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1、中国水利水电建设

• 全国水电工程建设概况

截至2015年底，我国水电总装机容量已达

3.19亿千瓦，年发电量1.11万亿千瓦时，装

机容量和发电量均居世界第一。据不完全统

计，我国已建成大中型水电站近700座，装

机在5万千瓦及以下的小水电站达47000多

座。

规划建设的200m以上的特高坝有20多座，

如白鹤滩、叶巴滩、松塔、如美、茨哈峡等。
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1、中国水利水电建设

• 云南水电工程建设概况

水电建设高峰已过，目前未建电站主要集中在云南省怒江、

西藏等地区或流域，受建设环境、竞价上网等影响，目前水

电开发与建设明显趋缓，但随着一大批电站的投产发电，后

水电运行时代全面开启。

序号 阶段 数量（座） 装机（万千瓦）

1 已建、在建 2105（80％） 8485

2 规划 424 3323

3 合计 2529 11809

云南省电站建设情况一览表
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1、中国水利水电建设

• 全国水利工程建设概况

截至2015年底，全国已建水库近10万座，其中大中

型水库近4000座。云南省现有水库5728座，其中大

型水库6座、中型水库约205座、小型水库5534座。
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2、典型工程应用案例

• 小湾水电站简介

小湾水电站位于云南省南涧县和凤庆县交界
的澜沧江中游河段，大坝为混凝土双曲拱坝，
最大坝高294.5m，装机4200MW，正常蓄水
位1240m，总库容150×108m3，大坝坝顶弧
长892.79m，承受总水推力高达1800万t，为
世界上第一座300m级拱坝及承受水荷载最高
的双曲拱坝。

• 小湾水电站GNSS监测系统

项目于2011年7月12日开始安装施工，同年10月27日开始进入正常运行
状态。是国内最早在高坝上采用GNSS进行大坝自动化变形监测的工程，
在行业树立了典范。

在大坝2#、4#、6#、9#、12#、15#、19#、22#、25#、29#、32#、
35#、38#、41#、43#坝段共15个坝段设置GNSS监测点，解决了传统
表面变形监测点存在的全天候、高精度、实时动态测量问题。
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3、典型工程应用案例

• 小湾水电站GNSS运行评价

通过GNSS、表面变形监测点、正垂线同时段测值的比较，可
以看出数据的规律性一致、量值接近，表明GNSS变形监测系
统可靠性好。拱坝GNSS水平位移实测精度为0.76mm～
3.33mm,除9#坝段外，其余均小于3.0mm。在监控大坝运行、
下闸蓄水、工程验收等各个阶段发挥重要作用。

A02-GTP-01 A04-GTP-01 A06-GTP-01 A09-GTP-01 A12-GTP-01

2.02 2.49 2.24 3.33 1.90 

A15-GTP-01 A19-GTP-01 A22-GTP-01 A25-GTP-01 A29-GTP-01

1.76 1.48 1.32 1.24 1.05 

A32-GTP-01 A35-GTP-01 A38-GTP-01 A41-GTP-01 A43-GTP-01

0.91 0.82 0.76 0.79 0.78 
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3、典型工程应用案例

• 小湾水电站GNSS成功应用，对水利水电行业特别

是高拱坝外部变形自动化监测问题提供了解决方案，
在行业引起极大的关注，2012年水电工程外部变形

自动化监测技术研讨会在大理成功召开，并参观了
小湾工程GNSS的实际运行情况。
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3、典型工程应用案例

• 糯扎渡水电站简介

糯扎渡水电站是澜沧江中下游河段八个梯级规划的
第五级，属大（1）型一等工程，枢纽建筑物由心墙
堆石坝、左岸开敞式溢洪道、左、右岸泄洪隧洞、
左岸地下引水发电系统及地面副厂房等建筑物组成。
心墙堆石坝最大坝高261.5m，在已建同类坝型中位
于亚洲第一、世界第三，装机容量585万kW。

• 糯扎渡水电站GNSS监测系统

糯扎渡水电站外部变形自动监测系统包括GNSS和测量机器人监测系统2大
部分，引入了超战仪、镜站仪等新型变形监测设备和技术，监测范围覆盖整
个大坝、边坡及近坝库岸滑坡体，首期布置GNSS监测点63个（3个基准
点）、测量机器人测点114个、超站仪5台，经过第二期和第三期的建设，枢
纽工程建筑物外部变形监测已全面实现自动化。外部变形自动监测系统在糯
扎渡水电站的全面应用，为电厂后期运行节省了大量的人力物力，满足了现
代电厂无人值班、少人值守的现代企业管理理念，为国内类似工程树立了一
个标杆。
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3、典型工程应用案例

• 糯扎渡水电站外部变形监测成果分析

目前坝顶最大沉降645mm、顺河向位移334mm，下游坝坡最
大沉降1167mm、顺河向位移1256mm，位于下游坝坡738m

高程河中部位。

大坝下游L1～L5视准线典型监测点顺河向位移～时间过程线
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3、典型工程应用案例

