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[摘  要] 水利工程的安全稳定运行对国家水安全与经济社会可持续发展具有基石作用。传统运行维护

管理模式在标准、流程、数据及责任方面存在诸多粗放之处,难以适应新时期工程安全管理需要。本文

旨在系统构建一套水利工程运行维护精细化管控体系。首先,剖析当前运行维护管理的普遍模式及其存

在的典型问题；其次,阐述精细化管控的核心要素与基本原则,构建其理论框架；进而,重点从标准化制

度体系、流程化节点管控、信息化数据支撑、责任化考核评价以及持续化改进保障五个维度,详细论述

体系构建的具体路径与关键措施。研究表明,该体系通过制度、流程、技术与管理的深度融合,能够显著

提升运行维护工作的预见性、规范性与效率,为水利工程长效安全运行提供系统化解决方案。 
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Construction of a refined control system for the operation and maintenance of water 

conservancy projects 

Ping Wang 

Jingou River Basin Water Conservancy Management Center, Xinjiang Uygur Autonomous Region 

[Abstract] The safe and stable operation of water conservancy projects plays a cornerstone role in national water 

security and sustainable economic and social development. The traditional operation and maintenance 

management mode has many shortcomings in terms of standards, processes, data, and responsibilities, which are 

difficult to adapt to the needs of engineering safety management in the new era. This article aims to 

systematically construct a refined control system for the operation and maintenance of water conservancy 

projects. Firstly, analyze the current common modes of operation, maintenance, and management, as well as the 

typical problems that exist; Secondly, elaborate on the core elements and basic principles of refined control, and 

construct its theoretical framework; Furthermore, the specific path and key measures for constructing the system 

will be discussed in detail from five dimensions: standardized institutional system, process node control, 

information data support, accountability assessment and evaluation, and continuous improvement guarantee. 

Research has shown that through the deep integration of systems, processes, technology, and management, this 

system can significantly improve the predictability, standardization, and efficiency of operation and maintenance 

work, providing systematic solutions for the long-term safe operation of water conservancy projects. 
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引言 

