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一、创新事由

输电杆塔是输电线路的直接支撑结构，是电网设备的重要组成部分。ZGU2（7727）为110千伏双回路直线塔型，广泛应用于2005年以前输电线路设计。2005年国家电网输电线路典型设计出版后，该塔型已不作推荐使用。2008年南方冰雪灾害发生以后，对输电铁塔的强度更加重视，2010年版国家电网输电线路典型设计图册，再次提高了铁塔的强度要求。

ZGU2（7727）型直线输电塔设计图纸上分为四种呼高塔型，分别为15m、18m、21m、24m，（部分设计院自行设计了改造塔型，呼高为：12m、27m、30m、33m、36m）用于110kV线路。以ZGU2-21直线双回路塔为例，呼高21m，总高31m，根开为正面4.595m、侧面3.214m。由于ZGU2塔型的塔材尺寸设计裕度不足，在极端天气条件下容易造成铁塔倾覆。
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图1 双饮线、双石饮线（同杆架设）#12塔倾覆图片
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图2 郭城线#39塔倾覆图片
山东电网近年来连续3年发生此塔型倾覆事故，造成重大经济损失，并给电网安全造成重大影响。下述为两起ZGU2型铁塔典型倾覆事故。昌邑市供电公司110kV双石饮线、双饮线于2006年完成建设，2007年1月26日投入运行（当时未采用国网典型设计）。2011年4月29日昌邑地区出现暴风雨，阵风10级，局部地区风力11级。4月30日0点10分双饮线、双石饮线（1-27号同杆架设）零序I段、距离I段保护动作，#11、#12、#13铁塔因暴风引发塔体倾覆（图1）。#11、#12、#13铁塔为110kvZGU2-21（7727）直线双回路塔，设计水平档距为350m，垂直档距350m，实际档距328m。导线型号为LGJ-240/40，地线型号为GJ-50。滨州市供电公司110kV郭城线于2000年完成建设，2000年8月11日投入运行。2013年8月7日滨州地区出现暴风雨，局部瞬时风力超过11级。8月7日18时32分，郭城线故障掉闸，# 39铁塔因暴风引发塔体倾覆（图2）。该铁塔前后的两基耐张塔没有被破坏。设计水平档距为334.5m，垂直档距423m，导线型号为LGJ-240/30，地线型号为GJ-50。
国网山东电科院针对ZGU2型铁塔设备倾覆重大事故，开展了全面深入的事故原因分析，采用ANSYS有限元结构力学仿真与计算平台对输电塔承载力、应力分布和变形情况进行了仿真模拟计算。以110kvZGU2-21（7727）直线双回路塔为例，在水平档距为350m，导线型号LGJ-240/40，地线型号为GJ-50条件下，对11级大风工况时输电塔的健康状况做出评估。在11级大风工况下（风向为垂直于线路方向）计算，由拉弯、压弯杆件的局部稳定性计算结果可知，对于支腿主材，受压杆件的局部稳定性计算结果最大为-336.02MPa，其绝对值大于Q345材料强度设计值310MPa。对于其他杆材，受拉杆材的局部稳定性计算结果最大为218.52MPa，其绝对值大于Q235材料强度设计值215MPa。受压杆件的局部稳定性计算结果最大为-265.88MPa，其绝对值大于Q235材料强度设计值215MPa。依据输电塔Mises等效应力分布图（Mises 应力是基于剪切应变能的一种等效应力计算值，是衡量材料是否发生屈服的一种定量判据）可知，输电塔在身部连接处的Q235角钢所受应力超过了强度设计值，为不安全位置。因此，在计算气象荷载条件下，输电塔结构在支腿根部及身部中间连接部位可能发生因强度、局部稳定性不足而引起的破坏，不满足强度设计要求，分析结果与铁塔实际倾倒情况一致。输电塔在身部中间连接位置的杆件均发生了较大的变形，同时由于所受应力超出设计强度，在动态风载荷下发生杆塔倾覆。

