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摘      要  ：  �智慧水利工程的不同监测场景在监测目标、环境条件和数据精度等方面存在明显差异，而自动化监测技术的全链路运

行逻辑因其灵活性和可配置性，能够有效匹配多类场景的监测要求。需要结合不同场景的参数要求，明确前端感知设

备的选型与布设规则，还需根据不同使用主体的具体诉求，开发对应的数据管理、分析预警及业务应用平台功能。针

对技术应用价值的充分释放，必须建立涵盖经济、社会、生态及管理效能的多维度效益评估体系，从而持续推动自动

化监测技术与水利核心业务的深度融合。
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Abstract  :  � Different monitoring scenarios in smart water conservancy projects exhibit significant differences 

in terms of monitoring objectives, environmental conditions, and data accuracy. The end-to-end 

operational logic of automated monitoring technology, due to its flexibility and configurability, can 

effectively meet the requirements of various scenarios. It is essential to define the selection criteria and 

deployment guidelines for front-end sensing devices based on specific parameter requirements of 

each scenario, and to develop corresponding functions for data management, analysis, early warning 

systems, and business application platforms tailored to the needs of different users. To fully realize the 

technical application value, a multi-dimensional benefit evaluation system encompassing economic, 

social, ecological, and management efficiency aspects must be established, thereby continuously 

advancing the deep integration of automated monitoring technology with core water conservancy 

operations.
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引言

智慧水利是水利行业数字化转型的核心载体，其运行效能直接关系到水利工程安全管控、水资源调配、灾害预警等核心业务的落地

成效。传统人工监测模式受巡检频次、环境条件、人员能力等多重因素约束，难以覆盖全场景全时段的监测需求，无法适配当前智慧水

利建设的精细化管控要求。自动化监测技术具备连续采集、实时传输、智能分析等技术优势，已成为破解智慧水利监测痛点的核心技术

路径。现有研究多聚焦技术的单点应用，未结合不同类型智慧水利监测场景的差异化需求，形成标准化的落地实施框架与效益评估体

系。梳理自动化监测技术与智慧水利工程的适配特征，明确分层落地的实施路径，提出可复制的效益测算方法与长期优化方向，可为同

类智慧水利项目的技术应用提供可参考的实操框架，推动水利行业数字化管控水平的提升。
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一、自动化监测技术在智慧水利工程中的应用适配性

