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智能水网工程：驱动中国水治理现代化的引擎

王建华，赵红莉，冶运涛
（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：将新中国成立以来我国水利发展过程划分为 3个阶段，论证了智能水网工程是驱动我国水治理现代化战略

实施的集成性载体。系统解析了现代水网系统的“自然+人工”、“水流+水基”、“生态环境+经济社会”二元化结

构，提出了智能水网系统是由水物理网、水信息网和水管理网耦合组成的复合系统，具备安全性、可测度性、可

控达性、资源优化性和技术先进性的五维智能化表征，支持和实现水流、信息流和业务流的互联互通。系统探析

了近自然的河湖生态治理、水基础设施网络系统规划和复杂条件下大型水工程安全友好建设等水物理网的关键技

术，智能传感与多源立体监测组网、多源水信息融合与挖掘和水信息多尺度预测预报等水信息网的关键技术，实

践驱动的水资源优化配置、复杂水资源系统多目标综合调度和水利工程群非线性耦联智能控制等水管理网的关键

技术。最后探讨了国家智能水网工程建设方向。
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1 引言

水安全保障和水治理现代化问题是国际上普遍关心的全球性问题［1］，也是我国可持续发展面临的

重大战略问题［2］。我国水资源短缺、旱涝灾害及与水相关的生态-环境问题非常突出，均可归因于水

循环系统演变与调控的失衡造成的［3］。由自然河湖水系网络和水利基础设施网络构成的水网作为水循

环系统的物理载体［4］，是所有水循环调控行为和措施的客观基础。无论是防洪抗旱减灾，还是水资源

的配置、节约和保护，抑或是相关管理制度的建设，均可以统一到“自然-社会”二元水网系统的软硬

件体系建设上来［5］。在信息化浪潮驱动下，智慧地球、物联网、大数据、云计算、人工智能等相关理

念和诸多信息技术纷纷应用于水领域，衍生出智慧流域［6］和智能水网［7］的新概念，成为水信息、水利

工程等学科发展的聚焦领域，同时也是智慧水利（务）［8-9］、海绵城市［10］和智慧环保［11］等水系统治理实

践的理论基础与技术支撑［8，12］。智能水网作为智慧流域的前沿方向和治水实践的基础设施，能够统筹

水灾害、水资源、水生态、水环境和水工程等治水领域，是新时代“节水优先、系统治理、空间均

衡、两手发力”治水方针实施的集成性抓手［9］。当前，我国正在积极开展水利基础设施网络建设，并

将信息化作为实现水治理现代化的重要载体，同时深化水管理体制机制改革，这些工作的实施为智

能水网工程建设奠定了坚实基础。在新时期治水需求和技术进步驱动下，智能水网所代表的现代水

管理手段已成为全球水管理前沿理念和模式［13-14］，其建设成为当前各国和相关机构的战略选择。
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智能水网建设在国内外已取得较大进展，逐渐积累了有益的实践经验。我国各地根据需求而积

