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项目管理

摘　要：与陆上光伏电站相比，滩涂光伏电站建设

难度更大，尤其是水上箱变吊装作业，采用非常规起重

设备、方法，且单件起吊重量在100kN以上，是一种超

危大工程，施工过程面临很高的安全风险。钢丝绳作为

承担荷载最主要的吊索吊具，成了安全管理的关键。因

此，本文以莺歌海盐场光伏工程为例，通过采用了剩磁

类仪器并结合物联网和人工智能技术，实施智慧化实时

监测，并引入了吊装物品的定位追踪系统，克服了人工

检验效率低、精度差、无法探查内部缺陷等弊端，结合

识别危害、评估风险、控制风险和持续跟踪风险控制的

管控手段，使得整个施工过程安全平稳可控，并为后续

类似项目建设提供参考。
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一、引言

光伏发电是利用太阳能转换为电能的一种清洁、可

再生的能源方式，不会消耗燃料，不会排放温室气体和

其他污染物，对环境友好。除此之外，光伏发电不受地

域、海拔、水源等因素的限制，可以利用广阔的空间资

源，如屋顶、荒漠、水面等，节约土地资源光伏发电可

以就近供电，避免了长距离输电的损耗和成本，提高了

电力的可利用性和安全性。光伏发电可以与其他能源形

成互补，实现电力的平衡和稳定，提高电网的可靠性。

光伏发电可以带动相关产业的发展，创造就业机会，促

进经济增长和社会进步。基于以上光伏带来的种种好

处，光伏发电也得到了国家政策的大力支持。由工信部

等五部门联合印发的《智能光伏产业创新发展行动计划

（2021-2025年）》，在推动光伏产业与信息技术深度

融合发展、促进光伏产业健康发展、实现光伏发电的大

规模应用的方面取得小的进步。根据国家能源局发布的

数据，2023年7月，我国光伏新增装机18.74GW，同比

增长173%，其中分布式光伏新增装机9.8GW，占比超过

50%1。1-7月，我国光伏累计新增装机97.16GW，同比增

长157.51%。

二、光伏项目的施工现场安全

随着光伏项目的高速发展，光伏项目的现场施

工安全得到了越来越多的重视。根据相关数据（ref 

needed），澳大利亚15%的职场意外死亡来自工地现

场，但是工地施工人员只占统计职场人口的5%[1]。光伏

项目由于自身的特殊性，其工地发现意外的可能会更

高。

以莺歌海盐场纳潮湖（一期、二期）200MW平价光

伏项目为例，该项目工程场址位于海南省乐东县莺歌海

镇莺歌海盐场，安装作业需要借助水上吊装作业完成。

水上吊装作业是指在水上使用起重船或者其他工程船舶

进行光伏组件或者支架的吊装作业的一种施工方法，而

水上箱变吊装属于起重吊装工程，根据住房与城乡建设

部的规定，采用非常规起重设备、方法，且单件起吊重

量在100kN及以上的起重吊装工程，属于超危大工程的

范围。换句话来说，该项目的施工安全隐患会远远高于

常规的施工现场。

三、光伏项目施工现场的智慧化安全管理

该章节会继续以莺歌海盐场纳潮湖（一期、二期）

200MW平价光伏项目为例来阐明光伏项目的安全管理是

如何进行的。

危害辨识，危害识别指的是发现潜在能够造成危害

的个体或环境的过程，该过程是实现安全管理最重要的

一步。

莺歌海盐场纳潮湖光伏项目涉及多种特殊起重机，

而钢丝绳是起重机械的重要应用工具，能够传递长距离

的负载，承受多种载荷和变载荷的作用，提高起重作业

的效率和安全性。钢丝绳的寿命和磨损程度直接影响

起重机械的性能和安全性，如果钢丝绳断裂或损坏，可

能造成重大事故或危险。因此钢丝绳是在危害辨识过程

中首先去重点关注的。传统的钢丝绳检验主要依靠人工

查验来完成，人工查验钢丝绳损伤的问题主要有以下几

点：

人工查验钢丝绳损伤的方法一般是由专职检测人员

定期观察使用中的钢丝绳，采用卡尺测量绳径，手摸或

肉眼寻找缺陷。这种方法只能发现钢丝绳中外露部分的

断丝等缺陷，对于内部缺陷则无能为力。人工查验钢丝

绳损伤的效果受人为因素影响较大，检查结果可靠性较

低。人工查验钢丝绳损伤的过程耗时耗力，需要停机检

测，影响生产效率和安全性。人工查验钢丝绳损伤的标

准和规范不统一，不同的检测人员可能对同一种缺陷有

不同的判断和处理。人工查验钢丝绳损伤的记录和报告

也不规范，不利于钢丝绳的安全管理和合理更新。利用

钢丝绳智慧化监测系统则可以解决这一问题，钢丝绳智

慧化检测系统是一种利用传感器技术来代替人工检验刚

才的方法，根据GBT21837-2008，通常该类传感器有以
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下几种工作原理：

