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摘要：在水电站建设发展的新形势下，杨房沟水电站是我国首个采用设计施工总承包模式建设的百万千瓦

级水电站，面对新模式下工程建设的实际问题和需求，在结合已建和在建项目的基础上，杨房沟水电站利

用大数据、物联网、5G、云计算等智能技术在智能建造和智慧管理领域进行了大胆且富有成效的探索与应

用。
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1 研究背景

随着电力体制改革的持续深入，电力市场逐步放开，在国家政策层面鼓励和发展工程总承包的背

景下，为进一步提升市场竞争力、增强综合实力、实现资源优化配置、控制工程造价、降低项目风险，

雅砻江公司积极响应， 2016年杨房沟水电站主体工程创新采用EPC模式，是国内首个采用设计施工总

承包建设模式的百万千瓦级大型水电工程，被业内誉为“第二次鲁布革冲击波”
[1]
，开启了水电建设

模式的新时代、新探索和新实践。

近年来，在水电行业，部分已建和在建项目已在利用计算机视觉、云计算、人工智能、大数据等

形成以智能建造
[2-4]

为核心的建设管理体系领域进行了积极探索。在此背景下，有必要开展杨房沟水电

站EPC模式下智能建造智慧管理的探索与应用。

2 智能建造平台

杨房沟水电站结合总承包模式下的工程管理建设需求，基于物联网、人工智能、云计算、工业5G

等技术，规划了基于BIM和雅砻江流域水电全生命周期数字管理的“一个平台、一个系统、多个APP”

