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冷却通水智能控制系统及其在锦屏一级拱坝中的应用
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摘要:为提高大体积混凝土通水冷却的效率,实现精准控制与透明管理,防控混凝土裂缝,研制了冷

却通水智能控制系统。 经过 3 年实际工程现场试验与应用性研究,解决了该系统在水电工程大体

积混凝土施工期复杂条件下稳定可靠运行的关键问题,并最终应用于世界最高双曲拱坝———锦屏

一级拱坝工程中。 结果表明,该系统实现了大体积混凝土施工期温度控制的标准化、精细化和智能

化,极大地提高了大体积混凝土温控的效率。
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Intelligent water鄄cooling control system and its application in Jinping鄄I Arm Dam / /WANG Jimin1, ZHOU Hougui2,
TAN Kaiyan3 ( 1. Yanglong River Hydropower Development Co. , Ltd. , Chengdu 610051, China; 2. China Energy
Engineering Group Co. , Ltd. , Beijing 100022,China; 3. Gezhouba Group Testing Co. , Ltd. , Yichang 443002, China)
Abstract: In order to improve water鄄cooling efficiency for massive concrete, to achieve precise control and transparent
management, and to prevent and control concrete cracks, an intelligent water鄄cooling control system was developed. After
three years of field trials of practical engineering and applicability research, key technology for stable and reliable operation
under complex conditions in mass concrete construction of hydropower projects was created, and eventually the system was
applied to the highest hyperbolic arch dam in the world, the Jinping鄄I Arm Dam. The results show that the system can
realize standardization, refinement, and intelligentization of temperature control during the construction period of mass
concrete, and greatly improve the efficiency of temperature control of mass concrete.
Key words: concrete; water cooling; intelligent control; temperature control; Jinping鄄I Arm Dam

摇 摇 混凝土通水冷却技术的成功应用最早见于

1936 年建成的美国胡佛水坝,施工人员通过预先在

混凝土中埋设金属水管,在混凝土浇筑过程中和浇

筑完成后向水管通水,由冷却水的流动将水泥水化

产生的热量带出坝体混凝土,达到减小温差、控制温

度裂缝的目的。 由于钢管安装既麻烦也不能满足快

速施工要求,且费用较高,后逐步被 PVC 管替代。
在冷却水管中通制冷水或河水的早期通水流量是固

定的,由于不同部位的温控要求不相同,除了控制通

水时间,开始尝试通不同流量和不同水温的水,即实

施个性化通水冷却,该技术在三峡三期工程得到全

面应用,创造了“无缝大坝冶的坝工奇迹[1]。
随着近期中国锦屏、小湾、溪洛渡等高坝大库的

建设,特高拱坝的长期安全性,特别是其温控防裂受

到水电工程建设界的更大关注。 通过研究与实践,

我国在建特高拱坝在混凝土材料选择、施工期温度

控制理论方面取得可喜的成绩[2],通水冷却技术在

工程实践中也不断得到创新发展,对大体积混凝土

通水冷却智能化的研究逐渐重视起来,但不少成果

仍停留在室内试验或工程现场试验阶段,本文介绍

一种在世界最高拱坝中大规模使用的冷却通水全智

能控制系统,供同类工程和科研人员参考。

1摇 冷却通水智能控制系统结构及组成

目前混凝土冷却通水的测控多为人工操作,即
人工观测记录进水温度、出水温度、通水流量、混凝

土内部温度、闷温温度等数据,根据设计温控要求,
依靠通水降温经验确定通水流量或时间,其流量调

节或开断也由人工操作完成。 所谓冷却通水智能控

制系统[3] ,是指大坝的温度及冷却通水控制全部实
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图 1摇 混凝土冷却通水智能控制系统结构示意图