1.交流电磁类仪器

交流电磁类检测仪器的工作原理类同于变压器原

理，初级和次级线圈环绕在钢丝绳上，钢丝绳犹如变压

器的铁芯。初级激励线圈的电源为10Hz～30Hz的低频交

流电。次级探测线圈测定钢丝绳的磁特性。钢丝绳磁特

性的任何关键变化会通过次级线圈的电压变化幅度和相

位反映出来。电磁类仪器通常是在较低磁场强度的条件

下工作，因此在开始检测前，有必要将钢丝绳彻底退

磁。此类仪器主要用于检测金属横截面积变化。

2.直流和永磁（磁通）类仪器

直流和永磁类仪器提供恒定磁通，通过传感器头

（磁回路）磁化一段钢丝绳。钢丝绳中的轴向总磁通，

能通过霍尔效应传感器、环绕（感应）线圈，或其他能

有效测定磁场或稳恒磁场变化的适当装置来测定。传感

器输出的是电信号，在磁回路可感应范围内，其输出的

电压与钢含量或金属横截面积变化成正比。此类仪器用

于测定金属横截面积变化。

3.漏磁类仪器

直流或永磁类仪器提供恒定磁通，通过传感器头

（磁回路）来磁化一段钢丝绳。钢丝绳中不连续（例如

断丝）所引起的漏磁，能用不同传感器（例如霍尔效应

传感器、感应线圈或其他适当装置）来检测。传感器输

出的是电信号，并被记录。此类仪器用于测定LF。但它

不能明确给出有关损伤的确切数量方面的信息，只能给

出钢丝绳中断丝、内腐蚀和磨损等是否存在的提示性信

息。

4.剩磁类仪器

直流或永磁磁化装置对钢丝绳磁化后，在确保外加

磁场已移去或无外磁场影响的情况下，利用铁磁性钢丝

绳的剩磁特性，采用能有效测定剩余磁场变化的适当检

测装置，来测定钢丝绳内剩磁场的变化。此类仪器能用

于测定金属横截面积的变化和局部损伤的存在。

四、建筑信息模拟（BIM）与安全智慧化系统的结

合

建筑信息模拟（BIM），是指在建筑设计、施工及

整个建筑或资产生命周期中提供并管理建筑信息的过

程。在一般情况下，该过程使用三维建筑模拟软件，提

高顾问和承建商在整个资产生命周期中的生产力与安全

性[3]。BIM在项目计划阶段就可以提供一个高保真度项目

模拟对象。但是在项目的实施过程中，当实际施工现场

与BIM出现偏差时，BIM如何捕捉到这一现象并做出相应

的修改却是一个难题。以莺歌海盐场纳潮湖（一期、二

期）200MW平价光伏项目为例，该项目的挂钩要求两根

钢丝绳的夹角大于45度，如果角度小于此度数，会影响

到该钢丝绳的使用寿命。利用安全智慧化系统可以观察

到该钢丝绳的LMA增长快于预期，因此可判断该角度与

绳损伤的记录和报告也不规范，不利于钢丝绳的安全管理和合理更新。利用钢丝

绳智慧化监测系统则可以解决这一问题，钢丝绳智慧化检测系统是一种利用传感

器技术来代替人工检验刚才的方法，根据 GBT21837-2008，通常该类传感器有一

下几种工作原理：

1 交流电磁类仪器

交流电磁类检测仪器的工作原理类同于变压器原理,初级和次级线圈环绕在

钢丝绳上,钢丝 绳犹如 变压器的铁芯。初级激励线圈的电源为 10Hz~30 Hz 的

低频交流电。次级探测线圈测 定钢丝绳的磁特性。钢丝绳磁特性的任何关键变

化会通过次级线圈的电压变化幅度和相位反映出来。电磁类仪器通常是在较低

磁场强度的条件下工作,因此在开始检测前,有必要将钢丝绳彻底退磁。 此类仪

器主要用于检测金属横截面积变化。

