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一、水利工程施工中顶管施工技术概述

（一）技术应用原则

一方面，总体性原则。依据水利工程施工的相关规定，工程

顶管施工之前，施工人员需要对施工现场地面及地下管线的铺设

情况了解清楚，以此有助于水利管道铺设方案的科学制定。为保

证顶管施工方案制定的精准性，顶管施工技术的应用需要遵循总

体性原则，一次性确定顶管铺设走向以及工作井设置位置等，避

基于水利工程施工中顶管施工技术分析
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摘      要  ：  �随着施工技术的不断发展，水利施工中的顶管施工技术取得一定发展与进步。当前，顶管施工技术的应用范围较为广

泛，且实际应用效果良好。顶管施工又名管道非开挖铺设技术，该技术的应用可以适当减少水利施工对周边居民正常

生活及生产产生的不良影响。此次论文先是对水利工程施工中顶管施工技术的应用优势及原则等进行了分析，随后又

对水利施工中顶管施工技术的应用要点展开了探讨，最后是通过案例进一步分析了顶管施工技术的实际应用。

关  键  词  ：  �水利工程；水利施工；顶管施工；施工技术；技术分析
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Abstract  :  � With the continuous development of construction technology, pipe jacking construction technology 

in water conservancy construction has made certain development and progress.At present, the 

application range of pipe jacking construction technology is relatively wide, and the practical application 

effect is good.Pipe jacking construction is also known as trenchless pipeline laying technology, 

the application of this technology can properly reduce the adverse effects of water conservancy 

construction on the normal life and production of surrounding residents.This paper first analyzes the 

application advantages and principles of pipe jacking construction technology in water conservancy 

engineering construction, then discusses the application points of pipe jacking construction technology 

in water conservancy construction, and finally analyzes the practical application of pipe jacking 

construction technology through cases.

Key words : � water conservancy project; water conservancy construction; pipe jacking construction; 

construction technology; technical analysis

免后期出现变更问题。另一方面，规范性原则。依据顶管施工相

关规定，顶管管线的布置应尽量减少管道轴线的折弯，特殊情况

下需要优先核算过水流量，在条件允许的情况下可以通过管径的

调整对管道进行折弯处理 [1]。此外，管道上层覆土厚度需要符合

规范要求，避免顶管施工对地表建筑产生不良影响。

（二）技术应用优势

一方面，水利施工中顶管施工技术的应用可以起到保护周边

生态环境的作用。传统的管道施工土方开挖面积较大，所以对于

近几年，随着城市化的不断建设及发展，管道工程发展迅速，尤其是在水利工程施工方面，顶管技术的应用对水利工程施工具有重

要影响。管道施工是水利工程施工的重要项目，传统的管道施工需要进行土方开挖，此种施工方式不仅会对施工现场的土层造成破坏，

还会增加水利施工的安全风险及工程造价等，影响范围较大。顶管施工技术是一种先进施工技术，技术应用无需大面积进行开挖施工，

且实际应用具有一定的隐蔽性优势，可以有效降低水利施工产生的不良影响。
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施工现场以及周边生态环境的破坏性较大，地面植被以及原有房

屋建筑等需要被拔除以及拆毁等，部分水利管道的施工可能还会

涉及管道的迁移等，由此产生的破坏性不容小觑。顶管施工技术

应用的开挖面积相对较小，所以对于周边生态环境具有一定的

保护作用。另一方面，最大限度的降低不良影响 [2]。顶管施工技

术的应用可以避免临时便道修建产生的不良影响，同时还可以

缩小管道施工的破坏范围，避免施工周边部分区域植被遭受破

坏，减少周边房屋建筑的拆毁数量 [3]。此外，在施工条件允许的

情况下，顶管施工技术的应用可能会有效规避部分水利施工不良

影响。

二、水利工程施工中顶管施工技术应用要点

（一）测量施工

水利施工中，顶管施工质量的控制与测量精准度关系密切，

尤其是针对顶进前设备安装、顶进后的复测以及顶进施工过程的

管线高程及方向测量等，直接影响着顶管施工质量。顶管施工

中，技术人员可以将各数据信息进行整合，例如地质条件、水文

特征以及管道直径等，以便于为测量工作的开展提供参考。顶管

测量施工大致分为两种，一种是直线顶管施工测量，该测量操作

较为简单，测量人员需要优先完成管道中心线及工作坑地面平面

位置的测放设计，随后需要使用经纬仪将管道中心线引入工作坑

内，再布设1—2个基准点 [4]。在管道顶进施工中，使用测量仪在

基准点位置可以测量出管道顶进高程；另一种是曲线顶管施工测

量，该测量工作较为复杂，具体可以分为简单测量与复杂测量，

简单测量需要使用测量仪在工作坑内进行，而复杂测量需要测量

人员在管内布设1或多个测站，随后再使用测量仪在工作坑内开展

测量工作。

（二）管材选用

水利工程的施工规模较大，所以其顶管施工需要使用的管材

数量较多，同时对于管材质量以及使用年限等具有较高要求。为

保证顶管施工质量，管材选用十分重要，采购人员需要引起重

视，在管材采买过程中优选高质量、价格适中的管材，同时还需

要对管材供应商的运营资质以及管材生产合格证等进行检查，确

保管材无任何质量问题。与此同时，采购人员还需要对管材的型

号以及尺寸等进行检查，严格按照水利顶管施工要求选购符合施

工要求的管材。当前，材料市场上的管材质量参差不齐，采购人

员需要擦亮双眼，优选高信用以及好评率较高的商家进行合作，

重在保证管材质量 [5]。水利施工中常用的管材为钢管或钢筋混凝

土管，前者质量较轻，强度较高且密封性较好，但是实际应用在

吊装及运输环节存在一定难度；后者稳定性较强，但抗渗性及密

封性较差。

（三）注浆控制

水利顶管施工的关键在于顶进压力的减少，注浆控制可以有

效降低阻力，并在注浆管道外壁形成泥浆润滑套，以此可以减少

管道顶进的摩擦阻力。在注浆控制过程中，施工人员需要将灌注

泥浆填充至土层空隙内部，以免出现直接碾压管体的问题，因此

可以对中间位置起到支撑作用，该操作可以提高顶管施工效率。

此外，针对触变泥浆的配置，施工人员需要合理控制膨润土、水

以及掺和剂的配比量等，同时需要保证各材料配比均匀。依据水

利工程顶管施工相关要求，触变泥浆中水的配比量最大，掺和剂

的配比量最小 [6]。与此同时，顶管施工中注浆压力以及注浆量的

控制十分重要，二者对于顶管施工中摩擦阻力的控制具有重要影

响，如果注浆压力及注浆量过大，可能会导致顶管凸起，引发安

全事故。因顶管施工具有规范化的施工流程及规范等，所以施工

人员需要规范化进行施工，施工期间禁止随意终止注浆操作，且

顶进施工结束后需要立刻更换注浆液，防止填充管外出现空隙。

（四）顶管施工

顶管施工包括顶管的安装施工，施工人员需要确保顶管安装

位置正确，需要控制好顶管安装高度，实际安装施工应避免各不

良因素的干扰，例如地下水以及地质结构等。顶管施工涉及大型

机械设备的使用，例如起重机以及千斤顶等，施工人员需要熟练

掌握各机械设备的操作要点，并依据施工要求合理选择水泵以及

其他电力设备等。针对顶管的施工，施工人员需要综合考虑泥浆

黏稠度以及压力值等，实际施工需要边顶进边观察周边土质的变

化情况，实时调整泥浆的黏稠度。为保证顶管施工质量，施工期

间施工人员需要科学控制顶进速度，实时监测泥浆压力值，避免

出现安全隐患 [7]。另外，因顶管施工在地下，施工过程中势必会

对施工区域地表产生一定影响，所以顶进施工时施工人员还需要

关注地表情况，科学控制地表沉降值，避免发生地表坍塌事故。

三、水利工程施工中顶管施工技术应用案例

（一）工程概况

此次水利工程研究案例位于某省市东部，工程顶管施工选用

的管材为钢筋混凝土管，管材内径为4m，外径为4.64m，管壁

厚度为0.32m，每节管材的长度为2.5m。管材的荷载等级为Ⅲ级

管，钢承口是 C型，各管材之间的接口方式为柔性接头。另外，

钢筋混凝土管的混凝土材料等级为 C50，抗渗等级为 W10。该项

目工程顶管施工的总长度为826m，属于双排管施工，两排管道施

工长度相同，均为413m，双排管道的净间距为5.55m，曲率半径

为800m。工程的顶管施工存在一定难度，例如施工中单段顶距较

长，顶力偏大，施工人员需要通过对触变泥浆质量的控制进行解

决，科学控制注浆压力及注浆量等，以此形成高质量的泥浆套，

进而有助于摩擦阻力的减小。不仅如此，因施工管径较大，机头

较重，出洞时机头易出现磕头问题，所以出洞前沉井预留洞口内

部需要安装延伸轨道，避免出现磕头问题。

（二）设备选型

水利顶管施工期间需要使用多种机械设备，例如起重机以及

千斤顶等，管理人员需要依据顶管施工相关要求合理选择设备外

形尺寸、吨位以及构件重量等，保证二者能够正常完成相应的施

工任务。针对顶管机的选择，管理人员需要综合考虑施工质量要

求、施工区域地质条件以及水文特征等，同时还需要考虑对周围

环境的影响力。此次工程施工选用的顶管机为 DN4000泥水平衡
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顶管机（见下图1所示），该设备包括多种技术，例如测量技术、

液压技术以及电控技术等，实际应用无需开挖施工，且适用性较

强 [8]。主顶设备选择的是千斤顶，共14只，呈对称式布置，两排

并列，每排各7只，每只千斤顶的最大行程为3.5m，最大推力为

200t。注浆系统选用的是 TWB-150泥浆泵以及 SYB50/45-Ⅱ注

浆泵。

>图1  DN4000泥水平衡顶管机

（三）设备安装

顶管基座的预制构件为钢结构，其位置的确定需要依据管道

设计轴线而定。针对导轨的安装，此次工程选用的顶管导轨是装

配式导轨，总长度为2.35m，导轨的安装需要保证稳固性，防止

导轨的安装出现沉降、变形或位移等问题。依据顶管施工相关要

求，导轨的安装坡度需要符合管道坡度的设计值。主顶设备的安

装，主推油缸需要被固定在油缸架上，且周边需要设置油泵站以

及搭设防雨棚，避免油泵站的使用遭受不良天气的影响 [9]。针对

油路的安装，施工人员需要保持顺直，保证接头拧紧，避免出现

漏油事故。此外，顶管机的安装是顶管施工的重要环节，实际安

装需要使用汽车吊将顶管机机头进行吊装，随后通过专人的指挥

将机头平稳移动及安装在导轨之上，由测量人员对机头前后端的

中心方向偏差进行测定与记录，确保机头安装位置精准。

（四）顶管施工

该工程的顶管施工会涉及河道的穿越问题，施工前测量人员

需要复测河床标高。当顶管施工进入河段时，施工人员需要依据

覆土深度实时调整与控制泥水压力与注浆压力等，避免因压力过

大而导致河床被击穿，引发河水倒灌灾害。当顶管穿越河底时，

施工人员需要对河底情况进行实时监测，如果发现河内出现少量

气泡，则需要立刻减小注浆压力及泥水压力，如果气泡数量逐渐

增加，施工人员需要采取紧急措施进行处理 [10]。此次选用的顶

管机属于泥水平衡型，为保证顶管机正常运行，保证顶管施工质

量，施工人员需要科学设定平衡压力，实时调整顶管机推力以及

推进速度等，以便于确保顶管施工的安全性与稳定性等，避免出

现上层结构坍塌事故。

结束语：

水利工程施工中，水资源的调配及输送等需要管道施工的支

持，而在管道施工中顶管施工属于重要施工项目，其施工质量对

于水利工程施工质量具有重要影响。为保证顶管施工质量，施工

人员需要加强对顶管施工技术的研究，了解该技术的应用优势以

及需要遵守的相关原则等，例如保护性优势以及总体性原则等。

与此同时，还需要熟练掌握该技术实际应用要点，例如测量施

工、管材选用、注浆控制以及顶管施工等，认真完成各施工工

艺，保证施工技术应用质量。
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一、引言

在全球气候变化和环境压力日益增大的背景下，水土保持的

重要性日渐凸显。作为维持生态平衡、保障社会经济稳定发展的

关键环节，水土保持不仅关乎资源的有效利用，也是防灾减灾的

重要手段。然而，持续的水土流失、政策执行与监管的不足、环

境变化带来的挑战以及资源和资金的限制，均对水土保持的有效

实施构成了威胁。因此，探索创新的实践措施，以应对这些问

题，成为当前环境保护和可持续发展领域的重要课题。本文围绕

水土保持的重要性，深入剖析其面临的问题，并提出相应的创新

实践措施，旨在为相关领域的研究和实践提供新的视角和思路。

二、水土保持的重要意义

（一）生态平衡与环境保护

水土保持对于生态平衡和环境保护至关重要，尤其是在桥溪

水小流域这样的敏感区域。桥溪水两岸的自然状态由于河岸的淤

水土保持的创新发展与实践研究
廖爱国
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积和不稳定性，使得该区域面临着严重的环境风险，包括水土流

失和洪水威胁 [1]。这些问题不仅影响了当地生态系统的平衡，也

威胁到沿岸居民的生活安全。例如，河道的侵蚀和淤积导致的洪

水会冲毁现有的农田和村庄，从而造成生态破坏和经济损失。因

此，对桥溪水小流域进行综合治理，如加强河岸稳定性、提高防

洪标准，不仅是维护生态平衡的必要手段，也是保护沿岸社区安

全的关键措施。此外，该区域河道的自然恢复和生态修复，例如

种植本地植物、建立人工湿地，不仅可以改善生物多样性，还可

以增强生态系统的恢复力，保护水资源免受污染。通过这些综合

性措施，可以实现生态环境的持续改善和生物多样性的保护，促

进地区的生态平衡和环境健康。

（二）社会经济发展的支撑

水土保持在社会经济发展中扮演着核心角色，特别是在依赖

于农业和自然资源的区域，如桥溪水小流域。该地区沿岸的农田

和村庄直接受益于健康的水土环境。当前，桥溪水的水质受到农

业和生活废水的直接污染，这不仅对当地水体造成污染，也威胁

到了农业生产的可持续性和居民的健康。因此，采取综合措施，

Research on Innovative Development and Practice of Soil and Water 
Conservation

Liao Aiguo
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如建立人工湿地系统、生态植草沟以及生物滞留带，是净化水

体、改善河流生态环境的有效方法 [2]。通过这些措施，可以减少

农业面源污染，保证农作物的健康生长，提高农产品质量，从而

直接促进当地经济的发展。同时，改善的水质和河岸景观也为生

态旅游和休闲活动提供了更多的机会，进一步促进了地方经济的

多元化发展。综合来看，通过加强水土保持和环境治理，不仅可

以改善桥溪水的生态环境，还能够促进当地社会经济的稳定发展

和居民生活质量的提升。

（三）防灾减灾与资源管理

水土保持在防灾减灾和资源管理方面的作用不可低估，特别

是在像桥溪水这样的农业重点区域。由于该地区河岸的自然护岸

稳定性较差和抗冲刷能力弱，面临着洪水侵袭的严重风险。一旦

发生洪水灾害，不仅能导致河岸坍塌，还容易淹没农田和村庄，

严重威胁沿岸居民的生命财产安全 [3]。因此，加强河道治理，提

高防洪能力，对于保护该地区免受自然灾害的威胁至关重要。这

包括重建和加固水陂，确保有效的灌溉和洪水控制，以及采取适

当的河道清淤措施，保持河道畅通。此外，河道的综合治理还能

提升周边环境的景观价值，为地区带来更多的发展机会，如生态

旅游和休闲娱乐。通过这些措施，桥溪水小流域不仅能够提高其

自然灾害的应对能力，还能够在资源管理和生态恢复方面取得显

著成效，从而支持当地的经济发展和社区安全。总体来说，水土

保持在减少自然灾害风险、改善生态环境和促进地区可持续发展

方面发挥着至关重要的作用。 

三、水土保持面临的主要问题

（一）持续的水土流失

水土流失是全球性的环境问题，对生态系统和人类生活产生严

重影响。在特定地区，如亚洲的一些农业集中区，年土壤流失量可

达30吨 /公顷，远超过土壤自然再生的速度。这种持续的土壤流

失导致土地肥力下降，农作物产量减少，直接影响到粮食安全和生

态系统的健康 [4]。此外，水土流失还加剧了水体污染和河流淤塞。

被侵蚀的土壤中携带的营养物质和有机物进入水体后，会导致水体

富营养化，进而影响水质和水生生态系统。同时，流失的泥沙还容

易导致河流和湖泊淤积，影响水流正常运行，增加防洪的难度。综

合来看，水土流失的主要原因包括不合理的土地利用、过度耕作、

森林砍伐和不当的水源管理。例如，过度放牧和滥伐森林导致地表

植被破坏，增加了土壤侵蚀的风险。这些因素的综合作用，使得水

土流失成为一个复杂且紧迫的全球性问题。

（二）实施与监管的差距

尽管许多国家已经认识到水土保持的重要性，制定了相关政

策和法规，但实施与监管仍存在明显差距。根据联合国环境规划

署的报告，全球超过50%的水土保持法规未能得到有效执行。在

实地操作层面，这一差距体现为技术和资源的不足、监管的松懈

以及政策的不一致性。监管缺乏导致许多水土保持项目效果不佳

或无法持续 [5]。例如，在部分非洲国家，由于监管不力和技术支

持不足，超过60%的水土保持项目未能达到预期效果。此外，实

施过程中的信息缺失和沟通不畅也是监管差距的原因之一。在多

个案例中，政策制定者和实地执行者之间存在信息不对等，导致

水土保持措施无法有效适应当地实际情况。因此，提高水土保持

政策的执行效率和监管力度，确保技术和资源的充分利用，对于

解决水土流失问题至关重要。

（三）环境变化的挑战

环境变化对水土保持构成了显著的挑战。随着全球气候变化

的加剧，极端天气事件的频率和强度在增加，这直接影响水土资

源的稳定性。据国际气候变化委员会报告，过去50年里，全球平

均气温升高了约0.7° C，导致降水模式的显著改变。这种变化

增加了某些地区洪水和干旱的风险，从而加剧了水土流失。如图

1。此外，气候变化还影响了植被覆盖和土壤质量。随着温度升

高和降水模式变化，某些地区的自然植被受到威胁，这进一步加

剧了土壤侵蚀 [6]。同时，海平面上升也对沿海地区的水土保持构

成了威胁。海平面上升导致沿海侵蚀加剧，威胁到这些区域的农

业生产和生态系统。据估计，未来100年内，全球海平面还会上

升0.18至0.59米，这将对沿海地区的水土资源造成严重影响。因

此，应对环境变化带来的挑战，需要在水土保持策略中纳入气候

适应措施，以减轻极端天气事件对水土资源的负面影响。

（四）资源与资金的限制

资源和资金的限制是水土保持面临的另一大挑战。实施有效

的水土保持措施通常需要大量的财政投入和资源配置。然而，许

多国家特别是发展中国家，在资源和资金方面存在显著的不足。

据世界银行数据显示，发展中国家在环境保护和水土保持方面的

年投资远远低于所需的水平。其次，资金不足导致许多水土保持

项目无法启动或无法持续。例如，一些有潜力的水土保持技术由

于缺乏资金支持，难以在更广泛的区域推广应用。此外，缺乏

持续的财政投入也影响了现有水土保持措施的维护和升级 [7]。同

时，高效的水土保持技术如先进的侵蚀控制方法和监测系统，其

成本往往高昂，对于资源有限的国家来说是一个重大挑战。综上

所述，资源和资金的限制严重阻碍了水土保持的有效实施和持续

发展。解决这一挑战需要加大投资，提高资源配置效率，并寻求

国际合作和资金支持。

四、水土保持的创新实践措施

（一）构建水土保持基础设施

构建有效的水土保持基础设施是应对水土流失的关键措施，

>图1  环境变化对水土保持的影响 >图2  展示了多种水土保持基础设施
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尤其是在像桥溪水小流域这样的地区。如图2。这包括建立防护

性土地管理系统，例如梯田、挡土墙、水坝和蓄水池。这些结构

能有效减缓水流速度，减少土壤侵蚀，同时增加水资源的可用

性。梯田在斜坡地区的应用，尤其在桥溪水周边的农田中，可以

显著减少水流引起的土壤流失。据分析，梯田能够减少土壤流失

量高达50%。此外，建立排水系统是控制水土流失的另一个重要

方面。通过建造排水沟和渠道，可以有效地管理地表水流，减少

因过量水流造成的土壤侵蚀 [8]。在桥溪水地区的农田中，安装地

下排水系统还能帮助控制土壤湿度，提高土地的农业生产力。同

时，实施水土保持基础设施建设还需要考虑到地理和气候条件。

例如，在干旱地区，建设蓄水池和水井以储存雨水，对于减少水

资源的浪费和提高干旱时期的水利用率至关重要。这些基础设施

的建设和维护需要相应的技术和资金投入，而且应与当地社区紧

密合作，确保其有效性和可持续性。

（二）强化执法与监管机制

强化执法与监管机制是确保水土保持措施有效实施的关键。

首先，需要制定和执行严格的土地使用规定和标准。这包括限制

不适当的土地利用方式，如过度放牧、非法伐木和不合理的农业

耕作。政府部门应加强对这些活动的监控和执法，以减少人为因

素对土壤和水资源的破坏。其次，建立有效的监测和评估系统也

至关重要。通过使用卫星遥感、地理信息系统（GIS）和其他先进

技术，可以实时监测土壤侵蚀和水土流失的情况，及时调整和优

化保护措施。例如，利用遥感技术监测植被覆盖度和土壤湿度变

化，可以帮助管理者更有效地识别高风险区域和采取预防措施。

除此之外，提高公众和利益相关者的参与度也是强化监管的关

键。通过教育和培训，提高公众对水土保持重要性的认识，鼓励

他们参与到水土保持项目中来。同时，需要确保政策制定者、科

研人员、地方管理者和社区成员之间有效的沟通和协调，以保证

水土保持措施的全面性和一致性。

（三）实施适应性管理措施

适应性管理措施在水土保持中的实施，关键在于调整和优化

策略以适应环境变化和社会经济发展的需要。首先，需要对当前

的土地管理和农业实践进行评估，识别可改进之处。例如，通过

引入保护性耕作和有机农业实践，可以增加土壤的有机质含量和

结构稳定性，从而减少水土流失 [9]。这涉及减少翻耕、使用覆盖

作物和施用有机肥料。其次，应用科学研究和技术创新对于适应

性管理至关重要。利用新技术如精准农业和智能灌溉系统，可以

更有效地管理水资源和提高土地利用率。例如，通过安装土壤湿

度传感器和自动灌溉系统，可以根据土壤实际需要进行灌溉，减

少水资源浪费并防止过度灌溉引起的土壤侵蚀。最后，适应性管

理还需要考虑到气候变化带来的影响。这包括开发和推广能适应

不同气候条件的作物品种，以及建立应对极端天气事件的紧急响

应系统。例如，培育耐旱和抗盐碱的作物品种，可以帮助农民应

对干旱和盐碱土地的挑战。

（四）吸引社会资本和国际资金

为加强水土保持的实践措施，吸引社会资本和国际资金至关

重要。这需要政府和相关机构积极开展国际合作，争取外部资金

和技术支持。例如，通过参与国际环境保护项目和利用国际开

发援助，可以获得资金支持和技术交流。同时，公私合作模式

（PPP）的引入，是吸引社会资本投入水土保持项目的有效途径。

政府可以通过提供税收优惠、补贴和风险共担机制，激励私人部

门参与水土保持项目。此外，提高水土保持项目的可投资性也是

关键。这包括制定明确的政策框架、保障投资回报和强化项目管

理。通过建立透明的监管体系和评估机制，可以增强投资者对水

土保持项目的信心 [10]。总之，通过国际合作、公私合作模式和提

高项目的可投资性，可以有效地吸引社会资本和国际资金，为水

土保持的实践措施提供必要的财政和技术支持。这不仅有助于现

有措施的持续实施，也为创新解决方案的开发和推广提供了更广

阔的可能性。

结束语

在本次探讨中，水土保持的重要性及其面临的挑战得到了全

面的阐释，同时，提出的创新实践措施为应对这些挑战提供了具

体的路径。通过强化基础设施建设、监管机制、适应性管理以及

资金吸引策略，为实现水土资源的可持续利用和生态平衡提供了

实际的解决方案。此次探索不仅对当前水土保持工作提供了理论

和方法上的支持，也为未来相关领域的发展指明了方向。这些成

果将促进环境保护与社会经济发展的和谐共生，为保护共有的地

球家园贡献力量。

参考文献

[1] 关于创新预防体制机制推动新时代水土保持工作高质量发展的实施意见［N］.新疆日报 (汉 ), 2023-11-23 (006).DOI:10.28887/n.cnki.nxjrb.2023.004385

[2] 黎志云 , 邓文兰 , 沈发兴 , 张纯权 , 莫明浩 , 廖凯涛 , 黄旭华 .新时期水土保持重大科研创新基地建设实践与成效 —— 以江西水土保持生态科技园为例［J］.中国水土保持 , 

2023, (08): 8-10+53.

[3] 先行先试 持续创新 打造全国水土保持高质量发展“长汀样板”［N］.中国水利报 , 2023-07-04 (004).DOI:10.28136/n.cnki.ncslb.2023.001628

[4] 蒲朝勇 .以体制机制政策创新为抓手推进新阶段水土保持高质量发展的思考［J］.中国水利 , 2023, (10): 4-8.

[5] 王勇 .20世纪50年代以来陕西科研院所发展研究［D］.西北大学 , 2020.

[6] 洪忠 .退耕还林建设成效与发展对策［J］.林业建设 , 2020, (04): 49-53.

[7] 王泽 , 罗艳丽 , 任财 , 张青青 , 麻浩 .“双一流”背景下水土保持与荒漠化防治专业的创新发展［J］.科教导刊 (中旬刊 ), 2020, (20): 63-64.

[8] 坚持实践探索 勇于改革创新 建国七十年河北水土保持实现高质量发展［J］.河北水利 , 2019, (09): 22-23.

[9] 谭精益 .创新水土保持理念 走好绿色发展之路［N］.邵阳日报 , 2016-05-23 (005).

[10] 周月鲁 .新时期黄河水土保持创新发展的探索与实践［J］.中国水土保持 , 2006, (10): 5-8+67.



2024.1 | 011

一、水土保持工程的概念和分类

水土保持工程是指通过各种工程措施，预防和控制水土流

失，保护土壤和水资源，改善生态环境，促进社会经济可持续发

展的综合性工程。水土保持理念是一种对自然因素、人为活动造

成的水土流失问题进行防控的措施。[1] 水土保持工程通常包括土地

整理、水土保持措施、监测系统等组成部分。

分类：

1.土地整理工程：强化施工阶段水土保持意识的工作理念 ,[2]

通过机械、物理、化学和生物等多种手段，改善土地质量，提高

土地的肥力、抗侵蚀性和可持续利用性。

2.水土保持措施工程：水土保持措施设计应遵循多绿化、少

硬化，植物措施宜适地适树， 

并采用乔、灌、草立体配置模式，临时措施应有针对性地布

设。[3] 通过工程措施，如修建梯田、坡度耕作、植树造林、种草

等，减少水土流失，保护土壤和水资源。

3.生态修复工程：通过植树造林、水土保持、生态修复等技
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术，改善生态环境，提高生态系统的稳定性和自我调节能力。

二、水土保持工程的施工技术及其应用

绿色施工在路桥工程中的有效实践，不仅能够显著改善项目

施工质量，同时也可以起到节约成本、控制造价的作用。[4]

1.一种常见的水土保持工程施工技术是植被恢复技术。植被

恢复技术是指通过种植植物、护土网、植草格室等方法，恢复或

重建被破坏的植被，以减少土壤流失，保持水源和改善生态环

境。在实际施工中，可以根据不同地区的土壤、气候等条件，选

择适合的植被种类，进行人工种植或喷播等方法。因地制宜，综

合治理，加强管理，注重效益的水土保持工作方针，坚持以经济

效益为中心，兼顾社会、生态效益，取得了良好的社会、经济和

生态效益。[5]

2.另一种常见的水土保持工程施工技术是土石笼工程。土石

笼工程是指将土壤、石子等材料编织成网状结构，以保护土壤表

面，防止土壤流失。土石笼工程可以用于河岸等地，以减少土壤

引言

水土保持工程是重要的基础设施工程之一，对于保障国家安全、维护社会稳定、促进经济发展具有至关重要的作用。随着人类经济

活动的不断扩展和城市化进程的加速，水土流失现象越来越严重，对生态环境造成了极大的破坏，也带来了巨大的经济损失。因此，加

强水土保持工程的设计与施工技术的创新和改进，对于提高工程效益、保障生态环境安全、促进可持续发展具有重要意义。
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流失，保持水源和改善生态环境。

3.还有一种重要的水土保持工程施工技术是生态修复技术。

生态修复技术是指采用生物、物理、化学等方法，对被破坏的生

态环境进行修复和改善。为快速高效地建立稳定的植物群落，采 

用“种子混播技术”，[6] 生态修复技术可以用于土壤、水源、植被

等方面，以减少土壤流失，保持水源和改善生态环境。

（一）工程材料和技术的创新

1.新型材料的应用：

 - 生物炭：作为一种环境友好型材料，生物炭具有良好的吸

附性能，可用于水土保持工程中的土壤改良和水分保持。

 - 聚乙烯（PE）和聚丙烯（PP）复合材料：这类材料具有良

好的抗老化、抗紫外线和耐磨性能，可用于构建水土保持工程中

的防护墙和网格结构。

 - 高分子聚合物：如聚丙烯酸盐和聚乙烯酸盐等，这类材

料具有良好的抗侵蚀性能，可用于制备水土保持工程中的防护

材料。

2.创新性的施工技术：

 - 3D打印技术：利用3D打印技术，可以根据工程需求精

确打印出各种形状和尺寸的水土保持结构，提高施工效率和降低

成本。

 - 机器人技术和自动化设备：如无人机、机器人等，可用

于水土保持工程的监测、设计和施工过程中，提高施工精度和

效率。

 - 精准测量和定位技术：如 GPS、激光扫描仪等，可用于水

土保持工程的测量和定位，提高工程质量和施工效率。

3.数字化技术的应用：

 - 物联网（IoT）技术：通过物联网技术，可以实时监测水土

保持工程中的各种环境参数，如土壤含水量、气温等，为工程管

理提供科学依据。

 - 大数据和人工智能（AI）：通过大数据分析和人工智能技

术，可以对水土保持工程进行智能优化设计、施工和监测，提高

工程性能和质量。

（二）施工方法的改进

1.采用先进的施工技术

先进的施工技术可以提高工程的施工质量和效率，减少施工

成本和环境污染。例如，可以采用喷浆固化、土工布等先进的施

工技术，提高工程的稳定性和抗侵蚀性。

2.加强现场管理和监督

在施工过程中，应加强现场管理和监督，确保工程按照设计

方案和施工计划进行。可以通过建立项目管理制度、加强施工现

场安全和环境保护等措施，提高施工质量。

3.推广绿色施工技术

水土资源是人们赖以生存的基础环境，但随着人为的发展活

动，逐渐造成水土侵害的增加，[7] 绿色施工技术是一种以环境保

护为主题的施工技术，可以减少对环境的污染和破坏。例如，可

以采用废弃物回收和再利用、节能降耗等技术，提高施工的环保

性能。

（三）工程管理模式的改进

1.项目全过程管理

水土保持工程涉及多个环节，包括前期规划、设计、施工、

验收和后期维护等。项目全过程管理是指在项目整个生命周期

中，通过有效的组织、协调、沟通和控制，确保各个环节按照预

定的计划和标准顺利进行。全过程管理可以提高项目质量和效

率，降低风险，减少成本。

2.信息化管理

信息化管理是现代工程管理的重要组成部分，它利用信息技

术和手段，对项目的全过程进行实时监控、数据分析和决策支

持。在水土保持工程中，信息化管理可以提高项目管理、质量控

制、成本控制和进度控制等方面的效率。

3.绿色环保管理

绿色环保管理是指在工程设计和施工过程中，充分考虑生态

环境保护和可持续发展要求，实现经济增长与环境保护的和谐发

展。在水土保持工程中，绿色环保管理可以降低对生态环境的影

响，减少污染和破坏，提高工程可持续性。绿化模式采用乔灌草

综合绿化，树草种搭配上，乔木采用常绿配以落叶；灌木采用观

叶和观花搭配；地被采用混合草籽。[8]

4.人才培养和培训

人才是工程管理的关键因素，培养和培训高素质的工程管理

人才是提高工程质量和管理水平的重要途径。

（四）工程质量管理和安全保障的改进

1.制定严格的质量管理和安全保障制度

可以提出制定严格的质量管理和安全保障制度，包括明确各

部门和人员的职责与分工、制定针对性的质量管理和安全保障措

施、设立相应的监督和管理机制等。这样有助于提高工程质量管

理和安全保障水平，确保项目的顺利进行。

2.采用现代科技手段提高工程质量管理和安全保障水平

可以探讨采用现代科技手段，如物联网、大数据分析、人工

智能等，来提高工程质量管理和安全保障水平。例如，可以研究

如何利用物联网技术实现工程项目的实时监控，以便及时发现并

处理问题；利用大数据分析技术对工程质量管理和安全保障数据

进行深入挖掘，为决策提供有力支持；借助人工智能技术优化工

程设计和施工流程，提高工程质量和安全保障水平。

3.强化人员培训和技能提升

可以提出加强人员培训和技能提升，以提高工程质量管理和

安全保障能力。这包括对项目负责人、技术员、施工人员等进行

专业技能培训，使其掌握最新的工程设计施工技术和管理理念；

组织参加相关行业的培训和研讨会，了解最新的技术动态和管理

方法；鼓励人员考取相关证书，提升个人素质和能力。

4.注重工程质量管理和安全保障的信息化建设

探讨建立工程质量管理和安全保障的信息化平台，实现对工

程项目的全过程监控和控制。这包括建立工程项目的信息管理系

统，对工程进度、质量、安全等方面的数据进行实时采集、分析

和传递；利用信息技术手段，实现工程质量管理和安全保障的自

动化、智能化，提高工作效率和准确性。
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5.引入第三方专业机构进行质量管理和安全保障评估

可以提出引入第三方专业机构进行工程质量管理和安全保障

评估，以确保工程质量管理和安全保障水平的客观性和公正性。

这包括选择具有专业资质和丰富经验的第三方机构，对其进行质

量管理和安全保障方面的评估，并根据评估结果提出改进措施和

建议。

三、工程设计方案的创新与改进

1.数字化设计与信息化技术

（1）使用计算机辅助设计（CAD）软件，提高设计效率和

精度。

（2）采用 GIS技术，对土壤、地形、水文等数据进行科学分

析，为设计提供依据。

（3）利用遥感技术，实时监测土壤侵蚀、水土流失等现象，

为设计方案调整提供参考。

2.结构优化设计

（1）采用遗传算法、粒子群优化算法等方法，对结构形式、

材料、尺寸等参数进行优化。

（2）根据地形、土壤等条件，采用适应性结构设计，提高工

程效益和稳定性。

3.生态友好设计

（1）采用生态工程技术，如植被恢复、生态护坡等，提高生

态环境质量。

（2）采用绿色建筑材料，减少对环境的污染。

（3）实施水土保持工程的过程中，加强监测和管理，确保工

程效果的持续发挥。

4.系统集成设计

（1）根据项目需求，整合相关工程技术和资源，实现系统

优化。

（2）将工程设计与施工、监测与管理等多个环节紧密结合，

提高整体效益。

四、工程设计思路和策略的创新

1.采用新技术和方法：随着技术的不断进步和发展，可以考

虑采用新技术和方法来改善水土保持工程的设计与施工技术。例

如，植生袋铺设简单轻便且运输方便；草种成活率较高；草种分

布均匀 ，避免后期的草坪分布不均；[9]

2.强化可持续性：在设计和施工水土保持工程时，应强调可

持续性。这意味着，在工程设计中，应尽可能地减少对环境的影

响，并采用环保材料和方法来降低污染和损害。在施工过程中，

应尽可能地减少对周围环境的影响，并采取措施来保护当地生态

系统和资源。

3.推广智能化施工：智能化施工是一种利用现代技术和设备

来提高施工效率和质量的方法。在水土保持工程中，可以采用

智能化施工技术来监测和控制施工过程，例如使用传感器和监控

系统来监测土壤和水质状况，使用3D打印技术来制造模具和构

件等。

4.促进合作与协同：在设计和施工水土保持工程时，可以促

进不同利益相关者之间的合作与协同，例如与当地社区、政府机

构、环保组织等合作，共同推进工程项目的成功实施。通过合

作，可以更好地了解当地需求和利益，并采取更加有效的措施来

保护环境和促进可持续发展。

5.注重教育和培训：在设计和施工水土保持工程时，应注重

教育和培训，提高相关人员的技术水平和素质。增强施工人员的

工作意识，随着我国进入信息化时代，许多修复技术可以从网络

上进行学习，实现资源共享化，推动了我国水利施工中水土流失

的治理工作 [10] 通过培训，可以提高工作人员对新技术和方法的理

解和应用，促进团队合作和协同，提高工程质量和效率。

五、结束语

对水土保持工程的设计与施工技术进行了深入研究，探讨了

其存在的问题和不足，并提出了一系列创新和改进措施。通过本

文的研究，我们发现水土保持工程的设计与施工技术在实践中确

实存在一些问题，如设计不够科学、施工技术不够成熟等。为了

解决这些问题，我们提出了加强科学设计、推广新技术、提高施

工水平等措施，以期在未来的实践中取得更好的效果。最后，我

们认为水土保持工程的设计与施工技术是不断发展和创新的，需

要我们在实践中不断探索和创新，以适应不断变化的环境和需

求。同时，我们也需要加强对水土保持工程的设计与施工技术的

研究和推广，为保护环境和改善生态做出更大的贡献。
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一、引言

在当前全球气候变化和环境压力日益增大的背景下，水资源的

合理利用和管理显得尤为重要。水利建设作为水资源管理的重要组

成部分，其质量和安全性直接关系到水资源的有效利用和保护。随

着技术的发展和社会的进步，对水利工程的质量控制与安全管理提

出了更高的要求。这不仅涉及工程建设的技术层面，还包括管理、

政策制定等多个方面。当前，水利工程面临着众多挑战，这些问题

的存在严重影响了工程的安全性和效益。因此，探讨和改进水利建

设管理中的质量控制与安全管理，对于提高水利工程的质量、保障

人民生命财产安全、促进可持续发展具有重要意义。

二、水利建设管理中质量控制与安全管理的重要性

（一）保障工程质量与结构安全

在水利建设管理中，质量控制和安全管理对于保障工程质量

水利建设管理中的质量控制与安全管理研究
谢嘉轩

景德镇市水利投资有限公司，江西 景德镇  333000

摘      要  ：  �水利建设管理的质量控制与安全管理是确保工程效率、安全性和可持续性的关键因素。本文深入探讨了这一领域的重

要性、面临的主要问题以及改进策略。首先，文章强调了质量控制和安全管理在保障工程质量、促进可持续发展和提

升工程效益方面的重要性。接着，分析了影响水利工程中质量控制与安全管理的主要问题，包括技术与设备的更新滞

后和管理体系与监管的不足。最后，提出了提高水利工程中质量控制与安全管理的有效策略，涵盖技术创新、管理体

系完善、统一设计与施工标准，以及员工素质提升等方面。文章通过对这些关键要素的深入分析，为水利建设管理领

域提供了实践指导和理论支持。
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Research on Quality Control and Safety Management in Water Conservancy 
Construction Management
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Abstract  :  � The quality control and safety management of water conservancy construction management are 

the key factors to ensure the efficiency, safety and sustainability of the project.In this paper, the 

importance of this field, the main problems and improvement strategies are discussed in depth.

Firstly, the paper emphasizes the importance of quality control and safety management in ensuring 

engineering quality, promoting sustainable development and improving engineering benefits.Then, the 

main problems affecting the quality control and safety management of water conservancy projects are 

analyzed, including the lag of updating technology and equipment and the insufficiency of management 

system and supervision.Finally, the paper puts forward effective strategies to improve quality control 

and safety management in water conservancy projects, including technical innovation, management 

system improvement, unified design and construction standards, and staff quality improvement.

Through the in-depth analysis of these key elements, the paper provides practical guidance and 

theoretical support for the field of water conservancy construction management.

Key words : � water conservancy construction management; quality control; safety management

与结构安全至关重要。高质量的水利工程不仅能够有效抵抗自然

灾害如洪水和干旱，还能提高工程寿命，减少后期维修和重建成

本 [1]。据统计，水利工程结构的安全问题在很大程度上源于质量

控制不严格。例如，不符合标准的材料使用和施工过程中的监督

不足都会导致结构缺陷，增加了工程崩溃的风险。结构安全的直

接影响是减少了对人员和财产的潜在威胁，尤其在极端气候和灾

害频发的背景下更显重要。因此，通过严格的质量控制和安全管

理，可以确保工程的可靠性和耐久性，减少潜在的安全隐患，保

障社会公众的生命财产安全。

（二）促进可持续发展与环境保护

水利建设管理中的质量控制与安全管理对促进可持续发展和

环境保护也起着关键作用。高标准的质量控制有助于确保水资源

的有效利用和保护，减少水资源浪费和污染。环境保护法规要求

的实施，如减少施工过程中的碳排放和环境破坏，需要通过有效

的安全管理来保障。分析表明，对环境友好的水利工程能够减少

对生态系统的干扰，有利于生物多样性的保护。此外，可持续的
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水利建设还能够应对气候变化带来的挑战，如通过提高水效率和

减少温室气体排放 [2]。因此，质量控制和安全管理在保护环境、

促进资源的可持续利用方面扮演着重要角色。

（三）提高工程效益与社会信任

水利工程的质量控制与安全管理直接影响工程的经济效益和

社会信任。高质量的工程能够带来长期的经济回报，减少维护和

升级的需求，从而降低总成本。例如，严格的质量控制能够确保

水力发电站的高效运行，提高能源产出，增加经济效益。同时，

安全管理的有效实施增强了公众对水利工程的信任 [3]。据调查显

示，当公众对水利工程的安全性有信心时，他们更愿意支持和投

资相关项目。此外，良好的质量控制和安全管理还能够促进政府

和企业之间的良好沟通，提高决策的透明度和公众参与度。因

此，通过提高水利工程的质量控制和安全管理，可以提高工程的

经济效益和社会信誉，增强公众对水利项目的支持。

三、影响水利工程质量控制与安全管理的因素

（一）技术与设备更新滞后

水利工程的技术与设备更新滞后是影响其质量控制与安全管

理的一个主要问题。随着科技的快速发展，新技术和新材料在水

利工程中的应用变得尤为重要。然而，许多水利项目仍然依赖

于过时的技术和设备，这严重限制了工程的效率和安全性 [4]。例

如，根据最新报告，大约60%的中小型水利工程使用的是10年

前的技术和设备。这种技术落后不仅导致工程效率低下，而且增

加了工程事故的风险。此外，老旧的监测设备无法准确检测到工

程中的隐患，如裂缝和渗漏，从而使得预防措施无法及时采取。

此外，在水利工程施工过程中，对先进技术的投资不足也是一个

重要问题。据统计，大约70%的水利项目的技术投入低于行业平

均水平，这不仅影响了工程的建设速度，也降低了工程质量。因

此，技术与设备的更新滞后是制约水利工程质量控制与安全管理

的关键因素。

（二）管理体系与监管不足

管理体系与监管不足是影响水利工程质量控制与安全管理的

另一重要问题。在许多情况下，水利工程的管理体系存在缺陷，

无法有效监督和控制工程的各个阶段。据分析显示，约80%的

水利工程管理体系缺乏高效的质量控制流程。这导致了工程质量

的不稳定性和不可预测性，增加了工程失败的风险。同时，监管

机构在水利工程项目中的作用常常被忽视或弱化 [5]。例如，监管

部门在工程批准和施工过程中的监督不足，导致了规范和标准的

执行不到位。此外，质量检测和安全评估的不足也是一个普遍问

题。据统计，大约65%的水利工程在施工过程中未能定期进行质

量检测。这种监管缺失不仅影响了工程的质量和安全性，还容易

引发严重的安全事故。因此，加强管理体系和监管机制的建设是

提高水利工程质量控制与安全管理的关键。

（三）工程设计与施工标准不一

水利工程中工程设计与施工标准的不统一是质量控制与安全

管理面临的一个主要问题。不同地区和机构在水利工程的设计与

施工方面往往采用不同的标准和规范，这种差异导致了工程质量

的波动和安全风险的提高。据统计，超过50%的水利工程存在由

于设计与施工标准不一致而引起的质量问题。这些问题包括材料

选择的不合适、施工方法的不当和工程监督的不充分 [6]。例如，

某些地区会采用较为先进的防洪标准，而其他地区则会使用过时

的标准，这直接影响了工程的安全性和功能性。此外，标准的不

统一还会导致在工程验收和评估过程中出现难以解决的争议，进

而影响项目的进度和成本。因此，统一工程设计与施工标准是提

高水利工程质量控制与安全管理的关键环节。

（四）人员素质与培训缺陷

在水利建设管理中，人员素质与培训的缺陷是另一重要问

题，直接影响到工程的质量和安全。许多水利工程项目的失败可

以追溯到工程团队的专业知识不足和操作技能的缺陷。根据调

查，大约60%的水利工程问题与工作人员的技能不足有关。这

包括对工程设计理解不足、现场操作错误和对安全规范的忽视。

例如，不熟悉最新施工技术的员工容易在工程实施过程中采取不

当的操作方法，增加事故发生的风险。此外，缺乏定期和系统的

培训也是导致人员素质问题的主要原因。约70%的工程团队没有

接受过与其工作相关的最新培训，这影响了工程的整体质量和效

率。因此，加强人员的专业培训和技能提升是提高水利工程质量

控制与安全管理的重要措施。

四、提高水利工程质量控制与安全管理的有效策略

（一）强化技术创新与设备现代化

为提高水利工程中的质量控制与安全管理，首要策略是强化

技术创新与设备现代化。这意味着引入和应用新技术，更新老旧

设备，以提高工程效率和安全性。具体做法可以包括引入先进的

水利工程设计软件，利用大数据和人工智能进行工程数据分析，

以及采用自动化和远程监控系统来提高工程监管的精确度和实时

性。例如，通过使用高精度的测量设备和无人机进行工程监测，

可以有效提高数据采集的准确性，及时发现潜在的安全隐患。此

外，应用新材料技术也是技术创新的重要方面。使用更加耐用、

环保的材料，如高性能混凝土和防腐蚀材料，能显著提高工程的

耐久性和减少维护成本 [7]。同样，水利工程建设过程中应采用更

高效的施工技术，如预制构件技术，以减少现场作业时间和提高

施工质量。最后，实施这些措施需要政府和企业的投入和支持。

政府应制定相应的政策，鼓励和支持技术创新，提供研发资金和

税收优惠。企业则需要加大研发投入，与科研机构和高等院校合

作，促进技术成果的转化应用。通过这些措施，可以确保水利工

程在质量控制和安全管理上能够达到更高的标准。

（二）完善管理体系与监督机制

提高水利工程的质量控制与安全管理的另一关键策略是完善

管理体系和加强监督机制。这需要建立一套全面的、标准化的管

理体系，覆盖工程的设计、施工、监测和维护等各个阶段。首

先，需要制定和实施统一的质量管理标准和操作流程，确保所有

工程活动都能遵循统一的标准。加强监督机制涉及对工程过程的
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持续监控和评估。这可以通过建立一个集中的监控系统来实现，

该系统能够实时收集工程数据，包括材料质量、施工进度、安

全检查结果等，并通过数据分析来评估工程的风险和进展 [8]。其

次，加强第三方监督也非常重要。可以引入专业的第三方机构对

工程进行定期的质量和安全评估，确保客观和公正。最后，为了

有效实施这些管理和监督措施，需要培训专业的管理团队，提高

其对新管理工具和技术的掌握程度。同时，应通过信息共享和沟

通机制，加强政府、企业和监督机构之间的协作，确保信息的透

明和反馈的及时性。通过这些措施，可以大幅提升水利工程的管

理效率和质量，减少安全隐患，保障项目的顺利实施。

（三）统一设计与施工标准

为提高水利工程的质量控制和安全管理，统一设计与施工标

准是关键策略之一。这要求建立一套全国性或区域性的标准化指

南，确保所有水利工程遵循统一的设计原则和施工方法。首先，

需要对现有的水利工程标准进行彻底的审查和评估，识别并整合

最佳实践和最新技术。然后，通过专家咨询和行业反馈，制定一

系列全面的、可操作的设计和施工规范。其次，制定标准的过程

应涵盖材料选择、工程设计、施工技术、安全检测等各个方面，

并考虑到不同地区的地理和气候条件。例如，对于洪水频发区域

的水利工程，应制定更严格的防洪标准和安全检查流程。标准的

制定还应考虑到可持续性和环境保护，如推广使用环保材料和

节能技术 [9]。最后，实施这些标准需要相关政府部门的协调和支

持。政府可以通过立法和政策指导，确保这些标准的普及和执

行。同时，还需要建立监督机制，确保工程的实际施工严格遵守

这些标准。这包括定期的现场检查、远程监控和第三方评估。最

后，为了确保工程人员能够理解和执行这些标准，需要进行相应

的培训和指导。通过这些措施，可以显著提高水利工程的质量和

安全性，确保工程的长期稳定性和可靠性。

（四）提升员工素质与专业培训

提升员工素质和专业培训是提高水利工程质量控制与安全管

理的另一个重要策略。这要求对工程人员进行系统的、持续的培

训和技能提升，以确保他们能够掌握最新的工程知识和技能。首

先，应建立一个全面的培训体系，包括基础的工程知识、专业技

能培训、安全意识提升等。这些培训内容应根据不同工种和岗位

的需求进行定制，确保针对性和有效性。其次，实施这一策略需

要在企业和行业层面建立合作。企业应投资于员工培训和职业发

展计划，包括内部培训课程、外部培训机会和在职学习。行业协

会和专业团体也可以提供认证课程和研讨会，以促进最佳实践和

知识共享 [10]。例如，可以引入模拟训练和虚拟现实技术，帮助

工程人员更好地理解复杂的工程过程和潜在风险。最后，鼓励持

续学习和职业发展也是提升员工素质的关键。企业和政府可以通

过提供奖学金、学习补贴和职业晋升机会来激励员工提升自己的

技能和知识。同时，应建立一个反馈和评估系统，以监测培训效

果并根据需要进行调整。通过这些措施，可以确保水利工程的工

作人员具备足够的专业知识和技能，有效提升工程的质量和安

全性。

结束语

本文通过全面分析水利建设管理中的质量控制与安全管理，

为实现更高标准的水利工程提供了深刻见解和实践指南。面对技

术更新滞后、管理体系不足等挑战，有效的策略如技术革新、管

理体系完善化、标准统一化以及人员素质提升显得尤为关键。这

些改进措施不仅对提升工程的质量与安全性至关重要，也对实现

环境的可持续发展发挥着重要作用。展望未来，高效的水利建设

管理将继续在全球资源优化利用和环境保护中发挥关键作用。
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一、水利工程信息化建设中 GIS技术的应用价值

（一）提高水利工程规划的准确性与效率

GIS技术通过将空间数据与水利工程相关的属性信息集成，使

工程规划师能进行更加详细和精确的地形、水文与生态分析，可

以提高规划的科学性和准确性。利用 GIS进行自动化地图制作和

数据管理，也能大幅缩短了数据处理时间，加快规划周期，提高

GIS技术在新时代水利工程信息化建设中的应用
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Abstract  :  � With the rapid development of science and technology, GIS technology has gradually become 

an indispensable technical means in various industries.Under the background of the new era, the 

information construction of water conservancy projects is facing many challenges and opportunities, 

and the application of GIS technology provides strong support for water conservancy projects.Based 
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planning, irrigation system planning and management, water quality monitoring and protection area 

division, soil and water conservation and watershed management, so as to promote the sustainable 
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工作效率 [2,3]。通过 GIS模拟分析也可以在前期避免选择不合适的

工程位置，减少后期改造的成本与资源浪费。

（二）强化水利工程项目管理与决策支持

GIS技术为水利工程的建设、运营和维护提供准确的空间数据

管理，有助于跟踪项目的进度与质量，确保按时完成。同时，GIS系

统也集成了多种分析工具，有助于分析区域性水资源配置、灌溉优

化、洪水风险区划等问题，为政策制定和项目决策提供科学依据。

引言

随着信息化时代的到来，GIS技术已经成为解决水资源问题和优化水利工程管理的有力工具。在水利行业，这种空间智能技术的利

用正在推动着更高效、智能和可持续的发展路径。在新时代的背景下，GIS技术正展现出其在水利工程规划、建设与管理等多个方面的

重要应用价值。它不仅补充了传统的手段，更以其高效的数据处理能力、强大的空间分析功能和生动的可视化展示，为水利工程信息化

建设带来了革命性的改变 [1]。在水资源的精准评估和合理分配、水灾害的预警与应对以及公众互动和管理决策支持等方面，GIS技术都

发挥着不可或缺的作用。



018 | WATER CONSERVANCY AND ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY

