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摘要：针对水力发电厂关键设施分布范围广、传统点式监测覆盖不足以及复杂环境下安全感知需求提升等

问题，提出一种基于既有通信光缆的分布式声波传感通感一体化在线监测方法。该方法利用波分复用技术实现

通信业务与传感业务共纤传输，并基于相位敏感光时域反射原理对光纤沿线振动信号进行解调。结合时频分析

和特征提取算法，分别开展水轮发电机组振动状态监测、库区边坡滑坡与落石预警以及地下电缆隧道安全防护

等场景应用。现场测试结果表明，该系统能够在不影响原通信链路运行的条件下实现连续分布式感知，可有效

识别典型振动事件，为智能水电厂安全运行监测提供新的技术途径。
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Abstract: To address the problems of wide distribution of critical facilities in hydropower plants, insufficient

coverage of traditional point-based monitoring, and increasing safety perception requirements in complex environments,

this paper proposes an online monitoring method based on distributed acoustic sensing (DAS) using existing

communication optical fibers, with integrated sensing and communication. The method employs wavelength-division

multiplexing (WDM) to enable co-transmission of communication and sensing services on the same fiber, and

demodulates vibration signals along the fiber based on the phase-sensitive optical time-domain reflectometry (Φ

-OTDR) principle. Combined with time-frequency analysis and feature extraction algorithms, the method is applied to

scenarios including vibration condition monitoring of hydro-turbine generator units, early warning of landslide and

rockfall in reservoir slope areas, and safety protection of underground cable tunnels. Field test results demonstrate that

the system can achieve continuous distributed perception without affecting the normal operation of the original

communication link, and can effectively identify typical vibration events, thus providing a new technical approach for

Copyright © 2026 by author(s) and Ufascience Publisher.
This work is licensed under the Creative Commons Attribution international License (CC By 4.0)
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://ufascience.com/mea/index


袁平亮，等

DOI: https://doi.org/10.61784/mea2036 100 现代工程与应用

safe operation monitoring of smart hydropower plants.

Keywords: Smart hydropower plant; Distributed fiber-optic acoustic sensing; Integrated sensing and

