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无人机技术在水电站泄水安全管理中的应用

付 根
(华电金沙江上游水电开发有限公司苏洼龙分公司,四川

 

成都 610000)

摘 要:通过研究旨在建立一套基于无人机技术的泄水预警系统,利用无人机机动、灵活和高效的特点,可快速获取水库的

相关数据,及时将上游大坝泄洪信息传达到河道滞留人员及沿江村镇,并对水库泄水过程进行实时监测,有效保障水电站库

区、大坝下游河道以及人民群众生命财产安全。研究所提出的无人机技术在水电站水库泄水安全管理中具有显著的应用潜

力和优势,为改善水库泄水安全管理效率、提高工作安全性和减少人力资源消耗提供了有力手段。
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Abstract:This
 

article
 

aims
 

to
 

establish
 

a
 

water
 

discharge
 

warning
 

system
 

based
 

on
 

UVA
 

technology.
 

By
 

utili-
zing

 

the
 

flexible
 

and
 

efficient
 

characteristics
 

of
 

drones,relevant
 

data
 

of
 

the
 

reservoir
 

can
 

be
 

quickly
 

obtained,

and
 

upstream
 

dam
 

flood
 

discharge
 

information
 

can
 

be
 

timely
 

transmitted
 

to
 

stranded
 

personnel
 

and
 

villages
 

a-
long

 

the
 

river.
 

Real
 

time
 

monitoring
 

of
 

the
 

reservoir
 

discharge
 

process
 

is
 

also
 

carried
 

out
 

to
 

effectively
 

ensure
 

the
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hydropower
 

project
 

storage
 

area,downstream
 

river
 

channels
 

of
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dam,and
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lives
 

and
 

property.
 

The
 

UVA
 

technology
 

proposed
 

by
 

this
 

research
 

institute
 

has
 

significant
 

application
 

potential
 

and
 

ad-
vantages

 

in
 

the
 

safety
 

management
 

of
 

hydropower
 

station
 

reservoir
 

discharge,providing
 

a
 

powerful
 

means
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

hydropower
 

project
 

reservoir
 

discharge
 

safety
 

management,enhance
 

work
 

safety,and
 

reduce
 

human
 

resource
 

consumption.
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0 引 言

水库具有防洪、发电、灌溉、供水等多种功能,
水库泄洪关乎下游人民生命财产安全,影响当地

社会安定团结[1]。近年来,因水库泄水引起的安

全事件频发,2023年1月22日,河南三门峡水力

发电公司在执行调峰发电指令放水后,下游河道

部分游玩群众撤离不及时发生淹溺事故,造成7
人死亡、2人失联;2023年4月13日,贵州毕节织

金县引子渡水电站放水,将正在下游凹河河滩捡

鹅卵石的6名群众冲走,其中2人死亡;2023年6
月27日,青海民和县大河家水电站调峰泄水,造
成下游2名群众被水冲走后失联。这些事故(件)

收稿日期:2024-05-15

暴露出部分地区危险河道安全管理措施不到位,
对放水潜在安全风险研判不充分,水库水电站与

受影响区域属地政府之间信息通报制度不健全、
联动机制不畅﹐群众公共安全意识不到位等突出

问题。因此,如何利用现有技术手段,构建一套高

效泄水预警系统,切实加强水电站库区及大坝下

游河道安全,是研究的重点。
  

现有水电站泄洪预警系统大多采用由中心站

和无线广播设备组成的泄洪广播系统,沿江布置

并实现对电站管理区域和下游行洪影响区的覆

盖。传统预警系统受地理位置、气候、环境等多方

面影响,具有安全预警效果差、信息传递速度慢、
覆盖范围小等不足,沿江乡镇街道及河道滞留人
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员不能及时获取泄洪信息,威胁河道下游人民群

