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基于 ＤＥＭ法的变电站工程土方量计算方法研究
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摘 要：土方工程是影响变电站土建项目成本的重要因素，基于 ＤＥＭ法的土方量计算方法是当前土方
量计算的一种重要方法，利用 ＤＥＭ法基本原理对计算软件的二次开发及软件的适应性研究是 ＤＥＭ法
广泛利用的重要途径。为了验证ＤＥＭ法在变电站土方量计算方面的可行性，在 ＨＴＣＡＤ和 ＡｒｃＧＩＳ软件
技术平台上，利用ＤＥＭ法计算不同地形条件下的变电站土方量并对比分析其计算结果。结果表明：两
类软件技术平台在计算土方量方面均具有适用性；ＤＥＭ法在山区计算的土方量结果相关系数为０．９９，
计算精度最高，但在平原地区仍具有适用性。
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在水利水电［１］、土地整理［２－３］和道路选线［４］等

工程方面，土方工程是土建方面的主要影响因素。

在变电站领域，张秀敏等［５］指出在占地相对较少的

１１０ｋＶ和３５ｋＶ变电站工程建设中，土方量计算对
工程预算有重要影响。

随着计算机技术的发展，土方量计算软件可分

为ＡｕｔｏＣＡＤ系列、遥感和 ＧＩＳ系列［６－８］。ＨＴＣＡＤ软
件是基于ＡｕｔｏＣＡＤ开发的土方量计算主流软件，且

在土地整理、道路和水利等方面得到广泛应用［９］。

研究学者利用 ＨＴＣＡＤ软件平台，基于方格网法、断
面法和ＤＥＭ法，计算不同地形条件下的变电站土方
量，并探讨分析了三种方法的优缺点和适用性，以期

为将来变电站土方量计算提供科学依据［１０］。

ＡｒｃＧＩＳ软件具有强大的空间分析功能，由样本
数据点经地统计分析方法插值生成拟合地面高程，

进而在ＤＥＭ法原理基础上计算土方量。工程实践



表明其计算精度和效率都较高［１１－１６］。在变电站工

程实际应用中，研究学者［１７］基于 ＤＥＭ法原理利用
ＡｒｃＧＩＳ软件计算了地形复杂的文安驿 １１０ｋＶ变电
站工程土方量，详细分析了 ＤＥＭ法的适用范围，并
进行了精度验证，但对不同地形条件下变电站土方

量计算结果对比分析还缺乏研究。

由于 ＨＴＣＡＤ和 ＡｒｃＧＩＳ软件的工作平台不同，
到目前为止，基于ＤＥＭ法原理利用上述两类软件计
算变电站工程土方量的对比分析鲜有研究。基于

此，本文基于ＤＥＭ法原理，利用ＨＴＣＡＤ和ＡｒｃＧＩＳ软
件分别计算不同地形条件下的变电站土方量，对比

分析其计算结果，以期为变电站工程土方计算方法

的选择和优化提供依据和建议。

１ ＤＥＭ法原理
数字地面模型（ＤｉｇｉｔａｌＴｅｒｒａｉｎＭｏｄｅｌ，ＤＴＭ）是用

地面上有限点的平面坐标和高程来描述地表形状的

一种方式，是用一组有序数值阵列形式表示地面高

程的一种实体地面模型。其中以地物高程作为特征

要素ＤＴＭ称作数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄ
ｅｌ，ＤＥＭ）。ＤＥＭ基于地物的三维坐标以数字形式
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）来表达区域内的地貌形态，并用高程来表
达地表起伏变化特征，在人为给定的设计高程的基

础上，通过三角网计算椎体的体积，得到区域的土方

量［５，１０，１７］。ＤＥＭ法具有形象、直观、精确等特点，且

可以与图形软件相结合，大大提高了作业精度和作

业效率，因此在各种生产工程中得到广泛应用。

２ 基于ＨＴＣＡＤ平台的变电站ＤＥＭ法
土方量计算
陕西省从北向南跨越了陕北高原—关中平原—

陕南山地，地形条件相对复杂多变。基于此，选取陕

北延川１１０ｋＶ文安驿、关中平原高陵１１０ｋＶ坡底和
陕南宁陕３５ｋＶ锦鸡河三个不同地形条件下的变电
站，基于 ＨＴＣＡＤ平台利用 ＤＥＭ法分别计算三个变
电站的土方量并进行对比分析。

