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特高拱坝通水冷却管网智能联控原型试验研究
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摘要：开展特高拱坝施工期通水冷却管网的智能联控研究，对确保实现精准、高效的大坝混凝土温控防裂具有重

要意义。基于白鹤滩特高拱坝通水冷却智能温控实践，本文系统分析了冷却水的温度、流量、流向等参数满足特

高拱坝换热防裂的适应条件，提出了混凝土温控冷却水需求的确定方法，定义了供水保证率的量化评价指标。通

过在白鹤滩特高拱坝建设现场开展原型生产性试验，提出了通水冷却管网智能联控的方法，并研发了联控系统，

克服了人工手动换向的不确定性，实现了对通水冷却管网温度、压力、流量的实时在线监测和通水流向的智能调

控，换热效果更好。现场试验揭示了冷却水管网输送的时空规律，结果表明供水水温沿程变化主要受外界气温与

管道保温影响；在制冷容量满足需求的前提下，流量供应主要受供水压力支配。本文成果促进了特高拱坝通水冷

却管网智能联控全面应用，也可供同类工程设计与施工参考。

关键词：特高拱坝；白鹤滩拱坝；通水冷却管网；智能联控；智能通水

中图分类号：TV523 文献标识码：A doi：10.13243/j.cnki.slxb.20210073

1 研究背景

通水冷却已成为特高拱坝等大体积混凝土结构温控防裂的关键措施之一［1-3］。冷却水一般由制冷

水站通过管网集中供应，随着物联网、云计算、智能控制等技术的发展，通水冷却已逐渐由人工方

式向着自动化、智能化的方向迈进［4-6］，开展通水冷却管网的智能联控不仅对于提高混凝土施工质

量、提升现场施工效率、减少冷却水浪费具有重要意义，同时也可为智能通水系统［6-9］的高效运行提

供保障与支持，是确保特高拱坝实现安全、优质、绿色、智能建造的内在要求。

作为混凝土的换热媒介，冷却水的温度、流量、流向等参数需满足特高拱坝换热防裂的适应条

件：（1）水温的适应性。为降低因冷却水管周围温度梯度过大造成的局部缺陷，冷却水与混凝土之间

的温差一般按小于 20 ℃控制［10］，考虑不同龄期不同控温阶段混凝土温控需求，通常配备有 8 ~ 10 ℃
和 14 ~ 16 ℃两套水温供应系统［11］，两套水温在供水包的位置通过三通阀门进行手动切换。（2）流量的

适应性。通水流量需要基于混凝土目标温度和实际温度动态调整［12］，且研究表明管内水流呈紊流状

态时冷却效果较好［10］。（3）流向的适应性。随着冷却水的流动，因与混凝土持续换热，冷却水沿程水

温会逐渐升高，流量也会因水头损失而降低，故混凝土进水侧的冷却效应始终大于出水侧，因此为

降低混凝土顺水流方向的温度梯度，需对冷却水进行定期换向［10-12］。

为提供混凝土温控所需的冷却水，需对制冷水站和通水冷却管网进行科学的设计、布置与监

控，如在修筑胡佛拱坝时，美国垦务局提出了按气候及施工最不利条件下进行供水设备容量设计的

思想［3］，我国修建小湾［13-15］、溪洛渡［16］、锦屏一级［17］也基本沿用了此方法，基于浇筑、温控与灌浆计

划，计算冷却水的温度与流量供应计划，基于峰值需求确定冷却机组的配置与选型。制冷水站与通
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水冷却管网一般布置在岸坡和坝后栈桥上［18］，为了便于随施工进度进行管网的转移与重复利用，移

