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数字化监测技术在中小型水库除险加固工程中的应用研究
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【摘【摘   要】:要】: 中小型水库是防洪减灾、水资源调配体系的骨干，但是存在着超期服役、监测设施缺乏等安全隐患。本文对数字化

监测技术在中小型水库除险加固工程中应用情况做了系统的整理，建立了“感知、传输、平台、应用”四个层次的技术架构，并

对 GNSS 高精度变形监测、物联网多源传感协同、分布式光纤渗流监测以及数字孪生预警等关键技术的原理和工程适用性进行了详

细的分析。经过研究发现，数字化监测技术可以有效地提高安全监测的实时性、智能化程度，在数据深度融合、预警模型泛化能力、

长效运维机制等各方面还存在着需要进一步研究的问题。本文提出建立全链条闭环监测体系的优化策略，给同类型工程安全监测

和智慧化管理提供理论依据和技术参考。

【关键词】:【关键词】:中小型水库；除险加固；数字化监测；物联网；数字孪生；安全预警

1 引言1 引言

我国现有的注册登记水库有 9.8 万座以上，其中小型水库

占到 95% 以上，主要分布在农村地区，是区域防洪安全、供水

保障和生态平衡的重要基础设施 [1]。但是由于早期建设标准低、

运行时间长、管护投入少等原因，许多中小型水库存在着严重

的工程老化、病险隐患问题。水利部明确要求，必须加快水库

大坝安全监测设施的数智化改造，实现对工程性态的实时精准

掌握 [2]。

传统人工巡检和定期观测方式由于监测频次少、精度低、

响应慢，已经不能满足现代水库安全要求了。近些年来，由于

北斗 /GNSS、物联网、分布式光纤传感以及数字孪生等数字化

技术趋于成熟，水库安全监测也由原来的“被动应对”转变为

现在的“主动感知”。但是目前的研究大多集中于单个技术的

应用或者大型水库工程，缺少针对中小型水库特点的系统性、

集成化的技术路径研究。本文试图创建一个适合于中小型水库

的数字化监测技术架构，从技术应用及案例出发，评价它的效

果，给出改进意见，从而给我国中小型水库本质安全水平的提

升给予决策支撑。

2 数字化监测技术体系框架2 数字化监测技术体系框架

中小型水库数字化监测不是传感器简单的堆砌，是多学科

交叉、软硬件耦合的复杂系统工程。其技术体系可以清晰地分

为四个层次，逻辑架构及数据流向如下图所示。

图1 中小型水库数字化监测技术体系架构

图 1 为感知层，是整个体系的基础，需要选择低功耗、高

可靠、易部署的设备。传输层需要具备数据自动补报和离线缓

存的功能，在网络出现异常的时候保证监测序列的连续性。平

台层就是体系的大脑，对数据进行标准化治理和智能分析。应

用层把数据分析的结果变成直观的决策信息，从而达到云、管、

端多位一体闭环管理的目的。

3 数字化监测关键技术与应用3 数字化监测关键技术与应用

3.1 GNSS高精度变形监测技术3.1 GNSS高精度变形监测技术

大坝变形属于评价结构安全的主要指标。利用北斗 /GNSS

监测技术可以达到坝体位移自动、高频的采集。工程实践表明，

用 PPK（动态后处理）技术，GNSS 系统水平位移监测精度可以

达到 ±2 ～ 3 毫米，垂直精度可以达到 ±5 毫米 [3]。对于中小

型水库来说，普适型 GNSS 方案成本控制在可接受范围之内，

仍然可以达到亚厘米或者毫米级的精度，给大坝稳定性评价提
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供可靠的依据。

