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摘 要:为提升电网对地质灾害的监测及防护水平，对基于光学传感技术的输电走廊滑坡在线监测方法进行了研究，

并在某 500 kV输电线路 313 号和 314 号塔进行了现场应用。根据大量现场勘察数据，针对性地制定了科学有效的监

测方案，搭建了一套基于光纤传感网络的在线监测平台，并且分析了降雨量、倾斜角和表面裂缝与滑坡体状态的关

联; 最后依据获取的监测数据对某 500 kV输电线路 313 号和 314 号塔进行了诊断，诊断结果表明其具有较高的实时

性和准确性。
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Abstract: In order to improve the monitoring and protection level of geological disasters in power grid，online landslide monito-

ring method is studied for transmission line corridor based on fiber optic sensing technology，and the research results is applied

to No． 313 and No． 314 tower of a 500 kV transmission line． According to plenty of site survey data，a scientific monitoring

program is developed，an online monitoring system is set up and the relationship between rainfall，tilt angle，crack and land-

slide status is analyzed． At last，No． 313 and No． 314 tower of a 500 kV transmission line are diagnosed according to the mo-

nitoring data，and the results show that the system is more timely and accurately．
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0 引 言

随着人类社会经济与科学技术的发展，电力系

统的正常运行，直接关系到社会稳定、经济发展和人
民正常生活。但是，由于山区输电线路常常受到山
地灾害的威胁，特别是汶川地震以后，地质环境找到

严重破坏，对电网的安全提出了严竣的挑战，电网安

全生产问题引起了社会的高度关注。由于中国
70%属于山地环境，地形地貌和地质构造条件非常
复杂，泥石流、滑坡、崩塌等各种山地灾害时有发生，

对电网系统造成的破坏较为突出，地质灾害导致的

电网大面积停电风险始终存在，这给当地社会及及

经济繁荣造成很大的威胁。

根据统计，四川省的输电通道主要受到滑坡

灾害的影响。比如 500 kV跨区电网二滩—自贡输
电线路自投运以来十几年中，几乎每年都会发生

因滑坡引起的输电线路设备损坏事件并使线路被

迫停运改造。其中 2000 年 7 月，西昌地区发生滑
坡造成二普 III 线 N205 铁塔倒塌，并将相邻铁塔
折断，共造成倒塔 6 基，铁塔损坏 3 基。在该耐张
段内的导线、绝缘子及金具全部损坏，在后期治理
过程中，地质滑坡又造成该段铁塔移位 1 次，改线
2 次，经济损失巨大。

目前电力系统针对地质灾害的频发，也采取了

一些监测和应对手段，并在部分存在灾害隐患的杆

塔搭建了在线监测平台，但由于铁塔所在自然环境

恶劣，长期出现雨雪天气，且电磁干扰严重，经常导

致传统电学传感器失效，数据无法及时回传，监测效

果并不理想。

这里介绍了一种基于光纤传感技术的铁塔滑

坡监测系统，解决了恶劣自然环境和强电磁干扰

下数据监测的稳定性和可靠性，并针对存在滑坡

隐患的某 500 kV输电线路 313 号和 314 号塔进行
了现场应用，以改善目前电网对地质灾害的监测

及防护水平。
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1 光纤监测技术原理简介

由于现场监测环境恶劣且电磁干扰严重，项目

采用光纤传感器进行监测，与电测量原理的传统传

感器相比，光纤光栅传感器有以下优点［1］:

1) 不受潮湿环境影响，能避免电磁场的干扰，
电绝缘性好，耐腐蚀，耐高温，能够有效地防止雷击、
电磁干扰等;

2) 耐久性好，具有抵抗包括高温在内的恶劣环
境及化学侵蚀的能力;

3) 质量轻，体积小，对结构影响小，易于布置，
容易加工;

4) 既可以实现点测量，也可以实现分布式测
量，组成复用系统，便于成网。
光纤传感器通常由光源、传输光纤、传感元件或

调制区、光检测等部分组成。其工作原理是基于光
纤的光调制效应，即光纤在外界环境因素( 如温度、
压力、电场、磁场等) 发生改变时，其传光特性( 如相
位与光强) 会发生变化的现象。也就是说，如果能
测出通过光纤的光相位和光强的变化特点，就可以

图 1 光纤传感器的原理结构图

知道被测物理量的变化过程［2］。光纤 Bragg 光栅是
指单模掺锗光纤经紫外光照射成栅技术而形成的全

新光纤型 Bragg光栅。成栅后的光纤纤芯折射率呈
现周期性分布条纹并产生 Bragg 光栅效应。对于光
纤 Bragg光栅，当宽带光在 FBG中传输时，将产生模
式耦合，满足 Bragg 条件的一个窄带光谱将被反射
回来。Bragg条件为

