
Confidential1



外部变形自动化监测实例-四川
省大渡河猴子岩水电站

石建舟 高级工程师 中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司

2018年9月



Confidential3

a) 概述

i. 工程简述

ii. 外部变形监测布设与实施现状

b) 外部变形监测系统自动化设计

i. 设计原则

ii. 自动化监测布设

iii.GNSS监测系统

iv.测量机器人监测系统

c) 监测自动化信息管理系统

d) 库区边坡治理及监测

e) 项目总结及建议

f) 选择自动化监测系统的优势

目录



Confidential4

概述.  

• 工程概述.

• 猴子岩水电站位于四川省甘孜州康定县境内，是大

渡河干流水电规划22级开发方案的第9个梯级电站，

上游为丹巴水电站，下游为长河坝水电站。从丹巴

县城～瓦斯沟口沿河右岸有省道211公路通过，并

在坝址下游65km处的瓦斯沟口与国道318线相接。

坝址距距成都市约402km。

• 工程等级为一等，工程规模为大（1）型。水库正

常蓄水位1842.00m，相应库容6.62亿m3，总库容

7.06亿m3，死水位1802.00m，调节库容3.87亿m3，

具有季调节性能。单独运行多年平均年发电量

70.15亿kW·h，上游双江口水库建成后多年平均年

发电量73.64亿kW·h。

工程等别为一等，工程规模为大（1）型。水库正常蓄水位1842.00m，相应库容6.62亿m3，总库容7.06亿m3，死水位1802.00m，调节库容3.87亿m3，具有季调节性能。单独运行多年平均年发电量
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概述.  

• 外部变形监测布设与实施现状

• 根据工程地形地质和枢纽结构布设情况，结合结构设计、计算分析成果，开展挡水建筑物、泄水建筑物、引水

发电系统建筑物以及边坡工程的变形监测主要包括如下:

（1）监测控制网工程，包括平面监测控制网和水准监测控制网。

（2）大坝外部变形监测工程。

（3）边坡工程，主要包括：坝肩及趾板区边坡、溢洪洞进口边坡、溢洪洞及泄洪放空洞出口边坡、泄洪放空洞

进口边坡、深孔及非常泄洪洞进口边坡、深孔泄洪洞出口边坡、电站进水口边坡、尾水隧洞出口边坡、开关站边

坡、料场边坡；尼洛、角坝堆积体；自然边坡危岩体；业主营地及营地公路边坡等。

序号 仪器名称 单位
设计量

挡水建筑物 Y工程边坡及堆积体 小计
1 水平位移网点 个 9 9

2 垂直位移网点 个 15 15

3 变形工作基点 个 9 9

4 水平位移测点 个 38 110 148

5 垂直位移测点 个 38 110 148
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外部变形监测自动化系统设计

