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1 引江补汉工程概况



工程概况1
 工程定位与战略意义

（1）创造长江-汉江-华北平原水资源协同调配的工程条件
 连通三峡水库“大水缸”和丹江口水库“大水盆”两大战略水源

 连通长江、汉江流域与京津华北地区三地，为汉江流域和京津华
北地区提供更稳定可靠的水源保障

（2）提升三峡水库在国家骨干水网中的战略水源作用
 上：与上游梯级和西南水源共同构成国家巨大战略淡水资源库

 中：通过引江补汉连通南水北调中线

 下：调控两湖、引江济淮和南水北调东线 连通三峡和丹江口两大战略水源地，完善
国家水网布局

引江补汉工程作为南水北调中线工程的后续水源， 从长江三峡水库引水入汉江
丹江口水库坝下，是加快构建国家水网主骨架和大动脉的重要标志性工程。
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 输水工程
 从三峡大坝上游约7.5km左岸龙潭溪取水，输水至丹江口坝下约

5km右岸安乐河口，全程有压单洞自流输水，线路全长194.7km，

等效洞径10.2m。设计流量170m3/s，最大流量212m3/s。

 汉江影响河段整治工程
 丹江口水库坝下长约5km的汉江影响河段进行综合整治

可研批复工程静态总投资：582.35亿

施工总工期：108月

 工程总体布局



工程概况1

引江补汉输水隧洞跨2个一级构造单元，埋深大，岩

性复杂，软岩和可溶岩分布广，断层规模大数量多，具有

“三高、两多、一软”特点：

 高地应力：实测水平主应力最大量值35.2MPa

 高外水压力：已开展的钻孔实测最大水压约5.7MPa

 高岩石强度：超硬岩分布范围广，实测最大强度达354MPa

 断层多：主洞穿越区域性深大断裂7条，大型断层66条

 地下水多：线路区地下水丰富, 预测涌水洞段长约10.69km

三高

两多

 隧洞穿越软质岩总长度达45.3km，占比约23%，预测中等

及以上软岩变形风险的洞段长度25.9km
一软

 工程地质特点
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 涌水问题预测

抽水试验 微水试验 高压压水试验

岩溶与水文地质结构

水文地质试验

 确定岩体渗透系数与给水度

地下水动态监测

 掌握地下水动态变化规律

 识别含水介质富水性等

涌水量预测

 区分不同洞段水文地质特征

 复杂洞段采用数值法进行涌

水量及其变化过程预测

注水试验
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断层型 岩溶型 其他

 富水断层型

 导水断层型

 阻水断层型

 溶蚀裂隙型

 溶洞、溶腔型

 管道及地下暗河型

 侵入接触型

 不整合接触型

 差异风化型

 突泥问题预测

 岩溶型突泥风险低：输水隧洞埋深大，隧洞多处于深部缓流带，遇溶洞溶腔、岩溶管道可能性小

 其他型风险低：侵入岩与围岩多为熔融接触，不整合接触带未见风化壳，未见明显差异风化现象

 断层型风险高：沿线断裂构造发育，构造岩中存在断层碎屑物、泥化碎屑物和糜棱岩等

 主要分布洞段位置：具一定规模，且断层构造岩中断层碎屑物、泥化碎屑物或软化糜棱岩有一定宽度
的断裂（层）洞段
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 断层破碎带段

 可溶岩褶皱核部段

 可 溶 岩 / 非 可 溶 岩

接触带

 过河埋深较浅段

 累计长10.69km，

占比5.5%

 涌水风险洞段分布
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f-LAK66断层 鹞子河断层 雾渡河断裂

樟村坪断层
段江-店垭断层、

崔家沟断层 百峰断层杨柳冲断层
榨溪沟断层、

碑垭断层

通城河断裂、
毛家冲断层

阳日-九道断裂、
转转岩断裂

土门断层 黄化断层 杉树咀断层过渡湾断层 城口-房县断裂

紫金断层 土关垭断层 两郧断裂

 主要分布于
构造岩中碎屑物、
泥化碎屑物有一
定宽度的断裂
（层）洞段；

 累计长约
3.05km，占
1.6%。

 突泥风险洞段分布
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 突泥涌水防治——避让原则

 选线遵循“绕避优先、避重就轻”原则：

    最大限度避开或短距穿越极易导致隧洞地下水害的强岩溶

区和大断裂带—“聚龙山复式向斜”和“青峰断裂带”

