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水利水电工程长期安全运行监测与维护管理策略探讨

陈风

山东省泰安市东平县东平街道办事处，中国·山东 泰安 271500

摘  要：水利水电项目作为中国关键的基础设施建设，其持续且平稳的运作在确保能源供应的稳定性及防洪安全方

面扮演着重要的角色。论文主要对保障其安全运作的监测策略进行了深入探讨，并提出了相应的维护管理策略，包

括维护管理的理论架构构建、维护策略的制定与优化路径、维护活动的组织执行以及成效评估与反馈机制。采取这

些策略的根本目的在于提升工程运行的效率与安全指数，进而确保其能够实现长期且稳定地运行状态。
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Abstract: As a key infrastructure construction in China, water conservancy and hydropower projects play an important role 
in ensuring the stability of energy supply and flood control safety through their continuous and stable operation. This paper 
mainly explores in depth the monitoring strategies to ensure its safe operation, and proposes corresponding maintenance 
management strategies, including the theoretical framework construction of maintenance management, the formulation and 
optimization path of maintenance strategies, the organization and execution of maintenance activities, and the effectiveness 
evaluation and feedback mechanism. The fundamental purpose of adopting these strategies is to improve the efficiency and 
safety index of engineering operation, thereby ensuring its long-term and stable operation.
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0 前言

水利水电工程构成了中国核心的基础设施体系，其能

否持续稳定且安全地运作对于促进社会经济的发展与保障

民众的日常生活具有不可替代的作用。伴随科技的飞速发

展，监测技术在水利水电领域的运用日渐普遍，这为工程的

安全运维提供了坚实的支撑。尽管如此，在应对变幻莫测的

自然环境挑战以及不断攀升的运行需求时，构建一套高效可

靠的监测体系及制定相应的维护管理策略，以保障工程的长

远安全运作已变为当下迫切需要攻克的难题。

1 水利水电工程监测技术概述

1.1 监测技术的发展历程
水利水电工程的监测手段自 20 世纪初起便已有百年演

变的历程，其早期形态主要依赖人力观察及采用原始的机械

装备。随后伴随着电子技术、计算器科学以及感应器技术的

演进，监控方法逐渐演变成自动化和数字化的体系。至 20

世纪中期，遥感技术的勃兴显著拓宽了监测的地理界限，同

时也激发了效率的跃升。跨入 21 世纪后，得益于物联网的

兴起、大数据解析与人工智能的深度融合，当今的监控科技

已实现对水利水电工程的即时、连贯且立体化的检测。此外，

这种技术革新使得预见性的保养策略与智能化的决策支持

成为可能，进一步地丰富了工程管理的效能。

1.2 监测技术的分类与应用
在监测领域的技术分类中，其多样性取决于所监视的

目标与旨在达成的目的，涵盖了诸如结构健康的监察、水文

学的观测、地质灾变的监控以及水体质量的检测等多个门

类。具体而言，结构健康监测着重于建筑如大坝、闸门的应

力状态、位移变化以及裂缝发展等关键指标，以维护其稳固

性。水文学监测则着眼于河川及水库的水位涨落、流量变化

和水质状况，为水资源的治理与分配提供了数据支撑。地质

灾变监控主要对如滑坡、泥石流等灾害实施预警作用。水质

检测则旨在监控水体受污情况，以支持水资源的持续利用。

在水利水电工程实践中，上述监测技术被广泛部署，极大地

支持了工程的安全运作与科学管理。

1.3 监测技术的最新进展
在监测技术领域的突破中，见证了多个技术维度的显

著进步，涵盖传感器技术、无线传感网络、大数据的分析挖

掘、人工智能与机器学习的应用以及数字孪生技术的融入。

诸如光纤传感器、MEMS（微机电系统）等创新传感器的广

泛部署，大幅增强了监测数据的准确性与可信度 [1]。同时，
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无线传感网络技术的实施，为监测点的动态布局和数据的高

