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摘要：流域超标准洪水因其灾变机理的复杂性、高致灾风险及广泛影响区域，对社会经济的平稳

发展构成了严峻威胁，在这一背景下现有的流域防洪工程体系急需融入前沿技术，构建一套与

之匹配的洪水智能调控技术支撑系统。文章通过分析流域超标准洪水的特性，提出了扩展洪水

数据库、研发多工程联合调度规则库及注重智能调控反馈性等新需求，结合我国洪水灾害频发

且严重的现状，提出基于Agent系统（MAS）理论的智能调控架构设计，包括接口层、应用层和支

持层三层结构，旨在通过高精度预警预报、多工程联合调度及效果评估，实现流域超标准洪水的

全面智能调控。同时以精细化预报模型、多工程联合调度技术及智能决策支持系统的研究，为

提高流域超标准洪水智能调控水平提供了理论支持和技术指导。
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流域超标准洪水智能调控架构设计

与关键技术研究

Research on the design and key technologies of intelligent flood control
architecture for watershed over-standard flood

WU Lei, DUAN Yannan, LIU Ping, QI Feifan, ZHAO Yongchao
（Jiangsu Water Conservancy Engineering Technology Consulting Co., Ltd., Nanjing 210029, China）

Abstract: Due to the complexity of the catastrophe mechanism, high disaster risk and extensive impact area, the
over-standard flood in the basin poses a severe threat to the stable development of social economy. Against this
background, the existing basin flood control engineering system urgently needs to incorporate cutting- edge
technologies to build a matching intelligent flood regulation and control technical support system. The article
analyzes the characteristics of basin over-standard floods and proposes new requirements such as expanding the
flood database, developing a joint scheduling rule base for multiple projects, and emphasizing the feedback of
intelligent regulation and control. Combined with the frequent and serious situation of flood disasters in China, this
paper proposes an intelligent control architecture design based on the Agent System (MAS) theory, including a
three- layer structure of interface layer, application layer and support layer, aiming to realize the comprehensive
intelligent regulation and control of over- standard flood in the basin through high- precision early warning and
forecasting, multi- project joint scheduling and effect evaluation. At the same time, the research of refined
forecasting model, multi-engineering joint scheduling technology and intelligent decision support system provides
theoretical support and technical guidance for improving the level of intelligent regulation and control of watershed
over-standard floods.
Key words: watershed over-standard flood; intelligent control; architecture design; technology