水利工程 | HYDRAULIC ENGINEERING

（三）促进水利工程的可持续发展

GIS提供的水资源量与质量评估有助于优化水资源利用，保障

社会经济发展与生态环境保护之间的平衡。通过 GIS技术可以预

测工程建设对周围生态系统的潜在影响，以及评估不同管理措施

的生态效果，为可持续管理提供依据。

（四）灾害管理与应急响应能力的提升

GIS技术帮助评估和分析洪水、干旱等灾害风险，制定预警系

统。在灾害发生时，GIS技术能快速提供受灾区域的空间信息，支

持应急管理决策，提高救援效率和救灾工作的针对性 [4]。

二、水利工程信息化建设需求

（一）水利工程信息化的目标与任务

水利工程信息化的目标是实现水利工程的现代化、智能化和

高效化管理，提高水利工程的安全性、可靠性和可持续性。为实

现这一目标，水利工程信息化需要建立完善的信息化基础设施、

实现水利工程数据的全面采集与监控、建立信息化管理平台、推

进信息化技术的应用、建立完善的信息安全保障体系 [5]。

（二）信息化在水利工程规划、建设与管理中的作用

1.规划阶段

通过地理信息系统（GIS）等技术，对流域进行详细的地质、地

形、水文等勘察，为水利工程规划提供科学依据。同时，利用信息化

技术对不同规划方案进行模拟和评估，为决策者提供优化的方案。

2.建设阶段

信息化技术可以帮助施工单位更准确地掌握工程进度，更高

效地管理施工过程。例如，通过 BIM技术实现施工过程的可视化

管理和实时监控，提高施工质量。

3.管理阶段

信息化技术可以实现水利工程的远程监控、智能化管理以及

预警预报等功能。例如，通过数据采集与监控系统实时监测水库

的运行状态，及时发现并解决潜在问题；通过洪水预警预报系

统，提前预警可能发生的洪水灾害，降低灾害损失。

（三）新时代水利工程面临的信息化挑战

1.数据整合与共享

随着信息化技术的发展，各行业领域的数据量迅速增长。水

利工程信息化需要解决如何整合和共享来自不同部门、不同平台

的数据，提高数据利用效率和决策质量。

2.技术更新与升级

随着技术的不断进步，水利工程信息化需要不断更新和升级

相关技术和设备，以适应新的管理需求和技术发展趋势。这需要

投入大量的资金和人力资源。

3.信息安全与隐私保护

随着信息化程度的提高，信息安全和隐私保护成为水利工程

信息化面临的重要挑战。如何保障信息安全、防止信息泄露和攻

击，同时保护个人隐私，是水利工程信息化必须解决的问题。

4.人才培养与队伍建设

水利工程信息化需要具备专业知识和技能的人才来支撑。如

何培养和引进高素质的信息化人才，建立完善的队伍建设体系，

是水利工程信息化发展的重要任务 [6]。

三、GIS技术在水利工程信息化建设中的应用

（一）水资源评估与管理

1.水资源量的空间分布评估

GIS技术允许集成多源数据（如卫星遥感、地理物理测量、地

面观测站数据等），来创建积水体、河流网络、地下水水位等的

空间分布图。这些地图可用于显示各区域可利用水资源的分布情

况。其次，GIS技术也可用于构建水文模型，监测和分析自然水文

循环中的各个组成部分，如降雨、径流、蒸发等，并将这些数据

可视化，以辅助理解和管理水循环过程。此外，GIS可以用于分析

和管理时间序列数据，比如通过对历史降雨数据和水位变化的研

究，可以预测某些地区可能的水资源趋势和模式。

2.水质监测与评价

利用 GIS技术可以设计水质监测站点布局，优化监测网络以覆

盖关键地区，并实时采集如 pH值、溶解氧、营养物质含量等水质参

数的数据。GIS的空间分析工具也可用于确定潜在的污染源和受污染

区域，并分析其空间影响。例如，可以利用 GIS模拟污染物在水体

中的扩散过程，为应对污染事件提供科学依据。此外，基于 GIS技

术的可视化数据可以显示某一区域的水质状态，这有助于汇报给政

策制定者和公众，以及提升水质管理的透明度和公众参与度。

3.水资源优化配置

GIS可以评估不同地区的水资源供应能力和水需求状况，通

过空间叠加分析技术，辨识水资源供需平衡状况，指出优化资源

配置的可能性。利用 GIS技术还能制作水利设施（如水库、水

闸、泵站等）的空间分布图，运用数字地形模型（DTM）和水文

模型，模拟不同调度策略下的流域响应、水资源分布及潜在的影

响。通过与决策支持系统结合，还能够辅助规划者制定更加合理

的水资源配置规划和调度方案。例如，它能够帮助评估跨流域调

水计划的可行性，分析项目对生态环境和社会经济的影响。

（二）洪水预测与防洪规划

1.GIS技术在洪水预测中的应用

洪水预测是水利工程中的一项重要工作，它需要对大量的水

文、气象、地形等数据进行处理和分析，GIS技术在此方面发挥了

巨大作用。利用 GIS技术，可以快速、准确地获取洪水预测所需

的各种数据，包括降雨量、水位、河流地形、流域土地利用状况

等。这些数据通过 GIS系统进行整合、分析和处理，为洪水预测

提供基础数据支持 [7]。基于 GIS的洪水模拟模型，可以根据历史

数据模拟洪水发生的过程，预测未来洪水可能的发展趋势。通过

GIS的强大计算和分析能力，可以提高洪水预测的精度和可靠性。

此外，GIS技术还可以用于洪水风险评估，通过对流域内的地形、

地质、建筑物等信息进行分析，评估不同区域的洪水风险等级，

为防洪规划和应急救援提供决策依据 [8]。

2.GIS技术在防洪规划中的应用

防洪规划是水利工程中一项复杂的任务，需要考虑多种因素，
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如自然环境、社会经济、工程条件等。GIS技术在防洪规划中发挥

了重要作用。首先，利用 GIS技术可以对流域进行详细的区划，

根据不同区域的洪水风险等级和防洪要求，进行合理的防洪设施

布局。这有助于提高防洪规划的针对性和有效性。其次，通过 GIS

技术，可以对各种防洪设施进行模拟和优化设计。例如，可以利

用 GIS对水库的蓄洪能力进行模拟分析，优化水库的调度方案；还

可以对堤防工程的防洪效果进行模拟评估，提高堤防工程的设计质

量。此外，在洪水灾害发生后，GIS技术可以帮助快速评估灾情，

为灾后恢复和重建工作提供决策支持 [9]。例如，可以利用 GIS技术

对灾区的损失情况进行评估，制定合理的重建计划。

（三）灌溉系统规划与管理

1.灌溉系统规划中的 GIS技术应用

在灌溉系统的规划中，GIS技术主要用于以下几个方面：一是

地理信息数据的获取与处理。GIS技术可以获取大量的地理信息数

据，包括地形地貌、土壤类型、水源分布等，通过对这些数据的

处理和分析，可以确定灌溉系统的最优布局；二是灌溉水资源评

估。利用 GIS技术，可以对灌溉区域的水资源进行评估，包括水

源的储量、水质等，为灌溉系统的设计提供依据；三是灌溉系统

模型建立。通过 GIS技术，可以建立灌溉系统的三维模型，对灌

溉系统的运行进行模拟和优化 [10]。

2.灌溉系统管理中的 GIS技术应用

通过 GIS技术与物联网技术的结合，可以对灌溉系统进行实

时监控和调度，实现灌溉的自动化和智能化 [11]；利用 GIS技术，

可以对灌溉系统的运行数据进行全面的分析，为管理者的决策提

供科学依据；通过 GIS技术，可以实现灌溉区域的精细化管理和

水资源的优化配置，提高灌溉效率，节约水资源 [12]。

（四）水质监测与保护区划分

1.GIS技术在水质监测中的应用

GIS技术可以整合各种水质监测数据，包括水温、pH值、溶

解氧、浊度、化学需氧量等，形成一个完整的水质数据库。通过

地理信息系统，这些数据可以与地理位置信息相结合，便于管理

和分析。结合历史数据和实时监测数据，GIS技术也可以帮助确定

污染源的位置，分析污染物的扩散趋势，为决策者提供快速响应

和有效控制的依据 [13]。此外，基于 GIS技术的水质预测模型还能

够模拟水体的动态变化，预测不同条件下的水质变化趋势，为水

质改善和水资源保护提供科学依据 [14]。

2.GIS技术在保护区划分中的应用

GIS技术可以提取水域的多种基础地理信息，如水深、流速、

地形地貌等，为保护区划分的科学性提供基础数据。基于 GIS技

术的生态敏感性评估模型，可以综合考虑水域的生态环境、水资

源量、地形地貌等因素，评估不同区域的生态敏感性，为保护区

划分提供依据。GIS技术也能够整合多种因素，进行多目标决策分

析，帮助决策者制定合理的保护区划分方案。这一方案能够平衡

经济发展与生态保护之间的关系。

（五）水土保持与流域管理

1.GIS技术在水土保持中的应用

GIS技术可以对土壤侵蚀程度、流失量等进行实时监测，评估

水土流失的严重程度，这些数据可以为水土保持措施的制定提供

科学依据。基于 GIS技术，也能分析土壤类型、地形地貌、降雨

量等影响因素，从而制定针对性的水土保持方案。例如，通过 GIS

分析土壤侵蚀敏感区域，制定相应的植被覆盖计划。此外，GIS技

术还可以对水土保持措施的效益进行定量评估，包括减少土壤侵

蚀量、提高土壤肥力等方面的效益。

2.GIS技术在流域管理中的应用

利用 GIS技术，可以对流域内的水资源进行全面管理，包括

水资源量、水质、水域分布等，决策者也能据此更好地制定水资

源利用和保护政策。通过模拟洪水发生的可能性及影响范围。而

且 GIS还能实现对流域内的生态系统进行全面调查和评估，包括

生物多样性、植被覆盖等。这些信息有助于制定科学的生态系统

保护和恢复措施 [15]。

四、结语

总之，GIS技术已成为水利工程管理和规划的基石。通过 GIS

技术的深入应用，水利行业不仅实现了高效率的信息化管理，还

在保护水资源、应对水灾害等方面取得了显著的成效，更为参与

决策的各方提供了更为透明和可靠的信息服务。展望未来，随着

科技的不断进步，GIS技术将更加智能化、精细化，为水利工程信

息化建设贡献更大力量，推动建设更智慧的水利系统，支撑可持

续发展的美好蓝图。
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一、水利工程施工中堤坝防渗加固施工技术应用意义

水利工程施工中，堤坝施工属于重要组成部分，也是水利施

工的核心项目，受诸多因素的影响，堤坝的施工及使用已经出现

渗漏问题，为防止渗漏问题逐渐加重，建设企业及施工单位等需

要注重防渗加固技术的选用，该技术的应用不仅可以解决堤坝的

渗漏问题，还可以起到一定的加固作用，提高水利工程整体施工

质量。我国大部分水利工程建设久已，受自然环境的影响，水利

堤坝存在渗漏隐患或渗漏问题，如果未能及时进行处理，可能会

增加水利工程的安全风险，缩短工程使用寿命 [1]。为此，建设企

水利工程施工中堤坝防渗加固技术应用及质量控制探究
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业需要对水利堤坝进行防渗加固处理，因各水利堤坝的施工工艺

存在一定差异，所以堤坝防渗加固技术的选择略有不同，施工人

员需要依据水利堤坝施工特点以及施工要求等合理选择防渗加固

技术，以此提升防渗加固效果。

二、水利工程施工中堤坝防渗加固施工技术应用要点

（一）水平防渗加固技术

部分水利工程堤坝的施工可能需要进行水平防渗加固施工，

该施工工艺涉及水平防渗加固技术的应用。如果水利堤坝出现大

堤坝是水利施工的重要组成部分，其防渗加固施工质量的控制对于水利工程整体施工质量具有重要影响。为此，建设企业以及施工

单位等需要重视对防渗加固施工技术的研究，提高技术应用水平，保证技术应用质量的同时，借助技术的规范化使用强化水利施工整体

施工质量，避免水利施工出现质量隐患。此外，堤坝施工中，可选用的防渗加固技术类型多种，施工人员需要依据工程实际施工要求合

理选择防渗加固技术，确保技术应用价值获得充分发挥。
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面积的渗漏问题，依据水利堤坝施工相关要求，施工人员可以选

择使用水平防渗加固技术进行处理。首先，施工人员需要测量水

量，再依据水利堤坝施工实际情况详细分析技术应用效益及制定

应用方案等，确保水平防渗加固技术应用质量。其次，全面分析

堤坝施工情况，排查堤坝结构缺陷，综合考虑是否仅选择使用水

平防渗加固技术，无需其他类型的防渗加固技术提供支持 [2]。最

后，受诸多因素的影响，水平防渗加固技术的应用存在一定缺

陷，且技术应用难度系数较大，如果防渗加固施工需要对堤坝的

渗流量进行控制，施工人员可以选择使用临水载渗技术，其防渗

加固效果良好。

（二）灌浆防渗加固技术

灌浆防渗加固技术是水利堤坝施工中常用的防渗加固技术之

一，其主要是通过导管向堤坝土体结构内部灌注浆液材料，致使浆

液材料与堤坝土体颗粒进行混合，最终可以形成较为坚固且具有一

定防渗功能的连续性结构。该结构不仅可以防止水渗入堤坝内部，

还可以对堤坝结构上的渗漏点进行封堵，加强堤坝的稳固性。灌浆

防渗加固技术的具体应用可以分为多种类型，例如劈裂式灌浆防渗

加固技术，该技术的应用需要使用钻机设备。施工人员需要优先在

堤坝指定位置使用钻机钻出多个孔洞，随后受水力劈裂原理的影

响，施工人员需要依次向堤坝孔洞内灌注浆液材料，该操作会对水

利坝体结构产生一定破坏，致使坝体结构出现贯穿式的劈裂缝 [3]。

与此同时，在注浆压力、浆液自重以及坝互压的影响下，灌注浆液

会在堤坝内部形成连续性防渗墙，以此将堤坝孔隙以及裂缝等进行

封堵，从而达到防渗加固的目的，改善堤坝结构的压密性。

（三）帷幕灌浆加固技术

帷幕灌浆防渗加固技术的应用对于施工人员的技术水平具有

较高要求，施工人员需要使用钻孔设备优先在水利堤坝结构上开

设数个孔洞，而孔洞的具体布设需要使用煤化性能，且孔洞大小

各异，后期灌浆液的灌注量需要依据孔洞大小而定。因水利工程

具体施工存在一定差异，所以并非所有的水利堤坝防渗加固施

工均适合使用帷幕灌浆加固技术，以某省市的水利工程项目为

例，该项目的堤坝基础为砂卵石层，厚度是6.1m，石层含砂量较

少，所以具有较强的渗透性，该堤坝的防渗加固施工使用的是帷

幕灌浆加固技术 [4]。通过压水测试可知该堤坝的最大透水率远超

850Lu，施工人员需要通过帷幕灌浆技术的应用提高堤坝的防渗性

能。技术应用过程中，施工人员需要对孔洞间距进行控制，标准

间距应大于3.0m，灌浆操作需要保证压力均衡，同时钻孔施工中

需要科学控制钻孔深度，标准为1.6m。

（四）防渗墙防渗加固技术

1.振动沉模板墙防渗

振动沉模板墙防渗加固技术适用于低等级水利堤坝的施工，

具体应用需要使用步履式打桩设备。施工人员需要优先保证打桩

机底端阀门处于开启状态，随后将空腹钢模板插入堤坝结构当

中，并在模板内部灌注适量浆液，灌注需要选择胶结性较强的浆

液 [5]。待一切准备就绪之后，施工人员可以将打桩机设备开启进

行振动提模操作，此时空腹钢模板内部浆液会不断向预设槽孔内

灌入，待该操作结束之后，预设槽孔内灌注的浆液需要一定时间

的静置，长此以往，浆液逐渐凝结之后可在堤坝内部形成连续性

的防渗加固墙，以此起防渗加固水利堤坝的作用。

2.高压喷浆成墙防渗

高压喷浆成墙防渗加固技术适用于水利堤坝接触带及地基覆

盖层等位置的防渗加固施工，具体应用需要使用高压喷射灌浆机

以及喷杆等，施工人员可以通过对喷杆的控制让喷杆进行旋转或

升降，以此完成浆液的喷射施工。受压力作用的影响，浆液会自

动从喷嘴中喷射而出，最终落在堤坝土体结构破坏位置或出现裂

缝的位置，通过浆液与土体的有效融合可以起防渗加固作用。此

外，在技术应用过程中，施工人员需要依据堤坝施工要求合理选

择注浆材料，保证注浆材料质量，如果选择使用水泥砂浆，需要

确保水泥与混凝土之间的融合性，保证水泥砂浆强度符合堤坝防

渗加固施工强度 [6]。与此同时，为保证技术应用质量，浆液的喷

射需要一次性完成，避免出现中断现象，如果出现中断问题，需

要将已灌注的浆液进行清除，重新灌浆。

3.混凝土置换成墙防渗

混凝土置换成墙防渗加固技术是堤坝防渗加固施工技术之

一，其主要适用于土石类水利堤坝的施工。施工过程中，施工人

员需要借助开槽设备在堤坝的指定位置进行开槽施工，随后在槽

体内部使用泥浆对槽体护臂进行加固处理，最后缓慢灌注适量混

凝土，完成混凝土的振捣与养护施工。待混凝土凝结硬化之后，

槽体内部便可以形成较为坚固的混凝土防渗加固连续墙，该连续

墙不仅具有防渗加固堤坝的作用，还具有提高堤坝结构力学性能

的作用 [7]。此外，针对水利老堤坝的防渗加固处理，混凝土置换

成墙可以分为悬挂式与直达式，无论使用何种方式都需要优先在

堤坝内部开挖凹槽，大致确定防渗墙灌注位置以及灌注高度等，

凹槽的开挖断面与原混凝土的连接位置可以施工成链槽，常见的

开挖断面形状为长方形。

（五）填充式高压灌浆防渗技术

填充式高压灌浆防渗加固技术是常见的防渗加固施工方法，

因该技术的应用可以有效规避部分堤坝防渗加固施工问题，所以

常被应用于堤坝防汛施工当中。技术应用过程中需要使用大功率

钻机，施工人员可以利用钻机在水利堤坝上进行钻孔，钻孔实际

深度需要大于帷幕灌浆技术的钻孔深度。为保证技术应用质量，

施工人员需要科学控制灌浆压力，常规情况下，合理的灌浆压力

值为167kPa[8]。与此同时，施工人员需要确保浆液的灌注一次

性完成，避免出现中断现象。灌浆施工前期，施工人员需要做好

相应的测量与计算工作，科学控制浆液的灌注量，同时还需要完

成坝体的测量工作，保证浆液能够在较高荷载的情况下完成压力

冲击。此外，在进行填充式高压灌浆之前，施工人员需要将管道

内、外清理干净，待基础性浆液灌注完成之后，施工人员需要在

管道口处使用黄胶液进行封堵。

三、水利工程施工中堤坝防渗加固施工质量措施

（一）做好险情预防工作

水利工程施工的占地面积较大，施工前期施工人员需要进入
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施工现场开展地质勘察工作，详细了解施工场地的地质情况及水

文特点等，并对水利堤坝施工的渗透性以及开裂险情等进行预

判，以便于施工方案的科学制定，有助于防险计划的及时部署。

如果水利施工现场的土层存在砾石层，且砾石颗粒较大，施工人

员需要优先对地层进行处理，常用的方法为开槽法以及盖重排水

减压法等；如果是力学性能下降，结构层老化较为严重的堤坝施

工，施工人员需要加强防渗及加固处理，适当增加堤坝坝身的施

工厚度 [9]。

（二）加强工艺质量控制

水利堤坝加固施工中，质量问题的及时发现与解决十分重

要，施工人员需要加强对防渗加固施工工艺质量的控制，注重提

高各类防渗加固施工技术的应用质量。以劈裂式帷幕灌浆的施工

为例，施工期间施工人员需要时刻观测注浆情况，掌握注浆压力

值以及监测浆液稠度等，借助间歇灌浆法防止防渗加固施工出现

冒浆问题，同时还需要做好冒浆及串浆问题的预防工作，重在提

高水利工程堤坝的防渗加固施工质量。此外，各类防渗加固技术

的施工流程各异，施工人员需要强化技术质量管理，加强对技术

应用过程中的质量监管，避免出现监管纰漏。

（三）提高注浆材料性能

传统水利工程施工主要使用的材料为水泥砂浆，此类材料的

抗渗性以及可控性偏低，且力学性能不高，可能无法满足当前水

利堤坝的防渗加固施工要求。为此，建设企业以及施工单位等需

要重新选择堤坝防渗加固施工的注浆材料，优先选择使用新型的

高聚物注浆材料，以此代替传统的水泥砂浆，常见的新型注浆材

料为聚氨酯注浆材料，该材料的可控性以及防渗性较强。如果堤

坝施工选择使用的是劈裂式灌浆防渗加固技术，水泥砂浆类注浆

液在土层中的扩散容易呈现球形或柱形状态，其会增加注浆液的

控制难度，而高聚物注浆液，浆液压力的增大可以对其起到一定

的控制作用，致使注浆液在土层中的扩散呈现片状楔形体，久而

久之会逐渐形成片状浆脉，从而起到良好的防渗加固作用 [10]。

结束语：

水利工程的施工是城市化建设及发展的基础性项目，其施工

质量直接影响着工程使用的安全性以及使用周期等，为延长工程

使用周期，保证工程施工的安全性，强化施工质量管控的同时，

还需要注重水利堤坝防渗加固施工质量的提升。在水利堤坝防渗

加固施工中，常见的施工技术包括水平防渗加固技术、灌浆防渗

加固技术、帷幕灌浆加固技术、防渗墙防渗加固技术以及填充式

高压灌浆防渗技术等，技术应用质量对于堤坝防渗加固的施工质

量具有重要影响。
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一、气候变化的背景和趋势

（一）背景：

气候变化指的是长时间尺度上地球大气系统和水文系统的变

化。自工业革命以来，人类活动导致了大量温室气体的排放，如

二氧化碳和甲烷等，这些温室气体积累在大气中，形成了温室效

应，进而加剧了气候变化的速度和程度。

（二）趋势：

气候变化的趋势是温度日益升高、降水模式改变以及极端天

气事件频繁发生。全球平均气温已经不断上升，气候变暖导致了

冰川融化、海平面上升等现象。此外，气候变化还引发了极端天

气事件，如洪水、干旱、热浪和暴风雨等，给人类社会和生态系

统带来了严重影响。

对于水文水资源来说，气候变化的影响非常显著。首先，降水
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汪云飞
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经历了显著的变化，其中包括年际降水分布的改变、干旱和洪水频率的增加，以及冰雪融化对水文过程的影响等。这

些变化对社会经济发展和生态环境造成了严重的影响。因此，研究气候变化对水文水资源的影响，并制定相应的适应

策略，对于解决水资源管理和水灾风险管理具有重要意义。
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模式的变化对水文循环产生了重要影响，包括降雨量、降雨时空分

布以及蒸发蒸腾等。气候变暖导致部分地区降雨增加，而其他地区

则面临降雨减少的风险，这可能导致水资源分配的不平衡。其次，

气候变化对水库和水文系统的水量调节能力产生了负面影响，可能

导致水资源的短缺和供水困难。此外，极端天气事件（如洪水和干

旱）对水资源管理和可持续发展构成了新的挑战。

（三）气候变化对水文过程的影响

1.降水模式变化：气候变化导致了降水模式的变化，包括降水

量、降水分布和降水强度等方面。某些地区可能出现降水减少和干

旱的情况，而其他地区则可能遭受更频繁和剧烈的降雨事件。降水

量过多的情况下，容易将大量有害物质、垃圾等冲刷到地表径流

中，其自身的生态恢复能力无法正常发挥，导致水质变差。[1]

2.蒸发蒸腾变化：气候变化对蒸发蒸腾过程也产生了影响。

温度的上升和大气湿度的变化均会对植被蒸腾、土壤蒸发和蒸发

引言

气候变化是当前全球面临的最大挑战之一，不仅对生态环境和社会经济造成重大影响，而且对水文水资源系统产生了深远的影响。

气候变化导致地表气候模式的变化，进而影响降水量、蒸发蒸腾过程、流域径流等关键水文过程，进一步对水资源的可持续利用提出了

严峻的挑战。
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蒸腾总量产生影响。这可能导致水资源的蒸发速率加快或降低，

进而影响地表水和地下水的补给。

3.地下水储量变化：降水和蒸发蒸腾过程的改变直接影响地

下水储量和补给。气候变化可能导致地下水储量的减少，尤其是

在干旱地区。与此同时，流域的水循环也会发生变化，进而影响

地下水的补给过程。这对于水资源的可持续利用和管理提出了新

的挑战。

4.河流径流变化：气候变化对河流径流量和水文模式产生了

显著的影响。降雨模式的变化可能导致洪水事件的增加或减少，

并影响水资源的可利用性和分配。同时，径流的时空分布变化可

能对水资源的供应和需求产生直接影响。

二、气候变化对水资源的影响

1.降水模式变化：气候变化导致降水模式的改变，包括降雨

量、降雨强度和降雨分布的变化。某些地区可能面临更频繁和更

强烈的降雨事件，导致洪涝灾害的发生；而其他地区可能面临更

多的干旱和降雨不足问题，导致水资源短缺。现阶段全球气温逐

步升高，对于干旱和半干旱区域而言，自身的降水总量也在显著

降低。[2]

2.冰川融化与水源供应：随着全球气温的上升，冰川融化速

度加快，世界各地许多地区的冰川库水量逐渐减少。这将直接影

响到那些依赖于冰川融水作为主要水资源的区域，使得供水不稳

定甚至缺水。冰川融化造成的影响十分巨大，一方面会造成冰川

面积的缩小，另一方面会造成海平面上升，进而导致陆地面积 

缩小。[3]

3.地表水和地下水补给：气候变化可能影响地表水和地下水

的补给。降雨量减少和蒸发增加可能导致地表水水位下降，地下

水补给减少。这对食物生产、生物多样性和人类社会的可持续发

展产生负面影响。

4.水质变化：气候变化还可能导致水体水质的变化。高温和

频繁的降雨事件可能导致水体中的营养物质和污染物的浓度增

加，气温的上升会削弱河流对污染的降解能力，进而造成水质下

降。[4] 引起蓝藻水华和水体富营养化问题。这会给水资源的可持续

利用和水生态系统带来威胁。

三、气候变化对蒸发和蒸腾的影响

1.气候变化对蒸发的影响是多方面的。随着气候变暖，温度

升高会导致水体蒸发速率的增加。此外，气候变化可能会改变降

水分布和强度，进而影响土壤湿度和蒸发量。另外，适应气候变

化的农业实践，例如灌溉和耕作方法的改进，也可能影响地表蒸

发的模式和强度。

2.气候变化对蒸腾的影响同样重要。蒸腾是植物通过根系吸

收地下水分，并在气孔释放至大气中的过程。随着气候变暖，气

温升高可能导致植物的蒸腾速率增加，尤其是在干旱条件下。另

外，二氧化碳浓度的增加也可能影响植物的生理特征，进而影响

蒸腾的强度和模式。

四、气候变化对河流径流的影响

1.气候变暖导致冰川融化加速，进而增加了河流径流量。随

着全球温度持续升高，冻土融化速度加快，河流径流量也进一步

增加。这些变化将导致河流水位上升、洪水事件增多和洪峰流量

增加。

2.气温升高还导致降雨模式的变化。在某些地区，气候变暖

会导致降水集中在短时间内的强降雨事件增加。这种情况下，河

流径流的峰值将增加，洪水风险增加。另一方面，在其他地区，

气候变化会导致干旱事件增多，减少河流的径流量。这种变化将

给水资源管理和可持续发展带来更大的挑战。

五、水资源管理的现状和挑战

1.资源不均衡：尽管地球表面约70% 是水，但可供人类利用

的淡水资源仅占总水资源的2.5%左右。并且，全球各地的淡水分

布不均衡，导致一些地区面临严重的水资源短缺问题。随着全球

变暖，区域降水量分布更加不平 衡，区域降水量在不断变化，不

仅给人们的正常生活带来负面影响，同时也会对农业灌溉及工业

用水产生深远影响，最终影响社会经济的发展。[5]

2.水污染和质量下降：水资源的污染问题不仅涉及单纯农药

残留污染，污染源更为复杂，还涉及某些重金属与化工材料。[6]

工业化和城市化进程导致水体受到各种污染物的排放，使水质下

降。水污染对人类健康和生态系统造成了威胁，需要加强水体保

护和治理。

3.水资源过度开发：人们对水资源的需求不断增加，超过了

自然补给能力。一些地区通过过度开发地下水资源来满足需求，

导致地下水位下降，地表水生态系统退化。

4.水灾害和气候变化：气候变化导致了极端天气事件的增多

和强度增强，如洪水和干旱。这些灾害给水资源管理带来了极大

的挑战，需要制定灵活的管理策略来适应气候变化影响。

5.国际合作和治理：由于许多水资源跨越国界，合理而有效

的水资源管理需要国际合作和治理。不同国家之间的合作和协调

意味着需要解决政治、法律和经济等多个领域的问题。

六、气候变化适应的原则和方法

1.强化适应意识和能力：加强公众、决策者和从业人员对气

候变化带来的影响和挑战的认识，强化对社会大众的水资源保护

宣传以及教育，全面提升国民的综合素质，强化保护水资源的思

想意识，[7] 提高其适应能力和应对措施的意识。

2.多元化适应策略：制定并实施多样化的适应策略，考虑不

同地域、社会经济发展水平、生态环境等因素的差异和特点。适

应策略可能包括改变农作物种植结构、饮水配套系统优化、水资

源节约利用等。
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3.预测和评估：建立气候变化的适应性评估体系，利用气候模

型和水文模拟等方法对气候变化对水文水资源的影响进行预测和评

估。这有助于了解未来趋势，为制定适应策略提供科学依据。

4.技术创新和应用：积极推动科技创新，研发适用于气候变

化的水资源管理技术，以提高水资源的供给保障和水资源的高效

利用。

5.风险管理和治理：建立健全的风险管理机制，包括制定早

期警示体系、建立紧急响应机制等。同时，推动跨部门的合作与

协调，加强水资源管理的整体规划和治理。

6.国际合作与交流：加强国际的合作与交流，共同应对全球

气候变化对水文水资源的挑战。通过分享经验、技术和政策等方

面的合作，提高各国的适应能力。

七、针对气候变化的适应策略

（一）水资源适应技术和措施

节水技术：包括改善灌溉系统效率、推广高效节水灌溉设备

和技术，加强冬前肥水管理有浇水条件的麦田，可在3叶期后视情

况择时浇灌越冬水，[8] 以及推广节水用水器具等。这些措施可以减

少用水量，并提高水资源利用效率。

2.水资源调整：通过水资源调度和管理来适应气候变化。包

括建立灵活的水资源调度机制，增加水资源储备和调洪设施的建

设，确保供水的可持续性。

3.水源保护和水土保持：加强水源地的保护和管理，建设河

道护坡、林网覆盖和防护林等工程，减少水土流失，保持水库和

河道的容水能力，保障水源的稳定供应。

4.多元化水资源供给：通过多元化水资源供给途径，如水库

蓄水、地下水开采、海水淡化等，增强水资源的稳定性和可靠

性，缓解气候变化对水资源供应的不确定性。

5.水资源跨界合作：加强国际和地区间的水资源合作，共同

应对气候变化对水资源的影响。促进信息共享、技术交流和资源

整合，提高水资源管理和利用的效率。

6.固碳水景观建设：通过保护和恢复湿地、河流、水源地等

自然水景观，增加植被覆盖，吸引并储存大量的碳，降低温室气

体排放，减缓气候变化对水资源的影响。

（二）水资源政策与规划

1.碳排放控制与减少：水资源政策和规划应当与减少温室气

体排放的全球倡议相结合。借助于国际协议和政策，各国应制定

相关法规以减少碳排放，并鼓励可持续能源的发展，以减少对水

资源的不良影响。

2.水资源管理和分配：水资源政策和规划的关键是确保水的

公平分配和高效利用。这包括建立完善的水资源管理体系，包括

水权分配、水资源监测和评估等方面的政策。同时，政府还应鼓

励和支持水资源的节约和回收利用，以及提高农业、工业和城市

用水的效率。政府应发挥其调节作用，提供必要的经济支撑，并

关于节约用水制定出合理的政策。[9]

3.水生态系统保护：水资源政策和规划还应注重保护和恢复

水生态系统。积极建立生态补偿机制，以避免水利工程建设对区

域经济以及生态环境的影响。[10] 这包括制定保护和恢复湿地、河

流和水源地的政策，确保水生态系统的可持续发展。政府还应鼓

励并支持生态补偿措施，以确保水资源的良好状态和水生态系统

的健康。

4.多元化供水源：面对气候变化带来的水资源压力，水资源

政策和规划应鼓励多元化的水资源利用。这包括不仅仅依赖传统

的地表水和地下水供应，还要发展和推广新的供水方式，如海水

淡化技术、雨水收集和再利用等。

5.风险管理和适应策略：水资源政策和规划还应关注气候变

化带来的极端气候事件和灾害，如干旱、洪水和暴雨等。政府应

制定应对这些风险的策略和规划，包括建立灾害预警系统、改善

防洪设施、加强社区应急准备等。

八、结束语

气候变化对水文水资源造成了显著的影响。气候变暖导致降

水分布和强度的不均衡，使得水域的蒸发蒸腾增加，降雨量减

少，水文循环变得更加复杂。这些变化对水资源的可持续利用和

安全造成了威胁。适应策略是应对气候变化影响的关键。我们需

要制定和实施综合性的水资源管理政策，包括提高水资源利用效

率、加强水资源保护、加大水文监测和预警工作、构建具有弹性

的水资源管理体系等。同时，我们需要加强科技创新，提高水资

源管理技术的水平和能力，以适应气候变化对水文水资源的影

响。国际合作至关重要。气候变化不仅是一个国界之间的问题，

而是全球范围内需要共同应对的挑战。各国应加强合作，共享经

验和技术，共同制定治理水资源的策略和规划，以实现气候变化

对水文水资源影响的最优解决方案。
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一、引言

河川枢纽作为水利水电工程的关键组成部分，在全球范围内

正逐渐受到更多的关注。随着全球气候变化和环境保护意识的提

升，河川枢纽的建设不仅仅是技术和工程的挑战，更是一项涉及

环境、经济、社会多方面因素的综合性任务。在当前背景下，理

解并优化河川枢纽的施工与运行管理，成为确保水资源有效利用

和环境保护的关键。随着技术的进步和管理理念的创新，河川枢

纽的建设和运营面临着诸多新的机遇和挑战。本文基于对现有河

川枢纽工程的深入分析，旨在探讨如何通过综合措施提升施工与

运行管理的效率和效果，以实现环境、经济与社会的和谐发展。

通过对技术难点的系统分析和解决方案的提出，本文为河川枢纽

工程的未来发展提供了实用的指导和参考。

水利水电工程中河川枢纽的施工与运行管理技术
江志鸿

景德市水利投资有限公司，江西 景德镇  333000

摘      要  ： � 水利水电工程中河川枢纽的施工与运行管理是一个多维度、高复杂性的领域，关系到水资源的有效利用和生态环境的

保护。本文深入探讨了河川枢纽在推动经济增长、提升社会福祉、强化环境可持续性方面的重要意义。同时，针对施

工与运行管理过程中出现的技术难点，如环境影响评估、施工安全保障、技术创新应用、政策与法规适应，本文进行

了详细分析。为了有效应对这些挑战，文中提出了一系列措施，包括引入先进技术、实施环境保护策略、优化安全管

理体系以及平衡经济与社会效益。这些措施的实施，旨在提高河川枢纽工程的整体效率和可持续性，确保其在未来的

稳定和高效运行。

关  键  词  ：  �水利水电工程；河川枢纽；施工与运行管理

二、河川枢纽建设施工的意义

（一）经济增长推动

河川枢纽在水利水电工程中扮演着至关重要的角色，特别是在

推动地区和国家经济增长方面。具体来说，河川枢纽项目通常涉及

大规模的基础设施建设，这自身就是一个巨大的经济活动，能够直

接创造大量的就业机会 [1]。此外，河川枢纽工程对当地经济的带动

效应不容小觑。它不仅能够提供稳定且廉价的电力支持，降低当地

工业和居民的能源成本，还能通过提供灌溉水源促进农业发展，提

高农作物产量与品质，从而增加农民收入和提高地区食品安全。据

统计，某些河川枢纽工程建成后，周边地区的农业产值增长率达到

了20%以上。最后，河川枢纽工程还能带动相关服务业的发展，如

旅游业。大型水利工程往往成为观光景点，吸引大量游客，从而促

Construction and Operation Management Technology of River Junction in 
Water Conservancy and Hydropower Project

Jiang Zhihong

Jingdezhen Water Conservancy Investment Co., Ltd., Jiangxi, Jingdezhen 333000

Abstract  :  � The construction and operation management of river junction in water conservancy and hydropower 

project is a multi-dimensional and highly complex field, which is related to the effective use of water 

resources and the protection of ecological environment.This paper explores the significance of river 

hubs in promoting economic growth, improving social well-being, and strengthening environmental 

sustainability.At the same time, in view of the technical difficulties in the process of construction and 

operation management, such as environmental impact assessment, construction safety guarantee, 

technology innovation application, policy and regulation adaptation, this paper carries on a detailed 

analysis.In order to effectively address these challenges, the paper proposes a series of measures, 

including the introduction of advanced technologies, the implementation of environmental protection 

strategies, the optimization of safety management systems, and the balance of economic and social 

benefits.The implementation of these measures aims to improve the overall efficiency and sustainability 

of the river hub project and ensure its stable and efficient operation in the future.

Key words :  �water conservancy and hydropower engineering; river hub; construction and 

operation management
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进当地旅游业的发展。这种多方面的经济效应显著，不仅提升了当

地的经济水平，也为国家的经济增长做出了贡献。

（二）社会福祉提升

河川枢纽工程对社会福祉的提升有着深远的影响。首先，通

过提供可靠的水源和电力供应，这些工程直接改善了居民的生活

质量。例如，在水源稀缺地区，河川枢纽的建设不仅解决了饮用

水问题，还通过灌溉系统改善了农业生产条件，从而提高了当地

居民的生活水平和经济状况。其次，河川枢纽工程的社会效益还

体现在教育和医疗领域。电力的稳定供应对这些基本社会服务至

关重要 [2]。学校和医院能够得到持续的电力支持，这对于提高教

育质量和医疗服务效率至关重要。最后，河川枢纽工程还能够提

高社会的整体福祉，尤其是在提供防洪、供水等公共服务方面。

根据统计数据，某些地区的洪水频发性和强度由于河川枢纽的建

设而显著减少。

（三）环境可持续性强化

河川枢纽对环境可持续性的贡献主要体现在两个方面：水资源

管理和清洁能源的提供。在水资源管理方面，河川枢纽通过建立水

库和调节水流，对水资源进行有效管理，缓解了季节性水资源短缺

问题，保证了水资源的持续供应 [3]。例如，一些干旱地区依靠河川

枢纽调节水库水量，有效解决了旱季的水资源短缺问题。这不仅改

善了当地居民的用水条件，而且对生态环境的保护也起到了积极作

用。此外，河川枢纽作为清洁能源的重要来源，对减少温室气体排

放和应对气候变化具有重要意义。水电作为一种可再生能源，其发

电过程中几乎不产生二氧化碳排放，这对于减少全球温室气体排放

具有重要作用。最后，河川枢纽工程通过提供生态流量、保护水生

生态系统等措施，也在一定程度上促进了生物多样性的保护。通过

科学规划和管理，确保河流生态系统的健康运行，这些工程有助于

维护水生生物的栖息地，保护生物多样性。

三、河川枢纽中的施工与运行管理技术难点

（一）环境影响评估

环境影响评估（EIA）是河川枢纽施工与运行管理中的关键技

术难点。这一过程涉及对项目产生的环境影响进行全面、详细的分

析和评价。EIA的重点在于识别工程对生态系统、水资源、土壤、

空气质量以及社会经济条件的潜在影响 [4]。首先，EIA需要考量河

川枢纽建设过程中对水生态系统的影响。据统计，水电站建设会导

致下游河流水位下降，影响鱼类和其他水生生物的生存环境。例

如，一项分析指出，某水电站建设后，下游区域的鱼类数量减少了

30%以上。其次，EIA还需要评估工程对当地气候和空气质量的潜

在影响。河川枢纽的建设涉及大量的施工活动，容易会产生灰尘和

噪音，对周围环境造成短期影响。最后，EIA还需要考虑河川枢纽

对周边社区和文化遗产的影响。工程建设会导致当地居民迁移，影

响他们的生活方式和文化传统。一项调查显示，某大型水电项目导

致近万人迁移，改变了当地社区的社会结构和经济活动。

（二）施工安全保障

施工安全保障是河川枢纽工程中的另一项技术难题。这一领

域要求高度的技术专业性和精确的风险管理，确保施工期间的人

员和设备安全。首先，事故预防是施工安全保障的重要组成部

分。根据国际劳工组织的数据，建筑行业的致命伤亡率是所有行

业中最高的。例如，一项分析指出，在某大型水电站建设中，由

于高空作业和重型机械操作的风险，工伤事故率比一般建筑项目

高出15%。其次，工程质量控制对确保施工安全至关重要。质量

问题不仅容易导致工程延误，还会带来长期的安全隐患 [5]。这类

问题通常源于施工过程中的监督不足或技术标准的不严格执行。

最后，应对自然灾害和突发事件也是施工安全保障的一部分。河

川枢纽工程常常位于自然环境复杂的地区，会面临洪水、地震等

自然灾害的威胁。例如，一项分析显示，某河川枢纽项目在建设

期间遭遇洪水，导致严重的施工延误和经济损失。因此，制定有

效的应急预案和灾害应对措施对于保障施工安全至关重要。

（三）技术创新应用

当前，技术创新主要集中在自动化、信息化和环境保护技术

上。然而，将这些技术应用于实际工程中面临着一系列挑战。首

先，自动化技术的应用是提高施工效率和安全性的关键。据统

计，采用自动化施工设备可以提高工作效率约20%并减少约15%

的事故发生率。但自动化技术的应用受限于高成本和技术复杂

性。其次，信息化技术，如 BIM（建筑信息模型）和 GIS（地理

信息系统），在提高项目管理效率和精度方面起着关键作用 [6]。

一项分析表明，使用 BIM技术的项目设计误差减少了约25%，施

工时间缩短了约20%。然而，这些技术的应用需要大量的数据输

入和高级技术支持，对项目团队的技术能力提出了较高要求。最

后，环境保护技术，如污染控制和生态修复技术，对于减轻工程

对环境的影响至关重要。例如，应用先进的水处理技术可以将施

工过程中产生的废水污染降低30%以上。但这些技术往往需要高

额的投资，并且在实际应用中容易受到地理和气候条件的限制。

（四）政策与法规适应

河川枢纽工程的施工与运行管理还需严格遵循相关政策和法

规。政策与法规的适应是确保工程合规性和可持续性的关键因

素。然而，适应这些政策和法规在实践中面临多方面的挑战。

首先，国际和国内环境保护法规对河川枢纽工程提出了严格的

要求 [7]。例如，根据一项环境保护法规，水电站必须实施生态流

量放水，以保护河流生态系统。然而，这会导致发电效率下降

约10%。其次，施工安全和劳工保护法规也对工程管理提出了挑

战。遵守这些法规需要投入额外的资源和时间。据统计，实施最

新劳工安全标准会使工程成本增加约5%到10%。

最后，政策和法规的不断变化也对工程管理带来挑战。法规的

更新会导致工程计划和设计的调整，从而影响工程进度和成本。

四、有效提升河川枢纽施工与运行管理技术的措施

（一）引入先进技术

为提升河川枢纽施工与运行管理技术，引入先进技术是关键

措施之一。首先，在自动化和智能化设备方面，应引入无人机进

行施工监测，使用自动化挖掘和浇筑设备，以及利用智能传感器
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监测工程质量。数据表明，这种做法可以提高监测效率约30%，

同时降低至少20%的监测成本。其次，在信息化管理方面，应用

BIM技术和 GIS系统，以提高设计精度和施工效率 [8]。通过 BIM

模型，可以实现工程设计的三维可视化，更准确地预测施工结

果，减少设计和施工中的错误。实践表明，BIM技术的应用可以

使项目成本降低约10%，工期缩短约15%。最后，应用新型环保

材料和先进工艺，如高性能混凝土和生态修复技术，可以提高工

程质量，同时减少对环境的影响。例如，使用低碳水泥和再生材

料，不仅可以降低混凝土的碳排放，还可以提高其耐久性。

（二）环境保护策略实施

实施环境保护策略是河川枢纽施工与运行管理的另一项关键

措施。这涉及减少工程对自然环境的影响，保护生态系统，以及

实现工程的可持续性。首先，在施工前，进行全面的环境影响评

估（EIA）是必要的。这包括对生态系统、水质、土壤和空气质量

的潜在影响进行详细分析。基于 EIA结果，应制定减少负面影响

的具体措施。例如，根据 EIA指导，选择最小环境影响的施工路

径和方法，如采用水下静音爆破技术，减少对水生生物的影响。

其次，在施工过程中，应用生态友好的施工方法和技术至关重

要。这包括使用低排放的施工设备，控制工地扬尘和噪音，以及

合理处理施工废弃物。最后，加强工程后期的环境监测和修复是

确保长期可持续性的关键。这包括定期监测水质、生物多样性和

生态系统健康状况，以及实施必要的生态修复工作。

（三）安全管理体系优化

优化安全管理体系是确保河川枢纽工程施工与运行管理中的

关键措施之一。这需要实施综合的安全策略。首先，建立和强化

安全文化是提升整体安全水平的基础。这包括对所有工作人员进

行定期的安全培训，强调安全意识的重要性，并确保每个人都能

够识别和管理施工风险 [9]。其次，应用先进的安全监控技术是提

高安全管理效率和效果的关键。这包括利用 CCTV摄像头进行实

时监控、使用穿戴式设备监测工人健康状况，以及应用智能分析

工具对潜在危险进行预测。例如，通过安装传感器监测工程结构

的稳定性，可以及时发现问题并采取预防措施，从而减少事故发

生的风险。最后，提升应急响应能力是确保施工期间快速有效处

理突发事件的关键。这包括制定详细的应急预案，确保所有员工

都了解应对各种紧急情况的程序，并定期进行应急演练。

（四）经济与社会效益平衡

平衡经济与社会效益是河川枢纽工程施工与运行管理的另一

个重要方面。这涉及在确保工程经济效益的同时，考虑对社会和

环境的长远影响。首先，进行全面的成本效益分析，确保工程在

经济上的可行性和效益最大化。这包括评估工程的直接经济回

报，如电力销售收入，以及间接效益，如促进当地经济发展。其

次，促进当地经济发展是实现社会效益的重要途径。这包括优先

雇用当地劳动力，支持当地供应商，以及通过工程项目促进相关

产业链的发展 [10]。据统计，大型工程项目通常能够为当地经济带

来约15%至20%的增长。最后，保障社区利益是确保工程获得

社会支持和可持续性的关键。这包括与当地社区密切合作，解决

他们的关切，以及在工程规划和实施过程中考虑社区的需求和建

议。此外，通过为受影响的社区提供补偿和支持，如建设新的公

共设施或提供就业机会，可以提升社区居民的生活质量。

结束语

在探索河川枢纽施工与运行管理的复杂领域，本文综合考量

了经济、社会、环境等多重因素。通过深入分析施工与运行中的

关键挑战，并提出相应的创新措施，本文旨在促进河川枢纽工程

更高效、更可持续的发展。文章的论述和提出的措施，为河川枢

纽项目的成功实施和管理提供了宝贵的视角和实践指导。这一分

析不仅有助于优化现有工程实践，也为未来的工程设计和管理提

供了重要参考，推动着水利水电领域向更高的目标迈进。
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一、水处理过程中的能源消耗现状

随着我国建造新的污水处理厂或扩大旧的污水处理厂的需求

不断增加，能源消耗成为引起广泛关注的问题。不同污水处理厂

的能源效率通常需要统一量纲来比较和评估，在我国最常用的指

标为吨水比能耗，其为处理单位立方米污水所需的能耗，单位为 

kWh ·m-3[1]。

1.取水：水处理过程中需要大量的取水，这需要 能源密集

处理

2.化学处理：水处理过程中常常需要使用化学药品，这些药

品需要大量的能源来制造和运输。

3.能源消耗：水处理过程中需要大量的能源来运行机器和设

备，例如电动机、加热器和照明设备等。

水处理过程中的能源消耗与碳足迹分析
黄健

上海复旦水务工程技术有限公司，上海  20043

摘      要  ： � 本文旨在研究水处理过程中能源消耗与碳足迹的关系。水处理是当今世界最为重要的环保措施之一，然而其能源消耗

却仍然较高。本文通过分析不同水处理技术，比较它们的能源消耗和环境影响，从而找出一种最优秀的水处理技术。

同时，本文还探讨了如何降低水处理过程中的碳足迹，提出了相应的政策和措施。最后，本文总结了自己的研究成

果，并对未来水处理技术的研究方向进行了展望。

关  键  词  ：  �水处理；能源消耗；碳足迹；环境影响；技术比较；政策建议

Analysis of Energy Consumption and Carbon Footprint in Water Treatment
Huang Jian

Shanghai Fudan Water Engineering Technology Co., Ltd., Shanghai 20043

Abstract  :  � This paper aims to study the relationship between energy consumption and carbon footprint in the 

process of water treatment.Water treatment is one of the most important environmental protection 

measures in the world today, but its energy consumption is still high.This paper analyzes different 

water treatment technologies and compares their energy consumption and environmental impact to 

find the best water treatment technology.At the same time, this paper also discusses how to reduce 

the carbon footprint in the process of water treatment, and puts forward the corresponding policies 

and measures.Finally, this paper summarizes the research results and prospects the future research 

direction of water treatment technology.

