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水轮机转轮空蚀三维重建与精准量化
系统研制技术规范书






二○二六年六月

[bookmark: _Toc347742225][bookmark: _Toc270544308][bookmark: _Toc508299608][bookmark: _Toc29346]总则
1、 本招标技术文件适用于本项目开发采购的相关技术要求。
2、 本项目招标技术文件提出的是最低限度的技术要求。凡本招标技术文件中未规定，但在相关设备的行业标准、国家标准中有规定的规范条文，投标方应按相应标准的最高技术要求执行。
3、 如果投标方没有以书面形式对本招标技术文件的条文提出异议，则意味着投标方提供的设备及服务完全符合本招标技术文件的要求。如有异议，不管是多么微小，都应在投标文件中差异表中以“对招标技术文件的意见和同招标技术文件的差异”为标题的专门章节中加以详细描述。
4、 本招标技术文件所使用的标准如遇与投标方所执行的标准不一致时，按技术要求较高的标准执行。
5、 本招标技术文件经招标、投标双方确认后作为合同的技术附件，与合同正文具有同等的法律效力。
6、 投标方在投标技术文件中应如实反映应标产品及服务与本招标技术文件的技术差异。如果投标方没有提出技术差异，而在执行合同的过程中，招标方发现投标方提供的产品、服务与其投标文件中的承诺存在差异，招标方有权利要求退货或终止服务，并追究投标人违约责任。
7、 本招标技术文件未尽事宜，由招标、投标双方协商确定。
项目背景
[bookmark: _Toc15861]水轮机转轮作为水电机组的核心工作部件，长期在高速水流、高压交变环境下运行，空蚀损伤是影响转轮寿命、机组效率与运行安全的重要原因。当前行业内普遍采用人工目视检查、卡尺/样板测量、经验估算等传统方式开展空蚀检测与量化，存在检测精度低、微小损伤易漏判、曲面适配性差、数据主观性强、效率低下等突出问题，难以满足水电设备状态检修、精细化运维的发展需求。随着三维激光扫描、点云处理、机器视觉等数字化技术在工业检测领域的成熟应用，将高精度三维重建与智能算法融合应用于水轮机转轮空蚀检测，将成为解决转轮空蚀监测痛点的关键技术手段。
本项目立足水电检修现场实际需求，研制水轮机转轮空蚀三维重建与精准量化系统，构建“扫描—识别—重建—量化”转轮空蚀测量检修工艺流程，实现空蚀损伤自动化、高精度、全参数计算，为转轮维修决策、寿命评估提供可靠技术支撑。
主要研究内容
1、整体方案设计：统筹整体检测架构，确定三维形貌采集技术路线与测点布局；空蚀形貌采集、三维轮廓还原、缺陷体积与深度精确量化的整套工艺流程细化设计。。
2、功能集成试制：进行点云数据导入与可视化功能、多类型转轮空蚀自动识别功能、转轮点云三维重建与差分对比功能、基于点云的空蚀损伤精准量化功能的试制开发与集成。。
3、现场调试标定：利用检修窗口期在真机开展转轮空蚀三维重建，完成设备精度校准、误差修正与性能验证。
技术要求
4.1功能要求
	序号
	功能模块
	详细技术要求

	1
	数据接入与管理
	1.支持主流三维扫描设备点云格式：PLY、STL、PCD、LAS等；
2.支持大数据量点云（≥200万点）高效加载。

	2
	空蚀自动识别
	1.用户可自定义曲率、深度、面积、连通域等识别阈值；
2.系统应能区分正常曲面与空蚀区域（误识别率不设硬性指标，但需具备该区分能力）；
3.支持人工修正识别结果，包括合并/拆分区域、添加/删除标记。

	3
	三维重建与差分对比
	1.支持对标记的空蚀区域进行曲面重建；
2.支持基于设计模型或健康区域拟合基准曲面，并自动计算损伤区域与基准曲面的差分；
3.提供三维可视化交互工具：剖切、距离测量、标注、渲染显示。

	4
	损伤精准量化
	1.支持自动计算单个蚀坑的：面积、最大深度、平均深度、体积；
2.支持输入材质密度，自动计算损失质量；
3.支持对多个区域批量统计，输出汇总结果。

	5
	报告与输出
	1.自动生成Word格式检测报告，内含主要参数、量化数据表格、三维点云截图；
2.支持将量化结果导出为Excel或CSV文件。


4.2性能要求
	序号
	性能指标
	详细技术要求

	[bookmark: _GoBack]1
	处理速度
	1.单块空蚀区域百万级点云（约200万点），从加载到完成识别、量化、报告生成的完整流程 ≤15分钟。

	2
	检测精度
	1. 最大深度测量误差 ≤ ±1 mm（与人工测量对比）；
2. 面积与体积计算相对误差 ≤ 10%；
2.3 损伤区域曲面重建误差 ≤ 1 mm（与设计曲面对比）。



交付产品
	序号
	成果名称
	单位
	数量
	备注

	
	
	
	
	

	1
	水轮机转轮空蚀三维重建与精准量化系统
	套
	1
	系统功能、性能满足技术要求，包含系统以及系统支撑平台。

	2
	项目技术文档 
	套
	1
	包括系统使用说明书、核心算法原理说明书（包括但不限于空蚀损伤识别、损伤曲面重构、损伤计算等）、核心算法源代码。



其他要求
在项目实施过程中，乙方应协助甲方完成至少1项软件著作权申请，并获得软著授权，相关知识产权归甲方独有。软著申请产生的相关费用由甲方承担。
乙方应负责在项目验收时将项目的全部有关技术文件、资料收集整理以电子压缩包格式交付给甲方。
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