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1 总则
1.1 本技术规范书适用于《一种基于人工智能的数字扭力扳手技术研究及应用》技术创新项目，提出了通过人工智能的数字扭力扳手技术，前端验收人员利用智能数字化扭力扳手采集相关数据并传回后台，实现线路螺栓紧固验收工作的数字化、实时化、可追溯化。最终目标是构建输电线路螺栓紧固质量的“全生命周期数字档案”，为工程验收提供科学、客观的数据支撑，从源头提升电网本质安全水平。投标方应针对自身特点，根据本技术规范书所描述的具体要求，提供完整的解决方案。
1.2 本技术规范书提出的是最低限度的技术要求，投标方应保证提供符合本技术规范书和相关国际、国内标准的优质管理咨询服务。对国家有关安全、环保等强制性标准，必须满足其要求。如果规范书所使用的标准与投标方所执行的标准不一致时，按较高标准执行。
1.3 任何与本技术规范书或标准的偏差只有在得到招标方的书面批准后方能认可。
1.4 在合同签订之后，招标方有权提出因规范标准和规程变化而产生的一些补充要求，具体项目及内容由双方共同商定。
1.5 投标人编制应标文件时，可以提出不同的建议方案，但建议方案必须满足但不限于本技术规范书所阐述的全部要求，应标文件要求文字详细、数据准确、表述及图示清晰明确，具有针对性。
1.6 本技术规范书仅提出基本的技术需求，不保证对一切技术细节做出规定，也不保证已充分引述有关标准和技术条文，投标方须根据需求目标提供进一步具体的可满足要求的服务内容。
1.7 投标方在应标文件中应如实反映与本技术规范书的技术差异。如果投标方没有提出技术差异，招标方即认为投标方所提供的服务完全满足本技术规范书的要求，在执行合同的过程中，招标方发现投标方提供的服务与其应标技术规范书的条文存在差异，招标方有权利要求中止合同。
1.8 投标方应充分理解本技术规范书并按本技术规范书的具体条款、格式要求填写应标的技术文件，如发现应标的技术文件条款、格式不符合本技术规范书的要求，则认为应标不严肃，在评标时将有不同程度的扣分。
1.9 本技术规范书未尽事宜，由招标方与投标方双方协商确定。
[bookmark: _Toc26376][bookmark: _Toc155114607][bookmark: _Toc241911995][bookmark: _Toc531004264][bookmark: _Toc531004210][bookmark: _Toc441483964]2 项目有关内容
2.1项目背景
[bookmark: _Toc20556][bookmark: _Toc22304900][bookmark: _Toc39753999][bookmark: _Toc39753342][bookmark: _Toc384340980]超高压输电线路作为电网的主动脉，其安全稳定运行直接关系到国家能源命脉。铁塔、金具等关键部件的连接螺栓的紧固质量，是决定线路抗风、抗冰及长期运行寿命的核心因素。然而，在当前大规模电网建设与精益化运维的双重压力下，传统的螺栓紧固验收与管理模式正面临三大日益严峻的现实痛点，亟需通过技术手段实现根本性变革。
1、 数据采集手段原始，记录存在易错漏与易篡改风险
当前，输电线路工程验收中超过90%的扭矩数据仍依赖现场人员手工记录于纸质表格。这种模式不仅效率低下，更存在严重的数据质量隐患：一方面，野外恶劣环境易导致纸质记录污损、遗失，人工抄录极易产生错漏；另一方面，缺乏有效的防篡改机制，事后补录、伪造数据等行为难以杜绝。真实、完整、可信的原始数据缺失，使得工程质量的第一道防线存在裂缝，为后续的运维安全埋下不可知的隐患。
二、目前作业现场管理人员缺乏实时监控方法
输电线路工程往往跨越数百公里，作业面高度分散。传统管理模式下，现场扭矩施加是否达标、施工进度如何，管理人员只能依赖事后汇报或随机抽查，无法实时掌握遍布于各塔基作业点的真实动态。这种状态导致管理层决策滞后，对现场的违规操作或异常趋势无法及时感知与干预，工程质量的整体把控存在严重的时效性瓶颈。
三、质量追溯体系缺失，责任界定与原因分析异常困难
一旦在竣工验收或后期运维中发现螺栓松动甚至发生倒塔事故（如近年来行业内因螺栓紧固原因导致的倒塔断线事故屡有发生），由于缺乏涵盖扭矩值、操作人员、地理位置与时间戳的完整数据链条，项目方往往难以快速定位问题螺栓的具体位置，更无法界定是施工工艺问题、材料问题还是人为疏忽。责任无法精准追溯，整改缺乏数据支撑，不仅增加了事故调查的难度，也极大制约了工程质量管理的持续改进。
3 应遵循的主要标准
[bookmark: _Toc155114612][bookmark: _Toc448828694][bookmark: _Toc455543289][bookmark: _Toc457979127][bookmark: _Toc482581219][bookmark: _Toc114253693][bookmark: _Toc455373921][bookmark: _Toc241912000][bookmark: _Toc459534976][bookmark: _Toc457986926][bookmark: _Toc146182538]3.1 除本规范书特殊规定外，投标方所提供的服务均按规定的标准和规程的最新版本执行。如果这些标准内容有矛盾时，应按最高标准的条款执行或按双方商定的标准执行。如果投标方选用本规范书规定以外的标准时，则需提交替换标准供审查和分析。仅在投标方已证明替换标准相当或优于规范书规定的标准，并从招标方处获得书面的认可才能使用。提交供审查的标准应为中文或英文版本。
3.2 主要引用标准如下：
GB/T 15729《扭力扳手通用技术》-
Q/CSG 2021008-2021 中国南方电网有限责任公司规章制度管理规定
Q/CSG-EHV 222001-2022 超高压输电公司管理制度管理规定
Q/CSG 2152010-2022 中国南方电网有限责任公司信息系统运行管理办法
Q/CSG 2153078-2020 中国南方电网有限责任公司信息化项目管理细则
Q/CSG 2153080-2020 中国南方电网有限责任公司信息化项目建设管理细则
Q/CSG 2153002-2022 中国南方电网有限责任公司数据质量管理细则
Q/CSG 2153004-2022 中国南方电网有限责任公司数据采集与运维管理细则
Q/CSG 411002-2012  10kV~500kV输变电及配电工程质量验收与评定标准(第一册:输电线路)
DL/T 875-2016《架空输电线路施工机具基本技术要求》
DL/T 1741《电力作业用小型施工机具预防性试验规程》
DL/T 1424《电网金属技术监督规程》
[bookmark: _GoBack]T/CASME 858-2023《智能扭矩系统建设技术规范》
《工业智能扭矩扳手技术要求与检测方法》（团体标准）
南方电网总调〔2020〕4号《南方电网电力监控系统网络安全全域防御与纵深防御体系建设工作方案》
南方电网生技〔2022〕29号 附件1《南方电网公司数字生产“十四五”行动计划》
注：上述标准是招标方最低要求。除此标准以外，投标人可以推荐其他标准，但事先必须通过招标方认可，或选择其中较高标准。

