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基于多源数据融合的大坝施工进度-成本-质量协同控制方法 
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[摘要]针对大型水电工程施工管理进度、投资、质量三大主要因素难以同步控制的问题，在西南地区某一大型水电站大坝工

程建设中，探索了一种基于多来源数据集成下的协调控制系统的方法。形成了多元异质化数据集成系统，阐述三大主要因素

之间非线性的相互作用关系并设计了相应的协调控制理论体系、多目标优化方案。同时提出了以数据为基础的部分智能化控

制方法以及协调控制集成策略。研究结果说明多元化的数据集成以及算法深度融合，做到对整个施工过程进行数字化管理，

在实际工程中的应用也证明了进度误差减小、投资控制更加准确、工程质量优良等效果协同发生。本研究为大型水电工程智

能建造提供了理论依据与技术支撑。 
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Abstract: In response to the problem of difficulty in synchronously controlling the three main factors of construction management 

progress, investment, and quality in large-scale hydropower projects, a coordinated control system method based on multi-source data 

integration was explored in the construction of a large hydropower dam project in Southwest China. A multi-dimensional 

heterogeneous data integration system has been formed, which elucidates the nonlinear interaction relationship between the three main 

factors and designs corresponding coordination control theory system and multi-objective optimization scheme. At the same time, 

data-driven partially intelligent control methods and coordinated control integration strategies were proposed. The research results 

indicate that diversified data integration and deep algorithm fusion can achieve digital management of the entire construction process. 

The application in practical engineering also proves the synergistic effects of reducing progress errors, more accurate investment 

control, and excellent engineering quality, which provides theoretical basis and technical support for intelligent construction of 

large-scale hydropower projects. 
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引言 

大型水电项目具有投资额多、工期长、难度大、质量

高的特点。而其中大坝是整个水电站工程的心脏，其质量

的好坏直接影响整个工程的安全性和经济效益，同时由于

建设在高海拔和复杂的天气环境中，建造高坝工程的质量

和进度难以把控，人和机器效率降低等一系列问题。传统

的管理模式下进度、成本、质量各自为战，信息化系统互

相独立，造成信息壁垒，使得决策层不能统一意见。近年

来，物联网、BIM 和人工智能等新型信息技术的应用促

进了水电工程从信息化向智能化的发展转型。两河口水电

站是中国第一座运用施工全过程智能化手段来建设的

300m 级超高层土石坝工程项目，在施工中实现了从数字

化到智能化质的飞跃，但是目前的研究大多是针对单独的

目标进行选择，对于进度、成本以及质量这三者之间相互

联系的关系以及协调的方式的研究还很欠缺。本文依托于

西南的一个大型水电站大坝工程，系统研究了基于多源信

息融合下的进度-成本-质量协同控制策略，期望能给大型

水电工程建设提供一定的理论依据和指导意义。 

1 大坝施工进度-成本-质量协同控制的必要性 

大型水电工程施工管理中，进度、投资、质量形成一
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个彼此制约、相互作用的复杂体系。进度计划缩短一般都

