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TB 水电工程施工期监测自动化关键技术应用研究
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摘要:TB 水电工程从施工初期即同步实施监测自动化,在现场无永久电源、无有线通信实施条件、
施工干扰大的环境下,依据现场情况,通过采用太阳能、施工临时电源或蓄电池配低功耗自休眠模

式解决供电问题,采用无线通信、临时光缆、LORA
 

信号中继等解决通信问题,成功实现了施工期高

频次、长时段自动观测的难题,确保施工期全时段监测数据的完整性,施工完成后完善相关系统即

可无缝转为永久自动化监测系统,为指导工程施工、监测预警提供坚实的数据支持。
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Abstract:

 

From
 

the
 

early
 

stages
 

of
 

construction,
 

the
 

TB
 

Hydropower
 

Project
 

has
 

simultaneously
 

implemented
 

automated
 

monitoring.
 

In
 

an
 

environment
 

with
 

no
 

permanent
 

power
 

supply,
 

no
 

conditions
 

for
 

wired
 

communication,
 

and
 

significant
 

construction
 

interference,
 

solutions
 

were
 

devised
 

based
 

on
 

the
 

on-site
 

situation.
 

Power
 

supply
 

issues
 

were
 

resolved
 

using
 

solar
 

energy,
 

temporary
 

construction
 

power
 

sources,
 

or
 

batteries
 

with
 

low-power
 

self-sleep
 

modes.
 

Communication
 

issues
 

were
 

addressed
 

using
 

wireless
 

communication,
 

temporary
 

optical
 

cables,
 

and
 

LORA
 

signal
 

relays.
 

These
 

measures
 

successfully
 

realized
 

high-frequency,
 

long-duration
 

automated
 

observations
 

during
 

the
 

construction
 

period,
 

ensuring
 

the
 

completeness
 

of
 

monitoring
 

data
 

throughout
 

the
 

entire
 

construction
 

period.
 

Upon
 

completion
 

of
 

construction,
 

the
 

related
 

systems
 

can
 

be
 

seamlessly
 

transitioned
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a
 

permanent
 

automated
 

monitoring
 

system,
 

providing
 

robust
 

data
 

support
 

for
 

guiding
 

construction,
 

monitoring,
 

and
 

early
 

warning.
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　 　 TB 水电工程位于云南省境内澜沧江上游河段,
为一等大(1)型工程,其枢纽建筑主要由挡水建筑

物、泄洪消能建筑物和右岸地下输水发电系统等组

成。 挡水建筑物采用碾压混凝土重力坝形式,坝顶

高程 1 740 m,坝顶长度 477 m,最大坝高 158 m。 水

库正常蓄水位 1 735 m,总库容 12. 15 亿 m3,其中调

节库 容 为 2. 58 亿 m3。 电 站 的 装 机 容 量 为

1 400 MW,多年平均发电量为 62. 3 亿 kW·h。
TB 水电工程安全监测范围包括碾压混凝土重

力坝、输水发电系统、导流洞堵头及工程边坡(包括

左右岸坝肩边坡、进水口边坡、尾水出口边坡、出线

场边坡、S0 滑坡体、BT1 堆积体、500 kV 开关站边坡

等),共布置各类监测仪器 3 800 余支(套)。 为有效

监控 TB 水电工程施工期的安全,及时反映施工过

程中工程安全状况,TB 水电工程从施工初期即开始

实施监测自动化,确保了监测数据的及时性和连续

性,提高了工程管理水平和应急响应能力,及时反映

施工过程中建筑物的变化状况,为指导工程施工及

长效安全建设提供坚实的保障。

1　 施工期监测自动化的难点及对策

在传统的水电工程施工期安全监测中,由于施工

干扰及现场环境条件的限制,通常不具备在施工期实

施自动化监测的条件,施工期主要依赖人工观测。 只

有当工程施工接近尾声,并具备稳定电源、有线通信

条件及没有施工干扰时,才实施监测自动化[1] 。 这种

方式存在数据采集时效性差、覆盖面不全、施工期监

测数据量不足等问题,难以为大坝浇筑和灌浆、工程
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蓄水、厂房和边坡开挖等提供实时数据支持,这是工

程智能建造中需要解决的关键问题之一。
在施工期实现安全监测自动化,主要难点包括:

