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[摘  要] 安全监测是水利水电工程在设计、建设和运行过程中必不可少的重要组成部分。水利水电工

程安全监测工作主要依靠专门的安全监测仪器和现场巡视检查完成。水利水电工程安全监测自动化系

统通过分析监测数据,能够综合判断分析水利水电工程的性能状态,同时针对异常值和异常现象分析预

警,及时反馈给主管部门,并采取相关措施,在确保水利水电工程安全的同时,避免生命和财产损失。 
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[Abstract] Safety monitoring is an essential and important component in the design, construction, and operation 

of water conservancy and hydropower projects. The safety monitoring work of water conservancy and 

hydropower projects mainly relies on specialized safety monitoring instruments and on-site inspections. The 

safety monitoring automation system of water conservancy and hydropower projects can comprehensively judge 

and analyze the performance status of water conservancy and hydropower projects by analyzing the monitoring 

data. At the same time, it can analyze and warn against abnormal values and abnormal phenomena, timely feed 

back to the competent department, and take relevant measures to ensure the safety of water conservancy and 

hydropower projects while avoiding the loss of life and property. 
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引言 

随着智能传感器、物联网及通信等相关技术的不断发展,

水利水电安全监测信息化工作也取得了较大进步。目前,我国大

中型水利枢纽均配置了相应的安全监测设施,但其相应的安全

监测系统多为单机版软件,信息化水平不高。针对水利水电安全

监测目前存在的系统功能简单、数据传输不稳定、智能化分析

不足、可视化展示效果较差等诸多问题和难题,国内外水利水电

安全监测相关单位相继开展了一系列安全监测自动化系统设计

和研发工作,安全监测自动化系统实现了数据管理、整编分析、

报告生成、安全预警等相关功能。 

1 水利水电工程安全监测自动化系统设计与实现 

1.1系统架构 

水利水电工程安全监测自动化系统的整体架构主要包括物

联感知层、网络通信层、数据中心层和智能应用层,此外还包括

系统应遵循的标准与规范体系和安全与保障体系。系统整体架

构,如图1所示。 

 

图1 系统整体架构 

物联感知层进行数据采集,主要为整个监测系统获取基础

数据的硬件设备设施,包括安全监测所需的传感器、无人机、视

频监控摄像头等。网络通信层进行数据传输,主要包括网络光纤

通信、LoRo或4G/5G等无线通信方式。数据中心层即数据库平台,

其存储的数据主要包括三维BIM数据、监测数据、影像数据以及
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相关的空间和非空间数据。智能应用层主要为系统应用方向和

领域。标准与规范体系贯穿整个系统平台,主要包括安全监测、

网络通信、数据库技术等多个行业标准和要求。安全与保障体

系包括整个系统的数据安全、网络安全、行业安全等保障体系。 

1.2系统功能 

水利水电工程安全监测自动化系统的功能设计既要结合技

术发展的先进性要求,也要结合工程实际情况,其主要功能包括

数据管理、数据分析、巡视检查、工程文档、二三维联动展示

以及系统设置等。 

数据管理主要为监测数据自动采集、人工上传、测点管理、

仪器管理等,实现多种监测点位、监测传感器数据的增、删、查、

改等。数据分析主要为监测数据过程线、分布图的管理、预警

值设置、监测数据导出下载等,同时支持过程线及分布图等下载

功能。巡视检查主要为工程现场巡视检查记录信息和现场巡视

检查照片上传管理等。工程文档主要包括监测月报、监测年报、

年度巡视检查报告等相关文档资料的管理,如上传、下载及浏览

等。二三维联动主要是对监测部位及监测数据的二三维展现,

三维展示主要是工程BIM数据展示,二维展示主要是监测布置图

及相关图片信息等展示。系统设置主要是系统访问权限设置、

数据编辑接口设置等。 

2 水利水电工程安全监测自动化系统关键技术 

2.1监测仪器三维模型库构建 

 

