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受限空间内电网重件搬运就位施工工法

1 前言

近年来，随着浙江电网用电负荷不断屡创新高，电力保供形势日

益严峻。为深入践行“电等发展”重要嘱托，一项项电网重大工程相

继开工，各电压等级变电站新建及改扩建工程施工任务持续增长。变

电站重件设备主要包括 GIS 组合开关、电抗器等，是变电站运行的核

心关键设备，通常一个变电站中就有 20台左右的重件设备，搬运就

位施工任务越来越重。由于变电站施工场地环境复杂，重件设备安装

位置一般位于狭窄室内或邻近带电体下，导致大型专用吊装机械无法

使用。目前，变电站重件设备的搬运就位主要以人力推拉为主，机械

化水平低、作业人数多、劳动强度大、搬运效率低，严重影响变电站

施工工期进度。

传统变电站重件设备搬运就位施工主要有滚杠、坦克轮和气垫搬

运三种方式。需提前在室外搭设设备接坡平台，然后在接坡平台上布

置好排架滚杠、搬运坦克轮或气垫，待设备吊装至平台上后，通过人

力推拉或卷扬机牵引方式移位到设备安装基础，最后通过使用爪式液

压千斤顶、撬棒方式使重件设备就位至基础平台上。其中滚杠、坦克

轮搬运方式作业人数多，劳动强度大、搬运效率低，容易造成施工地

面和设备的损伤；而气垫搬运通过铺设地膜，将重件设备放置在气垫

模组上，再利用气垫模组在地膜上滑行移动实现搬运，在减轻劳动强

度方面具有一定优势，但气垫搬运对地面的平整度要求非常高、施工

机具多、准备调试时间长、还需外接大容量电源、仍需多人推动设备，



- 2 -

若一个或多个气垫模组漏气，重件设备有倾倒侧翻的风险。运用上述

三种搬运施工方法进行搬运就位时，存在施工效率低、工人劳动强度

大、作业人数多的问题，同时在人身和设备安全方面也存在一定风险，

变电站重件设备的搬运就位施工已经成为制约变电站工程施工工期

的关键因素。

针对上述问题，本单位通过技术攻关、工程实践，提出一种受限

空间内电网重件搬运就位施工工法，相对于传统搬运施工方法能大幅

减少作业人数、减轻劳动强度、降低施工成本、显著提升施工效率，

在邻近带电体、狭窄室内等受限空间场景下的重件设备搬运施工中有

着极强的适用性，将变电站重件设备的搬运由人力推拉转变为电动搬

运，极大提升了变电站重件设备搬运施工的机械化水平。

图 1.0.0-1 电网重件搬运套装室内搬运 GIS 设备施工现场

本工法关键技术，经中国电力建设企业协会关键技术成果评价

（中电建协技评字[2023]第 0023 号）达到国际先进水平。经浙江省
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科技信息研究院查新（查新报告：202433B2104641），在国内所检浙

江省级工法中未见报道。

受限空间内电网重件搬运就位施工工法，已申请并获授权发明专

利 1项、实用新型专利 3 项，分别为：一种用于受限空间电网重件设

备搬运的电动牵引装置（专利号：ZL 2023 2 0350646.7）、一种电

网GIS设备室内搬运的电动搬运装置（专利号：ZL 2021 2 2620584.0）、

一种用于电网 GIS 设备室内搬运的顶升装置（专利号：ZL 2021 2

1866524.0）。

受限空间内电网重件搬运就位施工工法相关的已发布论文一篇

《电网 GIS 设备电动搬运装置的研制与应用》，发表于《中国储运》

2022 年 08 期。

与工法相关的技术成果获奖励 2 项，《提高 GIS 电抗器电网重件

搬运效率》获中国电力建设企业协会 2023 年电力建设质量管理小组

成果一等奖，《变电站关键重件设备整体搬运技术研究与应用》获

2022 年度全国能源化学地质系统优秀职工技术创新成果三等奖。

2 工法特点

2.1 工法关键技术

本工法使用的电网重件搬运套装包括电动牵引主机、交叉轴越障

式坦克轮、磁吸式保险垫块、可调基座液压爪式千斤顶、无线遥控器

等部件。

本工法电动牵引主机由可拆卸电池，大扭矩伺服电机、减速机构

及控制系统组成。通过采用“同轴行星减速+轮边斜齿轮减速”方式，
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在有限空间内将输出扭矩提升至 1800N·m，能产生 1.2 吨推拉力，