2024年12月
Dec.2024

江 苏 水 利
JIANGSU WATER RESOURCES

水利信息化
56

56



1 概 述

近年来，受全球气候变化影响，我国暴雨洪涝

突发性、极端性、反常性越来越明显，突破历史纪

录、颠覆传统认知的洪涝灾害频繁发生。防洪安全

问题已经成为制约社会经济可持续发展的重要因

素之一。特别是当流域遭遇超标准洪水时，会造成

较为严重的经济损失与不良的社会影响。而受气

候变化等因素的影响，流域超标准洪水已经成为防

御工作的重点和难点。科学有效的防洪调度决策

要考虑众多因素，涉及范围大、时效强，任何微小的

失误都可能导致重大的人员伤亡和财产损失。传

统的防洪调度方法多以“经验型+分析型”为主，这

类调度决策难以满足新时代社会经济发展和人民

生命财产安全的新要求，智能调控架构设计与关键

技术的应用便成为全国防汛抗旱指挥系统建设的

主要目标之一，信息化技术的应用为防洪调度的智

能化提供了有力的技术支撑，可以实现对洪水演

变、工程运行、灾情状态趋势的准确预判，以及对发

展过程的全面掌控。通过智能调控架构的设计与

关键技术的研发，有望提高大尺度极端洪水灾害的

智能调控水平，从而更好地保障人民生命财产安全

和社会经济的可持续发展。

2 流域超标准洪水特性分析

中国东部作为季风灾害大区，涵盖全国陆地

45%的面积，聚居了95%的人口，贡献了97%以上的

工农业总产值，是中国洪涝灾害最为频发的区域［1］。

从防洪角度分析可知，暴雨洪水主要集中在大江大

河的中下游，这些区域仅占国土面积的8%，却承载

着全国 40%的人口，拥有 35%的耕地和 60%的工农

业产值，历史上一直是中国的财富聚集地。但这些

地区的地面高程普遍低于江河洪水位，主要依靠堤

防来束水，一旦遭遇流域超标准洪水，会造成严重

灾情。历史上，1860年和1870年的超标准洪水曾给

该地区带来毁灭性灾害。洪水特性主要体现为以

下几点。

2.1 暴雨覆盖面广，雨区稳定

流域超标准洪水通常由大范围、长时间的暴雨

引发，且雨区相对稳定。以长江流域1870年造成空

前水灾的超标准洪水为例，主要受灾地区包括四

川、湖北、湖南三省，受灾范围从四川盆地延伸到长

江中游平原湖区。上游地区的受灾范围主要是干、

支流沿江城镇，中游宜昌至汉口间的平原地区受灾

范围达到 3万余平方公里，数百里的洞庭湖与辽阔

的荆北平原一片汪洋。除此之外，1560年洪灾也遍

及四川、湖南、湖北等省，并殃及下游的江西、安徽、

江苏等省；1788 年全江性大洪水涉四川、湖北、湖

南、江西等省；1957年殃及临沂、济宁、菏泽 3 个地

区 34个县（市）受灾的超标准洪水都造成了较大的

损失。

2.2 洪峰高量大，持续时间长

流域超标准洪水的另一个显著特点是洪峰高、

量大、高水位持续时间长，这一情况主要发生在干

流和支流、上游和下游同时遭遇恶劣天气或水文条

件时，如连续的暴雨、上游水库的突然放水、冰川融

化等，都可能导致洪水峰高量大且持续时间长［2］。

以长江为例，1998年长江发生全流域的超标准洪

水，洪峰流量大，且高水位持续了数月之久，对防洪

调度形成了极高的挑战。

2.3 致灾范围广，损失大

超标准洪水易对中下游平原地区造成毁灭性

的灾害，以长江流域 1870年的洪水为例，嘉陵江

各河沿岸、重庆到汉口长江沿岸的城镇与农田普

遍被淹没。合川、涪陵、丰都、忠县、万县、奉节、巫

山、宜昌等沿江城市也受到严重影响。洞庭湖区

堤垸溃决，洪水泛滥，枝江、公安等州县的水位超

过了城垣数尺，庙宇、民舍淹没殆尽。除此之外，

1788年的超标准洪水也造成了四川省南溪、合江、

丰都、忠县、万县、云阳等沿江城市的大水入城，淹

没了众多民舍，湖北省境内超过 36个县被淹，这

些历史灾害都体现了超标准洪水致灾范围广、损

失大的特点。

3 流域超标准洪水智能调控新需求

在全球信息化技术迅猛发展的背景下，信息化

技术的应用已成为当前各领域业务工作的迫切需

求［3］。防洪调度决策涉及监测预报、洪水调控调

度、风险评估、应急抢险技术支撑等，面向流域超

标准洪水的智能调控更是其中的重中之重，在实际

工作的开展过程中需要重点关注以下几方面的新

需求。

一是扩展流域超标准洪水数据库，实现洪水数

据样本的多样化和系统化。流域超标准洪水灾害

是多种因素共同作用的结果，其属性已从自然单一

属性发展为耦合自然、社会和工程的复杂属性，但

目前有关流域超标准洪水的相关研究相对较少，数

据样本量也难以满足研究的信息要求，样本数据本
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身与流域水工程调度影响、流域受灾淹没分布等信

