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南水北调中线干线智慧输水调度的思考
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摘要: 根据智慧水利和数字孪生工程建设的相关要求,基于现代人工智能技术和水利专业知识,结
合中线干线工程输水调度任务和职责,尝试提出中线干线智慧输水调度的定义和基本功能要求。
在分析智能和智慧之间逻辑关系的基础上,分别从感知智能、认知智能、决策智能系统地讨论了中

线干线智慧输水调度的关键技术、存在的不足和提升建议。 调度感知智能方面,提出接触式与非接

触式相结合、机器视觉与传统传感相结合、自动采集和人工巡查相结合的数据采集体系,构建基于

多源数据融合的数据清洗方法;调度认知智能方面,提出机理研究结合数据挖掘的建模思路,分别

从预报、预警、预演、预案的角度,全面总结分析输水调度关键技术和建模要求,构建前馈调控策略

模型、水力模拟仿真模型、调度预报预警模型、参数自适应模型等;调度决策智能方面,提出以模拟

推演为前馈、以实时监测为反馈的调控思路,建立基于滚动决策修正、实时响应的自动化输水调控

策略,构建多目标优化调度模型。
关键词:智慧调度;数字孪生;人工智能;南水北调中线
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Thinking on smart water dispatching in the South鄄to鄄North Water
Diversion Middle Route Project
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Abstract: According to the relevant requirements of smart water conservancy and digital twin engineering construction, by integrating
the modern artificial intelligence and water dispatching professional knowledge, the definition and basic functions of smart water
dispatching for the South鄄to鄄North Water Diversion Middle Route Project are tentatively proposed in this paper combined with the tasks
and responsibilities of water transportation scheduling. Through analyzing the logical relationship between intelligence and wisdom, this
paper systematically discusses the key technologies, existing shortcomings, and improvement suggestions for the smart water
transportation and dispatching in the middle route from the perspectives of perceptual intelligence, cognitive intelligence, and decision鄄
making intelligence. With respect to the perception intelligence, it should be a combination of non鄄contact and contact measurement, a
mixture of machine vision and traditional sensors, and an integration of automatic monitoring and manual inspection. Data cleaning
technology is required to support the multi鄄source data fusion. In the cognition intelligence, a framework is suggested by integrating
mechanism studying and data mining. From the perspective of prediction, early warning, rehearsal and emergency plan, the key
technologies and modeling requirements of water dispatching were comprehensively analyzed, and the regulation strategy model,
simulation model, prediction and early warning model, Self鄄adaptive model, and so on should be constructed. In terms of intelligent
decision鄄making for the dispatch of the middle route, a regulation approach based on simulation deduction as feedforward and real鄄time
monitoring as feedback is proposed. An automated water dispatching regulation strategy based on rolling decision correction and real鄄
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time response is established, and a multi鄄objective optimization dispatch model should be constructed.
Key words: smart dispatching; digital twin; artificial intelligence; South鄄to鄄North Water Diversion Middle Route

南水北调工程事关战略全局、事关长远发展、事关人民福祉。 工程规划东、中、西三线,跨长江流域、淮河

流域、黄河流域和海河流域,建成后形成“四横三纵、南北调配、东西互济冶的水资源格局。 东、中两线已分别

于 2013 年和 2014 年通水运行,西线工程前期论证有关工作正在加快进行。 南水北调中线一期主体工程由

水源工程、输水工程和汉江中下游治理工程三大部分组成。 中线干线工程作为中线工程的输水工程部分,自
丹江口水库引水,向河南、河北、北京、天津自流输水,规划多年平均调水量 95 亿 m3,对应口门供水量

85. 4 亿 m3。中线总干渠以明渠为主,全长 1 432 km,陶岔渠首设计流量 350 m3 / s,加大流量 420 m3 / s,沿线共

布设 64 座节制闸、97 座分水口、54 座退水闸、61 座控制闸等。 中线通水以来,截至 2022 年 7 月下旬已经安

全、平稳、持续调度运行 7 a 多,累计向北方调水总量超过 500 亿 m3,其中向北方干涸的河流生态补水近

90 亿 m3,发挥了巨大的社会、经济、生态环境综合效益。
中线干线输水调度依据水量计划,将水源水保质、保量、按时输送到沿线各分水处。 与其他长距离输水

工程相比,中线干线输水调度的难点和问题如下:
a. 受水区依赖程度日益增强,输水调度要求高,但工程输水调度在预报、预警、预演、预案等方面的研究

和应用不足。 受水区对水资源的需求日益迫切,加之中线水质优良,沿线地方对引江水依赖程度日益增强,
当前北京城区超过 70%的生活用水来自南水,天津市城区几乎全部使用中线供水。 基于大量研究成果,并
密切联系实际需求,中线干线输水调度在实践中探索形成实用的调度技术,形成以人工分析水情为主、结合