Key words :  �water treatment; energy consumption; carbon footprint; environmental impact; 

technology comparison; policy suggestion

4.污泥处理：在某些水处理过程中，需要对污泥进行处理。

这可能需要使用大量的能源来加热、冷却和运输污泥。

5.能源回收：在一些水处理过程中，可以回收和再利用能

量，例如通过回收污泥中的有机物质来产生能源。

二、能源消耗对水处理过程的影响

1.能源消耗与水处理方法的选择有关。污水处理过程中的能

源消耗，主要包括曝气能耗和泵送能耗两部分。[2] 不同的水处理方

法需要不同的能源，例如，传统的活性炭过滤需要使用电力来运

行设备，而先进的生物膜反应器则可以使用微生物自身的代谢活

动来处理水。

2.能源消耗与水处理设备的效率有关。高效的设备可以减少

引言

能源消耗是水处理过程中不可忽视的一个因素。传统的水处理工艺如过滤、沉淀、消毒等过程都需要消耗大量的能源，而且能源消

耗往往较高。随着能源危机的加剧，减少水处理过程中的能源消耗已经成为当务之急。此外，水处理过程中的碳排放也是一个重要的环

境问题。碳排放量的增加会导致温室气体浓度上升，从而加剧全球气候变化。因此，在分析水处理过程中的能源消耗时，必须考虑到碳

排放的影响。
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能源消耗，而低效率的设备则会增加能源消耗。例如，高效的过

滤器可以减少水流量，从而降低能耗。

3.能源消耗与处理水的质量有关。处理水的质量需要使用大

量的 能量来去除污染物质。例如，高级的反渗透和离子交换需要

大量的能量来去除水中的盐和矿物质。

三、碳足迹的概念与计算方法

碳足迹的动态分析可以反映某地区能源消耗量和碳排放量，

为当地政府制定节能减排政策提供理论依据。[3] 碳足迹是指一个

人、组织或产品所产生的温室气体（特别是二氧化碳）排放量，

反映了在一定时间内所消耗的能源和产生的碳排放。碳足迹是通

过计算消费中隐含的能量和温室气体排放总量， 作为生态足迹分

析中的一部分，碳足迹用吸收温室气体的有植被覆盖的土地面积 

（公顷）来表示。[4] 计算碳足迹的方法有很多，其中一种常用的方

法是生命周期评估（LCA）。生命周期评估是对产品或服务的生命

周期进行全面评估，包括生产、消费和废弃处理等各个阶段，通

过计算各个阶段所产生的温室气体排放量，综合考虑其环境和社

会影响，从而得出产品的生命周期碳足迹。另外，还可以通过排

放因子（emission factor）的方法来计算碳足迹。排放因子是指在

一定时间内生产或消费过程中所产生的二氧化碳排放量与单位产

品或服务的关系，通过将排放因子乘以相应的产量或消费量，即

可得到该产品或服务的碳足迹。

四、碳足迹分析软件应用

碳足迹总体由碳排放和碳汇组成，碳足迹 =碳排放量 -碳汇

量。[5]

1.能源消耗分析：可以帮助用户计算其能源消耗量，包括电

力、水、燃料等。

2.碳排放量计算：可以帮助用户计算其碳排放量，包括二氧

化碳、甲烷、氧化亚氮等温室气体排放量。这些数据通常来自能

源消耗量、燃料使用量、生产过程等数据源。

3.碳足迹可视化：可以帮助用户将能源消耗和碳排放量可视

化，以便更好地了解其碳足迹。这些软件通常会提供可视化工

具，如碳足迹地图、时间趋势图等。

4.碳排放减少策略：可以帮助用户评估不同的碳排放减少策

略，如使用可再生能源、改进能源效率、减少燃料使用等，并计

算其节省的碳排放量和成本。

5.数据导入和导出：可以帮助用户导入和导出数据，以便更

好地管理和比较不同数据源之间的碳排放量和能源消耗量。

五、能源消耗与碳足迹分析在水处理过程中有哪些应用

1.评估水处理过程中不同能源的消耗量：通过对水处理过程

中不同能源的消耗量进行评估，可以确定哪些能源消耗量较高，

哪些能源消耗量较低。这样，可以制定相应的节能措施，降低能

源消耗。

2.节能措施的制定和实施：根据评估结果，制定相应的节能

措施。这些措施可以包括使用更高效的能源设备、改进操作流

程、采用可再生能源等。

3.评估水处理过程中碳排放量：通过评估水处理过程中产生

的碳排放量，可以确定哪些环节是碳排放的主要来源。这样，可

以制定相应的减排措施，减少碳排放。

4.选择低能耗和低碳足迹的水处理技术：在选择水处理技术

时，应选择那些低能耗和低碳足迹的技术。这些技术可以降低水

处理过程中的能源消耗和碳排放。

5.生命周期评估：生命周期评估是一种评估产品或系统在整

个生命周期中的环境绩效的方法。在水处理过程中，生命周期评

估可以帮助评估不同技术或产品的碳足迹和能源消耗。

六、能源消耗与碳足迹分析在水处理过程中的优势和

挑战

优势：

1.提高能源效率：水处理过程中采用先进的节能技术，可以

有效降低能源消耗。应鼓励化工行业采用更多节水、低碳的生产

材料和工艺设计；优化能源结构，采用更加清洁的能源；加强工

业生产过程中水资源的回收与利用，减少浪费；提高技术装备，

提高设备生产效能和单位产能；[6] 例如，采用高效的电机、变频调

速技术等措施，可以显著减少能源的消耗。

2.利用可再生能源：调整能源结构，通过使用天然气等清洁

能源和可再生能源如生活垃圾、危废等，减少能源消耗产生的碳

排放。[7] 通过利用太阳能、风能、地热等可再生能源，可以降低对

传统化石能源的依赖，从而减少碳排放。

3.优化生产过程：在水处理过程中，采用优化生产过程和调

度策略，可以降低能源消耗和碳排放。例如，采用循环经济和清

洁生产技术，可以实现废弃物的资源化利用，降低生产过程中的

碳排放。

4.提高水处理效率：采用高效的水处理技术，可以减少水处

理过程中所需的能源和化学药剂的消耗，从而降低碳足迹。

挑战：

1.投资成本：采用先进的节能技术和可再生能源设备，需要

一定的投资成本。因此，如何在降低能源消耗的同时，实现成本

效益，是一个重要的挑战。

2.能源需求预测：水处理过程中能源需求的变化受到很多因

素的影响，如气候变化、人口增长、水污染等，因此需要准确的

能源需求预测，以实现能源的有效利用。

3.技术成熟度：虽然在水处理过程中采用节能技术和可再生

能源已经取得了一定的进展，但某些技术仍需要进一步的成熟和

推广。

4.数据监测和管理：在水处理过程中，能源消耗和碳排放的

数据监测和管理是一个重要的挑战。需要建立完善的数据监测和

分析系统，以实现对能源消耗和碳排放的有效管理。
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七、能源消耗与碳足迹分析在水处理过程中的应用前景

1.能源消耗与碳足迹分析在理论研究中的应用

能源消耗与碳足迹分析是评估水处理过程中能源消耗和碳排

放量的有效手段。通过理论研究，可以更好地理解水处理过程中

能源消耗与碳排放的规律，为进一步优化水处理技术提供理论依

据。例如，可以对不同水处理技术进行比较，分析各种技术的能

源消耗和碳排放特性，为选择更合适的水处理技术提供参考。此

外，通过对能源消耗与碳足迹分析的研究，还可以为政策制定者

提供科学依据，帮助他们制定更有效的节能减排政策。水足迹不

仅仅计算某种行为或过程直接耗水量，还计算这种行为背后隐藏

的更大的淡水资源消耗，这部分被称为间接水足迹。[8]

2.能源消耗与碳足迹分析在工程应用中的应用

能源消耗与碳足迹分析在实际水处理工程中的应用具有很高

的价值。通过分析水处理过程中的能源消耗和碳排放，可以发现

节能减排的关键环节，从而为工程师提供优化方案。例如，在污

水处理过程中，可以通过改进搅拌方式、降低曝气能耗、优化污

泥回流等方式降低能源消耗和碳排放。同时，针对不同水处理工

艺，可以制定相应的能源管理和减排措施，实现水处理过程的绿

色可持续发展。

3.能源消耗与碳足迹分析在新技术研发中的应用

随着水处理技术的不断发展，新能源在水处理过程中的应用

越来越受到关注。新能源技术的研发与推广有助于降低水处理过

程中的能源消耗和碳排放。例如，研究和开发太阳能、生物质能

等可再生能源在水处理过程中的应用，可以有效减少传统能源的

消耗。此外，新型的膜技术、生物处理技术等也可以在能源消耗

和碳足迹分析的研究中发挥重要作用，为水处理行业提供新的解

决方案。

4.能源消耗与碳足迹分析在人才培养和科普宣传中的应用

能源消耗与碳足迹分析的普及与宣传对于增强公众环保意识

具有重要意义。通过人才培养和科普宣传，可以培养更多具备环

保意识和技术能力的水处理工程师，推动水处理行业的技术进

步。同时，通过向公众普及能源消耗与碳足迹分析的知识，可以

增强公众的环保意识，推动绿色消费和低碳生活方式的普及，为

水处理行业的可持续发展提供社会支持。

八、建议

技术的进步、经济结构的调整、消费能力和结构的变化等因

素都会显著影响不同 区域和不同产业的水、能源和碳足迹 [9]。

1.推广先进水处理技术：AOPs 和生物炭吸附技术在能源消耗

和环境影响方面具有较大优势，应得到更广泛的应用。政府和相

关部门应加大对先进水处理技术的推广力度，鼓励企业采用更节

能、更环保的水处理方法。

2.制定能源政策：为了减少水处理过程中的能源消耗和碳足

迹，政府应制定相应的能源政策，如提高能源利用效率、促进清

洁能源的使用等。重视可持续污水处理的顶层设计，与节能减

排、能源资源回收利用统筹协调发展 [10] 此外，对水处理行业的能

源消耗进行定期的监测和评价，以推动行业可持续发展。

3.加强水资源管理：合理规划水资源利用，提高水资源利用

效率，是降低水处理过程中能源消耗和碳足迹的重要手段。政府

和相关部门应加强对水资源的管理，优化水资源配置，提高水资

源利用效率。

4.增强公众环保意识：水处理过程中的能源消耗和碳足迹关

系到环境保护和可持续发展。增强公众的环保意识，鼓励大家积

极参与到水处理环保事业中来，对降低能源消耗和碳足迹具有积

极意义。

5.开展合作研究：水处理领域的科研机构、企业和政府部门

应加强合作，共同开展水处理过程中的能源消耗和碳足迹研究，

以期为行业提供更有效的技术支持和政策建议。

九、结束语

不同水处理技术在能源消耗和碳排放方面存在显著差异。如

预处理、深度处理和高级处理等技术的能源消耗和碳排放均有所

不同。因此，在选择水处理技术时，需要综合考虑处理效果、能

源消耗和碳排放等因素。采用能源回收和利用策略可以有效降低

水处理过程中的能源消耗和碳排放。例如，通过回收处理过程中

产生的废热、废气和废水，可以实现能源的高效利用。同时，采

用碳捕捉和储存技术，可以将水处理过程中产生的二氧化碳减

排，降低碳足迹。为实现水处理过程中的能源消耗和碳足迹降

低，我们需要加强技术研发和创新，推广高效、低碳的水处理技

术。同时，提高水资源利用效率，加强水处理过程中的能源管理

和监控，以及完善相关政策和法规，从多方面推动水处理行业的

可持续发展。
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一、A测区概述

某水库工程项目，为满足建设

和后期运维发展的要求，需要制作

出实景三维模型和相应的地形图，

测区总面积为2.45km2，测区地形

地貌复杂多变，地表覆盖大量树木

及河流，测绘难度比较大，传统测

绘技术难以满足本水库对实景图和

数据精度的要求。采用了倾斜三维

实景模拟，要求地形图测绘比例尺

为1:1000，平面精度中误差不超过 ±0.8m，高程精度中误差则

倾斜三维实景模拟在大比例尺地形图测绘中的应用分析
庄惠

海南省水利水电勘测设计研究院有限公司，海南 海口  570100

摘      要  ： � 倾斜三维实景模拟技术在大比例尺地形图测绘中的应用，主要通过无人机航测系统拍摄测区的倾斜影像，生成实景三

维模型和点云数据。这种技术的应用，不仅提高了测绘的效率和精度，还大大降低了传统测绘方式中设备昂贵、流程

复杂的问题。倾斜摄影技术能够同时获得同一位置多个不同角度的高分辨率影像，采集丰富的地物侧面纹理及位置信

息，为大比例尺地形图的测绘提供了详尽的数据支持。

关  键  词  ：  �无人机；倾斜摄影；三维实景模拟；大比例尺；地形图

Application Analysis of Tilted 3D Real Scene Simulation in Large Scale 
Topographic Map Mapping

Zhuang Hui

Hainan Province Water Conservancy & Hydropower Survey, Design & Research Institute Co., Ltd., Hainan, Haikou 570100

Abstract  :  � The application of tilting 3D reality simulation technology in large-scale topographic map surveying 

and mapping is mainly through the UAV aerial survey system to capture the tilting image of the survey 

area and generate the real 3D model and point cloud data.The application of this technology not 

only improves the efficiency and accuracy of surveying and mapping, but also greatly reduces the 

problems of expensive equipment and complex flow in traditional surveying and mapping.The oblique 

photography technique can obtain high-resolution images from different angles at the same location 

at the same time, collect rich information of surface texture and location, and provide detailed data 

support for large-scale topographic mapping.

Key words :  �UAV; oblique photography; 3D real scene simulation; large scale; topographic map

不能超过 ±1.0m。测区范围如图1所示：

二、倾斜三维实景模拟技术相关概述

倾斜三维实景模拟技术是一种通过多角度摄影获取影像数据

来构建三维模型的技术。这项技术主要利用搭载有多个摄像头的

无人机或其他飞行平台，从不同的角度（通常包括1个垂直和4

个倾斜角度）采集影像。与传统的正射影像技术相比，倾斜摄影

技术能够提供更加真实和直观的三维视图。与传统的航摄技术相

比，倾斜摄影技术具有以下特点：一是传统的航摄技术只能拍摄

一张照片，而倾斜摄影技术可以拍摄多张照片，从而有效提高航

摄效率。二是倾斜摄影技术可以拍摄出真实、立体的影像。三是

引言：

随着科学技术的不断发展，无人机倾斜摄影技术在测绘中的应用越来越广泛，并取得了良好的效果。但是在大比例尺地形图测绘

中，无人机倾斜摄影技术并不能满足大比例尺地形图测绘要求。因此，在实际操作中，需要采取有效的技术手段解决该问题，通过“倾

斜摄影 +地面激光雷达”的实景融合建模法，可以保证三维建模的效率，同时修正无人机单独建模时可能出现的地物扭曲、空洞等问

题，从而提高模型的精度以及大比例尺地形图测绘质量和效率。基于此，开展倾斜三维实景模拟在大比例尺地形图测绘中应用的分析研

究就显得尤为必要。

>图1  测区范围图
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无人机搭载航摄系统可实现自动飞行，这能够有效提高数据处理

效率和质量。

三、倾斜三维实景模拟的实际应用

（一）设备仪器和软件的选择

设备和仪器选择：1）无人机：选择搭载多镜头（至少五个，

包括一个垂直和四个倾斜）的无人机，以获取多角度影像。2）

相机：高质量的相机能够提供清晰的影像，对于后续处理至关重

要。需要选择具有高分辨率和较大画幅的相机。3）定位系统：精

确的定位系统（如 RTK GPS）用于确保影像的地理位置准确。

4测量仪器：使用专业的测量仪器来辅助地面控制点的布设和测

量，以提高数据的准确性。

软件选择：1）支持点云和模型的软件：选择的矢量化采集

软件应能够支持点云数据和三维模型的导入与编辑，本测区采用

Context Capture软件来构建倾斜三维实景模型。2）数据处理能

力：软件需要具备高效的数据处理能力，能够处理大量的影像数

据，并生成准确的三维模型。3）兼容性：软件应具有良好的兼容

性，能够与其他常用的 GIS和 CAD软件进行数据交换。4）用户

界面和操作性：软件的用户界面应直观易用，以便于操作人员快

速掌握和应用。

（二）技术路线的选择

在大比例尺地形图测绘中，倾斜三维实景模拟技术的应用已

成为一项前沿技术。这项技术以其独特的优势，极大地提升了地

形图测绘的效率和精度。要实施这项技术，需要遵循一系列严谨

的技术路线，这些路线主要涵盖了以下四个方面。

1.利用无人机技术获取测区的垂直与倾斜影像。无人机凭借

其灵活性和高效性，能够迅速捕捉到测区的各个角度和细节。垂

直影像提供了地形的整体结构，而倾斜影像则能够捕捉到地形的

侧面信息，为后续的模型构建提供了丰富的数据源。

2.需要通过像素工厂基于垂直影像获取立体像对。像素工厂

作为一种先进的图像处理软件，能够对垂直影像进行精确地处理

和分析，生成高质量的立体像对。同时采用 Context Capture软

件，结合垂直影像和倾斜影像，生成实景三维模型。这个模型能

够真实、准确地还原测区的三维形态，为后续的地形图要素采集

提供了强大的支持 [1]。

3.在得到立体像对和实景三维模型后，进一步利用这些数据

进行1:1000地形图要素的采集。这一过程涉及地形图的各个要

素，如地貌、道路、建筑等。借助先进的技术手段和软件工具，

可以从这些模型中提取出详细的地形信息，并进行精确的测绘和

标注。

4.需要对生产的地形图进行精度分析。这一步骤至关重要，

它能够确保地形图的准确性和可靠性。通过对比实际地形和地形

图数据，可以评估出测绘结果的精度和误差，进而进行必要的调

整和优化。

（三）无人机航摄与像控点布设

在本次大比例尺地形图测绘中，为获得准确、全方位的地形

数据信息，采用了先进的航飞技术，并基于谷歌影像作为背景资

料，对目标区域进行了详尽的测绘。此次测绘工作选用了 M300

旋翼机作为数据采集的主要工具，该旋翼机具有高效、灵活的特

点，非常适合在大范围区域内进行地形数据采集。在测绘过程中

将无风机的风机高度定为相对航高200m，并严控航向重叠度和

旁向重叠度分别为80%和70%，以确保测绘数据的完整性和准确

性。同时，还特别注重地面分辨率的优化，使其优于8cm以内，

以确保获取到的地形数据具有足够的精度。经过旋翼机的努力采

集，共获得了4235张正射影像和3165张倾斜影像，为后续的地形

分析和建模提供了丰富的数据基础。

此外，为了进一步提高数据处理的精度和效率，本测区还采

用了区域网布点方式进行像控布设。在目标区域内，共布设了45

个像控点，这些点的分布经过精心策

划，旨在最大限度地覆盖整个区域，

并确保数据的一致性和准确性。在

像控点的测量过程中，采用了 RTK

（实时动态差分）技术，该技术具有

高精度、高效率的特点，能够实时提

供像控点的平面坐标和高程信息 [2]。

为了确保数据的统一性和可比性选

择了国家2000坐标系作为平面坐标

系统，而高程基准则采用了1985年

国家高程基准。通过本次测绘工作，

不仅获得了丰富的地形数据信息，还验证了旋翼机航飞技术在大

型测绘项目中的可行性。这些数据将为本工程的规划设计、施工

建设、运行维护、环境保护、灾害预警等领域提供重要的决策支

持。本测区部分像控点布置示意图如图所示：

（四）倾斜三维实景模型构建

本测区大比例尺地形图测绘中采用了 Context Capture软件

作为倾斜三维实景构建的软件，利用其高效的数据处理能力，实

现了高质量的三维模型生产。Context Capture以其简捷高效的特

点，极大地减少了人工干预的需求，从而能够迅速生成高分辨率

的实景三维模型。三维模型的生产过程涵盖了多个关键步骤。

第一步，多视影像联合平差及密集匹配。此阶段的主要工作

内容是利用 Context Capture软件对采集到的多视角影像进行精准

对齐，通过复杂的算法，将各视角的影像进行联合平差处理，确

保各影像间的精确对齐。同时，软件还会进行密集匹配，从各个

影像中提取出丰富的三维信息。

第二步，构建三维 TIN（不规则三角网）并生成白模。在

这一步，软件根据密集匹配得到的三维信息，构建出不规则三角

网，形成初步的三维模型。这一过程中，软件会自动识别和处理

各种地形地貌特征，确保模型的准确性和真实性 [3]。

第三步，纹理映射。软件会将原始影像的纹理信息映射到生

成的三维模型上，使模型表面呈现出丰富的细节和色彩。通过纹

理映射，三维模型不仅具有精确的几何形态，还能呈现出真实世

界的质感和外观。

在本次生产中，共有35个点参与平差计算，其中12个点作为

>图2  测区部分像控点布置示意图
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检查点。空三检查结果显示，检查点平面中误差绝对值为5cm，

高程中误差绝对值为10cm。这一精度指标符合《数字摄影测量

空中三角测量》规范的要求，证明了本次生产的三维模型具有较

高的精度和可靠性。查看空三关系模型无明显错误后，就可以通

过基于空中三角测量成果，计算生成了 OSGB格式的实景三维模

型。OSGB格式是一种高效的三维模型格式，具有广泛的应用范

围。倾斜摄影实景三维模型局部绘图如图所示：

>图3  倾斜摄影实景三维模型局部绘图

（五）采集地形要素

在现代的地形测绘工作中，实景三维模型技术已成为一种重

要的手段。它以其直观、精确的特点，极大地提升了地形测绘的

效率和精度。其中，清华山维 EPS三维测图软件作为业界领先的

软件之一，以其强大的功能和易用性，在三维地形要素采集方面

发挥了重要作用。

该软件能够轻松加载 OSGB格式的三维模型数据，使得测

绘人员可以通过裸眼测图的方式进行作业。这种方式在采集房屋

主体结构时表现出色，不仅能迅速识别房屋层数并进行标注，还

能精准分辨各类坎，对裸露地表进行精确采集。这种高效、准确

的采集方式，大大降低了对作业员的专业技能要求，使得更多测

绘人员能够胜任此项工作。然而，任何技术都有其局限性。虽然

EPS软件在大部分情况下都能提供出色的测绘效果，但在某些特

定情况下，其效果并不理想 [4]。比如：这种生产方式对航摄的要

求较高，如果航摄质量不佳，将会直接影响到三维模型的精度和

完整性。本测区上的地物主要包括地形地貌、道路、水系以及少

量房屋，测区内地物并不复杂，采用该软件可清晰直观地看出测

区内的地物情况，为地形图测绘提供有针对性的参考和指导。

（六）精度分析

在本次大比例尺地形图测绘中采用了倾斜三维实景模拟技

术，为验证地形图测绘的精度是否满足要求，还通过实地采集特

征的方法进行验证。主要是通过现场采集房屋角点、道路交叉点

等数据来计算平面精度，共计采集了40个平面测点，获得平面中

误差为0.465m。通过实地采集高程点，来计算高程精度，获得的

高程中误差为0.40m。而利用倾斜三维实景模拟测绘的大比例尺

地形图，平面中误差为0.342m，高程中误差则为0.31m。全部都

满足了本采取1:1000比例尺对测图精度的要求。

四、A应用倾斜三维实景模拟技术时面临的挑战和解

决方法

应用倾斜三维实景模拟技术进行大比例尺地形图测绘时，面

临的主要技术挑战包括数据采集的精度和效率、多源数据融合的

复杂性以及三维模型的构建和处理。解决方案涉及采用高精度的

传感器和无人机技术、利用先进的数据处理软件以及采用多源数

据融合技术。

数据采集的精度是关键挑战之一。通过倾斜摄影技术采集的

数据可以建立大比例尺3D数字地形图的三维模型，其精度检测均

方误差为0.202m，高程均方误差为0.257m。这表明，为了提高

测绘的精度，需要采用更高精度的传感器和无人机技术进行数据 

采集 [5]。

多源数据融合的复杂性也是一个重要挑战。在“地形级”实

景三维模型建设中，利用激光雷达和倾斜摄影技术探索三维数据

快速获取和处理、多源数据融合是必要的步骤。这意味着，需要

采用先进的数据处理软件来实现不同来源数据的有效融合。

三维模型的构建和处理是另一个挑战。SuperMap新一代三

维 GIS技术白皮书提到， 支持输出 DSM、DOM及2.5D测绘产

品，提高倾斜摄影模型的增值性应用。这表明，通过采用特定的

技术和工具，可以有效地构建和处理三维模型，从而提高其应用

价值。

结束语

综上所述，利用无人机倾斜摄影技术可以对大比例尺地形图

进行采集和绘制，获取高质量的三维模型，为地形图的绘制提供

真实的信息。利用无人机倾斜摄影技术可以对地形进行立体采

集，并获得高质量的三维模型；利用该技术对地形进行三维实景

模拟，可以对地形进行可视化表现；在地形和建筑物模型中，可

以应用倾斜摄影技术获取地面建筑物信息和地物信息，以满足大

比例尺地形图测绘需求。通过倾斜摄影技术获取的地形、建筑物

和地物信息可以直接用于大比例尺地形图测绘。在今后的工作

中，还需要不断地对倾斜摄影技术进行优化和改进，以满足大比

例尺地形图测绘需求。
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一、研究的目的

虽然射线摄影（RT）在检查和识别焊缝部位的断裂方面得到

了大量使用，然而，它所依赖的专门的安全步骤、构建射线摄影

模型的耗时以及反馈机制均受到了纵向断裂的影响，因此，这并

未能够对由此产生的问题进行准确的风险评价。所以，ut（超声

波）已经被证明是取代 RT 的首选方案，原因在于其无需给操作

人员带来任何损失，同时也能准确地测量出非连续的大小 [1]。ut的

一项重大突破就在于超声波衍射时差法（TOFD）的诞生。TOFD 

的使用范围正在逐渐扩大，这主要是因为它能在高度稳定且误差

较小的环境中迅速进行检测。通过对待检查的物体进行超声波束

的倾斜照射，可以减少 RT 检查中的瑕疵，并且改善物体的尺寸

不一致。通过将传感器的自动位移与信号数字化，我们有可能通

过长期记录来进行自动监控。

我们的愿景是构建一个 TOFD 模式下的水利工程焊接品质自

TOFD检测方法在水利工程焊缝质量检测中的应用研究
刘小艳

山东公用工程质量检测有限公司 山东 济宁 272000

摘      要  ： � 通过对三种焊接检测手段的比较，即射线检测、标准超声检测以及 TOFD检测，我们发现射线检测需要利用放射源，

因此，实地检测时有着相当大的辐射危害。而标准超声检测则需要检测者具备良好的实地阅读数据的技巧以及丰富的

检测经验，因此，它有可能导致遗漏或错误的结果。此外，它也无法精确地记录下所有的缺陷，因此，事后的缺陷评

估基础往往难以得到保证。然而，TOFD检测技术则没有辐射危害，只需扫描后就能够记录下所有的阅读数据。对于

问题的识别，其效率极高。

关  键  词  ：  �TOFD；焊缝检测

Application Research of TOFD Detection Method in Weld Quality Detection 
of Hydraulic Engineering

Liu Xiaoyan

Shandong Public Engineering Quality Testing Co., Ltd., Shandong, Jining 272000

Abstract  :  � Through the comparison of three welding testing methods, namely, X-ray testing, standard ultrasonic 

testing and TOFD testing, we found that X-ray testing needs to use radioactive sources, so there is 

a considerable radiation hazard in field testing.Standard ultrasonic testing requires the tester to have 

good field reading data skills and rich detection experience, so it may lead to missing or wrong results.

In addition, it does not accurately record all defects, so the basis for post-facto defect assessment is 

often difficult to guarantee.However, the TOFD detection technology has no radiation hazard and can 

record all the reading data after a scan.For problem identification, it is extremely efficient.

Key words :  �TOFD; weld inspection

动监控系统。这个工具有能力识别焊接部位、管道以及其他几种

金属构造的瑕疵，并 ACK其大小。我们希望降低对操作人员的干

扰，增强实验的稳定性。通过对优质缺陷控制样品的审查，来评

估设备的效能。

二、TOFD

TOFD 的主要目标是确定缺陷的大小，并记录其末端产生的

信号的位置，也就是它们之间的时间差。因此，TOFD对信号振

幅的改变反应极为微弱。forTOFD 的传统配置包括一个发射传感

器和一个接收传感器，它们都与焊接区域保持对齐，以便于覆盖

所有关注的区域。

A 扫描方法代表了超音频信息的标准表现，其主要构成元

素包括信息本身、振幅以及平均持续时间，这些都会被展现在超

音频设备的显示屏中。将第一个脉冲的发射器与样本表面以下

ndt无损检测作为一种有效的工具，能够有效地保证零部件、设备和建筑的无损状态，所以它已经被广泛地运用于材质的持久性检

测和尺寸的标注。各种策略各有其长处和短处，这主要取决于需要审查的物质、不连贯性的种类、物质环境等因素。因而，挑选出最恰

当的策略是基于实际的使用情况。
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的纵向波进行对应。如果没有中断，第二个电流将会变成后壁

的反射。所有由非连续性触发的其他信号都会被标记在表面波

与后壁回波中，这是因为它们各自标识了脉冲产生器与接收器

之间最短和最长的可能通道 [2]。因此，上肢的信息传达速度超越

了下肢，因此它们的信息交流是相对的。根据这些数据的飞行

周期不同，我们有可能推算出不连贯的海拔（详见英国的标准 

BS77061993）。一般来说，横向波动与后向波动是评估其它波动

的反射时长的参考。

三、实验装置

TOFD 研发的水利工程焊缝质量自动化检测设备主要包括以

下几个部分：一个由个人电脑（PC）操控的软件，它与超声波设

备相连，同时也与电子系统（驱动器）和机械系统（扫描仪）相

互联系。

（一）机械系统

超声波传感器被安装在扫描器上，它能够与需要检测的部分

实现最优的连接。为了简化操作，我们特别配备了一个内部的磁

轮，这样就可以在任何可能的地点（包括倒置的地点）对铁磁结

构进行检测。

（二）电子系统

电脑驱动程序是扫描仪的工作原理。我们对众多的电子电路设

计进行了深入的探讨和审查，终于发现了一个最佳的选择：配备了

可编程微控制器的驱动器。这提升了系统的性能，使其可以独立于

操作系统。并行端口是实现 PC 与驱动程序间连接的方式 [3]。

（三）控制系统

利用软件进行超声波的实时数据采集以及扫描设备的定位。

这个工具是基于 Borland C++builder 6 开发的，并且可以选择1

个用于连接驱动程序的接口。2个用于传输给电脑的超音频器材3

决定了数据的传递速度。在输入全部的参数之后，用户能够替换

传感器来确定最初的检测点，或者自己进行检测。

在执行探查任务时，我们采集到多个以 A 字头标识的超音频

数据，然后借助这些数据构造出一个以 D 字头标识的影像。在执

行探查任务时，我们采集到多个以 A 字头标识的超音频数据，然

后借助这些数据构造出一个以 D字头标识的影像。D扫描是一种持

续记录的方式，由几个 A 扫描构成，其中包含了在传感器和超声

波束对应的位置上，产生的被测区域的纵向剖面图。

A 扫描与 D 扫描被用作控制软件展现结果的手段。A 扫描与

D扫描被用作控制软件展现结果的手段。执行的审查过程中储存的

数据能够随时被再次加载以便进行研究。执行的审查过程中储存

的数据能够随时被再次加载以便进行研究。点击鼠标，就能在 D 

扫描里挑选出 A 扫描。D-scan 的控制软件会在其上画一条蓝色

的线，而 a-scan则会在屏幕的左边展现。

（四）试件

aisl 1020钢板制作出的各种试样， 其厚度分别为18mm和

600mm。由于电火花的侵蚀，产生了各种各样的问题。这个处理

流程确保了插入缺陷的尺寸准确性。因为每一个瑕疵的真实大小

都被妥善管理，所以我们能够对设备的效能和稳定性进行更优的

评价。

这个试验样本专门用于评估校准和定径设备的稳定性和效

率。将四个10毫米的小孔分别放置于左边，虽然它们的间距是10

毫米，但是它们的深度却有所区别。我们在左侧挖了10个洞，每

个洞的深度都是10毫米，但是它们之间的距离却有所不同。在

12mm的区域，它的空间解析度已经达到了传感器的预期标准，然

而4mm的区域却不及此标准。下一步，使用相同的样本可以帮助

我们评估 SAFT（合成孔径聚焦技术）这种信号处理手段的效能

和效益，进而改善后续的系统解决策略。

两块 19.05mm的板子，它们的厚度分别是 19.05mm（3/4 英

寸）和600 mm，都被设计来生产另外一种试验样本。这两块板材

是通过环形焊接和手工电弧焊（SMAW）技术进行精细拼装的。

在焊接流程里，有些是有意为之的，比方说：没有完全融合、有

漏洞、有空洞等。除了两个实验数据，所有的实验数据都是在工

业过程中用于生产焊接管线的。

（五）检查

TOFD 在进行实验样本的检验过程中，采用的是自主研制的

装置。AA楔块上安装了一个直径为6 mm的 5MHzMSW/QC/PC 

Krautkramer 传感器，其入射角度为60°。通常，主要用于接

触检测的耦合剂包括水、油、甘油、石油以及各种商业混合物。

在这个任务中，我们使用的耦合剂是 SAE40。我们把15美元的 

Krautkramer 超声设备与 PC进行了连接。当传感器发生位移并

开始焊接时，我们将对每1mm的区域执行 A 的检测。

四、TOFD 技术在水电站金属结构焊缝检测中的运用

（一）对于压力钢管与蜗壳焊缝的品质评估手段

依据现行规定，并参照 TOFD 技术的标准，施工单位负责首

次自检，在完全自检合格后，由业主委员会指定的第三方进行复

检，以下是自检和复检的具体步骤：

当全部的超声波检查（UT）工作都做好之后，我们会依照线性

损伤的范围来执行 TOFD 的相同比率的更新检查。一类焊接的100 

%可以看作是一个比率，然后二类焊接的50 %也可以看作是一个比

率。此外，我们还将对相同数量的磁性颗粒实施一致性的监控。

蜗壳复检

根据10 %的比例进行环形焊接以及纵向焊接的超声波探测，

而根据100 %的比例进行蜗壳拼接部分、舌形焊接以及过渡板焊

接的超声波探测。对 TOFD与磁粉的测试应该按照一类焊缝的 

20%与二类焊缝的10 %作为标准。

自检压力钢管

在所有的超声波检查（UT）都已经做好的情况下，我们会按

照线性损伤的范围来执行 TOFD 的相同比率的替换性检查。将一

类焊缝的20 %设定为标准，而将二类焊缝的10 %设定为标准，并

且按照相应的标准来同时监控磁粉。

复检压力钢管

按照100 %的比率执行环形和纵向焊接的超声波检测。按照



2024.1 | 037

100 %的比率对压力钢管的拼接接头进行了超声波检测。在此基础

上，对一、二类焊缝中的 TOFD 与磁粉的检测占 10% 。

按照检测流程，首先是超声波检测，然后是磁粉检测，最后

是 → TOFD 检测。

（二）TOFD 检测结果及分析

依照 TOFD 焊接检查的规定，目前已经进行的焊接检查涵盖

了60 %的压力钢管以及3台蜗壳等。尽管 TOFD 的再次审查已经

对一部分经过超声波检查符合规定的焊接部位进行了处理，但是

仍然有一些超出规定的情况。经过解剖学的研究，我们发现其主

要的潜在风险是未能完全融化、出现裂痕等。

例如，在审核2号蜗壳的过程中，因为它是在2010年11月到

2011年3月期间完成的焊接任务，因此，建筑地点的环境状况相当

糟糕，特别是连续40天的降雨量和冰冻天气给建筑的质量带来了

极大的冲击。通过使用超声波对2号蜗壳进行了评估，结果显示其

符合规定的要求，但是在 TOFD 的评估中，还存在38个未能满足

规定的问题。尽管进行了超声波检查，但是这次的复查结果表明，

其缺陷反射的强度还是相对较弱。尽管如此，根据 GB/T11355--

89 的规定，只要达到 DAC+16d 的检测精度，点状缺陷的回波只

会呈现出大约5 %的波动范围。我们在现场进行了解剖，发现有些

裂纹缺陷的长度已经超过了100mm。探讨其根源，主要有几个关

键点：一般 A 类超声波探头仅可捕获反射波的数据，这些数据将

被缺陷的光洁度、方位及形态所大大削弱。尽管 a类超声波在检测

面积型和体积型缺陷时，具有较高的准确性，然而，对于那些与声

束方向相近的面积型缺陷，它们的检测效果却相当有限。TOFD 的

工作原理是使用双个探头同时发送与接收，其中，探头主要负责接

收衍射波的信息，这种信息并不会被缺陷的特性或者方向所干扰。

由于这个原理，TOFD 的缺陷检测效果非常好。

（三）经济评价

经验表明，TOFD 检测技术拥有众多的优点，如其对数据的

解读和处理效果清晰、储存时间较长、检测过程迅速、发现率极

高、能够进行交互式操作、反复性强，而且仅需执行常规的环境

保护手段。TOFD 的监控优势如下：

利用该技术对基坑、厂房、大坝等的检测， 完全可以避免射

线探伤造成的停工 40d 的损失。

能够更精确的识别出未融化、裂痕等潜在风险。

能够将环境污染降至最低甚至消除，从而降低了对射线探伤

的相关费用。

总体经济收益优秀。假设只有一台水电发动机，可以缩短40

天的施工时间，那么4台发动机就可以提供 64 510×104kW ·h 

的可用电力。如果我们以6的有效负载系数为基础，同时以 0.288 

元 /kW ·h的标准电价为依据，那么4台机组可以带来 1.86×108 

元的财务回报。

五、结果与讨论

我们将对被火焰腐蚀过的样本两个滚动部分进行审核，其主

要任务是寻找 a部分的凹陷洞口，并且在 B 部分搜集相关数据。7

号和8号展示了每次检测结束后产生的 D扫描，以及对应位置的样

品侧面图像，用于进行对比。能够辨认出插入样品中并经过检验

发现的断裂。即使超声设备的时间解析度达到了最高，两个顶点

的瞬息间的长度也很难准确估算。也有可能存在于接近表面的瑕

疵，这些瑕疵可能出现在死区或者附近的地方。也可以出现横向

波和绕射波的重叠现象。比如，在进行检查时，B部分没有发现接

近表面（2mm深度）的瑕疵。

D 扫描能够轻松地识别出两个间距更大的孔。需要特别强调

的是，随着后续问题的缩小，解决这些问题变得更加困难。接下

来，这个试验样本也能帮助评估 SAFT 的应用状况，从而在后续

阶段提升系统的清晰度。两种方法均能识别出不足（未穿透）。

RT 的作用只限于识别出缺口的长度，但无法准确地衡量它的

价值。相比之下，TOFD产出的 D 扫描能够准确地判断出缺口的

深浅及长短，原因是材质的块状结构的倾斜解决了 RT 在识别并

标记与部件表面平行的缺口上的挑战。

六、结语

TOFD检测技术在2001年左右开始在中国大规模地被推广和

使用。tofd检测技术相较于标准中规定的常规脉冲回波超声和射

线检测方法，具备了操作简单、一维扫描速度快、对检测人员无

辐射伤害、高缺陷检测率以及精确定位缺陷等优点。尽管如此，

tofd检测技术在对角焊缝以及 T形组合焊缝的监控中，受到了发

射与接收探头以及扫描设备规模的约束，还是有其自身的不足。

因此，我们必须引入超声波检测这种新的监控手段。对于连接的

焊点的审核，已经完全达到了在实地进行的检验的规范。
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一、水利工程施工中质量控制与安全管理意义

（一）保证水利施工进度

水利工程的施工流程较为复杂，施工期间质量及安全影响因

素较多，如果出现质量问题或安全事故等，可能会影响施工工作

正常推进，延长施工周期。事实上，水利工程施工本身存在较大

安全风险，如果施工前期建设方施工方案制定不合理，相关安全

防护措施不到位以及缺少详细质量控制与监管计划等，施工过程

中可能会出现各类问题或突发事件等，不仅会降低工程质量，还

会延误施工进度，增加安全事故发生概率。为此，加强质量控制

水利工程施工中的质量控制与安全隐患管理
夏骑兵 1，夏世飞 2，王敏 3
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摘      要  ： � 水利工程具有储水、灌溉、电力供应以及防洪减灾等作用，属于我国基础设施类工程项目，其实际施工及管理较为复
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的控制，同时还需要强化安全隐患管理。此次论文先是对水利施工质量控制及安全隐患管理意义进行了分析，随后又

分别对质量控制措施以及安全隐患管理策略等展开了探讨，以期为相关人员提供参考。
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及安全隐患管理，可以防止出现质量问题或安全事故等，进而可

以有效保证施工进度，确保工程按时竣工。

（二）延长工程使用周期

不同于其他工程项目，水利工程的施工规模较大，施工区域

涉及范围较为广泛，且投资成本较高，如果施工期间因质量及安

全隐患的存在而降低工程使用质量，势必会影响水利工程使用周

期。依据国家相关规定，建设标准不同，水利工程的使用周期也

会不同，但是各水利工程都会有规定的使用年限，加强施工质量

控制，强化安全隐患管理等，可以有效降低质量及安全问题发生

概率，且有助于保证水利施工质量，提高竣工后期使用的安全性

水利施工质量及安全是工程管理的重要内容，二者对于水利工程的影响巨大，低质量以及存在安全隐患的水利工程，不仅使用寿命

缩短，且施工或使用期间存在较大安全风险，如果出现突发事件，其后果不堪设想。为此，加强质量控制及安全隐患管理等，对于水利

工程施工百利而无一害，建设方需要引起重视，详细了解施工质量各影响因素，全面排查施工各安全隐患，尽可能提高质量控制水平，

减少施工安全隐患，保证水利施工质量以及安全性等。
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等，进而可以延长水利工程使用周期，增加水利工程运营的经济

效益 [1]。

（三）提高工程综合效益

水利工程施工不仅可以防洪减灾，还可以促进经济发展，施

工过程中质量的合理控制，有助于各类资源的合理配置，且可以

有效提高资源利用率，例如材料质量控制，低质量材料禁止进入

施工现场，而进入施工现场后的材料，质量控制可以减少浪费，

提高材料利用率。此外，质量的控制有助于各施工流程的优化，

加之安全隐患的高效管理，不仅可以整体提高水利施工及管理水

平，还可以促进工程顺利施工，减少不必要的经济损失，进而可

以提高工程施工综合效益。与此同时，质量控制及安全管理还包

括人员管理，人员的高效率施工可以缩短施工周期，降低能源资

源损耗，有助于水利工程施工整体效益的提升。

二、水利工程施工中质量影响因素及控制措施

（一）质量影响因素

1.人员及环境

施工人员是水利施工质量控制的重要影响因素，人员施工素

养以及专业技能水平等直接影响着施工质量 [2]。为此，施工方需

要在加强施工人员管理的同时，还需要做好相关培训工作。施工

前期，施工方可以组织施工人员进行专业知识及技能的培训，以

此强化施工人员质量意识，提高工程管理人员的质量控制意识，

以便于降低人工对于施工质量的不良影响。此外，水利工程施工

环境较为复杂，如果施工前期施工场地未整平，又或者存在其他

安全隐患等，可能会影响水利正常施工，降低水利施工质量。例

如施工现场地质环境不稳定，地质灾害或其他自然灾害的发生会

破坏水利施工质量，增加工程建设损失。

2.材料及设备

水利施工中，施工材料的使用量最大，且消耗最多，进而对

于施工质量具有关键性的影响。施工材料是水利施工质量控制的

基础，各类材料的选择需要在保证质量的情况下尽量减少材料采

购成本，且在材料进入施工现场之前，工程管理人员需要对各类

材料质量进行抽检，禁止有质量问题的材料进入施工现场。施工

期间，各材料的使用需要严格按照相关要求，例如混凝土材料，

其配比、搅拌、振捣以及浇筑施工等均需要保证规范性，避免降

低混凝土质量。此外，水利施工中会使用各类机械设备，设备能

否正常运行对于施工质量具有重要影响。为此，施工期间，各类

机械设备的使用需要定期维护与修养，尤其是针对常用的机械设

备，需要做好相关保护措施，避免出现故障问题 [3]。

（二）质量控制措施

1.施工前期

施工前期，建设方需要做好各项准备工作。首先，设计各类

文件需要审查合格，例如设计施工图纸以及设计造价等。施工使

用的各类材料以及机械设备等需要准备完善，施工人员数量需充

足，施工资金需到位，防止因材料或设备问题影响水利施工质

量。其次，在质量控制方面，质控点的选择需要是质控难度较大

或容易出现质量问题的对象，例如技术交底以及关键性施工工艺

等。与此同时，还需要注重施工水平、材料质量以及设备性能的

检测。最后，编制质量控制方案，加强技术指导管理、材料管理

以及设备管理等，同时还需要加强对施工现场及周边环境质量的

监控，保证施工区域地质环境稳定，无地质灾害或其他自然灾害

的发生。此外，还需要做好工程参与人员相关资质的检查工作

[4]。

2.施工过程

水利工程的施工流程较为繁杂，施工期间质量影响因素较

多，工程管理人员需要加强施工监管，并将质量检测贯穿于每一

个施工流程及施工工艺，重在确保所有施工流程及工艺等都无任

何质量问题。与此同时，各质量检查相关工作人员需要做好详细

记录，如果发现质量问题，需要及时上报进行整修或返工处理

等，避免留下质量隐患，破坏后续施工质量 [5]。依照水利工程施

工相关规定，工程施工期间，监理人员需要在每一施工流程结束

之后进行质量检查，合格后方可进行下一施工流程。针对不同施

工工艺的交接问题，监理人员需要做好交接检查工作，优先明确

划分各质量管控范围，防止出现质量问题无人负责任的现象。如

果质量检查涉及技术复核，工程管理人员需要聘请专业人士负

责，确保复核质量。

3.施工后期

水利工程竣工后是验收环节，也是工程施工质量控制的最后

环节，其施工质量的检查结果直接关系着工程是否正式竣工投入

使用。在质量验收过程中，质检人员需要对工程各区域施工质量

进行全面检测，尤其需要重点检查隐蔽工程的施工质量。与此同

时，质检人员还需要检查水利水电施工质量，防止出现漏电或渗

漏等现象 [6]。不同于其他工程，水利施工中各分项工程的质量检

测需要先由建设方组织，随后由专业的监理机构进行检查，分项

工程不同，其质量检查的标准也会不同。水利工程施工中，分项

质量检查的分类大致分为三种，分别是项、基本项以及允许偏差

项等，三者质检标准明显不同，质检人员需要严格按照相关标准

进行检测，避免出现质检漏洞，留下安全隐患。

三、水利工程施工中安全隐患及安全管理策略

（一）常见安全隐患 

水利工程施工的危险性较大，施工期间安全隐患较多，常见

的安全隐患如下：其一，施工方案缺乏合理性。水利施工规模较

大，施工技术要求较高，如果施工方案编制不合理，不仅会影响

施工各流程的顺利推进，还会增加施工各类问题数量，影响水利

施工安全。其二，施工现场缺少安全防护措施。水利施工多为露

天施工，且施工区域环境较为复杂，一般情况下，施工条件艰苦

且危险，如果施工现场安全管理不到位，致使现场安全防护水平

偏低，很容易会留下安全隐患，引发安全事故等 [7]。例如，缺少

专用安全通道的设置，危险区域缺少安全提示以及施工区域存在

不佩戴安全帽的行为等。其三，施工人员安全意识偏低。施工人

员多为农民工，受教育水平偏低，安全意识以及自我保护意识
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不高。

（二）安全管理策略

1.施工前期

施工前期，建设方需要做好地质勘察工作，同时还需要做好

各类安全隐患的排查工作，尽可能事先将各类安全隐患排除，以

此提高水利施工的安全性。与此同时，工程管理人员需要优先制

定安全管理机制，成立安全监管小组，制定安全监管计划，将安

全管理工作分配至个人身上，以免安全事故发生后难以追究问

责。此外，施工区域外围需要设置围栏，禁止非施工人员随意进

入施工现场。施工现场危险区域需要进行安全防护，并树立安全

警示标牌，以此作为提醒。工程各参与人员需要参加安全宣讲培

训以及安全教育讲座等，重在增强人员安全防护意识，以此减少

人为因素造成的安全隐患 [8]。施工区域施工方需要保证各类安全

基础设施构件齐全，例如消防设施、电力设备等。

2.施工过程

水利施工过程中安全管理内容繁杂，安全管理人员需要提高

警惕，恪尽职守，及时排查以及处理各类安全隐患。首先，安全

管理人员需要定期对各类安全防护设施进行检查，检查设施是否

可以正常使用，是否存在故障隐患等，如果发现设施损坏，应及

时进行维修或更换，避免引发安全事故 [9]。其次，施工现场应该

加强安全施工及管理重要性的宣传，通过宣传的方式提醒施工人

员做好安全防护，增强施工人员安全防护意识，以免出现人员伤

亡事故，同时还可以提醒安全管理人员做好安全管控工作，及时

发现与解决各类安全问题。最后，工程监理人员需要定期检查安

全管理工作，定期排查各类安全隐患，同时还需要定期组织安全

管理人员参与教育培训，以此提高安管人员的管理技能。

3.施工后期

水利工程竣工后，工程管理人员需要对工程整体的安全性进

行检查与评估，以此做好安全隐患排查的最后工作。水利工程施

工中会涉及水电工程的施工，常规情况下，水电施工工艺结束之

后，工程监理人员需要对其施工质量进行检测，以此避免留下安

全隐患，而在工程竣工之后，安全监管人员还需要对水利工程整

体的水电施工进行安全评估，以此防止在水电工程施工及质检完

成后，后期施工会对水电施工产生不良影响。其他施工工艺亦是

如此，尤其是针对水利工程的防水施工，安全监管人员需要进行

最后评估，禁止防水层出现裂缝问题，如果发现裂缝问题，施工

人员需要按要求及时进行修补，以免影响水利工程投入使用 [10]。

结束语：

水利工程属于基础性建设项目，不仅可以促进经济发展，还

可以提高农业发展水平，其施工质量的控制以及安全隐患的管理

等，对于工程施工整体质量、使用安全以及使用年限等具有重要

影响。加强水利施工质量控制及安全管理，有助于保证水利施工

进度，延长工程使用周期，有助于提高工程综合效益。因水利施

工周期较长，所以质量控制及安全隐患管理应贯穿于工程施工全

过程，无论是施工前期、施工过程中还是施工后期等，建设方都

需要做好质控及安管工作。
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一、关于农村饮水安全工程建设与运行管理

（一）农村饮水安全工程建设与运行管理的基本原则

农村饮水安全工程建设与运行管理的基本原则之一即科学规

划，以科学规划原则为基础，充分的考虑当地的地理位置、水资

源情况、人口的分布等因素，确定更为合理的项目选址、规模和

布局，使工程建设更具科学性和可持续性。其次就是技术先进原

则，采用先进的技术和设备，使水源采集、处理、供水管网等各

农村饮水安全工程建设与运行管理
梁卫锋

身份证号：412926197504071551，河南 内乡  474365

摘      要  ： � 长期以来，在我国的部分农村地区，存在着水质不达标、供水不稳定等饮水的安全问题，影响着当地农民的生活健

康，甚至会引发水源污染而导致的疾病暴发，随着乡村改革政策的不断出台，社会对农村饮水的安全问题开始高度重

视，一系列的帮扶政策和专项资金被用于解决农村饮水安全的问题上，还实施了农村自来水供应系统、改造和修建水

源地保护工程、加强污水处理等一系列工程项目，对于提高农村饮水的安全水平起到了积极的作用。然而，单纯的建

设饮水设施仍难以保障农村饮水的安全，有效的运行管理、水质的持续监测、供水的稳定性等，才能真正给农村居民

的饮水安全提供保障。

关  键  词  ：  �农村饮水安全工程；建设；运行管理

Construction and Operation Management of Rural Drinking Water Safety 
Project
Liang Weifeng

Id number: 412926197504071551, Henan, Neixiang 474365

Abstract  :  � For a long time, in some rural areas of our country, there have been drinking water safety problems 

such as substandard water quality and unstable water supply, which have affected the lives and health 

of local farmers, and even triggered disease outbreaks caused by water source pollution.With the 

continuous introduction of rural reform policies, society has begun to pay great attention to the safety 

of rural drinking water.A series of support policies and special funds have been used to solve the 

problem of rural drinking water safety, and a series of projects such as rural tap water supply system, 

renovation and construction of water source protection projects, and strengthening sewage treatment 

have been implemented, which have played a positive role in improving the safety level of rural drinking 

water.However, it is still difficult to ensure the safety of drinking water in rural areas by simply building 

drinking water facilities.Only effective operation management, continuous monitoring of water quality, 

and stability of water supply can truly guarantee the safety of drinking water for rural residents.

