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摘　 要:为确保苏通 ＧＩＬ 综合管廊工程 ＧＩＬ 设备安装安全管理工作处于可控、能控与在控状

态ꎬ重点研究 ＧＩＬ 施工安全防护体系ꎬ从火灾自动报警系统、气体环境探测系统、人员管理系

统、车辆数据监测系统和视频监控系统 ５ 个方面进行设计ꎬ提高了 ＧＩＬ 设备安装安全管理工作

效率ꎮ
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０　 引言

苏通 ＧＩＬ 综合管廊工程是世界上首个特高压 ＧＩＬ 综

合管廊工程ꎬ是目前世界上电压等级最高、输送容量最大、
技术水平最高的超长距离 ＧＩＬ 创新工程ꎮ ＧＩＬ 设备安装

工程包含地面引接站的设备安装、工作井内及管廊内的

ＧＩＬ 设备运输及对接安装等多个工序ꎬ涉及到施工电源设

置、有限空间作业、高处作业、起重作业、管廊内 ＧＩＬ 设备

运输等多项风险作业ꎬ其施工难度大、安全风险高、安全事

故社会影响大ꎮ 但是ꎬ以往工程并未针对管廊 ＧＩＬ 设备安

装工程进行过安全风险辨识ꎬ未制定过系统的安全防护措

施ꎬ也未研制相关的安全防护系统ꎮ 苏通 ＧＩＬ 综合管廊工

程 ＧＩＬ 安装安全防护体系设计及试验是在对作业现场风

险识别、危险源辨识的基础上ꎬ开展安全防护体系设计及

试验ꎬ布置安全防护监测设备ꎬ对保证工程建设安全稳定

具有极其重要的意义ꎮ

１　 安全防护体系设计范围

ＧＩＬ 管廊内作业人员众多ꎬ各工序内用电、用火频繁ꎬ
存在较大安全隐患ꎬ而且管廊长度较长ꎬ人员分散ꎬ发生火

灾时必须要实时探测到ꎬ并第一时间告知管廊内外相关人

员ꎮ 依据国家有关标准规范ꎬ需要设计火灾自动报警系

统ꎮ
由于管廊特殊的地质结构和地理环境ꎬ存在甲烷等有

害气体ꎬ若有害气体浓度超标ꎬ极易造成人员中毒、火灾、
爆炸等安全事故ꎮ 工程大量使用 ＳＦ６ 气体作为绝缘介质ꎬ
若 ＧＩＬ 设备发生泄漏ꎬＳＦ６ 气体浓度超标ꎬ将会造成人员

窒息ꎬ严重威胁管廊内作业人员的安全ꎬ因此需要设计气

体环境探测系统[１] ꎮ
管廊内部空间狭小ꎬ作业人员多ꎮ 管廊内 ＧＩＬ 设备作

业包含有 ＧＩＬ 设备运输、安装、注气、试验等多个工序ꎬ涉
及到施工、厂家、监理以及业主等多单位人员ꎬ因此需要设

计人员管理系统[２] ꎮ
管廊内部空间狭小ꎬ作业时同时存在 ＧＩＬ 管道运输车

辆、ＳＦ６ 气瓶运输车辆、ＧＩＬ 安装车辆以及 ＳＦ６ 气体处理车

辆等多种安装运输车辆ꎬ且 ＧＩＬ 轨道运输车体积大、自身

重ꎬ一旦发生碰撞事故ꎬ将会造成重大人身和财产损失ꎮ
为保证管廊内 ＧＩＬ 设备运输车辆安全ꎬ防止发生碰撞或翻

车事故ꎬ造成设备损坏或人身伤害ꎬ有必要组织开展管廊

内 ＧＩＬ 运输车辆安全行驶保障体系设计研究[３] ꎮ
管廊工程场地大ꎬ施工工序多ꎬ存在 ＧＩＬ 设备起重、地

面运输、垂直运输、管廊内运输、安装、试验等多项风险作

业ꎬ安全隐患较多ꎻ管廊长度长ꎬ作业面多ꎬ作业人员较为

分散ꎬ且管廊内视野不够开阔ꎬ视线不够清晰ꎬ仅依靠人力
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无法做到全面、全方位、全过程进行安全管控ꎬ安全风险极

