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摘  要：国家水网建设正从工程连通和数字化感知转向精细化调控，数字孪生水利建设也在持续提升

预报、预警、预演、预案等业务支撑能力。然而，从辅助决策转向自主决策和闭环控制，水网系统需应

对气象水文不确定性、水动力过程非线性、工程系统强耦合、调度规程难以结构化表达，以及跨业务目

标难以协同等问题。对此，本文提出融合水网大模型与机理智能体的自主运行水网架构：以水网大模

型作为认知决策中枢，以机理智能体作为专业执行单元，面向防洪调度、水资源配置、输配水控制、生

态调控和水环境校核等任务，完成水文水动力计算、优化调度、控制指令生成和约束校核。认知决策层、

专业执行层和反馈校核层通过标准化接口与状态反馈形成闭环协同，贯通业务需求识别、方案生成、工

程控制和运行反馈。本文进一步提出在环测试验证体系和自主运行能力分级判定框架，为国家水网由

辅助决策向自主运行演进提供架构参考。

关键词：自主运行水网；水网大模型；机理智能体；闭环控制；智能调度；分层协同；在环测试

Integrating a water-network large model with mechanism-based agents: 
a new paradigm for autonomous water network operations
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Abstract: The development of national water networks has entered a stage characterized by refined regulation, 
moving beyond engineering connectivity and digital perception. Simultaneously, digital twin water conservancy 
continues to enhance its support for forecasting, early warning, scenario simulation, and contingency planning. 
However, the transition from decision support to autonomous decision-making and closed-loop control 
requires water network systems to address several challenges: meteorological and hydrological uncertainty, 
hydrodynamic nonlinearity, strong coupling among engineering components, difficulty in formalizing operating 
rules, and coordination across multiple operational objectives. To address these challenges, this paper proposed 
an autonomous water network operation architecture that integrated a water-network large model with 
mechanism-based agents. In this architecture, the water-network large model served as the cognitive decision-
making hub, while mechanism-based agents acted as professional execution units for tasks such as flood 
control operation, water resources allocation, water conveyance and distribution control, ecological regulation, 
and water environment verification. These agents undertook hydrodynamic computation, optimal operation, 
control command generation, and constraint checking. The cognitive decision-making, professional execution, 
and feedback verification layers formed a closed-loop coordination through standardized interfaces and state 
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feedback, linking business demand recognition, scheme generation, engineering control, and operational 
feedback. The paper further proposed an X-in-the-loop testing and verification system and a capability grading 
framework for autonomous operation, providing an architectural reference for the evolution of national water 
networks from decision support toward autonomous operation.
Keywords: autonomously operated water network; water-network large model; mechanism-based agent; 
closed-loop control; intelligent operation; hierarchical collaboration; X-in-the-loop testing
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国家水网是保障水安全、提升水资源统筹调控能力