闸门远程操控的模式,圆满完成了各项供水任务。 但当前的研究成果和应用系统在快速、准确地模拟推演各

类输水运行工况方面,特别是极端工况下的精准预演上,还存在较大差距。 主要难点:中线总干渠输水距离

长,供水流量发生较大调整时所需调度时间长,传统非恒定流模拟分析计算工作量大、时间长,特别是较小计

算步长条件下对长距离、长时间的模拟,计算误差将会逐步积累,导致最终计算结果失真等;全年度全天候供

水,调度运行工况复杂,各类监测数据易受外界环境的干扰,测量误差易导致上下游水情数据间的逻辑矛盾;
渠道综合糙率、过闸流量系数等重要水力参数随着运行条件动态发生变化,而自动识别、修正功能欠缺。 此

外,对于不同的运行工况,模拟计算的时效性要求不同。 对于应急调度要求迅速推演出短时间内水情的快速

变化,但对于正常输水情况下的流量调整工况,则模拟的时间可相对较长。 因此,针对不同输水运行工况,根
据实际运行环境条件,结合机理和数据驱动特点,研究建立高效、实用的预报和推演技术方法十分迫切。

b. 运行工况复杂,输水调度技术难度大,但输水调度智能化、自动化调控程度不足。 中线总干渠输水线

路长、分水口门多、沿线无调蓄水库,且全年全天候供水还需克服汛期、冰期运行等不利影响,输水调度依靠

工程沿线几百个闸门的高度协调配合来实现按时、保质、保量的供水目标,调度技术难度大。 尤其是汛期和

冰期,对输水调度提出更大挑战。 汛期需要应对外水入渠引起的渠段水位壅高,以及深挖方渠段高地下水位

对衬砌板顶托破坏风险等;冰期则需密切关注冰情,严格控制流速和水位、流量的波动,防止冰害发生。 中线

全线通水以来,利用自动化系统实现了水情辅助分析、远程操控闸门的目标,但对于根据供水目标、边界条件

和实时水情等实现自动化控制还有很大差距。 面对如此复杂且繁多的实际运行工况,目前尚未形成有效的

多渠段、多目标、自适应的自动化调控模型,需要在模拟推演的基础上,根据实时水情进行滚动修正,构建安

全、平稳、高效的自动化实时调控技术。
c. 输水调度面临新形势和更高要求。 中线全线通水近 8 a,向北方受水区供水量逐年攀升,连续 2 a 供

水总量超过规划多年平均供水量,随着目标达效由“慢冶变“快冶、用水需求由“弱冶变“强冶,供水形势正在发

生深刻变化。 南水北调是国之重器,是保障群众饮水安全的生命线,新形势下给予中线供水提出更多、更高

的要求,要按照“增源挖潜扩能冶思路,实现多供水、供好水目标,还肩负择机向河流生态补水助力地方生态

文明建设等重任。 自 2017 年以来,中线践行生态文明建设的精神,主要利用水库汛期的洪水资源,通过原设

计功能为应急退水的退水闸进行河流生态补水,相当于原设计分水口门数量增多近 50% ,大大增加了调度

的复杂性;引江补汉工程建成后,将提高中线供水保证率,但伴随输水流量的增大,大部分渠段在加大水位、
加大流量下运行可能成为常态,此时沿线节制闸将会因高水位而难以起到节制作用,调度控制的方式,以及

流量变化过程的衔接等方面都与当前运行工况发生根本变化;随着沿线调蓄水库建设推进,后续中线干线输
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水调度还将成为多输入、多输出、多目标、多工况的复杂大系统,对输水调控模型要求将更高。 传统的主要依

据人工先验经验的输水调度在充分应用现代信息和智能技术以保障安全、平稳、高效输水方面仍存在不少差

距和不足,特别在新形势下对中线干线输水调度提出新的任务和更高要求,难以胜任日益复杂的运行工况。
综上,虽然中线总干渠输水调度已取得了不少成果,但仍存在不足,特别是在新形势、新要求下,需要补

齐短板,深入推进中线干线智慧输水调度建设,以有效应对新挑战,实现工程的高质量发展。 本文针对中线

干线输水调度存在问题和面临的未来形势,以中线干线智慧输水调度为论述对象,尝试提出中线干线智慧输

水调度的定义和具体功能需求,在分析智能和智慧关系基础上,分别从智能感知、智能认知、智能决策等角度

分析中线干线输水调度的关键问题和应对途径,结合人工智能技术和专业知识探讨中线干线智慧输水调度

的体系框架和技术方法,以期为南水北调中线干线工程高质量发展提供技术支撑。

1摇 中线干线智慧输水调度定义和基本功能

1. 1摇 中线干线智慧输水调度定义和内涵

智慧水利是水利高质量发展的显著标志[1]。 目前各界对智慧水利理念和概念认识不尽相同,总体的架

构设计也有差异[2鄄4]。 但整体来看,智慧水利是充分应用新一代信息技术于水利业务之中,深度结合水利知

识,强化预报、预警、预演、预案功能,实现水问题有效解决和治水目标。 近年来,围绕智慧水利和智能技术在

水利上应用等方面开展了大量的工作,也取得了不少成果[5鄄9]。 智慧水利的显著标志是实现数字孪生流域和

数字孪生水利工程[10]。 中线干线工程作为数字孪生水利工程的试点正在积极推进相关工作,而实施智慧输

水调度是其中的最为核心业务。
通过对智慧、智慧水利、数字孪生、人工智能等理解,结合南水北调中线干线输水调度实际和高质量发展

的要求,尝试将中线干线智慧输水调度定义如下:以中线干线安全、平稳、高效输水为目标,根据业务需求,充
分运用人工智能、数字孪生、大数据、移动互联等新一代信息技术,深度结合专业知识和管理标准,具有智能

