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南水北调中线工程智能调控与应急调度关键技术

王  浩,雷晓辉,尚毅梓

(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: 南水北调中线工程具有输水线路长、涉及区域广、参与工程多、调水规模大、输水工况多变等特点,给工程的调

度、控制和运行管理带来极大困难。工程上技术的难题在于其背后的科学机理性问题并没有完全揭示和解决,包括

变化条件下多水源联合多维均衡调控机制、水量水质多过程耦合机理、多物质突发水污染应急调度模式、多闸门联

合运用下的明渠水力学响应机理与控制等。为建立一套完备的技术体系来支撑其调度运行, 围绕/ 预报2调度2模拟2

控制2评价0这五个关键环节对现有研究进行分类总结; 然后, 在综述以往研究不足的基础上, 对亟需攻关的关键技

术进行了详细阐释, 涵盖了水源区与受水区预报调度、总干渠冰水污染多相模拟、总干渠水量水质联合调度、中线全

线自动化控制技术、调度评价技术与平台建设等多个方面; 最后, 文章讨论了实现中线智能调控和应急调度亟待解

决的科学问题 ,并进行了研究总结。
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Key technologies of intelligent control and emergency regulation

for the Middle Route of South2to2North Water Diversion Project
WA N G H ao, L EI Xiao2hui, SH A N G Y i2zi

( China Ins titute of Water Resour ces and H y dropow er Resear ch, State K ey L aborator y of

Simul ation and Regulation of Water Cy cle in Riv er Basin, Beij ing 100038)

Abstract: T he M iddle Route of So uth2to2No rth Water Div ersio n Pr oject ( M RP ) has long canals, involves many ar eas and hy2

draulic structur es, tr ansfers water by a hug e amo unt, and has v arious w or king co nditions. T hese all br ing g reat difficulties to the

regulation, co nt rol, and manag ement o f the project . T he technical pro blem o f the engineer ing lies in the fact that the scientific

and mechanism problems behind it ar e no t fully revealed and solved, including multi2dimensional equilibrium contr ol mechanism

of multiple water so urces under chang ing conditions, multi2pro cess coupling mechanism of water quantity and w ater quality, e2

mer gency scheduling model for multi2mater ial w ater pollutio n, hydraulic r esponse mechanism and co ntr ol of open channel under

multi2g ate jo int application. I n o rder to establish a complete set o f technical system to suppo rt its scheduling, this paper summa2

r izes the ex isting resea rch o n the five key points of fo recast, scheduling , simulat ion, contr ol, and eva luation. And on the basis of

summar izing the pr evio us r esear ch, the key t echnolog ies aw ait ing urg ent resea rch a re explained in detail, including for ecast and

scheduling in w ater source ar eas and w ater2 receiving ar eas, mult i2phase simulatio n of water pollutio n, w ater quality and w ater

qualit y contro l, auto matic contro l technolo gy , ev aluatio n technolog y, and platfor m construction. F inally, the paper discusses the

scientif ic pr oblems to be solved in or der to realize the intellig ent r egulat ion and emer gency r eg ulation fo r the M RP and makes a
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summar y of the r esear ch.
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  南水北调中线工程(中线工程)可解决河南、河

北、北京和天津 4个省市的水资源短缺问题,具有重

要的战略意义。中线工程于 2003年 12月 30日开工

建设,并于 2014年 12月 12日正式通水。中线工程

从丹江口水库调水,全程自流,跨越长江、淮河、黄河、

海河四大流域,设计年均调水量 95亿 m3。中线工程

具有如下几个特点:第一是长距离输水。中线总干渠

长1 432 km,沿线共被 63座节制闸和 1座泵站分为

63个渠段,闸泵群联调困难、潜在的污染点较多、工

程建设和运行的要求非常高;第二是水力建筑物种类

繁多,水流非线性极为显著,精确控制比较困难; 第

三是调水量大且无在线调节水库。中线渠道在设计

流量下渠池水深比较大, 渠池蓄水量大, 应对突发事

故的调控能力小;第四是水流由低纬度流向高纬度,

在冬季运行,黄河以北渠段容易出现冰情。

为了支撑中线工程的自动化调度、控制和运行

管理,在/十一五0和/十二五0期间, 科技部、国务院

南水北调办公室和中线干线工程建设管理局(中线

局)设置了一些项目/课题进行研究。2005年, 国务

院南水北调办公室组织相关单位开展了/南水北调

中线一期长距离调水水力调配与运行控制技术研究

及应用0。2006年, 科技部设置了/十一五0科技支

撑项目,其中中线相关课题有/南水北调中线水资源

调度关键技术研究0和/中线工程输水能力与冰害防

治技术研究0。2007 年, 中线局委托相关单位设计

了南水北调中线干线工程自动化调度与运行管理决

策支持系统,并于同年开展了南水北调中线一期工

程总干渠供水调度方案研究及编制工作。目前, 中

线工程运行管理决策系统已经建成投用, 系统包含

闸站监控、水量调度、工程防洪、水质监测、信息管理

等功能模块,为科学水量调度、闸群的集中控制提供

了基础。为应对中线突发水污染等其它紧急情况,

2012年,科技部在/ 十二五0水专项设置课题,研究

了南水北调东中线水质水量联合调控与应急处置关

键技术, 并对其中一些技术进行示范应用。2015

年,科技部在/十二五0科技支撑计划中,设置/南水

北调中线干线工程应急运行集散控制技术研究与示

范0课题,重点围绕应急工况下的中线自动化控制开

展研究。

上述项目/课题在中线工程水资源调配、常规和

应急调度控制、工程运行管理等方面取得了诸多成

果。但是,由于中线工程自身特点,已有成果尚未完

全解决中线工程的所有问题, 还需继续深入开展相

关领域的应用基础研究,更好的支撑中线工程的自

动化调度运行,同时对于其它长距离调水工程的输

水运行也具有重要的参考价值。

1  中线工程智能调控技术研究进展

国内主要高校、科研机构、工程设计单位围绕中

线工程开展了大量基础性的研究工作,本文从水资

源调度的五个关键环节/预报2模拟2调度2控制2评
价0 [ 1]