采用加班加点的方式加快进度，直接提高了投资费用；而

且，为了抢进度盲目施工可能会降低建设质量，引起返工，

出现质量问题，从而拖慢后续进度。控制投资过高可能导

致减少对工程质量的保障，增大质量隐患；反之，质量不

合格导致返工、修补也会引发额外投资，拖延时间。提高

质量虽然会加大一次性投入，但是可以避免返工损失，延

长工程使用寿命，从长远看，是总体效益的最大化。这种

非线性的、多重反馈的信息传递过程，使得传统的单目标

最优化方法很难达到整体最佳的效果。结合工程实际分析，

西南某大型水电站大坝位于高寒地带冻土地带，一年只有

约 200d 的有效施工期，冬季雨季施工难度较大。高达

295m 的土石坝，填筑难度较大，技术难度较高，在这种

情况下怎样安排好进度、成本、质量之间的关系就是该工

程建设中的重点问题。水利信息化施工进度及质量的协同

控制的研究利用多种来源的数据进行结合并建立动态警

报系统模型对施工参数进行监控并作出决策，在代表性工

程项目中证明了进度偏差率减少 18.7%，质量合格率提高

23.4%的协同效果，由此可见，以多种信息来源为基础的

协同控制有良好的经济效益。目前水利基础设施安全状况

越来越严峻，传统的监测方式已经不能适应精确化、智能

化管控的要求了。智能大坝建设的主要难点主要有四个方

面：一是综合性的监测感知缺失；二是全方位的联动研判

难题；三是缺乏智能化决策能力；四是缺少自主可控的能

力。所以建立以多种信息集成为基础的进度-成本-品质一

体化管控模式是迫在眉睫的问题，更是水利电力工程数字

化施工技术创新的方向。 

2 多源异构数据融合模型构建 

2.1 多源数据类型与特征分析 

大坝工程施工中的数据来源繁杂、种类丰富、形式多

样。按数据来源及类型的不同可以将多源数据分为五种类

型，它们的特点如下表 1。 

大坝建设全寿命周期智能化管理体系可以做到对大

坝筑坝土石方开挖、运输、掺合、摊铺、压实等所有施工

工序进行智能化管理，构建起施工过程中全天候、全时段、

全流程、全方位、全覆盖运转模式，而全方位监测能力则

是多种类型数据集成的基础保障。 

2.2 多源异构数据融合模型构建 

对于多源数据之间存在的时域差距、空域差距以及语

义差距。文章提出了多层次的递进式的数据融合方案。在

数据层面上，将同一种传感器采集到的时间不对齐的空间

错位的数据先进行时序校正和空间校正，在此基础上再用

卡尔曼滤波器、插值法解决掉这些数据中存在的空洞、污

染等问题。在特征层面上，首次提出了利用注意力机制的

多模态深度神经网络来融合大坝运行状况实时监测数据、

历史病害档案、工程图纸资料、BIM 建模、三维时空信

息等多种不同类型的异构数据。在决策层面采用加权投票

以及置信度融合策略，结合各个来源的信息来做出最终结

论。为了支持大规模实时数据的处理及汇集，搭建数据汇

聚平台整体框架如下：感知层、传送层、数据层、融合层、

应用层五个层次。感知层布设各种各样的传感器以及智能

设备；传送层利用 5G/光纤混合组网模式；数据层建立统

