
第 13 卷  第 3 期

2015年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.13 No. 3

Jun. 2015

数 字 水 利

收稿日期: 2014205227   修回日期: 2015204223   网络出版时间: 2015205214
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20150514. 0850. 010. h tm l

基金项目:国家自然科学基金( 51109112) ;中国水利水电科学研究院科研专项/ 十二五0重点科研项目(筹集 1221) ;水利部公益性行业科研

专项经费( 201301005)

作者简介:尚毅梓( 19832) ,男,河南清丰人,高级工程师,博士,主要从事水文水资源方面研究。E2m ail: shangyz@ iw hr. com

通讯作者:陈康宁( 19812) ,男,江苏南京人,高级工程师,博士,主要从事水资源可持续利用与保护研究。E2mail: chkn@ iw hr. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 03. 030

智能水网工程概念辨析及建设思路

尚毅梓,王建华,陈康宁,刘  淼,赵  勇

(中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室, 北京 100038)

摘要: 智能水网工程包括由各类水流调控基础设施组成的水物理网建设,符合智能化技术特征趋势的水信息网建设

以及以体制机制建设和调控决策形成实现体系为主要内容的水管理网建设,是治水实践工作的集成性平台和综合

载体。目前智能水网在工程建设思路方面仍存在争议,但智能水网代表着水务管理的未来发展趋势,正逐步受到重

视。本文在水网和水网工程概念辨析的基础上,阐释了水网智能化的概念, 积极探索了我国智能水网工程的建设思

路, 提出了建设智能水网拟解决的科学问题和亟需掌握的核心技术。
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Discussion on concept analysis and construction idea of smart water network engineering

SH ANG Yi2zi, WANG Jian2hua, CHEN Kang2ning , L IU M iao, ZH AO Yong

( S tate K ey Laborator y of S imulation and Reg ulation of Water Cy cle in River Bas in,

China Institute of Water Resour ces and H ydropow er Res ear ch , Beij ing 100038, China)

Abstract: Smart w ater netwo rk eng ineering includes the w ater phy sical netwo rk const ruct ion which is composed of all the w ater

regulation infrastr ucture, water info rmation netw ork const ruct ion w hich character izes the intellig ent technolo gy t rend, and w ater

management netwo rk construction w hich consists of the inst itutional mechanism constr uct ion and regulation decision2making .

Smar t w ater netwo rk pro vides the integr ated platfo rm and comprehensiv e suppor t for w ater management and contr ol. There ar e

cont rov ersies in the eng ineer ing constr uction idea o f smar t w ater netwo rk; however , smart water netw o rk represents the futur e

development trend fo r w ater management and has r eceived more att ention. In t his paper , the concept o f w ater netwo rk eng ineer2

ing is analy zed, w ater netw ork intellectua lization is illustr ated, the construction idea of smart water netw ork is discussed, and the

crucial scientific issues and co re techno lo gy for t he construction o f sma rt w ater netwo rk are propo sed.

Key words:w ater netw ork eng ineer ing; const ruct ion idea; intellectua lization; concept analy sis

  由于人类目前对于大气水和土壤水等非径流性水分调

控的能力、程度和范围还相当有限, 以径流性水资源为基本

对象的各类水事活动, 均以/ 自然2社会0二元水循环网络系

统为物理依托展开[1] ,其中自然水循环网络包括江、河、湖泊

以及水文地质单元系统,社会水循环网络包括/ 供水2输水2配

水2排水2回用0水网络体系[ 2] , 如依托自然河湖水系实施防洪

减灾和水资源开发利用, 依托人工渠系管网进行供水、用水

和排水,等等。因此一个地区的水网, 是不同时期治水实践

的物质基础和客观载体, 其系统的完善与否、功能发挥的好

坏,会直接影响人们生活质量、经济社会发展和生态环境状

况[ 3]。正因为如此, 水网和电网、交通网、信息网(包括通讯

网和互联网等) 并列为现代社会的四大基础性网络。目前,

智能电网、智能交通工程建设等已取得长足发展,相比而言,

水网智能化建设却比较落后。智能水网建设意义十分重大。

开展智能水网研究能够促进江河湖库水系的科学规划,有效

指导各级水系联通连通;协调各级水行政管理机构, 保障最

严格水资源管理制度的实施; 建立水权交易机制, 利用市场

经济机制优化配置水资源等。

1  智能水网概念浅析

1. 1  水网和水网工程
各类水问题不管其表现形式如何, 均可以归结为水循环
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演变与调控的失衡。水力网络作为水循环的载体, 是水循环