(图 1)出发,对以往研究工作进行系统梳理。

图 1 智能调度关键环节
Fig. 1  Key points of intell igent regu lat ion

1. 1  预报

预报是为模拟模型提供初始条件输入,是调度、

控制模型进行决策的前提。预报包括气象、水文和

径流预报。彭涛等 [ 2]为了提高汉江丹江口流域暴雨

洪涝灾害的预报能力,研发了汉江丹江口流域水文

气象预报系统,为流域的防洪减灾提供了科学决策

依据。雷晓辉和王浩等 [ 3]用分布式水文模型对丹江

口上游流域进行了水文模拟。孔祥林等
[ 4]
研究了丹

江口水库的洪水预报模型。雷晓辉和孙月等
[ 5]
分析

了各种气候情景下丹江口水库入库径流的变化规

律。王元超[ 6] 建立了中长期径流预报模型, 并将该

模拟与 EFDC模型进行耦合,能够较为完整预测和

模拟丹江口水库水动力、水质变化的完整过程。此

外, 雷晓辉等 [ 7]在南水北调中线受水区建立了分布

式水文模拟模型。彭辉等[ 8]针对南水北调中线京石

段应急供水工程, 建立了岗南、黄壁庄、王快和西大

洋 4座水库的入流预报模型, 来为应急供水调度提
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供决策支持。胡惠方 [ 9]完成了郑州市的工业、农业

