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申报2021年度河北省科学技术进步奖

项目公示

【项目名称】重点防洪区洪涝风险精细化智能仿真关键技术与应用研究
【提名单位】河北省水利厅

【完成单位】河北省水利规划设计研究院有限公司、天津大学

【主要完成人】1、刘立华2、田福昌3、杨艳玲4、吴俊峰5、郭克宁6、苑希民7、张昊8、张延忠9、张晓鹏10、孙聪影
一、项目简介

本项目属于水利工程防灾减灾领域。

项目紧密围绕重点防洪区洪涝精细化智能仿真关键技术与应用研究目标，通过水力学、水文学、灾害学、人工智能、计算机科学、遥感科学、地理信息科学等多学科交叉思路，采用水文模型、水力学模型、DLANN、遥感识别、三维GIS、数据库、数字仿真等多技术融合手段，开展了三维场景流域洪水智能预报与一二维耦合模型、河道高标准行洪区通道布局优化洪水模拟技术、城市洪涝精细化仿真模拟方法及模型等方面的联合攻关，取得如下创新成果：
（1）基于贝叶斯正则化神经网络（BR-ANN）和广义回归神经网络（GRNN），研发了中小流域降雨径流洪水智能组网预报模型；提出了河道干流洪水快速智能计算的优化门控循环单元（GRU）模型算法，构建了融合多层时间图卷积神经网络（T-GCN）和注意力机制的防洪保护区短时洪水演进预测模型，形成一套大尺度多模型动态耦合优化的河道及洪泛区洪水仿真技术。
（2）提出了基于三维平台的洪水计算实时建模与模型网络化技术，创建了重大洪灾应急风险调控分析模型，实现了降雨产汇流、水库调度与洪水淹没风险的三维动态推演及展示；
（3）针对城市复杂地形地貌和工程条件，提出了管网排水能力等效量化方法，采用量子退火算法对城市洪涝精细化模型进行了优化，研发了洪涝风险精细化耦合仿真技术，并成功应用于石家庄市外洪内涝高精度模拟与风险图编制；
（4）提出了河道超标准洪水漫溃决淹没风险耦合仿真方法，建立了滹沱河高标准行洪区通道布局优化洪水计算模型，研究了滹沱河高标准行洪区行洪通道规模，为区域总体规划与用地布局提供重要支撑。
以上研究成果形成了一系列防洪减灾领域的新理论、新技术、新方法和业务应用系统，实现了重点防洪区洪涝精细化智能仿真重大技术突破与工程实际应用创新。近三年该成果在河北省水利厅、石家庄市水利局、水利规划设计研究院有限公司、天津大学、河北工程大学等多家单位进行了推广应用，为河北省重点区域防洪减灾与指挥决策提供了重要借鉴与技术支撑，为多所科研院校提供了宝贵的学习教材和应用实例，进一步推动了防洪减灾信息化、现代化、智能化发展的科技进步。该成果累计发表论文50余篇、授权发明专利2项、实用新型专利2项，申请软件著作权4项，出版专著3部，培养本科及博硕士研究生近百名，培养水利工程规划设计领域骨干人才100余人，产生了巨大的社会效益，同时近三年成果推广应用累计产生经济效益约5.62亿元，社会经济效益十分显著。
二、主要完成单位及创新推广贡献
【单位名称】河北省水利规划设计研究院有限公司

【所在地】河北省石家庄市
【排名】1
【单位性质】国企
【对本项目科技创新和推广应用情况的贡献】河北省水利规划设计研究院有限公司作为“重点防洪区洪涝风险精细化智能仿真关键技术与应用研究”项目的主要参与单位，研究期间投入多名业务骨干。主要取得的创新有：

（1）针对城市复杂地形地貌和工程条件，提出了管网排水能力等效量化方法，采用量子退火算法对城市洪涝精细化模型进行了优化，研发了洪涝风险精细化耦合仿真技术，并成功应用于石家庄市外洪内涝高精度模拟与风险图编制。

（2）提出了河道超标准洪水漫溃决淹没风险耦合仿真方法，建立了滹沱河高标准行洪区通道布局优化洪水计算模型，研究了滹沱河高标准行洪区行洪通道规模，为区域总体规划与用地布局提供重要支撑。

