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摘　要：国际上有关冻土地区输电工程建设的成功经验，对我国类似工程建设及相关问题的研究具有

积极的借鉴意义．重点以加拿大育空地区和美国阿拉斯加地区输电工程为例，对国外冻土地区输电工

程建设相关经验进行系统总结，涵盖工程建设全过程，即从工程前期准备到工程设计和建设直至工程

建成后的运行维护．基于此，从完善工程评估机制、建立和执行相关工程建设规范与技术标准、工程建

设环境风险控制以及确保工程运营安全等方面，探讨了国外经验的可借鉴之处．
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０　引言

多年冻土在我国有较为广泛的分布，主要包括
高纬度多年冻土和高海拔多年冻土，前者集中于东
北地区，后者分布在西部高山高原及东部一些较高
山地［１］．这些地区地理位置偏远，环境条件恶劣，输
电线路的建设对于推动当地经济发展和提高居民生

活水平作用和意义重大．尽管我国已经在冻土地区
的公路、铁路及石油管线铺装等工程研究与建设（如
青藏公路［２－３］、青藏铁路［４－５］建设工程以及格尔木－
拉萨输油管道工程［６］）方面取得了诸多成功经验，但
由于工程性质的差异以及电力工程的特殊性，有关
冻土地区输电工程建设（特别是大型输电工程建设）

过程中许多关键问题的解决及相关工程管理方法的

应用，在我国尚缺乏先例（青藏交直流联网工程将在
此方面获得重要的积累）．
加拿大境内和美国阿拉斯加地区多年冻土广泛

分布，其多个已建和在建输电工程项目均经过或覆
盖上述地区，这些工程在施工及作业环境条件方面
同我国上述地区具有相似性．因此，其工程建设经
验对我国冻土地区输电工程建设及类似工程有着重

要的借鉴价值．
本文旨在基于对美国、加拿大冻土地区输电线

路工程建设全过程（从前期准备、工程设计到施工
建设直至运营与维护）的系统调研与分析，总结目
前国外在冻土地区输电工程建设方面的成功经验，

为我国冻土地区输电工程及类似工程的设计和施工

以及该领域相关问题的研究提供有益的借鉴．

１　工程区域整体概况

本文重点分析了加拿大育空地区和美国阿拉斯

加地区已建和在建输电工程项目．
育空地区地处加拿大西北部，有１／１０土地面

积位于北极圈内，环境复杂，气候严寒，其北部为
连续性多年冻土带，南部为大面积非连续多年冻
土带［７－８］．
同样跨北极圈的美国阿拉斯加地区，由于受气

候变化和人为因素的影响，冻土退化迹象明显，目
前其冻土带分布情况大致为：北极区域为连续性多
年冻土带，亚北极区域和南部区域均以非连续多年
冻土带为主（连续性多年冻土带分布范围较之２０世
纪８０年代以前明显缩减）［９］．
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２　主要工程建设经验

对加拿大和美国相关工程建设全过程，包括工
程前期工作、工程设计、工程施工与建设以及建成
后的工程维护等的相关建设及管理经验进行分析和

总结．
２．１　工程建设前期工作
出于对冻土地区特殊自然资源与人文资源的保

护，美国和加拿大对于在此类地区的工程建设均有
极为严格的限制和规定．作为工程建设的首要环
节，工程建设前期工作主要包括工程建设的实际需
求分析、工程建设咨询（或听证）和工程总体评估．
２．１．１　工程建设需求分析
工程建设的实际需求分析主要是基于对当地已

建输电工程现状的考察，明确工程建设的目标和实
质性功能．工程建设前期的实际需求分析不但将对
工程最终的设计和实施有重要影响，而且也将是工
程建成之后对其实际功能目标评估的重要依据．
同时，出于冻土地区工程建设环境风险的考

虑，在工程建设需求分析中必须证明工程建设是切
实所需，而且必须为各界所认可，同时工程建设可
能给当地造成的预期环境风险应当在可控范围之

内［１０－１３］．
２．１．２　工程建设咨询
在美国和加拿大，工程建设咨询是项目获得公

众、社会认可及政府批准的必需程序．特别对于冻
土带等对环境生态极为敏感的地区而言，工程建设
咨询已被列为国家工程建设的法定程序．
以加拿大Ｃａｒｍａｃｋｓ－Ｓｔｅｗａｒｔ／Ｍｉｎｔｏ输电工程

