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1 引言

防水截渗技术既是水利水电工程施工中的核心部分，也

是广受大家关注的问题。渗水会造成水利水电工程存在安全

问题，所以对工程中的防水截渗问题的解决尤为重要。这不

仅保证了水利水电工程的安全性，还对社会发展和进步起到

了保护作用。

2 水利水电工程施工中渗水原因

防水截渗技术是通过一定技术对水利水电施工中的渗水

现象进行处理，从而保证水利水电工程的质量与安全。渗水

问题一定程度上反映的是施工中存在的某些问题，笔者对渗

水原因做了如下总结。

2.1 施工缝引起的渗水

由于水利水电工程施工程序复杂，施工时间比较长，通

常情况下都是将整个水利水电工程分成好几个区域进行施工

作业。虽然这样施工大大缩短了施工时间，提高了施工的工

作效率，但是却无法确保施工质量符合设计要求。在施工过

程中，施工队伍的工作要求也不尽相同，这样就容易造成大

量施工缝的出现，而这些施工缝是最容易出现渗水问题的，

对工程后续的施工带来很大的安全隐患。

2.2 穿墙管引起的渗水

在水利水电工程前期有时由于工程的特殊性，需要在工

程中使用运输管、水管等工具，这些管道在施工过程中需要

穿墙，可能会导致管子的焊接不结实，出现渗水现象，或者

Discussion on the Waterproof and Seepage Interception Tech-
nology in the Construction of Water Conservancy and Hydro-
power Projects 
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Abstract
With the continuous development of Chinese society, the continuous improvement of economic strength and the better and better living 
standards of the people, water conservancy and hydropower projects are also booming. Water conservancy and hydropower engineering 
is a very complex and highly technical work, which is related to the safety of the country and the people, so the safety of water conser-
vancy and hydropower projects is very important. The paper studies and analyzes the waterproof and seepage interception technology 
in the construction of water conservancy and hydropower projects.
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摘　要

随着中国社会不断发展，经济实力不断提高，人民的生活水平越来越好，水利水电工程也在蓬勃发展中。水利水电工程是一
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在施工辅助工作中的孔洞由于施工填补不完善出现渗水问题，

这些都对工程的质量安全带来隐患。

2.3 变形缝引起的渗水

在水利水电工程建设中，有可能因为施工工作人员的技

术水平不过关，导致工程表面出现变形缝的现象，由于工人

原因，出现渗水问题和事故后，还未必能解决问题，因为出

现拖延施工时间的情况，在后期由于时间一拖再拖，要求必

须完成时又因为时间原因，草草完事儿，没能按照规范的施

工原则进行施工作业。随着时间的增长，变形缝会越来越大，

后期工程出现渗水现象也会越来越严重。

3 水利水电工程施工中防水截渗技术的应用
3.1 灌浆防渗施工技术

灌浆是水利工程中不可缺少的防水防渗工序，根据施工

实际条件，多样化的选择合适的灌浆方法，能对墙坝产生巨

大的灌浆压力，在雨水或地质水侵入墙坝时，墙坝中会自动

涌入大量泥浆，将水流堵塞在缝隙中，防止水利工程渗漏 [1]。

3.1.1 单极法

单极法是灌浆施工中较常见的方法，是指把灌浆的液体

一次性倒入缝隙中。这种方法适用范围受局限性，一般适用

于小裂缝，渗透情况较小的情况。

3.1.2 逐段法

逐段法是灌浆施工中较专业的方法，是指对渗水工程进

行分段施工，从而达到较好的防渗效果，这种方法比较适用

于岩层破碎的地方。这一方法也有其局限性，那就是耗时太长，

需要先针对渗水部位进行钻孔，然后再进行灌浆，需要多次

使用灌浆设备，并且在不同部位进行灌浆设备的移动，耗时

又费力。

3.1.3 孔塞法

孔塞法师灌浆施工中较成熟的方法，该方法更有针对性

且更加省时。该方法需要在灌浆之前，一次性钻好孔，再进

行分段式灌浆，不需要像逐段法一样移动灌浆设备，加快了

施工速度。但是有时候在质量上无法保证，所以在施工完成

之后要认真检查。

3.2 堵漏防渗施工技术

3.2.1 点渗水

在堵漏防渗施工过程中，对堵漏材料的断则尤为重要。

点渗水是水利水电过程中常见的渗水方式，当基面出现点渗

水的时候，可以用 RG 涂料进行涂抹，解决点渗水问题。但

是当基面表面有 RG 涂料的时候，可用较为柔性的涂料进行

防水工作，改善施工中的水渗现象。

3.2.2 变形缝渗水

变形缝渗水的处理方式，主要是运用综合处理施工法，

将“堵”“注”“涂抹”等方式都结合起来，进行渗水处理。

3.2.3 施工缝渗水

在水利水电过程中对于施工缝深水技术应用，应该以堵

漏，或者涂抹为主。在把水堵住的情况下，在施工缝的两边

进行涂抹，可以涂抹 RG 材料，增强施工缝整体的抗水渗性能。

4 水利水电工程施工中防水截渗问题

随着水利水电工程技术的不断发展，人们的施工技术也

在不断提高，但是仍有一些问题存在。

4.1 松散式混凝土施工难

在水利水电施工过程中，遇到松散式混凝土施工是不可

避免的问题，土体较为松散，在施工过程中难免出现各种问题。

例如，劈裂或者坍塌等现象，都会对施工造成困难。

4.2 槽内漏失地施工难

在水利水电施工过程中，槽内漏失地处理也是非常重要

的一个环节，是施工防渗过程中的重点和难点。在进行挖槽

工作的同时，遇到漏失层或者覆盖层就是槽内漏失地的实质，

泥浆在上述情况的影响下会大幅度流失，孔壁坍塌现象就是

泥浆流失所带来的直接影响 [2]
。

5 水利水电工程施工中防水截渗技术的应用

建议

5.1 有根可循，确保原则

在水利水电工程施工中，为了能做好防水截渗技术，必

须从前期做起，认真对待施工过程的每一个环节。在施工过

程中每一个环节都要进行把控，出现问题及时应对，不要推脱。

要确保施工的原则，在出现问题时按照原则处理问题，提出

合理解决方案，保证施工的正常运行。

5.1.1 加强施工质量控制

水利水电工程施工过程中，防水截渗工程师其中的重要

组成部分，施工的材料是基础，施工的质量才是核心所在。

因此，在施工过程中，提高施工质量非常重要，这就需要施

工人员拥有较强的技术能力，并且施工人员自身要具备较高
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的专业知识，不能忽视施工过程中的任何问题。施工单位也

要对施工质量提出更高的要求，对施工过程中的每一个环节

严格把控，保证施工顺利进行。

5.1.2 施工材料数据监督

施工材料是施工质量的保证，在施工过程使用更安全有

效的材料非常重要。市场上有很多防水截渗的施工材料，不

同的材料有着不同的防渗效果，为了达到施工要求，要采购

与工程设计要求相符的材料。因此，在检测工程中的防水截

渗情况后，要对数据进行实时监测和记录，在防水截渗工程中，

使用优质工程材料，根据工程的实际需求快速解决渗水问题，

节省水利水电工程的施工时间。

5.2 多项兼顾，综合防治

水利水电施工作是一项很复杂的工作，涉及了许多问题，

实现时间与工程质量、材料与施工问题等多方面的整体统一

是一项非常重要的工作。因此，要在施工工程中坚固全局，

制作有针对性的施工方案，才能更好地进行水利水电工程的

施工作业。

5.2.1 合理设置变形缝

变形缝在施工过程中常常容易被忽略，因为施工难度较

复杂，需要更多的时间和功效。变形缝是堵、注、涂抹等多

项优化综合的工程，需要较强的技术性，虽然中间工作时断

时续，但是在呈现上要有一定的整体感。因此，在针对变形

缝这一问题时，在变形缝的中间要粘贴一层隔离层，这样加

宽了防水层的厚度，并且让防水层和变形缝的表层进行了隔

离，改变了其表面的结构和连接状态，增强变形缝的抗渗水性。

5.2.2 运用涂刮刚性材料

在水利水电施工过程中，要增强缝隙质量的检测，结合

施工过程中的需要，对材料进行合理的选择。刚性防水涂料

是比较实用的一种材料，属于水泥基类型材料，可以用作缝

隙表面的防水渗工作中。刚性防水材料的防水性能很好，涂

抹时改变了它的厚度，并不影响它的抗渗水性能。因此，刚

性防水材料也有一定的美观性，在建筑表面出现凹凸不平的

现象时，可以用刚性涂料进行涂抹，从而使建筑表面美观的

同时，抗渗水性能更好。

6 结语

中国水利工程的防渗技术还存在一些问题，工程中的渗

水问题目前还不能完全解决。因此，对于防渗工作仍需不断

改善，这不仅是为了加快施工速度、提高施工质量，更是为

了人民的生命安全，所以建筑企业必须予以高度重视。
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1 烟气脱硫脱硝技术应用的重要性

1.1 烟气脱硫脱硝技术的应用是生态环保对火电厂提

出的新要求

现如今，社会经济快速发展，城市化进程也在进一步加

快，随之而来的是工业企业也较以往不断增多，无论是从规

模上还是从数量上都较以往出现巨大变化。但是工业企业在

发展过程中也存在诸多问题，如对废水、废气、废渣处理不当，

容易产生水污染、大气污染、土壤污染，严重破坏生态平衡，

对民众身心健康发展带来诸多负面影响，损害着民众呼吸道、

皮肤等，与科学发展观中“以人为本”的理念背道而驰。因

而，要对火电厂的硫硝进行有效处理，将其危害程度降到最

低，提高民众生活质量，维护生态平衡，最终实现绿色发展、

环保发展 [1]。

1.2 有利于推动火电厂结构优化升级

当下，工业企业发展步伐加快，对电力的需求不断增多，

火电厂竞争日趋激烈。为确保其在激烈的市场竞争中占据有

利地位，需要自身结构不断优化升级，减少硫化物的排放。

清洁生产，提高单位产量，形成自身特有的竞争优势，凭借

优质、高产、惠民、便民的特点获得充足的市场份额，继而

在激烈的市场竞争中获得优质资源，立于不败之地。因此，

火电厂必须进一步优化产业结构，实现内部资源有效整合，

确保电厂稳定发展，为各行各业源源不断地输送内驱力 [2]。

2 烟气脱硫脱硝技术在火电厂大气污染中的应

用现状
2.1 缺乏专业技术人员

火电厂在发电过程中需要燃烧一定的煤炭，燃烧后的煤

Application Analysis of Flue Gas Desulfurization and Denitrifi-
cation Technology in Thermal Power Plant Air Pollution 
Jianying Du
Jiangsu Fangzheng Environmental Protection Group Co., Ltd., Xuzhou, Jiangsu, 221000, China

Abstract
In recent years, the social economy has developed rapidly, and science and technology have sprung up like mushrooms after a rain. 
The process of industrialization has accelerated further than before. While promoting social and economic development and solving 
people’s livelihood problems, it also brings certain ecological and environmental problems. In order to effectively solve the problem of 
ecological pollution in thermal power plants, the paper analyzes the application of flue gas desulfurization and denitration technology in 
the treatment of air pollution in thermal power plants, and proposes effective measures to ensure that the production activities of ther-
mal power plants meet the requirements of ecological construction.

Keywords
flue gas desulfurization and denitrification; air pollution; prevention and cure strategy

烟气脱硫脱硝技术在火电厂大气污染中的应用分析 
杜建英

江苏方正环保集团有限公司，中国·江苏 徐州 221000

摘　要

近年来，社会经济飞速发展，科学技术也如雨后春笋般呈现迅猛发展的态势，工业化进程较以往进一步加快，在推动社会经
济发展、解决民生问题的同时也带来一定的生态环境问题。为有效解决火电厂生态污染问题，论文对烟气脱硫脱硝技术在火
电厂大气污染治理中的应用进行分析，并提出有效的措施，确保火电厂的生产活动满足生态建设要求。

关键词
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炭产生的硫化物等污染物混杂在空气中容易污染大气环境，

也对民众的身心健康极为不利，导致民众生活质量大打折扣。

为有效解决火电厂大气污染这一问题，引入烟气脱硫脱硝技

术，由于其技术具有一定的复杂性，需要高精尖人才对其进

行合理操作。然而，从实际发展情况来看，大部分火电厂在

生产过程中缺乏专业的烟气脱硫脱硝技术人才，不利于该技

术深层次的推广应用。总而言之，烟气脱硫脱硝技术在火电

厂大气污染治理的应用中存在专业人员数量少、现有技术人

员专业素质较低等问题，为该技术的推广应用带来诸多负面

影响 [3]。

2.2 软硬件设施不齐全 

烟气脱硫脱硝技术在火电厂大气污染中应用时，需要相

应的软硬件设备，才能确保含硫气体和含氮气体的分离，亦

或液态固态的相互转化，这一化学反应实现离不开硬件设施

为其提供的物质基础。但是从目前发展情况来看，现实条件

不容乐观，部分火力发电厂在对烟气脱硫脱硝技术进行应用

时，由于资金不足，财政拨付额度有限，因而无法提供更加

完备的硬件装置，导致烟气脱硫脱硝技术在实际操作中存在

检测装置不齐全、硫硝气体无法完全分离、设备应用性能得

不到充分发挥的问题，最终的生产效果与预期目标相差甚远，

不利于烟气脱硫脱硝技术更全面得推广应用 [4]。

2.3 节能措施不到位

烟气脱硫脱硝技术在火电厂大气污染治理领域推广应用

时，会耗费一定的能源资源。能源资源的使用量与烟气量和

NOx 浓度息息相关，倘若对两者的把控力度不足，将导致烟

气脱硫脱硝技术在实际操作中会浪费更多能源，这与科学发

展观中稳定可持续的发展理念相违背，不仅不利于火电厂结

构优化升级，而且在一定程度上增加了电厂运行成本，从长

远发展趋势来看，不利于烟气脱硫脱硝技术在火电厂中持续

的推广 [5]。

3 烟气脱硫脱硝技术在火电厂中的应用策略
3.1 采用烟气脱硫脱硝技术解决技术人员数量不足的

问题

为有效解决烟气脱硫脱硝技术在火电厂中推广应用时技

术人员少、素质参差不齐这一问题，火电厂应加大对烟气脱

硫脱硝技术的推广，可以将干法脱硫技术、半干粉脱硫技术、

湿法脱硫技术等贯彻落实于生产的各个环节。就干法脱硫技

术而言，可以对专业人员的技能进行培训，就干粉喷砂脱硫法、

高能电子活化氧化法等应用原理、操作技能进行全面透彻的

掌握，将硫化物以干粉的形式呈现在空气中。半干粉脱硫技

术是将硫化物通过蒸发最终以硫酸钙的形式呈现。湿法脱硫

技术在当前的火电厂中应用较为广泛，通过钠碱法、石灰石法、

海水脱硫法较为普遍，与空气中的氧气发生相应的化学反应，

最终以硫酸盐的形式呈现，继而将其排入海水中，这种技术

不仅利于推动产业结构优化升级，而且也在促进火电厂经济

效益提升的过程中实现生态效益的统一 [6]。

3.2 基于“节能降耗”理念处理脱硝设备，解决硬件

不齐的问题

火电厂在发电过程中存在诸多问题，在很大程度上导致

脱硫设备损耗不断增加，风压和蒸汽带来的损失在能量损耗

中表现较为突出。蒸汽吹灰、液氨加热蒸发等问题会加剧吹

灰现象，因而以低能耗、高质量产出的理念对脱硝设备进行

优化，能推动其产业结构不断升级，从而降低催化灰的挤压，

在提高质量的基础上能提高节能效率。除此之外，应在现有

基础上对硫化系统进行改进，对引风机规模进行扩容，严格

把控增压风机的数量，充分发挥增压风机与引风机的协调统

一性，将火电厂的价值最大化彰显，不但能降低能源损耗，

而且有利于环保政策的落实。

3.3 落实高能辐射技术

为确保烟气脱硫脱硝技术在火电厂治理大气污染领域持

续性推广应用，仅仅依靠专业的人才、完备的硬件设施还远

远不够，还需要将其细化到能源资源使用、节能措施落实等

方方面面。将高能辐射技术应用于火电厂发展的全过程是烟

气脱硫脱硝技术发展的必然趋势，高能辐射技术通过自身所

具备的烟气净化功能，将烟气脱硫脱硝技术贯穿于火电厂的

各个生产环节，充分利用电子照射法、脉冲电晕等离子法，

通过电子加速器来对火电厂生产过程中存在的烟气进行净化，

使其以硝酸铵、硝酸氮的无害形式排出，达到净化空气、环

保的目的 [7]。

4 结语

社会经济的快速发展，城市化进程的进一步加快，工业

企业生产规模的不断扩大，在为民众解决就业、惠及民生的

同时也带来了诸多问题，表现较为突出的便是生态环境污染

问题。火电厂作为重工企业，其在生产过程中需要燃烧一定
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的煤炭资源，并产生硫化物等污染物，威胁着民众生命财产

安全，解决火电厂大气污染这一问题刻不容缓。而烟气脱硫

脱硝技术在火电厂中的应用推广是社会发展的必然趋势，是

明智之举，火电厂负责人要加大对这一技术专业人才的招录

和培养力度，加大财政拨付，有效融资，完善软硬件基础设

施，对于能源资源损耗问题采用节能方案，多渠道并行，确

保烟气脱硫脱硝技术在火电厂大气污染治理中得到充分应用，

缓解生产与生态保护之间的矛盾，还民众一片蓝天，从而将

科学发展观中“以人为本”的理念真正意义上落到实处 [8]。
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1 引言

随着中国经济建设进程发展速度的不断加快，水利枢纽

工程技术也有了长足的进步，主要体现在水利枢纽工程对于

金属结构的腐蚀的分析上。笔者认为，中国大黑汀水利枢纽

金属结构的防腐方法和一系列措施行之有效，值得借鉴，因

此通过下文对其防腐处理措施做一个简要介绍。

大黑汀水利枢纽位于中国河北省迁西县城北 5km 的滦河

干流上，距上游潘家口水利枢纽 35km，是开发利用滦河水资

源的大型水利枢纽工程。大坝右侧建设有两座坝后式水电站，

装机容量 24MW。大坝安装有各类闸门、拦污栅 57 扇，启闭

机械 34 台，坝上金属结构防腐面积总和超过 60000m2，见表 1。

面对如此众多的金属结构，运行环境又不尽相同，如何

找到一种工艺成熟且经济合理的防腐蚀保护措施，以延缓金

属结构的腐蚀损坏程度、延长其防腐蚀保护年限是管理单位

必须面对的一项重要课题。

表 1 大黑汀水利枢纽大坝金属结构概况表

设备名称 数量 运行环境 防腐面积（m2） 备  注

溢洪道弧形闸门 28 动水启闭 34972

各类平面工作闸门 12 动水启闭 4896 含闸门拉杆

水电站快速闸门 5 动水启闭 896 含闸门拉杆

浮动式检修闸门 2 静水托运 5995 弧形闸门专用

各类平面检修闸门 5 静水启闭 2078 含闸门拉杆

拦污栅 5 静水启闭 1338

坝顶门式起重机 1 室外大气 2460 双吊点

卷扬式启闭机 33 室内大气 7888 双吊点

坝顶金属结附件 1 室外大气 2655 门槽盖板等附件

合计 92 / 63178 /

Corrosion Protection of Metal Structure of Daheiting Water 
Control Project 
Huichao Yuan
Luanhe River Diversion Project Management Bureau, Maritime Commission, Ministry of Water Resources, Tianjin, 
300384, China

Abstract
According to the operating environment of the metal structure of the dam of the Daheiting Water Conservancy Project, the paper pro-
vides suitable anti-corrosion protection measures. At the same time, the coating anti-corrosion process and the metal spraying process 
are analyzed and compared, and it is pointed out that for underwater metal structures, the use of metal spraying and paint-enclosed an-
ti-corrosion protection technology is reasonable.