和支撑区域协调发展的基础性工程。随着跨流域调水、

流域综合治理、区域水资源配置和城乡供水保障等工程

持续推进，国家水网建设正由工程连通和空间布局阶段

转向系统运行效能提升阶段。与此同时，数字孪生水利

建设推动水网运行管理由状态感知和信息集成，逐步转

向情景推演、方案比选和辅助决策。从辅助决策转向自

主决策，还需要将调度方案生成、工程约束校核、跨工

程协同和执行偏差修正纳入同一闭环。目前，这些环节

仍较大程度依赖人工研判。因此，构建贯通认知决策、

机理求解和反馈校核的自主运行水网架构，是提升国家

水网运行安全性和调控精细化水平的重要方向。

国家水网调度涉及来水预报、水库群联合调度、渠

系输配水控制、受水区需水响应和河湖生态过程调节

等多个环节。不同环节在时间尺度、控制对象和约束

条件上差异明显：防洪调度强调短历时洪水过程中的

预泄、拦蓄、削峰和错峰；供水调配关注多水源、多受

水区之间的供需平衡和分水边界；输配水控制需要协

调闸门、泵站、渠段水位和流量过程；生态调控则要求

将生态流量、生态水位和水环境约束前置纳入方案形

成过程。现有体系多以“感知、分析、辅助决策”为主，

能够支撑调度人员开展情景研判和方案比选，但在多

目标耦合场景下，仍难以实现调度意图自动识别、工

程约束自动解析、控制方案自动生成和执行偏差滚动

修正。随着调度对象增多、运行边界收紧和突发事件

响应要求提高，单纯依靠人工研判和离线方案比选将

越来越难以支撑高频、多目标和跨区域协同调控需求。

因此，国家水网需要发展具备自动任务解析、专业模型

调用、方案执行反馈和异常工况修正能力的自主运行

体系，使调度过程能够在复杂边界条件下持续形成可

执行、可校核、可追溯的闭环方案。

水利领域围绕深度学习、大语言模型、多智能体强

化学习和数字孪生反馈控制的研究正在形成交叉发展

趋势。检索增强生成、知识图谱和工具调用等方法提

高了专业知识问答、调度规则解析和方案辅助生成能

力，强化学习和分布式控制在水资源配置、城市排水控

制和泵站优化等场景下能够提升局部系统的自适应调

控能力。这些研究分别提高了知识处理、局部控制和

仿真反馈能力，但尚未解决跨业务、跨工程对象之间的

任务组织和协同执行问题。针对上述不足，本文提出

融合水网大模型与机理智能体的分层自主运行水网架

构，将业务认知、专业求解和反馈校核分层组织：水网

大模型负责把调度规程、监测数据和历史案例转化为

结构化任务包，机理智能体负责调用专业模型和控制

算法形成可执行方案，数字孪生反馈用于驱动任务与

方案滚动修正，旨在通过这种分层协同机制为国家水

网从辅助决策向自主运行演进提供架构参考。

一、面向国家水网核心任务的运行需求

国家水网是由跨流域骨干输配水通道、区域水资源

配置网络、城乡供用水系统、河湖生态调控单元等共同组

成的复合运行体系。与单一工程调度相比，国家水网运

行需要在不同时间尺度上统筹来水演变、需水变化、工程

能力、调度规则和生态约束，具有多层级、多目标、强耦合

和高不确定性特征。其中，提升水旱灾害防御能力、水资

源节约集约利用能力、水资源优化配置能力和河湖生态

保护治理能力，是国家水网高质量运行的核心任务。

当前水网运行体系仍面临不同形式的调控瓶颈。水

旱灾害防御需要在预报不确定性和有限响应时间内完成

水库群、河道、蓄滞洪区及控制断面的协同调度；水资源

节约集约利用需要将输水规程、闸泵约束、渠段水位控制

和分水口调节要求转化为可执行的实时控制边界；水资源

优化配置需要在多水源、多受水区和多目标约束下协调供

水优先序、调度边界和工程运行方式；河湖生态保护治理

则需要将生态流量、生态水位、水环境容量和重要生境需

求前置纳入方案形成过程。这些任务的共同难点在于：业
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务目标、调度规则和工程约束之间缺少统一的任务表达方