• 梨园水电站简介

梨园水电站坝址位于云南省丽江市玉龙县（右岸）与迪庆州香
格里拉县（左岸）交界的金沙江中游河段，为金沙江中游河段
规划的第三个梯级，枢纽由挡水、泄水、冲沙、引水发电等主
要建筑物组成，采用左岸坝后岸边厂房布置形式。挡水建筑物
为混凝土面板堆石坝，最大坝高155m，安装4台单机容量为
600MW的混流式水轮发电机组，总装机容量2400MW。

• 梨园水电站外观自动化监测系统

梨园安全监测自动化系统主要分为内观自动化和外观自动化
两部分，外观自动化部分包括测量机器人监测系统和GNSS

监测系统。外观自动化选取大坝、下咱日堆积体、念生肯沟
堆积体共计43个表面变形观测点接入GNSS监测系统，选取
大坝、溢洪道引渠边坡、电站进水口边坡、进水塔顶部和溢
洪道闸室顶部共计78个表面变形观测点接入测量机器人监测
系统实现自动化。开工日期2016年02月25日，完工日期
2017年12月10日，目前运行情况良好。
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3、典型工程应用案例

• 景洪水电站

景洪水电站位于云南澜沧江上，安
装3台测量机器人。

• 功果桥水电站

功果桥水电站位于云南澜沧江上，
安装3台测量机器人，20台GNSS。

• 龙开口水电站

龙开口水电站位于云南澜沧江上，
安装3台测量机器人，10台GNSS。

GNSS及测量机器人系统还在云南金安桥、观音岩、三岔河、苏家河口、松山河口，四川镜屏、岗山等几十座电站成功
开展应用，在水电水利工程外观自动监测方面发挥重要作用。
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3、智慧水利水电构想

• 智慧水利水电概念

智慧水利水电是在工程数字化的基础上，利用智能监

控和物联网技术，加强信息采集、管理和服务， 构建

“物联感知、互联互通、科学决策、智能管理”的人

性化工程。

雨量、气温监
测站

视频监测站

泥位监测站崩塌监测

 

管理分中心

流域管理中心

短信预警发布

物
联
网

边坡监测

大坝监测

政府部门、上级
主管部门

公司总部、授权
用户

PC 广播系统 大屏幕 平板电脑

表面裂缝监测 泥石流监测



Confidential15

3、智慧水利水电构想

• 总体目标：

依托智能传感、物联网、大数据等现代技术，全面建成水利水电

信息基础感知体系，推动水利水电综合业务精细化管理，提升科

学化决策调度管理水平，最终形成“更透彻的感知、更全面的互

联互通、更科学的决策、更高效智能的管理”。

• 实现途径

智慧工程是以全生命周期管理、全方位风险预判、全要素智能调

控为目标，将信息技术与工程管理深度融合，通过打造工程数据

中心、工程管控平台和决策指挥平台，实现以数据驱动的自动感

知、自动预判、自主决策的柔性组织形态和新型工程管理模式。

水利物联感知体系是水利综合业务应用的基石，“智慧水利水电

工程”建设需要在现有信息采集设施基础上，针对采集站点种类，

空间密度、时间频度，数据精度等方面进行全面的提升，为水利

智慧应用提供基本支撑。

GNSS、测量机器人等在水利水电工程智能感知系统中扮演了重

要作用。
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4、前景展望

• 智慧工程需求－安全监控、智慧建设、效益为先

以云南省为例，截至2017年底，全省已建成水库（含水电站水库）7067座，其中大型水库41座，中型水库299座，小（1）型1044座，
小（2）型5684座，总库容740亿立方米，其中大中型水库104座，库容605亿立方米，大批水库大坝的建成投产，其运行性态实施监测，
建立互联互通的感知系统是大势所趋。

只有保障工程设施更健康、更耐久、更

安全，才能最大限度的发挥其经济效益，

这是企业最大的愿望。

随着越来越多的水利水电、道路交

通及市政等基础设施建成投产运行，

建立服务于运维阶段的智慧工程成

为行业迫切需求，而智能感知系统

是建立智慧工程的基础。

水利水电等大坝工程的安全运行直接关

系到人民生命财产安全，属于重大公共

安全范畴，需对其运行性态进行全面在

线监控。

国家层面 企业层面行业层面
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4、前景展望

• 市场开拓：

物联感知体系是智慧水利水电的基石，智慧水利水电建设离不开GNSS、测量机

器人等外观监测设备，未来全国10多万座水库大坝的智慧化建设需要，铸就了外

观监测自动化设备百亿级市场。

• 开放共享

智慧工程要求数据共享与融合，为解决信息孤岛、数据碎片等问题，各专业口径

的数据标准化，并在统一运用平台上相互交换、实时共享，为大数据价值的持续

开发利用提供支撑，这是外部变形监测行业（GNSS及测量机器人等）需要思考

的问题。
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