Keywords
metal structure; anticorrosive coating; metal spraying

大黑汀水利枢纽金属结构的防腐蚀保护
员会超

水利部海委引滦工程管理局，中国·天津 300384

摘　要

论文针对大黑汀水利枢纽金属结构的运行环境，给出了适宜的防腐蚀保护措施。同时，对涂料防腐工艺和金属喷镀工艺进行
了分析比较，指出对水下金属结构来说，采用金属喷镀加涂料封闭的防腐蚀保护工艺是合理的。
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金属结构；防腐涂料；金属喷镀  
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2 涂料防腐

涂料防腐是指对金属结构进行表面处理以后，涂刷防腐

涂料对其进行防腐蚀保护的一种施工工艺。涂料防腐工艺根

据闸门、启闭机械等金属结构的运行环境，采用合理的涂层

系统，确保构成涂层系统的底漆、中间漆、面漆等涂料配套

性能良好，是金属结构防腐蚀保护方案设计中需要首先考虑

的问题。

2.1 大气运行环境的金属结构

大黑汀水利枢纽坝上金属结构中，弧形闸门背水面、底

孔闸门背水面、门式起重机、固定卷扬式启闭机等结构处于

大气环境中，金属结构遭受的腐蚀属于大气腐蚀，相对水腐

蚀来说，腐蚀损坏程度较轻。对于大气环境下的金属结构，

SL105-2007《水工金属结构防腐蚀规范》[1] 给出了不同的涂

料配套方案，见表 2。

表 2 水上设备及结构涂料配套参考表

序号 涂层系统 涂料种类 涂层厚度 (m)

1
底层 醇酸底漆 70

面层 醇酸面漆 80

2
底层 环氧酯底漆 60

面层 丙烯酸树脂漆 80

3

底层 无机环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 氯化橡胶面漆 70

4

底层 无机环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 丙烯酸聚氨酯面漆 80

5

底层 无机环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 氟碳面漆 60

在工程管理实践中，我们对处于大气环境的启闭机械采

用两遍醇酸底漆、两遍醇酸面漆的防腐工艺；对于弧形闸门

背水面和底孔闸门背水面，采用的是环氧富锌底漆、环氧云

铁中间漆、氯化橡胶面漆各两遍的防腐工艺，见表 3。

表 3 大气环境金属结构现行涂料防腐蚀方案

设备

类别

环境

作用

防腐

方案
配套涂料名称 涂膜厚度

弧形

闸门背

水面

露天

大气
涂料

环氧富锌底漆 + 环

氧云铁中间漆 + 氯

化橡胶面漆

环氧富锌底漆

60µm+ 环氧云铁

中间漆 80µm+ 氯

化橡胶面漆 70µm

底孔

闸门背

水面

露天

大气
涂料

环氧富锌底漆 + 环

氧云铁中间漆 + 氯

化橡胶面漆

环氧富锌底漆

60µm+ 环氧云铁

中间漆 80µm+ 氯

化橡胶面漆 70µm

门机及

抓梁

露天

大气
涂料

醇酸底漆 + 醇酸

面漆

醇酸底漆 70µm+

醇酸面漆 80µm

卷扬式

启闭机

室内

大气
涂料

醇酸底漆 + 醇酸

面漆

醇酸底漆 70µm+

醇酸面漆 80µm

2.2 水下运行环境的金属结构

对于水下运行环境的金属结构，SL105-2007《水工金属

结构防腐蚀规范》[1] 也给出了不同的涂料配套方案，见表 4。

表 4 水下结构涂料配套参考表

序号 涂层系统 涂料种类 涂层厚度 (m)

1

底层 环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 厚浆型环氧沥青面漆 200

2

底层 无机富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 厚浆型环氧沥青面漆 200

3

底层 无机环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 氯化橡胶面漆 80

4

底层 无机环氧富锌底漆 60

中间层 环氧云铁中间漆 80

面层 改性耐磨环氧涂料 100

5
底层 环氧沥青防锈底漆 120

面层 厚浆型环氧沥青面漆 200

对处于水下运行环境的检修闸门和拦污栅，我们采用的

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i5.5744



9

水利科学与技术·第 03卷·第 05 期·2020 年 10 月

是环氧富锌底漆、环氧云铁中间漆、氯化橡胶面漆各两遍的

防腐工艺，见表 5。

表 5 水下环境金属机构现行涂料防腐蚀方案

设备类别 环境作用 防腐方案 配套涂料名称 涂膜厚度

检修闸门 干湿交替

涂料

环氧富锌底漆 +

环氧云铁中间漆 +

氯化橡胶面漆

环氧富锌底漆

60mm+ 环氧云铁

中间漆 80m+ 氯化

橡胶面漆 80mm

拦污栅 水下

3 金属喷镀

金属喷镀是在闸门表面处理合格后，先喷镀一层金属镀

层，而后再涂刷涂料，对金属结构进行防腐蚀保护的一种施

工工艺。在大黑汀水利枢纽金属结构防腐蚀保护施工中，我

们对弧形闸门迎水面、底孔闸门迎水面等关键的水下金属结

构采用的就是金属喷镀的防腐工艺，见表 6。

表 6 水下环境金属结构现行金属喷镀防腐蚀方案

设备类别 环境作用 防腐方案 配套涂料名称 涂膜厚度

底孔闸门

迎水面
水下

喷锌 + 涂

料封闭

环氧富锌底漆 +

环氧云铁中间

漆 + 氯化橡胶

面漆

锌镀层 200m+

环氧富锌底漆 60mm+

环氧云铁中间漆 80m+

氯化橡胶面漆 80mm

水电站快

速闸门
水下

弧形闸门

迎水面
干湿交替

金属喷镀结合涂料封闭的防腐蚀保护工艺，适用于弧形

闸门迎水面、底孔闸门迎水面和水电站快速闸门等长期处于

水下环境的金属结构防腐蚀保护，一次性投资大，但防腐蚀

保护年限长，防护效果好。根据我们多年的防腐经验，采用

喷锌结合涂料封闭的防腐工艺，金属结构的防腐蚀保护年限

基本达到 20 年以上，对金属结构进行了很好地防腐保护。

4 表面处理

在金属结构涂装前，要对其进行表面处理，以清除结

构表面旧漆、铁锈等杂物，利于金属喷镀或涂料涂装。根据

GB8923-88《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》的规定，

在进行涂料涂装或者金属喷镀前，必须先对金属结构进行表

面处理。表面处理的质量好坏，往往直接决定了涂料涂装或

者金属喷镀效果。

GB8923-88《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》[2]，

对金属结构表面处理提供了几种除锈等级，见表 7。

表 7 涂装前钢材表面常用除锈等级

除锈等级 质量标准 备注

St2
钢材表面应无可见的油脂和油污，并且没有

附着不牢的氧化皮、铁锈、油漆涂层等附着物。

手工和动力

工具除锈

St3

钢材表面应无可见的油脂和油污，并且没有

附着不牢的氧化皮、铁锈、油漆涂层等附着物，

底材显露部分的表面应具有金属光泽。

手工和动力

工具除锈

Sa2.5

钢材表面应无可见的油脂和污垢、氧化皮、

铁锈和油漆涂层等附着物，任何残留的痕迹

应仅是点状或条纹状的轻微色斑。

喷砂除锈

Sa3

钢材表面应无可见的油脂和污垢、氧化皮、

铁锈和油漆涂层等附着物，该表面应显示均

匀的金属光泽。

喷砂除锈

在大黑汀水利枢纽金属结构防腐蚀保护工作中，对于门

机及抓梁、启闭机械等设备来说，由于带有机械传动结构和

电气控制系统，不适用于喷砂除锈，我们采用的是手工和动

力工具除锈，除锈等级 St2，而后再涂装涂料。但对于闸门类

设备来说，不管喷锌与否，为增强涂层与金属机构的结合性能，

我们采用的都是喷砂除锈，除锈等级 Sa2.5，较好的满足了施

工需求。这里顺便提一下，喷砂除锈时如果用普通的河砂或

者石英砂，施工时会引起扬尘，对周边环境造成污染。我们

所用的都是经过水洗过的金刚砂，这种砂料基本不会引起扬

尘，对周边环境污染很小，能够满足地方环保部门要求。

5 金属喷镀工艺经济性分析

根据我们的经验，采用底漆 + 中间漆 + 面漆的防腐工艺，

防腐保护期限可达到 8 年。而采用喷锌防腐工艺，防腐保护

期限可达到 20 年。对大黑汀枢纽弧形闸门来说，我们是在

1995 年对其迎水面进行的喷锌结合涂料封闭的防腐工艺，到

2020 年再次检查时发现，结构表面基本完好，仅有个别部位

有少许点状锈蚀，且锈蚀程度较轻，不影响继续使用。

以 2020 年市场价位，对涂料防腐和金属喷镀防腐这两种

工艺进行经济分析，见表 8。
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表 8 涂料防腐和喷锌防腐经济分析比较表

防腐

方案

保护期限

（年）
施工工艺

单价

（元 /m2）

合价

（元 /m2）

年均合价

（元 /m2）

涂料

防腐
8

喷砂除锈 Sa2.5 25

110 13.75

环氧富锌底漆 60µm 30

环氧云铁中间漆

80µm
27

氯化橡胶面漆 80µm 28

喷锌 20

喷砂除锈 Sa2.5 25

240 12

喷锌 0.2mm 130

环氧富锌底漆 60µm 30

环氧云铁中间漆

80µm
27

氯化橡胶面漆 80µm 28

由上表可知，金属喷镀工艺虽然一次性投资大，但保护

期限长。在与涂料防腐相同的使用年限下，金属喷镀防腐单

位面积年投入费用为 12 元，少于涂料防腐的 13.75 元，在经

济上是合理的。同时，由于金属喷镀大大延长了金属结构防

腐保护期限，管理单位不必再每年都投入大量精力在防腐工

作上，相对来说还提高了管理效率。 

6 结语

根据大黑汀水利枢纽金属结构的类别和运行环境，给出

了适用但不尽相同的防腐蚀保护方案。同时，对涂料防腐和

金属喷镀两种防腐工艺进行了经济行分析，提出采用“喷锌 +

涂料封闭”的防腐工艺时合理的。虽然一次性投入大，但防

腐期限长，防护效果好，减少了日后维护费用，值得推广应用。
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1 引言

QC 小组是指在生产或工作岗位上从事各种劳动的职工，

围绕企业的经营战略、方针目标和现场存在的问题，以改进

质量、降低消耗、提高人的素质和经济效益为目的，运用质

量管理的理论和方法开展活动的小组形式 [1]。QC 小组既是企

业中全员质量管理活动的一种的有效组织形式，又是企业民

主管理方法与现代科学管理方法相结合的产物。随着社会的

不断发展，全社会对水利公司的质量管理要求越来越高，QC

小组活动在提升企业质量管理效率、强化全员责任意识、增

强企业综合实力方面做出了巨大的贡献。因此，加强对水利

公司 QC 小组活动的实践应用策略的研究具有重要意义。

2 水利公司开展 QC 小组活动的意义

水利公司开展 QC 小组活动以来，取得了不错的研究成

果，为企业的全面质量管理做出了重要贡献，为企业质量管

理目标的实现起到了重要的推动作用。同时，QC 小组活动研

究成果在社会上得到了普遍认可，并为企业带来了一定的社

会荣誉，对于提升水利公司的社会知名度和社会影响力、提

升企业市场竞争力具有重要意义。通过 QC 小组 [2] 活动的开展，

进一步激发了全体职工的工作积极性和主动性，增强了企业

员工之间的凝聚力，从而使全体员工为提升企业质量管理水

平共同奋斗。

3 水利公司 QC 小组活动实践策略探究

3.1 领导要予以重视

领导的大力支持是提升 QC 小组活动顺利开展的重要保

障。质量管理对于提升整体水利公司的质量水平和经济效益

具有重要意义。因此，企业领导要对 QC 小组活动的开展予以

充分的支持，对小组成员的付出给予一定的精神和物质奖励，

以提升他们的工作积极性和主动性，进一步提升 QC 小组活

Research on Practical Measures of QC Activity Group Manage-
ment Activities in Water Conservancy Company
Zheng Zhou
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pany. The paper mainly describes the application strategy of QC group activities in water conservancy company quality management, 
aiming to further improve the efficiency of QC group activities, create conditions for the improvement of water conservancy company 
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动的开展效率。各级领导要注重在会议中对 QC 小组予以可能，

促进他们在企业的认可；各级领导要对质量管理给予足够的

重视，形成质量第一的管理观念，并进一步提升自身的综合

素质，为 QC 小组活动的开展给予更加专业和科学性的指导。

强化对 QC 小组活动的制度管理，实现 QC 小组活动的规范化，

对 QC 小组活动的全过程进行实时管理，确保其课题选择，

登记注册等环节的规范性和有效性，确保活动主题的可行性，

提升活动小组的效率。建立完善的质量管理机构，为 QC 小

组活动的有效开展提供制度保障。遵循 PDCA 循环，由于小

组研究成果。如图 1 所示。

图 1 PDCA 循环

3.2 提升小组成员的综合素质

质量管理人才是提升 QC 小组活动效率，强化质量管理

水平的关键因素。质量管理是水利公司综合管理水平的重要

反映，一定程度上体现了企业管理层的质量观念。特别是在

知识经济时代，对企业质量管理人才的需求更加突显。因此，

水利公司要注重对质量管理人才的培养，提升质量管理队伍

的综合素质水平，积极应对时代发展带来的挑战和机遇，满

足水利行业发展的新需求。企业要注重对人才的培训和教育，

提升职员的质量管理专业知识，掌握一定的管理方法。此外，

要时刻关注时代发展动态，引进先进的管理思想和管理新技

能，实现 QC 小组成员素质的全民提升，适应新时期水利事

业发展需求。要不断提升 QC 小组活动的深度和广度，扩大

课题选择的范围，对水利生产服务的方方面面深化研究，为

解决实际问题提供正确的方法。

另外，还要结合公司内部的职员结构采取分层培训模式，

开展有针对性的素质提升活动，强化各个层次职员之间的工

作水平，鼓励成员之间多沟通、多交流，以便促进职员的全

面发展和共同提升 [3]。培养小组骨干，进行人才储备计划。

制定一定的培训考核机制，形成人才激励机制。

3.3 不断推进 QC 小组活动管理方式的创新

在 QC 小组活动实践过程中，部分水利公司由于质量管

理理念和模式比较落后，管理方法守旧，客观上不利于 QC

小组活动顺利开展，小组活动也就无法获得预期效果。因此，

为了确保 QC 小组活动顺利开展，进一步提升 QC 小组活动效

率，必须对小组活动的管理方式进行创新研究和改革，不断

丰富小组活动内容和活动形式，为小组活动的注入新的活力，

切实提高小组活动的效率。

3.3.1 创新质量管理手段

随着科学技术的不断发展，越来越多的现代化管理手

段在水利公司的质量管理工作中得到应用。为此，作为公

司管理者，应该审时度势，不断增加小组活动的科技含量，

大力推进现代化的管理手段与小组活动管理措施的融合。

另外，要注重对 QC 小组活动主题的优化选择，充分运用

新技术、新设备、新工艺等提高主题活动的实施水平，鼓

励全体成员积极参与活动，并在活动中大胆提问，踊跃发言，

深度挖掘全体成员潜在的聪明才智，充分发挥全体成员的

积极性和主动性，群策群力，为提升 QC 小组活动的效率

和质量做出贡献 [4]。

3.3.2 扩大小组活动课题研究范围

图 2 QC 小组活动选题流程

随着市场经济的不断发展，市场竞争日益加剧，对水利

公司全面质量管理工作提出了更高的要求。因此，为了提升

水利公司的整体管理效率，QC 小组活动要紧随时代发展要求，
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逐渐扩大研究的范围，注重对产品质量的提升，同时在改善

和提升服务质量、工程质量、服务质量以及环境质量等方面

展开研究，通过提升全面质量管理水平来夯实公司的综合实

力，确保公司在紧张的市场竞争中谋得一席之地。

就目前来看，贯彻执行 ISO9000 质量管理标准，获得质

量体系认证，成为水利公司提升综合实力和市场竞争力的关

键路径 [5]。QC 小组活动选题流程如图 2 所示。

在开展 QC 小组活动中，要鼓励全体职工充分发挥自身

的主观能动性，积极参与活动，并就改革和创新质量管理方

法踊跃建言献策。QC 小组活动选题不能局限于思想观念层面，

而是要在实践层面通过公司制度引导全体员工树立“质量第

一”的意识，在行动中全面贯彻落实质量管理措施，提高质

量管理效率，从而为公司的长远发展贡献自己的一份力量。 

3.3.3 QC 小组活动规范化

水利公司要给予一定的时间和资源上的保障，确保小组

活动有效开展。把小组活动的研究成果作为企业绩效考核的

重要内容。展开全面的调查活动，对相关受益人的满意程度

进行跟踪调查。对小组活动成果进行积极推广，为提升水利

公司的质量管理效率提供依据和支持，从而进一步提升企业

的市场竞争力。

3.3.4 拓展多元化小组活动形式

强化小组成员和其他行业之间的交流和学习，互相沟通，

就活动开展的经验和方法进行全方位的分享，拓展活动开展

的思路，为水利公司的 QC 小组活动的开展注入新的生命力。

构建“小、实、活、新”的多元化小组活动形式，综合运用

现代化的科学科技手段，促进小组活动开展的效率 [6]。

4 结语

综上所述，在水利公司积极开展 QC 小组活动，对于进

一步提升企业质量管理，服务管理等多方面的管理效率具有

重要作用。水利公司要对 QC 小组活动给予足够的重视，强

化领导的组织领导作用，提升小组成员的综合素质，对管理

方法和思路进行积极创新，不断优化 QC 小组活动的管理效

率和模式，为水利公司的全面质量管理做出贡献。
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1 水利工程招投标工作存在的问题

水利工程招投标工作存在的问题，论文主要总结了四点：

第一点是水利工程投标单位存在的问题；第二点是水利工程

招标单位存在的问题；第三点是标底编制及评标工作存在的

问题；第四点是招投标工作制度及监督管理存在的问题。

1.1 水利工程投标单位存在的问题

1.1.1 串标

在投标过程中，投标人与投标人之间会进行串标，并且

进行提前约定对投标价格进行拔高或者是压低从而获取到最

终的中标资格，使整个招标以及投标工作变成一纸空谈，通

过内幕交易获得最终的中标资格，丧失了招投标工作的公平

以及公正和公开原则。

1.1.2 划地为界，招投标形式化

在投标工作过程中，县级区域以及市级区域之间互不侵

犯，在形式上来看是进行招标工作，但是在实际上招标方与

投标方已经私下达成了相应的协议，公开招投标只是为了向

社会展示“公开、公平、公正”的形象而进行的形式化的操作。

1.1.3 暗箱操作，扰乱市场竞争秩序

为了中标，有的投标企业违规操作，联合多家企业共同

投标，通过私下达成协议让其他企业陪标，从而达到低价中

标的目的。在这种投标模式下，最终无论哪家企业获得中标

资格，实际上都是控制这些企业的“幕后玩家”最终获得中

标利益。

从客观层面来看，这种中标操作扰乱了当前“公平、公
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正、公开”的竞争环境，属于恶性竞争行为。随着当前建筑

市场的规范化以及市场化，在招投标工作过程中，都大力倡

导公平以及公正和公开，但是仍然有一些施工企业为了能获

得工程建设资格，在招投标工作过程中，通过低价进行抢标，

从而使整个正常的投标工作秩序被扰乱，最终导致的后果就

是施工企业在施工过程中，因为报价低，所以无法保证最终

的施工质量。而另一种结果就是中标人在获得建设许可之后

毁标，从而使投标工作流产。

1.1.4 隐蔽转包现象

隐蔽转包指的是企业获得中标资格之后，将所获得工程

转包给其他施工单位，实际施工过程中的经费，仍然是由未

转包之前的中标单位进行结算，项目经理也是由该单位进行

委派，所以这种转包现象无法进行查证。但是转包后的施工

企业本身资质可能并不够，而且也没有相应的施工经验，所

以最终导致水利工程建设存在大量质量问题 [1]。

1.2 水利工程招标单位存在的问题

1.2.1 对投标企业的资质审查不到位

对于参与招投标工作的企业并未进行严格的资质审查，

使一些不具有施工经验和建设资质的施工队伍参与到招投标

工作当中，埋下了工程质量隐患。

1.2.2 暗箱操作，扰乱正常招投标秩序

招标单位自行确定预审资格，通过设置高门槛排斥一些

潜在的投标人，有失公允。也就是说，招标单位自行确定投

标单位的资质条件，将一些符合投标资质却并未与招标单位

进行合作的投标人拒之门外。

1.2.3 层层转包，敷衍了事

在招标工作初期，招标单位对于招投标工作的重视程度

还比较高，并且在招投标工作过程中都严格按照相关规定进

行操作，招标结束后不再对中标单位进行监督，有的中标单

位将工程项目层层转包，只关注谁的报价最低，谁的工期最短，

完全不考虑承包单位是否具备相关建设资质。

1.2.4 合同条款不能如约履行

对于当前的工程施工来讲，在施工过程中工程款应该根

据工程实际建设进度进行支付，但是实际施工过程中招标单

位并未严格按照施工进度及时支付工程款项，导致有的项目

因资金链断裂而成为“烂尾”工程。 

1.3 标底编制及评标工作存在的问题

1.3.1 标底编制不规范

在标底编制工作过程中，编制工作并未按照操作规范进

行。有些地方财政对工程概算进行审核，审核时为了使建设

过程中的成本降低，大幅度压低工程预算，导致标底价格远

远低于工程建设初期所批准的投资额。表面上确实节省了资

金，但从长远来看，这种刻意压低预算成本的操作往往不利

于后续的施工质量控制。

1.3.2 评价标准不统一

进行招投标评价时，各利益主体所采用的评价标准并不

一致。业主以及代理机构可以根据自己的利益诉求进行评价

标准的制定，使评价标准中融入了过多的主观要素，所以评

价标准并不能做到真正的公平、公正、科学、合理。

1.3.3 评标工作不规范

在评标工作过程中，需要由专家团队对招投标工作进行

评价。但是，在当前的许多评标工作中，专家组的组成并不

合理，评标工作过程中熟人过多，导致最终评标工作的保密

性大大丧失。还有许多评标专家本身对于评标工作并不是特

别熟悉，所以最终评标工作的准确性和公平性会大大降低。

1.4 招投标监督机制存在的问题

1.4.1 制度尚不完善

在中国经济发展过程中，为了对建筑市场进行规范和管

理，虽然出台了相应的招投标法律法规，但是相应的配套设

施却还在不断探索和完善之中。就目前的招投标市场监管情

况来看，市场对于招投标法律法规的执行仍然有不到位之处，

许多地方单位在招投标制度执行过程中，根据自己实际需求

额外制定了地方性的制度，但是这些制度的规范性有待考量。

1.4.2 招投标监督不力

在招投标工作过程中，许多工作人员并不愿意接受纪委

监察部门以及其他监理部门的监督，甚至产生了抵触情绪。

还有一些招投标工作部门以及工作人员将监督作为一种形式

化的工作，在招投标工作开始之前，通知纪委监察部门人员

参加招投标活动，但是在活动结束之后就不再进行后续跟进。

2. 水利工程招投标工作问题的对策
2.1 招投标工作规范化

2.1.1 加强业务培训，重新梳理招投标工作流程

招投标管理部门需要对招投标工作人员进行业务培训，
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规范其日常工作流程。在招投标工作开展之前，需要对相应

的工作人员进行全面的业务培训，确保其掌握基本的工作技

能。此外，要进一步强调招投标工作流程，尤其是重点环节

的工作方法，并有针对性地开展业务辅导，使招投标工作逐

步规范化。

2.1.2 加大招投标环节的监督管理力度

监督管理部门应当切实履行监管职责，不能直接参与招

投标工作的管理当中，也不能参与招投标工作的组织与实施

环节，而是从自身的监督角度履行招投标监管职责，对招投

标工作过程中的各环节进行全面的监督，当发现违规操作现

象时，一定要及时制止并进行上报。如果对某些问题存在疑虑，

也要及时与上级领导进行请示，对疑点进行及时梳理，为招

投标工作规范运行贡献自己的一份力量。

2.1.3 标书编制规范化

招投标工作过程中所涉及的招标文件编制、招标公告

和邀请书的发布以及资格预审等相关工作，都需要进行明

确的规定，还要对各项工作内容进行详细制定，从制度层

面对招投标工作的操作程序进行规范，真正实现公开透明

地招投标。

2.1.4 组建领导小组，强化监督管理职能

由招标单位牵头组建由分管领导和纪检以及财政和审计

等部门共同形成的招投标工作组，该工作组的主要工作职责

就是对水利工程的招投标工作进行全面的负责。同时要建立

招投标综合监管机制，强化监督管理职能 [2]。

2.2 全面落实招投标“三项制度”，严禁虚假招标

随着招投标工作的不断规范化以及透明化，在招投标工

作过程中要积极响应招投标工作的“三项制度”，“三项制度”

即工程量清单计价制度、合理低价招标制度、工程担保制度。

2.2.1 设定最高投标报价，打击虚假招标

在招投标工作过程中，需要确定投标报价最高限价，并

且提倡投标企业通过合理低价中标，使招投标工作当中所存

在的虚假招标现象能被价格因素消除。

2.2.2 进一步完善工程担保制度

要对工程担保制度进行全面完善。依据市场规律进行风

险防范机制的建设，从而实现对工程担保机制的逐步完善。

2.2.3 提升评标质量

对招投标评标工作进行质量提升。在评标工作队伍建设

时，需要进行培训以及考试，通过考试来对评标工作队伍当

中的不合格人员进行清理。在实践中，对于一些评标工作中

所遇到的规模较大并且存在复杂技术要求的工程，需要执行

资深专家评审制度，从而保证评标工作能科学合理而且公正。

因此，还需建立专家等级制度，对评标工作过程中的资深专

家的聘用办法进行不断完善。

2.2.4 规范代理行为

对代理行为进行规范化管理。因为在招投标工作过程中，

存在非常多的代理机构，这些代理机构对于招投标工作的规

范化造成了严重的影响，所以需要建立招标行业的自律机制，

对招标代理机构进行全面的日常管理。可以通过建立现代化

的招投标交易管理系统对代理机构本身的业绩进行录入，从

而实现对代理机构的科学管理，并对其资质进行评价，保证

在招投标工作过程中的代理机构符合相关资质，不扰乱招投

标工作秩序 [3]。

2.3 推行阳光工程，实现公平交易

招投标工作的透明化，对于招标单位以及投标企业来讲

都是非常重要的，有助于招投标工作的规范化以及合理化，

促进整个建筑市场良性运转。因此，在招投标工作过程中，

可以通过阳光工程对招投标工作各项流程进行规范以及透明

化管理。首先，对于招投标工作的最终评标环节，可以在评

标室内增加录音、录像和通讯屏蔽系统，保证整个评标环节

保密，而且封闭不会存在信息泄露问题。其次，对专家进行

规范，使其在评标工作过程中，能始终保持严肃提高评标工

作的结果真实性以及公平性。最后，对评标工作进行全面的

监督，通过透明化的监督以及结果展示来保障招投标工作的

透明化。

2.4 加强监督管理

对于招投标工作来讲，所参与的投资主体以及招标项目

规模是具有很大差别的，所以要进行差别化的管理。首先，

如果招投标工作所面对主体是国有投资或者是国有投资占据

主导地位的工程项目，需要对整个招投标工作环节进行强化

的监督管理，对各项工作流程进行严格的审批以及审核。其

次，如果是由非国有投资进行投资的工程项目，需要在进行

招投标工作时，对程序进行适当简化，提高服务质量。最后，

在实际监督过程中，需要将监督工作的重点转移到重大的投

资项目当中，并且在监督过程中在各环节进行强化，实现公
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正以及公平。