λB = 2neffΛ ( 1)
式中: λB 为 Bragg 波长; neff为光纤芯区的有效折射

率; Λ为光纤 Bragg栅格周期。
当光纤光栅测量的参数发生改变时，会导致光

纤光栅 neff或 Λ 的改变，从而引起光纤光栅反射波
长 λB 的变化。因此通过测量光纤光栅的中心反射
波长的变化，即可获得待测物理量的变化情况。中
心波长的获取及工作原理如图 2 所示。
宽带光源发出的光经过耦合器入射到光纤光栅

图 2 光纤光栅传感原理图

传感器阵列，被各光纤光栅反射，经过耦合器后传输

到 FP( Fabry Perot) 滤波器。当探测器探测到光信
号时，滤波器的透射波长即为光纤光栅的反射波长。
当 FBG同时受到变化的监测量和变化的温度

作用时，光纤 Bragg光栅的波长变化量为 ΔλB，则

ΔλB

λB
= ( 1 － Pc ) Δεf + ( αs + ζs ) Δt ( 2)

式中: Pc 为有效的光弹性系数; Δεf 为 FBG 变化的
环境量; αs 为光纤的热膨胀系数; ζs 为热光系数; Δt
为温度变化量。且有

Pc =
n2
eff

2 ( ( 1 － v) P12 － vP11 ) ( 3)

式中: v 为纤芯材料的泊松比; P11和 P12为光弹性张

量的普克耳系数。
传感器的中心波长是通过光纤光栅传感分析仪

进行解调，转换为数字信号。其工作原理如下:

图 3 光纤解调仪中心频率变化实例

系统工作时，光纤光栅传感分析仪内部光源发

出连续的宽带光，经光缆传输到监测现场布设的光

纤光栅传感器，这些传感器内部的测量敏感元

件———光纤光栅对该宽带光有选择地反射回相应的
一个窄带光，经同一传输光缆返回到光纤光栅传感

分析仪内部探测器来测定出各个传感器所返回的不

同窄带光的中心波长，从而解析出各监测点的值，如

图 3 所示。由于多个传感器所返回的窄带光信号中
心波长范围不同，所以可以将这些传感器串接组网

实现多点同时测量，大大简化了传感器及引出线的
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布设，避免了以往逐点测量的不便。

2 某 500 kV 输电线路 313 号和 314
号塔滑坡情况

2． 1 滑坡塔位概况
某 500 kV输电线路 313号和 314 号塔位位于昭

觉县解放沟乡，于 1998年 7月 20日正式投入运行。
由于省道 307 线西昌川兴至昭觉县城段改建公

路的坡脚开挖、持续强降雨等因素，导致 313 号塔位
下方坡体变形和 314 号塔位下方坡体变形滑动，威
胁斜坡体后缘的 313 号、314 号塔铁安全。
2． 2 区域地质环境

314 号塔位滑坡和 313 号塔位变形体位于昭觉
县解放沟乡，坐标位置: N 27°52'26″，E 102°33'51″。
滑坡位置位于西昌川兴至昭觉县城段改建公路桩号

K46 + 470 至 K46 + 620 处，如图 4 所示。滑坡所处
的地貌单元为中山地貌，以构造作用为主，受到强烈

的剥蚀作用和局部的冰雪作用; 出露地层岩性为白

垩系下统阜新组( K1f) ，岩性以褐灰色紫色砾岩为
主，夹有灰色、灰黑色砂岩、泥岩，局部含薄煤层和炭
质泥岩，基岩产状近水平 93°∠3° ～ 8°; 构造上受安
宁河断裂带及其支断裂影响，岩层结构面比较发育。
因此，该区域山地灾害的易发性较强，易发生小到中

等规模的基覆交界面堆积层滑坡灾害。

图 4 塔位变形体遥感示意图

2． 3 314 号塔位变形体特征
314号塔位滑坡发生于 2015年 8月 28日。滑坡
后缘海拔高度约3 020 m，滑坡主滑方向约 NE 72°，滑
坡剪出口位于前方公路附近，海拔高度约 3 000 m，滑
坡相对高差约 20 m。314 号塔位于山脊末端临近公
路，山体坡度约 30° ～ 40°，塔腿距公路边界最近距离
42 m，滑坡后 B腿距滑坡体边缘 4． 7 m。

据调查，滑坡已经发生整体滑动，滑坡后壁、侧
壁明显，在滑坡中部和后部有大量拉张裂缝，裂缝宽

度约 0． 1 ～ 0． 3 m，长约 10 ～ 20 m，深度约 0． 2 ～ 0． 5
m，走向基本垂直于主滑方向，约 NW 10° ～ 15° ( 见
图 5) 。