具备 20吨重件设备搬运能力。通过无线遥控信号，实现无级调速，

前进、后退、转向等精准控制。

本工法采用组件可分拆组合、差速转向、高效紧凑减速机构等技

术，在保证强劲动力输出的同时大幅缩减设备自身重量与尺寸，整套

设备十分轻巧，一台皮卡车两个人就能轻松完成进出场作业与重件设

备搬运就位工作。

本工法的牵引主机与电动液压泵都自带锂电池，能满足一天连续

高强度作业需求。牵引主机采用直径 13cm 大轮径驱动轮，驱动轮采

用铝合金轮芯+聚氨酯轮冠制作，配合交叉轴越障式固定向坦克轮，

可调基座液压爪式千斤顶、磁吸式保险垫块等辅助装置，能高效完成

变电站重件设备在邻近带电体、狭窄空间等受限空间场景下的搬运与

就位工作。

本工法为在应用中进一步保障搬运设备安全，采用防溜坡刹车技

术，搬运装置在坡道驻车时，大扭矩伺服电机保持一定的制动力，防

止设备因受重力导致的溜坡。在重件设备搬运过程中，通过安装在设

备本体上的低延时无线视频监控和超声波雷达实时监控设备周围环

境，确保无线遥控操作人员无视觉盲区，保障设备距离障碍物较近时

能够报警提醒操作人员。通过安装在设备本体上的三维姿态传感器，

能够保证操作人员实时监控设备倾斜角度和加速度值，防止设备在搬

运移动中出现较大倾斜或承受较大冲击，保障设备内部精密部件的安

全。
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图 2.1.0-1 电网重件搬运套装

2.2 工法工艺特色

与传统滚杠、坦克轮、气垫搬运等施工方法对比，本工法有以下

特点：

（1）机械化程度高。采用“动力电池+电机”方式提供动力，实

现遥控操作电动搬运，投入人员少、搬运效率高。

（2）对场地要求低。动力强劲,越障能力强,有驻坡自动制动功

能，对场地要求低，无需改造现有场地，且无需额外配合电源。

（3）装置轻便易搬。采用轻量化设计，动力电池可方便拆卸，

最大单件重量仅 100kg，进出场简单，准备时间短。

（4）适用范围很广。适用于电网各类 GIS 设备、电抗器、开关

柜等设备的室内搬运，具有很高的推广应用价值。

2.3 社会效益和经济效益特色

本工法通过提高搬运效率、缩短施工工期、减少作业人数，大幅
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减少了搬运施工人工、机械成本的支出，经测算一个 220 千伏变电站

应用本工法可节省直接施工成本 2 万元。应用本工法对变电站工程建

设有着显著的社会效益与经济效益。

2.4 工法推广应用前景

截止 2024 年 3 月，本工法已在 500 千伏建德变、丽西变，220

千伏国清变、沙南变、三屿变、伍子变，110 千伏缪家变、正泰变等

30多个变电站工程中应用，累计搬运 GIS、电抗器等电网重件设备

100 余台。本工法设备轻巧、操作简单、作业安全高效，历经多个变

电站工程实践验证，实施状况平稳有效、应用效果显著、获得一线施

工班组人员的一致好评。随着用电负荷的不断增长，电网建设规模的

进一步扩大，可以预见本工法将在变电站重件设备搬运就位施工中有

着广阔的推广应用前景，具有很高的推广应用价值。

3 适用范围

3.0.1 适用于 20 吨以下变电站重件设备的搬运就位施工，例如

220 千伏变电站 GIS、电抗器设备。

3.0.2 变电站施工地面需要坚实、平整，地面承载力需满足搬运

设备重量要求，最大越障高度 1.5cm，最大过坡角度 5 度。

3.0.3 在邻近带电体受限空间中作业时，在搬运过程中设备应与

带电体保持符合规范要求的最小安全距离。

3.0.4 不得在极端天气（如六级及以上大风、雷暴、大雨等）情

况下使用本工法。
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4 工艺原理

本工法以“动力电池+大扭矩伺服电机”提供驱动力，创新性的

利用“同轴行星减速+轮边斜齿轮减速”技术，在紧凑结构中将输出

扭矩提升至 1800N·m，能产生 1.2 吨推拉力，配合交叉轴越障式定

向坦克轮，实现 20吨重件设备的越障搬运能力。作业人员通过无线

遥控，操作电动搬运装置无极调速、前进、后退、转向，简单高效地

将重件设备搬运至基础，再配合可调基座液压爪式千斤顶将重件设备

平稳落到基础上。

图 4.0.0-1 电动牵引主机与越障式坦克轮搬运布置示意图

5 工艺流程及操作要点

5.1 工艺流程

受限空间内电网重件搬运装置施工工艺流程如图 5.1.0-1 所示。
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图 5.1.0-1 受限空间内电网重件搬运装置施工工艺流程图