息间的关联性有待加强，以解决新时期防汛业务综

合需求面对的问题。

二是研发多工程联合调度规则库，实现多类别

工程的联合调度和有机集成。因为流域覆盖地域

广、水系组成复杂，经过多年建设，已基本构建了水

库、蓄滞洪区、堤防和涵闸泵站等流域防洪工程体

系。但现如今尚无法对多类别工程的联合调度规

则进行有机集成，动态协调防洪工程体系的拦、分、

蓄、排能力，缺乏工程体系调度联动性，所以要研发

多工程联合调度规则库，实现多类别工程的联合调

度和有机集成。

三是注重智能调控的反馈性，研发反馈调控及

智能优选一体化决策技术。虽然工程调控为流域

超标准洪水灾害提供了缓冲区，但洪水风险依然存

在。超标准洪水风险调控方案影响范围大、影响因

素多，需从流域层面构建综合评价指标体系，形成

科学的调控与效果互馈关系，以此提升调度决策的

科学性和有效性。

4 流域超标准洪水智能调控架构设计

4.1 总体目标

流域超标准洪水智能调控的总体目标旨在全

面应对流域超标准洪水的发生、发展、致灾及消退

全过程。通过研发先进的数据结构分析技术、构建

多工程联合调度规则库以及反馈调控与智能优选

一体化决策技术，实现对流域超标准洪水演变轨迹

的精准捕捉，提取洪水过程中的突变特征。在智能

化水平上显著提升风险预警、灾害评估及工程调控

的能力，确保在复杂多变的洪水环境下，能够做出

快速、准确的决策，有效减轻洪水灾害对社会经济

及人民生命财产安全的威胁，为防洪减灾提供强有

力的技术支撑［4］。

4.2 总体框架

流域超标准洪水智能调控架构的设计是以

Agent系统（MAS）理论为核心，构建分层、分布式的

智能调控体系，整个体系包括接口层、应用层和支

持层 3层结构，每一层都由多个相互独立又并行处

理的Agent组成，各个Agent相互通信、协作完成系

统任务，实现对流域超标准洪水的智能调控。

4.2.1 接口层

接口层作为系统最外层联系用户与系统的桥

梁，主要作用是将用户提出的任务转化为系统命

令，并提供人机交互界面及实时信息分析、处理和

发布功能。接口层包括界面 Agent 和实时信息

Agent两部分，前者是用户与系统交互的窗口，负责

接收用户的输入，提供直观易用的操作界面，使用

户能够方便地输入任务、查询结果和进行系统设

置；后者负责收集外界环境的实时变化信息，如水

库水位、河道水位、降水量等，并进行初步的处理和

分析。接口层的信息内容是后续预警预报和调度

决策的重要依据。

4.2.2 应用层

作为智能调控的核心层，应用层负责实现洪水

预警预报、调度决策、效果评估等主要功能，它主要

包括预警预报 Agent、调度决策 Agent和效果评估

Agent 3个部分。

预警预报Agent基于精细化预报模型，利用实

时信息Agent收集的洪水规模、水库蓄水量、河道水

位、受影响区域的人口和经济价值等数据，通过模

型计算和数据分析，预测洪水的发生时间、规模、影

响范围等对洪水进行预警预报；调度决策Agent会
结合预警预报结果，通过优化算法和决策模型，生

成最优的调度方案，以最大程度地减少洪水造成的

损失；效果评估Agent会对实际洪水过程进行监测，

收集受灾情况、工程运行状态等信息，与预警预报

和调度决策的结果进行对比分析，对调度决策效果

进行评估，反馈优化建议，以改进预警预报和调度

决策的准确性和有效性。

4.2.3 支持层

支持层是为应用层提供数据支持和技术保障

的基础，主要包括数据库Agent、模型库Agent和方

法库Agent3个部分。在这 3个组成部分当中，数据

库Agent负责存储超标准洪水、洪涝灾害及调度决

策相关信息。通过数据采集、存储、处理、共享等环

节建立数据管理体系，以此为应用层提供全面的数

据支持，同时要定期更新库内数据，确保数据的准

确性和时效性；模型库Agent则是通过水文、水力以

及优化等模型成为预警预报和调度决策的基础，在

模型选择的过程中要按照不同的需求和场景选择

合适的模型进行计算和预测；方法库Agent通过机

器学习算法、遗传算法、粒子群优化等算法和优化

方法等技术支持为应用层的计算和决策提供支持，

以此实现为不同的问题和需求选择合适的求解和

优化方法。

4.3 关键Agent设计

4.3.1 预警预报Agent
预警预报Agent是流域超标准洪水智能调控架
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构中的核心组件之一，其设计重点在于实现高精度

