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水利电力工程

智慧水利信息化系统在水利工程中的应用探析
文 /熊　峰  长江工程监理咨询有限公司（湖北） 

陈　娟  长江工程监理咨询有限公司（湖北）

摘  要：现代水利工程建设与管理是以物联网、大数据、云技术、人工智能等现代信息技术为核心的智慧水利信息

化系统技术体系；应用该信息化系统实现工程全寿命周期内高水准的智慧化运行管理，是现代水利工程建设与管理

的有效手段。本文依托某中型水库枢纽工程建设，阐述了智慧水利信息化系统在该中型水库建设过程在水库调度、

水库工程安全监控和洪水预报预警中的应用，为现代水利工程建设与管理的转型提出有效的技术解决方案和管理

实践。
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引言

当前，国家水网建设全面展开和现代化水利建设

进程不断推进，传统的水利工程管理已经不能满足新

时期水利高质量发展需求。智慧水利信息化系统建设

代表了水利现代化的特征，使用数字化、网络化、智

能化技术手段实现了水利工程由被动管理到主动防范、

经验决策到科学调度、从单一功能到综合效能的基本

变革。

一、工程概况

某中型枢纽工程地处华北地区某大河主要支流上游，

工程投资 35.8 亿元，主要作用包括防洪、供水、灌溉、

生态综合运用。水库总库容 2.6 亿 m³，防洪库容 0.8 亿

m³，兴利库容1.5亿m³，枢纽工程主要包括混凝土重力坝、

溢洪道、输水隧洞、泵站等主要建筑物，大坝最大坝高

86m，坝顶长 285m。水库控制流域面积 1850km²，多年平

均径流量 4.2 亿 m3。

二、智慧水利信息化系统架构设计

“云—边—端”架构下的智慧水利信息化系统，形

成了由感知层、网络层、平台层和应用层组成的 4 层技

术架构，包括1560个水位计、流量计、压力计、位移计、

渗压计等在内的各类传感器组成感知层，达到工程重点

部位及主要参量测点覆盖；光纤骨干网、无线传感网、

卫星通信网构成的多网融合通信网层，解决数据传输的

网络性能及可靠性要求；基于云计算的数据中心、存储

128TB，服务器 800CPU 核心，计算性能 10-12FLOPS，应

用于 10 个核心业务系统的平台层，包括水库调度、安全

监测、防洪预报、设备管理等；应用层智慧水利系统完

成水利工程的全业务链条数字化应用 [1]。

图 1 智慧水利信息化系统架构图
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三、智慧水利信息化系统的应用

