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电站工程基本概况

➢该抽水蓄能电站为国家能源发展“十二五”规划建设重点项目，系在建的大型抽水蓄

能电站电站，处于京津冀北电网核心位置，电站共分为两期建设，工程装机总容量超

过300万千瓦，总投资规模超过100亿元人民币，为一等工程，大（1）型电站。

➢作为建成后目前世界装机容量最大的抽水蓄能电站之一，电站以两回500千伏线路接入

华北电网，在系统中承担调峰、填谷、调频、调相和紧急事故备用任务，并可为系统

提供大容量的储能服务，促进华北地区的风能、太阳能等可再生能源的大规模发展，

对满足电网调峰需求，维护电网安全稳定运行，提高供电质量和电网运行的经济性，

促进资源有效利用具有十分重要作用。
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➢ 电站主要构建物包括：上水库、输水系统、地下厂房系统、
下水库、拦沙坝，此外还有交通洞、通风洞、出线洞、调
压井、对外交通等设施。

下水库

上水库

拦沙坝

电站工程基本概况

地下厂房系统
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➢ 上、下水库之间水平距离约2600米，

➢ 上、下水库之间山体厚重、海拔较高且山势险峻，电站隐蔽工程位于山体下方。

电站装机容量 W＝FHQ

600米

➢ 电站上水库建在山顶上，四面环山，具有优越的天然成库条件，以最小的开挖量和填筑量即可形成具有足够容量
的库盆；下水库为利用已建成的原有水电站水库，位于峡谷之中。

➢ 该抽水蓄能电站的站址位于高山区，上下水库距离短、高差大，电站工程区地形、地貌复杂，这就给施工控制网
的建立造成了诸多困难，尤其是在高程控制网布设方面受通行条件影响，可选择的水准线路单一，其困难程度尤
为突出。

2600米

高差达600米，保证了电站装机容量。

电站工程基本概况
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地形特点及建网难点

➢由于该蓄能电站地形环境条件的特殊性，采用常规布网方法，存在以下三方面难点：

1.地形复杂，范围狭窄，山势陡峻，一些边无法通视，难以形成合乎要求的图形结构，致使图

形强度过低，甚至有出现形亏的可能。

2.山体坡度过大，许多边的倾角超出规范规定，无法满足化算平距的精度要求，需采用几何水

准直接进行高程联测，而局部区域地形陡峭无法通行，水准测量难以实施或实施异常困难。

3.上、下水库之间高差很大，相距水平距离较短，引测几何水准的线路选择困难，高程布网多

数情况下只能沿一条路线饶行引测上山，成为支线水准，不能满足规范要求。即便能够形成

一个闭合环线，通常饶行很远，而且上下都是沿坡度施测，可能产生的系统误差很难被发现，

其高程的可靠性没有保证。
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➢其研究成果获得了水电顾问集团科学技术进步奖一等奖、中国电机工程协会科学技术

奖三等奖。相应编制的三维平差软件，获得了国家第八届工程设计优秀软件奖铜奖。

➢通过对三维建网技术研究，我们获得了相应解决问题的思路与方法，并成功运用于河

北张河湾电站、安徽琅琊山电站、山西西龙池电站、内蒙古呼蓄电站等工程实践。

➢针对蓄能电站施工控制网建立存在的难点，我们采用三维网技术设计的方式加以解决。

技术思路与解决方法
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河北张河湾蓄能电站

内蒙古呼蓄电站

安徽琅琊山蓄能电站

山西西龙池蓄能电站

技术思路与解决方法
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技术思路与解决方法

➢ 目前我院三维网建立蓄能电站施工控制网的技术方法已日臻完善，并形成了完整的作业模式， 为该抽水蓄

能电站施工控制网的建立奠定了雄厚的技术基础。

➢ 由水平方向、天顶距、常规边、GPS基线、水准观测高差五种不同类型的观测量构成的三维网不仅能够解决

平面坐标和高程的总体控制问题。而且运用三维平差手段直接处理各类观测量，其处理方式更为合理，既

保证了观测精度不受损失，又使最后成果的可靠性和精度得以提高或改善。

➢ 虽然在高差较大地区建立蓄能电站施工控制网存在诸多不利因素，但是在大高差条件下，平面坐标和高程

之间具有较强的相关性，而且高差越大这一特点越突出，可利用价值也越大。

三维建网的主要技术思路：

利用三角高程的大量多余观测来解决高程控制可靠性的问题。

加测GPS基线来解决布网图形和图形强度的问题。

采用三维布网方式和三维平差处理，避开边长化平的问题。
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➢由于该抽水蓄能电站各单项工程相对分散，且含有多个地下工程，施工控制网难以一次布设完成，顾及点