２．１ 站址地形图

利用南方测绘全球定位系统（ＧＰＳ）仪器分别对
三个站址进行地形测量和坐标采集，导入ＨＴＣＡＤ软
件中，生成场区的等高线图，如图１所示。从图中可
以看出，延川１１０ｋＶ文安驿变电站高程介于６６６．５１
ｍ～６９１．７１ｍ，地形表现为西北向东南逐渐降低的变
化趋势；高陵１１０ｋＶ坡底变电站高程介于 ３７７．５ｍ
～３７８．０ｍ，高差仅为０．５ｍ，地形平坦且高低起伏度
较小；宁陕３５ｋＶ锦鸡河变电站高程介于 ９１２．２８ｍ
～９６４．９１ｍ，相比前两个站，高差变化最大，地形总
体呈现由东北向西南降低的变化趋势。图１中，矩
形方框表示变电站的现场布置图，相应的尺寸分别

为８８ｍ×９０ｍ、６９ｍ×６９ｍ和４０ｍ×５０ｍ。

图１ 站址地形图

２．２ 土方量计算结果

在ＨＴＣＡＤ软件平台上，利用 ＤＥＭ法计算土方
量，为了对比分析不同地形条件下的适用性，三个变

电站均是基于１０ｍ的格网和间距进行了场区布置
（见图２），从图２中可知，对于地形变化越大的宁陕
锦鸡河变电站来说，格网布置的越密集；对于地形平

缓的高陵坡底变电站，格网布置的最稀疏。

根据进站道路、站区排水及周边地形条件，确定

了三个变电站的设计标高，依次为 ６７７ｍ、３７８．５ｍ
和９２６ｍ。基于ＨＴＣＡＤ软件平台，利用ＤＥＭ法按图
３操作的流程，逐步完成了三个变电站的数据准备
和土方量结果计算。

７７第 １期 张秀敏，等：基于ＤＥＭ法的变电站工程土方量计算方法研究



图２ 场地格网布置图

图３ 基于ＨＴＣＡＤ平台的ＤＥＭ法计算土方量流程

三个变电站的土方量计算结果如表１所示。从
表１中可以看出，文安驿变电站的填方量和挖方量
分别为２７３．３ｍ３和４１２８１．４ｍ３［１０］；坡底变电站整个
站区为填方区，填方量为３１３１．２ｍ３；锦鸡河变电站
的填方量和挖方量分别为３１３．９ｍ３和８１８３．５ｍ３。

表１ 基于ＨＴＣＡＤ平台的变电站ＤＥＭ法计算结果

变电站 填方量／ｍ３ 挖方量／ｍ３ 总方量／ｍ３

文安驿 ２７３．３ ４１２８１．４ ４１５５４．７

坡底 ３１３１．２ ０．０ ３１３１．２

锦鸡河 ３１３．９ ８１８３．５ ８４９７．４

３ 基于 ＡｒｃＧＩＳ平台的变电站 ＤＥＭ法
土方量计算

３．１ 计算流程

在ＡｒｃＧＩＳ软件平台上，利用 ＤＥＭ法计算土方
量，主要由数据采集、基于地统计生成原始地表高

程、裁剪计算场区的原始地表高程、生成计算场区的

设计地表高程，利用ＡｒｃＧＩＳ空间分析模块中的 Ｃｕｔ／
Ｆｉｌｌ工具，计算变电站土方量等操作流程组成（见图
４）。其中，基于地统计生成原始地表高程是计算土
方量过程中的关键步骤，将影响计算结果的准确性。

图４ 基于ＡｒｃＧＩＳ平台的ＤＥＭ法计算土方量流程

３．２ 变电站土方量计算

利用ＧＰＳ进行野外地形测量，得到离散点的高
程数据，进而建立高程点的矢量图层。利用地统计

分析模块下的生成数据集工具，并通过滑块来设置

训练子集和检验子集的百分比。为说明 ＤＥＭ法在
不同地形条件下的适用性，在对不同变电站进行土

方量计算时采用 ８０％的比例来生成训练子集和检
验子集，其中绿色五角星代表训练样本点，黑色三角

形代表检验样本点。文安驿变电站的训练子集为

２２４个点，检验子集为 ５７个点［１７］；坡底变电站的训
练子集为 ２４５个点，检验子集为 ６１个点；锦鸡河变
电站的训练子集为７５个点，检验子集为１９个点（见
图５）。

