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摘要: 针对龙溪口航电枢纽工程施工期所在河段不断航, 且来往船舶多, 临时航道通航环境复杂的情况, 设计开发了

施工期智能航道系统, 该系统以电子航道图为显示基础, 实现航道水位、 流速流量和水深的实时监测、 航标遥控遥测、 船

舶动态管理等功能, 并提供共享与服务接口, 系统的实施实现了对河道表面流速场的非接触、 无人值守的实时测量, 以及

对航标、 船舶的动态管理, 提高了管理效率, 保障了龙溪口枢纽工程施工期工程河段的通航安全。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

situation
 

where
 

the
 

construction
 

period
 

of
 

the
 

Longxikou
 

navigation
 

power
 

junction
 

project
 

is
 

located
 

in
 

the
 

river
 

section
 

where
 

navigation
 

cannot
 

be
 

interrupted and
 

there
 

are
 

many
 

ships
 

coming
 

and
 

going and
 

the
 

navigation
 

environment
 

of
 

the
 

temporary
 

waterway
 

is
 

complex an
 

intelligent
 

waterway
 

system
 

during
 

the
 

construction
 

period
 

has
 

been
 

designed
 

and
 

developed. The
 

system
 

is
 

based
 

on
 

electronic
 

waterway
 

maps
 

and
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real-time
 

monitoring
 

of
 

waterway
 

water
 

level flow
 

rate and
 

depth remote
 

control
 

and
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of
 

navigation
 

aids dynamic
 

management
 

of
 

ships and
 

provides
 

sharing
 

and
 

service
 

interfaces. The
 

implementation
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this
 

system
 

has
 

realized
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and
 

unmanned
 

real-time
 

measurement
 

of
 

river
 

surface
 

velocity
 

field as
 

well
 

as
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management
 

of
 

navigation
 

aids
 

and
 

ships improved
 

management
 

efficiency
 

and
 

ensured
 

the
 

navigation
 

safety
 

of
 

the
 

construction
 

section
 

of
 

the
 

Longxikou
 

junction
 

project.
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　 　 航道是航运发展的重要基础设施, “十二五”