大ꎮ 因此有必要组织开展视频监控系统设计研究ꎮ
结合上述分析ꎬ开展苏通 ＧＩＬ 综合管廊工程 ＧＩＬ 施工

安全防护体系设计及试验ꎬ布置安全防护监测设备ꎬ建立

基于物联网的监控与报警系统ꎬ通过对管廊 ＧＩＬ 施工过程

中人的行为、物的状态以及环境因素进行实时监控ꎬ及时

发现不安全因素ꎬ及时进行预警或处置ꎬ需配置如下系统:
１) 火灾自动报警系统ꎻ
２) 气体环境探测系统ꎻ
３) 人员管理系统ꎻ
４) 车辆数据监测系统ꎻ
５) 视频监控系统ꎮ

２　 安全防护体系设计思路与原则

２.１　 设计思路

根据综合管廊的运维复杂情况及特点ꎬ建立基于物联

网的监控与报警系统ꎬ是实现智慧管廊的必由之路[４] ꎮ
１) 感知层:感知来自各子系统前端探测器、传感器的

各种数据ꎮ
２) 传输层:提供无线、有线通信等可靠传输ꎮ
３) 应用层:通过 １ 个“统一管理信息平台”ꎬ集成环境

与设备监控系统、安全防范系统、通信系统、预警与报警系

统及地理信息系统 ５ 大中心模块实现系统的分布式应用

和纵向深入ꎬ以实现信息的共享和联动ꎮ

２.２　 设计原则

根据所确定的设计范围ꎬ苏通 ＧＩＬ 综合管廊的安全防

护设计配置方案依据以下原则设计:
１) 可靠性

系统应确保管廊数据获取、融合、传输等过程的可靠

性ꎮ 其中ꎬ感知数据是管廊各项应用的基础和判别依据ꎬ
可靠的数据获取、融合和传输是保证系统功能正常运行的

基础ꎮ
２) 可扩展性

系统应能够动态调节ꎬ为不同网络应用提供可扩展

性ꎬ包括网络拓扑结构可扩展、服务内容可扩展等ꎮ
３) 兼容性、开放性和易维护性

系统的软、硬件采用模块化、组态化设计ꎬ可以方便地

进行容量的扩充和功能的维护升级ꎮ 同时ꎬ系统建设基于

Ｗｅｂ、Ｂ / Ｓ 结构ꎬ软件设置开放性网络接口ꎬ可实现将监测

信息上传至监控中心和各级主管部门、单位ꎮ
４) 安全性

监控与报警系统的安全标准要特别保护用户的信息

隐私ꎬ为各政府部门、单位提供不同安全级别的网络应用ꎮ

３　 系统总体设计研究

３.１　 火灾自动报警系统设计

火灾自动报警系统主要具备 ４ 个基本功能:火灾自动

识别、消防电话、消防器材管理、公共广播[５] ꎮ 火灾自动

识别:保证第一时间识别已发生的灾情ꎻ消防电话系统:让
前端人员发现隐患或灾情时能及时告知后端控制室ꎻ消防

器材管理:保证各消防器材设施在需要时能正常运行ꎻ公
共广播:保证后台控制人员对管廊内外能及时发布广播内

容[６] ꎮ
根据综合管廊实际情况ꎬ设有消防主监控中心和分

控中心ꎬ消防分控中心内设消防集中报警系统ꎮ 在主监

控中心内设控制中心报警系统[７] ꎬ各分控中心所控制防

火分区内的电气火灾监控设备、气体探测控制器等控制

器之间通过 ＺＲ－ＲＶＳ－２×１.５ ｍｍ２ 双绞线ꎬ采用菊花链方

式进行组网ꎻ分控中心内的火灾报警控制器通过 ＣＡＮ￣
ＦＩＢ－１００ＢＴ 模块与主监控中心实现光纤组网ꎻ分控中心

内的火灾报警控制器通过 ＣＡＮＥＴ－Ｉ－ＩＩ－ＣＡＮ 模块与主

监控中心实现以太网组网ꎻ主监控中心内的火灾报警控

制器通过 ＪＢＦ－ＴＤ８０２ 传输设备与消防大队联网并与监

控中心集中监控平台通信[８] ꎮ 火灾报警及联动控制系

统示意图见图 １ꎮ
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图 １　 火灾报警及联动控制系统示意图