2 直流和永磁(磁通)类仪器

直流和永磁类仪器提供恒定磁通,通过传感器头(磁回路)磁化一段钢丝绳。

钢丝绳中的轴向总磁通,能通过霍尔效应传感器、环绕(感应)线圈,或其他能有效

测定磁场或稳恒磁场变化 的适当装置来测定。传感器输出的是电信号,在磁回路

可感应范围内,其输出的电压与钢含量或金属横 截面积变化成正比。此类仪器用

于测定金属横截面积变化。

3 漏磁类仪器

绳损伤的记录和报告也不规范，不利于钢丝绳的安全管理和合理更新。利用钢丝

绳智慧化监测系统则可以解决这一问题，钢丝绳智慧化检测系统是一种利用传感

器技术来代替人工检验刚才的方法，根据 GBT21837-2008，通常该类传感器有一

下几种工作原理：

1 交流电磁类仪器

交流电磁类检测仪器的工作原理类同于变压器原理,初级和次级线圈环绕在

钢丝绳上,钢丝 绳犹如 变压器的铁芯。初级激励线圈的电源为 10Hz~30 Hz 的

低频交流电。次级探测线圈测 定钢丝绳的磁特性。钢丝绳磁特性的任何关键变

化会通过次级线圈的电压变化幅度和相位反映出来。电磁类仪器通常是在较低

磁场强度的条件下工作,因此在开始检测前,有必要将钢丝绳彻底退磁。 此类仪

器主要用于检测金属横截面积变化。

2 直流和永磁(磁通)类仪器

直流和永磁类仪器提供恒定磁通,通过传感器头(磁回路)磁化一段钢丝绳。

钢丝绳中的轴向总磁通,能通过霍尔效应传感器、环绕(感应)线圈,或其他能有效

测定磁场或稳恒磁场变化 的适当装置来测定。传感器输出的是电信号,在磁回路

可感应范围内,其输出的电压与钢含量或金属横 截面积变化成正比。此类仪器用

于测定金属横截面积变化。

3 漏磁类仪器

直流或永磁类仪器提供恒定磁通,通过传感器头(磁回路)来磁化一段钢丝绳。

钢丝绳中不连续(例如断丝)所引起的漏磁,能用不同传感器(例如霍尔效应传感

器、感应线圈或其他适当装置)来检测。传感器输出的是电信号,并被记录。此类

仪器用于测定 LF。但它不能明确给出有关损伤的确切 数量方面的信息,只能给

出钢丝绳中断丝、内腐蚀和磨损等是否存在的提示性信息。

4 剩磁类仪器

直流或永磁磁化装置对钢丝绳磁化后,在确保外加磁场已移去或无外磁场影

响的情况下,利用铁 磁性钢丝绳的剩磁特性,采用能有效测定剩余磁场变化的适

当检测装置,来测定钢丝绳内剩磁场的变化。此类仪器能用于测定金属横截面积

的变化和局部损伤的存在。

四 建筑信息模拟（BIM）与安全智慧化系统的结合

建筑信息模拟（BIM），是指在建筑设计、施工及整个建筑或资产生命周期

中提供并管理建筑信息的过程。在一般情况下，该过程使用三维建筑模拟软件，

提高顾问和承建商在整个资产生命周期中的生产力与安全性
[3]
。BIM 在项目计划

阶段就可以提供一个高保真度项目模拟对象。但是在项目的实施过程中，当实际

施工现场与 BIM 出现偏差时，BIM 如何捕捉到这一现象并做出相应的修改却是一

个难题。以莺歌海盐场纳潮湖（一期、二期）200MW 平价光伏项目为例，该项目

的挂钩要求两根钢丝绳的夹角大于 45 度，如果角度小于此度数，会影响到该钢

直流或永磁类仪器提供恒定磁通,通过传感器头(磁回路)来磁化一段钢丝绳。

钢丝绳中不连续(例如断丝)所引起的漏磁,能用不同传感器(例如霍尔效应传感