归州

龙潭溪

聚龙山向斜
含水单元

青峰断裂带

青峰断裂带三角区 聚龙山向斜强可溶岩三角区

 引江补汉工程最大的施工风险为突泥涌水：隧洞穿越强岩

溶区及高压富水破碎带
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 突泥涌水防治——“四超前”防控技术

 超前探察：洞内超前地质预报+洞外复合定向钻勘察技术

 超前灌浆：洞内灌浆+地面复合定向钻灌浆

 超前减压：深孔排水减压

 超前支护：洞内超前支护措施

引江补汉复合定向钻勘探技术

录像组件

声波组件 电池及存储单元

地面定向钻灌浆

断
层

超前深排水减压孔示意图
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 突泥涌水防治——超前灌浆设计

地表定向钻超前灌浆

 使用原则：主要适用于TBM段（洞内处理十分

困难）断层洞段，保证TBM顺利开挖，

 不占用直线工期，但费用相对高

 适用部位：雾渡河、土门等8条断层，长2011m
地表定向钻超前灌浆

 对勘察查明的涌水突泥高风险洞段逐一分析，系统

进行超前灌浆设计，综合采用地表+洞内处理措施

地表垂直孔超前灌浆

 使用原则：工艺成熟，需隧洞上方合适施工场地，

一般适用埋深不超过100m洞段

 适用部位：出口段两陨断裂 地表垂直孔超前灌浆
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 突泥涌水防治——超前灌浆设计

洞内定向钻超前灌浆

 使用原则：适用于钻爆段宽大（超过100m）的高突泥

风险断层及联系地表水体的断层洞段，一次

 性处理，仅需灌注洞周岩体，灌浆进尺少，

 处理工效高

 适用部位：鹞子河、城口-房县等11条断层，长2611m

洞内常规超前灌浆

 使用原则：常规钻灌设备处理，每循环进尺

约30m，占用掌子面，处理时间长

 适用部位：适用于窄短断层洞段

洞内定向钻超前灌浆

洞内常规超前灌浆

断层等风险地层

掌子面

洞内定向钻孔

 具体超前灌浆部位及措施，需结合超前勘探、地质预报及分析确定
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 突泥涌水防治——定向钻灌浆关键技术研究 定向

钻超

前灌

浆

理论

设备

材料

工艺

评价

设计
定向钻灌浆核心优势
 超前长距离高压灌浆，一次性处理断层，减少工期影响

 超高压灌浆提升效果，地表灌浆避免高压动水施工难题

研究方向
 设备（地表、洞内定向钻设备研发）

 材料（新材料研发，形成灌浆材料体系）—解决可灌性和动水

灌注问题

 工艺（引入覆盖层灌浆工艺、孔内复合灌浆）—提高灌浆效果

存在问题
 高压富水断层均匀受灌难，碎粉岩、泥化碎屑带可灌性差

 超前灌浆理论、材料、工艺及效果评价等技术尚不成熟

 亟需通过技术攻关、室内试验和现场试验开展研究
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 软岩变形预测
 可能存在软岩大变形岩组划分：

 页岩、泥岩、千枚岩等常见的软岩

 断层破碎带、节理密集带等完整性差、破碎的岩体

 现场试验：承压板法变形、直剪、单轴压缩、蠕变试验；钻孔弹模试验

 室内试验：常规力学试验、岩石三轴流变试验、结构面剪切流变、三轴卸荷卸荷等

 岩体物理力学参数：

 预测方法：
 基于完整性系数Kv岩体强度
 基于Hoek-Brown准则及Mohr-Coulomb准则岩体强度
 基于GSI等效岩体强度法岩体强度

S=Rcm/σm
Rcm

σm取值根据地应力反演成果
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 软岩变形洞段分布

Rcm/σm
变形程
度判别 围岩稳定性评价

≥0.45 无挤压 围岩基本稳定，局部有轻微挤压变形

0.30～0.45 轻微 稳定性较差。应力集中部位可能发生轻微中等
挤出变形，不支护可能产生塌方或变形破坏

0.20～0.30 中等 稳定性差。围岩自稳时间很短，规模较大的各
种变形和破坏都可能发生

0.15～0.20 严重

不稳定。围岩稳定时间仅数小时或更短，不及
时支护围岩很快变形失稳。破坏形式除整体塌
落外，侧墙挤出、底鼓均可发生。明显流变，
变形大，持续时间长

＜0.15 极严重 极不稳定。围岩不能自稳，变形破坏严重

 极严重-严重变形：
 主要分布断层软弱带、炭质页岩，以及受构造影响强烈的志留系中下统地层洞段
 极严重变形段长11.923km，占比6.1%；严重变形段长4.674km，占比2.4%

