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摘　 要:
 

保障北京冬奥绿色电能电力组团工程作为北京 2022 年冬季奥运会配套电网工程的重要组成部分,在设计和施

工过程中,通过优化施工工艺、采用三维投影技术、利用 GPS 虚拟交桩、模拟施工过程等方法,减小了工程扰动土地面积

和土方开挖量,工程最终达到零弃方;通过应用高低腿开挖、无人机放线、货运索道等技术,减少了工程建设对周围环境

的破坏;通过对原塔改造升级,解决了历史挂渣问题;通过采用坡面排水工程、SNS 柔性防护网、浆砌石分级护坡、挡土

墙、植被恢复等技术创新高陡边坡治理,减少了水土流失。 该工程采用的新技术新方法可复制,推广性强,为输变电工程

项目水土保持新技术的应用起到了良好示范作用。
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　 　 随着我国经济建设的突飞猛进,各地的电力需求

日益增加,输变电工程开发建设规模日益增大。 输变

电工程在建设过程中势必扰动地表、破坏植被,造成

水土流失[1] ,加之近几年北方地区出现的水资源短

缺、水土流失治理任务重、人为水土流失加剧等突出

问题,急需应用一些新技术新方法新经验来减少水土

流失,保护生态环境。 关于输变电工程水土保持新技

术的研究和论述国内已有一些,但应用还不够广泛。
因此,为了加快实施绿色可持续发展战略,在输变电

工程建设中采用水土保持新技术意义重大[2] 。 笔者

通过对保障北京冬奥绿色电能电力组团工程水土保

持设计与应用进行研究分析,总结工程中水土保持新

技术的应用,以期为输变电工程项目水土保持新技术

的应用起到示范作用。

1　 工程概况

保障北京冬奥绿色电能电力组团工程作为高质

量建设冬奥的电力工程,服务于绿色冬奥,为北京

2022 年冬奥会和冬残奥会提供了安全可靠、绿色清洁

的电力服务,为服务生态文明建设、助力首都率先实

现“双碳”目标作出了新的贡献,为“双奥之城”北京向

世界呈现“绿色成绩单”提供了有力支撑。

该工程由张南—昌平Ⅲ回 500
 

kV 输变电工程、张
北柔直北京换流站至昌平 500

 

kV 送出工程和西白庙

220
 

kV 输变电工程组成。 张北的风电在张北柔直北

京换流站完成从直流到交流的转换后,再通过北京

500
 

kV 环网输送到北京各赛区、通过延庆地区 220
 

kV
电网输送到延庆赛区,保障赛时国家雪车雪橇中心、
国家高山滑雪中心、延庆奥运村、延庆山地媒体中心

等 5 个奥运场馆及配套设施的绿电应用。 工程助力

奥运史上首次实现所有场馆 100%使用绿色电力,“张

北的风点亮北京的灯”成为国家电网的亮丽新名片。
张南—昌平Ⅲ回 500

 

kV 输变电工程起点位于张

南 500
 

kV 变电站,线路途经河北省涿鹿县、怀来县,北
京市延庆区、昌平区,终点位于昌平 500

 

kV 变电站,路
径全长 120

 

km,采取同塔双回建设,单边挂线,航空线

长 85. 5
 

km,曲折系数 1. 40,沿线海拔 500 ~ 1
 

150
 

m。
另外,改造张南变出线张南—沙岭子Ⅰ、 Ⅱ回线路

0. 65
 

km,采取同塔双回建设,单边挂线。 全线杆塔总
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数量 276 基,其中直线塔 195 基、耐张塔 81 基。
张北柔直北京换流站至昌平 500

 

kV 送出工程新

建延庆区 500
 

kV 换流站双回架空出线 0. 14
 

km,新建

铁塔 4 基,利用现状张昌Ⅰ回路径及铁塔敷设架空线

路 45. 90
 

km,新建昌平 500
 

kV 变电站双回架空进线

600
 

m,新建铁塔 3 基,改造现有铁塔 99 基。
西白庙 220

 

kV 输变电工程新建西白庙变电站 1
座、220

 

kV 架空线路 4 回、110
 

kV 电缆出线 12 回,新
建双回架空线路 31. 7

 

