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基于“四预”的永定河洪水预报调度系统研究与应用
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理重点实验室，江苏 南京 210029； 4. 中国水利水电科学研究院，北京 100038)

摘要:  近年来，我国洪水频发，对人民群众的生命财产安全造成了严重的威胁。为能够提前研判洪水态势，减

轻洪灾损失，依照水旱灾害防御的业务特点，遵循预报、预警、预演、预案的理念，提出了以“数字汇聚-数据底

板-孪生平台-四预体系”为主线的洪水预报调度系统总体架构，梳理了系统的业务功能与需求。结合永定河流

域特点，采用流域洪水预报调度、模型与系统实时交互和二三维地理信息渲染展示等关键技术，构建了基于

“四预”体系的永定河洪水预报调度系统，支撑永定河洪水调度预演，为洪水预报调度“四预”体系的建设提

供借鉴与参考。
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物联网、云计算、大数据、5G 和人工智能等新一代信息技术的快速发展为我国信息化与智慧化提供了

重要机遇[1-2]。基于水利专业模型，采用新一代信息技术赋能水利业务，建设智慧水利，是对区域水安全保障

的有效支撑[3-4]。2021 年 12 月，水利部召开数字孪生流域建设工作会议，提出了以数字化、网络化、智能化

为主线，构建数字孪生流域，开展智慧化模拟，支撑精准化决策，全面推进算据、算法、算力建设，加快构建

具有“四预”功能的智慧水利体系，为智慧水利的建设指明方向[5]。

洪水预报与水工程调度相关系统的开发起步于 20 世纪 50 年代，初期系统以水文信息的统计存储、数

据查询功能为主；80 年代左右，通过集成水文模型，洪水预报调度系统能够初步实现流域的洪水预报功能，

但由于没有接入实时雨水情信息，预报结果在及时性与准确性等方面存在不足；90 年代中期，随着计算机网

络的普及，预报调度系统更加广泛地应用于不同区域、不同对象的防洪决策中，但是这些系统多以 C/S 架构

为主，各系统开发环境、标准的不统一导致系统间相对独立，无法做到服务和数据的互联互通[6-7]。21 世纪

以来，通过国家防汛抗旱指挥系统的建设，我国防汛抗旱信息化技术水平得到全面提升。目前，随着网络信

息技术与水利专业模型算法的成熟，洪水预报调度系统朝着数据标准化、业务集成化、服务智能化、展示立

体化的方向发展[6-7]；数字孪生流域、“四预”功能等理念的提出也为洪水预报调度系统的研发提供了新的

思路。按照新的理念，本文选取永定河流域为典型区，结合流域防洪工程体系，在梳理防洪业务逻辑，融合

“四预”功能，构建流域数据底板，集成一二维耦合的水文水动力模型的基础上，设计典型区洪水“四预”

系统总体构架，并进行系统功能开发。 
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1     流域防洪工程体系

