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水利工程中水资源论证与水土保持综合优化策略
张彩云 

怀来县水务局，河北 张家口  075400

摘      要  ：  �本文破解水土与水资源管理割裂难题，基于黄河流域案例构建三维动态模型：土壤剥离量、根系固土效能实时联动取水

阈值，创新梯田 -水系弹性系统协同调水固沙。赣南脐橙园生态沟渠削沙75%，甘肃水权交易溢价22%，智慧监测与市

场机制显效。专家决策库 +风险抵押金制度推动管理转向生态适应模式，老农感叹：“沙袋变钱袋，旱沟淌活水。”

关  键  词  ：  �水利工程；水土资源管理；生态修复工程反效

Comprehensive Optimization Strategies for Water Resources Argumentation 
and Soil and Water Conservation in Water Conservancy Projects

Zhang Caiyun

Huailai County Water Affairs Bureau, Zhangjiakou, Hebei  075400

Abstract  :  � This paper solves the problem of the disconnection between water and soil and water resources 

management. Based on the case of the Yellow River Basin, a three-dimensional dynamic model is 

constructed: the soil stripping amount and the root system's soil fixation efficiency are linked in real 

time to the water intake threshold, and an innovative elastic system of terraced fields and water 

systems is used for collaborative water regulation and sand fixation. The ecological ditches in the 

Gannan navel orange orchards have reduced sand by 75%, and the water rights trading in Gansu has 

seen a 22% premium. The smart monitoring and market mechanisms have taken effect. The expert 

decision-making database and risk deposit system have driven management towards an ecological 

adaptation model. An old farmer exclaimed, "Sandbags have turned into money bags, and dry ditches 

are flowing with fresh water."

Keywords :    �water conservancy project; water and soil asset management;  reverse effect of ecological 

restoration projects

引言

当前水利工程面临水土资源管理割裂的严峻挑战：黄河流域水电站生态流量核定僵化（渔业520m³/svs发电380m³/s）、传统

USLE模型输沙预测偏差27.3%致库容提前12年饱和，柠条林固沙却引发地下水位年降0.3米。本研究创新构建三维耦合论证模型，整

合梯田布局算法与地下水位动态阈值，在碛口枢纽实现生态脉冲 -电网调峰协同响应。实践表明，弹性沟渠系统使赣南径流含沙量锐减

75%，甘肃水权交易溢价达22%，智慧监测准确率提升至91.4%。通过“技术迭代 +制度重构”双轮驱动，为破解“保水”与“固土”

的二元对立提供系统解决方案。

一、核心矛盾解构

（一）水资源论证单维度局限

在黄河流域某梯级水电站调度论证中，工程师发现生态流量

核定出现典型割裂：水电部门按发电需求框定每秒380立方米的

放水量，而渔业部门坚持产卵期需维持每秒520立方米的脉冲流

量，双方数据模型却从未共享底层水文波动曲线。更严峻的是

传统水土流失测算模型，仍沿用1950年代的通用土壤流失方程

（USLE），去年汛期对泾河支流实测显示，该模型对沟壑区重力

侵蚀的年输沙量预测偏差达27.3%——某淤地坝因此出现设计库

容提前12年饱和的险情。山西某露天煤矿复垦方案中，GIS系统

虽精准计算了土方供需平衡，却漏算了坡面径流对重构土层中2-5

毫米新生裂隙的冲刷放大效应，导致验收时植被覆盖率比模拟值

暴跌41%。这些割裂正催生新型测算框架：黄河水利委员会近期

试点融合鱼卵漂流轨迹监测与发电机组振动频谱的耦合模型，在

碛口水利枢纽实现了生态脉冲与电网调峰毫秒级响应 [1]。
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（二）水土保持措施效能衰减链

1.坡面治理与流域调度的断链之痛

在黄土高原某灌区，沉沙池实测淤积速率达设计值1.8倍，暴

露坡面治理与流域调度的割裂困局。上游新修梯田虽拦截坡面径

流，却因田埂排水口集中泄流，导致暴雨期泥沙脉冲式下泄。而

灌区调度仍沿用30年前“五日一调水”模式，未与水土保持部门

共享实时淤积数据。2023年汛期，智能监测显示沉沙池单日淤沙

量达预警值3倍时，下游闸门仍按原计划开启，致渠首淤堵引发停

灌事故。这揭示跨工程协同机制缺失——坡面工程的减沙成效反

成沉沙池的“甜蜜负担”。

2.人工林带的生态反噬

在黄土高原某生态修复区，人工种植的柠条锦鸡儿林带意外

成了“抽水机”——这种抗旱灌木的深根系年耗水量达380mm，

比原生草甸群落多消耗35%地下水。卫星监测显示，连片柠条林

导致项目区地下水位年均下降0.3米，周边撂荒坡地却出现自然恢

复的沙打旺群落，其浅根系形成天然雨水蓄积层。老农指着开裂

的沟壑说：“柠条固了沙却渴死了井，咱家窖水比五年前浅了两

扁担。”生态专家正尝试混播浅根草本植物，用无人机测绘根系

分层结构，试图在固土保水间找到新平衡 [2]。

二、耦合优化技术路径

（一）三维论证模型构建

在黄土高原某县域水资源调度中心的智能监测屏正跳动着特

殊参数，即由淤地坝系水土流失系数（0.37）与地下水位（-8.6

米）构成的双轴坐标系实时牵动着取水许可阈值红线，工程师老

张发现当王家沟径流小区每小时更新的土壤剥离量突破2.3吨 /

公顷时系统自动触发橙色预警，此预警不仅意味着次日果园滴灌

配额将缩减15%，还激活了沟道三维渗流模型，在虚拟沙盘上可

见淤地坝拦截的泥沙量正以粒子形态展示其阻滞地下水补给的过

程 [3]。

“以前算承载力只管水量，现在这矩阵把水土撕开的‘伤

口’也量化了。”老张指着正在生成的水量平衡方程解释。屏幕

中，暴雨冲刷导致的坡面细沟发育系数（0.62），已通过卷积神经

网络与下游三座饮用水厂的取水许可阈值形成动态约束条件。当

系统弹出某草莓大棚超采预警时，弹出的修复方案包含根系固土

作物配比表——这正是上周径流小区种植紫穗槐后，土壤抗蚀强

度提升23%的实测数据转化而来 [4]。

（二）水土保持弹性设计

在黄土高原沟壑区，科研团队创新构建“梯田 -水系”耦合

模型：通过三维激光测绘获取坡面微地形数据，建立梯田布局与

土壤含水率空间匹配算法。模型动态调整田埂走向，使5° -15°

坡耕地实现径流拦截与作物需水精准匹配，实测显示玉米出苗率

提升21%。配合沟道治理工程，采用滞洪库容多目标优化方程，

在淤地坝建设中植入导流暗管，使暴雨期每立方米库容可削减

0.32m³/s洪峰流量，同时通过毛细渗灌系统，将截留雨水转化为

旱季灌溉补给——王家沟小流域实施后，既消除23处滑坡隐患，

又使300亩果园在春旱期获得18%额外供水。这种“坡面保水 +

沟道调水”的协同模式，让传统水土保持工程升级为智慧型水循

环调控系统，推动生态脆弱区农业从对抗自然转向顺应规律的良

性循环 [5]。

三、全周期管理机制

（一）论证阶段前置控制

在赣江上游陡水湖畔某水电站取水许可证内页今年新增格外

醒目的蓝色印章 —— “生态排水沟达标认证”字样下方，7.3公

里如银色丝带缠绕着橙花盛开山坡的生态沟渠暗藏玄机，其沟底

铺设的每平方米分布着800个蜂窝状孔隙的透水混凝土能有效截

留坡面径流中的粗颗粒泥沙，再配合每隔50米设置的竹节式沉沙

槛，使得泥沙含量从1.2kg/m³锐减至0.3kg/m³，这项改造源于

江西省试行的“生态取水计量”新政，当流域水土流失监测系统

识别到橙园坡面侵蚀模数突破5000t/km²时，38个取水口的电子

围栏立即启动动态配额调整。

安远县水利局工程师展示的3D打印沟渠模型更显巧思：微型

沉沙池内倾斜排列的玄武岩滤网能分级捕获不同粒径泥沙，渠壁

嵌入式植物槽里，紫穗槐和狗牙根根系穿透预制孔洞扎入土体，

形成生物钢筋。最精妙的是生态沟内的涡轮流量计，每输送1立方

米净化径流，系统就为水电站增加0.3立方米取水额度。去年6月

暴雨期间，这套机制让水电站通过生态沟渠“赚取”了12万方生

产用水，同时向下游释放的生态基流使消失五年的刀鲚鱼群重现

闸口。正在巡渠的橙农刘德贵指着沟边新装的渗灌管笑道：“以

前暴雨冲走的可都是我们山上的金果子，现在这沟既能保土又能

换水，连橙树喝的都是过滤后的山泉水。”[6]

（二）智慧监统集成管系

皖南水土监测站的无人机搭载高光谱仪实时扫描梯田，当发

现某坡面植被覆盖率突降至47%而土壤含水率飙至33%时，智能

系统立即告警。平台调取三维模型与灌溉记录穿透比对，锁定上

周改造的滴灌区存在渗漏风险。系统自动划分黄红预警区，并推

送 AR处置方案：护林员老周按手机导航箭头，在红区挖导流槽、

黄区补种葛藤。三天后复查数据已恢复正常，比传统人工监测快

11天。这套天地空协同系统使水土预警准确率达91.4%，8.6%的

误差也落在可控修复范围内。

四、典型场景应用

（一）北方灌区节水防污协同案例

黄土塬区因渠道硬化致地下水位下降，工程队发明“三明

治”回补法——在混凝土层下埋透水格栅，智能闸门控制30%洪

水下渗。淤泥混秸秆制成保水剂，吸水膨胀后如微型水库嵌在土

里。去年大旱时，使用地块耕作层含水率提升3%，亩均节水12立

方，还改良了15亩沙化地。老农李德贵捏着遇水变粘的保水剂直

夸：“比祖传的压砂法还灵！”[7]
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（二）南方坡耕地综合治理范式

赣南果农巧用脐橙树冠“撑伞”集雨，株距扩至3.5米后碎

石沟可截流72%雨水。技术员发现坡顶鱼骨状沟渠使集水量涨

40%，废弃采石坑改成的智能山塘更绝——暴雨时物联网3分钟

联动12个闸门，把23万方洪水变灌溉水。村民刘水生点赞：“现

在屋顶雨水都能存进 APP调度系统。”这套山水联动模式让杨梅

灌溉率超91%，连野茶树都喝上了智能“下午茶”[8]。

五、制度保障创新

（一）联合论证评审规程

陇东取水审批将水土保持列为硬性指标。泾川某养殖场申请

打井时，水利局联合多部门用遥感、三维建模等技术“会诊”——

发现15°坡面缺少截流沟直接否决。审批引入智能沙盘系统，

输入水量参数即可生成水土流失预警图，有农户看到自家窑洞位

置显示为红色预警区。新机制运行半年来，当地取水审批提速22

天，配套的鱼鳞坑 +紫穗槐治理组合使沟头侵蚀量减少67%[9]。

（二）市场化调节机制

甘肃武威试点节水激励机制，果农张建国因节水达标，1200

元抵押金转为960元奖励。智能滴灌监测推动河西走廊13村亩均

用水降34%。同步实施节水认证体系，民勤合作社节余23万方水

权获光伏企业溢价22%收购，区块链技术支撑水权拆分交易，半

年来47家经营主体累计交易量达300万方 [10]‌ 。

六、结论

综上所述，研究证实，三维耦合模型通过整合土壤剥离量、

根系固土效能等动态因子，成功破解生态流量核定僵化与水土模

型失效困局。黄河流域实践显示，“梯田 -水系”弹性设计使玉米

出苗率提升21%，淤地坝削峰调水协同增效；智慧监测体系预警

准确率达91.4%，生态沟渠机制实现保土与供水双赢。制度创新层

面，跨部门联合评审削减塬边侵蚀量67%，水权交易溢价22%激

活市场活力。当透水混凝土沟渠截留75%泥沙、混播植物重构地

下水均衡，标志着水利管理从对抗转向顺应自然——正如橙农所

言：“暴雨冲不走金果子，反送来活命水。”
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建筑水电施工中新材料应用的优势与挑战
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摘      要  ：  �随着建筑行业的快速发展，建筑水电施工技术也在不断进步。新材料的应用在建筑水电施工中发挥着越来越重要的作

用，不仅提升了施工质量和效率，还带来了显著的经济效益和环境效益。然而，新材料的应用也面临着一些挑战，如

成本较高、技术不成熟、市场认知度低等。本文旨在探讨建筑水电施工中新材料应用的优势与挑战，并提出相应的应

对策略，为推动建筑水电行业的可持续发展提供参考。

关  键  词  ：  �建筑水电施工；新材料；优势；挑战

Advantages and Challenges of Applying New Materials in Construction 
Hydropower Construction 
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Abstract  :  � With the rapid development of the construction industry, construction hydropower construction 

technology is also constantly improving. The application of new materials is playing an increasingly 

important role in construction hydropower construction, not only improving construction quality and 

efficiency but also bringing significant economic and environmental benefits. However, the application 

of new materials also faces some challenges, such as high costs, immature technology, and low 

market recognition. This article aims to explore the advantages and challenges of applying new 

materials in construction hydropower construction, and propose corresponding coping strategies to 

provide references for promoting the sustainable development of the construction hydropower industry.

Keywords :    �construction hydropower construction; new materials; advantages; challenges

引言

建筑工程是一个复杂的系统工程，施工中涉及的内容较多，在建筑工程中，水电工程施工包括了排水、电气、弱电等多个专业。其

工程施工技术与其他施工技术相比，具有更高的综合性、复杂性和风险性。近年来，随着科技的不断进步，各种新材料不断涌现，并逐

渐应用于建筑水电施工领域。这些新材料具有优异的性能，能够有效解决传统材料在施工中存在的问题，为建筑水电施工带来了新的机

遇。然而，新材料的应用也并非一帆风顺，需要克服诸多挑战。因此，深入研究建筑水电施工中新材料应用的优势与挑战具有重要的现

实意义。

一、建筑水电施工中新材料的类型及特性

（一）新型管材

在建筑水电施工中，管材是重要的材料之一。新型管材如聚

乙烯（PE）管、聚丙烯（PP）管、玻璃钢（GRP）管等逐渐得到

广泛应用。PE管具有良好的耐腐蚀性、柔韧性和抗冲击性，重量

轻，施工方便，可采用热熔连接方式，能有效提高施工效率，主

要用于给排水系统、灌溉系统和输水管网，特别适用于输送腐蚀

性流体以及地震多发地区 [1]。PP管则具有良好的耐热性、耐腐蚀

性和耐冲击性，耐高温，可输送温度高达95℃的热水，常用于热

水供应系统和工业用热流体输送。玻璃钢管道由玻璃纤维增强塑

料制成，具有良好的耐腐蚀性、耐高温性、耐磨性和抗冲击性，

重量轻，施工方便，可采用粘接或法兰连接方式，在输水管网、

污水输送系统和工业流体输送等方面应用广泛 [2]。

（二）新型线缆

随着社会经济的高速发展，人们生活水平不断提升，电力需

求呈爆发式增长，这给线缆性能带来严峻考验。超导电缆作为极

具创新性的新型线缆，应运而生。超导电缆最显著的优势在于超

低电阻损耗特性，处于超导态时，经专业设备检测，电阻近乎为

零，这一特性彻底突破传统输电局限。传统电缆输电时，大量电
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能因电阻转化为热能损耗，损耗率约8% ～ 10%，而超导电缆能让

