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[摘  要] 纳子峡水电站大坝混凝土面板防结冰智能控制系统的研究背景是基于该地区严酷的气候条件

和大坝运行中的实际问题而提出的。该系统的研究与应用对于保障大坝的安全运行、提升运行效率具

有重要意义。基于此,本文主要研讨纳子峡水电站大坝混凝土面板防结冰智能控制系统功能、应用,所得

结论仅供参考。 
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Research and Application of Intelligent Control System for Anti icing of Concrete Panels 

——Taking the dam of Nazixia Hydropower Station as an example 
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[Abstract] The research background of the intelligent control system for anti icing of concrete panels in the dam 

of Nazixia Hydropower Station is proposed based on the harsh climate conditions in the region and practical 

problems in the operation of the dam. The research and application of this system are of great significance for 

ensuring the safe operation of dams and improving operational efficiency. Based on this, this article mainly 

discusses the functions and applications of the intelligent control system for anti icing of concrete panels in the 

dam of Nazixia Hydropower Station. The conclusions drawn are for reference only. 
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通过智能控制系统,实现对大坝面板结冰情况的实时监测

和预警,以及根据水位变化智能控制扰流泵的升降及水泵扰流

量,从而有效防止大坝面板结冰[1]。通过形成一条不结冰的水域

或水缝,减缓冰冻对混凝土面板、止水结构的破坏及静冰压力对

闸门安全运行的影响,确保大坝及水工建筑物的安全运行。在实

际应用中,实现智能化控制后,可以减少现场人员的运行维护量,

提高大坝的运行效率和管理水平。 

1 纳子峡水电站大坝混凝土面板结冰的原因 

1.1环境因素 

在寒冷的气候条件下,特别是当环境温度低于冰点时,混凝

土中的水分会结冰。纳子峡水电站如果位于高寒地区或冬季

气温极低,就容易导致混凝土面板结冰。混凝土面板如果长时

间暴露在潮湿环境中,当环境温度下降时,面板内的水分容易

结冰。此外,如果面板表面存在积水或渗水现象,也会增加结冰

的风险。 

1.2混凝土材料特性 

混凝土在浇筑和养护过程中会含有一定量的水分。如果水

分含量过高,或者混凝土内部存在微裂缝等缺陷,就容易导致水

分在低温下结冰[2]。混凝土中的某些材料(如水泥、砂、石等)

具有一定的吸水性。在潮湿环境中,这些材料会吸收更多的水分,

从而增加结冰的可能性。 

1.3施工与养护问题 

如果混凝土在施工过程中没有严格控制水灰比、振捣密实

度等关键参数,就可能导致混凝土内部存在缺陷和水分分布不

均,进而增加结冰的风险。混凝土面板在浇筑后需要进行适当的

养护,以确保其强度和耐久性。如果养护措施不当(如养护时间

不足、养护温度过低等),就可能导致混凝土面板在低温下结冰。 

1.4其他因素 

如果大坝混凝土面板的设计存在缺陷(如排水系统不畅、面

板厚度不足等),就可能导致面板在低温下结冰。极端天气条件
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(如暴风雪、寒潮等)可能导致环境温度急剧下降,从而增加混凝