以来在国家一系列加快内河水运发展战略的刺激

下, 我国内河航道步入快速发展时期。 近年来,

随着国内“数字航道”建设的启动, 航道信息化建

设经历了一个快速的发展历程, 在航道测量、 电

子航道图建设和信息基础设施建设等方面取得了

一系列的成绩, 初步具备由数字化向智能化转变

的条件。
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作为四川重大件装备运输主通道, 岷江下段

河道在枢纽施工期必须保持通畅。 为确保施工期

工程区域的通航安全, 许多学者针对施工期临时

航道的水流条件及助导航设施等问题进行了分析

和研究  1 。

由于枢纽工程施工期河段通航环境变化重大、

来往船舶及不确定因素较多, 为保障龙溪口枢纽

施工期的通航安全和通航能力, 在临时管控河段

范围内建立智能航道系统, 利用物联网、 智能传

感器、 自动控制、 人工智能、 图像识别、 地理信

息系统(GIS)等技术, 自动获取航道要素信息, 并

通过融合处理、 深度挖掘及数据可视化等措施,

为船舶航行安全管理和运输决策等提供实时、 便

捷、 精确以及全方位的服务  2 。

1　 工程概况

岷江龙溪口航电枢纽工程位于犍为新民镇,

是岷江乐山—宜宾段规划的第四个梯级, 上距犍

为梯级约 31. 1
 

km。 工程规模为大(2)型, 等别为

二等。 枢纽总库容 3. 24 亿 m3, 装机容量 480
 

MW。

整个枢纽工程采用分期施工导流方案, 其中, 一

期完成消力池、 临时航道内泄洪闸底板的施工和

左岸河床的疏浚清挖; 二期完成船闸和右岸剩余

11 孔泄洪闸的施工; 三期进行临时航道内泄洪闸

闸墩的施工, 整个导流期内电站厂房均在全年围

堰内连续施工  3 。

基于龙溪口航电枢纽工程, 设计开发施工期智

能航道系统, 以电子航道图为基础, 通过对远程水

位、 流速和水深的实时数据监测, 以及对航标、 船

舶的动态管理, 满足施工期内通航过程的智能预测

与管控。 同时, 系统将监测数据和报警信息上传至

龙溪口枢纽智能建造指挥管理系统, 达到信息共

享, 为管理部门实现有效监管提供参考。

2　 系统总体设计

2.1　 业务需求

2.1.1　 保障施工期通航安全

枢纽工程施工期人为改变河道自然条件, 以

及雨季、 汛期等自然因素的影响叠加, 加剧了航

道及河床的不稳定, 增加了通航难度。 此外, 各

类船舶在施工河段的交汇也加大了船舶通航管理

的压力。

解决通航安全问题不仅需要了解枢纽工程区

内的水文信息, 还需要实时掌握区域内的船舶动

态信息, 以及将收集的信息用于安全管理。 因此

基于电子航道图, 结合监测数据、 智能航标及船

舶动态信息管控, 建立通航安全体系是非常必

要的。

2.1.2　 提升航道通航能力

根据调研, 相对国内的船闸, 国外部分船闸

虽然规模小但其通航能力显著, 究其原因主要是

国内欠缺有效的现代化管理手段。 随着我国河流

枢纽工程的开发建设, 如何提升航道通航能力的

问题日益凸显。

建立一套数字化的电子航道图是实现枢纽区

船舶智能调度的基础, 并依靠整合的通航安全相

关数据信息作为通航决策指导, 最大程度发挥工

程区的通航能力。

2.2　 系统架构

施工期智能航道系统设计主要关注水运枢

纽运行和应急处置等重点领域的相关信息, 包

括航道地理信息、 航道水文数据监控信息、 船

舶动态信息、 航标综合信息等  4  。 实现枢纽工

程施工期航道高效监管以及航道重要风险隐患

的及时预警, 依托系统达到快速响应, 实现跨

层级、 跨区域部门和跨行业之间的信息互通与

协同反应。

系统总体采用成熟的多层技术架构, 包括电

子航道图、 数据采集、 服务对象、 业务应用。 系

统设计具备足够的可扩展性、 兼容性、 部署灵活

性以及可维护性。 系统总体框架见图 1。

1) 电子航道图: 汇聚了施工区域航段的航道

基础信息、 水文监测信息以及航标∕船舶等重要标

志标识要素数据。

2) 数据采集: 包括新建的水位、 流速流量智

能监测站点, 第三方接入航标、 船舶数据。 通过
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4G 网或光纤专网等方式传输到数据中心。