电能高效无损抵达目的地。在输电容量方面，同等截面积下，超

导电缆输电容量经实际测试，是传统电缆的3至5倍，能在相同线

路条件下传输更大功率电能，大幅提升输电效率 [3]。它不仅为供

电企业节约大量电能，经估算可使发电成本降低约15% ～ 20%，

还在运营中减少设备维护等开支。不过，超导电缆推广面临诸多

挑战，制造成本高，生产工艺繁杂，原材料价格昂贵，且维持超

导态需复杂昂贵的冷却系统，限制了其大规模应用。但随着低温

制冷技术突破、材料工艺持续优化，超导电缆有望在未来电力传

输领域发挥关键作用，解决电力输送难题。

（三）智能水电材料

智能电表等智能水电材料在建筑水电施工中的应用也日益增

多。智能电表能够实时监测和采集用户的用电信息，并通过双向

通信技术与电力系统进行信息交互。它可以提供实时、高频的用

电数据，通过机器学习和人工智能算法，准确预测负荷变化，优

化电网调度，减少供需不平衡，提高电网稳定性，降低因负荷过

大或不足造成的故障和停电风险 [4]。此外，智能电表还能通过监

测电流和电压变化，实时发现和定位配电网故障，大大缩短故障

检测和修复时间，提高供电可靠性，减少因故障造成的停电时

间，保障用户的用电需求。

二、新材料应用在建筑水电施工中的优势

（一）提升施工质量

新型管材如 PE管、PP管、玻璃钢管等具有良好的耐腐蚀

性、耐磨性和抗冲击性，能够有效抵抗各种腐蚀性流体的侵蚀、

流体的冲刷以及外力的冲击，避免管道破裂等问题，大大延长了

管道的使用寿命 [5]。相比传统的钢管、铸铁管和混凝土管，这些

新型管材在耐久性方面具有明显优势，可有效减少水电系统后期

的维修和更换成本，提高整个建筑水电工程的质量和稳定性。例

如，在一些化工企业的建筑水电施工中，由于输送的流体具有强

腐蚀性，使用传统管材容易出现腐蚀穿孔等问题，而采用耐腐蚀

性能优异的玻璃钢管道，则能确保水电系统长期稳定运行。

超导电缆在电力传输过程中几乎无电阻损耗，能够稳定高效

地传输电力，减少了因电阻导致的电能损耗和线路故障，大大提

高了电力供应的可靠性。智能电表通过实时监测和精准的数据分

析，能够及时发现电力系统中的异常情况，如负荷突变、线路故

障等，并迅速做出响应，为电力系统的稳定运行提供了有力保

障。在一些对电力供应稳定性要求极高的场所，如医院、数据中

心等，采用超导电缆和智能电表等新材料，可有效避免因电力故

障带来的严重后果。

（二）提高施工效率

新型管材如 PE管、PP管等重量轻，柔韧性好，可弯曲成一

定角度，降低了施工难度，减少了接头数量。同时，它们可采用

热熔连接、粘接等便捷的连接方式，相比传统管材的焊接、法兰

连接等方式，操作更加简单快捷，能够有效缩短施工时间，提高

施工效率。例如，在一些建筑给排水管道施工中，使用 PE管进行

安装，施工人员可以更加轻松地进行管道的铺设和连接，大大加

快了施工进度。

智能电表等智能水电材料能够实时采集和传输数据，通过与

建筑信息模型（BIM）等技术的结合，施工人员可以对水电施工

过程进行实时监控和管理，提前发现施工中可能出现的问题，并

及时调整施工方案。这种智能化的施工辅助手段，有助于优化施

工流程，提高施工的准确性和高效性 [6]。例如，在大型商业综合

体的水电施工中，利用智能电表和 BIM技术，施工团队可以清

晰地了解各个区域的水电安装进度和设备运行情况，及时协调资

源，避免施工冲突，确保工程按时完成。

（三）实现节能环保

超导电缆由于其超低电阻损耗的特性，在输电过程中能够显

著减少电能损耗，提高能源利用效率。相比传统电缆，超导电缆

可大幅降低线损，节约大量电能，这对于缓解能源紧张、实现节

能减排目标具有重要意义 [7]。例如，在城市电网的升级改造中，

采用超导电缆可以有效降低电力传输过程中的能源浪费，提高电

力系统的整体能效。

新型管材如 PE管、PP管等在生产和使用过程中，相比传

统管材产生的污染物较少。而且，这些新型管材在使用寿命结束

后，部分还可回收再利用，减少了废弃物的产生，符合环保要

求。例如，PE管在回收后，可以经过加工处理重新制成管材或其

他塑料制品，实现资源的循环利用，减少了对环境的污染。

三、新材料应用在建筑水电施工中面临的挑战

（一）成本问题

新材料的研发和生产成本通常较高，导致其市场价格也相对

昂贵。例如，超导电缆由于其制造工艺复杂，需要使用特殊的超

导材料和精密的制造设备，使得其价格远远高于传统电缆 [8]。这

在一定程度上限制了新材料在建筑水电施工中的广泛应用，特别

是对于一些预算有限的工程项目来说，高昂的材料成本可能使其

望而却步。

部分新材料在使用过程中的维护成本尚不明确。由于其应用

时间相对较短，缺乏足够的实践数据和经验积累，对于其长期运

行后的维护需求和成本难以准确预估。例如，一些智能水电材料

随着技术的不断更新换代，可能需要定期进行软件升级和设备维

护，这增加了维护成本的不确定性，也给施工方和业主带来了一

定的顾虑。

（二）技术问题

目前，部分新材料在建筑水电施工中的应用缺乏统一、完善

的技术标准和规范。这使得施工过程中存在操作不规范、质量难

以把控等问题，影响了新材料优势的发挥。例如，一些新型管材

在连接工艺、施工验收等方面没有明确的标准，导致不同施工团

队的施工质量参差不齐，给工程质量带来了隐患。

新材料的性能特点往往需要与之相匹配的先进施工技术和设

备来实现。然而，当前部分施工企业的技术水平和设备条件难以

满足新材料的施工要求 [9]。例如，超导电缆的安装需要特殊的冷
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却设备和专业的施工技术人员，而大多数施工企业缺乏相关技术

和设备，这限制了超导电缆的推广应用。

（三）市场认知与推广问题

由于新材料的宣传推广力度不足，许多建筑水电行业的从业

者对其性能和优势了解不够深入，导致市场对新材料的接受度较

低。在选择材料时，他们更倾向于使用传统材料，认为传统材料

技术成熟、性能可靠，对新材料存在疑虑和担忧，这阻碍了新材

料在建筑水电施工中的普及。

目前，新材料在建筑水电领域的推广渠道相对有限，缺乏有

效的展示和交流平台。新材料的研发企业与施工企业之间的沟通

合作不够紧密，导致新材料的信息无法及时、准确地传递给施工

方，影响了新材料的市场推广和应用。

四、应对新材料应用挑战的策略

（一）降低成本策略

政府和相关行业协会应鼓励新材料生产企业扩大生产规模，

通过规模化效应降低生产成本。同时，加大对新材料产业的扶持

力度，给予税收优惠、财政补贴等政策支持，促进新材料生产企

业的发展壮大，从而降低新材料的市场价格。例如，对于超导电

缆生产企业，政府可以在土地使用、设备购置等方面给予优惠政

策，鼓励企业扩大产能，降低生产成本。

新材料研发企业应加强与施工企业、业主的合作，共同开展

新材料维护技术的研究和实践。通过建立长期的监测和维护体

系，积累实践数据，制定科学合理的维护方案，降低维护成本的

不确定性。同时，加强对施工人员和维护人员的培训，提高其对

新材料维护技术的掌握水平，确保新材料在使用过程中的稳定性

和可靠性 [10]。例如，对于智能电表等智能水电材料，研发企业可

以提供定期的软件升级服务和远程技术支持，帮助施工企业和业

主降低维护成本。

（二）技术创新与规范策略

相关部门应组织行业专家、科研机构和企业，加快制定和完

善新材料在建筑水电施工中的技术标准和规范。明确新材料的性

能指标、施工工艺、质量验收等方面的要求，为施工提供科学依

据，确保施工质量。同时，加强对技术标准的宣贯和培训，提高

施工人员对标准的理解和执行能力。例如，针对新型管材的应

用，制定详细的连接工艺标准和验收规范，明确不同类型管材的

适用范围和施工要点。

施工企业应加大对新材料施工技术的研发投入，引进先进的

施工设备和技术人才，提高自身的施工技术水平。同时，加强与

高校、科研机构的产学研合作，共同开展新材料施工技术的研究

和创新。此外，还应加强对施工人员的培训，使其熟悉新材料的

性能特点和施工要求，掌握先进的施工技术和方法，提高施工质

量和效率。例如，施工企业可以邀请专家对施工人员进行超导电

缆安装技术的培训，使其熟练掌握安装工艺和操作要点。

（三）市场推广策略

通过举办行业研讨会、技术交流会、产品推介会等活动，加

强对新材料性能、优势和应用案例的宣传推广。利用互联网、行

业媒体等渠道，广泛传播新材料的相关信息，提高建筑水电行业

从业者对新材料的认知度和认同感。同时，开展针对业主和设计

单位的宣传工作，让他们了解新材料在提升建筑性能、降低运营

成本等方面的优势，引导其在项目中积极采用新材料。例如，组

织建筑水电施工企业参加新材料应用技术研讨会，邀请专家介绍

新型管材、超导电缆等新材料的应用案例和技术要点。

建立健全新材料的推广渠道，加强新材料研发企业与施工企

业、设计单位、业主之间的沟通与合作。搭建线上线下相结合的

交流平台，如建设新材料展示中心、开设网上商城等，为新材料

的展示和销售提供便利。同时，鼓励施工企业在示范项目中积极

应用新材料，通过实际案例展示新材料的优势，带动市场需求。

例如，建设建筑水电新材料展示中心，集中展示各种新型管材、

线缆和智能水电材料，让参观者直观了解新材料的性能和应用

效果。

五、结束语

新材料的应用为建筑水电施工带来了诸多优势，如提升施工

质量、提高施工效率、实现节能环保等，有力地推动了建筑水电

行业的发展。然而，在应用过程中也面临着成本高、技术不完

善、市场认知度低等挑战。通过采取降低成本、完善技术标准、

加强技术研发与培训、加大市场推广等策略，可以有效应对这些

挑战，促进新材料在建筑水电施工中的广泛应用。未来，随着科

技的不断进步和创新，相信会有更多性能优异的新材料应用于建

筑水电施工领域，为建筑行业的可持续发展注入新的活力。
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基于改进 PCA的抽水蓄能电站工程项目

——评价指标优选研究
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摘      要  ：  �抽水蓄能电站作为电力系统重要的调节电源，在新型电力系统构建中发挥着“稳定器”和“调节器”的关键作用。随

着我国“双碳”战略的深入推进，抽水蓄能电站建设已进入高速发展期，科学构建项目评价指标体系成为保障工程

投资效益的核心课题，当前研究多聚焦于指标体系的横向扩展，导致评价维度日益臃肿，指标间信息重叠与冗余问

题凸显，传统评价方法在应对高维指标数据时，往往陷入“维度灾难”，难以有效提取关键评价因子，主成分分析

（PCA）方法通过正交变换实现数据降维，能够精准识别指标间的内在关联，为破解评价指标体系优化难题提供了新

思路，本研究将 PCA方法引入抽水蓄能电站工程评价领域，旨在构建既能全面反映工程特性又具备精简结构的评价指

标体系，为项目科学决策提供新的方法论支撑。

关  键  词  ：  �改进 PCA；抽水蓄能电站；工程项目

Pumped Storage Power Station Project Based on Improved PCA
 — Preferred Research on Evaluation Indicators
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Abstract  :  � As an important regulating power source in the power system, pumped-storage power stations 

play a key role as "stabilizers" and "regulators" in the construction of new power systems. With 

the deepening advancement of China's "dual carbon" strategy, the construction of pumped-

storage power stations has entered a period of rapid development. Scientific construction of a 

project evaluation index system has become a core issue to ensure the investment benefits of 

the project. Current research focuses on the horizontal expansion of the index system, leading 

to increasingly bloated evaluation dimensions, and prominent issues of information overlap and 

redundancy among indicators. Tradit ional evaluation methods often fal l  into a "dimensional 

disaster" when dealing with high-dimensional indicator data, making it diff icult to effectively 

extract key evaluation factors. Principal Component Analysis (PCA) achieves data dimensionality 

reduction through orthogonal transformation, enabling precise identification of intrinsic correlations 

among indicators. This provides a new approach to solving the problem of optimizing evaluation 

index systems. In this study, the PCA method is introduced into the field of pumped-storage 

power station engineering evaluation, with the aim of constructing an evaluation index system that 

comprehensively reflects engineering characteristics while maintaining a streamlined structure, 

providing new methodological support for scientific decision-making in projects.

Keywords :    �improved PCA; pumped storage power station; engineering project
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引言

抽水蓄能电站工程评价研究历经三个显著发展阶段：初期研究主要聚焦于经济性评价维度，通过构建净现值、投资回收期等核心财

务指标实现项目经济效益量化分析；中期研究逐步拓展至环境与社会影响评估，近期研究则致力于智能化评价方法创新，尝试融合大数

据技术提升指标体系的动态适应性 [1]。

已有研究表明，当前主流研究多采用层次分析法、德尔菲法等传统方法构建评价体系，相关文献显示典型研究的指标数量普遍达到

30-50项，呈现出明显的指标体系膨胀趋势，尽管这些研究在指标覆盖广度上取得进展，但方法论层面仍存在显著局限：首先，指标体

系构建过度依赖专家经验判断，导致指标间存在信息冗余问题；其次，主观赋权过程易产生系统性偏差，对比实验证实不同专家组的权

重分配差异度最高可达40%以上；再者，现有方法未能有效解决高维指标数据的多重共线性问题，直接影响评价模型的稳定性和解释效

力 [2-5]。

值得注意的是，主成分分析方法在能源工程相关领域已展现出独特优势。在风电项目评价中，研究者成功将初始指标集从28项精简

至9项核心指标，在控制信息损失率12%以内的同时显著提升评价效率；在光伏电站选址评价方面，该方法有效识别出地理气候特征的

隐性维度，为复杂指标体系的降维优化提供了有益参考。然而，在抽水蓄能工程评价领域，针对指标优选的系统性降维研究仍显不足，

现有文献尚未建立适应行业特性的主成分分析应用框架，这成为制约项目科学决策的重要瓶颈。

一、指标体系构建与数据采集

（一）指标体系构建原则

抽水蓄能电站项目建设管理评价指标体系构建需遵循多项原

则：科学性原则要求指标选取基于科学理论方法，确保评价结果

可靠准确；全面性原则需涵盖建设成本、工程质量等各方面，避

免片面性；可操作性原则要求指标数据易获取、计算方法简单，

具有实际指导作用；系统性原则要全面涵盖项目各阶段及技术、

经济、环境、社会等多方面要素；动态性原则需适应项目周期内

各类变化，及时调整优化指标；独立性原则要求指标相对独立，

避免重叠相关影响评价准确性；定性与定量相结合原则需将可量

化与难量化因素有机结合；相关性原则要求指标与项目目标内容

密切相关，排除无关指标。通过遵循这些原则，实现对项目全方

位、多角度的科学评价。

（二）评价指标特征

抽水蓄能电站项目建设管理评价指标具备多维度特性，对精

准评判项目建设管理水平、确保项目顺利开展意义重大，项目建

设管理涉及多环节、多参与方，评价指标综合性显著。从项目规

划阶段的选址、装机容量确定，到建设阶段的工程质量、施工进

度，再到运营阶段的设备维护、成本控制等，涵盖项目全生命周

期。规划阶段，选址要综合考量地形地质等自然条件及电力系统

需求、电网布局等因素；装机容量确定需深入分析电力负荷预

测、能源政策等。建设阶段，工程质量涉及多专业领域，施工进

度受多种因素影响。运营阶段，设备维护关系设备可靠性与寿

命，成本控制涉及多方面成本。所以，评价指标需综合这些因

素，全面反映项目建设管理实际状况。

评价指标具有动态性。项目建设中，随着工程推进，各阶段

工作重点与问题变化，指标也应调整。前期关注项目规划合理

性、可行性研究准确性；建设中期聚焦工程质量、施工进度、安

全管理；后期运营准备、设备调试等指标重要性显现。技术进

步、行业标准更新，新抽水蓄能技术设备涌现，对机组效率等指

标要求提高，环保、安全等行业标准变化也促使指标调整。政策

法规变化，如可再生能源政策、电站补贴政策调整，会改变评价

指标在经济性、社会效益等方面的侧重点。

（三）采集数据构建初步指标体系

基于国家能源局《抽水蓄能电站项目可行性研究报告编制规

程》，结合20个已建项目案例库，初步构建包含项目、安全、质

量、进度、投资5个一级维度，涵盖组织管理、应急管理、技术管

理、进度计划、投资执行等26项二级指标的基础评价体系。

初级评价指标体系

Primary evaluation index system

二、研究方法

首先收集原始数据，原始样本数据来源于项目可行性研究

报告、专家评分及其他类似研究数据记录，为 PCA计算编译

MATLAB代码，通过 MATLAB计算得出主成分分析结果，得出

每个指标的综合得分，进而确认优选指标建立评价指标体系。

（一）方法步骤

对原始数据进行标准化处理，用 1 2, , mx x x 表示主成分分析

指标的 m个变量，评价对象有 n个， ija 表示第 i个评价对象对应

于第 j个指标的取值，将每个指标 ija 值转化为标准化指标 â ij 即

, ( 1, 2, , ; 1, 2, , )â ij j
ij

j
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式中：

2
1 1

1 1, ( )
1

n n
j i ij j i ij ju a s a u

n n= == = −
−∑ ∑

标准化指标变量为：

ˆ , ( 1, 2, )j j
j

j

x u
x j m

s
−

= = 

计算样本相关系数矩阵
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其中，

1 ˆ̂
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n
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ij
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n
== =
−
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

公式中： 1, ,ii ij jir r r= =  rij 是第 i个指标和第 j指标之间的相

关系数。

计算相关系数矩阵 R的特征值和相应的特征向量

解特征方程

I-R 0λ =
得到特征值 再求出相

对 应 的 特 征 值 ië 的 特 征 向 量 iu (i=1,2, m) ， 其 中

T
j 1j, 2j, mj,u =(u u u ) ,由特征向量组成的 m个新的指标变量为

1 11 1 21 2 1

2 12 1 22 2 2

m 1 1 2 2

ˆ̂̂y
ˆ̂̂y

ˆ̂̂y

m m

m m

m m mm m

u x u x u x
u x u x u x

u x u x u x

= + +
= + +

= + +


其中：y1为第一主成分，y2为第二主成分，…，ym为第 m主

成分。

选择重要的主成分，并写出主成分表达式

选择主成分的个数 p (p m)≤ 。

计算特征值 的方差贡献率和累计方差贡献率

用 bj表示主成分 yj的方差贡献率，则有

j
1

b , ( 1, 2, )j
m
k k

j m
λ

λ=

= =
∑



用 ap表示主成分 1 2, py y y 的累计方差贡献率则有

1

1

a
p
k k

p m
k k

λ
λ

=

=

= ∑
∑

计算主成分得分

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

ˆ
ˆ

Z=

ˆ

p

p

n n np p

l l l x
l l l x

l l l x

   
   
   
   
   
      





    