极建设水网工程，为实现水网工程的智能化升级提供了条件，但目前这些工程大多停留在水系连通

和水利信息化的早期阶段［4，15］，主要问题体现在以下几个方面：（1）对智能水网的概念缺乏统一认

识，对其系统结构和功能缺乏完整解析；（2）智能水网的发展定位和建设方向尚不明确，智能水网规

划建设的理论与实践存在脱节、建设体系不甚健全；（3）水管理制度与软硬件仍不匹配。总结起来，

智能水网的建设必要性、系统构成、智能化表征、关键技术体系及建设方向等基本理论问题需要进

一步梳理和提炼，回答智能水网的“为什么建”、“是什么”和“怎么建”等问题，以便更好地指导智能

水网的研究与实践。

2 智能水网-水治理现代化集成性载体

2.1 新中国水利发展阶段的剖析 新中国成立以来，中国水利随着国情和水情条件的变化不断发展

进步，以满足和支撑不同时期国家经济社会发展和改革的现实需求，大致可划分为安全奠基阶段、

提标升级阶段和资源生态阶段，每个阶段有着不同的治水思路和标志性事件。

2.1.1 水利发展的安全奠基阶段（1949—1977年） 其间以大力增强防洪、供水和粮食生产能力为核

心目标，建设了大量水利工程［16］，初步控制了常遇的洪水灾害，极大地促进了农业生产的发展，为

中国水利设施的建设奠定了基础。该阶段可以被认为是新中国水利发展的安全奠基阶段。但是由于

建设强度高和时间紧迫，水利建设缺乏有效规划，水利工程设施质量普遍不高。同时重工程建设，

轻工程管理，水利呈现粗放式发展［17］。

2.1.2 水利发展的提标升级阶段（1978—2000年） 其间以保障城乡供水安全和大江大河防洪安全为

核心目标，加大了水资源开发利用，提高了城乡和工农业供水能力；实施了大规模的江河整治，建

成了较为完善的防洪排涝工程体系［18］。该阶段可以被认为是新中国水利发展的提标升级阶段。同

时，随着工业化、城镇化的推进，用水需求量超出水资源承载力造成的缺水、废污水排放量超过水

环境容量导致的水污染、过量取水引发的河湖生态退化和地下水超采，以及城市暴雨呈现增多趋

强、下垫面变化和无序开发等多重因素导致的城市内涝等新老水问题并发。

2.1.3 水利发展的资源生态阶段（2001年—） 进入 21世纪，水资源可持续利用的理念得到高度重视

和广泛普及，治水思路也开始从传统的工程水利向资源水利和生态水利进行转变，这一时期的主要

特征是既重视水资源合理开发与高效利用，又强化水生态与水环境保护，水利发展开始进入资源生

态阶段。2001年，我国启动了第一个全国节水型社会建设试点工作；我国 2011年的中央一号文件明

确提出了要实行最严格的水资源管理制度，在以“三条红线”作为控制目标的约束下，使全国用水效

率不断提升、用水总量增长速率明显下降和水环境恶化趋势得到遏制，但国家水安全保障形势依然

严峻。2014年，习近平总书记提出了“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的 16字治水方

针，确立了水资源、水生态、水环境和水灾害统筹治理的新思路，为我国新时代水利事业的发展提

供了全新理念和努力方向，标志着中国水利开始迈入新的发展时期。中国共产党的十九大报告明确

提出要“加强水利……等基础设施网络建设”“提升防灾减灾能力”“实施国家节水行动”“加快水污染防

治，实施流域环境和近岸海域综合管理”“推进水土流失治理，健全河流湖泊休养生息制度”和“统筹

山水林田湖草系统治理，实行最严格的生态环境保护制度”。2018年，我国确立了习近平生态文明思

想。从国家发展的指导思想和战略可以看出，生态化、系统化成为新时代水利发展的新标识，为提

升水治理体系和治理能力现代化提出了新靶向。

2.2 智能水网是水治理现代化的综合性载体 水网既是水资源赋存和流动的物理载体，又是各类治

水活动的基本对象，与交通网、能源网和互联网等并列为影响现代社会人类生活的四大基础设施网

络。作为有效支撑区域发展、更好服务国家战略的综合基础设施体系［13］，水网的系统完善与否、运

行效率高低和功能发挥好坏，直接关系到国计民生和社会发展大局。与交通、电力、通讯等其他基

础设施网络系统相比，水网最显著的差距在于其智能化水平不高，主要表现在物理水网建设规划的
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系统性与科学性亟待提高、水信息化的碎片化和孤岛效应问题突出、水利设施调度与管理的自动化

和智慧化程度不高等。尤其是水网的生态性不足、整体性较弱、协同性不高、劳动密集型建设多等

问题已成为水利基础设施网络发展的短板，也是水利现代化建设亟需突破的瓶颈［8］。

目前，新一轮信息化浪潮正席卷全球，云计算、物联网、大数据、移动互联网、人工智能等新

一代信息技术与经济社会深度融合，深刻改变着政府社会管理和公共服务的方式。习近平总书记在

中国共产党的十九大报告中特别强调要建设网络强国、数字中国、智慧社会，把“智慧社会”作为建

设创新型国家的重要内容。前面提及的现代社会四大基础性网络中，通讯网已发展到实现“万物互

联”的 5G时代；国家电网公司早在 2009年就提出全面建设智能电网，已经发展到升级阶段-走向更高

层次的深度智能［19］；交通运输部于 2017 年年初出台了《推进智慧交通发展行动计划（2017—2020
年）》，唯有水网保持着较为传统基础设施的建设和管理模式。因此，亟需顺应时代潮流，落实中央

