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水库大坝作为重要的水利工程，其安全运行对社会

经济发展和人民生命财产安全至关重要。水库大坝不仅

承担着防洪、灌溉、供水、发电等多重功能，还对区域

经济发展和生态环境保护起着重要作用。然而，随着运

行时间的延长，许多水库大坝的安全监测系统逐渐暴露

出设备老化、功能落后、数据失真等问题，严重影响了

大坝的安全运行和管理效率[1-2]。尤其是在极端天气频

发、地震等自然灾害风险增加的背景下，传统的人工观

测方式和落后的监测系统已难以应对突发事件，亟需通

过改造升级提高监测系统的可靠性和实时性，以保障大

坝的安全运行[3-4]。

1　研究与方法

系统设计以满足水库大坝监测需求为核心，充分利

用现有资源，明确监测项目优先级，优化设备利用率，

检测评估后保留可用设备接入新系统，合理布置监测点

以形成覆盖全面的监测网络[5-6]；采用现代化技术与设

备，引入高精度传感器、自动化采集设备及光纤通信等

先进通信技术，构建高效稳定的数据传输网络，通过自

动化系统实现数据采集、分析、存储、报警及远程监控

与智能化管理[7]；结合工程特点与运行需求，针对设备

老化、功能缺失等薄弱环节制定针对性改造方案，合理

布置监测设施并加强坝体、坝基等关键部位监测以保障

安全[8-9]；通过冗余设计、增设UPS电源及优化防雷防潮

防腐蚀措施，确保系统运行的稳定性与可靠性，避免数

据中断[10-11]；采用模块化设计，预留功能升级、新增项

目接入及与外部系统通信的接口，支持与数字孪生平台

集成，满足智慧水利发展需求。

2　系统改造设计方案

变形监测系统改造采用真空激光准直系统替代人工

观测，更换升级引张线等老旧设备，优化监测点布置以

实现坝顶位移高精度自动化监测；渗流监测系统改造通

过更换老化测压管、安装孔隙水压力计及改造量水堰计，

提升扬压力、渗流量等监测的自动化水平与数据准确性；

应力应变及温度监测系统改造全面检测更换设备，选用

高精度传感器并优化布点，接入自动化系统以实现数据

实时传输与管理；环境量监测系统改造更换老化设备，

选用高精度传感器并优化布设位置，接入自动化系统以

精准反映环境量变化；新增地震反应监测系统，通过布

置三分向加速度计实时监测地震动态响应并传输数据至

监控平台；自动化系统升级构建基于B/S架构的信息化

平台，实现数据统一采集、智能分析及远程监控；通信

系统采用光纤通信与环网双向结构，供电系统更换设施

并增设UPS电源，防雷系统优化避雷、接地等措施以保

障系统稳定运行；监测站升级环境条件并新增站点，管

理站升级核心设备以提升数据处理能力。

3　实例应用

3.1功能全面

改造后的大坝安全监测系统功能全面，实现对变形、

渗流、应力应变、环境量及地震反应等关键项目全覆盖，

以大黑汀水库为例，采用真空激光准直系统替代引张线
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系统，布置77个测点并结合倒垂线和双金属标，新增3