综上所述，因设计原因导致的强度不足问题是ZGU2型输电塔设备的重大缺陷，已经给电网安全构成严重威胁，必须采取合理方式对该设备进行治理。针对此类因承载力不足导致倾覆的铁塔设备，传统解决方案为更换新塔，但是该类型铁塔数量众多，更换费用十分昂贵。目前山东公司在运ZGU2铁塔共10577基，针对地区气象条件统计的水平档距超过300m的安全隐患最大的铁塔数量即达261基。此外，更换新塔必须对线路停电，由此造成的直接和间接经济损失和社会影响更为巨大，而且更换新塔必须对铁塔地基进行开挖改造，这将造成大量民事协调和赔偿工作，因此必须创新设备管理思路，提出新的解决方案。
二、解决方案

针对ZGU2型输电塔设备重大安全缺陷，国网山东电科院创新设备管理思路，以“改”代“换”，创新提出了输电塔高空焊接加固技术，在基于输电塔有限元力学计算基础之上，在不改变原铁塔地基和结构条件下，带电条件下直接在原主材上焊接贴覆角钢构件完成输电塔加固，无需更换新塔。通过构建完善的铁塔加固质量控制体系，在非停电条件下实现铁塔设备改造，避免了更换新塔带来的诸多技术及经济问题。

2.1加固技术研究

项目根据“理论分析与计算-施工工艺开发与实验-工程示范-工程应用”思路，开展项目研究和应用工作。技术方面主要开展输电塔有限元模拟计算，焊接加固技术研究和加固输电塔防腐研究。项目基于有限元力学分析，建立了输电塔力学计算模型，深入分析了角钢塔强对流天气下荷载分布特点，完成了加固后焊接接头残余应力分布和外力作用下角钢构件变形和应力分布，设计了合理的铁塔加固结构形式，奠定了铁塔加固力学理论基础。图3为风力12级加固后铁塔受力情况典型计算结果。
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图3风力12级加固后铁塔受力情况

针对目前常用的螺栓连接铁塔加固等方法的缺点，项目创新采用了焊接技术完成了加固角钢同原塔材有效连接，实现了非停电状态下加固施工而且避免了螺栓加固等方式造成的施工过程中原塔材承载力下降问题。设计实施了角钢搭接密封和防腐技术，采用中性耐候胶密封角钢塔搭接间隙，隔绝空气流动和雨水进入，角钢外表面采用冷喷锌工艺，使加固构件具备良好防腐能力。加固前后输电塔整体及构件局部见图4，5。
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图4 铁塔加固前后整体图
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图5 铁塔加固前后局部图
同其他加固以及改造方式相比，本输电塔带电焊接加固技术达到了良好的加固效果，并具有以下优点：
（1）铁塔承载力补程加固程度高。本加固工程采用有限元模块计算，合理设计了加固位置、方式、构件尺寸规格。本加固工程中采用了角钢规格梯度设计思想，从塔脚至呼高位置角钢规格逐渐减小，铁塔结构受力状态得到过渡，输电铁塔承载力补强加固程度高。

（2）采用焊接连接方式，加固件连接可靠并避免了二次受力。铁塔加固技术中目前对角钢件的加固采用螺栓连接并联新角钢构件形成组合构件这一方法。采用此种方法，新加构件存在应力滞后现象，整个组合加固件存在二次受力现象。然而采用焊接连接技术，加固角钢和原角钢为冶金结合，避免了螺栓传力造成的二次受力现象，可最大限度提高加固效果。

（3）解决了节点加固困难的问题。角钢塔由于节点构造复杂，尤其是横担和塔身连接节点处，螺栓数量众多，对其加固具有较大难度。本加固工程中创造性的采用了焊接搭接技术完成节点处加固和连接，保证了节点处可靠传力，达到了预期加固效果。

（4）节省材料。本加固技术中由于采用焊接连接，避免了大量螺栓的使用。引入了梯度设计思想，从塔脚部位向横担位置逐渐减少角钢尺寸规格，在保证安全性要求前提下，节省大量材料。

（5）工艺可复制性、操作性强。本加固工程设备和工器具运输方便，占地面积小，加固措施中直接在原构件上贴覆角钢进行焊接连接，避免了钻孔等破坏性操作，具有良好操作性并可将该工艺复制应用到其他类型需要加固铁塔工程。

