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【摘　 要】 　 为提升大渡河流域库坝安全监测水平ꎬ构建库坝智能监测体系ꎬ首先ꎬ全面分析传统库

坝监测作业的问题和难点ꎬ然后ꎬ系统阐述大渡河流域库坝管理中心的库坝监测作业创新模式ꎮ 结

果表明:大渡河流域库坝管理中心引入三维变形智能监测、北斗卫星高精度变形监测、无人机航测监

测、水下无人潜航器监测、智能巡检及深部测斜智能监测等技术ꎬ通过技术创新ꎬ构建库坝智能安全

管控体系ꎮ 该体系集成多项监测技术ꎬ融合分析多源数据ꎬ能够实现库坝运行安全风险智能管控及

快速应急响应ꎮ
【关键词】 　 大渡河流域ꎻ　 库坝安全ꎻ　 智能监测ꎻ　 智能安全管控体系ꎻ　 监测模式创新
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０　 引　 言

中国西南地区水能资源十分丰富ꎬ是全国水电

开发中心ꎬ大渡河流域是水电梯级开发最集中的区

域之一ꎬ在推动地方经济社会发展方面发挥着重大

作用[１]ꎮ 大渡河流域地处高山峡谷ꎬ其流域内的水

电站大多处于地质条件复杂的位置ꎬ存在地震等自

然灾害ꎬ具有高坝大库的特点ꎮ 国家能源集团大渡

河流域水电开发公司承担了大渡河流域全长

１ ０６２ ｋｍ范围内的 １７ 个梯级水电站的滚动开发ꎮ 大

渡河流域库坝管理中心作为大渡河公司下属部门ꎬ主
要负责大渡河流域水电站的大坝安全监测与监控[２]ꎮ

大渡河流域电站的库坝监测作业区域多ꎬ覆盖

面广ꎬ对库坝监测作业的安全性带来巨大挑战ꎬ存在

野外作业安全风险大、流域作业交通风险大、作业区

域分散、未知安全隐患多等问题ꎮ 传统库坝监测作

业采用的设备和系统存在系统功能单一、自动化程

度低等问题ꎬ大量监测作业主要依靠作业人员在野

外工作来完成ꎬ同时ꎬ监测设备和系统采集的数据发

掘不充分ꎬ基于监测数据的安全风险评估成效不明

显ꎬ库坝监测作业无法满足大坝安全管理的需

求[３－４]ꎮ 基于上述问题ꎬ大渡河流域库坝管理中心

开展了监测作业创新模式的探索实践ꎬ通过引入先

进智能监测作业技术ꎬ避免人工监测作业风险ꎬ以提

高监测效率和监测数据的挖掘深度ꎮ

１　 库坝监测作业问题难点

１􀆰 １　 监测作业点多面广

目前ꎬ大渡河流域库坝管理中心接管铜街子、龚
嘴、沙坪二级、枕头坝一级、深溪沟、瀑布沟、大岗山、
猴子岩、吉牛共 ９ 座水电站的监测与监控ꎬ介入沙坪

一级、枕头坝二级、金川、双江口共 ４ 座水电站的工

程安全监测系统建设ꎬ大坝安全监测多区域、连续作

业的特点日益明显ꎬ监测作业点多面广ꎬ作业人员分

散ꎬ未知安全风险辨识可能存在盲区ꎬ给监测作业的

风险管控带来巨大的挑战ꎮ

１􀆰 ２　 监测作业复杂繁多

要确保水电站的建设与运行安全ꎬ需要时刻关

注其工程性态随时间和环境的动态变化ꎮ 若要充分

掌握其安全性态ꎬ首先要获取大量的监测数据ꎮ 通

常水电站安全监测项目包括环境量监测、变形监测、
渗流监测、应力应变及温度监测、水力学监测、地震

反映监测、水文泥沙淤积测验、水下检测和巡视检查

等ꎮ 大渡河流域梯级库坝群坝型多样(混凝土重力

坝、混凝土双曲拱坝、心墙堆石坝、面板堆石坝等)ꎬ
针对不同坝型监测项目的重点、监测仪器的品牌与

类型存在一定的差异ꎮ 面对如此广泛的监测项目作

业ꎬ现场需要安装大量监测设备以及投入大量现场

工作人员开展监测作业ꎮ 以大岗山水电站为例ꎬ目
前ꎬ该水电站正常在测测点总数为 ４ ２７９ 个ꎬ其中ꎬ
外观变形测点合计 ３９９ 个、渗流渗压测点 ２９３ 个、内
观测点３ ５２９ 个ꎬ强震 ２１ 个、气象 ３ 个、静力水准监

