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1 引言

在水利工程中，大坝施工工程是主体工程，大坝施工工

艺流程大致有测量放线、坝体周围加固、基底开挖、基底处理、

浇筑坝体、坝体安全监测、埋设预埋件、竣工验收等。其中，

坝体安全监测是大坝施工是否成功的关键因素。坝体安全监

测主要有变形监测、渗压监测、渗流监测、裂缝监测、温度

监测和其他业主和监理单位要求的监测。

2 工程概况及特点

大坝位于中国贵州省，地理位置位于东经 105° 08' 54″，

北纬 26° 06' 43″，为 C15 堆石混凝土重力坝、副坝为 C15 常

态混凝土重力坝方案，坝址以上集雨面积为 6.6km2，天然多

年平均径流量 251 万 m3。水库设计洪水位 1476.50m，校核洪

水位 1476.90m，总库容 158 万 m3；正常蓄水位 1475.00m，

相应库容为 138 万 m3；死水位 1454.00m，相应库容为 14.6

万 m3，兴利库容 123.4 万 m3。主坝坝址河谷总体呈对称

“V”型，左岸山体高大雄厚，坡面较平顺，两侧坝肩边坡

高差 45.00m，分为 4 级坡，马道宽度 5m。高程 1490.00m
以下地形坡度 35° ~50° ，基岩裸露，以上地形变缓，坡度

15° ~25° ，分布有残坡积覆盖层，根据钻孔揭露厚度 2~4m，

为粘土夹碎石，分布的地层岩性为 T1y3-1 中厚至厚层状石英

质、钙质岩屑砂岩；右岸地形坡度为 35° ~50° ，基岩裸露，

坝顶高程以下出露 T1y3-1 砂岩，以上分布有 T1y3-2 薄层状

泥质粉砂岩、泥岩。坝区岩层倾上游偏右岸，倾角 20° 左右，

河谷自然边坡为侧向坡，局部为侧顺向坡，根据现状调查，

自然边坡整体稳定性好，仅在左岸坝轴线上游因公路开挖，

部分存在切脚，出现小方量的顺层滑塌现象。

3 大坝安全监测的原则

大坝安全监测及水情自动测报系统的实施布置主要根据

设计图纸要求随土建实施，利用施工机械进行土建实施。根

据现场具体情况，现场施工场地有限，加工场所距离现场较近，

小型机具设备及锚杆等材料直接存放于加工场内。仪器设备

进场前进行开箱检验，检查各项资料（产品合格证、生产许

可证、使用说明书等）是否齐全；仪器埋设前进行率定检验，

严禁不合格仪器设备投入埋设使用；监测仪器的安装埋设严

格按照设计图纸要求及施工进度进行。

此外，监测的原则包括以下五大原则：

Research on Safety Monitoring and Construction of Reservoir 
Dam
Yinggui Rao
CCCC	First	Highway	Engineering	Co.,	Ltd.	No.	7	Engineering	Co.,	Ltd.,	Zhengzhou,	Henan,	451450,	China

Abstract
In	the	process	of	dam	construction	of	water	conservancy	project,	safety	monitoring	runs	through	the	whole	construction	process.	It	
includes both monitoring during construction and stability monitoring after construction. This paper mainly studies the monitoring 
technology in the process of dam construction.

Keywords
dam; safety monitoring; construction process; technology; research

水库大坝安全监测施工研究
饶应贵

中交一公局第七工程有限公司，中国·河南 郑州 451450

摘 要

水利工程大坝修筑过程中安全监测贯穿整个施工全过程。既包含施工过程中的监测，也包括了修筑完成后的稳定性监测。论
文主要研究大坝在施工过程中的监测技术。

关键词

大坝；安全监测；施工过程；技术；研究

【作者简介】饶应贵（1984-），男，中国四川内江人，本

科，工程师，从事桥梁与隧道工程研究。
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①合理配置资源，满足工程需要的原则。

②统筹安排，确保安全施工。

③安全生产，预防为主的原则。

④规范施工，确保工程质量的原则。

⑤保护环境，文明施工的原则 [1]。

4 大坝埋设观测点

坝区水平位移校核基点 2 个、水平位移工作基点 2 个、

综合位移标点5个、水准工作基点2个、水准基准点3个（1组）、

水准联系点 5 个。此项工作一般在坝顶浇筑完成后 1 个月内

完成。裂缝计安装埋设进度根据大坝浇筑同步进行，可以选

择在整个库区平均分为断面埋设，一般埋设根据工程大小，

且不少于 6 个。

渗流监测点埋设，根据大坝浇筑同步进行，待帷幕施工

完成后，埋设于帷幕后，一处埋设 3 支为宜。温度计安装埋设，

同大坝浇筑同步进行，根据实际情况埋设，一般不少于 30 支

为宜。虽然监测点已经埋设好，数据也能反映大坝安全性，

但是巡视工作贯穿整个施工过程，是安全监测的重要组成部

分。在开工前就应排好巡视计划，巡视人员不少于 2 人。

5 监测仪器设备的检验及现场率定技术要求

进场的所有监测设备和仪器都必须要求现场率定，大

坝监测项目有变形监测、渗流渗压监测等组成。需进行现场

率定的内观仪器设备主要有：渗压计、温度计、测缝计仪器

设备的率定与主体施工进度及监测仪器设备埋设进度密切相 
关 [2]。检验内容包括：

①仪器设备的型号、规格、数量、量程等与设计、供货

单一致。

②仪器设备出厂技术资料必须齐全，包括出厂合格证、

仪器使用说明书、仪器型号、规格和技术参数、仪器工作原

理和计算方法。

③配套设备和零件须齐全。

④对仪器设备作外观检查：仪器设备外部不许有损伤痕

迹或锈斑；仪器设备必须是未经使用过的全新产品；传感器

的引出电缆要完好无损，不可有损伤，检查时用万用表检测

仪器的线路不可断线，也不可短路。

⑤绝缘性检查：用绝缘电阻表（兆欧表）检查仪器的绝

缘性能是否满足出厂值。

⑥用读数仪粗测监测仪器设备，查看读数是否正常。

以测缝计、裂缝计率定为例：大校正架一台（附配合不

同类型传感器的专用夹具各 1 套），大量程百分表 2 只，读

数仪一台，数显游标卡尺一付，工具（含扳手、改锥）一套，

现场率定记录表格若干。

步骤如下：将仪器型号、量程、厂家编号填写于记录表

格后，用读数仪读取初始读数；将数显游标卡尺用螺栓固定

在大校正仪上，打开数字显示屏，在进行仪器率定时进行量

程控制，以便记录读数；将传感器通过专用夹具装在大校正

仪上用螺栓上紧，顺时针转动校正仪手柄使传感器读数拉出

零点约 2mm 左右；按仪器满量程进行预拉 3 次，分别记录读

数；预拉完成后，按量程等分不少于 6 级进行拉压并将测值

记入表中，三个循环后结束；将校正仪上固定螺栓松开，取

下传感器，记录仪器率定后在自由状态下读数 [3]。

6 监测技术要求

巡视监测一般 2~4 人，施工期每周一次，雨期加密。每

年汛期前后都必须对坝体进行全面检查。检查方法：用眼看、

耳听、手摸、鼻嗅、脚踩等直观方法，辅以锤、钎、量尺，

放大镜、望远镜、照相机、摄像机等工器具对工程表面和异

常现象进行检查。其他各项目监测频率按照如下进行：表面

变形观测仪器埋设后 8 天 ~1 个月，1 次 / 旬；其他变形监测

仪器埋设后 15 天 ~1 个月，1 次 /3 天 ~1 次 /5 天；渗流监测

在仪器埋设后 8 天 ~1 个月，1 次 /3 天 ~1 次 /5 天；缝隙监测

在仪器埋设后 15 天 ~1 个月，1 次 /3 天 ~1 次 /5 天。

在正常情况下按低限监测，遇大暴雨、大洪水、汛期、

地下水位长期持续较高、强地震、大药量爆破或爆破失控、

周围介质的运行环境或受力状况发生明显变化以及建筑物出

现异常等情况等非常情况下按高限取值。测斜仪、多点位移

计在放炮开挖前后各监测一次。各监测项目各阶段标准测次：

环境监测施工期 2 次 / 天，首次蓄水期 4 次 / 天；巡视检查

施工期 1 次 / 周首次蓄水期 30~8 次 / 月；表面变形监测施工

期 1 次 / 旬，10~4 次 / 月，其他变形监测施工期 1 次 / 周，

30~10 次 / 月；渗流监测施工期 1 次 / 周，30~10 次 / 月。

7 观测资料整理及成果分析

对监测资料进行整编，将建筑物安全监测仪器埋设的竣

工图、各种原始数据和有关文字、图表（包括影像、图片）

等资料，进行收集、统计、考证、审查，综合整理监测成果。

每次观测后 24h 内按有关规程规范规定的格式、要求进行日

常资料的整理，包括原始数据的记录、检验和监测物理量的

换算以及填表、绘图、初步分析和异常值判别等日常工作。

分析各物理量的分布曲线，判断该监测量随空间而变化的情

况，分析大坝有无异常征兆。统计各物理量的有关特征值包

括出现时间、变幅、周期、年平均值及年变化趋势等。根据渗

漏量观测资料结合地质条件分析判断帷幕和排水系统的效能。

8 结语

大坝安全监测关乎工程质量和人民生命财产，所以对于

坝体监测的任何异常数据都必须进行仔细分析，科学研判才

能为坝体安全增设一道科学的防护网。

参考文献
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运,2020(7):41-42.

[2] 向亚红,张峰,董时波,等.湖北省大中型水库大坝安全监测现状及

改进探讨[J].水电与新能源,2018,32(11):32-34.

[3] 王健,王士军.全国水库大坝安全监测现状调研与对策思考[J].中

国水利,2018(20):15-19.



3

工程技术与管理·第 05卷·第 19 期·2021 年 10 月 DOI: https://doi.org/DOI:	https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i19.8699

1 引言

穿墙套管广泛应用于室内与室外或不同室内之间电气设

备的连接，然而当穿墙套管安装在室外时，受室外环境的影

响（大风、下雨、灰尘等），极易发生因穿墙套管处绝缘水

平下降导致绝缘击穿的情况，公司总变电站有四组 35kV 穿

墙套管，2 组 6kV 穿墙套管。

公司穿墙套管选用纯瓷套管，由瓷套、导体、中间法兰

和端部附件组成。瓷套是穿墙套管的主绝缘。中间法兰正常

接地，导体正常通过高压电流，端部附件起导体和瓷套间的

连接作用，35kV 穿墙套管曾多次因绝缘下降导致穿墙套管绝

缘击穿事故，论文从穿墙套管绝缘击穿故障现象、故障原因

及采取的措施方面进行了深入分析。

2 故障描述

因连续几天降雨，2020 年 9 月 8 日 06:24 变电站值班人

员听见 35kV 变电站Ⅰ段进行侧封闭母线槽内有放电声异响，

立即上报供电局地调并申请管运Ⅰ线线路停电；06:36 值班人

员联系上级 330kV 变电站汇报情况，同时放电声停止；07:11

接地调指令 I 段进线开关运行转冷备；07:24 时 II 段进线开关

由热备用转运行。事后得知，上级变电站后台出现：#1 消弧

线圈系统控制器母线接地故障动作、小电流接地动作等告警。

9月8日13:34按地调指令将Ⅰ段进线开关运行转检修后，

经 35kV 工作人员与电力公司检修人员检查Ⅰ段进线侧封闭

母线槽处发现绝缘隔板有严重放电痕迹和穿墙套管损坏绝缘

瓷块。

Analysis and Discussion on Insulation Breakdown of 35kV Wall 
Bushing
Peng He1   Zhihui Yang2

1.Shaanxi	Shenwei	Pipeline	Coal	Transportation	Co.,	Ltd.,	Weinan,	Shaanxi,	714000,	China
2.Pucheng	Clean	Energy	Chemical	Co.,	Ltd.,	Weinan,	Shaanxi,	714000,	China

Abstract
Insulation breakdown accidents frequently occur in the initial and late operation of the 35kV wall bushings in the substation of the 
company,	which	seriously	affects	the	stable	operation	of	the	electrical	equipment	in	the	station	and	the	35kV	equipment	in	the	superior	
substation.	Combined	with	the	insulation	breakdown	of	the	wall	bushing,	a	comprehensive	analysis	was	finally	made	from	the	equipment	
operating	environment	and	 installation	situation,	and	relevant	 technical	 improvement	measures	were	formulated.	Furthermore,	 the	
equipment management and personnel management were further strengthened to fundamentally solve the hidden dangers of insulation 
breakdown of the wall bushing and ensure the safe and stable operation of the equipment.
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摘 要

公司变电站内35kV穿墙套管在设备投运初期和后期运行过程中频繁出现绝缘击穿事故，给本站内电气设备及上级变电所35kV
设备的稳定运行带来严重影响。结合穿墙套管绝缘击穿故障现象，最终从设备运行环境及安装情况等方面进行综合分析，制
定了相关的技术改进措施，并进一步加强设备管理及人员管理，从根本上解决了穿墙套管绝缘击穿的隐患，保证了设备安全
平稳运行。
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绝缘隔板、穿墙套管击穿情况如图 1、图 2 所示。

9 月 14 日 18:10 电力公司完成穿墙套管更换和试验检测

工作，同时向地调申请Ⅰ段进线开关检修转热备，18:36 按照

地调指令将Ⅰ段进线开关执行至热备。

图 1  绝缘隔板击穿情况

图 2  穿墙套管击穿情况

3 原因分析

①当地进入雨季后长时间下雨，35kV 架空导线引下线

与穿墙套管处未设置滴水弯，穿墙套管导体与瓷套管之间缝

隙过大（大于 2mm），雨水经过穿墙套管导体缝隙处进入穿

墙套管内部流入室内封闭母线槽内，导致导体与母线槽外壳

之间绝缘下降。

②因穿墙套管处墙体未采取防水措施，墙体隔水能力不

强，且施工时穿墙套管与墙体的密封质量存在问题，长时间

下雨导致雨水通过墙体渗入穿墙套管母线槽，使得母线槽内

极度潮湿 [1]。

③施工过程中在穿墙套管与母线的连接处增加了绝缘隔

板，在极度潮湿的母线槽内部绝缘隔板绝缘性能下降，直接

引发 35kV I 段进线穿墙套管接地故障。

4 措施分析

①为使从 35kV 架空导线流下的雨水不进入窗墙套管内

部，需更换 35kV 引下线，将原引下线与穿墙套管连接的水

平设备线夹变为异性下倾式设备线夹，使其与铝绞线连接处

形成一个向下的滴水弯，不再使引流线外表水直接流入穿墙

套管母排缝隙内。

②为防止穿墙套管处的密封胶失效导致进水的情况，将

安装穿墙套管的所有缝隙和导体与套管缝隙用绝缘抗老化密

封胶重新密封，并每年检查。

③将安装穿墙套管的上端窗口处安装返水沿，下端铲刮

后做防水处理并找出斜坡不产生积水（两侧做同样的防水处

理），同时也将穿墙套管屋顶上女儿墙做防水处理 [2]。

④将屋内穿墙套管处封闭母线槽下侧等距开出 5 个直径

3cm 漏水孔，两侧边对称开出 10cm×20cm 方孔，并将方孔

用密实网格封闭，以保持母线槽内通风干燥。

⑤因母线槽内穿墙套管及母排间距符合国家规范要求，

即可取消母线槽内部绝缘隔板，以防止母线槽内部潮湿时绝

缘隔板性能下降导致接地故障发生的情况 [3]。

⑥穿墙套管安装过程中室外考虑1-2%水平向下的坡度。

5 管理措施

通过采取以上技术措施，基本上能够防止出现穿墙套管

因绝缘下降导致绝缘击穿的情况，但还可以通过采取管理上

的一些措施，进一步确保设备的运行安全。

①按照国家和行业规范，对输变电设备定期进行预防性

工作，将穿墙套管的预防性试验纳入电气设备年度试验计划

中 [4]。

②安排定期对绝缘套管、母线进行去污清理。

③加强变电站工作人员业务技能水平和风险辨别能力的

提升，同时加大值班人员的巡检频率。

6 结语

因穿墙套管安装环境在户外，容易受环境影响导致绝缘

下降从而出现绝缘击穿的事故，通过采取上述技术和管理上

的措施，较好地解决了穿墙套管运行中存在的隐患，保证了

穿墙套管的安全、稳定运行。
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1 引言

随着中国经济水平的提高，人们对电力的需求不断增加。

但是当前电力系统中的输电线路问题较为突出，由于大部分

的输电线路是裸露的状态，容易受到雷击，同时输电线路周

的环境和附近居民也会给输电线路造成损伤，所以为维持输

电线线路的正常运行，需要相关电力人员进行巡视、检修，

同时采用防雷技术避免雷击。论文先分析了对输电线路运行

检修技术，然后对输电线路的防雷策略进行了探析。

2 架空输电线路运行维护中存在的问题

2.1 树木因素导致的维护问题

目前，中国各级政府加大环境保护的力度，各个部门也

对退耕还林政策的执行予以高度的关注，绿色植被覆盖率逐

年上升。然而，部分地区在绿化工作的过程中，并没有考虑

对架空线路的维护工作，进而使得一定数量的树木种植在架

空线路的保护范围以内。而随着树木的生长，其枝干将有可

能触及架空输电线路，进而为线路运行的安全带来较大的负

面隐患。

2.2 建筑因素导致的维护问题

现阶段，中国城市化建设顺利进行，建筑工程的数量以

及城市当中的人口也逐步提升。同时，各个领域的发展也需

要较大的用电量作为支撑，而地面的变电站需要设置在负荷

较大的区域之内。这就导致部分架空线路需要穿过人口密集、

建筑数量较大的区域，这就会对附近的居民带来安全隐患。

2.3 偷盗因素导致的维护问题

对电力设施的盗窃，是目前出现概率较大的一种不法行

为。出于经济利益的考虑，部分人员对供电设备实施盗窃行为，

Analysis on the Transmission Line Operation and Maintenance 
Technology and Lightning Protection Strategy
Hui Yang
Zhongwei	Power	Supply	Company	of	State	Grid	Ningxia	Electric	Power	Co.,	Ltd.,	Zhongwei,	Ningxia,	755000,	China

Abstract
With	 the	continuous	development	of	 the	society,	 the	production	and	operation	 level	of	various	 industries	has	been	significantly	
improved.	In	the	electric	power	industry,	the	effective	operation,	maintenance	and	lightning	protection	work	of	power	transmission	lines	
are the key construction requirements and work objectives of electric power enterprises at the current stage. As an important component 
of	distribution	network,	 transmission	line	is	 the	premise	of	stable	operation	of	power	supply	system,	the	operation	maintenance	and	
lightning	protection	technology	should	be	carried	out	around	the	stability	requirements	of	line	operation.	Therefore,	this	paper	discusses	
the	maintenance	technology	and	lightning	protection	technology	of	the	current	transmission	line	respectively,	to	provide	reference	for	
the effective maintenance and lightning protection work of the power enterprises.
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摘 要

随着社会的不断发展，各行业的生产经营水平有了明显提升。在电力行业中，对输电线路展开有效的运行检修和防雷工作是
现阶段电力企业的重点建设要求和工作目标。输电线路作为配电网络的重要组成，是供电系统稳定运行的前提，输电线路的
运行检修和防雷技术应围绕着线路运行的稳定性要求实施开展。因此，论文对现阶段输电线路的检修技术和防雷技术分别展
开探讨，为电力企业输电线路运行检修和防雷工作的有效开展提供参考。
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从而有可能导致架空线路无法正常的运行，影响居民以及工

业的用电。此外，其他因素导致的维护问题。在架空线路的

附近区域内实施开山施工时，由于其施工作业需要爆破环节，

当石块受爆破的作用击中架空输电线路时，则将会造成线路

的损伤以及配套电力设施的损坏。同时，多数架空输电线路

处于相对较为空旷的区域，当春秋时节居民在架空输电线路

附近放风筝时，若如风筝或者风筝线与架空输电线路接触时，

则有可能导致输电的中断。

3 输电线路检修技术

3.1 绝缘子检测

输电线路中的绝缘子能够有效抵御雷击，但由于不同材

质的绝缘子会存在一定的优劣性，在多次遭受雷击事故后会

产生一定的破裂和线材损耗，因此在输电线路运行检修工作

中应加强对绝缘子的检测。绝缘子检测主要是对输电线路中

绝缘电阻的阻值进行测定，并展开分布式电压查验，对绝缘

子的绝缘性能和过电压保护性能进行测试，以保证绝缘子能

够正常的工作 [1]。为了更为准确的测试绝缘子状态，一方面

还需要结合输电线路实际运行情况选择对绝缘子展开分布电

压、非电量等测试方法进行测定，另一方面对于测控设备的

数据记录情况还应当对照绝缘子相关的预期劣化标准来判断

是否应对绝缘子进行替换。

3.2 杆塔维护

杆塔是输电线路的载体，输电线路的运行检修工作重点

应对杆塔结构进行相应的维护。一般而言，杆塔类型主要由

铁塔、钢混及水泥电杆组成，因此杆塔的检测工作应从塔身

的倾斜度、挠曲度进行观测，从而判断塔身深埋部分是否受

到腐蚀。在冬季，过厚的冰层会加大杆塔的自重使杆塔发生

倾斜，所以在对覆冰线路的杆塔进行维护时需对冰层厚度进

行准确记录，预计除冰的准确时间。杆塔上的冰层可以通过

除冰装置或利用热能进行消除，避免机械装置或人工清除时

对杆塔造成的损伤。

3.3 输电线路遮挡物的检测

在输电线路建设过程中对于周边的建筑、树木、公共设

施等都进行了一定的距离限制，由于树木自身生长过快会导

致树枝触碰到线缆对电力传输带来影响，同时一些空飘物如

塑料袋、风筝、飞行器等在飞行过程中撞击到输电线路会造

成线路短路的故障出现，因此需要在输电线路检修工作中对

周边的遮挡物进行检测，将生长过快的树枝进行修剪。除此

之外，可以利用红外检测设备对输电线路进行观测，对可疑

位置展开实地巡检及时对线路中的杂物和遮挡物进行清除 [2]。

3.4 雷电查验

输电线本身就是特别容易被雷电损坏，所以雷电对电路

运行的稳定性非常重要，而且雷电也会影响人类的生命安全。

因此在输电线路进行检修时，查看雷电也是一个重要的过程。

首先应该结合实际情况，采取合理科学的方式对雷击进行防

控，保障输电线在正常稳定的状态下进行。雷电查验时，可

以采取的防控措施有很多，比如：通过对相关的雷电发生数

值进行科学合理的分析，准确地判断不同时段的雷击状况，

然后进行定位，从而方便及时预防。不仅需要应用较为常规

的检测技术，还需要重视雷击会带来的伤害，从而更加有针

对性地检测出相应的管理控制办法。

4 输电线路的防雷策略探析

4.1 架空和耦合地线

架空和耦合地线是输电线路最为基础的防雷措施，架空

分布的线路可以有效实现分流，当遭受雷击时，雷击电流可

以从分布的线缆中流失，减小在单一线缆中聚集而发生的过

电压危害。而通过对输电线路的导线进行耦合处理，可以有

效降低穿过绝缘子的雷点电压，防止绝缘子被击穿雷电直接

对杆塔电气设备造成的危害，此外导线的耦合处理还能减小

电缆中感应电压，避免感应电压过大对输电线路的转接器带

来影响。架空导线和耦合地线是两个相辅相成的防雷措施，

当杆塔周围土壤环境电阻值过高架空地线没能降低雷击电流

时，耦合地线对雷击电流的分流作用将极大地降低雷电对输

电线路的影响 [3]。

4.2 降低铁塔的接地电阻

为了降低输电线路受到雷击的概率，首先应该结合实际

的雷击状况，采取比较有针对性的防雷方式，从而保障输电

线路在运行时更加稳定。采用降低铁塔接地阻的方式对防雷

是比较合适又有效的方式。此外，降低铁塔接地电阻的方式

有很多，如通过延长水平方向的接地线长度，然后缩小对电

阻的冲击系数，从而保障降低电阻率；还可以合理地分析输

电线路的运行状况，然后科学地应用爆破技术，对地面完成

爆破，在压力机的作用下可以将电阻率小的材料安置到地面

以下的位置，达到降低地面电阻的目的。

4.3 强化输电线路的绝缘性

经过仔细观察和分析输电线路的运行状态，可以发现杆

塔被雷电击中的次数增多了，而且解决这一问题需要不断地

强化输电线路的绝缘性。在实际的工作过程中，通过强化回
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路绝缘的强度，实现提升双回路输电线绝缘性的目的，当绝

缘性比较强的时候，再结合实际电力系统情况提升输电线路

的耐雷能力，保障最大化降低雷击造成的跳闸次数。但是应

用这种方式时，需要对当前的技术和经济情况进行综合考虑，

才更好地提升质量和效果。除此之外，合理地安装自动重合

闸装置，可以减少雷击造成的输电线路的影响，减少意外事

故的发生率，提升电力系统的整体稳定性和安全性。绝缘子

是降低输电线路遭受雷击危害的一种重要电气设施，通过对

绝缘子片数的增添可以加大输电线路的绝缘效果。不平衡绝

缘子设置方式的目的在于避免输电线路遭受雷击时双回线路

同时出现跳闸的情况，通过对输电线路两端绝缘子片数不想

等的设置，可以使雷击电流在片数少的一端产生闪络，而另

一回路导线则发挥耦合作用使得线路的抗雷水平得到提升，

确保输电线路电力传输的稳定性。

4.4 科学合理的安装避雷装置

为了更大限度地降低雷击造成的输电线路的损害，不仅

需要不断提升技术手段，还应该安装相关的避雷装置。实际

安装过程中，避雷装置是安装在 500KV 的高压输电线路上，

所以可以将较小的电阻在比较短的时间内减少雷电流，进而

提升高压输电线的雷击反应能力，降低由于雷击给输电线路

的绝缘部件造成的损害，使输电线路更加稳定的运行。确定

避雷装置的安装位置时，需要对雷击频率进行检测，然后才

能精确的安装避雷装置。在实际工作过程中，合理、准确地

安装避雷装置，可以减少雷击造成的跳闸频率，提升线路防

雷电的效果，从而真正实现电力系统能够更加稳定、安全的

运行，给社会人们的电力使用提供最大的方便。

5 结语

综上所述，输电线路运行检修和防雷技术的有效实施将

确保电力传输的稳定性，避免线路故障问题对电力用户生活

和工作带来的影响，同时防雷技术水平的提升也能提高输电

线路抵御雷击危害的能力，减小雷击对电气设施带来的损害。
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1 引言

在整个电力运行体系中，输电线路占据十分重要的位置。

然而，在实际运行过程中，中国很多地方都出现过输电线路

设备运行故障，甚至引发一系列安全问题，因此相关单位应

加大对输电线路设备运行的检测力度，有效提升输电线路运

行的安全性与可靠性。红外测温技术凭借不接触、不停电的

优势，得以在输电线路检测中普及使用。

2 红外测温技术分析

红外测温技术主要利用随着温度的增高，物体所散发出

的红外辐射就会越强烈的原理，采用专门的检测仪器，将物

体的红外辐射转化为可见的图像，进而根据检测的物体发热

是否正常等信息来判断设备的运行状况。在架空输电线路故

障诊断中，红外测温通常适用于以下几种情况：

①电气设备中的导流回路，包括一次和二次导流回路，

主要是应用在存在有缺陷或故障的回路中接头或触头部分，

当有故障产生时，电阻会变大，根据焦耳定律：

Q=I2Rt

其中，Q 为单位时间内产生的热量，I 为电流，R 为电阻，

t 为时间。

显然，当接头电阻增大时产程的热量会增大，这就可以

通过红外测温成像仪快捷地找出异常的部位，进而采取措施。

②电气设备的绝缘部分。虽然绝缘介质的导电性可以忽

Analysis of Infrared Temperature Measurement Technology in 
the Operation and Maintenance of Power Transmission Line 
Equipment
Yonggang Wang
Zhongwei	Power	Supply	Company	of	State	Grid	Ningxia	Electric	Power	Co.,	Ltd.,	Zhongwei,	Ningxia,	755000,	China

Abstract
With	the	progress	of	society,	electric	power	plays	an	increasingly	important	role	in	people’s	daily	life,	and	power	transmission	security	
systems play an increasingly important role in the economic lifeblood of the country. There are more and more transmission grid 
construction	projects,	which	further	promotes	the	vigorous	development	of	power	enterprises.	However,	while	the	stable	operation	of	
the	power	system	facilitates	people,	it	also	often	leads	to	the	transmission	line	failure	for	some	internal	and	external	reasons,	causing	
economic losses to some users. This paper mainly expounds the working principle of infrared temperature measurement technology and 
analyzes the application of infrared temperature measurement technology in the maintenance of current transmission line.
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摘 要

随着社会的进步，电力在人们日常生活中扮演着越来越重要的角色，输电安全系统在国家的经济命脉中起到了越来越重要的
作用。输电网建设项目也越来越多，更加促进了电力企业的蓬勃发展。但是在电力系统稳定运行为人们提供便利的同时，也
常会由于一些内部和外部的原因，导致输电线路故障，给部分用户造成经济损失。论文主要阐述红外测温技术的工作原理，
并结合当下输电线路常见的故障，深入分析红外线测温技术在输电线路设备运行检修中的应用。
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略不计，但是在电压的运行下，会产生一定的热损耗，这样

长期下去会导致绝缘老化等显现，当绝缘层的温度开始产生

较大梯度，则说明绝缘层已经磨损或老化，就应该及时地更

换或采取防护措施。

③含有铁磁材料的设备。通常在设备正常运行时，电磁

回路中的铁损失会呈现出均衡弥漫，而当出现漏磁、磁饱或

者片间短路的情况时，将会产生局部涡流，进而产生大量的热，

红外辐射将在空间内呈现特有的变化。

④应用于如氧化锌避雷器等内部结构为片式的设备。当

内部设备发生异常时，片之间的电压分布改变，进而导致电

流泄漏增大，从而产生温度变化，以便红外测温检测 [1]。

3 红外测温技术及其要点分析

3.1 红外测温技术应用分析

3.1.1 绝对温差法

在实际输电线路运行过程中，只有符合相关规定才能保

证输电设备正常运行。按照相关要求：输电线路钢芯铝绞线

在工作时，温度要保证在 70℃以内。在中国现行输电设备运

行标准中，并没有对交流线以及自流线路金属器运行温度进

行控制。通过相关调查显示，输电线路在实际运行过程中，

各个设备之间的温度应等于或者小于相关规定中的温度。所

以，在实际输电线路运行过程中，只有把握好设备温度情况，

才能保证输电线路正常运行。

3.1.2 警戒温升法

在输电线路温度检测过程中，采用警戒升温的方式对输

电线路中高温部分进行判读，从而采取相应措施。在警戒温

升法的应用中，相关工作人员通过科学合理的评估，设置一

个警戒参数作为参考。在输电设备运行过程中，由于输电线

路通过电流的大小不同，相关工作人员应该积极地对导线接

头处进行检查。在检查过程中，若检查部位的温度不会超过

警戒温度，说明设备运行正常 [2]。但是，在实际使用过程中

存在一定问题。例如，由于负荷电流、输电线路材料等原因

造成异常发热问题时，设备容易受到临近效应的影响，在此

状况下进行警戒温升方式是不合理的。

3.2 红外测温技术要点分析

3.2.1 温度辨别技术

红外测温技术采用外部变电运维检验与计算机电力信息

处理结合在一起，实现中国电力资源管理系统中变电管理系

统中检测与保护同步。论文结合中国变电运维系统中红外测

温技术的应用情况，将红外测温技术的应用要点总结为以下

几点：

第一，红外测温实现温度辨别技术，物体运动中会产生

强烈的运动红外感应光波，变电运维系统将红外测温与变电

运维管理智能化系统结合在一起。当电力输送系统中电力运

输中某一部分出现故障，检测到的电流应用光波会产生较大

的红外光波波动图，从而达到对变电运维中故障进行及时反

馈的作用。

第二，红外测温技术在变电运维中应用，也可以通过变

电运维系统前和运维后期红外测温图的检验过程进行红外光

谱对比分析。例如，中国某地变电运维系统采用红外测温技

术进行变电运维分析，变电运维管理人员通过对电力运维系

统的红外检验数据进行分析，为当地电力供应系统提供了保

障 [3]。

3.2.2 自动化系统检修技术

红外测温技术在中国变电运维系统中的应用，也使电力

供应系统电力系统自动检修技术得到提高。传统变电运维系

统的运维采用人工检验为主，系统检验为辅的维修方式。因此，

电力系统检验往往需要大规模停电检验，这种检验对中国社

会性的整体发展带来严重的经济损失，红外测温技术在变

电运维系统中的应用，可以直接对变电运维系统中的各个部

分进行外部扫描检验，彻底打破了传统变电运维中大规模停

电的维修情况，实现彼变电运维系统自动化检修系统的逐步 

完善。

3.2.3 变电运维故障排除技术

红外测温技术在中国变电运维系统中的应用，使中国电

力供应系统中应用智能化输电线路检测才程序，对红外测温

形成的红外光谱进行系统分析，当变电运维系统进行红外光

谱分析时，如果发现红外光谱中存在光谱波段异常的情况，

系统将智能对检验光波段进行初级运维故障处理，同时阻断

该段电流的正常传输，将电流合理分配到其他电流输送系统

中，如果红外测温技术与变电运维管理系统的初步故障排除

的效果性较差，系统将自动发出故障警报，完成对电力运维

系统的维护与管理。

4 红外线测温技术在输电线路设备运行检修中
的应用

4.1 科学、合理地使用红外测温仪器

据统计，中国输电线路运行故障中，热故障占了很大比

例，而热故障又可分为外部热故障和内部热故障，外部热故

障主要是由于电流通过外部一些接头存在缺陷的位置时，温

度升高，超出正常范围，进而引发热故障。而内部热故障是

由于部分设备密闭性强，散热性能弱，从而逐渐导致其内部

温度升高，留下安全隐患。红外测温技术为输电线路设备运

行维修工作提供了极其便利的条件，同时也为输电网路的安
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全、稳定、可靠运行提供了保障。为此，在红外测温相关作

业期间，工作人员也要结合当地输电线路实际状况，科学、

合理地选择作业设备，并制定高效的作业方案，以保证检修

结果的真实性与有效性。

4.1.1 绝对温差法

中国输电线路内部所用导线材料多为钢芯铝绞线，中国

曾制定有关规定，要求输电线路稳定工作期间，其温度不能

超过 70℃，而且据统计表明，当输电线路相邻两设备之间温

度超过 70℃时，线路出现故障的概率将大大增加，因此在维

修检测时，也要注意管控设备的温度。

4.1.2 警戒温升法

与当下智能建筑内自动预警装置的原理类似，由于不同

地域内用电水平不同，所以导致输电线路内电流大小亦不相

同，因此工作人员需要结合输电线路实际状况科学设置一个

略低于临界点温度的预警参数，当红外测温仪器工作时，如

果检测到输电线路中某一区域温度高于预警参数，就会进行

预警，提醒工作人员及时处理该处的故障。另外，该方式有

一定的局限性，在负荷电流和线路材质和运行环境等基础条

件相同的情况下，由于受临近效应的影响，高压交流线路与

直流线路的发热现象有明显的区别，因此单独以导向型号和

材质设定预警参数并不科学、合理，会降低预警的精准性，

还有预警参数的制定并没有充分考虑到外界自然环境的影响，

因此该参数的设定并不全面，尤其是对于高压架空输电线路

而言，温度、湿度、风力等因素都影响检测结果。为此，在

对高压架空线路设定预警参数和检测时，都要做好相应的控

制措施，以保证结果的精准性。

4.2 做好输电线路设备检测记录

输电线路红外测温检测是一项并不是一次性的工作，是

需要周期性对输电线路进行检测维修，这样才能保证用户的

用电安全。因此，电力企业一定要制定好周期性和重点维修

检测制度，在周期性检测时，一定要严格规范监测工艺，确

保检测结果的精准性，当发现红外测温仪器预警，发现输电

线路故障，要及时做好故障报告，并提交到有关部门，使之

立刻开展排障工作。而且即使本次检测确定输电线路并未出

现故障，也要及时做好测温记录，包括时间、温度、环境因

素等，并加强测温记录的分析预警工作这样才能提高维修检

测工作的有效性。

此外，当线路故障排除后，针对故障区域，有关人员还

要做好重点检测工作，防止其再次复发。同时，有关人员也

要进记录工作落实到位，深入分析故障原因和排障中预见的

主要问题，以此为下次排障提供充足的理论依据。

5 结语

总之，随着电需求量的增加，输电线路的运行环境越来

越复杂，一旦出现故障，将会对输电线路运行的安全生产以

及人们的正常用电产生严重影响。在输电线路设备运行检修

过程中使用红外测温技术，能够快速、精准地对输电线路是

否存在温度异常情况加以检测，并有针对性地采取合理措施

加以处理，以此保证输电线路运行的安全性和可靠性。所以，

输电线路检修人员必须红外测温技术的重要性予以充分认识，

并大力推广使用。

参考文献
[1] 李愿明.500kV输电线路检修中红外诊断技术的运用[J].电子测

试,2019(20):26-28.

[2] 杨志显,张东冉.红外测温技术在电力设备运行维护中的应用分析

[J].山东工业技术,2019,291(13):170.

[3] 张金锋,朱宏,胡晨.电力设备状态检修及故障诊断中红外技术的

应用分析[J].电子世界,2020,589(7):169-170.



11

工程技术与管理·第 05卷·第 19 期·2021 年 10 月 DOI: https://doi.org/DOI:	https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i19.8702

1 引言

社会经济的发展致使各类用户对电量的总需求逐年增

加，也对输电线路安全、稳定运行提出了更高要求。然而，

或是盗窃、施工等人为的有意无意的破坏，或是强风、雷雨

等自然因素的作用，均对输电线路的稳定运行形成了严重挑

战，既影响了电力的输送和供给，也造成了巨大的经济损失。

因此，探讨如何利用现代技术手段对输电线路进行智能化运

行与维护以使其稳定运行就显得十分必要。

2 影响输电线路正常运行的常见故障

在输电过程中，各种主观和客观因素都可导致输电线路

产生故障，进而影响输电线路的正常运行。当输电线路发生

故障时，就需要采用技术手段对其进行维护从而排除或解决

故障。这些常见的故障主要有以下两种。

2.1 自然原因导致的故障
输电线路大多在野外进行电力输送，长时间的野外暴露

极易使其受到自然因素的不利影响从而形成故障。例如，经

过长期的日晒雨淋，电线被氧化或腐蚀形成的故障；在大风

天气下，折断的树枝倒落在线路上形成的短路等 [1]。

2.1 人为原因导致的故障
因人员的操作不当或者蓄意破坏而导致的线路故障也非

常常见。例如，在设计时，因考虑不周而将输电线路的高度

设计得过低，当大型车辆通过时则会对线路形成破坏；不法

分子为了经济利益而对输电线路实施盗窃行为，导致部分甚

是整体输电线路陷入瘫痪状态；施工单位盲目、违规施工导

致输电设备损坏等等。

2.3 自身原因导致的故障
除了自然、人为原因导致的故障外，输电线路的自身问

题也可导致故障的产生。例如，因绝缘子、接地装置等电气

元件或设备质量不合格而导致的故障、因长期使用致使导线

老化而产生的故障等。

Analysis on the Intelligent Operation and Maintenance Tech-
nology of the Power Transmission Lines
Jiali Wan
Zhongwei	Power	Supply	Company	of	State	Grid	Ningxia	Electric	Power	Co.,	Ltd.,	Zhongwei,	Ningxia,	755000,	China

Abstract
With	the	rapid	development	of	Chinese	economy	and	society,	it	also	drives	the	development	of	Chinese	electric	power	enterprises	to	a	
certain	extent,	and	improves	the	enterprise	market	competitiveness.	Power	enterprises	want	to	long-term	stable	development,	they	must	
ensure	the	safe	operation	of	transmission	lines.	At	present,	 the	intelligent	operation	and	maintenance	technology	can	greatly	improve	
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3 输电线路运行维护中对智能化的需求

3.1 安全性的需求
随着中国经济社会的发展，传统输电线路为了更好地适

应社会发展的需要，就应不断地提高输电线路的智能化水平，

在智能化技术的基础上来运行输电线路运行系统，可以实现

对线路运行的合理分析，并实时诊断线路运行异常问题，便

于工作人员及时采取有效的措施解决异常问题，保证输电线

路运行安全和稳定。

3.2 实用性需求
输电线路实际运行过程中，通过智能化系统检测运行质

量，分析运行数据，制订有效输送方案，提高了输电线路的

运行效率和运行质量。

3.3 信息化建设的需求
随着中国科学技术的发展，先进的信息网络技术不仅可

以提高电网运行效率，还能够使电网运行更加简洁，电力企

业通过运用这种信息化技术，可以很好地适应信息化建设的

要求，对社会、对企业长久稳定发展都有着重要的意义 [2]。

4 实现输电线路智能化运行维护的技术手段

4.1 现代卫星通信技术
将现代卫星通信技术应用于输电线路运行维护之中，主

要目的是解决传统线路运行维护系统中信号传输质量差的问

题。在传统线路运维系统中，信号传输不稳定，经常会发生

调度中心无法及时收到信号或因信号传输问题无法及时下达

线路操控指令的情况，既影响输电线路的正常运行又影响运

行维护效率。应用现代卫星通信技术，通过调整信号传输方式，

可以较好地解决上述问题。利用卫星通信技术，可以在电气

元件、系统各数据传输和处理终端之间构建起新型的信号传

输网络。在这个网络中，信息传输的稳定性、安全性均有大

幅度的提升。依靠此网络，可以使数据定位更加准确、指令

下达更加及时、输电线路的运行维护更加高效。当前，中国

卫星通信技术的发展已较为成熟，可以为输电线路的运行维

护提供可靠支持。

4.2 在线监测技术
对输电线路实施在线监测，是通过构建在线监测系统来

实现的。在线监测系统一般由智能终端、移动终端、视频服

务器、主站系统等部分组成，各组成部分通过光纤或无线信

号进行连接和通信。智能终端包括球机、通信装置、报警器

等设备。在线监测系统运行过程中，智能终端通过有线或无

线的方式将信号传递至视频服务器，经过视频服务器的信号

转换，再将相应的数字信号传递给主站系统或者移动终端。

除此之外，智能终端也可以直接通过无线信号将数据传

递给移动终端。利用在线监测系统对输电线路进行维护，工

作人员可以通过网络视频实时对线路运行情况进行监测，不

仅能够及时维修已发现的线路故障，还能够在线路出现异常

情况时及时采取预防措施 [3]。

4.3 智能故障诊断技术
长期以来，中国输电线路故障诊断技术采用的是切断与

隔离部分线路的办法以查找故障位置。随着输电线路发展的

日趋复杂化，这种故障诊断方法的连锁影响大的弊端也越来

越明显，迫切需要采用新的故障诊断技术。智能故障诊断技

术通过对故障信号信息的采集、处理和分析以实现对故障的

诊断，能够有效弥补传统故障诊断技术的弊端。智能故障诊

断系统是这种技术的载体，通常包括监测终端、数据中心、

工作站等部分。监测终端负责收集线路的故障信号，可根据

需要安装在线路的适当位置。数据中心是故障信息的集中处

理中心，负责分析监测终端采集和传递来的信号，并将最终

结果发送至工作站。工作站在接收到数据中心发来的信息后，

相关工作人员就可以根据具体故障进一步采取处理措施。依

靠智能故障诊断系统，运维人员可以对线路故障准确定位，

极大提高了故障维修效率。

4.4 雷电故障定位技术
中国输电线路具有分布广、距离长等特点，受气象条件

影响较大。在所有气象因素中，雷击对输电线路造成的破坏

最大。根据相关统计，由雷击造成的线路跳闸数最高可占跳

闸总数的 70%，可见雷击已成为线路跳闸故障的主要原因。

相对于根据故障录波图测算雷击位置的传统方法，雷电故障

定位技术可对雷电对地闪击的时间、位置、电流强度等数据

进行测定，并且能够分析和查询线路雷击故障，具有效率高、

定位准等优势。此技术可利用定向定位、时差定位、行波定位、

杆塔安装定位等多种方式测定故障位置，定位精度较传统方

法也有大幅度提升。不仅如此，这种技术在定位故障的同时，

还可以识别故障的具体类型，从而为分析雷击原因、研究改

进措施、提高线网安全奠定基础。

4.5 无人机巡查技术
无人机技术是近十多年才兴起和发展起来的新型技术，

将其应用于输电线路的巡查具有诸多优势。首先，相对于人

工驾驶直升机巡查，无人机只需人员地面控制，无需人员上

机驾驶，对于巡查人员来说更具安全性；其次，可以突破地

形限制，即使局部地区发生泥石流、塌方等自然灾害，线路

巡查也不会受到影响；最后，巡查速度快，每小时可巡查数

十公里线路，是人工巡查效率的 10 倍以上。利用无人机巡查

线路需要组建相应的巡查系统，其主要包括无人机平台、地

面测控站、数据链路系统、地面处理系统等部分。巡查系统

利用地面测控站对无人机实施控制并采集各种线路信息，通

过数据链路系统将采集到的信息传输到地面处理系统并进行

后期数据处理，以准确发现和定位线路故障。相信随着技术发

展的不断成熟，无人机技术在线路巡查方面将发挥更大作用。

4.6 机器人巡线维护
中国地域辽阔，电力企业在全国各地分布状况有着明显

（下转第 15 页）
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1 引言

传统输电线路检修一般采取人工检测方式，这种检测方

式较为费时，检测效果不够理想，无法及时发现故障。针对

此类问题需要在输电运行过程中，直接进行动态检测，在检

测过程中应用先进检测技术，使输电线路运行检修效果进一

步提升，满足现代化电力企业需求，实现平稳供电。

2 在线检测技术应用亟需解决的主要问题

2.1 在线检测技术存在稳定性不强的问题
有关调查结果表明，在线检测装置因为容易受到传感器、

工作电源以及通信等各种因素的影响，其稳定性还存在一定

的不足之处，对于在线检测技术推广应用产生较大的负面影

响。除此之外，还有电路设计、无线通信以及传感器技术等

一些技术性方面的问题也需要尽快得到解决 [1]。

2.2 在线检测技术存在标准化方面的问题
中国的输电线路在线检测技术还处于发展的初级阶段，

该领域的新技术、新方法、新设备不断涌现，而在线检测装

置的标准化工作却进步不大。要想对被检测的设备是否需要

进行检修加以准确判断，还应当结合相应的经验与数据。除

此之外，在线检测与离线试验是不是等价，必须借助大量的

实践经验的检验。目前，输电线路检测的各个运行部门非常

关注一个问题就是关于报警值的问题，报警值必须充分结合

实际运行经验并根据有关的设备实际状况，并且通过所安装

的检测设备来获得，同时还应当确定检测数据的波动规律，

所以不同的厂家所生产的相同的输、变电设备其采用的生产

工艺、原材料等并不完全相同，其检测设备的报警值也就无

法确定。大量应用在线检测装置的同时，还应当在掌握有关

Application Analysis of On-line Detection Technology in the 
Operation and Maintenance of Power Transmission Lines
Lihua Sun
Zhongwei	Power	Supply	Company	of	State	Grid	Ningxia	Electric	Power	Co.,	Ltd.,	Zhongwei,	Ningxia,	755000,	China

Abstract
Transmission	line	is	an	important	part	of	power	system,	and	its	safe	and	orderly	operation	mainly	affects	the	stability	of	power	system.	
In	recent	years,	both	capacity	and	total	length	in	China	are	growing,	which	greatly	increases	the	management	difficulty	of	inspection	and	
maintenance	of	transmission	lines.	Based	on	this,	the	automation	level	of	managing	transmission	lines	should	be	improved.	At	this	stage,	
China’s	state	grid	construction	pays	special	attention	to	the	construction	of	transmission	line	status	online	detection	system,	by	building	
an	automatic	and	intelligent	transmission	line	status	online	detection	system,	it	helps	to	ensure	that	the	transmission	line	can	find	and	
solve	problems	in	time	when	it	causes	faults,	and	improve	the	quality	and	efficiency	of	transmission	line	management,	promote	the	safe	
and orderly operation of transmission lines.
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transmission lines; line operation and maintenance; online detection technology
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摘 要

输电线路是电力系统的重要组成部分，其能否安全有序运行重要影响着电力系统供电的稳定性。近年来，中国输电线路传输
不论是容量还是总长度均不断增长，由此很大程度上加大了巡视及检修输电线路等相关运行的管理难度。基于此，便要求提
高管理输电线路的自动化水平。现阶段，中国国家电网建设中便尤为重视输电线路状态在线检测系统的建设，通过建设出可
实现自动化、智能化的输电线路状态在线检测系统，有助于保证输电线路在引发故障时可及时找出问题、解决问题，提高输
电线路管理质量效率，促进输电线路的安全有序运行。
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数据波动规律和实践运行经验的基础上，确定输、变电设备

相对应的报警值范围。目前在线检测数据与离线试验存在一

定的差异，无法将离线试验的相应标准有效应用于在线检测

数据的对应诊断标准中 [2]。

3 输电线路在线检测技术

3.1 导线晃动在线检测技术
输电线路产生晃动主要是自然风对输电线路造成的一些

低频率和大振幅的自驱型振荡现象。输电线路所产生的晃动

会导致电线杆塔的支撑作用以及稳定性降低，很容易使多束

电线之间产生闪络或者连接金属和绝缘零件产生损坏等情况。

在线检测技术可以对输电线路晃动实现远程检测。远程检测

结构的组成有杆塔式检测分体装置、通信体系、总台检测中

心站等。其中，杆塔式检测分体装置主要就是将电路运行现

场中的绝缘端子串体拉伸应力、导线位移变化加速度、侧向

倾角等参数实施传送，在这当中主要需要借助通信体系输送

到总台检测中心站，总台专家计算机软件按照导线所产生的

晃动参数结构模型或者运行图像对晃动路径进行计算，以此

获取输电线路晃动的振幅以及频率等参数，并按照现场的实

际气候对晃动等级做好合理判断。

3.2 防外力破坏在线检测技术
在输电线路线行保护区内的施工、开挖、堆取土、采石

和工程爆破等情况，都是导致输电线路外力破坏的因素。面

对越来越多的外力破坏隐患，当前防外力破坏技术已无法满

足对线路安全运行防患未然的保障需求。因此，在输电线路

防外力破坏电路结构设计方面进行了更多的优化工作，相关

技术通过前端测量终端、本地报警装置、后端显示和预警平

台等设备的全面防护，强化输电线路的防外力破坏功能。

3.3 动态增容在线检测技术
现阶段，对高压输电线路的输送容量进行增加主要采用

静态提温增容及动态检测增容技术来实现。作为一种新型的

在线检测技术，静态提温增容技术能够提升高压输电线路的

温度，以此来增大输送容量。然而，这种技术在一定意义上

不符合相关标准及规范，对导线和一些设备在应用方面的寿

命会产生影响，由此提出动态增容技术。动态增容技术能够

呈现输电线路潮流及热稳定限额的变化状态，为工作人员提

供良好的数据支撑，同时还能分析输电线路的容量，确保输

电线路在运行中其自身的输送能量符合相关要求。

3.4 杆塔倾斜在线检测技术
杆塔倾斜在线检测在高压输电线路中的应用，主要就是

对杆塔的中心线 2/3 以及杆塔顶端顺线和横向倾斜角进行检

测，同时按照检测结果来建立模型，对相关数据合理分析及

统计，若是其大于阈值就会出现报警信号。此外，如果一些

区域内产生滑坡，应用该技术能够对线路杆塔实施相应的改

造处理，并且能够筛选出相应的危险区域杆塔，从而有针对

性地进行改造处理，有效提升整改效果。

3.5 输电线路冰闪检测技术

中国大部分地区的输电线路都能遇到低温严寒天气很容

易遭受寒冰覆盖，从而出现冰闪故障，对此就需要对其进行

在线检测，及时排查出冰闪故障，减少因为覆冰所导致的输

电线路故障。其中，具体的在线检测原理包括以下几点：

第一，凭借测试输电线路的拉力来分析有无冰体覆盖，

可以将拉力传感设备配设于绝缘子串，对应测试出输电线路

被冰体覆盖后的受力情况，并负责采集四周客观环境各项指

数。例如，温度、风力大小、适度水平等，把这些参数传输

至监控系统，系统具有数据处理与分析功能，能够妥善地向

相关人员提供覆冰反馈信息，以便采取控制措施。

第二，测试输电线路的相关参数。例如，倾斜角、弧垂

等集中分析输电线路的覆冰情况，再对应采集其他数据，如

导线倾斜的弧度、角度等，并算出导线的重量，同其正常状

态时的重量加以对比，计算出覆冰量，也能评估出输电线路

的危险程度 [3]。

4 输电线路状态在线检测系统建设

4.1 系统总体架构

为了利用好各供电企业原有投资及建设成果，缩减原本

系统接入的改造成本，进而完成合理衔接，新建输电线路在

线检测系统尽可能依托原本系统较上层环节集中接入的技术

手段，在系统建设起始阶段，以尽可能小的成本维持系统运

行。依据行业相关规范标准，将统总体架构划分成装置层、

接入层以及主站层三大层级。同时，结合输电线路状态检测

需求及系统信息组织模式，依据不同功能将系统划分成 CMA

客户端、CAG 客户端以及主站系统三大子系统。

4.2 数据通道建设

因为输电线路在线检测系统设置环境较为恶劣，且分

布范围广、数量众多，因而如何保障检测数据的有序传输，

是系统建设所需解决的一项重要课题。现阶段还未有现成的

通信系统可适用于检测数据的搜集及传输，即便可借助大量

技术以实现数据传输，然而还存在一些技术环节有待完善；

如今可引入的通信技术尤为丰富。基于此，应当依据装置与

网络资源的实情，推进输电线路在线检测装置数据通道的建

设，输电线路在线检测系统数据通道，如图 1 所示。输电线

路在线检测系统依托无线通信方式向不同地区输电工区 CMA

传输检测数据，工区 CMA 经由数据网接入点及主站系统

CMAIP 完成数据传输，状态检测主站系统与信息接入网关机

依托数据网络实现交互。状态检测主站系统作用于接收及分

析 CMA 传递的检测数据，并辅助完成主站系统对检测装置

发出的控制指令。
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图 1  输电线路在线检测系统数据通道示意图