３.２　 气体环境探测系统设计

综合管廊全长 ５.５６ ｋｍꎬ考虑到信号线缆最佳传输距

离为 ２００ ｍꎬ为保证信号有效传输ꎬ计划分为 ２８ 个气体探

测分区ꎮ 在管廊内配置六氟化硫气体探测器(红外式)
ＶＴ３４１２ＩＲ(ＳＦ６)、氧气气体探测器 ＶＴ３４１２(Ｏ２)、甲烷气体

探测器(ＣＨ４)、硫化氢气体探测器 ＶＴ３４１２(Ｈ２Ｓ)ꎬ通过气

体探测信号线(ＺＲＣ－ＲＶＶＢ－６×２.５ ｍｍ２)接回至气体报警

控制器 ＶＴ３２０ꎻＣＡＮ 总线式(４ 总线)连接ꎬ各气体报警控

制器 ＶＴ３２０ 通过网线连接接入交换机[９] ꎮ 各分区设备安

装及连线方式(示意图)如图 ２ 所示ꎮ

�	
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图 ２　 气体环境探测系统标准段平面图
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３.３　 人员管理系统设计

人员管理系统设计方面ꎬ综合考虑到微基站工作最佳

距离为 ２００ｍ~ ６００ｍꎬ同时要保持一定的探测重叠度ꎬ依
据管廊坡度和走向分布ꎬ在保证定位精度和控制成本两个

前提下ꎬ最佳工作距离按左右取中各 ２００ｍ 进行设计ꎬ因
此在管廊内每隔约 ４００ｍ 安装 １ 台定位微基站ꎬ合计共 １６
台以覆盖整个管廊区域ꎮ 考虑到施工人员主要活动在管