Key words :  �rural drinking water safety project; construction; operation management

个环节的技术水平均能达到国家标准，供应的水才安全、稳定且

可靠。还要遵循源头保护的原则，在工程建设前应该对水源地进

行全面的环境评估和监测，建立一套健全的水源地保护制度，来

防止水源地的污染和破坏。最重要的是响应全民参与的原则，只

有充分发挥居民的主体作用，广泛的开展宣传教育和培训活动，

才能增强居民的环境保护意识和自我管理的能力，促进居民参与

到工程的建设和管理中来。同时，要注重持续改进的原则，农村

饮水安全工程的建设和运行管理是一个持续改进的过程，要不断

引言：
本文将探讨农村饮水安全工程建设与运行管理的相关内容，分析其保障农村居民饮水安全的必要性，并提出行之有效的建议与措

施，农村饮水安全问题一直是受关注的焦点之一，特别是在部分地区其饮用水安全问题已经成为制约农村发展、影响民生福祉的重要因

素之一，如何破解农村饮水安全的问题，建设农村自来水供应系统、改善水源地环境、加强污水处理等措施接踵而至，然而，仅有工程

建设还是不足以改变现状，有效的运行和管理同样重要，通过分析农村饮水的安全工程建设与运行管理，以期为解决农村饮水安全问题

提供参考和借鉴。
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的总结经验、吸取教训，并及时的调整和完善工程建设和管理的

措施，才能使农村居民饮水安全得到长期的稳定。

（二）农村饮水安全工程建设与运行管理的重要性

饮水安全是人民生存和健康的一个基本保障，农村饮水安全

工程的建设和运行管理有效的提高了农村居民的饮水质量，降低

了因饮用不洁水源而引发水源性疾病的风险，保障了居民的身体

健康。同时，饮水安全还是农村发展的一个基础性条件，有了安

全的饮水，农村居民的生产生活条件得到有效的改善，才能提高

了农村劳动力生产的效率，促进农村经济的发展。此外，饮水安

全直接关系到农村居民的生活水平和幸福感，只有解决了农村饮

水的安全问题，才能减少社会矛盾和不稳定的因素，维护农村社

会的和谐及稳定， 建设和管理饮水安全工程增强了农村的吸引力

和竞争力，农村旅游业、乡村振兴等工作将更好的开展。科学的

工程建设和有效的运行管理，保护了水资源、维护了生态环境，

更实现了经济、社会和环境的协调发展。由此可见，农村饮水安

全工程建设与运行管理关乎着千家万户的健康生活，关系到农村

社会的稳定与发展，是一项极为重要的基础性工作。

二、当前农村饮水安全工程建设与运行管理存在的问题

（一）早期工程建设标准比较低

早期农村饮水安全工程建设标准较低，其水源采集、处理和

供应设施的质量无法达到标准，使供水水质参差不齐成为普遍问

题，细菌、重金属等有害物质超标的情况，威胁着农村居民的健

康和安全。由于工程建设标准低，供水设施的质量也就无法得到

保障，加之维护管理不力，呈现出农村供水管网老化、漏水严

重、断水、水压不足等现象，影响了居民的正常生活和生产用水

的需求。再因设备和管道质量不高，偶有老化、损坏等情况发

生，低效率的设施运行，维修成本便随之增加，甚至无法正常运

转，这就要更频繁和更高成本的维护和更新。部分工程项目在建

设时质量不达标或不合理，资源的浪费和资金投入的不当，造成

了农村饮水安全建设资金的浪费，影响了公共财政的有效利用。

这一系列的问题，导致居民对于相关工程的信任度一再下降，影

响了政府和相关部门的公信力，同时还增加了居民对于饮水安全

问题的担忧和不满。

（二）运行管理方式“粗制滥造”

部分地区在农村饮水安全工程建设和运行管理中存在着管理

机制混乱的问题，表现为缺乏明确的责任分工和监督机制，管理

工作不到位、责任不明确，频繁地出现管理漏洞和责任推诿的现

象。因运行管理的方式粗制滥造，维护保养工作便得不到及时有

效的进行，设施设备老化速度、损坏率逐年增加，供水质量下

降、供水不稳定等问题却愈发得严重。还有部分地区的农村饮水

安全工程运行管理存在着水质监测不到位的问题，监测频率低、

监测范围窄、监测手段落后，根本无法及时发现水质的问题，增

加了居民饮水的隐患。由于粗制滥造的运行管理方式致使水质不

达标、供水不稳定等问题屡屡发生，使农村居民对于工程建设和

运行管理的满意度降低，社会不稳定因素因此而增加。

（三）运行管理机制不完善

在一些地区，农村饮水安全工程的运行管理责任划分不清

晰，相关部门职责存在交叉、责任不明确、管理混乱等问题，使

工作难以有效开展，监督机制的不健全，对于农村饮水安全工程

建设和运行管理的监督力度就不够，监督手段和监督措施明显不

足，使工程建设和运行管理中存在一些管理漏洞，甚至是违规行

为。而相关部门之间信息共享又不够，信息传递便不及时，运行

管理工作的信息非常闭塞，难以及时发现和解决相关问题。这些

问题有客观原因所致，也有人员素质不高造成的，在农村饮水安

全工程运行管理中存在人员素质不高、技术水平不过关，缺乏专

业的技术人才和管理人员，影响了运行管理工作的质量和效率。

此外，监督机制不完善，监督效果不佳，监督措施不力，使工程

建设和运行管理中存在一些违规行为得不到有效监督和制约。这

些管理体系薄弱造成的问题，缺乏科学规范的管理制度和管理办

法为其支撑，便难以满足工程运行管理的需要。

（四）水质监测和处理技术有待提高

一些地区的农村饮水安全工程缺乏先进的水质监测手段和设

备，监测技术水平相对还较原始，无法实时的准确地监测水质情

况，对水质问题的发现不及时，监测手段的滞后，导致监测频率

不足，监测间隔过长，难以全面的了解水质状况。部分地区的农

村饮水安全工程中，水处理技术简单粗糙，处理设备落后、管理

不到位，根本无法去除水中的污染物，造成供水质量不达标的现

象，水质不达标即水中可能含有细菌、重金属等有害物质，威胁

了居民的健康安全，加之监测手段滞后，供水质量难以得到有效

控制和保障，供水不稳定，影响了居民生活用水。

三、农村饮水安全工程建设与运行管理的优化建议

（一）完善相应的组织架构和管理机制

要优化农村饮水安全工程建设与运行管理，完善的组织架构

和管理机制是基础，设立专门的农村饮水安全管理机构，来统一

的负责农村饮水安全工程建设与运行管理的规划、组织、协调和

监督，明确相关部门的职责，这里涵盖了水利部门、卫生部门、

环保部门等相关部门，各部门间要建立有效的协调机制，加强彼

此的合作，形成工作合力。还要建立完善的监督机制和监督体

系，进而加强对于农村饮水安全工程建设与运行管理的监督力

度，及时的发现问题，并采取有效的措施进行整改。建立信息共

享平台用来将各相关部门之间的信息共享并协作，这将确保信息

的畅通，提高工作的效率。除了制度层面，技术层面要引进先进

的水质监测和处理技术，更新设备设施，提高农村饮水安全工程

建设与运行管理的技术水平和效能。此外，鼓励社会各界积极的

参与到农村饮水安全工程建设与运行管理中来，加强公众的监督

和舆论的监督，将推动工作的公开性、透明性，对于那些在农村

饮水安全工程建设与运行管理中表现突出的单位和个人应给予奖

励和表彰，激发其工作的积极性和创造性。

（二）通过顶层设计实现高位运行管理

相关部门应制定宏观的战略规划，明确农村饮水安全工程建
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设与运行管理的发展目标、重点任务和政策措施，为后续的工程

建设和管理提供战略性的指导，在顶层设计中设立统一的管理机

构，明确负责农村饮水安全工程建设与运行管理的职责以及权

限，能够统筹、协调各相关部门进行工作，使工作有序的推进。

建立管理制度、管理流程和管理方法等健全的管理体系，并明确

各级管理机构的职责、权限和工作流程，管理体系才能高效的运

行。加强对于农村饮水安全工程建设与运行管理的监督力度，要

有完善的监督机制作为保障，监督部门、监督手段和监督程序共

同推动了工作的规范、有效进行。还要积极的推进农村饮水安全

工程建设与运行管理的技术创新，通过引进先进的水质监测和处

理技术，来提高工程建设和管理的科技含量和效率，同时，加强

对于农村饮水安全工程建设与运行管理人才的培养和引进，管理

人员素质和能力的提升，将为高位运行管理提供人才支持。

（三）保证供水价格制定的合理性与明晰性

要保证农村饮水安全工程建设与运行管理中供水价格的合理

性与明晰性，就要对供水工程建设和运行管理的设备采购、人员

工资、运行维护等各项成本进行全面核算，使供水价格能够覆盖

成本，并保障供水工程的持续运营。还要制定透明的供水价格政

策，明确价格形成的机制和定价标准，并公开供水价格的制定过

程和依据，使供水价格公正且合理，在确定供水价格时，充分的

听取村民的意见和建议，通过开展公众讨论和评估，来实农村居

民对供水价格的需求，得到居民的认可和支持。为了防止价格滥

用和垄断行为，还要建立健全的供水价格监督机制，加强对供水

价格的监督和管理，保障供水价格的合理性和明晰性，及时发布

供水价格调整的通知和公告，使每个农村居民都能了解供水价格

变动情况，维护消费者的权益。结合实际情况和市场变化，建立

供水价格的调整机制，及时的调整供水价格，确保供水价格与成

本相适应，同时保持价格的稳定和可持续。全过程要加大对供水

市场的监管力度，打击价格欺诈和不正当竞争行为，维护供水市

场公平竞争的环境。

（四）加强水质监测和水源地保护

加强农村饮水安全工程建设与运行管理中的水质监测和水源

地保护，要建立覆盖全面、监测频率高的水质监测体系，进行定

期监测或不定期监测所有供水水源地和供水管网，对水质的变化

及时监测并反馈。同时，可以引入在线监测系统、传感器技术等

先进的水质监测技术和设备，提高监测的准确性和实时性，使监

测数据更加科学、可靠，对监测数据进行及时的分析和评估，识

别出水质变化的规律和趋势，以便采取相应的措施进行水质调整

和管理，进而保障供水水质的安全。关于水源地的保护和管理，

需建立一套健全的水源地保护制度和管理机制，严格控制水源地

周边的工业、农业和生活污染源，确保其安全、稳定。日常生活

中，多频次的开展针对农村居民的水质安全宣传教育，提高居民

对水质安全的重视和意识，倡导绿色的生活方式，减少污染源的

排放，共同保护水源地的环境，这就要加强相关部门间的协调和

合作，共同推动水质监测和水源地保护工作的开展，形成合力，

才能提高效率。

四、结语

综上所述，当前在工程建设标准、运行管理机制、水质监测

和水源地保护等方面仍存在着诸多挑战，加强对农村饮水安全工

程建设与运行管理的的步伐还要继续，优化管理机制、提升技术

水平、加强监督管理等，应成为共同努力的方向，只有群策群力

和不懈的努力，才能确保农村居民享有清洁、安全的饮水，促进

农村经济社会可持续的发展。
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一、泵站提水要求相关理论及技术

（一）泵站提水要求概述

泵站提水概念

提水泵站是农业机械化是提高生产效率的重要模式，现代农业

机械化发展最主要问题就是节约劳作时间，在生产效率发展中起着

最重要作用，保障农业生产正常按季栽种、播种、生长以及粮食和

其他作物获得丰收。[1] 而泵站提水要求是在泵站运行过程中，需要

满足的关于水位、流量、压力等水文条件的要求。这些要求是保证

泵站正常运行、提高供水可靠性和保证供水质量的关键因素。

泵站提水要求

1.水位要求：泵站提水要求中最基本的要求是满足水位要

求。水位过低会导致泵站无法正常工作，甚至可能损坏设备；水

位过高则会导致泵站运行不平稳，影响供水质量。

相关泵站提水要求的综合评估与优化策略
胡怀明

南京市溧水区水务局，江苏 南京 211200

摘      要  ： � 本文针对相关泵站提水要求进行综合评估与优化策略的研究。首先对泵站提水要求进行分析，包括水文、地质、经济

等方面。然后采用综合评估方法对泵站提水要求进行评估，并进一步提出优化策略，包括调度策略、水资源配置策

略、泵站运行管理策略等方面。最后通过案例分析，验证所提出的评估与优化策略的有效性。本文的研究结果对于泵

站运行管理、水资源配置等方面具有重要的指导意义。
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Abstract  :  � In this paper, the comprehensive evaluation and optimization strategy of water lifting requirements of 

related pumping stations are studied.Firstly, the pumping station water requirements are analyzed, 

including hydrology, geology, economy and so on.Then comprehensive evaluation method is used to 

evaluate the pumping station’s water demand, and further optimization strategy is proposed, including 

scheduling strategy, water resource allocation strategy, pumping station operation management 

strategy and so on.Finally, the effectiveness of the proposed evaluation and optimization strategy is 

verified by case analysis.The research results of this paper have important guiding significance for the 

operation management of pumping station and the allocation of water resources.
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2.流量要求：泵站提水要求中需要满足的流量要求是指在单

位时间内需要从泵站出口处流出的水量。如果流量不足，会导致

泵站运行不平稳，影响供水质量；如果流量过大，则会导致泵站

运行不平稳，甚至可能损坏设备。

3.压力要求：泵站提水要求中需要满足的压力要求是指在泵站

出口处需要达到的压力值。如果压力过低，会导致泵站无法正常工

作，甚至可能损坏设备；如果压力过高，则会导致供水质量下降。

4.水质要求：泵站提水要求中需要满足的水质要求是指在泵

站出口处需要达到的水质标准。如果水质不符合要求，会导致供

水质量下降，甚至可能对人体健康造成危害。

（二）泵站提水过程

泵站提水过程是水电站、自来水厂、农田灌溉等领域中常见

的一种技术，主要是通过泵站将水源从一个地方抽到另一个地

方，实现水资源的调配和利用。

引言

随着我国经济的快速发展，对水资源的需求日益增长。泵站作为调节水资源的重要手段，在保障水资源的合理利用和供应方面起着

关键作用。然而，在泵站运行过程中，提水要求往往会导致泵站运行效率低下，甚至出现运行故障。因此，对泵站提水要求的综合评估

与优化策略进行研究，对于提高泵站运行效率，降低运行成本，保障水资源的合理利用具有重要的实际意义。
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（三）泵站提水相关理论

1.泵的工作原理：泵站提水过程中，水通过泵的叶轮或螺旋

实现切割，形成高压力水流，然后通过管道输送到需要的地方。

泵的工作原理主要取决于泵的类型和设计，包括泵的扬程、流

量、功率等参数。

2.泵站的设计和规划：泵站提水过程需要考虑泵站的设计和

规划，包括泵站的大小、形式、位置、材料、设备等方面。需要

根据水源、输水距离、水质等因素进行合理规划和设计，以保证

泵站的运行效率和稳定性。

3.泵站的运行管理与调度策略：泵站提水过程需要进行有效

的运行管理，包括泵的启动、停止、调速、维护等方面。需要对

泵站进行定期的检查和维护，以保证泵站的正常运行和长期稳定

性。调度策略是指根据实际需求和水资源情况，制定合理的泵站

运行计划和调度方案。通过科学合理的调度策略，可以提高泵站

的效率和供水可靠性，并优化水资源的利用。

4.泵站的能源效率：泵站提水过程需要消耗大量的能源，因此

需要考虑泵站的能源效率。可以通过采用高效能的泵、优化泵站的

运行方式、提高泵站的维护质量等方式，来提高泵站的能源效率。

5.泵站的安全和环保：泵站提水过程需要考虑安全性和环保

性，包括泵站的设计、运行、维护等方面。需要遵循相关的安全

标准和环保要求，采取必要的安全措施和环保措施，以确保泵站

的安全和环保运行。

（四）提高泵站提水效率的意义

1.节约能源和成本：提高泵站的提水效率可以减少能源消耗

和运行成本，降低水务系统的经济负担。而能源优化包括选择高

效的泵站设备和技术、优化泵站的运行方式和调度策略、改进泵

站的维护管理等措施，以提高能源利用效率和减少能源浪费。

2.提升水务系统运行效率：高效的泵站提水可以提供稳定的

供水压力和足够的供水量，改善水务系统的运行效率。

3.保障水资源供应：提高泵站提水效率可以确保水资源的充

足供应，满足人们的日常生活和工业用水需求。通过提升泵站提

水效率可以促使泵站构建以客户需求为准的供水服务模式，同时

也在一定程度上增强了用户的节水意识。[2]

4.环境保护：减少泵站的能源消耗可以降低温室气体排放和

环境污染，对环境保护具有积极意义。

二、泵站提水要求的优化策略研究

（一）泵站提水要求的优化目标与原则

优化目标

1.提高泵站提水效率，减少能耗和运行成本；

2.保证泵站提水质量，满足用户需求；

3.提高泵站运行安全性，减少故障和事故风险；

4.实现泵站运行的可持续发展，降低对环境的影响。

优化原则

1.科学合理，根据实际情况制定泵站提水要求；

2.系统分析，综合考虑泵站各个方面的影响；

3.目标明确，有具体的优化目标和指标；

4.可行性强，采取可行的技术措施和管理措施；

5.可操作性，能够实施和操作；

6.持续改进，不断优化和更新泵站提水要求。

（二）泵站提水要求的优化

1.修改泵站提水要求：通过对泵站提水要求进行分析，发现

其中的问题，进行修改，使其更加合理、可行。提高水泵的维护

与检修水平，科学的检修手段和先进工艺的应用可以降低水泵故

障率，提高其经济性和可靠性，强化水泵的维护和检修工作，可

以在消除水泵故障的同时尽可能挽救因泵长时间运行而丢失的效

率。因此加强水泵的维护与检修，做到定期加填料、更换水泵易

损部件，是提高水泵效率的主要措施。[3]

2.采用先进技术：随着智能化技术的发展，其在泵站提水要

求的综合评估与优化中发挥着越来越重要的用。智能化技术包括

人工智能、大数据分析、物联网等。通过应用智能化技术，可以

实现泵站运行的自动化和智能化，提高运行效率和减少人为误操

作的风险。同时，智能化技术还可以提供实时监测和预警功能，

帮助及时应对突发情况。

3.实施泵站运行管理优化：泵站运行管理是指对泵站进行有

效的操作和维护管理，以确保其正常运行和长期稳定性。这包括

泵站的启动、停止、调速、维护等方面的管理。通过对泵站运行

管理、操作、维护等方面的分析，提出优化策略，以提高泵站的

运行效率、可靠性、经济性等方面设计要科学、合理。为此，相

关人员应紧紧把好设计大关，着眼全局、立足实际，考虑到提水

泵站与水利工程之间、提水泵站内机组与机组之间的关系，不断

优化设计，提高调节与控制水平。[4]

（三）泵站提水要求的优化策略

1.更新设备：针对设备老化、损坏的问题，计划在未来几年

内对泵站设备进行更新换代，提高设备运行效率。定期检查和维

护泵站设备，确保其正常运行和高效工作。

2.调整运行：根据不同季节、不同用水需求，合理调整泵站

的运行参数，提高运行效率。

3.管理优化：加强泵站的日常维护与管理，提高维护质量，

确保泵站长期稳定运行。通过合理的泵站布局和管道设计，减少

阻力和能量损失，提高输送效率    4.泵站自动化控制：采用自动

化控制系统监测和调节泵站的运行，提高响应速度和效率。

5.能源管理：优化泵站的能源消耗，采用高效节能的泵站设

备和控制系统，降低运行成本。

6.技术创新：应用新技术，如变频调速技术、智能监测和预

测分析等，提高泵站的效率和可靠性。

三、评估指标体系

1.提水效率：泵站提水的效率是评估指标体系中的重要指标

之一，反映了泵站的运行效率和资源利用率。提水效率可以用单

位时间内提水量来衡量，也可以用单位时间内能耗来衡量。关于

泵站提水效率，扬程变化、泵站设备老化、管理维护不善等均可



046 | WATER CONSERVANCY AND ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY

水利工程 | HYDRAULIC ENGINEERING

能造成提水量不能满足受水区需求，类型可归纳为3个主要方面：

运行条件、设备质量、技术状况。[5]

2.运行安全性：泵站运行的安全性是另一个重要的评估指

标。这包括泵站运行过程中出现故障的可能性，以及故障时对周

边环境的影响程度。泵站的设计、运行、维护等方面都需要遵循

相关的安全标准和环境保护要求。

3.设备可靠性：泵站的设备可靠性也是评估指标体系中的一

个重要指标。设备可靠性反映了泵站设备在运行过程中的稳定性

和可靠性，是确保泵站正常运行的关键因素之一。

4.维护管理效率：泵站的维护管理效率是评估指标体系中的

另一个重要指标。维护管理效率反映了泵站维护管理的有效性和

及时性，对泵站的长期运行和稳定性有着重要的影响。

5.环境影响：泵站对周边环境的影响程度也是评估指标体系

中的一个重要指标。环境影响评价涉及对水生态环境、水质、土

壤侵蚀等方面的评估，以识别潜在的环境问题，并制定相应的环

境保护措施和监测计划。例如：我国水资源分布不均，东南多西

北少，南部多丘陵地带，地势起伏差异大、各地降水量变化大等

自然客观条件，使我国出现了很多大流量、长距离、管道敷设曲

折、高扬程的供水工程。[6]

6.经济性：泵站的运行成本和效益也是评估指标体系中的一

个重要指标。经济性反映了泵站的运行经济效益，包括运行成

本、维护成本、能源消耗等。

评估方法与技术

评估方法

1.数据收集：收集有关泵站提水要求的相关数据，包括泵站

的规模、设计流量、运行条件、设备情况、维护保养情况等。在

完成对安全评估技术参数的获取后，需要进行评估指标体系的建

立。 [7]

2.评估目标应该围绕这个主题展开，包括评估泵站提水要求

的合理性、有效性、经济性、环保性等方面，例如：研究对象分

为具有宏观数据的区域供水系统和具有精细化数据的城市供水系

统。[8]

3.分析评估：对收集的数据进行分析，评估泵站的提水要求

和运行情况，包括运行安全性、经济性、可靠性等方面。

4.优化策略：根据评估结果，提出相关的优化策略，包括设

备更新、运行管理、维护保养等方面。结合工程建筑物布置，在

下一步技术设计工作中，进一步优化泵站设计，实现双赢。[9]

技术

1.基于流量的泵站提水要求分析：通过分析泵站的历史流量

数据，了解泵站的提水能力和运行状态，从而对泵站的提水要求

进行评估。

2.基于设备状态的泵站提水要求评估：通过监测泵站设备的

运行状态，如水位、压力、流量等参数，对泵站的提水要求进行

评估。

3.基于运行管理的泵站提水要求优化：通过对泵站的运行管

理进行分析，如调度、维护保养等方面，提出相关的优化策略，

以提高泵站的运行效率和可靠性。

4.基于模拟仿真的泵站提水要求优化：通过建立数学模型和

仿真技术，模拟泵站的运行情况，提出相关的优化策略，以提高

泵站的运行效率和可靠性。

四、潥水区秋湖提水站分析

（一）秋湖提水站原施工图

（二）秋湖提水站相关说明

泵站共13台水泵，其中12台，每2台水泵出水管出泵房后并

联成一根出水主管，并管为 Y型；另1台单独一根出水管。

（三）研究方法

对秋湖提水站卧式离心泵进行检修

（四）检修结果

序号 名称 型  号 数量
备  注

材质及技术要求

1 叶轮
SC600-

630A0
10

1Cr18Ni9Ti不锈钢材质，

需原生产厂家加工图纸

2
叶轮修

复
3 叶轮表面进行除锈保养处理

3
主轴修

复

SC600-

630A0
13

在原轴上堆焊后精加工，

需原生产厂家加工图纸
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4 轴套 SC600-630 26
45#钢，需原生产厂家加工图

纸

5 口环 SC600-630 26

1Cr18Ni9Ti

不锈钢。需原生产厂家加工图

纸

6 轴承 6320 13 进口轴承 NSK。

7 轴承 NUP320ECJ 13 进口轴承 NSK。

8
填料、

密封件
石棉盘根 13

9
水泵拆

装费
13

10

水泵真

机试验

费

3台
返回原厂试验台试验，

返回原厂分3次。

11
水泵防

腐
13

泵体、泵盖内部流道除锈防

腐、表面重新刷面漆

12
其他易

损件
1项

温度传感器26个（PT100，

带电接点，可以信号远传），

个别联轴器、轴承体压盖、螺

母等的修复或更换

13
来回运

费
13

检修结果表明，泵站的水资源利用率较低，运行效率有待提

高，设备状况一般， 机电设备落后老化 [10]，设备维护管理不足，

水流的冲刷使得水泵流道内壁和叶轮过水面变得粗糙不平，水泵

内流道的摩阻系数增大，水头损失增加，导致水力效率降低。泵

壳内严重积垢或腐蚀，水泵加工工艺造成的铸造缺陷、汽蚀、磨

蚀、腐蚀和化学浸蚀等原因造成泵流道内产生空洞或裂缝，水流

动时产生漩涡而造成能量损失，叶轮表面的气蚀，机械磨损产生

漏失和阻力增大等，都会导致容积效率和水力效率降低。

（五）优化策略

对秋湖提水站卧式离心泵进行大修

（六）优化结果

（七）泵站提水要求对工程的启示

1.泵站提水要求的综合评估是必要的。在进行泵站设计、运

行和管理时，需要对提水要求进行综合评估，考虑包括水文、地

质、环境、经济等多个方面的因素。只有综合考虑，才能确保泵

站的合理设计、高效运行和可持续发展。

2.优化策略可以提高泵站提水效率。通过对泵站提水要求进

行优化，可以降低能耗、减少水资源浪费、提高泵站运行效率，

从而实现更经济、更环保、更可持续的泵站运行。

3.泵站提水要求的综合评估与优化策略可以应用于多个领

域。例如，在水利工程、水资源管理、城市供水等领域，都可以

通过综合评估与优化策略，提高泵站提水效率，实现更合理、更

高效、更经济的水资源利用。

4.泵站提水要求的综合评估与优化策略需要不断探索与实

践。泵站提水要求的综合评估与优化策略是一个复杂、综合的问

题，需要不断进行探索和实践，才能不断提高其有效性和可行

性。因此，需要不断进行技术研发和理论探索，以适应不断变化

的水利工程需求。

结束语

在本论文中，研究了相关泵站提水要求的综合评估与优化策

略。通过对泵站提水要求的分析，得出了综合评估的指标体系，

并利用该指标体系对泵站提水要求进行了综合评估。同时，提出

了针对泵站提水要求的优化策略，包括优化调度策略和优化设备

维护策略。这些策略旨在提高泵站的提水效率，降低能耗，延长

泵站使用寿命，并提高水资源的利用效率。通过本论文的研究，

得出了以下结论：综合评估是评估泵站提水要求的重要手段，可

以全面评估泵站的运行状态，为泵站的优化调度提供科学依据；

优化调度策略和优化设备维护策略是实现泵站提水要求优化的有

效途径。希望这些结论能为泵站的运行管理提供参考和指导，促

进水资源的合理利用和泵站的高效运行。
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给水排水工程的设计与施工技术研究
周承传

华涛建筑工程设计（深圳）有限公司江西分公司，江西 南昌  330038

摘      要  ： � 本文针对水排水工程的设计与施工技术进行了研究，总结了一系列设计施工技术和经验，并对相关技术进行了探讨和

分析。文章主要介绍了水排水工程的设计原则；然后探讨了给水排水工程的设计技术和方法，包括工程规划、设计方

案的制定、设计依据和设计标准等；接着分析了给水排水工程的施工技术，包括施工组织设计、施工工艺、质量控制

和安全管理等方面；总结了给水排水工程设计和施工中的关键技术和经验。

关  键  词  ：  �给水排水工程；设计技术；施工技术；智能化

Design and Construction Technology Research of Water Supply and Drainage 
Engineering

Zhou Chengchuan

Huatao Architectural Engineering Design (Shenzhen) Co., Ltd. Jiangxi Branch, Nanchang, Jiangxi 330038

Abstract  :  � This art icle conducts research on the design and construction techniques of water drainage 

engineering, summarizes a series of design and construction techniques and experiences, and 

explores and analyzes relevant technologies. The article mainly introduces the design principles of 

water drainage engineering; Then, the design techniques and methods of water supply and drainage 

engineering were discussed, including engineering planning, formulation of design schemes, design 

basis and design standards, etc; Then, the construction technology of water supply and drainage 

engineering was analyzed, including construction organization design, construction technology, quality 

control, and safety management; Summarized the key technologies and experiences in the design and 

construction of water supply and drainage engineering

Key words :  �water supply and drainage engineering; design technology; construction technology; 

intelligence

一、水排水工程设计技术

（一）设计技术要求

1.确定设计标准和规范：在进行给水排水工程设计前，应根

据工程的具体情况和相关标准规范进行设计，确保设计的合理

性、科学性和可靠性。

2.进行现状分析：在设计前，应对给水排水工程的现状进行

详细的分析，包括水源、水质、水压、排水方式等方面，以便确

定设计的基本条件。

3.确定设计方案：在现状分析的基础上，应结合工程的具体

情况，确定给水排水工程的具体设计方案，包括管道、井、泵

站、水厂等设施的布局、规格、材料等。

4.进行设计计算：在确定设计方案后，应进行相关设计计

算，包括流量、压力、管道规格、井深、泵站规模等方面的计

算，确保设计的合理性和可靠性。

5.进行设计评审：在完成设计方案后，应组织相关专家进行

设计评审，对设计的合理性、科学性、可行性进行评估，并提出

了改进意见和建议。

6.绘制设计图纸：在设计评审通过后，应根据设计方案绘制

相应的图纸，包括管道、井、泵站、水厂等设施的布局、规格、

材料等方面的详细图纸。

7.编制设计说明书：在完成设计图纸后，应编制相应的工程

设计说明书，包括设计方案、设计计算、设计评审等方面的内

容，以便为工程实施提供参考。

引言

给水排水工程是现代城市建设中不可或缺的基础设施之一，旨在保障城市居民的生活水平和城市的正常运转。然而，在给水排水工程

的设计和施工过程中，存在许多技术难题和挑战，如设计方案的选择、材料的应用、施工工艺的掌握等方面，需要进行深入研究和探讨。

因此，研究给水排水工程的设计与施工技术，对于提高工程质量和效益、降低工程成本、提高工程效益、保障城市居民的生活水平

和城市的正常运转具有重要意义。同时，这也是当前城市建设和发展中亟待解决的问题之一。
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8.进行施工监理：在工程实施过程中，应进行施工监理，确保施

工按照设计方案和相关规范进行，并对施工质量进行监测和评估。

（二）设计参数的确定

1.设计标准和要求：在确定设计参数之前，需要了解设计标

准和要求，包括相关法律法规、行业标准、规范、技术标准等。[1]

这些标准和要求将规定工程的设计参数范围和最小值要求。

2.工程规模和用途：工程规模和用途将决定设计参数的种类和

数量。例如，如果工程是为城市提供饮用水，那么需要考虑水质参

数；如果工程是为了排放污水，那么需要考虑污水处理参数。

3.工程位置和条件：工程位置和条件也将影响设计参数。例

如，土壤类型、地下水位、气候条件、土地利用类型等都会影响

工程的设计参数。

4.相关数据和资料：为了确定设计参数，需要收集和分析相

关数据和资料。这些数据和资料包括工程所在地的水文地质条

件、工程周围环境、工程设计的技术要求等。[2]

5.经济性和可行性：在确定设计参数时，还需要考虑经济性和可行

性。例如，在选择管道材料时，需要考虑工程预算和长期运行成本。

6.技术进步和创新：在确定设计参数时，还需要考虑技术进

步和创新。例如，可以考虑采用新技术、新材料、新设备来提高

工程的效果和质量。

（三）设计软件的应用

1.帮助设计师进行设计

给水排水工程设计软件可以帮助设计师进行各种设计任务，例

如绘制管道布置图、计算管道的长度和直径、确定管道材料等。这些

软件提供了各种工具和功能，可以提高设计效率，并减少人为错误。

2.提高设计的准确性和可靠性

通过使用给水排水工程设计软件，设计师可以更准确地计算和

绘图，从而减少人为错误，提高设计的准确性和可靠性。这些软件

还可以自动检查设计的各种规则和标准，确保设计的符合性。

3.帮助设计师进行施工

给水排水工程设计软件也可以帮助设计师进行施工任务，例如

确定施工方案、编制施工图纸等。[3]这些软件可以提供各种工具和功

能，帮助设计师更有效地管理施工过程，并确保施工的顺利进行。

4.提高施工效率

使用给水排水工程设计软件可以提高施工效率，减少施工成

本，并确保施工的顺利进行。这些软件可以提供各种工具和功

能，例如自动切割管道、自动焊接管道等，从而减少人为错误，

提高施工效率。

二、水排水工程施工技术

（一）施工过程中的技术要求

1.基础处理：在施工前对基础进行处理，包括挖平等。基础

处理应符合设计要求，以确保结构的稳定性和安全性。

2.管道铺设：在铺设管道时，应根据设计要求进行操作，以

确保管道的位置准确、牢固可靠。管道铺设应使用专业的设备，

例如挖掘机、吊车等。

3.管道连接：在连接管道时，应使用正确的连接方式，例如

螺纹连接、焊接连接等。连接处应牢固可靠，防止漏水。

4.检查与测试：在施工完成后，应进行检查和测试，以确保

工程的质量。检查和测试应包括管道功能测试、水压测试等。

5.安全防护：在施工过程中，应采取必要的安全防护措施，

例如设置安全标志、提供安全培训等。[4]

6.环保要求：在施工过程中，应遵守环保要求，例如保护环

境、减少污染等。

7.质量控制：在施工过程中，应进行质量控制，以确保工程

的质量。质量控制应包括对施工过程的监督、检查和记录。

（二）施工后期的验收与维护

1.验收阶段：

（1）检查施工质量：检查工程的质量，包括材料质量、施工

质量、设备质量等。

（2）检查与设计的一致性：检查工程是否符合设计要求，包

括尺寸、形状、位置、连接方式等。

（3）检查安全性：检查工程的安全性，包括结构安全、设备

安全、运行安全等。

（4）检查性能：检查工程的性能，包括流量、压力、水质、

能耗等。

2.维护阶段：

（1）定期检查：定期对给水排水工程进行检查，包括设备运

行状态、材料状况、工程运行情况等。

（2）维修和保养：对于发现的问题，需要及时进行维修和保

养，保证工程的正常运行。

（3）能源管理：对于能耗较高的设备，需要进行能源管理，

降低能耗，提高能源利用效率。

（4）安全防护：对于重要设备和重要区域，需要采取安全防

护措施，保证人员和设备的安全。

（5）定期更新和升级：对于陈旧老化的设备，需要定期更新

和升级，提高工程的运行效率和使用寿命。

三、水排水工程设计与施工技术的创新与发展

（一）技术创新与方法改进

1.智能设计与优化

计算机技术推动智能设计与优化技术在给水排水工程中的应

用，通过数学模型和算法，实现设计自动化和智能化，提升质量

和效率。[5]利用遗传算法、粒子群优化算法等工具，优化设计方

案，降低成本和缩短施工周期。

2.节能与环保设计

在给水排水工程设计中，应充分考虑节能与环保。通过采用

先进的节能技术，如太阳能、太阳能热水、雨水收集等，可以降

低能源消耗，减少对环境的污染。同时，优化设计方案，提高设

备使用效率，降低运行维护成本，从而实现绿色建筑的目标。

3.新材料与新技术的应用

在给水排水工程中，使用高性能混凝土、钢材和防水材料能
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增强结构耐久性，而先进的无损检测和远程监控技术则提升了工

程安全性和效率。

4.信息化技术的应用

信息化技术在给水排水工程设计和施工过程中具有重要作用。通

过建立工程信息模型，可以实现对工程进度、质量、成本等方面的实

时监控和控制，提高项目管理效率。同时，利用大数据、云计算等技

术，可以对工程数据进行深入挖掘和分析，为决策提供有力支持。[6]

5.施工方法的改进

在给水排水工程中，采用预制构件和装配式施工等先进工

艺，以及 BIM和3D打印等新型技术，可降低成本、缩短工期，并

提升施工的数字化和精度。

（二）绿色建筑与可持续发展

1.节能与环保

绿色建筑的设计和施工技术应该注重节能和环保。在给水排

水工程中，可以采用低能耗的设备和材料，例如使用太阳能电池

板为建筑提供能源，使用高效节能的泵设备和阀门等。[7] 同时，在

施工过程中，应该采用环保材料和工艺，例如使用无噪音的泵设

备和管道系统，减少对周围环境的影响。

2.水资源利用

在给水排水工程中，绿色建筑的设计和施工技术应该注重水

资源的利用。可以采用雨水收集和利用系统，将雨水用于绿化和

景观灌溉等方面，减少对新鲜水资源的消耗。同时，在设计和施

工过程中，应该采用高效的泵设备和节流阀门，优化给水排水系

统的性能，降低用水成本，并保护水环境。

3.建筑材料和废弃物管理

在绿色建筑中，应使用可回收和再利用的建筑材料，如回收材

料制成的墙板和地板，减少环境影响。[8]同时，施工和运营中应加强

废弃物管理，分类回收建筑垃圾，减少环境负担，提升资源效率。

（三）智能化施工与管理

1.3D模型和 BIM技术

3D模型和 BIM技术增强了工程设计的直观性和智能化，通过

BIM模型，设计师和施工人员可以更好地沟通，规避三维信息模

型的若干错误，提高建筑工程设计的效率与准确性。[9]BIM技术丰

富了信息，为决策提供了科学依据。

2.自动化监测和控制

在给水排水工程中，自动化监测和控制可以实现对工程运行

状态的实时监测和控制，提高工程的安全性和可靠性。例如，可

以安装传感器来监测水质、水压、流量等参数，安装自动控制设

备来调节水压、流量等，实现自动化控制。

3.物联网技术

物联网技术可以将各种设备和系统连接起来，实现智能化施

工和管理的集成。在给水排水工程中，可以将各种设备连接起

来，实现对工程运行状态的实时监测和控制，实现对施工进度、

质量、安全等方面的全面管理。

4.数据分析和智能化决策

在给水排水工程中，可以通过对工程数据进行分析和处理，

实现智能化决策。例如，可以对工程运行数据进行分析，实现对

工程运行状态的预测和优化，提高工程效率和降低成本。

（四）未来发展趋势与前景

1.智能化发展：随着信息技术的不断发展，未来的给水排水

工程将更加智能化。通过利用物联网、大数据、人工智能等技

术，实现对给水排水系统的实时监测、管理和控制，提高系统的

运行效率和可靠性，降低运营成本。

2.节能环保：随着环保意识的不断提高，未来的给水排水工

程将更加注重节能环保。通过采用节能设备、优化设计、提高系

统运行效率等措施，降低能耗和污染排放，实现可持续发展。

3.绿色建筑：随着绿色建筑理念的普及，未来的给水排水工程

将更加注重绿色建筑的设计和施工。[10] 通过采用绿色材料、优化设

计、提高建筑能量效率等措施，实现建筑的环保和可持续发展。

4.综合化：未来的给水排水工程将更加注重综合化，将给

水、排水、污水处理等多个领域进行整合，实现水的循环利用和

综合利用，提高水的利用效率和可持续性。

5.国际化：随着全球化的不断推进，未来的给水排水工程将

更加注重国际化。通过学习借鉴国际先进的给水排水工程技术和

经验，推动我国给水排水工程技术的国际化和现代化。

结束语

在本论文中，深入研究了给水排水工程的设计和施工技术，旨

在为相关领域提供有益的理论和技术支持。通过对给水排水工程的

基本设计原则和施工方法进行分析和探讨，本论文提出了一系列实

用的设计理念和施工技术，以提高给水排水工程的效率和质量。相

信随着本领域不断地发展和进步，给水排水工程的设计和施工技术

也将不断完善和提高，为人类社会的发展和进步做出更大的贡献。
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一、供电营业厅电力营销服务提升策略

（一）客户服务创新

1.人工智能技术应用

在提升电力营销服务质量的策略中，人工智能技术的应用是

一项具有前瞻性和战略性的创新。引入人工智能技术，如自然语

言处理和机器学习，可以极大地提升客户服务的智能化水平。智

能客服系统能够理解客户提出的问题，快速而准确地给予解答，

从而提高服务效率。通过数据分析和用户行为预测，人工智能还

能为客户提供个性化的服务建议，增进用户体验。这一创新不仅

供电营业厅提升电力营销服务质量的策略
张照青

鄂尔多斯供电公司，内蒙古 鄂尔多斯  017000

摘      要  ： � 随着社会的不断发展，电力作为生活和生产的基础能源，其供应和服务质量直接关系到人们的日常生活和工业生产。

为提升供电营业厅电力营销服务质量，本文将深入探讨客户服务创新、营销渠道优化以及账单管理改善等策略。通过

引入人工智能技术、优化在线客服系统，社交媒体推广、移动应用开发等手段，以及电子账单推广、账单查询系统升

级等措施，旨在提高客户满意度、服务响应效率，降低潜在的技术和市场风险。通过全面展开本文所述的策略，以达

成更高水平的电力营销服务质量。

关  键  词  ：  �供电营业厅；电力营销服务质量；提升策略

Strategies for Power Supply Business Hall to Improve Power Marketing 
Service Quality

Zhang Zhaoqing

Ordos Power Supply Company, Inner Mongolia, Ordos 017000

Abstract  :  � With the continuous development of society, electricity becomes the basic energy of l ife and 

production, and its supply and service quality are directly related to people’s daily life and industrial 

production.In order to improve the power marketing service quality of power supply business hall, 

this paper will deeply discuss the strategies of customer service innovation, marketing channel 

optimization and bill management improvement.Through the introduction of artificial intell igence 

technology, optimization of online customer service system, social media promotion, mobile application 

development and other means, as well as e-billing promotion, billing inquiry system upgrade and other 

measures, this paper aims to improve customer satisfaction, service response efficiency, and reduce 

potential technical and market risks.It can achieve a higher level of power marketing service quality by 

fully implementing the strategies described in this paper.

Key words :  �power supply business hall; power marketing service quality; promotion strategy

节省了客户的时间，也使得供电公司能够更好地理解客户需求，

为提升服务质量打下坚实基础。

2.在线客服系统改进

在线客服系统作为客户与供电公司直接沟通的重要渠道，其

改进对于提高服务效能至关重要。通过改善系统界面设计，使其

更加直观友好，提高用户体验。引入实时聊天功能，使得客户能

够立即与客服人员互动，解决问题，缩短客户等待时间，提高服

务响应速度。此外，建立智能导航系统，帮助客户快速定位所需

信息，进一步提升系统的用户友好性。在线客服系统的改进将有

助于提升与客户的互动质量，使客户更轻松、便捷地获取所需信

引言

在电力行业竞争激烈的背景下，提升供电营业厅电力营销服务质量成为关键议题。随着社会对电力服务的需求不断增长，客户期望

得到更高效、智能和个性化的服务。本研究旨在深入探讨并制定有效的策略，以应对现有服务体系中可能存在的问题，并提高用户体

验。通过结合新技术应用、创新的服务渠道和账单管理优化，研究将致力于实现供电营业厅电力营销服务的质的飞跃，以满足客户期

望，提高市场竞争力，推动电力服务向更智能、便捷的未来发展。
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息，从而提高客户满意度。这一创新在服务的方便性和效率性上

有着显著的推动作用 [1]。

（二）营销渠道优化

1.社交媒体推广

社交媒体推广是当今数字化时代中不可忽视的营销手段。供电

营业厅通过有效利用主要社交媒体平台，如微博、微信和 LinkedIn

等，可以实现电力营销服务信息的广泛传播和品牌知名度的提升。

通过发布有关电力服务优惠、能源节约和公司新闻等内容，吸引更

多用户关注。与此同时，社交媒体还提供了实时互动的机会，通过

积极回应用户的问题和反馈，增强与客户的沟通，塑造良好的品牌

形象。社交媒体推广的成功将带来更多用户参与、互动，有助于扩

大市场份额，提升电力营销服务的品牌认知。

2.移动应用开发

移动应用开发是提升电力营销服务便捷性和个性化的重要途

径。通过开发专属移动应用，供电公司可以将电力服务直接送到用

户手中。移动应用可以提供诸如实时电费查询、用电情况分析、在

线缴费等功能，为用户提供全方位的电力服务体验。同时，整合定

位技术和推送通知功能，使用户能够及时了解电力服务动态和个性

化推荐。移动应用的开发还能够激发用户参与，通过推出在线购

电、积分兑换等活动，提高用户黏性。通过不断优化移动应用的功

能和用户界面，电力公司能够更好地满足用户需求，提升服务水

平，推动电力营销服务走向数字化和智能化的未来。

（三）电子账单推广

电子账单的推广是提升电力营销服务效能和环保意识的关键

一环。引导客户转向电子账单，既能减少纸质账单的印刷和邮寄

成本，也有助于降低环境负担。为鼓励客户采用电子账单，公司

可以制定相应的激励政策，例如提供折扣、积分奖励等，增加用

户使用的积极性。通过短信、邮件等方式推送电子账单，实现账

单的及时送达，提高用户的方便性。电子账单推广的成功将减少

公司的运营成本，提升服务效率，同时体现了企业的社会责任

感，为可持续发展做出贡献。

（四）账单查询系统升级

账单查询系统是客户了解用电情况和账单状态的主要途径。为

提高客户体验，公司应进行账单查询系统的升级。升级后的系统应

具备更友好的用户界面和更迅速的查询速度。通过优化系统架构，

提高系统的稳定性和安全性，确保客户信息的保密性。引入先进的

数据分析技术，系统能够更全面、直观地呈现电费构成等信息，帮

助用户更好地理解账单。同时，加强在线客服支持，解答用户对账

单的疑问，提高用户满意度。这一系列改进将提高账单管理的透明

度，增进客户对电力服务的信任感，为公司赢得良好的品牌声誉。

二、供电营业厅提升电力营销服务质量的技术支持与

培训

（一）员工培训计划

1.技术培训

为提高员工的专业水平，首要任务是实施全面的技术培训计

划。培训内容应涵盖电力系统的基础知识、新技术应用以及故障

排除方法。通过定期举办内外部培训课程，员工将不断更新知识

储备，适应电力行业的不断发展。引入模拟操作和虚拟实境技

术，使培训更贴近实际工作场景，提高员工的实操能力。同时，

建立技术培训考核机制，鼓励员工参与持续学习，确保培训效果

的可量化评估。

2.服务技能提升

电力服务的质量直接关系到客户满意度，因此，服务技能提

升是员工培训计划中不可或缺的一环。培训内容可包括有效沟通、

问题解决、客户关系管理等方面的技能。通过模拟场景培训，员工

可以学习处理各类客户问题的最佳实践，并提高危机处理能力。培

训过程中，强调团队协作和服务态度的培养，以确保员工在电力营

销服务中能够更加专业、细致地满足客户需求。通过定期评估和反

馈，不断完善培训内容，保证员工服务技能的持续提升 [2]。

（二）技术支持体系建设

1.问题解决流程

建立清晰且高效的问题解决流程是提升电力营销服务质量的

关键。首先，通过细分问题类型，建立分类化的解决方案库，使

员工能够更快速准确地定位和解决问题。其次，建立问题上报和

跟踪系统，确保问题能够及时被汇报到相关部门，并能够被有效

追踪和监控。同时，制定明确的问题解决时间标准，提高问题解

决的效率。通过培训员工熟练使用问题解决工具和方法，加强团

队协作，实现问题解决流程的迅速而有效的实施。

2.紧急事件响应

对于电力行业而言，紧急事件的快速响应至关重要。建立健

全的紧急事件响应体系，首先需要明确定义不同紧急事件的级别

和应对措施。培训员工对于各类紧急事件的识别和处理技能，确

保在发生突发状况时能够做到迅速而有序的应对。建立紧急事件

指挥中心，以协调和监控紧急事件处理过程，确保信息的及时传

递和协同作战。通过定期演练和模拟紧急事件，提高员工的紧急

事件处理能力，确保在面对各种突发状况时能够迅速、有序、高

效地响应。

三、提升供电营业厅电力营销服务质量策略的评估与

监控机制

（一）绩效评估指标

1.客户满意度调查

客户满意度是衡量电力营销服务质量的核心指标之一。定期

进行客户满意度调查是确保公司了解客户感受、改善服务的有效

手段。通过设计有针对性的调查问卷，覆盖服务全流程，包括客

户接触、问题解决、信息传递等方面，从而全面了解客户的满意

度水平。分析调查结果，发现问题和痛点，及时调整和改进服务

策略。客户满意度调查还有助于建立长期的客户关系，提高客户

忠诚度，为公司赢得良好的口碑。

2.服务响应时间

服务响应时间是反映电力营销服务效率的重要指标。从客户
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提出问题到得到解决的时间，直接关系到客户体验和满意度。建

立服务响应时间的评估机制，通过设定合理的服务标准和目标，

实时监测响应时间的情况。定期进行数据分析，评估服务响应的

及时性，发现并解决影响服务响应时间的问题。通过提高服务响

应效率，公司能够更快速、更灵活地满足客户需求，提高服务质

量，增强客户黏性。服务响应时间作为一个关键绩效指标，将有

助于公司不断提升服务水平，保持竞争优势 [3]。

（二）监控体系建设

1.数据分析工具应用

建立强大的数据分析体系是评估和监控电力营销服务质量的

重要环节。通过应用先进的数据分析工具，公司可以追踪和分析

客户满意度、服务响应时间、电子账单推广效果等多个关键指

标。这有助于深入挖掘数据背后的趋势和模式，识别服务的优势

和薄弱点。实时监测数据还能及时发现潜在问题，为决策提供科

学依据。数据分析工具的应用不仅可以提高监控效率，还有助于

公司更加精准地制定和调整营销服务策略，使其更符合客户需求

和市场变化。

2.定期报告与改进机制

立定期报告与改进机制是确保电力营销服务质量持续提升的

关键步骤。定期汇总关键绩效指标的数据，制作综合性报告，以

全面呈现公司的服务质量状况。报告中应包括客户满意度、服务

响应时间、电子账单使用率等重要信息。与此同时，建立持续改

进机制，根据报告中发现的问题制定具体的改进计划。通过设立

明确的改进目标和时间表，监督改进措施的执行，确保问题能够

及时得到解决。定期报告和改进机制的建立将使公司能够在不断

改进中保持竞争力，实现电力营销服务质量的长期稳定提升 [4]。

四、供电营业厅电力营销服务质量风险管理与应对策略

（一）潜在风险分析

1.技术风险

技术风险是在电力营销服务中可能面临的关键挑战之一。快

速发展的科技可能导致技术陈旧，系统不兼容或面临网络安全威

胁。为规避技术风险，公司应保持对技术趋势的敏感性，定期更

新系统和软件，以确保其具备最新的安全防护措施。建立紧密的

合作伙伴关系，与科技公司保持沟通，获取先进技术支持。同

时，开展定期的技术风险评估，及时应对可能出现的问题，确保

技术体系的持续稳定运行。

2.市场风险

市场风险涵盖了激烈竞争、市场需求波动等方面。供电公司

应密切关注市场动态，了解竞争对手的举措和市场趋势。制定灵

活的市场策略，以迅速适应市场变化。通过建立强大的市场调研

机制，了解客户需求和反馈，为产品和服务调整提供数据支持。

此外，拓展服务领域，提供差异化的电力服务，以降低市场风

险。建立危机应对预案，确保在市场变化时有明确的调整和变革

策略。通过全面的市场风险管理，公司能够更加灵活地应对市场

挑战，保持竞争优势。

（二）应对策略制定

1.预防性措施

实施预防性措施是降低电力营销服务风险的重要手段。在面

对技术风险时，公司可采取定期的技术审查和更新措施，确保系

统的安全性和兼容性。培养员工的安全意识，进行定期的网络安

全培训，提高公司整体的网络防护水平。对于市场风险，建立完

善的市场监测机制，持续关注竞争对手动向、市场趋势，及时调

整市场策略。通过制定健全的供应链管理计划，降低物流和采购

方面的风险。通过预防性措施，公司能够提前发现潜在问题，降

低风险的概率，确保业务的持续稳健运行。

2.应急响应计划

制定应急响应计划是确保公司在面临突发状况时能够快速、

有序地应对的重要环节。在技术风险方面，建立紧急修复措施和

备份系统，确保在系统故障或网络攻击发生时，能够迅速切换到

备用系统，最低程度影响业务。在市场风险方面，建立危机公关

团队，能够快速、有效地应对负面信息和舆情。制定供应链应急

计划，确保在供应链中出现问题时，能够迅速找到替代供应商。

定期进行应急演练，提高员工的应急处理能力。通过应急响应计

划，公司能够在面对突发状况时迅速做出决策，减轻损失，保护

公司和客户的利益 [5]。

结论

通过本研究，深入探讨了提升供电营业厅电力营销服务质量

的关键策略。引入人工智能、优化在线客服系统、拓展社交媒体

推广、推进移动应用开发，以及电子账单推广和账单查询系统升

级等创新措施，旨在全面提升客户体验和服务效能。通过预防性

措施和应急响应计划，本文有效降低了技术和市场风险。这些策

略将在提高客户满意度、服务响应效率的同时，为供电业务赋予

更强大的竞争力。结合各项措施的全面实施，相信能够为供电行

业带来更高水平的电力营销服务，满足客户期望，推动电力服务

向数字化、智能化的未来迈进。
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一、智能变电站的主要特点

随着我国经济的不断发展，电力事业作为保障国民经济的重

要支柱行业，也得到了进一步的发展。由于传统变电站在运行管

理方面存在较多的不足之处，比如无法实现对设备运行状态的实

时监测以及故障处理等。为了进一步提高变电站运行管理水平，

必须实现对变电站进行智能化管理，通过融合自动化技术等现代

科技，建造了许多智能变电站。由于加装了许多现代技术设备，

智能化变电站在运行管理方面，具备自动管理的能力，同时还具

备在线监测与诊断的能力，可以实现对设备运行状态的远程监测
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与控制 [4]。企业可以利用其自动化管理的能力，将传统变电站中