式，跨区域、跨对象调控缺少面向全局目标的协同机制，

认知研判与专业求解之间尚未形成稳定衔接。

因此，国家水网自主运行需要建立一种能够连接

业务目标、调度规则和工程控制的分层运行机制。该

机制首先要把规程文本、监测数据、运行经验和管理要

求转化为可计算的任务表达；其次要按照业务对象和

时间尺度配置专业求解单元，使防洪调度、输配水控

制、资源配置和生态调控等任务能够分别由相应机理

智能体承接；最后要依托数字孪生反馈对执行偏差、边

界变化和异常工况进行滚动校核。上述要求共同构成

融合水网大模型与机理智能体的自主运行水网总体架

构（见图1），并为后续认知决策机制、智能体执行机制

和工程验证体系设计提供基础。

二、水网大模型：面向复杂业务任务的认知
决策中枢

1.定位与核心职能
在分层运行架构中，水网大模型承担认知决策层

的任务组织职能。水网大模型运行面对的输入并非单

一监测变量，而是由雨水情信息、工程运行状态、调度

规程、供需计划、生态管控要求和历史调度案例共同

组成的多源异构信息。传统自动控制系统的参考输入

通常由人工或固定规则给定，而水网大模型的参考输

入生成是一个复杂业务过程，需要从多源信息中识别

调度意图，从制度文本和工程规程中抽取可计算约束，

并在防洪安全、供水保障、节水控制和生态保护等目标

之间进行权衡。

水网大模型不是替代水文预报、水动力仿真、水

资源优化和渠系控制等专业计算，而是承担业务理

解、规则解析、目标权衡和任务封装等上游职能。其

核心作用在于把分散在监测数据、调度规程、管理制

度和历史案例中的信息，组织为专业模型和机理智能

体可承接的结构化问题表达。由此，大模型输出的重

点不是自然语言答案，而是包含任务类型、工程对象、

目标函数、约束条件、求解参数和智能体调用序列的

任务包。

水网大模型认知决策层的信息处理链包括四个环

输入层

认知决策层

执行控制层

物理水网

反馈校核层

水网大模型——认知决策中枢

业务理解 规则解析 目标权衡 任务封装

标准化接口：< 任务定义，目标约束，求解参数 > → < 最优解，目标值，约束满足度 >

机理智能体集群——专业执行主体

水资源配置智能体 输配水控制智能体 生态调控智能体 水环境校核智能体

控制指令

物理水网——调控对象

水库/闸坝 泵站/渠道 管网/分水口 河湖/湿地 监测感知系统

状态测量

数字孪生——反馈校核

状态同化 偏差评估 参数校正 滚动更新

参
数

更
新

目
标

修
正

任务类型识别
风险等级判定
响应优先序

语义解析
约束参数提取

不等式/等式约束

多目标冲突检测
动态权重生成
目标函数构造

结构化任务包
智能体调用序列
求解参数配置

水文水动力
小时—日尺度

多目标优化
旬—月尺度

反馈控制
分钟—小时尺度

水生态耦合
日—月尺度

水质模拟/约束校核
日一年尺度

实时监测数据

水位/流量/水质
闸门状态/泵站工况

预报信息

来水预报/需水计划
水文气象集合预报

制度规则文本

调度规程/管理办法
运行手册/应急预案

历史案例与经验

典型场景库
调度员经验知识

防洪调度智能体

图1  水网大模型与机理智能体融合的自主运行水网总体架构
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节（见图2）。业务理解环节从多源异构信息中识别任

