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摘　要：目前国内大坝安全监测工作存在着信息化程度较低、软件功能较为单一、专业技术人员缺乏等一系列短
板，因此，针对安全监测实际工作需求，设计和研发了一套基于云平台的大坝安全监测数据管理及分析系统，实现

了安全监测数据的智能感知、云端管理、专业分析与监控预警。阐述了系统技术架构和功能架构，详细论述了系统

关键技术。系统已在数十个大中型水利水电工程中成功应用，能够有效提高安全监测数据管理及分析水平，具有

很好的推广应用前景。
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１　研究背景
根据２０１３年第一次全国水利普查成果，我国现

有水库９．８万座、水电站４．７万座［１］；数量众多的水

利水电工程在防洪、发电、供水、灌溉、航运、生态等

方面发挥了巨大的作用，为人类生活和经济发展作

出了极大的贡献。因此，保障水利水电工程安全至
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关重要，水利水电工程一旦失事将会带来不可估量

的损失，国内外均经历了惨痛的教训；近年来，四川

涪江流域１３座水库发生漫坝险情、美国奥洛维尔水
库溢洪道破坏

［２］、老挝桑片—桑南内水电站副坝溃

坝
［３］
等一系列事件引起了全社会对水库大坝安全

的高度关注和深刻反思。２０１８年３月，为贯彻落实
习近平总书记等中央领导同志关于水库大坝安全管

理的重要指示批示精神，水利部印发了《水利部进

一步加强水库大坝安全管理的意见》（水建管

〔２０１８〕６３号），要求进一步强化水库大坝安全管理，
确保工程安全运行。

大坝安全监测作为工程安全的耳目，主要通过

仪器监测和现场巡视检查，全面捕捉水工建筑物的

性态反应，分析评判建筑物的安全性状及其发展趋

势，及时发现异常并采取相应的处理措施，确保工程

安全运用
［４］。因此，在水库大坝建设施工及运行过

程中应充分重视安全监测工作。

近年来，大坝安全监测工作已经得到了各级主

管部门及运行管理部门的重视，大中型水库大坝基

本布设了安全监测设施，配备了安全监测人员，部分

实现了自动化监测
［５］；然而，我国水库大坝安全监

测工作仍存在着较为明显的信息化短板，主要表现

在信息化程度较低、软件功能较为单一、专业运维人

员缺乏、重建轻管等多个方面；针对上述问题，有必

要研发一套基于云平台的大坝安全监测数据管理及

分析系统，实现水库大坝安全监测数据的智能感知、

云端管理、专业分析与监控预警，为安全监测工作提

供简单、易用、专业的信息化平台，从而有效提升水

库大坝安全管理水平。

２　系统研发需求
研发基于云平台的大坝安全监测数据管理及分

析系统的核心需求是为用户提供一套功能齐全、简

单易用、维护方便的安全监测信息化系统，重点解决

用户在实际安全监测工作中整编效率较低、分析深

度不够、监控不及时、部署维护困难等问题；系统的

具体研发需求体现在以下４个方面。
２．１　提高安全监测资料整编分析水平

现阶段，一般采用人工的方式进行安全监测资

料整编分析，其工作量大、效率低、时效性差，且受限

于现场基层工作人员的专业技术水平，整编分析成

果在规范性、分析深度等方面往往达不到要求，无法

真正达到安全监测反馈设计、指导施工及运行的目

的。另外，由于水利水电工程建设周期较长，人工整

编分析的资料及相关档案难以长期规范保存，无法

保证施工期与运行期监测资料的无缝衔接。因此，

迫切需要通过信息化手段提高安全监测资料整编分

析水平。

２．２　弥补安全监测专业技术人员不足
安全监测工作涉及水工结构、岩土工程、工程测

量、工程地质、通讯工程、自动化控制、软件工程等多

个学科专业。因此，培养能够完全胜任安全监测工

作的专业技术人员并非一日之功。即使有能够胜任

安全监测工作的专业技术人员，但由于现场工作环

境较差、工作强度较高、职业晋升空间有限等原因，

难以长期服务于基层工程运行管理单位，这导致安

全监测专业技术人员长期缺乏。因此，有必要开发

一套简单易用、专业分析功能齐全的安全监测信息

化系统，使得普通技术人员能够运用信息化系统来

替代安全监测专业技术人员完成安全监测专业分析

工作。

２．３　提升安全监测信息化程度
目前，大多数水利水电工程中使用的安全监测

信息化系统主要是安全监测自动化系统配套的采集

软件，其功能较为单一，技术较为陈旧，一般采用单

机版模式，主要实现安全监测数据的自动化采集，具

备一定的数据查询及管理功能，缺少专业数据分析

功能。因此，需要紧密结合安全监测业务需求，运用

新一代信息技术，融合安全监测理论与方法，有效提

升安全监测工作的信息化程度。

２．４　便于用户部署及运行维护
除安全监测自动化系统配套采集软件外，由于

安全监测系统专业性强、水工建筑物类型多样等原

因，安全监测数据管理及分析系统一般采用定制开

发的模式，投资较大，且需要单独购置服务器进行部