永定河流域位于 111°55′E~117°45′E，38°55′N~41°26′N 之间，地跨京、津、冀、晋和内蒙古 5 个省（自治

区、直辖市）。目前已形成了由册田水库、友谊水库、官厅水库，440 km 干流堤防，卢沟桥、屈家店等水闸枢

纽，小清河分洪区、永定河泛区、三角淀分洪区等蓄滞洪区组成的防洪工程体系，防洪标准基本达到百年一

遇的设计标准[8]。永定河流域防洪工程体系概化见图 1。其中，官厅水库控制面积为 4.34 万 km2，占全流域

92.3%，是流域中上游洪水调蓄的重要控制节点；卢沟桥枢纽是永定河干流的控制性枢纽，承担着小清河分

洪控制的重要任务；屈家店枢纽担负着向永定新河和北运河泄洪的任务，是保护天津市防洪安全的重要枢

纽。这些防洪工程将永定河干流划分为不同河段，为了对永定河流域洪水进行全过程跟踪分析，需要在洪

水预报调度系统中以上述防洪控制工程为节点，针对不同防洪目标，实现分段调控预演功能。 

2     系统总体架构

永定河洪水“四预”系统采用 B/S 模式，采用数值模拟、智能算法、数字孪生等信息技术，建设“三网

合一、四层融合、二体系贯穿”的架构体系。横向融合层面，主要包括数字汇聚、数据底板、孪生平台与

“四预”体系 4 个功能层；纵向贯穿层面，主要构建洪水预报调度标准化和数字信息安全保障两大体系，满

足水文预报、洪水预警、调度预演、预案发布等业务功能的需求[9]。系统建设的总体架构见图 2。 

2.1　数字汇聚

基于水物理网、水信息网、水管理网三网合一的水网全要素信息，结合永定河流域洪水预报调度的业

务需求，按照基础数据、监测数据、管理数据、跨行业数据、地理信息数据 5 个类别，收集汇聚物理流域相关

的水网信息。其中，基础数据包括干支流、水库、枢纽、堤防、蓄滞洪区等；监测数据包括雨水工情、视频监

控、洪水淹没灾情等；管理数据包括工程调度规则、运行维护台账等；跨行业数据涉及气象、交通、社会经济

等；地理信息是指地理空间数据，包括数字高程、数字表面模型、正射影像、点云等。 

2.2　数据底板

制定数字流域数据资源目录，形成数据资源管理规范，结合雨水工情等已建数据库，按照标准化的数据

结构进一步补充数据库建设，对物理流域相关的数字信息进行管理。按照“面-线-点”的建设思路，借助数

据治理、3S 技术、BIM 模型等信息技术，结合高精度遥感数据，构建永定河流域面数据底板；在构建官厅水

库、卢沟桥枢纽、屈家店枢纽等水利工程单体模型的基础上，以河流“线”串联工程“点”的形式，融合形

成永定河流域“面-线-点”的数据底板。 

2.3　孪生平台

利用水文预报、一二维洪水演进、工程调度等水利专业模型与遥感解译、视频识别、机器学习等智能算

法为流域的数据底板进行赋能，提供洪水预报调度相关业务场景的解决方案。结合虚拟现实、三维建模等

可视化技术，为业务场景的模拟仿真提供实时渲染和三维可视化呈现，形成物理流域的孪生体，实现数字孪

生流域与物理流域实时同步仿真运行。 

 

小清河分洪区
永定河泛区

三角淀分洪区
七里海临时滞洪区
淀北临时滞洪区

官厅水库 三家店拦河闸 卢沟桥枢纽 梁各庄 屈家店枢纽 防潮闸 
图 1    永定河流域防洪体系概化

Fig. 1    Generalization of flood control system in Yongding River Basin
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2.4　“四预”体系

按照“预报是基础、预警是前哨、预演是手段、预案是目的”的理念，梳理洪涝灾害防治中预报、预

警、预演、预案的业务逻辑。针对永定河流域，需要对官厅水库、卢沟桥枢纽等工程控制节点的入流进行精

准的滚动预报，实现控制节点水位、流量变化过程的预先判断；预警是指根据预报结果，结合预警阈值标准，

提前向水利主管部门和公众告知警情信息，为应急措施的制定和社会公众的避灾提供指引；预演是指在特

定的降雨、初始水位等边界条件下，利用模型对永定河不同河段防洪工程运行方案的调度效果进行模拟仿

真和结果动态展示，为调度方案的科学制定提供支撑；预案是结合预演结果对比分析，综合考虑洪水防御的

关键因素，选定工程调度方式，以此制定调度预案，并能够在洪水演进过程中实时、快速下发调度指令。 

3     关键技术

 

3.1　流域洪水预报调度

预报调度模型是实现防洪“四预”业务的基石。为准确模拟永定河流域洪水演进与调度过程，本文构

建了研究区水文水动力一体化模型与重点水利工程调度模型。其中，官厅水库以上采用降雨径流系数法分
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图 2    系统总体架构设计

Fig. 2    Overall system architecture design
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水面、城市建设用地、水田、旱地等不同下垫面进行产流计算；官厅水库与卢沟桥枢纽间（官厅-山峡区间）

主要是山区型河道，采用马斯京根法模拟洪水演进；卢沟桥枢纽至防潮闸之间的河道洪水均采用一维水动

力学模型进行模拟，基本方程见式（1），采用 Preissmann 隐式格式方法进行离散求解。
B
∂z
∂t
+
∂Q
∂x
= 0

∂Q
∂t
+
∂

∂x
(Qu)+gA

∂h
∂x
−gAs0+gAsf = 0

(1)