监测、仿真模拟、预报预警、自主调控的能力,以及强大的调度管理业务处理功能,实时感知水情、工情、汛情、
冰情等信息,实施快速、精准的自动化调度,并实现规范、精细的调度管理。

智慧输水调度的概念是动态的,随着科技发展和管理水平的提高,对智慧输水调度的理解和认识也会不

断更新。 基于当前条件,对于中线干线智慧输水调度内涵的理解,从以下几方面进行分析阐述:
a. 以安全为前提,提升输水调度的高效性。 实施智慧输水调度首要目的是保障和增强安全性。 通过现

代化的手段,对未来输水运行形势进行预报、预警,或模拟分析极端工况下的调度响应措施,以便能够提前做

出正确、有效的调度,提升输水调度的安全性。 在保障安全前提下,利用自动化系统更方便、有效地处理各类

输水调度日常事务,解放调度人员劳动力,大幅度提升工作效率。 因此,自动化系统的开发和应用务必坚持

安全第一,保障系统硬件和软件的可靠性,及时维护、更新,并做好自动化系统失效情况下人工调度的应急

预案。
b. 遵循以问题为导向、需求为牵引原则。 明确问题是解决问题的前提,先进的技术必须对实际问题针

对性地对症下药。 因此,必须紧密结合输水调度实践,了解输水调度的难点,把握输水调度的要领,发现输水

调度的问题,对输水调度中重要影响因素和关键技术进行系统梳理,对输水调度的业务功能需求进行深入分

析。 在研发和建模过程中,要本着“应用至上冶的原则,不刻意追求复杂、高深的模型,探索可行、实用的模

型,切实满足输水调度各项业务需求。
c. 深入推进输水调度管理规范化建设和科技研发。 中线智慧输水调度建设是一项系统工程,调度人员

直接面对的自动化系统以一套标准制度体系和一系列科研技术成果作为支撑。 规范化建设是基础,信息化

技术是手段,通过信息技术把输水调度的各项业务流程和要求进行电子化。 各类调度模型的研发,需要基于

大量相关研究成果的支持。 因此,推进输水调度智慧调度建设,应统筹推进信息化建设与输水调度规范化、
标准化建设,并不断加强输水调度科技攻关。

d. 深度融合新一代信息技术和水利专业知识。 信息技术是实现智慧化调度的重要手段,实现信息采

集、数据清洗、知识挖掘、远程控制、三维展示等功能,而专业数学模型则是“灵魂冶,实现分析计算、模拟推

演、决策控制。 目前人工智能技术对数据依赖较大,而对于如此复杂的输水调度系统,需将数据驱动和机理

分析密切结合。 经典水文学、水力学等可为输水调度提供先验知识,而现代智能技术有强大的数据处理能
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力,通过两者深度融合以实现复杂运行工况的快速、准确计算。
e. 有机结合模拟推演与实时调控功能。 强化预报、预警、预演、预案措施,根据设定的边界条件对将来

或设想的工况进行模拟推演。 利用模型进行“前馈冶的模拟计算时受水力参数精度影响较大,需要不断修

正,特别是当计算的时间和空间较大时,误差将不断累计,预先制定的调控策略需要在运行中据实调整和优

化。 因此,在“预冶的基础上,应充分利用实时监测数据,进行“反馈冶计算,预报模拟和实时控制相结合,不断

滚动决策,实现精准调控。
1. 2摇 智慧输水调度系统和智能支撑体系

Rowley[11]提出了“DIKW 金字塔冶,用于表示数据、信息、知识和智慧的结构和功能关系。 智慧位于顶

层,是基于已有的知识,进行判断、决策、创造的能力。 Sternberg[12]认为智慧和智能不同,并从两者与创造力

的关系角度分别进行定义。 Meystel 等[13]认为“智能是感知系统运行环境,关联整个系统的发生事件,对这

些事件进行决策,执行解决问题和生成各自的行动和控制冶。 Liew[14]在“DIKW 金字塔冶模型的基础上,在知

识和智慧层之间增加了智能层,从而扩展形成“DIKIW冶模型。 当前对智慧和智能的概念理解尚未统一,两者

之间的辨析也不是十分清晰,但整体来看,智慧比智能高一层次,而智能则是智慧的基础和支撑。 智能化侧

重利用现代通信与信息技术、计算机网络技术、数据挖掘技术,并结合专业知识,形成针对某一个方面的应

用。 智慧化则是升级版的智能化,在智能的基础上,强调通过人机交互取长补短、优势互补、创造革新等,除
了通信技术、数学算法、专业知识外,还应融入管理学、社会学、心理学等知识。 根据前述中线干线智慧输水