效实时传递提供了可能，提升了系统的运作效率与反应速

度。在大数据分析领域，技术的深入使用让海量数据的深度

探索成为现实，这对于识别潜在风险和趋势至关重要，也为

决策层提供了坚实的科学支撑。人工智能与学习算法的集成

让数据智能分析成为主流，有效预测和评估工程状态，预警

系统因此更加精准和及时。数字孪生技术则带来了模型与现

实同步的革新，为水利水电工程在模拟、分析与优化方面提

供了新工具。这些技术的综合运用正引领着水利水电监测技

术向智能化、精准化及自动化方向的深入发展。

2 水利水电工程安全运行监测策略

2.1 监测指标体系的建立
对于水利水电工程而言，构筑一套全方位的监测指标

网络显得尤为关键，其目的在于保障工程的安全运作。此网

络需伸展至多重核心领域，如结构稳固性、水文气象状况、

机械设备的运作效能以及环境所受的影响等，以此对工程的

全面状况进行系统的评估与持续监控。在结构稳固性监测

中，关键的指标应涉及大坝的位移程度、裂缝的宽度以及渗

透量等，这些参数直观展现了大坝的稳定与整体性。具体而

言，大坝位移可借助高精度的全球定位系统或全站仪实行周

期性测量，裂缝与渗透监测则依赖传感器与监测装置的实时

数据。在水文气象监测方面，关键的指标包括降水、入库水

流以及水位变动等，这些信息对于水库的管理与防洪安全具

有不可替代的作用。例如，降水量依靠雨量计，而流量与水

位则由水文站点及水位计监测。设备运行方面，监测指标涵

盖机器的振动、温度以及压力等，这些数据是设备状态与潜

在故障的指针。振动监测通过传感器，而温度与压力则通过

测量仪器进行必要监测 [2]。

在对环境的作用程度进行细致考量时，监测要素涉及

了水体质量演变及生态水流量等方面，这些要素对于评价工

程对于其周边自然环境的具体影响至关重要。对水体质量的

监控，通常涉及对水样中化学物质的采集与分析；生态水流

的监控则关注于河川流量是否达到了维持生态平衡所需的

标准。针对监测数据的有效性与实时性，各项指标都应配备

详尽的监测手段、监测频次以及设定的阈值标准。监测技术

需符合科学性，准确捕捉指标动态；监测的频次应根据指标

的关键程度及其变化速率来定夺，确保信息的新鲜度；设定

阈值则应参照工程设计的规范及历史资料，一旦数据触及或

超出此阈值，便需迅速启动预警及响应机制。

2.2 监测数据的采集与处理
在监测体系下，精准的数据获取显得十分重要。达成

此目标必须借助于尖端传感器技术以及高效能的数据采集

系统。在部署传感器时，其位置的选择尤为关键，应当将之

置于监测目标的核心位置，如结构体的应力集中处或环境监

测的核心区域，此举旨在保障数据的精确与代表性。所搜集

的数据需借助一个既稳定又可靠的数据传输网络，实现实时

的或按期地传送至中央处理单元，传输系统必须具备宽频

带、低延迟与高稳定性，以满足大数据量的传输需求。在数

据处理阶段，构建一整套完备的数据净化、核验以及分析流

程是维护数据品质的核心所在。数据净化能剔除不准确及不

一致的数据点，核验过程保障了数据的精确与完整性，而分

析步骤则助力我们挖掘数据中的宝贵信息。此外，建立稳固

的数据储存与备份机制同样不容忽视，利用高效能的存储解

决方案，例如分布式系统，能够确保数据的快速存取与高度

可靠。常规的数据备份与灾难恢复计划是保障数据在意外情

况下的完整性与追溯性的重要措施。

2.3 长期监测中的数据管理
对于长期监测所累积如山的数据必须借助高效的数据

管理系统予以妥善处理。这不仅涉及构建数据库、打造数据

仓库以及运用数据挖掘工具，更需着眼于数据在存储、检索、

共享乃至分析过程中的高效与安全。需要注重数据库的构

建，其保证了数据得以条理分明地存放与迅速提取。继之以

数据仓库，它构成了一个集中的数据存储空间，极大便利了

大规模数据处理与分析作业。挖掘工具则能在庞杂的数据中

提炼出宝贵信息，支撑决策的制定。在这一管理过程中，数

据分析居于核心地位，应采取多元化的分析手法，如统计剖

析、趋势预判以及模式辨识等。这些方法中，统计剖析能揭

示数据的结构与属性，趋势预判则能映射数据的时序变化，

模式辨识则助力于识别数据中的异常与潜在的风险威胁。

2.4 预警机制的建立与实施
在保障水利水电工程平稳运转的过程中，预警体系扮

演着重要的角色。欲打造一套高效的预警体系必须先行确立

一套全方位的监测指标网，涉及水位、流量、降水量以及设

备运作状况等多个维度的数据。利用这些关键指标，结合数

据分析与过往事故研究，合理设定预警的标准阈值，以便在

潜在风险出现之前及时发出警报。该预警体系需装备实时跟

踪能力实现对数据的全天候捕捉与分析。异常侦测单元需自

主识别监测数据中的异常迹象，一旦监测到数据偏离常规，

即刻激活预警信号。预警信息的传递应多元化，涵盖短信、

电子邮件、声光警报等多种方式，确保相关管理层与应急小

组迅速获得通知。同时，完备的应急计划是预警机制中不可

缺失的一环，需包含响应流程、责任划分、资源部署、疏散

路径等核心要素。预警一旦触发，相关人员须即刻依照预定

计划行动，如启用备用系统、执行人员疏散、加强设施防护

等，以遏制事故或降低其影响。

3 水利水电工程维护管理策略

3.1 维护管理的理论框架
确保水利水电工程长治久安的根本在于构建一套完备

的维护管理理论体系。该体系不仅涵括了工程设施的日常巡

查、定期保养、预防性维修以及应急修理的统筹规划，更应
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涉及维护行为的监察与成效评价以及对维护所需资源的合

