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船闸电气设备安装中的质量控制要点
文 /郭明慧  广东省源天工程有限公司

摘  要：船闸电气设备承担着水位调节和航运调度的重要功能，其安装质量直接影响系统的安全性和稳定性。为保

障设备长期可靠运行，本文研究了船闸电气设备的安装质量控制要点。分析了船闸电气设备的功能特点及其安装要

求，探讨了设备选型、施工材料验收、安装环境控制等前期质量管理措施。从设备安装精度、连接工艺、固定方式

等方面详细论述了安装过程中的质量控制方法，并重点研究了电气线路敷设、端子连接、接地系统防护等关键环节

的控制措施。研究结果表明，严格规范安装过程各环节的质量，可有效提升电气系统的安全性和耐用性，降低故障率，

提高船闸运行的可靠性。研究提出的质量控制方法可为船闸电气设备的安装与维护提供技术支持，对提升船闸自动

化水平和运行安全具有重要的工程应用价值。
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引言

船闸电气设备安装质量直接影响系统运行的安全性

和稳定性。目前，研究多集中于自动化控制、电气防护

及运行监测，如智能监测系统应用和高防护等级材料的

优化，但对安装环节的质量控制研究较少，特别是在设

备选型、安装精度、线路敷设、接地优化等方面缺乏系

统性标准。为弥补这一不足，本文研究船闸电气设备安

装的关键质量控制要点，分析设备选型原则、施工材料

验收标准及环境适应性要求，探讨安装精度、连接工艺

和固定方式，并研究电气线路敷设、端子连接及接地系

统优化等关键环节，以提升系统安全性和长期稳定性。

研究成果可为船闸电气设备的安装与维护提供技术支撑，

对提升船闸自动化水平和运行安全具有重要价值。

一、电气设备安装前的质量控制

（一）设备选型与技术参数校核

船闸电气设备的选型应符合运行工况要求并满足长

期稳定运行的技术指标，设备选型需依据额定电压、电

流容量、短路耐受能力及防护等级等参数进行严格校核。

对于潮湿、高盐雾、高腐蚀的环境，设备外壳应达到

IP65 及以上防护等级，且关键电气元件应使用不锈钢或

特殊涂层处理的金属外壳等耐腐蚀材料。开关设备、继

电器、变压器等需满足耐高湿、防结露要求，线圈绝缘

等级不低于F级且部分高负荷设备应使用H级绝缘材料。

断路器的分断能力需大于最大短路电流并保证机械寿命

和电寿命满足运行需求，控制系统中的 PLC、远程通讯

模块需支持高温高湿环境下的长期运行，具备抗电磁干

扰能力，通讯接口使用光电隔离方式来提高系统稳定性。

电缆选型需符合额定载流量要求并具备耐油、耐磨、耐

紫外线性能，敷设于潮湿或腐蚀环境中的电缆需使用低

烟无卤阻燃材料。

（二）施工材料及配件的质量验收标准

施工材料和配件的质量直接影响电气设备安装的可

靠性，在北江（韶关至乌石）航道扩能升级工程濛浬枢

纽二线船闸项目中，所有进入施工现场的材料应进行严

格的质量检验，并符合国家标准及船闸电气系统的特殊