务类型，判定风险等级、空间范围和响应优先序。规则

解析环节从调度规程、工程运行规则和管理制度中提

取汛限水位、最小下泄流量、渠段允许水位变幅、闸泵

启停条件等参数，并转化为约束条件集合。目标权衡

环节在多个目标出现冲突时，依据场景风险等级、工程

安全边界和调度优先序生成动态权重。任务封装环节

将上述结果整合为结构化任务包，并通过标准化接口

传递至相应机理智能体。

2.面向水网四大能力的认知决策机制
水网大模型的四环节信息处理链在不同业务场景

下具有不同工作重心。表1对水旱灾害防御、水资源

节约集约利用、水资源优化配置和河湖生态保护治理

四类任务下的认知决策机制进行对照。

水旱灾害防御场景以小时至日级响应为主，认知

决策的重点在于将预报不确定性传递至调度求解过程。

水网大模型需要把集合预报、雨洪过程和工程状态转化

为情景集合或鲁棒约束，使后续防洪调度智能体能够在

水库群、河道和控制断面约束下开展方案求解。

水资源节约集约利用场景以分钟至小时级响应为

主，关键在于将调度规程和运行经验转化为可计算的

闸泵控制边界。例如，渠段流速安全上限、分水口供水

偏差容许范围、闸门启闭条件等运行限制通常散布于

规程文本和调度经验中，规则解析环节需要完成从自

然语言规则到控制约束的转换。

水资源优化配置场景以旬至月级响应为主，涉及

多水源、多受水区和跨流域格局下的供水分配。该场

景下，认知决策的重点不是直接求解优化问题，而是为

后续多目标鲁棒优化明确配置情景、供水优先序、目标

权重和调度边界。

河湖生态保护治理场景的响应尺度跨度较大，可

覆盖日至年级过程：生态流量保障、生态水位维持多

对应日级调度，水质改善、生境修复和河湖生态响应

则往往具有季节性至年级滞后。此类任务需要在方

案形成阶段同步考虑生态流量、生态水位、水环境约

束和生态响应过程，使生态要求由事后校核前移至方

案生成过程。

四类场景共享业务理解、规则解析、目标权衡和任务

表1  水网大模型四环节处理链在不同业务场景下的差异化机制

处理环节 水旱灾害防御 水资源节约集约利用 水资源优化配置 河湖生态保护治理

响应尺度 小时—日级 分钟—小时级 旬—月级 日—年级

业务理解 洪水风险识别 输水工况切换 配置类型判定 生态调度识别

规则解析 调度规程 语义解析与编译 行政分水协议 生态流量映射

目标权衡 防洪/发电 节水/安全 效率/公平 生态/调度

任务封装 防洪调度任务 输配水控制任务 水资源配置任务 生态校核任务

关键挑战 预报不确定性 实时控制约束 多目标耦合 生态约束前置

承接主体 防洪调度智能体 输配水控制智能体 水资源配置智能体 生态调控/水环境校核智能体

异构输入 水网大模型认知决策层四环节处理 结构化输出

实时监测数据

预报与计划

制度文本与规程

历史案例与经验

① 业务理解

输出：任务标签

② 规则解析 ③ 目标权衡 ④ 任务封装

标准化接口

任务定义

目标约束

求解参数

机理智能体
支撑组件 规则库：

调度规程/制度文件
案例库：

历史调度场景/经验
向量索引：

检索增强生成RAG

处理操作：
任务类型识别
风险等级判定
空间范围确定
优先序排序

输入：
多源异构信息

输入：
任务标签+规程文本

处理操作：
语义解析
约束参数提取
文本规则形式化
约束类型分类

输出：约束集合

输入：
约束集合+多目标

处理操作：
冲突目标识别
优先序判定
动态权重生成
目标函数构造

输出：目标函数 输出：结构化任务包

处理操作：
任务定义生成
智能体调用序列
求解参数配置
接口标准化

输入：
目标函数+约束集合

知识库：
水文水力机理/工程参数

图2  水网大模型认知决策层的信息处理链
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封装四个环节，但各环节的工作重心随业务任务而变化。