精神，发挥后发优势，大力推进水网的智能化升级，实现传统水利向现代水利的跃迁，构建生态与

智能的理念技术深度融合的资源管理和生态环境保护的新型模式，推动水治理现代化的实施。

基于上述时代背景和实践需求，提出将智能水网作为水治理现代化实施的综合性载体。所谓“智

能水网”，是指现代人类社会为实现兴水利、除水害及人水和谐的总目标，利用新一代信息技术和智

能决策控制技术，将全国江河湖泊水系、水基础设施体系、管理调度体系深度融合的一体化软硬件

网络系统［9］。智能水网工程能将物理基础、信息体系和决策系统三大水利建设标的组件的整合，实现

防洪排涝减灾、供水保障、生态维持、环境保护、发电航运和工程运行等水功能的统筹。

智能水网建设的内容主要包括三大部分，即由各类水流传输和调控基础设施组成的水物理网建

设、符合智能化技术趋势的水信息化建设、以科学调度指令形成为核心的水管理网建设。其中水物

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，基本可以涵盖水利基

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

单体设计与建设的合理性，体现了现代水利基础设施体系规划与建设的时代要求；水信息网建设涵

盖了“自然-社会”二元水循环及其调控信息的采集、传输、处理的整体建设内容，智能化则对于信息

采集的可靠性和有效性、现代信息技术的应用等具有相应的要求，形成了现代水利信息化的基本构

架；水管理网建设则包括管理决策能力、涉水事务管理体制改革和制度、机构队伍及其能力等的建

设，与现代水利决策与管理体系改革的架构有较好的吻合。

综上，智能水网是驱动水治理现代化的集成载体，能有效承担起引领新时代水利现代化建设的

根本任务，是推进水利现代化建设的综合性抓手，通过强化水基础设施网络的互联互通，深化新一

代信息技术与水网的融合，提高水资源与工程调度管理效能，加速水治理能力和治理体系的现代化

进程，进一步发挥水利对经济社会发展和增进民生福祉的支撑和保障。

3 智能水网工程内涵与特征解析

3.1 现代水网二元化结构 通过对现代水网［13，20］结构进行分析，现代水网具有二元化结构：（1）由

“自然+人工”二元构成，包括自然的江河湖泊水网和人工配/供/排/回用网。前者包括自然水系以及自

然水系中建设的水库、闸门、泵站和堤防，还有深浅层地下水；后者包括以人工修建的输排水网

络、泵站、闸门、城市供水厂、污水处理厂和用水器具等。（2）包括“水流+水基”二元要件，水流要

素包括量、质、流、域［21］；水基［22］要素包括河床、湖盆、蓄水层、渠道、管道、岸堤等。（3）具有

“生态环境+经济社会”二元功能，生态环境功能指能提供适宜的水文水动力和水环境条件，既让水生

动物栖息、水生植物生存，又使水生动植物保持多样性；经济社会服务功能指既能提供适量优质的

生活用水，又能以水景观和水文化给人创造美好舒适的生活环境，同时可以为发展产业经济提供支

撑。

3.2 水网系统三维内涵 二元物理水网是人类治水实践的物质载体，但水物理网要实现其多元化目

标和功能，除了完善的物理网络体系外，还需要信息支持和决策支持，前者需要通过信息网络的传
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递来实现，后者需要通过管理网络的调控来实现。从网络的通道、节点和流三大构成要件来看，这 3
个系统具有典型的网络特征（表 1）。类比于人体系统，水物理网相当于人体的肌体骨骼系统，水信息

网相当于人体的神经系统，水管理网相当于大脑中枢系统，只有神经系统及时客观的感知、中枢系

统科学正确的判断、肌体系统灵敏有力的反应，三者协同作用，才能完成内心期望的行为或对外部

刺激做出有效反映。因此一个完整的智能水网是上述水物理网、水信息网、水管理网“三网”耦合形

成的复合网络系统。

“三网合一”是智能水网高效运作和效益发挥的关键。以水物理网建设统合水利基础设施建设和

江河湖泊整治工作，以水信息网统合水资源监控保障能力和信息化决策支持系统建设，以水管理网

建设统合水管理决策体系和管理模式建设，并通过三网间的信息指令的交互和传输，实现智能水网

的整体功能。水事管理者借助水信息网感知和传输体系的支撑，快速、高效、准确地获取关于水

流、自然江河湖库和水工程的实时数据，通过水信息网决策支持系统的强大数据挖掘和模拟分析能

力形成决策支持信息；水管理网在水信息网的决策支持和高速能力的辅助下形成调度管理指令并发

布；水物理网一方面接收水管理网的指令通过水利工程硬件运行实现水流调度；另一方面，又将当

前状态通过信息网监控端反馈给水管理网，以辅助下一周期调度决策形成。

3.3 水网的智能化表征 智能水网的英文为 Smart Water Grid，其智能化表征也可以概括为 SMART，
S即安全性（Security）、M 即可测度性（Measurability）、A 即可控达性（Accessibility）、R 即资源优化性