和生活需水量预测, 王雪梅[ 10] 对河北省的生活、工

业、农业和生态需水量进行了预测。

总体来看, 中线工程已经建立的预报模型还没

有完全覆盖中线水源区与受水区整个区域; 也没有

专门的气象模型,无法为中线的冰期和生态调度提

供气温、水温等信息支持。因此,建议开展针对中线

工程全线开展建立集合预报模型研究, 研究长中短

期嵌套集合预报模式,以提高预报的准确性, 增强预

报对调度的指导作用。

1. 2  模拟
模拟模型是调度、运行决策基础。模拟既包括

常规的水动力学模拟, 还包括极端情况下的冰期模

拟和水质污染下的污染模拟等。针对渠道糙率, 王

开等[ 11] 通过模型模拟分析了中线总干渠糙率变化

对水面线及过流能力的影响;马吉明等 [ 12]通过水槽

试验研究了糙率变化对中线干渠输水过程的影响。

此外,王光谦等
[ 13]
通过模型试验与理论分析,得出

中线干渠的糙率合适取值;杨开林等
[ 14]
通过拟合实

测数据,得出了糙率的经验计算公式。为考虑倒虹

吸的影响, 王开等
[ 15]
计算了倒虹吸的局部水头损失

系数。陈文学等
[ 16]
分析了桥梁对中线渠道水流形

态改变和渠道过水能力的的影响,方神光等[ 17] 分析

了分、退水闸启闭下的渠道非恒定流过渡过程。在

以上研究的基础上, 方神光等
[ 18]
通过对闸门、渡槽、

倒虹吸等复杂水力建筑物进行概化处理, 建立了一

维模型,能模拟各种工况下的渠道水力响应过程。

在冬季运行时, 黄河以北 700 km 渠道中的水流由

于受寒冷气温的影响, 将有不同程度的冰凌产生。

因此,穆祥鹏等 [ 19]开发了冰期输水模拟模型。范北

林等
[ 20]
分析了中线冰期输水过渡过程,并且预测了

中线冰期输水渠道冰情发展的时空分布特征; 刘国

强[ 21]综合利用模型试验、数值模拟等多种手段, 评

估了中线冰期输水能力。南水北调中线总干渠沿线

的跨渠桥梁、交叉河流和化学品企业众多、劣质地下

水内排段长,藻类滋生条件富足,容易发生各种类型

的水质污染事件。因此, 雷晓辉和陈翔等[ 22] 开发了

中线一维水质模型, 朱德军[ 23] 开发了一维及二维水

质耦合模型,能够较精确的预测污染扩散过程。

当前, 中线所采用的水动力学模型、冰期输水和

污染扩散模拟模型主要是一维模拟模型, 尚无法精

确模拟渠道边壁及水力建筑物对水流影响。当受水

区配套工程完善后,中线工程是由水源区、干渠、配

套工程等组成的复杂输配水系统,应建立统一的耦

合模型进行模拟
[ 24]
。此外, 为精细化模拟, 还应该

针对不同的工况研究建立二维、三维模型。

1. 3  调度

中线工程的运行调度研究, 多针对水源区和中

线干渠分别开展研究。水源区丹江口水库调度的首

要目的是供水,但其还有防洪、发电、生态、航运等功

能。杨光等[ 25] 考虑未来径流变化,建立了丹江口水

库调度规则。王浩和董延军等
[ 26]
建立了中线准市

场水量分配模型来分析水源区的可调水量和受水区

的需水量,在此基础上建立丹江口水库水量调度方

案。中线干渠的调度包括常规、应急和冰期输水 3

个方面。常规调度即是面对分水口流量变化, 对闸

门开度进行调整, 以满足闸前常水位的运行方式,目

标就是在满足渠道运行安全的情况下,使渠道输水

流量快速而平稳地过渡到目标流量, 黄会勇
[ 27]
建立

了常规调度模式下的闸门群调度规则。为了应对中

线潜在的突发水污染事件, 王浩和雷晓辉等 [ 28]建立

了/数值模拟2评价诊断2溯源预测2应急调控2污染处
置0 5大环节于一体的应急调度技术体系, 练继建

等[ 29] 、聂艳华[ 30] 、房彦梅等 [ 31] 在事故渠池上游段、

事故渠池和事故渠池下游段建立了相应的应急调度

规则。针对冰期输水调度, 杨开林等[ 32] 建立了通过

控制水位、流量来防止中线冰期输水发生冰凌灾害

的冰期输水调度规则。

1. 4  控制

控制是实现调度目标的具体措施。常规控制算

法大致可分为/前馈0控制算法、/反馈0控制算法以

及/前馈+ 反馈0控制算法[ 33234]
。明渠非恒流输水的

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
[ 35]
。/前

馈0算法较为简单,主要的机理是通过提前蓄量补偿

来减小渠池的水位波动,但无法保证中线闸前常水

位运行。/反馈0算法主要是将自动化控制领域的集

中控制算法应用于渠道模型。尚毅梓
[ 36]
将鲁棒控

制算法应用于中线渠道,相关试验结果表明采用闸

门鲁棒算法可以避免有限扰动造成的控制失稳。此

外, 杨桦等
[ 37]
、安宁

[ 38]
分别将模糊控制算法、预测控

制算法应用于模拟渠道, 也都取得了较好的效果。

韩延成等
[ 39]
提出了采用流量2水位分层控制的逻辑

思路,这是一种有益的尝试和探索。针对中线应急

控制,尚未报导有较为成熟的控制算法。针对冰期

运行,穆祥鹏等
[ 40]
提出了防控冰凌灾害的运行控制

算法,但没有考虑实时可能发生的气象条件变化。

总体而言,已有的控制算法研究推进我们对中

线工程运行控制问题的认识, 但不能完全解决中线
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的所有的控制问题。建议根据中线实际特点, 应针

对明渠输水的分布式、多点、非稳态控制的特点, 开

展分级、分层的实时、智能控制研究。

1. 5  评价

目前, 在应急预案评价[ 41] 、河流健康评价 [ 42] 等

方面取得了较好的应用效果。这些评价方法都是先

建立评价指标体系, 然后进行分析,但有着主观影响

较大的缺点。但是, 对中线的评价技术研究很少, 目

前只有针对丹江口水库的水质的评价方法
[ 43]

, 对其

他方面尚未涉及,这是一块亟需研究填补的空白。

2  亟需攻克和解决的技术难题

前述研究极大的推进了我们对中线工程问题的

认识,但是以下八个方面技术难题还没有完全解决,

需要深入研究。这八个方面的技术构成了中线智能

调度研发核心技术体系(图 2)。

图 2  核心技术框架体系
Fig. 2  Framew ork of criti cal technologies

2. 1  中线工程水源2受水区预报技术
为满足新形势下的中线水资源综合调度需求,

需要建立集成气象、水文、径流预报还有用水预测模

型的预报/预测平台。实现此项目标,我们还需要继

续深入开展以下四方面的研究: ( 1)基于数值天气预

报模式,研发汉江流域长2中2短期多层嵌套的降水
集合预报模型; ( 2)统计分析前期径流、降水等数值

关系,并考虑气候变化对未来降雨径流影响, 研究建

立变化条件下的汉江流域分布式水文模型和丹江口

水库来水长中短预报模型; ( 3)研究建立中线工程沿

线受水区的气象预报模型, 为中线工程的调度运行

提供气温、水温等信息输入; ( 4)研究建立受水区大

中型水库来水长中短预报模型。

2. 2  变化环境下水源水库水资源多目标调

度技术

  目前, 水源区条件较设计之初也发生了变化, 中

线通水后,又规划建设鄂北调水等大型调水工程,影

响丹江口水库的调度。气候变化不只影响水源区的

降雨与径流, 也影响着水源区的水量调度目标; 此

外, 输配水过程中还存在着诸多不确定性的风险,如

污染,水华等。因此,需要分析研究这些新的情况和

形势对中线工程影响,研究兼顾多项效益目标的水

源水库水资源调度技术和方法, 包括以下研究: ( 1)

开展变化环境下的汉江流域水循环机理研究, 研究

气候变化对水源区水资源可利用量的影响, 评估丹

江口上游水库群、下游需用水变化和新建外调水工

程对丹江口外调水量的影响; ( 2)建立水污染事件风

险评估模型, 估计和预测水污染发生概率, 研究通过

改变水库流场来防止污染物进入中线干渠的陶岔闸

和丹江口大坝联合运用方式; ( 3)研究通过径流调节

抑制蓝藻水华发生的水库群调度方式和方法; ( 4)研

发水源区水库群水资源多目标优化调度模型。

2. 3  变化条件下受水区多水源联合调度技术

2012年全国开始实施/最严格水资源管理制

度0,在这项制度的引导下中线受水区用水结构发生

较大变化,再生水、海水淡化等非常规水资源利用效

率得到了较大幅度的提升, 减少了受水区对外调水

的需求; 受水区某些省份, 譬如河北省,借助中线工

程通水的契机,开展了超采区的地下水的压采工作,

增加了河北省的外调水的需调水量。因此有必要针

对这些变化的条件开展分析, 分析这些变化对受水

区用水影响, 研发受水区多水源联合调度技术, 包括

以下内容: ( 1)评估/最严格水资源管理制度考核办

法0 对外调水使用量的影响, 分析/考核办法0实施

前后受水区用水量和用水习惯的变化; ( 2)评估受水

区再生水、海水淡化等非常规水利用对外调水使用

量的影响,量化分析中线供水配套工程逐步建成后

受水区的用水结构变化; ( 3)评估受水区水源转换对

超采区地下水恢复影响; ( 4)研究建立受水区多水源

联合优化调度模型, 为调度和分水方案优化提供技

术支撑。

2. 4  总干渠冰水污染多相多过程耦合模拟
技术

  中线干渠的潜在污染源和污染物种类较多, 污

染物的扩散会受到中线复杂水力建筑物的影响, 这

造成了中线的污染过程扩散模拟和追踪溯源有较大

的难度。在冰期为防治冰害,需考虑气候的影响,完

善冰期冰凌形成原理, 并模拟冰情发展过程。因此

需开展以下研究内容: ( 1)分析中线干渠闸门、桥梁、

渡槽、倒虹吸等过水建筑物对明渠输水过程的影响,
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研发能够精细化模拟水流形态的一维、二维或三维