①供电的限制。 施工期间无稳定电源,电压不稳定,
容易造成自动化设备损坏。 ②通信条件的局限。 施

工期缺乏有线或无线通信条件,导致监测数据无法

及时传输和处理。 ③施工环境恶劣。 施工过程中,
开挖爆破及其他土建施工容易造成设备损坏;洞室、
大坝仓面及廊道内环境恶劣,湿度大,微尘多,这样

的环境已不利于自动化设备正常工作,容易导致设

备损坏或数据采集中断。
针对这些问题,TB 水电站在施工期间采取了一

系列针对性措施,确保了施工期安全监测自动化的

顺利实施。
1. 1　 系统供电

施工期间,监测自动化设备的供电电源采取以

下方法解决:①在边坡以及大坝混凝土浇筑仓面等

部位,一个测站配太阳能板及电池,白天太阳能板供

电并给蓄电池充电,夜晚由蓄电池供电,基本能保证

一个测站自动化监测的需要。 ②在洞室及廊道内,
如测站附近有施工电源,则临时从施工电源点获取

电源。 由于施工电源电压不稳定,容易造成自动化

设备损坏,需在电源接入设备前设置浪涌保护器、稳
压器,以确保电源电压稳定。 此外,施工电源时常断

电或经常移动,导致数据观测中断,为此还配备一定

容量的蓄电池,确保自动化设备不间断连续运行。
③在不具备太阳能供电条件,周围又没有施工电源

的测站,自动化设备的内置电池选用大容量蓄电池

设备,并配备外部备用蓄电池。 由于要给 4G 通信

模块和自动化采集模块同时供电,施工期监测频次

高,内置电池仅可支持工作 4 ~ 5 d,为此对模块的供

电采用 RTC 时钟计时通电的低功耗自休眠模式,在
重要观测周期采用不断电模式,平常大部分施工周

期采用定时采集供电,采集完毕后进入电源休眠模

式,这样蓄电池可以连续使用一个月时间后再更换,
显著减少了频繁更换蓄电池的次数。
1. 2　 系统通信

施工期间现场永久监测站、管理站和中心站均

没有建成,均采用随时移动的临时测站,不具备通信

光缆布设条件。 为解决通信问题,TB 水电工程选择

的监测自动化设备具有多种通信接口,包括 4G 全

网通、 以太网 RJ45 接口、 WiFi、 RS485 等通信方

式[2-3] ,有效解决了施工期间数据传输的通信问题。
现场具体采取以下方式:①施工期间,大坝、边坡和

地下厂房大部分区域均覆盖有移动通信网络,在有

网络的地方采用户外 4G 路由器与移动通信网络组

网,实现自动化监测的无线传输,数据传输至营地办

公室服务器。 ②部分洞室和廊道区域无移动通信网

络,在无网络的测站内布置 LORA 中继搭配 LORA
无线网关,各自动化设备通过 LORA 信号与 LORA
无线网关组成互通局域网,在无线网关位置设置 4G
路由器,通过 4G 路由器与移动通信网络组网,实现

