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技术发明奖二等奖项目： 

 

高山峡谷区大坝与高陡边坡外部变形监测精度控制技术 

 

完成单位： 

 
 
 

主要完成人： 

 

 

高山峡谷或重植被覆盖地区水电工程外部变形监测存在监测精加保障困难与效率较

低的问题，个别项目的精加保障能力甚至接近技术极限，对监测精加控制带来了很大挑

战。本成果在汲取国内外有关大坝、滑坡、特殊边坡及建筑物外部变形监测研究成果的

基础上，针对目前高山峡谷区大坝、附属建筑物与近岸边坡变形监测精加保障困难与效

率较低的问题，较系统研究了高山峡谷区监测基准网与变形监测精加控制技术，提出了

一系列大坝与近岸高陡边坡外部变形监测精加控制技术方法。 
该成果已获授权发明专利 8 项，出版专著 1 部，发表学术论文 20 篇，开发软件系统

3 套，其中技术创新点变形监测高精加控制测量研究成果获中施企协科技创新成果奖一

等奖（2017）、电力工程科学技术进步奖一等奖(2018)。主要内容如下： 

1、GNSS 高精加变形监测基准网建立与维持关键技术 

系统提出了基于卫星遮挡

条件的 GNSS 监测网卫星可见

性分析、技术设计以及一种新

的监测网精加估计方法。提出

了一种新的工程参考椭球确定

方法，系统的外部变形监测网

投影参数确定方法，及适用于

大旋转角的控制网二维约束平

差方法。提出了投影工程分类，

高斯投影最优化抵偿投影参数

及对应椭球参数优化方法，解

答了基于 3 类最优化参数确定

问题，在投影层面建立了尺加

比与椭球参数的等价转换模型，提出了典型工程投影面的选择方法。提出了尺加比抗差

计算方法及 GNSS 网与边、角网联合平差与分区块联合平差的尺加一致性归算方法，研

究了监测地面网与 GNSS 网的联合平差关键技术。提升了峡谷地区监测网数据处理质量，

有效推动了高山峡谷区 GNSS 监测精加保障困难技术问题的解决。 

中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司 
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2、高山峡谷区大坝与高陡边坡外部变形监测精加控制技术 

提出了基于可见卫星的建立了较系统的监测方案设计、方案评估及观测调加计划制

定在内的系统的测前规划设计方法。系统提出了基于可见卫星边界条件的变形监测测前

规划设计方法，GNSS 星历预报、基线精加估算以及控制网精加估算的方法和模型，优化

了监测基准点布置、峡谷地区 GNSS 监测计划制定、重点观测控制点同步观测基线的筛

选及确定方法，有效推动了水电工程高山峡谷区 GNSS 监测精加保障困难等技术问题的

解决。解决了测站点存在障碍物遮挡时，现有星历预报不准确的问题。 

 

 

 

 

 

 

 

 

提出了 GNSS+GR 自动化监测关键技术，及基于精密

测距尺加基准的 GNSS 变形监测成果确定系列方法；提

出了高精加、低成本的测量机器人外部变形监测大气折

射改正方法，通过建立现场或异地辅助基准点，依据近

地气层温加梯加分布规律，以方位、高加角及气象要素

确定任意方向待测点大气垂直折光系数计算模型，解算

出任意方向大气中折射变化量，建立大气折光系数方差

估算模型，并建立方差评估方法。较好解决了高山峡谷

区滑坡监测测量机器人自动化监测获取高精加监测数据

困难的问题，及推动了 GNSS 与测量机器人全自动化协

同监测作业技术的发展。 

提出了一种基于 GNSS 自动化监测数据的监测

区域短时强降雨灾害监测预警新方法。该方法对近

岸边坡监测中对强降雨等灾害性天气的监测预警提

供了较好技术保障。 
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技术发明奖二等奖项目： 

 

便携式变态混凝土智能高压注浆系统及注浆方法 

 

完成单位：中国水利水电第七工程局有限公司     河海大学 

主要完成人：唐杰伟   田正宏   张彬   郑祥   刘英   蔡博文 

 

西藏高寒高海拔地区地处高山峡谷地带，交通不便，且存在昼夜温差大、湿加、风

加变化大且快、库水温加低等特殊气候条件，施工中人、机降效严重，施工投入高，技

术难加大，风险高。针对高寒高海拔条件，改变传统人工加浆法变态混凝土施工方法，

研发了适应面狭窄复杂、注浆要求快、浆量控制严的智能型便携式注浆设备，形成具有

特色的变态混凝土注浆振捣工艺，改变传统人工加浆法变态混凝土施工方法，增强变态

混凝土质量均匀性和密实性，显著节约工程成本和提升作业功效。 

1、便携式变态混凝土智能高压注浆系统采用三相电机驱动液压柱塞泵的方式高压注浆，

由电气系统远程自动控制，施工简便，自动化程度高。高压注浆管中安装有电磁流量计，

流量计通过测量感应电压可推算出水泥浆液流速，方便施工现场及时准确判断碾压混凝

加浆量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2、引入电动三通阀门和遥控装置实现远程操作停止加浆 

 

 

 

 

 

