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1 智慧流域理念 
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经济社会服务功能 

生态环境服务功能 

+ 

“生态+经济”二元功能 

什么是流域？ 



1 智慧流域理念 
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闸站 水电站 

无人驾驶 

智慧流域 

智慧地球 

智慧流域 

数字流域 

重要组成部分 

源于此高于此 

通过汇聚数据，形成知识，最终凝聚成经略流域的智慧。 

什么是智慧流域？ 



1 智慧流域理念 
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物联网技术：万物互联 

物联网实现数据汇集和
万物间信息的传递 

大数据技术 

大数据技术处理汇集的
“大数据”形成“知识” 

人工智能技术 

人工智能总结归纳“知
识”，凝聚“智慧” 

流域 

物联网 

流域 

大数据平台 

流域 

大脑 

如何建设智慧流域？ 
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全面 
感知 

人工巡测 传统监测 人工智能监测 智能穿戴 卫星遥感 视频监控 无人机巡检 

… 

泛在 
互联 

卫星网 互联网 水利与网 GPRS WIFI 

… 

智能 
融合 

数
据
接
收 

巡检 

监测 

管理 

调度 

… 

数
据
清
洗 

异常处理 多
源
信
息
融
合 

数
据
挖
掘 

数据可
视化 

• 过程线判别 

• 统计检验 

• 粗差判别 

智慧 
应用 

智慧预测预警 智慧问题诊断 智慧调度决策 智慧指挥控制 

物联网技术 

(汇集数据) 

人工智能技术 

(凝聚智慧) 

大数据技术 

(形成知识) 

蓝牙 

智能监测技术 

(采集数据) 

1 智慧流域理念 

智慧流域建设的关键技术有哪些？ 
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2 智慧流域物联网建设 
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烟囱式系统架构 信息孤岛 

数据管理难 

设备联动难 

扩展性差 

物联网：万物互联 

为什么要建设智慧流域物联网？ 



2.1 流域智能信息监测技术 
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空天地网一体化监测，发现问题 

无人机-全天候无人机摄像：

中心通过购买服务形式不定时

根据需要进行机动无人机摄影、

测量和监控。 

卫星云图 

空基 天基 地基 网基 

雷达雨图 遥感影像图 雨量 水位 井下水位 

舆情监测-对各大门户

网站、移动手机端等进行有

关雨水情信息监控。 



2.1 流域智能信息监测技术 
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传统监测设备智能化 

摄 像 头  

近 电 感 应  

视 频 开 关  

定 位 芯 片  

补 充 照 明  智能安全帽集成了定
位、摄像、通话、静
电感应等功能，实现
人的工作状态数字化
监控。 

智能安全帽 智能巡检机器人 

厂房内平缓行进的巡检预警
机器人时不时调整视角，通
过识别现场图像、声音、震
动、温湿度等环境信息，将
观察到的一切实时信息回传
监控平台。 

 水位监测数据自动校准 

 水位预警自动加密监测 

 水位监测数据质量分析 

 

 

智能水位计 智能传感器 

 自检、自校、自诊断功能 

 数据处理功能 

 组态功能 

 信息存储功能 

 数字通讯功能 

升级传统监测设备，支持物联网传输/互联协议。 

研发智能监测设备，丰富监测手段。 智能监测设备研发 



物联
网 

机电
设备 

水工
结构 

水 

调度
人员 

2.2 流域物联网“万物接入”技术 

物联网-IoT 

水情监测：降水、水位、流量 

工情监测：开度、转角/转速、水头差、
机电设备状态监测 

视频监测：固定、移动 

安全监测：应力、应变 

控制指令执行：开度、转角/转速 

人员互动：软件用户界面、手机通知 

其他数据源 控制
专网 

业务
内网 

互联
网 

接入万物：多数据源、水流/设备/结构多对象、跨网段 

跨网段 

多对象 多数据源 

12 



2.3 流域物联网“万物联动”技术 

物联
网 

机电
设备 

水工
结构 

水 

调度
人员 

故障报警 

物人互动 

万物联动：物物联动、物人互动 

联动控制 

物物联动 

异常报警 

异常报警 
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摄 像 头  

近 电 感 应  

视 频 开 关  

定 位 芯 片  

补 充 照 明  

联动控制 

联动控制 



2.3 流域物联网平台 

物联网-IoT 

接入各种监测信息 发送闸泵控制指令 

流域大数据 
流域大脑 

自动生成 

控制指令 
数据融合 

14 
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3  智慧流域大数据平台 

大数据技术 
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2.2 数据融合技术 

2.3 数据同化技术 

2.4 数据挖掘技术 

2.5 数据可视化技术 

2.1 数据清洗技术 



3.1 大数据清洗技术 
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基于Douglas–Peucker摘录法的水位自动摘录 