图2 正倒垂装置BIM模型 

BIM技术在工程设计、施工、运维等全生命周期中的数据信

息传递、集成、共享等方面发挥着重要作用,同时在三维可视化

展示方面拥有不可比拟的优势。安全监测仪器的三维模型主要

是利用三维建模软件(Bentley、Revit等)进行正向建模,将常用

的安全监测仪器如测缝计、应变计、锚杆计、正倒垂装置等1:1

建模后,导出格式为IFC的模型文件进行轻量化处理,同时将模

型轻量化存在的信息丢失进行补充,并将模型的相关参数信息

进行添加,从而形成安全监测仪器三维模型库。利用三维建模软

件Bentley构建的正倒垂BIM模型,如图2所示。 

2.2基于WebGL的三维可视化 

通过浏览器开发的专门渲染插件,往往无法高效流畅地展

示精细化的海量三维模型数据。而WebGL技术把JavaScript和

OpenGLES2.0相结合,通过增加OpenGLES2.0的一个JavaScript

绑定,为HTML5 Canvas提供硬件三维加速渲染。水利水电工程安

全监测系统针对工程BIM数据和安全监测仪器的三维BIM数据等

结构特点,通过分析目前三维空间数据的常用组织方式和可视

化调度策略,设计了相应的数据处理方法和基于四叉树的LOD数

据组织模型,实现了基于WebGL的三维场景快速构建。相较于CPU

的三维场景绘制,WebGL技术更多借用GPU流畅地展示三维场景

和模型。 

2.3基于Node.JS的网络服务 

传统的Web服务器针对客户端请求,会根据线程池中是否存

在空闲线程,来决定新请求加入队列事件或者进行处理请求,如

果请求的IO文件过大,浏览器等待时间会相对较长,对高并发访

问服务器处理也非常困难,需要不断增加服务器数量来应对解

决。Node.js使用的模式事件驱动、非堵塞IO模型,有效利用了

线程的运行内存,加快了请求的响应速度。与传统Web模式相比,

不需要大量的服务器资源。 

3 水利水电工程安全监测自动化系统工程应用 

基于Cesium开源开发的三维地理空间平台框架,在三维GIS

领域得到了广泛的应用。Cesium支持BIM、倾斜摄影测量、雷达

激光点云等多种数据源可视化展示,同时支持GIS开发接口以及

Echart图表的绘制。本系统基于Cesium的三维可视化展示优势,

前端采用Vue框架,同时基于Cesium接口进行了二次开发。数据

库采用的是postgreSQL12数据库,服务器端基于Node.JS完成网

络服务的构建。 

3.1多项目集中管理 

水利水电工程安全监测系统可将混凝土坝工程、土石坝工

程、隧洞工程、水闸工程、基坑工程以及风电工程等多个不同

项目进行集中统一管理。系统在用户配置中,设置有超级管理

员、操作人员和浏览人员3种权限。针对不同管理层级的人员,

设置相应的工程管理权限,实现三维安全监测系统具有较强的

通用性和普适性。 

3.2监测预警与分析 

确定监控指标的方法有很多,常见的方法有规范法、小概率

法及置信区间法等。通常,根据实际情况,对监控指标进行动态

调整。本系统的监控指标以不同监测项目和不同时段的设计指

标、模型指标和特征指标作为监控指标。系统预警分析功能主
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要分为异常值判断和预警分析设置功能。针对每个工程的不同

特点,结合工程中变形、渗流、应力应变及温度等监测项目进行

3级监控指标控制。Ⅰ级监控指标,表示正常；Ⅱ级监控指标,

表示不稳定；Ⅲ级监控指标,表示预警。 

3.3二三维信息联动 

水利水电工程安全监测系统针对预警的测点信息,可通过

三维模型上对应高亮显示后关联查看到其对应的二维图纸或图

片,并对应预警测点的名称、安装位置、当前测值、历史最大值、

历史最小值、监测数据过程线等相关信息,在二维图纸和图片上

预警测点绘制成热点,再通过热点链接到对应的三维模型的相

关监测部位。 

4 结语 

水利水电安全监测自动化系统实现了安全监测工作全生

命周期的信息化管理,实现了安全监测数据智能化分析和三

维模型综合一体化展示。用户可随时随地登录,获取实时的安

全监测信息,无需安装任何客户端程序,免去了用户系统升级

更新等一系列操作。水利水电安全监测自动化系统的应用,提

高了水利水电安全监测工作效率,有利于相关业务数据的交

换和传递,并实现数据和资源的共享。最后,安全监测设施三

维模型库统一的标准化建设和完善,是三维安全监测系统下

一步亟待完成的工作。 
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