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摘要：从安全监测的角度简要介绍了水口水电站工程在线实时监控及反馈分析系统的体系结构及

其主要功能模块，论述了局域网上的安全监控系统如何与 +,-./,.-远程连接和通信、系统的结构和
开发的技术要求、综合推理机的主要内容以及系统支持数据库的设计要求等内容 (该系统可以在线
整编、处理和分析各种观测数据，综合评价大坝的安全性态，达到在线实时监控大坝安全的目标 (
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水口水电站工程位于福建省闽江干流中游，上游距南平市 "3 45，下游距闽清县城 !3 45、距福州市 ’3
45，控制流域面积 *%3)’ 45% (该工程以发电为主，兼有航运、过木等综合利用效益，是华东地区最大的水利枢
纽工程 (水库校核洪水位 &$6&’5，正常蓄水位 &*6## 5，总库容 %6&亿 5)，属不完全季调节水库 (电站总装机
容量 !3##78，多年平均发电量 36"*亿 48·9，是华东电网的主力调节电站 (通航建筑物为一线 % : *## -级三
级船闸和一线 % : *## -级垂直升船机，年过坝货运量 3##万 -，年竹木过坝量 %*#万 5) (水口大坝是混凝土重
力坝，坝顶高程 $36#5，最大坝高 !#!5，坝顶长度 $’)5(水电站为坝后式地面厂房，位于河床左岸；泄水建筑
物位于河床中央；通航建筑物位于河床右岸 (
为了监控大坝的运行，评价大坝的安全，水口工程布置了较为完善的安全监测系统 (主要观测项目有：

（;）大坝的变形观测，渗流观测，坝体内部应变、应力、温度观测，坝体接缝、裂缝观测，强震观测；（<）船闸的变
形、接缝观测，水力学观测；（=）升船机的结构变形、应变、应力、温度观测；（>）上下游水位、水温、气温观测等 (
水口工程规模大，设置的观测项目多，仪器布置分散，工作条件差，观测劳动强度大，观测周期长 (为了迅速及
时地取得大坝工作性态的各种信息，迅速及时地进行数据处理分析，水口工程观测系统以自动化观测为主，

并配备有人工观测，以确保自动化观测系统未形成之前观测数据的连续性 (自动化观测系统主要包括 ?2@+
系统、+A2系统、BAC系统和 0A7*###系统等观测数据自动采集系统 (笔者研制了水口水电站工程在线实时
监控及反馈分析系统，并于 !"""年底正式投入运行 (本文简要介绍该系统开发的技术路线和要求以及系统
的主要功能 (

! 系统的目标
根据《水电站大坝安全管理办法》、《水电站大坝安全检查施行细则》、《水电站大坝安全注册规定》、《混凝

土大坝安全监测技术规范》等，结合水口水电站工程的实际情况和安全分析、综合评价的需要，完善安全监测

系统，使之能够远程自动化采集各种可靠的监测数据，满足在线实时监控的要求；充分利用现代计算机先进

的硬件和软件技术，全面科学地管理水口水电站工程的设计、施工、运行和监测等资料，使水口水电站工程的

安全管理正规化、规范化和科学化；全自动整编各种监测资料，并进行误差识别、资料分析和反分析；综合评

价工程的安全状况，对疑点和不安全因素进行物理成因分析或专家综合诊断，提出辅助决策的建议；实现在

线实时监控水口水电站工程的安全，并作出准确的综合安全分析和评价 (
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图 ! 系统的网络体系
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4 系统的网络体系
“水口水电站工程在线实时监控及反馈分析系统”

在局域网上开发，面向网络应用，其核心采用 !"#$%& ’
($)*$)结构［+］，如图 +所示 ,网络上的计算机被分为服务
器和客户机，它们分别安装有不同的软件，实现各自的