2.2加固工程质量控制

输电塔带电加固工程质量监督工作为国内首次开展，具有管理模式新，技术手段先进，工程区域跨度大的特点，需建立有效的管理方法，构建合理的管理体系方可确保输电塔加固工程质量控制得以实现。国网山东电科院围绕铁塔加固质量管控，构建了完善的输电塔带电加固质量控制体系，形成了《110KV ZGU2型铁塔加固方案》，《110KV输电线路ZGU2型铁塔焊接加固质量监督方案》，确定了重点施工质量监督环节（图6），有力保障了铁塔加固质量。在输电塔加固质量管理方面开展了以下工作。

（1）输电塔带电加固质量监督组织结构建立。根据输电塔加固工程年度工作任务和部门人员配置情况，成立铁塔加固质量监督小组，明确责任分工和任务节点控制。

（2）输电塔质量控制规章制度建立，建立铁塔加固方案、施工工艺规范、质量监督方案、施工安全规定、施工质量问题反馈及设备消缺闭环控制、铁塔加固质量验收管理方法、验收技术报告管理制度。
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图6 输电塔带电加固质量控制关键环节

（3）输电塔加固质量控制信息管理，建立铁塔加固质量监督周报管理制度，施工进度汇报制度，铁塔加固质量检测进度汇报制度，质量检测人员考勤和工作情况汇报制度，形成有效的可追溯施工程质量控制信息化管理。

（4）输电塔带电加固知识产权管理。开展输电塔带电加固专利申请管理工作，形成有效的铁塔加固知识产权管理方法和规章制度。

三、具体做法

3.1输电塔加固有限元计算

输电铁塔与导（地）线之间相互作用，共同组成了复杂的动力耦合体系。为准确模拟输电铁塔的受力状况，塔-线耦合作用不可忽视。为了能够在有限元模型中考虑导（地）线张力变化对输电塔结构受力的影响，在导（地）线找形的基础上，将导（地）线与输电塔共同建模。根据导（地）线的变形与受力特点，采用LINK10杆单元进行模拟，计算时考虑几何非线性效应。建立的一塔两线耦合模型如图7所示。
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图7 塔-线耦合体系有限元模型
针对于ZGU2（7727）型输电塔，对不同呼高的输电塔，在11级风（30m/s）和12级风（33m/s）、风向垂直于线路走向，输电塔不同部位的受力情况分别进行了详细的计算分析。下面以21m呼高铁塔为例，介绍12级风力下加固效果。

（1）原塔12级风下受力情况

有限元计算结果表明，该输电塔各杆件受到弯矩与轴向力的共同作用，属压（拉）弯构件。弯曲应力的作用占主导地位，轴向应力为次应力。由于各杆处于复合应力状态，取其Mises等效应力进行评定，其分布如图8所示，最大应力位于支腿根部，为340 MPa，远超材料强度设计值310MPa。Q235钢材等效应力最大处位于身部2底部杆材上，为247MPa，远超材料强度设计值215MPa，不满足强度要求，如图9所示。
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图8 输电塔等效应力云图
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图9 输电塔Q235钢材Mises等效应力云图
（2）加固后风力12级铁塔受力情况

由于输电塔主肢强度不满足大风下强度要求，对主肢进行补强是提高其抗风能力最有效的办法。同时为避免增加塔身下部分的刚性，不宜对其增设横隔面。由于加固时输电线路不能停电影响日常生产生活，用大规格角钢对主肢从塔腿向上补强到横担以下。对于21m呼高铁塔，补强到16.2m位置。输电塔Mises等效应力分布结果显示，最大应力位于加固位置，为195 MPa，小于材料强度设计值215MPa。塔身下部主肢杆件为Q345角钢，Mises等效应力分布如图10所示，最大应力位于支腿根部，为156 MPa，远小于材料强度设计值310 MPa。
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图10 加固后输电塔下部等效应力云图
3.2加固施工工艺措施
（1）技术交底

施工前，技术员组织施工人员学习安装方案，并进行安全、技术交底，做好交底记录。技术人员必须在交底过程中将各种技术、质量以及安全要求表述清楚，班长、安全员协同完成交底，施工人员确认后在交底上签字（见图11）。
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图11 安全、技术交底