 中等变形：
 埋深较大的软质岩洞段，长9.335km，占比4.8%
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 软岩大变形防治
 致灾机制

隧洞软岩大变形：隧洞工程中，由软弱岩体构成的围岩，在高地应力（或相对高 地应力）、地下水

或自身膨胀性能的作用下，其自承能力丧失或部分丧失，产生具有累进性和明显时间效应的塑性变

形且变形得不到有效约束的现象。

二衬混凝土开裂，影响结构寿命

• 与围岩岩性相关的物化膨胀机制（ Ⅰ型）

• 与工程力来源相关的应力扩容机制（ Ⅱ型）

• 与岩体结构特征相关的结构变形机制（ Ⅲ型） [何满潮院士]

软岩大变形
力学机制

围岩坍塌失稳，初支破坏 变形侵限，导致二次开挖
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 软岩大变形防治
 防治策略：“放-抗结合、主动支护、分层施作”围岩大变形控制理念

原理：通过让压支护措施适应围岩变形，围岩松弛卸荷使所需支护力

减小，让压支护措施稳定地提供支护抗力而不失效，避免过早屈服导

致围岩失稳，边让边抗，并结合预应力施加以主动控制围岩收敛量。

让压锚杆（索） 可缩式U型钢拱架吸能让压锚杆锚固效应

NPR 恒阻锚索结构简图
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 软岩大变形防治

 在软岩大变形钻爆洞段，采用了“双层初期支护（HW+U型钢拱架）+二衬外设置缓冲垫层”的

新型复合支护结构，效果良好；

 第一次支护变形到一定程度以后，及时施做第二层支护，最终将变形量控制在容许范围内，通过

分层施作支护，允许围岩变形释放部分应力，又能控制围岩过度变形。

 
 

衬砌缓冲层结构分层施作支护示意图

缓冲垫层

可缩式U型钢拱架

 防治策略：“放-抗结合、主动支护、分层施作”围岩大变形控制理念
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 软岩大变形防治
 软岩段TBM选型及卡机防控功能针对性设计

 单护盾 VS 敞开式    支护及时

 单护盾 VS 双护盾     盾体长度短、卡机风险小

阶梯型护盾

抬升油缸扩挖边刀扩挖

 电液混合驱动与控制系统：采用大扭矩脱困，具有足够大
的扭矩储备系数；

 刀盘扩挖：预留扩挖刀座、增加边刀垫块；通过液压扩孔
机构调节边刀、抬升油缸。实现顶部扩挖半径50~200mm；

 倒锥形盾体：采用阶梯型盾体设计。
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 软岩大变形防治

 TBM针对软岩的 倒锥体设计 与 卡机风险 相容性分析

 根据护盾式TBM倒锥形设计留足变形空间，合理掌握豆

砾石回填和灌浆时机，实现防抗结合

 预应力锚索主动支护，加固围岩 管片+预应力锚索组合

预应力锚索
单护盾TBM倒锥体结构示意图

 软岩TBM施工洞段的支护设计
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 软岩大变形防治

 管片强度选择根据料场骨料特性和工程类比确定

 围岩压力考虑施工期和运营期两种工况（短期荷载和长期荷载）

 设计方法采用 ITA 建议的 “收敛-约束” 法  

 Ⅱ级（严重变形及以下）变形洞段采用C60高强混凝土管片，考虑长期强度劣化，增加预应力锚索/锚杆

 TBM7软岩严重变形洞段采用钢-砼管片支护

 考虑软岩长期强度劣化，增设二次衬砌，保障管片结构长期安全稳定

径
向
应
力

径向位移

围岩应力与收敛位移关系曲线 管片结构设计

 软岩TBM施工洞段的支护设计
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 岩爆问题预测及分布
 岩爆预测方法

 岩爆倾向性判别

 强度应力比法

 徐林生二郎山隧道应力强度比法

 冯夏庭院士团队地质综合查表法

 岩爆预测成果

 筛除富水和完整性差~较破碎洞段

 多种方法岩爆预测成果进行综合考虑

 强烈岩爆风险洞段长0.859km，占比约0.4%，主要分布于黄陵断穹核部

 中等岩爆风险洞段长20.202km，占比约10.4%，主要分布于黄陵断穹核部以及聚龙山复式向斜
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 岩爆防治

