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摘要：以江苏地区不同输变电工程相关人员的访谈资料为基础，运用扎根理论并结合不同电压等级输变电工程的实践经验，经过三级编码识别出输变电工程建设全过程的环境风险因素，并形成环境风险指标体系。构建基于脆弱性的风险量计算方法，对识别出的48个环境风险因素进行风险水平计算，从而进一步识别出关键风险因素。从提高环境风险危害性意识、完善环境风险管理机制、强化环境风险教育等方面给出相关建议，为输变电工程建设全过程环境风险管理提供理论参考。
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Abstract: According to the interview material of staff in different power transmission projects in Jiangsu, taking account of practical experience of different voltage levels, this paper identifies the environmental risk factors of power transmission projects by grounded theory, the calculation method is put forward based on vulnerability theory to assess the 48 risk factors, so as to identify the key risk factors. The paper proposes that it is vital to improve the awareness of environmental risk hazard, to improve the risk management mechanism, and to strengthen environmental risk education, which provides theoretical reference for environmental risk management of transmission and transformation project construction.
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1  研究背景
我国是电能生产和消费大国，电力消费与国民经济建设密不可分。国家统计局《2018年国民经济和社会发展统计公报》的数据显示，2018年全年我国规模以上工业企业利润66 351亿元，其中电力、热力、燃气及水生产和供应业总共为4 141亿元，占比6.24%[补著录文献来源，之后文献序号调整]。故电力工程可以称为把握国家经济命脉的基础工程之一。电网工程作为国家电力行业中重要高效的能源输送工程，其重要性不言而喻[1]。
[bookmark: OLE_LINK43]输变电工程是电网建设中极为重要的基础工程，其建设规模与国家经济发展密切相关[2]。中国电力企业联合会网发布的《2018－2019年度全国电力供需形势分析预测报告》显示，自2010年以来，为保障经济社会发展对能源电力的需求和打赢国家精准脱贫攻坚战的部署，输变电工程建设的规模一直在不断扩大：1978－2017年全国220 kV及以上输电线路长度增长了29倍，变电容量增长了147倍；2018年全年全国跨区完成0.480 7 TWh，同比增长13.5%，跨省送电完成1.293 6 TWh，同比增长14.6%[补著录文献来源]。随着输变电规模的增加，输变电的形式也处于不断多元化的过程中[3]。2018年，我国电网已成为世界规模最大的特高压交直流混合电网。国家电网官方网站数据显示：截至2018年年底，我国变电（换流）容量已达到4 660 GW，110（66）kV及以上输电线路长度1.033106  km，新增220 kV及以上输电线长度3.77104  km，总长度达到了7.16105  km；截至2019年6月，特高压输变电已建成“九交十直”工程，核准在建“三交一直”工程，已投运特高压工程累计线路长度2.757104  km、累计变电（换流）容量296.2 GW[补著录文献来源]。特高压输电在保障电力供应、促进清洁能源发展、改善环境、提升电网安全水平等方面发挥了重要作用，作为输变电工程的重要一员，特高压输电也为输变电工程建设提出了更高要求[4]。
[bookmark: _Hlk17473324]伴随着对输变电规模扩展的要求不断提升，不难发现我们在过去很长一段时间里过于重视建设规模和经济效益，忽视了部分输变电工程在建设过程中对于生态环境的破坏，也欠缺对环境保护法律法规严格遵守。输变电工程投资规模大、工程跨越区域广、较大消耗自然资源，对环境影响深远。从输变电工程的建设来看，输变电工程包含线路工程、变电站、换流站等，相比于市政工程，输变电工程大多所处位置偏远又极易布置在山林、湖泊、湿地等特殊地形，一方面容易引发多种类、多层次的环境危害，另一方面由于位处偏远，对于事故的控制和处理条件较为有限，一旦造成严重的环境破坏往往不能得到管理者的重视和合适的处置措施[5]。因此，输变电工程建设是一项涉及面广且不可逆的工程建设，具有环境风险发生的不确定性、环境影响的持久性、治理的复杂性等特征[6]。故有必要对我国输变电工程建设全过程环境风险进行梳理识别，提高电网相关单位环境保护意识和环境风险管理水平。
我国电压等级被划分为特高压、超高压、高压、低压4个层次[7]，本研究的输变电工程主要涉及高压、超高压和部分特高压交直流输变电工程。输变电工程建设全过程原则上强调在项目全生命周期设计、建造、竣工、验收、报废、回收的基础上，将视野拓宽到每个生命周期的具体流程上，本质上是对全生命周期的一种延续[8]。考虑到本研究的实际特点，本研究的输变电工程建设全过程是指：将研究视角从输变电工程全生命周期中的建造阶段具体到输变电工程建设前期、建设中期、建设后期的主要环节，包含建设前期的规划，中期的设计、建设，后期的试运营几个部分。
2  研究设计
2.1 研究对象
本研究的调查对象为苏南地区在建输电、变电工程的项目管理人员和施工技术人员。此次调查共计选取两项交流输电线路工程、一项变电站工程，样本数的确定依据信息饱和原则，将无效、信息含量低的对话去除后，共筛选出19名不同工作年限、职务、文化程度的相关工作人员访谈(以下简称“样本”)。本研究将整理的近两万字访谈记录作为应用扎根理论的原始材料。
2.2 研究方法
扎根理论研究方法论产生于社会学领域，其核心原则是避免研究者任何先入为主的假定，在实践中直接观察，让研究对象和成果从社会过程中自然涌现[9]。扎根理论具有一套相对规范、完整的操作方法，在多领域已经得到应用，实践证明扎根理论提高了质性研究的科学性，尤其适合应用于因素识别类问题的研究中[10]。输变电工程建设全过程环境风险识别尽管不是严格意义的社会科学研究，但属于典型的因素识别类问题，且环境风险的识别缺乏已有数据支持，需要基于直接观察得到的一手资料进行编码梳理，因此采用扎根理论来识别输变电工程建设全过程环境风险是合理的。
应用扎根理论进行研究时，一般分为3个过程，分别是开放编码、主轴编码和选择编码。在前期访谈时，主要以“您觉得在输变电工程建设全过程中，哪一方面的环境风险比较显著？”“您如何看待XX工程建设中的一些环境影响？”“现在的这个项目已经出现的有哪些环境风险？”等问题开始，并视访谈对象对具体问题的回答再深入。使用NVivo8.0软件对访谈文字进行编码、类属分析和归纳，识别输变电工程建设全过程的环境风险因素[11]。
[bookmark: _Hlk16722240]3  输变电工程建设全过程环境风险识别
3.1 资料分析过程
3.1.1开放编码
编码是分析访谈所得资料的第一步，也是应用扎根理论进行研究的基础工作。在编码过程中，研究者通过定义在访谈材料中看到的东西，从而形成代码。该过程对研究者处理原始数据提出了一定要求，要求形成的代码能够提炼并抽象原有数据，还要反映数据的真实信息[12]。开放编码是以访谈的原始资料为基础，抽象、提炼后根据概念的内涵和属性不断发展概括的过程。本研究的样本开放编码主要情况具体如表1所示。
表1  样本概念提取过程
	序号
	原始文本
	概念