测量放样并下料

将原四根铁塔支腿进行编号，按顺时针分别为A、B、C、D（图12）。
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图12铁塔支腿编号
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图13放样下料

每根支腿根据原支腿角钢处的螺栓、横撑角钢连接接头及施工便利情况将加固角钢进行分段，测量节点距离及开孔尺寸，进行样板制作，然后根据样板进行下料，从下向上依次进行标号（如A支腿加固件，从下向上编号分别为A1、A2、A3、A4，其他3根支腿加固件依次类推），摆放整齐便于使用（图13）。

（3）定位点固，并进行焊接

将加固板紧贴原支腿角钢内侧进行点固，点固工艺与正式焊接相同。焊接方法为SMAW，角钢两侧为角焊缝滑焊，焊100mm间隔200mm，焊脚高度为5mm，两侧交叉对称，搭接及补孔焊缝为周圈全焊缝（保证内侧缝隙密封性，防止氧化），焊缝须均匀美观，发现缺陷及时进行补修（图14）。
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图14加固焊接过程

节点及开孔处处理：对节点和开孔处进行加固，由于螺栓障碍，节点处用角钢进行搭接加固，每侧搭接长度为150mm（图15）；开孔处同样用角钢搭接，由于形状较小两侧可尽量减少搭接长度；塔脚处受力较大（图16），同样采用搭接方式，为保证其强度，加固角钢须与塔脚三角板焊接在一起（图17）。

[image: image25.jpg]


[image: image26.jpg]



图15螺栓障碍节点
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图16斜撑开孔处及其处理方式
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图17底部形式及加固方式

（4）表面清理打磨

组装及焊接完成后，对焊缝及周围和需密封处两侧进行机械打磨（图18）。焊缝表面及其周围必须去除“飞溅”、“焊渣”，确保原主材及其加固件表面无油、锈、氧化皮及其他污物，原镀锌层破坏处须露出金属光泽。
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图18打磨及密封

（5）刷涂密封胶

为使加固角钢与原支腿角钢之间形成一个封闭的空间，在焊接间隔处、开孔处、接头处等没有密封处用中性防霉耐候胶进行密封，涂抹须均匀美观并保证其密封性（图18）。

（6）防腐处理
防腐处理前需对构件表面进行预处理，构件表面打磨符合要求、密封胶凝固后及时进行涂抹冷镀锌，不得间隔时间过长，喷涂方式采用刷涂或喷涂。每段构件镀锌时由上向下进行，刷涂时毛刷不要浸入油漆内太多，涂刷时用力均匀，刷涂次数不宜过多，涂刷时应纵横交织，以增加每层涂料的粘合性，并能够补充相互之间的涂刷不足处；喷涂冷镀锌时，喷嘴与喷件须保持适当的距离，摆动均匀。镀锌过程中第一道锌层干燥后即可喷涂第二道，修补区镀锌厚度应大于116μm。（喷涂至少3遍）刷涂或喷涂完成后须保证涂料均匀一致，无漏涂、气泡、变色、失光等缺陷。

（7）验收

为保证安装、焊接、密封及镀锌质量，保证加固强度，加固完成后由专人进行验收，并填写验收表。
3.3铁塔加固质量监督

带电条件下采用焊接方法高空作业加固铁塔在国内尚属首次，不仅没有可借鉴的施工经验，而且由于铁塔加固分布面广，铁塔加固的质量监督难度大，根据铁塔野外施工特点，国网山东电科院针对工程施工特点采取分片包干、统一调度、巡回检查等方式，充分发挥施工方技术员作用，加强交流，不断明确质量监督指标，督促施工方加强施工队伍管理，发现问题及时采取措施，并发布质量监督报告有力保障了铁塔加固的施工质量。
（1）铁塔加固质量监督