自动化监测的无线传输,数据传输至营地办公室服

务器。 ③随着工程的进展,部分施工完成区域永久

监测站逐渐建成,如边坡施工基本完成,监测电缆已

全部集中至永久监测站,具备布设通信光缆的条件,
但现场监测管理站还没有建成,此时采用从永久监

测站铺设光缆至现场智能指挥中心或 110 kV 开关

站,临时接入已有的施工通信备用光缆,通过该光缆

接至业主营地的监测中心站,此时监测数据可以直

接进入流域大坝中心数据库。
1. 3　 设备保护和维护

施工期间现场环境条件差,信号相互交叉干扰

大,自动化设备极易损坏。 为保护自动化设备,TB
水电工程在施工期间采取了双重保护措施:设备机

箱采用密封设计,箱体内放置加热电阻丝,确保防

尘、防潮、防水;同时,设备箱体做好了防雷接地措

施,并在设备机箱上张贴反光标识,施工现场机箱尽

量放置在干扰小的地方,大坝混凝土浇筑仓面采用

支撑杆将机箱升高的方法,安装位置挂设醒目的保

护警示标识。 此外,TB 水电工程与土建施工单位进

行了现场交涉,签署了现场备忘录,以确保设备的安

全和完好。 采取这些措施,也难免出现设备损坏情

况,现场还储备有一定数量的设备备品备件,以备出

现设备损坏后,及时进行修复或更换。 这些措施有

效保证了自动化设备的正常运行,确保了监测数据

的连续性。
通过以上措施,TB 水电工程成功应对了施工期

间监测自动化面临的各种挑战,确保了监测工作的

顺利进行和数据的及时、准确采集。 这些经验和做

法为类似工程的施工期监测自动化提供了借鉴。

2　 施工期监测自动化系统的实施和应用

2. 1　 自动化设备

TB 水电工程现场应用的无线智能采集模块主

要有以下几种规格:BGK-Micro40Pro(8 通道,16 通

道,32 通道主要接振弦式或差阻式采传感器)、G2_
CM(8 通道主要接 485 型智能传感器),此外,为便

于监测仪器埋设时进行人工观测,在无线智能采集

仪 G2_CM 和 BGK-Micro40Pro 数据采集单元均设置

了人工观测接口。
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2. 2　 各部位施工期监测自动化实施

a.
 

在大坝混凝土浇筑仓面,根据设计要求进行

仪器电缆集中和牵引,在电缆集中处电缆向上牵引,
使用支撑杆将采集模块和保护箱、太阳能板、无线通

信系统、蓄电池等固定在高处组成一个临时测站,实
现监测数据自动采集和传输。 该临时测站随着施工

和坝体浇筑不断抬升直至设计高程后,电缆引入观

测间,该方法既保护了监测设备,又避免了干扰施

工。 临时测站组成见图 1。

图 1　 大坝混凝土浇筑仓面临时测站示意图

b.
 

大坝廊道。 大坝埋设的监测仪器电缆引至

廊道及观测间后,安装自动采集装置,监测电缆接入

采集模块。 电源解决方法为:在混凝土才覆盖的廊

道,将电源线向上引至大坝仓面,在仓面立一根支撑

杆,杆上放置太阳能板和蓄电池,使用太阳能进行供

电;廊道内有施工电源后将太阳能切换至施工电源

供电,在部分没有施工电源的测站则使用蓄电源供

电。 通信采用 4G 路由器与移动通信网络组网,在
部分没有网络部位,采用低功耗无线广域网数据采

集 LORA 无线网关和无线采集终端进行数据采集,
通过 LORA 信号引至有网络的 4G 通信模块以接入

无线移动网络。 模块自身设置为低功耗自休眠模

式,确保信号传输和长时间系统供电的可靠性。
c.

 

在地下洞室施工开挖期每个监测断面设

1 个临时测站,安装自动采集模块、蓄电池(或施工

临时电源)、4G 通信模块,实施自动数据采集,在部

分没有网络的洞室,采用低功耗无线广域网数据采

集 LORA 无线网关和无线采集终端进行数据采集。
d.

 

在边坡开挖施工期,在同一高程或同一断面

监测电缆临时集中后设置临时测站,安装采集模块

和保护箱,采用太阳能和蓄电池供电、4G 通信模块

以接入无线移动网络,实现监测数据的自动化采集。
e.

 