	1
	像我们现在这个工程，其实不管是输电还是变电工程，就算是一般的房建，都需要运输混凝土。运输混凝土就需要砼罐车，运输渣土就需要渣土车，运输施工材料、构支架就需要载重汽车，那肯定是会有尾气排放的
	材料运输时载重汽车的尾气排放

	2
	汽车尾气还有很多方面的，人员外出那也需要开车，再比如在架线时肯定需要在项目部和杆塔处开车来回跑，开车就有尾气产生
	项目管理部人员出行需要汽车，产生尾气

	3
	施工场地里面，叉车、吊机、翻斗机产生尾气，产生尾气的机械那就多了，列不清
	施工场地内的材料装卸机械开动产生尾气

	4
	虽然有专门堆放油漆、涂料的场所，但是一般也比较简陋，不可避免会有挥发，加上很多油漆桶里面没用完，还有油漆，也就随便堆在一块了
	堆放油漆、涂料的地方，材料肯定产生挥发

	5
	如果提到甲醛、苯这些挥发物的话，那桌椅板凳都会有，办公室铺在地上的地毯，还有门窗框，那肯定都有这些东西
	办公室里面布置的桌椅、地毯、门窗易产生挥发

	6
	办公室里面的话，经常需要大量打印东西，纸张上油墨、墨盒之类的，也是不可避免的
	打印油墨挥发

	7
	母线焊接需要电弧焊机，采用预应力管桩地基时要电焊接桩，到处都要有电焊，那电焊的火花、烟尘肯定要有
	施工时焊接的场景很多，焊接肯定产生烟尘

	8
	施工的最主要一个环境风险，就是扬尘，工地的车辆产生扬尘很严重，好一点的工地上有降尘设备，洒水的、降尘的；差一点的工地上就一般的小雾炮车、小三轮洒水车
	施工现场内的车辆在运行时产生扬尘

	9
	工人生活区和项目部都有卫生间，卫生间的污水肯定是要处理的。污水我们有处理的，建了沼气池，不可能直排的，定期抽走
	工人生活区卫生间污水排放

	10
	我们其实一直蛮注意安全风险和质量风险的，但是环境风险没有提到很高的位置。比如要在山上立塔，上山要开路，那肯定是砍伐树木破坏植被的，这也没办法，只能说这个东西停留在理论上，实际上顾不了太多
	施工破坏植被，加剧水土流失现象

	
	…………
	…………



编码的最小编码单元是在访谈的原始资料中提取的相对独立、包含完整信息的语句，即概念。本研究中通过确定最小编码单元，确定了79个概念，如表2所示，经过合并整理后共形成48个范畴化概念。
表2  样本范畴发展与质性编码过程
	概念化（开放编码）
	范畴化（开放编码）
	主轴编码
	选择编码

	[bookmark: _Hlk16722009]材料运输时载重汽车的尾气排放；项目管理部人员出行需要汽车，产生尾气；施工场地内的材料装卸机械开动产生尾气；施工时其他的机械设备也有尾气排放；堆放油漆、涂料的地方，材料肯定产生挥发；油漆、涂料使用时以及使用后，不可避免有挥发；办公室里面布置的桌椅、地毯、门窗易产生挥发；打印油墨挥发；施工时焊接的场景很多，焊接肯定产生烟尘；生活垃圾、废弃的手套、包装袋，在偏远的地方偶尔会烧掉；工人生活区管理部的食堂油烟排放；汽车运输过程中产生扬尘；施工现场内的车辆在运行时产生扬尘；在HGIS、GIS和封闭母线施工等过程中有SF6气体泄漏
	1交通汽车尾气排放
2工程机械尾气排放
3建筑材料挥发性有机物扩散
4办公家具挥发性有机物扩散
5焊接烟尘排放
6废弃物焚烧
7食堂油烟排放
8施工扬尘
9 SF6泄漏
	[bookmark: _Hlk16963652]1尾气排放
2挥发性有机物释放
3烟气排放
4扬尘污染
5其他有害气体排放
	大气环境风险