的手动操作转变为自动化操作，根据不同的工作需要将设备进行

合理配置与组合，从而提高工作效率，从而实现对设备的自动控

制和远程监测。

二、智能变电站运维中的问题

（一）内部设备不兼容

随着我国经济的快速发展，电力行业的科技水平也在不断提

高，我国的科技水平在国际上处于较为靠前的地位，但是在建设

引言

随着经济发展和城市化水平不断提高，电力设备在各个行业中有着非常关键的作用，电力设备为企业生产的各个环节提供能源，是

实现能源安全稳定供给和保障国民经济持续发展的基础。在我国电网快速发展的背景下，建立了大量的智能化变电站，通过现代化的设

备进行智能管理，从而实现更加高效和安全地保障电力设备正常运行。而在实际的运行过程中，由于设备老化问题或者人员操作问题，

会导致故障发生，影响正常的电力供应。通过对变电站的设备进行定期地检查与检修，更换参数异常的零件和设备，可以极大降低电力

设备出现故障的概率，为用户提供了可靠的电力能源供应。智能变电站是一种以网络通信技术为基础，同时融合了自动化技术和传感技

术等一系列现代技术的新型变电站 [1]。与传统变电站相比，智能变电站具有更高的自动化水平，可以实现数据的即时传输，并且操作更

加简单，还可以减少人工成本的投入，使得监测结果更加高效 [2]。但是由于智能变电站在我国的应用时间较短，目前还没有形成成熟的

应用模式，存在着一定的不足，如建设周期长、改造工作量大以及维护管理难度大等 [3]。若不能对智能变电站进行科学有效的管理，制

定出符合智能变电站操作特点的管理办法，势必会对其安全运行造成极大的威胁，从而影响到正常的电网稳定运行。智能变电站的设备

维护工作主要是指通过定期对设备进行检查和维修，更换运行参数异常的零件，并通过定期检修来排除可能出现的故障，尽量减少安全

事故的发生，对于保障电网的稳定运行至关重要。



2024.1 | 055

智能变电站的具体实践过程中，仍面临着许多需要克服的技术问

题。我国的智能变电站发展时间较短，多是以传统的变电站为基

础，对传统设备进行设备改进，将智能化设备安装在传统的电力

设备上，来对设备的运行参数进行实时收集和传递。而在实际操

作过程中，由于操作人员的技术水平和设备本身的影响，在进行

设备连接时往往会产生不兼容的情况，无法将智能化设备的功能

完全发挥出来 [5]。此外，要实现对变电站进行全面监测和智能化

管理，所采集的数据信息数量必须是相当庞大的，并且需要用电

子互感系统实现对外界进行智能化供电，这就对采集数据的设备

精度有非常高的要求，而实际的变电站大多数设备所处的环境是

较为恶劣，且传统的互感器稳定性较差，在设备不兼容的情况下

更加无法达到高精度设备的工作环境要求，使得一些设备无法正

常工作，造成资源浪费。

（二）数据保密性不佳

实现智能变电站数字化管理的关键是通信，即通过变电站信

息模型，对相关数据进行采集、传输与处理，实现对电气设备运

行状态的实时监控和对故障问题的快速响应与处理。通过采用智

能终端装置和电子互感器等设备，对数据的采集处理后将数据传

输给其他相关设备。在智能变电站的数控模型中，通常采取对等

传输方式，通过局域网对数据在输出的同时进行分析 [6]。而在实

际的运行过程中，由于部分电力单位的信号防护水平较低，在传

输数据时防护水平较低，无法很好地保障数据的传输安全，一旦

系统遭到外界的攻击，可能会导致整个智能变电站的信息系统受

到严重的威胁。

（三）操作人员水平较低

由于变电站的检修工作内容非常复杂，对技术人员的操作水

平具有很高的要求，输电的效果与检修工作的好坏及运行管理人

员的综合素养有很大关系，电力企业和供电单位应该建设一支高

水平的技术人员队伍，来实现高质量管理。但是当前智能电网的

研究尚处于起步阶段，多数操作人员因自身技术水平参差不齐，

对智能装备的认识尚浅，缺少相应的技术与应急处理手段，使得

由于操作人员的操作错误而引发的安全事件经常发生，无法很好

地保障电力的能源供应 [7]。此外，一方面由于部分单位的人员培

训力度不强，导致部分管理人员对智能变电站的工作流程和工作

细节了解不够全面，无法科学合理地对操作人员的工作进行及时

管理和检测；另一方面，部分管理人员没有按照相关的规范进行

维修，导致维修工作不到位，导致了许多的安全问题，若不进行

适当的调整，将会对电力系统造成重大的威胁，严重时还会造成

人身安全事故 [8]。

（四）安全管理机制不健全

电力设备的负载很大，并且具有一定的危险性，若操作不当

出现故障时，不仅会影响人们的正常生活，甚至会造成严重的安

全事故，必须对其进行安全管理。但是在实际工作中，有些电力

企业在安全管理方面存在着很大的漏洞，没有严格遵守相关的规

定，导致了现场员工的作业不够规范，保护措施不完善，无法保

障操作人员的安全，使得工作质量很低 [9]。此外，由于缺少严格

的监管措施，存在的隐患问题没有得到迅速解决，导致出现事故

的概率提高，无法很好地进行预防。并且由于责任没有具体到个

人，导致各个部门之间进行相互推诿，安全监督工作形同虚设，

管理人员责任感缺失，不能发挥出安全管理应有的作用。

三、智能变电站变电运维的有效措施

（一）完善智能变电站检修体系建设

完善的智能化变电站维修管理体系规范，是确保整个系统实

现智能化、实用化和可持续稳定发展的必要前提，也是确保其安

全稳定运行的重要保障。对于智能变电站的运行和维修工作而

言，由于加装了高精度的现代化仪器设备，传统的维修方法已经

不再适用于目前的状况，制定一套更为完善的维修标准是很有必

要的。在事故发生之前最大可能地对发生事故的部位进行检修，

更换运行参数异常的设备和零件，对于降低事故发生的可能性是

非常关键的。建立健全的检修体系也可以在设备发生故障时，对

故障设备及时进行专业化处理和示警，在严重时采取紧急断电的

措施，可以很大程度上减少设备故障带来的损失。此外，由于现

代化的检修体系建设，可以很大程度上保障设备的各个环节处于

正常的运行状态，并在发生故障时进行示警和处理，减少了人工

成本，提高了变电站的生产效率和输电效率。随着科技的进步，

电网设备的更新换代也在加快，智能化变电站的维护工作必须与

时俱进，相关人员和单位可以通过制定更加先进的检修体系和检

修标准，来减少事故发生，保障输电的质量和变电站稳定运行。

（二）加强压板定值和交换机管理

在智能化变电所的运行与维修中，继电保护起着十分关键的

作用，可以在电网运行异常时，及时进行示警或者直接对故障部

位进行切断，从而达到保护变电站的作用。对于继电保护装置而

言，设置一个合适的保护定值是非常关键的，能够使变电站更加

安全可靠地工作，避免错误地跳闸而引起的电源供应终止，从而

确保整个智能变电站的安全 [10]。在实际操作过程中，要求操作人

员要注意对软硬压板定值的校验，如果发现异常的运行状态或者

与设置的定值不符，要立即将结果进行反馈，并改善二次接线。

此外，由于通讯系统在智能变电站中也具有非常核心的作用，操

作人员还要密切注意网络通讯设备和交换机的运行情况，保证取

样的正确和数据正常传送。交换机是保障在变电站自动化运行设

备当中，对数据进行实时传递和交换的装置，但是由于通信规约

没有统一，不同生产厂家的设备之间不能互通，在投入使用之前

需要对设备进行转换。在检查维修过程中，需要对交换机转接口

之间的连接进行检查，确保数据之间可以进行传递，保障智能变

电站之间的数据传递正常。

（三）提高智能变电站设备管理标准

变电运维设备管理机制直接关系到电力系统的稳定运行。标

准化的设备管理标准，可以为检修人员提供科学的指导，提高检

修人员的职业素养和专业水平，具备较强的责任心和使命感，在

变电运维过程中严格按照相关要求进行工作，使得智能变电站设

备管理过程更加完善和安全 [11]。由于自动化设备的设备精度要

求较高，必须根据设备的储存条件进行存放，在投入使用时，也
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要尽量保障操作环境不会影响设备的精度。如在采集数据时，对

数据采集装置，应安装在避雨棚下方，尽量避免雨水进入导致仪

器受潮，并定期对装置的测量精度进行测定，如果不符合标准则

需对设备进行调试或者更换。此外，有关部门要健全监督管理系

统，要求采购人员在采购设备时选择符合质检要求的设备产品，

并在投入使用之前将设备送检至第三方检测机构，确保符合相关

标准 [12]。监督部门也要定期对变电站的设备进行抽检，对于不符

合要求的企业进行责令整改，保障用电安全。

（四）强化变电运维人员的培训

智能变电站涉及了大量的科技含量较高的新技术、新产品以

及新工艺等内容，在运行过程中，必须强化变电站运维人员业务

素质建设，选择具备较强专业技能和知识水平的专业人才。对于

企业而言，要根据智能变电站系统对操作人员的具体要求来制定

相应的人才培养方案，定期进行考核，设置符合智能变电站操作

要求的考核项目，对无法通过考核的操作人员进行培训，提高其

专业操作水平。此外，通过定期举办安全培训的方式，在培训过

程中应注重培养变电运维人员发现问题、分析问题以及解决问题

的能力，同时也要注重培养他们团队合作精神和创新精神，还要

加强管理人员和操作人员的责任意识和职业自豪感培养，确保操

作人员在进行实际操作时可以按照相关标准进行操作，减少因为

操作问题造成的故障和事故发生。对于缺少工作经验的年轻员工

而言，要确保其通过多次考核之后再上岗，并由专业的人员带

领，参与检修与维护工作，并积极组织举办经验交流分享会，提

高团队的凝聚力，让部分传统变电站的经验丰富的老员工更加充

分地了解现代技术，提高专业技术水平。一方面，要加强员工的

安全培训和管理，另一方面，要根据变电站实际运行情况制定变

电运维事故处理预案，并对应急响应措施进行全面评估，尽量减

少事故发生时造成的损失，提高事故发生时的处理效率。

（五）进行智能化管理和控制

相关企业和部门需要对现行变电站的管理体制进行改进和强

化，为了使变电站的日常维修工作能够正常进行，相关的管理机

构可以结合变电站的实际生产和运行特点，制定出针对性的操作

规范，使得变电站符合标准化作业的要求。与此同时，在输电工

作过程中，要强化对电力系统的运行状态的监测，可以通过远程

智能化巡检中心监测系统以及调度工作站的附属装置监测平台，

对装备的工作状态进行实时监测，保证各个环节和设备都能得到

有效的监管。在实际操作过程中，操作人员需要根据监控报告的

内容，对报告的准确性进行判断，并将其与监控平台的监控资料

相结合，对设备运行状态进行分析，以便能够对电力系统中存在

的问题进行检测和防范。此外，应对电力系统有关的设施进行定

期检查，根据其使用时间制定维修计划，防止出现因为设备老化

而出现的故障产生。在制定检修计划时，应根据电网的要求，在

规定的时间内进行变电站设备的检查和维修工作，更换不符合标

准的设备和零件，保障正常的电力供应。

四、结语

随着我国电力系统技术的不断发展，对电力系统的可靠性提

出了新的要求，需要提高智能变电站建设水平和运行管理水平。

通过完善智能变电站检修体系建设、加强压板定值和交换机管

理、强化人员管理和培训等方式，提高智能变电站运维管理的质

量和效率，从而推动我国电力事业向更高水平发展。
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一、火电厂集控运行存在的问题

随着经济的快速发展以及用电量的持续增长，电力需求不断

增加，火电厂的负荷也在不断提高，这就需要火电厂提供更多

的电力资源。由于火电机组容量大，机组负荷高，为满足负荷

需求，需要对火电机组进行集控运行 [6]。同时，火电厂为了减少

事故发生频率，提高安全稳定性，也需要对火电机组进行集控运

行。目前火电厂集控运行还存在一些问题：

能源转型背景下的火电厂集控运行策略研究
韩培锋

内蒙古国华准格尔发电有限责任公司，内蒙古 鄂尔多斯  010300

摘      要  ： � 我国发电主要以火电为主，火电厂的集控运行策略对火电机组发电效率和安全性有较大影响。因此，本文对火电厂集

控运行进行分析研究，阐述了目前火电厂集控运行中存在的问题，并提出了针对性策略，以期为相关工作人员提供一

定的参考。
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Abstract  :  � China’s power generation is mainly thermal power, and the centralized control operation strategy of 

thermal power plants has a great influence on the generation efficiency and safety of thermal power 

units.Therefore, this paper analyzes and studies the centralized control operation of thermal power 

plants, expounds the existing problems in the centralized control operation of thermal power plants, 

and puts forward specific strategies, in order to provide some references for relevant staff.
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第一，在集控运行过程中缺乏完善的系统监控系统。在我国

当前的电力市场中，电厂主要依靠计算机控制系统完成电力生产

工作，在集控运行过程中由于缺少完善的监控系统和技术人员的

监管，容易出现工作人员操作失误等问题。

第二，缺乏有效的激励机制。由于火电厂对集控运行的重视

程度不高，且部分电厂没有建立完善的激励机制和人才培养机

制，导致工作人员缺乏工作积极性和主动性 [7]。

第三，缺乏完善的制度。在我国当前火电厂集控运行中存在

引言

当前，我国能源结构正在进行转型升级，大力发展新能源已成为国家战略，《关于进一步深化电力体制改革的若干意见》（发改能源

〔2016〕1861号）中明确提出“推动大型发电集团加快向综合能源服务公司转型”；《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年

规划和2035年远景目标纲要》中明确提出“推动能源革命，加快建设能源强国”；国家能源局发布《关于加快推进一批重点节能低碳技

术改造项目实施工作的通知》（国能发新能〔2020〕37号）文件中明确提出要推进大容量、高参数、高效率火电机组建设，大力发展新能

源，加快现役煤电机组节能升级和灵活性改造；内蒙古自治区人民政府办公厅印发《内蒙古自治区“十四五”能源发展规划》中也明确提

出，实现“一个目标”、推进“三个转型”、打造“四大产业”、实施“十大工程”，建成国家现代能源经济示范区，推进绿色、数字、

创新转型，着力打造风能、太阳能、氢能和储能等四大新型能源产业。由于火电机组在能源转型背景下的作用和地位发生了显著的变化，

火电厂集控运行的策略也要相应进行调整。在国家的政策指引下，我国各大发电企业都在积极推进燃料结构优化和节能降耗工作，火电机

组的运行效率和经济性也受到了不同程度的影响 [1，2]。火电厂的集控运行是电力生产过程中的重要环节，通过对火电厂集控运行系统进行

优化，能够实现对火电厂集控运行系统的控制，提高火电机组的发电效率 [3，4]。现阶段，我国火电厂在集控运行方面存在许多问题，其中

最主要的问题是自动化水平低，大部分火电厂都配备有集控运行系统和相关设备，但由于自动化水平较低，集控运行系统无法实现对机组

进行有效控制和管理。同时，在集控运行过程中，设备老化和缺乏管理也是导致集控运行系统故障频发的原因之一 [5]。因此，为了解决上

述问题，要加强对火电厂集控运行系统的维护和管理工作，提高机组发电效率、降低燃料成本、提升节能减排效果。
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制度不够完善、管理不到位等问题。一方面由于管理制度不健

全、管理体系不完善等问题导致火电厂工作人员对相关制度了解

不到位；另一方面由于集控运行机制不完善、管理制度不健全等

问题导致电厂工作人员缺乏相应的法律意识和安全意识。

第四，缺乏先进技术的支持。随着我国电力市场不断改革开

放、电力市场竞争日益激烈、电网安全运行要求不断提高等因素的

影响，我国火电厂集控运行中存在的问题和不足越来越明显 [8]。

二、火电厂集控运行的优化策略

火电厂集控运行的优化是通过对火电厂的集控运行系统进行

优化，使其适应当前能源转型的要求。由于火电厂集控运行的自

动化程度较高，工作人员需要在运行过程中根据实际情况不断进

行优化和调整，确保系统能够满足当前工作的需求。现阶段，我

国火电厂集控系统优化主要有以下几种：

（一）对整个系统进行优化

火电厂的集控运行系统是保障电厂稳定、安全运行的重要部

分。然而，随着技术的不断进步和电力市场的不断变化，传统的

集控运行系统可能无法满足现代电力需求。为此，需要对火电厂

的集控运行系统进行全面优化。一是，提高集控运行系统的自动

化水平，不仅可以减少人工操作的误差，还能提高工作效率，例

如，采用先进的控制算法和人工智能技术，实现设备的自动化控

制和故障预警，这样可以在一定程度上减少因人为操作失误而引

发的事故。二是，系统硬件的优化包括及时更新老旧的设备，采

用更稳定、高效的硬件；关键的部分应采取冗余设计，这样即使

某个部分出现故障，其他部分仍能继续工作，保证电力供应不中

断；提升系统的通信能力和数据传输速度，以满足大数据时代对

信息处理的需求 [9]。三是，软件部分的优化包括对数据库进行定

期的清理和维护，保证数据存储的准确性和高效性；不断开发新

的应用软件，以应对电厂运营中出现的新问题；强化系统的安全

性，如设置防火墙、定期进行安全漏洞扫描和修复等。四是，人

员培训加强对操作人员的培训，使他们能够更好地理解和掌握集

控运行系统的操作和维护。同时，培养他们的安全意识和应急处

理能力。

（二）对控制策略进行优化

火电厂集控运行控制策略优化方案包括，一是，优化系统运

行环境，确保集控室的温度与湿度处于适宜的范围，避免设备过

热或过湿；保持集控室的整洁，防止灰尘对设备造成损害；采取

措施确保供电的稳定性，避免电压波动或突然断电对系统造成影

响。二是，提高设备稳定性，制定并执行设备的定期维护与检查

计划，确保设备处于良好状态；确保备件的质量，以减少因备件

故障而导致的系统停机；及时更新老旧设备，使用更稳定、高效

的设备。三是，引入先进技术，通过使用智能传感器和执行器，

可以实现对设备状态的实时监控和远程控制；通过收集和分析大

量的运行数据，对设备的性能进行预测和优化控制。四是，强化

安全监管，确保所有操作都有章可循，防止误操作，及时发现并

处理潜在的安全隐患，设置多层次的安全防护，防止黑客攻击和

病毒入侵 [10]。五是，建立智能监控系统，对火电厂的各项参数进

行实时监测，确保设备正常运行，通过对收集的数据进行分析，

提前发现设备的异常，并进行预警，通过智能监控系统，实现对

设备的远程控制和自动调节。

（三）对控制逻辑进行优化

为了确保火电厂集控运行系统的稳定和高效，首先需要确保

设备的匹配性，包括根据火电厂的实际需求，选择合适型号和配

置的设备，确保设备之间的接口对接正确，避免信号传输错误，

调整设备的参数，使其相互匹配，避免因参数不匹配导致的问

题。其次，报警功能优化，根据实际情况设定合理的报警阈值，

避免误报和漏报，对不同类型的报警进行分类，设置不同的优先

级，以便快速响应和处理，记录详细的报警信息，方便后续的事

故分析和处理。然后，安全性优化，关键部分采取冗余设计，确

保在某个部分出现故障时，其他部分仍能继续工作，设置有效的

防火墙和权限管理机制，防止未经授权的访问和操作，对重要数

据和信息进行加密保护，防止数据泄露和被篡改 [11]。最后，自

动化水平的提升可以减少人工干预，提高工作效率，通过编程和

自动化控制技术，实现设备的自动调节和控制，基于人工智能技

术，为操作人员提供智能化的决策支持，通过自动化的故障诊断

和修复技术，快速处理系统中的问题。

（四）对设备故障进行预防和处理

为了及时发现设备故障的迹象，首先，需要加强设备的日常

监控，制定监控计划，明确监控对象、监控参数和监控方式，安

排专人负责监控工作，确保监控数据的准确性和实时性，对监控

数据进行定期分析，及时发现异常情况，并采取相应措施。其

次，定期维护保养，制定维护保养计划，明确保养内容、周期和

责任人，按照计划对设备进行全面的检查、清洁、润滑和调整，

对保养过程中发现的问题及时进行处理，并做好记录和跟踪。然

后，为了快速响应设备故障，需要建立有效的异常报警机制，确

定报警参数和阈值，以及报警级别和方式，安装可靠的报警装

置，确保报警信号的准确性和及时性，对报警进行处理和记录，

及时分析报警原因，并采取相应措施。最后，快速响应机制可以

减少设备故障对生产的影响，建立应急响应小组，明确应急流程

和责任人，对设备故障进行快速定位和诊断，采取有效的修复措

施，对重大故障进行记录和报告，分析故障原因，并采取预防

措施。

（五）严格执行节能减排政策，降低污染排放

在当前环境保护的紧迫形势下，不得不深思如何有效应对挑

战，特别是在降低污染排放和坚决执行节能减排政策方面。火电

厂作为排放大户，其煤耗和排放问题自然成为关注的焦点。为实

现显著降耗减排，优化燃烧方式、推广清洁能源利用以及强化环

保监管等措施显得尤为关键。

（1）在优化燃烧方式方面，可以探索更为高效的燃烧技术，

确保煤炭在燃烧过程中能够更充分地释放能量，同时减少有害气

体的生成。通过改进炉膛设计、优化空气动力场以及调整燃烧参

数等手段，可以进一步提高燃烧效率，实现煤耗的降低。这不仅

有助于减少对化石燃料的依赖，还能在一定程度上减缓温室效应
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和大气污染。

（2）推进生物质能综合应用。以高效清洁利用为重点，推动

农林生物质热电联产、垃圾焚烧发电、沼气直接利用和生物天然

气等多种形式的生物质能综合应用。在黄河沿线、呼伦贝尔市、

兴安盟和通辽市等农林生物质资源丰富地区，有序推进农林生物

质热电联产项目。围绕垃圾无害化处理与资源化利用，鼓励重点

城镇开展垃圾焚烧发电项目建设。在农作物秸秆、畜禽养殖废弃

物、城镇生活污水和工业有机废水量较大地区推进大中型沼气发

电项目建设，推广户用沼气、联户沼气和生物天然气示范项目，

带动农村有机废弃物处理、有机肥生产消费和清洁燃气利用的新

兴产业，支持乡村振兴发展和农村能源革命。强化环保监管也是

确保降耗减排目标实现的重要保障。政府应加大对火电厂等排放

大户的监管力度，确保其严格执行国家和地方的环保法规和标

准。建立完善的环保监测体系，对火电厂的排放进行实时在线监

测，确保数据真实可靠。对于违规排放行为，应依法予以严惩，

以儆效尤。

（六）操作流程与规范化管理要求

火电厂集控运行是现代电力生产中的关键环节，其涉及的操

作流程与规范化管理要求对于确保电力供应的安全稳定具有至关

重要的作用。在火电厂的生产流程中，集控运行系统作为中枢神

经，监控和调控着整个生产过程，其操作流程的制定必须严谨细

致，以充分保障生产的安全性和高效性。

在设备的启停阶段，集控运行系统需遵循严格的顺序和条

件，确保每台设备在最佳状态下投入或退出运行。参数调整是集

控运行中的另一项关键任务，它要求操作人员根据实时生产数据

和设备状态，对各项参数进行精确调整，以维持生产过程的稳定

和优化。异常处理也是集控运行不可或缺的一部分，当设备出现

故障或生产出现异常时，集控运行系统需要迅速作出反应，采取

适当的措施，将故障影响最小化，保障生产的连续进行。

为了实现这些操作流程的高效执行，火电厂必须实施规范化

管理。通过建立完善的集控运行管理制度，火电厂可以明确各岗

位的职责和操作规范，确保每个操作人员都清楚自己的职责所

在，遵循统一的操作标准。这种规范化管理不仅提升了火电厂整

体运行水平，更在预防潜在安全风险方面发挥了重要作用。它使

得火电厂在面对复杂多变的生产环境时，能够保持高度的稳定性

和应变能力。

在规范化管理的框架下，培训与考核机制也显得尤为重要。

集控运行人员的专业技能和安全意识直接关系到火电厂的安全生

产和稳定运行。火电厂需要加强对集控运行人员的培训，提高他

们的专业技能水平，加深他们对安全生产的认识。通过严格的考

核机制，火电厂可以确保每个集控运行人员都具备胜任工作的能

力，为系统的稳定运行提供有力保障。

在火电厂集控运行的实践中，操作流程、规范化管理以及培

训与考核三者相辅相成，共同构成了一个完整的管理体系。这个

体系以安全生产为核心，以高效稳定运行为目标，为火电厂的长

期发展奠定了坚实基础。

三、结语

在我国能源转型的背景下，火电厂的发电方式也要进行调整，

从目前火电厂的集控运行来看，在一定程度上对火电机组发电效率

和安全性有较大影响。因此，为了保证火电厂集控运行的顺利实

施，相关工作人员必须针对集控运行中存在的问题进行分析研究，

提出具有针对性的策略，不断完善火电厂集控运行管理制度。火电

厂应结合自身发展特点制定科学合理的集控运行管理制度，并根据

相关规定要求进行制定。在执行过程中应加强管理人员对火电厂集

控运行工作的重视程度，加强工作人员对相关工作的监督力度，确

保火电厂集控运行管理制度有效执行。在火电厂集控运行过程中，

应积极引进先进的技术设备和技术人才，提升相关设备和技术水

平。同时还应重视火电厂集控运行管理人员的培养和建设，提升相

关工作人员综合素质及业务能力，提高其专业技术水平。另外还应

加强对相关工作人员进行安全教育和培训，增强其安全意识及责任

意识。通过不断完善火电厂集控运行管理制度，不断提高火电厂集

控运行管理水平及质量，提升火电机组发电效率。
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一、330MW亚临界机组概述

我公司330MW亚临界机组锅炉是由北京巴布科克 -威尔科

克斯有限公司设计并制造的 B&W  B-1018/18.34/543/543-M，

锅炉为亚临界参数、 一次中间再热、 自然循环、 单汽包、 单

炉膛、 平衡通风、 固态排渣煤粉炉。与之相配套的是北京重

型电机厂的汽轮发电机组。汽轮机为北京北重汽轮机 NC330-

330MW亚临界机组节能降耗综合提效技术研究及应用
张文刚

内蒙古国华准格尔发电有限责任公司，内蒙古 鄂尔多斯  010300

摘      要  ： � 在我国能源结构中，煤是最主要的能源，其具有热值高、将热能转化为电能等优点，是我国当前主要的能源类型。随

着经济社会的快速发展和人们生活水平的提高，对电力的需求量也越来越大，尤其是在工业发展中。在工业生产中，

采用大量煤炭作为燃料，在发电过程中会产生大量污染物，造成环境污染和能源浪费。为实现节能降耗、环境保护的

目的，采取先进技术手段来进行工业生产对于我国社会经济的可持续发展具有重要意义。因此本文针对330MW亚临

界机组节能降耗综合提效技术研究及应用展开了以下几个方面的分析和阐述，借此作为参考。

关  键  词  ：  �330MW亚临界机组；节能降耗；综合提效技术

Research and Application of Energy Saving and Consumption Reduction 
Comprehensive Efficiency Improvement Technology for 330MW Subcritical 

Unit
Zhang Wengang

Inner Mongolia Guohua Zhungeer Power Generation Co.,Ltd., Inner Mongolia, Ordos 010300

Abstract  :  � In the energy structure of our country, coal is the most main energy, which has the advantages of high 

heat value, transforming thermal energy into electric energy and so on, and is the main energy type 

in our country currently.With the rapid development of economy and society and the improvement 

of people’s living standards, the demand for electricity is also increasing, especially in the industrial 

development.In industrial production, using a large amount of coal as fuel will produce a lot of 

pollutants in the process of power generation, resulting in environmental pollution and energy waste.In 

order to achieve the purpose of energy saving and environmental protection, it is of great significance 

to adopt advanced technological means to carry out industrial production for the sustainable 

development of China’s social economy.Therefore, in this paper, the research and application of 

energy saving and comprehensive efficiency improvement technology for 330MW sub-critical unit are 

analyzed and expounded in the following aspects.

Key words :  �330MW subcritical unit; energy saving and consumption reduction; comprehensive 

improving technology

17.75/0.4/540/540，单轴、三缸、亚临界、中间一次再热、双

排汽、抽汽凝汽式汽轮机。该机组具有低负荷运行时间长、效率

高、调峰性能好等优点，且在节能降耗方面具有很大的优势。在

发电过程中采用高压蒸汽推动汽轮机转动来进行发电。在锅炉尾

部烟道设有再热器和过热器，将尾部烟气中的热量加以再利用。

汽轮机排汽凝结造成较高真空，增大蒸汽的可用焓降，提高循环

热效率。对于发电后产生的废水，通过专门的装置来进行处理。[1]

引言

330MW亚临界机组是当前燃煤发电机组中比较常用的一种机型，其具有安全、可靠、稳定、经济等特点。但是由于我国煤质和能

源结构不同，在对机组进行设计时采用了不同的参数来满足生产要求。但是在实际应用中由于技术不够成熟、改造成本较高等问题，在

实际应用中还需要进一步研究和改进。
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二、330MW亚临界机组节能降耗综合提效技术研究意义

（一）提高机组经济运行水平，提升企业市场竞争力

随着社会经济的快速发展，人们对电能的需求量越来越大，同

时对于电能质量的要求也越来越高。由于当前环境问题日益严重，

工业生产对电能的需求量不断增加，电力企业发展面临着巨大挑

战。为满足人们对电能的需求，发电厂在生产过程中需要采用大量

的设备来提高电力生产效率。然而由于技术手段的限制，当前发电

厂在发电过程中会产生大量浪费现象，例如煤耗、水耗、电耗等，

通过采用先进技术手段来提高发电机组运行效率和节能降耗水平，

能够有效降低能源消耗成本，提高发电效率和经济效益，提升企业

市场竞争力。所以对于提高机组经济运行水平，降低发电成本具有

重要意义，同时对于社会经济可持续发展具有重要作用。

（二）提高火电机组设备安全稳定运行水平，提升企业经济效益

为了满足330MW亚临界机组安全、经济、高效运行的需要，

需要对机组运行参数进行优化，这对于提高火电机组设备安全稳

定运行水平，提升企业经济效益具有重要作用。在实际生产中，

为实现这一目的，需要对锅炉、汽轮机等设备进行优化和改进，

在当前的技术条件下，要想实现330MW亚临界机组的安全、稳定

运行，就要对锅炉的燃烧方式进行优化设计，对锅炉燃烧系统进

行改造，增加相应的设备和措施。在对汽轮机进行优化设计时，

需要对其运行参数进行合理设置，保证机组的经济负荷能力和安

全性。在对锅炉的燃烧系统进行优化设计时，要保证给煤量、一

次风和二次风等参数处于合理范围内。在实际生产中要采取科学

合理的技术措施来保证机组运行的安全、可靠。[2]

（三）提高发电企业清洁发展水平，促进节能减排

在当前社会经济的快速发展中，为了满足人们对电力的需求，

火力发电企业所采用的发电技术越来越先进。但由于受到资源禀赋

和环境因素等因素影响，导致火力发电厂在发展中存在一些问题，

对能源的节约和环境保护都产生了一定影响。330MW亚临界机组

在当前电力生产中使用比较广泛，但由于其具有较大的能耗，在生

产过程中会产生大量污染物，对环境造成了污染。为此，采取先进

技术手段来对机组进行优化，可以有效提高企业生产效率，降低能

耗，实现节能降耗和环境保护。目前在我国能源结构中，煤炭占主

导地位，火电生产过程中会产生大量污染物。采取节能降耗综合提

效技术对火电机组进行优化可以有效降低污染物的排放，降低发电

成本，实现节能减排和环境保护的目的。随着我国经济水平的不断

提高，电力需求也越来越大。在当前社会发展中，要想实现可持续

发展目标就必须采取先进技术手段来优化火电机组生产过程中的能

耗和污染问题，对提高发电企业清洁发展水平具有重要意义。

（四）促进行业技术进步

330MW亚临界机组在我国的发电技术中处于比较重要的地

位，其能够对我国的电力系统进行优化和完善，同时也是我国工

业生产和生活中需要使用的主要电力能源。但是，在当前电力供

应紧张的情况下，为了提高其经济效益和社会效益，在对其进行

改造时，采用节能降耗综合提效技术是非常必要的。该技术的应

用能够有效提升330MW亚临界机组的发电效率，对于节约能源和

保护环境具有重要意义。[3]

为满足用户需求，火电厂要对机组进行升级改造。根据当前

发展趋势，330MW亚临界机组节能降耗综合提效技术将会得到

广泛的应用。通过对传统机组进行改造，可以使其达到高效、节

能、环保的要求。通过对330MW亚临界机组节能降耗综合提效技

术进行推广，可以使其在工业生产中得到应用。利用该技术手段

能够对锅炉进行升级改造，提高锅炉效率。在锅炉升级改造后可

以使其达到高效、节能的要求，从而使企业获得经济效益和社会

效益，促进经济社会的可持续发展。

三、330MW亚临界机组节能降耗综合提效技术策略

（一）锅炉低负荷稳燃技术

目前，大多数330MW亚临界机组都存在负荷不稳定的问题，

锅炉低负荷时燃烧不稳，燃料量增加，容易造成炉内热负荷过高，

产生结渣、灭火等问题。330MW亚临界机组在实际生产中，煤种

的变化范围比较大，容易出现燃烧不稳定问题，为提高锅炉运行的

安全性和稳定性，需要采取相应的技术手段来提高锅炉燃烧稳定程

度。当前锅炉低负荷稳燃技术主要分为两类，第一类是低负荷稳燃

技术，该技术是指将低负荷工况下燃烧不稳定的煤种通过燃烧优化

来提高其燃烧稳定性和安全性的技术。第二类是变工况稳燃技术，

该技术是指当机组在低负荷时，对运行参数进行调整，使其运行参

数处于合理范围内，保证燃料能够充分燃烧，330MW亚临界机组

在低负荷运行时，会出现负荷变化比较大的情况，因此在生产中需

要采用变工况稳燃技术来提高锅炉燃烧稳定性。[4]

（二）优化机组运行方式

330MW亚临界机组的运行方式对机组的经济性能具有很大影

响，在实际的运行过程中，对机组运行方式进行优化能够提高机组

的经济性，减少不必要的资源浪费。优化机组运行方式主要包括了

两个方面，第一个方面是要保证锅炉的正常运行，第二个方面是要

合理控制机组的负荷，在实际操作中，要保证锅炉正常运行，减少

不必要的资源浪费。优化燃烧，在实际的操作中，要使燃烧更加稳

定、高效，在锅炉点火阶段，要充分发挥燃料与氧气充分接触时产

生的热量作用，避免因为能量传递效率较低而导致燃烧不稳定。同

时还要对锅炉的稳燃时间进行合理控制，尽可能降低燃料的耗损，

合理控制锅炉负荷，在实际操作中，要根据锅炉的负荷要求来选择

合适的运行方式。一般来说，如果负荷较高，那么需要采取高负荷

运行方式；如果负荷较低，可以采取低负荷运行方式。在实际操作

中要根据锅炉的具体情况来选择合理的运行方式，尽量避免由于机

组负荷变化而导致机组出现不良反应而导致事故发生。[5]

（三）强化换热

在330MW亚临界机组运行中，常常会出现传热系数低的现

象，影响机组运行效率。为改善这一现象，可以通过增加换热面面

积的方式来提高传热系数。通过对管束的结构进行改进，可以有效

的提高传热系数，在保持管束性能的基础上，减少了换热面面积，

降低了单位面积内的换热量，在选择换热面形状时要尽量选择较大

的换热面，并且在保证换热面强度和刚度的前提下尽可能选择较大
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的截面面积。并且还可以通过增大管间距来提高传热系数，通过对

管束进行优化布置可以有效的提高传热系数，除此之外，还可以采

用螺旋管等方式来提升换热效果，通过降低管数来改善换热效果，

在保证管数不变的情况下降低单位面积内换热量，通过这一方式可

以有效降低锅炉出口烟气温度，避免出现严重超温现象。[6]

（四）提高燃烧稳定性控制

提高燃烧稳定性是330MW亚临界机组节能降耗的一个重要手

段，在实际工作中需要注意针对燃烧不稳的情况，可以采用燃料

稳定控制技术，通过对燃烧器的优化，降低炉膛温度，对炉膛负

压进行调整，使其能够更好地控制燃烧稳定性，为了进一步提高

燃烧稳定性，可以采用煤粉细度控制技术，通过对煤粉细度进行

控制，使其能够更加符合燃烧要求。在实际工作中可以采用炉膛

温度控制技术。通过对炉膛温度进行控制，能够使炉内火焰温度

达到最佳状态，通过对磨煤机入口煤粉细度进行调整可以使其更

加符合燃烧要求，从而进一步提高燃烧稳定性。[7]

（五）增加再热蒸汽流量

在330MW亚临界机组运行过程中，因燃烧效率较低而产生的

节能潜力较小。为使锅炉更好地适应负荷变化，可以适当增加再热

蒸汽流量。当负荷降低时，再热蒸汽流量相应地降低，而负荷增加

时，再热蒸汽流量相应地增加。因此，当机组负荷在30% ～ 50%

范围内变化时，其可以利用增加再热蒸汽流量来实现节能降耗的目

的。当前，国内一些大型发电厂所采用的技术是通过提高再热器的

效率来实现节能降耗的目的，且在我国火力发电中得到广泛应用。

因此，为更好地提高再热器的效率，可以通过降低过热器进口蒸汽

温度和过热器吸热段出口蒸汽温度来提高再热器效率，采用优化再

热器结构、减少漏风等方法来提高再热器效率，通过提高主汽压

力、降低主蒸汽流量来提高再热器效率，合理设计再热器管束、优

化结构、增加喷水减温等方法来提高再热器效率。[8]

（六）优化辅机系统

330MW亚临界机组在设计中采用了大量的高参数设备，但

是在实际运行中会存在辅机系统运行不稳定的问题。针对这一问

题，可以通过对辅机系统进行优化来改善其运行效果，提高机组

效率。对磨煤机进行改造，提高磨煤机的出力，避免磨煤机运行

过程中出现空转现象，对烟气系统进行优化，降低排烟温度，对

辅机系统进行优化，降低机组的出力和负荷，在锅炉点火前对其

进行预热器吹灰，将辅机系统改造为变频改造，降低辅机电耗，

利用机组低负荷运行的方式来对辅机系统进行优化。330MW亚

临界机组在运行中会出现各种问题，需要采取有效措施来进行解

决。通过对辅机系统优化和节能改造，能够有效提高机组效率和

安全性，在实际应用中也需要注意其安全问题和环保问题，从而

实现能源的节约和环境的保护。[9]

（七）应用新技术

在实际生产中，为了提高锅炉效率，在设计时对汽轮机的通流

部分进行优化，利用技术手段将其进行改造，使其能够更好的适应

运行条件，并提升其运行效率。同时也要对锅炉的各个部件进行优

化设计，如针对过热器的管壁，设计成螺旋管式过热器，并对其进

行改造。采用先进技术对锅炉进行优化设计后可以使锅炉具有良好

的燃烧条件，并进一步提升了锅炉运行效率。在实际生产中，采用

先进技术手段对锅炉进行优化设计可以有效降低燃料消耗。比如，

将水冷壁与空预器联锁保护技术应用到机组中来，使其在运行时能

够有效减少空预器的漏风现象，减少烟气的排放。[10] 同时也可以将

主汽温度控制在450℃左右，对机组经济性及安全性都能够得到提

高。并且，在实际生产中还可以采用先进技术手段对机组中的管道

进行改造。如将汽轮机末级叶片的内转子叶片进行改造，使其能够

更加有效的吸收蒸汽中所含的热量，采用这种技术手段后可以使机

组能够更好的适应环境变化条件和运行条件。[11]

（八）提高锅炉给水质量

在工业生产中，采用锅炉给水作为主要能源，具有节能环保

的优势。但是在实际的工业生产中，锅炉给水质量会受到多种因

素的影响，影响锅炉的正常运行。其中最主要的因素就是锅炉给

水处理技术水平不高，在实际的工作中没有重视对给水质量的控

制。当前我国采取的给水处理方式主要有两种，一种是离子交换

法，另一种是反渗透法，在实际工作中对这两种方法进行选择

时，应该根据工业生产中水处理技术水平、锅炉容量以及锅炉类

型等来对两种方法进行选择。[12]

四、总结

本文主要介绍了330MW亚临界机组节能降耗综合提效技术研究

的意义，以及节能降耗综合提效技术在330MW亚临界机组上的应用

策略。通过对330MW亚临界机组进行优化改造，使得锅炉的效率和

负荷率得到了显著提升，而且通过对锅炉燃烧系统进行优化调整，减

少了煤，同时也为提高火电企业的经济效益提供了技术保障。
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一、继电保护技术

火力发电厂负责国家的能源传输保护电力系统是一项重要的

工作，继电保护技术有助于有效地解决电力供应问题和解决传输

问题。电力在传输过程中受到保护，并自动对设备进行处理，以

便在输电、电力、功率消耗之间保持直接关系，从而确保货物的

安全，在对继电保护进行对比分析后，工作人员确定主要故障的

范围和类型，并采取有效措施，确保火力发电厂继电保护对输电

具有重要作用，但是，如果某个网络组件损坏，也会对电力系统

的安全产生重要影响，并且会执行继电保护，并发出故障维修或

更换警告，以确保能源正常工作，其还可以执行其他任务。例

如，可以使用采样模板检查电压和电流，并在后台高效地集成

和传输数据。这些数据使员工能够有效地验证继电保护是否正

常。中断电压后，继电保护装置自动启动，保护电源，避免损坏

电源。

二、火电厂继电保护工作的必要性

1.预警、跳闸。继电保护装置日常运行的基础，对火电厂的

正常发展有重要影响，其应用保证了稳定性。在火电厂的日常生

产中，设备故障是不可避免的。这些故障的存在威胁着电厂的生

火电厂继电保护不稳定因素及解决措施分析
江炼强

安徽省铜陵市铜陵有色动力厂，安徽 铜陵  244000

摘      要  ： � 近年来，社会经济发展加快，对电力企业的需求增加。在火电厂的日常运行中，提高继电保护的可靠性已成为现代社

会的热点。介绍了影响继电保护不稳定的主要因素和提高继电保护可靠性的措施。

关  键  词  ：  �火力发电厂；继电保护；可靠性；影响因素

Analysis of Unstable Factors and Solutions for Relay Protection 
of Thermal Power Plants

Jiang Lianqiang

Anhui Tongling Nonferrous Power Plant, Anhui, Tongling 244000

Abstract  :  � In recent years, the social and economic development has accelerated, and the demand for power 

enterprises has increased.In the daily operation of thermal power plants, improving the reliability of 

relay protection has become a hot spot in modern society.The main factors affecting the instability of 

relay protection and the measures to improve the reliability of relay protection are introduced.

Key words :  �thermal power plant; relay protection; reliability; influencing factor

火力发电厂继电保护是电力系统最重要的防护措施之一。在电力系统发生故障时，必须确保电力系统的快速响应保护，无故障部分

和其他组件正常工作。它还会增加故障的影响，但故障部件会进一步损坏功能，这取决于继电保护的稳定性和可靠性，因此，分析影响

火电厂继电保护可靠性的因素，解决火电厂继电保护运行稳定可靠的改进措施，对火力发电厂安全稳定生产具有重要的现实意义。

产和工作人员，该继电保护可以快速响应发生的故障，全面分析

实际情况以防止故障报警，并通过故障预警、跳闸采取适当的保

护措施来减少这些威胁，故障诊断程序可以快速识别故障点并确

定问题原因，并设计正确的解决方案，以确保电源正常工作。继

电保护设置还可在电力系统出现故障时为动作跳闸停止供电提供

安全保护，以避免各种故障，为人员提供一定的保护。

2.隔离。它是继电保护装置的主要功能，对整个电力系统的

正常运行有着重要影响，隔离将减少这些危险因素，使维修人员

能够迅速解决问题。一般来说，使用隔离功能是非常合理的。换

句话说，隔离功能主要应用于供电系统，当电源发生故障时，电

网被隔离，故障区域被暂时隔离，其余区域正常供电。其目的是

防止整个电力系统出现故障，如果部分不能正常工作，在电力系

统的正常运行中则电力对继电保护装置中起着非常重要的作用，

首先，提高电力系统性能，有效保护电力系统免受不必要的停

电。因此，继电保护系统对于火电厂至关重要，这是其他装置无

法比拟的。相关部门对其装置的调整和应用值得特别注意。

三、发电厂继电保护干扰因素

在正常运行的发电厂中，有效的继电保护具有重要的现实意

义。结合适当的继电保护，工作人员可以在开发过程中检查整个
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系统，并在出现故障或潜在危险的情况下迅速隔离故障路径，避

免扩大故障，在实际生产管理中对继电保护的干扰相对较大，发

电机保护装置不能起到作用如高频、雷击、辐射和人为因素。这

可能会阻止继电保护提供保护功效。

1.高频因素。当线路运行时，控制单元缓慢断开，延时操

作，电弧闪烁，产生更多的电流和电压，增加回路磁场和电场，

可能导致设备和线路故障。此外，如果线路受到严重干扰，组件

可能无法正常工作。这将创建一个单独的保护装置，该装置拒

动、误动并未正确执行保护功能。

2.雷击因素。具有很大的破坏力， 雷击有不同的形状。例

如，线路产生的电流会产生球形雷电效应，特别是当接地网络接

地网络时，雷电速度快，内电频率突然增加，增加阻抗电流，继

电保护失效，出现异常。

3.辐射因素。为了满足不断变化的信号通信需求，电厂经常

配备移动通信设备，以确保电厂电子设备的稳定高效运行。当通

信设备将电磁辐射引入环境时，电磁辐射的保护功能很强，一些

磁场产生不准确的频率信号，电磁辐射防护系统效率低下。

4.人为因素。对保护装置有很大的影响，特别是在电厂人员

管理方面，有必要加强培训，以避免在安装继电保护装置时出现

操作错误。安装人员应具有较高的专业水平和操作能力，并对安

装过程和各个部件有清晰的认识。一旦启用继电保护，工作人员

必须确保其保护工作。在设备管理方面，电厂必须加强继电保护

的维护，及时更换损坏的部件，解决继电保护损坏部件拒动、误

动的问题。在软件维护和管理中，运营经理必须改进软件更新，

优化软件安装，确保故障排除，并确保支持继电保护硬件的软件

系统的稳定性和有效性。

四、继电保护不稳定的体现

1.偏差参数。作为继电保护，它经常暴露在雪和日光等自然

环境中，这加速了设备的老化。疲劳工作的系统，根据继电保护

原理和功能，参数可能会随着相关部件的老化而受到影响，并且

不能保证精度。维护人员必须遵守和执行一系列规定和法规，以

尽量减少对能源参数的影响，并确保电力系统的平稳运行。

2.干扰而失效。对于供电系统，继电器保护装置可用于支持

电缆保护以保护系统，必须配置触发装置以保证内部信号的稳

定。为了避免干扰系统或触发装置正常，注意信号。系统有时无

法正常工作，并防止跳闸。

3.失效绝缘装置。目前，为了保证电源的可靠性和科学性，

目前存在着复杂的系统配置和交叉弱电线，这些电缆会影响线路

的正常运行。放置线路的复杂位置会产生静电，吸收大量灰尘，

导致短路和绝缘不良。

五、致使继电保护不稳定的因素

1.操作失误。安装继电保护和维护必须手动进行，在这两个

领域中，继电保护的稳定性起着重要作用。操作失误的不稳定性

主要表现在以下两点。一是从安装的角度来看，在不负责任、不

专业、实际安装不完全符合相关标准的情况下，继电保护线路的

不科学，主要保护装置的安装不符合标准，设备的选择不合理。

这导致在不稳定的条件下工作，这增加了设备损坏和变得不稳定

的可能性。第二从维修的角度来看，维修人员不能根据相关的技

术任务单独检查，当他们检修时，敷衍了事，还没有科学检验继

电保护，没有助于及早发现潜在风险，识别与保护相关的潜在风

险，影响后续工作，并引发一系列影响稳定性的问题。

2.软件因素。随着一系列新技术的出现和应用，继电保护措

施主要由内部信息软件的实施，其中可见继电保护的稳定性可能

会受到计算机安全软件的影响，并且在发布保护过程中，微计算

机安全软件的不稳定性将显示在以下几个方面：一是防护软件架

构不能满足其要求。第二，在微计算机安全软件开发过程中对继

电保护的需求没有有效分析；第三，是设计过程中的偏差软件编

码，实际保护值取差异。

3.硬件装置。除了人为因素和继电保护软件之外，继电保护

不稳定的原因是本装置的问题。故障保护涉及许多具有内部结

构的复杂硬件设备，这会导致时间问题并对系统性能产生负面

影响。

六、防范不稳定事故的建议

1.事故的原因科学分析。如果保全装置不稳定，请仔细分

析、记录资料，然后将资料连接至计算机以进行比较，系统不能

正常工作，必须确认相应的硬件和性能指标，结合相关因素，评

估系统问题的性质，并采取科学措施，在继电保护系统不稳定

时，完成保护系统与信息分析系统紧密相连，请告知系统管理员

事故发生时间，供电量，实际工作状态等。技术人员必须对事故

原因进行科学分析和评估，一旦检测到事件，就可以按顺序向后

执行方法。另一方面，如果不能从数据和图像数据中准确地确定

事故原因，则必须通过逆向推理或一点点推理来确定事故原因，

直到发现事故原因。为了使用适当的方法，通常需要对事故原因

进行建模，调查和控制。必须遵守从外至内原则，并对事故进行

科学测验。

2.人为事故系统地处理。如果明确事故的原因，他们必须提

供科学对策。然而，人为事故难以管理，需要采取有针对性的行

动。解决人为事故秉持平和的心态。系统故障后，保持跳闸，并

且信号灯处于待机状态。由于这种现象，安装人员存在不规则操

作现象，有必要建立科学的监控机制，系统的考核安装人员，在

责任到人，提高工人的重视程度。

3.操作的精准度增强。为了便于科学研究，有必要提高继电

保护准确性，深入了解功能原理，分析设计图纸和布线，详细分

析终端和电子设备的操作，并根据电源特性决定需要哪些功能。

设备调试后，应按计划完成相关任务。完成此过程后，必须调度

划分设备。完成操作后，退出装置。事实上，需要对先进的经验

持续积累和操作技术有深刻的理解。在操作过程中，可以检测设

备故障并采取有针对性的纠正措施。并保护母差及计算机，需要
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退出该过程以避免损坏系统，如果母差没有直流电压，应立即退

出，以确保电路的稳定性。其次，对于高频及距离，系统信号和

电流不能正常工作，必须及时高频及距离，开启相应的保护机

制，为工作电流创造良好的条件。

4.提高继电保护的效率，进一步提高继电保护的效率，有必

要促进研发、安装等因素的协调，以保证科学地完成各项工作。

首先，必须提高受影响操作员的素质，了解他们的任务和责任，

并提高操作的整体水平。技术人员必须创建有关设备维护的科学

记录，以便进行适当的跟踪并确保可靠的保证。其次，选择高设

备质量，继电保护装置起着重要的作用，因此对内部设备有要

求。因此，为了方便设备的正常运行，必须使用高质量的设备和

设备。为了减少高电流的影响和外部因素的负面影响，有必要提

高设备的效率。

5.技术人员设置。为了确保继电保护的稳定运行，必须由专

业技术人员进行可靠的运行和维护管理，电厂必须成立专门的技

术队伍，在此过程中定期监控和维护发布安全，技术人员必须非

常专业，并采取快速、有效的措施来减少事故的发生。为确保技

术人员的专业能力，需要在整个过程中改进培训并提高技术人员

的专业技能，以提高一般技术人员的专业技能，必须制定与技术

人员的专业水平相匹配的科学培训计划。培训结束后，我们进行

相应的评估，使每个技术人员真正掌握相关知识，最终安排在正

确的岗位，以确保继电保护功能正常，可靠，稳定。

6.监督管理改进。为了提高监督管理电保护装置的可靠性，

在运行期间必须定期检查监督管理电保护装置和线路，这是保证

监督管理电保护装置可靠性的最有效方法。专人定期检查设备，

以识别和消除安全风险，为了进行消除的隐患，必须在现场进行

彻底的维护和文档记录。为了保证信号的稳定性，必须仔细控制

发出信号，并收集和记录检查的细节。检查数据的准确性。此

外，必须用动态验证模型取代所需稳定的软件系统。在异常情况

下，应告知员工适当的措施。此外，只有在专业水平上才能更有

效地维护继电保护装置，这样电力系统才能安全可靠地运行。

总之，在科学发展电力系统的基础上，综合分析事故原因，

提高电力保护装置的工作质量，提高工作精度，效率，避免不稳

定，促进电力系统的持续运行。
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一、云计算在核电仪控系统远程监控中的应用

随着科技的迅速发展，云计算作为一种创新性的信息技术，

正在被广泛应用于各个行业，核电领域也不例外。在核电仪控系

统中，远程监控是确保运行安全和效率的重要手段之一。本文将

深入探讨云计算在核电仪控系统远程监控中的应用，分析其优

势、挑战和未来发展趋势。

云计算技术以其高度灵活、可扩展、高可靠性和安全性等特

核电仪控系统中的远程监控与远程维护技术创新
庞现洋

辽宁红沿河核电有限公司，辽宁 大连  116000

摘      要  ： � 本论文探讨了核电仪控系统中远程监控与远程维护技术的创新。通过分析当前核电行业的发展趋势和需求，研究了基

于云计算、物联网、人工智能等先进技术的远程监控与远程维护解决方案。针对传统系统存在的局限性和挑战，提出

了一系列创新性的技术手段，包括实时数据分析、智能诊断与预测、远程虚拟仿真等，以提高核电仪控系统的效率、

安全性和可靠性，推动核电行业向智能化、数字化方向发展。

关  键  词  ：  �核电仪控系统；远程监控；远程维护；云计算；物联网；人工智能；实时数据分析；智能诊断与预测；远程虚拟仿真

Technology Innovation of Remote Monitoring and Remote Maintenance in 
Nuclear Electrical Instrument Control System

Pang Xianyang

Liaoning Hongyanhe Nuclear Power Co., Ltd., Liaoning, Dalian 116000

Abstract  :  � This paper discusses the innovation of remote monitoring and remote maintenance technology in 

nuclear electrical instrument control system.By analyzing the current development trend and demand 

of the nuclear power industry, remote monitoring and remote maintenance solutions based on cloud 

computing, Internet of Things, artificial intelligence and other advanced technologies are studied.