以上部位施工完成后,条件具备时按设计要

求建立永久监测站,将采集模块、太阳能或蓄电池移

至永久监测站,从永久监测站铺设光缆临时接入现

场智能指挥中心或 110 kV 开关站已有的施工通信

备用光缆,通过该光缆接至业主营地的监测中心站,

此时监测数据可以直接进入流域大坝中心数据库。
通过这些措施,TB 水电工程成功解决了施工期

自动化监测的各种难题,确保完整、实时采集和传输

各类监测数据,为及时监控和反馈工程安全状况提

供了有力保障。
2. 3　 各坝段监测数据汇聚

因为 TB 水电工程现场施工部位的通信条件不

一样,在信号良好的部位直接用 4G 模块汇聚至数

据库,有接入光纤条件的则通过 RJ45 走光纤交换机

光纤传输至服务器数据库,没有现成通信条件的,则
使用模块的 485 通信口走 modubs 协议传输至

LORA 中继模块,把数据中继至有信号的地方通过

LORA 无线网关接入 4G 网络传输至数据库。 由于

LORA 无线网关可支持多个无线 LORA 中继终端,
一台网关可以组成星形拓扑结构,实现多台采集设

备的信号中继传输。 拓扑结构如图 2 所示。

图 2　 LORA 中继系统拓扑结构示意图

LORA 无线网关通过移动通信网络与 TB 水电

工程大坝施工期监测自动化系统中心站进行数据通

信。 在施工初期,中心站设在营地机房内,并在机房

内安装了 4G 通信模块,通过无线方式接入大坝施

工期监测自动化系统。 随着工程的推进,现场逐步

布设了通信光缆,通过光纤通信方式接入大坝施工

期监测自动化系统。 这种方式确保了各监测数据的

及时传输和处理,有效解决了施工期间的数据传输

问题,确保了监测数据的实时采集和上传,为整个施

工期的安全监测提供了可靠保障。
2. 4　 数据传输和处理

TB 水电工程永久自动化监测系统还没有形成,
施工期监测自动化数据传输和处理主要通过以下几

种方式进行:①无线传输。 通过 4G 通信模块 LORA
无线网关与 TB 水电工程大坝施工期监测自动化系

统的中心站进行数据通信。 ②有线传输。 在施工后

期,在有条件的部位通过光纤通信方式接入大坝施

工期监测自动化系统。 ③数据处理上传。 TB 水电
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工程施工期监测自动化系统的数据处理主要包括数

据采集、数据传输、数据存储、数据上传和数据分析

等环节。 现场监测数据自动化采集后,通过无线或

有线通信方式传输至监测中心站。 数据存储主要通

过 TB 水电工程大坝施工期监测自动化系统的中心

站进行数据存储。 数据上传是把每天采集的数据通

过中心站的数据库上传至流域大坝中心数据库,数
据分析主要通过 TB 水电工程大坝施工期监测自动

化系统的数据处理平台进行数据分析。 ④鉴于永久

自动化监测系统还没有形成,目前监测数据传输有

无线传输和有线传输两种方式,且数据需及时报送

至流域大坝中心数据库,现场采用自主开发的数据

传输软件,用于将采集软件数据库中的数据实时同

步到大坝中心数据库。 该软件能够每天同步数据并

统计缺报数据,确保关键节点的数据完整准确地上

报至流域大坝中心。 流程见图 3 所示。

图 4　 TB 水电工程自动化监测系统总体架构图

通过以上方式,TB 水电工程施工期监测自动化

系统能够确保各监测数据的及时传输和处理,有效

解决了施工期间数据传输和数据上传的问题。 同

时,通过数据处理上传平台的应用,TB 水电工程监

测自动化系统能够对监测数据进行实时分析和处

理,为施工安全提供有力保障[4-12] 。

3　 永久自动化监测系统

在土建施工完成后,条件具备时需按设计要求

图 3　 数据库对接软件流程图

逐渐实施两地永久监测站、监测管理站的建设,铺设

或改造测站至监测管理站间、管理站至监测中心站

间的光缆,各测站和管理站接入稳定的永久电源,完
善防雷的接地系统,将各数据采集装置移至监测站

内,安装调试完成后,施工期监测自动化系统无缝转

为永久自动化监测系统。 TB 水电工程永久自动化

监测系统组成架构见图 4。
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4　 结　 语

TB 水电工程是国内率先在施工初期即全面实

施全过程安全监测自动化的大型水电工程,其自动

化包含大坝、边坡、输水发电系统的施工期和蓄水期

自动化以及运行期永久监测自动化,数据实时上传

至流域大坝中心数据库,实现数据采集与上传全过

程不间断衔接。 为了应对混凝土大坝施工期自动化

面临的通信和供电困难,采用 LORA 低功耗无线组

网可以有效解决施工期通信问题,模块的低功耗休

眠模式也可以极大地缓解施工期设备供电的不足,
这不仅可以提供更稳定的通信质量和更远的传输距

离,还能进一步降低功耗。 整体系统良好运行了

3 年,成功实现了施工期全部为高频次、长时段观测

的难题,确保从施工开始全时段、全部位监测数据的

及时性和完整性,这不仅提高了施工期监测数据的

采集效率和数据质量,为施工安全提供了有力保障,
同时也为大坝智能建造和安全监测技术进步提供了

技术支持。
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