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摘      要  ：  �阐述水利工程安全与技术管理问题，包括安全风险评估不科学等及技术管理进步与局限。强调系统工程方法论下两者

的耦合关系，介绍基于区块链的数据共享等创新，还提及协同优化模型应用及效果分析，指出其理论与实践价值及研

究方向。
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Abstract  :  � This article elaborates on the safety and technical management issues of water conservancy 

engineering, including unscientific safety risk assessment and the progress and limitations of technical 

management. Emphasize the coupling relationship between the two under the methodology of systems 

engineering, introduce innovations such as data sharing based on blockchain, and also mention the 

application and effect analysis of collaborative optimization models, pointing out their theoretical and 

practical value and research directions.
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引言

水利工程在国民经济中具有重要地位，其安全管理与技术管理至关重要。随着2021年《水利工程建设标准强制性条文》等政策的

颁布实施，对水利工程质量和安全管理提出了更高要求。然而，当前水利工程在安全管理方面存在风险评估不科学、事故预防体系不完

善等问题，技术管理也面临应用局限、标准更新滞后等困境。系统工程方法论强调安全管理与技术管理相互耦合，且从全生命周期视角

看，水利工程有质量、安全与技术协同需求。在此背景下，探讨水利工程安全管理与技术管理的协同优化具有重要意义。

一、水利水电工程安全管理与技术管理现状分析

（一）水利工程安全管理现状及问题

水利工程安全管理具有系统性、复杂性等特征。在安全风险

评估方面，存在评估方法不够科学准确的问题，不能全面涵盖各

类潜在风险因素 [1]。事故预防体系也不完善，缺乏对一些新型风

险的有效预防措施，应急预案的实用性和可操作性有待提高。人

员培训机制存在不足，培训内容可能与实际工作需求脱节，缺乏

针对性和实效性，不能有效提升人员的安全意识和技能水平。

这些问题严重影响了水利工程的安全运行，需要进一步研究和

解决。

（二）水利工程技术管理发展现状

随着科技的不断发展，水利工程技术管理也在逐步进步。

BIM技术在水利工程中的应用已取得一定进展，它能够实现水利

工程的三维可视化建模，为工程设计、施工和管理提供更直观的

依据 [2]。然而，其应用仍存在一些局限，如在复杂地质条件下模

型的准确性有待提高。物联网监测系统也逐渐应用于水利工程，

可实时监测工程的各项参数，如水位、流量等，但在数据传输的

稳定性和安全性方面还需进一步完善。同时，技术标准更新滞后

问题较为突出，无法满足当前水利工程快速发展的需求，制约了

技术管理水平的提升。数字化转型过程中，也面临着数据整合困

难、专业人才短缺等痛点。

二、协同优化的理论基础与需求分析

（一）系统理论与协同管理原理

系统工程方法论强调从整体出发，综合考虑各子系统及其相

互关系。在水利项目管理中，将安全管理与技术管理视为两个重

要子系统。安全管理涉及人员、设备、环境等多方面的安全保障

措施，技术管理则侧重于工程技术的应用与创新。这两个子系统
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相互耦合，相互影响。一方面，安全管理为技术管理提供稳定的