km,新建铁塔 88 基,新建电力

隧道 2. 8
 

km。
2022 年 4 月,在北京冬奥会、冬残奥会总结表彰

大会上,国网北京市电力公司作为基础保障单位获得

了北京冬奥会、冬残奥会突出贡献集体荣誉,习近平

总书记在发言中感慨 “冬奥 7 年艰辛,奋斗铸就辉

煌”。 保障北京冬奥绿色电能电力组团工程自 2015
年开始,历时 7

 

a,圆满地托举了“双奥之城”的绿色电

能,用最高标准保障了赛事和城市顺畅运行。
该工程的水土保持设计使项目区环境与经济发

展走上良性循环,提高了项目区的环境容量,有效减

少了水土流失对生态环境的破坏,对当地及周边经济

社会的持续发展具有积极意义[3] 。 工程先后获得

2022 年国家水土保持示范工程、2023 年中国水土保持

学会优秀设计奖等荣誉,对日后开展输变电工程水土

保持设计具有极强的指导意义。

2　 工程主要技术难点

2. 1　 工程穿越重要保护区,水土保持设计难度大

该工程涉及北京市与河北省,线路穿行长城文物

保护区和十三陵文物保护区,同时沿途还涉及众多的

军事设施和军事保护区,以及八达岭—十三陵风景名

胜区、永定河等,共跨越公路、铁路、河流和输变电线

路等 94 次。 由于工程跨越多,沿线文物和军事敏感因

素多,环境保护和水土保持等方面要求高,因此水土

保持设计难度大。
2. 2　 工程涉及区域情况复杂,水土保持工作开展难

度大

由于工程途经国家级水土流失重点治理区和省

级水土流失重点治理区,且张昌Ⅰ回线路建设较早,
当时水土保持意识薄弱,80 余座铁塔处还存在遗留的

土石渣,因此如何在复杂情况下顺利开展水土保持工

作,减轻对周围环境的破坏,解决历史遗留问题,成为

工程建设中的主要难点之一。
2. 3　 工程施工环境恶劣,水土流失治理难度高

工程建设总征占地面积达 51. 55
 

hm2,土石方挖

填总量 30. 13 万 m3。 工程施工工期跨越多个雨季,建
设区域生态环境敏感,全线丘陵区占比 20%、山地区

占比 80%,有 90 余座铁塔全部位于高陡边坡区域,施
工难度更大、水土流失治理难度更高,常规施工方式

会大大增加扰动面积和土石方,导致水土流失风险提

升,水土流失治理难度增大。

3　 工程中水土保持新技术的应用

3. 1　 穿越重要保护区,减少土地扰动

针对工程跨越情况复杂、涉及区域敏感的情况,
决定采用低扰动塔基开挖技术和不落地放线技术,搭
配低扰动运输方式共同协作,达到减少土地扰动的效

果。 具体采用高低腿开挖、无人机放线、货运索道等

技术。
1)低扰动塔基开挖技术———高低腿开挖。 采用

此技术可以少开或不开基面,达到保护植被、防止水

土流失的最佳效果。 在起伏较大的山丘区,采用高低

腿开挖方式可避免修建工作平台,减少降基,最大限

度适应山地地形变化,既能减少水土流失,又能减少

土地扰动。
2)不落地放线技术———无人机放线。 对比以往

的放线方式,无人机放线可避免施工人员行走和牵引

线对沿线地表植被的双重扰动。 同时,采用无人机放

线方式既能节省人力,又能降低施工难度,还能有效

减少对生态环境的破坏,减少水土流失效果显著。
3)低扰动运输方式———货运索道。 该工程全线

地形情况为丘陵区占比 20%、山地区占比 80%,材料

运输自始至终都是一大难题。 人拉肩扛、骡子驮运效

率不高,车辆运输又要修建临时便道,增加扰动面积,
且施工临时便道植被恢复难度较大。 而采用货运索

道的运输方式,既能提高运输效率,又能减少施工

扰动。
3. 2　 改造升级,解决遗留水土流失问题

本次升级改造塔基 99 座,敷设架空线路 45. 9
 

km,改造期间项目存在历史挂渣问题,因此针对每一

座塔基都设计了独立的水土保持工程,形成了融护

坡、挡墙、排水、柔性防护、植被恢复为一体的综合防

护体系,及时解决了历史遗留问题,提高了老旧退运
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线路走廊资源利用效率。
3. 3　 根据不同坡度分别设计水土保持措施体系,创

