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一、混凝土道路沥青化改造施工技术概述

混凝土道路沥青化改造是指在原有混凝土路面上铺筑一层或

多层沥青混凝土面层，以改善路面的耐久性、平整度和行车舒适

性的一种道路维修技术。与传统的混凝土路面相比，沥青化改造

后的路面具有改善路面平整度、提高行车舒适性、延长道路使用

作者简介：周鋆涛（1997.11-），男，汉族，河南省郑州市新郑市人，本科，助理工程师，专业方向：道路工程。

混凝土道路沥青化改造施工技术研究及其
应用效果分析

周鋆涛

中交四航局第六工程有限公司，广东 珠海  519000

摘      要  ：  �混凝土道路沥青化改造是指在既有混凝土路面上铺筑沥青面层，以改善路面功能性状、延长使用寿命的一项道路养护

与修复技术。本文系统分析了沥青化改造的施工技术特点和应用效果。研究表明：路面铣刨、界面处理、热再生等关

键技术在沥青化改造中得到有效应用，改善了混凝土路面的平整度、抗滑性等技术指标，延长了道路使用寿命，提升

了路网服务水平。

关  键  词  ：  �混凝土道路；沥青化改造；施工技术；应用效果

Research on Asphalt Transformation Construction Technology of Concrete 
Road and Analysis of Its Application Effect

Zhou Yuntao

China Communications Fourth Navigation Bureau Sixth Engineering Co., Ltd. Zhuhai, Guangdong  519000

Abstract  :  � Asphalt transformation of concrete roads refers to a road maintenance and repair technology that 

involves laying an asphalt surface layer on an existing concrete pavement to improve its functional 

properties and extend its service life. This article systematically analyzes the construction technology 

characteristics and application effects of asphalt transformation. Research has shown that key 

technologies such as pavement milling, interface treatment, and thermal regeneration have been 

effectively applied in asphalt transformation, improving technical indicators such as the smoothness 

and skid resistance of concrete pavement, extending the service life of roads, and improving the 

service level of road networks.

Keywords :    �concrete road; asphalt transformation; construction technology; application effect

寿命以及节约维修成本等优点 [2]。

沥青化改造施工的基本工艺流程包括：施工准备、路面预处

理、沥青混合料铺装以及质量控制等环节。其中，路面预处理是

确保改造质量的关键，沥青混合料的选择、配合比设计以及摊

铺、碾压等施工工艺的控制也直接影响改造后路面的性能和耐久

性 [3]。尽管沥青化改造具有诸多优点，但其也存在一定的局限性，

引言

改革开放以来，我国公路建设事业取得了举世瞩目的成就。截至2022年底，全国公路总里程已达5.39万公里，位居世界第一。在公

路建设快速发展的同时，一批20世纪八90年代建成的混凝土道路也面临日益凸显的路况恶化和功能退化问题。混凝土路面因其刚度模

量高、稳定性好等优点，在高等级公路建设中得到广泛应用。沥青化改造是指在原有混凝土路面上铺筑一层或多层沥青混凝土，形成以

柔克刚的复合式路面结构，以改善路面的耐久性和使用功能。20世纪90年代末，沥青化改造技术引入我国，并在各地率先开展试点。

2006年，交通运输部颁布了《公路沥青路面设计规范》（JTG D50-2006），将沥青化改造技术纳入公路养护体系 [1]。2010年，交通运

输部发布了《公路水泥混凝土路面维修设计规范》（JTG 5142-2019），进一步明确了混凝土路面沥青化改造的评价指标、设计方法和

施工要求。经过20余年的实践探索和技术积累，沥青化改造已发展成为一项较为成熟的道路养护与修复方案，在延长混凝土路面使用寿

命、改善路用性能、提升路网服务水平等方面发挥了重要作用。
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需要综合考虑路面状况、交通特点、气候条件等因素，选择合适

的改造方案和材料。

二、混凝土道路沥青化改造施工技术分析

（一）路面铣刨技术

路面铣刨是混凝土道路沥青化改造施工的重要环节之一，其

目的是去除混凝土路面上的部分老化或损坏层，为后续的沥青面

层铺装创造良好的基础条件。铣刨机的选型、铣刨深度的控制以

及铣刨面的清理和处理等，都需要严格按照规范要求进行，确保

铣刨质量和效率 [4]。

在铣刨施工中，通常采用大型铣刨机进行连续作业，铣刨宽

度可达2—4m，铣刨深度可控制在5—50mm 范围内。铣刨过程

中，要注意控制铣刨速度和铣刨头的转速，确保铣刨面的平整度

和粗糙度满足要求。铣刨后的混凝土路面需要及时进行清理和处

理，包括清扫铣刨碎屑、修补局部损坏、调整平整度等，为后续

的界面处理和沥青面层铺装创造良好的施工条件。

（二）界面处理技术

界面处理是指在混凝土路面与沥青面层之间设置一定的粘结

层，以提高新旧路面的粘结性能，防止沥青面层的滑移和脱空。

常用的界面处理技术包括喷洒透层油、涂刷乳化沥青、铺设乳化

沥青砂封层等。在界面处理施工中，需要根据混凝土路面的表面

状况和环境条件，选择适宜的界面处理材料和施工工艺 [5]。例如，

对于表面较为光滑的混凝土路面，可采用喷洒透层油的方式，提

高路面的粗糙度和渗透性；对于温度较低的施工环境，可采用

乳化沥青的涂刷或砂封层的铺设，提高界面层的粘结强度和耐

久性。

（三）沥青混合料配合比设计技术

沥青混合料是沥青化改造的关键材料，其配合比设计的合理

性直接决定了改造后路面的力学性能和耐久性。混合料的级配类

型、油石比、矿料和沥青品种等参数需要根据改造工程的交通荷

载、气候条件等因素进行优化设计。在配合比设计过程中，需要

根据工程实际情况确定混合料的类型和等级，如密级配沥青混凝

土、SMA、OGFC 等 [6]。然后，通过室内试验和理论计算，优化

矿料的级配曲线和油石比，使其满足规范要求的同时，具有良好

的力学性能和耐久性。此外，还需要综合考虑改造路面所处的气

候条件、交通荷载等因素，选择适宜的沥青品种和添加剂，进一

步提高混合料的高温稳定性、低温抗裂性和水稳定性。配合比设

计完成后，需要进行试验段铺装，通过实际道路的成型和承载性

能验证，对配合比进行必要的调整和优化，最终确定合理的沥青

混合料配合比参数，指导后续的大规模生产和施工。

（四）沥青混合料摊铺碾压技术

沥青混合料的摊铺碾压是沥青化改造施工的核心环节，直接

影响到路面的平整度、密实度和厚度均匀性。采用现代化的摊铺

设备，如全宽摊铺机、高压实度碾压机等，可以有效提高摊铺碾

压效率和质量。在摊铺施工中，需要严格控制摊铺温度、摊铺速

度、层厚度等参数，确保混合料的均匀性和连续性 [7]。通常采用全

宽摊铺机进行一次性摊铺，摊铺宽度可达4—12m，摊铺速度可达

3—6m/min。摊铺过程中，要注意控制纵向和横向接缝的质量，

避免出现接缝高差和不平整现象。在碾压施工中，需要合理选择

碾压机械类型和碾压遍数，并严格控制碾压温度、碾压速度和轨

迹重叠等参数。通常采用双钢轮振动压路机进行初压，双钢轮静

压压路机进行复压，胶轮压路机进行终压。碾压过程中，要实时

监测混合料的温度变化和压实度，确保碾压质量满足规范要求。

三、混凝土道路沥青化改造施工技术应用效果

（一）功能性状的显著改善

对于表面破损严重、行车舒适性差的混凝土路面，采用沥青

化改造技术可以有效改善路面的平整度、抗滑性能和降噪性能等

功能性状。路面铣刨作为沥青化改造的关键工序，能够去除混凝

土路面表层的裂缝、坑槽、错台等病害，为后续沥青面层的施工

提供良好的基础条件。 以服役多年的高速公路混凝土路面为例，

当路面出现大量网裂、线裂以及局部破碎等病害时，直接影响到

行车的安全性和舒适性。采用大型铣刨机对路面进行铣刨处理，

铣刨深度一般控制在5—10cm 范围内。铣刨后的混凝土路面呈现

出均匀的纹理和适宜的粗糙度，有利于与后续铺筑的沥青面层形

成良好的粘结界面 [8]。同时，铣刨过程也彻底清除了表层的松散破

碎料和浮浆层，暴露出新鲜的混凝土面，增强了路面结构的整体

性和承载能力。 通过对比沥青化改造前后混凝土路面的性能指标，

可以定量评价路面铣刨技术的应用效果。铣刨处理后，混凝土路

面的平整度指标 IRI 值一般可提高30% 以上，满足高速公路的平

整度要求；抗滑性能指标 SFC 值可提高20% ～ 40%，改善了路面

的防滑性能；路面噪音也可降低3-5dB，改善了行车的舒适性。

路面铣刨技术在混凝土道路沥青化改造中发挥了关键作用，

是改善路面功能性状的有力保障。针对不同路况特点和病害程

度，选择合适的铣刨设备和工艺参数，可最大限度地发挥路面铣

刨的综合效益，为后续沥青面层的施工和路面性能的提升奠定坚

实基础。

（二）使用寿命的有效延长

混凝土道路经过沥青化改造后，在原有路面结构的基础上增

加了韧性较好的沥青面层，形成了以柔克刚的复合式路面结构体

系，从而延缓了路面在车辆荷载和环境因素作用下的老化和损坏

过程，延长了道路的使用寿命。

以采用界面处理技术进行沥青化改造的城市主干道为例。原

有混凝土路面虽然承载能力较高，但表面已出现大量裂缝和局部

破损，影响到路面的耐久性和使用功能。在沥青化改造中，施工

单位在混凝土路面上喷涂一层聚合物改性乳化沥青作为界面层，

然后铺筑上面层沥青混合料 [9]。改性乳化沥青具有优异的粘结性能

和防水性能，能够显著提高沥青面层与混凝土基层的粘结强度，

减缓车辆荷载引起的应力集中和反射裂缝，同时也阻止了雨水和

有害物质通过裂缝进入混凝土内部，延缓了混凝土的劣化过程。

通过对沥青化改造后道路使用性能的长期跟踪监测，可以客

观评价界面处理技术对延长道路使用寿命的效果。采用改性乳化
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沥青界面层的沥青化改造道路，其使用寿命可比原有混凝土路面

延长50% 以上，一般可达到15—20年，大大减少了道路的养护和

大修频次。同时，得益于界面层的应力吸收和裂缝阻断作用，改

造后的道路裂缝发展速率明显降低，路面保持良好的整体性和承

载能力，也延长了道路的使用寿命。

（三）经济效益的显著提升

与完全重建混凝土道路相比，采用沥青化改造技术对混凝土路

面进行功能性修复和结构性提升，可节约大量的工程投资和养护费

用，同时也减少了材料消耗和环境影响，经济效益十分显著。

以采用热再生技术进行沥青化改造的国道为例。该路段混凝

土路面已使用多年，路面破损较为严重，按常规处治方案需要对

混凝土板进行全面更换或局部维修，工程量大、费用高。为节约

工程成本，施工单位采用热再生技术对混凝土路面进行就地再生

处理，即利用热再生设备将路面铣刨料进行加热、翻松、筛分，

掺入一定比例的新料和再生剂，再进行现场摊铺和碾压，形成一

个结构完整、强度适宜的沥青再生层，最后铺筑上面层沥青混合

料 [10]。与完全重建相比，热再生技术可节约40%—50% 的工程投

资，且施工速度更快、通车时间更短。

通过对比分析沥青化改造前后的道路养护费用，可以直观评

价热再生技术的经济效益。按照常规的混凝土路面维修方案，对

严重破损路段进行混凝土板更换或罩面处治，每平方米道路的年

均养护费用高达30-50元。而采用热再生技术进行沥青化改造

后，由于再生利用了大量的旧料，节约了材料成本，同时改造后

路面的耐久性和使用性能也得到明显改善，每平方米道路的年均

养护费用可降低到10元以下，10年内可节约养护费用1000多万

元，经济效益非常可观。

（四）交通干扰的有效减少

与常规的混凝土路面维修方案相比，采用沥青化改造技术对

既有混凝土道路进行改造，具有施工时间短、占用车道少等优

点，能够有效减少对交通的干扰和影响，既保证了道路改造质

量，也最大限度地维护了公众的出行权益。

以城市快速路的沥青化改造为例。采用常规罩面法或局部修

补处治混凝土路面，往往需要较长的施工周期和较多的交通导

改，严重影响交通流的通行能力。而采用智能化摊铺碾压设备一

体化作业，配合精细化的施工组织，沥青化改造的关键工序可在

夜间或避峰时段内完成。如利用全宽摊铺机，可实现10m 宽幅、

1000m 长的沥青混合料一次性摊铺；采用双钢轮压路机和胶轮压

路机梯次碾压，可在2—3小时内完成整幅道路的碾压作业，第二

天即可恢复通车。整个沥青化改造周期可缩短至2—3天，比传统

处治方式减少了70% 以上的施工时间。

精细化的沥青化改造施工组织减少了道路封闭时间，也最大

限度地减轻了交通干扰和拥堵。采取半幅施工、错时施工等交通

导改措施，保证了车流的正常通行。同时，合理划设施工作业

区，规范材料堆放和机械操作，也把施工对周边环境的负面影响

降到最低。改造完成后，依托完善的交通组织，道路很快恢复了

正常的通行能力，行车条件明显改善。

四、结束语

混凝土道路沥青化改造施工技术是近年来我国道路工程建设

与养护领域的一项重大技术进步。沥青化改造通过在既有混凝土

路面基础上铺筑沥青面层，形成以柔克刚的复合式路面结构，可

有效改善路面的功能性状，延长道路使用寿命，提高行车安全性

与舒适性。在沥青化改造实践中，路面铣刨、界面处理、热再生

等关键技术的集成应用，大幅度提高了改造质量和效率，也实现

了道路建设与养护的节能减排和材料循环利用，体现了道路工程

可持续发展的时代要求。随着我国公路事业的快速发展和交通运

输需求的日益增长，既有混凝土道路的综合性能提升任重而道

远。沥青化改造技术体系经过多年的工程实践积累和不断完善，

已经成为当前混凝土道路预防性养护与修复的成熟方案。
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一、型砂生产矿浆浓度及流量自动控制的难点

（一）采船稳定性

采船在矿砂开采过程中面临漏水和开采深度不稳定的问题。

这些问题导致船内水位的波动，影响开采效率。尤其是在水位过

高或过低时，都会对矿浆浓度产生影响，因此需安装水位计和摄

像头，实时监测船内状态，以确保采砂深度的稳定。
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型砂生产矿浆浓度及流量自动控制方法的研究与应用
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摘      要  ：  �随着工业化进程的加快，型砂的需求不断增加，同时对其生产效率和质量的要求也日益提高。在型砂的生产过程中，

矿浆的浓度和流量是影响型砂性能的关键参数。矿浆的浓度直接关系到型砂的强度和流动性，而流量则影响整个生产

线的稳定性和效率。本文设计了一款型砂生产矿浆浓度及流量自动控制系统，基于实际生产中面临的难点进行功能需

求分析，对型砂生产矿浆浓度及流量自动控制系统的设计方法以及应用策略进行阐述，为推动型砂生产的自动智能化

效率提供建设性意见。

关  键  词  ：  �型砂；矿浆浓度；流量控制；控制方法；应用探究

Research and Application of Automatic Control Method for Slurry 
Concentration and Flow Rate in Sand Production

Mu Yukuan, Zhang Zhitao
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Abstract  :  � With the acceleration of industrialization, the demand for molding sand is constantly increasing, 

and the requirements for its production efficiency and quality are also increasing. In the production 

process of molding sand, the concentration and flow rate of the slurry are key parameters that affect 

the properties of the molding sand. The concentration of the slurry directly affects the strength and 

flowability of the molding sand, while the flow rate affects the stability and efficiency of the entire 

production line. This article designs an automatic control system for slurry concentration and flow 

rate in sand production. Based on the difficulties faced in actual production, functional requirements 

analysis is carried out. The design method and application strategy of the automatic control system 

for slurry concentration and flow rate in sand production are elaborated, providing constructive 

suggestions for promoting the automatic and intelligent efficiency of sand production.

Keywords :    �molding sand; slurry concentration; flow control; control methods; application 

exploration

前言

传统的型砂生产模式多依赖人工操作和经验，容易导致生产过程中参数的波动，从而影响型砂的质量和生产效率。尤其是在采砂

船、缓冲仓及分级设备等环节，操作人员面临着如船内漏水、开采深度不稳定、上矿量不稳定、调节耗时等一系列问题，不仅延长了生

产周期，还增加了生产成本，亟需通过先进的自动控制技术进行改善 [1]。为了应对上述挑战，现代型砂生产逐渐引入自动化控制系统，

通过整合各种传感器、流量计和控制算法，实现对矿浆浓度和流量的实时监测与控制，不仅为型砂生产提供了可持续的技术支持，还为

行业的转型升级指明了方向。

（二）上矿量控制

缓冲仓及搅拌设备的上矿量往往不稳定，导致后续处理过程

的矿浆浓度波动。必须采用擦洗机的浓度检测、搅拌的水量监控

和电机功率监测等多种手段，实时调整给矿量，以确保矿浆的均

匀性和稳定性，从而提高生产效率 [2]。

（三）脱泥与分级过程

在脱泥与分级的过程中，调节参数通常依赖于经验，导致调
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整耗时且效果不确定。需要实时监测水量和给矿量，并根据这些

数据制定控制程序，以减少经验依赖，提高调节的准确性和时效

性，从而优化整个分级过程。

（四）水量监控

在螺旋分级和搅拌桶的操作中，水量过大会导致矿浆表面泛

花，影响分级效果。缺乏有效的水量参考，难以实现精确控制。

应安装流量计和摄像头等监测设备，实时反馈水量和分级效果，

以便及时调整水量，确保稳定的分级结果。

（五）粒度在线检测

原矿粒度的在线检测是确保矿浆质量的重要环节，且粒度偏

差会直接影响矿浆浓度，进而影响后续工艺，需要建立高效的在

线检测系统，确保对原矿粒度进行实时监控，及时反馈并调整生

产参数，以保持粒度在70-140范围内，提高产品质量 [3]。

（六）控制软件与程序

中控软件的功能和性能对矿浆浓度及流量的自动控制至关重

要，当软件无法及时处理和反馈各个环节的数据的情况下，将导

致自动化控制效果不佳，需要开发完善的控制程序，优化中控软

件，确保各个环节数据的实时监测和调整，从而提升整个生产系

统的效率与稳定性。

二、型砂生产矿浆浓度及流量自动控制系统的需求分析

型砂生产矿浆浓度及流量的自动控制系统是提高生产效率、

保障产品质量及实现节能减排的重要手段，下面需要对该系统需

求的分析，从技术需求、功能需求、用户需求和安全需求等方面

进行全面分析：

（一）技术需求

系统需具备对矿浆浓度、流量、水位和粒度的实时监测能

力，以便及时调整生产参数，确保矿浆的稳定性，并且具备数据

采集和分析功能，对各个环节的数据进行记录和处理，为后续优

化提供依据 [4]。在此基础上通过自动化控制程序，系统能够实现对

矿浆浓度和流量的远程控制，提高生产效率，降低人为干预。

（二）功能需求

自动控制系统应具备调节矿浆浓度的能力，根据实时监测的

数据调整给矿量和水量，确保浓度符合生产要求，且系统需具备

流量控制功能，能够根据生产工艺需求，自动调节水流量，保持

矿浆的流动性和稳定性。当系统出现故障或监测数据异常时，

需具备报警功能，及时通知操作人员，并能够快速定位和处理

故障。

（三）用户需求

设计完成的系统界面应简洁明了，操作人员能够快速上手，

减少培训时间，提高工作效率，且系统应支持多层次权限管理，

以保障数据安全，避免非授权人员进行系统操作 [5]。除此之外，系

统应能够自动生成各类数据报表，方便管理人员进行统计分析和

决策支持。

（四）安全需求

控制系统需具备防火墙、数据加密等安全机制，确保系统在

网络环境中的安全性，防止黑客攻击和数据泄露，后续在矿浆生

产过程中，应设置安全保护措施，防止因操作失误或设备故障造

成的安全事故，并且系统应具备应急处理机制，以应对突发事

件，确保生产安全和人员安全。

（五）环境需求

系统设计应考虑节能与环保，尽量减少资源消耗和废物排

放，符合相关的环保法规和标准，在恶劣的生产环境下，系统硬

件和软件应具备一定的抗干扰能力，确保稳定运行。

三、型砂生产矿浆浓度及流量自动控制系统的设计方法

（一）系统架构设计

型砂生产矿浆浓度及流量自动控制系统可以分为数据采集

层、控制层和用户交互层。具体而言，数据采集层负责实时获取

和传输矿浆浓度、流量和水位等关键数据。这一层通常包括各种

传感器及其数据接口。控制层则是系统的核心，采用控制算法对

数据进行处理和分析，并根据结果自动调整各项参数，以实现精

确控制 [6]。用户交互层提供友好的界面供操作人员使用，包括数据

可视化、设置控制参数和监控系统状态等功能。

（二）传感器选择

传感器是型砂生产矿浆浓度及流量自动控制系统的关键组成

部分，直接影响到数据采集的准确性和实时性，可以选择合适的

传感器类型及其技术参数，是确保系统性能的重要前提。在浓度

监测方面，通常采用电导率传感器或超声波传感器；电导率传感

器通过测量矿浆的电导率变化来推算浓度，具有较好的实时性和

精度 [7]；超声波传感器则利用声波在液体中传播的速度变化来进行

浓度测量，适用于复杂液体的监测。

在流量监测方面，常见的流量传感器有电磁流量计和涡轮流

量计。电磁流量计通过电磁原理测量导电流体的流量，适用于高

浓度矿浆环境，具备良好的耐用性和稳定性。涡轮流量计则在流

体通过时产生涡旋，通过测量涡旋频率来计算流量，适用于流量

变化较大的场合。对于水位监测，水位计（如超声波水位传感器

或压力水位传感器）可实时监控船舱及缓冲仓的水位，确保矿浆

浓度控制的准确性。

（三）控制算法设计

控制算法是型砂生产矿浆浓度及流量自动控制系统的核心，

决定了系统对数据的处理能力和响应速度。常用的控制算法包括

PID 控制、模糊控制和自适应控制等，PID 控制是一种经典的控

制策略，通过调节比例、积分和微分三项参数来达到系统的最优

控制效果 [8]。该算法简单易懂，广泛应用于工业控制中，能够有

效抑制系统的超调和稳态误差，使矿浆浓度和流量保持在设定范

围内。

（四）数据处理与分析

数据处理与分析是型砂生产矿浆浓度及流量自动控制系统中

不可或缺的环节，数据处理与分析过程包括实时数据采集、存

储、处理和分析，以支持控制决策和生产优化。系统需具备强大

的数据采集能力，能够实时接收来自各个传感器的数据流，所获
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取的数据包括矿浆浓度、流量、水位和其他相关参数，必须通过

高效的数据接口进行有效整合。

在数据存储方面，采用关系型数据库或非关系型数据库，以

便于对大量数据的管理和检索，系统还应支持历史数据的存储，

便于后续的数据分析与比较，后续的数据处理环节，需应用算法

对采集到的数据进行过滤、清洗和整理，以去除噪声和异常值，

确保数据的准确性和可靠性 [9]。

（五）用户界面设计

友好的用户界面不仅能够提高操作人员的工作效率，还能减

少操作失误，提升系统的安全性。设计过程中，首先需要考虑界

面的直观性与易用性。界面应采用清晰的布局，合理组织各项功

能模块，方便用户快速找到所需信息和操作功能。

在信息展示方面，应以图形化的方式呈现实时数据，如使用

仪表盘显示当前矿浆浓度、流量和水位等关键参数。通过图表和

曲线图可以直观展示数据变化趋势，帮助操作人员及时判断系统

运行状况。

四、型砂生产矿浆浓度及流量自动控制系统的应用策略

（一）整合监测与控制系统

型砂生产矿浆浓度及流量自动控制系统通过对生产环节中的

关键参数进行实时监测和控制，确保整个生产过程的稳定性与一

致性。具体而言，系统需要部署高精度的传感器和监测设备，包

括流量计、水位计、浓度传感器和图像识别系统，相关的设备能

够实时收集矿浆的物理和化学性质数据。例如，流量计可以精确

测量矿浆的流动速度和体积，而浓度传感器则能检测矿浆中固体

颗粒的比例，对应的数据将被传输到中央控制系统，为后续的数

据处理和控制决策提供依据 [5]。

监测系统需具备自动报警和故障诊断功能，可以设置预警阈

值，当监测到某一参数超出设定范围时，系统会自动发出警报，

并记录异常数据。

（二）优化设备配置与管理

首先，在设备选择上，应根据生产规模和工艺流程，选用高

效、低能耗的设备。例如，采用先进的擦洗机和搅拌桶，以提高

型砂矿浆处理的效率。同时，考虑设备的兼容性和模块化设计，

使其在后续的工艺升级和扩展中，能够灵活适应新的需求。其

次，设备应根据生产流程的逻辑顺序进行布局，避免物料在运输

过程中的无谓损耗。例如，将搅拌桶放置在靠近擦洗机的地方，

可以缩短物料的转移时间，提高生产效率，并且确保设备之间的

空间合理，以便于后续的维护和检修。最后，在管理方面，建立

设备的定期维护和检查制度至关重要，通过定期对设备进行维护

和检修，确保设备在最佳状态下运行，降低故障率。

（三）构建数据驱动的决策支持体系

构建数据驱动的决策支持体系是提高型砂生产矿浆浓度及流

量自动控制系统智能化水平的关键，通过对生产数据的深入分

析，可以实现科学决策，优化生产流程。型砂生产矿浆浓度及流

量自动控制系统应涵盖所有关键参数的实时监测，如矿浆浓度、

流量、粒度分布等。工作人员可以建立全面的数据库，可以为后

续的数据分析提供基础。数据的采集不仅包括实时数据，也应整

合历史数据，以便进行趋势分析。

一方面，通过分析矿浆浓度和流量的变化趋势，可以识别出

生产过程中的瓶颈环节，及时调整生产参数，机器学习算法还可

以根据不同的生产条件，优化控制策略，提高生产效率 [10]。另一

方面，技术人员需要构建决策支持系统应结合可视化工具，将复

杂的数据转化为易于理解的信息，基于图形化的界面的设计，管

理人员可以直观地查看生产数据，快速识别问题，并做出相应决

策，实际可以利用实时监控界面，操作人员能够实时监测矿浆的

流量和浓度变化，一旦发现异常，可迅速采取措施。

五、结语

在现代型砂生产过程中，矿浆浓度及流量的自动控制系统是

提升生产效率与产品质量的关键。整合监测与控制系统的策略通

过实时数据采集和反馈机制，确保生产过程的稳定性与一致性，

使操作人员能够快速应对各种工况变化。与此同时，优化设备配

置与管理策略通过合理布局、设备选型及定期维护构建数据驱动

的决策支持体系为生产过程提供了科学的决策依据，通过对历史

和实时数据的深入分析，识别生产瓶颈并动态优化控制策略，不

仅实现了高效、稳定的矿浆生产流程，还促进了企业的可持续发

展。在实际应用中，结合采船、缓冲仓、脱泥与分级设备的各项

控制需求，基于综合方案实现了矿浆流量及浓度的精确控制，进

而为型砂生产提供了坚实的技术支持和保障。综上所述，自动控

制系统的有效应用标志着型砂生产迈向智能化与高效化的新阶

段，为行业发展注入了新的动力。

参考文献

[1] 吴仁贵．混合湿型旧砂再生技术现状与展望［J］．铸造工程，2024,48(5):68-72.

[2] 陈杰，赵林栋，李峰，等．一种智能型砂箱自动化加工生产线［J］．中国铸造装备与技术，2024,59(4):35-38.

[3] 赵书锋，宋永亮，李伟涛，等．高压造型用湿型砂质量控制［J］．铸造设备与工艺，2024(3):44-47.

[4] 桂瑞峰．水分对湿型砂性能影响的研究［J］．河北北方学院学报（自然科学版）,2023,39(7):7-12.

[5] 李海波，柴天佑，赵大勇．混合选别浓密机底流矿浆浓度和流量区间智能切换控制方法［J］．自动化学报，2014, 40(9):9.

[6] 姜涛．碱酚醛树脂砂混砂机流量控制系统的性能优化分析［J］．中国重型装备，2016(4):3.

[7] 姜勇．砂处理线工艺参数的确定［J］．现代铸铁，2024, 44(1):57-64.

[8] 胡央央，单忠德，杨浩秦，等．多材料砂型增材制造一体化共面铺砂工艺研究［J］．精密成形工程，2024, 16(1):148-157.

[9] 章顺亮．铸铁件用新型硅酸盐自硬粘结剂砂性能的研究［D］．华中科技大学，2023.

[10]Per Larsen,Tim J.Baron, 陈之伟译，等．湿型砂铸铝：打开新的视角［J］．铸造，2024, 73(1):135-138.



2024.11 | 011

一、建设目标

贯彻落实中共中央、国务院关于《质量强国建设纲要》的总

体要求，紧密对接企业人才需求，积极推进企业检验检测、认证

认可等工作更高水平协同发展。校企共同构建“人才共育、基地

共建、人员互聘、资源共享、协作服务和文化交融”的产教融合

新格局，共同培养化学分析、质量检测方向两批共计60人的现场

工程师，使其成为业务技能精、工作质量高、服务意识好、创新

意识强且具有一定管理经验的高端技术技能型人才。[1]

作者简介：高占国（1980.05-），男，汉族，河北省魏县，高级工程师，研究方向为：BIM 技术 智能建造、物业管理与服务、既有建筑数字化运维等。

中国特色学徒制背景下现场工程师学院建设路径探究
高占国，张艳，李海红，吴凤娇，胡迪炜

北京金隅科技学校，北京  102403

摘      要  ：  �本文通过探索学校与企业紧密合作，建设北京建筑材料检验研究所现场工程师学院，对接检验检测领域人才紧缺技术

岗位需求，解决校企合作融合深度不够、师资质量参差不齐、课程体系和行业发展适应性差、传统教材较难契合人才

培养模式、教学质量评价指标体系不完善等问题。针对这些问题，提出从建设思路、建设目标、建设任务与重点举措

以及预期效果及特色创新等方面构建中国特色学徒制背景下现场工程师学院，为探索培养具有实践能力和创新精神的

高素质优秀检验检测类专业人才奠定基础。
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Exploration of the Construction Path of On-Site Engineering Colleges under 
the Background of Chinese Characteristic Apprenticeship System
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Beijing Jinyu Science and Technology School, Beijing  102403

Abstract  :  � This article explores the close cooperation between schools and enterprises to establish the on-

site engineering college of Beijing Building Materials Inspection and Research Institute, to meet the 

demand for technical positions in the field of inspection and testing, and to solve problems such 

as insufficient integration of school enterprise cooperation, uneven quality of teaching staff, poor 

adaptability of curriculum system and industry development, difficulty in matching traditional textbooks 

with talent training mode, and incomplete evaluation index system for teaching quality. In response to 

these issues, it is proposed to establish a field engineering college under the background of Chinese 

characteristic apprenticeship system from the aspects of construction ideas, construction goals, 

construction tasks and key measures, expected effects, and characteristic innovation, laying the 

foundation for exploring and cultivating high-quality and excellent inspection and testing professionals 

with practical ability and innovative spirit.

Keywords :    �Chinese characteristic apprenticeship system; on site engineer; college construction

二、建设思路

一是改革教学模式，以企业的检测工程师岗位人才需求为导

向设计符合现场工程师岗位要求的课程体系和教学内容。二是加

强教师队伍建设，通过组织教师参加企业的岗位培训、实习实

践、技术交流等活动，提升教师的专业知识和技能。三是深化校

企合作，利用企业的资源优势，打造具有行业特色和实践性的产

教融合实训基地，提高学生的实践能力和就业竞争力。四是建立

质量保障机制，建立和完善现场工程师培养的评价标准和考核方

中国特色学徒制是国家对高素质技术技能人才培养的顶层设计和战略规划，为国家经济高质量发展提供了有力支撑。根据《教育部

办公厅等五部门关于实施职业教育现场工程师专项培养计划的通知》（教职成厅 [2022]2号）和《北京市教育委员会关于开展北京市第一

批现场工程师专项培养计划项目申报工作的通知》（京教函 [2023]129号）要求，经学校申报和专家评审，我校与北京工业职业技术学院

以及北京建筑材料检验研究院股份有限公司联合申报的智慧建筑装饰专业群现场工程师联合培养项目确定为北京市第一批现场工程师专

项培养计划项目，本项目聚焦校企联合现场工程师培养，探索先进经验、培养标准和育人模式，创新中国特色学徒制人才培养模式，培

养具备工匠精神，精操作、懂工艺、会管理、善协作、能创新的的现场工程师，为服务首都高质量发展做出新的贡献。
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法，不断优化现场工程师培养方案，确保培养质量和效果。[2]

三、年度建设目标

第一年组建北京建筑材料检验研究院现场工程师项目管理委

员会等协同育人机制、现场工程师人才培养方案，通过“申请 +

考核 + 面试”的考试方式择优选拨独立成班，签订校企合作协议

及校企学生三方协议；校企共建化学分析、建筑材料检测等2个产

教融合实践基地；组建校企双导师团队，设计和创新教学考试评

价方式，制定考核评价标准。[3]

第二年开发建设1门国家级精品课程，2门市级精品课程以及

课程体系内数字化教学资源，2门岗位培训手册；修订完善现场工

程师人才培养方案以及考试招生办法，升级化学分析、建筑材料

检测等2个产教融合实践教学基地，升级实训环境及设备设施和软

硬件；达到实验室相关认证要求，构建更加合理的校企双导师团

队和教师结构比例，同时面向企业员工开展培训，助力提升员工

数字技能。

第三年以企业岗位需要为核心，组织学生参与企业顶岗实

习，强化技能和综合职业能力；优化校企人员双向交流管理机

制，形成双导师管理制度示范样本，作为案例推广；校企共同总

结项目经验，优化培训资源及题库，形成可复制可推广的培训体

系。经过4年的努力，将建成人才培养体系科学合理、资源共享、

开放服务的产教融合实训基地，培养企业所需的“精工程材料质

量检测操作、懂工程材料生产工艺及应用、会建筑工程质量管

理、善团队沟通协作、能创新检测技术”的复合型紧缺工程技术

应用人才，精准服务企业实现高质量发展，为适应区域产业转型

升级要求的技术人才培养提供有力支撑。[4]

四、重点任务与建设举措

（一）建立现场工程师项目管理委员会

为促进现场工程师项目的顺利推进，提升人才培养质量，校

企双方共同制定现场工程师项目管理机制，建立现场工程师项目管

理委员会，下属议事决策中心、教学科研中心、培训认证中心、招

生就业中心。同时，制定与现场工程师项目相适应的运行和管理制

度、教学考核评价与督查制度、教学诊断与改进制度等，建立起完

善的校企协同育人机制，确保现场工程师项目的人才培养工作能够

正常开展，组织机构（见图1）及各中心主要职责（见图2）。

 > 图1现场工程师项目管理委员会组织机构

（二）共同确定人才培养目标定位

本项目立足企业现场工程师学徒岗位发展需求，培养德智体

美全面发展，具有扎实的检测标准和规程，具备较强的实践能

力、创新能力等，能够从事环境、样品化学分析、建筑材料及制

品及装修材料等实验室检测以及土建工程等现场检测工作；能够

从事实验室管理与质量控制、实验室仪器设备的日常维护和保养

等工作；能够承担企业新材料新产品测试技术开发、标准编制以

及科研项目的验证试验、体系认证等工作，具备工匠精神，精操

作、懂工艺、会管理、善协作、能创新的高端技术技能型人才。[5]

 > 图2现场工程师项目管理委员会各中心主要职责

（三）联合研制人才培养方案

企业充分发挥主体作用参与人才培养全过程；校企双方分析企

业岗位群，各岗位应具备专业知识、职业能力、职业素质，确定专

业人才培养目标，并结合企业的典型工作任务和职业能力要求，共

同设计满足岗位用人需求的课程体系，共同开发基于工作过程的课

程内容、共同制定课程标准、设计核心课程学习项目等，推动职业

教育资源与外部企业资源有效匹配，产业链与人才链精准对接。

基于企业检测工程师助理岗位人才需求，以双师结构进行现

场工程师培养，校方深入企方岗位实际工作场景，共同分析岗位

能力，开发对应的课程、教材及数字化教学资源，搭建课程体

系。根据知识技能递进逻辑，结合企业真实生产任务灵活组织教

学任务，工学交替强化岗位实践能力。按阶段串联人才培养方案

开发路径（见图3），最终形成符合企业岗位能力要求的现场工程

师人才培养方案。

 > 图2 现场工程师学院人才培养方案开发路径

（四）共同构建专业核心课程体系

校企共同构建专业课程体系，将职业能力和职业素质合理分

解到专业课程、尤其是核心课程中，创新基于企业岗位真实生产

任务的毕业设计。

1. 构建“一平台、双主体、三阶段”岗课赛证融通的课程

体系

根据企业用人需求，专业定位方向为建筑材料与无机非金属

新材料产业领域检测工程师助理岗位，根据岗位要求确定化学分

析、质量检测典型工作任务，梳理所需的职业能力、职业素质，

同时对照最新的国家专业教学标准，进行专业课程开发。
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2. 构建“岗证赛课”融通的模块化专业核心课程体系

依据企业岗位核心能力要求，对“水泥抗压抗折强度检测”、

“混凝土凝结时间检测”等典型工作任务进行归纳、整理和重组，

开发核心课程，对照最新的国家专业教学标准，深挖职业能力、

职业素质要求，结合土木工程混凝土材料检测“1+X”和建材物

理检验员等职业资格证书以及技能竞赛内容，实现与“分析、检

测、认证”岗位“零对接”，构建与企业人才需求相适应的“岗

课赛证”融通专业核心课程体系。[6]

（五）制定管理制度和质量监控措施

为保证现场工程师项目顺利实施，校企将共同制定运行和管

理制度。

1. 制定项目管理制度，明确责任和权限，确保现场工程师项

目的规范和顺利实施；建立学生管理制度，确保学生的学习和培

训质量，为学生的职业发展提供保障；建立教学质量管理制度，

持续优化教学质量和教学效果。

2. 将现场工程师实施情况纳入学校教学诊断与改进、质量年度

报告的重要内容。建立现场工程师工作目标责任制，对项目进行跟

踪，定期检查工作完成情况。建立质量监控制度，定期自查，使项

目建设不断改进完善。为项目小组成员制定工作目标管理及年度绩

效考核办法，确保现场工程师项目保质保量按期完成。

五、预期成效及特色创新

1. 校企联合探索“协同育人、联合培养”中国特色学徒制

培养模式，落实复合型建筑材料与无机非金属新材料检测人才

培养。

通过北京建筑材料检验研究院所设立的现场工程师岗位，有

效整合校企、行业等优质资源，校企双方共同制定现场工程师项

目管理机制，建立现场工程师项目管理委员会，制定现场工程师

项目运行管理制度、教学考核评价与督查制度、教学诊断与改进

制度等，建立完善的校企协同育人机制。以材料检测和评价认证

为培养方向，明确岗位知识、技能、素质要求，引入企业实训项

目，配合数字化实训工具，校企共同制定人才培养方案，构建专

业课程体系，实施现场工程师人才培养。争取3年内培养材料检测

和评价认证高素质技术技能人才共计60人。[7]

2．校企共同建成“产教融合”实训基地，打通产学研路径，

促进“校企、专家与教师”共研、共享、共发展。

通过校企合作现场工程师项目，共同建成建筑材料检测产教

融合实训基地。借助企业资源优势，2年内从软硬件综合实力上整

合建筑工程防水材料、保温材料、水泥、玻璃等检测实训基地。

以企业领先技术为依托，以院校教学需求为导向，校企共同产研

开发项目，促进教师新技术开发与应用能力、企业深入职业教育

业务场景能力的提升，提高学校专业办学内涵与声誉，扩容企业

技术产品。

3．校企共同研制“双导师”制度，打造双师教学创新团队，

落实“工学交替、交互训教” 教学组织新形式。

基于北京建筑材料检验研究院科研助理岗位人才需求，以双

师结构进行现场工程师培养，项目实施过程中，企业选派具有教

学能力的专业技术人员4人入校指导岗位实践教学，与学校专任教

师共同开展教学研究；学校选派相关教师4人定期到企业进行岗位

实践、课题研究及技术攻关等。经过3年的持续考核选拔，组建稳

定的以企业资深工程师、教学名师为核心的“双导师”队伍，为

现场工程师项目的持续开展，提供高质量、多元化的教学服务。[8]

4．校企协同、多方联动，采用“先招生后招工、众培养精

选拔、严考核动补优”的招生考试评价方法，推进招生考试评价

改革。

根据岗位需求，校企联合设计和创新教学考核评价方式，制

定职业能力考核评价标准，企业实践课程的评价主体为北京建筑

材料检验研究院。针对学生的企业实践课程考核，理论测试占比

35%，技能测试占比65%。为保证编班录取学生的实际结果与岗位

要求和企业实际情况相符，采取淘汰比例（第一年的企业课程考

核中，淘汰比例动态保持在10%）及动态优化变动的机制。动态

择优增补机制的实施可以更好地发现和保留有潜力的人才。

总之，通过校企联合实施现场工程师人才培养、双师队伍提

质、推进招生考试评价改革一体化、扩大社会培训规模、建设产

教融合示范基地，院校进一步提升技术技能人才培养水平、不断

增大高技能人才输出力度，使院校响应地方经济社会需求的能力

得以持续提升。学校根据社会反馈，及时联动企业共同调整专业

结构、课程资源、师资水平、实训条件等，与首都经济社会发展

提供人才支撑。
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一、项目概况

项目拟建场地位于乌蒙山脉西北面的金沙江南岸，地处滇

东北中山山原西北边缘，因受金沙江及其支流切割，高原面较

破碎，最高海拔3199.5米，最低海拔340米，拟建场地海拔在

勘察成果施工图审查过程中关于岩土层成因问题的探讨
余再西

云南建安昆宁工程设计咨询有限公司，云南 昆明  650000

摘      要  ：  �勘察设计是工程建设中的重要环节，在工程建设中起到先导和灵魂作用，勘察设计质量不仅决定着工程的质量及安

全，而且影响建设工程建成后的投资效益、社会效益及环境效益。岩土工程勘察作为设计和施工的前置性条件，为设

计和施工提供基础资料，其完整性、真实性、可靠性和场地主要岩土工程问题调查分析的深度和广度，对后续的设计

和施工起到至关重要的作用。岩土层成因的判定是勘察过程中的重要环节，直接影响勘察成果的准确性和后续设计施

工的安全和质量，笔者对施工图审查过程中遇到的某项目岩土层成因判定过程进行剖析，论述了此问题的重要性和提

出了勘察过程中针对此问题的一些见解，供同行借鉴。

关  键  词  ：  �勘察；岩土成因；施工图审查

Discussion on the Origin of Geological Layers in the Construction Drawing 
Review Process of Geotechnical Investigation Results

Yu Zaixi

Yunnan Jianan Kunning Engineering Design & Consulting Co., LTD. Kunming, Yunnan  650000

Abstract  :  � The investigation and design are important links in the engineering construction process, playing 

a leading and soul role in the construction. The quality of the investigation and design not only 

determines the quality and safety of the project, but also affects the investment benefits, social 

benefits, and environmental benefits of the completed construction project. Geotechnical engineering 

investigation serves as a prerequisite for design and construction, providing basic data for design and 

construction. Its completeness, authenticity, reliability, and depth and breadth of investigation into the 

main geotechnical engineering problems of the site are crucial for subsequent design and construction. 

The determination of the origin of the geotechnical layers is an important link in the investigation 

process, directly affecting the accuracy of the investigation results and the safety and quality of 

subsequent design and construction. In this paper, the author analyzes the process of determining the 

origin of geotechnical layers in the construction drawing review process of a certain project, discussing 

the importance of this issue and presenting some insights in the investigation process for this issue, 

which can be used as a reference by peers.

Keywords :    �site investigation; geotechnical origin; construction drawing review

810m~850m 之间。拟建场地地貌属低中山山地风化剥蚀残坡堆

积地貌，场地原为耕地和村庄，地形西高东低，北高南低，地形

坡度约15°～ 45°。拟建场地地处空旷山地斜坡地带，如图1

所示，北区地块场地西侧3-5米为车行道路，北侧为村庄居民住

房，如图2所示，南侧和东侧均为空地场地周边环境条件相对简

引言

勘察设计在工程建设中起到先导和灵魂作用，勘察设计质量不仅决定着工程质量、安全、造价和效益，而且影响建设工程建成后的

使用价值、功能和运行效益，是建设工程的决定性环节 [1]。岩土工程勘察作为设计和施工的前置性条件，为设计和施工提供基础资料，

其完整性、真实性、可靠性和对场地主要岩土工程问题调查分析的深度和广度，对后续的设计和施工起到至关重要的作用 [2-3]。勘察文

件施工图审查的重点为：审查资料的真实性和完整性；分析评价的合理性和建议的可行性；岩土层分布、地下水条件、岩土的工程特征

是否基本查明；对特殊性岩土、不良地质作用、地基承载力和变形特性、水和土的腐蚀性、场地地震效应等重要的岩土工程问题是否正

确评价；岩土设计参数、地基基础设计设计方案及地基变形性状等 [4-5]。其中，岩土层成因的判定是勘察过程中的重要环节，直接影响

了勘察成果的准确性 [6-7] 和后续设计施工的安全和质量，笔者对施工图审查过程中遇到的某项目岩土层成因判定过程进行剖析，论述了

此问题的重要性和提出了勘察过程中针对此问题的一些见解，供同行借鉴。
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单。本场地拟建7栋26层高度约80米的高层住宅，3栋3层高度在

12.9m~15.3m 的商业裙房，整个场地整体设置两层地下室，场地

位于斜坡地带，存在4~26m 高的永临结合边坡。

�

 > 图1  拟建场地现场照片	 > 图2  拟建场地北侧现场照片

二、争议岩土层成因的判定过程

勘察单位在详细勘察阶段对揭露岩土层判定结果如下：从上往

下主要地层为第四系松散堆积层（Q4
ml）（①层—杂填土）、第四系

残坡堆积层（Qel+dl）（②层 -- 粘土）、下伏基岩为三跌系下统飞仙

关组（T1
f）强～中风化泥质粉砂岩（③层 -- 强风化泥质粉砂岩、

④层 -- 中风化泥质粉砂岩），典型钻孔岩芯照片如图3所示。从岩

芯照片可以看出中风化泥质粉砂岩芯破碎，且岩芯断口不连续、不

新鲜，非钻探过程中机械损伤造成，呈现出短柱状岩块与碎石（角

砾）交替出现的现象；常规中风化泥质粉砂岩岩芯显长柱状或短柱

状但中间连续不间断，岩芯断口上下吻合度高。本项目岩体岩芯与

常规类似地层岩芯存在较大差异，勘察单位未查阅临近相关勘察地

质资料，也未用对场地附近露头进行详细调查分析，就对地层进行

了定名，存在岩土体成因未查明，定性和定名不准确的风险。

岩芯照片1 岩芯照片2

岩芯照片3 岩芯照片4

岩芯照片5 岩芯照片6

 > 图3  详细勘察阶段典型岩芯照片

施工图审查过程中，审查人员在查看卫星图全面了解拟建场地

地形地貌和成因，分析对比类似地层钻探岩芯后，提出了复核强 ~ 中

风化泥质粉砂岩成因的意见。此项目属于三边工程，勘察文件施工图

审查的同时现场已开工，现场土方开挖揭露出的地层与勘察单位判定

结果存在较大差异，如图4中照片1~ 照片4所示。施工过程，旋挖钻

孔灌注桩在勘察单位判定的“强风化泥质粉砂岩”和“中风化泥质粉

砂岩”地层中出现了严重的垮孔现象。本应稳固的地层却频繁出现大

面积垮孔与常规认知出现了较大的偏差，因此建设单位聘请了省内和

当地知名岩土工程专家组成专家组到现场研判，专家组到现场对本项

目开挖揭露地层和项目周边裸露岩土体（如图4中照片5、照片6所

示）进行了详细的踏勘和调查分析，指出“现场开挖揭露的地质情况

与勘察报告中关于强、中等风化岩地层的地质年代、成因等宏观判断

存在差异”，专家组确认本项目开挖范围内现场未见中风化地层，现

场开挖后揭露地层及周边岩体露头如图4所示：（1）开挖揭露地层

从性状和颜色上看空间变异性大，局部片区为碎石包裹的大孤石，局

部为碎块石堆积体，局部疑似破碎岩体，局部为紫红色、局部为褐黄

色、局部为土黄、灰白等杂色；（2）周边露头为碎、块石包裹的大

孤石，孤石裂缝大而多且有碎屑岩土体填充，这些是岩体移动（或滚

动）过程中撞击、变形和后期风化剥蚀后留下的痕迹，即此地层为堆

积体；（3）无论从开挖后揭露地层或周边岩体露头均可以判定此场

地的地层为堆积层，并非中风化地层，这些现场特征与钻孔揭露的岩

芯形状完全吻合，也印证了前期的判断。

现场开挖揭露情况照片1 现场开挖揭露情况照片2

现场开挖揭露情况照片3 现场开挖揭露情况照片4

场地周边露头照片5 场地周边露头照片照片6

 > 图4 现场开挖后及周边露头照片

勘察单位根据现场开挖情况、后期补充勘察和专家咨询意见

对前期详细勘察成果进行了修正，修正后的岩土层判定结果为：

场区表层分布第四系松散堆积层（Q4
ml）及第四系残坡堆积层
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（Q4
dl），补钻孔（补 -ZK1(60.40米 )、补 -ZK2（60.20米））揭

露原报告中第④层中风化泥质粉砂岩定名更改为第④层块石，钻

孔深度60.40米，均未揭穿该层，修改前后的典型地质剖面图如

图5、图6所示。修改后第③、第④层的岩土物理力学指标差于修

改前，地层判断正确以后，边坡及基础设计有的放矢地优化了设

计，确保质量和安全，减少了不必要的浪费，同时规避了风险。

�

 > 图5 详细勘察报告中典型地质剖面	 > 图6 调整后的典型地质剖面

三、岩土层成因误判造成的影响

从上述勘察文件施工图审查的实践中可以看出，岩土层成

因很大程度上决定着岩土体的工程特性和物理力学指标，其主

要影响如下：（1）对岩土体定名（定性）的影响，如本项目

第四系残坡堆积层被误判为强～中风化泥质粉砂岩，二者性质

差异巨大。（2） 对岩土体物理力学指标和地基基础设计方案

的影响，如本项目同一岩性的第四系残坡堆积层力学指标必定

远低于强～中风化岩层，判定前后物理力学指标变化情况如表

1所示，两类岩土体性质差异过大，导致基础设计方案和边坡

设计方案做出重大调整。（3） 对项目安全、 质量和投资的影

响，岩土体成因判定错误可能导致项目安全质量出现很大的不

确定性，给项目留下难以弥补的安全隐患。如果误判的地层性

质更差，则设计偏于安全，造成投资浪费；若误判的地层性质

更好（如本项目），则设计偏于不安全，后期易出现质量安全

事故，若能及时发现并进行整改，则可避免安全质量事故的发

生，但是会造成前期投资概算偏低，项目实施过程中投资超概等 

问题。

表1  本项目地层成因修正前后物理力学指标变化一览表

土层

编号
调整前土层名称 调整前土层名称

天然重度

γ(kN/m3)

天然重度

γ(kN/m3)

调整前固结快剪 调整后固结快剪

Ccq(kPa) Φcq(° ) Ccq（kPa） Φcq(° )

③ 强风化泥质粉砂岩 碎石 19.9 19.7 46.30 18.58 12.0* 24.0*

④ 中风化泥质粉砂岩 块石 25* 22.0* 80* 35* 15* 28*

四、如何避免类似问题的发生

为避免类似问题的发生可按以下思路开展勘察工作：勘察前应

通过现状和历史卫星图、现场踏勘、无人机拍照等方式对周边地形地

貌的现状和过去，岩土体露头进行认真分析和研判，同时收集区域地

质资料和邻近项目勘察资料，对此区域和场地有个全面的掌握，对岩

土体成因和类别有个初判，在此基础上编制有针对性的勘察大纲。勘

察过程中对岩芯性状进行认真记录并和前期初判结果进行对比分析，

若与前期初判结果存在较大差异应结合原位测试、室内试验等手段进

一步调查研究确定岩土层成因和类别，对特别复杂的情况，现场编

录人员难以判定的宜组织本单位或外单位专家进行现场专项研判。技

术人员在整理原始资料编制报告过程中若发现地层分布或指标异常应

反向查实现场资料，必要时到现场进行核实。施工图审查过程中，审

查人员不能简单的读报告、看图件，而应在全面掌握此区域、场地、

岩土体性状和与拟建项目相关的主要岩土工程问题的基础上对勘察报

告进行审查，审查过程中应重视地形地貌、岩芯、现场照片等影像资

料，重视对岩土层成因的把控，发现报告中与此区域、场地不符的问

题时应追本溯源，弄清楚每个问题，把好质量关。开挖、验槽等施工

过程中，勘察、施工和监理等相关参见单位应核对开挖揭露的地质情

况与勘察资料是否吻合，若不吻合应进行现场研判，找出差异原因，

并分析其对工程建设的影响，及时处理，不能隐瞒不报，把隐患埋于

地下，给工程留下难以弥补的安全隐患。

五、结论和建议

（1）岩土层成因和类别误判对地层定名、物理力学指标的取值

有直接影响，进而影响项目的安全、质量和投资，故应引起重视。

（2）岩土层成因很大程度上决定着岩土体的性质和物理力学

指标，勘察编录和定名过程中不能都简单的交给现场描述员根据

个人经验通过岩芯去判定；对复杂场地、复杂地基应查阅临近相

关勘察地质资料并结合场地附近露头和开挖揭露地层情况，去伪

存真综合判定；对特别复杂的情况，现场工作人员难以判定的宜

组织专家进行现场研判。

（3）钻探和施工过程中发现异常情况应认真研判，如出现大

面积异常情况应思考岩土体的成因与类别判定是否合理，避免将

隐患埋于地下，给工程留下安全隐患。

（4）报告编制过程中发现地层分布或指标异常应反向查实现

场资料，必要时到现场进行核实。

（5）施工图审查过程中不能简单的读报告、看图件，而应在全

面掌握此区域、场地、岩土体性状和拟建项目相关的主要岩土工程问

题的基础上对勘察报告进行审查，审查过程中应重视地形地貌、岩

芯、现场照片等影像资料，重视对岩土层成因和类别的把控。
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一、安全体系统架构

基于目前轨交行业中的现存安全风险及脆弱性，结合车载 LKJ 

系统的业务特点，以国密技术为基础，针对车载 LKJ 系统依据政策

标准从不同的安全防护点入手，结合“白名单”技术手段，采用主

动免疫系统防御机制，提供基于业务模型和关键应用执行程序的可

信体系 [3]，阻止非授权及不符合预期的网络访问或执行程序运行，

实现对车载 LKJ 系统互联边界安全、主机安全、行为操作安全等进

行主动安全防御，降低车载 LKJ 系统完整性及可用性被破坏的风

险，为车载 LKJ 系统网络打造一套安全闭环纵深防御体系。

作者简介：闫龙（1985.11-），男，汉族，内蒙古包头土默特右旗人，本科，工程师，研究方向：铁路机车。

LKJ 车载数据无线换装系统安全设计
闫龙 1，尹亮 1，赵志宽 2

1. 国能新朔铁路有限责任公司机务分公司，内蒙古  鄂尔多斯  010300

2. 河南思维自动化设备股份有限公司，河南 郑州  450001

摘      要  ：  �按照《GB/T 22239-2019 信息安全技术 网络安全等级保护基本要求》以及铁路轨道交通等相关标准要求，科学合理

评估 LKJ 系统合规差距和安全风险，协助其合理确定安全保护措施，在此基础上科学规划设计一整套完整的安全体

系，充分发挥国密安全技术与产品、工业控制系统安全防护产品和服务的优势，为 LKJ 车载数据无线换装系统提供全

方位、多层次的深度防护，建设基于 LKJ 车载数据无线换装系统纵深防御的一体化防御体系，全面提升系统的自身免

疫能力，确保支撑列车运行安全的信息基础设施和重要设备安全运行的必然要求。

关  键  词  ：  �列车运行监控装置；无线换装；车载数据；系统安全；国密；安全防护

Safety Design of LKJ Vehicle Data Wireless Replacement System
Yan Long1, Yin Liang1, Zhao Zhikuan2

1.China Energy Xinshuo Railway Co., Ltd. Locomotive Branch, Ordos, Inner Mongolia  010300

2.Henan Thinking Automation Equipment Co., Ltd. Zhengzhou, Henan  450001

Abstract  :  � The safety design of the LKJ onboard data wireless replacement system fol lows the basic 

requirements of GB/T 22239-2019 Information Security Technology Network Security Level Protection 

and relevant standards for railway rail transit. It scientifically and reasonably evaluates the compliance 

gap and safety risks of the LKJ system, assists it in determining reasonable security protection 

measures, and based on this, scientifically plans and designs a complete set of security systems, fully 

leveraging national security technology and products The advantages of industrial control system 

security protection products and services provide comprehensive and multi-level deep protection for 

the LKJ onboard data wireless replacement system. Building an integrated defense system based on 

the LKJ onboard data wireless replacement system's deep defense, comprehensively enhancing the 

system's self immunity, and ensuring the necessary requirements for the safe operation of information 

infrastructure and important equipment supporting train operation safety.