高地应力隧洞硬岩岩爆主动防控技术

 “以防为主，防治结合，软化围岩、释放应力”原则

 吸能锚杆支护结构

• 高恒阻、高预应力、大变形 

• 吸收能量

• 多次冲击而不断

• 防爆抗冲

岩爆区防控治理措施

降低围
岩应力

改善围
岩性质

加强支
护及超
前支护
加固

超前钻孔爆破
(应力解除)

锚杆支护

锚喷砼支护

超前锚杆支护

钢纤维喷砼

钻孔注水

岩壁高压喷水

光面爆破技术

钢支撑
……

拉伸试验证明，具有负泊松比效应

• 对于中等岩爆和强烈岩爆，宜采用预应力锚杆，如涨壳式预应力中空锚杆

• 对于强烈岩爆和极强岩爆，可结合现场条件，采用吸能锚杆等新型高性能结构



重点不良地质洞段灾变防治2  硬岩岩爆

 岩爆防治
管片结构-岩爆冲击相互作用机制

 引江补汉强烈岩爆洞段主要采用双护盾TBM规避强岩爆风险，施工时需及时豆砾石回填灌浆

 岩爆冲击荷载作用下管片结构变形与破坏模式理论

应力型岩爆

构造型岩爆

管片结构
变形与破

坏模式

岩爆冲击荷载作用
下管片破坏机制

结构面控制的移动块
体的动力响应特征

岩爆坑分布、弹射块
体形态及动力特性

• 围岩开挖卸载-管片支护-豆砾石灌浆加固作用机制

• 不同豆砾石灌浆加固时机下管片受力情况与安全评价理论

 不同岩爆等级下豆砾石灌浆加固时机及管片安全评价理论



重点不良地质洞段灾变防治2  超硬岩问题

 超硬岩问题预测及分布

 黄陵断穹核部岩浆岩和片麻岩区较为集中，洞段总长12.037m，占比约6.2%

 超硬岩分类阈值

 150MPa和200MPa为强度阈值

 CAI=4.0作磨耗性阈值

 定性分析

 地质测绘和钻探成果，初判存在超硬岩地层

定量分析

 存在超硬岩地层针对性勘察

 岩石抗压强度、磨耗性、等效石英含量等

 定量分析各岩组中超硬岩的占比



重点不良地质洞段灾变防治2  超硬岩问题

 超硬岩对应措施

 TBM针对性配置：选择合适的刀具尺寸和刀间距

 材料技术与TBM掘进控制技术创新

 研发高韧、高强、耐磨刀具材料，及长寿命滚刀结构与布置形式

 研究TBM最优推力、贯入度及TBM掘进参数自主馈控技术
 超硬岩TBM掘进刀盘换刀机器人的系统适应性研究

掘进面同心圆

TBM滚刀切削贯入
度-比能关系曲线

 超硬岩问题—需开展的研究

换刀机器人概念图



3 大流量超长有压输水隧洞水力控制



大流量超长有压输水隧洞水力控制3
 引江补汉运行特点

引江补汉工程向汉江补水时一般不控制输

水流量；丹江口水库结合发电调度和生态要求

控制下泄流量，与引江补水共同满足汉江中下

游河道内外用水。

分析1956～2018年长系列模拟调度过程，

石花闸平均每年开启约1.6次，平均每次开启

后持续引水约130天。

进口水位（m） 备注

最高运行水位 173.3 三峡正常蓄水位

最低运行水位 143.3 三峡防洪限制水位

出口水位（m） 备注

设计水位 88.3 黄家港490m3/s，王
甫洲维持正常蓄水位

最高运行水位 89.5 黄家港1680m3/s，王
甫洲维持正常蓄水位

最低运行水位 87.0 由羊皮滩右汊出口溢
流堰控制

超长、有压、流量大、流速小
194km 170~212m3/s 2~3m/s

不控流、启闭频次低首部控制研究前提



大流量超长有压输水隧洞水力控制3

 有压隧洞输水通常采用尾部控制，其优势是整个输水隧洞在任何运行方式下均为有压流，

输水响应快，启闭水力过渡过程历时相对较短，有利于输水流量的控制与调度。

 引江补汉工程为降低不引水期

间后30km浅埋洞段的内水压力，

将控制闸前移，采用中部控制，

将隧洞分为前后两段。不引水

期间，闸前为高压洞段，闸后

为低压洞段。

 中部控制方案的水力特性与尾

部方案本质上相同，均为低点

控制。

尾部控制方案

中部控制方案

 传统水力控制方案



大流量超长有压输水隧洞水力控制3

 低点控制的优势：整个输水隧洞在任何运行