4.3 主站系统软件结构
依据输电线路在线检测主站系统功能设计，将主站系统

软件结构划分成客户端层、Web 服务器层以及数据库服务器

层三大层次。其中，客户端层主要由浏览器模块组成，系统

各项操作大多在此模块开展，拥有不同操作权限的用户，可

获取对应不同的功能。Web 服务器层主要由 Web 服务器、数

据接入、WCF 基础通信模块等组成，Web 服务器可实现数据

查询及管理功能，可为客户端层提供信息依据；WCF 基础通

信模块可为 Web 服务器提供基础通信功能。数据库服务器层

主要由权限控制、系统结构、数据库等组成，权限控制可实

现对用户权限的设置；系统结构可实现业务逻辑计算机编程

语言描述；数据库可实现对系统所需求一系列数据的存储。

5 结语

总之，随着电网的不断改善，输电线路在线检测技术也

需要随之完善，以满足更多的实际需求。因此，针对输电线

路在线检测技术的改优研究一直在继续。除了对原有输电线

路绝缘子污秽在线检测系统、输电线路氧化锌避雷器在线检

测系统等进行研究以外，更多是对防外力破外、故障定位等

进行探讨和研究。
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的差异，通常来说，偏远地区由于输电线路电压较高，因此

应采用等级较高的电压，如果还采用人工巡检的方式进行检

查的话，不仅工作效率低下，还会带来一定的安全隐患。对此，

可以选择机器人巡线维护技术，这种巡检技术会配备相应的

监测仪器，如红外检测仪等，可以利用导线行走的方式将检

测到的数据传输到其他装置中，并展开全面的处理与分析，

大大提高了巡检的质量，还能够减轻工作人员的负担，对提

高企业经济效益方面起着积极的作用。

5 结论

综上所述，电力企业通过将智能化技术与输电线路相结

合，极大地提高了输电线路智能化水平，也保证线路的运行

质量。此外，随着中国经济技术的发展，传统的输电线路已

经无法适应当代经济发展的需要，需要通过更加先进的智能

化手段来对输电线路进行实时监控与维护，这样才能及时地

发现输电线路的问题，便于工作人员采取有效的措施进行解

决，也提高了线路运行维护质量。
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1 引言

在现代信息技术和经济飞速发展的时代大背景下，电气

工程的水平越来越高，将传统节能环保的设计思想应用于电

气工程中，既能有效地减少对电能无故浪费，缓解目前能源

日渐匮乏而枯竭的危机，也同样可以有效地保证电气工程体

系中各项家用电力设备的稳定性和正常运行，降低了故障事

件发生的概率。

总而言之，大力发展电气工程节能技术，是环保意识落

实的主要途径，更加符合的基本国情，具有非常重要的意义。基

于此，开展电气工程及其节能设计应用的探讨就显得尤为必要。

2 电气工程节能设计的意义

随着科技的快速发展，人们对物质生活追求不断提高，

过度依赖能源消费经济发展的模式为社会环境造成很大负面

影响。随着社会经济的快速发展，能耗问题日益加重，能耗

量急剧增多，单纯依赖常规能源不利于社会可持续发展，提

高能源利用率成为亟需解决的问题。只有找到有效降耗方法

才可以创造更大的社会价值。将节能技术规范结合，可以有

效解决电气工程节能问题 [1]。

3 电气工程发展现状

目前，电气工程系统基本都是采用光纤技术来进行传输

相关数据，这就需要使用到大批量的光纤，电缆设施正在逐

年增加，有效地节约了光纤的材料，同时也减少了对能源和

生产成本的需求，符合节能环保理念的要求。电气工程的广

泛应用可以促使智能设备的性能和功能在网络中得到充分体

现，并可以实现线上监测和远程监控，达到“无人值班或者

少人值班”的新型现代化技术发展。虽然目前电气工程取得

了傲人成绩，但是也存在一定的问题亟待解决。
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Abstract
At	present,	 the	world	is	facing	severe	challenges	of	excessive	energy	consumption,	and	all	countries	have	formulated	corresponding	
technical	standards.	Energy	shortage	is	a	serious	problem	faced	by	all	countries,	and	reasonable	energy	conservation	has	become	an	
important factor in sustainable economic development. The invention and promotion and application of electrical engineering technology 
have made historic contributions to the development of contemporary electrical engineering. The advanced energy saving design concept 
has	been	applied	to	electrical	engineering,	which	can	greatly	reduce	power	energy	consumption	and	improve	the	economic	benefits	of	
power	enterprises,	which	is	worth	paying	great	attention	to.	Therefore,	the	paper	analyzes	and	discusses	the	energy-saving	design	of	
electrical	engineering,	and	gives	opinions	and	views.
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摘 要

目前，世界各国面临能耗过大的严峻挑战，各国先后制定相应技术标准。能源紧缺是各国面临的严重问题，合理节约能源成
为经济持续发展的重要因素。电气工程技术的发明和推广应用，为当代的电气工程事业发展作出了历史性的重大贡献，将先
进节能设计理念运用到电气工程中，可大幅度降低电力能耗，提升电力企业的经济效益，值得高度重视。因此，论文针对电
气工程节能设计进行了分析和探讨，并给出了意见和看法。
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3.1 运行中集成性比较差

每个结构都处于独立运行状态，相互之间缺乏必要的联

系和融合，而且应用性能也比较单一，致使电气工程的总体

功能相对较差。

3.2 能耗大

能耗大是电气工程存在的主要问题，虽然目前电能已经

能够满足人们生活和生产的需求，但仍然比较匮乏，尤其是

在用电高峰期，经常发生电能不够用的问题。一方面，用电

户多，用电设备多；另一方面，电气工程结构复杂，设备众多，

存在严重的浪费现象。前者是客观存在的，解决控制难度较大，

后者只要加大节能设计的应用就能很好地解决。

3.3 员工工作能力不高

在电气工程节能设计中，许多设计人员对电气运行特点

缺乏深入了解，在设计电气系统时往往照搬以往设计经验，

有的设计人员盲目追求采用新技术，如多数建筑节能设计标

准未把电气节能系统纳入其中，不少工程项目由于负荷计算

不合理导致变压器选择过大，造成浪费较大。

4 电气工程节能设计的应用

4.1 合理降低电能的传输消耗

电能在运输过程中，导线因其自身特性，决定了必然存

在一定的有用功率损耗，此种问题是客观存在的，难以从根

本上得到避免。在所有的电力系统中，电能必须经过导线才

能顺利传输，为降低电能损耗，就必须减少导线的电阻。根

据物理学知识分析可知，导线的电阻与其横向和纵截面之间

存在一种负向相关的电阻和交流相互作用关系，在进行节能

电气工程设计中就已经可以通过此种相互作用关系来大幅度

地降低电气工程的能耗，达到节约资源和降耗的主要目的 [2]。

例如，通过选择一种电导率更小的材料来进行制作导线，

减少电能在整个导线上传输时的损失和消耗量，或者通过增

大整个导线横截面积，降低导线的电阻，减少对于电能的消耗。

也就是可以合理地减少引脚和导线的长度，在进行设计时将

电气工程尽可能地布置在一条垂直的导线上，避免造成过多

的曲折，以降低导线的总长度。在布设变压器时，变压器应

该要尽可能地靠近供电系统和工程中的负载为主点，降低与

供电系统的距离。

4.2 选择高质量的变压器

变压器设备是组成各种电气工程的主要装置，对于电气

工程系统高效、安全、稳定运行有较大影响，同时变压器也

是能耗比较大的电气设备。所以，在具体设计中，为降低电

能损耗量，在选择变压器时要尽量选择节能效果显著、质量

高的变压器。

例如，通过对变压器型号的合理规定来降低变压器有功

功率损耗。尤其在设计变压器时，最好能配合一种单相自动

调速补偿装置，以此用于维持变压器三相电之间的电流均衡，

也有利于减少变压器本身的消耗。

4.3 合理选择无功补偿设备

就电气工程系统来说，无功功率损耗仅仅占据了供配电

装置很大一部分的容量，电能传输时就存在着严重的无功功

率损耗，这是引起电压不稳、电压降低等问题的主要原因，

从而直接影响着整个电气工程运行的社会经济效果和电能质

量。对于用户而言，无功功率的主要表现之一是由于功率因

数过低，致使其需要向相应的供电企业较大的费用进行增加，

用户使用成本进行增加，供电系统的社会和经济效益随之减

少，为保障在电气工程系统中，无功功率始终保持平衡状态，

降低能耗，可以在系统中适当地增设无功补偿装置，以提高

其经济效益和社会效益 [3]。在设计电气工程系统时，为提升

节能效果，需要高度重视一下这些内容：

第一，在选择使用相应的电容器进行补偿时，需要按照

具体应用参数合理地确定各种电容器的供应容量，通过对这

些供应参数进行计算和分析结果，来正确地选择和适应相应

的供电容器。

第二，可以考虑采用一种定位准确、适应范围广泛的一

体化模糊投切方法，从而提升模糊补偿效果。传统的补偿式

电容器大多采用分担投切方式，或者是按照编码配置方式进

行投切，此种分担投切方式不能达到良好的节能效果。在实

际设计过程中，电气工程运行低压补偿状态下可采用投切负

荷开关，高压补偿状态下，可选择真空接触器，可大幅度提

升节能效果。

第三，在进行投切参数的物理量设计中，需要综合的考

虑投切振荡、无功倒送等问题的可能性和事故发生概率及实

际情况，合理地选择了无功功率值作为投切参数的物理量。

此外，无用功补偿线路设计的位置最好是选择就近的原则，

以便直接进行补偿，从而有效减少了线路上所有无用功的传

输，提升节能效果。

4.4 选择有源滤波器

电气工程系统结构比较复杂，在实际运行过程中，难免

会形成谐波，谐波对电气工程造成的影响和危害都比较大，

为消除谐波的影响，就必须应用有源滤波器。和无源滤波器

（下转第 22 页）



18

工程技术与管理·第 05卷·第 19 期·2021 年 10 月 DOI:	https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i19.8705

1 引言

当前，由于科学的进步，使得工程师们将各种超大规模

集成电路以及各种电子元件应用到了临床医学的硬件设备上，

这为中国在大型医疗设备的更新升级上提供了更好的技术支

撑，为中国医疗事业的发展提供了帮助。但是，这些技术的

革新也使得中国在相关的大型医疗设备上的维修遭遇了新的

挑战。传统的维修模式无法解决更加精密的大型医疗设备出

现的问题，大型医疗设备的采购本身就需要大量的资金，如

果不能保证大型医疗设备的维修维护，不仅会给医院带来巨

大的财产损失，增加医院的设备成本，而且不能保证医疗水平，

从而使人民群众的健康得不到保证。在电子集成化水平越来

越高的情况下，我们必须对现有的医疗设备维修模式进行优

化升级，针对当前中国大型医疗设备维修维护过程中存在的

问题和挑战进行分析和研究，并进一步解决大型医疗设备维

修中存在的问题，从而保证大型医疗设备的实际投入使用中，

能够及时排除故障，保证临床工作的需要，保证设备能安全、

有效的使用，从而为人们的身体健康提供保障。

2 中国大型医疗设备维修维护的现状与问题

2.1 中国针对大型医疗设备的维修现状
中国当前医院在对大型医疗设备进行维修时，通常都是

面临应急维修状态。所谓应急维修就是大型的医疗设备在进

行使用的过程中所出现的临时性、突发的故障问题，导致设

备不能正常使用，要求相关的医学工程技术人员对大型医疗

设备进行及时排除故障，恢复设备安全使用的维修要求。在

以往的维修模式下，由于医疗设备内部的零件部件以及相关

工艺技术大多是由电子管或晶体管组成的，能够在使用过程

中及时进行维修和排除，从而以最快速度重新投入使用。但

是当前随着大型医疗设备中投入应用的技术零件越来越先进，

整个医疗设备为了保证其功能的精密度和安全性，采用集成

化的电子元，如超大规模的集成电路、多层电路板等，这些

技术的进步使得大型医疗设备在维修的过程中很难做到及时

迅速地排除故障，而这些电子元件的复杂性也使得医院原本

的相关医学工程人员无法依靠人力技术修复解决相关的故障

问题。在这样的形势下，中国传统的医学设备维修模式遭遇
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摘 要

随着经济社会的不断发展进步，中国在医学研究的科学技术水平上有了长足的进步，这也为中国临床医学工程师针对相关大
型医疗设备的维修维护带来了很大的挑战。在传统的医学条件下，落后的设备技术已经无法适应越发先进的新设备的维修维
护需要。因此，论文针对大型医疗设备的维修维护中存在的问题进行了研究，并提出了相应的解决策略。
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了重大的冲击，面临着改革转型的迫切要求，如何保证这些

高精尖技术设备的维修维护，保证大型医疗设备对于临床医

学诊断治疗的辅助作用，是提高医院医疗水平，为患者身体

健康负责的重要问题 [1]。

2.2 当前中国在大型医疗设备维修维护中遇到的问题
第一，当前使用高新技术的大型医疗设备在维修方面

无法单纯依靠原有的医院医学工程人员进行故障排除，对于

大型设备维修维护和技术要求越来越高，应急维修在当前大

型医疗设备的故障维护也越来越失去作用。这些高新技术设

备在进行制造的时候就已经做好了内部防止出现故障的优化

升级，但是在使用过程中如果使用不当或受到一些外部因素

的影响，这些医疗设备仍然有出现故障的可能。因此，如何

做好大型医疗设备的维护维修，减少这些医疗设备出现故障

的概率，充分利用高新技术设备自身自我修复的能力，从而

为医院节省大量资金成为当前医院设备维修模式必须考虑的 

问题。

第二，医院自身的医学工程维修人员针对这些具有高科

技技术含量的大型医疗设备，在维修工作上缺乏足够的技术

支撑。这些医疗设备的设计制造包含了大量的专利技术，而

这些技术都掌握在制造商或相关的售后维护公司手中，使得

医院对于医疗设备的维护缺乏技术支撑，给大型医疗设备的

维护维修带来了很大的问题。

3 解决中国大型医疗设备维修维护问题的策略
和方法

3.1 积极主动介入大型医疗设备的使用、维护及维修
针对这些使用了高新技术的大型医疗设备，医院在对大

型医疗设备进行维护维修的过程中，应该积极主动地介入大

型医疗设备的使用、维护和维修。目前，大型医疗设备的维

修维护主要是在两个方面上，即应急维修和预防性维护，在

这两个问题上，中国的医院大多都只注重了应急维修方面的

工作，只有在大型医疗设备出现故障导致无法工作的情况下，

医院才会对医疗设备采取应急维修的解决措施，忽略了对于

大型医疗设备的预防性维护，这使得许多大型医疗设备的问

题在出现故障之前就已经由于使用的不当或零部件的松动有

了潜在的故障隐患，因此医院在针对大型医疗设备的维修维

护过程中，应该更加重视医疗设备的日常预防性维护工作。

首先，要做好预防性维护工作首先要了解这些医疗设备

的内在结构原理，从大型医疗设备的安装调试开始就要主动

和厂家进行沟通学习，了解医疗设备的内在结构，并通过这

些厂家或售后维护在保障期内对于大型医疗设备的调试工作、

维修工作进行仔细地学习讯问，掌握在面对这类大型医疗设

备的故障问题时进行故障分析排除的思路。

其次，要更加熟练地掌握这些大型医疗设备的使用操作，

这对于医疗设备的维修也是非常重要的。通常来说，由于这

些大型医疗设备自身的精密度，在正常使用过程下是很难出

现故障问题的，大多数大型医疗设备出现故障都是因为在实

际的工作使用过程中，由于操作人员对于参数设定错误和设

备的操作不当而导致出现故障，对于相关的操作人员进行大

型医疗设备正常操作方面的培训能够有效做好大型医疗设备

的预防性维护工作 [2]。

最后，在针对这些大型医疗设备的预防性维护工作上，

医院要安排专门的医学工程维护人员对医疗设备进行定期的

检查维护，确保医疗设备的正常使用，保证它们都处在最佳的、

科学的工作状态下，并对其内部的零件结构进行侦测调整，

对于大型设备的参数数据等进行清理，从而保证这些大型医

疗设备的正常使用。

3.2 自身维修和购买商业维修相结合
由于大型医疗设备的维修维护在时间上具有非常强的迫

切性，大型设备一旦出现故障不仅会为医院带来相应的经济

损失，还会造成由于缺少设备检查而导致患者治疗时间上的

成本损失。因此，在大型医疗设备出现问题时必须第一时间

解决。中国医院当前医学工程维修人员在这些高精尖的医疗

设备上的维修技术还不够，所以为了保证医疗设备能够最快

速度得到修复，医院可以购买相应的商业维修服务。在遇到

小故障的时候通过医院内部的维修人员进行解决，遇到比较

复杂的故障问题时，可以呼叫相关的商业维修人员解决，这

样可以最大限度保证医疗设备能尽快投入使用 [3]。

4 结语

综上所示，随着科学技术的发展进步，中国在大型医疗

设备上所运用的技术也越来越先进、精密，这对中国大型医

疗设备的维修维护带来了很大的挑战，为了保证大型医疗设

备的正常使用，节省医院的医疗设备成本，我们必须革新现

阶段的传统维修模式，培养医院相关工程部门对于大型医疗

设备的维修维护意识，定期对医疗设备进行检查排除故障。

同时，通过商业维修进行专业的维修保护，保证现代临床医

学能够得到有力的硬件支撑，将现代临床医学和工程学联系

起来，通过对大型医疗设备的维护维修，使医学工程技术人

员能够有效地发挥自身的特点和优势，真正成为现代临床医

学和工程学之间的桥梁，充分发挥医学工程对中国医疗事业

发展的作用，从而保障民生，推动整个社会的发展进步。
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1 引言

论文针对水厂运行的现状、絮凝池问题和滤池问题等出

现的原因和技改方案为主题展开探讨。

2 水厂运行的现状

水厂设计规模 5.0 万 m3/d。采用的工艺流程是：原水→

管道静态混合器→折板絮凝池→斜管沉淀池→ V 型滤池→加

压泵房→市政管网，絮凝池和沉淀池分为两组，每组设计流

量 2.75 万 m3/d，滤池分为四格独立运行。水厂投产初期，产

水量较少，运行基本正常，后来随着产水量的增加出现了这

两个问题，一是絮凝效果较差，矾花细小，斜管上面堆积厚

厚的絮状泥渣，严重影响沉淀池正常运行。二是滤池进水量

约 3.0 万 m3/d（1300m3/h）时，沉后水开始从进水渠溢出，

无法达到 5.0 万 m3/d 的设计规模。

针对出现的问题，我们反复探讨，查找原因，最后认定

絮凝池工作不能有效处理低浊的原水。滤池的进水口过小，

属于设计失误的问题。因此，对出现问题的构筑物进行改造

势在必行，才能保证水厂的正常运行 [1]。

3 絮凝池问题出现的原因和技改方案

3.1 原有情况分析

根据原水水质的浊度检测资料年平均值小于 10°约 330

天（大部分在五度左右），大于 10°约 35 天，属于低浊度

的原水，处理难度较大。根据现场出现的情况分析，导致矾

花生成滞后大量出现在沉淀池从而影响出水水质的原因一是

加药后混合强度不够，絮凝剂和水没有充分混合，混合是混

凝沉淀的前提，混合效果的好坏直接关系到后续的混凝沉淀

效果。

目前，中国新设计的水厂多采用管式静态混合器和快速

机械搅拌，管式静态混合器内置多节固定叶片，使水流成对

分流，同时还产生涡旋反向旋转及交叉流动，能获得较好的

Example of Technical Upgrading of Water Purification Struc-
tures in the Water Plant
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混合效果。但是，管式静态混合器是按特定的水量设计，选

用固定的水头损失，一旦运行水量发生变化，水头损失的变

化也较大。其最大优点为其本身几乎不需维护工作，没有运

行费用。机械搅拌混合池一般效率较高，可随水量变化进行

调整，而不影响混合效果，但有一定的电耗。二是反应区水

头损失小，反应时间不够。过分缩短絮凝时间会造成药耗增加，

絮凝不完善。从当前提高水质要求考虑，完善絮凝应放在首位，

而不应以缩短絮凝时间为目标 [2]。

3.2 改造方案

针对本工程的具体情况和特点，这次改造方案采用简单、

成熟、稳定、实用、经济合理的处理工艺，以达到节省投资

和降低运行管理费用的目的，处理系统运行有一定的灵活性

和调节余地，以适应水质水量的变化，尽量考虑采用管理方便、

运行稳定、使用寿命长的材料及配件进行改造修复，以减少

操作劳动强度。设备及材料选型采用通用产品，产品应是技

术先进、质量保证、性能稳定可靠、工作效率高、管理方便、

维修维护工作量少、价格适中。在保证处理效率的同时工程

改造紧凑合理、节省工程费用、减少占地面积、减少运行费用。

利用目前水厂现有系统采用水力絮凝运行的情况和上述原因

分析，具体改造内容如下：

①利用滤池反冲洗的活性泥渣水，回流到絮凝池进水端，

增加原水的浊度。

②在进水第一格增加一台框式絮凝反应搅拌机，在搅拌

过程中使混凝剂水解产物迅速地扩散到水中的每一个细部，

使所有胶体颗粒几乎在同一瞬间脱稳并凝聚，这样才能得到

好的絮凝效果。因为在混合过程中同时产生胶体颗粒脱稳与

凝聚，搅拌机特点是运转平稳且搅拌均匀，絮凝效果好。此

外，搅拌桨叶、搅拌轴材质是 304 不锈钢，功率 1.5kW，转

速 30rpm。

③由于目前的折板反应池间距过大，效果较差，在折板

间增加网格反应器。这种反应池基于亚微观水力学原理，全

程布设网格，有利于析出的小矾花快速有效碰撞，使矾花颗

粒由小变大，由松散到密实，既保证了反应后矾花颗粒达到

一定的尺度和密实度，又增强了矾花抗剪切的能力，从而避

免了反应的不完全和过反应现象的产生。该种反应池在中国

已有广泛应用，技术成熟，当流经各种反应装置过程中，由

于水流通道的不断改变，使固、液相质点不仅具有主体流动，

还具有上、下、左、右的脉动，且伴有涡漩，形成对流扩散，

这样将更有利于源水中杂质颗粒间碰撞的概率大大增加，促

使矾花更好地形成。网格材料选用 SUS304 不锈钢。

4 滤池问题出现的原因和技改方案

4.1 存在的问题的原因

日产五万吨水厂，包括厂用水日产水应在 5.50 万 t 以上，

平均产水约 2200m3/h。分配到四个滤池，经计算单池的平均

滤速实际为 8.7m/h，根据设计规范要求，滤速可达 8~14m/h，

因此滤池过滤水量达日产 5 万 t 是绰绰有余的。从图 1 可以

看出，现在水厂达不到设计产水量，不是滤池过滤面积不够

的问题，而是在进水、配水及出水环节上出现差错造成的，

对照设计规范，可以计算出滤池在进水的环节上出现了错误。

只要对此部分进行改造，是可以达到设计的流量。

单池进水口的流速根据规范应在 0.8~1.2m/h。流量考

虑是其中一个滤池反冲洗时其他三个池分配的流量，约为

730m3/h，单池进水口的过水面积在 0.16~0.2m2。而现有滤池

的进水口只有 300×300mm≈0.09m2（图示标 200×200，现场

尺寸为 300×300），明显过小，而且进水孔的布置也不合理，

根据 V 型滤池的设计规范，进水孔一般应有两个，即主进水

孔和扫洗进水孔。设计的扫洗强度为 8.0m3/h·m2，可计算出

扫洗孔的面积约 0.04m2。综上分析，设计有失误，进水口尺寸

偏小只有0.09m2，离计算复核的最小进水截面0.16m2 还有差距。

因此，技改的方案首先是加大进水孔尺寸。

图 1  滤池剖面示意图

4.2 改造方案

考虑到现有滤池担负全县的供水任务，不可能长时间停

水改造。因此施工方案的选择和组织尤为重要，本着节约投

资，减少工程量，不破坏主体结构的原则，确定加高溢水堰

高约 25cm，来增加进水流速，减少开孔的面积，经计算和比

较，采用机械钻孔的施工工艺，单池钻二个 dn200 的孔，新

增过水面积为 0.06m2，总进水面积为 0.15m2，原有的进水孔

作为主进水口，新开的孔洞作为扫洗孔，当滤池过滤时，主

进水孔及扫洗进水孔均开启，当滤池冲洗时，主进水孔关闭、

扫洗孔保持开启。主进水孔进行自动控制，扫洗孔一般常开，

只有在滤池检修时才关闭。施工速度快，单池施工半个小时

可以完成，供水基本不受到影响 [3]。
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5 絮凝池和滤池改造后运行情况

①絮凝池通过改造后，絮凝效果得到很大的改善，斜管

上积泥现象基本消失，由于废水回用，以及减少清洗沉淀池

的用水，每天可多供水 800t 左右。

②滤池通过以上改造后，达到了日产五万吨的规模，滤

池各项运行指标正常，同时把扫洗孔和主进水孔分开控制，

滤池反冲洗时可节省大量的冲洗水。由于改造后扫洗进水孔变

为二个，后续准备在扫洗孔加装阀门，根据流程实现自动控制。

通过本次改造，投入不大，见效快，滤池可以满负荷生产。

6 结语

通过此次的技术改造，投资少，停水时间短，没有破坏

构筑物的主体结构，使有缺陷的水厂重新焕发生机，取得良

好的经济效益和社会效益。

改造后出水水质得到提高，节省大量流失的水量，相应

增加供水量，得到领导和同行的肯定，对于过程中给以指导

的前辈和同行表示感谢。
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相比，有源滤波器具有更加优异的动态性能，应用到电气工

程系统中，可有效过滤谐波，在设备发生误操作之前就及时

阻止，避免引发更大的安全问题。

例如，可选择多元有源滤波器，以增大电气工程运行时

的功率范围，提升运行效率，获得更大的节能效果。

5 结语

综上所述，论文充分地结合了理论和实践，分析了在电

气工程及其节能环保设计领域的研究和应用，电气工程是一

种具有良好发展前景的技术，加大对电气工程的研究力度，

有助于提升科学技术水平，更好地为社会经济发展谋福利。

在绿色节能建筑设计技术理念愈发深入人心的信息时代发展

环境下，将绿色节能建筑设计技术理念的广泛运用推广融入

实践到现代建筑电气工程中已经成为大势所趋，对于有效降

低能源消耗恶化情况，提升当前现代电气工程设计技术水平

等诸多关键方面皆将更加具备重要现实意义，值得进一步在

中国大范围内进行研究和应用推广。
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1 引言

当前中国政策不断支持城市化经济发展，这为中国建设

行业工程项目的开展提供了良好的发展机会。当然，在建设

工程不断被广泛扩展、提高人们生活水平的同时，也不可避

免地带来了相关的工程质量问题。而工程质量对于建设工程

长期发展来说是至关重要的一部分，影响着工程的使用程度

和口碑，与用户的生活质量密切相关。工程档案是对于建设

工程实时记录和监管的重要依据，对于工程顺利开展以及后

期的管理维护、顺利验收具有重要的参考作用，所以加强对

工程档案的管理对于促进建设工程质量的提高和保障具有重

要价值意义 [1]。

2 工程档案在建设工程中的应用

用户及企业对于工程质量高度重视，工程档案管理是提

高工程质量的重点内容。总体来说，工程档案管理的大体模

块规划与建立在建设工程开展之前便制定完成，在具体的建

设工程施工的过程当中，工程档案中的对于相关的建筑工程

项目所管理的立项文件为建筑工程的顺利推进以及后期的检

验，提供了重要的标准依据。

此外，在建筑工程施工推进的过程当中，是需要很多相

关文件资料、工程档案，提前进行充分的备份，进而保障工

程建设项目的推进进度和施工质量。工程档案管理的质量也

对工程建设的实施质量起着关键作用，工程档案管理中对于
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摘 要

随着中国城市化进程和社会经济的迅速发展，中国的建设工程的规模也随之不断壮大。在建设工程发展的过程当中，工程档
案管理对于其建设质量有着重要的价值意义，在推动建设工程顺利开展中的地位日益重要，是必须重视的部分，在一定程度
上是可以反映出建设工程的质量。论文以工程档案管理与工程建设之间的联系为基础，对工程档案管理建设对工程质量的影
响展开了深入的研究。
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建设工程相关建设计划资料合理性、准确性的保证，对建设

工程实施的精准度起着较好的指导作用。例如，在工程质量

验收的阶段，在检验建设工程当中所应用的原材料，在施工

过程当中所保存的检验结果及文件都需要进行完善保存和保

护，并要保证其中数据的精准度、电脑中电子版数据的准确度，

这些都需要较为系统化的工程档案管理和完善的工程管理规

范，去形成建设工程各方面质量的保障基础 [2]。所以，相关

施工企业及政府部门在进行工程建设的过程当中，一定要重

视工程档案的管理。

3 工程档案管理对于促进建设工程质量的相关
作用

3.1 工程档案在某种程度上能侧面反映出工程整体质

量情况

虽然在先前传统的建设思想理念当中，工程的施工质量

仅仅片面重点强调了工程的安全、实用等基本的性能方面的

标准，但是随着时代和信息科技、人民生活水平的发展，用户、

企业和社会对于建设工程质量提出了更高的、新的标准，除

了以前的安全、实用等基本功能以外，还应当有美观性、环

保性等各方面工程建设要求。因此，工程档案的管理对于建

筑工程在新时代要求下综合全面地不断发展、进步、满足新

时代对于工程质量的要求具有重要的价值意义。例如，现如

今大部分建设工程在实际的施工建设中，经常不可避免地存

在一定的工程隐藏问题和没有预测到的突发问题，为了具有

针对性地去处理和分析判断这些问题的影响因素及解决方法，

工程档案为其提供了非常重要的参考，具有很大的参考价值，

所以一个较好的工程档案管理的建筑企业，其建设工程也是

比较精准、严谨的，是令用户信服的。

除此之外，用户及相关评价部门仅仅靠最终成果的施工

三维图形或者相关的图纸、建成工程整体数据记录，难免会

对一些隐藏的工程忽略，而工程档案则能为其施工成果进行

客观、有力的评价，客观全面地反映出建设工程整体以及具

体的治疗情况 [3]。

3.2 工程档案管理能较好地把握建设工程各个阶段的

质量保障

工程档案管理是一个相对来说比较讲究与实际结合的工

作，并不是一个独立的简单建立储存的管理工作，更多是需

要具体结合建设工程项目开展中的各个环节中相对应的内容

去进行合理实际的档案管理，也正是工程档案管理具有这些

优势和特点，使其对于建设工程质量的把握有了一个较好的

保证作用。例如，关于质量的把握和监管控制，需要从准备阶

段的建设材料质量和施工阶段的建设技术、生产工艺等方面去

进行建设工程的质量把控，这些阶段的工程建设内容比较复杂

多样，而工程档案管理能较好地将这些阶段的内容统一起来

进行相关的整理，并且能够将建设工程每一个阶段的建设内

容都能利用工程档案进行归类整合，能够对建设工程整体以

及具体建设环节的内容质量进行准确的把握和管控 [4]。

3.3 工程档案管理能够明显促进建设工程质量的提升
工程档案管理对于建设工程质量的促进力度是很大的，

工程档案管理不仅仅是相关政府强壮不满进行合规合法督查

的相关内容、建设工程在行政许可上的必要条件，也是企业

以及相关政府部门、建筑监管部门进行建设工程项目验收的

内容之一。基于工程档案管理这些的价值作用，相关建设工

程的企业会更加重视财力以及相关专业人才在工程档案管理

中的投入，对于工程档案中每一个建设工程的具体环节进行

细致严谨的档案储备以及档案记录、工程审核，在此过程中

也便于及时发现工程当中各个细节性的质量问题，并进行相

关改进和优化，细节性的工程质量问题都比较完善地处理好

了，建设工程整体的质量也就自然提升了许多。

4 工程档案管理的优化策略

4.1 提高对工程档案创建管理的重视程度
由于整个建设工程的施工就比较复杂，工程工序较多，

所以档案管理也是一项比较讲究系统化、严谨化和针对性的

管理工作，所以其相关管理其相关，所以其管理人员及相关

工作人员应该在建设工程正式投入施工的前期就进行档案创

建的管理准备。对于档案创建管理工作的加强，主要从以下

几个方面来进行管理的加强：

第一，档案管理人员与其他相关部门的工作管理人员进

行高效率的配合，尽快对于工程中所涉及到的建设工程设计

文档、各个企业的招投标信息文档以及正式施工时的设计图

纸进行整理盘点，如果存在漏缺或者数据错误等其他问题应

该采取及时的处理措施，完善后进行严谨细致的归档管理。

第二，在工程正式施工的过程当中，对于工程档案负责

的工作人员需要对施工当场的材料、设备，实际竣工情况等

数据资料进行收集整理，在创建工程档案的同时，也对建筑

工程项目顺利推进以及工程性能的总体质量进行了综合有效

的管控。当然，对于档案的创建管理来说，不仅要将工程的

信息数据存入相关系统中去，以电子数字化的方式呈现，还

要对相关的纸质文件进行严格的保管，便于查询。所以，相

关的建设企业一定要加强对于工程档案创建管理的重视程度，

走好管理的第一步是非常重要的 [5]。

4.2 完善和健全建设企业的工程档案管理制度
制度是行动的保证和推动力。中国的档案管理有关部门

已经颁布了相关的法规制度，但是不同建设企业会有着不同

（下转第 29 页）
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1 引言

在现代化经济发展背景下，人们的生活水平日益提升，

对生活质量提出了更高的要求。在此背景下，需要进一步强

化对城市风景园林的优化设计，满足人们的精神文化需求，

优化城市生活环境。为了减少资金投入，降低环境破坏，要

树立低成本风景原理设计理念，减少园林设计中的人工、资金、

资源投入，降低对环境的污染和破坏，促进人与自然的和谐

发展。

2 低成本风景园林设计价值

在现代化社会发展背景下，风景园林不仅具有较高的观

赏价值，同时兼具社会、升天、文化等多种功能于一体。大

力发展低成本风景园林，节约设计成本，促进艺术、社会、

生态等价值的最大化，要尽可能地减少资源消耗，改善城市

生活环境，推动城市建设与生态保护的和谐发展。虽然中国

现代化经济发展速度较快，但是除了少数较发达城市的风景

园林建设较为成熟和完善，大部分中小型城市，由于经费不足，

城市规划不完善等因素，导致很多城市园林绿化建设水平较

低，尤其是在中西部地区园林绿化建设发展更加不均衡，逐

渐拉大区域之间的差距，甚至不能满足人们基本的观赏需求。

由此可见，大力发展低成本风景园林，可以减少设计和建设成

本，减少资金投入，促进园林绿化在各个城市的普遍性推广和

建设，满足人们的生活需求，缩小东部和中西部区域的差距。

此外，低成本风景园林的优化设计，能够进一步提升园

林绿化设计建设的质量和效果，强化其观赏性、生态性功能，

并通过对节能减排技术的应用，减少能源，改善生活环境，

提升城市生活质量；低成本风景园林的优化设计，还可以进

一步推动现代化城镇化发展和建设，低成本园林绿化设计成

本较少，维护经费不高，在经济不发到的中小型城镇中较为

适宜发展，实现绿化园林的普及推广，促进城镇化发展水平

的提升 [1]。

Discussion on the Low-cost Landscape Garden Design Strategy
Wei Song
Weihai	Vocational	College,	Weihai,	Shandong,	264200,	China
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Under	the	background	of	modern	urban	development,	the	demand	for	landscape	garden	construction	is	increasing,	but	many	small	cities	
are	underdeveloped	and	have	insufficient	funds,	seriously	restricting	the	design	effect	and	quality	of	landscape	gardens.Therefore,	it	is	
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摘 要

在现代化城市发展背景下，风景园林建设需求日益增加，但是很多小型城市经济不发达，资金不足，严重限制了风景园林的
设计效果和质量。因此，要树立以人为本的设计理念，在满足人们基本的观赏、休闲等需求的基础上，大力发展低成本风景
园林，促进园林设计效益的最大化，实现绿色环保理念的贯彻执行。论文主要对低成本风景园林设计意义以及设计策略进行研
究，旨在进一步提升低成本风景园林设计效果，在促进城市发展、满足人们需求的同时，促进城市建设与环保保护的协同发展。
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3 低成本风景园林设计策略

3.1 减少人为干预，发挥自然环境作用
在低成本风景园林设计中，要尽可能地发挥自然原始环

境的作用价值，减少人为干预，避免园林建造中对环境造成

太大破坏。因此，在具体的园林设计中，设计人员要对自然

环境发展规律进行探究，并对当地的生态环境特征属性进行

了解，充分挖掘自然景观的设计效果，最大程度上减少人为

干预，强化自然环境的审美价值。此外，还可以对当地的植被、

水源、土壤等自然元素进行合理应用，融合设计元素，使其

焕然一新，也能最大程度上保留原始生态地貌，减少环境破坏，

控制场地设计成本 [2]。

3.2 降低污染排放，提高二次利用率
在低成本风景园林设计中，要尽量减少使用能耗较高的

材料，保障材料的环保性和安全性，对新型环保材料进行科

学使用，如再生骨料、透水砖等低能耗材料，也能减少污染

排放，促进低成本风景园林的优化设计，凸显其环保属性。

要结合风景园林的具体情况，选择合适的园林建造材料，在

已出现磨损现象的区域，最好使用质地较硬的建造材料，提

升其结构实体的耐用性；还可以结合具体需要构建风险防护

机制，对突然事件进行积极应对，保障建造材料的使用周期，

将其对自然环境的影响控制在合理范围内。同时，要对园林

建造过程中产生的废料进行回收利用，减少废弃物排放，降

低环境破坏，也能有效控制园林建造成本，如可以对落叶回

收利用，发酵后成为肥料，也可以利用废弃砖块对道路缝隙

进行填充，提升美观性，强化道路透水性。

3.3 减少资源消耗，强化环保属性
低成本风景园林设计中，要强化其环保性属性，降低资

源消耗，不仅要对人工资源进行有效控制，还要对自然资源

进行节约设计，在保障风景园林基本功能的基础上，尽量减

少资源消耗，实现经济效益的最大化。在园林设计中，要在

保障设计材料质量的情况下，对材料价格进行合理控制，一

般情况下回选择乡土植物、再生材料，以便降低运输费用。

此外，还可以对再生材料进行合理应用，如布料纤维、稻草

麦秆等，充分开发其功能作用，挖掘其实用价值。此外要对

人工成本的投入进行合理控制，树立节约意识，实行科学的

奖罚机制，强化工作人员的工作主动性，提高工作效率缩短

工作时长，加快进度，节约整体建设成本。条件允许等情况

下，就近雇佣劳动力，以便使其更加快速地进入工作状态 [3]。

要充分发挥其公益项目属性，吸引更多的社会资金参与进来，

拓展资金来源，缓解财务压力。在此环节中，要优化资源利

用，尊重地域环境原貌特征，充分挖掘场地资源的优势作用，

就地取材，并和外来材料进行优化搭配使用，对现有材料进

行回收利用，变废为宝，减少人造材料的使用，降低对当地

环境的破坏，节省材料，减少建造成本

3.4 减少维护成本，促进持续发展
风景园林的维护成本比较高，为了减少维护成本，促进

风景园林的长效发展，在低成本设计理念下，要对风景园林

进行优化设计，以便后期园林养护管理。合理选择绿化植物，

并对其进行科学搭配，以便对后期养护过程中的浇水、施肥

等环节进行优化 [4]。条件允许的情况下，尽量选择生命力较

强的植物种类，并结合其自然生长规律特征，选择最佳的移

植时间，提升存活率，降低维护成本。同时，实行职业化的

维护管理模式，提升养护效果，控制维护成本费用。要对水、

电等能源成本进行合理控制，在建造设计环节中结合具体情

况，对其进行科学设置，结合当地实际情况，可以设置循环

补给水景，对雨水等进行有效收集，减少水资源消耗，发挥

植物净化作用。在园林设计中，设置节能电气，垂直绿化等，

对空气湿度进行自然调节，减少空调的使用，达到节电效果。

3.5 其他方面
要树立以人为本的设计理念，在控制设计建造成本的同

时，要注重满足人们的基本需求，为人们提供更加优质的生活、

休闲服务，并从生态、美学、社会、文化等各方面进行综合考量，

强化其人性化设计属性；遵循自然客观规律，保障生态平衡，

结合当地的气候、水文、土壤环境等特征进行科学设计；制

定超前治理方案，边施工边治理，减少施工费用，尽量减少

大型机械、大型土木工程的使用，避免对自然环境造成人为

破坏，加大治理成本；要结合植物特征，发挥其自我生长和

自我修复功能，强化资源保护力度；尽量选择实用性的景观

资源，结合当地地域环境特点，就近选择本地资源，避免盲

目追求高品质景观，要保障生态效益的最大化，充分体现材

料的美学价值；要展开市场调研，合理控制材料采购价格，

减少运输成本 [5]。

4 结语

综上所述，低成本风景园林设计是未来城市发展的必然

趋势，能够促进城市建设与环境保护的协调发展，满足人们

的审美需求的同时，促进风景园林的广泛性普及。
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1 引言

在中国的运输行业发展过程中，铁路运输占据了重要的

一部分。无论是在基本的物资运输方面，还是在经济往来的

贸易运输方面，铁路运输都为不同地区之间的物质交流提供

了重要的交通支撑。

近年来，铁路运输方面频繁发生安全事故，这不仅严重

地影响到了人们的日常出行，同时也威胁到了人们的财产安

全。铁路运输具有系统性的特点，各个工作环节须紧密联系、

协同配合；铁路运输组织工作，必须贯彻协调配合的方针，

坚持集中领导、统一指挥、逐级负责的原则。而在铁路调度

的过程中，确保运输的安全稳定性永远是首位的，在工作过

程中，要始终贯彻安全调度的原则，不断加强铁路运输的安

全建设工作，促进铁路运输工作的平稳运行。

2 铁路运输调度安全管理过程中存在的主要问题

2.1 技术管理方面存在一定问题
目前，随着中国科学技术的飞速发展，铁路运输的调度

安全管理工作不断融入了现代化的科学技术，这也使铁路运

输调度安全的水平得到了进一步的提升。当前在铁路运输的

调度安全管理过程中，不再像传统的调度安全管理方式一样，

而是采用现代化的信息技术，有效地增强了调度过程中的精

确性，同时还能够在一定程度上减少调度工作人员的工作量。

然而，在真正的管理工作过程中，关于技术方面的设备管理，

还是存在以下几个问题。

一方面，铁路调度的相关技术设备大多数是具有高精密

程度的仪器设备，必须采用专业的调度管理程序，在接收到

相应的调度指令后，才能根据相关的参数对铁路运行进行实

时调整。因此，在日常调度管理中，必须对调度工作人员进

行规范化的教育培训，确保工作人员对自动化调度设备熟练

掌握，避免调度过程中出现偏差问题。
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另一方面，在调度运行过程中，必须要对设备进行定期

的检修和维护，才能确保设备正常运转。尤其是关于铁路运

输部门的电力系统维护，由于运输路段可能会经过较为偏僻

的区域，这时如果出现信号受阻问题无法及时将调度指令传

输给列车员，就可能会导致安全事故的发生。因此，在日常

检修工作中必须着重注意电力设备的检测，同时在铁路运输

段的危险区域设置信号增强设备，做好提前的防护预案措施。

2.2 外界环境因素造成的干扰

对于铁路运输来说，外界的天气环境会对铁路运输带来

相当程度的干扰。因此，在对铁路调度进行安全管理的过程

中，必须考虑到外界的环境因素。这其中最为突出的影响因

素就是极端恶劣的天气影响，如果在运输的过程中，某地出

现了极端暴风暴雨天气，那么铁路的运输速度也会随之下降，

如果调度部门对铁路的运输速度作出相关调整，那么可能会

造成多方面的影响，甚至会对同一线路的其他铁路运输带来

不利影响 [1]。

除此之外，还有部分运行过程中的安全事故，受到了当

地地理条件和地质因素的影响，如果铁路在运行过程中遭到

了泥石流或塌方等自然灾害，也会对铁路运输造成巨大的干

扰，严重时甚至还会造成生命危险。由此可见，外界环境因

素也为铁路运输的安全调度管理带来了巨大的挑战。

2.3 调度管理人员缺乏专业素质

目前，随着铁路运输事业的飞速发展，安全管理在铁路

运输工作中占据了更加重要的地位。与此同时，在安全调度

方面，对相关的工作人员也提出了更加严格的要求，但是从

目前的调度管理人员工作状况进行分析，我们发现很多铁路

部门的调度人员还是缺乏相应的专业素质，无法满足目前调

度岗位的专业需求。在铁路事业的发展过程中，培养高素质

的调度安全管理人员，需要耗费大量的时间和精力，由此，

铁路部门的高素质调度管理人员及其匮乏。目前，从事调度

岗位的工作人员大多数年龄较大，对于新鲜事物的接收能力

以及突发状况的反应能力较弱，这就导致这些工作人员在实

际发生问题时无法及时地做出准确的判断。

除此之外，相关的调度安全管理工作人员岗位的发展空

间不足，并且管理的方式也较为单一，薪资待遇状况较为普通，

这就导致这一岗位对高素质人才的诱惑力不足，目前的人才

流失状况较为严重。

3 铁路运输调度安全管理的优化方案

3.1 建立健全的设备安全管理体制

铁路在调度运输管理工作的过程中，可以与现代化的技

术设备有机结合，通过现代科技设备作为辅助工具，实现对

调度运输的远程控制和管理，为铁路运输的安全信息传递工

作提供有效的技术保障。

首先，在铁路调度运输技术，设备管理软件中必须设置

好相应的系统保护程序，确保系统中数据不会受到外界攻击

的影响，从而影响到铁路调度运输的安全性。

其次，工作人员在操作的过程中，必须按照管理规定进

行操作，设备系统进行定期维护，确保设备系统能够根据铁

路运输的条件状况作出及时反应。

最后，如果运输设备在后台人员值班过程中发出了预警

信息，那么工作人员应该根据管理规定，即按照设备提供的

信息排查运行过程中出现的问题，沉着冷静的应对。根据预

案中的处理措施，按照标准规定作出调度指令 [2]。

3.2 加强对调度安全管理过程中外界环境因素的控制
在铁路运输的具体过程中，外界环境的状况对调度安全

管理的质量起到了重要的影响作用。为了避免突发性的安全

事故，铁路调度安全管理部门必须要在日常的工作中编制好

相应的安全紧急防护预案，在地理位置较为特殊的铁路运行

路段，增加相应的安全防控保护措施 [3]。

除此之外，由于铁路运输全程路线较长，在极端恶劣的

地质条件区域调度安全管理部门还应该争取与当地的区域政

府获得联系，取得区域政府的帮助，改善当地铁路运行路段

的环境质量。此外，在铁路运行之前，应该制定好相应的运

行计划，针对运行过程中途径相关地点进行全方位的考量，

尤其是对于一些重要物品的运输，在运输之前就应该通过多

方面的探讨，选择更加安全的运输方式和路线。在出发之前，

工作人员还应该及时关注途经地区的天气变化状况，谨防运

输过程中发生自然灾害 [4]。

3.3 提高安全调度管理人员的专业素养
在调度安全管理工作中，高素质的工作人员是确保铁路

调度运行工作顺利完成的重要保障。因此必须做好对安全调

度管理工作人员的培养工作。

首先，铁路部门应该根据调度运输管理工作的特殊需求，

对相关工作的应聘人员进行严格的审核工作，仔细考察应聘

人员对基础理论知识的掌握以及对紧急情况的应对方案，提

高应聘门槛。

其次，还应该对铁路部门的安全调度，工作人员进行定

期的培训工作，提高工作人员的安全管理意识，通过开展讲

座和研讨会的形式，对历史上发生的安全事故进行全方位的

分析，提高工作人员在突发状况下的紧急判断能力。

最后，应该提升铁路安全调度人员的工作素养，铁路运

输调度工作关系到了相关工作人员的生命和财产安全，因此

安全管理人员在工作过程中可能面临着巨大的心理压力，针

对这种状况，铁路部门应该安排专业的心理辅导人员及时为

工作人员疏解心理压力，提升工作人员的心理素质，确保工
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作人员在工作过程中以平和稳定的心态面对突发状况 [5]。

4 结语

综上所述，中国经济的发展离不开铁路运输工作的支持，

而调度安全管理工作人员也在大规模的运输工作下面临着巨

大的工作压力。针对这种状况，铁路管理部门必须要对相关

的管理设备进行有效的管理，不断提高管理工作人员的专业

素质，提高工作人员对突发状况的应对能力，以此确保铁路

调度运输安全工作的稳定发展。
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的具体情况，所以企业也应该根据实际情况，以国家所制定

的标准规范法规制管理和管理制度为基础，以规范相关工作

的人员的任务和职责，健全相关的档案管理制度。除此之外，

工程档案信息是具有私密性的，而严格的管理制度能够保证

工程档案信息的内部性，并且督促工作人员的工作 [6]。

4.3 开展相关工作人员综合能力的培训，提高其专业度
为了更有效地发挥工程档案管理对建设工程质量的促进

作用，提高建设工程相关管理人员的综合素质培养，是提高

工程档案管理质量的内部动力。建设工程企业可以定期开展

工程档案管理人员的培训活动，明确各个部门及管理人员的

职责任务，并针对其职责进行专业能力的提升。同时，进行

相关的思想政治教育，使其能够加强科学合理管理的意识、

端正严谨工作的态度，进而可以为建设工程质量的把握和促

进奠定良好的人才、人力基础 [7]。

5 结语

综上所述，工程档案管理在保障建设工程质量效果的同

时，对于社会健康、和谐发展具有重要意义，相关的政府管

理部门以及建设工程企业的管理人员，应该对工程档案的管

理工作给予不断地改进和完善，建设系统化、完整化的档案

管理体系，把握好制度和行政规范两个方面，具有针对性、

有效性地提升工程档案管理工作的各方面水平，结合当今时

代对现代建设工程的各方面要求，制定提升工程档案管理水

平的相关措施，使工程档案管理能有效地与时代需求、用户

需求、建设工程的发展巧妙地融合起来。

总之，工程档案管理对于建设工程乃至整个建设行业的

高质量发展来说具有重要意义，需要社会、政府以及建设企

业共同的努力 [8]。

参考文献
[1] 李彦胜,李春国,权军,等.海洋石油工程质量管理实践浅析[J].石油

工业技术监督,2017,33(11):34-37.

[2] 邹莎.工程档案管理对促进建设工程质量作用的探讨[J].城建档

案,2017(8):33-34.

[3] 宋菁媛,贾春洪.浅谈石油工程档案管理[J].科技创新导报,2017,	

14(23):193-194.

[4] 梁凤珊.工程档案管理对建设工程质量的作用分析[J].办公室业

务,2017(13):131.

[5] 郭玉蓉.工程档案管理对促进建设工程质量的作用探讨[J].办公室

业务,2017(6):135-136.

[6] 曹珍珍,张玉.加强工程档案管理对促进建设工程质量的价值探讨

[J].智能城市,2016,2(5):145.

[7] 沈鸿翔.浅析工程档案管理对促进建设工程质量的作用[J].管理观

察,2016(9):54-56.

[8] 关明杰.探讨加强工程档案管理对促进建设工程质量的作用[J].黑

龙江史志,2015(6):73.