测点 ３３ 个ꎮ 大量的监测测点带来监测作业复杂繁

多、监测作业需要大量人工参与、监测数据分析缺乏

科学快速的智能分析等问题ꎮ

１􀆰 ３　 监测作业环境风险大

大渡河地处青藏高原和四川盆地之间的过渡

带ꎬ有多个地震断裂带纵横交错ꎬ且处于四川汶川、
芦山地震震中区ꎬ区城地震烈度高ꎬ气象水文因素多

变ꎬ洪水峰高量大ꎬ地质灾害频发ꎮ 大渡河流域库坝

传统的监测作业多为人工野外作业ꎬ使得作业人员

面临很多潜在的环境灾害风险ꎮ 同时ꎬ在超过

１ ０００ ｋｍ的大渡河流域上高山峡谷众多ꎬ道路环境

复杂ꎬ监测作业出车任务量大ꎬ交通安全风险压力骤

增ꎬ作业风险不断加大ꎮ 如何有效避免监测作业环

境风险ꎬ确保现场作业人员安全ꎬ提高监测作业效

率ꎬ这就需要监测作业模式创新ꎬ利用高新技术ꎬ实
现科技兴安ꎬ完善智能监测ꎬ这是目前库坝监测作业

创新模式实践的关注重点ꎮ

２　 安全监测作业创新模式实践

针对流域梯级库坝群监测作业点多面广、复杂

繁多、环境风险大等问题ꎬ大渡河流域库坝管理中心

开展了监测作业创新模式的探索实践ꎬ通过引入三

维变形智能监测、北斗卫星高精度变形监测、无人机

航测监测、水下无人潜航器监测、真空激光准直监测

及深部测斜智能监测等技术ꎬ并通过技术集成创新ꎬ
构建了大坝智能安全管控体系ꎬ有效解决了库坝监

测作业人力成本高、作业风险大及监测数据深度挖

掘不充分的问题[５]ꎮ

２􀆰 １　 三维变形智能监测技术

水电站大坝及边坡表观变形监测具有监测点

多、测区范围广等特点ꎬ传统测量多依靠人工或半自

动手段开展定期测量ꎬ存在人力资源投入大、作业风

险高、信息反馈慢、工作效率低等问题[６]ꎮ 为实现

地表三维变形自动化监测ꎬ综合考虑技术经济指标ꎬ

􀅰０４２􀅰
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建设以测量机器人监测为主ꎬ卫星定位测量为辅的

工程三维变形远程智能监测系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该

系统集环境实时感知、设备状态监控、测站智能控

制、设施有效安防于一体ꎬ可根据降雨、温度梯度、风
速及能见度等环境条件智能选择观测时段ꎬ实现大

坝及边坡形变监测点的全自动观测ꎮ

注:图中 ＧＮＳＳ 为全球卫星导航系统(Ｇｌｏｂａｌ ＮａｖｉｇａＴＩｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＳｙｓｔｅｍꎬＧＮＳＳ)ꎮ

图 １　 三维变形智能监测技术

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ３Ｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 利用该监测技术能够不间断采集正常及恶劣天

气等情况下监测数据ꎮ 该技术改变了传统采用人工

定期测量与人工评判的模式ꎬ解决了水电工程大坝

及边坡外部变形观测人力资源投入多、劳动强度大、
野外作业安全风险高、监测成果质量不理想等问题ꎬ
提高了三维变形监测的精度指标ꎮ

图 ２　 北斗大坝变形监测技术

Ｆｉｇ.２　 Ｄａｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｓｉｎｇ Ｂｅｉｄｏｕ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 北斗卫星高精度变形监测技术

对于水电站大坝及边坡的重要监测点而言ꎬ需
要开展高频次、高精度的监测ꎬ且重要监测点多分布

于水工建筑物的重要部位或存在垮塌风险的高危边

坡ꎬ同时ꎬ这些高精度的定位信息也存在泄露风险ꎮ
因此ꎬ传统的测量手段无法满足监测需求ꎮ 为实现

高频次、高精度大坝及边坡变形监测ꎬ保证信息安

全ꎬ响应军民融合国家战略ꎬ国能大渡河流域库坝管

理中心将北斗卫星定位技术应用于水电站大坝安全

监测领域当中ꎮ 北斗卫星高精度变形监测技术通过

融合北斗高精度天线、北斗高精度解算算法、系统数

据应用处理等多种技术手段ꎬ实现自主可控的大坝

及边坡变形监测技术创新[７]ꎮ 大渡河流域库坝管

理中心采用北斗高精度定位解算算法及软件系统ꎬ
突破北斗自适应多路径滤波算法、电离层误差修正

方法等核心难题ꎬ实现大坝及边坡全天候、毫米级高

精度智能监测ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
北斗卫星高精度变形监测技术能够实时感知大
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坝及边坡形变信息ꎬ计算分析大坝及边坡的稳定性ꎬ
预测变形发展趋势ꎬ并针对危险事件及时报警ꎬ为大