（Resource-optimization）、T即技术先进性（Technological- innovation）。

安全性（Security）是智能水网的功能表征，包括防洪安全、供水安全、生态安全和工程安全等，

主要体现：（1）高效可靠，即智能水网的软硬件系统在很少或不用人为干预的情况可以迅速恢复到正

常运行状态；（2）生态友好，即不仅直接或间接创造出更多的经济效益，而且能提供适宜的环境和资

源；（3）经济可行，即三网系统的协同运行使资源得到高效配置、实时调度和效益最大化；（4）社会

认可，即能够保障整个社会的水服务是公平的，同时使水灾害潜在威胁降到最低。

可测度性（Measurability）是智能水网的认知表征，主要表现在对水网系统的透彻感知和信息融

合。透彻感知有三层含义：（1）感知范围的全面性，既对水循环通量特征因子的反映，又对荷载水流

运动的物体实体和周边环境的静态特征和动态趋势的感知；（2）感知的高效性，既体现信息采集和传

输的高效率，也体现感知活动的低损耗和可持续性；（3）感知的准确性，即感知活动是对系统状态及

未来可能发展方向的真实反映和有效预测。基于透彻感知的信息，信息融合包括三方面的含义：一

是对历史水循环变化的复演；二是对现状水循环的实时在线跟踪；三是对未来水循环变化的推演。

可控达性（Accessibility）是智能水网的行为表征，主要表现在对水网系统的科学决策和智能控

制。主要体现在以下方面：（1）基础设施的完善，即建立的水工程基础设施和信息基础设施比较完

类型

水物理网

水信息网

水管理网

单元

通道

节点

流

规则

通道

节点

流

规则

通道

节点

流

规则

内容

自然河湖水系、人工输配水渠系管网

河流水系汊点、水利枢纽、输配水节点

水流

水动力学规律

有线传输通道、无线传输通道

信息采集点、信息汇聚交换点、管理控制平台

信息流

数据标准、网络协议、传输协议

纵向调度管理体制、横向调度管理体制

不同层次管理单元与组织机构

业务流

调度规程、工程运行管理制度

表 1 智能水网-“三网合一”复合系统
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备，可支持信息-物理设施的双向耦合互动；（2）决策科学及时，即在管理决策中遵循科学规律，减

少非科学因素的主观性扰动，又能够使决策成果效益的最优化以及决策形成过程的高效率；（3）指令

准确快捷，即生成的调度指令能够快速地传达给相应的人和物；（4）控制智能高效，即水工程控制设

备能够高效准确的进行调控。

资源优化（Resource-optimization）是智能水网的效益表征，主要表现在水网系统的功能协同和系

统最优化，是指水资源系统是一个开放的、远离平衡态的复杂系统。根据水资源系统的自然、经济

和社会属性，水资源系统可由经济子系统、社会子系统和生态环境子系统构成。通过协同水资源系

统中经济、社会和生态环境子系统的关系，保持系统之间的动态平衡，使水资源复合系统达到一种

整合、综合和内性发展的组合，呈现出水资源高效利用、社会结构合理、经济健康发展和人口适度

增长、社会公共福利公平、生态环境状况良好的稳定状况。

技术先进性（Technological-innovation）是智能水网的装备表征，是指信息技术发展和新技术应用

带来新变革，以云计算、物联网、大数据、人工智能、移动互联网等为代表的泛在感知、虚拟化资

源和知识化处理等新技术形态显著提升行业智能化水平。通过泛在感知，使识别、定位、跟踪、监

控和管理更加智能化；通过虚拟化资源，使资源扩展、配置、利用、运行、维护和管理更加便捷

化、集约化；通过知识化处理，使管理、决策、评估、监督更有科学依据。这些新技术日益成为水

利创新驱动发展的先导力量，也将重塑水利发展模式，促使水利管理发生新的变革。

4 智能水网工程建设的关键技术探析

智能水网是由水物理网、水信息网、水管理网耦合集成、协同互动的“三网合一”复杂巨系统，

能支撑水网体系的“规划-设计-建设-运行”高效安全的管理。传统的建设模式是三网分开建设，重工

程，轻管理，略生态，导致水网工程“一网多能”的效益没有完全发挥出来。而新时期的水利建设方

向，在目标上，要更加重视“空间均衡”，在思路上，要更加“系统治理”，在手段上，要突出“生态”