基于样本点数据，进行数据分析与检查数据的

分布特征，并分析数据变化趋势。通过高程点数据

分布检查和样点数据趋势分析两个工具来检查数据

分布特点，以便对数据分布特点做出科学合理的决
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策。

数据分布检查主要有直方图空间数据分析和正

态ＱＱＰｌｏｔ图分析两种检查方法。基于三个变电站
的训练子集的高程点数据，进行了直方图空间数据

分析，得到数据分布的直方图（见图 ６）。从图 ６中
可看出，三个变电站的高程样本点都近似呈正态分

布。

图５ 检验和训练样点随机空间分布图

图６ 直方图法

对三个变电站的训练子集高程点数据进行正态

ＱＱＰｌｏｔ图分析（见图７）。从图７中可以看出，样本点
基本沿直线分布，进一步说明了样本点近似服从正

态分布。通过上述直方图和正态 ＱＱＰｌｏｔ图数据特
征分析，说明样本点的数据分布特征满足使用地统

计分析生成ＤＥＭ的前提条件。

图７ 正态ＱＱＰｌｏｔ图法

利用趋势分析工具将样本点数据转化为以高度

值为属性值的三维视图；并将这些点按两个方向（缺

省方向是南和西向）投影到与地图平面正交的平面

上；然后在每个方向用一个多项式曲线来拟合，其

中，Ｘ轴代表方向为东，Ｙ轴代表方向为北。
基于三个变电站的训练子集高程点数据，进行

数据趋势分析，，如图８所示。图８（ａ）中左斜线呈上
升趋势，表明文安驿变电站样本点数据存在西高东

低及北高南低的变化趋势，反映出其在地形上具有

西高东低及北高南低的变化特征［１７］。图 ８（ｂ）样本
点数据反映出坡底变电站的地形在东西方向没有起

伏，南北方向有一定起伏变化，地形平坦，高低起伏

度较小。图 ８（ｃ）表明锦鸡河变电站样本点数据存
在东高西低变化趋势，在南北方向呈正态变化，在一

定位置达到最大值。总体来说，在地形上表现出西

北向东南升高的变化趋势。
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图８ 样本点数据趋势分析

克里格法在插值待测点高程数据时，不仅考虑

待测点与临近实测样本点的距离，也考虑各临近实

测样点彼此间的空间位置分布关系，这一特点是克

里格法所独有的。相比其他插值方法，在地统计意

义上具有更好的空间真实性［１７］。

普通克里格法是根据待插值高程点与临近实测

高程点的空间位置来进行线性无偏最优估计待插值

点的高程值，生成关于高程的克里格插值图，进而来

近似表示区域的原始地形，具体表达公式如下：

Ｚ（Ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（Ｘｉ） （１）

式中：Ｚ（Ｘ０）为预测点的高程值，ｍ；Ｚ（Ｘｉ）为第 ｉ点
处采集的样本点实测高程值，ｍ；ｎ为样本点个数；λｉ

为分配给每个实测样本高程点的权重。

在ＡｒｃＧＩＳＧｅｏｓｔａｔｉｓｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ模块中，进一步基
于采集的训练子集高程点数据，生成基于普通克里

格插值法的高程预测图（见图９）。
进行实际测量值和预测值的相关性分析在一定

程度上可验证模型的适用性。基于此，利用 ＡｒｃＧＩＳ
空间分析功能在插值得到的原始地表上提取三个变

电站的检验样本点预测高程值，并建立实测值和预

测值的量化关系，得到两者的相关系数（见图 １０）。
从图 １０中可以看出，三个变电站的负相关系数 Ｒ２

分别为０．９６，０．９４和０．９９，表明普通克里格插值法
在预测高程方面是适用的，为后面变电站土方量计

算奠定了基础。

图９ 基于普通克里格插值法的高程预测图

图１０ 基于普通克里格插值法的验证

在ＡｒｃＧＩＳ空间分析下，利用变电站围墙边界尺 寸裁剪三个变电站的高程预测图，见图１１。从图１１
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中可以看出，文安驿变电站的高程介于 ６７３．５ｍ～
６８８．５ｍ之间，在地形上表现为西高东低及北高南
低的变化趋势，总体表现为西北向东南降低的趋势；

坡底变电站的高程介于３７７．５ｍ～３７８．２ｍ之间，最
大高差为０．５ｍ，东西向基本上没有高差变化，南北
向高差较小，地形整体为相对比较平缓；锦鸡河变电

站的高程介于９２３ｍ～９４１ｍ之间，地形高差变化较
大，总体表现为西北向东南升高的趋势，与前面趋势

分析的结果是一致的。

基于栅格重分类，生成三个变电站的设计地表

ＤＥＭ空间分布数据图，见图１２。生成三个变电站的
设计地表高程图，分别为６７７ｍ、３７８．５ｍ和９２６ｍ。

图１１ 变电站原始地表高程空间分布图

图１２ 变电站设计地表高程空间分布图

最后利用ＡｒｃＧＩＳ空间分析模块中的 Ｃｕｔ／Ｆｉｌｌ工
具，计算变电站土方量，得到变电站内填挖方空间分

布图（见图 １３）。进一步打开生成的栅格图属性表
值，汇总正负数值，得到了变电站区的挖填方量，见

表２。从表２中可看出，文安驿变电站站区需挖土

约４２０００ｍ３，填土为３００ｍ３［１７］；坡底变电站站区主
要为填方区，填土为 ３１９７．２８ｍ３；锦鸡河变电站站
区主要为挖方区，挖方量为 ８６７３．４９ｍ３，填方为
２４０．６３ｍ３。