水利工程属于调节水资源、防范水灾害的重要基础设施,

它的运作状况直接影响到流域防洪安全、供水保证以及生态健

康。随着大量水利工程进入运维期,运行维护工作越来越复杂,

也越来越重要[1]。但是由于历史条件和管理理念的限制,很多工

程仍然沿用着较为粗放的经验式管理模式,在标准规范、作业流

程、数据应用以及责任落实等各方面存在着不足,造成运维效率

低下、风险控制能力弱。因此,推进运行维护管理向精细化转变,

创建起科学、系统、高效的精细化管控体系,就成为提高工程安

全保障能力、延长工程使用寿命、达成水资源可持续利用的迫

切需求。本文从水利工程运行维护的实际出发,试图对现状问题

进行系统的梳理,找出精细化管控的内在机理,给出一套可以实

施的体系构建路径,从而给相关的管理实践提供理论上的参照

和方法上的指导。 
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1 水利工程运行维护管理现状与问题 

1.1当前运行维护管理的主要模式与特征 

目前我国水利工程运行维护管理存在着几种典型的模式互

相交织并存的局面。以事后维修为主的被动应对方式,其管理活

动主要是对故障发生的应急处理,缺少事前的预防机制。第二种

是按照固定周期进行维护的定期计划模式,例如按年度或者季

度进行计划性检修,虽然有一定的规划性,但是可能会和设备的

实际状态相脱离,容易造成维护不足或者过度维护。第三种是伴

随着技术进步而出现的状态检修方式,依靠监测数据来判定设

备的健康程度,但是它的应用深度和广度还比较小。从管理特征

来看,部分工程还存在着较为明显的粗放式管理色彩,依靠管理

人员个人的经验来做出决策,部分工程实行片区承包或者专业

外包,虽然引入了市场力量,但是管理界面衔接、质量标准统一

等方面存在困难；系统性、集成化的管理思想还没有形成,各个

环节之间缺乏联动[2]。 

1.2运行维护管理中存在的突出问题 

水利工程运行维护管理中的问题集中体现在多个维度。就

制度标准而言,缺少统一、详细、可执行的运行维护规程和技术

标准,不同的工程甚至同一个工程的不同部位操作要求也不尽

相同,造成作业质量良莠不齐。在流程执行方面,日常巡检、故

障处理、物资管理等关键流程节点不清楚、责任不明,存在流程

断裂或者交叉重叠的现象,造成工作效率和响应速度降低。就信

息数据而言,大量的运行数据、巡检记录、维修档案等仍然以纸

质或者分散的电子文档的形式存在,形成了信息孤岛,数据的价

值没有得到充分的发掘,不能为精准决策和预警提供支持[3]。从

责任落实上来说,岗位职责不清,考核评价多为形式主义,不能

与工作成效相挂钩,造成责任压力传导不畅。 

2 水利工程运行维护精细化管控的基本框架 

2.1运行维护精细化管控的核心要素 

水利工程运行维护精细化管控不是单个技术的运用,是诸

多核心要素相互融合而成的一个系统工程。其主要目的就是标

准化,即把运行维护的各种活动变成清晰、一致、可以衡量的制

度和作业指南,消除管理上的随意性。其次就是流程化,把复杂

的运维工作拆分成清晰、衔接有序的流程链,对关键节点加以严

格的控制,从而保证过程受控、结果可靠[4]。第三是信息化,用

现代信息技术来实现运维全过程数据的自动采集、高效流转和

智能分析,给管理决策提供及时、准确的数据支持。第四是责任

化,用明确的职责分工和有效的考核激励把管理目标和要求逐

级分解落实到具体的岗位和人员上,调动内生动力。第五是持续

化,创建起依靠数据引领和经验汲取的动态改良机制,促使管控

体系不断改进,螺旋式上升。这五个要素互相联系、互相支撑,

一起形成精细化管控的骨架。 

2.2运行维护精细化管控的基本原则 

水利工程运行维护在建立并实施精细化管控体系时要遵守

一定的基本原则。预防为主原则就是把管理重心前移,从事后处

置转向事前预警和事中控制,依靠常态化的、标准化的巡检维护

活动来及时发现并消除潜在隐患。全员参与原则主张精细化

不单是管理层的责任,一线运维人员也要积极参与并严格遵

守,通过培训和文化培育把精细化的理念融入到日常作业习

惯当中[5]。数据驱动原则即管理决策要依靠客观数据而不是主

观经验,充分发挥信息化手段收集、分析数据的功能,使数据说

话,提高决策的科学性和准确性。闭环管理原则指运维工作计

划、执行、检查、处理这四个环节要形成一个完整的循环,重点

是检查结果及处理效果的追踪反馈,使问题得以彻底解决,经验

得以固化推广。 

3 水利工程运行维护精细化管控体系构建路径 

3.1运行维护标准化的制度体系构建 

标准化制度体系是水利工程运行维护精细化管理的基础。首

先要制订详细完备的设备设施巡检标准和操作规程。根据工程

设计参数、厂家技术资料和长期运行经验,对水工建筑物、机电

设备、金属结构、监测设施等各类对象的巡检内容、部位、方

法、工具及判断标准作出规定。闸门启闭机巡检要确定检查润

滑油脂状态、钢丝绳磨损状况、制动器间隙等几十个项目以及

正常值,使用红外测温仪、振动检测仪等专用仪器。维护保养周

期和作业流程的统一规定也十分重要。根据设备的重要程度、故

障频次和磨损规律,科学地把维护保养分为日常保养、定期保

养、专项检修等,确定各类保养的周期、具体作业项目、工艺流

程和验收标准。避免了随意性,主变压器每六年做一次油色谱分

析,水泵机组每运行10000小时解体大修。运行记录的标准化格

式和填写要求是为了保证过程信息可以追溯。设计统一的巡检

记录表、维修工单、设备履历表等,对记录内容、填写规范、归

档时限做出统一规定,保证信息完整、准确、及时,为之后分析

和决策提供数据基础。 

3.2运行维护流程化的节点管控措施 

