检测接地电

阻≤ 4Ω”“电缆敷设时需使用绝缘托辊避免绝缘层磨

损”“试验区域需设置硬质隔离围栏与警示标识”，确保

每个操作环节均符合安全规范。

3. 标准动态更新机制：每年度结合工程施工实践、

新型施工技术（如 3D 打印混凝土支护结构、无人盾构机

开挖技术）及最新行业标准修订情况，对体系内标准进

行梳理更新，删除滞后条款，补充新技术安全管控要求，

确保标准的时效性与适用性。

（二）风险评估体系：实现事前精准防控

建立“施工前全面评估 + 施工中动态评估”的风险

评估机制，精准识别风险等级，制定针对性防控措施：

1. 施工前全面风险评估：组建由地质工程师、结构

工程师、安全工程师组成的评估团队，采用 LEC 风险评

估法（危险性评价法）对各施工环节进行分级评估。例

如，地下洞室穿越断层破碎带施工定为“极高”风险，

制定超前管棚支护、增设排水孔、加密监测频次等专项

防控方案；大坝常规混凝土浇筑定为“中”风险，执行

常规质量管控与人员防护措施。

2. 施工中动态风险评估：基于 BIM 技术构建工程数

字孪生模型，接入边坡位移、围岩应力、混凝土温度等

实时监测数据，设定风险预警阈值（如边坡单日位移超

5mm、围岩应力突变超 10%）。当监测数据触发预警阈值

时，自动启动风险重评估流程，评估团队结合现场实际

情况调整防控措施。某抽水蓄能电站地下厂房施工中，

数字孪生模型监测到围岩应力突增 20%，经评估判定为

断层活化风险，通过加密锚杆支护（锚杆间距从 1.5m 缩

小至 1.0m），成功化解隐患。
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3. 风险分级管控责任：根据风险评估结果明确管控

责任主体，极高风险由项目经理牵头负责管控，高风险

由项目技术负责人专项管控，中低风险由施工班组负责

人直接管控，同时建立风险管控台账，记录防控措施执

行情况与效果，确保责任层层落实。

（三）过程监控体系：实现事中动态管控

整合“智能监测设备 + 人工巡检 + 视频监控”三类

手段，构建全方位过程监控体系，实时掌握施工技术安

全状态，及时发现并处置隐患：

1. 智能监测系统：针对关键结构与工序部署专用监

测设备：地下洞室安装“围岩应力传感器 + 渗压计”，实

时监测岩体稳定性与涌水风险；高边坡布设“GNSS 位移

监测站 + 雨量计”，捕捉边坡位移变化与降雨影响；大坝

浇筑过程中，嵌入“温度传感器 + 振捣密实度检测仪”，

把控混凝土浇筑质量。所有监测数据实时上传至工程管

理平台，当数据超阈值时自动触发声光报警，推送预警

信息至管理人员终端。

2. 人工巡检机制：推行“班组日检 + 专业周检 + 项

目月检”三级巡检制度。班组日检聚焦作业面安全措施

落实情况（如支护是否及时、防护用具是否规范佩戴）；

专业周检重点核查技术标准执行情况（如锚索拉力值、

混凝土强度）；项目月检开展全面隐患排查，覆盖设备状

态、应急预案、人员培训等方面。每次巡检均形成书面报

告，明确隐患整改责任人与完成时限，跟踪整改闭环。

3. 视频智能监控：在起重吊装区、高压试验区、地

下洞室出入口等高风险作业区域，安装具备 AI 识别功能

的视频监控设备，可自动识别“未戴安全帽”“违规跨越

防护栏”“吊装半径内站人”等危险行为。识别到违规行

为后，设备立即发出声光报警，同时将违规画面与位置

信息推送至安全员手机端，实现实时干预，减少人为监

管盲区。

三、体系应用效果验证

以某总装机容量 1200MW 的抽水蓄能电站为应用案

例，该电站施工涵盖 280 米深地下厂房、120 米高上水库

边坡、85 米高混凝土大坝及 4 台发电机组安装，应用上

述五维技术安全保障体系后，取得显著成效：

1. 安全事故发生率大幅下降：工程建设周期 3 年内，

未发生坍塌、涌水、触电等重大技术安全事故，仅出现 2

起小型设备磕碰事故，较行业内同类工程平均事故发生

率（约 10 起 /3 年）降低 80%，实现“零重伤、零死亡”

安全目标。

2. 施工质量显著提升：关键工序质量合格率从体系

应用前的 92% 提升至 98%，其中地下洞室围岩支护合格

率达 100%，大坝混凝土浇筑未出现温度裂缝，机电设备

安装调试一次成功，机组并网发电时各项参数均满足设

计要求。

3. 工期与成本可控性增强：因安全事故减少与质量

返工率降低，工程实际工期较计划提前 2 个月；安全管

理成本较预算节约 15%，主要得益于智能监测系统减少

人工巡检投入、应急演练降低事故损失、培训体系减少

违规操作导致的浪费。

四、结论与展望

本文构建的“五维一体”抽水蓄能工程施工技术安

全保障体系，通过技术标准明确管控基准、风险评估实

现事前防控、过程监控强化事中管理、应急处置提升事

后响应、人员培训夯实能力基础，形成全流程安全管理

闭环，有效解决抽水蓄能及传统水利水电工程施工安全

痛点，经实践验证具备实用性与经济性。
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