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北京市地处温带半干旱半湿润大陆性季风气候区，冬季寒冷干

燥，水面结冰对 80座水库、1308座水闸、164座橡胶坝等水利工程

设施构成严重威胁。现有防冰冻技术存在能耗高、自动化程度低、

使用维护成本高等突出问题，部分工程仍采用人工破冰方式。北京

市河湖流域管理事务中心自 2021年起研发微气泡防冰冻设备，已在

京鲁两地 36处水利工程成功应用，实践数据显示该技术将防冰冻能

耗降低 90%，功率降至 255瓦以内，大幅减少碳排放，同时具备改

善水质、水环境的经济和环境效益。

本标准旨在规范微气泡防冰冻设备的安装、验收及维护的全流

程技术要求，填补我国水利工程微气泡防冰领域技术标准的空白。

标准内容涵盖设备构造、安装工艺、自动化控制系统、调试验收、

检修维护等关键环节，提出“一主一备”配置、水下 1.0-1.5米布设

深度、3-4米间距等核心技术参数。本标准与《水工建筑物抗冰冻设

计规范》等国家和行业标准形成有机衔接，重点解决设计规范落地

实施的“最后一公里”问题，为技术的大范围推广提供标准化支撑。

编制工作符合政策要求，具备扎实的技术基础（4年 36个工程案例

数据）和显著的综合效益，技术成熟度已达到团体标准立项要求。



团体标准立项申请书

一、标准编制必要性及需求分析

1.标准编制的必要性

1.1基本情况

世界上纬度分布在 40°以上地区的水库和河流冬季都会出现结

冰现象。我国幅员辽阔，南北覆盖 33个纬度，东西横跨 60个经度，

如图 1所示。

图 1 中国气候区划图

我国冰情严重的地区主要集中在新疆、东北和黄河流域，部分

区域冰封期甚至超过 6个月。冰害具有普遍性、多样性和强破坏性的

特点，对水利工程设施构成严重威胁。

以北京市为例，全市共有水库 80座、水闸 1500余座、橡胶坝



145座。冬季冰害会严重损坏闸门、桩墩、混凝土坝面等水工设施，

给工程运行带来不可控的安全隐患，并大幅增加修复资金。因此，做

好寒区冬季防冰冻工作，是保障水利工程安全运行的重要任务。

实施有效的冰害治理，能够保障工程正常发挥功能、消除安全

隐患，同时节省因冰害破坏产生的高额修复费用。因此，开展冰害治

理工作十分必要。

1.2问题分析

1.2.1冰荷载的危害

一是静冰压力破坏。 冰层直接作用于闸门、闸墩等结构，产生

巨大的静冰压力，直接威胁结构安全。

二是冻融侵蚀破坏。 水体渗入混凝土孔隙后结冰膨胀，产生冻

胀应力，导致混凝土由表及里逐渐剥蚀。

三是当结构被冰层包裹后，将受到多种荷载的联合作用： 包括

冰压力、冰弯矩，以及水位变化产生的压应力、上抬力或下拉力等。

这些荷载反复作用，最终可能导致水工结构变形甚至损坏。

1.2.2现有防冰冻技术及优缺点

流域中心对全市 170余处工程的防冰冻情况进行了调研，现有

措施主要分为以下四种形式：

一是压力水射流法。该方法通过水泵抽水向周围喷射，应用最

为广泛，优点是成本较低、效果较好。缺点是单台设备防冰范围有限，

能耗高，安装拆卸不便，故障率高，且需根据水位变化随时调整入水

深度。



二是压缩空气吹泡法。利用螺杆空压机将高压空气通过管道送

入水体，形成气泡防止水面结冰。优点是防冰效果较好，输气软管安

拆比水泵方便；缺点是单台设备功率大（18-37千瓦），功耗高，运

行噪音大。

三是电热法。通过电热管、电热缆或电热板加热，主要解决钢

闸门等结构的结冰问题。缺点是适用范围小，仅可用于闸门槽防冰，

且能耗较高。

四是人工除冰。部分区的橡胶坝、水闸、公园码头仍采用人工

破冰。缺点是费时费力，且涉水作业存在安全隐患。

共性问题： 以上措施均存在自动化程度低、运行维护成本高、

耗费人力等通病。