（3）与天津大学共同研究了流域洪水智能预报与一体化耦合仿真模型，提出了三维数字平台构建技术。

项目取得的创新成果在我公司和河北省众多单位中得到了推广应用，产生了显著的社会和经济效益。
【单位名称】天津大学

【所在地】天津市
【排名】2

【单位性质】大专院校
【对本项目科技创新和推广应用情况的贡献】天津大学作为“重点防洪区洪涝风险精细化智能仿真关键技术与应用研究”项目的主要参与单位，研究期间投入多名业务骨干。主要取得的创新有：

（1）构建了融合多层时间图卷积神经网络（T-GCN）和注意力机制的防洪保护区短时洪水演进预测模型，研发了流域洪水智能预报与一体化耦合仿真模型。

（2）提出了基于三维平台的洪水计算实时建模与模型网络化技术，创建了重大洪灾应急风险调控分析模型，实现了降雨产汇流、水库调度与洪水淹没风险的三维动态推演及展示，并在河北省省级山洪灾害三维系统中进行实际应用。

（3）共同研发了城市洪涝风险精细化智能仿真方法，并成功应用于石家庄市外洪内涝高精度模拟与风险图编制。

项目取得的创新成果在我单位及其他高校得到了实际应用，为高校教学科研工作提供了重要借鉴与支撑作用，社会经济效益显著。

三、应用情况及效益情况

项目针对重点防洪区洪涝精细化智能仿真关键技术及应用进行了研究，研发了流域洪水智能预报与一体化耦合仿真模型；研发了中小流域降雨径流洪水智能组网预报模型；提出了基于三维平台的洪水计算实时建模与模型网络化技术；提出了管网排水能力等效量化方法，采用量子退火算法对城市洪涝精细化模型进行了优化，研发了洪涝风险精细化耦合仿真技术；提出了河道超标准洪水漫溃决淹没风险耦合仿真方法。
研究成果在城市防洪减灾，保障重点防洪区安全等方面发挥了重要作用，培养了防洪管理人才骨干100余人，有效提高了防洪决策技术水平。同时在高校推广应用后共计培养学生近百名，在教育教学，人才培养方面起到了重要作用。主要应用情况如下：
（1）项目成果石家庄市洪涝风险图和河北省山洪灾害三维系统等在河北省水利厅、张家口市水务局、沧州市水务局得到了应用，为河北省水旱灾害防御、防洪预案编制和防洪体系建设提供了重要指导，培养人才10余名，产生了显著的社会效益和经济效益。
（2）项目成果在河北省水利规划设计研究院有限公司承担的相关水利工程规划、设计、施工等项目中得到了推广应用，为公司承担的水利信息化系统软件项目提供了指导，培养了50余名工程规划设计人才。
（3）项目成果在天津大学、河北农业大学得到了应用，推动了水利工程学科产学研相结合政策的实施，在教学育人方面发挥了重要作用，累计培养本科及硕博士研究生近百名。
（4）项目成果中滹沱河高标准行洪区行洪规模分析和布局优化结果在沧州水利勘测规划设计院有限公司、保定市水利水电勘测设计院、石家庄市水利水电勘测设计研究院、河北禹仁工程设计咨询有限公司河道治理工程勘察设计、防洪工程评价等方面工作中得到了应用，提高了防洪工程规划项目管理能力和防洪风险分析水平。培养人才骨干30余名，累计产生经济效益约1400万。

综上，该成果应用推广后取得了较为显著的社会效益和经济效益，近三年累计产生经济效益5.62亿元，并可为流域、城市和河道重点防洪区生态系统建设提供防洪安全技术保障，从而产生较为显著的生态效益。

四、主要知识产权和标准规范等目录
	序号
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家

（地区）
	授权号

（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态
	是否包含河北省完成单位/完成人

	1
	已授权发明专利
	基于萤火虫算法的误差自适应修正河道水流计算方法
	中国
	201911200666.5
	2021-02-09
	4243978
	天津大学
	苑希民,曾勇红,田珂,潘汀超
	有效专利
	否

	2
	已授权发明专利
	一种河流险工冲刷安全分析与岸坡稳定性判定方法
	中国
	201910528836.1
	2021-03-02
	4277990
	天津大学
	苑希民,田珂,徐奎,贾帅静,王建家,田福昌
	有效专利
	否

	3
	软件著作权
	基于图卷积注意力神经网络的洪水演进智能预测模型系统
	中国
	5827960
	2020-08-19
	5827960
	天津大学
	天津大学
	其他有效的知识产权
	否

