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摘      要  ：  �电气安装是电气工程建设的重难点环节，施工质量高低很大程度上决定了供电系统的安全性和稳定性。但不可否认的

是，现阶段电气工程建设中电气安装普遍存在着设计与施工脱节，工艺不规范等问题，不同程度上影响着电器安装效

率与质量。随着时代进步，数字化和智能化技术不断涌现应用，在解决电气安装问题方面做出了重要贡献。文章围绕

电气工程中的电气安装问题进行分析，总结了电气安装的关键技术，并针对性提出电气安装质量提升策略，以推动电

气工程高质量建设与发展。
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Abstract  :  � Electrical installation is a critical and challenging aspect of electrical engineering construction, with the 

quality of construction significantly determining the safety and stability of the power supply system. 

However, it cannot be denied that at the current stage, there are prevalent issues in electrical installation 

within electrical engineering projects, such as disconnection between design and construction and 

non-standardized processes, which affect the efficiency and quality of electrical installation to varying 

degrees. With the advancement of the times, digital and intelligent technologies continue to emerge and 

find applications, making significant contributions to resolving electrical installation issues. This article 

analyzes the electrical installation problems in electrical engineering, summarizes key techniques for 

electrical installation, and proposes targeted strategies for improving the quality of electrical installation 

to promote high-quality construction and development of electrical engineering. 
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电气安装环节是将设计方案转化为实体功能系统的过程，其工程质量高低关系着电力供应可靠性和安全性。但我国电气工程领域发

展历程相对较短，电气安装中不可避免的依赖施工人员主观经验，过程缺乏精细化、系统化控制，致使实践中出现了一系列安装问题和

安全隐患，延误工期、增加施工成本。尤其一些空间狭窄、管线布设复杂的工程环境中，传统电气安装方法的局限性日益严峻，亟待转

型升级。在此背景下，大力推动电气安装技术创新升级，引入智能化技术，有助于实现电气安装全过程精准控制，在提高安装效率与质

量同时，最大程度上保障人员安全，对于推动我国电气事业持续发展大有裨益。

一、 电气工程建设中电气安装的问题分析

（一）设计与施工脱节

电气安装工程质量是电气系统安全、稳定运行的基础保障，

但实际建设中受多因素影响，导致安装环境成为质量和安全隐患

集中区域。其中设计与施工“两张皮”问题尤为严峻，成为诸多

安全问题产生的源头。部分电气安装工程设计图纸过于理想化，

对于现场设备安装，空间管线综合排布等细节考虑不全面，以至

于具体施工中对面对复杂的管线布设和狭小的作业空间无从展

开，多依据主观经验动态调整，容易出现管线冲突以及布局混乱

等问题，增加后期返工几率 [1]。

（二）施工工艺规范性不足

施工过程的工艺操作规范性，很大程度上决定了电气设备安

装质量。部分施工人员习惯性依据个人实践经验，对于设计图纸

和施工规范的执行过于随意。如电缆敷设时未能严格遵循固定点

和间距安装，致使电缆堆积发热；母线接头连接扭矩不符合标
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准，增加接触电阻值 [2 ～ 5]。针对光纤、矿物绝缘电缆等新型电气