的耦合模拟模型; ( 2)研发水动力学模型参数的在线

辨识技术, 能够使水动力学模型根据实测数据动态

调整参数, 以进一步提高模拟计算的准确性; ( 3)研

究建立与天气预报相耦合的冰情发展模拟模型; ( 4)

分析不同类型污染物扩散特点,研发针对整个输配

水渠系的污染扩散预测与溯源追踪技术; ( 5)研发地

表水与地下水的耦合模拟模型,分析地下水内排对

南水北调中线干渠水质的影响; ( 6)研究多模拟模型

集成耦合技术, 研发模型的快速求解技术,实现渠道

冰、水动力学和污染扩散过程的在线实时模拟。

2. 5  总干渠应急工况下水量水质联合调度

技术

  中线工程沿线存在突发水污染事故等应急工

况,建议开展以下四方面研究: ( 1)研究能够灵活应

对突发水污染事件的渠道运行方式,建立节制闸、分

水口门退水闸联合运用规则; ( 2)研究运用闸门、分

水口门和退水闸联合进行污染防控的技术手段和保

障机制,制定科学合理的闸群应急调度预案; ( 3)以

工程安全(水力、水质安全)为主、以经济调度(减少

弃水、简化闸门操作程序)为辅,研究建立中线干渠

的水量水质的联合调度模型, 保障事故发生后中线

干渠能够快速恢复至常态的闸前常水位运行方式;

( 4)针对受水区遭遇严重干旱情景,开展中线工程应

急供水研究。

2. 6  总干渠闸泵群非线性耦联智能控制技术

中线总干渠 63个渠段通过水流波动相互关联,

但这种关联和作用是非线性的。非线性是水流、闸

门/泵站动态调节、渠道水力运行要素相互关联的纽

带,是控制系统内外协同、进行水力输移机理研究的

关键。我们需将闸门控制算法与渠道运行方式结合

起来考虑, 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: ( 1)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; ( 2)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和闸

泵控制器; ( 3)改进渠道运行模式,开发动态耦合控

制模式和控制算法, 研发开发中线总干渠闸泵群实

时控制平台; ( 4)研发冰期输水过程控制技术, 研究

制定冰期输水的闸泵群安全调度操作程序; ( 5)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。

2. 7  南水北调中线调度全周期评价技术

全周期评价是指对模型、调度方案及效果等进

行客观的分析,不断总结经验教训,并通过及时有效

的信息反馈, 为调度决策完善和供水相关的方案计

划修订提出建议。通过全周期评价不断对模型、方

案进行持续改进, 实现调度综合效益最大的目标。

建议开展以下研究: ( 1)开展预报的准确率分析, 从

提高预报精度入手,研究建立针对气象、水文和径流

预报模型的性能评价指标和模型; ( 2)开展模拟模型

的标定和校核研究, 研究建立水文模拟, 水力学模

拟、污染扩散模拟、冰期发展模拟等模拟模型的性能

评价指标和模型; ( 3)从水资源的供需平衡角度入

手, 分析供水计划的完成情况,研究建立能够衡量中

线工程水资源优化配置效果的指标和模型; ( 4)综合

考虑系统控制的稳定性、快速性和准确性, 研究建立

控制性能评价指标和模型; ( 5)围绕/预报2模拟2调
度2控制0四个关键环节, 研究建立能综合全面反映

调度措施执行效果的评价指标体系和模型。

2. 8  中线工程常态与应急调度云服务平台
中线工程的云服务平台就是将前述的先进技术

进行集成,以支撑中线工程全自动化运行与智能调

控。要实现这一目标, 需开展如下四方面研究: ( 1)

分析提取云服务平台所集成模型的通用、共性功能,

对这些功能进行抽象封装后形成应用组件, 建立可

以相互调用的模型或应用组件库; ( 2)研究中线工程

现用应用系统之间信息交互方式, 针对中线业务系

统的需求以及闸控系统的需求, 设计数据库关联关

系和范式; ( 3)研究构建满足用水户和控制中心双向

信息交互的云服务平台,满足既能在云服务平台进

行信息展示, 又能通过云服务平台收集水厂、用水户

需求; ( 4)研究闸泵群控制系统与云服务平台的接入

方式,研究云服务平台下信息隔离和共享技术, 通过

对不同的用水户设置不同的权限来达到平台的信息

安全和信息共享。

3  核心科学问题

中线工程的运行调度控制是工程技术问题, 但

是鉴于其工程自身的复杂性和诸多组成要素的耦合

关联特征,要研发核心调控技术, 需要开展科学问题

集中攻关。核心科学问题如下。

( 1) 变化条件下多水源联合多维均衡调控机

制。跨流域调水渠道跨越多行政地区、多地质结构、

多地貌形态, 同时由于水源区供水量以及受水区的

需水量的不确定性, 需要深刻认识水资源调度具有

社会效益、工程效益、经济效益等多维性特点, 综合

考虑未来可能的条件变化,以及当前目标调整情况,

找出多水源联合多维均衡调控的方法和理论。
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( 2) 水量水质多过程耦合机理及逆时序反问题