communication; Safety monitoring

一、引言

（一）水力发电厂智能化建设与安全运行背景

作为全球清洁能源体系的核心支柱之一，水力发电在优化能源结构、实现“双碳”战略目标中发挥着不可

替代的压舱石作用 [1]。随着新一代信息技术与传统工业的深度融合，建设全域感知、自主预警、智能决策的数

字化、智能化绿色水电厂已成为行业发展的必然趋势 [2-3]。然而，水力发电厂通常依山而建，地质条件复杂，

且集成了高水头大坝、大容量水轮发电机组、超高压输电廊道等众多关键基础设施。其运行环境具有典型的“高

空间跨度、强电磁干扰、多物理场耦合”特征：厂房内巨型机组在高速旋转与水流冲击下产生强烈的低频机械

振动；库区两岸山体长期受到库水浸泡与周期性消落带冲刷，面临潜在的地质灾害风险；地下电缆隧道内部环

境潮湿且极其封闭。这些因素交织叠加，对水电厂全时空、高精度的在线监测与安全运维提出了更高的要求 [4-5]。

（二）水电厂传统监测方案及局限性

目前，水力发电厂普遍采用的监测手段主要依赖于人工定期巡检以及各类离散的点式电子传感器 [3]。在机

组振动监测方面，传统方案多采用电涡流传感器或压电式加速度计。这类传感器虽技术成熟，但属于点式测量，

难以实现对整个厂房结构及长距离管线振动波传导的连续空间覆盖，且在高压电磁环境下易受干扰。在库区地

质灾害预警方面，主要依赖 GPS位移监测点、GNSS接收机或传统视频监控。这些技术不仅空间分辨率低（只

能做到“以点代面”），而且在野外恶劣天气（如大雾、暴雨）下视场受阻，难以做到全天候的滑坡与落石瞬

态捕捉。在隧道廊道安防方面，传统的电子围栏和红外对射系统极易在潮湿环境下发生误报，且维护成本高昂。

总体而言，传统监测方案呈现出“感知离散化、布线复杂化、易受电磁干扰、运维成本高”的瓶颈，无法

满足现代智能水电厂对全线连续、实时感知的更高要求。

（三）通感一体化与 DAS技术的引入及优势

为解决上述痛点，分布式光纤传感技术（Distributed Acoustic Sensing，DAS）为工业大范围安全监测提供了

全新的技术路径，如图 1所示。其中，分布式声波/振动传感技术基于相位敏感光时域反射（Φ-OTDR）原理，

能够将整条普通单模光纤转化为数以万计的虚拟“光生声纳”或振动传感器，实现对长距离、全线连续的声场

与振动信号的高灵敏度捕捉，天然具备抗电磁干扰、耐腐蚀、无源本质安全以及长距离遥测等独特优势 [6-8]。
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Figure 1Application of Distributed Optical Fiber Sensing Technology

图 1 分布式光纤传感技术的应用

在此基础上，“通感一体化”理念的引入，为智慧水电厂建设的技术融合提供了新的实现路径 [9]。水力发

电厂在早期的信息化建设中，通常已经沿输电线路、大坝库区及厂区廊道铺设了丰富的电力通信光缆（如光纤

复合架空地线 OPGW、全介质自承式光缆 ADSS等）。通感一体化技术允许在不影响原有电力调度、数据传输

等通信业务的前提下，通过波分复用（WDM）或时分复用技术，直接盘活这些存量通信光缆的空闲纤芯或波道

进行 DAS高精度感知。这种“一网两用、通感共生”的架构，打破了传统“通信归通信、传感归传感”的烟囱

式建设模式 [10]。

二、基于通信光缆的 DAS“通感一体化”解调原理

（一）通感一体化系统架构设计

为了在水力发电厂既有的电力通信光缆（如 OPGW、ADSS等）中实现“通感互不干扰、共网共生”，系

统采用了基于波分复用的通感一体化系统架构，如图 2所示。该架构在物理层保证了电力通信业务与高精度分

布式光纤传感在同一根光缆、甚至同一根光纤中的并行传输 [11]。

Figure 2 Integrated Sensing and Communication System Architecture based on Wavelength-division Multiplexing

图 2 基于波分复用的通感一体化系统架构[7]

系统的整体拓扑结构主要由通信收发模块、DAS感知解调模块以及波分复用/去复用光路器件组成。电力调

度数据、工业电视监控等传统通信业务使用标准通信波段（如基于 ITU-T标准的C波段常规波长，如1550.92 nm）；

而 DAS 系统则独占一个特定的传感通道（如 1530 nm 或 C 波段边缘波长）。在发射端，窄线宽激光器产生的

连续激光经脉冲调制器调制为具有一定重复频率和脉冲宽度的探测光脉冲，经掺铒光纤放大器放大后，通过

WDM 合波器与通信光信号耦合进同一条电力光缆。在接收端，通过高隔离度的 WDM分波器将通信光与包含

振动信息的传感背向散射光完全分离，分别送入通信接收机与 DAS相干探测架构中。这种设计不仅保证了每公

里高达数十 Gbit/s的通信速率不受损，同时实现了整条光缆的全线连续高灵敏度感知。

（二）基于瑞利背向散射的振动/声波解调机制
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DAS系统的核心物理机制是基于光纤中的相位敏感光时域反射（Φ-OTDR）原理 [12]。当相干光脉冲在光

纤内部传输时，由于光纤材质密度的微观不均匀性，会产生持续的瑞利背向散射。

在数学模型上，脉冲注入光纤后，在某一位置 z 处返回的瑞利背向散射光电场可以表示为该位置物理散射

点的多光束相干叠加：

��(�) =
�=1

�

��� ���[�(��� + ��)] (1)