设计原则

结合猴子岩水电站工程规模和特点，并综合考虑枢纽区监测体系的布设，在满足运行需要的情况下，监测自动化系统应遵循下列设计原则：

（1）全面性：在进行自动化设计时按照现行规范的要求，做到外部变形监测设施全面规划，分部、分期实施。

（2）可靠实用及技术先进性：数据自动采集系统设备的选择应首先立足国内，并采用国内外成熟的先进技术成果，通过高性

能计算机网络环境，采用先进的数据库管理软件、开发分析软件、图形处理软件及数据处理分析方法来实现系统功能。

（3）安全性：系统具有完善的保密、安全控制和安全管理功能，防止非法用户对数据进行操控。

（4）实时性：测量时间应短，不应因仪器数量庞大而延长测量时间和数据传输、处理时间，将自动化（或半自动化）监测的

数据和人工监测的数据及时导入系统，对各种数据进行实时分析处理，以监控各建筑物和边坡的工作性态。

（5）兼容性：系统能与本工程的各类监测仪器设备可靠连接，数据传输方式多样。

（6）可扩展性和开放性:系统应具有较强的可扩展性，提供良好的接口，能够方便地添加模块。自动化采集系统的通信协议及

规约应对用户开放，信息管理系统的数据库结构也对用户开放。

（7）信息管理系统的界面友好、实用，能为日常报表分析提供简易操作平台；并能提供在线、离线及预警分析系统的数据、

技术与接口支持。
.
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外部变形监测自动化系统设计

自动化监测布设

外观变形自动化监测系统由基准站和2套子系统组

成，其中2套子系统包括GNSS（全球导航卫星系统）监

测系统和测量机器人监测系统。采用GNSS接收机测点和

测量机器人测点相结合的方式进行，分别设置相应的观

测墩（房）、供电、通讯、防雷、防盗等设施。

（1）大坝部位的所有表面变形测点采用测量机器人观测

法，使用2台仪器进行交会法或极坐标法进行自动化监

测；其中部分测点同时配合GNSS采用相对静态定位法，

采用双基线或单基线法进行自动化监测。

（2）进水口边坡、右坝肩边坡、溢洪洞边坡的表面变形

采用测量机器人极坐标法进行自动化监测，左坝肩边坡、

泄洪洞边坡、堆积体边坡、料场边坡及营地边坡的表面

变形则采用GNSS双基线或单基线法进行自动化监测。
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外部变形监测自动化系统设计

GNSS监测系统

GNSS测点监测系统网络采用以太网的星型结构，通过监测管理中心站对边坡监测网点进行适时数据采集和综合分

析。GNSS自动化系统设计内容主要包括GNSS数据采集子系统、数据传输子系统、数据处理和分析子系统三项。

• 数据采集子系统.

GNSS自动化监测测点数据采集系统由多台GNSS设备组成，每点采集系统主要由GNSS接收机、天线及供电、

防雷等辅助设施组成。考虑到现场实际情况，监测网点GNSS系统供电电源拟采用太阳能或厂用电源

• 数据传输子系统

数据传输主要包括：GNSS天线到GNSS主机、主机到监测管理中心站。大坝、左坝肩边坡监测点主机到监测

管理中心站采用光纤通讯，其它边坡监测点主机到监测管理中心站采用无线通讯方式。

• 数据处理和分析

数据处理和分析是整个GNSS自动化监测系统的核心，由总控、数据处理、数据分析、数据管理4个模块组成
.
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外部变形监测自动化系统设计

• GNSS系统

• 网络结构图
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外部变形监测自动化系统设计

• 测量机器人监测系统

• 测量机器人监测系统主要由三部分组成：

• （1）测量系统：自动测量机器人、

后视检校点及监测点棱镜；

• （2）系统组网、通讯及供电方式；

• （3）相关软件及远程控制系统。
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监测自动化信息管理系统

• 总体目标

• 基于Windows 系统及大型数据库采用

C/S及B/S编程、遵循有关规程、规范

和软件开发的生命周期，采用面向对

象的软件设计方法，建立以工程监测

基础资料、监测数据、巡视记录为基

础的监测自动化信息管理系统，实现

高度自动化的安全监测信息的集中式

管理、数据整编、初步资料分析、确

定的异常测值报警和监测信息发布。

实现与大坝安全监察中心信息报送软

件的正常衔接，能通过系统进行远程

管理的相关工作，保障重要监测数据

的远程采集。
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监测自动化信息管理系统

• 主要技术要求
• 监测系统软件能兼容国电大渡河公司已经投入使用的自动化变形监测系统（如瀑布沟、大岗山电站）。

• （1）GNSS系统自动监测和解算软件

• 基线解算结果应满足《全球定位系统（GPS）测量规范》（GB/T 18314-2009）中相关要求，可自动输出RENIX格式的数

据载波相位观测值。包括通信、网络管理、数据采集传输、基线网平差、坐标转换、数据分析和曲线、报表输出等功能。

• （2）GNSS和测量机器人监测分析软件与测量机器人自动控制测量软件

• 系统软件必须保证能接入GNSS、测量机器人、远程控制开关及温度气压传感器这4种设备，能同时控制54台GNSS、4台

测量机器人自动数据采集。系统软件应具备扩容功能。

• 系统软件采用数据库管理方式进行数据存储及管理；允许设置不同的用户权限；能进行数据库的备份与恢复；可以根据需

要设定GNSS及测量机器人测量周期、观测频率，并且可以根据讯期需求随时调整观测频率，全天侯自动控制所有GNSS及

测量机器人测量指定的监测点。

• 系统分析软件能对GNSS及测量机器人监测成果进行绝对位移量的计算以及特定时间段的累计位移量计算，并进行报警；

可以设定多种限差，包括绝对位移量、指定时间段的位移量、与拟合过程线的位移量比较值等；监测点的位移量一旦超过

预设值，系统可以通过系统提示、短信、邮件、声音等形式进行报警。
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监测自动化信息管理系统

