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水利水电工程跨汛期施工的进度动态管控与风险应对机制研究 
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[摘要]水利水电工程属于国家基础设施建设里极为关键的部分，在推动经济向前发展以及确保民众生活方面，其发挥出的作用

是无可取代的。特别是在水资源分布极不均匀的西部地区，工程建设时常得跨越汛期来开展施工，如此一来可应对季节性水

流出现的变化以及气候方面的诸多挑战。跨汛期施工的时候，不但会碰到复杂多变的水文气象条件方面的波动情况，而且还

会面临施工进度把控以及资源调配等诸多方面的重重压力。要是这些问题处理得不够妥当，那很容易就会致使工期出现延误

状况、成本超出预算额度，甚至还会引发安全事故。所以说，针对进度动态管控以及风险应对机制展开相关研究，有着十分

紧迫的实际意义。 
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Abstract: Water conservancy and hydropower engineering is a crucial part of national infrastructure construction, playing an 

irreplaceable role in promoting economic development and ensuring people's livelihoods. Especially in the western region where water 

resources are extremely unevenly distributed, engineering construction often needs to cross the flood season to cope with seasonal 

changes in water flow and various climate challenges. During cross flood season construction, not only will there be complex and 

changing fluctuations in hydrological and meteorological conditions, but there will also be heavy pressures in controlling construction 

progress and resource allocation. If these issues are not handled properly, it can easily lead to delays in the project schedule, cost 

overruns, and even safety accidents. Therefore, conducting relevant research on dynamic progress control and risk response 

mechanisms has urgent practical significance. 
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引言 

水利工程作为国家基础设施建设的核心领域，覆盖范

围广，涉及水库、大型灌溉系统、河道整治以及水力发电

项目等方面。这类工程承载着经济发展和民生保障的重要

任务，但是由于自然条件的复杂性，面临着诸多风险与挑

战。尤其是在汛期这一阶段，水利工程的施工安全显得尤

为严峻，强降雨、持续高水位以及由此引发的洪水、山体

滑坡和泥石流等自然灾害，不仅严重影响施工进度，还威

胁施工人员的生命安全。 

1 跨汛期施工的特点与挑战 

1.1 水文气象条件的不确定性 

跨汛期施工所面临的最关键挑战，主要源自水文气象

条件呈现出极为显著的多变特性以及难以捉摸的预测难

度。在西部地区当中，特别是在那些把冰川融水与暴雨当

作主要水源的区域，汛期水流量会骤然出现增减情况，而

且往往超出人们预先设定的范围，这无疑给施工进度造成

了相当大的干扰。举个例子来讲，依据中国气象局在 2024

年所发布的预测报告来看，该地区的年降水量波动幅度存

在一种可能性，那就是可能会超出历史平均值的 20%以

上。如此这般强烈的不确定性，一方面会对施工设备的布

置安排以及作业期间的安全状况产生影响，另一方面还有

可能引发诸如基坑被淹没或者施工材料遭受损失这类直

接的风险情况。与此温度方面所发生的各种变化，再加上

像短时强降雨或者融雪洪水这样的极端天气事件，更是使

得施工环境的复杂程度进一步得以加剧，这就迫使工程团

队务必要去采用具备高精度的监测工具，并且要制定出那

种适应能力很强的设计预案。 

1.2 施工进度与资源调配的复杂性 

跨汛期项目当中，施工进度以及资源调配所呈现出的

复杂性显得格外明显。汛期这个时间段本身就很短，并且

还存在着诸多不可控因素。在此情况下，工程要想避免出

现资源浪费以及施工瓶颈等问题，就必须极为高效地去协

调人力、机械还有材料等方面的流动情况。就西部地区而

言，其基础设施相对来说是比较薄弱的，运输线路也很容



水电科技·2025 第8卷 第10期 

Hydroelectric Science & Technology.2025,8(10) 

28                                                                 Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