2.5 做好调研，合理报价

投标方编制报价时一定要秉承务实的态度，前期做好工

程调研，合理报价，不能为了承揽工程而不顾工程质量而低

价中标。编写报价的过程中，必须对建设单位公布的招标文

件进行全面审读，了解工程的建设要求，基于施工图纸和设

计资料对影响工程造价的各方面因素进行全面考虑，结合现

场勘查情况准确计算工程量。工程最终报价可视建设单位和

参标竞争对手情况，做好充分的调查，在了解和掌握竞争对

手的企业规模、技术等级、所有制性质、技术力量、管理水平、

装备状况、资金等综合情况下，对于资金来源比较紧缺的公

益性建筑，以对水利事业的奉献精神进行适当的让利。投标

单位应建立报价数据库系统，不断收集分析各工程报价资料，

不断丰富投标报价的经验。

3 结语

综上所述，水利工程对中国社会经济的发展至关重要，

目前随着中国工业工程技术水平的提升，水利工程也逐步迈

向新的发展阶段。水利工程在建设过程中，建设单位通过招

投标可以选择最优投标人，并实现对工程成本、质量和施工

进度的有效控制。对水利工程招投标工作来讲，虽然中国现

如今对于招投标工作已经进行了规范化的法律条文出台，但

是在实际执行过程中仍然存在非常多的问题，这些问题对于

招投标工作的透明、公平、公正和公开都产生了非常严重的

影响，对整个建筑市场的良性运行造成了破坏。因此，需要

基于当前的招投标工作问题进行针对性措施制定，提高水利

工程招投标工作质量。
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1 引言

随着社会经济的快速发展，中国的工程领域也得到了非

常好的发展，无论是建筑工程、公路桥梁工程还是水利水电

工程，都为人们的日常生产生活带来极大的便利。水利水电

工程是社会各行各业正常运转的基础，也是目前中国政府比

较重视的一类工程。而现阶段在水利水电工程中常常出现渗

漏的现象，极大地影响了水利水电工程的安全运行，并且降

低了其使用性能，所以针对于水利水电施工中防渗处理施工

技术进行分析具有重要的意义。

2 防渗处理技术的应用意义

水利水电工程的意义在于为中国社会运转与经济发展提

供充足、稳定的水资源和电能，并且承担着抵御自然灾害、

保护当地环境的重要生态责任，是人们生产生活的重要保障。

可以说，水利水电工程的建设十分重要，其质量问题所带来

的影响也十分明显。近年来，中国的水利水电工程建设和使

用过程中，都或多或少出现了渗漏问题，这对于施工单位和

水利水电设施管理单位造成了非常大的困扰，而渗漏问题带

来的经济损失也无法估量。根据研究发现，水利水电工程在

长期的渗漏情况下，将直接导致墙体、地基等多结构的受损，

严重的还将引发倒塌，最终造成安全事故发生。与此同时，

水利水电工程自然也无法提供稳定的电力与水利，更无法承

担起其生态责任，并危及周边居民的生命财产安全。所以说，

防渗漏工作本身就具有非常重要的意义，防渗处理技术则是

防渗路工作中最为重要的关键所在，对其研究和应用的意义

十分重大 [1]。
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摘　要

随着时代的发展，中国的经济和社会有着很大的进步，国家在民生保障上也投入了大量的资源，所以中国的水利水电工程的
数量和规模也在进一步的增大。在实际的水利水电工程中，其施工过程中常常会出现有一些问题，其中最为严重的一项就是
渗漏问题，论文以防渗工作为核心，探讨了水利水电工程中防渗漏处理施工技术问题。

关键词

水利工程；防渗工程；处理技术；注意事项

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i5.5747



19

水利科学与技术·第 03卷·第 05 期·2020 年 10 月

3 水利水电工程渗漏原因

3.1 施工问题

在水利水电工程施工过程中，其不同于一般建筑工程的

特性导致其施工范围比较大。为了加快施工进度，保证工程

如期完成，在施工的过程中，通常都会把施工区域分为几个

部分，分别进行施工，而这种做法下必然会存在有边界和连

接点，一旦处理不好这些连接点就很有可能会造成施工缝隙

的问题，这就会导致后续渗漏部位的生成。因为施工缝部位

的结构本身就与其他的施工区域结构不同，一旦受到河流的

冲刷或者一些外力，就很有可能会导致渗漏问题，当水流从

缝隙间流入后也会不断地作用在缝隙上，致使缝隙增大 [2]。

3.2 结构问题

在水利水电工程中，穿墙结构是一类非常常见的结构，

其一般是将管道结构深入到墙体结构中去，所以在施工过程

中一般都需要对这类穿墙结构进行特殊处理，确保结构具有

密封性。可以说，由于穿墙结构的特殊性质，其发生渗漏问

题的可能性相较其他结构要大得多，一方面穿墙的管道是通

过焊接来固定的，而焊接工艺如果质量不高的话，就很有可

能会导致管道结构的松动，或者是在焊接的过程中存在有孔

洞或者缝隙，这都将导致运输介质的渗漏。另一方面是由于

管道结构处的墙体大多都是混凝土结构，混凝土施工也是一

类敏感度较高的工程，一旦不到位就会导致混凝土的材料分

布不均匀，最终引发渗漏问题。

3.3 环境问题

环境问题导致的水利水电工程渗漏的情况也不在少数。

水利水电工程十分敏感，在其施工区域内有很多因素都可以

影响工程的质量，比如说气候、环境、地质条件等多方面的

因素，而这些因素将为水利水电工程的运行带来巨大的影响。

在水利水电工程中，其排水系统十分重要，也是水源管

理中最为基础的系统，一旦存在有排水结构分布不合理或者

排水效果不好的情况，就会导致有大量的水囤积，水位的上

涨也对水利工程结构造成巨大的冲击，并且存在一定程度的

腐蚀现象，这最终就会导致墙体被破坏，并且出现渗漏问题。

在中国广东、江苏等一些降雨量很多的省份，一旦进入

多雨季节就会导致河流的大幅度上涨，而这将直接对水利水

电工程造成影响，大幅度的冲击将对水利水电工程造成一定

程度的损伤，在施工的过程中的影响则更为强烈，可能会导

致工程机械设备出现故障，最终不仅耽误了工程的进度，还

有可能会导致已经建成的水利水电工程结构受到影响，造成

渗漏问题。

4 水利水电施工防渗处理技术
4.1 灌浆技术

水利水电工程项目的防渗处理工作中一般都会用到灌浆

工艺。在具体的应用工艺上，施工人员必须要能注意好灌浆

过程的最大压力，要确保该压力值能抵御灌浆塞的最大承载

压力，这是灌浆工艺具体应用过程的关键所在，关系到具体

的施工质量。施工人员必须要明确工程的具体情况，根据工

程整体的模型数据来计算出相应的压力，并针对于灌浆压力

进行调整，从而却保施工的质量。目前，灌浆技术大致可以

分为高压喷砂灌浆和控制性灌浆两种。高压喷砂灌浆可以通

过旋喷、定喷或者摆喷的形式，以高压枪作为主要工具来完

成，水泥浆液在高压下喷砂到地层，并且与沙土相混合，从

而形成壁状的坚硬固体，达到防渗的效果。而控制性喷浆则

是目前在水利水电工程中新兴的一类灌浆方式，目前正在普

及使用 [3]。

4.2 下管堵防渗技术

下管堵防渗技术也是在水利水电工程中非常常见的一类

防渗技术，这类技术一般都是由两步进行。在具体的施工中，

施工人员第一步就是要针对于水利水电工程漏水的项目进行

勘察，分析其具体情况，并采取相应的措施进行临时性的堵

漏处理。而第二步就是在确定好渗漏部位之后，施工人员应

该要在渗漏孔洞的底部铺垫一些碎石，从而减缓渗漏情况和

孔洞直径。

4.3 防渗墙技术

在水利工程中，通过防渗墙的方式来处理渗漏十分普遍，

其一般会分为两种技术类型，分别是多头深层搅拌水泥法以

及薄型抓斗法。多头深层搅拌水泥法就是通过多头深层搅拌

机器以及多个探头来将水泥和土搅拌均匀，而这些被搅拌均

匀的水泥和土在冷却之后可以形成一定强度的水泥土桩，通

过多个水泥土桩的互相搭接从而达到防渗漏的效果。这种技

术的成本并不是很高，施工也不难。而薄型抓斗法则是一种

浇筑工作，通过薄型抓斗机器来将土方石挖开，并浇筑混凝土。

由于混凝土自身具有较强的塑性，所以在与土石结合的过程

中会逐渐形成薄壁，从而达到防渗作用。在实际的工程中，
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薄型抓斗法十分普遍，效果也非常好。另外，防渗墙的施工

还有链斗法、锯槽法、射水法等，不同的方法采用的是不同

的设备，在实际施工过程中需要依照实际情况来挑选。

4.4 水源信号跟踪

防渗处理技术要建立在精确的渗漏位置的基础上，而现

阶段随着技术工艺的不断改进，传统的跟踪方式已经无法再

准确的找到水利水电工程中的渗漏位置了，所以为了能精确

的找到渗漏位置，可以采取水源信号跟踪法。所谓水源信号

跟踪法，就是根据水声信道计划来对水信号进行全面综合的

分析，从而有效判断出水利水电工程的渗漏点，并确定其具

体位置。可以说，水源信号跟踪技术使技术人工更快更精准

的找到渗漏位置，并且其提供的数据也可以有效的帮助施工

人员选择正确的防渗措施。

4.5 在水利水电工程中强化防渗材料的应用

在水利水电工程中，建筑材料的质量与特性直接影响其

防渗能力，所以在具体的施工过程中必须要正确使用一些防

渗材料，并且确保材料的质量能符合国家的相关要求。论文

以土工膜材料为例展开阐述。

所谓土工膜材料，就是一类由多个物质复合而成的复合

型材料，其优势就在于其质量很轻，并且延展性要高于一般

的材料，所以在施工的过程中，能较好的防渗透以及抗氧化。

在水利水电工程的施工过程中，在很多的项目环节中都应用

到了土工膜材料，并且其造价也十分低廉。当然，在具体的

使用过程中，施工人员要注意其并不能直接使用，而是要根

据实际的工程情况再判断是否要使用。比如说，在一些起警

示性的建筑结构中，如果用到土工膜将会因为土工膜的透明

性而常常被人们所忽略，这也就无法达到建筑目的，甚至因

为土工膜的透明性还会导致对人们的危险。另外，在应用土

工膜的过程中，施工人员需要对其接缝情况进行判断，并做

好有效衔接，保证其衔接质量 [4]。

5 结语

综上所述，论文分析水利水电工程中防渗处理技术的相

关应用。可以说，在水利水电工程这类对国家和社会做出巨

大贡献的工程中，工程人员更加应该要钻研并应用好防渗技

术，从而确保其使用质量，使其为国家的发展与人们的安居

乐业贡献力量。
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1 引言

近些年来，随着科研水平的进步，众多科学研究表明持

久性有机污染物对生物体和环境都会产生非常大的危害，因

此采取一些有效的治理措施是非常有必要的，但是在实际应

用中仍然存在许多困难，这使持久性有机污染物的治理方面

产生很大局限。下面我们详细分析一下持久性有机污染物的

具体治理措施。

2 电化学降解治理措施

电化学降解技术属于在独特的环境下具有环境兼容的特

性，在治理的过程中基本不会产生二次污染物，而且整个治

理过程也不会产生污染物，治理条件是可控的。这种技术在

环境治理方面的应用受到越来越广泛的青睐和重视，此项技

术也成为近几年来处理持久性有机污染物的一种全新的技术

手段。

电化学水处理技术的基本原理是在特定的条件下对持久

性污染物外加电场作用，让污染物在特定的电化学反应器内

发生相应的化学反应，在此环境下通过花生一系列的电化学

过程或者促使其发生特定的物理过程，以此来去除污水中持

久性有机污染物，或者将污水中持久性有机污染物转化为可

回收利用的物质。

根据去除废水中持久性有机污染物的原理不同，可以将

电化学法分为直接电化学法和间接电化学法，而直接中的电

化学法又可以分为阳极反应过程和阴极反应过程，具体指的

就是持久性污染物在两端的电极上被直接氧化或还原，以此

实现将污染物从水中彻底消除的目的 [1]。而间接电化学法指

的就是利用电化学反应过程中的氧化还原物质，将这种物质

作为整个化学反应中的催化剂或反应剂，以此来减少污水中

持久有机污染物的毒性，最终使其转化为毒性更小的物质，

而间接电化学法可以分为可逆和不可逆两种过程。其中，可
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摘　要

持久性有机污染物具有毒性高、生物积累性等诸多特点，并且这种污染物会持久存在于环境中，具备远距离扩散、迁移诸多
特点，对人的身体健康和生态环境会产生大范围且持续时间长的重大危害，因此持久性有机污染物治理措施的运用便显得非
常重要。论文以此为出发点，对持久性有机污染物的治理措施展开详细研究。
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逆过程具体是指整个化学反应过程中的氧化还原物质，在电

解过程中实现可见化学再生和物质的循环使用；与之相对应

的不可逆过程是指整个化学反应过程中的氧化还原物质，在

电解过程中利用不可逆电化学反应产生物质，如图 1 所示。

图 1 电化学降解示意图

3 光催化氧化治理技术

运用光化学反应治理持久性有机污染物，主要是通过光

化反应促使化合物发生以异构化、化学键的改变，或者是通

过光化反应促使有机物分子发生相应的化学反应，在这种特

定的化学反应下产生新的化合物，以此原理实现环境持久性

有机污染物的降低或消除，同时这也是转变环境中持久性有

机污染物的重要途径之一。

国际上对水体中持久性有机污染物可发生的光化学反应

降解，尤其是对污染水体中持久性有机物的直接光解、或者

是可发生的光敏化降解、光催化降价和光降解机理和定理结

构性质关系等诸多方面给予高度关注。持久性有机污染物在

自然水环境中通过吸收太阳光，或者因为水体中的腐植质、

悬浮颗粒我走路的催化作用下，进而致使其发生相应的光降

解反应 [2]。

除此之外，持久性有机污染物在半导体催化剂的作用下，

使其在相应的化学反应过程中迅速发生催化反应，进而实现

降解持久性有机污染物的最终目的。目前现阶段已经研究过

的半导体催化剂主要包含 ZnS、Tio2 等材料，在所研究的诸多

半导体催化剂材料中，以 Tio2 半导体催化剂材料的稳定性最

好，因为这种半导体催化剂材料具有催化活性高、氧化能力强、

排量价格低等诸多优点，因此这种材料也被称为治理自然环

境中持久性有机污染物最可行的半导体光催化剂材料。

图 2 POPs 的生态毒性

近些年来，科研人员进行了大量实验，研究结果表明，

光催化剂能有效降价存在于水体中的持久性有机污染物，但

是由于化学实验中所选用光催化剂的总体效能较为低下，而

且应用于化学反应的催化剂难以分离等诸多问题，使催化剂

的广泛应用受到了较大的阻碍和限制，因此开发一种稳定且

高效的催化剂，这对于降解水体环境中持久性有机污染物具

有非常重要的意义。

4 电解氧化—生物耦合治理技术

电解氧化—生物耦合治理技术是 20 世纪 90 年代刚开始

用于水体环境中持久性有机污染物的治理，并且此技术属于

一种新型技术。这项技术是在同一个化学反应容器内将电化

学反应和微生物反应耦合在一起，通过这两个过程所具有的

耦合作用，以此为基础来完成对目标持久性有机污染物的有

效处理。

现今，很多情况下，这项技术是被利用在有毒且难降解

的工业废水处理中，这项技术的利用可以将工业废水中的持

久性有机污染物浓度和毒性降低至可接受的范围内，然后再

运用相应的生物处理方法，然后将工业废水中的持久性有机

污染物降低至可排放标准。电解氧化—生物耦合治理技术的

应用棘手的产生二次污染现象，再加之其相对较低的费用、

简单的操作等诸多优点，因此这种技术在现阶段的工业废水

处理技术的选用中具有主导地位。因此将电解氧化与生物技

术有机的耦合在一起，可以有效地去除工业废水中部分难以

降解的持久性有机污染物，这也是当下最为有效的一种治理

措施。
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5 光电催化氧化治理技术

光电催化氧化治理技术是将特定条件下发生的光化学氧

化和电化学氧化有效的结合在一起，以此来达到良好协同效

应的一种光电结合技术。按照这种原理可以将此技术分为两

大种类，其一是光催化电分解工艺，其二是基于 TiO2 非匀相

光催化剂基础上的电降解工艺。光电催化氧化治理技术的运

用能将污染水体中的持久性有机污染物完全矿化，或者控制

化学反应条件将持久性有机污染物分解为可再次利用的成分，

这种技术在持久性有机污染物治理中具有无法比拟的优势。

因此在当今水污染日益严重的情况下，把光电催化氧化治理

技术应用于废水污染中持久性有机污染物的治理，将会产生

很好的治理效果，因此光电催化氧化治理技术在未来的持久

性有机污染物治理中具有很好的推广价值 [3]。

6 声助电解氧化治理技术

声助电解氧化治理技术治理持久性有机污染物的机理主

要为：在发生电解反应的过程中，通过电解反应产生氧气和

外界环境可为化学反应提供的氧气，通过化学反应中催化剂

的表面捕获生成的过氧基离子 O2-，之后通过溶液发生一系列

的化学反应，最终形成 H2O2 等活性较高的物质。之后在电化

学反应过程中导入超声波，此时化学水溶液在超声波的影响

下会产生超声空化作用，超声空化可以通过相应的高温热解、

自由基反应、超临界水氧化三种途径，实现污染水体中持久

性有机污染物的降解。

7 结语

综上所述，传统工业的兴起和发展，将大量的污染物排

放到自然环境中，为人们的健康和自然环境产生了很多不良

影响，因此人们对化学品应用的警惕性也在不断升高。持久

性有机污染物是国际上公认的一项难题，这项难题的解决是

一项全球性且需要长期合作的系统性工程。为了维护我们的

生存环境，保护我们赖以生存的家园，这就需要我们采取行

之有效的长久性，有机污染物治理措施，制定完善的环境保

护管理机制。积极宣传长久性有机污染物治理的必要性，充

分提高人们的环保意识，为构建和谐美好的生存环境贡献自

己的一份力量。
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1 导流施工技术概述

导流施工技术是在施工中控制水流流向的一种技术，将

其应用于水利工程中，可将水流按照既定轨迹引导到下游区

域内，降低水源过多堆积对水利工程结构带来的威胁。同时，

导流施工技术也可控制水利工程施工中汛期净流量增大问题，

推动水利工程的顺利开展。

2 导流施工技术在水利工程施工中的应用
2.1 全段围堰导流施工

全段围堰导流一般应用在难以实施分段导流处理的施工

作业中，由于该方法较好的拦截效果，在很多大型水利工程

建设中得到广泛应用。全段围堰导流施工可做到一次拦截，

且通过两侧泄水建筑的修建，快速将水流引入到下游区域内。

但由于施工工程量较大，施工中需应用较多大型机械设备，

很容易受到河床结构及宽度的影响，导致围堰导流施工受到

较大阻碍，相关人员需加以重视。全段围堰导流施工形式有

明渠导流、涵管导流和隧洞导流三种。

2.1.1 明渠导流

明渠导流适用于河道较宽的滩地或水流平缓的河道内。

在使用该方法时，工作人员需要在河岸开挖一条沟渠，在下

游部位修建围堰，将水流引入到沟渠内，向下游排泄。虽然

操作简单，不过实际施工中仍需注意三点内容。

（1）适应性。该方式的应用需保证河道具有较好的排水

和通航功能，对净流量予以了解，未达标的区域禁止使用明

渠导流。

（2）沟渠开挖中，要对进出口位置、高程、导流轴线等

内容予以准确计算和标注，科学控制开挖作业。

（3）沟渠设置中，需对其深度、长度、转弯半径实行控

制，以提高泄水流畅性。

2.1.2 涵管导流

一般被应用在土坝和堆石坝内，在枯水期或净流量较小
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的阶段内，利用钢筋混凝土材料实施围堰结构搭建，以加大