设备安装工艺掌握不充分，仍然沿用传统方法，可能造成材料损

耗或设备性能受损。如电缆敷设时弯曲半径过小，导致电缆绝缘

层受损。

（三）调试预验收不到位

调试和验收作为电机安装工程交付前的最终环节，该环节对

于及早发现前期累积的问题、及时调整和解决至关重要，保证系

统符合设计要求。但部分工程经常将这一环节省略或精简化 [3]。调

试工作需要统通电试运行，但针对系统的联动逻辑、保护功能以

及电能质量等关键项目却直接省略，尤其自动化系统程序逻辑验

证缺失，影响系统后期运行稳定性。验收环节多关注工程进度及

交付情况，对存在的问题记录不详细、责任模糊不清，提出的整

改要求缺少具体的责任人标准以及整改时限等内容，以至于电气

系统“带病运行”。

二、电气安装的关键技术

（一）电缆敷设技术

电缆作为电能输送的基础设施，这质量高低关系着线路运行

安全与使用寿命。电缆敷设前要充察和准备，了解图纸中关于电

缆的型号、路径、规格、长度等指标；检查预埋电缆保护管以及

电缆支架是否合乎标准，并及时验收土建工程。在具体敷设时，

结合不同工程环境选择适宜的敷设方法，主要有以下几种：

（1）直埋敷设。电缆敷设工艺适合户外环境，开挖沟深不

小于0.7m，沟底铺设一层软土作为垫层；电缆敷设时保持自然松

弛，避免过度牵引造成电缆损坏，若多根电缆同时敷设，则需要

保持规定间距；回填土分层夯实，并在敷设路径上方设置电缆标

志桩 [4 ～ 8]。

（2）桥架内敷设。适合电缆敷设密集区域，在支架上分层敷

设电缆，保证电缆排列整齐、牢固。高压电缆与低压电缆分层布

置综合考量布设的散热和维护空间；选合适的防火封堵工艺，在

电缆穿越墙壁，楼板等区域时使用防火材料充分密封 [9 ～ 11]。

（3）电缆沟敷设前保证桥架安装牢固、接地可靠。电缆统

一在桥架内排列整齐，避免交叉敷设；选用滚动放线方式敷设电

缆，避免电缆扭曲受损。

（4）管道内敷设。用于保护电缆穿越建筑物或道路，敷设前

全面疏通管路，涂抹一层滑石粉避免绝缘层受损；牵引敷设时，

牵引速度控制在15m/min 以内，避免损坏电缆防护层 [12]。

除了选择合适的敷设方法外，更要保证电缆终端与接头的制

作质量。在干燥、清洁环境下进行，严格遵循工艺图纸，使用专

门材料和工具进行。如交联聚乙烯电缆热缩头，剥切外护套和绝

缘层，依据工艺标准安装应力锥与热缩管；压接接线端子、完成

连接，制作后进行试验，合格后方可使用 [13]。

（二）配电系统安装技术

高低压开关柜，变压器，配电箱等配电设备安装前，仔细验

收基础质量，多采用混凝土或槽钢基础。针对大型油浸变压器设

备安装，需要吊装、就位、附件组装以及注油等工序，需施工人

员严格遵循规范和标准进行，注重安装环境干燥、通风；配电柜

在基础型钢上整齐排列，先校准首尾两台柜作为基准，再逐步调

整其他柜体，保证柜体之间的垂直度、缝隙等指标合乎标准；柜

体的连接牢固、接地可靠。母线作为配电柜内导电主干线，支持

绝缘子牢固布设。母线平置时，使用贯穿螺栓自下而上安装，其

余情况则在维护侧安装螺母 [14]。螺栓连接过程中使用力矩扳手紧

固，保证接触面的压力均匀，并母线大界面进行镀锌处理，降低

接触电阻。

（三）接地与防雷技术

现代民用建筑普遍采取电气保护接地、防雷接地、弱电系统

工程集合于同一接地装置中的方法，可有效消除不同接地系统间

的电位差，避免地电位反击诱发安全事故。此类综合接地系统的

接地电阻普遍在1Ω 以下，为达到这一标准，设计时多选择建筑物

基础钢筋作为自然接地体，若条件不符合时，额外增设人工接地

极或选择降阻剂等材料 [15]。

外部防雷装置主要起到拦截累积的作用，将雷击瞬间的强电

流安全引入地下，避免对电气设备产生破坏。外部装置包括了接

闪器和引下线 [16]。接闪器是指常规的避雷带、避雷针等，以及

利用金属屋面板或幕墙框架为接闪器，安装时保证其保护范围覆

盖建筑物整体；引下线将建筑物内部的钢筋作为自然引下线，经

济实惠、安全性优良，但要保证钢筋从屋顶贯穿至基础，形成可

靠的焊接。内部防雷则注重等电位联结，消除危险火花以及电位

差。具体通过总等电位联结以及局部等电位联结两种方式实现，

前者将建筑物内所有金属管道和接地干线等整合在一起，后者则

是安装在电气竖井、浴室等特殊场所，与区域内可导电部分联

结。具体的接地与防雷技术关键指标如表1。

表1 接地与防雷技术关键指标

技术环节 关键指标 作用

综合接地电阻 ≤1Ω（常规标准）
