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金沙江上游叶巴滩水电站智能建设关键技术
探索与应用

夏 勇
(华电金沙江上游水电开发有限公司叶巴滩分公司,四川

 

成都 610041)

摘 要:面对金沙江上游水电工程建设环境复杂、施工条件恶劣、生态环境脆弱等技术与管理的挑战,遵循大型水电工程科

学有序开发建设的理念,致力于水电工程数字化、信息化技术与管理体系的建设,以工程结构真实工作性态的安全为目标,

对工程建设中的资源要素、管理程序、结构性态、进度计划进行实时动态分析和耦合仿真预测。笔者以叶巴滩水电站工程智

能建设为例,运用当前最新科技和管理方法进行了探索与实践,有效解决了设计、施工和管理等难题,为引领精品工程创建

提供参考价值。
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Abstract:Faced
 

with
 

the
 

technical
 

and
 

management
 

challenges
 

of
 

the
 

complex
 

construction
 

environment,harsh
 

construction
 

conditions,and
 

fragile
 

ecological
 

environment
 

of
 

the
 

hydropower
 

projects
 

in
 

the
 

upstream
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River,the
 

concept
 

of
 

scientific
 

and
 

orderly
 

development
 

and
 

construction
 

of
 

large-scale
 

hydropower
 

pro-

jects
 

is
 

followed
 

to
 

commit
 

to
 

the
 

construction
 

of
 

digitalization,informatization
 

technology
 

and
 

management
 

systems
 

for
 

hydropower
 

projects.
 

Taking
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

actual
 

working
 

behavior
 

of
 

the
 

engineering
 

structure
 

as
 

the
 

goal,real-time
 

dynamic
 

analysis
 

and
 

coupled
 

simulation
 

prediction
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

resource
 

ele-
ments,management

 

procedures,structural
 

behavior,
 

and
 

schedule
 

during
 

construction.
 

This
 

article
 

takes
 

the
 

intelligent
 

construction
 

of
 

the
 

Yebatan
 

Hydropower
 

Station
 

project
 

as
 

an
 

example,uses
 

the
 

latest
 

technology
 

and
 

management
 

methods
 

to
 

explore
 

and
 

practice
 

the
 

latest
 

technology
 

and
 

management
 

methods
 

to
 

explore
 

the
 

practice,effectively
 

solving
 

problems
 

in
 

design,construction,and
 

management,and
 

providing
 

reference
 

value
 

for
 

leading
 

the
 

creation
 

of
 

high-quality
 

projects.
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1 前 言

随着水电工程信息化、网络化、智能化建设的

发展,水电站建设经历了以糯扎渡大坝碾压质量

监控为代表的数字化向以溪洛渡智能应用为代表

的智能化发展的过程,正逐步朝着工程智能建设、
电站智能运行和流域智能调度的方向发展[1-2]。
水电站的“智能建设”可实现自动、实时采集工程

建造过程中的各类数据,包括设备状态及位置信

息,材料属性信息和质量信息等建造过程信息,以
采用智能化方式,减少人员的工作量,实现水电行
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业领域建造过程智能化水平显著提升[3]。智能技

术在水电站中的应用是适应时代的产物,通过对

设备的改造升级、仿真分析、实施模拟,以实现水

电站的智能管理和有效监控,满足水电站智能建

设精益化管理的需求。据相关统计分析,基于精

细化管理的“智能建设”与传统建造模式相比,将
能至少能降低

 

10%~20%以上的资源投入、成本

节约及能耗[4]。
  

随着中国水电工程开发的逐步西移,大型水

电工程主要集中在西南高山峡谷地区,面临着高

寒、高海拔、高地震烈度等恶劣自然气候条件与复
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杂地质条件考验,开发与工程建设管理难度极大,
对水电工程建设的多要素协同管控提出了严苛要

求。应用“智能建造”新技术、新理念,研发应用先

进的信息化、数字化、智能化技术,实现工程安全、
高效建设和运行势在必行。笔者以叶巴滩水电站

智能建设关键技术研究和应用为出发点,对高海

拔寒冷地区特高拱坝智能建设的关键技术进行了

深入研究,但是在智能水电站建设过程中也存在

一些现实困难,实现水电站智能建设对水电行业

而言是长期且艰巨的挑战。

2 工程概况
  

金沙江上游河段水电开发规划范围上起巴塘

河口下至奔子栏全长约772
 

km的干流河段,叶
巴滩水电站位于四川与西藏界河金沙江上游河段

上,系金沙江上游13个梯级水电站的第7级,总
装机容量2

 