Keywords :    �LKJ; wireless replacemen; onboard data; system safety; national secrets; safety protection

 > 图1　安全防护体系架构

整体框架分别由安全防护体系、安全管理体系、安全基础设

施三部分构成，三套体系分别承担车载 LKJ 系统中的安全防护及

安全管理能力。

根据车载 LKJ 车载数据无线换装系统的业务特点、当前任务和未来发展需要，结合国家网络安全等级保护相关要求，制定针对性的

系统安全设计方案 [1-2]，为 LKJ 车载数据无线换装系统，构建国密安全应用、等级保护的安全监测、态势感知、边界安全防范、等技术

手段对 LKJ 车载数据无线换装系统关键信息基础设施安全防护体系，指导完成车载 LKJ 车载数据无线换装系统建设工作。

LKJ 系统整体安全防护技术方案主要包括：国密安全防护体系设计、等级保护安全防护体系设计、安全监控与运维设计、车载操作

系统安全加固、安全应急响应设计几部份组成。
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（一）安全防护体系

安全防护体系分别由终端安全防护体系、边界安全防护体

系 [4]、主机安全防护体系组成，其中终端安全防护体系，针对 LKJ 

车载终端存在的安全风险通过安全操作系统、安全管控、安全模

组等方式实现终端计算、网络的整体安全防护；边界安全防护由

防火墙、安全接入网关、IDS/IPS 入侵检测等产品等构建，实现

安全边界的安全防护、授权访问、入侵防范等能力，提升整体网

络的安全防御能力；主机防护由安全操作系统、安全管理组件、

防病毒软件等构成实现对地面系统主机的计算环境的安全防护。

（二）安全管理体系

安全管理体系由安全管控、安全审计、防病毒等产品构成，

为保障 LKJ 车载数据无线换装系统的安全、稳定运行。其中安全

管控系统实现对 LKJ 系统的基本管理，涉及本系统内的软硬件

资产管理、本系统内的人员管理、人员数字证书发放撤销等日常

安全管理工作；安全管控系统通过制定、下发安全策略实现对主

机、安全边界的安全管控 [4]；实时收集系统内设备的运行日志，实

现对系统内设备的运行状态的检测，并对异常状态实时告警；安

全审计实时收集系统内各个运行主体的运行日志，对系统的安全

事件进行审计，确保系统内的主机、网络等运行主机的运行活动

是授权许可的，并对非授权的活动实施告警。

（三）安全基础基础设施

本方案是参照《LKJ 车载数据无线换装系统技术方案》和国标

GB/T22239-2019《信息技术信息系统安 全等级保护基本要求》等相

关要求设计，系统整体以身份鉴别构建基于策略的安全访问控制机制，

并对访问行为进行入侵检测，实现了对整体系统的安全管控。安全基

础设施是为整体系统提供基础安全服务，保障系统的基本安全运行。

安全基础设施主要有密码模块、数字认证系统、服务器密码机、密钥

管理系统等组成。其中密码模块和数字认证系统为 LKJ 车载终端、地

面系统主机、堡垒机等提供双因素认证，保证合法、授权用户访问系

统 [5]；为 LKJ 车载终端网络传输提供数据加密服务；服务器密码机和

密钥管理系统为系统提供商用密码加密基础服务和密钥保存服务，实

现地面系统的数据安全传输与存储，为整个系统的安全提供基础保障。

二、安全体系部署

（一）安全架构

针对 LKJ 车载数据无线换装系统的系统架构，结合本方案的

安全技术体系架构，形成了 LKJ 车载数据无线换装系统安全体系

的部署架构，如图所示：

 > 图2　安全架构图

LKJ 车载数据无线换装系统整体可分为无线区域、地面系统

区域、内网业务区。针对地面系统，基于安全防护要求 [6]，形成了 

5 个子分区，分别是外网边界安全防护、内网边界安全防护、安全

管理区、安全基础设施、云平台业务区。

（二）外网边界安全防护

主要是针对无线接入的外部网络攻击。其组成由防火墙、安

全接入、入侵检测等系统组成。防火墙实现对非授权设备网络访

问的阻断，入侵检测实现对网络攻击行为的检测和阻断，防火墙

和入侵检测结合是实现了非授权设备和违规行为的阻断。安全接

入构建了 LKJ 车载终端与地面系统的安全通讯链路，实现数据的

安全传输，防止业务数据泄露。

（三）内网边界安全防护

主要针对内部网络设备对地面系统的网络攻击以及地面系统

对内部网络的攻击。为了保障了系统的可靠性，因此采用了负载

均衡设计。与外部边界安全防护相似，内网边界防护系统继续采

用防火墙和入侵检测系统实现对内网、地面系统相互的网络攻击

行为的阻断。针对地面系统与内网平台进行数据交换存在的安全

风险，提供数据应用访问控制系统，实现不同网络之间数据传输

单向，防止通过隐通道的安全风险，同时数据应用代理实现了协

议剥离和协议分析功能，杜绝了网络传输过程中的协议攻击行

为，避免了诸如 sql 注入攻击等隐蔽攻击行为，极大的保障了数据

传输的安全。

（四）安全管理区

主要实现地面系统的运行体系进行管理，保障高效、安全、

可靠、稳定的业务运行环境 [7]。安全管理基于三权分立原则设计，

通过事前策略规划、事中访问控制、事后安全审计的面向业务的

全链条的安全管控。

（五）安全基础设施

主要为系统提供基础的安全防护，包含身份认证、身份鉴别、

数据加密、密码保存等安全服务和业务系统，用于为安全防护提供

基础的身份鉴别以及安全管理提供基本的认证、加解密服务等。

三、安全平台

安全防护体系分别由边界安全防护、主机安全防护组成，实

现对 LKJ 车载数据无线换装系统的整体安全防护。

（一）边界安全防护

边界安全防护分为内网边界防护和外网边界安全防护两部分

组成。内网边界防护主要是地面系统连接铁路系统内部业务网络

的部分，实现内部业务系统与地面系统之间的数据交互的安全防

护；外部边界防护主要为地面系统与 LKJ 车载系统通过无线网络

的数据通讯提供安全保障。内部边界防护和外部边界防护都遵守

等级保护要求由防火墙、入侵检测、安全接入、数据交换平台等

构成，具备边界防护、访问控制、入侵检测、病毒防护等基基本

功能，同时边界防护系统纳入统一的安全管理。

（二）主机安全防护

主机安全防护系统主要针对地面运行系统中运行的主机以及
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LKJ 车载终端系统存在的  安全风险，通过安全加固和安全管控或

者安全卫士实施，保障主机或者终端的运行环境安全、可信、可

控。主机安全防护系统主要由安全加固或者安全操作系统、安全

管控或者安全卫士、防病毒软件、数据库安全组件等部分组成。

系统安全加固 / 安全操作系统，实现主机的可信度量，防止

恶意代码或者非法应用使用。  避免系统受到未知病毒或代码的攻

击，保证系统的运行安全。

安全管控 / 安全卫士，通过安全监管平台下发的安全策略实

现主机或终端的安全管控。防止非授权的软硬件端口被访问（例

如 Usb 口、串口、蓝牙、Wifi 等）。

防病毒软件实时监控系统内运行环境是否存在病毒软件或者

类似病毒的攻击行为，确保系统的运行的稳定、安全。

数据库安全组件实现对数据库安全管控，确定授权用户受控

访问数据，并对数据库访问行为进行安全审计。

四、安全管理

安全管理区。主要实现地面系统的运行体系进行管理，保障

高效、安全、可靠、稳定的业务运行环境。安全管理平台主要由

安全管控系统、安全审计审计系统、防病毒系统组成 [8]，实现对地

面系统所有的设备运行维护和管理。

（一）安全管控系统

安全管控系统实现对系统内运行的设备以及使用者进行监

控、管理。安全管理系统基于安全策略规则实现对管控主体的管

控，针对不同的业务需求，为不同的网络设备和用户制定不同的

安全策略，并下发给终端安全管控组件或者安全卫士，并实时监

控策略执行情况。

（二）安全审计系统

安全审计实时收集系统内各个运行主体的运行日志，对系统

的安全事件进行审计，确保系统内的主机、网络等运行主机的运

行活动是授权许可的，并对非授权的活动实施告警。

（三）防病毒系统

针对本系统中安全计算环境面临病毒及恶意软件攻击的安全

风险，由反病毒系统提供了全方位的信息安全保护，可以有效地

保护企业系统的安全和稳定运行。

五、安全设施

安全基础设施主要为系统提供基础的安全防护，包含身份认

证、身份鉴别、数据加密、密码保存等安全服务和业务系统，用

于为安全防护提供基础的身份鉴别以及安全管理提供基本的认

证、加解密服务等。

（一）数字认证系统

数字证书认证系统（certificate authority system，简称：

CA），是 PKI/CA 应用基础产品，为生命周期内的数字证书进

行全过程的管理。通过为业务系统的用户或设备签发数字证书，

有效解决网络应用数据传输的安全性问题、数据的完整性问题、

身份认证问题和防抵赖问题，为网络应用提供完善的安全保障。

产品可广泛应用于电子政务、电子商务、云计算、金融、物联网

等对 PKI 技术有强需求的领域。该产品采用我国密码行业标准定

义的“双证书 + 双中心”建设机制，双证书指签名证书和加密证

书，双中心指密钥管理中心和数字认证中心。其中数字认证中心

由数字证书注册系统、数字证书签发系统、在线证书查询系统、

证书目录服务系统四个子系统组成。密钥管理中心和数字证书认

证中心都需要依赖服务器密码机提供的密码服务。

（二）服务器密码机

密码机能够适用于各类密码安全应用系统进行高速的、多任

务并行处理的密码运算，可以满足应用系统数据的签名 / 验证、

加密 / 解密的要求，保证传输信息的机密性、完整性和有效性，

同时提供安全、完善的密钥管理机制。

密码应用系统通过调用密码机提供的标准 API 函数来使用

密码机的服务，密码机 API 与密码机之间的调用过程对上层应

用透明，应用开发商能够快速的使用密码机所提供的安全功能。

密码机 API 接口符合《密码设备应用接口规范（GM/T0018-

2012）》标准接口规范，通用性好，能够平滑接入各种系统平台，

满足大多数应用系统的要求，在应用系统安全方面具有广泛的应

用前景。

（三）秘钥管理系统

密钥管理系统提供对生命周期内的加密证书密钥对进行全过

程管理的功能，包括密钥的生成、分发、存储、更新、归档、撤

销、备份、恢复和销毁等，提供基于数字证书的身份认证及完善

的安全审计等功能，为用户创建安全便捷的密钥使用环境。

密钥管理系统是国家密码管理局鉴定通过的密码算法和硬件

密码加密设备，遵循国家密码管理局发布的 GM-T 0034-2014

《基于 SM2 密码算法的证书认证系统密码及其相关安全技术规

范》等标准规范的要求，与数字证书认证系统共同在 PKI 应用领

域提供技术和策略方面的安全保障。

六、安全辅助工具

针对系统实施运维过程中存在的问题，提供两组安全套件，

用于升级和运维服务。

（一）产线证书烧写工具

针对 LKJ 车载数据无线换装系统，承载密码服务的载体（安

全芯片、安全模组）通常和 LKJ 车载数据无线换装系统办卡继承

在一起。传统的针对密码服务载体的发证方式是面向密码服务的

载体 ( 例如 Usbkey、TFkey 等 ) 直接插入发证终端，即可完成证

书的方法 [10]。本系统中密码服务载体集成到 LKJ 车机系统中，原

有的密码模块的接口以及那个封装在 LKJ 车机系统内部，除非拆

卸，否则无法采用原有的方法发放证书。

根据 LJKJ 车机系统，开发产线证书烧写工具，部署在产线

专用 PC 机，通过 LKJ 车机板卡连接车载板卡上的安全芯片，访

问发证接口服务为设备申请签发设备证书。为第三方集成，可供 

SDK 形态。
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（二）国密中间件

针对 LJK 车载数据无线换装系统中存在基于 WEB 形态的网

络传输机制，针对 WEB 传输过程中存在的安全风险需要进行基于

国密算法的加密改造。通常 WEB 应用的国密改造需要在服务端

的算法、证书等改造，客户端浏览器也需要进行算法和证书等改

造，有一定的工作量，且可能影响业务的发展。

针对已有、在建的 WEB 应用系统提供一种透明的国密改造。

基于 Nginx 反向代理原理，实现对 WEB 应用的透明加密传输

改造，数据通道支持国产密码算法，支持国密数字证书的双向认

证，支持信创的国密浏览器。通过配置可实现 WEB 应用的安全传

输，避免对 WEB 应用的改造。同时该组件支持同时可支持同时多 

WEB 应用。

七、结束语

LKJ 车载数据无线换装系统建设不仅要满足网络安全等级保

护2.0和《网络安全法》等安全合规性需求，还需要在铁路系统联

动趋势加速、信息安全形势日益严峻的今天，充分保障 LKJ 系统

业务和数据资产不受威胁 [9]。如何在 LKJ 系统建设之初就统筹规

划好安全体系建设，使之既能满足等级保护要求，又能充分发挥

安全技术体系的有效性，抵御新威胁，切实地解决安全问题，减

少事故发生的概率，注定成为 LKJ 业务基础架构的必然要求和重

点关注对象。
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一、交通安全与公路路线规划设计的关系

（一）交通安全的重要性

交通安全是保障人民群众生命财产安全、促进经济社会发展

的重要前提。交通事故的发生不仅给受害者带来巨大的身心伤

害，还可能导致巨大的经济损失和社会影响，基于此提高交通安

全水平是我国公路建设的重要任务。交通安全涉及诸多因素，主

要包括驾驶员素质、车辆状况、道路条件、交通环境等。其中公

路路线规划与设计作为道路建设的基础环节，它对交通安全具有

深远的影响。

（二）公路路线规划设计对交通安全的影响

公路路线规划设计是公路建设的基础和前提，其合理性直接
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凸显。但是交通安全问题也日益引起广泛关注，据统计我国每年因交通事故造成的人员伤亡和经济损失数额巨大，交

通安全已经成为影响国民生活质量和经济发展的重要因素。所以从交通安全视角出发探讨公路路线规划与设计，对于

提高公路交通安全水平具有重要意义。
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影响交通安全。第一合理的线形设计可以减少驾驶员的疲劳程

度，降低事故风险。公路线形设计需要充分考虑地形、地质、气

候等自然条件，以及交通需求、交通流量等社会因素，确保路线

的平顺、稳定。第二合理的几何参数设计可以提高道路的通行能

力，降低交通事故发生率。公路路线设计应该考虑道路几何参

数，比如直线段长度、曲线半径、超高、加宽等，以满足不同车

型、不同速度的行驶需求 [1]。

二、基于交通安全的公路路线规划原则

（一）顺应地形地貌

公路路线规划与设计应该充分考虑地形地貌因素，遵循地形

引言

伴随着我国经济社会的快速发展，高速公路、国省道等公路建设步伐不断加快，公路交通已经成为国民经济和社会发展的重要支

撑。但是交通安全问题也日益凸显，交通事故频发，这就给人民群众的生命财产安全带来严重损失。公路路线规划与设计是保障交通安

全的关键环节，如何在公路路线规划与设计中充分考虑交通安全因素，降低交通事故发生率，提高公路交通安全性，已经成为当务之

急。本文将从交通安全视角，探讨公路路线规划与设计的相关问题，期望为我国公路建设提供有益的借鉴。
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地貌的自然规律。其一在地形起伏较大的地区，应避免高填深

挖，尽量减少对地表植被和地貌的破坏，降低工程成本和施工风

险。其二要充分利用地形地貌条件，实现路线的平顺过渡，避免

出现较大的起伏和曲折，降低行车风险。在设计过程中要充分考

虑地形地貌对路线走向、线形、路基结构等方面的影响，以确保

路线与地形地貌的和谐统一。

（二）考虑交通流量

交通流量是影响公路路线规划与设计的重要因素，所以在规

划过程中要充分了解和预测各路段的交通流量，合理确定路线的

规模和设计标准。第一要分析不同路段的交通流量特点，区分主

次干道和城市、乡村道路，确定合理的车道数和路面宽度。第二

考虑交通流量与线形、路基结构等因素的匹配，确保道路通行能

力与交通需求相适应。第三关注交通流量的变化趋势，为公路改

扩建和养护提供依据。第四要结合交通流量特点，合理设置交通

标志和信号灯等设施，提高交通组织和管理的效率。

三、影响公路交通安全的因素

（一）路线几何设计

路线几何设计是公路设计的基础，主要包括路线的平曲线、

纵曲线、横断面等设计要素。合理的路线几何设计需要充分考虑

地形、地质、气候等自然条件，以及交通需求、设计速度、车道

宽度等参数。若路线几何设计不合理，就会容易导致驾驶员视线

受阻、视距不足，进而引发交通事故。除此路线几何设计中的平

曲线半径、纵坡等参数设置不当，也可能导致车辆行驶稳定性降

低，增加事故风险 [2]。

（二）视距与视线诱导

视距与视线诱导是保障公路交通安全的关键因素，视距包括

停车视距、会车视距和超越视距。合理的视距设计可以确保驾驶

者在行驶过程中能够及时发现前方障碍物，采取措施避免事故。

视线诱导是指通过道路线形、标志、标线等设施，引导驾驶者正

确判断道路方向和位置。视线诱导设施的设计应该充分考虑驾驶

者的视觉特性，以此确保驾驶者在行驶过程中能够保持良好的

视线。

（三）交通标志与标线

交通与标线是公路交通中的重要设施，主要用于指示道路方

向、提醒驾驶员注意路况、规范交通行为。交通标志与标线的设

计和设置是否合理直接关系到驾驶员的安全行车，举例来说，若

交通标志与标线设计不合理，比如标志位置不当、标线磨损严

重，可能导致驾驶员在行驶过程中无法及时获取道路信息，从而

增加交通事故的风险。

（四）路面状况

路面状况对交通安全影响较大，具体来说良好的路面状况可

以提高车辆行驶稳定性，减少事故发生。路面状况主要包括路面

结构、材料、粗糙度、抗滑性等。在公路路线规划与设计过程中

应该充分考虑以下因素：第一选择合适的路面结构，确保路面承

载能力满足交通需求。第二采用耐磨损、抗滑性能好的路面材

料。第三定期对路面进行维护保养，保持路面状况良好。

四、基于交通安全的公路路线规划与设计策略

（一）合理设置弯道与坡度

1. 为了确保公路的行车安全，在进行公路路线规划与设计时

需要对弯道半径、坡度等内容进行合理设置，从而降低交通事故

的发生概率。其一在对公路进行设计时应该尽量避免设计曲线路

段，同时还需要保证曲线路段的直线长度符合相关要求。其二在

进行弯道半径设置时需要根据地形、地质条件等因素进行合理设

置。若地形条件限制，无法保证公路的弯道半径满足要求时则可

根据实际情况适当缩短弯道半径。同时还需要保证公路的直线长

度满足相关要求，并确保直线长度符合相关规定 [3]。

2. 在进行公路路线规划与设计的过程中应该对路线中的弯

道、坡度等内容进行合理设置，确保在车辆行驶过程中能够保证

行车安全。第一根据相关要求对弯道半径进行合理设置，通常情

况下弯道半径越大，则车辆在转弯过程中的行车安全性越高。在

进行弯道半径设置时必须要综合考虑公路周围的地形以及地质条

件、经济发展情况等因素，并以安全、经济为主要原则确定。第

二对于公路路线坡度的设置需要进行合理设置，因为如果坡度过

大就会容易造成车辆行驶过程中发生侧滑、翻车等交通事故，严

重影响车辆行驶安全。

（二）明确标识标线设置

1. 在公路路线设计过程中应当明确公路交通安全标识标线的

设置，规范标志、标线和标牌等设施。其中道路交通安全标识标

线是指在道路交通过程中，用于指示车辆行驶方向、指示车辆行

驶速度和距离的设施。道路交通安全标识标线包括指示标志、警

告标志、禁令标志、指路标志、减速标志、提示标志以及警告标

牌等。在公路路线设计过程中需要设置上述这些标志牌，用以指

示车辆行驶方向和距离，避免发生交通事故。除此公路路线设计

过程中需要科学设置这些标志牌，以便在车辆行驶过程中及时提

示司机，避免司机出现错误判断。

2. 在公路路线设计中标识标线的设置是影响公路交通安全的

重要因素，明确标识标线的设置有利于提升道路交通安全。基于

该点而言在对路线进行规划设计时必须明确交通标志、交通标线

等相关内容。其一公路沿线需要设置多处标志、标线、标牌等设

施，确保司机可以在公路上准确判断方向、速度、距离等信息，

进而确保车辆能够按照规定的路线行驶。其二在标志设计中需要

遵循一定的设计原则，比如公路标志应当明确指示方向和速度，

若公路需要限速行驶，则需要设置限速标志；若公路有弯道、急

弯或上坡路段，则应当设置减速标志等，在这些标识标线的设置

中都必须保证符合相关规范与标准要求。

五、提高公路路线交通安全的措施

（一）加强路线规划的科学性

要加强公路路线规划的科学性就要了解交通安全的特点，充
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分了解不同道路环境对交通安全的影响，然后根据不同情况制定

合理的路线规划方案。基于该点而言在制定公路路线规划方案时

必须要遵循安全性、舒适性、经济性的原则。具体而言，第一在

公路建设前期要对项目进行深入细致地调查研究，对沿线地质条

件、环境特点等进行充分掌握，同时要对周边交通状况进行详细

调研和分析，避免路线设计中出现太多不利因素。第二在公路建

设过程中要根据实际情况，按照技术标准和规范进行设计，使路

线规划具有针对性和合理性。第三在建设完成后要对施工质量进

行严格控制，保证公路建设达到预期目标 [4]。

（二）加强规划设计阶段的安全评估

在公路路线规划设计阶段应该加强对公路路线安全性的评

估，以避免因路线设计存在缺陷而引发交通事故。基于该点而言

在公路路线规划设计时应该充分考虑公路安全设计的原则与要

求，对其安全性进行科学评估。例如在进行公路建设时，应该对

不同等级的公路进行安全评估，以高速公路为例，高速公路在进

行规划设计时应该将安全设计理念融入到其中，从而保证高速公

路的安全性。具体的设计需要注重以下几个方面：第一在进行路

线规划时应该根据道路交通实际情况，科学规划路线的线形设

计，将交通量、环境因素等纳入其中。第二在进行路线设计时应

该认真分析道路环境条件与交通状况等因素，并对车辆运行速度

和行驶路径进行深入分析。第三应该将交通标志、标线等设施设

置在可以控制车速和防止车辆进入危险区域的路段。第四应将安

全设施融入到道路设计中，在公路规划设计时要根据实际情况将

安全设施融入其中，提高交通安全性。

（三）优化路线设计方案

在设计公路路线时要重视公路沿线的地形地貌、环境、地质

等因素，在满足公路交通安全要求的前提下尽量优化设计方案，

举例来说，其一对于山区公路，就要根据实际情况对路线进行适

当的调整。其二对于平原区公路，要注意做好与周边环境的协

调，避免因地形变化对道路安全产生影响。除此设计人员在进行

路线方案设计时要合理设置平曲线与竖曲线，使公路行驶过程中

保持平稳、连续。同时要加强公路的交通安全设施设计，比如减

速带、交通标识等。

（四）提高交通参与者的安全意识

1. 对于交通参与者来说，自身的安全意识直接影响着公路

交通安全的程度，因此必须要提高交通参与者的安全意识。第一

在公路路线规划与设计工作中，工作人员必须要充分考虑到公路

路线中存在的各种问题和缺陷，从而制定出具有针对性的解决方

案。第二工作人员需要积极地对交通参与者进行安全意识教育，

例如在对交通参与者进行道路交通安全宣传时，工作人员可以通

过讲解一些典型的事故案例来让交通参与者认识到在公路路线中

存在的各种问题和缺陷，从而在日常的出行中提高自身的安全意

识。第三可以对交通参与者进行事故模拟体验，以此让交通参与

者认识到公路路线中存在的问题和缺陷 [5]。

2. 交通参与者的安全意识对于公路交通安全有着至关重要

的影响，所以必须要不断地提高交通参与者的安全意识，举例来

说，可以通过电视、广播、网络等各种媒体来进行宣传，让每一

位交通参与者都能够认识到交通安全的重要性，让每一位交通参

与者都能够认识到在公路路线中的重要性，从而在日常的出行中

提高自身的安全意识 [6-7]。除此可以开展各种形式多样的培训活

动，来提高交通参与者的安全意识，例如可以定期举办一些模拟

体验活动、组织一些讲座或者观看相关案例等。

六、总结

公路路线规划与设计是保障交通安全的关键环节，从交通安

全视角出发，本文探讨了公路路线规划与设计的相关问题，提出

了基于交通安全的公路路线规划原则、策略和措施。只有充分重

视交通安全，加强路线规划的科学性，才能为我国公路建设提供

安全、舒适的出行环境，促进国民经济的发展。在今后的公路建

设中我们应该继续深入研究交通安全问题，不断提高公路路线规

划与设计水平，为人民群众的安全出行保驾护航。
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一、研究背景与意义

（一）公路建设的快速发展及其对区域经济的推动作用

公路作为交通运输中重要的基础设施在近几年得到了快速的

发展，其对地区间人员流动和物资流通有很大推动作用并且对经

济迅速发展有强大支持。同时便利的公路交通网络利于增强区域

间经济联系，在促进产业发展的同时增强区域经济竞争力。

（二）林草资源保护区域的重要生态功能和保护价值

林草资源保护区域在生态功能中起着关键作用，森林与草原

对水土保持起到了至关重要的作用，可以有效地降低水土流失的

程度并维护土壤肥力。这些地方为大量的野生生物提供了栖息

地，对于保护生物的多样性起到了不可或缺的作用；同时林草资

源具有调节气候、吸收二氧化碳、排放氧气等多种功能，在改善
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摘      要  ：  �在公路建设迅猛发展的今天，公路路线必然要经过林草资源保护区域从而引发一系列矛盾，本文深度分析了这些冲突

的多种表现方式，包括生态环境的破坏、资源利用的冲突和景观的破坏等并从规划、建设施工、管理监督等方面分析

了冲突产生的原因。基于此有针对性的提出优化规划设计来提高施工和建设技术并健全管理和监督机制及强化生态补

偿和恢复的解决措施，其目的是使公路建设和林草资源保护相和谐。
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Abstract  :  � Nowadays, with the rapid development of highway construction, the highway route must pass 

through the forest and grass resource protection area, which leads to a series of contradictions. 

This paper deeply analyzes the various manifestations of these conflicts, including the destruction 

of ecological environment, the conflict of resource utilization and the destruction of landscape, and 

analyzes the causes of the conflicts from the aspects of planning, construction, management and 

supervision. Based on this, the paper puts forward the solution measures to improve the construction 

and construction technology, improve the management and supervision mechanism and strengthen 

the ecological compensation and restoration, which aims to make the highway construction and forest 

and grass resource protection in harmony.
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区域气候环境方面发挥着重要的作用 [1]。

（三）公路路线通过林草资源保护区域所带来的冲突日益凸

显，研究其解决对策的紧迫性和重要性

随着公路的发展越来越多的公路路线经过林草资源保护区

域，由此引发许多矛盾；生态环境的破坏与资源利用之间产生了

矛盾和景观的冲击。这些矛盾既威胁着林草资源保护又给公路建

设可持续发展提出了挑战，所以对这些矛盾的化解对策进行研

究，有着极其迫切的现实意义与重大长远价值。

二、林草资源保护区域概述

（一）林草资源保护区域的类型与分布

林草资源的保护区域种类繁多，主要有自然保护区、森林公

引言

经济高速发展背景下公路建设方兴未艾给区域经济腾飞带来强劲动力，但必须清楚地看到林草资源保护区域是地球生态系统中的一个重

要环节，其生态价值无法估量。在公路路线无可避免的经过这些地区的过程中一连串的矛盾渐渐显现，植被破坏、野生动物栖息地被破坏、水

土流失等生态问题随之而来，土地和水资源利用之间的矛盾日益突出且景观受到更严重的破坏。这些矛盾不但对生态环境造成威胁，而且对公

路建设可持续发展提出严峻的挑战，所以深入研究和寻求有效解决对策迫在眉睫，对实现公路建设和林草资源保护协调共生起着关键作用。
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园和草原保护区，它们在我国山区、丘陵和草原上分布很广，并

且覆盖着各种生态系统与地理环境。如中国西南地区森林资源丰

富，其自然保护区较多，而北方草原地区草原保护区数量较多。

（二）林草资源保护区域的生态功能

1. 水土保持功能

森林和草原根系可以固住土壤并减轻雨水冲刷。同时植被覆

盖也能减少地表水流速度、提高土壤入渗能力，进而有效防治水

土流失，以便能够保护土地资源与水资源。

2. 生物多样性保护功能

林草资源保护区域是许多野生动植物栖居和繁殖的地方。丰

富的植被类型与复杂的生态环境给各类生物以食物来源与生存空

间，也是保持生物多样性的主要依据。

3. 气候调节功能

森林在光合作用中吸收二氧化碳并放出氧气的过程中，也对

温度、湿度和降水等气候要素起着调节作用。与此同时草原还能

起到调节局部气候以此来帮助保持区域气候稳定的作用。

三、公路路线通过林草资源保护区域的冲突表现

（一）生态环境破坏

1. 植被破坏

在公路建设中开挖路基、填方及其他工程活动必然会对大量

植被造成损害。并且在施工区域内采伐树木和铲除草地不仅会直

接降低林草资源面积而且会损害生态系统稳定性。

2. 野生动物栖息地破坏与干扰

公路的建成把本来是持续存在的栖息地划分成了小块，使野

生动物活动范围受到了限制。与此同时施工期噪音、震动及车辆

行驶所发出的声音也会干扰野生动物，从而影响其取食、繁殖及

迁徙行为 [2]。

3. 水土流失与土壤侵蚀加剧

受植被破坏或土地扰动等因素影响使土壤抗侵蚀能力降低，并

且在雨水冲刷作用下水土流失、土壤侵蚀等问题日益严重。这样既造

成土地肥力的降低又可诱发河道淤积、洪涝灾害及其他次生灾害。

（二）资源利用冲突

1. 土地资源占用

公路建设需占用大量土地，在林草资源保护范围内土地资源

通常具有较大生态价值。同时修建公路使这些土地不再能发挥其

原有生态功能，从而引发了土地资源利用矛盾。

2. 水资源竞争

公路在建设与运行期间要耗费一定数量的水，例如施工用水、

道路养护用水等等。这有可能与林草资源保护地区植被生长和野生

动物生存所需水资源发生竞争，从而影响地区水资源平衡。

（三）景观破坏与视觉污染

1. 自然景观破坏

公路的修建使原来自然景观格局发生变化，森林之美、草原

之辽阔感受到破坏。同时部分开山辟路工程有破坏山体形态、影

响自然景观完整性之嫌。

2. 视觉污染

道路上车辆、交通标志、路灯及其他设施及建设期间临时建

筑物都可能给林草资源保护范围内的景观带来视觉污染，从而影

响旅游者及周围居民观赏自然景观的感受。

四、冲突产生的原因分析

（一）规划层面的原因

1. 公路建设规划与林草资源保护规划缺乏有效衔接

规划编制时公路建设部门与林草资源保护部门沟通协调不到

位，造成公路路线选择未充分考虑林草资源保护区生态功能及保

护要求；并且两方案相互独立，整体性、协同性不强。

2. 规划前瞻性不足

一些公路建设规划对未来交通流量增长及区域发展需求预测

不足致使公路建成不久即需扩建或者改建，这进一步加重了林草

资源保护范围内的冲击。与此同时生态环境变化预测精度不高，

没有事先采取有效防护措施。

（二）建设与施工层面的原因

1. 施工技术与方法不当

部分施工单位在进行公路建设时使用了传统的技术与方式，

并未充分考虑到生态环境的保护问题。如爆破作业中未采取有效

控制措施给周围植被及野生动物带来很大危害 [3]。

2. 环保意识淡薄

一些施工人员及管理人员环保意识淡薄，在施工期建筑垃圾

乱扔乱放，并且将污水乱排乱放，给林草资源保护范围内的生态

环境带来污染与损害。

（三）管理与监督层面的原因

1. 管理体制不完善

当前针对公路建设穿越林草资源保护地区管理体制不健全，

出现了权责不清、权力交叉的现象。各部门在进行管理时没有有

效协调机制而造成管理效率不高，所以不能及时有效解决矛盾。

2. 监督机制不健全

公路建设期间生态环境保护监督机制不够完善、监督标准不

严以及监督手段不得力等现象层出不穷。有关部门对于施工单位

环境行为的监管力度不强，使一些损害生态环境的现象没有得到

及时的制止与处罚。

五、解决公路路线通过林草资源保护区域冲突的对策

（一）优化规划设计

1. 加强公路建设规划与林草资源保护规划的协同

搭建常态化跨部门沟通协调平台如定期举办联合规划会议等，

在规划的初始阶段公路建设部门应当积极地从林草资源保护部门获

取关于区域生态的详尽资料，这包括了动植物的分布情况和生态敏

感点的相关信息。为了生态保护，林草资源保护部门应当积极地参

与公路路线的初步规划和研讨，并从生态保护的视角给出专业的建

议；同时对可能通过保护区域内的地段，联合开展实地勘察与评
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价，在充分考虑交通需求、生态保护要求及工程可行性后拟定最佳

路线方案。另外在进行规划时我们还需要明确生态保护的详细步骤

和职责划分，以确保每项任务都得到有效执行。

2. 提高规划的前瞻性和科学性

通过整合先进的地理信息系统（GIS）和大数据分析技术，我

们能够对公路建设区域的地理环境、生态系统以及未来的交通流

量进行精确的模拟和预测。通过构建交通需求预测模型并考虑区

域经济发展规划及人口增长趋势等因素，对公路建设规模及技术

标准进行合理设置以避免出现过度建设或者建设不到位等问题。

在生态环境预测中应用生态模型能够分析公路建设对生态系统可

能产生的长远影响，例如改变了物种迁徙路径和生态群落演替；

在此基础上根据这些预测结果事先制定了相关生态保护与恢复策

略，例如预留生态廊道位置及宽度、规划野生动物通道以保障公

路建设和生态环境协调发展。

（二）改进建设与施工技术

1. 采用生态友好型施工技术

为了减少对周围植被和山体结构的损害，我们应当广泛采纳

微创施工方法，例如使用非爆破的岩石破碎工具来进行山体的挖

掘。在路基施工时应用生态挡土墙取代传统硬质挡土墙不仅保证

了路基的稳定性，而且利于植被生长与生态系统连通；同时在边

坡防护方面应将植物护坡和工程护坡结合起来，通过植物根系固

土作用在美化环境的同时加强边坡稳定性。另外探索将新型环保

材料运用到公路建设当中来降低环境污染与资源消耗 [4]。

2. 加强施工过程中的环保管理

建立完善施工环保管理手册、明确施工期环保要求及操作规

程，施工之前所有施工人员都接受了环保培训以增强其环保意识与

责任感。同时建立施工现场环境监测体系，定期开展空气质量、水

质和噪声等各项环境指标监测，在发现环境问题时及时处理。在此

基础上要加强施工机械设备保养与管理，保证其尾气排放及噪声达

到环保标准；并合理地安排施工时间与顺序，尽可能避开野生动物

繁殖期与迁徙期的敏感时期开展大规模的施工活动。另外对建设期

间产生的建筑垃圾、废弃物要分类收集和分类处置，可循环使用的

要循环使用，无法循环使用的要按环保要求妥善处理。

（三）完善管理与监督机制

1. 健全管理体制

明确了公路建设部门，林草资源保护部门等有关部门对公路

建设穿越林草资源保护区域时的管理责任与权限。通过建立细致

的管理流程及工作规范以保证项目审批、施工监管及竣工验收过

程中各个部门能紧密配合、协同推进。同时要搭建信息共享平

台，使部门间有关项目进展和生态环境监测数据实时共享；并且

在强化管理部门人员培训与考核的同时提升他们的业务能力与管

理水平，来保障管理工作高效进行。

2. 加强监督执法

建立健全公路建设项目生态环境监督执法体系、专业监督执法

人员、先进监测设备等。通过建立严格监督执法标准与流程，明确各

种环境违法行为处罚办法；同时要强化公路建设项目全过程监管，从

建设准备阶段生态保护方案审查、施工期现场巡查、竣工验收阶段生

态环境评估等环节入手来保障各项生态保护措施切实实施。在此基础

上还要强化环境违法行为查处，在公开处理具有警示作用的典型案件

时严肃依法处理违规施工单位；另外要鼓励群众参与监督、设立举报

热线、设立奖励机制等方式来发挥社会监督作用。

（四）加强生态补偿与修复

1. 建立生态补偿机制

建立科学合理的生态补偿标准计算方法要充分考虑公路建设

引起林草资源保护区域生态服务功能损失、土地占用价值和生态

修复成本。生态补偿基金的设立要求公路建设单位应按规定的标

准支付款项，具体用于生态补偿与恢复；同时厘清生态补偿方式

与路径可包括资金补偿、实物补偿与技术补偿，如对本地社区的

生态产业扶持资金有助于生态友好型产业的发展；对保护区域进

行生态修复，提供必要的种苗、装备和其他实物支撑；对生态保

护技术进行培训与普及以增强当地居民及有关部门生态保护能

力。另外建立生态补偿效果评价机制，并定期评价与调整补偿执

行情况以保证补偿机制有效与持续 [5]。

2. 推进生态修复工程

公路建成后随即开始生态修复工程，针对不同生态破坏类型及

程度制定有针对性修复方案。对植被破坏区域采取适地适树适草原

则植树造林种草，筛选当地乡土物种以增加植被恢复成功率及生态

适应性；同时加强修复区域养护与管理来保障植被正常生长发育。

对野生动物栖息地受损地区要采取修复栖息地自然环境，建立人工

巢穴与饮水点来促进野生动物回迁与繁殖；对其进行生态监测与评

价来了解生态修复进展与成效，并依据监测结果对修复措施进行调

整，以保证生态系统逐渐恢复至与原水平相近。另外强调生态修复

工程和周围自然景观相协调，做到生态和景观相统一。

六、结语

公路路线穿越林草资源保护区域引发的矛盾是个复杂问题，

必须在规划、建设施工、管理监督和生态补偿几个方面综合采取

措施解决。从优化规划设计、提高施工和建设技术、健全管理和

监督机制、强化生态补偿和恢复等方面可以使公路建设和林草资

源保护相协调，它不仅满足了经济社会发展对于公路交通的要

求，同时也保护了林草资源所具有的生态功能与价值。在今后的

发展过程中要不断加大研究与实践力度，积极探讨更科学、更高

效的解决措施来助力于可持续发展。
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一、水文地质勘察的概念与方法

（一）水文地质勘察的概念

水文地质勘察是为了查明某一区域的水文地质情况而开展的

一项调查研究工作。研究成果可为工程建设、水资源开发和环境

保护提供科学依据 [1]。

（二）水文地质勘察的方法

1. 地质测绘

在水文地质勘察中，地质测绘是一种最基本的方法，通过现

场勘察，可以直观地了解工程区域的地形地貌特征和地下水之间

的潜在关系。通过绘制详细的地质剖面图，为进一步的勘探工作

提供了初步的指示，并可推测出地下水的形成条件、可能的分布

范围和大致的运动趋势。
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摘      要  ：  �本文对水文地质勘察在工程建设中的重要作用进行了深入的论述。首先阐述了水文地质勘察的概念、方法及重要作

用，指出水文地质勘察在工程选址、设计、施工和运行各阶段都具有不可替代的作用。在此基础上，指出水文地质勘

察对工程稳定、安全和耐久性的影响是十分重要的，然后，提出加强水文地质勘察工作的对策与建议，以期提高工程

质量与效益。
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Abstract  :  � This article provides an in-depth discussion on the important role of hydrogeological exploration in 

engineering construction. Firstly, the concept, methods, and important role of hydrogeological survey 

were elaborated, pointing out that hydrogeological survey plays an irreplaceable role in various stages 

of engineering site selection, design, construction, and operation. On this basis, it is pointed out that 

hydrogeological exploration has a very important impact on the stability, safety, and durability of 

engineering. Then, countermeasures and suggestions are proposed to strengthen hydrogeological 

exploration work in order to improve the quality and efficiency of engineering.
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2. 水文地质钻探

水文地质钻孔技术可以深入到地下，获取重要的信息。通过

钻孔取芯，可对地层结构进行分析。同时对地下水位、水量和水

质参数进行精确测量。研究成果可为工程设计提供具体数据支

撑，以确保科学应对工程建设过程中地下水位变化。

3. 物探方法

地球物理勘探是一种高效、快捷的水文地质勘查方法。电、

磁、震等方法可以对地下水的分布及地质结构进行无损伤探测。

各种地球物理勘探方法各有所长，可以互相印证，提高勘探的准

确性，为进一步钻探、勘探等工作提供有利条件。

4. 水文地质试验

水文地质实验是进行定量研究的一种重要方法，如抽水试验

等，可以准确地确定渗透系数和其它参数 [2]。这些参数的确定，对

引言

水文地质勘察是工程建设中的重要基础工作，随着工程建设规模的不断扩大，技术水平的不断提高，准确掌握水文地质条件就显得

尤为重要。水文地质条件不仅对工程选址、设计、施工有直接的影响，而且对建成后的运行安全及使用寿命有重要影响。工程建设涉及

复杂地质环境，地下水是重要的地质环境影响因素之一，地下水的分布、运移规律及其与岩土体的相互作用对工程的稳定、安全及耐久

具有重要影响。因此，对该工程开展全面系统的水文地质勘察，掌握其水文地质特征，是保证工程顺利实施与长期稳定运行的关键。
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于评价地下水的渗流特征和工程的排水设计都具有重要的意义，

研究成果可为工程建设及后期运行提供科学的水文地质资料。

5. 地下水动态监测

对地下水进行动态监测，设立监测井，对水库水位、水量及

水质进行定期监测。及时了解地下水位的变化规律，并对其变化

趋势进行预测。在工程施工及运行期间，可根据监测结果及时调

整防治措施，保证工程安全及地下水环境的稳定。

二、水文地质勘察在工程建设各阶段的作用

（一）工程选址阶段

水文地质勘察在工程选址阶段占有重要地位，对地下水分

布、水位和水质状况进行调查，可为决策者提供综合资料，对场

址是否适宜进行评价。地下工程、基础工程等对地下水位变化比

较敏感的工程，地下水位较高的地区可能产生许多不利影响。如

地下水位过高，将加大地基施工难度，增加工程造价，增加地基

浮力，影响结构稳定。另外，地下水的存在也会引起一些问题，

如土壤软化、流沙等。而了解场地的水文地质情况，对工程的防

洪和排水设计具有重要的指导意义，如果这个地点所处的地区是

一个容易发生洪水的地区，那么地下水和地面水的交互作用就会

增加洪灾的危险 [3]。通过水文地质勘察，查明地下水补源与排出路

径，可以为制定合理的防洪排涝体系提供数据支撑，确保项目选

址时具有较强的抗灾能力。

（二）工程设计阶段

水文地质勘察结果对设计者来说是一个不可缺少的基础，地

下水位及腐蚀是地基设计的重要参数。高水位可能需要深层地

基，或者采取特殊的防水措施来保护地基不受地下水的腐蚀。地

下水对边坡稳定性的影响是不容忽视的，地下水的存在使岩土体

强度降低，滑移力增大，从而对边坡稳定性产生不利影响。在进

行水文地质勘察时，应充分考虑地下水对边坡的影响，采取排

水、补强等防护措施。

（三）工程施工阶段

在工程建设阶段，进行水文地质勘察，对编制、调整施工方

案具有重要指导作用。在基坑开挖时，是否采取降水和排水措

施，取决于地下水的状况。当地下水位过高时，若不采取相应的

措施，将导致基坑积水和边坡失稳，从而影响工程的安全。在隧

道施工过程中，超前预报地下水是预防突水事故的重要措施。对

隧道进行水文地质勘察与监测，可预先了解隧道前方地下水状

况，并采取相应防治措施。

（四）工程运营阶段

水文地质勘察是项目运行期维护与管理的基础，对受地下水

影响较大的地下工程和水工建筑物，定期开展水文地质监测显得

尤为重要。通过对地下水位变化的监测，能够及时掌握工程所在

地水文地质环境的变化情况，如发现地下水位上升或水质恶化，

可及时采取维修保养措施，保证工程安全运行。如在地下工程

中，为防止地下水侵蚀，可采取防水排水措施。对于水工建筑

物，可根据地下水位的变化，及时调整运行参数，保证工程稳定

运行。同时，水文地质勘察成果也可供工程改建、扩建时参考。

三、水文地质勘察对工程安全性的影响

（一）地下水对工程防洪的影响

在水利水电工程建设过程中，地下水和地表水的相互作用十

分密切，对地下水的认识不足，在工程防洪设计中容易出现偏

差。地下水位的变化将影响周围土壤的渗透特性及稳定性，从而

对地表径流的排泄与蓄积产生影响。当洪水来临时，地下水位与

地表水位之间可能互相补充，从而提高了洪水的强度。如果不考

虑地下水的作用，可能会造成防洪堤、坝等工程设计不够高、强

度不够、不能有效抵御洪水。因此，在防洪设计过程中，应充分

考虑地下水与地表之间的水力联系，在水文地质勘察的基础上，

对地下水位、流量等信息进行准确的掌握，合理制定防洪标准及

防洪措施，保证工程汛期的安全。

（二）地下水对工程抗震的影响

地下水的存在会显著改变岩土体的动态特性，进而对工程结

构的抗震性能产生重要影响。在地震作用下，地下水的存在使岩

土体中的孔压增大。孔压升高使岩土体有效应力下降，从而降低

了岩土体的强度、刚度。在地震作用下，强度、刚度下降的岩土

材料更易发生变形破坏，从而加剧了地震对工程的危害。如建筑

地基，如果场地内有丰富的地下水资源，在地震作用下，由于岩

土体的弱化，地基可能发生失稳，甚至发生倾斜、开裂，甚至坍

塌。因此，在工程建设中，尤其是地震多发地区，应充分考虑地

下水对岩土体动力特性的影响，采取合理的抗震设计措施，以提

高工程抗震性能。

（三）地下水对工程抗浮的影响

地下水浮力对地下工程和建筑地下室的影响是不容忽视的，

如果设计时不能充分考虑地下水浮力，则可能导致工程运营期间

产生上浮现象。地下水浮力是由地下水位及工程构筑物容积决定

的。地下水位越高，浮力越大，建筑物自身重量越大，则越容易

发生上浮现象。浮升引起结构变形开裂，破坏结构的整体性与稳

定性，对工程安全构成严重威胁。为此，应在设计阶段对地下水

浮力进行精确计算，并采取相应的抗浮措施，如增加建筑物自重

和设置防浮桩等。同时，施工期间应密切注意地下水位的变化，

及时调整抗浮措施，以保证工程的安全性和稳定性。

四、水文地质勘察对工程耐久性的影响

（一）地下水对混凝土结构的腐蚀作用

地下水中化学成分复杂，硫酸根、氯离子浓度过高时，将严

重影响混凝土结构的耐久性。硫酸根离子可在混凝土中与氢氧化

钙发生反应，形成膨胀产物如石膏、钙矾石等，在混凝土内部形

成应力而产生裂缝。氯离子会破坏钢筋钝化膜，导致钢筋锈蚀，

进而导致混凝土强度下降 [4]。随着钢筋锈蚀程度的加深，混凝土

结构产生的裂缝越来越多，不仅影响外观，而且对工程的耐久性

构成了威胁。工程施工时应充分考虑地下水化学组成，采用耐硫
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酸盐泥和加入防腐剂等防护措施，减轻地下水对混凝土结构的

侵蚀。

（二）地下水对金属结构的腐蚀作用

在地下水作用下，金属结构物的电化学腐蚀是十分复杂的，

在地下水环境下，金属结构表面会形成不同的电极区，从而构成

原电池。由于地下水中一般含有溶解氧和电解液，这为原电池的

发生创造了条件。在此过程中，作为阳极的金属不断地失去电子

而被侵蚀，从而加快了腐蚀速率。腐蚀导致金属结构强度下降，

易产生断裂和变形等缺陷，影响其使用寿命，对此，可软采用防

腐蚀涂料、阴极保护等措施，减轻地下水对金属结构物的侵蚀。

（三）地下水对岩土体的侵蚀作用

地下水流对岩土体产生侵蚀效应，在喀斯特地区，地下水对

地下水的影响尤为突出。地下水流作用下，岩土体中的可溶物被

溶解，孔隙、裂隙不断扩展，使岩土体结构趋于疏松。随着侵蚀

的持续发展，可能诱发岩土体坍塌和溶洞等地质灾害。这些地质

灾害的发生，不仅影响了工程的稳定，而且降低了结构的耐久

性。施工前，需对施工场地岩土体进行详细的水文地质勘察，掌

握其侵蚀状况。对可能遭受地下水侵蚀的地区，应采取加固岩土

体、疏导地下水等措施，以保证工程的安全性与耐久性。

五、加强水文地质勘察工作的建议和措施

（一）提高对水文地质勘察的重视程度

水文地质勘察是工程建设的一个重要环节，但在实际施工过

程中，一些参与方对其重视程度不够。对建设单位来说，加大对

水文地质勘察的投资力度，是保证工程质量与安全的根本，有了

充足的经费，才能保证勘测工作有足够的时间，有足够的财力去

开展全面而深入的调查工作。设计单位应根据精确的水文地质勘

察结果，合理地进行工程设计，以免因不了解水文地质情况，造

成设计失误。同时，建设单位还应按照水文地质勘察报告，采取

相应的施工措施，以保证施工安全，加快施工进度。只有各方对

水文地质勘察工作给予足够的重视，才能保证勘察工作的质量与

深度，为工程顺利开展打下良好的基础。

（二）加强水文地质勘察技术的研究和应用

随着科学技术的进步，水文地质勘察技术得到了长足的进

步，电法、地震等先进的地球物理勘探技术，能在不破坏地质环

境的前提下，快速获取地下地质构造及地下水分布信息。利用数

值模拟技术对地下水位的变化趋势进行预测，从而提高了地下水

位预测的科学性和准确性 [5]。要推广应用这些先进技术，必须加强

技术培训与交流，提高勘测人员的业务素质。在此基础上，加大

技术研发投入力度，鼓励科研院所与企业加强合作，促进水文地

质勘探技术的创新与发展。

（三）建立健全水文地质勘察规范和标准

为保证水文地质勘察工作的质量，必须有一套完善的标准，

明确勘测内容、勘测方法和勘测技术要求，使勘测工作有章可

循，避免由于勘测方法的不统一而造成勘测结果的差异。因此，

在制定相关标准时，要充分考虑各地区、各类型工程的特点，以

保证其广泛适用。同时，随着技术的发展，实践经验的积累，也

要及时地修订、完善相关标准。另外，加强对勘察单位的监督管

理，保证勘察人员严格按照规范要求开展勘察工作，对提高勘察

质量具有重要意义。

（四）加强水文地质监测和预警

建立和完善地下水动态监测网，能够及时掌握地下水的动态

变化，为工程建设提供准确可靠的水文地质资料。监测网络应覆

盖工程所在地及其周边区域，监测地下水位、水量和水质。通过

对监测资料的分析，能够及时地发现地下水位的异常变化，对可

能发生的地质灾害进行预警。加强地下水监测预警，建立健全预

警机制，明确预警指标及应对措施。当监测数据达到预警指标

时，应立即启动应急预案，采取行之有效的措施，确保项目施工

及人员的安全。

（五）加强人才培养和队伍建设

水文地质勘察是一项专业性很强的工作，因此，要提高水文

地质勘察工作的质量，就必须大力培养人才。为培养具有较强理

论功底和较强动手能力的水文地质专业人才，必须加强对其教育

教学的研究。在此基础上，勘察单位应加强人员培训、继续教育

等措施，以提高其业务素质和综合素质。此外，勘测单位要加大

技术设备的投入，引进先进的勘测设备与技术，提高勘测工作的

效率与准确性。

六、结束语

水文地质勘察是工程建设的重要环节。精确的水文地质条件

调查可为工程选址、设计、施工及运营提供科学依据，保证工程

稳定、安全、耐久。在今后的工程建设中，一定要加强对水文地

质勘察工作的重视，不断提高勘察技术水平，加强标准化、标准

化建设，加强人才培养与队伍建设，为高质量发展提供强有力的

保证。
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一、大数据与市政道路设计概述

随着信息技术的飞速发展，大数据已成为各行各业创新发展

的新动力。在此背景下，市政道路设计领域也迎来了新的变革机

遇。以下将首先对大数据的概念及其特点进行阐释，随后概述市

基于大数据的市政道路设计方法及应用
朱成煜

武汉市汉阳市政建设集团有限公司，湖北 武汉  430050

摘      要  ：  �本文针对市政道路设计中的挑战，提出了基于大数据的设计方法，并对其关键技术进行了深入研究。本文起始，对大

数据的概念及其特性进行了详细阐释，并探讨了市政道路设计的基础理论，同时审视了大数据在市政道路设计领域的

当前应用状况。继而，本文深入阐述了基于大数据的市政道路设计方法，涵盖了数据采集与预处理、道路设计参数的

提取与分析，以及市政道路设计方案的生成与优化流程。在此基础上，研究了交通大数据处理技术、道路设计参数预

测技术，并构建了市政道路设计决策支持系统。研究结果表明，大数据技术在市政道路设计中的应用能够提高设计的

科学性、精确性和实用性，为城市交通的可持续发展提供有力支持。本文的研究为市政道路设计领域提供了一种新的

思路和方法，对于优化城市交通结构、缓解交通拥堵、提高交通安全水平具有重要意义。

关  键  词  ：  �大数据；市政道路设计；数据预处理；交通流量分析；道路通行能力

Design Method and Application of Municipal Roads Based on Big Data
Zhu Chengyu
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Abstract  :  � This article proposes a design method based on big data to address the challenges in municipal road 

design, and conducts in-depth research on its key technologies. At the beginning of this article, the 

concept and characteristics of big data were elaborated in detail, and the basic theory of municipal 

road design was explored. At the same time, the current application status of big data in the field 

of municipal road design was examined. Subsequently, this article elaborates on the methods of 

municipal road design based on big data, covering data collection and preprocessing, extraction and 

analysis of road design parameters, as well as the generation and optimization process of municipal 

road design schemes. On this basis, transportation big data processing technology and road design 

parameter prediction technology were studied, and a municipal road design decision support system 

was constructed. The research results indicate that the application of big data technology in municipal 

road design can improve the scientificity, accuracy, and practicality of the design, providing strong 

support for the sustainable development of urban transportation. This study provides a new approach 

and method for the field of municipal road design, which is of great significance for optimizing urban 

traffic structure, alleviating traffic congestion, and improving traffic safety.

Keywords :    �big data; municipal road design; data preprocessing; traffic flow analysis; road 

capacity

政道路设计的基本理论，并探讨大数据在市政道路设计中的应用

现状。

（一）大数据概念及特点

大数据是一个较为抽象的概念，正如信息学领域大多数新兴

概念，大数据至今尚无确切、统一的定义。在维基百科中关于大

引言

随着城市化进程的加快，市政道路作为城市基础设施的重要组成部分，其设计质量直接关系到城市交通的效率和居民的生活品质。

然而，传统的市政道路设计方法往往依赖于设计师的经验和直觉，缺乏对大量实际交通数据的深入分析，导致设计方案难以满足日益复

杂的交通需求。在此背景下，大数据技术的快速发展为市政道路设计带来了新的机遇。本文旨在探讨基于大数据的市政道路设计方法及

其应用，以期提高道路设计的科学性和实用性。

大数据作为一种新兴的信息资源，具有数据量大、类型多样、处理速度快和价值密度低等特点。将其应用于市政道路设计，可以实

现对海量交通数据的实时采集、处理和分析，从而为道路设计提供更加精确的参数依据。
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数据的定义为：大数据是指利用常用软件工具来获取、管理和处

理数据所耗时间超过可容忍时间的数据集 [1]。它具有四个显著特

点：一是数据量（Volume），即数据规模庞大；二是数据种类

（Variety），即数据类型繁多，包括结构化数据、半结构化数据

和非结构化数据；三是数据处理速度（Velocity），即数据生成和

处理的速度快；四是数据价值（Value），即数据中蕴含的价值密

度相对较低，但通过有效分析可提取出高价值信息。

（二）市政道路设计基本理论

市政道路设计是一项复杂的系统工程，涉及多个学科领域。

其基本理论主要包括道路工程学、交通工程学、城市规划学等。

设计过程中，需综合考虑地形地貌、交通需求、环境保护、经济

效益等因素，以确保道路的通行能力、安全性和舒适性 [2]。此外，

市政道路设计还需遵循可持续发展、人性化设计等原则，以适应

不断变化的城市交通需求。

（三）大数据在市政道路设计中的应用现状

近年来，大数据技术在市政道路设计中的应用逐渐受到关

注。通过对海量交通数据的挖掘与分析，设计者能够更准确地掌

握交通流量、道路通行能力、安全隐患等信息，为道路设计提供

有力支持。然而，当前大数据在市政道路设计中的应用尚处于探

索阶段，存在数据质量参差不齐、分析手段不够成熟等问题。为

进一步推动大数据技术在市政道路设计领域的广泛应用，有必要

对相关方法和技术进行深入研究。

二、基于大数据的市政道路设计方法

大数据技术的融入为市政道路设计带来了全新的视角和方

法。本章节将详细介绍基于大数据的市政道路设计方法，包括数

据采集与预处理、道路设计参数提取与分析，以及市政道路设计

方案的生成与优化，旨在为市政道路设计提供一套科学、高效的

操作流程。

（一）数据采集与预处理

在市政道路设计领域，高效的设计决策无不建立在高质量数

据的基础之上 [3]。因此，数据采集与预处理环节显得尤为关键，它

构成了市政道路设计方法中的核心步骤。数据的来源多种多样，

涵盖了从交通流量监测数据到地理信息系统（GIS）数据，再到社

交媒体数据等多个维度。这些数据的获取，为设计者提供了丰富

的信息资源，但同时也带来了数据处理的挑战。

为了确保这些来源各异的数据能够在设计中发挥其应有的价

值，必须经过一系列严格的预处理流程。首先，数据清洗是去除

冗余、错误和异常数据的关键步骤，它保证了数据集的纯净和准

确性。接着，数据转换环节将不同格式和结构的数据统一标准

化，以便于后续的分析和处理。此外，数据归一化处理则消除了

数据间的量纲影响，使得不同数据能够在同一尺度下进行比较和

分析。

（二）道路设计参数提取与分析

在市政道路设计的整个流程中，道路设计参数的提取与分析

扮演着至关重要的角色，它是确保设计方案合理性与科学性的关

键环节 [4]。交通流量分析，作为这一环节的核心，通过对历史和实

时交通数据的深入挖掘与细致分析，为设计者提供了精准的交通

需求信息，这些信息是决定道路规模和服务水平的基础。

在此基础上，道路通行能力分析进一步利用交通流量数据，

对现有道路和规划道路的通行能力进行评估。这一分析过程对于

指导设计中的关键参数，如道路宽度、车道数目、交叉口设计

等，具有决定性意义 [5]。它不仅确保了道路设计的实用性，也预示

了未来道路的运营效率。

与此同时，道路安全性能分析同样不可或缺。通过对事故数

据的深入分析，设计者能够识别出潜在的安全隐患，从而在道路

设计之初就采取相应的措施进行规避。这种以安全为导向的设计

方法，不仅有助于减少交通事故的发生，也提升了道路使用者的

整体安全感，为构建和谐安全的交通环境奠定了坚实基础。综上

所述，道路设计参数的提取与分析是市政道路设计过程中不可或

缺的技术手段，它为设计者提供了全面、准确的设计依据，保障

了道路工程的社会效益和经济效益。

（三）市政道路设计方案生成与优化

在详尽的数据收集和深入的分析成果基础上，市政道路设计

的下一步骤便是设计方案的形成与精细化优化 [6]。设计方案的生

成，通常融合了计算机辅助设计（CAD）技术的精确性与智能化

算法的创新能力，实现了初步设计方案的自动化构建。这一过程

极大地提升了设计效率，缩短了从概念到方案的时间跨度。

随后，设计方案的优化算法成为关键，它通过反复地迭代计

算，对初步方案进行精细的调整与优化，以期达到最优设计效

果。在这一过程中，多种因素被纳入综合考量，包括但不限于建

设成本、对环境的影响、社会经济效益等。优化的目标在于寻找

一个平衡点，确保设计方案能够在满足交通功能、提升城市形

象、保障公众利益等多方面需求之间取得最佳平衡。

这种综合性的优化过程，不仅体现了市政道路设计的前瞻性

和实用性，也展现了设计者对城市可持续发展理念的深刻理解 [7]。

通过不断地迭代和优化，设计方案得以不断完善，最终呈现出一

个既经济高效又符合城市长远发展规划的市政道路设计方案。

三、基于大数据的市政道路设计关键技术研究

市政道路设计的创新与进步，离不开关键技术的深入研究与

应用。本章节将聚焦于基于大数据的市政道路设计关键技术，包

括交通大数据处理技术、道路设计参数预测技术，以及市政道路

设计决策支持系统的构建，探讨如何通过这些技术提升道路设计

的智能化水平。

（一）交通大数据处理技术

在市政道路设计方法的体系中，交通大数据处理技术扮演着

核心角色，而数据挖掘技术与数据融合技术则是其不可或缺的两

大支柱。数据挖掘技术如同探矿者的镐头，深入海量交通数据的

矿藏之中，提炼出对道路设计具有指导意义的信息宝藏 [8]。这一过

程涉及复杂的数据分析算法，旨在从杂乱无章的数据中提取出规

律性和趋势性，为设计决策提供了坚实的依据。
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与此同时，数据融合技术则如同编织大师的巧手，将来自不

同源头、拥有各异格式和性质的数据巧妙地交织在一起。通过这

一技术，设计者能够获得更为全面、更为准确的交通信息视图，

这些信息不仅涵盖了交通流的动态变化，还包括了道路使用者的

行为模式、交通需求的地域分布等。数据融合的成果，极大地提

升了市政道路设计的精准度和有效性，使得设计方案能够更加贴

合实际情况，更好地服务于城市的交通需求。

（二）道路设计参数预测技术

在市政道路设计的实践中，道路设计参数的准确预测是制定

合理设计方案的关键所在。机器学习算法，作为一种先进的数据

分析工具，通过从历史数据中学习到的模式，能够对未来的交通

流量、道路需求等关键参数进行科学的预测。这种基于历史经验

的预测方法，为设计者提供了一种量化未来交通状况的手段，从

而在设计的早期阶段就能做出更为明智的决策 [9]。

进一步地，深度学习算法在机器学习的基础上，通过构建更

为复杂和多层次的神经网络模型，实现了对道路设计参数的更深

层次理解和更精确预测。这些深度学习模型能够捕捉到数据中的

非线性关系和隐含特征，使得预测结果不仅准确，而且具有更强

的鲁棒性。这种技术的应用，为设计者提供了强有力的技术支

持，使得设计方案能够在充分考虑未来交通发展趋势的基础上，

更加精细化和智能化。因此，机器学习与深度学习算法的结合使

用，无疑是提升市政道路设计前瞻性和实用性的重要途径。

（三）市政道路设计决策支持系统

在当今大数据时代，为了有效地融合数据处理技术与参数预

测技术，构建一个高效的市政道路设计决策支持系统显得尤为关

键。该系统的架构设计着眼于整体的结构布局，确保系统内各组

成部分能够无缝协作，从而显著提升系统的综合性能。这种设计

理念强调了组件间的相互配合，旨在消除信息孤岛，促进数据流

和信息流的顺畅流通。

进一步地，功能模块的设计则是对系统功能的细致规划与布

局，它涵盖了数据管理、分析预测、方案生成与评估等多个方

面 [10]。数据管理模块负责数据的收集、存储、清洗和整合，为

后续分析提供高质量的数据基础。分析预测模块则利用先进的数

据挖掘和机器学习技术，对交通流量、道路需求等关键参数进行

精准预测。方案生成模块则基于预测结果，自动生成多个设计方

案，而评估模块则对这些方案进行综合评价，包括成本效益分

析、环境影响评估和社会影响考量。

这一系列功能模块的精心设计，旨在为市政道路设计者提供

一个直观、易用且智能的辅助工具。通过这一系统，设计者能够

更加科学、高效地进行道路设计，不仅提高了设计工作的精度和

速度，也为城市交通的可持续发展提供了强有力的技术保障。

四、结束语

总的来说，本文围绕基于大数据的市政道路设计方法及应用

进行了深入探讨。通过提出一种新的设计方法，并对其中的关键

技术进行研究，本文为市政道路设计领域带来了一定的理论贡献

和实践指导。大数据技术在市政道路设计中的应用，不仅提高了

设计过程的科学性和精确性，而且有助于实现道路资源的优化配

置，提升城市交通系统的整体性能。尽管当前研究仍存在一定的

局限性，但我们相信，随着大数据技术的不断发展和完善，其在

市政道路设计中的应用将更加广泛，为我国城市交通的可持续发

展提供有力支持。展望未来，我们期待更多研究者参与到这一领

域，共同探索大数据技术在市政道路设计中的新方法、新思路，

为建设更加智慧、高效、安全的交通环境贡献力量。
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一、卷烟生产中水分控制的理论与技术基础

在深入探讨卷烟生产过程中水分仪实时监测与预警系统的开

发之前，必须理解卷烟生产流程及其水分控制的重要性，为系统

开发的后续工作提供坚实的理论和技术基础。

（一）卷烟生产流程及其水分控制的重要性

卷烟生产流程是一个复杂且精密的过程，从原料的制备到成

品的产出，每一个环节都对最终产品的质量有着至关重要的影

响。在整个生产流程当中，水分测量仪主要负责各工序中烟叶或

烟丝水分的测量，相关工序根据水分仪所测得的水分含量来控制

卷烟生产过程中水分仪实时监测与预警系统开发
王海峰 

江西中烟工业有限责任公司南昌卷烟厂，江西 南昌  330000

摘      要  ：  �本研究针对卷烟生产的水分控制需求，开发了水分仪实时监测与预警系统。文中确立了水分控制在卷烟生产中的重要

性，分析了水分仪监测技术的现状、发展方向及技术挑战。进行了系统的需求分析与设计，涵盖功能性能需求、架构

模块划分，并探讨了关键技术。详细阐述了系统硬件与软件的实现流程，并提出了性能优化策略。研究以预警系统的

构建与实现为核心，包括理论、模型、算法及性能评估。研究成果为卷烟生产企业提供了一套高效稳定的水分控制方

案，有效提升了卷烟生产质量。

关  键  词  ：  �卷烟生产；水分控制；实时监测；预警系统；系统开发

Development of Real time Monitoring and Early Warning System for Moisture 
Meter in Cigarette Production Process
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Abstract  :  � This study developed a real-time monitoring and warning system for moisture meters to meet 

the demand for moisture control in cigarette production. The article establishes the importance of 

moisture control in cigarette production, analyzes the current status, development direction, and 

technical challenges of moisture meter monitoring technology. We conducted a system requirements 

analysis and design, covering functional performance requirements, architecture module division, and 

explored key technologies. Detailed explanation of the implementation process of system hardware 

and software, and proposed performance optimization strategies. The research focuses on the 

construction and implementation of early warning systems, including theory, models, algorithms, and 

performance evaluation. The research results provide an efficient and stable moisture control scheme 

for cigarette production enterprises, effectively improving the quality of cigarette production.