众生命和财产安全。利用无人机机动灵活、高效

快速的特点,建立一套基于无人机技术的泄水预

警系统,系统具备定位、红外、实时通话、应急照

明、视频存储、取证等功能,能及时将上游大坝泄

洪信息传达到河道下游人员,及时发布撤离信息,
有效保障人民群众生命财产安全。

1 无人机技术概述及主要特征

无人机(无人驾驶航空器,UAV)是利用无线

电遥控设备和自备的程序控制装置操纵的不载人

飞机[2],通过搭载各种传感器和设备来完成任务。
在水电站水库泄水安全管理中,无人机技术也展

现出了巨大的潜力,无人机可以通过搭载高清摄

像头、红外热像仪、喊话器等设备,对水电站水库

及河道区域进行实时监测。在水电站水库泄水安

全管理中,无人机还能够进行巡查和巡航,对水库

周边的水文、水质、气象等因素进行监测,并在发

现异常情况时及时报警。同时,无人机还可以进

行泄水口的巡航,检查泄水设施的运行状况和安

全性,确保泄水操作的顺利进行。

2 无人机技术的主要特性

无人机技术是一种基于遥感、自主导航和实

时数据传输的先进技术,其在水电站水库泄水安

全管理中具有许多重要特性,这些特性使无人机

成为水电站水库泄水安全管理的有力工具。
(1)高度的灵活性和灵敏度。无人机可以通过

无线遥控或预设路线来进行飞行,可随时调整飞行

路径和高度,以满足不同的观测需求。这使无人机

能够快速响应泄水事件,并提供实时的观测数据,
有助于水电站及时做出决策,确保泄水安全。

(2)较强的机动性和适应性。无人机可以在

复杂的环境中飞行,包括狭窄的峡谷、高山区域和

多变的天气条件。这种机动性使无人机能够进一

步深入到水库泄水区域,获取更为详细的数据。
无人机还具备对不同类型的传感器进行搭载的能

力,可以根据泄水情况选择合适的搭载设备,提高

数据采集的适应性。
(3)高分辨率的图像和视频采集能力。无人

机配备的高清相机和视频设备可以拍摄出清晰、
细致的图像和视频,可以准确地记录泄水事件的

细节。这种高分辨率的数据对于分析泄水过程、
发现潜在的安全隐患以及评估泄水对水库周边环

境的影响非常重要。
(4)实时数据传输和处理的能力。无人机可

以通过无线技术将采集到的数据实时传输至地面

控制中心,使水电站管理人员可以实时了解泄水

情况,并根据数据进行准确的判断和决策。
无人机技术在水电站水库泄水安全管理中的

应用具有灵活性、机动性、适应性等特性。这些特

性使无人机技术能够提供准确、实时的数据支持,
帮助水电站管理人员及时发现和应对泄水安全问

题,保障水库运行安全及泄水过程安全。

3 基于无人机技术的水电站水库泄水系统建设

基于无人机技术的水电站水库泄水系统主要

由无人机、无人机机场、系统平台三部分构成,水
电站可根据现场实际需求,选择满足功能需求的

无人机及无人机机场,通过系统平台下达作业任

务,作业过程全程记录,发现异常情况时控制室能

通过无人机搭载设备与现场实时通信,同时系统

平台能与水电站现有信息化平台深度融合,为数

字化电厂建设打下坚实基础。

3.1 无人机选型

高性能小型无人值守平台大疆机场2配备专

有
 

Matrice
 

3TD无人机,不仅轻量化、易部署,且
具备更强大的作业能力和云端智能功能,大幅降

低无人值守作业门槛。Matrice
 

3TD搭载广角、
长焦和红外相机,能直观呈现可见光和热成像画

面,适用于安防、巡检作业,飞行器配备
 

E-Port
 

接口,支持接入喊话器、探照灯等第三方负载,实
现更多功能,作业人员还可在一站式无人机任务

管理云平台司空2云平台远程控制第三方负载。

Matrice
 

3TD无人机主要参数见表1。
表1 Matrice

 

3TD无人机主要参数

项目 技术参数

广角相机
1/1.32

 

英寸CMOS,等效焦距24
 

mm,
4

 

800万有效像素

长焦相机
1/2

 

英寸CMOS,等效焦距162
 

mm,1
 

200万有效像素

红外相机

等效焦距
 

40
 

mm
普通模式:640×512@30

 

fps
超分模式:1280×1024@30

 

fps
28

 

倍数字变焦

防尘防水 IP54

最长飞行时间 50
 

min

最大有效作业半径 10
 

km
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3.2 无人机机场安装

3.2.1 无人机机场选型

大疆无人机机场2具备轻量化、易部署、且具

备更强大的作业能力和云端智能功能,大幅降低

无人值守作业门槛。机场采用高防护设计,整机

防尘防水能力达到IP55级别。机场集成雨量计、
风速计、温度计等传感器,可实时感知天气变化,
结合在线天气预报,可通过一站式无人机任务管

理云平台司空2及时告警或终止原定飞行任务,
有效降低飞行风险。依靠图像识别技术,飞行器

能更精准地识别停机坪上方的降落标识。内置备

用电池,若发生意外断电,机场仍可借助内置蓄电

池独立工作超
 

5
 

h,为飞行器预留充足的返航降

落时间。机场集成双RTK天线,飞行器无需等

待自身
 

RTK
 

收敛即可获取准确的返航位置信

息,最快约
 

45
 

s即可完成桨叶检测并起飞,快速

进入作业状态,借助DJI增强图传模块,飞行器可

连接4G网络。无人机机场主要参数见表2。
表2 无人机机场主要参数

项目 技术参数

整机重量 34
 

kg

输入电压
100

 

V至240
 

V(交流电),
50/60

 

Hz

工作环境温度 -25
 

℃至45
 

℃

防护等级 IP55

最大运行

海拔高度
4

 