[bookmark: _Toc384340984][bookmark: _Toc282993253][bookmark: _Toc39753345][bookmark: _Toc39754002][bookmark: _Toc22304904][bookmark: _Toc32408]4 技术要求
4.1 研究要求：结合实际开展现状调研与需求分析，了解相关单位业务框架流程与移动端数字化应用情况，综合一线作业人员与工程验收需求，开展基于智能扳手前端数字化采集装置+人工智能分析记录系统的技术可行性研究。基于内外部数据梳理业务框架，形成典型应用场景及机制建设。在满足网络安全、终端信息安全、数据本地管控的前提下，开展本项目研究任务。
4.2 研究内容。
4.2.1 主要项目内容
主要项目内容按照以下工作内容及要求开展：
	序号
	主要项目内容
	交付物
	时间要求

	1
	（1）研制一种基于人工智能的数字化扭力扳手装置研制；
（2）开发研制一款人工智能的数字化扭力扳手APP云端数据分析平台

	(1)基于人工智能数字化扭力扳手装置样机一套
(2)基于人工智能的数字化扭力扳手数据分析平台安装包
	2026年11月

	2
	【挑战指标】总结项目成果形成专利1项。
	专利1项（受理阶段）
	2026年12月

	3
	发表论文一篇
	发表论文一篇
	2026年12月

	4
	项目验收检查
	完成项目全部验收内容
	2026年12月


4.2.2 一种基于人工智能的数字化扭力扳手技术研究实施要求
4.2.2.1总体要求
（1） 稳定性和可靠性
系统为独立运行的整体解决方案，智能扳手终端具备工业级三防（防水、防尘、防震）设计，适应野外恶劣环境；具备完善的本地数据存储与缓存管理功能，在网络信号不佳地区可先本地存储，待有信号后自动补传
（2）易用性
    智能扳手终端提供清晰的显示屏与操作界面，支持螺栓型号选择、扭矩实时显示与声光震动提醒；移动APP提供符合操作习惯的交互界面，界面简洁直观；云端平台提供数据看板、数据分析报表及图表可视化等直观展示方式
4.2.2.2系统实施要求
  4.2.2.2.1 系统架构及技术
(1) 智能扳手终端扭矩测量：采用应变片式扭矩传感器与高精度ADC芯片，确保扭矩测量精度优于±1%。
(2) 空间定位：集成卫星定位模块（接收北斗/GPS等信号），实时采集经纬度与高程信息，定位精度达到厘米级/分米级。
(3) 无线通信：内置4G/5G与蓝牙模块，实现数据无线传输。
(4) 工业设计：工业级三防（防水、防尘、防震）设计，适应野外恶劣环境。报警功能：当实测扭矩超出预设标准扭矩值允差范围时，通过声光或震动即时提醒
(5) 云端数据分析平台数据看板：实时展示各验收点的工作位置分布、螺栓高程信息和扭矩数据。
(6) 随机抽检与合格率计算：用户可设定抽检比例或数量，系统基于分层随机抽样算法，自动从已验收的螺栓中随机抽取样本，并即时计算合格率。报告自动生成，一键生成结构化验收报告，包含抽检样本明细、合格率统计、不合格项定位及可视化图表。全流程追溯：通过唯一的序号，可追溯任一螺栓的型号、位置、扭矩、操作员及验收时间，形成不可篡改的数据链条。
4.2.2.3系统功能
	序号
	功能
	描述