条静力水准和9套双金属标完善垂直位移监测；对测压

管进行测试清理、重建并安装渗压计，更换量水堰计、

测针并加装保护罩，提升渗流监测可靠性；检测鉴定原

106支应变计和温度计，将正常运行仪器接入新数据采集

模块及自动化系统；水位、水温、气温和降雨量分别采用

通气型高精度渗压计、半导体热敏电阻仪器及先进集成化

设备，显著提升环境量监测精度与实时性。（见表1）

3.2数据可靠

改造后的大坝安全监测系统数据可靠性显著提升，

通过高精度传感器、优化设备布置提升数据准确性，借

助自动化采集传输技术实现实时更新，依托更新设备、

优化系统设计及稳定通信结构保障连续性，以大黑汀水

库为例，真空激光准直系统实现坝顶位移监测精度与连

续性双提升，更换量水堰计及测针并加装保护罩解决渗

流量监测精度低与数据缺失问题，新增三分向加速度计

确保地震数据实时完整，为大坝安全运行与管理提供了

坚实数据支撑。（见表2）

3.3智能化管理

改造后的大坝安全监测系统在智能化管理方面显著

提升，通过先进自动化系统架构、智能传感器及数据处

理技术，实现变形、渗流等监测项目的自动化数据采集、

实时分析、异常报警及远程控制功能，可生成过程线图、

等值线图等分析结果，支持网络平台实时查看数据、调

整参数及执行控制操作。以大黑汀水库为例，真空激光

准直系统和渗压计实现数据自动化采集，避免人工误差；

系统生成的等值线图为安全评估提供依据；扬压力数据异

常时通过短信和平台推送报警；管理人员可远程调整设备

采集频率并生成报表，提升了监测效率、管理科学性和智

能化水平，为大坝安全运行提供了坚实保障。（见表3）

表1　大坝安全监测系统改造设计数据表

监测系统 改造措施 改造效果

变形监测系统

采用真空激光准直系统替代传统人工观测

更换引张线、垂线坐标仪等老旧设备

优化监测点布置，新增77个测点

新增3条静力水准，布置9套双金属标

实现坝顶水平和垂直位移的高精度自动化监测

提高监测精度和效率

确保监测数据的连续性和可靠性

渗流监测系统

更换老化测压管，安装高精度孔隙水压力计

改造或重建量水堰计，优化布设位置

配备堰流计等先进设备

提升扬压力、绕坝渗流和渗流量监测的精度

实现监测数据的自动化采集和实时传输

提高数据的连续性和可靠性

应力应变

及温度监测

更换或升级损坏的传感器和测量仪器

选用高精度应力应变传感器和温度监测设备

优化监测点布置，覆盖坝体关键部位

接入自动化监测系统，实现实时数据传输

提升监测系统的自动化水平

提供全面、准确的应力应变和温度数据

支持大坝运行状态的全面评估

环境量监测系统

更换老化的水位计、温度计、气温计、雨量计

选用高精度传感器，优化设备布设位置

接入自动化监测系统，实现数据实时采集和集中管理

提升环境量监测的精度和可靠性

实现对水位、水温、气温和降雨量的全面监测

为大坝运行管理和安全评估提供科学依据

地震反应

监测系统

新增高精度三分向加速度计

在坝顶、基础廊道及厂区关键位置布置监测点

实现数据实时采集和传输

提供地震作用下大坝动态响应的全面数据

支持地震后安全状态评估和应急决策

显著提升地震灾害监测能力

自动化系统

构建基于B/S架构的信息化监测平台

集成多种数据处理技术，支持动态图表、等值线图等

实现远程通信和多终端访问功能

提升监测数据的可视化水平

支持实时报警和远程控制

提高管理效率和智能化水平

通信、供电

及防雷系统

采用光纤通信技术，设计环网双向通信结构

更换老化供电设施，增设UPS电源

优化防雷系统，增加避雷装置和改进接地系统

提升数据传输的高效性和可靠性

确保监测系统在断电情况下的持续运行

提高设备在恶劣环境下的稳定性

监测站和管理站

升级监测站环境条件，新增站点优化布局

升级服务器、工控机等核心设备

提升数据采集、存储和分析能力

扩大监测覆盖范围

提升监测站和管理站的运行环境和技术水平

支持监测系统的高效运行和科学管理
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表2　大黑汀水库改造实例数据表

监测项目 改造措施 改造效果

变形监测
布置77个真空激光准直测点

新增3条静力水准，布置9套双金属标

提高坝顶水平和垂直位移监测的精度

确保监测数据的实时性和高精度

渗流监测
更换测压管并安装渗压计

更换量水堰计和测针，加装保护罩

提升扬压力和渗流量监测的精度

确保数据的连续性和可靠性

应力应变及温度监测
检测并接入正常运行的106支应变计和温度计

更换损坏设备，接入自动化系统

提供完整、准确的应力应变和温度数据

确保监测数据的自动化采集和管理

环境量监测

采用通气型高精度渗压计监测水位

采用半导体热敏电阻仪器监测水温

采用集成化设备监测气温和降雨量

显著提升环境量监测的精度和实时性-提供全

面的环境参数数据

地震监测 新增三分向加速度计
实现地震数据的实时采集和传输

提供地震后安全评估的科学依据

智能化管理
实现自动化采集、智能分析和实时报警-支持远

程控制和多终端访问

提高监测效率和管理效率

提供科学的安全评估和应急响应能力

表3　改造后的系统特点

特点 具体表现

功能全面
覆盖变形、渗流、应力应变、环境量及地震反应等关键监测项目

采用先进设备（如真空激光准直系统、静力水准仪等）

数据可靠
高精度传感器和自动化采集技术

实现数据的实时更新和连续性

智能化管理
支持自动化采集、智能分析、实时报警和远程控制

提供多样化数据展示形式（如动态图表、等值线图等）

支撑智慧水利
数据与数字孪生平台无缝对接

支持运行状态评估、风险预警和应急决策

图1　系统改造示意图
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3.4支撑智慧水利

改造后的大坝安全监测系统通过升级设备、优化网

络及实现自动化采集分析，实时感知大坝运行状态并生

成高精度连续监测数据，借助数据接口与数字孪生平台

无缝对接，为智慧水利建设提供数据基础与技术支持，

以大黑汀水库为例，其新增多种监测设备构建全面监测

网络，通过信息化平台实现数据自动化采集分析共享，

高精度数据传输至数字孪生平台，支撑水库运行评估、

风险预警及应急决策，满足智慧水利发展需求，为数字

孪生水库建设奠定基础。（见图1）

结语

本文改造设计针对现有系统存在的主要问题进行了

全面优化，通过更新监测设备、完善监测网络、升级数

据采集与传输系统，成功构建了功能全面、技术先进的

大坝安全监测系统。改造后的系统具备高精度、实时性

和连续性的监测能力，支持自动化数据采集、分析、报

警及远程控制，为大坝的安全运行和智慧化管理提供了

坚实保障。
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