	位于施工场地内的机械设备因故漏油；运输过程中运输车辆油料泄漏；检修机械设备时，需排放产生的废油；变压器检修、油路清洗等过程中排放废油；车辆在出场时经清洗，产生含油废水；场内车辆日常冲洗废水直排；储存的油料因故泄漏；多余油料未保管妥当发生泄漏；地基处理过程中钻孔、清孔等过程产生泥浆废水，无法全部收集处理；泥浆池中的泥浆废水易泄漏排放；砂石物料使用前需经冲洗，冲洗废水直排；施工现场地面冲洗；混凝土养护时排放废水；工人生活区厨房污水排放；项目管理部厨房污水排放；工人生活区卫生间污水排放；项目管理部卫生间污水排放
	10机械设备漏油
11机械设备检修废油排放
12车辆清洗含油废水排放
13油料保管不善泄漏排放
14施工泥浆废水排放
15砂石物料冲洗废水排放
16混凝土养护废水排放
17厨房污水排放
18卫生间污水排放
	[bookmark: _Hlk16963788]6油类污染
7施工废水排放
8生活污水排放
	水环境风险

	基坑开挖、回填势必引起水土流失；施工破坏植被，加剧水土流失现象；油务处理不当、油料保管不当导致油类泄漏；油漆、防腐剂等有毒有害物质发生泄漏；采用灰土地基进行地基处理时石灰过筛、熟化等产生泄漏；砖瓦、包装材料等建筑垃圾等的偶发填埋；生活垃圾等的偶发填埋；采用各种方法进行基坑降水，对地下水产生影响；工人生活区取用地下水
	19水土流失
20油类泄漏
21有毒有害物质泄漏
22垃圾填埋
23基坑降水
24生活取用地下水
	9水土流失
10土壤污染
11地面沉降
	土壤环境风险

	基础土石方工程施工时余土外运不可避免遗落工程渣土；工程渣土不当处理；报废的物资、材料不当处理；老旧的材料不当处理；从构筑物上拆除下的废门窗框；改建过程中拆除的废物；工人生活区产生的餐厨垃圾；项目管理部产生的餐厨垃圾；工人生活区产生的日用废品；项目管理部产生的日用废品；在施工、生活中产生的废旧蓄电池、废电容器等危险有害物品的弃置
	25工程渣土
26废旧材料
27拆除物
28餐厨垃圾
29日用废品
30危险物品
	12工程渣土
13建筑垃圾
14生活垃圾
	固体废弃物风险

	线路工程施工所需砂石材料就地取材；变电工程土建部分所需砂石材料就地取材；清理施工现场造成的树木砍伐；山地环境下施工，进行施工道路铺设时砍伐树木开路；线路选址穿越引用水源地；施工时产生的废水、废物破坏饮用水源地；工程施工污染降低湿地单位生产力；施工产生的不良影响不利于保护水体水质及湿地生物生境；线路、变电基础及临时开挖地为地下文物所在地；在施工过程中破坏文物遗迹，损坏文物；建设地点占据生物栖息区；施工、运营活动影响动物觅食、迁徙等生存行为；塔基开挖、施工道路铺设、变电站基础开挖等引起的植被践踏、破坏；破坏植被后未及时有效地恢复植被
	31砂石开采
32树木砍伐
33破坏饮用水源地
34破坏湿地
35破坏风景名胜区
36损坏文物
37破坏生物多样性
38破坏植被
	15原材料损耗
16自然资源损耗
	原材料及自然资源损耗

	施工机械、交通汽车燃油使用不当，造成燃油资源消耗过多；油料保管不善发生泄漏，浪费资源；卷扬机、牵引机、电动切割机等电动施工机具耗电超标；生活、办公用电消耗
	39燃油消耗过多
40电能消耗过多
	[bookmark: _Hlk16964786]17燃油消耗
18电能消耗
	[bookmark: _Hlk16964635]能源损耗

	施工时因为操作不规范导致火灾；材料堆放、消防不到位导致火灾；施工时因为操作不规范导致爆炸；自然条件引起的火灾、爆炸，如雷击等；运输车辆、工程机械、施工人员产生干扰周围生活环境的声音；在通电运营过程中产生干扰周围生活环境的声音；高压输电线路、变电站等带来的工频高压电场；高压输电线路、变电站等带来的高压工频磁场；无线电通信过程中发生的无线电干扰
	41火灾
42爆炸
43施工噪声
44运营噪声
45工频电场
46工频磁场
47无线电干扰
	19热能释放
20噪声污染
21电磁辐射
	能量释放风险