求解。中线的过水建筑物众多,复杂内边界条件造

成渠道水流形态复杂, 不仅影响到水动力学过程调

控,同时也影响到渠道物质的对流扩散。因此,因此

需要研发中线水量水质一、二、三维模模型。并在一

维、二维、三维模型的基础上研究追踪溯源技术。

( 3) 长距离调水系统多物质突发水污染应急调

度模式。不同的污染物具的扩散机理不同。我们必

须针对多种潜在污染物质, 开展污染物扩散特性研

究,研发针对不同类型污染物的应急调度模式。

( 4) 多闸门联合运用下的明渠水力学响应机理

与控制。任一闸门动作都会影响到上下游渠池控制

点水位,上下游闸门同时操作将会造成水位、流量波

动的叠加, 危及渠道安全运行。分析多闸门联合运

用下的明渠水力学响应, 开展渠池间波动耦合机理

研究,研发合适的渠道运行模式和闸群控制算法, 提

高输水安全性, 提升输水效率。

4  结论

中线工程可解决河南、河北、北京和天津 4个省

市的水资源短缺问题,具有重要的战略意义。中线

工程输水线路长、水力建筑物众多、工况复杂多变、

尤其是存在突发水污染事故等应急工况, 对中线调

度控制和运行管理造成困难。此外, 随着经济社会

的发展和流域水文条件的变化,现在中线水源和受

水区的自然水文和用水情况都较设计阶段发生了较

大改变。因此亟需对中线调度运行中存在的关键技

术难题开展研究,研发中线工程的智能化调控和应

急调度平台,支撑中线智能化安全运行。开展这项

研究需要从/预报2模拟2调度2控制2评价0五个关键

环节开展, 研发包括水文预报、水库调度、渠道水力

特性模拟、渠道污染扩散分析、闸泵群自动化控制等

在内的多种技术,涵括工程的调水方案编制到实时

闸门操作的整个流程上的科学问题。解决这些关键

技术难题和科学问题, 将有助于最大发挥中线工程

的综合效益。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  尚毅梓,王建华,陈康宁,等.智能水网工程概念辨析及建设思

路[ J ] ,南水北调与水利科技, 2015, 13( 3) : 5342537. ( SH ANG

Yi2zi, W ANG Jian2hua, CH EN Kang2ning, et al. Dis cuss ion on

concept analysis and con st ruct ion idea of smart w ater n etw ork

engineerin g[ J ] . South2 t o2North W ater T rans fers and W ater

S cien ce & Techn ology, 2015, 13 ( 3 ) : 5342537. ( in C hinese) )

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsb dqk. 2015. 03. 030

[ 2]  彭涛,位承志,叶金桃,等.汉江丹江口流域水文气象预报系统

[ J] .应用气象学报, 2014, 25 ( 1 ) : 1122119. ( PENG T ao, WE I

Cheng2z hi, YE Jin2t ao, et al. H ydrometeorology forecast sys2

tem of the Danjiangk ou Basins in H an jiang [ J] . J ournal of Ap2

plied M eteorological Science, 2014, 25 ( 1) : 1122119. ( in Chi2

nes e) )

[ 3]  雷晓辉,蒋云钟,王浩,等.分布式水文模型 EasyDHM ( Ò ) :应

用实例[ J] . 水利学报, 2010, 41( 8 ) : 8932907. ( LEI Xiao2hui,

JIANG Yun2zhong, W ANG Hao, et al. Dist ributed hydrological

model Eas y DH M Ò . Applicat ion [ J ] . Journal of H ydraulic

Engineerin g, 2010, 41( 8) : 8932907. ( in Chinese) )

[ 4]  孔祥林,张沙,肖雪.南水北调中线水源区水库联合调度与水情

预报[ J] .水利水电快报, 2010, 31( 2) : 17219. ( KONG Xiang2

lin, ZH ANG S ha, XIAO Xu e. Joint dis patching and w ater re2

gime forecast of the w ater source area of th e M iddle Rou te of

South to North Water Diversion[ J] . W ater Res ou rces and Hy2

dropower E xpress, 2010, 31 ( 2) : 17219. ( in Chin es e) ) DOI: 10.

3969/ j. issn . 100620081. 2010. 02. 004

[ 5]  孙月,蒋云钟,雷晓辉,等.汉江流域分布式水文模型构建及应

用研究[ J ] . 水利水电技术, 2013, 44 ( 11 ) : 124. ( S UN Yue,

JIANG Yun2zh on g, LE I Xiao2h ui, et al. Establis hmen t of dis2

tr ibuted hydrological model for Hanjiang River Basin an d it s

ap plication [ J ] . W ater Resources and H ydropow er Engineer2

ing, 2013, 44( 11) : 124. ( in Chinese) )

[ 6]  王元超.丹江口水库中长期径流预报及水质水量联合模拟技术

[ D] .北京: 中国水利水电科学研究院, 2015. ( W ANG Yuan2

chao. Long term run of f forecast ing and w ater qu alit y and quan2

tit y simu lat ion technology in Danjiangk ou reser voir [ D] . Bei2

jing: China Academ y of w ater res ou rces an d H ydropow er Re2

search , 2015. ( in Ch ines e) )

[ 7]  雷晓辉,王海潮,田雨,等.南水北调中线受水区分布式水文模

型子流域划分研究 [ J] . 南水北调与水利科技, 2009, 7( 3) : 102

13. ( LEI Xiao2hui, W ANG H ai2ch ao, T IAN Yu, et al. S ubbasin

delineat ion for the service areas of South2t o2North Water Di2

version Pr oject [ J] . S outh2To2North Water Transfer s And W a2

ter Science & Techn ology, 2009, 7 ( 3) : 10213. ( in Chin es e) )

DOI: 10. 3969/ j. is sn. 167221683. 2009. 03. 003

[ 8]  彭辉,贾仰文,牛存稳.南水北调中线京石段应急供水水库入流

预报研究 [ J ] . 南水北调与水利科技, 2009, 7 ( 1) : 8210. (

PENG H ui, JIA Yang2wen, NIU Cun2w en. Inflow forecas t re2

search of to Beijing2Shi jiaz huan g emergent water su pply res er2

voir s in the M iddle Rou te of th e S outh2 to2North W ater Trans2

fer Project [ J ] . South2To2North Water T rans fers And Water

Science & Techn ology, 2009, 7( 1) : 8210. ( in Ch ines e) ) DOI:

10. 3969/ j. issn . 167221683. 2009. 01. 002

[ 9]  胡惠方.郑州市需水量驱动因子及水资源需求预测分析[ D] .