位精度实现的可能性，方案设计时按同精度二级布网；依据规范的规定最末级平面控制点点位中误差应满足

≦±10mm的精度指标。作为电站工程首级控制，控制网的最弱点点位中误差应不大于±7mm，按同等精度加密

的二级平面控制，仍能保证平面控制的精度指标满足规范要求。

➢同理首级高程控制网最弱点高程中误差不大于±7mm。

➢依据站址地形条件及施工布置对测量控制的需求，进行图上选点，并组成网型；假定不同的观测等级及仪

器设备精度，采用计算机模拟进行精度估算；通过精度估算结果的比较分析，在多种网型选择方案中，选择

即满足设计精度要求又便于工程使用的网型，最终确定本次施工控制网布置如下。

•精度设计:

•网形设计:

施工控制网方案设计
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施工控制网方案设计

FX19 FX21

FX15

FX16

FX17

FX02

FX14

FX12

FX03

FX18

FX09

FX08

FX06

FX10

FX05

FX07

FX04

FX13

FX20

FX01
FX23
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FX11
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FBM09

FBM05

FBM08

FBM10

FBM13

FBM14

FBM12

FBM26

FBM16

FBM06

FBM19

FBM25

FBM22

FBM21

FBM23

FBM29

FBM15

FBM28

FBM07

FBM18

FBM30

SL18

FBM27

FBM04

FBM03

FBM02

FBM01

施工控制网方案设计
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➢施工控制网的精度估算选择中心点FX01作为起算点、FX01至FX02作为起算方向，以经典自由网平差方法进

行精度估算。

➢采用的精度指为：水平角±1.0″、天顶距±2.0″、测距±（1mm +1ppm）、GPS基线±（5mm+1ppm）、水

准高差±1mm进行精度估算，估算结果如下表：

➢从精度估算结果可以看出，最弱点平面点位中误差±6.63mm，最弱点高程中误差±2.22mm，均能满足设计

精度要求。但是平面最弱点点位中误差已接近设计精度，没有精度储备，这就要求在外业观测时必须做好各

项准备工作，严格执行设计与规范的各项技术规定。

⚫ 精度估算:

施工控制网方案设计
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➢根据估算结果，本次施工控制网观测等级确定为：平面控制按二等精度要求实施，高程控制按二等水准精

度要求实施。

•观测等级确认:

•仪器选型:
➢常规水平角、天顶距和距离观测采用徕卡TM50 0.5″全站仪及相应配套附件，该仪器技术指标：测角精度

为±0.5"，测距精度±(0.6mm＋1ppm）；水准测量采用的仪器为徕卡DNA03数字水准仪，3m条码铟钢水准尺，

其标称精度为±0.3 mm／km。

施工控制网方案设计
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•外业实施:

•点位埋设:

平
面
点
标
石

水
准
点
标
石

➢该抽水蓄能电站施工控制网的外业选点及埋设工作于2012年7月下旬开始，至8月底结束；首次控制网外业

观测工作于2012年9月完成。

外业实施及测量成果
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各外业观测量

水平方向 天顶距 常规边长 GPS基线边 水准测段

104 104 104 48 69

•施工控制网外业观测量统计:

•观测量精度统计：

水平方向
三角形 闭合差最大 闭合差最小 菲列罗公式测角中误差

38 3.07” -0.07” ±0.92”

天顶距

一测回观测中误差
最大

一测回观测中误差
最小

六测回中数中误
差最大

六测回中数中误
差最小

±1.75” ±0.27” ±0.71” ±0.11”

水平方向观测精度

天顶距观测精度

外业实施及测量成果
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方向精度 边长精度 天顶距精度 水准精度 GPS精度

0.84” 2.5mm 0.64” 2.71mm/ Km 4.59mm

平面最弱点点位中误差

点名
误 差 椭 球 要 素 点 位 误 差

a(mm) b(mm) c(mm) Mx(mm) My(mm) M(mm)

FX13 6.36 1.64 2.30 4.58 4.71 6.57

各类观测量中误差

•控制网首次测量平差后成果精度统计:

水准测量
设站数 线路长度 每公里偶然中误差

3920 31.60 km ±0.878 mm

➢对常规边、GPS基线边进行精度分析；所有外业数据均满足设计及规范精度指标要求，可应用于平差计算。

水准测量观测精度

外业实施及测量成果
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➢从平差结果可以看出：按三维网平差处理得出的平面及高程最弱点点位中误差分别为±6.57mm和±2.96mm，

满足技术设计Mp≤±7mm 的精度要求。并且具有较多的多余观测量，保证了工程施工控制网测量成果的可靠

性。

观测方法
多余观测分量 内可靠性 外可靠性

最小 平均 最大 平均 最大 平均

边角网

方向 0.3135 0.6573 6.8936 4.8337 5.7116 2.8398 

天顶距 0.5662 0.7557 5.1297 4.4550 3.3785 2.1958

边长 0.5337 0.7970 5.1873 4.3518 3.4653 1.9366

水准 水准 0.9524 0.9751 3.9552 3.9092 0.8627 0.6065

GPS GPS 0.6371 0.8462 4.8361 4.1529 2.9134 1.4624

可靠性计算成果

平面点高程最弱点点位中误差

点名 点位误差（mm）

FX23 2.96

外业实施及测量成果
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➢为便于建网与复测成果的对比分析，本次施工控制网复测严格执行建网时的技术设计方案及各项观测技术