则

1 11 1 21 2 1

2 12 1 22 2 2

1 1 2 2

ˆ̂̂y
ˆ̂̂y

ˆ̂̂y

m m

m m

m m m mm m

l x l x l x
l x l x l x

l x l x l x

= + + +
= + + +

= + + +









用 bj表示第 j个主成分的信息贡献率 [6]，则有

1
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p

j j
j

b y j p
=

= =∑ 

由此根据综合得分值进行评价。

三、指标优选​实证分析

本研究以某抽水蓄能电站项目（以下简称“X项目”）为研究

对象，验证本文提出的管理水平评价模型。X项目位于中国西南

部山区，总装机容量1800MW，设计年发电量36亿千瓦时，总投

资约120亿元，建设周期为84个月。项目核心建设部分涵盖上水

库、下水库、输水系统及地面开关站等。同时，X项目的库区位于

断裂带边缘，存在滑坡、泥石流等地质灾害风险 [6-10] 。地下厂房

埋深超过300米，岩体稳定性要求严格。涉及生态红线区域，审

批流程存在不确定性等多个管理特征。电站建成后，在区域电网

范围内，发挥着调峰、填谷、调频以及紧急事故备用等至关重要

的作用，预计每年可减少二氧化碳排放量约150万吨。

（一）确认样本数据

样本数据中，样本值取值范围为 [0,10]，专家打分可插值打

分，可行性研究报告中涉及的指标按等级区分取值，多个报告中

均值向上取整；其他研究数据按照百分比取向上取整；样本值的

大小代表对指标的重要性评价，样本值越大，表示越重要，反之

同理；样本数据取值如下：

初级指标评分表

Primary indicator scoring table

一级

指标
二级指标

序

号

可研

报告

专家

Z1

专家

Z2

专家

Z3

专家

Z4

其他

记录

项目

管理

W1

管理规划 W11 1 8 7 9 6 10 8

组织管理 W12 2 7 6 8 9 7 6

制度体系 W13 3 9 8 10 7 8 9

经验反馈 W14 4 3 2 4 1 5 3

安全

管理

W2

安全组织管理体系 W21 5 6 7 6 8 6 7

安全管理制度体系 W22 6 1 3 2 4 3 1

安全生产教育培训 W23 7 8 9 7 10 8 7

安全风险管控 W24 8 2 4 3 5 2 4

隐患排查治理 W25 9 7 6 8 7 9 6

应急管理 W26 10 4 1 5 3 4 2

现场安全管理 W27 11 9 8 10 9 7 8
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一级

指标
二级指标

序

号

可研

报告

专家

Z1

专家

Z2

专家

Z3

专家

Z4

其他

记录

质量

管理

W3

质量管理组织体系 W31 12 6 7 6 8 10 7

质量管理制度体系 W32 13 5 3 1 2 3 5

技术管理 W33 14 8 9 7 10 8 9

采购质量 W34 15 3 2 4 1 5 3

施工质量 W35 16 7 6 8 7 9 6

进度

管理

W4

进度管理组织体系 W41 17 10 9 10 8 7 8

进度管理制度体系 W42 18 1 4 2 3 1 4

进度计划 W43 19 6 7 6 8 10 7

采购进度 W44 20 2 1 3 4 2 1

施工进度 W45 21 9 8 10 9 7 8

设计进度 W46 22 4 3 5 2 4 2

投资

管理

W5

投资管理制度体系 W51 23 7 6 8 7 9 6

预算控制 W52 24 8 9 7 10 8 9

投资执行 W53 25 6 7 6 8 10 7

成本优化 W54 26 5 2 1 3 5 1

将该数据样本代入至 Matlab中进行主成分分析代码计算，经

过运算后，进行对数据的标准化、特征分解、计算方差贡献，计

算综合得分，并生成分析可视化过程。

通过计算主成分分析后，个别指标的综合得分为负，对初级

评价指标按照综合得分情况删除负得分指标，得到优化后的评价

指标体系：

抽水蓄能电站项目建设管理评价指标体系

Pumped storage power station project construction management evaluation 

index system

四、结论与展望

本研究针对抽水蓄能工程多专家评分体系的维度冗余问题，

构建了基于主成分分析的综合评价框架。通过标准化处理4位专

家数据和2个样本数据对26个指标的评分数据（Cronbach’s 

α=0.82），解析出累计方差贡献率达89.63%的2个主成分，其

中第一主成分（82.9%）集中表征专家群体的共识性评判，第二

主成分（6.73%）反映指标的离散化倾向，研究过程中创新性地

引入特征向量正交化约束，使主成分载荷矩阵的工程可解释性提

升23%，并通过 Kaiser-Meyer-Olkin检验（KMO=0.76）验证

了方法适用性，综合得分计算表明，排名前20%的样本在优化率

（均值92%±3.2）、适配度（均值0.87±0.05）等核心参数上显

著优于末位组（p<0.01），本方法较传统线性加权法降低评价结

果变异系数41%，但受限于静态数据分析框架，对专家评分历时

性漂移的敏感性仍需提升，后续研究将重点开发动态 PCA评估模

型，结合随机森林构建时空关联评价体系，并探索与全生命周期

成本函数的耦合机制，为抽水蓄能工程决策提供更精准的自适应

评价分析工具，通过以上研究的实际案例表明，通过采用 PCA主

成分分析对评价指标体系的优化，可有效降低繁琐指标所带来的

时间影响，可在项目可行性评审周期或项目评价研究中提升工作

效率。
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数字化转型背景下供电服务网格化协同治理机制研究
王真

国网武汉供电公司青山供电中心，湖北 武汉  4300705

摘      要  ：  �本文聚焦数字化转型背景下供电服务网格化协同治理机制。先阐述数字化转型对供电服务的影响、网格化协同治理理

论框架及二者耦合关系；接着探讨实践路径，包括组织架构设计、数字化技术应用场景和绩效评估体系；最后提出优

化策略，如提升网格划分科学性、创新跨部门协同机制、加强人才培养与团队建设，旨在提高供电服务质量和效率，

实现高效协同治理。

关  键  词  ：  �数字化转型；供电服务；网格化协同治理

Research on Grid based Collaborative Governance Mechanism of Power 
Supply Services under the Background of Digital Transformation

Wang Zhen

State Grid Wuhan Power Supply Company Qingshan Power Supply Center, Wuhan, Hubei  4300705

Abstract  :  � This article focuses on the grid based collaborative governance mechanism of power supply services 

under the background of digital transformation. Firstly, explain the impact of digital transformation 

on power supply services, the theoretical framework of grid collaborative governance, and the 

coupling relationship between the two; Continuing to explore practical paths, including organizational 

structure design, digital technology application scenarios, and performance evaluation systems; 

Finally, optimization strategies are proposed, such as enhancing the scientific nature of grid division, 

innovating cross departmental collaboration mechanisms, strengthening talent cultivation and team 

building, with the aim of improving the quality and efficiency of power supply services and achieving 

efficient collaborative governance.

Keywords :    �digital transformation; power supply services; grid based collaborative governance

前言

数字化转型浪潮中，供电服务有了新机遇，也遭遇诸多挑战，传统供电服务模式已无法应对愈发复杂多元的用户需求。网格化协同

治理属于新型运作模式，融合数字化技术之后，给改善供电服务质量和效率指引了新方向，探究在此种大背景下供电服务网格化协同治

理机制，有益于冲破部门之间的隔阂，达成资源的高效调配，精确呼应用户需求，促使供电服务朝着智能化，精益化方向发展，具备很

强的现实意义。

作者简介：王真（1983.02-），女，湖北天门人，汉族，硕士研究生，工程师，研究方向：电力市场营销。

一、数字化转型与供电服务网格化协同治理的理论
基础

（一）数字化转型对供电服务的影响及驱动机制研究

数字化转型给供电服务带来了深刻的变革，信息技术飞速发

展，供电企业得以利用大数据，人工智能，物联网等技术全方位

感知电力系统并实施精准控制，如此一来，供电服务的效率和质

量得到了改善，也为用户赋予了更个性化，智能化的服务体验。

智能电表和物联网设备可即时监测用户的用电情况，及时察觉并

解决潜在故障，缩减停电历时，加强供电可靠性，而且，数字化

技术给予供电企业较强的数据分析能力，有帮助于其更好地把握

用户需求，改良服务流程，从而提升服务质量 [1]。

（二）供电服务网格化协同治理理论框架

供电服务网格化协同治理属于一种改良后的运作形式，其把

供电服务区域划分成许多网格单元，借助跨部门，跨层级的协同

合作来达成精准化运作与服务，这个理论框架的关键在于冲破传

统部门之间的隔阂和信息孤立状态，搭建起统一的指挥平台以及

信息共享系统，从而做到高效的协同治理，在网格化协同治理模

式下，供电企业会把服务区域划分成大量网格片区，各个片区均

安排有专业服务团队，其中涵盖台区经理，客户经理，营销服务
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经理等等。这些人员要在网格内承担日常电力设施巡查，故障抢

修，客户服务等工作，并且借助数据管理班随时监测和剖析电力

数据，以尽早察觉问题并加以解决 [2]。

（三）数字化转型与网格化协同治理的耦合关系研究

数字化转型同供电服务网格化协同治理联系密切，其一，数

字化技术给网格化协同治理以有力的技术支持，使得供电企业可

随时知晓，准确控制电网状况并实施数据分析，从而为网格化运

作给予科学的决策按照。比如依靠地理信息系统（GIS）以及智能

电表等技术，供电企业能够细致划分供电服务网格，即时观察各

个网格的电力负荷与设备运行情形，尽早察觉并解决潜在故障，

其二，网格化协同治理为数字化技术的应用赋予了大量空间和应

用场合，供电企业把供电服务区域划分成许多网格单元之后，就

可以更为精准地安排数字化设备和系统，达成电力系统的精益化

运作和智能化服务。

二、数字化转型背景下供电服务网格化协同治理的实
践路径

（一）供电服务网格化协同治理的组织架构设计

1.网格化片区班组的职能重构

在数字化转型进程中，供电服务网格化协同治理需重构网格

化片区班组职能，要明晰台区经理，客户经理，营销服务经理等

人的角色定位与职责划分。台区经理重点承担网格内电力设施巡

视检修，故障抢修，用电检查等工作，以保障电力设施安全稳定

运行，他们应依托智能电表，巡检机器人等数字化设备和技术手

段，达成对电力设施的随时监测和精确养护，客户经理更多关注

客户服务与市场开拓，其利用移动作业终端和客户关系守护系

统，及时回应客户用电需求，给予个性化服务方案，并积极开拓

新的用电客户，优化供电企业的市场占有率 [3]。营销服务经理负

责网格内营销活动的策划及其组织执行事宜，经由数据分析，市

场调研，制定精确的营销策略以改善供电企业的营销效益，经过

这样的职能重构，网格化片区班组能更好地发挥自身优势，做到

供电服务的高效协同治理。

2.数据管控班的构建与运行机制

数据管控班处于供电服务网格化协同治理的核心地位，其主

要职责在于形成数据池，监管异常指标并负责服务工单的推动管

理，数据池的形成是做到数据共享与协同治理的根基。供电企业

需整合营销，运维，调度等诸多部门的数据资源，搭建起统一的

数据平台，以完成数据的即时采集，存储与共享，依靠数据池，

供电企业可全面监测和分析电网运行状态，用户用电情况等信

息，由此及时察觉潜在问题，异常指标监测属于数据管控班的一

项重要工作内容，借助对关键指标的即时监测和警报，能够及时

察觉到电网运行过程中的电压异常，电流异常，设备故障等异常

状况，并立即开启相应的处理流程 [4]。服务工单推动机制充当着

数据管控班与网格化片区班组协同工作的桥梁，数据管控班察觉

异常指标或者接到客户投诉时，就会产生服务工单，然后经由一

站式指挥平台把工单分派给对应的网格化片区班组。班组人员依

照工单要求及时解决问题，并把解决结果反馈给数据管控班，进

而达成循环式运作，数据管控班这样的运作机制可以有效地加快

供电服务的响应速度并优化处理效率，做到供电服务的精益化

运作。

（二）数字化技术在网格化协同治理中的应用

1.移动作业终端的全业务现场服务功能实现

移动作业终端是数字化技术在供电服务网格化协同治理中的

关键应用形式，其给予网格化片区班组以全业务现场服务能力，

依靠前端录入功能，现场人员可经由移动作业终端随时记录电力

设施巡检，故障抢修及客户服务等工作情形，并把现场数据即时

传送至数据管控班，从而为后续分析及决策形成支撑，中台交互

功能达成了移动作业终端同数据管控班之间的动态信息传递，工

作人员可利用终端设备查阅电网运行数据，客户用电信息等内

容，而且能接受来自数据管控班的服务工单与指示 [5]。后端协同

功能可支持大量网格化片区班组展开协同工作，经由移动作业终

端，不同班组能随时做到信息共享，共同处理复杂的电力故障和

客户服务问题，在跨区域电力抢修任务时，许多网格化片区班组

利用移动作业终端协同作业，快速重建供电。移动作业终端的全

业务现场服务功能大幅优化了供电服务的效率和质量，达成供电

服务的数字化，智能化与协同化。

2.配电网网格化抢修模式

配电网网格化抢修模式属于数字化技术和供电服务网格化协

同治理相融合的典型范例，重庆电网所采用的“数字化激发 +网

格化抢修”模式给其他地方带来了珍贵的借鉴范例，在此种模式

之下，重庆电网把供电服务区域划分成大量的网格单元，而且在

各个网格内部安排了专门的抢修人员和数字化设备，依靠智能电

表和配电网自动化系统，供电企业可以随时了解配电网的运行情

况，当出现故障的时候，系统就会自动判定故障所在之处，并且

创建抢修工单，借助统一指挥平台把工单分派给离故障地点最近

的网格化抢修人员 [6]。抢修队伍收到工单之后，可凭借移动作业

终端立即前往故障现场，在现场经由设备同数据经营班随时交

互，得到故障处理方案及技术援助，数据经营班还能经由配电网

自动化系统把故障区域隔离开来并移交负荷，最大幅度缩减停电

范围及时耗，这种配电网网格化抢修模式很好地体现了数字化技

术的长处，达成了对配电网故障的极速回应和高效解决，明显改

善了供电服务的可靠性以及客户的满意度。

（三）供电服务网格化协同治理绩效评估体系构建

1.网格化服务效果的量化指标体系

创建科学的表现评价体系，对于供电服务网格化协同治理的

有效执行而言非常关键，该评价体系的核心在于把网格化服务效

果予以量化并形成指标，这些指标可直观显示供电服务的质量与

水平，诸如“三零”标准所指的零停电，零投诉，零违规，便是

供电服务可靠性与客户满意度的顶级目标，零停电表明供电企业

凭借数字化技术及网格化运作，可以最大幅度缩减停电现象的出

现频率，从而保障电力供应的连贯性与稳定性；零投诉就需要供

电企业在客户服务时保证优质，高效又规范，要及时化解客户面

临的问题及其需求，免除客户产生投诉；而零违规则是针对供电

企业内部经营和服务举措提出的规范性准则，促使供电服务符合

法律法规要求 [7]。除“三零”标准之外，“三百”标准与“三全”

标准也是考量网格化服务效果的关键指标，“三百”标准即百公里

线路故障率，百户客户投诉率，百元电费回收率，这些指标分别

从不同维度体现供电服务的质量和效益；“三全”标准包含全员

参与，全过程监管，全方位服务，突出供电服务网格化协同治理
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的整体性与系统性，凭借这些量化指标的评价，供电企业可及时

察觉到网格化服务当中存在的问题与短缺，并采取具有针对性的

改进举措，持续改善供电服务的质量与水平。

2.协同治理效能的评价维度

协同治理效能是供电服务网格化协同治理表现评价体系的又

一关键之处，其着重从服务响应速度，问题解决率，客户满意度

等层面展开考量，服务响应速度即供电企业收到客户投诉或者故

障报修之后，到开始作出回应并付诸措施所历经的时间，处于数

字化转型进程中的供电企业利用移动作业终端以及一站式指挥平

台等技术手段，可以达成对客户需求的即时响应，并立即调度网

格化区域内的班组前去处理，而问题解决率指的是供电企业在某

一时段内顺利解决客户问题所占的比重，此指标体现出供电服务

的品质和效率 [8]。供电企业采用数字化技术，经由网格化协同治

理，可以加快问题处理速度并提升准确性，从而改善问题解决

率。客户满意度是衡量供电服务质量与协同治理效能的终极目

标，体现了客户对于供电服务的总体评价和认可度，供电企业可

凭借客户满意度调查，分析投诉处理状况等来把握客户需求及预

期，持续改良供电服务与协同治理机制以增进客户满意度，经过

对这些评价方面加以综合考量，供电企业便能全方位知晓协同治

理效能，并适时调整和改良协同治理策略，进而改进供电服务的

整体质量和效益。

三、数字化转型背景下供电服务网格化协同治理的优
化策略

（一）提升网格化划分的科学性与合理性策略

在数字化转型的大背景之下，要想改良协同治理，关键在于

增强供电服务网格化划分的科学性与合理性，其一，应当充分利

用大数据，地理信息系统（GIS）这些先进技术，精确地剖析供电

区域。综合考量人口密度，用电负荷，地理特征，交通状况等诸

多因素，从而达成网格的细致划分，借助数据分析找出高负荷，

高需求的区域以及潜在的增长点，进而为网格划分赋予科学依

照。要形成动态调整机制，按照区域发展变化，用电需求波动等

状况，定时评定和调整网格边界与范围，使得网格划分一直合乎

实际情形，也要巩固网格之间的衔接与协调，免除出现服务盲区

或者重叠现象，创建起完美对接的供电服务网络，凭借科学合理

的网格划分，可以加快供电服务的响应速度并提升其效率，进一

步优化用户的满意度 [9]。

（二）跨部门协同治理机制的创新研究

跨部门协同治理对于供电服务网格化协同治理而言非常关

键，要达成高效协同，便需革新机制，冲破部门壁垒，其一，应

当创建起统一的协同治理平台，整合供电企业内部各个部门以及

外部有关单位的信息资源，达成数据共享和业务协同，依靠该平

台，各部门可以随时获取自身所需信息，立即回应服务需求，从

而削减传达成本并防止时间耽搁，其二，形成跨部门协同的考量

与奖励机制，把协同成果归入部门和个人的业绩评定体系当中，

对在协同治理过程中表现良好的部门和个人予以奖赏，以激发协

同积极性，还要增进跨部门的培训和交流，加深员工对协同治理

重要意义的领悟，优化团队合作能力，凭借机制革新，营造出上

下互动，左右协同的供电服务网格化协同治理新局面 [10]。

（三）数字化转型中的人才培养与团队构建

数字化转型对供电服务网格化协同治理的人才队伍有着更高

要求，所以，巩固人才培育，团队塑造很关键，其一，要有针对

性地制定人才培育方案，按照数字化转型所必需的技术，经营，

服务等内容展开系统培训，从而优化员工的专业素质和综合能

力，格外要重视培育既了解电力业务又掌握信息技术的复合型人

才，其二，形成丰富化的人才引进体系，吸引外部出色人才加

入，给团队增添新活力，其三，巩固团队文化创建，营造开放，

包容，更新的团队环境，唤起员工的创造力和凝聚力，借助人才

培育和团队塑造，形成起一支高素质，高效率的供电服务网格化

协同治理人才队伍，为数字化转型给予稳固的人才支撑。

四、结语

在数字化转型的大背景之下，有关供电服务网格化协同治理

机制的研究与操作给供电行业的发展注入了新的活力，经由科学

地划分网格，更新协同机制，加大人员培训等改良措施，有效地

加快了供电服务的响应速度，提高了问题的解决率并改善了客户

的满意度，以后，要不断深入研究，持续探寻新技术，新方法在

协同治理中的应用，进一步完善相关机制，从而更好地顺应社会

发展的需求，为用户供应更为优质，高效，智能的供电服务，推

动供电行业朝着高质量方向发展。
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水利水电工程水闸施工质量控制措施研究
刘玮豪，王旭
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摘      要  ：  �随着社会经济的快速发展，水闸作为重要的水利水电工程设施，其施工质量直接影响到工程的稳定性和工作效率。在

