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摘要：调水工程具有线路长、构筑物种类多、监测点分散、野外环境恶劣的特点，因此安全监测系统在防雷、野

外供电以及通讯方式上有别于大坝和水库工程。尤其是高寒地区，设备设施防寒是保证安全监测系统良好运行的

关键。本文从结合高寒地区调水工程，对调水工程安全监测的设计原则、监测项目、监测效果等进行探讨，为同

类型调水工程的安全监测设计提供借鉴。 
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1 研究背景 

随着经济社会的快速发展，我国水资源形势深刻变化，水安全状况日趋严峻，水利的内涵不断丰富，水利对

全局的影响更为重大，地位更加凸显。为解决我国水资源时空分布不均和城市、工业、农业、生态缺水等问题，

各地开展了一系列引调水工程，如南水北调工程
[1]
、引黄工程、引汉济渭、引江济淮、引大济湟、滇池补水工程

以及各省市内的调水工程。调水工程的结构形式大致可以分为明渠、渡槽、管道和隧洞等，其安全监测的内容也

有较大差异。本文针对高寒地区的管道和隧洞调水工程为研究对象，讨论其安全监测系统设计，包括设计原则、

监测项目、设备防寒措施、监测效果等。 

2 高寒地区管道调水工程安全监测特点 

高寒地区自然条件恶劣，给安全监测工程也提出了更高的要求。相对于大坝和水库安全监测，高寒地区管道

调水工程安全监测特点主要有几个方面： 

（1）工程线路长，动辄十几公里甚至上百公里，监测点布置分散。 

（2）隧洞部分距离长、无线信号差，监测数据传输难度大。 

（3）野外环境下，监测设备维护难，必须考虑防盗措施；测点分散，220v常规供电造价高。 

（4）高寒地区冬季易遭受极低气温，检修井、气阀井等构筑物布置温度监测，室外的监测采集等设备必须

考虑防寒措施。 

（5）野外环境恶劣，考虑设备防盗，监测采集设备一般选择置于设备杆上，空野环境下电源防雷要求高。 

3 安全监测系统设计 

目前调水工程尚无专门的安全监测设计规范以供参考，设计阶段主要依据混凝土坝和土石坝监测规范。但监

测的目的仍以“安全”为主，设计遵循“实用、可靠、先进、经济”的原则
[2]
。监测设计主要根据工程的运行性 
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质、地质条件和工程结构特点，通过监测手段获取影响工程安全的不稳定因素的数据资料，以此对工程的工作性

态进行综合评价，确定其运行的安全性。 

大坝工程往往从安全监测项目出发，考虑监测设计；对于调水工程而言，其结构形式更多样，根据不同的

结构形式设置监测项目更合理。以东北某调水工程为例，介绍其安全监测系统设计，以供参考。工程

线路长360余公里，沿线主要由输水隧洞、压力管道、连接井、稳压构筑物、管道镇墩和管道排气阀井

等组成。 

本工程从监测结构的特点出发，布置监测项目： 

（1）隧洞监测项目包括内外水压监测、结构应力应变监测、施工缝和结构缝的变形监测、温度监

测； 

（2）管道监测项目包括结构应力应变监测、结构缝变形监测、结构位移监测、温度监测； 

（3）连接井、稳压构筑物水位监测； 

（4）管道排气阀井室内温度监测。 

3.1 隧洞监测 

（1）设备选型 

调水工程隧洞长度在几公里甚至十几公里范围，监测仪器数据传输是难点。常规振弦式和差阻式

监测仪器传输距离在3-5km以内，传输距离过长数据稳定性不能得到保证，而且水环境下长期运行仪

器损耗较大。光纤式监测仪器适应十几公里的信号传输，而且光纤抗干扰能力强、耐腐蚀[3]；光纤式

监测仪器的稳定性不如振弦式和差阻式，而且市场上光纤式传感器产品良莠不齐；在选择光纤式监测

仪器时，一定要选择在其他工程应用效果好的产品，必须进行严格的现场率定，确保每支仪器合格。 

（2）施工注意点 

常规振弦式和差阻式也可以在长距离隧洞里应用，信号电缆可采取就进引入永久检修洞或打孔上

引至山顶，必须注意的是监测断面距离永久检修洞和山顶的距离不易超过2km。打孔上引至山顶的方

法施工难度大，山顶防雷难度大，需慎重考虑。 

光纤式传感器的施工难点是熔接损耗和光缆敷设损耗的控制。熔纤时务必保证环境的清洁，熔接

损耗控制在0.02dB以内。光缆易折，敷设时控制光缆动态弯曲半径≤20D，静态弯曲半径≤15D（D为光

缆外径），建议加管保护。长距离敷设时，2-3km测试一次总通道衰减，要满足光纤解调允许值。 

3.2管道和水位监测  管道监测主要对其拐弯处的镇墩进行结构监测。连接井、稳压构筑物主要

监测水位高程。其监测内容不同，但传输、供电、设备选型和布置、防雷以及防寒内容一致。 

（1）传输方式选择 

工程线路动辄十几公里甚至上百公里，监测点布置分散，采用有线传输的成本太高，而且后期维

护和更换不方便。随着无线传输技术的成熟，目前主要采用无线方式进行监测数据的传输，比如GPRS、

4G、GSM等。在选择无线传输方式前，需对监测区域无线信号进行测评，部分山区和偏远区域GPRS

信号差，而且GPRS信号穿透能力不足。如今移动无线信号发展很快，4G覆盖率很高，信号穿透力相

对较好，可以尝试4G的通讯方式。 

（2）供电系统 

调水工程线路长、测点分散，集中供电成本高。工程一般采用低功耗采集设备，因此可选择太阳

能系统供电，并配置蓄电池单元。避免阴雨和冬季雪层覆盖的情况，蓄电池功率在电源中断时保证安

全监测正常运行7天以上。 

（3）设备选型和布置 

镇墩结构监测仪器建议选择振弦式，巡测的时间短，较之差阻式在野外环境的抗老化能力更好。

由于在野外环境，监测设备尽量布置在线杆上，安装高度超过3.5m，可减少人为破坏和偷盗。 

（4）防雷系统 



 

