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摘 要: 为实现多模式地表缓慢沉降监测技术并提高监测预警的成功率，论述了基于 INSAＲ 遥感监测、光纤传感监测

和地质雷达地表无损监测等监测技术的研究及应用。以四川省甘孜州某 500 kV 变电站地面沉降为例，结合实地野外

调查，对空间监测数据进行效果分析，验证了此监测方法的可行性和准确性。
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Abstract: In order to realize the multi － mode monitoring technologies for transmission channel land subsidence and improve

the success rate of monitoring and early warning，the space monitoring system is established，including INSAＲ remote sens-

ing，optical fiber sensing and non － destructive surface monitoring with geological radar． Based on the ground subsidence of a

500 kV substation in Sichuan province，the feasibility and accuracy of the proposed monitoring system are verified by field in-

vestigation and the effect of monitoring system．
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0 引 言

四川地区作为中国重要的清洁能源送出基地，

且地质活动频繁，大量的水电送出通道、特高压通道

都不可避免地穿越脆弱的地质环境。因此地质灾害

对输电通道和电网基础设施的威胁日益加剧，对电

网应对地质灾害提出了极大的挑战［1 － 3］。
基于地质灾害的突发性和复杂性，其监测预警

研究目前仍是国际热点［4 － 6］。国外采用遥感、GPS
卫星定位技术、气象雷达及微震技术等监测手段对

滑坡和地形形变等地质灾害进行监测，以实现地质

灾害的长期、中期和短期的预报［7 － 8］。国内虽起步

较晚，但是现代测量技术、信息技术、计算机技术，特

别是 3S 技术集成及其他相关领域的高速发展为地

质灾害监测预警系统提供了先进的技术支撑［7 － 11］，

同样也运用到四川电网的防灾减灾预警工作中。文

献［7］利用 3S 技术集成分析了丹巴康定输电走廊

地质灾害遥感特征及预警对策; 文献［12］利用光纤

传感器和 GPＲS 分析了四川某输电走廊滑坡的变形

特征。然而前人的研究中监测数据种类单一，无法

实现监测数据的相互验证，从而无法获得经济性与

准确性兼具的输电走廊地质灾害监测技术手段。
下面以某 500 kV 变电站地面沉降灾害作为案

例分析，通过野外实地调查，结合 INSAＲ 遥感监测、
光纤传感器传感监测和地质雷达的地表无损监测技

术，实现对目标区域和点位全面立体的持续监测。
根据多种监测数据综合判断、互相验证，提高地质灾

害的预警成功率，对地表缓慢沉降监测进行有效的

早期预警，从而对电网的安全可靠运行及社会经济

的稳定发展提供巨大的保障。

1 地表缓慢沉降空间监测系统

1． 1 INSAＲ 遥感监测技术

利用监测区域的高分辨率光学和 INSAＲ 遥感

影像，实现 SAＲ 图像滑坡和地形形变信息提取: 1 )

利用 SAＲ 图像和极化分解方法提取输电通道以及

附近区域的植被覆盖变化信息［13］，给出植被分布

图，以此为基础再利用多极化 SAＲ 图像提取大规模

滑坡信息，见图 1; 2) 利用 SAＲ 图像和 D － INSAＲ 技

术［14］，提取输电通道缓慢地形形变信息，给出地形

形变速率，从而判断发生地质灾害的可能性以及对

输电设施的危害性，见图 2。
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图 1 大规模快速滑坡信息提取流程