特征

（一）自动化监测技术的核心运行逻辑

自动化监测技术的全链路运行，依次覆盖前端感知采集、中

间数据传输以及后端分析预警三个核心环节。前端感知环节会运

用不同类型的监测设备，针对对应监测指标开展原始监测数据的

采集工作，工作人员会提前针对设备的测量量程、误差范围、环

境适应性等性能参数进行配置，确保设备运行状态契合对应场景

的基础采集要求 [1]。

（二）智慧水利工程的监测场景需求

当前智慧水利工程的核心监测场景可划分为四个主要类别，

不同场景的监测要求与核心目标存在较为清晰的差异。坝体安全

监测侧重坝体形变、渗漏量等指标的采集，对监测数据的精度要

求较高，响应时效需满足异常状态的及时预警要求，其核心目标

是保障坝体的整体运行安全。库区水位监测侧重水位实时动态的

连续采集，对数据的更新频率以及稳定性有明确要求，其核心目

标是为库区的水量调度、防洪预案制定提供可靠的参考依据。

二、自动化监测技术在智慧水利工程中的落地实施

路径

（一）前端感知层的点位布设方法

开展前端感知设备布设工作时，首先结合坝体安全监测、库

区水位监测、河流水质监测以及流域水文监测等不同场景的精度

要求，明确渗压计、水位计、GNSS监测站、水质传感器等不同设

备的适用场景，渗压计主要运用于坝体渗流监测，水位计主要运

用于库区以及河道水位监测，GNSS监测站主要运用于坝体形变

监测，水质传感器主要运用于河流水质断面监测 [2]。再明确不同

场景下的点位布设密度、安装固定方式的标准规范，坝体监测点

位要沿坝轴线均匀布设，高风险区域适当提升布设密度，设备安

装时要做好防水、防撞防护，契合水利工程自动化系统设计规范

中的相关要求。南方某山区小型水库除险加固项目开展布设工作

时，针对坝体位移、渗流监测需求，在坝顶、上下游坝坡的关键

位置布设 GNSS监测站，沿坝高分层布设渗压计，提前对所有设

备的测量量程、误差范围、环境适应性等参数进行配置，适配山

区潮湿、多暴雨的运行环境，布设完成后还要开展为期一周的试

运行调试，对采集数据的准确性进行校验，及时调整布设位置不

合适的设备，保障布设方案的可行性与监测数据的准确性，为整

个自动化监测系统的搭建打好前端基础。

（二）数据传输层的组网运维方案

开展数据传输层的组网运维工作时，首先对比有线传输、无

线4G/5G传输、LoRa传输等不同传输方式的优劣势与适用场景，

有线传输稳定性较高，适宜点位密集、供电条件充足的坝体监测

场景，无线4G/5G传输覆盖范围较广，适宜库区、流域等分散式

监测点位，LoRa传输功耗较低，适宜点位数量多、供电受限的平

原河网监测场景。再梳理传输链路的日常运维、故障排查的标准

化流程，定期开展传输信号强度检测、链路稳定性测试工作，运维

人员还要定期对传输设备的供电状态、运行状态进行巡检，提前消

除潜在的故障隐患，同时结合实际运维需求，搭建异常数据传输预

警机制，当出现数据丢包、传输延迟超标的情况时，马上向运维人

员推送预警信息，第一时间开展故障修复工作。长三角平原河网智

慧监测项目开展组网工作时，针对河网分散点位供电条件有限的特

征，选用低功耗 LoRa组网方案，把所有点位的监测数据统一汇总

到边缘网关后再上传至管控平台，运行阶段的数据传输稳定性较

高，完全契合河网水文、水质监测的时效性要求 [3]。

（三）决策应用层的功能开发逻辑

开展决策应用层的功能开发工作时，首先梳理智慧水利工程

运维人员、管理人员以及社会公众等不同参与主体的功能需求，

运维人员侧重设备运行状态监控、异常预警信息接收的需求，管

理人员侧重水情研判、调度决策支撑的需求，社会公众侧重水情

信息公开查询的需求，再按照需求的紧急程度明确水情预警、安

全研判、调度决策等核心功能的开发优先级。再说明监测数据与

智慧水利管控平台的对接标准，保证不同类型、不同来源的监测

数据能统一接入平台，提出数据可视化呈现的具体要求，把各类

监测指标、分析结果以直观的形式呈现给使用人员，平台开发过

程中还要充分考虑不同使用人员的操作习惯，优化交互界面，降

低功能使用的门槛，契合智慧水利建设顶层设计的相关要求。

三、自动化监测技术在智慧水利工程中的应用价值提

升方向

前面已经明确了自动化监测技术在智慧水利工程中的适配特

性以及分层落地的实施路径，而技术应用的最终价值需要通过实

际效益测算来量化呈现，同时还要结合现行的水利建设要求梳理

长期迭代方向，才能充分释放技术在安全管控、成本管控以及长

效运行层面的核心价值，为后续同类智慧水利项目的技术应用提

供可参考的效益评估框架与长期优化思路，进一步推动自动化监

测技术与智慧水利业务的深度融合。

（一）安全管控维度的应用效益测算

首先开展效益量化评估指标体系的构建工作，把隐患预警准

确率、应急响应时长缩短比例、事故发生率下降比例当作核心评

估指标。构建过程中，结合不同监测场景的安全管控目标，把隐

患预警准确率的测算维度细分到坝体形变、渗漏、水质异常、水

位超阈值等不同隐患类型，每个类型按照监测数据的误差允许范

围划定准确率的核算标准；应急响应时长缩短比例的测算要对接

应急处置的全流程，从隐患识别、预警推送、人员到场、处置落

地四个节点分别统计两种模式下的耗时差值；事故发生率下降比

例的测算要统计同一项目应用技术前后三年的同类安全事故发生

次数以及造成的损失规模。再对比传统人工监测模式与自动化监

测模式下的安全管控效果差异，传统人工监测受巡检频次、人员

专业能力、环境条件约束，很多隐蔽性隐患无法及时识别，极端

天气下还无法开展现场巡检，预警滞后性较强；自动化监测可

以实现24小时连续采集，数据实时上传分析，隐患识别的时效
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性大幅提升。结合某大型灌区2022-2024年的监测数据统计结