土面板结冰的风险。 

2 工程概况 

纳子峡水电站位于青海省东北部的门源回族自治县苏吉滩

乡燕麦图呼村和祁连县默勒镇的交界处,水库是大通河上游重

要的控制性大型枢纽工程,总库容7.33亿m3,水库正常蓄水位

3201.50m,死水位3191.50m,调节库容1.733亿m3,每年10月至次

年4月水库供水期水位变幅10m,为完全年调节水库。工程属Ⅱ等

大(2)型工程,工程主要由混凝土面板砂砾石坝、溢洪道、泄洪

放空洞、引水隧洞、高压管道、厂房等建筑物组成。其中大坝

为覆盖层上的混凝土面板砂砾石坝,最大坝高117.6m,坝面长度

416m。 

纳子峡水库地处青藏高原东北边缘,属内陆高寒气候区,本

地区多年平均气温0.5℃,极端最低气温-34.1℃,冬季水库水面

结冰日期为11月中旬,冰冻期为11月中旬到次年的5月中旬,冰层

的厚度约为50-65cm,在此期间,冰层与大坝面板及止水产生粘连,

当库区水位变化时,冰层在重力的作用下发生位移,致使被冰冻

粘连的坝体表面及止水受到撕扯破坏,影响大坝的安全运行。

2017年对纳子峡电站水库面板水位变幅区3192.24米至3200.76

米高程止水结构进行加固处理。大坝面板及闸门是水工建筑物的

重要组成部分,冬季水库水面冰层产生巨大推力,对闸门安全构

成威胁。《水利水电工程钢闸门设计规范》(DL/T5013-2005)规定,

闸门不应承受静冰压力。《水工建筑物抗冰冻设计规范》

(SL211-2006)规定,冰冻期挡水而不开启的表孔闸门,为防止静

冰压力作用,闸门前冰盖上应保持有一条不结冰的水域或水

缝；防止冰压力对钢闸门造成危害,引起闸门变形,结合流域电

站及国内其他水库实际运行经验及效果,设备选用潜水泵及电

动提升机构配合,在防浪墙内侧设置安装支架,支架上放置多功

能提升机构,控制潜水泵入水深度,以此防止大坝面板结冰。 

3 纳子峡水电站大坝混凝土面板防结冰智能控制

系统 

结合流域电站及国内其他水库实际运行经验及效果,设备

选用潜水泵及电动提升机构配合,在防浪墙内侧设置安装支架,

支架上放置11台多功能提升机构,单独控制11台潜水泵入水深

度,以此防止大坝面板结冰。 

智能化防结冰系统控制柜安装于枢纽配电室,其电源取自

枢纽配电室备用开关。智能控制系统主要包含PLC等智能控制系

统软硬件、断路器、交流接触器、电动提升机构、指示灯、控

制按钮、电缆、传感器、变送器等设备元器件。电动提升机构、

潜水泵电源均从枢纽配电室引出,电缆途经枢纽配电室、枢纽值

班室、大坝观测数据采集室内电缆沟引出,沿右侧墙体安装电缆

槽盒支架,沿坝面及防浪墙一侧安装至溢洪道提升机及潜水泵

处。智能控制系统与电站监控系统实现通讯,通过开发的软件,

与现场监控系统配置通讯规约,将相关信号量等上送监控系统。

部署应用该系统后,调节潜水泵潜水深度及喷口的朝向,在水面

形成水流波动；系统依据红外视频摄像功能,根据坝面结冰带宽

度自动调整潜水泵扰流量。系统实时监测、跟踪水库水位、温

度、库面结冰状况,智能化控制电动提升机起落,潜水泵启停、流

量控制等；并建立扰流泵实时跟踪水位随动控制模型,根据现

有大坝冬季运行、冰层厚度、冰冻时间、冰冻时长、冰冻范

围、机组负荷变化等参数、数据进行数据分析、整理、挖掘,

建立大坝面板冬季防结冰智能控制系统数学模型,实现智能控

制和预警。 

硬件设备包括：(1)潜水泵及电动提升机构：这些设备用于

在冰冻期在防浪墙内侧形成不结冰的水域或水缝,从而防止冰

压力对大坝面板及钢闸门造成破坏。潜水泵负责提供水流,而电

动提升机构则用于控制潜水泵的入水深度,确保在冰冻期能够

持续形成不结冰的水域[3]。(2)智能监控设备：包括摄像头、传

感器等,用于实时监测大坝面板及周围环境的温度、湿度、冰层

厚度等参数,为智能控制系统的决策提供数据支持。(3)自动化

元件：如步进电机、电动卷线器、拉力传感器、水位传感器等,

这些设备能够根据智能控制系统的指令自动执行相应的操作,

如调整潜水泵的位置、监测并报告异常情况等。 

软件系统包括：(1)智能控制软件：该软件是系统的核心,

负责接收来自硬件设备的实时数据,并根据预设的算法和规则

进行分析处理,从而作出相应的控制决策。它能够根据水位、冰

层厚度等参数智能控制潜水泵的升降及水泵扰流量,确保在冰

冻期形成稳定的不结冰水域。(2)数据分析与处理模块：该模块

负责对采集到的数据进行深入分析,提取出有用的信息,如冰层

生长速度、大坝面板温度分布等,为智能控制软件的决策提供科