署，后期运维及升级也较为困难。另外，安全监测信

息化系统重建轻管的现象普遍存在，系统维护人员

缺失，导致系统逐渐荒废，无法正常发挥作用，造成

了投资及软硬件资源的浪费。因此，亟需提供一套

便于用户部署且易于维护升级的信息化系统解决

方案。

３　系统架构设计
３．１　技术架构设计

基于云平台的大坝安全监测数据管理及分析系

统总体技术架构如图１所示，将系统划分为基础设
施层、平台层、应用层和用户层；另外，系统遵循标准

规范体系、保障环境及安全体系。
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业主单位 设计单位 其他单位主管单位施工单位

Java Platform Hadoop
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ArcGIS
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图１　系统技术架构
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

（１）基础设施层：为整个系统运行所依赖的基
础设施，包括服务器、存储设备、网络设备、安全设备

等；根据实际工作需要，基础设施既可以采用阿里

云、亚马逊ＡＷＳ等公有云，也可以采用私有云，甚至
可以简化为独立的服务器。

（２）平台层：包括数据平台和应用支撑平台。
数据平台主要是利用关系型数据库、非关系型数据

库、空间数据库和文件系统来存储监测数据、文档以

及多媒体资料；支撑平台主要为系统所用到的支撑

软件平台，包括 Ｊａｖａ平台、Ｈａｄｏｏｐ平台、ＡｒｃＧＩＳ平
台以及定制开发的ＲＥＳＴ数据服务平台。

（３）应用层：为具体的系统功能应用，涵盖安全
监测数据采集、数据管理、数据展示、数据分析以及

安全监控等全方位业务应用。

（４）用户层：包括业主单位、设计单位、施工单
位、主管单位以及拥有权限的其他用户，支持用户角

色类型与权限的自定义。

（５）标准规范体系、保障环境及安全体系：标准
体系是贯穿于整个系统的标准定义和规范定义，既

包括水利、电力行业安全监测相关的标准规范，也包

括计算机软件领域相关的标准规范；保障环境包括

软件保障环境及硬件保障环境；安全体系包括系统

安全、操作系统安全、数据库安全、服务安全以及业

务应用安全等方面。

３．２　功能架构设计
根据安全监测实际业务需求，基于云平台的大

坝安全监测数据管理及分析系统主要包括数据采

集、仪器管理、数据管理、数据整编、资料分析、报表

报告、巡视检查、监控预警、工程管理以及系统等功

能应用，能够为各类水利水电工程提供从施工期到

运行期全方位的安全监测服务，系统功能架构如

图２所示。

基于云平台的大坝安全监测数据管理及分析系统

图２　系统功能架构
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
（１）数据采集：调用安全监测自动化系统数据

采集接口进行自动化采集，并支持在线采集、定时采

集、巡回采集以及强震、强降雨等特殊工况下的触发

采集，实现安全监测数据的智能感知。

（２）仪器管理：实现振弦、差阻、电流、电压、光
栅光纤等多种原理的安全监测仪器考证信息的管

理，并支持仪器类型的自定义。

（３）数据管理：实现安全监测数据和环境量监
测数据的增、删、改、查等管理操作，支持数据导入及

导出功能，并提供过程线、分布图等多种数据成果展

现方式。

（４）数据整编：实现安全监测数据误差处理、特
征值统计、数据整编成册等功能。

（５）资料分析：包括相关性分析、渗流分析、应
力应变分析以及模型分析等功能。

（６）报表报告：实现报表报告模板定制，并根据
模板生成周报、月报、年报等安全监测报表报告。

（７）巡视检查：实现巡检项目管理、巡检路线管
理、巡检结果上传及展示等功能。

（８）监控预警：提供安全监控指标拟定方法，支
持监控指标的自定义，并实现实时监控预警。

（９）工程管理：实现水利水电工程信息、安全监
测结构信息等工程相关信息的管理。

（１０）系统管理：实现用户管理、角色管理、权限
管理及日志管理。

４　系统关键技术
４．１　基于ＳａａＳ云计算模式

美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）将云计算
定义为：“一种利用互联网随时随地、便捷、按需地

从可配置计算资源池中获取所需资源的计算模

式”，云计算按照服务类型可以分为基础设施即服

务（ＩａａＳ）、平台即服务（ＰａａＳ）和软件即服务（ＳａａＳ）
３类［６］。目前云计算已广泛应用在互联网、企业办

公系统、视频会商等领域，在水利行业中的应用也在

逐渐增多
［７］。

大坝安全监测数据管理及分析系统是基于

ＳａａＳ云计算模式的云平台，以按需购买、按量付费
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的模式提供给用户。经授权的用户通过互联网即可