其中，Ai 和 φi 分别为第 i 个微观散射点的振幅和初始相位，ωc 为激光载波角频率。

当水力发电厂内的机组振动、大坝落石或隧道入侵扰动作用于光纤时，外界声场或机械应变会引发光纤的

几何长度 L 以及折射率 n 发生微观改变，从而对该区域回波光的相位进行调制。外加扰动引起的相位变化量

Δφ 与光纤受到的应变 Δε 满足如下线性弹光效应关系 [13]：

�� =
4��

�
⋅ � ⋅ �� ⋅ �� (2)

其中，λ 为光波长，ξ（≈0.78）为光纤的弹光系数，Δz 为空间测量区间（对应系统的空间分辨率）。

系统采用相干探测（Coherent Detection）架构，将带有相位调制的背向瑞利散射光与本地振荡光（Local

Oscillator）在光混频器中进行干涉。通过平衡探测器（BPD）采集解调出的正交分量（I 分量和 Q 分量），利

用正切解调算法 [8-9]：

�(�, �) = ������
�(�, �)
�(�, �)

(3)

可以定量、线性地还原出光纤沿线任意位置的物理相位响应曲线 θ(z, t)，从而实现对外界声波与振动信号

频率、相位、幅度的无失真重构。

（三）扰动位置定位与信号特征提取

分布式感知的另一个核心要素是对扰动事件的准确定位。系统利用光在光纤中传播的时间差（Time-of-Flight，

ToF）来实现空间一维定位。若在脉冲发射后 t 时刻接收到相位突变信号，则对应的扰动发生位置可表示为：

� =
� ⋅ �
2�

(4)

其中，c 为真空中光速，n 为光纤折射率。系统的空间分辨率（Spatial Resolution）由注入的光脉冲宽度 τ

决定，即 Δz = cτ/(2n)。例如，50 ns的脉冲宽度可提供约 5米的物理空间分辨率。

然而，水力发电厂的外场环境极其恶劣，背景噪声异常复杂。厂房内持续不断的低频环境噪声、野外风吹

草动引发的随机白噪声等，极易将目标扰动信号湮灭。为了提高系统的信噪比（SNR）和事件识别准确率，本

文引入了基于综合时频域分析的信号特征提取算法：

空域自适应差分滤波 [14]：利用相邻空间信道的相位差分，消除光纤全局漂移和激光器相位噪声。

小波阈值去噪（Wavelet Thresholding）[15]：针对特定信道的时间序列信号进行多尺度小波分解，抑制宽带

随机噪声，保留滑坡、落石或入侵突发信号的边缘特征。

时频图谱（STFT / Mel倒谱）构建 [16]：将去噪后的沿线振动信号转化为距离-时间-强度的三维瀑布图以

及时频响应谱，为后续水电机组健康状态评估、突发灾害分类等提供结构化的多维特征向量。

三、水力发电厂多场景在线安全监测方案

（一）试验环境与总体部署

为了验证基于通信光缆的 DAS“通感一体化”系统在实际工业环境中的可行性与技术优势，本研究将整套
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监测系统部署于我国某大型水力发电厂（装机容量超百万千瓦级）进行现场试验。该电厂集成了典型的高山峡