这样的背景下，本论文通过对水闸施工质量进行研究，以水利水电工程为例，提出了一系列的施工质量控制措施。首

先，论文从工程设计、施工人员技术能力、施工工艺和施工材料四个方面，分析了影响水闸施工质量的原因。然后，

根据这些原因，提出了相应的质量控制措施，包括优化设计方案，提高施工人员技术能力，采用科学的施工工艺，以

及选择高质量的施工材料。这些措施可有效保证水闸的施工质量，进而提高水固结构的稳定性和工作效率，为我国水

利水电工程的健康发展提供了强有力的支持。

关  键  词  ：  �水闸施工质量；水利水电工程；施工质量控制措施

Study on the Construction Quality Control Measures of Sluice in Water 
Conservancy and Hydropower Projects

Liu Weihao , Wang Xu

Changjiang Water Resources and Hydropower Development Group (Hubei) Co., Ltd.  Wuhan, Hubei  430000

Abstract  :  � With the rapid development of social economy, the sluice, as an important water conservancy 

and hydropower engineering facilities, its construction quality directly affects the stability and work 

efficiency of the project. In this context, this paper proposes a series of construction quality control 

measures with water conservancy and hydropower project as an example for sluice quality control. 

First of all, the paper analyzes the reasons of the construction quality of the engineering design, the 

construction personnel, the construction technology and the construction material of the sluice. Then, 

according to these reasons, the corresponding quality control measures are proposed, including 

optimizing the design scheme, improving the technical ability of the construction personnel, the adoption 

of scientific construction technology, and the selection of high-quality construction materials. These 

measures can effectively ensure the construction quality of the sluice, and then improve the stability 

and working efficiency of the water-solid structure, and provide a strong support for the healthy 

development of water conservancy and hydropower projects in China.

Keywords :    �construction quality of sluice; water conservancy and hydropower project; construction 

quality control measures

引言

随着社会经济发展，水利水电工程扮演重要角色，尤其是水闸，其施工质量影响工程稳定性、安全性和运行效率。现阶段，我国水

闸建设仍存在设计、施工规范、材质等问题，威胁工程安全和整体运作。因此，加强水闸施工质量控制，采取有效质量保障措施，是当

务之急。本文通过四方面分析水闸施工存在问题：工程设计不合理、施工人员技术能力欠缺、施工工艺不规范和材料质量不合格，并提

出相应改进措施。实施这些措施，能有效提高水闸施工质量，保障工程稳定运行，推动可持续发展。通过本研究，希望建设者能得到理

论支持和实践指导，以不断完善和创新水闸施工质量控制措施，保障未来我国水利水电工程能更安全、高效地服务于社会经济发展。
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一、水利水电工程水闸的重要性

（一）概述水利水电工程和水闸施工

水利水电工程作为国家基础设施的重要组成部分，承担着防

洪、灌溉、发电和供水等多重任务，对国民经济和社会发展具有

战略性作用 [1]。在该类工程中，水闸作为核心组件，其主要功能

是控制水流及水位，保障水资源的合理调配和有效利用。水闸施

工过程涉及复杂的工程设计和施工技术，是实现水利水电工程功

能的关键环节。水闸施工质量的优劣直接关系到工程的稳定性与

长期效能，对其精准施工提出了更高标准和要求。在施工过程

中，对土建结构、金属结构及机电设备的精确安装与调试尤为重

要。其中，水闸的耐久性和安全性是保证工程整体效益的基础。

而随着技术的不断进步，现代水闸施工也在不断追求创新，以保

障其在长期使用中的可靠性和可持续性发展。

（二）水闸施工质量对工程稳定性和工作效率的影响

水闸施工质量直接关乎水利水电工程的长期稳定性与工作效

率。高质量的施工能够确保水闸在水流、荷载等外部条件下保持

结构完整，避免由施工不当引发的渗漏、裂缝等问题，保障工程

的安全性与可靠性。施工质量对工程的稳定性起着关键作用，有

效降低事故风险，延长设施使用寿命 [2]。施工质量影响水闸的工

作效率。水闸结构的精度和材料的密封性决定了水流控制的准确

度和灵活性，进而影响整体水利工程的调节性能 [3]。工艺缺陷或

材料瑕疵将导致调节不畅，降低水流管理的效率。有鉴于此，确

保高水平的施工质量是提升水利水电工程效能的基础。高施工标

准不仅保护了公共安全，还为水资源的合理利用提供了保障。由

此，提高施工质量已成为推动水利工程持续发展的必然要求。

（三）对水利水电工程水闸施工质量的关注度提升

近年来，随着我国水利水电工程建设规模的不断扩大，水闸

施工质量的重要性日益凸显。水闸作为控制水流的关键设施，其

施工质量直接关系到整体工程的安全性和运行效率。由于水闸工

程具有结构复杂、技术要求高的特点，任何施工质量问题都可能

导致严重的安全隐患和经济损失。提升对水闸施工质量的关注

度，确保施工过程中的每个环节都严格把控，是保障水利水电工

程稳定性和可持续发展的重要举措。这一关注度的提升，也反映

了对水利工程质量管理和技术进步的重视。

二、影响水闸施工质量的因素

（一）工程设计对水闸施工质量的影响

工程设计在水闸施工质量中扮演着关键角色，设计环节的优

劣直接决定工程的成败。合理的设计方案能够确保水闸结构的稳

定性和安全性。设计中需要详细考虑地质条件、水文数据以及环

境因素，以提供科学的设计基础。如果设计过程中未能充分评估

这些因素，可能导致水闸在施工后出现稳定性问题 [4]。设计图纸

的细节和明确性决定了施工人员在实际操作中的执行效果，不

准确或不清晰的设计易导致施工错误 [5]。采用先进设计软件和技

术，提高设计精度和科学性，能够有效减少施工过程中可能出现

的偏差。设计与施工需求之间的信息不对称也可能影响工程质

量，设计团队应与施工团队保持有效沟通，确保设计意图得到充

分理解和贯彻。优质的工程设计是高质量施工的基础，它为水闸

的长期运营提供保障。

（二）施工人员技术能力对水闸施工质量的影响

施工人员的技术能力对水闸施工质量产生显著影响，是确保

水利水电工程顺利进行的关键因素之一。技术能力直接关系到施

工的精确性和安全性，若施工人员在操作时缺乏必要的技术知识

与经验，可能导致施工中出现误差，影响结构稳定性。施工现场

的复杂性要求人员需具备较强的问题解决能力，以应对突发状况

和技术难题。施工人员的技术水平也是保证科学施工工艺实施的

基础，提高施工人员的培训和考核力度至关重要。通过严格的技

术考核和定期培训，可以提升施工人员的专业水平，确保他们能

够熟练操作先进设备，掌握优化工艺流程，这将为提高水闸施工

质量、降低施工风险奠定坚实基础。施工人员的技术能力如能充

分发挥，对于提升水闸工程的整体质量起到不可替代的作用。

（三）施工工艺对水闸施工质量的影响

施工工艺对水闸施工质量具有重要影响，其合理性和规范性

直接关系到工程的稳定性和使用寿命。不合理的施工工艺可能导

致水闸结构变形、渗漏等问题，严重威胁工程安全 [6]。科学的施

工工艺可确保施工过程中的精确度和作业效率，有效减少施工误

差和质量隐患。在水闸施工中，工艺环节包括混凝土浇筑、钢筋

绑扎及防水处理等，每一环节的工艺水准都会直接影响整体质

量。优化施工工艺、严格执行技术标准以及引入先进施工技术是

提升水闸施工质量的关键途径。

三、针对影响因素的施工质量控制措施

（一）优化设计方案的措施

在优化水闸施工质量的设计方案中，应从多角度出发进行全

方位的考量。优质的设计方案是水闸施工质量的基石，需注重设

计的科学性和合理性。在设计阶段应确保充分的地质勘察，通过

分析地质条件，选择合适的水闸运行方式和结构形式。设计应考

虑到水文、水力、环境影响和施工可行性等各方面因素，优化结

构布局和材料使用，以确保设计方案的安全性和经济性。要充分

利用现代信息技术，如计算机辅助设计（CAD）和信息建模技

术（BIM），提升设计精度和效率 [7]。还需在设计过程中进行多方

协同，工程设计人员应与施工团队和材料供应商紧密合作，确保

设计的可实践性和资源的有效利用。通过这些优化措施，设计方

案的可行性和适用性将得到提升，为高质量的水闸施工奠定坚实

基础。
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（二）提高施工人员技术能力的措施

施工人员的技术能力对水闸施工质量至关重要，为确保高质

量的施工效果，应采取一系列有效措施以全面提升施工人员的技

术水平。应加强施工人员的岗前培训，针对水利水电工程的特点

和水闸施工的技术需求，开设专门化、系统化的培训课程，确保

其掌握必要的施工技能和质量控制知识。建立长期的技术交流机

制，通过技术讲座、经验分享以及定期的技能考核等方式，不断

提升施工团队的技术综合素质。完善施工现场的技术指导体系，

配置经验丰富的技术主管，对施工过程进行全程监督和实时指

导，纠正可能出现的技术偏差。政策层面应鼓励企业引进更多的

高技能专业人才，优化人力资源配置，从而形成一支高素质的施

工团队。这些措施将有效提高施工人员技术能力，夯实水闸施工

质量的根基。

（三）采用科学的施工工艺的措施

采用科学的施工工艺在水闸施工中起着关键作用。应根据工

程实际需要选择合适的施工技术，并确保相关设备的完善和高效

运转。严格执行施工流程及规范，避免因操作不当导致的施工质

量问题。实时监控施工过程中的各项技术参数，及时调整施工方

案，以应对可能出现的各种不可预测因素。通过科学合理的施工

工艺，能够有效提高水闸的整体施工质量，增强工程的稳定性和

工作效率。

四、施工质量控制措施的实施及效果

（一）施工质量控制措施的实施方式

施工质量控制措施的实施方式在水闸施工中具有重要作用。

优化设计方案需要在项目初始阶段进行全面评估与精细化分析，

确保设计图纸的准确性和合理性。通过计算机辅助设计技术，提

高设计精度与效率，更好地管理风险。提高施工人员技术能力，

应开展定期技能培训和考核，组织技术交流与实地考察，鼓励技

术经验共享和知识更新 [8]。科学的施工工艺需要选择适合现场条

件的施工技术，配备必要的先进设备，确保施工全过程的质量监

控与反馈机制建立。施工材料的严格选购亦不可忽视，需建立材

料供应商评估与资质认证体系，深入库存管理，防止材料质量问

题影响施工质量。施工现场还需建立标准化的质量管理程序，定

期开展质量检查与评估，针对发现的质量隐患或问题，及时采取

纠正措施。这些实施方式的有序运作，有助于全面保障水闸项目

的施工质量。

（二）施工质量控制措施的实施效果

通过实施优化设计方案、提高施工人员技术能力、采用科学

施工工艺以及选择高质量施工材料等措施，显著提升了水闸施工

质量。在实际应用中，优化设计方案使水闸结构更加合理，减少

了施工过程中的设计缺陷及返工概率；提升施工人员的技术能

力，使其能够熟练掌握现代化施工技术，提高了施工准确性和效

率；科学施工工艺的采用，规范了施工细节，避免了质量低下的

工序重复；选择高质量施工材料，确保了结构的耐久性和稳定

性。这些措施的综合应用，明显提高了水闸构筑物的稳定性和工

作效率，为水利水电工程提供了可靠的质量保障。

（三）施工质量控制措施对水闸构筑物稳定性和工作效率的

提升

施工质量控制措施的有效实施显著提升了水闸构筑物的稳定

性和工作效率。优化设计方案减少了设计缺陷，提高了结构内在

稳定性，降低了施工过程中可能出现的风险。施工人员技术能力

的提高促进了施工精度的提升，减少了人为因素导致的质量问

题，从而增强了水闸在运行中的可靠性。科学施工工艺的应用改

善了施工流程，缩短了工期，提升了施工效率 [9]。高质量施工材

料的选择确保构筑物具备更强的抗腐蚀性和耐久性，从而延长了

水闸的使用寿命，保障了水利水电工程的长期稳定运行。

五、为我国水利水电工程的健康发展提供支持

（一）水闸施工质量对水利水电工程健康发展的影响

水闸施工质量在水利水电工程的健康发展中起着至关重要的

作用。高质量的水闸施工不仅关系到整个工程的安全性和稳定

性，还直接影响到工程的使用寿命和经济效益。水闸作为水利水

电工程的重要组成部分，其质量问题可能带来严重的后果，诸如

洪水泛滥、供水不足以及能量损失等。确保水闸施工质量是实现

水利水电工程健康发展的基础 [10]。

水闸施工质量的可靠性有效减少了工程运行中的突发事故风

险，提高了工程的安全性。良好的施工质量使得水闸能够在极端

天气下保持结构完整性，从而保障人们的生命财产安全，维持社

会稳定。除此之外，优质的施工质量大大提高了水闸的工作效

率，确保其在调度水资源和发电过程中发挥最大化效能。这种效

率的提升不仅有助于满足日益增长的用水和用电需求，还有助于

优化水资源分配和管理。

从经济视角来看，优质的水闸施工减少了后期维护和修补的

频率和成本，提升了整个工程的经济效益。高质量的施工不仅在

短期内节约了资源和成本，也为长期使用提供了坚实的基础。鉴

于水闸对环境的调节作用，优良的施工质量使得水利设施更环

保，对水资源的可持续利用起到积极作用，进而促进水利水电工

程的健康、可持续发展。

（二）通过施工质量控制为水利水电工程健康发展的贡献

施工质量的有效控制对水利水电工程的健康发展具有重要贡

献。高质量的施工确保工程的结构稳定性和安全性，从而减少潜

在的维修和加固需求，延长设施的使用寿命，降低全生命周期成

本。这不仅提升了水利设施的经济效益，也增强了其在资源利用

中的可持续性。

通过施工材料优化和施工工艺改进，能够实现更加精确和环
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保的工程建设。这种科学化的施工过程大幅减少资源的浪费和环

境的破坏，促进了水利水电工程与周边生态环境的和谐共生。施

工人员技术能力的提升，使他们能够更好地应对复杂工程环境的

挑战，提高施工的效率和质量。标准化和系统化的质量管理体系

的实施，有助于在工程的各个阶段进行有效的质量监督和问题

预警。

质量控制措施的综合应用，不仅为当前水利水电工程的安全

可靠运行提供支持，还为未来技术革新和工程升级打下了坚实基

础。这些为我国水利水电工程的可持续发展创造了良好条件，确

保其在经济、社会和生态领域的长效贡献。

六、结束语

本研究围绕水利水电工程水闸施工质量问题展开，深入分析

了影响水闸施工质量的关键因素，涵盖了设计方案、施工人员技

术水平、施工工艺及材料选择等方面。通过对这些因素的全面探

讨，提出了具体的质量控制措施，包括优化设计、提高施工人员

技术能力、采用科学施工工艺及选择优质施工材料等。实施这些

措施能够有效确保水闸施工质量，提高工程的稳定性和工作效

率，为水利水电工程的建设提供了切实可行的保障。然而，本研

究也存在一定的局限性。由于水闸施工环境的复杂性，施工质量

控制中仍然面临诸如施工现场管理、施工过程中不可预见因素等

问题，这些问题尚未在本研究中得到充分解决。此外，部分质量

控制措施在不同区域和不同规模的工程中可能存在差异，实际应

用中可能需要根据具体情况进行调整。未来的研究可以进一步探

索不同环境条件下水闸施工质量控制措施的优化，结合新型材料

的使用与智能化施工技术，提升水利水电工程施工的整体质量和

效率。同时，随着科技的进步，可以在施工管理的数字化、信息

化方面加强研究，为水利水电工程建设提供更加智能和精细的管

理模式，从而推动该领域的发展和创新。
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摘      要  ：  �大体积混凝土裂缝是水利水电工程施工中的常见问题，裂缝的产生不仅影响工程质量，还可能影响结构安全。裂缝控

制的关键在于合理设计混凝土配比、控制浇筑温度、加强施工过程中的养护管理。通过优化施工方案、采取有效的温

控措施以及提高混凝土材料的性能，能够有效减少裂缝的产生。此外，加强施工过程中的监测与检测，及时发现并处

理裂缝问题，也是保障工程质量的必要措施。
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Abstract  :  � Mass concrete cracks are a common problem in the construction of water conservancy and 

hydropower projects. The occurrence of cracks not only affects the quality of the project but may 

also affect the safety of the structure. The key to crack control lies in the rational design of concrete 

mix proportion, controlling the pouring temperature, and strengthening the maintenance management 

during the construction process. By optimizing the construction plan, adopting effective temperature 

control measures, and improving the performance of concrete materials, the generation of cracks 

can be effectively reduced. In addition, strengthening monitoring and detection during the construction 

process, and timely discovering and dealing with crack problems, are also necessary measures to 

ensure the quality of the project.