项目［１１］为例，工程前期的咨询共进行了４轮，内容
涉及工程建设方案、功能目标及工程建成后的影响
等（如图１所示）．
　　项目前期咨询所采用的方法［１０－１３］主要包括：

（１）现场交流：即通过座谈会、开放会议等正
式的现场交流，展开同当地居民、政府部门、非政
府组织及其他公众的咨询和商议．

（２）电子及书面形式的交流：即以向社会发布
正式电子公告、书面文件及报告的形式同社会及政
府各方进行对话．
２．１．３　工程总体评估［１１－１３］

对工程的总体评估主要关注工程建设可能产生

的环境效益、预期社会经济效益以及工程建设风险
评估．
　　（１）环境效应评估．根据加拿大和美国的相关

图１　加拿大Ｃａｒｍａｃｋｓ－Ｓｔｅｗａｒｔ／Ｍｉｎｔｏ输电

工程项目前期咨询框架
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法律规定，对于可能对生态环境或特殊资源产生重
要影响的工程，必须确保工程建设完全符合国家相
关标准或将工程可能造成的不利影响降至最低才能

获准建设．冻土地区对于生态环境变化极为敏感，
而输电线路等大规模工程建设对冻土地区的生态环

境会造成不容忽视的影响，因此对整个工程项目建
设可能造成的环境影响进行预先评估十分重要．
项目的环境效应评估主要涉及３方面的内容：

１）土地及资源使用情况评估．对工程建设的土地使
用情况、当地物种资源及文化资源的影响进行评
估；２）可能产生的生物物理效应评估．主要涉及工
程建设可能引起的地表侵蚀、植被破坏情况以及生
态环境效应等；３）当地特殊资源影响评估．就工程
对当地特殊生物、人文资源（包括特色文化资源）可
能造成的潜在影响进行分析．

（２）工程的社会经济效益评估．工程建设的预
期社会效益评估主要关注工程建设给当地所带来的

就业及培训机会、对纳税人的受益程度、对当地社
区生活的影响、对文化景观／景点及文化遗产的影
响以及当地经济发展的促进作用等．

（３）工程建设风险评估．工程建设风险评估的
主要内容包括工程建设的可行性、工程建设的经济
成本、工程建设的环境成本以及工程建设过程中所
存在的不确定性．
２．２　工程设计与建设

２．２．１　工程设计与建设的基本原则
工程设计须遵循以下基本原则［１１－１３］：
（１）工程建设应当确保当地居民、政府及其他

用户受益．
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（２）保证当地能源利用成本的下降并有效防止
碳排放及环境污染．

（３）保护当地环境及传统资源．
（４）在确保不破坏当地生态及社会系统的前提

下，促进地方社会经济的繁荣．
（５）认识并维护当地传统经济及其同自然环境

之间的特殊关系．
２．２．２　工程路径确定方法
工程路径的确定根据具体的工程需求和特点以

及实际条件而定，一般采用综合方法来确定．工程
路径确定的方法和步骤如下［１１－１３］：

（１）工程选址的限制性条件评估．根据预先制
定的工程选址程序，在选取工程路径之前，根据工
程终点位置，对工程涉及区域可能的限制条件进行
初步评估，首先确定工程建设区域．工程限制条件
评估的主要依据包括：１）野外实地勘察结果；２）美
国地质调查局地形图、航拍图以及ＧＩＳ数据分析结
果；３）同地方及联邦政府商议的结果；４）自然资源
及保护团体的相关意见和建议．
最后利用ＧＩＳ软件将所有上述相关信息在地

图上予以标注，形成工程区域的限制条件地图．
（２）工程路径的确定．在生成区域的限制条件

地图之后，随即进入路线选择确定阶段．
对可选路径方案的评估采用系统比较的方法即

基于社会效益、环境效应及工程标准等对工程路径
可选方案进行综合分析对比，并根据定量化的评估
结果最终确定具有最低总体影响的路径．工程路径
的定量评估旨在作为方案确定过程的辅助，而非工
程路径选择的唯一依据．
２．２．３　杆塔设计与安装［１０－１３］

（１）杆塔位置确定．最终杆塔位置的确定将综
合考虑以下３方面因素：１）数字勘测结果；２）对输
电线路长度、施工沿线场地清理所需、现场具体地
形以及实际的地质、技术条件的评估结果；３）环境
及社会经济因素．
根据详细的工程学分析，最终的线杆位置选择