现自动化,包括数据采集自动化、数据处理自动化、
数据分析决策智能化、通水控制自动化 4 个部分。
即在冷却通水各管路分别安装流量传感器、温度传

感器,在混凝土内部安装温度传感器,各传感器通过

电缆接入多通道测控设备,测控设备通过有线或无

线设备与主机连接并按照主机控制程序要求自动采

集进出水温、流量和混凝土温度数据,同时将采集的

数据实时上传至主机数据库,实现数据采集自动化;
安装在主机上的数据处理软件根据主控程序设定的

周期对采集的数据进行自动计算处理,包括进出水

温差、降温幅度、降温速率、通水时段、控制偏差等,
并输出现场温控日报表,实现数据处理自动化;主控

程序将前述自动处理的数据与预定的设计温控过程

线进行比较,包括最高温度、降温速率、内部温差、目
标温度,根据实际温度与预设的温度控制线差值计

算下一时段降温需求,并根据这个需求确定下一时

段的通水流量,实现数据分析决策智能化;最后在每

组管路上安装 1 个电动控制阀门,控制阀门通过有

线或无线设备与多通道通水冷却测控设备连接,主
控程序根据设定的调控周期,依据上述过程得出的

通水计划(下一时段通水流量)和阀门的流量 开度

关系,对阀门下达开度(等效开度)调节指令,实现

通水控制自动化。 系统结构如图 1 所示。

2摇 冷却通水智能控制模型种类

2. 1摇 准确性控制模型

2. 1. 1摇 模型及边界、初始条件设定

混凝土坝温度仿真计算模型研究已较成熟,但
由于施工现场边界条件复杂,很难采集到完整、准确

的边界条件参数,导致施工期仿真计算结果容易出

现较大偏差,尤其是采用反演计算方法进行通水控

制需要即时反馈,对边界数据采集提出了即时性、准
确性、完整性的要求,这些都很难直接采用已有的仿

真计算系统解决,所以研究了基于浇筑块的混凝土

温度场仿真计算方法[4]。 针对单一坝体浇筑块,考
虑与之相邻的上部坝块、下部坝块对其温度有较大

影响,故将其上部坝块和下部坝块的部分切入构成

目标坝块模型,如图 2 所示(仓高 3m,每仓铺设 2 层

水管,下层水管贴近收仓面,上层水管距离下层水管

1郾 5 m,温度计布置在 2 层水管中间)。 该模型计算

方法特点如下:淤以目标坝块任意时刻的实测温度

场作为初始温度场,完全忽略从浇筑时刻至起算时

刻期间的边界条件,将仿真计算结果与实测温度进

行比较,对模型参数进行反演优化,实现混凝土内部

温度的短期预测;于冷却水管周围的网格节点,沿着

冷却水管径向布置,同时网格单元逐渐从靠近水管

处的较小体积过渡到远处的较大体积,对冷却水管

进行精细模拟;盂温度场计算采用从平面到空间的

方法,即在与水管正交的方向切取若干个垂直截面,
按照平面温度场算法计算各垂直截面的温度场,再
合成空间温度场;榆采用试算法获得满足设计温控

要求的通水参数,对通水进行反馈控制。
计算参数包括:水管参数(水管组数、水管间

距、水管内径、水管外径、管材导热系数)、模板参数

(模板厚度、模板导热系数、模板放热系数、保温材

料厚度、保温材料导热系数、保温材料传热系数、拆
模时间)、上下游面保温板参数(覆盖时间、导热系

数、传热系数、厚度)、左右岸相邻坝块参数(浇筑时
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间、高程、模板参数)、上下坝块参数(浇筑时间、实
测温度场)、仓面保温参数(保温被厚度、覆盖时间、
拆除时间、导热系数、传热系数)、混凝土热学参数

(导温系数、导热系数、放热系数、绝热温升)、气温、
通水参数(流量、水温)、混凝土实测温度。

图 2摇 目标坝块温度场仿真模型的建立

2. 1. 2摇 含冷却水管坝块温度场精细模拟方法

要实现坝块温度场的精细仿真,就需要如实反

映坝块中冷却水管对温度场的影响。 因此模型网格

一要尽可能如实地定位冷却水管的位置,二要根据

冷却水管周围混凝土沿水管径向温度梯度大的实际

情况,网格在水管周围布置得密集一些,在水管周围

沿水管径向多布置几层单元,如图 3 所示。

图 3摇 垂直截面的网格剖分示意图(单位:m)