为防止冰害对闸门及水工建筑物的破坏，改善传统防冰冻方法

的弊端，流域中心利用微气泡防冰冻技术研发了泡防冰冻设备，经工

程实际试用，高效节能，防冰效果良好。自 2021年起，陆续在北京、

山东的 36处水利工程中试验推广应用微气泡防冰冻设备，详见附表

1。根据实际防冰效果和收集的数据显示，该技术表现出了卓越的性

能，保证了水利设施在冬季安全运行，获得了工程管理单位的高度评

价。











图 2花峪水库微气泡防冰冻应用图 3泃河橡胶坝微气泡防冰冻应用

图 4闸门微气泡防冰冻应用



图 5古城水库防冰冻效果

图 6密云水库防冰冻效果

图 7佛峪口水库防冰冻效果



1.3标准缺失导致技术推广面临瓶颈

当前，微气泡防冰冻技术虽已广泛应用并取得显著成效，但在推

广过程中也暴露出严重问题：

适用范围不明确：在一些水体总量较小、水温较低和冰凌严重、

流速较快的河道、景观水池中的适用性较差。（中国社科院、京密引

水渠、东北嫩江某个水电站）

安装参数不统一：各单位对微气泡发生器布设间距（2-5米）、

水下深度（0.5-2米）、设备选型、管道直径等关键参数理解不一，安

装细节随意，导致防冰效果差异达巨大；（环线）

验收标准缺失：缺乏统一制造验收和安装验收规范，部分工程出

现管路泄漏、曝气盘脱落等安全隐患；（大宁）

维护规程空白：设备保养周期、齿轮油更换频次、季节性维护要

点等无据可依；

术语定义混乱：对“主机”“微气泡发生器”等核心部件称谓不

统一，技术交流存在障碍。

1.4任务支撑与政策依据

本标准将为以下重点工作任务提供核心技术支撑：

支撑《北京城市总体规划（2016年-2035年）》中“提升水安全

保障能力”要求；

支撑水利部《关于切实做好秋冬季节水利安全生产工作的通知》

中“加强水利工程冬季防寒防冻措施”的要求；



支撑《北京市碳达峰实施方案》“推动重点领域节能降耗”行动。

1.5现行工作模式及标准缺失带来的风险

无标准状态下的现状工作模式：

依靠设备厂家零散技术文件指导安装，质量参差不齐；采用口头

传授或临时会议形式培训运维人员，知识传递不完整；各单位自行制

定验收表格，关键指标缺项漏项；出现故障后依赖厂家远程指导，响

应周期长。

由此带来的系统性风险：

安全风险：管路连接不规范可能导致高压气体泄漏伤人；电气接

地不达标存在漏电隐患；曝气盘固定不牢可能被水流冲入闸门或水泵

轮机造成卡阻；

效能风险：参数设置不当导致局部结冰，冰压力仍可能超标，威

胁结构安全；

经济风险：设备因维护不当提前报废，造成投资浪费（单台设备

价值 3-5万元）；

1.6无法纳入政府标准的理由

适用范围局限：微气泡防冰冻技术仅适用于我国北方寒区有防冰

需求的局部工程，北京地区防冰期仅 30-100 天/年，暂不具备全市普

适性；

技术尚在完善：设备自动化控制算法、极端低温（-30℃以下）



适应性等仍需持续优化，未达到地方性标准的稳定性要求；

行业细分需求：水利工程防冰属专业细分领域，政府标准侧重宏

观设计，团体标准可精准对接行业技术需求，形成“国家标准管设计、

团体标准管实施”的协同格局。

2.标准编制的迫切程度

2.1推广规模快速增长与标准滞后的矛盾

规模扩大需求：目前 36 处应用工程属试点性质，若标准缺失情

况下扩大规模，系统性风险将指数级放大；

跨地区协作需求：通过媒体的广泛宣传和行业推广，河北、山东、

辽宁等省份已联系技术引进，亟需统一标准作为跨区域技术输出的质

量保障。

2.2管理单位强烈诉求

经对多家市属水管单位和区水务局的调查反馈，各单位均认为

“亟需统一技术标准”“因无标准导致验收困难”“运维不规范影响

设备寿命”。

3.标准能够产生的经济、社会效益和生态环境效益

3.1经济效益：量化测算与大规模推广潜力

3.1.1直接节能效益

