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百米高空练就带电作业绝招
■本报记者 王林 苏南 董梓童

暮春的齐鲁大地，地表温度已超30摄
氏度。在百米高空，一人身穿银色屏蔽服，
灵活穿梭于输电导线间。安全帽檐下，汗
珠接连滚落。国网山东超高压公司输电
运维三班班长李敏正开展带电作业。

从一名巡线新手到主导无人机集群
巡检系统的技术领军人，“85 后”电网“尖
兵”李敏以创新为刃，引领特高压线路运
维实现从“人巡”到“智巡”的历史性跨
越。“铁塔立在哪儿，责任就在哪儿！”李
敏说。他身后延伸的银色导线，如同大
地之上跳动的能源脉搏，见证着这位电
网工匠守护万家灯火的初心。

■■攀登——

爬塔高度堪比30座珠峰

带电作业人员被誉为“在刀锋上起
舞”的人，他们或驻守重大活动电力保障
现场，或攀爬于百米之上的电网工程建
设高空，或忙碌在特高压带电作业检修
一线……在不同现场，他们用实际行动
勾画出电网人的美丽身影。李敏，正是
他们中的一员。

2011 年，成为一名电网新人的李敏，
将大部分时间投入训练，反复操练爬塔、
走线等基本操作，只为提升身体素质和技
能水平。也是在这一年，他的师父王进完
成世界首次±660千伏银东直流线路带电
作业，保障山东省近 1/10 总负荷的平稳
输送，这深深震撼了初入职场的李敏。

他意识到，带电作业这份工作不仅光
荣，还是沉甸甸的责任，电网人的使命正是
在高空守护万家灯火。每一次开展带电
作业，他都会爬上至少30米高的铁塔，以
最快速度进入电场，并在高压电包围下开
展精细化操作，每一分每一秒都是对技能、
体能和心理素质的考验。

“在超高压带电作业团队工作期间，
师傅对我的帮助和影响很大。”李敏说，

“在他身上，我不仅学到精湛的技术，更学
到精益求精、爱岗敬业的职业精神。”

随着山东经济社会发展不断提速，坚
强可靠的大电网支撑愈发重要。为减少
停电时间，李敏和同事们带电作业的频次
从一年十几次增长到一个月十几次，他对
自己的要求也越来越高。参加工作以来，
他累计爬塔 3000 余基，相当于 30 座珠峰
高度；走线2000余千米，超过北京到广州
的直线距离；零失误完成超特高压线路检
修任务120余次、作业时间超过500小时，
避免损失电量近2亿千瓦时；创新成果获
省级以上奖项26项……

■■突破——

山东特高压带电作业第一人

穿上重达8公斤的带电作业屏蔽服，
冬季寒风刺骨如坠冰窟，夏天闷热不透
气，最考验人的还有技术要求。

2012年，国网山东电力举办带电检修
技能竞赛，入职半年的李敏参加了集训。
几十米的铁塔，他比队友们多爬七八趟，
晚上还主动加学两三个小时。凭借苦练
劲头，他荣获全国电力行业职业技能竞赛
个人奖第二名，成为国网山东电力最年轻
的“全国技术能手”。此后，他用7年时间
接连实现从国网山东电力到全国五级技
术能手的“大满贯”，练就带电作业“快、
准、细、稳”的绝招。

李敏不仅积极学习各类带电作业尖
端技能，还主动承担急难险重任务。2017
年 12 月 19 日，在 1000 千伏泉乐线 83 号
铁塔上，一处间隔棒的子导线线夹损坏，
若不及时替换，极有可能造成严重故障。
李敏主动请缨担任等电位电工，并最终
采用“吊篮法”进入等电位，完成山东省
首次特高压线路带电消除缺陷作业，标
志着国网山东电力在电网运维检修领域
达到世界领先水平，他也由此成为山东省