冷却水管一般呈蛇形布置,见图 4( a),为了方

便模型网格划分,对蛇形水管拐弯处进行简化处理,
即将直线段的水管适当延长,将弯段的水管略去,如
图 4(b)所示。 这样处理仅仅对水管弯段附近很小

范围内的温度场有一定影响,对总体温度场的影响

几乎可以忽略不计。

图 4摇 蛇形水管处理

2. 1. 3摇 反馈控制方法

虽然是采用现场实测的材料热学参数进行短期

仿真预测,但由于模型建立中的假设条件、试验误差

等因素都会影响仿真计算精度,基于本系统具有连

续的混凝土内部温度实测数据,故可以利用其对模

型参数进行反演优化,优化流程见图 5。 经过上述

模型参数优化后,其计算精度大为提升,以锦屏一级

拱坝工程作为计算实例,除初期个别点最大偏差为

0郾 4益,其余均在 0郾 2益以内。 参数优化前后计算结

果见图 6。

图 5摇 温度场仿真与参数反分析流程

图 6摇 模型参数优化前后仿真温度与实测温度对比

基于上述混凝土温度精确仿真计算模型,容易

对冷却通水进行反馈控制。 模型采用试算法变换通

水参数,计算混凝土温度,并与给定的目标温度进行

比较,将符合给定温度要求的通水参数作为通水控制

参数。 这个过程主要是通过对数据的分析计算,获得

满足控制温度的通水参数。 试算时采用半分法来确

定通水参数,这样能够尽快地获得较为合理的值。
2. 2摇 仿人工智能控制模型

大体积混凝土通水冷却仿人工智能控制系

统[5]采用流量和温度传感器组获取通水水温、流量

以及混凝土内部温度,安装电动阀门实现通水流量

调节控制,测控装置安装算法软件后储存温控设计

要求、水温与流量、混凝土温度等数据,对通水降温

的效率进行计算,并将混凝土内部温度与设计要求

的目标温度进行比较,找出差距后按照同样的降温

效率增减流量,指挥阀门动作调节至计算流量,通过

不断感知和反复学习修正,实现目标温度的智能化

控制。 其算法原理如下:
计算通水流量时,考虑到除通水参数外其他热

交换边界条件基本不变或短期内变化很小,混凝土

发热均匀,则混凝土热量变化只与通水流量有关。
·25·
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假定混凝土温度变化与通水总量呈线性关系,则可

计算前一阶段单位流量的降温系数,即实际降温流

量系数,并以此系数以及当期混凝土温度、混凝土温

控技术参数(目标温度和日降温幅度限值)、计划的

降温时段等参数计算未来的通水流量。 在计算前一

阶段的单位流量的降温系数时追溯天数以短为好,
通常为 1 ~ 3d,对于边界条件变化较小的情况,追溯

天数可稍长。 实际工程中,由于边界条件总是变化

的,假定条件也是有出入的,计算结果与实际情况会

有一定差异,需要进行修正。 本模型通过将混凝土

温度的计算值与实测值进行比较,动态调整实际降

温流量系数,进行反复自学习逼近计算,使因假定条

件和边界条件的变化以及滞后效应带来的误差得到

较好的修正。
2. 3摇 自适应等效流量控制模型

该模型采用“Bang鄄bang Control冶原理,根据设

计和施工要求,预先设置一条混凝土温度变化过程

线,定时自动采集混凝土温度,将采集到的温度与预

设温度对比,若高于预设温度则打开冷却水管的阀

门通水;否则,就关闭阀门,使混凝土温度在预设温

度线的导引下逐步降至规定温度。 整个过程无须测

量流量,直接用温度指标产生决策,以达到简化系

统、及时控制的目的[6鄄7]。
该模型通过间断通水的方式,实现小温差[8]、

自适应通水冷却。 即阀门开启通水后,冷水带走混

凝土热量而梯次降温,待中心点温度降至控制温度

以下时停止通水,混凝土温度从水管远端开始回升,
因传热的滞后效应和水管中存留的冷水制冷作用,
当中心点温度回升至控制温度以上时,水管近端混

凝土温度仍比较低,此时阀门重新开启通水,其温度

梯度远小于初次通水的情况,对混凝土造成的“冷
击冶也小得多,所以采用该模型控制的通水冷却不

会给混凝土带来额外的损伤,是一种新的小温差、自
适应冷却通水方法。 此外,可通过设置阀门占空比,
实现小间隔自动通断,进一步减小“冷击冶幅度。
2. 4摇 3 种智能控制模型的比较