动式制冷水站被广泛应用［19］。运行过程中，主要通过冷水机组显示屏或管网安装的压力计、温度

计、流量计观测冷却水的供应状态［20］，并定期手动对换向阀门、管道泵、制冷水站等进行调控［15-17］。

随着智能通水技术的广泛应用，特高拱坝混凝土温控变得更加实时、在线、精准和个性化，但

制冷水站与管网系统的响应并没有变得更加柔性和精准，主要体现在：（1）制冷水站常按设计最大容

量进行配置，造成较大的能源浪费；（2）冷却水在管网中的沿程水头损失与水温变化不可知，冷却水

的供应常不能满足智能通水系统的运行需求；（3）未实现对通水冷却管网的动态智能调控，实际操作

过程中常因人工调控滞后或疏漏造成换向不及时或管路通水异常。

本文在前期工作［6］的应用基础上，为弥补通水冷却管网在线监测与智能联控研究空白，进一步提

升混凝土施工温控质量与效率，在白鹤滩特高拱坝现场开展智能联控原型试验，实现对冷却水温

度、压力、流量的在线监测和对通水流向的智能调控，以揭示管网冷却水输送时空规律，为全面实

现通水冷却管网智能联控提供科学依据。

2 混凝土温控冷却水需求分析

2.1 冷却水需求确定方法 大体积混凝土温度受胶凝材料水化热、边界散热和通水冷却换热的影响

而随龄期动态变化，为控制混凝土温度按照预设的目标曲线发展，需要定量计算各热源、冷源及边

界对混凝土温度的热流量，进而确定各项温控措施的具体参数，如依据通水冷却应提供的换热量确

定冷却水的温度、流量与流向等。基于热力学第一定律，单仓混凝土换热的计算可简化描述如下：

cm [ ]T ( )t - T ( )t0 = ϕ+ - ϕ- +åϕe （1）
式中：c为该仓混凝土的比热容，J/（kg·℃）；m为质量，kg； T ( )t 、T ( )t0 分别为混凝土当前时刻 t和

初始 t0时刻的平均温度，即混凝土的目标温控曲线； ϕ+ 为混凝土的水化热；ϕ-为通水换热量；ϕe为
与基岩、混凝土及大气等边界的换热量，J。

含冷却水管的混凝土结构的传热过程可描述为：（1）与冷却水之间，冷却水通过对流与冷却水管

换热，冷却水管通过导热与混凝土换热；（2）与基岩及周围混凝土之间，主要换热方式为热传导；

（3）与大气之间，主要换热方式为热辐射+热对流。三种换热方式的理论计算公式为：

qd =
ϕ
A

= -λdTdx （2）
qv = hDT = h ( )T l - T f （3）

ϕ r = εAσT r
4 （4）

式中： qd 为导热热流密度，J/m2； ϕ 为导热量，J； A 为换热面积，m2； λ 为导热系数，J/（m·℃）；

dT dx 为某方向的温度梯度，℃/m； qv 为对流热流密度，J/m2； h 为表面传热系数，J/（m·℃）； T l 为
流体温度，℃； T f 为壁面温度，℃； ϕ r 为热辐射量，J； ε 为物体的黑度； σ 为斯忒藩-玻尔兹曼

常量，J/（m2·K4）； T r 为物体的热力学温度，K。

如图 1所示，基于式（1）和温控设计标准中给定的混凝土目标温控曲线 T ( )t 可以计算出通水冷却

应带走的换热量 ϕ- ，进一步基于混凝土温控的传热过程，基于热传导式（2）、热对流式（3）和热辐射

式（4）的传热理论公式，可以进一步计算出冷却水的需求曲线，即流量 Qn 、水温 Tn 和流向 Dn 需求

曲线。也可通过仿真分析或其它智能控制算法如 Fuzzy-PID等计算混凝土温度与冷却水流量、水温及

流向的相关性，形成相应的冷却水需求曲线，如下式：

W ijk
n =

ì

í

î

ïï

ïï

T ijk
n ∈{ }T1，T2，

Q ijk
n ∈[ ]0，Qm

D ijk
n ∈{ }+1， - 1

（5）
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式中： i为回路编号； j为该回路所在供水包的编号；k为该供水包对应制冷水站的编号； T ijk
n 为仓回