谷库区、地下长距离电缆廊道以及多台巨型竖轴混流式水轮发电机组，具有极为复杂的声学与振动环境，如图

3所示。

Figure 3 Site Layout of the Hydropower Plant

图 3 水力发电厂现场示意图

系统总体部署方案如下：

核心机房侧：将 DAS“通感一体化”解调主机安装于水电厂中央控制室的标准化机柜内。主机的传感通道

接入光配线架（ODF），通过波分复用器（WDM）与现有的电力骨干光传输网（SDH/OTN）设备无缝级联。

光缆选线与连接：试验共选用三条具有代表性的既有电力通信光缆，总长约 15 km：

机组及厂房监测段：利用沿发电机组主厂房、下层管路廊道敷设的内部通信光缆（多为束管式 ADSS光缆），

全长约 1.5 km。

库区及大坝监测段：选用沿库区两岸山体、边坡防汛公路及坝体上方架空敷设的架空地线复合光缆（OPGW），

全长约 10 km。

电缆隧道监测段：选用从厂区出线廊道至近区变电站地下高压电缆隧道内同沟敷设的阻燃型电力光缆，全

长约 3.5 km。

通过这种“一机多缆”的分布式复用切换或多通道并行采集方式，DAS解调主机可以同时或周期性地对上

述三大区域进行全天候连续数据采集。

（二）场景一：水轮发电机组及厂房振动状态监测

1. 监测痛点与需求

水轮发电机组在运行过程中，受到水力不平衡（如尾水管涡带、叶片卡门涡街）、机械不平衡（如转子偏

心、轴承磨损）以及电磁力（如定转子空气间隙不均）的多场耦合作用，必然会产生复杂的机械振动。当机组

出现故障隐患（如转轮裂纹、轴承烧损）时，其振动特征谱会发生显著改变。传统点式传感器安装繁琐、抗电

磁干扰差，且无法监测机械波在整个厂房建筑结构中的传导演变趋势 [17]。

2. DAS监测机理
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当通信光缆沿厂房墙壁、电缆桥架或机组基础紧贴敷设时，光缆实质上成为了一个超长距离的结构振动传

导介质。机组运行时产生的固体声和机械振动波通过空气或建筑结构（基础、地板、桥架）传递给光缆，引起

光纤内部各散射点之间距离的周期性微变。

DAS系统通过设定高采样率，能够捕获从低频（几赫兹的转频及分频）到高频（数千赫兹的叶片通过频率

及异常摩擦声）的宽频带振动信号。其核心机理在于建立“位置-频率-能量”的三维对应关系：通过监测特定位

置（对应特定机组或基础位置）在机组开机、并网、带负荷运行及停机等不同工况下的特征谱线（如转频、倍

频以及特征转轮频率），建立机组健康状态的“振动特征”基线，进而实现对异常机组振动的早期预警与源头

定位。

（三）场景二：库区及大坝周边地质灾害（滑坡/落石）预警

1. 监测痛点与需求

由于水电站库区水位周期性大幅消落，两岸高陡边坡岩体在水动力作用和长期风化下极易发生松动，引发

突发性滑坡或局部落石。这类地质灾害一旦发生，不仅威胁防汛公路与野外输电线路的安全，严重时甚至可能

激起库区巨浪，危及大坝安全。传统的视频监控存在盲区，且在夜间、暴雨、大雾等恶劣天气下几近失效。

2. DAS监测机理

野外架空或地埋的通信光缆（如 OPGW、埋地光缆）可构建环绕大坝与库区边坡的“分布式感知网络”。

当边坡岩体发生失稳、错动（滑坡初期微震）或孤石脱落砸向地面（落石冲击）时，会在地层中激发出强烈的

弹性波（包括纵波、横波和面波）。

这些弹性波在土壤和岩石中向四周扩散，当传播至光缆所在区域时，会对光缆施加瞬态的挤压或拉伸应变。

DAS系统依据以下机理进行突发灾害识别：

落石瞬态冲击机理：落石击中地面瞬间表现为时域上的能量突发“脉冲”信号，在空间上呈现为以击中点

为中心的双向声波扩散波形（在距离-时间二维图中表现为“人”字形轨迹）。通过提取冲击能量的大小和波导

扩散速度，可直接解算出落石的质量等级和落地位置。

滑坡微震机理：滑坡初期表现为持续时间较长、频率较低的连续地声扰动。DAS利用沿线数公里光纤的分

布式空间同步采集优势，通过空间关联分析算法，能够将风吹、车辆行驶等局部离散噪声剔除，准确捕获大范