Keywords :    �cigarette production; moisture control; real time monitoring; early warning system; 

system development

加水或加蒸汽量，以使物料含水率符合工艺要求；蒸汽和水系统

负责根据相关测量设备的反馈信息控制物料温度、湿度等工艺指

标；而加香加料系统主要负责按照物料流量，对烟叶或烟丝喷洒

固定比例的香料液，以祛除烟叶杂气，增加烟丝香气 [1]。

（二）水分仪监测技术原理与发展趋势

水分仪监测技术是基于物理或化学原理，通过检测卷烟材料

中的水分含量，实现对生产过程中水分的精确测量。这一技术经

历了从传统的重量法、容量法到现代的微波法、红外法等的发

展，其趋势是向更高精度、更快响应和更易集成的方向发展。随

着传感器技术的进步和数据处理算法的优化，水分仪监测技术在

引言

在卷烟制造业中，水分管理是一个至关重要的环节，它直接关系到产品的最终品质和市场竞争力。随着工业自动化技术的不断进

步，传统的手工水分检测方法已无法满足现代卷烟生产的高效率和质量要求。因此，开发一套能够实时监测并预警的水分仪系统，对于

提升卷烟生产的自动化和智能化水平具有重要意义。
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实时性和可靠性方面取得了显著提升。

（三）卷烟生产中水分控制的关键技术问题

然而，卷烟生产中的水分控制面临着一系列关键技术问题。

卷烟材料的多孔性和不均匀性带来了水分分布均匀性控制的难

题 [2]。同时，生产线上设备的快速运转要求水分仪必须具备高效

的响应能力，以便实时对水分含量进行调整。此外，如何提高水

分仪在复杂生产环境中的稳定性和抗干扰能力，以及如何实现数

据的准确采集和处理，都是亟待解决的技术难题。这些问题的解

决，将直接推动卷烟生产过程中水分控制技术的进步，为提升产

品质量和生产效率提供有力保障。

二、水分仪实时监测系统需求分析与设计

在明确了卷烟生产中水分控制的理论与技术基础之后，本章

节将转向水分仪实时监测系统的需求分析与设计。

（一）系统功能需求分析

系统功能需求分析是开发过程中的首要环节，它旨在明确系统

应具备的基本功能，以适应卷烟生产环境的特定需求。这些功能包

括但不限于实时数据采集、水分含量计算、异常情况预警、历史数

据存储与查询以及用户界面友好操作等 [3]。通过对生产流程的深入

理解，本系统需确保能够实时监测水分变化，并在检测到异常时迅

速做出响应，从而保障生产过程的连续性和产品质量的稳定性。

（二）系统性能需求分析

系统性能需求分析则侧重于系统在实际运行中的表现，包括

响应时间、测量精度、系统稳定性、数据传输效率等。这些性能

指标直接关系到系统在实际生产中的应用效果，因此，必须对系

统的性能进行严格的要求和评估 [4]。例如，系统需在毫秒级时间内

完成数据采集与处理，以适应高速生产线的需求；同时，测量精

度需达到行业规定的标准，以确保水分控制的准确性。

（三）系统架构设计与模块划分

系统架构设计遵循模块化、可扩展和易于维护的原则，确保

各模块之间既能独立运作，又能协同工作，以提高系统的整体效

率和可靠性。模块划分将包括数据采集模块、数据处理模块、预

警模块、通信模块和人机交互模块等，每个模块都有其明确的功

能和性能要求。

（四）系统关键技术研究

系统关键技术研究是系统设计中的核心内容，它涉及传感器

选型、信号处理算法、数据传输机制、预警逻辑设计等方面。传

感器选型需要综合考虑测量范围、精度、响应时间和环境适应性

等因素；信号处理算法则需针对卷烟生产环境中的噪声和干扰进

行优化 [5]；数据传输机制要确保数据的实时性和完整性；预警逻辑

设计则需要根据生产实际制定合理的预警标准和响应策略。这些

关键技术的深入研究，将为系统的成功开发奠定坚实的基础。

三、水分仪实时监测系统的硬件与软件实现

在完成了水分仪实时监测系统的需求分析与设计之后，本章

节将着重探讨系统的硬件与软件实现。这一阶段是系统从理论走

向实践的关键步骤。

（一）硬件系统设计与选型

在构建水分仪实时监测系统的硬件平台时，选用 Omega HS-

50R 型电容式水分传感器，具备0.01% 的体积水分分辨率和快

速响应特性，适应卷烟生产线的高速测量需求。结合 National 

Instruments PCI-6221数据采集卡的高采样速率，确保数据实

时性与精确度 [6]。核心处理单元搭载德州仪器 AM3359 ARM 

Cortex-A8处理器，高效执行数据采集、处理及预警逻辑。通信

模块内置 Broadcom BCM57765芯片，提供可靠的以太网和 RS-

485接口，实现高效数据传输。操作界面配备西门子 TP177B 工业

级触摸屏，实现直观监控。电源系统采用 Mean Well RS-25-5高

效率开关电源模块，确保电源稳定与安全。整体硬件设计符合系

统对高精度、快速响应和稳定性的严格标准。

（二）软件系统设计与开发

在水分仪实时监测系统的软件设计与开发过程中， 采用

Microsoft Visual Studio 集成开发环境和 C++ 编程语言，以利用

其高效的执行速度和数据处理能力，确保系统实时性能。数据处

理方面，结合卡尔曼滤波和最小二乘法构建专用水分含量计算模

型，提高测量精度。用户界面通过 Qt 框架实现跨平台直观操作，

通信协议基于 TCP/IP，利用 Boost.Asio 库优化网络通信。数据

库管理选用 SQLite，结合自定义 DAO 高效处理历史数据 [7]。软件

集成用户权限管理和 AES 数据加密，提升系统安全性。软件设计

全面考虑数据处理、算法实现、用户交互和通信安全，保障系统

的高效稳定运行。

（三）系统集成与调试

在集成与调试水分仪实时监测系统过程中，首先完成硬件组

件的物理连接，包括传感器、数据采集卡、触摸屏显示器等关键

部件，并采用标准连接器以保证信号传输的稳定性。接着，利用

National Instruments 的 LabVIEW API 实现软件与硬件的无缝集

成，并进行硬件功能验证、软件功能调试、通信调试及用户界面

调试，确保各组件独立运行正常且软件算法精确无误。最终，模

拟实际生产环境进行综合测试，包括连续24小时运行监测，以评

估系统在动态环境下的性能与稳定性，确保硬件与软件的协同运

作以及系统整体性能满足预期标准 [8]。

（四）系统性能优化策略

为维持水分仪实时监测系统长期运行的高效性与稳定性，实

施了以下性能优化措施：应用多线程技术，借助 pthread 库在

Linux 环境下并行处理传感器数据，显著提高系统响应速度；采

用快速傅里叶变换（FFT）算法优化信号处理实时性；利用内存

池技术结合 C++ 的 allocator 类，减少内存碎片，增强内存使用

效率；利用 STM32微控制器的看门狗定时器确保系统稳定性；通

过 LZ77数据压缩算法减轻网络传输负担；利用 Qt 框架的事件驱

动模型优化用户界面响应；设置硬件设备的低功耗模式以降低能

耗。这些措施的综合运用，有效提升了系统持续运行的性能与稳

定性。
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四、预警系统构建与实现

在水分仪实时监测系统的硬件与软件实现基础上，本章节将

转向预警系统的构建与实现，这是确保卷烟生产过程中水分异常

得到及时响应的关键。

（一）预警系统理论基础

预警系统理论基础是构建预警系统的根本，它涉及预警原

理、风险识别、信号处理等多个领域。预警系统旨在通过分析实

时监测数据，识别出潜在的生产风险，并提前发出警报，以便采

取措施预防问题的发生 [9]。理论基础的研究有助于明确预警系统的

设计原则和目标，为后续的模型构建和算法设计提供理论指导。

（二）预警模型构建方法

在预警系统的构建与实现中，本研究采用了一系列方法来确

保预警模型的可靠性，包括通过高精度传感器进行数据采集与预

处理，运用统计分析与机器学习算法如 PCA 和相关性分析进行

特征选择与提取，基于卷烟生产特点选择并训练时间序列分析、

SVM、ANN 或深度学习模型，同时结合安全标准和质量要求设定

预警阈值，并通过实时数据验证与优化模型，以交叉验证等技术

提高模型泛化能力，从而确保预警系统的准确率和实用性。

（三）预警算法设计与实现

在预警系统的构建与实现中，预警算法的设计与实现是确保

系统预警准确性和及时性的关键。本研究基于卷烟生产过程中水

分变化特性的深入分析，结合实时数据，选择了 ARIMA 算法进

行时间序列预测，并通过 AIC 和 BIC 准则对模型参数进行优化，

以平衡预测精度和模型复杂度。在 Python 环境中，利用 pandas

和 statsmodels 库实现算法，包括数据预处理、模型拟合和残差分

析。预警逻辑设计基于预测值与实际值之间的偏差，超过阈值则

触发预警，阈值设定考虑了历史数据分析和生产安全标准 [10]。最

终，通过对比预测结果与实际数据，以 MSE、RMSE 和预测准确

率为指标，验证了算法的预测性能。

（四）预警系统性能评价与优化

预警系统性能评价与优化是对已构建预警系统性能的全面评

估和提升。性能评价包括预警的准确性、及时性、误报率和漏报

率等指标。通过对预警系统在实际应用中的表现进行深入分析，

可以发现系统的不足之处，并采取相应的优化措施。优化策略可

能涉及算法的调整、模型的更新、硬件的升级等多个方面，旨

在不断提高预警系统的整体性能，确保其在卷烟生产中的有效

应用。

五、结束语

本研究全面深入地探讨了卷烟生产中水分仪实时监测与预警

系统的开发，从理论到实践，确立了水分控制对卷烟品质的重要

性，并分析了监测技术原理及发展趋势。研究中识别了水分控制

的关键技术挑战，为系统开发提供了支撑。尽管本研究为技术进

步提供了新思路和方法，但在极端环境适应性和预警模型精确度

方面存在局限。未来的研究应针对这些不足进行深入探索，以促

进卷烟生产自动化技术的发展。
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一、绿色施工技术的基本原则

（一）节能材料的使用

绿色施工强调选用节能材料，是降低建筑施工对环境造成影

响的重要策略之一，在节能领域，以高效率隔热材料、可持续的

再生建筑材料，及低碳水泥为主要组成部分的材料技术，正发挥

着关键作用，此类建材在建筑过程中及使用时期能显著降低能源

消耗，并且能够减轻温室气体的排放量，以工业副产品，诸如飞

灰或矿渣，取代水泥中的一部分成分，所生产的混凝土不仅实现

了废物利用，降低了环境污染，同时提升了其工作性能与持续

性，绿色建材应含有易于回收与再利用的特性，目的是在材料的

使用周期中，最大程度地减轻对环境的压力，在城市桥梁的施工

过程中，采用反射率较高的建材，能够有效降低热岛现象，此举
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摘      要  ：  �道路桥梁的建设施工过程中，越来越注重对环境保护的实施，以及绿色施工技术的采纳，选用低环境影响、可持续的

建材，搭配最优化的施工方案，以及严格执行现场管理，此举不仅减轻了施工对环境的负面影响，而且提升了施工的

效率与品质，本研究旨在分析绿色施工技术在道路桥梁建设中的应用现状，并在此基础上提出具体的优化方案，期望

为该领域的持续发展提供策略支持。
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Abstract  :  � In the construction process of road and bridge projects, there is an increasing emphasis on 

implementing environmental protection measures and adopting green construction technologies. The 

selection of materials with low environmental impact and sustainability, combined with optimized 

construction plans and str ict on-site management, not only reduces the negative effects of 

construction on the environment but also enhances the efficiency and quality of construction. This 
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construction and to propose specific optimization plans based on this analysis, with the hope of 

providing strategic support for the sustainable development of this field.
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对提升城市环境的品质起到了关键性作用 [1]。

（二）废弃物管理与回收

多种废弃物在道路桥梁建设过程中产生，例如废混凝土、废

钢材、包装材料以及工程剩余部分，废弃物的有效管理以及回收

利用，不但满足环境保护的需求，同时缩减了资源的无谓消耗，

在施工前期，必须拟定一份详尽的废弃物分类与回收再利用方

案，以保证各类废弃物能得到适当的处理，废弃的混凝土经过机

械破碎，能够作为新混凝土的骨料或者道路建设的底层材料。废

旧钢材经高温熔化后，可重塑形态并重新投入生产，在建设工

地，须竖立醒目的垃圾分类指示牌，配备充足的回收容器，并对

参与建设的人员定期开展环境保护教育，以此增强其环保认识并

激发他们参与垃圾分类的积极性，采取上述方法，不仅能减轻施

工现场废弃物对自然界的负面影响，而且有助于物料的再次使

引言

公众和专业机构日益关注道路桥梁施工对环境所产生的效应，在追求可持续发展的道路上，绿色施工技术应运而生，旨在确保工程

质量的同时，最大程度减少环境所受到的负面影响，本篇论文旨在阐述绿色施工的基本理念，并深入探讨该理念在桥梁工程领域的具体

应用，同时对目前面临的挑战及未来的发展路径进行剖析。
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用，达成建设活动中的经济利益与环境利益的同步提升。

二、环境影响评估在桥梁建设中的应用

（一）施工前的环境影响预测

在进行桥梁建造之前，对环境可能产生的变化进行预测，这

一点极为关键，目的是为了辨识并量化这些建设活动可能给周边

自然环境带来的各种潜在不利作用，进行全面评价是这一程序的

常规内容，它涉及生态体系、水域、土壤状况、大气质量以及社

会经济效应的综合性考量，在项目开展前，通过科学研究预测各

项因素，有助于制定出针对环境影响的针对性防范策略 [2]。

专业团队，主要由环境顾问构成，负责执行环境影响预测工

作，此过程涉及运用数据模型，并结合现场调查，以评估项目区

域内的生物种类、水、土壤状况以及污染负荷，模拟施工过程中

可能引发的噪音与振动问题，有助于评估对邻近居民区或生态敏

感区域造成的潜在影响，对施工引发的潜在水土流失、地下水位

波动以及土地利用变化进行评估，是预测工作的重要组成部分。

项目管理者可根据预测结果选取最适宜的施工技术和材料，

同时设计出适宜的污染控制设施，并制定紧急预案，以保障环保

目标的顺利实现，在绿色施工领域，为了最大限度地降低环境负

面影响，关键在于对施工技术的实施进行严格的评估和周密的

策划。

（二）施工中的环境监测

在桥梁施工过程中，环境监测措施的持续运行，为环境保护

提供了有力保障，对施工过程中的各个环节进行跟踪检查，以确

保它们遵循既定的环境保护方针，同时，对潜在的环境风险实施

即时侦测与纠正，在建筑施工过程中，对例如空气质量、噪声、

水质以及土壤状况等环境要素进行不间断的检测，覆盖范围之

广，内容之丰富，实乃一项必要之举。

在特定区域内，通过部署传感器和自动监测站点，实现对粉

尘、噪音和振动等环境因素的实时数据收集，这是执行环境监测

的常见做法，项目团队利用这些数据，来评价施工活动是否满足

预定环保标准，从而及时作出调整，避免违规发生，一旦检测到

施工噪音超过既定法规或项目规定的限制，负责施工的团队应启

动减噪方案，包括重新安排作业时间、部署吸音装置或构建隔

音墙。

在建筑施工过程中，对水质的检测是一项关键的环境监控要

素，在建筑作业期间，各类液体介质，包括地表及地下水体，有

潜力遭受泥浆及各类有害物质的沾染，环境工程师通过周期性地

搜集并分析水体样本，得以评价建筑活动对水体的作用，随后在

适宜时实施如优化排水系统及增设沉淀池等策略，旨在防止污染

物侵入水循环系统。

三、桥梁施工中的节能技术

（一）现代施工机械的应用

在桥梁建设活动中，利用节能技术主要集中在现代施工机械

的运用上，这些设备在提升建筑作业效率的同时，也显著降低了

能源的消耗，相较于传统的柴油机械，采用电动及混合动力驱动

的施工设备，在降低排放和噪音方面表现出更高的效率，在人口

密集的城市地区，运用此类装备能有效减轻其对周边环境的副

作用。

例如，在现代建设活动中，桩机和挖掘机等自动化施工机械

的精确运用，不仅节省了物料消耗，还降低了不必要的能源消

耗，从而优化了施工流程，集成 GPS 与 AI 技术之后，施工现场

的设备操作精确度大大提升，这不仅提升了能源效率，同时也显

著降低了碳的排放量。

在超大型桥梁建设过程中，利用高效能的起重机械与运输工

具，对降低能源消耗发挥着至关重要的作用，最新款的设备内置

了旨在提升能源效率的系统，该系统能够在保证设备性能不受影

响的前提下，自动对燃油消耗进行调整，进而达到对能源的高效

利用，利用这些性能卓越的设备，桥梁建设项目在保障工程结构

安全与质量的前提下，实现了能源节约和排放减少的目标 [3]。

（二）能源管理策略

在桥梁建设项目的施工过程中，采用能源管理策略对于达成

节能目标具有重要作用，涉及能源消耗的活动需要被持续观察、

评价，并采取相应改进策略，以保证各项操作符合最高的能源效

率要求，实施能源管理策略的首要步骤涉及对项目能源消耗进行

细致的审核，以确定能源消耗的具体情况，并识别可能存在的节

能机会。

在施工现场，利用如太阳能和风能这类可持续能源进行供

电，这类能源能够满足现场照明、小型机械运作以及临时办公室

的电力需求，项目管理小组可通过改进机械设备运行时刻表及

其逻辑顺序，降低机械闲置及待命状态的时长，进而缩减能源

消耗。

实施能源管理，包括制定严格的能源利用规范及操作流程，

目的是让所有团队成员认识到节能的必要性，并主动采取节能行

为，在建筑作业场所，部署能够根据即时需求自动调节电力分配

的自动化装置，以减少非必需的能源消耗。

采纳节能技术和能源管理策略，桥梁建设项目在降低能源成

本的同时，为环境保护贡献力量，进而推动建筑行业朝着绿色可

持续的方向发展。

四、案例研究：成功的绿色施工项目

（一）国内绿色桥梁施工案例

某座横跨浙江省江面的桥梁，在国内绿色施工方面树立了典

范，在该建设项目的构建及其辅助工程中，融入了众多环保施工

方法与建材，目的在于尽量降低环境污染，并确保工程的高品质

与人员的安全，在本项目中，利用了具有卓越性能的低排放混凝

土材料，此举不但加强了建筑结构的持久性，同时显著降低了环

境中的温室气体排放，项目组执行了一套系统化的废弃物回收与

再利用方案，此策略在建筑活动期间显著降低了资源消耗。

在建设现场，通过部署太阳能板，为临时设施及照明设备供



工程科学 | ENGINEERING SCIENCE

038 | ENGINEERING RESEARCH AND APPLICATION

能，此举大幅减少了传统能源的消耗，在施工现场周围，为了降

低对周边环境的噪音和尘埃污染，设置了一种临时的由可回收材

料构成的绿色屏障，此屏障能有效吸收噪声和尘埃。

这座桥梁的成功不仅表现在绿色施工的实际应用上，也在项

目完工后，其运营展现了优秀的环保特性，例如低能耗照明系统

和智能交通管理系统，这些都大幅降低了对环境的影响。

（二）项目实施中的挑战与解决策略

绿色施工技术虽为环境保护和降低成本提供了众多优势，然

而其推行过程中遭遇了诸多难题，首先，相较于传统材料，绿色

建材往往带来较高的前期费用，这会在项目的初步阶段提高资金

投入，本项目团队为求解决所遭遇的难题，与供应商建立合作关

系，通过大规模购入材料以及签订延期合同的手段，实现了成本

的削减，依靠政府推出的旨在促进绿色建筑的财政奖励措施，我

们获得了额外的资金支持 [4]。

在项目早期阶段，负责建设的团队面临绿化施工技能不足的

问题，这影响了工程的进度与标准，应对此挑战，项目管理团队

策划并实施了一场专项训练，旨在提升员工在绿色施工技术领域

内的认识及其运用技能，在这个项目里，我们邀请了在绿色建筑

和可持续发展领域内的专家，担任咨询角色，加入设计和施工阶

段，保障各项绿色措施得以高效执行。

例如，绿色施工技术在实践中遭遇与传统施工方式相融合的

难题，一支出色的项目团队与设计师及工程师紧密配合，持续优

化建筑施工的设计方案，成功地将创新技术嵌入其中，同时保持

了施工进度的整体一致性。

依照所采取的策略，该建设项目最终征服了所有面临的难

题，并圆满完成了施工任务，因此在绿色建筑领域树立了楷模。

五、法规与政策在推动绿色施工中的作用

（一）国内外绿色建筑标准与认证

全球范围内，绿色建筑标准及认证体系得到了广泛的应用，

它们为各类建筑项目提供了明确的环保设计和施工的指导原则，

在中国国内，比如，绿色建筑的规范，以三星级为评价准则，特

别注重能效、环境保护、室内空气质量以及资源的节省，不仅可

持续发展在建筑行业得到推广，而且建筑的能效和环境友好性也

得到了显著提升。

LEED 认证，作为国际上公认的绿色建筑评价体系，对建筑

在设计、施工阶段所涉及的节能、用水效率、材料选用以及室内

环境品质等多方面可持续性因素进行评估，BREEAM，一种源自

英国的绿色建筑评估方法，它推崇创新和可持续的建筑理念。

在建筑业的规划与建设过程中，一系列环保规范与认可推动

了从业者对生态环境影响的重视，并促使其采纳行业内的优秀做

法，目的是降低对生态系统的损害，例如税收减免、贷款利率优

惠等，项目若遵循相关认证标准，便能赢得更广泛的市场认可，

同时获取经济上的激励。

（二）政策支持与激励机制

在绿色施工的推广与实施过程中，政府所提供的政策扶持与

激励措施发挥着不可或缺的作用，一系列的政策手段，例如财政

补贴、税收减免、优惠利率贷款，将会被运用，同时，更为严

苛的建筑标准规范也将被制定和实施，制定这些措施的目的是

减少环保型建筑初始投资的财务负担，同时通过奖励机制促进 

constructor 和 developer 社区采纳环保的建设方法。

在中华人民共和国境内，官方机构出台了一系列财政扶持与

减免措施，目的在于促进可持续建筑领域的进展与创新，涉及建

筑领域的材料与技术，若达到预设的能效标准，则可享受税收优

惠，同时，那些采纳绿色建筑技术进行开发的项目，也能获得来

自政府的直接财政资助，实施该政策后，企业所承担的经济压力

得到缓解，同时，绿色建筑技术在市场上的认可度有所上升。

众多国家采纳强制性能源效率规范，并赋予绿色建筑认证以

政策上的优惠，以此推动建筑业向环保方向的变革，美国政府通

过提供税收减免和其他经济刺激措施，对取得 LEED 认证的建筑

物给予奖励，以此促进绿色建筑行业的进步与扩展 [5]。

借助一系列政策扶持和激励措施，政府得以高效地指导建筑

行业朝着更加绿色环保、可持续的发展方向前进，这样做不仅能

够缓解建筑行业对环境的负面影响，而且还能推动经济的增长并

提升社会整体福祉。

六、结语

在众多道路桥梁的建设过程中，绿色施工技术得到了广泛应

用，尽管面临不少挑战，通过技术革新与政策指引，环境保护目

标已在一系列项目实施中得以实现，在桥梁建造领域，绿色施工

方法的应用将因技术革新与政策支持而日趋重要，这将为环境保

护及建筑行业的持续发展作出显著贡献。
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一、皮带跑偏概述

皮带跑偏的原因多种多样，有皮带机本身的内在因素，也有

外界环境因素。从受力分析的角度来说，造成皮带跑偏的根本原

因主要有三种：（1）皮带两侧所受张力不平衡引起皮带跑偏；

（2）皮带两侧受到摩擦力不平衡引起皮带跑偏；（3）皮带受到

侧向作用力导致皮带跑偏。上述原因产生的跑偏在工程建设的不

同阶段（设计、安装和运维阶段）又会以不同的具体形式出现，

但是主要原因往往是由于设计，安装和运行不合理引起的皮带跑

偏，故在设计，安装和运行阶段采取合理的跑偏预防措施将大大

减少皮带跑偏现象的出现。下面笔者将主要分不同阶段探讨皮带

机皮带的跑偏原因和预防措施以及常用的纠偏方法。

皮带机跑偏原因分析和应对措施探讨
朱利荣 1，李辉 2

1. 上海杉杉科技有限公司，上海  200002

2. 上海隆麦机械设备工程有限公司，上海  201801

摘      要  ：  �伴随着中国经济的快速发展，工业领域运行进程逐渐加快，在这其中，带式输送机是目前散料输送机械自动化领域的重

要设备，被广泛应用于电厂，港口，矿山，粮食、化工以及新能源等各行各业。但是带式输送机实际运行过程中经常出

现皮带跑偏现象，该故障不仅加速皮带受损，影响生产效率，还可能造成安全事故。本文将在分析皮带跑偏原因的基础

上，重点探讨在设计、安装和运行阶段如何预防皮带跑偏的合理措施，以实现在各个阶段尽量规避皮带跑偏的可能性。 
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Analysis of Reasons for Belt Conveyor Deviation and Discussion on Countermeasures
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Abstract  :  � With the rapid development of the Chinese economy, the operation process of the industrial sector is 

gradually accelerating. Among them, belt conveyors are important equipment in the field of automation 

of bulk material conveying machinery, widely used in various industries such as power plants, ports, 

mines, grain, chemical industry, and new energy. However, belt deviation often occurs during the actual 

operation of belt conveyors, which not only accelerates belt damage and affects production efficiency, 

but also may cause safety accidents. On the basis of analyzing the causes of belt deviation, this 

article will focus on exploring reasonable measures to prevent belt deviation in the design, installation, 

and operation stages, in order to minimize the possibility of belt deviation in each stage.

Keywords :    �belt conveyor; belt deviation; analysis of reasons for deviation; preventive measures; 

correction method

二、设计阶段的皮带跑偏

（一）皮带跑偏原因分析

设计阶段主要是由于设计不当引起皮带机跑偏。具体的原因

主要有以下几种：

1. 皮带选型不当：皮带选型不正确或不合理容易导致皮带

提前老化，变形或磨损，从而导致皮带松弛，张紧力不够或分布

不均，造成皮带跑偏。另外如果采购的皮带质量差造成皮带不平

直，也会引起皮带跑偏 [1]。

2. 皮带机转运站溜管设计不合理：由于转运站溜管（即落煤

管）的走向复杂或设计不合理，容易导致通过落煤管导流后的物

料前进方向和皮带机运行方向不一致，则皮带会受到料流的侧向

引言

带式输送机（简称皮带机）是散料机械输送中常用的运输设备，由于其安装简单，运行可靠，能耗较低，自动化程度高等优点，被

广泛应用于电厂，港口，矿山，粮食、化工以及新能源等行业的原料或燃料输送。但是皮带机在实际使用过程中也会经常出现一些故障

影响其正常运行，其中最常见的故障之一就是皮带跑偏，它不仅会影响皮带机本身零部件的使用寿命，而且很可能造成皮带机因撒料而

污染环境，严重情况下甚至会阻碍生产进程，造成安全事故 [6]。所以只有加强对皮带跑偏的原因分析，预防措施和纠偏方法的研究，才

能降低皮带跑偏的发生率，保证皮带机的安全稳定运行。
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作用力而引起跑偏。

3. 机架歪斜造成皮带跑偏：机架歪斜包括机架中心线歪斜和

机架两侧高低倾斜 [2]，如果带式输送机的基础在设计时没有充分考

虑相关的荷载因素，那么当机架受到重载荷影响时，机架整体或

局部可能会出现一定程度的沉降或偏移，将会使得机架中心线歪

斜或机架两侧高低倾斜，从而容易造成皮带跑偏。

4. 设计人员经验不足：在设计时，如果设计人员经验不足，

在安装图纸或安装说明中对带式输送机设备的安装顺序，安装精

度以及安装注意事项没有提出相关的要求，或者提出的要求不符

合相关标准规范要求，也会造成皮带跑偏。

（二）设计过程中的跑偏预防措施

皮带机设计的合理性对预防皮带跑偏非常重要，在设计中主

要从以下几个方面来预防皮带的跑偏。

a. 选用合适的皮带机形式和承载托辊组槽角

在皮带机选型中尽量选用符合物料特性的皮带机形式，在满

足环保、投资等要求的情况下选用对跑偏适用性最强的30°至

40°槽型皮带机，并充分考虑输送高度和方向，减少物料对皮带

的冲击力影响从而防止跑偏。

b. 合理选择托辊组

合理选用托辊组对皮带的跑偏有着很好的预防作用，常用的

调偏托辊包括自动调心托辊，前倾托辊及锥形托辊等。除特殊皮

带机外，槽型承载托辊选型中尽量设置对皮带机有一定纠偏能力

的调心或前倾托辊组以达到自动纠偏的目的，一般每十组托辊设

置一组调心或前倾托辊。皮带机回程段可采用5°至10°槽角的 V

型托辊组，头部及尾部加密交叉布置 V 型、反 V 型、平型回程托

辊组。需要注意的是双向运行的皮带机不适合使用前倾托辊。而

对于长距离输送的皮带机，考虑到胶带的使用寿命，应尽量减少

调心或前倾托辊的使用。

c. 托辊组安装孔的特殊设计

在设计时，可将托辊组两侧的安装孔设计成长孔 [5]，以便在安

装或运行中出现皮带跑偏时，能够利用长孔对托辊位置进行前后

调整，从而防止皮带机出现跑偏。

d. 皮带机转运点的合理设计

在皮带机转运点应充分考虑落料高度和方向，合理布置落料

管。[3]（1）在设计条件允许的情况下，通过落料管的布置保证落

料方向与皮带机运行方向一致，并保证落料点位置的对中；（2）

对于中心线相互垂直的上下两条皮带机，通常在设计时应当考虑

转运点的相对高度，在允许条件下应尽可能增大相对高度，以减

少物料对下层皮带的侧向冲击，从而防止皮带跑偏；（3）为使转

运点落料均匀对中，可设置辅助对中设备来调节，可在上层皮带

机头部设置可调节挡板来调整物料的下落位置，也可在转运落料

管下方设置缓冲锁气装置，通过该装置的挡板控制物料下落的位

置，从而防止皮带受侧向力影响而跑偏。

e. 采用适合的辅助调偏措施

可适当地设置机械调心、强制纠偏等设备，在皮带机出现跑

偏的情况下对皮带进行调偏。例如，为了防止皮带向两侧的一侧跑

偏可以安装限位托辊装置；还可以在皮带机上安装自动调偏托辊装

置，时刻检测皮带机跑偏现象，一旦出现跑偏则自行进行纠偏 [3]。

f. 采用性能较好的清扫器设备，控制回程带料

输送带在运行过程中如果物料清理不干净容易粘在滚筒或托

辊上，使得滚筒或托辊局部筒径变粗或结瘤，导致皮带所受张紧

力不均匀，引起皮带跑偏。所以选用性能较好的清扫器设备，能

够控制皮带回程带料，从而预防皮带跑偏。

g. 胶带选用要重点关注

因胶带本身质量问题导致伸缩不一致会引起跑偏，并且极难

进行调整，故在皮带选型时需要特别关注胶带的生产质量。

h. 工艺布置尽量简单

在允许的情况下皮带机工艺布置尽量简单，采用简单的转接形式，

减少头部伸缩装置、双向给料皮带机等短距离转接方式，工艺布置上

尽量采用单向运行皮带机，不采用或尽量减少双向运行皮带布置数量。

三、安装阶段的皮带跑偏

（一）安装不当引起的皮带跑偏

1. 皮带接头不平直。皮带接头在硫化对接时没有对齐皮带中

心线引起接头接偏，导致皮带不平直，造成皮带两侧张力不均匀

从而引起皮带跑偏。皮带将始终往张紧力大的一边跑偏。

2. 滚筒、托辊轴线与皮带中心线不垂直。如果滚筒，托辊安

装位置不正，导致其中心线和皮带中心线不垂直，那么皮带在运

行时会受到侧向力的影响，运行时就会跑偏。特别是驱动滚筒的

安装尤其重要，一旦安装不正，由它引起的跑偏将越来越严重。

3. 导料槽两侧的橡胶板压力不均匀 [7]。由于橡胶板压力不均

匀，造成皮带两侧所受摩擦阻力不均衡，将容易引起皮带跑偏。

4. 皮带的拉紧装置安装或调节不当是导致皮带两侧受力不均

的主要原因之一。无论是垂直拉紧，车式拉紧或其他拉紧装置，

在安装中必须按照标准或图纸要求将安装误差如垂直度，平面

度，平行度等控制在合理范围内，一旦安装误差没有控制好，将

会导致皮带两侧受力不均衡引起皮带跑偏。

5. 振动引起的跑偏。输送机在运行时的机械振动是不可避

免的，在皮带运行速度越快时，振动越大，造成的皮带跑偏也越

大 [5]。而造成皮带机振动的最大原因就是托辊的径向跳动，因此除

了在生产时严格检测托辊径向跳动的误差，在安装时更要控制好

托辊的安装精度，从而从最大程度上减少皮带机的振动。

（二）安装过程中的跑偏预防措施

对于安装不当引起的跑偏，需要在安装过程中严格按照图纸

要求施工，对于安装出现的误差进行调整或者校正，严重的还必

须重新更换和安装。

1. 胶带接口不正是引起跑偏问题的重要原因 [4]，对每一个接

口的质量要进行重点控制，例如，皮带接头在硫化对接时要和皮

带中心线对正，并控制皮带的直线度，确保皮带平直，对中心不

正的皮带接头需要重新硫化制作。

2. 设备安装的顺序和精度要符合标准要求。（a）皮带机机架

安装需要整齐平直，严格控制直线度，并和机头的位置要对准，

确保机架在安装过程中不歪斜。（b）安装滚筒时，滚筒轴线需和

皮带机中心线保持垂直，并控制滚筒轴线与水平面的平行度，以

及与机架中心线的垂直度等。（c）在安装托辊时，除了控制好与

机架中心线的垂直度外，还需要控制托辊上表面位于同一平面上

或一个公共半径的弧面上。（d）另外在安装拉紧装置，清扫器，
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导料槽等等部件时都需要严格按标准和图纸要求控制好精度，减

少安装误差，从而防止皮带出现跑偏现象。

3. 对皮带机设备的基础交安要进行重点审核，皮带机基础

出现的问题要及时进行处理，否则很可能影响皮带机的安装。比

如，基础的沉降和开裂会对皮带机长期运行造成影响，特别是机

架容易受基础的沉降和开裂造成歪斜，从而导致皮带跑偏。故基

础在设计和安装时需要充分考虑基础的沉降和开裂。

四、运行阶段的皮带跑偏

（一）皮带跑偏原因分析

虽然通过合理的设计和安装措施能够尽量减少皮带由于自身

原因的跑偏，但在皮带机的实际运行过程中，也时常会出现由于

其他外在因素引起的皮带跑偏，主要包括（1）滚筒局部磨损造成

的皮带跑偏；（2）滚筒粘料造成的皮带跑偏；（3）皮带长时间

运行后引起的拉伸变形或老化导致的皮带跑偏；（4）物料在皮带

上分布不均匀导致落料点不对中引起跑偏；（5）雨雪较多造成皮

带表面湿滑造成皮带跑偏。

（二）运行过程中的跑偏预防措施

对于运行过程中容易出现的皮带跑偏，运行维护人员需要通

过观察皮带运行规律，吸取经验教训，尽量多采取预防措施来防

止皮带跑偏，以保证皮带机的安全稳定运行。

1. 定期清理滚筒或皮带表面的粘料

皮带机运行过程中滚筒表面粘料是引起皮带跑偏的重要原

因，为了防止皮带机运行时滚筒表面粘料，运维人员应定期清理

粘结物料；另外需定期检查清扫器的工作状态，及时调整或更换

清扫器以尽量防止皮带和滚筒粘料。

2. 定期检测和更换滚筒包胶

除去设计和安装不当会导致滚筒局部磨损外，皮带机运行过程中

滚筒表面粘料或皮带承载不均匀也会导致滚筒局部磨损，而滚筒局部

磨损主要表现在滚筒包胶的局部磨损，因此运维人员需要定期检测滚

筒包胶，在皮带机运行一定时期后滚筒包胶会被局部磨损，那么磨损

不均的滚筒则需要更换下来重新进行包胶处理，从而防止皮带跑偏。

3. 定期检测和更换皮带

每条皮带都有一定的使用寿命，当皮带长时间运行后，皮带

容易出现老化或拉伸变形的情况，从而导致皮带跑偏，故运维人

员需要定期检测皮带，在寿命周期内，可以通过维修或调节皮带

机的张紧程度来防止皮带跑偏，但如果老化或变形到一定程度导

致无法修复后，则需直接更换皮带。

4. 调节皮带上游设备的均匀给料

如果是由于运行上的原因导致物料在皮带上分布不均匀导致

落料点不对中，那么运维人员需要调节皮带上游设备的均匀给

料，从而保证物料在皮带上的均匀分布。

五、常用纠偏方法

针对安装和运行过程中容易出现的皮带跑偏，除了上述预防

措施之外，操作人员还需要掌握相关的皮带纠偏方法，这在实际

操作中还是非常必要的。下面简单介绍几种常用的纠偏方法。

（一）调整托辊组的位置

皮带在运行中跑偏时，可通过调节跑偏处的托辊位置进行纠

偏 [1]。具体方法如下：判定皮带往哪一侧跑偏，则调节此侧的托辊

顺着皮带运行方向前移，或调节另一侧的托辊往后移，如下方图

示2张托辊纠偏方法示意图，若皮带向上跑偏，则托辊调整方向如

图1-1；若皮带向下跑偏，则托辊调节方向如图1-2。此方法一般

用于机架歪斜，托辊安装不正，或皮带机振动导致的皮带小幅跑

偏，其特点为皮带纠偏程度较小，且需多次动态调整。

托辊调整方向	 托辊调整方向

> 图 1-1	 > 图1-2

（二）合理调节滚筒位置

当运行中出现皮带跑偏时，可以调节滚筒的位置。头部滚筒

和其他改向滚筒的纠偏方法与托辊位置的调整方法相似，比如当

皮带向头部滚筒的其中一侧跑偏时，则该侧滚筒轴承座应向皮带

运行方向前移，也可以在保证皮带张力的前提下将另一侧的滚筒

轴承座往后移。尾部滚筒的调整方法和头部滚筒刚好相反。头部

滚筒调整距离较为有限，可利用张紧装置调整改向或尾部滚筒的

位置来达到纠偏目的。

（三）调整皮带机的张紧装置

皮带机张紧装置非常重要，一旦出现松动或移位等偏差将容易

造成皮带跑偏。那么需要重新调整皮带机的张紧装置，可通过调整改

向滚筒和张紧力来防止皮带跑偏。调整时需要注意：首先，针对重锤

式张紧装置，处于重锤张紧位置上方的2个改向滚筒需要进行合理的

定位和调节，确保两滚筒轴中心线平行且处于同一个水平上，并保证

滚筒中心线和皮带中心线垂直。其次，针对螺旋张紧，需要确保张紧

滚筒的轴承座移动过程中滚筒中心线与皮带中心线始终垂直。 

六、结语

综上所述，引发皮带跑偏的原因多种多样，有外在原因和内

在原因，外在原因可以通过在运行过程中运用预防措施和常用纠

偏措施加以调节，而内在原因往往都是由于设计或安装不当引起

的，因此在皮带机的设计和安装过程应充分研究皮带跑偏的原

因，采取合理措施加以预防。而在实际工作中，需要不断学习，

不断实践，不断总结摸索，从源头上找出皮带跑偏的原因，才能

在最大程度上预防皮带跑偏。
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一、齿轮减速机的结构原理和特点

（一）结构原理

齿轮减速机是一种煤矿企业生产中常见的部件，其中包含了

齿轮组、箱体、油位指示器、齿轮轴、轴承以及透气阀等部分，

如图1。经由联轴器，将其原动机转速传递给减速机齿轮，使得

一级齿轮和中间齿轮啮合，由于两种齿轮的模数相同，但是齿数

不同，使得中间的齿轮减速，通过齿轮啮合将减速传递给二级齿

轮，最终输出需要的转速，起到减速、增加转矩的作用 [1]。

 > 图1 齿轮减速机

齿轮减速机日常维护及检维修方法
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摘      要  ：  �齿轮减速机是露天煤矿生产的一个重要机械部件，运行是否安全、稳定，很大程度上影响到煤矿生产效率和安全。因

此，加强齿轮减速机的日常维护和检维修工作，有助于及时发现和解决设备故障问题，降低设备故障几率，提升设备

使用性能和使用寿命，降低设备维修和采购成本，为煤矿企业带来更大的经济效益。文章围绕齿轮减速机日常维护及

检维修方法展开论述，期待为相关技术人员提供参考和支持。
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Abstract  :  � Gear reducer is an important mechanical component of open pit coal mine production. Whether the 

operation is safe and stable affects the production efficiency and safety to a large extent. Therefore, 

strengthening the daily maintenance and inspection and maintenance of gear reducer is helpful to 

timely find and solve the equipment fault problems, reduce the probability of equipment failure, improve 

the performance and service life of equipment, reduce the cost of equipment maintenance and 

procurement, and bring greater economic benefits to coal mining enterprises. This paper focuses on 

the daily maintenance and inspection and maintenance methods of gear reducer, looking forward to 

providing reference and support for relevant technical personnel.

Keywords :    �inspection and maintenance methods; daily maintenance; gear reducer; bearing wear

（二）特点

通过上述论述可以了解到，齿轮减速机的结构并不复杂，但

是需要内部各部件精密配合协作，属于静谧机械设备，通过齿轮

减速机的应用，可以降低输出转速，提高转矩。齿轮减速机由于

结构简单，因此有着较为广泛的应用范围，并且在实践中形成了

多种设备组合方式和结构形式。由于齿轮减速机传动比级数范围

较大，能够适应多种使用条件，提高传动精度和运转效率，所消

耗的能耗较低，表现出极其理想的性能。根据齿轮减速机的啮合

齿轮级数，也可以将其划分为单级或是多级减速机；根据齿轮形

状，可以将齿轮减速机划分为圆锥齿轮减速机、圆柱齿轮减速 

机等 [2]。

二、齿轮减速机的日常维护和检维修方法

（一）日常维护

齿轮减速机的日常维护至关重要，能够及时发现问题和解决

问题，减少部件磨损程度，降低故障几率，提升设备运行稳定

性。日常维护保养主要是检查齿轮减速机是否存在泄漏情况，重

在露天煤矿日常生产中，齿轮减速机是一种不可或缺的机械设备，主要是封闭在刚性壳体内齿轮传动的独立部件，通常是应用在原

动件和工作机之间的一种传动减速装置。借助齿轮减速机，能够实现执行机构之间转速匹配，传递转矩，降低设备的运行转速，反向增

加转矩，提高煤矿生产效率。因此，由于作业环境较为恶劣，长时间超负荷运转下，磨损程度不断增加，将大幅度增加齿轮减速机运行

故障几率。因此，加强齿轮减速机日常维护和检维修是必然选择，有助于降低设备故障几率，提升设备运行效率。
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点检查润滑油消耗情况，使得各部件始终保持优异的润滑状态。

同时，检查紧固位置是否松动，检查齿轮减速机运行稳定情况，

这样才能保证设备安全稳定运行 [3]。具体维护要点如下。

1. 加强温度检查

齿轮减速机日常维护中，应加强装置的温度检查。温度过

高，会到宅齿轮和轴承磨损加剧，润滑油性能下降，诱发眼中风

故障问题。因此，可以设置合理的测温点，接触齿轮减速机润滑

油位置，提升测量结果精准性；使用热像仪和温度计等仪器设

备，监测齿轮减速机关键位置的运行温度，记录下温度变化数

据，预测分析温度变化趋势，能够及时分析和解决潜在问题；齿

轮减速机温度测量时，要重点分析外界温度变化影响，适宜在室

内测量，室温大概在5℃～ 40℃左右，并且保证室内空气的自由

流通，便于获取精准的温度数据 [4]。

2. 加强异常噪声监控

齿轮减速机运行中出现异常噪声，说明设备存在故障问题，

技术人员可以通过听觉检查，或是使用专门的声级计设备检查设

备噪声问题，能够精准定位减速机内部轴承故障、齿轮磨损等异

常情况。运维人员听觉检查，可以评估齿轮减速机具体的噪音水

平变化情况，如果存在异常噪音，则表明齿轮减速机轴承故障或

是齿轮严重磨损等；使用声级计测量齿轮减速机噪音水平，并对

检测的数值定量分析，与设备标准比对分析；噪音的来源往往是

振动，运维人员使用振动分析仪来检测具体振动情况，能够掌握

齿轮减速机内部部件健康程度；记录下齿轮减速机噪音水平变化

趋势，及时发现和解决问题 [5]。

3. 检查润滑油数量、质量

在齿轮减速机运行中，润滑油具有减少磨损、防锈和清洁的

作用，定期检查润滑油数量、质量很有必要。定期检查齿轮减速

机油位变化，将油位始终控制在油标指示范围内，如果油位过低

会影响到整体润滑性能，使得齿轮和轴承之间的磨损加剧；油位

高则会诱发漏油问题，设备维护成本增加。油位低于标准值范围

内，则要注重补充同等品牌、型号的润滑油，避免不同品牌润滑

油混用，否则可能会影响到整体润滑性能 [6]。

（二）检维修方法

1. 齿轮检修

（1）加强齿轮检修，先要切断电源，保证检维修工作安全；

拆卸齿轮减速机外壳和齿轮组件，记录下拆卸顺序，并做好标

记，保证后期可以按照顺序组装；使用专门的清洗剂清洗干净齿

轮上的灰尘、油污。

（2）详细检查清洗后的齿轮状况，检查齿轮上是否存在裂

纹、磨损和塑性变形等情况；使用千分尺、游标卡尺等测量工

具，重点检查齿高、齿距等尺寸参数，将其控制在可控范围内；

检查齿轮啮合情况，包括齿轮啮合角度、啮合间隙和啮合面接触

等情况。

（3）对于很多磨损程度较为轻微的齿轮，使用喷涂、对焊

以及电镀等方法修复处理，使其恢复到原始状态；磨损严重齿

轮，可能直接断裂，应及时更换，保证新旧齿轮的材质、规格型

号相一致；齿轮修复过程中充分磨合，使得齿轮保持良好的啮合 

状态 [7]。

（4）齿轮检修后，按照标记顺序组装，合理调整啮合位置和

间隙，正确啮合；组装后运行调试，检查齿轮减速机是否正常运

转，有无异常振动情况。在齿轮检修全过程，要严格遵循操作规

程，佩戴专门的安全防护用品，维护人员人身安全；低速轴大齿

轮或高速轴齿轮等，重点关注齿轮啮合和磨损情况，这些关键位

置齿轮如果出现问题，则直接影响到齿轮减速机使用性能 [8]。

2. 齿轮尺寸校核

关于齿轮尺寸规格校核，主要是测量和比对齿轮关键尺寸，

合乎设计标准。校核前准备千分尺、游标卡尺和内径量表等，提

高测量工具精度。关键尺寸测量，具体包括以下几点：①使用千

分尺测量齿轮齿距，保证齿距精准性。②测量齿高，齿顶到根部

距离，齿高变化对于齿轮强度影响较大。③齿厚测量，即测量齿

轮侧面厚度，关系到齿轮的运转稳定性和噪音控制效果。④分

度圆直径测量，齿顶圆到齿根圆的中间圆直径，关系到齿轮传

动比。

3. 齿轮减速机的常见故障处置

（1）高温。齿轮减速机日常运行中，高温是一个常见问题，

对设备运行性能和使用寿命影响较大。对于此类问题，需要工作

人员合理调整各个间隙，尤其是要调整加油量，重点控制减速机

的高温问题 [9]。也可以引入在线监控系统，实时监控齿轮减速机的

运行情况。

（2）漏油。漏油是齿轮减速机的一个常见故障问题，强调运

行期间主动轴密圈区域漏油。此类问题应及时更换密封件，清洗

装配，并重新涂抹密封胶。这个过程中要保证密封胶涂抹位置准

确、均匀。工作让分院应做好螺栓紧固和更换，将密封胶去除，

重新涂抹密封胶，适量加油。如果放油孔存在漏油问题，应重点

检查油塞是否松动或是损坏，及时紧固和更换。对于机箱底部漏

油问题，全面检查箱体受损情况，针对性修复。

（3）轴承位置噪音或异常过热。齿轮减速机轴承位置产生噪

音，或是表现出异常过热的问题，可能是由于润滑不足，或是减

速机漏油导致。齿轮减速机运转起见，密封区域在反复摩擦中，

使得轴承与端盖间隙增加。对此，要检查齿轮减速机油位高低，

加入适量的润滑油；拧紧轴承，并检查密封件是否受损。

（4）地脚螺丝松动。齿轮减速机长时间运行中，由于设备

振动，不可避免出现地脚螺丝松动情况，甚至出现齿轮损坏问

题。导致齿轮磨损过大的一个主要因素是振动过大，轴体变形，

无法保持平衡状态。轴强度、硬度不符合实际要求，随着时间推

移，齿轮减速机将会出现性能下降，轴变形。针对这些问题要做

好地脚螺丝紧固，检查耦合器损坏原因，及时维修处置，并更换 

轴承 [10]。

（5）疲劳点蚀和胶合。齿轮疲劳点蚀问题是一种典型的齿面

失效形式，受到交变接触力作用下，齿轮表面出现麻点状侵蚀损

伤现象，不断扩大连接成一片。齿轮贴近节线啮合时，相对滑动

速度下降，油膜条件差，不可避免导致整体润滑性能。齿轮高速

运转中，齿面压力不断增加，具有较高的瞬间速度，整体润滑效

果较差。如果瞬时速度过高，则会导致啮合齿面粘连在一起，齿
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面沿着相对滑动方向出现胶合现象。对于此类问题，可以使用抗

胶合力较强的润滑油，能够显著减少滑动系数，提高齿面硬度，

避免胶合问题出现。

4. 吊出齿轮部件

齿轮部件调出前，保证电源完全断开，准备好吊装工具，对

现场作业区域清理干净，移开障碍物，提供足够的吊装作业空

间。依据制造商提供的图纸拆卸齿轮减速机外壳、轴承座等部

件；使用合适的工具松开齿轮部件的螺栓、螺母。吊装器件，将

工具连接到齿轮部件上，平稳移动吊装，比曼骤然加减速度损坏

齿轮部件，维护人员人身安全；设置安装吊装路径，使用专人负

责现场指挥。

5. 轴承磨损

对于轴承磨损程度，检维修人员要做好视觉检查，检查是否

存在剥落和裂纹等现象，使用专门测量工具来检查轴承的宽度、

内外径等规格参数；手动旋转轴承，检查是否存在卡顿或是异常

响动等现象。综合评估轴承磨损程度，轻微磨损适当的润滑、调

整间隙等即可修复。如果受力较小的轴上有裂纹，可以焊补热

处理。

除此之外，加强箱体检查，发现对结合面上漆片清理干净，

如果机壳内壁存在油漆剥落，应及时的补刷，保证齿轮减速机的

完整性。

三、结论

综上所述，齿轮减速机是煤矿生产的重要装置部件，长期高

负荷运转下，使得部件磨损程度增加，诱发故障问题。因此，应

加强齿轮减速机日常维护和检维修工作，便于及时发现和解决异

常问题，提升设备运行稳定性，减少不必要经济损失。
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一、矿用电机车中引入无人驾驶技术的意义

矿用电机车在井下作业中，主要是承担着运输功能，牵引着

矿车在轨道上行走，实现矿产资源、人员和设备的安全运送，引

入无人驾驶技术，对于矿山行业而言具有较为深远的意义。具体

如下。

（1）提高作业安全性。基于无人驾驶技术操控矿用电机车行

驶，能够最大程度上减少人为操作所带来的风险隐患，保障人员

安全。由于矿山作业环境较为复杂，存在很多不确定性因素，传

统人工驾驶电机车的方式伴随着一系列风险隐患，可能存在人员

误操作，或是疲劳驾驶等，威胁到井下人员和设备安全。运用无

人驾驶技术，依托于智能控制算法和先进的传感器，可以实时感

知车辆运行环境，精准控制车辆行驶运作，将人为因素带来的干

扰降到最低。而且无人驾驶矿用电机车可以自动化避障，遇到突

发情况下可以自动化、智能化应急处置，保障作业安全 [1]。

无人驾驶技术在矿用电机车中的实施与应用
王滨滨，王昭伟，李艳青，李存财，呼拉乌苏
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摘      要  ：  �矿用电机车作业环境较为特殊，风险大，矿用电机车行驶中引入无人驾驶技术，可以实现远程传输信号，自动化控制

矿用电机车行驶，代替人员作业，不仅可以满足作业生产需要，还可以避免矿下事故对人员的伤害，实现作业全过程

连续、稳定进行。文章围绕矿用电机车中无人驾驶技术的应用进行分析，分析运输监控、网络通信、远程驾驶以及车

辆测控系统各部分功能，探讨如何让这些系统之间紧密配合，真正意义上实现无人驾驶矿用电机车，促进相关行业进

步和发展。
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Abstract  :  � mining motor working environment is relatively special, the risk is big, mining motor introduced 

unmanned technology, can realize the remote transmission signal, automatic control mine motor, 

instead of personnel, not only can meet the needs of production, also can avoid the mine accident to 

personnel, realize the whole process of continuous and stable. This paper focuses on the application 
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（2）提高生产效率。相较于人工作业方式，无人驾驶矿用电

机车能够实现连续性作业，不需要考虑到驾驶人员的疲劳问题，

实现24小时不间断作业，提高生产效率和安全。而且借助系统配

备的智能调度功能，依据具体生产需求灵活调度，实现电机车的

行驶路线、时间等最优化调整，提高矿下作业效率。

（3）推动智能化升级。无人驾驶矿用电机车，需要建立相配

套的通信网络，实现生产全过程数字化、智能化管理，推动矿山

生产水平提升同时，还可以实现数据信息的安全传输和存储，为

矿山智能化生产与管理提供有效参考依据 [2]。

二、矿用电机车中引入无人驾驶技术的应用

（一）通信网络

建立无人驾驶系统，通信网络技术作为一项核心技术，直接

关系到电机车是否能够正常接收控制指令，以及实施上传高清视

新时期科技不断推陈出新，云计算、大数据等先进技术不断更新迭代，加快此类先进技术在矿业推广应用，有助于实现矿产资源开

采各环节的自动化、智慧化管控，进而建立起智慧矿山。矿用电机车作为矿下生产作业的重要设备，融合应用无人驾驶技术，致力于实

现矿用电机车无人驾驶作业，更好地应对矿山下恶劣的作业环境，司机可以从繁重和危险的工作岗位中解脱，对于提升整体的运输效率

和安全性具有重要作用。
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频图像。而且矿用电机车在井下行驶中，在不同区域往往需要切

换基站来保障通信质量。为了提高井下矿用电机车的通信效率，

一个基站具有同步接收多辆电机车信号的能力，满足矿下电机车

无人驾驶信号传输需要 [3]。电机车无人驾驶通信网络具有无线接

入、切换等特点，同时要提供高带宽，保证信号高速传输。同

时，通信网络系统要具有较强的抗干扰性能，主要是由于井下环

境较为复杂、特殊，无线信号在井下巷道传输中容易出现内壁反

射问题，只有网络通信系统具有足够的抗干扰能力，才能避免多

径干扰，实现信号安全、高质量传输。

建立矿用电机车无人驾驶系统，其中包含了光纤骨干网、监

控中心运输调度网、移动端接入网等部分构成。其中光纤骨干网

的主要功能在于转化基站接收无限信号为有线信号，输送到井下

光纤骨干网。监控中心运输调度网作为核心部分，主要是多种服

务器构成，如：调度服务器、视频服务器等。工作人员在计算机

屏幕上即可实时观察井下电机车运作状态，具体的位置和周围画

面，远程操控矿用电机车行驶。电机车在井下行驶过程中，借助

车身上安装的视频、声音等各类传感器，可以监测路况信息，并

提供位置信息给控制中心，用于车辆调度，并智能化反馈车辆状

态信息给控制人员 [4]。移动端接入网包含了基站和无线收发器两个

部分构成，用于实现数据和信号的收发。基于通信网络系统，能

够实现井下电机车和地面控制中心之间实时通信连接。

（二）运输监控

矿用电机车中引入无人驾驶技术，一个关键点是引入运输监

控技术，包含了调度运行管理以及信号联锁控制。电机车运行

中，基于无线车载控制器将车辆信息和路况信息等传输到井下环

网中，最终汇集到调度中心，为工作人员实时控制矿用电机车行

驶提供支持。运用管理软件实现道岔、信号机、分区开关、区段

和整流变等区段远程控制，为电机车行驶创设安全的作业环境。

工作人员操作调度管理软件，可以授权修改电机车驾驶模式，具

体有以下几种：①自动化驾驶模式。在无人驾驶系统中录入车辆

具体行驶路线，包含路线起点和终点，并通过无线车载控制器控

制电机车自动化运输作业，不需要人为干预控制。②半自动运行

模式。该模式强调人为远程控制矿用电机车行驶，需要人工保障

电机车的作业安全 [5]。③手动运行模式。此种控制模式即驾驶人

员在现场驾驶电机车，行驶过程中各类传感器收集电机车各种信

息，传输到控制单元，动态分析电机车的运行状态，实时监测控

制电机车运作。信号联锁控制，需要同步使用调度管理软件和无

线车载控制器来运作，实现电机车行驶路线联锁控制。如果一个

岔口同时有多辆电机车通过，调度管理软件则可以依据具体任务

申请的具体顺序，以此为依据合理化调度电机车通行顺序，实现

进路联锁控制功能。

（三）远程驾驶

远程驾驶包含驾驶操作终端和显示终端，具体结构如图1。操

作装置包含了操作部分和采集主机两个部分构成，将微型处理器

嵌入到主机控制区域，提供两个接口，分别实现信息交换和采集

操作面板信息。远程驾驶控制单元能够自动化获取控制中心的操

作指令，并通过驾驶监控与管理软件系统支持，控制矿用电机车

车载控制器，即便是远距离下，仍然可以在通信网络支持下发送

控制指令到车载控制器。同时，借助视频监控装置，能够直观、

实时掌握矿用电机车运行状况，为后续控制指令的下达提供支

持 [6]。远程操控全过程为闭环控制，并且远程操控采集装置除了提

供基本操控功能外，还可以为车辆提供智能诊断功能，剔除无价

值信息，提高操作控制准确性，保障矿用电机车行驶安全。

无人驾驶系统还具有故障自动化预警功能。系统设计中，采

用等级几号高的编码信号自动化控制电机车行驶，避免杂散电流

干扰到车辆安全、正常行驶。为了避免故障误动，系统内部配备

了专门的故障安全功能，一旦采集到主控机存在故障信号，测控

设备自动化运作，封锁信号，只允许人员现场操作行驶 [7]。

 > 图1 远程驾驶结构

（四）测控单元

测控单元是无人驾驶电机车的一个重要组成部分，基于车载

控制器，可以自动接收控制中心发送的信号，掌握车辆的行驶路

径。实时分析车辆的运输状态，收集车辆的具体位置和运行状态

等信息，这些信息可用作车辆启停和速度的自动化执行控制。具

体主要包括定位技术和障碍物自动识别技术。

（1）定位技术。无人驾驶电机车的数据指令传输，主要是基

于无线传感网实现，通过安装各类传感器，以无线传输方式构建

动态通信网络，实现电机车运行速度、环境温湿度、路况图像等

信息的实时收集和传输。传感器除了在电机车上安装外，也可以

在轨道路径上安装传感器，如，视频监控头，配合车辆上的温湿

度传感器、超声波测距仪等传感器，在无线网络下实现全方位覆

盖，并动态更新电机车相关信息，为无人驾驶提供信息支持 [8]。目

前井下电机车所使用的定位技术，当属 RFID 技术和 Zigbee 技术

最具代表性。RFID 技术即射频识别技术，在诸多生产环境均有所

应用，通过在井下特定环境下设置射频读卡器，自动化读取电机

车上 RFID 标签信息，用于获取电机车的位置信息。此项定位技术

的成本较低，环境适用性较强，在车辆监控和人员考勤等方面均

有所应用。Zigbee 定位技术则是通过判断信号强度来定位传感器

位置，技术结构较为简单，能实现数百米范围内的精准定位，目

前在电机车监控系统中得到了有效应用。除了上述两种技术外，

UWB 技术同样可以实现车辆精准定位，测量过程中时间基站和移

动标签之间的信息相互传输，进而精准获得车辆距离。同时，额

记住以太网将信息传输到控制中心中，获取基站数据，并通过解

析对应的坐标来获得矿用电机车的具体坐标，全方位掌握矿用电

机车行驶轨迹。
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（2）障碍识别技术。障碍物识别技术属于一种代表性的测控

技术，有助于保证矿用电机车安全、正常行驶。矿井下作业环境

复杂，电机车行驶轨道中可能有掉落的矿物，或是工作人员临时

占据轨道，运用无人驾驶技术控制矿用电机车行驶，一个基础功

能则是精准识别前方障碍物，及时制动，避免追尾、伤人。障碍

识别主要是通过视频图像和激光雷达数据为主，基于 AI 算法将这

些数据智能化处理，提取出对应的障碍物、参照物等。参照物是

车辆行驶轨道中始终存在的客观物体，最具代表性的当属车辆轨

道。通常情况下，无人驾驶电机车多采用测距传感技术来掌握车

辆与前往障碍物距离，如果二者距离在警戒距离范围内则要第一

时间刹车 [9]。测距技术包含了多种技术手段，如，红外测距技术通

过发射红外光线到障碍物上，通过光线的反射来测算车辆和障碍

物之间的距离，更适合一些井下照明条件较差的黑暗环境，在无

人驾驶系统中应用较为广泛。超声波测距技术则是发送超声波，

计算超声波具体传播时间，用于探测车辆和障碍物之间的距离。

但由于井下空间狭窄，可能存在井壁反射的情况，导致测距效果

精准度不高。激光雷达测距同样是计算调制波传播时间的方式，

精准计算车辆和障碍物之间的距离，帮助车辆有效避障制动。

三、结论

综上所述，矿用电机车行驶控制中引入无人驾驶技术，通过

远程驾驶控制单元、测控单元、运输监控以及网络通信等单元，

构成无人驾驶系统，能够实时监控矿用电机车正常、安全行驶，

提升设备运行效率和安全性，保障人员人身安全，最大程度上降

低矿下生产成本。
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一、标准化管理制度体系的设计思路

（一）主导理念与意识

构建一套标准化的管理制度体系，本质上是对先进理念与意

识的具体体现。这一体系要求管理层人员依据优化后的岗位业务

流程，针对上级分配的任务制定详尽的工作方案，并以全面而具

体的方式履行各自岗位职责。此过程不仅彰显了管理思维的进步

性，也强化了执行任务过程中个人责任感与使命感的重要性 [1]。通

个人简介：于清清（1991.10-），女，汉族，重庆巫山县人，本科学历，从事研究高速公路、工程管理相关专业领域。

高速公路业主方标准化管理制度体系设计及运行研究
于清清

重庆高速资产经营管理有限公司，重庆  401120

摘      要  ：  �本文以“高速公路业主方标准化管理制度体系设计及运行研究”为题，探讨了高速公路业主方在项目建设过程中如何

设计和运行标准化管理制度体系。文章首先阐述了标准化管理制度体系的设计思路，强调了其在规范管理活动、提升

管理效率中的重要性。接着，文章详细论述了标准化管理制度体系的设计原则，包括规范性、合理性、系统性、灵活

性和简明化原则。随后，文章分析了标准化管理制度体系的总体结构设计，从管理对象、制度类型和制度范围三个维

度进行了深入探讨。最后，文章探讨了标准化管理制度体系的运行机制，包括协调机制、合作机制、激励机制和约束

机制，并提出了机制耦合的概念，以确保各机制之间的相互作用和动态平衡。

关  键  词  ：  �高速公路；业主方；标准化管理；制度体系；运行机制

Research on the Design and Operation of Standardized Management System 
for Highway Owners

Yu Qingqing

Chongqing Expressway Asset Management Co., Ltd. Chongqing  401120

Abstract  :  � This article, titled "Research on the Design and Operation of Standardized Management System for 

Highway Owners", explores how highway owners design and operate standardized management 

system during project construction. The article first elaborates on the design ideas of the standardized 

management system, emphasizing its importance in regulating management activities and improving 

management eff ic iency. Subsequently, the art icle elaborates on the design pr inciples of the 

standardized management system, including normativity, rationality, systematicity, flexibility, and 

conciseness. Subsequently, the article analyzed the overall structural design of the standardized 

management system, and conducted in-depth discussions from three dimensions: management 

objects, system types, and system scope. Finally, the article explores the operational mechanism of 

the standardized management system, including coordination mechanism, cooperation mechanism, 

incentive mechanism, and constraint mechanism, and proposes the concept of mechanism coupling to 

ensure the interaction and dynamic balance between various mechanisms.