路水温需求曲线，通常为分段常数函数，可选值为供水包供应的水温值 T1、T2 等，如传统拱坝温控

中常用的是 8 ~ 10 ℃和 14 ~ 16 ℃； Q ijk
n 为仓回路流量需求曲线，在区间 [ ]0，Qm 内随时间连续变化，

Qm 为允许最大通水流量； D ijk
n 为流向需求曲线，通常为分段常数函数，但可选值只有顺时针（+1）和

逆时针（-1）两种选项。

2.2 供水能力评价指标 为评价供水系统供应的冷却水是否满足混凝土温控对于冷却水的需求，本

文以冷却水供应正常时段占全时段的比率，即供水保证率作为评价通水冷却管网供水能力评价指

标，可分流量、流向和水温等多个维度进行计算：

ηW =
tnor
tall

=
t{ }|

|
|
|W

ijk
n - W ijk

s ≤ Ŵ

tall
（6）

式中： ηW 为供水保证率； tnor 为供水正常时段； tall 为供水全时段； |
|

|
|W

ijk
n - W ijk

s ≤ Ŵ 为冷却水供应

正常判别条件；W ijk
n 为回路需求冷却水，可基于仿真计算、人工设置或智能通水系统自动生成；

W ijk
s 为实际供应冷却水； Ŵ 为控制性供应误差。

如图 2所示，以白鹤滩特高拱坝 25#-23仓 2-2回路的流量需求曲线与供应曲线为例，该回路的流

量需求由清华大学智能通水系统［6-9］基于混凝土温控要求自动生成曲线（图 2（a）），对比由智能通水系

统内置流量传感器实时采集的实际流量曲线（图 2（b）），即制冷水站与供水管网供应的实际流量，可

看出，流量的供应基本满足温控的需求。取控制性流量供应误差 Q̂ 为 5 L/min，统计总供应时段为

2018年 10月 12日 21∶00至 2018年 12月 14日 13∶00，总时长为 62.7 d，其中供应流量与设置流量之差

小于 5 L/min的时长为 61.3 d，流量供应保证率为 98%。

3 通水冷却管网智能联控方法

基于“全面感知、真实分析、实时控制、持续优化”的智能建造闭环控制理论［4］和混凝土温控冷却

水需求分析，本文提出了一种通水冷却管网智能联控方法（图 3）。

（1）感知。通过在供水包和制冷水站等位置布设温度、流量传感器，感知仓内回路冷却水的实际

供应状态W ijk
s ，同时记录当前水温切换阀门 CV、制冷水站水温 CT 及流量设定 CQ、增压泵功率 CP、换

向系统 CD 的运行状态参数。并通过式（5）计算各回路对于冷却水的需求W ijk
n 。

（2）分析。基于各回路对于冷却水温度 T ijk
n 、流量 Q ijk

n 和流向 D ijk
n 的需求，计算供水包的冷却水

需求，实际温控中，通常冷却水温度、流向均以供水包为最小单元，即同一供水包向仓内回路供应

ϕe

图 1 大体积混凝土温控冷却水需求确定方法

Q ijk
n

T ijk
n

D ijk
n

Qm
T ( )t
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的冷却水温度与流向是一致的，仅需对仓内回路流量需求进行累加计算某供水包的流量需求。供水

包 jk 的冷却水需求W jk
n 可按下式计算：

W jk
n =

ì

í

î

ïï

ïï

T jk
n = T ijk

n
Q jk

n =å i
Q ijk

n
D jk

n = D ijk
n

（7）

供水包与制冷水站间的水温变化∆T及流量损失∆Q，除了通过建立管网模型进行水力学与热力学

计算之外，也可直接由实测值进行表征，如∆T可由供水包与制冷水站的水温实测值差的平均值表

征，∆Q可由供水包的实测值累加与制冷水站的实测值求差表征，则制冷水站的总需求为：

（a） 25#-23仓 2-2回路设置流量曲线

（b） 25#-23仓 2-2回路实际流量曲线

图 2 流量需求与供应曲线对比

图 3 通水冷却管网智能联控方法
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W k
n =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