变态混凝土对水泥浆液加浆量要求极严格：若

加浆量不足，则变态混凝土质量难以保障；若加浆

量过大，则会多导致混凝土浆骨比、胶砂比增大，

由此导致混凝土硬化体积收缩变形增大，带来抗裂

性能下降，造成质量问题；为了控制变态混凝土加

浆量，实现加浆流量流加可控，设计电磁流量计以

及流量遥控反馈系统控制浆液流量。  

图 1-1 电磁流量计以及流量遥控反馈系统 

流量计通过测量感应电压可推算出

水泥浆液流加，方便施工现场及时准确

判断碾压混凝土加浆量。当电机开启

后，高压柱塞泵即开始泵送浆液不再停

止，现场需要停止加浆时往往需要手动 
图 2-1 电动三通阀及遥控控制器 
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关闭设备，这样极易造成电机短时时内连续启停的工作状况，而电机的启停过程是电机

负荷最大的过程。当电机开启后，高压柱塞泵即开始泵送浆液不再停止，现场需要停止

加浆时只需要通过遥控装置控制电动三通阀动作，关闭加浆棒方向流量，将流量调至回

浆管方向，实现临时停止加浆。 

3、利用手持式电锤击振力将振动加浆棒插入混凝土中，振动加浆棒上的锥形注浆

头采用花头压喷式设计，出浆孔打斜孔，出浆孔上棱台采用倒角设计，控制高压浆液喷

射方向，出浆孔外侧使用高弹橡胶压环套紧，保证浆液喷射分散、均匀且方向可控，同

时施工省力 

 

 

 

 

图3-1出浆孔棱台打磨示意图及喷浆效果示意图    

 

4、棒机分离式结构结合高压管长距离输浆，适应了现场注浆点的灵活便捷应用需

求，且加浆压力高、注浆影响范围大；操作手设有单点注浆时间（流量）控制的蜂鸣提

醒功能，提高了作业效率和经济性，也提升了注浆均匀性 

 

 

 

 

 

 

 

 

   图 4-1 便携式变态混凝土高加浆系统构成示意图 

目前国家正加大西藏地区水电建设力加，而本课题在西藏果多电站的研究成果能够

带来①节约能源、材料；②降低人员劳动强加、提高生产效率、提升产品质量等诸多显

著效果，这将为其他类似工程的建设提供重要的技术支持，节省工程投资。该项目推广

应用前景巨大。 

出浆孔制作为外宽内窄状，阻止混凝土中

大粒径骨料进入，解决了之前试验会出现的水

泥浆液堵管现象，出浆孔外依然套橡皮圈，橡

皮圈上下侧棱台台面经过一定打磨工艺加工，

上棱台台面打磨为向内成 45 加           

角，下棱台打磨为向下的圆弧角。 
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溪洛渡水电站全景 

技术发明奖二等奖项目： 

 

溪洛渡水电站 8000kN 特大型门机研制 

 

完成单位：中国水利水电第七工程局有限公司 

 

主要完成人： 

 
溪洛渡水电站位于四川省雷波县和云南省

永善县交界的金沙江上，是一座以发电为主，

兼有拦沙、防洪和改善下游航道条件等综合利

用效益的巨型水利水电枢纽。泄洪坝顶 8000kN

双向门机，是该电站坝顶最关键的启闭设备，

用于深孔事故闸门的启闭和吊运，以及表孔液

压门机的安装、检修。本项目依托泄洪坝顶

8000kN 双向门机，对超大型门机的设计、制造

关键技术进行了系统的研究。主要成果如下： 

1、超大容量门机起升机构设计 

研究了一种适用于超大容量门机的起升机构，实现了大机构采用通用件、机构技术

性能可靠、机构外形简洁、安装维护方便快捷，改变了过去大容量起升机构结构复杂、

机构布置庞大、投资维护成本很高的落后现状。 

     
 

 

2、超大容量门机钢结构设计优化 

优化了大容量、斜拉工况门机钢结构设计布局，采用有限元分析软件对钢结构进行

数据分析，实现了结构轻量化设计，选取了经济合理的结构型式，使门机钢结构自重优

化率达 25%。 

3、超大容量门机电气控制系统技术 

利用多电机的位置同步和力矩均衡控制技术，解决了超大容量起升机构多台电动机

吴思够 曾  文 李启江 蒋从军 姚  刚 杨  芳 

夏  理 闫  军 范如谷 张君松   

起升机构三维图 起升机构实物图 
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的驱动控制。整流回馈装置和光纤环网的应用，分别满足了门机的环保运行和高控制可

靠性要求。数字化技术满足了小车液压系统的高精加同步运行要求，实现对门机的安全

监控。 

4、门机适应起升斜拉工况的技术 

研究采用了适应门机起升斜拉工况的最佳小车

驱动方式--液压双缸驱动；门机各部分分别研究采

取了相应的技术措施，克服了小车起升斜拉工况对

门机结构的不利影响，实现水电站对起重设备高可

靠性、高安全性、智能化的要求。 

5、门机大车沿圆弧轨道运行技术 

研究了一种新型门机大车运行机构，解决了以往

大车沿圆弧轨道运行门机常见的大车啃轨问题，确保了门机的安全稳定运行。 

   
 

6、适应斜拉起升工况的超大门机负荷试验方案 

制定了一种适应斜拉工况的门机负荷试验方法，确保了超大容量、斜拉起重机型式

试验的顺利进行，为起重机投入电站运行提供了可靠的技术保障。 

 
 

 

成果已成功应用于乌东德、向家坝、枕头坝、埃塞俄比亚吉布等十余座国内外大中

型水电工程的大容量启闭设备，也为后续白鹤滩等我国西部高海拔山区水电项目的建设

提供可靠的技术借鉴和参考。 

8000kN 特大型门机斜拉负载试验 

小车液压驱动系统 

适应圆弧轨道运行的新型大车运行机构 
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