郑州:郑州大学, 2007. HU Hu i2f an g. Analysis of w ater dem and

an d w ater dem and forecas tin g in Zh engz hou [ D] . Zhengzhou:

Zh engz hou U nivers ity, 2007. ( in Ch ines e) )

[ 10]  王雪梅.南水北调河北省受水区需水预测与水资源配置研究

[ D] .北京: 中国水利水电科学研究院, 2015. ( WANG Xue2

mei. S tudy on water d emand forecast ing and w ater resources

al location of H eb ei province in the S ou th to North W ater Di2

version Pr oject [ D ] . Beijing: China Academy of w ater re2

#6#

第 15 卷 总第 89 期# 南水北调与水利科技# 2017年 4月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水资 源

s ou rces and Hydr opow er Res earch, 2015. ( in Chin ese) )

[ 11]  王开,魏加华,王光谦.大型渠道糙率系数设计取值的不确定

性及影响分析[ J ] .应用基础与工程科学学报, 2008, 16( 6) :

8702878. ( WANG Kai, W EI Jia2hua, WANG Guang2qian. U n2

certain ty in design value of roughness coef f icien t for larg e

s cale channel and effect s analysis [ J] . Journal of Basic Science

An d Engin eering, 2008, 16 ( 6 ) : 8702878. ( in Chinese) ) DOI:

10. 3969/ j. is sn. 100520930. 2008. 06. 012

[ 12]  马吉明,史哲.南水北调典型宽浅渠道糙率系数研究[ J ] .水力

发电学报, 2007, 26 ( 56 ) : 75279. ( M A Ji2m ing, SH I Zh e. Re2

s earch on the absolu te roug hnes s of the typical channel of th e

S ou th2t o2North W ater Divers ion Project [ J ] . Journ al of H y2

droelect ric en gineering, 2007, 26 ( 5 ) : 75279. ( in Ch ines e) )

DOI: 10. 3969/ j. is sn. 100321243. 2007. 05. 015

[ 13]  王光谦,黄跃飞,魏加华,等.南水北调中线工程总干渠糙率综

合论证[ J] 南水北调与水利科技, 2006, 4 ( 1 ) : 8214. ( WANG

Guang2qian, H UANG Yue2f ei, WE I Jia2hu a, et al. Ident if ica2

t ion of roug hnes s2 coef fi cien t value for th e chann el of th e

S ou th2t o2North Water T ran sfer( M iddle Route) Pr oject [ J ] .

S ou th2t o2North W ater T ransfers and Water Science & T ech2

nology, 2006, ( 1 ) : 8214. ( in C hinese) ) DOI: 10. 13476 / j.

cnki. ns bdqk. 2006. 01. 004

[ 14]  杨开林,汪易森.南水北调中线工程渠道糙率的系统辨识[ J] .

中国工程科学, 2012, 14( 11 ) : 17223. ( YANG Kai2lin, WANG

Yi2sen. System ident if icat ion of ch ann el rough nes s for M iddle

Route Project of South2 t o2North W ater Diversion [ J ] . E ngi2

neerin g S cien ce, 2012, 14( 11) : 17223. ( in Ch ines e) )

[ 15]  王开,傅旭东,王光谦.倒虹吸有压弯管的局部水头损失系数

计算方法比较[ J ] .水资源与水工程学报, 2006, 17 ( 5 ) : 125.

( W ANG Kai, FU Xu2dong, W ANG Guang2qian. Comparison

w ith calculat ing the coef f icient of local head loss models for

in verted siph on s [ J ] . Journal of Water Resou rces & W ater

En gineering, 2006, 17( 5) : 125. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3969/ j.

is sn. 16722643X. 2006. 05. 001

[ 16]  陈文学,穆祥鹏,崔巍.南水北调中线工程桥墩壅水特性研究

[ J ] .水利水电技术, 2015, 46 ( 11 ) : 1212125. ( C HEN W en2

x ue, M U Xiang2peng, CU I W ei. Study on backw ater charac2

t erist ics of bridge2piers of M id2Route of S outh2t o2North Wa2

t er Diversion Project [ J ] . W ater Resources and H ydropower

En gineering, 2015, 46 ( 11) : 1212125. ( in Chin ese) ) DOI: 10.

13928 / j. cn ki. w rah e. 2015. 11. 026

[ 17]  方神光,尚毅梓,李玉荣,等.大型输水渠道退水口的退水能力

研究[ J] . 水利水电科技进展, 2008, 28 ( 1) : 58261. ( FANG

S hen2guang, SH ANG Yi2zi, LI Yu2rong, et al. Recession ca2

pacity of di scharge out let of large water t ran sfer chann els [ J] .

Advances in S cien ce and Technology of Water Res ources.

2008, 28( 1) : 58261, ( in C hinese) ) DOI: 10. 3880/ j. issn . 10062

7647. 2008. 01. 015

[ 18]  FANG Shenguang, WE I J iahu a, WU Baosheng, et al. S imula2

t ion of T rans port Channel in Chin a. s M iddle Route South2 t o2

North W ater Trans fer Project [ J ] . T singhua Science and

T echnology, 2009, 14( 3) : 3672377.

[ 19]  穆祥鹏,陈文学,崔巍,等.南水北调中线工程冰期输水特性研

究[ J] .水利学报, 2011, 42( 11) : 129621301. ( M U Xiang2peng,

CHE N W en2 xue, CUI W ei. Study on th e characterist ics of

fl ow in M iddle Route of South2t o2North Water T ran sfer Pro2

ject during f reezing period[ J] . J ournal of H ydrau lic Engineer2

ing, 2011, 42( 11) : 129621301. ( in Chinese) )

[ 20]  范北林,张细兵,蔺秋生.南水北调中线工程冰期输水冰情及

措施研究[ J] .南水北调与水利科技, 2008, 6( 1) : 66269. ( FAN

Bei2lin, ZH ANG Xi2bing, LIN Qiu2s heng. Ice situat ion of the

M iddle Route of the South2 t o2North Water Diver sion Project

an d ice dang er prevent ion m easures[ J] . S ou th2t o2North Water

Trans fers and W ater S cien ce& T echnology, 2008, 6 ( 1) : 662

69. ( in C hinese) ) DOI: 10. 13476/ j. cnki. n sbdqk. 2008. 01.