（一）数据采集与传输系统

数据采集端采用分布式方式布局，52 套数据采集端

位于大坝、溢洪道、输水隧洞重要监测断面，配置高精

度传感器以及智能数据采集装置 [2]。系统根据采集对象

的重要性及变化特点，配置不同的采集时间间隔，大坝

变形监测采集时间为 15 分钟、渗流监测采集时间为 30

分钟、水位流量监测采集时间为 1 分钟。数据采集网络

采用环形冗余配置，主网光缆通信速率为 5Gbps、备用

无线链路通讯速率为 50Mbps，数据采集网络在主通信链

路发生故障时能实现持续运行；数据采集协议采用 TCP/

IP 与 Modbus 相结合方式，可兼容不同设备接入及转换

协议。

（二）智能调度决策系统

智慧调度决策系统建立了多目标优化调度模型，以

达到水量调度收益最大、防洪风险最小、生态流量需求

满足 3 个目标最大化为调度原则，在建立一个约束条件

较为全面的数学模型基础上，产生最优调度决策建议 [3]。

（1）系统知识库的防洪调度规则 35 条、供水调度规则

28 条、生态调度规则 15 条，共 78 条调度规则组成较

为完善的决策支持。调度算法选用改进粒子群算法与模

糊控制的混合智能调度算法，通过多维参数优化解决复

杂约束条件下的全局最优问题。（2）调度模型的数学

表达式为多目标优化问题，目标函数包括供水效益最大

化函数 F1(R)、防洪安全函数 F2(H,Q) 和生态效益函数

F3(E)。约束条件包含水位约束 Hmin ≤ H(t) ≤ Hmax、

流量约束 Qmin ≤ Q(t) ≤ Qmax、库容约束 V(t)=V(t-

1)+I(t)-R(t) 等 15 个主要约束方程。系统接收到入库

流量 Q(t)=850 立方米每秒、当前水位 H(t)=182.5 米、

下游需水量 D(t)=120 立方米每秒的实时数据时求解多目

标优化方程组，计算得出最优出库流量 R(t)=765 立方米

每秒，相应的水位变化率为 0.08 米每小时。（3）调度

辅助决策系统实现水雨情预报、入库预报、耗水预报的

模块组合，利用 LSTM 网络实现 72 小时入库预报结果，

预测结果精度在 86%。采用滚动优化算法，每 6 小时对

调度方案进行重新制定，调度方案根据预报误差及实际

水文情势进行优化。当入库预报流量与实际入库流量的

偏差大于 15% 时自动进入应急调度状态，重新制定调度

最优参数。

（三）安全监测预警系统

安全监测预警平台建立起基于多元信息融合的安全

评价模型，建立起大坝结构安全监测预警系统、渗流安

全监测预警系统、水库诱发地震监测预警系统三大监测

预警子系统，实现了对水库枢纽工程安全状况的立体实

时监测 [4]。

（1）坝体关键断面布设垂线坐标仪 6 台、测缝计

18 个、测斜仪 12 台、应变计 35 个的变形监测子系统建

成立体变形监测网络；建立基于最小二乘拟合方法的大

坝变形与水位、温度、时效等因子的回归分析模型，变

形预测精度可达 0.5 毫米；设置坝顶水平位移设计允许

值 75%（11.25 毫米）、90%（13.5 毫米）预警线，当达

到黄色、红色预警等级时分别触发预警信息，启动相应

预警机制。2023 年汛期大坝坝顶水平位移达 8.6 毫米，

垂直位移-2.3毫米，均在大坝水平位移限值以内。（2）

渗流安全监测子系统在坝基廊道、坝体和坝后布设 85 个

渗压计和 12 个量水堰，建立了完整的渗流监测体系。系

统采用有限元数值分析方法建立了三维渗流计算模型，

通过对比实测渗压值与理论计算值的偏差程度判断渗流

异常。坝基渗压梯度超过 0.82 倍设计值或坝后渗流量超

过正常值 30% 时，系统自动发出渗流异常预警。（3）

地震监测系统安装了 3 台三分量地震仪和 2 台强震仪，

库区形成了地震监测网。针对库区地震特点，构建了考

虑地震烈度、距震中心距离和震源深度的坝基岩体地震

影响评价模型，监测到≥ ML2.0 级地震时自动预警，计

算得到的坝顶最大地震动加速度和大坝动力反应指标在

计算安全范围内，同时预警系统具备气象监测功能，安

装在水库区域内的 8 个气象站可实时采集降雨量、风

速、温度等数据，为水库防洪调度提供气象服务，当降

雨量大于等于 50mm 时发布蓝色预警、当降雨量大于等于

100mm 时发布黄色预警、当降雨量大于等于 150mm 时发

布红色预警。

（四）防洪调度优化分析

防洪调度优化分析系统以水文预报、实时调度、风

险评估 3 个模块为基础，构建了预测、调度、评估在内

的一体化防洪调度综合技术，系统基于流域水文气象观

测网、数值天气预报产品、卫星遥感信息等，建立起分

布式水文模型和神经网络洪水预报模型的混合型洪水预

报方法[5]。（1）水文模块采用新安江模型对径流进行求解，

模型参数为 1995—2022 年各次洪水中率定，纳什效率系

数为 0.87，确定性系数为 0.89。（2）洪水预报模块建

立降雨－径流神经网络模型采用 BP 神经网络算法，输入

为前期降雨量、土壤含水量、河道基流等降雨入流因素

（15 个），隐含层采用 sigmoid 函数的输出，输出是 24

小时后的入库水量预报，网络结构是 15-25-10-1 的四层

网络。网络检验期内（2018—2023年）的预报合格率1～6h

达 92%，6 ～ 12h 为 85%，12 ～ 24h 为 78%。每小时更新

1 次预报结果，用于指导防洪调度。系统运用多目标遗

传算法建立防洪调度优化模型，目标函数考虑了下游防

护对象安全程度的最大化、水库蓄水量最大化、泄洪设

施运行利用率均衡 3 个方面。约束条件包括水库水位约

束、泄流能力约束、下游河道安全流量约束、闸门启闭

约束等 12 个重要约束条件。种群规模设为 100，交叉概

率设为 0.8，变异概率设为 0.1，进化代数设为 500 代，

并通过多次运行取最优解作为调度方案。

在 2023 年 8 月防洪调度实战检验期间，成功经受了

超标准洪水调度考验，8月 15日凌晨出现大范围强降雨，
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6 小时降雨达 95 毫米、24 小时降雨达 136 毫米，降雨量