	1
	实时空间定位
	集成北斗/GPS定位模块，实时采集经纬度与高程信息，实现螺栓位置精准标注

	2
	数据无线传输
	通过4G/5G与蓝牙模块，实现扭矩数据、位置信息等实时上传至云端平台

	3
	报告自动生成
	一键生成包含抽检明细、合格率统计、不合格项定位及可视化图表的验收报告

	4
	扭矩精准测量
	基于应变片式扭矩传感器与高精度ADC芯片，实现扭矩值的高精度测量与数字化显示


4.2.2.4实施要求
（1）提供完整的人工智能的数字化扭力扳手设计方案、数字化扭力扳手原型、数字化扭力扳手数据分析平台实施方案与计划。
（2）系统需要在6个月内完成开发。
（3）投标方需提前确认铁塔、金具等关键部件的连接螺栓的型号及扭力数值标准等要求，需明确硬件要求。
4.2.2.5技术服务要求
提供全方位、优质、高效的质量保证体系，以及技术支持和售后服务。投标方应充分考虑技术支持与售后服务，提供详细的售后服务计划，服务内容、服务方式及响应时间。要求如下：
（1）验收合格后提供1年免费维护。
（2）中标方在故障发生2小时响应处置。
提供充分的人员培训。
4.2.2.6系统交付项
投标方应在合同规定时间内，向招标方提供相应资料，包括：
（1）基于人工智能的数字扭力扳手数据分析平台安装包文件
（3）基于人工智能数字扭力扳手装置样机用户操作手册
4.3 项目组织。投标方需成立项目组，具备良好的专业背景和经验。在与招标方协商的基础上确定，确保人员稳定。更换项目组成员的替代人选及更换时机需经双方协商认可，并保证工作的连续性和工作质量。
[bookmark: _Toc20013][bookmark: _Toc309593280][bookmark: _Toc309805604][bookmark: _Toc309593209][bookmark: _Toc531004215][bookmark: _Toc531004269][bookmark: _Toc312827040][bookmark: _Toc441483969][bookmark: _Toc18633]4.4 研究成果。通过项目实施，制定符合超高压输电公司实际。投标方提供的图纸、资料、文件应使用国家法定单位制即国际单位制，语言为中文。资料的组织结构清晰、逻辑性强。资料内容要正确、准确、一致、清晰、完整。
4.5 技术服务其它要求。除上述工作量范围以外，投标方负责组织项目评审会议、中期评审、项目相关协调会或研讨会，并负责会务及会议费用。
4.6 为保证投标方有效进行技术服务工作，招标方提供与项目有关的技术资料，并协助投标方协调项目实施过程中所需解决的事项。
4.7双方确定，在项目进行期内，双方均指定项目联系人。项目联系人承担以下责任：
（1）沟通项目所需资料的收集。
（2）沟通项目进度信息。
（3）协商解决项目执行过程中遇到的问题。
一方变更项目联系人的，应当及时以书面形式通知另一方。未及时通知并影响项目进行或造成损失的，应承担相应的责任。
4.8双方确定项目有关保密义务如下：
    招标方：
（1）保密内容（包括技术信息和经营信息）：过程所有文件。
（2）涉密人员范围：参与技术服务工作人员。
（3）保密期限：本项目有效期及期满后5年内。
（4）泄密责任：承担法律责任并赔偿由此给投标方造成的损失。
    投标方：  
（1）保密内容（包括技术信息和经营信息）：过程所有文件。
（2）涉密人员范围：参与技术服务工作人员。
（3）保密期限：本项目有效期及期满后5年内。
（4）泄密责任：承担法律责任并赔偿由此给招标方造成的损失。
5.项目验收
5.1项目验收。投标方在自评具备验收条件后提出验收申请，招标方在收到验收申请后组织专家对所有项目材料和相关成果进行评审，开展项目验收。项目验收后，验收人员将根据实际情况提出验收报告，如若有需要整改的内容，投标方在验收后应主动配合招标方严格按照整改意见进行整改完善。
6 其他要求
6.1 进度控制以投标方向招标方提交的报告为考核依据，按期执行、推进相应工作，保障任务最终完成的时间节点。
6.2 招标方有义务协助投标方开展相关沟通协调工作，但投标方须按照本技术规范书第二部分服务范围及要求的时间节点，完成各项工作。
6.3 投标方应按照工作计划，明晰组织结构，明确责任人，成立专业团队，加紧开展工作。
6.4 工作过程中出现报告质量与完整性不足的情况，投标方应负责辅导更正。
6.5 本技术规范书中的未尽事宜，请与中国南方电网有限责任公司超高压输电公司南宁局联系。
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