和“智慧”技术的应用，因此，亟需构建新的技术体系来支撑智能水网工程建设。鉴于水物理网、水

信息网和水管理网的建设技术具有各自特点，探索提出了“3+3+3”的关键技术体系。

4.1 水物理网建设关键技术

4.1.1 近自然的河湖生态治理技术 我国河湖管理面临着水域面积减少、基本功能减弱、生态环境

质量下降等问题。围绕上述问题，亟需攻克的技术包括水域岸线保护红线划定、生态护岸构建、水

体修复等技术。水域岸线保护红线划定技术研究要按照保障河势稳定、防洪安全、供水安全和河湖

生态空间保护的要求，首先划定主体功能区禁止开发区水域，然后根据岸线保护功能重要性评估结

果，划定禁止开发区外的其他水域及对应岸线保护红线范围［23］。生态护岸构建技术研究使护岸除了

防止河岸坍外，还使河水与土壤相互渗透，增强水体自净能力，更要有美好的自然景观效果［24］。水

体修复技术研究是根据生态学和环境学的原理，综合运用水生生物和微生物的方法，研究使污染水

体得到改善或恢复所采用的技术；按照治理对象分为河流水动力调控、河道底质改善、河道生态修

复和河水强化净化等技术的研究［25］。

4.1.2 水基础设施网络系统规划技术 水基础设施过去重视单个工程的规划建设，整体性不足、协

调能力不强，供水、防洪、生态等综合效益不能充分发挥。围绕上述问题，需要以河湖水系连通为

对象，亟需攻克功能与问题识别、规划需求分析、规划方案甄选和规划效果评估等技术［26］。功能与

问题识别技术研究主要剖析河湖水系存在的供水、防洪、生态等问题，分析水系连通变化对河湖服

务功能的影响。规划需求分析是综合分析评价连通前后的河湖水系服务功能状况，初步评价河湖水

系连通对河湖水系、水循环、社会经济和生态环境的影响效果。规划方案甄选技术研究是研究河湖

水系连通工程的功能、范围和规模的合理确定方法，综合评价河湖水系连通前后调出区和调入区的

潜在风险。规划效果评估技术研究是分析河湖水系连通的经济社会和生态环境的效应，论证河湖水

系连通的工程、经济和技术的合理性。
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4.1.3 复杂条件大型水工程安全友好建设技术 我国未来的高坝大库多集中在西部地区，这不仅面

临着高海拔、高寒、高地震烈度、高陡边坡等更加恶劣的自然环境，而且作为生态环境最脆弱的地

区，环境承载力非常低，给施工建设带来了难题。因此，需要探索应用新材料、新技术、新工艺和

新设备，提升工程建设能力［27］。加强大数据、云计算、BIM（Building Information Model）、“4S”（GNSS/
INS/GIS /RS）技术等现代信息技术在水电工程中的应用研究，实现工程设计数字化、可视化、协同