依据《110KV ZGu2型直线铁塔加固方案》，细化质量监督检查指标，确立了铁塔加固过程中质量检查与验收节点，强化施工过程中跟踪质量检查与检测，取得了明显的效果。
<1>明确职责，实施质量考核
根据铁塔加固野外施工特点，制定了《关于加强110KV ZGU2铁塔加固质量监督的通知》，明确了施工方、电科院和地市公司的职责范围，制定了质量管理制度，为铁塔加固的质量提供了保障。
<2>原材料质量监督
加固每基铁塔需角钢1吨左右，要求施工方采购后首先取样送检，经化学成分分析、力学性能试验、角钢规格检测和镀锌层检测合格后方可施工，并结合电科院工地抽检等方式，确保了加固用原材料满足标准要求。加固用的密封胶和防腐涂锌漆指定为硅酮耐候胶和罗巴鲁富锌涂料，施工前需经审查合格后方可使用。
<3>下料质量监督
加固初期，施工方对下料质量重视程度不够，表现在切割面有深的沟槽、切割面未打磨出金属光泽、放样尺寸不准确等，后经专人在下料车间蹲点等监督措施，下料质量明显提高，满足施工质量要求（图19）。
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图19 下料质量合格照片
<4>装配施工监督
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图20 装配质量合格照片

装配施工是铁塔加固最重要的工序之一，加固初期对装配施工的重要性认识不足，加之原角钢主肢变形和不同厂家铁塔尺寸上的差异，导致不断出现角钢装配间隙不均、连接附板尺寸不符合要求、点固焊缝质量不合格等问题，通过不断整改和加强监督等措施，采取对每基铁塔测量后放样下料、制作专用的装配工具、要求附板搭接长度不低于20mm和培训点固焊工技能水平等，提升了装配的合格率，如图20所示。
<5>焊接质量监督
焊接工序是铁塔加固的关键环节，焊接质量好坏决定了铁塔一体化强度提升的成败，因此国网山东电科院在焊接质量监督方面投入了大量精力，一是依据DL/T678《钢结构焊接通用技术条件》，要求焊工经过DL/T679《焊接技术考核规程》考核合格并取得相应的资质；二是要求施工方配备具有相应资质的焊接质检员；三是国网山东电科院配备了焊缝外观检测工具，增加了焊缝检测比例，严格焊缝质量标准，并采用焊缝表面探伤等手段，确保了焊接施工质量。通过监督检查和工艺改进，减少了了焊缝表面裂纹、气孔、夹渣、未焊满、焊角尺寸不足等缺陷，达到了预期的效果，如图21所示。
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图21 焊缝质量监督合格照片
<6>塔脚加强质量监督
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图21 塔脚加强返修照片

    塔脚加强关系到铁塔加固强度提升落地生根的问题，由于铁塔之间的塔脚结构并不完全相同，各施工队伍的理解也存在一定的偏差，造成很多塔脚进行了返修，主要表现在塔脚加强板尺寸不合适、内层加强板焊缝未焊接或填满、加强板与原主肢角钢和加固角钢之间未开坡口等方面，为此山东电科院出具了铁塔加固细化工艺，并采用超声波测厚仪检测内层加强板焊缝满焊程度，统一了塔脚加强认识，图21为塔脚加强返修照片。
<7>密封质量监督
密封的目的主要是防止原主肢角钢和加固角钢之间的汽水进入、阻碍空气流动，以降低角钢之间腐蚀速度，因此应将角钢间的间隙全部密封，密封前密封表面应清理干净，并保持良好的密封成形来延长密封的使用寿命如图22所示。
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图22密封质量合格照片
<8>冷涂锌质量监督
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图23 喷涂锌质量合格照片

    铁塔加固后冷涂锌防腐有其自身的特点，一是焊接后因焊接应力存在，焊缝表面容易生锈；二是加固后结构相对复杂有一定的厚度层次；三是焊缝表面存在波纹等，导致刷涂锌效果不理想，为此要求清理完焊缝表面及时对焊缝进行防腐，且采取喷涂锌工艺，要求喷涂遍数不少于3遍，使其表面达到均匀细致的效果如图23所示。
在整个施工质量监督过程中，发现了大量质量问题，见表1。通过质量缺陷发现，通知，返修，检验完成整个闭环控制，有力保障了铁塔加固的质量。