实施环境，确保技术操作符合安全规范；另一方面，技术管理为

安全管理提供技术支持，通过先进的技术手段提高安全管理的效

率和准确性。例如，采用先进的监测技术可以及时发现安全隐

患，为安全管理决策提供依据。这种耦合关系体现了系统理论中

整体大于部分之和的思想，只有协同优化安全管理与技术管理，

才能实现水利水电工程的高效、安全运行 [3]。

（二）水利工程协同管理需求特征

水利工程具有自身独特的需求特征，从全生命周期视角出

发，质量、安全与技术协同需求显著。其环境复杂性包括自然环

境和社会环境等多方面因素。在自然环境方面，地形、地质、水

文等条件复杂多变，对工程质量和安全带来诸多挑战，需要技

术手段不断优化来适应和克服这些困难 [4]。社会环境涉及移民安

置、生态保护等问题，这些都要求在工程管理中综合考虑质量、

安全和技术因素，确保工程不仅满足功能需求，还能符合社会可

持续发展的要求，因此协同管理至关重要。

三、安全管理与技术管理协同优化模型构建

（一）协同机制设计

1.信息共享机制构建

建立基于区块链的安全数据共享平台，可确保水利水电工程

安全管理与技术管理中的数据准确性和实时性。区块链的分布式

账本技术能有效防止数据篡改，保障信息的真实性和可靠性 [5]。

通过该平台，安全隐患排查信息可及时上传并共享。技术部门能

依据这些信息迅速对技术方案进行评估和调整，实现隐患排查与

技术方案的联动更新。例如，当发现某水工建筑物存在安全隐患

时，安全管理人员将相关数据上传至平台，技术人员立即获取并

分析，结合最新的技术手段对原有的维护或修复技术方案进行优

化，从而提高工程的安全性和可靠性。

2.流程协同机制创新

安全审查与技术验证的并行处理流程是协同机制的关键创新

点。在水利水电工程中，安全审查关乎工程的稳定性和人员安

全，技术验证则确保施工技术的可行性和有效性。两者并行处

理，可避免因顺序处理导致的时间浪费和信息不对称。同时，制

定施工方案动态优化规则也至关重要。施工过程中，随着环境和

条件的变化，原施工方案可能不再适用。通过动态优化规则，能

够及时调整方案，确保安全管理与技术管理的协同性。这种流程

协同机制创新能够提高工程效率，保障工程质量和安全 [6]。

（二）协同优化模型开发

1.多目标决策模型构建

融合安全风险指数与技术可行性指标，建立考虑资源约束的

优化函数。安全风险指数反映工程可能面临的安全隐患程度，技

术可行性指标则体现技术方案实施的难易与合理程度。在实际水

利水电工程中，需综合考虑资源的有限性，如资金、人力、时间

等。通过构建优化函数，使安全管理与技术管理在满足资源约束

条件下达到协同优化。该函数应以降低安全风险、提高技术可行

性为目标，同时合理分配资源，确保工程的顺利进行与可持续发

展 [7]。

2.数字孪生系统集成

基于 BIM - GIS的协同管理平台开发是实现水利水电工程安

全管理与技术管理协同优化的关键。该平台集成数字孪生系统，

可对工程实体进行精准映射 [8]。通过 BIM的三维建模能力，构

建工程的详细虚拟模型，包含结构、设备等信息。GIS则提供地

理空间数据支持，实现工程与周边环境的一体化呈现。在此基础

上，利用数据挖掘与分析技术，对工程运行数据进行实时监测与

分析。当出现异常情况时，能够及时发出安全预警，并为技术调

度提供可视化决策依据。例如，根据实时水位数据和工程结构状

态，合理安排泄洪操作等技术措施，确保工程安全稳定运行。

四、协同优化模型的应用验证

（一）案例工程概况

1.工程基本参数

以大渡河大岗山水电站为例，该水库枢纽工程地质条件极为

复杂，存在多条断层破碎带及大面积岩溶发育区，施工过程中需

克服诸多地质难题。大坝为混凝土双曲拱坝，最大坝高210米，

水库总库容7.42亿立方米，装机容量260万千瓦。施工难点主

要集中在大坝基础处理、地下洞室开挖支护以及混凝土浇筑等方

面。基础处理工程量大，需处理的断层破碎带长度超过500米；

地下洞室群规模宏大，开挖支护难度高，洞室总长度超过 20 公

里；大坝混凝土浇筑需在低温环境下进行，对混凝土的性能和施

工工艺要求极高 [9]。既有管理模式较为传统，在安全管理与技术

管理的协同方面存在明显不足，安全管理多侧重于事故后的处

理，技术管理则侧重于施工技术的应用，两者缺乏有效的沟通与