调度定义和内涵,以及对智慧和智能的辨析,中线干线智慧输水调度系统应包括调度业务管理和调度技术支

持两大部分,并通过各类智能体系建设来支撑实现智慧的理念。 中线干线智慧输水调度系统可由智能调度

业务管理系统和智能调度决策支持系统来支撑,其中,智能调度决策支持系统主要涉及智能感知体系、智能

认知体系和智能决策体系。
1. 3摇 智慧输水调度系统主要功能设计
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可视化展示

图 1摇 中线干线智慧输水调度系统框架
Fig. 1摇 Framework of smart water dispatching

system in the middle route

摇 摇 本着实用性、可行性原则,分别提出支撑中线干线

智慧输水调度系统的智能调度管理系统和智能调度决

策支持系统的设计功能(图 1)。 根据目前中线干线调

度管理相关制度和标准并结合中线 8 a 多的运行经

验,在智能调度业务管理方面,系统应具备以下功能:
淤调度值班管理。 值班人员的签入、签出统一登录和

注销管理;值班表辅助编制,调换班管理,并与相关人

力考勤系统对接;各值班岗位动态设置,可根据实际情

况增减配置;员工值班情况统计分析,包括时长、从事

各类值班岗位情况等。 于调度数据管理。 基本调度数

据的综合展示和趋势分析等数据管理,具备强大的查

询、统计功能,可以查询任意时刻、任意站点的调度数

据,并对相关数据按指定逻辑要求,进行多条件下的时

空统计分析。 盂调度指令管理。 调度指令的编制、审
核、下达和反馈流程闭环管理,实现指令的管理流程、
生产操作流程、视频辅助监视复核流程的多系统自动

对接,确保调度指令的准确性以及执行的高效性,同时还应具备历史指令、远程操控闸门成功率等查询统计

功能。 榆调度台账管理。 调度运行日志、交接班记录、应急值班记录、防汛值班记录等有关调度生产作业的

电子化台账管理。 虞供水计划管理。 水量计划制定、执行,以及供水信息的记录、统计、查询,能够方便地根

据时间、空间条件组合统计查询各类供水情况。 愚文件及信息报表管理。 日报、水情报送信息的自动生成,
以及通过人机交互界面灵活的交互设置格式和相关内容;工程运维调度配合审批单、应急突发事件报告单等

各类调度相关业务制式报表,以及收发文件的管理等。 舆调度生产场所管理。 调度生产场所各类设备设施

的资产管理、维修管理;各软件应用系统的运行状态监控、故障自动报送;各类人员进出调度大厅的管理等。
余培训考核管理。输水调度相关制度、标准、业务流程图、系统操作手册等各类培训教材进行电子化;调度相关
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知识电子题库建设和知识测试功能;以调度仿真系统为基础,进行输水调度仿真演练和测试;调度人员考核、各
级调度考核辅助管理,对日常发现各级调度方面问题的台账建立、整改督促、考核等。

在智能调度决策支持方面,根据相关技术成果,并结合通水以来输水调度实践,提出系统主要功能:淤数

据清洗和融合。 对采集水情数据的正确性与合理性分析判断。 根据单点采集数据序列,对明显异常数据进

行识别,自动剔除病态数据,并通过上下游数据对比和水力分析处理水位、流量等不合理的倒挂问题;能够将

从其他相关系统获得的工情、雨情、冰情等数据进行有机融合,为调度分析决策和调度模型计算提供可靠数

据支撑。 于调度控制条件分析。 根据各口门供水目标流量和实际工情等,自动生成可行、合理的调度控制边

界条件,包括调度控制的目标水位、投入运用的闸门等,并能够对人为给定的运行控制边界条件进行计算分

析,判断可行性。 盂监测预报预警。 实时监测水位、流量、闸门开度,以及渠段水体变化情况等信息,并在监

测值超限时,及时发出预警;根据气温、水温等预测,对冰情进行预报、预警;根据雨情强度、降水范围等预测,
结合当前水情、工情,对未来水情进行预报,对调度进行预警。 榆系统仿真模拟。 根据给定运行边界条件和

控制条件等,能够快速、准确模拟输水调度状态,包括水位、流量等时空变化的情况,并仿真展示。 特别是能

够对极端工况进行推演模拟;具有自适应能力,根据积累的各类数据,自动修正完善各水力要素,包括糙率、
流量系数等。 系统的仿真功能不仅支持输水调度决策,还可作为调度人员培训演练的平台。 虞正常输水工

况自动化调度。 建立各类知识库,根据供水目标、运行水位、输水流量、实际工情等各类约束条件,对实时获

得的各类经过处理后的信息进行智能分析计算,自动生成正确、高效的实时闸门操控指令,实施自动化调度。
愚应急调度快速分析与辅助决策。 具有水位骤变、流量骤变、闸门异动及时报警功能;根据突发事件位置、类
型、后果等情况,以及沿线实际水情,快速计算,及时提供有效的应急调度方案和策略;建立突发事件应急调