图１３ 变电站的填挖方空间分布图
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表２ 基于ＡｒｃＧＩＳ平台的变电站ＤＥＭ法计算结果

变电站
填方量

／ｍ３
挖方量

／ｍ３
总方量

／ｍ３
两个软件计算总

方量的差值／ｍ３

文安驿 ３００．００ ４２０００．００ ４２３００．００ ７４５．３０

坡底 ３１９７．２８ ０．００ ３１９７．２８ ６５．０８

锦鸡河 ２４０．６３ ８６７３．４９ ８９１４．１２ ４１６．７２

３．３ 土方量计算结果分析

对比分析三个变电站检验样点的相关性分析数

据，见表３。从表３中可以看出，ＤＥＭ法在锦鸡河变
电站的土方量计算结果相关系数为０．９９，计算精度
最高；文案驿变电站次之；在地形平缓的坡底变电站

精度相对较差。这是由于 ＤＥＭ法通过等高线和高
程点建立不规则的三角网，三角网的点和线的分布

形式可反映地表特征，尤其在地形变化大，区域小的

地方，更具有优越性。

表３ 基于检验子集的相关性分析

变电站 训练子集个数 Ｒ２

文安驿 ５７ ０．９６

坡底 ６１ ０．９４

锦鸡河 １９ ０．９９

４ 结果讨论
４．１ 计算结果对比分析

基于ＤＥＭ法原理，利用 ＨＴＣＡＤ和 ＡｒｃＧＩＳ软件
分别计算了前述三个变电站的土方量。对比分析表

１和表 ２可知，ＡｒｃＧＩＳ软件的计算结果均高于 ＨＴ
ＣＡＤ软件的计算结果。尤其是在地形复杂的文安驿
和锦鸡河变电站计算差值大，分别为 ７４５．３ｍ３和
４１６．７２ｍ３；在地形平缓的坡底变电站，计算结果差
异不大，差值为６５．０８ｍ３。分析其主要原因，两类软
件在模拟原始地形时，采用的统计方法不同。在高

差较大的文安驿和锦鸡河变电站，以原始离散高程

点作为主要关键点。对于局部复杂地形，没有原始

采样点，在建立模型过程中，欠缺某些局部地形的表

达，因而导致计算结果偏差较大。假设以两种软件

计算总方量的平均值为真值，进行误差分析，可得到

三个变电站的相对误差均在 ５％范围内，说明两类
软件在计算土方量方面均具有适用性。

４．２ 操作平台

两个软件基于不同操作平台，兼容性较差。

ＨＴＣＡＤ是ＡｕｔｏＣＡＤ直接编程和开发的二次软件，日
常设计工作多是基于 ＡｕｔｏＣＡＤ来开展的，因而设计
人员能较易掌握操作流程，进而将土方计算工作有

效开展起来。ＡｒｃＧＩＳ是独立开发的地理信息软件，
与ＡｕｔｏＣＡＤ是完全独立的。此软件平台在测绘和遥
感方面得到广泛应用，但对于工程设计人员来说，在

设计方面应用较少。

４．３ 操作流程

两个软件操作流程简单明了，但又存在差异性。

ＨＴＣＡＤ数据导入格式为 ｔｘｔ文本格式，但 ＡｒｃＧＩＳ是
基于 ｅｘｃｅｌ格式。在内插方法方面，ＨＴＣＡＤ利用的
是线性内插方法，没有考虑地理空间坐标信息，而

ＡｒｃＧＩＳ是基于地统计方法，在数据内插模拟方面优
于ＨＴＣＡＤ。在建立 ＤＥＭ模型方面，ＨＴＣＡＤ结果仍
是离散的三角网表达方式，空间缺乏连续性，而 Ａｒ
ｃＧＩＳ是基于栅格方式的空间数据，空间上具有连续
性。

４．４ 两个软件平台的欠缺性

两类软件平台均未开发基坑工程土方量计算专

业子模块，随着变电站标准化和节约化发展，对于占

地较小的变电站朝户内布置方式发展，尤其是带有

电缆夹层布置形式。在施工过程中，基坑工程土方

量计算应得到重视，是影响工程造价的重要因素，下

一步将针对 ＨＴＣＡＤ软件特点独立开发相应土方计
算软件。

５ 结 论
以三个不同地形条件下的变电站野外高程数据

为基础，基于ＤＥＭ法原理，利用ＨＴＣＡＤ和ＡｒｃＧＩＳ技
术平台对土方量计算进行了定量化研究。得到以下

结论：

（１）土方量计算结果误差分析和相关性分析表
明ＨＴＣＡＤ和ＡｒｃＧＩＳ软件技术平台在土方量计算方
面均具有适用性。

（２）计算结果表明 ＤＥＭ法在山区计算的土方
量结果相关系数为 ０．９９，计算精度最高，但在平原
地区仍具有适用性。
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