	在施工过程由于需要建设一些基础设施，会造成占用土地、空间的问题
	48土地占用
	22土地占用
	空间利用



3.1.2  主轴编码
主轴编码是对开放性编码中分散的、不系统的概念通过聚类分析形成更加系统的、具有概况性的范畴，目的是将在开放编码中被分割的资料重新连接，从而实现逻辑的重组[13]。本研究运用NVivo8.0的类属编码功能对48个范畴化概念进一步归类，最终形成22个独立类属。详见表2主轴编码列。
3.1.3 选择编码
选择编码是对概念类属进行统整的过程，即在已发现的22个概念类属中再次归类，概括成核心类属。在不同类属之间系统地建立联系，并验证不同类属间内在的逻辑关系，同时将概念化未完备的范畴补充完整，便是选择编码的过程。详见表2选择编码列。
3.2 输变电工程建设全过程环境风险识别分析
[bookmark: _Hlk16963942]输变电工程建设是一项涉及面广且不可逆的工程建设，具有环境风险发生的不确定性、环境影响的持久性、治理的复杂性等特征。借助扎根理论，本研究已经得到48个范畴化概念、22个独立类属，形成8个选择编码，其中8个选择编码的形成是基于对《环境管理体系要求及使用指南》（GB/T24001－2016/ISO14001－2015）（以下简称《指南》）的解读和应用，在确定环境要素时考虑了以下事项：向大气的排放、向水体的排放、向土地的排放、原材料和自然资源的使用、能源使用、能量释放、废物和（或）副产品的产生、空间利用等8个方面。为了在工程实践层面进一步分析和验证表2中的范畴化概念、主轴编码和选择编码，笔者选取了不同电压等级具有代表性的输电、变电工程案例，通过分析案例中的作业活动和施工方法以及涉及的机械设备，识别其可能存在的环境风险，通过典型案例建设全过程作业活动环境风险的探究，为输变电工程建设全过程环境风险识别提供支持。
以淮南-南京-上海1 000 kV交流特高压输变电工程泰州1 000 kV变电站新建工程为例，淮南-南京-上海特高压交流工程是华东特高压主网架的重要组成部分，选取该工程进行分析是因为考虑到其3个方面的典型性：一是工程建设意义重大，对其进行环境风险分析具有示范意义；二是工程建设科技含量高，对其进行环境风险分析具有深远意义；三是工程建设工期紧、任务重，对环境风险管理提出较高的要求。通过对该工程施工组织设计和施工方案的梳理，并结合对该工程部分相关人员的访谈，得到该工程主要施工工序及环境风险，如表3和表4所示。
表3  淮南-南京-上海变电站土建工程施工工序及环境风险
	序号
	作业活动
	主要施工工序
	涉及主要机械设备
	环境风险
	相关技术规范、标准

	1
	土（石）方工程
	1.1场地平整
	挖掘机、推土机、自卸载重汽车、机动翻斗机等
	植被破坏
	GB51004-2015

	
	
	1.2基坑及管沟开挖
	
	地面沉降
	

	
	
	1.3土方开挖
	
	燃油消耗
	

	
	
	1.4土方外运
	
	工程渣土
	

	
	
	1.5土方回填与压实
	
	施工扬尘
	

	2
	基础及地基处理工程
	2.1拌和灰土
	混凝土搅拌站、电动振捣器、装载机、混凝土搅拌运输车、混凝土输送泵等
	施工扬尘
	GB51004-2015

	
	
	2.2分层夯实
	
	噪声污染
	

	
	
	2.3浇灌垫层混凝土
	
	燃油消耗
	

	
	
	2.4振捣
	
	电能消耗
	

	
	
	2.5钻孔
	
	泥浆废水
	

	
	
	2.6灌注混凝土
	
	尾气排放
	

	3
	模板工程
	3.1模板加工
	吊机、运输车辆等
	噪声污染
	GB50204-2015

	
	
	3.2模板加固及支撑
	
	电能消耗
	

	
	
	3.3拆除模板
	
	固体废弃物
	

	4
	钢筋工程
	4.1钢筋焊接
	电弧焊机、钢筋弯曲机、切断机等
	潜在火灾
	GB50204-2015

	
	
	4.2钢筋加工
	
	电能消耗
	

	
	
	4.3钢筋绑扎
	
	噪声污染
	

	5
	混凝土工程
	5.1混凝土运输
	混凝土搅拌运输车、混凝土输送泵、电动振捣器等
	施工扬尘
	GB50204-2015

	
	
	5.2混凝土浇筑
	
	噪声污染
	

	
	
	5.3振捣
	
	电能消耗
	

	6
	砌体工程
	6.1砌体砂浆搅拌
	搅拌机等
	电能消耗
	GB50924-2014

	
	
	6.2砌筑
	
	噪声污染
	

	7
	构支架及HGIS基础施工
	7.1构架柱运输
	运输车辆、吊机、混凝土搅拌运输车、汽车泵等
	尾气排放
	GB50834-2013

	
	
	7.2构架柱吊装
	
	噪声污染
	

	
	
	7.3混凝土运输
	
	施工扬尘
	

	
	
	7.4混凝土浇筑
	
	噪声污染
	



表4  淮南-南京-上海变电站电气安装工程施工工序及环境风险
	序号
	作业活动
	主要施工工序
	涉及主要机械设备
	环境风险
	相关技术规范、标准

	1
	软母线安装
	1.1导线展放
	敷设机具、型材切割机、导线压接机具、导线架设机具、卷扬机等
	燃油消耗
	Q/GDW197-2008
Q/GDW198-2008

	
	
	1.2导线切割
	
	噪声污染
	

	
	
	1.3软母线压接
	
	电能消耗
	

	
	
	1.4软母线组装
	
	固体废弃物
	

	
	
	1.5软母线架设
	
	噪声污染
	

	
	
	1.6跳线及引下线安装
	
	噪声污染
	

	2
	管母线安装
	2.1管母线焊接
	自动氩弧焊机、坡口机、
角磨机、吊车等
	焊接烟尘
	Q/GDW197-2008
Q/GDW198-2008

	
	
	2.2坡口制作
	
	噪声污染
	

	
	
	2.3管母线吊装
	
	燃油消耗
	

	3
	电缆敷设
	3.1电缆保护管制作
	电焊机、切割机、
吊车、放线架等
	电能消耗
	GB/T31236-2014

	
	
	3.2电缆保护管的安装
	
	焊接烟尘
	

	
	
	3.3电缆敷设
	
	机动车尾气
	

	4
	二次接线
	4.1电缆头制作
	线帽机、电缆牌打印机、
	固体废弃物
	Q/GDW190-2008

	
	
	4.2电缆牌标识及固定
	
	电能消耗
	

	
	