坝体的抵抗能力，改善拦截效果，降低水流对坝体的冲击。

该方法应用优势是性价比高、资金成本低廉、材料消耗小，

不过由于混凝土材料的影响因素较多，对施工人员的专业能

力有着较高要求。

2.1.3 隧洞导流

隧洞导流技术是在山区河流水利工程施工中最常使用的

一种围堰技术。尤其是针对地势险峻区域的水利工程建设有

着显著优势，不仅可控制净流量，完善工程施工结构，还可

降低恶劣环境对水利工程施工带来的影响，提供科学有效的

保护措施。通常情况下，隧洞导流相对于上述两种全段围堰

导流技术来说，需要更高的建设成本，且其导水能力一般，

所以在这种情况下，对于需要汛期泄水的水利工程来说，可

以选择淹没基坑的方法开展施工，不必应用导流施工技术 [1]。

2.2 分段围堰导流施工

有全段围堰导流施工，自然也有分段围堰导流施工，两

者间存在着明显差异性。分段围堰导流施工是将工程按照空

间要求分隔处理，设置围堰导流结构的一种方式。分段围堰

导流的应用要求为施工周期长、河流量和槽宽较大的区域。

在空间分隔及围堰结构设置上，以河道和泄水建筑物两种为

主，前期先通过束窄河道水流达到下泄目的，后期使用下泄

建筑物改善下泄效率，降低水流冲击的影响。开展分段分时

导流，人员不仅需提前了解河流的流量，尤其是泄水建筑物

的设计和建造，而且还要根据整个水利工程的时间差异完成

有效分工，以推动水利工程项目施工的顺利开展，防止水流

对建筑设备的冲刷 [2]。

2.3 主体结构施工

确定导流施工技术后，按照方案及流程要求，实施分层

开挖作业，厚度控制在 3 ～ 8m。对存在较大石块或不良地势

结构，可利用潜孔钻孔及爆破施工的方式，推动施工作业的

顺利进行。基坑开挖中，应利用围堰结构有效排出基坑内多

余的水分，并做好地层加固处理，加强地基稳定性。基层面

岩开挖中，需注重保护层质量，减少后续施工对结构造成破坏。

2.4 闸坝混凝土施工

闸坝混凝土施工中，一般会使用多卡悬臂模板。不过

在实际作业开展前，要做好现场勘查，确定多卡悬臂模板

的位置及尺寸，注重浇筑连续性性。另外，还需实施闸墩

混凝土的浇筑作业，一般利用人工拼装的小型钢模来控制

混凝土成形的形状，用平仓机在仓内平仓，严格控制水和

水泥的质量比 [3]。

2.5 船闸施工

船闸施工涵盖的内容较多，如上下闸首、闸室、上下导

航墙等，一旦出现质量问题，则会直接影响水利工程建设的

整体质量，引发危险事故的发生。因此，在实际作业中，一

方面应严格按照方案要求及流程开展施工作业，一方面要改

善技术水平，根据现场实际情况，调整施工内容，提高船闸

施工质量 [4]。

2.6 基坑排水与船闸施工

基坑排水是借助抽水机等设备实现基坑的排水，排除基

坑中存在的降水和渗水，这样做的目的是在闸坝过流时可以

减少基坑的渗水，通过选择 20m 的扬程、20kW 的抽水机，

则能确保抽水机是备用的。船闸施工的步骤比较复杂，通常

主体结构进行主要部分的施工，施工的过程要根据实际的水

利工程状况进行不断的调整 [5]。

3 导流施工技术在水利工程施工中应用价值的

提升
3.1 更新和优化施工技术

目前，社会对水利工程建设质量提出了较高要求，导流

施工技术作为水利工程施工中不可或缺的重要技术，在新形

势影响下，应不断予以优化和创新，以适应现阶段水利工程

建设施工要求，缩短施工工期，提升工程建设价值。在对导

流施工技术革新和优化中 [6]，应对技术功能及核心要点实行

了解，通过对产业发展要求的分析与研究，采取合理方式做

到技术的更新和优化，推动技术改革升级。如今，中国水利

工程的规模越来越大，应用的技术也越来越先进，但在技术

创新和转换上还有一定差距，需要工作人员进一步努力 [7]。

3.2 强化技术人员的素质能力

在目前中国水利工程施工中，普遍存在着技术人员专业

能力和素质不高的现象，这不仅体现在技术理念的滞后上，

技术革新及新技术普及也受到诸多阻碍和制约，再加上技术

操作上的失误，导致水利工程施工中漏洞百出，病害问题加剧，

降低围堰导流施工质量，不利于水利工程性能的发挥。因此，

必须加大对专业水利技术人才的培养，可以适当提高其薪资

待遇，升高就业门槛，招收更为专业的人才 [8]。
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3.3 建立健全的管理体系

健全管理体系，不仅可对施工作业实行科学管控，在保

证施工质量的同时，缩短工期，还可为企业节省更多的经济

成本，推动企业的良好发展。导流施工技术作为水利工程施

工中的重要技术，对其科学管理有助于施工效率的提升，进

而实现经济效益的最大化。为此，工程人员需结合导流施工

内容，对管理内容进行科学筹划，完善管理体系，保障技术

的高效落实，进而有效强化水利工程整体建设效果，维护施

工安全性，为企业竞争实力的增强贡献力量，为行业的可持

续发展奠定基础。

3.4 强化施工人员的技术水平

施工人员的专业能力和技术水平与导流施工技术的应用

效果有着密切关系，要想实现这项技术的合理应用，提高技

术的应用效果，必须加强对施工人员的重视，对人员进行针

对性培养，提高施工人员的综合能力和素质水平。在人才招

聘阶段，要聘请技术型人才，使其可以熟练运用各项施工技

术，同时还需要具有施工管理意识，确保能将各岗位工作人

员的作用和能力充分发挥出来，形成一支高质量的施工队伍。

还需要对人才进行考核，确定达到相关标准的工作人员才能

胜任这项工作。施工单位管理人员需要根据人才的能力实现

工作任务的合理分配，保证施工作业的顺利完成 [9]。

4 结语

综上所述，在水利工程建设阶段，为了避免水流对工

程施工的影响，需要设计科学严谨的导流技术方案，合理

地疏导水流和积水，确保工程施工的质量与安全。合理采

用导流技术能提高导流工作水平，为水利工程建设奠定稳

定的基础 [10]。
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1 引言

中国农村常见的垃圾有三类，主要是重金属垃圾、塑料

制品垃圾以及生活类垃圾。对于不同的垃圾来说，它们产生

的危害也是不同的。重金属垃圾中的汞和铅一般是通过土壤、

水分进入到人体，在人体富集引发人体中毒。塑料制品垃圾

不易分解，掩埋后也会对周围的土质产生破坏，会严重损坏

周围植被的生长率。除此之外，生活类垃圾会滋生病菌，不

利于农村防疫工作的进行。因此，现阶段需要考虑到农村生

活垃圾对农村生活环境产生的影响，加大控制和处理，减少

对环境产生的破坏。

2 农村生活垃圾处理现状分析

目前，在经济和科学技术的推动之下，农村生活方式发

生翻天覆地的变化，农民生活水平的提升也在无形之中制造

了更多农村垃圾。在人们生产生活中会产生塑料、厨余垃圾、

废旧家居用品等多种废弃物。一般情况下，农村生活垃圾主

要堆放在村庄路口或者是居民较为集中的区域，使农村生活

垃圾源头过度分散。绝大数的居民垃圾分类意识较为淡薄，

会将各类生活垃圾混杂在一起，使农村生活垃圾成分更加复

杂，绝大部分的生活垃圾是没有经过处理的，直接堆放在路口，

严重影响城镇居民的生活环境。

除此之外，垃圾中还有很多有害气体。这些有毒、有害

气体主要是有机物在降解时产生的，严重影响人们的身体健

康安全。在阴雨天气，随意堆放的垃圾被雨水冲沙，流入江

河湖泊、渗透到土地中，会给周围的生态环境带来二次威胁，
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加大农村生活垃圾的处理和控制工作迫在眉睫 [1]。

目前，在农村生活垃圾处理过程中，常见的有堆肥技术。

堆肥技术主要有耗氧堆肥、厌氧堆肥两种。前者是将微生物

在含有氧气的条件下，分解有机物，产生二氧化碳和水，而

后者则是有机物通过微生物分解生成甲烷等气体。堆肥技术

在使用过程中经济成本较低，能够加大生活垃圾的处理量，

实现资源的回收。绝大部分农村区域在进行生活垃圾处理时，

60% 以上使用的都是堆肥处理技术。

然而，对非技术在使用过程中，对于一些塑料、石块等

这些物质无法分解，会给土壤带来板结等危害。如果使用敞

开式处理方式，会严重影响周围的卫生条件。除此之外，常

见的垃圾处理技术还有焚烧技术，焚烧技术是将生活垃圾放

置在焚烧炉中，将其转化成残渣和气体，释放热量。焚烧技

术在使用过程中，需要有较多的可燃成分，燃烧时还需要达

到一定的热值，如果垃圾不充分燃烧，会产生苯、二恶英等

有毒有害气体。同时，常见的还有卫生填埋的方式，主要是

将收集来的生活垃圾埋入地下，经过长时间的物理、化学等

作用，使生活垃圾达到稳定状态。在此过程需要做好生成气

体的收集、处理工作，对垃圾掩埋场进行封场覆盖，能最大

程度上降低垃圾的危害。卫生填埋技术在使用时也有一定的

局限性，为了有充足的垃圾填埋容量，需要的土地面积较大，

且在填埋处理过程中周期长。在长时间作用下，生活垃圾会

产生甲烷气体，如果甲烷气体的浓度过大，也会产生爆炸，

对周围土壤和水源产生二次污染 [2]。

3 农村生活垃圾优化路径
3.1 实现源头控制

为了对农村生活垃圾进行源头控制，需要加大垃圾分类

工作的实施。可以将农村的生活垃圾划分为轻质混合物、重

质混合物、有毒有害、可回收等，通过机械人为分选，提高

垃圾资源化，利用效率减少垃圾量，可以在人工分类的基础

之上，做好垃圾的机械筛选工作，提高工作效率，还能有效

地降低人工分解产生的弊端 [3]。

3.2 加大信息化管理

在中国经济的推动之下，农村建筑垃圾也有所增加，在

运输过程中会产生粉尘，加大空气污染，损害居民的身体健康。

为了有效地抑制建筑垃圾在运输过程产生的污染问题，可以

使用云互动的模式，充分使用信息技术。对建筑过程进行实

时监管，能够减少道路上产生的遗撒、乱倒乱放。使用大数据、

云计算技术不仅能够对建筑垃圾运输过程进行全过程监管，

而且也可以用在距离较偏远的山区 [4]。

3.3 提高资源的使用效率 

为了全面提高资源的使用效率，可以将农村生活垃圾进

行有机成分的划分，做好垃圾分类收集工作。一方面，能够

变废为宝，提高资源的使用效率。另一方面，也能够加大生

态文明建设，在进行农村源头分类资源管理过程中，可以按

照下述农村生活垃圾处理模式进行治理，详细如下图 1。使用

此种模式，不仅能够改善农村环境，还能够提高居民的环保

意识 [5]。

图 1 农村生活垃圾处理模式

3.4 建立完善的垃圾治理体系

为了加大农村的生态屏障建设，推进农村生活垃圾治理

工作。需要以法治为基础、实现全民参与，加大垃圾分类的

宣传工作，可以做墙体画、发放垃圾分类指导手册，让更多

的村民维护公共环境。对于不同区域来说，垃圾治理的方式

有所差异，这时可以采用因地制宜的模式，根据区域自身情

况实现垃圾分类，加大垃圾无害化处理，考虑到农村的分布、

经济条件，将生活垃圾搬运到终端设施进行处理。除此之外，

可以拓宽资金的来源，形成多元化的垃圾治理体制，引入市

场机制，做好生活垃圾的分类收集和运输工作，也可以给村

民发放带有二维码的环保袋，对垃圾进行溯源记录。此外，

也可以使用计量称重的方式。将垃圾重量和积分相挂钩，使

用积分兑换生活用品。让更多的群众参与到垃圾分类中，详

细如下表 1[6]。

表 1 不同类别垃圾回收重量表

类别 可回收利用的 不可回收利用的

名称 塑料、废纸、橡胶等 烟灰、旧电池、果皮等

重量

4 农村生活垃圾处理展望

纵观整个农村生活垃圾处理现状，无论是在未来的农村
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建设，还是当下的农村建设中，应该强化生活垃圾处理工作，

加大垃圾系统分类，将不可降解的垃圾分类处理，全面提升

垃圾的处理速度。还需要做好垃圾处理地点、处理周期的控

制工作，全面提高垃圾处理的时效性，最后也要融入科学信

息技术相关的环保部门，应该加大农村生活垃圾处理技术的

推广，综合使用各种新型技术，提高垃圾处理效果 [7]。

5 结语

综上所述，在目前农村生活垃圾处理过程中，要以美化

农村环境，促进农村经济发展为主。协调农村生活垃圾处理

现状和处理技术之间的联系，做好规划和讨论工作，在源头

上抑制生活垃圾对农村环境产生的污染。
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1 大黑汀水库水资源概况
1.1 水库简介

大黑汀水库位于中国河北省迁西县滦河干流上，呈条状，

犹如卧龙盘卧在山川沟壑当中，由兴城镇大黑汀村至洒河桥

镇大关庄村，总长度约 25km，属年调节水库，总库容 3.37 亿

m3，正常蓄水位 133m。大黑汀水库以高程 135m 以下为管理

范围，主坝为混凝土宽缝重力坝，全长 1354.5m，最大坝高

52.8m，水库两侧多为山川沟壑，部分是河滩地。

1.2 水库周边水污染环境问题

近年来，中国经济不断发展，中国工业化水平也不断提高，

城市化进程加快。然而，在这样的背景下，中国水污染现象

却十分突出，大量工业废水、生活污水以及其他废水在未经

处理的情况下被排入江河湖泊，严重污染了中国的水资源的

同时，工业废水的排放量占据较大的比例，生活污水排放量

也不容小觑，其排放量伴随着中国人口的增多和城市化进程

的加快，成为城市发展亟待解决的一个重要问题。在建设大

黑汀水库初期，滦河周边进行移民工作，部分村民搬迁至迁

西其他乡镇或者其他县市，部分村民将房屋沿山体后靠，生

活在水库边，至今水库周边约有 4 个乡镇 34 个自然村 2 万余

人 [1]，其生产生活用废水亦向库区中排放；迁西是铁矿业大县，

工矿企业较多，所以出现了大量大小不一的铁矿选厂，由于

建设铁选厂需要大量的水资源，大黑汀水库周边尾矿库较多，

给水库周边环境治理带来一定的隐患。从 2017 年以来，在“河

长制”工作的引领下，水库周围进行环境治理工作，拆除违

建房屋 400 余间，清除大小垃圾聚集点数十个，30 多个铁选

厂被拆除，但随着工厂的拆除，还剩下很多尾矿库，经调查，

体量较大的尾矿库共有 11 处之多，均为五等库。

2 大黑汀水库水资源管理存在的问题

2.1 工作层面的投入和宣传不到位

首先，工作人员的激励和处罚机制不完善，任务不明确，

容易出现怠惰问题。其次，宣传不到位，环境保护部门缺乏

Research on Water Resources Management and Environ-
mental Treatment of Daheiting Reservoir
Xiaoyuan Liu
Daheiting Reservoir Management Office, Maritime Commission, Luanhe River Diversion Project Management Bureau, 
Ministry of Water Resources, Tangshan, Hebei, 064300, China 

Abstract
Starting from the current situation of water resources management of Daheiting reservoir in China, the paper summarizes the current 
problems of water resources management and environmental governance of Daheiting Reservoir, and explores the optimal countermea-
sures of water resources management and environmental governance, which has certain practical guiding significance.

Keywords
Daheiting reservoir; Tailings Reservoir; water resources management; environmental governance

大黑汀水库水资源管理与环境治理研究
刘笑源

水利部海委引滦工程管理局大黑汀水库管理处，中国·河北 唐山 064300

摘　要

论文从中国大黑汀水库水资源管理的现状出发，总结归纳了目前大黑汀水库水资源管理及环境治理方面的问题，探究了水资
源管理及环境治理优化对策，具有一定的实践指导意义。

关键词

大黑汀水库；尾矿库；水资源管理；环境治理

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i5.5751



31

水利科学与技术·第 03卷·第 05 期·2020 年 10 月

环境保护宣传，群众没有树立环境保护意识，不能积极对水

库周边环境进行保护。最后，资金投入少，各级政府对水库

管理工作的投入不足，水库维护资金不足、水源地保护管理

及水源环境治理工作的资金保障不足，严重影响水库水资源

管理工作的进行。

2.2 相关法律制度不健全

作为一名水政监察工作人员，水政监察队伍被授予的法

律法规只有《防洪法》，而《防洪法》[2] 中相关的的条款并不多，

适用的法律法规太少，导致水政监察工作难以高效开展，甚

至需要水政监察队伍自己确定职责，造成水政监察工作开展

非常被动。

2.3 污染物处理不到位

废水排放和生活垃圾是水库的主要污染源，水资源受污

染后水质下降，水环境平衡破坏，导致水生生物出现死亡，

水中悬浮物侵入水库，造成大黑汀水库周边居民的生活用水

收到威胁，对居民的健康也造成威胁。水库管理人员应对污

染物进行分类治理，针对废水污染和生活污染分别治理污染

物，对水库水资源负责，对居民的健康负责 [3]。

2.4 水政执法疲软

水库周边百姓在水库管理范围内种树、挖鱼塘、占地等

等非法行为，大多数情况实在地方政府默许的状态下进行的，

地方政府为了民生，减轻政府压力，允许村民种树、挖鱼塘

等进行自我生产，提高收入；且水库执法部门人员少、执法

范围大、授权法律少，无法有效对村民产生威慑力，常常出

现村民见到执法人员时蛮横无理、转身就走、拒绝回答问题

等现象。种种原因至执法人员执法力度差，无法有效遏制违

法行为，维护水库权益。

2.5 水库水资源管理的重点把握不准

在水库的日常管理工作中，各方人员都要加强对水库水

资源的监督和管理。特别是水库的重点部分，要进一步加强

管理力度。在大黑汀水库的管理过程中，对生态环境保护不

够重视，在执行相关水库生态环境保护工作时不能正确执行，

对生态环境产生不利影响，管理和保护工作不能同时进行。

在实际实施水库生态环境保护工作时，由于管理制度不完善、

生态环境保护意识不足，导致对水库环境污染控制的效果不

好 [4]。因此，要抓住重点，制定健全的制度，提高水库水资

源的管理水平。

3 大黑汀水库水资源管理的优化对策
3.1 加强对污染物处理

为了响应国家可持续发展的号召，保护水库的生态环境，

大黑汀水库要大力改善工作人员的思想，积极处理水库污染

问题。一般来说，主要是对以下几方面的治理和保护。

3.1.1 严控水库周围农药使用情况

大黑汀水库离农田更近，农药是最大的有害物质污染，

因此要加强对大海汀水库附近农民过度使用农药的监督。

3.1.2 严控重工业污水排放行为

重工业废水排放也对水资源造成一定的污染，一些企业

为了降低成本，不遵守国家规定排放废水，污染水资源。在进

行水库管理时，企业要监督废水处理，只有废水指标达到标

准时才能排放。水库周围严禁捕捞，避免在捕捞过程中有毒

鱼类对水资源造成危害。严格控制餐饮服务楼等水库周边建

筑的排污，严格控制污染物排放，保护水库周围的生态环境 [5]。

3.1.3 严控水库周围倾倒垃圾的行为

严格控制水库周围的垃圾处理情况，防止垃圾堆积过多，

影响水质。水库周围不能有养殖业，要防止养殖导致的粪便

和养殖垃圾对水库周围环境的影响。另外，大黑汀水库周边

的人们要注意环境保护，节约水资源，减少生活废水的排放。

大黑汀水库的治理要与当前社会发展相适应，不仅要防止河

流污染，还要加强污染物的管理。

3.2 从国家层面加强水法律法规体系建设

加快实施配套性水法律法规体系建设，完善水行政执法

程序，依法明确水管单位和地方水行政主管部门、流域管理

与区域管理的行政职权关系，提高水行政执法的可操作性。

有机结合水行政执法、水法律法规宣传、工程管理等工作，

主动遏制水事违法行为案件的发生，逐步实现水事案件由事

后查处向事前预防模式转变 [6]。

一方面，加强水政执法队伍建设，提升执法能力水平，

壮大队伍，增加执法人员数量；另一方面，每周需要定期开

展学习活动，全体执法人员都需要积极参与进来，认真学习

国家相应的法律法规，分析现阶段执法中容易出现的问题，

找出解决对策，提升水政监察工作质量。

3.3 种植水源涵养林

水资源在循环过程中实现自我净化的同时，在大黑汀水

库附近种树，通过光合作用加快水的循环与自我净化，同时，

种植水源涵养林提高土壤治理，防风固沙，有助于改善空气
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质量，还能进一步稳定大黑汀水库附近的生态环境。水库水