	4
	专著
	重大防汛应急决策三维电子沙盘关键技术及应用
	中国
	978-7-5170

-8369-6
	2019-12
	中国水利水电出版社
	天津大学
	苑希民、练继亮、刘业森
	其他有效的知识产权
	否

	5
	论文
	石家庄市暴雨内涝精细化水动力模型应用
	中国
	1009-640X
	2017-03
	水利水运工程学报
	天津大学，河北省水利水电第二勘测设计研究院
	苑希民,秦旭东,张晓鹏,封桂敏
	其他有效的知识产权
	是

	6
	论文
	石家庄主城区外围洪水风险图研究
	中国
	1004-7700
	2019-03
	河北水利
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	张晓鹏,刘连梅,杨艳玲,高沛
	其他有效的知识产权
	是

	7
	论文
	石家庄市不同类型下垫面措施下的空间抗涝效应
	中国
	1000-7709
	2018-11
	水电能源科学
	天津大学，中水北方勘测设计研究有限责任公司，浙江省水利水电勘测设计院
	苑希民,桑林浩,秦旭东,田福昌
	其他有效的知识产权
	否

	8
	论文
	高标准行洪区行洪通道布局的洪水模拟概化
	中国
	1004-7700
	2018-08
	河北水利
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	杨艳玲,孙聪影,张昊,赵伟
	其他有效的知识产权
	是

	9
	论文
	引黄入冀补淀工程河北引水总量控制因子浅析
	中国
	1672-2469
	2017-03
	水利规划与设计
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	刘立华,耿建康,宋亚净
	其他有效的知识产权
	是

	10
	实用新型专利
	一种输水管线无线智慧安全监测系统
	中国
	201820512162.7
	2019-03-05
	8559537
	河北省水利水电第二勘测设计研究院
	张延忠,马述江,耿运生,朱建和,崔亚琼,宋静萍
	有效专利
	是


五、主要完成人情况
	姓    名
	刘立华
	性  别
	男
	排   名
	1

	技术职称
	正高
	专业、专长
	水利规划设计
	最高学位
	硕士

	工作单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	完成单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	曾获科学技术奖励情况
	曾获河北省科学技术进步奖、全国优秀水利水电工程勘测设计奖、河北省优秀工程勘察设计奖、河北省优秀咨询奖和河北水利科技进步奖等各类省级以上奖励 33 项。

	对本项目主要科技创新的贡献
	本人担任项目负责人，制定了项目整体方案与实施计划，组织项目实施，并总体负责技术把关与成果推广应用，参与研究了重点防洪区洪涝精细化智能仿真技术，提出了河道超标准洪水漫溃决淹没风险耦合仿真方法，研究了滹沱河高标准行洪区行洪通道规模，创建了重大洪灾应急风险调控分析模型，研发了河北省山洪灾害三维系统，并推进成果在引黄入冀补淀工程优化研究中的应用。占本人工作量的60%。


	姓    名
	田福昌
	性  别
	男
	排   名
	2

	技术职称
	助理研究员
	专业、专长
	水利工程
	最高学位
	博士

	工作单位
	天津大学
	单位性质
	事业单位
	所在地
	天津市南开区卫津路92号

	完成单位
	天津大学
	单位性质
	事业单位
	所在地
	天津市南开区卫津路92号

	曾获科学技术奖励情况
	曾获宁夏对外科学技术合作奖1项，获宁夏水利科技进步一等奖、二等奖和三等奖各 1 项

	对本项目主要科技创新的贡献
	本人主要负责制定了项目总体技术路线，提出了在三维环境下的洪水计算实时建模和模型网络化技术，研发了基于图卷积神经网络和注意力机制的短时洪水演进预测模型，提出了利用知识图谱技术智能抽取小流域地形地貌、河道数据技术，提出了多源海量数据三维平台技术，共同研发了河北省山洪灾害三维系统，共同推进了项目成果的广泛应用。占本人工作量的60%。


	姓    名
	杨艳玲
	性  别
	女
	排   名
	3

	技术职称
	正高
	专业、专长
	水文规划
	最高学位
	本科

	工作单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	完成单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	曾获科学技术奖励情况
	曾获河北省科学技术奖二等奖1项

	对本项目主要科技创新的贡献
	本人主要负责研发河道-堤防-行洪区多维漫溃堤洪水联算耦合仿真技术，以滹沱河（南水北调-机场路）为研究对象，考虑到河道、堤防及堤外行洪区洪水演进特性，建立了超标准洪水漫溃堤行洪演进模拟模型，共同研究了城市洪涝风险精细化仿真方法，并应用于石家庄市洪涝风险图编制，促进了项目成果的推广应用。占本人工作量的60%。