围、协调性的地表微震，实现滑坡灾害的超前预警。

（四）场景三：厂内高压电缆隧道/廊道安全防范（外部入侵与电缆放电振动）

1. 监测痛点与需求

水电厂引出线通常通过地下电缆隧道或封闭廊道输送至近区变电站。这些地下隧道距离长、环境潮湿封闭，

极易受到外界非法掘进、人员误入等外部入侵威胁。此外，高压及超高压电缆在长期运行中，若绝缘老化或接

头接触不良，可能会引发局部放电（Partial Discharge）。局放不仅产生电磁信号 [12]，还会伴随着微弱的突发

热弹性应变和声波。

2. DAS监测机理

本场景主要利用同沟/同隧敷设的通信光缆，建立双重安全防线：

外部侵入行为感知：当有人在隧道上方地面进行机械开挖、人工挖掘，或在隧道内部走动、攀爬桥架时，

这些行为会对隧道结构产生机械扰动。DAS通过实时监测并解调这些扰动的相位变化，利用小波特征提取算法

提取特征频率。机械开挖表现为周期性的高幅强震信号，人工走动表现为离散的低频足迹脉冲。系统可实现入

侵点准确定位，并联动现场摄像头或声光报警器。
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电缆异常（放电振动特征）感知：高压电缆局放、短路瞬态或绝缘击穿时，局部电弧或高热会引发介质急

速膨胀，在极短时间内产生微弱的超声/高频声波突变。虽然此类信号衰减极快，但当通信光缆与高压电缆同桥

架紧邻敷设时，DAS系统的高频段（kHz 级）相干解调通道能够捕捉到这种突发的非周期性高频“噼啪”振动

特征。通过分析沿线各纤段的空间声场能量分布，可协助运维人员在不对电缆断电的情况下，快速锁定隐患电

缆段或接头位置。

四、外场在线监测结果与分析

在水电厂外场环境开展了为期数月的连续在线监测后，系统积累了连续采集的监测数据。本节重点针对前

述三大典型应用场景的现场试验结果进行深入剖析，并对“通感一体化”架构的综合性能进行量化评估。

（一）厂房机组振动监测结果

试验对 1号混流式水轮发电机组（额定转速 150 r/min，即基频（转频）为 2.5 Hz）在开机、稳态带负荷运

行两种典型工况下的光纤振动数据进行了时频域分析。

1. 开机过程瞬态分析

在机组由静止加速至额定转速的开机阶段，DAS系统成功捕捉到了明显的频率渐变特征。通过对 1号机组

基础附近敷设的 120 m处光纤进行短时傅里叶变换（STFT），时频图清晰地显示出一条从 0 Hz 线性攀升至 2.5

Hz的特征谱线。同时，伴随由于水流非稳态冲击引起的 0.5 Hz～1.2 Hz尾水管低频涡带共振区。这一结果表明，

系统具有优秀的低频动态响应能力，能够完整记录机组开机过程中的瞬态水力过渡过程。

2. 稳态运行特征谱

机组进入额定满负荷稳态运行工况后，光纤采集到的振动信号时域波形呈现高对称性的周期性平稳波形。

对其进行快速傅里叶变换（FFT）[11]，解调出的振动频谱图表现出较高的信噪比，如图 4所示。

Figure 4 Vibration Spectrum of the Signal Acquired by the Optical Fiber

图 4 光纤采集信号的振动频谱图

谱线中能够清晰辨识出明显的机组转频主峰（2.5 Hz）以及二倍频（5.0 Hz）、三倍频（7.5 Hz）。

在高频段，成功观测到了由发电机定转子槽齿相对运动引起的槽绝缘特征频率（约 625 Hz）以及转轮叶片

通过频率（f = Z·f0 = 37.5 Hz，其中叶片数 Z = 15）。

通过长期对比发现，当机组运行负荷从 50%提升至 100%时，转频主峰的相位振幅（反映振动剧烈程度）从

0.12 rad微幅升至 0.15 rad，整体结构保持稳定，这与厂房内布设的点式常规振动传感器测量趋势完全吻合，验

证了利用存量通信光缆监测机组振动特征的可靠性。

（二）库区滑坡与落石模拟试验结果
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由于地质灾害具有偶发性，为了定量评估系统对库区突发灾害的预警效能，试验团队在库区北岸 OPGW光