In view of the limitations and challenges of the traditional system, a series of innovative technical 

means are proposed, including real-time data analysis, intelligent diagnosis and prediction, remote 

virtual simulation, etc., so as to improve the efficiency, safety and reliability of the nuclear electrical 

instrument control system, and promote the development of the nuclear power industry in the direction 

of intelligence and digitalization.

Key words :  �nuclear electrical instrumentation control system; remote monitoring; remote 

maintenance; cloud computing; internet of things; artificial intelligence; real-time 

data analysis; intelligent diagnosis and prediction; remote virtual simulation

引言：

随着科技的不断进步，核电仪控系统的远程监控与维护技术日益受到重视。本文聚焦于这一领域的创新，通过分析行业需求和现有

技术挑战，探讨了基于云计算、物联网和人工智能等先进技术的解决方案。我们提出了一系列创新性的技术手段，旨在提高核电系统的

效率、安全性和可靠性。这些技术的引入将为核电行业带来更大的发展空间，推动其迈向智能化和数字化的未来。

点，为核电仪控系统的远程监控提供了强大支持。首先，云计算

能够提供弹性资源调配，根据需求实时分配计算资源，确保系统

运行的稳定性和效率。其次，云端存储和数据处理能力强大，能

够处理大规模数据，并支持实时监测和分析，为运维人员提供及

时的反馈和决策支持。此外，云计算还具有良好的可扩展性，能

够适应核电系统规模的不断增长和功能的不断扩展。

在核电仪控系统中，云计算技术可以应用于多个方面。首先

是数据存储与备份，通过云端存储，可以实现数据的集中管理和
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备份，确保数据安全性和可靠性。其次是远程监控与控制，通过

云端平台，运维人员可以实时监测核电系统的运行状态，并进行

远程控制和调整，提高了对系统的实时响应能力。另外，云计算

还可以应用于系统诊断与预测，通过大数据分析和人工智能算

法，对系统运行状态进行预测和诊断，提前发现潜在问题，降低

故障风险。

虽然云计算在核电仪控系统远程监控中具有巨大潜力，但也

面临着一些挑战。首先是安全性问题，核电系统涉及国家安全和

重要利益，数据的安全性和隐私保护至关重要。因此，如何建立

完善的安全机制和加强数据保护成为云计算在核电领域面临的重

要挑战之一。其次是网络通信稳定性，核电系统对网络通信的稳

定性要求较高，一旦出现网络故障或延迟，可能会影响到远程监

控的实时性和准确性。因此，如何保障网络通信的稳定性和可靠

性也是云计算在核电领域需要解决的问题之一。展望未来，随着

云计算技术的不断发展和完善，相信其在核电仪控系统远程监控

中的应用将会得到进一步拓展和深化，为核电行业的安全稳定运

行提供更加可靠的技术支持。

二、物联网技术在核电远程维护中的创新应用

物联网技术可以实现对核电设备的远程监测与诊断，通过传

感器等设备采集设备运行数据，并将数据传输至云端进行实时分

析。运用数据分析和机器学习算法，可以对设备的运行状态进行

实时监测和诊断，及时发现设备异常情况，预防可能的故障发

生，从而提高了核电系统的可靠性和安全性。

利用物联网技术，运维人员可以远程获取设备的运行数据和

状态信息，快速定位故障点，甚至进行远程故障排除。同时，还

可以通过远程协助和指导，提供给现场维修人员及时的技术支

持，缩短故障处理时间，降低维修成本，提高了核电设备的维护

效率和可用性。

物联网技术还可以实现对核电设备和资源的智能化管理和优

化。通过对设备运行数据的分析，可以了解设备的运行状况和使

用情况，进而优化设备的使用计划和维护策略，延长设备的使用

寿命，提高资源利用效率。同时，还可以实现预防性维护，根据

设备运行数据和预测模型，提前制定维护计划，定期对设备进

行检修和维护，预防设备故障的发生，降低了维护成本和维修

风险。

在物联网应用过程中，安全性和隐私保护是必须考虑的重要

问题。在核电远程维护中，涉及大量的敏感数据和关键信息，如

何确保数据的安全性和隐私性成为亟待解决的问题。因此，在物

联网技术的应用过程中，需要建立完善的安全机制和保护措施，

加强数据加密和访问权限控制，防范网络攻击和数据泄露风险，

保障核电系统的安全运行和数据安全。

随着物联网技术的不断发展和完善，相信其在核电远程维护

领域的应用将会得到进一步拓展和深化。未来，物联网技术将更

加智能化、自动化，为核电行业提供更加智能化、高效化的远程

维护解决方案，推动核电行业朝着数字化、智能化的方向发展。

同时，还需要加强对物联网技术的研发和创新，解决在核电领域

的特殊需求和挑战，不断提升物联网技术在核电远程维护中的应

用水平，实现核电行业的可持续发展。

三、人工智能在核电仪控系统实时数据分析中的角色

核电仪控系统每时每刻都产生大量的数据，包括传感器数

据、设备运行状态、温度、压力等各类参数。人工智能技术能够

帮助快速处理这些海量数据，进行数据挖掘和分析，发现数据之

间的关联性和规律性。通过对数据进行聚类、分类、回归等分

析，可以提取出有价值的信息，为系统运行提供决策支持。

人工智能技术在核电仪控系统中还可以实现异常检测与预

测，通过建立预测模型和算法，对系统运行数据进行实时监测和

分析，发现潜在的异常情况并进行预警。例如，利用机器学习算

法和深度学习技术，可以对设备运行状态进行预测，提前发现可

能出现的故障或异常，从而及时采取措施进行修复，保障系统的

安全稳定运行。

人工智能技术还可以帮助优化核电仪控系统的运行策略和参

数设置，通过对系统运行数据的分析和建模，可以找出系统运行

的优化方案，提高系统的效率和性能。同时，还可以实现智能化

的决策支持，根据数据分析结果和预测模型，为运维人员提供智

能化的建议和决策，帮助其更好地管理和运行核电系统。

在利用人工智能技术进行数据分析的过程中，数据安全和隐

私保护是一个重要考虑因素。核电系统涉及大量的敏感数据和关

键信息，如何保障数据的安全性和隐私性成为亟待解决的问题。

因此，在人工智能技术的应用过程中，需要建立完善的安全机制

和保护措施，加强数据加密和访问权限控制，防范数据泄露和网

络攻击风险，保障核电系统的安全运行和数据安全。

随着人工智能技术的不断发展和完善，相信其在核电仪控系

统实时数据分析中的应用将会得到进一步拓展和深化。未来，人

工智能技术将更加智能化、自动化，为核电行业提供更加智能

化、高效化的数据分析和决策支持，推动核电行业朝着数字化、

智能化的方向发展。同时，还需要加强对人工智能技术的研发和

创新，解决在核电领域的特殊需求和挑战，不断提升人工智能技

术在核电仪控系统实时数据分析中的应用水平，实现核电行业的

可持续发展。

四、远程智能诊断与预测技术在核电系统中的应用与

挑战

随着科技的不断进步，远程智能诊断与预测技术在核电系统

中的应用逐渐受到关注。本文将深入探讨这一技术在核电系统中

的应用场景、优势，以及面临的挑战和未来发展方向。

远程智能诊断与预测技术在核电系统中有着广泛的应用场

景。首先，它可以实现对核电设备的远程实时监测，通过传感器

和监测设备采集大量数据，利用数据分析和机器学习算法，实现

对设备运行状态的实时监测和分析，及时发现潜在问题。其次，
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该技术还可以实现对设备运行状态的预测，通过建立预测模型和

算法，分析历史数据和趋势，预测设备未来可能出现的故障或异

常，提前采取措施进行预防性维护，降低设备故障率，提高设备

可靠性和安全性。

尽管远程智能诊断与预测技术在核电系统中有着广泛的应用

前景，但也面临着一些挑战。首先是数据质量和数据标注问题，

核电系统产生的数据量庞大，但数据质量和准确性对于智能诊断

与预测至关重要，而且往往需要大量的人工标注和处理，增加了

数据处理的复杂度和成本。其次是算法和模型的精度和稳定性问

题，智能诊断与预测的准确性和可靠性直接依赖于所采用的算法

和模型，如何提高算法和模型的精度和稳定性是一个需要解决的

关键问题。另外，还面临着安全性和隐私保护问题，智能诊断与

预测涉及大量的敏感数据和关键信息，如何保障数据的安全性和

隐私性成为亟待解决的问题。

尽管面临着诸多挑战，但远程智能诊断与预测技术在核电系

统中的应用前景依然十分广阔。未来，我们可以通过加强数据质量

管理和数据处理技术，提高数据质量和准确性；加强算法和模型研

发，提高智能诊断与预测的精度和稳定性；加强安全保护措施，建

立完善的安全机制和保护措施，保障数据的安全性和隐私性。同

时，还可以结合其他新兴技术，如物联网、区块链等，进一步拓展

远程智能诊断与预测技术在核电系统中的应用领域，推动核电系统

向智能化、数字化方向发展，实现核电行业的可持续发展。

五、远程虚拟仿真技术在核电仪控系统中的应用与效

果评估

远程虚拟仿真技术作为一种先进的模拟技术，正在被广泛应

用于核电领域，尤其在核电仪控系统中，其应用效果备受关注。

本文将深入探讨远程虚拟仿真技术在核电仪控系统中的应用场

景、优势，以及通过效果评估来探讨其在提高系统运行效率、降

低风险和成本等方面的作用。

远程虚拟仿真技术在核电仪控系统中具有广泛的应用场景。

首先，它可以模拟核电站的各种运行情况和操作场景，包括设备

运行、事故模拟、应急响应等，为运维人员提供训练和演练的平

台。其次，它可以实现对核电系统的远程监控和控制，通过虚拟

仿真系统，运维人员可以实时监测核电站的运行状态，进行远程

控制和调整，提高了对系统的实时响应能力。此外，远程虚拟仿

真技术还可以用于故障诊断和预测，通过模拟核电系统的运行情

况，发现潜在问题并提前采取措施进行预防性维护，降低了系统

的故障率和风险。

对于远程虚拟仿真技术在核电仪控系统中的应用效果进行评

估是十分重要的。通过效果评估，可以客观地评估该技术在提高

系统运行效率、降低风险和成本等方面的作用。一方面，可以通

过比较实际操作和仿真操作的差异来评估仿真技术的真实性和可

靠性，验证仿真系统对于真实系统的模拟程度。另一方面，可以

通过比较仿真操作和实际操作的效率和成本来评估仿真技术的经

济性和实用性，评估其在降低成本和提高效率方面的作用。此

外，还可以通过仿真技术在实际运行中的应用效果和效益来评估

其在提高系统安全性和可靠性方面的作用，评估其在降低系统风

险和提高系统稳定性方面的作用。

尽管远程虚拟仿真技术在核电仪控系统中具有广泛的应用前

景，但也面临着一些挑战。首先是技术挑战，包括模型建立、仿

真算法、数据采集和处理等方面的技术问题，需要不断加强研发

和创新。其次是安全性和隐私保护问题，虚拟仿真系统涉及大量

的敏感数据和关键信息，如何保障数据的安全性和隐私性成为亟

待解决的问题。未来，随着技术的不断发展和完善，相信远程虚

拟仿真技术在核电仪控系统中的应用将会得到进一步拓展和深

化，为核电行业的安全稳定运行提供更加可靠的技术支持。

结语：

远程虚拟仿真技术在核电仪控系统中的应用为核电行业带来

了新的发展机遇。尽管面临挑战，但其优势明显：提高运维人员

技能、降低成本、优化系统运行。未来，持续创新和技术进步将

进一步推动远程虚拟仿真技术在核电领域的应用，助力核电行业

实现更安全、高效、可靠的运行。
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一、RSO重复脉冲法测量转子绕组匝间短路

（一）工作原理

在转子绕组两端同时注入激励信号，即前沿陡峭的低电压脉

发电机转子匝间短路故障分析与检测方法研究
赵东峰

北京术锐机器人股份有限公司，北京  102629

摘      要  ： � 随着我国经济的快速发展，我国的电力行业得到了飞速发展，在整个电力技术行业中，火力发电是其中最主要的组成

部分之一，在国家电力建设中占有非常重要的地位，对整个行业的发展影响非常大。火电机组在运行过程中容易出现

各种故障，若不能及时排查修复，就会造成很大的能源浪费，所以必须采取有效措施进行故障分析。发电机转子绕组

匝间短路故障在发电机组电气绝缘故障中占较大比例，早期轻微的转子绕组匝间短路故障对整个机组运行的危害并不

是很严重，但是若不能及早发现并修复，匝间短路故障就会变得越来越严重，从单点短路逐渐转变成多点短路，严重

的匝间短路还会导致转子局部发热、振动增高，甚至会引发转子接地故障。近些年 RSO测试技术能够高效的检测转

子绕组匝间短路故障，为及时处理匝间短路故障节约了很多宝贵时间。

关  键  词  ：  �发电机； 转子绕组； 匝间短路； RSO； 压降法

Research on Analysis and Detection Method of Interturn Short Circuit Fault of 
Generator Rotor

Zhao Dongfeng

Beijing Shurui Technology Co., Ltd., Beijing 102629

Abstract  :  � Along with the rapid development of our country’s economy, the electric power industry of our 

country has been rapidly developed, in the whole power technology industry, thermal power generation 

is one of the most main components, occupies a very important position in the national electric power 

construction, the development of the whole industry influence is very big.Thermal power units are prone 

to various faults in the operation process, if not timely investigation and repair, it will cause a lot of 

energy waste, so we must take effective measures for fault analysis.Generator rotor winding inter-turn 

short-circuit fault accounts for a large proportion of generator electrical insulation faults, early minor 

rotor winding inter-turn short-circuit fault on the whole unit operation is not very serious, but if it is not 

found and repaired early, the inter-turn short circuit fault will become more and more serious, gradually 

changing from a single point short circuit to a multi-point short circuit.Serious inter-turn short circuit can 

also lead to local rotor heating, vibration increase, and even cause rotor ground fault.In recent years, 

RSO test technology can efficiently detect interturn short circuit fault of rotor winding, which saves a 

lot of precious time for timely processing of interturn short circuit fault.

Key words :  �generator; rotor winding; interturn short circuit; RSO; pressure drop method

冲，当脉冲在转子绕组传播时，一旦遇到任何在绕组的特性阻抗

上有不连续的地方，就会产生一个反射脉冲，反射脉冲会重新回

到注入点，通过分析注入点的波形来分析绕组故障 [1]。

对于 RSO激励信号，转子绕组所呈现的阻抗是一个 RLC分布电

引言

RSO试验技术已经开发很多年了，凭着试验效果的敏感性，能够快速发现轻微的转子绕组匝间短路。但很多时候，两极波形之间的

差异非常小，有时发现线圈并没有匝间短路点。RSO试验波形的微小区别，有时是因为线圈间有很高的阻抗短路，有时也是由于线圈局

部的电容或阻抗的变化不对称引起的。经多次模拟短路试验验证发现，内圈绕组匝间短接，对应回路波形的前端就会出现交叉，外圈绕

组匝间短接，对应回路波形的后端就会出现交叉。将线圈端部绕组压紧，也会对 RSO呈现的波形产生影响，更深入的分析需要建立精度

更高的模型，有待进一步研究。本文详细描述了故障点的诊断及分析过程，并有针对性的汇总了转子绕组匝间短路测试相关记录。

发电机转子绕组匝间短路故障对整个发电机组的安全运行有很大的危害，传统检测方法并不是很完善，因此有必要对这种新的检测

技术进行研究，以确定其在实际应用中能够得以广泛的推广，通过这种匝间短路测试方法能够准确的对转子绕组匝间短路故障进行早期

诊断，提前进行评估，以防止发生不必要的事故。
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路的浪涌阻抗。转子绕组形状复杂，有一些因工艺设计而固有的阻抗

变化的区域，在这些区域会产生反射波，注入点的波形是激励信号与

反射波的叠加。由于发电机转子两极绕组的结构是完全对称的，在没

有匝间短路时，两个注入点的波形高度应该是完全一致的。当存在匝

间短路时，短路造成的阻抗不连续将产生较大的发射波。只要短路点

不在绕组的正中间，由于发射波相对转子两端的传播时间不同，两端

的波形会呈现出不同的高度，测试结果就会呈现出量波形不完全重

合。通过凸起在时间轴上的位置，能够粗略的估算对应短路点在绕组

上的位置，凸起的幅值与短路位置和短路电阻相关 [1]。

（二）测量方法

通过示波器对传递给对称转子集电环上脉冲电压信号进行分析

而实现，发电机已经去磁，且测试过程中所有接触励磁电流的碳刷必

须移除，所以匝间短路测试过程转子绕组在电气上是完全隔绝的。

为进行脉冲反射波测量，需要一台脉冲发生器，这一装置提

供了所需电压脉冲信号，且包含规定的输入和输出阻抗。

电压脉冲信号施加在集电环 SR1上，最终电压轨迹被记录，

第2个脉冲信号施加在集电环 SR2上，同样被记录下来。当出现

匝间短路故障时，两个被记录的波形轨迹会出现不同步，故障点

的位置可由时间和电压轨迹偏差及亚临界波形暂态时间 T之间的

关系粗略的测量出来。

（三）用 DIRIS 9704型脉冲发生器进行试验

1.内置示波器在上升边缘触发，将测量导线与集电环 SR1

相连接，选择振幅和时间标尺，以获取如图3所示的显示区域

（U≈2V/Div,t≈25μs/Div）；

2.调节前置电阻 Rv，在连续的反射波后脉冲波的冲击过程会

停止，这就意味着回波与电源电压具有相同的电压，并通过调节

前置电阻 Rv近似的得到 Uw≈ U/2，并记录下 Rv的值；

3.调节波形的振幅和时间标尺以获取如图4所示的显示区域 

(U≈500mV/Div, t≈ 5µs/Div)；

4.每次测量完 SR1呈现的波形，均需存储示波器上显示出来

的波形；

5.再将测试导线注入点与集电环 SR2相连，不要改变示波器

的位置，正常状态下 SR2波形会与存储的 SR1波形相重合；

6.从波形上能够精确的确定波的脉冲转换时间 TR；

7.采集完成上升边缘触发的波形后，再置示波器在下降边缘触发，

选择振幅与时间的刻度以获取如图5所示的区域（U≈2V/Div,t≈1ms/

Div)，为了方便计算，建议调整波形时选择好边缘基准线位置；

8.从图5中可以确定放电时间 TE。

 

（四）测量结果的评估

1.如果 RSO测得的 SR1和 SR2两波形，在调整振幅与时间各比例

重合性都很好，说明转子绕组无匝间短路缺陷，如果有局部不重合且

局部有明显凸起，两波形交叉，说明转子绕组存在匝间短路缺陷 [2]；

2.转子短路故障点可由集电环 SR1和集电环 SR2波形的偏离

显示出来，如下图为一个转子绕组短路的迹线示例；

 

3.转子绕组接地故障，波形显示如下图；

二、发电机转子回路短路时故障诊断分析与处理

（一）转子 RSO测试

2015年5月底， 平凉发电厂退货返修的6号机转子被诊断

出单点匝间短路故障。转子回厂后，先清理了转子外表面，确

认外观状态良好后，连接 RSO设备分别测试了上升边沿触发的

幅 值 和 时 间2V/25μs，2V/10μs，1V/5μs，500mV/10μs，

500mV/5μs和下降边沿触发的幅值和时间2V/1ms，测得两极的

波形重合性如下图

>图7  匝间短路波形图

上述 RSO测试结果显示集电环 SR1和集电环 SR2波形不重

合，从测试结果可判断转子绕组存在匝间短路故障。

（二）转子绕组匝间短路的故障定位

当发电机转子绕组出现匝间短路故障并经分析确认需要拆除

线圈进行修复时，对短路故障点位置的精准定位很重要。RSO测

试能够粗略的判断故障点在哪一槽，交流和直流压降法可作为辅

助对具体故障点位置精确定位 [3]。
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1. 压降法找短路故障点（直流压降法为例）

1）转子两极及每极线包之间，测得的电压偏差数据如下表 [3]

两极及槽部均布电压统计表

平凉06转子
测试日期2015-

05-28
DC:20V / 100A

输入线圈电压：8.00V

1号极 4.19 2号极 3.81

两极之间电压偏差 9.55%

NDE

线包编号
1号

极左

2号极

左
偏差 每包间电压偏差

U1 0.461 0.456 0.01 1.09%

U2 0.538 0.540 0.00 -0.37%

U3 0.554 0.484 0.07 13.49%

U4 0.573 0.575 0.00 -0.35%

U5 0.594 0.594 0.00 0.00%

U6 0.605 0.606 0.00 -0.17%

U7 0.623 0.623 0.00 0.00%

测量单位：V

由上述测试数据，可确定匝间短路故障点位于转子2号极3号包

线圈，找出具体短路点位置需进一步测量缺陷包的每匝电压分布。

2）转子2号极3号包每匝线圈之间的电压测试结果如下表 [3]

匝间均布电压统计表

极

号

线包

编号

槽

号

测

点

转子线圈匝间电压（mV）

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

2 3

12
A 75.5 77.8 77.4 77.4 78.9 80.1

B 42.8 77.9 77.5 77.9 78.1 79.5

17
C 39.1 77.7 77.6 77.3 78.3 79.1

D 83.5 77.6 78.0 77.5 77.7 78.9

由上述测试数据，可得出短路故障点位于17号槽第1匝和第2

匝线圈之间，找出具体短路点位置需进一步测量12号槽和17号槽

的第1匝及第2匝线圈四个方位的电压值。

3）转子12号槽和17号槽的第1匝及第2匝线圈四个方位的电

压值测试结果如下表 [3]

3号线包底部两匝线圈电压分布表

第1匝和第2匝之间的电压值

12槽 A-B 41.5 A点第1匝与 B点第2匝

17槽 C-D 4.2 C点第1匝与 D点第2匝

单位：mV

d=D×UA/(UA ＋ UB)，d为电压测量点与短路故障点的距离，

D为两个电压测量点之间的距离，UA 和 UB 分别是转子匝间短路故

障点所在槽两端电压实测值。

将实测值代入公式计算，测得匝间短路点位置位于17号槽距

NDE侧 D测点935mm。

4）匝间短路点位置的匝间绝缘烧穿缺陷如下图（红圈区域）

 

自外包向内包逐槽拆除线圈，直至拆除匝间短路故障点所在

槽线圈，发现匝间短路点位于17号槽第1匝与第2匝线圈之间，匝

间绝缘被短路电流烧损，表面也能看出烧穿的痕迹。

2.交流和直流压降法定义

1）交流压降法：交流压降法是通过在绕组上施加交流电压，

利用绕组内部的自感和互感作用来检测匝间短路位置。具体步骤

如下：

①在正常电机或发电机工作时，加入一定的交流信号，然后

测量每个匝间的电压降值；

②通过比较不同匝间之间的电压降值大小差异，可以初步确

定短路点的位置范围；

③采用更高分辨率的测试仪器，可进一步缩小短路点的位置

范围，直到找到实际故障位置。

2）直流压降法：直流压降法是通过在绕组上施加直流电压，

来检测有无匝间短路的位置。具体步骤如下：

①在正常电机或发电机工作时，加入一定的直流信号，然后

测量每个匝间的电压降值；

②通过比较不同匝间之间的电压降值大小，可以初步确定短

路点的位置范围；

③再通过电阻测试仪器测量每个匝间的电阻值，结合上一步

确定的位置范围，可以确定匝间短路实际位置。

交流压降法和直流压降法都能够比较准确地实现匝间短路点

的定位，但在具体应用中，需要结合电机或发电机的特点来选择

合适的方法。

3）修复后复测 RSO试验

转子绕组匝间短路对应的匝间绝缘更换后，重新进行转子下

线，待转子装配完成后，重新进行 RSO试验，从 RSO及分布电压法

测匝间短路的结果可分析出，两种检测方法的检验结果是一致的。

（三）其他转子绕组匝间短路检测方法

1. 直流电阻测量法

直流电阻测量法找匝间短路的最大优点就是可以克服引线与

接触电阻影响，操作容易，是检测转子绕组匝间短路故障最简单

的方法，但是由于转子绕组的直流电阻非常小，实测值公差范围

±5%即可接受，所以转子绕组匝间短路故障发生的开始阶段，尤

其是单点短路情况下，电阻值往往在允许的偏差范围内 [4]。
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2. 转子电流与转子振动关系法

转子绕组产生匝间短路故障时，绕组中的电磁场也会随之发

生变化，随着转子振动值和转子绕组励磁电流值存在明显的正关联

性，即随着转子绕组励磁电流增大转子振动值也会随之增大，这种

状态下，可判定转子绕组存在匝间短路的概率较大。在转子运行过

程中，若发现这种现象需特别关注，尽可能减轻故障严重度 [4]。

3.短路探测法

这种检测方法是利用短路探针器，探测线圈上能够感应出与气

隙磁场对应的电动势 e。其中感应电动势与气隙磁通密度成正比，转

子绕组若出现匝间短路，会形成不对称的磁场分布，从而会破坏气隙

磁场的正常状态。通常可通过感应电通势波形可反映出气隙密度的变

化，进而判断转子出对应的转子绕组发生了匝间短路故障 [5]。

三、故障原因的综合判定

转子接地故障主要种类：a.转子回路正常，但转子接地保护装

置受到外部回路干扰，保护误动；b.转子碳刷处有油污导致转子对地

电阻降低，清理油污后转子对地电阻恢复正常；c.有异物进入了转子

中，在某个特定的转速下，转子回路电阻降低，导致接地保护动作；

d.如果制造工艺不良，在转子绕组下线、整形过程中损伤了槽绝缘或

槽盖板边缘，或者端部的匝间绝缘表面混入金属材质的颗粒 [6]。

以目前发生的两次接地报警情况，转子接地均是在转子转速

变动中短路时出现，不仅要对发电机转子接地现象加强监视，同

时要加强对发电机转子匝间故障现象的监视和判断 [7]。

（一）故障诊断

1.测量转子绕组的电阻值，与标准值进行比较，判断是否存

在短路或断路现象；

2.检查转子绕组的绝缘状态，如发现破损或损坏，应及时更换；

3.检查转子绕组连接处的接头，确认是否接触良好、紧固是

否牢固；

4.提高发电机转子 RSO波形检测的有效性，进行评定及判断 [8]。

5.转子绕组匝间短路故障产生后，发电机运行中的各项电气

参数变化很小，诸多不确定因素是的转子绕组匝间短路故障检测

变得非常困难，间接影响了故障点确认的时间 [10]；

（二）原因分析

1.发电机转子绝缘材料随着机组运行时间的增长，会逐渐老

化，导致绝缘下降。很多时候油污也会从转子端部渗入到匝间绝

缘表面，油污表面混入杂质，很容易引起匝间短路；

2.转子绕组若进行返工维修，下线及装配过程中，涉及绝缘

层的某个程序安装不当，如：匝间垫条轴向错位，端部绝缘破

损、绝缘间隔块松动、护环绝缘烧坏等，都有引发转子绕组匝间

短路故障的风险。

四、电气安全风险评估

（一）风险因素

1.发电机机组运行过程中，温度过高也会造成各绝缘部件的

老化，缩短绝缘件的使用寿命，使其运行过程中机组运行的可靠

性降低，很可能危及人身安全，作业前后均需做好风险评估，随

时做好防范；

2.发电机机组长期运行过程中，也容易造成电机风险，所以

防范电机是对所有电气相关设备的最基本要求。因此，任何的电

气设备都必须有足够的防措施，例如做好接地保护或接零保护。

（二）在线监测

1.发电机转子绕组匝间绝缘的厚度很薄， 转子高速运转

3000r/min条件下离心力很大，测量转子的交流阻抗和功率损耗

可以发现匝间短路故障，但需要大量的时间查找，而且上述试验

也必须在退出电网运行或停机检修时进行，不能动态监测 [8]；

2.近些年很多电厂都在考虑各种在线监测装置，有效增加监

测装置就能够很大程度上避免轻微的匝间短路恶化成为严重的转

子接地故障，这种检测技术对保护运行中的发电机组有着重要而

深远的意义 [8]

结束语

发电机转子匝间短路很多时候存在故障隐蔽、直接检测难度

大、验证有困难等问题，一般需要多种检测方法结合才能更精准的

确认短路点。RSO试验灵敏度高，且是一种简单、直观、易学的测

试方法，在匝间短路缺陷不是很严重的阶段即可识别。发电机组正

常运行过程中，若轴瓦问题居高不下，可判定发电机转子绕组有匝

间短路的可能，这种情况下应对转子绕组进行测试排查，做到问题

前置，故障点位提前预判，从而能够及时有效的处理 [5]。
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一、核电站反应堆运行原理与安全保障需求分析

核电站反应堆的运行原理与安全保障需求是核能工程领域的

核心问题之一。核电站的核心设备 —— 反应堆，承载着核裂变链

式反应，产生大量的热能，并将其转化为电能。为了确保核电站

的安全运行，需要深入理解反应堆的运行原理和安全保障需求。

理解核电站反应堆的基本运行原理至关重要。核电站通常采

用核裂变作为能源来源，而核裂变的过程涉及重核素的裂变反

应，释放出大量的能量。在反应堆中，通过控制核裂变反应的速

率，可以控制释放的能量，进而控制反应堆的热功率。通过燃料

棒的排列、冷却剂的循环以及控制棒的调节，可以实现反应堆的

稳定运行。

核电站的安全保障需求包括多个方面。首先是核反应的控制

核电站反应堆保护系统的设计与优化研究
林永恒

辽宁红沿河核电有限公司，辽宁 大连  116300

摘      要  ： � 本文针对核电站反应堆保护系统的设计与优化展开研究。通过分析核电站反应堆的运行原理和安全保障需求，提出了

一种基于先进控制理论的保护系统设计方案。该方案结合了传统的保护策略与先进的控制算法，以提高反应堆系统的

安全性和运行效率。通过仿真实验和理论分析，验证了该系统在应对各种异常情况下的可靠性和灵活性。最后，针对

现有系统的局限性，提出了进一步优化的方向，以满足未来核电站的高效运行需求。

关  键  词  ：  �核电站；反应堆保护系统；设计；优化；先进控制理论

Study on Design and Optimization of Reactor Protection System for Nuclear 
Power Plants

Lin Yongheng

Liaoning Hongyanhe Nuclear Power Co., Ltd., Liaoning, Dalian 116000

Abstract  :  � This paper focuses on the design and optimization of nuclear power plant reactor protection system.

A protection system design scheme based on advanced control theory is proposed by analyzing the 

operation principle and safety guarantee requirements of nuclear power plant reactors.This scheme 

combines traditional protection strategies with advanced control algorithms to improve the safety and 

operation efficiency of the reactor system.Through simulation experiment and theoretical analysis, the 

reliability and flexibility of the system in dealing with various abnormal situations are verified.Finally, 

according to the limitations of the existing system, the direction of further optimization is proposed to 

meet the needs of efficient operation of nuclear power plants in the future.

Key words :  �nuclear power plant; reactor protection system; design; optimization; advanced 

control theory

和稳定。核裂变反应的速率必须得到有效的控制，以免发生失控

引发严重事故。其次是冷却系统的可靠性。反应堆在运行过程中

产生大量热能，需要通过冷却系统及时散热，否则会导致反应堆

温度升高、冷却剂汽化等严重后果。此外，还需要考虑辐射防

护、核废物处理等一系列安全问题。

为了满足这些安全保障需求，核电站通常配备有完善的反应

堆保护系统。这些保护系统包括反应堆控制系统、紧急停堆系

统、辐射监测系统等。其中，反应堆控制系统通过控制反应堆的

运行参数，确保核裂变反应处于可控状态，防止事故的发生。紧

急停堆系统则在发生严重事故时自动切断反应堆的裂变链式反

应，确保反应堆安全停堆。辐射监测系统用于实时监测反应堆周

围环境的辐射水平，及时发现异常情况并采取相应措施。

在设计反应堆保护系统时，需要考虑多个因素。首先是系统

引言：

核电站的安全运行对于能源行业和社会稳定至关重要。反应堆保护系统作为核电站的核心组成部分，其设计与优化对提高核电站的

安全性和效率至关重要。本文旨在探讨先进控制理论在保护系统设计中的应用，并通过实验验证其可靠性与灵活性。这将为未来核电站

的安全运行提供重要参考和指导。
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的可靠性和灵活性。保护系统必须能够及时准确地响应各种异常

情况，确保核电站的安全运行。其次是系统的自动化程度。自动

化控制系统可以减轻操作人员的负担，提高系统的可靠性和稳定

性。此外，还需要考虑系统的成本和维护方便性等实际问题。

综上所述，核电站反应堆的运行原理与安全保障需求是核能

工程领域的关键问题。深入理解反应堆的运行原理，并设计合理

有效的保护系统，对于确保核电站的安全运行至关重要。未来，

随着技术的不断发展，相信反应堆保护系统将会不断完善，为核

能产业的健康发展提供更加坚实的保障。

二、基于先进控制理论的反应堆保护系统设计方案         

基于先进控制理论的反应堆保护系统设计方案是核能工程领

域的重要研究方向之一。这一方案旨在利用先进的控制理论和技

术，设计出更加可靠、高效的反应堆保护系统，以确保核电站的

安全运行。本文将深入探讨基于先进控制理论的反应堆保护系统

设计方案，包括系统结构、控制算法、仿真验证等方面的内容。

我们将介绍反应堆保护系统的基本结构和功能。反应堆保护

系统通常由控制系统、传感器、执行器等组成，其主要功能包括

反应堆的启动与停止控制、功率调节、异常情况响应等。在设计

反应堆保护系统时，需要考虑到系统的可靠性、灵活性和安全

性，以应对各种突发情况。其次，我们将介绍基于先进控制理论

的反应堆保护系统设计方案。先进控制理论包括模型预测控制

（MPC）、自适应控制、模糊控制等方法，这些方法在工业控制

领域已经取得了广泛应用。我们将探讨如何将这些先进控制方法

应用于反应堆保护系统的设计中，以提高系统的响应速度、稳定

性和鲁棒性。接着，我们将详细介绍基于模型预测控制（MPC）

的反应堆保护系统设计方案。MPC方法通过建立反应堆的动态模

型，并结合对未来一段时间内的预测，以优化控制策略。我们将

讨论如何利用 MPC方法实现对反应堆温度、压力等关键参数的控

制，并通过仿真实验验证其性能。此外，我们还将探讨基于自适

应控制和模糊控制的反应堆保护系统设计方案。自适应控制方法

可以根据系统的动态特性自动调节控制参数，适应系统的变化。

模糊控制方法则可以处理系统模型不确定性和非线性，提高系统

的鲁棒性。我们将研究如何将这些方法应用于反应堆保护系统，

以应对复杂多变的工作环境。最后，我们将通过仿真实验对设计

方案进行验证。通过建立反应堆的仿真模型，并模拟各种工作状

态和异常情况，可以评估反应堆保护系统的性能。我们将分析仿

真结果，验证设计方案的有效性和可靠性，为实际应用提供参考

和指导。

综上所述，基于先进控制理论的反应堆保护系统设计方案具

有重要的理论和实际意义。通过充分利用先进控制方法，可以设

计出更加可靠、高效的反应堆保护系统，为核电站的安全运行提

供坚实保障。随着技术的不断进步和应用的不断推广，相信基于

先进控制理论的反应堆保护系统将在未来得到广泛应用，并为核

能工程领域的发展做出重要贡献。

三、保护系统设计方案的仿真实验与理论分析

保护系统设计方案的仿真实验与理论分析是确保反应堆保护

系统性能的重要步骤。通过仿真实验，可以对设计方案进行验证

和评估，同时理论分析则可以深入探讨系统的性能特点和优化空

间。本文将从仿真实验和理论分析两个方面展开，探讨保护系统

设计方案的有效性和可靠性。

我们将介绍仿真实验的设计和实施。仿真实验通常通过建立

反应堆的数学模型，并在计算机软件中进行模拟运行来进行。在

设计仿真实验时，需要考虑到反应堆的动态特性、控制系统的结

构和算法等因素。我们将详细介绍仿真模型的建立方法、实验参

数的选择以及仿真结果的分析方法。其次，我们将展开对仿真实

验结果的分析和评估。通过对仿真结果的分析，可以评估保护系

统在不同工况下的性能表现，包括系统的响应速度、稳定性、鲁

棒性等。我们将针对不同的仿真实验情况，对系统性能进行定量

评估，并比较不同设计方案的优劣之处。接着，我们将进行理论

分析，探讨保护系统设计方案的性能特点和优化空间。理论分析

可以通过建立数学模型和理论推导，深入探讨保护系统的工作原

理和控制策略。我们将利用控制理论、系统动力学等方法，对保

护系统的性能进行理论分析，并提出优化方案和改进建议。

在仿真实验和理论分析的基础上，我们将综合评价保护系统

设计方案的有效性和可靠性。通过仿真实验的验证和理论分析的

深入探讨，可以全面评估设计方案在不同工况下的性能表现，并

为系统的进一步优化提供指导。最后，我们将总结研究结果，并

展望未来的研究方向。通过对保护系统设计方案的仿真实验和理

论分析，我们可以更好地理解系统的性能特点和优化空间，为进

一步改进反应堆保护系统提供参考和指导。未来，可以通过进一

步的实验研究和理论探索，不断提高保护系统的性能和可靠性，

确保核电站的安全运行。

四、设计方案的可靠性与灵活性验证 

设计方案的可靠性与灵活性验证是确保反应堆保护系统能够

有效应对各种工况和异常情况的重要环节。本文将从多个方面对

设计方案进行验证，包括实验验证、理论分析和系统性能评估

等，以确保系统的可靠性和灵活性。

我们将进行实验验证。实验验证是验证设计方案的有效性和

可靠性的直接手段。通过在实验平台上搭建反应堆保护系统的原

型，并模拟各种工况和异常情况，可以评估系统的响应速度、稳

定性和鲁棒性。实验验证可以直观地观察到系统的工作状态，并

及时发现问题和改进方案。其次，我们将进行理论分析。理论分

析是验证设计方案的重要手段之一，通过建立数学模型和理论推

导，可以深入探讨系统的工作原理和性能特点。我们将利用控制

理论、系统动力学等方法，对系统的性能进行理论分析，并与实

验结果进行对比和验证。接着，我们将进行系统性能评估。系统

性能评估是评价设计方案的有效性和可靠性的综合手段。通过对

系统在不同工况下的性能进行定量评估，可以全面了解系统的优
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劣势和改进空间。我们将综合考虑实验结果、理论分析和实际应

用情况，对系统的可靠性和灵活性进行综合评价。

在实验验证、理论分析和系统性能评估的基础上，我们将综

合分析设计方案的优缺点，并提出改进建议。通过对设计方案的

验证和评估，可以发现存在的问题和不足之处，并提出相应的改

进方案。我们将重点关注系统的响应速度、稳定性、鲁棒性和适

应性等方面，以提高系统的可靠性和灵活性。最后，我们将总结

研究结果，并展望未来的研究方向。通过设计方案的可靠性与灵

活性验证，我们可以更好地理解系统的性能特点和优化空间，为

进一步改进反应堆保护系统提供参考和指导。未来，可以通过进

一步的实验研究和理论探索，不断提高保护系统的性能和可靠

性，确保核电站的安全运行。

五、反应堆保护系统优化方向探讨

反应堆保护系统的优化方向探讨是保障核电站安全运行的重

要环节。本文将从多个角度对反应堆保护系统的优化方向进行深

入探讨，包括系统性能优化、技术创新、智能化控制等方面，以

提高系统的效率、可靠性和安全性。

我们将探讨反应堆保护系统的性能优化。性能优化是提高系

统整体效率和响应速度的关键。通过改进控制算法、优化系统结

构、提高传感器和执行器的性能等手段，可以实现反应堆保护系

统的性能提升。我们将重点关注系统的响应速度、稳定性和鲁棒

性等方面，以满足核电站安全运行的需求。其次，我们将讨论技

术创新对反应堆保护系统的影响。技术创新是推动反应堆保护系

统不断进步的动力源泉。随着新材料、新传感器、新控制算法等

技术的不断涌现，反应堆保护系统将迎来新的发展机遇。我们将

探讨如何将最新的技术成果应用于反应堆保护系统中，以提高系

统的性能和安全性。接着，我们将讨论智能化控制在反应堆保护

系统中的应用。智能化控制是提高系统自动化程度和智能化水平

的重要手段。通过引入人工智能、机器学习等技术，可以实现反

应堆保护系统的自适应控制、预测性维护等功能，提高系统的灵

活性和适应性。我们将探讨智能化控制在反应堆保护系统中的应

用前景和挑战，并提出相应的解决方案。此外，我们还将探讨反

应堆保护系统的安全性和可靠性优化方向。安全性和可靠性是核

电站运行的首要保障。通过加强系统的故障诊断、容错控制、备

用系统设计等措施，可以提高系统的抗干扰能力和故障容忍能

力，确保核电站的安全运行。我们将研究如何通过优化设计和改

进技术手段，提高系统的安全性和可靠性。最后，我们将探讨反

应堆保护系统的可持续发展方向。可持续发展是核电站发展的重

要原则之一。通过提高系统的能源效率、减少资源消耗、降低环

境污染等措施，可以实现反应堆保护系统的可持续发展。我们将

研究如何在系统设计和运行过程中考虑可持续发展因素，促进核

电站的可持续发展。

综上所述，反应堆保护系统的优化方向探讨涉及多个方面，

包括性能优化、技术创新、智能化控制、安全性和可靠性提升以

及可持续发展等。通过不断探索和创新，反应堆保护系统将不断

提升其性能水平和安全可靠性，为核能行业的健康发展提供坚实

保障。

结语：

在不断探索和创新的过程中，反应堆保护系统将不断优化，

提高其性能和可靠性，确保核电站的安全运行。通过技术创新、

智能化控制和可持续发展的努力，我们可以更好地应对核能行业

的挑战，为人类提供清洁、可靠的能源，实现可持续发展目标。
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一、燃煤电厂碳排放强度核算方法

（一）燃煤电厂碳排放强度核算的背景和意义

通过深入综合分析相关文献，我们可以发现燃煤电厂的碳排

放强度受到多种因素的影响，这些因素不仅错综复杂，且相互交

织。首先，煤种的不同会导致其含碳量、氢含量等关键参数的差

异，从而直接影响燃煤电厂的碳排放强度。其次，炉型的选择也

对碳排放强度有着重要影响，不同炉型的燃烧效率、燃料适应性

以及排放控制水平都存在差异。此外，燃烧温度和空气系数也是

影响燃煤电厂碳排放强度的关键因素。过高的燃烧温度会导致氮

氧化物等有害物质的生成，而过大的空气系数则会导致过度燃

烧，使碳氧化不完全，从而提高碳排放强度。这些因素不仅影响

着燃煤电厂的碳排放强度，也对其生产效率和能源消耗产生影

响。因此，对燃煤电厂的碳排放强度进行科学核算，并分析其影

燃煤电厂碳排放强度核算及影响因素
郭浩

国家能源集团郭家湾电厂，陕西 府谷  719400

摘      要  ： � 燃煤电厂的碳排放强度是衡量其环保性能的重要指标，对其核算方法及影响因素进行研究具有重要意义。本文通过综

合分析相关文献，总结出燃煤电厂的碳排放强度核算方法和主要影响因素。研究发现，燃煤电厂的碳排放强度受到多

种因素的影响，如煤种、炉型、燃烧温度、空气系数等。通过对这些因素的控制和优化，可以降低燃煤电厂的碳排放

强度，提高其环保性能。此外，本文还提出了未来研究方向和建议，为进一步降低燃煤电厂的碳排放强度提供参考。

关  键  词  ：  �燃煤电厂；碳排放核算；影响因素

Carbon Emission Intensity Accounting and Influencing Factors of Coal-fired 
Power Plants

Guo Hao

Guojiawan Power Plant, China Energy Group, Shaanxi, Fugu 719400

Abstract  :  � Carbon emission intensity of coal-fired power plants is an important index to measure their 

environmental performance, and it is of great significance to study its accounting methods and 

influencing factors.Through comprehensive analysis of relevant literature, this paper summarizes the 

calculation methods and main influencing factors of carbon emission intensity of coal-fired power 

plants.It is found that the carbon emission intensity of coal-fired power plants is affected by many 

factors, such as coal type, furnace type, combustion temperature and air coefficient.By controlling 

and optimizing these factors, the carbon emission intensity of coal-fired power plants can be reduced 

and their environmental performance can be improved.In addition, this paper also puts forward future 

research directions and suggestions to provide reference for further reducing the carbon emission 

intensity of coal-fired power plants.

