
工程技术发展 
第 6 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 67 

Engineering Technology Development 

变电站建设全过程安装调试标准化流程优化与实践 
 

胡红帅 

滁州东源电力工程有限公司 

DOI:10.32629/etd.v6i12.19251 

 

[摘  要] 本文以提升变电站建设质效为核心目标,深入剖析当前安装调试流程中存在的痛点与挑战,系

统性地构建了一套覆盖“前期策划-设备安装-系统调试-竣工验收”全生命周期的标准化流程体系。该

体系以BIM(建筑信息模型)技术、数字化项目管理平台和精益建造思想为支撑,通过流程再造、标准细

化、工具赋能和协同机制创新,实现了对人、机、料、法、环等要素的精细化管控。最后,结合某220kV

智能变电站工程实例,验证了该优化方案在缩短工期、降低成本、提升一次送电成功率及保障本质安全

等方面的显著成效,为行业提供了可复制、可推广的实践范式。 
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[Abstract] With the core goal of improving the quality and efficiency of substation construction, this paper 

deeply analyzes the pain points and challenges existing in current installation and commissioning processes, and 

systematically constructs a set of standardized process system covering the entire life cycle of “preliminary 

planning-equipment installation-system commissioning-completion acceptance.” Supported by BIM technology, 

digital project management platforms, and lean construction concepts, this system achieves refined control over 

factors such as manpower, machinery, materials, methods, and environment through process reengineering, 

standard refinement, tool empowerment, and collaborative mechanism innovation. Finally, using a 220kV 

intelligent substation project as an example, it verifies the significant effects of this optimization scheme in 

shortening construction periods, reducing costs, improving the success rate of one-time power transmission, 

and ensuring intrinsic safety, providing a replicable and scalable practical paradigm for the industry. 
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引言 

变电站作为连接发电、输电与配电的关键节点,其建设规模

与技术复杂度持续攀升。特别是以智能化、数字化为特征的新

一代变电站,集成了大量先进的传感、通信、控制与保护设备,

对建设过程中的安装精度与调试逻辑提出了前所未有的高要

求。然而,在传统的变电站建设模式中,安装与调试工作往往被

视为两个相对割裂的阶段,缺乏统一、高效、精细的标准化流程

指导。这导致了一系列共性问题：一是各参建单位(设计、施工、

监理、厂家、运维)间信息壁垒严重,沟通成本高昂,返工现象频

发；二是作业标准不一,依赖老师傅经验,新员工上手慢,工程质

量稳定性差；三是安全风险点多面广,动态管控难度大,习惯性

违章屡禁不止；四是调试周期长,逻辑复杂,一次送电成功率难

以保证,影响整体投运计划。在此背景下,推行覆盖变电站建设

全过程的安装调试标准化流程,不仅是提升工程建设质量和

效率的内在需求,更是实现电网本质安全和数字化转型的必

然选择。 

1 变电站安装调试流程现状与核心痛点分析 

1.1传统流程的主要阶段与特征 

典型的变电站安装调试流程大致可分为四个阶段：①前期

准备阶段：包括图纸会审、施工组织设计、专项方案编制、材

料设备进场检验、技术交底等。②设备安装阶段：涵盖土建交

安后的电气设备(如主变压器、GIS组合电器、断路器、互感器、
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隔离开关、二次屏柜等)就位、固定、连接、接地等工作。③系