的管理方式，建设了基于多维的杨房沟设计施工智能建造平台。该平台在BIM技术理念的引导下，为

杨房沟水电站设计施工总承包项目的工程信息进行数字化的归集，打造为信息交互的平台，构建了工

程管理信息传递的数字化渠道，降低了信息流通的成本，为工程项目全方位、全过程的管控提供了驱

动力，极大提升了流域项目信息化建设管理水平。杨房沟水电站智能建造平台功能架构如图1所示。

杨房沟水电站BIM管理系统包括设计管理、质量管理、进度与仿真管理、投资管理、安全监测及

其它模块等。设计管理模块实现线上上传、修改、审核设计报告、图纸、修改通知等设计文件，参建

单位相关管理人员可实时查看设计文件线上流程和审批痕迹，实现提前了解设计意图、提出审核意见

等功能，大大提高设计管理效率；质量管理模块实现质量验评文档录入、单元工程填报、现场移动端

质量验评，已在主体工程中全面应用，并开发了电子质量验评系统和质量管理APP，集成到BIM质量管

理系统中，同时，该模块还具备上传验收现场视频、照片功能，实现质量验评无纸化、质量资料规范

化、质量过程可追溯以及质量动态管控；进度与仿真管理模块能够根据现场实际需求，利用三维视图，

实时展现当前工程进展，并通过后台的进度仿真系统数据为项目提供短期和中长期的进度计划安排；

投资管理模块实现结算统计、投资对比、节点台账、工程量统计，并通过与设计管理模块、质量管理

模块及进度管理模块的数据交互，能够实现对合同工程量、设计变更以及相应的工程投资量进行统计、

分析；其它模块包含大坝混凝土智能温控监控系统、数字孪生渗控施工智能建设系统、大坝混凝土振

捣质量实时监控分析系统、大坝混凝土施工全过程影像采集、电子文档在线归档系统等，详细内容详

见下文。



图 1 智能建造平台功能架构

3 大坝混凝土智能温控系统

在大体积混凝土结构中，温度变化不但可能引起裂缝，对结构的应力状态也具有重要影响，有时

温度应力在数值上可能超过其他外荷载引起的应力，温度变化对拱坝应力状态的影响也是十分显著的
[5]
。

杨房沟水电站大坝混凝土智能温控系统是一个综合考虑杨房沟拱坝特点，以大体积混凝土防裂为

根本目的，实现施工和温控信息实时采集、温控信息实时传输、温控信息自动管理、温控信息自动评

价、温度应力自动分析、开裂风险实时预警、温控防裂反馈实时控制等温控施工动态智能监测、分析

与控制的系统，能够实现大坝混凝土从原材料、生产、运输、浇筑、温度监测、冷却通水到封拱的全

过程智能控制。

该系统总体分为温控信息监测与采集、温控信息评价和预警、智能自动化通水三大子系统。温控

信息评价和预警子系统从温控信息监测与采集子系统获取必要的实时监测数据，通过对这些数据的实

时分析和指标评价实现对大坝当前温控情况的评估和预警，并进一步给出处理措施。智能自动化通水

模块从温控信息监测与采集子系统获取实时的温控、水文气象和施工信息等，并通过对智能通水关键

参数的率定，生成通水预测模块所必须的数据格式，自动输入当前最优理想温度过程，自动计算出通

水方案。当遇到特殊情况时还可以通过专家决策方案对通水和施工方案进行调整，最后将最佳的通水

方案和通水指令通过通水自动控制模块传递给相关硬件，实现自动化、智能化的通水冷却控制。系统

采集调控原理图见图2。

另外，为进一步探究冬季苯板的保温效果，该系统在业内首次建立了保温效果评价系统，在大坝

上、下游坝面、横缝面上混凝土与苯板间埋设一定数量的温度计，通过与周边大气温度的对比，分析

评价苯板的保温效果，根据往日数据即可判定当前保温工作是否正常，并以此采取措施确保保温到位。



图 2 杨房沟水电站大坝混凝土智能温控系统采集调控原理图

基于当前大体积混凝土智能温控理论和技术的不足（基本对象以浇筑仓为单位），杨房沟水电站

正在依托该大坝研究智能温控的多维时空防裂设计方法和模型，以实现混凝土温控施工全时空关联动

态智能调控和建立温控施工保证率与混凝土开裂风险相关关系等，从而有效解决温控施工存在的“四

不”、“四大”问题，进一步提高混凝土温控理论和设计水平。

4 基于数字孪生的渗控施工智能建设系统

水电站渗控工程施工作业往往空间较为狭窄，环境复杂，属于隐蔽工程，质量、安全管控难度大。

传统施工作业方式自动化水平、智能化程度低，勘探、钻孔、灌浆、检查等各个施工环节设备和管理

相互割裂，各部位的孔内成像、声波、灌浆量，抬动变形、渗漏水数据等相互之间的关联关系分析不

多。

杨房沟水电站建立了基于数字孪生的渗控施工智能建设系统，可以全程、全面、系统的用数字展

现整个智能施工过程。该系统整体接入杨房沟水电站BIM管理系统。系统以工业5G为基础，通过LOAR

无线接收器将各传感器采集的数据实时传输至智能云平台，确保数据的真实性。系统内置地质编录反