图 2 缓慢滑坡信息提取流程

1． 2 地质雷达监测技术

地质雷达利用宽频带短脉冲电磁波，由天线

发射器发送至地下，经目标体或电性界面反射后

由雷达天线器接收，并以电磁反射波时域曲线形

式成像。通过对所接收的雷达信号进行处理和图

像解译，达到探测异常的目的，如图 3 所示。利用

地质雷达完成电网不同类型地质灾害特征勘查与

原因分析，突破了以往地质灾害单纯依靠地面测

量为主的技术缺陷。
1． 3 光纤传感器监测技术

靠近变压器等强电磁场的附近，光纤类的方案

能够抵御强烈的电磁干扰。各个传感器之间用通信

光缆连接起来构成光信息传输通道，最终传输给杆

图 3 地质雷达探测原理示意图

塔上光纤调制解调仪器。后者从中获取信息后，通

过电力部门专用的信号或者采用无线的方式，将数

据传回控制中心，传感监测系统流程图见图 4。

图 4 光纤传感器监测技术示意图

2 监测系统实例分析

某 500 kV 变电站地面高程约 1 900 m，后缘高

程 2 100 m 左右，相对高差约 200 m，属侵蚀剥蚀中

高山峡谷。变电站所在区域处亚热带高原季风气候

区，具有高原型气候的特点，主要受高空西风和西南

季风影响，干湿季节分明。变电站位于一古滑坡堆

积体上，堆积体前缘较陡约 35° ～ 45°，后缘为较为

平缓约 15° ～ 30°。堆积体下游侧基岩露头已形成

陡崖地形。变电站位置见图 5。变电站承担着该地

区多数中小型电站电力电量输出的任务，对于当地

国民经济发展具有重要的意义。由于变电站位于一

古滑坡堆积体上，虽然修建时在前缘进行了大面积

填方，但从 2015 年 7 月开始变电站内部出现了多处

沉降变形，导致地面裂缝、墙体开裂和杆塔倾斜。变

电站光纤传感器布置图见图 6。
2． 1 变电站地裂缝发育特征及趋势分析

通过对 500 kV 变电站实地调查，结合卫星影像

图，发现共发育 6 处沉降裂缝，其变形位置分布在电

站环形路面的正北、北东、北西方向，裂缝分布见图7。
野外调查的裂缝详细信息如下:
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图 5 变电站位置图

图 6 变电站沉降观测布点图

图 7 500 kV 变电站沉降裂缝点位置卫星影像图

1 号裂缝，2014 年 7 月至 8 月发现，2015 年 7 月

至 8 月扩大到 1 cm，至今无明显形变，宽度为 1 cm、

长度为 4． 5 m 的东西向开裂。仅出现拉张裂缝，无

明显沉降变形，裂缝旱季变形量较小，但雨季随着降

雨产生的地表水渗入，有进一步变形的可能性。
2 号裂缝，2013 年 12 月发现( 已封填) ，成南北

向展布，长度为 2． 5 m，宽度为 0． 5 cm，有分支，分支

角度 30°。封填后无新的沉降变形，经过长期监测

后，如果仍无变形，可以确定为稳定状态。
3 号裂缝，2015 年 7 月发现( 已封填) ，裂缝与

垂直方向成 30°角，宽度约为 0． 5 cm，长度为 2 m 贯

穿。封填后无新的沉降变形，过长期监测后，如果仍

无变形，可以确定为稳定状态。
4 号裂缝，2015 年 7 月发现墙体微裂，裂缝呈

45°，宽度约为 0． 3 cm，长度为 3 m，基本贯通。沉降

变形不明显，有进一步变形的可能性。
5 － 1 号、5 － 2 号、5 － 3 号裂缝，2015 年 7 月发

现，至 2015 年 8 月汛期以来不断扩展，均沉降变形

严重。5 号裂缝是目前全变电站规模最大、分布范

围最广、变形量最大、变形速度最快的裂缝。未来，

已出现的宽口裂缝极易使地表水入渗，裂缝加剧发

展变形的可能性很大，裂缝规模见表 1。
6 号裂缝，2015 年 12 月发现，挤出裂缝位移最

大处为 5 cm，自上而下长为 2． 5 m。挤压变形严重，

存在牵引破坏的可能。
表 1 500 kV 变电站地基 5 号裂缝规模统计

裂缝编号 裂缝规模

5 － 1 号
沉降裂缝长度为 4． 5 m，沉降位移量平均为
11 cm

5 － 2 号
裂缝基本贯穿，长度为 6． 5 m，最大宽度为
0． 7 cm

5 － 3 号
长度为 6． 5 m，裂缝最大宽度为 6． 5 cm，深度
为 30 cm，沉降量约为 7 cm

通过野外调查分析可知，500 kV 变电站内沉降

裂缝较为发育，在持续强降雨条件下，有可能会进一

步发生沉降变形。
2． 2 地质雷达监测效果分析

根据地质雷达探测解释成果( 图 8 ) 可知: 变电

站由于是填方地基，下方地层结构较杂乱，无明显基

岩界面，存在多外地下水富集区。推测变电站地面

沉降的主因是填方导致的不均匀沉降，其中地下水

的异常分布是最直接的诱因，如图 9 所示。

图 8 地质雷达探测现象解释

图 9 变电站地下水分布示意图
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2． 3 基于极化分解技术的大规模滑坡提取效果分析