Keywords :    �expressway; owners; standardized management; institutional system; operating 

mechanism

过将这种标准化管理的思想融入日常工作中，相关单位能够保证

所有管理活动的高度一致性和效率，进而实现整体管理水平的有

效提升。

（二）规范化管理

标准化管理活动的核心在于对现有管理体系的每一环节进行

更加规范、细致且高效的改进，使其达到类似于工业产品制造那

样的严格标准。这不仅意味着在操作层面要追求极致的精确性，

同时也强调了在整个管理流程中实现系统性的优化 [2]。借助于先进

引言

随着我国高速公路网络的迅速扩展，项目管理中业主单位的作用变得愈加关键。构建一套规范化的管理体系，对于提高工作效率、

保障工程质量具有重要意义，因此其规划与执行尤为值得关注。本研究致力于分析高速公路建设项目中业主方实施标准化管理制度的设

计理念、基本原则、架构布局及运作机制，旨在为实际操作提供坚实的理论依据和实用指南。



2024.11 | 049

的标准化管理工具与技术的应用，相关单位能够有效地促进管理

工作的精细化、流程化以及标准化进程，进而显著提升管理工作

的效率与质量。

（三）制度再造与设计

高速公路业主方所构建的标准化管理制度体系，并非旨在彻

底否定现有的管理制度框架，而是基于对建设管理流程中关键环

节与重要任务的识别，运用标准化方法重新设计或优化现行制

度，以形成一套更具权威性、科学性和合理性的管理体系 [3]。此过

程涵盖了对现有管理制度进行全面审视及改进，通过精准定位控

制点与潜在风险领域，制定出相适应的标准管理措施。这样的制

度重塑工作不仅是对原有规章的补充与完善，更涉及管理程序的

根本性再设计与优化，目的在于确保整个制度架构既具权威也富

有科学依据。借助这一系列步骤，项目业主能够建立起一套系统

化且科学合理的管理制度，从而为高速公路项目的顺利推进奠定

坚实的制度基础 [4]。

二、标准化管理制度体系的设计原则

（一）规范性原则

管理制度的规范化并非自然形成，而是通过确立明确的管理

流程与行为规范来实现。当面对管理对象时，这种规范化要求所

有参与项目的单位在执行过程中保持一致的行为模式、遵循相同

的程序，并且达到统一的结果。这样的做法不仅提高了管理活动

的可预见性和可控性，也为各参与方提供了一个清晰的行为指

南，进而减少了操作过程中的不确定因素和任意决策的空间 [5]。借

助于强制性的规定与流程，管理制度能够有效地对各方参与者的

行为加以约束和引导，保证了项目管理工作的一致性和效率。

（二）合理性原则

在标准化管理制度体系中，各项规范性的强制要求往往难以

获得所有管理对象的真正认同。因此，为了确保这套体系的有效

性，它必须首先具备合理性；而这种合理性又为规范性的建立提

供了基础。合理性原则强调，在制定相关制度时需全面考量各参

与方的实际需求及其利益诉求，以保障所采取措施既科学又公

平。遵循这一原则不仅有助于赢得各方的认可和支持，还能进一

步激发其内在的积极性与主动性，进而促进整体管理水平的提

升。可以说，合理性与规范性是相辅相成的两个方面，它们共同

构成了标准化管理制度体系稳固的基础。

（三）系统性原则

高速公路建设管理制度标准体系本质上是一个有机整合的整

体，由一系列相互关联、互相制约且彼此补充的管理规范构成，

而非仅仅是各种管理办法与规章制度的简单组合 [6]。该体系遵循系

统性原则，强调各部分之间的内在联系及其整体效应，要求各项

管理标准在功能上能够互补，在结构上能够无缝对接，共同构建

起一个既全面又协调的管理体系。依据这一原则，整个制度框架

可以实现对所有相关活动的有效覆盖和合理整合，确保了不同管

理措施之间的一致性和高效执行。通过采纳这种系统化的管理模

式，不仅提高了管理体系的科学水平与实际应用价值，也为高速

公路项目的顺利推进提供了坚实的制度支撑 [7]。

（四）灵活性原则

所有事物都处于不断发展与变化之中，即使是在看似稳定的

高速公路建设管理规范体系内也不例外。当外部因素如自然条

件、社会状况或法律法规等发生变化时，那些不再适应当前需求

或者显得落后的管理制度将不可避免地被更加现代化且科学合理

的新制度所替代。

（五）简明化原则

标准化管理制度体系以其广泛的覆盖范围、丰富的内容以及

大量的信息著称。简明化原则的核心并不在于削减制度中必要的

组成部分，也不在于减少其涵盖的领域或环节，而是旨在使各项

规定更加通俗易懂、便于掌握与执行。

三、标准化管理制度体系的总体结构设计

（一）管理对象

标准化管理制度体系的构建主要立足于业主单位的需求，目

的在于打造一个全面、系统并具有灵活性的管理架构。该体系不

仅满足了业主单位内部管理的要求，同时也对高速公路建设项目

中其他参与者——如施工单位、监理机构、设计团队、咨询顾问

以及材料设备供应商等——提出了设立相应管理制度的规范。通

过实施这样一套综合性的管理体系，能够确保所有相关方在项目

执行期间遵守一致的标准和程序，进而提高整个项目的管理和质

量水平。在此过程中，业主单位承担着引领与协调的关键角色，

通过确立并推行标准化管理规则，促进了各参与方之间形成有效

的协作机制 [8]。

（二）制度类型

高速公路项目在建设过程中所采用的标准化管理制度体系主

要包括内部管理、协调管理、目标设定及激励机制四大类。在这

一体系中，目标设定机制占据核心地位，它不仅明确了整个项目

的管理目标和发展方向，还为其他各项制度提供了基础和指引。

内部管理规则侧重于规范业主单位内部的工作流程与操作标准，

以促进其内部运作的规范化与标准化。协调管理则致力于加强各

参与方之间的信息交流与合作，通过构建有效的沟通渠道来确保

工程各个环节能够顺畅衔接并高效推进 [9]。而激励机制则是通过一

系列奖励措施激发参与者的工作热情与创新意识，从而提升整个

项目管理水平。这四类制度相辅相成，形成了一个完整的管理体

系框架，为高速公路项目的成功实施奠定了坚实的制度基础。

（三）制度范围

本文旨在探讨标准化管理制度体系设计所涵盖的具体方面，

即通过何种方式来规范不同管理对象的行为。从组织架构、操作

流程、实施方法以及成果评估与考核这四个维度出发，明确了该

体系的核心构成，以此保证所有相关活动既能够得到全面覆盖也

能有效执行。

在组织管理层面，通过建立一套标准化的管理制度，明确了

各参与单位之间的组织架构、职责分配以及权限设置。此制度旨

在通过细化管理规则，保证所有参与者能够在项目执行过程中明
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确各自的角色与责任，从而促进团队内部的有效协作，构建一个

高效运作的管理体系。

在管理流程方面，通过建立一套标准化的管理制度体系来规

范整个项目管理过程，涵盖从项目启动直至收尾的所有关键环

节，包括但不限于规划、执行以及监控等 [10]。这样的标准化流程

设计旨在增强项目活动之间的系统连贯性，有效降低因不确定性

或随意决策而导致的风险。

在管理策略上，通过引入一套标准化的管理体系，运用了诸

如关键路径法（CPM）、计划评审技术（PERT）以及质量管理

工具（例如 PDCA 循环）等多种科学手段和技术。这些方法的应

用不仅增强了项目管理的专业性和精准度，也对确保项目目标的

成功达成起到了至关重要的作用。

四、标准化管理制度体系的运行机制

（一）协调机制

协调机制的关键组成部分涵盖协调理念、准则、内容、形式

以及反馈机制。这些元素受到高速公路建设项目内外环境因素的

广泛影响，而技术层面的因素则决定了协调机制运行的有效性。

协调理念构成了该机制的基础，它反映了所有参与单位对于项目

总体目标的一致理解，并通过规章制度的形式传达给各个相关

方，用以指导后续的协调活动。基于此理念制定的协调准则是为

了达成项目协调的目标而设立的行为规范，旨在保证信息交流与

沟通过程中的标准化操作。协调内容指的是依据既定准则，有选

择性地同各合作方进行沟通的过程，其目的在于确保信息传递的

准确性和有效性。协调形式多样化，包括但不限于面对面交流、

联席会议及工作联络单等形式，以此来增强沟通效率。最后，协

调反馈机制的设计是为了保障信息流通无阻且全面覆盖，能够及

时根据实际情况调整策略，从而快速响应外部环境的变化。

（二）合作机制

合作机制由信任、信息共享、风险分担及利益分配四大组成

部分构成，它们之间的关系如图所示。其中，以信任作为基础，

通过增强各参与方间的信赖度来深化合作关系并降低交易成本；

信息共享则被视为核心环节，它依托于统一的信息平台建设，旨

在促进项目各方间的信息流通与共享，从而减少因信息不对称引

起的机会主义行为；而风险分担与利益分配机制则是维持长期稳

定伙伴关系的关键所在，通过明确规定各方在面临不确定性和收

益时的责任与权益，确保了协作关系的可持续性。这三种机制相

辅相成，共同构成了高速公路工程项目中不可或缺的合作框架，

为项目的成功推进奠定了坚实的基础。

（三）激励机制

激励机制的设计应遵循一系列基本原则，这些原则包括将奖

励与惩罚相融合、确保个人目标与组织需求的一致性、结合外部

激励因素与内部动机以及协调各参与单位的具体目标与项目整体

目标。其核心目的在于利用多样化的激励策略来激发参与者的工

作热情和积极性，从而提高项目的整体管理水平。通过建立明确

的奖惩体系，不仅能够促使各参与方遵守既定的操作规范，而且

还可以借助于积极的奖励措施来增强他们的工作动力。此外，在

设计激励方案时还必须充分考虑到各个团队的实际需要及项目目

标，以保证所采取的激励方法既有科学依据又具有针对性。

五、结论

本文深入研究了高速公路业主方标准化管理制度体系的设计

理念、基本原则、架构及其运作机制，阐述了该制度体系在高速

公路建设过程中的关键作用及其实施策略。通过精心设计与有效

实施这一管理体系，不仅能够显著提高管理效能和确保工程质

量，还能促进各参与单位间的紧密合作，共同达成项目目标。展

望未来，在我国高速公路持续发展的背景下，随着实践经验的不

断积累，标准化管理制度体系将会得到进一步完善和优化，为我

国高速公路建设事业提供更为稳固的支持。
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一、冶金工业动力系统概述

（一）动力系统组成与功能

冶金工业动力系统在如今的冶金生产过程中，是整个过程中重

要组成部分，它能为冶金工业的各个环节提供必要的动力支持。在动

力系统的组成当中能源供应系统是其中的基础，它负责提供冶金工业

所需的各类能源，包括电力、蒸汽、压缩空气、氧气等能源通常由外

部供应商或内部自建的发电厂、锅炉房等设施提供。而动力传输系统

则负责将能源供应系统提供的能源安全、高效地传输到各个生产环
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节。同时作为动力系统的大脑，控制系统在冶金工业生产中通过先进

的自动化控制技术，可以进一步加强工作人员对能源供应、传输和转

换等环节的实时监控和管理，确保动力系统的稳定运行和高效利用。

（二）动力系统运行特点

随着工业技术的不断进步，进一步使得冶金工业的动力系统

也经历了显著的变革和发展。其中冶金工业的动力系统在具体应

用为了满足多样化的需求，在设计时具有的特点是多方面的。首

先冶金工业的动力系统具有高能耗和高排放的特点。例如动力系

统在钢铁生产中，高炉、转炉和轧机等关键设备都需要大量的电

引言

随着全球能源危机的日益加剧和环境保护意识的不断增强，其中冶金工业作为能源消耗大户，动力系统的能效问题受到了社会各界

的广泛关注。而冶金工业的动力系统在应用中不仅包括传统的热能和电能的生产与转换，还涉及能源的存储、分配和使用等多个环节。

因此学者对冶金工业动力系统进行能效评价及优化研究，不仅能够进一步提高企业生产中的能源利用效率，降低企业生产成本，还能在

减少环境污染的同时促进冶金工业的可持续发展。当在目前的大多数企业应用中，冶金工业动力系统存在诸多问题，这些问题不仅影响

了企业的经济效益，也对环境造成了负面影响。
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力和热能支持。此外为了保障工作生产中施工人员的安全性，这

就使得冶金工业的动力系统需要高度的可靠性和稳定性。例如在

某钢铁企业中，动力系统采用了双电源供电模式，确保在主电源

出现故障时能够迅速切换到备用电源，从而避免生产线的停产 [1]。

（三）动力系统对能效的影响因素分析

现如今在全球能源危机加剧和环境保护意识提升的社会需求

下，使得动力系统的能效问题受到了广泛关注。而动力系统作为

工业生产和交通运输的核心，其能效直接影响到能源的使用效率

和环境的可持续发展。例如在汽车工业中，发动机的燃油效率直

接决定了汽车的油耗和排放水平。高效率的发动机可以显著降低

燃油消耗，减少二氧化碳和其他有害气体的排放，从而减轻对环

境的影响。在实际的工业生产中动力系统的能效受多种因素影

响。其中施工单位应用的技术先进性是关键因素之一。施工企业

在生产中通过采用高效节能技术，如涡轮增压、直喷技术、混合

动力系统等技术应用可以显著提高动力系统的能效 [2]。

二、动力系统在冶金工业中应用的意义

（一）提高能源效率与降低运营成本

动力系统在冶金工业中的应用不仅限于提升能源效率和降低

运营成本，它还对整个工业的可持续发展起到了至关重要的作

用。例如企业采用高效率的电动机和变频器可以减少电能消耗，

而热能回收系统则可以将生产过程中产生的废热转化为可用能

源，进一步提高能源利用率。此外动力系统的优化还能显著降低

企业的运营成本。通过精确控制生产过程中的能源使用，企业可

以减少不必要的能源开支，同时减少因设备故障导致的停机时

间，提高生产效率。智能监控和维护系统可以预测设备的维护需

求，避免突发故障，从而减少维修成本和生产损失。

（二）增强生产过程的可控性和灵活性

近些年来，随着工业自动化和智能化技术的飞速发展，促进了

工业生产企业的快速进步，其中在冶金工业作业时动力系统的应用

中提供了必要的能量支持，而且在增强生产过程的可控性和灵活性

方面发挥了关键作用。例如工作人员应用动力系统在钢铁生产过程

中，其就可以做到精确控制这些设备的运行速度和功率输出，从而

提高生产效率和产品质量。除此之外动力系统还可以实现设备的快

速启动和停止，来达到减少能耗与提高生产过程灵活性的目的。

（三）减少环境影响与提升可持续发展能力

工作人员在冶金工业的实际生产运作中，由于高炉、转炉等

关键设备的运行需要大量的热能和电能，就需要优化动力系统，

例如使用余热发电技术将高炉和转炉产生的高温废气转化为电

能，并且将这些电能再次用于生产过程来实现能源的循环利用。

这种做法不仅减少了对环境的热污染，还提高了能源的综合利用

率。此外在提升可持续发展能力方面，动力系统的优化还体现在

对可再生能源的利用上。例如冶金企业的管理者可以在设备建设

中投资建设风能、太阳能等可再生能源发电设施，将这些清洁能

源作为动力系统的补充或主要能源来源。这不仅有助于减少对传

统能源的依赖，还能降低长期的能源成本 [3]。

三、冶金工业动力系统能效评价方法

（一）能效评价指标体系构建

在冶金工业动力系统的应用之下，能效评级指标体系构建是

管理者指通过科学的方法和手段，来对冶金工业动力系统的能源

使用效率相关指标进行量化评估，通过具体的数据体现从而为管

理者降低能源消耗和减少环境污染提供决策支持。所以能效评级

指标体系的构建需要管理者综合考虑冶金工业的生产特点、能源

结构、工艺流程以及环境影响等多方面因素。在评价指标体系的

具体构建中，管理者应明确能效评级指标体系的目标和原则，以

此来确保评价指标的科学性、系统性和可操作性。在此基础上管

理者可以将能效评级指标体系分为三级：一级指标为总体能效水

平，二级指标包括能源消耗、能源转换效率、工艺过程效率和环

境影响等，三级指标则细化为具体的能源使用效率、设备运行效

率、余热回收效率、排放物浓度等具体参数 [4]。

（二）能效评价模型建立

而能效评价模型的建立就需要管理者和工程师们紧密合作，

以此来进一步确保所有相关数据和参数的准确性和完整性。在管

理者与工程师的合作下，首先需要去收集冶金工业动力系统运行

过程中的各种数据。而能源消耗、生产量、设备效率等这些数据

的收集可以通过安装传感器、使用数据采集系统以及进行定期的

能源审计来实现。接下来工程设计是可以利用这些数据，采用统

计分析方法或机器学习算法来建立能效评价模型。例如设计师可

以使用多元回归分析来确定不同因素对能效的影响程度，或者运

用神经网络模型来预测系统在不同操作条件下的能效表现。而在

设计师的模型建立之后，管理者需要通过实际运行数据进行验证

和调整，以确保模型的准确性和可靠性 [5]。

（三）能效评价方法的比较与选择

设计师在冶金工业动力系统的设计中，进行能效评价方法的

选择至关重要，往往直接关系到能源利用效率的准确评估和节能

潜力的挖掘。在目前的能效评估方法应用中，企业常见的能效评

价方法包括单位产品能耗法、热力学分析法、能流图分析法等。

其中单位产品能耗法是一种简单直观的评价方法，在实际应用中

通过计算单位产品所消耗的能源量来评估能效。其优点在于操作

简便，而这种方法的缺点在于不能全面反映系统的能效状况。而

热力学分析法，如熵分析和能级分析等方法在应用中的优点是能

够提供更为精确的能效信息。但其缺点是计算过程复杂，对企业

的施工作业人员有较高的素质要求。而能流图分析法这种方法的

优点是形象直观，有助于团队协作和决策。然而能流图的构建需

要大量的数据支持，且在处理复杂系统时可能会变得非常繁琐。

所以就要求企业管理者与设计师在应用中需要根据自身需求，来

进一步选择合适的能效评价方法以达到最佳的评价效果 [6]。

四、冶金工业动力系统优化策略

（一）能源梯级利用

能源梯级利用的核心原理是指在能源转换和使用过程中，按
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照不同品质的能源特性来依次进行，通过合理分配和利用能源来

进一步以提高利用效率的一种方式。这种方式在近些年来的冶金

工业中应用十分广泛，企业管理者在应用之下可以显著降低能源

消耗，提高经济效益。

能源梯级原理在冶金工业生产的具体应用中，管理着可以将

高炉煤气、焦炉煤气等低品质热能通过余热锅炉转换为蒸汽，再

用于发电或工艺过程来实现热能的梯级利用。同时管理者还可以

对发电机组进行优化与升级，使其在生产中能够适应不同品质热

能的输入，提高发电效率 [7]

（二）能源回收与再利用

随着全球对可持续发展和环境保护意识的增强，其中冶金工

业作为能源消耗大户也需要顺应时代发展，管理者对动力系统优

化显得尤为重要。而能源回收与再利用是其中的关键环节，该原

理在冶金工业生产应用中，例如高炉煤气的回收利用技术的应用

可以将高炉产生的煤气经过净化处理后，用于发电或作为其他工

业炉的燃料，从而大大减少能源浪费。此外转炉煤气的回收也是

一个典型例子，转炉在炼钢过程中产生的煤气同样可以经过净化

后用于发电或加热，实现能源的循环利用 [8]。

（三）自动化与智能化技术

智能化技术生产的意义在于其能够帮助企业显著提高生产效

率、降低成本、减少人为错误，并且能够实现对生产过程的实时监

控和优化。近些年来在冶金工业中，企业管理者在动力系统应用时

通过引入自动化与智能化技术，能够实现动力系统的精准控制和高

效运行。在管理者与工作人员的具体实施中，可以通过安装先进的

传感器和数据采集系统来实现。通过这些先进设备与技术的应用使

得工作人员可以实时监测动力系统的各项参数，如温度、压力、流

量等这些数据可以实时被传输到中央控制系统，系统通过大数据分

析和人工智能算法能够自动调整操作参数，以达到最佳的运行状

态。其次智能化技术的应用之下，企业在生产中还可以实现对设备

的预测性维护。例如工作人员在冶金生产作业中，系统通过分析设

备运行时反馈的数据，能够及时预测设备可能出现的故障，并提前

进行维护与警报，从而避免生产中断和设备损坏 [9]。

（四）生产调度优化

生产调度优化是当前冶金工业领域，动力系统的应用中至关

重要环节，它的优化与应用好坏直接关系到生产效率和能源消

耗。冶金企业一般会采用先进的调度算法和实时监控系统，来帮

助自身在管理中实现生产过程的动态优化。例如在某钢铁企业的

生产中，企业就通过引入智能调度系统，同时结合生产计划和设

备状态来实时调整生产作业顺序和作业时间。该系统利用遗传算

法对生产任务进行优化排程，确保高效率的生产流程。系统在实

际操作中会根据炉料配比、能源消耗和设备负荷等因素，动态调

整各生产线的工作计划，从而减少等待时间和设备空转，以此来

进一步提高企业生产中的能源利用率 [10]。

（五）能源成本控制

企业管理者为了应对复杂的市场环境，提升企业的经济效益

与核心竞争力，需要在冶金工业动力系统的应用中对能源成本控

制方面采取创新措施。企业首先需要对动力系统进行了全面的能

源审计，以识别能源浪费的环节和潜在的节能空间。这一策略企

业管理者可以通过安装先进的能源监测设备来实现，监测设备的

应用可以帮助管理者实时跟踪能源消耗情况，以此来对能源使用

进行精确管理。此外企业还可以引入了能源管理系统，通过数据

分析和智能算法来优化能源分配，减少不必要的能源消耗。与此

同时企业还需要重点对动力设备进行了技术改造和升级，以提高

能源利用效率。例如对高耗能的电机和泵进行了变频改造，通过

调节设备运行速度来适应实际需求，从而降低能耗。同时企业还

引入了高效节能的炉窑技术，通过优化燃烧过程和提高热效率，

减少燃料消耗。

五、结语

综上所述可知，在当前冶金工业动力系统的应用中，管理者

采用的优化策略是多方面的，其中涉及能源梯级利用、能源回收

与再利用、自动化与智能化技术、生产调度优化以及能源成本控

制等多个层面。企业管理者通过这些策略的实施不仅能够显著降

低能源消耗，还能增强企业的市场竞争力和可持续发展能力。在

不远的将来相信随着技术的不断进步和环保要求的日益严格，冶

金工业动力系统优化将更加注重智能化、绿色化和高效化，以实

现工业生产的全面升级和转型。企业管理者应紧跟时代步伐，不

断探索和应用新技术、新方法，来进一步的确保企业在激烈市场

竞争中立于不败之地。
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一、岩土工程勘察、设计、施工一体化管理模式的特点

（一）高效协同性

岩土工程勘察，设计和施工的一体化管理模式把三个关键环

节紧密联系在一起，大大提高了协同效率。首先，勘察阶段由专

业人员细致地调查地质情况，发现问题可以马上反馈设计部门。

其次设计部门根据实际的地质状况快速优化设计的同时施工部门

可以提前准备。以一个大型建筑项目为例，勘察人员及时发现了

地下有溶洞并通知了设计团队。最后设计团队立即对基础设计方

案进行调整，同时施工部门提前做好填充材料及施工设备的准备

作者简介；陶建华（1975.08-），汉族，山东泰安，工程师，研究方向：岩土工程勘察、设计、施工及环境污染防治于一体。
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工作，以免后续建设出现拖延及危险，极大地缩短项目周期并提

升整体工作效率 [1]。

（二）资源优化配置

通过一体化管理可以使人力，物力和财力得到最佳配置，避

免重复劳动及资源的浪费，提高了资源的利用效率。同一批次的

技术人员利用其专业优势减少了不同环节的人员闲置。以某岩土

工程项目为例，勘察阶段技术人员完成勘察任务之后就可以在设

计阶段参与方案讨论并对地质数据给出专业建议。在施工阶段他

们还可以根据施工的真实情况微调设计方案。这不仅将技术人员

专业能力发挥到极致，还能避免在不同环节中由于人员配置不合

引言

在工程建设持续推进的今天，岩土工程需求与日俱增。传统岩土工程勘察，设计与施工相分离的管理模式已逐渐显露出许多缺点，

比如难以协调和效率不高等。因此岩土工程勘察，设计和施工一体化管理模式的出现，已经成为了提高工程质量，缩短工期和降低成本

的一种有效手段。本文研究目的在于对该管理模式进行深入探究，以期能够对岩土工程行业提供一些有效的理念与方法。
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理造成资源浪费。同时，还可以将设备及物料合理的使用到不同

的阶段，减少工程的成本 [2]。

（三）全过程质量控制

一体化管理模式可以实现岩土工程的全流程质量控制。从勘

察阶段的保证地质数据的准确性，设计阶段的确保方案的合理

性，施工阶段的监督质量满足要求等。比如在勘察阶段就利用先

进的勘察技术与装备对地质条件做了细致的调查，从而给设计提

供了精准的数据基础。在设计阶段，设计师依据勘察结果精心设

计以保证方案安全可行。在施工阶段，相关人员严格执行设计方

案，强化质量检测与监管。例如在某段高速公路施工项目中，路

基从勘察到设计再到施工都实行全过程质量控制以保证道路稳定

耐久性。

二、岩土工程勘察、设计、施工一体化管理模式的必

要性

（一）适应工程建设复杂性的需要

现代工程建设项目日益复杂，对岩土工程的要求不断提高。一

体化管理模式能够现代工程建设项目越来越繁杂，岩土工程需求也

越来越大。一体化管理模式可以将各方专业知识与技术力量融合在

一起，较好的处理复杂工程地质条件与技术难题。以大型基础设施

建设项目为例，一般都会涉及到很多方面的专业知识，要对勘察，

设计和施工等环节进行全面考虑。某跨海大桥施工项目面临海洋地

质条件复杂，气候环境恶劣。以一体化管理为手段，汇集地质、海

洋、桥梁等多领域专家及技术人员，攻克地质勘察，基础设计及施

工技术难关，保证该桥安全，稳定，高效地施工。

（二）提高工程质量的关键

工程质量在岩土工程中处于核心地位。一体化管理模式以全

过程的质量控制保证了勘察数据的准确性，设计方案的合理性和

施工质量的可靠性，进而提升了项目的整体质量。比如，优质的

勘察数据是进行合理设计的依据。某高层建筑项目经过细致调

查，对地下土层分布及承载能力有精确认识。因此设计团队在这

些资料的基础上做出合理的基础设计，保证了建筑的稳定性。在

建设期间，严格执行设计方案，强化了质量检测与监管，保证工

程质量 [3]。

（三）缩短工期的有效途径

从工程建设的角度来看，时间即效益。一体化管理模式能够

减少各个环节间的配合时间与等待时间并达到无缝连接，进而缩

短工程工期。如设计和施工同时进行、，一边设计一边施工。将

一体化管理模式应用于某工业园区施工项目，实现了设计团队与

施工团队的密切配合。设计阶段施工团队预先进行场地平整及基

础施工。设计方案敲定后，随即主体施工，从而极大地缩短项目

周期和工作效率。

（四）降低工程成本的重要手段

通过资源优化配置，减少重复劳动与浪费，采用一体化管理

模式可以降低工程成本。如避免设计变更造成施工成本上升。设

计阶段充分考虑了建设的可行性及成本因素并拟定了合理设计方

案。在施工时，要严格控制费用，以免造成不必要的浪费。同时

一体化管理降低各个环节间协调成本，提高工作效率，缩短项目

周期以降低整体成本。在某商业建筑项目中，通过一体化管理，

节约了大量的成本，提高了项目的经济效益 [4]。

（五）提升行业竞争力的必然选择

岩土工程企业运用一体化管理模式能够提升企业综合实力与

竞争力，是激烈市场竞争下岩土工程企业发展的必由之路。为顾

客提供更加优质，高效，节约的服务和争取更大市场份额。比

如，具备一体化管理能力的企业更容易获得大型工程项目。某市

轨道交通建设项目招标方偏好选择有一体化管理的公司。这些公

司可以将各方资源整合在一起，有效完成项目建设任务并向顾客

提供一站式服务。与此同时，一体化管理模式还有利于企业管理

水平与技术创新能力的提升，提升核心竞争力。

三、岩土工程勘察、设计、施工一体化管理模式现存

问题

（一）管理体制不完善

当前岩土工程一体化管理体制不健全、管理职责不清晰、标

准不统一等。这样就造成各个环节协调难度较大，从而影响一体

化管理成效。比如在实践中，勘察，设计，施工等部门责任划分

不够明确，易产生推诿扯皮等问题。在一个建筑工程项目上，勘

察部门考虑到地质问题要设计部门来处理，而设计部门却认为是

由于施工部门操作不当造成的问题。由于各部门管理职责不清

晰、规范不到位等原因，导致问题不能及时得到解决，工程进度

及质量受到影响。另外管理体制的不健全也会造成资源分配的不

合理和决策效率的低下 [5]。

（二）专业人才缺乏

一体化管理模式对勘察，设计，施工各方面专业知识与技能

要求高。但是当前这种复合型人才比较匮乏，限制一体化管理模

式。比如许多技术人员只是在某一方面有所专长，并不能对一体

化管理起到更大的促进作用。在一个岩土工程项目当中，因为复

合型人才的匮乏，使得勘察，设计和施工等各个环节交流不畅而

造成设计方案和实际建设情况不一致，需经常变更设计，工程成

本及工期加大。针对专业人才匮乏的现状，必须加大复合型人才

培养与引进力度 [6]。

（三）技术标准不统一

岩土工程勘察，设计和施工等各个环节技术标准不尽一致，

导致一体化管理难度较大。如勘察数据格式及精度要求不能满足

设计，施工需要，造成信息传递不灵。某道路建设项目，勘察部

门给出的地质数据格式与其设计部门所需格式不符，需经过多次

数据转换，既浪费时间又浪费了精力。另外，技术标准的不一致

也会导致项目出现质量问题，从而影响到项目的安全可靠性 [7]。

（四）信息化水平低

就一体化管理而言，信息化手段运用尚不广泛、不深入。各

个环节在信息共享与沟通方面仍然存在着阻碍，从而影响管理效

率。比如没有一个统一信息管理平台来进行数据实时传输与共
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享。某大型工程项目因信息化水平不高，部门间信息传递以纸质

文件及口头传达为主，易发生信息失真及延误。因此要想提升信

息化水平就必须加强信息化建设，构建统一信息管理平台，做到

各个环节信息共享与实时交流。

（五）风险评估不全面

岩土工程一体化治理风险评价尚不全面，不深入，易忽略某

些潜在风险因素对项目造成隐患。比如勘察阶段地质风险评估不

足就会造成施工时发生意外情况。某隧道建设项目勘察阶段地质

风险评价不全面，施工期遭遇突水和塌方，造成项目重大损失。

所以企业要强化风险评估就必须构建一个综合风险评估体系来评

价防范各类风险因素 [8]。

四、岩土工程勘察、设计、施工一体化管理模式的

策略

（一）完善管理体制

建立并完善岩土工程一体化管理体制与机制，确定部门管理

职责与权限。企业应当建立统一管理规范与流程，强化各个环节

间协调合作。如建立一体化管理专门机构，对勘察，设计和施工

进行协调。这一机构能够制订详细工作计划与目标并确定各个部

门的工作与职责。同时建立高效的沟通机制并定期举行协调会议

以及时解决各个环节间存在的问题。在一个大型基础设施建设项

目上，成立了一体化管理领导小组，由各相关部门的负责人组

成。领导小组建立统一管理规范及流程，并明确部门权责。此外

通过定期举行协调会议等方式，对勘察，设计，施工等环节存在

的问题及时加以解决，保证工程顺利实施。

（二）培养复合型人才

强化岩土工程复合型人才培养，全面提高人才素质与专业技

能。通过训练，交流和实践，培养出既懂得勘察，又懂得设计，更

懂得施工的专业人才。如举办技术人员跨领域培训课程、项目实践

等。另外相关部门可请专家演讲、培训等方式介绍岩土工程各个领

域最新技术及发展趋势。同时组织技术人员到实际项目中去，使其

在实践的过程中不断地总结经验，增强自身的综合能力。以一家岩

土工程企业为例，建立复合型人才的培养方案，并定期安排技术人

员参与培训与实践活动。通过这些举措培养出一批在各方面都有专

业知识与技术的人，对企业发展起到强有力的支撑作用 [9]。

（三）统一技术标准

建立岩土工程勘察，设计，施工的统一标准，保证各个环节信

息传递与协同工作的顺利开展。如规范勘察数据格式及精度要求以

满足设计，施工需要。技术标准制定小组可由不同方面的专家、技

术人员组成。他们一起研究制订了统一技术标准，对勘察，设计，

施工等各个环节都确定了技术要求与标准。对一岩土工程项目建立

统一技术标准以规范勘察数据格式及精度要求。最终设计部门依据

这些准则开展设计工作，施工部门依据设计方案开展施工工作，以

保证各个环节间信息传递与协同工作的顺利开展。

（四）提高信息化水平

加大信息化建设力度，提升岩土工程综合管理信息化水平。

搭建统一信息管理平台，使各个环节信息共享、实时交流。比如

采用大数据和云计算的方法来分析处理勘察，设计以及施工数

据。可编制专用信息管理软件对勘察，设计，施工等各个环节数

据进行录入，集中管理与共享信息。同时采用大数据和云计算的

方法对这些数据进行了分析与处理以提供科学的决策依据。以一

个大型岩土工程项目为研究对象，通过搭建统一信息管理平台来

实现各个环节信息共享与实时交流。通过对数据的分析和处理，

及时发现了问题并采取了相应的措施，提高了管理效率和质量。

（五）加强风险评估

构建综合风险评价体系，评价并防范岩土工程一体化经营过

程中存在的各类风险因素。如勘察阶段综合评价地质风险，技术

风险和安全风险，并制定风险应对措施。风险评估小组可设立，

包括来自各个领域的专家及技术人员。他们携手对该项目进行了

全面的风险评估，识别出可能存在的风险元素，并据此制定了针

对性的风险应对策略。例如，风险评估小组对勘察阶段的地质风

险，技术风险和安全风险进行综合评价。针对评价结果制定出强

化地质勘察，优化设计方案和强化安全管理的风险应对措施。采

取上述措施后，项目的风险得到有效的减少 [10]。

五、结语

岩土工程勘察，设计，施工一体化管理模式，是满足现代工

程建设发展要求的一种重要管理模式。尽管当前的实施仍存在着

一定的问题，但是可以从健全管理体制，培养复合型人才，统一

技术标准和提高信息化水平等方面入手，强化风险评估及其他策

略能够有效地解决上述问题并促进一体化管理模式持续发展与改

进。在将来的岩土工程项目中，集成的管理方式将逐渐展现其关

键性，为确保工程建设的高品质、高效率和持续发展提供坚实的

支撑。
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一、背景分析

燃煤火电厂在全球能源供应体系中占据举足轻重的地位。作

为传统的能源转换方式，燃煤火电以其稳定的供电能力和相对低

廉的成本，长期以来一直是许多国家电力供应的主力军。[1] 但燃煤

火电厂的污染物排放问题不容忽视，煤炭在燃烧过程中，会释放

出大量的二氧化硫等污染物，对大气环境造成污染，对人类健康

和生态系统构成严重威胁。[2]

脱硫技术是燃煤火电厂减少烟气中有害物质排放的关键技

术，可以有效地去除烟气中的二氧化硫等有害物质，从而降低其

对环境的污染。[3]

阜新发电有限责任公司作为辽宁省阜新市传统燃煤火电厂，目

前在运机组为2台200MW 机组（01号、02号），2台350MW 机

组（03号、04号），装机总容量1100MW。4台机组都采用石灰

石 - 石膏湿法脱硫设施，01、02号机组为脱硫两炉一塔设置，配置

脱硫公用系统；03号、04号机组脱硫为一炉一塔设置，配置脱硫

公用系统。目前4台机组排放的二氧化硫都可以实现超低排放。

03、04号机组脱硫废水处理工艺为“废水缓冲箱 + 三联箱（中

和箱 + 沉淀箱 + 絮凝箱）+ 澄清器 + 清水箱”工艺。01、02号机

组脱硫装置产生的脱硫废水排入除尘器下水力冲灰系统的灰沟并可

以去03、04号机组脱硫废水处理系统。脱硫废水系统投运后，开

开停停，没有实现连续正常运行，系统一直处于半投入状态，运行

稳定性差，出水水质不稳定，抗负荷能力强差，受水质变化影响
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一体化脱硫废水处理技术的应用
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摘      要  ：  �阜新发电有限责任公司2×350MW 机组2×200MW 机组脱硫系统均采用石灰石 - 石膏湿式烟气脱硫工艺，脱硫废水处

理系统一直实现稳定运行、废水处理效果良好，本文旨在通过对阜新发电有限责任公司原脱硫废水系统“废水缓冲箱 + 三

联箱（中和箱 + 沉淀箱 + 絮凝箱）+ 澄清器 + 清水箱”工艺所发现的问题、脱硫废水处理的必要性进行探讨，对脱硫废

水改造的方案“一体化脱硫废水处理技术”进行论述、对一体化脱硫废水处理技术的有效、运行稳定的效果进行总结。
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Application of Integrated Desulfurization Wastewater Treatment Technology
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Abstract  :  � The desulphurization system of 2*350MW units and 2*200MW units of Fux Power Generation Co., 

Ltd. both adopt the limestone-gypsum wet flue gas desulphurization process. The wastewater 

treatment system of desulphur has been stable and the treatment effect of wastewater is good. This 

paper aims to discuss the problems found in the original desulphurization wastewater system of Fin 

Power Generation Co., Ltd., which is "wastewater buffer tank three-in-one box (neutralization box 

sedimentation box flocculation) clarifier clear water box", the necessity of treating desulphurization 

wastewater, and the scheme of desulphurization wastewater transformation "egrated desulphurization 

wastewater treatment technology", as well as to summarize the effectiveness and stable operation of 

the integrated desulphurization wastewater treatment technology.

Keywords :    �desulfurization wastewater; integrated treatment; stable operation; water quality

大，脱硫废水澄清池出水浑浊，经常有“翻池”现象，造成脱硫废

水无法正常投运。脱硫废水出水污染物也无法实现稳定达标。

2019年，结合01、02号机组烟气脱硫超低排放的改造工程，

对脱硫废水系统进行改造，改造工艺采用“一体化”改造技术路

线。改造后实现脱硫废水水质指标稳定达到排放标准。本文旨在

通过对原脱水废水系统存在的问题进行探讨，对实现硫废水处理

有效、运行稳定的效果进行总结。

二、原脱硫废水系统概况及存在问题 

（一）脱硫废水处理的必要性

当烟气逆向经过脱硫塔进行气液接触时，大量的二氧化硫被吸

附并最终去除，烟气中的少量氯离子和氟离子也同时被吸附。当脱

硫系统循环运行的时候，氯离子和氟离子将会在浆液中富积。氟离

子会和浆液中的铝联合作用致使石灰石的溶解性降低，从而影响脱

硫效率。氯离子含量的增高不仅使设备材料腐蚀加剧，石膏品质降

低，而且直接导致脱硫率的下降和硫酸钙结垢倾向增强。

湿法脱硫废水的主要特征是呈现弱酸性；悬浮物高，但颗粒

细小，主要成分为粉尘和脱硫产物，含有可溶性的氯化物和氟化

物、硝酸盐等，还有 Hg、Pb、Cu、Cd、Zn 等重金属离子。[4]

脱硫废水的处理技术基于废水的排放性质，采用物化法针对

不同种类的污染物，分别创造合宜的理化反应条件，使之予以彻

底去除。[5]
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（二）“三联箱”脱硫废水的处理过程

脱硫废水预处理：废水处理系统分为中和、沉降、絮凝、浓缩

澄清几个步骤，以减少废水中的悬浮物，提高废水 pH 值。[6] 从脱硫

工艺楼来的废水进入脱硫废水前池，通过输送泵将脱硫废水输送至脱

硫废水预处理区域的脱硫废水缓冲池。通过池内一级废水输送泵送至

一级反应器。脱硫废水缓冲池设曝气搅拌装置，防止悬浮物沉降。

（三）“三联箱”脱硫废水系统主要设备

表1  原有的脱硫废水处理系统参数

序号 设备名称 参数 数量

1
中和箱

（搅拌器）

容积：6.36m3；Φ1800×2500mm；材

质： 碳钢 + 树脂鳞片

（材料：碳钢衬胶；尺寸：Φ300；搅拌

速率：80转 / 分，电机功率：1.5kW）

1

2
沉降箱

（搅拌器）

容积：6.36m3； Φ1800×2500mm；材

质： 碳钢 + 树脂鳞片

（材料：碳钢衬胶．；尺寸：Φ680；搅

拌速率：80转 / 分；电机功率：2.2kW）

1

3
絮凝箱

（搅拌器）

容积：6.36m3；Φ1800×2500mm；材

质： 碳钢 + 树脂鳞片

（材料：碳钢衬胶；尺寸：Φ680； 搅拌

速率：80转 / 分；电机功率：2.2kW）

1

4 澄清器
95m3；外径：ø10米  内径：ø9米，h6

米；材质： 钢筋砼

5

有机硫加药装置

有机硫加 

药溶液箱

V=1.08m3；Φ=1100mm；

L=1500mm；材料：钢衬胶
1

有机硫计量泵

隔膜计量泵，；输送量：Q=18 l/h；

P=0.3 MPa；过流部分材料：PVC；电机

功率：0.25KW；带变频器

2

6

石灰加药装置

石灰浆液计量箱 V=7.0m3 Ф2.0×2.5m 1

石灰乳制备箱 V=5.0m3 Ф1.8×2.0m 1

石灰浆投加泵1#

计量泵；输送量：Q =120L/h；P=0.30 

MPa；过流部分材料：碳钢；电机功率： 

0.55KW；带变频器

2

石灰浆投加泵2#
螺杆泵；Q=5m3/h；H=15M；

N=3KW；带变频器
2

石灰浆投加泵3#
螺杆泵；Q=3.6m3/h；H=18M；

N=2.2KW；带变频器
2

7

絮凝剂加药装置

絮凝剂加药箱
净容量1.06m3，φ950mm×1500mm，

材质：钢衬玻璃布
1

絮凝剂计量泵
隔膜计量泵，流量50L/h，P=0.3Mpa，

N=0.25kW，泵头材质：PVC
2

8

盐酸加药装置

计量箱
净容量3m3，φ1600mm×2000mm，材

质：玻璃钢
1

计量泵
隔膜式，流量200L/h，P=0.30Mpa，材

料：PVC，N=0.25kW
2

9
出水箱

（搅拌器）

ø2.0*3.5 M    容积：10.0M3；材料：碳钢

+ 树脂鳞片

材料：碳钢衬胶；尺寸：Φ400； 搅拌速

率：80转 / 分；电机功率：1.5KW

1

10 出水输送泵
流量：Q=26m3/h；扬程：30mH；碳钢

衬胶；电机功率：45KW
2

序号 设备名称 参数 数量

11 离心式脱水机 处理能力：6m3/h 功率：11KW 1

12 泥斗 容积：10m3 功率：3KW 材质：钢涂防腐漆 1

（四）“三联箱”脱硫废水系统存在的问题

废水系统排出水质问题：悬浮物超标、COD 超标、个别重金

属超标。[7]

当大流量脱硫废水进入到处理系统后，设计的加药量、排泥

量均不能满足大流量废水的要求，导致出水水质变差；其次，排

放流量偏大缩短了废水在系统停留反应的时间，使重金属和悬浮

物不能较好地沉淀、絮凝。 

脱硫废水原水含固率超标，造成脱硫废水中固体物质的实际

浓度过高，这将导致脱硫废水处理系统出力不足，严重的会导致

脱硫废水处理系统瘫痪。 

脱硫废水原处理系统复杂，大小主体设备20余种，人工调整

难度大。

加药系统管道堵塞。絮凝剂、助凝剂计量箱出口管道经常堵

塞现象，导致系统不能正常调节，出水水质变差影响达标排放。

药剂种类多（超过5种），加药稳定性差，加药系统故障多，

对系统波动适应能力差。

污泥难处理，离心机，压滤机故障率高，卸泥困难。

越来越多的现场存在吸收塔结晶粒度细化的问题，细化后原

废水处理系统几乎无法工作。

总之，“三联箱”工艺加药系统设备多，运行维护工作量大，

加药工作繁琐，国内各电厂脱硫废水处理设施普遍的投入不好，

有必要对现有脱硫废水处理系统进行改造。[9]

三、一体化脱硫废水处理技术

（一）处理工艺

（1）工艺原理

推荐采用一体化脱硫废水处理工艺。

一体化脱硫废水处理系统所投加药剂为一体化吸附絮凝剂，

设计的投加量范围为300ppm±20%。

该药剂为中性无机绿色环保吸附絮凝剂，以极具吸附能力的

天然矿物质材料为原料，具备显著的去除 COD、磷、SS、亚硝态

氮、重金属等污水中有害物质的能力。以单一药剂替代传统加药

方式中复杂的药剂制度，降低药剂成本，简化工艺，提升絮凝沉

降效果，并易于实现流程波动时的水质控制。同时，重金属一经

沉降，永远不再析出，污泥实现无害化。

其基本作用原理以及性能如下：

固体悬浮物去除原理

污水中的大粒子随着时间的推移而会沉淀，但是10微米以下

的带有负电荷的 [ 污染粒子 ] 会相互排斥，难以沉淀，始终漂浮在

水中，使水浑浊。

一体化吸附絮凝剂利用混合了带有（产生）正电荷的物质、

吸附污染物的物质、促进沉淀的物质等多种天然矿物质的粉体，

进入漂浮在污水中的 [ 污染粒子 ] 之间，使它们迅速絮凝、沉淀从

而分离成清水和污泥。
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（2）工艺特点

工艺流程短、操作强度小，设备构成简单，可完全替代传统

“三联箱”系统，且出水指标及抗波动能力远优于传统废水处理系

统，有效解决脱硫废水达标排放问题。

只投加单一药剂，即可解决脱硫废水排放的问题，运行操作简便，

抗水质波动能力强，药剂用量小，常规废水投加量为 300g/m3，按废

水最大处理量 15m3/h，每天处理量 360 m3，每天加药量为 108kg。

药剂对污泥起到一定调理作用，增加了其疏水性，可直接进

入真空皮带脱水机进行脱水单元操作。

（二）高效复合絮凝剂

高效复合絮凝剂的合理采用是本处理工艺的技术关键。

化学成分主要包含：聚丙烯酰胺，聚二甲基二烯丙基氯化铵。其

化学特征无毒、对人体健康无影响，不具有易燃性，具有化学稳定性。

一体化脱硫废水处理系统所投加药剂为一体化吸附絮凝剂，

其成分可根据现场水质情况进行专门配制。预计投加量范围为

300ppm±20%。

四、一体化脱硫废水处理技术的改造方案

在原有的“三联箱”系统上改造，尽可能利用原有设备。在现有

沉降箱顶部增设药剂投加机，更换现有沉降箱搅拌器为高剪切强度搅

拌器；增设“清水泵出水回流至沉淀箱”管道以及阀门；更换现有澄

清器为“高效旋流澄清器”；污泥泵出口管道接入真空皮带脱水机。

脱硫废水进入现有沉降箱的同时，通过药剂投加机向沉降箱

中投加“无机高效吸附剂”，并利用更换的“高剪切强度搅拌器”

对药剂和脱硫废水进行充分混合分散，并在其中进行完全反应。

反应后，废水进入絮凝箱，通过现有搅拌机实现二级慢速搅

拌，使得絮团更好的长大，之后进入新更换“高效旋流澄清器”

中，完成泥水分离。通过增设的污泥排放管道，底流污泥可直接

接入真空皮带脱水机进行脱水，并与石膏掺混外运。最终达到处

理净化脱硫废水的目的。

五、一体化脱硫废水处理技术的效果分析

（一）改造后的出水指标

脱硫废水出水满足国家标准《污水综合排放标准》（GB8978-

1996）的要求。[8]

表2  改造后的脱硫废水处理出水参数

顶 目 单位 脱硫废水处理出水 GB8978

pH -- 7.2 6~9

悬浮物 mg/L 18.78 70

化学需氧量 CODCr mg/L 46.15 100

顶 目 单位 脱硫废水处理出水 GB8978

总汞 Hg mg/L 0.02 0.05

总隔 Cd mg/L 未检出 0.1

总铅 Pb mg/L 0.06 1.0

总锌 Zn mg/L 0.33 2.0

总镍 Ni mg/L 0.10 2.0

总砷 As mg/L 0.10 0.5

（二）运行成本与原有系统的比较

表3  一体化脱硫水处理工艺与“三联箱”处理工艺加药成本比较

工艺 药品
水量

（m3/h）

浓度

(mg/L)

加药量

(kg/h)

单价

( 万元 /t)

小时

成本

( 元 /h)

吨水成本

（元 /t）

一体

化

一体化

药剂
15 300 4.5 3 135 9.0

三联

箱

石灰 15 1500 22.5 0.07 15.75

次氯酸

纳溶液
15 50 0.75 0.2 1.5

絮凝剂 15 1000 15 0.2 30

助凝剂 15 200 3 2 60

有机硫 15 100 2 3 60

合计 167 11.2

一体化脱硫水处理工艺与“三联箱”处理工艺加药成本比

较，一体化脱硫水处理工艺成本明显降低。

六、结论

脱硫废水的处理主要针对的就是重金属离子、酸根等等。原

“三联箱”工艺流程中采用了中和、沉淀、絮凝的工艺化学流程，

是传统的加药絮凝沉淀方法，此方法运行成本高，设备故障率

高，投运率较低。[9]

一体化脱硫废水系统改造达到了简化的目的。混合反应器只投放

一种药剂，替代原有五种药剂制备及投放装置；循环过程少，减少大

量泵及管道投入。底流污泥成稳定絮团，直接给入石膏真空皮带机，

省去污泥脱水设备投入；重金属不再析出，污泥实现无害化处理。[10]

阜新发电有限责任公司脱硫废水系统改造是成功的，经处理

后的脱硫废水，其出水指标满足排放标准。脱硫废水改造工程的

工程经验具有推广价值。
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一、高效焊接技术的理论基础

在深入探讨高效焊接技术在机械装备制造中的应用之前，必

须先建立起对高效焊接技术理论基础的全面理解。以下将对焊接

过程中的热力学行为、高效焊接技术的物理化学原理，以及焊接

高效焊接技术在机械装备制造中的研究与应用
陆翔健

天津中集集装箱有限公司，天津  300461

摘      要  ：  �本文系统研究了高效焊接技术在机械装备制造中的应用，涵盖理论、关键技术、应用策略及质量控制。本文首先从理

论层面深入分析了焊接过程中的热力学行为、物理化学原理以及焊接接头组织与性能之间的关系，为高效焊接技术的

应用提供了坚实的理论基础。接着，研究了工艺参数的优化、接头设计的预测以及高效焊接装备的自动化，全面展示

了高效焊接技术的实际应用潜力。进一步，提出了大型结构件与精密零部件的高效焊接策略，凸显场景与材料选择的

关键性。最终，建立了质量控制体系，并明确了缺陷检测与接头性能评价方法，保障了焊接结构的可靠性。本研究对

机械装备制造的技术提升和产业升级具有显著推动作用。
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Research and Application of Efficient Welding Technology in Mechanical 
Equipment Manufacturing

Lu Xiangjian
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Abstract  :  � This article systematically studies the application of efficient welding technology in mechanical 

equipment manufacturing, covering theory, key technologies, application strategies, and quality control. 

This article first deeply analyzes the thermodynamic behavior, physical and chemical principles, and 

the relationship between the microstructure and properties of welding joints during the welding process 

from a theoretical perspective, providing a solid theoretical basis for the application of efficient welding 

technology. Subsequently, the optimization of process parameters, prediction of joint design, and 

automation of efficient welding equipment were studied, fully demonstrating the practical application 

potential of efficient welding technology. Furthermore, an efficient welding strategy for large structural 

components and precision parts was proposed, highlighting the criticality of scene and material 

selection. Finally, a quality control system was established and the methods for defect detection 

and joint performance evaluation were clarified, ensuring the reliability of the welded structure. This 

study has a significant driving effect on the technological advancement and industrial upgrading of 

mechanical equipment manufacturing.

Keywords :    �efficient welding technology; mechanical equipment manufacturing; welding principles 

and methods; thermodynamic behavior during welding process; microstructure and 

properties of welded joints

接头的组织与性能关系进行详细分析，以揭示高效焊接技术的科

学内涵和关键机制。

（一）焊接过程中的热力学行为分析

焊接过程中的热力学行为分析涉及对焊接热源的作用机制、

热传递的动态过程以及材料相变和应力应变场的深入研究。在这

引言

随着现代工业的快速发展，机械装备制造行业对焊接技术的要求越来越高。高效焊接技术作为一种先进的生产工艺，在提高生产效

率、降低制造成本、保证焊接质量等方面发挥着至关重要的作用。高效焊接技术在机械装备制造中的应用，不仅可以提高结构件的焊接

速度，还能保证焊接接头的性能和稳定性。

然而，高效焊接技术在推广应用过程中，仍面临着诸多挑战，如焊接工艺参数的优化、焊接质量的控制与检测、特殊材料焊接技术

的研发等。为此，本文将对这些问题进行深入探讨，以期为高效焊接技术在机械装备制造领域的进一步发展提供理论支持和实践指导。
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一过程中，焊接热输入的分布、熔池的形成与动态行为、热影响

区的宽度及其对焊接接头性能的影响，都是不可忽视的重要方

面。通过对焊接热循环的精确控制，可以有效地调控焊缝及热影

响区的微观组织，从而优化焊接接头的力学性能和服役性能。

（二）高效焊接技术的物理化学原理

高效焊接技术的物理化学原理，则涵盖了电弧物理、熔滴过

渡、熔池冶金反应等多个层面。当今工业生产应用最为广泛的

双弧焊接工艺，其主要代表公司有德国的 CLOOS 公司和奥地利 

Fronius 公司的 TANDEM 焊接。德国 CLOOS 公司的 Tandem 

双丝焊接系统是由两台送丝机、一把焊枪以及两台焊机所组成

的，能够和焊接机器人或者自动化专机相互配套使用。送丝机利

用送丝管把焊丝送入焊枪的独立导电嘴中。然后在双电弧中被熔

化。而奥地利 Fronius 公司所开发的最新 GMA 焊接系统，这个

系统采用了两套送丝系统和电源。焊接的电流和送焊丝的速度以

及电话的电压与短路的相对时序关系都能够进行分开控制，进而

有效提高焊接的速度 [1]。

（三）焊接接头的组织与性能关系

进一步地，焊接接头的组织与性能关系研究，揭示了焊接过

程中微观组织演变与宏观性能之间的内在联系。这一研究不仅关

注焊缝金属的凝固过程、晶粒生长方向和析出相的形态与分布，

还涉及热影响区的相变行为及其对焊接接头脆性、韧性、疲劳性

能和腐蚀性能的影响 [2]。通过深入探究这些关系，可以为焊接工艺

的优化和焊接材料的开发提供理论依据，进而提升焊接结构的整

体性能和可靠性。

二、高效焊接技术在机械装备制造中的关键技术研究

在机械装备制造领域，高效焊接技术的应用至关重要，它直

接关系到生产效率、成本控制以及最终产品的质量。以下将针对

高效焊接技术在机械装备制造中的几项关键技术进行深入研究，

包括高效焊接工艺参数的优化、焊接接头的设计与性能预测，以

及高效焊接设备与自动化系统的开发。

（一）高效焊接工艺参数优化

高效焊接工艺参数优化的研究，旨在通过科学的方法确定最

佳的焊接工艺参数组合，以实现焊接过程的高效率和高品质。这

涉及对焊接电流、电压、焊接速度、热输入等参数的精确控制，

以及对焊缝成型、熔池行为、热影响区大小和焊缝金属的微观组

织结构的深入理解 [3]。通过采用先进的数学模型和优化算法，可

以实现对焊接工艺参数的智能化调控，从而在保证焊接质量的同

时，提高生产效率。

（二）焊接接头设计与性能预测

焊接接头的设计与性能预测是现代焊接工程中的关键技术之

一，它涉及对接头结构的精确设计和材料科学的深入理解，目的

是准确预测接头在特定工况下的行为表现。在这一复杂的过程

中，必须综合考虑焊接接头的力学属性，如屈服强度、拉伸性能

和弯曲刚度；疲劳寿命，涉及疲劳裂纹的萌生与扩展；断裂韧

性，反映材料对裂纹扩展的抗力；以及腐蚀抗力，确保在特定环

境介质中的稳定性 [4]。通过采用先进的有限元分析技术，可以在虚

拟环境中对接头的应力分布、应变状态和温度场进行精确模拟，

同时结合材料性能数据库，该数据库中包含了广泛材料在不同条

件下的性能数据，从而为预测焊接接头在不同服役条件下的性能

提供了坚实基础。

（三）高效焊接设备与自动化系统

高效焊接设备与自动化系统的研发，是提升机械装备制造自

动化水平和焊接质量的关键。这包括了对焊接电源、送丝系统、

焊接机器人、视觉检测系统等硬件的集成和创新，以及相应的控

制软件和数据处理算法的开发。高效焊接设备的研发不仅要满足

高速、高精度焊接的需求，还要考虑到设备的稳定性、易用性和

维护性 [5]。自动化系统的应用，能够显著提高焊接生产的一致性和

重复性，减少人为误差，提升整体生产效率。

三、高效焊接技术在机械装备制造中的应用策略

在机械装备制造领域，高效焊接技术的应用策略是实现焊接

工艺与产品性能完美结合的核心。以下将详细探讨高效焊接技术

在机械装备制造中的应用策略，包括应用场景分析与材料选择，

以及在大型结构件和精密零部件制造中的应用实践。

（一）应用场景分析与材料选择

在机械装备制造领域，高效焊接技术的应用策略要求对特定

场景进行深入分析并精确匹配材料，考虑焊接结构的复杂性、材

料特性、焊接环境和成本效益等因素，以确保焊接接头满足设计

要求并具备良好的服役性能。材料选择侧重于焊接性、力学性

能、耐腐蚀性及成本，同时考虑母材与填充材料的兼容性，以优

化焊接工艺、减少缺陷、提升接头质量 [6]。此外，应用策略还包括

焊接工艺的创新与优化，以适应材料特性，通过科学合理地分析

和选择，实现焊接工艺与产品性能的完美结合，提高装备制造水

平和市场竞争力。

（二）高效焊接技术在大型结构件制造中的应用实践

在大型结构件制造领域，高效焊接技术的应用实践展现了其

对提高生产效率和保障结构性能的重要作用。针对大型结构件的

焊接需求，高效焊接技术通过精确控制焊接热输入和熔池动态行

为，有效减少了热影响区和焊接变形，确保了接头的完整性和力

学性能。实践中，采用高效焊接技术能够实现大型结构件的快速

拼接，缩短了制造周期，降低了生产成本。同时，通过优化焊接

路径和工艺参数，提高了焊接过程的稳定性和自动化水平，减少

了人为因素对焊接质量的影响。在材料选择上，高效焊接技术能

够适应多种高强钢、耐热钢等高性能材料的焊接，满足大型结构

件在复杂工况下的服役要求 [7]。此外，结合先进的焊接缺陷检测技

术和性能评价标准，高效焊接技术在大型结构件制造中的应用不

仅提高了生产效率，还确保了焊接结构的安全可靠，为大型机械

装备的制造提供了坚实的工艺支持。

（三）高效焊接技术在精密零部件制造中的应用策略

在精密零部件制造中，高效焊接技术的应用策略专注于实现

高精度和高一致性的焊接质量，通过精确控制热输入、熔池形态



工程科学 | ENGINEERING SCIENCE

062 | ENGINEERING RESEARCH AND APPLICATION

和冷却速率来减少热影响区和焊接变形，保障尺寸精度和表面完

整性。依托先进的焊接设备、精确的工艺参数优化和高灵敏度监

控技术，采用激光焊接、电子束焊接等高能束方法实现微连接，

同时优化接头设计以减少应力集中，并通过模拟仿真预测热应力

和变形 [8]。自动化和智能化焊接系统确保了焊接过程的稳定性和可

重复性，而非破坏性检测技术则用于精确识别焊接缺陷，这些综

合策略的应用显著提升了精密零部件的制造效率和产品可靠性，

对精密机械制造业的整体水平提升具有重要意义。

四、高效焊接质量控制与性能评价

在高效焊接技术的应用中，焊接过程中实时检测和监控焊接

质量具有一定难度，焊接质量控制与性能评价是确保焊接结构安

全可靠的关键环节。以下将深入探讨高效焊接质量控制体系的构

建，焊接缺陷的检测与评价方法，以及焊接接头性能评价的标准

与试验方法。

为确保高效焊接技术在机械装备制造中的应用效果，构建一

个完善的高效焊接质量控制体系至关重要。该体系应涵盖焊接工

艺的每个环节，从原材料的选择、工艺参数的设定、设备维护到

操作人员的培训，均需制定严格的标准和流程。通过实施全面的

质量管理，包括过程监控、数据分析、持续改进等措施，可以有

效预防焊接缺陷的产生，提升焊接接头的整体质量。

（一）焊接缺陷检测与评价方法

焊接缺陷的检测与评价方法是高效焊接质量控制体系中的重

要组成部分。现代焊接缺陷检测技术包括超声波检测、射线检

测、磁粉检测、涡流检测等，这些方法能够精确地识别焊缝中的

裂纹、气孔、夹渣等缺陷 [9]。评价方法则涉及对缺陷的尺寸、位

置、分布及其对焊接接头性能影响的分析。通过对焊接缺陷的准

确检测和评价，可以为焊接工艺的优化和焊接质量的提升提供重

要依据。

（二）焊接接头性能评价标准与试验方法

焊接接头性能评价标准与试验方法的建立，是评估焊接接头

是否满足设计要求和服役性能的关键。这些标准和方法应当基于

焊接接头的力学性能、耐腐蚀性能、疲劳性能等指标，通过标准

的试验程序，如拉伸试验、弯曲试验、冲击试验、硬度测试等，

来全面评价焊接接头的性能 [10]。此外，随着材料科学和测试技术

的发展，新的评价方法和试验技术也在不断被引入，以更准确地

预测和评估焊接接头的长期性能和可靠性。

五、结束语

本文围绕高效焊接技术在机械装备制造中的应用，从理论基

础、关键技术、应用策略到质量控制与性能评价，进行了全面而

深入的探讨。通过揭示高效焊接技术的科学内涵和关键机制，为

实际制造过程提供了理论指导和技术支持。同时，本文提出的焊

接工艺参数优化方法、焊接接头设计与性能预测技术，以及高效

焊接设备与自动化系统的开发，为提升机械装备制造水平奠定了

坚实基础。此外，构建的高效焊接质量控制体系和焊接接头性能

评价标准，为确保焊接结构的安全可靠提供了有力保障。

展望未来，高效焊接技术将继续在机械装备制造领域发挥重

要作用。随着新材料、新工艺的不断涌现，高效焊接技术将面临

新的挑战和机遇。为此，研究者们需继续深化理论研究，创新关

键技术，完善质量控制体系，以推动高效焊接技术在机械装备制

造中的应用向更高效、更绿色、更智能的方向发展。
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LKJ 临时数据无线换装系统研究
尹亮，闫龙，张坤

国能新朔铁路有限责任公司机务分公司，内蒙古 鄂尔多斯  010300

摘      要  ：  �LKJ 临时数据是 LKJ 控制功能实现的基础，是 LKJ 保证行车安全，实施减速控制、改变行车方式、提示有关操作的

重要技术数据，因此 LKJ 临时数据的编制、核对、换装等各个环节要求必须严谨。本文针对 LKJ 临时数据换装作业现

状，分析实现 LKJ 临时数据无线换装系统的必要性和可行性。介绍了 LKJ 临时数据分类，说明了 LKJ 临时数据换装

的原因，总结了目前 LKJ 临时数据换装作业现状及存在的问题，梳理了 LKJ 临时数据换装作业流程，定义了 LKJ 临

时数据无线换装作业关键点，根据作业关键点，对各业务相关部门作业进行梳理定义，研究了 LKJ 临时数据无线换装

时的安全机制及系统卡控要求 [1]，研究了 LKJ 临时数据换装场景和无线换装系统运用后带来的安全效益的提升，为后

续全路扩大运用提供参考。

关  键  词  ：  �LKJ；车载临时数据；无线换装；安全效益；安全机制

Research on the Application of LKJ Temporary  
Data Wireless Relocation System

Yin Liang, Yan Long, Zhang Kun

China Energy Xinshuo Railway Co., Ltd. Locomotive Branch, Ordos, Inner Mongolia  010300

Abstract  :  � LKJ temporary data is the foundation for implementing LKJ control functions, and is an important 

technical data for LKJ to ensure driving safety, implement deceleration control, change driving mode, 

and prompt relevant operations. Therefore, the preparation, verification, and replacement of LKJ 

temporary data must be rigorous in all aspects. This article analyzes the necessity and feasibility of 

implementing a wireless LKJ temporary data replacement system based on the current situation of 

LKJ temporary data replacement operations. Introduced the classification of LKJ temporary data, 

explained the reasons for LKJ temporary data replacement, summarized the current situation and 

existing problems of LKJ temporary data replacement operations, sorted out the process of LKJ 

temporary data replacement operations, defined the key points of LKJ temporary data wireless 

replacement operations, sorted and defined the operations of various business related departments 

based on the key points, and studied the security mechanism and system card control requirements 

during LKJ temporary data wireless replacement, Studied the improvement of safety benefits brought 

by LKJ temporary data replacement scenarios and wireless replacement systems, providing reference 

for the subsequent expansion of the entire road.