过程调控的对象。通常把水力网络简称为水网。水网和水

网工程是完全不同的两个概念。水网指的是由自然的江河

湖库与人工供用排水管网设施所组成的连通水系。水网工

程则是指建设水利工程有效联通江河湖库水系, 搭建决策支

持平台管理各类水利设施,发展水循环调控理论实施水循环

调控的过程。随着现代治水理念和信息化技术的不断发展,

水网工程正在朝着智能化方向发展,逐步融合了由各类水流

调控基础设施组成的水物理网建设,符合智能化技术特征趋

势的水信息网建设以及以体制机制建设和调控决策形成实

现体系的水管理网建设, 发展成为以 / 坚强友好0为特征的

水利设施建设、以/ 智能感知0 为目标的现代信息技术和以

/ 科学决策0为核心的水管理活动[ 4]。智能水网代表着水务

管理的未来发展趋势, 是/ 自然2社会0二元水循环理论与多

维智能化现代信息技术的深度整合, 在水事管理,水利设施、

信息系统建设,水资源配置与调控等方面都体现着先进性和

科学性。

1. 2  智能水网工程
/ 智能水网0主要由三大基本网络组成[ 5] ,智能水网工程

框架与建设内容见图 1。

图 1 智能水网工程框架与建设内容
Fig. 1  Fram ew ork an d engineering content of

the smart w ater n etw ork engin eering

一是实体网。从属性上可分为自然水网和社会水网,前

者是自然的河湖水网, 后者是人工的取、供、输、排水渠系或

管道网络系统;从范围上可分为跨流域水网、流域水网和区

域水网;从使用功能角度可分为防洪抗旱系统、城乡供排水

系统、农业灌溉系统、航运系统、水力发电系统和水土保持系

统等;二是信息网。即水在自然系统和社会系统流动过程中

相关属性信息采集、传输、存储、处理的基础设施和数字化系

统,包括智能感知、智能仿真、智能诊断、智能预警、智能调

度、智能处置、智能控制在内的全过程调控基础信息网络;三

是管理网。包括水网的调控规则、水管理公共政策与制度以

及智能化决策平台等, 按层级划分包括国家管理网络、流域

管理网络和区域管理网络等。在上述三大组成中, 实体网是

智能水网的物质基础, 信息网是智能水网的决策支持, 管理

网是智能水网的中控枢纽。三大网络通过国家级、流域级和

区域级(覆盖省、市、县)的层次化系统平台, 实现相互之间的

有机集成和系统支持, 促进水流、信息流和业务流一体化融

合,保障水资源统一调配和管理。

1. 3  水网智能化在三个分支的具体体现
国家水网工程的智能化可以从水物理网、水信息网、水

调度网三个分支网络的智能化建设来阐述[6]。水物理网建

设包括自然河流水系整治、蓄引提水工程建设、供排水设施

体系建设等,基本涵盖水利基础设施建设的内容, 而智能化

要求在工程建设中既要考虑宏观系统结构与布局的科学性,

也要注重单体设计与材料选取的合理性, 工程建设应能够体

现当代水利基础设施体系规划、设计水平的提高和工程建设

技术与材料工艺的进展。水信息网建设涵盖了/ 自然2社会0

二元水循环及相关信息的采集、传输、处理的整体建设内容,

其智能化建设则对于通信传输的可靠性和有效性、自动化设

备的先进性、系统的兼容性和可拓展性等方面具有更高的要

求,要求工程建设应与当今时代信息化建设和发展趋势相符

合[ 7]。实施的难点在于配套水利监测、控制设备的研发。水

调度网建设主要是以水循环预报和调配控制为核心的管理

决策能力建设,其智能化要求是, 既要能够使水资源多目标

的科学决策与实时调控能力得到全面提升, 又要与现代水利

决策与管理体系改革框架相吻合。

2  智能水网工程建设思路的探索

我国智能水网工程拟以/ 四横三纵0 的国家水网为骨干

网架,各等级江河湖库连通互济的区域水系为基础网络 (水

物理网) ,将现代先进的传感测量技术、通讯技术、信息技术、

计算机技术和控制技术(水信息网)与调度组织管理(水调度

网)高度集成, 而形成的新型水利现代化建设的综合性载体。

它应以保障国家水安全, 建设水生态文明社会为终极目标,

在满足生态环境需水、保证供水安全等强制约束下, 协调管

理、科学规划江河湖库水系连通工程建设, 适应水权交易制

度发展,利用市场经济机制优化配置水资源, 保障最严格水

资源管理制度的实施, 极大地满足各部门对水资源需求, 实

现对用户安全、可靠、经济、互动的水供应和增值服务, 进而

促进水生态文明社会建设。

2. 1  建设智能水网的理论基础
/ 自然2社会0二元水循环调控理论是国家智能水网工程

建设的理论基础[8]。/ 自然2社会0二元水循环调控和实施的

主要步骤包括: ( 1)模拟。利用/ 水循环模拟模型0模拟计算

远期、中期、近期三个时间尺度的上水资源供需匹配情况,对

水资源供需失配区域在宏观、中尺度和微观三个空间尺度上

进行水资源合理配置。( 2)预报。基于人类社会经济发展和

水动态循环过程认知,预报自然界供水和人类经济社会需水

变化,为实施调控提供依据。( 3)调度。调度过程与模拟预

测尺度相对应。包括长期调度, 短期调度和实时调度。( 4)

