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摘 要：本文基于数字水电厂建设框架，详细介绍了水电数字大坝安全管理所取得的研究及应用成果，主

要包括：数据存储编码体系建立、服务于电厂侧的 idam 软件、服务于管理侧的 B/S 监控系统以及构建了大

坝集群统一管理机制，并对未来数字水电大坝安全管理研究方向进行了展望。
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Abstract：Based on the construction of the digital hydropower station, the achievements of
the dam safety management in the digital hydropower dam research are introduced, mainly
including data storage rules, idam software, dam safety monitoring system and establish the
unified dam safety management mechanism. The future direction of the dam safety research
in the digital hydroelectric dam, are briefly envisaged.
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1 研究背景

本世纪初期，我国经济实力的迅速增长，对能源尤其是清洁能源需求的大大增加，一大

批高坝大库陆续在西南、新疆和西藏修建[1,2,3]。近年来用电需求的持续走低，电力供应过剩

严重[4]，送出配合问题日益突出，西南地区的弃水弃电现象频繁发生，水电建设速度放缓，

“十三五”常规水电规划数量是“十二五”规划的一半，如此严峻的行业发展形势给发电企

业带来了日趋加大的经营压力，如何经营好现有水电资产，保障水电站大坝安全运行是发电

企业当前面临的重大生存问题。早在 2015年初，国家发改委发布的《水电站大坝运行安全

监督管理规定》，对电力企业大坝安全信息化工作做出了明确规定。因此，做好水电站大坝

安全管理研究是当前和今后一个时期水利水电改革发展的总基调和风向标。

随着智能制造、云计算、大数据、“互联网+”等颠覆性技术的发展，以及国务院 “互

联网+”系列文件的出台，开展智慧能源建设正逐渐成为电力生产企业发展的新趋势和方向

[5,6,7]。数字水电大坝安全管理是构建数字水电厂的一个应用功能，是推动智能水电厂建设的

重要基础。本文以中国华电集团有限公司（以下简称“华电集团”）构建集团统一的数字水



电大坝安全管理系统为例，就如何开展数字水电大坝安全管理给出研究经验与成果，并对今

后开展数字水电大坝安全管理新应用、新功能进行展望。

2 数字水电大坝安全管理的主要研究成果

2.1 华电集团研究背景

华电集团所属水电站大坝 113座，其中 50米以上的高坝有 46座，100米以上的高坝有

25座。大坝数量众多、坝高不等、坝型丰富、管理水平参差不齐给集团水电站大坝安全管

理工作带来了严重不便，为此，华电集团就建立了集团大坝安全管理系统，开启了集团所有

大坝统一管理的探索。

2016年，华电集团提出了智能水力发电建设及发展规划，并制定了一系列标准和规范，

其中《智能水力发电大坝安全分析系统技术规范》明确了智能水力发电大坝安全分析系统的

基本原则、功能要求和主要技术指标，用于指导和规范未来智能水电厂大坝安全管理系统建

设。

2018年初，华电集团提出了实现“数字华电”的新思路，推动数字水电大坝试点工作，

为下一步建设华电集团智能化水力发电提供技术指导和实践经验。

2.2 数据存储规则研究

数据存储规则研究作为相关信息化工作的基础工作，数字水电大坝安全管理系统的研究

是基于统一平台之上的，即所有大坝安全管理数据均在同一数据库内，现有应用系统采用传

统建设模式，各系统单独采集所需数据，独立配置硬件设备、数据库等，系统间信息交互、

共享能力较差，影响数据的一致性和正确性，导致信息资源拆分零散和大量冗余。为此，编

制数据编码规范，是开展本项工作的首要任务。结合集团公司的基本要求和本行业基本现状，

确定在德国 VGB技术委员会 KKS编码的基础上进行制定华电集团的数据编码规范。

考虑数字化大坝安全监测数据的实际情况，并结合工作经验，对于大坝内观的仪器，只

编到某一部位的一类仪器（如无应力计、三向应变计、应力计、钢筋计、温度计），具体到

各个测点以相应的顺序编号予以区分；对于外观的仪器，要求编到各个测点。在设备组 A1

位中，定义水电站大坝安全监测的仪器和设备，A2位中定义不同的仪器设备，A3位依据不

同的测量方法和要求，视情况而定（如：水平位移监测中，A3位（D-倒垂，Z-正垂，C-测

点））。

2.3 大坝安全管理系统应用