坝及边坡安全管控提供科学的数据支撑ꎬ实现监测

数据自动采集、传输、存储、分析及预警等功能ꎮ

２􀆰 ３　 无人机航测监测技术

流域边坡传统巡检方式采用人工巡查ꎬ无法准

确量化缺陷(如裂缝、冲坑、滑坡等)ꎬ而且巡查安全

风险高、效率低下ꎮ 采用无人机航测技术代替传统

普查方式ꎬ可降低监测人力、降低人员作业风险性及

经济成本投入ꎬ实现重点、危险区域的高效管控ꎮ 无

人机(图 ３)具有机动性强ꎬ图像分辨率高等优点ꎬ将
高分辨率影像和高精度定位系统结合起来ꎬ可快速完

成测绘及信息监测ꎬ为水电站大坝及边坡提供有效的

安全监测信息、直观数据分析和科学的判断决策ꎮ

图 ３　 无人机航测技术

Ｆｉｇ.３　 ＵＡＶ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 无人机航测技术监测周期短、精度高ꎬ将传统接

触式监测提升为非接触式监测ꎬ极大降低现场工作

量ꎬ提高现场监测与检查效率ꎬ降低人工作业安全风

险[８－９]ꎮ 在应对大坝及边坡人工监测的普查工作盲

区中ꎬ无人机航测系统可规避人工勘查风险ꎬ大幅度

提升普查效率ꎬ获得“全面＋局部”的可量化影像资

料ꎮ 在应急响应中ꎬ可快速获得灾区真实可靠的图

件和数据ꎬ确定受灾精确位置范围ꎬ解决灾后现场状

况不明的痛点ꎬ有效助力电力企业提高应急救援能

力和救援效率ꎮ

２􀆰 ４　 水下无人潜航器监测技术

传统水工建(构)筑物表观缺陷水下检测多采

用潜水员或机器人水下拍照摄像检查ꎬ多是依靠人

工探摸、录像的方式确定异常情况ꎬ成本高、周期长、
作业深度有限(最大作业水深约为 ６０ ｍ)ꎬ检测结果

可靠度依赖于潜水员的业务素质及摄像清晰度ꎬ定
位精度差且无法准确定量分析ꎬ水下作业安全风险

极高[１０]ꎮ 利用水下无人潜航器搭载高清摄像头、三
维扫描声呐、二维图像声呐、姿态传感器、深度传感

器等单元部件ꎬ能够实现在水下三维空间自由航行ꎬ
识别水工建筑物缺陷、裂缝、淤积等ꎮ

该技术能够解决深水、浑水以及动水等恶劣条

件下水工建筑物水下缺陷精准识别的技术难题ꎬ突
破传统人工下潜、水下摄像等水下检测的技术瓶颈ꎬ
具有技术手段先进、工作效率高、作业安全风险低、
探测范围广、探测精度高等优点ꎮ 水下无人潜航器

检测技术如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 水下无人潜航器检测技术

Ｆｉｇ.４　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２􀆰 ５　 智能巡检技术

巡视检查能及时发现工程异常现象ꎬ是评估大

坝安全的重要手段ꎮ 传统巡视检查仍主要依靠现场

工作人员看、触、听、嗅ꎬ再通过与历史信息对比ꎬ凭
经验判断工程运行状态ꎬ极易出现检查过程不规范、
结果描述不专业、查询分析不方便等问题ꎬ不利于充
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分发挥巡视检查反馈大坝运行性态的重要作用ꎮ 同