021

[ 21]  刘国强.长距离输水渠系冬季输水过渡过程及控制研究 [ D] .

武汉:武汉大学, 2013. ( LIU Gu o2jiang. Study on t ransit ion

process an d con tr ol of long distance w ater conveyance s ystem

in win ter [ D] . Wu han: Wuh an University, 2013( in Chinese) )

[ 22]  陈翔.南水北调中线工程应急调控与应急响应系统研究 [ D] .

北京:中国水利水电科学研究院, 2015. ( CHE N Xiang. Study

on em ergency response and emergency response system for

the middle route of S outh to North W ater Diversion Project

[ D] . Beijing: China Academ y of w ater r esources and Hydro2

power Research , 2015. ( in Ch ines e) )

[ 23]  朱德军,陈永灿,刘昭伟.大型复杂河网一维动态水流2水质数

值模型 [ J ] . 水力发电学报, 2012, 31 ( 3 ) : 83287. ( ZH U De2

jun, CH EN Yon g2can, LIU Zhao2w ei. One2dim ension al hydro2

dynamic2water qu ali ty model for large com plex river n etw orks

[ J] . J ournal of Hydr oelect ric Engineerin g, 2012, 31 ( 3 ) : 832

87. ( in C hinese) )

[ 24]  郭延祥,唐学林,陈雄盛,等.大涡模拟在河道平面二维水流模

拟中的初步应用 [ J ] . 水运工程, 2015, 5: 1122116. ( GU O

Yan2xiang, T ANG Xue2lin, CH EN Xion g2s heng, et al. Appli2

cat ion of 22D LES in river flow s imulat ion [ J] . Port & Water2

way En gineering, 2015, 5: 1122116. ( in Chin ese ) ) DOI: 10.

3969/ j. issn . 100224972. 2015. 05. 020

[ 25]  杨光,郭生练,李立平,等.考虑未来径流变化的丹江口水库多

目标调度规则研究[ J ] .水力发电学报, 2015, 34( 12 ) : 54262. (

YANG Gu ang, GUO S hengl ian, LI Liping, HONG Xingjun,

WANG Le. M ul ti2object ive operat ion rules for Danjiangkou

Reservoi r un der futur e ru noff chang es[ J ] . Journal of H ydroe2

lectr ic E ngineering, 2015, 34( 12) : 54262. ( in Ch ines e) ) DOI:

10. 11660/ slfdxb. 20151206

[ 26]  董延军,蒋云钟,王浩,等.南水北调中线水量分配准市场模型

研究[ J] .南水北调与水利科技, 2007, 5 ( 1 ) : 10212. ( DONG

Yan2jun, JIANG Yun2zhong, WANG H ao, YIN Ju n2x ian.

Quasi2M ar ket M odel for W ater Allocat ion in M iddle Route of

SNW DP [ J ] . S ou th2T o2North Water Transfers An d Water

Science & T echnology, 2007, 5 ( 1 ) : 10212. ( in Chinese) )

DOI: 10. 3969/ j. issn. 167221683. 2007. 01. 005

[ 27]  黄会勇.南水北调中线总干渠水量调度模型研究及系统开发

[ D] .北京:中国水利水电科学研究院, 2013. ( H UANG H ui2

yong. Th e main canal of th e middle r ou te of South to North

Water Diversion Project w ater regu lat ion m odel research and

#7#

王  浩等# 南水北调中线工程智能调控与应急调度关键技术

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

s ystem development [ D] . Beijin g: Ch ina In st itute of w ater

conservancy and hydropow er, 2013. ( in Chinese) )

[ 28]  王浩,郑和震,雷晓辉,等.南水北调中线干线水质安全应急调

控与处置关键技术研究 [ J ] . 四川大学学报: 工程科学版,

2016, 48( 2) : 126. ( WANG Hao, ZHE NG H e2zh en, LE I Xiao2

h ui, et al. S tu dy on key technologies of emergency regulat ion

and t reatment to ensure w ater qualit y s afety of the M ain Ca2

nal of M iddle Rou tes of South2 to2North W ater Divers ion Pro2

ject [ J] . J ou rnal of Sichuan Un iversity: Engineering S cien ce E2

dit ion, 2016, 48 ( 2 ) : 126. ( in Chinese) ) DOI: 10. 15961 / j.

j suese. 2016. 02. 001

[ 29]  练继建,王旭,刘婵玉,等.长距离明渠输水工程突发水污染事

件的应急调控[ J] .天津大学学报, 2013, 46( 1) : 44250. ( LIAN

J i2jian, W ANG Xu, LIU Chan2yu, et al. Emergency regulat ion

for sudden w ater p ol lut ion accidents of open channel in long

dis tance water t ran sfer project [ J] . Journal of T ian jin Univer2

sity, 2013, 46( 1) : 44250. ( in Ch ines e) )

[ 30]  聂艳华.长距离引水工程突发事件的应急调度研究[ D] . 武

汉:长江科学院, 2011. ( NIE Yan2hua. Study on em ergen cy

dis patching of long distan ce w ater diver sion project [ D] . W u2

han: Ch angjiang River Scient if ic Res earch In st itute of

Ch angj iang Water Resour ces Comis sion, 2011. ( in Chinese) )

[ 31]  房彦梅,张大伟,雷晓辉,等.南水北调中线干渠突发水污染事

故应急控制策略[ J] .南水北调与水利科技, 2014, 12( 2) : 1332

136. ( FANG Yan2m ei, ZH ANG Da2w ei, L EI Xiao2hu i, et al.