B z Q t x g A

h s0 sf u

式中： 为断面宽度； 为水位； 为流量； 为时间； 为距固定断面的距离； 为重力加速度； 为过水断面面积；

为水深； 为河底比降； 为摩阻比降； 为断面平均流速。

大宁水库、永定河滞洪水库、小清河分洪区以及永定河泛区等区域的洪水演进属于平面大范围的自由

表面流动，洪水水深尺度远小于平面尺度，故采用二维水动力学模型进行模拟，基本方程见式（2）~（4），在求

解时采用非结构化网格对计算域进行剖分。一二维模型耦合时，采用经验公式计算一、二维之间的流量

交换。

连续性方程：
∂h
∂t
+
∂hu
∂x
+
∂hv
∂y
= q (2)

X方向动量方程：
∂hu
∂t
+
∂

∂x

(
hu2+

1
2

gh2
)
+
∂huν
∂y
= sx (3)

Y方向动量方程：
∂hv
∂t
+
∂huν
∂x
+
∂

∂y

(
hv2+

1
2

gh2
)
= sy (4)

h t x、y u ν q g

sx sy

式中： 为水深； 为时间； 分别为 X、Y 方向的距离； 、 分别为 X、Y 方向的流速； 为入流量； 为重力加

速度； 和 为源项。

官厅水库、卢沟桥枢纽、屈家店枢纽等节点均构建规则调度模型按照洪水量级的不同进行调度。为提

高模型的计算效率，满足在线实时计算，支撑防汛决策的需求，模型利用 CPU+GPU 异构并行计算技术，采

用“grid-block-thread”三级并行组织形式进行编程，充分发挥了 GPU 的超高运行能力以及 CPU 的逻辑控

制能力，将全流域场次洪水模拟计算时间控制在 5 min 以内。模型精度方面，由于缺少合适的实测洪水过

程，为验证计算精度，将本模型不同设计边界的计算结果与《北京新机场洪水影响评价报告》已有计算成果

进行对比[10]（见表 1）。可以看出，各设计边界条件下，模型计算与已有成果的梁各庄、屈家店枢纽等节点最

高水位差值均在 20 cm 以内，这说明模型精度符合要求。 

3.2　模型与系统实时交互

模型与系统实时交互技术是永定河洪水预报调度系统功能应用的基础，是实现模型库、模型方案计算

结果数据与系统交互的核心。系统中需实时交互的数据可以分为模型网络库、事件库、逻辑库 3 部分。其

中，模型网络数据是建模的基础数据，包括断面、河岸、水库、水闸、泵站、涵洞、道路、2D 区间、结果多边

 
表 1    永定河干流关注断面最高水位模拟结果对比

Tab. 1    Comparison of simulation results of concerned sections in the Yongding River main stream 单位：m

设计边界
梁各庄 屈家店

已有成果 模型计算 差值 已有成果 模型计算 差值

50年一遇 23.93 23.99 0.06 5.56 5.44 −0.12

100年一遇 23.93 24.01 0.08 5.62 5.49 −0.13

200年一遇 23.95 24.04 0.09 5.83 5.63 −0.20
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形等；模型事件库为模型方案对应的边界条件，包括降雨、水位、流量等；模型逻辑库为官厅水库、卢沟桥枢