缆沿线的典型边坡地段（距离解调主机约 6.8 km处）进行了人工落石与滑坡模拟试验，应变光缆部署位置如图

5所示。

Figure 5 Deployment Position of the Strain-sensing Optical Cable

图 5 应变光缆部署位置图

1. 模拟落石冲击分析

试验人员将质量分别为 15 kg、30 kg和 50 kg的花岗岩孤石，从高约 20 m的自然边坡上自由滚落，冲击靠

近光缆埋设处的地面。

Figure 6 Displacement Sensitivity and Landslide Early-warning Trend Curves

图 6 位移灵敏度与滑坡提前预警趋势曲线

如图 6所示，当 30 kg 落石撞击地面瞬间，DAS主机的时空二维能量分布图（瀑布图）上立即呈现出标准

的“人”字形声波扩散轨迹。轨迹的顶点对应撞击发生的精确中心位置，系统解算出的空间位置为 6804.2 m，

与实际撞击点（6805.0 m）相比，绝对定位误差仅为 0.8 m。

通过测量“人”字形轨迹斜率，可计算出该地表土壤层中的弹性面波传播速度；对撞击点信道的时间序列
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进行积分，可得到其相位扰动峰值，且能量主要集中在中低频段。试验表明，系统不仅定位准确，其能量反馈

与落石质量呈良好的正相关性，足以满足落石灾害的瞬态告警需求。

2. 模拟滑坡微震分析

通过人工卸载边坡局部土体模拟滑坡初期的微弱错动。在土体开始下滑的前 15 s内，DAS成功在 6760 m～

6830 m连续约 70 m的光纤区间内，捕捉到了大范围协同性的微弱低频波动信号。该信号频率极低，集中在 2 Hz～

15 Hz之间，在时域上表现为持续的非周期性蠕变波形。通过引入空域自适应差分滤波，剔除了随机风噪，使滑

坡微震的识别信噪比提升了 12 dB，实现了在肉眼可见滑坡发生前数秒的超前声学预警。

（三）廊道入侵/电缆异常测试结果

在地下出线高压电缆隧道段（距离主机约 2.2 km 处），进行了人工非法入侵行为和电缆高频异常放电振动

特征的模拟测试。

1. 入侵模式识别结果

测试了三种典型的入侵破坏行为：外部地面机械开挖、隧道内人员走动以及人工攀爬电缆桥架。系统采集

到这三种行为的时频特征差异显著，表现出极强的可分类性：

机械开挖：时域波形呈现周期性强脉冲群，敲击频率约为 1.2 Hz（对应挖掘机铲斗撞击），其频谱宽达 10 Hz～

300 Hz，冲击能量极高，导致光纤相位发生局部饱和。

人员走动：表现为离散、间歇性的低幅衰减脉冲，主频集中在 30 Hz～60 Hz之间，空间定位紧随人员行走

路径动态漂移。

攀爬桥架：在桥架紧邻的光纤处激发出持续的高频金属共振摩擦信号，主频多分布在 150 Hz～400 Hz。

系统将上述时频特征向量输入预先训练好的轻量化模式识别算法中，现场实测表明，针对机械开挖和人员

入侵的综合分类准确率分别达到了 98.5%和 94.2%，误报率控制在每日每公里少于 0.1次。

2. 电缆异常放电模拟

利用高压放电发生器在电缆接头模拟等效的局部放电突发声波。虽然放电声能极其微弱，但通过引入小波

阈值去噪，系统在 2215.5 m处的特定传感信道中，成功解调出了不定期突发的、持续时间仅为数毫秒的高频“噼

啪”脉冲信号，主频高达 1.2 kHz～2.5 kHz。这证明了 DAS系统利用既有通信光缆兼顾隧道全局高频突发隐患

监测的技术可行性。

（四）“通感一体化”性能综合评估

为了验证传感功能引入后对原电力光缆通信业务的“零干扰”承诺，试验期间对运行在同缆相邻纤芯上的

万兆（10 Gbps）电力骨干光传输网络（OTN）进行了长达 72小时的误码率（BER）与抖动测试，结果如表 1

所示。

Table 1 Comprehensive Performance Evaluation Results of the DAS System

表 1 DAS系统性能综合评估结果

测试指标 DAS未启动状态 DAS满负荷运行状态 电力行业安全标准要求

平均光功率损耗 (dB/km) 0.192 0.193 <0.22 (1550 nm)

