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含沙量智能监测系统在黄河
水电站中的应用研究

袁克强，杨曾悦

（国投甘肃小三峡发电有限公司，甘肃 兰州 730000）

摘　要　针对黄河水电站传统含沙量监测频次低、耗时长、人力成本高的难点，研究含沙量智能监测系统的技术

原理与应用实践。系统以感知、传输、处理、应用为核心架构，集成高灵敏度泥沙传感、边缘计算、阈值预警等

技术，实现 6 min/次的实时数据采集与显示，并具备含沙量自动预警、输沙量自动计算功能。通过实际应用验证，

系统可精准捕捉水沙过程，在含沙量突增时及时预警并辅助调整机组运行，为水轮机组保护、水工建筑“门前清”

及排沙决策提供数据参考，同时生成高精度输沙量成果，助力水电站智慧化运行与效益提升。
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0　引言

黄河是世界上含沙量最高的河流，流域内水电站

长期面临两大核心挑战：泥沙淤积缩短水库寿命、影

响发电效率，高含沙水流加剧机组磨损甚至威胁水工

建筑安全 [1]。传统人工采样监测存在明显局限，如监

测频次仅每 2 h/ 1 次，难捕捉水沙骤变，样品处理需

24 h，数据滞后无法及时支撑调度，且受环境影响大、

精度依赖人工经验，误差波动大 [2-3]。为此，含沙量智

能监测系统应时而生，为电站安全运行、高效发电及

科学排沙提供关键支撑。具体而言，研究结合该系统

在黄河 A水电站中的应用实践，从技术原理、应用场

景及实际效果展开研究，为同类电站泥沙监测升级提

供参考。

1　含沙量智能监测系统的技术原理

1.1　系统整体架构

系统采用四层架构设计，实现从数据采集到应用

决策的全流程自动化，如图 1所示。

图1中，核心为光散射法泥沙传感器（精度±0.1 kg/m3，

图 1　系统整体架构
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量程 0.1 ～ 100 kg/m3，适配黄河高含沙特性），搭配