应当尽量减少对环境的不利影响并同时兼顾美学因

素．工程学分析结果应当反映当地公众意见．此
外，在正式进行更为详细的工程建设之前，线路路
径评估还要考虑文化和考古资源、稀有及濒危植物
物种资源保护等方面的问题．

（２）杆塔材质及结构设计．根据实际条件和相
关经济因素，杆塔的主体结构可选用木质线杆、金
属线杆或线塔．

　　实际建设中，杆塔可选的结构方案主要包括以
下３种：１）非特殊要求的直线架设区间一般采用单
独直立钢悬臂木质线杆，即单杆结构（如图２ａ、ｂ）；

２）较大跨度或在工程路径同输电线路之间存在较小
角度且连接终端装置的情况下，多采用钢筋混凝土

п型结构（如图２ｃ）；３）如果遇到复杂地形、大的变
向线路或经过河道，则需要采用大型钢质线杆、线
塔或特殊架线结构，如Ｖ型拉线铁塔（如图２ｄ）、Ｘ
型拉线铁塔（图３）等．具体视实际情况而定．
　　上述杆塔结构中，单线杆形式主要用于低压配
网线路，其他形式主要用于高压输电线路．

（３）杆塔安装布局设计．实际架设时，杆塔的
高度一般在２０～４０ｍ左右，跨度一般为５０～８０ｍ
左右（仅作为参考，具体布局取决于工程规模及实
际条件）．杆塔总数则主要取决于工程路径总长及
实际的跨度选择．

（４）杆塔地基及安装形式．杆塔的地基选择主
要根据现场的实际条件确定．根据施工现场的冻土
条件、基岩深度和覆盖土壤类型可选择的基础类型
主要包括简单钻孔岩锚地基和强化桩基或岩石充填

的筒基．
　　杆塔安装形式则主要取决于现场实际情况及作
业条件．通常在复杂地形或失稳地带需要重点考虑
杆塔的安装形式．

（５）杆塔设计及安装实例．以美国阿拉斯加

２３０ｋＶ北部输电线路［１４］工程建设为例，受地质条
件和可到达性的影响，１５５ｋｍ的输电线路建设工
程被分成了４个区段．工程沿线大部分为不连续冻
土，输电线路使用期内，该区域的冻土可能变成融
化状态，从而导致土壤承载力的根本改变．边缘冻
土的地面温度通常高于－１℃，且向下延伸一定深
度．因此，在架线设计中充分考虑了在输电线路使
用期内边缘冻土发生变化的潜在影响．同时在基础
设计时，根据基底冻土的工程特征，特别考虑了当
基底冻土性状发生变化时其载荷能力和设施的维

护．所有塔基（包括钻孔的和钢管的）的直径２５４～
１　６７６ｍｍ不等，深度７～２４ｍ．
该工程的Ｔａｎａｎａ平滩段位于阿拉斯加山脉山

麓的北坡，输电线路穿越 Ｔａｎａｎａ河平滩低地９６
ｋｍ．该段位使用的杆塔结构为Ｘ型拉线塔．塔基
和锚定处包含单钢管桩．塔基和锚定的设计考虑了

Ｔａｎａｎａ平滩土壤的冻结与不冻结两种情况．该设
计借鉴了在此前的类似工程建设中因植被破坏而导

致冻土退化的教训．
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图２　国外冻土地区输电工程主要架线形式
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　　Ｔａｎａｎａ平滩的活动层在０．６～２．４ｍ之间．活
动层厚度和黏附力是决定该区域冻胀力较高的最主

要因素．活动层中冻土产生的黏附表面摩擦力引起
管桩周围的土壤上隆，产生作用于管桩的向上的载
荷．在设计之初，在活动层内的深度是１．２～１．５

ｍ，黏附力是２．８ｋｇ·ｃｍ－２．Ｔａｎａｎａ平滩的不稳定
冻土的深度估计为２４ｍ，为应对因冻土冻胀变化
所产生的影响，设计中专门开发了评估输电线路沿
线冻土冻胀变率的风险评估模型．

Ｔａｎａｎａ平滩区安装管桩的最小埋深为１１ｍ．对
载荷较大的铁塔，例如大角度拉索塔，埋深为２５ｍ．
Ｘ型塔在阿拉斯加地区使用历史较长（图３），部分原
因是由于它能经受相对较高的差分位移．为了适应基
桩的任何差分位移并提供可调节的连接，同时便于在
后来的维护过程中缓解塔腿的升降，设计了桩夹．
为防止塔架受到巨大压应力产生大的变形，进