表1  2014年铁塔加固监督质量问题汇总表
	序号
	质量问题

	
	原材料
	放样下料
	装配
	焊接
	密封
	喷涂锌

	1
	角钢镀锌层外观质量不合格
	放样尺寸超标
	塔脚加强块尺寸不符合要求，搭接板搭接长度小于设计值
	焊缝未填满，焊角高度小于设计值，焊缝长度小于设计值，焊缝间隔大于设计值
	焊缝表面的铁锈、夹渣、飞溅未清理干净
	喷涂前喷涂部位表面质量不符合要求

	2
	镀锌层厚度低于标准值
	下料切割面不平整，有新的沟槽，表面未清出金属光泽
	装配间隙尺寸不均匀，间隙尺寸超标
	焊缝表面成形不合格，表面有弧坑裂纹、气孔、夹渣和焊瘤
	密封尺寸低于设计值，外观成形不合格，有漏封
	未按要求采用喷涂锌的方法，镀锌层外观质量不符合要求

	3
	
	
	点固焊缝长度不符合要求，表面有气孔、夹渣和裂纹等
	
	密封边缘处的密封胶未清理干净
	喷锌层厚度不均匀，局部厚度不符合要求，焊缝有漏喷


四、实施效果

4.1工程应用情况

ZGU2（7727）型直线塔因塔材尺寸设计余度不足，极端天气条件下易发生倒塔事故，为解决该型塔对天气适应性不足问题，国网山东电科院首创野外高空焊接作业方式对110KVZGu2型塔进行带电加固改造。2013年10月首先在济南公司美洛线9号塔示范加固试验，确定了角钢塔加固的结构形式、装配工艺、焊接工艺措施和间隙密封与防腐技术；编写了《110KV ZGu2型直线铁塔加固方案》，形成了具有自主产权的角钢铁塔加固新方法。2014年开展大规模工程应用，共完成了261基铁塔加固工作，完成的加固铁塔明细见表2。

表2  2014年110KV ZGU2型铁塔加固明细表

	单位
	基数
	合计
	备注

	
	15米

呼高
	18米

呼高
	21米

呼高
	24米

呼高
	27米

呼高
	30米

呼高
	33米

呼高
	36米

呼高
	
	

	济南公司
	　
	2
	25
	9
	1
	　
	　
	　
	37
	含1基示范塔

	烟台公司
	1
	
	8
	20
	4　
	　3
	　
	　
	36
	

	临沂公司
	6
	　
	1
	1
	　
	　
	　
	1
	9
	

	德州公司
	
	1
	3
	2
	
	　
	　
	　
	6
	

	泰安公司
	4
	15
	15
	22
	3
	2
	　
	3
	64
	

	聊城公司
	1
	5
	10
	14
	1
	　
	　
	　
	31
	

	枣庄公司
	　
	3
	3
	1
	　
	　
	　
	　
	7
	

	威海公司
	1
	8
	2　
	　3
	　
	　
	　
	　
	14
	

	东营公司
	　
	　
	0
	12
	0
	　
	　
	　
	12
	

	莱芜公司
	　
	5
	4
	3
	　
	　
	　
	　
	12
	

	日照公司
	　
	12
	7
	5
	　
	　
	　
	　
	24
	含1基拆迁塔

	菏泽公司
	1
	8
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	9
	

	合计
	14
	59
	78
	92
	9
	5
	0
	4
	261
	


国网山东电科院首先组织施工方进行了《铁塔加固技术方案》培训和技术交底，使施工方技术人员明确了加固结构形式、施工技术标准；审查了施工方的施工作业指导书、原材料质量证明和人员资质等资料，抽检了施工方采购的原材料质量，制定了《110KV输电线路ZGU2型铁塔焊接加固质量监督方案》。2013年10月铁塔加固自济南地区开始施工，至2014年12月13日烟台地区完成验收，共涉及12个地市，跨度800余公里，全年共完成铁塔加固261基。项目组人员深入施工现场进行质量检查、检测和验收，设计了《呼高30米和36米改型铁塔加固技术方案》，细化了铁塔加固施工技术措施，完成了《110KVZGU2铁塔加固质量监督工作报告》11期，提交铁塔加固质量综合评定技术报告260基。