	4.3芯线整理
	
	固体废弃物
	

	5
	高压调试
	5.1 1 000k V主变试验
	调试对象设备
	SF6泄漏
	GB50150-2016
GB/T50832-2013

	
	
	5.2 500 kV一次设备
	
	
	

	
	
	5.3 110 kV一次设备试验
	
	绝缘油泄漏
	

	
	
	5.4 绝缘子试验
	
	
	



此外，本研究还选取淮南-南京-上海1 000 kV交流特高压输变电工程线路工程X标段、泰州±800 kV直流输电换流站土建工程、扬州北500 kV变电站土建工程、扬州北500 kV输变电工程线路工程等具有一定代表性的输变电工程进行建设全过程环境风险分析。上述输变电工程的分析结果为表2的各项编码提供了工程实践层面的支撑。根据表2、表3、表4，可将8个选择编码作为输变电工程建设全过程环境风险一级指标，归纳环境风险如下：
（1）大气环境风险。《中华人民共和国大气污染防治法》中将大气环境风险分为燃煤、工业、机动车船、扬尘、农业大气污染风险五大类，并在区域大气污染联合防治中将颗粒物、SO2、氮氧化物、挥发性有机物、NH₃等大气污染物和温室气体作为实施协同控制对象；并提出在钢铁、建材、有色金属、石油、化工、制药、矿产开采等企业活动中严格控制粉尘和气态污染物的排放。本研究根据《中华人民共和国大气污染防治法》中相关术语，结合输变电工程建设全过程可能涉及到的环境风险因素，将大气环境风险一级指标划分为：尾气排放、挥发性有机物释放、烟气排放、扬尘污染、其他有害气体排放。
（2）水环境风险。《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国水保护法》《中华人民共和国水污染防治法》中将水环境风险分为饮用水水源地污染和生活污水、热废水、工业污水、油类、酸液、碱液或者剧毒废液、含放射性物质废水、含病原体的污水几个方面。输变电工程建设全过程水环境风险因素种类较多，生活污水、热废水、工业污水、油类、酸液、碱液或者剧毒废液、含放射性物质废水、含病原体的污水等均会造成水环境污染风险，故本研究将水环境风险一级指标分为：油类污染、施工废水排放和生活污水排放。
（3）土壤环境风险。《中华人民共和国环境保护法》将防治土壤污染和土地沙化、盐渍化、贫瘠化、石漠化、地面沉降以及水土流失作为土壤保护的主要工作。本研究考虑输变电工程建设过程中对土壤造成的风险，将土壤环境风险一级指标分为：水土流失、土壤污染、地面沉降。
（4）固体废弃物风险。根据《中华人民共和国固体废弃物污染环境防治法》，固体废弃物是指在生产、生活和其他活动中产生的丧失原有利用价值，或者虽未丧失利用价值但被抛弃或者放弃的固态、半固态和置于容器中的气态的物品、物质，以及法律、行政法规规定纳入固体废物管理的物品、物质。输变电工程属于建筑工业活动，工业固体废弃物对于输变电工程而言，特指建筑工业固体废弃物。输变电工程建设过程中会产生一定的生活垃圾，但无危险丢弃物。故本研究将固体废弃物风险一级指标分为：工程渣土、建筑垃圾和生活垃圾。
[bookmark: _Hlk16964748]（5）原材料及自然资源损耗风险。输变电建设过程中不仅涉及原材料的消耗，还包括自然资源消耗，根据《指南》本研究将原材料及自然资源损耗风险一级指标分为：原材料损耗、自然资源损耗。
[bookmark: _Hlk16964851]（6）能源损耗风险。在输变电工程建设的过程中，需要消耗大量的燃油及电能，根据《指南》本研究将能源损耗风险一级指标分为：燃油消耗、电能消耗。
（7）能量释放风险。《指南》中将热能、辐射、振动、噪声和光能归为能量释放，本研究考虑输变电工程建设能量释放的种类，将能量释放风险一级指标分为：热能释放、噪声污染、电磁辐射。
[bookmark: _Hlk16964607]（8）空间利用风险。在输变电工程的施工过程中，由于建设需要会造成占用土地、空间的问题，所以本研究将土地占用作为空间利用风险一级指标下的二级指标。
[bookmark: _Hlk17064326][bookmark: _Hlk17062967]3.3  输变电工程建设全过程环境风险指标体系
通过扎根理论研究方法和案例分析，在表2归纳各类环境风险的基础上，可以建立输变电工程建设全过程环境风险评价指标体系，包含8个一级风险指标、22个二级风险指标、48个三级风险指标，具体如表5所示。
表5  输变电工程建设全过程环境风险评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	大气环境风险
	尾气排放
	交通汽车尾气排放

	
	
	工程机械尾气排放

	
	挥发性有机物释放
	建筑材料挥发性有机物扩散

	
	
	办公家具挥发性有机物扩散

	
	烟气排放
	焊接烟尘排放

	
	
	废弃物焚烧

	
	
	食堂油烟排放

	
	扬尘污染
	施工扬尘

	
	其他有害气体排放
	SF6泄漏

	水环境风险
	油类污染
	机械设备漏油

	
	
	机械设备检修废油排放

	
	
	车辆清洗含油废水排放

	
	
	油料保管不善泄漏排放

	
	施工废水排放
	施工泥浆废水排放

	
	
	砂石物料冲洗废水排放

	
	
	混凝土养护废水排放

	
	生活污水排放
	厨房污水排放

	
	
	卫生间污水排放

	土壤环境风险
	水土流失
	水土流失

	
	土壤污染
	油类泄漏

	
	
	有毒有害物质泄漏

	
	