方式下均为有压流，输水响应快，控制闸启

闭引起的水力过渡过程历时相对较短，有利

于输水流量的控制与调度。

 低点控制存在问题：不引水期间闸前洞段静

水压力大（108m）、水力过渡过程压力变

幅大（90m）、要求控制闸在小开度区间启

闭时间长（30min）等。

 为解决上述问题，结合引江补汉工程输水运

行特点，提出将控制闸前移至隧洞进口，采

用首部水力控制方案。

中部控制方案闭门过渡过程

 传统水力控制方案



大流量超长有压输水隧洞水力控制3

首部控制方案

 首部水力控制方案

 首部控制的优势：

 布置简单：可取消中部控制闸，改为结合取水口集中布置；可抬高洞线高程，优化施工
支洞纵坡。

 运行简单：避免隧洞不引水期间承受高静水压力，以及启闭过程中较大的压力变幅

 检修简单：检修抽排水量大幅减少

 首部控制存在问题：系统启闭充/退水过程较长，且存在复杂气液两相流问题。



大流量超长有压输水隧洞水力控制3

首部控制关键问题：超大长径比隧洞充水过程水气两相瞬变流及流态转捩

 无论明流充水或满流充水，均存在水气两相瞬变流及流态转捩问题

 虚设狭缝法无法考虑水流裹挟气团的影响（模拟结果与实际情况可能存在较大偏差，动图仅

展示流动规律）

满流充水过程 明流充水过程

 首部控制关键问题



大流量超长有压输水隧洞水力控制3

研究内容： 首部控制方案充/退水过程水气两相非恒

定流数模研究

 局部模型实验及验证

 隧洞布置优化及结构安全适应性研究

 首部控制闸布置与体型及闸门控制研究

 定量分析难，数值、物模手段有限

 突破规范，无设计标准与工程案例

技术难点：

进口闸及首部隧洞

尾部隧洞

 首部控制关键问题
水气耦合的动力特性演变过程复杂



大流量超长有压输水隧洞水力控制3

研究
方法

关注
问题

1D气液两相流法 局部3D-CFD法 1D+3D耦合CFD法

宏观流动规律
流态转捩气囊形成

局部三维流态
气囊动力特性

整体与局部耦合流
态和波动特性

物理模型实验

整体流态测点压强
通气流速流态特写

验证率定

开展原型系统充水过程仿真模拟，获得流态规律、水力参数、控制策略

发挥
功能

气囊
排放

 首部水力控制研究思路 机理分析、模型实验、数值模拟相结合，数值模拟发挥关键参数量化作用



大流量超长有压输水隧洞水力控制3
 首部水力控制研究思路

 完整的揭示隧洞流态演变、水动力学参数时空演化特征研究；

 充水过程洞内水气两相流流型、气泡聚合分裂及运动规律研究；

 充水过程洞顶气囊收缩、扩张及排放引起的压力波动研究；

 隧洞沿程通气洞布置优化研究。

 模型试验方案

首端32.2km 自由水面37.8km

模型实验范围：选取首部闸及32.2km隧洞+  

尾部37.8km隧洞

模型比尺：                         变态模型

模型长度：1029m
d68, 34lλ λ= =

453.7118.65 98.01 219.47 189.65

1029

1#通气洞 3#通气洞 19#通气洞 23#通气洞1.918
正常水位

1.035
汛限水位

0.3

0
底板高程

1 / 1850

49.93

26#通气洞

0.556
进口底板高程

管径30cm



4 智能感知



智能感知4
 引江补汉数字孪生 - 以智能感知为基础

感知设备

不良地质风险识
别及管控 隧道动态支护

智能调度运行工程安全智能
分析预警

建设期 运行期



智能感知4
 超前地质预报
智能化超前预报装备

 TBM洞段

 超前预报设备的TBM智能搭载

 超前预报数据的自动化采集与智能判断

 钻爆洞段

 地质雷达自动化采集智能装备

 瞬变电磁自动化采集智能装备

 其它智能装备

激发极化超前预报系统

破岩震源地震波预报系统（数据实时自动化采集并智能判断）
地质雷达自动化采集智能装备 瞬变电磁自动化采集智能装备



智能感知4
 超前地质预报
数据智能反演与分析

 基于深度学习，建立数据集并进行神经网络模型参数训练