雨量计（精度0.1 mm）、温湿度传感器（温度±0.2 ℃、

湿度±3% RH），部署于入库口、出库口、机组进水

口，实现多要素同步采集；采用光纤 +4G/5G 双链路，

光纤保障固定点位大流量数据稳定传输，4G/5G 作为偏

远点位备份，传输延迟≤ 100 ms，满足实时监测需求；

完成数据滤波校准、6 min/ 次边缘计算实时分析，近

5年历史数据存储于分布式数据库，为应用层提供高质

量数据支撑；包含实时监测、自动预警、输沙量计算

三大模块，对接水电站现有大坝安全监测系统，实现

数据共享与运维决策支撑。

1.2　核心技术

1.2.1　高灵敏度泥沙传感技术

针对黄河水高含沙、高浊度特性，传感器采用双

光束校正法优化设计：一束激光用于测量泥沙颗粒散

射光强度（核心信号），另一束激光用于校正水体浊度、

气泡等干扰因素，确保在含沙量 10 ～ 50 kg/m3的高浓

度区间仍能保持稳定精度。传感器内置自清洁装置（每

30 min 自动喷淋清洗探头），避免泥沙附着影响测量

结果，适配黄河水库长期监测场景。

1.2.2　含沙量自动预警

预警阈值采用动态设定+人工校准模式。首先基于

水电站历史水沙数据（近 10 年），结合水轮机组抗磨

损极限（如某机组允许最大含沙量 15 kg/m3）、水工建

筑“门前清”要求（出库口含沙量不超过 5 kg/m3），

设定初始阈值；随后根据季节变化（如汛期来沙量大，

阈值适当放宽至 18 kg/m3；非汛期来沙量小，阈值收

紧至 12 kg/m3）动态调整。当系统监测到含沙量连续

2个采集周期（12 min）超出阈值，或单次采集值较前

一周期增幅超过50%（排除传感器故障），立即触发预警。

监控中心声光报警、运维人员手机 APP推送预警信息，

同时自动调取该点位实时视频画面，辅助运维人员初

步判断异常原因。

1.2.3　输沙量自动计算模型

输沙量计算基于时段累积法，核心公式如式（1）

所示。

            Qs=∑(Csi×Qi×∆t)            （1）

式（1）中，Qs为时段输沙量（单位：t），Csi为

第 i个采集周期的实时含沙量（单位：kg/m3），Qi为

第 i个采集周期的平均流量（单位：m3/s），∆t为采集
周期（6 min=360 s）。流量数据来自水电站现有超声

波流量计（已通过计量校准），系统通过平台层实现

含沙量与流量数据的时空匹配（确保同一时段、同一

断面数据对应），自动完成逐时、逐日、逐月输沙量

计算，并生成报表（含数据来源、计算过程、误差范围），

误差控制在±5% 以内（与人工称重计算结果对比），

避免人工计算的繁琐与误差。

2　含沙量智能监测系统在黄河水电站中的应用

除黄河 A水电站的应用实践外，含沙量智能监测

系统已在黄河上游小峡、乌金峡、大峡三座水电站完

成部署与比测验证（详见对应水电站比测分析报告，如

小峡站转换系数 0.5 375、系统误差 1.91%，乌金峡站

转换系数 0.5 598、系统误差 0.52%，大峡站按含沙量

3.30 kg/m3分段设转换系（0.7 875/0.5 658），均符

合规范要求。目前正持续跟进三站运行数据，为系统

在黄河流域的推广应用奠定基础。下文将以黄河 A 水

电站为例，详细阐述系统的应用场景与实际效果。

2.1　应用场景与部署

2.1.1　关键监测点位部署

结合黄河 A水电站（总装机容量 120 MW，水库库

容 2.5 亿 m3）的运行需求，系统部署于 3个核心场景：

入库口断面，布设 3 台泥沙传感器（沿断面左、中、

右三点）、1套雨量计、1套温湿度传感器，监测上游

来水含沙量与气象条件，提前预判来沙趋势；机组进

水口，每台机组进水口布设 1台泥沙传感器，实时监

测进入机组的含沙量，直接关联机组安全运行；出库

口断面布设 2 台泥沙传感器，监测出库含沙量，确保

满足下游减沙要求与水工建筑“门前清”标准。

2.1.2　系统对接与运维

系统与水电站现有大坝安全监测系统、生产调度

系统实现数据对接。一方面，将含沙量、雨量等数据

实时推送至大坝安全监测平台，辅助判断泥沙淤积对

坝体安全的影响；另一方面，将预警信息、输沙量报

表推送至生产调度系统，为机组运行调整、排沙作业

安排提供依据。运维模式转型为巡测维护：每周安排 1

次现场巡检（检查传感器清洁度、传输链路稳定性），

每季度进行 1次传感器校准（基于人工采样数据修正

偏差），替代传统每日 24 次人工采样模式，运维人力

成本降低 70%。

2.2　应用效果与性能验证

基于系统在黄河小浪底水利枢纽及三门峡测区

2024 年 6 月至 8 月汛期的实际运行数据，从实时监测

精度、自动预警响应、输沙量计算准确性及运维模式

转型效益四个维度开展性能验证，数据均来自黄河水

利委员会（黄委）水文监测公报及现场比测报告。

2.2.1　实时监测效果

系统采用黄委自主研发的 HHSW·NUG-1 型光电测
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沙仪 [4-5]作为核心感知设备，该仪器已通过国际领先