	姓    名
	吴俊峰
	性  别
	男
	排   名
	4

	技术职称
	正高
	专业、专长
	控制工程
	最高学位
	硕士

	工作单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	完成单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	曾获科学技术奖励情况
	无

	对本项目主要科技创新的贡献
	本人主要负责研究城市洪涝精细化仿真模拟技术，提出了小尺度区域排水量与管网设计能力的逻辑判定准则的量化方法，提出了三维平台的洪水计算实时建模与模型网络化技术，共同研发了石家庄市洪涝精细化仿真模拟方法，进行了不同洪涝组合下石家庄市主城区洪涝风险分析，参与了洪涝风险图的研究，推进研究成果在河道生态治理方面的应用。占本人工作量的60%。


	姓    名
	郭克宁
	性  别
	男
	排   名
	5

	技术职称
	正高
	专业、专长
	农田水利工程
	最高学位
	本科

	工作单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	完成单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	曾获科学技术奖励情况
	无

	对本项目主要科技创新的贡献
	本人主要负责城市洪涝风险精细化耦合仿真与智能优化技术研究，共同提出了针对城市复杂地形地貌和工程条件的管网排水能力等效量化方法，建立了城市洪涝风险精细化智能仿真模型，考虑城市地形地貌、各种设施、道路桥涵等复杂因素，采用量子退火算法对模型的计算边界、出入流条件及模拟参数进行智能优化，并在石家庄市洪涝风险图编制、水利工程设计方面进行推广应用，发表论文2篇。占本人工作量的50%。


	姓    名
	苑希民
	性  别
	男
	排   名
	6

	技术职称
	正高
	专业、专长
	防洪减灾及水利信息化
	最高学位
	博士

	工作单位
	天津大学
	单位性质
	事业单位
	所在地
	天津市南开区卫津路92号

	完成单位
	天津大学
	单位性质
	事业单位
	所在地
	天津市南开区卫津路92号

	曾获科学技术奖励情况
	曾获国家优秀工程勘察设计奖金奖、国家优秀测绘工程奖金奖、国家优秀城乡规划设计一等奖、宁夏对外科学技术合作奖、宁夏水利科技进步奖一等奖、地理信息科技进步奖二等奖等 10 余项。

	对本项目主要科技创新的贡献
	本人主要负责流域洪水智能预报和一体化耦合仿真模型的研究，研发了中小流域降雨径流洪水智能组网预报模型，并提出了河道干流洪水快速智能计算的优化门控循环单元（GRU）模型算法，构建了融合多层时间图卷积神经网络（T-GCN）和注意力机制的防洪保护区短时洪水演进预测模型，提出了大尺度多模型动态耦合优化的流域洪水智能预报方法，研发了三维平台洪涝风险实时评估和应急调控技术，共同研究了城市洪涝风险精细化仿真方法。占本人工作量的50%。


	姓    名
	张昊
	性  别
	男
	排   名
	7

	技术职称
	工程师
	专业、专长
	水文学及水资源
	最高学位
	硕士

	工作单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	完成单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	曾获科学技术奖励情况
	无

	对本项目主要科技创新的贡献
	本人主要负责滹沱河高标准行洪区布局优化研究，共同提出了河道超标准洪水漫溃决淹没风险耦合仿真方法，以滹沱河（南水北调-机场路）为研究对象，建立了超标准洪水漫溃堤行洪演进模拟模型，研究了滹沱河高标准行洪区行洪通道规模，为区域总体规划与用地布局提供重要支撑。占本人工作量的50%。


	姓    名
	张延忠
	性  别
	男
	排   名
	8

	技术职称
	高级工程师
	专业、专长
	水力机械、金属结构
	最高学位
	硕士

	工作单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	完成单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	曾获科学技术奖励情况
	无

	对本项目主要科技创新的贡献
	本人主要负责多源海量数据三维平台技术的研究，结合三维平台空间数据分析技术提出了地形数据和河道数据自动获取方法，提出自动剖分二维不规则网格的算法实现了网格自动剖分，解决了一二维水动力耦合模型的实时快速建模技术难题，共同研发了河北省山洪灾害三维系统，实现了防洪工程监测信息集成和三维动态展示，促进了成果在水利工程智慧监控中的推广应用。