新高陡边坡治理技术

塔基周围存在较多高陡边坡,根据不同坡度分别

设计水土保持措施体系,创新高陡边坡治理技术,综
合防治水土流失,从根本上减少了工程土石方开挖和

工程占地,减轻了对地表的扰动,在保护生态的同时

亦节约了建设资金[4] 。
3. 3. 1　 坡度<15°的较缓边坡

在山地丘陵线路中,塔基位于较缓边坡开挖土方

时,在保证塔腿能露出地面的前提下,尽量不降基或

少降基,直接从天然地面开挖,保留原地形和植被。
同时,采用坡面排水沟、植被恢复等措施综合防治水

土流失。
3. 3. 2　 15°≤坡度<25°的较陡边坡

在山地丘陵线路中,塔基位于较陡边坡开挖土方

时,在保证塔腿能露出地面的前提下,尽量不降基,基
坑开挖不得超深,基坑不要一次挖到设计埋深,预留

200
 

mm,在浇制混凝土时挖至设计深度。 同时,采用

坡面排水沟、干砌石护坡、浆砌石护坡和植被恢复等

措施体系综合防治水土流失。
3. 3. 3　 坡度≥25°的高陡边坡

在山地丘陵线路中,塔基位于高陡边坡时,土方

开挖极易产生水土流失。 施工过程中采用高低腿开

挖方式,在一定坡度范围内达到完全不降基,大大减

少了土方开挖量。 同时,采用排水沟、SNS 柔性防护

网、浆砌石分级护坡、挡土墙和植被恢复等完善的水

土保持措施体系,减少了水土流失。
1)排水工程。 塔基坡度较陡时,山坡一侧汇流的

雨水极易对塔基造成冲刷,依照山势布设排水沟可拦

截和排除产生的地表水,最终排入自然沟道。
2)坡面防护工程。 ①SNS 柔性防护网。 高陡边

坡易造成山体滑坡、块石滚落,采用 SNS 柔性防护网

可避免土体滑落、块石滚落导致的植被破坏及水土流

失现象。 ②浆砌石分级护坡。 坡度≥25°时采用浆砌

石护坡,护坡的外露高度不大于 6
 

m,大于 6
 

m 时采用

分级护坡的方式。 ③挡土墙。 在山地丘陵线路中,若
塔基开挖面破坏了原有土体稳定结构,且坡度陡峭,
在实施护坡的情况下也不能保持稳定,则必须修建挡

土墙。
3)植被恢复。 工程措施实施后对扰动区域进行

植被恢复,与项目环境相呼应,形成一定的景观效应。
3. 4　 利用 3S 先进技术手段,减少水土流失

1)利用 3S 技术形成地图协作系统,对项目全线

及周围地理环境进行了精准调查分析,准确识别项目

现场的高陡边坡、植被和岩石等,为一塔一图及水土

保持专项设计提供了有力支撑,并合理调配了塔基周

围土石方,最终达到零弃方。
2)依托地图协作系统,充分利用现有道路作为施

工便道;无道路区域,采用索道运输技术,节省了人力

物力,提升了施工效率,减少了临时施工道路修筑及

树木砍伐,从而减少了地表扰动和植被破坏。 该项目

具体设计中,利用 3S 技术手段,经过图像数据统计,
施工线路中 26%的施工便道占用原有乡村便道,只是

在原来基础上加以整修,其余的 74%采用索道运输

技术。
3)利用地图协作系统结合现场情况选择牵张场

和临时占地范围。 张南—昌平Ⅲ回 500
 

kV 输变电工

程设牵张场 26 处,面积共计 3. 64
 

hm2;西白庙 220
 

kV
输变电工程设牵张场 9 处,面积共计 0. 45

 

hm2;张北

柔直北京换流站至昌平 500
 

kV 送出工程设牵张场 9
处,面积共计 0. 45

 