	垃圾填埋

	
	地面沉降
	基坑降水

	
	
	生活取用地下水

	固体废弃物风险
	工程渣土
	工程渣土

	
	建筑垃圾
	废旧材料

	
	
	拆除物

	
	生活垃圾
	餐厨垃圾

	
	
	日用废品

	
	
	危险物品

	原材料及自然资源损耗
	原材料损耗
	砂石开采

	
	
	树木砍伐

	
	自然资源损耗
	破坏饮用水源地

	
	
	破坏湿地

	
	
	破坏风景名胜区

	
	
	损坏文物

	
	
	破坏生物多样性

	
	
	破坏植被

	能源损耗
	燃油消耗
	燃油消耗过多

	
	电能消耗
	电能消耗过多

	能量释放风险
	热能释放
	火灾

	
	
	爆炸

	
	噪声污染
	施工噪声

	
	
	运营噪声

	
	电磁辐射
	工频电场

	
	
	工频磁场

	
	
	无线电干扰

	空间利用
	土地占用
	土地占用



4  输变电工程建设全过程环境风险因素评价
4.1  问卷调查情况
为了进一步分析输变电工程建设全过程关键环境风险因素，本研究采用问卷调查的方式，对表5中的48个环境风险进行分析，从而识别输变电工程建设全过程的关键环境风险因素。通过网络问卷的方式向相关专家、研究人员及其他人员发放调查问卷，主要从环境风险的发生可能性(P)、造成的损失水平(L)和可控制性(C)三方面对各风险因素进行评价，通过这3个指标共同确定风险量(R)。风险因素的3个方面风险程度采用李克特五级量表描述。本研究共发放35份问卷，其中有效问卷30份，回收问卷的数量、质量能够满足下一步研究的需要。
4.2  数据统计分析
4.2.1  调查对象背景分析
本研究中问卷调查的对象是江苏省输变电工程建设相关专家、政府部门人员和研究人员。共发放问卷35份，回收33份，回收率为94%，剔除3份无效问卷后，最终有效问卷数量为30份，有效率是91%。在本次被调查的30个有效样本中，研究人员数量18名，占比60%；其次是输变电工程相关专家9名，占比30%；政府官员1名，占比3.3%；其他人员2名，占比6.7%。对输变电工程建设全过程环境风险指标体系的调查要求调查对象应在该领域有丰富的工作经验，从本次调查的对象工作年限来看，年限分布较为均衡，工作年限在5年内的有10名，占比33.3%；6～10年的有8名，占比26.7%；11～15年的有9名，占比30%；大于15年的有3名，占比10%。
4.2.2 描述性统计分析
在本次调查中，分别对风险发生可能性、造成损失水平和可控制性的问卷数据进行信度分析，得到这3个指标的克朗巴赫系值依次分别为0.893、0.864和0.854，均大于0.8，表明本研究的问卷所用数据内在信度较好。从表6可以看出：施工泥浆废水排放、施工扬尘、机械设备检修废油排放、交通汽车尾气排放、水土流失等方面风险的发生可能性均值最高，表明这几种环境风险在输变电工程建设全过程中极易发生；施工泥浆废水排放、机械设备检修废油排放、树木砍伐、水土流失、施工扬尘等几种环境风险因素造成的损失水平较高，风险一旦发生，往往会给生态环境造成巨大损失；有毒有害物质泄漏、工频电场、工频磁场、工程机械尾气排放等几种风险的可控制性均值排名较低，风险一旦发生，相关主体对其控制能力较弱。
图6改正：三方面因素统计量得分值均统一保留小数点后的小数位数
表6  苏南地区输变电工程建设环境风险因素描述统计量
	风险因素
	统计量/人
	发生可能性
	损失水平
	可控制性
	风险量/分
	排序/名

	
	
	均值/分
	标准差/分
	排序/名
	均值/分
	标准差/分
	排序/名
	均值/分
	标准差/分
	排序/名
	
	