要求。配电柜、控制柜的金属外壳厚度不得低于 2mm，

内部母排需采用≥ 99.9% 高纯度铜材，并进行防氧化镀

锡或镀银处理。端子排连接件应具备良好的抗氧化性能，

螺栓扭矩达到标准值，避免因接触电阻增大导致发热或

烧损。电缆桥架需采用防腐喷涂处理，支撑结构承载能

力不低于电缆总重量的1.5倍，并预留10%的扩容空间。

电缆压接端子需符合国家电力标准，压接后电阻值不超

过规定范围，压接完成后进行拉力测试，保证连接牢固

可靠。接地铜排应选用大截面导体，表面无氧化层，接

触点必须涂导电膏以降低接触电阻。开关元件在安装前

需进行动作测试来保证机械部分灵活无卡滞，触点接触

良好无氧化 [1]。

二、电气设备安装过程中的质量控制

（一）设备安装精度及固定方式技术要求

船闸这种特殊环境中安装误差可能导致设备的运行

不稳定、故障频发甚至严重事故，低压配电柜、开关柜

等固定式设备的基础水平误差必须严格控制在 ±1mm 以

内，垂直度误差应控制在设备高度的 0.5‰以内。这些

要求可以使用高精度的水准仪、激光水平仪等设备进行

实时监测和校验，保证设备处于理想的安装位置。设备

底座的固定使用 M12 以上的膨胀螺栓，螺栓的深度必须

不小于 80mm 且其抗拉强度应符合强度标准。此情况下螺

栓的受力计算应符合拉应力公式：

其中，是拉应力，F 是受力，A 是受力面积。确保

设备能够承受长期的振动、潮湿等环境因素的影响，不

出现松动。对于重型设备，如变压器、动力柜等安装平

台的承载能力必须满足以下公式：
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其中，G为设备的重量，n为支撑点的数量，Sf 为安

全系数取1.5。安装平台的选材必须保证承载力的稳固，

并且在设备运行过程中平台不发生任何变形或位移。电

缆桥架的支架间距应严格控制，水平敷设时支架间距不

应超过 1.5m，垂直敷设时支架间距不超过 2m。桥架的弯

曲半径不得小于电缆外径的 10 倍以避免电缆因弯曲产生

不必要的机械应力，导致损坏。所有电缆的固定螺栓应

采用双螺母结构，并且在紧固后应涂防松胶，以保证长

时间运行中螺栓不会松动，防止电缆在使用过程中出现

松脱现象，影响设备正常运行。

（二）关键部件连接工艺及紧固标准

关键部件的连接工艺会影响电气设备的性能稳定性和

使用寿命，母排的连接中其接触面要经过镀锡或镀银处理，

以减少接触电阻。标准规定母排接触面的导电电阻不应大

于 ，母排的连接处在安装完成后需进行压

力测试来保障其接触良好、牢固，压力的计算公式如下：

其中，F 为单位面积压力，P 是总压力，A 是接触面

积，此公式可以计算出在受力情况下连接的紧固效果，

保障接触电阻足够低来避免因接触不良导致的电气故障。

对于螺栓的紧固力矩有严格的要求，螺栓规格及其推荐、

最小和最大扭矩见表 1。

表 1：螺栓规格及其推荐、最小和最大扭矩

螺栓规格
推荐扭矩
(N·m)

最小扭矩 (N·m)
最大扭矩
(N·m)