数据去伪 

数据摘录 

数据插补 

数据拟合 

数据清洗技术 

数据整编 

综合校验 

水文监测数据综合校验 

水文监测数据拟合/分析计算 
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优： 

高分辨率， 

区域覆盖， 

空间连续 

劣： 

间接， 

观测环

境影响 

优： 

获取及时， 

全球覆盖， 

空间连续 

劣： 

间接， 

观测环

境影响 
卫星 雷达 

星-地-空基遥感探测技术 

降雨多源观测技术 

雨量站 地基雷达 空间卫星 滴谱仪 

传统观测：地面站点 

优： 

直接、 

连续观测， 

观测序列长 

劣： 

分布及代表范

围有限， 

空间插值 

星载雷达 

数值降水预报模式 

• 变分分析方法 
• 贝叶斯统计方法 

三维降水回波的 
物理融合VPR-IE方法 

基于卫星-雷达-数值预报 
降水临期集成预报 

针对同一数据有多重数据来源的特性,采用多源数据融合技术，可以综合考虑不
同观测源的误差特性及优势。 

3.2 多源数据融合技术 



3.3 数据同化技术 
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同化变量 

观测信息 

流量 水位 水质 

参数 状态 

渠道糙率 

损失系数 

过流系数 

曲线系数 

弥散系数 

局地暴雨引
起水量激增 

污染源强 

/位置/泄漏
时间 

初始系数

调用
水动力模型，映射参数到模型状态

集合系数1

集合系数2

………

集合系数
n-1

集合系数n

系
数
状
态
方
程

预报系数1

预报系数2

………

预报系数
n-1

预报系数n

卡尔
曼滤
波器

同化系数1

同化系数2

………

同化系数
n-1

同化系数n

实测水情数据系列

预报过程 同化过程

同化系数

时间循环

状态预报 

误差计算 

状态更新 

参数-状态实时同化模型 

0.034

0.035

0.036

0.037

0 40 80 120 160 200 240
同化次数 

糙率真值 

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

6.0

6.2

0 40 80 120 160 200 240
同化次数 

局损真值 

参数滚动修正 

河渠糙率 
水力损失系数 

基于流域的气象、流量、水位、水质等监测信息，采用数据同化技术，实时同化获
得这些参数、状态和边界过程，为流域气象、水文、水动力过程的精细模拟和精准预
测提供支撑。 



3.4 数据挖掘技术 
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数据模式表示 相似性度量 相似性搜索 

离散知识提取和量化 

小波变换、规则化 

时间序列降维和除噪 

模式+误差 

提供启发式规则 

提高数据分析的效率和准确性 

单一要素相似度 

动态时间弯曲距离 

综合相似度 

多要素相似度+模糊聚类 

解决多要素综合相似度量问题 

Hadoop平台 

在MapReduce过程中调用
搜索算法实现相似度的云
计算 

最邻近搜索 

查找K个最相近的情景 

快速查询“当前情景相当于历叱上哪一
时期的同类过程” 

数据 知识 数据挖掘算法 



3.5 大数据可视化技术 
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大数据中心 工程建造 

大数据模型 

流域监测 

大数据模型 

工程建造大数据可视化 

驱动 

工程管理数据 

工程建设数据 

采购设备数据 

施工人员数据 

水雨工情数据 

值班管理数据 

应急物资数据 

设备运行维护数据 

(数据) 
(知识) (知识) 

(知识可视化表达) 

流域监测大数据可视化 

驱动 
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4 智慧流域大脑建设 
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流域大脑 