	施工噪声
	30
	4.0
	0.830
	8
	4.4
	0.679
	6
	2.1
	0.946
	41
	8.38
	1

	施工扬尘
	30
	4.7
	0.612
	2
	4.5
	1.140
	4
	2.7
	1.013
	36
	7.83
	2

	工程机械尾气排放
	30
	4.1
	0.929
	6
	3.6
	0.830
	15
	1.9
	1.039
	45
	7.77
	3

	施工泥浆废水排放
	30
	4.9
	0.946
	1
	4.8
	0.463
	1
	3.3
	0.463
	24
	7.13
	4

	交通汽车尾气排放
	30
	4.5
	0.830
	4
	3.1
	0.718
	25
	2.1
	0.946
	41
	6.64
	5

	机械设备检修废油排放
	30
	4.6
	0.718
	3
	4.7
	1.055
	2
	3.5
	1.013
	16
	6.18
	6

	有毒有害物质泄漏
	30
	2.9
	1.034
	26
	3.7
	0.823
	10
	1.8
	0.830
	48
	5.96
	7

	水土流失
	30
	4.5
	1.013
	4
	4.5
	0.929
	4
	3.7
	0.923
	10
	5.47
	8

	焊接烟尘排放
	30
	3.3
	0.823
	18
	3.3
	1.115
	20
	2.1
	0.899
	41
	5.19
	9

	土地占用
	30
	4.1
	1.034
	6
	3.5
	0.463
	16
	3.1
	1.209
	29
	4.63
	10

	破坏植被
	30
	3.5
	0.612
	14
	3.9
	1.140
	8
	3.2
	1.317
	28
	4.27
	11

	破坏生物多样性
	30
	3.6
	0.769
	13
	3.2
	0.823
	22
	2.8
	1.013
	34
	4.11
	12

	破坏湿地
	30
	3.0
	0.952
	23
	3.0
	1.055
	30
	2.3
	1.177
	40
	3.91
	13

	车辆清洗含油废水排放
	30
	3.5
	0.655
	14
	3.7
	1.055
	10
	3.5
	0.929
	16
	3.70
	14

	卫生间污水排放
	30
	3.8
	0.687
	10
	3.7
	0.899
	10
	4.0
	0.899
	6
	3.52
	15

	爆炸
	30
	2.2
	1.350
	41
	4.3
	0.718
	7
	2.9
	0.718
	31
	3.26
	16

	油类泄漏
	30
	3.1
	0.796
	21
	3.5
	1.013
	16
	3.4
	0.769
	19
	3.19
	17

	工频磁场
	30
	2.6
	1.013
	31
	2.3
	1.081
	35
	1.9
	0.946
	45
	3.15
	18

	建筑材料挥发性有机物扩散
	30
	2.2
	1.039
	41
	3.4
	1.140
	18
	2.4
	1.245
	39
	3.12
	19

	工频电场
	30
	2.4
	1.140
	34
	2.4
	0.679
	33
	1.9
	1.394
	45
	3.03
	20

	机械设备漏油
	30
	3.7
	0.899
	11
	3.1
	1.039
	25
	4.1
	1.267
	4
	2.80
	21

	SF6泄漏
	30
	3.3
	1.227
	18
	3.1
	0.496
	25
	3.7
	0.679
	10
	2.76
	22

	废旧材料
	30
	3.1
	0.612
	21
	3.4
	0.507
	18
	3.9
	1.013
	7
	2.70
	23

	砂石物料冲洗废水排放
	30
	3.5
	0.796
	14
	2.0
	1.154
	39
	2.6
	0.974
	37
	2.69
	24

	工程渣土
	30
	3.0
	0.929
	23
	3.1
	0.655
	25
	3.6
	10.570
	13
	2.58
	25

	垃圾填埋
	30
	2.9
	0.974
	26
	3.7
	0.929
	10
	4.3
	0.803
	3
	2.50
	26

	基坑降水
	30
	2.4
	1.334
	34
	3.0
	0.796
	30
	2.9
	0.830
	31
	2.48
	27

	厨房污水排放
	30
	2.4
	0.946
	34
	3.3
	0.803
	20
	3.4
	1.209
	19
	2.33
	28

	砂石开采
	30
	2.6
	0.655
	31
	3.2
	0.830
	22
	3.6
	0.899
	13
	2.31
	29

	食堂油烟排放
	30
	3.5
	0.548
	14
	2.3
	0.946
	35
	3.5
	1.159
	16
	2.30
	30

	运营噪声
	30
	4.0
	1.034
	8
	1.4
	1.115
	42
	2.5
	0.687
	38
	2.24
	31

	危险物品
	30
	2.6
	1.232
	31
	3.7
	1.249
	10
	4.4
	1.154
	1
	2.19
	32

	树木砍伐
	30
	1.6
	0.679
	44
	4.6
	0.946
	3
	3.4
	0.946
	19
	2.16
	33

	废弃物焚烧
	30
	2.4
	0.796
	34
	3.2
	1.159
	22
	3.6
	0.548
	13
	2.13
	34

	餐厨垃圾
	30
	3.0
	1.055
	23
	2.2
	0.796
	37
	3.1
	1.245
	29
	2.13
	35

	拆除物
	30
	2.9
	1.219
	26
	2.0
	0.823
	39
	3.3
	1.317
	24
	1.76
	36

	火灾
	30
	1.9
	1.456
	43
	3.1
	1.140
	25
	3.4
	0.823
	19
	1.73
	37

	办公家具挥发性有机物扩散
	30
	2.3
	0.946
	38
	2.2
	0.769
	37
	3.3
	1.330
	24
	1.53
	38

	油料保管不善泄漏排放
	30
	2.3
	0.718
	38
	2.4
	0.718
	33
	3.7
	0.796
	10
	1.49
	39

	燃油消耗过多
	30
	2.7
	0.803
	29
	1.5
	0.612
	41
	2.8
	0.929
	34
	1.45
	40

	损坏文物
	30
	1.5
	0.796
	45
	3.9
	1.249
	8
	4.1
	1.060
	4