000
 

m

最大允许

降落风速
8

 

m/s

以太网接入
10/100/1

 

000
 

Mbps
 

自适应以太网口

RTK基站

定位精准度

水平:1
 

cm+1
 

ppm(RMS)
  

垂直:2
 

cm+1
 

ppm(RMS)

3.2.2 确定机场安装位置

水电站可根据现场实际情况,安装在无明显

信号遮挡的场地,如电站水工建筑物屋顶等地方。
使用无人机在待选地点收集数据,卫星定位信号

检查合格后,在待选地点周围进行航线飞行,评估

图传信号强度、续航能力、RKT信号干扰等,当作

业能力达到要求后最后确定机场安装位置,为保

障机场内置RTK模块信号品质及设备运行稳定

性,需保证地面高度角20°范围内无明显遮挡物。
同时为避免地面积水对无人机的影响,可通过安

装混凝土底座或钢架底座的方式固定机场。

3.2.3 电源、网络接入及防雷接地

大疆无人机机场2可用电厂 UPS为机场提

供不间断电源,推荐使用六类双绞线作为网络

连接线,当布线距离大于80
 

m时,选择符合传

输距离的光纤收发器。为保证数据传输稳定并

满足防雷要求,机房端引出线位置需安装信号

浪涌保护器,以保护网络设备,避免受到雷击损

坏,无人机机场2本体与电厂接地网可靠连接,
确保设备安全。

3.2.4 地理数据模型建立及航线规划

安装完成无人机机场2后,配置好机场网络,
连接并激活机场与无人机,并绑定至一站式无人

机任务管理云平台司空2,作业人员可直接使用

共享网络标定机场自身位置,快速获取准确的绝

对坐标。创建航线计划,飞行器完成航线任务后,
司空2可根据采集的航线数据生成为高精度三维

模型,真实还原作业环境。借助高精度三维模型,
作业人员可通过第一人称视角进行可视化航线编

辑,预览模拟拍摄成果,操作更加直观高效,提高

航线规划精度。基于高精度三维模型,司空2可

自动规划最优航线,在自动执行航线任务时,飞行

器不仅支持全向避障,还可自动绕行障碍物,提高

航线任务执行成功率。

3.2.5 与电站现有信息化平台深度融合

通过无人机管理云平台与水电站现有一体化

信息化平台深度融合,实现数据交互、智能联动等

功能,为数字化电厂建设打下坚实基础。

4 无人机技术在水电站水库泄水安全管理中的

应用

严格遵守国家法律法规及水电站当地政府相

关要求是工作正常开展的基础,结合泄洪广播系

统及基于无人机技术的泄洪预警系统,分析并总

结符合现场实际工作流程方法,通过技防手段,全
力保障河道下游人民群众生命财产安全。

4.1 下游河道巡查

中控室接到泄水通知时,在一站式无人机任

务管理云平台创建巡检任务,无人机按照规划好

的既定线路对河道及沿岸进行快速巡查,及时了

解并排除安全隐患。巡查发现异常情况时,通过

第43卷总第244期 四川水力发电 2024年8月
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无人机携带的喊话器,及时通知或驱离河道滞留

群众及牲畜,确保人民群众生命财产安全。

4.2 事件追忆及取证

无人机携带的高清摄像头能将采集到的视频

信号实时回传到系统平台并保存,有效监测水电

站管辖范围内的库区及河道各类非法活动。

4.3 库区漂浮物检测

每年汛期水电站因入库流量加大,导致大量

漂浮物进入库区并聚集在拦漂排前,对防汛安全、
生产安全造成巨大威胁,充分利用无人机的定时

定点航拍功能[3],分析判断漂浮物面积及位置变

化趋势,为漂浮物清理工作提供有力支撑。

4.4 地址灾害巡查
  

水电站大多地处地质结构复杂区域,易发生

边坡垮塌、地震、山火等灾害,利用无人机快速、灵
活的特点,参与地质灾害遗址、正在发生的地址情

况变化以及潜在风险的地质条件进行记录[4]。灾

情发生时,无人机可克服交通困难等不利因素,快
速抵达受灾区域,并实时传递现场信息[5],研判受

灾情况,为救灾工作提供有效保障。

5 结 语

该研究通过对水电站水库泄水安全管理中无

人机技术的应用进行系统研究和探索,取得了一

定的成果和发现。研究结果表明:无人机技术在

水电站水库泄水安全管理中具有显著的应用潜力

和优势。在监测和分析水库泄水过程中,无人机

技术能够快速获取实时数据,掌握泄水过程中的

风险因素,为决策提供支持。无人机技术的应用

可以实现泄水安全管理的自动化、智能化,提高水

电站水库泄水安全管理的效率和工作的安全性,
并减少人力资源的消耗。
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了后期处理费用和时间,可为同类工程混凝土气

泡水纹消减提供思路,具有推广和借鉴意义。
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