易受到洪水的影响，进而常常会导致资源供应出现中断

或者延迟的现象。比如说像挖掘机、混凝土泵车这类大

型机械设备，就需要在有限的时间内及时调动到相应的

位置，然而天气突然发生变化，可能会迫使施工方临时

对原本的部署计划做出调整，如此一来便会增加额外的

成本支出。[1]
 

依照中国水利水电科学研究院于 2025 年所拟定的研

究草案而言，由于资源调配效率不高，致使项目成本超支

率平均达到了 18%这样的程度。这一数据清晰地凸显出

对调度算法予以优化的重要必要性。多个工种协同展开作

业并且存在交叉施工的情形，更是使得进度管理方面的难

度进一步增加。毕竟每一个环节要是出现延迟，都会引发

连锁反应，进而对整体工期产生影响。所以施工团队有必

要运用动态资源分配模型，同时结合实时的进度反馈信息，

持续不断地对计划做出修正，以此来确保资源能够实现最

大程度的利用。而要达成这一点，一方面需要有先进的管

理工具作为支撑，另一方面也要求团队成员自身具备极高

的灵活性以及应对突发状况的能力。 

2 进度动态管控机制构建 

2.1 进度监测与数据采集体系 

进度监测与数据采集体系乃是达成动态管控的根基

所在，其要依靠多渠道传感器网络以及自动化设备来实时

搜集施工现场的关键参数，像水位、流速、土壤湿度还有

设备状态等等这些。在西部地区的工程项目当中，鉴于环

境状况恶劣且存在通信方面的限制，体系在设计的时候务

必要把可靠性与实时性都兼顾到，运用物联网技术并借助

卫星遥感来辅助地面监测站开展工作，从而保证数据能够

实现全面覆盖并且能以高速完成传输。依据水利部在

2023 年所制定的技术指南来看，建议采用那种至少每隔

十分钟就要更新一次的高频率数据流来为决策给予支持，

这样的持续监测一方面能够将细微的变化捕捉下来，另

一方面还能够为预测模型提供颇为丰富的输入内容，其

数据来源包含了中国自然资源部网站上所公开的地理信

息数据。 

2.2 施工进度预测与模拟方法 

施工进度预测与模拟方法会运用历史数据以及机器

学习算法来预测未来趋势和潜在瓶颈，其中包含时间序列

分析、蒙特卡洛模拟以及人工智能模型等，这些方法可应

对水文气象与施工变量间的非线性关系。在实际应用里，

工程团队会把实时监测数据输入至预测系统当中，而后系

统会输出多种情景之下的进度预估，以此帮助识别出最优

路径，如依据中国工程院 2024 年学术论文所引述的内容，

有一种结合长短期记忆网络 LSTM 的模型在试点项目中

使得预测误差降低到了 5%以下，这明显提高了计划的可

靠性。模拟方法还能够开展虚拟演练，去测试不同资源调

配方案给整体工期带来的影响，进而降低实地试错方面的

成本。[2]西部地区项目的特殊之处在于一定要考虑极端事

件出现的概率，所以模型会集成气候预测数据以及高分辨

率地形图，以此增强其鲁棒性。总体而言，这些方法促使

施工管理从被动反应转变为更为灵活且具备适应性的主

动规划，进而支持更灵活多变的进度调整。 

2.3 动态调整与响应策略 

动态调整以及响应方面的策略，是依据预测得出的结

果以及实时获取的反馈情况，对施工计划予以及时修正，

以此来应对可能出现的突发变化。该策略最为关键之处在

于设置弹性缓冲区域以及多级决策机制，这能够使得现场

的管理人员在所授权的范围之内可以迅速做出调整，无需

等到高层给予批准。比如说，当监测系统检测到洪水并发

出预警之时，该策略有可能会自动启动设备的转移操作或

者使作业暂停下来，以此将干扰降到最低程度。参照国家

能源局在 2025 年所制定的规划文件来看，这样的一种策

略在近些年开展的项目当中，已经让应急响应的时间减少

了百分之二十，整体的效率也得到了提升。响应策略还涵

盖了资源的重新分配以及工期压缩等相关技术，像是通过

增加班次或者采用预制构件的方式来加快工程进度。在西

部地区实际推行的过程中，该策略着重于和当地的实际情

况相结合，举例来讲，会利用干旱期间的间歇期来加紧开

展施工工作，并且在汛期处于高峰期的时候把关注点放在

防护措施方面。动态调整的整个过程是借助定期召开的会

议以及数字化的相关工具来进行协调的，以此保证所有的

利益相关者都能够保持步调一致，进而达成平滑过渡以及

持续推动工程进度的目的。 

2.4 信息化管理平台的应用 

信息化管理平台的应用实现了将监测、预测还有调整

等功能整合起来的目的，其可给出一个集中化的界面，以

便对施工进度予以全方位的管控。此平台通常是以云计算

以及大数据技术当作根基的，它能让相关人员实现远程访

问以及协同开展工作，并且还能够支撑实时数据的可视化

展示以及警报的推送。在西部地区的工程项目里面，平台

在设计之时会特别留意离线功能以及针对低带宽所做的

优化，借此来克服通信方面存在的各类挑战。 

就像能够引用中国水利网站的原文内容一样，在

2023 年所推出的“智慧水利”平台已经顺利接入了多个

不一样的项目，让进度跟踪的精准度提升了 25%，决策

的速度也提高了 30%。此平台的功能除了像上述所说的

那些之外，还包含了文档管理、沟通日志以及风险仪表盘

等诸多方面，可使团队较为完整地知晓项目当下的实际情

况，并且能迅速地去分享相关信息。在应用期间，还加入

了人工智能助手，它能够自动生成各类报告以及相关的建

议，进而减轻人工操作方面的负担。借助这样的一种途径，

信息化平台一方面提高了管控工作的效率，另一方面还推

动了知识的共享以及持续不断地开展学习活动，最终为未



水电科技·2025 第8卷 第10期 

Hydroelectric Science & Technology.2025,8(10) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 29 