而导致塔基开裂且相对于锚桩发生位移，在输电线
路塔架结构中特别采用了剪应力释放机制（图３）．
剪切应力释放机制产生的位置是在双向剪应力的７
个剪切销处及单剪应力的一个剪切销处．必要时，
一个剪应销的定位器将销钉处于一个位置且允许相

应的小幅度位移．通过改变使用销钉的数量，发现
释放荷载值处于３　７４２～７　４８４ｋｇ之间，对于工程应
用是可行的．
２．２．４　工程配套设施建设［１０－１３］

工程配套设施建设主要包括工程道路、设备及
材料存放区以及施工营地等的建设．

（１）工程道路建设．工程建设所需通道及交通
系统设计取决于最终的工程设计方案．通往输电工
程路径的首选通道为当地已有道路．如果没有适宜
的已有通道可选，则可以选择天然通道如河道和山
谷，或者并行于天然通道设计建造．

图３　杆塔的不同剪应力释放机制
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　　交通道路是整个工程建设、运营和维护所必须
的基础设施条件，是整个项目关键的前期建设工程
之一．该道路不仅将是工程建设阶段的交通运输所
必需，而且在工程建成后，也将成为通往电站的最
终通道．
道路规划的基本原则是：应当适宜全天候使

用；方便为各主要建设工地进行人员和材料运送．
路面宽度一般不超过１２ｍ．

（２）设备及材料存放区建设．设备及材料存放
区是整个输电工程建设的重要功能区，服务于整个
工程建设的设备调配及材料供给，是整个工程建设
的基础性配套设施之一．设备及材料存放区建设必
须尽可能地集中且布局合理，以最大限度地减少对
施工沿线冻土环境的影响．
设备及材料存放区一般建在水道附近的平坦开

阔区域，用于工程建设所需混凝土预制件制造、设
备装配以及钢管等相关组件的存放．设备及材料存
放区的规模视整个工程规模及所需设备及用材规模

而定，并根据工程建设需求分段规划布置．
（３）施工营地建设．施工营地是整个工程建设

期施工作业人员集中及临时安置设施．施工营地应
当是位于水道上游的平整并铺有沙砾层的开阔区

域，邻近已有便道和相关配套设施．施工营地应当
满足施工高峰时期人员居住需要，并应配备有与相
应人员容纳规模相适应的交通工具以方便工程施工

沿线人员的调配．
施工营地建设也必须考虑对冻土的扰动和环境

影响，营地饮用水源选择及污水排放等必须获得许
可并符合特定的限制性标准．
２．２．５　工程建设进度及周期安排
冻土地区输电工程建设进度及周期受自然条件

影响显著，在工程建设进度及周期设计中必须重视
和考虑季节、天气等因素．同时，出于对工程区域
生态系统的保护，还应当考虑工程建设期安排的科
学性以将对生态系统的扰动降至最低．例如，加拿
大Ｃａｒｍａｃｋｓ－Ｓｔｅｗａｒｔ／Ｍｉｎｔｏ输电工程在设计和安
排工程建设周期和进度时专门考虑了工程区的自然

条件及生物物理敏感性，整个施工过程避开了５月
和６月鸟类繁殖季节和雨季［１１］．
２．３　工程维护
工程建成后的维护对保证整个输电线路的正常

运行与设计功能的实现至关重要，通常而言，工程
维护工作主要包括设施检查与维护、危险品管理以
及运行过程中的紧急事件及故障响应．

２．３．１　工程设施维护［１０－１３］

（１）工程路径维护．对输电线路路径的维护主
要是在设施运行期间保持沿线路径的通畅，主要取
决于线路附近树木的生长高度和危险林木与线路的

接近程度．一般对沿线林木的清理每７～１０ａ进行
一次．

（２）输电线路维护．输电线路的维护包括日常
维护和定期维护．日常维护主要是对输电线路部件
进行保养和对工程区域进行清理．定期维护主要是
线路巡查和维修，由操作人员和工程人员对线路至
少每年进行一次全面的检查．巡查主要包括对设施
结构位移、绝缘器损坏情况、线路的人为破坏情况
以及其他危害输电线路正常运行情况的检查．
对整个输电线路的维护手段主要包括利用直升

飞机和地面巡逻车对线路进行常规巡查和维护．直
升飞机主要用于春季、初秋和冬季的维护作业；冬
季则主要以越野车辆为主．冬季封冻期及冻土条件
下的大规模维护需要专门的维护设备；在紧急情况
下还必须采用紧急维护措施，避免电力输送中断．
２．３．２　燃料及危险品管理［１０－１３］