一的数据中心平台，对多元化的数据进行统一化存储和管

理；融合层部署所提出的各项融合模型算法；应用层给进

度、成本、质量等业务模块提供数据服务。 

表 1  多源数据类型与特征分析 

数据类别 具体数据源 
数据

结构 
采集方式 

采集频

率 
主要用途 

BIM 数据 

三维地质模型、

坝体分区模型、

施工组织设计 

结构

化/半

结构

化 

设计阶段

导入、施

工过程更

新 

按版本

更新 

施工模拟、碰

撞检查、进度

可视化 

物联网数

据 

GPS/北斗定位、

碾压机传感器、

VCV 传感器、温

度计 

时序

数据 

自动实时

采集 

秒级～

分钟级 

进度追踪、碾

压质量监控、

环境监测 

遥感数据 

卫星影像、无人

机航拍、激光雷

达点云 

栅格

数据/

点云 

周期性航

拍、按需

采集 

日/周/月 

料场变化监

测、整体形象

进度、地形复

核 

施工监测

数据 

沉降仪、应变

计、渗压计、测

斜仪 

时序

数据 

自动采集/

人工读数 

小时级/

日级 

坝体安全监

测、变形分

析、质量控制 

管理数据 

工程量报表、资

源配置单、合同

台账、进度计划 

结构

化 

人工填报/

系统录入 
日/周/月 

成本核算、资

源调度、进度

对比 

3 进度-成本-质量三要素耦合机理与协同控制

理论模型 

3.1 进度、成本与质量三要素耦合关系分析 

大坝工程建设项目中，进度、成本、质量三大指标是

通过施工活动这个中间环节发生复杂的作用关系，在正面

促进方面：合理的时间计划可以节约浪费的成本，一次性

成型也可以节省回炉造成的浪费，适当的资金配置可以节

省后期维修所花费的大量资金；负面影响方面：缩短建设

周期就会加大建设成本并且可能会使工程质量下降，严格

成本控制就会限制新技术新材料的应用，质量标准提升往

往伴随着养护期延长以及技术难度提高等。时间、质量以

及成本这三个指标既相对独立又互相联系着，任何一方的
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变化都会对其他两方带来较大程度的影响。 

3.2 协同控制理论模型构建 

为了使大坝建设过程中的工期、费用、质量三个因素

能够相互制约，我们在此基础上建立状态空间描述理论模

型。设定状态变量为累计完成进度，累计发生费用和综合

质量指标，设置控制变量为资源投入量、施工技术参数；

扰动变量选取气象状况、机械设备损坏频率以及物资供应

情况等。工期、经费、质量之间存在着复杂地互相影响的

关系，工期的推进导致成本积累，质量取决于施工技术和

资源投入大小，而质量问题还会引起工程返修从而影响了

工期及增加了费用。因此可以得到以下的状态空间方程： 

𝑑

𝑑𝑡
[

𝑆(𝑡)

𝐶(𝑡)

𝑄(𝑡)
] = [

𝑓1(𝑢, 𝑣, 𝑡)

𝑓2(𝑢, 𝑣, 𝑡)

𝑓3(𝑢, 𝑣, 𝑡)
] 