腔中部ꎬ故将定位基站吸顶安装以获得最佳定位效果ꎬ具
体安装位置详见图 ３ 黑色框选区域ꎮ 人员定位系统安装

布设方案如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 定位基站安装图

定位标签通过无线信号传输至定位微基站ꎬ定位微基

站通过 ６ 类屏蔽网线沿金属桥架连接到就近信息化综合

机柜内的交换机ꎬ再通过单模光缆连接传输到后方的监控

中心ꎮ 为了保证信息稳定传输ꎬ每 ２００ｍ 设置 １ 台信息化

综合机柜ꎬ于管廊侧壁贴壁安装ꎬ信息化综合机柜主要用

来存放传输设备(包括交换机、熔纤盘、电源适配器等)ꎬ
保证设备稳定运行ꎮ

３.４　 车辆数据监测系统设计

实时监测是管廊工程动态设计的重要组成部分ꎬ是确

保安全施工的基础ꎮ 在施工中ꎬ通过监控量测ꎬ掌握施工

车辆的工作状态ꎬ利用监控量测结果调整指导施工ꎬ积累

资料并为以后的类似工程提供类比依据ꎻ同时预测事故和

险情ꎬ以便及时采取措施防止事故发生ꎮ 根据建设单位需

求ꎬ本子系统主要考虑管廊内 ＧＩＬ 管道安装工程车辆车载

信息收集、传输、应用方案ꎮ
前端车载信息收集、数据打包由车辆制造方承担ꎬ数

据打包后车载信号线经由编码器转化为网线连接数据终

端[１０] ꎮ
传输方案采用ＭＥＳＨ 无线覆盖方案ꎬ主要是桥接加漫

游模式ꎬ让数据终端与不同基站之间具有漫游切换功能ꎬ
车辆在隧道内行驶时ꎬ车载终端与隧道内 ｍｅｓｈ 无线通信

设备可实时进行通信ꎬ车辆采集的数据通过车载无线终端

传输至隧道内无线设备ꎬ然后通过光纤传输至后端控制中

心ꎮ

　 　 应用方案为集中监控平台接收数据包后将数据转化

为可视化信息反应之显示端ꎮ

３.５　 视频监控系统设计

视频监控系统结构分为前端部分、信号传输部分、中
心控制显示部分及数据存储ꎮ 系统通过前端监控点网络

摄像机采集图像信息ꎬ通过网络传输回中心ꎬ实现管廊实

时监控、视频巡检ꎬ并对视频数据进行集中存储ꎮ 综合管

廊内设备集中安装地点、人员出入口和监控中心等场所应

设置摄像机ꎻ综合管廊内每个分区应至少设置 ３ 台摄像

机ꎬ不划分分区的舱室ꎬ摄像机设置间距≤１００ｍꎬ摄像机

使用垂直吊杆安装于管廊顶部ꎮ 综合管廊由于网线传输

距离上限为 １００ｍꎬ设定每 ２００ｍ 为一段监控分区ꎬ每段分

区设置 １ 台交换机ꎬ在每段分区内设置 ３ 台网络摄像机

(区段出入口)ꎬ监测任何进入分区内的人员情况ꎮ 所有

的视频监控画面都可以通过智能安全管控平台控制、显
示ꎬ实现全范围监控ꎬ并且可在监视器上切换显示各分区

的监控画面ꎮ 监控摄像机在管廊顶部用专用支架固定吊

装ꎬ摄像机通过六类屏蔽网线沿金属桥架连接到位于管廊

下腔区域的综合机柜内部的交换机后ꎬ再通过单模光缆连

接传输监控信号到后方的监控中心ꎮ

４　 结语

通过上述设计研究ꎬ部署火灾自动报警系统、气体环

境探测系统、人员管理系统、车辆数据监测系统、视频监控

系统ꎬ提高了苏通 ＧＩＬ 管廊工程 ＧＩＬ 设备安装安全管理工

作效率ꎬ并为以后同类项目开展提供一定参考和帮助ꎮ

参考文献:
[１] 国务院办公厅. 国务院办公厅关于加强城市地下综合管线建

设管理的指导意见[Ｚ]. 北京:国务院办公厅ꎬ２０１４.
[２] ＧＢ５０８３８－２０１５ 城市综合管廊工程技术规范[Ｓ] . 北京:中国

电力出版社ꎬ２０１５.
[３] ＧＢ１６８０６－２００６ 消防联动控制系统[Ｓ] . 北京:中国电力出版

社ꎬ２００６.
[４] ＧＢＺ / Ｔ２０５－２００７ 密闭空间作业职业危害防护规范[ Ｓ] . 北

京:中国电力出版社ꎬ２００７.
[５] ＧＢ５０３４８－２０１８ 安全防范工程技术标准[Ｓ] . 北京:中国电力

出版社ꎬ２０１８.
[６] ＧＢ５０１１６－２０１３ 火灾自动报警系统设计规范[Ｓ] . 北京:中国

电力出版社ꎬ２０１３.
[７] ＧＢ５０１６６－２００７ 火灾自动报警系统施工及验收规范 [ Ｓ] . 北

京:中国电力出版社ꎬ２００７.
[８] ＧＢ５００１６－２０１４ 建筑设计防火规范[Ｓ] . 北京:中国电力出版

社ꎬ２０１４.
[９] ＧＢ５０３７０－２００５ 气体灭火系统设计规范[Ｓ] . 北京:中国电力

出版社ꎬ２００５.
[１０] ＧＢ５０２６３－２００７ 气体灭火系统施工及验收规范[Ｓ] . 北京:中

国电力出版社ꎬ２００７.

收稿日期:２０１９ ０５ １０

７１２



８１２