果，2022年灌区还未全面应用自动化监测技术，全年共发生渠

道渗漏、边坡滑坡隐患17起，其中有3起隐患未及时发现造成渠

段冲毁，直接经济损失超过120万元，应急响应平均时长为2.7

小时；2023年全面部署自动化监测系统后，隐患预警准确率达

到96.2%，应急响应平均时长缩短至45分钟，较传统模式下降

72.2%，全年仅发生2起小型渗漏隐患，未造成大规模工程损毁，

直接经济损失降至8万元以内，间接经济效益还包括避免灌区灌溉

期停水造成的农业生产损失，累计测算安全管控层面的年综合效

益超过240万元，充分凸显自动化监测技术在安全风险防控层面

的核心应用价值 [4]。

（二）运维成本维度的应用效益测算

首先开展自动化监测系统全生命周期的成本梳理工作，将设

备采购、安装调试、年度运维三个部分纳入成本构成的核算范

围。设备采购成本按照不同监测场景的点位布设数量、设备类型

进行核算，安装调试成本包含点位施工、设备校准、试运行三个

环节的人力、物料成本，年度运维成本包含设备巡检、故障更

换、链路维护的相关支出。再把自动化监测的总成本与传统人工

监测的人力、时间成本做横向对比，传统人工监测的成本主要由

巡检人员薪酬、差旅成本、监测工具损耗、数据整理人工成本四

个部分构成，尤其是分散式的流域、河网监测场景，巡检路线

长、点位分散，人工成本的占比会大幅提升。再明确不同规模智

慧水利项目的成本回收周期测算方法，把自动化监测系统的初始

投入总额除以每年较传统模式节约的运维成本，就能得出对应的

成本回收周期，不同规模的项目可以根据点位数量、运维复杂度

调整测算系数，小型水库类项目的测算系数可以适当下调，大型

流域、灌区类项目的测算系数可以适当上调。结合北方某县域智

慧水务建设项目的成本统计数据，该项目共布设前端监测点位127

个，覆盖县域内所有小型水库、重点河道断面以及供水主干渠，

自动化监测系统的全生命周期总成本测算为328万元，按照10年

的使用周期计算，年均成本为32.8万元；而应用技术之前，该区

域的水利监测共配备21名专职巡检人员，加上差旅、工具损耗等

成本，年均运维成本达到76.4万元，应用自动化监测技术后，仅

需要配备4名运维人员负责设备的定期巡检与故障处置，年均运维

成本降至19.2万元，年均节约成本57.2万元，成本回收周期仅为

5.7年，同时还能减少故障处置不及时造成的额外损耗，为同类县

域级智慧水利项目的成本管控提供了可参照的核算标准。

（三）长期迭代的优化方向梳理

首先结合当前技术应用过程中暴露的实际问题明确技术迭代

的核心方向，当前应用阶段暴露的问题主要包括极端低温、强降

雨、强电磁干扰等极端环境下，部分前端感知设备的采集误差会

超出允许范围，多源监测数据的融合度不足，不同类型、不同厂

商的设备采集的数据格式不统一，无法实现跨场景的数据关联分

析，这些问题都制约了技术应用价值的进一步释放。技术迭代的

首要方向是优化前端感知设备的环境适应性，针对高海拔、极

寒、强降雨等特殊运行场景，对设备的防护等级、耐温范围、抗

干扰能力进行针对性升级，降低极端环境下的数据采集误差，同

时要统一不同设备的数据传输格式，制定标准化的数据接入规

则，提升多源数据的融合度 [5]。

四、结语

自动化监测技术在智慧水利工程领域的应用，是补齐传统监

测模式短板、提升水利工程管控效能的重要举措。技术落地实施

过程中需充分匹配不同监测场景的差异化需求，从前端布设、传

输组网、平台开发三个层面形成标准化的实施流程，保障监测系

统的运行稳定性与数据可靠性。后续需持续完善技术应用的效益

评估体系，结合实际运行反馈不断迭代技术适配性，推动技术与

水利核心业务的深度融合，为智慧水利建设的高质量推进提供坚

实的技术支撑。
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