3.技术实现：知识增强与工具调用
水网大模型采用知识增强与工具调用相结合的实

现路线，即将大模型定位为任务理解和信息组织工具，

而非水文水动力计算或优化求解器。领域专业知识保

留在外部知识库中按需检索，专业计算交由经过验证

的机理模型和控制算法完成，大模型负责理解任务、组

织信息和封装结果。其推理过程包括知识检索、语义

推理和工具调用三个环节（见图3）。
知识检索环节可基于向量数据库、知识图谱或二

者结合的方式，从行业知识库中召回与当前任务相关

的知识片段。水网知识库不同于通用文本知识库：水

文水动力机理多以方程和模型参数形式存在，工程参

数多以结构化表格形式存在，调度规程多以自然语言

文本形式存在，历史调度案例则包含事件记录、工况描

述和处置过程。多源异构知识需要统一索引，并通过

向量化表示将文本、参数、图谱节点和工程对象映射到

共享语义空间，使大模型在面对具体调度任务时能够

跨类型检索相关知识。

语义推理环节利用大模型的上下文理解能力，将检

索到的知识片段与实时监测数据、规则文本和案例描述

融合，生成结构化中间结果。该过程不直接生成最终控

制指令，而是形成任务标签、约束集合、目标函数和任

务包。当推理结果与已知物理约束或工程边界冲突时，

大模型应依据知识库中的水力学方程、调度规程和工程

参数开展校核，并触发再检索或方案调整。物理约束嵌

入机制是水网大模型区别于通用大模型的重要特征，也

是其用于水利工程场景的前提。

工具调用环节通过标准化接口将任务包传递至相应

机理智能体，并接收求解结果用于评估与修正。工具调

用机制使水文水动力仿真、优化求解、控制律计算和约

束校核等专业计算由经过验证的专用模型承担，而非由

大模型直接生成数值结果。知识增强与工具调用的组合

在架构层面实现了认知决策与专业计算的解耦。当调度

规程更新时，主要更新知识库；当求解算法升级时，主要

替换对应智能体。封闭端到端模型在一般生成任务中具

有较强能力，但直接应用于安全攸关的水网基础设施仍

面临可解释性、可验证性和可审计性方面的挑战。对高

可靠性工程系统而言，分层解耦、机理约束和可追溯调

用更便于开展工程验证、责任追踪和安全审查。

三、机理智能体：面向专业任务的执行主体

机理智能体是水网大模型下达结构化任务后的专业

承接单元。与侧重业务理解和任务组织的水网大模型不

同，机理智能体面向具体水利业务对象开展计算、控制

和校核，其内部集成水文水动力模型、水资源优化模型、

模型预测控制（MPC）方法、反馈控制算法和规则校核

机制。机理智能体将认知决策层给出的任务包转化为满

足工程边界、调度规程和安全约束的可执行方案。

1.智能体类型与求解机制
针对国家水网水旱灾害防御、水资源节约集约利

用、水资源优化配置和河湖生态保护治理等核心任务，

知识层

推理层

工具层

水网知识库——多源异构知识统一索引

水文水动力机理
方程和模型参数形式

工程参数
结构化表格

调度规程
自然语言文本

历史案例
事件与图谱

① 检索请求 召回相关知识片段

水网大模型——推理引擎

② 语义推理
知识与数据融合

物理约束校核
水力学方程 / 工程参数

任务封装
结构化任务包

机理智能体集群——专业计算工具

水文水动力
仿真

多目标
优化求解

模型预测控制（MPC）
求解

水质模拟
约束校核

③ 工具调用 求解结果回传

结构化方案

冲突触发再检索

任务输入

图3  水网大模型知识增强与工具调用推理路径
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可将机理智能体划分为防洪调度、水资源配置、输配水