化，工程建设管理监控自动化、管理规范化，及工程运行管理高效化、智能化，从而使信息的重要

生产要素和战略资源的作用得以发挥，使人们能更高效地进行资源优化配置，从而推动水电行业不

断升级，提高社会劳动生产率和社会运行效率。在水电工程建设中，需强化高原生态环境保护研

究，深入研究高原高坝大库对气候及生态环境的影响及保护措施。

4.2 水信息网建设关键技术

4.2.1 智能传感与多源立体监测组网技术 水信息立体监测面临着在线监测设备无法适用于大江大

河和高寒高海拔地区恶劣的自然环境、遥感技术在水利业务应用中仍存在业务化瓶颈、多源传感器

资源共享和协同程度不高等问题。需要重点研制接触式和非接触式流量在线监测设备和高寒高海拔

水文要素在线监测设备［28］。研究遥感和地面实测数据相结合的尺度转换、点面数据同化技术［29］。研

究涉水事件自动识别与特征提取的事件划分机制及事件类型划分方法，开展不同类事件引发的感知

信息特征研究，建立不同类事件的感知模型，研究基于多种平台、多种传感器信息进行事件自动识

别的技术与方法［30］。研究分析合适的网络结构、异质传感器类型、探测范围、功耗、相邻距离、测

量环境、干扰因素等关键参数，分析多功能、多种传输速率的自组织传感器网络的组建模式，研究

分布式、大规模异质传感器网络的构建方法［30］。

4.2.2 多源水信息融合与挖掘技术 多源水信息融合与挖掘存在尺度效应和不确定性等问题，需要

重点研究多源降水数据融合、土壤含水量和蒸散发多源数据融合同化、地下水多源数据融合、社会

经济统计数据的空间化和基于多源数据融合的数据挖掘等技术。多源降水数据融合技术研究是建立

卫星遥感降雨观测空间尺度降解模型，构建考虑卫星遥感观测和地面站点观测不确定性的多源降雨

数据融合方法。 土壤含水量和蒸散发多源数据融合与同化研究包括土壤含水量和蒸散发多源数据的

尺度转换技术、多源插补融合及基于水文模型的土壤含水量和蒸散发同化。地下水多源数据融合是

研究典型区域总储水量变化时空降尺度新算法，实现地下水储量变化高精度反演。社会经济数据空

间化技术研究综合运用遥感数据、土地利用/土地覆被数据、NDVI（Normalized Difference Vegetation
Index）数据以及各种地理数据，结合地理信息系统，建立融合多源数据的综合模型。基于多源信息融

合的数据挖掘技术［31］是面向各种业务需求，建立包括基于概率论、模糊推理、人工智能和基于混合

等方法的数据挖掘模型。

4.2.3 水信息多尺度预测预报技术 水文节律非稳态增强和不确定性加剧给提高不同尺度降水和水

文水资源预报预测精度带来了难题。需要重点研究短中长期气象预报、水文预报理论与模型、中长

期水资源预报、水文水资源预测预报云平台集成等［32-33］。短中长期气象预报是发展基于模式偏差订正

的多模式集成定量降水预报技术，重点突破局地高强度暴雨定量预报技术。水文预报理论与模型研

究主要是在发展水利工程群、水保工程群、地下水超采作用下的不同区域的产汇流机理基础上，建

立大气水-地表水-土壤水-地下水交互的耦合技术，重点攻克无资料或少资料地区的水文水资源预测

预报难题。中长期水资源预报是研究非一致性条件下基于大数据挖掘技术的中长期水资源预测模

型。水文水资源预测预报云平台集成研究是基于云虚拟化、分布式计算和软件即服务等技术，研发

集数据、算法和模型三层次的云虚拟化业务协同共享平台。

4.3 水管理网建设关键技术

4.3.1 实践驱动的水资源优化配置新技术 大数据技术的发展为催生水资源配置新的研究方向提供

了契机。我国新时期的治水方针和国家发展战略致使水资源配置影响因素逐渐增多、决策过程更加

复杂，也为创新配置技术提供挑战。结合国家水权制度建设和水资源承载力监测预警机制建设的需
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求，需要重点研究基于准则的水量分配、泛域化水资源综合配置、数据驱动的水资源智能配置等技

术。基于准则的水量分配技术研究主要研究水量分配准则的确定方法以及水资源使用权的初始分配

和交易技术。泛域化水资源综合配置技术研究是面向负荷均衡、空间均衡和代际均衡，研究多时空

尺度水资源配置方法，开发水资源协同配置模型。数据驱动的水资源智能配置技术［34］研究是以大数

据技术与水资源配置仿真模型相结合的方式，研究多源数据条件下的由水资源配置的决策模型、方

案评价模型及预案库等构成的水资源智能配置模式。

4.3.2 复杂水资源系统多目标综合调度技术 梯级水库群联合调度面临着在水文气象、调度模式、供

需矛盾、电网拓扑结构等多因素作用下如何寻求多目标协同效益最优的难题，需要攻克梯级水库群的

防洪-供水-生态-发电综合调度、联合蓄放水调度及应急调度、多目标调度模型集成等技术［35］。防洪-
供水-生态-发电综合调度技术研究是研究水库群防洪库容优化分配策略，揭示水库群调度模式与用水