器、感应线圈或其他适当装置)来检测。传感器输出的是电信号,并被记录。此类

仪器用于测定 LF。但它不能明确给出有关损伤的确切 数量方面的信息,只能给

出钢丝绳中断丝、内腐蚀和磨损等是否存在的提示性信息。

4 剩磁类仪器

直流或永磁磁化装置对钢丝绳磁化后,在确保外加磁场已移去或无外磁场影

响的情况下,利用铁 磁性钢丝绳的剩磁特性,采用能有效测定剩余磁场变化的适

当检测装置,来测定钢丝绳内剩磁场的变化。此类仪器能用于测定金属横截面积

的变化和局部损伤的存在。

四 建筑信息模拟（BIM）与安全智慧化系统的结合

建筑信息模拟（BIM），是指在建筑设计、施工及整个建筑或资产生命周期

中提供并管理建筑信息的过程。在一般情况下，该过程使用三维建筑模拟软件，

提高顾问和承建商在整个资产生命周期中的生产力与安全性
[3]
。BIM 在项目计划

阶段就可以提供一个高保真度项目模拟对象。但是在项目的实施过程中，当实际

施工现场与 BIM 出现偏差时，BIM 如何捕捉到这一现象并做出相应的修改却是一

个难题。以莺歌海盐场纳潮湖（一期、二期）200MW 平价光伏项目为例，该项目

的挂钩要求两根钢丝绳的夹角大于 45 度，如果角度小于此度数，会影响到该钢
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BIM出现了偏差。

挂钩示意图

另外一个利用BIM的动力是提高协作效率，连接整

个项目生命周期中的团队、工作流程和数据，实现更

好的工作方式和更好的结果，帮助团队在整个项目生命

周期中共享数据，从而减少重复工作和错误。而通过对

安全智慧化系统的应用，可以提高这一过程的效率。例

如，鉴于施工现场的特性，同一个施工现场往往有多个

不同的施工团队在不同时间段内入场作业，每一个作业

团队在作业的过程中获得到的对安全管理有实际帮助的

信息会因为缺乏有效的沟通途径而无法传递，这样会导

致同样的安全隐患会重复发生。而利用统一的安全智慧

丝绳的使用寿命。利用安全智慧化系统可以观察到该钢丝绳的 LMA 增长快于预期，

因此可判断该角度与 BIM 出现了偏差。

挂钩示意图

另外一个利用 BIM 的动力是提高协作效率，连接整个项目生命周期中的团队、

工作流程和数据，实现更好的工作方式和更好的结果，帮助团队在整个项目生命

周期中共享数据，从而减少重复工作和错误。而通过对安全智慧化系统的应用，

可以提高这一过程的效率。例如，鉴于施工现场的特性，同一个施工现场往往有

多个不同的施工团队在不同时间段内入场作业，每一个作业团队在作业的过程中

获得到的对安全管理有实际帮助的信息会因为缺乏有效的沟通途径而无法传递，

这样会导致同样的安全隐患会重复发生。而利用统一的安全智慧化系统，相关负

责人可以通过查看过往的监测数据或者事故报告而杜绝同样的安全隐患再次发

生。

五 结语

光伏项目的现场施工安全风险管理包括四个步骤，即识别危害、评估风险、

控制风险和持续跟踪风险控制。通过利用安全智慧化监测系统，可以对施工进行

不间断的的持续监控，并在危险来临时主动通知相关安全责任人来预防事故，解

决了传统人工安全管理的弊端，提高了项目整体的安全性和施工效率。
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