访问系统服务，自助管理属于自己的安全监测工程

项目，使用安全监测数据采集、管理、整编、分析及监

控预警等系统功能，避免系统的重复开发与部署，节

约了软硬件资源投入，为用户提供了低成本软件解

决方案，并且降低了系统运维和升级的难度与成本。

基于云平台的大坝安全监测数据管理及分析系

统采用ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ结合 Ｄｕｂｂｏ的微服务架构技术
进行开发，适合大规模应用场景，伸缩性强，能够根

据接入安全监测工程的数量及规模，动态调整硬件

及网络资源，从而确保系统稳定可靠运行。

４．２　安全监测全业务功能
依据安全监测相关规范规程，基于云平台的大

坝安全监测数据管理及分析系统开发了数据采集、

管理、整编、分析、监控、预警等安全监测全业务功

能，并在资料分析与模型分析方面进行了针对性的

深度开发。

（１）系统针对重力坝、拱坝、土石坝、地下洞室
等水工建筑物类型，按照变形、渗流、应力应变等监

测项目分类，定制开发了资料分析模块，从而满足各

类水利水电工程安全监测资料分析的需要。

（２）系统针对安全监测关键物理量建立了多种
分析模型，支持逐步回归、ＢＰ神经网络等多种算法，
支持模型因子及形式的自定义，能够为工程安全监

控提供专业的模型分析服务。

４．３　通用化系统设计
为满足各类水利水电工程安全监测工作需要，

大坝安全监测数据管理及分析系统基于通用化系统

设计，主要体现在数据通用化、工程信息通用化和整

编分析通用化３个方面。
（１）数据通用化：充分考虑安全监测数据结构，

设计了满足大规模数据应用需求的安全监测数据库

表结构，并结合定制开发的数据交换程序，能够在数

据层兼容各类安全监测自动化系统或业务系统，实

现了数据的通用化。

（２）工程信息通用化：支持工程名称、系统名
称、安全监测工程结构、安全监测仪器类型等信息的

自定义，实现了工程信息的通用化。

（３）整编分析通用化：能够定制安全监测分析
报表及报告模板，支持模型分析及监控指标的自定

义，从而实现了安全监测整编分析的通用化。

４．４　多级权限控制体系
基于云平台的大坝安全监测数据管理及分析系

统设计了单位、工程、用户三级权限控制体系，每个

安全监测实施单位可以拥有多项安全监测工程，每

项安全监测工程可以授权给多名系统用户。系统包

括系统管理员、安全监测负责人、数据录入人员、资

料分析人员、巡视检查人员等多种角色，并支持系统

用户角色的自定义；另外，通过ＡｐａｃｈｅＳｈｉｒｏ框架实
现系统可配置化权限控制，并以系统日志的形式记

录用户操作过程，实现对系统事件的监视及事后

追踪。

４．５　大数据技术应用
基于云平台的大坝安全监测数据管理及分析系

统面向用户开放使用，随着在线运行的工程数量的

增加，会逐渐积累形成海量的多源异构安全监测数

据及资料，传统存储及计算方法已无法满足系统应

用需求，因此，在数据存储、并行计算以及数据挖掘

等方面应用了大数据技术，以提高系统的可用性及

性能。

（１）数据存储：采用 ＨＤＦＳ分布式文件系统存
储安全监测大数据及相关安全监测资料，并实现快

速全文检索功能，实现了系统数据存储的高可用性。

（２）并行计算：采用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行计算框架，
针对大批量数据采集、数据校核、安全监控、模型分

析等计算任务，以并行计算的模式有效提高了程序

的执行效率。

（３）数据挖掘：基于随机森林、ＧＢＤＴ、决策树等
大数据算法，构建了安全监测大数据分析模型，实现

了安全监测大数据挖掘。

５　系统应用
基于云平台的大坝安全监测数据管理及分析系

统 已 获 得 计 算 机 软 件 著 作 权 （登 记 号：

２０１７ＳＲ００８５１３），并入选《２０１８年度水利先进实用技
术重点推广指导目录》（编号：ＴＺ２０１８１０６）。

系统既适用于单个安全监测工程的独立应用，

也适用于多个安全监测工程的集中管理。目前该系

统已在大藤峡水利枢纽工程、溪洛渡水电站、乌东德

水电站地下工程、湖南澧水流域等数十个国家重点

水利水电工程中获得了成功应用，能够有效提高大

坝安全监测数据管理及分析水平，为保障工程安全

发挥了重要作用。系统典型界面如图３、图４所示。

６　结　语
（１）本文详细论述了基于云平台的大坝安全监

测数据管理及分析系统的研发需求，阐述了系统的

技术架构、功能架构以及系统应用的关键技术，并介

绍了系统的应用情况。大量工程应用结果表明，本
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图３　系统应用列表界面
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｉｓｔ
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图４　数据管理界面
Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

系统技术先进、功能齐全、易于使用与维护，能够有

效提升安全监测工作效率与专业水平，具有很好的

应用推广前景。

（２）在下一步的研发工作中，本系统将结合“水
利工程补短板、水利行业强监管”中的具体业务需

求，开展水库大坝安全监督管理方面的研发工作，从

而更好地服务于大坝安全管理工作。
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