建立配套的燃料及危险品管理制度是维护工程

沿线冻土地区环境及生态系统健康以及确保整个工

程运行及工作人员生命安全的基本保障，具体包括
对工程沿线危险物品及时清理，确保工程附近水源
和交通设施安全，建立工程建设过程中燃料及危险
品的登记管理体系（如加拿大的“工程地点危险物品
信息系统（ＷＨＭＩＳ）”）以及工程施工剩余物资回收
制度等．
以加拿大 Ｍａｙｏ　Ｂ发电项目输电工程［１２］为例，

在正常运行阶段，所有燃料必须按规定在专门指定
的存放点安置，全部采用二次容器标准并同时配备
渗漏监测和恢复系统．同时为确保安全，工程办公
室建立了渗漏响应预案并配备专门设备及紧急响应

小组．
２．３．３　紧急事件、事故及故障响应［１０－１３］

由于冻土地区输电工程的特殊性，加拿大和美
国对此方面的要求十分严格，紧急事件、事故及故
障响应方案设计为工程设计的必需要素，并成为工
程评估的重要环节．
相应预案包括：通信、配备专业紧急响应人

员、地下水溢流应对措施、空中及地面支持措施、
急需物资储备等．如果遇到自然灾害等紧急情况，
还需要地方和政府紧急响应措施的援助．
紧急情况下，必须对工程沿线的电信设施予以
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保护，无线电通信系统将确保对故障点的实时监
控．直升飞机将被用于跟踪线路损坏情况以及迅速
重建和替换受损输电线杆．
此外，为防止输电系统的突发故障，将与工程

同步配套建设备用发电设施．

３　对于我国冻土地区输电工程建设的有益
借鉴

　　目前，我国在冻土地区输电工程建设方面尚处
于探索阶段．在工程前期评估、工程施工、生态环
境保护以及输电工程运营等工程建设及运营的诸多

环节均缺乏相应的制度化的管理体系和执行机制，
积极借鉴国际上相关成功经验可以有效加快我国相

关管理体系与执行机制的建设进程．基于对加拿大
和美国相关工程建设案例的分析，总结得出以下可
资借鉴之处：

（１）建立制度化的工程评估机制．有必要借鉴
加拿大和美国的相关做法，建立专门针对冻土地区
输电工程建设的评估机制．评估的重点应集中在工
程建设的生态系统影响及环境风险评估．冻土地区
生态系统十分脆弱，同时可能蕴含着独特的自然及
人文资源．评估的最终目标是确定工程建设所带来
的生态系统影响及环境风险的程度，以及这种影响
和风险是否可控；在工程建设的环境成本低于其预
期社会经济效益的前提下，寻求确保环境成本最小
化与社会经济效益最大化的可行方案．

（２）完善并严格执行工程设计及建设的相关技
术规范及国家标准．尽快建立完善的冻土地区输电
工程相关设计规范、工程建设施工及技术标准并予
以严格执行，对于维护冻土地区环境及生态系统健
康和确保工程质量至关重要．特别对于环境及安全
风险较高的建设环节，有必要借鉴国外做法，建立
工程设计及方案论证的法定程序以及相关规范和标

准的执行监督机制．
（３）建立工程建设过程环境危险源管理制度．

为尽可能避免工程建设对冻土地区环境所造成的不

利影响，在加拿大和美国，冻土地区工程建设过程
中的燃料及危险品管理已经被列为约束性的国家法

定程序，是工程设计及建设的必需环节．建立燃料
及危险品管理体系不仅是降低工程环境风险的有效

措施，而且是工程建设与运营安全以及公众健康的
基本保证．冻土地区输电工程燃料及危险品管理制
度应当贯穿工程建设的整个过程，其主要内容包
括：工程建设所需燃料及危险品使用及流通制度、

燃料及危险品存放标准及管理制度、燃料及危险品
回收制度以及燃料及危险品泄漏处置及应急响应

制度．
（４）建立有效的事故及故障响应机制．为确保

工程建设及运行安全，最大限度降低事故及故障所
造成的危害或不利影响，应当预先建立完善的事故
及故障响应机制．事故及故障响应机制的具体制定
应当针对不同事故和故障类型、不同事件级别，涉
及内容包括事故及故障响应与处理程序、事故及故
障响应与处理责任人员的组成、事故及故障影响评
估、事故及故障责任追究以及事故损失与故障恢
复等．
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