度预案库,并不断补充和完善;能够分析计算不同分配原则下,事故段下游利用槽蓄水体维持短时供水方案

等,尽力减少事件造成的供水影响。 舆系统信息管理。 建立完善数据库,包括固定的工程参数和实时水情数

据,以及计算过程中产生的综合糙率、过闸流量系数等水力参数,具有强大的统计、查询、分析功能和数据库

维护功能;与其他自动化系统实现无缝对接、数据交互。 余可视化展示。 应用数字孪生技术,实现输水调度

的现实与数字世界的动态映射;具有友好的系统用户界面,以可视化方式直观进行展示各类信息和成果;强
大的人机交互功能,输入、输出信息交互顺畅,操作方便、高效。

智能调度决策系统应具备以下特性:灵活性、自适应性、鲁棒性、可拓展性。 系统的灵活性主要指可以方

便地进行人机交互,动态调整边界条件,例如投入运行的节制闸、分水口、退水闸,以及多水源作为输入等功

能;系统的自适应性主要指具备自学习能力,根据实际运行数据,自动更新修正各类计算参数,并不断完善知

识库等;系统的鲁棒性主要指系统的抗干扰能力,对数据因外界干扰产生的波动,或者个别的异常甚至错误

可以自主修正,模型能够正常分析计算;系统的可拓展性主要指按照一定的规则实施模块化开发,明确各类

模块功能及输入输出要求,方便后续的更新、增补等需求。
上述从调度业务实际需求的角度提出了智能调度决策系统应具备的主要功能,而从中线干线输水调度

智能化研发层面上可划分为智能感知体系、智能认知体系和智能决策体系。 中线干线输水调度的智能感知

体系建设是基础。 通过自动化采集等多种渠道快速、准确获取调度相关的水情、工情、雨情、冰情等数据,并
经过数据清洗、融合等处理后,实现全面、深度感知,为输水调度的分析和决策提供信息依据;中线干线输水

调度的智能认知体系建设是关键。 主要围绕中线干线输水调度的预报、预警、预演、预案的措施强化,通过机

理分析和数据挖掘等途径,对输水调度中各类因素与水力响应的关联关系进行量化分析,对水流运动变化规

律定量刻画,以实现对未来或设想工况下的推演,为输水调度决策提供支撑。 本文的调度决策主要指具体的

输水调度控制,即在合适的时机对合适的闸门做出合适的调整。 重点是在“预冶的基础上,根据实时情况,分
析研判后作出科学、有效的具体闸门操控响应的调度决策。

2摇 中线干线输水调度智能感知体系提升建议

当前,中线干线工程初步建设了包括水情、工情等智能感知体系,进行水位、流量、闸门开度、工程状态、
水质等方面自动监测,但覆盖范围不充分,监测方式比较单一,而且对采集数据的清洗和融合不足,针对目前

的问题,从感知类型和数量、感知方式、数据清洗和融合方面提出改进提升建议。
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2. 1摇 感知类型和数量

及时准确获得的各类数据是输水调度分析计算的基础。 中线干线输水调度智能感知系统涉及的监测数

据主要包括各类水情数据,以及与调度相关的工情、雨情、冰情、水质数据等。 水情数据包括水位、流量、闸门

开度数据,是输水调度分析决策中最重要、最直接的依据。 当前中线工程在各节制闸前后、控制闸出口处、退
水闸处设置了水位计,在各节制闸、分水口处设置了流量计,各闸门设置了开度仪,自动读取相关位置的水

位、流量以及闸门开度。 但目前水情采集设施的数量还不能满足全面感知的需求。 例如,退水闸由于原设计

为应急退水时使用,目前未安装流量监测设施。 沿线各建筑物进出口处的水情数据监测尚未全覆盖。 此外,
两节制闸间渠段较长,在各渠段的重点部位需增设流量、水位采集设施等;与调度相关的其他监测数据目前

初步形成了机电设备状态监测、工程安全监测、水质自动监测、沿线降雨量监测等系统,但自动采集数据尚不

完善,且涉及内容不够全面,后续还需逐步补充完善诸如渠道沿线地下水自动监测、左岸排水及交叉河道水

情监测、冰情自动监测、气象因素监测、藻类壳菜以及淤积监测、工程运维监测、电站和泵站监测,以及总干渠

周边水文信息、上游水库信息共享等。
2. 2摇 感知方式

当前中线干线工程的监测设施主要采用传统的接触式传感器,例如采用压力式水位计、超声波流量计

等。 近年来随着新的监测技术迅速发展,中线在个别试点也在尝试运用新技术进行监测和识别,例如北斗自

动化变形监测技术、InSAR 沉降监测、无人机渠坡变形监测、水位的视频图像识别等。 为推进全面感知系统

的建设,中线应在现有传统监测设施和技术手段基础上,逐步增加对现代监测技术手段的运用,可先以试点

方式充分进行检验后不断完善推广,逐步构建中线现代化智能感知系统。 淤接触式和非接触式监测相结合。
接触式的监测主要用于高精度以及现有技术水平下非接触式难以替代的监测项目。 非接触式监测主要基于