240
 

MW,是中央支持西藏经济社会

发展的重大项目、国家“西电东送”接续基地和西

南水电基地建设的重大工程。
  

叶巴滩水电站枢纽建筑物主要由拦河大坝、
泄洪消能设施、引水发电系统等组成,大坝采用混

凝土双曲拱坝设计,最大坝高217
 

m,坝身布置5
个表孔和4个深孔,坝后水垫塘消能。地下引水

发电系统洞室群规模巨大,采用“右岸首部式厂房

+长尾水”的布置方案,厂内安装4台单机容量

510
 

MW的混流式机组和2台单机容量200
 

MW
互为备用的混流式泄放生态流量机组。两条尾

水洞采用圆形断面,断面直径为14.4
 

m,长约

3.0
 

km。工程平均海拔3
 

000
 

m,极高地应力

37.57
 

MPa,坝址区极端低温-23.5
 

℃,全年最

大昼夜温差达37.0
  

℃,超210
 

m特高双曲拱坝,

480
 

m级垂直开挖边坡,综合技术难度大。

3 智能建设关键技术探索
  

叶巴滩水电站工程规模巨大,面对地形地质

条件极其复杂、年温差及日温差极大、气候环境极

恶劣、施工质量管控要求高等特点,开展基于正向

设计的高寒特高拱坝BIM 模型高效数智体系研

究,创建高寒地区特高拱坝施工多要素智能管控

技术体系,构建大型水电工程智能建造管理平台,
对工程建设中的资源要素、管理程序、结构性态、
进度计划进行实时动态分析和耦合仿真预测,可
大幅度降低工程建设过程中人的不确定行为、物
的不确定状态、环境的不确定因素及管理缺陷,实

现工程建设的创造价值[5],有效解决工程建设中

的设计、施工和管理难题是必要的。
 

3.1 建基面地质缺陷处理关键技术
  

工程坝址位于川西金沙江深切峡谷区,岸坡

高陡,岩体浅表风化卸荷强烈、深卸荷发育。深卸

荷松弛岩体空间分布复杂,强烈程度变化大,力学

性能差,远远超出了以往的理论和工程经验,是制

约工程安全稳定的特殊重大工程地质问题。针对

上述问题,通过精细地质勘探、拱梁分载法、线弹

性有限元法、非线性有限元法及地质力学模型试

验等方法研究,掌握了深卸荷松弛岩体力学特性

和松弛演化规律,实现深卸荷岩体变模、强度综合

利用和时效变形控制的技术创新,提出主动保护、
精细开挖、快速支护、组合处理、限松弛—控变形

的坝基综合处理新方法;开展双保护层分区分级

开挖、岩石盖重固结灌浆、深层快速锚固等创新技

术研究,形成成套建基面开挖保护处理工法和坝

基开挖综合处理措施,保障坝基开挖质量优良。

3.2 拱坝安全优质高效施工关键技术
  

在高寒高海拔条件下,如何有效提升混凝土

运输效率,防止在混凝土运输过程外部气温对混

凝土内部温度影响;如何确保混凝土振捣质量满

足要求,防止混凝土内部存在缺陷,影响高寒条件

下混凝土耐久性,对混凝土浇筑全流程管控提出

了更高要求。针对上述问题,基于多维耦合的施

工进度仿真理论,研发智能平仓、智能振捣、智能

冲毛等混凝土施工智能装备,提升精品混凝土施

工技术水平;构建以混凝土拌合、混凝土运输、混
凝土平仓、混凝土振捣全流程全环节的智能监控

系统,形成系列关键线路和重点部位快速施工成

套技术,实现混凝土生产质量偏差、运输单循环时

间、混凝土平仓厚度及胚层覆盖时间、混凝土振捣

质量全流程智能监控。

3.3 拱坝温控防裂关键技术
  

工程区域气温日较差较大,易形成反复的冻

融过程,汛期雨日持续时间长,呈“长冬无夏短春

秋、雪稀风大降水少”气候特点,大体积混凝土温

控防裂技术难度极大。针对上述问题,通过“试验

研究+数值仿真+试验验证+应用优化”相结合

的研究方法,实现全坝应用中热水泥混凝土;通过

现场振捣试验、冲毛试验、凝结时间和早期强度等

试验,探索形成与之相适应的施工工法及温控策
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略,提出“小温差、慢冷却、早保温、长养护”温控理