（上接第 24 页）



30

工程技术与管理·第 05卷·第 19 期·2021 年 10 月 DOI:	https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i19.8710

1 引言

在电路图中或者电路板上经常看到 GND（Ground）这个

缩写，GND就是电路中的公共端也就是我们通常所说的“地”，

这个“地”一般是指具有地意义的等电位工作面。它可以和

电源地相连，也可以和设备的壳体相连，也可以是等电位端

的连接，具体需要根据电路来确定。

2 地的接地形式

在现实生活中电路的接地形式相对来说比较丰富，包括

单点接地、多点接地、浮地和混合接地等几种。一般情况下，

单点接地的方式与地面只有一个连接点，所有的“地”都跟

这个接地点直接连接。这种接地形式一般用于工作频率低于

1MHz 的低频电路中，这种电路的布线以及元器件之间相互

影响比较小。在多点接地的设置过程中，通常是将电子设备

的接地点直接连接到与他距离最近的地面上，或者直接连接

到跟壳体相连的敷铜上，采取这种接地方式的主要原因是在

10MHz 的高频电路中，寄生电容和电感对于电路具体性能的

影响相对来说比较大，而通过该方式可以有效降低这种影响，

保证接地的有效性。浮地一般情况下，是指电路的地与壳地

不直接产生连接关系，这种方式可以让功率地和信号地之间

的隔离电阻变得特别大，可以有效地阻止共地阻抗电路性耦

合所产生的电磁干扰，这种方式的应用范围相对来说比较特

定，主要用在交流地与直流地进行分离或者是放大器电路中。

它的优点是该电路不受地线回路对电路性能的影响。其缺点

是该电路易受到电路中布线及元器件寄生电容的影响，从而

使该电路的地电位产生波动，影响模拟电路的性能 [1]。

3 地的种类

“地”是电子电路设计中一个非常重要的概念。“地”

的种类与作用有多种，易于混淆，“地”的使用不当会对电

路性能产生较大影响。由于设备在设计过程中的不同，所以

接地类型也分为信号接地和设备接地两种方式。

3.1 信号接地

信号“地”又称作参考“地”，就是零电位的参考点，

主要有以下几种：

①直流地：直流电路“地”，部分电路中叫做直流回线，

零电位参考点。

②交流地：交流电的零线，有部分电路也叫做中抽，应

与地线区别开。

③功率地：主要用于功率放大和推动电路等大电流器件、

大功率器件的零电位参考点。
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④模拟地：顾名思义就是模拟电路中的“地”，常见于

放大器、采样保持电路、A/D 转换器和比较器等的零电位参

考点。

⑤数字地：即数字电路中的“地”，也称作逻辑地，是

数字电路的零电位参考点。

⑥“热地”：开关电源中在未使用变压器的情况下，它

的开关电路的“地”和输入电源的地是强相关的关系，这里

称作 “热地”。

⑦“冷地”：开关电源的在使用高频变压器的情况下，

将输入、输出端进行了有效隔离；同时在其反馈电路中采用

光电耦合器进行信号的反馈和电路控制，也将输入输出的“地”

进行了隔离，这时输出端的地称为“冷地”。

3.2 设备接地

设备接地是将设备与大地建立等电位进行的连接，主要

起到安全保护的作用，设备接地主要有以下几种：

①保护地，通过电气连接方式可以将设备外壳与接地装

置进行连接，可以有效保护人员安全。

②防静电地，用于泄放电子设备积累的电荷，避免积累

电荷瞬间放电对设备电路造成损伤。

③屏蔽地，避免外部电磁环境对电子设备内部电路造成

干扰，影响设备工作稳定性。

④防雷接地，是为了防止雷电对电子设备造成灾难性影

响而设置的“地”。

以上是对电子设备中各类地的简单汇总，不妥之处敬请

谅解 [2]。

4 就接地问题提出的一些看法

4.1 控制系统宜采用一点接地的方式

在实际的接地过程中，不同频率的电路在接地方面也存

在很大的差异，一般情况下，高频电路应当采取就近多点接

地的方式，而低频电路通常都会采取一点接地的方式。在对

低频电路进行控制的过程中，布线和原件的电感之间并不会

因为出现摩擦而产生比较大的问题，但是由于在接地过程中

形成了相应的环路，采用其他方式对这种环路所造成的影响

是非常大的，而采取一点接地的方式，可以有效地避免这些

问题。如此一来，可以很好地保证低频电路运行的安全性和

稳定性，另外还可以保证人员的人身安全。但是在高频电路

的接地过程中并不适合采取一点接地的方式，主要是由于高

频电路的电流量比较高，这时候地线上就会由于电感的增加

导致抗阻也增加，而这时各个地线之间又由于摩擦产生了电

感耦合，如果采取一点接地的方式，那么就很容易发生短路

等安全事故。在实际的应用过程中，如果频率小于 1MHz，

就采取一点接地的方式，但是如果频率大于 10MHz，就要采

取多点接地的方式。如果频率位于 1~10MHz，那么具体的接

地方式要视当地的环境而定。

4.2 交流地与信号地不能共用
在一段比较完整的电源地线的，两点之间会存在很大的

电压，而这个电压有时候甚至会达到几千瓦的，这对于某些低

电平的信号电路来说造成了很大的信号干扰。因此，必须要针

对这些问题进行有效的防范，但是如果所采取的方法不对，

那么对于该电路信号来说仍然会产生很大的干扰，会严重影

响运用该电路的居民正常生活，还很容易发生一些安全事故。

4.3 浮地与接地的比较
通常情况下，在接地过程中会采用全机浮空的方式，具

体来说，这种方式就是在操作过程中要求各个系统的各个部

分与大地浮置起来，虽然这种方式的操作相对来说比较简单，

在该方法的运用过程中，一定要保证整个系统与大地绝缘的

电阻不得小于 50Ω，否则该方法在运用过程中就发挥不了很

好的效能，那么就有可能会带来相应的干扰，因此又产生了

一些负面的效应。在具体的应用过程中，还有一种比较特殊

的方法，就是将其可接地，而其余的部分是悬浮在空中的，

这种方法的抗干扰能力比前一种方法更强，而且更加安全可

靠，并且不会产生其他的干扰，但是在具体的操作过程中，

难度相对来说就比较大，因此在采取具体方法时，要根据当

地的实际情况以及具体需求来选择。

4.4 模拟地
在模拟地中所采取的接地方法是非常重要的，在模拟过

程中为了提高抗共模干扰能力，对于模拟信号通常都会采取

屏蔽地技术。但是在该技术的实施过程中是具备一定难度的，

而且实施流程相对来说也比较复杂，所以对于具体的模拟量

信号的接地处理要严格按照操作手册上的相应要求进行操作，

并且成立专门的模拟地小组，对该模拟地的接地方法进行严

格的监督，以防出现差池。

4.5 屏蔽地
在控制系统中，为了减少信号中电容耦合噪声，并且进

行准确的检测和有效的控制，通常情况下都会对信号采取相

应的屏蔽措施，根据屏蔽目的的不同，屏蔽地的具体接线方

法也有很大的不同。通常情况下，电场屏蔽一般会连接大地，

主要解决分布电容等方面的一些问题。之所以采取该接地的

方式，是为了避免一些雷达和电台等在运行过程中所出现的

辐射干扰，而为了保证辐射阻隔的效果，通常情况下都会采

取一些低阻的金属材料，这些材料也要连接大地。在实际的

应用过程中磁场屏蔽主要用以防磁铁、电机、变压器、线圈

等磁感应，所采取的屏蔽方式，就是通过高导材料让整个电

路形成有效的闭合，而在这个过程中也要确保接地。如果是

（下转第 37 页）
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1 引言

为了充分发挥道路的交通功能，必须具有与之配套的完

善的交通设施，诱导交通、规范行车、提高道路服务水平、

实现交通安全、有序、高效行驶，才能确保车辆有效地使用

道路，达到安全、快速、舒适、经济的目的。

2 市政道路交通安全设施施工技术分析

2.1 标线方面的施工
在施工期间，应该对施工现场的温度进行适当性的调节，

不要出现温度过低或过高的情况，应该使得温度保持在最舒

适的状态 [1]。一旦温度过高，再加上车流较大，有可能会对

施工产生非常不利的影响 [2]。所以，在施工的过程当中，一

定要设置好相应标线，对通行时间适当地进行调整。此外，

在施工的过程当中，应该对施工进度、地表温度、涂料温度

进行相应的调整，在无形当中带动施工质量的进一步提高。

特别是施工人员，应该具备较强的专业技术和素质，可以选

择适当的技术和方法对施工进行开展，使得最终的施工目标

得到达成。

采用符合 GB5768—2009《道路交通标志标线》的标线。

工程设有道路车行道边缘线、车行道分界线、人行横道线、

停止线、导向箭头、双黄线、导向车道线等交通标线。标线

的颜色、形状、尺寸、间距等按 GB5768—2009《道路交通标

志和标线》选用。其中，施工工艺流程如图 1 所示。

图 1  交通标线工艺流程框图

2.2 标志方面的施工
交通标志是用图形符号、颜色和文字向交通参与者传递

特定信息，用于管理交通的设施。道路交通标志的形状、图案、
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尺寸、设置、构造、反光和照明以及制作，必须按 GB5768—

2009《道路交通标志和标线》的规定执行。其中，施工工艺

流程如图 2 所示。

图 2  交通标志工艺流程框图

2.3 交通信号方面的施工
交通信号系统作为数字化城市建设内容的一部分，在道

路交通管理上发挥着重要作用，是改善交通拥堵、提高管理

效率及减少交通违章的有效解决方法 [3]。建立功能完善的交

通信号系统可整体提升城市道路交通信息化应用服务能力与

水平，使交通信息成为有关部门在日常交通管理中的必要信

息依据和协同组织纽带，提高有关部门的应对能力和决策的

科学性，进一步发挥交通信息化对城市管理和发展的促进作

用。其中，施工工艺流程如图 3 所示。

图 3  交通信号控制设施施工工艺流程框图

3 市政道路交通安全设施施工技术控制要点 

3.1 交通标线施工
项目采用热熔型涂料标线施工，需符合国家规范及设计

要求。

①定位放样。以提供的标线敷设路段为准，用精密仪器

和量具，开始放主要控制点（线），然后采用拉绳和打水线

的方法，用标准线洒布车将标线一侧近缘线放出，并组织专

门技术人员对所放样点（线）进行测量复查，以保证放样精

确无误。

②将标线敷设的路面进行认真反复的清扫，确保施工路

面无污染尘土、松散物和其他污染杂物，以保证道路表面洁净、

干燥。施划标线前，施划路段用施工安全标志牌和警示隔离

锥封闭，确保施工无干扰和施工安全。

③开始在放好样的路面上采用高压、无空气喷涂底漆，

确保路面和标线涂料更好的粘结。

④热熔涂料在热熔釜中均匀加热到一定程度，但不容许

超过最高限制温度（商家建议温度值），并进行不停顿的搅拌，

保证达到并保持施工温度进行敷设，涂料在热融状态下的时

间不能超过规定时间。

⑤完全干燥后，用手推式划线机进行刮涂施工，撒珠器

随机同时开始撒布玻璃珠。玻璃珠按 0.3~0.35kg/m2 的比率撒

布于热塑标线的表面，涂料使用量严格按设计要求行。

3.2 交通标志工程
①根据设计图纸，测量工程师定点放样。基坑开挖前由

施工技术人员进行布点，基底整平，夯实，可进行下一道工

序的施工。

②基础施工：基坑验收合格后，开始浇筑相应标号和厚

度的砼垫层，然后支外露部分及基坑顶以下 15cm 模板，安放、

绑扎构造钢筋，绑扎定位地脚螺栓，浇注混凝土。

③标志牌立柱施工：基础砼强度达到要求后，安装支

撑结构。门架横梁加工时按照图纸要求预先预拱，预拱度为

50mm，悬臂预拱度为 40mm。钢支撑结构立柱、法兰盘、抱

箍及连接螺栓等钢结构均采用热镀锌处理，螺栓、螺母等连

接件的镀锌量为 350g/m2，其余均为 550g/m2。

④标志版面制作：交通标志版面的制作首先进行铝板、

铝滑槽的下料，铝滑槽的钻眼、铆接标志版面，然后对铆接

好的标志版面进行清洗，经过太阳的晾晒，最后对版面进行

处理；粘贴底膜，字膜排版、刻字、粘贴。包装准备装车，

运往工地安装。

⑤安装完毕后，清扫板面，检查所有标志，以确定在白

天和晚上条件下，标志的外观、视认性、颜色、镜面眩光等

是否符合图纸要求。

3.3 交通信号控制工程
①在工程开工前，需与道路施工工序密切配合，在道路

施工时，在其中预埋过路管，内穿 12# 铁丝。为方便穿线时

找管头，两端向上稍做弯制。

②交通信号系统的电缆，将采用地下敷设，施工时则需

装置硬塑料管，以便穿放电缆。电缆敷设时不准强拉，拐角

和管口要加设保护垫，防止电缆变形和绝缘皮划破；采用热

缩管保护；单相制配线时，应按规定使用色线。

第一，交通信号控制电缆分别连接到信号灯和信号机的

接线柱上，电线绝缘且无接头，并用有号码的套管编码以便

日后的维修。除所需长度外每根电缆线应留有余量于最靠近
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立柱的拉线井内，人行灯立柱应留 2m 电缆，车道灯立柱应

留 2m 电缆。在信号机端，每根电缆应留有 2m 长的余量电缆

整齐地放于信号机基础旁边的接线井内。连线要求有足够的

导体，能保证信号系统的全负载操作。放线后每根电缆线尾

断口应独立密封，防止水分渗入线内。

第二，所有外部非带电的金属部件用铜线连成一个连续

的接地系统，用一绝缘铜线分别连接至控制机的接地座。所

有埋设在地下的电缆的设置与安装应使它们在浸水时能连续

运行而不出故障。

第三，传输电缆的接头应位于接线井内，除所需长度外，

传输电缆应留有 2m 长的余量电缆布置于井内，接头应全密

封连接，防水、防潮，整段电缆不应有其它接头。在信号机端，

传输电缆应留有 2m 长的余量电缆独立密封，整齐地放于信

号机基础的接线井内，每根传输电缆应分别进行方向和车道

的编号。

4 市政道路交通安全设施施工质量控制要点 

4.1 交通标线施工
①热熔涂料在白天进行，天气潮湿，灰尘过多，风速过

大或地面温度低于 10℃时暂停以确保工程质量。

②每台划线车后跟一名质量检查员，在检查敷设质量并

将情况及时反馈给操作手的同时，在划好标线的范围内，保

证标线边缘无明显毛边，并将标线以外的多余涂料清除干净，

使道路不被污染。

③所有的纵向标线涂敷，其厚度严格按设计文件的要求

执行，随时用测量仪检测并做好有关的记录。所有的横向标

线、符号、图案、箭头等均应采用模板施工，涂料均匀涂敷，

其厚度严格按设计文件要求执行，使表面平整、光滑，不出

现毛边。涂敷完成的标线应顺直，在曲线处要圆滑顺畅，标

线边缘整齐，标线以外路面保持洁净。

④在标线施工中，设专人负责施工安全，防止行人、车

辆等进行作业区，保护施工设备和路面标线不被损坏，保证

施工顺利进行。

⑤每晚对已划标线进行夜间反光效果检查，并做好标志，

以待统一整改。

4.2 交通标志工程
①基础混凝土浇注时分层捣实，并要振捣均匀，基座顶

部抹平，砼达到 85% 强度后拆模。并派专人养护砼基础。回

填土分层夯实，并与四周地面齐平。

②在标志牌标志立柱施工时，对于设在绿化带上的标志，

根据所在位置的实际地形确定，路侧单、双柱标志，其板面

底边与路缘石外缘高差不小于 20mm，板面内边缘距路缘石

外缘不小于 25mm；悬臂式、门架式标志，其板面底边距路

面高度不小于 5.5m。立柱及横梁根据图纸设计要求，制作防

雨帽。

③标志板在剪裁或切割后边缘整齐、方正、没有毛刺，

尺寸偏差控制在 ±5mm 以内，表面无明显皱纹、凹痕、变形，

每平方米范围内的平整度公差小于 1.0mm。对于大型指路标

志，我们尽可能减少分块数量，最多不超过 4 块。标志板的

拼接采用对接，接缝的最大间隙小于 1mm，所有接缝用背衬

加强，背衬与标志板用铆钉连接，铆钉的间距小于 150mm，

背衬宽度大于 50mm，背衬材料与版面板材相同。

4.3 交通信号控制工程
①电缆管沟开挖完成后，须将沟底整平，并铺设一层

10cm 厚石粉并压实。回填必须至少恢复到原来地面，回填用

砂性土，水泥稳定层用道路路面结构相同的材料，每层回填

均要保证平整密实。

②灯杆基础：灯杆基础采用 C25 混凝土浇筑。要求基

础置于原状土上，地基承载力大于 200kPa，如遇不良地质应

进行地基处理。基础周围回填土应按道路人行道压实度要求 

处理。

③信号灯杆防雷利用钢筋混凝土基础作为接地体，接地

φ20×2m 热镀锌圆钢一端用螺母固定在螺杆上，另一端与灯

杆基础钢筋焊接，焊缝至少长于 100mm。确保接线盒在不同

回路和各自的地线可靠连接；全路防雷保安接地均贯通；零

线在变压器处均应重复接地；零线上的重复接地，接地电阻

Ｒ ≤4Ω；凡接地焊接处均刷沥青油防腐。

5 结语

加强市政道路交通安全设施施工时的技术控制，有利用

加快施工进度，控制好施工质量和施工工艺，从而节省投资。

从目前的实际情况上看，项目建成运营近三年来，各项交通

安全设施运营良好，达到了设计的要求，满足了交通参与者

的期望。
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1 引言

地铁利用地下通道，节约了地面空间，在很大的程度上

延缓了城市人口的出行压力。但在地铁的运行环节，也存在

着很多隐患，制约着地铁的运行。地铁供电系统是地铁工程

中重要系统之一，它为地铁列车和各种设备提供电能。在地

铁的供电系统中，直流侧的额定电压 1500V，如此高的电压

供电系统直流侧也易出现短路故障，造成地铁的供电中断问

题。对地铁直流系统短路故障进行分析，找出故障原因并进

行排查，保证地铁的顺利运行，对地铁供电系统的安全性提

供保障具有重要意义。

2 地铁牵引供电系统概述

电力牵引供电系统是指从电力系统或一次供电系统接收

电能，通过变压、变相或换流（将工频交流变换为低频交流

或直流电压）后，向电力机车负载提供所需电流制式的电能，

并完成牵引电能传输、配电等全部功能的完整系统。牵引供

电系统的性能直接影响列车牵引功率的发挥和牵引传动控制

系统的性能。现阶段的地铁牵引供电系统一般采用直流电，

直流电具备耗材较少、节省费用的优点，而且在事故发生后

的处理环节比较简便。就使得直流电在地铁供电系统中被广
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Abstract
In	the	development	process	of	urbanization,	the	rapid	growth	of	the	urban	population	has	brought	great	pressure	to	the	traffic,	and	the	
urban	traffic	congestion	has	become	a	chronic	disease.	In	order	to	facilitate	people’s	travel	and	relieve	the	pressure	of	ground	traffic,	
the	subway	emerged	at	 the	historic	moment.	Because	the	subway	has	inherent	advantages	in	terms	of	punctuality	and	convenience,	
taking	the	subway	has	become	an	important	way	of	travel	for	the	public,	and	also	plays	an	important	role	in	the	development	of	the	
city.	However,	because	the	traction	power	supply	system	of	the	subway	uses	DC	power	supply,	the	voltage	and	current	of	the	DC	power	
supply	system	are	both	large,	and	the	short	circuit	fault	on	the	DC	side	of	the	traction	power	supply	system	often	occurs	in	the	operation	
process,	resulting	in	the	delay	or	interrupted	operation	of	the	train.	Therefore,	the	DC	side	of	the	subway	traction	power	supply	system	
should	be	studied	and	prevented,	so	as	to	avoid	short-circuit	problems	in	the	subway	power	supply	lines.	This	paper	starts	with	the	DC	
side	of	the	subway	traction	power	supply	system	and	briefly	discusses	the	causes,	type	and	treatment	measures	of	the	circuit.
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摘 要

在城市化的发展进程中，城市人口的快速增长给交通带来了巨大的压力，城市交通拥堵成为顽疾。为方便人们的出行，缓解
地面交通的压力，地铁应运而生。因地铁在准时性、便捷性等方面具有先天优势，乘坐地铁就成为大众的重要出行方式，在
城市的发展方面也发挥着重要作用。然而，由于地铁的牵引供电系统采用直流供电，直流供电系统电压及电流均较大，运营
过程中常有牵引供电系统直流侧短路故障，造成列车晚点或中断运营。因此，要对地铁的牵引供电系统直流侧进行研究和预
防，避免地铁供电线路出现短路问题。论文就从地铁牵引供电系统直流侧入手，浅谈地铁线路直流侧短路的原因、类型以及
治理措施。
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泛应用。牵引供电系统是将交流中压电压经降压整流变成直

流 1500V 或直流 750V 的电压，为电客车提供牵引供电。它

包括牵引变电所与牵引网，城市地铁供电线路的牵引供电系

统通过牵引变电所将三相交流电转变成适用于轨道车辆的低

压直流电（750V 或 1500V），经馈电线将直流电输送至牵引

网，轨道车辆通过受流器与接触网的直接接触获得电能，由

此为电客车供电 [1]。

3 地铁牵引供电系统直流侧电力故障的类型

3.1 金属性短路

在地铁供电系统中，直流侧的金属性短路是指第三轨、

接触网等设施和走行轨或其他建筑物之间产生金属接触，进

而造成绝缘设备出现问题，引起设备故障的现象。还有可能

是现在停电后的检修环节，如果检修人员在检修工作结束后

没有将接触网的接地线拆除，造成接触网 / 轨和大地短路 [2]。

另外，线路上异物侵入接触网 / 轨，导致短路。

3.2 非金属性短路

在线路短路故障的类型中，除了会有金属性短路状况发

生意外，还会存在非金属性短路现象，依旧会对供电系统造

成严重的影响。非金属性短路是由第三轨和走行轨在电阻短

路和绝缘装置出现问题引发的。或是在设备的运行过程中，

由于线路使用时间过长，相关设备的绝缘装置出现老化，绝

缘层不能保护电路的作用，进而造成电流的泄露，经过相关

导电物品，最终流动到电力的负极，引发直流侧短路故障。

在非金属性线路短路故障发生之后，由于非金属性产生的电

流相对较小，就很难在事故发生之前对故障进行察觉，所以

非金属性短路故障造成的危害较之金属性短路更加严重，甚

至可能产生电弧，对操作人员造成生命危险。

4 地铁牵引供电系统直流侧电力故障的产生原因

4.1 自然原因

在地铁的牵引供电中，正极对地短路是常见的一种故障，

地铁供电系统直流侧为了避免线路漏电，具备多种绝缘保护

装置。例如，采用对地绝缘的安装方法，在带电金属装置和

大地之间设置直流框架电流泄露保护装置。当这些绝缘装置

出现老化、破损等现象时，供电设备产生的正极电流就会经

由金属设备外壳和大地产生对地短路故障，这就是正极对地

短路。在露天的线路中，存在雷击破坏绝缘设备的现象，也

会造成接触网和地线之间产生短路。

4.2 操作原因

在电力系统中，也会出现正负极相连，造成供电线路电

压瞬间增大，破坏线路造成短路故障。在解控线路的搭建和

施工维修过程中，会出现操作人员施工不当造成架空电网和

钢轨接触，施工不当造成的架空线路掉落，接触到钢轨，或

者是机车顶部在接触网的操作过程中出现电力线路连接错误

等行为时，就会导致电力的正负极直接相通，正负极间没有

负载而是直接接通被称为短路现象，一旦发生就会产生上万

甚至十几万安的大电流。因此，会产生大量的热量，损毁设备，

电弧会将许多元件短时间融化。同时，产生的电流还会带来

一定的电磁力，它同样会损坏设备，同样可能造成重大火灾

及伤害事件。

4.3 设备原因

在设备的使用过程中，当相关的机电设备、线路装置和

绝缘设备等出现故障时，也会造成直流侧短路故障。在相关

设备出现故障，造成接触网和走行轨接触，就会造成正极对

走行轨短路故障。

5 地铁牵引供电系统直流侧电力故障的发现和
治理措施

5.1 利用重合闸对线路故障进行判断

在线路的故障对策中，电力检修人员可以利用重合闸对

线路进行检查，找出故障位置并进行治理。在线路的治理环节，

可以通过对直流母线的电压进行测量，然后将计算结果和标

准值进行对比，如果结果在标准值范围内。就表示可以进行

合闸，若结果在标准值之外，故障就比较严重，重合闸就不

会合并。当重合闸不成功时，线路的故障就是线路出现断裂

或者是绝缘设备常出现问题等重大损坏，这时候，如果设置

有框架保护系统，就可以试着将相应地区的线路断开，然后

通过实施大双边供电，电力系统出现脱扣保护时，相关工作

人员就可以对设备进行检查 [3]。

5.2 行波故障寻找法

在直流线短路故障排查中，行波法是常见的一种电力故

障检修方法，这种方法通过行波传输对故障部位进行确定，

然后进行维修。具体的操作方法是，行波在线路中会以匀速

状态传播，这时候如果景观存在故障部位，就会在速度上和

时间上产生差异，相关人员就可以通过对行波相关数字进行

计算，从而得到故障的位置。这种方法在使用过程中十分简便，

而且效率高，十分精准，所以在直流侧短路故障的检测中被

广泛应用。但是这种方法也有自身的缺陷，就是相关的设备

造价很高，而且设备需要具备一定的操作技术才能使用。

5.3 大电流脱扣保护装置

在直流侧短路故障中，不能单单只进行故障的检修和确

定，还要拥有能够在故障发生时能够起到阻断电流作用的相

关装置，避免造成更大的危害。大电流脱扣保护能够在电路

中电流超标时切断电路，保护线路，也避免造成更大的破坏。

在线路发生短路时，会在线路中产生强大的电流，很容易就
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会对下路造成重大破坏，如果没有对电流进行阻断，就会造

成重大的危害 [4]。所以，就需要在电流对线路造成破坏之前

截断电流。大电流脱扣保护装置内部有电流识别装置，当经

过的电流达到一定数值时，就会自动跳闸，进而保护线路。

6 结语

在地铁的发展过程中，为大众出行带来了极大的方便，

但地铁运行需要电力系统可靠而稳定维持，地铁线路很容易

出现短路现象，牵引线路直流侧短路故障就是其中之一，在

自然、设备和技术等原因的影响下，直流侧会发生金属性短

路和非金属性短路两类故障，可以通过性行波法和重合闸等

方法进行检测，然后设置大电流脱扣保护装置进行故障保护，

避免直流侧短路故障对地铁供电系统造成更大的危害。
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在低频电缆的保护层设置过程中，通常都会采取一点接地的

方式，但是如果电缆的频率比较高那么就要采取多点接地的

方式，这与其他线路在接地过程中的原理是一致的。如果在

一些高频电缆中仍然采取一点接地的方式，那么就容易导致

噪声电流比较大，产生严重的噪声污染，对当地居民的日常

生活来说是非常不利的。

此外，一定要搞清楚相连接的放大器是否接地，然后再采

取相应的连接方式，避免出现错误而影响整个电路正常运行 [3]。

5 结语

综上所述，作者在论文中对其进行了全面的剖析，希望

能够给予大家一些启发，希望大家在阅读论文之后能够将自

己的所思所想进行全面的反馈，从而全面推进其发展。
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1 引言

液压支架是某煤矿综采工作面主要的支撑掩护设备。本

套支架因曾服务过多工作面，钢件损坏较为严重，在井下服

务了一个工作面后提前进入大修周期。由于本套支架部分钢

件损坏较严重，如果按一般性的大修对待，下个一个工作面取

不到良好的效果，因此在不改变设备原有整体性能的前提下，

对支架易变性损坏件进行加固改造维修，提高支架整体性能。

2 抬底座改造

2.1 抬底座改造原因
在支架正常工作时，抬底座起到承受抬底千斤顶反作用

力，使支架抬起，完成支架前行的动作，但支架支撑受力过

大后，造成抬底座承受的力超过其承受极限，使抬底座销轴

孔变形或撕裂，使抬底座不再能承受高载荷或失去作用。

2.2 抬底座承载力析
抬底座原有壁厚为 15.5mm，采用的材料为 16Mn，

液压支架系统由乳化泵提给高压液，泵站的额定压力为

31.5MPa，最大压力为 39.8MPa，所承受的核实如下：

min

max
max A

N
=σ

SPN ×= maxmax

Nmax 为最大作用力，单位 N；Pmax 为最大压力，单位

MPa；S 为缸筒内壁截面积，单位 mm2；A 为受力点截面积，

单位 mm2；σmax 为最大工作应力，单位 MPa；σs 为材料的许

用应力，343MPa。

经计算，抬底座单边受到应力为：σmax=240MPa ＜ σs。

应力值在受力范围内，但抬底座销轴孔处仍超过屈服点，

存在塑性变形等情况。分析认为，在推溜槽或移架时，支架

晃动或抬底千斤顶受径向力憋卡卡拌等情况造成此现象 [1]。

2.3 改造方案及核算

将抬底座的筒座在原有尺寸上直径厚度上增加 10mm，

销轴孔轴向受力方增加 10mm 厚度，增加其安全系数 n；若

n ≥ 2，那么抬底座的筒座的单边销轴孔承受的应力值可承受

抬底千斤顶的最大工作应力，核算如下：

Nmax ＝ Pmax×S
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摘 要

液压支架多个工作面后，损坏特别严重，这给大修带来繁重的工作量，因此根据钢件损坏情况进行维修改造，以提高支架整
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min

max
max A

N
=σ

[ ]σσ nmax ≤

经计算： maxσ =146.08MPa， [ ]σ =
n

sσ =171.5MPa， maxσ
≤ [ ]σ 。

其中，n 为安全系数； [ ]σ 为许用应力，单位 MPa；

通过核算，n ＞ 2，改造完全满足屈服应力要求。同时

在改造过程中，添加加筋板焊接，处理后，提高抬底座载荷

承受能力。抬底座改造前后对比图如图 1 所示。

图 1  抬底座改造前后对比图

3 前推移杆改造

3.1 前推移杆改造原因
在支架正常工作时，前推移杆承受抬底千斤顶作用力，

使推移杆与地面的静摩擦力增大，支架前端抬起，减少接触

支架接触面积，降低支架摩擦力，完成支架前行的动作。但

推移杆承受的力超过其承受极限，造成推移杆向下塑性变形

10mm 以上，使支架底座与地面整体接触过大，很容易造成

前行动作“失灵”。

3.2 前推移杆承载力析
推移上表面壁厚为 16mm，前推移杆承受抬底千斤顶最

大载荷为 298kN，接触面为弧面，采用集中载荷计算，所承

受的核实如下：

σ＝ c×P/h2

P 为集中载荷，单位 MN；h 为厚度，单位 m；c 为根据

16Mn 材料可查表得，c=0.7542；σ 为工作应力，单位 MPa；

σs为材料的许用应力，343MPa。

经计算，推移与抬底千斤顶接触点的受到应力为： 
σ =877.9MPa ＞ σs。

已远远超出应力值在受力范围内，需屈服变形后降低集

中载荷力来解决这一问题，但现塑性变形在 10mm 以上，影

响其使用性能，因此需对其改造 [2]。

3.3 改造方案及核算
将前推移杆上板（与抬底千斤顶接触板）在原有尺寸的

基础上增加 10mm，以降低其载荷能力，核算如下：

σ＝ c×P/h2

经计算：σ =332.5MPa ＜ σs。

通过核算，改造完全满足板材抗压强度要求。同时在改

造过程中，添加筋板焊接数量（如下图），进一步提高了对

推移杆载荷承受能力，提高推移杆强度。前推移杆改造前后

对比图如图 2 所示。

图 2  前推移杆改造前后对比图

4 增设顶梁弧形护板

4.1 改造原因
顶梁主要承接顶板岩石的载荷，掩护梁主要增强支架的

抗扭性能，而顶梁与掩护梁为铰接链接的方式，之间间隙约

有 10~20mm。在降架、移架、升架过程中，粉尘透过缝隙落

到下方工作空间内的操纵阀组上，侵蚀阀组或影响支架操作；

若粉尘将间隙堵死，影响支架正常作业。

4.2 改造方案
因此在顶梁处焊接弧形护板（略低于顶梁板），遮挡顶

梁与掩护梁缝隙，同时弧度可使粉尘在升架期间自动滑移脱

落，且不影响降架空间（降价时，弧形护板不得触碰掩护梁面）。

5 推移十字头连接孔修复

5.1 前推移杆改造原因
十字头连接孔原尺寸 φ52mm，基本上磨损为椭圆长条

孔，磨损至 57~62mm，方销座开焊脱落，失去功能，若是继

续使用会造成该孔撕裂，推移杆失去功能。

5.2 改造方案
采用坡口，高强度补焊的方式修复

①火焰切割椭圆坡口，坡口为 30°，切割后切割面修磨

氧化层至光滑；上下孔按上述单边切割坡口。

②自制堵板（材质铜），将堵板至于待补孔下方，并采

用高强度焊丝 SX.MG50-6 补焊，焊接孔不大于 φ50mm。

③焊接前用枪烤 200~250 ℃，补焊采用 80 ﹪	AR+20	

%C02 气体保护，电流 300~330A，电压 28~33V，焊道长度

30mm，间隔 150mm，焊后烤枪烘烤焊缝，焊接温度达 300℃

必须停止补焊。

④为防止工件温度下降，打底、填充、盖面施焊要求连

（下转第 42 页）
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1 引言

按照 NB/T47013.2—2015《承压设备无损检测》射线篇

的射线探伤底片质量要求，射线底片评定范围内不应存在干

扰缺陷影像识别的水迹、划痕、斑纹等伪缺陷影像。伪缺陷

是由于照相过程中照相材料、工艺或操作不当在底片上留下

的影象，装片、卸片以及冲洗过程违反暗室操作工艺守则都

会引起底片伪缺陷的产生，我们必须对这些伪缺陷产生原因

进行分析并加以识别，采取必要的预防措施，否则就可能会

造成误判，给特种设备安全造成隐患 [1]。

2 底片常见伪缺陷的分类

底片伪缺陷按照产生时机可分为冲洗前产生的伪缺陷、

冲洗过程中产生的伪缺陷以及冲洗后产生的伪缺陷三种。

2.1 冲洗前引起的伪缺陷

2.1.1 胶片划伤
胶片被尖锐物体（指甲、器具尖角、胶片尖角、砂粒等）

划过，装片或卸片过程中指甲碰到胶片，或操作马虎等都容

易引起胶片划伤，在底片上留下的黑线，划痕细而光滑，十

分清晰，如图 1 所示。识别方法胶片划伤可借助与胶片表面

成某一角度的反射光来识别，能看到痕迹。

图 1  指甲印

2.1.2 折痕

胶片折痕通常是在装片或卸片过程中，胶片过度弯曲受

折引起。胶片在曝光前受折，会产生黑度低于底片临近黑度

的新月型显示，胶片在曝光后受折，会产生黑度高于底片临

近黑度的新月型显示。识别方法借助反射光观察，可以看到

底片有折伤痕迹。
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2.1.3 压痕
胶片局部受压会引起局部感光，从而在底片上留下压痕。

压痕是黑度很大的黑点，其大小与受压面积有关，例如在透

照布片过程中，一些零件可能落到胶片暗盒上，这样在处理

后的胶片上就会产生压痕伪缺陷。识别方法为借助反射光观

察，可以看到底片上药膜有压伤痕迹。

2.1.4 静电斑痕
切装胶片时，因摩擦产生的静电发生放电现象使胶片感

光，在底片上留下黑色影象。快速抽掉胶片包装中的夹纸时，

也可能产生静电电荷。静电斑痕的形状各不相同，有分枝状、

锯齿状黑线，也有不规则、不连续的黑点，静电感光影象以

树枝状为最常见。静电感光影象比较特殊，易于识别。

2.1.5 屏痕
由于增感屏的损坏或污染使局部增感性能改变而在底片

上留下的影象。如增感屏上的裂纹或划伤会在底片上造成黑

色伪缺陷影象，而增感屏上的污物会在底片上造成白色影象。

增感屏引起的伪缺陷，在底片上的形状和部位与增感屏上完

全一致。当增感屏重复使用时，伪缺陷会重复出现，避免此

类伪缺陷的方法是经常检查增感屏，及时淘汰损坏了的增感

屏，在铅屏的角落处应刻有统一的编号，以能识别上述问题，

并易于找出有问题的增感屏 [2]。

2.1.6 外来物质
像头发丝、纤维丝、烟丝、头皮屑等物质夹入胶片与荧

光增感屏或铅箔增感屏之间，就会在处理后的胶片上引起亮

点，如图 2 所示。为尽可能减少因增感屏引起的伪缺陷，应

该使增感屏绝对清洁、光滑、无缺陷和外来杂物。同时还要

注意：若使用有塑料防护涂层的增感屏，在新屏使用前一定

要将涂层清除掉。识别方法为可以清楚地看到底片中的物品

的清晰轮廓。

图 2  管内杂物

2.1.7 灰雾
灰雾是未处理的胶片因受到低度辐射、高湿或高温，或

受到光强超过限值的安全灯照射，所引起的一种轻微、普遍

的曝光效应。识别方法为底片不透明，比较昏暗。

2.1.8 跑光
若胶片暗盒在过亮的暗室中打开，或者胶片放在并不完

全避光的暗盒中，会使未处理的胶片无意中受到曝光。这样

胶片会造成严重的过曝光，为解决这一问题，应定期对暗盒

进行检查，及时对破损的暗盒进行更换。一般发生在底片的

四周，黑度比较大，朝内逐渐减小。

2.2 冲洗过程中引起的伪缺陷

2.2.1 化学条痕
在手工冲洗过程中，若原先洗片时留在洗片架上的药液

未清洗掉，就可能在胶片上留下条痕。若胶片显影后不先放

在停显液中，而直接放到水中漂洗，就可能在胶片上产生条痕，

显影液被胶片带到定影液中也可能引起条痕，此外显影时洗

片架未充分晃动，也是产生条痕的另一原因。底片有明显的

夹子印迹。

2.2.2 显影斑纹
由于曝光过度，显影液温度过高，浓度过大导致快速显

影，或因显影时搅动不及时，均会造成显影不均匀，从而产

生显影斑纹显影斑纹呈黑色条状或宽带状，在整张底片范围

出现，影象对比度不大，轮廓模糊，一般不会与缺陷影象混淆。

2.2.3 显影液沾染
显影操作开始前，胶片上沾染了显影液。沾上显影液的

部位提前显影，黑度比其他部位大，影象可能是点、条或成

片区域的黑影。如图 3 所示，影像一般中心部位黑度较大，

朝外逐渐模糊。

图 3  药液感染

2.2.4 气泡斑痕
气泡斑痕是由胶片浸泡在显影液中时附着在胶片表面上

的空气泡造成的，它在底片图像上呈现亮点。将洗片架对着

洗片槽边侧拍打，并适当晃动，空气泡就会消失。一般情况

圆点四周轮廓比较清晰，圆点内部比较亮。

2.2.5 定影液沾染
显影操作开始前，胶片沾染了定影液，沾上定影液的部

位发生定影作用，使得该部位黑度小于其他部位，影象可能

是点、条或成片区域的白影。影像一般中心部位白色影像较

清晰，朝外逐渐模糊 [3]。

2.2.6 污迹
若有污物聚集在显影液、停显液或定影液表面，胶片冲

洗后就可能出现明显的污迹。若水洗水补充不当，也可能引

起类似的问题，特别是进入水洗箱的水较脏而又未经过滤时

问题会更为严重。表面污迹可在反射光下通过观察底片表面

加以证实。
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2.2.7 粘痕
胶片在冲洗过程中翻动不及时，胶片与胶片相互接触粘

在一起，特别是手工冲洗胶片在显影液中时，接触处会产生

严重的粘痕。因此，通过观察两张底片粘痕的位置互相吻合。

2.3 冲洗后引起的伪缺陷

2.3.1 划伤
底片冲洗后由于操作不当引起底片药膜脱落。即使在底

片处理后，胶片乳剂对各种擦伤仍然很敏感。为尽量减少对

乳剂的损伤，接触胶片务必小心谨慎。识别方法为借助反射

光观察，可以看到底片上有明显的划伤痕迹。

2.3.2 指印
评片过程中手持底片不正确，没有带专用手套，有可能

产生手指印，为防止手指印拿取底片一定要注意手拿底片的

位置，要拿住底片的两端，不要拿底片的中间。可以通过侧

着底片对着观片灯观察，有手指纹路，

2.3.3 水迹
由于水质不好或底片干燥处理不当，会在底片上出现水

迹，水滴流过的痕迹是一条黑线或黑带，水滴最终停留的痕

迹是黑色的点或弧线。水迹可以发生在底片的任何部位，黑

度一般木大。水流痕迹直而光滑，可以找到起点和终点；水

珠痕迹形状如水滴一致；借助反射光观察有时可以看到底片

上水迹处药膜有污物痕迹。

3 结语

通过对射线底片伪缺陷的产生原因分析，使每个探伤人

员了解伪缺陷产生原因，促使探伤人员严格按照操作工艺的

要求进行操作，就能有效地避免伪缺陷的产生，提高射线探

伤的质量，减少时间和资源浪费，更能有效保证特种设备的

安全。

参考文献
[1] NB/T47013.2—2015.承压设备无损检测[M].北京:新华出版社出

版,2015.

[2] 强天鹏.射线探伤[M].北京:中国劳动出版社出版,2011.

[3] 屠耀元.射线探伤技术[M].北京:世界图书出版社,1997.

续焊接。

⑤每遍焊接完成后，必须用钢刷清理氧化层后方可进行

下一遍施焊。

⑥焊接完成后，快速用干燥沙整体覆盖掩埋，埋深

200mm，时间 4~6h。

⑦ 6h 后取出，清理飞溅、氧化层及灰尘，自然冷却，

注意不得浇水。

⑧为防止冷裂，48h 后做焊缝检测。使用探伤仪对焊缝

进行检测，焊缝发现有裂纹、气泡等超标准的缺陷，用碳弧

气刨进行刨除，刨除后重新加热焊接。

⑨焊缝检测合格，采用镗铣床镗铣至 φ52mm。

5.3 修复方案及核算
经检测，母材硬度为 343HL，补焊硬度为 421HL 满足使

用要求 [3]。

6 结语

在本次设备大修中，通过以上几点改造，解决了液压支

架因服务过多个工作面后暴露的性能问题，提高了设备运行

的可靠性，降低了故障率，节约了后续大修的材料消耗，避

免了人工浪费，使设备进入良性循环。

参考文献
[1] 高爱红.对国产QY液压支架卸载系统的改进[J].煤矿现代化,2002	

(1):34-35.

[2] 陈忠恕.QY型掩护式支架的主要特点和适用范围[J].煤矿机械,	

1984(1):67-68.

[3] 汪振邦.QY系列气垫带式输送机[J].煤矿机械,1988(6):88-89.
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1 引言

随着城市轨道交通建设的逐步深入，城市密集建筑群中

建造轨道交通或者地铁线路穿越既有建筑物的现象已经极为

普遍，并且由此引发了一些社会问题。特别是地铁运行中的

列车振动问题，对沿线人们的工作和生活造成的影响，受到

越来越多的关注。实测资料显示，地铁列车通过时，振动荷

载传至隧道周围土体引起的动力响应是周而复始的循环动力

响应，影响隧道结构的安全；地铁线路的振动将会传导至建

筑基础，引起建筑结构振动，影响建筑的安全 [1]；列车运行

的振动引起的噪声还会影响周边居民的身体健康。

国家标准 GB10070—1988《城市区域环境振动标准》对

建筑室外 0.5m 以内区域环境振动采用铅垂向最大 Z 振级（VL 

Zmax）进行了规定，“混合区、商业中心区”昼间振动不得

超过 75dB，夜间不得超过 72dB。JGJ/T 170—2009《城市轨

道交通引起建筑物振动与二次辐射噪声限值及其测量方法标

准》结合建筑物室内振动频谱特点，针对易产生人体烦恼且

容忍度较差的低频振动（4~200Hz）采用分频最大振级（VL 

max）进行限制；“居住、商业混合区，商业中心区”昼间

不得超过 70dB，夜间不得超过 67dB。为提升项目建筑开发

品质，提高居住舒适性，在此采用上述 2 个指标同时评价，

采用夜间指标限值进行控制，即最大 Z 振级不超过 72dB，分

频最大振级不超过 67dB。

据统计，截至 2020 年 12 月 31 日，中国内地共有 44 座

城市开通城市轨道交通运营里程 7715.31km，其中地铁新增

运营里程为 1126.72km。“十四五”期间，中国城市轨道交

通运营里程有望新增 5000km，年均新增 1000km 左右，届时

总运营里程将达到 13000km[2-3]。

庞大的城市轨道交通运营规模、列车运行引起振动必然

性，以及居民环保意识的增强，势必会进一步加深矛盾的凸显。

论文通过数值分析的方式对城市地铁穿越上部建筑的案例开

展研究工作，从而为特定地质环境中地铁列车振动分析方法

提供技术参考。

Research on the Influence of Subway Train Vibration on 
Tunnel Structure Safety and Surrounding Environment
Bin Wang
China	Railway	15th	Bureau	Group	Co.,	Ltd.,	Shanghai,	200070,	China

Abstract
With	the	development	of	subway	construction	in	city,	the	impact	of	train	operation	to	the	structure	safety	and	surrounding	environment	
has	become	a	common	social	problem,	and	researchers	pay	great	attention	to	it.	This	paper	analyzes	the	influence	of	subway	vibration	to	
the	tunnel	structure	and	environment	by	numerical	simulation,	thus	obtains	the	influence	on	the	building	of	ground	structures	which	the	
subway	crossing,	and	gives	the	evaluation	conclusion	from	qualitative	and	quantitative	perspectives	according	to	the	national	standards.

Keywords
subway vibration; crossing buildings; numerical simulation analysis; structural impact assessment; environmental impact assessment

地铁列车振动对隧道结构安全及周边环境影响性研究
王宾

中铁十五局集团有限公司，中国·上海 200070

摘 要

随着城市轨道交通建设的逐步深入，列车运行引起振动对结构安全和周边环境的影响已经成为普遍的社会问题，也引起研究
人员的高度重视。论文通过数值仿真的方式分析了地铁振动对隧道结构和环境的影响，从而获取了对该地铁所穿越的上部建
筑的影响，并参照国家相关规范从定性和定量两个角度给出影响性的评价结论。
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2 工程概况

根据图 1 可知，地铁上部楼房采用桩基础，所有桩基础

均分楼房自重，每层楼房自重按照 20kPa 考虑，将基础荷载

进行等效，等效为均布荷载，P=20kPa（单层楼房每平方米荷

载）×7（楼房层数）=140kPa。

图 1  隧道与上部建筑位置关系图

振动荷载时程按照图 2 取值，计算时间取为 /=t L v，列

车由一端驶入，移动速度为 19.0m/s。

图 2  隧道轮载分布荷载时程曲线

3 数值仿真分析模型

隧道内轮廓净宽 5.1m、净高 5.59m，初衬厚度为 0.25m，

二衬厚度为 0.3m。初衬混凝土等级为 C25，二衬混凝土等级

为 C45。其有限元模型示意图如下图 3 所示。

图 3  有限元模型横截面示意图

在左右边界处施加无反射边界（Non-reflection），以

防止有不符合实际的反射效应；在基底处施加 X、Y、Z 方

向固定约束；地表处为自由边界。模型尺寸按照经验取值，

左右两侧及隧道下部岩石介质取为隧道跨度的四倍左右。现

以该地铁隧道上部楼房与隧道结构交叉的纵向尺寸为依据，

将模型的纵向尺寸的取值略大于交叉范围（约 41m），取 

为 45m。

根据地质详勘报告，隧道上方地层主要为第四系填土层

（①）、粉质粘土层（⑧）、强风化花岗岩层（ ），隧道

拱部穿越地层为强风化下压带，隧道底部为中风化～微风化

花岗岩。

4 列车引起振动分析

4.1 隧道结构分析

选取隧道结构不同部位处的节点，其节点选取示意图如

图 4 所示。其速度及位移时程曲线如下所述。

图 4  节点拾取示意图

速度时程呈现出周期性特征。速度响应最大值发生在轨

道处（见图 5 中曲线 D），其峰值为 0.03cm/s。可见速度响

应是非常小的，结构处于微振动状态，结构安全。

 

A-侧墙底部 

B-底板角点 

C-轨道偏左 

D-轨道位置 

E-轨道偏右 

F-拱    脚 

G-拱    顶 

Time（s） 

图 5  隧道结构内表面不同点处速度时程曲线

如图 6~7 所示，拱顶拱底竖向相对位移最大值为 0.19mm，

拱脚横向相对位移最大值为 0.15mm。铁路隧道设计变形控制

值为 1‰ D~5‰ D，这里变形远小于 1‰ D=5.1mm（D 按照

内径 5.1m 计算），即在列车振动荷载作用下结构变形很小，

满足正常使用要求。
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图 6  拱顶拱底竖向相对位移

 

图 7  拱脚横向相对位移

4.2 环境振动分析
在隧道上方的地面选取不同的节点分别进行考察，从左

线拱顶正上方开始，向右线方向依次选取不同节点，详情见

图 8~11。

图 8  地面点拾取示意图

 

A-隧道轴

线正上方 
 
B-偏移轴

线 2.2m 
 
C-偏移轴

线 5.5m 
 
D-偏移轴

线 8.9m 

图 9  竖向（Y 向）速度时程曲线

 

A-隧道轴

线正上方 
 
B-偏移轴

线 2.2m 
 
C-偏移轴

线 5.5m 
 
D-偏移轴

线 8.9m 

图 10  水平向（X 向）速度时程曲线

 

A-隧道轴

线正上方 
 
B-偏移轴

线 2.2m 
 
C-偏移轴

线 5.5m 
 
D-偏移轴

线 8.9m 

图 11  横向（Z 向）速度时程曲线

从地面横纵向速度时程曲线来看，速度响应最大值不超

过 0.15cm/s，速度振动很小，目前对于场地振动的评价除了

在爆破施工中应用的 GB 6722—2014《爆破安全规程》之外，

尚没有其他可参考的规范是使用速度作为评价指标的，这里

以 GB 6722—2014《爆破安全规程》作为参考。爆破振动产

生的低频率“<10Hz”中规定的速度安全限值，对于地上结

构物，安全速度范围为 0.5~4cm/s 不等，故可初步判定列车

振动对周围建筑物并未产生危害，详情见图 12~14。

 

A-隧道轴

线正上方 
 
B-偏移轴

线 2.2m 
 
C-偏移轴

线 5.5m 
 
D-偏移轴

线 8.9m 

图 12  地表不同点处竖向（Y 向）加速度时程曲线

 

A-隧道轴

线正上方 
 
 

图 13  横向（X 向）加速度时程曲线
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A-隧道轴

线正上方 
 
 

图 14  横向（Z 向）加速度时程曲线

分别对竖向（Y 向）及横向（X、Z 向）进行快速傅里

叶变换，提取加速度频谱曲线的数据点，得到的计权加速度

振级如表 1 所示。

表 1  地面点计权加速度振级

计权有效值（cm/s2） 计权加速度振级（dB）
X Y Z X Y Z

0.15 0.53 0.11 43.5 54.5 40.8

根据国家规范 GB10070—88《城市区域环境振动标准》，

列车振动荷载产生的环境振动在可接受的范围内，不会对居

民及邻近建筑物产生危害 [4]。

4.3 振动效应综合分析
根据该工程勘察报告，“地震动反应谱特征周期为0.40s”。

根据GB50011—2010《建筑抗震设计规范》和上部建筑物类型，

建筑自振周期采用下式计算：

  3
1 0.22 0.35 /= +T H B 	 (1)

其中，T1 为自振周期，单位 s；H为房屋的总高度，当

高度不等时取平均高度，单位 m；B为考虑方向的建筑物总

宽度，单位为 m。

针对本工程，上部建筑物高度为 22.2m，总长 28.8m，

总宽 34.2m。在长度方向上，计算得到 T1=2.75s，即频率为

0.36Hz；在宽度方向上，计算得到 T1=2.61s，即频率为 0.38Hz。

根据本报告 4.2 计算结果，列车运行引起地表竖向（Y 向）

加速度最大值出现在 4.1Hz 时，频率主要集中在 3.3Hz~6.0Hz

之间。根据上述分析，不会发生共振现象。

5 结论

①拱顶拱底竖向相对位移最大值为 0.19mm，拱脚横向

相对位移最大值为 0.15mm。铁路隧道常用设计值变形控制值

为 1‰ D~5‰ D，这里变形远小于 1‰ D=5.1mm（D 按照内

径 5.1m 计算），即在列车振动荷载作用下结构变形很小，满

足正常使用要求。

②场地地震动反应谱特征周期为 0.40s，上部建筑物在

长度方向上自振频率为 0.36Hz；在宽度方向上自振频率为

0.38Hz，列车运行引起地表振动频率 3.3Hz~6.0Hz 之间，不

会发生共振。

③列车长期运营过程中在地表产生竖向振动振级最大值

54.5dB，未超过国家规范 GB10070—88《城市区域环境振动

标准》中对类似区域规定的加速度振级标准值，故此，列车

振动荷载产生的环境振动在可接受的范围内，不会对居民及

邻近建筑物产生危害。
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1 引言

再生制动是指高速动车组在减速运行过程中，牵引电动

机转为发电机，并将多余的电能反馈回牵引网的过程 [1]。在

此过程中，再生制动能量通过逆变器、中间直流环节、整流

器及车载变压器直接返送至牵引供电系统，这可能会引起牵

引网电压的抬升 [2]。其中，牵引网的供电电压水平与动车组

的安全运行息息相关。例如，2014 年 1 月起，在中国西安局

北环线某牵引所供电臂范围内，由于牵引网电压超出供电安

全水平，引发机车自动降低功率，造成机车牵引失流停车达

14 次，极大影响了铁路的生产运输秩序 [3]。因此，有必要对

动车组再生制动工况下的牵引稳压方案进行研究。

目前，中国和其他国家针对再生制动能量造成牵引网电

压抬升这一现象，通常采用优化牵引供电系统或加设补偿装

置进行治理。采用同相牵引供电的方式对再生制动造成的网

压抬升进行抑制，但抑制效果受系统容量及牵引变压器容量

的限制 [4]。分别采用双边供电的方式和加设再生能量释放装

置的方式，分析结果表明采用双边供电方式在一定程度上能

Research on Voltage Stabilization Scheme of Traction Net-
work under Regenerative Braking Condition Based on 
MMC_STATCOM
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Abstract
Under	braking	condition,	the	regeneration	braking	energy	will	be	sent	back	to	the	traction	network	and	may	threaten	the	voltage	safety.	
The	paper	tried	to	suppress	the	voltage	lift	using	Modular	Multilevel	Converter	STATCOM	(MMC_STATCOM).	Based	on	the	principle	
of	MMC_STATCOM,	the	capacitance	parameters	of	the	sub-module,	the	inductance	parameters	of	the	bridge	arm,	and	the	parameters	of	
the	LC	filter	circuit	are	calculated.	The	capacitor	voltage	control	strategy	and	the	dq-cross	decoupling	control	strategy	are	studied,	and	
the	simulation	model	is	established.	Finally,	based	on	the	electrical	relationship	between	MMC_STATCOM	and	vehicle-grid	system,	
the compensation device is put into the vehicle-grid integrated model. The results show that the compensation scheme has good voltage 
stabilization effect.
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high-speed railway; regeneration braking; MMC_STATCOM; catenary voltage
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摘 要

再生制动工况下，返送至电网的能量可能会引发牵引网电压抬升问题。论文尝试利用Modular Multilevel Converter STATCOM
（MMC_STATCOM）对车-网系统电压抬升进行抑制；基于MMC_STATCOM拓扑结构和工作原理，对子模块电容参数、桥臂
电感参数以及LC滤波电路参数进行计算，对子模块电容电压控制策略、dq坐标系下有功无功交叉解耦控制策略进行研究，并
建立MMC_STATCOM仿真模型。最后，基于MMC_STATCOM与车-网系统的电气连接关系，将其投入车-网模型联合仿真，分
析结果表明，该抑制方案稳压效果较好。
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降低动车组所在供电臂的牵引网电压，但抑制效果较为有限；

加设再生能量释放装置较双边供电方式抑制效果更好 [5]。法

国 Evron 牵引变电站安装的 STATCOM 设备，可综合改善牵

引供电系统的电能质量，且存在动态响应迅速、占地面积小、

安全性高等优势，但仍依赖于大容量的工频变压器，安装地

点受限且投入成本较高 [6]。

针对现有研究的不足，结合基于模块化多电平变换器

（Modular Multilevel Converter，MMC）的 STATCOM 装置 [7]

具有拓扑结构简洁、电平数可调、可综合治理电能质量等优点，

论文尝试采用基于 MMC_STATCOM 的稳压方案对动车组再

生制动能量导致的牵引网压抬升进行抑制。

2 MMC_STATCOM 装置并联补偿拓扑结构

MMC_STATCOM 装置并联补偿拓扑结构如图 1 所示。

图中，us为网侧电压，is为网侧电流，Ls为网侧电感，Rs为

网侧电阻。MMC_STATCOM 中各相的上、下桥臂结构一致，

均由 n个串联子模块与桥臂电感 L0 组成。其中，每个串联子

模块均包含 2 个 IGBT 和直流电容。对于单相半桥臂，n个

串联子模块可输出 0、UC、2UC……nUC 的电压（即 n+1 个电

平），为保证系统可获得最大直流电压率及稳定的直流电压，

MMC_STATCOM 中各相的上、下桥臂的串联子模块需遵循

对称互补投入的原则。
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图 1  MMC_STATCOM 并联补偿拓扑结构

3 MMC_STATCOM 主电路参数计算

3.1 子模块数目

根据 MMC_STATCOM 工作原理可知，子模块数 n与直

流侧电压 Udc 满足：

   dc

C

U
n

U
=  （1）

式中，UC 为子模块电容平均电压。

定义 MMC_STATCOM 的电压调制比 m为：

  ( )2 2
0 2s

dc

U
m m

U
= < <，  （2）

联合式（1）、式（2）可得：

    
2 2 s

C

U
n

mU
=  （3）

其中，子模块中 IGBT 器件型式选用 6500V/600A 规格，

为保证电力电子器件的安全，在电压计算中预留出 1.3 的裕

度值，可求出子模块平均电压UC=6.5kV/1.3=5kV，代入式（3）

得：

  
15.56 7.78n
m

= >  （4）

为使主电路产生零电平，子模块数应为偶数，故取

n=8。

此时，直流侧电压等级为：

  40kVdc CU nU= =  （5）

3.2 子模块电容参数

取图 1 中任一桥臂 j进行分析，其单桥臂等效电路如图

2 所示。

usj

uPj

uNj

Rsj Lsj

uvj

isj
R0

L0

R0

L0

Udc/2

Udc/2

izj+-

+

-

+

-

+

-

a

iPj

iNj

Idc

图 2  MMC_STATCOM 单桥臂等效电路

定义 MMC_STATCOM 输出的电压、电流调制比分别为：

    
2

2 3

j

dc

s dc

e
z
U
I Ik


=


 =

 （6）

式中，ej为 j相内部电动势，Is为交流输出线电流峰值。

根据图 2 所示的单桥臂等效电路可得：
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

1 1 1 sin
2 2

1 1 1 1 sin
3 2 3

Pj dc j dc

Pj dc sj dc

u t U e t U z t

i t I i I k t

ω

ω ϕ

 = − = −  

 = − = + +  

 （7）

式中，ω0 为基波角频率，ϕ为负载功率因数角。

子模块电容平均储能值为：

    2
0

1
2C CW C U=  （8）

式中，C0 为子模块电容值。

理想情况下，各桥臂的能量瞬时值应和子模块的电容储

能相等，可推算得子模块电容参数计算式：

  

