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[摘  要] 水利工程建设对国民经济的发展和安全具有重要的战略意义。在水利工程中,中小型水库管理

自动化系统技术对保障中小型水库整体安全起着重要作用。本文根据我国中小型水库的实际情况,结合

传感器技术、网络技术、数据挖掘技术和人工智能技术,构建了中小型水库管理自动化系统技术,该系统

具有动态水位监测、实时坝体状态监测、数据挖掘、智能控制等功能。 
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[Abstract] Water conservancy project construction has important strategic significance to the development and 

security of national economy. In the water conservancy project, the small and medium-sized reservoir 

management automation system technology plays an important role in ensuring the overall safety of small and 

medium-sized reservoirs. According to the actual situation of small and medium-sized reservoirs in China, 

combined with sensor technology, network technology, data mining technology and artificial intelligence 

technology, this paper constructs the small and medium-sized reservoir management automation system 

technology, which has the functions of dynamic water level monitoring, real-time dam state monitoring, data 

mining, intelligent control and so on. 
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前言 

随着我国综合实力的不断增强,为促进国民经济发展,修建

了许多国际先进的大型水库,但同时仍有不少20世纪90年代及

更早时期建造的中小型水库,受当时经济技术条件的限制,在中

小型水库管理自动化系统技术方面存在不足。作为防洪涝抗旱

的重要手段,中小型水库监测的准确性和及时性尤为重要,中小

型水库管理自动化系统具有投资少、效率高等优点,在许多国家

很受欢迎。随着科技的发展,以及我国对水利工程的重视,通过

中小型水库管理自动化系统技术研究推进水利基础设施建设成

为现实需求。 

1 中小型水库管理现状 

长期以来我国中小型水库管理工具不完善、分析方法不科

学、无法实时预警,这限制了其社会和经济效益。在水利部的建

议下,下一步水利工程管理将从建设水利工程转向有针对性的

智慧水利管理。中小型水库管理自动化系统技术研究与应用,

可以实施水库信息的自动化采集、水利管理的数字化、决策智

能化分析,解决中小型水库经营管理问题,可以实现水库多重监

测信息和员工考勤的整合,实现中小型水库管理自动化系统支

撑平台。设计研究的主要内容是：(1)水库流域遥测与洪水预报

系统；(2)大坝安全监控系统；(3)远程视频监控系统。 

2 中小型水库管理自动化系统整体设计 

中小型水库管理自动化系统在现有水库设计建设成果的基

础上,聚焦安全监测、防洪等业务重点的运营管理,利用物联网、

预测模型、移动互联网和GIS技术,构建中小型水库调度、应急

管理和一体化管理的信息化运营管理系统。中小型水库管理自

动化系统的整体结构可分为三个层次：数据采集基础层、运营

环境系统层、业务应用层。中小型水库管理自动化系统利用传

感器技术实时监测水库水位和大坝状态,利用数据挖掘技术提

取当地历史水文数据,综合处理实时水文数据,预测一段时间内

的风险水平,借助自动化技术和人工智能对水库进行自动控制；
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借助联网技术将预警系统及时传达给相关人员,增加视频监控