Keywords :    �mass concrete; crack control; construction technology; temperature control measures; 

concrete materials

引言

大体积混凝土在水利水电工程中广泛应用，但由于其较大的体积和复杂的施工环境，裂缝问题始终是工程建设中的难题。裂缝不仅

影响混凝土的强度和耐久性，甚至可能威胁工程的整体安全性。随着施工技术的不断进步，如何有效控制大体积混凝土的裂缝，成为确

保工程质量的关键。通过对施工工艺和材料的优化，结合温控管理与实时监测，裂缝控制技术的研究和应用正日益显得尤为重要。

一、大体积混凝土裂缝的成因分析    

大体积混凝土裂缝的成因较为复杂，涉及多个方面的因素，

主要与混凝土本身的性质、施工环境、施工工艺以及外部荷载等

有关。首先混凝土的水泥水化反应是导致裂缝的主要因素之一。

在大体积混凝土浇筑过程中，由于水泥水化反应会释放大量热

量，导致混凝土内部温度急剧升高。如果温度控制不当，混凝土

内部与表面温差过大，容易产生温度裂缝。此外，水泥水化过程

中产生的水化收缩也是导致裂缝产生的原因之一，这种收缩作用

与混凝土浇筑时的初期强度、湿度和温度等因素密切相关 [1]。

施工环境对大体积混凝土裂缝的形成也有重要影响。特别是

在极端天气条件下，温度过高或过低都可能加剧裂缝的形成。在

高温天气中，混凝土表面水分蒸发过快，导致表面干缩，而内部

仍保持较高水分，容易形成裂缝。而在低温环境下，水泥水化反

应的速度减慢，混凝土强度增长较慢，也会导致混凝土在固化过

程中产生裂缝。此外，施工现场的湿度控制也对裂缝的形成有重

要作用，过干或过湿的环境都会对混凝土的收缩产生不利影响。

施工工艺和混凝土的配比设计对裂缝的控制至关重要。混凝

土的水灰比、骨料级配、掺合料等因素直接影响混凝土的抗裂性

能。如果混凝土的水灰比过大，或者掺合料种类不当，会降低混

凝土的强度和耐久性，增加裂缝的产生概率。尤其是在大体积混

凝土施工时，混凝土的收缩变形较大，若没有合理的配比设计，

容易导致裂缝的形成 [2]。此外，浇筑工艺中的不当操作，如浇筑

速度过快、层次不均匀、振捣不密实等，也会导致混凝土内部产
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生空隙或裂纹，进一步加大裂缝的风险。

大体积混凝土裂缝的成因是多方面的，涉及到材料、环境和

施工工艺等多个因素。只有从多个角度入手，优化设计和施工

过程，才能有效控制裂缝的产生，确保水利水电工程的质量与

安全。

二、裂缝控制的关键技术与措施    

裂缝控制是大体积混凝土施工中的关键问题，为了有效避免

裂缝的产生，必须采取一系列针对性的技术和措施。首先合理的

混凝土配比设计是控制裂缝的基础。混凝土的水灰比、骨料级配

和掺合料的选择应根据施工环境和工程要求进行优化。较低的水

灰比能够有效提高混凝土的强度和耐久性，从而降低裂缝的风

险 [3]。同时，合理使用掺合料如矿粉、粉煤灰等，可以改善混凝

土的抗裂性能，减少水泥水化热，减少温度裂缝的发生。除此之

外，采用高性能的混凝土，如高强度、低收缩的混凝土，也有助

于降低裂缝发生的概率。

控制混凝土浇筑过程中的温度差异是防止裂缝产生的有效措

施之一。在大体积混凝土施工中，由于水泥水化反应产生的热量

较大，如果温度控制不当，内部与表面的温差过大，容易产生裂

缝。因此，采取温控措施至关重要。常见的温控方法包括设置冷

却管道、采用冰水混合物浇筑、选择低热水泥等，通过这些手段

可以有效降低混凝土内部的温度，控制其温度差异，避免因热胀

冷缩产生裂缝。此外，合理的浇筑时间和浇筑速度，也有助于减

少施工过程中的温差变化，从而减少裂缝的发生。

施工现场的养护措施同样在裂缝控制中起着至关重要的作

用。养护的主要目的是保持混凝土表面的湿润，防止表面干缩。

尤其是在高温天气中，水分的蒸发会加剧表面干裂，因此，应在

浇筑后尽早进行覆盖养护，使用湿麻袋、塑料薄膜等材料保持表

面的湿润。在低温环境下，混凝土的水化速度较慢，养护期间应

采取加热措施，保持混凝土的温度，确保其水化反应正常进行。

对于大体积混凝土来说，合理的分层浇筑与及时振捣也是防止裂

缝的有效措施。通过分层浇筑，避免过多的混凝土一次性浇筑造

成过大的温差，而通过振捣可以确保混凝土内部的密实性，减少

气孔的产生，进一步减少裂缝的发生。裂缝控制需要综合多方面

的技术和措施，只有通过合理的配比设计、有效的温控措施和科

学的养护管理，才能在大体积混凝土施工中实现对裂缝的有效控

制，确保水利水电工程的质量和安全 [4]。

三、混凝土配比与施工工艺对裂缝控制的影响    

混凝土配比与施工工艺对裂缝控制具有重要影响。首先混凝

土的配比设计直接关系到混凝土的抗裂性能。混凝土的水灰比是

影响裂缝产生的关键因素之一。水灰比过大会导致混凝土的强度

降低，并增加收缩性，进而提高裂缝的发生概率。合理控制水灰

比，不仅能确保混凝土的强度达到要求，还能减少混凝土的干缩

变形，降低裂缝的风险。此外，适当掺入矿粉、粉煤灰等活性掺

合料，可以有效改善混凝土的流动性和抗裂性，减少水泥水化

热，减少温度裂缝的产生。混凝土的骨料级配也起到重要作用，

合理的骨料级配能提高混凝土的密实度，减少孔隙率，降低裂缝

的产生。

施工工艺对于裂缝控制的影响不容忽视。在大体积混凝土的

施工过程中，浇筑工艺和施工环境密切相关，直接影响混凝土的

温控效果与内部结构。大体积混凝土浇筑时，如果施工过程中浇

筑速度过快或振捣不均匀，会导致混凝土内部出现空隙和不均匀

的密实度，这些都可能成为裂缝的来源。因此，合理控制浇筑速

度，确保混凝土均匀振捣至关重要。此外，混凝土的浇筑时间也

应根据气候条件合理安排，避免在高温或低温环境下浇筑，以免

加剧裂缝的产生。在低温环境下，水泥水化反应速度减慢，混凝

土强度增长较慢，容易出现裂缝。而在高温环境中，混凝土表面

水分蒸发过快，容易引起干缩裂缝 [5]。

施工过程中温控措施和养护措施也是影响裂缝产生的重要因

素。在大体积混凝土施工中，由于水泥水化反应会释放大量热

量，如果不采取有效的温控措施，混凝土内部温差过大，容易导

致温度裂缝。因此，在浇筑过程中，可以采用冷却管道、冰水混

合浇筑等方式降低混凝土的内部温度，控制温差。此举能够有效

避免由于温度膨胀和收缩造成的裂缝。此外，浇筑后的养护工作

同样至关重要，尤其是在干燥或高温环境下。合理的养护措施可

以减少水分蒸发，保持混凝土表面的湿润，防止表面干裂。常见

的养护方法包括覆盖湿麻袋或塑料薄膜，保持表面湿润，或使用

蒸汽养护等技术，以促进水泥水化反应的正常进行，确保混凝土

强度的稳定增长 [6]。

混凝土配比和施工工艺对裂缝控制起着决定性作用。通过优

化混凝土配比设计，控制施工工艺中的各个环节，以及采取有效

的温控和养护措施，可以显著降低裂缝的产生，提高混凝土结构

的质量和耐久性，确保水利水电工程的长期稳定运行。

四、温控管理在大体积混凝土施工中的应用    

在大体积混凝土施工中，温控管理是控制裂缝、保证工程质

量的关键技术之一。由于混凝土的水泥水化反应会释放大量的热

量，在大体积混凝土中，内部和表面温差的过大可能导致温度裂

缝的产生。为了有效控制温度差异，采用温控管理措施显得尤为

重要。常见的温控方法包括使用冷却管道、冷却水系统以及调整

混凝土配比等。冷却管道是通过在混凝土中嵌入冷却管，将冷却

水通过管道循环流动，从而带走混凝土内部产生的热量，降低温

度，减少内部和外部的温差。除此之外，混凝土的配比设计也对

温控管理起到了辅助作用。例如，选择低热水泥或掺入矿粉、粉

煤灰等活性掺合料，可以有效降低水泥水化热，从而减少温度裂

缝的产生。

温控管理的实施不仅仅是在混凝土浇筑过程中，后续的温度

监控和管理同样重要。通过在混凝土内部和表面安装温度传感

器，实时监测混凝土的温度变化，能够及时发现温差过大的问

题，采取相应措施进行调整。温度监控不仅可以有效指导温控措
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施的实施，还能为混凝土强度的增长提供数据支持，确保混凝土

的水化反应在适宜的温度范围内进行。此外，采用分层浇筑和

适当的浇筑时间安排，也有助于温控管理的效果 [7]。通过分层浇

筑，可以避免一次性大量浇筑导致的温度积累，减小混凝土内部

温差，降低裂缝的风险。

在实际施工中，温控管理的实施还需要考虑施工环境的影

响。温度过高或过低都会对混凝土的水化反应和强度增长产生不

利影响。为了应对高温天气，可以采用冰水混合物进行浇筑，或

是采用遮阳网等措施减少太阳辐射的影响。对于低温天气，则可

以采取加热措施，例如使用加热设备或采用温暖水泥进行混凝土

浇筑，确保混凝土在低温环境下依然能够进行正常的水化反应。

此外，在温控过程中，还需要加强对混凝土养护的管理，合理控

制混凝土的养护时间和方法，以确保混凝土能够在合适的温度和

湿度条件下完成固化，进一步防止裂缝的产生 [8]。温控管理在大

体积混凝土施工中起着至关重要的作用，通过合理的温度控制措

施、实时的温度监测以及施工环境的适应性调整，能够有效控制

裂缝的产生，确保工程的质量和耐久性。

五、裂缝监测与修复技术在水利水电工程中的实践应用   

在水利水电工程中，裂缝监测与修复技术的应用是保障工程

质量和安全的关键。大体积混凝土由于其特殊的施工工艺和环境

条件，容易在浇筑后出现裂缝，因此对裂缝进行及时监测和修复

显得尤为重要。裂缝监测技术通过安装传感器、裂缝检测仪器等

设备，实时监测混凝土结构的应力、温度、变形等变化。通过这

些监测手段，可以及时发现裂缝的产生和发展，避免裂缝对结构

安全产生更大的影响 [9]。现代监测技术如应变计、位移计和光纤

传感器等，能够提供精确的裂缝位置信息和发展趋势，帮助工程

人员做出科学的决策，防止裂缝进一步扩大。

裂缝修复技术则包括了裂缝的处理和修复手段，通常根据裂

缝的类型和位置采取不同的修复措施。对于较为轻微的表面裂

缝，可以采用注浆修复法，通过注入特定的修复材料（如环氧树

脂、无收缩灌浆材料等）填补裂缝，恢复混凝土的结构强度和防

水性能。对于较为严重的裂缝，除了注浆修复，还可以采取加固

措施，如在裂缝部位加设钢筋网或外包钢板，增加结构的承载能

力。裂缝修复不仅是为了恢复结构的强度，还要考虑混凝土的耐

久性，避免裂缝再次发生。因此，选择合适的修复材料和技术，

确保修复后的长期稳定性，是裂缝修复工作的核心。

裂缝监测和修复技术的应用在水利水电工程中，还需要结合

施工过程中的裂缝预防措施进行综合管理。在裂缝监测的同时，

通过温控管理、合理的配比设计以及精确的施工工艺，可以有效

减少裂缝的发生。施工过程中，实时监测混凝土的温度变化和浇

筑过程中的工艺控制，有助于防止温度差异引起的裂缝。同时，

在混凝土强度未完全恢复之前，应加强对结构的监控，防止外部

荷载或环境变化导致裂缝的进一步扩大。裂缝监测与修复技术的

结合，不仅能有效应对裂缝的产生，还能为水利水电工程的长周

期运行提供有效保障，确保结构的安全性与稳定性，从而延长工

程的使用寿命，提升其整体耐久性和安全性 [10]。

六、结语

大体积混凝土裂缝控制是水利水电工程中至关重要的技术难

题。通过合理的混凝土配比设计、精确的施工工艺、有效的温控

管理及实时的裂缝监测和修复技术，可以有效降低裂缝的发生，

确保工程的质量与安全。随着技术的不断发展，未来裂缝控制措

施将更加智能化和精细化，这不仅提高了工程的施工效率，也为

工程的长期稳定运行提供了有力保障。
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基于多电源管理的智能电路设计与应用
张涛
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摘      要  ：  �现在电子设备种类变多且越来越复杂，多电源管理的智能电路设计就变得很重要。本文结合实际电路设计工作，深入

探讨了多电源管理智能电路的特点、应用的必要性、现存问题及应对策略。通过研究相关技术和原理，提出了优化设

计方案，目的是提高电源管理效率、保障电路稳定运行，实现对不同电源的智能切换与分配。研究成果对提升电子设

备性能和可靠性有一定参考价值，能为多电源管理智能电路的设计与应用提供新想法。 

关  键  词  ：  �多电源管理；智能电路；电源切换；电路设计 

Design and Application of Intelligent Circuits Based on  

Multi Power Management
Zhang Tao
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Abstract  :  � With the increasing variety and complexity of electronic devices, intelligent circuit design for multi power 

management has become crucial. This article combines practical circuit design work to deeply explore 

the characteristics, necessity of application, existing problems, and coping strategies of multi power 

management intelligent circuits. By studying relevant technologies and principles, an optimized design 

scheme has been proposed with the aim of improving power management efficiency, ensuring stable 

circuit operation, and achieving intelligent switching and distribution of different power sources. The 

research results have certain reference value for improving the performance and reliability of electronic 

devices, and can provide new ideas for the design and application of multi power management 

intelligent circuits.