• 主要技术要求
• （3）B级网基线向量解算及网平差自动解算软件

• B 级GNSS网基线精度处理须采用专门的软件，计算结果中应包括相对定

位坐标和协方差阵等平差所需的元素。整体平差计算应使用专门研制的软

件。通过前述的基线向量解算，已经得到了同步观测的基线向量。GNSS

定位网是由多个异步网构成的，它们之间往往形成多个异步环闭合条件。

所以基线网平差的目的，其一是将各观测时段所确定的基线向量视作观测

值，以其方差阵之逆阵为权，进行平差计算，消除环闭合差；其二是建立

网的基准（位置基准、方向和尺度基准），求出各GNSS点在规定坐标系

中的坐标值，并评定定位精度。

• 大渡河所有电站都处于高山峡谷，选择的工作基准点有可能处于变形区域，

所以需要与监测区域外的国家基准点网或地方控制网组成联测，或者各个

水电站的基准点网组成连续运行的参考站网，以定期检查工作基点的稳定

性。
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库区边坡治理及监测

• 林邦滑坡体为约300万立方米的古滑坡体，位于猴子岩水电站大坝坝址

上游约25千米处，受电站蓄水影响，滑坡体变形较大，最大日变形量达

28毫米，导致坡面极不稳定，一旦滑坡，将造成坡体附近的省级211断

道，甚至出现安全事故，电站的蓄水及发电也将会受到极大的影响。
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库区边坡治理及监测

• 从GNSS监测变化过程线，我们可以清晰地看到滑坡体滑动启动的节点，以

及滑坡加速移动的状态，最后滑动趋势变缓的状态，为掌握监测区域滑坡

体的滑动情况，提供了一种可视化的数据呈现。GNSS监测是可以提供可靠、

准确的监测数据，能准确的判断出监测点位移方向及大小。
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选择自动化监测系统的优势

• 全面性：在进行自动化监测时按照现行规范的要求，做到了外部变形监测设施全面规划，分部、分期实施。

• 针对性：满足监测工程安全运行需要。

• 可靠实用及技术先进性：采用国内外成熟的先进技术成果，通过高性能计算机网络环境，采用先进的数据库管理软件、开发

分析软件、图形处理软件及数据处理分析方法实现系统功能。

• 稳定性：适应水工建筑物的恶劣工作环境，具有可靠的供电、防雷、接地、防潮等保护措施；系统具有完善的数据备份功能，

能够方便地对数据进行备份和恢复；整个监测系统应为分布式，容错性较好，局部故障不会影响全局运行；实现监测自动化

时，能人工测读监测数据。

• 实时性：测量时间短，不因仪器数量庞大而延长测量时间和数据传输、处理时间，将自动化（或半自动化）监测的数据和人

工监测的数据及时导入系统，对各种数据进行实时分析处理，以监控各建筑物和边坡的工作性态。

• 可扩展性和开放性: 系统具有较强的可扩展性，提供良好的接口，方便添加模块。自动化采集系统的通信协议及规约对用户

开放，信息管理系统的数据库结构也对用户开放。

• 信息管理系统的界面友好、实用，能为日常报表分析提供简易操作平台；并能提供在线、离线及预警分析系统的数据、技术

与接口支持。
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项目总结及建议.  

• （1）基于猴子岩工程进度以及枢纽区监测设计内容的重要程度和测点工作状况的评估，确立了监测仪器实施

自动化系统的原则和范围，并经分析研究本次实现外部变形监测全自动化。

• （2）猴子岩水电站枢纽工程外部变形监测全自动化,实现了大渡河流域库坝安全信息综合管理系统对现场监测

的远程管理工作。

• （3）安全监测自动化系统设备采用分布式、RS-485与TCP/IP综合组网。

• （4）监测网点GNSS系统供电电源拟采用太阳能或厂用电源，测量机器人采用专用线路通过厂用电源对系统

供电。

• （5）开展猴子岩现场GNSS测试工作，测试范围包括所有外部变形自动化测点，将根据现场GNSS测试研究结

果最终确定布设外观监测自动化的测点。

• （6）安全监测自动化系统应为其他相关监测子系统（如：水温及生态流量在线监测、光纤渗漏测温和强震监

测和简易气象站等）提供采集服务，同时采集服务软件要适应大渡河流域库坝安全信息综合管理系统软件的要

求，实现直接对接。
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