其中：𝑆(𝑡) 为 𝑡时刻的累计完成进度（%）；𝐶(𝑡) 为 𝑡时

刻的累计发生成本（万元）；𝑄(𝑡)为𝑡时刻的综合质量指标

（0～1）；u=[u1，u2]
T 为控制变量，u1 为资源投入强度，

u2为施工工艺参数；v=[v1，v2，v3]
T 为干扰变量，v1为天

气状况，v2为设备失效概率，v3为原料供求变化。此模型

是以后进一步进行多目标优化及动态控制的基础。 

3.3 多目标优化与动态平衡机制 

本文针对进度-成本-质量多目标优化问题使用了基

于非支配解集的多目标优化框架。因为三个目标函数相互之

间有所约束，在大多数情况下不可能找到使得所有三个目标

都达到最优的情况下的一种确定性的解，只能在可行解中找

一个能够满足工程实际情况的一种折中解决方案。求解方法

使用改进的人工智能优化算法对该状态空间模型进行搜索

运算，从而得到最优前沿解集合；再利用多属性效用函数构

建决策偏好模型，在所求得的所有解中筛选出同时满足工期、

投资以及质量要求的最佳折中方案。这样可以有效地减少多

目标决策求解的计算量的问题，解决了最优解不是唯一的难

题，给动态调节提供了一个可以量化的参考意见。 

4 基于数据驱动的进度-成本-质量分项智能控

制方法 

4.1 基于多源数据融合的进度控制方法 

大坝建设工期管理的关键是即时监测、精确分析和及

时修正。即时监测主要是通过碾压设备自带的北斗定位和

VCV 传感器，在碾压过程中收集轨迹、速度以及遍数的

相关数据并将其与 BIM 模型进行对比以达到三维显示的

效果；精确分析则是搭建长短时记忆网络模型将过往工程

进展状况、资源配置及天气情况等因素结合起来对未来工

程进展情况做出预估；及时纠正就是通过关键线路法确定

影响程度区域然后根据可使用的资源制定相应的调整方案。 

4.2 基于多源数据融合的成本控制方法 

成本控制手段上的创新是把实时施工信息及时动态

地连接到造价信息系统中去。从成本构成分析来看将大坝

建设项目的实际成本分为直接成本（人材机）和间接成本

（管理费、措施费）。然后对各个成本单元和施工活动进

行一一对应。动态监控机制通过物联网系统来自动统计实

际工程数量，然后与计划工程数量比较得出成本差异；在

成本估算环节上运用多变量回归与神经网络相结合的方

式，结合工程量完成度、物资利用率、工效等参数进行估

算出总成本及差额走势。基于混凝土坝施工水平运输多目

标调度优化的应用实例证明，与传统的遗传算法模型及传

统的凭经验的人工调度方式相比，在静态调度条件下能节

约大约 17.86%，甚至达到 50.13%的运输费用开支，提升

约 16.7%，甚至是高达 50%的工作效能。说明了依靠大数

据进行优化的方法对于降低成本的效果非常明显。 

4.3 基于多源数据融合的质量控制方法 

大坝工程建设质量包括坝料质量、碾压质量及填筑质

量等层面。建立由料源质量、摊铺参数、碾压参数、检测

指标组成的质量四级指标系统，在质量数据实时采集过程

中采用碾压车上安装的 VCV 传感器对振动压实响应值进

行动态监控，使碾压质量可以得到持续性的监测而不仅仅

是传统的定点抽样检测。太平水库碾压施工智慧管控系统，

在碾压设备上加装北斗定位天线，VCV 传感器与终端显

示屏，能够实时掌握碾压设备的运行轨迹、行驶速度、碾

压次数、是否开振等情况，对摊铺及碾压实施全过程数据

采集、传输、统计分析、智能反馈及三维动态施工仿真模

拟，利用现场采集的数据对施工质量进行快速评定和纠偏
[1]；质量风险预警模型采用多种预警界限值，可即时判断

是否存在质量问题并进行等级提醒。施工现场质量追踪机

制把每个施工环节与原料来源、施工参数、检测结果相连

接，建立起完整的过程记录档案。 

5 进度-成本-质量协同控制集成方法与工程验证 

5.1 多目标协同优化模型构建 

将第四章分解式控制方法集成为一体化的多目标协

调优化模型。该模型在目标上是以时间偏差最小化、费用

最小化、质量指标最大化的三者为优化目标，在约束方面

是资源约束、工法约束、安全约束等三种约束条件[2]。采

用改进型 NSGA-Ⅱ算法求得帕雷托前沿，用 TOPSIS 法从

解集中得到最佳折中方案。基于两河口大坝工程项目的实

际，在高寒地区特高土石坝智能化碾压施工技术、复杂土

料场料源精确选取开采计划智能施工技术、复杂多级配石
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材智能化爆破施工技术等方面对两河口水电站大坝整个

过程中的智能化施工技术进行了全面的应用。 

5.2 协同决策机制与调控策略 

协调决策体系采取分级分层的方式进行管理：在战略层

设计总的方针和限制因素，在战术层产生每月或每周的协调

方案，而执行层面负责进行调节以及相应的反作用力[3]。调节

方法有三种：单个指标发生偏差并且在允许范围之内，则使

用微调的方法；多个指标或者单独一个指标发生较大偏差的

情况下则激活协调改进措施，即重新解决问题的多目标优化

问题；对于一些特殊状况时，采取紧急调控方案。 

6 结语 

本文为了克服大型水电工程施工管理过程中进度、成

本、质量不能共同把控的问题，在西南某大型水电站大坝

工程施工项目的基础上，全面地研究了基于多源信息集成

的协同控制策略。提出了多源异构数据集成模型、揭示了

三要素耦合机制，建立了协同控制数学模型，给出了分段

式的智能化控制方案以及集成化策略。通过实际工程证

明所提出的方案可以有效解决大型水电工程施工中的

问题，为今后的大型水电工程信息化建设打下坚实基础。

下一步的工作是对数字双胞胎进行全阶段一体化的协

同管控，还有就是无人机械设备群组之间相互协作的技

术问题等。 
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