所选两幅 SAＲ 图像为 Ｒadarsat － 2 全极化数

据，分辨率为 5． 2 m × 7． 6 m，获取时间分别为 2016
年 5 月 25 日和 2015 年 6 月 18 日。中心经纬度为

101°50’31”E、30° 52’36”N。其 范 围 为 左 上 角

101°40’21”E、31°1’51”N; 右上角 102°0’40”E、
31°1’51”N; 左下角 101°40’21”E、30°43’23”N;

右下角 102°0’40”E、30°43’23”N。
本算法中图像经过了 7 × 7 多视处理以及地形

校正，根据初始像素点分辨率，因此一个像素点大约

为 49 m × 49 m。为了便于显示，选择 VV 极化强度

值作为背景灰度图。另外，由于变电站标记于图上

为一个像素点，肉眼不宜区分，因此将变电站及其周

围 3 × 3 像素点标记为圆形白点( 图中方框内) ，白

点中心像素代表变电站所处位置; 其余白色区域为

实际提取结果，是 5 月份至 6 月份在变电站附近可

能发生的滑坡分布。根据图 10 可以看出，变电站远

离滑坡区域，2016 年 5 月 25 日至 2015 年 6 月 18 日

期间发生的滑坡对变电站不会构成危害。

图 10 监测区域提取结果图

2． 4 变电站区域缓慢形变信息提取效果分析

基于 DINSAＲ 技术利用多幅全极化数据对变电

站附近区域地表形变信息进行了初步提取，采用的

图像与大规模滑坡信息提取的图像相同。

变电站区域: － 2 cm ( 符号为正，代表地表上

升，反之则下降) 。

根据缓慢形变提取结果可知，该区域都有不同

程度的地形形变，但是形变量较小，铁塔和变电站都

比较安全，如果有强降水，则会导致形变速度加快，

需要关注。
综上所述，500 kV 变电站地表缓慢沉降监测技

术，确定了地面沉降的主要诱发因素是丰富的地下

水，并提取了变电站区域地形形变参数和周边滑坡

信息，建议在强降雨条件下，加强对变电站的监测预

警工作。

3 结 论

地表缓慢沉降监测技术包括野外实地调查、IN-
SAＲ 遥感监测技术、光纤传感器传感监测和地质雷

达地表无损监测技术。主要解决的问题在于可根据

多种监测数据综合判断、互相验证，而获得经济性与

准确性兼具的监测系统。
以某 500 kV 变电站地面沉降为例，通过地质雷

达监测技术，发现地面沉降的主要诱发因素是异常

丰富的地下水。在强降雨条件下，地面沉降会有继

续变形的可能性，这在野外调查和利用 SAＲ 影像提

取的地形形变参数得到了验证。而周边地质环境对

变电站的影响，通过基于极化分解技术的大规模滑

坡信息提取，可知 2016 年 5 月 25 日至 2015 年 6 月

18 日期间发生的滑坡对变电站不会构成危害。上

述案例分析，充分证明了地表缓慢沉降监测技术的

可用性与可靠性。
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从图 8 和图 9 可以明显看出桃乡变电站 500 kV
母线发生三相接地短路故障对联络线功率的影响明

显要大于其他地点故障; 另外，通过观察故障时川电

外送的三大特高压直流输送的功率也可以发现，当

桃乡变电站发生故障时，该功率波动值也较其他地

点故障时更大，因主要研究交流联络线功率波动情

况，故未列出该仿真结果。因此，四川电网运行过程

中桃乡变电站 500 kV 母线及其附近输电线路应作

为重点关注的对象。

4 结 语

基于四川电网及华北、华中电网 PSASP 详细仿

真模型，研究了四川电网不同地点切机及三相接地

短路两种扰动类型对川渝断面及华北、华中电网特

高压联络线有功功率波动的影响，得出以下结论:

1) 四川电网切机扰动所导致的联络线功率波

动最大变化量与切机量基本满足线性关系，且不同

地点相同的切机量对联络线功率产生的影响差别不

是很大，基于该线性关系可对联络线功率波动最大

值进行估算。
2) 四川电网不同地点的母线三相接地短路故

障对联络线功率产生的影响差别较大，严重时甚至

导致功率反送现象。其中，桃乡变电站 500 kV 母线

处故障造成的影响尤其严重，应对该母线密切关注。
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