水利工程运行维护的流程化控制就是把制度标准变成具体

的操作步骤,对重要节点加以重点监管。日常巡检流程的关键节

点以及责任的分配属于基础。需要设计出覆盖整个工程、全部

时间段的巡检路线和计划,在重要的设备、隐患部位设置必须检

查的“强制签到点”,用技术手段保证巡检到位。确定巡检发起、

执行、记录、复核、问题上报等各个环节的责任人和时限要求,

使过程可追溯。故障报修及处置流程的闭环管理要求是提高响

应速度的主要手段。创建起一套包含故障发现、上报、诊断、审

核、修理、检验、反馈等一系列的标准化程序。重点在于闭环,

即每一个报修工单都应当有明确的状态跟踪,直到问题得到解

决、用户确认、记录归档为止。以信息系统设置超时提醒的方

式,对没有在规定时间内响应或者完成的工单进行自动升级预

警。备品备件采购及领用过程的控制要点,会牵涉到运维成本以

及效率的问题。建立科学的库存模型,确定安全库存和重订货

点。规范从需求提报、采购审批、入库检验、仓储管理、领用

申请、审批、出库的全过程入手,控制重点为采购计划合理性审

核、入库质量检验、领用与维修记录关联等,防止物资积压、浪

费或者紧急缺料。 
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3.3运行维护信息化的数据支撑手段 

信息化是水利工程运行维护精细化管控的技术驱动器,它

主要是指数据有效治理以及应用。工程基础信息和运行数据的

数字化建档为第一步。创建统一的工程信息数据库,把工程设计

图纸、设备参数、施工档案等静态数据同实时监测、人工巡检、

维修记录等动态数据融合起来,塑造起完备的工程数字孪生。一

项有关大坝安全监测的实践显示,把长达数十年的变形、渗压监

测数据全部数字化并入库之后,借助趋势分析,准确预报出一处

坝体蠕变加速的趋势,从而给及时采取工程措施争取到了超过

三个月的时间。巡检维护任务的移动终端派发和反馈,改变了作

业方式。通过移动应用系统可以自动或者手动给巡检人员分发

任务单,清楚地告诉巡检人员任务内容、标准和时间。巡检人员

在现场使用终端对检查结果进行记录并上传照片或者视频,发

现问题可以立即上报。管理者能及时了解任务的进展及完成状

况,改善了管理的透明度和速度。运行状态数据的实时采集和异

常预警属于信息化的高级应用。采用传感器、物联网技术对重

要设备运行参数实施24小时不间断采集。根据历史数据和机理

模型来确定各个参数的正常值和预警规则。数据出现异常的时

候,系统会立刻发出多级预警,再用短信或者应用推送的形式告

知有关人员,从而达成由“人工察觉”向“自动感知”的改变。

下表简要说明了数据治理流程中的关键活动和产出。 

3.4运行维护责任化的考核评价机制 

责任化机制是把水利工程运行维护管理要求变成个人行动

的桥梁,它的有效与否要靠科学的考核评价来保证。岗位职责及

维护区域网格化划分方式,属于确定责任的基础性条件。按照工

程设施的分布和专业特点,把整个工程分成若干个物理或者逻

辑上相对独立的网格单元,每一个网格单元只有一名责任人员

或者一个团队来负责,从而达到“事事有人管、区域无盲点”的

目的。水库划分为大坝区、溢洪道区、输水洞区等网格,每个网

格的巡检、日常维护责任落实到具体的班组。维护质量、响应

速度等主要的考核指标的确定,是评价的基础。考核指标要具

体、可量化、可获取。质量指标可以是巡检计划完成率、隐患

发现率、维修一次合格率等,时效指标可以是故障平均响应时

间、平均修复时间、计划维护按时完成率等。不能使用“工作

认真”这样含糊的表达。考核结果同绩效挂钩的奖惩制度设计

属于闭环。创建透明的绩效考核方案,把上述的量化考核结果同

个人或者团队的绩效奖金、评优评先、职称晋升等直接挂钩。 

3.5运行维护持续化的改进保障措施 

水利工程运行维护精细化管控是不断发展的过程,要创建

起以学习为基础的持续改进机制。设备设施运行年限和维修记

录的统计分析是优化的数据基础。系统收集整理各种设备设施

的投运时间、运行时长、维修记录、更换部件等资料,形成设备

全寿命周期档案。通过对统计分析的结果进行整理可以得到故

障高发设备、易损部件以及它们的平均寿命,从而为改进维护策

略、预估备件需求、编制更加精确的预算提供支持。典型故障

案例的归因分析以及维护策略的调整属于深度改进的重要部

分。对发生重大或者重复性的故障不能只满足于修复,必须组织

技术力量进行根本原因分析,追查到设计、材料、安装、操作、

维护等源头。某泵站多次出现水泵轴承早期损坏的情况,经过仔

细的分析后发现,根本原因是润滑脂选型不恰当以及加注周期

不合理,而不是单纯的安装问题。 

4 结束语 

水利工程运行维护精细化管控体系创建属于一项包含理念

更新、制度重塑、流程改善和技术赋能的综合工程。它对运行

维护全过程中的标准、流程、数据、责任和改进等主要方面进

行系统的设计和整合,把传统的相对粗放、被动的管理方式转变

为精细、主动、预防式的现代管理方式。本文提出的一条构建

路径,是以标准化制度为基础,流程化节点保证执行,信息化手

段给予支持,责任化机制落实主体,持续化措施推动进化,构成

一个逻辑严密、环环相扣的有机整体。该体系的推行不仅可以

明显改善水利工程运行维护的规范程度,提高作业速度和安全

性,而且可以对大量的运行数据进行深入挖掘和利用,给工程的

安全管理决策提供前所未有的科学依据,从而达到提高国家水

安全保障能力的目的。未来随着物联网、人工智能等技术的深

度融合应用,水利工程运行维护的精细化、智能化水平将会达到

新的高度。 
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