	姓    名
	张晓鹏
	性  别
	男
	排   名
	9

	文化程度
	硕士研究生
	毕业学校
	西北农林科技大学
	毕业时间
	2009年6月

	技术职称
	高级工程师
	专业、专长
	水文学及水资源
	最高学位
	硕士

	工作单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	完成单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	曾获科学技术奖励情况
	无

	对本项目主要科技创新的贡献
	本人主要负责石家庄市洪涝风险图编制研究，基于圣维南方程及浅水方程，对城市内涝进行水动力模拟，建立了规则化计算单元降雨-径流关系与排水量之间的定量关系，量化了小尺度区域排水量与管网设计能力的逻辑判定准则，共同构建了石家庄市洪涝风险精细化耦合仿真模型，模拟不同情景外洪演进与内涝积水动态过程，绘制了多种组合方案洪涝风险图，为城市防汛指挥决策、灾情损失评估等提供了科学依据。占本人工作量的50%。


	姓    名
	孙聪影
	性  别
	男
	排   名
	10

	技术职称
	高级工程师
	专业、专长
	水文水资源
	最高学位
	硕士

	工作单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	完成单位
	河北省水利规划设计研究院有限公司
	单位性质
	国企
	所在地
	河北省石家庄市桥西区平安南大街107号

	曾获科学技术奖励情况
	无

	对本项目主要科技创新的贡献
	本人主要负责高标准行洪区洪水演进模拟与分析工作，共同提出了河道超标准洪水漫溃决淹没风险耦合仿真方法，建立了滹沱河高标准行洪区通道布局优化洪水计算模型，研究了滹沱河高标准行洪区行洪通道规模，为区域总体规划与用地布局提供重要支撑。占本人工作量的50%。


六、完成人合作关系说明

作为“重点防洪区洪涝风险精细化智能仿真关键技术与应用研究”成果的第一完成人，自2015年3月签订《石家庄市暴雨洪水风险分析与计算模型研究项目技术合作协议》以来，与其他完成人田福昌、杨艳玲、吴俊峰、郭克宁、苑希民、张昊、张延忠、张晓鹏、孙聪影等进行了长期深入合作，共同完成了石家庄市暴雨洪水风险分析和洪涝风险图编制等成果。

研究期间，完成人苑希民、田福昌合作发表论文1篇、授权发明专利1项、登记软件著作权1项。苑希民、张晓鹏合作发表论文1篇。在后续参与的项目中，完成人杨艳玲、孙聪影、张昊合作发表论文1篇，张晓鹏、杨艳玲合作发表论文1篇。在合作期间，各完成人之间紧密合作，共同研发了重点防洪区洪涝风险精细化智能仿真技术，累计发表论文50余篇，授权发明专利2项、实用新型专利2项，登记软件著作权4项，出版专著3部，体现了项目完成人之间的良好合作关系。
七、完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者
	合作时间
	合作成果

	1
	共同立项
	刘立华、田福昌、杨艳玲、吴俊峰、郭克宁、苑希民、张昊、张延忠、张晓鹏、孙聪影
	2015-03至今
	《石家庄市暴雨洪水风险分析与计算模型》

	2
	论文合著
	杨艳玲、孙聪影、张昊
	2015-03至今
	杨艳玲,孙聪影,张昊,赵伟.高标准行洪区行洪通道布局的洪水模拟概化[J].河北水利,2020(08):41+48.

	3
	论文合著
	张晓鹏、杨艳玲
	2015-03至今
	张晓鹏,刘连梅,杨艳玲,高沛.石家庄主城区外围洪水风险图研究[J].河北水利,2019(03):32-33.

	4
	论文合著
	苑希民、张晓鹏
	2015-03至今
	苑希民,秦旭东,张晓鹏,封桂敏.石家庄市暴雨内涝精细化水动力模型应用[J].水利水运工程学报,2017(03):41-50

	5
	论文合著
	苑希民、田福昌
	2012-09至今
	苑希民,桑林浩,秦旭东,田福昌.石家庄市不同类型下垫面措施下的空间抗涝效应[J].水电能源科学,2018,36(11):64-68.

	6
	发明专利
	苑希民、田福昌
	2012-09至今
	苑希民,田珂,徐奎,贾帅静,王建家,田福昌. 一种河流险工冲刷安全分析与岸坡稳定性判定方法[P]. 天津市：CN110287571B,2021-03-02.

	7
	软件著作权
	苑希民、田福昌
	2012-09至今
	天津大学. 基于图卷积注意力神经网络的洪水演进智能预测模型系统[P]. 中国: 5827960, 2020-08-19.
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