控制、生态调控和水环境校核5类（见表2）。各类智能

体分别对应不同业务对象、时间尺度和约束条件：防洪

调度智能体面向水库群调度，主要调用水文水动力模

型和多目标优化计算模块；水资源配置智能体面向多

源多区配置，主要调用多目标优化和鲁棒决策方法；输

配水控制智能体面向渠系管网调控，主要调用MPC和

反馈控制方法；生态调控智能体面向河湖生态调度，主

要调用生态需水模型和生态水文过程分析方法；水环

境校核智能体面向水质达标校核，主要调用水质模型

和污染物迁移转化模型。

5类智能体对应不同业务对象和调控时间尺度，能

够避免单一模型同时承接多业务、多尺度任务时，出现

求解边界不清和控制职责混杂等问题。各类智能体的

内核算法在水利工程调度、水资源系统分析、渠系控

制和生态调度等领域已有较多理论积累与工程应用基

础，本文架构的重点不在于重新构造各类专业求解器，

而在于通过水网大模型的任务组织能力，将既有机理

模型、优化算法和控制方法纳入统一协同框架。

2.认知层与执行层的标准化接口
认知决策层与专业执行层之间的接口设计，决定

了分层架构能否稳定运行。本文采用“任务定义、目

标约束、求解参数”三元组作为标准化接口。任务定

义明确业务类型、工程对象、空间范围和时间尺度；目

标约束描述目标函数、优先序、工程边界和安全约束；

求解参数用于指定模型类型、计算步长、迭代条件、超

时阈值和回退策略。机理智能体接收三元组信息后独

立求解，并通过同一接口回传调度方案、目标函数值、

约束满足度和异常状态。

标准化接口具有三方面工程价值：其一，便于分层

测试。认知决策层主要负责定义问题，专业执行层主

要负责求解问题，二者边界清晰，可分别开展功能测

试、约束测试和异常工况测试。其二，便于稳定性分

析。复杂耦合系统被拆分为多个相对独立的专业求解

单元，每个单元的稳定性、收敛性和约束满足情况可单

独评估。其三，便于模块替换。当某类智能体的内核

算法升级时，只需保持接口约定不变，认知层与其他智

能体即可继续运行；当调度规程更新并触发认知层重

新生成任务包时，智能体内核也无需整体重构。

接口设计还需要处理求解失败工况。当机理智

能体出现可行域为空、数值发散、收敛失败、求解超

时或约束冲突等情况时，应通过接口回传失败类型和

原因。认知决策层据此调整目标权重、放宽次要约束、

缩小工程对象范围或切换求解策略后重新下发任务。

该机制避免认知层直接干预智能体内部计算过程，同

时使系统在局部求解失败时仍具备继续运行和人工

接管的条件。

3.分层协同机制
水网大模型与机理智能体之间通过任务包和状

态反馈实现分层协同。水网大模型依据雨水情信息、

工程运行状态、调度规程和业务目标，确定调控任务

的工程对象、时间尺度、目标函数和约束条件，并形

成结构化任务包。机理智能体接收任务包后，调用水

文水动力模型、优化调度模型或控制算法开展求解，

生成水库出库、闸门开度、泵站工况、分水口流量等

调度控制方案。

方案执行过程中，监测系统持续采集水位、流量、

水质、闸泵状态和工程边界条件等运行变量，数字孪生

平台基于实测数据开展状态同化、参数校正和偏差评

估。当执行结果偏离预期方案，或来水、需水、工程状

态等边界条件发生变化时，偏差信息反馈至相应机理

智能体和水网大模型，机理智能体据此修正求解边界，

水网大模型据此调整目标权重、更新约束条件或重新

生成任务包。不同业务的修正频率与其运行时间尺度

相匹配：闸泵控制和输配水过程采用分钟至小时级更

新，水库群调度和生态流量保障采用小时至日级更新，

水资源配置和目标权衡采用旬至月级滚动修正。

该协同方式将跨流域、跨工程、跨业务的水网调控

表2  机理智能体类型与求解机制

智能体类型 业务对象 内核方法 时间尺度 主要约束

防洪调度智能体 水库群调度 水文水动力模型、多目标优化 小时—日级 汛限水位、安全泄量、蓄滞洪区

水资源配置智能体 多源多区配置 多目标优化、鲁棒决策 旬—月级 分水规则、保证率、生态底线

输配水控制智能体 渠系管网调控 MPC、反馈控制 分钟—小时级 目标水位、流速上限、设备状态

生态调控智能体 河湖生态调度 生态需水模型、生态水文过程分析 日—月级 断面流量、生态水位、适宜生境

水环境校核智能体 水质达标校核 水质模型、污染物迁移转化模型 日—年级 断面水质、环境容量、排放标准
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问题分解为若干与业务对象和时间尺度相匹配的专业