需求间的映射关系，科学合理制定库群防洪、供水、生态、发电调度方案。蓄放水调度及应急调度

技术研究是开展流域混联水库群蓄放水规律研究，制定基于分区控制的水库群汛末联合蓄水方案，

并研究突发水安全事件的精准、实时、快速及协同应急预警调度方式。梯级水库群多目标调度模型

集成技术研究是开展以多主体之间竞争博弈关系和嵌套关系为基础的综合调度集成方法与技术研

究，提出混合云架构的水库群智能云服务平台集成技术。

4.3.3 水利工程群非线性耦联智能控制技术 明渠非恒定流输水的水动力学过程具有强耦合、大时

滞等非线性控制特点，导致传统控制算法具有有限的适用性［36］。非线性是水流、闸 /泵站动态调

节、渠道水力运行要素相互关联的枢纽，是控制系统内外协同、进行水力输移机理研究的关键。

需将控制算法与渠道运行方式结合，开展渠道运行方式、控制方式和闸门控制算法的适用性和匹

配性研究［37］，重点在于检验渠道现有运行模式、实现方式和闸门自动控制技术的合理性和控制精

度；研究分段子系统渠道水力特性对控制系统影响的物理机制，探索合理的渠道运行方式，并研制

闸泵控制器；改进渠道运行的闸泵群联合控制模式，开发动态耦合控制模式和控制算法；研发冰期

输水过程控制技术，制定冰期输水的闸泵群安全调度操作程序；研究极端、事故条件下的分级、分

段控制模式，研发能够处理常态和应急工况的闸泵群全自动控制平台。

5 国家智能水网工程建设方向浅析

智能水网作为水基础设施和信息技术两大焦点与前沿领域的交集，被许多国家作为解决区域水

问题的重要途径并付诸设施。美国推进了国家水配置网络工程和区域以水信息服务网为主要内容的

国家“智能水网”建设。澳大利亚已实施了 SEQ“智能水网工程”、维多利亚“智能水网”和宽湾“智能水

网”等工程。以色列以全国输水系统为骨干基础，配套灵敏科学的水资源调配系统和高效集约用水系

统形成的国家“智能水网工程”，极大地改善了以色列的供水状况。韩国已实施“智能水网”项目，其

目标是开发核心技术，如水资源获取和处理、管道网络、“智能水网”的子网和微型网的建设和综合

管理。通过智能水网国际实践的相关经验，形成了对于智能水网几方面进展的基本认识［38-39］：（1）智

能水网是现代治水实践和现代科学技术的交集，因此智能水网的实践探索是治水需求和信息化进程

并行发展到一定阶段的产物；（2）智能水网是当前国际水行业发展的主流趋势，这在许多国家的中长

期规划和国际大型公司的长远业务发展中有所体现；（3）智能水网的应用正从水资源调配与管理领域

向外不断拓展，逐步演变为现代水务的综合性载体；（4）智能水网是现代信息技术、自动化控制技术

与水技术的集成系统，信息化、自动化、智能化是其共性特征；（5）国际上智能水网的实践目前尚处

于具体水问题解决策略层面，尚未形成有效的顶层设计和系统性的学术成果。

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基础。国家层面，努力构建“四

纵三横”的水资源配置格局，实施江河整治和生态保护，正在组织开展以河湖水系连通和 172项重大

水利工程的水利基础设施网络建设；以“金水工程”为龙头，建设并不断完善国家防汛抗旱指挥系统

与平台，推进国家水资源管理系统建设和国家地下水监测工程建设［40-41］；创新水利发展的体制机制，
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深入推进最严格的水资源管理制度和河（湖）长制。近年来，山西省、山东省、河南省、云南省和上

海市等地也积极开展了智能水网的实践探索。此外，智能电网、智能交通网等其他领域的探索也为

智能水网的建设提供了有益借鉴和参考，为推进国家智能水网工程建设提供了良好的基础和环境。

国家智能水网工程即在国家层面践行智能水网建设模式，面向国家水安全保障及水治理现代化

现实需求和时代要求，进行顶层设计，开展国家尺度的水物理网、水信息网和水管理网规划建设和

系统耦合，强化水网智能化升级。具体建设方向包括：

（1）以空间均衡和高效利用为核心的国家水物理网建设。通过江河湖库治理工程、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，增强防洪减灾应急处置的工程能力，形成保障国

家防洪安全的物理基础。通过优化水源工程结构，建设人工输配水工程体系，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，提升抗旱能力，形成保障社会经济供水安全的物理基