的洪水预警预报，耦合气象-水文-水动力-工程调

度的精细化预报模型的应用，充分考虑了流域气

候、地形、水文特征以及工程调度对洪水过程的影

响，进而实现长-中-短期相结合的多层次分级预

警。通过实时数据驱动，预警预报Agent能够不断

接收并处理来自接口层的实时水库水位、河道水

位、降水量等洪水信息，预警预报Agent也可以根据

历史洪水数据和实时监测数据逐步调整和优化预

报模型，提高预报的准确性和可靠性。

4.3.2 调度决策Agent
调度决策 Agent是以知识图谱构建工程调度

效果与风险互馈调控模型为基础，挖掘分析历史

洪水调度数据、工程运行数据以及实时洪水信息，

以此构成知识库和规则库打造多场景协同、全业

务流程敏捷响应的调度决策方案。在实际操作过

程中，能根据实际情况和调度需求，灵活调整防洪

工程体系的拦、分、蓄、排能力，确保调度决策方案

的最优化。

4.3.3 效果评估Agent
效果评估 Agent 充分考虑洪水规模、影响范

围、受灾程度以及工程运行状态等多个因素，进而

建立多尺度融合的超标准洪水灾害实时动态评估

模型，找出调度决策中存在的问题和不足，进而提

出针对性的预警预报和调度决策过程优化建议，

进一步提升流域超标准洪水智能调控的科学性和

有效性。

5 流域超标准洪水智能调控关键技
术研究

5.1 精细化预报模型研究

5.1.1 天空地水一体化应急监测技术

为实现超标准洪水的立体监测，可以结合卫星

遥感、无人机、地面观测站等多种监测手段。卫星

遥感技术能够提供大范围的洪水监测数据，无人机

能够灵活地进行低空飞行，获取高分辨率的洪水影

像，地面观测站则能够实时监测水位、雨量等关键

数据，多种数据融合和智能识别技术的应用，可以

有效提高监测数据的精度和时效性，为后续的预警

预报和调度决策提供准确的数据支持。

5.1.2 耦合气象-水文-水动力-工程调度模型

耦合多源数据的预报模型的构建是实现超标

准洪水精准预报的关键，要将气象、水文、水动力及

工程调度信息融合成一体化的预报系统，不断优化

模型和参数，进一步提高预报模型的准确性和可靠

性，使其能够更好地反映流域超标准洪水的实际演

变过程，为后续调度决策提供科学依据，减少洪水

造成的损失。

5.2 多工程联合调度技术研究

5.2.1 多工程联合调度耦合模型

可以尝试引入多工程联合调度耦合模型构建

理论，实现水库群、蓄滞洪区、堤防和涵闸泵站等多

类别工程的有机集成，强化动态协调防洪工程体系

的拦、分、蓄、排能力，提升流域整体防洪能力，以此

实现多类别工程的联合调度和有机集成，提高防洪

工程的整体效益。

5.2.2 工程调度效果与风险互馈调控模型

挖掘分析历史洪水调度数据、工程运行数据以

及实时洪水信息，构建工程调度效果与风险互馈调

控模型，通过实时动态评估调度决策效果优化调控

方案，降低洪水风险，以此形成科学的调控与效果

互馈关系，降低洪水风险。

5.3 智能决策支持系统研究

5.3.1 全链条一体化决策支持系统

研发全链条一体化流域超标准洪水决策支持

系统，涵盖数据采集、预警预报、调度决策、效果评

估等全业务流程。通过模块化设计，快速构建适应

不同业务需求的决策支持系统。

为实现流域超标准洪水的智能调控要研发全

链条一体化决策支持系统，系统应涵盖数据采集、

预警预报、调度决策、效果评估等全业务流程，通过

模块化设计快速构建适应不同业务需求的决策支

持系统，为流域超标准洪水的应对提供有力的技术

支撑。

5.3.2 基于位置服务技术的人群避险转移辅助平台

在超标准洪水发生时，要以保障人民群众生命

财产安全为第一要义，所以通过实时分析洪水风险

分布和人群分布情况，结合位置服务技术研发人群

避险转移辅助平台，以此为参考制定科学合理的避

险转移方案，为人民群众提供及时的避险转移指导，

减少洪水灾害对人民群众生命财产安全的威胁。

6 结 论

流域超标准洪水智能调控架构的设计与关键

技术的研发，对提升我国防灾减灾能力具有重要意

义，文章结合MAS理论的智能调控架构的设计，通

过接口层、应用层和支持层的协同工作实现对流域

超标准洪水发生、发展、致灾及消退全过程的精准
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调控。通过精细化预报模型、多工程联合调度技术

及智能决策支持系统的综合运用，提高洪水预警预

报的准确性、调度决策的科学性及效果评估的及时

性，为保障人民生命财产安全和促进社会经济可持

续发展提供更加坚实的支撑。
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