任务。各层级通过标准化接口传递必要信息，避免传

递完整状态和全部计算细节，同时保留工程调度所需

的可解释性和可追溯性。该设计与递阶控制理论中的

信息精简原则相一致，可减少层间信息传递负担，并提

高系统运行的可测试性和可维护性。

四、典型业务场景下的应用路径

围绕国家水网建设中的水旱灾害防御、水资源优

化配置、水资源节约集约利用和河湖生态保护治理等

任务，本文将典型业务过程分解为输入识别、任务生

成、模型调用、结果输出和反馈校核等环节，以体现水

网大模型与机理智能体在不同场景中的协同作用。典

型业务场景下的应用路径如图4所示。

在水旱灾害防御场景中，自主运行的难点不在于

单次洪水过程计算，而在于气象水文预报不确定条件

下的快速研判和滚动修正。系统需要综合雨水情预报、

库河工情、防洪调度规程和工程运行边界，由水网大模

型识别风险范围、影响对象和防洪目标，将预泄、拦蓄、

削峰、错峰等调度要求转化为包含水位、流量、泄量和

工程安全约束的任务包。防洪调度智能体在此基础上

调用水文预报、水动力演进和水库群调度模型，形成可

执行的防洪调度方案。随着实测雨水情和工程响应不

断更新，反馈校核层对方案边界进行滚动修正；当预测

偏差、工程风险或规程约束超出模型适用范围时，转入

人工复核或人工接管。

在水资源优化配置场景中，核心问题是多水源、多

受水区、多目标之间的协调，而不是简单的水量分配。

不同区域的需水过程、供水优先序、分水规则和工程输

水能力共同约束配置方案。水网大模型需要将来水预测、

需水计划和调度规则转化为供需缺口识别、配置优先序

判定和水量边界约束等任务，明确哪些目标可优化、哪

些规则不可突破。水资源配置智能体据此调用供需平衡

模型、多目标优化方法和分水规则校核模块，形成多水

源联合配置方案。反馈校核层根据实际来水、受水区响

应和供需偏差进行滚动修正，使配置过程在满足规则约

束的前提下提高水资源优化配置和节约集约利用能力。

在水资源节约集约利用场景中，难点主要体现在

输配水过程的精细控制和运行损失控制。不同渠段水

位、闸泵状态、分水口需求和运行安全边界共同约束节

水调控方案。水网大模型需要将调度规程、供水计划

和工程运行状态转化为分水口供水偏差识别、闸泵调

用顺序判定和水位流量控制边界等任务，明确优化目

标、控制变量与工程安全约束之间的关系。输配水控

制智能体据此调用渠道水力模型、MPC方法、反馈控

制算法和指令安全校核模块，生成闸门开度、泵站工

况和流量过程等控制结果。反馈校核层根据计划水位、

实测水位、分水口供水偏差和设备响应情况进行滚动

修正，使输配水过程在满足安全约束的前提下提高水

资源节约集约利用水平。

典型业务场景 场景输入 水网大模型形成的任务包 机理智能体进行模型调用与专业输出 反馈校核与接管

智能体 模型/算法调用 专业结果输出

水旱灾害防御

水资源
优化配置

水资源节约
集约利用

河湖生态
保护治理

风险范围识别
预泄拦蓄目标
削峰错峰约束

供需缺口识别
配置优先序制定
水量边界约束

控制目标分解
闸泵调用顺序

安全边界和控制校核要求

生态目标排序
调度约束前置
水环境校核任务

防洪调度
智能体

水文预报模型
水动力演进模型
水库群调度模型

预泄拦蓄方案
削峰错峰方案
风险控制边界

水资源配置
智能体

供需平衡模型
多目标优化方法
分水规则校核

多水源配置方案
分水方案
供水优先序

输配水控制
智能体

渠道水力模型
闸泵控制算法
指令安全校核

闸门开度
泵站工况

水位流量过程

生态调控与
水环境校核
智能体

生态需水模型
水质响应模型
河湖连通校核

生态调度过程
水环境校核结果
约束调整建议

供需偏差
受水区响应
滚动修正

水位流量偏差
异常告警
人工复核

断面水质校核
生态响应
约束更新

支撑条件：数字孪生水网、标准化接口、调度规程知识库、模型库与历史运行数据

来水预测
需水计划
调度规则

闸泵状态
渠段水位流量

运行约束与告警信息

生态流量与水位目标
水环境约束
河湖连通条件

执行偏差
边界更新
人工接管

雨水情预报
库河工情

防洪调度规程
工程运行边界

图4  典型业务场景下的自主运行水网应用路径
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在河湖生态保护治理场景中，关键在于将生态和