来的项目积累下宝贵的实践经验，形成一个完整的闭环管

理系统，促使工程管理向着现代化以及科学化的方向不断

向前发展。 

3 风险识别与应对机制 

3.1 汛期施工风险分类与评估 

汛期施工风险分类与评估属于风险管理的初始步骤，

其把潜在威胁划分成自然灾害、技术故障、人为因素以及

管理漏洞等诸多类别，以此达成系统化的处理效果。在西

部地区的项目当中，像洪水、滑坡还有泥石流这类自然灾

害风险处于主导位置，原因是它们的发生频率以及所造成

的影响力都相对较高，在评估的过程中运用了定量和定性

相结合的方式，比如概率风险分析 PRA 以及故障树分析

FTA 等，通过这些方法来对每个风险发生的可能性及其

后果加以量化。依据中国应急管理部于 2024 年所统计的

数据来看，在汛期工程里面，与洪水相关的事故所占的比

重超过了总影响的 40%，这无疑突出了重点需要进行防

控的领域。评估同时还会考量连锁效应，也就是一个风险

事件到底是怎样去触发其他方面的问题的，进而制定出具

有综合性的应对预案，其数据来源涵盖了学术期刊以及政

府报告，如此一来便能够保证评估是建立在最新的科学成

果之上的。[4]评估得出的结果主要用于对资源分配进行优

先排序，着重关注那些 high-impact 但概率较低的事件，

而不是在各个环节平均地去发力，这样做无疑提高了风险

管理的针对性以及效率。 

3.2 风险监测与预警体系 

风险监测预警体系借助实时数据流和预先设定的阈

值，能够提前检测到潜在风险并发出警报，从而推动及时

采取干预举措。在设计此体系时，涉及到了传感器网络、

数据分析模块以及通信协议等层面，以此确保警报有准确

性与及时性。于西部地区实际运用期间，该体系将气象、

水文、地质监测等方面的数据予以集成，运用机器学习算

法来识别异常模式。例如，当河流水位上升速度超出特定

标准时，系统会自动启动预警，接着告知相关团队采取相

应行动。 

依据中国防汛抗旱总指挥部网站 2023 年所引用的原

文内容来分析，新部署的预警系统在试点区域成功使得灾

害损失降低了 15%，这无疑充分证实了它的实际效果。

该体系还设有涵盖多级警报的机制，能够从低级别的提醒

一直延伸至紧急的疏散指令，进而契合不同级别风险状况

的实际需求。预警信息会借助多种不同的传播渠道，比如

手机 APP、广播以及现场的显示屏等来进行广泛传播，

以此保障所有相关人员均能接收到与之相关的各类信息。

如此这般主动出击的做法，切实有效地提升了施工过程中

所具备的安全性以及韧性程度。 

3.3 分级响应与应急管控措施 

分级响应以及应急管控措施依据风险级别的不同来

制定相应的行动方案，以此保证资源能够得以高效利用，

同时实现对问题的快速遏制，这些措施涵盖预防、准备、

响应以及恢复这四个阶段，每个阶段都明确了具体的责任

以及流程，比如说针对低级风险，响应或许仅仅需要提升