5.2 操作要点

5.2.1 施工总体布置

在电网重件设备建设安装施工或设备检修时，受多层建筑楼面板

承重制约与狭小作业空间限制，且地面接地扁铁、预埋件凸出，坑洞

密布，现场施工布置如图 5.2.1-1 所示。电网重件设备要从入室大门

外卸货并搬运至室内接地扁铁即就位基础处。
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图 5.2.1-1 电网重件设备室内布置图

5.2.2 施工准备

施工作业组应提前对室内重件搬运现场进行勘查，根据现场实际

情况即设备重量、尺寸及现场施工条件拟定设备搬运路线，判断室外

搭设的设备接坡平台是否平整稳固，设备搬运道路上是否有障碍物未

清除，室内地面接地扁铁、预埋件凸出情况是否满足装置过坡要求，

如不满足要求，应联系建设单位、施工单位采取相应有效的整改措施。

同时掌握重件设备的到货时间，在设备到场前准备好搬运所需的工器

具。

待重件设备到货时，详细地测量并掌握重件设备的外观尺寸、吨

位、重心位置及设备就位方位。此外还需对搬运道路进行检查，对搬

运道路上突出地面的线管进行割平，若室内地面接地扁铁凸出明显或

入室大门

接地扁铁

电缆坑洞
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接坡处高差较大，采用橡胶垫在接头处进行相应铺设，对地面坑洞且

无法避开采用 7075 航空铝板进行铺设。

图 5.2.2-1 搬运现场地面坑洞铺设

重件设备吊装前，将 1 台主牵引机与 2只越障坦克轮在入户平台

上呈“品”字型布置，通常电动牵引主机布置在外侧，坦克轮在内侧。

两只越障坦克轮用钢管串起，越障坦克轮上方铺橡皮垫用以防滑。布

置图如图 5.2.2-2 所示。



- 11 -

图 5.2.2-2 重件设备吊装前电动搬运装置布置

5.2.3 重件设备本体吊装

重件设备吊装前，要提前确定好重件设备的前后端方向，以避免

设备搬运入室后空间受限设备方位转向的不便。根据设备底梁结构，

将 2台越障坦克轮分别移到重件设备前端侧梁上，使越障坦克轮中间

轮子位置处于重件设备侧梁中心正下方。将主牵引机的转盘移到重件

设备后端的横梁中点下方，使转盘上的限位螺栓紧靠横梁一侧，防止

推移过程中滑出。主牵引机与越障坦克轮纵向位置应在重件设备重心

两侧大致对称分布，主牵引机至少需承载 30%的重量，避免搬运过程

中驱动轮打滑。

待设备平稳落在电动搬运装置上，在重件设备底梁四周吸附上磁

吸道木用于保险措施，防止在搬运过程中意外倾倒造成设备损坏。经



- 12 -

检查确认设备底梁受力情况、搬运装置承载无误后，摘除吊索具。

图 5.2.3-1 重件设备吊装至电动搬运平台

在设备本体四周安装低延时无线视频监控和超声波雷达实时监

控设备周围环境，确保无线遥控操作人员无视觉盲区，保障设备距离

障碍物较近时能够报警提醒操作人员。在设备本体上安装三维姿态传

感器，能够保证操作人员实时监控设备倾斜角度和加速度值，防止设

备在搬运移动中出现较大倾斜或承受较大冲击，保障设备内部精密部

件的安全。

图 5.2.3-2 超声波雷达及低延时视频监控
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图 5.2.3-3 三维姿态传感器监控设备状态

5.2.4 重件设备纵向推移入室

操作负责人操作无线遥控控制电动搬运装置保持匀速缓缓行驶，

在设备纵向推移入室过程中，应仔细观察设备与门框、墙壁、坑洞等

并保持安全距离，进入室内后应按规划好的行进路线，按半挂车倒车

原理，适时调整主牵机方向，多次转向纠偏，直至设备就位基础前预

定位置。

图 5.2.4-1 操作人员进行重件设备搬运
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