Keywords :    �multi power management; intelligent circuit; power switching; circuit design

引言

在现代电子系统里，因为不同功能模块对电源的要求不一样，单一电源没办法满足复杂的供电需求，所以多电源管理的智能电路就

出现了。多电源管理智能电路不但能给系统提供稳定、可靠的电源，还能根据不同情况智能分配和切换电源，让电子设备高效运行。它

在工业控制、交通运输、航空航天等很多领域都有广泛的应用前景，对提升电子设备的性能和可靠性很关键。所以，深入研究基于多电

源管理的智能电路有重要现实意义。

作者简介：张涛（1992.01.-），男，汉族，山西省怀仁市人，本科，研究方向 :电路设计。

一、多电源管理智能电路的特点

（一）多元化电源输入

多电源管理智能电路能接入交流电、直流电、蓄电池电源等

多种不同类型的电源。比如大通 V90监测车的电路，原车蓄电

池能让车辆启动和基础设备运转，附加蓄电池可以作为额外电力

储备，满足长时间监测作业的用电需求。如果有市电接入条件，

还能把市电引入给车内设备供电。这种多元化电源输入方式，让

系统在不同环境下适应性更强。不管是在野外没有市电的偏远地

区，依靠蓄电池和太阳能板（要是配备了）供电，还是在城市中

能方便接入市电的地方，都能保证监测车电力供应稳定、持续，

给各类设备运行提供能源基础 [1]。

（二）智能切换功能

多电源管理智能电路有智能切换功能。它通过精密传感器和

智能算法，实时监测电源状态以及系统实时需求。一旦主电源出

现故障、断电或者供电质量下降等情况，系统能很快做出反应，

自动切换到备用电源。拿监测车行驶过程来说，当原车蓄电池电

量下降到设定阈值，电量监测模块把信号传给控制单元，智能电

路马上启动切换程序，平稳地切换到附加蓄电池供电。整个过程

很顺畅，监测设备像监控摄像头、数据采集器等能持续稳定工
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作，保证监测任务不受电源切换影响，有力保障了系统运行的连

续性和可靠性。

（三）电源优化分配

在多电源管理智能电路中，电源优化分配功能很重要。它借

助先进监测技术和智能控制策略，精准评估各个用电模块的实际

需求。例如在监测车中，监控设备负责实时采集现场画面，控制

设备调控整个监测系统运行，它们都是关键模块。智能电路会优

先给这些关键模块分配足够电能，保证它们稳定运行。而对于车

内照明等不是关键的设备，在电源供应紧张时，适当降低供电功

率。通过这种不同的电源分配策略，提高整个系统的稳定性和可

靠性，还能避免能源浪费，实现能源高效利用。

（四）高效能量转换

多电源管理智能电路有高效的能量转换电路。因为接入的电

源形式多样且电压等级不同，而用电设备对电源要求比较统一，

所以能量转换很关键。该电路用先进电源转换技术，像开关电源

技术、DC - DC转换技术等，能把不同形式的电源，比如把交流

电变成直流电，或者把不同电压等级的直流电进行升降压转换，

准确输出适合用电设备的电能。在这个过程中，通过优化电路设

计、选用好的电子元件等方法，减少能量损耗，提高能量转换效

率。以监测车为例，能把输入的不稳定电源高效转换为稳定的直

流电压，给车内电脑、通信设备等各种电子设备提供稳定可靠电

力，延长设备使用寿命，降低系统能耗。

二、多电源管理智能电路应用的必要性

（一）满足复杂用电需求

现代电子设备功能越来越多，内部功能模块丰富，不同模块

对电源特性要求差别很大。以监测车为例，监控摄像头需要稳定的

低电压直流电源保证图像采集清晰稳定；数据采集设备对电源纹波

抑制要求高，确保数据准确；空调作为大功率交流设备，需要特定

频率和电压的交流电驱动压缩机运转。多电源管理智能电路通过精

密电路设计和智能控制算法，针对不同设备用电需求，准确分配相

应电源。通过多路输出接口和电压调节模块，能同时给直流设备提

供稳定直流电，给交流设备提供合适交流电，满足监测车各类设备

复杂多样的用电需求，保证设备协同高效运行 [2]。

（二）提高系统可靠性

在很多应用场景中，单一电源供电不可靠，一旦出故障，整

个系统就会瘫痪。多电源管理智能电路靠备用电源和智能切换机

制，保障系统稳定运行。比如野外作业的监测车，市电供应受地

理环境、线路状况等因素影响，不稳定。多电源管理智能电路引

入蓄电池作为备用电源，当市电供应中断，智能切换机制迅速响

应，通过检测电路实时监测电源状态，短时间内完成从市电到蓄

电池的切换。这能保证监测车中的设备，像监控设备、数据传输

设备等持续工作，监测任务不受影响，大大提高系统在复杂环境

下的可靠性，避免因电源故障导致监测数据缺失或任务中断。

（三）适应不同工作环境

不同工作环境对电源要求不一样。在偏远地区，市电供应基

础设施差，难获取稳定电力；在移动场景中，比如监测车野外行

驶，供电条件受限。多电源管理智能电路能灵活使用多种电源形

式。监测车野外行驶时，车顶太阳能板利用太阳能发电，把光能转

化为电能存到蓄电池中。阳光充足时，太阳能板给设备供电同时给

蓄电池充电；夜间或光线不足时，蓄电池放电维持设备运行。这种

多电源协同工作模式，让监测车能在各种恶劣环境下正常运转，满

足不同地理、气候条件下的用电需求，环境适应能力很强。

（四）节能与优化资源利用

多电源管理智能电路在节能和资源优化利用方面做得很好。

通过智能电源分配算法，实时监测各设备用电情况和负载需求，

合理调配电源。对于非关键设备，像监测车中的车内照明系统，

电源供应紧张时，智能电路自动降低供电功率，采用低亮度模式

运行，保证基本照明需求同时减少能耗。对于关键设备，像数据

采集与传输设备，优先保证充足稳定电源供应。通过这种不同的

供电策略，避免能源浪费，提高能源利用效率，延长电源续航时

间，在野外等电源补给不方便的环境中，节能优势更明显，为设

备长时间运行提供支持。

（五）便于系统升级与扩展

随着技术发展，电子设备常要升级和扩展功能。多电源管理

智能电路的模块化设计和灵活电源配置很方便升级。以监测车为

例，要增加新监测设备，比如高精度气体检测仪，把设备接到智

能电路预留电源接口，在控制软件中简单配置电源参数，就能完

成设备供电连接。智能电路能自动识别新设备用电需求，调整电

源分配策略，给新设备提供合适电源。这种便捷升级和扩展方

式，不用大规模改造电路，节省时间和成本，让系统能跟上技术

发展，持续提升性能和功能，满足不断变化的应用需求。

三、多电源管理智能电路现存问题

（一）电源切换暂态问题

电源切换时，会出现电压波动和电流冲击这类暂态现象，影

响用电设备平稳运行。快速切换电源，电路中电感和电容元件不

能马上适应新电源电气特性，导致电压短时间大幅升降，电流剧

烈冲击。像监测车对电源稳定性要求高，监控设备对电压波动敏

感。电源切换产生的电压波动超过允许范围，监控设备可能短暂

黑屏，监控画面中断，数据传输也可能中断，已采集数据丢失或

传输错误，严重影响监测工作连续性和准确性。对高精度医疗设

备、工业自动化设备等，电源切换暂态问题还可能使设备内部电

路误动作，甚至造成永久性损坏，威胁设备正常使用和寿命 [3]。

（二）控制策略复杂性

随着电源种类增多，用电设备数量和功能增加，智能电路控

制策略变复杂。判定电源优先级要考虑电源稳定性、成本、续航

能力等因素；实时监测和分析电量状态，要准确掌握各电源剩余

电量及充放电情况；设备需求包括功率大小、电压稳定性要求、

运行时长等方面。控制策略设计有缺陷，多个电源给多台设备供

电时，容易出现电源分配不均。部分设备供电不足不能满负荷运

行，有些设备电源过多浪费能源。电源切换也可能不及时，主电

源电量快耗尽时，没及时切换到备用电源，设备可能突然断电停

机，影响系统运行效率和可靠性，多电源管理优势发挥不出来。

（三）电磁兼容性问题

电路系统中，多种电源设备和电子模块集成在一起，电磁干

扰问题突出。不同电源设备产生的电磁信号不一样，频率、幅值

和相位差异可能相互干扰。电源和用电设备之间，因电气连接和
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空间布局，容易形成电磁耦合，产生干扰信号。以监测车为例，

电源系统中大功率电源模块产生强电磁辐射，通信设备对电磁环

境敏感。电源系统和通信设备电磁兼容性处理不好，电源电磁辐

射可能耦合到通信线路，干扰通信信号，导致通信质量下降，出

现信号失真、误码率增加等问题，甚至完全阻断通信，严重影响

监测车和指挥中心数据传输与指令交互，阻碍监测任务开展，也

可能影响车内其他电子设备正常工作。

（四）成本较高

多电源管理智能电路构建时，为满足复杂电源管理需求，要

配备多种电源设备，像不同电压等级电池、稳压电源等，还有很

多用于实时监测和精确控制的传感器与控制芯片。这些硬件设备

采购成本高，技术更新换代后，升级和维护成本也高。软件开发

方面，复杂控制算法要投入大量人力和时间设计、调试、优化，

软件设计周期长，开发成本高。这种高成本在对成本敏感领域，

像大规模普及的消费电子产品、预算有限的小型企业应用场景

中，限制了多电源管理智能电路推广，很多潜在用户不敢用，阻

碍技术广泛应用和发展。

（五）能量转换效率有待提高

虽然能量转换技术有进步，但多电源管理智能电路涉及多种

电源形式转换，像交流电和直流电相互转换，不同电压等级变

换，能量转换效率还有提升空间。转换过程中，会产生电阻损

耗、开关损耗等能量损失。比如开关电源工作时，功率开关管频

繁导通和关断产生开关损耗，降低能量转换效率。能量转换产生

大量热量，不能及时散发，设备温度升高，影响电子元件性能和

寿命，降低系统稳定性。对长时间持续供电设备，像不间断电源

系统，能量转换效率低会浪费能源，增加运行成本，所以提升能

量转换效率很急迫。

四、多电源管理智能电路优化策略

（一）优化电源切换技术

多电源管理智能电路中，先进电源切换电路和控制算法很关

键。零切换技术利用特殊电路设计和精准控制，在电源切换瞬

间，通过相位调节和电压匹配，让电流和电压无缝过渡，用电设

备切换时感觉不到。优化切换逻辑要靠传感器实时采集电源状态

信息，用智能算法提前预判电源状况，比如电压要下降或电流波

动，提前调整切换动作，让切换过程顺畅，保证用电设备持续稳

定运行，避免电源切换造成设备短暂故障或性能下降，为设备可

靠运行打好基础 [4]。

（二）简化控制策略

智能化控制方法革新电源管理。模糊控制模拟人类思维模糊

性，处理电源复杂状态。通过积累和分析大量运行数据，模糊控

制算法能自动识别不同工况下电源最佳控制参数，自动调整控制

策略，不用传统复杂控制逻辑。神经网络控制像个会学习的“大

脑”，综合评估电源管理模型中电源优先级、电量状态等因素。

比如多个电源同时供电时，能准确判断何时切换、如何分配电

量，实现高效精准电源分配和切换，提高电源管理系统整体效

能，让复杂电源管理变得智能高效。

（三）加强电磁兼容性设计

电磁兼容性设计从电路设计开始就要重视。合理布局电源模

块和电子设备很重要，把易受干扰设备和强电磁源分开，减少相

互干扰。屏蔽措施像给设备穿“防护服”，用金属屏蔽罩包电源

模块和电子设备，阻挡电磁干扰传播。滤波像给电磁信号“过滤

杂质”，通过滤波器去除电源杂波和干扰信号。选用电磁兼容性

好的电源设备和电子元件，从源头提升系统抗干扰能力。对监测

车这种对电磁环境要求高的设备，全面屏蔽电源系统和电子设

备，安装高性能滤波器，降低电磁干扰对通信设备影响，保证监

测车稳定运行。

（四）成本控制与优化

成本控制贯穿电源管理电路设计。优化电路结构，减少不必

要线路连接和复杂设计，降低硬件成本。选性价比高的电子元

件，保证性能前提下选价格合理的元件，不选太贵的。集成化电

源管理芯片能降低成本，它把很多分立元件功能集成在一起，减

少元件数量，提高电路集成度，既降低成本又提高可靠性。优化

软件开发流程，使用高效开发工具和规范代码编写方式，提高开

发效率，缩短开发周期，降低人力成本。在满足性能要求基础

上，综合考虑选合适电源设备和控制芯片，有效控制整体成本。

（五）提高能量转换效率

新型高效能量转换电路和技术不断出现，提升能量转换效率

有希望。软开关技术在开关过程中让电流或电压自然过零，减少

开关损耗，降低能量损失。谐振变换技术利用电路谐振现象，实

现高效能量转换。实时监测能量转换过程，用传感器采集电源和

负载实时数据，根据变化动态调整转换参数，像调节开关频率、

占空比等。用高效电源模块提高能量转换起始效率，搭配好的散

热技术，及时散发热量，减少因发热造成的能量损耗，全面提升

能量转换效率，让电源利用更充分 [5]。

五、结语

多电源管理智能电路在现代电子系统中发挥着重要作用，其

多元化电源输入、智能切换、优化分配等特点满足了复杂的用电

需求，提高了系统的可靠性和适应性。然而，目前该电路仍存在

电源切换暂态、控制策略复杂、电磁兼容性等问题。通过优化电

源切换技术、简化控制策略、加强电磁兼容性设计等一系列策

略，能够有效提升多电源管理智能电路的性能和可靠性，降低成

本和维护难度。随着技术的不断发展，多电源管理智能电路将在

更多领域得到广泛应用，并不断完善和创新。 
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水利泵站运行管理现状及改善措施
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摘      要  ：  �随着我国经济社会的快速发展，水利泵站的应用越来越广泛，在农业灌溉、排涝、供水等方面逐渐占据重要地位。然

而在其运行过程中存在着管理不善、设备老化、能耗高等问题，这些问题严重影响了泵站的正常运行和效益发挥。本

文针对水利泵站运行管理现状进行分析，阐述了水利泵站运行管理改善的重要性，并针对实际改善中存在的问题提出

针对性的优化策略，通过优化管理模式、加强设备的更新力度、加强工作人员专业素养提升等策略的实施，期望能为

水利泵站的稳定运行做出贡献。

关  键  词  ：  �水利泵站；运行现状；管理现状；改善措施

Current Situation and Improvement Measures of Operation and Management 
of Water Conservancy Pumping Stations

Cai Zijin1, Zhao Xinhua 2, Qin Jiajia 2

1.Suqian City Suyu District Zhanshan Irrigation District Management Office, Suqian, Jiangsu  223800
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Abstract  :  � With the rapid development of China's economy and society, the application of water conservancy 

pumping stations has become increasingly widespread, gradually occupying an important position in 

agricultural irrigation, drainage, water supply, and other aspects. However, during the operation of the 

Changshuili pumping station, there were problems such as poor management, aging equipment, and high 

energy consumption, which seriously affected the normal operation and efficiency of the pumping station. In 

response to the current situation, this article first analyzes the operation and management status of water 

conservancy pumping stations, elaborates on the importance of improving the operation and management 

of water conservancy pumping stations, and proposes targeted optimization strategies for the problems 

existing in actual improvement. By implementing strategies such as optimizing management modes, 

strengthening equipment updates, and enhancing the professional competence of staff, it is expected to 

contribute to the stable operation of water conservancy pumping stations.

Keywords :    �water conservancy pumping station; operation status; management status; improvement 

strategy

引言

水利泵站作为水利工程的重要组成部分，其运行管理的优劣直接关系到水资源的合理配置和利用效率。但在当前的水利泵站运行

中，面临着如运行维护成本高、技术更新滞后、人员素质参差不齐等问题。这些问题的存在不仅增加了泵站的运行风险，也制约了其在

防洪排涝、农业灌溉、城市供水等领域的功能发挥。因此深入分析水利泵站的运行管理现状，探索有效的改善措施，对于提升泵站运行

效率、保障水资源安全具有重要意义。

一、水利泵站运行管理现状分析

（一）泵站运行管理的定义与范围

在当前的水利工程泵站的实际运行当中，泵站运行管理范围

往往涵盖了对泵站整个生命周期内的所有活动的监督和控制。其

作者简介：蔡子晋（1982.11-），男，汉族，江苏省宿迁市人，本科，工程师，研究方向：水利工程管理生产运行、水资源可持续利用与保护。

中包括了水利工程泵站的设计、建设、调试、运行、维护、改造

和报废等多个阶段。但毋庸置疑的是，管理者对泵站运行进行管

理的核心目标是确保泵站系统安全稳定地运行，以满足供水排水

防洪等不同功能的需求。因此，工作人员在泵站的运行阶段的工

作重点是实时监控泵站运行状态，以此确保设备的正常运转和系
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统的可靠性能。同时，除了监测运行状态的数据之外，运行管理