础。强化水利工程在规划、设计和建设阶段的生态适应性论证，通过建设生态补水工程、重要生态

景观修复工程，降低水资源开发利用对生态系统的破坏程度，恢复水生态系统服务功能，形成保障

国家生态安全的物理基础。其中，水物理网智能化升级涉及治水理念、规划方法和工程技术等多个

层面，其中理念层面关键要树立人水和谐尊重自然的理念，规划层面要统筹好水资源配置、防汛抗

旱减灾、水生态与环境保护等多个目标，工程技术关键要突破安全、绿色、经济建设技术工艺与材

料等。

（2）以全面感知和智能辅助决策为核心的国家水信息网建设。建设雨情、水情、工情智能化监测

体系，以增强对潜在水安全风险的预测感知能力，从而在预警环节保障水安全。建设智能化二元水

循环模拟和水网工程运行仿真系统，以提高水资源调度决策的系统性和针对性，从而在决策环节保

障水安全。建设远程化、自动化、智能化的水利工程运行调控系统建设，以支撑精细化水资源管理

和调度模式，从而在执行环节保障水安全。其中水信息网的智能化升级要从多业务连通、共建共享

的角度出发，围绕水信息从采集、传输、存储、共享和应用的全链条展开，包括水循环立体信息全

面精准感知、多源监测智能组网与动态优化、多源水信息融合与同化、水利大数据组织与知识挖掘

等。

（3）以科学决策和精准控制为核心的国家水管理网建设。按照民生水利、人水和谐等新时期治水

理念的指导，不断完善洪水风险管理、最严格水资源管理、水生态文明和河长制等制度体系，为水

资源管理提供顶层制度指导。在水信息网建设的支撑下，不断提升自然-社会二元水循环模拟和预报

能力，夯实水资源调度决策的科学基础；研发和应用复杂水资源系统的防洪、供水、灌溉、发电、

航运等多目标分析和决策技术。建设水资源调度决策会商平台，提升复杂水系统的调度能力；大力

推进水资源系统调度的控制与执行体系建设，保障调度指令精确和及时实施。其中水管理网的智能

化升级要从业务协同出发，围绕水业务调度指令的形成、传递、执行的过程来展开，重点突破多尺

度水文信息精准预测预报、不同配置目标实时优化与决策、水调控工程设施的精准控制技术，并以

涉水业务管理的体制机制改革作为保障。

当前，我国水利事业已步入以生态和智慧为标志的新时代，智能水网工程作为先进治水理念、

现代科学技术和系统治理实践的有机结合体，是驱动水治理现代化的核心引擎，应尽快启动和实施

“国家智能水网工程”建设，开展顶层设计，出台指导意见，拟定技术路线，建立技术标准，实施技

术攻关，选择合适地区开展试点工作，加快传统水网智能化升级，提升国家水安全保障和水治理现

代化能力与水平。
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Smart water grid project：the engine driving China’s
water management modernization strategy

WANG Jianhua，ZHAO Hongli，YE Yuntao
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources & Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： The paper takes a review of water conservancy development in China in three stages since the
founding of the modern China in 1949，and demonstrates that the smart water grid（SWG） project is an in⁃
tegrated carrier driving the implementation of China’s water management modernization strategy. After a sys⁃
temic analysis of the dual structure of current water grid system in China，namely the natural and the artifi⁃
cial， water flow and water basis， the ecological environment and the social-economy， the paper puts for⁃
ward that SWG is a network amalgam of physical， information and management flow of water， and that
SWG is featured by Security，Measurability，Accessibility，Resource-optimization and Technological-innova⁃
tion， supporting the connectivity of water flow， information flow and business flow. The paper explains the
key techniques for constructing a physical network of water that include quasi-nature ecological treatment of
rivers and lakes，planning of water infrastructure network，safe and friendly construction of large water engi⁃
neering under complex conditions； the key techniques for constructing a water information network that in⁃
clude intelligent sensing and multi-source 3D monitoring，multi-source water information integration and da⁃
ta-mining， and multi-scale forecast and prediction； and the key techniques for a water management net⁃
work that include empirical-based water resources optimized allocation，multi-objective comprehensive sched⁃
uling of complex water resources systems， and nonlinear， intelligent control of water engineering project
clusters. In its final analysis， the paper proposes the direction of Chinese SWG project construction in the
future.
Keywords：water management modernization；smart water grid；integration carrier；smart feature
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