学依据。(3)预警与报警系统：当监测到异常情况或达到预设的

阈值时,系统能够及时发出预警或报警信号,提醒工作人员采取

相应的应对措施,确保大坝的安全运行。 

辅助设施包括：(1)安装支架：用于在防浪墙内侧安装潜水

泵及电动提升机构等设备,确保它们能够稳定地工作。(2)通讯

设施：包括有线和无线通讯设备,用于实现系统各部分之间的数

据传输和通讯,确保整个系统的协调运行。(3)备用电源：为了

防止突发停电等意外情况对系统造成影响,通常会配备备用电

源以确保系统在停电时仍能够正常工作。 

该系统以智慧水电厂新型管理模式搭建,具有以下显著特征：

(1)具备统一存储、管理、整合、分析系统产生数据的能力,包括

视频等非结构化数据。(2)充分应用大数据、人工智能等新技术手

段,结合传统传感器与视频分析、形成具有数据分析和推理能力的

智能软件,支持运行、维护与管理的决策,安装示意图1如下。 

 

图1  智能防结冰系统示意图 
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4 纳子峡水电站大坝混凝土面板防结冰智能控制系

统功能 

4.1智能预警与控制 

预警功能：系统能够实时监测水库水面及周边环境的温度、

湿度、冰层厚度等关键参数,当这些参数达到预设的结冰风险阈

值时,系统会自动发出预警,提醒工作人员采取相应措施。 

控制功能：通过智能算法,系统能够自动调节潜水泵、步进

电机、电动卷线器等设备的运行状态,控制潜水泵的入水深度和

扰流量,从而在坝前形成一条不结冰的水域,有效防止大坝面板

及闸门涉水表面结冰。 

4.2数据采集与处理 

数据采集：系统能够实时采集现场的开关量、模拟量、视

频画面等多种类型的数据,确保数据的全面性和准确性。 

数据处理：采集到的数据会被实时传输到上位机监控系统

进行进一步的处理和分析,系统能够对数据进行独立分区管理,

避免与生产大区直连,确保数据的安全性和稳定性。 

4.3实时监控与反馈 

实时监控：系统具备强大的实时监控功能,能够实时监测现

场环境及冰冻情况,为智能控制提供实时数据支持。 

反馈调节：根据实时监控结果,系统会自动调节控制参数,

优化控制策略,确保大坝面板及闸门的安全运行。 

4.4自动化与智能化 

自动化控制：系统实现了从数据采集、处理到控制执行的

全自动化流程,大大减少了现场人员运行维护的工作量。 

智能化决策：基于智能算法和大数据分析技术,系统能够做

出更加精准、快速的决策,提高了系统的响应速度和控制精度。 

5 纳子峡水电站大坝混凝土面板防结冰智能控制系

统的应用措施 

5.1系统设计与研发 

智能控制系统设计：根据纳子峡水电站的具体环境和气

候条件,设计一套完整的防结冰智能控制系统。该系统应能够

智能预警和控制,确保在冬季冰冻期有效防止大坝混凝土面板

结冰[4]。 

设备选型与生产制造：选择适合的潜水泵、电动提升机构、

控制计算机、PLC、传感器等设备和自动化元件,进行生产制造。

这些设备应具有较高的耐寒性和稳定性,以适应高寒气候区的

工作环境。 

5.2设备安装与调试 

安装支架与设备：在防浪墙内侧设置安装支架,支架上放置

多功能提升机构,用于控制潜水泵等设备的入水深度。 

系统调试：对智能控制系统进行安装调试,确保各设备之间

的连接顺畅,系统运行稳定。同时,进行必要的试运行,以检验系

统的实际效果[5]。 

5.3智能控制策略 

智能预警：通过安装在大坝周围的传感器,实时监测环境温

度、湿度、冰层厚度等参数。当这些参数达到预设的阈值时,

系统自动发出预警信号,提醒运维人员注意。 

智能控制：根据实时监测的数据,智能控制系统自动调节潜

水泵的流量和深度,以形成一片不结冰的水域,从而防止大坝混

凝土面板结冰。同时,系统还可以根据水位变化自动调整水泵的

升降,确保防结冰效果的最大化[6]。 

6 结束语 

综上所述,在纳子峡水库冰冻期,混凝土面板及溢洪道闸门

前形成一条宽约3-5米的无结冰带,同时保证期间水库水位在10

米削落范围内扰流泵实时跟踪随动,系统通过监测水库水位变

化、水库无结冰带水温变化自动实时调整水泵潜水深度、水泵

扰流量,确保冰冻期全过程坝面止水无冰层粘连,混凝土面板及

溢洪道闸门不受冰压破坏。确保枢纽设备设施安全稳定运行,

延长面板止水,聚脲层等材料使用寿命,保障大坝安全。 
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