馈的各类数据，智能云平台通过参数模拟分析给定初始值，后序孔灌浆参数利用大数据深度学习和分

析，不断修订初始数据。现场建立了智能注浆控制硬件系统，如图3所示。各硬件系统联合实现制浆、

配浆、输浆、灌浆和灌浆控制等。硬件分别安装有各类传感器，可实现灌前压水试验无压无回报警、

抬动报警、浆液越级变浓提醒、无压无回孔段须调整浓浆报警、灌后压水试验不合格孔段报警、单耗

异常报警等功能。其中，智能调压控制系统利用液压无级变速器结构原理和PQ五线多阶段灌浆过程压

力控制算法，解决灌浆压力不稳定，人工操作不及时和失误的问题；智能制输配浆控制系统利用二阶

段鲁棒优化算法获取时间轴内稀浆的需求量，提升制、配浆精细化管理水平，解决供需沟通不畅，达

到输浆智能分配的目的。

图 3 智能灌浆控制系统原理图



施工作业和现场监测的可视化使得杨房沟水电站的基础处理工程施工真正成为“隐蔽工程，阳关

作业”。

5 大坝混凝土振捣质量实时监控分析系统

高拱坝承受巨大水推力，加上坝体内部各类结构（如廊道、抽排水泵房、电梯井、表孔、中孔）

复杂，使得混凝土浇筑质量对确保坝体安全运行显得至关重要。混凝土振捣作为大坝混凝土浇筑施工

的核心流程之一，其传统管理方式往往依靠人工监视的方式，施工过程评价以定性为主。

为提升精细化管理和控制、适应机械化快速施工需求，杨房沟水电站研发了大坝混凝土振捣质量

实时监控分析系统，如图4所示。该系统集成多源传感器信息“采集-集成-分析-反馈”于一体的振捣

施工过程实时监控系统。混凝土振捣台车上安装了集成定位、授时、测距、测振等监测仪器装置，利

用无线通讯技术实时采集和传输作为计算振捣状态参数的数据，对大坝混凝土振捣过程中的振捣频率、

作业位置、作业时间、插入深度、角度等进行实时监控，根据预先设定的控制标准，服务器端的应用

程序采用高精度快速图形算法实时分析判断上述指标是否满足要求，当超出设定范围值时，系统自动

给现场管理人员发送报警信息，第一时间进行现场处理，从而实现对混凝土质量的高效管控。在每仓

施工结束后，生成相关图表报告，作为仓面质量验收的支撑材料。

图 4 杨房沟水电站大坝混凝土振捣质量实时监控分析系统图

目前，杨房沟水电站大坝混凝土已浇筑过半，振捣质量实时监控分析系统极大提高了EPC模式下

的仓面施工管理效率和水平，具有较大推广应用价值。

6 大坝混凝土施工全过程影像采集

水电工程工序多，各工序前后关联影响大，施工和管理不到位易产生各类复杂问题，如裂缝、渗

漏等。其原因一般难以直接准确判定。丰满水电站数字化视频监控系统为解决此类问题提供了一个解

决思路，增加了工程监督管理的检查手段。但是受限于精度、视角和存储问题，并不能完全解决上述

问题
[6]
。因此，进一步探索、解决施工过程缺陷和问题并为后序施工和工程项目提供指导性建议意义

重大。杨房沟水电站在行业内率先采用大坝混凝土施工全过程影像采集方式。

通过手持式移动摄影对大坝混凝土所有仓面施工进行全过程记录、监控，包括建基面及地质缺陷

处理前后资料、大坝混凝土全工序施工过程、混凝土外观缺陷检查和处理等资料。现场拍摄录制前对

施工部位、工序等内容进行清晰简要表达，赋予足够的信息与价值，并对记录过程中发现的问题及时

采取的有效措施。

杨房沟水电站施工区区域安装了24台云相机，并将该模块嵌入BIM管理系统进行24小时、全过程

影像采集，系统设置回放功能，当大坝某个坝段开仓时，选择角度和距离最合适的云相机定焦录像直

至收仓。过程中管理人员亦可对对施工行为进行查看和管理。



参建单位定期对施工过程影像资料全部进行整理分类，形成永久档案，为后续工程验收提供真实、

完整的全过程资料。通过移动摄影以及云相机平台线下、线上相结合的方式，杨房沟水电站实现了大

坝混凝土施工全过程影像资料采集和跟踪，同时为工程永久安全运行提供全建设期的可追溯支撑材料。

7 电子文档在线归档系统

大量水电工程的档案验收时间由于资料不齐全、填写不规范等原因需整改持续时间长，且水电工

程在施工过程中参建单位管理和操作人员更换频繁，使得补充和完善归档资料的代价较大。大量工程

项目启用信息化手段提高项目管理效率，丰满水电站采用了移动端填报验收评定资料，但验收评定完

成仍需要手签、拍照上传电子文件复制件归档。

杨房沟水电站利用BIM系统质量管理模块用于单元工程的质量验评信息管理，实现单元工程填报、

现场移动端质量验评、质量验评文档录入，在线生成验收评定表单。该系统涵盖了杨房沟水电站开挖、

支护、混凝土浇筑、机电金结安装、灌浆等各个专业板块。为保障BIM系统电子文件的形成合规性和

归档规范性，解决电子文件归档难题，提出“电子签名+XML封装+PDF转化+四性检测”方案。