统调试阶段：分为单体调试(对单个设备进行功能测试)、分系

统调试(对某一功能子系统,如继电保护、远动通信、交直流电

源等进行联调)和整站系统联调(模拟真实运行工况,进行全站

逻辑、五防、SCADA等综合测试)。④竣工验收与移交阶段：完

成所有调试项目后,组织启动验收委员会进行资料审查、现场核

查,并最终移交生产运行部门。该流程看似清晰,但在实际执行

中却暴露出诸多深层次问题。 

1.2核心痛点与挑战 

1.2.1信息孤岛与协同低效 

设计院的图纸、施工单位的作业计划、设备厂家的技术手

册、运维单位的验收标准等关键信息分散在不同主体手中,缺

乏一个统一、实时共享的信息平台。变更管理滞后,导致“按

图施工”变成“边干边改”,造成大量返工和窝工[1]。例如,

土建预埋件位置与电气设备基础不符,电缆沟走向与屏柜布

置冲突等。 

1.2.2作业标准模糊与执行偏差 

虽然有国家及行业规范,但具体到每个工序、每个接口、每

个工艺细节,往往缺乏图文并茂、通俗易懂的标准化作业指导书

(SOP)。一线工人主要依靠个人经验和班组长口头交底,导致同

一工序在不同班组、不同项目上执行效果差异巨大,质量一致性

难以保证。 

1.2.3安全风险动态管控不足 

变电站施工现场高处作业、大型吊装、高压试验、交叉作

业密集,危险源众多。传统的安全管理模式多为事后检查和静态

告知,缺乏对作业全过程、全要素的动态感知与预警能力。对于

复杂的调试作业,如带电区域的二次回路查线,极易因误碰、误

接引发安全事故。 

1.2.4调试逻辑复杂与周期冗长 

现代智能变电站采用IEC 61850标准,GOOSE(面向通用对象

的变电站事件)和SV(采样值)网络取代了大量硬接线,调试从物

理回路验证转变为虚拟网络逻辑验证。调试人员需同时掌握电

气原理、网络通信和SCD(变电站配置描述)文件解析等多领域

知识,调试方案编制和执行难度陡增,成为制约项目总工期的

瓶颈。 

1.2.5经验传承断层与人才短缺 

变电站建设高度依赖熟练技工和资深调试工程师,但随

着老一辈专家退休,年轻一代技术人员实践经验不足,加之标

准化程度低,使得宝贵的经验难以有效沉淀和复用,形成人才

断层。 

2 全过程安装调试标准化流程优化框架 

针对上述痛点,本文提出以“全过程、全要素、全参与方”

为核心的标准化流程优化框架。该框架以BIM技术为数字底座,

以精益建造思想为方法论,以数字化项目管理平台为载体,旨在

打通信息流、规范作业流、强化安全流、优化调试流。 

2.1顶层设计：构建一体化协同平台 

打破信息壁垒是优化的前提。应建立一个基于BIM的数字化

项目协同管理平台。在项目启动之初,即整合设计、施工、采购、

厂家、运维等各方数据,构建一个包含几何信息、属性信息、进

度信息、成本信息于一体的变电站数字孪生模型。所有参与方

均在此平台上进行协同工作,确保信息的唯一性和实时性。设计

变更、设备到货状态、施工进度、质量问题等均可在平台上即

时更新和追溯。 

2.2流程再造：贯穿四大核心阶段 

2.2.1前期策划与准备阶段的标准化 

①深化设计与BIM碰撞检查：利用BIM模型进行多专业(建

筑、结构、电气、水暖)的三维协同设计和碰撞检查,提前发现

并解决90%以上的空间冲突问题,生成精确的预制加工图和安装

定位图,实现“零返工”目标。②标准化清单与WBS分解：依据

变电站典型设计方案,制定详细的设备材料清单和工作分解结

构(WBS),将整个安装调试工作分解为数百个甚至上千个标准化

工序包,并明确每个工序包的责任人、前置条件、资源需求、验

收标准和工期[2]。③虚拟交底与培训：利用BIM模型和VR/AR技

术,对施工和调试人员进行沉浸式的可视化技术交底和岗前培

训,使其在“虚拟工地”中熟悉作业环境、流程和风险点,大幅

提升交底效果。 

2.2.2设备安装阶段的标准化 

①模块化预制与工厂化加工：大力推行工厂化预制,如将电

缆桥架、二次线缆、接地网等在工厂内按BIM模型精确下料、组

装成模块,现场只需进行“乐高式”拼装,减少现场切割、焊接

等湿作业,提高安装精度和效率。②工序级SOP(标准作业程序)：

为每个关键安装工序(如主变附件安装、GIS气室对接、光缆熔

接等)编制图文并茂、步骤清晰的SOP卡。SOP卡不仅包含操作步

骤,还明确标注了质量控制点(WHS点)、安全风险提示和所需工

器具清单。工人通过移动终端即可随时查阅。③数字化实测实

量：采用激光扫描仪、全站仪等数字化工具,对设备基础、预埋

件、安装位置等进行高精度测量,并将实测数据与BIM模型进行

比对,自动生成偏差报告,确保安装精度符合毫米级要求。 

2.2.3系统调试阶段的标准化 

①调试方案模板化与自动化：基于历史项目数据和典型站

型,建立调试方案知识库。调试工程师可根据本项目特点,快速

调用并组合相应的调试模板。同时,开发或引入自动化调试软件,

能够自动读取SCD文件,生成测试用例,并驱动测试仪器自动执

行,大幅减少人工干预和出错概率。②虚拟调试：在物理设备安

装完成前,即可在数字孪生模型中进行虚拟调试。通过仿真软件

模拟设备行为和网络通信,提前验证保护逻辑、联锁关系和

SCADA画面的正确性,将大部分问题消灭在“摇篮”里[3]。③调

试过程全程留痕：所有调试过程,包括接线检查、参数设置、试

验数据、波形截图等,均通过移动APP或专用终端实时上传至项

目管理平台,形成不可篡改的电子调试日志,为后续的故障分析

和性能评估提供完整依据。 

2.2.4竣工验收与移交阶段的标准化 
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①数字化竣工档案：将施工过程中的所有资料,包括BIM模