特高压带电作业第一人。
全国五一劳动奖章、山东省富民兴鲁劳

动奖章，齐鲁大工匠、国网劳动模范、入选
全国首批“大国工匠”人才培育工程……
越来越多的荣誉让李敏感觉到，身上的担
子越来越重，责任也越来越大。

“每次攀上几十米、几百米的高空，
心中总有特殊的自豪感。无论城市还是
乡村，每一度电、每一盏灯，都有电网人默
默守护。不断满足经济社会发展和人民
群众美好生活的用电需求，是我们电网人
始终如一的奋斗目标。”李敏说。

■■智变——

引领智护特高压的电网“机长”

“无人机应用能提高输电线路智能
巡检水平，还能实现对带电作业点的精
准定位”“特高压拥有独步全球的领先
技术，我愿做一颗螺丝钉，用创新迎接
挑战，用心守护特高压电网安全”。李
敏说。

从电力新人到山东省特高压带电作
业专家，李敏见证了山东省超、特高压线
路巡检由“人巡”到“机巡”再到“智巡”的
创新转变和技术变革。2014 年，他牵头
组建无人机巡检团队，钻研无人机操控
技术。2017 年，国网举办首届无人机巡
检技能竞赛，李敏带队一举斩获团体第
二和个人第三。

一次操控中型无人机巡检时，无人机
GPS信号突然中断导致航向偏移，径直向
村庄方向飞去。李敏迅速操作，将油门降
到最低，无人机滑行十几米后安全降落在
村庄附近的麦田。“那次让我明白，智能化
才是出路。”李敏坦言，之后他便开启无人
机智能化巡检的技术攻关之路，2018年在
500千伏聊长线率先开展国网首次无人机
自主巡检现场测试，实现无人机一键放
飞、自动定位和自主拍照。

创新脚步永不停歇。2020年，李敏带
队率先实现超、特高压输电线路的无人机
自主巡检山东省全覆盖，全程参与国网设
备部“输电线路无人机巡检图像智能识别
技术”攻关，无人机机巡图像智能识别率
达 85%，提升线路综合巡检效率 6 倍。
2021年，他和团队探索无人机机巢巡检，
在特高压变电站和密集通道部署机巢。
这是国网首次开展输、配、变电站无人机
自主巡视网格化覆盖应用。2024年，他加
入“进·新”创新团队，和同事共同开展技
术研发工作，“无人机+导线挂架+电动升
降装置”的带电作业新模式实现作业人员
爬塔“一键升降、地面直达”。

伴随螺旋桨的嗡鸣，银色“铁鸟”掠
过巍峨铁塔，在特高压导线上投下灵动
的光影。从身体力行守护电网，到用智
慧保障线路安全，李敏的创新征途始终
向着光明的方向延伸。正如他所说：“当
创新成为本能，守护就有了更深层次的
意义。”

■杨兵

特高压直流输电作为运用于超长距离输电的先进
技术，被称为“电力高速路”，是一张闪亮的国家名片。

南方电网超高压公司昆明局高级工程师黄剑
湘，就是守护“电力高速路”“智慧大脑”的技术专家。
今年 35岁的他，从事特高压直流输电保护系统运维
12年，勇闯技术“无人区”，为我国特高压直流输电技
术从“卡脖子”困境迈向全球领跑作出突出贡献。

在我国直流输电迈入特高压时代之际，黄剑湘
参与运维了云南—广东特高压直流工程直流输电保
护系统。当时，该工程的直流控制保护系统设备尚未国
产，维修技术依赖外方专家。黄剑湘向外方专家虚心
请教设备内部原理，对方却用几百页的英文使用说
明应付解答。

“这种被‘卡脖子’的滋味让人难受，就像给你一
台组装好的电视，只会按遥控器，不懂内部构造。”黄
剑湘决心解码直流控制保护技术“黑匣子”。为此，
刚工作的几年，他大部分时间驻守在离昆明 10小时
车程的普洱换流站现场，40多天回一次城，每天从早
干到晚，一遍遍查阅技术资料，一点点吃透技术原理。

设备 24 小时运行，黄剑湘 24 小时待命。2017
年，该工程排查出一个隐蔽数年的重大安全隐患。
当时他婚期将至，但还是选择坚守在控保室加班，想
出消除隐患的技术路径后，匆匆用1天时间举办完婚
礼，又赶回到实验室验证技术路径，彻底解决隐患。