3
2 2

0 2
0

cos1
23

s

C

P zC
nz U

ϕ
ω

  = −  
   

 （9）

式中，取装置额定功率 Ps=4MW，子模块数 n=8，子模块电

容平均电压 UC=5kV，输出功率因数 cosϕ=0.95，可得：

   （10）

子模块电容参数的具体取值可根据仿真过程中 MMC_

STATCOM 输出电压调制深度进行相应调整。

3.3 桥臂电感参数
定义桥臂环流中二倍频电压峰值为 Uzm，二倍频电流峰

值为 Izm，可得上、下桥臂的电压、电流为：

  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0

0 0

0 0

0 0

1 1 sin sin 2
2 2

1 1 sin cos 2
3
1 1 sin sin 2
2 2

1 1 sin cos 2
3
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Pj dc

Pj dc zm
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Nj dc

Nj dc zm

U
u t U z t t

i t I k t I t

U
u t U z t t

i t I k t I t

ω ω ϕ

ω ϕ ω ϕ

ω ω ϕ

ω ϕ ω ϕ

 = − + +  

 = + + + +  

 = + + +  

 = − + + +  

 （11）

此时 j相桥臂的总瞬时功率为：

  sj Pj Pj Nj NjP u i u i= ⋅ + ⋅  （12）

j相桥臂级联的子模块总电容储能为：

  ( ) ( )2 2
0 0

12
2C C CW n C u t nC u t= ⋅ =  （13）

忽略直流分量及高阶分量的影响，j相桥臂的电容储能

二倍频分量幅值应等于该桥臂总能量的二倍频分量幅值，整

理得：

   0 2
0 0

1
38

sj
dc

zmC

P
L U

IC Uω
 

= + 
 

 （14）

式中，桥臂环流电流峰值 Izm 按经验值取为 30A。结合子模块

电容参数C0 的计算结果，可推得桥臂电感参数L0 计算式如下：

  
( )

0 3
2 2

126 H
125 1 0.225

zL
z

≈
−

 （15）

3.4 LC 滤波电路参数

定义 Usm 为交流输出相电压 usj 的峰值，Ism 为交流输出

线电流 isj 的峰值，则桥臂环流 izj 满足：

  ( )0cos cos 2
2 2

sj sj sm sm sm sm
zj

dc dc dc

u i U I U I
i t

U U U
ϕ ω ϕ= = + +  （16）

直流侧电流 idc为：

  
cossm sm

dc
dc

U I
i

U
ϕ

=  （17）

假定上、下桥臂平均分配直流电流 idc，可得环流电流 izj

的有功分量为：

  
cos1

2 2
sm sm

zjd dc
dc

U I
i i

U
ϕ

= =  （18）

结合式（16），可得桥臂环流的无功分量为：

 ( )0cos 2
2
sm sm

zjq zj zjd
dc

U I
i i i t

U
ω ϕ= − = +  （19）

当 LC 电路发生谐振时，满足：

    C
zjq

du
i C

dt
=  （20）

结合式（19）可得：

   ( )0
0

sin 2
4

sm sm
C

dc

U I
u t

C U
ω ϕ

ω
= +  （21）

将滤波电容电压 uC 的波动幅值限制在额定电压的 10%

内，可得 C取值范围为：

   2
0

5
2

sm sm

dc

U I
C

Uω
≥  （22）

此时滤波电感参数为：

    2
0

1
4

L
Cω

=  （23）

4 车 - 网并联补偿模型

4.1 MMC_STATCOM 仿真模型

4.1.1 子模块电容电压控制策略

沿用将稳压控制策略叠加到子模块调制的思路，对子模

块电容电压进行控制。该控制方法主要包括电容电压的稳压

控制、均压控制及调制波的合成，如图 3 所示。
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（c）  上、下桥臂调制波合成框图

图 3  子模块电容电压控制框图

4.1.2 并网协调控制策略
为满足 MMC_STATCOM 能较好控制并网运行时系统功

率因数及无功功率的要求，选用 dq 坐标系下有功无功解耦控

制策略。

4.1.3 MMC_STATCOM 模型验证
令 MMC_STATCOM 工作于理想电源下，测试其动态补

偿性能。设置初始负载为 20Ω，在 2s 时投入电阻值 20Ω、电

感值 80mH 的阻感负载，仿真结果如图 4 所示。
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图 4  MMC_STATCOM 仿真结果

图 4 中，由于采用 PI 控制器进行调节，直流侧电压存在

一定超调，于 0.3s 左右稳定在 40kV±200V，满足式（5）中

计算所得的直流电压等级；2s 时投入阻感性负载，直流侧电

压可快速调节至稳态，负载侧电压、电流可在 0.1s 内快速恢

复同相工作状态，动态响应较好，验证了基于 dq 坐标系有功

无功解耦控制方法的有效性。

4.2 车 - 网并联补偿仿真模型
MMC_STATCOM 装置按图 1 拓扑结构接入车 - 网模型。

主变压器的接线方式采用 V/x 接线，额定容量为 2×（20+20）

MVA，变比为 220 ∶ 27.5 ∶ 27.5；自耦变压器额定容量为

25MVA，变比为 1 ∶ 1。车 - 网仿真模型参数如表 1 所示。

表 1  车 - 网仿真模型电气参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

高压电缆电阻 0.014 mΩ/m 碳刷电阻 0.05 Ω

高压电缆电感 0.000 131 093 mH/m 支撑电容 9.01	mF

高压电缆电容 0.000 411 62 μF/m 电压比例参数 0.45

车体电阻 0.225 mΩ/m 电压积分参数 2.8

车体电感 0.001 103 375 mH/m 电流比例参数 0.65

5 车 - 网并联补偿仿真分析

设置模型目标速度指令 ω*：0~1s，电机启动并牵引加

速至 210.25rad/s；1s~3s，电机转子维持在 210.25rad/s，为制

动提供准备条件；3s 时进入制动工况，目标速度指令下调为

0rad/s ；电机负载保持为500N·m。其中，仿真结果如图5所示。
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（a） 投入 MMC_STATCOM 前 UT仿真结果
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（b） 投入 MMC_STATCOM 后 UT仿真结果

图 5  投入 MMC_STATCOM 前后车 - 网联合仿真结果

由图 5 可知，原车 - 网模型制动工况下，接触网压峰

值 UTmax=42.80kV， 超 出 安 全 电 压 峰 值 42.42kV（ 有 效 值

30kV）的范围；投入 MMC_STATCOM 后，UTmax 基本稳定

在 39.88kV（有效值 28.2kV）的范围内，满足牵引网电压安

全要求。

（下转第 53 页）
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1 引言

市政道路施工项目作为中国基础建设的重要组成部分，

其对于城市的发展作用巨大。作为市政道路项目的核心，其

施工技术和管理水平的提升，能够进一步保障市政道路施工

水平的提升。但是在目前的市政道路施工过程中，遇到了各

种各样的问题，针对这些问题务必要寻求科学有效的解决方

案。论文针对市政道路施工技术及管理的现状进行分析，并

且结合问题、优化措施进行阐述。另外，重点针对施工技术

要点和管理要点进行分析阐述，给读者提供参考性建议，从

而进一步提高中国市政道路施工水平。

2 市政道路施工技术及管理现状分析

市政道路施工水平的高低直接决定了市政的发展，在目

前市政道路施工过程中，仍旧存在着各种各样的问题，这些

问题不仅包括主观性的施工人员素质较低，工程验收水平待

提升的问题，还包括客观性的管理机制待健全，原材料采购

流程待完善的问题。针对这些问题，有关部门积极寻求科学

有效的解决方案，针对施工技术及要点进行创新发展，旨在

进一步提升市政道路施工技术和管理水平的提升。

目前，在市政道路施工技术及管理水平的提升上，针对

施工人员素质不高的问题，可以从施工人员的工作态度和岗

位职能培训上进行突破。针对管理机制不健全的问题，可以

从领导层面的资源获取和管理机制的制定上进行突破。而针

对原材料采购问题，需要从采购人员的素质和能力两方面去

突破，提高采购的效率和采购的能力 [1]。此外，针对工程验

收的水平提升方面，针对验收人员的综合素质和验收管理机

制去提升。

3 技术与管理中所存在的问题及优化措施

市政道路施工技术与管理中所存在问题主要包括三点，

具体内容阐述如下。

3.1 施工人员素质有待提高

3.1.1 思想意识不端正

施工人员对于市政道路的相关工作态度不端正，导致工

作浮于表面，不能够妥善处理好相关的工作，没有责任心和
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使命感。针对以上问题，需要对施工人员的心理动机进行了解，

清楚施工人员的想法，然后有针对性地进行问题解决。

3.1.2 施工人员技能不足

施工人员的施工技术不足的问题，会给市政道路施工带

来很大的阻力，针对施工人员技能不足的问题，需要加强相

关技能培训，能够针对培训的内容进行全面的考核，针对不

符合要求的施工人员进行优化和补聘。

3.2 管理机制待健全

管理机制不健全，会导致技术管理和施工管理都出现问

题。导致管理机制不健全的原因包括以下两点：

第一，相关领导对于管理机制不重视，导致管理机制在

建立健全过程中，没有足够的资源进行支撑，没有专人专岗

的人力去设计开发。针对以上问题，可以将管理机制的重要

性介绍给领导，争取资源支持和政策支持。

第二，管理机制制定人员不能够结合中国先进建设单位

的管理经验去制定管理机制，不能够结合施工项目的具体情

况去制定 [2]。

针对以上问题，需要制定人员能够结合先进建设单位

经验，能够根据实际情况制定符合要求的管理机制，能够接

地气。

3.3 原材料采购机制待健全

施工项目原材料采购质量的好坏、价格的涨幅，直接决

定了施工项目的质量和成本。原材料采购流程待完善的原因

包括三点：

第一，建立区域化集中采购模式，联动项目所在区域的

同集团其他兄弟单位项目或同公司其他项目，建立材料公司

或原材料采购小组，通过和生产厂家直接对接采购，统一集

采集送，从而大幅度降低原材料价格，提升质量品质，确保

施工项目的质量和成本。

第二，建立合格材料供应商，通过每季度考评，对已有

材料供应商进行考评，列为合格供应商的原材料商，入供应

商库使用，以供长期合作，确保施工项目的质量得到长久的

保证。

第三，采购人员的岗位能力待提升。即使有良好的采购

态度，但是如果没有丰富和专业的采购经验作为支撑，最终

也会导致采购工作出现问题，针对采购人员的采购能力提升

需要加强培训考核，需要针对采购制度进一步完善，给采购

人员提供指导。

4 市政道路施工技术要点分析

市政道路施工技术要点主要包括三点：第一，路基处理

相关技术；第二，石灰土基层相关技术；第三，沥青封层相

关技术。具体内容阐述如下 [3]。

4.1 路基处理相关技术要点分析

路基处理相关技术要点主要包括四点：首先，将道路红

线放出进行测量放样，针对路基上的杂物进行清理，并且针

对路基的填充材料进行选择，要使用高质量的填土。其次，

在基层范围之外开设两条排水沟，宽度需要超过 80cm，确保

在下雨时候，能够保障积水顺利排放，不影响道路的使用。

再次，在道路压实过程中，要能够采用符合标准的作业设备

和遵守相关的使用规则。最后，把土壤填充到路基和桥台结

合地方，然后分层压实。

4.2 石灰土基层相关技术要点分析

在石灰土基层施工的相关技术要点上，需要从四点进行

分析：首先，在施工之前，需要使用 12~15t 的压路机夯实路基，

路面压完之后，要对路面进行勘测，针对不符合标准的地方

进行修整 [4]。其次，施工放样，在道路两边进行标高。再次，

针对施工项目的具体需求进行备料，材料准备的数量要符合

要求，不能够差池太大。最后，将石灰土层进行整形、碾压

和做好接缝处理，最终保障石灰土基层相关工作的稳步开展。

4.3 沥青封层相关技术要点分析

沥青封层的相关技术要点主要包括两点：

第一，沥青的规格应该符合设计标准，在封层材料的采

用上，要能够运用石屑来保障质量，不能够运用瓜子片，最

终影响到施工的质量。

第二，施工过程中，依据 1.05kg/m2 的用量对路面进行

纵向沥青的均匀喷洒，最后做好封层的工作。以上操作结束

之后，需要对路面进行保护，在3~30天之内，不允许车辆行驶。

5 市政道路施工管理要点分析

管理要点主要包括两点：第一，提升市政道路施工各环

节的管理水平；第二，提升市政道路施工管理的先进性。具

体内容阐述如下。

5.1 提升市政道路施工各环节的管理水平

提升市政道路施工各环节的管理水平可以从三点进行 

突破：

第一，施工前的方案制定务必要管理好，针对设计方案

进行严格的把控，发现不符合要求的地方要积极改正。

第二，在施工中，管理工作的开展务必要严谨，要能够

针对施工中的各个细节进行把控，对于存在的风险进行控制。

第三，在施工后，要做好验收管理工作，针对不符合施

工要求的地方要及时提出并且准时改正。

5.2 提升市政道路施工管理的先进性

提升市政道路施工管理的先进性可以从两方面着手：

第一，提高管理人员的管理水平。能够让有关管理人员

通过培训和学习提高自身的管理水平，从而能够在市政道路
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施工管理中制定科学有效的措施。

第二，要建立健全科学有效的管理机制，能够让管理人

员有制度可依，能够系统化地开展管理工作。

6 结语

自改革开放以来，中国市政道路施工技术水平和管理水

平都在不断地提高。但是在提高的过程中，仍然存在许多的

问题，这些问题导致市政道路工程的施工水平降低，为项目

工程后期的使用带来了安全隐患。论文针对市政道路施工技

术与管理的现状进行分析，并且结合工程施工技术的要点和

管理的要点进行阐述，分析施工技术与管理中的问题并且给

出有效的优化方案，旨在进一步提升中国市政道路施工技术

与管理水平的提高。
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6 结论

动车组进入制动工况时，产生的再生制动能量可能会对

牵引网供电安全造成威胁。针对这一问题，论文建立 MMC_

STATCOM 模型，对车 - 网系统电压抬升进行抑制，得到结

论如下：

①接触网电压、动车组中间直流环节电压、整流器输入

电压波动范围均减小；

②动车组中间直流环节电压恢复稳态的响应时间缩短。

综上，该方案可有效改善制动工况下车 - 网系统相关电

气量的不稳定现象 [8]。
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1 引言

市政隧道桥涵工程的复杂性强，存在的影响因素多，为

确保市政隧道桥涵工程的施工质量和安全，需结合工程要求

及现场具体情况，规划合理措施方案，加大安全管理力度，

促进各项工作的顺利落实，降低问题出现的频率。

2 隧道工程施工的特点

隧道工程属于地下工程的一种，会受到水文地质条件的

制约。施工环境差，规模较大，存在影响因素多，对施工技

术要求较高。同时，在隧道开挖作业中，需要在未衬砌施工

前设置支撑结构，以免地层压力增加，出现坍塌事故。隧道

工程施工作业开展前，会先勘察地质，但因为受到施工环境

的影响，勘察点设置数量有限，无法对整个环境加以严格把控，

尤其是在一些较为隐蔽的区域内，很难获取资料数据，而这

会直接导致勘察结果全面性和准确性不足，在施工作业中出

现各种变更，影响施工质量和安全。此外，隧道工程施工中

所需设备、材料、人员数量较多，需做到科学调配，并要加

大协作力度。

3 市政隧道桥涵施工安全管理的重要性

市政隧道桥涵工程作为民生工程，其建设质量与安全等

级将关系到社会经济发展与人们生活质量。为此，有必要加

大市政隧道桥涵施工管理力度，并针对存在的安全问题给出

有效的解决措施。相比其他地上类建筑工程，市政隧道桥涵

施工的复杂度更高，对工艺技术要求严格，且存在较大的安

全隐患。所以在施工中要做好内容分析、经验总结及知识学习，

掌握更多先进理念和技术方法，明确施工目的和要求，合理

规划各项目施工内容，加大管控力度，避免安全问题的出现。

但从目前情况来看，施工企业多是将重点放在效益利润

的提升上，忽略了安全管理的重要性，虽然有在施工现场宣

传安全第一的标语，但真正落实中却无法保证工程质量，增

加了安全隐患风险。为此，领导人员要树立正确的安全管理

意识，明确安全管理的重要性，进而根据现场情况调整安全

管理方案和计划，注重细节管控 [1]。

4 市政隧道桥涵施工概况

以中国泸州市区北侧主城区组团建设项目为例，对市政
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隧道桥涵施工安全展开分析探讨。该区域作为综合性多功能

建筑区，其中包括金融、教育、体育、居住等多功能建筑，

且建筑所在区域内，与隆叙铁路、蜀泸大道、龙马大道交叉

连接，对隧道桥涵工程的要求相对较高。为了优化市政隧道

桥涵施工质量，需对存在的安全问题加以分析，并给出合理

的解决措施和方案。

4.1 项目安全组织机构

本项目在工程开展前，建立以项目经理为首，安全监理、

项目工程师、安全工程师及施工团队共同构成的安全组织管

理机构，充分发挥这些人员的职责作用，达到项目安全管理

目标，使项目施工符合规范管理要求，推进管理工作的有效

落实，降低火灾、死亡或重伤等事故发生率。其中，图 1 为

安全保证体系图。

图 1  安全保证体系图

4.2 施工单位安全管理责任落实

施工单位要加大对安全管理的重视力度，注重责任的科

学划分，保障安全管理的有效性。可将安全、技术负责人，

施工班组及人员构成安全管理团队，分别负责不同工作，以

保证施工过程的安全性，减少危险的发生。同时，落实技术

交底责任制，准确了解施工技术要点及流程工序，严格按照

规范要求展开操作 [2]。此外，施工过程中，相关施工监理单

位应该充分发挥自身职能，对施工现场管理制度进行检查管

理，加强对施工单位现场作业安全的管控，保证施工方案的

有效落实。

5 市政隧道施工安全问题及对策

目前市政隧道工程多是以小型隧道工程施工为主，施工

内容被分为一沉喷锚混凝土施工和二衬现浇混凝土施工，存

在的安全问题及解决对策如下。

5.1 一衬施工
第一，在一衬施工中，需要对运土使用的电葫芦设备的

运行情况予以细致检查。一般情况下是一周检查一次，不过

要求施工人员在使用过程中，还要通过电葫芦发出的声音来

判断其是否存在异常情况。如果存在噪音，要立即停止使用

并开展检查作业，快速排除存在的故障隐患。另外，经常检

查料斗吊环是否牢固，料斗的坠落在隧道施工中屡屡发生，

而这一问题又经常被施工人员和现场管理人员所忽略，因而

要对该问题加强重视。料斗下落时严禁其下部站人，避免造

成人员伤亡。

第二，在市政隧道施工中，钢架是主要的连接材料，但

如果发生漏电问题，钢架的快速导电性会加大危险，对施工

人员的生命安全构成威胁。所以在施工中，应对钢架及用电

安全实行严格把关，增强钢价的阻隔性，科学设置电力线路，

并定期检查线路及设备质量，避免漏电现象的出现。同时，

在夜间施工中，要在满足施工要求的前提下对滥用电器的情

况予以明令制止。

第三，在市政隧道施工中控制塌方危险，准确了解施工

区域的地质水文特征，科学处理开挖工作，完善支护方案计划，

避免塌方的出现。为避免隧道施工中发生塌方事故，可在施

工前对施工地形、水文条件、土质予以仔细勘察，对于土质

较差的情况，可采取短挖快喷的方式。如有需要可采取合理

的加固措施。对于沙层开挖作业，注重时间及材料上的科学

把控，减少危险事故的出现。

第四，加强煤气管道的安全防护，避免因煤气管道泄漏

导引发危险事故。在施工现场科学设置抽风机，确保隧道内

部空间空气流通，疏散危险气体，保证人员安全。

第五，漏水问题的处理。漏水问题的产生会对隧道结构

安全及承载能力构成威胁，同时还会引发漏电事故。所以在

施工中应先对隧道内部土壤湿度实行科学检测，根据湿度系

数规划开挖作业。再者，设置科学的排水措施，对于小范围

的漏水，可采取埋设排水管道的方式使水分聚集并排出。对

于大范围的漏水，则需先找出水源，将其排出才能继续开挖。

此外，当土层湿度较大时，应搭建板棚加固。

5.2 二衬施工
在混凝土浇筑时，可采取地泵送的方式来保持浇筑均匀

性，控制离析问题的出现，且地泵要选择免震型的，泵送混

凝土可采用合适的速度，均匀地、由远到近地泵送。为避免

混凝土在泵送过程中凝结，还要向其中添加适量的缓凝剂；

在灌注作业中，对浇注速度和坍落度予以严格把关，使其在

规范范围内，以此来控制坍落度变化引起的坍塌危险。二衬

施工中，还需加大对支架质量的管控力度，保证结构稳定性，

在发现支架出现松动后，快速实施加固处理 [3]。支架稳定后
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方可开展灌注工作。为了确保施工安全，应安排专人负责施

工现场巡查，指导混凝土的灌注，以便遇到异常情况时，及

时停工并排除安全隐患，避免施工安全事故的发生。

6 市政桥涵施工安全问题及解决措施

市政桥涵施工具有不可逆的特征，结构一旦形成轻易不

可整改。所以在市政桥涵施工阶段，要做好质量和安全的严

格把关，采用有效的技术手段和措施，加大桥涵结构承载力，

延长桥涵使用寿命，避免安全问题的出现。在市政桥涵施工

过程中，要先对下部结构稳定性加以严格把关，控制材料质量，

尤其是钢模板的结构质量，避免在混凝土浇筑过程中出现爆

裂坍塌问题，威胁人们的生命安全。如果施工人员遵循施工

规范在桥墩混凝土灌注操作前，对支架、模板等处的连接情

况、稳定性进行仔细检查，确保整体结构稳定牢固，且注意

控制好混凝土的浇筑速度，密切观察施工过程中模板的情况，

则可以有效规避安全事故的发生。因而加强桩基施工控制尤

为重要。

在钢筋笼下放过程中，要注重位置及速度的合理性，下

落速度过慢可能会导致坍孔问题的产生，对后续混凝土浇筑

带来影响。在一次性浇筑过程中，应避免导管在浇筑完成后

出现挂住拔不出的情况。这就要求施工人员在作业中，对钢

筋笼上的螺旋筋断开位置加以关注，确保其固定在钢筋笼外

侧而不是向内捆绑，防止导管在灌注的过程中被挂住。导管

使用前要先展开密闭性测试，确定不存在渗漏位置后，再应

用到浇筑施工中来。导管间的连接需做到紧密无缝隙，并利

用胶圈和丝扣对连接位置实施密封处理。

若混凝土灌注过程中发现导管存在程度较轻的漏水现

象，需考虑到下部导管可能存在漏水问题，此时应加速灌注。

混凝土灌注时导管的埋深一般控制在4~9m之间，若埋深太深，

则容易引发堵塞；若埋深太浅容易引发拔空。桥墩混凝土浇

筑过程中，要对坍落度实行有效把控，一方面控制混凝土浇

筑质量，避免离析问题的出现，另一方面规避导管堵塞，影

响浇筑效果。

7 隧道安全风险管理

7.1 加强关键节点的风险评估

进场后，管理人员应结合图现场情况对图纸设计内容展

开对比分析，对存在的风险点实行科学评估和管理。

7.2 落实安全风险点的技术措施

按照工程项目特点及管理要求，编制完善的安全防护方

案和计划，针对风险项进行有效防控。

7.3 编制应急预案

应急预案的编制是为针对突发状况给出快速合理的解决

措施和方案，避免危险扩大。在应急方案编制中，需根据工

程项目存在的危险源及隐患予以综合分析和考量，对可能发

生的突发状况展开预测和分析。之后有针对性地编制方案计

划，实现科学管理和控制。

针对工程建设中可能出现的地质灾害、火灾爆炸、机械

设备事故等问题，要展开重点分析和考量，确保应急预案合

理性、有效性。同时，应急预案编制完成后，还要经由项目

经理审批落实，做好前期演练，以保障事故处理的及时性、

有效性，提高施工的安全等级。

8 结语

综上所述，市政隧道桥涵施工中的安全问题较多，对工

程质量及人员生命构成了严重威胁。故在施工作业开展前，

需要展开科学分析探讨，编制完善的方案计划，加大安全管

理力度，降低作业危险等级，注重隧道桥涵作业的风险管控，

以此确保工程作业的顺利落实。
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1 引言

电能作为一种易生成、易转换、具有多种传输方式的二

次能源，越来越广泛地应用于各个领域，与国民经济的各个

部门和人民生活息息相关。而人们对于电能使用的多少主要

靠收取电费的方式来衡量。随着中国经济的不断发展壮大，

电力企业也得到了广阔的发展空间，中国南方电网已逐渐成

长为全球一流企业。而电费核算，作为供电企业抄核收中的

一个中枢环节，是电费管理工作的决胜环节。其中，账务准

确、清晰，电费回收是否及时，关键取决于电费核算的质量。

电量电费核算直接反映企业的盈亏情况，同时电费也是供电

企业经济收入的主要来源，直接影响到供电企业的生产效益，

因此电量电费核算工作在供电企业中尤其重要，而电费核算

工作需要各个部门人员相互配合协调完成，确保统计数字和

实际发生数额高度契合。

2 电量电费核算在供电企业经营中的作用

电量电费核算工作作为供电企业最为重要的工作之一，

能较为全面地反映出供电企业的经营状况和电力市场的发展

情况，为维护电力市场秩序以及良好的供电环境提供可靠依

据。电量电费核算的结果为供电企业和电力市场的可持续发

展提供了可靠保证，包括规范电力市场秩序、为规划供电企

业管理提供依据等 [1]。

3 电量电费核算方式

电量电费核算工作的主要对象是用电客户，供电企业要

结合客户的实际用电量以及现行电价向用户准确计收电量电

费，进而保证电量电费核算工作的正确性。电量电费核算相

关工作人员电费计算时要根据计量系统所采集的当月用电量，

以及国家公布的电力法规和最新电价文件及计算方法对客户

电量电费进行逐一计算、核查、异常分发、集中确认、电费发行。

通过营销系统进行电费核算，最终保证电量电费最终发行结

果数据与实际情况相符，把握电费核算工作细节，妥善处理
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实践问题。

4 电量电费核算流程中存在的问题

电量电费核算工作存在工作量大、细节多、容易出现异

常特殊情况造成核不出、算不出等一系列问题。电费核算过

程中，多计电费易造成用户的不满意度，而少计电费会给供

电企业带来直接的损失。因此电费核算工作人员工作中必须

本着严谨、认真、一丝不苟的工作状态力求电费发行 100%
准确度。但是，电量电费的计算、核查、异常分发、集中确

认以及电费发行核仅由核算员独立进行较易出现纰漏。贵州

电网于 2019 年 10 月自动核算正式上线，由原有的手动点击

电费计算、电费核查、异常分发变为营销系统自动进行电费

的计算、核查、异常分发，大大减少核算人员的工作量，使

电费核算工作更为高效准确，系统在原有手动发行的基础上

已经具有操作简便、耗时少、准确度高等多个优点。

5 现有电费核算常见错误

5.1 电价执行错误
电价是决定电费结果最为重要的部分之一，各种用电性

质的用户所用电量都是通过价格来反映商品交换的结果，不

同用电性质的用户，其价格也不同，但在工作中可能出现由

于档案录入错误、参数选择错误、客户信息归档的疏忽而导

致的电价执行错误。

5.2 电量计算错误
用电客户的计费电量不等于表计的抄见电量，往往还包

括分表扣减电量、变损分摊电量、线损分摊电量以及分时电

量来确定最终的计费电量。分表、变损、线损分摊标志执行

错误而导致分表、变损、线损电量计算错误都会导致计费电

量计算错误。

5.3 基本电费计算错误
由于相关工作人员的疏漏，对用户的基本电费计算出现

差错，如系统中表计的倍率或铭牌倍率与实际不符，或者基

本电费计费天数与实际不符等原因，均会导致基本电费计算

错误，造成用户少交或多交电费。

5.4 力调标准执行错误
力调标准随用电客户的用电类别和用电容量的不同而有

所不同，其中客户实际功率因数不仅与总有功电量有关，和

无功电量也有很大的关系，有功电量关系到客户的电度电费，

抄表、核算人员会认真抄核，而无功电量的重要性往往被忽视，

这样就有可能导致功率因数调整电费计算错误 [2]。

6 异常管理流程中存在的问题

6.1 异常工单的处理不及时
电量电费核算工作人员审核电量电费时，发现相关异常

会下发异常给对应区域的抄表人员，若抄表员未按时回复会

造成超时，同时也会影响电费发行进度。

6.2 异常工单未得到有效回复
电量电费核算人员下发异常时，会将异常原因描述清楚。

例如，“该月电量电费波动大”“基本电费算费异常”“抄

表方式异常”等，相关抄表员未仔细阅读异常原因或对相关

专业知识掌握不全面，导致答非所问，影响电费发行。

7 退补流程中存在的问题

7.1 未详细描述退补信息
例如，没有描述电量电费退补的原因、发生时间以及计

算过程，并且未提供相关依据，如表计照片、计量自动化系

统截图以及相关领导的审核签字。

7.2 未按退补所申请内容退补所差电量电费
没有根据退补申请内容对用户所差电量电费进行退补，

数据采集错误引起的退补没有修改抄表示数，没有根据计算

情况选择变损、线损电量参与力调等一系列情况。

8 解决措施

8.1 方法“精”
在工作中运用正确的方法可以事半功倍的效果，良好的

核算制度和完善的核算流程是工作效率的保证，当然工作人

员核算过程中也要根据自己的个人经验选择适合自己核算方

法，有效规避易错点，同时面对不熟悉、不了解的业务时虚

心请教他人，注意积累。在核算工作上做到规范化、精细化

的规则严谨实践运作，通过日常工作的经验总结提炼和规范

守则，充分应用升级的信息化手段，具体问题具体分析进行

高效、准确核算，保证电费核算的准确性。

8.2 流程“细”
随着供电企业管理制度的不断完善、更新，电量电费管

理流程也变得越来越细化。电量电费核算工作与多个工作范

畴息息相关，例如，抄表、计量、业扩等工作都对电费核算

工作的质量有着极为重要的影响，因此供电企业应协调各个

工作范畴，做到统筹兼顾、完善整个电费核算的工作流程，

进而提高电费核算质量 [3]。

9 结语

电费管理工作属于供电企业营销部门的重要工作之一，

电费是电网企业主要经济来源，所以其电量电费核算工作质

量的优劣、管理水平的高低直接影响供电企业的经营情况和

经济效益。目前，电费管理中存在很多问题，严重影响到了

供电企业的营销创收成果。为了提高电费管理水平、电费核

算质量，我们要致力于创新探索更加简便、行之有效的工作

方法，进而提高供电企业的经济效益。
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1 引言

正常行业的产品生产主要按订单数量大量进行，直升机

产品的生产与正常行业的产品生产大不相同，特别是按直升

机模型进行批量生产。由于直升机形状、结构等的使用方式

各不相同，直升机产品的开发随时可能发生变化。因此，直

升机产品的生产必须与直升机一致。在直升机产品开发阶段，

提出了较高的技术要求，为今后直升机产品的维护奠定了基

础。直升机产品的开发也需要直升机的生产管理，项目管理

是今后枢纽生产企业成长的方式，逻辑配置资源将确保枢纽

生产行业的可持续发展。

2 直升机研制方面现状

该项目开始时，国家直升机模型开发项目管理并不是根

据国情制定的，而是在直升机行业开始时，根据中国当时的

事态发展，重新部署了以前的苏联管理方案。随着直升机工

业研究和技术的不断发展和技术的不断发展，联合国现阶段

已经加强，直升机模型的结构和运作方式发生了变化，直升

机模型的研究和管理结构发生了变化，飞行技术人员的运作

方式使系统得以进一步改进，从而形成了一种最新的有形方

法。矩阵管理的结构比以往的行政结构更为结构化，流程需

要相应的工作人员问责，并能迅速查明问题领域的责任人。

该矩阵管理结构虽然与以前的管理结构相联系，但确保了项

目设计和生产规划中问题的快速解决。但是，应用于矩阵管

理结构需要进一步细化。对基于矩阵的管理结构的分析发现，

没有企业级项目管理的组织无法确定、支持直升机模型开发

项目的实施，无法实现直升机模型项目内部协调的平衡，无

法最大限度地利用直升机生产中的资源，也无法提供合理的

资源。本管理组织的结构中，在发展项目一级建立直升机模

型是没有道理的，对管理组织的结构进行了分析，每个研究

项目的业务部分受业务管理的控制，但每个研究项目的实际

部分不受控制，不能在同等水平上进行管理 [1]。

3 直升机研制中项目管理的应用与创新要点

3.1 直升机模型项目管理组织结构设计原则
分析了项目管理的组织原则。为了优化直升机模型项目管
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理的组织结构，项目管理结构设计阶段应严格遵守以下原则：

第一，组织结构实施管理旨在提高资源利用率、生产率、

实现直升机模型生产公司的战略目标，并制定直升机项目组

织结构，以确保项目管理组织结构提高直升机模型的资源利

用率、生产率和生产企业战略。

第二，虽然中国航空业迟早起步，到目前为止只持续了

半个世纪，但目前航空公司之间的竞争十分激烈。在项目管

理组织结构的规划阶段，提高竞争力是一个优先目标，因为

可以在制造厂管理直升机模型。通过提高直升机模型竞争力

的有效行政措施，利用外部资源使直升机模型的生产企业更

具成本效益 [2]。

第三，直升机模型制造商应发展稳定性和灵活性，以确

保在公司竞争中保持生存和发展的机会。在航线开发过程中。

组织结构的管理还必须注重提高企业的稳定性和灵活性，企

业的稳定性，利用资源提供直接联系，利用行政结构，充分

部署资源，确保企业的稳定发展。构建稳健的管理结构，以

帮助解决直升机停机坪的生产运营问题，并快速识别问题原

因、问题责任部门、高效解决问题和企业灵活性。

第四，直升机模型开发的项目管理结构在正式设计时应

着眼于个人能力的利用，以确保本组织在公司内的总体规模。

组织结构管理的设计阶段还需要履行职责，有效运用权力和

职责，统一组织结构，以及与父子有效沟通决策 [3]。

3.2 优化直升机模型开发的组织结构
按照上述直升机模型项目管理组织结构设计准则，建立

了改进的结构性矩阵管理组织结构，建立了项目管理组织结

构，调整了企业项目管理办公室等，项目管理委员会设立了

一个委员会，协助直升机模型的协调发展企业协调。明确各

部门履行职责的地点，并通过利用各部门的资源分配，确保

培训和继续教育之间的平衡。质量保证部门正在开发一个审

查资源的地方，以确保现有资源满足项目的需要。通过改进

后治理的组织结构，注重资源管理，高效的资源管理能够确

保企业的稳定发展，为企业竞争力奠定坚实的基础，确保企

业的未来发展。优化组织结构使科学管理资源得以利用，有

助于直升机模型的开发，培养更有能力的管理人员，共享资

源管理，并有助于直升机模型开发环境的开发。公司内部阶

段引入上市，使直升机模型开发的组织结构得以结算。由于

直升机模型发展了基于影响生产力的行政政策的制造特征，

并引入了市场可行的工作方式，因此提高了生产力，确保了

资源利用率。改进的管理组织结构使战略目标能够迅速、全

面地移交给各部门，使公司管理层能够实时了解各部门的活

动，并促进活动的协调和内部管理。

3.3 加强合作
当直升机发生故障时，其中一些问题是由于几个部门造

成的，需要加以合理处理。由于直升机的安全对机组人员的

安全至关重要，发生问题时，必须密切注意有关的管理和人

事问题。发现问题后，技术人员必须分析问题，制定相应的

维修计划和方法，以反映直升机维修中不同领域的活动和相

互关系。如果内部结构的组件和组件出现故障，则需要与生

产企业及其组件的供应商快速通信，并及时维修或更换损坏

的组件。因此，直升机的修理需要各部门和公司密切合作，

以便迅速有效地解决各种故障，并改进直升机的后续飞机。

技术人员还应与飞行员密切合作，通过熟悉直升机迅速查明

问题的原因和位置。

3.4 改进专业协调
无论是机翼还是直升机，只要大型系统的所有部分正常

工作，组成部分就不是一次性的，而是系统备份，而不是由

一个或多个部件或设备保证。各学科之间的适当协调有助于

提高直升机的维修效率，并有助于更好地进行早期故障检测

和修复，以确保直升机的安全。

3.5 大力利用计算机技术
计算机技术是目前直升机故障分析和维修工作最期待的

自动化技术之一，因为它正在发展、成本低廉、异构且情感

不受影响。计算机辅助订单输入执行所有检查和检测任务，

以减少人为干预，减少计算机管理技术的发展，并允许进行

条形码标签扫描，以便高效地检测直升机故障。计算机系统

旨在消除大量数据的输入，并可在设置基本标识数据后重复

使用。这大大减少了用户输入错误率。计算机辅助管理可持

续改进工作流程，有效监测调度和行动，并提供诸如缺少警

报和调度查询等高级功能，确保直升机维修质量，减少直升

机管理方面的意外事件，提供安全直升机，并防止直升机故

障分析中出现误报造成不必要的伤害。

4 结语

总而言之，组织管理结构在直升机模型的开发中发挥着

重要作用，促进了开发协调和分工，确保了企业的稳定和解

决问题的灵活性。论文优化和改进了直升机模型开发的项目

管理结构，预计直升机模型优化后，发展的组织结构将得到

更好的管理。
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1 引言

中国科学技术的飞速发展，各种新技术广泛应用于社会

各大企业的发展中，实现了许多自动化，智能控制已经基本

实现。航空器的电子仪表设备就是一个典型的例子，电子仪

表设备在航空器系统工作过程中起着至关重要的作用。当采

用自动化和智能技术控制航空器工作系统时，如果不能对航

空器系统工作的各项重要参数进行实时检测与传输，就无法实

时监测和处理航空器工作过程中出现的问题。要解决这个问题，

必须充分保证航空器电子仪表设备的有效性和稳定性，实现对

飞行过程中各种参数的准确监测，充分保证航空器飞行安全。

2 航空器电子仪表设备的工作原理

2.1 基本概述
航空器仪表设备可以分为两个主要部分，即航空器系统

工作期间的主飞行显示和导航显示。利用各种电子仪表，能

够实时地获得航空器的飞行状态、姿态、机载设备运行状态

等关键参数，从而判断航空器在航空工业中是否安全飞行，

正如图 1 所示，主飞行显示器 PFD 和导航显示器 ND 共同组

成了飞行和导航仪表，飞行员可以通过 PFD 观察航空器的速

度和高度等状态信息，并通过 ND 观察航空器的航向和姿态。

机载设备监控仪表主要监测发动机及其他设备的工作状态，

判断设备是否正常运行。航空器主飞行显示系统的主要功能

是在飞行过程中对飞行过程中的所有参数进行实时监控，并

及时反馈给飞行员显示屏。驾驶员可通过监视器上显示的监

视数据参数，全面了解航空器在飞行过程中的整体状态导航

显示器，航空器仪表设备其主要功能是获取飞行过程中的参

数数据，并提供飞行时的姿态、航线等相关信息。通过该方法，

驾驶员可以有效地参考导航显示中的数据信息，从而在飞行

过程中准确地设定和控制飞行轨迹。电子表可有效地转换电

子仪表的工作过程数据，主要通过数据处理技术和参数信息
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计算，使其准确地显示在仪表盘上，从而充分发挥航空仪表

的作用。

图 1 导航显示仪表图

航空器仪表设备能够为飞行员的正常飞行工作提供准确

的参数支撑，并且能够根据各种外界因素影响航空器运动的

干扰，及时地调整或者重新规划一种适合于航空器的运动路

线。在实际操作中，电子仪表主要包括两个大部分：机载电

子集中监测系统和民用飞行器仪表系统。航空工业电子器件

就是在实现了飞行与导航的显示和图像显示等功能基础上，

提供给了飞行员各种航班的飞行参数帮助，并根据这些参数

判断航空器在飞行过程中可能遇到的故障 [1]。

2.2 电子仪表设备维修的重要意义

航空器上在准时到达目的地，同时保证旅客的人身安全。

所以，在航空器起飞前，有关人员应检查航空器仪表设备，

尽可能排除可能发生的问题，确保仪表设备在飞行中能正常

工作。因为航空器仪表设备复杂，所以在检验时，工作人员

不仅要有扎实的专业知识，还要有足够的耐心和细心。例如，

由于有些航空公司可能忽略了检查，从而没有发现仪表设备

不能正常工作，在飞行过程中，航空器的仪表设备如因未经

检查而失灵，将造成十分严重的后果。另外，有些人员对仪

表设备的检查不够仔细，忽略了一些小问题，这样就会造成

在飞行中无法修理的问题。所以维修人员需要全面提高自己

的维修水平，不断积累航空器维修经验，及时解决航空器运

行中可能出现的故障，帮助航空器安全稳定飞行。

3 航空器电子仪表设备出现故障

众所周知，航空器仪表设备总是航空器的重要部件。航

空器主要是指能有效控制大气飞行状态的设备。一般情况下，

比较轻的航空器在实际应用中比空气轻，不需要安装电子仪

表设备。另外，比空气重的航空器一般都配有相应的电子仪

表设备。当电子仪表设备在使用过程中发生故障，会直接影

响到航空器的整体运行状态。

3.1 元件失效

航空器电子仪表设备在实际使用过程中，由于自身的责

任和义务，一旦在运行过程中发生故障，必然会直接影响航

空器的整体飞行状态。通过对航空电子仪表设备应用现状的

分析，发现其元件种类很多。如果其中一种元件在使用过程

中出现故障，则会引起电子仪表的严重故障。航空电子仪表

除了这两个相对重要且关键的组成部分外，在实际应用中，

还会涉及多种不同类型的元件，其失效机理也基本上相同。

3.2 环境因素及自身因素

通常是指航空器在飞行和飞行过程中主要集中在大气

中。所以，在这个时候，如果空气中的温度或湿度有很大的

变化，就会直接导致电子电路中发生化学反应。在化学作用下，

必然会导致电子仪表设备发生严重故障。同时，在工艺选择

和使用方面存在着严重缺陷。因为这些缺陷的影响，不仅不

能有效地保证设备在运行过程中的稳定性，而且一旦受到外

部因素的干扰，必然会导致电子仪表设备出现严重故障。

4 航空器电子仪表设备维修技术与方法

4.1 强化对故障的仔细观察与分析

一方面，要加强对航空器电子仪表设备故障重复性的重

视。在确定了一个检查对象之后，有必要在特定的模拟环境

中通过分析准确地再现这些故障，为后续的故障分析提供有

力的支持。此外，当故障现象出现频率较强的再现性后，故

障会趋于稳定，需要采取长期对策。

另一方面，更多地关注故障现象的全面性。因此，进行

故障分析时，应坚持综合性原则，以达到对故障类型、原因、

现象的综合判断与分析。

4.2 学习传统的航空器电子仪表维修概念和方法

以往，维护概念和维修技术在早期就适用于航空器，航

空器的维修和控制取决于操作人员的技能。经分析，发现航

空器故障的原因主要是机械磨损和材料疲劳，对航空器故障

的判断范围狭窄，随着航空器使用寿命的延长，航空器失效

的概率也随之增加。现代化电子仪表的维修管理要求积极学

习传统的航空器故障维修方法，密切关注航空器的运行状况，

进行定期检修、定期返修，并对航空器运行进行定期管理。

4.3 把先进的维修技术运用到民机电子仪表维修中

科技是时代进步与发展的重要动力，创新是增强科技核

心的动力。针对当前民航机运行事故类型多样、复杂的特点，

在对维修和管理的过程中，有关技术人员都需要积极地学习

先进的技术手段，对航空器的运行情况和性能进行评估、分析。

在电子仪表设备在日常维护和使用中，要充分了解和掌握航
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空器生产制造的各种新材料、新装备，借助先进的技术改善

和提高其维修效率，完善民用航空器的运行自动化监测系统，

预防隐患 [2]。

4.4 强化航空器电子仪表设备维护中的故障分析数据

在设备的维护中的应用
随着当前社会已经开始进入一个大数据时代，各种故障

分析数据资料的搜集、分析及管理，有助于帮助人们更好地

认识和发现民用航空器在运行中所存在的许多潜在问题，在

这些故障分析数据的帮助和支撑下，总结得出民用航空器稳

健地运行的解决方法与策略。在新生活时期航空器的维护与

检测工作中，要求有关人员需要加强全面地搜集和整理航空

器的运行故障资料与数据，根据航空器的运行故障种类来选

取恰当的检测维护技术与形式。举例来说，航空器的延误经

常被认为是由于机组人员、所选择的航班飞行模式和其他因

素造成的。

在大型数据系统的帮助下，通过分析各种数据信息，可

以准确地评估和分析这些影响因素，从而保证航空器的平稳

运行。另外，从航空器操作的实际发展来看，数据评分在评

价航空器的运行质量上也起到了很大的作用。检修前、后的

航空器飞行数据综合对比分析，可进一步评价和验证运行维

护结果，为航空器的稳定运行提供重要支撑。

4.5 优化了航空器维护和运行过程中的故障分析
在进行航空器维护操作的过程中，相关技术人员都需要

依照航空器发生的故障原因和情况、航空器运行的结构、航

空器在运转过程中的特点等因素来有效地确定航空器维修和

操作技术及其飞行中出现的故障。同时，密切注意航空器在

维护和管理过程中各个零部件之间的交换和相互联系，避免

了维修与运行管理不善给航空器正常运行造成风险。一般的

情况下，航空器运行中的故障排除方法包括更换部件、维修

部件、调整航空器运行线路等。这两种操作的交互作用能为

航空器运行故障维修人员的顺利发展提供有力的支持 [3]。

4.6 做好航空器的季节性维护

随着中国社会经济和信息科技飞速进步，航空器已经逐

渐发展到了成为中国普通居民日常生活中必须不可忽视的一

种交通工具。普遍来说，有些人会在有限的时间里选择乘坐

航空器作为其出行的方式。利用飞行器可以降低外界环境对

于人们的出行造成的干扰。但从航空器的实际操作情况分析

来看，航空器很容易受到外界条件和环境的影响，尤其是季

节性的变动。举例来说，在换季期间，从南向北的航空器更

加容易发生故障。季节变化大，气候变化和温差变化会对航

空器的稳定飞行产生不利影响。所以，要求相关人员在民航

航空器运行过程中做好航空器的换季工作。每到四月、五月、

十月、十一月的季节，都需要保养和管理航空器的空调系统、

供水系统、排水系统，并着重检查它们是否漏水。

5 结语

综上所述，航空电子仪表设备在运行中出现故障的类型

有仪表显示系统故障、与仪表有关的信息传输电缆断裂、仪

表相关传感器故障等，需要实施的项目包括故障原因调查、

零件更换和工作质量的深入检查。只有各项工作内容都符合

要求，才能有效地解决航空器电子仪表设备存在的问题。
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1 引言

中央城镇化会议等明确了“以人为核心”的城镇化，注

重城镇化发展质量，实现四化同步发展，走集约、智能、绿

色、低碳新型城镇化道路，以人为本、可持续发展内涵的新

型城镇化成为新时期发展主题。青岛市城镇化进程有着本地

独特性，在新发展背景下，探索具有青岛特色的城镇化道路，

确定策略与路径，可以指导城镇化健康有序发展。

2 新型城镇化基础特征

2.1 以典型的外来人口输入型为特色，外来人口分布

以中心城区集聚为主
近年来新增城镇人口以外地转移为主，年均转移外来人

口规模约 10 万人，属于典型的外来人口输入型城镇化特色。

青岛共有外地农业转移人口 290 万人，包含外地转移人口

约 120 万人。从农业转移人口的分布来看，由于中心城区较

多的就业机会、完善的设施配套与服务等，具有较强的人口

吸纳能力与集聚能力，农业转移人口主要集中分布在中心城 
区 [1]。

2.2 玻璃门现象显著，半城镇化问题突出
城镇化率较高，但与全国整体发展水平相似，真实城镇

化率仍偏低，反映青岛市真实城镇化水平的户籍人口城镇化

率仅约 60%，根据人口规模测算，现状仍约 100 万人未市民化。

获得的社会保障与福利与城市户籍人口仍存在较大的差距，

在居住、培训就业、社会保障等方面仍显不足。由于户籍制

度隔离、社会保障缺乏区域统筹等原因，多数农业转移人口

无法享受城市社会保障。农业转移人口在市民意识、价值观念、

思维方式等方面与城镇原有居民存在的差异导致两者之间的

隔阂与排斥，较难融入城镇社会。

2.3 中心城区集聚型模式主导城镇化进程，中小城市
城镇化潜力仍未释放

现状城镇化的发展重心仍在中心城区，中心集聚型模式

仍是现状的主导模式。中心城区人口规模占到全市人口总规

模的 43%，全市人口首位度达到 7.7，经济首位度达到 9。由
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于资源过度向大城市集中，导致了中小城镇发展明显不足。

青岛市次中心城市集聚能力与辐射带动能力较弱。大多数小

城镇的镇区人口规模小、经济发展水平低、人口与产业集聚

能力较弱。青岛市的次中心城市（县级市）与小城镇发展较

为缓慢，影响了对农业转移人口的吸纳与承载能力，对青岛

市城镇化发展的贡献能力远未释放 [2]。

2.4 城镇化发展模式粗放，服务与配套差距较大
土地城镇化速度远远大于人口城镇化速度，能源利用粗

放，生态环境恶化，城镇化发展模式仍显粗放。区域发展不

均衡，服务设施与基础设施配套差距较大。以青岛市典型老

年型社会为例，65 周岁以上老年人口比例达到 14.2%，养老

产业与养老设施配套不足。

3 新型城镇化趋势展望

3.1 城镇化增长速度将日趋稳定，城镇化质量提升是
未来城镇化的主旋律

青岛市城镇化发展已经由快速发展期向稳定发展期的过

渡阶段，已经属于中级城市型社会阶段。青岛市的城镇化增

长速度将放缓，偏重于追求增长速度的城镇化模式将有所变

更，转而更为关注城镇化质量提升，从人的角度的思考更为

突出，从城乡更为协调发展等方面将是未来城镇化重点。

3.2 外来人口流入型模式与本地农业人口转移仍将共
同主导城镇化进程，土地制度、户籍问题等仍将是影
响城镇化进程的核心问题

根据全国人口空间流向分析预测，山东省将作为人口流

入活跃地区，流入人口的方向仍以济南与青岛两城市为核心，

未来青岛仍将承载全国、尤其是省内人口的迁入流入。外来

转移人口是否能获得青岛市户籍、能否享受相应的社会保障、

农民的土地流转程度等，将影响着本地与外来转移人口的市

民化意愿。

3.3 农业转移人口呈现一定的区域回流与本地回流态
势，就地城镇化模式将日益突出

农业转移人口多以省内为主，回流态势不会太突出，外

来人口净迁入仍是主流；从本地农业转移人口发展来看，由

于缺少工作岗位、回乡养老等原因，这些人口的进城、市民

化意愿和可能性较低，大部分本地农民愿意就近生产和生活，

就地城镇化模式将日益突出，县级市与小城镇将成为就地城

镇化的重要载体 [3]。

4 新型城镇化道路与模式

4.1 实施不同阶段差异化城镇化发展模式，突出中心
集聚模式与就地城镇化融合互补

城镇人口来源仍将以外地迁移人口为主，本地农业转移

人口为辅，中心城区与外围重点功能组团将是本阶段城市建

设的重点区域，也是人口吸纳的重点区域，应实施以外地人

口迁入模式为主导的城镇化模式、继续实行集聚型模式，依

托中心城区完善的服务设施、基础设施配套、就业岗位以及

近期建设的可行性等，重点吸引外来转移人口向这些地区转

移，实现资源利用的最大化。

4.2 统筹优化整体格局体系
遵循农业转移人口的迁移落户意愿，以都市区为主体，

完善空间格局体系，进一步强化中心城区的辐射力与带动能

力，增强人口吸纳潜力，做大做强次中心城市，积极打造小

城镇和乡村，突出地区发展的差异性与特色。

引导国土空间适度有序开发，将环胶州湾的中心体系加

以明确，在三大城区和周边城区形成多中心网络体系，共同

支撑中心湾区的聚湾强心，将城市发展轴带拓展为区域协同

发展带，构建网络化的市域空间结构。

突出分类、分区和差异引导模式，实行“中心城区优化

提升、次中心城市引领集聚、小城镇合理增量、乡村减量提质”，

将全市各级城镇节点划分为重点集聚区、一般引导区和控制

优化区。采取“分类推进、布局统筹、载体强化、时序控制”