	1.43
	41

	电能消耗过多
	30
	3.3
	0.548
	18
	1.2
	1.013
	45
	3.4
	1.334
	19
	1.16
	42

	混凝土养护废水排放
	30
	3.7
	1.034
	11
	1.1
	0.899
	47
	3.9
	0.946
	7
	1.04
	43

	生活取用地下水
	30
	2.7
	0.655
	29
	1.2
	0.548
	45
	3.3
	1.159
	24
	0.98
	44

	日用废品
	30
	2.3
	0.974
	38
	1.1
	1.081
	47
	2.9
	1.115
	31
	0.87
	45

	破坏饮用水源地
	30
	1.3
	1.709
	47
	2.7
	1.140
	32
	4.4
	1.249
	1
	0.80
	46

	无线电干扰
	30
	1.2
	1.081
	48
	1.3
	0.923
	44
	2.1
	0.655
	41
	0.74
	47

	破坏风景名胜区
	30
	1.5
	1.013
	45
	1.4
	0.946
	42
	3.9
	1.317
	7
	0.54
	48



4.2.3 基于脆弱性理论的风险量计算
关于脆弱性的定义有几十种之多，定义的多样性为应用这一理论进行研究带来了较大的难度，在理解和应对脆弱性研究中的关键问题时，应选择与研究对象相契合的定义。联合国减灾协调办公室对脆弱性的定义是：脆弱性是给定要素或一系列要素由于发生特定量级的自然现象而产生的损失的程度，表达为从0（没有伤害）到1（全损），这意味着社会或地区在极端事件发生时遭受的突然和严重的灾祸的程度[补著录文献来源]。风险因素的脆弱性越高，则越容易对系统造成严重、不可挽回的后果；脆弱性越低，则系统对风险因素的承载能力则越强，能够形成有效的风险应对和响应。风险因素的脆弱性通过与风险事件之间的作用，能够影响到风险发生后果的严重性，尽管其脆弱性自身并不能导致风险发生[14]。在大多数对于风险的研究中，常将风险量作为风险发生的概率与风险后果的综合，却忽略了系统对于风险事件的承载能力，也就是对风险威胁的抵抗能力和从风险后果中恢复的能力，故本研究在风险量的计算中结合脆弱性理论，以避免过度重视风险事件发生概率和风险事件损失水平。
基于上述对脆弱性理论的阐述，本研究在对输变电工程建设全过程环境风险进行风险量计算时，认为对特定风险因素而言，系统的控制能力会最终影响风险因素的风险量大小。结合工程实践来说，当风险事件发生时，该风险因素的可控制性越强，系统对其控制能力越大；反之，该风险因素的可控制性越弱，则系统对其控制能力越小。由此可见风险的可控制性与风险量呈负相关。为方便计算分析，本研究在相关研究基础上定义风险量的计算公式为[15]：

		（1）
式（1）中：R为特定风险因素的风险量；L为风险造成的损失水平；C为风险的可控制性。【上文已有交代，不必赘述】
[bookmark: _Hlk17294205]如表6所示：在风险水平层面，施工噪声、施工扬尘、工程机械尾气排放、施工泥浆废水排放、交通汽车尾气排放、机械设备检修废油排放、有毒有害物质泄漏、水土流失、焊接烟尘排放、土地占用等环境风险的风险量排名最高，说明在发生可能性、造成损失水平和可控制性3个指标的交互作用下，这些环境风险为输变电工程建设全过程的关键环境风险，因此在输变电工程建设全过程中应予以格外关注，详细准备相关风险处置预案，保障项目顺利推进。
以风险量水平排名前十的风险因素为例做进一步分析：施工噪声排名第一，分析其对应的3个评价指标，该风险的发生可能性和损失水平排名并不是最高，但是风险事件一旦发生，现场管理人员对该风险的控制性比较差，因此输变电工程建设中相关人员应格外注意该风险；施工泥浆废水排放排名第四，分析其对应的3个评价指标，该风险的发生可能性最高、损失水平也最高，但是可控制性较好，因此可以针对该风险积极采取有效措施，将对环境危害降至最低；有毒有害物质泄漏排名第七，其发生可能性和造成的损失水平排名均不高，但是该风险的可控制性最差，一旦发生极难控制，综合其三项指标，该风险水平排名第七；其他排名前十的风险因素，风险发生可能性、造成损失水平和可控制性三者的数据较为均衡。
5  结论与建议
5.1  结论
本研究运用扎根理论的研究方法，以输变电工程建设全过程环境风险为对象，以现有的输变电工程建设实践经验为基础，识别出输变电工程建设全过程环境风险的8个一级风险指标、22个二级风险指标、48个三级风险指标；为了进一步计算输变电工程建设全过程各环境风险因素的风险水平，通过问卷调查收集数据并分析，引入脆弱性理论对研究识别出的48个风险因素进行风险量的计算，从而进一步识别出排名前十的关键风险因素分别是施工噪声、施工扬尘、工程机械尾气排放、施工泥浆废水排放、交通汽车尾气排放、机械设备检修废油排放、有毒有害物质泄漏、水土流失、焊接烟尘排放、土地占用。电网公司在有关输变电工程建设时，应当着重关注排名靠前的风险因素，便于提前准备相关风险处置预案，确保工程项目顺利推进。具体而言，可从风险意识、管理机制和技能培训方面建立起多元风险处置系统。
5.2  建议
第一，充分认识输变电工程建设全过程中环境风险的危害性和环境保护的重要性。首先，项目实施前要做好风险管理预案，充分了解工程所在区域环境的治理特点，从全过程层面贯彻环境风险防范的原则，同时环境风险处置预案的制定要从实际出发，综合考量工程所在区域的地理特征、社会人文和施工条件等因素，逐步细化处置预案、逐层推进；其次，要畅通和创新多主体之间的沟通渠道，完善工作沟通制度，增强信息传递有效性。
第二，完善环境风险管理机制，保障环境风险处置预案落实到位。首先，建立完善的机制，将风险处置中不同层面的处置策略对应到各级环境风险中，例如视不同地区、不同条件下的各输变电工程特点，对不同的环境风险采取风险规避、风险转移、风险控制、风险自留等不同的措施；其次，建立环境风险管理考核机制，并将环境评价的相关要求融入到环境管理中，吸收不同地区、不同等级的输变电工程环境风险管理经验，在企业顶层进行机制设计。
[bookmark: _GoBack]第三，加强技能培训，并强化相关人员环境风险方面的教育。首先，在建立制度保障的前提下，应重视环境风险的各级来源，如一线施工人员、前期设计人员等，加强开展技能培训和意识引导；其次，加大项目层面的资源调配，在人员、经费等方面提供强有力的支持，如积极探索将安全文明施工费进行调配使用等；再次，充分发挥现场管理人员主观能动性，鼓励和要求现场管理人员将环境风险管理放到与安全风险管理、质量风险管理、进度风险管理以及成本风险管理同等重要的地位。
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