图 5 314 号塔位滑坡体上的拉张裂缝

2． 4 313 号塔位变形体特征
313 号塔位距离原 K46 + 575 至 K46 + 620 滑坡
后缘约 50 m。由于下方滑坡导致 313 号塔位斜坡
稳定性下降，产生牵引，在后缘形成明显的拉裂缝。
据调查，位于 313 号塔位下方约 5 m 处的山体出现
拉张裂缝。目前裂缝长约 20 ～ 30 m，宽约 10 ～ 20
cm，深 50 cm( 见图 6 ) 。调查人员根据裂缝走向开
展调查，裂缝走向从约 NW 330°逐步变化为约 NE
50°，发现潜在变形体的后缘和侧缘的裂缝已经基本
贯通，且裂缝正在持续变形阶段。

图 6 313 号塔位变形体后缘拉裂缝

变形体的组成物质为碎石土，其地层岩性和物

质组成与 314 号塔位滑坡一致。根据目前变形体所
在山体的地形特征和变形特征，初步估计变形体长

约 100 m，平均宽 50 m，厚度约 6 ～ 10 m。推测整个
变形体的规模约为( 2 ～ 5) × 104 m3。

3 监测手段及实施方法

3． 1 监测因素
由于 314 号和 313 号塔变形体和滑坡体是牵引

式滑坡，且主要危害对象是塔基，因此，方案设计中

主要考虑降雨量、杆塔倾斜和地表裂缝的监测。原
因如下:

1) 地表裂缝监测
地表裂缝监测可以了解滑坡所处的变形范围发
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展阶段。滑坡最明显的特征为滑动，需要监测的是滑
动及其特征( 包括大小和速率) 和滑动时地面动态与

变形，因此，滑坡的地表变形观测历来受到重视。
2) 降雨量
降雨作用下雨水可能从边缘以及缝隙等渗入坡

体内，从而增加滑体自重，软化滑动带土体，降低滑

带土体的抗剪强度，影响坡体稳定性。目前在滑坡
后缘边界附近分布有若干条拉张裂缝，雨水可直接

沿裂缝进入滑体或至滑带，并对滑体产生动水压力

和浮托力，对坡体稳定性能产生较大影响。
3) 杆塔倾斜
杆塔倾斜角度是滑坡、下沉、塌陷等典型地质灾

害的直接表现，也是监测地表缓慢变形的直观特征。
由于监测滑坡属于蠕变型滑坡，所以倾斜角度监测

是重要且必要的。
3． 2 监测方案
如图 7 所示，整个检测系统分为前端采集模块、

控制模块、供电模块和传输模块 4 个部分［3］。
前端采集模块包含 3 类传感器，分别包含雨量

计、表面裂缝计和杆塔倾斜仪，主要用来监测影响杆
塔稳定的状态量。
控制模块包含光纤光栅解调电路、MCU 控制电

路，主要用于提供光纤传感器的检测光源并对反射

回来的光信号进行处理，从而得出被测量滑坡体位

移、地下水位、表面裂缝、温度等的变化值。
供电模块包含蓄电池、太阳能电池板、电源管理

模块，主要用于保证系统正常供电，确保系统在遭遇

连续阴雨天时能够持续工作 20 天以上。
传输模块包含 GPＲS数据无线传输模块、后台

数据接收模块，主要用于开展间断的、突发性的和
频繁的、少量的数据传输，同时能够完成短时大数
据量传输。

图 7 系统监测方案

在两基杆塔位置，各布置倾斜仪 1 台，直接测量
杆塔变形; 沿滑坡体中轴滑动方向，从上至下各布置

倾斜仪 2 台和 3 台，直接测量坡体的滑动情况。在
滑坡体上方的裂缝处，各布置大量程的传感器 2 个，
用于监测地表裂缝情况。在 313 号和 314 号杆塔之
间空旷无遮挡处安置雨量计 1 台。在 313 号和 314
号杆塔高处，各布置数据采集仪 1 台，用于采集测斜
计、裂缝计数据，并转发回后方的数据处理中
心［4 － 5］。

图 8 系统布点方案
表 1 塔位监测设备统计表

监测装置 监测位置
设备
数量

型号规格、
主要技术指标

测斜计 313、314 号塔 7

杆塔部分 2 个: 量程
± 10°，精度 0． 01°
滑坡体部分 5 个: 量
程 ± 10°，精度 0． 01°

数据采集仪
313、314 号塔
较高的位置

2

支持 GPＲS无线通信
收发模块，供电能够
满足 30 d 无太阳保
证

雨量计
313、314 号塔
附近空旷无
遮挡位置

1
测量范围为 0 ～ 8
mm/min，分辨率为
0． 2 mm

地表裂缝计 313 号塔下 2 量程
250 ～ 300 mm，

精度为 1 mm

4 监测数据分析

4． 1 地表裂缝计数据分析
自仪器安装调试结束之日起至 2016 年 7 月，现

场 313 号塔位变形体区域变形显著。6 月 15 日的
强降雨导致裂缝计发生突变，当天的变化量高达 10
mm，随后变形体进入加速蠕变阶段，应变速度约为
4． 37 mm /d，总变形量约为 61 mm。
4． 2 雨量计数据分析
根据某 500 kV 输电线路 313 号和 314 号塔位