电子文件形成阶段，BIM系统内、外形成的电子文件采用合法有效的电子签章和哈希校验，保证

其真实有效；对于已形成的历史纸质文件，通过加盖电子签章，效力等同于原件。电子文件归档阶段，

一个单元验收评定的所有文件按照固定顺序组成一件归档。触发归档按钮时，将电子文件签章信息和

形成的元数据封装在XML中，将电子文件转化为不含签章信息的pdf文件，通过归档阶段和移交阶段四

性检测，保证电子文件真实、完整、可用、安全。

目前该在线归档系统已获得以国家档案局为代表的专家组评审通过，BIM在线归档系统为杨房沟

顺利通过档案专项验收奠定基础、实现电子文件在线移交和提高归档管理效率，并为其他工程建设项

目电子文件管理提供借鉴。

8 流域平台融合

杨房沟水电站将BIM管理系统与雅砻江公司流域水电全生命周期数字管理平台相结合，实现了数

据间实时传递与共享，健全了流域信息采集传输、存储管理和应用。

目前，杨房沟水电站将BIM管理系统已完成安全监测、水情信息、电子文档、影像采集等系统与

公司管理平台的无缝衔接，满足多平台数据高效、安全传递，极大提高了工程建设管理水平。另外，

雅砻江流域多为深山峡谷，各类地质灾害频发，水情信息、安全监测等数据的实时共享将对流域应急

管理和救援提供数据支撑，实现流域项目及设备的实时监测、预测和安全管控。

智能平台的融合显著提高流域开发管理及大型水电站建设和运行的效率，并且不断推动和

完善雅砻江流域工程建设管理信息化、数字化、可视化水平，同时还将带动水电行业信息化、

现代化水平不断提升。

9 结语与展望

水电站智能建造和智慧管理是保证建设质量和管理水平的重要方法，杨房沟水电站在EPC模式下

智能建造和智慧管理的探索与应用极大提高了杨房沟水电站全面管控的规范化、精细化、信息化和智

能化。随着大数据、物联网、5G、人工智能、云计算和区块链的不断发展与应用，水电站全面智能建

设与智慧管理已成为必然选择。

水电站的智能建造与管理使得信息维度和数据量倍增，亟待解决智能消除冗余或相似数据方法和

高效便捷检索所需信息的问题。另外，继续探索和构建具有普适性的智能建造与智慧管理平台对水电

站建设具有重大意义。
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Exploration and application of intelligent construction and
intelligent management in Yangfanggou hydropower station

by EPC
YAN Jiangping，CUI Weijie，LI Rao，CHEN Bin

（Yalong River Hydropower Development Company，Ltd．，Chengdu 610051，China）

Abstract: In the new situation of the hydropower station construction development ,Yangfanggou
Hydropower Station is the first million-kilowatts-class hydropower station built by EPCmodel in
China. Faced with the practical problems and demands of engineering construction under the new
mode, Yangfanggou Hydropower Station hasmade bold and effective exploration and application in
the field of intelligent construction and intelligent management by using smart technologies such as
big data, Internet of things, 5G and cloud computing on the basis of existing and ongoing projects.
Key words:EPC；Intelligent Construction；Smart Management；BIM；Intelligent Temperature
Control；Digital Twin；Intelligent vibration；Image Acquisition；Online Elite Archiving
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