通信链路误码率 (BER) 0 0（无误码） <10⁻¹²

平均传输时延 (μs) 48.52 48.53 <500

时间抖动 (ns) 0.42 0.45 <1.0
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测试结果表明，在 DAS系统以最大脉冲功率和最高重复频率连续运行状态下，相邻纤芯的通信光功率损耗

无明显波动，光传输链路始终保持“零误码”运行，且时延与抖动指标完全满足电力自动化调度网络对一类通

信业务的确定性高可靠要求。实验验证了波分复用方案下，通信与传感在物理层和传输层具有较好的隔离性能，

“通感一体化”架构具备进一步工程应用推广价值。

（五）与传统监测方案的量化对比分析

为进一步验证 DAS 通感一体化监测方案相对于传统监测方式的工程优势，本文以百万千瓦级水电厂典型

10 km 监测线路为评价对象，从建设成本、空间覆盖能力、误报率及运维方式等方面开展量化对比。其中成本

数据采用同等监测范围下的工程配置估算值，可用于方案经济性评价。

Table 2 Quantitative Comparison between the DAS Scheme and Conventional Monitoring Schemes

表 2 DAS与传统监测方案量化对比结果

监测方案
建设成本（万元/10

km）
有效覆盖率 误报率 维护方式

点式振动传感器 80~120 5%~10% 0.3~0.5次/(km·d) 多点巡检、更换传感器

视频监控 100~150 30%~50% ≥0.5次/(km·d) 依赖人工巡视，受天气影响

电子围栏 60~100 20%~40% 0.2~0.4次/(km·d) 潮湿环境维护频繁

DAS通感一体化 30~50 ≥90% ≤0.1次/(km·d) 集中式远程维护

由表 2可知，传统点式监测方式受限于传感节点数量，仅能覆盖关键设备附近区域；视频监控和电子围栏

虽然能够实现区域防护，但容易受到环境因素影响。DAS方案充分利用已有 OPGW、ADSS 等通信光缆资源，

无需重复敷设专用传感线路，在 10 km 监测范围内可实现超过 90%的连续空间覆盖。同时，现场测试表明，针

对机械开挖、人员入侵及落石扰动等典型事件，系统误报率控制在 0.1次/(km·d)以内，较传统方案具有更好的

全天候运行能力。

（六）安全效益量化及告警联动机制

为进一步量化评价 DAS通感一体化系统在水电厂安全生产中的应用价值，本文从异常事件发现时间、监测

覆盖能力、人工巡检减少比例以及风险响应效率等方面进行分析。现场应用表明，传统人工巡检主要依靠周期

性检查，难以及时发现突发风险；DAS系统可实现全天候连续监测，使安全管理由被动巡检转变为主动预警。

在库区边坡监测场景中，系统可在滑坡可见形变发生前捕获低频微震信号，实现提前预警；在落石模拟试

验中，系统能够在 1 s以内完成异常振动检测和定位。在厂房机组监测场景中，DAS可连续获取机组振动频谱

变化，相比人工巡检方式，可将异常状态发现时间由小时级缩短至分钟级。在地下廊道安全防护场景中，针对

人员入侵和机械开挖事件，系统告警延迟小于 2 s。

以 10 km 监测线路为例，传统人工巡检需依靠固定周期现场检查，全年现场巡检工作量较大；采用 DAS系

统后，利用既有通信光缆实现远程连续监测，可减少 50%以上现场巡检工作量。同时，系统通过提前发现设备

异常、边坡失稳和非法入侵风险，可有效降低非计划停运和安全事故发生概率。

系统构建“事件感知—智能分析—风险分级—联动处置”的闭环告警机制。DAS解调主机首先采集光纤振