光谱遥感技术,例如可见光、电磁波、声呐、激光等,搭载地面固定设备、卫星、无人机等,具有单位监测成本

低、运维方便等优势。 在河流流量测量、大坝和建筑物变形监测等方面,非接触式监测方法正逐步得到广泛

应用。 于逐步试验推进适用于中线总干渠的机器视觉技术。 机器视觉是当前人工智能领域基础技术之一,
已取得丰富的成果,例如,人脸识别技术已经广泛应用于多个领域。 中线总干渠可通过对水尺的图像识别自

动监测水位,以及将机器视觉技术应用于工程巡查、安全保卫等方面。 盂不断推进天地空一体化监测。 随着

卫星监测精度的提升、无人机成本降低等,未来天地空一体化监测将成为基本监测架构。 根据天地空监测手

段各自优劣,可实施数据交换,实现互相校准和监测的主动触发。 可考虑以实测数据为基础,动态分析监控

存在的问题和不足,不断完善水情、工情、天气信息等监测系统,优化监测设备布置,完善监测平台。 榆自动

化监测和人工巡查相结合。 尽管自动化监测技术迅猛发展,但目前技术水平还不能实现全方位高精度的自

动化监测,很多工作还需要依靠人工巡查,比如工程渗水、裂缝、边坡塌陷等。 此外,必须做好极端工况下自

动化系统失效时的应急准备,一旦突发事件造成自动采集失效,需要启动人工方式的信息采集。 中线针对输

水调度最直接的水情监测,除了正常情况下实施自动采集监测以外,还设置了水尺、弧形闸门开度尺等人工

监测设施,必要时利用水尺获得水位数据,通过闸门开度尺获得节制闸开度,根据水位开度数据,基于水力学

公式计算出过闸流量,确保人工方式能够获得输水调度所依据的水位、流量、开度数据。
2. 3摇 数据清洗和融合

数据的清洗和融合是后续输水调度分析计算的重要基础。 输水调度分析决策需要对水情等数据进行清

洗,并对各类工情、雨情、冰情等数据进行融合,作为计算的输入和运行边界条件。 对于最重要的水情数据,
以流量为例,不仅仅要剔除病态数据,而且还要考虑各数据在空间上的逻辑性,例如当上下游流量出现倒挂,
则不符合物理机理,将导致程序运行错误等。 数据异常的原因较复杂:淤设备发生故障,例如流量数据无读

数或者显示负值等;于受外界因素等影响,监测数据瞬时出现了大幅度的跳变,产生随机误差;盂系统误差造

成。 例如上游断面计量偏小,而下游断面偏大,单独看每个断面精度都满足要求,但上下游对比则发生了流

量倒挂。 因此,数据清洗方法要针对不同的情况实施不同方法。 对于发生故障出现明显异常的数据比较容

易自动发现并剔除。 对于随机误差问题一般可以通过对单点时间序列进行滤波处理。 对于系统误差产生的

数据倒挂,则可根据上下游数据可靠性进行加权拟合分析,形成合理的数据输入。 总之,对于水情数据清洗,
通过自身“纵向冶数据序列分析,结合上下游“横向冶比较,实现病态数据的剔除、数据插补以及数据合理化处置。
对于工情等其他数据,最重要是通过各自相关系统对专业数据处理并进行分析,给输水调度提出具体的边界约
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束和要求,调度上进行统筹分析。 例如,对于闸门机电设备,最重要是提供调度可控方式,包括远程可控、现地

可控,以及检修状态不可控制。 对于工程监测分析,最重要是对输水调度提供明确的水位控制目标等。 因此,
对水情以外的其他调度相关信息进行提炼、融合,经统筹分析,进而形成输水调度的明确边界条件。

3摇 中线干线输水调度智能认知体系

中线干线输水调度在预报、预警、预演、预案功能强化方面有待提升。 中线干线输水调度智能认知体系,
主要围绕上述“四预冶功能构建相关专业模型,以及用于建模的机理或数据驱动的方法等。 针对目前存在的

问题和不足,提出中线干线输水调度智能认知体系建设相关建议。
3. 1摇 机理和数据驱动建模方法分析

传统水力学中的恒定非均匀流、非恒定流、谢才公式、达西定律、圣维南方程组等基本概念和方程是输水

调度模拟计算的基础,在设计和运行中得到广泛应用。 但由于机理的复杂性和实际工况与理想条件的差异,
传统水力学模型一般经过大量的简化,并且采取经验系数,导致往往精度不足,尤其是随着时间和空间尺度