雨量站的 2016 年 6 月监测数据显示表明: 昭觉县
·44·
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313 号和 314 号塔位滑坡区降雨量在 6 月 15 日达到
最大值为 47． 5 mm。6 月 19 日降雨量为 38 mm，如
图 9 所示。

图 9 313 号和 314 号塔位滑坡区

降雨数据( 2016 年 6 月)

图 9 的监测数据显示，6 月的降雨强度不大，最
强的一次降雨在 6 月 10 日凌晨 3 点，强度为 9． 5
mm /h。6 月降雨量超过大雨等级的次数为 4 次，分
别为 14 日、15 日、19 日和 21 日。
4． 3 倾斜仪数据分析
测斜仪( 4 个) 分别布设于 313 号塔位塔顶、塔

身、塔下挡墙及塔下坡体，用于监测塔位及滑坡体地
表变形量，编号 01 ～ 04。

图 10 给出了 313 号塔位变形体测斜仪( 01 ～
04) 监测数据，其中，测斜仪 01 和 02 数据基本保持

图 10 313 号塔身倾斜仪监测数据( 01 ～ 04)

不变。由于测斜仪 01 和 02 分别布设于输电塔顶及
塔身，因此，初步判定 313 号塔处于基本稳定状态。
测斜仪 03 监测数据显示: 6 月 3 日开始监测点

持续变形，至 28 日 x 轴累积变形量约为 0． 04°，变
形速率约为 0． 001 5° /d( 如图 10( c) 所示) 。由于变
形速率缓慢，且从现场反馈信息判断，313 号塔基下
部挡土墙未出现较大变形破坏，综合分析判断挡土

墙基本处于稳定状态． 但进入蠕变初级阶段( 匀速
变形阶段) 。
测斜仪 04 监测数据显示: 6 月 10 日至 14 日，

313 号塔位变形体中下部斜坡进入稳定变形阶段，
岩土体变形大致以等速发展，曲线近似一倾斜直线的

应变速率发展，累计变形量约为 0． 02°，变形速率大体
不变约为 0． 004° /d。6月 15日，监测数据有一突变，其
中 00: 00 ～08: 00 x －轴累积变形量达到 0． 06°，y －轴
累积变形量到达 0． 04°，变形速率约为 0． 18° /d，斜
坡进入加速蠕变阶段。
4． 4 数据综合分析
综合分析 313 号塔位变形体雨量计、裂缝计和

测斜仪的监测数据，只有 313 号塔左侧裂缝计和测
斜仪 04 监测数据变化较大，因此仅分析这两台设备
监测数据与降雨量之间的关系，如图 11 所示。

图 11 313 号塔位监测数据综合分析

图 11 显示 6 月 9 日至 11 日 3 天累计降雨量高
达 53． 5 mm，313 号塔位变形体中下部测斜仪 04 点
监测区域进入蠕变初级阶段( 匀速变形阶段) 。6 月
14日至 15日的中转大雨，两日累计降雨量高达 72． 5
mm，裂缝计数值发生突变，当天的变化量高达 10
mm，随后变形体进入加速蠕变阶段，应变速度约为
4． 37 mm /d，总变形量约为 61 mm。测斜仪 04 监测
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数据有一突变，其中 00: 00 ～ 08: 00，x －轴累积变形
量达到 0． 06°，y －轴累积变形量到达 0． 04°，变形速
率约为 0． 18° /d，斜坡进入加速蠕变阶段。这与现
场调查反馈资料完全一致，见图 12。

图 12 313 号塔基在建挡墙右下侧新增裂缝

5 结 语

在大量现场查勘和试验的基础上，研究了一种

基于光纤传感器技术的滑坡在线监测平台，解决了

现有技术中监测系统存在的监测装置实时性和有效

性较低、成本高、效率和准确率低以及可靠性较低的
技术问题。该监测系统能够高效准确实时地进行监
测，具有良好的可靠性和较高的性价比。
对传统监测平台进行了改进，将光纤传感器、光

调制解调仪、太阳能及蓄电池供能单元和无线通信
装置等集成在一起，最大化地减小了工程量，提高了

系统工作的可靠性; 同时由于无需利用现有的电力

系统通信网络，便于成果大规模地推广应用。

研究成果在某 500 kV 输电线路 313 号和 314
号塔进行了现场应用，对获取的降雨量、表面裂缝和
倾斜量进行了特征分析及关联分析，对滑坡体所处

的状态进行综合诊断，并开展了比较验证工作，实现

了对铁塔安全状态有效而全面的评估。
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