M6 8 6 10

M8 22 18 26

M10 42 35 50

M12 75 65 85

安装过程中要严格按照这些标准进行螺栓紧固操作，

螺栓紧固影响设备的连接可靠性还直接关系到设备的安

全性，高压电气设备的连接中紧固不当可能导致接触不

良会影响系统的稳定运行 [2]。对于端子的连接须采用压

接工艺，多股导线连接时需先进行铜接线端子的压接处

理。压接后须进行拉力测试并保证连接处的牢固性和可

靠性。拉力测试的公式如下：

其中，Ft 为拉力，K 为材料常数，铜线的常数一般

取值为 0.8 ～ 1.2N/mm²，Ac 为导线截面积。进行拉力测

试时需保证所有连接点没有出现松动现象。高压电缆的

终端头连接需使用冷缩或热缩工艺，保证电缆与设备之

间的绝缘性能符合标准。终端头的剥离长度须严格按照

标准进行处理，剥离长度的误差不得超出±2mm的范围。

完成终端头安装后应进行红外测温检查，保证设备在正

常工作条件下温升不超过允许的标准，以避免因过高的

温升引起绝缘老化或设备故障。

（三）施工安全规范及防误操作措施

高压电气设备的安装和调试要按照安全操作规程进

行以避免发生触电或其他安全事故，所有施工人员需经

过电气安全培训，并配备符合标准的绝缘手套、护目镜

等个人防护装备且绝缘手套的耐压等级应不低于 10kV，

每六个月进行耐压试验来保证其使用安全。安装前所有

高压设备需进行绝缘电阻测试，测量的电阻值Ri应满足：

其中，U 为额定电压，Il 为泄漏电流。一般情况下

绝缘电阻值不得低于 5MΩ 以保证电气设备的安全性。施

工现场应设置警戒线防止非施工人员进入高压作业区，

并且在高压设备周围张贴警示标志，提醒工作人员注意

安全。所有接线端子的紧固操作要在停电状态下进行，

且需使用验电笔确认无电后方可进行接线作业，接线过

程中应指派专人进行监护来保障操作规范无误 [3]。

三、电气线路敷设与接地系统的质量控制

（一）导线规格选择与布线工艺规范

船闸电气设备安装过程中导线的选择和布线工艺会影

响电气系统的稳定性、效率与安全性，导线规格的选择需

考虑系统的额定电压、电流负荷、短路保护能力等因素。

对于低压系统应根据电流载流量和电缆敷设环境来确定导

线的截面面积，对于50A及以下的负荷使用4mm²的铜导线，

对于更大负荷需选用 6mm² 或以上的导线。选择导线时导

线的绝缘等级时，需根据运行环境的温度、湿度等条件来

选择PVC绝缘电缆、XLPE电缆等适合的电缆种类。

电缆布线应严格遵循电气设计要求和行业标准，

保证布线规范、整齐、安全。布线时需考虑电缆的最大

弯曲半径来避免电缆在敷设过程中出现机械损伤。电缆

桥架的布置应避免电缆的过度弯曲，要求电缆桥架的弯

曲半径不小于电缆外径的 10 倍。同时电缆的排列应满

足防止电缆间的相互干扰及过热的要求。电缆敷设时电

缆应平行铺设，并按电流负荷分类分组来避免过度拥挤

造成过热。电缆敷设过程中为保证电缆的长期稳定运行

需特别注意电缆的保护，恶劣环境下电缆应考虑增加外

护套和防腐蚀措施，防止电缆受潮、老化或遭受机械损

伤。电缆的标识标签应清晰可见以便于日后的维护和 

检查。

（二）端子连接可靠性及绝缘防护要求

端子连接的可靠性与绝缘防护要求

端子连接的质量直接影响电气设备的安全性和稳定

性，因此必须确保良好的电气接触，以防止因接触不良

导致过热、火花或故障。端子连接工艺需符合国家电气
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规范，并具备足够的机械强度。在多股导线连接中，需