3.2 物联网与多源传感协同监测技术3.2 物联网与多源传感协同监测技术

物联网技术把水位、渗压、位移、雨量等众多传感器连入

同一个平台，创建起一个多维的协同监测网。NB-IoT 窄带物联

网由于低功耗、广覆盖等特点，在偏远地区中小型水库中有着

很高的应用价值。以浙江新昌县小型水库数字化平台为例，它

把几百个位移、渗流测点纳入其中，每天产生的分析数据达到

上百万条，从而达成对县域水库的全面、无盲区监控 [4]。一体

化联动机技术可以在某一指标出现预警的时候，自动唤醒周边

的相关传感器进入到高频协同监测的状态，从而提高预警的准

确性以及可靠性。

3.3 分布式光纤渗流监测技术3.3 分布式光纤渗流监测技术

渗流属于土石坝最危险的安全隐患之一。分布式光纤声波

传感（DAS）和温度传感（DTS）技术，用光纤做连续传感器，

可以实现米级分辨率的全域动态监测。该技术冲破了传统渗流

监测点位分散的束缚，可以经由观测温度场和振动场的异常改

变，准确找出渗流途径以及可能存在的管涌通道。从表 1 可以

看出，分布式光纤技术相比传统的监测方法在监测连续性、空

间分辨率以及预警及时性上都有明显的优势。

表1 传统渗流监测与分布式光纤监测技术效能对比

比较维度 传统监测方法 分布式光纤监测技术
监测模式 点式、离散 分布式、连续
空间分辨率 米级至十米级（取决于孔距） 米级（可达亚米级）
响应速度 小时级/天级 实时（毫秒级采样）
信息维度 单点水位/压力 温度、振动、应变多参量
工程适用性 适用于均质坝 特别适用于土石坝、堤防

3.4 数字孪生与智能预警技术3.4 数字孪生与智能预警技术

数字孪生技术就是创建出一个和物理水库同步变化的虚拟

模型，从而达到“一图尽览、一网统管”的目的。根据实测数

据反演和率定参数，可以对大坝在各种工况下应力 - 渗流场进

行仿真。安徽城西水库等工程已经就全域感知、数据中台、智

能应用开展了数字孪生的创建 [5]。从预警角度来讲，把统计模

型同确定性模型融合起来，创建起混合监测预警模型之后，可

以较好地缩减误报率和漏报率。配合多级协同预警体系，可以

实现预警信息的生成、发布和处置全流程闭环管理，把传统的

被动等待变为主动干预。

4 典型案例与讨论4 典型案例与讨论

湖北省东宝区小型水库安全监测提升项目属于本技术体系

的应用范例。本项目对 15 座小（1）型水库进行智能化改造，

设置视频监测站31个、渗流压力监测点87个、GNSS监测点76个。

所有的数据都通过物联网实时传送到省级统一管理平台。项目

建成以后，预警信息准确率大于 95%，防汛响应时间小于 30 分

钟 [6]。

尽管成效显著，但实践也暴露出若干共性问题，值得深入

讨论：

（一）数据孤岛和融合分析的瓶颈。不同的厂商设备所用

的数据格式和通信协议不同，造成系统之间的互通成本高。更

重要的是，目前多源数据融合利用率低，水位、变形、渗流、

气象等数据大多孤立地进行分析，没有发挥多维信息互补的优

势。未来要着力于在省级层面统一数据标准，研发面向中小型

水库的轻量化数据融合算法。

（二）预警模型的泛化能力差。现有的预警模型大多以大

型水库或者某一种坝型的数据为基础来建立，其参数和阈值未

必适合于坝体结构多样、地质条件复杂的中小型水库。盲目套

用会造成漏报或者误报。因此发展出一种结合了物理机制（机

理驱动）和数据适应性（数据驱动）的混合模型来提高预警的

准确性就显得十分必要。

（三）缺少长效的运维机制。数字化系统重建设、轻管理

的现象比较普遍。先进设备如果缺少定期的保养、校准和软件

更新，那么它的性能就会随着时间的推移而迅速下降。应创建

起政府引领、社会参与、建管并重的运维模式，创建起稳定的

经费保证和技术创新体系，保证监测系统“建得起、用得好、

长受益”。

5 结论与展望5 结论与展望

本文对中小型水库除险加固工程中数字化监测技术的应用

进行了系统的分析。研究表明，建立以 GNSS 变形监测、物联

网传感网络、分布式光纤渗流监测、数字孪生预警为技术核心

的集成化技术体系，可以有效地提高水库安全监测的实时性、

准确性、智能化程度，是实现水库安全管理由被动应对向主动

感知转变的有效技术途径。GNSS 技术给宏观形变提供高精度基
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准，物联网技术把多要素结合起来进行感知，分布式光纤技术

填补了渗流监测的空白，数字孪生平台给海量数据赋予了业务

价值，四者互相配合，一起形成起现代化的水库安全屏障。

随着“天空地水工”一体化感知体系的建立以及人工智能

技术的深入融合，数字化监测技术会朝着更高精度、更强智能、

更低廉成本的方向不断前进。后续的研究与应用应该更加关注

轻量化、高可靠性的监测设备的研发，智能预警算法的开发也

要有更强的泛化能力。另外还要加快建立适合中小型水库特点

的监测数据标准和预警阈值体系，使数字化监测由“示范性应

用”向“制度化运行”稳步迈进。
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