的增大,计算误差累计逐步增大,最终导致计算失真。 随着现代智能技术发展,很多学者尝试利用各类数据

挖掘方法,例如人工神经网络、遗传程序设计、支持向量机等,建立纯数据驱动的模型进行各类回归、模拟研

究,并取得了丰富的成果,针对一些问题或在某些条件下甚至取得优于机理模型的精度[15]。 但纯数学驱动

完全抛弃了机理也存在一些问题,例如泛化功能弱,一旦预测模拟数据较大地超出训练样本范围,预测效果

会较差,甚至出现不符合理论的错误值。 此外,由于过分依赖数据,当数据量较少或者代表性不充分等,拟合

效果不佳。 纯数据驱动方法是否可以完全取代物理意义理论,在学术界目前争议很大,不少学者认为因果关

系超越相关性,基于大数据的模型应该服从已有的基本理论。 笔者认为至少在目前的技术条件和理论研究

基础下,应将机理模型和数据挖掘技术相结合,发挥各自优势,以取得更好的效果。 笔者曾经建立基于信息

扩散技术的径向基神经网络模型,结合信息扩散处理小样本数据的优势和径向基神经网络拟合精度高的优

点,提出数据挖掘的新方法。 利用此方法与过闸流量机理模型相结合,使用信息扩散径向基神经网络回归综

合流量系数,再使用传统水力学公式计算过闸流量,取得较好效果[16鄄18]。
3. 2摇 围绕“四预冶的调度功能

根据中线干线输水调度的主要业务,从强化预报、预警、预演、预案方面分析模型主要功能。
a. 预报功能。 丹江口水库来水预报和地方需水预测等对中线水量调度决策至关重要,本文主要讨论中

线所辖的管理范围。 在中线总干渠输水调度方面,预报功能主要涉及汛期总干渠沿线降雨预报,包括范围、
时间、强度,以便预先做好全线调度应对。 此外,冰期对气温、水温、冰情等预报,这是冰期动态调控的重要依

据,以确保冰期运行安全前提下实现多供水的目标。
b. 预警功能。 与预报功能相对应的汛期暴雨、防汛预警,以及冰期寒潮、流冰等相关预警。 在输水调度

过程中实时水情预警,主要包括调度过程中水位超限预警、流量偏离目标流量预警等。
c. 预演功能。 突发事件应急调度的模拟推演,尤其是针对极端工况下的应急调度模拟。 预演还包括在

正常运行条件下,各类调度工况的模拟和仿真,例如根据入渠流量调整情况,分析预判沿线水位、流量变化过

程等。
d. 预案功能。 主要针对各类应急工况,基于预先建立的应急调度方案库,关键时刻能快速提供有效的

调度应对策略。
3. 3摇 输水调度重点模型

结合实践对中线干线输水调度的关键技术问题总结分析,认为应重点研究的模型包括前馈调控策略模

型、水力模拟仿真模型、调度预报预警模型、参数自适应修正模型。
a. 前馈调控策略模型。 中线线路长,长距离调控所需时间长,分水口门多,水位、流量变化调整需求频

繁,沿线 60 多个渠池组成了等效串联小水库群,其水力联系密切,一座闸门的动作将“牵一发而动全身冶。
因此,调度调控十分复杂,很难仅根据实时的水位、流量等控制目标就实现可靠的自适应调控,需要针对运行

工况,预先制定相应的调度策略和调控思路,即根据既定的目标和边界条件,进行输水调控前馈分析。 主要

包括控制方式优化研究(实际运行中已拓展了原闸前常水位概念,将“点控制冶拓展为“区间控制冶)、目标控

制水位动态优化研究、多闸门联合调控效果研究,以及各典型工况下(包括各类应急工况)调控策略研究等。
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利用前馈模型,根据给定的目标和各类约束条件,可预先形成调控的方案和策略。
b. 水力模拟仿真模型。 前馈调控策略模型重点实现调控策略的建立,而根据调控策略实施效果分析需

要借助模拟仿真模型。 不论是针对正常输水调度各类工况还是应急调度情况,根据前馈调控策略模型建立

的调控策略,利用模拟仿真模型能够实现快速、准确推演过程中水位、流量等水力要素的时空变化情况。 总

干渠非恒流的变化特性研究(恒定流状态看作非恒定流的特殊情况,且实际中恒定是相对的)可分为渠道输

水模拟和过闸流量计算两大部分,结合在一起形成整个工程输水调度仿真。 模拟仿真计算量大,耗时长,可
考虑将典型工况事先进行模拟,提炼形成知识库,以备快速调用。

c. 调度预报预警模型。 预报预警模型主要为前馈调控模型及时提供相关调度边界条件和约束条件。
汛期调度运行时,利用降水预报模型,预测未来降水持续时间、强度、范围,分析预判经产汇流后入渠外水量

和水位壅高等情况,以便提前提出水位控制要求和入渠流量调减要求。 冰期运行,在研究确定各断面冰期安

全输水流量指标基础上,利用机理和统计等方法,根据气温、水温等对未来冰情预报预警,为调度提供流量调

整的依据。 此外,在调度过程中,根据当前运行状态和未来条件等,对未来一段时期水位、流量变化趋势计算

分析并预报预警,以便及时调整优化调控策略等。
d. 参数自适应修正模型。 在模拟推演模型计算中需要用到各类水力参数,如渠池综合糙率、过闸流量

综合流量系数等。 在调度过程中,随着各类监测数据的积累和不断丰富,应建立自适应水力参数率定模型。
根据采集的水位、流量数据,自动选择输水整体稳定状态,计算相关的必要水力参数,并建立该参数和运行条