动信号，通过时频特征提取和模式识别算法完成事件分类；随后依据风险等级生成告警信息，并上传至水电厂

综合监控平台。对于高等级告警，系统可自动联动视频监控、声光报警装置及运行人员终端，实现异常发现、

现场确认和应急处置的快速闭环。
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五、结论

（一）研究总结

本文针对智能化水力发电厂全域、全时空在线监测的迫切需求，创新性地将基于相位敏感光时域反射（Φ

-OTDR）原理的分布式声波/振动传感技术（DAS）与“通感一体化”（ISAC）架构相结合，提出并实现了一套

直接利用水电厂既有电力通信光缆的在线安全监测系统。

通过在某百万千瓦级大型水力发电厂开展的多场景外场连续现场试验，本研究取得了以下核心成果：

在机组状态监测方面，系统有效获取了水轮发电机组在开机过渡工况及满负荷稳态运行下的宽频带振动特

征，识别出转频、叶片通过频率以及槽绝缘高频特征，与常规点式传感器具有高度的一致性。

在地质灾害预警方面，针对库区高陡边坡开展的人工模拟试验表明，系统对突发落石冲击的空间定位误差

小于 1 m，并能通过空间关联分析有效捕捉滑坡初期的低频微震蠕变信号。

在隧道廊道安防方面，通过提取机械开挖、人员走动等入侵行为的时频特征向量，实现了准确率超过 94%

的模式识别分类，并成功观测到了模拟电缆异常放电的高频突发振动特征。

（二）“通感一体化”的实用价值

现场长达 72小时的万兆骨干通信链路对比测试表明，本系统在 DAS满负荷运行状态下，同缆相邻通信业

务的误码率始终保持为零，时延与抖动指标完全符合电力自动化调度网络的安全规范。这充分验证了通信与感

知在物理层和传输层的完美隔离与共网共生。

该技术的实用价值主要体现在以下两个方面：

资产盘活与降本增效：最大程度地利用了水力发电厂早期信息化建设中铺设的 OPGW、ADSS等存量光缆

资源，无需在野外、厂房和隧道内重复敷设高成本的专用传感缆线，极大地降低了智慧水电厂建设的初期投资

与后期运维成本。

扩大连续感知覆盖范围、提升本质安全水平：打破了传统点式传感器“以点代面”的感知局限，将十余公

里长的常规通信光缆转化为数以万计的虚拟无源传感节点。其天然的抗电磁干扰、耐腐蚀、无源本质安全特征，

使其成为高电磁、高潮湿恶劣水电运行环境下全域连续监测的可选技术方案，实现了从“纯通信”向“通信+

全域高灵敏感知”的跨越。

（三）下一步研究方向

尽管本文提出的技术方案已在多场景外场试验中得到了充分验证，但面对未来更加复杂、智能的水电厂运

维需求 [4,18]，后续研究工作将重点围绕以下方向展开：

深度学习驱动的多事件智能分类算法：目前水电厂背景噪声呈现非平稳、多场耦合特征。下一步将引入卷

积神经网络（CNN）与长短期记忆网络（LSTM）相结合的深度学习模型，对复杂环境噪声进行深度挖掘，进

一步降低雷击、强风等自然干扰带来的误报率，提升多事件并发时的分类准确率。

更高空间分辨率与作用距离的解调技术研究：针对超长距离（>50 km）输电线路及大型抽水蓄能电站超深

地下厂房的监测需求，探索结合光频域反射（OFDR）或新型相干调制编码技术，在保持高信噪比的同时，将空

间分辨率提升至亚米级。

多物理参量通感融合感知：进一步研究在单根通信光纤中，实现瑞利背向散射（DAS）、布里渊散射

（DTS/DTSS）的联合同步解调，进而达成“振动-温度-应变”多维度物理参量的同步感知，为现代智能水电厂

提供更加全面的数字化全息底座。
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