节电收益显著，21 个已统计项目年节约电量超 50万度，节约电

费约 50 万元，其中古城水库北码头单点年节电达 14.2 万度。设备功



率较传统空压机、水泵降低 80-95%，节能效率平均达 82.5%，最高达

98%，投资回收期预计 1-2年。

3.1.2全市推广潜力

若北京市全部 80 座水库、1500 余座水闸、145 座橡胶坝中的 30%

（约 460 处，去除无水或水深较浅的）采用该技术：

预估年节电量可达 980 万度，节省电费 784 万元；

减少设备维护维修成本预估约 300万元/年；

延长闸坝使用寿命 10-15 年，全生命周期节约重建投资估算 2.3

亿元。

3.2社会效益：安全保障与行业进步

3.2.1水利工程安全水平提升

消除冰压力威胁：确保闸门、闸墩不承受静冰压力，符合 SL211

强制性要求；

避免人工破冰风险：彻底消除冬季涉水作业安全隐患。

3.2.2行业技术进步推动

填补技术空白：为我国水利行业提供首个微气泡防冰技术标准，

提升行业技术话语权。

规范市场秩序：淘汰技术落后、质量低劣产品，引导行业健康发

展。

培养专业人才：通过标准宣贯，培养专业技术骨干。



3.2.3管理效能提升

实现标准化作业：安装验收时间缩短，工程交接更加顺畅。

提升智能化水平：标准提出自动化控制要求，提升管理水平，实

现基础的数字孪生。

3.3生态环境效益：绿色低碳与生态修复

3.3.1碳减排效益

按节约 1度电减少 0.997kgCO₂ 排放计算：

22处工程年减排量：46.8万度×0.997kg=467 吨 CO₂ ；

全市推广后年减排量：980 万度×0.997kg=9771吨 CO₂ ，相当于

植树 54 万棵；

全生命周期（15 年）累计减排：14.7万吨 CO₂ ，助力北京实现

“双碳”目标。

3.3.2水环境改善效益

微气泡技术在防冰同时实现：

溶解氧提升：使水体溶解氧增加，改善冬季水体缺氧状况；

水质净化：微气泡氧化作用可降低 COD，抑制藻类过度繁殖；

生态修复：为鱼类、水鸟等水生生物提供冬季适生环境，越冬鱼

类存活率提升。

3.3.3环境噪声控制



传统空压机噪音达 85-95dB（A），微气泡设备噪音≤55dB（A），

低于《声环境质量标准》2类区昼间限值。

二、标准适用范围及主要技术内容

1.技术原理

1.1防冰机理

微气泡防冰冻技术基于热对流机制与冰晶生长动力学：

热对流机制：大量的微小气泡持续运动可以将底层 2-3℃温度传

导至表层，提升表层温度 2-3℃，同时促进水体垂向混合；

冰晶抑制机制：微气泡破裂时产生局部微湍流和能量释放，破坏

冰核形成过程，抑制冰晶生长和凝结；

溶解氧协同效应：提升水体溶解氧，实现防冰与增氧双重功能。

1.2适用范围界定

本标准适用于：

地域范围：寒冷地区各类工程

工程类型：水库大坝、进水塔、溢洪道、水闸、护坡、橡胶坝、

码头、桩墩等各类建筑物

水深条件：大于 1.0m

水温条件：水下 1米处水温大于 2℃。

不适用于：

冰凌严重、冰速>0.5m/s 的河道；



水温低于 2度的水体。

2.标准主要技术内容框架

1 范围

2 规范性引用文件

3 术语和定义

4 基本原理

5 一般规定

6 设备选型要求

6.1 主机选型

6.2 风压计算

6.3 风量计算

7 安装技术要求

7.1 主机安装要求

7.2 输气管道安装

7.3 微气泡发生器安装

8 运行要求

8.1 试运行前检查

8.2 试运行要求

9 设备日常检查与维护



9.1 日常检查

9.2 设备维护

10 防冰冻技术评价指标

10.1 一般规定

10.2 技术性指标

10.3 经济性指标

10.4 节能性指标

3.标准的技术创新点

3.1工艺创新