控制。实施监测水流过程和水流形态, 基于调度计算结果实

时控制闸门群和泵站群,达到合理调控水流过程和改变水流

形态的目的。( 5)评价。对实施效果进行评价, 并根据评价

结果,对框架、模型进行反馈改进。/自然2社会0二元水循环

调控的技术框架见图 2。
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图 2  / 自然2社会0二元水循环调控的技术框架

Fig. 2  Techn ical f ramew ork of / natural2 social0 du al w ater cycle

2. 2  建设智能水网的手段和目标
节约用水、水价杠杆、定额管理、总量控制、水权分配、节

水型社会和水生态文明城市建设等是我国实施水资源调控多

种手段。智能水网与以往调控的不同, 它是更强调决策的科

学性和决策、调控一致性。它将基于大数据的/ 自然2社会0供、

用水分析,制定调控方案, 采用综合的调控方案,对现存的水

短缺、水污染和水生态系统退化等问题进行系统治理。

智能水网工程将有步骤推进实施水循环过程调控所依

存的软硬件系统建设,通过打造一个基础平台,建设国家2流

域(行政区域)两级控制中心, 理顺国家2流域2地方三层管理

关系 ,实现防汛抗旱类、水资源管理类、生态环境类和工程管

理类等四类业务的智能化应用, 推动实现全国大水网、水利

信息网和调度管理网的有序融合, 逐步改变现有资源分散、

重复建设、重建轻管现象。

图 3 智能水网工程建设内容与理论基础
Fig. 3  C on st ruct ion conten t and theory b as e of

the smart w ater n etw ork engin eering

3  科学问题和核心技术辨析

3. 1  我国国家水网建设推进中存在的问题
调研[9210]发现, 我国经济发达地区和水利改革发展需求

迫切的地区,针对当地洪涝灾害、水资源供需矛盾突出、水体

污染和水生态退化严重等水问题,率先启动/ 智慧水务0相关

工作, 并将其作为推动水利公共管理服务的重要抓手和新时

期区域水利基础设施建设、信息化建设、管理制度建设的综

合平台,同时也引领着我国智能水网建设。目前, 我国水网

建设存在以下三方面的问题。

( 1)各地都从自身水资源特点和实践需求出发建设各具

特色的智能水网, 因此建设理念、建设目标、建设思路、建设

内容、建设路径各异。具体表现在名称提法上不同,上海市

和北京市建设/ 智慧水网0 , 无锡市建设/ 感知太湖, 智慧水

利0 ,山东省建设/ 现代水网0 , 山西省建设/ 大水网0 , 海南省

建设/ 水网体系0 ;还表现在智慧水网建设的侧重点不同, 北

京市重点是为了解决水资源调度管理问题, 上海市重点是为

了提供更好的社会化水务服务,山西省和山东省重点是为了

提高水资源时空调配能力应对极端事件, 无锡市重点是为了

实现太湖生态治理目标,海南省重点是为了促进河湖连通实

现/ 生态大城市0建设。

( 2)各地智能水网建设缺乏统一认识和标准模式指导,

有些地区对智能水网的内涵理解和建设任务认识还有偏差,

表现在偏重于强调实体网建设, 忽视信息网和管理网建设;