hm2。 另外,项目依托数据资料利

用三维投影模拟施工过程,在土石方开挖重点阶段提

前规划,预估土石方挖填量,采取措施减少土石方挖

填和地表扰动,减少了水土流失。
3. 5　 新材料、新技术的应用

1)SNS 柔性防护系统技术自 1995 年引入中国以

来,已大量成功地应用于国内铁路、公路、水电站、矿
山和市政工程,解决了传统边坡防治措施难以解决的

大量难题,但在输变电工程领域使用较少,过往输变

电工程多使用圬工防护形式。 SNS 柔性防护网具有安

装快捷方便、防护作用强、成本低、经久耐用、维护简

单、美化沿线景观等优点。 该工程共计实施 SNS 柔性

防护网 1. 0
 

hm2,对土体或块石进行保护,以避免土体

滑落、块石滚落导致的植被破坏及水土流失现象。
2)工程在设计过程中贯彻项目全寿命周期管理

的理念,推广应用输电线路机械化施工锚杆基础设计

技术、掏挖岩石锚杆复合基础设计技术和输电线路机

械化施工桩基础技术等新技术,减少了工程施工扰动

和土方挖填,为水土保持工作顺利开展奠定了基础,
实现了工程功能可靠,节约建设和运行总体成本,推
进基建标准化建设,又好又快建设“资源节约型、环境
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友好型”输电线路的目标,转变了国网北京市电力公

司电网建设的方式。

4　 效益分析

4. 1　 水土流失治理度提高,土壤侵蚀模数降低

项目位于北京市和河北省,其水土流失防治标准

执行一级标准。 根据《生产建设项目水土流失防治标

准》(GB / T
 

50434—2018)中对建设类项目水土流失防

治一级标准的要求,该项目在施工过程中通过优化施

工工艺,因地制宜将水土保持工程措施、植物措施、临
时措施有机结合,使项目建设区内的水土流失得到有

效控制。 截至设计水平年(2022 年),项目区水土流失

治理度达 99. 17%, 平均土壤侵蚀模数降至 197
 

t / (km2·a),均超过国家标准规定的要求。
4. 2　 林草覆盖率升高,生态系统趋于稳定

随着项目区水土保持综合治理措施的全面实施,
项目区林草覆盖率由 78. 10%提升至 83. 38%,植被盖

度显著增大,土壤水分、团粒结构、孔隙率等得到改

善,水源涵养能力大幅增强,微生物种群数量明显增

加,土壤肥力提升,区域内生物种群数量明显增多,生
态系统更加稳定。
4. 3　 加强节能环保,践行绿色施工理念

该工程从设计、施工、建设管理等方面采取了有

效措施,全面落实了环境保护和水土保持的要求,建
成了资源节约型、环境友好型的绿色和谐工程:建筑

物钢柱、钢梁、外墙铝镁锰板等全部采用工厂预制加

工,现场机械化拼装;站内路灯基础、散水、围墙压顶、
井盖井圈等采用预制式,减少了施工区域土地扰动及

水土流失;应用 3S 技术指导工程施工,开展场地布

置、专业碰撞演示、主变压器安装辅助等工作,施工现

场严格落实“六个百分百”的绿色施工标准,采用喷雾

降尘设备,同时配合洒水作业。
4. 4　 技术方法可复制,推广性强

输电线工程属于典型的点-线工程,线路长、沿线

地形复杂、塔基范围小且分散。 输电线路由塔基和架

空线路组成,水土流失不只产生于塔基施工,塔基建

设、主塔和电线架设均需要大量的临时用地,如施工

场区(塔基施工区、材料站、架线临时用地)、施工道路

区、弃渣点区等。 该工程因地制宜,合理选择基础形

式,全线 71. 7%的基础形式采用灌注桩和人工挖孔原

状土基础,减少了占地及开挖土方量。 该工程平原占

比 20%,100%采用吊车分解组塔;山区占比 80%,采
用悬浮抱杆分解组塔。 工程在施工过程中严格按照

国家和北京市水土保持相关法规要求,通过优化施工

工艺、采用三维投影技术、利用 GPS 虚拟交桩、模拟施

工过程等,提高了工程建设效率,减少了临时占地;通
过采用无人机放线等技术,减少了通道林木砍伐。 项

目采用的新技术新方法可复制,推广性强。

5　 结束语

保障北京冬奥绿色电能电力组团工程在实施过

程中始终坚持以习近平生态文明思想为指导,践行

“绿水青山就是金山银山”理念,以综合防治水土流失

为主线,把水土保持综合治理同区域经济社会发展结

合起来,采用的新技术、新方法在项目施工过程中取

得了显著成效,起到了很好的示范作用,引领和带动

了周边的水土保持综合治理,并将进一步提升输变电

工程项目水土保持生态文明建设水平。
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