不同功能 ,
45! 服务器
服务器操作系统为 -#%./01 23 ($)*$)，并采用双机

容错方案，即将一台计算机作为主域控制器（45!），将
另一台计算机作为备份域控制器（65!），以实现数据的
完全镜像备份，确保系统的不间断运行，达到安全可靠

的目的 ,服务器上安装大型关系数据库 (7891$ (71&$:
++，用于存储全部的数据资料 ,
454 客户机

数台计算机分别安装操作系统-#%./01 23 -/);1&9&#/% 或-#%./01 <=，构成局域网上的客户机 ,根据需要，
每台客户机还需安装网络数据库开发工具、>?$% !"#$%&以及各种系统应用软件，以满足不同用户的需要和系
统输入 ’输出的需要 , 水口水电站工程所有的自动化数据采集系统均与客户机连接，由客户机接收观测数
据 ,本系统安装在客户机端，可以安装在一台客户机上，也可以安装在几台客户机上，满足一个或多个用户同
时进行资料整编、资料分析、安全评价、反馈分析和辅助决策等工作的需要 ,
456 70,82服务器
为了实现本系统与福建省电力工业局服务器的联网通信，系统局域网通过 4)/=7与 @%&$)%$&连接，并建立

A#)$09""，以确保本系统的安全性 ,普通的 @%&$)%$&访问是一个典型的 !"#$%& ’ ($)*$)结构：客户机上用户的客户
端程序，如浏览器发出请求，远端 ---服务器响应请求，并提供相应的数据 , 4)/=7处于客户机和远端 ---
服务器之间，对于远端 ---服务器来说，4)/=7是客户机，它提出请求；对于客户机来说，4)/=7是服务器，它
接受请求，并提供客户端程序所要求的数据 ,

4)/=7是建立在应用层的软件，它的主要功能是实现流量控制、包过滤、访问控制和操作系统用户集成
等，是 A#)$09""的重要组成部分，对保护主机可以起到安全屏障的作用 , 4)/=7是简单网络管理软件的核心部
分 ,通过 4)/=7服务器，不仅可以起到安全屏障的作用，而且可以提高网络性能，使得一个局域网可以共享一
个 @4地址 ,

6 系统的结构
“水口水电站工程在线实时监控及反馈分析系统”是一个庞大的系统工程，包含很多功能模块和大量的

应用软件，涉及的专业知识面很广 ,系统由用户控制，通过综合分析推理机完成所有的功能 ,其结构如图 B所
示 ,其中综合分析推理机、方法库、图库和系统支持数据库的主要内容如下［B，C］,

65! 综合分析推理机
综合分析推理机对水口水电站工程的安全状况进行安全分析、综合评价、综合推理、反馈分析和辅助决

策等，它是各类知识的集合，是本系统的核心 ,综合分析推理机知识的深度和广度及其质量，直接影响到系统
的实用性、先进性和可靠性 ,
它的主要内容是，由监测系统或日常巡查采集的各类资料和数据，经误差识别和整编后，由评判准则识

别测值的性质是否为正常、基本正常或疑点 ,若为疑点，则进行综合分析和物理成因分析 ,首先检查监测因
素，如果是观测或监测系统引起，则仪器发出报警，排除疑点；如果是非监测因素引起，则为不安全因素，需进

行外因（即环境量）分析及外因对结构工作性态影响的反分析，必要时进行结构反分析 ,若找出成因，则进行
辅助决策；若找不出成因，则进行专家综合诊断和模糊评判，并提出辅助决策的建议 ,
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图 ! 系统的结构
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23! 知识库
知识库中保存或内嵌了许多知识，包括必要的规范类知识、大量的专业知识以及一些权威性机构的研究

成果等 !这些知识可归纳为在线分析类知识和在线反馈分析类知识两大类 !在线分析类知识也称为综合评价
类知识，包括时空分布评判准则、力学规律评判准则、监控模型评判准则、监控指标评判准则、日常巡查评判