念,实施混凝土预冷、保温自卸汽车运输、吊罐保

温保护、仓面智能喷雾降温等一系列温控标准化

工艺;配合智能通水系统的全面应用,实现混凝土

通水冷却全过程的精准控制,解决大温差气候条

件下大体积混凝土温控防裂难题。

3.4 建基面智能灌浆关键技术
  

大坝建基面断层发育,断层多组、多方向发

育,交切关系复杂,延伸长,性状差,易泥化、软化,
受大量断层、节理裂隙的切割,岩体结构异常复

杂,坝肩抗滑、边坡稳定、洞室稳定、坝基变形等工

程地质问题突出。针对上述问题,通过智能配浆、
压力流量联合控制,实现“一键启动、一键结束”全
过程无人化控制、全方位灌浆监控;研究全数字化

数据中心,实现灌浆作业数据的集成化。

3.5 高边坡开挖支护智能技术
  

左右岸坝肩处于高山峡谷地区,地形陡峻,高
位边坡落石风险对施工期安全和长期运行安全影

响较大。针对上述问题,采用Rocfall软件对高位

落石进行运动特征模拟与分析,研究落石的运动

轨迹与无防护情况下落石平动速度、弹跳高度、运
动动能、停区域特征,有针对性的对高边坡落石进

行安全防护和避让;开展高边坡开挖支护全过程

边坡自动化监测,有效监控到高边坡安全稳定的

影响程度及变化规律,为边坡的稳定性评价提供

充分可靠的数据成果支撑。

3.6 智能建设信息平台关键技术
  

面对高标准高质量的建设需求,如何将大数

据、物联网为核心的现代信息技术与水电工程建

设有机融合,结合全面感知、真实分析、动态调控

的智能管理理念,实现工程建设全生命周期全覆

盖的智能建造体系是重中之重。针对上述问题,
通过研发建设信息管理平台一体化,对施工全环

节、全流程进行实时监控、分析、调控,实现智能控

制技术、BIM 信息平台及综合监测技术的应用,
提高工程建设管理水平。

4 智能建设研究与应用

4.1 基于正向设计拱坝BIM模型构建
  

高寒地区特高拱坝一般处于高山陡坡峡谷地

区,外业资料收集极其困难,传统勘察手段难度

大,且海量勘察数据量处理分析难度大、复杂地质

构造导致传统的人工勘察、设计手段难以实现高

效设计。基于 GeoSmart的勘察体系一体化技

术,采取数据驱动、正向建模,自动解释,评价复杂

块体稳定,精确施工动态分析等措施,准确还原、
三维评价、精准预测、动态分析、指导施工(见图

1),实现叶巴滩水电站480
 

m级左右岸坝肩高陡

边坡开挖稳定、大坝建基面一次验收通过。

图1 全专业多平台多格式数据融合协同设计及数字化交付

  (1)高海拔地区多源异构数据的工程勘察

BIM技术。基于无人机、机载三维激光扫描技

术,开发了三维实景数字化地质测绘、无人机前端

信息快速采集、岩体结构智能识别等技术,实现了

全生命周期勘察的数字化勘察管理。采用快速建

模技术在云端精确还原复杂的地质体,基于模型

进行多源异构、多模态、多时态、复合性的地质数

据分析,全过程正向设计。基于构造模型、单因素

属性模型、多因素综合属性模型、几何—参数耦合

模型为叶巴滩水电站大坝建基岩体质量评价问题

第43卷总第241期 四川水力发电 2024年2月
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提供充分依据,解决了建基面选择、建基岩体利

用、地质缺陷处理等工程问题。
  

(2)全专业多平台多格式数据融合协同方法。
开展多种专业设计平台的对比研究,形成以各辅

助平台开展设计、总体协调平台协同。在通用三

维设计平台基础上,自研专业性设计软件,创新协

同设计及模型迭代方案,实现模型的阶段更新和

同步,确保模型的准确性和实用性,实现与“叶电

云”平台数据互通。
  

(3)全专业多场景BIM 数字化交互方案实

践。在提供全套设计蓝图的同时,也尝试交付集

成部分设计数据的三维模型,用三维模型承载设

计意图和设计数据,形成设计BIM 产品,参建各

方基于数字交互产品开展协同工作、实时互动,最
大限度的避免设计产品“出厂地”与项目地因空间

物理距离导致的信息失真。

4.2 寒冷地区拱坝施工多要素智能管控体系
  

以高寒特高拱坝面临的复杂恶劣施工环境为

基础,构建高寒特高拱坝混凝土施工全流程智能

管控技术,实现了“混凝土生产-运输-平仓-振

捣”全流程智能监控(见图2)。提出低温环境混

凝土温度与强度特性耦合模型,开发大温差地区

智能温控系统,实现了拱坝冬季不间断高强度施

工。研究高寒区特高拱坝智能灌浆关键技术,通
过智能化集成、全自动化配浆、压力流量联合控制

等,实现了高寒区特高拱坝基础处理质量全方位

受控。研究高山峡谷地区高寒区特高拱坝开挖-
浇筑全流程智能监测体系,实现工程建设安全全

方位分析。大坝经历了低温冬季、高温夏季高强

度施工,截至目前未发现温度裂缝,为工程安全高

质快速建设保驾护航。
(1)混凝土浇筑施工全流程管控系统。构建

图2 寒冷地区特高拱坝施工多要素智能管控体系

 