提出“模块化快插+冬季可拆卸”设计理念，输气支管与曝气盘

之间采用 C式快插接头，安装时间由传统 2天缩短至 4小时；

开发“三级递进式布设”方法，根据水深动态调整曝气形式，实

现全水域覆盖。

3.2管理创新

设置标准化标识牌，建立“二维码全生命周期管理”信息，设备

铭牌附二维码，扫码可查安装、验收、维护全流程记录。

从技术性、经济性、节能性提出了防冰冻设备效果评价的技术指

标。

三、相关情况说明

1.与相关法律法规、国家行业标准的协调关系

本标准严格遵循《中华人民共和国标准化法》《中华人民共和



国水法》等法律法规要求，与水利工程安全管理相关制度保持一致。

在技术上与下列标准协调配套

《水工建筑物抗冰冻设计规范》GB/T50662、NB/T35024：该规

范聚焦抗冰冻设计原则，本标准专注微气泡设备的安装验收维护，是

对其“闸门不应承受静冰压力”要求的新型技术实现方式，形成补充

而非替代关系；

与上述标准共同构成抗冰冻技术标准体系，本标准在设备层面

细化技术参数，填补现有体系在“微气泡法”应用领域的空白；

本标准不涉及强制性条款，所有技术内容均为推荐性要求，与

现行法律法规及上级标准无冲突。

2.国内外技术发展动态、技术先进性、成熟程度及专利情况

2.1国内外技术动态

微气泡技术起源于 20世纪 70年代日本水处理领域，目前在日

本、欧美已广泛应用于水产养殖、河道修复及工业水处理。国内该技

术在污水处理、黑臭水体治理方面应用成熟，但应用于水利工程防冰

冻属北京首创。经教育部科技发展中心查新（附件 1），“微气泡防

冰冻设备”在水利行业应用及标准化研究方面未见报道，具有新颖性。

2.2技术先进性

该防冰冻技术适用范围广、高效节能、拆装方便、自动化程度

高，且能够改善水质水环境。

2.3适用范围广，保护全面

该技术有效地解决了工程防冰冻难题，可适用于水闸、水库的



进水塔架、溢洪道、桩墩、土石坝护坡、橡胶坝等各类水利工程。

2.4高效节能

单台 1.5kW的微气泡防冰设备最大可以保证 200米长的工程沿

线不结冰，24小时的耗电量仅为 28度电，防冰效果和节能效率明显。

2.5拆装便捷

设备采用模块化设计，通过快接接头实现快速连接和拆装，工

人无需专业设备，徒手即可操作。

2.6自动化程度高

系统能够实时监测水温、气温、管道压力、设备运行的震动、

噪声、表面温升等参数，联动水温、气温、气压自动运行和远程控制，

智能分析设备运行工况，发生问题自动给管理人员发送预警信息。

2.7绿色环保

通过微气泡曝气，不仅能满足防冰冻要求，还能有效提升水体

溶解氧含量，改善局部水质和水环境状况。

2.8成熟程度

部分工程已完成 6个冬季运行周期（2021-2026），36处工程应

用数据显示设备可靠率 100%，

2.9专利情况

核心技术已申请发明专利 3项（申请号：CN202310681711.9、

CN202310686530.5 、 CN202310682937.0 ） 实 用 新 型 专 利 4 项

（ ZL202321954974.4 、 ZL202321468368.1 、 ZL202321476105.5 、

ZL202421183470.1等，已授权）。专利持有人已签署《必要专利实



施许可声明》，并承诺：标准实施免费许可，不收取专利使用费；许

可期限与标准有效期一致；

四、经费预算与进度安排

1.时间安排

阶段 时间 主要工作 交付成果

启动阶段 2026.01-02
成立编制组，制定工作方

案，召开启动会
编制工作大纲、任务分工表

草案编制 2026.03-06
完成初稿编制、专题研究、

形成征求意见稿
标准草案

征求意见 2026.07-08

向 20 家以上单位（涵盖水

管单位、设计院、高校）征

求意见

征求意见汇总处理表