3) 业务应用: 应用系统以电子航道图平台为

显示基础, 包括远程水位实时测量子系统、 水深

监测预警子系统、 图像流速流量监测子系统、 船

舶动态管理子系统和航标遥控遥测子系统。

4) 服务对象: 本系统部署在龙溪口枢纽管理

中心, 可为地方政府、 建设单位、 设计单位等提

供访问服务。

图 1　 系统总体架构

3　 系统功能实现

3.1　 电子航道图

电子航道图运用全球定位系统( GPS∕BDS)、

遥感( RS)、 地理信息系统( GIS)、 物联网信息系

统(IOT)、 数据收集系统( DCS)和 5G 实时图像传

输等现代化科学技术整合, 实现对航道管理进行

展示和操作的基础化平台。

以岷江龙溪口航电枢纽工程临时航道为例,

以地理坐标为依据, 空间信息为基础, 将航道及

相关附属设施通过多维空间、 多分辨率和多尺度

的形式进行展现。 项目共建设 3. 5
 

km 电子航道

图, 其 中 枢 纽 上 游 河 道 1. 5
 

km, 下 游 河 道
 

2. 0
 

km。 建设内容包括电子航道图生产编辑、 物

标信息、 数据获取、 空间数据库建立、 电子航道

图共享与服务接口等内容  5 。 系统界面见图 2。

图 2　 系统界面

3.2　 远程水位实时测量

通过多种水位测量技术、 独立太阳能光伏供电

技术和无线数据传输技术, 实现远程水位的实时测

量, 为航务管理部门提供及时准确的水位数据。

系统可提供实时数据与历史水文数据的信息

查询, 并根据站点和时间显示历史数据列表; 分

析不同情况判据阈值的设置, 产生报警提示。 水

位结构见图 3。
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图 3　 水位结构

3.3　 图像流速流量监测

子系 统 基 于 大 尺 度 粒 子 图 像 测 速 原 理

(LSPIV) 对河道流速、 流量进行测量, 利用物联

网技术、 机器视觉技术及先进的图像处理算法,

实现非接触、 无人值守的河道表面流速场、 流量

实时测量, 其系统结构见图 4。

子系统功能包括: 1) 多站点实时数据查询,

按流域查询及显示; 2) 历史数据查询, 设置时间

段按要素查询; 3) 数据展示, 以图形和列表方式

进行可视化, 并支持数据的批量导出; 4) 可设置

报警阈值, 并对报警进行推送; 5) 支持按权限登

录, 以及对站点、 数据、 报警设置权限。

图 4　 图像测流结构

3.4　 水深监测

基于实时监测的水位数据、 定期扫测的断面

及河床地形, 得出河道断面水深及河床比降数据,

见图 5。

子系统功能主要包括: 1) 数据查询及监测:

提供实时、 历史水深数据信息, 通过与数据库的

交互进行查询; 2) 自动预警: 根据实际情况设置

水深、 流速预警值, 并根据紧急情况分为 3 个报

警级别, 在预警信息发生时系统自动将预警信息

发送至相关人员。
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图 5　 水深数据

3.5　 航标遥控遥测

航标遥控遥测子系统通过航标动态数据信息

收集、 显示功能以及航标静态数据库的建立、 查

询、 修改功能, 可实现航标信息存储、 分析、 告

警、 遥控等功能, 其模块见图 6。

主要功能包括: 1) 在管理中心或任一授权

管理者的计算机上, 系统软件提供航标静态数

据库的建立、 修改和查询管理功能; 2) 系统收

集、 显示航标运行状态数据和工作状态信息;

3) 系统对收集的数据和信息进行存储、 分析及

处理; 4) 报警按故障轻重缓急分为多个报警级

别, 包 括 预 报 故 障 报 警、 紧 急 故 障 报 警 等;

5) 遥测遥控航标工作状态数据、 遥控充电开

关、 改变航标灯质等; 6) 打印选定部分的电子

航道图、 分类打印各项统计数据、 历史记录、

故障报表、 维修记录等。

图 6　 航标模块

3.6　 船舶动态管理

基于船舶动态位置、 航速、 船首向和航向,

根据预设的安全预警规则, 通过相关算法判断船

舶是否处于危险航行状态, 并自动向相关人员发

出报警信息。 子系统具有两个功能: 第一, 基于

此系统, 海事部门可获取相关船舶信息, 通过对

船舶的调度、 指挥和监控实现对人、 财、 物的调

度、 指挥和监控, 及紧急事件的应急处理, 同时
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可以对上下行的船舶和横渡进行最优化调度; 第

二, 相关决策部门可以通过本平台获得除船舶位

置信息外的其他信息, 例如调度指示、 公共信息

等, 从而满足决策需要, 其模块见图 7。

主要功能包括: 1) 船舶监管: 危险品船舶监

管、 客渡船管理和船舶进出港监控统计; 2) 船舶

数据采集与通讯; 3) 船舶动态信息显示; 4) 数

据统计与信息查询; 5) 船舶报警与查询; 6) 系

统维护管理等功能。

图 7　 船舶模块

4　 系统创新点

4.1　 图像测流

1) 非接触式测量, 不受水草、 泥沙等的影

响, 运行维护成本较低; 2) 先进的图像处理技

术, 让管理者所见即所得; 3) 智能化自动监测,

无人值守测量, 节省人工投入; 4) 边缘计算技

术, 不受带宽影响。

4.2　 多源数据融合

1) 电子航道图 3S 技术融合; 2) 多源感知层

数据标准化协议采集; 3) 智能航标及船舶动态数

据的实时获取及预警; 4) 打通海事数据接入与共

享链路。

5　 结论

1) 利用电子航道图系统提供的共享与服务接

口, 保障了龙溪口枢纽工程施工期河段通航安全。

2) 图像测流新技术在项目中发挥了重要作

用, 实现非接触、 无人值守的河道表面流速场实

时测量, 大大提高了数据采集的实时性, 证明了

这项新兴技术的实用性。

3) 融合了水深、 航标遥测遥控、 船舶动态管

理子系统, 大大提高了管理效率。
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