Key words :  �coal-fired power plant; carbon emission accounting; influencing factor

燃煤电厂作为我国主要的电力供应来源，其碳排放强度是衡量其环保性能的重要指标。随着全球气候变化问题的日益严峻，降低碳

排放强度已成为燃煤电厂面临的重要任务。因此，对燃煤电厂的碳排放强度核算方法及影响因素进行研究，对于提高其环保性能具有重

要意义。

响因素，可以为燃煤电厂采取针对性的降低碳排放强度的措施提

供参考和指导。这不仅有助于燃煤电厂实现减排目标，还能提高

其生产效率和能源利用水平，实现经济效益和环保效益的双赢。

（二）燃煤电厂碳排放强度核算的步骤

通过电力生产记录，可以精确地确定燃煤电厂在特定时间段

内的发电量。这些发电量数据，结合燃煤电厂的煤耗率，可以进

一步计算出该电厂在一定时间内的煤耗量。煤耗量是指每生产一

单位电量所消耗的煤炭量，这个数值是衡量燃煤电厂能源利用效

率的重要指标。燃煤电厂的煤耗率是受到多种因素影响的，其中

最重要的因素包括煤种的选择、炉型结构、燃烧温度以及空气系

数等。这些因素在不同类型的燃煤电厂中存在差异，因此对于不

同的燃煤电厂，其煤耗率和碳排放系数也会有所不同。最后，将

燃煤电厂的发电量、煤耗量和碳排放系数代入碳排放强度计算公

式中，就可以得到该燃煤电厂在一定时间内的碳排放强度。这个
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数值反映了该燃煤电厂每生产一单位电量所伴随的二氧化碳排放

量，是衡量燃煤电厂环保性能的重要指标。通过这一系列计算和

分析，我们可以更加清晰地了解燃煤电厂在电力生产过程中的碳

排放情况，从而为采取更加有效的环保措施提供科学依据。

（三）比较不同核算方法的优缺点

通过对燃煤电厂的碳排放强度进行核算，可以发现不同的核

算方法具有不同的优缺点。其中，一些核算方法可能更加准确和

全面，但需要更多的数据和计算，且可能受到不同因素的影响；

而另一些核算方法可能更加简单和易于操作，但可能存在一定的

误差和不准确性。因此，在实际应用中，应根据具体情况选择合

适的核算方法，并充分考虑各种因素的影响。此外，对于燃煤电

厂的碳排放强度影响因素的研究也十分重要。通过对影响因素的

分析和控制，可以进一步降低燃煤电厂的碳排放强度，提高其环

保性能。同时，还需要对燃煤电厂的未来研究方向和建议进行探

讨，为进一步降低其碳排放强度提供参考。总之，燃煤电厂的碳

排放强度核算方法和影响因素研究对于提高其环保性能具有重要

意义。通过对这些方法的研究和应用，可以进一步降低燃煤电厂

的碳排放强度，为应对全球气候变化问题做出更大的贡献。

二、燃煤电厂碳排放影响因素及核算边界

（一）燃煤电厂碳排放的影响因素

燃煤电厂的碳排放受到多种因素的影响，其中一些主要因素

包括煤种、炉型、燃烧温度、空气系数等。首先，煤种是影响燃

煤电厂碳排放的重要因素。不同种类的煤具有不同的碳含量和燃

烧特性，因此其碳排放强度也不同。一般来说，高碳含量的煤种

会导致更高的碳排放强度，而低碳含量的煤种则有助于降低碳排

放强度。此外，煤的挥发分含量、灰分含量和水分含量等也会对

碳排放强度产生影响。其次，炉型也是影响燃煤电厂碳排放的重

要因素。不同的炉型具有不同的燃烧特性和热效率，因此其碳排

放强度也不同。一般来说，大型锅炉具有更高的热效率和更低的

碳排放强度，而小型锅炉则通常具有更低的热效率和更高的碳排

放强度。

燃烧温度和空气系数也是影响燃煤电厂碳排放的重要因素。

燃烧温度越高，煤粉颗粒在炉膛中的停留时间越长，燃烧越充

分，碳排放强度越低。而空气系数则直接影响着燃烧过程中的氧

气供应量，过大的空气系数会导致过量的氧气供应，增加碳排放

强度。此外，其他因素如设备运行状况、操作水平、燃料供应质

量等也会对燃煤电厂的碳排放强度产生影响。

（二）燃煤电厂碳排放核算边界

为确保燃煤电厂碳排放核算工作的准确性和严谨性，首先需

要明确定义核算边界，即明确划定核算范围内的碳排放源。在此

之后，我们需要针对不同的碳排放源，研究并采用适当的核算方

法。燃煤电厂作为一个庞大且复杂的能源转换系统，涉及多种能

源消耗和能量转化过程，这些过程又与多个生产系统相互关联。

根据电力生产的不同阶段，我们可以将燃煤电厂的碳排放源划分

为三个主要阶段：生产准备阶段、电力生产阶段以及废物处理阶

段。有关燃煤电厂碳排放源的具体分类，请参阅附图1。

>图1  燃煤电厂不同生产阶段的碳排放源

由图1可以清楚地看到，燃煤电厂碳排放源具有复杂性和多

样性，精确计算存在困难。本文关注已投入运行的燃煤机组碳排

放量核算，从电厂运行角度研究降低碳排放量。剔除不受电厂控

制且碳排放量极少的源，如专门行业生产的建筑材料，建造过程

中的排放取决于建造单位技术水平。燃煤电厂具有长期服役年

限，退役阶段碳排放量确定存在不确定性，不在考虑范围内。燃

煤选用存在不确定因素，原料采购过程中的碳排放管理属于其他

行业，采用缺省排放因子法计算，误差大且超出燃煤电厂控制能

力，不在考虑范围内。内部办公活动、废物处理过程的碳排放量

极少，可忽略不计。燃油过程产生的碳排放量低于燃煤过程至少4

个数量级，不在考虑范围内。

>图2  燃煤电厂碳流通图

综上所述，鉴于燃煤电厂对各碳排放源的控制能力以及碳排

放源的排放数量，本文选取燃煤电厂电力生产过程中的燃煤过

程、脱硫过程以及外购电过程三个碳排放源划定排放边界。具体

碳流通过程如图2所示。需要指出的是，只有当燃煤电厂选择使用

石灰石（石灰）－石膏法、半干法和干法等基于钙法的烟气脱硫

方式时，脱硫过程才会产生 CO2。在使用氨法脱硫、海水脱硫以

及其他不涉及碳酸盐的脱硫方式时，脱硫过程不是碳排放源。本

文讨论的脱硫过程均使用钙法烟气脱硫，因此脱硫过程属于直接

碳排放源。

在计算脱硫过程的碳排放量时，部分学者采用直接排放 +间

接排放的结构进行计算，其中间接排放是由于相关设备消耗电能

造成的。这种计算方法有两个弊端：从计算方法考虑，电厂设备

消耗的电能绝大部分是来自自身发电量，属于自给自足，应当列

入厂用电量范围，只有在机组启动等较少情况下才会消耗厂外购

电，因此采用外购电的排放因子计算其间接排放的碳排放量是忽
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略了机组运行状态的计算方式，存在着较大的误差；从计算量上

考虑，脱硫过程所消耗的电能，同厂内其他用电设备系统的电能

来源相同，在机组正常运行的情况下，都应当属于厂用电量，这

些用电系统的碳排放量是属于厂用电系统的间接排放。根据燃煤

电厂热力性能计算方法，电厂用电的存在会使得电厂的供电煤耗

高于其发电煤耗，也就是会使电厂在供给电网单位电能时消耗更

多的燃煤，所以归根结底还是属于燃料燃烧产生的直接碳排放的

一部分，不需要拿出来单独计算，否则会与燃煤产生的碳排放量

计算产生重复，使碳排放量计算结果偏高。如果将脱硫过程的用

电量计做外购电量的一部分，那也不需要考虑这些过程的间接排

放，否则会与外购电力部分的间接碳排放量计算产生重复，使碳

排放量计算结果偏高。

三、燃煤电厂碳排放强度优化策略

（一）提出降低燃煤电厂碳排放强度的优化策略

燃煤电厂的碳排放强度优化需要从多个方面入手，以下是一

些可能的优化策略：通过采用先进的燃烧技术和设备，优化炉膛

设计，提高燃煤的燃烧效率，减少能源浪费，从而降低碳排放强

度，在保证电力供应的前提下，积极推广清洁能源，如风能、太

阳能等，减少对传统化石燃料的依赖，降低燃煤电厂的碳排放强

度，通过实施碳捕捉和存储技术，将燃煤电厂排放的二氧化碳收

集起来，并储存在地下或用于其他工业生产，从而降低碳排放强

度，通过加强能源管理，建立完善的能源管理体系，提高燃煤电

厂的运行效率，降低能源消耗和碳排放强度，采用低碳燃料，如

天然气、氢气等，替代传统的高碳燃料，降低燃煤电厂的碳排放

强度。

（二）分析优化策略的可行性和优势

这些优化策略的可行性和优势主要表现在以下几个方面：这

些优化策略都基于现有的成熟技术，如先进的燃烧技术、清洁能

源技术、碳捕捉和存储技术等，因此在技术上具有可行性，虽然

采用这些优化策略需要一定的投资，但长远来看，可以降低燃煤

电厂的运行成本和碳排放强度，有利于企业的可持续发展，这些

优化策略的实施可以减少燃煤电厂对环境的影响，有助于改善空

气质量、减缓气候变化，具有显著的社会效益，这些优化策略不

仅适用于燃煤电厂，也可以在其他高碳排放行业推广应用，具有

广泛的应用前景。

（三）探讨实施优化策略的难点和解决方案

实施这些优化策略的难点主要在于如何有效地推广和应用这

些技术，以及如何平衡经济效益和环境效益的关系。以下是一些

可能的解决方案：政府、企业和研究机构可以建立合作机制，共

同推动这些优化策略的实施。政府可以提供政策支持和资金扶

持，企业可以加强技术研发和推广，研究机构可以提供技术和经

济评估支持，加强技术研发和创新，推动燃煤电厂低碳化技术的

不断升级和优化，提高其经济性和竞争力。同时，积极探索新的

低碳化技术和应用领域，推动清洁能源和可再生能源的发展，建

立燃煤电厂碳排放强度考核标准和监管机制，将碳排放强度作为

燃煤电厂的重要考核指标，促进企业积极采取低碳化措施，降低

碳排放强度，积极推动燃煤电厂的产业升级和转型，鼓励企业向

低碳化、高效化、清洁化的方向发展。同时，加强与其他高碳排

放行业的合作和交流，共同探索低碳化转型的有效途径。

结语

本文通过对燃煤电厂碳排放强度的问题进行探讨和分析，提

出了降低燃煤电厂碳排放强度的优化策略和建议。通过采用先进

的燃烧技术和设备、推广清洁能源、实施碳捕捉和存储技术、加

强能源管理以及采用低碳燃料等多种手段的综合应用，可以有效

地降低燃煤电厂的碳排放强度，实现燃煤电厂的低碳化转型。未

来，燃煤电厂应继续积极探索和应用新的低碳化技术和策略，提

高能源利用效率，减少对环境的影响，为推动全球能源转型和应

对气候变化做出贡献。
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一、CFB锅炉的工作原理和优势

循环流化床锅炉（CFB）是一种采用流态化技术进行燃烧的

锅炉。其工作原理是将燃料和空气在炉膛内充分混合，形成流态

化的燃烧过程。CFB锅炉具有以下优势：其一，燃料适应性广。

循环流化床锅炉（CFB）由于其独特的设计和工作原理，能够适

应多种不同的燃料，显示出其卓越的多燃料适应性。无论是传统

的煤炭、石油焦，还是非常规的生物质、废弃物，CFB锅炉都能

有效处理。这种广泛的燃料选择范围为电厂运营者提供了更大的

灵活性，可以根据当地的燃料供应情况、价格和市场需求进行最

优选择。此外，CFB锅炉对于燃料的水分、灰分和硫分等特性也

显示出很高的容忍度。这意味着即使是品质较低的燃料，或者燃

料成分有所波动，CFB锅炉也能保持稳定的运行性能。其二，燃

烧效率高。CFB锅炉采用的流态化燃烧技术是其高效燃烧的关键。

在这种技术下，燃料被空气流化，形成一种类似沸腾的状态，使

得燃料与空气充分接触，从而大大提高了燃烧效率。此外，由于

炉膛内温度分布均匀，也进一步增强了燃烧效果。这种高效的燃

烧方式不仅提高了燃料的利用率，降低了未燃尽损失，而且减少

了有害排放物的生成，从而达到了节能减排的效果。其三，环保

性能好。与传统的锅炉相比，CFB锅炉在燃烧过程中可以实现低

氮氧化物（NOx）排放。这是因为其燃烧温度相对较低，减少了

电厂CFB锅炉安全高效运行与事故预判
雷哲哲
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热力型 NOx的生成。此外，CFB锅炉还可以通过添加脱硫剂和脱

硝剂来实现脱硫脱硝功能，进一步降低了硫氧化物（SOx）和氮氧

化物（NOx）的排放。除了减少有害气体排放外，CFB锅炉还能

有效捕集和固定燃烧过程中产生的固体废弃物，如飞灰和底灰，

从而减少了对环境的污染。

二、CFB锅炉安全高效运行的关键因素

（一）燃料选择

选择合适的燃料对 CFB锅炉的安全高效运行至关重要。燃

料的热值、灰分、硫分等指标直接影响锅炉的燃烧效率和排放性

能。因此，在选择燃料时，应充分考虑其质量和成分。首先，高

热值的燃料能够提高锅炉的热效率，降低未燃尽损失。其次，灰

分和硫分的高低会影响锅炉的积灰和结渣情况，进而影响锅炉的

安全运行。因此，在选择燃料时，应尽量选用灰分和硫分较低的

燃料。此外，燃料的来源和成本也是选择燃料时需要考虑的重要

因素。稳定的燃料供应和合理的价格能够确保锅炉的稳定运行并

降低运营成本。

以某电厂为例，其 CFB锅炉设计热效率为90%，要求燃料热

值在4500-5000kcal/kg之间。经过市场调研，该电厂选择了三种

备选燃料：煤炭 A、煤炭 B和生物质 C。以下是这三种燃料的详
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细数据（表1）

表1  煤炭 A、煤炭 B和生物质 C三种燃料的详细数据

燃料类型
热值

（kcal/kg）
灰分（%）

硫分

（%）

来源稳

定性

价格

水平

煤炭 A 4800 25 1.2 稳定 适中

煤炭 B 4950 22 1
较不稳

定
稍高

生物质 C 4200 15 0.8 稳定 较低

综合考虑热值、灰分、硫分以及成本等因素，该电厂最终选

择了煤炭 A作为主要燃料。这是因为煤炭 A的热值较高，能够满

足锅炉的设计要求，同时灰分和硫分也在可接受范围内。而且，

煤炭 A的来源稳定，价格适中，有利于保证锅炉的稳定运行并降

低运营成本。

另外，为了更好地掌握燃料的燃烧性能和对锅炉的影响，该

电厂还对煤炭 A进行了详细的化验和分析。化验结果显示，煤炭

A的挥发分适中，着火点较低，易于燃烧，且燃烧过程中产生的

有害气体较少。这进一步验证了煤炭 A作为 CFB锅炉燃料的适宜

性。此外，为了确保燃料的质量稳定，该电厂还与供应商签订了

长期合同，并对每批次的燃料进行了严格的质量检测。这些措施

有助于确保 CFB锅炉的安全高效运行。

（二）燃烧控制

合理的燃烧控制是保证 CFB锅炉安全高效运行的关键。在燃

烧过程中，需要关注燃烧温度、氧量、风量等参数的控制。燃烧

温度的控制是保证燃料完全燃烧和减少有害排放的关键。过高的

燃烧温度可能导致炉膛结渣和受热面损坏，而过低的燃烧温度则

会影响燃料的完全燃烧。因此，应根据燃料的特性和锅炉的运行

要求，合理控制燃烧温度。氧量和风量的控制也是影响燃烧效率

和排放性能的重要因素。适量的氧气能够促进燃料的完全燃烧，

提高燃烧效率。同时，合适的风量能够保持炉膛内的流态化状

态，确保燃料的充分混合和燃烧。

（三）设备维护

定期对 CFB锅炉进行设备维护是确保其安全高效运行的必要

措施。设备的磨损、泄漏、堵塞等问题都可能影响锅炉的正常运

行和使用寿命。设备维护包括定期检查设备的运行状态、更换磨

损的零部件、清洗堵塞的管道等。通过定期的设备维护，可以及

时发现并处理设备存在的问题，避免设备故障导致的运行中断和

安全事故。

（四）安全管理

建立完善的安全管理体系是确保 CFB锅炉安全运行的重要保

障。应关注安全操作规程的制定和执行、安全培训的开展、安全

检查的实施等方面。首先，应制定并执行详细的安全操作规程，

明确设备的操作方法和注意事项。员工在上岗前应接受相关的安

全培训，了解设备的操作方法和安全要求。同时，应定期对员工

进行安全培训，增强员工的安全意识和操作技能。其次，应实施

定期的安全检查，检查设备的运行状态和安全附件的完好性。通

过安全检查可以及时发现并处理设备存在的安全隐患，避免安全

事故的发生。

三、CFB锅炉常见的事故类型及原因

（一）炉膛爆炸

炉膛爆炸是 CFB锅炉运行过程中的一种严重事故，主要是

由于燃料在炉膛内不完全燃烧或积灰过多而引起的。当炉膛内积

聚了未燃烧的燃料和灰渣时，它们在高温下可能会发生自燃，导

致炉膛内压力迅速升高，从而引发爆炸。此外，如果燃烧控制不

当，如氧量过高或风量不足，也可能导致炉膛内燃料的不完全燃

烧，增加爆炸的风险。

以我国某大型发电厂的 CFB锅炉为例，该锅炉的额定蒸发

量为660t/h，采用无烟煤作为燃料。由于一系列的操作失误和设

备故障，导致了一次严重的炉膛爆炸事故。事故发生时，锅炉的

燃烧温度、氧量和风量等参数均在正常范围内。然而，由于燃料

的特性发生了变化，使得燃烧过程变得不稳定。同时，运行人员

没有及时调整燃烧参数，导致炉膛内出现了不完全燃烧的情况。

随着时间的推移，未燃烧的燃料和灰渣在炉膛内积聚，形成了一

个高温高压的环境。当积聚到一定程度时，未燃烧的燃料和灰渣

在高温下发生了自燃，导致炉膛内压力迅速升高。由于安全阀失

效，无法及时释放压力，最终导致炉膛爆炸。爆炸造成了炉膛的

严重损坏，同时还对周围的环境和设备造成了一定的影响，幸运

的是没有造成人员伤亡。事后调查发现，该起事故的主要原因是

燃烧控制不当、设备故障和安全管理不到位。

（二）受热面泄漏

受热面泄漏是 CFB锅炉运行过程中的另一种常见事故。受

热面长期受到高温高压的作用，容易出现磨损、腐蚀和结垢等问

题。当受热面的管壁减薄到一定程度时，就可能出现泄漏。此

外，如果受热面的材料质量不佳或制造工艺不良，也可能导致泄

漏事故的发生。

在某电厂的 CFB锅炉中，受热面的初始管壁厚度为6mm。然

而，经过5000小时的运行后，受热面的管壁厚度减薄至4.2mm，

减薄速率约为0.03mm/1000小时。这种减薄主要是由于受热面长

期受到高温高压的作用，导致材料的蠕变和氧化，详见下表2

表2  CFB锅炉受热面泄漏情况

数据项 数值 描述

初始管壁厚度 6mm CFB锅炉受热面的初始管壁厚度

运行小时数 5000小时 CFB锅炉受热面运行的小时数

管壁减薄至 4.2mm
经过5000小时运行后，受热面的管

壁厚度

减薄速率
0.03mm/1000

小时
受热面管壁的减薄速率

泄漏事故总数 8次
过去三年内，该电厂 CFB锅炉受热

面发生的泄漏事故总数

弯头部位泄漏

次数
5次

在8次泄漏事故中，发生在受热面弯

头部位的次数

焊缝部位泄漏

次数
2次

在8次泄漏事故中，发生在受热面焊

缝部位的次数

支撑部位泄漏

次数
1次

在8次泄漏事故中，发生在受热面支

撑部位的次数
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泄漏原因（弯

头部位）
磨损和腐蚀 弯头部位泄漏事故的主要原因

泄漏原因（焊

缝部位）

焊接质量不

良、气孔、夹

杂等缺陷

焊缝部位泄漏事故的主要原因

泄漏原因（支

撑部位）

支撑结构设计

不合理、应力

集中

支撑部位泄漏事故的主要原因

平均停机时间 48小时 /年
由于受热面泄漏事故导致的平均停机

时间

经济损失 200万元 /年
由于受热面泄漏事故导致的经济损失

（直接损失和间接损失）

通过上表所知，泄漏事故通常发生在受热面的弯头、焊缝和

支撑部位。据统计，该电厂过去三年内共发生了8次受热面泄漏

事故，其中5次发生在弯头部位，2次发生在焊缝部位，1次发生

在支撑部位。对泄漏部位进行材料分析发现，弯头部位的泄漏主

要是由于磨损和腐蚀引起的。焊缝部位的泄漏主要是由于焊接质

量不良，存在气孔、夹杂等缺陷。支撑部位的泄漏是由于支撑结

构设计不合理，导致应力集中。由于受热面泄漏事故的发生，该

电厂每年因此导致的停机时间平均为48小时，造成的经济损失约

为200万元。同时，泄漏事故还可能导致其他设备的损坏和环境

污染。

（三）给水管道泄漏

给水管道泄漏是 CFB锅炉运行过程中的一种常见故障。给水

管道长期受到高压水流的冲刷，容易出现老化、腐蚀和结垢等问

题。当管道壁减薄到一定程度时，就可能出现泄漏。此外，如果

管道的连接处密封不严或管道的材料质量不佳，也可能导致泄漏

事故的发生。

（四）烟气系统故障

烟气系统故障也是 CFB锅炉运行过程中的一种常见问题。

烟气系统包括烟道、除尘器、引风机等设备。如果这些设备出现

堵塞、泄漏等问题，就可能导致烟气排放不畅，影响锅炉的正常

运行。例如，如果烟道积灰过多，就会增加烟气的阻力，降低锅

炉的效率。如果除尘器出现故障，就会导致烟气中的粉尘含量超

标，影响锅炉的排放性能。此外，如果引风机的性能不佳或出现

故障，也可能导致烟气排放不畅，影响锅炉的正常运行。

四、事故预判方法和防范措施

（一）建立完善的安全管理体系

为了确保 CFB锅炉的安全运行，首先要建立完善的安全管理

体系。这一体系应涵盖锅炉运行的全过程，从设备采购、安装、

调试到日常运行、维护、检修等各个环节。具体而言，应制定并

执行详细的安全操作规程，明确设备在不同工况下的安全操作要

求，确保员工严格按照规程进行操作。其次，企业应定期开展安

全培训。培训内容包括但不限于锅炉的基本原理、安全操作规

程、事故案例分析、应急处理措施等。培训形式可以多样化，如

组织专题讲座、观看安全教育视频、进行实际操作演练等。培训

结束后，还应对员工进行安全知识和技能的考核，确保他们掌握

必要的安全知识和技能。最后，实施安全检查也是确保 CFB锅炉

安全运行的重要手段。企业应组织专业人员定期对锅炉及其附属

设备进行检查，包括外观检查、性能测试、安全附件校验等。安

全检查应有详细记录，对于发现的问题和隐患，应立即采取措施

进行整改，并跟踪整改情况，确保问题得到彻底解决。

（二）加强设备维护

设备维护是保障 CFB锅炉长期稳定运行的关键。企业应定期

对锅炉及其附属设备进行维护，包括清理积灰、更换磨损部件、

检查密封件等。具体维护周期应根据设备的实际情况和使用环境

来确定，确保设备在良好的状态下运行。为便于维护工作的开

展，企业应为每台锅炉建立维护档案，记录设备的维护历史、更

换部件情况等信息。同时，应制定详细的维护计划，明确维护项

目、时间、人员等要素，确保维护工作按计划进行。在设备维护

过程中，如发现设备的磨损、泄漏、堵塞等问题，应立即采取措

施进行处理。对于需要更换的部件，应选择正规渠道购买原厂配

件或经认证的配件，确保配件的质量和性能符合要求。对于无法

立即处理的问题，应向上级汇报并制定应急预案，防止问题进一

步恶化。

（三）优化燃烧控制

为了实现优化燃烧控制，企业首先需要深入了解所使用的燃

料的特性，如其成分、热值、燃烧反应速度等。这可以通过与燃

料供应商密切合作、进行燃料化验和分析等方式来获取。针对不

同的燃料特性和锅炉负荷变化，应制定相应的燃烧控制策略。例

如，在高负荷时，可以适当增加风量和燃料供应，确保炉膛内有

足够的氧气支持燃烧；在低负荷时，应调整风煤比，避免过多的

空气进入导致炉膛温度下降。现代化的 CFB锅炉通常配备有先进

的燃烧控制系统，如自动燃烧控制（ACC）系统。企业应充分利

用这些技术手段，根据实时监测到的炉膛温度、压力、氧量等数

据，实时调整燃烧参数，确保燃料在炉膛内充分、均匀地燃烧。

（四）强化事故应急处理能力

尽管采取了各种预防措施，但事故仍有可能发生。因此，

强化事故应急处理能力，对于确保 CFB锅炉的安全运行至关重

要。企业应建立完善的事故应急处理机制，包括明确应急组织结

构、通讯方式、事故分类与响应级别、应急资源储备等。在此基

础上，应制定详细的事故应急预案，针对不同类型的事故，明确

应急处理流程、方法和责任人。为提高员工的应急处理能力，企

业应定期组织应急演练。演练内容可以包括模拟事故场景、启动

应急响应、现场处置、资源调配等。通过演练，员工可以熟悉应

急预案的操作流程，提高在紧急情况下的应变能力和团队协作能

力。在强化事故应急处理能力的过程中，企业还应注重与外部机

构的合作与沟通。例如，与当地消防、环保、医疗等部门建立紧

急联动机制，确保在发生事故时能够及时获得外部支援和协助。

五、结论

综上所述，电厂 CFB锅炉的安全高效运行与精准的事故预
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判，既关乎经济效益，更牵涉到每一位工作人员的生命安全。我

们每一个人都应肩负起责任，时刻保持警惕，精益求精，确保每

一次操作都符合标准，每一次检查都细致入微。通过我们的共同

努力和持续进步，我们有信心让 CFB锅炉在电厂中发挥更大的作

用，同时保障每一位员工的人身安全。
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一、前言
循环流化床锅炉（CFB锅炉）作为一种先进的燃烧设备，已

经在电厂等能源领域广泛应用。与传统的煤粉锅炉相比，CFB锅

炉采用了特殊的燃烧方式，具有燃烧效率高、环保性好等诸多优

势。然而，随着 CFB锅炉的大规模应用，磨损问题逐渐凸显，直

接影响了锅炉的安全运行和经济性。因此，进行电厂 CFB锅炉磨

损问题分析及防护措施研究对于保障 CFB锅炉的安全平稳运行具

有十分重要的现实意义。

二、电厂 CFB锅磨损概述

（一）磨损分类

在循环流化床锅炉中，磨损问题是一个复杂而重要的因素，

影响着锅炉的长期运行和性能。根据机理的不同，可以将磨损划

分为：腐蚀磨损、冲蚀磨损、黏着磨损以及疲劳磨损等类型，其

中，CFB锅炉的磨损形式主要为冲蚀磨损，又可以进一步划分为

以下两种类型。

（1）平行冲蚀磨损。当固体颗粒的运动方向与受热面的夹角

较小（平行）时，固体颗粒会产生刨削作用，类似于砂纸磨损的

效应。这种磨损的特点是磨损速率随时间变化不大，但会逐渐降

低受热面的表面质量。

电厂CFB锅炉磨损问题分析及防护措施研究
常建新

国家能源集团郭家湾电厂，陕西 府谷  719400

摘      要  ： � 磨损是 CFB锅炉长期运行中不可避免的问题，直接影响其性能和寿命，这就需要予以充分的重视。本文对电厂 CFB

锅的磨损进行了一定论述，明确了磨损类型和影响因素，在此基础上，分别对 CFB锅炉主要受热面的磨损及原因进行

了比较深入的分析，并结合 CFB锅炉磨损的特点，提出了设计时的预控、喷涂防磨损层以及物料粒度控制等防护措

施，有助于改善锅炉的磨损情况，进而为电厂 CFB锅炉的安全稳定运行提供可靠保障。

关  键  词  ：  �CFB锅炉；磨损；防护

（2）垂直冲蚀磨损。当固体颗粒的运动方向与受热面的夹

角较大（垂直）时，固体颗粒会在长期的、反复的作用下导致受

热面表面产生疲劳破坏，磨损速率会随着时间的推移呈现增长趋

势。这种磨损形式对受热面造成的损害更加严重 [1]。

（二）磨损的影响因素

（1）粒径。一般来说，当物料粒径较小时，受热面所受的冲

蚀磨损相对较小，因为固体颗粒的动能较低，对受热面的撞击能量

有限。然而，当物料粒径增大时，固体颗粒的动能增加，磨损也随

之增加。但要注意的是，当粒径大到一定程度时（临界粒径），磨

损速率不会继续增加，因为颗粒在撞击受热面时会发生弹性碰撞而

不是磨损性碰撞，减少了磨损的可能性，如图1所示 [2]。

>图1  磨损与颗粒直径关系曲线图

（2）浓度。高浓度的固体颗粒流动会导致颗粒之间的间隙

Analysis of CFB Boiler Wear Problems in Power Plant and Research on 
Protective Measures

Chang Jianxin

Guojiawan Power Plant, China Energy Group, Shaanxi, Fugu 719400

Abstract  :  � Wear is an inevitable problem in the long-term operation of CFB boiler, which directly affects its 

performance and life, which needs to be paid full attention to.In this paper, the wear of CFB boiler in 

power plant is discussed to some extent, and the wear types and influencing factors are defined.On 

this basis, the wear and the causes of the main heating surface of CFB boiler are analyzed in depth.

Combined with the wear characteristics of CFB boiler, protective measures such as pre-control during 

design, anti-wear coating and material particle size control are proposed.It is helpful to improve the 

wear condition of boiler and provide reliable guarantee for the safe and stable operation of CFB boiler 

in power plant.

Key words :  �CFB boiler; wear and tear; defense
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减小，相互之间的碰撞和摩擦增加，从而加剧了磨损。此外，高

浓度还可能导致颗粒之间发生湍流，进一步加大了磨损程度。因

此，控制固体颗粒的浓度是减轻磨损的一种方式。

（3）硬度。物料的硬度对磨损的影响取决于与受热面材料

的硬度比较。一般认为，当物料硬度接近或高于受热面材料硬度

时，磨损情况会急剧增加。这是因为硬度较高的物料会更容易剥

离受热面的表层，导致磨损加剧。因此，在选择物料时，需要考

虑其硬度与受热面材料硬度的匹配 [3]。

（4）壁温。当壁温低于400℃时，由于氧化膜没有形成，磨损

速率较大。当壁温超过400℃并继续增加时，会产生热应力，因氧化

膜与受热面金属的膨胀系数不同，导致部分氧化膜脱落，再加上高温

腐蚀等因素的影响，会导致磨损的速率有所增加，如图2所示。

图2  磨损与温度关系曲线图

三、CFB锅炉主要受热面的磨损及原因分析

（一）炉膛水冷壁的磨损

（1）炉膛下部耐火材料过渡区域水冷壁管的磨损

首先，炉膛下部是床料密度较高的区域，这里的固体颗粒相对

较多，且具有较高的流速。当这些颗粒遇到炉膛下部水冷壁管时，

它们会对管壁产生强烈的冲击和摩擦作用。这种冲击和摩擦会导致

水冷壁管的表面磨损，特别是在过渡区域，因为颗粒在这里的运动

方向和速度发生显著变化。其次，床料中的颗粒不仅具有速度，还

受到床料流动的动力影响，这使得它们对水冷壁管的冲刷和磨损更

加明显。在炉膛下部，床料流动可能受到床料分布、炉膛结构和床

层高度等因素的影响，这些因素可能导致颗粒在水冷壁管附近形成

局部的高速流动或涡流现象，进一步加剧了磨损 [4]。

（2）不规则水冷壁管的磨损

在锅炉内，不规则水冷壁管包括炉墙开孔处的弯管、穿墙

管、水冷壁管上的焊缝等。

首先，不规则水冷壁管的形状和几何尺寸与普通的直管不

同，这导致了固体颗粒在流动时会受到扰动，改变了颗粒的运动

方向。这种运动方向的改变会导致颗粒在管壁上产生冲击和摩

擦，引发磨损。其次，不规则水冷壁管通常位于炉膛内的特定位

置，这些位置可能在床料流动时会受到更大的固体颗粒影响。即

使不规则的几何尺寸较小，也可能引发严重的磨损，因为床料中

的颗粒在流动时具有一定的速度和能量，这会增加与水冷壁管接

触的强度，从而导致管壁的磨损 [5]。

（3）炉膛四角区域水冷壁管的磨损

首先，炉膛四角区域通常是固体颗粒下落的集中区域，因为

在这些区域内，床料床层的高度较低，固体颗粒相对较多。当这

些颗粒下落时，它们具有较高的速度和能量，并且会在四角区域

内相互碰撞和摩擦。这种高速的颗粒运动会对炉膛四角区域水冷

壁管的表面产生冲击和磨损。其次，炉膛四角区域的水冷壁管位

置相对较靠近床料流动路径，因此更容易受到固体颗粒的直接影

响。固体颗粒在流动时会对管壁产生冲刷作用，这种冲刷作用会

导致管壁的磨损。此外，四角区域的管道通常具有不规则形状，

这使得固体颗粒在与管壁接触时更容易受到扰动，从而增加了磨

损的可能性 [6]。

（二）炉膛其他受热面的磨损

（1）过热器和再热器的磨损

首先，过热器和再热器位于炉内高速流动的烟气路径上，特

别是在炉膛顶部。在这些位置，烟气中的固体颗粒密度较高，对

受热面造成了冲刷和磨损。烟气中的灰分颗粒对过热器和再热器

管道表面产生冲击，导致磨损。其次，过热器和再热器的受热面

通常布置在高温高压环境下，同时又需要承受高速烟气的冲刷。

这种高温和高速度的烟气使得管道表面容易受到热膨胀的影响，

与管材的热膨胀系数不同，可能导致部分氧化膜脱落，进一步增

加磨损速率。最后，烟气中的灰分颗粒也可能引发高温腐蚀，这

会加速过热器和再热器的磨损。高温腐蚀通常发生在烟气中存在

硫化物或氯化物的情况下，这些化合物可以与受热面的材料发生

反应，造成材料的腐蚀和损坏 [7]。

（2）炉膛顶部受热面的磨损

首先，炉膛顶部是烟气流动的必经通道之一，烟气在炉膛内

上升并经过顶部受热面时，具有相当高的流速。这种高速烟气会

对顶部受热面上的管道和设备产生冲击和摩擦，导致表面磨损。

其次，受热面顶部通常处于烟气流动的弯曲部位，这种位置在高

速烟气作用下容易产生离心力效应，使固体颗粒被甩向顶部受热

面。这些固体颗粒的冲击和摩擦作用会导致受热面的磨损。最

后，由于炉膛内烟气携带高浓度的灰分，使得经过顶部受热面的

烟气中的灰分浓度较高。这些灰分颗粒在烟气中的高速流动下，

会对受热面产生冲刷和磨损作用，加速了磨损的发生 [8]。

（三）尾部烟道对流受热面的磨损

通常，对流受热面由过热器、省煤器和空预器组成，这些部

件位于尾部烟道中，与炉内的高温高浓度烟气直接接触。磨损问

题的主要原因包括以下几个方面：

首先，尾部烟道中的烟气携带着高浓度的灰分颗粒。虽然循

环流化床锅炉的分离器通常能够高效分离大部分固体颗粒，但仍然

存在一定数量的灰分颗粒进入尾部烟道。这些颗粒随着烟气向下流

动，受到重力加速度的作用，导致颗粒的绝对速度增加。高速度的

固体颗粒对对流受热面产生冲击和摩擦，引发磨损。其次，磨损速

率与颗粒的运动速度和粒径有关。通常，磨损速率与运动速度呈三

次方关系，与颗粒直径呈二次方关系。因此，高速度的颗粒和较大

的颗粒直径都会导致更严重的磨损。最后，尾部烟道受热面位于高

温高压环境下，同时需要承受高速烟气的冲刷，这增加了受热面的

磨损。在这种环境下，受热面可能受到高温膨胀的影响，与管材的
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热膨胀系数不同，导致氧化膜脱落，加剧磨损 [9]。

四、CFB锅炉磨损防护措施

（一）设计时的预控

在循环流化床锅炉的防磨方法与措施中，设计阶段的预控措

施起着至关重要的作用，涵盖了水冷壁、过热器、省热器、风帽

和放渣管的防磨设计。

首先，对于水冷壁的防磨设计，需要考虑密相过渡区的合理

设计。这个区域容易发生“面壁流”和卷带现象，因此设计时可

以采用多种手段，如设计合适的料层浇注、管道口的涡流控制结

构等，以减少固体颗粒对水冷壁管道的冲刷磨损。此外，还可

以通过提高水冷壁的材料硬度和耐磨性来增强其抵抗磨损的能

力 [10]。其次，过热器和省热器的防磨设计要侧重于提高分离器的

分离效率，从而减少烟气中的灰尘颗粒对受热面的冲刷磨损。通

过合理设计和操作，可以减少灰分颗粒在这些受热面上的沉积和

冲刷，延长受热面的使用寿命。同时，还可以采取措施来降低烟

气中灰分颗粒的浓度，如优化煤粉粒度和燃烧控制。最后，风帽

和放渣管的防磨设计需要将落煤口与放渣口分开设计，以避免大

颗粒进入炉膛后与热料充分混合，从而降低锅炉内部燃烧不完全

的情况。通过合理的设计和操作，可以降低这些受热面的磨损程

度，延长其使用寿命，还可以选择耐磨材料来制造受热面，以增

加其抵抗磨损的能力 [11]。

（二）喷涂防磨损层

喷涂防磨损层是循环流化床锅炉中一种常见的防磨损方法，其

效果取决于涂层的硬度和稳定性以及喷涂工艺和操作方法的合理性。

首先，涂层的硬度和稳定性对防磨损起着至关重要的作用。

涂层应具有足够的硬度，以抵抗冲刷和摩擦引起的磨损。硬度通

常通过选择合适的喷涂材料来实现，这些材料通常是硬度较高的

合金或陶瓷材料。涂层的稳定性也很重要，它应能在高温环境下

保持其硬度和附着力，以确保长期有效地防止受热面的磨损。其

次，喷涂工艺和操作方法对涂层的质量和效果至关重要。喷涂工

艺应精确控制涂层的厚度，通常控制在1毫米以下，以防止过度增

加受热面的热阻。操作方法需要专业培训和技能，以确保涂层均

匀且黏附牢固。涂层的表面准备也是关键步骤，通常包括除锈和

清洁，以确保涂层能够牢固附着在受热面上 [12]。

（三）物料粒度控制

首先，物料颗粒的浓度对受热面的磨损产生直接影响。当物

料颗粒浓度过高时，颗粒之间的间隙变小，颗粒与受热面之间的

碰撞和摩擦增加，导致受热面的磨损加剧。这种情况下，颗粒的

冲击力度和摩擦力会显著增加，对受热面造成更多的损伤。因

此，控制物料颗粒的浓度是减轻磨损的关键之一。其次，控制物

料的大小也是防磨损的重要考虑因素。当煤料颗粒的大小适中

时，它们更容易在炉内均匀分布，减少了颗粒之间的碰撞和摩

擦，降低了磨损的程度。此外，较小的颗粒在受热面上产生的冲

击力也较小，对受热面的磨损影响较小。因此，控制物料的大小

可以有效地减轻受热面的磨损 [13]。

（四）运行方式调整

首先，需要关注一次风和二次风的调节。一次风主要负责将燃

料（通常是煤粉）送入炉膛，而二次风则主要用于提供燃烧所需的

氧气。合理调节一次风和二次风的比例和流量可以影响燃烧过程的

稳定性。如果一次风量不足，燃料无法充分燃烧，导致煤粉在受热

面上沉积和磨损。如果一次风量过大，煤粉可能被吹散，同样会导

致磨损问题。因此，通过精确控制一次风和二次风的比例和流量，

可以实现燃烧的最佳条件，减少磨损 [14]。其次，控制过量空气系

数的重要性也不可忽视。过量空气系数是指燃烧中氧气供应量与理

论所需氧气量的比值。过多的过量空气会导致燃烧温度降低，燃烧

不完全，产生大量未燃烧的碳粉，这些碳粉可能在受热面上沉积，

加剧磨损。因此，精确控制过量空气系数可以提高燃烧效率，减少

未燃烧物质的生成，从而减轻磨损问题 [15]。

五、结语

综上所述，CFB锅炉的磨损分析与防护是一个系统问题，需

要多方面的综合措施来解决。通过对 CFB锅炉的磨损进行系统全

面的分析，并制定有针对性的防护措施，有助于延长锅炉的使用寿

命，确保电厂的稳定运行。未来的研究可以进一步深入探讨防磨措

施的实施效果和经济性，以不断提高 CFB锅炉的性能和可靠性。
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一、基本情况

某厂 #1发电机有功功率（DCS系统显示值）存在间隙性波动

的情况，经检查发现自20**年 **月 **日以来发电机有功功率波

动多达18次，其中 **月 **日波动有1次，**月 **日波动有4次

(其中有两次波动幅度较大），**月 **日波动有13次，每次波动

间隔时间不规律。

电气侧共有4块发电机有功功率变送器（型号：FPW-***，

三相三线制），4块有功功率变送器分别有一路直流4-20mA量送

至 DCS系统，其中有一路送至 ECS系统，另外三路送至 DEH系

统。4块发电机的有功功率变送器的输入电流相互串接，输入电压

共同并联，且与相应的发电机单相电流变送器、发电机电压变送

器、无功功率变送器等共用同一路电流及电压。

某厂发电机有功功率异常波动情况分析及防范措施
谭中辉

贵州兴义电力发展有限公司，贵州省兴义市，562400

摘      要  ： � 有功功率变送器是一种将电网中的有功功率隔离变送成线性的直流模拟信号的装置，在发电厂中发电机将机械能转化

为电能，其发电功率大小主要通过相应的模拟量测量装置对其进行跟踪测量，为运行人员提供准确的监视数据，为运

行人员相关操作提供数据依据，并为相应的自动调节装置、保护装置提供相关数据，以达到自动发电控制和保护跳闸

的目的。若在实际运行中有功功率变送器的测量误差偏大或者其暂态性能差无法有效准确的实时跟踪测量发电机的有

功功率，就有可能导致调速、功率协调控制系统误动作或动作幅度过大，最终导致功率振荡，对电网造成严重的影

响，给社会的工业生产、人民的生活带一系列负面影响。

关  键  词  ：  �发电机；有功功率波动；模拟量有功功率测量变送器；智能变送器

二、检查情况

现对20**年 **月 **日的两次发电机功率波动幅度较大的检

查情况介绍如下：

（一）根据 DCS趋势图检查情况

1. 20**年 **月 **日15:09:02.933,发电机有功功率470MW

突 降 至449.4MW， 突 降 幅 度 为20.6MW， 无 功 突 降 幅 度 为

15.7MVar，其它量变化较小，持续时间1秒左右，调门于2秒后

开始动作。

2. 20**年 **月 **日18:21:45.983,发 电 机 有 功 功 率

521.5MW突降至501.4MW，突降幅度为20.1MW，无功突降幅度

为15.77MVar，其它量变化较小，持续时间1秒左右，调门于2秒

后开始动作。

Analysis and Preventive Measures for Abnormal Fluctuations in Active Power 
of Generators in a Certain Factory

Tan Zhonghui

Guizhou Xingyi Electric Power Development Co., Ltd., Xingyi , Guizhou  562400

Abstract  :  � Active power transmitter is a device that isolates and converts active power in the power grid 

into a linear DC analog signal. In a power plant, the generator converts mechanical energy into 

electrical energy, and its power generation is mainly tracked and measured by corresponding analog 

measurement devices. It provides accurate monitoring data for operators, data basis for related 

operations, and relevant data for corresponding automatic regulation and protection devices to 

achieve the purpose of automatic power generation control and protection tripping. If the measurement 

error of the active power transmitter in actual operation is too large or its transient performance is poor 

to effectively and accurately track and measure the active power of the generator in real time, it may 

lead to misoperation or excessive action amplitude of the speed regulation and power coordination 

control system, ultimately leading to power oscillation and serious impact on the power grid, bringing a 

series of negative impacts to industrial production and people's lives in society.

Key words :  �generator; active power fluctuation; analog active power measurement transmitter; 

smart transmitters
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（二）根据 PMU装置录波文件检查情况

以20**年 **月 **日 15:09:02至15:09:05数 据 为 例， 发

电机在此期间输出有功最大减少了5.723MW,主变有功输出减少

4.945MW，**I回线有功输出减少2.503MW，**II回线有功输出减

少2.442MW，可见 PMU各测点的电气量信息基本互相吻合，反

映出实际一次系统有功功率波动应该在5MW左右（20**年 **月

**日 18:21:45时的波动存在类似情况），在 15:09:02.130时刻

开始发电机相关电气量存在扰动，发电机有功功率下降，发电机

电流上升、发电机电压降低，同时220kV电网侧电气量存在相同

方向的波动，说明当时网上实际存在较小的扰动。

20**年 **月 **日 15:09:02PMU录波图形

（三）利用设备对故障录波文件进行的分析

1.波形回放录波文件名：“20**-**-**_15-08-03_LTA_#1

发电机故障录 ~.CFG”以及“20**-**-**_18-21-03_LTA_#1发

电机故障录 ~.CFG”

2.理论功率：利用电力系统故障波形分析软件求得录波波形

的理论功率波形如下：

①“20**-**-**_15-08-03_LTA_#1发电机故障录 ~.CFG”

该录波文件中， 波动时间段为15:09:00.3081——15:09: 

03.3081

有功功率波形：

>图1  理论有功功率波形

根据软件计算得到的有功功率数据显示，在该时段有功功率

波动了6.21MW。

②“20**-**-**_18-21-03_LTA_#1发电机故障录 ~.CFG”

该 录 波 文 件 中， 波 动 时 间 段 为18:21:43.3853——18:21: 

51.3853

同样根据软件计算得到的有功功率数据显示，在该时段有功

功率波动了7.21MW。

3.谐波分析

利用电力系统故障波形分析软件分析波形的谐波含量及直流

分量，得到如下：

>图2  谐波含量分析

可以看到在20**-**-** 15:09:02.2741时刻，A、B、C三相

电流的直流分量分别达到了1.79%、3.44%、1.60%；

通过谐波分析，同样可以看到在20**-**-** 18:21:45.3323

时刻，A、B、C三相电流的直流分量分别达到了1.81%、2.21%、

0.66%。

（四）利用故障录波波形对变送器进行回放试验

1.FPW-***变送器波形回放

利用继保仪回放该录波文件，用示波器同时记录 FPW-***模

拟功率变送器有功功率和无功功率的输出波形，如下：

①“20**-**-**_15-08-03_LTA_#1发电机故障录 ~.CFG”

该录波文件中， 波动时间段为15:09:00.3081——15:09: 

03.3081

>图3  试验波形

试验显示该时段内，有功功率发生波动，从471.97MW降至

454.65MW， 突降幅度为17.32MW；与现场后台数据记录到的

470MW降至449.4MW突降幅度20.6MW相近。

试验显示该时段内，无功功率发生波动，从80.1MVar降至

59.54MVar， 下降幅度20.56MVar；与现场后台数据记录到的

78.4MVar降至62.7MVar突降幅度15.7Mvar相近。

②“20**-**-**_18-21-03_LTA_#1发电机故障录 ~.CFG”

该 录 波 文 件 中， 波 动 时 间 段 为18:21:43.3853——18:21: 

51.3853

回放试验显示该时段内，有功功率发生波动，从526.10MW

降至508.77MW，突降幅度为17.33MW；与现场后台数据记录到

的521.5MW降至501.4MW突降幅度20.1MW相近。
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试验显示该时段内，无功功率发生波动，从60.51MVar降

至43.3MVar，下降幅度17.21MVar；与现场后台数据记录到的

59.67MVar降至43.9MVar突降幅度15.77Mvar相近。

2.智能变送装置（型号 ;P***）波形回放

模拟变送器容易放大故障波形的波动，暂态误差很大；利用

数字式的 P***智能变送装置对上述波形进行回放对比。

① “20***-**-**_15-08-03_LTA_#1发 电 机 故 障 录

~.CFG”

该录波文件中， 波动时间段为15:09:00.3081——15:09: 

03.3081

>图4  智能变送器试验波形

从试验波形对比明显可以看出 FPW-***存在明显波动，而

P**输出更加稳定。数据记录显示 P***有功功率从471.82MW降

至469.96MW，下降幅度仅1.86MW，远远小于模拟变送器的波

动，也比软件计算得到的波动更小。

②“20**-**-**_18-21-03_LTA_#1发电机故障录 ~.CFG”

该 录 波 文 件 中， 波 动 时 间 段 为18:21:43.3853——18:21: 

51.3853

通过波形回放同样在该时段内可以看出，P***输出明显比

FPW-***更 稳 定。 数 据 记 录 P***有 功 功 率 从523.93MW降 至

519.00MW，下降幅度仅4.93MW，远远小于模拟变送器的波动，

同样小于软件计算得到的功率波动。

三、原因分析

1.根 据 PMU数 据 分 析， 以20**年 **月 **日 15:09:02

至15:09:05数据为例， 发电机在此期间输出有功最大减少了

5.723MW,主变有功输出减少4.945MW，**I回线有功输出减少

2.503MW，**II回线有功输出减少2.442MW，可见 PMU各测点

的电气量信息基本互相吻合，反映出实际一次系统有功功率波动

应该在5MW左右（20**年 **月 **日 18:21:45时的波动存在类

似情况），在 15:09:02.130时刻开始发电机相关电气量存在扰

动，发电机有功功率下降，发电机电流上升、发电机电压降低，

同时220kV侧电气量存在相同方向的波动，说明当时网上实际存

在较小的扰动，调门开度是负荷降低后才开始动作的（与 DCS趋

势图一致），说明当时发电机有功功率变送器对当时的扰动测量

存在较大误差。

2.根据对故障录波数据的分析也能反应实际一次系统功率波

动不大，当时网上电流存在一定的直流分量。从利用波形对变送

器进行回放试验的结果来看，进一步证实功率变送器在当时的网

上扰动情况时，输出数据存在较大误差（放大了功率波动数据）。

根据以上数据及相关试验分析，可以得出，在电网存在扰动

时，电气量暂态变化过程中（含有较高直流分量或谐波分量时），

模拟变送器会放大功率波动，需智能型有功功率变送器能够更好

的跟踪实际电气量的波动，测量暂态量的精度更加准确。

四、风险评估

1.根据以上原因分析，#1发电机有功功率大幅度波动是因为

发电机有功功率变送器在电网存在扰动时，电气量暂态变化过程

中（含有较高直流分量或谐波分量时），才会发生测量误差大，

放大功率波动的情况；发电机有功功率变送器输出信号没有在短

时间内出现连续的波动情况，没有导致功率振荡。根据最近一次

的变送器校验结果，在稳态情况下，变送器的测量误差及稳定性

是在合格范围内的。

2.调取往年的数据，发现两台发电机都有类似情况的波动发

生，说明网上存在类似情况的扰动偶有发生，之前并没有对机组

产生较大影响，可以暂时跟踪观察发电机有功功率的波动情况。

3.另根据 CCS协调控制逻辑分析，功率变送器送来的信号作

为汽机主控 PV输入信号，当功率与指令偏差大于50MW时，汽

机主控切为手动，输出指令跟踪 DEH总阀位后由汽机主控手动控

制，从而防止实际负荷进一步波动，保证机组的稳定运行。

五、防范措施

1.电厂运行值班人员应加强发电机有功功率的监视工作，对

发电机有功功率发生瞬时突变的情况（变化≥ ±15MW时）进行

统计并存档备查，并注明当时调门动作情况 ,及时通知检修维护人

员到现场核实。

2.在没有将发电机有功功率变送器更换为智能变送装置之

前，运行值班人员要做好发电机功率监视工作，发现发电机功率

存在较大瞬时波动时，第一时间汇报相关专业负责人，并密切监

视调门动作情况，根据《发电机负荷波动的防范措施》及《机组

功率振荡事故处理预案》开展相关工作，防止功率振荡发生。。

3.热控检修维护人员应利用停机机会，在 DCS系统中增加发

电机有功功率瞬时突变15MW的语音报警功能，及时提醒运行值

班人员。

4.根据机组停机开展等级检修时，将发电机有功功率变送器

更换为智能变送装置。



2024.1 | 089

一、电力营销计量中的人为误差类型

（一）计量装置安装不当

在电力营销计量中，计量装置安装不当是一个常见的问题。

这主要是指由于安装人员操作不规范或者技能不足，导致计量装

置的安装位置不正确、安装质量不高，进而影响计量的准确性和

可靠性。这种误差不仅会损害客户的利益，还会给企业带来经济

损失和声誉损失。在电力营销计量中，人为计量装置安装不当的

误差主要表现为以下几种情况：

1.计量装置安装位置不正确

如果计量装置的安装位置不正确，会影响计量的准确性。例

如，电能表应该安装在计量箱内或计量柜内，如果安装位置不正

确，会导致电能表受外界环境影响较大，进而产生误差。

电力营销计量中的人为误差防范与管理策略研究
侯佳，李东

鄂尔多斯供电公司达拉特供电分公司，内蒙古 鄂尔多斯  017000

摘      要  ： � 在电力营销计量中，人为误差是一个普遍存在的问题。这种误差不仅会影响计量的准确性和可靠性，还会对电力营销

的整体质量产生负面影响。为了减少人为误差，提高电力营销计量的准确性，越来越多的学者和专家开始关注和研究

电力营销计量中的人为误差防范与管理策略。本文基于此背景，从电力营销计量中的人为误差类型出发，分析了这些

人为误差产生的原因，并探究了相应的防范管理策略，以期提高电力营销计量的准确性和可靠性。
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Research on Prevention and Management Strategies of Human Error in 
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Abstract  :  � Human error is a common problem in power marketing metering.This kind of error not only affects the 

accuracy and reliability of metering, but also negatively affects the overall quality of power marketing.

In order to reduce human error and improve the accuracy of power marketing measurement, more 

and more scholars and experts have begun to pay attention to and study human error prevention 

and management strategies in power marketing measurement.Based on this background, this paper 

analyzes the reasons for these human errors from the types of human errors in power marketing 

metering, and explores the corresponding prevention and management strategies in order to improve 

the accuracy and reliability of power marketing metering.