策略，统筹推进城镇外来务工人员等在各级城镇落户定居，

推进基本公共服务均等化，最终实现完全市民化。

4.3 加强重要载体支撑
推进次中心城市建设，有序开发建设，形成环湾中心城

区紧密层城镇。加快小城市试点镇建设，落实相关政策予以

扶持，在资金、技术、人才、政策、基础设施和基本公共服

务设施建设等方面进行倾斜。推进体制机制创新，创造良好

的创业、就业、发展环境，积极承接中心城区、次中心城市

和功能组团的辐射。

4.4 强化户籍制度改革、土地制度改革等对新型城镇

化的重要导向与支撑
积极稳妥推进户籍制度改革，吸引外来转移人口逐步落

户。先解决进城时间长、贡献较大、就业能力强、可以适应

城镇产业转型升级和市场竞争环境的人，优先解决本地农业

转移人口。加快青岛市农村土地流转步伐，加快农民土地流转，

加快农业合作社、专业农场经营，提升农业现代化与规模化

水平，释放劳动力进入城镇；加快土地的确权、颁证，使得

农民可以放心地进入城镇务工与生活，消除后顾之忧，也可

以通过股权分红、土地租金等形式，使得农民生活得到保障。

5 结语

论文是基于对青岛城镇化特点及趋势的理解，基于现有

政策对青岛特色新型城镇化道路与模式的探索。在新的发展

背景下，新型城镇化将赋予更多的内涵，城镇化与人口市民

化也将有新的演变，需要结合工作实践，进一步加强理论与

实践探索。
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1 引言

随着工业化进程的迅猛发展，CFD 方法在流体机械中得

到了极为广泛的应用，在工业领域中对流体机械进行设计时，

在高性能方面的要求日益增多。例如，在中国和其他国家的

一些工业机械领域中，如造船业、航空航天、汽车工业等。

同时，在公众日常生活中也有较多应用，如压缩机、喷水泵等，

CFD 方法的发展以及应用，极大程度上促进了中国工业化发

展的进程。因此，针对 CFD 方法在流体机械设计工作中的具

体应用进行分析，就目前现状而言，具备十分重要的现实意义。

2 CFD 目前在中国和其他国家研究应用的现状

中国工业化由于发展起步相对较晚，CFD 方法发展相对

不够成熟，但是随着中国工业化进程的迅猛发展，CFD 方法

在应用中的范围也在日益扩展，其中在工业、汽车、造船业、

航空航天等方面应用范围越来越广泛。在其他某些发达国家

中，CFD 方法已经获取极为广泛的应用。由于工业化发展的

实际需求，在 20 世纪后半叶，CFD 方法获取了前所未有的

高速发展。目前，在航空航天方面对于 CFD 方法的应用尤为

广泛，主要用于对航空机械进行制造，因为航空航天所用部

件在具体制造时，对于机械设计的要求极高，而且航空航天

在设计中有自身的独特性质，设计难度极大，普通的方法根

本无法满足航空航天在设计中的各种需求，不但经济费用极

高，也会耗费大量的精力以及时间。因此，为了更好地解决

此困难，其他国家的技术人员开始在航空航天的设计工作中，

对 CFD 方法进行应用，从而开展仿真指导的机械设计 [1]。

3 CFD 在流体机械设计中的应用

在流体机械设计过程中，CFD 方法应用范围最为广泛，

可以极大程度上提升设计工作的精准性以及有效性。因此，

要求在具体设计时，设计人员要结合实际情况，对 CFD 方法

进行合理应用，从而让流体机械设计在科学性、合理性方面

得到保证。

3.1 喷水泵设计时 CFD 的应用
对于流体机械而言，喷水泵属于其中一项重要组成，为

了让喷水泵在设计中的有效性得到科学合理的保证，就需要

对于 CFD 的方法进行合理应用，让设计的质量得到提升。公
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众在日常生活中会用到喷水泵，喷水泵是单级轴的流叶轮机

械，主要是由定子以及转子结合构成，在具体设计时可以使

用 FLUENT软件对计算进行合理完成，然后构建出物理模型，

并对其进行完善以及优化，保证喷水泵在设计中的实用性以

及功能性，都能够得到最大限度地发挥。其中，在设计时可

以分成两个环节。

3.1.1 对模型进行建立
为了让软件的作用得到充分、有效的发挥，设计师需要

先对软件进行应用，再对定子以及转子的片数予以合理结合，

针对构建完成的喷水泵模型展开科学合理的分析，如果定子

以及转子都只存在一个叶片，而且转速每分钟还能达到 1200
转，就需要通过实验，针对水流的流动情况进行合理分析。

首先需要设置一个数据，然后向软件中进行输入，之后

再对喷水泵模型进行建立，按照具体需求对其进行科学合理

的简化，简化要求全部实现之后，再对网络进行划分。

3.1.2 对数值环节进行合理计算
模型在全部构建完成之后，要结合模型中的所有参数合

理完成相应的计算工作，软件中的三维单经度求解器，会对

数值进行计算、对模型进行分析，结合现存的指标对函数进

行分析，从而完成喷水的实验。

具体进行实验时，主要观察定子以及转子在运行中的实

际情况，从而获得更直接有效的数据，并对其进行参考。此

处需要注意的是，喷水模拟实验中，需要对喷水泵在外部运

行方面进行合理设置，对于外部因素有可能会对喷水泵在试

验中造成的各种影响进行全方位的考虑，通过此种方式让试

验结果在精准性方面得到合理保证。在具体开展试验时，需

要对进口压力进行合理检查，对于影响因素进行控制，让其

处在合理的范围之内，从而让喷水泵的运行模拟图，在精准

性方面得到合理保障。

3.2 压缩机设计中 CFD 方法的应用
压缩机对于流动机械而言也是其中一项重要构成，不仅

可以对于压缩空气进行运输，还可以对气体压力进行提高等，

同时需要应用 CFD 方法，让设计中的科学性得到合理实现，

也让流体机械在运行中的安全性以及稳定性得到保障。通常

情况下，CFD 方法在具体应用时，要对缸壁以及活塞进行分

别设置。其中，缸壁表示的主要方式是圆柱体，活塞是使用

钢壁的壁面，全部设置完成之后，需要对于曲柄角度进行合

理控制，尽最大可能维持在 180°的范围，保证活塞可以自

上而下的实现规律运动，从而对缸内的气体实现逐步压缩，

活塞在运动到某种程度之后，就会一直停留在同一位置，曲

柄角度如果发生 360°变化时，就会回到最初的位置，运动

全部结束之后，曲柄的角度会高达 540°。

目前，应用 CAD 的方法能够对压缩机进行合理设计，

对于 Cam bit 软件应用的相对比较频繁，可以对于压缩机模

型进行合理构建，并按照相应要求对其进行简化，同时对于

有关数据进行合理计算。在上述操作全部完成之后，需要利

用 FLUENT 软件中的三维单精度求解器，针对数据进行合理

分析，设计师对于所有数据必须进行严格把控，对于非稳定

状态之下的求解器要进行开启，可以让压缩机模型在数据分

析中的可靠性以及精准性得到合理提升 [2]。

4 工程应用具体案例

4.1 圆弧凸包的通道流动
圆弧凸包通道，在具体应用过程当中范围相对比较广泛，

因其自身一直保持凸起状态，在机械设备应用中可以起到一

定程度上的分流作用，因此要想对包通道在高度、壁面宽度

方面展开一定的处理。按照通常习惯，可以将高度以及长度

之间相互的比值设计成 0.1，因为 0.1 属于一个安全性、可靠

性相对比较高的系数，此外还由于马赫数值为 0.2，但是二者

之间要维持小于的关系，由此才可以在具体流动过程当中，

让流速得到一个合理的保障，而且还能够让机械实现稳定运

作的同时，保持在一个可控范围之内。

4.2 叶轮内部流动情况分析
在拉法尔喷管的内部，主要是一些相对可靠性较高的内

部零件之间实现交换，然后针对时机喉管以及其他喷管部位

进行科学处理，导致马赫数幅度变化范围相对较大，由此可

以有效保证对流体进行具体处理，是能够对于冲击量相对较

大的流体进行合理适应，并最大程度上满足实际应用过程中

的安全需求。

叶轮机在流动时，几个相对典型的工况如下：对于跨音

速流动中的激波，需要进行精准的捕捉，然后对激波位置进

行管控，由此让激波接收过程得到合理保证，由于震动时前

后幅度相对比较大，就需要在具体记录时，有一个相对较大

的可控范围，由此就能够让相对误差降到最低。

此外，以拉尔法喷管应用实例，需要考虑低速到高速的

粘性流动过程中涉及到的有效性、可行性，由于粘性流动属

于控制度相对较高的一个部分，对于流体机械在进行处理时，

要想获得一个相对良好的效果，就需要对这一范围进行科学

合理的管控，可以利用网格的喉部以及壁面进行适当加密，

从而实现这一效果 [3]。

5 结语

综上所述，CFD 主要用于对流体动力学进行计算，CFD
主要是以电子计算机作为主要工具进行操作，并且在具体操

作过程当中，会对数学方法进行结合，从而对于流体力学涉

及的相关问题进行计算，除了在喷水泵以及压缩机方面进行

应用之外，在启动马达、风轮机、汽轮机等方面都有应用，

在极大程度上体现出了 CFD 方法自身的优越性。
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1 引言

目前，测风塔是一种用于测量风能参数的高耸塔架结构，

即一种用于对近地（海）面气流运动情况进行观测、记录的

塔形构筑物，多由风力发电企业、气象、环保部门建造，用

于气象观测和大气环境监测，大多建在陆地，随着国家对环

保的重视、对绿色能源的迫切需求及海上丰富的风力资源，

海上风电产业爆发式发展，并不断向深水区发展，海上测风

塔需求量越来越大。由于上海施工环境特别恶劣，传统的陆

上测风塔已经不能满足海上需求，另外一种海上导管架基础，

海上装配式塔架的测风塔普遍制造成本偏高，海上打桩施工

受天气，潮汐等环境影响较大，而且海上拼装高耸塔架施工

周期长，危险性较大，同时同样受天气、潮汐的影响，可用

于施工的窗口期很短。因此，负压筒型基础海上测风塔结构

及整体运输安装方法更能够满足海上快捷安装需求，充分利

用好不多的海上施工窗口期。

2 测风塔主要部件及结构形式

2.1 测风塔主要部件
测风塔主要部件有筒型基础、箱型连接、桁架过渡段、

上部塔架（焊接桁架结构）、法兰连接机构、附属构件（维

护平台、靠船柱、测风仪悬臂杆）等相关主要部件组成。具

体如图 1 所示。

2.2 各部件结构形式
筒型基础为多筒结构，每个筒体分上下两层结构，下层

筒体为中空密封结构用于负压下沉调平，四周筒壁布置加强

筋板，投放至目标海域后下层筒体将通过安装在浮吊船上负

压下沉调平系统辅助插入海底土层并调平测风塔，上层为隔

舱型筒结构，使用 T 型结构加强并将内外两个筒体之间的空

A Structural Design and Overall Transportation and Instal-
lation Method of Offshore Wind Measuring Tower with Neg-
ative Pressure Barrel Foundation
Jianguo Zhu
Jiangsu	Daoda	Wind	Equipment	Technology	Co.,	Ltd.,	Nantong,	Jiangsu,	226000,	China
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This paper describes a structural design and overall transportation and installation method of offshore anemometer tower with negative 
pressure	cylindrical	foundation.	The	foundation	adopts	steel	tubular	structure,	the	transition	section	and	upper	tower	adopt	tower	truss	
structure,	and	auxiliary	structures	such	as	maintenance	platform,	ladder,	berthing	column	and	anemometer	cantilever	are	set	to	realize	
the	overall	 transportation	of	onshore	manufacturing	barge	and	the	auxiliary	sinking	of	floating	crane	in	construction	sea	area,	for	the	
installation	scheme	of	negative	pressure	mud	leveling,	the	author	designs	and	analyzes	the	structural	form	and	installation	method	of	the	
whole anemometer tower.

Keywords
offshore wind tower; drum foundation; overall transportation; negative pressure sinking leveling
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摘 要

论文所述是一种负压筒型基础海上测风塔结构设计及整体运输安装方法。基础采用钢结构筒型结构，过渡段及上部塔架采用
塔型桁架结构形式，设置维护平台、爬梯、靠船柱，测风仪悬臂杆等附属结构，实现陆上制造驳船整体运输，施工海域浮吊
辅助下沉，负压入泥调平的安装方案，笔者对整个测风塔的结构形式以安装方法进行了设计及浅析。
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间分隔成多个舱室及内筒体舱室，在所有筒体舱室内可以灌

装设计需求的配重混凝土，在筒体与筒体之间使用箱型梁结

构进行连接，使多筒基础连接成为一个整体，提升整体承载力，

箱型梁内部设置出气口便于测风塔下沉，桁架结构的过渡段

与基础焊接，上部塔架采用塔型焊接管桁架结构，法兰连接

机构为上部塔架结构法兰与过渡段法兰连接，便于制作及组

装，整个过渡段与上部塔架采用桁架形式设计，使测风塔整

体结构具有较强的稳定性及强度，更能适应恶劣的海上环境。

图 1 测风塔主要部件

3 施工过程

负压筒型基础海上测风塔施工过程分为陆上基地制造、

海上运输、海上吊装、负压入泥调平、抛沙袋压载五个主要

过程。

3.1 陆上基地制造
陆上基地制造过程中将基础筒体及连接段可以在工厂制

作多个组件后运至基地生产线进行组装，过渡段及上部塔架

在生产线进行分片制造后组装，并安装工厂制作完成的靠船

柱、爬梯、平台、测风仪悬臂杆等附属构件，使用码头前沿

门式吊机吊起在运输驳船上将基础筒体、过渡段及上部塔基

的合拢吊装，吊装完成后在基础筒体各舱室内灌装设计配重

混凝土，完成整个测风塔的整个基地建造过程 [1]。

3.2 海上整体运输过程
海上整体运输过程，由于测风塔基础部分灌装了配重混

凝土，上部结构均为管桁架的形式结构重量较轻。因此重心

很低，更加适合海上整体运输，绑扎要求仅需使用限位将底

部筒体焊接在固定驳船甲板上就可以满足要求，在整个运输

过程中比较安全，并且可根据实际需要运输的测风塔数量，

采用不同吨位的运输驳船进行运输，多台测风塔见图 2，大

大节省运输成本及运输周期。

图 2 多台测风塔

3.3 海上吊装安装过程
海上吊装安装过程，待运输船舶到达目标海域之后，采

用海上双趴杆浮吊船双吊钩吊装过渡段与上部塔架法兰连接

处下方设置的吊耳吊起脱离运输驳船，具体见图 3，待运输

驳船撤离后，将测风塔整体缓慢下沉至海底，通过测风塔的

自重将底部筒体的下层筒体插入海底土层一定深度，浮吊船

在原位不动做好保护工作 [2]。

图 3 海上吊装安装过程

（下转第 72 页）
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1 引言

当前，随着中国经济的高速发展，城市道路的建设不断

增多，进入了高质量发展的阶段。现阶段市政道路的建设中，

开始逐步使用 SBS 橡胶复合改性沥青混凝土作为道路的面层，

SBS 橡胶复合改性沥青混凝土相比于普通沥青混凝土具有更

好的性能，所以根据本项目施工实例进行一些分析。

2 SBS 橡胶复合改性沥青混凝土的概述

SBS 橡胶复合改性沥青混凝土是指主要以普通基质沥青、

废旧轮胎橡胶粉和 SBS 外掺剂为主要原料，采用高新技术和先

进的生产工艺生产而成的一种新型沥青混凝土，具有以下优点。

2.1 降噪

橡胶沥青混凝土路面具有很好的降低马路噪音性能，

可以降低车辆高速行驶时的马路噪音。当车辆的时速在

50~100km，橡胶沥青路面噪音比传统的马路产生的噪音要降

低 3~8dB。据检测，噪声降低 2dB，相当于减少交通量 1/3，

大大地改善了城市的生活环境 [1]。

2.2 封水性能好

橡胶沥青材料掺入橡胶粉后大大提高了沥青的黏度，抗

变形能力增强，并具有更好的封水性能。橡胶沥青用量较大

从而在路面上会形成大约 3mm 厚度的沥青膜，完全可以防止

雨水的向下渗透，对路基起到保护作用。

2.3 抗开裂、抗老化

橡胶沥青在高温下具有较大的弹性和弹性恢复能力，可

以改善路面抗变形能力和抗疲劳开裂的性能，同时具有较好

的高低温性能，降低了沥青对温度的敏感性。橡胶沥青具有

粘度高、抗老化、抗氧化能力强等特点，由于橡胶路面的柔性，

可缓和路面局部不平引起车辆的震动，改善轮胎与地面的附

着性能，缩短制动距离，从而使车辆的舒适性和安全性都得

到改善 [2]。

Discussion on Construction Technology of SBS Rubber Com-
pound Modified Asphalt Concrete Pavement for Municipal 
Road
Zaifa Fan
China	Construction	Civil	Engineering	Co.,	Ltd.,	Beijing,	100070,	China

Abstract
In	recent	years,	China’s	road	construction	has	developed	steadily,	and	new	requirements	have	been	put	forward	for	road	quality,	comfort,	
and construction speed. This paper discusses the key points of construction technology of municipal road SBS rubber compound 
modified	asphalt	concrete	pavement,	and	summarizes	 the	key	points	of	construction	 technology	of	SBS	rubber	compound	modified	
asphalt concrete.

Keywords
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市政道路 SBS 橡胶复合改性沥青混凝土路面施工技术探讨
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2.4 旧轮胎利用

橡胶沥青中胶粉以废旧轮胎为原料进行加工，有效地解

决了国内废旧轮胎污染问题。废旧轮胎被称为“黑色污染”，

是国际公认的影响环境而必须处理的固体废弃物。而橡胶沥

青材料的应用，将废旧的轮胎再次回收利用变废为宝。

3 施工前的技术准备

3.1 图纸审查

施工前对施工图纸进行会审，确定图纸设计要求，来进

行配合比的设计等工作，确定各种原材的技术性能指标。对

当地的粗细集料、基质沥青、橡胶矿粉等原料进行考察，考

察原料的运输条件、拌合站的距离远近等情况。

3.2 橡胶复合改性沥青选用

胶粉采用大型货车轮胎加工的 30~80 目胶粉，废轮胎胶

粉应粒度均匀，无目测可见的杂质，胶粉纤维不应固结，无

呈编织状的纤维颗粒，并通过实验检测物理化学指标。基质

沥青采用 70 号 A 级沥青，其技术指标符合道路沥青的技术

要求。

3.3 粗细集料

粗集料与沥青要具有良好的粘附性，上面层 ≤5 级。粗

骨料应具备良好的抗磨光性、抗磨耗性能要求。集料整体应

干燥、洁净、表面粗糙、无风化、无杂质，其质量技术指标

满足设计要求。细集料采用碱性硬质石料加工（冲击破碎设

备生产）的机制砂，满足 II 类以上机制砂标准，洁净、干燥、

无风化、无杂质的要求，并有适当的颗粒级配。沥青混合料

的矿粉必须采用碱性石料经磨细得到的矿粉，石料中的泥土

杂质应除净，矿粉应干燥、洁净，能自由地从矿粉仓流出。

3.4 配合比设计

各档集料、矿粉和橡胶沥青的相对密度测定应按照现行

试验规程规定的方法。调整各种矿料比例，设计 3 组不同的

初选矿料级配，设计级配宜符合下表要求级配范围。应根据确

定的混合料设计级配，以初始橡胶沥青用量为中值，按照一定

（0.3%~0.5%）的间隔，取 5 个或 5 个以上不同的橡胶沥青用

量分别成型马歇尔试件，每组试件的试样数不应少于 4 个，

应按照设计要求确定最佳橡胶沥青用量，具体如表 1 所示。

表 1 沥青混合料材料级配范围

结构

类型
通过下列方孔筛（mm）的重量百分比（％）

级配

类型
19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

AR-

AC13
100 95-100 75-85 54-62 24-35 18-28 14-22 10-18 7-14 6-11 3-8

4 施工工艺

橡胶沥青面层不得在雨、雪天气及环境温度低于 10℃时

施工。混合料拌和采用拌和楼工厂化生产，施工前确定运输

路线，降低温度损失。施工过程中温度的控制是重中之重，

沥青温度控制不到位容易造成胶粉的老化，碾压温度控制直

接影响路面的成型质量 [3]。

4.1 混合料加工

橡胶沥青采用可以加速升温与控温的专用设备加工生

产。橡胶沥青加工搅拌时间宜大于 45min。橡胶改性沥青

加热温度控制在 170℃ ~180℃；粗细集料加热温度控制在

190℃ ~200℃。橡胶改性沥青混合料的拌和时间应以获得裹覆

良好、拌和均匀的沥青混合料为准，从结合料给料结束至拌

和门打开为止的净拌和时间不宜低于 40s。混合料拌和温度控

制在 170℃ ~185℃，混合料出料温度控制在 170℃ ~180℃。

4.2 混合料运输

橡胶沥青混合料宜采用大吨位的自卸车辆运输，车辆的

数量应与摊铺机的数量、摊铺能力、运输距离相适应，在摊

铺机前应形成一个不间断的供料车流。运料车每次使用前后

应打扫干净，在车厢板上涂刷沥青隔离剂或防黏剂，但不得

有余液积聚在车厢底部。橡胶沥青混合料在运输过程中应采

用苫布或棉被覆盖，保证混合料的温度。运料车到工地后，

由专人逐车检测温度。运料车卸料时，每次应倾倒干净，如

有剩余应及时清除。

4.3 摊铺施工

橡胶沥青混合料采用履带式摊铺机摊铺，摊铺温度应大

于等于 160℃，每台机器的摊铺宽度宜小于 7m，根据路面宽

度定。橡胶沥青路面采用两台摊铺机前后错开 10~20m 呈梯

队方式同步摊铺。摊铺过程中随时检查摊铺层厚度及路拱、

横坡。摊铺机必须缓慢、均匀、连续不间断的摊铺，不得随

意变换速度或中途停顿，摊铺速度宜控制在 1~3m/min。对于

难以覆盖的边角位置，安排工人辅助摊铺，对于不平整部位

进行人工铲料铺平。

4.4 碾压

初压应在混合料摊铺后，紧跟摊铺机进行碾压，碾压长

度不大于 30m，不得产生推移、开裂，压路机应从下坡角向

上坡角碾压，相邻碾压带应重叠 30cm。初压开始温度控制在

155℃以上，碾压中严禁急停和突然启动，确保碾压速度均匀，

速度控制在 2~3km/h 碾压 2 遍。

复压采用钢筒振动压路机高频低幅振动碾压，碾压最低

温度控制在 145℃以上，碾压速度控制在 4km/h 以内，碾压

3~4 遍。碾压过程中碾压轮应保持清洁，可对钢轮涂刷隔离

剂或防粘结剂，严禁刷柴油或喷水。复压的重叠宽度为 30cm
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以内，避免重复碾压造成泛油现象。

终压紧接在复压后进行，终压采用双轮钢筒式压路机关

闭振动的振动压路机碾压，一般不少于 2 遍，直至消除轮迹（终

压终了温度大于 90℃）。终压速度控制在 3km/h 左右，碾压

过程中还需要安置洒水装置，防止沥青与压轮粘连。市政道

路边角处等大型压路机难以覆盖的位置，需要施工人员使用

小型压路机再次进行碾压，路沿石边和墙角边，需要人工采

用平板夯机夯实，确保路面每一处都能够平整密实。待路表

面温度降低至 50℃以下方可开放交通。

5 结语

当前在中国市政道路的发展过程中，SBS 橡胶复合改性

沥青混凝土路面的应用越来越多，已经成为市政道路路面发

展重要方向，这种路面具有较好的降噪、抗裂、抗老化等性能。

因此通过施工过程中的技术总结，为后续 SBS 橡胶复合改性

沥青混凝土路面的施工提供帮助。
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3.4 负压入泥调平

通过浮吊船吊着测风塔向下沉至海底后，测风塔的自重

使基础下部筒体部分入泥后，负压调平系统开始工作，如图

4 所示通过安装在浮吊船负压下沉调平控制系统（见图 4 中

电气原理图），控制预先安装在测风塔基础各个筒体里面的

管路体系统（见图 4 中管路系统原理图）开始抽取负压，使

测风塔整体下沉至设计标高，然后通过安装在测风塔法兰面

的倾角仪读取测风塔的倾斜角度，利用负压调平系统分别调

节各个筒体内的压力值，使测风塔角度修正至设计要求的范

围内，完成整个测风塔的负压下沉调平工作。

图 4 负压调平系统

3.5 抛沙袋压载
待测风塔下沉并调平就位后进行抛沙袋作业压载作业，

防止海底暗流对测风塔基础的冲刷并且提高基础的承载力，

待测风仪进行调试后，完成重力式多筒基础测风塔结构制造

及整体运输安装的整个流程 [3]。

4 结语

通过测风塔的整个制造、运输、安装、压载调平过程能

够看出本设计方案及运输安装方法是一种完全优于传统的测

风塔一套完整的施工解决方案，为施工企业节省了原材料、

人工成本，为运输公司降低了海上运输风险，增加了运输效率，

当然对于海上测风塔的风电企业的业主单位最为有利，能够

使用更短的周期、更少的成本、更低海上作业风险抢占有限

的海域资源，为完成海上风电场的前期规划方案，提供第一

手风力及风向资料。

参考文献
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1 引言

建筑室内装饰装修工程是建筑工程分项工程中的重要组

成部分之一，它在前期设计过程中，不仅要考虑工程使用功

能的要求，还必须满足人们精神层面的感受；不仅要权衡业

主的美学要求，还必须符合工程施工质量的规范要求。因此

对工程施工的质量提出了非常高的要求。受此影响，针对建

筑室内装饰装修工程施工质量评价及安全性鉴定的工作越来

越多。

而建筑室内装饰装修工程的检测鉴定工作流程主要由前

期准备、现场检测、鉴定分析三部分组成，以下分别对这三

部分检测鉴定工作的具体内容进行简要概述，并对要点进行

分析探讨。

2 前期准备工作

2.1 具体工作内容
首先需要对待检的建筑室内装饰装修工程进行现场踏

勘，了解工程的施工进度及现状，与委托方明确检测鉴定委

托范围、检测内容及检测目的等。根据委托方要求编制检测

鉴定方案，并告知委托方需要配合现场检测工作的要求及安

全措施，如登高措施、用水用电和破损修复工作。最后需委

托方对检测方案确认无误后方可进行下一步的现场检测工作。

现场需要收集委托方提供的室内装饰装修工程的设计蓝

图、设计变更单等图纸资料，所用主材的复试报告，核查材

料复试报告是否满足设计图纸及规范的要求；还需对委托方

提供工程施工的隐蔽验收资料，包括所用检验批材料的产品

合格证、中文说明书及相关性能的检测报告，隐蔽验收试验

记录（蓄水试验记录、给水管打压记录等）和分项工程质量

检验资料等资料进行汇总，核查施工资料是否齐全且满足验

收标准。

2.2 要点分析探讨
前期准备工作的要点为图纸资料的核查，委托方提供的

设计蓝图必须加盖设计出图章，盖有审图专用章的话更好，

若发现装饰材料存在有检测报告不合格项，需委托方提供该

批材料退场证明及新进材料复检报告。特别要注意设计变更

单或审图回复单的更改内容，这是后期现场检测工作的重点。

Discussion on the Content of Inspection and Appraisal of 
Building Interior Decoration Project
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前期与委托方形成良性沟通，根据委托方的要求并结合现场

实际情况，选择合理的技术规范，采用合适的检测手段。

3 现场检测工作

3.1 具体工作内容
现场检测的主要检测内容是根据委托方要求委托检测的

各分项工程的施工质量，根据 GB 50210—2018《建筑装饰装

修工程质量验收标准》的内容，室内装饰装修工程分项工程

包括抹灰工程、外墙防水工程、门窗工程、吊顶工程、轻质

隔墙工程、饰面板工程、饰面砖工程、裱糊与软包工程、细

部工程等 [1]，还有 GB 50209—2010《建筑地面工程施工质量

验收规范》的建筑地面工程 [2]。有些项目根据委托方的要求

可能还会涉及水电安装工程、钢结构工程、荷载试验等。

现场检测的主要检测流程首先是进行现场情况调查，需

要查验装修工程的平面及立面布置、隔墙位置、吊顶造型、

墙面及地面类型等是否符合设计图纸及规范的要求。其次是

根据各分项工程的检验技术要求结合现场实际情况采用外

观质量观察结合隐蔽工程破损的方法进行抽查抽检。检测

过程中也可根据实际情况现场选取材料余样带回实验室进

行复测。最后在检测过程中不仅要检查检测装修工程自身

的施工质量及安全性，还要观察施工过程是否对原结构进

行改动，梁、板结构是否存在明显的下挠变形现象，判断

这些拆改是否影响原结构的安全性，装修是否改变原建筑

的使用功能。

3.2 要点分析探讨
针对常见室内装饰装修工程分项工程分别进行检测检查

项目的要点分析。

3.2.1 吊灯工程
吊顶工程的检查检测重点为主、次龙骨及吊筋的间距和

尺寸，规范要求吊杆距主龙骨端部距离不得大于 300mm，当

吊杆长度大于 1500mm 时，应设置反支撑或钢结构转换层。

吊顶内需检查空调、风管等重型设备是否独立悬挂，电线是

否穿管设置。现场还需按规范要求随机抽取部分吊杆，采用

拉力检测仪器测量后置埋件的锚固承载力，检验其是否满足

设计要求（图 1、图 2）。

图 1 吊顶钢结构转换层检查照 图 2 吊顶膨胀螺栓锚固 

承载力检测照

3.2.2 隔墙工程
隔墙工程中检查检测的重点为隔墙位置及材质和性能，

现场检查是否存在由于隔墙材质问题增加楼面荷载的现象，

如果涉及承重结构拆改及增加楼面荷载等情况，必须经过原

建筑结果设计单位或其他具有相应资质的设计单位出具改造

图纸，并严格按照设计图纸施工。针对板材隔墙有隔声、隔热、

阻燃和防潮等特殊要求核查是否有相应性能等级的检验报告，

骨架隔墙中龙骨规格间距、构造连接及填充材料是否符合设

计要求，砖类隔墙重点检查拉结筋、构造柱及腰梁等抗震构

造措施是否按规范要求设置，玻璃隔墙的规格可在现场通过

进行检测，并检查其是否为安全玻璃（图 3、图 4）。

图 3 砖类隔墙抗震构造措施

检查照

图 4 玻璃隔墙玻璃厚度检测照

3.2.3 饰面砖（板）工程
饰面砖（板）工程检查检测重点为墙面干挂饰面材料内

检查龙骨节点构造及细部构造，查验石材、龙骨及连接件尺

寸等，现场还需按规范要求随机抽取部分位置，检验后置埋

件锚固承载力是否满足设计要求。内墙饰面砖的粘贴比外墙

饰面砖粘贴要求低，检测项目主要以外观质量检查和立面垂

直度检测为主（图 5、图 6）。

图 5 饰面砖墙面龙骨连接 

节点检查照

图 6 饰面砖后置埋件拉拔力 

检测照

3.2.4 地面工程
地面工程检查检测重点为检查构造情况，是否存在因楼

地面装饰层过厚导致楼面荷载增加，观察地面是否存在空鼓

等现象，检查结构板底是否存在结构裂缝等损伤现象，检测

项目主要以外观质量检查和立面垂直度检测为主。

3.2.5 门窗工程
门窗工程检查检测重点为检查规格及构造情况，可以采

用测力计检测门窗推拉门窗扇开关力，现场应重点检查推拉

门窗的防脱落装置。

3.2.6 其他工程
室内装饰装修工程检测鉴定过程中有些项目根据委托方

（下转第 77 页）
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1 概述

所谓“TRT”，是国际上对这种节能装置的简称，其英

文全称为“Top pressure recovery turbine unit”，中文译为炉

顶（余）压回收透平，一般更确切地称之为高炉煤气余压回

收透平发电机组。TRT 是利用高炉炉顶煤气中的压力能及热

能经透平膨胀做功来驱动发电机发电，再通过发电机将机械

能变成电能输送给电网，可以回收高炉鼓风能量的 30% 左右。

该装置的特点是：不消耗任何燃料，是消除噪音污染无

公害、最经济的发电设备，可以代替减压阀组调节稳定炉顶

压力。

2 TRT 装置的系统组成

TRT 装置在工艺中的设置一般是：高炉产生的煤气经过

重力除尘器、塔文系统 / 双文系统 / 比肖夫系统，进入 TRT

装置，TRT 与减压阀组是并联设置。高压的高炉煤气经过

TRT 的入口蝶阀、入口插板阀、（调速阀）、快切阀，进

入透平机膨胀做功，带动发电机发电，自透平出来的低压煤

气，进入低压煤气系统（见图 1）。发电机的出线断路器接

在 10kV 系统母线上，经变电所与电网相连，当 TRT 运行，

高炉正常时，发电机向电网送电，当高炉短期休风时，TRT

不解列停机，作电动运行，从电网吸收电能。在入口插板阀

之后、出口插板阀之前，与 TRT 并联的地方，有一旁通管及

快开慢关旁通阀（简称旁通快开阀），作为 TRT 紧急停机时

TRT 与减压阀之间的平稳过渡之用，以确保高炉炉顶压力不

产生大的波动，从 TRT 和减压阀组出来的低压煤气再送到高

炉煤气柜和用户。

图 1 高炉 TRT 系统简图

实际应用中的 TRT 一般由八大系统组成：

①透平主机：透平主机是 TRT 的主要部分，由它来完成

压力能向动能的转化，同时通过静叶的调节功能来保证高炉

炉顶压力的稳定，其结构已在前面介绍过，不再赘述。

②大型阀门系统：TRT 系统的大型阀门主要有入口蝶

阀、入口插板阀、调速阀、快切阀、旁通快开阀、出口蝶阀
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和出口插板阀。其中插板阀用于对煤气的完全切断，给机组

创造检修和安全条件；入口蝶阀可以适当的调节进入 TRT 的

煤气量，同时可以作为敞开式插板阀开关时的辅助阀门；出

口蝶阀一般在出口插板阀为敞开式时才配置；调速阀用于机

组启动过程中的转速调节和机组并网后的功率调节；快切阀

能够在机组出现严重故障时，在 0.5~1s 时间快速关闭，切断

TRT 的煤气来源，保证机组安全停机；旁通快开阀的作用是

当 TRT 机组重故障停机快切阀快速关闭时，能够快速打开到

一定角度，使高炉煤气有出路，保证高炉炉顶压力不产生大

的波动，并且可以作为 TRT 与减压阀组顶压调节转换时的过

渡手段，具有一定的顶压调节功能。

③润滑油系统：大型透平机械都是靠轴承支撑来进行旋

转工作的，要保证机组安全可靠的运行，其重要的一个环节，

就是要给各轴承润滑点及时提供一定的稀油循环润滑，以满

足机组在正常工况下及事故状态下的润滑油供给，这个系统

就是润滑油系统。该系统主要包括润滑油站、滤油器、冷油器、

高位油箱、油泵、阀门和检测仪表等，油泵和油站能够提供

一定压力、一定流量、温度正常、清洁的润滑油，高位油箱

是在停电等紧急事故状态下，靠自然位差维持机组停机惰走

时的润滑油供给。

④电液伺服控制系统：该系统主要由液控单元、伺服油

缸、动力油站三部分组成。液控单元包括调速阀控制单元、

静叶控制单元、快开阀控制单元；伺服油缸为双活塞杆结构；

动力油站由油箱、恒压变量油泵、滤油器、冷油器、阀门和

检测仪表等组成。这一系统控制着调速阀、静叶和旁通快开

阀的开关和调节性能，直接影响机组的转速稳定、机组正常

运行和停机时的顶压稳定，因此也非常重要。

⑤给排水系统：其给水部分主要有两个：一是静叶喷雾

水管线，采用工业新水，在 TRT 运转时对机组的叶片进行冲

洗，防止积灰，是保证 TRT 长期运行的重要手段；二是快切阀、

调速阀冲洗水管线，在 TRT 停机后及启动前对阀门进行冲洗，

防止阀门由于积灰造成卡塞。机组和管道中的机械水和冷凝

水通过排水管线排出，由于 TRT 入口前是高压煤气，因此采

用排水密封罐取代普通水槽进行排水。

⑥氮气密封系统：TRT 的工质是高炉煤气，属于可燃有

毒气体，故决不能让其外泄，因此采用惰性、无毒的氮气作

为密封介质，配合机械的拉别令密封来保证煤气不从旋转的

轴端外泄，并且该系统具有差压调节功能，保证氮气压力高

于被封煤气压力 0.02~0.03MPa。

⑦高低压发配电系统：该系统主要包括同步发电机、高

压配电系统、低压电控系统。由于 TRT 是在煤气区域运行，

因此同步发电机采用无刷励磁；高压配电系统设置有手动准

同期并网装置、自动准同期并网装置，以及差动、复合电压

闭锁过流、失磁等保护；低压电控系统包括备用油泵的自启动、

加热器温度连锁、阀门连锁控制等设施 [1]。

⑧自动控制系统：自动控制系统由检测仪表、操作站等

组成，主要包括反馈控制系统、转速调节系统、功率调节系统、

高炉顶压复合调节系统、电液位置伺服控制系统、氮气密封

差压调节系统、顺序逻辑控制系统等。由这些系统对 TRT 机

组进行启动、运行、过程检测控制，在保证高炉正常生产、

顶压波动不超限的前提下，完成 TRT 的启动、升速、并网、

升功率、顶压调节、正常停机、紧急停机、电动运行等操作。

3 TRT 的操作运行

3.1 TRT 启动
TRT 启动前，先将润滑油系统、电液伺服控制系统、给

排水系统、氮气密封系统、高低压配电系统等附属设施投入

运行，机组盘车运转，并做各项连锁实验，并逐步打开出、

入口插板阀和快切阀，引入低压煤气，确认关闭静叶、入口

蝶阀和旁通快开阀，此时 TRT 控制室会向高炉控制室发出申

请启动信号，如果炉况允许高炉控制室要发出同意启动信号，

否则 TRT 无法进行实验和启动操作。

准备工作完成后，TRT 将打开入口蝶阀，引入高压煤气，

这时 TRT 才与高炉系统连在一起，然后通过微机操作进行

TRT 自动升速，机组转速由盘车转速（6~20r/min）升至工作

转速（3000r/min），由于程序和设备不同，每台 TRT 的升速

曲线和时间都不尽相同。

TRT 机组转速稳定在 3000r/min 后，机组进行并网操作，

机组并网后，转速由电网频率决定，不再对转速进行调节。

然后 TRT 会逐步手动开大静叶，并投入炉顶压力自动调节（比

肖夫系统配置的 TRT 要先将环缝调节顶压打到手动后，TRT

静叶才能投入自动调节顶压，两者同时在自动状态调节顶压

会造成顶压波动，TRT 投自动调节顶压后，高炉控制室将环

缝逐渐手动开大，使环缝差压在 30KPa），由于 TRT 的炉顶

压力设定值比高炉控制室的设定值低 3KPa，减压阀组的自动

阀会逐渐关小，此时高炉控制室要根据炉顶压力逐渐关小减

压阀组的手动阀至全关 [2]。

3.2 TRT 运行
TRT 正常运行时，静叶和减压阀组的自动阀同时调节炉

顶压力，TRT 向电网输送电能。一般 TRT 静叶调节顶压的精

度比减压阀组的要高，如果在 3KPa 以内，自动阀就不会打开，

当 TRT 调节顶压波动太大、影响高炉生产时，可以将静叶打

成手动，并适当关小，使减压阀组的自动阀有一定开度，具

备调节顶压的能力，由减压阀组来调节顶压，比肖夫系统也

可用环缝调节顶压。在 TRT 运行期间，如果高炉控制室的仪

表系统出现故障，炉顶压力反馈值不准或失灵时，要立即通

知 TRT 控制室将静叶打到手动状态，因为 TRT 进行顶压调

节的反馈信号是取自高炉控制室，并根据该信号进行调节，

一旦信号失灵，将造成顶压剧烈变化，影响高炉的安全生产。

高炉减风或短时间休风时 TRT 可以做电动运行，不用停机，

对高炉也没有任何影响，此时高炉控制室需要将减压阀组尽
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量全开，因为电动运行时的电能转化成了热能，使 TRT 及附

近管道中的煤气温度升高，需要煤气的流通将其及时带走。

另外，高炉长时间休风、处理煤气前，也不用急于让 TRT 停机，

因为 TRT 运转对休风和处理煤气前的准备没有影响，完全可

以多回收这一时段的电能。

3.3 TRT 停机
停机分正常停机和紧急停机，TRT 正常停机前会通知高

炉控制室根据顶压逐渐开大减压阀组，同时 TRT 控制室将静

叶打到手动，并逐渐关小，将煤气流的大部分逐渐转移到减

压阀组，见减压阀组调节顶压正常后，TRT 按紧急停机按钮

停机，TRT 的快切阀快关，旁通快开阀快速打开到一定角度，

顶压稳定后，TRT 将逐渐关小旁通快开阀至全关 [3]，高炉控

制室需要根据顶压情况适当开大减压阀组，防止顶压升高，

旁通快开阀全关以后，TRT 将关闭入口蝶阀，切断高压煤气，

这也标志着 TRT 与高炉系统断开连接。紧急停机是 TRT 在事

故状态下的停机，与正常停机过程基本一致，只不过是少了

减压阀组逐渐开大、静叶逐渐关小的过程，高炉控制室在接

到 TRT 的通知或在控制画面上看到 TRT 紧急停机时，要迅速

打开减压阀组的手动阀，让减压阀组来调节炉顶压力。

4 结语

通过对高炉 TRT 的组成及操作运行了解，可以更好地保

障系统的可靠运行，提高系统的运行效率，为企业创造更高

的效益。

参考文献
[1] 杨源泉.阀门设计手册[M].北京:机械工业出版社,1992.

[2] 阀门技术手册[M].北京:机械工业出版社,1991.

[3] JGB50584-2010 煤气余压发电装置技术规范[S].

要求可能会涉及结构性能试验、灯具负荷试验、水管打压试验、

绝缘接地电阻检测、相位检测等辅助性试验检测方法来检验

其施工质量或安全性是否满足要求。

图 7 现场给水管打压试验照 图 8 现场灯具负荷试验照

4 鉴定分析工作

4.1 具体工作内容
对原材料检测及现场检测结果进行分析，并根据委托方

提供的设计图纸等施工资料，对室内装饰装修工程委托检测

部分的所检项目的施工质量进行评价或对室内装饰装修工程

安全性进行鉴定，鉴定结论分别为：

①施工质量评价的结论应为该室内装饰装修工程所检项

目施工质量是否满足设计图纸、设计改通知单及规范的相关

要求。

②安全性鉴定的结论应为该室内装饰装修工程安全性是

否满足正常使用的要求。

4.2 要点分析探讨
检测结论需分别列举各分项工程的检测结果，明确所抽

测部位的施工质量是否符合设计及相关规范要求，若存在未

经相关设计允许装饰装修施工对主体结构进行明显的变动或

显著增加楼面荷载等异常现象，需提出合理建议，并要求委

托方在后续使用过程中加强对该室内装饰装修工程中吊顶、

隔墙等重要部位的观察维护 [3]。

5 结语

①前期准备工作的有效开展是后面现场检测及鉴定分析

工作的前提，必须引起高度的重视，核查资料的齐全完整是

工程验收的必要条件，也是前期准备工作的重中之重。

②室内装饰装修工程现场检测的要点均围绕两方面内容

展开：一是确保影响主体结构部分的安全；二是确保室内装

饰装修工程本身的安全。而现场检测工作往往具有内容多、

专业广、方法杂等特点，需要检测人员在现场选择最合适的

检测方法达成检验目的。

③室内装饰装修工程的施工质量评价及安全性鉴定的两

种结论可根据委托方要求及项目实际情况选用，两者之间互

不冲突，相辅相成。

参考文献
[1] 中华人民共和国行业标准.GB 50210—2018 建筑装饰装修工程质

量验收规范[S].北京:中国建筑工业出版社,2010.

[2] 中华人民共和国行业标准.GB 50209—2010 建筑地面工程施工质

量验收规范[S].北京:中国建筑工业出版社,2010.

[3] 白碧波,雷永霞.某会所室内装饰装修工程的安全性鉴定[A].昆山:

昆山市建设工程质量检测中心,2019.
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1 引言

当前，随着中国经济不断改革，很多企业为了能够提高

自身的竞争力，都在寻找能够提高产品质量的方法，以此来

为企业获得更多经济收益。所以，在供应链占据主导产能的

情况下，就需要针对供应商质量管理加以分析，明确供应商

产品质量对于企业产品的影响，科学、系统地提升供应商质

量管理水平，为企业稳定发展提供帮助。

2 供应商质量管理在企业中实施的优势

2.1 提高产品质量

企业通过对供应商质量的有效管理，积极和供应商沟通，

以此让供应商了解企业生产中对于产品的具体需求，进而为

企业提供满足要求的相关产品，更好地提高企业产品质量。

在这种情况下，不仅能够保证供应商所提供的材料质量满足

要求，还能推动企业更好发展，而供应商自身也能够得以发

展 [1]。此外，通过对供应商质量的延伸管理，还能够培养更

多优秀的二级供应商为企业提供高质量产品，实现企业对供

应链的整体管理，提高企业产品质量。

2.2 降低采购成本

加强对供应商质量管理，企业除了能够更好地利用供应

商资源来提高企业自身产品，还能够有效地降低采购成本。

只有企业为供应商不断提供质量培训、改进、帮扶等，供应

商才能够更好地了解企业的质量期望，并有切实可行的方案

去不断提升产品品质，尽可能避免因产品不合格而出现的退

货或返工问题，从而能够有效降低供应商生产成本，为供应

商获得更多经济收益，进而帮助企业更容易降低采购成本 [2]。

2.3 提高企业利润

企业产品质量直接影响企业经济收益，也影响企业的信
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誉。所以，为了能够保证企业的稳定发展，在市场竞争中占

据有利地位，就必须加强供应商质量管理，这样才能够在减

少成本投入的同时，又能够保证产品质量，为企业获得更多

利润，使企业持续保持蓬勃生机。

3 供应商质量管理在企业实施中存在的问题

3.1 缺少专业管理人才和团队

供应商质量管理工作想要稳定推进，需要有高质量管理

人员的帮助，这样才能够让企业更加顺利地开展管理工作。

但是，中国大多数企业在供应商质量管理上缺少专业化人才

和团队，这样就使得供应商质量管理工作不能够有效推动。

缺少管理人才，那么在开展质量工作时就容易出现各种问题，

针对出现的问题也不能够有效解决，影响供应商质量提升，

进而影响企业自身发展。

3.2 管理意识淡薄

从当前企业管理中能够看出，企业正在迎合时代发展来

积极更新管理理念，以此来满足市场竞争需求。但是很多企

业在管理上缺少相关经验，对供应商质量管理不够重视。就

供应商质量管理而言，管理工作需要持续不断，稳定开展，

对于企业质量的深远影响才能够得以体现，所以注定不能够

在短时间内达到企业管理层想要的效果。如果企业管理层不

够重视，忽略供应商质量管理，或者急功近利，没有制定长

远发展目标，不舍得加大管理成本投入，没有选择合理正确

的管理方法，就无法让供应商质量管理发挥应有的作用，也

就不能够保证供应商质量提升取得理想的效果 [3]，不利于企

业稳定发展。

3.3 缺少信任

随着经济发展，在社会分工越来越具体的大背景下，对

于企业和供应商而言，地位是平等的，只有双方能够互相信任，

才能够推动双方共同向前发展，信任是能够让双方有效合作

的基础 [4]。通过供应商质量管理最终的目的是提高企业的产

品质量，也是提高企业产品的市场竞争力，进而实现双赢局

面。企业和供应商之间是合作关系，所以双方需要有高速信

息共享，而想要实现这一目的则需要双方信任。但是，从当

前情况上来看，很多企业与供应商之间存在地位不对等、掌

握完全话语权、合同执行力差等情况，导致双方都缺少信任，

这样不仅会浪费管理成本，还会在质量问题出现时加深相互

间隔阂，衍生更多新的问题，不利于供应商质量管理工作的

顺利开展。

4 供应商质量管理在企业实施策略

4.1 引进优秀人才

引进优秀人才及团队是能够提高供应商质量管理工作水

平的重要方法，能够为质量管理提供人才保障，提高供应商

质量管理发展速度。企业要对现有的管理人员加以培训，要

让管理人员能够掌握先进管理方法，并且在具体工作中不断

优化，以此来让其能够有效地开展管理工作 [5]。此外，企业

也应积极和高校合作，通过合作的方式引进更多的优秀人才，

为供应商管理队伍建设提供帮助，使企业能够在对供应商质

量进行管理时，有着充分的人才储备，更好地提高企业供应

商质量管理水平。

4.2 加大质量管理投入
不管是哪一种供应商质量管理工作都需要有经济支持，

这样才能够保证企业不断向前发展。当前，中国多数企业都

没有在供应商质量管理上投入足够的成本，又或者资金投入

不合理，使得供应商质量管理只存在于理论层次上，没有真

正的落到实处，无法使企业管理发挥有效作用，最终导致企

业在对供应商质量管理上不能够取得理想的效果。因此，需

要针对具体情况采取相应措施，设定合理目标，有效解决供

应商质量管理痛点及难点，向供应商质量管理工作中投入足

够的人力、物力，进而推动供应商质量管理工作顺利开展并

不断取得进步。

4.3 健全供应商管理制度
供应商质量管理工作顺利落实需要有完善的管理制度，

只有完善的管理制度才能够有效地提高质量。首先，要制定

价格激励制度。企业可以通过激励制度来了解收益情况，科

学合理地对成本进行分配，不仅能够为企业发展营造一个良

好的环境，而且还能够更好地维护供应商和企业之间的合作。

其次，完善订单激励制度 [6]。通过订单激励制度能够帮助质

量管理工作更好开展，让供应商明白只有保证产品质量，才

能够获得更多的订单，让双方都能够获得理想的经济收益。

然后，执行供应商淘汰制度。随着当前市场竞争越来越激烈，

供应商产品质量直接影响市场竞争，而通过淘汰制度能够有

效提高供应商竞争意识，使其品控更加积极，有效地保证产

品质量。最后，实施质量提升帮扶制度。通过对质量不稳定

或质量意识不强的供应商开展人员技能培训，资助设备、工

装及物料等实施帮扶，进一步提高其产品质量。如供应商质

量经提升后仍无法满足企业需求，则必须及时进行新供应商

考察、选入及末位淘汰，使企业质量稳定。

4.4 加强企业和供应商之间信任
加强企业和供应商之间的信任，获得更多的信息共享资

源，才能够更好地利用资源。所以，供应商与企业要紧密联系，

遇到问题时才能够相互信任，共同解决。企业要积极和供应

商沟通，在遇到问题时也应主动协调解决，让双方能够合理

平等的开展工作，最终达到理想的质量目标。

（下转第 84 页）
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1 引言

在中国信息技术快速发展的背景下，医疗仪器设备采用

信息化、系统化的管理模式，是提高医院整体管理水平的重

要体现，对在用医疗仪器设备的管理以及医疗信息网络技术

管理有着非常重要的指导意义。与此同时，也能在较大程度

上提高医院在用设备的运行质量，对于保证医疗设备的精度

有着积极的作用。

2 医疗设备信息化管理现状

当前，医疗设备的信息化管理较为落后，无法与各级医

院的实际发展进行较为完美的结合。目前，在医院信息化管

理过程中，许多医院仍不能沿用信息化管理工作方法，进行

医院设备资产出入库的管理，设备日常维修与资产折旧、效

益评估分析等财务核算处理工作还需要由医院人工手动处理

完成，设备数据采集、预算、评估等还未真正能够实现完全

动态化的信息化财务管理，故许多设备财务管理人员不能从

中直接获得有价值的财务信息，进而使得不利于其直接参与

整体医院财务管理。除此以外，传统的在用医疗设备管理模式，

使得相关的管理人员不能及时地了解设备的运行情况，无法

保证设备的运行质量 [1]。

3 医疗设备信息化管理中存在的问题

3.1 数据库功能尚不完善
中国尽管已经建立有关医疗设备的数据库，但其统计分

析功能不够完善。同时，医疗设备生产许可信息尚未完全公

开透明，致使医院缺少全面、实时的数据库用以了解医疗设

备生产或产品基本信息。

3.2 信息化管理部门的分工尚未完善
医疗设备部的信息化建设管理工作需要以医疗设备部和

科研室为管理中心的直属医院多功能部门共同协作参与。但

现阶段，中国大部分公立医院未对在用医疗设备安全信息化

技术管理职责内容作出明确管理细分，各职能部门的信息管
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Equipment Management Informatization
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摘 要

在对医院中的在用医疗设备进行信息化建设的过程中，可以将医院的内部资源与外部资源进行充分的结合，从而不断地提升
医院的综合竞争能力。通过运用信息化的管理技术，能够对医院在用医疗设备进行全面管理，提高医疗设备的管理效率。基于
此，论文从在用医疗设备管理信息化现状入手，对信息化管理中存在的问题进行分析，并提出了相关的解决对策，仅供参考。
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理职责内容及相关工作主体责任不能清晰明确区分，使得各

职能部门间难以充分协作互相配合进行管理。

3.3 信息管理内容缺乏全面性
目前，中国医院在开展使用相关医疗仪器设备管理 HIS

时，主要管理重点已经放在对医疗设备由产品采购生产到设

备报废整个使用过程的日常状态数据信息管理进行实时记录

以及管理，且更加倾向于重视医疗仪器设备的固定资产信息

管理，而对相关医疗仪器设备的日常调用、维修及日常保养、

技术档案等状态信息管理不加过分重视。另外，医院由于缺

少医疗设备市场采购前的市场调研调查环节，以及对医疗

设备资源配置使用情况不够充分了解，亦可能导致较大的技

术信息资源缺失，从而难以充分发挥医疗设备的最大经济使 

用率 [2]。

4 医疗设备质量管理信息化探索

4.1 加强对医疗设备质量管理体系的建设
在引进现代信息网络技术的理论基础上，加快构建中国

医疗设备产品质量监督管理体系，能够进一步不断增强中国

医疗设备产品质量监督管理工作的服务完善性和服务全面性，

进而通过合理配置使用相对完善的产品质量监督管理手段等

来实现对中国医疗设备整个产品生命周期的产品质量监督控

制，切实实现突出加强医疗设备产品质量监督管理工作的重

大实际效果。在具体操作以及实践中，按照行业质量控制管

理工作中所涉及的不同技术模块，可以从质量 PM、维修、

质量安全监测、计量检定等多个角度对行业质量监督控制管

理体系的实际建设过程进行系统的研究分析，保证在建立医

疗设备行业质量控制管理体系的重要作用下能够强制性地完

成各项质量控制管理工作，为促进临床医学管理工作的开展

提供良好技术支持。

4.2 探索管控制度工作流程的构成
医疗设备产品质量监督管理制度和规范的贯彻落实始终

离不开全体工作人员的管理，所以在全面深入分析在用医疗

设备产品质量监督管理制度上，借助信息网络技术的广泛应

用，将其流程转变成更为具体的计算机质量操作管理流程，

并且通过使用信息化质量管理控制系统将质量制度管理规范

明确表现出来，突出国家医疗设备产品质量监督管理的制度

规范性和制度指向性，保证全体工作人员干部能够按照具体

工作流程图的指引严格完成各项工作管理任务，进而有效促

进国家医疗设备产品质量监督管理制度规范和规章制度的贯

彻落实，增强医疗质量管理控制和制度管理工作实效。

4.3 明确信息化管理部门的分工
信息化管理相关部门各司其职，才能保证信息化管理有

序、高效开展。因此，需要对信息化管理相关部门的岗位职

责进行明确划分。财务管理科主要部门负责对医疗设备相关

资产的基本财务管理；医院电子财务档案管理部门主要负责

将有效的财务信息通过数据文档进行实时数字化管理转换，

并负责做文档质量评估和数据整理合并归档；医院信息服务

中心主要部门负责及时收集、整理、分析和及时反馈与医疗

设备使用相关的技术信息，并向其他医院设备管理者及时提

供其使用需要的医疗设备相关信息；医疗设备管理科主要根

据医疗设备资产配置实际情况与医疗设备中的供应商、生产

商之间进行信息对接；其他医院设备管理者主要依据信息了

解所得到的有关医疗设备相关信息，以及制定医院总体规划，

提出医院下一步的发展战略目标。

4.4 统一信息化标准
在加强设备安全信息化工程管理中，需逐步制定统一的

设备信息化管理标准。首先，应详细研究了解中国医疗设备

信息管理的实际应用需求，在此标准基础上还应参照相关国

际标准研究制定统一的医疗信息管理标准。其次，根据具体

情况，考虑各种因素研究设立具有针对性的量化评价指标，

并不断对这些量化指标内容进行优化修正、完善。最后，将

制定技术指标、设备日常维修管理指标、设备折旧与报废指

标进行细化 [3]。

5 结语

在用医疗设备的信息化管理，体现了在用医疗设备在全

生命周期内必须全程进行质量管理控制的专业管理工作理念，

顺应了临床医学信息工程这个学科的未来科学发展战略方向，

满足了正在现代化专科医院开展医疗设备实际应用全程质量

控制管理工作的新时代要求。结合当前生物医学器械工程相

关学科不断发展的未来技术趋势，将生物医疗设备在全生命

周期内的技术应用以及质量监控管理体系贯穿于医疗系统的

整个工作流程之中，可有效地规范和引导医学工程部门的医

疗设备质量管理工作。
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1 引言

中国政府通过深化改革，从上网电价、输配电价、销售

电价各个阶段挖掘降价潜力，为中国实体经济稳定增长保驾

护航。三代核电机组的建设和运营，将为中国实现碳达峰、

碳中和目标作出重要贡献。政府也在积极探索装机占比 2.3%

的核电机组上网电价改革问题 [1]，但三代核电机组与二代改

进型机组成本上存在较大差异 [2]，并且不同运行年限的核电

机组的年度盈利能力差别较大。国家经济对低电价的需求

和三代核电机组成本电价的增长形成一对新的矛盾。作者设

计了核电厂保障消纳电量的阶梯上网电价的定价机制 [3]，以

期在推动先进核电发展的同时，发挥电力对中国低碳经济的

促进作用。论文基于该定价机制，使用中国各省实际电价电

量数据模拟测算该定价机制对中国未来核电总体电价水平的 

影响。

2 核电厂阶梯电价上网模型

根据《建设项目经济评价方法与参数（第三版）》和

NB/T 20048—2011《核电厂建设项目经济评价方法》中的评

价方法。针对核电厂项目的现金流量的基本特点 [4]，笔者曾

提出核电厂保障性消纳电量的阶梯上网电价模型。模型的收

入测算，假设还贷期（投产后 1~15 年）、贷款结清期（投产

Calculation and Simulation of Stepped Feed-in Price for 
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Abstract
With	the	proposed	goal	of	carbon	peak	and	carbon	neutrality	and	the	construction	of	new	power	system	in	China,	nuclear	energy	plays	
an increasingly important role in providing zero-carbon electricity as a stable base power. Based on the stepped-in price model of 
nuclear power plant ,	 this	paper	simulates	the	price	level	of	the	stepped-in	price	for	guaranteed	consumption	electricity.	In	this	paper,	
average	price	of	nuclear	power	under	three	scenarios	is	respectively	calculated,	which	are	the	scenarios	of	existing	nuclear	power	supply	
structure,	orderly	construction	of	third-generation	nuclear	power	plants	and	nuclear	power	plants	participating	in	market	competition	
according to 30% and 50% power consumption. The results show that this pricing model can not only stabilize the profitability of 
nuclear	power	plants,	but	also	realize	the	orderly	and	steady	decline	of	the	feed-in	price	of	nuclear	power,	which	promotes	the	healthy	
development	of	nuclear	power	industry,	and	is	conducive	to	the	construction	of	a	clean,	low-carbon,	safe	and	efficient	energy	system.