偏重于强调实施监测与数据传输等/感知0建设,忽略/ 智慧0

调度管理建设等。

( 3)缺乏系统的规划设计理论。无论是北京市的/ 智慧

水网0还是山东省的/ 现代水网0等, 都是对当地水问题的一

种具体解决策略,智能水网工程在国家层面上, 还没有形成

有效的顶层设计和系统性的学术成果。

因此迫切需要在实践探索的基础上, 总结各地智能水网

建设经验,从战略高度、全局视野开展顶层设计, 在国家层面

对水网工程进行整体布局和长远规划, 全面带动农田水利、

防汛抗旱、水资源配置、江河治理、水生态与环境保护的各项

工作,提升国家水安全保障能力和现代化水平, 实现水利全

面跨越式发展。

3. 2  建设国家智能水网亟需解决的关键科学问题
开展顶层设计,在国家层面对水网工程进行整体布局和

长远规划,全面推进建设我国智能水网需要解决的关键科学

问题如下。

( 1)江河湖库水系连通规划理论与方法。国家智能水网

主要通过江河湖库、枢纽调蓄工程和蓄滞洪区的合理布局,

降低洪涝灾害潜在风险,增强工程调蓄能力, 形成保障国家

防洪安全的物理基础。因此,研究人工输配水工程理论体系

与实践方法,有效联通江河湖库水系, 形成与国家水资源优

化配置目标相适应的水流通道体系,对于提升区域间水资源

互调互济能力和区域内水资源开发利用水平至关重要。

( 2)二元水循环模拟理论与仿真控制模型。水网智能化

一个十分重要的方面就是水安全风险的预测和感知。国家

智能水网主要基于二元水循环模拟和水网工程运行控制平

台,预测潜在的水安全风险 ,提高水资源调度决策的针对性

和系统性,从决策环节支撑水安全保障目标。因此,完善水

循环及其伴生过程模拟与仿真理论模型, 发展超大泛流域水

资源合理配置技术方法体系,对于智能水网实施精细化水资

源管理和调度,至关重要。
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( 3)智能化监测、控制体系规划理论与方法。国家智能

水网使用水情、工情监测站点数据做出决策, 并通过远程化、

自动化、智能化的水利枢纽进行决策实施。因此, 合理布局

水情工情监测、控制站点, 形成完备的智能化监控体系, 事关

智能水网工程成败。

( 4)智能水网运行管理体系建设。以国家智能水网工程

平台为载体和依托, 开展以水资源管理制度、管理模式建设

和水资源优化配置及科学调度实践为主要内容的水管理网

体系构建和改革,完善管理理念、决策形成机制及规范制度

保障等水管理要素,对于强化水资源科学配置和优化调度技

术在水资源管理中的应用,增强决策指令形成环节的科学性

和系统性至关重要。

3. 3  建设国家智能水网的关键核心技术
对/ 水物理网0、/ 水信息网0和/ 水调度网0三个课题的核

心技术进行总结和提炼。共提出了如下 14 项关键核心技术。

第一课题:水物理网应用基础研究。主要包括复杂输水网

络的水动力学问题,江河湖库联通条件改变对水资源演变影响,

江河湖库联通可行性判定研究。主要包括如下几个方面。

( 1)超大泛流域水资源合理配置整体模型研究。

( 2)节点水体容纳能力及区域供水能力研究。

( 3)水系联通汊点水力特性研究。

( 4)水网节点布局方法与通道连结体系建设。

( 5) A rcGIS 技术及其在水网布局中的应用研究。

第二课题:水信息网应用基础研究。主要包括流域水循

环过程模拟与仿真, 安全监测高新技术与自动化监控系统,

大型通用水网结构系统分析原理与设计方法。

( 6)水循环及其伴生过程模拟与仿真。

( 7)安全监测及信息分析理论与方法研究。

( 8)自动化控制系统架构与方案优化。

( 9)配套设备标准体系建设与研发。

第三课题:水调度网应用基础研究。主要包括: 长距离

输水工程的优化调度技术,梯级水库群的联合调度和面向生

态补偿的水网工程综合调度。

( 10)高含沙、含盐河流水沙平衡调度技术研究。

( 11)多水源联合补偿机制与实时调度研究。

( 12)流域水资源量、质、效多目标调控技术。

( 13)梯级水库群中长期优化调度技术。

( 14)梯级水电站厂内经济运行与实时发电控制。

4  思考与认识

我国长期的水利建设和发展已为智能水网工程的建设

奠定了良好的基础,但制约智能水网工程全面推进和快速发

展的瓶颈问题依然存在。主要包括如下问题。( 1)智能水网

尚未形成完备成熟的理论体系和配套完善的框架结构,我国

进行智能水网建设没有现成蓝本可供遵循, 需要探索。( 2)

智能水网工程涵盖了水利科学、环境科学、系统工程等多个

学科,包含了大量水利水电工程建设的核心关键技术, 而且

蕴藏了复杂的前瞻性理论。亟需联合政府、行业主管部门、

科研单位、高校、企业针对有效社会需求进行系统设计, 协同

开展产业技术研发。( 3)工程实践对理论探索的回馈作用不

显著,应清醒认识到建设国家层面的智能水网是一个长期、

艰巨、复杂、系统的过程,理论探索需要在长期的工程实践过

程中进行完善,不能一蹴而就。水网工程智能化既需要工程

建设和信息技术的进步,也需要与水利管理体制、机制创新

相统一。智能化与信息化、现代化一样,是一个动态变化的

过程,要科学分析智能化方向的发展进程及变化趋势, 加深

对智能化发展阶段的认识,明确重点工作任务, 客服盲目性,

不断推进国家水网智能化健康发展,为我国水资源配置与城

乡安全、防洪除涝减灾、水生态文明建设、大型水利水电工程

建设、国家河湖联通工程等水利事务的建设和决策提供强有

力的科技支撑。
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