了混凝土生产、运输、平仓振捣全过程智能监控系

统,实现混凝土生产质量偏差、运输单循环时间、
混凝土平仓厚度及胚层覆盖时间、混凝土振捣质

量全流程智能监控。
  

(2)混凝土全环节智能温控。建立了全环节

的智能调控模型,包括温控效果评价和预警模型、
开裂风险预警模型、拌和监控模型、温度和流量预

测预报模型、智能通水时空温度梯度调控模型、个

性化理想温度控制曲线模型、智能小气候模型、保
温监控模型等(见图3)。

(3)复杂地形条件下智能灌浆。高寒地区特

高拱坝智能灌浆主要通过智能配浆、压力流量联

合控制,实现配浆-灌浆“一键启动、一键结束”的
无人化控制,实现了灌浆过程流量、密度、压力、注
灰量等指标的实时监控与智能反馈控制,有效提

升了灌浆过程控制水平。
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图3 寒冷地区混凝土全环节智能温控综合监控

  (4)高边坡高地应力边坡智能监测与防护。
集成管理施工期围岩监测与稳定分析动态反馈分

析成果数据,包括开挖洞段的局部和整体稳定

性评价结果、开挖支护参数的优化结果、围岩稳

定安全控制措施等,并将这些数据和信息展示

在基于BIM 技术的三维模型中,有效分析现场

施工过程及环境条件等因素对工程边坡安全稳

定的影响程度及变化规律,为边坡的稳定性评

价提供了充分可靠的数据成果支撑,以指导工

程施工和管理决策。

4.3 智能建设信息管理平台
  

以BIM技术、物联网技术、人工智能与大数

据等新一代计算机技术为依托,研发了勘察技术

管理、智慧大坝、智慧地厂、智慧机电、综合管理、
合同投资管理、数字防汛等为一体的智能建设平

台,集成应用智能浇筑、智能温控、智能灌浆系统、
智能喷雾机、缆机及平仓振捣设备智能监控等一

系列智能建造技术,有效地解决了高海拔寒冷地

区特高拱坝施工过程高效管控与科学决策管理难

题,管理实现了预警决策指挥。通过预警决策指

挥模块,工程管理决策者可快速掌握工程建设过

程中的工程形象面貌、质量数据、安全状况、水文

气象、视频监控及预警信息,提升信息协同效率。
此外,以现场问题、施工需求为导向,开展了多维、
多场、多要素的工程全生命周期安全与工作性态

评价,通过大坝施工期工作性态的动态跟踪仿真

分析、风险预警及措施优化,动态反馈指导现场施

工。智能建设大量运用监测(监控)感知、BIM、智
能识别、云计算、物联网、移动互联等技术,根据水

电工程建设特点,实现了工程建设管理的信息化、

数字化、智能化[6]。

4 结 论

智能建设是电力技术进步的必然结果,通过

采用先进的通信技术、控制技术和计算机技术,能
够帮助大型项目实现施工过程智能管控,尤其是

根据以人为本的理念,在高海拔、高寒地区可降低

工人劳动强度,节约工程投资,促进工程目标的实

现。水电站智能化建设过程应积极探索,稳步推

进,综合考虑技术和管理等因素,进行充分的风险

和效益评估,通过技术创新不断提升水电站的智

能化水平并最终实现智能水电站建设的目标,该
思路在现阶段应为实现水电站智能化的现实可行

方案。金沙江上游叶巴滩水电站智能建设关键技

术探索与应用中的主要工作包括:
  

(1)叶巴滩水电站针对工程建设过程中所面

临的设计难题、施工难题、管理难题,开展基于正

向设计BIM模型高效数智体系研究,创建高寒地

区特高拱坝施工多要素智能管控技术体系,构建

大型水电工程智能建设信息管理平台,有效解决

工程地形地质条件复杂、年温差及日温差极大、气
候环境极恶劣、施工质量管控要求高等问题,实现

了信息技术和工程管理技术的深度融合,为建成

技术先进、管理高效的精品工程奠定基础。
  

(2)叶巴滩水电站智能建设关键技术探索与

应用,契合行业工程数字化、智能化的发展方

向,对工程的安全质量保证、改善作业人员工作

条件、提高工作效率、节约资源和降低成本具有

重要作用。
(3)叶巴滩水电站作为在建同纬度海拔最高
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Hydropower

坏,围护结构安全;
  

(3)将地下连续墙顶部水平位移与监测位移

对比,计算结果与实测位移在趋势上较为吻合,计
算位移略小于实测位移;地下连续墙顶部的最大

水平位移量值约为3.0~4.5
 

mm,量值较小,说
明地下连续墙在施工过程中的稳定性较好。
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