黄剑湘不放过任何一个学习实践的机会。2018
年，他请缨加入世界首条±800千伏特高压多端柔性
直流输电工程——昆柳龙直流工程筹备建设工作。

作为世界上电压等级最高、输送容量最大的多
端混合直流工程，该工程为多端柔性直流输电，就像
为电流装上智能开关，精准控制进出、方向和流量，
国际上无先例，多端协同技术难度巨大。

从 2017年工程生产准备启动，到 2020年全面建
成投产，黄剑湘全程坚守在工程设计、研发、建设一
线。驻扎设备生产厂家300多天，他从源头参与研发和设备运行实验；带领团
队深入施工现场，平均每天解决1.7项技术难题；完成 8大类、共 12万多字的专
业报告编写，实现特高压柔性直流领域首套技术资料的系统储备。

昆柳龙直流工程提前半年投产，乌东德水电站发出的电能经昆北换流站
变压器和换流阀升压，以每秒 30万公里的光速送往粤港澳大湾区，标志着中
国特高压技术在国际上真正实现从跟跑到领跑的飞跃。

经过“大战”与“大考”的磨砺，黄剑湘成为特高压直流控制保护系统的权威
技术专家，任何疑难杂症都能“手到病除”。仅去年一年，他就牵头组织开展74次
高压直流输电工程不停电抢修，实现迎峰度夏期间直流“零闭锁”。他还带领团
队牵头开展50余项科技攻关，研制出特高压直流保护检验检测装置数十套，
获得授权专利252项，配合国家相关部门编写该领域国际、国家、行业等标准30
余个。他领衔的创新工作室培养出10名行业级、省部级技术状元和技术能手。

作为黄剑湘徒弟的王加磊这样说：“出现任何一个故障，师傅都不满足于
解决眼前麻烦，而是全链路分析，最终形成系统的解决思路，这个工作习惯是
我最敬佩的。”
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“趁着年轻就多干，在一线，不实干没有未来。”
作为中煤陕西公司大海则煤矿第一智能掘进中心
党支部书记，王学峰经常这样给同样年轻的队员们
加油鼓劲。入职 10年来，他从煤机司机做起，一步
步成长为青年职工中的佼佼者。

活跃的思维加上丰富的一线经验，王学峰带领
煤矿第一智能掘进中心紧跟智能化转型契机，持
续改进和优化技术 ，不断提升掘进作业“含智
率”，实现减人、增安、提效目标。他也和团队积极
总结经验、增进行业交流，培养出更多“一专多能”
型人才。

■■掘锚战线一柄“尖刀”

掘锚队是煤矿的“开路先锋”，掘进机械就像
地下的坦克，在煤层中向前推进，挖掘出新的巷
道，而锚杆、金属网、喷射混凝土等紧跟其后，加固
巷道顶部和两侧防止塌落。自 2015 年入职以来，
王学峰从掘锚一线最苦、最累的岗位干起，逐渐与
团队一起成为掘锚战线上的一柄“尖刀”。

初入煤矿，王学峰就在煤机司机岗位锻炼，近
百吨的“大家伙”，动辄几吨重的零件需要反复拆
装，检修起来哪个动作都不是轻而易举。抡大锤、
扛油脂，在幽深的巷道中锤炼，他掌握了全套检修
操作技能，各种疑难杂症、故障问题也都能熟练解
决。他先后担任班长、副队长、党支部书记，实现
了一名基层工人职业生涯的跨越。2024 年，在他
带领下，第一智能掘进中心安全掘进超 11000 米，
多次打破大海则煤矿单月掘进记录，有效保障全年
回采接续。

面对难题，王学峰总能挺身而出。2024 年 11
月，在大海则煤矿南翼泄水巷掘进期间，为满足设
计高度，需破除部分顶板岩层，最大破顶 3.5 米，且
持续破顶长度达314.8米，给正常掘进带来挑战，稍