指标。

➢施工控制网复测采用的平面、高程系统以及投影面高度与建网时保持一致。

➢控制网复测网点构图、观测等级、使用仪器与建网时保持一致。

➢数据处理的平差方法及起算数据与建网时宜保持一致。

•施工控制网复测的意义:

1.受施工扰动、自然沉降及其它客观因素的影响，施工控制网网点存在点位变化的可能性，为及时掌握网点

的稳定性态，规范要求工程施工控制网应定期复测。

2.通过控制网复测对施工控制网点的点位稳定性做出分析判定。

•施工控制网复测的原则:

3.获得施工控制网网点的准确坐标成果，以保证工程施工过程中，应用测量控制的正确性。

➢ 2013年7月初至8月底对该蓄能电站施工控制网进行了复测工作。

外业实施及测量成果
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•控制网复测观测量精度统计:

水平方向
三角形 闭合差最大 闭合差最小 菲列罗公式测角中误差

38 3.18” -0.01” ±0.93”

天顶距

一测回观测中误差最
大

一测回观测中误差最
小

六测回中数中误差
最大

六测回中数中误差
最小

±1.70” ±0.23” ±0.69” ±0.09”

水平方向观测精度

天顶距观测精度

水准测量
设站数 线路长度 每公里偶然中误差

4776 38.52 km ±0.60 mm

➢对常规边、GPS基线边也进行了精度分析；所有外业数据均满足设计及规范精度要求，可应用于平差计算。

水准测量观测精度

外业实施及测量成果
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平面最弱点点位中误差

各类观测量中误差

方向精度 边长精度 天顶距精度 水准精度 GPS精度

0.71” 1.98mm 0.58” 2.01mm/ Km 4.06mm

点名
误 差 椭 球 要 素 点 位 误 差

a(mm) b(mm) c(mm) Mx(mm) My(mm) M(mm)

FX22 5.69 1.8 2.5 1.81 5.69 5.97

高程最弱点点位中误差

点名 点位误差（mm）

FX23 2.78

•控制网复测平差后成果统计:

外业实施及测量成果
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➢从平差结果可以看出：工程施工控制网复测按三维平差获得的平面及高程最弱点点位中误差分别为

±5.97mm和±2.78mm，满足控制网原技术设计提出的 Mz≤±7mm的精度要求。

可靠性计算成果

观测方法
多余观测分量 内可靠性 外可靠性

最小 平均 最大 平均 最大 平均

边角网

方向 0.3112 0.6597 6.9199 4.8247 5.7433 2.8248 

天顶距 0.5529 0.7492 5.1912 4.4744 3.4712 2.2353

边长 0.5542 0.7943 5.1853 4.3591 3.4623 1.9537

水准 水准 0.9120 0.9603 3.9696 3.9396 1.1989 0.7659

GPS GPS 0.5722 0.8864 5.1028 4.1158 3.3375 1.3463

外业实施及测量成果
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➢两次观测坐标差异最大的点为FX13，位置变化9.89mm。

按同样方法对高程成果进行了比较分析，两次观测高程

变化最大的点仍为FX13 ，其变化值为14.1mm 。顾及

该点地质、地形条件及变化方位与实际现状基本相符。

➢从控制网点建网和复测的坐标成果比较可以看出：各

网点坐标虽存在不同程度的差异，依照施工控制网点的

点位精度进行统计分析，网点坐标差值变化基本在观测

误差范围以内，但受施工扰动及建网时点位埋设与观测

时间相隔较短的影响，个别点位在两期观测之间存在点

位变化。

•初、复测成果比较:

外业实施及测量成果
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3.外业各观测量精度统计结果表明，各项精度指标满足设计及行业规范要求，外业观测

作业质量优秀。

2.依据实际地形环境条件并结合电站工程施工总体布置所确定的平面与高程控制点点位

位置、标点数量及设计精度指标满足工程施工放样要求。

1.采用三维布网形式建立抽水蓄能电站施工控制网，克服了电站上下库之间距离短、高

差大、地形条件复杂的建网困难，应用效果说明设计方案合理，方法可行。

4.采用三维平差方法对五种不同类型观测量进行统一处理，方法合理，结果正确，保证

了观测精度不受损失，最终成果的可靠性和精度得以改善。自行开发的平差处理软件功

能完整，输出成果数据齐全、格式美观，便于成果的分析和审查。

项目实施小结
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项目实施小结

5.该项目施工控制网提供的资料：技术设计报告、点之记、平差计算资料、测量技术总

结报告、检查验收报告及控制网成果等内容，资料内容完整、详实。

6.抽水蓄能电站施工控制网的建立采用的仪器设备先进，各项指标达到技术设计要求，

点位分布及成果精度满足工程主体放样需要，最终测绘成果质量优良。
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