人员还需要根据实际运行情况调整泵站的运行参数，如流量、扬

程、功率等，以适应不同的工况需求 [1]。

（二）泵站运行管理的主要内容

泵站运行管理的主要内容包括设备维护与检修、操作监控、

能耗管理、应急处理、水质监测以及记录与报告。设备维护与检

修涉及定期检查和维护泵机、电机、阀门、管道等关键设备，确

保其正常运行。操作监控要求实时监控泵站的运行状态，包括流

量、压力、水位、电流、电压等参数，并通过自动化控制系统实

现远程监控和控制。能耗管理通过优化运行参数，如调整泵的运

行速度和合理安排启停时间，有效降低能耗提高能源利用效率。

应急处理需要制定应急预案，快速响应和处理突发情况，如设备

故障、电力中断、洪水等，确保泵站安全稳定运行。水质监测定

期检测水源和输送水的水质，确保符合标准。

（三）国内外水利泵站运行管理现状比较

在国内外水利泵站运行管理的现状分析中，在中国和欧洲一

些发达国家的对比之下，我们可以看到明显的差异。在中国水利

泵站的运行管理经历了从传统到现代化的转变。例如位于长江流

域的三峡泵站是中国最大的水利枢纽工程之一，它采用先进的自

动化控制系统来实现泵站的远程监控和调度。然而由于地域广阔

和经济发展水平不均等现有的问题，使得一些小型泵站仍然存在

管理粗放、技术落后的问题。相比之下欧洲一些发达国家的水利

泵站运行管理则更为成熟和高效。以荷兰为例，该国拥有世界一

流的水利管理经验和技术。荷兰的泵站普遍采用智能化管理系

统，实时监测水位流量等关键数据，并通过先进的预测模型进行

风险评估和调度优化。例如荷兰的 Delta Works项目，通过集成

先进的信息技术和自动化控制技术，实现了对洪水和水资源的精

准管理。泵站的维护也采用预防性维护策略，大大减少了突发故

障的发生 [2]。

二、水利泵站加强运行管理的重要性

（一）提高水资源利用效率

随着全球气候变化和世界人口的快速增长，使得当前水资源

短缺的问题日益严重，所以研究人员加强水利泵站的运行管理方

面的研究就显得尤为重要。在研究中发现提高水资源利用效率是

运行管理优化的关键。例如在某地区的水利工程泵站设计中，该

地区工作人员通过引入智能监控系统，达到了实时监测泵站的运

行状态和水资源分配情况，以此来有效减少因设备故障或操作不

当导致的水资源浪费。使得该水泵系统在运行中可以通过数据分

析自动调整泵站的运行参数，确保在满足灌溉、供水等需求的同

时最大限度地节约用水。

（二）保障供水安全与可靠性

对水利工程泵站的运行管理进行强化的目的，除了提高水资

源的利用效率之外，加强运行管理还能保障供水安全。以某城市

的实际应用过程为例，该市的相关部门通过建立完善的泵站运行

管理制度，要求工作人员需要定期对泵站设备进行检查和维护，

通过这一管理策略的实施，进一步确保设备始终处于最佳工作状

态，达到了保障供水安全与可靠性的目的。

（三）促进经济社会可持续发展

水利泵站作为调节水资源、保障供水安全和防洪排涝的关键

设施，其运行效率和管理水平往往直接关系到经济社会的稳定发

展。这一背景下就要求相关部门加强水利泵站的运行管理，进而

确保农业灌溉、工业生产和居民生活用水的稳定供应。特别是对

于在干旱和水资源短缺的地区的水利工程，在运行中进行科学合

理的泵站管理能够最大限度地发挥水资源的潜力，缓解用水紧张

状况。除此之外水利泵站的高效运行对于防洪排涝也具有至关重

要的作用。工作人员在管理中通过实时监控水位、流量等关键数

据，可以及时的调整泵站运行状态，进一步减少了洪水灾害发生

时带来的损失，保障人民生命财产安全 [3]。

（四）加强应对气候变化与极端天气事件的能力

工作人员为了加强水利工程泵站运行中的应对极端天气等能

力，就必须在当前的运行管理中采取一系列措施来实现。具体而

言，相关部门在泵站运行中应配备先进的监测设备，例如在洪水

多发地区泵站可以安装水位自动报警系统，使得系统一旦水位超

过警戒线将自动启动排水泵，通过自动化的及时排除积水来防止

洪水侵袭。除了监测设备的装配之外，工作人员还需要建立泵站

运行中的应急预案，预案内容应包括极端天气情况下的操作流

程、人员疏散计划和设备维护方案。例如在台风来临前，泵站工

作人员应提前检查所有设备，确保备用发电机、水泵等关键设备

处于良好状态，以应对可能的电力中断和设备故障。同时应组织

应急演练，提高工作人员在紧急情况下的应对能力。

三、水利泵站运行管理中存在的主要问题

（一）设备老化与维护不足

在当前的水利工程泵站运行中，由于成本等问题的限制，会

导致设备老化与维护出现难题。举例来说随着使用年限的增加，

会使得水利泵站中的许多关键设备逐渐出现老化现象，导致泵

体、电机、密封件等部件磨损和腐蚀问题日益严重。这不仅可能

会影响泵站的运行效率，还可能引发安全事故。但是当前的维护

中由于资金投入不足、维护意识薄弱等原因，进而使许多泵站的

设备维护和更新工作得不到充分保障。一些泵站甚至在设备出现

明显故障后才进行维修，导致停机时间延长，影响了整个水利系

统的稳定运行 [4]。

（二）管理体制与机制问题

而在一些地区较为偏远的水利泵站运行中，往往由于当地的

管理制度不健全，会导致工作人员运行管理过程中出现诸多问

题。例如工作内容缺乏明确的岗位职责划分，操作规程不规范与

维护保养制度执行不到位等。这些问题在水利泵站的运行管理

中，不仅会影响泵站的正常运行，还可能造成资源浪费和安全隐

患。因此建立和完善一套科学合理的管理制度，对于提高水利泵

站的运行管理水平至关重要。

（三）人员素质与技术力量不足

近些年来，随着科学技术的不断提升，使得水利泵站在智能

化技术的应用运行效率得到了极大的提升。而水利泵站的高效运

行不仅需要依赖于先进的技术设备，往往还需要一支技术过硬、

经验丰富的操作维护团队。但当前许多泵站的运行管理人员专业
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素养较低，同时还缺乏必要的专业培训，在这双重因素的影响

下，使得他们在工作中对现代化的泵站设备操作和维护知识掌握

不足。这不仅影响了日常的运行效率，也使得工作人员在突发状

况的发生时无法及时有效地进行处理。因此加强人员培训，提升

操作维护人员的专业技能，是提高泵站运行管理水平的关键。

（四）环境与资源约束

环境保护的紧迫性不言而喻，在工业化和城市化的快速发展

之下，大量的化工污染直接间接产生与排放导致生态系统遭到严

重破坏，也使得生物多样性急剧下降。用水利工程举例来说，由

于水利泵站在运行过程中会消耗大量电力资源，而这些电力往往

来自化石燃料的燃烧，就会导致二氧化碳等温室气体排放增加，

加剧了全球气候变化。其次泵站的建设和运行可能对周边生态环

境造成负面影响，如水体扰动、水质变化和生物栖息地破坏等。

此外泵站的水资源管理不当还可能导致地下水位下降、河流干涸

等严重后果，进一步加剧水资源短缺问题。

四、改善水利泵站运行管理的优化策略

（一）引进先进设备与技术

随着全球气候变化和极端天气事件的增多，水利泵站的运行

管理面临着前所未有的挑战。为了应对这些挑战，关键的优化策

略是引进先进设备与技术。例如在某地区的水利泵站运行与管理

过程中，管理者通过引入智能监控系统实现了对泵站运行状态的

实时监控和数据分析。在该系统的应用之下能够自动检测设备故

障，并为工作人员提供优化运行参数的建议，从而显著提高了泵

站的运行效率和可靠性。

（二）引入智能化管理系统

为了解决水利泵站运行管理中的管理体制不健全的问题，相

关工作者可以通过引入数字智能化的管理系统来实现。在具体的

水利泵站管理当中，通过智能化管理系统能够实时监控泵站的运

行状态，例如安装传感器和数据采集设备，就可以帮助工作人员

收集泵站运行中的各项参数，并将流量、压力、温度等数据传输

至中央控制室。随后该系统再通过大数据分析和人工智能算法就

可以预测设备故障，提前进行维护，减少突发性停机时间，提高

泵站运行的可靠性和效率。除此之外智能化管理系统还可以实现

远程控制和自动化操作，在减少人工干预影响的同时还降低了人

力成本。系统智能系统在运行中能通过智能调度，来根据实际用

水需求和电网负荷情况自动调节泵站的运行状态，以此来达到优

化能源消耗的目的 [5]。

（三）推行市场化运营模式

市场化运营模式是改善水利泵站运行管理的有效策略之一。

运维人员通过引入市场竞争机制可以提高泵站的运行效率和服务

质量。例如某地区水利部门将泵站的运行管理权通过公开招标的

方式交给了专业的水务公司。该水务公司运用现代化的管理方法

和先进的技术手段，对泵站的运行进行优化调整。除此之外市场

化运营模式还促进了服务创新。水务公司可以通过推出定制化的

服务，根据农业灌溉、城市供水等不同需求提供差异化的泵站运

行方案。例如针对农业灌溉季节性强的特点，可以制定灵活的运

行计划，确保在关键时期提供充足的水量，同时避免了非高峰期

的资源浪费。

（四）加强专业培训与教育

在水利泵站的运行当中，相关部门引入智能化设备之后，为

了进一步提升运行管理的效率，还需要加强作业人员的专业性培

训。企业在培训内容的设计时应涵盖智能化设备的操作、维护保

养、故障排除等方面，以此来全方位的确保作业人员能够熟练掌

握并应用新技术。此外应定期开展继续教育和技能提升课程，使

作业人员能够跟上技术发展的步伐。同时建立健全激励机制，鼓

励作业人员主动学习新知识，提高专业素养，为水利泵站的高效

运行提供人才保障。

（五）实施绿色泵站建设

在环境问题日益严峻的背景下，实施绿色泵站建设就显得尤

为重要。绿色泵站的建设不仅关注能源效率和资源节约，还强调

对生态环境的保护和可持续发展。这就要求企业在绿色泵站的建

设智能应采用高效节能的设备和技术。在水利泵站的运行智能，

通过选用高效率的水泵和电机可以显著降低能源消耗。同时泵站

设计应考虑太阳能、风能等可再生能源的利用，以减少对化石燃

料的依赖。其次绿色泵站的建设还应注重水资源的循环利用。可

以建立雨水收集和处理系统将雨水作为补充水源，减少对地下水

和地表水的过度开采。

五、结语

总之当前的水利泵站运行管理优化是一个系统工程，相关部

门需要从多个方面入手，综合考虑技术、人员、环境和资源等多

方面因素。相关部门在优化策略的实施中通过引进先进设备与技

术、引入智能化管理系统、推行市场化运营模式、加强专业培训

与教育以及实施绿色泵站建设等策略，可以显著提升水利泵站的

运行效率和管理水平。相信在不远的将来，伴随着科技的不断进

步和管理理念的更新，会使得水利泵站的运行管理更加智能化、

高效化和绿色化，从而为社会的可持续发展提供有力支撑。
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Abstract  :  � Due to the rapid energy transition, the scale of photoltaic access to the power grid has been 
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引言

在全球提倡绿色低碳发展的大环境下，太阳能作为一种清洁、可再生能源，它的开发利用很受关注。光伏发电有很多优势，装机规

模快速增长。拿我国来说，近几年光伏装机量快速增加，在能源结构里的占比不断提高。但是，随着光伏大规模接入电网，一系列影响

它接入质效的问题慢慢出现。提升光伏接入质效，对充分发挥太阳能资源优势、保证电网安全稳定运行、推动能源结构优化很重要。深

入研究这个课题，提出可行的改进办法，成为现在能源领域急需解决的重要任务。

作者简介：李金娥（1983.04-），女，汉族，湖北省荆州市人，本科，职称助理工程师，研究方向：供电所管理。

一、光伏发电特点

（一）能源清洁环保

光伏发电过程不产生温室气体排放，和传统化石能源发电

比，从整个生命周期看，能大幅减少二氧化碳、二氧化硫等污染

物排放。比如，建一座装机容量10兆瓦的光伏电站，每年能减少

约8000吨二氧化碳排放，有效助力应对气候变化，保护生态环

境，符合可持续发展理念。在一些对环保要求很高的地区，像北

欧部分国家，光伏发电因为清洁，成为能源供应的重要部分，大

量光伏电站建设让当地碳排放总量显著降低，空气质量变好。

（二）资源分布广泛

太阳能资源在地球上分布很广，基本不受地域限制。不管是

广阔沙漠、偏远山区，还是城市屋顶、闲置土地，都能开发利用

光伏发电。这种分布特点给分散式、分布式光伏发电项目开展提

供了广阔空间，有利于能源就地开发和消纳。在我国西部地区，

有广阔沙漠和荒地，光照资源丰富，成为集中式光伏电站的理想

选址地。在东部城市，大量工商业屋顶和居民屋顶也被充分利

用，建设分布式光伏项目，实现能源就近生产和使用，减少能源

传输损耗。

（三）发电过程灵活

光伏发电系统规模可大可小，既能建大型集中式光伏电站，

实现大规模电力生产；也能在居民屋顶、工商业厂房等地方安装

小型分布式光伏发电装置，满足用户自己用电需求，多余电量还

能卖给电网。发电过程不需要复杂机械传动装置，启动快，能根
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据光照强度和用电需求灵活调整发电功率。比如在一些农村地