Keywords :    �LKJ; temporary data; wireless replacemen; safety benefits; security mechanism

列车运行监控装置（简称 LKJ）采用车载数据模式，LKJ 临时数据是 LKJ 限速、行车变化、路况提示等控制功能实现的基础 [2]，

LKJ 临时数据是监控列车安全运行的前提和保障。是 LKJ 保证行车安全，实施减速控制、改变行车方式、提示有关操作的重要技术数

据 [3]。当前 LKJ 临时数据换装作业方式是由乘务员值乘时通过 IC 卡手工刷入 LKJ 主机，现有人工作作业方式在机车在途运用过程中，

经常出现 LKJ 临时数据不能及时上车的问题，只能通过乘务员手工操作达到控制要求，给实际行车过程带来严重的安全隐患。

随着移动通信技术的发展与广泛应用，其安全可靠性、传输速率得到大幅提升，同时 LMD 系统在铁路电务领域全面推广应用，为

全新数据换装方式的实现提供了成熟稳定的技术基础。系统通过利用即有公用移动通信网络，在既有车载 LKJ 系统基础上 , 研制相应的

地面系统及车载设备，在确保车载数据安全、可靠的前提下，通过无线方式将 LKJ 临时数据上载至机车，可很好解决既有临时数据上车

作业方式存在的问题，提高车载临时数据变更效率，管控风险。进一步提升 LKJ 临时数据信息化运维管理水平。系统的运用和实施符合

当前铁路“提质增效”的实际需求 [4]。
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一、LKJ 临时数据简介

（一）LKJ 临时数据定义

指依据相关机务段提前下达的运行揭示调度命令，编辑形成

IC 卡数据文件载入 LKJ 设备，对列车运行实施减速控制、改变行

车方式、提示有关操作的各类临时性数据。LKJ 临时数据文件由

机车司机负责载入 LKJ 设备。LKJ 临时数据是 LKJ 数据体系的重

要组成部分，在防止列车通过施工地段超速等安全关键控制上，

起着至关重要的作用 [5]。

（二）LKJ 临时数据项

LKJ 临时数据文件数据项包括：数据类型、时间类型、工

务线路、命令号、行别、起始里程、终止里程、车站编码、股道

号、开始日期、开始时间、结束日期、结束时间、客货、客车限

速、货车限速。

（三）LKJ 临时数据分类

LKJ 临时数据分为三大类：限速控制类、行车变化控制类、

路况提示类。具体如下表所示：

表1临时数据分类表

序号 临时数据类别 临时数据文件类型

1 限速控制类 临时限速

2 限速控制类 股道限速

3 限速控制类 乘降所

4 行车变化控制类 停基改电

5 行车变化控制类 绿色许可证

6 行车变化控制类 特定引导

7 路况提示类 防汛提示

二、LKJ 临时数据换装原因

（一）限速变化

1. 由于线路施工或改造对施工区域线路里程范围要求列车限

速运行，机务根据收到的调度命令编制新的临时限速数据。

2. 由于车站股道施工或改造要求列车限速运行，机务根据收

到的调度命令编制新的股道限速数据。

3. 根据需要列车需在指定区间位置停车供乘客乘降，机务根

据收到的调度命令编制新“乘降所”类临时数据。

（二）行车变化

1. 调度命令中指定车站（线路所）停用基本闭塞改用电话闭塞

法行车，机务根据收到的调度命令编制新的“停基改电”类临时数据。

2. 调度命令中指定车站（线路所）发车进路、出站信号机

停用，使用绿色许可证、调度命令、半自动闭塞发车进路通知书

等作为行车凭证，机务根据收到的调度命令编制新的“绿色许可

证”类临时数据文件。

3. 调度命令中指定以不超过60km/h 进站的特定引导接车，机

务根据收到的调度命令编制新的“特定引导”类临时数据文件。

（三）路况提示类

调度命令中指定纳入提示的防汛地点，机务根据收到的调度

命令编制新的 “防汛提示”类临时数据文件。

三、LKJ 临时数据换装现状及问题

目前通常情况下调度命令到达时机务运管值班员根据调度命

令编制生成 LKJ 临时数据，再由乘务员出勤时写入 IC 卡，值乘时

通过 IC 卡刷入 LKJ 主机，完成 LKJ 临时数据换装，起到列车运

行安全卡控目的。

在机车实际运用过程中，经常出现 LKJ 车载临时数据需及时

上传至车载的问题，因机车在途运行，此时乘务员通过 IC 卡将临

时数据带上机车方式无法实现，只能通过其它方式如电话告知再

由乘务员手工操作达到控制要求，给行车安全带来安全隐患 [6]。

施工点首趟、次趟临时限速目前由行车调度通知司机口头确

认，无法机控实现，形成一定安全隐患。

通过分析不难发现当前手工作业方式无论从作业效率还是卡

控效果上都很难达到预期效果，并且也不满足安全卡控要求。由

人为控制列车限速存在较大安全风险，迫切需要探索新的作业方

式解决当前手工作业存在的问题和隐患。

四、业务关键点

通过对 LKJ 临时数据当前整个作业流程分析梳理，将 LKJ 临

时数据换装业务定义为以下几个业务关键点，在 LKJ 临时数据

无线换装系统中按照临时数据换装实际作业流程实现相关业务功

能 [7]，包括临时数据文件编制、文件上传至服务器、上载至机车、

文件更新、结果确认和监测等全部作业流程。

1. 机务运管值班员根据调度命令，通过写卡软件编制生成待

上车临时数据文件。

2. 机务运管值班员将已编制完成的临时数据文件上传至 LKJ

车载临时数据无线换装系统。

3. 机务运管值班员根据机车、车次信息选择特定机车完成临

时数据文件上载，将临时数据文件上传到 LKJ 车载设备。

4. 乘务员根据 LKJ 车载显示器提示完成 LKJ 临时数据更新和

确认工作。

5. 机务运管值班员通过系统确认临时数据上传和更新结果。

五、LKJ 临时数据无线换装

（一）系统总体架构

LKJ 临时数据无线换装系统由车载子系统、无线通信网络、

地面子系统3部分构成，系统总体架构示意图如下所示。

车载LKJ-15系统

LKJ安全通信插件

车载LKJ2000系统

LKJ安全通信模块

LKJ数据换装模块
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3G/4G/5G

IPSEC VPN

IPSEC VPN

远程接入区

铁路安全传输

平台

内网通信

服务器

外网通信

服务器

外网防火

墙

数据传输接入区

外部服务网 内部服务网

内网防火墙 交换机

网络安全防护区

数据存储及

核心业务区
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服务区

通信处
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应用服
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访
问
终

端

网络安全防护区

 > 图1 无线换装系统总体架构
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1. 车载系统

a. LKJ2000：在LKJ2000装置基础上扩展LKJ数据换装装置，

利用无线通信网络与地面进行通信，通过串行接口与 LKJ2000装置

进行通信，实现 LKJ 临时数据的解密、校验和数据加载。

b. LKJ-15：LKJ-15扩展单元中已配置 LKJ 安全通信插件，

利用无线通信网络与地面进行通信，通过以太网与 LKJ-15主机进

行通信，实现 LKJ 临时数据的解密、校验和数据加载。

2. 无线通信网络

利用移动公网（4G/5G）， 车地间通过建立专有的 IPSec 

VPN 加密通道，实现系统车 - 地间的双向数据加密传输 [8]。

3. 地面系统

从逻辑功能上可分为数据传输接入区、网络安全防护区、数

据存储及核心业务区、证书服务区和访问终端。

a. 数据传输接入区：利用无线通信网与车载建立国密 IPSec 

VPN 加密通道进行通信；通过铁路计算机网络安全平台与铁路综

合信息网进行数据交互，实现数据内外网穿透。

b. 网络安全防护区：实现对系统网络边界防护、访问控制、

入侵检测、身份认证、安全监管、运维审计、日志审计、病毒防

护等安全防护，以达到国家信息安全等级保护基本要求。

c. 数字认证服务区：实现证书的申请、签发、管理等功能。为

系统操作人员、接入机车等进行身份认证和鉴权提供服务和支持。

d. 数据存储及核心业务区 : 为系统核心业务提供平台和所需

服务功能。包含数据库服务器、应用服务器、内网通信处理服务

器、时钟服务器等。

e. 访问终端：实现对 LKJ 临时数据换装计划的管理、对临时

数据换装过程的控制、对临时数据换装结果查询统计监测、整个

换装过程的闭环卡控 [9]。

（二）临时数据无线换装流程

LKJ 临时数据无线换装系统根据 LKJ 临时数据换装作业流程

和业务关键点将临时数据换装划分为临时数据文件编制、临时数

据文件上传、临时数据文件上车3部分，具体见图2。

写卡软件

运安系统

机车筛选

途中机车
乘务员

揭示核验

乘务员确认
结果反馈

LMD系统

揭示文件

机车状态判定

运管值班员

无线换装地面系统
临时数据上车模块

上载揭示文件

机车运用计划

机车位置、状态、
速度、乘务员等

 > 图2 临时数据无线换装流程

（三）临时数据文件编制

目前临时数据是一条条记录没有文件概念，无线换装系统需

要对编制的临时数据按照 LKJ 协议要求进行了整理形成了 LKJ 可

读的文件，LKJ 临时数据文件编制有两种方案，一是采用临时数

据编制软件手工逐条编制，与当前临时数据编制没有区别，只需

最终保存成无线换装系统可读的文件格式即可。LKJ 临时数据编

制软件（单机版）提供保存按钮。二是直接读取 IC 卡中临时数

据，将已正常写入临时数据的 IC 卡连接电脑，通过 LKJ 临时数据

编制软件读取 IC 卡中临时数据文件并保存成无线换装系统可认的

文件格式即可，具体见图3。

 > 图3 LKJ 临时数据编制软件

（四）临时数据无线换装场景

1. 库内作业

针对机车在库内的情况，原本由乘务员在值乘时通过 IC 卡刷

入 LKJ 主机，系统运用后换装作业人员可以通过临时数据换装作

业控制终端根据车号或车次提前将临时数据更新至 LKJ 主机，省

去了乘务员写卡和更新 LKJ 主机过程。

2. 在途作业

在途作业最能体现无线换装系统优势也是目前临时数据换装

最大的痛点，系统很好的解决了此类情况。一般对于首趟、次趟

需要临时限速的情况，因为无法确认具体车号，LKJ 临时数据无

线换装系统运用前就需要将全部可能车号都刷入临时限速文件 ,

系统运用后可以借助运安系统、LMD 系统 [10] 及无线换装系统自

身辅助预判首趟和次趟途径施工限速点机车，在施工点前方站点

完成临时限速数据更新至 LKJ 监控主机达到机控的目的，原本对

于紧急情况下的临时数据无法及时上车的 , 只能通过乘务员人为

控制的情况，现在也可以通过 LKJ 临时数据无线换装系统完成。

六、LKJ 临时数据起控条件研究

传统作业方式由乘务员值乘时通过 IC 卡手工将临时数据刷入

LKJ 主机，该场景下临时数据均是提前刷入 LKJ 主机，待临时数据

达到起控条件时起控。LKJ 临时数据无线换装系统运用后临时数据

上车可以发生在机车运行的任何场景下，所以需要对 LKJ 临时数据

起控条件进行研究。考虑到当前实际业务场景，主要是在地面换装

控制值班人员根据实际需要在掌握机车具体位置、速度等情况下在

作业点前方站主动发起的作业指令，且该指令是必须要执行的，所

以车载端目前只进行倒计时提醒，待临时数据文件更新完成乘务员

确认后直接起控。实际作业过程中一般车地会通话确认。

七、系统安全机制

（一）换装提示机制

当有新的临时数据文件达到时，车载 LKJ 显示器（DMI）会
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显示倒计时提示框，在临时数据更新前提醒乘务员，避免临时数

据更新完成后直接起控时司机操作不及时引起的排风等问题。提

示内容包含对本次临时数据换装作业地面发起人姓名、部门、电

话、倒计时剩余时间等，乘务员可以等倒计时结束也可以手动结

束倒计时进入临时数据更细流程。

（二）换装确认机制

在车载端临时数据文件更新完成后，乘务员点击显示器（DMI）

弹出窗体中“确认”按钮后，显示器弹出已更新临时数据文件内容，

供乘务员查看和确认。乘务员确认信息状态实时回传地面，地面换装

控制人员能够实时掌握临时数据文件上传、更新结果。

（三）文件校验机制

系统在临时数据文件上传至系统时后台对文件完成 CRC32

及校验和等安全性校验，确保上传文件的正确性。在车地数据交

互过程中每包数据和整体数据传输完成后对整个文件都要完成

CRC48校验确保数据传输过程中的完整性。

（四）通道加密机制

车载 LKJ 系统与地面系统采用 CA 数字证书进行双向身份认

证，按照证书（机型、车号、AB 节、设备 ID）+ 车号方式实现

一车一证绑定关系，依托 CA 证书系统在车地间建立国密 IPSec 

VPN 加密传输通道，实现接入网络设备身份校验和预警，有效识

别并及时阻断非法终端接入网络。

防火墙 交换机

铁路安全平台

管理终端

证书服务器

车载模块

3 、调用国密算法生产证书

 > 图4 车地 IPSec VPN 通道建立示意图

（五）身份鉴权机制

系统有严格的身份鉴权防护措施，通过 IP 白名单策略只允许

通过在系统中已授权的 IP 登录系统，通过 UKEY 证书 + 用户绑

定 + 人脸指纹双因子识别认证措施进一步对系统关键操作进行安

全防护。另系统有严格的安全管控策略，可根据登录用户的权限

分配相应业务菜单。

八、系统安全效益分析

通过应用“LKJ 临时数据无线换装系统”，能够在办公网络

实现对 LKJ 临时数据换装各项作业流程管理、日常工作过程全

程可追溯，让管理由“人控”变为“机控”。使 LKJ 临时数据换

装的动态进度和设备情况以“现场直播”的方式展现在管理者面

前，给管理者提供了一个“可视化”的阵地指挥平台。解决临时

调度命令发布时机车已出库，无法通过 IC 卡更新 LKJ 临时数据文

件时由司机人为控制限速存在的安全风险。解决临时限速首趟、

次趟无法机控问题。有利于提高铁路行车安全保障和管理能力，

提高管理效率，提升应急指挥处理能力 [11]。

九、结束语

系统依靠信息化技术、网络安全技术、无线通信技术，安

全、可靠、稳定的完成 LKJ 临时数据无线换装业务功能，LKJ 临

时数据无线换装系统的运用，构建了高效、安全的 LKJ 临时数据

换装作业新模式，解决了 LKJ 临时数据无法及时上车由乘务员

人工控制限速从存在安全隐患的难题，同时通过试验总结运用管

理经验，建立适应全路 LKJ 临时数据无线换装管理新模式。提

升 LKJ 信息化运维管理水平，符合铁路当前“提质增效”倡议的 

需要 [12]。
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凝聚各方力量深度参与“百千万工程”
黄秋华 1,2
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摘      要  ：  �广东省百县千镇万村高质量发展工程简称“百千万工程”是广东省委立足新发展阶段为促进城乡区域协调发展提出的

战略性举措。针对该项“百千万工程”惠州市实施了“百千万工程”人才服务团选派工作方案，根据各县区提出的岗

位需求情况，重点选派相关专业人才到基层开展智力帮扶和科技服务，为我市推进“百千万工程”提供人才支撑和智

力支持。同时广东省团委发出了广东青年大学生“百千万工程”突击队，组织学生利用暑假投身到“百千万工程”建

设项目中，通过多方力量深度参与“百千万工程”来促进工作有效开展。

关  键  词  ：  �百千万工程；高质量发展；广东青年大学生“百千万工程”突击队

Uniting all forces For Deep Involvement in the " 
Hundred-Thousand-Ten Thousand Project"

Huang Qiuhua1,2

1. School of Geography and Tourism, Huizhou University, Huizhou, Guangdong 516007
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Abstract  :  � The "Hundred Counties, Thousand Towns, and Ten Thousand Villages High-Quality Development 

Project" in Guangdong Province, referred to as the "Hundred-Thousand-Ten Thousand Project", 

is a strategic initiative proposed by the Guangdong Provincial Party Committee based on the new 

stage of development to promote coordinated urban and rural regional development. In response 

to this "Hundred-Thousand-Ten Thousand Project", Huizhou City has implemented a work plan for 

selecting and dispatching talent service teams for the "Hundred-Thousand-Ten Thousand Project". 

Based on the job demands proposed by various counties and districts, the focus is on assigning 

relevant professionals to the grassroots level to provide intellectual assistance and technological 

services, providing talent and intellectual support for the city's promotion of the "Hundred-Thousand-

Ten Thousand Project". Simultaneously, the Guangdong Provincial Youth League Committee has 

launched a "Hundred-Thousand-Ten Thousand Project" task force for young university students 

in Guangdong, organizing students to participate in "Hundred-Thousand-Ten Thousand Project" 

construction projects during the summer vacation. Through the deep involvement of multiple forces in 

the "Hundred-Thousand-Ten Thousand Project", effective work promotion is facilitated.

Keywords :    �"Hundred-Thousand-Ten Thousand Project"; high-quality development; "Hundred-

Thousand-Ten Thousand Project" task force for young university students in Guangdong

前言

为了更好地促进城乡区域协调发展，补齐县、镇以及乡村发展中存在的短板，让县（区）、镇（街道）、村得到高质量协调发展，

广东省实施了“百千万工程”项目。惠州市于2024年组建了一支“百千万工程”服务团，该服务团主要是根据各县区提出的岗位需求情

况，重点选派专业相关人才到基层挂职，对挂职人员提出了学历、职称、工作经验等方面的相关要求，以更好地服务“百千万工程”各

项建设工作。政府分别与高校、央企、私企等机构建立合作关系共同助力“百千万工程”建设工作，同时调动各个高校的大学生以广东

青年大学生“百千万工程”突击队的形式参与到“百千万工程”建设中。

中山市为更好促进城乡融合发展，李淦忠以小榄镇实际案例为依托，探讨如何以实施“百千万工程”为抓手，创建省级典型镇。其

分别从基础设施提档升级、公共服务完善提升、老旧小区改造更新、农房质量安全管控、实施“六乱”治理系列工程、落实风貌品质提

升行动、开展产业转型升级行动等方面提出发展策略与要点 [1]。阳江市人大常委会及机关紧紧围绕“百千万工程”这一广东高质量发展
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一、调研方法

本研究中所使用的主要调研方法有文件资料法、观察法和访

谈法。

（一）文件资料法

文件资料法是通过收集、整理和分析相关文件资料，以获取

所需信息和数据，并对研究对象进行深入分析。文件资料包括各

种文字、图片、图表、报告、统计数据、研究文献、政策文件

等。这些文件资料可以来自于各个领域和部门，例如政府部门、

学术研究机构、行业协会、企业报告等。使用文件资料法进行调

研有以下优点：方便快捷，多样性，可靠性和历史性；但同时也

存在以下一些限制和挑战：信息不完整、可能存在偏见、可能存

在误差和无法获取最新信息。在使用文件资料法时，研究者需要

善于收集、整理和分析文件资料，结合其他调研方法进行综合分

析，以获得准确、全面的研究结果。

本研究主要参考的文件是由惠州市惠城区“百千万工程”指

挥部办公室印发的《惠城区“抓两头促中间”助推“百千万工

程”镇（街）建设评价考核实施细节》中的附件3 《惠城区街道

建设评价指标（试行）》。通过各评价指标的详细解读进一步弄清

楚街道“百千万工程”建设中的重点任务，从指标计算结果中及

时发现各街道存在的短板并给出进一步改进建议。

（二）观察法

观察法是一种常见的调研方法，它通过直接观察并记录现象

来收集数据和信息。观察法可以用于研究各种不同的情境和领

域，包括社会科学、行为科学、教育、商业等。观察法可以分为

两种主要类型：非参与观察和参与观察。本研究主要是非参与观

察，通过使用摄像机进行图片拍摄来收集相关数据。

本研究由于很多考核指标单单从文件资料中很难发现该街道

是否存在问题，需要辅助现场观察法来发现问题，然后加以整

改。通过现场观察了解各街道“百千万工程”建设现状，及时发

现各街道在“百千万工程”建设中存在的问题，并及时督促其进

行整改。

（三）访谈法

访谈法是一种常用的研究方法，用于获取关于特定主题的详

细信息。它通常涉及研究者与被访者进行面对面或电话交流，通

过提问和回答的方式来获取信息。本研究通过与各街道相关负责

人进行交流了解“百千万工程”建设中存在的主要问题，针对各

街道存在的主要共性问题采取一定的解决办法。

二、调研结果

（一）多个区直部门共同参与街道“百千万工程”指标考核

工作

从《惠城区“抓两头促中间”助推“百千万工程”镇（街）

建设评价考核实施细节》中附件3 《惠城区街道建设评价指标（试

行）》中了解到，各街道评价指标主要由5个一级指标、17个二

级指标和8个三级指标构成，共涉及23项单独给分指标项。

一共有12个区直部门，分别为区城管执法局、区住房城乡

建设局、区交通分局、区文化广电旅游体育局、区卫生健康局、

区农业农村水利局、区科工信局、区教育局、区民政局、区委组

织部、区政务服务数据管理局、区公安分局牵头参与“百千万工

程”街道考核指标打分工作，另外有5个协助参与评分的区直部

门分别为：区发改局、区供电局、区自然资源局、区统计局、区

财政局，总计共涉及17个区直部门直接参与“百千万工程”建设

工作。

（二）各街道多项考核指标计算错误

通过检查各街道上交的台账信息发现全部街道都存在部分考

核指标计算错误的现象，通过访谈各街道相关工作人员得知各街

道无相关专业工作人员，所以无法搞懂某些专业性考核指标的含

义，最后导致其在计算过程中随意性很大直接将其考核指标认定

为合格，并在自我评价中给了满分。

（三）现场检查情况

通过现场检查发现很多实地现场情况不容乐观，我调研团队

以暗访形式走访惠城区全部街道，将现场图片拍照保存，此处挑

的“头号工程”，聚焦产业高质量发展、绿美阳江生态建设等重点工作，开展了一系列工作，推动全市上下形成万众一心推进“头号工

程”的强劲势头和强大合力 [2]。邹大强、王胜、汪兴宇、周平等通过对老旧小区优质饮用水改造工程的案例分析，研究了百千万工程在

实践中的策略及对新质生产力的提升作用 [3]。在普宁市流沙西街道，人大代表积极响应招商引资工作，发动在外企业家一起参与普宁市

电商产业园建设 [4]。

自省委实施“百千万头号工程”以来，南雄市人大常委会组织各级人大代表积极响应，主动投身主战场，助力“百千万头号工程”，

展现代表风采，聚焦党委政策当好“宣传员”[5]。网点是为广大人民群众提供服务的最前沿，工商银行下发《2024年网点“百千万工程”

实施方案》，这是在网点竞争力提升基础工程实施三年的基础上，对网点建设做出的最新安排 [6]。乡村民宿是乡村旅游的新业态，是促

进绿色发展、推动乡村振兴的重要抓手。广东省、广州市均将发展乡村民宿列入2024年推进“百千万工程”重点工作任务 [7]。从生态文

明视角发挥河源生态资源优势，对于激活经济发展新质生产力潜能、推进“百千万工程”高质量发展，具有现实可行性 [8]。文化艺术在

“百千万工程”的实施过程和目标实现中能够发挥重要作用，将文化建设与乡村振兴、区域协调发展结合起来，能够更好地赋能“百千万

工程”的实施 [9]。以农村电商与农业自动化为核心抓手协力共助百千万工程，可以起到推动镇域经济前行，支撑县域经济高质量发展的

积极作用 [10]。
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选3张比较具有代表性的现场图片显示，发现“百千万工程”任重

道远，还需要更多力量参与进来，为取得“百千万工程”伟大成

效一起努力。

 > 图1现场暗访垃圾分类情况	 > 图2现场暗访乱拉挂情况	 > 图3现场暗访乱拉挂和乱贴画情况

（四）各基层部门人员配备专业不合理

通过与各街道主要负责人访谈了解到大部分街道没有地理信

息科学相关专业人才或者会 GIS 数据处理知识的人才，而街道

“百千万工程”建设指标考核中涉及到近1/3的考核指标需要用

GIS 专业知识，各街道在选拔人才的过程中专业配置需要进一步优

化。对于街道后续的信息化建设和智慧化管理，地理信息科学专

业人才都是必须储备的，缺少专业人才会影响到街道各项建设工

作的具体开展。

三、建议和对策

（一）调动大学生力量深入参与“百千万工程”

根据指标计算的专业性及街道专业人才紧缺的现状，积极动

员惠州学院21级和22级地理信息科学专业学生利用暑假时间参与

广东青年大学生“百千万工程”突击队活动，由专业学生完成相

关专业考核指标的计算，并根据计算结果给出指导性建议，充分

发挥大学生在“百千万工程”建设中的作用。

（二）调动群众力量深入参与“百千万工程”

对于一级指标中的环境秩序整治（占分38分）和服务功能

提质（占分30分），这两项指标占总分的68%，可见其在街道

“百千万工程”中的重要性，这两项指标尤其是环境秩序整治需要

群众的支持与配合。可以采取以下措施：

1. 社交媒体宣传：利用微信、抖音等社交媒体平台进行宣

传，发布相关信息和视频，向公众解释“百千万工程”的意义和

进展情况。

2. 举办宣传活动：组织各类宣传活动，如主题讲座、座谈

会、展览等，可以选择一些具有代表性的案例进行展示，让公众

亲身感受到“百千万工程”对于国家和个人的影响。

3. 启动社区宣传：组织社区活动，如社区讲座、义工活动

等，向社区居民普及“百千万工程”的知识。

通过以上措施的综合运用，可以提升全民对于“百千万工

程”的知晓度，增强公众对于该建设的关注和支持，进而推动其

实施并取得更好的成果。

（三）调动高校力量深入参与“百千万工程”

为了更好地推进惠城区“百千万工程”建设项目，惠城区住

建局与惠州学院地旅学院及建土学院进行深入合作并签署了合

作框架协议，学校将在“百千万工程”建设中充分发挥高校的

优势。

1. 高校可以利用自身资源和专业知识，为“百千万工程”提

供支持和建议，同时也可以将相关信息和成果传达给学生和社会

大众。

2. 高校可以鼓励学生参与“百千万工程”的实践活动，例如

志愿者服务、社会调研、创新创业等。

四、结论

通过各区直部门、大学生、群众以及高校等机构深度参与

“百千万工程”，以构建城乡区域协调发展新格局为目标，壮大

县域综合实力，全面推进乡村振兴。通过凝聚各方力量深度参与

“百千万工程”，惠城区街道在人居环境秩序整治方面获得明显改

善，在基础设施提标、服务功能提质、风貌提升和治理能力增效

方面也取得较大进展，及时发现各街道辖区内的突出短板，使城

乡区域基础设施通达程度更加均衡，基本公共服务均等化水平显

著提升，城乡区域发展更加协调更加平衡。
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地表水环境自动监测技术应用分析
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摘      要  ：  �随着环境保护意识的不断提高和对水质监测要求的日益严格，地表水环境自动监测技术得到了广泛应用。本文详细分

析了地表水环境自动监测技术的原理、组成、优势，探讨了其在不同场景下的应用，包括水质预警、污染溯源、水环

境管理等方面的作用。通过对地表水环境自动监测技术的全面剖析，为提高水环境监测水平、保护水资源提供了有益

的参考，期望带来借鉴。
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Analysis of the Application of Automatic Monitoring Technology  
for Surface Water Environment
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Abstract  :  � With the increasing awareness of environmental protection and the increasingly strict requirements for 

water quality monitoring, automatic monitoring technology for surface water environment has been 

widely used. This article analyzes in detail the principles, components, and advantages of automatic 

monitoring technology for surface water environment, and explores its applications in different 

scenarios, including water quality early warning, pollution tracing, and water environment management. 

Through a comprehensive analysis of the automatic monitoring technology for surface water 

environment, it provides a useful reference for improving the level of water environment monitoring and 

protecting water resources, hoping to bring reference.
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一、绪论

水是生命之源，地表水环境质量直接关系到人类的生存和发

展。传统的手工水质监测方法存在监测频率低、数据滞后、耗费

人力物力等诸多弊端 [1]。而地表水环境自动监测技术能够实现对水

质的实时、连续监测，为及时掌握水质变化情况、采取有效的环

境保护措施提供了有力的技术支持。

自动监测技术能够实现对水质的实时监测，及时掌握水质变

化情况。与传统手工监测相比，大大缩短了监测周期，提高了监

测效率。自动监测系统采用先进的传感器和分析仪器，具有较高

的测量精度和稳定性。同时，系统可以进行自动校准和质量控

制，确保数据的准确性。自动监测系统可以连续运行，不间断地

采集和分析水质数据。这有助于了解水质的长期变化趋势，为环

境管理提供更全面的信息。传统手工监测需要大量的人力和物力

投入，而自动监测系统可以实现无人值守，及时了解水质状况，

提高了工作效率。

二、地表水环境自动监测技术原理

（一）传感器技术

地表水环境自动监测系统主要依赖各种传感器来检测水质参

数。例如，溶解氧传感器利用电化学原理，通过测量电极间的电

流来确定水中溶解氧的含量；pH 传感器则是根据玻璃电极与参比

电极之间的电位差来测量水体的酸碱度。不同的传感器针对不同

的水质参数，如温度、电导率、浊度、氨氮、总磷、总氮等，采

用特定的检测原理进行测量。

（二）数据传输与处理

数据处理中心对接收的数据进行存储、分析和处理，通过特

定的算法和模型对水质状况进行评估，并生成相应的报表和预警

信息。同时，数据可以通过网络平台实时发布，供相关部门和公

众查询。

三、地表水环境自动监测系统组成

（一）采水单元

采水单元负责从监测点位采集水样，并将其输送到分析单

元。采水方式一般有浮筒式、悬臂式等，需要根据不同的监测环

境进行选择。采水单元通常包括水泵、管路、过滤器等设备，以

确保采集到的水样具有代表性。

（二）分析单元

分析单元是自动监测系统的核心部分，由各种水质分析仪器

组成。这些仪器根据不同的检测项目采用相应的分析方法，如分
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光光度法、电极法、色谱法等。分析单元能够快速、准确地测量

各种水质参数，并将结果传输到数据处理单元。

（三）数据传输单元

数据传输单元负责将分析单元得到的水质数据传输到数据处

理中心。传输方式可以是有线网络（如光纤、以太网等）或无线

网络（如 GPRS、4G、5G 等）。数据传输单元需要保证数据的准

确性、及时性和稳定性。

（四）数据处理与控制单元

数据处理与控制单元是自动监测系统的大脑，负责对采集到

的数据进行存储、分析、处理和管理。它可以通过软件程序实现

对整个系统的控制，包括采水时间、分析周期、数据传输等参数

的设置。同时，该单元还可以生成各种报表和预警信息，为环境

管理部门提供决策依据。

（五）辅助单元

辅助单元包括供电系统、防雷系统、站房等设施。供电系统

一般采用市电和太阳能相结合的方式，确保系统在各种情况下都

能正常运行。防雷系统则是为了保护自动监测系统免受雷击损

坏。站房为自动监测系统提供了一个稳定的工作环境，同时也方

便设备的维护和管理 [2]。

四、地表水环境自动监测技术的应用场景

（一）水质预警

自动监测系统可以实时监测水质变化，当水质参数超过设定

的阈值时，系统会立即发出预警信息，提醒相关部门采取措施。

例如，当水中溶解氧含量过低或氨氮、总磷等污染物浓度过高

时，可能会对水生生物造成危害，自动监测系统可以及时发现并

预警，以便采取相应的治理措施。

（二）污染溯源

在发生水污染事件时，自动监测系统可以通过对不同监测点

位水质数据的分析，确定污染的来源和扩散方向。这有助于快速

锁定污染源，采取有效的应急处置措施，减少污染损失。

（三）水环境管理

自动监测技术为水环境管理提供了科学依据。通过对长期监

测数据的分析，可以了解水质的变化趋势和规律，制定合理的水

环境治理和保护措施。同时，自动监测系统还可以对污水处理

厂、工业企业等重点污染源进行监控，确保其达标排放。

（四）水资源调配

在水资源调配过程中，自动监测系统可以实时监测水源地和

受水区的水质状况，确保水资源的安全和合理利用。例如，在跨

流域调水工程中，自动监测系统可以对调水线路上的水质进行全

程监控，及时发现和处理水质问题。

（五）科学研究

自动监测技术为水生态环境科学研究提供了大量的数据支

持。研究人员可以通过对长期监测数据的分析，研究水质变化

对水生生物、 生态系统的影响， 以及水污染的治理和修复技 

术等 [3]。

五、地表水环境自动监测技术面临的挑战

（一）传感器稳定性和可靠性

目前，一些传感器的稳定性和可靠性还存在一定问题，容易受

到环境因素的影响，如温度、湿度、水质波动等。这可能导致测量数

据不准确，影响自动监测系统的性能。传感器容易受到温度、湿度、

水质波动等环境因素的影响 [4]。例如，在极端温度下，传感器的性能

可能会下降，导致测量数据不准确。水质的酸碱度、盐度等变化也可

能对传感器的稳定性产生不良影响。随着时间的推移，传感器可能会

出现老化、漂移等问题，影响其测量的准确性和稳定性。例如，一些

传感器在长期运行后，可能会出现测量值逐渐偏离真实值的情况。

（二）数据质量控制

自动监测系统产生的大量数据需要进行有效的质量控制，以

确保数据的准确性和可靠性。然而，目前的数据质量控制方法还

不够完善，需要进一步加强研究和应用。由于传感器的稳定性和

可靠性问题，以及环境因素的影响，自动监测数据的准确性难以

保证 [5]。例如，传感器的测量误差可能会导致数据不准确，环境中

的干扰因素也可能影响数据的质量。在数据传输和存储过程中，

可能会出现数据丢失、损坏等情况，导致数据的完整性不足。例

如，网络故障、存储设备故障等都可能导致数据丢失。

（三）维护管理难度大

自动监测系统分布在不同的监测点位，维护管理难度较大。特

别是在偏远地区或恶劣环境下，设备的维护和故障排除需要耗费大

量的时间和精力。地表水环境自动监测站点通常分布在不同的地理

位置，有些站点可能位于偏远地区或恶劣环境中，给维护管理带来

了很大的困难。例如，在山区、河流源头等偏远地区的监测站点，

交通不便，维护人员到达现场需要花费大量的时间和精力。自动监

测系统包含多种设备，如传感器、分析仪、数据传输设备等，这些

设备的维护管理需要专业的技术知识和技能 [6]。例如，传感器的校

准、分析仪的故障排除等都需要专业人员进行操作，增加了维护管

理的难度。由于自动监测系统的复杂性，当出现故障时，故障排查

难度较大。例如，数据传输中断可能是由于网络故障、设备故障等

多种原因引起的，需要逐一排查才能确定故障原因。

（四）成本较高

自动监测系统的建设和运行成本较高，包括设备采购、安装

调试、维护管理等费用。这对于一些经济欠发达地区来说，可能

会成为推广应用的障碍。地表水环境自动监测系统需要使用先进

的传感器、分析仪、数据传输设备等，这些设备的采购成本较

高。例如，一些高精度的传感器和分析仪价格昂贵，增加了自动

监测系统的建设成本。自动监测系统的运行维护需要专业的技术

人员和设备，运行维护成本较高。例如，传感器的校准、设备的

维修、数据的传输和存储等都需要花费一定的费用 [7]。

五、强化地表水环境自动监测技术的具体措施

（一）传感器稳定性和可靠性处理措施

研发抗干扰能力强、适应不同环境条件的传感器。采用先进
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的材料和技术，提高传感器的稳定性和可靠性。例如，使用耐腐

蚀、耐高温的材料制作传感器外壳，增强其对恶劣环境的适应能

力。建立严格的传感器校准制度，定期对传感器进行校准，确保

测量数据的准确性。同时，加强对传感器的日常维护，及时发现

并解决潜在问题。例如，定期清洗传感器，检查传感器的连接线

路是否正常。在传感器投入使用前，进行充分的环境适应性测

试。模拟各种实际工作环境，对传感器的性能进行评估和优化 [8]。

例如，在不同温度、湿度、水质条件下对传感器进行测试，确保

其在各种环境下都能稳定工作。

（二）数据质量控制问题处理措施

制定统一的数据质量控制标准和规范，建立严格的数据审核

制度。对自动监测数据进行多级审核，确保数据的准确性和完整

性。例如，设置数据采集、传输、存储、分析等多个环节的审核

机制，对异常数据进行及时排查和处理。利用数据滤波、异常值

检测、数据融合等先进的数据处理技术，提高数据的质量。例

如，通过数据滤波技术去除噪声干扰，通过异常值检测技术识别

和剔除异常数据，通过数据融合技术综合多个数据源的数据，提

高数据的准确性和可靠性。建立数据质量监测和评估机制，定期

对自动监测数据的质量进行监测和评估。例如，通过对比不同监

测点位的数据、与手工监测数据进行对比等方式，评估数据的质

量和可靠性。对质量不达标的数据进行深入分析，找出问题所

在，并采取相应的改进措施 [9]。

（三）维护管理难度大的处理措施

利用物联网、云计算等技术，建立远程监控和管理系统。通

过该系统，维护人员可以实时监测自动监测站点的设备运行状

态，及时发现并解决问题。例如，当设备出现故障时，系统可以

自动发送报警信息，维护人员可以远程诊断故障原因，并采取相

应的措施进行修复。提高维护人员的专业技术水平，加强对维护

人员的培训。培训内容包括设备的操作、维护、故障排查等方面

的知识和技能。例如，定期组织维护人员参加技术培训和交流活

动，分享经验和解决问题的方法。

制定完善的维护管理计划和制度，明确维护管理的责任和流

程。例如，建立设备巡检制度，定期对设备进行巡检和维护；建

立故障处理流程，确保故障能够及时得到处理。同时，加强对维

护管理工作的监督和考核，提高维护管理的效率和质量。

（四）成本较高的处理措施

通过招标采购、批量采购等方式，降低设备的采购成本。同

时，鼓励国内企业研发和生产自动监测设备，提高国内设备的市

场占有率，降低设备价格。例如，政府可以出台相关政策，支持

国内企业进行技术创新和产品研发，提高国内设备的质量和性

能。通过建立远程监控和管理系统、加强维护人员培训等方式，

提高运行维护的效率，降低运行维护成本。例如，利用远程监控

系统可以减少维护人员的现场巡检次数，降低人力成本；通过优

化维护管理流程，可以提高设备的使用寿命，降低设备维修成

本。根据实际需要，合理规划和布局地表水环境自动监测站点，

避免盲目建设和重复建设。例如，在重点流域、水源地等区域设

置监测站点，提高监测的针对性和有效性，降低建设成本。同

时，加强不同部门之间的合作和资源共享，避免重复建设监测站

点，降低成本 [10]。

六、结束语

地表水环境自动监测技术具有实时性强、数据准确性高、连

续性好、节省人力物力、远程监控等诸多优势。在水质预警、污

染溯源、水环境管理、水资源调配和科学研究等方面发挥着重要

作用。然而，该技术目前也面临着传感器稳定性和可靠性、数据

质量控制、维护管理难度大、成本较高等挑战。随着传感器技术

的不断进步、智能化数据分析、远程监控与维护、多参数集成监

测和低成本化等发展趋势，地表水环境自动监测技术将不断完善

和发展，为我国的环境保护和水资源管理提供更加有力的技术

支持。
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引言

商用客机航空电子系统研制过程中的需求管理是非常复杂的一个过程，涉及多个阶段和多个利益攸关方，是确保研制方案全面、产

品架构清晰、研制过程顺畅、高效及研制产品最终满足飞机要求的关键环节。随着航空电子技术的快速发展，航空电子系统的复杂度急

剧提升，需求管理的规范化和程序化变得尤为重要。为了确保需求的正确性、完整性和可追溯性，需求管理必须遵循严格的规范和程

序。规范化工作不仅能提高需求的效率和质量，还间接保障了系统的安全性和可靠性。本文旨在探讨如何利用模板和检查单来实现规范

化一过程，并分析 MBSE 和 AI 技术如何推动需求管理工作的演进。

一、需求管理的规范化工作

（一）模板的引入

模板化管理通过提供标准化的文档结构和内容指南，确保了

需求管理过程的一致性和可重复性。

首先，应当建立需求管理的模版，如需求管理计划模板、需

求确认计划模板、需求验证计划模板等，通过规范化的管理安

排，确保统筹整个需求工程过程，规范需求管理经理及相关工程

人员的工作安排，为此过程的任务策划全面、合理、高效奠定 

基础 [1]。

其次，在开展整个需求工程过程中，根据具体的需求识别、

需求确认、需求验证、状态监控机需求变更管理的子过程，可以

建立需求捕获文档模板、运行概念模板与编制指南、需求分析文

档模板、功能清单模板、系统规范编写模板、研制规范模板、软

件需求规格说明模板、硬件（如 FPGA 等）需求规格说明模板、

需求变更单等模版。以上述模版为基础，结合生命周期工作目

标，串联起整个航电系统研制的需求工程过程，确保整个研制过

程的规范化。

由于商用客机航空电子系统，随着芯片技术、传感器技术、

软件技术等基础技术的发展，已经是一个非常庞大且可以高度集

成的系统，其产品的开发迭代周期短，任务重，需求工程过程又

是初步设计过程中的关键活动，所以通过各类模版及相关知识工
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程的支持，已变成其开发过程必不可少的过程管控手段。

（二）检查单机制的实施

由于需求表达以文本及条目为基础，其表达是否完整、逻辑

是否恰当、内容是否全面，需要在需求工程过程中进行持续的质

量管控，检查单是确保需求质量的重要环节。

结合上述提到的需求工程子过程，承接飞机机需求输入，可

编制如功能清单检查单、系统规范检查单和需求正确性检查单，

为需求的验证和确认提供了详细的检查点，有助于系统化地识别

和修正错误。

根据需求的特点及需求管理的阶段要求，可以编制功能清单

检查单、系统规范 / 研制规范检查单、需求正确性检查单、需求

完整性检查单、需求确认计划检查单、需求确认总结检查单、需

求验证计划检查单、需求验证总结检查单、需求变更影响性分析

检查单。

检查单的实施过程即可以在日常需求工程阶段实施，包括联

合定义、需求捕获等环节，也可以结合整个商用客机的研制过

程，落入相关门禁要求，在关键研制阶段转段的过程中开展实

施。除了实施需求的检查工作，关键还需做好对检查出来不符合

项的管控，不符合项的出现也会导致需求的变更，针对变更，其

协调和通知也应有规范化流程管控好。以上环节是确保需求质量

的必要环节，也是减少研制反复的有力举措。

（三）需求追溯矩阵的应用

需求追溯矩阵模板为需求提供了一个结构化的跟踪机制，确

保从系统需求到子系统需求，再到硬件和软件需求的可追溯性，

有助于在变更发生时快速识别影响范围。具体的工作模版有需求

追溯矩阵模板、需求确认矩阵模板、需求确认总结模板、需求验

证矩阵模板、需求验证总结模板、需求符合性矩阵模板、需求度

量报告模板。

需求追溯是正向设计的直观体现，也是适航表明符合性所必

要的环节和证明，需求追溯应建立直观、规范、严格的程序，

推荐通过需求管理工具如 DOORS 或者其他平台工具，进行规范 

控制 [2]。

二、需求管理的演进

（一）MBSE 的引入

MBSE 通过创建可视化的系统模型，提供了一个统一的平台

来管理和验证需求，降低了文本化需求表达中的模糊性，增强了

需求的可追溯性和一致性。MBSE 工具，如 SysML 和 Simulink，

为需求表达的结构化、规范化提升奠定基础。模型化同时为需求

的验证，提供了基础，推进需求管理摆脱文档的桎枯并推进至

“信息化”时代。MBSE 在以下方面优化了传统需求管理方式 :

a. 需求分析与验证：利用模型执行仿真和分析，验证需求的

可行性和一致性，减少后期变更的风险。

b. 多学科协作：提供一个共享的模型平台，促进不同背景的

工程师之间的沟通和协作。

c. 需求变更管理：通过模型的版本控制和影响分析，管理需

求变更，评估变更对系统的全面影响 [3]。

与此同时，MBSE 也在需求的表达、需求的追溯和链接以

及基线生成、文本生成等方面对于传统需求管理工作有改进和优

化，但与此同时，MBSE 过程的规范化也是一个需要重点关注的

内容。

（二）AI 技术的影响

AI 技术的引入为需求管理带来了新的可能性，如智能算法和

机器学习模型的应用，提高了需求分析和验证的效率。同时，AI

技术也对需求的内容、验证方法和安全性要求提出了新的挑战。

AI 对需求管理的主要影响有：

a. 自动化需求识别：AI 可以分析历史数据和用户反馈，自动

识别和提出潜在的需求，减少人工识别需求的工作量。利用 NLP

技术，AI 可以从非结构化数据中提取需求，如从用户评论、论坛

讨论和社交媒体中提取用户需求。

b. 智能需求推荐：AI 可以根据项目的历史数据和类似项目

的经验，推荐可能的需求选项，帮助需求分析师做出更全面的决

策。模型验证和仿真：AI 技术可以用于模拟系统行为，验证需求

的可行性，减少实际系统测试的需求。

c. 预测分析：AI 可以基于历史项目数据和市场趋势，预测不

同需求的优先级和影响，帮助项目团队确定最关键的需求。

d. 变更影响分析：AI 可以帮助分析需求变更对项目的影响，

预测变更带来的风险和成本，从而更有效地管理变更。自动化跟

踪：AI 系统可以自动跟踪需求的变更历史，减少人工跟踪的需

求，提高变更管理的效率。

（三）演进探讨

MBSE 是需求管理由文本至模型的深入，是需求走向完全定

量过程的关键里程碑。而 AI 则给传统需求管理带来巨大机遇和挑

战，机遇在于 AI 经过有效训练，可以大大缩短需求工程的周期，

同时提高需求管理的效率，而挑战在于，未来的产品开发，随着

AI 能力的加强，其将逐步由辅助的角色转换成替代，是否还按目

前这种模式，需要一个复杂的需求管理过程？这个问题值得深入

思考和观察。

三、应对策略探讨

（一）完善需求管理流程

“基本功”依旧是重点，需求管理流程需要不断完善，以适

应 MBSE、AI 技术的发展。这包括对需求识别、分析、规格编

制、验证和变更管理等环节的持续改进。

（二）提升团队 MBSE、AI 技术能力

需要将“新技术”普及，变成基础技术。需求管理团队需要

提升对 MBSE、AI 技术的理解和应用能力，以确保需求的可实现

性和一致性。

（三）加强法规标准研究

需求管理团队需要加强对航空法规和标准的研究，提出对于

新技术应用的规章修订建议，以确保需求管理符合最新的法规

要求。
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（四）推动跨学科合作

随着 MBSE 和 AI 技术的应用，需求管理过程中跨学科的沟

通和协作变得更加重要。需求管理团队需要与数据科学家、软件

工程师和人机交互专家等进行更紧密的合作，以应对 AI 技术带来

的挑战。这要求需求管理团队不仅要理解各种航电系统的技术细

节，还要能够协调不同系统之间的交互和兼容性，以更好的应用

MBSE 和 AI 技术。

（五）管控组织、文化挑战

MBSE 和 AI 实施需要跨部门的合作和协调，这需要建立有效

的沟通机制和协作流程。通过建立跨学科团队和协调机制，可以

促进 MBSE 及 AI 的实施。

MBSE 以及 AI 的推广需要改变传统的工作习惯和文化，这

需要时间和持续的努力。通过持续的教育和培训，可以逐步建立

MBSE 的工程文化。同时，需要建立培育 AI、应用 AI 的文化，

挖掘需求工程师差异于 AI 的贡献内容，以确保技术和人才相容。

四、结论

商用客机航空电子系统研制需求管理的规范化工作是确保系

统安全性和可靠性的关键，规范化过程中相关的模版和检查同时

是研制过程得到有效管控的保障，以及研制质量管控的有效手

段。随着 MBSE 和 AI 技术的发展，需求管理的实践也在不断演

进，为航空工业带来了新的挑战和机遇。未来的工作可以进一步

探索如何将这些工具与现有的管理实践相结合，以实现更高效的

需求管理。
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工程招标代理在项目管理中的作用与价值分析
葛俊
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摘      要  ：  �本文深入探讨了工程招标代理在项目管理中的作用与价值。本文起始部分对工程招标代理的概念、法律法规框架以及

其业务领域和特性进行了详细阐述，确立了其在工程建设行业中的关键角色。随后，本文探讨了项目管理的基础理

论，并对项目管理在工程建设实践中的运用进行了深入分析。在此基础上，本文详细阐述了工程招标代理在优化项目

资源配置、降低项目风险、提高项目效益以及保障项目进度和质量方面的作用。最后，本文从提升项目决策水平、优

化项目组织结构、提高项目合同管理能力以及促进项目协同创新四个方面，深入剖析了工程招标代理在项目管理中的

价值。研究结果表明，工程招标代理通过其专业服务，对项目管理的顺利实施和项目整体绩效的提升具有重要意义。
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Analysis of the Role and Value of Engineering Bidding  
Agency in Project Management
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Abstract  :  � This article delves into the role and value of engineering bidding agencies in project management. It 

begins by detailing the concept of engineering bidding agency, its legal and regulatory framework, as 

well as its business scope and characteristics, establishing its crucial role in the construction industry. 

Subsequently, the paper explores the basic theories of project management and conducts an in-

depth analysis of its application in construction practices. On this foundation, the article elaborates on 

how engineering bidding agencies optimize project resource allocation, reduce project risks, enhance 

project efficiency, and ensure project schedule and quality. Finally, the study deeply examines the 

value of engineering bidding agencies in project management from four perspectives: improving project 

decision-making, optimizing project organizational structure, enhancing project contract management 

capabilities, and promoting collaborative innovation within projects. The research findings indicate 

that engineering bidding agencies, through their professional services, are significant for the smooth 

implementation of project management and the overall improvement of project performance.

Keywords :    �engineering bidding agency; project management; resource allocation; risk control; 

efficiency improvement

引言

在当今经济高速发展的时代，工程建设项目的规模和复杂性日益增加，项目管理的重要性愈发凸显。作为项目管理的关键环节之

一，工程招标代理在项目生命周期中扮演着至关重要的角色。本研究旨在深入分析工程招标代理在项目管理中的作用与价值，探讨其如

何通过专业服务提升项目整体效率和成功率。

工程招标代理作为连接业主与承包商的桥梁，其职能不仅限于传统的招标程序操作，更涵盖了项目前期策划、合同管理、风险评估

等多个层面。随着建筑市场的日益成熟和规范化，招标代理的专业性对于项目成功的影响愈发显著。然而，目前关于工程招标代理在项

目管理中的具体作用和价值的研究尚不充分，实践中对其职能的认识也存在一定的局限性。

一、工程招标代理概述

在现代工程建设领域，工程招标代理作为一项专业服务，其

存在和发展对于确保项目顺利实施、提高资金使用效率以及维护市

场公平竞争具有不可替代的作用。以下将从工程招标代理的相关概

念、法律法规体系以及业务范围与特点三个方面进行详细阐述。

（一）工程招标代理的相关概念

工程招标代理不仅要代理工程勘察、设计、监理、施工，同
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时还要代理与工程相关的重要设备、材料采购招标，需要注意的

是其中不包含进口机电设备。项目投标代理主要从事以下几个方

面的工作：为项目投标单位编制投标文件；对招标文件的内容进

行解析，回答有关项目招标方面的问题；在此基础上，根据机构

的重要性，开展了一系列的招标、评标、定标等工作。而项目招

标代理的工作主要有以下几个方面：对参加投标的施工团队进行

筛选；对投标者的资质进行审核，并对审核结果进行报告；为可

能的竞标方提供技术指导，并对竞标方进行实地考察；编制招标

文件，发布招标公告、投标邀请函，组成评标委员会，开展开

标、评标及定标工作，对招标文件进行解释。工程招标代理机构

要想进行代理业务，必须依法取得相关资格，并得到被代理人的

授权 [1]。

（二）工程招标代理的法律法规体系

工程招标代理的法律法规体系是确保其职能得以有效发挥的

基石。该体系涵盖了国家层面的法律、行政法规，以及地方性法

规、部门规章和规范性文件等多个层次 [2]。其中，以《中华人民共

和国招标投标法》为核心，辅之以《中华人民共和国招标投标法

实施条例》等配套法规，共同构成了工程招标代理的法律框架。

这些法律法规不仅明确了工程招标代理的职责权限、行为规范和

法律责任，也为招标代理机构提供了操作指南，确保了招标代理

活动的规范性和有序性。

（三）工程招标代理的业务范围与特点

工程招标代理的业务范围广泛，涉及工程建设的各个阶段，

包括项目的可行性研究、设计、施工、监理以及材料设备采购

等。其特点主要体现在专业性、独立性、公正性和服务性四个方

面。专业性要求招标代理机构具备相应的资质和经验丰富的专业

人员；独立性要求其在招标过程中保持中立，不受任何一方的不

当影响；公正性则体现在对所有投标单位一视同仁，确保招标过

程的公开透明；服务性则强调以客户需求为导向，提供高效、优

质的招标代理服务 [3]。这些特点共同构成了工程招标代理的核心价

值，也是其在项目管理中发挥重要作用的前提。

二、项目管理理论概述

项目管理作为一门综合性学科，其理论体系的构建和实践应

用对于提高工程建设的效率和质量具有深远的影响。以下将从项

目管理的定义与发展、基本原理与方法以及在工程建设中的应用

三个方面，对项目管理理论进行系统性的概述。

（一）项目管理的定义与发展

项目管理的定义并非一成不变，而是随着实践活动的深入和

理论研究的拓展而不断丰富和完善。简而言之，项目管理是指通

过科学的计划、组织、协调和控制，以实现项目目标的过程 [4]。它

起源于20世纪50年代的美国，随着全球化和技术进步的推动，项

目管理逐渐发展成为跨学科、跨领域的专业管理活动。从最初的

传统项目管理到现代项目管理的转变，项目管理理论不断吸收系

统论、控制论、行为科学等领域的成果，形成了以项目为导向的

管理模式，广泛应用于各个行业。

（二）项目管理的基本原理与方法

项目管理的基本原理立足于项目的独特性、临时性和不确定

性，强调以目标为导向，以人为中心，以过程为主线，以方法为

支撑。这些原理具体体现在项目管理的五大过程组（启动、规

划、执行、监控、收尾）和十大知识领域（范围管理、时间管

理、成本管理、质量管理、人力资源管理、沟通管理、风险管

理、采购管理、利益相关者管理、整合管理）中 [5]。项目管理的方

法论则包括了工作分解结构（WBS）、关键路径法（CPM）、挣

值管理（EVM）等工具和技术，这些方法为项目管理者提供了系

统化的思维框架和操作指南。

（三）项目管理在工程建设中的应用

在工程建设领域，项目管理理论的应用显得尤为重要。工程

建设项目的复杂性、高风险性和长期性等特点，要求项目管理者

必须运用项目管理的原理和方法，对项目的全生命周期进行有效

管理。从项目可行性研究、设计、施工、竣工到运营维护，项目

管理在确保项目按时按质完成、控制成本、降低风险、满足利益

相关者需求等方面发挥着关键作用。通过项目管理的科学应用，

工程建设能够实现资源的优化配置，提高项目的整体绩效，最终

推动建筑行业的持续健康发展。

三、工程招标代理在项目管理中的作用

工程招标代理作为项目管理的专业服务机构，其核心职能在

于通过专业化的操作和咨询服务，为项目管理的顺利实施提供有

力支持。以下将从优化项目资源配置、降低项目风险、提高项目

效益以及保障项目进度和质量四个方面，深入探讨工程招标代理

在项目管理中的重要作用。

（一）优化项目资源配置

工程招标代理在项目管理中扮演着优化资源配置的关键角

色。在项目启动和规划阶段，代理机构运用专业知识和市场经

验，全面分析项目所需资源，协助业主制定合理的招标方案，确

保资源与项目目标一致。其作用主要体现在：通过规范的招标流

程吸引合格企业参与，保障资源优质高效；在招标文件中明确资

源需求和技术标准，指导承包商和供应商提出实际方案 [6]；通过竞

争性招标优化市场资源配置，实现成本控制和效益最大化；并根

据项目进度动态调整资源，确保合理利用和高效运营。

（二）降低项目风险

工程招标代理凭借专业分析和行业经验，实施精准招标管

理，降低项目风险。严格审查承包商资质与能力，确保合理选

择，规避风险。招标文件编制时，考虑实施风险并制定风险分配

策略，通过合同条款界定权责，进行风险管理。评标时，运用专

业知识确保评标公正，选出最优承包商。项目执行中，持续监控

承包商履约，及时处理问题，预防风险 [7]。处理合同纠纷，保障

项目稳定，通过专业服务，为项目风险识别、评估和控制提供支

持，确保项目顺利推进。

（三）提高项目效益

工程招标代理机构专业运作招标流程，促进市场竞争，确保
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承包商在价格、质量和服务上充分竞争，为业主带来优势报价并

激发承包商创新与服务提升，提升项目价值。通过专业评估，协

助业主选出高性价比承包商，实现质量与成本的最优化。代理机

构对项目需求进行深入分析，优化资源分配，提升效率，增进经

济效益。在项目执行阶段，监督承包商履约，确保项目按计划标

准执行，防止进度和成本问题 [8]。通过有效的合同管理，防范争

议，降低损失，确保项目效益达成。

（四）保障项目进度和质量

工程招标代理在项目启动阶段即协助业主精确界定需求，制

定合适的招标方案与进度计划，确保招标与项目进度协调。招标

过程中，代理机构依法依规操作，保障流程公正透明，吸引合格

投标人，为项目奠定基础。评标时，专业团队综合评估投标文

件，关注施工设计、质量管理及业绩，确保中标单位实力。合同

谈判中，代理机构明确条款及违约责任，为项目进度和质量控制

提供法律支持。项目执行期间，通过定期巡查与专项检查，实时

监控施工进度与质量，及时校准偏差，协助解决施工问题，确保

项目顺畅推进和质量持续保障。

四、工程招标代理在项目管理中的价值分析

工程招标代理在项目管理中的价值不仅体现在其直接参与的

项目活动上，更在于其能够为项目带来深层次的影响和提升。以

下将从提升项目决策水平、优化项目组织结构、提高项目合同管

理能力以及促进项目协同创新四个方面，深入剖析工程招标代理

在项目管理中的价值。

（一）提升项目决策水平

工程招标代理通过专业化服务，为项目业主提供了全面的市

场信息和深入的可行性分析，确保了项目决策的明确性和前瞻性。

代理机构凭借行业经验和对市场动态的敏锐洞察，精确识别项目需

求，制定定制化招标策略，并通过综合评估潜在承包商的能力和业

绩，为业主提供决策关键数据 [9]。此外，代理机构的专业建议有助

于优化项目设计，提升其适应性和灵活性，确保决策的透明性和公

正性，从而在防范风险的同时，增强项目的社会责任感和公众信任

度，为项目的成功实施和持续发展提供了有力支持。

（二）优化项目组织结构

工程招标代理凭借专业能力，协助业主优化项目管理组织结

构，建立高效协调的管理体系，明确职责，提升沟通与协作效率。代

理机构精通项目管理流程，调整组织架构，推动专业分工与跨部门协

作，确保项目在动态环境中保持灵活性和响应力，有效整合资源，增

强决策执行力。此外，构建风险管理框架，降低内耗，提升项目管理

专业度，促进团队成长，增强组织竞争力。在合同管理层面，工程招

标代理的专业介入确保了合同条款的严谨与公正，提升了合同执行的

可控性和合规性，为项目稳定运行提供了有力支撑 [10]。

（三）提高项目合同管理能力

工程招标代理通过专业的合同管理，显著提升了项目管理的

价值。凭借深厚的专业知识和行业经验，代理机构为业主定制了

全面的合同管理策略，有效规避风险，明确各方权责，确保项目

符合法律规定。在合同谈判、起草至审查环节，代理机构的专业

操作确保了合同的法律效力，并平衡了商业利益与风险控制。项

目执行期间，代理机构持续监控合同履行，及时处理偏差和争

议，保障业主权益，提升执行透明度，促进承包商与业主间的信

任与合作，提高团队协作效率。这种专业合同管理为项目顺利推

进提供了法律保障，并为业主带来了更大的商业价值。

（四）促进项目协同创新

工程招标代理在项目管理中的价值进一步体现在推动项目协

同创新方面。通过搭建开放互动的沟通平台，代理机构促进了项

目参与方的知识共享和技术交流，激发了创新潜能。在招标过程

中，代理机构鼓励承包商提出创新解决方案，提升项目技术含量

和效率，推动项目持续改进。代理机构的专业能力体现在识别和

整合资源，推动跨学科合作，为项目引入新视角。构建协同工作

机制加强了各方联系，优化管理流程，创造更多创新机遇。

五、结束语

本文通过对工程招标代理在项目管理中的作用与价值进行深

入分析，旨在为相关从业人员提供理论指导和实践参考。然而，

需要注意的是，工程招标代理在实际操作过程中仍面临诸多挑

战，如法律法规环境的变化、市场竞争的加剧以及技术创新的压

力等。因此，工程招标代理机构应不断提升自身专业素质，完善

服务体系，以适应不断变化的市场环境。

展望未来，随着建筑行业的持续发展，工程招标代理在项目

管理中的作用将愈发凸显。基于政府、企业和社会各界的协同合

作，可以预见工程招标代理行业将持续创新与进步，进一步为我

国工程建设项目的顺利推进和建筑行业的持续健康发展贡献更为

显著的力量。
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一、建设单位合同管理现状与主要问题分析

建设单位的合同管理贯穿项目建设的各个阶段，涵盖了合同

的拟定、签订、审批、履约管理和结算等关键环节。然而，传统

的合同管理方式依赖于大量人工操作和纸质流程，这在应对复杂

工程项目时暴露出明显的不足。首先，合同审批流程繁琐，涉及

多个部门和管理层级，需要逐级签批，造成合同审批周期长，延

误项目进度。其次，由于信息分散，管理系统之间缺乏数据共

享，合同的签订和履约信息无法实时传递，影响了各部门的协同

效率和管理透明度 [1]。

建设单位合同管理流程优化与信息化建设研究
姚艳

苏州交投建设管理有限公司，江苏 苏州  215000

摘      要  ：  �优化建设单位合同管理流程与推动信息化建设能够有效提升合同履约效率与项目管控水平。通过分析现有管理模式中

的痛点与瓶颈，设计科学合理的流程优化方案，并结合现代信息技术，实现合同全生命周期的数据化与智能化管理。

采用信息系统支持合同签订、变更、审核、付款等环节，确保流程透明、实时监控，降低合同执行风险。同时，通过

集成数据共享平台与自动预警机制，提高协同效率与决策能力。优化后的管理流程不仅缩短项目周期，降低管理成

本，还能提升合同管理质量与项目整体效益。

关  键  词  ：  �合同管理流程优化；信息化建设；数据化管理；项目管控；智能化应用

Research on Optimization of Contract Management Process and 
Informationization Construction for Construction Units

Yao Yan

Suzhou Jiaotou Construction Management Co., Ltd.  Suzhou, Jiangsu  215000

Abstract  :  � Optimizing the contract management process of construction units and promoting information 

technology construction can effectively improve the efficiency of contract performance and project 

control level. By analyzing the pain points and bottlenecks in the existing management model, designing 

a scientifically reasonable process optimization plan, and combining modern information technology, 

achieving data-driven and intelligent management of the entire contract lifecycle. Adopting information 

systems to support contract signing, modification, review, payment and other processes, ensuring 

transparency and real-time monitoring of the process, and reducing contract execution risks. At the 

same time, by integrating data sharing platforms and automatic warning mechanisms, collaborative 

efficiency and decision-making capabilities can be improved. The optimized management process 

not only shortens the project cycle and reduces management costs, but also improves the quality of 

contract management and overall project efficiency.