纽等永定河流域重点水利工程的调度方式。

上述由模型提供的数据与系统实现功能应用的数据在格式与配置方式等方面存在差异。为此独立开

发了数据交互服务引擎，用于对模型输出的二进制数据、自有格式文本数据进行解析转义组装，形成通用

的 XML、JSON、文本格式。此外，对于请求模型服务的数据也通过数据交互服务进行拆解重组，生成模型

服务可识别的数据，完成模型服务接口的调用功能，从而实现模型与系统数据的实时交互。模型数据交互

逻辑见图 3。

具体地，模型与系统数据接口设计为实时数据类、模型管理类、模型输出类，其中实时数据类能够实时

对接、读取雨、水、工情数据库，并将数据输入模型中，作为模型的计算边界；模型管理类能够完成建模数据

的更新，包括主要参数（径流系数、糙率等）、水利工程调度规则、闸门过流能力曲线等；模型输出类则是将

模型计算的结果按照系统所需的数据格式进行整理。通过上述接口，在实现数据实时传递的同时也完成了

模型计算的控制。 

3.3　二三维地理信息渲染

永定河洪水预报调度系统涉及基础地理信息、水文、气象、淹没等多元化的地理信息数据，数据量庞

大。为实现河道洪水动态演进、蓄滞洪区洪水演进等不同场景的实时渲染，节省计算机算力，系统采用了基

于 WebGL（Web Graphics Library）的地理信息展示框架[11]。在渲染过程中，为了避免损失地理信息数据，系

统采用连续 LOD 技术绘制几何体表面状况。具体地，渲染前，系统采用 Douglas–Peucker 算法，对淹没原始

矢量数据进行分层简化，减少原始数据量；而在渲染阶段，计算 LOD 层数据顶点时，基于深度偏移值动态设

置方法处理顶点数据，以减少计算量及渲染的顶点数，从而达到提升渲染效率，减少渲染响应时间的

目的[12]。 
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图 3    模型数据交互逻辑图

Fig. 3    Model data interaction logic diagram
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4     系统主要功能

基于“四预”体系，按照流域防洪预报调度业务需求，结合水利一张图矢量数据以及重点防洪工程的

数字化三维模型，构建系统的数据底板；采用数字孪生、三维建模、720°VR 全景、数值模拟和智能分析等技

术手段，实现流域雨水工情的实时监测、洪水的预报预警、工程调度的预演以及预案的管理下发等业务功

能[13-14]。系统主要业务功能模块见图 4。 

4.1　雨水情实时监测

以永定河流域现有物理感知站网为基础，以降雨量、水位、流量、视频等要素为对象，构建系统的实时

监测模块。提供标准化接口，对接流域水文监测数据，结合不同站点水文要素的警戒阈值，实现雨水情的全

面感知与实时告警，并对水文要素的变化态势进行实时动态分析；接入重点水利工程视频，实时掌握闸门启

闭情况、闸门开度等工程运行状态，并对异常运行进行告警；建立面向不同要素的监测数据库，实现历史

雨、水、工情信息的存储与查询。 

4.2　实时模拟计算

系统在集成水文水动力一体化模型的基础上，能够实现官厅水库以上、官厅水库-卢沟桥枢纽段、卢沟

桥枢纽-屈家店枢纽等河段的水文预报及水动力模拟，并通过数据交互服务引擎实现模型在线计算及模型数

据与系统的实时交换。

系统计算实例：受强降雨影响，官厅水库以下，卢沟桥枢纽以上的山峡区间形成较大洪水，根据卢沟桥

枢纽控泄规则，分别设定按照 2 500 和 3 000 m3/s 控泄的方案，作为水动力学计算的上边界，并输入系统。

方案如图 5 所示。利用系统计算不同方案永定河洪泛区淹没过程，计算结果见表 2，淹没范围见图 6。 
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图 4    系统功能模块设计

Fig. 4    System function module design
 

 

8月
1日

15
 时

8月
2日

3 
时

8月
2日

15
 时

8月
3日

3 
时

8月
3日

15
 时

8月
4日

3 
时

8月
4日

15
 时

8月
5日

3 
时

8月
5日

15
 时

8月
6日

3 
时

8月
6日

15
 时

8月
1日

15
 时

8月
2日

3 
时

8月
2日

15
 时

8月
3日

3 
时

8月
3日

15
 时

8月
4日

3 
时

8月
4日

15
 时

8月
5日

3 
时

8月
5日

15
 时

8月
6日

3 
时

8月
6日

15
 时

0

1 000

2 000

流
量

/(
m

3
·s

−1
)

3 000

4 000

5 000

0

1 000

2 000

流
量

/(
m

3
·s

−1
)

3 000

4 000

5 000

(a) 控泄 2 500 m3/s 方案
时刻 时刻

(b) 控泄 3 000 m3/s 方案 
图 5    卢沟桥不同控泄方案

Fig. 5    Different drainage schemes of Lugou Bridge
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4.3　“四预”功能