准则、关键问题评判准则以及安全综合评价等；在线反馈分析类知识也称为综合推理分析和反分析类知识，

包括工程的设计、施工技术文件以及国内外大坝安全监测领域内的专家知识等 !系统应用上述知识对实测值
或日常巡查资料进行评判 !若正常，则综合分析和推理结束；若有疑点或异常，则进入综合分析和推理，以确
定成因 !
需要特别指出的是：在应用上述评判准则进行评判时，可能会出现矛盾，即出现用某一准则评判为疑点

或异常，而用另一准则评判为正常的情况，因此要分析各准则的评判权重 !本系统在吸收国内外专家经验的
基础上，依据各准则的内涵和重要性，采用以下方法处理各评判准则的权重：总体上以变形和扬压力的监控

指标，并结合日常巡查作为第一依据；以时空和力学规律并结合日常巡查作为第二依据（在无监控指标评判

准则时，也作为第一依据）；以监控模型并结合日常巡查作为第三依据；最后用关键问题评判准则作为评价大

坝安全的主要依据 !
综合分析推理机和知识库是相辅相成的，两者互为依托，共同实现综合分析和推理 !

232 方法库
方法库主要包括用以进行水口水电站工程的原型观测资料正反分析、结构与渗流正反分析、综合分析和

综合评价等的各类计算程序 !利用这些程序可以建立各类监控模型和监控指标，复核大坝的强度和稳定；并
在结构出现异常时，进行敏感性分析、综合分析和综合评价以及洪水反调节计算等 !
方法库主要包括原型监测资料的正反分析、结构和渗流正反分析、综合分析和综合评价、洪水反调节计

算等四类程序 !其中，原型监测资料的正反分析主要包括监测资料预处理、建立各类监控模型、边界条件及参
数反分析、建立各级监控指标等程序；结构和渗流正反分析主要包括规范法和有限元法等程序；综合分析和

综合评价主要包括多层次阈值模糊评判等程序；洪水调节计算主要包括频率分析和洪水反调节计算等程序 !
234 图库
图库主要用于进行在线实时监控和反馈分析过程中的图表显示，为专家决策提供直观的形象 !
图库主要包括工程和安全概况图表、原型监测资料正反分析图表、结构和渗流正反分析图表、综合分析

和评价图表、辅助决策图表等 !图库中相当一部分的图表是内嵌在综合分析推理过程中的 !
235 支持数据库
支持数据库，即工程数据库，是本系统的基本组成部分，也是系统运行的基石，主要用于管理水口水电站

工程大量的工程档案和监测资料，并为快速而准确的分析、反分析以及评价水口水电站工程的安全状况提供

可靠的定量依据 !
根据资料和数据的性质或来源，以及考虑到推理分析过程中的调用方便，支持数据库分为工程档案库、
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原始数据库、整编数据库及生成数据库等四个子数据库 !其中，工程档案库主要包括设计、施工、运行等资料，
大致分工程概况、工程地质及水文地质、主要工程措施、监测系统以及安全资料等；原始数据库主要包括监测

系统及日常巡查所采集的原始数据；整编数据库主要包括经检查、校准以及按规范整编后的资料和数据；生

成数据库主要包括已建立的各类监控模型、数值分析模型以及监控指标、结构分析和反分析与渗流分析和反

分析、洪水调节计算等各种计算成果 !
!"# 输入和输出
本系统的输入子系统具有以下功能：首先，由传感器和二次仪表自动化采集观测数据或由人工采集观测

数据，并将各种数据输入原始数据库；然后，应用方法库中的预处理程序，包括误差识别和处理、观测量转化

为物理量等，对原始观测数据进行误差处理，并根据需要转换为物理量，经整编后输入整编数据库；再次，应

用方法库中的各种建模程序，计算监测量对应的模型预报值，并将监测量及相应的计算量输入生成数据库 !
输出子系统可以在在线实时监控和反馈分析过程中，任意显示输出或打印输出所有分析成果，包括相应

的图表 !