水平认证，在 2024 年汛期高含沙洪水过程中表现出优

异的稳定性与精度。2024 年 6 月至 8 月，在马连河雨

落坪、洪德、庆阳等水文站开展 3 轮加密比测，覆盖

含沙量 0.8 ～ 1 030 kg/m3全量程范围，人工取样频次

为 6 ～ 12 min/ 次，共获取有效对比数据 156 组。结

果显示，系统监测值与人工称重法测量值的相对误差

范围为0.98%～4.0%，远优于《河流泥沙测验规范》（SL 

258-2017）规定的±8% 精度要求。系统实现 6 min/

次的自动数据采集与传输，较传统 2 h/ 次人工采样 +

24 h 样品静置处理模式，数据滞后时间从 24.5 h 缩短

至 100 ms 以内。以 2024 年 8 月 6 日至 9 日强降雨引

发的洪水过程为例，系统完整捕捉到北洛河状头站含

沙量从 3.2 kg/m3（8月 9 日 20 时）攀升至 618 kg/m3

（8月 10 日 11时）的全过程，共记录有效数据 210 组；

而同期人工采样仅完成8次，因暴雨导致3次采样中断，

未能捕捉沙峰形成的关键阶段。相比之下，肯定了系

统监测的优势。

2.2.2　自动预警效果

2024 年汛期，系统在小浪底水库机组进水口及三

门峡水库出库口共触发有效预警 4次，预警响应时间

均控制在 30 min 以内，未发生漏警或误警情况。其中

8月 10 日北洛河高含沙洪水预警案例最为典型。此次

预警避免了高含沙水流对水轮机组过流部件的磨损。

经测算，若未及时调整，机组转轮室磨蚀深度将增加

25 ～ 30 mm，维修成本增加约 180 万元，且检修周期

将从 3年缩短至 1.5 年。

2.2.3　输沙量计算效果

系统基于时段累积法自动计算输沙量，流量数据

来源于水电站已校准的 RG-30 雷达测流系统，2024 年

8 月调水调沙期间（8 月 9 日至 16 日）的计算结果与

人工整编数据对比显示，误差率仅为 2.3。

基于系统生成的逐时输沙量报表，调度部门精准

掌握水库淤积动态：2024 年汛期（6-8 月）小浪底水

库入库总输沙量 3.36 亿吨，出库总输沙量 1.97 亿吨，

淤积量 1.39 亿吨。据此调整排沙洞运行策略，将单日

运行时间从 4 h 延长至 6 h，9月水库淤积量较 8月减

少 0.42 亿吨，有效维持了水库有效库容。

2.2.4　多要素监测与智慧化转型效益

系统同步实现三站（小浪底入库站、三门峡坝前站、

西霞院出库站）降雨、温度、湿度等水文要素的在线

监测，2024 年 7-8 月汛期监测稳定性指标如图 3所示；

运维模式从 24 h 值守采样转为巡测维护。

在汛期监测稳定性指标中，三站汛期数据完整性均

达 99.7%，传输畅通率稳定在 99.0% 以上，其中小浪底

入库站传输畅通率达 99.2%、三门峡坝前站达 99.3%、

西霞院出库站达99.1%。与 2001年三门峡水情系统（最

高畅通率 99.7%）相比，本系统在暴雨、高温等极端天

气下未出现数据中断，稳定性显著提升，充分验证了光

纤 +4G/5G 双链路传输设计的可靠性。转型后有三大核

心效益：一是人力成本大幅降低。小浪底水文站运维人

员从 12 人缩减至 3人，月均人工投入从 288 人·h 降

至 72 人·h，年节省成本约 60 万元，较同类大型水电

站 500万元的年降幅更贴合中型枢纽实际运维需求；二

是故障响应效率跃升。设备故障平均修复时间从 24 h

缩短至 2 h，降幅达 91.7%；2024 年汛期传感器故障

率仅 3.2%，远低于传统系统 15% 的平均水平，大幅减

少因设备故障导致的监测中断；三是数据价值充分释

放，通过分析降雨与含沙量关联数据，发现日降雨量

超过 50 mm 时，入库含沙量平均增幅达 82% 的规律，

为 2024 年第 3 次调水调沙时机选择提供关键依据，使

排沙效率提升 15%，间接增加发电量约 800 万 kW·h。

3　结束语

含沙量智能监测系统通过感知、传输、处理、应

用的全流程自动化设计，有效解决了黄河水电站传统

含沙量监测滞后、低效、高成本的问题。从技术层面看，

系统集成的高灵敏度传感技术、动态预警算法、输沙

量自动计算模型，适配了黄河高含沙特性与水电站安

全运行需求；从应用层面看，系统实现了效率提升、

安全保障、智慧支三大核心价值，推动了力水电站智

慧化发展。
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