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[bookmark: _Toc10880][bookmark: _Toc224274558][bookmark: _Toc823][bookmark: _Toc224531919][bookmark: _Toc449709343][bookmark: _Toc3564]1、项目概况
鲁布革电站为引水式水力发电站，大坝为风化料心墙堆石坝，建设于1982年，1988年11月下闸蓄水。鲁布革电站目前有共有四个泄洪建筑物，分别为溢洪道、右岸泄洪洞、左岸泄洪洞以及一个排沙洞。共有一条引水涵洞全长9386.97m，内径8m。电站建设时间早，且水工涵洞较多，需要定期进行隧洞检查。若检查期间对病害识别不到位以及对于病害发展预测不准，不利于水工建筑物安全稳定运行。因此，开发一种基于深度卷积神经网络理论的水工涵洞结构表观病害图像自动识别方法，对于提高水工涵洞检查效率与质量，保障水工涵洞长期安全稳定运行具有重要的意义和价值。

2、总则
[bookmark: _Toc7961][bookmark: _Toc14190][bookmark: _Toc30422]本规范书适用于鲁布革水力发电厂水工涵洞结构表观病害图像自动识别方法研究项目、内容、标准等方面的技术要求。
基于深度卷积神经网络理论的水工涵洞结构表观病害图像自动识别方法项目主要目的是基于深度卷积神经网络理论、模型构建以及目标检测神经网络模型，建立并验证适用于水工涵洞结构裂缝、混凝土剥落、锈蚀等的病害图片自动识别方法。
[bookmark: _Toc9797][bookmark: _Toc19636][bookmark: _Toc9574][bookmark: _Toc28237][bookmark: _Toc449709345][bookmark: _Toc366153751]本规范书提出的是最低限度的技术要求。凡本技术规范书中未规定，但在相关的行业标准、国家标准或IEC标准中有规定的规范条文，乙方应按相应标准的条文进行维护和修理。对国家有关安全、环保等强制性标准，必须满足其要求。
[bookmark: _Toc4383][bookmark: _Toc19811]如果乙方没有以书面形式对本技术规范书的条文提出异议，则意味着供方提供的服务完全符合本技术规范书的要求。如有异议，不管是多么微小，都应在报价书中以“对技术规范书的意见和同技术规范书的差异”为标题的专门章节中加以详细描述。
[bookmark: _Toc30692][bookmark: _Toc7326]本技术规范书所使用的标准如遇与乙方所执行的标准不一致时，按较高标准执行。
[bookmark: _Toc4824][bookmark: _Toc32656]本技术规范书经甲方与乙方双方确认后作为服务合同的技术附件，与合同正文具有同等的法律效力。

3、应遵循的主要技术标准
[bookmark: _Toc17398][bookmark: _Toc5037]除本技术协议特殊规定外，乙方所提供的技术、方法均按规定的标准和规程的最新版本进行设计执行。如果这些标准内容有矛盾时，应按最高标准的条款执行或按双方商定的标准执行。如果乙方选用本技术协议规定以外的标准时，则需提交这种替换标准供审查和分析。仅在乙方已证明替换标准相当或优于技术协议规定的标准，并从甲方处获得书面的认可才能使用。提交供审查的标准应为中文或英文版本。下列标准所包含的条文，通过在本规范书中引用而构成本规范书的条文。所示标准均应采用最新有效版本：
· Q/CSG-ES-LC 1 32 SG001-2024《鲁布革电厂水工运行维护规程》
· Q/CSG-ES2113003-2025《南方电网储能股份有限公司水工建筑物运行安全管理细则》
· T/GDIIA 002-2020 《基于卷积神经网络的图像识别模型随机噪声鲁棒性测试要求》
· JTS/T 312-2023《港口水工建筑物结构健康监测技术规范》

4、 [bookmark: _Toc32437]病害图像自动识别方法要求
4.1识别内容：
（1） 水工隧洞：混凝土、钢筋混凝土结构病害
（2）闸门：钢结构件等病害
4.2现场环境条件
（1）环境温度 0℃～50℃
（2）相对湿度：≤95％
（3）现场光照：地下隧洞光照条件差，要保证照明条件
4.3采集相关资料要求
[bookmark: _Toc26000]（1）图片分辨率：不低于2000×1124像素
（2）病害识别报告(甲方可协助识别)
4.4功能要求
针对鲁布革电站水工涵洞的典型结构表观病害（裂缝、混凝土剥落、锈蚀等），建立水工涵洞结构典型表观病害大数据库，搭建基于深度学习的水工涵洞病害图像识别智能识别神经网络模型，形成基于图像识别理论的水工涵洞表观病害自动识别方法并应用。
能够广泛运用于公司各个抽水蓄能电站的水工隧洞检查，提升病害发现及时率，提高病害发展预测准确率。
在项目实施后，开发一款水工涵洞典型病害图像自动识别软件，申请一项软件著作权，发表水电相关论文一篇。
4.5主要技术参数
基于深度卷积神经网络理论的水工涵洞结构表观病害图像自动识别方法主要技术参数如下：
水工涵洞常见病害照片数据库应为RGB彩色图像，并进行损伤分类和受损区域标注，数据库训练样本和测试样本总数量不低于1500。
采用多通道有向无环图形式的深度卷积神经网络架构，考虑输入水工涵洞结构病害图像的多层级特征融合，增强处理多层次、多尺度输入图像特征以及网络的泛化移植能力，深度网络模型对水工涵洞不同病害图像的具有良好识别能力。
对水工涵洞混凝土裂缝识别准确率平均不低于85%，对混凝土开裂和剥落、钢筋暴露的平均识别准确率平均不低于80%。
4.6其他要求：
[bookmark: _GoBack]（1）供应商根据现有图像信息和相关检测报告，充分考虑所需设备技术参数、数据库建立、样本训练和程序编写过程中所需的材料费、测试费、知识产权费以及人工费，确认最终报价，并承担因疏漏导致的报价偏差，项目实施过程中不额外增加相关费用。
[bookmark: _Toc7158][bookmark: _Toc10084]（2）供应商单位应具备智能监测与预警相关领域实验室。
（3）供应商单位承担本项目的负责人应至少具备一项结构病害图像自动识别的相关项目经验。

5交付要求
5.1提供一种基于深度卷积神经网络理论的水工涵洞结构表观病害图像自动识别方法。
5.2结合本次研究和最终效果协助甲方申请一项软件著作权，发表水电相关论文一篇。
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