采用符合标准的压接端子，并合理选择压接工具，确保

压接操作规范。压接过程中，端子与导线之间不得留

有空隙，压接部分应均匀且无损伤，以保证长期使用

的稳定性。为提高端子连接的可靠性，所有连接点的

接触电阻应严格控制在允许范围内，一般要求不超过

5×10⁻⁵Ω，以确保电流传输质量并减少发热风险。

对于不同电压等级的设备，应采取相应的绝缘防护

措施。高压设备的端子连接后，必须使用绝缘护套或绝

缘胶带覆盖所有裸露金属部分，以防止短路或触电。绝

缘材料的选择需符合电气标准，具备足够的耐压等级和

抗环境干扰能力。端子压接后，应进行抗拉强度测试，

以确保其在振动或温度变化条件下不会松动。此外，所

有端子连接完成后，应涂抹防氧化导电膏，以降低接触

电阻，提高电流传输效率。端子接头应采用热缩管或冷

缩管进行绝缘防护，并确保其耐压能力达到系统额定电

压的 2.5 倍以上 [4]。

在低压系统中，可使用PVC管套或专用端子保护罩，

以防止误操作和外部干扰；高压系统则需采用硅橡胶套

管或热缩管，以确保良好的绝缘性能和耐候性。为了保

持端子连接的长期稳定性，应定期对高负荷设备的端子

进行检修和测试。利用红外测温技术可检测端子是否存

在过热现象，及时发现接触不良或松动问题。此外，所

有端子连接应进行定期维护，以防止因老化或环境因素

影响其绝缘性能，确保系统的安全性和可靠性。

（三）接地系统的安装、测试及防雷措施

接地系统是电气设备安全运行的重要保障，特别是在

北江（韶关至乌石）航道扩能升级工程濛浬枢纽二线船闸

项目中，其接地电阻值应不高于 4Ω，以确保良好的电流

泄放能力。接地系统主要由接地极、接地线和接地母排等

组成。接地极的选择应综合考虑土壤电导率、接地电阻要

求及安装环境。钢管接地极导电性能优良且耐腐蚀，适用

于潮湿环境，而铜接地极则适用于一般环境。安装时，接

地极的埋设深度应达到 2～ 3米，以确保接地电阻符合要

求。接地线的规格需满足负载电流要求，其截面面积应符

合《电气安装工程接地与防雷设计规范》的相关标准。为

增强耐腐蚀性和机械强度，接地线宜采用镀铜或镀锌钢丝，

并确保安装时实现机械连接与电气连接的双重可靠性，以

降低接触电阻，提高接地系统的稳定性。

接地系统安装完成后，需使用接地电阻测试仪进行

现场检测，测试点应选取在关键位置，以保证测量结果

的代表性。在濛浬枢纽二线船闸项目中，特别要关注测

试结果的准确性。如果测试结果超过标准要求，应采取

措施优化接地系统，如增加接地极或使用低电阻材料，

以降低接地电阻值，确保系统安全可靠。

雷电对电气设备具有极大的破坏性，因此在濛浬枢

纽二线船闸区域应配备完善的防雷系统。防雷系统应

采用多级保护策略，包括避雷针、避雷带及浪涌保护

器（SPD）。SPD 的选型应与线路额定电压匹配，以确

保设备在雷击或电涌干扰时得到有效保护。不同等级

SPD 的性能参数需根据实际应用需求合理配置，以提升

防雷系统的整体可靠性。不同 SPD 等级的性能参数见 

表 2。

表 2：不同 SPD 等级的性能参数

SPD 等级 适用电压（V） 最大通流能力（kA） 残压（V）

Ⅰ级 6kV 100kA 2500V

Ⅱ级 4kV 40kA 1500V

Ⅲ级 2.5kV 20kA 800V

Ⅰ级 SPD 适用于 6kV 的高电压环境，具有较高的最

大通流能力（100kA），可以在极端情况下有效保护设备，

其残压为 2500V；Ⅱ级 SPD 适用于 4kV 的电压环境，最

大通流能力为 40kA，残压较Ⅰ级更低为 1500V，适合一

般工业设备保护；Ⅲ级 SPD适用于 2.5kV 的低电压环境，

最大通流能力为 20kA，残压降低至 800V，主要用于保护

敏感的电子设备。随着 SPD 等级的提升适用电压、最大

通流能力增大，同时残压逐步降低可以提供更高效的保

护但适用范围也相应变化。所有接地电阻值需使用接地

电阻测试仪测量，测试电流使用直流 10mA 或交流 25A，

确保实际接地电阻符合设计要求。电气系统中应保证所

有避雷器的耐压水平符合设备运行的标准并定期进行检

查和维护，确保防雷装置的有效性。

结语

船闸电气设备安装中的质量控制是保障设备长期稳

定、安全运行的关键，设备选型需根据电流承载能力、

电压降和机械强度等技术参数进行严格审查，并保证布

线规范。安装过程中的设备固定、连接工艺及紧固力矩

必须符合标准以保证设备的精确安装与牢固性。端子连

接时要保证接触电阻最低，且实施有效的防护措施。接

地系统安装时应严格控制接地电阻值，保证安全性并设

置有效的防雷措施。所有安装完成后需进行严格的测试

与检查，保证系统的可靠性和安全性。总体来说船闸电

气设备的质量控制从选型到施工每一环节都需要严格把

关，以保障设备运行的安全和高效性。
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