T k
n = T jk

n + ∆T = T ijk
n + λT

- -- -- -- ----- -- --
( )T k

s - T jk
n

Q k
n =å j

Q jk
n + ∆Q =å i, j

Q ijk
n + λQ ( )Q k

n -å j
Q jk

n
D k

n = D jk
n = D ijk

n

（8）

（3）控制。通过与制冷水站进行交互，将制冷水站的水温需求 T k
n 输入为制冷水站的水温设定参

数 CT，可以实现各供水包水温的按需供水；通过实时控制水温切换阀门 CV 的开闭可以实现各回路冷

却水温的按需选择。同理通过将制冷水站的流量需求 Q k
n 作为制冷水站水量设定参数 CQ 和增压泵功

率 CP 的设定依据，则可以实现各回路流量的按需供水；通过控制制冷水站供水管道上的换向系统进

行集中换向，可实现冷却水流向的按需供应。

（4）优化。基于式（6）可实时计算供水保证率 ηW ，以供水保证率作为目标函数，可以动态优化管

路布设方案和修正系数 λT、 λQ 等。此外，也可根据混凝土温控边界的动态变化提高冷却水供应的现

场适应性，如冬季气温低，混凝土与空气换热量加大，冷却水在管网中流动过程的水温变化较少，

可以采取适当降低水温，减小通水流量的方案；相反，夏季气温较高，外界环境极易对混凝土造成

热量倒灌，增加混凝土最高温度控制难度，水温变化较大，可以采取适当提高水温，加大通水流量

的方案。

4 现场原型试验设计及安装

4.1 试验方案设计 白鹤滩水电站位于金沙江下游，是世界上在建的最大水电站。大坝为混凝土双

曲拱坝，最大坝高 289 m，混凝土方量约 803万 m3。大坝采用通仓浇筑，共 31个坝段。坝址区属干热

型河谷，冬季干燥大风，夏季高温多雨，混凝土浇筑温控防裂要求高，挑战大。为应对温控难题，

白鹤滩特高拱坝全坝使用了低热水泥混凝土，自 2017年开始浇筑以来，白鹤滩坝全部浇筑仓采用了

智能通水系统［21-22］进行温度控制，在世界上尚无先例。为实现对通水冷却从供水到通水调控的全面智

能化，在白鹤滩大坝右岸开展了冷却管网智能联控现场原型试验。

白鹤滩大坝右岸通水冷却管网由制冷水站、供水管网（由岸坡主管、坝后桥主管、供水包与上引

管组成）与仓内冷却水管构成。联控试验系统由通水冷却管网在线监测系统和换向控制系统组成。通

水冷却管网在线监测系统如图 4（a）所示，温度、压力、流量传感器及在线监测设备安装在 25#-23仓

2-2回路和 23#-33仓 1-1回路通水冷却管网的不同节点上，主要包括上引管、供水包、坝后桥主管、

岸坡主管和制冷水站等位置，详细参数见表 1。智能换向流程如图 4（b）所示，智能换向的实现流程包

括：（1）关闭增压泵。换向前关闭增压泵是为了防止由于换向过程阀门开度变小造成的管内压力临时

性增大而引起爆管事故；（2）通过换向阀切换流道；（3）重新打开增压泵。通过与增压泵、换向阀建

立交互接口，实现对换向过程的在线智能控制。试验系统的软件设计如图 4（c）所示，基本功能包括

管网运行状态查询、换向模式选择、数据导出等。

4.2 试验系统安装 通水冷却管网在线监测设备于 2018年 10月安装完成，试验持续了两年。通过现

场试验实现了对通水冷却管网温度、压力、流量等参数的在线感知和对通水流向的智能调控。

图 5为右岸高程 744 m制冷水站出口处主管 1和主管 2的水温数据，每根主管上安装了 2支温度传

感器，温度值较低、较高分别为供水管和回水管，主管水温不仅表征了制冷水站的供水温度，也表

征了换向的均匀性。

4.3 冷却水需求分析 （1）原型试验中需求流量由智能通水系统［6-9］依据混凝土目标温度与实测温度

的偏差（平均按 0 ~ 1 ℃控制，实际内控为 0.6 ℃），基于 PID动态计算控制，具体可参考文献［6］。（2）
需求的冷却水温，考虑原型试验不影响实际大坝的正常温控，实际按照设计温控技术要求执行［12］，

一期冷却，高温季节通 10 ~ 12 ℃水，低温季节通 14 ~ 16 ℃水；中期冷却通 14 ~ 16 ℃冷却水；二期

冷却通 8 ~ 10 ℃冷却水。（3）需求流向，按 24 h智能换向。
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主管 11#水温传感器
主管 12#水温传感器