资源管理更重要的是协调空间内的平衡 [7]。

3.4 建立健全的水库管理制度

水库管理单位要建立健全的管理体制，建立奖惩机制，

激发员工的积极性。在确保工作人员做好自己的工作的基础

上，也要注意水库水质的变化。此外，水库管理人员要注意

提高自身专业素质能力，培养员工对生态环境保护及水资源

管理的热情。 

3.5 有效发挥河长制的作用

根据水利部规定，结合水库管理与保护现状，制定水库

管理与保护问题清单，以视频、图文、表格、地标等方式详

细记录水库水资源管理方面存在的问题，如水库区域内的牛

和家禽繁殖、旅游设施、工厂污水、居民生活垃圾以及采矿、

尾矿库等污染问题。为加强水资源管理，保护水库提供了基

本参考信息。加强与当地河长办公室的沟通与协调，并寻求

当地政府的大力支持，以保护水库水源。

水库管理部门应该主动组织开展“清四乱”整治行动。

首先，根据水利部的“清四乱”行动部署要求，引滦工程管

理局应该积极与地方政府沟通，共同推进“消四乱”行动，

并立即将大黑汀水库地区的“四乱”问题通告河北省和唐山

市政府，并将相关情况上报主管部门上级机关，特别是包括

违法建筑、垃圾、网箱、养鱼场、鱼塘和其他影响水库水质

的问题。其次，水库管理部门应建立与迁西县人民政府有关

部门的对接和沟通机制，积极参加县政府召开的乡镇领导专

题会议，统筹执行各项“清四乱”任务。最后，水库管理部

门应该积极组织开展水库周围的环境改善活动，以彻底解决

水库管理中的“四乱”问题，包括水面、水坝区域、生活区域、

办公区域的垃圾处理，制定合理的处理计划并建立垃圾污染

和生活污水处理的长效机制。

3.6 加强水库水质监测，及时把握水库水质情况

积极引入先进的监测设备，建立水库自动水质监测站，

同时着力提升移动水质监测能力，构建实验室监测、自动在

线监测、移动监测在内的水质监测系统，从而及时记录水库

水质变化数据，为水库水源保护和环境治理提供详细数据参

考。例如，水库管理部门为了全面评估禁止网箱养殖后水库

的水质情况，以便全面了解水源保护效果，2017 年开始对整

个水库进行了多层次的水质变化监测工作。

3.7 及时处理水污染事件，保护水源安全

为了及时处理水库突发水污染事故，适时修订突发性水

污染应急预案，并每年组织演练。例如，2017 年 8 月，水库

蓝藻爆发，引滦工程管理局立即启动了应急计划，全面监测

藻类暴发情况和成因，制定相应的治理方案，并总结治理经验。

又如 2018 年 7 月中旬，水库爆发蓝藻，引滦工程管理局立即

从潘家口水库取水以补充大黑汀水库水源，为大黑汀水库降

温，对于遏制大黑汀水库中蓝藻爆发起到了关键作用。

3.8 积极与国内外科研机构合作

积极与中国和国际上的科研机构合作，为水库水源保护

提供有力的技术支持。例如，大黑汀水库先后和南开大学、

天津大学，中国科学院等多家高校和研究机构合作开发多种

水资源保护技术，针对水库污泥对水库水质和环境的影响、

生活污水处理、水质遥感监测等进行合作研究，为水库水资

源保护和环境治理提供了强有力的技术支持。

4 结语

论文从水库周边环境治理的角度出发，结合大黑汀水库

的水资源管理现状重点论述了如何加强大黑汀水库水源保护

和环境治理，对于提高水库水资源管理水平具有一定的实践

指导意义。
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1 水利水电建筑类型

水利水电工程建筑大致包括水库枢纽建筑物、坝与地基

两岸的连接、坝体与混凝土建筑物的连接。其中，水库枢纽

建筑物还包含泄水建筑物、灌溉引水建筑物等建筑。通常泄

水建筑物是由土石坝来构成的，这种材质构成的建筑物，泄

洪能力强大，水流平缓，结构相对来说比较简单，安全可靠，

便于施工。

2 水利水电工程施工管理的主要内容

2.1 建立组织

在新型水利水电工程的施工过程中，项目经理要做到对

各项目当中的不同人员的职责与权力进行明确的划分，将每

个人的责任与权力落实到位。项目部要对项目合同进行充分

的了解，明确工程实施的具体要求和建设标准，并且按照相

关的标准推出合理的流程和工程计划。组织内部成员应该按

部就班地履行各自的责任义务，在此基础上建立健全相关的

运行制度，这是整个项目顺利进行并确保后续工作得以稳定

运行的一个重要保证，因此建立组织是水利水电工程建设中

的一个必不可少的环节 [1]。

2.2 制定计划

制定水利水电工程的整个施工计划，同样是能保证工程

顺利进行的关键一部分。项目工程部需要对施工的对象及相

关信息进行及时的梳理，将这些内容转化成为实际执行的各

个组分，同时根据各组分来制定出相关的施工管理制度，并

且制定出一定的施工目标和施工流程。施工项目组还要确保

整个施工工程严格按照施工计划来进行，并且进行统一的安

排，通过健全各方面的管理流程来统一保证整个施工项目的

顺利开展。
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3 施工技术和管理技术在水利水电工程建设方

面的重要性
3.1 施工技术的重要性

无论是哪一个施工项目，施工技术的技术质量是决定整

个工程质量的关键部分。施工技术是组织生产的技术水平，

对于整个企业在市场上的竞争力有着非常重要的决定作用。

同时还要注意到在一定程度上去降低环境污染造成的影响。

通过提升水利水电工程的施工技术还可以更加充分地发挥出

水利水电工程项目所应具备的防洪、蓄水、发电的多项功能，

充分发挥水利水电工程巨大的社会效益。一个好的工程质量

自然而然离不开施工技术的有效推行和有效改进。因此，加

强水利水电工程施工技术的研究探索，对于整个水利水电工

程的整体质量来说有着非常重要的作用，同时也关系整个工

程的施工周期和施工效率。

3.2 管理技术的重要性

水利水电工程在管理层面上是否有效进行，同样决定了

整个工程的施工生产质量。水利工程的特点在于整体性和动

态性，每一个施工环节都会直接影响整个施工工程的整体质

量。各项目的施工人员应该将责任落实到位，严格按照相关

规定来开展对应的各种工作。只有将各组分通过管理来进行

统筹协调，才能充分地发挥整个组织的灵活性，满足施工生

产所具备的整体推动力。同时，要做到对机械设备的定期维

修和保养工作，这也是水利水电施工工程管理技术当中一个

重要的部分，决定着项目整体的施工效率 [2]。

4 水利水电工程特点
4.1 复杂性

水利水电工程的施工包含多个方面的技术项目，比如防

洪发电灌溉等项目，就是水利水电工程当中的一些重要项目。

所以说，这些项目的繁多直接决定了水利水电工程施工的过

程相对复杂以及工程量的巨大，同时各种工种也比较繁多。

如果不能保证施工过程的稳定性行，将会使各个不同时段的

工种作业产生一定的干扰，影响整个工程的施工。因此，应

该加强管理工作，对施工操作及流程给予相应的统筹规划，

从而能保证水利水电工程施工的过程顺利进行。

4.2 施工动态性

由于水利水电工程一般有着较长的施工周期，并且设有

多个方面的环节，其中包含投标、人力准备、合同施工管理

和项目验收等多个方面，所以在实行水利水电工程的各个环

节的过程中会出现一定的动态性。能及时地解决突发情况，

并根据一些施工的具体状况来有效地改善当前的施工进度和

施工环节，推行动态化管理是水利水电工程施工的一个重要

保证，从而能进一步保障整个项目的整体施工效率 [3]。

5 水利水电工程的相关施工技术
5.1 施工导流及围堰技术

在水利水电施工的过程中，上游来水会对工程产生一定

的影响，阻碍工程的开展，是工程需要解决的一大重要问题。

要想对上流来水进行科学有效的把控，就要通过围堰技术和

施工导流来对上流河道水进行有效的控制，这样才能为项目

的顺利进行提供有效的支持。围堰工程作为一种科学性的引

导工程，能在上流河流来水对河道进行科学的控制，从而有

效地避免对周围居民的一些影响，也为水利水电工程的顺利

施工做好了一定的保障。我们在进行相关的施工导流和围堰

技术时，要充分结合当地的地理环境特点，并且围绕所在的

地理区域，设计好相关的施工环节，并且充分把握好相关的

施工条件，以保证工程项目的顺利完成 [4]。

5.2 土坝防渗加固技术

在水水电工程施工的过程中，容易发生渗水等安全事故。

这些无论是人为还是自然的突发事件，都会影响水利水电工

程的整体施工质量，使工程的安全性没有一定的保障。所以

说土坝的防渗加固技术便显得尤为重要，它对于维持整个水

利水电工程的整体稳定施工及保证水利水电工程的安全性有

着非常重要的意义。对水坝进行加固处理，保证其稳定性和

牢固性，能进一步加强其防水防渗能力，并能有效提高工程

的施工效率，保证工程的整体质量。

6 水利水电施工管理优化策略
6.1 完善相关管理制度

在进行水利水电施工的过程当中，应该严格按照相关规

定来进行施工操作，这样才能有效避免出现一些不必要的问

题，影响施工的正常运行，从而保证施工的整体质量。在完

善管理制度内容的过程中，还要充分考虑在施工中存在的问

题，并结合相关的技术施工技术来进行施工管理制度的有效

完善，保证能满足水利水电施工工程的动态性。在考虑足够

实际情况的前提下，促使管理制度内容更加的优化完善，才

能满足整个项目施工要求及保证工程的整体质量 [5]。
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6.2 加强组织管理

在水利水电工程的施工管理的过程当中，虽然技术内容

是较为重要的一部分，但是对于组织的整体管理也是非常重

要的一部分。对各管理组分之间进行充分的交流和沟通，才

能保证整体运行的连贯性，满足技术组织管理的基本制度要

求，进一步保障制度的完善性。水利水电施工同样是一项规

模大、需要考虑非常多因素的一项工程，它的复杂性对于工

程质量要求来说也是非常高。通过对水利水电工程相关各项

目管理工作进行充分的分析，从而有效规划好整个施工项目

的施工流程。要充分地明确水利水电工程施工的特征，从目

前施工过程中存在问题入手，去探讨怎样有效地改善施工工

程的施工技术和管理技术，进而推动中国水利水电事业的不

断发展 [6]。
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1 引言

在中国基础产业建设中，水利工程一直是一个重要的项

目，直接关系到中国国民经济的命脉。水利工程在实际应用

中可以防汛抗洪，还可以解决水资源短缺的问题，具有改善

周边水资源的作用，水利工程可以有效地保证水作物的顺利

生长。完善水利工程建设是中国社会经济发展的重要保障。

2 信息技术与水利管理概述

信息技术是管理信息设备为主要项目内容的载体，它可

以充分突出技术优势，辅助水利管理，了解工程环境、气候、

地形和其他基本特征，并分析数据信息、数据统计，提高科

学管理的有效方法。一方面可以提高信息的准确性，有助于

做好分析工作；另一方面，也可以减少不必要的开支，实现

信息和资源的共享，为协调各部门的工作和实施良好的管理

提供保障。随着信息技术的飞速发展，信息技术与水利管理

相结合具有明显的优势。

首先，有助于使地图绘制更加精确。在对水利管理区进

行调查的过程中，对其特点的全面了解使数据更加全面和系

统。此外，测绘地图的制作可以保证精度和准确性，细化细节，

克服复杂地形的影响，保证工程安全 [1]。

其次，有助于改善水资源的管理方式。克服过去手工管

理调查的不足，突出技术特色，尽量缩短工期，深化技术改革，

提高水利管理的包容性。

最后，有助于做出准确的决定，以往的数据信息精度低，
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摘　要

如今，中国的科学技术取得了前所未有的进步，除了技术水平的不断提高之外，信息手段也得到了全面的普及和推广。水利
管理作为国家基础工程管理项目之一，涉及民生，与人们的生活息息相关，自然引起了人们的广泛关注。信息技术的应用可
以更好地管理水利项目，突出技术优势，保证水利管理效率的提高，促进智能化发展。论文结合水利管理的现状，深入阐述
了信息技术的应用，为进一步提高水利管理水平奠定了基础。
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手工测量误差大。信息技术与水利管理相结合，可以降低出

错概率，提高工程决策的准确性。此外，还可以为水管理决

策提供准确的信息，从而实现有效的决策。

3 信息化技术在水利管理中的应用
3.1 GPS 技术在水利管理中的应用

GPS 是全球卫星定位系统，是水利管理中最常用的技术

之一，能全面掌握水利工程数据，获得准确的定位信息。传

统的定位信息依赖人工采集，精度差，无法获得准确的数据。

GPS 技术与水利管理相结合的应用，可以提高信息采集的准

确性，增加数据采集的范围，对水利工程进行实时、全面、

系统的监测。同时，它可以将静态变为动态，更及时的了解

水的信息，确保测量点的相互访问。当然，为了进行更精确

的测量，突出 GPS 的技术优势，需要建立环形控制网，使基

准点和流点保持在 20km 以内，从而获得完整的封闭图像。

3.2 地理信息技术的应用

地理信息技术 (GIS) 通过模式分析技术、数据分析技术

和空间数据的应用，可以建立水利工程的三维空间图形，获

得相应的动态地理信息。地理信息技术有很多功能。它不仅

能综合处理地理信息，还能对地理空间进行动态预测和深入

分析。它在水利工程建设管理中的应用具有重要意义。例如，

在地理信息技术的作用下，可以完成空间数据的管理、分析、

传输和输入。通过科学合理的手段对数据进行处理，才能为

管理者提供相应的决策依据，从而提高水利工程的防灾减灾

功能 [2]。

3.3 数据库技术在水利管理中的应用

数据库是大数据融合战略下最有效的信息技术手段。它

可以整合海量信息，分析和应用数据，建立完善的数据库。

水利工程数据库中通过程序设计，有效提高数据的敏感性和

灵活性，同时在数据库技术也融入了抽象思维，提高整个过

程的安全系数，通过数据库系统的使用，可以实现正确分类，

改正和存储数据等功能，提供了方便的信息咨询方式，需要

应用数据的同时，利用关键词和快速准确的数据分类编号。

此外，数据库保证了信息共享，使水利工程管理部门能更有

效地整合数据资源。

3.4 计算机仿真技术的应用

计算机仿真技术是计算机仿真模拟，是通过计算机技术

以及其他技术，对水利工程施工进行管理技术，它可以提高

水利工程施工管理效率，使施工过程更加高效和方便。例如，

在水利工程施工前，对施工过程中可能遇到的各种问题进行

预测，得到相关参数。通过对这些值的分析，可以采取有效

措施解决实际问题，并优化施工方案，提高施工方案的科学

性。同时，根据可能出现的突发问题，制定相应的解决方案，

有助于建设单位及时应对突发情况。通过计算机技术的运用，

可以有效地降低技术人员的计算强度，提高技术人员的计算

水平，简化计算过程，为水利工程技术的开发和研究节省更

多的时间 [3]。

4 信息化技术在水利工程管理中的应用现状

从水利工程信息管理系统在中国现阶段，由于信息管理

需要大量的专业软件，但是现在许多软件脆弱性存在于开发，

缺乏视觉分析技术，使管理对象将无法管理的抽象数据和分

析，这不仅削弱管理者的工作热情，也将直接影响施工的进度。

目前，信息管理主要基于 C/S 结构，但这种管理结构实际上

不能满足现阶段水资源开发日益增长的需求。面向水资源共

享为导向的 B/S 结构开发管理，满足了中国现阶段大量水利

工程的需求。目前，中国水利建设项目的信息管理，引入的

技术因素和环境影响人力资源质量的高低等，在软件开发方

面未能实现统一，标准化、项目施工管理直接专业化，需要

各种各样的产品，专业信息系统在水利工程建设过程中面临

着诸多问题，管理难度很大。

5 水利工程施工中存在的问题
5.1 施工安全问题

为了满足水利工程的蓄水需求，水利工程的建设通常是

在相对蜿蜒的滨江地区进行，这就要求施工人员在施工过程

中要加强安全要求。施工过程中，人员因素是主要的安全隐患，

施工安全问题往往是由于施工管理人员安全意识不强、监测

仪器陈旧、灵敏度不高等原因造成的。施工人员在使用已配

备的安全设备时，往往认为没有太大的质量问题，忽视了对

安全设备的检查，因此容易产生施工安全问题。

5.2 施工管理人员素质

在信息时代的今天，水利设施的相关管理和技术也在迅

速发展和完善，这就要求施工管理者需要根据信息时代的要

求，建立一种新的管理理念和管理模式，以满足水利工程的

要求，但是现在的施工管理人员缺乏相应的管理素质，难以

有效解决项目管理中存在的问题 [4]。施工管理部门正在逐步
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引进一批高学历的专业管理人才，但这些人才还处于教科书

阶段，不能将课本知识结合到实际应用中，很难根据所遇到

的管理问题，制定出正确的管理措施。

6 未来发展方向

首先，要保证信息发展方向的准确性。水利工程信息化

的发展，应该从信息技术的优势出发。随着网络、通信等技

术的不断发展，为水利管理的发展提供了契机。其次，在发

展过程中，有必要提高水利工程信息化建设水平，确保有效

利用信息技术。同时，要从环境建设入手，保证各项工作的

有效性。最后，利用好专业模型技术，为信息技术的应用提

供支撑，在满足发展要求的基础上，建立专业模式，提高工

作质量。

7 结语

总体而言，信息技术与水利管理的有机结合已成为必然

趋势。充分突出技术特点，挖掘信息化优势，对水利管理的

各种数据进行准确计算和分析，提高决策的科学性。因此，

在新时代背景下，水利管理应不断创新，提高技术管理水平，

充分利用 GPS、RS、地理信息技术和数据库技术，进一步提

高水利管理水平。
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1 工程概况

分沂入沭水道是为减轻沂河下游洪水压力，分泄沂河洪

水东调入沭河而开挖的人工河道。上起彭家道口闸，流经中

国临沂市河东区、郯城县、临沭县至大官庄枢纽入沭河，河

道全长 20.0km，区间流域面积 256.1km2（其中黄白沟汇水面

积 170km2）。堤防长度 38.58km，其中左堤 18.58km，右堤

20.0km。1957 年 7 月 20 日行洪流量 3180m3/s，为历史最大流

量。分沂入沭水道防洪标准为 50 年一遇，设计流量 4000m3/s，

相应控制站水位分别为：彭家道口（中泓 19+940）60.41m，

大 墩（ 中 泓 12+534）58.01m， 后 河 口 桥（ 中 泓 1+736）

56.48m。

2 近期分沂入沭水道典型洪水过程

分沂入沭水道历史上发生多次洪水，最大一次发生在

1957 年 7 月 20 日，最大流量 3180m3/s，近期比较典型的有

2012 年 7.10 洪水、2018 年 8.20 洪水、2019 年 8.11 洪水。

2.1 2012 年“7.10 洪水”

2012 年 7 月 9 ～ 10 日，受华北冷空气南下和西南暖湿

气流共同影响，临沂出现连续强降雨的天气，，沂河迎来近

二十年最大洪水。沂河干流临沂站于 7 月 10 日 13 时 30 分观

测到洪峰 8050 m³/s，为 1993 年以来最大洪峰流量。分沂入沭

水道最大分洪流量 983 m³/s，发生在 7 月 10 日 14 时。

2.2 2018 年“8.20 洪水”

受 18 号台风“温比亚”影响，8 月 19 日，沂沭泗流域

继续出现强降水天气，其中，沂沭河中上游、南四湖大部地

区降大到暴雨，局部大暴雨，沂沭河出现较大洪水过程。

沂河干流临沂站于 8 月 20 日 9 时观测到洪峰 3220m3/s，为

2012 年以来该站最大洪峰流量。分沂入沭水道最大分洪流量
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摘　要

通过对比分沂入沭水道 2012 年以后的几次典型洪水过程，选取刘家道口水文站观测数据，分析水位流量关系，得出分沂入沭
水道行洪能力下降的结论，在此基础上初步分析行洪能力下降的原因，提出应对措施以恢复分沂入沭水道的行洪能力。
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1560m³/s，发生在 8 月 20 日 10 时。

2.3 2019 年“8.11 洪水”

受今年第 9 号台风“利奇马”及冷空气的共同影响，10 日—

11 日，沂沭泗流域区出现连续强降雨，沂沭河水系普降大暴

雨，局部特大暴雨，沂河临沂以上 8 月 10 日降水量已经超过

“1974.8”洪水降水量，8 月 11 日，沂河发生 2019 年第 1 号

洪水，洪峰流量达到 7300 m3/s。8 月 11 日 16 时，沂河 2019

年第 1 号洪水洪峰顺利通过临沂水文站，最高水位 62.28m，

低于警戒水位 1.77m。分沂入沭水道最大分洪流量 1420m³/s，

发生在 8 月 11 日 14 时 [1]。

3 分沂入沭水道行洪能力分析

选取上述三次典型洪水的分沂入沭水道刘家道口水文站

观测资料绘制水位流量关系曲线如图 1 所示。

图 1  近期典型洪水水位流量关系曲线

从上面的水位流量关系曲线不难发现，曲线整体上移，

以同水位 57m 为例，2012 年、2018 年流量近乎为 1300m3/s，

而 2019 年仅为 400 m3/s，；以同流量 800 m3/s 为例，2012 年

水位为 56.5m，2018 年为 56.6m，2019 年为 58.4m，相差近

2m，通过比较发现，分沂入沭水道行洪能力有逐年下降的趋势，

且 2019 年下降明显。

4 行洪能力下降原因分析和应对措施

4.1 原因分析

行洪能力与过流面积、糟率等因素有关。造成分沂入

沭行洪能力下降的原因主要有河床淤积、芦苇等水生植物

阻水等。

4.1.1 河床淤积

分沂入沭水道自扩建成后除 2010 年局部清淤外，未开展

全线范围的清淤，至今沿线河床断面有不同程度淤积，论文

选取断面编号为 N1S1（中泓桩号 19+780）、N4S4（中泓桩

号 17+170）、N7S7（中泓桩号 14+780）三个断面 1997 年、

2017 年、2019 年三年的断面的观测资料绘制断面图并进行比

较，如图 2、图 3、图 4 所示。

图 2 N1S1（中泓桩号 19+780）断面图

图 3 N4S4（中泓桩号 17+170）断面图

图 4 N7S7（中泓桩号 14+780）断面图

如图 2 所示，N1S1 断面 2020 年高程普遍高于 2017 年高

程，河床淤积，最大淤积厚度 1.1m，2020 年高程高于 1997

年高程，河床淤积，最大淤积厚度 1m 左右；如图 3 所示，

N4S4 断面 2020 年高程大部分位置高于 2017 年高程，河床整

体淤积，最大淤积厚度约 0.6m，2020 年高程大部分位置高于

1997 年高程，河床整体淤积，最大淤积厚度约 0.7m；如图 4

所示，N7S7 断面 2020 年高程大部分位置高于 2017 年高程，

河床整体淤积，最大淤积厚度约 0.8m，2020 年高程大部分位
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置高于 1997 年高程，河床整体淤积，最大淤积厚度约 0.6m。

综上可知，分沂入沭水道河床存在普遍淤积现象，淤积导致

河床过流断面减小，是导致行洪能力下降的原因之一。

4.1.2 河道内芦苇等水生植物阻水

分沂入沭水道河床内现有大量芦苇等水生植物，十分茂

盛浓密，如图 5、图 6 所示。芦苇等水生植物增大了水流的阻

力，增大了河床糙率，河道水流部分能量被迫转换成植被附

近产生的紊流脉动动能，使水流动能得到消耗，水流流速降低，

缩窄了河槽过水断面，导致河道水位的攀升，过多的芦苇等

水生植物更会拦住泥沙，进一步加剧河床淤积。因此，从这

两方面考虑，可得知芦苇等水生植物降低了河道的行洪能力。

图 5 2019 年河道内芦苇等水生植物情况

图 6 行洪后的分沂入沭水道

4.2 应对措施

4.2.1 清淤

目前，较为普遍使用的有两种方式：一是挖掘机清淤；

二是吸泥船清淤。挖掘机清淤的方式需打造围堰，形成相对

干的施工环境，造价较高，吸泥船清淤方式需在有水且水深

达到一定的要求的情况下进行，施工简单，造价较低。

4.2.2 灭苇

目前，灭苇采用的方式主要有人工割除清理、机械清淤

灭苇和化学制剂灭苇，三种方式各有优缺点：人工割除清理

方案在当年汛前实施，可为当年汛期行洪起到作用。但人工

割苇难组织、易复生，解决不了根本问题，年年清障、年年

有障；机械清淤灭苇方案可以彻底铲除芦苇的生长环境，起

到彻底根除的目的，但清淤费时、费力，需要大量经费；化

学制剂灭苇：易施工，经费省，能起到一定的灭除效果，但

最大的弊端是污染环境，在当前环保大形势下，一般不予考虑。

4.2.3 优先考虑大流量开闸分洪。

通过 2018 年和 2019 年两次分洪过程来看，大流量能冲

刷水草，有效削弱水生植物的阻水影响。比较两次洪水过程中，

分沂入沭上游彭家道口粉红闸分洪情况，不难发现两次分洪

中最大的差别是 2018 年开启彭家道口分洪闸分洪 1000m3/s，

而 2019 年开启彭家道口分洪闸分洪 500m3/s,，两次分洪开启

时流量的不同直接导致了 2018 年的 1000m3/s 开启流量将大量

水生植物冲离河床，削弱了水生植物的阻水影响，而 2019 年

的 500m3/s 开启流量这种削弱作用不明显。

5 结语

论文根据现有资料对分沂入沭水道行洪能力下降的原因

进行了初步分析，要想真正弄清河床淤积、芦苇等水生植物、

分洪流量的影响机制和影响程度，尚需通过模型试验进一步

探究。为恢复分沂入沭水道行洪能力，综合应对措施 1、2，

在经费能得到保障的前提下，优先考虑挖掘机清淤灭苇，满

足环保要求的前提下既清淤又灭苇，一举两得。
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1 引言

老挝南俄 5 水电站在来水量不足、实际库容较设计库

容偏差大的情况下，电站管理者提出了增高大坝的想法，

以此来改变库容特性，使电站具备调峰调频能力。 基于此，

假定了三种增高大坝的方案，对方案的可行性和经济性进

行的评价。

2 工程概况

老挝南俄 5 水电站以发电为开发目标，坝址控制流

域 面 积 483km2， 占 全 流 域 面 积 的 2.9 ％， 多 年 平 均 流 量

22.6m3/s，年径流量 7.13 亿 m3，总库容 3.03 亿 m3，为多年

调节水库；电站设计水头 337m，引用流量 42.9m3/s，装机容

量 2×60MW，保证出力 45.5MW，多年平均发电量 5.07 亿

kw.h，年利用小时数 4225h。

工程为Ⅱ等工程，工程规模属大（2）型，首部枢纽的大

坝为 2 级建筑物，引水系统和发电建筑物为 3 级建筑物，其

他次要建筑物为 4 级建筑物。

拦河坝为碾压混凝土重力拱坝，大坝按 1000 年一遇洪水

设计，10000 年一遇洪水校核，相应设计洪水位为 1100.61m，

校核洪水位为 1101.84m；水库正常蓄水位 1100.00m，坝顶高

程 1103.00m，坝底高程 1004.00m，最大坝高 100.50m，坝顶

宽度 6.0m，拱冠梁底宽 42.00m，拱冠梁厚高比 0.424，坝顶

中心线弧长 234.8384m，弧高比 2.42，顶拱中心角 92.794°。

Preliminary Research on the Feasibility of Raising the Dam 
of South Russia 5 Reservoir in Laos
Zhichao Chen 
China Power Construction Group Overseas Investment Co., Ltd., Beijing, 100048, China