在预报方面，系统实时接入气象信息，采用全流域水文水动力耦合模型，得到官厅水库、三家店、卢沟

桥和屈家店等重要节点洪水的网格化滚动预报成果，滚动周期为 1 h；并提供全流域雨量站实测降雨过程、

水文站水位流量过程以及墒情空间信息高精度展示等功能。

在预警方面，系统根据气象预报和水情预报结果，按照相应的预警标准，以面降雨量、官厅、山峡等站

点流量过程为预警对象，提供永定河流域降雨、洪水、灾损等防洪减灾全要素的全过程跟踪预警展示功能，

预警等级分红、橙、黄、蓝四级；提供警情轻重及影响范围的智能判别功能，并进行预警信息的实时推送。

在预演方面，系统自动匹配预报降水量级、时空分布、河道（水库）水位等信息，基于实时工况，提供调度

方案的预演功能；满足调度方案的人工干预功能，可以对方案中水利工程的调度规则、调度方式进行修改；

针对选定的调度方案采用三维 GIS 地图的飞行模式串联洪水的演进过程，实现不同调度情景下官厅水库拦

洪削峰效果，小清河分洪区、永定河泛区等蓄滞洪区二维淹没与滞洪效果，展示永定河、永定新河等河道洪

水演进的动态过程。

在预案方面，系统建立调度预案的历史库、实时库和预报库，实现预案的存储更新管理，提供官厅水

库、卢沟桥枢纽、屈家店枢纽等工程调度指令的自动生成与下发，并实现洪水影像范围、灾情损失、应急响

应的发布。功能界面见图 7。 
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图 6    卢沟桥不同控泄流量对永定河泛区影响对比

Fig. 6    Comparison of effects of different discharge of Lugou Bridge on Yongding River floodplain
 

 

(a) 预报界面 (b) 预警界面 
 

 
表 2    卢沟桥枢纽不同控泄方案对永定河泛区影响对比

Tab. 2    Comparison of impacts of different drainage schemes of Lugouqiao hydroproject on Yongding River floodplain

卢沟桥控泄方案 影响GDP/万元 影响村庄/个 影响人口/人 淹没面积/km2 滞洪量/万m3

控泄2 500 m3/s 59 064 101 97 042 354 42 967

控泄3 000 m3/s 61 608 104 101 142 361 44 054
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5     结　语

本文结合“四预”理念，从数字汇聚、数据底板、孪生平台、四预体系 4 个层面探讨洪水预报系统的架

构，并将其业务功能划分为实时监测模块与“四预”模块，据此构建了智能化的永定河洪水预报调度系

统。该平台可支撑防汛演练过程中天气形势预测分析、水文测报、预警发布、洪水调度、蓄滞洪区运用、视

频调度等演练科目，能够为永定河流域洪水调度决策提供指导，为智慧水利体系的建设与完善提供帮助，增

强了防汛抗洪指挥决策的数字化水平。
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Development and application of Yongding River flood forecasting and
dispatching system based on “four forecasts” system

LI Chenliang1, LIU Guoqing2, 3, YANG Guang2, LI Dongzhou2, FAN Ziwu2, 3, MA Qiang4

(1. Haihe River Water Conservancy Commission, Tianjin 300161, China; 2. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029,
China;  3. Key  Laboratory  of  Taihu  Basin  Water  Security  Management, Nanjing 210029, China;  4. China  Institute  of  Water
Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract: In recent years, floods occur frequently in China, which poses a serious threat to the safety of people’s lives
and property. To study and judge the flood situation in advance and reduce flood losses, according to the operational
characteristics  of  flood  and  drought  prevention  and  following  the  concepts  of “ four  forecasts” ,  this  paper  puts
forward an overall architecture of flood forecasting and control system based on “digital convergence - data backplane -
twin  platform  -  four  pre-system” ,  and  combs  the  business  function  and  logic  of  the  system.  Based  on  the  present
situation  of  river  system  and  flood  control  project  in  the  Yongding  River  Basin,  key  technologies  such  as  coupling
simulation  of  hydrological  hydrodynamic  model  and  flood  control  operation  model,  real-time  interaction  between
nested model and system data, and dynamic display of two- and three-dimensional geographic information are adopted,
and a flood forecasting and control system of the Yongding River based on “four forecasts” is constructed to provide
support for the flood dispatching decision-making of the Yongding River.

Key words: Yongding River; four pre-system; forecast scheduling; rehearsal; digital twins
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