审查阶段 2026.09-10
组织专家评审会，形成送审

稿，修改完善
标准送审稿、专家审查意见

报批发布 2026.11-12
履行报批程序，标准发布，

开展首次宣贯
正式标准文本、宣贯材料

2. 组织保障

成立标准编制工作领导小组，由张会敏主任任组长、白忠副主

任任副组长，依托创新工作室力量，联合北京水利学会、延庆区水务

局、官厅水库管理处、通州区水务局、赛博星通科技有限公司组成编

制工作组。

3. 人员保障

编制组核心成员均具有高级职称，确保专业结构合理。主编人

具有 1项北京市地方标准编制经验；

4. 技术保障

依托已建成的 35处应用工程作为验证基地，与设备生产企业签



订技术支持协议，确保试验数据及时获取，建立标准编制专用数据库。

5. 经费保障

标准编制预计需经费 2 万元，用于支付 4 次专家咨询费，共计

20人次。所需资金由流域中心创新工作室活动经费保障。

6. 协调保障

与北京水利学会建立沟通机制，每月召开编制组内部协调会，

确保编制过程符合《团体标准管理规定》要求。

7. 质量保障

确保文本质量，草案完成后邀请外部专家预审。

五、提案单位基本情况

1.单位简介

北京市河湖流域管理事务中心成立于 2021年，是北京市水务局

直属正处级公益一类事业单位，核定编制 102人，现有专业技术人员

53人，其中正高级工程师 3人、高级工程师 16人，博士 2人、硕士

16人。中心下设科技科、工程管理科流域管理科等 10个部门，主要

负责全市水利工程运行监管以及新技术推广与应用等。成立了流域中

心局级创新工作室。

2.技术支撑条件

2.1科研平台

依托流域中心局级创新工作室，联合延庆区水务局、赛博星通

科技公司等单位，开展设备研发以及现场试验。

2.2项目经验



2024年流域中心牵头完成了《大口径输水管涵流量监测规程超

声时间传播法》DBII/T2310-2024地方标准的研究编制工作，2025年

完成《小型水库大坝安全评价导则》、《小型水闸安全评价导则》2

项北京市地方标准报批工作。《沉水植物管护技术指南》完成审查阶

段。具备丰富的标准编制工作经验。

2.3数据基础

本标准相关技术已在 36处水利工程成功应用，积累运行数据超

500GB，形成工程案例、故障数据、能耗对比数据等技术资料，为标

准编制提供坚实数据支撑；

2.4运行保障

作为市属流域管理机构，具备在全市范围内推广应用标准的行

政协调能力和技术推广渠道。

六、其他需要说明的问题

1.标准性质说明

本标准为推荐性团体标准，不涉及强制性要求，供北京市及北

方寒冷地区水利工程管理单位自愿采用。标准发布后，提案单位将积

极向北京市、中国水利学会、水利部推荐，争取上升为北京市地方标

准或行业标准。

2.与相关政策衔接

本标准编制紧密对接水利部和》中关于“提升水利工程运行管

理智能化水平”的要求，为智慧水利建设提供防冰冻环节的解决方案。

3.知识产权承诺



提案单位郑重承诺，本标准涉及的全部技术成果均为自主研发

或已获合法授权，不存在知识产权纠纷。标准文本中引用的专利已取

得专利权人免费许可声明，不会给标准实施方造成额外知识产权负

担。

4.与其他标准机构协调承诺

本单位承诺本标准提案提交北京水利学会后，在未学会书面同

意前，不会向其他社会团体和有权发布团体标准的机构提交相同或相

似内容的标准提案。若需同步申请其他层级标准，将优先向贵会通报

并协调推进。

5.后续推广应用计划

标准发布后，提案单位将免费为各单位开展技术培训，通过北

京市水利学会、市水务局官网、水润京华微信公众号等多渠道宣贯，

并建立标准实施反馈机制，适时开展标准实施效果评估，启动修订工

作。
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