Keywords
nuclear power; stepped feed-in price; simulation calculation

核电厂保障消纳电量阶梯上网电价测算模拟
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摘 要

随着中国碳达峰碳中和目标的提出以及新型电力系统的构建，核能作为稳定基荷提供零碳电能的作用越来越大。论文基于核
电厂阶梯上网电价模型，模拟测算中国核电厂保障性消纳电量实施阶梯上网电价的政策效果。论文分别测算了存量核电电源
结构情境下、三代核电厂有序建造的情境下以及核电厂按30%和50%电量参与市场竞争的情景下，核电保障性消纳电量执行阶
梯上网电价政策时的全国核电机组平均电价水平。结果表明，在该定价模式下，既能够稳定核电厂盈利能力，又能够实现全
国核电标杆电价的有序稳步下降，既促进了核电行业的健康发展，又有利于构建实现清洁低碳安全高效的能源体系。
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后 15~25 年）、折旧摊销提完期电价分别为 0 1+P P∆ 、 0 2+P P∆
、 0 3+P P∆ ，据此财务评价模型如公式（1）所示。 0P 称为基准

电价， 1P∆ 、 2P∆ 、 3P∆ 为三个阶段的阶梯电价。当阶梯上网

电价的现金流测算的 FIRR 与基准价上网电价现金流测算的

FIRR 相等时，对于电厂来说项目的收益相同。

 （1）

3 核电厂阶梯上网电价案例模拟

为了测算核电厂阶梯上网电价政策对现有核电市场和未

来核电市场电价影响如何。论文对阶梯上网电价政策做了电

价模拟测算。

2013—2018 年全国核电加权平均上网电价（含税）分

别 为 432.7 元 /MW·h、432 元 /MW·h、431 元 /MW·h、

429.5 元 /MW·h、424 元 /MW·h、422.6 元 /MW·h。 总

体来说，核电上网电价 2018 年较 2013 年下降 2.33%。由于

2018 年电价的增值税税率由 17% 下降为 16%，为了同口径

比较，论文对电价均进行除税处理。

3.1 现有核电结构下的阶梯上网电价政策模拟

3.1.1 面板数据模拟测算
为了反映核电阶梯上网电价与经营期平均上网电价对

中国核电上网电价的影响，论文进行了上网电价政策模拟测

算。基于现有核电发电量、电价水平和机组运行市场，按照

贷款结清期电价下降 10%、折旧摊销提完期电价下降 20%，

及典型核电厂测算的还贷期 1P∆ 上浮比例。按照 2018 年电价

面板数据，测算模拟电价（不含税）为 366.4 元 /MW·h，

含税电价为 425.1 元 /MW·h。较 2018 年实际电价 422.0 元 /

MW·h 仅高 0.72%。测算结果显示，2013 年至 2018 年，若

中国在运核电机组执行阶梯上网电价政策和执行现行核电标

杆上网电价政策，阶梯上网电价政策略高于核电标杆上网电

价。随着机组运行时间的增长，后续试点的核电阶梯模拟电

价会进一步下降，低于标杆电价政策。

3.1.2 时间序列数据模拟测算
假设未来全国发电量为 2018 年发电量不变，不考虑新

建机组投产的情况下，根据测算结果可知，综合来看全国核

电厂电价呈现下降趋势。在现有二代核电机组电源结构下，

若现在存量核电机组投产后即实行阶梯上网电价政策，则在

2018 年全国核电平均电价将低于中国 4 个有核电省份的燃煤

基准电价；10 年后的 2028 年电价将低于 7 个有核电省份的

燃煤基准电价，仅高于辽宁省燃煤标杆电价；13 年后的 2030

年，全国核电平均电价将低于所有有核省份的燃煤标杆电价。

届时中国核电机组将具备更强的竞争力，经济性体现的同时，

也能充分发挥核电厂的清洁优价的低碳基荷电源作用。

3.2 三代核电机组有序建设情景下的阶梯上网电价政

策模拟
2019 年中国海阳一期核电厂、三门一期核电厂、台山

EPR 核电厂分别投产，2020 年福清 5、6 号华龙一号三代核

电机组投入商运。《国家发展改革委关于三代核电首批项目

试行上网电价的通知》（发改价格〔2019〕535 号），对上

述首堆工程批复了临时电价，并按照原则性满发原则安排上

述三代核电项目发电计划，设计利用小时以内的电量按照政

府定价执行，以外电量按照市场价格执行。

根据中国核电发展中心、国网能源研究院发布《我国

核电发展规划研究》，2030 年预计核电装机将达到 1.31 亿

kW，平均到每年约核准或投产 6 台机组 [5]。按照上述规划假

设，考虑三代核电有序建设和投产对现有核电装机结构的影

响，模拟核电阶梯上网平均电价的变化情况（见图 1）。假

设三代核电投产后发电量按照7000h的设备利用小时数测算。

后续建设核电机组按照国核系列（CAP）、华龙一号机组现

有投资水平测算。

图 1 三代核电机组有序建设情景下的核电阶梯上网电价政策

模拟测算

根据测算结果，从 2019 年开始至 2024 年，随着三代核

电机组建成投产，全国核电平均电价呈现稳定状态。随着时

间推移，二代改进型机组电价进入贷款结清期或折旧摊销提

完期，电价保持下降趋势。2046 年后全国核电平均定价逐步

稳定，电价下降趋势逐步放缓。2041 年（第 23 年）全国平

均核电电价为 372.8 元 /MW·h，低于 2019 年所有有核省份

的燃煤基准电价的最低值。2055 年开始项目的电价逐步稳定

在 329.2 元 /MW·h 左右。

3.3 核电参与市场交易情景下的阶梯上网电价政策模拟
2016 年至 2018 年间，中国核电参与市场交易电量呈现

逐年增加趋势。截至 2018 年底，中国福建、浙江、广西、辽宁、

江苏五省核电机组参与了市场交易，广西核电上网电量市场

化率 73.2% 居首、福建达 46.0%、辽宁为 38.3%。2018 年核

电平均市场交易电价较平均电价降低 47.7 元 /MW·h。

假设核电参与市场竞争电量 30%，市场交易电量下降
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47.7 元 /MW·h，测算核电参与市场交易情景下的核电阶梯

上网电价，2035 年（第 18 年）全国核电平均电价将低于所

有有核省份的燃煤标杆电价，较不考虑市场交易情景提前 5

年达到该目标。假设核电参与市场竞争电量50%，同等条件下，

2032 年（第 14 年）全国核电平均电价将低于所有有核省份

的燃煤标杆电价，较不考虑市场交易情景提前 9 年达到该目

标（见图 2）。

图 2 30﹪、50﹪ 电量参与市场交易情景下的阶梯上网电价政

策模拟测算

4 结语

论文根据核电厂保障性电量阶梯上网电价模型模拟测

算核电全社会平均电价，结果显示 2018 年核电平均电价为

425.1 元 /MW·h，较 2018 年实际电价 422.0 元 /MW·h 仅

高 0.72%，电价略有升高。在不新增核电机组的情况下，测

算未来 30 年的时间序列模拟电价，2030 年全国核电平均电

价将全面低于有核电省份的燃煤基准电价。在考虑有序建造

的三代核电厂的情境下，2041 年全国平均核电电价为 372.8

元 /MW·h，将全面低于有核电省份的燃煤基准电价。若核

电分别按照 30% 和 50% 电量参与市场交易，全国平均核电

电价分别在 2035 年和 2032 年低于全部有核电省份的燃煤基

准电价。政策模拟测算结论说明，该政策能够引导全国核电

机组平均电价降低，为中国实现减碳承诺提供重要选项。
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总而言之，在企业整个管理过程中，质量管理占据着重

要的地位，需要在整个生产过程中得以体现。企业可以通过
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动企业及供应链稳定健康地向前发展，为社会作出更大贡献。

参考文献

[1] 钱晓玲.基于绿色供应链管理的DDPO公司供应商管理研究[D].上

海:上海外国语大学,2020.

[2] 刘中瑞.供应商质量管理在企业的实施现状分析[J].智库时代,	

2018(49):110+112.

[3] 李建利.S公司供应商质量管理改进方案研究[D].西安:西安电子

科技大学,2018.

[4] 孙旭光.供应商质量管理在企业的实施现状分析[J].中小企业管理

与科技(下旬刊),2018(3):41-42.

[5] 陈俊伟.供应商质量管理与提升供应链管理水平的探讨[J].云南电

业,2016(12):41-42.

[6] 段华.供应商质量管理在企业的实施现状分析[J].中国高新技术企

业,2016(25):176-177.

（上接第 79 页）



85

工程技术与管理·第 05卷·第 19 期·2021 年 10 月 DOI: https://doi.org/DOI:	https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i19.8731

1 引言

现阶段随着中国经济水平不断提升，各项能源消耗量不

断增大，导致各类环境污染问题的出现。中国十分注重环境

保护工作，通过环境监测了解环境污染的具体情况，制定有

效的治理和防治措施。而为了做好环境监测工作，在实验室

分析的过程中，会采用各量质量控制措施，规范实验室的工作，

提高质量控制的时效性，保障监测数据的准确性。

2 环境监测实验室分析过程中质量控制的重要性

2.1 保障数据的准确性

人们越来越重视环境的保护工作，因此对环境监测也给

予了一定的重视。在社会共同监督下，实验室的工作人员需

要严格规范自身的行为，遵守各项规章制度，做好质量控制

工作，以此来确保环境监测的准确性，及时反映环境的具体

情况。通过合理的应用质量控制措施，提高技术水平，加强

对实验室分析过程中的监督管理，严格按照规章制度来进行

实验的各项操作，详细记录各种数据信息。也可以和数据库

进行数据对比工作，一旦发现数据的异常，可再次进行实验

分析。而且质量的控制分为内部控制和外部控制，采取了多

种不同的方法，也注重对分析结果的预判审核等等。通过各

种方法的配合，及时发现数据中存在的问题并分析原因，避

免影响到环境监测的效果 [1]。

2.2 反映环境实况

环境监测工作通过各种实验获得了各样的数据信息，它

能够反映出环境监测的效果。在实验室分析的过程中，开展

质量控制工作，要求各部门人员都遵守规章制度进行严格的

操作和数据的传递，控制好样本的采集，选择恰当的实验方法，

保障实验环境，同时注重引进优秀的技术人才等等。通过各

种质量控制方法，进一步提高实验室分析的效率，真实地反

Discussion on the Key Points of Quality Control in the Anal-
ysis Process of Environmental Monitoring Laboratory
Bingbing Shen
Jiangsu	Haohai	Testing	Technology	Co.,	Ltd.,	Nantong,	Jiangsu,	226000,	China

Abstract
In	 the	analysis	process	of	environmental	monitoring	laboratory,	affected	by	many	factors,	 the	data	may	be	distorted,	which	cannot	
reflect	the	real	environmental	monitoring	situation,	so	it	is	particularly	important	to	carry	out	quality	control	work.	The	quality	control	
points	are	divided	into	internal	control	points	and	external	control	points,	it	is	an	effective	technical	means	in	the	laboratory,	through	the	
support	of	these	technologies,	only	to	ensure	the	quality	of	the	laboratory	analysis,	improve	the	scientific	nature	and	accuracy	of	the	data,	
further	standardize	the	work	of	the	environmental	monitoring	laboratory,	and	reflect	the	real	environmental	situation,	can	we	carry	out	
the next work.
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探讨环境监测实验室分析过程中的质量控制要点
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摘 要

环境监测实验室分析过程中，受到诸多因素影响，数据可能存在失真的问题，无法反映真实的环境监测情况，因此开展质量
控制工作尤为重要。质量控制要点分为内部控制要点和外部控制要点，它是实验室中有效的技术手段，通过这些技术的支
持，保障实验室分析的质量，提高数据的科学性和准确性，进一步规范环境监测实验室的工作，反映出真实的环境情况，才
能开展下一步的工作。
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映出环境的实际情况。

3 环境监测实验室分析过程中的质量控制要点

3.1 内部控制要点

3.1.1 样品采集与分析

在采集样品之前需要制定任务通知单，包括材料所需设

备、试剂、器具、保存设备等。将这一任务通知单提交给采

样人员，要求他们做好充足准备。根据采集样品特点和实践

需求确定采样的点位、时间频次和方法。在确定采样的监测

点时，需要由工作人员仔细勘察实际环境，选择恰当而合理

的监测点位，采集的过程中，严格按照操作规范进行。采集

结束后确定样品的编号，粘贴样品标签，做好样品管理工作。

采集结束后将样品送到实验室，交接人员首先核对采集

的样品情况，包括采样单、样品编号、样品包装情况有效期等。

每批样品分析时，必须做实验室空白和 10% 的平行样。平行

双样分析法是一种合理排除误差的方法，将同一样品分为多

份，在完全相同实验状态下开展实验，能够反映出实验过程

中存在的误差。在测定平行双样时，最终结果要以双样测试

结果平均值为主 [2]。也可采用标准物质对比分析法，标准物

质具有最佳传递作用，它在传递过程中能够达到溯源的目的，

通过这一方法能够检测出仪器的准确性。通过合理应用这一

方法，将实验结果进行对比分析，从而推断出实验仪器是否

存在误差，进一步确定结果的准确性。也可以采用加标回收

率这一方法。在数据样品中加入标准物质，然后测定结果扣

除标准物质检测值，从而开展回收率整体测定，反映本次实

验分析所得结果的准确度。在这一过程中要注意确保标准物

质浓度达到合理的范围，加标物质形态与被测物质形态基本

相同等等。通过控制好这一方法，来保障结果的准确度。

在实验分析的质量控制工作中，需要明确影响质量的各

类因素，如人员基本素质、仪器设备、样品材料、分析方法、

操作规范、实验室环境等。这些因素偏差也会影响到实验室

的分析结果。可通过控制这些因素，提高实验室的分析效率。

3.1.2 质量审核

质量审核也属于质量控制的一部分，它贯穿于采样分析

原始记录监测报告的多个环节中。在采样环节这样审核，主

要审核任务通知单的制定和执行情况。在分析过程中主要审

核数据，计算质量控制措施，计量单位等各项内容。监测报

告主要审核各工作人员的签字和数据核对。通过质量审核及

时发现其中存在的问题，避免对下一环节造成严重影响，从

而降低实验室分析的效率（图 1）。

图 1 环境监测实验室分析质量控制系统

3.1.3 方法对比

可采用方法对比来进一步确定实验室的分析结果。对于

同一种样品，可采用不同的分析方法。如果采用不同类型的

分析方法，得到的结果十分类似。那么可以确定该项工作质

量控制的效果良好，实验室分析的结果比较真实可靠。而反

之则说明了本次结果存在一定误差分析质量控制效果不理想，

还需要进一步更换实验的分析方法。最常用的分析方法是国

家标准、环境类标准方法。通过采用不同方法，同一人员、

同一样品、同一实验环境进行对比分析，获得数据后开展评

价工作，从而确定不同方法之间的差异性，选择标准方法，

当使用新的方法时，可将其和标准方法进行对比分析 [3]。

3.1.4 人员对比

不同的工作人员采用相同的仪器方法进行采样分析，都

有可能影响到分析结果，产生一定的误差。因此在外部这段

控制工作中，可以通过人员对比来减少人为因素这一影响，

控制好误差。在人员对比工作中，主要对比工作人员的工作

经验、技能水平、操作情况等，这些情况的差异导致人员之

间出现了个体差异，从而影响到实验室的分析结果。通过选

择一些经验丰富，操作熟练，技能水平高的工作人员来减少

误差，做好质量控制工作 [4]。而且在日常的工作中，还需要

注重对实验室人员的培训考核工作。主要培训一些新知识新

思想，更新他们的思想观念，传播一些新的技能，提高他们

的技能水平。定期开展考核工作，考核不合格予以警告处理。

在正式上岗前也需要工作人员持证上岗，如此一来才能有效

地控制人员素质的这一影响因素。

3.2 外部控制要点

在环境监测系统中，能力验证这一项措施的应用十分广

泛。它可以综合考量实验室的分析结果，对比分析新检验方

法是否有效，确保检验结果的可靠性和准确性。采用能力验

证这一措施，首先需要确定好各项条件，了解本次实验的分

析方法、样品情况、实验数量、结果、评定标准等等 [5]。积

（下转第 90 页）
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1 引言

克拉 2 气田构造上隶属于中国塔里木盆地北部的库车前

陆盆地，位于库车前陆盆地逆冲带主体部位的克拉苏构造带

中东部，气田在喀桑托开地面构造的东翼（图 1），是中国

探明的特大的、山地超高压整装优质天然气气田，为“西气

东输”工程的主力气源。近年来，随着克拉 2 气田开发的不

断深入，多口生产井因水侵关井，稳产形势渐趋严峻，迫切

需要提高克拉 2 气藏断裂的识别精度，指导开发方案调整，

实现气藏高效开发。

图 1 克拉 2 气田区域构造位置图

2 方法原理

克拉 2 气田主要受多期北部冲断带挤压应力和南翼反

向推覆力的挤压应力的影响，同时各期次应力作用的大小和

Application of Ant Fracture Recognition Based on F-K Filter 
in Kela 2 Gas Field
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Abstract
Kela	2	gas	field	is	the	largest	assembled	super-high	pressure	dry	gas	reservoir	in	China,	which	is	the	main	gas	field	of	“west-to-east	gas	
transmission”.	With	the	deepening	of	development,	improving	the	identification	accuracy	of	micro-small	fracture	in	gas	field	affects	the	
development	countermeasures	and	long-term	stability	of	gas	field.	In	order	to	solve	the	difficulty	of	micro-small	fracture	identification	in	
the	study	area,	this	paper	comprehensively	integrates	structure-oriented	filtering	technology,	seismic	attribute	optimization,	ant	tracking	
technology	and	F-K	filtering	forming	ant	fracture	recognition	method	based	on	F-k	filtering.	Through	the	application	analysis	of	fault	
interpretation	in	Kela	2	gas	field,	 the	F-k	filter	ant	fault	recognition	method	can	effectively	suppress	noise,	enhance	the	continuity	of	
earthquake	axis,	highlight	theabnormal	response	characteristic	of	fracture,	effectively	improve	the	fault	recognition	ability	of	seismic	
attributes,	effectively	eliminate	the	“false	fracture”	caused	by	interference	information	in	ant	tracking,	and	improve	the	accuracy	of	fault	
recognition,	the	subjectivity	of	artificial	fault	 interpretation	and	provides	favorable	technical	support	for	the	efficient	development	of	
Kala	2	gas	field.
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基于F-K 滤波的蚂蚁体断裂识别方法在克拉 2 气田的应用
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摘 要

克拉2气田是中国探明储量最大的整装超高压干气气藏，为“西气东输”的主力气田。随着开发的不断深入，提高气田微-小
断裂的识别精度对开发对策的制定以及气田长期稳产有着重要的影响作用。为了解决研究区微-小断裂识别的难点，论文综合
构造导向滤波技术、地震属性优选、蚂蚁体追踪技术、F-K滤波形成基于F-k滤波的蚂蚁体断裂识别方法。通过对克拉2气田断
裂解释的应用分析，基于F-k滤波的蚂蚁体断裂识别方法能够有效压制噪音，凸显断裂的异常响应特征，消除了高陡地层干扰
信息造成的“假断裂”，提高了断裂识别准确度，为克拉2气田高效开发提供了有力的技术支持。
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方向不同，最终应力作用形成现今的复杂断裂结构。但受限

于地震资料品质，克拉 2 气田断裂识别难以满足气藏精细开

发的需求。从地震剖面上看（图 2），克拉 2 气田构造高部

位同相轴连续性较好，但对断点的刻画不清晰，而构造南北

两翼地震资料成像较差，噪声、干扰信息较多，断裂识别难

度较大。因此，如何有效识别构造南北两翼的断裂，提高构

造高部断裂识别的精度是克拉 2 气田断裂精细刻画面临两个 

难点。

图 2 克拉 2 气田南北向地震剖面

近年来，基于地震属性的断裂识别方法和基于断裂自动

识别的蚂蚁体追踪技术被广泛应用于断裂解释的过程中。由

于克拉 2 气田地震资料在构造南、北两翼信噪比低、成像品

质较差，且断裂在断距和延伸长度上存在差异，难以利用单

一地震属性同时实现对大断裂和微－小断裂的精细刻画 [1]。

而蚂蚁体追踪技术虽然对微－小断裂的刻画具有明显优势 [2]，

但受限克拉 2 气田高陡构造的特征，在利用蚂蚁体追踪技术

的过程中会高陡地层信息严重干扰断裂识别效果，造成“假

断裂”的存在，降低断裂识别准确度。为了解决研究区微－

小断裂识别的难点，综合构造导向滤波技术、地震属性优选、

蚂蚁体追踪技术、F-K 滤波形成基于 F-k 滤波的蚂蚁体断裂

识别方法（图 3）。

图 3 基于 F-K 滤波的蚂蚁体断裂识别方法技术流程

首先，利用地震资料解释性处理改善地震资料品质，提

高地震资料对断点刻画能力，主要包括倾角扫描与构造导向

滤波两个部分；其次，通过不同地震属性对克拉 2 气田构造

高部位和南北两翼断裂识别能力的对比分析，优选出优势属

性作为蚂蚁体计算的输入数据；然后，利用蚂蚁追踪技术可

进行二次运算提高抗噪能力的特点 [3]，通过对蚂蚁体主动追

踪与被动追踪方式的对比分析，设计出合理的二次运算流程

进行蚂蚁体计算；最后，利用 Geoeast 处理平台对多次迭代

蚂蚁体进行 F-K 滤波，消除陡倾角地层干扰信息。

3 应用效果分析

3.1 地震资料解释性处理

地震资料解释性处理分为倾角扫描和构造导向滤波两个

部分，主要目的是提高地震资料的信噪比，改善地震资料对

断裂的刻画能力。图 4 为解释性处理前、后地震剖面对比，

可以看出经过解释处理后的地震剖面上地震资料的信噪比提

高，同相轴连续性增强，大断裂边界特征得到凸显，微小断裂

的断点刻画更加清晰，为克拉 2 气田断裂精细识别奠定了基础。

图 4 解释性处理前（a）、后（b）地震剖面对比

3.2 地震属性优选

基于地震属性的断裂识别方法是目前较为常用方法之

一，主要是利用一些对断裂较为敏感的岩层属性或体属性来识

别断裂，常用的地震属性有相干属性、方差属性﹑曲率属性等。

图 5 是克拉 2 气田相干、方差、曲率属性体断裂平面图。

整体上看，基于地震属性的断裂识别方法在克拉 2 气田构造

南北两翼，干扰信息较多，断裂展布特征杂乱，断裂识别效

果差。而在构造高部，断裂识别精度较低，识别出的断裂数

目较少，难以满足气田精细开发的需求。通过对相干属性体。

方差属性体、曲率属性体在克拉 2 气田断裂识别效果对比，

方差属性和曲率属性对于克拉 2 气田构造南北两翼断裂的识

别效果与相干属性相比干扰信息较多，断裂展布不清；而在

构造高部，相干属性断裂刻画清晰，断裂平面分布规律较好，

断裂刻画的精细程度与方差属性和曲率属性相比也有着显著

的优势。综合以上分析，优选相干属性体作为下一步蚂蚁追

踪算法的输入数据。
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图 5 克拉 2 气田相干（a）、方差（b）、曲率（c）属性 

断裂平面

3.3 多次迭代蚂蚁体
蚂蚁体追踪技术基于蚁群算法的断裂自动识别方法，是

Schlum-berger 公司研发的一种基于蚁群算法的地震属性 [4]。

在断裂识别过程中，通过在地震数据中设置大量的电子蚂蚁，

发现满足预设断裂条件的电子蚂蚁将“释放”信息素，召集

其他的蚂蚁集中在该断裂处对其进行追踪，直到完成该断裂

的识别与追踪 [5]。对于在地震资料，噪声是随机的、无规律的，

电子蚂蚁在噪声处遗留的信息素较少，而对于断层，信息素

较为密集，根据信息素浓度可有效区别的分噪声和断裂信息。

蚂蚁体追踪的优点是在抗噪声、抗干扰方面有着显著的优势，

能够有效地增强断层识别的客观性、准确性。

Petrel 蚂蚁体计算提供了两种蚂蚁追踪方式，主动蚂蚁

追踪和被动蚂蚁追踪，在相同的参数条件下，主动追踪与被

动追踪方式断裂识别效果存在着明显的差异。图 6 为蚂蚁体

被动追踪、主动追踪断裂平面对比图，从图中可以看出无论

是被动追踪蚂蚁体还是主动追踪蚂蚁体，克拉 2 气田构造南

北两翼的断裂识别效果有了显著提高，南北两翼噪声和干扰

信息得到进一步压制，断裂刻画清晰，证实了蚂蚁体有较强

抗噪、抗干扰能力；而在构造高部位，被动追踪蚂蚁体与主

动追踪蚂蚁体对断裂的识别精细程度改善明显，构造高部位

断裂信息丰富，断裂走向规律性更强。但两种蚂蚁体追踪方

式也存在这差异，其中被动追踪蚂蚁体断裂识别的数量多，

但断裂的连续性及分布规律较差；主动追踪蚂蚁体识别的断

裂虽然在走向与规律性有所改善，断裂的连续性也较好，但

整体上断裂识别的数量较少。

图 6 克拉 2 气田蚂蚁体被动追踪（a）与主动追踪（b）断裂

平面对比图

图 7 为克拉 2 气田相干属性断裂系统图（a）与多次迭代

蚂蚁体断裂系统图（b）平面对比，从图中可以看出多次迭代

蚂蚁体平面断裂特征改善效果明显，构造高部位断裂识别的

数量显著增多，断裂特征的刻画更加清晰，但构造南北两翼

干扰信息虽然有所减少断裂分布整体上较为杂乱 [6]。图 8 为

克拉 2 气田多次迭代蚂蚁体剖面图（a）与地震剖面（b）平

面对比图，从图中看，多次迭代蚂蚁体在构造南北两翼存在

高陡倾角地层的信息，对断裂信息形成干扰，形成“假断裂”

导致多次迭代蚂蚁体在构造南北两翼的断裂规律性较差。

对于多次迭代蚂蚁体而言，高陡地层干扰信息与真实的

断裂特征存在着明显倾角差异。因此，利用 Geoeast 处理平

台对多次迭代蚂蚁体进行 F-K 滤波。图 9 为克拉 2 气田 F-K

滤波前（a）、后（b）多次迭代蚂蚁体剖面对比图，从图中

可以看出，F-K 滤波后的多次迭代蚂蚁体，有效地消除了高

陡地层的干扰信息，真实的断裂特征得以突显。图 10 为克拉

2 气田 F-K 滤波前（a）、后（b）多次迭代蚂蚁体断裂系统

平面对比图，从图中可以看出 F-K 滤波后的多次迭代蚂蚁体

平面断裂特征改善效果明显，构造高部位断裂刻画精度显著

提高，断裂平面展布规律性、连续性较好；而构造南北两翼

断裂分布特征明显，断裂刻画能力有了显著的提高，断裂刻

画的准确性和客观性提高 [7]。从 F-K 滤波的多次迭代蚂蚁体

断裂平面图上看，克拉 2 气田断裂走向主要分为三个方向，

气田西部以近东向走向的断层为主，气田东部以北东 - 东西

走向的断层为主，而气田的中部则为具有走滑性质的北西 -

南东向断层，这与目前地质认识一致。因此，F-K 滤波后的

多次迭代蚂蚁体能为克拉 2 气田断裂精细识别提供有力的技

术支持。

图 7 克拉 2 气田相干属性断裂系统图（a）与多次迭代蚂蚁体

断裂系统图（b）平面对比

图 8 克拉 2 气田多次迭代蚂蚁体剖面（a）地震剖面（b）对比图
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图 9 克拉 2 气田 F-K 滤波前（a）、后（b）多次迭代蚂蚁体

剖面对比图

图 10 克拉 2 气田 F-K 滤波前（a）、后（b）多次迭代 

蚂蚁体断裂系统平面对比图

4 结论

①基于 F-K 滤波的蚂蚁体断裂识别方法能够有效地改善

地震资料对断裂的刻画能力，在丰富断裂信息、提高断裂识

别精度方面效果显著，可以为高陡构造气藏的断裂精细研究

提供有力保证。

②通过 F-K 滤波，改善了高陡地层信息对断裂识别的影

响，有效消除了“假断裂”，凸显了断裂的真实分布特征，

提高了断裂解释的客观性和准确性。
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极参加由生态环境局、环境监测协会等举办的实验室比对活

动，开展能力验证，加强数据审核分析实验结果。

在这一活动中，由具有丰富经验的人员定期开展质量审

查工作，要求不同实验室采用同一种方法，以此检查实验室

的分析能力。合理应用这一模式，能够使实验室认识到自身

的不足之处，进一步改善、强化他们的实验分析能力。

4 结语

综上所述，环境监测的实验室分析过程和结果都十分重

要。开展质量控制工作，应当贯穿于实验室分析的各个阶段中。

包括前期的采样、中期的分析和后期监测报告的制定。并通

过内外部的不同质量控制，来进一步强化实验室的分析过程，

提高数据的真实性和科学性，从而反映出环境的实际情况。

根据环境监测的情况来制定有效的防治措施，做好环境保护

工作。
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1 引言

房屋的安全鉴定主要是涉及安全鉴定机构按照国家房屋

建设安全和工程技术标准，经过专业鉴定人员的实地检测和

勘查后，明确当前房屋的结构是否受损变形，建筑材料设备

的损耗情况、不安全因素、目前的抗震能力及危险程度等因

素。在历史年限下，中国许多地区的房屋建筑使用年限过长，

房屋建筑的安全问题十分严峻，如果不加以积极防治，可能

会影响社会稳定，损害人民的生命财产安全。因此，加大房

屋建筑的安全鉴定范围和力度，提高房屋建筑的安全稳定性

是保证社会稳定发展的必要手段。

2 房屋建筑质量安全鉴定的作用意义

房屋建筑在建成投入使用后，随着时间的推移，建筑结

构和材料会受到内外部环境因素的影响，如居民使用保养情

况、外界的天气、气候条件等，如果房屋建筑长期在恶劣的

环境条件或者受到严重的自然灾害问题，都可能会导致房屋

的结构质量受到损害，因此对房屋建筑定期进行鉴定是保证

居民生命财产安全、延长房屋寿命的必要措施。房屋在不同

的影响因素下，可能会出现房屋地基不均匀沉降、主体承重

结构、屋面出现变形、墙体材料出现损耗等诸多问题，进而

会影响到房屋整体的使用效能，并且随着时间推移，房屋正

常功能会逐步丧失 [1]，这些问题都是需要在房屋建筑使用过

程中所要注意的。当前中国的鉴定机构往往都是需要重点对

出现结构变形、发生材料损耗、脱落事故，或者是使用年限

过久的房屋进行质量安全鉴定，判断其中房屋的整体损耗程
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Problems
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度，为后续的质量维护提供依据，保证房屋建筑的安全稳定。

通常的房屋鉴定工作涵盖房屋建筑的安全质量排查、房

产价值评估、房屋的安全管理使用、保证居民正常使用并延

长房屋的使用年限、房屋改造后的安全使用等。正确恰当地

对房屋建筑进行安全评估，利用既有房屋的资源来创造更多

的社会效益和经济效益。

3 房屋安全鉴定的目的和问题

3.1 房屋安全鉴定的目的

3.1.1 保证各类房屋的使用和居住安全

由于中国住建部门长期受到“重建设、轻管理”思想影响，

导致对于建成和投入使用的房屋，没有严格落实定期检测和

维护工作，房屋鉴定和管理维护方面缺少健全的管理制度。

3.1.2 督促城乡地区危房的改造

部分城乡地区还存在 20 世纪建设的房屋，这些房屋建

筑由于受到几十年的环境侵蚀、自然和人为的损害，结构出

现了严重的安全问题。需要通过必要的房屋安全鉴定，排查

这类年久失修的房屋，尽早采取合理措施来防止可能出现的

危险因素。

3.1.3 排查违法违规建筑

由于近年来中国城镇化建设加速，城市地区的房屋建筑

数量出现了大规模的上涨，很多建筑企业为了经济效益不顾

建筑安全规定，导致出现了很多违法违规建筑，这类建筑在

使用效果和结构质量方面都存在较大问题。因此必须对这些

违法的房屋建筑进行拆除或者整治。

3.1.4 防灾减灾

房屋在遭受自然灾害、火灾等影响后，房屋建筑的使用

效果和结构都可能会受到不同程度的损害。需要通过必要的

鉴定措施来判断此类房屋还能否正常使用，或者明确其中的

危险因素，及时地维护排除。

3.2 房屋鉴定过程中存在问题

3.2.1 安全鉴定标准不同

虽然在房屋鉴定技术标准方面有相关的政策法规依据。

但是其中的条款缺乏细则，针对各地区不同情况缺乏适用 

性 [2]。不同省市地区的房屋建设、鉴定标准、安全管理水平

都有不同差异。而由于政府鉴定机构缺乏规范统一化的标准，

在一些房屋安全鉴定的细节方面会遇到困难，也会影响到房

屋鉴定的效率和质量。

3.2.2 忽视一些非结构性不安全因素

目前对于房屋建筑的安全鉴定，主要关注的点位都在于

房屋结构方面，而对于房屋内部设施、装修、使用状况等有

所忽视，并未将其列入到具体的安全评估标准当中。但是一

些明显损害的设施往往也会对房屋安全和居住条件产生影响，

如一些装修的吊顶松动、墙砖脱落、水电气管线破损等问题，

都会影响到房屋使用安全。

4 优化房屋安全鉴定的对策

4.1 针对房屋的基础构件方面

对于房屋建筑出现倾斜、地基不均匀沉降的观测资料、

地质勘查报告、建筑上部结构出现的形变等鉴定结果要进行

详细的分析，判定诱发的原因；鉴定人员对于此类方面的安

全鉴定，应该主要从以下方面具体检测：第一，在鉴定现场

需要重点检查房屋技术标准还有房屋的上部承重结构的连接

水平、竖向阶梯行的裂缝情况；第二，利用检测设备分析房

屋的倾斜和位移状况，是否出现地基滑坡、下层土质开裂或

者变形的状况；第三，房屋地基周围的地面是否出现了特殊

的开裂或者下陷。必要时应该配合开挖检测技术来判断地基

位置的构件情况，测定其当前的承载能力。

4.2 房屋砌体结构的鉴定

重点关注房屋砌体结构的构建稳定，主要的鉴别内容包

括：房屋砌体的形式和高厚比例；砼构造柱、梁垫、截面尺

寸等；砼楼板的整体跨度的变形、抑制板构造和整体的刚度

情况等；支撑砖柱、砖墙上吊车梁、大跨度的预制板、大跨

度梁支撑点是否存在明显的开裂问题等。而针对房屋底部的

框架结构的房屋，还需要细致地检查梁截面尺寸大小和跨度、

构造柱、圈梁等具体的设置问题 [3]；房屋承重墙是否存在拆

改问题，墙体是否出现大面积的裂缝或者变形问题。

4.3 健全房屋安全鉴定的流程标准

完整的房屋鉴定流程通常包括委托受理、初始调查、测

算检验、评估鉴定、处理建议和出具完整鉴定报告。相关的

鉴定机构在准备一项房屋鉴定工作时，首先需要确定鉴定工

作的流程细节，不能让鉴定工作流于形式，只是依照规定的

鉴别程序行事。例如，房屋安全鉴定机构在受理鉴定委托时，

需要了解房屋相关的资料，结合资料和现场的勘查分析来具

体判断房屋的损耗状况，最后对房屋现状进行详细的描述，

并提供明确的依据，编写完成鉴定报告后再进行自检，然后

再交给复审人员校对审查，落实相关的鉴定流程和细则来有

效提高鉴定质量和效率。

4.4 加强房屋鉴定的专业水平

房屋建筑的相关安全鉴定机构，也需要创新完善内部的

（下转第 99 页）
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1 引言

近几年，随着中国建筑业快速的发展，中国房屋安全方

面出现了多次事故，引发了社会公众广泛热议，因此房屋安

全人员就要加强对房屋鉴定，提高房屋质量和安全效果。目前，

中国针对房屋建筑安全管理的立法法律法规，还不太完善，

要制定一系列法律法规的标准，来对现有房屋安全做好鉴定

和管理，以此提高房屋的质量，进一步助推中国建筑业的稳

健发展。

2 房屋建筑安全和房屋安全鉴定的问题分析

2.1 房屋安全管理的问题分析
在中国建筑业快速发展，建筑公司过多追求项目的利润，

在施工过程中，缺乏完善的工程设计，会造成项目建设中存

在许多问题。一些工程人员没有按照工程标准来选择材料，

对施工场地没有做好严格的监管，工程质量相对较差，这些

问题就会造成房屋的质量得不到保障。此外，在房屋建筑工

程施工完成之后，投入到使用，如果居住的人员不满意现有

房屋设计，会对建筑物内部空间做以修改，那么就会影响到

整个房屋质量。在建筑物装修中，改造部分房屋结构，变更

房屋使用用途，这些都会对房屋构造带来巨大损伤，还会产

生一些安全隐患方面的风险，严重的情况下，会危及到居民

的人身安全。另外，房屋建设过程需要大量的工程人员，而

且工程人员流动性大，无法对其进行有效科学管理，再加上，

工程现场管理机制不太严格。工程人员工作过于繁忙，会造

成房屋安全性得不到保障，这将不利于房屋安全管理，房屋

建设过程也会受到一些自然因素的影响，也会造成房屋的安

全性能下降 [1]。

2.2 房屋安全鉴定方面的问题分析
目前，找个一些从事房屋安全鉴定的人员专业技术水平

偏低，针对于地产行业来讲，从业人员资格需要由多方共同

去承担，有施工方、物业管理方和地产评估方。从目前的房

屋安全鉴定人员构成来讲，并没有遵循三方评定，而获取相

应从业资格证，大多数都是经过了房地产机构认定，房产经
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理人员缺乏专业的培训，其专业能力水平有限，在实际工作

中大多数都是凭借其经验来鉴定，缺乏较高鉴定技能，无法

保证房屋的安全。另外，现在房屋信息管理还没有实现系统

化管理，而是采用传统静态管理方式，并没有实现动态房屋

信息管理，这会造成无法对存在危险房屋进行全面管理，无

法及时得知房屋实际治理状况，无法对危险房屋做好登记，

也没有对危险房屋注销处理 [2]。

3 增强房屋建筑安全管理的措施

3.1 全方位加强房屋的工程管理
当前有些房屋设计工程漏洞偏多，房屋质量低等问题，

需要采取比较规范的工程管理方法，增强对工程质量审查等，

来处理解决问题。勘察公司要在施工时，搜集全面的工程资

料信息，做好工程场地勘察工作，根据工程规划相关标准，

可使项目设计达到必要的防火防震的要求，全方位加强房屋

的工程安全管理。

对于当前工程单位来讲，要遵循设计施工标准来组织施

工，还要加强工程设备工程材料进场检查，对于重点材料，

要采用现场取样方式，以保证材料质量达标，增强对施工各

作业环节质量控制，保证建设工程的每个工序都达到既定质

量标准。通过必要的工程验收，监理公司要使得房屋建筑工

程满足设计的规范标准，保证工程高质量完成，一定要按照

工程所具有的特征来设计全方位的工程监理计划，制定出具

体监理实施方案，结合实际工程标准，对工程相关资料作出

核查。根据工程质量标准规范，对公司现场情况作出检查，

审查图纸要结合抗震设计的标准，对施工图纸做好严密的审

查，保证房屋的建筑工程质量，具有更好的抗震性能，审查

后要对合格设计文件作出仔细的分析，对不合格设计文件要

做出及时的调整，整改之后再进行审查。

3.2 进行动态房屋安全信息管理
目前，房屋建筑的安全信息是使用过去的传统静态管控

方式，与当代的房屋建筑工程发展不太符合，要构建起动态

信息系统，通过信息化方式来对房屋安全信息做好全方位动

态管理，建立动态房屋安全系统，对房屋损坏的信息做好动

态检查、记录，能够对房屋信息做出及时更新，进而确保房

屋信息精准完整。通过应用此项系统能够对危险状态的房屋

做好科学管理，可随时了解房屋的实际状况，采用合理措施

对房屋整治，不断要对危险房屋进行登记，还要对那些危险

房屋快速注销。加大社会上安全管理的宣传，提高社会公众

的安全思想意识，在社区管理中，要优化修订房屋安全管理

机制。物业单位要实现房屋建筑安全管理的自主化、群众化

发展。并组织相应的机构针对小区内部房屋安全性做好及时

的排查，对房屋安全性进行高效的监控，对于房屋安全出现

问题，要做好及时总结及处理 [3]。

4 优化房屋安全鉴定的措施

4.1 增强房屋安全鉴定的思想意识
增强对建筑房屋的安全鉴定，可对整个建筑物内部安全

进行精准的判定，进而提高建筑物使用的安全效果，有关机

构还要进一步加强安全鉴定审议，开展全方位的安全管理，

提高鉴定人员的专业能力，以使出具的房屋鉴定专业报告更

加精准合理。此外，还要做好房屋鉴定工作的合理安排，根

据当地的建筑物鉴定原则，确保房屋安全鉴定要严格的分工，

不同行政管理机构，要加强本区域内部房屋安全鉴定力度。

4.2 增强鉴定标准的执行力度
为了能够使建筑房屋更加安全，鉴定工作更加科学精准，

还要进一步增强房屋安全鉴定的标准。建筑房屋安全鉴定工

作要有专业技术作为支撑，对鉴定人员的专业素质要求更高，

因此相关鉴定机构还要按照房屋安全鉴定标准和行业规范标

准给予鉴定，确保所得到的结果更加精准。有关单位还要严

格按照房屋损坏等级评定标准，对房屋完损程度做好全面鉴

定。对于那些经过鉴定，确定为非危险的房屋，要确定此项

标准来鉴定完损程度，同时针对于较为特殊房屋进行安全鉴

定，除了鉴定标准执行之外，还要遵循国家的相关鉴定标准。

4.3 混凝土结构的安全鉴定管理
房屋建筑安全管理中需要重点做好混凝土构件抗压强度

鉴定检测，常用的技能方法有检查使用状态设备，对混凝土

结构构件进行取芯取样，使其更加精准，能够直观测定混凝

土结构的抗压强度。并在此过程中，还要重点防止破坏混凝

土构件结构，做好钻探设备的应用。并在回弹法中，测定混

凝土表面回弹高度，用回弹仪器检测对于材料的弹性强度。

在高度测量中，能够精准测算，获取混凝土内部各部件压缩

极限值，进而针对房屋建筑工程建设中混凝土工程施工给予

必要的技术参考，进而保证房屋建造质量更加高。

5 结语

增强对建筑物安全的管理和鉴定，可以保证建筑物内部

居住的安全，增强了建筑物的抗震能力，还为后期房屋的修

建改造提供了必要的依据。论文就针对现阶段房屋安全管理

和安全建立方面的问题作出了分析，同时提出了增强房屋安

全管理和房屋建立方面的建议，来促使房屋建设质量提升，

对推动中国建筑业的发展有一定的参考意义。
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1 引言

园林方案设计中，色彩景观是保证园林美观性的重要因

素之一，所以只有确保各种颜色和植物结构之间的搭配，才

能从根本上提升园林方案设计效果和质量，所以在新时代环

境下的园林方案设计过程中，设计人员需要充分结合园林所

在地区植物属性和色彩体系，保证色彩景观设计模式能够有

效融合进整体园林设计环节中，保证最终形成的景观效果符

合人们的审美，提升园林景观具备的艺术性。

2 色彩景观设计概论

随着现代化社会不断发展和进步，为了满足更高水平的

基础要求，20 世纪 60 年代建筑外部形势以及环境界定产生

了明显变化，特别是在工业发展以及革命之后，尤其是在工

业革命以后，由于生产力和社会生产方式有所变化，其建筑

思想和基础观念同样产生了巨大转变，加上现代化社会发展

过程中，建筑方案设计的基础原则由最初的美观性转变为实

用性、功能性以及美观性相互结合。例如，人类学家针对社

会研究时，从人类基础需求作为出发点，从而有效总结出人

类金字塔结构，其中明显展示出人类在得到充分的物质满足

和便利后，会追求更高层次的精神和视觉需求。为此部分国

家以及建筑行业不断突破建筑自身的基础功能性，从而开展

满足更高层次人性自由和个性的色彩景观方案设计。

色彩景观方案设计从最开始影响整个建筑行业，随后逐

渐发展直至艺术等多个不同类型的领域范围。相比传统设计

方案和模式，色彩景观方案设计在不断满足建筑基础使用要

求的同时，不断增加对建筑行业外部形态的装饰性，进而突

破自身，打破传统设计思维，最大限度在满足建筑本身使用

功能的基础条件上，增加建筑结构自身的外部视觉效果 [1]。

3 色彩景观设计作用

在园林方案设计实施过程中，色彩搭配的可行性成为确

保园林景观方案设计以及效果设计的核心条件，其中色彩在

应用过程中，可以根据园林设计实际情况，详细划分出不同
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类型的结构体系，而不同色彩之间进行搭配后，可以产生明

显差异，进而为用户和观看者带来不同的视觉冲击。例如，

在园林景观色彩搭配上，如果大部分使用暖色调的植物或者

景观，能够为用户带来温暖、柔和的视觉感受。而使用冷色

系的植物，则可以打造出幽静的情感，进而建设出更加神秘

的园林意境。

3.1 创造园林情景
园林景观进行方案设计实施过程中，设计人员应该格外

关注各种类型和颜色搭配。例如，植物、建筑结构体、假山

等相关方面，致使园林在内部结构搭配上可以保证设计风格、

环境意境以及情感表达可以有效结合，同时设计人员还可以

利用增加颜色搭配和元素等技术模式进行系统协调，进而为

用户和观赏者带来不同风格园林景观，从根本上展现出园林

景观颜色上的实际价值。只有科学、合理地引导不同颜色，

才能打造出更加美丽的园林建设环境，确保园林景观具备不

同的感知体验，满足人们的休息和观赏需求。例如，中国某

园林在方案设计上，综合了许多著名园林特点，像苏州庭园、

平整屋宇、假山水榭、长廊曲径等，而以上色彩搭配特点都

与园林结构进行有效融合，其中设计人员使用大量光纤与色

彩的搭配，使园林与植物等自然景观有效融合，使整个园林

结构形成了蜿蜒曲折的效果。

除此之外，园林主体建筑结构的外立面使用了白色的墙

壁结构以及灰色瓦片，同时在外部立面形态设计上，有效借

鉴了中国传统设计技术手段，进一步体现出传统园林在设计

风格上的规律。而在创作技术手段方面上，则主要强调颜色

的装饰作用，所以园林颜色设计上以色彩鲜艳，形式独特为

主要模式，可以给人留以深刻印象 [2]。

3.2 表达设计情感
在颜色设计以及搭配上，不同类型的颜色搭配所产生的

情感并不相同，所以在园林方案设计上，需要通过色彩景观

设计模式，进一步调整人们的心理环境。同时在园林色彩景

观方案设计过程中，需要使用科学、可行的颜色搭配方式开

展一系列方案设计，并且从不同角度创造出园林多元化、全

面性的观赏效果和精神体验，保证在快节奏环境生活的社会

大众能够通过观赏园林景观，感受色彩带来的情感波动，更

好地调整自身状态，最大程度地缓解自身的工作压力。

4 色彩景观设计应用策略

4.1 色彩与设计相互结合
园林景观开展方案设计实施过程中，设计人员需要根据

园林设计风格和模式，进一步明确设计方案中所需要的颜色

搭配模式，进一步避免由于颜色色系的巨大反差，导致颜色

之间出现严重冲突，如果色彩在园林设计之间明显缺少系统

协调能力，则会影响园林景观的整体色彩效果。一般情况下，

不同颜色之间的搭配模式可以为用户带来不同类型的直观感

受。例如，在颜色色系中，绿色一般属于冷色系，如果在园

林设计方案中，大多数区域为绿色，那么就需要搭配其他色

彩的植物，进而调节大面积绿色所带来的视觉疲劳问题，充

分发挥颜色所带来的实际作用。除此之外，园林方案设计人

员还应该充分考虑设计思想和景观实际效果之间的联系，进

一步确定不同色系植物之间的搭配规律，实现颜色点缀、突

出以及设计重点，从根本上提升园林方案设计的基础理念，

从而不断提升园林景观的艺术作用。

4.2 科学规划植物颜色
在园林方案设计实施过程中，植物内部本身的色彩模式

成为现阶段园林自然色彩中的核心以及关键性因素。而在自

然环境中，不同植物之间存在着丰富的色彩和色调，以上相

关色系可以帮助园林景观方案设计出各种类型的色彩搭配模

式，所以设计人员需要通过不同植物颜色之间的方案搭配，

积极设计出风格多样的园林景观设计作品。其中由于大多数

园林景观在设计时，主要以绿色作为色彩基础体系，所以需

要在植物搭配环节上使用不同颜色的花卉进行点缀处理，进

而提高园林色彩的协调性和系统性。其中色彩搭配上比较常

见的点缀一般以灌木、树木以及草本花卉植物等为主，而以

上植物除了自身具备多种外部形态，还会随着季节和气候的

不断转变而改变自身的颜色，进而构成不同类型的视觉效果

和质量。所以，在园林景观方案设计实施过程中，技术人员

还应该不断深入地了解、分析植物的生长特点以及结构变化，

进而使用不同色彩以及种类植物进行色彩的搭配和补充，从

而设计出具备美感及灵动性的园林景观 [3]。

5 结语

由此可见，在园林方案设计中，色彩景观设计环节成为

现阶段必不可少的重要条件之一，其中色彩不仅可以在园林

设计中，不断丰富园林景观设计结构模式，进一步展现出整

个景观方案设计的艺术性和视觉冲击，还可以作为社会大众

丰富自身生活、现代化环保策略的全新渠道，进而利用色彩

之间的搭配，充分阐述园林设计基础理念和社会作用。
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1 引言

近几年，中国土地使用冲突问题越来越严重，不仅引起

了政府的关注，同样学术界越来越重视，加上现阶段中国土

地建设和管理现状仍然存在着问题和不足，如普遍存在违法

用地、耕地的保护难度越来越大等相关问题，都是导致中国

土地利用冲突的根本问题。

2 土地利用冲突与土地管理制度现状

现阶段中国土地资源使用和发展需要各个方面的共同努

力和政府的大力支持，并且地区的经济发展和进步直接与该

地区的工业发展具有明显联系，针对此种现状，就需要通过

科学、合理的理论论证以及方案规划进一步确保土地规划的

合理性，进而更好地解决地方就业问题以及土地使用问题，

进而有效推动地区经济的全面进步与和谐发展。除此之外，

土地规划以及发展同样成为土地资源使用的基础保证条件，

因此土地资源使用需要遵守一定的基础原则，保证土地资源

在开发和运行过程中，按照土地规划的基础前提条件，进一

步实现整个行业的基础产业链。企业发展过程中，在带动土

地所在地区经济发展的同时，还需要构建出有效且良性的消

费观念，进而让经济发展与土地资源使用构成有机的整体结

构，只有这样才能不断推动和促进中国城市化发展的整体进

步。但是土地资源的使用成为现阶段重要的基础国策，因此

怎样科学、合理地使用和开发土地资源同样成为现阶段政府

需要重视的核心条件，同样提高土地利用的价值也是各地区

政府所需要重视的内容之一 [1]。

3 土地利用冲突与土地管理制度问题

3.1 法制观念落后

近几年，随着经济不断发展，人们的生活质量水平产生

的大幅度提升，但是在政治结构体系完善和改革过程中，城

市土地经济建设等相关内容普遍存在着问题和不足，进而影

响中国各项工作的基础开展进程，尤其是土地使用和建设管

理过程中，由于法制观念和基础建设十分落后，致使许多地
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区以及管理部门在实施土地改革过程中，许多工作缺少足够