Keywords :    �optimization of contract management process; information technology construction; 

data management; project management and control; intelligent application

另一个主要问题是合同执行过程中的变更与风险控制不到

位。项目建设过程中常常会出现合同变更或调整的需求，但传统

的变更管理依赖于线下传递和多次沟通，容易造成信息滞后和遗

漏。此外，风险控制机制不完善，许多潜在风险无法在早期阶段

得到有效识别和预警，导致问题爆发时缺乏应对方案，增加了管

理成本和项目风险。

合同档案管理缺乏系统化的管理方式也是一大问题。合同文

件通常以纸质档案形式保存，不仅增加了管理和存储成本，还容

易出现遗失或损坏的情况。而在项目后期的审计与结算环节，由

于合同和结算资料的管理不完善，数据不一致的情况时有发生，

引言

随着工程项目规模与复杂性的不断提高，传统合同管理方式在应对多变市场需求和复杂项目环境时逐渐暴露出诸多不足，如信息分

散、审批滞后和管理效率低下等问题。在信息技术快速发展的背景下，将流程优化与信息化深度融合成为提升管理水平的关键路径。优

化后的流程不仅能实现各环节的精准把控，还能通过数字化手段增强项目透明度与管理灵活性。这一趋势有助于推动行业管理方式的转

型升级，为工程项目的高效运行奠定坚实基础。
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影响了项目的及时结算和清算效率 [2]。

人员能力和管理水平也直接影响合同管理的质量。部分建设

单位在合同管理方面缺乏系统的培训和专业人才支持，导致合同

条款审核不严谨，履约跟踪不全面，甚至在合同纠纷处理上缺乏

应对能力。这种情况不仅影响项目的顺利推进，还可能引发法律

纠纷，进一步增加企业的运营风险。

二、合同管理流程优化的设计与实施路径

在设计优化路径时，需要对现有流程进行全面梳理，识别出

冗余和低效的步骤。通过流程再造理论，重新构建合同管理的各

个环节，使合同的拟定、审批和签订过程更加简洁高效。例如，

将合同的初审环节与部门审批合并，减少不必要的反复审核，缩

短审批周期。

在优化合同管理流程时，需重点关注合同变更和履约管理的

环节。针对合同变更的频繁性，应建立标准化的变更管理流程，

明确变更申请、审批和实施的责任主体和时限要求。通过引入合

同变更跟踪系统，确保变更的每一步都可被记录和追溯，防止信

息遗漏和执行偏差。此外，履约管理方面应加强实时跟踪和监

督，确保合同条款能够按时、按质、按量执行。建立定期检查与

反馈机制，确保项目进度、质量和合同条款的履行情况能够及时

反馈给管理层，从而在项目推进过程中对潜在风险进行预警和 

干预 [3]。

信息化建设是流程优化的重要技术支撑，信息系统的引入能

够为合同管理提供数据化和自动化的保障。在具体实施路径中，

首先可以考虑建设合同管理平台，将合同的拟定、审批、签订、

变更、履约管理和结算等环节集成到统一的系统中，实现全流程

的数字化管理。通过在线审批、电子签章、流程追溯等功能，确

保各环节数据的无缝衔接和可追踪性。同时，信息化平台应与企

业现有的财务管理系统、采购管理系统等实现数据对接，确保合

同履约情况与项目支出和物资供应能够形成联动，提高各部门间

的协同效率。

此外，流程优化的另一个重要实施路径是加强风险控制与预

警机制的建设。在优化后的合同管理体系中，应引入自动化的风

险识别和预警工具，通过数据分析和大数据技术，提前预测可能

影响合同执行的风险因素，如项目延期、质量问题或合同违约

等。一旦系统发现风险信号，可以及时发送预警信息至相关责任

部门，以便采取应对措施，避免风险扩大化。同时，风险预警机

制还可以帮助管理者实时掌握合同履约过程中的问题，提供数据

支持，辅助管理层做出及时、精准的决策 [4]。

在合同管理流程优化的实施过程中，人员培训和文化变革同

样至关重要。优化后的流程需要企业内部相关人员的高度配合和

执行，因此必须加强对合同管理人员的培训，确保他们掌握新的

流程和信息化系统的操作。同时，企业文化应鼓励信息透明化和

责任意识的提升，以确保流程优化和信息化建设的顺利实施和长

效运行。这不仅有助于提升合同管理的整体水平，还将为企业的

长远发展提供制度性支持。

三、信息化建设在合同全生命周期管理中的应用

信息化建设贯穿合同全生命周期管理的各个环节，从合同的

拟定、审批、签订到变更、履约和结算，为管理提供了数据化和

智能化的支持。合同拟定阶段，通过信息化系统可使用模板化的

合同条款和标准文本，减少人为编制错误，同时提升合同编制效

率。系统还能自动生成合同草案，并支持多方在线协作与审核，

实现快速确认。此外，审批流程也可在平台上完成，各相关部门

通过系统在线审核合同内容，并利用电子签章完成合同的正式签

订，大幅缩短签批周期 [5]。

在合同履约阶段，信息化系统可以实时跟踪合同执行情况，

确保项目各项任务与合同条款的一致性。管理者能够通过系统随

时掌握合同的进度和执行状态，如物资交付、施工进度、付款节

点等，避免因信息不对称造成的履约偏差。履约系统还支持设置

里程碑节点和关键任务的提醒，确保重要环节不被遗漏。同时，

通过与企业财务系统和采购系统的数据联动，可以确保物资采

购、资金支付与合同履约的同步管理，提高整体协同效率。

合同变更和风险控制是信息化系统在全生命周期管理中的重

要应用。信息化平台支持在线提交和审批合同变更申请，所有变

更信息自动记录在案，确保变更流程透明可追溯，避免因信息遗

漏导致的风险。此外，通过集成大数据分析和自动化预警机制，

系统能够识别和预测潜在的风险因素，并在风险发生前向管理者

发出警报 [6]。

合同档案管理的数字化也是信息化建设的重要应用之一。系

统支持合同文件的电子化存储和分类，所有合同资料均可通过关

键词搜索快速检索，提高资料查询效率。电子档案不仅减少了纸

质存档的管理成本，还降低了文件丢失和损坏的风险。在项目审

计和结算环节，信息化系统能够快速汇总合同履约和财务信息，

确保数据一致性，提升审计和结算的准确性与及时性。

四、合同管理流程优化与信息化融合的关键技术与工具

电子签章技术是确保合同签署安全性和合规性的重要工具，

通过电子签章，合同可以在线签订，并具备与纸质签章同等的法

律效力。电子签章系统不仅提高了签署效率，还避免了传统纸质

文件的传递延误和篡改风险，同时支持多方在线签署，实现跨地

域合作的无缝对接。

自动化工作流引擎是流程优化的核心技术之一，通过预设审

批流程和规则，系统能够自动触发相应的操作，如合同拟定后的

多级审批或付款申请的流程处理。这一技术确保各环节严格按照

既定流程执行，减少人为干预带来的操作误差。工作流引擎还支

持灵活配置，不同类型的合同可根据需要设置个性化流程，实现

流程的动态调整，提升了系统的适应性和灵活性 [7]。

数据分析与智能预警系统为合同管理中的风险控制提供了有

效手段。系统能够实时采集和分析合同执行中的关键数据，并利

用大数据分析技术识别出潜在风险，如履约进度滞后或合同条款

执行异常。当系统检测到风险信号时，会自动生成预警通知，提
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醒相关责任人采取措施进行处理。此外，智能预警系统支持风险

的全过程跟踪，确保问题能够及时闭环解决，为企业的风险管理

提供精准的数据支持 [8]。

在信息化系统与其他管理系统的对接中，系统集成与数据接

口技术发挥着关键作用。合同管理平台需要与财务系统、采购系

统、项目管理系统等实现无缝集成，以保证数据的一致性和实时

共享。通过开放 API 接口和中间件技术，系统之间的对接和数据

传输更加便捷，减少了数据孤岛的出现，提高了各业务系统的协

同效率。

最后，云存储与数字档案管理技术为合同的存储和归档提供

了安全高效的解决方案。合同文件、审批记录、履约报告等数据

可以集中存储于云端，减少了纸质文件的管理成本，并确保数据

的安全性和长期可用性。云存储系统支持合同资料的分类归档和

快速检索，提高了审计和管理工作的效率。此外，合同数据的加

密与权限控制技术确保了敏感信息的安全，防止数据泄露，为企

业的合同管理构建了坚实的信息安全体系。

五、优化与信息化建设后的效益分析及未来发展建议

审批效率得到了大幅提升，传统的人工审批流程因信息化系

统的引入而得到简化。通过在线审批和电子签章技术，各环节审

批透明且快速，缩短了合同签订的周期，加快了项目的启动和推

进。同时，减少了纸质文件的传递环节，有效避免了因文件丢失

或信息延误而导致的管理风险。

信息化管理提高了合同履约过程中的透明度和协同效率。合

同履行过程中，系统实时监控进度与关键节点，通过自动提醒功

能确保合同条款按计划执行。信息系统与财务、采购系统的集

成，实现了合同与资金、物资流的联动管理，有助于各部门间的

高效协同，减少信息孤岛问题。企业管理者能够通过平台实时查

看合同履约状态，为决策提供精准的数据支持，提高管理决策的

及时性和科学性 [9]。

风险控制能力的提升也是优化与信息化建设的重要成果。借

助智能预警系统，潜在风险能够在问题发生之前得到及时识别和

处理，避免项目因合同纠纷、进度滞后或质量问题而遭受损失。

通过流程优化和系统的全面监控，企业能够减少违约事件的发生

频率，并有效降低项目建设中的不确定性。此外，信息化建设增

强了合同档案的管理能力，所有合同文件实现了云端存储与分类

归档，提升了审计效率并确保数据的安全性。

未来发展建议方面，企业应进一步加强信息化平台的智能化

升级。结合物联网、大数据和人工智能技术，系统可以深入挖掘

合同数据，为企业提供更有价值的预测分析和决策支持。例如，

通过大数据分析合同履行中的模式和趋势，为管理层提供优化建

议。同时，利用人工智能技术实现智能化的合同条款审核和合同

风险评估，进一步减少人工干预，提升管理的自动化水平 [10]。

此外，企业在推广信息化建设过程中应注重人才培养和文化

建设。信息化系统的有效运行需要专业技术人员和管理人员的配

合，因此必须加强对员工的系统培训，确保他们能够熟练使用平

台。同时，企业文化应鼓励信息透明、责任明确和高效协作，以

形成优化与信息化建设的良性循环。未来，随着技术的不断发展

和市场环境的变化，企业应保持开放的态度，不断优化合同管理

模式和信息系统，以适应新的市场需求和项目挑战。

六、结语

合同管理流程优化与信息化建设为建设单位提升管理效率、

降低风险、实现精细化运营提供了重要支持。通过流程再造减少

冗余步骤，结合信息化平台实现合同全生命周期的数字化管理，

各环节数据透明、协同高效，显著缩短审批周期并降低违约风

险。同时，智能预警与风险控制系统提升了合同履行的可控性，

云端存储保障了数据的安全和管理的规范性。未来，企业应结合

大数据和人工智能技术，进一步提升系统智能化水平，并注重人

才培养和组织文化建设，以确保合同管理模式与技术变革持续融

合，推动项目管理的高质量发展。
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一、房屋建筑工程中软土地基处理的重要性

软土地基，特指在静水或缓流水域沉积形成的饱和粘土层，

其状态为流塑状，具有高含水量、高压缩性、低承载力及低渗透
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摘      要  ：  �现在，城市中的建筑不断增多，在建设建筑时，工作人员除了要注意检查材料的质量和性能之外，还要注意自身的技

术，在建筑建设之初，需要进行地基建设，地基建设非常关键。在建设时，工人一般使用的都是软土地基处理技术，

这项技术能增强地基的稳定性，软土地基与建筑的质量有直接关系，因此，在使用时，工人一定要按照相关要求进行

施工，在施工期间，要规避一些影响因素。目前，工人在使用软土地基施工时，仍存在一些问题，这些问题会影响软

土地基处理的质量，也会对房屋建设的整体质量产生影响。对此，相关人员要重视软土地基的处理工作，在处理时，

要采取适合的处理措施，对施工技术进行完善，确保所使用的软土地基处理技术能够符合房屋建筑的标准。
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Abstract  :  � Nowadays, there are more and more buildings in cities. When constructing buildings, workers not 

only need to pay attention to the quality and performance of materials, but also need to pay attention 

to their own technology. At the beginning of building construction, foundation construction is crucial. 

During construction, workers generally use soft soil foundation treatment technology, which can 

enhance the stability of the foundation. Soft soil foundation is directly related to the quality of the 

building. Therefore, when using it, workers must follow relevant requirements for construction and 

avoid some influencing factors during the construction period. At present, there are still some problems 

that workers encounter when using soft soil foundation for construction, which can affect the quality 

of soft soil foundation treatment and the overall quality of building construction. In this regard, relevant 

personnel should attach great importance to the treatment of soft soil foundation. During the treatment, 

appropriate measures should be taken to improve the construction technology and ensure that the soft 

soil foundation treatment technology used can meet the standards of building construction.
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性等特点。这类土壤广泛分布于沿海地区、平原及高山湖泊周

边，包括河岸、湖泊及池塘沉积的淤泥与粘性土。软土因其独特

的物理性质，如高自然含水量、大孔隙率、高压缩性、低剪切强

度、低固结系数及长固结时间等，难以满足建筑施工设计与要

引言

随着人们住房需求不断提升，对于房屋的质量有着新的要求，在建设房屋时，要做软土地基处理工作，地基是房屋建设的关键，在

建设期间，会因为土质、地质条件等原因，导致地基出现不均匀沉降。地基的稳定性关系到房屋建筑的质量，如果地基不稳，会降低房

屋建筑的承重性，一旦遇到地震等自然灾害，房屋很容易倒塌，会危害到居民的生命安全。地基也关系到房屋的抗震性，如果地基不稳

会影响房屋抗震性，为了增强地基的稳定性，工人在进行地基建设时，要使用软土地基处理技术，为房屋的稳定性提供保障。软土地基

的承载性能较弱，土壤内部的含水量较高，土质比较松软，在处理软土地基时，要采用科学的方式，做好质量控制工作，对现有的施工

技术进行优化，增强软土地基的承载性能，提高房屋建筑的稳定性 [1]。
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求。因此，对于施工人员而言，如何合理有效地处理软土地基成

为亟待解决的问题。随着国家经济的稳步增长，民众生活水平显

著提升，对房屋质量的要求也愈发严格，这对建筑行业提出了严

峻挑战。在房屋建设过程中，受多种因素影响，地基不稳、抗震

性差等问题时有发生。为解决这些问题，需采用科学的软土地基

处理技术，以确保房屋建筑的整体稳定性及工程质量。鉴于软土

地基承载力低、压缩性强及含水量高的特点，在处理过程中，必

须注重质量控制，采取科学的施工方法及措施，以增强其实际承

载力，从而保障房屋建筑的整体稳定性 [2]。

软土地基结构因其不稳定性、不可预测性、低透水性和高可

压缩性等特点，对房屋建筑工程结构构成潜在的质量安全威胁。

为确保建筑施工的顺利开展和建筑结构施工要求得到满足，应采

用先进的施工技术对软土地基进行力学性能的改造，并进行必要

的换填处理。施工前期，施工单位需与地质勘探单位密切沟通，

明确土壤类型及性质，并尽量采用新设备、新技术来改善地基性

能。同时，监管部门应制定有效的监管程序，确保软土地基处理

的有效性，以防止房屋建筑工程出现不均匀沉降等质量安全问

题。地基基础结构的施工品质是房建工程项目的关键，直接关系

到整体建造质量，因此必须予以高度重视 [3]。

二、房建工程项目地基施工技术处理措施

（一 ) 注浆地基法

要想做好软土地基处理工作，首先就要对软土地基进行加

固，在加固过程中，所使用最多的方法就是注浆地基法，这种方

式主要是通过压力，将水泥材料或硅化浆料注入软土地基当中，

这两种材料能够增强软土地基的硬度，强化软土地基的结构，排

出地基内多余的水分，减少土壤内部的含水量，增强地基的稳定

性，保障房屋建筑的安全性。在灌浆期间，要注意材料之间的比

例，按照相关要求做好配比工作，注浆时，要控制好注浆的的压

力，材料的比例以及注浆的压力都会影响软土地基的加固效果 [4]。

（二）石灰搅拌桩

在对软土地基进行加固时，也可以使用石灰搅拌桩进行加

固，石灰搅拌桩能够吸收软土基内部的水分，能够降低地基的含

水量，其原理主要是内部的石灰与土地充分凝结，通过这项原

理，形成石灰搅拌桩，将石灰搅拌桩运用到软土地基当中，能够

防止地基内的颗粒聚集，这样可以对软土地基形成保护，以免因

为外界因素，对软土地基造成破坏 [5]。

在建筑施工过程中，遇到深浅不一的土层需要进行地质预处

理，经过这种流程才能继续进行深层软石灰粉或者搅拌桩技术。

在选择石灰时，一定要确定好石灰的材质，通常情况下，会选择

细磨石灰，这类石灰能够起到较强的保护作用，能够增强软土地

基的加固效果。当此类新鲜石灰与软土层发生化学反应后，才能

够加固软地基，所以石灰材料的使用决定该技术能否正常实施。

石灰的质量与安全状况会对高层建筑质量造成深远影响，因此对

石灰的质量把控关乎工程安全。尽量使用硬石灰与大量软基粉混

合料，同时避免使用过多的软基石灰。在土壤混合操作之前，应

进行正式的土壤混合试验及化学分析，从而为技术图纸的绘制及

后续设计提供物理参数、其他相关参数以及精确的设计数据 [6]。

具体操作流程中，首先施工人员应及时组织专家团队对搅拌

站施工周边环境进行安全检查，包括对周围的地质条件、气候条

件及水文状况等相关数据的测量。只有对这些关键数据掌握控

制，才能进行混合料的施工进程。其次，在我国建筑实践中，施

工人员必须严格遵守工艺流程以及施工安全技术的标准，施工人

员要严格控制不同混合料之间的运输距离，保持至少1米的间距，

并将混合物呈现方形或三角形布置，通过这种方式促进混合物与

软土的化学反应，以此来提高施工质量和强度。施工流程如图

所示：

 > 图1石灰搅拌桩的流程

（三）钢筋混凝土桩基

为了满足人们的住房需要，缓解土地资源紧缺的现状，大部

分建筑单位开始建设高层建筑，对于这些高层建筑来说，在进行

地基处理时，需要地基需要较强的承载力，基坑的大小和深度主

要根据建筑的高度和占地面积来决定，为了增强地基的承载性

能，工作人员可以采用钢筋混凝土桩对软土地基进行处理。这种

处理方式主要是利用相应的荷载将桩体插入到土壤当中，这种处

理技术在使用时，受力方式主要包括摩擦桩和端承桩，工作人员

可以结合具体的施工情况，选择使用灌注桩或者是预制桩，在使

用灌注桩之前，需要进行钻孔，将钢筋放入到混凝土当中，制作

成钢筋混凝土桩基，并将桩基打入到软土地基当中，增强软土地

基的承载性能。在使用预制桩时，需要先进行观察，确定现场的

施工条件符合预制桩使用要求后，可以直接将预制桩打入土壤当

中，在此过程中，工作人员要检测桩头上的承受荷载，确保结构

荷载达到规定标准，这样才能增强软土地基的承载性能。在房

屋建筑施工的地基处理中，桩基技术以其高承载力和低沉降特

性著称。该技术利用重力转移地基荷载至深层坚硬土层或基岩，

增强基础设施稳定性，有效控制建筑沉降。桩基施工主要分为机

械成孔灌注桩与人工挖孔桩两类。机械成孔灌注桩涵盖旋挖、冲

击及冲抓等多种方法，适用于广泛地质条件，尤其旋挖成孔适用

于各类地层且施工迅速；冲击成孔则适用于碎石、淤泥、填土、

粘土、砂层等地层，但不适用于硬岩。人工挖孔桩适用于粉质黏

土、黏土及含少量砾石黏土，深度一般6至20米，质量控制直观

但需注重护壁安全，不适用于淤泥土层及流沙地质。机械成孔在
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复杂地层（如水、流沙、淤泥丰富区域）中展现高安全性，可进

行水下混凝土浇筑，其中沉渣清除是质量关键，首斗混凝土需足

量快浇，以强大冲击力清除孔底残留物 [7]。

（四）预应力管桩技术

在进行软土地基处理时，可以使用预应力管桩技术，这项技

术可以有效解决软土地基松软的问题，这项技术的原理主要是将

预应力管桩打入到地基内部，通过这种方式对地基进行处理，增

强地基的承载力。在使用这项处理技术之前，工作人员首先要确

定地基建设的位置，确定好位置之后，在进行施工，确保软土地

基处理的科学性。在进行加固时，为了保障加固的质量，在确定

好地基位置之后，工作人员要做好测量工作，通过测量确定打桩

的位置，并进行软土地基处理。工作人员要在检测数据的基础上

进行打桩，在打桩的同时，要在软基处放置预应力管桩，通过预

应力管桩对软土地基起到加固作用。在选择预应力管桩时，工作

人员要根据现场的环境选择适合的预应力管桩，并结合软基的特

点进行加固，增强软土地基的加固效果。打桩完毕之后，要在打

桩的位置做好标记，由于现场的人员流动比较频繁，为了对桩基

进行保护，要做好标记，引起工人重视。在房屋建筑施工中，预

应力管桩技术被广泛应用于处理地基松软问题，其效果显著。该

技术的基本原理在于将预应力管桩合理埋设至软土地基内部，通

过改变整体土质结构的应力分布，稳步强化地基的实际承载力。

在施工前期，应做好现场勘探工作，结合软土的力学性能、受力

情况确定地基位置及管桩埋置位置，以确保软土地基施工的科学

性。随后，配置具有专业技术与经验的施工人员，对周围环境进

行详细了解，分析影响软土土基力学性能的因素，为打桩施工做

好准备。打桩前，需完成测量任务，确保打桩位置的准确性，并

依据测量数据投放预应力管桩，以强化对软土地基的加固效果。

在选择预应力管桩时，施工人员需充分考虑施工环境及管桩本身

特点，以确保加固效果合理。施工过程中，技术人员应加强安全

管理，确保施工有效且安全进行。完成打桩任务后，在适宜位置

设置标志牌，避免对加固区域造成干扰，从而全面提升软土地基

的稳定性和承载能力 [8]。

（五）土工合成材料

运用土工合成材料处理软土地基，能够增强软土地基的排水

效果，从而增强软土地基的稳定性。在使用时，工人需要挖出地

基结构中的软土层，其次要铺设钢筋垫层，确定钢筋垫层与土层

之间的摩擦力达到规定标准之后，再进行加固工作。具体实施过

程中首要步骤是减少软土内的有机质比例，以预防土基对钢筋混

凝土基础的侵蚀作用。随后，需调控软土基础的含水量，对高黏

性土壤实施筛分作业。完成土壤改良后，应在基础位置安置人工

土工合成材料层，旨在维持处理后土壤地基的化学稳定性。此土

工合成材料层扮演着保护改良后软土地基力学性能的角色，故

而，在施工过程中，必须验证土工材料的化学特性达标，以保障

地基基础稳固性不受损。此外，施工团队应配置专业的技术人

员，以保障施工流程的顺利进行及工程质量的达标 [9]。

三、结束语

根据上文可知，房屋建筑建设期间，最重要的就是软土地基

处理工作，在处理时，要使用适合的软土地基处理技术，利用这

项技术增强软土地基的稳定性，从而提高房屋建筑建设的质量。

我国地域辽阔，地质类型复杂多样，建筑从业者需认识到土的类

型与技术应用的广泛性远超单一软土地基范畴。在大型建设项目

中，软土地基处理是不确定因素，需施工人员高度重视，结合地

质地形条件，合理选择并应用软土地基技术，以最大限度提高土

地利用率，化不利为有利，满足建筑业需求 [10]。同时，随着城市

发展，高层建筑增多，对地基强度和稳定性要求更高，基础工程

建设技术要求不断提升。施工人员需根据房屋建筑实际情况、现

场环境及地质条件，选择并优化施工技术，确保施工质量。基础

承载能力决定整体建筑结构力学性能，软土地基处理尤为关键，

需配置专业人才，确保施工准确性、专业性及安全性。施工单位

应监管软土地基施工过程，制定监管方案，明确责任划分，提升

施工人员责任感，减少安全隐患。施工前应与地质勘探部门交

接，了解土壤实际情况，合理处理软土地基，确保房屋建筑工程

承载能力达标 [11]。在软土地基处理中，应重视细节，运用科学手

段控制质量，确保项目稳定性和可靠性。综上所述，明确房屋建

筑软土地基处理技术，编制合理质量控制方案，对提升项目稳定

性和可靠性具有重要意义 [12]。
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一、煤矿自动化开采系统中设备选型优化

设备选型是电气控制优化的基础。针对煤矿开采的特殊需

求，应优先选择高性能、高可靠性、易维护的电气设备。

（一）设备性能与煤矿开采需求的精准匹配

在煤矿自动化开采系统中，设备选型的首要任务是确保所选

设备能够精准匹配煤矿开采的特殊需求。这要求我们在选型过程

作者简介：宋野（1988.09-），汉族，本科学历，现就职于内蒙古白音华海州露天煤矿有限公司，机电工程师、煤矿电气工程工程师，研究方向：电气工程及其自动化、智能化。

煤矿自动化开采系统中的电气控制优化与协同作业研究
宋野

内蒙古白音华海州露天煤矿有限公司，内蒙古 锡林郭勒  026200

摘      要  ：  �随着煤炭行业的快速发展和技术的不断进步，煤矿自动化开采系统已成为提高生产效率、保障安全生产的重要手段。

然而，当前煤矿电气控制系统中仍存在设备选型不合理、编程工具局限、系统软件结构复杂等问题，这些问题严重制

约了煤矿自动化开采系统的性能与效率。本文旨在探讨煤矿自动化开采系统中的电气控制优化与协同作业策略，通过

优化设备选型、革新编程工具、优化系统软件结构以及强化协同作业机制，提升煤矿开采的自动化水平和整体效能。

关  键  词  ：  �煤矿自动化开采系统；电气控制优化；协同作业

Research on Electrical Control Optimization and Collaborative Operation in 
Coal Mine Automation Mining Systems

Song Ye

Baiyinhua Haizhou Open-Pit Coal Mine Co., Ltd. Xilin Gol, Inner Mongolia  026200

Abstract  :  � With the rapid development of the coal industry and continuous technological advancements, coal 

mine automation mining systems have emerged as pivotal tools for enhancing production efficiency 

and ensuring safe operations. However, current electrical control systems in coal mines still confront 

challenges such as irrational equipment selection, limitations in programming tools, and complex 

software architectures, which significantly hinder the performance and efficiency of coal mine 

automation mining systems. This paper aims to explore strategies for electrical control optimization 

and collaborative operation within coal mine automation mining systems, aiming to elevate the level 

of automation and overall efficiency in coal mining through optimizing equipment selection, innovating 

programming tools, refining system software architectures, and strengthening collaborative operation 

mechanisms.

Keywords :    �coal mine automation mining systems; electrical control optimization; collaborative 

operation

中，不仅要关注设备的基本性能指标，如功率、效率、耐用性

等，更要深入理解煤矿开采的工艺流程、作业环境以及安全规

范。[1] 例如，对于采煤机而言，其截割能力、牵引力、稳定性以及

防尘防爆性能都是决定其是否适合煤矿开采的关键因素。因此，

在选型时，我们需要通过详细的技术参数对比，结合煤矿的实际

开采条件，选择那些能够高效、稳定、安全地完成开采任务的

设备。

引言

随着科技的飞速发展，煤矿行业正逐步向自动化、智能化转型。煤矿自动化开采系统作为提升生产效率、保障安全生产的关键技

术，其电气控制与协同作业水平直接影响着煤矿的整体运营效能。然而，当前煤矿电气控制系统中仍存在诸多不足，如设备兼容性差、

编程效率低下、系统软件复杂难以维护、以及各环节间协同作业不畅等问题，这些问题严重制约了煤矿自动化开采系统的性能发挥。因

此，本文旨在探讨煤矿自动化开采系统中的电气控制优化与协同作业策略，以期通过一系列改进措施，提升煤矿开采的自动化水平和整

体效能。
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此外，随着煤矿开采技术的不断进步，对设备性能的要求也

在不断提高。因此，在选型过程中，我们还应关注设备的技术创

新能力和升级潜力，确保所选设备能够跟上行业发展的步伐，满

足未来煤矿开采的需求。

（二）设备可靠性与煤矿生产稳定性的保障

煤矿生产是一个连续、高强度的过程，对设备的可靠性有着

极高的要求。一旦设备出现故障，不仅会影响生产效率，还可能

引发安全事故。因此，在设备选型时，我们必须将设备的可靠性

放在首位。这要求我们在选择设备时，要充分考虑其制造商的信

誉、历史业绩以及售后服务体系等因素。[2] 同时，我们还可以通过

查阅相关文献资料、咨询行业专家等方式，了解设备的故障率、

维修周期以及维修成本等关键指标，从而做出更加明智的决策。

（三）设备易维护性与降低运维成本的考量

煤矿开采环境恶劣，设备长期处于高负荷运行状态，因此设

备的易维护性对于降低运维成本、提高生产效率具有重要意义。

在设备选型时，我们应优先选择那些结构简单、易于拆装、零部

件通用性强的设备。这样的设备在出现故障时，能够迅速找到替

换件并进行维修，从而缩短停机时间，降低维修成本。[3] 同时，

我们还应关注设备的维护手册、故障诊断软件等配套资料是否齐

全、易用。这些资料能够为维修人员提供详细的维护指南和故障

诊断方法，帮助他们快速定位问题并解决问题。此外，我们还可

以通过与设备制造商建立长期合作关系，获得更加专业的技术支

持和培训服务，进一步提升设备的维护水平。

二、煤矿自动化开采系统中编程工具革新

编程工具是电气控制系统开发的核心。传统的编程工具往往存

在功能单一、界面不友好、维护困难等问题。为了提升编程效率和

质量，应积极引入先进的编程工具和技术，如基于模型的设计、图

形化编程等。这些工具能够大大降低编程门槛，提高程序的可读性

和可维护性，同时也有助于提升系统的灵活性和扩展性。

（一）从传统到现代的跨越：编程工具的进化之路

在煤矿自动化开采系统的电气控制领域，编程工具的革新是

推动技术进步和效率提升的关键因素。传统编程工具受限于其功

能单一、界面复杂、学习曲线陡峭等缺陷，难以满足现代煤矿开

采对高效、灵活编程的需求。因此，引入先进的编程工具和技

术，如基于模型的设计（MBD）、图形化编程等，成为行业发展

的必然趋势。[4] 这些新工具通过直观的操作界面、强大的功能集成

以及高度的可定制性，极大地降低了编程的门槛，使得非专业编

程人员也能参与到电气控制系统的开发中来，从而促进了技术创

新的普及和应用。

（二）提升编程效率与质量的双重保障

先进的编程工具在提升编程效率方面展现出显著优势。它们

通过提供丰富的库函数、模板和自动化代码生成功能，减少了程

序员手动编写代码的工作量，缩短了开发周期。同时，这些工具

还具备强大的调试和测试功能，能够及时发现并修复程序中的错

误，提高了编程质量。[5] 在煤矿自动化开采系统中，这意味着电气

控制系统能够更快地响应变化、更准确地执行指令，从而提高了

生产效率和安全性。

（三）增强程序的可读性与可维护性

图形化编程和基于模型的设计等先进工具以其直观、易懂的

界面设计，极大地增强了程序的可读性。与传统文本编程相比，

图形化编程通过图形、图标和流程图的方式来表示程序逻辑，使

得非专业人员也能轻松理解程序的结构和功能。这种直观性不仅

有助于程序员之间的交流和协作，还有助于后续的维护和升级工

作。在煤矿自动化开采系统中，这意味着当系统需要升级或修改

时，维护人员能够更快地理解现有程序的结构和逻辑，从而更有

效地进行维护和优化工作。

三、煤矿自动化开采系统软件结构优化

系统软件结构是影响系统稳定性和响应速度的关键因素。针

对当前煤矿自动化开采系统软件结构复杂、难以维护的问题，应

进行优化重构。[6] 通过模块化设计、分层架构等方法，将系统软件

划分为多个相对独立的模块或组件，降低模块间的耦合度，提高

系统的可维护性和可扩展性。

（一）模块化设计：提升系统可维护性的基石

模块化设计是优化煤矿自动化开采系统软件结构的核心策

略。通过将复杂的系统划分为多个功能明确、相互独立的模块，

每个模块负责特定的任务和数据处理，有效降低了模块间的耦合

度。这种设计不仅简化了系统的开发和维护过程，还提高了代码

的复用率和系统的可扩展性。当需要修改或升级系统时，只需针

对特定模块进行调整，而不必影响整个系统的运行，从而显著提

升了系统的可维护性。

（二）分层架构：保障系统稳定性的关键

分层架构是构建稳定、高效煤矿自动化开采系统的另一重要

手段。通过将系统软件划分为不同的逻辑层次，如数据采集层、

处理层、控制层等，每一层负责特定的数据处理和逻辑控制任

务，层与层之间通过清晰的接口进行通信。[7] 这种架构不仅提高了

系统的模块化程度，还有助于实现功能的独立开发和测试，降低

了系统开发和维护的复杂性。同时，分层架构还增强了系统的容

错能力，当某一层出现故障时，可以通过隔离故障层来保障其他

层的正常运行，从而提高了系统的整体稳定性。

（三）实时性优化：应对恶劣工况的保障

煤矿开采环境复杂多变，对自动化开采系统的实时性提出了极

高的要求。在软件结构优化过程中，必须注重实时性优化。通过采

用高效的算法、优化数据处理流程以及提升系统硬件性能等措施，

确保系统能够在恶劣工况下快速响应并准确执行控制指令。此外，

还应建立实时监控系统对系统的运行状态进行实时监控和评估，及

时发现并处理潜在的问题和隐患，以保障系统的稳定运行。

四、协同作业机制强化

协同作业是提升煤矿开采整体效能的重要手段。为了强化协
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同作业机制，应建立统一的调度指挥中心，对煤矿开采过程中的

各个环节进行集中监控和调度。

（一）构建统一的调度指挥中心：协同作业的神经中枢

在煤矿自动化开采系统中，协同作业的高效运行离不开一个

强有力的指挥中枢。建立统一的调度指挥中心，是强化协同作业

机制的首要任务。[8] 这一中心应集成先进的监控技术、通信技术

以及数据处理能力，能够实时、全面地掌握煤矿开采过程中的各

个环节信息。通过大屏幕显示、远程监控等手段，调度人员可以

直观地了解各设备的运行状态、生产进度以及潜在的安全隐患，

从而做出迅速而准确的决策。同时，调度指挥中心还应具备强大

的数据分析能力，能够通过对海量数据的深入挖掘，发现生产过

程中的规律和趋势，为优化生产流程、提高生产效率提供有力

支持。

（二）实现信息共享与实时通信：协同作业的血液循环

信息共享与实时通信是协同作业机制的核心。在煤矿自动化

开采系统中，各环节之间需要频繁地进行信息交流，以确保任务

的顺利执行和问题的及时解决。为了实现这一目标，我们应构建

一套高效的信息共享平台，采用标准化的通信协议和数据格式，

确保各环节之间的信息能够无缝对接和顺畅流通。[9] 同时，还应引

入先进的实时通信技术，如5G、Wi-Fi 6等，提高数据传输的速

度和可靠性，减少通信延迟和丢包现象。这样一来，无论是设备

之间的联动控制，还是人员之间的协作配合，都能够更加高效、

精准地完成。

（三）强化人员培训与技能提升：协同作业的软实力

人是协同作业中最具活力和创造力的因素。为了强化协同作

业机制，我们必须重视人员的培训和技能提升。[10] 首先，应加强

对操作人员的专业知识和技能培训，使他们能够熟练掌握自动化

开采系统的操作方法和维护技巧。其次，应培养操作人员的协同

作业意识和能力，让他们明白在团队中各自的角色和责任，以及

如何与他人进行有效的沟通和协作。此外，还应定期组织模拟演

练和应急演练等活动，提高操作人员在复杂情况下的应变能力和

团队协作能力。通过这些措施的实施，我们可以不断提升操作人

员的综合素质和专业技能水平，为协同作业的高效运行提供坚实

的人才保障。

五、结论

综上所述，通过电气控制优化与协同作业机制的强化，煤矿

自动化开采系统实现了更高效、更稳定的运行。协同作业机制的

建立促进了各环节间的信息共享与配合，显著提升了整体开采效

能。未来，持续优化与创新将是推动煤矿自动化开采技术发展的

关键。随着技术的不断进步和应用的深入推广，煤矿自动化开采

系统将迎来更加广阔的发展前景，为煤矿行业的可持续发展提供

有力支持。
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摘      要  ：  �随着露天矿山相继转入地下开采，地下矿山占比越来越大。在建设及开采过程中，突涌水是不可忽视的风险因素，极

易引发群体事故，危害安全生产。加强矿山水害管理，提高应急处置能力，很有现实意义。本文旨在论证大型地下磷

矿山穿越含水层技术施工的可行性及高效性。

关  键  词  ：  �地下矿山；含水层施工；排水系统；注浆固结；短掘短支

Research on Technology of Crossing Aquifer in Large Underground 
Phosphorus Mines

Li Xiaojun 

SINOHYDRO BUREAU 9 CO., LTD. Guiyang, Guizhou 550081 

Abstract  :  � As open-pit mines are successively converted to underground mining, the proportion of underground 

mines is increasing. During the construction and mining process, water inrush is a non-negligible risk 

factor that can easily cause group accidents and endanger safe production. It is of great practical 

significance to strengthen the management of mine water disasters and improve emergency response 

capabilities. This article aims to demonstrate the feasibility and efficiency of technical construction for 

large underground phosphorus mines crossing aquifers.

Keywords :    �underground mine; aquifer construction; drainage system; grouting consolidation; 

short excavation and short support

引言

磨坊深部磷矿位于贵州省福泉市北西约37km，矿区属高坪矿区北段，南起磨石口，北抵龙王田，呈南北向长条形状。地理坐标：

东经107°20′15″ ～ 107°21′18″，北纬 26°58′15″ ～ 27°00′28″，矿区南北长 4.93km，东西宽 0.33 ～ 2.29km，面积 3.82k ㎡。

磨坊深部磷矿 150 万 t/a 地下采矿开拓工程主胶带斜井井筒总长 1828.6m，坡度 i=22%(12°24'27")；净断面宽 4.5m，高 3.5m，周 

长 14.48m，面积14.32m2 ；锚网喷支护段开挖断面宽 4.8m，高 3.8m，周长 15.54m，面积 16.57m2；钢拱架、锚网喷支护段开挖断面

宽 5.06m，高 4.13m，面积 19m2；衬砌支护段开挖断面宽 5.4m，高 4.3m，周长 17.48m，面积 21.01m2。

磨坊深部磷矿150 万 t/a 地下采矿开拓工程主胶带斜井、回风斜巷及后续中段巷、运输平巷均需进入含水层施工，含水层巷道总长

约 7000m，且在完全进入含水层前存在约 500m 的隔水层与含水层交界面软弱带，遇水易垮落，交接面软弱带与含水层存在导水通道。

地质复杂，存在多处地质破碎段，板岩遇水易软化离层，造成冒顶事故。[2] 含水层中存在溶洞，可能与预掘进巷道存在联系，可能突发

涌水；目前已局部揭露含水层，导致巷道发生冒顶，并伴随涌水涌砂，处置冒顶及涌水耗费时间共 2 个月，严重影响施工进度及安全。

一、水文地质背景

磨坊深部磷矿地层由老到新依次为：新元古界青白口系下江

时期清水江组（Pt3
1dq）、南华系上统南沱冰碛岩组（Pt3

2cn）、

震旦系下统陡山沱组（Pt3
3d）和震旦系上统－寒武系纽芬兰统灯

影组（Pt3
3b ∈ 1dy）、古生界寒武系纽芬兰统－第二统牛蹄塘组

( ∈1-2n）、寒武系第二统明心寺组 ( ∈2m）、金顶山组 ( ∈2j）

及第四系（Q）[6]。

隔水层巷道主要布置在青白口系下江时期清水江组（Pt3
1dq）

灰绿色薄至中厚层变余凝灰质粉砂岩与变余凝灰质粘土岩的韵律

组成。含水层巷道主要布置在、震旦系下统陡山沱组（Pt3
3d）和

震旦系上统－寒武系纽芬兰统灯影组（Pt3
3b ∈ 1dy）。

磨坊深部磷矿矿区断裂构造发育，地形有利于自然排水。区

内主山脊线与构造线一致，呈北北东 - 南南西方向条带状展布。

磨坊河自南而北纵贯矿区，形成小型 V-U 型河谷。次一级山脊、

沟谷横向分布并列相间。

年平均降雨量为1120.0mm；年平均蒸发量为1088.1mm；

最 大 年 降 雨 量 为1999年1503.1mm， 最 小 年 降 雨 量 为2011年

726.3mm。每年4月中下旬到11月为雨季，12月到翌年2月有间

断冰冻。区内相对湿度一般80% 左右。
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矿区最低侵蚀基准面为1098m，矿体大部分位于最低侵蚀基

准面之下。矿区补给条件良好，含水层的富水性中等。地下水类

型以岩溶裂隙水充水为主，矿区的充水方式主要是矿井顶板直接

进水。地质构造条件简单偏中等，断裂破碎带的含水性较弱或与

围岩相当，一般不单独构成矿坑充水的主要因素。磷矿床矿区水

文地质勘探类型为以顶板直接进水的岩溶充水矿床，水文地质条

件中等，属三类二型。

二、含水层情况

根据水文地质与物探报告设计探放水孔5个，编制施工方案，

完成2# 探水孔施工，单孔水量130m3/h，无水压，3月后涌水量

减小至90m3/h。继续施工3#、4#、5# 孔，其中，3#、4# 孔为出

水孔，采用止水阀止水，未进行放水。

掌子面已施工探放水孔4个，孔径 ø94mm，水平向上10°, 放

水孔终孔深度62m，其中：18m 遇水，水质清、岩层硬；19-56m

水质浑、岩层软；57-62m 水质清、岩层硬，19-56m 处于含水

层与隔水层交界面软弱带，56m 后完全进入硅质白云岩含水层施

工，按照前期含水层施工经验，硅质白云岩岩层稳定性好，工作

面水呈淋雨状。

根 据 探 放 水 孔 水 量 变 化 分 析： 主 胶 带 斜 井 k1+177m 至

k1+195m 段为隔水层板岩， 水量稳定、 无水压。k1+195m 至

k1+255m 段为隔水层与含水层交界面软弱带，水量及水压均无变

化，k1+255m 以后进入含水层，水量水压再通过探放水孔进行

验证。

三、穿越含水层工艺

主胶带斜井原排水系统只能满足现工作面排水能力，针对进

入含水层施工，新建了排水系统。新系统水仓容量1500m3，最大

排水能力600m3/h 以上。钻探施工时两帮分别设置临时水窝，配

置大流量小扬程水泵，抽水至环形水仓内。两侧分次机械半幅掘

进，双水泵交替作业，短掘短支，采用加密钢拱架 + 锚网喷 + 加

密超前管棚的支护工艺。

影响巷道稳定性的因素有岩体性质、岩体结构、地下水、地

应力、地质构造、工程技术等。穿越含水层施工从以上几种因素

中分析，技术重难点为掌子面放水控制、k1+177m 至 k1+195m

段隔水层板岩施工、k1+195m 至 k1+255m 段隔水层与含水层交

界面软弱带施工及过断层施工 [1]。

1. 掌子面放水控制

矿山防治水坚持“预测预报，有疑必探，先探后掘，先治后

采”原则，采取“防、堵、疏、排、截、避”综合治理措施。水

文地质条件中等。施工采用物探化探结合，钻探验证的方式 [7]。

在强含水层及高水压地层中作业应遵守下列规定：边探边掘，

打钻孔超前探水，每次钻孔数量不少于4个；主胶带斜井从现掌子面

k1+177m 开始，每次钻探作业钻进孔深50m，超前距最小20m，允

许钻进距离最大30m，每次探放水作业布置两排6个钻孔 [5]。

 > 探放水作业布置图

探放水钻孔的位置、方向、数目、超前距离等根据水压大

小、岩层或矿层硬度、厚度和节理发育程度确定，根据实际情况

进行设计，必须满足规范要求。

1）超前距

水害威胁大时，超前距不小于20m；根据巷道所处岩层地质

结构、巷道断面及静水压，确定探水超前距，水压大于2MPa 时，

每增加0.1MPa，超前距增加1m；

2）止水套管安装

主胶带斜井探放水孔，呈扇面形布置在巷道的前方；水压

＜1Mpa 时，安装5m 长度 ø108mm 孔口止水套管，2Mpa ＞水压

＞1Mpa 时，止水长度增加至10m，采用干海带 + 孔口锚杆加固，

止水套管安装完成后，进行泄水闸阀、止水闸阀、压力表安装。

止水套管施工完成后，进行耐压检测。注浆泵压水试压，[9]

试压力不低于2Mpa，延续时间不少于30min。试压过程要详细记

录，专人检查止水套管端头及掌子面附近的情况，如发现孔口管

端头及掌子面周围有渗水、跑水等现象，停止试压。进行注水泥

浆固结孔口管，直至试压压力达到巷道可承受最大地下水压且无

泄漏后再继续钻进。

孔口管无异常后端头焊接法兰盘，法兰盘上安装封水闸阀与

防喷阀后进行套孔钻进。套孔钻进采用 Φ94mm 无芯钻头进行。

钻进时作业人员定期检查孔内岩粉及沉渣，经常冲孔，确保孔底

干净，防止发生埋钻卡钻。

钻进过程中实时观察、测量钻孔涌水，做好钻孔记录，准确
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记录探孔的岩层状况、出水的层位、水量，根据钻进速度及返屑

情况进行岩性层位判别。

2. k1+177m 至 k1+195m 段隔水层板岩施工

隔水层内施工采用机械半幅开挖掘进，掘进循环控制在0.5m

内，采用短掘快支，上下双层布置、20cm 间距的4.5m 注浆小导

管超前支护；每0.5m 进行钢拱架 + 锚网喷支护作业，预防冒顶风

险，疏放堵水措施严格按照掌子面放水控制措施执行。

3. k1+195m 至 k1+255m 段隔水层与含水层交界面软弱带

施工

施工前严格按照掌子面放水措施钻探施工，根据水文地质信

息选择施工工艺：[3] 若岩石较完整，则采用逐排超前预注浆，形成

截水帷幕，机械半幅开挖，短掘快支通过。

施工工艺：超前管棚 / 注浆小导管施工→超前预注浆→机械

半幅开挖→支护

注浆小导管与超前管棚采用上下双层布置、交错布置，超前

管棚角度为巷道倾角向上5°, 注浆小导管角度为巷道倾角向上15-

20°, 每根管棚与临近注浆小导管间距15cm，长度5m，隔水帷幕

影响范围为断面两帮及顶拱，每排截水帷幕5m 长，开挖3m 后施

工下一排隔水帷幕，每两排截水帷幕间搭接长度2m；截水帷幕完

成后采用机械半幅开挖掘进，掘进循环控制在0.5m 内，短掘快

支，每0.5m 进行钢拱架 + 锚网喷支护作业。

按《有色金属矿山井巷工程质量验收规范》要求，倾斜巷道

支架的迎山角应符合规范。主胶带斜井角度为12.7°, 支架架设时

有2°-3° 迎山角 [8]。

岩石极破碎时，采用全断面超前预注浆通过交界面软弱带。[10]

根据勘探线、实际方位、实际倾角确定孔位，测量孔内涌水量。

根据含水层深度，确定堵水范围、注浆层位和部位选择注浆方式

和止浆方法，预算注入量。

施工工艺：注浆孔施工→掌子面封堵→全断面预注浆→超前

管棚施工→机械半幅开挖→支护

双排超前管棚施工，使用4.5m/ 根管棚，每两循环超前管棚

搭接长度超过2m；管棚间距、数量符合设计规定；进入钻探施工

测得软弱层大致范围后，通过每排超前管棚钻孔确定软弱层精确

位置，管棚上布置注浆孔，根据现场情况实施注浆作业。注浆孔

大小 φ10mm，注浆孔间距200mm，梅花形布置。

全断面施工注浆孔，巷道断面边缘注浆孔向外偏10° 施工，每

循环长度5m，掌子面采用18# 工字钢 +5mm 厚钢板封堵，注浆作

业完成后进行上下双层布置、20cm 间距的4.5m 超前管棚施工，

采用机械半幅开挖掘进，掘进循环控制在0.5m 内，每0.5m 进行

钢拱架 + 锚网喷支护作业。

注浆采用水泥 - 水玻璃双液浆进行劈裂注浆，[4] 水泥 - 水

玻璃浆液克服了单液水泥浆凝结时间长且不能控制、结石率低等

缺点，提高了注浆效果。浆液比通过试验段形成的固结体质量

确定。

钢拱采用18# 矿用工字钢制作，安装支护间距0.5m/ 榀，

超前管棚防护，在钢拱架上搭接超前管棚，规格 φ42*4mm，

单根钢管长4.5m，壁厚4mm，钢管向上偏角5° 施工，钢管间距

10cm。连接筋用 φ22螺纹钢筋制作，间距800mm；钢拱架上单

层铺设 φ6.5mm 钢筋网，网度150mm*150mm；管棚前端插入掌

子面基岩，末端与钢拱架拱顶部采用焊接等刚性连接。

4. 含水层施工

全断面进入含水层掘进视现场围岩性质确定，拟用全断面一

次爆破、分次爆破、小爆破 + 机械掘进、机械掘进四种方式。

遇软弱带时采用弱爆破 + 机械掘进工艺

钻孔直径 ø40mm，掏槽眼两排共8个，采用楔形掏槽，炮孔

与工作面夹角70°, 孔深2m，单孔装药量1.8kg。掏槽辅助眼两排

共8个，炮孔与工作面夹角80°, 孔深1.8m，单孔装药量1.5kg。

底板眼一共5个，炮孔与工作面夹角呈90°, 孔深1.8m，单孔装药

量1.5kg。起拱线以下辅助眼共6个，炮孔与工作面夹角90°, 孔深

1.8m，单孔装药量1.5kg。起拱线以上辅助眼共9个，炮孔与工作

面夹角90°, 孔深1.8m，不装药。

起拱线以下周边眼共8个，起拱线以上周边眼12个，孔深

1.8m，间距500mm，全部布置在断面轮廓线上，各炮孔互相平

行，孔底落在同一平面上，炮孔与工作面夹角基本90°, 为下一排

周边眼施工方便一般向巷道边帮外偏移1-2°, 仅起拱线以下周边

眼装药，单孔装药量0.9kg。每循环爆破作业使用炸药42kg。

5. 过断层施工

于断层50m 距离外进行物探与化探结合探水、钻探的方式

探清特殊地质构造情况，探孔通过全断距并竖向呈扇形分布，若

不能探清地质情况，在地表增设勘探孔进行探测；针对探明的信

息采取地面、工作面预注浆结合，形成全断距截水帷幕，隔断断

层内以及溶洞周边可能存在的导水通道，防止涌水涌砂，在巷道

掘进范围前方进行全断面注浆固结，巷道在固结体中进行机械掘

进，超前管棚联合钢拱架锚网喷加强加密支护，防止冒顶，必要

时增设钢筋混凝土二次衬砌支护，通过断层带。

四、主要结论

大型地下磷矿山穿越含水层技术研究在含水岩层以及含水岩

层与隔水岩层交界面软弱带中施工工艺上做出了创新，保障了于

富水区域进行井巷作业的施工安全、质量以及整体施工进度，将

为同属矿业、隧道及类似工程项目提供冒顶处置的施工思路和实

践经验。
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一、煤炭水文地质特征

（一）含煤地层的岩性与岩相特征

含煤地层的岩性组成较为复杂，通常包括砂岩、页岩、泥岩

以及煤层等多种类型。砂岩一般具有较好的渗透性，颗粒较大，

孔隙相对较发育，为地下水的储存和运移提供了一定的空间，页

岩和泥岩则较为致密，渗透性差，往往起到隔水的作用。在岩相

方面，常见的有河流相、湖泊相和沼泽相。河流相沉积环境下，

沉积物粒度较粗，以砂岩为主，地层的横向变化较大。湖泊相则

以细粒的页岩和泥岩沉积为主，地层相对稳定。沼泽相是煤层形

成的主要环境，通常由泥炭堆积而成，其岩性特征较为特殊。例

如，在某矿区，含煤地层中砂岩的厚度和分布受到古河流的影
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响，呈现出明显的条带状分布 [1]。

（二）含水层与隔水层的划分

含水层是指能够储存和传输地下水的岩层。在煤炭地质中，

常见的含水层有砂岩含水层、灰岩含水层等，砂岩含水层由于其

孔隙和裂隙较为发育，具有较好的储水和导水性能，灰岩含水层

通常具有岩溶发育的特点，地下水的储存和运移更加复杂。而隔

水层则是阻止地下水流动的岩层，如致密的页岩、泥岩和黏土岩

等，它们的孔隙度和渗透率极低，有效地限制了地下水的垂直和

水平运动。在实际划分中，需要综合考虑岩层的岩性、厚度、

渗透性以及地下水的赋存状态等因素。例如，某煤矿的上部地

层中，存在一层厚度较大的泥岩，经过抽水试验和水文地质分

析，确定其为隔水层，有效地阻隔了上部地表水与下部含水层的

煤炭作为我国重要的能源资源，在其开采过程中，矿井水问题一直是制约安全生产的关键因素之一。深入了解煤炭水文地质特征，

揭示矿井水的形成机制，采取有效的防治技术与措施，对于预防矿井水灾、保障矿工生命安全、提高煤炭资源回收率以及保护矿区生态

环境具有极其重要的意义。
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联系。

（三）地下水的补径排条件

地下水的补给来源多种多样，包括大气降水、地表水的渗入

以及相邻含水层的侧向补给等。在山区，大气降水往往是主要的

补给来源，通过岩石的裂隙和孔隙渗入地下，在平原地区，地表

水的入渗可能更为重要。地下水的径流方向和速度受到地形、地

层结构和含水层渗透性等因素的控制。一般来说，地下水从补给

区向排泄区流动，在渗透性好的地层中径流速度较快，而在渗透

性差的地层中则较为缓慢。而排泄方式主要有泉排泄、向河流排

泄以及人工开采等，泉是地下水在地形切割处自然涌出地表的现

象。在河流附近，地下水可能向河流排泄，形成河水与地下水的

相互补给关系。

二、矿井水的形成机制

（一）直接充水水源

直接充水水源是指能够直接进入矿井并造成充水的水体，在

煤矿开采过程中，常见的直接充水水源主要包括地下水和地表

水。首先，地下水是矿井水的重要直接来源之一。含水层中的地

下水，如孔隙水、裂隙水和岩溶水，在采矿活动的影响下，可能

会突破隔水层或通过导水通道涌入矿井。孔隙水存在于松散岩层

的孔隙中，其水量和水压相对较小，但在特定条件下仍可能对矿

井造成威胁。裂隙水则赋存于岩石的裂隙中，其渗透性和富水性

往往与裂隙的发育程度密切相关。岩溶水在岩溶发育地区，具有

水量大、水压高的特点，一旦与矿井导通，极易引发突水事故。

其次，地表水如河流、湖泊和水库等，当它们与矿井存在水力联

系时，也会成为直接充水水源，特别是在雨季，地表水体水位上

涨，水压增大，若存在导水通道，地表水会迅速涌入矿井。例

如，当矿井开采导致地表出现裂缝，或者井口位于河流附近且防

护不当，地表水就有可能直接灌入矿井。

（二）间接充水水源

间接充水水源是指不能直接进入矿井，但通过一定的水文地

质条件和作用方式，对矿井充水产生影响的水源，老空水和相邻

含水层水是常见的间接充水水源。首先，老空水是指在以往的采

矿活动中遗留下来的采空区积水。这些积水往往处于封闭状态，

水量和水压难以准确预测，一旦新的采掘工程接近或揭露老空

区，老空水就会突然涌出，给矿井安全生产带来巨大威胁。由于

老空水的形成时间长，水质通常较差，可能含有有害物质，对矿

工的健康和设备的腐蚀也会造成影响。其次，相邻含水层水是指

与开采煤层相邻的其他含水层中的水。虽然这些含水层与矿井之

间有隔水层分隔，但在开采过程中，由于采动影响导致隔水层破

坏，或者通过导水断层等构造，相邻含水层的水会向矿井渗透和

补给。相邻含水层的富水性和水头压力不同，对矿井充水的影响

程度也有所差异 [2]。

（三）矿井水形成的影响因素

矿井水的形成受到多种因素的综合影响，包括地质构造、含

水层特征、开采深度和强度、大气降水以及人为因素等。首先，

地质构造是影响矿井水形成的重要因素之一。断层、褶皱等地质

构造的存在会改变岩层的完整性和渗透性，从而影响地下水的赋

存和运移。断层带往往是地下水的良好通道，当矿井接近或穿过

断层时，容易发生突水事故。褶皱构造会使岩层发生弯曲变形，

形成向斜和背斜，向斜轴部往往是地下水的聚集区，增加了矿井

充水的可能性。其次，含水层的特征，如含水层的厚度、岩性、

渗透性和富水性等，直接决定了矿井水的补给来源和水量大小，

含水层厚度越大、渗透性越好、富水性越强，矿井水的威胁就越

大。再次，开采深度和强度对矿井水的形成也有显著影响。随着

开采深度的增加，地应力增大，岩石的裂隙发育程度增加，含水

层的水压也相应增大，导致矿井充水的风险增加。开采强度的加

大，如采煤速度加快、采空区面积增大等，会破坏原有的水文地

质平衡，使更多的地下水涌入矿井。另外，大气降水是矿井水的

重要补给来源。在降水丰富的地区，大气降水通过地表入渗、河

流补给等方式进入含水层，增加了含水层的水量，降水的季节性

和周期性变化，也会导致矿井涌水量的相应波动。最后，人为因

素在矿井水的形成中也起到了不可忽视的作用。不合理的开采布

局、排水系统不完善、防水措施不到位等，都可能导致矿井水害

的发生。例如，在开采过程中未留设足够的防水煤柱，或者对含

水层的破坏未进行有效的治理，都会增加矿井充水的风险。

三、矿井水防治技术与措施

（一）水文地质勘查与预测

水文地质勘查与预测是矿井水防治的基础工作。通过对矿井

所在区域的地质、水文地质条件进行详细勘查和分析，可以为后

续的防治工作提供重要依据。在进行水文地质勘查时，需要综合

运用多种勘查手段，如地质测绘、钻探、物探、水文地质试验

等。以某煤矿为例，该煤矿位于山区，地质构造复杂，勘查人员

首先进行了大面积的地质测绘，对地层分布、岩性特征、构造形

态等进行了详细记录。然后，布置了多个钻探孔，获取了地下岩

层的岩芯样本，并进行了水文地质试验，测定了含水层的渗透系

数、富水性等参数。而通过综合勘查，查明了该煤矿的含水层分

布、隔水层厚度、地下水的补给、径流和排泄条件等。在此基础

上，利用数学模型和数值模拟方法，对矿井涌水量进行了预测，

预测结果显示，在开采过程中，矿井涌水量较大，需要采取有效

的防治措施。通过水文地质勘查与预测工作不仅可以为矿井水防

治提供科学依据，还可以在煤矿设计和开采方案制定中发挥重要

作用，通过合理规划开采布局，避开富水区域，减少矿井涌水的

风险 [3]。

（二）疏干排水技术

疏干排水是矿井水防治的重要手段之一。其目的是在开采前

或开采过程中，将含水层中的地下水提前疏干，降低地下水位，

减少矿井涌水量。常见的疏干排水方法包括地表疏干、地下疏干

和联合疏干等，地表疏干通常采用疏干井、截水沟等方式，将地

表水拦截或排出，防止其渗入地下。地下疏干则是通过在井下施

工疏干巷道、疏干钻孔等，将含水层中的地下水抽出。联合疏干
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则是将地表疏干和地下疏干相结合，提高疏干效果。以某大型煤

矿为例，该煤矿采用了地下疏干和联合疏干相结合的方法。首

先，在井田范围内施工了多条疏干巷道，深入到含水层中，通过

安装排水设备，将地下水抽出。其次，在井田周边布置了一定数

量的疏干井，对地表水体进行拦截和疏排，通过这种联合疏干的

方式，有效地降低了地下水位，减少了矿井涌水量。而在实施疏

干排水技术时，需要注意合理布置疏干工程，避免对周边环境造

成不良影响。

（三）注浆堵水技术

注浆堵水技术是一种常用且有效的矿井水防治方法。它通过

将特制的浆液注入到含水层、导水通道或破碎岩体中，以封堵地

下水的流动，减少矿井涌水量。在实际应用中，首先需要对矿井

的地质条件进行详细的勘察和分析，确定注浆的位置、深度和浆

液的类型。例如，在某煤矿的开采过程中，发现一条较大的导水

断层，导致矿井涌水量急剧增加，经过地质勘探和分析，决定采

用水泥 - 水玻璃双液浆进行注浆堵水。其次，施工过程中，严格

控制注浆压力和浆液配比，确保浆液能够充分填充断层破碎带，

经过一段时间的注浆作业，对注浆效果进行检测，发现涌水量明

显减少，有效地保障了矿井的安全生产。而注浆堵水技术的优点

在于能够针对性地处理导水通道，效果显著。但同时也存在施工

难度大、成本较高等问题。因此，在应用时需要综合考虑矿井的

实际情况和经济成本 [4]。

（四）防水煤柱的留设

防水煤柱是为了防止地下水涌入矿井而在煤层周围预留的一

定宽度的煤体，合理留设防水煤柱是预防矿井突水的重要手段之

一。首先，在留设防水煤柱时，需要充分考虑地质条件、含水层

的富水性、水压以及煤层的赋存情况等因素。例如，某煤矿在开

采过程中，面临着复杂的水文地质条件，井田内存在多个含水

层，且水压较大。经过详细的地质勘探和分析，技术人员确定了

需要留设防水煤柱的区域，通过精确计算和模拟，确定了煤柱的

宽度，以确保能够有效阻挡地下水的涌入。其次，留设防水煤柱

不仅要依靠理论计算，还需要结合实际情况进行调整。在另一处

煤矿，尽管最初按照设计留设了防水煤柱，但在开采过程中发现

地下水位上升，水压增大。经过再次评估和分析，对防水煤柱的

宽度进行了适当增加，从而避免了可能发生的突水事故。最后，

对于一些特殊地质构造区域，如断层、陷落柱等，更需要加大防

水煤柱的留设尺寸。某煤矿曾因在断层附近未留设足够宽的防水

煤柱，导致断层导通含水层，发生了严重的突水事故，造成了巨

大的经济损失和人员伤亡，这一惨痛的教训提醒我们，在防水煤

柱的留设上必须严谨、科学，不能有丝毫的马虎。

（五）加强矿井水监测与管理

加强矿井水监测与管理是及时发现和处理矿井水患的重要保

障。首先，要建立完善的矿井水监测系统，这包括在井下关键位

置安装水位、水压、水质等监测设备，实时获取数据。某大型煤

矿通过安装先进的监测设备，实现了对矿井水的 24 小时不间断

监测，一旦数据出现异常，系统会立即发出警报，为采取应对措

施争取了宝贵的时间。其次，要加强对监测数据的分析和处理。

专业人员定期对监测数据进行整理和分析，通过对比历史数据和

趋势，预测可能出现的水患风险。在一个小型煤矿，由于技术人

员对监测数据的敏锐分析，提前发现了地下水位的异常上升，及

时采取了疏水降压措施，避免了水害的发生。最后，除了监测，

科学的管理也是至关重要的。要制定完善的矿井水管理制度，明

确各部门和人员的职责。加强对排水设备的维护和管理，确保其

正常运行。在某煤矿，由于对排水设备的疏于管理，导致设备故

障，在遭遇强降雨时，矿井内积水无法及时排出，造成了局部 

停产 [5]。

四、总结

综上所述，煤炭水文地质特征的研究是矿井水防治的基础，

只有深入了解水文地质条件，才能准确揭示矿井水的形成机制，

进而采取科学有效的防治技术与措施。随着煤炭开采深度和强度

的不断增加，矿井水防治面临着更加严峻的挑战。未来，我们需

要不断创新和完善防治技术，加强多学科交叉研究，提高矿井水

防治的水平，实现煤炭资源的安全、高效、绿色开采。
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一、煤矿水文地质特征分析

（一）主要含水层与隔水层

煤矿矿区的水文地质结构复杂，含水层与隔水层的交替出

现，构成了独特的水文地质环境。一是第四系松散含水层组由松

散沉积物组成，如砂土、粘土和砾石等。其厚度和岩性变化较

作者简介：阿依别克·莫合塔尔汗（1995.05-），新疆阿勒泰，本科，助理工程师。

煤矿水文地质特征及矿井水害防治的研究
阿依别克·莫合塔尔汗

国能新疆宽沟矿业有限责任公司，新疆 昌吉  831215

摘      要  ：  �本研究旨在深入探讨煤矿水文地质特征及矿井水害防治技术，以保障煤矿的安全生产和可持续发展。通过对水文地质

特征的全面分析，结合矿井水害防治的实际案例，本研究提出了系统的矿井水害防治方法。研究揭示了煤矿水文地质

特征的复杂性及其对采矿活动的影响。最终成果包括建立了煤矿水文地质数据库，制定了科学合理的煤矿开采方案，

并提出了有效的矿井水害防治技术，为煤矿安全生产提供了科学依据和技术支持。研究结果表明，煤矿水文地质特征

的研究对于保障煤矿安全生产和推动煤矿行业的可持续发展具有重要意义。

关  键  词  ：  �煤矿水文地质特征；矿井水害防治；安全生产；可持续发展

Research on the Hydrogeological Characteristics of Coal Mines and the 
Prevention and Control of Mine Water Hazards

Ayibieke ·Mohetaerhan

Guoneng Xinjiang Kuangou Mining Co., Ltd. Changji, Xinjiang  831215

Abstract  :  � The purpose of this study is to deeply explore the hydrogeological characteristics of coal mines and 

the prevention and control technology of mine water hazards, so as to ensure the safe production and 

sustainable development of coal mines. Based on a comprehensive analysis of the hydrogeological 

characteristics and the actual cases of mine water hazard prevention, this study proposes a 

systematic method for mine water hazard prevention. The study reveals the complexity of the 

hydrogeological characteristics of coal mines and their impact on mining activities. The final results 

include the establishment of a coal mine hydrogeological database, the formulation of a scientific and 

reasonable coal mining plan, and the proposal of effective mine water hazard prevention and control 

technology, which provides a scientific basis and technical support for coal mine safety production. 