主管 21#水温传感器
主管 22#水温传感器

图 5 通水冷却管网实时在线监测与智能换向

温
度

/℃

15

10

5
日期

5 冷却水管网输送的时空规律分析

5.1 水温变化 图 6为冷却水从制冷水站到坝后桥输送过程的水温变化。从图 6可知：（1）由于白鹤

（a） 通水冷却管网在线监测系统

1#坝后
桥主管

1#上引管
2#坝后
桥主管1#供水包

2#上引管

2#供水包

高程 654m

高程 618.6m
高程 600.6m25#-23仓 23#-33仓 高

程
/m

（b） 智能换向流程 （c） 软件界面

图 4 白鹤滩右岸通水冷却管网智能联控试验系统

手动模式

手动
换向

开闭

开闭

停止

启动智能换向

设置换向时间

启动

开闭

增压泵

换向阀

启动

延时控制模块

智能模式

通水云

型号(DN/mm)
高程/m

制冷水站

300
654.00

岸坡主管

250
600.60~618.60

1#坝后桥主管

150
618.60

1#供水包

32
618.60

1#上引管

32
618.60

2#坝后桥主管

150
618.60

2#供水包

32
618.60

2#上引管

32
618.60

表 1 白鹤滩右岸通水冷却管网基本参数

注：1为高程 653.90 m 高程 25#-23仓 2-2回路，2为 655.40 m高程 23#-33仓 1-1回路的供水系统；DN为管路的公称直径。
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滩坝址气温平均在 8 ~ 27 ℃，无论高温季节还是低温季节，外界气温均大于冷却水温度，外界气温对

冷却水主要是热量倒灌；（2）在沿程主管外部均采用厚橡塑进行保温前提下，低温季节和高温季节，

制冷水站到 1#、2#坝后桥主管的平均沿程水温变化分别为 0.14 和 0.53 ℃。（3）该套主管为 8 ~ 10 ℃冷

却水供应管道，制冷水站实际供应冷却水温在 8.00 ~ 13.89 ℃间动态变化，低温季节和高温季节平均

水温分别为 10.02和 10.12 ℃。进行制冷水站供水水温联调时，需同时考虑不同季节坝后桥主管的冷

却水温需求和冷却水沿管网输送过程中的水温变化。

（a） 低温季节 （b） 高温季节

图 6 通水冷却管网水温的沿程变化
温

度
/℃

温
度

/℃

日期 日期

5.2 流量变化 图 7为通水冷却管网内流量与压力的变化，从图 7可知：（1）岸坡主管及坝后桥主管

内供水压力无显著差别，基本规律与制冷水站供应压力一致；（2）在水管布置高程明确的前提下，供

水压力与供水流量呈明显负相关；（3）为保证冷却水的正常供应与回收，通常需在制冷水站处通过增

压泵来控制管内压力，分两种主要工况，当向上供水时，增压泵压力主要用于克服自然落差，确保

实际供应的冷却水流量能满足需求，当向下供水时，增压泵压力主要用于克服冷却水在管网中流动

过程中的水头损失，以确保冷却水能回流，同时向下供水时还需注意考虑管道内压力不能超过管道

及连接件的最大承压，避免出现爆管。

（a） 低温季节 （b） 高温季节

图 7 通水冷却管网流量与压力的沿程变化

压
力

/MP
a

流
量

×10
3 /（L

/mi
n）

流
量

×10
3 /（L

/mi
n）

压
力

/MP
a

日期 日期

本文试验工况为向下供水工况如图 7所示，通过增压，制冷水站出口处的管道压力在 0.35 ~ 0.77
MPa间变化，平均为 0.60 MPa，受从制冷水站（高程 654 m）到坝后桥主管（高程 618.6 m）间的自然落差

（35.4 m）的影响，坝后桥主管处的压力增加到 0.65 ~ 1.05 MPa，平均为 0.91 MPa，其后冷却水被压入

仓内与混凝土进行换热，回水克服自然落差回到制冷水站进行回收重新制冷。回水压力一般为零最

节能，循环过程中水头损失是确定制冷水站出口增压泵设定值的主要依据。

5.3 流向变化 与温度、流量主要考虑的是沿程变化不同，流向主要考虑的是流向的切换间隔是否
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（a） 手动换向 （b） 智能换向

图 8 手动与智能换向时间间隔对比

间
隔

/h

间
隔

/h

温
度

/℃

日期 日期

均匀。图 8（a）为手动换向时间间隔的统计，间隔分布在 12 ~ 96 h内，主要换向间隔为 24 h和 48 h。
统计 148次换向数据，其中换向间隔小于 24 h为 74次，占比 50%；换向间隔 24 ~ 48 h之间为 60次，