 实现物探原始数据的滤波、去噪等智能处理

 实现波速、电阻率等物性参数的智能反演

 实现物探反演结果与地质信息的不良地质智能分析

地震波法超前预报数据智能反演流程 基于物探反演结果与地质信息的不良地质智能分析流程



智能感知4
 超前地质预报
智能化成果展示与应用

 研发超前预报信息化管理平台，用于超前预报成果的智能展示与应用

 基于BIM模型的超前预报成果智能管理

 物探预报成果的三维展示

 有利于智能化预报成果的应用，指导隧洞安全施工

基于BIM模型的超前预报成果智能管理与应用 超前预报成果的三维智能展示



智能感知4
 地质信息感知
 钻爆段智能编录

采集硬件

基于模型的地质信息编录 三维重建

移动端控制软件
隧洞影像多角度、重叠度的采集

通过网络上传服务端

F10-断层F10断层

地质编录图更新地质模型



智能感知4
 地质信息感知
 基于TBM施工段岩渣和掘进参数的围岩识别分析

渣片图像采集 渣样特征识别

围岩类
别

岩渣含量%

片状 块状 粉末状

I、II 75-85 5-10 10-15

III 50-75 10-25 15-25

IV 20-50 ≥50 -

V ＜20 ≥70 -

IV类围岩 II类围岩

不同围岩完备丰富的岩-机基础数据库

建立

基于

TBM

岩渣

及掘

进参

数的

岩体

条件

识别

技术



智能感知4
 建设期应用
 馈控设计、指导施工

 针对取水口、输水隧洞、石花控制闸、出水口、
检修排水泵站等建筑物，开展围岩变形、渗流渗
压并兼顾主要建筑物的应力应变、温度等监测

 通过监测数据与设计建议警戒值对比分析，并结
合专家诊断结论，馈控工程原型结构、检验设计
成果和检查施工质量

智能触发 智能判别

模型分析
阈值比较
专家诊断

馈控设计工程措施
非工程措施

异常测值

异常工况

预警预报

强降雨 洪   水

滑   坡

预警值

地   震



智能感知4
 建设期应用

1、不良地质风险识别及管控 2、隧道动态支护

· 结合模型/知识，开展不良地质风险识别管控、隧道动态支护
· 提升地灾风险主动防控能力、隧道动态设计效率

 风险管控、动态支护
围岩动态分

级

强度

地下水

结构面

完整性

多源信息融合的围岩动态分级

支护方案动态智能优选



智能感知4

监测数据 工程基础资料

工程安全分析模型

在线结构计算模型
监测效应量预测

预警发布

阈值体系

安全风险预演

启动预案

自动匹配预案

预案执行

结束

上级

感 知

预 报

预 警

预 演

预 案

预警指标

现场处理

是

否

数据整编

触发预警

是

否

调度运行

知识库

模型库
安全综合评价

决策支持

模型库

调用工程预案库

工程运维

派发

反馈

申请

外部共享数据 工程安全“四预”应用 智能感知 
精准预报

赢得决策时间

隐患预警
提供决策指引

风险预演 
支撑决策参谋

科学预案
提供决策支持

 预测：利用历史和实时监测数据开展工程安全性态预测

 预警：建立工程预警指标分级管理体系实现自动预警

 预演：对工程预案进行动态预演、综合评价和互馈修正

 预案：分析应急响应等级，推荐处置措施

 运行期智能监测

结合引江补汉总干线输水隧洞工程全生命周期安全监
测实际需求、设计建议的监测数据警戒值分级表、石
花闸弧门流激振动风险评估结果，实现：



智能感知4

 智能调度运行“四预”应用

 运行期智能监测

基于调度专业模型库和知识库，实现水量调度计划制
定、水量/水位预警、调度过程预演、调度预案生成
“四预”应用：

核心 – 专业模型库
机理数学模型
人工智能算法

模型 
算法

知识图谱

水量调度计划
生成模型

工程水动力
仿真模型

运行控制指令
生成模型

工程调度运行
评价模型
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