监测的频率；然而面对高级风险像即将来临的洪水时，则

要启动全面的应急计划，其中包含人员疏散以及设备保护

等内容，在西部地区的工程项目当中，措施着重强调与当

地社区以及政府展开协作，毕竟外部的支持是极为关键的，

依照国家发改委在 2025 年的政策草案来看，分级响应机

制在近些年来的项目里平均把应急时间缩短了 20%，提

高了整体的韧性，管控措施还包含了培训以及演练，定期

去模拟各类场景，以此提升团队的应变能力，并且要确保

所有成员都清楚自己的职责，措施实施之后会通过事后的

分析来吸取经验教训，不断地对方案加以优化，进而形成

一个持续改进的循环，以此降低未来风险发生的概率以及

产生的影响。 

3.4 风险防控的后评价与持续改进 

风险防控的后评价以及持续改进机制会在项目结束

后展开全面的回顾工作，对其中的成功经验以及失败教训

加以总结，以此来促使未来相关实践得以提升。其评价的

过程包含了数据的收集、针对利益相关者所开展的访谈活

动以及对绩效指标进行细致分析等内容。通过这些举措来

评估风险应对措施所具有的有效程度以及效率情况。就西

部地区的项目而言，后评价显得格外重要，原因在于那里

的独特环境条件极有可能会滋生出未预见的挑战，就好比

依据中国水利学会于 2024 年召开的会议摘要内容来看，

后评价助力识别出了预警系统存在延迟方面的诸多问题，

进而促使技术得以升级并且流程也获得了优化。 

改进机制会依据评价得出的结果去更新风险数据库

以及应对预案，以此保证知识能够顺利传承并让自身的适

应性得以进一步增强。持续改进还涉及到技术创新以及管

理方面的调整事宜，比如引入全新的工具或者对标准操作

程序做出修订等。凭借定期实施的复审以及建立起来的反

馈循环机制，工程团队可以逐步地将风险水平降下来，从

而提升整个项目的成功率。这无疑彰显了作者所倡导的那

种学习型且具备伦理负责特性的管理理念，着重强调的是

长期效益而非短期收益。 

4 结束语 

本论文全面且细致地对水利水电工程跨汛期施工的

进度动态管控以及风险应对机制展开了系统研究，综合考

虑西部地区实际状况，成功构建起一套涵盖集成监测、预

测、调整以及信息化平台的完整管理体系，经研究发现，

水文气象方面存在的不确定性以及资源调配所具有的复

杂性，构成了主要的挑战所在，不过借助动态方法以及风

险分级响应举措，能够切实有效地实现对相关问题的缓解

作用。该机制一经实施，对于工期把控以及安全水准的提
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升所取得的成效是十分显著的。然而研究也发现了些许局

限性状况，比如对技术的依赖程度相当高，这极有可能催

生出新的风险。后续相关工作需要将重点聚焦在增强系统

韧性以及强化人员培训等等方面。 
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