加固后铁塔典型照片，如图24所示。铁塔的抗风载能力、加固质量、防腐效果表现良好。本项目申请专利技术4项，其中三项已获授权。与整塔更换相比，本加固技术可在线路不停电情况下开展，而且无需对地基进行改造，作业灵活，缩短线路改造工期，大幅减少因线路停电改造带来的经济损失和民事协调工作量。本项目研究成果具有良好复制性，可应用于其他因强度不足或外力损伤而导致需要加固的铁塔设备，具有良好的推广应用前景。
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图24加固后典型铁塔照片（烟台沐和线108#）

4.2经济效益分析
本次铁塔加固工程采用有限元设计计算，对加固前后输电铁塔结构受力状态进行了可靠评估。加固措施中采用焊接技术完成加固件同原构件结合，连接可靠，加固效果明显，铁塔承载能力得到明显提高。261基输电塔加固工程的成功完成，验证了加固设计和加固工艺措施实施的可行性，表明采用该加固措施完全满足设计要求，可显著提高输电铁塔承载能力，有效避免杆塔倾覆等事故发生。

减少线路事故发生经济效益分析

如发生倒塔断线，一次事故按照4基塔受损考虑，线路长度为1.5公里，事故抢修每公里按120万元考虑，则所造成的直接经济损失为180万元。每条110千伏线路正常运行负荷为14万千瓦，同塔双回2条110千伏线路正常运行负荷为28万千瓦，如发生倒塔断线，抢修按一周考虑，少供电量为4704万千瓦时，如果按千瓦时0.6元计算，则所造成的间接经济损失为2822.4万元，经济损失共计达3002.4万元。

山东作为电力大省及能源大省，每年全省输电线路发生的输电塔倒塌、地基下陷等事故也日益增多，按照以上计算，每年避免一次110千伏线路倒搭，按4基塔受损计算即可避免经济损失3000余万元，经济效益可观。

（2）加固方案同新建铁塔经济效益对比分析

同建设新塔相比，铁塔加固可在带电运行状态下完成，节省因此产生的线路调度经济损失；加固方式施工时间短，原材料、施工车辆、设备、工器具占地面积小，对线路走廊环境影响程度小，经济性高。

以呼高21m铁塔加固费用估算，铁塔材料费0.7万元，防腐及焊接材料费1.5万元，施工人员费2.5万元，青苗赔偿0.1万元，共需4.8万元。

按照新建呼高21m铁塔费用进行估算，铁塔材料和组装费用约为5.2万元，青苗赔偿费用0.3万元，地基改造5万元计算，新建铁塔费用约为10.5万元，明显高于采用加固措施所需费用。而且新建铁塔只能在停电状态下组立，由此导致的间接供电经济损失更为巨大。
（3）设备管理创新成果经济价值核算

投入资金额：本成果实施前，采用新建铁塔方式更换现有铁塔资金投入额为：261基×10.5万元/基=2740.5万元；本成果实施后，采用焊接方式对现有铁塔进行加固资金投入额为：261基×4.8万元/基=1252.8万元。

人力投入数：需进行改造的铁塔261基共分为72条线路，本成果实施前，采用新建铁塔方式更换现有铁塔人力投入数为：72条×10人/条=720人；本成果实施后，采用焊接方式对现有铁塔进行加固资金投入额为：72条×5人/条=360人。

技术应用数：本成果实施前，采用新建铁塔方式更换现有铁塔技术应用数为5个（主要为铁塔组立，现场吊装，地基改造等）；本成果实施后，采用焊接方式对现有铁塔进行加固技术应用数为20个（包含下料，放样，点固，加固节点、塔腿、主材、斜撑设计，焊接，密封，防腐等）。

效益额：本成果实施前，采用新建铁塔方式更换现有铁塔效益额为：3002.4万元(见减少线路事故发生经济效益分析)-261基×10.5万元/基=261.9万元；本成果实施后，采用焊接方式对现有铁塔进行加固效益额为：3002.4万元(见减少线路事故发生经济效益分析)-261基×4.8万/基=1749.6万元。