有不慎还可能发生顶板坍塌事故。他冷静应对，迅
速组织骨干攻坚摸索，分析破顶原因，果断改变原
施工工艺，将锚杆排距由 1.2 米缩短至 0.8 米，及时
补强支护，并亲自操作掘锚机，直至地质稳定段。

■■优化智能掘进技术

在煤矿普遍推行智能化设备的当下，智采智掘
成为煤矿提升安全生产水平的重要抓手。王学峰
带领的团队，正是依靠智掘成为回采的“开拓尖
兵”。据他介绍，通过基于 5G 网络技术，配合成套
快速智掘装备，在复杂的地质环境中让巷道开拓更
安全、更高效、更少人。“智能自动截割能减少人为
操作的延迟、重复、失误现象，增强连续作业能力。
运输系统、电气设备远程启停，极大提高人工操作
效率，实现自动化减人。而工作面设置电子围栏系
统，可以实现接近危险区域自动报警、自动停机功
能，保障作业安全。”

然而，掘进和锚护面临的情况瞬息万变，当前
掘进面仍是煤矿智能化渗透率较低的部位，相关智
能装备的运用仍处于尝试和探索阶段。王学峰以
勇于创新的思维，不断进行技术改进和优化。“我
们团队每年都会形成创新成果 20 项左右，不仅在
技术层面实现突破，成本控制与经济效益提升成效
也十分显著。”

王学峰介绍，通过完善人员接近预警系统，第
一智能掘进中心在掘进工作面实现人员与设备之间

的精确测距、自动报警和停机，防止生产过程设备误
动作造成人员伤害，让掘进安全更有保障。他还带
领技术人员加装联网语音通讯系统，让地面集控中
心与井下实现通讯联动，缩短掘进指挥“距离”。通
过“地上+地下”布置远程集控系统，实现掘进工作
面皮带运输、自动截割协同控制，让掘进“含智率”
显著提升。“锚护方面，我们创新使用智能自动打
钻，作业人员只需定好支护眼位并按下启动按钮，
钻机即可自动进行打钻作业，无需传统手柄式操
作，相关操作人员可由4人减少为2人。”

■■培育“一专多能”人才

“当前，掘进过程中的围岩识别、精确地质模型
构建仍是难题。只有实现自动截割、自主动态调节
掘进参数，智能掘进才能有质的提升。”王学峰表
示，目前煤矿面临地质构造复杂，现有智能设备
对地质构造的动态变化监测能力有限，在遇到未
知岩层时无法自主调整参数。“智能化需要既懂
掘进生产又懂智能化、信息化的技术人员，但现有
人员以传统机械、掘进专业为主，智能化技能不
足，工人难以快速适应新技术，导致设备使用效果、
运维能力受限。”

“伴随智能化发展，需要更多掌握智能化设备
操作与维护的技能人才，需要专业人员熟悉各类智
能化采掘、运输、监控等设备的操作原理和方法，对
故障进行简单的诊断和排除，确保设备正常运行。”

王学峰坦言，这对工人技能提出跨学科、持续学习
与团队协作的高要求。“需要通过系统化培训、激励
机制、文化凝聚等多维度策略，实现人机协同与减
员增效的平衡。”

为培养适应智能化转型的技能型工人，王学峰
带领第一智能掘进中心推行“师带徒”“老带新”制
度，鼓励跨专业轮岗，从检修到生产专业人员的身
份互换，培养“一专多能”型人才。他指出，智能化
转型需以“人”为核心，通过系统性培训、正向激励
和文化凝聚，实现技术、人才与管理的协同升级。

“我们也通过总结智能化掘进工作面的成功案例，
如设备优化、工序创新、技术升级等，形成标准化操
作流程，并参企业互访等活动，向同行分享经验。
未来，随着 5G、AI 等技术的深入应用，煤矿人才培
养将更注重数据分析和智能化管理能力，我们需
要进一步深化与周边企业交流，推动行业整体智
能化水平提升。”

智能掘进有“尖兵”
■本报记者 杨沐岩