智能 

预测预警 

智能 

问题诊断 

智能 

调度决策 

智能 

智慧控制 

智慧流域云服务平台 



4.1 流域智能预测预警技术 
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降水 

融合 
1.基于多源数据的 

降水融合技术 
已发生
降水 天气 

预报 
2.气候变化下的 

数值天气预报技术 
预报 

降水 

水文 

模拟 

3.高强度人类活动影响 
下的水文模拟技术 

产汇流
过程 

数据 

同化 

4.水文模型 
数据同化技术 

实时观
测数据 

集合 

预报 
5.气陆耦合 

集合预报技术 
水文 

预报 

传统预测预警模型 
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 WRF模式七大物理过程各包含多套参数化方案，各方案气象条件适应性不同。 

 各方案均有数十个参数，率定难度大。 

WRF 

微物理过程 
积云对流  
过程 

表层过程 陆面过程 边界层过程 
长波辐射  
过程 

短波辐射  
过程 

13套 6套 6套 5套 10套 5套 7套 

WRF模式的 
前处理建模（本地化） 

各物理过程的 
参数化方案动态选取 

参数化方案中主要参数的 
参数率定 

降水形势1 降水形势2 降水形势n 

m种参数化方案组合 

m*n个评价结果 

基于Euclid贴近 

度的预报精度定量 

评价模型 

最优参数化
方案组合1 

最优参数化
方案组合2 

最优参数化
方案组合n 

气候变化下的数值天气预报技术 传统预测预警模型 
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0 

流
量

(m
³/

s)
 

降
雨

(m
m

) 

实测降雨 
7-20 7-23 7-26 7-29 7-298-1 8-4 

模拟流量 

实测流量 

重现流量 

年代 洪水等级 洪水场次 
丌考虑水库调度 考虑水库调度 

合格场次 合格率 合格场次 合格率 

90年代 
大洪水 8 6 75% 7 88% 

小洪水 18 6 33% 15 83% 

2010年代 
大洪水 4 2 50% 3 75% 

小洪水 6 3 50% 5 83% 

总场次 36 17 47% 30 83% 

考虑工程调度作用后，洪水预报合格率能提高36% 
五道沟站20100729洪水 

虚拟水库入库折算 

产流折算     汇流折算 

 中小型水利工程影响，提出了“聚合水库”的概念，2009年研发EasyDHM 

所有单元产
流量汇总 

虚拟主河段 

虚拟 
小水库 

塘坝或小型
水库 

中型或大型
水库 

中型或大型
水库 

塘坝或小型
水库 

= +g r

Sub

A
Q Q Q

A


虚拟水库出库计算 

0 0( / ,| | / )mq f V V Q Q Q 

入库变化率 出库 蓄水情况 

0

水
库
蓄
满
率

|入库流量变化率|

Xmin

X1

X2

X3

X4

Xmax

1

1

高强度人类活动影响下的水文模拟技术 传统预测预警模型 



4.1 流域智能预测预警技术 

通过大气环流传递热量变化 

影响 

降水 

数据挖掘 知识发现 

海

冰

封

冻 

海

冰

融

化 

极值相关关系 

 集合预报能够综合不同预报方法的预报技巧，在趋势预测中表现较好，但其具有不可避免的“削峰
填谷”作用，造成对极值现象预报效果较差； 

 利用海水比热容较大的特性，以海冰封冻和融化作为影响因子，通过大数据挖掘，构建海冰封冻、

融化与降水径流异常事件的相关关系，作为极值预报依据； 

 利用极值预报结果对集合预报进行修正，形成最终预报结论。 

基于数值与智能方法相结合的中长期径流预测技术 智能预测预警模型 

27 



4.1 流域智慧预测预警技术 
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人工智能与传统模型耦合的水位、水质预测技术 