Key words :  �power marketing; measurement; human error; prevention and management

2.计量装置接线不正确

如果计量装置的接线不正确，会影响计量的可靠性。例如，

电流互感器和电压互感器的接线不正确，会导致测量值与实际值

存在较大偏差，甚至会出现反向计量的现象。

3.计量装置未按照规范要求进行配置

如果计量装置未按照规范要求进行配置，也会影响计量的准

确性。例如，电流互感器的变比选择不当或电压互感器的精度等

级不符合要求等，都会导致测量值与实际值存在较大偏差。

（二）计量设备使用不当

1.计量设备使用方法不正确

如果使用人员没有掌握正确的使用方法，会导致计量设备的

使用效果不佳。例如，在使用电能表时，使用人员没有按照说明

书的要求进行操作，导致电能表测量结果不准确。

引言

随着社会经济的发展和人民生活水平的提高，电力需求量不断增加，电力市场的竞争也日益激烈。电力营销作为电力公司的重要业

务之一，其计量准确性和可靠性对于维护电力市场秩序、保障客户权益、提升企业形象等方面都具有重要的意义。因此，对于电力公司

而言，加强电力营销计量中的人为误差防范和管理不仅是提高自身竞争力的必要手段，也是实现可持续发展的关键环节。
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2.计量设备使用环境不合适

如果计量设备的使用环境不合适，会影响计量的准确性。例

如，在使用电能表时，如果周围存在强磁场或强电场，会导致电

能表测量结果不准确 [1]。

3.计量设备未按照规范要求进行使用和维护

如果计量设备未按照规范要求进行使用和维护，会影响计量

的可靠性。例如，在使用电流互感器时，如果未按照规范要求进

行使用和维护，会导致测量值与实际值存在较大偏差。

（三）故意破坏和干扰

1.故意破坏计量设备

某些人员可能出于某种目的，故意破坏计量设备，导致计量

结果出现偏差或错误。例如，一些不法分子可能会在电能表上做

手脚，导致电能表测量结果不准确，进而达到窃电的目的。

2.干扰计量设备的正常工作

某些人员可能通过干扰计量设备的正常工作，导致计量结果

出现偏差或错误。例如，在电力系统中，可能会有人通过在电能

表周围设置磁场或电磁干扰源，干扰电能表的正常工作，进而影

响计量的准确性。

（四）数据读取和记录错误

1.计量数据读取错误

如果操作人员没有认真阅读计量设备的数据显示，或者在读

取数据时存在粗心大意的情况，会导致读取的数据不准确。例

如，在读取电能表时，操作人员可能没有注意到小数点后的位

数，或者误读了表盘上的数值，导致测量结果与实际值存在较大

偏差。

2.计量数据记录错误

在电力营销计量中，需要对计量数据进行记录和分析。如果

操作人员没有按照规定的格式或标准进行记录，或者在记录过程

中存在疏忽或错误，会导致记录的数据不准确。例如，在记录电

能表数据时，操作人员可能没有注意到数据单位的转换或者对数

据的处理方法存在误解，导致记录结果与实际值存在较大偏差。

二、电力营销计量中的人为误差产生的原因

（一）操作不当

操作不当是电力营销计量中人为误差的主要原因之一。操作

人员在进行计量工作时，可能没有严格按照规定的操作流程和标

准进行操作，导致计量结果不准确 [2]。

（二）技能不足

技能不足也是电力营销计量中人为误差的主要原因之一。操

作人员的技能水平和专业素质直接影响着计量的准确性。如果操

作人员缺乏必要的技能和经验，会对计量设备的结构、性能和使

用方法了解不足，导致在读取和记录数据时产生误差。

（三）疏忽大意

疏忽大意也是电力营销计量中人为误差的原因之一。操作人

员在读取和记录数据时，可能存在粗心大意的情况，导致数据的

读取和处理不准确。例如，在记录电能表数据时，操作人员可能

没有注意到数据单位的转换或者对数据的处理方法存在误解，导

致记录结果与实际值存在较大偏差。

（四）干扰

在电力营销计量过程中，可能会受到一些外部因素的干扰，

导致计量的准确性受到影响。例如，在电能表的周围存在强磁

场、强电场、环境温度、湿度等都会导致误差的产生 [3]。

三、人为误差的防范管理策略

（一）提高计量人员的专业素质 

在电力营销计量中，人为误差可能会对计量的准确性和可靠

性产生严重影响。提高计量人员的专业素质是防范人为误差的有

效途径之一，具体见表1。

表1  提高计量人员的专业素质具体策略

策略 重要性 具体措施 效果

加强技术培训
是影响计量结果的关键因

素之一。

加强对计量人员的技术培训，包括电力营销计量的

基本知识、操作技能、设备维护等方面的内容，提

高他们的专业素质和技能水平 [4]。

确保计量人员掌握最新的计量技术和标准，减少

因技术水平不足而导致的人为误差。

推行标准化操作
是提高计量准确性和可靠

性的重要保障。

推行电力营销计量的标准化操作，制定明确的操作

规范和流程，让计量人员按照标准进行操作和处理

数据 [5]。

减少因操作不当而导致的人为误差，提高计量的

准确性和可靠性。

加强质量意识
提高计量结果的准确性和

可靠性。

加强计量人员的质量意识培养，让他们充分认识到

质量对于企业和社会的重要性。

增强计量人员对工作的责任感和使命感，减少因

责任心不足而导致的人为误差。

建立奖惩机制
是提高计量人员工作积极

性和约束力的重要手段。

对计量人员的奖励和惩罚，可以激励他们更好地完

成工作任务，同时也可以约束他们不规范的行为。

促进计量人员自觉遵守规定和标准，减少人为误

差的发生。

加强团队建设
是提高计量人员协作能力

和工作效率的重要途径。

加强计量团队的构建，营造良好的工作氛围和合作

环境。

增强计量人员之间的沟通和协作能力，提高工作

效率和质量水平；促进计量人员相互学习和交流

经验，提高整体素质和技能水平。

（二）采用先进的计量设备和技术

1.选择高质量的计量设备

选择高质量的计量设备是防范人为误差的第一步。电力公司

应该选择具有高精度、高稳定性、高可靠性的计量设备，例如智

能电表、多功能电表等。这些设备通常具有先进的计量技术和内

置的校准功能，可以减少因设备本身问题而导致的人为误差。
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2.采用先进的计量技术

采用先进的计量技术可以进一步提高电力营销计量的准确性

和可靠性。例如，采用基于微处理器的电子式电能表，可以实现

对电力参数的快速、准确测量；采用无线通讯技术可以实现远程

自动抄表和实时监测等功能。这些技术可以减少因人为操作不当

或计算错误而导致的人为误差 [6,7]。

3.实现计量设备的自动化和智能化

实现计量设备的自动化和智能化是防范人为误差的重要手

段。通过采用自动化和智能化的设备，可以减少人工干预和操

作，避免因人为因素而导致误差 [8]。例如，采用自动抄表系统可

以实现远程自动抄表和数据传输，减少因人工抄表错误而导致的

人为误差 [9]。

4.加强计量设备的维护和管理

加强计量设备的维护和管理也是防范人为误差的重要措施之

一。电力公司应该建立完善的设备维护和管理制度，定期对计量

设备进行检查、保养和维修，确保设备的正常运行和准确计量。

同时，也应该加强对设备供应商的管理，确保采购到的设备质量

和性能符合要求。

（三）完善计量管理制度

1.建立完善的计量设备管理制度

建立完善的计量设备管理制度是防范人为误差的基础 [10]。

电力公司应该建立计量设备档案，对设备的采购、使用、维护、

报废等全过程进行跟踪管理。同时，应该建立设备质量评估机

制，对设备的质量和性能进行定期评估，确保设备的准确性和可

靠性。

2.建立完善的计量数据管理制度

建立完善的计量数据管理制度是防范人为误差的关键。电力

公司应该建立计量数据采集、处理、存储、传输等全过程的严格

管理，确保数据的准确性和完整性。同时，应该建立数据质量评

估机制，对数据进行定期的审核和校准，确保数据的准确性和可

靠性。

3.建立完善的计量人员管理制度

建立完善的计量人员管理制度是防范人为误差的重要环节之

一。电力公司应该建立计量人员的招聘、培训、考核、奖惩等全

过程的管理制度，确保计量人员的专业素质和工作责任心。同

时，应该建立岗位责任制，明确每个计量人员的职责和权限，确

保工作的规范性和准确性。

4.建立完善的客户投诉处理制度

建立完善的客户投诉处理制度是防范人为误差的重要环节之

一。电力公司应该建立客户投诉处理流程，确保客户投诉能够及

时、公正、客观的处理。同时，应该加强对客户投诉的跟踪和管

理，及时反馈处理结果和改进措施，提高客户满意度和信任度。

（四）加强现场监督和管理

1.加强现场检查和监督

电力公司应该加强对计量现场的检查和监督，确保计量人员

按照规定的要求和标准进行操作和处理数据。检查内容包括计量

设备的安装位置、接线方式、设备运行状况等，以及数据采集、

传输、处理和存储等环节。通过现场检查和监督，可以及时发现

和纠正人为误差，确保计量的准确性和可靠性 [11]。

2.建立现场工作规范和标准

建立现场工作规范和标准是防范人为误差的重要措施之一。

电力公司应该根据计量工作的实际情况，制定明确的现场工作规

范和标准，包括操作流程、设备安装维护、数据管理等方面。通

过建立标准和规范，可以确保计量人员在工作中有章可循，减少

因操作不当或理解错误而导致的人为误差。

3.实施定期校准和检测

实施定期校准和检测是防范人为误差的重要手段之一。电力

公司应该建立计量设备的定期校准和检测制度，对设备进行定期

的检定和校准，确保设备的准确性和可靠性。同时，也应该对计

量数据进行定期的审核和校准，确保数据的准确性和完整性。

四、结语

人为误差是电力营销计量中一个重要的问题。为了减少人为

误差的发生，提高电力营销计量的准确性和可靠性，电力公司需

要从多个方面入手，展望未来，随着技术的不断进步和管理水平

的不断提高，人为误差在电力营销计量中的影响将逐渐减少。但

是，我们仍然需要加强对人为误差防范和管理策略的研究和实

践。相信伴随着各项防范措施的不断健全与完善，电力影响计量

将会更加准确与可靠。
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一、客户用电设备定值调试整定技术概述

（一）定值调试整定技术的基本概念

定值调试整定技术是一种用于调整电力系统中的设备参数，

以保证其在正常运行状态下的稳定性和可靠性。这些参数包括设

备的电压、电流、功率等。通过对这些参数进行精细的调节，可

以使设备更好地适应电力系统的需求，并确保其在各种工况下的

稳定运行。

客户用电设备定值调试整定的关键技术与方法研究
岳智超，时铭军

国网新疆电力有限公司泽普县供电公司，新疆 喀什  844800

摘      要  ： � 文章针对客户用电设备定值调试整定过程中存在的问题，提出了一种关键技术和方法。该技术和方法基于现代电力系

统分析与控制技术，结合实际情况，对客户用电设备的定值进行优化调试，从而保证设备的稳定运行和降低客户用电

成本。具体内容包括：对客户用电设备的定值进行重新计算和调整，采用现代电力系统分析与控制技术进行实时监测

和控制，结合数据分析和实际经验，制定出适用于不同客户用电设备的定值调试整定方案，并进行了实际应用和验

证。实验结果表明，该方法能够有效提高客户用电设备的运行稳定性，降低客户用电成本，具有重要的实用价值和广

阔的应用前景。

关  键  词  ：  �客户用电设备；定值调试；整定；关键技术与方法；现代电力系统分析与控制技术

Research on Key Technologies and Methods of Setting, Debugging and Tuning 
of Customer Electrical Equipment

Yue Zhichao, Shi Mingjun

Zepu County Power Supply Company, State Grid Xinjiang Electric Power Co., Ltd., Xinjiang, Kashgar 844800

Abstract  :  � In view of the problems existing in the process of customer electrical equipment setting debugging, this 

paper puts forward a key technology and method.The technology and method are based on modern 

power system analysis and control technology, combined with the actual situation, to optimize and 

debug the fixed value of the customer’s power equipment, so as to ensure the stable operation of the 

equipment and reduce the customer’s power cost.The specific contents include: re-calculating and 

adjusting the fixed value of the customer’s electrical equipment, using modern power system analysis 

and control technology for real-time monitoring and control, combined with data analysis and practical 

experience, formulating a fixed value debugging and setting scheme suitable for different customers’ 

electrical equipment, and carrying out practical application and verification.The experimental results 

show that the method can effectively improve the running stability of customer power equipment and 

reduce customer power cost, which has important practical value and broad application prospect.

Key words :  �customer electrical equipment; fixed value debugging; adjust; key technologies and 

methods; modern power system analysis and control technology

（二）定值调试整定技术的关键步骤

1.确定定值调试整定的目标值：根据电力系统的实际情况，

确定用电设备的定值调试整定值，确保其在正常运行状态下能够

提供足够的电力支持，并且不会出现过度或不足的情况。

2.进行定值调试：通过对用电设备进行定值调试，使其能够

在规定范围内进行开关和故障处理。这一步骤需要对电力系统进

行实时监测和分析，以确保设备能够在故障情况下快速响应。

3.进行整定：整定是为了确保电力系统的稳定性。通过对设

引言

随着电力系统的不断发展，客户用电设备的数量和种类日益增多，对电能的需求也越来越高。为了保证电力系统的稳定性和安全

性，对客户用电设备进行定值调试整定是非常重要的。但是，传统的定值调试整定方法存在很多问题，例如操作繁琐、精度不够高、耗

时较长等，影响了电力系统的运行效率和稳定性。因此，研究客户用电设备定值调试整定的关键技术与方法具有重要的现实意义。
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备的参数进行调整，确保设备能够在故障情况下快速响应，并且

不会出现过度或不足的情况。

4.进行试验验证：完成整定后，需要对电力系统进行试验验

证，以确保设备能够按照预期运行。试验验证可以包括模拟故障

情况，测试设备的响应速度和稳定性。

5.进行调整和优化：根据试验结果，对设备的参数进行调整

和优化，以确保设备能够在实际运行中提供足够的电力支持，并

且不会出现过度或不足的情况。

（三）定值调试整定技术的应用场景

1.电力系统稳定性和可靠性：电力系统的稳定性和可靠性是

保证电力供应正常的关键。通过对用电设备的定值调试整定，可

以确保设备的运行在正常范围内，从而提高电力系统的稳定性和

可靠性。

2.用电设备运行效率：通过对用电设备的定值调试整定，使

其在正常工作范围内运行，可以减少设备的损耗，提高设备的运

行效率。

3.保障电力系统安全：通过对用电设备的定值调试整定，可

以确保设备在故障情况下不会产生过大的影响，从而保障电力系

统的安全。

4.降低用电成本：通过对用电设备的定值调试整定，使其在

正常工作范围内运行，可以减少设备的运行成本，从而降低用电

成本。

5.提高服务质量：通过对用电设备的定值调试整定，可以提

高用电服务质量，满足用户对电力供应的需求。

6.保障电力系统的可持续发展：通过对用电设备的定值调试

整定，可以延长设备的寿命，减少设备的更换次数，从而保障电

力系统的可持续发展。[1]

二、客户用电设备定值调试整定关键技术与方法

（一）基于人工智能的定值调试整定技术步骤

（1）收集数据：在定值调试整定过程中，需要收集大量的数

据，包括设备参数、运行状态、环境因素等。这些数据可以通过

传感器、监测设备等途径获取。

（2）数据处理：对收集的数据进行处理，包括数据清洗、数

据预处理、数据归一化等，以便于后续的机器学习算法处理。

（3）建立模型：基于处理后的数据，建立定值调试整定的机

器学习模型。模型的选择应该根据具体情况而定，常见的包括支

持向量机 [2]、神经网络、决策树 [3] 等。

（4）模型训练：利用历史数据对机器学习模型进行训练，

通过调整模型参数，使模型能够准确预测设备的定值调试整定结

果，通过分析预测模块与数据监控模块相互影响。[4]

（5）模型应用：训练好的模型可以应用于实际设备定值调试整定

中，通过输入设备参数和运行状态等数据，得到定值调试整定结果。

1.基于人工智能的定值调试整定技术优点

（1）提高精度和效率：基于人工智能的定值调试整定技术可

以通过机器学习算法自动学习设备的定值调试整定规律，提高精

度和效率。由于它拥有瞬时过程维护的能力，所以在一些常见故

障的处理上会表现出较大的优势。[5]

（2）减少人工干预：基于人工智能的定值调试整定技术可以

减少人工干预，降低人为因素对定值调试整定结果的影响。

（3）可扩展性：基于人工智能的定值调试整定技术可以随着

数据量的增加而不断优化模型，具有较好的可扩展性。

2.人工智能技术在定值调试整定中的应用

（1）智能算法：介绍使用智能算法（如遗传算法 [6]、粒子群

优化算法 [7] 等）在定值调试整定中进行参数优化，以提高调试效

率和准确性。通过分析不同算法的优缺点，比较它们在客户用电

设备定值调试整定中的表现，从而为实际应用提供指导。

（2）数据驱动：讨论如何利用大数据和机器学习技术从海量

数据中提取有价值的信息，为定值调试整定提供依据。例如，通

过分析用户用电行为、设备状态等因素，实现对设备定值调试整

定的智能推荐。

（3）模型预测：研究利用预测模型（如神经网络、支持向量

机等）对客户用电设备的定值进行预测，从而实现对设备的自动调

试。随着电力系统愈发智能化，系统结构、参数及环境的不确定

性、时变性和非线性使最优控制策略难以实现 [8]。同时，探讨如何

利用这些模型进行预测结果的验证和修正，提高预测准确性。

（4）集成学习：讨论将多种人工智能技术（如深度学习 [9]、

迁移学习等）进行集成，形成一个更强大的模型，以提高客户用

电设备定值调试整定的效果。同时，分析集成学习在实际应用中

的优缺点，以及如何进行有效的模型选择和组合。

（二）基于人工智能的定值调试整定方法

1.收集数据：对客户用电设备进行数据采集，包括设备的基

本参数、运行状态、故障记录等信息。

2.数据预处理：对采集到的数据进行清洗、去噪、归一化等

预处理操作，以提高数据的质量和准确性。

3.建立模型：根据设备的基本参数和运行状态，建立客户用

电设备的定值调试整定模型，包括模型输入、模型训练、模型验

证和模型测试等步骤。

4.调试整定：利用建立好的模型，对客户用电设备进行定值

调试整定，包括定值范围的选择、整定值的计算和调整等步骤。

5.模型优化：根据调试整定结果，对模型进行优化和改进，

以提高定值调试整定方法的准确性和效率。

6.模型应用：将定值调试整定模型应用于客户用电设备的实

际运行中，进行实时监测和调整，以保证设备的安全稳定运行。

（三）基于模型预测控制的定值调试整定技术

1.建立数学模型：根据客户用电设备的实际情况，建立数学

模型，包括设备的特性和运行环境等，以便更好地预测设备的运

行状态和定值调试整定的结果。

2.数据采集和处理：对设备进行实时的数据采集和处理，包

括电压、电流、功率等参数，以便对设备的运行状态进行实时监

测和分析。

3.模型预测控制：利用建立好的数学模型和采集到的数据，

进行模型预测控制，根据预测结果对设备的定值进行调整，以保
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证设备的正常运行。

（四）模型预测控制技术的基本原理

1.建立数学模型：针对被控对象，建立数学模型，包括系统的输

入、输出、状态和控制信号等变量之间的关系。模型可以是离散的、

连续的或混合的，可以是线性的、非线性的、时变的或恒定的。

2.预测控制：使用数学模型预测未来一段时间内的系统行

为，包括预测输出、状态和控制信号等。预测精度取决于模型的

准确性和预测时步的长短。

3.控制决策与调节：根据预测结果，制定控制决策和调节策

略，以优化系统性能。控制决策可以是离线的、在线的或实时

的，可以根据预测误差、模型不确定性、控制约束和实际系统状

态等因素进行调整。

（五）基于模型预测控制的定值调试整定方法

客户用电设备定值调试整定是电力系统中的一个重要环节，

直接影响到设备的运行稳定性和电能质量。近年来，随着模型预

测控制技术的发展，基于模型预测控制的定值调试整定方法已经

成为一个研究热点。

在基于模型预测控制的定值调试整定方法中，需要建立一个

准确的模型来预测设备的运行状态。这个模型可以基于历史数据

和设备的物理特性来建立，并使用神经网络等人工智能技术进行

优化。一旦建立了模型，就可以使用模型预测控制算法来对设备

的定值进行调试和整定。

模型预测控制算法可以根据设备的预测状态和实际状态之间的差

异来调整定值，从而使设备的运行状态达到稳定状态。这种方法具有

非线性、适应性强、鲁棒性好等特点，适用于各种类型的电力设备。

基于模型预测控制的定值调试整定方法具有高效、准确、可

靠等优点，已经得到了广泛的应用。

（六）基于专家系统的定值调试整定技术

1.建立专家系统

为了实现基于专家系统的定值调试整定技术，需要先建立一个

专家系统。该系统可以包括多个模块，例如知识库、推理引擎、接

口等。[10] 知识库模块包含了一系列关于客户用电设备定值调试整定

技术的专家知识和经验，推理引擎模块用于基于知识库模块中的知

识进行推理和决策，接口模块则用于与外部系统进行交互。

2.采集数据并建立知识库

采集客户用电设备定值调试整定技术的相关数据，包括设备参

数、运行状态、定值设置等，建立知识库。知识库中可以包含各种

类型的数据，例如设备型号、定值范围、调试方法、故障处理等。

3.设计推理策略

基于专家系统的推理策略是实现定值调试整定技术的关键。

推理策略应该根据不同的情况，采用不同的推理规则进行推理和

决策。例如，可以根据设备的不同型号、运行状态等，采用不同

的调试方法和定值设置。

4.实现接口模块

接口模块用于与外部系统进行交互，例如采集设备数据、发

送控制指令等。接口模块应该采用标准化的接口协议，以确保与

外部系统的兼容性和稳定性。

5.实现定值调试整定技术

（1） 采集设备数据， 包括设备型号、 运行状态、 定值设

置等。

（2）根据设备数据，查询知识库中的相关知识，包括设备参

数、调试方法、故障处理等。

（3）根据查询到的知识，采用推理策略进行推理和决策，确

定设备的定值设置和调试方法。

（4）将定值设置和调试方法发送到设备中，实现定值调试

整定。

（七）基于专家系统的定值调试整定技术优点

1.能够根据设备的实际情况，智能地确定定值设置和调试

方法。

2.能够提高定值调试整定的精度和效率，减少调试时间和

成本。

3.能够减少人为操作错误，提高设备的可靠性和稳定性。

（八）系统流程

1.收集设备参数、系统运行数据和设备历史运行数据等。

2.对输入数据进行预处理，包括数据清洗和数据归一化等。

3.利用模糊推理技术，计算设备的最小和最大定值。

4.根据计算结果，对设备进行定值调试整定。

5.对设备定值调试整定后的结果进行验证，如效果不佳，则

返回第3步重新计算。

结束语
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一、配电网故障恢复和自愈技术的基本概念

（一）配电网系统介绍

配电网是电力系统的重要组成部分，负责将发电厂产生的电

能传输到用电负荷。配电网通常由多个电压等级的线路和设备组

成。配电网是电力系统中最靠近用电负荷的部分，其运行状态直

接影响到用电用户的供电质量和可靠性。因此，配电网的运行状

态需要得到实时监测和及时的故障处理。在配电网系统中，故障

恢复和自愈能力分析是非常重要的研究方向。

配电网作为电力系统的重要组成部分，承担着将电能从发电厂

传输到最终用户的关键任务。由于各种因素的影响，如设备老化、

天气灾害和人为因素等，配电网故障频发，导致不可忽视的停电和

供电中断问题。为了提高配电网的稳定性和可靠性，确保电力供应

的连续性，针对配电网的可靠性评估与故障恢复尤为重要。[1]

故障恢复是指在配电网发生故障时，通过一定的措施，使得

故障范围内的电力系统能够重新恢复供电。在配电网故障恢复

配电网的故障恢复与自愈能力分析
王永胜

鄂尔多斯供电公司乌审供电分公司，内蒙古 鄂尔多斯  017300

摘      要  ： � 本文针对配电网的故障恢复与自愈能力进行了深入分析。配电网是保障电力供应稳定的重要基础设施，其故障恢复和

自愈能力直接影响着电力供应的可靠性和稳定性。介绍了配电网的基本概念和故障恢复与自愈能力的概念和重要性。

通过理论分析和实证研究，分析了配电网的故障恢复和自愈能力，并探讨了影响配电网故障恢复和自愈能力的因素。

关  键  词  ：  �配电网；故障恢复；自愈能力；影响因素

Analysis of Fault Recovery and Self-healing Ability of Distribution Network
Wang Yongsheng

Wuxian Power Supply Branch, Ordos Power Supply Company, Inner Mongolia, Ordos 017300

Abstract  :  � In this paper, the fault recovery and self-healing ability of distribution network is deeply analyzed.

Distribution network is an important infrastructure to ensure the stability of power supply, and its fault 

recovery and self-healing ability directly affect the reliability and stability of power supply.This paper 

introduces the basic concept of distribution network and the concept and importance of fault recovery 

and self-healing ability.Through theoretical analysis and empirical research, this paper analyzes the 

fault recovery and self-healing ability of distribution network, and discusses the factors that affect the 

fault recovery and self-healing ability of distribution network.

Key words :  �distribution network; fault recovery; self-healing ability; influencing factor

中，需要考虑故障类型、故障范围、故障处理时间、恢复供电时

间等多个因素。

自愈能力分析是指配电网在故障恢复后，系统自身的稳定性、

可靠性、供电质量等方面是否能够得到有效恢复。在自愈能力分析

中，需要考虑配电网系统的结构、设备、控制策略等多个因素。

（二）故障恢复技术

故障恢复技术是指在配电网发生故障时，通过一定的措施，

使故障区域的电力供应在短时间内得以恢复的技术。[2] 在配电网发

生故障时，需要使用故障检测和定位技术确定故障的位置，这可

以通过自动化开关设备、传感器等实现。一旦确定故障位置，就

需要使用自动化开关设备隔离故障区域，防止故障扩大。

（三）自愈技术

自愈技术是指在配电网运行过程中，通过一定的措施，使配

电网在面临故障、外部干扰等因素时，能够自动恢复到稳定运行

状态的技术。自愈技术主要包括基于故障检测与定位技术、基于

故障隔离技术、基于故障恢复策略和基于网络优化技术等。[3]

引言

配电网是电力系统的重要组成部分，负责将发电厂产生的电能传输到用户。然而，由于配电网通常都是分布式的、复杂的系统，因

此故障和事故的发生是不可避免的。当配电网发生故障时，需要快速地进行故障恢复和自愈，以确保电力系统的稳定性和可靠性。
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（四）配电网故障恢复技术的重要性

配电网故障恢复技术在电力系统中起着至关重要的作用。随

着社会经济的快速发展，电力需求不断增长，配电网的稳定运行

对人们的日常生活和工业生产具有重要意义。然而，配电网故障

在所难免，如何快速、有效地恢复故障，减少故障对电力系统的

影响，成为电力系统运行管理的重要课题。

配电网故障恢复技术可以保障电力供应的稳定性。在故障发

生后，通过快速定位故障点，采取相应的恢复措施，可以最大限

度地减少故障对用户的影响，保障电力供应的稳定性。这对于保

障社会秩序和经济发展具有重要意义。通过故障恢复技术，可以

及时发现和处理故障，减少故障发生的频率和影响范围，从而提

高电力系统的可靠性。[4] 这对于提高电力系统的安全性和用户满意

度具有重要意义。

配电网故障恢复技术可以降低故障恢复的成本。快速定位故

障点，采取有效的恢复措施，可以缩短故障恢复时间，减少故障

对电力系统的影响。[5] 这不仅可以降低故障恢复的成本，还可以提

高电力系统的运行效率；还可以及时发现和处理故障，防止故障

的扩散和升级，从而提高电力系统的安全性。这对于保障电力系

统的稳定运行和用户的安全具有重要意义。

配电网故障恢复技术在电力系统中具有重要的地位。通过采

用先进的故障恢复技术，可以提高电力系统的稳定性、可靠性、

安全性和经济性，为用户提供优质的电力服务。随着科技的不断

进步，配电网故障恢复技术将不断发展，为电力系统的运行管理

提供更加可靠和高效的支持。[6]

二、故障检测和定位技术

（一）基于电流的故障检测和定位技术

1.瞬时电流保护：通过对电力系统中的电流进行实时监测，

当电流超过设定值时，立即启动保护措施。

2.电流互感器：通过电流互感器将电力系统中的电流转换为

标准电流信号，以便进行监测和分析。

3.基于电力系统数学模型的故障检测和定位技术：通过对电

力系统的数学模型进行求解，得到故障发生的位置和类型。

（二）基于电压的故障检测和定位技术

1.电压互感器：通过电压互感器将电力系统中的电压转换为

标准电压信号，以便进行监测和分析。

2.基于电力系统数学模型的故障检测和定位技术：通过对电

力系统的数学模型进行求解，得到故障发生的位置和类型。

3.基于电压测量的故障检测和定位技术：通过对电力系统中

的电压进行实时监测，当电压出现异常时，立即启动保护措施。

（三）基于图像的故障检测和定位技术

1.基于图像处理技术的故障检测和定位技术：通过对电力系

统中的图像信息进行处理和分析，得到故障发生的位置和类型。

2.基于机器视觉的故障检测和定位技术：通过机器视觉技术

对电力系统中的图像信息进行监测和分析，得到故障发生的位置

和类型。

三、故障隔离和修复技术

（一）故障检测和定位技术

配电网故障检测和定位技术是确保电网安全、稳定运行的关

键技术之一。[7] 在电网发生故障时，快速准确地检测故障并定位

故障点对于减少故障对电网的影响、提高故障恢复效率具有重要

意义。

故障检测技术主要通过监测电网的运行参数，如电流、电

压、频率、相位等，以及使用先进的传感器技术，如光纤传感

器、分布式传感器等，来检测电网中的异常情况。这些异常情况

可能是由于短路、过载、接地故障等引起的。通过分析这些异常

信号，可以初步判断故障类型和故障位置。

故障定位技术则是在故障检测的基础上，进一步确定故障的

精确位置。这通常涉及使用多种传感器数据，并结合信号处理、

模式识别和人工智能等技术。故障定位技术可以分为基于物理原

理的定位方法和基于数据驱动的定位方法。

（二）故障隔离技术

在配电网中，故障隔离技术主要通过自动化开关设备来实

现。这些设备能够自动检测故障，并在检测到故障时自动切断故

障区域，同时恢复其他正常运行区域的供电。[8] 常见的自动化开关

设备包括智能断路器、自动重合闸装置等。

故障隔离技术还包括故障检测与定位、通信系统、远程控制

与操作以及应急预案与培训等方面。[9] 故障检测与定位技术可以

快速准确地检测故障并定位故障点，有助于快速确定故障区域，

并采取相应的隔离措施。通信系统则实现故障信息的快速传输和

共享，确保故障信息能够及时传达到控制中心，以便快速做出

决策。

（三）故障修复技术

1.故障定位与隔离：需要使用故障检测和定位技术确定故障

的位置，并使用自动化开关设备隔离故障区域，防止故障扩大。

2.故障分析与评估：在隔离故障区域后，需要对故障进行分

析，评估故障的原因和影响，确定修复方案。

3.修复措施实施：根据故障分析结果，采取相应的修复措

施，如更换损坏的设备、修复故障点、调整运行参数等。

4.故障修复后的检查与验证：修复完成后，需要对故障修复

情况进行检查和验证，确保故障已完全修复，并恢复电力供应。

5.记录与总结：对故障修复过程进行记录和总结，包括故障

原因、修复措施、修复效果等，以便于后续故障修复工作的参考

和优化。

四、故障恢复和重构技术

（一）故障恢复技术

1.快速切负荷技术

快速切负荷技术是指在配电网发生故障时，通过快速切掉部

分负荷，减小故障电流，降低故障对电力系统的影响。该技术主

要通过负荷开关、断路器等设备实现。
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2.故障自动切换技术

故障自动切换技术是指在配电网发生故障时，通过一定的自

动控制装置，实现故障区域的电源切换，保证故障区域的电力服

务在短时间内恢复到正常水平。[10] 该技术主要通过自动开关、保

护装置等设备实现。

3.超级可靠性设计

超级可靠性设计是指在配电网设计中，通过采用一定的技术手

段和措施，提高配电网的可靠性、稳定性和经济性。该技术主要通

过提高设备的可靠性、采用冗余设计、优化网络结构等手段实现。

（二）重构技术

1.状态估计技术

状态估计技术是指通过一定的数学模型和算法，对配电网的

运行状态进行实时监测和估计，为故障恢复和重构提供准确的数

据支持。该技术主要通过状态估计器、测量模块等设备实现。

2.优化网络结构

优化网络结构是指通过对配电网的网络结构进行优化，提高

配电网的运行效率和可靠性。[11] 该技术主要通过优化网络拓扑结

构、提高线路的可靠性、优化设备配置等手段实现。

3.能量管理技术

能量管理技术是指通过对配电网的能量进行有效管理，提高

配电网的运行效率和经济性。该技术主要通过能量管理系统、负

荷控制、无功补偿等手段实现。

（三）配电网自愈技术

1.故障检测与定位技术

故障检测是指在配电网中检测故障的发生，包括监测设备状

态、检测故障信号等。故障定位是指确定故障发生的位置和类

型，为后续的故障处理和恢复提供依据。

2.故障处理技术

故障处理技术是指在配电网中处理故障的方法，包括开关操

作、保护装置动作等。在故障处理过程中，需要根据故障类型和

位置选择合适的处理方法，确保故障得到及时、有效的处理。

3.网络重构技术

网络重构技术是指在配电网中重构网络结构的方法，包括调

整开关位置、增加备用开关等。[12] 在网络重构过程中，需要根据

网络拓扑结构和故障情况选择合适的重构方案，提高配电网的可

靠性。

4.自我修复技术

自我修复技术是指在配电网中通过自适应控制和自我调节实

现故障恢复的方法。自我修复技术可以包括设备自检、自适应调

节等。通过自我修复技术，可以提高配电网的自我恢复能力和可

靠性。

5.信息通信技术

信息通信技术是指在配电网中利用通信技术实现故障监测、

定位、处理和恢复的方法。信息通信技术可以包括光纤通信、无

线通信等。通过信息通信技术，可以实现配电网的远程监控和控

制，提高配电网的智能化水平。

结束语

在配电网的故障恢复与自愈能力分析这个研究中，通过深入

研究配电网的故障特性、恢复策略以及自愈技术，全面掌握了配

电网故障恢复与自愈能力的关键技术。通过对配电网系统的模拟

与分析，发现合理的故障恢复策略和自愈技术能够显著提高配电

网的可靠性、稳定性和经济性。
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摘      要  ： � 随着我国经济的快速发展，电力需求不断增长，电力系统的稳定性和可靠性变得越来越重要。为了提高供电可靠性，

本文提出了一种基于智能化技术的变配电室管理方法。通过采用先进的传感器、控制器和通信技术，实现对变配电室

的实时监测和智能控制，从而降低故障率，提高供电可靠性。同时，该方法可以有效减少人工干预，降低运维成本，

提高电力系统的自动化水平。

关  键  词  ：  �变配电室；智能化管理；供电可靠性；传感器；控制器

Research on Intelligent Management Technology for Power Supply Reliability 
of Substation and Distribution Room

Zhu Weijuan1, Su Yonghong 2

1. Shanxi Tianya Construction Engineering Co., Ltd,Yuncheng, Shanxi  044000

2. Beijing Tianrun Hongye Electrical Installation Engineering Co., Ltd,Beijing  100015

Abstract  :  � With the rapid development of China's economy and the continuous growth of electricity demand, the 

stability and reliability of the power system have become increasingly important. In order to improve 

power supply reliability, this article proposes a management method for transformer and distribution 

rooms based on intelligent technology. By adopting advanced sensors, controllers, and communication 

technologies, real-time monitoring and intelligent control of the transformer and distribution room 

can be achieved, thereby reducing failure rates and improving power supply reliability. Meanwhile, 

this method can effectively reduce manual intervention, lower operation and maintenance costs, and 

improve the automation level of the power system.

Key words :  �transformer and distribution room; intelligent management; power supply reliability; 

sensors; controller

引言

随着我国经济的快速发展和城市化进程的加快，对电力的需求量急剧增加，对电力的可靠性要求也越来越高。传统的变配电室管理

方式已经无法满足现代电力系统的需求，因此，研究一种新的变配电室智能化管理技术，以提升供电可靠性，已经成为当前电力系统研

究的热点问题。

一、供电可靠性基本概念及影响因素

（一）供电可靠性基本概念

可靠性，其实就是指系统、设备等在正常运行条件下或规定

范围时间内顺利实现其功能的能力。[1] 它是衡量供电系统运行水平

的重要指标之一，也是电力系统安全、稳定、经济、可靠运行的

基本要求。

供电可靠性涉及供电系统的各个环节，包括发电、输电、变

电、配电和用电等。其中，供电可靠性要求最高的是配电环节，

因为配电环节是电能最终传递到用户手中的环节，直接影响着用

户的用电体验。

为了提高供电可靠性，采用了许多技术手段，如智能化管

理、自动化设备、故障检测与处理、电力系统分析等。这些技术

手段的应用，可以有效地预测和处理电力系统中的各种故障，保

证电力系统的安全、稳定、可靠运行。

（二）供电可靠性影响因素

1.电力系统结构和设备：包括变电站、输电线路、配电线

路、变压器、断路器、保护装置等设备的性能、状态和可靠性。

2.气候和地理环境：如雷暴、 台风、 雪灾、 洪水等气象条

件，以及地形、地质、土壤等地理环境因素，可能导致电力系统
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运行受到影响。

3.设备维护和管理：包括设备定期巡检、维护、保养、更新

及故障处理等环节，对设备的运行状态进行监控，确保设备性能

良好。

4.系统规划和设计：包括电力系统规划、设计、建设、改造

等各个环节，合理布局电力设施，提高系统运行可靠性。

5.技术进步和创新：新技术、新材料、新设备、新工艺的应

用，可以提高供电可靠性，降低故障率。

6.运行控制和调度：包括电力系统的运行控制、故障处理、

调峰调谷等方面，合理分配电力资源，提高供电可靠性。

7.安全防护和防护措施：包括网络安全、设备安全、人身安

全等方面，采取有效措施，降低安全事故对供电可靠性的影响。[2]

8.供电可靠性监测和预警：建立完善的供电可靠性监测预警

系统，实时监测电力系统运行状态，提前发现和处理潜在故障，

提高供电可靠性。

9.应急响应和恢复能力：制定应急预案，提高应对突发事件

的处理能力，确保在突发事件发生时能够快速恢复供电。

二、变配电室智能化管理技术概述

（一）智能化管理技术发展历程

1.传统管理模式：在电力系统刚刚发展的初期，变配电室的

管理主要依靠人工进行，包括日常维护、设备监控、故障处理等

方面。这一阶段的管理方式虽然较为简单，但已经能够满足当时

电力系统的发展需求。

2.自动化管理：随着电力系统的不断发展，自动化技术逐渐

被应用到变配电室的管理中。[3] 自动化管理系统的出现，使得变配

电室的管理变得更加高效和精确。例如，自动化的运维系统、故

障诊断系统、智能监测系统等，这些系统的应用大大提高了变配

电室的运行效率和可靠性。

3.智能化管理：随着互联网和信息技术的不断发展，智能化

管理逐渐成为变配电室管理的新趋势。智能化管理系统的出现，

使得变配电室的管理更加智能化和自动化。例如，利用大数据、

云计算、物联网等技术，实现对变配电室的实时监测和预测分

析，从而提高供电可靠性。

（二）智能化管理技术在变配电室中的应用

1.传感器技术

传感器技术是智能化管理技术的基础，可以实时监测变配电

室内的各种参数，如温度、湿度、压力、电流等。这些数据可以

通过无线网络传输到监控中心，实现对变配电室的实时监测。

2.远程控制技术

通过远程控制技术，可以实现对变配电室的远程控制和操

作。这种技术可以通过计算机、手机等设备进行，使得管理人员

可以随时随地控制变配电室内的设备，提高了管理的效率和灵

活性。

3.自动化技术

自动化技术可以实现对变配电室的自动化控制和操作。这种

技术可以通过编程实现对设备的自动化控制，从而实现对电力系

统的自动化管理。

4.大数据分析技术

通过大数据分析技术，可以对变配电室内的各种数据进行分

析和处理，从而实现对电力系统的更加精准和高效的控制。这

种技术可以预测电力系统的运行状态，从而避免故障和停电的 

发生。[4]

5.人工智能技术

人工智能技术可以通过学习电力系统的运行规律和模式，实

现对变配电室的智能化的管理和控制。这种技术可以提高电力系

统的可靠性和稳定性，从而提高供电的可靠性。

三、变配电室智能化管理的关键技术

（一）数据采集与传输技术

1.传感器技术：在变配电室中安装各种传感器，如电流传感

器、电压传感器、温度传感器等，可以实时监测变配电室的状

态，并将监测数据通过无线传感器网络（WSN）传输到中央管理

系统。

2.无线传感器网络（WSN)：通过将传感器安装在变配电室

中，并通过无线信号将数据传输到中央管理系统，可以实现对变

配电室的实时监测。[5]WSN通常由多个节点组成，其中一些节点

负责数据采集，而其他节点负责数据传输和处理。

3.互联网技术：互联网技术可以用于实时监测变配电室的

状态，并将数据传输到中央管理系统。常见的互联网技术包括

HTTP、TCP/IP、UDP等。

4.数据采集与传输设备：为了实现数据采集与传输，需要使

用一些设备，如传感器节点、无线信号传输设备、网络设备等。

这些设备可以实现对变配电室的实时监测和数据传输。

5.数据处理技术：在变配电室智能化管理中，需要对采集到

的数据进行处理和分析，以实现对变配电室的智能化管理。常见

的数据处理技术包括数据挖掘、机器学习、人工智能等。

（二）设备状态监测技术

1.红外热像技术：通过红外热像仪对变配电设备的电气元件

进行温度监测，判断设备运行状态。

2.超声波监测技术：通过对变配电设备中的电气元件进行

超声波测量，了解设备运行时的声音状态，判断设备是否存在

异常。

3.电化学监测技术：通过对变配电设备中的电气元件进行电

化学测量，了解设备运行时的电化学状态，判断设备是否存在

异常。

4.机器学习技术：通过对变配电设备的历史运行数据进行机

器学习分析，预测设备的未来运行状态，实现设备的故障预测。

（三）故障预测技术

1.专家系统：通过对变配电设备的运行数据进行专家系统分

析，建立故障预测模型，进行故障预测。

2.支持向量机：通过对变配电设备的运行数据进行支持向量
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机分析，建立故障预测模型，进行故障预测。[6]

3.神经网络：通过对变配电设备的运行数据进行神经网络分

析，建立故障预测模型，进行故障预测。

（四）自动化控制系统

1.传感器和数据采集：在变配电室中安装各种传感器，如温

度传感器、压力传感器、湿度传感器、气体传感器等，以监测变

配电室内的环境和设备状态。通过数据采集器将这些传感器数据

采集到中央处理器。

2.中央处理器：中央处理器是对传感器数据进行处理和分析

的核心部分。通过对传感器数据的处理和分析，可以实现对变配

电室的实时监测和控制。同时，中央处理器还可以与其他设备和

系统进行通信和交互。

3.控制器和执行器：控制器和执行器是自动化控制系统的重

要组成部分。控制器通过对中央处理器输出的控制指令进行处

理和执行，实现对变配电室设备的控制。执行器包括各种电动

机、电磁阀、执行器等，可以实现对变配电室各种设备的控制和

调节。

4.通信网络：自动化控制系统需要与其他设备和系统进行通

信和交互，因此需要建立通信网络。[7] 通信网络可以是有线或无

线的，可以实现远程监控和控制，也可以实现设备之间的互联

互通。

5.用户界面：用户界面是自动化控制系统的重要组成部分。

用户界面可以显示变配电室的各种监测数据和控制指令，并提供

操作界面和报警功能，使操作人员可以实时监测和控制变配电室

的状态。

（五）人工智能与机器学习技术

1.数据挖掘：通过人工智能技术对变配电室供电过程中的海

量数据进行挖掘，提取有价值的信息，为供电可靠性管理提供数

据支持。

2.故障诊断：利用人工智能技术对变配电室供电过程中的故

障信号进行分析和识别，实现故障的快速诊断和定位，提高供电

可靠性。

3.预测性维护：通过人工智能技术对变配电室设备的状态进

行实时监测和分析，预测设备可能出现的故障，提前进行维护，

降低故障发生率。

4.设备状态监测：通过对变配电室各种设备的监测数据进行

分析和处理，人工智能和机器学习技术可以实现对设备状态的实

时监测和分析。[9] 通过对设备状态的监测，可以及时发现设备的

异常状态，并采取相应的措施进行处理，从而避免设备的故障和

停机。

5.优化供电调度：通过对变配电室的供电数据进行分析和优

化，人工智能和机器学习技术可以实现对供电调度的优化。通过

对供电数据的分析和处理，可以实现对供电调度的优化和调度，

从而提高供电的可靠性和效率。[10]

6.能源管理与节能：通过对变配电室的能源使用数据进行分

析和优化，人工智能和机器学习技术可以实现对能源的使用管理

和节能。通过对能源的使用数据进行分析和处理，可以实现对能

源的合理使用和调度，从而降低能源消耗和成本，提高供电的可

靠性和经济性。

结束语

在总结变配电室供电可靠性智能化管理技术研究方面，本文

阐述了智能化管理技术的优势，包括数据采集、远程监控、故障

诊断、预测性维护等方面。通过这些技术的应用，可以实现对变

配电室的实时监控、动态分析和智能决策，从而有效提高供电可

靠性。

通过采用传感器、采集器和通讯设备等，可以实时监测变配

电室内的各种参数，如温度、湿度、压力、电流等，并将这些数

据传输到远程监控中心，以便于工作人员随时了解设备运行状

况。利用大数据和人工智能技术，可以对这些监测数据进行深入

分析，及时发现潜在的安全隐患和故障风险，从而实现故障的快

速诊断和处理。此外，通过对变配电设备的预测性维护，可以降

低故障发生的概率，提高设备的运行寿命和供电可靠性。总之，

变配电室智能化管理技术是提高供电可靠性的重要手段，具有广

泛的应用前景。然而，我们也要认识到，随着技术的不断发展，

新的挑战和问题也将随之而来。因此，我们应持续关注智能化管

理技术的发展，积极探索新的解决方案，为我国的电力事业作出

更大的贡献。
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一、电力营销计量的重要性

（一）是衡量电力企业提供服务水平的重要指标

电力营销计量的准确性是衡量电力企业提供服务水平的重要

指标。准确地计量可以保证客户使用的电量和电费数额的准确

性，避免因计量错误而引起的争议和投诉，从而提高客户对电力

企业的信任和满意度。同时，准确的计量还可以帮助电力企业及

时发现和解决计量装置出现的问题，提高设备的运行效率和维护

水平，避免因计量不准确而引起的经济损失。

（二）为企业营销策略提供参考依据

电力营销计量的数据可以为企业制定营销策略提供重要的参

考依据。通过对计量数据的分析，企业可以了解客户的需求和用

电行为习惯，从而制定更加精准的营销策略，提高市场占有率和

客户满意度。例如，企业可以根据计量数据发现哪些客户对电价

电力营销计量中的环境因素影响及误差控制
李东，侯佳

鄂尔多斯供电公司达拉特供电分公司，内蒙古 鄂尔多斯  017000

摘      要  ： � 在电力行业，电力营销计量作为关键的环节，其准确性和可靠性直接影响到企业的经济效益和客户的满意度。然而，

在实际操作中，电力营销计量容易受到多种环境因素的影响，导致误差的产生。基于此，本文从电力营销计量的重要

性出发，分析了电力营销计量中环境因素引起的误差，并探究了误差控制的路径，以期减少电力营销计量中的误差，

推动电力营销的发展。
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Abstract  :  � In the electric power industry, electric power marketing metering as a key link, its accuracy and 

reliability directly affect the economic benefits of the enterprise and customer satisfaction.However, 

in practice, power marketing measurement is easily affected by a variety of environmental factors, 

resulting in errors.Based on this, this paper analyzes the errors caused by environmental factors in 

power marketing measurement from the importance of power marketing measurement, and explores 

the path of error control in order to reduce the errors in power marketing measurement and promote 

the development of power marketing.
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敏感，针对这些客户制定更加灵活的电价政策，提高客户的用电

积极性。

（三）提高客户满意度及经济效益

客户满意度是衡量电力企业服务质量的重要指标。通过准确

的电力营销计量，企业可以为客户提供更加准确和及时的电费账

单和用电信息，帮助客户更好地了解自己的用电情况和电费支出

情况，提高客户的用电透明度和满意度。同时，良好的电力营销

计量服务还可以提高客户对电力企业的信任和忠诚度，为企业带

来更多的商机和收益。

（四）助力企业运营管理能力的提升

电力营销计量对于电力企业的运营管理也具有非常重要的意

义 [1]。通过对计量数据的分析和监控，企业可以及时发现和解决

设备故障和问题，提高设备的运行效率和维护水平，降低企业的

运营成本和管理风险。

引言

随着社会的不断发展和进步，电力行业也面临着越来越多的挑战和机遇。电力市场竞争日益激烈，客户需求日益多样化，电力设备

的更新和升级也日益加快。这些变化都要求电力营销计量能够适应新的市场环境和客户需求，提高计量的准确性和可靠性。因此，研究

环境因素对电力营销计量的影响及如何进行误差控制，对于提高电力营销计量的准确性和可靠性，满足客户需求，增强企业竞争力具有

重要意义。
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二、电力营销计量中环境因素引起的误差

（一）温度和湿度波动

温度及湿度的波动会使计量装置产生误差。具体来讲，温度

变化可能会导致计量设备内部机械部件的变形和磨损，从而产生

计量误差。例如，如果电能表在温度变化较大的环境下使用，可

能会导致电能表内部机械部件的变形和误差。此外，温度变化还

可能影响电子元件的性能，导致计量装置的误差。

湿度也会影响计量装置的精确度，当湿度过大时，计量设备内

部会出现凝露现象，从而影响设备的测量精度。同时，湿度变化也可

能会引起设备内部金属部件的锈蚀和磨损，进一步加剧计量误差。此

外，湿度变化还可能影响电子元件的性能，导致计量装置的误差 [2]。

（二）气压和海拔变化

在高海拔地区，气压较低，空气稀薄，这可能会对计量设备的

测量精度产生影响。例如，在高海拔环境下使用电能表，可能会导

致电能表的灵敏度发生变化，从而产生计量误差。大气压力变化也

会对计量设备的测量精度产生影响。例如，在气压变化较大的环境

下使用电能表，可能会导致电能表的测量误差。大气压力的变化可

能会对计量设备的机械部件产生影响，从而影响设备的测量精度。

（三）气候和季节干扰

风、雨、雪等天气因素会对计量设备的正常运行产生影响，

在强风、暴雨等恶劣天气下使用电能表，会导致电能表的测量误

差。风力过大也会对安装在室外的大型互感器等设备产生影响，

导致计量误差。除气候干扰外，季节变化也会对计量设备的测量

精度产生影响。在冬季使用电能表，由于采暖和空调等设备的运

行，会产生测量误差。不同地区的气候稳定性也会对计量设备的

测量精度产生影响，多变的气候更容易导致误差的产生 [3]。

（四）环境和设施影响

电力营销计量设备可能会受到电磁干扰的影响，从而产生计

量误差。例如，周围的电磁场可能会对电能表的正常工作产生干

扰，导致测量误差。其次来自地面或交通工具的振动和冲击也可

能会对计量设备的测量精度产生影响。例如，长时间受到振动的

电能表可能会出现磨损和误差 [4]。如果计量设施长时间使用而未

进行及时维护或更换，可能会导致设备老化、灵敏度降低或其他

性能问题，从而产生计量误差。此外，环境中的腐蚀性物质也可

能会对计量设备产生腐蚀作用，加剧设备老化和误差的产生 [5]。

在某些情况下，用户可能会采取窃电手段来获取不正当的电力

利益，这会对电力营销计量装置的准确性造成直接影响。例如，通

过私自接线或使用非法电表等方式进行窃电，会导致电力损失和计

量失准 [6,7]。工作人员操作不规范或误操作也会对电力营销计量装

置的准确性造成影响。例如，错误接线、误操作或未按照操作规程

进行设备维护等行为，都可能导致计量装置出现误差。

三、电力营销计量中环境因素导致的误差控制

（一）提高计量装置的精度和稳定性

针对电力营销计量中的误差，提高计量装置的精度和稳定性

是非常重要的 [8]。首先，要选择经过认证、性能稳定、精度高的

计量设备，特别关注设备的测量范围、分辨率和精度等指标。设

备也需要具有良好品牌信誉和售后服务，由此，才能确保设备的

质量和性能符合要求。其次，计量设备的安装和使用方法对其精

度和稳定性有很大的影响。因此，必须按照设备的使用说明书和

安装规范，正确安装和使用计量设备。同时，要定期对计量设备

进行检查、校准和维护，确保设备的准确性和稳定性。可以采用

专业的检测设备和检测方法，对计量设备进行全面的检测和评

估，及时发现和处理设备故障或问题。也要定期对设备进行维护

和保养，例如清洗设备表面、更换磨损的零件等，以延长设备的

使用寿命。随着科技的不断进步，电力营销计量技术也在不断发

展。采用先进的测量技术和方法可以提高计量装置的测量精度和

稳定性。例如，采用电子式互感器、数字化电能表等新型设备和

技术，可以进一步提高电力营销计量的准确性和可靠性 [9]。信息

技术的引入也能进一步提高计量装置的精度和稳定性。要建立信

息化管理系统和数据库，实现设备的信息化管理和数据共享。可

以对计量数据进行实时监测和分析，及时发现和处理问题，提高

电力营销计量的准确性和可靠性 [10]。

（二）选择适应环境的计量设备

选择适应环境的计量设备是控制电力营销计量中因环境因素

导致误差的重要措施。在选择计量设备时，应考虑其能够在不同

的环境条件下正常运行，并具有一定的防护等级和防水、防尘等

功能。此外，计量设备还应具有温度、湿度等参数的测量和显示

功能，以便及时发现环境因素的变化对计量精度的影响。

（三）建立和完善环境因素监测和控制系统

针对电力营销计量中环境因素造成的误差，建立和完善环境

因素监测和控制系统是非常必要的。

为了确保电力计量的准确性和可靠性，首先，需要建立一个

全面的计量装置监测系统。该系统应该包括对电能表、电流互感

器、电压互感器等设备的实时监控，以及对计量装置的定期检查

和维护。通过这种方式，可以及时发现和解决计量装置中出现的

误差，减少对电力营销的影响。其次，电力营销计量的准确性受

到许多环境因素的影响，例如温度、湿度、电磁场等。为了减少

这些因素对计量准确性的影响，需要建立环境因素监测和控制系

统。该系统应该包括对计量场所环境因素的实时监测，以及对环

境因素的调控和控制。例如，在夏季高温时，可以通过增加空调

设备来保持计量场所的温度稳定，从而减少温度对计量准确性的

影响。同时，为了更好地管理和控制电力营销计量中的误差，需

要建立一个数据分析和处理系统。该系统应该包括对计量数据的

实时采集、存储和分析，以及对异常数据的处理和反馈。通过这

种方式，可以及时发现和处理计量数据中出现的异常情况，减少

对电力营销的影响 [11]。

（四）加强电力营销计量管理制度和规范建设

为了确保电力营销计量的准确性和可靠性，需要建立完善的

计量管理制度。该制度应该包括计量的技术标准、管理流程、监督

机制等方面，实现对计量工作的全面管理和控制 [12]。例如，可以

制定电能表校验、电流互感器变比核对等具体的技术标准和操作流



2024.1 | 103

程，以及计量设备的定期检查和维护制度等。其次，电力营销计量

中出现的误差，往往与计量人员的操作和管理有关。因此，需要建

立完善的监督机制，加强对计量工作的监督和管理。例如，可以定

期对电能表、电流互感器等计量设备进行抽检或全检，以及加强对

计量人员的考核和评价等。同时，电力营销计量需要按照规范的计

量操作流程进行，避免因操作不当而引起的误差。因此，需要规范

计量操作流程，制定具体的操作规范和注意事项，确保每个环节都

符合标准要求。例如，在进行电能计量时，需要按照规定的操作流

程进行，避免出现漏记、错记等情况。最后，电力营销计量需要加

强内部审核和管理，确保计量的准确性和可靠性。因此，需要建立

完善的内部审核和管理机制，加强对计量的监督和管理。例如，可

以定期进行内部审核，检查计量的准确性和可靠性，以及加强对计

量人员的考核和管理等 [13]。

（五）加强计量设备的维护保养

加强计量设备的维护保养是控制电力营销计量中因环境因素

导致误差的重要环节。应定期对计量设备进行清理、润滑、紧固

等维护保养工作，确保设备的正常运行 [14]。在维护保养过程中，

还应检查设备的连接处是否松动、测量元件是否灵敏可靠等，以

确保计量设备的准确性和可靠性。

（六）提高计量人员的素质

提高计量人员的素质是控制电力营销计量中因环境因素导致

误差的关键因素。计量人员应具备专业的技能和知识，能够熟练

掌握计量设备的操作和维护保养方法。同时，计量人员还应了解

环境因素对计量设备的影响及应对措施，能够及时发现和处理因

环境因素导致的误差。因此，应加强对计量人员的培训和教育，

提高其专业素质和工作责任心。

四、结语

随着科技的不断发展和进步，越来越多的新技术和新设备被

应用到电力营销计量中。在未来，期望看到更多的新技术和新方

法被应用到电力营销计量中，解决环境因素对计量误差的影响问

题。例如利用人工智能和大数据技术对计量数据进行实时监测和

分析，进而发现异常情况，预测设备故障；利用物联网技术建立

远程监控系统，可以实现对计量设备的实时监控和管理等。通过

这些新技术的应用，可以更好地管理和控制环境因素对电力营销

计量的影响，提高电力营销计量的准确性和可靠性，满足客户需

求，增强企业竞争力，推动电力行业的持续发展和社会进步。
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