The results show that the study of the hydrogeological characteristics of coal mines is of great 

significance to ensure the safe production of coal mines and promote the sustainable development of 

the coal mining industry.

Keywords :    �hydrogeological characteristics of coal mines; mine water hazard prevention; safe 

production; sustainable development

大，受地形和气候条件的影响显著。在煤矿开采过程中，第四系

松散含水层组往往是矿井水的主要来源之一，特别是在浅层煤矿

开采中，其影响尤为突出。二是上侏罗统底部砾岩含水层由砾岩

和砂岩组成，具有良好的透水性和储水性。其厚度和分布范围受

地质构造和沉积环境的影响。在煤矿开采过程中，若上侏罗统底

部砾岩含水层与煤层直接接触，则可能引发突水事故，对煤矿安

引言

煤炭作为我国主要的能源之一，在国民经济发展中占据重要地位。然而，煤矿水文地质条件的复杂性给煤矿安全生产带来了巨大挑

战。矿井水害是煤矿生产过程中常见的灾害之一，不仅严重威胁着矿工的生命安全，还可能导致矿井停产甚至报废，给煤矿企业带来巨

大的经济损失。因此，深入研究煤矿水文地质特征及矿井水害防治技术，对于保障煤矿安全生产、推动煤矿行业的可持续发展具有重要

意义。本文将从煤矿水文地质特征出发，分析其主要影响因素及表现形式，探讨矿井水害的形成机制及防治措施。通过综合运用野外调

查、室内实验和数值模拟等方法，揭示煤矿水文地质特征的本质及其对采矿活动的影响。在此基础上，提出系统的矿井水害防治方法，

为煤矿安全生产提供科学依据和技术支持。
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全生产构成严重威胁 [1]。三是下侏罗纪西山窑组底部分界砂岩含水

层主要由砂岩组成，具有一定的透水性和储水性。其厚度和岩性

变化较大，受地质构造和沉积环境的影响。在煤矿开采过程中，

下侏罗纪西山窑组底部分界砂岩含水层的水位和水量变化对矿井

排水系统产生重要影响，需要密切关注其动态变化。四是与含水

层相对应的是隔水层，它们在煤矿水文地质结构中起着重要的阻

隔作用。主要隔水层包括三工河组底部泥岩隔水层、三工河组中

段砂泥岩段隔水层等。这些隔水层主要由泥岩、石炭系凝灰岩等

不透水或弱透水性岩石组成，能够有效地阻隔地下水的流动，对

矿井水害防治具有重要作用。五是三工河组底部泥岩隔水层由泥

岩组成，具有较低的透水性和良好的隔水性能。其厚度和分布范

围受地质构造和沉积环境的影响。在煤矿开采过程中，三工河组

底部泥岩隔水层能够有效地阻隔上覆含水层的水下渗，减少矿井

涌水量，降低水害风险。六是三工河组中段砂泥岩段隔水层由砂

泥岩组成，具有一定的隔水性能。其厚度和岩性变化较大，受地

质构造和沉积环境的影响。在煤矿开采过程中，三工河组中段砂

泥岩段隔水层能够减缓地下水的流动速度，降低矿井排水系统的

压力，为矿井水害防治提供有利条件。

（二）水文地质条件与影响因素

煤矿水文地质条件受到多种因素的影响，包括地质构造、煤

层地质条件、气候条件和人类活动等。这些因素相互作用，共同

决定了煤矿水文地质特征的复杂性和多样性。首先，地质构造对

地下水的分布和流动路径具有重要影响。褶皱、断层等地质构造

能够改变地下水的流向和流速，形成地下水富集区或贫水区。其

次，煤层地质条件决定了煤矿水文地质过程的复杂性和多样性。

煤层的厚度、倾角、埋藏深度以及煤质等因素都会影响地下水的

赋存和运移。例如，厚煤层往往伴随着丰富的地下水资源，而薄

煤层则可能相对贫水 [2]。再者，气候条件主要通过降水量和蒸发

量的变化影响地下水的补给和排泄。在雨季，大量的降水会迅速

补给地下水，导致地下水位上升，增加矿井涌水量和突水风险。

而在旱季，地下水补给量减少，地下水位下降，但长期干旱也可

能导致隔水层干裂，降低其隔水性能。最后，人类活动如煤矿开

采、排水和尾矿处理等也会对煤矿水文地质特征产生显著影响。

煤矿开采会破坏原有的水文地质结构，导致地下水的重新分布和

运移。排水活动会改变地下水的自然流态，影响矿井涌水量和水

质。而尾矿处理不当则可能引发尾矿库溃坝等事故，对下游环境

和矿井安全构成严重威胁。

（三）水文地质分区与特征

根据地下水的分布和运移特征，煤炭层内部可以划分为不同

的水文地质分区，包括充水区、渗透区、稳定水区和干燥区。这

些分区各自具有独特的水文地质特征和对煤矿开采活动的影响。

第一，充水区地下水丰富，水位高，水压大，是矿井水害的高发

区域。在充水区进行煤矿开采时，需要特别关注突水和透水事故

的风险，采取有效的防治措施，如注浆加固、疏水降压等。第

二，渗透区地下水流动速度较快，透水性强，对矿井排水系统造

成较大压力。在渗透区进行煤矿开采时，需要加强排水系统的建

设和维护，确保排水畅通无阻，避免水灾事故的发生。第三，稳

定水区地下水位相对稳定，水压适中，对煤矿开采活动的影响较

小。但稳定水区也可能因地质构造变化或人类活动的影响而转化

为充水区或渗透区，因此需要密切关注其动态变化，及时采取措

施进行防治。第四，干燥区地下水贫乏，甚至无地下水存在，对

煤矿开采活动的影响较小。但在某些情况下，干燥区也可能因地

质构造变化或人类活动的影响而出现地下水，因此需要加强水文

地质勘探和监测工作，确保煤矿开采的安全进行。

二、矿井水害的形成机制

（一）矿井水害的类型

矿井水害作为煤矿开采过程中的一大安全隐患，其类型多

样，每种类型都对应着不同的成因和防治策略。主要类型包括地

表水害、老空水害和底板突水。

地表这类水害通常发生在矿井周围存在大量地表水体或降雨

量较大的地区。地表水通过裂隙、塌陷区、废弃井筒等自然或人

为形成的通道涌入矿井，造成淹井、设备损坏甚至人员伤亡。地

表水害的发生往往与矿井地理位置、地形地貌、气候条件以及人

类活动密切相关。

老空水害是指采空区或旧巷道内积聚的地下水，在采矿活动

的影响下突然涌出造成的水害。这类水害通常发生在煤矿开采历

史较长、采空区分布广泛的矿区。老空水害具有突发性强、水量

大、危害严重等特点，是煤矿安全生产中的一大威胁 [3]。

底板突水是指煤层底板隔水层在采矿活动的影响下发生失

稳，导致地下水突破隔水层涌入矿井的水害。这类水害通常发生

在煤层底板存在薄弱带、断层或裂隙发育的地区。底板突水的发

生与煤层底板的地质构造、水文地质条件以及采矿活动的强度密

切相关。

（二）水害形成的原因

矿井水害的形成原因复杂多样，既包括自然因素，也涉及人

为因素。

自然因素方面，地质构造是影响矿井水害形成的重要因素。

断层、褶皱等地质构造能够改变地下水的流向和流速，形成地下

水富集区或贫水区。水文地质条件决定了地下水的分布和运移特

征。含水层的厚度、岩性、透水性以及隔水层的性能等都会影响

矿井水害的形成。气候条件主要通过降水量和蒸发量的变化影响

地下水的补给和排泄。在雨季，大量的降水会迅速补给地下水，

增加矿井涌水量和突水风险。而在旱季，地下水补给量减少，但

长期干旱也可能导致隔水层干裂，降低其隔水性能。

人为因素方面，不合理的采矿方法会破坏原有的水文地质结

构，导致地下水的重新分布和运移。例如，采用不适当的开采顺

序、开采强度或开采深度等，都可能引发矿井水害。排水系统是

矿井水害防治的基础设施。如果排水系统设计不合理、设备老化

或维护不善，将导致排水能力不足，无法及时排出矿井涌水，从

而引发水害。缺乏有效的水害防治措施或防治措施执行不力也是

导致矿井水害发生的重要原因。例如，未按规定进行水文地质勘

探、未制定详细的水害防治方案、未落实水害防治责任等。
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（三）水害发生的预兆与识别

矿井水害在发生前通常会有一些预兆，这些预兆对于及时识

别矿井水害、采取有效防治措施具有重要意义。当煤层或岩层表

面出现潮湿或颜色变暗时，可能意味着地下水正在向矿井渗透或

积聚。巷道壁或顶板出现水珠或水雾，类似于“挂汗”现象，这

往往是地下水渗透的迹象。煤层或岩层温度异常下降，可能表明

地下水正在流经该区域。矿井内出现异常的水声，如水流声、水

击声等，可能意味着地下水正在大量流动或积聚。地下水涌出时

可能携带大量气体，如甲烷、二氧化碳等，导致矿井内气体浓度

异常升高。

三、矿井水害防治技术

（一）防治水技术路线

矿井水害防治应遵循“预测预报、有疑必探、先探后掘、先

治后采”的原则，认真落实“探、防、堵、疏、排、截、监”七

项综合治理措施。具体技术路线包括建立完善的矿井排水系统，

确保排水设备性能可靠、排水能力充足。同时，加强排水系统的

日常维护和保养，确保其正常运行和有效使用。通过地质勘探、

物探、化探等手段查明矿井水文地质条件和水害隐患。重点探查

含水层的分布、厚度、岩性、透水性以及隔水层的性能等，为制

定水害防治方案提供依据。根据探查结果采取相应措施进行治

理。例如，对于地表水害，可以修筑防排水工程、填堵塌陷区

等；对于老空水害，可以通过钻孔探放水、底板泄水巷探放水等

措施进行防治；对于底板突水，则可以通过疏水降压、底板注浆

加固等措施进行防治。

（二）具体防治措施

针对不同类型的矿井水害，需要采取不同的防治措施。

地表水害防治方面，一是在矿井周围修筑堤坝、水渠等防排

水设施，防止地表水涌入矿井。二是对于因采矿活动导致的地表

塌陷区，及时进行填堵和复垦，恢复地表植被和土壤结构，减少

地表水下渗和积聚。三是建立地表水害监测预警系统，实时监测

地表水体的水位、流量等参数，及时发现并处理异常情况。

老空水害防治方面，一是在采矿过程中，定期通过钻孔探放

老空区积水，降低其水位和水压，减少突水风险 [4]。二是在煤层底

板开凿泄水巷，将老空区积水引入泄水巷并排出矿井。三是定期

对老空区进行探查和监测，掌握其积水情况和动态变化，为制定

防治措施提供依据。

底板突水防治方面，通过钻孔或巷道将煤层底板含水层的水

位降低至安全水平，减少突水风险。对煤层底板进行注浆加固处

理，提高其隔水性能和稳定性，防止地下水突破隔水层涌入矿

井。对煤层底板的地质构造和水文地质条件进行详细勘探和监

测，及时发现并处理潜在的水害隐患。

（三）新技术新方法的应用

随着科技的不断发展，新技术新方法在矿井水害防治中得到

了广泛应用。这些新技术新方法的应用大大提高了矿井水害防治

的效率和准确性。第一，利用电法、重力法、地震法等地球物理

勘探技术可以判断煤炭层内的地下水分布和运移情况。这些技术

具有探测深度大、精度高、分辨率强等特点，能够为矿井水害防

治提供重要的地质信息。第二，利用计算机模拟技术进行水文地

质数值模拟，可以模拟煤炭层内地下水的分布、运移和水化学特

征等情况。通过数值模拟可以预测矿井涌水量、突水风险等关键

参数，为制定防治措施提供依据。第三，羽状多分支水平定向钻

探技术，这种技术可以用于煤层底板加固和水害防治。通过钻探

多个分支孔道并注入加固材料，可以形成一道坚固的隔水屏障，

防止地下水突破隔水层涌入矿井。这种技术具有施工速度快、加

固效果好、对煤层破坏小等优点。第四，利用物联网、大数据、

人工智能等技术构建智能监测预警系统，可以实时监测矿井内的

水位、水压、气体浓度等参数，并通过数据分析和模型预测来发

现潜在的水害隐患。这种系统具有自动化程度高、响应速度快、

预测准确等特点，能够为矿井水害防治提供有力的技术支持。

四、结束语

综上所述，煤矿水文地质特征及矿井水害防治的研究对于保

障煤矿安全生产和推动煤矿行业的可持续发展具有重要意义。通

过深入分析煤矿水文地质特征及其影响因素、探讨矿井水害的形

成机制及防治措施、应用新技术新方法提高矿井水害防治的效率

和准确性等措施的实施，可以有效降低矿井水害的发生频率和危

害程度，保障煤矿的安全生产。未来，随着科技的不断发展和管

理水平的不断提高，我国矿井水害防治工作将取得更加显著的成

效。同时，我们也应继续加强研究与实践探索，为煤矿行业的可

持续发展贡献更多智慧和力量。
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一、煤矿管网智能监控系统总体设计方案

煤矿井下管网系统，广泛布置于煤矿井下巷道，结构复杂，这

增加了管网运营和管理的难度。现场配置管网监测终端设备，采集

流量、压力数据 [4]，同时更改管路沿线手动阀门为电动阀门，并传

输至监控中心实现远程监控。工作人员可以在调度中心远程监控井

下供风、供水管网的压力及流量情况。科学指挥监控启停调节巷道

内供风、供水阀门 [5]，提高对整体管网系统的掌控能力、科学的调

配能力，保障整个管网系统供水、供风压力平衡、流量稳定。

（一）系统结构

煤矿井下管网监控系统主要由地面集中监控主站、现场监控

分站、感知设备、数据通讯设施等组成。系统是融合现场总线技
作者简介：张丙辉（1985.10-），男，汉族，河北省平泉市，大专，工程师，研究方向：煤矿智能化自动化技术服务工作。
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术、计算机技术、网络通信技术、传感器技术、数据库技术等于

一体的集成控制系统。

 > 图1 煤矿管网智能监控系统总体架构

系统通过地面集中监控主站与各远程站点进行通讯链接，能

够远程监控管网的运行情况，负责处理、存储、管理从输配管网

引言

煤矿井下供风、供水系统是煤矿正常生产的关键部分，是保证煤矿安全生产的必备条件，也被称为井下的“血液循环系统”[1]。目

前大部分煤矿供风、供水管网管理均停留在手动、人工的管理水平 [2]，管理难度和系统的把控，距离智能化矿井存在不小的差距，随着

新采区及工作面的延伸，风水管网变得更为复杂。一些管路布置时间长，受自然环境侵蚀严重，同时受部分巷道变形及矿井采动压力等

影响较大，跑、冒、滴、漏等管路故障层出不穷 [3]，由于管网延伸距离远，处理故障时需人工逐步沿管路查找问题，及其费时费力。严

重影响正常生产作业，制约了矿井的高效发展。基于此开发了煤矿管网智能监控系统，实现煤矿管网动态数据监控（管道流量、压力监

测），对整个井下供风、供水系统的供风、输配风水管道流量、压力进行监测，以便于科学、准确的进行调度。
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各远程站点传送来的实时数据，提供事件推送、组态展示、预警

管理、策略管理、远程控制等应用服务。同时又为网络中的其他

服务器和工作站提供实时数据。 

现场监控分站作为本系统的远程监控站，采集并处理现场传感

器数据，远程站点接受控制中心下达的指令并向控制中心传递信息；

同时它们也是一个相对独立的监控站，在本地配备显示终端，具有就

地控制显示功能。控制分站出现故障时，不会妨碍控制中心与其他站

点的通讯。如果控制中心与任何一个站点出现通讯故障，该点的控制

系统将保持现场的控制、数据采集的现行状态，并存储所有的数据。

远程监控站传输网络与控制中心连接构成分布式控制网络。

远程监控站与控制中心的数据传输采用专门的工业通讯协议，确

保传输数据的正确性。

感知设备包括电磁流量计、涡街式流量计、压力传感器、水

质传感器等，感知设备安井下供风、供水管网中采集处理并上传

信息。利用感知设备对地下管网水环境所需要参数进行多元化、

全方位动态监测，也是支撑本系统的基础支撑部分。

执行装置包括电动闸阀、电动调节阀等设备，接收监控分站

下达的控制命令，实现管路的打开、关闭控制以及阀门的开度调

节，实现管网供风、供水压力平衡、流量稳定控制。

（二）控制方式设计

1. 自动控制 

当系统选择自动控制模式时。系统实时检测（接收）供风、

供水管路用水点压力。系统实时检测、接收水源管路、用水管路

压力，根据检测到管路的实时压力值，自动调节闸阀开度，使闸

阀开度保持在用水、用风点预设的压力范围内进行工作。当用水

管路压力过低时，风源、水源管路压力不在低位时，系统自动调

节闸阀开度，根据增加用风、用水点的供风、供水量；当压力过

低无法补偿时系统发出声光报警信号。

2. 手动控制

根据实际生产需要可以从自动控制方式切换为手动控制方

式。此方式下操作人员在控制箱、上位机上人工手动控制管路上

阀门，实现供风、供水管路的手动输配调度。

（三）输配调度设计

系统主要目的是保证供风、供水管网的安全运行和监控的可

靠操作。系统输配调度原则如下：

1. 控制中心负责管网的安全运行及供风、供水的供需平衡，

并将风、水输送至各供应点；

2. 通过对采集的管网流量、压力等参数分析，可以更合理地

调配资源，优化矿井供风、供水管网运行方案，最大限度的节省

资源，降低成本；

3. 调度管理安全性、可靠性；

其原则和技术措施如下：

·采用模块化设计，确保系统结构合理、易于扩充；

·关键设备和场所采用冗余设计，确保管网安全可靠的运行；

·系统的管理与操作既可在控制中心实现，又可在现场直接

操作，确保系统具有优秀安全的可控性能；

4. 方案设计采用有效的系统容错功能，确保系统在高度可靠

的前提下运行，杜绝管网出现失控状态。

（四）监控站点布置设计

煤矿供风、供水管网监测点的布设要求是确保供风、供水管

网监测工作的有效性和可靠性的基础。合理的布设原则和要求可

以提高监测点的覆盖范围和监测效果，保障供风、供水管网的正

常运行满足用风、用水点需求。对监测点的建设和管理，确保监

测点的有效检测和方便维护。

1. 主干管道：主干管道是管网的重要组成部分，监测点应布

设在主干管道的关键位置，如交叉口、分风分水口等，以便及时

发现管道堵塞、泄漏等问题。

2. 支线管道：支线管道是供风、供水管网的补充部分，监测点应

布设在支线管道的起始点和终点，以便及时发现支线管道的问题。

3. 井口：井口是管网监控的重要节点，监测点应布设在井口

附近，以便及时发现井口的问题。

4. 使用点：使用点管路流量、压力是衡量管网调配合理与否

的重要依据，监控点应布置在供风、供水使用点，以便实现风水

资源的智能调控。

（五）传感器安装位置选择设计

监测站一般布置于主干管、重点支管、井口、使用点等。在

实际安装的过程中，应遵循以下原则：

1. 应当安装于水流平缓稳定、没有回流和漩涡、处于测量范

围内的干扰等环境下。

2. 避免在排水口、垂直跌水、管道汇流、管道弯曲等位置

处安，这种位置将会严重影响到测量精度，应避免此类位置处安

装，应在该位置的上游或下游水流平缓稳定的环境下进行安装。

3. 监测站应避免在现场环境复杂的位置安装，因为设备安装固

定、取电等，复杂环境和损坏巷道结构会增加安装施工的难度。

二、系统功能

1. 实时监控

实时监测各个管网监测点压力、流量、阀门状态等信息，对

管网排查和管网监测结果进行数据挖掘，对管道内流量、水质、

压力、水位、阀门开度大小等数据进行实时监控，展示监测点的

各时段变化曲线，同步在安卓 /IOS 手机、电脑、LED 监控大屏等

信息终端上，多平台同步。

2. 集中监控

应用 GIS 地理信息系统技术手段 [6]，可将整矿井的监测点囊

括其中，组态云平台的分类管网拓扑，集中监控整个供风、供水

管网，获取完整数据。

 > 图2 煤矿管网智能监控系统应用界面
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3. 自动调配功能

根据系统设定的压力、流量值与实际采集检测数值的偏差进

行线性调节，控制供水管路闸阀开度。保证水压保持在压力设定

值的上、下限范围之内，实现用水点压力满足现场使用需求。系

统继续通过主管路、用水点等监控点压力、流量等仪表传送来的

检测信号进行分析、计算、判断使管路压力、流量稳定的保持在

设定范围内。

4. 自动报警

根据实时监测的数据，根据预设报警阈值，可设置管网压

力、流量等指标为报警事件，当压力、流量超限，通讯系统产生

故障等情况发生时，系统自主判断，并自动触发报警机制，以云

平台消息、现场声光、微信消息等方式进行报警，工作人员可根

据报警信息快速判断问题所在，降低事故产生的损失，保障管网

运行。

5. 数据记录

监测数据、报警事件等历史数据自动存储，并生成相应报

表，实时记录管网数据等信息，为管网巡查、检漏、改造等工作

方向提供科学依据，方便工作人员查看。

·历史数据管理

基于系统的存储数据，对历史数据进行分析对比、查询、导

出下载等操作，查询数据可以 Excel 格式导出，进行打印，方便

对事件的查询统计，确保设施设备正常运行。

·账号管理

系统支持账号管理，对登录系统的账号设定管理员、操作员

等进行监控分级管理，针对各部门的级别、负责区域进行授予权

限，辅助协调管理人员。

·可扩展功能

系统具有丰富的接口，可以接入不同数量和类型的监测设

备，可以更加完善、全面的监测不同类型的数据。比如还可以接

入水质传感器，为管网水环境“质量”奠定数据基础。

6. 故障定位

利用管道瞬态模型，采用流量报警、压力定位，以及流量 +

压力综合分析报警、定位（根据现场实际情况确定报警、定位的

分析方式）。当出现泄漏、爆管等问题时，系统可以快速定位问题

的位置，从而有效降低维修时间和成本确保生产。

三、系统特点

1. 实时性

实时监测管网压力、流量、水质等重要数据，数据可精准至

每一秒钟，且数据准确采集与传输有效储存，运行状态数据无丢

失，实现系统内各项监测数据可追踪。

2. 可靠性

24小时全天候运行的工作模式，实时保障管道网安全、降低

管网事故风险，提高异常处理效率。

3. 科学性

选用物联网、自动化控制、边缘计算、大数据等技术户，做

到多维度分析，科学化判断，让管网运营高效。

4. 可扩展性

支持水平和垂直方面的扩展，灵活应用软、硬件设备，满足

多样化的需求。

5. 改进运营管理

自动化、智能化运行，实时警报。改进矿井供风、供水部门

运营管理方式。

6. 互联互通

互联系通可以将数据汇集在一起，并根据实时信息提出行动

建议。

7. 全面性

监测点覆盖供风、供水管网的各个部分，包括主干管道、支

线管道、井口等，以确保对整个风水管网的监测。

8. 合理性

监测点的布设根据管网的结构和特点进行合理规划，避免重

复布设和盲区。

9. 可行性

监测点的布设考虑到施工和维护的便利性，以确保监测设备

的正常运行和维护。

四、总结

煤矿井下管网监控系统是一种集传感器技术、数据处理能力、

自动化与智能化于一体的先进监测和管理系统。在各类管网管线上

布设监测传感器，将监测数据进行分析、管理等，实现煤矿供风、

供水管网的自动化数据采集、监控、预警等，它能够实现对供风、

供水管网的全面、精准、高效的监控，从而提高供风、供水服务的

质量、降低人工成本，加快反应能力，提高工作效率。
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一、分布式光伏电站运维管理面临的困境

（一）多场景多模式下的协同管理难题

分布式光伏电站的多场景多模式应用，给运维管理带来了前

所未有的挑战。屋顶电站、农光互补、渔光互补、光储充一体化

等模式各具特色，电站的设计、建设、运营、维护差异明显，传

统的运维管理模式难以适应这种复杂多变的场景 [1]。协同管理成为

一大难题，亟需创新管理理念和技术手段。如何在多场景多模式

下实现全生命周期的统筹管理，构建一套灵活智能的协同管理体

系，已成为分布式光伏电站运维管理的关键所在。这需要打破不

同场景和模式间的壁垒，实现数据共享和业务协同，还要充分考

虑各场景的个性化需求，提供差异化的运维服务。

（二）新型业务模式对运维管理的冲击

传统的运维管理模式难以适应能源互联网、虚拟电厂、电力

现货市场等新业态新模式的需求，面临着理念滞后、流程僵化、
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技术落后等诸多问题。一方面，新型业务模式要求运维管理提供

更加灵活、精准、实时的服务，而现有的管理体系和技术架构无

法满足这一要求，亟需进行数字化、智能化的升级改造 [2]。另一方

面，运维管理还要与能源市场、电网调度等外部环境深度融合，

这对管理的协同性和开放性提出了更高要求。然而，受制于体制

机制的约束，运维管理在跨界融合方面往往难以突破。如何在新

型业务模式的冲击下，突破运维管理的困境，实现管理模式和服

务方式的创新，已成为分布式光伏电站高质量发展的关键所在。

（三）数字孪生技术在运维领域的应用探索

虽然数字孪生可以通过对电站全生命周期的数字化建模和仿

真，实现全景感知、实时监控、智能预警等功能，大幅提升运维

管理效率和水平，但在具体应用中却面临着诸多挑战 [3]。首当其冲

的是模型构建的难题，分布式光伏电站涉及复杂的物理系统和业

务场景，如何构建一个全面、精准、动态的数字孪生模型，是一

个技术难题。其次，数据集成也是一大障碍，分布式光伏电站的

引言

在全球能源转型和碳达峰、碳中和目标的背景下，分布式光伏发电以其清洁低碳、灵活多样的特点，成为世界各国大力推广的重要

选择。然而，与大型地面电站不同，分布式光伏电站在运维管理方面面临着诸多挑战。传统的运维管理模式难以适应日益复杂的多场景

应用，数字化转型和智能化升级成为行业发展的必然趋势。
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数据来源广泛、格式多样，如何实现数据的标准化、规范化和高

效集成，直接影响数字孪生的效果。

二、分布式光伏电站运维管理的主要内容

（一）光伏组件的清洁与维护：保障发电效率

光伏组件作为分布式光伏电站的核心部件，其清洁与维护直

接关乎整个系统的发电效率和寿命。随着技术的不断进步，这一

领域正在经历深刻变革。先进的纳米涂层技术为组件表面提供了

自清洁能力，大幅减少了人工干预的需求。然而，在特殊气候条

件下，如沙尘暴频发地区，仍需采取针对性措施。智能清洁机器

人的引入极大地提高了清洁效率，它们能够根据污染程度自主调

整清洁强度，同时通过精准导航避免对组件造成损伤 [4]。水资源

管理也日益受到重视，闭环水循环系统和干冰清洁技术的应用不

仅节约了宝贵的水资源，还最大限度地降低了环境影响。值得注

意的是，清洁过程已不再是单一的维护行为，而是与检测紧密结

合。配备高精度热成像仪的无人机能够在清洁同时进行全面扫

描，及时发现微裂纹、热斑等潜在问题 [5]。人工智能算法的引入更

是将组件维护推向了新高度，通过分析海量运行数据，系统能够

预测组件性能衰减趋势，制定最优化的维护策略。这种预测性维

护模式提高了发电效率，还显著延长了组件使用寿命。

（二）电气设备的监测与维护：确保系统稳定

电气设备监测与维护是分布式光伏电站稳定运行的关键保

障。随着物联网技术的飞速发展，传统的定期巡检模式正逐步被

智能化实时监测所取代。新一代传感器网络以毫秒级的响应速度

捕捉设备运行状态的微小变化，为故障预警提供了坚实基础 [6]。人

工智能算法的引入更是让预测性维护成为可能，通过对海量运行

数据的深度挖掘，系统能够精准识别潜在故障，并给出最优维护

方案。值得关注的是，边缘计算技术的应用大大提升了数据处理

效率，使得复杂的故障诊断能够在现场实时完成，为快速决策提

供了有力支持。

在具体实践中，高压设备的状态监测尤为重要。先进的局部

放电检测技术能够在绝缘劣化初期就发出预警，有效防范重大事

故的发生。同时，智能变电站的概念正在重塑电气设备的维护模

式。数字化二次设备简化了系统结构，还实现了设备间的无缝通

信，大幅提高了系统的可靠性和灵活性。随着分布式能源的深度

接入，电网侧设备的监测维护也日益受到重视 [7]。智能配电网络

能够实现电力潮流的精确调控，还能够主动应对光伏发电的间歇

性，确保系统的稳定运行。此外，新型储能系统的引入为电网调

峰调频提供了新的手段，其监测维护也成为确保系统稳定的重要

一环。面对日益复杂的电气系统，运维人员的技能要求也在不断

提升。跨学科知识的整合能力、数据分析能力以及快速决策能力

已成为新时代运维工程师的必备素质。

（三）电站性能的分析与优化：提升发电收益

电站性能分析与优化是提升分布式光伏发电收益的关键环

节。随着大数据和人工智能技术的深度应用，这一领域正经历着

革命性的变革。先进的数据挖掘算法能从海量运行数据中提取有

价值的信息，揭示电站性能衰减的潜在规律 [8]。这种数据驱动的

方法能精准定位影响发电效率的关键因素，还能预测未来发电趋

势，为优化决策提供科学依据。机器学习模型通过持续学习历史

数据和环境因素，实现逆变器参数的自主调整和 MPPT 跟踪策略

的动态优化，大幅提高了电站对复杂环境的适应能力。跨站协同

优化成为新的研究热点，区域级性能评估模型使运维人员能全面

把握电站群运行状况，实现资源的最优配置。在用电高峰期，系

统可自动调度高性能电站增加发电量，同时将维护需求较高的电

站安排在低谷时段检修，实现整体收益最大化。随着能源互联网

理念普及，性能优化的边界不断扩大。智能化需求侧响应策略能

根据电价信号和用电需求动态调整发电计划，实现经济和社会效

益的双重优化。与储能系统的深度融合为性能优化开辟新空间。

合理的充放电策略不仅能平滑发电波动，还能实现峰谷套利，进

一步提升经济效益。

（四）运维数据的管理与应用：夯实管理基础

运维数据的管理与应用是分布式光伏电站高效运营的基石。

随着物联网技术的广泛应用，海量运维数据正源源不断地涌现，

为精细化管理提供了前所未有的机遇。新一代数据采集系统以毫

秒级的精度捕捉电站各个环节的运行状态，从组件温度到逆变器

效率，再到并网点电能质量，无所不包。这些丰富多样的数据流

构成了电站的数字神经系统，为全方位的状态感知和实时监控奠

定了坚实基础。

面对结构复杂、来源多样的运维数据，建立统一的数据标准

和规范显得尤为重要。先进的数据清洗算法能够有效识别并剔除

异常值，确保数据质量。同时，基于区块链技术的数据溯源机制

正在重塑数据管理模式，为数据的真实性和可靠性提供了有力保

障。大数据分析技术的深度应用正在重塑决策流程 [9]。机器学习算

法通过对历史数据的深度挖掘，能够揭示设备性能退化的潜在规

律，为预测性维护提供科学依据。智能故障诊断系统能够快速定

位故障原因，大幅缩短停机时间。基于数据驱动的优化模型不断

调整运行参数，实现发电效率的动态优化。边缘计算技术的引入

正在改变数据处理模式。通过将部分计算任务下沉到现场设备，

能够减轻中心系统的负担，还能实现毫秒级的响应速度，为实时

控制和紧急处置提供了可能。这种分布式的智能架构极大地提升

了系统的可靠性和灵活性。

三、分布式光伏电站运维管理的发展趋势

（一）智慧运维：以数字化重塑管理模式

智慧运维正以数字化为核心，重塑分布式光伏电站的管理模

式。5G 技术的广泛应用为海量数据的实时传输提供了高速通道，

边缘计算则将智能决策前移至现场设备，实现毫秒级响应。人工

智能算法通过对运行数据的深度挖掘，不断优化预测模型，使得

故障预警和性能优化更加精准。数字孪生技术构建了电站的虚拟

映射，为全生命周期管理提供了直观平台。区块链的引入重塑了

数据管理范式，确保了跨主体间的可信交互。虚拟现实技术则开

创了沉浸式远程运维新模式，突破了地理限制。这种全方位的数
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字化转型不仅提升了运维效率，还催生了新的商业模式。基于大

数据的精准化服务和个性化解决方案正成为新的价值增长点。可

以预见，随着技术的不断演进，智慧运维将持续深化，推动分布

式光伏电站向更高效、更智能、更可持续的方向发展。

（二）一体化管理：打通全生命周期的闭环管理

一体化管理正在重塑分布式光伏电站的全生命周期闭环管理

模式。数字孪生技术构建了电站的虚拟映射，实现了从规划设计

到退役拆除的全程可视化管理。智能化设计平台将运维经验数据

化，反哺前端设计，优化电站布局和设备选型。物联网技术贯穿

建设施工全过程，实现材料、人员、设备的精准管控。运营阶

段，基于大数据的预测性维护策略显著提升了设备可靠性，延长

了使用寿命。资产管理系统与运维系统深度融合，实现了技术与

财务的协同优化。退役环节，智能化回收方案最大化了资源再利

用率，推动了循环经济发展。这种全方位的一体化管理不仅打破

了传统阶段性管理的壁垒，还创造了新的价值增长点。随着技术

的不断演进，一体化管理将持续深化，推动分布式光伏电站向更

高效、更经济、更可持续的方向发展。

（三）智能运维机器人：开启运维管理新时代

智能运维机器人正在开启分布式光伏电站管理的新纪元。先

进的多关节机械臂配合高精度视觉系统，能够精准执行组件清

洁、接线盒检测等复杂任务。全地形履带式机器人突破了地理限

制，实现了山地、沙漠等特殊环境下的全天候巡检。空中巡检无

人机搭载热成像设备，快速识别组件热斑和隐裂，大幅提升了故

障诊断效率。水下机器人则为水上光伏电站提供了全方位的水下

检测服务。这些智能机器人不仅替代了人工在高危环境中的作

业，还通过深度学习算法不断积累经验，持续优化作业策略 [10]。

边缘计算的引入使得机器人能够实现本地化的智能决策，大幅提

升了响应速度。群体协作算法的应用则开启了多机器人协同作业

的新模式，显著提高了大型电站的运维效率。可以预见，随着人

工智能和机器人技术的不断进步，智能运维机器人将在分布式光

伏电站管理中发挥越来越重要的作用，推动整个行业向更安全、

更高效、更智能的方向发展。

四、结束语

综上所述，分布式光伏电站运维管理正经历着深刻的变革。

智慧运维以数字化为核心，重塑了传统管理模式，将海量数据转

化为智能决策的基石。一体化管理打通了全生命周期的闭环，实

现了从规划设计到退役拆除的全程优化。智能运维机器人的广泛

应用则开启了运维管理的新纪元，大幅提升了作业效率和安全

性。这些创新趋势提高了电站的运行效率和经济效益，还推动了

整个行业向更智能、更可持续的方向发展。面对能源转型的新形

势，分布式光伏电站运维管理将继续深化技术创新，不断优化管

理策略，为清洁能源的大规模应用提供坚实保障，助力实现碳达

峰、碳中和的宏伟目标。
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一、太阳房试验

一般农村住宅保温性能差，只有24厘米的砖墙，加1-2厘米

的抹灰，导热系数达1.7W/(m2.K)，占建筑耗能的20%; 屋顶一般

为10厘米的现浇混泥土，导热系数1.26W/(m2.K)，占20%; 门窗

更是高达6.4 W/(m2.K)，占建筑耗能的50% 多，地面占10%。将

作者简介：孙素丽（1966.04-）女，汉族，河北省秦皇岛市，高级工程师，本科，研究方向：新能源开发。

冀东沿海农村太阳能采暖研究
孙素丽，毛佩柱，高英杰，姚秀菊

河北省秦皇岛市气象局，河北 秦皇岛  066000

摘      要  ：  �用乐亭、秦皇岛5年温度、湿度、天气现象、风向、风速、能见度等资料，日照、太阳能资料的分析研究，在秦皇岛

市海港区西岗镇大乐安寨村2021.12-2024.4月3个冬季的太阳房试验，得出冀东地区农村一层建筑改造成绿色节能

的零碳建筑，需要采取的措施。结果显示：在冀东地区实现农村单层100平米住宅需要：第一对原有住宅进行太阳房

改造，即对原有住宅加装保温材料，南向加装阳光房或特朗勃墙；第二屋顶安装200支真空管集热器，10吨热水的保

温箱；第三屋顶安装10千瓦太阳能光伏发电站。这样花费在6-8万元，可实现冬季采暖，夏季空调降温和日常用电

等。

关  键  词  ：  �太阳房；采暖；特朗勃墙；真空管集热器；光伏发电站

Research on Solar Heating in Rural Areas along the Eastern Coast  
of Hebei Province

Sun Suli, Mao Peizhu, Gao Yingjie, Yao Xiuju

Hebei Qinhuangdao Meteorological Bureau, Qinhuangdao, Hebei  066000

Abstract  :  � Based on the analysis and research of temperature, humidity, weather phenomena, wind direction, 

wind speed, visibility and other data from Leting and Qinhuangdao over the past five years, as well 

as sunshine and solar energy data, a solar house experiment was conducted in Dale Anzhai Village, 

Xigang Town, Haigang District, Qinhuangdao City from December 2021 to April 2024. The measures 

needed to transform one story rural buildings in eastern Hebei Province into green and energy-

saving zero carbon buildings were determined. The results show that in order to achieve single story 

100 square meter residential buildings in rural areas of eastern Hebei, the first step is to renovate the 

original residential buildings with sunrooms, which involves installing insulation materials and installing 

sunrooms or Trongbo walls facing south; Install 200 vacuum tube collectors and a 10 ton hot water 

insulation box on the second roof; Install a 10 kW solar photovoltaic power station on the third roof. 

This cost ranges from 60000 to 80000 yuan and can achieve winter heating, summer air conditioning 

cooling, and daily electricity consumption.

Keywords :    �solar room; heating; Trongbo wall; vacuum tube collector; photovoltaic power station

原有农村一层住宅改造成太阳房，经计算改造前建筑综合耗热量

为19332.63kw，折算单位面积用能指标为84.05w/m2。主要方法

是住宅南面加阳光间或特朗勃墙、屋顶加采光板保温（内放太阳

能晒水袋）。背光面墙面采用保温板或保温棉帘，主要卧室做内保

温。采用太阳能热水 + 电的采暖模式（或者燃气采暖），再加住

宅的太阳房改造，可以使农村冬季采暖节能70% 以上 [1]。

引言

在碳中和碳达峰大背景下，河北农村还有很多住宅比较简陋，没有保温措施，用电用气采暖价格昂贵。2017年河北省农村给每户农

宅安装真空管太阳能采暖加电系统，但是太阳能真空管数量少，夜间全部用电采暖，耗电大，电网无法承受，经常断电，采暖效果不太

好。从2019年本人开始给秦皇岛市政府写调研报告，研究太阳能采暖。本人在多年的实践中取得了很多北方农村采暖的经验。为农民温

暖过冬，夏季降温，零碳建筑方面取得了一定成果。在增加房屋内外保温，增加门窗保温的情况下，南向安装阳光房。屋顶安装真空管

热水器，一部分安装光伏发电站。以达到冬季采暖夏季降温作用，实现零碳建筑。多余的电可以卖给国家电网，农民还可以赚钱，增加

收入。
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 > 图1平面图

选择秦皇岛市海港区西港镇大乐安寨村，南向高度半米以上

没有遮挡，建筑物南立面平直。建筑面积在220平米，3-4人居

住，（如图1、2所示）。该建筑主要人员居住在南向朝阳房间，

有东西两个卧室，一个厨房，一个客厅。北侧为储藏室、卫生间

等辅助功能区。卧室需求的温度较高16-18℃，客厅、和卫生间

较低12-13℃。具体改造如下：

（一）第一期工程（2021.12-2022.3期间）

（1）南侧建阳光间：在南墙外加3米宽的阳光间，白天有阳

光时，阳光透过率高的玻璃（或 PC 板）照射到阳光间里，阳光间

空气加热可比室外温度高出10℃。在南墙外再盖一层玻璃做成特

朗勃墙，可以增加室温 [2]。玻璃与墙体之间形成空气夹层，经过阳

光照射，空气夹层的温度迅速升高，与室内的空气进行换热。开

窗大小可以人工调节，足够通风换气用。夜间将窗户关闭，室内

空气与特朗勃墙夹层内空气不进行热交换（如图2）。这样东侧南

集墙热墙面积占75%，直接受益窗占 35%。由于是老的塑钢窗，

密闭性较差，门窗热量散失严重。以最冷月进行计算，室外温度

平均温度 -5.4℃，因为采用阳光房，将室外温度提高了10℃。

�

 > 图2 特朗勃墙	 > 图3 西侧立面图

（2）屋顶改造：屋顶用采光瓦做尖顶1.5-2.0米高（如图3）,

或1.0米高拱形屋顶。屋顶不做保温，上面涂成黑色，以便吸收阳

光。一般现浇的混泥土传热系数比较大，吊顶用铝合金栅格。这样白

天尖顶内温度升高可以向室内辐射热量 [3]。在尖顶内放黑色晒水袋，

袋内充满水，晒水袋外做好保温，以免晒水袋内冻冰。尖顶内冬季白

天温度最高气温也可以达到20-35℃，阳光将水袋内水温度晒高，夜

间用来散热平衡温度，全天24小时平均温度提高了11℃（见图4）。

（3）北门做保温门帘；东西两面各有一个胡同，进行封闭

保温。

 > 图4  2022年2月8日、10日屋顶温度与室外温度对比

（二）第二期工程（2022.11-2023.4）

2022.11-2023.2对大乐安寨农宅进行重新改造。重新安装南

侧阳光房，西侧特朗勃墙，还有西侧采光瓦屋顶，并且在客厅隔

出一个3.5*4米的试验房 [4]。

（1）主要对客厅内的试验阳光房进行观测，东侧北侧用冷库

板隔墙，西侧只是24厘米砖墙未做保温，南侧窗户过大而且气密性

不好。所以影响了室内夜间保温效果。但是2022年11月5-27日的

23天和2023年3月3日到4月5日一共57天有53天平均室内温度超

过13℃。达到太阳房室内温度标准（>=13℃占35% 以上）。

（2）对西屋南侧加装特朗勃墙，屋顶加装透明尖顶，内放黑

色热水袋做成蓄热屋顶；东屋南侧加特朗勃墙，屋顶做保温吊顶。

对东西两屋3月5日到4月5日监测。试验结果表明：从3月8日开

始西屋平均温度高于13℃。西屋比东屋室内平均温度高5℃左右。

说明屋顶做采光屋顶室内温度比一般保温屋顶室内温度高得多。

（3）客厅隔出的房间做了屋顶和东、北三面保温，室内温度

比不做保温高出5-6℃，说明保温在冬季农宅采暖中的作用是最大

的 [5]。而且保温是全方位的，不是一个方向的。由于热空气向上运

动，所以屋顶保温是最重要的。但是门窗散热量最大，门经常有

人出入。玻璃导热系数大于混凝土屋顶，所以门窗保温最重要。

通过计算，通过增加阳光房和屋顶的改造，建筑综合耗热量

降低30.5%，热指标由原来84.05w/m2降低到48.41w/m2。

从2022年11月27日到2023年2月28日试验房内平均气温不

到13℃。有41% 的时间达不到太阳房采暖标准；59% 可达到 [6]。

 > 图5  2022.11-12月太阳房平均温度、最高最低温差

 > 图6 2023.1.1日 -4.5日太阳房平均温度、温差、对比房平均温度

二、太阳能真空管采暖系统

在屋顶安装200支真空太阳能管、室内安装10吨保温水箱，

可以储存3000千瓦时的能量。实现低温储热，提高集热器效率提

高15% 左右。动控制柜，水泵两台，大约需要2万元，东屋安装

4吨保温水箱在东北角；西屋和客厅南封闭阳台内安装6吨保温水

箱。实现全自动上水下水，生活热水。使集热器在低温情况使用

一般在40-50℃ [7]。

按照秦皇岛地区太阳房每平米耗热30瓦计算，40平米200支

太阳能产生的热水可以保证连续两天没有日照采暖使用。
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近年来，政府安装的太阳能真空管采暖系统不成功就是因为

真空管数量不够，每户只有20多支管子，储水箱只有1-2吨。因

为冬季真空管内水温一般只有40-55℃，只有到达一定的数量采

暖得到足够采暖用的热量 [8]。也只有储存的热水达到足够的重量和

温度才能达到采暖要求。按照40瓦每平米的采暖指标，100平米

需要4000瓦功率，24小时是96度电的热量。10吨水升高20度需

要233度电，可以用两天。

三、光伏发电站试验

面积100平米的农宅屋顶安装50平米10千瓦的发电站，通过

对5个农宅屋顶加装光伏发电站调查，10千瓦发电站从11月到第

二年3月五个月的发电量在6000度左右，完全可以满足100平米

住宅的太阳房采暖期辅助热源用电量。其他7个月可发电10000

度，卖电3千元 -4千元。

每平米光伏日发电量，光伏发电效率：

Xm=(Tm-25)*(-0.37%)+X25� （2）

对于每个光伏发电站 X25就是在组件25℃时的发电效率，是个

常数。这样如果预报出某一时段的温度、风速，就可以算出该时

段的发电量。

每平米光伏日发电量（W）= 太阳辐射量 Q* 发电效率 (Xm)�(3)

装机容量是一定的，根据上面公式发电量与某地接收的太阳

辐射总量、发电效率成正比。发电效率与设备表面温度有关。一

年中固定日期晴天太阳总辐射量也是固定的，所以太阳总辐射能

量只与天气现象和大气透明度有关，即与阴雨雪、雾霾等天气有

关。研究发现昼长不是匀速增加或减少的 [9]。11月初到12月21日

（或22日）冬至前平均每天白昼长度减少1分多钟；冬至以后到1

月底每天增加1分多钟；2月、3月每天增加2分多钟。所以晴天太

阳总辐射量也不是匀速变化的。11月昼长时间从10小时30分减

到9小时35分，相差55分钟；12月1日到冬至从9小时20分减少

到9小时20分，冬至到12月31日增加到9小时34分，只有相差只

有14分钟；1月份从9小时24分增加到10小时08分，相差44分

钟；2月份从10小时10分增加到11小时15分，相差65分钟；3

月份从11小时17分增加到12小时36分，相差79分钟。冬季昼长

最大时差3小时16分钟，196分钟。这就决定了晴天发电量以冬至

为中心向两边增加的趋势 [10]。

晴天的太阳能：每天的 Qq 应该为一个常数

晴天模式：Wq=  QqXm

云雾模式：Wy= Wq*（10- 云量）/10； Wm= Wq* 能见度 /10000

经过入户调查20千瓦、50千瓦发电站发电量， 从2022、

2023两年的发电总量看每平米发电量没有太大区别，正常情况应

该11月发电量大于12月，但是2022年却相反，说明发电量与白

昼时长不一定成正比，还受雨雪、雾霾等天气的影响。2023年

2月份发电量小于1月份。发电量最多可能出现在6月也可能是5

月。两年中发电量最少的是2023年12月50千瓦发电站发电4040

度。50千瓦折合成10千瓦光伏发电站的发电量11月：1140度；

12月：808度；1月：1200度，2月：1160度，3月：1560度。

1月份平均气温最低，发电量却不低，10千瓦电站平均每天发电

38.7度。一般来说12月份发电量最低，每天平均26度左右，11

月份38度，2月份42度，3月份50度，基本与每月太阳能量成正

相关 [11]。而且最冷的12月、1月与其他月份发电量差别并不是很

大，这说明温度越低发电量效果越好。这一特点为实现冬季采暖

提供有利条件。

四、结论

（1）在选址新建农宅时要朝向南，左右偏差不超过15°，距

离前面建筑物超过其高度两倍距离。

（2）在农宅冬季采暖中保温是最重要的，并且要做全方位的

保温。对房屋外墙要安装10厘米以上的保温材料，卧室要做5厘

米的内保温，窗户、门帘、屋顶、地面都要做保温。

（3）屋顶的集热和保温比南向阳光房效果好，2-3月可以提

升室温5℃以上。在做墙保温和屋顶采光集热、阳光房的情况下，

秦皇岛11月、3月、4月在不用辅助热源室内平均温度有30天可

以达到16℃ -18℃，其他月份也可以节约60% 的辅助能源。11月

中上旬、3月、4月基本不用采暖。采暖期可缩短至120天。

（4）安装200支太阳能真空管、10吨储热水箱的采暖系统，

基本可以满足整个冬季的采暖热量需求。除非连续三天以上的大

雾或者雨雪天气，没有日照的情况需要辅助加热。

（5）安装50平米光伏板，大约10千瓦的发电站，用于冬季

采暖辅助热源和家庭日常用电。

（6）这样先把100平米农宅改造成太阳房；屋顶安装200支

太阳能真空管、10吨储热水系统；再安装50平米发电站，采暖期

用电做辅助热源和家庭用电，4-10月份还可以卖电3-4千元。
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一、除氧器节能型预热装置抽汽

利用废蒸汽预热进入除氧器的水进行抽汽，效果主要由蒸汽

热源的特性决定。某锅炉的主蒸汽参数设定为4MPa、400℃，

而锅筒运行中实际压力为4.5MPa、温度为257℃，汽轮机一级抽

汽参数为1.2MPa、300℃，其对应的饱和温度为188℃ [4]。当废

蒸汽加热“给水”从20℃开始被加热时，首先利用汽轮机一级抽

汽可将其温度提升至150℃至160℃之间，随后采用锅筒的饱和

蒸汽进行二次加热，废蒸汽加热“给水”可进一步达到220℃至

230℃ [5]。对于高参数锅炉运行使用来说，预热废蒸汽时，蒸汽的

选取有多种策略，但核心目标在于最大化废蒸汽热量的利用，并

尽量减少高参数废蒸汽的消耗 [6]。

除氧器节能型预热装置的研制
卢汉

广西中烟工业有限责任公司，广西 南宁  530001

摘      要  ：  �锅炉常配备蒸汽空气预热装置，该装置利用汽包及汽轮机抽出的蒸汽，对一次及二次风进行加热。为提升机组能效，

关键在于减少蒸汽消耗或降低高参数蒸汽的依赖。空气预热器的汽水循环系统采用多级闪蒸技术，通过逐级降低闪蒸

汽压力，实现热量的分段传递，使得高参数蒸汽的使用比例得以缩减。本研究致力于开发一种除氧器节能型预热装

置，以解决现有除氧器在运行时温度波动大、能耗高的问题。该预热装置集成了高效的热回收与控制系统，能够稳定

除氧器温度，同时显著提高能源利用效率。

关  键  词  ：  �除氧器；节能型设备；分段换热；预热装置

Development of Energy-Saving Preheating Device for Deaerator
Lu Han

Guangxi Tobacco Guangxi Industrial Co., Ltd. Nanning, Guangxi  530001

Abstract  :  � Garbage incineration and alkali recovery boilers are often equipped with steam air preheating devices, 

which use steam extracted from the steam drum and turbine to heat the primary and secondary air. 

To improve the energy efficiency of the unit, the key is to reduce steam consumption or decrease 

dependence on high parameter steam. The steam water circulation system of the air prheater adopts 

multi-stage flash evaporation technology, which reduces the flash steam pressure step by step to 

achieve segmented heat transfer, reducing the proportion of high parameter steam usage. This study 

aims to develop an energy-saving preheating device for deaerators to solve the problems of large 

temperature fluctuations and high energy consumption during operation of existing deaerators. This 

preheating device integrates an efficient heat recovery and control system, which can stabilize the 

temperature of the deaerator and significantly improve energy utilization efficiency.

Keywords :    �deaerator; energy saving equipment; segmented heat exchange; preheating device

二、除氧器节能型预热装置设计

（一）换热面积计算

本研究研制一种间壁式换热器，废蒸汽加热预热器通管内蒸

汽放热和管外废蒸汽加热“给水”吸热，换热面积计算如下：

Q=K·S·△T（1）

式子（1），热负荷用 Q 表示；折算换热系数用 K 表示；换热

面积用 S 表示；△T 为对数平均温差。在换热需求恒定的条件下，

若换热管构造维持原样，则换热器 S 与△T 成反比。

（二）放热过程特点

蒸汽换热过程中，显著特点是其潜热释放远大于显热传递，

导致废蒸汽加热“给水”预热器中的主要热交换阶段聚焦于蒸汽

锅炉除氧器使用蒸汽进行加热除氧，每月使用蒸汽量300多吨，约占锅炉产汽量的10%，运行中排放的温度120℃高达废汽1.0-1.5

吨 /h，包含大量可以回收余热，具有较高回收价值，进行回收利用将有利于降低除氧器的蒸汽消耗量达到节能降耗目标 [1]。本研究在锅

炉除氧器购置安装一套蒸汽余热回收系统，把高温废汽与低温除氧器进水引入余热回收装置进行热量交换，低温水吸热后进入除氧器从

而进入锅炉实现热能的回收，以此来探究除氧器节能型预热装置研制的相关内容 [2]。提出了一种创新的节能型预热装置设计方案，该装

置通过集成表面式换热器和智能反馈控制系统，实现对除氧器废气热量的高效回收与再利用，有效解决了除氧器温度波动和能耗高的问

题，为工业锅炉系统的节能降耗提供了新的解决方案 [3]。
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于饱和温度点凝结为水的转变过程。

本文以300℃、1.2Mpa 汽机抽汽放热过程为例，蒸汽放热过

程中焓值变化如表1所示。

表1 过热蒸汽放热转变为冷水焓值变化

放热前 放热后 焓值

放热阶段1

过热蒸汽 饱和蒸汽

262KJ/kg300℃ 188℃

3046KJ/kg 2784KJ/kg

放热阶段2

饱和蒸汽 饱和水

1986KJ/kg188℃ 188℃

2784KJ/kg 798KJ/kg

放热阶段3

饱和水 过冷水

378KJ/kg188℃ 100℃

798KJ/kg 420KJ/kg

由表1可知，放热阶段1占热负荷的10%，放热阶段2占热负

荷的75.8%，放热阶段3占热负荷的14.2%。

（三）换热管管内系数

水蒸气在管道内部凝结时的换热效率极高，通常介于10000-

20000W/m2 · ℃之间，而一旦蒸汽完全凝结成水，该换热系数

会显著降低至800-2000W/m2 · ℃。值得注意的是，水蒸气在管

内凝结过程中，虽释放大量热量，但温度保持稳定，使得冷热两

侧能维持较大的温差 [7]。相比之下，若管道内为热水废蒸汽加热

“给水”，随着热量的释放，热水温度持续下降，导致换热温差逐

渐缩小 [8]。因此，蒸汽因其高效的换热性能和在放热过程中保持的

温差优势，成为一种优质的加热媒介 [9]。

三、除氧器节能型预热装置设计效果分析

（一）目标值检查

除氧器节能型预热装置安装调试完成后，研究分别于2023

年6月 -8月对其效果进行检查。除氧器加装了节能型预热装置之

后，6、7、8月除氧器温度 Cpk 分别为1.35、1.37、1.38，均达到

目标值以上，均值约为1.37，系统运行稳定。

（二）设备运行检查

设备运行检查与安全检查情况如表3、表4所示。

表3 设备运行检查结果

月份 6月 7月 8月 柱状图

除氧器故障

率（%）
0 0 0

故障率考核

指标（%）
≤0.3%

表4 安全检查结果

月份 6月 7月 8月 柱状图

安全事故

（次）
0 0 0

考核指标

（次）
0

项目实施后，系统经长时间的运行表明，未对生产、安全、

环境及设备的运行操作造成不良影响。

（三）效益分析

该系统投入使用后，根据能管系统以及《锅炉运行记录表》，

对2023年6、7、8月除氧器温度过低时的恢复时间与同期2022年

6、7、8月进行对比分析，从能管系统每月生产时间随机抽取10

天记录除氧器恢复时间，结果如表5所示。

表5 除氧器温度恢复时间调查结果

项目 调查内容

数据

分析

随机记录30个除氧器温度恢复时间（2022年）

序号
恢复时间

6月 /min
序号

恢复时间

7月 /min
序号

恢复时间

8月 /min

1 38.1 11 45.4 21 34.5 

2 38.2 12 38.2 22 36.1 

3 36.1 13 28.1 23 33.5 

4 27.6 14 41.8 24 33.1 

5 35.3 15 41.0 25 36.1 

6 40.9 16 31.8 26 37.5 

7 33.9 17 30.2 27 33.9 

8 35.9 18 28.6 28 31.7 

9 35.5 19 39.8 29 35.5 

10 35.3 20 41.1 30 39.4 

月平均 35.7 36.6 35.1 

总平均 35.8 

随机记录30个除氧器温度恢复时间（2023年）

序号
恢复时间

6月 /min
序号

恢复时间

7月 /min
序号

恢复时间

8月 /min

1 6.9 11 12.9 21 9.0 

2 8.5 12 8.6 22 7.3 

3 7.4 13 5.0 23 6.9 

4 8.0 14 9.5 24 7.6 

5 8.9 15 8.8 25 7.9 

6 7.8 16 7.2 26 5.2 

7 8.1 17 5.1 27 7.1 

8 6.7 18 7.7 28 3.8 

9 5.8 19 8.8 29 5.1 

10 11.8 20 8.1 30 10.1 

月平均 8.0 　 8.2 　 7.0 

总平均 7.7 

由表可知，除氧器回热回收装置投入使用后，除氧器温度

复时间极大的减少， 活动后除氧器温度恢复时间由平均每次

35.8分钟降低为7.7分钟， 效率提升 [10]。512.7% 提升恢复温度

效率 =（活动后工作效率 - 活动前工作效率）/ 活动前工作效率

*100%=[ 工作量（W）/ 活动后工作时间 - 工作量（W）/ 活动

前工作时间 ]/[ 工作量（W）/ 活动前工作时间 ]*100% =(W/7.7-

W/35.8)/[W/35.8]*100% = 512.7%。

结合系统投入成本来看，该系统成本少于5万元，符合车间预

算要求，具有良好的经济效益。投入成本如表6所示。
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表6 系统投入成本

序号
除氧器节能型

预热装置构成
数量 费用产生情况

新增费用

（元）

1 膨胀节 2个 购买膨胀节 2000

2 电动阀 2个 购买电动阀 3000

3 温度传感器 2个 购买 Pt100温度传感器 2400

4 管道材料 10米 购买管道材料 3000

5 压力变送器 2个
购买 ZWP-L61-K 压力

变送器
1000

6 可编程控制器 1套
购买 SIEMENS S7-300 

PLC
5980

7 管壳式换热器 1套 购买换热器 30000

合计

（元）
47380

四、结论

除氧器节能型预热装置在实际应用中展现出显著的价值与深

远的意义，其核心功能在于优化能源利用，提升系统效率。该装

置通过回收并利用除氧过程中的废热，有效预热进入除氧器的废

蒸汽加热“给水”，从而减少传统加热方式所需的能源消耗。这

一创新设计不仅降低了运行成本，还显著提升了除氧器的除氧效

率，确保了锅炉及供热系统的稳定运行。从环保角度来看，该预

热装置的应用有助于减少温室气体排放，降低对环境的影响，符

合当前绿色、低碳的发展理念，符合集体供热锅炉减排生产规划

的需求。同时，其显著的节能效果也为工业领域实现可持续发展

目标提供了有力支持，对于推动工业领域的节能减排与可持续发

展具有重要意义。
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一、柴油发电机组功能要求

柴油发电机组的自动化等级分为三级，如表1-1。

表1-1 机房各房间的温湿度要求

自动化等级 自动化等级特征

1 维持准备运行状态等的自动控制、保护和显示。

作者简介：富九思（1982.05-），男，汉族，北京市，高级工程师，本科，建筑电气工程。

柴油发电机房建设相关问题
富九思

中国中元国际工程有限公司，北京  100089

摘      要  ：  � 说明整理现行现行规范图集中对柴油发电机组的设置要求，并结合一些地方的文件和规范，如柴油发电机房选址要

求。柴油发电机组的功率通常包括常用功率和备用功率。选择柴油发电机组是要根据实用需求计算需要的发电机功率

值。发电机功率的计算需要按稳定负荷功率、最大电动机启动电流及电动机启动时母线允许电压降三种情况确定。在

柴油发电机房的设计时，需要建筑和暖通专业配合，满足机房使用的相关要求。

关  键  词  ：  �柴油发电机房；功率；减振；散热；排烟

Issues Related to the Construction of Diesel Generator Rooms
Fu Jiusi

China IPPR International Engineering Co.,Ltd. Beijing  100089

Abstract  :  � Explain the requirements for setting up diesel generator sets in the current standard atlas, and combine 

them with some local documents and regulations, such as the site selection requirements for diesel 

generator rooms. The power of diesel generator sets usually includes common power and standby 

power. Choosing a diesel generator set requires calculating the required generator power value 

based on practical needs. The calculation of generator power needs to be determined based on three 

conditions: stable load power, maximum motor starting current, and allowable voltage drop on the bus 

during motor starting. When designing a diesel generator room, it is necessary to cooperate with the 

architecture and HVAC professionals to meet the relevant requirements for the use of the room.