Abstract
The heightening of the dam of the South Russia 5 Hydropower Station cannot solve the problem of insufficient water in the reservoir 
basin. Changing the characteristics of the reservoir and through the power station frequency and peak regulation can increase the pow-
er generation revenue. However, only changing the characteristics of the reservoir and increasing the dam will cost more to construct. 
Based on the hydrological data of the South Russia 5 Hydropower Station, this paper discusses ways to improve the frequency and peak 
regulation capabilities of the power station without increasing project investment, and solve the problem of insufficient water supply 
from the reservoir through scientific dispatch.
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摘　要

南俄 5 水电站大坝加高不能解决水库流域来水不足的问题，改变水库特性，通过电站调频调峰，可以增加发电收益。但是只
改变水库特性而增高大坝，建设成本较高。论文基于南俄 5 水电站水文资料，探讨不增加工程投入的前提下提高电站的调频
调峰能力的方法，通过科学调度解决水库来水不足的问题。
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3 大坝加高的背景

3.1 水库库容设计存在较大偏差

水库设计库容系数为 34.5%，为多年调节的水库，其中

调节库容 2.46 亿 m3，设计多年平均来水量 7.13 亿 m3。电站

自 2012 年 12 月商业化运行 5 年以来，南俄 5 水库更符合年

调节运行。根据 2018 年中国电建昆明勘测设计研究院完成的

库容复核成果，水库调节库容为 1.51 亿 m3，为设计调节库容

的 61.3%。计算库容系数为 21.1%，属于完全年调节水库，库

容复核成果如表 1：

表 1 老挝南俄 5 水电站水库库容复核成果

序号 水位高程（m） 面积 (m2) 水位库容（万 m3） 备注

1 1102.00 8164199.15 18037.3802

2 1101.84 8127067.52 17907.3973 校核洪水位

3 1101.00 7932126.45 17232.7451

4 1100.61 7831599.23 16925.2035 设计洪水位

5 1100.00 7674364.35 16451.7832 正常蓄水位

6 1060.00 1043002.08 1384.3601 死水位

3.2 来水量不足

水库运行五年以来，仅有 2013、2015 年达到了设计多年

平均发电量（5.07 亿 kw.h），运行以来的降雨量见表 2, 入库

水量统计见表 3：

表 2 南俄 5 水电站 2013-2017 年降水统计表

（单位：mm）

时间 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年

1 月 50.60 41.30 68.90 120.10 70.20 

2 月 3.30 2.00 8.60 1.50 6.75 

3 月 57.00 34.40 81.50 17.10 78.30 

4 月 57.90 83.90 179.40 95.10 185.63 

5 月 180.90 119.50 172.00 197.30 126.23 

6 月 183.50 207.50 101.70 300.90 172.80 

7 月 338.60 387.00 420.90 288.00 415.00 

8 月 450.40 505.80 761.50 489.70 174.60 

9 月 172.50 412.70 341.10 156.80 140.00 

10 月 82.80 110.00 178.90 62.00 155.00 

11 月 45.00 103.10 50.90 140.50 20.00 

12 月 61.50 5.00 134.20 3.50 51.20 

小计 1684.00 2012.20 2499.60 1872.50 1595.70 

2013 年 -2017 年 的 降 雨 量 中 仅 有 2015 年 达 到 了 南 俄

5 设计坝址年平均降水量 2200mm，其五年平均降雨量为

1932.8mm。

表 3 南俄 5 水电站 2013-2017 年入库水量统计表

（单位：MCM）

时间 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 平均值

1 月 9.26 16.50 15.97 26.75 22.95 18.29 

2 月 0.28 10.86 10.31 17.71 10.78 9.99 

3 月 6.20 10.18 9.52 12.89 9.05 9.57 

4 月 7.89 9.43 11.18 10.85 13.63 10.60 

5 月 16.41 9.45 12.25 12.10 19.89 14.02 

6 月 48.63 24.87 12.07 28.21 27.09 28.17 

7 月 129.02 89.68 77.13 80.99 173.04 109.97 

8 月 218.13 177.42 216.31 237.66 113.36 192.58 

9 月 101.86 156.19 142.57 127.30 62.65 118.11 

10 月 45.02 64.55 55.82 56.89 57.34 55.92 

11 月 24.91 46.97 28.64 27.09 27.32 30.99 

12 月 21.00 24.48 31.74 14.98 20.345 22.51 

小计 628.61 640.58 623.51 653.42 557.45 620.71 

从 2013 年 -2017 年的入库水量统计表看出，其五年平

均入库水量为 6.21 亿 m3，小于设计多年平均径流量 7.13 亿

m3。此外，电站多年平均发电量较设计值偏差较大，如表 4：

表 4 南俄 5 水电站历年电力生产数据统计表

年份 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年

发电量

（GWh）
32.721 511.236 395.192 527.401 461.126 398.106

上网电量

（GWh）
32.304 504.5948 390.1679 520.8293 455.1424 393.1617

年底库水位

(m)
1097.88 1090.49 1098.17 1081.46 1081.51 1077.33

年底库存水

量（MCM）
175.05 114.2 177.17 61.73 62.02 43.9

年底可发电

量（GWh）
123.41 79.31 123.46 42.57 42.77 30.17

2013-2017 年累计上

网电量（GWh）
2263.8961

2013-2017 年累计发电量

（GWh）
2293.061

2013-2017 年来水上

网电量（GWh，扣

除库容差对应的发电

量）

2170.6561

2013-2017 年来水发电电量

（GWh，扣除库容差对应的

发电量）

2199.821

2013-2017 年来水

平均年上网电量

（GWh）

434.1312
2013-2017 年来水平均年发电

电量（GWh）
439.9642

注：上述来水量和电力生产数据统计结果基于 2.0 亿 m3 有效库容，发电
耗水率按 1.40-1.47（m3/kw.h) 计算。
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从上表 5 可以看出 2013-2017 年平均发电量为 4.40 亿

kw.h，为设计多年平均发电量 5.07 亿 kw.h 的 86.8%。

3.3 老挝电网电力调度的实际情况

随着老挝境内上网投产的装机容量越来越大，电网面临

着雨季电量严重过剩，而旱季电量短缺的实际情况。电力供

需日益不平衡，各发电企业将面临更加严峻的电力竞争市场，

发电负荷申请将更为困难。南俄 5 同样面临雨季库水位较高

的情况却很难申请满负荷运行 [1]。

4 加高的意义

南俄 5 水电站来水量不足，多年平均发电量为设计发电

量的 86.8%，上网电量为 PPA 协议上网电量的 86.8%，完成

PPA 协议基础电量还有较大缺口。同时，雨季高水位时向老

挝 EDL 申请电站机组高负荷运行难度逐步加大，而南俄 5 水

库库容较设计值出入较大，达不到多年调节水平。对于上述

困难，南俄 5 发电有限公司建议通过加大水库调节能力，即

在雨季少发电来蓄水，旱季高负荷发电消纳雨季来水。

5 加高方案比选

加高有两种方式，一是鉴于来水量不足的实际情况，原

设计洪水标准可能过于保守的设想，在不改变库容特性、设

计洪水位和校核洪水位的情况下，提高正常蓄水位。即将一

部分调洪库容压缩，转变为有效库容，在一定程度上可以在

汛期多蓄水。另外一种选择是改变库容特性。增加坝高，增

大有效库容。将年调节水库变为多年调节水库。

5.1 不改变库容特性的加高方式

考虑到水电站以上流域无水文气象观测资料，原设计水

文计算采用了临近流域水文资料，与实际偏差较大。因此，

建议在现有水文资料的情况下校核工程防洪能力与特征水位。

确定原设计洪水位和校核洪水位是否过于保守，是否可以减

少调洪库容，以提高正常蓄水位。如能提高，则可考虑通过

改变泄洪闸门顶部高程的方式改变正常蓄水位。方案如下：

方案一：提高溢流堰顶（闸门底坎）高程

通过复核结果确定堰顶高程，溢流堰面仍采用 WES 实用

堰型，提高堰顶高程，改变堰面曲线。实施前完成以下设计

复核工作：

（1）水文与设计洪水复核。

（2）工程防洪能力与特征水位的复核。

（3）溢洪道结构稳定性复核。

（4）泄洪能力复核及消能防冲复核。

（5）新旧混凝土结合处的防渗。

方案二：增高泄洪闸门高度

基于复核成果确定的正常蓄水位来确定闸门顶部高程，

通过对闸门进行加高以达到提高正常蓄水位的目的。实施前

完成以下设计复核工作：

（1）水文与设计洪水复核。

（2）工程防洪能力与特征水位的复核。

（3）溢洪道结构稳定性复核。

（4）泄洪能力复核及消能防冲复核。

（5）闸墩结构稳定性、启闭机室结构承载力的复核。

（6）闸门启闭设备承载能力复核。

5.2 改变库容特性

方案三：大坝整体加高

对 2013 年 -2017 年采用水量平衡原理计算数据详见表 5。

表 5 2013-2017 年来水量计算表

时间 水位
库容

( 亿 m3)

发电量

( 亿 Kw.h)

度电

耗水率

(m3/kw.h)

泄洪水量

( 亿 m3)

年蒸发

损失

( 亿 m3)

2013/1/1 1097.88 1.489
22.93 1.2258 0.0474 0.0128

2017/12/31 1077.33 0.4724

入库水量 ( 亿 m3) 27.2
平均入库水量

( 亿 m3)
5.44

注：表中采用了中国电建昆明勘测设计研究院的库容复核成果，耗水率

参照机组额定耗水率计算，蒸发损失按设计进行参考取值。

从上表 5 可以看出年径流量较设计差异较大，取用上表

平均入库水量和复核成果计算得库容系数为 27.7%，为完全年

调节水库。计算采用了机组额定度电耗水率，但大部分情况

下机组发电在额定水头以下，因此计算平均入库水量偏小。

将库容系数增大到多年调节水库库容系数的下限 30%，因此

有效库容最小为 5.44×0.3=1.632 亿 m3。

基于改变水库库容系数以改变水库运行方式的原则（取

多年平均径流量 5.44 亿 m3，调洪库容不变取 1456 万 m3），
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且在洪水等级与设防标准不变的前提下，加高水库大坝。加

高方案参数如下：

有效库容：1.632 亿 m3

死库容：0.1384 亿 m3

正常蓄水位以下库容：1.7704 亿 m3

库容系数：30%

调洪库容：0.1456 亿 m3

正常蓄水位：1100m+1.59m=1101.59m

校核洪水位：1101.84+1.79m=1103.63m

坝顶高程为 1104.79m

大坝加高：1.79m

最大坝高：102.3m

按插值法（基于库容复核成果）计算正常蓄水位为

1101.59m，校核洪水位为 1103.63m，大坝安全超高按 1.16m

计算，坝顶高程为 1104.79m，故大坝需加高 1.79m，最大坝

高 102.3m，工程等别不变。拱冠梁厚高比 0.41，泄洪闸门

顶部高程由 1100 加高至 1101.28m。大坝由 234.84m 延长至

239.07m（弧高比 2.42）。

筑坝材料考虑 RCC 碾压混凝土。大坝加高前需开展的设

计复核工作如下：

（1）库区淹没面积及相应的征地、移民安置等。

（2）设计洪水标准复核。

（3）坝基承载力复核。

（4）两坝肩结构稳定性复核及左右岸灌浆平硐封堵。

（5）引水系统（电站进水口、压力管道、引水隧洞、调

压井）结构稳定性的复核。

（6）泄洪能力复核及消能防冲复核。

（7）闸墩结构稳定性、启闭机室结构承载力的复核。

（8）闸门启闭设备承载能力复核。

（9）新老大坝结合及结合部位的防渗措施。

（10）调保计算复核。

5.3 方案比较

三种方案对比结果详见表 6。

表 6 方案比较

加高原则 方案 特点 工程量 调节能力

不改变库

容特性

提高溢流

堰顶高程

方案不明

确，复核工

作量小。

改变溢流堰结构，

对金属结构影响

小，工程量小。

有效库容增加

小，对汛期调蓄

作用小。

增加闸门

高度

方案不明

确，复核工

作量较小。

改变金属结构，

对启闭机室、闸

墩结构及泄洪能

力影响较大。工

程量较小。

有效库容增加

小，对汛期调蓄

作用小。

改变库容

特性

大坝整体

加高

改变库容特

性，方案明

确。复核工

作量大。

改变坝体结构，

金属结构部分需

要重新制作，工

程量大。

有效库容增大，

提高了汛期调蓄

作用。改变了水

库调度方式。

6 大坝增高的思考与建议

从 2013-2017 年来水情况来看，每年 7 ～ 10 月份的来水

占全年的 72.9% ～ 78.9%，按平均 77% 计，则 7 ～ 10 月来水

平均为 4.13 亿 m3，在此期间发电用水 2.52 亿 m3 才能不弃水，

即月平均发电量为 5140 万 kwh，为月满负荷运行的 59.5%。

如果不增加坝高，则此期间发电用水为 2.62 亿 m3 才能确保

不弃水，即月平均发电量为 5343 万 kwh，为月满负荷运行的

61.8%。因此，增高大坝虽然在一定程度上缓解了雨季上网负

荷，但增加了汛期防洪度汛压力，另外对水库调度提出了极

大的要求 [2]。大坝加高不能解决水库流域来水（核心）的问题，

因此水库依然面临来水量不足的情况，大坝运行五年来仅有

2016 年弃水 474 万 m3 的记录，说明坝高在合理范围内，增高

大坝对雨季弃水的作用并不明显。

在不增加工程投入的情况下，通过优化水库调度运行方

式，使电站成为调频调峰电站是可行的。相较大坝加高方案，

通过科学调度，加大水工建筑的安全监测和巡视检查力度，

作好汛期防洪度汛工作，使电站水库在旱季维持高水位运行，

雨季少发电或不发电蓄水，这将比大坝加高更加经济可行。
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1 引言

农村生活污水排放量呈现出逐年递增的趋势，重点是村

内学校和居民日常生活中产生的废水量。近些年，生活污水

总排量以及化学需氧量的排放量均反映出不断攀升的趋势，

需要积极地关注科学化的手段以及方案，适当地控制污水排

放的情况。城市生活污水的处理效率明显提升，但农村污水

治理情况不尽人意，需注重当前的实际情况，运用科学的举措，

促使农村地区的生活污水有效的排放，避免影响农村地区的

土壤环境和水源环境，导致流域水体氮、磷富营养化。

2 目前农村地区生活污水处理概况
2.1 基本情况

因农村人口相对密集，且居住环境相对集中，使生活污

水极易发生聚集的情况，在实际处理的过程中，常常采用了

直接排放的方式，直接影响附近的水源，同时还对水系统的

循环产生了干扰 [1]。农村地区种植的农作物较多，污水的直

接排放使农作物的产量受到影响，甚至导致部分农作物直接

死亡，威胁到自然生态的平衡性。农村周边常常会修建较大

的工厂，工业废水的处理不到位，使人们的正常生活受到影响，

还存在着部分灌溉污水及畜牧业污水的侵蚀，威胁到人们的

正常生产和生活。

2.2 处理方式

当前，很多农村多是运用了明渠以及自然渠的手段，实

现对污水的合理化处理与排放。但是这种处理方式极易影响

人们的认知，他们将洗菜、洗衣的水直接的泼至地面上，或

者是泼洒至周边农田里，影响周围环境的稳定性，在夏季容

易滋生诸多的细菌，引发大面积的病毒感染。水分一般是直

接通过土地进行渗透，引发了非常严重的污染问题，造成了

极为严重的破坏。

Analysis of Distributed Rural Domestic Sewage Treatment 
Technology
Wanpeng Li   Dong Gao
Yulin Xiongshixia Environmental Protection Technology Development Co., Ltd., Yulin, Shaanxi, 719000, China

Abstract
In the face of the construction of new countryside, the living standard of rural residents has been significantly improved, but the living 
environment is under increasing pressure. It is necessary to analyze the current situation of rural domestic sewage treatment, clarify 
the application advantages of decentralized sewage treatment technology, and elaborate the basic practical situation, so as to lay a solid 
foundation for the long-term progress of the new countryside.

Keywords
distributed; rural domestic sewage; treatment technology

分散式农村生活污水治理技术分析
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摘　要

面对新农村的建设，农村居民的生活水平明显提升，但是生活环境承受压力日益增大，需要结合当前农村生活污水治理情况
加以分析，明确分散式污水治理技术的运用优势，阐述基本的实践情况，为新农村的长远进步稳固基础。
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3 分散式农村生活污水治理系统概述

3.1 分散式地埋处理系统

如图 1 所示，通过合理的运用分散式地埋处理系统，让

污水处理设备合理的发挥出作用，将其适当的埋设于地下，

使基本的作用充分的体现出来，保证地表结构不会受到任何

的干扰，还可适当的节省部分土地资源，达到相对理想的污

水处理成效，设备的基本操作过程简易，处理效果十分有效，

可以满足农村生活污水处理的实际需求 [2]。

图 1 分散式处理污水治理技术示意图

3.2 分散式处理的混合处理系统

混合处理系统重点是通过多种多样的途径，将污水合理

的集中起来处理，此类手段的运用使污水得以有效的混合，

保证了对废水的科学稀释，使污水处理质量和水平更加明显，

减少了对土地质量的破坏，对农村用水起到了保护作用。因此，

需要大力推广分散式处理的混合处理系统。

4 分散式处理农村生活污水治理技术

4.1 人工湿地处理技术

此项技术属于分散式处理技术中的一种类型，通过合理

的使用人工手段，构建相应的湿地空间，模仿自然湿地的基

本情况，实现对多种物质的有效整合，借助污水形成生物反

应和物理反应等，对污水进行科学的处理。

对于污水积极的落实基本的过滤处理时，应该及时的开

展沉淀和交换离子的实践模式，借助湿地本身的性质，实现

对污水的科学净化与合理归置。通过适当的使用该类技术，

确保污水得到科学化的处理，还可适当的控制相应的经济成

本，促使多数地区可以得到有效的推广。

在运用此种手段的时候，涉及的形式共包含着三种：一

是表面流；二是潜流；三是垂直流，农村处理生活污水时重

点运用了前两种方式。污水检测相关物质指标详见表 1。

表 1 污水检测相关物质指标分析

4.2 稳定塘处理技术

该项技术具体运用的时候，重点是使用了菌藻类植物，

实现了对污水中相关杂质的合理化处理，借助科学的吸附效

果，确保有机物的处理更加的到位，通过微生物降解处理，

保证生活污水的过滤和沉淀更佳，维护生活污水的净化效果。

此种方式实际需要占据的面积较大，过程中需要耗费较多的

时间。目前，依照基本研究的逐步深入，反映出多种类型的

稳定塘，其实际的应用价值趋向明显，可以适当的控制水源

中的有害物质，将水中的污臭味及时的解决。

4.3 生态滤池处理技术

生态滤池处理技术是将部分碎石和塑料物品相互结合到

一起，实现对自然环境生态原理的合理模仿 [3]。通过将过滤

池内部的生物膜以及微生物等充分的彰显出价值，使过滤池

内部的生物膜和微生物等对生活污水合理的净化处理，确保

污水的颗粒物可以适当的减少。借助生物模拟手段，使污水

内部的可溶性污染物得到有效的解决，起到明显的净化污水

的作用。当前，农村对于生态滤池的处理技术多是采用了曝

气以及塔式等手段的生物滤池，发挥出积极的作用。

4.4 生态浮岛处理技术

此项技术重点是通过氧元素的作用，使化学反应得以

发生，使污水内部的有机物质得到合理的减少。借助微生

物脱氧和植物吸收的举措，保证水中的氮能及时的清除。

微生物降磷以及化学效果相对显著，实现对水中磷元素的

降解处理。

5 分散式农村生活污水治理技术的应用
5.1 膜生物污水处理反应器

当前，很多技术相对发达的农村区域，开始积极的运用
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膜生物污水的处理方式，实现了对污水的科学化处理，保证

生活污水的排放更加彻底。膜生物污水处理反应器重点运用

先进的技术手段，通过膜组件以及生物反应器的作用，使污

水合理的引进反应器中，保证对污水中的物质科学化的降解，

将微生物留于反应器当中，当达到了理想的污水处理效率，

反应器的实际占地面积有限，可以适当的处理好污水问题。

5.2 蚯蚓生态滤池

借助该类措施，可以将蚯蚓以及微生物的生存环境及时

的模拟出来，将污水适当的引入至滤池中，通过蚯蚓的作用，

使污水中的淤泥合理的分解，保证滤床清扫得当，以免出现

滤池堵塞的问题。生态滤池的手段，建造过程相对简易，便

于后续的维护和管理，在农村污水处理工作中受到了广泛的

关注，更适合农村生态环境的建设需要。当前，很多农村污

水处理工作中运用了重力法收集，南方水系相对发达的地区，

雨季易产生倒灌和回流的情况，应该结合实际的情况分析，

设计时充分考虑河道雨季水位上涨的情况，及时检查井和止

回阀等，根据实际情况设置污水收集井和提升泵，避免出现

该类问题 [4]。

5.3 落实保障措施并监管

某些村庄的污水处理设施选址定位果园或者是农田。村

委会以及镇政府需要将环保宣传落实到位，将苗圃迁移和补

偿工作落实到位，协调建设期施工单位与周边村民的关系，

确保顺利施工。农村生活污水处理设施在运营管理的阶段存

在着责任主体不明确的情况，加之运营费支付不到位、出水

水质判断依据不足等问题的干扰，直接影响水污染的处理情

况。需要适当的拓宽资金的渠道，将运营期管理和付费等细

节合理的纳入至招标文件或合同中，强化其本身的可操作性。

此外，还需重视监督管理办法，构建科学的目标考核机制以

及责任追究制度。

6 结语

农村生活污水治理中，需要积极地结合“因地制宜、

经济适用”的原则，充分融合地方特色，并逐渐优化投资、

运行和监督管理制度，打造出相对完善的管理方案，使农

村环境治理呈现出市场化的模式，推动农村经济和环境的

稳步发展。
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1 引言

水锤又称水击，是水（或其他液体）在输送过程中，由

于阀门、水泵等突然开启或关闭、骤然启闭导叶等原因，使

介质流速发生突然变化，同时压强产生大幅度波动的一种现

象。其中，原先导通的流道突然关闭时产生的水锤被称之为

正水锤，其破坏力极大；原先关闭的流道突然导通时产生的

水锤被称之为负水锤，其破坏力相比正水锤较小。

由水锤产生的瞬时压力可达正常工作压力的几十倍甚至

于数百倍，压力过高，将引起流道的破裂。反之，压力过低

又会导致流道的瘪塌，这种压力的冲击波会沿管道传播 , 极易

导致管道局部超压而造成管道破裂、损坏设备及阀门接头等。

因此，水锤效应防护设计是流体系统设计中关键性的工艺技

术之一。

2 核电厂电解制氯系统及容器结构概述

中国淡水资源有限，人均水资源量仅为世界人均水平的

28%，在核电厂冷却循环系统中采用海水代替淡水已成共识，

而海水用于核电厂冷却系统存在生物滋生堵塞管道以及在蒸

汽冷凝器中形成生物膜影响冷却效率的问题，综合考虑经济、

安全及稳定运行，电解海水制取次氯酸钠对循环冷却水进行

氯化处理是解决这两个问题的有效手段。

2.1 系统概述

如图 1 所示，核电厂电解制氯系统流程一般为海水经过

海水泵升压后，进入自动反冲洗过滤器，除去海水中的较大

颗粒物质后进入电解装置。整流变压装置将高压交流电转化

成直流电供给电解装置。流经电解装置的海水被直流电电解

Analysis of Cracking Reasons and Elimination Measures of 
E-Type Container of Electrolytic Chlorine Production Sys-
tem in Nuclear Power Plant
Bin Liu   Fanglian Chen   Wenhui Tan
SunRui Marine Environment Engineering Company Ltd ., Qingdao, Shandong, 266101, China