是否满足调度实施条件

综合调度决策目标

推荐的调控方案

满足

最优调度方案

太湖模型验证

不满足

调整方案

快速形成最优调度方案

监测数据 现有方案成果太湖模型计算成果

智能模拟模型

智能优化模型

智能
优化
调度
模拟
模型

平均相关系数 平均确定系数 误差均方差 

0.93  0.91  0.060  

智能预测预警模型 



4.2 流域智能问题诊断技术 
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现场试验数据 

已有监测数据 

运行记录数据 

健康 

亚健康 

异常 

故障 

正常运行 

正常运行 

提前预警 

及时维修 

健康曲面模型 

评估结果

海量数据 特征提取 曲面模型

实时数据

f

输入层

输出层映射函数s

r

v

健康

亚健康

故障

异常

正常运行

正常运行

及时维修

提前预警

特征提取

评估结果

海量数据 特征提取 曲面模型

实时数据

f

输入层

输出层映射函数s

r

v

健康

亚健康

故障

异常

正常运行

正常运行

及时维修

提前预警

特征提取

评估结果 

健康 
样本库 

通过现场试验数据、实时监测数据等海量数据资源，提取健康状态敏感特征参数，建立机组健康样本
数据库及健康曲面模型，并确立机组不同运行工况与健康状态之间的映射关系，从而可以实现对机组全
寿命周期的健康状态动态评判与预警，可有效指导运维人员预先进行针对性检修。 

水电机组故障智能诊断技术 问题诊断模型 



4.3 流域智能调度决策技术 
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 通过水库群洪枯季长短嵌套调度技术研究，全面覆盖了流域防洪、供水、发电、生态、航运等问题 

防洪 供水 发电 生态 航运 

长短
嵌套 

月调度 洪枯季多目标调度 

启发式蓄水策略 

高效解算技术 

汛末蓄水调度 
库群联合蓄水方式 日调度 

4月1日 8月1日 9月30日 3月31日 

枯水期多目标调度 
高效可建模解算技术 

洪枯季完整水文年（4月~3月） 

发电调度 防洪调度 

梯级水库群多目标优化调度技术 传统调度模型 



4.3 流域智能调度决策技术 
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梯级水库群面向生态的多目标综合调度关键技术 

（一） 

针对单纯面向防洪和兴利，

忽视生态需求的传统调度

模式，首次提出了水库群

面向生态的多目标综合调

度模式 

（二） 

建立了理解不求解水库优

化调度问题的总方法论—

—水库优化调度最优性原

理 

（三） 

推导了多目标交换比的导

数矩阵及梯度公式，研发

了水库群优化调度算法集，

有效解决了水库群优化调

度的“多目标”和“维数

灾”问题 

生态调度模式 最优性原理 优化调度算法 

（四）建立了梯级水库群面向生态的带有生态学、   

水力学、工程学调度指令链条的多目标综合调度技术 

面向生态的多 

目标调度技术 

传统调度模型 



4.3 流域智能调度决策技术 
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基于相似分析的智能调度决策技术 

多要素过程 
联合相似性 

雨情+未来降雨 

水质 

水情 

工情 

综合相似度 

风情+未来台风 

时间序列 离散特征 

名称 特征 

类型 
常规、洪水、水污染、

干旱缺水 

调度期 
 水期、梅汛、前汛、
主汛、后汛、凌汛 

降雨 
 特大暴雨、暴雨、大

雨、中雨、小雨 

水量  丰、平、枯 

水位 
 历史最低、汛限水位、

警戒、历史最高 

水质 
I类、II类、III类、IV

类、V类、劣V类 

影响范围 测站、断面、水功能区 

当前情势 

未来模拟 
方案模拟 相似分析 调度总结 当前状态描述 

寻找相似调度方案，
给出调度建议 

调度方案评价，并录入相似分析历史库 

执行调度方案 

智能调度决策模型 



调度 
目标 

提高控制执行成功率 

硬件 
管理办法 

水电机组/闸门群 
自动控制算法 

少人值守、无人值守 
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4.4 流域智能指挥控制技术 



大数据 
高效管理 

模型群 
封装调用 

常规与应急 
多业务 

多部门多层级 
高频次应用 
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监测 模拟 调度 

智能调控云服务平台 

评价 控制 

4.5 智慧流域云服务平台 



立足传统水利学科，融合“大智物移云” 

监测 

模拟 

评价 

调度 

控制 

软件 

管理 

智
慧
流
域 

我们现在进入一个“大智物
移云”——大数据、智能化、
物联网、移动互联网、云计
算——的时代，一个计算无
处不在、软件定义一切、网
络包容万物、连接随手可及、
宽带永无止境、智慧点亮未
来的时代。 
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汇报完毕 
 

敬请各位与家批评指正！ 