水环境约束从事后校核转向方案形成过程中的前置约

束。生态流量、生态水位、水环境容量和河湖连通条

件往往与供水、防洪、输水等目标同时存在，若仅在方

案形成后进行生态校核，容易导致调度方案反复调整。

水网大模型需要对生态目标、水环境约束和工程调度

边界进行统一解析，将生态调度要求前置纳入任务包。

生态调控与水环境校核智能体调用生态需水、水质响

应和河湖连通校核模型，形成生态调度过程、水环境

校核结果和约束调整建议。反馈校核层根据断面水质、

水位流量过程和生态响应情况更新调度约束，使水网

运行过程兼顾供水、防洪和生态保护目标。

五、分层运行架构的工程验证与能力评价

水网大模型与机理智能体的分层架构应用于实

际水网调控系统，需要明确其能力边界、验证流程和

准入条件。与一般信息系统不同，自主运行水网直接

关联水库调度、闸泵控制、供水安全、生态流量保障

和水质达标校核，属于典型安全攸关系统。其工程可

用性不能仅依据功能完备性或离线仿真结果判断，还

需通过接近实际运行条件的测试体系，对认知决策、

专业求解、通信接口、执行设备和人机协同过程进行

系统验证。

1.在环测试验证体系
在环测试为分层运行架构提供由模型到工程现场

逐级逼近的验证路径（见图5）。模型在环主要用于检

验控制算法、优化模型和机理智能体内核的逻辑正确

性、收敛性与约束满足情况；软件在环侧重检验任务解

析、工具调用、智能体代码、求解超时处理和异常恢复

机制；硬件在环通过接入PLC、边缘网关、传感器、闸

门启闭机和泵站控制设备等真实硬件，评估通信时延、

测量噪声、设备故障和控制响应滞后对系统运行效果

的影响；人在环则引入调度人员和应急值守人员，检验

人工接管、权限切换、方案解释和应急处置机制的有效

性。分层运行架构覆盖复杂扰动、极端来水、需水突变、

闸泵故障、通信中断、传感器异常和约束冲突等情景。

对每一类情景，测试指标应包括方案可执行性、约束满

足度、响应时间、回退能力、人工接管时效和运行结果

可解释性。通过分层在环测试，可逐步明确系统在不

同业务范围、工程对象和扰动强度下的运行边界，为工

程准入和能力等级评定提供依据。

2.运行能力分级框架
本文将水网调控系统的自主运行能力划分为 5个

等级（见表3）。辅助决策阶段，系统主要提供状态监测、

信息汇集和风险提示，调度方案仍由人工形成并执行。

方案推荐阶段，系统能够生成候选调度方案，但关键节

点仍需人工确认。受控自主阶段，系统能够在单一业

务场景内完成方案生成、执行控制和偏差修正，人工

在异常情景下介入。跨业务自主阶段，系统能够在多

业务、多工程之间开展目标权衡和协同调控，人工参与

战略性调整。全局协同自主阶段，系统能够在跨流域、

多业务和多时间尺度条件下开展长期滚动调控，人工

承担制度修订、监督审查和重大异常处置。

六、结论与展望

本文面向国家水网由辅助决策向自主运行演进的

架构原型

模型在环

机理模型与控制算法

关键指标

求解收敛性
数值稳定性
算法精度

软件在环

多智能体协同与认知决策中枢

关键指标

任务包传递正确率
多智能体协同效率
接口异常处理

硬件在环

感知—决策—执行链路
的端到端

关键指标

端到端时延
指令到设备成功率
故障容错能力

人在环

调度员监督下的人机协同

关键指标

人工接管成功率
决策可解释性
调度员信任度

工程系统

输出：算法验证报告 输出：集成测试报告 输出：工程联调报告 输出：部署评估报告

验证对象验证对象 验证对象验证对象

图5  自主运行水网在环测试验证体系
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需求，提出融合水网大模型与机理智能体的分层自主

运行水网架构。该架构通过任务包、标准化接口和状

态反馈，将调度规程、工程边界和多业务目标转化为可

计算、可执行、可验证的任务链条，既保留专业机理模

型和控制算法在工程计算中的主体地位，也增强了复

杂业务场景下的任务组织、协同执行和滚动修正能力。

提出典型业务场景应用路径、在环测试体系和自主运

行能力分级框架，可为水网调控系统能力边界识别、工

程准入测试和分级评价提供参考。

后续研究需面向典型流域、跨流域调水工程和大

型灌区开展原型验证，完善在环测试标准、等级评价

指标和人工接管要求。在此基础上，还需进一步明确

调度责任边界、运行权限配置和安全审计机制，推动

水网大模型与机理智能体融合架构从原型验证走向

工程应用。
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