大、强度高，并超过了设计洪水位。系统 2 点收到暴雨

预警后及时启动防洪调度预案，预报入库 12 小时洪峰流

量为 1850m³/s，峰值时刻为当天上午 10 点，基于预报

结果和调度优化计算结果，确定系统三阶段调度方案。

第一阶段（2:00 ～ 6:00）水库水位 181.2m、开启 1 孔

溢洪道闸门，开度 2.5m，泄流量 450m³/s、入库 760m³/

s、蓄水 310m³/s；第二阶段（6:00 ～ 10:00），水库水

位继续上涨，入库流量增大至 1420m³/s，开启第 2 孔溢

洪道闸门，2 孔闸门开度均调为 3.2m，闸前泄流量增至

950m³/s，继续蓄水470m³/s；第三阶段（10:00～16:00）

入库洪峰时段，闸前入库流量达 1850m³/s，开启第 3 孔

溢洪道闸门，3 孔全开，最大泄流量达到 2200m³/s，超

过洪峰流量 350m³/s 开始退水。通过调度控制把洪水

过程控制在库水位 182.8m，较汛限水位上涨 1m 以下。

8m，蓄洪量为 1260 万 m³。出库洪峰流量削减到 1250m³/

s，削峰率为入库洪峰减小 600m³/s。下游河道最高水位

降低 1.2m，能够保证下游 85 万人、6.8 万 hm² 农田的防

洪安全。风险指标计算模块实时计算调度过程坝上大坝

安全风险指标始终在安全范围内 0.15 以下，下游防洪对

象安全指标达到 0.92 较高水平。

表 1 智慧水利信息化系统主要技术参数

系统模块 技术参数 数值 单位

数据采集系统

传感器总数 1560 个

采集节点数量 52 个

最高采集频率 1 分钟

数据传输延迟 <50 毫秒

通信网络系统

主干网络带宽 5 Gbps

备用网络带宽 50 Mbps

网络可用性 99.8 %

数据中心

存储容量 128 TB

处理器核心数 800 核

内存容量 256 GB

监测精度

变形监测精度 ±1 毫米

水位监测精度 ±2 厘米

流量监测精度 ±1.5 %

调度系统

预报精度 82 %

调度响应时间 6 分钟

削峰效果 32.4 %

（五）设备运维管理系统

设备运维管理系统构建了全生命周期的设备管理系

统，通过对设备使用过程的管理，应用 RFID 识别、状态

监测、故障诊断等技术手段实现设备的运维管理。设备

运维管理各类设备 1860 台套，覆盖各类闸门启闭机、水

泵机组、变压器、监测仪器等。通过状态监测子系统，

采用振动、温度、油液等监测参数的连续监测建立设备

的健康评价模型。闸门启闭机主变压器运行温度达到

70℃时，系统自动触发高温预警；水泵机组运行中的振

动烈度达到 4.0mm/s 时，设备状态监测平台提示设备运

行状态。

（六）水质监测与生态调度

水质监测系统在库区和下游河道布置了 16 处自动监

测站点，监测项目含 pH、溶解氧、浊度、氨氮、总磷等

14 项，数据每小时上传一次，系统会自动识别和分析变

化趋势，一旦出现某一监测指标超标地表水 III 类，系

统就自动报警。生态调度模块基于鱼类繁殖、河道生态

流量要求等编制生态调度方案，春季（3 ～ 5 月份）繁

殖鱼类，下泄流量不少于 8～ 15m3/s；夏季（6～ 9月）

丰水期，下泄流量不少于18～ 30m3/s；冬季（12月～次

年 2月）枯水期，不小于 5m3/s。经过科学的生态调度，

下游河段鱼类群落多样性指数由调度前的 1.8 提高到

2.4，改善了水生态环境。

四、经济效益与社会效益分析

智慧水利信息系统建设及运行具有明显的经济与社

会效益。经济方面，通过最佳调度带来年供水增加量

680万m³，按照供水价格2.1元/m³计算年增收1428万元，

精确的灌水调度使供水保证率提高了 4%，使缺水时造成

的农业损失减少。智能运维系统延长了设备使用年限，

年节约维修成本 95 万元。社会方面，通过智能防洪系统

有效地保证了下游 85 万人、6.8 万公顷农田免遭洪水侵

袭，避免了洪灾经济损失。水质监管、生态调度改善下

游 45km 河段生态环境，提供给沿岸居民良好生活环境。

结语

水利工程中智慧水利信息化系统的应用，无疑是智

慧水利现代化发展进程中的重要里程碑，通过信息、智

能算法技术等构建智慧水利信息化系统，使水利工程运

行管理实现智能化，在水利工程的安全性、调度效率、

预报预警等方面发挥出重要作用，为保障国家水安全发

挥积极的作用。
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