占比 41%；换向间隔大于 48 h为 14次，占比 9%。图 8（b）为使用本文提出的智能换向系统之后的换向

数据，以主管温度表征，低温为供水，高温为回水，可以看出换向基本均匀，换向时间间隔稳定在

24 h左右。

均匀换向带来的仓内换热更加均匀，温差更小。图 9 对比了同时开仓的 14#-67（手动换向）与

28#-35（智能换向）内部典型测点的温度过程线。从图 9可以看出，手动换向条件下，14#-67仓内温差

为 1.40 ~ 2.72 ℃，平均为 2.31 ℃，典型测点 1、2 与目标温度过程线偏差为 0.75 ~ 3.94 ℃，平均为

1.61 ℃。智能换向条件下，28#-35仓内换热更加均匀，仓内温差为 0.07 ~ 1.34 ℃，平均为 0.72 ℃，相

比手动换向降低 68.8%；控制精度也得到显著提升，典型测点与目标温度偏差降低至 0.01 ~ 2.02 ℃，

平均为 0.46 ℃，平均偏差降低 71.4%。

图 9 手动与智能换向温控效果对比

温
度

/℃

温
差

/℃

日期

6 结论

基于白鹤滩特高拱坝智能温控实践，本文开展了特高拱坝通水冷却管网智能联控原型试验研

究，主要结论如下：（1）基于混凝土浇筑仓的传热过程和温控技术要求，提出了特高拱坝大体积混凝

土冷却水需求的确定方法；以冷却水供应正常时段占全时段的比率，即供水保证率作为评价通水冷

却管网供水能力评价指标，可分流量、流向与水温等多个维度进行计算。（2）考虑在制冷水站、供水

包、回路等管网不同节点处的冷却水需求与实际变化，提出了以提高供水保证率作为目标函数的通

水冷却管网智能联控方法，动态优化管路布设方案和修正系数 λT 、 λQ 等，实现对冷却水温度、流量
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和流向的按需调控，提高了冷却水供应的现场适应性。（3）通过现场原型试验验证，实现了对通水冷

却管网温度、压力、流量的实时在线监测和对通水流向的智能调控，克服了人工手动换向的不确定

性，仓内温差和平均控制偏差分别降低 68.8%、71.4%，效果明显。（4）揭示了冷却水管网输送的时空

规律，其中供水水温沿程变化主要受外界气温与管道保温影响，低温和高温季节平均沿程水温变化

分别为 0.14、0.53 ℃；流量供应主要受供水压力支配，向下 35 m供水时，制冷水站出口处压力一般

设定为 0.6 MPa为宜。
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Study on prototype intelligent control test of cooling pipeline for a super-high arch dam

LIN Peng1， NING Zeyu1，LI Ming1，FAN Qixiang2，WANG Zhilin2，CHEN Wenfu2

（1. Department of Hydraulic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

2. China Three Gorges Projects Development Co.，Ltd.，Chengdu 610041，China）

Abstract：Carrying out a prototype intelligent control test of the cooling pipeline of a super-high arch dam
is of great significance to ensure accurate， efficient cracking control. Based on the intelligent cooling prac⁃
tice of the Baihetan super-high arch dam， this study systematically analyses the adaptable conditions for
heat exchange and cracking prevention of super-high arch dams， including the temperature， flow rate， and
direction. The demand determination method of the cooling water is proposed， and a quantitative evaluation
index of the water supply guarantee rate is defined firstly. An intelligent control method and system of the
cooling pipeline is developed based on conducting prototype tests at Baihetan dam site. The system over⁃
comes the uncertainty of manual control， realizes real-time online cooling monitoring of the temperature，
pressure， flow rate，and flow direction. The heat exchange effect is better. The spatial-temporal distribution
of the cooling water inside the pipeline is revealed. The test results show that the temperature change of
the supply cooling water along the way is mainly affected by the outside air temperature and pipeline insula⁃
tion. Under the condition that the cooling capacity meets the demand， the cooling water is mainly affected
by supply pressure. The study results promote the full application of intelligent cooling pipeline control on
a super-high arch dam and may also be applicable to the design and construction of similar projects world⁃
wide.
Keywords： super-high arch dam；baihetan arch dam；cooling pipeline； intelligent synchronous control； in⁃
telligent cooling
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