的法律根据，即使出现了法律管理模式，但是普遍存在不健

全问题，进而极大约束和限制了中国土地工程的开展进程，

最终不利于中国土地资源的利用和管理。

3.2 制度管理宏观调整

土地资源在实际开发和利用过程中，大多数环节需要由

政府以及管理部门共同完成和实现，其中政府部门实施日常

管理环节中，由于受到了各种条件约束和限制，经常出现系

统漏洞，同时在资源配置和应用方面上，存在着明显的问题

和不足，其表现比较复杂。

第一，在土地利用环节上，主要表现在对市场结构明显

的长期性技术研究，进而造成土地开发利用目标明显不明确，

所以大多数政府仅仅关注招商引资，并且在此基础条件上构

建出相应的工业园区，同时严重缺少对本地行业优势和长处的

数据调研，进而造成行业发展和定位不清晰，最终导致土地使

用效率较低，致使各种资源配置无法保证其基础完整性 [2]。

第二，制度管理调整环节上，现阶段土地管理明显缺少

市场引导方向的基础作用，加上土地管理部门缺少对管理和

运行的有效控制和约束，如土地人均指标、土地使用结构等

相关方面，致使所制定的相关政策和标准无法具备针对性和

目的性，造成部分土地过度开发、部分土地却重复开发，导

致经济支出和资源的浪费。

3.3 土地使用效率过低

中国占地面积十分广泛，但是各个区域以及整个土地使

用效率相对较低，并且普遍具备层次较低、土地重复开发等

问题，对于土地管理以及政策造成了极大的影响，为此综合

以上相关现状进行综合分析。

在地方政府运转过程中，领导管理部门过度追求所谓的

管理业绩，极易被眼前的利益所蒙蔽，没有经过详细的数据

调查和信息研究，制定出地方政策，需要通过大量的政治管

理技术手段获取大量的土地资源模式，进而使用于招商引资，

但是在恶性竞争的同时，虽然已经赢得了地区之间的竞争，

在客观因素上给予经济投入方优惠政策，全面带动了地区发

展，从而不断提升本地人们的生活水平，但是以上发展前提

是以破坏其他经济利益为基础代价而获得的，进而为社会发

展埋下了巨大的经济风险和安全隐患。

4 土地利用冲突与土地管理制度策略

4.1 提高信息调查力度

土地管理过程中，数据调查具有管理和掌握本地经济发

展、社会稳定以及文化情况的基础根据，所以只有地区发展，

才能保证针对性、目的性的开展土地资源，最终有效服务地

方经济以及社会文化。同时在日常结构管理方面上，需要合

理规划出工业发展所需要的土地结构、商业土地结构、住宅

土地结构以及农业建设土地结构，进而实现科学、合理规划，

同时严格管理和监督土地审核以及管理手续，不能随意更改

和转变土地的使用范围和方向，严禁杜绝一切企业以及个人

的违法使用土地情况，所以只有凭借专业技术、法律条例以

及政治管理等相关手段，才能从根本上保证土地资源的合理

使用，进一步科学、合理地规划土地开发结构、系统比例以

及位置划分等相关方面，才能真正让土地资源与资金、技术、

劳动力资源充分结合，达到社会、经济、生态环境的效益平衡。

4.2 更新土地管理制度
中国土地发展政策直接决定了系统开发土地使用一般为

集体所有制度，所以想要进一步发挥土地流转现状，进而保

证城市经济发展等重要内容，中国土地管理政策需要积极引

进全新管理系统和管理制度。例如，土地所有制度下的入股

操作、转让操作、出租操作、置换操作、反租承包操作以及

储备经营操作等，在以下操作背景环境下，地方政府应该充

分利用相关操作优势，构建出完善且清晰的土地流通制度，

保证在不改变土地性质的前提条件下，与乡村集合结构体系

达成土地使用文件协议，进而将土地的基础租赁模式以转出

方式提供给企业进行基础建设和日常运转，此种模式不仅有

效保护土地资源的使用管径，一定程度上还可以有效实现地

方经济发展的最终目的 [3]。

4.3 合理规划土地开发
在土地资源规划以及日常管理制度创新过程中，科学、

合理地规划土地开发制度，需要从长远角度进行综合考虑，

其中管理部门除了需要综合考虑土地使用以及规划方案以外，

还需要综合考虑水利工程、林业规划方案以及农业耕地方案，

需要进一步充分考虑城市发展总体进程。除此之外，农业产

业经济发展园区在实际开展过程中，还需要根据市政建设进

行充分连接，并且将其归纳进城市整体规划方案总体进程中，

为此管理部门需要针对当地生态基础环境现状，不断提升重

视程度，为此管理部门在不断提升基础建设水平的同时，还

需要有效保护自然环境基础，进一步完成经济基础发展、土

地资源保护以及环境保护等三个方向的基础平衡。

4.4 统筹城乡发展
在城市乡村发展过程中，管理部门需要充分考虑自然环

境治理水平、人口迁移水平以及经济发展等多个方面问题，

进一步充分考虑城市乡村发展现状，将城市发展速度和水平

有效控制，以此作为基础条件，使用先进的技术手段及时解

决城市发展住房、交通等基础建设等问题。同时还需要制定

出相对应的技术操作策略，进一步统筹城市乡村的基础发展

速度和效率，合理使用农村土地资源，保护农民的土地使用

情况，在保证国家土地整体发展环境中，致使乡村土地能够
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扮演应有的角色。

4.5 构建土地监督结构体系

城市土地资源建设过程中，土地市场成为现阶段市场经

济不可缺少的构成环节，但是由于土地市场的发展进程十分

缓慢，致使城市乡村不断分离，最终导致城市发展进程无法

有效提升。因此，针对此种现状必须构建出详细的监督管理

结构体系。进一步强化社会公众参与规划整体流程的基础监

督水平，并且详细构建出土地使用整体方案规划流程，进一

步增加系统重大决策信息的透明程度以及公众参与程度，以

此作为基础条件，进一步完善多个利益结构体之间的表达制

度，进而形成中央系统与政府之间的管理、监督结构体系。

5 结语

由此可见，随着中国实行社会经济体制的改革，各地区

之间经济发展水平和土地资源状况差别很大，土地利用冲突

在不同时间、不同区位的表现全然不同。
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鉴定方法和模式，提高鉴定人员的专业能力水平。第一，政

府方面应该要积极采取措施，优化市场房屋鉴定行业的组织

管理结构，提高房屋鉴定机构的准入门槛，限制数量增长，

防止行业内部出现不正当的牟利风气；第二，鉴定人员的专

业能力水平是保证房屋鉴定质量的重要保证，因此相关机构

需要重点加强人员的专业素养和技能培训，落实房屋鉴定工

作的真实性、客观性和全面性，同时还需要顺应市场建设行

业的发展需求，不断优化鉴定工作的水准，让建筑施工和安

全鉴定工作可以与时俱进。

5 结语

既有房屋的安全质量鉴定是保证社会安全稳定发展的重

要内容，论文探究了中国房屋安全鉴定的重要意义和作用，

分析了鉴定工作的目标和问题。为了能够在以后更高效、高

质量地开展房屋鉴定工作，还需要相关的鉴定人员积极投入

到实务中去，不断积累现场勘查、判断分析的经验和能力，

把控好鉴定工作中的重点难点问题，促进中国房屋安全鉴定

工作的发展进步。
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1 引言

当前的道路工程项目建设是中国国民经济发展过程中不

可或缺的一部分，同时也是经济发展的重要支撑，在中国城

市道路交通事业快速发展的过程中，道路状况得到了根本性

的改善，经济发展也有了日新月异的变化。目前，市政道路

管理养护部门越来越重视道路的预防性养护，因为在许多道

路工程项目建设结束后，可能会出现因预防性养护不到位而

造成道路提前破损，对道路的正常使用造成影响，所以需要

采取更加高效的措施进行养护。

2 道路工程预防性养护

对于道路预防性养护来讲，是指在现有道路使用过程中，

自身结构没有出现破坏之前，就采取相关措施对路面结构能

力进行保养，从而保证在后期使用过程中，可能会出现的早

期病害不会发生，然后保证路面能够始终实现正常通车，让

原有的道路工程项目的使用寿命得到延长，降低在道路养护

过程中所投入的相关人力以及其他资源。相较传统的道路养

护理念来讲，预防性养护有本质上的不同。主要表现在以下

两个方面：

第一个方面是能够使现有的道路系统使用周期以及使用

寿命得到更好的延续，而且在道路使用过程中，未来可能会

出现的破坏以及损坏被无限期延长，以及在道路自身结构承

载力不增加的情况下，系统的功能能够极大程度上得到改善。

第二个方面则是在特定的时间段内能够采取相关措施，

然后在相应条件的路面上发挥根本性作用。对于预防性养护

来讲本身是属于一种具有周期性特征的强制道路保养举措，

并没有考虑到在保养过程中道路本身是否已经被损坏，而是

通过更加先进的检测技术，对道路当前的使用状况进行检测，

以及对在道路使用过程中可能会出现的病害问题进行确定，

然后提前发现道路存在的问题，并采取相关措施进行预防养

护，最根本的内容就是采用最佳的成本效益养护措施，针对
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摘 要

对于市政沥青道路工程项目来讲，在建设结束后预防性养护相关技术的应用，能够使沥青道路本身以及相关附属设施的使用
寿命以及使用性能都得到保障，使沥青道路本身的各项性能得以更好地延续，在后续使用过程中持续发挥作用。所以，在论
文论述内容中，将对当前市政道路沥青路面的预防性养护技术综合性进行分析和探讨，这对于当前的道路养护工作不断发展
具有非常重要积极的意义。
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道路工程项目进行计划性的养护管理 [1]。

3 预防性养护时间及养护原则

对于沥青道路路面养护来讲，进行预防性养护时，针对

性以及及时性是在进行预防养护性工作过程中最主要的原则，

也就是说应当在合适的时间段之内，选择合适的工艺对路面

进行养护。基于理论分析层面来看，这一原则所体现的是应

当在道路工程使用过程中，隐患以及缺陷没有出现之前，就

采取合适的措施对道路进行养护。从养护工作的实际出发点

来看，又具有相对概念，在资金使用过程中所体现出的是提

前使用传统的养护资金，而在时间上则是在某一隐患和缺陷

没有出现之前进行养护。所以，这并不是在道路工程项目建

设竣工结束后，通车初期阶段根据路面衰减进行针对性养护

所采取的养护工艺以及技术，拥有更强的周期性，是基于道

路本身的使用寿命周期以及专项养护工作所进行的周期性养

护，在使用过程中长期不会出现破坏问题 [2]。

4 沥青路面预防性养护举措

从当前的预防性养护工作实施来看，在开展过程中要求

工作人员应当在日常工作过程中对道路进行不间断的观察及

研究对路面的使用状况，对以及路基和相关辅助设施在使用

过程中所呈现出的实际表现进行评价与检测，尤其是在雨季

和其他地质灾害频发的季节，应当进行路基的稳定性检查以

及其他的结构检查，在检查结果形成后，根据相关数据制定

针对性的预防性养护方案，然后及时对路面工程本身存在的

安全隐患进行排除。

4.1 路面的预防性养护
从当前的沥青路面养护工作现状来看，在进行预防性养

护时，所采取的相关举措大多数都是为了改善现有沥青路面

本身的各项功能，所以路面结构性的破坏在没有形成的前提

下是可以采取预防性养护措施的。而对于路面来讲分为刚性

以及柔性这两种路面，在选择使用预防性养护措施时，应当

根据路面的特征不同来选择不同的养护措施，这样才能够做

到针对性的预防养护。对于刚性路面来讲，可以使用金刚研

磨以及接缝重新填缝和裂缝封堵的举措进行养护预防。对于

柔性路面来讲，可以选择使用超薄冷拌封层以及超薄热沥青

罩面等相关举措进行预防养护 [3]。

4.2 其他预防措施
首先，是针对道路路肩以及边坡进行预防性养护。因为

在道路工程项目使用过程中，雨水在极大程度上会使道路的

边坡以及路肩被损坏，在进行预防性养护的过程中，可以提

前进行植树造林以及其他的植物种植，避免在雨水冲刷过程

中，道路的路间以及边坡被雨水冲刷带进。除此之外就是要

在雨水冲刷道路边坡之后，可能会导致道路水毁现象频频出

现，还可能出现滑坡以及坍塌等事故，所以也应当在道路边

坡增加地表水和地下水的疏通以及节流设施，然后针对地表

水进行全面处理。

其次，则是针对排水设施进行预防性养护。因为对于道

路使用来讲，两侧的排水设施是不可缺少的，如果在路面使

用过程中长期被雨水侵蚀或者是有积水存在，路面本身会被

不断腐蚀，甚至是渗透到路基当中影响道路的整体稳定性。

所以应当定期针对排水沟进行清理，对涵洞进行疏通，尤其

是一些同时用作农用水渠的水沟，应当对水沟内存在的杂物

以及其他的腐殖质等进行市场清理，若是河床非常高，那么

应当对河流进行疏通和导流，保证河流水流通畅，避免对道

路造成损坏。

最后，则是防护设施的预防性养护。对于防护设施来讲，

主要是为了保障道路本身的主体结构不会受到破坏，一般情

况下防护设施主要为挡水墙以及挡土墙，这些防护设施若是

出现开裂以及其他的人为破坏，能会导致挡土墙或者是挡水

墙内部的土石被冲刷殆尽，所以在进行预防性养护的过程中，

应当针对出现开裂和人为损坏或者是其他破坏的原因进行深

入研究和分析，然后采取相应的措施进行修复和加固，使挡

土墙挡水墙本身的坚固程度得以提升，能够应对外界存在的

多种破坏因素。

除此之外，对于预防性养护来讲，本身能够使路面的服

务性指数大幅度提升，并保持较长时间的良好状态，这主要

是因为路面一直被保护，所以本身的损伤程度一般不会继续

扩大，如果将路面作为一种资产，那么预防性养护所能够产

生的资产保值效益是非常高的，所以预防性养护，在当前的

城市道路养护过程中应用是非常普遍的 [4]。

5 结语

综上所述，当前的沥青路面预防性养护工作是路面养护

工作不断进步与发展的主要体现，也能够发挥更好的经济效

益，所以从沥青路面预防性养护工作的实施状况来看，应当

不断进行全面推广与普及，更好地提升预防性养护工作水平，

更好地保证中国现有的道路工程项目质量。
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1 引言

笔者长期在高等职业院校从事财务审计工作，参与基建

工程事务较多，对其中存在的这样那样的问题提出自己的观

点，以期能够在实际工作中运用个人的理论有效地防范其中

的风险，保障高职院校各项工作顺利开展。

2 高职院校基建工程管理中存在的问题

2.1 基本建设的投资决策存在较大缺陷
在基建工程项目可行性研究报告编制阶段，由于缺乏细

致的调研和民主监督意识，部分领导层习惯于“拍脑门”做决

策，造成基建工程项目的可行性论证和最终决策存在很大缺陷。

2.2 基本建设工程项目的招标程序不规范
现实的招标工作中，部分高职院校在实际操作过程中仍

然存在打招呼、递条子等人为干扰因素，造成部分基本建设

工程项目招投标管理不规范，直接影响到基建工程的预决算

成本，甚至影响基建工程的质量建设 [1]。

2.2.1 基建工程项目存在抓大放小的现象

在高职院校工程基建项目中，部分高职院校为了逃避监

管，甚至为了个别人的私心，采用化整为零的方式，规避公

开招投标，然后在施工过程中以学校重新规划等借口，变更

基建工程设计或者增加工程量来追加合同额，造成标的基建

工程的腐败现象。

2.2.2 没有严格按照国家相关规定进行招投标

由于管理不规范，使得一些以邀请招标方式进行招标的

小型工程、材料、设备等在招标过程中没有严格履行相应的

报批手续，甚至存在部分项目的招标文件中根本没有明确的

评标办法等问题，这种做法严重违反了由中华人民共和国国

家发改委于 2018 年 6 月 1 日起发布执行的“令第 16 号《必

须招标的工程项目规定》”中的招标工作规定。

2.3 合同的签订与执行不够严谨

2.3.1 合同签订内容不完整

如在合同中未注明签证部分的结算方式以及主要材料设

备调整价差的方式，这样容易给基建工程竣工后工程结算带

来纠纷。例如，在合同中，签证的内容没有数量和规格等，
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有些甚至在工程结束后进行补签证，出现基础工程与完工装

饰工程的签证在同一日期现象。

2.3.2 基建工程变更较多，造成合同结算值远超预算

的控制价

在实际的基建工程建设中，由于基建工程项目的管理意

识、管理制度以及管理人员的缺失，往往使得基建工程变更

量成倍甚至几倍地增长，这也是基建工程项目极易超出预算

和合同价款的最主要的原因 [2]。

2.4 基建工程项目财务管理工作不规范

2.4.1 基建工程核算科目没有细化

部门高职院校基于财务管理原因，在实际工作中没有按

新、改、扩建基建工程项目进行单项工程或单位工程设立独

立基建财务账户进行管理，基本建设工程明细项目的核算列

支不能细化到位，尤其是很多的零星维修、小额基建工程项

目没有按照财务明细科目进行核算。

2.4.2 基建工程项目的财务入账票据不够规范

实际的财务会计业务中，物资的采购发票由售出单位自

制收据现象较多，不仅违反了国家基建工程会计制度的规定，

对于其中是否存在腐败问题，更应该引起学校的重视。此外，

很多付款以领导口头要求和“急事急办、特事特办”为借口，

弱化了基建工程项目付款的规定程序。

3 高职院校基建工程管理中的风险控制措施

3.1 做好基本建设工程项目的前期准备工作

3.1.1 做好基建工程项目的立项决策

这是高职院校基建工程项目管理的基础。在这一过程中，

需要学院领导层、基建业务部门、纪委、审计等部门共同参与，

符合“三重一大”事项的必须主动及时向上级主管部门汇报，

审慎处理，作出决策，达到立项决策规范管理。

3.1.2 做好基建工程项目建议书

学校基建部门必须对准备建设的工程项目进行深入细致

的研究和调查分析，同时要进行高质量的评价，作出科学合

理的论证，做到基本建设工程项目在技术上先进、经济上合理、

实施上可行。

3.1.3 做好基建工程项目的可行性研究报告

可行性研究报告要安排专业人员对基建工程项目进行合

理编制。对于基建工程项目预算既不能高估编制，也不要故

意压低，尽量做到科学性、合理性、准确性相结合，保证能

够成为学校基建工程项目投资决策的重要依据。

3.2 做好高职院校基建工程项目招投标的管理工作

3.2.1 规范招投标活动，完善招投标及政府采购监管制度

高职院校要根据《招投标法》《政府采购法》等相关法规，

结合当地政府的政策，严格按学校制定的基建工程项目招投

标管理规定，进一步完善相关的监管制度，保证基建工程项

目招投标做到管理有规定、落实责任追究有依据 [3]。

3.2.2 建立严格的招投标管理制度，择优选用施工企业

选择基建工程项目施工单位必须对招投标企业的信誉、

资质、技术装备水平、项目经理及主要施工管理人员的素质

等诸多因素，安排专人进行认真的调查，并备案登记，在公

开招标、评标时择优确定相应的施工企业。

3.2.3 招投标控制价是控制投资、确定合同价的重要

手段

学校基建管理部门在编制招标控制价时，必须安排专业

人员进行认真细致的研究，考虑问题要全面、严谨，保证控

制价格的计算口径一致，让竞标企业有一个公正公平的竞争

环境。

4 严格基建工程项目合同管理，务求高效执行

4.1 建立健全基建工程合同的内部管理制度

高职院校对合同签订的授权审批权、签署权等权限要严

格控制，同时要安排专人保管和使用合同签订专用章，可进

行交叉监督管理。对于影响重大、涉及较高专业技术或法律关

系复杂的合同，一定要组织相关的法律、基建技术、财会等专

业人员参与谈判，甚至聘请学校外部的专家参与相关的工作。

4.2 建立合同履行监督审查制度

由于学校自身原因或者中标单位的问题而导致可能合同

无法按时履行的，必须及时采取应对措施，尤其是对合同履

行中签订补充合同，或变更、解除合同等事项要高度重视，

必须要按照国家相关的规定进行严格审查。

4.3 重视对基建合同中纠纷事项的管理

在基建工程合同执行过程中，对于发生的合同纠纷，能

够协商一致的，学校与施工企业应当签订书面协议；如果通

过协商无法解决，学校相关负责人要进行认真研究并向学校

领导层进行汇报，经学校批准后，根据合同约定选择仲裁或

诉讼方式解决。

5 规范基建工程项目管理，提高风险防范意识

5.1 规范基建工程财务管理

基建工程财务要由专业会计人员进行建账、算账、报账，

保证基建会计信息的合法、真实、准确和完整。对于没有按

照规定进行建账的要追究相关学校领导层的责任。建立基建

工程财务的要按规定进行账务处理，减少人为干扰，减少会

计确认的伸缩性。

5.2 注重提高基建管理人员素质

要重视专业人员的作用，日常工作中注重对基建管理人

（下转第 112 页）
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1 引言

随着经济社会的发展，我们的生活越来越趋向于智能化，

网络在帮助我们方便生活的同时，也在影响着我们的生活。

我们现在的一切都离不开网络。物联网是一项利用计算机技

术、互联网技术和传感技术将多种物体通过网络连接起来的

技术，它可以用来实现信息传递，使得物品和人的关系更加

紧密。在当今世界，物联网技术在不断的发展，在物联网技

术下物流信息化也在不断的发展。近年来，中国的物流产业

发展迅速，物联网在物流产业的使用较为频繁，使得中国的

物流信息化程度加深，在一定程度上带动了中国经济的发展。

2 物联网与现代物流的关系

2.1 物流行业是物联网发展的基础
物流行业的形成与历程相对比较长，其主要是基于商品

的形成与发展进步而逐渐发展起来的，目前从本质上就讲，

物联网对于交通物流和其他公共事业的形成与发展都起到了

重要的作用，并且在这些行业当中，物联网对物流行业的形

成与发展也都起到了很大的促进作用 [1]。在当今的国际市场

上，物流的效率直接影响关系着中国与其他国家之间的贸易

往来，所以物联网技术作为影响国际贸易往来速度和效率的

重要因素，需要进一步提高它的效率，使我们国际贸易流体

的效率进一步提高。例如，我们可以使用统一的电子标签，

通过这些电子标签就可以很方便地掌握我们所购买货物的相

关信息，使得在实际物流运输过程中提高了效率，减少了运

输时间，降低了在装卸过程中所花费的成本。所以，物联网

技术在物流行业对于行业内部的作用是极大的，两者相辅相

成共同促进物流行业的发展。

2.2 物联网技术在物流产业中发挥了积极的作用
物联网技术对于物流行业的建设和运用已经起到了很大

的推动作用，使得实际的物流行业都已经实现了一个信息化

的综合发展水平，物联网可以控制我们的物流运输成本，使

得物流运输效率提高，并且在实际的情况下，完成了我们对
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业发展中可能存在的问题和利弊进行探讨，了解当前中国物联网物流业的信息化趋势，并提出了促进这一趋势的具体措施。

关键词

物联网；物流信息化；发展趋势

【作者简介】甘晓丽（1983-），女，中国新疆乌鲁木齐

人，硕士，工程师，从事计算机创新应用、网络规划与实

施、信息系统设计与部署等研究。



105

工程技术与管理·第 05卷·第 19 期·2021 年 10 月

物流的建设和发展需求，促进中国物流行业的发展 [2]。由于

中国物联网发展，中国目前现代物流的发展水平相较原来已

经得到极大的提高，并且逐步朝着信息化、网络化以及工业

自动化的方向进行。

2.3 物联网技术促进了物流产业的智能化发展
物联网技术在一定程度上使得实际的物流行业和产品的

智能化都得到了发展，并且以先进的物联网技术作为信息化

基础，完成了物流公司的运输、仓储、配送和包装等多项任务，

这些任务的顺利完成在一定程度上离不开物流信息化。我们

在实际物流过程中和进行信息化的过程中，采取了物联网的

方式，可以快速实现对于信息的搜集、处理以及信息的流通，

并且在实际物流的过程中提高对信息的管理，可以很好地使

货物供给方的信息化和成本有所降低，整体利润也有所提高，

从而也可以为我们对货物需求方提供更好的货物保障。

2.4 物流信息化和物联网不是直接的因果关系
物流产业不单单是对实际产品的流动产生影响，还对资

金信息等方面的流动产生影响。物流产业具有许多优点，包

括自动化、信息化、网络化等。相较畅通的物流水平来说，

现代的物流具有的最大优势就是快速，还有一定的科学技术

支持，在物联网的支持下，现代物流最重要的体现就是物流

的信息化，目前物联网发展产业离不开现代的科学技术的发

展。我们以物联网技术作为基础，使得物流信息化水平得到

明显的提高，虽然物流信息化需要物联网技术的支持，但是

我们要知道物联网技术是物流信息化发展之后的产物，物流

信息化与物联网技术没有直接的因果关系。

3 物流公共信息平台建设的重要性

物流信息化的发展离不开物流公共信息平台，此平台主

要为物流产业提供一个良好的公共服务平台，实现了物流之

间的资源信息共享，在一定程度上是物流供应链进行组织和

运行控制的重要组成部分，帮助我们完成对于物流的控制。

物流公共信息平台在物联网中起到了重要的作用，对于物流

信息化具有重大的意义，一定程度上解决了物流信息传递，

使得信息可以传递给顾客，完成供应商和需求者之间的信息

往来 [3]。该平台主要通过云计算技术对于大量的数据进行处

理，带动物流的快速健康发展，加快了社会发展效率。

物流公共信息平台主要包括管理平台、市场化的交易平

台及政府公共服务平台三大平台。物流公共信息平台的主要

作用是在物流业务的数据交换，公共信息服务以及辅助决策

等方面发挥作用。就目前来看，由于中国的物流信息产业发

展是极为迅速的，所以我们需要完善物流内交通运输设施的

建设。在物流产业发展的过程中，有时还存在着物流成本较

高、运输效率较低的情况，我们需要意识到物流行业发展的

制约因素，从根本上解决问题，从实际上降低成本，完成利

润的增长目的。政府部门应当发挥出实际的作用，督促企业

物流公共信息平台的建设，促进企业对于实际物流产业的发

展要求，完成物流信息化的进程。同时，在市场经济环境下，

还应认识到物流活动是市场行为，物流公共信息平台的建设

不能完全依赖政府的支持，考虑到市场发展规律，逐渐完善

物流公共信息平台。

物流公共信息平台可以为我们的顾客提供更好的信息服

务要求，使得我们的顾客可以快速清晰地知道物流信息，实

现信息共享的目的。并且物流公共信息平台是可以为用户提

供信息与共享服务的开发式的网络信息系统，这都代表着物

流信息化对实际的物流来说是极为重要的，对于社会物流发

展也具有重要意义。

4 物联网环境下中国物流信息化发展对策

物联网信息化建设的基础工作之一就是为各种资源建立

一个规范统一的编码，同时信息的采集渠道和方式要符合一

定的规范标准，所以为了促进中国物流信息化的发展，我们

需要充分发挥物联网的作用，实现物流的不断发展，同时制

定物联网编码标准等相关的标准规范，明确物流信息化建设

的发展方向。

对于未来信息化而言，我们的商品信息是处于动态的，

所以为了了解动态的物品信息，我们需要利用物联网技术，

实现对于物品信息的不断采集和传输，需要加强对物流区域

公共物流信息化平台的建设，积极实现同类资源集约化，如

对分散的货物及车辆进行整合等。为中小型提供统一的信息

平台及标准化的服务，并保证物流信息的流通，充分发挥物

联网技术的作用，提高物流信息化发展水平。

5 结语

综上所述，对于目前而言，中国的物流逐渐向信息化方

向靠近，但是即使我们有意识地针对物流进行发展，但物流

体系仍然缺乏明确的需求及现金。相较中国，其他国家的物

流已经开始使用计算机辅助决策等技术，在这种情况下，中

国的物流发展水平还有待提升，相较其他国家还有一定的差

距。中国大部分物流的信息化还停留在较为浅薄的层面，我

们实际的业务操作还需要一定的加强和改善，并且我们的信

息化水平在采购以及配送方面还存在着一定的问题。就目前

来看，中国的物流信息化建设还在初期发展阶段，所以我们

还需要不断探索和加快发展。
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1 引言

建筑工程如果想要获得更高的经济效益，就需要做好建

筑工程的全过程造价管理的优化工作，在建筑工程管理过程

中，造价管理是其比较重要的工作内容，对于整个建筑工程

的质量安全也具有一定的推动作用。但是在建筑工程施工阶

段，有很多因素影响工程造价管理工作，如果相关管理人员

不能有效地对造价管理进行优化、控制，很容易导致整个建

筑工程的经济损失惨重。科学合理地对建筑工程的造价管理

进行优化，进而促进建筑工程实现可持续发展。

2 全过程造价控制的相关概述分析

建筑工程管理中的全过程造价控制主要指的是工程项目

前期决策设计、施工、竣工等多个阶段开展建筑工程的造价

控制。如果造价出现一定的偏差，需要对专业知识与技术水

平基于科学、合理的应用，及时修正造价存在的偏差，在保

证获得最大化经济效益的基础上，尽可能地优化分配资源，

促使建筑工程的全过程造价控制在最低范围之内，不断增强

自身的经济效益、社会效益、生态效益 [1]。全过程造价控制

的科学化、合理化，在保证施工质量的过程中，增强建筑工

程的质量和效率，便于节省更多的施工成本，全面推进建筑

行业实现自身的高质量发展。

3 建筑工程实施全过程造价控制的必要性分析

在建筑工程的施工管理过程中，全过程造价控制管理工

作内容涉及的范畴比较宽泛，工作量也比较大，一般都是财

务管理部门来负责的。在建筑工程的施工建设期间，部分施

工人员容易存在对工程预算、概算的造价出现误差的问题，

导致造价误差的原因有很多。例如，建筑工程的造价管理体

系不健全，造价预算、概算、核算出现偏差，造价管理工

作人员在进行管理的过程中出现人工失误，部分造价管理工
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摘 要

在建筑工程的施工建设过程中，有很多的环节会涉及工程造价，工程造价对于建筑工程管理来说有着积极的影响，能够影响
整个建筑工程的经济效益以及工程的质量安全。所以，为了保证建筑工程的质量安全，就需要管理人员对建筑工程管理进行
全过程造价管理，建立健全比较完善的全过程造价管理体系，以此来降低建筑工程的施工成本，最终提高建筑工程的整体经
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作人员的自身专业素质较低等等，都会导致建筑工程造价管

理优化的预期效果和实际效果之间存在一定的差距。在建筑

工程的全过程造价控制方面存在问题，归根结底，还是因为

建设单位没有充分发挥建筑工程造价管理的真正价值，部分

施工人员在购买建筑材料的时候，没有考虑实际使用情况，

购买大量的建筑材料，导致最后建筑材料剩余不少，造成更

多的财政资金的浪费 [2]。还有一部分施工团队为了能够获得

最大化的经济效益，就会在实际施工建设之中使用质量较差

的建筑材料，以次充好，导致建筑工程在最后的验收阶段出

现二次返工的问题，造成大量的人力资源、物力资源、财力

资源的浪费。所以，在进行建筑工程管理的全过程造价控制

过程中，相关造价管理人员必须要有效地控制施工成本，扩

大建筑单位的经济效益，促进建筑企业实现自身的可持续化 

发展。

4 建筑工程管理中的全过程造价控制策略分析

4.1 增强造价管理人员的工作能力
造价管理人员自身的专业素养直接影响着建筑工程全过

程造价控制工作的顺利执行，所以，在建筑工程管理的全过

程造价控制过程中，需要对造价管理人员的专业素养进行全

面培养，从而保证建筑工程的造价成本管理的有序实施。一

方面，建筑单位需要提高造价管理人员的工作能力，保证造

价管理人员能够认识到全过程造价控制管理的重要性，充分

了解建筑工程全过程造价控制的相关工作流程，全面了解施

工过程中涉及的相关造价成本管理，为造价管理人员降低相

应的施工成本做好基础的培训管理工作，保证建筑工程的造

价能够更好地降低成本，以此来获取建筑工程的最大化经济

效益 [3]。另一方面，还要加强造价管理人员的业务培训工作，

定期开展业务培训大会，不断扩充造价管理人员的自身知识

量，以此来增强造价管理人员的全过程造价控制意识。与此

同时，通过社会渠道聘请高专业、高素养、高能力的造价管

理的工作人员，在造价管理人员正式上岗之前，需要做好岗

前培训工作，进而提高造价管理人员的工作能力，促使建筑

工程管理中的全过程造价控制工作符合时代发展的基本需求，

有效地降低建筑工程的造价成本，促使建筑行业的生态效益、

社会效益、经济效益三者能够协调发展。

4.2 严格落实建筑造价工程全过程管理
在建筑工程的施工管理过程中，施工团队应该要对此实

行全过程的造价管理优化工作，在科学、合理、妥善的建筑

工程造价管理相关规范的指导之下，造价管理人员要对人力

资源、物力资源、财力资源进行充分、有效的使用，从而保

证建筑行业能够获取最大程度的经济利益、社会效益。所以，

严格落实建筑工程管理的全过程造价控制管理工作，在每一

个施工环节都要优化落实造价控制管理工作，在降低施工成

本的同时，才能保证建筑单位获得最大化的经济利润。除此

之外，要想进一步保证建筑工程的自身施工质量得以提高，

在开始施工之前，一定要落实好建筑工程管理中的全过程造

价控制管理工作，只有这样，不仅能够减少建筑单位的施工

成本，又能降低建设单位的资金投资，缩短施工工期，增加

建筑企业经济收益，从而保证建筑工程能够顺利施工。

4.3 创新造价管理模式和造价控制方式
在经济一体化的背景之下，产业发展开始朝着国际化方

向发展，市场经济也逐渐朝着全球化形势发展。站在建筑单

位的立场上，要对建筑工程全过程造价控制管理工作进行创

新、变革，在此背景之下，对建筑工程实行全过程跟踪造价

控制、管理，将现代工程项目管理知识和造价管理有效地联

系在一起，逐步实现建筑工程全过程造价控制管理工作的规

范化、标准化、信息化，掌握国家拉动内需发展的良好契机。

按照我们国家相关的工程管理和造价方面的法律法规，使用

现代工程管理和造价管理的新理论、新方法，将云计算理论

作为其主要理论支撑，将建筑工程实施业务流、管理流、投

资流有效地融为一体，将更为复杂的问题简单化，对相关的

建筑工程实施全过程造价控制管理工作，保证参与建筑工程

的各个主体都能实现数据共享，在一个平台上数据库下给予

权限不同的解读，从而更为合理地实现作业软件以及管理软

件的相互结合，尽最大的可能降低造价成本，显著地提高建

筑工程造价管理的质量和效率。

5 结语

总而言之，为了加快推动中国建筑工程实现自身的可持

续发展，就需要对建筑工程进行全过程造价管理。全过程造

价管理不仅影响整个建筑工程的经济利益，而且也会影响整

个建筑工程的质量安全，在此基础之上，管理人员要科学、

合理地建立全过程造价管理体系，有效分配建筑工程的人力

资源、物力资源、财力资源，在减少生产成本的同时，扩大

建筑工程的经济效益，对于一些资金周转困难的建筑工程来

说，还能减少一些不必要的资金浪费。
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1 引言

现代住宅小区更关注小区的功能、生态环境等方面的需

求，特别是要凸显出当地的风土地貌、生态环境，融合不同

的生态园林景观设计方案，从而提高现代住宅小区的居住品

质。近些年来，随着中国房地产市场竞争关系的日益激烈，

房价在不断增长，购买每一套房子花费购房者大量财产。所以，

广大人民群众对于现代住宅小区的整体质量和整体设计需求

在不断提升，尤其是现代住宅小区生态园林景观设计，是大

部分购房者格外关注的事情。

2 现代住宅小区生态园林景观设计的基本原则

2.1 节约型原则
在现代住宅小区生态园林景观设计过程中，设计人员需

要充分遵循节约性的基本理念，包括材料、能源、水资源，

采用科学、合理的设计方案，协调资源的合理配置，减少现

代住宅小区的资源支出，保证能源资源的使用更加科学化、

合理化。除此之外，设计人员需要减少各个资源的支出力度，

更好地控制相应的生产成本，提高资源的利用价值，推动现

代住宅小区实现自身的可持续发展。

2.2 以人为本的原则
现代住宅小区是为广大人民群众提供良好居住环境的区

域，大部分居民一天大部分时间都是在住宅小区里度过，家

人们在一起讨论上班、上学发生的趣事，陪老人聊天、陪孩

子玩游戏等等，都是现代人民群众喜闻乐见的生活内容，对此，

现代住宅小区生态园林景观设计需要时刻按照以人为本的基

本原则 [1]。一方面，在生态园林景观设计过程中，规划出休

闲区域、儿童区域、老人娱乐区域、运动区域等，这些区域

的划分给现代居民群众的日常娱乐提供一定的场地，也为居

民群众的娱乐生活奠定良好的基础，这都体现了以人为本的

Design and Application of Ecological Landscape in Modern 
Residential Areas
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Shaanxi	Ancient	Architecture	Garden	Planning	and	Design	Research	Institute	Co.,	Ltd.,	Xi’an,	Shaanxi,	710054,	China
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基本原则。另一方面，还有一些小区结合现代住宅小区的不

同定位进行生态园林景观设计。例如，一些针对老人养老的

区域，要注重绿化的重要性，部分学区房，注重开辟儿童娱

乐区域和家长交流区域，时刻谨遵以人为本的基本原则。

2.3 审美性原则
现代住宅小区生态园林景观设计属于专业性较强的基础

学科，在不同类型、不同风格的生态园林景观设计之中，注

重突出园林工艺的艺术性、审美性，结合传统住宅小区生态

园林景观设计的现状分析了解到，大部分的设计风格都是混

乱的。例如，在植物景观设计过程中，选择法国几何形态，

在水、石等方面大部分选择中国风格；对于绿植方面更加注

重自然形态的建设 [2]。基于以上这种形式，更能体现其多元性，

借助现代的审美原则满足生态园林景观设计中的艺术表现形

式，提高美观性，重点注重自身的文化氛围。

3 现代住宅小区生态园林景观设计的重要性分析

现代住宅小区生态园林景观设计主要体现出城市的发展

建设，从现代住宅小区生态园林景观设计建设的角度来分析，

城市环保意识的强弱，能够对整个城市的发展带来重大又深

远的影响。现代住宅小区生态园林景观设计从经济、政治、

人文水平等多个角度反映整座城市的发展。自改革开放以来，

中国国民经济在持续的发展，在一定程度上促进广大人民群

众生活质量的提高，从而也就越来越注重精神层面的文化建

设。所以，加大现代住宅小区生态园林景观设计的力度，提

高城市的绿化建设，促使广大人民群众的居住环境质量得以

全面提升。做好现代住宅小区生态园林景观设计工作，保护

城市的自然生态环境，维护城市的生态平衡，减少城市的环

境污染 [3]。现如今，城市的发展越来越快节奏，给不少人们

的工作、学习、生活带来不小的压力。所以，为了能够让城

市居民娱乐身心，缓解压力，现代住宅小区生态园林景观设

计给社会大众创造一个接近大自然的生活空间，促使人们的

精神文明水平得以提升，为城市实现自身的可持续发展创造

有利的发展条件。

4 现代住宅小区生态园林景观设计应用分析

4.1 节水技术的应用
将生态景观设计与养护重点放在节水技术的运用上，对

草坪、灌木、树木的需水量以及生态效益进行更为广泛的分

析、研究，在生态景观设计过程中，适当减少大面积草坪配置。

景观的养护，最好选择现代高效的灌溉系统，提前计算需水

量，将水直接运输到植物根部，灌溉方法能够节省 50%~70%

的水量。检测草坪土壤、气候，结合草坪中植物的水分状态，

按照草坪最小水分需求量，适当增加浇水量，不同植被类型

的供水需要分开，适当地增加植物供水间隔距离，水量次数

持续增加，只有这样，才能促使植物根系向深层土壤生长，

促进更多肥料的吸收。在降水量较少的时期，减少施肥的次数，

灌溉大量的水分，通过植物灌溉采用水净化处理技术，实现

经济效益、生态效益、社会效益三者之间协调的发展。

4.2 协调艺术和功能的关系
现代住宅小区大部分采用北欧、简约、中式风格等艺术

形式，紧紧围绕这些设计理念，满足其本质需求的一种园林

景观艺术。第一，分析绿色景观是否和设计方法相契合，创

造一个更为优质的小花园空间形式，提高园林景观的艺术特

征、使用特征。第二，在对房屋结构设计进行创新的时候，

根据审美的基本需求，从而营造出独特的艺术氛围，特别是

需要彰显出景观艺术和广大人民群众生活质量之间的关系。

在此期间，设计人员需要结合当地的环境特色，融入一些特

色设计资源，在设计艺术中突出节能环保设计要求，满足广

大人民群众对于设计的基本心理需求，打造出一个多功能的

设计方案。例如，在设计方案之中，配置新型景观路线、游

玩路线等，提高园林景观的功能、价值。

4.3 考虑设计的健康性、舒适性
在现代住宅小区进行生态园林景观设计的过程中，主要

是改善小区的居住环境。对于小区居民群众的身心健康、休

闲娱乐等方面具有一定的考虑，现代大部分人民群众缺少一

定的锻炼机会，没有什么运动时间，同样也没有休闲活动的

场地。对此，在现代住宅小区生态园林景观设计中，需要考

虑居民群众的健康性、舒适性，对广大人民群众的身心健康

有一定的促进、帮助作用，从而设计出居民群众真正喜欢的

小区环境。

5 结语

总而言之，在现代住宅小区生态园林景观设计过程中，

需要充分协调当地的地理要素、降水因素、采光因素等基本

功能，结合当地居住人员的居住需求，营造出一个生态、绿

色的住宅空间。与此同时，现代住宅小区的设计人员还应该

创新生态园林的设计方法和设计理念，结合居住业主的实际

使用需求，设计出一个绿化功能、使用功能都比较强的现代

住宅小区环境，获得良好的居住体验，从根本上提高现代住

宅小区的生态效益、社会效益、经济效益。
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1 引言

在目前配电系统的运行管理过程中，自动化管理技术是

最为先进的管理概念，这种管理技术在运用的过程中，能够

帮助配电系统的运行更加安全稳定，在提高管理效率的同时

也确保了供电质量。随着现代科学技术的飞速发展，配电系

统也迎来了智能化的时代。因此，电力企业应该积极跟进时

代发展的潮流，不断研究现代配电自动化技术，通过对智能

自动化技术的应用，提高电力运输过程中的稳定性，为人们

提供更加优质的服务，同时做好电网运行的故障处理以及监

督管理工作，实现对传统配电技术的革命性转变。

2 配电自动化技术的概述

配电自动化技术，其实是中国电力系统发展的必然趋

势，目前根据中国电力系统运行的实际状况来说，配电自动

化技术的应用能够实时提高电网运行的稳定性，同时还能促

进供电效率的提升。除此之外，配电自动化技术能够对电网

运行过程中的状况进行实时动态的监测，如果发现电网运行

中出现了安全事故，就可以将安全事故发生的区域进行锁定，

通过后台计算机系统的调度与管理，对终端用户采用补救措 

施 [1]。随着中国科学技术的高速发展，配电智能化的应用优

势逐渐凸显出来，目前这种智能化的配电技术已经在中国的

建筑、医疗等各个领域得到了广泛的应用。配电自动化系统

在运用的过程中，包括了对输送路段的监控系统、信号通信

Distribution Automation of Power System and Its Processing 
and Analysis of Faults
Tao Liu
Beijing	Metro	Operation	Company,	Beijing,	100082,	China

Abstract
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目前，随着城市化建设的飞速发展，人们在日常工作生活中的用电需求不断提高。为了满足人们日益增长的用电需求，电力
系统在发展的过程中也面临着一系列的挑战。尤其是随着用电量的增加，电力系统在运行的过程中发生的故障问题也逐渐凸
显出来。而在现代化科学技术的发展下，电力行业不断将自动化技术与电力系统的运行相结合，实现了对配电系统的自动化
管理。同时，智能系统的应用也让故障问题得到了更加及时的解决。论文主要分析了自动化技术在配电系统以及故障处理过
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系统以及后台管理系统等部分，它可以将运动过程中发生的

问题，通过通信系统传输到后台指挥管理中心，再由后台管

理中心进行统一调度，实现对配电工作的控制。

3 自动化技术在配电线路中的主要应用

自动化技术应用在电力系统中可以使相关工作更加简

单，操作更加方便，主要包括控制电流电压的配电自动化技

术以及和时间相关的配电自动化技术。

3.1 控制电流电压的自动化配电技术

其实电压系统与自动化技术的应用是两套相互独立的系

统，但是这两套运行系统又相辅相成。

在配电线路中，自动化技术能够与电压和电流系统相结

合，同时对输送过程中的电流和电压进行实时的控制。针对

电路运送过程中出现的实际问题，对运行过程中的电流和电

压采取有效的控制方式，能够从根源上避免输电线路出现电

流电压不稳的问题，在最大限度上降低线路自动运行的频率，

确保居民的供电服务体验。

3.2 电压与时间相关的配电自动化技术

在电力配送的过程中，线路中电压值的变化受到了输送

时间的影响，这就在一定程度上体现了电压值与时间之间的

密切关系。而在后台管理中心应用自动化的配电智能技术，

对运行过程中的线路电压进行实时地监测，就能够及时发现

运行过程中电压不稳的区域，然后采用区域定位技术，将这

部分区域进行自动化隔离，保障其他线路能够正常运行。在

运用自动化技术调节电路电压的过程中，必须根据运行路段

的实际状况来解决问题。如果线路在运行过程中发生了故障

问题，可以采用捕捉技术，确保其他线路运行的稳定性，然

后让各条线路的运行相互隔离，这样就能够有效地提高区域

供电的安全性。

4 电力系统的故障问题

电力系统在运行的过程中可能发生种类多样的故障问

题，但是导致故障的因素却不尽相同，而配电自化系统在运

行过程中，也可能会由于操作人员使用不当、运行设备老化

或受到外界客观环境的影响而出现故障。在电力配电系统中，

常见的故障问题其实就是环网线路产生的电力问题。这主要

是因为电力系统在出现故障时，可能会引发自动保护行为，

这时这条线路的开关就会自动跳转。除此之外，可能还会出

现不同电缆的接口出现问题或电缆表皮受到外力作用出现破

损等状况。

5 配电系统自动化故障处理的有效策略

5.1 确保电力设备的安全运行

为了保障电力设备的平稳运行，确保维修工作人员的生

命财产安全，企业必须要完善相应的电力系统规章制度，加

强对电力系统维护工作的安全管理。在日常的工作中，可以

通过总结的方式预测配电系统自动化运行中可能存在的故障

问题，并且做好应急工作，预案将发生故障问题、产生的经

济损失降到最低 [2]。如果电力系统设备在运行的过程中发生

了故障问题，可以从以下几个方面判断故障原因：第一，应

该对发生的故障问题类型进行判断，并且在第一时间切断故

障设备与主配电设备之间的联系，将故障设备及时地隔离起

来，避免影响到其他线路的正常供电工作 [3]。第二，将故障

区域的问题成功解决后，再将设备与主机设备相连接重新投

入到使用过程中。可以在配电系统中加入阻断器，然后利用

自动化控制技术进行远程操作，这样在发生故障问题后，后

台就可以及时判断然后自动跳闸，阻断故障区域与其他设备

之间的联系，确保其他线路正常运行。

5.2 提高故障处理人员对自动化设备的运用能力

在日常工作中，电力企业应该对维修技术人员进行定期

的培训工作，避免维修技术人员在处理故障的过程中出现不

当行为。配电自动化系统涉及的内容本身较为复杂，但是自

动化系统最基础的功能就是对电力系统的运输信息进行收集

和保存。目前自动化系统随着互联网技术以及大数据技术水

平的不断提升，在应用的过程中，也进行了更新换代，但是

对数据的保存这一功能始终不变。在供电过程中对数据参数

的传输，能让后台工作人员及时判断故障发生的位置，而维

修人员也可以通过分析这一区域的相关参数变化状况采用相

应的解决方案。因此，维修人员在数据采集的过程中，应该

总结经验，通过判断数据分析故障类型，在问题扩大之前就

思考出相应的解决策略，同时在维修工作过程中谨慎操作，

确保自身的生命财产安全 [4]。

5.3 加快对电力设备老旧部分进行维护和改造

目前中国对电力系统的配网组织建设基础工作还是不够

重视，因此配电系统在运行的过程中，自动化技术相比西方

发达国家来说还是存在一定的差距。想要从根源上解决这些

问题，就必须要提升电力企业对自动化技术的认知，明确自

动化技术在供电系统应用过程中的重要价值，及时对老旧的

配电线路进行改造，实现配电线路的优化和升级。对于电力

系统运行过程中的接口部分或破损部分应该及时进行更换，

从根源上降低安全事故发生的概率，同时有效地提高配电网
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运行过程中的效率 [5]。

6 结语

综上所述，自动化技术在电力系统配电网络中具有重要

的应用价值，这不仅使中国的供电网络得到了优化和升级，

同时也推动了中国供电系统的智能化发展。采用自动化的控

制系统，能够及时发现供电系统的故障范围，然后采取隔离

保护措施恢复区域用电，不断提高中国供电系统的输电质量

以及效率。
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员进行培训。通过多途径、全方位优化基建管理人员的业务

知识结构。
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高职院校基建工程项目的控制管理，不仅是基建业务层

面的问题，还应该有更深层次的政治要求。笔者根据自己的

工作体会，分析其存在问题并针对问题提出相应对策，希望

能对保障高职院校基建工程项目建设的顺利实施有所帮助，

助力高职院校基建工程成为“阳光工程”。
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1 引言

YJ93A 型 1.5M 双馈风力发电机是某大型电机制造商于

1998 年至 2015 生产的风力发电机，是当年生产的主机型，

属水冷型机组，质保期 5 年。笔者所在公司也安装了数百台，

在机组运行 7 年左右，开始批量出现故障，拆解后发现故障

均为转子极间连线断裂或者转子引出线断裂。单台发电机落

塔维修费用较高，由于大多数该型号发电机转子故障均为此

类故障，很有必要对极间连线断裂及转子引出线断裂进行原

因分析，拿出方案及样机，以便在塔上进行预防性技改。

2 极间连线

该型发电机转子线圈为星形连接，为 4 极电机，4 极均布，

极间连线的作用是将同一相的两个线圈组串联起来，转子有

三根极间连线，每相一根，极间连线由一根铜扁线折弯而成。

在运行中，该型发电机转子出现故障几乎全是极间连线

故障，下面我们把维修中发现的情况描述一下。通常极间连

线故障主要分为两类：一是极间连线明显烧断；二是极间连

线外观绝缘结构完好，但内部极间连线铜排已断裂或部分断

裂，断裂部位颜色变暗，有明显的氧化现象。

该问题在该型发电机极间连线故障中不是个别现象，而

是普遍存在，在同一个风场，当一台发电机的极间连线出现

问题，那其余两根也会出现该问题，相邻机组乃至整个风场

机组很快都会出现该类型故障。由此我们可以判断极间连线

故障不是偶发问题，而是由于设计工艺原因造成的批量质量

问题。

2.1 原因分析

2.1.1 震动与疲劳
极间连线是由铜扁线通过模具折弯而成，在转子上仅以

两端与端部铜排焊接，跨度大，设计时，支撑点、固定点很

少。该型发电机转子额定转速 1800rpm，在高速旋转时，会

产生较大的离心力，当离心力过大，支撑点、固定点过少，

这时极间连线中部会向外部移动，使得极间连线折弯处受力，

在发电机转速不断的变化中，极间连线就会出现频繁的伸缩，

即产生震动，应力主要集中于根部。在长期的震动下导致其

疲劳断裂。由于三根极间连线结构相同，所处环境又完全一样，

因此在一根断裂时，另外两根也会相继断裂。此外，由于极

间连线跨幅长，固定点少，振动的幅值就会比较大。可以得

Analysis and Improvement of Interpole Connection and Lead 
Line Fracture of YJ93A Two-feed Wind Turbine
Hua Zhang
Shangcai	Shenhua	CRRC	New	Energy	Co.,	Ltd.,	Zhumadian,	Henan,	450046,	China
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For	the	problem	of	batch	rotor	pole	connection	and	lead	line	fracture	of	YJ93	type	1.5MW	two-fed	wind	turbine	generator	after	8	years	
of	operation,	the	cause	of	the	fault	was	analyzed	from	the	perspective	of	design,	process	and	operating	conditions,	and	the	improvement	
plan was formulated based on the similar structure research of generators at home and abroad.
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摘 要

针对YJ93型1.5MW双馈风力发电机运行8年后出现批量转子极间连线、引出线断裂问题，从设计、工艺角度以及运行状况对故
障原因进行分析，结合国际发电机相似结构研究，制定改进方案。
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出结论，极间连线的断裂是由于离心力与振动的双重作用，