系统,数据与防洪指挥部联网。 

2.1中小型水库管理自动化系统的信息管理 

整个中小型水库管理自动化系统操作环境包括构建软件和

硬件环境,由调度指挥中小型水库管理自动化系统的运行。基于

统一标准化的数据标准,构建一体化水库业务数据中心,高效访

问和管理现有业务系统数据,从其他系统自动收集数据,无需人

工干预；支持各种设备,如PC,智能手机和平板电脑。作为前端

机器或服务自动采集数据；收集信息服务连接电子显示屏,可以

直接在电子显示屏上显示业务信息,还可以提供电子显示屏呼

叫服务。同时为设备运行地提供理想的基础数据服务,通过分析

业务应用对控制网络的要求,系统之间根据不同级别和带宽要

求允许各种接口连接计算机和通信网络。主要包括：(1)实时操

作信息模块通过采集各自动信息模块、三维虚拟建模、二维电

子地图、数据表、图表、模型的数据,在超出极限数据时提供实

时告警,并在主界面上显示水库不同容量实时信息、区块发电实

时信息、供水实时信息储层、工程观测实时信息等；(2)水文信

息模块是对历史水文数据查询的管理和分析。水文信息管理包

括：降水信息、水位信息、水库入水信息、日常水情信息等。

(3)构建虚拟水库模拟系统,展示水库的工程结构、设计信息、

施工过程、水库地理、可视化环境中的应用场景,并进行空间计

算、分析和建模。 

2.2中小型水库管理自动化系统的预测模型 

中小型水库管理自动化系统采用新安江分布式模型(Grid- 

Xinanjiang)作为主要模型,以各底层面网格为计算单元,采用

三层蒸散模型、全生产流模型和自由中小型水库结构,利用新安

江分布式模型计算原理,得到每个区域块的地表和地下水源的

输出,然后根据网格计算顺序的矩阵,使用Maskingum方法计算

每个网格上的地表和地下径流,并计算新安河流量。通过实施新

安江分布式模型,中小型水库管理自动化系统可以开展7天的中

短期水文预报,并在此基础上通过远程会诊机制,为水库防洪提

供调度框架。 

3 中小型水库管理自动化系统的主要优势 

(1)中小型水库管理自动化系统可以根据当前状态自动扩

展资源或和速度,整理和录入中小型水库基本信息,快速提供云

服务技术用于业务中小型水库管理,解决水利工程人工管理难

题,实现中小型水库安全运营365×24小时智能管理。中小型水

库管理自动化系统可以进行监测数据采集、预警信息发布等轻

量级服务,远程查看泵站的图像处理和控制,在资源管理中提供

云存储云计算资源的免费配置、实时迁移和快速部署,同时实现

简单服务的快速响应和及时处理。同时,还提供了将来与多个数

据库的协作计算的基本能力。(2)中小型水库管理自动化系统利

用卫星遥感、大数据、无人机和地面雷达对的监测装置等综合

监测感知网络。为工程防护、节点建筑和关键设备打造全面透

彻的感知体系。中小型水库管理自动化系统基于实时监测数据,

实现防汛调度、指挥调度、维护保养、手机应用等功能,以自动

化为主要辅助,覆盖中小型水库运行管理的各个环节。(3)自动

预警系统。得益于监测的综合作用,中小型水库管理自动化系统

全面记录水库运行过程中各监测信息的动态变化,如大坝建设、

视频图像、水质、雨况、水泵状态等信息,并自动转换和显示物

理值,对比分析数据,深入挖掘可能发生的洪涝灾害、节点建筑

和设备安全重点威胁,对可能的安全威胁发起有效的通信预警

机制。(4)科学地预测调度体系。中小型水库管理自动化系统构

建水库的空间分布、储水容量和蓄水能力,更加客观准确,提高

计算的准确性,计算出的每个网格的流量,主要是地表和地下径

流,然后根据网格收敛算法的顺序,通过扩散波的收敛对每个水

源进行排序,计算出流域出水口的水源。新安河分布式模型在计

算径流时,可以考虑管网间水交换问题和河网排水管网的影响,

因此收敛计算的精度更高。新安江分布式模型较好地控制了洪

峰误差、径流深度误差、峰时差和过程拟合,特别是径流深度误

差的控制,相对而言可以获得更高的建模精度。 

4 中小型水库管理自动化系统技术应用 

水库工程综合信息自动化是企业管理维护的综合中小型水

库管理自动化系统。不仅要创建新的业务子系统,还要整合现有

的各种业务系统、各种来源和不同类型的数据,形成中小型水库

管理自动化系统。项目的设计依赖于物联网和云计算的思想,

并使用面向服务的体系结构(SOA)进行设计和开发。得益于对中

小型水库运行管理各环节采集的信息和预测信息的自动分析,

提前预测设备的运行状况,提前预警可能出现的故障,以通过复

杂的水预测和调度,减少水库损失,提高了项目供水的整体效

率。中小型水库管理系统能够对中小型水库运行实行综合管理,

实现水库运行效益最大化,力求将水库融入综合水利自动化新

模式。 

4.1水库流域遥测与洪水预报系统 

水库流域遥测与洪水预报系统的功能逻辑包括信息请求、

预测洪水、洪水调度、评估洪水调度计划等功能。(1)信息请求。

实时降水查询及其报表统计和输出数据,实时水降水量与历史

洪水数据对比等。(2)预测洪水,实时提取降水数据,提前计算水

量,根据降水进行交互式洪水预报,基于降水模拟洪水预报。(3)