2016年初，华电集团着手建设服务于构建集团三级（集团级、区域级、电厂级）管理

体系的大坝安全管理系统，系统采用 C/S（Client/Service）和 B/S（Browser/Service）相结合

的架构，C/S软件主要为大坝运维管理人员使用，服务于大坝现场日常工作的技术手段；B/S

系统主要为大坝主管单位人员使用，服务于大坝管理工作的考核管理手段。系统在水力发电

领域首次实现两个管理全覆盖，一是区域全覆盖，即大坝安全管理系统汇集集团七大区域所

辖大坝集群；二是等别全覆盖，即大坝安全管理系统汇集集团所有等别的水电站大坝。

系统功能根据其特点主要分为基础功能、一般应用功能及高级应用功能三个层面。其中

基础功能主要体现在系统运行维护管理、安全防护、数据库管理、系统升级、数据的一般查

询及展示等系统基础、通用功能；一般应用功能包括监测测点定义和配置、信息录入、数据

计算审核、数据专业展示等实现大坝运行及管理等简单的应用功能；高级应用功能包括安全

监控、资料整编、及考核评价等技术要求高、难度大的高级功能。

2.3.1 软件实施情况

电厂侧 C/S软件采用华东院自主研发的 idam，主要提供数据查询、数据录入、数据检

查、资料整编、系统设置等功能。其中，数据查询提供大坝监测自动化和人工监测数据；数

据录入提供三种录入方式，自动化数据采用自动化数据库接口形式，人工数据录入提供软件

手工输入界面和电子表格导入两种方式；数据检查包括设备检查、MCU采集异常处理、测

值人工审核及检查记录单等；资料整编包括监测图形模板、整编成果汇集等；系统设置包括

测点管理、大坝监测布置图管理、测点计算公式编辑等。

2.3.2 系统实施情况

大坝安全管理系统包括大坝概况、安全监测、巡视检查、监督管理、统计评价、注册定

检、标准管理及技术交流等模块。其中，安全监测模块分为集团、区域及电站三级展示，各

级界面对大坝安全监测数据的完整率、消缺率及超标预警、报警率进行统计展示；注册定检

模块分别对大坝注册及定检管理工作进行统计和信息展示等。

2.4管理机制探索

华电集团数字水电大坝安全管理工作采用三级管理体系，即电厂级、区域级和集团级，

集团级的管理工作主要委托集团水电技术中心完成。根据国家及行业现行法律法规，首次制

定集团《大坝安全管理系统管理办法》，明确集团公司、二级单位以及各基层水力发电企业

的管理职责，并提出了相应的管理要求及评价考核办法，全文共计十五条，这是华电集团首

次以管理办法的形式制定的集团大坝安全管理模式和机制，充分体现了集团对保障所辖水电



站大坝安全运行的管理手段和管理决心。

3 研究展望

基于数字水电厂的建设规划而开发的B/S大坝安全监控管理系统和C/S软件已在华电集

团得到应用，系统和软件运行稳定，功能全面，涵盖大坝安全监测、巡视检查、技术监督、

定检注册、统计评价等内容。系统和软件的同期使用，起到了对全集团大坝专业技术和管理

的双向提升，为实现集团数字水电大坝安全管理提供了良好的技术支撑和管理手段。针对大

坝安全管理研究的专业特点，利用物联网、人工智能技术等手段，结合华电集团各水电站大

坝的现场实际和集团管理思路，下一步的主要研究内容为：

（一） 结合三维可视化技术，进行大坝安全监测在线诊断并给出动态预警、报警研究。

通过创建各测点监测测值的数理统计模型，统计动态监测数据的变化规律（如变化速度、加

速趋势）及相互关系。识别监测数据的安全状态（正常、异常、错误等），结合现场的实测

资料和大坝历史工作状态，引入相关数学模型进行分析和评判，实现大坝真实作性态的三维

在线展示及动态预警、预报。

（二） 应用结构有限元仿真计算和参数反馈修正技术，在对实时监测数据进行动态分

析评价的基础上，进一步利用反演修正技术，实现对大坝及基岩关键物性参数、模型的动态

反演和修正，实现对大坝真实工作性态的动态仿真模拟。通过循环迭代，逐步提升仿真准确

性，实时、准确掌握大坝真实工作性态。实现从传统的、基于点、线局部实测数据的安全分

析、预警向基于全坝、全过程动态仿真的大坝工作性态分析、预警的跨越。

（三） 大坝安全监测及传输新技术新方法研究。如将现代成熟的传感器、机电控制、

精密测量、软件、数理统计平差与互联网+、物联网技术智慧地融为一体，可实现全自动、

全天候、无人值守的安全、可靠的大坝外部变形远程智能监控技术研究；综合多波束探测技

术、水下无人潜航器探测技术、三维激光扫描技术、浅地层剖面仪技术以及侧扫声呐探测技

术等新型水下检测技术研究等。

4 结论

本文详细介绍了华电集团提出的统一监管大坝集群安全运行的管理模式，并构建了基于

集团统一管理下的大坝安全管理系统，给出了初步的研究经验和结论。在新的数字电厂建设

框架下，给出了数字水电大坝安全管理系统下一步研究展望，但是如何开发出更加完备的、

应用功能更广的用于统一管理大坝群的数字水电大坝安全管理系统，仍需要进一步的研究和



探索。
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