$ 系统的功能模块
“水口水电站工程在线实时监控及反馈分析系统”采用标准化、模块化设计和 "#$%&’(图形操作界面形
式，遵循"#$%&’( )*标准风格 !系统主要包括系统简介、工程档案、资料输入、资料初分析、在线实时监控和反
馈分析等功能，这里称之为功能模块 !各功能模块均采用了多媒体开发技术，具有色彩、声音和动画的综合效
果 !
$"% 系统简介
本模块简要介绍“水口水电站工程在线实时监控及反馈分析系统”的体系结构、网络拓扑结构、功能模块

和系统流程等 !
$"& 工程档案
本模块主要设有工程概况、工程特性、施工资料、监测系统布置、主要设计成果和安全资料等子模块，用

于显示或打印输出水口水电站工程施工前的原貌地理、枢纽地理、历史记录、枢纽布置、建筑物结构、水文地

质和工程地质资料、地基处理资料、施工进度资料、监测系统布置资料、监测系统考证表、主要设计成果、安全

手册等各种档案信息 !
$"! 资料输入
本模块主要设有系统控制设置、档案资料输入、观测资料输入等子模块 !系统控制设置用于设置本系统

的主要控制信息，如系统的操作权限、用户登录的身份以及系统的初始化参数等 !档案资料输入用于修改或
打印输出工程的档案资料，如监测系统考证表、安全手册等 !观测资料输入用于输入和转换水口工程所有的
观测资料，包括 +,-.系统、./,系统、0/1系统、2/34555系统等自动化数据采集系统采集的资料和人工观
测的数据资料，以及由水口水电站工程水情测报系统、3.1系统提供的其他资料 !
$"$ 资料初分析
本模块设有观测资料整编、误差识别处理、报表生成等子模块 !观测资料整编用于观测量到物理量的数

据转换，并按照规范的要求严格整编资料，以满足本系统在线实时监控和反馈分析的要求 !误差识别处理用
于观测资料的误差识别和处理，去伪存真，剔除不符合要求的观测数据 !在这里，如发现观测错误，系统将发
出报警，并通知相应的监测系统重新采集数据 !报表生成用于生成月报、季报和年报等报表，并根据需要由
3.1系统上网发布 !
$"’ 在线实时监控
本模块设有测值评判、综合分析和观测系统检查等子模块 !测值评判用于评价各测点和梁挠曲线等的测

值是否异常 !这里，系统采用时空分布评判准则、力学规律评判准则、监控模型评判准则、监控指标评判准则、
日常巡查评判准则和关键问题评判准则等多种评判准则，从不同的方面评价每一个测值是否异常 !观测系统
检查用于检查观测系统本身是否异常，它只能在发现测值异常时才能运行，以检查异常测值所在的测点的监

测系统是否异常 !
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!"# 反馈分析
本模块设有物理成因分析、专家综合诊断、辅助决策等子模块 !物理成因分析用于分析推理异常测值的

物理成因，评价大坝、船闸等建筑物是否异常 !该子模块仅当大坝等建筑物出现变形异常、渗流异常或应力异
常时才能运行 !专家综合诊断用于诊断和评价本系统不能判断的异常情况 !它只能在发现测值异常且本系统
无法判断大坝等建筑物是否异常时才能运行 !这时需要邀请有关专家，成立专家组商讨判断 !辅助决策用于
辅助各级领导采取决策措施 !它只能在发现大坝等建筑物出现异常且需要采取应急措施时才能运行 !这时，
系统将根据需要调用各种方法计算建筑物的安全情况，并显示或打印输出计算结果，供专家或领导决策参

考 !

$ 结 语

“水口水电站工程在线实时监控及反馈分析系统”是一个庞大的系统工程，其研制和开发是许多人共同

完成的，本文仅简要阐述了该系统的技术要点和主要功能 !该系统可以实现在线实时监控、快速分析和评价
水口水电站工程的运行状况，是保证水口水电站工程安全并使其充分发挥工程效益的重要措施 !它的开发和
投入运行使得水口水电站工程的安全监测水平跃上了一个新台阶 !同时，该系统对优化设计、施工和运行，以
及进一步完善坝工设计计算的理论和方法、补充现行的设计和施工规范也可以起到一定的作用 !
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