洪水调度。洪水调度功能模块由三部分组成：创建交互式洪水

调度方案、情景评估、历史洪水建模调度。(4)评估洪水调度计

划,通过冗余历史数据录入,保证数据连续性和序列化,评估计

划的可行性。最后实现数据集成和报告,每日采集报告自动填写

和监测预报结果数据标准化编制功能。 

4.2大坝安全监控系统 

(1)大坝外部变形观测数据的收集、分析和处理。该系统有

14名水平运动观察员和14名垂直沉降观察员辅以软件观测方案,

系统采用全站仪现场移位观测。大坝沉降垂直监测采用高精度

数字水平仪,处理观测后辅以软件监测方案。(2)大坝渗流观测

资料的采集和传输。大坝渗流监测系统共有量点坝基渗漏数据

和压力测量坝体渗漏数据,完成现场数据采集数据的自主自动

控制和存储,并通过光缆与中控室计算机通信,实现观测数据的
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高速传输。因此,形成了一个自动化监测大坝安全的自动化系统,

结合了收集和管理、存储和传输数据的功能。(3)大坝安全监测、

分析和评估制度。基于多年水库坝安全性分析评估的计算机化

分析和评估,对观测数据进行系统、科学和专业的分析。建立了

大坝裂缝分析、工艺线分析、入渗、模糊综合评估等方法,最终

得出了坚实依据。 

4.3远程视频监控系统 

远程视频监控系统主要包括前置摄像头设备、存储设备和

视频数据分析设备。前置摄像头设备主要由高清摄像机组成,

实时监控关键设备和关键位置,如水库闸门、防雷、重要坝址等

重点区域。视频数据可以存储在设备中,用于后续的分析调用。

视频分析设备基本上是将实时视频信息进行比较,存储并上报

给AI自动化控制中心,并根据异常信息进行简单的预处理,生成

结构化数据,用于数据挖掘、分析和处理。(1)监测点分配。系

统配备5个巡检视频监控站(关键部位),分布在入口2个、出口3

个,连续监测和检查控制闸门设备的运行状态。(2)视频监控系

统建设推进。得益于系统管理人员,可以进行直观的实时检查,

了解和掌握控制闸门设备的运行和安全状态、运行状态、流量

状态等现场运行安全条件,并可以通过数字视频系统以实时数

据的形式记录有关图像的信息。特别是在汛期,对库区水量和泥

沙的直观观察,在工程测控系统的帮助下直接服务于防洪调度。

同时,根据监控点的反馈,预测某些紧急情况,在紧急情况下可

以快速做出正确的判断和指挥。 

4.4系统的防雷措施 

一般来说,大多数水利设施都很高,容易受到雷击的影响,

特别是在汛期,当雷击较多时,雷击会对中小型水库自动化系统

的正常运行产生负面影响。因此,自动化系统必须设计防雷系统,

以保证系统的有效性。为避免直接雷击,通常可以安装避雷针和

防雷线,前者用于保护中小型水库、现场电气设备等,后者可用

于保护电力线。使用避雷针的中小型水库或电气设备几乎不受

直接雷击,但无法避免感应电击。如何减少感应过电压系统的损

害是干扰防雷系统自动化监测大坝安全的关键。为避免雷击事

故,系统采取以下防雷措施：(1)监控中心站的外部天线和装置

安装有接地良好的防雷装置,有效避免直接雷击事故的发生。(2)

每个监控设备的电源接口和外部连接端口均设计有防雷和防静

电绝缘电路,以提高防雷设备的有效性。(3)外部传输电缆必须

由继电器保护。安装放电器时,由于放电器起到旁路雷电流(雷

电)到地面进行放电的作用,因此与放电器和接地连接的线路应

为多芯线,连接线越短越好,如果连接线增加1m,放电器电压的

残值将增加1000V,难以保护重要设备。因此,配备等电位公共接

地环网和各种线路设备,这些设备必须配备在附近保护接地,以

避免由于设计和施工问题而影响防雷效果。 

5 结束语 

中小型水库管理自动化系统,为提高信息技术在防洪减灾、

水资源优化配置、水利行政管理、合理利用水资源等水利活动

中的应用水平奠定了良好的基础。以信息化推进水利现代化,

科学有效地管理水库,完善水库安全管理,具有良好的社会经济

效益。因此,中小型水库管理自动化系统可以进行安全可靠的监

管,提高水库效率运营管理水平,弥补了水库安全运行管理的不

足,最终实现了中小型水库的合理运行管理。 
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