Abstract
E-type container is the core equipment of the electrolytic chlorine production system. Due to the particularity of its structure and mate-
rial, its cover plate is easy to be impacted by water hammer of sea water pump, resulting in water leakage, cracking and even collapse, 
which greatly affects the stability of the system operation. Taking the electrolytic chlorine system of a nuclear power plant as an exam-
ple, through dismantling the repaired vessel, this paper analyzes the cracking causes from the aspects of system design, type selection 
calculation, structural design, assembly implementation and field operation, and thus obtains a feasible scheme for fault elimination.
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E-type container; cause of cracking; elimination measures

核电厂电解制氯系统 E 型容器开裂原因及消除措施分析
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摘　要

E 型容器是电解制氯系统的核心设备，由于其结构及材料的特殊性，在现场调试及使用过程中，其盖板容易受到海水泵水锤
冲击导致漏水、开裂甚至崩坏等故障，极大地影响了系统运行的稳定性。论文以某核电厂电解制氯系统为例，通过对其返修
的该容器进行拆解，从系统设计、选型计算、结构设计、装配实施及现场操作等方面对其开裂原因进行分析，并据此得出了
切实可行的故障消除方案。
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产生次氯酸钠溶溶液及氢气进入次氯酸钠储罐。氢气在次氯

酸纳储罐顶部通过空气稀释至 1% 以下并排到大气中。次氯酸

钠溶液通过加药泵或重力自流进入加药点，典型系统流程如

下图所示。

图 1 核电厂电解制氯系统

2.2 容器结构概述

E 型容器壳体从上到下共分 4 层，依次命名为 1 层板，2

层板，3 层板及 4 层板，通过螺栓连接组合而成，其中，1 层板、

2 层板和 3 层板为受水锤冲击形成造成损坏的部件。

3 故障分析及消除措施

3.1 故障描述

某核电电解海水制氯系统自 2013 年 5 月份开始运行，至

2013 年 11 月份陆续出现了 E 型容器 1 层板开裂。出现此问题

后，工程人员至核电现场对问题容器进行解体更换维修及更

换作业。如图 2~3 所示，在解体更换维修过程中，发现问题

容器除 1 层板有开裂问题外，2 层板和 3 层板同样存在损坏的

现象。维修时使用扭力板手对容器紧固螺栓的力矩进行测试，

发现已存在力矩不均的现象，如图 2、图 3 所示。

图 2 损坏现象

图 3 损坏现象

3.2 故障分析

E 型容器 1 层板材料采用某透明塑料，它的优点是具有

透光度高，相对密度小，绝缘性能良好，有一定的强度和韧

性，加工成型工艺比较简单；它的缺点是使用温度低，表面

硬度小，不耐磨损，在受到较大的应力或在某种有机溶剂作

用时会产生微裂纹，这种微裂纹在光线照耀下闪烁着银光，

故称银纹。严重的银纹会影响材料的透明度。另外，高分子

透明材料在长期使用中，由于受到紫外线和湿热环境的影响，

会发生降解反应，使表面发黄。采用原生料生产的情况下，

其物理性能为：密度 1190~1200Kg/m3，硬度 M-100，拉伸强

度 50~77MPa，弯曲强度 90~130MPa，杨氏模量 2.74GPa，断

裂伸长率 2%~3%，从物理性能参数来看，它属于硬度较大，

韧性较小的材料 [1]。

2 层板和 3 层板材质为某硬质塑料，工业生产中，其物

理性能为：密度 1400Kg/m3，无固定熔点，80~85℃开始软化，

130℃变为粘弹态，160~180℃开始转变为粘流态，抗拉强度

60MPa，冲击强度 5~10KJ/m2。

E 型容器出现开裂问题，首先考察其运行压力是否超过

了容器的设计压力，经过对现状进行考察，该核电电解海水

制氯系统中，海水泵扬程为 0.5MPa、流量为 200m³/h。一期

系统海水母管压力为 0.35MPa 左右，二期系统海水母管压力

为 0.3MPa 左右，一期二期 E 型容器入口压力均稳定在 0.22-

0.23MPa，运行压力并未超过容器设计压力。

电解制氯系统是典型的流体系统，因此必然可能存在水

锤冲击的问题，经过前期分析，排除其他故障可能性后，最

终确定水锤冲击及容器结构设计不合理是导致 E 型容器出现

开裂问题的主要原因，结合电解制氯系统的特点，对系统参

数及设计进行分析，确定以下几个方面为导致故障产生的主

要因素并制定对应的消除措施。
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3.2.1 E 型容器前母管未开启泄水阀门

E 型容器前母管设计有 1/2 排水泄水管路，该管路原设计

作用为解决实际运行机组所需水量与海水泵流量的匹配问题，

在解决水锤问题对系统进行分析时，发现此泄水管路在系统

中的设计位置及能力可有效起到如调压井或泄压管的作用 [4]，

通过在项目现场进行对比试验，当海水泵（工频）开启时，

观察 E 型容器前压力表的瞬时压力，开启泄水阀门与未开启

泄水阀门相比，前者约为后者的 3 倍 [2]，前者的瞬时压力已

大大超过了 E 型容器的设计压力，极易导致盖板产生裂纹，

继而引发更大的裂纹。

3.2.2 海水泵工频启动，未采用变频设计

异步电动机在全压启动时，从静止状态加速到额定转速，

水的流量从零猛增到额定流量，在极短时间内流量的巨大变

化将引起对管道和设备的较大冲击，通过对海水泵采用变频

设计，延长流量从零增大到额定流量的时间，可以有效的减

小海水泵启动时对管道和设备的冲击 [3]。通过对采用工频海

水泵和变频海水泵的两个项目进行对比试验，采用变频海水

泵时，E 型容器前压力表的压力升高平稳，压力跳动值未超过

容器的设计压力。

3.2.3 E 型容器结构设计未考虑长期运行的变形影响

经现场实测，长期运行的 2 层板与新加工的 2 层板相比

较，两侧螺栓孔的横向间距扩大了 1~2mm，平均每侧扩大了

0.5~1mm，2 层板螺栓孔与盖板边缘距离为 15mm。2 层板板

材的断裂伸长率为 2%~3%，即 0.3~0.45mm，即使是 0.5mm

的平均最小形变量也已经超出其断裂伸长量的极限。

针对此情况，对 2 层板螺栓孔的开孔尺寸进行调整，考

虑长期运行产生的变形影响，将螺栓孔直径尺寸扩大 1.2mm，

从设计源头提高容器的耐冲击能力。

4 结论

（1）水锤本质上是由大量流体在短时间内的冲击造成的，

开启泄水阀门与海水泵采用变频设计，是从流体的量和流体

到达额定流量的时间两个方面对水锤现象进行消除。

（2）E 型容器的 1 层板、2 层板及 3 层板均为高分子聚

合物材质，固定螺栓材质为 316L，两者的物理强度相差较大，

在进行容器装配时，紧固力矩应严格控制，不能过大，否则

可能会对容器板造成不可逆的损伤。

（3）E 型容器结构设计时，应结合材料特点充分考虑长

期运行的影响。
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1 引言

随着中国经济水平的迅速提升，生态环境污染情况也日

益严重，引起了社会各界的广泛重视，越来越多的先进技术

和设备在环境防治过程中发挥了重要积极作用。在这个过程

中，污水处理厂的机械设备的运行对提升环境保护效率和质

量做出了重大的贡献，是环境污染防治重要的途径。由此可见，

加强对污水处理厂机械设备的安全运行和维护对于具有重要

的实际意义。相关人员要加大管理力度，保障机械设备的稳

定运行，提升污水处理的工作效率和质量。

2 污水处理厂机械设备维护存在的问题

2.1 缺乏运行管理观念

机械设备是污水处理厂进行工作的主要动力。在长期的

运行过程中，机械设备受到各种因素的影响，往往出现设备

故障等问题，影响污水处理工作的正常运行。这是因为在机

械设备运行过程中，工作人员对机械设备的运行管理和维护

不到位，不能及时发现运行过程中的问题，没有采取及时有

效的措施进行整改，从而导致引起更大的设备故破损等现象。

污水处理厂设备管理人员缺乏运行管理观念和意识，对机械

管理不重视，工作缺乏规范性 [1]。

Safe Operation and Maintenance of Mechanical Equipment 
in Sewage Treatment Plant
Hongliang Hou
Guodian North Shenyang Wastewater Treatment Plant, Shenyang 110035, Liaoning, China

Abstract
In the traditional extensive economic development model, only focusing on economic growth has caused serious pollution and damage 
to the ecological environment, and has a very negative impact on people’s health and normal life. With the development of the social 
era, people have gradually realized the importance of protecting the environment, and have conducted more in-depth research on the 
treatment of sewage and other wastes. The normal operation of machinery and equipment in sewage treatment plants plays an important 
role in sewage treatment. It is of great significance to improve the quality of sewage discharge and the efficiency of ecological environ-
ment protection. Therefore, it is of great practical significance to ensure the safe operation of the mechanical equipment of the sewage 
treatment plant and strengthen the repair and maintenance efforts. This paper mainly describes the problems existing in the operation 
and maintenance of the mechanical equipment in the sewage treatment plant, and focuses on the measures to ensure its safe operation 
and strengthen the maintenance, aiming to further improve the working effect of the sewage treatment plant and make a significant con-
tribution to China’s environmental protection.
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污水处理厂机械设备的安全运行与维护
侯宏良

国电沈阳北部污水处理厂，中国·辽宁 沈阳 110035

摘　要

在传统的粗放型经济发展模式中，只重视经济增长，对生态环境造成了严重的污染和破坏，对人们身体健康和正常生活带来
了非常不利的影响。随着社会时代的发展，人们逐渐意识到保护环境的重要性，从而对污水等废弃物的处理进行了更加深入
的研究。污水处理厂机械设备的正常运行对污水处理具有重要的作用，为提升污水排放质量，提升生态环境保护效率具有重
要意义。因此，保障污水处理厂的机械设备的安全运行，加强维修和保养力度，具有重要的实际意义。论文主要讲述了污水
处理厂机械设备运行和维护过程中存在的问题，并重点阐述了确保其安全运行和强化维护力度的措施，旨在进一步提升污水
处理厂工作效果，为中国环境保护做出重大贡献。
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此外，随着科学技术的发展，现代化的先进设备和技术

投入使用，但是管理人员专业水平不足，不能满足设备维护

需求，导致设备运行管理不到位。

2.2 设备维护不到位

污水处理机械设备的维护和维修是一项系统性的工作，

需要具备完善的规划和维修方案，才能确保设备的稳定运行。

但是在实际的运行过程中，由于管理人员理念落后，专业技

术水平较低，不能对设备的运行状况进行科学判断，更加不

能制定科学完善的维护体系，往往是设备出现故障之后才进

行一定程度上的维修，而对设备整体的运行状况不了解，导

致设备故障层出不穷。污水处理设备在整体的污水处理流程

中发挥着重要作用，因此要强化对其科学维护。

2.3 设备零件储备不足

污水处理厂的正常运行，需要综合考虑运营成本和维修

时间等，在不影响正常工作的基础上，对机械设备进行高效

维修和维护。因此要对设备零件进行充足的储备，以便在维

修中进行及时应用。但是在实际的运行过程中，部分污水处

理厂缺乏零件储备观念和意识，零件储备不足，在设备维修

时不能及时更换，不但影响了设备维修的时间，增加了运行

成本，而且导致设备不能及时的恢复运行，极大程度上降低

了污水处理厂的工作效率。

3 污水处理厂机械设备运行维护优化策略
3.1 完善设备管理制度

完善的设备管理制度是提升污水处理厂设备运行可靠性

和稳定性的重要保障。相关部门要结合实际情况，制定健全

的设备管理制度，对日常维护工作内容，检修频率和维修规

划进行科学设置，确保对机械设备的规范化管理和维护，最

大程度上增加设备的使用寿命，降低设备故障发生几率。其中，

设备维修管理制度包括：

（1）制定科学的管理方式，减少设备磨损程度，最大程

度上降低机械失常问题的出现。

（2）要对设备运行过程进行实时的监测，及时发现故障

问题，并采取有效措施进行解决，保证设备无误之后才能准

许恢复运行使用，防止带有故障的设备在运行生产中出现更

大的问题。

设备巡检制度包括：

（1）形成以企业领导为主的污水处理设别的巡视小组，

对设备运行状况进行定期巡检 [2]。

（2）采用面检和点检的巡检制度。

（3）保持科学的日常巡检频率，一般间隔时间不超过

2h。

3.2 促进设备精细化管理

在进行污水处理厂机械设备管理和维护过程中，要充分

发挥现代化的计算机信息技术的优势，实现机械设备的信息

化管理。要结合实际情况，构建完善的信息化管理系统，提

升管理人员的信息化管理和信息素质，以便能对设备运行状

态进行实时监测，并采取自动化和信息化的处理手段对设备

故障问题进行处理。利用信息自动化技术，大数据技术以及

设备状态看板等，实现设别精细化管理，进一步提升污水处

理厂机械设备管理的高效性 [3]。

3.3 提升设备管理人员的综合素质

污水处理厂设备管理人员的综合素质对于提升设备管理

效率和质量具有直接的影响。因此，污水处理厂管理层要对

提升设备管理人员的综合素质予以足够的重视，强化人才的

培养和培训，加大资金投入，提升设备管理人员专业能力水

平和管理水平，为提升设备维护效果提供保障。结合实际情况，

开展定期的专业培训，展开内部人员的专业交流活动，对管

理经验和技术进行交流和沟通，促进整体管理队伍专业水平

的提升。对新员工要保障先培训后上岗的原则，在确保其熟

练掌握基本的设备管理知识和流程的基础上才能准许进行设

备管理。

此外，要极大资金投入，创建优越的条件，吸引行业内

优秀的管理人才，从而提升整体管理队伍的综合水平。增加

企业的福利待遇，提供公平的员工晋升机制，为管理人员工

作热情提供动力，保障管理人员的稳定性。

3.4 优化技术管理水平

污水处理系统是一项综合性的项目，不仅包括物理知识

和化学知识，还在一定程度上涵盖了生物知识。如此看来，

污水处理设备管理中对管理人员的综合素质提出了更高的要

求。不仅需要管理人员具备一定的机械设备维修和保养技能，

而且还需要提升自身的综合素质，扩大知识面，从而能对污

水处理设备进行全面管理和维护。

因此，在设备运行之前，要求管理人员参与污水处理厂

设备的安装，调试等各个环节，从而对设备性能具有一个整
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体性的了解和掌握，从而进一步提升管理人员的管理技术水

平，熟悉污水处理流程，对运行薄弱环境进行重点管理和维护，

制定相应的应急预案，制定完善的设备管理维护规划，对污

水处理设备进行科学合理的管理。

3.5 加强对设备零件的计划管理

充足的设备零件储备是保障设备管理效率和维修速度的

重要基础。因此，污水处理厂要对零件储备进行定期的盘点，

并结合实际情况进行采购，保障零件储备数量能满足设备维

修需求。在进行零件采购过程中，要注重对采购成本的合理

控制，尽量在中国进行采购。如果市场上找不到相应的零件

或者替代品时，可以联系厂家进行定制 [4]。

4 结语

综上所述，污水处理厂机械设备的正常运行对于提升环

境保护效率具有重要推动作用。因此，要确保对机械设备的

合理使用，及时发现故障问题，并采取科学措施进行维修，

保障污水处理工作的正常运转。要制定完善的污水处理设备

管理制度，提升管理人员的综合素质水平，在信息化基础上

实现精细化管理，保障零件储备的充足性。工作人员要对实

际工作中的问题进行细致研究和正确对待，从根本上解决机

械故障问题，为污水处理提供保障，积极推进中国的环境保

护效率的进一步提升。
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1 引言

一般来讲，水电机组的故障大致分为三种类型：机组电

气故障、机组机械故障、机组水力故障。据以往的调研表明，

水电机组非正常运行工况多是机械方面的原因所造成的，其

中尤以机组轴承问题居多。而水电机组多发的“烧瓦”现象，

是电厂稳定运行的严重隐患，能否确保水电机组安全稳定运

行成为水电工作者的首要任务。

随着巨型机组的不断投入，水轮发电机组导轴承散热问

题也越来越严重，2008 年 1 月 27 日在对金岩水电站 1、2 号

机组运行监测中发现，两台机组导轴承瓦温均不能在允许温

度范围内运行，给机组的安全稳定运行造成严重威胁，停机

检修后发现引起水导轴承瓦温高的根本原因是轴承的发热量

大于轴承的散热量 , 也就是说水导轴承及其冷却系统没有达到

预期的设计效果 [1]；株树桥水电厂 1 号水轮发电机组在运行

过程中由于油槽内少油和缺油引起导轴承推力瓦烧毁，造成

机组停机 [2]。因此，研究水轮发电机导轴承冷却系统十分有

必要。

2 导轴承结构介绍

水轮发电机导轴承主要承受机组转动部分的径向机械和

电磁的不平衡力，使机组在规定的摆度和振动范围内运行。

小型水轮发电机或一些老机组曾采用过套简型导轴承。现在

大部分中、大型发电机都采用分块式扇形瓦导轴承，这种轴

承具有较大的承载能力，容易调整且结构紧凑。导轴承可以

布置在推力轴承镜板工作面或推力头工作面的外圆处 [3,4]。

导轴承的结构布置和数量与发电机的容量、转速及机组

总体布置有关。通常是满足轴系刚度和临界转速的要求，一

般要求机组的第一阶临界转速至少为最大飞逸转速的 125%。

Research on the Cooling System of Guide Bearing of Hy-
dro-generator
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Abstract
In the entire power system, the hydropower unit is mainly responsible for peak regulation and frequency regulation, with the purpose of 
ensuring the stable operation of the power system. Therefore, whether to ensure the safe and stable operation of hydropower units has 
become the primary task of hydropower workers. Based on actual cases, the paper analyzes the operation problems of the cooling sys-
tem of the guide bearing of the hydro-generator and proposes reasonable technical measures.
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摘　要

在整个电力系统中，水电机组主要承担着调峰、调频作用，目的是保障电力系统的稳定运行。因此，能否确保水电机组安全
稳定运行成为水电工作者的首要任务。论文结合实际案例，分析水轮发电机导轴承冷却系统运行问题，提出合理的技术措施。

关键词

水电机组；故障；技术措施

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i5.5759



56

水利科学与技术·第 03卷·第 05 期·2020 年 10 月

对于轴系较长的高速悬式机组，发电机般采用具有上、下两

个导轴承的总体结构布置；中、低速的伞式或半伞式机组可

根据轴承的临界转速和轴法兰处的摆度要求，选择导轴承的

数量。大容量 (400MW 及以上 ) 发电机，电磁负荷高，各种

难以预见的因素多，因此导轴承数量的设置不能单从轴系的

稳定性考虑，还需从整个机组的安全和可靠运行全面考虑。

根据发电机总体布置，导轴承主要有以下两种结构型式。

2.1 具有独立油槽的导轴承

此种结构型式的导轴承为一个独立的油槽。一般有 滑转

子，导轴承瓦直径较小，瓦块数也少，导轴承结构，如图 2-1

所示，这种结构的导轴承具有良好的运行条件，而且轴承损

耗也小。独立油槽的导轴承一般适用于大、中型悬式发电机

或半伞式发电机的上导轴承。

图 1 独立油槽的导轴承

1- 滑转子；2- 导轴承瓦；3- 座圈；4- 支柱螺钉；

5- 套筒；6- 油冷却器；7- 机架；8- 挡油管

2.2 合用油槽的导轴承

导轴承与推力轴承合用一个油槽，如图 2-2 所示，推力

头兼作导轴禾的滑转子，结构紧凑，但是导轴承直径较大，

瓦块数较多，轴承损耗较大。合用油槽的导轴承结构适用于

全（半）伞式发电机的下导轴承和中、小型悬式发电机的上

导轴承。

图 2 合用油槽的导轴承

1- 推力头；2- 导轴承瓦；3- 支柱螺钉；

4- 机架；5- 油冷却器

3 导轴承油循环冷却系统

3.1 独立油槽导轴承油循环冷却系统

独立油槽导轴承是采用自身泵油循环冷却系统。为了向

轴瓦供油，在滑转子下缘开有径向供油孔。导轴承运行时，

在径向孔的离心力作用下，使上浮的热油通过座圈上的孔流

向冷却器进行循环和冷却。一些中、小型水轮发电机的导轴承，

也有采用在滑转子上开有斜向孔的结构。冷却油靠离心力作

用向轴瓦供油后，油靠自重流向冷却器进行循环和冷却 [5,6]。

3.2 独立油槽导轴承油循环冷却系统

导轴承的油循环冷却系统与推力轴承油循环冷却系统合

用一个油槽。为了加强导轴承的润滑冷却，常在镜板（或推

力头）上加工若干个径向孔，向瓦而注油。对于这种结构，

应特别注意轴示的甩油。导轴承的油面，一般在 1/2 导轴瓦高

度附近（最低不能小于 1/3 导轴瓦高）。润滑后的热油通过座

圈上的孔流向推力轴承油槽内的冷却器进行循环和冷却。在

一些大型伞式（或半伞式）水轮发电机中，与推力轴承同一

油槽的导轴承润滑后的热油直接通过油管进人推力轴承油槽
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内的冷油区，混合后再重新进入导轴瓦进行润滑，此时油温