在以上 3 种冷却通水智能控制模型中,准确性

控制模型是基于热传导理论的混凝土温度精确仿真

而建立,为了保证计算参数尤其是气象参数的准确

性,需要在施工区域现场建立局地小型气象站,并实

现与控制系统间的数据自动实时传送,同时还应建

立自动控制阀门开度与流量的量化关系,需要在管

路设置流量测试系统。 仿人工智能控制模型同样是

基于管路流量与混凝土温度关系所建,控制因变量

离不开水管流量。 由此这两种模型建立的智能通水

系统由于管路中必须设置流量传感器,使得系统的

成本显著增加,同时给安装、维护带来不便,且由于

管路中杂质沉淀较多极易造成传感器失效而引起系

统故障。
自适应等效流量控制模型建立的智能通水系统

则完全摆脱了流量与水温两个参量,使整个系统变得

“干净利落冶,大大降低了成本与故障率,可靠性高。

3摇 冷却通水智能控制系统在锦屏一级拱坝
中的应用

摇 摇 锦屏一级拱坝位于典型的深 V 形河谷,坝高

305郾 0 m,为已建世界第一高拱坝,坝顶高程 1885 m,
水库正常蓄水位 1 880 m,死水位 1 800 m,坝顶轴线

弧长 552郾 43 m,坝顶宽度 16郾 0 m,坝底厚度 63郾 0 m,
贴角最大厚度达 78 m,厚高比 0郾 207,共浇筑混凝土

方量 507 万 m3。 与同类工程相比,具有混凝土防裂

要求高、两岸坝基坡陡、坝段少、坝体厚度大、结构孔

洞多、坝区昼夜温差大且冬季干燥多风、混凝土原材

料抗裂性能不优等特点,所以,本工程除采取混凝土

配合比优化、温度梯度控制与分期冷却、“早冷却、
小温差、缓冷却冶细化与个性化通水、全龄期养护与

全过程保温等综合温控措施外[2],还研发并应用了

大体积混凝土冷却通水智能控制系统,取得了良好

的工程应用效果。
依据前述不同的控制模型,研制了 2 套冷却通

水智能控制系统,其中流量法控制系统采用仿人工

智能控制模型或准确性控制模型;等效流量法(也
称间歇通断法)控制系统采用自适应等效流量控制

模型。 工程应用前进行了现场试验,主要为了检验

系统的适应性、准确性和稳定性。 选取 5 个坝段包

括一期、中期、二期通水共 12 个坝块进行冷却通水

试验。 试验表明:2 套控制系统在现场都能够良好

运行,最高温度控制完全满足设计要求,降温速率合

格率分别为 98郾 86% 、99郾 36% ,个别点降温速率超

标与混凝土内部温度数据库的数据滞后有关。 其

中,流量法控制系统结构相对较复杂,安装工作量大

且对现场环境的要求较高,成本也较高。 间歇通断

法控制系统的原理、控制算法、系统结构与设备安装

等都较简单,能够很好地适应工程施工过程中的恶劣

环境,这些都使得其可靠性大为提高,而且因为结构

简单其成本也较低。 某试验块典型控温效果见图 7。
通过现场试验与应用研究,实现了冷却水控制系

统与混凝土温度信息、冷却水信息的无缝链接,并优

选间歇通断法控制系统用于实际工程大体积混凝土

通水冷却智能控制中。 于 2013 年 4 月起在锦屏一级

大坝工程右侧大坝 14 ~ 25 坝段全面应用,累计控制

104 仓位的 280 套冷却水管和 193 支温度计,其典型

控制效果见图 8。 图中细实线为预先设置的温度过
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程线(目标温度),粗实线为实测温度过程线。

图 7摇 间歇通断法某试验块典型控温效果

图 8摇 间歇通断法典型控温过程线

(阀门 130-12,状态:停水,开度:0)

由图 8 可以看出,实测温度过程线与预设温度

过程线吻合良好,这说明利用此控制系统,混凝土温

度完全可以实现按设计要求的降温过程,实现“早冷

却、小温差、缓冷却冶的目的。 由于预设温度过程线时

兼顾了温控设计要求,所以,实际温度控制结果在诸

如最高温度、降温速率、降温时长、内部温差、温度回

升等方面也自然会达到设计规定的指标。 表 1 为采

用冷却通水智能控制系统后的控温效果统计结果。
表 1摇 智能控制系统控温效果统计结果

统计项目
样本

容量 / 个
合格量 /

个
合格率 / % 备注

最高温度 193 192 98郾 96 193 支温度计

降温速率 16 297 15 792 96郾 90 16 297 笔记录

控温阶段温度变幅 98 93 94郾 90 98 个坝块

由于通水冷却是随着混凝土的施工同步进行

的,环境恶劣、边界条件复杂,与现场供电、供水、局
地气候、网络设施、施工布置、施工进度等紧密相关,
任何一个环节失控都会影响测控系统的正常运行,
系统故障得不到及时妥善处置必然导致混凝土工程

质量的波动,所以这类系统必须有人工干预的接口,
以确保通水质量与混凝土质量。 如图 7 中 2013 年

2 月中旬(春节期间)实测混凝土温度偏离预设值就

是因为施工现场临时电路故障没有得到及时处置所

致。 其他故障原因还包括:冷水机组停机或检修、冷
却水管爆管、冷却水管上的手动阀门被人为关闭、服
务器停电太久、不间断电源耗尽后停机等,还有的工

程混凝土温度数据由其他系统获取,这些数据因各

种原因不能及时通信导致控制数据源缺失。 这些都

需要在运行中加强巡视并通过人工干预予以恢复。

所以,在混凝土冷却通水智能控制系统的全面推广

应用中必须加强现场巡视与人工干预的力度,以确

保智能控制系统正常运行。

4摇 结摇 语

a. 大体积混凝土冷却通水控制的自动化、智能

化是大势所趋,对提高大体积混凝土的施工质量控

制水平、防控裂缝具有重要意义。
b. 高可靠性是高拱坝冷却通水智能控制系统设

计与选型的首选因素,工程应用必须加强施工现场网

络、电源与水管的维护,确保智能控制系统正常运行。
c. 间歇通断法自适应等效流量控制系统相比

通常的流量法控制系统,具有控制原理清晰、系统结

构简单、设备安装容易、适应恶劣环境、可靠性高、成
本低廉等优点。 该系统可广泛应用于水坝混凝土施

工中,具备良好的应用前景,也可供电力、港口、工业

与民用建筑和交通工程建设大体积混凝土施工借鉴。
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