投资利润率：本成果实施前，采用新建铁塔方式更换现有铁塔投资利润率为：261.9万元÷2740.5万元=9.6%；本成果实施后，采用焊接方式对现有铁塔进行加固投资利润率为：1749.6万元÷1252.8万元=139.7%。

效益增加比率：本成果实施后，采用焊接方式对现有铁塔进行加固效益增加比率为：（1749.6万元-261.9万元）÷261.9万元=568%。
五、持续改进措施

通过“输电塔带电加固技术研究与工程应用”项目的实施，带电焊接加固技术获得良好应用而且工艺技术已趋成熟。国网山东电科院对整个铁塔加固工作开展了大量技术支撑和质量检验工作，使得加固工程取得了良好进展。然而大跨度、大规模野外铁塔带电加固施工是一个复杂的质量管理程序，涉及到施工方、业主和检测单位三者之间协调与管理，从原材料、放样下料、装配结构、焊接、密封到富锌涂料喷涂等一系列施工、检查和检测，每一步质量节点都与前后施工工序的质量密切相关，高空作业条件下施工人员和检测人员的技能水平要求较高，三个单位之间必须相互促进、协同提高，持续改进。

在根据输电塔加固工程应用积累的经验，应保持施工单位和质量监督检测单位质量管理目标的一致性，提高施工人员和质量检测人员水平，做好铁塔加固过程的技术指导。由于山东电网档距超过300m的铁塔共有618基，目前尚余357基输电塔还需进一步加固。为使铁塔加固工作质量得到持续改进，并可有效应用于其他类型铁塔，针对施工方、技术支撑和检测单位（国网山东电科院），业主单位（各地市供电公司），开展以下持续改进措施。
5.1施工方
（1）施工方要承担起铁塔加固责任第一主体的职责，建立或完善施工质量管理制度和加固过程中质量全面检查制度，确保各种管理制度切实得到贯彻落实。
（2）施工技术员和质检员要认真领会加固技术方案的技术内容，详细掌握施工技术标准，履行铁塔加固过程的质量管理职责，全过程实现质量管理。
（3）施工方负责人要真正重视铁塔加固质量，合理安排施工工期，完善人员的培训制度，提升施工人员的操作技能水平和质检人员的检测水平，配齐相应的仪器设备。
（4）施工方要统一原材料采购，落实好原材料自检验收制度，提交齐全的产品质量合格证明，做好材料使用记录，配合好监督单位进行原材料抽检工作。
（5）施工方应做好与地市供电公司、电科院的交流与沟通，实现达到优质工程的目标。
5.2技术支撑和检测单位（国网山东电科院）
（1）完善铁塔加固技术方案和质量检测与验收制度，与地市供电公司相互协作，制定质量考核管理制度。在质量监督小组内部分解质量责任指标，制定内部考核规定。
（2）开展《铁塔加固质量问题与对策》技术讲座，培训质量监督小组人员，提升质量监督水平。深入现场采取巡检和定位检测方式，明确分工，责任到人，保证铁塔加固质量。
（3）开展铁塔加固焊接应力计算、密封和防腐老化试验、加固铁塔真型试验工作，补充铁塔加固试验数据。
（4）加强与业主单位（地市供电公司）的联系和交流，帮助实现质量管理工作。
（5）加强与施工方交流与沟通，提供技术指导和咨询，通报铁塔加固查的质量问题，帮助施工方实现全过程质量管理。
5.3业主单位（地市供电公司）
（1）地市供电公司应加强质量监督管理，同时明确质量负责任人，建立完善质量监督和验收流程。
（2）由于铁塔加固带电野外高空作业，受天气气候影响较大，应和施工方协商做好施工时间和进度的计划，帮助施工方完成好铁塔加固工作。
（3）地市公司协助质量监督和检测单位实施质量检测和质量管理，要求施工方开工前将施工技术作业指导书、工艺评定报告、人员资质等资料及时提交审查，采购的原材料及时送检。
（4）地市公司对施工人员安全培训考核合格发放上岗证，并要求施工人员现场佩戴上岗证，确保施工人员的安全性。
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