件相关关系,以不断提高前馈计算的精度。 实际上,工程一旦建成运行后,本身就是 1 颐 1 原型,应该充分利

用不断积累的运行数据,为每个建筑物、每个渠段建立专属的水力学模型,根据运行数据的积累,不断自动完

善修正,提高模拟精度。

4摇 中线干线输水调度智能决策体系

狭义上讲,中线干线输水调度决策体现在具体的实时闸门控制指令上,即在适当的时机对沿线各闸门进

行适当的操作。 根据前馈调控模型,对给定目标和约束下预先得到方案,但在实际运行中不可避免存在计算

误差,且中线运行工况和外部环境复杂,仅前馈调控模型难以取得满意效果,需要充分利用实测数据,对调度

策略进行实时修正,采用前馈结合反馈方式实现自动化调度。
4. 1摇 前馈耦合反馈的实时调控

对于输水调度自动控制方法国内外研究成果较丰富, 例如经典的 PID ( proportion integration
differentiation),根据既定目标,通过比例调节、积分调节、微分调节实现自动控制。 该算法具有简便、容易实

现等优点,但是在复杂的运行实际中面临着参数整定的困难,常规 PID 参数往往整定不良、性能欠佳。 随着

人工智能算法的发展,不少学者将各类数据挖掘方法与传统控制技术进行融合,提出人工神经网络 PID 控制

器、模糊自适应 PID 控制器等,以期提高控制参数整定效果[19]。 大量研究和实践表明,对于单闸控制,这些

自动化控制方法能够取得很好效果,但是对于具有紧密水力联系的多渠池自动控制,问题将十分复杂,单纯

以目标进行驱动,很难取得很好效果,应考虑前馈和反馈相结合的控制思路,由前馈推演模拟模型提出控制

目标和控制策略,反馈实时控制模型根据实际情况具体执行,并不断进行滚动更新和修正。 在实时调度过程

中,还可结合优化模型和数据驱动技术动态地优化执行调度策略。
4. 2摇 实时报警和调度响应

实时调度决策过程中,还应考虑突发事件时调度实时报警并快速响应功能。 例如水位发生骤变、流量发

生骤变,以及闸门发生异动等,需要第一时间发现水情异常并实时响应,以便采取及时有效的应对措施。 报

警和预警不同,预警是对未来可能出现的不利情况提前进行提醒,而报警则是已经发生了危险必须紧急应

对。 目前,中线干线输水调度系统中已初步建立了涉及水位、流量、闸门开度异常报警功能,以 1 min 为计算

单位,自动计算分析是否发生异常,一旦捕捉到水情有异常,系统将发出声音和图像警报,根据具体警情,核
实后迅速采用相应的调度调控措施。
4. 3摇 优化调度决策

输水调度系统是一个多目标的复杂系统,具体实时调度中,还应考虑优化调度控制,针对输水调度中众

多期望,对输水调度策略和方案进行多目标优选或者利用优化算法自动搜寻满意结果。 这里的优化调度主
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要指输水调度控制方面的优化,不涉及工程的经济运行优化调度问题。 对于调控方案优劣评判属于多目标

综合评判问题,可考虑响应时间、水位波动幅度、闸门操作频次,以及大流量输水期间的水位、流量控制和水

力衔接效果等因素。 调度优化问题建模的关键是建立多目标综合评价体系,在此基础上可利用现代优化算

法,例如粒子群、遗传算法、模拟退火算法等,求解高维非线性模型,得出优化调度策略和方案。

5摇 结摇 摇 语

南水北调是跨流域跨区域配置水资源的骨干工程,是国家水网的主骨架和大动脉。 新时代、新阶段的发

展必须贯彻新发展理念,必须是高质量发展。 智慧水利是水利高质量发展的显著标志,南水北调中线干线智

慧输水调度是支撑中线工程高质量发展的重要途径。 本文结合南水北调中线干线输水调度实际,尝试提出

了南水北调中线干线智慧输水调度的定义,以及功能需求框架,并从感知体系、认知体系、决策体系对中线干

线输水调度关键技术问题进行分析。 数据感知、清洗和融合是输水调度建模的基础,结合现代技术与传统方

式,构建输水调度全面感知体系,并提出了消除水情数据倒挂的清洗方式等;构建机理和数据双驱动的建模

方法,从预报、预警、预演、预案方面,研究中线干线输水调度的关键技术和难点,并根据调度特点总结分析了

前馈调控模型、水力模拟仿真模型、调度预报预警模型和优化调度控制模型等;提出基于前馈结合反馈的自

动化调控模型思路,以模拟推演为前馈,以监测状态为反馈,实施滚动决策修正、实时响应的自动化输水调

控,并基于实测数据为各建筑物构建专属的水力模型。
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