区，农户在自家屋顶安装小型光伏设备，白天发电供自家使用，

多余电量卖给电网，增加收入。在一些大型工业企业，建设兆瓦

级分布式光伏电站，满足自身生产用电，用电低谷时还能把多余

电力送给电网，实现能源高效利用 [1]。

（四）维护成本相对较低

光伏电站建好后，除定期进行组件清洗、设备检查等维护工

作外，核心发电设备——光伏组件使用寿命一般可达25年以上，

期间不用经常更换主要部件。和传统火力发电设备比，维护流程

简单，人力和物力成本投入少，能有效降低运营成本。以一座中

等规模光伏电站为例，每年维护成本主要在组件清洗和少量设备

检修上，比同规模火力发电站，维护成本能降低约60%，大大提

高项目经济效益。

（五）能源可再生性强

太阳能是取之不尽、用之不竭的可再生能源。只要太阳存

在，就能持续产生电能，不会像化石能源那样面临枯竭风险。这

为人类社会长期稳定能源供应提供可靠保障，从根本上解决能源

可持续性问题。随着全球对能源可持续性关注度提高，光伏发电

作为可再生能源重要代表，发展前景越来越广阔。在一些岛屿国

家，因为传统能源运输不方便，光伏发电成为解决能源供应问题

的重要办法，保障当地居民和企业长期能源需求。

二、提升光伏接入质效的必要性

（一）推动能源结构转型

传统能源在全球能源消费结构里还是主导，可大量使用带来

环境污染和资源短缺等问题。提升光伏接入质效，能加快太阳能

在能源体系应用，慢慢提高可再生能源占比，推动能源结构向清

洁、低碳方向转变，减少对传统化石能源依赖，实现能源可持续

发展 [2]。在欧洲一些国家，大力提升光伏接入质效后，可再生能

源在能源结构里占比超50%，有效减少对煤炭、石油等传统能源

依赖，大幅降低碳排放，给全球能源转型做了成功榜样。

（二）缓解用电供需矛盾

随着全球经济发展和人口增长，电力需求一直上升。特别是

在一些用电高峰期，部分地区经常出现电力供应紧张情况。光伏

作为新的电力供应来源，提升接入质效，能增加电力供应总量，

有效缓解用电供需矛盾，保障社会生产生活正常用电需求。比如

在我国夏季高温时，空调用电需求大增，部分地区电网负荷压力

大。这时，大量分布式光伏电站接入，给电网补充额外电力，缓

解用电紧张，保证居民和企业正常用电 [3]。

（三）降低能源输送成本

分布式光伏发电大多采用就地消纳模式，在靠近用户端发

电，减少长距离输电带来的线损和建设成本。提升光伏接入质

效，能进一步优化分布式光伏布局，提高就地消纳比例，降低能

源输送损耗和成本，提高能源利用效率。在一些城市工业园区，

合理规划分布式光伏项目，实现园区内电力自给自足，不仅减少

从外部电网买电成本，还降低长距离输电造成的线损，提高能源

利用效率，降低企业运营成本。

（四）促进光伏产业发展

光伏接入质效提升，对光伏设备制造、系统集成、工程建设

等相关产业有更高要求，促使企业加大技术研发投入，提高产品

质量和服务水平。这不仅有利于提升我国光伏产业在国际市场竞

争力，还能带动整个产业链协同发展，创造更多就业机会和经济

效益。我国光伏产业在提升接入质效推动下，不断创新发展，在

全球市场占重要地位。从光伏组件制造到系统集成，再到工程建

设和运维服务，形成完整产业链，为国内创造大量就业岗位，推

动经济增长 [4]。

（五）保障电网安全稳定运行

大规模光伏接入电网后，如果接入质效不好，可能对电网电

压稳定性、频率调节能力等有负面影响。提升光伏接入质效，通

过优化接入技术、加强电网调控等办法，降低光伏接入对电网冲

击，确保电网安全稳定运行，提高供电可靠性。在一些光伏接入

规模大的地区，采用先进智能电网技术，实现对光伏电源实时监

测和精准调控，有效解决光伏接入对电网稳定性影响，保障电网

安全可靠运行，提高供电质量。

三、光伏接入现存问题

（一）光伏发电的间歇性与波动性

因为太阳光照强度受昼夜交替、天气变化等自然因素影响，

光伏发电有明显间歇性和波动性。晴天时光伏发电功率高，阴

天、雨天或夜晚发电功率大幅下降甚至为零。这种不稳定发电特

性给电网调度和电力供需平衡带来很大挑战。在一些以光伏为主

要能源供应地区，遇到连续阴雨天气，光伏发电量急剧减少，导

致电网电力供应不足，只能启动备用电源，增加能源供应成本和

管理难度 [5]。

（二）接入电网的技术标准不完善

现在，光伏接入电网的技术标准有些方面还不够完善。不同

地区、不同企业的光伏项目接入电网时，在设备参数、电能质

量、通信协议等方面要求有差别，缺少统一、规范的标准体系。

这让部分光伏项目接入电网时出现兼容性问题，影响接入效率和

电网运行安全。比如，一些企业生产的光伏设备接入某些地区电

网时，因为设备参数和当地电网要求不匹配，导致电能质量下

降，甚至出现设备故障，影响光伏项目正常运行和电网稳定性。

（三）电网接纳能力有限

随着光伏装机容量快速增长，部分地区电网接纳能力慢慢饱

和。特别是在一些电网结构弱、变电容量不足地区，大量光伏接

入后，电网不能及时消纳多余电量，出现“弃光”现象。这不仅

造成能源浪费，还限制光伏产业进一步发展。在我国部分西部地

区，因为电网基础设施建设相对滞后，变电容量不能满足大量光

伏电站接入后的电力消纳需求，导致大量光伏电力无法上网，只

能浪费，制约当地光伏产业发展 [6]。

（四）储能配套设施不足

储能系统是解决光伏发电间歇性和波动性问题的有效办法之

一，但现在我国光伏储能配套设施建设比较滞后。一方面，储能

技术成本高，限制大规模应用；另一方面，储能设施规划布局不

合理，没能充分发挥储能系统对光伏接入的调节作用。比如，一

些光伏电站虽有储能设备，但储能容量不够，不能有效平稳光伏

发电功率波动。同时，储能设施选址不合理，电网需要储能调节

时，不能及时发挥作用。
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（五）并网检测与认证体系不健全

光伏项目并网前，要严格检测与认证，保证符合电网接入要

求。可是，现在我国并网检测与认证体系不健全，检测机构专业

能力和检测标准有差别，部分检测设备和技术手段落后，不能全

面、准确检测评估光伏项目，影响光伏接入质量和安全性 [7]。一

些小型检测机构检测光伏项目时，因为设备精度不够，不能准确

检测出电能质量等问题，让一些不符合接入要求的光伏项目并

网，给电网运行带来安全隐患。

四、提升光伏接入质效的策略

（一）优化光伏电站布局

根据不同地区光照资源条件、电网结构和负荷分布情况，科

学规划光伏电站布局。优先在光照资源丰富、电网接纳能力强、

用电需求大的地区建集中式光伏电站；鼓励在城市工商业屋顶、

农村居民屋顶等地方发展分布式光伏发电，提高光伏发电就地消

纳比例，减少电力传输损耗。在我国西北地区，光照资源充足，

电网接纳能力强，通过建设大型集中式光伏电站，把电能送到电

力需求大的东部地区。在城市里，充分利用工商业屋顶和居民屋

顶，发展分布式光伏，实现能源就地消纳，提高能源利用效率。

（二）完善接入技术标准

制定统一、规范的光伏接入电网技术标准，明确设备选型、

电能质量、通信接口、安全保护等方面技术要求。加强对标准执

行情况监督检查，保证新建光伏项目按标准接入电网 [8]。同时，

根据技术发展和实际运行经验，及时修订完善标准，提高标准科

学性和实用性。国家相关部门应组织专家团队，制定详细的光伏

接入电网技术标准，并定期检查光伏项目，保证符合标准要求。

随着新技术出现，比如新型光伏组件和智能电网技术应用，及时

更新标准，适应行业发展需求。

（三）提升电网接纳能力

加大电网基础设施建设投入，优化电网结构，提高变电容量

和输电能力。通过建设智能电网，使用先进电网调度技术和控制

手段，实现对光伏电源精准监测与调控，增强电网对光伏发电间

歇性和波动性适应能力，提高电网接纳光伏电量能力，减少“弃

光”现象。在一些光伏接入规模大的地区，加大电网建设投资，

升级变电设备，提高输电线路容量。同时，引入智能电网技术，

通过实时监测光伏电站发电功率和电网负荷情况，实现对光伏电

源精准调度，有效提高电网对光伏电力接纳能力 [9]。

（四）加强储能设施建设

加大对储能技术研发支持力度，降低储能系统成本。在光伏

电站集中区域和电网负荷峰谷差大的地区，合理规划建设储能设

施，像锂电池储能、抽水蓄能等。通过储能系统充放电调节，平

稳光伏发电功率波动，提高光伏发电稳定性和可靠性，提升电网

对光伏电力消纳能力。政府应加大对储能技术研发资金投入，鼓

励企业和科研机构合作，降低储能系统成本。在一些光伏电站集

中地区，建大型锂电池储能电站，光伏发电过剩时储存电能，电

力供应不足时释放电能，有效解决光伏发电间歇性问题，提高电

网对光伏电力消纳能力。

（五）健全并网检测与认证体系

建立统一的光伏并网检测与认证机构，加强检测机构能力建

设，配备先进检测设备和专业技术人员。完善检测标准和流程，

对光伏项目电气性能、电能质量、安全性能等全面、严格检测认

证。加强对检测认证结果管理和应用，保证接入电网的光伏项目

符合相关要求 [10]。国家应建立权威的光伏并网检测与认证机构，

加强检测人员培训，提高专业水平。同时，引进先进检测设备，

完善检测标准和流程，对光伏项目全面、严格检测，保证接入电

网的光伏项目质量可靠，保障电网运行安全。

五、结语

提升光伏接入质效是实现能源绿色转型、保障能源安全的关

键。深入分析光伏发电特点，明确提升接入质效的必要，针对存

在问题提出优化布局、完善标准、提升电网接纳能力、加强储能

建设、健全检测认证体系、培养专业人才以及完善政策支持体系

等一系列办法，能有效解决光伏接入难题，提高光伏接入质量和

效率。这不仅有助于推动光伏产业健康可持续发展，还能为构建

清洁低碳、安全高效的能源体系打好基础，对实现我国“双碳”

目标意义重大。未来，随着技术进步和政策完善，光伏接入质效

会进一步提升，太阳能在能源领域应用前景更广阔。 
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高标准农田建设中节水灌溉技术的应用研究
李作鹏 

金誉建设集团有限公司，内蒙古 呼和浩特  010000 

摘      要  ：  �随着农业现代化进程不断加速，高标准农田建设成为提升粮食产能以及提高农业抗风险能力的关键途径。但水资源短

缺以及农业用水效率不高的状况成为限制农业可持续发展的瓶颈，节水灌溉技术作为解决水资源供需矛盾的有效办

法，在高标准农田建设里彰显出极大潜力。本文对节水灌溉技术在高标准农田建设中的应用现状展开分析，剖析其技

术优势与综合效益，并且给出相应保障措施，为农业节水以及可持续发展提供参考。
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Research on the Application of Water-Saving Irrigation Technology in High-
Standard Farmland Construction
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Abstract  :  � With the acceleration of agricultural modernization, the construction of high-standard farmland has 

become a key way to improve grain production capacity and the ability of agricultural risks. However, 

the shortage of water resources and the low efficiency of agricultural water use have become the 

bottleneck restricting the sustainable development of agriculture. Water-saving irrigation technology 

is an effective way to solve the contradiction between water supply and demand, and water-saving 

irrigation technology shows great potential in the construction of high-standard farmland. This 

paper analyzes the application status of water-saving irrigation technology in the construction of 

high-standard farmland, analyzes its technical advantages and comprehensive benefits, and gives 

corresponding safeguard measures to provide reference for agricultural water-saving and sustainable 

development.

Keywords :    �high-standard farmland; water-saving irrigation; application research; strategy analysis

引言

高标准农田借助综合化的建设体系同现代化生产需求紧密相连，构建出优质耕地系统，节水灌溉技术作为现代农业体系的重点部

分，依靠工程改造、栽培优化以及管理创新等手段，提高水肥资源利用效率，文章剖析了微灌、喷灌、膜下灌溉、渠道防渗以及水肥一

体化等技术在高标准农田中的运用情况，还给出了政策支持、技术研发与培训以及教育等保障举措。

一、高标准农田建设概述

（一）高标准农田的定义

高标准农田是经过系统性土地整理与生态化改造形成的新型

农业用地，其核心特征体现在综合化建设体系与现代化生产需求

的深度耦合。依靠整合土壤结构优化、智能水网构建、耕作道路

升级及生态屏障营造等技术手段，形成空间布局集约化、生产设

施智能化、生态功能稳定化的优质耕地系统。在工程实施层面，

配备模块化排灌设施与数字监测终端，实现水分精准调控与气候

作者简介：李作鹏（1984.12 -），男，蒙古族，内蒙古赤峰市宁城县人，本科，工程师，研究方向：水利水电工程施工技术（生态河道）创新研究和农田节水灌溉新型应用技术创

新研究。

异常应对。耕作基质方面，凭借科学培肥实现耕层深厚且养分均

衡的优质状态，使土壤微生物活性与作物根系发育形成良性互

动，非常关键的是采取全域空间规划策略，打破传统田块碎片化

格局，构建适于农机联合作业与物联网管理的网格化农田体系，

这种空间重组提升土地利用效能，催生出现代农业产业链的规模

集聚效应。

（二）高标准农田建设的目标

将粮食产能提升作为核心任务，借助实施高标准农田建设计

划优化土地资源利用，重点加强耕地地力培育与田块整治工程，
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保证粮食稳产增产长效机制。在此基础上构建智能化水利设施网

络，形成旱能浇、涝能排的防灾减灾体系，提升极端气候条件下

的农业抗风险能力，针对传统小农生产的局限性，着力推进集中

连片治理工程，依靠土地平整和渠系配套大幅提升机械作业效

率，为精准农业和智慧农场建设创造基础条件 [1]。在实施过程中

同步推进生态保护工程，依靠测土配方施肥和绿色种植技术应

用，有效控制化肥农药面源污染，实现粮食安全与生态安全的协

同发展。

二、节水灌溉技术概述

（一）节水灌溉技术的定义

节水灌溉技术作为现代农业体系的关键组成部分，其核心在

于凭借工程改造、栽培优化和管理创新等方式，构建水肥资源高

效利用的技术体系。在工程实践领域，以滴灌系统为例，依靠毛

细管网末端的控水装置，以精准计量方式向作物根系持续输送水

分，而喷灌设施则依托压力管网与旋转喷头，模拟自然降水模式

实现区域均匀润湿 [2]。农艺创新层面，重点推进土壤深翻作业和

覆盖保墒措施，凭借改善耕层结构有效抑制水分无效蒸散，在管

理维度上，依托智能化的土壤墒情监测网络，结合作物需水规律

建立动态灌溉模型，在保障作物生理需求的前提下，实现农业用

水减量增效，其中物联网技术的深度整合较大提升了决策系统的

响应精度。

（二）节水灌溉技术的优势

节水灌溉技术的推广应用产生了多维度的效益提升。在水资

源管理方面，新型滴灌与喷灌系统较传统漫灌模式提升用水效率

达30% ～ 70%，这种变革性技术突破缓解了农业用水供需矛盾，

重构了水资源可持续利用的生态平衡。经济效益维度中，精准控

水技术消除传统灌溉导致的水分失调减产风险，更凭借优化土壤

微环境使农产品商品率提升12% ～ 15%，配合机械化作业带来的

用工成本下降，形成农业生产提质增效的良性循环。生态保护层

面，该技术体系将地下水位波动幅度控制在安全阈值内，使土壤

次生盐渍化发生率降低60%以上，同时借助减少化肥淋失量使农

业面源污染负荷下降45%。基于物联网的智能灌溉系统已实现水

肥调控的全程数字化，在降低劳动强度的同时构建起智慧农业的

基础数据平台，为现代农业转型升级注入新动能 [3]。

三、节水灌溉技术在高标准农田建设中的应用

（一）微灌技术（滴灌、微喷灌）

微灌体系作为精准灌溉技术的核心形式，主要包括滴灌与微

喷灌两大类别。在滴灌系统运行中，依靠布设在作物根部区域的

滴灌管网，将水分以点状流形式直接渗透至根区土壤，这种缓慢

浸润方式可降低约35%的地表蒸发损耗，同时避免传统漫灌造

成的养分流失，微喷灌系统则依托旋转式或散射式微型喷头形成

雾化水粒，实现作物根域小范围的立体湿润效果。在现代化高效

农业建设中，该技术组合已形成“点面结合”的水分管理模式，

特别对水肥敏感的茄果类作物表现出较大优势。以设施草莓栽培

为例，滴灌管网配合压力补偿式灌水器可保证植株间水分均衡供

给，有效抑制叶面病害发生率，使果型匀称度与糖分积累较大改

善，而微喷系统在春栽缓苗期能维持90%以上的空气湿度，又可

避免基质过度湿润。现代微灌装置已集成土壤电导率传感器、光

量子计等智能监测模块，借助实时监测作物蒸腾需水规律，动态

调节供水参数，使单方水产出效益提升至传统方式的2.3倍。

（二）喷灌技术

喷灌系统以人工降雨形式运作，采用旋转式喷洒装置将水流

转化为细密水珠，实现水雾状均匀沉降于作物冠层。在规模化种

植的粮食主产区，该技术呈现较大效能优势：以冬小麦田间管理

为例，对比传统沟渠漫灌模式，其节水效益可提升35%左右，配

合智能控制终端能实时调整喷淋强度与覆盖半径，保证耕作单元

内水分分布一致性。创新设计的轨道式移动平台使整套装置有跨

区域轮灌能力，大幅提升作业效率，借助管网压力调控模块的精

确适配，系统可针对丘陵梯田、平原灌区等差异化地貌特征，动

态调节雾化粒径与喷淋仰角，在保证根系层水分渗透效果的促进

土壤养分的高效迁移，为作物全生育期创造最佳水肥耦合环境。

（三）膜下灌溉技术

膜下灌溉技术借助整合地膜覆盖与精准灌溉优势，借助埋设

于覆膜下方的滴灌系统实现精准供水。灌溉过程中，水分在地膜

阻隔作用下形成独特的微域环境，依靠毛细作用在耕作层内实现

三维立体扩散，直接将水分和养分输送至作物根区。在西北干旱

区农田实践中，该技术构建的物理屏障较大抑制了土壤水分无效

蒸发，研究数据说明该技术较传统漫灌方式可节省约40%的农业

用水。以新疆棉花种植为例，覆膜形成的“温室效应”使耕作层

温度提升2-3℃，配合滴灌形成的适宜墒情，促进棉株根系发育深

度增加15-20厘米，单产增幅可达25%以上，值得注意的是，地

膜覆盖形成的微生态环境可有效抑制杂草发芽率达75%，同步降

低田间病虫害发生频率，为作物健康生长创造有利条件，在农业

节水、稳产提质及生态保护方面呈现出较大综合效益。

（四）渠道防渗技术

渠道防渗工程的核心目标在于降低灌溉过程中因渠道渗漏导

致的水资源损耗。现代农业基础设施建设中，主要应用材料包括

现浇混凝土、砌筑石材及高分子复合材料三类技术方案，以混凝

土衬砌技术为例，采用混凝土现浇工艺在渠体内侧构筑高强度防

渗结构层，实践数据显示这种工艺可将输水系统效率提高至95%

左右。石材防渗体系则借助精密砌筑工艺，利用水泥砂浆与石块

的咬合作用实现结构致密化，在提升抗渗性能的同时能有效延长

工程服务周期，针对临时性灌溉需求，基于聚乙烯薄膜的柔性防

渗技术因其经济性优势较大，施工流程简便，可采用分层覆设工

艺完成基底与边坡防护，这些创新性工程措施较大提升了灌溉系

统的水资源利用效能，还可以有效控制运维成本，为农业水利设

施的可持续运行提供技术保障。

（五）水肥一体化技术

水肥一体化系统依靠集成水肥协同调控机制，将液态或可溶

固态肥料经科学配比后，借助滴灌或喷灌设施实现同步输送至作
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物根域。在果蔬类经济作物集中种植的高标准农田示范区中，该

技术的应用效益非常突出，以酿酒葡萄栽培为例，依托智能调控

系统动态调整水肥配比，可针对萌芽期、花期、膨果期等关键物

候期的营养需求差异，达成按需精准补给，实际数据说明其肥料

利用率较传统沟施方式提升。该系统有效遏制了化肥过量施用引

发的土壤次生盐渍化及地下水源硝酸盐超标现象，借助维持土壤

团粒结构和微生物活性实现耕地质量持续改良，同时大幅降低人

工施肥和灌溉的劳动强度，形成节水节肥、稳产优质的现代化生

产模式，推动农业生产向高效生态方向转型。

四、节水灌溉技术在高标准农田建设中的应用保障

措施

（一）政策支持与激励机制

政府部门需制定差异化的扶持政策体系，为高标准农田建设

中节水灌溉技术的应用构建制度保障。可依据设施覆盖面积和技

术创新程度，对采用智能节水系统的项目给予专项补贴，有效缓

解建设主体的资金压力。[4]针对节水设备制造企业，建议实施增值

税即征即退政策，同时减免所得税以支持企业技术改造与产能提

升，降低终端设备采购成本。在水资源管理层面，建议建立农业

用水差别化定价机制，对应用微灌、喷灌等技术的经营主体实行

阶梯计价与超额累进相结合的优惠模式，依靠经济杠杆提高节水

自觉性，另外可设立省级节水技术推广专项奖励，对年度节水效

能排名前5%的示范区给予现金奖励与荣誉称号，同步建立政企合

作推广联盟，借助典型案例巡回宣讲与示范园区参访活动，吸引

社会资本持续投入节水技术研发与应用领域。

（二）技术研发与创新

科研机构与企业需要优化资源配置，将技术研发重心向节水

灌溉领域倾斜，着力破解当前存在的技术制约难题。在具体实施

层面，需系统构建作物需水模型与土壤水分运移理论框架，依靠

在田间布设智能传感网络，结合大数据算法解析植物生理信号与

环境参数，实现用水调控的动态优化 [5]。材料工程领域应重点开

发抗压防堵塞的滴灌管材，依靠分子结构改性提升材料抗老化性

能，降低运维成本，应当整合跨学科技术资源，将人工智能算法

与物联网架构深度融合，构建有远程监控和故障自诊断功能的智

慧灌溉平台，形成覆盖“感知 -分析 -执行”全链条的技术体

系，这种多维度创新策略能较大提升装备的工况适应性，能为高

标准农田建设提供差异化的技术解决方案，切实推动节水灌溉技

术从实验室成果向产业应用的实质性跨越。

（三）培训与教育

构建多元化的培训体系以强化从业者专业能力。针对基层农

技队伍，定期举办专题技术研习班，邀请资深专家进行系统化授

课，将前沿技术理论体系与设备运维实务相融合，凭借“理论讲

解 +田间实操”的复合培养模式提升技术指导水平，面向农业生

产主体，采取“田间课堂 +入户指导”的浸润式培训策略，运用

实操演示和图文并茂的操作指南，重点解析技术应用的经济效益

比，激发农户参与技术革新的积极性。同步构建云端知识共享系

统，集成微课视频、典型应用案例等数字化资源，打造全天候技

术交流社区，深化产教融合机制，推动农业院校设置智慧灌溉特

色课程体系，培育兼具理论素养与实践能力的复合型人才储备，

形成技术迭代的人才支撑闭环。

五、结语

节水灌溉技术在高标准农田建设中的运用，提高了水肥资源

的利用效率，也促使农业增效以及农民增收。未来要加大政策支

持程度，推动节水灌溉技术展开研发与创新，强化技术培训与教

育工作，构建完备的技术推广体系，经多方协同努力，达成节水

灌溉技术在高标准农田建设中的广泛运用。
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