采集站系统防雷设计按设备类型、运行及接地方式、安装地点环境条件等因素合理制定防雷措施。

系统防雷应从外部设备开始，至电源及信号设备受电端子，采用分级防护，并与建筑物的防雷、接地

及通信系统兼容协调配合。监测设备的工作接地、保护接地、防雷接地共同合用一组接地体的联合接

地方式。 

1）接地网 

野外采集站在各自现地自建接地网，接地极采用铜包钢接地极建造，并采取降低电阻的措施如化

学降阻剂等。接地体顶面的埋设深度不小于冰冻层深度，接地连接必须采用焊接方式，并做好防腐处

理。野外采集站接地电阻均不大于10Ω。 

2）电源、通信口系统防雷 

设备杆塔应设置电源防雷和通讯防雷设施，安装避雷器及接地设备，杆塔上的监测设备箱、太阳

能电池灯设备应在避雷针的保护范围内。野外采集站电源、通讯线路抗8/20μs雷电冲击。 

3）传感器防雷 

对于来自振弦式传感器电缆引线上感应的雷击影响，在数据采集箱中对接入野外监测仪器的各数

据采集模块的测量通道前直接加装传感器接口防雷器。传感器输入口防雷电感应500W~1500W。 

（5）防寒措施 

目前国内标准和规范里对电气设备的工作温度要求一般是-10℃。我国东北和高原地区冬季易遭受

极低气温，最低温达零下30多摄氏度，对采集设备和供电设备是一种考验。高寒地区安全监测设备必

须考虑防寒防冻措施。采集和通讯设备加保护箱，要求密闭和加热模块，应对极低气温。电源蓄电池

加密封箱埋于防冻层以下。 

3.3 管道排气阀井室温度监测  高寒地区温度监测是安全监测的重要部分，尤其是排气阀井室内温度

监测。如排气阀井保温效果不好，室内温度在零度以下，排气阀水汽凝结成冰，影响气体排出，将危

机整个管道的安全运行。另外，出于野外防盗考虑，一旦排气阀井被打开，室内温度变化也可通过温

度监测仪器反映。 

安全监测系统组成和结构如图 1 所示。 

 
图 1 安全监测系统组成和结构 

3.4 渗漏监测  本工程未开展渗漏监测工作，针对管道和隧洞以及明渠调水工程的渗漏监测，本文讨

论分布式光纤渗漏监测的可行性。 

调水工程渗漏不仅是对水资源的浪费，而且危及工程安全。因此，对渗漏的实时监测具有重大意

义，能够及时、准确地探测出渗漏位置，在事态未扩大之前指导相关单位进行维护和修补。分布式光

纤通过监测渗流点温度变化来判断渗流[4]，工程造价相对便宜，每公里造价在 3-5 万。管道工程可在



 

管道接缝处布置一个测点，沿线敷设分布式光纤，在配电室位置安装采集终端监测渗流，而且光纤采

集频率高，可实现实时监测。目前分布式光纤产品已逐渐成熟，但其测量精度偏低，其监测效果和渗

漏点判定对工程经验的依赖性较大；实施前必须设计渗漏试验，检验分布式光纤的监测效果。 

4 工程应用效果 

该调水工程于2016年底完成自动化系统，经历了3年的冬季运行。尤其在-30℃气温下，管道和水

位监测数据采集传输正常。监测系统供电系统整体运行良好，未遭遇雷击损坏设备的情况。 

隧洞监测光缆最长19km，光纤总通道最大损耗20-30dB，满足光纤解调仪50dB以内的允许值。光

纤监测仪器完好率100%。 

管道排气阀温度监测采用GPRS无线传输，部分测点信号弱，而且穿透性差，数据传输经常中断，

良好率在95%以上，部分井室监测到零度以下的情况，根据监测情况对井室保温进行了处理，保证了

排气阀 

5 结论 

调水工程安全监测具有特殊性，尚无专门规范参考。本文通过某高寒地区调水工程实例，讨论安

全监测系统设计，从结构特点出发，讨论设备选型、通讯方式、供电方式以及防雷、防寒措施等内容。

通过实际工程应用效果，对施工过程注意点进行了归纳总结，旨在为同类型工程安全监测提供借鉴。 
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Abstract: The water diversion project has the characteristics of long line, many kinds of structures, scattered 

monitoring point and bad environment, so the safety monitoring system is different from dam and reservoir in 

lightning protection, field power supply and communication mode. Especially in the high and cold areas, cold 



 

protection of equipment is the key to ensure the safety monitoring system. This paper discusses the design 

principle, monitoring project and monitoring effect of the water diversion project in high and cold areas, and 

provides reference for the same type of water diversion project. 

Key words: Water Diversion Projects in the High and Cold Areas, Safety Monitoring Design, lightning 

protection system, power supply system, communication system. 
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