较高，可能会影响导轴承的瓦温，合用油槽的导轴承油循环

冷却系统，其冷却器是与推力轴承共用一个油冷器，一般导

轴承不单独设有油冷却器 [7]。

4 导轴承散热效果计算与模拟

目前，研究水轮发电机组导轴承散热系统的散热效果主

要是通过布置测点以及计划检修 [8]，但测点的数据只能反映

该处的温度变化情况，对整个油槽以及导轴承瓦的温度不能

完全把握，且无法得知内部润滑油以及瓦面温度变化情况，

对冷却器的布置及优化提供参考价值不大。综合以上分析可

以运用目前市场上比较流行的 CAE 前处理软件以及后处理软

件，通过建立导轴承散热系统的物理模型进行模拟分析，此

方法对研究散热具有指导意义，但工程实际中，对已投产的

导轴承也可以通过计算的方法进行估计散热效果，下面简单

介绍计算的主要内容。

4.1 水导瓦摩擦功发热量计算

W=

式中：
δ—— 轴瓦间隙。

K—— 间隙比沙麦尔德系数。

u—— 圆周速度。

L—— 轴承高度。

δ—— 计算间隙。

D—— 水导轴直径。

η—— 运动粘度系数。

4.2 冷却器冷却铜管计算

冷却器冷却铜管的计算主要包括冷却铜管的容量，以及

由它所关联的冷却水的流速。该项主要是通过经验计算，这

里不再赘述。

4.3 上油量计算

Q = Q1 + Q2 + Q3

式中：

Q1——由轴承两端压差引起的沿轴承间隙的流量。

Q2——由轴承两端压差引起的沿润滑油槽的流量。

Q3——由旋转的主轴表面和润滑油槽作用而造成的沿油

槽的流量。

当 Q3 远远大于 Q1 和 Q2 时，可以忽略 Q1 和 Q2。那么，

Q = Q3。

式中：

D——水导轴承的轴领直径。

N——机组额定转速。

a——螺旋槽槽口深度。

c——螺旋槽槽口宽度。

β——设计上油升角。

S——设计瓦单边间隙。

4.4 进油量计算

式中：

H——油柱高度，cm。

R——轴承进油孔外端到轴中心，cm。

a——系数。

n——机组额定转速。

r——转动油箱中油的自由表面，被通过个进油孔的平面

所截成的面的半径，cm。
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1 引言

1985 年 8 月 2 日，达美航空 191 号航班在达拉斯 - 沃斯

堡国际机场因风切变失事，造成了机上 130 多人全部死亡的

惨剧。此后，风切变对飞行的影响迅速成为了一项国际课题。

2001 年，美国航空公司 587 喷气式飞机在空中突然失速，冲

进纽约一个居民区，造成 265 人死亡，这个事故被认为是本

世纪最大的由风切变引起的飞行事故；2009 年 3 月 23 日，联

邦快递 80 号班机在日本成田国际机场降落时，因风切变坠毁，

2 名驾驶员遇难。

据有关资料统计，美国 1993 年共有 180 起飞行事故与各

种风有关，其中 38 起飞行事故造成人员死亡或严重受伤，25

架飞机毁坏，138 架飞机实质性损坏。可见风也是影响飞机起

飞和进近着陆的一个危险因素，它严重危害航空活动的安全。

论文通过对中国包头机场近五年的地面风和大风的观测统计

资料，对风特别是大风的特点进行分析，对以后保障飞行安

全和提高大风的预报准确率十分有益。

2 资料的选取

在资料的选取过程中，论文主要选取了包头机场 2010-

2014 这五年的机场平均风速值，最多风向以及对飞行安全影

响较大的大风出现的次数、月份和大风出现时的天气状况的

资料统计。

3 风对飞行的影响

3.1 逆风、顺风对飞机起飞着陆的影响

近地面的风，对飞机起降时的安全有直接影响。飞机的

起飞和着陆，应尽量在逆风条件下进行。飞机顺风起飞、着
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Based on the conventional meteorological data of the airport, this paper analyzes the average ground wind direction, wind speed and 
gale in recent years at Baotou airport, China finds out the month and period of gale occurrence, the main weather phenomena causing 
gale and the weather conditions of gale occurrence, and summarizes its characteristics, so as to provide reference for the prediction of 
future strong wind and wind shear which may affect flight safety according to.
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摘　要

利用机场气象常规资料，论文对中国包头机场近几年来的地面平均风向风速及大风进行分析，找到影响飞行安全的大风出现
的月份、时段以及引起大风的主要天气现象和大风出现的天气状况，并总结其特点，为以后可能出现的影响飞行安全的大风
和风切变的预测提供参考依据。
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陆要增长滑跑距离，减少上升率和下滑率，当风速超过规定

值时，就有可能冲出跑道或撞击障碍物的危险，特别是单向

起降的机场就特别注意；逆风起落能使离地速度和着陆速度

减少，可以缩短滑跑距离，故一般情况下均采用逆风起降。

但如果逆风超过一定限度也可使飞机操纵困难，使着陆下滑

角和下滑率加大，有可能使飞机在跑道头提前接地。

3.2 侧风对飞机起飞着陆的影响

在有侧风或者侧风分量很大时，飞机的起飞和着陆会变

得很复杂。当飞机在侧风中起降时，飞机除向前运动外，还

顺着侧风方向移动，如不及时修正就会偏离跑道方向。飞机

接地后，在滑跑过程中，侧风对飞机垂直尾翼的侧压力，会

使机头向侧风方向偏转，有可能造成飞机打地转等不良后果。

3.3 大风对飞行的影响

大风是影响航空飞行安全的重要天气因子之一，特别是

在飞机起飞和着陆时，容易造成操作不当，引发严重后果，

对地面上的停场飞机和其他设施等会造成破坏。大风引起的

沙尘能使能见度在短时间内急剧下降，造航班延误或返航备

降 [1]。因此，大风预报也是航空预报的一个重点。

3.4 风切变对飞行的影响

风切变是指离地约 600 m 高度以下风的水平或垂直切变

现象。风矢量 ( 风向、风速 ) 在空中水平和 ( 或 ) 垂直距离上

的变化。对飞机和着陆安全威胁最大的是低空风切变，即发

生在着陆进场或起飞爬升阶段的风切变。它不仅能使飞机航

迹偏离，而且可能使飞机失去稳定。如果驾驶员判断失误和

处置不当，则常会产生严重后果。

4 中国包头机场地面风的特点

由表 1、图 2 可以看出包头机场全年风向的季节变化不

明显，冬季盛行西北风，夏季盛行东南风。包头机场累年平

均风速为 3.9 m/s。其中春季的平均风速最大，为 5.8m/s，冬

季最小，其平均风速为 3.0 m/s，夏季和秋季的平均风速分别

为 3.5m/s 和 3.1m/s。最大风速为 24 m/s（2010 年 3 月 19 日）。

瞬时风速大于等于 17 m/s 的大风现象在一年四季中均有可能

出现。年均大风日数为 12d，累年 4 月份出现大风日数最多，

为 16 d，2、10、12 月份出现大风日数最少，为 1d。累年平

均春季出现大风日数最多，为 12.7d，冬季出现大风日数最少

为 1.3d。从大风类型看，包头机场大风可分为冷锋大风、高

压大风、低压大风和雷雨大风这几类。

表 1 包头机场 2010~2014 年盛行风向统计

盛行风向

（≥5m/s）
330 330 360 360 360 110 110 110 110 110 310 320

频率 6 4 7 8 8 10 10 11 7 7 5 5

图 2 包头机场累年各月平均风速

5 大风的统计及其分析

大风是指风速大于等于 17m/s 的地面风 , 由于大风对飞

机的起降有着不可忽视的影响，并且容易造成飞机的颠簸，

近几年机组反映，在包头机场偶尔会出现严重颠簸，使飞机

操作困难，所以对这个潜在的危险因素进行分析就显得尤为

重要。

5.1 大风出现的次数和月份

根据对包头机场 2010-2014 年实况天气资料统计，从表

2 和图 2 中可以看出，大风主要集中在 3 ～ 5 月份，占总数的

62.3%[2]。在 3 ～ 5 月份，上午到中午，由于地表因辐射条件

增温而产生湍流，上层风的动量易于下传，导致午后风速加大，

并常伴有大风出现，大风出现频率最高一般在下午。

2010 年 11 月 10 日， 天 气 现 象：BLSA（ 高 吹 沙 ） 

GA09:28-11:00 24(1017)270。

2013 年 5 月 18 日， 天 气 现 象：-SHRA（ 小 阵 雨 ） 

GA07:49-08:03 24(0755)290。

2013 年 9 月 13 日， 天 气 现 象：SHRA（ 中 阵 雨 ） 

GA09:59-11:22 24(1051)300。

以上 3 次风速都达到了 24m/s。

表 2 大风出现的次数及月份

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

2010 1 0 1 3 2 0 1 0 0 0 1 0

2011 0 0 1 2 2 1 1 1 0 0 0 0

2012 0 0 1 2 1 0 0 0 3 1 2 1

2013 0 1 3 8 4 3 1 0 1 0 0 0

2014 1 0 1 1 6 1 1 1 0 0 0 0

合计 2 1 7 16 15 5 4 2 4 1 3 1
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图 2 包头机场出现大风的次数

5.2 大风出现时的实况天气

通过对出现大风时的实况资料进行统计，出现大风时

83.6% 是多云和无云天气，16.4% 是雷暴和阵雨天气。

图 3 包头机场大风时的天气状况

论文对包头机场大风的特点和规律进行总结，可以得到

这样的启示：在机场出现大风的天气现象时，我们可以提前

做好准备，防患于未然。当出现大风时，要求观测员严密注

意风向、风速的变化，包括温度、场压的波动，随时和预报员、

管制员保持联系 [3]。此外可以看出，出现雷雨天气时，我们

很容易观测到大风的出现，但是大多数情况下本场天气都比

较好，这应该引起工作人员的重视。

6 风的特选报发布

在两次例行观测之间，当地面风要素出现特殊变化，达

到气象部门与相应的空中交通服务部门、运营人及其他用户

的发布条件时，应进行特殊观测，增发特选报（SPECI）。

其中，包头机场地面风特选报标标准包括以下几点：

（1）当平均地面风向与最近报告中的风向相比有 ≥60°

的变化 变化，且平均风速在变化 前或后 ≥5 m/s 时。

（2）当平均地面风速与最近报告中的风速相比有 ≥5 m/s

的变时。

（3）当阵风与最近报告中的相比已增加 加 5 m/s 或以或

以上，且平均风速在变化前或变化后 ≥8 m/s。

（4）平均地面风速由 ≥12m/s 变为＜ 12m/s，或由＜ 12m/

s 变为 ≥12m/s。

通过 2010-2014 年的实况资料统计，五年中共发布了

526 份特选报，有关风的特选报一共 171 份，占 32.5%。其中

2010 年 34 份、2011 年 27 份、2012 年 37 份、2013 年 48 份、

2014 年 25 份，发布风的特选报次数均占每年特选报的 32%，

足见风对飞行安全的重要性。

7 结语

通过对近几年包头机场观测实况资料的分析，表明对飞

行比较有影响的地面风、大风主要出现在 3~5 月份，主导风

向以西北风为主，对飞行影响很大，大风一般在午后开始出

现。这就要求观测员在平时工作中加强对风的特殊观测的记

忆，使我们深刻认识到风的特殊变化对飞机飞行安全的影响，

提高观测人员风隐患的风险意识，增强工作人员对风特殊变

化工作的责任心，做好对天气的实时监测，以便在出现影响

飞行安全的地面风、大风时，做到心中有数，观测员要在地

面风达到 SPECI 标准时及时的发布特殊报，同时还要通知预

报员和管制员，随时提供第一手天气实况，更好地为飞行安

全提供服务。
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1 引言

当前的安全监测自动化数据采集系统是由传感器、前端

数据采集装置（简称 MCU）、通信网络、后端计算机（即上

位机或数据采集工作站）组成。传感器是将各种物理量转换成

电信号或光信号，可以是模拟信号也可以是数字信号；MCU

是采集一支或多支传感器输出的信号，并将其转换为数字信

号暂存其中以备上位机读取；通讯网络是将孤立的设备进行

物理链接，实现数据交换；上位机是数据采集系统的数据终端，

各 MCU 采集的数据在它的协调下保存到数据服务器中。

本项目主要研究的是无线通信网络和 MCU 的通信接口，

中国和国际在长距离通信上均使用的是电缆通信、光缆通信、

无线电波通信这三种方式。其中，无线广域网、Zigbee 局域网、

无线网桥是目前比较先进的三种无线网络通信技术，均可实

现低功耗，有各自的技术优势和局限性。

2 无线通信技术简介
2.1 无线广域网

LoRa 主要在全球免费频段运行（即非授权频段），包括

433、868、915 MHz 等。LoRa 网络主要由终端（内置 LoRa

模块）、网关（或称基站）、服务器和云四部分组成，应用

数据可双向传输。LoRa 的优势主要体现在以下几个方面。

2.1.1 大大改善了接收灵敏度，降低了系统功耗

高达 157db 的链路预算使其通信距离可达 15km（与环境

有关）。其接收电流仅 10mA，睡眠电流 200nA，这大大延迟

了电池的使用寿命。

2.1.2 基于该技术的网关 / 集中器支持多信道多数据

速率的并行处理，系统容量大

网关是节点与 IP 网络之间的桥梁（通过 2G/3G/4G 或者

Ethernet）。每个网关每天可以处理 500 万次各节点之间的通

Performance Research and Application of Three Wireless 
Communication Technologies
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长距离线状水利工程受现场地理位置限制或建设成本影响，通信光缆不能覆盖所有安全监测站，安全监测数据需采用无线方
式传输，尤其是监测点数量少且比较分散的情况下无线通信传输的优势更加明显。论文主要针对无线广域网、Zigbee 局域网、
无线网桥三种无线传输技术性能进行探究，使设计人员进行自动化系统组网设计时能提出系统结构更加合理、经济指标更优
的设计方案。
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信（假设每次发送 10Bytes，网络占用率 10%），如果把网关

安装在现有移动通信基站的位置，发射功率 20dBm（100mW），

那么在建筑密集的城市环境可以覆盖 2km 左右，而在密度较

低的郊区，覆盖范围可达 10km。

2.1.3 基于终端和集中器 / 网关的系统可以支持测距

和定位

LoRa 对距离的测量是基于信号的空中传输时间而非传

统 的 RSSI（Received Signal Sterngth Ind-ication）， 而 定 位

则基于多点（网关）对一点（节点）的空中传输时间差的测

量。其定位精度可达 5m（假设 10km 的范围。这些关键特征

使 LoRa 技术非常适用于要求功耗低、距离远、大量连接以

及定位跟踪等的物联网应用，如智能抄表、智能停车、智慧

农业、智慧工业、智慧水利等应用领域。

LoRa 易于建设和部署，目前在中国已得到越来越多的

应用。

2.2 Zigbee 局域网

Zigbee 局域网是一种便宜的，低功耗的近距离无线组网

通讯技术，其特点是近距离（2.5km 以内）、低复杂度、自组

织、低功耗、低数据速率 [2]。

2.2.1 低功耗

在低耗电待机模式下，2 节 5 号干电池可支持 1 个节点

工作 6 ～ 24 个月，甚至更长，这是 ZigBee 的突出优势。相比较，

蓝牙能工作数周、WiFi 可工作数小时。

2.2.2 低成本

通过大幅简化协议 ( 不到蓝牙的 1/10)，降低了对通信控

制器的要求，按预测分析，以 8051 的 8 位微控制器测算，全

功能的主节点需要 32KB 代码，子功能节点少至 4KB 代码，

而且 ZigBee 免协议专利费。每块芯片的价格大约为 2 美元。

2.2.3 低速率

ZigBee 工 作 在 20 ～ 250kbps 的 速 率， 分 别 提 供 250 

kbps(2.4GHz)、40kbps(915 MHz) 和 20kbps(868 MHz) 的 原 始

数据吞吐率，满足低速率传输数据的应用需求。

2.2.4 近距离

传输范围一般介于 10 ～ 100m 之间，在增加发射功率后，

亦可增加到 1 ～ 3km。这指的是相邻节点间的距离。如果通

过路由和节点间通信的接力，传输距离将可以更远。

2.2.5 短时延

ZigBee 的响应速度较快，一般从睡眠转入工作状态只需

15ms，节点连接进入网络只需 30ms，进一步节省了电能。相

比较，蓝牙需要 3 ～ 10s、WiFi 需要 3s。

2.2.6 高容量

ZigBee 可采用星状、片状和网状网络结构，由一个主节

点管理若干子节点，最多一个主节点可管理 254 个子节点。

同时，主节点还可由上一层网络节点管理，最多可组成 65000 

个节点的大网。

2.2.7 高安全

ZigBee 提供了三级安全模式，包括无安全设定、使用访

问控制清单 (Access Control List, ACL) 防止非法获取数据以及

采用高级加密标准 (AES 128) 的对称密码，具有灵活确定及安

全属性。

2.2.8 免执照频段

使用工业科学医疗（ISM）频段，915MHz（美国），

868MHz（欧洲），2.4GHz（全球）。

2.3 无线网桥

无线网桥是无线网络的桥接，它利用无线传输方式

实现在两个或多个网络之间通信的桥梁。无线网桥工作在

2.4G 或 5.8G 的免申请无线执照的频段，因而比其他有线网

络设备更方便部署。无线网桥传输标准常采用 802.11b 或

802.11g、802.11a 和 802.11n 标准，802.11b 标准的数据速率

是 11Mbps，在保持足够的数据传输带宽的前提下，802.11b

通常能提供 4Mbps 到 6Mbps 的实际数据速率，而 802.11g、

802.11a 标准的无线网桥都具备 54Mbps 的传输带宽，其实

际数据速率可达 802.11b 的 5 倍左右 , 目前通过 turb 和 Super

模式最高可达 108Mbps 的传输带宽；802.11n 通常可以提供

150Mbps 到 600Mbps 的传输速率 [1]。

现在市场可采购到的普通的无线网桥产品可实现无障碍

8km ～ 10km 以内的数据传输，如配上高增益抛物面天线可实

现 50km 内的传输，传输速率 160Mbps，可点对点、点对多点

无线数据传输，组成企业无线局域网。

3 现场组网方案
3.1 无线网桥组网方案

数字监控技术和无线网络技术在现代数据监控中正日益

紧密的结合在一起。在很多情况下，监控点和中央控制中心
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相距较远并且位置较分散，利用传统网络布线的方式不但成

本非常高，而且一旦遇到河流山脉等障碍时，有线网络更是

束手无策，且可扩充性、灵活性差，一旦要增加或者减少被

监测点，将会带来新的施工周期。此时，无线数字监控无可

比拟的优势就体现了出来，利用无线数字监控技术，可以将

多个监测点与中央控制中心连接起来，且搭建迅速，可以在

最短的时间内迅速建立起无线数字监控系统。

无线网桥功能就是实现有线到无线、无线到有线的转换。

根据南水北调现场情况，由于服务器在各个管理处的综合机

房，不方便进行试验。所以接收端选择在光纤通讯的独立测站。

按照这一原则接收端选择安装在郑州测站，该站为太阳能供

电光纤通讯测站。发射端选择与接收端临近的测站。具体选

择的测站情况如表 1 所示。

表 1 测站情况统计表

序号 测站 类型 桩号 供电方式 通讯方式 备注

1 郑州测站 28 独立测站 K423+112 太阳能 无线通讯

2 郑州测站 29 独立测站 K423+860 太阳能 无线通讯

3 郑州测站 30 独立测站 K424+210 太阳能 有线通讯

4 郑州测站 31 独立测站 K424+754 太阳能 无线通讯

5 郑州测站 33 独立测站 K425+902 太阳能 无线通讯

系统的组网拓扑图如图 1 所示。安全监测站采集单元采

集的数据经过串口服务器经无线网桥调制后发射出去，同时，

天线将接收的射频信号传输到网桥，解调恢复成数据信号到

光端机，然后通过业务内网传输至管理处服务器。同时，如

果服务器发送的指令也是通过业务内网传输至接收端测站的

光端机，然后通过无线网桥传输至采集单元，采集单元按照

服务器的指令执行相应的采集任务。

无线网关选用的是 TP-LINK S5G-5km 型设备。

发射端

郑州测站29

郑州测站28

郑州测站31 发射端

发射端

接收端

郑州测站30

数据采集服务器

图 1 无线网桥组网拓扑图

无线网桥的安装最好测站之间是视通的，这样传输的距

离才能更远，根据现场的测试情况将无线网桥安装在太阳能

的立杆上。安装调试完成后，在接收端每天测试上传是否有

延迟，系统工作是否稳定，上传的数据是都真实可靠。

3.2 无线广域网采集系统组网方案

无线广域网采用无线网关与无线采集终端配合组成采集

系统。无线采集终端与无线网关采用 LoRa 技术进行数据传输。

选用的是北京基康 GL2 型无线网关与无线采集终端。

无线广域网采集系统如图 2 所示。

图 2 无线广域网采集系统

为了无线传输方案具有可比性，无线广域网采集设备也

布置在郑州测站 28、郑州测站 29、郑州测站 30 和郑州测站

31。无线网关安装在郑州测站 30，无线采集终端安装在其他

3 个测站。无线采集终端通过 LoRa 技术将采集到的数据传输

到无线网关，无线网关通过网线与郑州测站 30 内的光端机进

行连接，然后通过业务内网将数据传输至管理处采集服务器。

无线采集终端安装在太阳能立杆上，安装调试后，同样

在接收端每天测试上传是否有延迟，系统工作是否稳定，上

传的数据是都真实可靠。

3.3 Zigbee 无线通信系统组网方案

由于 Zigbee 无线模块传输距离限制，在郑州测站 31 安

装 1 台连接现场安全监测采集单元，在郑州测站 30 安装 1 台

作为主站连接笔记本进行数据采集。采集单元采集的数据通

过串口经 Zigbee 无线模块发射出去，在主站将接收的信号解

调后传输到监测笔记本上实现数据的传输。选用的是宇泰高

科 UT-930 型 Zigbee 网关模块。

Zigbee 无线模块安装在太阳能立杆上，安装调试后，同

样在接收端每天测试上传是否有延迟，系统工作是否稳定，

上传的数据是都真实可靠。

4 现场测试结果

通过现场测试，对无线网桥、无线广域网以及 Zigbee 通

信系统三种通信组网方式进行技术性能性比选（包括设备功
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耗、传输距离、及抗干扰能力等），测试结果如表 2 所示。

表 2 现场测试结果

序号 技术指标
无线

广域网

Zigbee

局域网

无线

网桥
备注

1 设备功耗 5W 2W 12W 　

2 传输距离 1.5km 0.8km 1.2km 　

3

抗

干

扰

能

力

郑州测站 28 0.00% 86.67% 6.67%

数据上传缺失率

衡量，距主站

1.09km

郑州测站 29 0.00% 0.00% 0.00%

数据上传缺失率

衡量，距主站

0.35km

郑州测站 31 0.00% 0.00% 0.00%

数据上传缺失率

衡量，距主站

0.54km

郑州测站 33 0.00% 90.00% 10.00%

数据上传缺失率

衡量，距主站

1.15km

（1）从现场测试结果看传输距离无线广域网大于无线网

桥、无线网桥大于 Zigbee 通信方式，建议在今后无线方案设

计时使用无线广域网或者无线网桥的通信方式。

（2）无线网桥适合在一个小区域性范围内进行布置，如

果有多个接收端，接收端之间、接收端与管理站或者中心站

预先进行配置保持网络联通。

（3）随着物联网技术的发展，在长距离调水项目中无线

通信方式无线广域网更适合。无线局域网的接收端无线网关

可以配置多个无线终端进行一个区域内数据采集，无线网关

接收盖区域内的采集数据直接将上传到相应的云平台，无线

网关相互直接无需布线。

5 结语

综上所述，在安全监测自动化等信息化建设过程中，可

以结合现场实际情况使用不同无线通信技术解决现场实际问

题，不断提高现场自动化程度，提升安全监测专业工作效率，

为大坝安全决策提供重要保障。
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