使得铜排材质发生疲劳导致极间连线断裂。

2.1.2 结构与工艺
该型发电机转子极间连线根部圆角过小，过桥线厚度为

4.9mm，折弯圆角为 R6mm，圆角比较小，仅为铜排厚度的 1.2

倍，如图 1 所示。这样会带来两个问题，一是折弯圆角越小，

对铜材的延展率要求越高，极间连线制作时折弯圆弧外圆角

容易产生裂纹，根据 GB50149—2010，折弯圆角在铜扁线厚

度的 2 倍以上时效果最佳，制作时不容易产生裂纹。二是折

弯 R 角过小，振动时应力容易集中，产生疲劳断裂。

图 1 原极间连线结构

2.2 改进方案
通过以上原因分析，我们制定的改进方案主要从两方面

入手：一是从极间连线本身结构入手，增大极间连线厚度及

折弯 R 角，减少应力集中；二是增加极间连线支撑点，减小

振动。

可以看出改进方案在极间连线的制作前期对其结构进行

了改变，明显加大了转弯角度，达到了 R40，且在使用时，

还在转弯处加焊了银焊料，这样既保证了圆滑过渡，也保证

了转弯处的强度。在安装时增加了多处固定与绑扎，用涤玻

绳将极间连线绑在端部铜排上，绑成一个整体，最后进行真

空压力浸漆，使其与端部一体化程度进一步提高，如图 2 所示。

图 2 改进前后极间连线自体对比图

此方案简便易施工，完全可以在塔上对现有该机型发电机

进行批量技改 [1]。

3 转子引出线

3.1 故障现象
发电机引出线为三根硅橡胶电缆线，连到转子线圈上。

电缆线从轴孔伸出来后，用绝缘压块压紧。引出线故障主要

在两个部位：一是电缆从绝缘压块出来交界的地方受离心力

剪切断裂；二是轴孔里面。三根电缆橡胶外皮在轴孔里斜孔

处磨破接地。

3.2 原因分析

3.2.1 第一种故障原因
目前 93A 型发电机有两种接线方式，其一为铁圈压板式，

其二为层压板压柱式。这两种方式，第一种为早期产品，在

轴上热套锥形电缆架，并用线夹固定电缆线；第二种为绝缘

线夹，明显所夹持电缆长度有限。第二种方式虽然比较好，

但需要在塔上技改过程中在轴上钻6个螺纹孔用来安装线夹，

由于轴料是经过热处理的，因此加工难度较大。这就需要我

们找出一种便捷有效的技改方案。

此外，出现故障的大部分是第一种结构，引线端与铁圈

压板距离较长，且铁圈与压板均为铁制品，引线端与铁圈压

板距离较长，在长期的震动中，往往会发生铜排与电缆延展

与扭曲，产生震荡空间，导致压板根部电缆断裂，或由于摩

擦导致电缆绝缘破裂以至于发生转子接地，究其原因主要为

产生震荡空间。

根据现有设备情况，引出线端部铜排已倒伏，致使电缆

处绝缘破裂导致对地击穿。说明由于转子运行时的变速、震

动都会导致铜排与电缆受力变形、震颤，最终导致绝缘破裂

和电缆及引线头疲劳老化断裂，继而发生事故。

3.2.2 第二种故障原因
第二种故障表现在电缆出斜口处，引出线在轴孔内绝缘

外皮磨破接地。转子引出线在轴孔内装有固定支架，从斜孔

引出来，由于电缆与轴孔存在空隙，发电机高速旋转时电缆

在离心力作用下甩出，与斜孔拐角处不断摩擦，橡胶外皮磨

损接地，如图 3 所示。

图 3 橡胶外皮磨损

目前市场上出现断裂与接地的引出线这两种原因都有，

但主要是第一种。

针对以上原因分析，我们制定了相应的技术措施。

3.3 方案措施
针对第一种故障，我们采取了以下措施，防止端部铜排

与电缆震动。通过轻型角钢利用原结构上的紧固结构完成了

对电缆及引出线铜排的固定。为了更好地保证长期运行中电

气部分的稳定，防止震动中角钢与绝缘结构的摩擦。在实施

过程中，在角钢与电缆结构间加入了 NOMEX 纸与适型毡，

其中 NOMEX 纸提高了电气性能；适型毡填充空间起到了防

震作用，最后刷环氧胶，增强其整体性 [2]。

（下转第 122 页）
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1 引言

论文依托某矮塔斜拉桥，对其施工过程中的线型控制、

应力控制及索力控制进行了探讨。做好矮塔斜拉桥施工控制

研究对推动桥梁工程事业发展具有重要的现实意义。

2 工程概况

本桥梁为双塔三跨应力混凝土矮塔斜拉桥类型，跨径

组合为 122+220+122m，墩塔梁固结。31.5m 为主梁宽度，

30.8m 为梁体以上塔高高度。

预应力混凝土箱梁中，均采用 C60 混凝土用于主梁、主

塔、横隔板等部位，选用 C50 混凝土用于主墩，C40 混凝土

用于承台、墩帽等部位。根据设计要求，斜拉索选择环氧喷

涂无黏结平行钢绞线索，15.2mm 为单股钢绞线直径，两端属

于张拉端。可以低松弛钢绞线为预应力钢绞线，1860MPa 为

标准强度。材料特性如表 1 所示。

表 1 主桥材料特性值

材料

名称
主桥部位

容重 
（KN/m³）

弹性模量

（MPa）
泊松比 线膨胀系数

C35 桩基础 25 3.15e+04 0.2 1.00e-05
C40 承台 25 3.25e+04 0.2 1.00e-05
C50 桥墩 25 3.45e+04 0.2 1.00e-05
C60 主梁及桥塔 25 3.60e+04 0.2 1.00e-05

钢绞线
斜拉索及预应

力束
78.5 1.95e+05 0.2 1.20e-05

矮塔斜拉桥的设计与施工关系密切，客观角度来讲，设

计参数与施工参数之间存有差异，将会出现实际施工状态与

理论预测状态偏离的现象。施工控制的主要功能就是尽可能

降低该客观差异，在可控范围内合理控制实际施工状态。为

此，在桥梁施工中，做好施工控制具有必要性。在施工过程

中通过监测、优化控制，可对钢拱桥塔与梁段指标进行预测，

合理控制施工误差。

3 主梁线型控制分析

3.1 主梁线型控制实施

本桥选择悬臂浇筑法施工，依托各梁段立模标高来调整

主梁的线型控制。为此，在浇筑环节，在各个悬浇块段端部

Research on Construction Control and Key Technology of 
Low Tower Cable Stayed Bridge
Jie Li
Xinxian	Highway	Industry	Development	Center,	Henan	Province,	Xinyang,	Henan,	464000,	China

Abstract
In	recent	years,	the	cable	bridge	has	developed	rapidly	for	its	reasonable	structural	system.	It	is	stressed	by	the	main	beam,	cable	and	
bridge	tower,	which	has	good	economy	and	adaptability,	and	is	highly	competitive	in	the	100~200m	span	class.	With	the	increasing	
application	of	short	tower	cable-stayed	bridge,	the	linear	control	and	structural	safety	of	the	construction	process	pay	much	attention.
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摘 要

近年来，矮塔斜拉桥因其合理的结构体系得以迅速发展。其由主梁、拉索和桥塔整体受力，其具有良好经济性与适应性，在
100~200m跨度级上竞争力极强。随着矮塔斜拉桥应用愈加广泛，其施工过程的线性控制及结构安全备受关注。
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顶板位置进行观测点设置，共 5 个，具体如图 1 所示。完成

每一个施工阶段后，应及时读取线型情况。

图 1 主梁标高和轴线测点布置示意图（cm）

3.2 主梁线型控制结果

3.2.1 施工 6# 节段（1/4 跨）

本施工段为 20# 墩 6# 节段，包括浇筑混凝土后及预应

力张拉后 2 个阶段，经检测可知，相比理论预测情况，主梁

线型实际情况基本吻合，23mm 为最大误差，在可控范围之内，

施工状态良好。

3.2.2 施工 8# 节段（张拉 1# 拉索）

本施工段为 20# 墩 8# 节段，经梁面标高理论值与实际

值对比分析，可知两者标高基本吻合，无见较大波动。仅极

个别位置误差较大，可达到 31mm，但仍处于可控范围，在

完成本节段后，基本可达到理论标高位置。

3.2.3 施工 22# 节段

本施工段为 20# 墩 22# 节段，此施工阶段已完成张拉斜

拉索工作，通过对比分析主梁梁面标高的理论值与实际值，

可有效控制拉索区梁段梁面标高，误差不大，仅在极个别位

置误差较大，达到 35mm，但仍处于可控范围。

经上述分析可知，本桥施工梁段具有良好的线型控制，

偏差不大，仅极个别位置误差较大。且随着施工进度的不断

推进，实际梁面标高变化均匀，相比理论值，始终处于抬高

阶段，在施工 8# 节段时，波动较大，但仍在可控范围内 [1]。

4 关键截面应力控制分析

4.1 关键截面应力控制的实施

通过主梁关键截面应力监测的方法进行矮塔斜拉桥应力

监控。论文监测工具为埋入式混凝土应变传感器，其特点为

量程大、精度高，且具有良好的自身防破损能力。通过该仪器，

可对混凝土的绝对应变值、相对零点差值进行准确测量，随

后按照混凝土应力应变关系进行截面应力的计算，在该计算

过程中，需做好测量应变温度修正工作，则其修正公式如下：

其中，F 为振弦材料热膨胀系数；F0 为混凝土结构材料

热膨胀系数；T 表示环境温度；T0 为初始温度。

根据要求，主梁传感器布设位置，如边跨跨中周围、0#

节段根部、主跨四分点周围，正应力监测截面测点共 9 个，

并将埋入式振弦应变传感器埋设到各个截面顶底板处，共 72

个。此外，为保证桥塔根部截面应力监测数据的准确性，决

定将 8 个传感器设于每座桥塔，共 16 个。

4.2 关键截面应力控制结果

根据施工顺序严格执行关键截面应力监测，结果如下：

第一，主梁截面应力测试结果。每个施工阶段完成预应

力钢束张拉后，0# 节段截面应力情况表明，在主梁根部截面

的应力水平，在整个施工过程中属于可控范围。在初期阶段，

顶板应力水平相对不高，与理论值具有较大差距。伴随施工

进度的不断加快，截面应力发展稳定，且仍在安全范围之内。

在初期张拉完成后，底板应力将产生拉应力，偏低，总体逐

步向截面受压方向发展。因为早期应力水平偏低，混凝土收

缩徐变、温度效应影响较大，导致实测值大于理论值，但总

体来讲，应力值仍满足规范要求。

第二，桥塔根部截面应力测试结果。经分析，桥塔根部

应力变化不大，较为均匀，相比理论值，实际应力水平相对

较小，据图 2 可知，大小里程两侧根部应力基本一致，则表

明桥塔具有较小偏位。

图 2 桥塔大小里程侧根部截面应力对比图

5 斜拉索索力控制分析

5.1 索力控制的实施

为充分了解施工环节斜拉索内力情况，对斜拉索所有张

拉阶段的内力进行控制及预测评价，需做好矮塔斜拉桥斜拉

索索力监控。根据要求，测试成桥后的索力，对比设计值，

便于再次合理调整索力。本工程测量时采用振动频率法，以

索力动测仪主要索力测试的仪器，此设备可对整根斜拉索的

振动频率进行准确测试，并依照索力—频率换算公式进行索

力值计算，具体公式如下：
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其中，T 为测试索力值；K 为比例系数；W 为斜拉索单

位长度质量；L为斜拉索计算长度；Fn为斜拉索n阶振动频率。

完成各阶段斜拉索张拉施工后，需及时测试索力，直接

在斜拉索表面绑扎动测仪即可，并做好测试位置记录，设定

为测量点。测试前，要先修正比例系数，做好标定，便于计

算准确，能够更准确、更真实地反映实际索力。经大量实践

证明，环境因素对频率测试影响较大，在整个测试环节，应

避免外界干扰。本次测试，需进行 5 次结果记录，将无效数

据剔除，其他数据以平均值为准 [2]。

5.2 索力控制结果

在矮塔斜拉桥施工控制中，斜拉索初张力控制极为重要。

索力的大小将直接影响主梁受力及变形情况。为此，应根据

相关要求，做好斜拉索初张力控制工作。论文以 20# 墩为研

究对象，其初张力控制结果如表 2 所示。

表 2 斜拉索初张力对比表

索号 位置
边跨 中跨

实测值 理论值 误差 实测值 理论值 误差

L1
上游 5463.5 5650 3.30% 5373.2 5675 5.32%
下游 5603.1 5650 0.83% 5500.2 5675 3.08%

L2
上游 5810.2 5800 0.18% 5691.5 5825 -2.29%
下游 5856.4 5800 0.97% 5811.6 5825 -0.23%

L3
上游 5886.7 5900 -0.23% 5641.1 5925 -4.79%
下游 6013.17 5900 1.92% 5601.97 5925 -5.45%

由表 2 可知，整体来讲，斜拉索初拉力控制良好，大部

分偏差均小于 5%，仅个别偏差较大，甚至出现超张拉情况，

与相关梁段标高、应力监测数据相结合可知，主梁线型及应

力均在可控范围内，为此，可在二次调索阶段对索力误差进

行集中调整 [3]。

6 结语

综上所述，论文基于施工控制理论，详细阐述了矮塔斜

拉桥的施工控制过程，并主要介绍了线型、应力及索力控制

的实施及控制结果，可得结论如下：

①本工程为一座双塔三跨预应力混凝土矮塔斜拉桥，经

决定可选择悬臂浇筑法施工，在本桥施工控制中主梁线型控

制及混凝土应力控制最为重要。为此，通过数据采集及计算、

对比，论文主要对施工阶段、主梁关键截面及斜拉索初拉力

等监测控制结果进行了分析，以期通过测量，合理控制误差。

②经线型控制可知，主梁线型控制情况良好，与理论计

算预期基本吻合，整体来讲可达到准确控制的目标。

③通过持续监测桥梁关键截面应力，表明应力监测具有

长期性、复杂性，环境因素等对其影响较大，从而会出现一

定误差，但整体来讲，误差在可控范围内。

④针对索力控制，论文仅对斜拉索初拉力进行了分析，

经监测可得，全桥拉索初拉力均与设计规范要求相符，误差

大部分在 5% 以内，仅极个别出现超张拉情况，可在二次调

索阶段对索力误差进行集中调整。

参考文献

[1] 完海鹰,许利星,马庆宏.单索面矮塔斜拉桥结构设计参数敏感性

分析[J].工程与建设,2012(3):24.

[2] 安永日,曾嵩,王芳,等.波形钢腹板-PC组合箱梁矮塔斜拉桥参数分

析[J].公路交通技术,2011(6):54-57.

[3] 刘志勇.关于A矮塔斜拉桥施工控制关键技术探讨[J].公路交通科

技(应用技术版),2019,15(10):223-225.



118

工程技术与管理·第 05卷·第 19 期·2021 年 10 月 DOI:	https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i19.8745

1 引言

目前，中国很多工业厂房在建设期间或者投入生产后出

现了地基沉降等问题，严重危及建筑物内生产人员的生命安

全、建筑物内财产安全以及周边居民的稳定生活。做好地基

基础与桩基础土建施工能够切实解决以上问题，由此可见，

研究工业厂房地基基础与桩基础的土建施工技术具有重要现

实意义。

2 相关概念概述

工业厂房建设施工中土建基础架构主要由地基基础部分

与桩基础部分组成，二者之间的关系十分密切，充分掌握其

概念内涵，是探讨工业厂房地基基础与桩基础土建施工的必

备条件，能够为施工技术的有效应用与提升施工质量提供可

靠保障。

2.1 地基基础
地基简单来说就是一个建筑物最底下的部分，其作用主

要体现在支撑与荷载方面，常见的形式为土层结构或者岩体

结构。所谓基础，其本质是基地结构的一种，具有承受建筑

物整个上部分的作用，地基与基础联系紧密，基础这种基地

结构在建筑图整个下方，其构成的材料就是地基，二者形成

了地基基础工程，现代工业厂房的建设施工对地基基础工程

施工要求标准更高，只有满足地基荷载的建设要求，才可以

保证建筑物的安全可靠性，所以需结合工程实际情况和设计

要求严格控制地基基础的强度，同时保证其抗变形能力与稳

定性满足基本标准，密切关注基础沉降问题，采取有效措施

保证基础沉降在允许变形的数据范围内 [1]。

2.2 桩基础

在对工业厂房工程基地基础施工进行沉降问题控制时，

一旦普通施工条件无法达到埋深要求，则需引入加固施工技

术，在此基础上如果仍未达到施工要求，就需引入有较大埋

深优势的桩基础施工技术，该种特殊的基础施工方法可以更
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好地传递荷载，其影响能够达到比较坚实的深部土层内。

3 工业厂房地基基础的土建施工技术应用要点

3.1 地基加固施工技术
在地基基础工程正式开始施工前，施工人员要先清除基

槽内存在的水、淤泥、垃圾等杂质，保证其状况满足施工条件，

在基槽干燥状态下铺设灰土，注意灰土配比环节要合理掌握

含水量，避免灰土施工质量受到影响，如果含水量超出标准

需采取晒干措施，如果含水量低于标准需采取喷洒水措施，

适宜的含水量状态为灰土在轻捏时能够捏碎、捏团，接下来

对土料进行均匀搅拌，达到颜色均匀状态便能够使用到施工

中，施工人员记者开展分层铺设工作，完成铺设后马上进行

夯实处理 [2]。目前，较为常见的地基软基加固施工技术有两种，

其一是预应力管桩加固施工技术，在具体实践时，施工人员

应对松软低地基的软基范围进行确定，为后续施工技术应用

的准确性提供基础保证，然后对管桩位置进行测量和确定，

保证施工定位的精准度，按照施工标准程序完成预应力管桩

的安装，将标识牌与打桩施工后的位置对应上，及时落实养

护措施，进一步保证并提升施工整体质量，该技术的有效应

用不仅具有加固软基的效果，还可以对土质进行改善，切实

缓解地基内部土质具有较大空隙的问题。其二是水泥土搅拌

桩技术，该技术在含水量较高、淤泥较厚的地基基础工程中

适用，不适合在有块石、漂石夹杂的土质条件下采用，具体

实践时首先要对配合比参数进行确定，接着依据图纸测量放

线，注意原材料质量需加强把握，通常采取三角形位置布置

现场桩位，施工人员为了对施工桩位进行随时校正需要对区

域边桩加强保护措施，将泥浆制备机放置于蓄水池旁，正式

运行前做好调试工作，落实试验桩施工程序，对桩机提升与

下沉速度进行记录和控制，桩机移走后应将冒出的水泥浆及

时清理干净，避免加固处理效果受到影响。

3.2 换土施工技术
施工人员除去地基软基内软土部分，将卵石等硬度强、

透水性佳、稳定性高的材料置换进去，对地基基础进行高效

加固，提升地基基础的自身承载成立。在实施换土施工技术

前需要对基层进行彻底清理，避免树枝、树叶等存在基坑内

影响施工效果，填垫时采取分层处理方法，每一层材料垫好

后都要及时压实处理，对各个垫层间隔进行严格控制，达到

均匀受力状态，避免发生局部沉降情况。

3.3 排水施工技术
该技术在处理工业厂房建设面临特殊地质环境问题时有

显著的应用优势，比如沼泽地段的地基基础施工，施工人员

做好排水措施，能够防止工程建设期间和施工期间发生地基

基础沉降问题，避免桩基础受到腐蚀，保护桩基础不发生弯曲、

变形、断裂情况。

4 工业厂房桩基础的土建施工技术应用要点

4.1 预应力管桩锤击施工技术
施工人员在应用此技术前要测量放线，做好沉桩各项准

备工作，在与沉桩区域距离较远的地点设置控制点，采取相

应的固定保护措施，沉桩时应反复复核控制点，按照设计要

求明确压桩顺序，一般原则为先长后短、先深后浅、先大后小，

在吊桩时规范使用吊车完成吊运任务，通过桩机配套卷扬机

和起桩重钩保证吊桩精准就位，不可快速吊起避免管桩受到

损坏。插桩时达到 0.5m 深度后将施压停下来，开始沉桩工作，

对压入深度、压力进行动态监测，便于及时发现和处理断桩、

碰到障碍物等施工问题，送桩环节引入送桩器提升作业效率

和规范性 [3]。

4.2 静力压桩施工处理技术
有的工业厂房工程在桩基础打桩作业期间发出较大噪

声，给附近居民生活带来不利影响，静力压装施工处理技术

的应用能够可以对此危害进行有效避免与控制。施工人员将

静力压桩施工处理技术引入软弱土层的施工处理中，充分运

用静压力向土层内有效压入预制桩，以及技术具有环保、节

约建材等优势，在靠近居民点的工业厂房工程密集软土地基

基础的桩基础施工中十分常见。

4.3 钻孔灌注桩施工处理技术
施工人员在应用此技术时要掌握机械钻孔的要求、规范

程序、工艺标准等，在施工现场使用灌注水泥和钢筋笼做好

成桩工作，在遇到沙土、碎石土、粉土的地基基础工程时可

采取该技术，提前将泥浆护壁设置好，运用泥浆循环作用排

除渣屑，避免钻孔过程造成破坏现象，防止坍塌问题出现。

值得注意的是，钻孔灌注桩施工处理技术的应用有着非常严

格要求，操作繁琐且需达到较高的埋深程度，因此具体实践

时必须做好质量检验与监督管理工作，及时处理钻孔产生的

水和泥浆，避免周边环境受到危害。

5 结语

综上所述，新时期背景下的工业厂房建设中，地基基础

与桩基础土建施工的重要性不容忽视，施工人员要深入研究

地基基础施工与桩基础施工的内涵，结合工程建造实际情况，

明确地基基础施工与桩基础施工特点以及具体要求，掌握施

工技术应用要点，促进厂房建筑物可靠性和安全性达到最优

化水平，切实满足生产的现代化发展需求。

参考文献
[1] 柳建军 .建筑地基和桩基的施工难点与对策分析[J].建筑与装

饰,2021,14(9):151.
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1 引言

同位素技术是一门传统学科，19 世纪末，贝克勒尔发现

天然放射性，尤其是玛丽·居里和皮埃尔·居里发现镭后，

放射性同位素技术就迅速得到了应用，但是受同位素制备能

力的限制，该技术发展十分缓慢。20 世纪 50 年代以后，随

着放射性同位素制备能力的提高，同位素应用得到了快速发

展，被广泛应用到核仪表、辐照加工、癌症治疗、辐射育种

等领域。21 世纪，随着同位素分析测量技术、生物技术及半

导体技术的进步，同位素应用取得了较大进展，同位素在经

济建设、国防建设和科学研究中的应用十分广泛 [1]。掌握同位

素技术在矿井水中的应用，可在煤矿防治水、废矿矿山地下水污

染修复中起到事半功倍的效果。

2 同位素技术在矿井水方面应用

2.1 矿井突水水源判别

煤矿突水后，首先要准确快速地识别突水水源，及时采

取有效的防范和防治措施，以便最大限度地减轻经济损失和

人员伤亡 [2]。稳定同位素中 δD 和 δO 的分析能够给矿井突

水水源的判别分析提供有力的依据 [3]。一般情况下，矿井地

下水因埋深的不同（同位素蒸发效应影响）、补给区域高程

的不同（同位素高度效应影响）、不同气候条件下（同位素

温度效应影响等）大气降雨补给的不同，其含水层中的稳定

同位素占 δD 和 δO 的含量不同 [4]。地表或浅层第四系水受

Research on Application of Isotope Technology in Hydroge-
ology of Mineral Deposit
Jing Chen   Rongmao Lu
China	Coal	and	Hydrological	Bureau	Eco-Environmental	Engineering	Co.,	Ltd.,	Nanchong,	Sichuan,	637716,	China

Abstract
Isotope	technology	as	a	basic	type,	practical	disciplines,	more	and	more	are	used	in	all	areas	of	production	and	life.	Through	literature	
review,	the	paper	clarified	the	principle	and	application	of	isotope	technology	in	mine	water	on	the	one	hand,	including	using	D	and	O	
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同位素技术在矿床水文地质中的应用研究
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摘 要

同位素技术作为一门基础型、实用型学科，越来越多的被应用在生产生活的各个领域。论文通过文献综述，一方面阐明了同
位素技术在矿井水方面的原理及应用，包括利用D、O同位素含量判断充水水源，利用氚同位素结合水文地球化学知识判断导
水通道，以及利用同位素示踪技术，判断各含水层水利联系；另一方面，重点论述了现阶段同位素技术在地下水中的最新应
用，如利用组合同位素判断地下水污染源及同位素技术结合水文地质试验手段判断断层是否导水。论文研究结论对矿床水文
地质探查技术具有重要意义。
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蒸发影响较大，富含稳定性同位素 δD 和 δO，而来自于高

海拔灰岩露头区大气降雨补给的奥陶系灰岩水中稳定性同位

素 δD 和 δO 含量低于本区浅层地下水，而由于温度效应来

自于第四纪冰期和间冰期寒冷气候条件下的大气降水入渗形

成的地下水，稳定性同位素 δD、δO 同位素含量都低于当

地现代大气降水，据此可作为水化学分析判别突水水源的一

种有力的证据。

2.2 地下水径流通道的确定
地下水径流通道的确定是煤矿防治水工作重要的基础，

它为疏干、降压、带水压开采以及注浆工程布置、实施提供

设计依据 [5]。在径流通道的确定上通常应用放射性同位素氚

等值线图的方法，结合地下水位（水温）等值线图、地质一

物探一水文地质分析法综合研究 [6]。地下水的氚浓度及其变

化与补给来源密切相关，当地下水直接由大气降雨补给时，

其氚浓度反应大气降水的氚浓度变化特征。但由于含水层中

的水流混合、叠加和时间延迟，与同期降水相比，其氚浓度

减少，变幅减弱，并在时间上滞后。当地下水由河水（湖水）

补给时，则其氚浓度与河水（湖水）的氖浓度变化相类似。

因此利用氚浓度等值线图的特征结合地质—水文地质条件综

合分析可确定地下水径流通道。

2.3 不同含水层水力联系的判定
不同含水层水力联系的确定是研究含水层之间隔水层隔

水效果的主要方法，从水化学探测的手段上一般采用水化学

资料分析或人工示踪试验的方法 [7]，人工示踪的优点是收到

示踪剂后，能比较直观地反映出含水层之间的水力联系 [8]，

若长时间未接收到示踪剂（示踪剂量少、投放点未在水流通

道区域），会造成判断分析上的失误。不同含水层同位素组

成（直接补给水源、补给时间、循环条件等不同因素）会存

在一定的差异，结合天然同位素 δD、δ0 和 T 的分析，对

示踪试验结果起到进一步补充完善和互相验证的作用。

3 同位素组合及结合其他方式应用

3.1 组合同位素 S、D、O 追踪地下水污染
目前煤矿废水污染地下水相当严重。利用传统的同位素

技术已经不能满足受煤矿废水影响的地下水污染问题。周建

伟利用组合同位素技术研究中国山东省淄博市洪山－寨里废

弃煤矿地下水局部污染问题 [9]，是同位素技术很好的尝试。

李小倩研究了山西合山地区酸性矿山废水对地下水污染的硫

氧同位素示踪，运用三元混合模型，矿区地下水基本都受到

酸性矿山废水的入渗影响，合山地区酸性矿山废水对地下水

硫酸盐的贡献比例为 16%~52%，平均为 30%[10]。

硫酸盐硫氧同位素不仅能够指示酸性矿山废水的产生机

制与氧化途径，还能够灵敏地示踪酸性矿山废水对地下水的

污染，为示踪与评价矿山开采活动对地下水的污染提供了有

效的分析工具。

3.2 同位素技术结合抽水试验验证断层导水问题
D、O 同位素应用主要是判断矿井充水水源及含水层之

间水力联系。目前已经有文献将同位素和地下水动力学抽水

试验结合 [11]，判断断层是否为导水断层。抽水试验方法通常

用于分析含水层之间的水力联系，抽水试验与同位素分析数

据二者数据相互论证，可进一步了解研究区水的来源和矿井

水间接充水通道。

运用多方法结合，判断矿井水的水量、水质、充水水源、

充水通道，可以更加清楚直观地为矿井防治水提供有效依据。

方法新颖值得借鉴。随着同位素检测技术的普及，相信在不

久的将来，同位素作为一种检测手段会越来越多的同其他手

段结合。两种方法的结果可以互相论证，使试验结果可信度

更高。

4 结语

论文通过文献综述，详细论述了同位素技术在矿井水中

的应用，进一步分析了组合同位素技术及其与水文地质试验

组合的分析地下水污染源及断层导水。主要结论如下：

①同位素技术应用在矿井水方面，可以判别矿井充水水

源，不同垂深、水动力、温度、气候等条件使得 D、O 同位

素含量不同；可以确定地下水径流渠道，应用放射性同位素

氚等值线图的方法，结合地下水位（水温）等值线图、地质—

物探—水文地质分析法综合研究；判断不同含水层之间的水

利联系，通过同位素示踪，通过不同含水层之间同位素含量

不同来判断。

②现阶段同位素创新技术在地下水，矿井水中的应用主

要包括组合同位素使用，判断污染源及同位素技术结合水文

地质试验试验，判断断层导水。
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针对第二种故障，我们在斜口处增加了硅胶封口与轴内

孔灌胶，使电缆与轴成为一个整体，从而避免了电缆震动与

轴的摩擦，也就对电缆起到了保护作用。

在加注灌封胶时，将轴头孔堵死，将朝下的两个电缆斜

出口也用硅胶封死后，在最上端电缆斜口处将液体灌封胶注

入，待固化后电缆与轴体将成为一个整体。

通过以上的方案实施，我们成功解决了该型发电机引出

线批量故障的问题，对未发生故障的机组采取了预防性的技

改，避免了批量下塔维修，产生了较好经济效益。

3.4 预防措施
通过以上的方案实施，我们成功解决了该型发电机引出

线批量故障的问题，但对未发生故障的机组采取预防性的技

改毕竟是要产生较大的维护费用，因此为了保证在预防性技

改前设备的安全运行，我们可以采取以下措施减缓故障的发

生，相对延长其使用寿命。

①对震动较大的机组实行深度维检，打开发电机端盖检

查引出线及极间连线是否有断前迹象，如发现极间连线有裂

纹或引出线铜排变形严重者，可在塔上进行技改，防止事态

扩大。

②对于振动大的发电机机组排除震动因素，诸如轴承磨

损、电蚀，对中等问题。

③日常维护需加强对轴承缺油的追责以及加强对轴承温

度的监控 [3]。

4 结语

通过对比分析、工艺改进及相应计算，可以得知转子高

速旋转时，铜导线受到的离心力非常大，在铜导线内部产生

应力集中，如果不采取消除离心力带来的应力集中，时间一

长铜导线就会疲劳断裂。无论是铜扁线还是电缆线，折弯的

地方容易断裂失效。所以，今后的发电机设计和工艺中，要

充分考虑到离心力造成的应力集中，对发电机软体结构造成

的损害。截至论文发表前，此技改已在该型发电机的结构中

进行了应用，得到了好的验证。
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（上接第 114 页）



123

工程技术与管理·第 05卷·第 19 期·2021 年 10 月 DOI: https://doi.org/DOI:	https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i19.8747

1 引言

采矿过程矿井突水一直严重威胁采矿工作的顺利进行，

一旦发生突水事故，给矿上经济和人员健康带来严重损失。

矿井突水主要是顶底板及老空突水。现阶段，矿井滞后突水

问题已经发展为煤矿突水事故的主要问题，尤其是深部煤炭

资源的开采，滞后突水问题愈发突出。掌握滞后突水机理，

同时有效预防和治理矿井滞后突水问题是目前急需解决的 

问题。

2 研究现状

矿井滞后突水是指煤矿在开采时并未发生突水，开采后

某一时刻发生突水的现象，称为矿井滞后突水。

煤矿滞后突水，是原来的隔水断层活化成为导水断层 [1]

或者原来没水的陷落柱在某一时刻突然导通，发生突水事故。

目前研究断层和陷落柱突水的文章很多，但很少有专门讨论

矿井滞后突水的研究。在采矿过程中，安全生产一直是重中

之重，矿井防治水工作自然也需要一直围绕矿业生产。现阶

段的矿井防治水理论已经比较成熟，从突水机理到防治水治

理，在中国已经形成一套完整的技术体系，并且可以应对大

部分的突水现象 [2]。但是由于水文地质条件的复杂性，共性

问题的基础上也会存在个性差异。考虑到时间因素的影响，

很多矿区都或多或少遇到滞后突水的问题，比如某矿，由于

开采作用，某工作面开始突水，前期涌水量为 50m3/s，2h 后

水量达到 150m3/s，这就是一种滞后突水现象。还有些矿区，

在开采初期并没有涌水，随着巷道的反复穿插，开始出现涌

水现象。

现阶段，对于矿区的突水，从理论，到勘察手段，到防

治水技术研究成果颇丰。但并未考虑到具体滞后突水的时间

影响。在滞后突水方面的研究，时间是很重要的因素，考虑

时间变量拟合突水曲线，是矿井滞后突水的重点。也是目前

矿井水害防治亟待解决的问题。

Discussion on the Mechanism of Lagging Water Inrush in Mine
Rongmao Lu
China	Coal	and	Hydrological	Bureau	Eco-Environmental	Engineering	Co.,	Ltd.,	Nanchong,	Sichuan,	637716,	China
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The	problem	of	delayed	water	 inrush	 in	coal	mine	has	always	been	a	hidden	danger	 in	coal	mining.	Combined	with	 the	author’s	
engineering	experience,	 this	paper	discusses	 the	mechanism	of	delayed	water	 inrush	in	coal	mine.	Firstly,	 it	 introduces	the	research	
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3 断层滞后突水

3.1 断层滞后突水机理
断层活化导水是断层滞后突水的根本原因，具有较大的

不可预测性，也更易造成灾难，是地下工程重大威胁。为此，

相关研究人员进行了深入研究。认为当断层面的切应力大于

断层面的抗剪强度时，断层上下盘会产生相对运动，促使断

层导水怕 [3]。从裂隙渗流理论考虑采动附加应力导致导水裂

隙带内地下水与断层面的法向应力失衡是不导水断层活化导

水的诱因，是断层活化导水的必要条件 [4]。

3.2 断层滞后突水导致煤层顶板突水
断层导致煤层顶板突水有两方面因素：一是断层本身活

化导通水；二是断层存在导致导水裂隙带高度增加，破坏隔

水层导通含水层，导致矿井突水。

李辉 [5] 等人以南方塘冲煤矿为例，分析了由断层引发的

顶板岩溶水的突水突水机理，塘冲煤矿煤矿顶板岩溶水在煤

层上方 90~100m，其下有 10~30m 厚的隔水层，突水事故在

一般情况下是难以发生的。而此次由于断层的作用诱发了突

水事故，说明断层的作用不只是自身导水，还可能破坏采场

围岩承载结构，引起上覆岩层失稳而发生突水事故。

3.3 断层滞后突水导致煤层底板突水
断层导致煤层底板突水，主要是大水矿区深部开采，承

压奥灰水导通断层发生突水。底板突水有两方面因素：一是

断层本身活化导水；二是由于断层的存在导致底板岩性破坏

受力程度降低，破坏带深度增加，可能导通含水层。

李凯 [6] 等以中国徐州某矿不导水断层为例，采用多场耦

合数值模拟，推断开采条件下深部煤层断层活化，导致突水。

在矿业开采推进过程中，断层带内应力集中影响区不断向断

层上部移动；随着采场的推进，断层活化区域由底部不断向

上扩展，当断层活化区域与采场底板的塑性破坏区相连时，

对于含水断层即形成导水通道，奥陶系高压水沿断层面发生

渗流突变，引发底板突水事故。

4 陷落柱滞后突水

4.1 陷落柱滞后突水机理
陷落柱是一种特殊类型的埋藏型岩溶，它的形成是由于

岩溶性岩体因水溶作用塌陷破坏形成的，陷落柱成为垂向导

突水通道需具备 3 个基本条件：①该陷落柱所处地段岩溶含

水层富水；②要有一定的水头压力；③陷落柱体胶结不良、

导水性好 [7]。实例表明，采掘工程接近强含水岩溶陷落柱，

如果不能有效控制沟通强含水岩溶陷落柱的涌水钻孔，或者

人为反复地钻探破坏了强含水岩溶陷落柱的围岩区，在水流

冲刷和其他因素的综合作用下，陷落柱围岩应力场发生变化，

应力骤降带范围扩大，围岩导水性增强，阻止和限制地下水

流动能力减弱，从而形成突水通道引发突水。

4.2 采矿活动对陷落柱滞后突水的影响
由于地质构造的影响，陷落柱内的水平应力和垂直应力

均小于正常的地应力。陷落柱的下部充填好、充填物的胶结

程度高，垂向应力等值线在陷落柱附近从上至下呈现漏斗状

分布，并且陷落柱上部垂直应力小于下部。工作面的回采使

应力重新分布，在工作面前方形成了应力集中，在顶板和底

板中形成了卸压区。受采动影响陷落柱中水平径向应力小于

正常地应力，水平切向应力大于正常的地应力。由于上述问

题的存在，随着采掘工作面的进行，煤壁前方塑性区和陷落

柱的裂隙带和破碎带叠加，此时导水通道已经形成，如果同

时具备岩溶含水层富水并形成水头压力就会发生陷落柱突水 

事故。

当考虑充水因素时 [8]，陷落柱渗透区的塑性破坏范围增

大，充水陷落柱周边发育有塑性破坏区和渗透区域，塑性破

坏区发育不太规则，渗透区域由下向上逐渐变大更容易导致

陷落柱突水。当工作面回采对陷落柱产生扰动时，随着充水

水压增大，其对陷落柱本身的泥化带、裂隙带和破碎带的宽

度都有很大的增加，有效的隔水带减少。充水陷落柱较不充

水的危害要大得多，即使是较小的采动影响也能够对陷落柱

产生较大的活化作用。

采矿过程对充水陷落柱破坏的实质是陷落柱在采动应力

场和渗流场的相互作用下，渗流压力引起陷落柱围岩产生应

变，同时采掘工作形成的应变也同样会引起渗流系数的变化。

并且，渗流场和应力场自身随时间、空间发生变化，且两者

相互作用处于一种复杂动态变化过程中。

5 预防及治理措施

5.1 断层滞后突水治理
断层突水主要取决于 3 个方面的因素：一是丰富的地下

水的存在是造成底板突水的物质基础；二是矿山压力和水压

力的共同作用是造成底板突水的动力源；三是断层及采矿裂

隙的存在是造成底板突水的通道。因此，只要减弱含水层的

富水性、降低造成突水的力源、堵塞或避开突水的通道，就

可以大大减少底板突水的概率。减弱含水层富水性的主要技

术方法是对煤层底板直接突水的含水层进行注浆改造，使其

在有可能突水的地段变为弱含水层或隔水层；降低突水力源

的主要技术方法是采用“双降”，即降低矿山压力和水头压力，

避开突水的通道的技术方法是留足防水煤柱；堵塞突水通道

的技术方法是注浆加固充填导水断层和裂隙 [9]。具体措施包

括：①底板含水层注浆改造；②减小采厚（减小开采引起裂

隙带高度）；③降低矿山压力；④降低水头压力；⑤留足断

层防水煤柱；⑥对断层加强探查。

5.2 陷落柱滞后突水治理
陷落柱突水的预防工作主要是留防水煤柱，同时采用超
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前探测查 [10]，查明陷落柱的存在，并尽量避免接触。在目前

的回采工艺和技术条件下，注浆封堵是对陷落柱突水效果最

好的治理措施，中国诸多矿区的生产实践也充分证明了这一

点。具体措施包括 [11]：①巷道截流技术（适用于独头巷道内

突水事故）；②“止水塞”技术（适用于准确掌握了陷落柱

范围和位置的突水情况）；③“三段式”堵水技术（根据陷

落柱内部特征人为的划分为三段，本质是“止水塞”技术的

细化，效果好，节约治理成本）；④返流注浆技术（已初步

控制陷落柱突水，未明确陷落柱范围，可继续打钻孔加速封

堵）；⑤留足防水煤柱。

6 结语

①论文分析了矿井滞后突水研究现状，并对矿井滞后突

水做了定义，提出深入研究滞后突水的时间因素优点可以在

最短时间内预测突水可能，尽早治理可节约大量的经济成本，

可以合理计算突水淹井时间。在原有计算时间的基础上，可

增加灾害发生时间，为人员安全及提早部署赢得宝贵时间。

②讨论了活化断层的滞后突水机理。由于开采工作的进

行，导致矿压改变，原隔水断层活化导水。同时，由于断层

的存在，岩层的结构和力学性质改变，在煤层顶板增加了开

采裂隙带高度，更容易破坏隔水层导通含水层引发突水事故；

在煤层底板，开采破坏带深度增加，有可能导通奥灰水，诱

发突水事故，一般发生在大水矿区。

③讨论了陷落柱活化导水突水机理。由于采矿活动影响，

随着采掘工作面的进行，煤壁前方塑性区和陷落柱的裂隙带

和破碎带叠加，此时导水通道已经形成。由于充水陷落柱周

边发育有塑性破坏区和渗透区域，塑性破坏区发育不太规则，

渗透区域由下向上逐渐变大更容易导致陷落柱突水。

④结合上述滞后突水机理和现有防治水手段，分别总结

了断层突水和陷落柱突水预防及治理技术。
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1 引言

据统计，中国至少有 1300 万 hm2 的耕地受到污染，每

年因土壤污染而产生的农业经济损失达到 200 亿元。土壤污

染问题不仅使土地的生产力大大降低，而且也引起一系列环

境问题如，如大气环境质量下降、水体污染严重，农业以及

整个社会的可持续发展都受到严重威胁 [1]。下面结合实际，

针对中国土壤污染的类型、成因、危害等做简要分析。

2 土壤污染问题概述

土壤污染指的是人类活动过程中产生的污染物进入到土

壤中，各类污染物质在土壤中不断累积最终造成土壤环境严

重恶化的现象。近些年来，中国社会经济发展速度不断增加，

但土壤污染问题也日益严重。按照土壤中的污染物类型，可

将土壤污染分为有机物污染、无机物污染这两大类。其中有

机物污染主要是指石油、有机农药、合成洗涤剂以及氰化物、

酚类等物质进入土壤，导致土壤的微生态平衡被破坏，土壤

肥力下降，生产力降低。无机物污染是指含砷、氟的化合物

与重金属、盐类物质等不断进入土壤，在土壤中累积，污染

物数量超过土壤自净能力，最终导致土壤结构、组成、功能

等发生变化，微生物活动受到抑制。土壤污染的影响十分广

泛且深远，各类有机污染物、无机污染物进入土壤不断累积后，

污染物会通过土壤或水体逐渐进入到人体被人体吸收，最终

导致人体健康不断恶化，人的身体健康与生命安全受到严重

威胁 [2]。

与大气污染、水体污染等各类污染问题相比，土壤污染

的潜伏期更长，隐蔽性更高，土壤受到轻微污染时一般很难

察觉，当发现土壤污染问题时土壤中的污染物质往往已严重

超标。土壤污染也非常难以防范与治理，各类有机污染物、

无机污染物在土壤中累积后，土壤很难通过自身的自净功能

与稀释功能将其消除，因此需要人的参与，但即使是人为参

与治理土壤污染，土壤恢复的速度也十分缓慢。因此，土壤

污染治理通常具有治理周期长、治理成本高的特点。

3 土壤污染预防措施

3.1 预防工业污染
土壤污染问题关系到人体健康以及社会发展，因此必须

对这一问题提起高度重视。在国家大力推进生态文明建设的

新背景下，有关部门要能严格按照国家有关规定与要求，根

Analysis of Soil Pollution Control Technology
Weiyuan Chao
Shandong	Tianren	Environmental	Technology	Co.,	Ltd.,	Linyi,	Shandong,	276000,	China

Abstract
Soil	is	the	basis	for	human	survival,	soil	pollution	will	not	only	destroy	the	ecological	balance,	but	also	have	a	profound	impact	on	the	
sustainable	development	of	human	society.	Therefore,	the	country	has	always	attached	great	importance	to	the	prevention	and	control	of	
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摘 要

土壤是人类赖以生存的基础，土壤污染不仅会破坏生态平衡，更会对人类社会的可持续发展产生深远影响。因此，一直以来
国家都高度重视土壤污染问题的防治问题。论文基于调查法、文献法对中国土壤污染现状做简要分析，其次就土壤污染防治
技术以及技术的应用展开探究，希望能为相关工作带来些许帮助。
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据土壤污染现状以及治理需求等建立健全土壤污染防范机制，

创新土壤污染预防模式，采取有效措施加强对土壤污染问题

的防范与治理，让土壤环境得以健康发展。在开展土壤污染

防范工作时，有关部门要根据污染物来源制定针对性的防范

对策。例如，经调查发现土壤污染问题与工业生产有很大关系，

土壤中的重金属等多类污染物质都为工厂排放物。基于此，

有关部门就需立足土壤污染防治需求对工厂布局作出合理调

整，对工厂排放进行限制，并推动工业企业不断转型升级，

同时适当限制高污染行业的生产规模。

3.2 预防与控制农业污染
调查发现，农业生产活动也会对土壤环境带来一定的影

响。例如，在农业生产中不合理使用化肥、过度施加农药导

致土壤中污染物超标，土壤环境受到严重破坏。为此，也应

通过一定的引导、教育与限制措施来降低农业生产对土壤环

境的危害，实现对土壤污染问题的有效预防。有关部门应做

好环保型农业的宣传与推广，在平时通过短视频宣传、线下

会议、广播宣传等方式提高农民应用有机肥的意识，减少对

无机肥的使用，从而让农业生产更加节能环保。此外，可通

过有效的宣传教育与培训提高农民群众合理应用农药的能力，

最大程度减轻或消除农药对土壤的污染 [4]。

3.3 做好污水排放宣传管理
生活中的污水若不经过专业处理直接排放到土壤中就会

导致土壤微环境改变，生物活性降低。调查发现，城市中由

于有相对健全完善的排污管网，所以生活污水对土壤的危害

并不高。但在农村地区，由于部分群众环保意识相对单薄，

因此随手倾倒含洗涤剂、清洁剂、化肥农药等污水的现象十

分常见。因此，应进一步加强对乡镇污水处理排放的管理与

控制，实现对土壤污染问题的有效预防。

4 土壤污染治理技术

4.1 化学修复技术
应用化学修复法对已污染土壤进行治理时，是通过在土

壤中添加化学药剂，利用化学药剂降解或稳定土壤中的低毒

性物质，让土壤污染程度得到减轻。化学修复法按照操作方

式、操作仪器的不同可将其划分为几大类，如光催化降解技

术、电动力学修复技术、淋洗技术、固化稳定化技术等。相

较其他几种土壤污染治理法，化学修复法见效快，能在短时

间内让土壤污染问题得到缓解，但是也存在二次污染的风险。

在将化学药剂注入到土壤中时，如果操作不当就会导致土壤

污染问题更加严重。

4.2 物理修复技术
物理修复是指通过挖掘、加热等物理过程将污染物从土

壤中去除或分离，从而达到土壤治理目的。物理修复也有好

几种操作方法，如土壤热处理法、置换法等。在使用热处理

法对已污染土壤进行处理时，是采用直接加热或间接热交换

的方式将土壤中的污染物与介质进行处理，使污染物与土壤

分离。物理修复技术具有适用范围广（可处理多种污染物）、

实施周期短以及处理效果相对理想等优点。但该项土壤污染

治理技术也存有一定缺陷，如工作量大、处理成本高等 [5]。

4.3 生物修复技术
生物修复技术是近些年来发展起来的一项新型、环保的

土壤污染治理技术，符合当前社会所倡导的绿色环保理念。

合理运用生物修复技术不仅能让土壤污染问题得到有效改善，

而且不会使土壤以及周围环境受到二次污染，并且该项处理

技术属于循环、可持续利用技术，整体处理成本也相对较低，

相对经济有效。生物修复技术的主要原理是借助动植物、微

生物等新陈代谢作用、吸收消化功能促进土壤中污染物转换，

将土壤中的有毒有害物质转换为水、二氧化碳等无毒物质，

让土壤对动植物以及人体健康的威胁得到消除。生物修复技

术由于绿色环保、经济安全，近年来在土壤修复领域得到了

广泛应用。但受技术、经验等相关因素限制，生物修复技术

也还存有一些缺陷，如适用范围较窄、修复周期较长等。因此，

在当前背景下还应进一步推进对生物修复技术的研究与优化，

让生物修复技术能够发挥出更大的作用。

4.4 联合修复技术
由于土壤中污染物类型比较复杂且污染物含量相对较

高，因此单独使用一种修复治理方法可能难获得十分理想的

治理效果。在此情况下，就需要将两种或更多土壤污染治理

技术进行联合使用，综合运用多种修复治理技术共同解决多

种类、多组分的复合混合污染物污染问题，让土壤环境恢复

到安全健康的状态。目前，土壤污染联合修复技术已成为国

家重点支持的环保技术，合理运用联合修复技术能实现对已

污染土壤的原位治理修复。

5 结语

综上所述，土壤是人类赖以生存的重要资源，土壤污染

会给动植物与人体健康、给人类社会的可持续发展带来严重

影响。因此对于土壤污染问题要坚持预防为主、综合治理的

原则，要能根据土壤污染来源建立健全防污染体系，并结合

土壤中污染物成分、含量以及土壤污染范围等合理选择运用

化学修复、物理修复、生物修复或联合修复技术，从而让土

壤污染问题得到有效解决。
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1 引言

钢筋混凝土结构是房屋建筑的重要组成部分，对于提升

整体建筑物的结构稳定性和可靠性具有不可替代的重要作用。

要对混凝土施工裂缝的相关问题进行全面分析，以便提升其

整体的施工效果。

2 建筑混凝土施工裂缝原因以及控制要素

2.1 荷载裂缝

荷载压力是造成混凝土裂缝的主要因素。如果外力荷载

作用下产生的拉应力大于混凝土自身的抗拉强度时，容易出

现混凝土裂缝问题，裂缝走向与拉应力方向呈 90° 关系 [1]。

一般情况下，荷载裂缝类型主要包含：主要是受力钢筋截面

过小，或者是抗裂性能设计较小，容易导致受力构件出现弯

曲裂缝，但是如果受拉配筋过多，也会造成受压混凝土裂缝；

如果混凝土自身强度不足，抗剪钢筋数量不足，容易引起受

剪构件剪切裂缝问题；如果受扭构件的抗扭力不足，也会引

起斜裂缝问题。

针对荷载裂缝的控制方法有：为了对混凝土荷载裂缝进

行有效控制，需要结合其功能要求、施工环境等，对混凝土

裂缝的控制等级进行科学制定，其中包含抗腐蚀能力、荷载

作用时间等。

中国主要分为三个控制等级：一级在标准的荷载作用下，

严格要求不出现裂缝；二级是一般要求不出现裂缝；三级是

使用上允许出现裂缝，制定最大裂缝宽度允许值数值。要依

据控制等级以及实际的施工需求，对混凝土构件质量进行严

格把关，最大程度上降低荷载裂缝的出现。

2.2 变形裂缝

变形裂缝主要是在温度、湿度、沉降等作用下产生应力，

如果该应力超过自身抗拉强度时，容易产生裂缝问题。主要

是裂缝类型有：混凝土材料质量、配合比等不标准，容易引

起收缩、沉缩裂缝；施工完成之后保养不科学，容易引起混
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凝土内外温差过大，引起温差裂缝；混凝土施工技术不规范，

如搅拌时间、力度、次数不足，拆模时间不合理，施工缝处

理不科学等因素引起的混凝土裂缝；地基变形、沉降引起的

裂缝 [2]。

针对混凝土收缩、温差问题引起的裂缝，可以利用以下

方式对其进行处理，如增加构造配筋数量，能够在一定程度

上提升温度应力的抵抗力，一般需要选择直径不大的钢筋，

并尽量减少设置间距；设置后浇缝，增大混凝土伸缩间距，

不需要设置永久伸缩缝；在孔洞、变断面转角部位，在温度

收缩作用下，会产生应力集中裂缝，可以在转角设置结构筋，

或者设置护边角钢，强化抗裂性能。

3 建筑混凝土施工裂缝治理方法

3.1 混凝土施工裂缝治理原则

在治理之前，需要对建筑工程设计意图、技术标准等进

行全面了解，并结合设计要求开展裂缝治理作业；对混凝土

裂缝出现原因进行全面分析，从而结合不同情况，采取针对

性的治理措施；对裂缝的治理不能对混凝土结构的承载力、

抗渗性等性能造成不利影响，同时要对温度、湿度、收缩应

力等因素进行综合性考量，防止再出现新的裂缝；要注重治

理操作的规范性，避免人为失误对混凝土构件造成损坏，避

免大动大补，不要对原结构外观造成损坏；要结合实际情况，

对安全因素、技术因素等进行全面考量，尽量对裂缝治理施

工操作进行简化，满足经济性要求 [3]。

3.2 混凝土施工裂缝治理方法

混凝土施工裂缝对整体的建筑结构造成不利影响，如破

坏结构整体性，降低整体构建的刚度和承载力，甚至会导致

内部钢筋出现腐蚀问题，影响其使用寿命。所以，要对裂缝

出现原因、性质、面积、受力状态等进行综合性分析，以便

采取针对性的治理措施，确保混凝土施工裂缝的有效修复。

3.2.1 表面修补法

主要是针对那些面积较小且狭窄的裂缝进行治理和修

复，从而对混凝土表面外观恢复到原状态，并确保其持久耐

用性能。一般情况下，在具体施工时，要利用钢丝刷对裂缝

周边区域进行打毛，并进行水冲洗，晾干之后利用油灰状树

脂对气孔进行填充、抹平，并把环氧树脂等薄膜材料覆盖到

裂缝表面。如果要求其具备防水效果，可以利用沥青材料进

行修复 [4]。

3.2.2 填充法

主要针对面积较宽的裂缝进行治理和修复。要把裂缝周

边进行开槽，使其形成 V 字形的沟槽，并将槽内的杂物进行

全面清理，冲洗、干燥之后，在底层涂抹结合料，并把树脂

砂浆材料或者是水泥砂浆、沥青材料填充进去，静置一段时

间后，填充料全面硬化，利用专业化的砂轮机对混凝土表面

进行打磨。

3.2.3 注入法

主要是针对那些裂缝较深且狭窄的裂缝进行修复，主要

是利用专业方法把修补材料注入内部结构中的方法。在具体

施工中，需要把注入管设置在裂缝部位，并对其周边进行全

面封堵，利用电动泵把低粘度环氧树脂通过注入管注入到内

部结构中，实现裂缝修补目的。

3.2.4 包钢加固法

该种方式主要是针对混凝土柱构件进行修补的方式，需

要在柱的两面利用型钢对其进行加固，防止裂缝问题为影响

构件整体承载力。该种方式不需要增加太多的截面尺寸，加

大柱构件承载力。矩形柱一般需要在四角包角钢，并利用缀

板进行连接，圆柱构件徐亚利用扁钢和套箍结合应用的方法，

但是材料消耗较多，成本较高。

3.2.5 应力加固法

主要是利用预应力钢筋对结构构件实施加固的方式。操

作简单，对原结构的高度、使用空间等没有影响，能够增加

构件抗弯、抗压能力，提升其整体结构性能。该种方式的应

用原理是利用预应力的负万效果对荷载弯矩进行消解，降低

弯矩，从而使裂缝宽度得到降低 [5]。该种方式处置效果好、

成本较低，应用较为广泛。

3.2.6 变传力加固法

主要是通过增加支点改变原有受力体系的方式，对构件

进行加固，可以相应的减少构件跨度，避免出现较大的弯矩，

增加构件整体承载力，减少裂缝宽度，但是同时会减少结构

构件的使用空间。

4 建筑混凝土施工质量优化策略研究

为了进一步减少其裂缝出现概率，要注重全面提升混凝

土施工质量。

①对混凝土配合比进行合理控制，确保其与设计要求相

一致。

②对混凝土原材料质量进行合理控制，减少含泥量，选

择级配良好的粗骨料；增加碎石使用数量，尽量不要使用活

性氧化硅骨料；要对骨料的热膨胀系数进行综合考量，选择

系数较小的石灰石等岩种 [6]。
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③强化混凝土浇筑施工监管，对施工缝浇筑技术、振捣

力度、混凝土运输等过程进行综合控制，提升整体施工效果。

④浇筑完成后要对混凝土进行科学养护，定期洒水、保

温、保湿，合理控制拆模时间等。

5 结语

综上所述，房屋建筑使用中，混凝土施工裂缝是影响整

体施工效果的关键性因素。因此，要对施工裂缝的原因、类型

等进行全面分析，并提出针对性控制策略，采取合理的治理措

施，优化混凝土施工质量，促进房屋建筑施工质量的全面提升。
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