保证故障电流有效散流，

降低接触电压

接地电阻实测值 0.3Ω（示例）
检验施工质量，符合高标

准以及运行安全需求

等电位联结
使用专用卡子联结，

禁止焊接

保证连接可靠，不破坏原

管道

SPD 分级保护 I、II、III 级分级协调配合
逐级泄放雷电流，避免终

端设备受损

（四）智能化电气安装技术

（1）“BIM+AR”赋能现场施工。BIM 模型与 AR 技术叠加

应用于施工现场，可有效解决设计与施工脱节问题。施工人员佩

戴 AR 眼镜，或使用平板电脑等移动终端，直观查看虚拟管线在

真实环境的位置，从而实现数字模型与现场实景的叠加呈现。配

合专用仪器设备的校准测量，控制机电管线安装误差在 ±5mm 以

内，核心筒对接精度达到99%，降低后期返工率70%[17]。

（2）“BIM+ 数字孪生”虚拟建造。BIM 技术在设计阶段，

可收集数据建立电气安装 BIM 模型，设计师在虚拟环境中进行

管线排布设计、碰撞检测以及设计优化，精准识别和解决潜在问

题。联合数字孪生技术，对复杂作业环境方针模拟以及预演操

作。如输电铁塔组立环节，基于数字孪生系统对电气系统三维仿

真，多方对比后自动生成最佳方案，为机器人作业提供一站式导



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 057

航。而在电缆敷设环节，依托数字化系统收集的实际空间数据，

与设计图纸对比，精准计算电缆具体长度、走向和排列方式，便

于后期施工和运维 [18]。

三、电气工程建设中电气安装质量提升策略

（一）加强全过程质量管理

为了提升电质量，应加强过程质量管理，增强设计与施工协

同。工作机制，鼓励设计单位与施工单位围绕设计图纸进行沟

通，提出优化的施工建议。推广应用基于 BIM 技术的三维协同

设计模式，虚拟环境中进行管线综合以及碰撞检测，源头上消除

“漏、碰、缺”等问题；充分设计交底，保证施工人员充分掌握设

计意图、特殊要求以及关键工艺。

加强设备和配件的进出管控，严格遵循设计要求检查其出厂

实验报告、合格证等文件，必要情况下则现场实验或抽样送检。

推样板引路制度，针对盘柜接、电缆头制作等核心工序，提前制

作实体样板，验收合格后方可全方位进行施工。采用物联网和移

动互联网等技术对于关键工序进行扫码验收，并将相关影像资料

上传至云端保存，便于各环节数据全面、责任人清晰 [19]。

制定详细的调试大纲以及验收清单，由第三方专业机构对系

统联动功能、接地电阻、继电保护定值等关键性能指标进行检

测验收，发现问题及时要求施工单位整改，确定具体的整改时

限、标准以及相关责任人，整改后重新复核相关资料同步至云端

保存。

（二）实行标准化的安装工艺

编制符合规范和国家标准的工艺标准手册，内容图文并茂规

定了各类作业环节的操作步骤、工艺要点、工具选用以及质量标

准等；推广“工艺卡”，将电气安装标准印制便携卡片上，下发

至一线作业人员；完善工艺培训与考核机制，所有操作人员需经

过专业培训和考核后方可上岗，尤其高压试验以及电缆头制作等

特殊工种，需要施工人员需要持有国家认可特种作业操作证 [20]。

推行工厂预制化和现场装，可将现场加工条件转移至预制工

厂，如电缆桥架的弯头与三通，配电箱的内部接线等，可在工厂

内依据预设标准和规范进行生产并预组装调试；运输至现场后，

通过模块化吊装以及连接即可，可大幅度降低现场作业强度以及

对环境的影响，保证安装精度和效率。

（三）引入先进的质量检测技术

为了保证电器安装质量，可引入便携的数字化检测技术与设

备。红外热成像技术作为一项代表的智能化检测，系统待负荷运行

后可精准检测配电柜内部连接点、开关触点、电缆接头等部位，直

观发现是否存在运行过载或接触不良等问题时，现隐患的及早识别

和维护；针对开关柜中高压电缆等关键设备采取局部放电检测，便

于精准探查设备内部绝缘缺陷及早处置，避免发生绝缘击穿事故；

采用钳型接地电阻测试仪，不需要断开接地引下线即可便捷测量，

多适合周期性复测，检测结果精准、检测过程安全。

四、结论

综上所述，电气安装是电气工程建设的重要环节之一，加强设

计单位与施工单位联系，落实施工全过程质量控制，并通过选择合

理、前沿的施工工艺，在先进的质量检测技术赋能下，形成自我完

善和改进的生态系统，从而为电气安装质量提供全方位保障。
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