Em ergency cont rol st rategy for sudd en w ater pollut ion acci2

dent in the M ain Channel of M iddle Route of S outh2 to2North

W ater Divers ion Project [ J ] . South2t o2North W ater Transfers

and Water Science & Technology, 2014, 12 ( 2 ) : 1332136. ( in

Ch ines e) ) DOI: 10. 13476/ j. cnki. n sbdqk. 2014. 02. 031

[ 32]  杨开林,王涛,郭新蕾,等.南水北调中线冰期输水安全调度分

析[ J ] .南水北调与水利科技, 2011, 9 ( 2 ) : 128. ( YANG Kai2

l in, WANG Tao, GU O Xin2l ei, et al. Safety regulation s of w a2

t er con veyan ce in the M iddle Route of South2t o2North W ater

Divers ion Project in ice period [ J ] . S ou th2t o2North Water Di2

version and Water Science& T echnology, 2011, 9( 2 ) : 128. ( in

Ch ines e) ) DOI: 10. 3724/ SP. J. 1201. 2011. 02001.

[ 33]  崔巍,陈文学,穆祥鹏,等.明渠运行前馈控制改进蓄量补偿算

法研究 [ J] . 灌溉排水学报, 2011, 30 ( 3) : 12217. ( CU I W ei,

CH EN W enxu e, M U Xiangpen g, et al. Revised volume2 com2

pensat ion algorithm for feedforw ard cont rol of canal [ J ] .

J ournal of Irrigat ion and Drainage, 2011, 30 ( 3 ) : 12217. ( in

Ch ines e) )

[ 34]  崔巍,陈文学,郭晓晨,等.明渠调水工程闸前常水位运行控制

解耦研究[ J ] .灌溉排水学报: 2009, 28 ( 6 ) : 9213. ( CUI W ei,

CH EN Wen2 xue, GU O Xiao2ch en, et al. Research on decou pl

in g of constan t dow ns tr eam depth op eration of canal [ J ] .

J ournal of Irrigat ion and Drain age, 2009, 28(6) : 9213. ( in C hi2

nes e) )

[ 35]  吴保生,尚毅梓,崔兴华,等.渠道自动化控制系统及其运行设

计[ J] .水科学进展, 2008, 19( 5) : 7462755. ( W U Bao2s heng,

SH ANG Yi2zi, CU I Xing2hua, CH EN Zhi2yu an. Au tomat ic ca2

nal con tr ol sy stem an d it s operat ion and design [ J] . Advances

In W ater S cience, 2008, 19( 5 ) : 7462755. ( in Chin ese) ) DOI:

10. 3321/ j. issn : 100126791. 2008. 05. 022

[ 36]  Shang Yiz i, Rogers Peter, W ang GuangQian. Des ign and eval2

uat ion of con tr ol sys tems for a real can al [ J ] . T echnological

Sciences, 2012, 55( 1) : 1422154.

[ 37]  杨桦,王长德,冯晓波. 模糊控制在渠道运行系统中的应用

[ J] .武汉大学学报: 工学版, 2003, 36 ( 1 ) : 45249. ( YANG

Hu a, W ANG Chang2de, FE NG Xiao2bo. Applicat ion of fuzzy

cont rol to canal operat ion s ystems [ J] . Engin eering J ou rnal of

Wuh an Un iversity, 2003, 36 ( 1) : 452491( in Ch ines e) ) DOI:

10. 3969/ j. issn . 167128844. 2003. 01. 012

[ 38]  安宁.渠道运行广义预测控制技术及其仿真[ J] .武汉大学学

报:工学版, 2003, 36 ( 3) : 426 ( AN Ning. Generalized pr edic2

ti ve cont rol m odel and s imulat ing for canals [ J ] . Engineering

Journal of Wu han Un iversity, 2003, 36( 3) : 426. ( in C hines e) )

DOI: 10. 3969/ j. issn. 167128844. 2003. 03. 002

[ 39]  韩延成,高学平. 长距离自流型渠道输水控制的二步法研究

[ J] .水科学进展, 2006, 17 ( 3) : 4142418. ( H AN Yan2cheng,

GAO Xue2pin g. T wo2step opt imal operat ion and cont rol

meth od for lon g dis tance gravity2fl ow delivery in can als [ J] .

ADVANCES IN WAT ER S CIENCE, 2006, 17 ( 3 ) : 4142418.

( in Chinese) ) DOI: 10. 14042/ j. cnk i. 32. 1309. 2006. 03. 020

[ 40]  穆祥鹏,陈文学,崔巍,等.长距离输水渠道冰期运行控制研究

[ J] .南水北调与水利科技, 2010, 8 ( 1 ) : 8213. ( M U Xiang2

peng, CH EN W en2 xue, CUI Wei, et al. Operat ion and cont rol

to lon g distance w ater divers ion canal sys tem during f roz en

period [ J ] . South2t o2North Water T ransfer s and Water

Science& T ech nology, 2010, 8( 1) : 8213. ( in C hines e) ) DOI:

10. 3969/ j. issn . 16722 1683. 2010. 01. 003.

[ 41]  C. Y. Chen g, X. Qian. ( 2010) Evaluat ion of Emergency Plan2

ning for W ater Pollu tion Accidents in Res ervoir Based on

Fuzzy Com preh ens ive Ass ess ment . Procedia E nvironmental

Sciences, 2, 5662570.

[ 42]  邓晓军,许有鹏,翟禄新,等.城市河流健康评价指标体系构建

及其应用[ J] .生态学报, 2014, 34 ( 4) : 99321001. ( DENG Xi2

ao2 jun, XU You2peng, ZH AI Lu2xin, et al . Establis hment and

ap pl ication of the in dex system for urban river health assess2

ment [ J ] . Acta E cologica S inica, 2014, 34 ( 4 ) : 99321001. ( in

Chinese) ) DOI: 10. 5846/ stxb201209221339

[ 43]  Xiao2kang Xin, Ke2f eng Li, Brian Finlayson, et al. Evaluation ,

predict ion , an d protect ion of w ater qual it y in Danjiangkou

Reservoi r, China. Water Science and Engin eering, 2015 8( 1) :

30239.

#8#

第 15 卷 总第 89 期# 南水北调与水利科技# 2017年 4月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