时ꎬ洞室、边坡等部位还存在人工巡检安全风险大ꎬ
巡检频次低等问题ꎬ难以实现全天候及特殊工况下

的及时巡检ꎮ 国能大渡河流域库坝管理中心围绕大

坝安全智能化移动巡检需求ꎬ构建了利用轨道行走

的智能化移动巡检系统(图 ５)ꎬ并研究智能巡检项

目内容、轨道机器人运动控制策略、路径规划策略、
图片抓拍功能策略、巡检影像资料(含视频和图片)
存储等项目ꎬ最后结合图像识别技术ꎬ构建一套

“复杂环境下水工缺陷智能识别模型”ꎬ实现巡检

区域缺陷的识别、标记及发展趋势的参数化、可视

化监控ꎮ

图 ５　 轨道机器人智能巡检技术

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐａｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｏｒｂｉｔａｌ ｒｏｂｏｔｓ

　 　 该技术在保证设备安全的前提下ꎬ可通过轨道

实现水平、垂直方向移动ꎬ结合云台和镜头的旋转、
变焦可定点悬停正视抓拍巡视检查部位ꎬ实现水工

建筑物、多部位、全方位巡查ꎻ该技术充分考虑了不

同工况下的监控对象特点和巡视检查需求ꎬ能实现

日常定时自动巡查、预警指标触发巡查以及特殊工

况下人工远程巡查ꎻ也能实现大坝廊道智能巡检、数
字化管理ꎬ可智能识别、标记和管理廊道裂缝、渗水

析钙缺陷ꎬ同时自动识别获取压力表表盘、堰上水

头数据ꎮ

注:１－自动绕线组件ꎻ２－探头线缆ꎻ３－摄像头ꎻ４－固定滑轮ꎻ５－张力传感器ꎻ６－水平翻转组件ꎻ
７－探头储放管ꎻ８－电池组ꎻ９－光伏面板ꎻ１０－风扇ꎻ１１－外壳ꎻ１２－主控系统ꎻ１３－风光互补系统ꎮ

图 ６　 深部测斜智能监测装备组成

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２􀆰 ６　 深部测斜智能监测技术

深部测斜是反映工程安全特性的重要监测指

标ꎬ传统测量采用人工监测方式ꎬ存在人力资源投入

大、高边坡作业安全风险高、监测效率低且信息反馈

慢等问题[１１]ꎮ 国能大渡河流域库坝管理中心研发

了深部测斜智能监测技术ꎬ智能测斜装置主要由自

动绕线组件、水平翻转组件、活动式测斜仪、电源系

统、主控系统等部分组成ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
深部测斜智能监测技术能代替人工实现对大坝
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及边坡深部位移的自动测量和远程遥控等功能ꎬ也
能实现监测数据的图形化显示、智能分析和综合预

警ꎬ降低了作业风险ꎬ提高了数据采集质量ꎮ

２􀆰 ７　 库坝智能安全管控体系

传统的大坝安全管控体系功能单一ꎬ在大数据

挖掘、分析评价等方面尚欠缺ꎬ同时ꎬ缺乏风险预判、
风险智能预警、风险研究等功能ꎬ无法实现实时、动
态的专业化安全风险评估[１２]ꎮ 通过技术集成创新ꎬ
开发库坝智能安全管控平台ꎬ包括感知层、传输层、
存储层、计算层、分析层和应用交互层ꎬ主要目的是

实现大坝及边坡安全管控信息的集成集中ꎬ将上述

智能监测技术集成ꎬ通过多源数据实时安全智能

分析评判ꎬ实现大坝及边坡运行安全风险智能管

控及快速应急响应ꎬ形成大坝及边坡安全风险智

能管控新模式ꎮ 库坝智能安全管控体系总体架构

如图 ７ 所示ꎮ
库坝智能安全管控体系集合了综合管控、数据

感知、设备管理、资料整编、决策支持、数字地球、手
机 ＡＰＰ 以及大屏应用等功能ꎮ 能够为水电站运行

管理人员提供各类安全监测信息、各类突发应急信

息ꎮ 若发生突发应急事件时ꎬ可为抢险救灾和决策

者指挥提供有力的技术支持和科学依据ꎮ

图 ７　 库坝智能安全管控体系架构

Ｆｉｇ.７　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｄａｍ

３　 结　 论

１) 通过集成整合各项监测技术ꎬ构建库坝智能

安全管控体系ꎮ 该体系能够充分发挥各项监测技术

的优势ꎬ解决传统监测作业模式人力成本高、作业

　 　

风险大及监测数据深度挖掘不充分的问题ꎬ实现库

坝运行安全风险智能管控及快速应急响应ꎮ
２) 所构建的库坝智能安全管控体系有助于提

升水电站库坝安全管理水平ꎬ可为水电站库坝安全

管理体系建设提供参考ꎮ
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