协调机制，导致工程建设过程中出现一些安全隐患和技术问题，

影响了工程的进度和质量。

2.协同管理痛点

该水利水电工程在防汛调度与结构安全监测的协同管理方面

存在诸多痛点。在信息传递上，防汛调度部门与结构安全监测部

门之间缺乏实时、有效的信息共享机制，导致数据更新不及时，

影响决策的准确性 [10]。在职责划分上，存在部分工作内容交叉重

叠，同时又有一些关键环节职责不清的情况，容易出现推诿扯皮

现象。在技术应用上，两个部门所采用的技术手段和标准存在差

异，难以实现有效的协同工作，例如防汛调度可能更侧重于水文

数据的分析，而结构安全监测则注重工程结构的物理参数监测，

两者数据融合困难。这些痛点严重影响了工程的安全管理与技术

管理的协同效果，亟待解决。

（二）模型应用过程

1.实施路径设计

制定分阶段实施方案是水利水电工程安全管理与技术管理协

同优化模型应用的关键路径。设备部署方面，需依据工程实际需

求与协同优化目标，合理配置安全监测设备与技术管理相关设

备，确保设备间的兼容性与数据传输的稳定性。数据对接环节，
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要建立统一的数据标准与接口，实现安全管理数据和技术管理数

据的高效整合与实时共享，为协同分析提供准确的数据支持。人

员培训计划应围绕模型应用所需的知识与技能展开，包括安全管

理规范、技术管理流程以及协同优化理念等内容，提高人员对模

型应用的操作能力和理解程度，保障协同优化工作的顺利实施。

2.动态调整机制

水利水电工程在汛期安全监测数据驱动下，技术参数实时优

化过程遵循动态调整机制。通过对监测数据的实时采集与分析，

获取工程关键部位的实际运行状态信息。依据这些信息，结合协

同优化模型，对技术参数进行动态调整。例如，当监测到水位变

化超出正常范围时，模型会根据相关算法对大坝的泄洪参数进行

调整，确保大坝安全。同时，对于其他相关技术参数，如混凝土

的抗压强度要求、设备的运行参数等，也会根据实际情况和模型

的优化结果进行相应调整，以实现水利水电工程安全管理与技术

管理的协同优化。

（三）应用效果评价

1.定量效果分析

通过对比实施协同优化模型前后水利水电工程的安全事故率

和工程返工率等核心指标来进行定量效果分析。实施前，安全事

故率可能受多种因素影响处于较高水平，如人员操作不规范、技

术管理漏洞等。工程返工率也因安全管理与技术管理未能有效协

同，导致施工过程中出现较多质量问题而居高不下。实施协同优

化模型后，由于安全管理与技术管理的协同作用，安全事故率显

著下降。各项安全措施能更好地落实，人员的安全意识和操作规

范程度提高。同时，工程返工率也大幅降低，技术管理的优化使

得施工过程更加科学合理，质量问题减少，从而验证了协同优化

模型在水利水电工程中的良好应用效果。

2.定性效益评估

从管理效率提升角度看，协同优化模型应用后，水利水电工

程各部门间信息传递更加及时准确，减少了因沟通不畅导致的工

作延误。例如，工程进度信息能实时共享，施工部门可据此合理

安排人力物力，提高了资源利用效率。在应急响应能力增强方

面，模型使得应急预案的启动和执行更加高效。一旦出现安全隐

患或突发事件，相关部门能迅速联动，按照预定方案快速响应。

同时，通过协同优化，安全管理和技术管理的融合度提高，管理

人员能更好地运用技术手段解决安全问题，技术人员也能更深入

了解安全需求，从而提升了整个工程的安全保障水平。

五、总结

水利水电工程安全管理与技术管理协同优化具有重要的理论

与实践价值。从理论层面看，它丰富了工程管理的理论体系，为

深入理解管理要素间的相互关系提供了新视角。在实践方面，有

助于提高工程的安全性和效率，保障工程顺利运行。所构建的模

型在复杂水利工程中具有普适性应用前景，能够为不同类型和规

模的水利水电工程提供有效的管理指导。然而，研究还有待进一

步深化。例如，在极端气候适应方面，需探索如何更好地应对气

候变化带来的挑战，确保工程安全。同时，智能算法融合方向也

值得关注，通过融合先进算法，可进一步提升管理的科学性和精

准性，为水利水电工程的可持续发展提供更有力的支持。
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