型、SOP执行记录、质量验收单、调试报告、设备说明书等,自

动归集、分类、编码,形成结构化的数字化竣工档案,彻底告别

纸质文档的混乱与丢失风险。②一键式移交：运维单位可通过

平台直接接收完整的数字资产,包括设备台账、三维模型、历史

维护记录等,实现从建设到运维的无缝衔接。平台还可根据设备

类型和厂家,自动生成首年运维建议书。 

2.3支撑体系：精益思想与数字工具 

①精益建造：引入精益思想,识别并消除安装调试过程中的

八大浪费(等待、搬运、不良品、动作、加工、库存、制造过多、

未被利用的员工创造力)。通过末位计划者体系(LPS)让一线班

组参与到周/日计划的制定中,确保计划的可行性和执行力。②

物联网(IoT)与智能安全帽：在现场部署物联网传感器,实时监

测环境参数(温湿度、有害气体)和设备状态(如GIS微水、局放)。

为关键岗位人员配备集成定位、视频、语音、生命体征监测的

智能安全帽,实现对高风险作业的远程监护和应急联动。③大数

据分析与AI预测：积累多个项目的全过程数据,利用大数据分析

技术,可以精准预测不同站型、不同地区的安装调试周期和成本,

为投标报价和项目策划提供决策支持[4]。AI算法还能对调试数

据进行深度学习,自动识别潜在的设备缺陷或逻辑错误。 

3 工程实践案例分析 

3.1项目概况 

以某新建的220kV智能变电站(以下简称“A站”)为例。A

站采用GIS(气体绝缘开关设备),全站基于IEC 61850标准构建,

规模适中、技术先进、工期紧凑。项目团队决定全面应用本文

提出的标准化流程优化方案。 

3.2优化方案实施要点 

项目初期即建立了BIM协同中心,整合了设计院的Revit模

型、厂家的设备族库和施工单位的进度计划,形成了统一的数字

底座。针对A站特点,项目部组织专家编写了涵盖156个关键工序

的SOP手册,并制作成二维码贴于现场相应位置,扫码即可观看

操作视频。二次电缆全部在工厂内按BIM模型预制,两端预装好

航空插头,现场仅需对号入座式插接,二次接线时间缩短了55%。

在GIS设备到货前三周,调试团队已在仿真平台上完成了全站保

护逻辑和五防逻辑的虚拟验证,提前发现了2处SCD配置错误。验

收时,验收组通过平板电脑调取BIM模型,对照现场实体进行核

查,并直接在APP上签署电子验收单。 

3.3实施成效对比 

将A站与采用传统模式建设的同规模、同类型B站进行对比,

效果显著： 

表1 效果对比 

指标 A站(优化后) B站(传统模式) 提升效果

安装调试总工期 75天 105天 缩短28.6%

一次送电成功率 100% 88% 提升12个百分点

返工成本占安装费比例 1.5% 5.2% 降低71.2%

安全违章次数 4次 22次 减少81.8%

竣工资料整理时间 5天 25天 缩短80%

 

此外,A站的建设过程得到了业主和运维单位的高度评价,

其形成的标准化流程包和SOP手册已被公司列为内部最佳实践,

在后续220kV及以下电压等级项目中全面推广。 

4 结语 

本文详述了变电站建设全过程安装调试标准化流程的优化

路径与实践方法。借助以BIM为核心的数字化协同平台,对四大

阶段深度流程再造,结合精益思想和数字工具,可破解传统模式

难题。A站工程实践表明,该方案能缩短工期、降低成本、提升

质量与安全,实现建设成果高质量移交,为全寿命周期管理打基

础。展望未来,随着人工智能、5G、数字孪生等技术的进一步成

熟,变电站安装调试的标准化、智能化水平将迈上新台阶。未来

的方向可能包括：AI驱动的全自动调试机器人、基于AR的远程

专家指导、以及与电网调度系统深度融合的“即插即用”式变

电站。然而,无论技术如何演进,以标准化流程为骨架、以全过

程协同为血脉、以本质安全为目标的核心理念,将始终是推动变

电站建设高质量发展的不二法门。 
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