理分配。该理论体系着重于维护管理的不断完善，倚重于数

据搜集与分析来提升维护举措的精准性，以最大化工程在安

全、经济以及环境方面的收益。具体来说，日常巡查构成了

维护工作的根基，要求对设施进行细致的常规检视，以便及

时觉察到隐患。定期保养则依据设备运转状况及往期数据，

拟定出周期性维修计划。预防性维修依托于风险评定和设备

性能分析，采取前瞻性措施防患于未然。与此相对，应急修

理则着眼于设备故障后的迅速修复。维护管理的监控与评估

环节，通过实时监控系统与定期的评估报告，对维护计划与

策略进行及时调整 [3]。对于资源的合理分配，则需考虑到维

护活动中的人力、物资及技术的需求，以保证能够迅速应对

各种情况。维护管理的持续优化，通过对维护数据进行深入

分析，探究故障成因和维护成效，进而持续改善维护作业流

程与方式。这样的做法能提升设施运作效能，延长其使用年

限，减少长期运维成本，还能确保工程的安全性及环境的可

持续性。秉持这一理论体系，水利水电工程能更有效地服务

于社会与生态环境，充分实现其经济、社会及环境效益。

3.2 维护策略的制定与优化
在拟定维护计划时，需紧密结合工程项目的独特性质，

涵盖设计预定的使用年限、操作环境、以往的维护经历以及

对潜在风险的预估。在策略形成过程中应全面衡量预防性维

修措施，目的是减少意外故障的发生率，保障工程的连贯运

作及寿命的延长。同时，需筹备紧急响应方案，准备应对不

期而至的紧急事件，保护人员安全并减轻财物损失。策略的

持续优化视为一个不断演进的环节，要求定期对维护成效进

行审视与评价。技术演进、环境变迁及工程状态的更新均需

对应调整维护计划与手段，以适应新形势下的需求和挑战。

策略制定中需融入成本效益分析，确保资源的投入产出比合

理，增强维护的经济效能。持续的监督、评估与策略优化，

将确保维护工作更贴合工程实际，进而提升整体的运营效能

与安全标准。

3.3 维护工作的组织与实施
为确保维护作业的优质与效率，需要打造一支由精尖

人才、现场操手及后勤支援人员组成的维保队伍，明晰各自

的分工及作业程序。在维保作业的实施过程中，宜采取诸如

预防性保养与预见性保养等科学手段并辅以尖端的保养工

具设备，以提升作业的精准性与效能。此外，保养活动必须

恪守安全生产及环保法规，实施必要的安全防范，降低对设

施运作及周遭环境的负面影响。还需定期对维保人员进行能

力培养与技能更新，以保证其能够跟上保养技术及安全知识

的最新进展，满足保养任务的变化需求。通过不断地实操锻

炼，增强团队的职业技能与应急处理能力，确保工程运行的

平稳性与持续进步。

3.4 维护效果的评估与反馈
确保水利水电工程能够持久稳定运作的核心在于对维

护效果进行细致评估并及时获取反馈。为了提高维护工作的

实效性，评估工作需定期进行，其方式是对维护前后的性能

指标如运行效率、故障发生率和维护开销进行对比分析，进

而定量衡量维护成效。评估得出的结果不仅要准确反映维护

的直观成效，还要指出可能存在的问题与改进方向。将评估

反馈与维护策略及执行过程相融合，构建一套高效的反馈机

制，这一点极为重要。依托此机制能够对维护计划与方式进

行及时调整，以实现精准与高效。同时，开辟一个无障碍的

交流通道，汇集工程使用者与维护人员的反馈，对维护策略

与方法的持续优化同样具有不可替代的作用。这些反馈有助

于更深入地理解工程实际运行状况与维护需求，进而设计出

更加科学的维护计划。

4 结语

综上所述，论文系统性地梳理了水利水电工程监测技

术的概况，并深入探讨了确保工程安全运行的监测及维护管

理策略，从而构筑了一个支撑工程长期稳定运作的理论与实

践体系。随着监测技术的持续创新与升级，工程运作的安全

性和效率得到了前所未有的提升。此外，通过构建合理的监

测指标、提升数据管理智慧以及完善预警机制，辅以高效维

护策略的制定与执行，工程的安全性能和运行效率得到了显

著增强。展望未来，亟需深化监测技术的研发与应用，不断

对维护策略进行优化，以保障水利水电工程的安全性，支撑

社会经济发展与民众生活需求。
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