Keywords :    �diesel generator rooms; electric power; reduction heat; radiation; smoke evacuation

自动化等级 自动化等级特征

2
1级的特征，燃油、机油、冷却介质的自动补给以及并联

运行等的自动控制。

3

（1）1级的特征以及远程计算机通信控制功能的自动控制。

（2）2级的特征以及远程计算机通信控制功能的自动控

制、集中监控和故障自诊断。

引言

建筑用电负荷中的一级负荷需要双重电源供电 [1]。当市政供电系统不能提供2路电源时，建筑就需要设置备用电源。用电负荷中的

特级负荷，有双重电源的条件下，仍需增设应急电源 [1]。应急电源是和电网在电气上相对独立的系统。应急电源可以采用柴油发动机和

蓄电池等独立的供电设备。作为备用电源和应急电源的常用设备为柴油发电机组。其是市政供电系统出现故障后，保证重要设备能够

继续运行的强大保证。另一方面，人民防空工程的内部电源也经常选用柴油发电机组。根据发电机组的特性可以分为固定电站和移动

电站。

柴油发电机组相对独立于正常电源的专用馈电线路更可靠；相对蓄电池能够带动的负荷容量更大，适用的负荷类型更多。柴油发电

机组具有热效率高、启动迅速、结构紧凑、燃料存储方便、占地面积小、工程量小、维护操作简单等特点。所以柴油发电机组在建筑供

配电系统中是十分重要的设备。柴油发电机组通常由柴油机、发电机及其控制设备三部分组成，这三部分通常安装在一个公共底盘上，

形成柴油发电机组。

本文旨在结合规范要求和工程建设实践，探讨柴油发电机房建设过程中应该注意的问题。并总结柴油发电机房建设工作中的经验。
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当柴油发电机组作为应急电源时应达到2级以上自动化等级。

表1-2 柴油发电机组性能等级

性能

等级
定义 用途

G1级
用于只需规定基本电压和 

频率的连接负载

一般用途（照明和其

他简单的电气负载）

G2级

用于对其电压特性与公用电力系统有相

同要求的负载。当负载变化时，可有暂

时的然而是允许的电压和频率的偏差。

照明系统、风机、泵

和卷扬机。

G3级

用于对频率、电压和波形特性有严格要

求的连接设备。（整流器和晶闸管整流

器控制的负载对发电机电压波形影响需

要特殊考虑的）

无线电通信和晶闸管

整流控制的负载。

G4级
用于对发电机组的频率、电压和波形特

性有特别严格要求的负载。

数据处理设备或计算

机系统。

二、柴油发电机房所址选择

首先，柴油发电机房一般应设置在变配电所的附件。因为多

数柴油发电机为低压供电，距离太远会造成线路电压损失过大。

规范要求柴油发电机房不能设置在人员密集场所的上一层、下一

层或贴临 [2]。所以，如果机房设置在建筑内，通常会选择设置在地

下层。同时考虑到机房的防洪水需求，一般不宜设置在最底层。

但是，经历了2021年郑州市的特大暴雨后，有的省市要求柴油发

电机房必须设置在地上。这需要引起设计人员的注意，不要违返

建设地政府的法律法规要求。

第二，柴油发电机运行时会产生很大的噪声和震动，就需要

远离智能化系统机房 [3] 和磁共振成像（MRI）机房。

第三，柴发机房不应设在厕所、卫生间、盥洗室、浴室、厨

房或其他蓄水、经常积水场所的直接下一层设置，且不宜与上述

场所贴临 [4]。

三、柴油发电机容量选择

发 电 机 的 功 率 通 常 分 为 常 用 功 率（PRP） 和 备 用 功 率

（ESP）。常用功率适用于为可变负载不限时供电。备用功率适用

于市电断电时为不可变电气负载供电。具体依据哪个功率选择发

电机，需要根据发电机供电负载的使用需求确定。作者设计的医

院通常要求发电机的供油时间大于24小时 [5]。所以，通常按发电

机的常用功率（PRP）确定机组的功率。

在方案阶段，可以按变压器容量的20% 估算柴油发电机组的

功率 [6]。

到了初步设计阶段，就可以按照稳定负荷计算发电机组的功

率。稳定负荷要分两种情况计算。一种是包括特级负荷，以及评

估项目情况后认为需要由发电机供电的部分一级负荷。另一种是

包括消防负荷，以及火灾时不允许中断供电的非消防负荷。发电

机的功率需要按以上两种计算结果中较大的确定。

Sc1=αPΣ/ηΣ/cosφ� (2.1)

式中：Sc1——按稳定负荷计算的发电机容量，kVA；

PΣ——总负荷，kW；

ηΣ——总负荷的计算效率，一般取0.82~0.88；

α——负荷率；

cosφ——发电机额定功率因数，可取0.8；

按稳定负荷计算发电机容量后，还需要用电动机的启动电流

复核发动机的容量。作者设计的项目发电机所带的负荷中最大功

率的一般为消防水泵。校验时取火灾时不允许中断供电设备容

量，校核发电机容量。

Sc2=（（PΣ-Pm）/ηΣ+PmKCcosφm）/cosφ    (2.2)

式中：Sc2——按最大的单台电动机启动电流计算发电机组的

容量，kVA；

PΣ——总负荷，kW；

Pm—— 启动容量最大的电动机，kW；

ηΣ——总负荷的计算效率，一般取0.82~0.88；

cosφ——发电机额定功率因数，可取0.8；

cosφm——电动机的启动功率因数，一般取0.4；

K——电动机的启动倍数；

C—— 按电动机启动方式确定的系数，全压启动：C=1.0；

Y-Δ 启动：C=0.67。

当发电机距离应急负荷中心较近时，需要校核启动电动机时

母线允许电压降。

Sc3=PnKCXd”(1/ΔE-1)� (2.3)

式中：Sc3——按启动电动机时母线允许电压降计算发电机组

的容量，kVA；

Pn——电动机总负荷，kW；

Xd”—— 电动机的暂态电抗，一般取0.25；

K——电动机的启动倍数；

C—— 按电动机启动方式确定的系数，全压启动：C=1.0；

Y-Δ 启动：C=0.67；

ΔE——应急负荷中心母线允许的电压降，一般 ΔE取0.25~0.3

（有电梯时取0.2）。

以上所选择的发电机功率是在外界大气压力100kPa，温度

25℃，空气相对湿度30% 的情况下。如果外界条件变化时，应对

发电机功率做修正。可以查设备样本或图集对应海拔高度下的功

率修正系数。实际功率就是额定功率乘以功率修正系数。

四、机房内设备布置

机组在机房内布置时，各方向的间距应满足设备运输、就地

操作、维护维修及布置辅助设备的需要。特别说明下机房高度的

要求。在确定机房高度时，一方面是考虑满足排烟管的安装需求

高度。这个高度包括排烟管的高度，排烟管的管径及其保温层的

厚度，以及排烟管的坡度要求。另一方面，机房的高度需要考虑

机组的安装和检修需求。能够满足利用预留吊钩用手动葫芦吊起

活塞、连杆、曲轴所需的高度。
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五、对土建专业的要求

柴油发电机间和控制室长度大于7米时，应至少设置2个出

入口 [7]。机房的地面或门槛宜高出所在楼层楼地面不小于0.1米。

如果在地下层，其地面或门槛宜高出所在楼层楼地面不小于0.15

米 [8]。有些地方规范要求机房不能设置在地下，并且机房地面标高

要高于室外地坪0.6米，在蓄滞洪区、低洼地带不应小于1米。设

计时需要注意各地方的要求。

当柴油发电机房设置在地下时，宜贴临建筑外维护墙体。因

为这样设置一方面，有利于设置设备的吊装口；另一方面，有利

于设置送、排风井。机房的送、排风井应直通室外。室外排烟管

（井）的口部下缘距地面高度不宜小于2米。排烟口的安装高度还

需要征询当地环保部门的意见。

民用建筑内的柴油发电机房内设置储油间时，其总储存量不

应大于1立方米。当需要供油量大于1立方米时，需要设置室外储

油罐，或者在室外设置供油车的接驳口。当采用接驳口方案时，

需要和项目附件的供油站联系，确保紧急情况下能够保证油料的

供应。

功率较小的机组采用发动机、发电机与底座之间使用一体式

内置橡胶减振器。或者可以采用钢制弹簧减振器。当机组设置在

主体建筑内或地下层时，应防止与房屋产生共振。

发电机房的降噪设置：在进风口和排放口安装消声器；在排

烟管设置波纹管和消声器；机房内设置吸声墙面和吊顶；选用隔

声门。当机房下层为噪声敏感区时，机房地面还可以设置浮筑 

地板 [9]。

六、对暖通专业的要求

机房各房间的温湿度要符合下表的要求。严寒和寒冷地区需

在机房设置值班采暖或其他防冻措施。

表5-1 机房各房间的温湿度要求

房间名称
冬季 夏季

温度（℃） 湿度（%） 温度（℃） 湿度（%）

机房（就地操作） 15~30 30~60 30~35 40~75

配电间 16~18 ≤75 28~30 ≤75

柴油机燃烧所需的新风量可在产品样本上查到。当海拔高度

增加时应对新风量作修正。柴油发电机所需要的进、排风口面积

可以在图集上查到。当不能满足进、排风口面积要求时，需要增

生机械通风系统。

进、排风机的二次控制回路需要接受发电机组的连锁启停

信号。

当排烟管较长时，机组出口处的排烟管径需要适当加大。根

据排烟管外表面的温度，选择合适的保温层材料和保温层厚度。

排烟管的壁厚不应小于3毫米。

七、结语

柴油发电机组是民用建筑供配电系统应急电源和备用电源的

常用选择。是保障特级负荷和一级负荷供电稳定和持续的重要保

障。作者整合现有规范和图集内容，结合日常工作中遇到的问

题，说明柴油发电机组工程设计中的主要步骤，以及一些容易遗

漏的细节 [10]。另外，随着工程建设的发展，社会环境的变化，

柴油发电机组的设置要求也会不断变化。设备建成运行中，实际

运行情况的反馈，是可以总结的经验。可以使以后的设计更实

用，也就是更贴近供配电系统的实际运行工况，使工程建设更加

经济。
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一、分布式光伏并网分析

（一）分布式光伏电源的特点

分布式光伏电源是一种代表性的清洁能源发电方式，强调转

化太阳能为电能，进而输送到发电系统中，起到电源的功能作

用。此种分布式发电系统涵盖了逆变器、太阳能电池板以及控制

器等部件。就分布式光伏电源来看，其特征可以归结为以下几

点：①清洁环保。分布式光伏电源运行中所产生的噪音微乎其

微，并且对于水资源和大气环境等也不会产生负面影响。②输出

功率较低。结合现有实践经验来看，分布式光伏系统大多是几千

瓦的容量，太阳能发电站规模与发电效率之间的联系并不强，相

应的不会对经济效益产生过大的影响。③缓解用电压力。分布式

光伏发电能够减少化石能源发电的资源压力，解决区域用电紧张

问题，但是由于光伏发电能量密度较低，并且太阳能电池安装的

位置条件要求较高，使得这一问题未能从源头上彻底解决 [1]。④发

电用电同步。分布式光伏接入配电网后，能够实现发电和用电同

分布式光伏接入对配电网调控运行影响分析
彭海恩

国网四川省电力公司广元供电公司，四川 广元  628000

摘      要  ：  �分布式光伏发电属于代表性的新能源发展方式，发电量逐年增长，大规模接入配电网即便能够缓解供电压力，但配电

系统多电源供电的特性，使其面临着更大的不确定性，增加电压波动几率，或是出现电流谐波、孤岛效应等现象，影

响到电网运行稳定性。文章主要围绕分布式光伏接入背景下，对于配电网调控运行的负面影响展开分析，提出一系列

应对策略提供参考。
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Abstract  :  � Distributed photovoltaic power generation belongs to the representative of new energy development 

mode, capacity increased year by year, large-scale access to distribution network even can alleviate 

the power supply pressure, but the characteristics of the power distribution system, make it facing 

greater uncertainty, increase the voltage fluctuation, or current harmonic, island effect, affect the 

stability of the grid operation. The paper mainly focuses on analyzing the negative impact of the 

regulation and operation of the distribution network under the background of distributed photovoltaic 

access, and puts forward a series of coping strategies to provide reference.
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步展开，实现部分能源就地消纳。

（二）分布式光伏接入方式

分布式光伏主要是以太阳能为发电能量，接入配电网后，保

持10kV 或以下的电压运行，同配电网相互补充，能够有效改善部

分区域的用电压力。在分布式光伏接入配电网期间，要求控制单

向并网整体装机容量在6MW 以内 [2]。

二、分布式光伏接入对配电网调控运行的影响

分布式光伏并网后，部分电能可以就地消纳，在白天用电高

峰阶段，分布式光伏量较大，并网后可能有效改善电网系统运行

压力，带来更为理想的效益。但带来积极影响同时，也为配电网

调控运行带来了一定的负面影响 [3]。分布式光伏系统是配电网间歇

式能源补充方式，如果配电网运行负荷增加，借助分布式光伏系

统储能装置，能够为配电网系统提供部分负荷支撑，显著提高用

户供电稳定性和可靠性。但分布式光伏系统接入配电网后，配电

新能源发电是当前电力事业发展的一个主要方向，由于太阳能的可再生性，并且不会对环境产生污染，因此该技术具有强大的潜

力。随着我国光伏发电规模扩大，光伏发电量大幅度增加，出现了产能过剩的问题。为了有效消纳光伏发电量，分布式光伏开始大规模

并网，但是对配电网的运行稳定性带来了一定负面影响。分布式光伏接入配电网，配电网原本的单一辐射状供电模式转变成多电源灵活

配电体系，如何有效减少分布式光伏接入带来的负面影响，还需要进一步加强管控，为电网安全稳定运行提供保障。
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网结构转变为遍布电源有源系统结构，一旦系统的接入位置、接

入量和运行方式等存在变化，将会对配电网的稳态运行带来负面

影响。故此，应该深入研究分布式光伏接入对配电网调控运行的

负面影响，便于后期制定合理有效措施予以防控，将这种负面影

响降到最低。具体表现在以下几点。

（一）电流保护

分布式光伏接入后，配电网中的电流量会受到影响，一旦配

电网故障问题，距离故障点区域较近的线路的电流会随之增加，

达到了系统极限时容易出现误动问题。如果故障点处于光伏和保

护中间区域，短时间内会导致短路电流暴涨，保护电流速度增

加 [4]。如果故障点在光伏下方，会导致保护电流有所下降，对于系

统故障问题保护装置反应迟钝，可能导致设备受损。分布式光伏

系统容量在标准值以上，为了避免过电流冲击影响，则会保护性

跳闸。如果保护电流值持续增加，将会对下一级线路带来负面影

响，影响范围扩大，进一步诱发跳闸故障。

（二）电能质量

分布式光伏接入配电网后，对于电能质量的影响尤为明显。

一般情况下，分布式光伏主要是采用逆变的方式接入到配电网，

其输出的直流电通过逆变转化成交流电，这个过程中会出现谐

波。随着分布式光伏电源大规模并网，谐波分量将会进一步增

加，加剧谐波污染问题，对于电网电能质量产生负面影响。而且

光伏发电单元频繁启停，配电线路负荷潮流也会随之增加，使得

电压调整难度变大。一旦线路出现故障问题，变电站侧断路器会

快速跳闸，线路重合闸的时间短于光伏供电解列时间，则导致光

伏电源无法及时跳开，系统侧和光伏侧未能同步合闸，此种情况

所产生的冲击电流破坏性较大，不仅会诱发继电保护误动，还会

损坏光伏侧设备。另外，系统侧断路器跳闸后，故障点与其绝

缘，光伏侧如果未能同故障点绝缘，光伏侧将会继续供电给故障

点，无法正常的重合闸。

（三）电压分布

分布式光伏接入配电网，使得无法精准预测发电投入和退出

时的功率输出变化，使得电压分布产生变化，一定程度上增加了

配电网线路电压调控难度。配电网调压时，大多是依据高压侧朝

着低压侧单向流动进行调控，但由于分布式光伏发电亮的增加，

大规模并网后使得潮流出现反向流动趋势，受到馈线阻抗压降影

响，负荷侧电压远远强于母线电压，加剧线路过载和电压升高等

问题。对于部分农村地区电网系统而言，架空线路较细、过长、

阻抗大，容易存在电压过高问题，电网线路运行过载。

（四）系统运行稳定性

分布式光伏大规模接入配电网时，存在无功不能发的情况，

系统整体电压稳定性下降明显。一般情况下，电力分布功率因数

保持在0.98 ～ 0.99，部分水电厂或是风电厂装机容量较大，无

功功率偏低，将影响到电网电压稳定性。以往配电网的设计规划

中，并未考虑到后期分布式电源的接入需求，随着大规模分布式

电源并网，使得电网潮流分布和功率走向等发生转变，而且发电

量增加，可能导致电网潮流和电压越界，威胁到电网运行稳定

性。未来电力系统容量将持续增加，这种不稳定性将进一步加

剧，亟待解决。

（五）孤岛效应

光伏发电装置如果处于断点状态，但是正常的传输电量，说

明系统存在孤岛效应，这一问题风险较大，可能会威胁到维修工

作人员人身安全，如图1。即便目前配电网所使用的逆变器具有防

孤岛功能，但逆变器质量可能无法得到有效保障，因此无法完全

保障人员安全。分布式光伏接入配电网后，应确保至少两套以上

逆变器具有防孤岛检测功能。另外，分布式光伏采用10kV 电压接

入配电网，要检查并网点与开断设备要求是否保持一致。

 > 图1 孤岛效应

三、分布式光伏接入配电网后的应对策略

（一）强化日常调度管理和防孤岛保护

光伏电站运行中，为了保障系统运行安全，应该交由专业技

术人员管控电站运行，听从系统整体的调度指令，禁止出现调度

指令延迟执行。光伏发电具有随机性和间歇性特点，在不同程度

上影响到电压水平、潮流分布和网损等参数，增加配电网调度运

行难度。可以引入先进监测系统，实时监测分布式光伏发电功

率，能够帮助调度运行人员及时掌握光伏电源输出情况，动态调

整配电网的运行策略。依托于及其学习技术和大数据技术，提高

数据信息的预测精度，为系统调度运行决策提供参考支持。结合

分布式光伏发电特性，制定灵活的调度运行策略，尤其是光伏发

电高峰阶段，应该适当的减少电源输出量，保障电网供需关系平

衡稳定。加强配电网潮流控制，采用投切电容器或是变压器分接

头调整等方式，实现电压合理化分布，最大程度上减少网损 [5]。

孤岛效应出现，将会影响到电网运行安全，切断配电网和分

布式光伏电源联系，影响到分布式光伏电源有效管控，情况严重

下诱发重大安全事故，做好防孤岛保护很有必要。因此，安装专

门的防孤岛保护装置，可以实时监测电网和光伏电源频率、电压

等参数，检测到有孤岛效应时，防孤岛保护装置会快速发出跳闸

信号给断路器，切断配电网和光伏电源联系，最大程度上保障人

员和设备安全。除此之外，也可以选择低电流保护、过电流保护

和逆功率保护等参数，发生孤岛效应时保障电源及时切断，避免

对抢修人员生命安全带来威胁。定期检修和测试防孤岛保护装

置，提高装置运行稳定性。

（二）调度人员规范操作行为

为了实现光伏电能充分消纳，实现分布式光伏安全接入配电

网，应进一步规范调度人员的操作行为，严格遵循操作规程，运
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用先进的调控技术手段处理，为调控运行安全稳定提供坚实保

障。因此，要明确配电网调控运行要求，制定科学合理的操作规

程，明确具体注意事项，并且在后期持续修订和完善操作规程，

使得操作人员尽快适应新的调控环境。定期组织调度人员参加专

业培训，学习配电网调控运行原理、分布式光伏发电技术和设备

操作等内容；提高调度运行人员的电网事故处理和配电网安全规

程等教育，提高调度运行人员的应急处置能力，在出现问题时减

少损坏。同分布式光伏电站运维人员交流沟通，彼此之间形成紧

密协作关系，灵活有效应对分布式光伏接入带来的负面影响。此

外，大力推广实施智能调度系统，在智能化技术手段支持下，全

方位提高调度运行效率和稳定性，将调度人员负担进一步降低，

为调度决策提供有效依据。

（三）保障光伏电源设备使用安全

分布式光伏电源是配电网中不可或缺的部分，关系到系统运

行安全和稳定。因此，要做好设备选型，重点选择经过国家认证

的光伏组件、汇流箱、逆变器等设备；光伏电源设备严格质量测

试，使得设备有效投入运行。编制合理的设备维护计划，定期检

修和维护光伏电源设备，及时发现和解决潜在的故障隐患。如果

设备出现故障问题，则要第一时间组织人员检修处置，根据故障

原因制定有效措施予以处置，避免事故扩大带来更大的损失。分

布式光伏电源联络线上配备光差保护装置以及过电流保护装置，

控制重合闸处于同期，不匹配情况下则要及时退出，实现重合闸

正常动作。

（四）加强电压越限控制

光伏发电技术水平高低，与社会生产生活有着密切联系，为

了促进光伏发电技术有效接入配电网，加强电压越限控制至关重

要。因此，要结合光伏发电功率额和移动平均计算方式，计算具

体发电功率缩减程度。同时，根据光伏曲线图，计算发电功率，

精准掌握各时间段下光伏发电具体功率大小，为控制电压越限提

供依据。

四、结论

综上所述，分布式光伏接入配电网，能够有效减少电网运行

压力，实现新能源有效消纳。但分布式光伏接入也会对配电网带

来诸多负面影响，为了规避此类问题出现，应该选择合理有效的

调控运行策略，降低配电网运行故障几率，为社会生产生活提供

持续稳定的供电服务。
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一、卫星遥感技术融入电力线路设计的优势

卫星遥感技术在电力线路设计中的应用能够为线路规划、路

径优化、防雷设计等环节提供精确数据依据，以高分辨率遥感影

像全面覆盖地形地貌，可精确掌握线路经过区域的地形变化、植

被分布、水文条件等重要参数来提高线路规划的精度，确保设计

中避开地形复杂区域，优化线路路径，降低工程难度 [1]。卫星遥感

技术还能够实时提供地表温度、气象条件等信息，对线路的防雷

策略进行有效设计，分析雷击频率和雷电强度分布，可精准判断

线路受雷电影响的区域，优化防雷装置的布设，从而有效降低线

路运行过程中的风险 [2]。此外，卫星遥感技术还能够通过智能化

数据处理和建模，提取地表三维模型，快速获取线路沿线的高差

信息，计算线路倾斜角度，确保线路能够适应地形变化。在此基

础上结合多光谱影像，可识别植被类型和覆盖度，从而为防火设
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计提供支持，合理选择线路走廊的植被清理范围，使线路路径避

开植被茂密或水流密集区域，减少外界环境对线路安全运行的影

响，提供电力线路周边环境的动态监测能力，在设计初期即可对

潜在的地质灾害风险区域进行预测和规避，减少自然灾害对电力

线路的影响，从根本上确保电力线路的安全性、经济性 [3]。

二、基于卫星遥感技术的电力线路设计要点

（一）路径优化实现智能选址

基于卫星遥感技术的电力线路设计能够实现路径优化和智能

选址，形成的高分辨率地形数据，能够获取线路沿线的地理环境

重要信息，用作初步筛选路径的基础，在综合分析不同区域的地

质、气候及生态因素，避开地质灾害频发区和环境敏感区，优化

线路走廊 [4]。三维地形模型结合遥感影像，可精准计算线路坡度

前言

电力线路设计对我国电能供应稳定性具有直接影响，因此近年来我国在积极加强电力系统建设过程中，不仅对电力线路设计重要性

产生了深刻认知，同时也加大了对各种先进技术的应用力度。卫星遥感技术在实际使用中呈现出高精度特点，借助卫星遥感数据可更加

全面地掌握线路沿线地形特征、植被分布、水文情况以及气象条件，为路径优化奠定了基础。在这种情况下，积极探讨卫星遥感技术在

电力线路设计中的应用研究具有重要意义。
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和高差，确保线路在复杂地形中的可行性，避免线路因地形复杂

而增加建设和维护成本。遥感影像实际应用中能自动提取地表特

征，线路路径可以基于地表反射率、地貌特征进行优化，遥感影

像中不同波段反映的植被覆盖情况及水体信息，可以为路径规划

提供数据支持，避免线路经过植被茂密或水文复杂区域，降低环

境对线路安全的影响 [5]。

（二）基础设施精细化布局

卫星遥感技术所产生的高分辨率遥感影像能够精准识别线路

沿线的地理环境，并构建三维地形模型确定变电站、输电塔等关

键基础设施的位置，使其合理避开高陡坡地、滑坡区等不稳定区

域，保证线路安全性 [6]。遥感数据可实时监测地表变化，结合地

质分析模型为基础设施布局提供准确的地质信息支持，在分析不

同区域的地质条件、气象数据中可确保基础设施布局在地质灾害

易发区得到科学规划，降低运营风险 [7]。另外，遥感技术还能够优

化线路路径周围的空间利用，精准布设防雷设施、基础支撑结构

等，同时能够识别周边环境中的干扰因素，避免布局中出现潜在

风险（见表1）。

表1：电力线路设计中的基础设施精细化布局

区域 地形特征
植被覆盖

率 (%)

水文

条件

地质灾

害风险

优化

布局

线路沿线 A 高陡坡地 75 中等 高 避开

线路沿线 B 滑坡区 60 较差 中 避开

线路沿线 C 平坦区域 25 良好 低 适合

线路沿线 D 植被密集 90 中等 高 避开

（三）综合防雷布局

电力线路设计中采用卫星遥感技术进行综合防雷布局可精确

获取雷击频发区域的气候特征，掌握雷暴活动的强度、频率和分

布范围，集中分析雷电活动密集区，可实现对线路路径的优化，

避开雷击高发区域，降低雷击对电力线路安全运行的影响，同时

借助多光谱成像技术识别地表的电导率差异，精准定位易受雷电

影响的区域，能为防雷设施的布局提供依据。卫星遥感技术可构

建三维地形模型，结合线路走廊的地形高差计算雷电导流路径，

合理布设防雷设施，避免因地形影响导致雷击概率增大 [8]。气象

数据结合线路周边植被信息，可有效分析线路所处区域的雷击风

险，并合理布设防雷杆塔、避雷针等设备，确保电力线路防雷系

统能够在不同环境条件下保持高效、稳定地运行。

三、基于卫星遥感技术的电力线路设计流程

（一）数据采集预处理

卫星遥感技术在电力线路设计中的应用需利用数字高程模型

（DEM）数据和高分辨率遥感影像数据，全面采集地形地貌信息，

其中 DEM 数据能提供三维地形的详细信息，确定线路路径的高差

及倾斜角度，确保线路设计与地形匹配。遥感影像数据通过光学

影像可以清晰展现地表的植被、水体及建筑物分布，重点关注云

层覆盖的影响，尤其在多云区域，云彩覆盖面积过大会导致数据

失真，影响线路设计的精度 [9]。在预处理中，影像数据的辐射校

正与几何校正是保证数据精度的基础，辐射校正用于消除大气散

射和吸收对影像亮度的影响，确保影像的光谱信息能够准确反映

地表物体特征；几何校正则通过调整影像的几何形变，使其与实

际地理坐标系对齐，确保影像中每个像素与地理位置一一对应，

提升设计中的空间精度。影像的光谱分析也在预处理阶段进行，

针对植被和水体的光谱特征，能够利用多波段数据识别不同地表

类型，为路径选择提供数据支撑。预处理过程中，影像颜色的变

化也需要重点分析，特别是在地形复杂区域，影像颜色反差较大

时，可能代表地表高度、植被密度或其他地表特征的显著变化。

对颜色变化的定量分析，可以优化线路设计方案，使线路避开地

形突变或环境复杂区域，影像处理后，生成的栅格数据将作为输

入，为后续的路径优化、基础设施布局等环节提供精确的地理参

考（见表2）。

表2：电力线路设计中数据采集与预处理

数据

类型
用途

关键

操作

精度

要求

数据分辨

率 （米）

覆盖面积 

（平方公

里）

DEM

数据

提供三维地

形信息

高差

计算
高 10 1000

遥感

影像

显示地表植

被、水体、

建筑物分布

云层影

响分析
中 0.5 500

影像辐

射校正

消除大气散

射影响

辐射误

差修正
高 1 100

影像几

何校正

校正影像几

何变形

像素与

地理位

置对齐

高 1 100

影像光

谱分析

识别地表

类型

光谱特

征提取
中 0.3 50

（二）卫星遥感影像高精度校正

卫星遥感影像技术应用中，影像像元的二值化处理能够通过

明确地表物体的光谱特征，将影像中各像元分为目标和背景两

类，提取线路路径设计所需的特定地理信息。可设定合理的阈值

对影像进行分类，避免干扰因素对设计结果的影响，二值化处理

后，几何校正通过消除影像在拍摄时因传感器角度、地形高差

等因素产生的几何畸变，实现影像与实际地理坐标系统一致。

辐射定标能够消除由于大气散射、太阳高度角变化等因素引起

的影像亮度误差，确保影像中每个像元反映地表物体的真实光

谱特性 [10]。使用辐射定标后，影像能够提供准确的辐射信息，

特别是在识别地形、植被覆盖和水体等地理特征时，能够进一步

提升影像数据的可靠性。此外，多光谱影像的校正过程还需考虑

各波段间的辐射差异，确保各波段数据能够在同一光谱范围内提

供一致的地理信息，避免在路径优化时因波段误差影响线路选择

的精确性。影像数据经过高精度校正后，可以用于电力线路的路

径优化、防雷策略制定等环节，提升线路设计的科学性和智能化

水平。影像校正的精度要求能够直接影响线路设计过程中地形分

析、障碍物识别等环节的准确性，为后续的基础设施布局和线路

安全评估提供重要依据。
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表3：卫星遥感影像精准矫正数据表

校正步骤 主要功能
精度

要求

误差范围 

（米）

控制点数

量 （个）

辐射定标

参数

像元二值化
提取目标地

理信息
中 1 50 光谱阈值

几何校正
消除影像几

何畸变
高 0.5 100 GCP 配准

辐射定标
消除亮度

误差
高 0.1 80

大气模型

校正

多光谱波段

校正

校准波段间

辐射差异
中 0.3 60

波段重叠

校准

（三）影像无缝接边与镶嵌技术

将 RGB-D 格式转换为 ICC 文件格式，能够确保影像色彩

的精准表达，尤其在大尺度影像处理时，能够避免色彩失真的问

题。无缝接边要求影像边界间无明显色差或亮度差异，因此需要

对影像反射率进行精细控制。当反射率为0% 时，影像色调无明显

变化，但当反射率超过50% 时，色阶差异可能明显增大，产生亮

度不均匀问题 [11]。因此，需要在镶嵌过程中对每个像素点的反射

率进行动态调整，确保影像边缘的色彩和亮度能够保持一致。影

像镶嵌技术能够通过多幅影像的融合，生成大范围的连续影像，

使用双线性插值法对影像重叠区域进行平滑处理，能够消除不同

影像间的边缘效应，保证影像镶嵌后的整体连续性。在影像拼接

过程中，需要对影像进行几何校正，确保不同影像的坐标系统完

全匹配，避免因地理位置偏差导致的影像错位，对于地形复杂区

域，影像的高程信息需要结合数字高程模型（DEM）进行校正，

可确保影像镶嵌后地形信息的准确性。

（四）多源影像数据深度融合

多源影像数据深度融合中，将卫星遥感影像、LiDAR 数据

和数字高程模型（DEM）进行统一处理，为电力线路设计提供精

确的地理基础。影像融合过程需要选择合适的算法完成匹配，常

用方法包括基于特征点的 SIFT 算法或 SURF 算法，精确识别并

对齐不同数据源中的地理特征点，确保数据间的几何一致性。将

各类影像数据作为基础底图进行多维度融合时，优先处理高程数

据、地表反射率、植被覆盖度等多种参数，确保电力线路设计中

能够精确反映线路经过的复杂地形与地表信息。多源数据融合过

程中，还需针对不同分辨率的数据进行精细化处理，使用小波变

换或金字塔融合等算法能够有效解决分辨率差异带来的误差。高

分辨率数据用于提取地表细节，低分辨率数据提供广域覆盖，通

过这一层次融合方式，能够在电力线路设计中实现全局视野与局

部精度的有效结合。深度融合不仅能够优化线路路径，还能够在

防雷策略制定中，结合气象卫星数据识别雷击高发区，确定合理

的避雷设施布设点。

（五）线路设计智能化

线路设计智能化依托卫星遥感技术结合 GNSS 定位、无人机

激光雷达技术，可实现电力线路设计流程的高度自动化，GNSS

定位技术能够精确获取线路沿线的地理坐标，为线路设计提供高

精度的空间参考。无人机搭载激光雷达（LiDAR）技术在复杂地

形中发挥关键作用，能够实时获取地表三维模型数据，并结合数

字高程模型（DEM），为线路路径优化提供详细的地形高差、

坡度和地貌特征信息。通过激光雷达的高分辨率点云数据，能精

确识别线路沿线的障碍物和地形变化，确保线路规划避免高风险

区域。智能化设计还能够通过人工智能算法优化线路路径，借助

算法模型对多源数据进行综合分析，动态生成最优线路路径，减

少线路穿越高风险地带或复杂地形的风险。数据融合后自动化算

法能够根据不同环境因素，实时调整线路设计方案，确保线路路

径在各个环节的安全性与经济性，路径优化的智能化进一步结合

大数据分析技术，能在短时间内处理大量数据并给出合理设计方

案，提升整体设计效率。

四、结论

综上所述，卫星遥感技术在电力线路设计中发挥了重要作

用，能够通过精准的数据采集、影像校正、无缝接边与多源数据

融合等技术手段，提升线路设计的智能化水平与精确度。随着该

技术的不断发展，电力线路设计在面对复杂地形与多变气候时的

适应能力将进一步增强，确保电力系统运行的安全性与稳定性。

未来，电力线路设计还将进一步结合更多先进技术，实现全面的

智能化与高效化转型。
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一、直流稳压电源的结构组成

直流稳压电源通常由电源变压器、整流电路、滤波电路和稳

压电路四部分组成，其结构组成如图1所示。首先电网电压经变压

器将输入的交流电转换为合适的交流电压，然后经整流将交流电

转换为脉动的直流电，接着再进行滤波，以减小电压中的纹波，

使电压更加稳定，最后由稳压电路进一步稳压后，输出稳定的直

流电给需要的设备供电 [2]。

 > 图1  直流稳压电源结构框图
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电子电路中直流稳压电源的设计
杨颖，刘金震

临沂大学 自动化与电气工程学院，山东 临沂  276005

摘      要  ：  �模拟电子电路和数字电子电路都需要直流稳压电源供电，稳定的电源可以保证这两类电子电路的正常运行。针对电子

电路中常用的固定式直流稳压电源、可调式直流稳压电源和串联型直流稳压电源电路，分析它们的结构组成和工作原

理，明确各电源电路中所用电子元器件选择使用的方法及其在电路中的作用，解析各电源电路主要性能指标的确定方

法。直流稳压电源不仅可以保护电子元器件，使其免受电源电压波动产生的不良影响，在提升电子电路工作的稳定性

和可靠性方面也可发挥重要作用。

关  键  词  ：  �直流稳压电源；集成稳压器；整流；滤波；稳压

Design of DC Regulated Power Supply in Electronic Circuit
Yang Ying, Liu Jinzhen

School of Automation and Electrical Engineering, Linyi University, Linyi, Shandong  276005

Abstract  :  � Analog electronic circuit and digital electronic circuit need DC voltage regulator power supply, stable 

power supply can ensure the normal operation of these two types of electronic circuit. Based on the 

fixed DC power supply, adjustable DC power supply and series DC power supply circuits commonly 

used in electronic circuits, this paper analyzes their structure and working principle, defines the method 

of selecting and using the electronic components used in each power circuit and its role in the circuit, 

and analyzes the determination method of the main performance indicators of each power circuit. DC 

regulated power supply can not only protect electronic components from the adverse effects of power 

supply voltage fluctuations, but also play an important role in improving the stability and reliability of 

electronic circuits. 

Keywords :    �DC voltage regulator; integrated voltage regulator; rectification; filtering; stabilization

二、直流稳压电源的设计

（一）固定式直流稳压电源的设计

电子电路中的直流稳压电源多数输出功率不太，小功率三端

集成稳压器因其输出电流大、体积小、可靠性高等特点被广泛应

用于直流稳压电源的设计中 [3]。本设计使用 W7815和 W7915集成

稳压器构成固定式直流稳压电源。W7815可输出 +15V 的直流电

压，W7915可输出 -15V 的直流电压，二者输入与输出之间的电

压差都不得小于3V，由它们组成的正负输出直流稳压电源电路如

图2所示。

引言

根据处理的信号的不同，通常把电子电路分为模拟电子电路和数字电子电路两大类，两类电子电路都需要使用直流稳压电源提供电

能。直流稳压电源可以将交流电转换为稳定的直流电，为各种需要直流电源供电的电子电路供电，广泛应用于信号处理、通信、仪器仪

表、工业控制以及家用电器等众多领域 [1]。
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 > 图2  正负输出直流稳压电源电路

电路中先由变压器 Tr 将 220V、50Hz 的交流电转换为设计

所需的低压交流电，再通过由二极管 D1~D4组成的整流桥将交流

电整流为单向的直流电。为了较小直流电压的脉动幅度，在整流

电路后使用大容量电解电容 C1组成滤波电路，再对电压信号做平

波处理；最后再接入基于 W7815和 W7915 的集成稳压电路，从

而输出 +15V 和 -15V 的固定直流稳定电压。稳压电路部分的对称

的电容 C4、C5与 C6、C7则用于滤波，以改善负载的瞬态效应，消

除电路中的杂波噪音。

变压器是一种利用电磁感应原理来升压或降压的装置，设计中使

用的是降压变压器。选用线圈匝数比为 12 ∶ 1 的变压器，根据变压

器变压比公式 U1 ∶ U2 ＝ N1 ∶ N2 可知，变压器输出电压 U2 约等于 

18V，降压后一、二次电压频率仍保持 50Hz 不变。变压器的功率则

根据变压器副边的输出功率来确定。整流桥中的整流二极管选用

IN4001 型二极管，电路工作时每个二极管所承担的反向电压的最大

值为 U2，U2 为变压器输出电压的有效值，流经二极管的平均电

流为整流桥输出电流的一半。采用 2200μF、25V 的大容量电解电容

C1 作为滤波电容，使输出电压更加平滑，电源的瞬态特性得到改善。

C2、C3 用于高频滤波，防止因C1 的感抗特性而使电路产生的自激振荡。

稳压部分 W7815 和 W7915 输出端并联的 220μF 滤波电容和 0.1μF

的瓷片电容，用于滤除电源杂波和交流残留，使输入到集成电路的直

流电压尽可能的平滑和纯净，同时也改善负载的瞬态响应。

（二）可调式直流稳压电源的设计

LM317是一款常用的三端可调式集成稳压器，用其设计的可

调式直流稳压电源电路如图3所示。
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 > 图3  可调式直流稳压电源电路

电路中的核心器件 LM317三个引脚分别是输入端（IN）、

输出端（OUT）和调整端（ADJ），LM317的输出电流范围为

5mA~1.5A，输出电压可在1.2V~37V 之间连续调节，仅需外接两

个电阻 R1、RP 即可调节输出端电压 [4]。

LM317输出端1、2引脚间的参考电压为1.25V，则输出端电

压 UO=1.25(1+RP/R1)。一般固定 R1，调节 RP 以获得1.25V~37V

的电压。若 R1、RP 温度系数相同，则 RP/R1不受温度影响，一

般选铜材料做成的电阻。为保证稳压器的输出性能，R1应小于

240Ω，设计中选用120Ω 电阻。D1、D2用于保护 LM317，二极

管 D1用于防止输入短路时 C4反向放电而损坏集成稳压器，可采用

1N4002型二极管；二极管 D2可防止稳压器输出短路时，C2通过

调整端放电损坏集成稳压器，可采用1N4007型低频整流二极管。

此电路输出电压可在1.25V~37V 之间连续可调，输出电流最大值

为1.5A。

（三）可调式正负电压输出直流稳压电源的设计

上述 LM317是三端可调正稳压器，LM337则是三端可调负稳

压器，其输出电流范围也为 5mA~1.5A，输出电压范围为-1.2V~-

37V。LM337和 LM317在用作调节电源时，电压从1.25V 起调，

要求输入电压要高于输出电压2V 以上 [5]。它们组成的正负双电压

可调式稳压电源电路图如图4所示。
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 > 图4  可调式正负输出直流稳压电源电路

为保证 LM317在空载也能够稳定地工作，使其输出电流大于

其最小稳定工作电流1.5mA 即可。选择 R3为固定电阻，RP1为可

调电阻，改变 RP1的值则可调节输出电压值，输出电压 UO 的表达

式为：UO=1.25(1+RP1/R3) 。                              

稳压电阻 R4、RP2的选择及使用方法同 R3、RP1。

LM317和 LM337的输出端接滤波电容能起到改变瞬态响应、

抑制纹波的作用。图中 C9、C10为滤波电容，可以抑制输出端的纹

波电压，使输出电压更加稳定 [6]。

电 子 电 路 中 使 用 的 直 流 电 源 多 数 在0~18V 之 间， 又 因

LM317、LM337的极限电压值分别为 +37V 和 -37V，所以选择

变压器时其输出电压在 -37V~+37V 范围内即可，比如为 ±18V，

按照输出电流 Io=1.5A，则单路电源消耗的功率为：Pi=UIi=18× 

1.5=27W（i=1, 2）

两路电源消耗的总功率为：P=P1+P2=2P1=27×2=54W

普通变压器的工作效率约为90%，则变压器的功率约为：

Pa=P/90%=54/90%=60W。

（四）串联型直流稳压电源的设计

串联型直流稳压电源也由变压器、整滤、滤波、稳压四部分

电路组成，其中稳压电路采用的是串联型直流稳压电路，电路结

构如图5所示，由采样、基准电压、比较放大和电压调整四部分电

路组成。实现稳压的原理是：当电网电压产生波动或输出端负载

发生变化时，会引起输出端电压发生变化，由采样电路取出输出

电压的一部分送至比较放大器，并与基准电压电路提供的基准电

压进行比较，将它们的差值经放大器放大后送至调整管，此时会

引起调整管的管压降发生变化，以此来补偿、平衡输出电压的变

化，从而得到稳定的输出电压值 [7]。

VD1
1N4001

VD2
1N4001

VD3
1N4001

VD4
1N4001

R1
1.1kΩ

R4
68Ω

R5
110Ω

DZ
2CW54

B1

220V   AC
Rw
100Ω
50 %

C1
1000µF

C2
0.01µF

R2
4kΩ

R3

0.6Ω

C3
220µF

C4
0.01µF

+

_

+

+

VT1 3DD4

VT2

VT4

VT3

3DG6D

3DG6D

3DG6D

18V

 > 图5  串联型直流稳压电源电路
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1. 变压器的选定

常用的输入电压为220V 的变压器，其额定输出电压有48V、

36V、24V、18V、15V、12V、9V、6.3V 等标准规格，其它输出

电压等级的变压器需要专门定制。选择变压器时，应以电网电压

最低时，去确定次级电压，使次级电压值最接近电压要求，电压

偏离越大，损耗也越大，故应先确定变压器次级电压 U 次。假设设

计要求输出电压 UO=8~15V，最大值 UOmax=15V，考虑到电网电压

10% 的电压波动，变压器最低输入电压发生在 ~220- 220×10% 

=198V，此时变压器次级电压若为15V，则在变压器正常输入电

压为220V 时，其次级电压 U 次有：U 次 =15×220/198=16.7V。

取 U 次 =17V。

因此，本设计选择输入 / 输出额定电压为220V/18V 的变压器。

2.  整流及滤波电路

整流电路由四只整流二极管 VD1~VD4组成的整流桥组成，可

对变压器输出的交流电压进行全波整流。设每只整流二极管可承

担的反向电压为 UBRM，因变压器最高输入电压为 ~220+220×10% 

=242V，此时变压器次级电压为 U 次 =18×242/220=19.8V，所以

UBRM= ×U 次 = ×19.8=27.7V。

整流二极管选用 IN4001，其可以承受的最大反向电压值为

50V，最大电流值为1A，常用于整流电路中。

采用大、小容量不同的电容进行滤波，大电容对低频的电压起

平波作用，使电源的电压趋于平稳。小电容对高频的信号起旁路作

用，高频干扰信号通过小电容回到地，可有效滤除高频信号 [8]。

由设计要求输出电压最大值 UOmax=15V，得电容器上的压降

UC=UOmax+UCES，其中 UCES 为调整管 VT1的 C、E 间的饱和压降，

取 UCES=3V，得 UC=18V。

正常工作时，电容器不停地充电和放电，其两端的电压 UC=

（1.1~1.2）U 次。

取 UC=1.2U 次 , 得：U 次 =UC/1.2=18/1.2=15V。

3.  基准电压电路

基准电压电路由限流电阻 R1和稳压二极管 DZ 组成，稳压管

DZ 上的电压即为基准电压 UDZ。UDZ 将与采样电路提供的采样电压

进行比较，它们的差值将由放大电路做放大处理。选基准电压为

6V，可选稳压管2CW54，其稳定电压 UDZ 为5.5V~6.5V。

4.  采样及比较放大电路

采样电路由 R4、R5和 Rw 组成，该部分电路与负载 RL 并联。

当输出电压 UO 的值发生变化时，由采样电阻对该变化量进行采

样，并将采样值送至比较放大电路的输入端 [9]。

取样电路中 VT3基极的电位：VB3=UDZ+0.7=6.7V。

因输出电压 Uo 要求在8V~15V，最大值 UOmax=15V，最小值

UOmin=8V。

有：UOmax=(R4+RW+R5)×VB3/R5

UOmin=(R4+RW+R5)×VB3/(R5+RW）

比较放大电路由三极管 VT3组成，该部分电路将采样电压与基

准电压的差值进行放大，之后将放大后的信号传送到调整管的基极。

5.  调整电路

调整电路由三极管 VT1、VT2组成，为了扩大输出电流，将

VT1、VT2连成复合管。电路中将此复合管串联在输入电压 UI 与

输出电压 UO 之间，所以该部分电路又称为串联型直流稳压电路。

当输出电压 UO 发生变化时，VT1、VT2组成的复合管的集电极与

发射极之间的电压 UCE 会随之发生相应的变化，用来补偿 UO 的波

动，从而起到稳定 UO 的目的 [10]。

因变压器最高输入电压为242V 时，变压器次级电压为 U 次

=18.7V，此时电容器上的压降 UC=1.2U 次 =1.2×18.7=22.44V。                       

所 以 调 整 管 最 大 管 压 降 为：UCE=UC-UE=UC-UO=22.44-

15=7.44V。

假设设计要求输出电流：IO=1A，取其最大值 IOM=1.2mA，则

调整管最大集电极耗散功率为：PCE=UCE×IOM=7.44×1.2=8.9W。

取 PCM=15W。

由上分析，VT1可选用3DA1型大功率 NPN 硅管， 也可用

3DA4、3DD4、3DD01等型号的三极管。VT2选用 NPN 型小功率

硅管，可选用3DG4、3DG6、3DK3等型号，也可选用电流放大系

数 β 较大的9011、9013、9014等型号。

6.  保护电路

保护电路由 R3组成，实现过流保护、短路保护和过载保护等

功能。当 IOM =1.2A 时保护， 取 RO 即 R3=0.6Ω， 则 URO=1.2× 

0.6=0.72V。

三、结论

实际应用中，给电子电路供电的直流电压多数是由交流电网

电压转换得到，当电网电压或负载电阻变化时，上述几种直流稳

压电源都可输出较为稳定的直流电压值。随着电子产品向高精

度、高性能稳定性和高可靠性的方向发展，对直流稳压电源也提

出了更高的要求。比如可以对电压、电流等参数进行精确调节，

以满足不同设备的供电要求，同时需具有多重保护功能，能够在

电子设备出现故障时及时切断供电，保护设备不受损坏等，这些

都有待于对直流稳压电路进行进一步的优化和完善，可通过结合

数字控制技术得以提高其各方面的性能，使其在电子电路中发挥

更好的作用。
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一、超控功能介绍

频率超控技术主要应用场景是在发生航空器故障、紧急着陆

等紧急事件时，进近管制员需要迅速接管通信频率，以便指挥特

情航空器规避险情，还有当塔台通信系统发生故障或无法正常工

作时，进近管制员可以通过频率超控接管塔台频率，确保通信的

连续性，以及多跑道独立进近模式时的技术支撑。北京首都国际

机场和北京大兴国际机场均为多跑道运行，国际民航组织 ICAO

以及中国民航局对多跑道运行的设备技术条件有详细规定，运行

基本条件除了要求具备高精度的场面监视雷达，还特别提出了频

率超控 [1]。民航总局123号令《平行跑道同时仪表运行管理规定》

第三十九条，实施相关平行仪表进近应当具备下列条件中第七

项，进近管制员具备超控塔台管制员无线电通话的能力。与此相

呼应，在《MH/T 4027-2019民用航空空中交通管制语音通信交

换系统技术要求》中对超控功能进行了详细的功能定义，5.2.10中

明确指出，内话系统应具有 PTT 超控功能，能设置席位对指定频

率的超控权限，当多个席位选择相同的频率时，具有超控权限的

席位通过占用 PTT，能超控正在进行发射的其他席位，其他席位
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的 PTT 信号失效，同时，其他席位的音频输入输出设备产生被超

控声音提示 [2]。

二、超控实现原理

频率超控作为内话系统中一项非常重要的无线功能，它的实

现原理并不十分复杂，主要是通过空管内话系统中的硬件控制或

软件配置对频率资源进行灵活地管理和控制。频率超控的实现原

理根据使用场景以及所使用内话系统的不同，可分为内话系统内

超控和内话系统间超控两大类。内话系统间超控按实现手段可以

再细分为基于 E1技术超控和基于 VoIP 技术超控。

（一）系统内超控

在同一内话系统中，我们超控功能常用的两个场景，一个是

在同一席位中，管制教员为及时纠正错误指令，对学员的超控；

另一种是主任管制员对管制席位的超控。无论音频矩阵中定义席

位配置几个插孔盒，在非地空分离模式下，同一席位的 CO 接口

都是可以超控 OP 接口的，使用 OP 接口的管制员将无法发话，

此时席位的频率组并不会有任何的提示，这也是符合相关的技术

引言

随着社会经济的持续发展和人民生活水平的不断提高，航空已成为人们重要的出行方式之一。十四五规划以来，国内国际航班数量

大幅增长，全国各地新机场项目如雨后春笋，民航管制扇区数量持续增加，管制扇区功能也划分得更加细致，中大型机场多跑道平行进

近也已成为常态。在管制部门压力逐渐增加的同时，对于空管设备硬件以及人员技术保障能力的要求也在迅速提升，特别是管制部门对

可靠的地空通信业务的需求，更是确保民航空管安全运行的重中之重。
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要求的。在同一内话系统中，席位间超控的实现，以 Frequentis 

VCS3020X 系统为例，它依赖于逻辑扇区的频率优先级配置，在

preemption 选项中有数字0-5可以选择，0代表不配置超控优先

级，1-5数字越大，代表超控的权限越高，当席位无线频率被超控

时，被超控的频率组会显示红色，并有声音提示。根据各个现场

的管制需求，我们还可以勾选 No priority override 功能项，使得

正在启用的超控通话不会被更高级别的席位超控 [3]。飞坤内话系统

中还有一个 Multiple OP PTT：Tx Voice Conferenced 选项，系

统默认设置不勾选，按照超控规则只能有一个席位发射话音；勾

选后系统同一个频率可以允许多个席位同时发射，发射音频为混

音，此时超控不再生效，自锁同样失效。

（二）系统间超控

1. 基于 E1技术超控

内话系统间超控功能可以通过 E1频率共享的方式实现。例如

飞坤 VCS3020X 系统的 E1共享频率的方式依托于 GPIF04.xx 硬

件，通过软件配置，双方 E1联网板卡的时隙匹配，来实现两套内

话系统间频率超控。

E1的帧结构由32个时隙组成，每个时隙带宽为64kb/s，可

以用于传输一路 PCM 话音信号。一路 PCM 话音信号抽样频率为

8000Hz，即抽样周期为125μs，这就是一帧的时间。将125μs

按 TDM 的方式分为32个时隙，每个时隙容纳8bit，就组成了 E1

的基本帧结构常用的 E1帧结构称为 PCM30，即一个 E1帧利用

30个时隙传输30路话音信号，其中 TS0用于帧同步，TS16用于

控制信令，TS1-15及 TS17-31用于传输共30路话音信号。所以

使用的 GPIF04.xx 硬件，可以实现30个频点的 E1频率共享 [4]。

频率共享分为共享方和被共享方，比如塔台被进近超控，那

么塔台为共享方，进近则为被共享方。共享方（通常为塔台）创

建 Ropif Groups 共享组：首先要在内话系统的客户端上创建新

的 E1无线板卡，并进行相应的软件设置，其中 E1板卡类型选择

RAIFDigital，无线接口类型选择 DigitalRadio；随路信令类型选

择InternVCS。在共享组中创建相应的频率组，将系统中需要被共

享的资源与 E1板卡中的某个信道进行关联，此处的 Preemption

是用来定义被共享方的优先级，通常设置为较高的数值，超控时

系统会将这个优先级数值与该频率在共享方角色上的优先级进行

比较，从而实现频率超控功能。

被共享方（通常为进近）也需要在客户端创建 E1无线板

卡， 并进行相应的软件设置， 与共享方相同， 板卡类型选择

RAIFDigital，无线接口类型选择 DigitalRadio；随路信令类型选

择 InternVCS；共享方不需要创建 Ropif Group，也无需设定超控

的优先级，只需要在超控所需的频率组中创建一个新频点，然后

将前面创建的 GPIF04.XX 板卡里的指定信道与该频点进行关联，

值得注意的是这里关联的通道号应于共享方相应频点的通道号 

一致 [5]。

系统间的频率共享可以通过 E1技术实现，而共享方的控制

信息，例如频点的点选状态是不能够通过 E1的时隙传递到系统

之外的，所以超控发起方在被超控方不发话时就无法获取其频点

的点选状态，存在着无法实现超控功能的风险。对此，我们通常

会有两种解决方案：第一种，超控发起方与被超控方相互协商确

定使用的频点。这种方法的缺点是会对频率使用者造成不必要的

限制，以及在更换频点后需要与被共享方重新进行协商。第二种

方法是在被共享方的客户端将超控频率的各个频点设置不同的频

偏，在超控时就可以使用频率群发功能，这样无论被超控方使用

任何频点，超控方都可以成功实现对其超控。群发功能的实现需

要内话系统与电台端共同对频偏进行设置，飞坤内话系统的频偏

设置从 minus3到0再到 plus3一共有7个频偏值，在 FRQ7.1及其

以前的系统版本中客户端设定频偏值与实际电台端频偏值并无关

联，只是用作系统内部对频偏与否的判断，换而言之，一个频率

的两个不同频点，在内话端设置不同的频偏值，而电台端未进行

频偏设置，频率群发功能仍可以生效，但两个频点之间会产生同

频干扰。

2. 基于 VoIP 技术超控

在网络技术不断发展的今天，VoIP 在空管内话系统中的应用

也是日益增加，目前 VoIP 技术逐步应用于内话系统、甚高频电

台、语音记录仪之间的互联互通以及有线无线功能的实现。

VoIP（Voice over Internet Protocol）是把语音信号经过脉

冲编码调制转换为数字信号，然后对数字信号进行封装，网络设

备根据数据包中的 IP 地址信息来确定传输路径，并将这些数据通

过互联网协议（IP）进行传输，当数据包到达目标地址时，它们

被解包并解码，还原为原始的语音数据。然后，被转换为模拟信

号的音频通过终端设备播放出来，从而实现语音通信 [6]。

首先，VoIP 相比于传统的模拟信号传输方式，能够大大提高

带宽利用率，这意味着在内话系统中使用 VoIP 技术可以更有效

地利用有限的网络资源。其次，VoIP 采用成熟的语音处理技术和

QoS（Quality of Service）质量监控，使得语音信号的传输更加

可靠及时。其次，由于 VoIP 技术基于互联网进行语音通信，无需

额外的电话线路费用，因此可以大大降低内话系统的运行成本。

与此同时，VoIP 技术具有国际统一的协议标准，使得各个厂商不

同型号的的内话系统得以相互兼容，内话系统间的互联变得更加

灵活便捷。

不同品牌内话系统之间的 VoIP 联网通信，要求内话系统接

口部分的对外通信应符合 ED137相关标准，在使用 VoIP 技术超

控实现超控时，主要关注无线通信 RTP-HE 中 PTT type，PTT 

id 的数值及其含义。ED137标准中 Radio:5.5.5章节中，对 RTP-

HE 字段进行了阐述，其中 PTT type 用一个三位的二进制数进行

表示，该字段定义了 VCS 端点向 GRS 收发器 / 发射器端点发送的

PTT 类型，用于激活发射，换算成十进制后，0代表此时无 PTT

激活；1代表 PTT 激活，优先级为 Normal；2代表频率耦合下的

PTT 激活；3代表 PTT 激活，优先级为 Priority；4代表 PTT 激

活，优先级为 Emergency，其余数值含义为保留。对于 GRS 设

备而言，优先级为 Emergency 的 RTP 音频数据流可以抢占优先

级为 Priority 的 RTP 音频数据流的发送；优先级为 Priority 的

RTP 音频数据流可以抢占优先级为 Normal 的 RTP 音频数据流的

发送；而 GRS 设备的参数设定决定了 Coupling PTT 与其他优先

级的 PTT 的关系：混音或者耦合发射被抢占。[7]
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PTT id 是 SIP 通话建立过程中，由 GRS 端点为 VCS 端点分

配，在 SIP 通话建立期间采用 SDP 属性在200 OK 响应中发送。

PTT-id 值的范围应在1到 SIP 通话最大允许数量，我们在 RTP

数据流中根据 PTT id 的变化来验证超控功能的实现 [8]。

GRS 端电台使用收发一体机，电台 ip 地址设为25.2.1.11，电

台端发射配置为 PPT 自锁；

VCS 端内话 A 系统 ip 地址为26.2.1.41，内话端 PTT type 设

为 Emergency；

VCS 端内话 B 系统 ip 地址为26.1.1.1，内话端 PTT type 设

为 Normal。

 > 图1

图1为电台发给内话 A 系统的 R2S 包中的信息，其中 PTT 

type 为 Normal，PTT id 为4，为内话 B 系统正在发射；

 > 图2

图2为电台发给内话 A 系统的 R2S 包中的信息，其中 PTT 

type 为 Emergency，PTT id 为3， 表示内话 A 系统优先级为

Emergency 的发射已经成功抢占内话 B 系统优先级为 Normal

的发射，从而实现了不同内话系统间基于 VoIP 技术的频率超控

功能。

三、现存问题

当系统间的频率通过 E1技术实现共享时，共享方席位上对频

点的选中状态不能够通过 E1的时隙传递给对端内话系统，所以超

控发起方在被超控方不发话时就无法获取其频点的点选状态，存

在着无法实现超控功能的风险 [9]。对此，我们通常会有采取超控发

起方群发或超控方与被超控方事先进行商定的方法来规避因不能

读取被控方席位频点选中状态导致超控失效的风险。值得一提的

是，同一品牌的内话系统在不同硬件版本下，超控功能实现的细

节也是有所差异的。飞坤 VCX3020X Rel7.1通过 E1频率共享群

发超控飞坤 VCX3020X Rel7.1时，只有被超控方选中的频点可以

对外发射；与之不同的是飞坤 VCX3020X Rel7.1通过 E1频率共

享群发超控飞坤 VCX3020X Rel5.0时，被超控方所有频点群发。

在大型机场的运行环境下，可能存在多现场，多品牌，多版本内

话系统的同时运行，我们应注意发现和识别系统间的差异，以便

对系统同的深入理解和故障的排查。

四、结束语

随着航班量的日益增长，作为平行跑道同时仪表运行的重要

保障手段，内话系统频率超控功能也随之变得越来越重要。VoIP

技术作为一种新兴的语音通信技术，在内话系统中展现出了巨大

的潜力和优势 [10]。VoIP 技术在互联互通上拥有全球统一的通信标

准，这有助于打破各品牌内话系统在私有协议上的技术壁垒，使

得内话系统对外的互联互通更加便捷、经济、可靠和灵活。随着

技术的不断发展，VoIP 技术在内话中的可能拓展到远程维护、故

障排查等。作为技术维护人员我们也应注意未来通信技术的发展

趋势，不断加强 VoIP 技术知识的学习与运用，在今后系统间的互

联互通，内话网络安全和隐私保护的、故障的分析与排查、系统

性能的监控与提升中做出应有的贡献，为我国民航事业的蓬勃发

展添砖加瓦。
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