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摘要：剖析数字孪生技术，讨论水利枢纽工程的现状，结合现有多源异构业务数据，深度融合

水利枢纽工程虚拟世界与现实世界，可实现与物理水利的动态实时信息交互，进一步打造多

维度、全要素的态势监测、预警、远程控制、安全监测等数字孪生应用场景，对提高水利枢纽工

程的精准管控和辅助决策具有重要的指导意义，进一步推动传统的“信息水利”向新型的“孪

生水利”转化。
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数字孪生技术

在水利枢纽工程管理中的应用

Application of digital twin technology in water conservancy
project management

GU Sibin, LU Wei, ZHONG Aicheng
（Suzhou River Management Office, Suzhou 215000, China）

Abstract: Analyze the digital twin technology, discuss the status quo of water conservancy projects, combine the
existing multi- source heterogeneous business data, deeply integrate the virtual world and real world of water
conservancy projects, realize dynamic real- time information interaction with physical water conservancy, and
further create multi- dimensional , full- element situation monitoring, early warning, remote control, safety
monitoring and other digital twin application scenarios have important guiding significance for improving the precise
control and auxiliary decision- making of water conservancy projects, and further promote the traditional

“information water conservancy”to the new“twin Water conservancy”transformation.
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数字孪生是源自工业界的概念，随着新一代信

息技术的发展和广泛应用，数字孪生的应用范围不

断扩大。数字孪生是充分利用物理模型、传感器更

新、历史运行数据等，集成多学科、多物理量、多尺

度、多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射，从

而反映相对应的实体装备的全生命周期过程［1］。

基于数字孪生技术与水利工程业务的融合，水

利部发布的《数字孪生水利工程建设技术导则（试

行稿）》（以下简称《导则》）中明确定义了水利工程

数字孪生体。水利工程数字孪生体是以物理水利
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工程为单元、时空数据为底座、数学模型为核心、水

利知识为驱动，在数字空间对物理水利工程全要素

和建设、运行全过程的数字化映射、智能化模拟，虚

拟再现真实水利工程，支持与物理水利工程同步仿

真运行、虚实交互、迭代优化的信息系统，包括信息

基础设施和数字孪生平台。

《导则》明确指出数字孪生水利工程建设范围

应覆盖工程库区、坝区、下游影响区等区域，可根据

上下游、干支流工程情况整体考虑，构建具有预报、

预警、预演、预案功能的现代化水利工程运行管理

体系。

1 数字孪生技术运用现状

水利枢纽工程兼有防洪排涝、水环境保障、通

航等多方面的功能，不同部门、不同地区、上下游、

左右岸之间要求各不相同，彼此往往有利害冲突，

因此需要从多方面考虑，建立可靠的水利枢纽运行

管理机制，提升精准治水能力。进入新发展阶段，

云计算、大数据、人工智能技术快速发展，推动水利

发展向数字化、网络化、智能化转变的技术条件已

经具备。

目前，水利枢纽工程运行管理方面的整体智能

化运用程度较低［2］，监测手段自动化程度不高，主

要表现在水利基础数据不统一，水利对象代码未

统一，数据标准不一致，在不同业务和不同层级之

间存在“重采、重存”的现象。现有的感知监测能

力不足，不能对枢纽工程全要素信息进行采集，难

以实时监测水利枢纽工程的健康状态。水利业务

与数字孪生、人工智能、大数据等新一代信息技术

融合程度不够，不能充分发挥信息技术支撑驱动

作用。

2 数字孪生水利枢纽工程构架设计

以可视化、数字化、智慧化为核心，实现“可

视”+“数据”双核驱动，构建数字孪生水利枢纽工程

管理平台。

汇聚水利枢纽工程全要素基础数据、监测数

据、业务管理数据、地理数据以及外部共享数据，利

用“数字孪生技术+BIM”核心应用技术，构建河网水

系、水利枢纽工程的 L2级、L3级三维模型数据底

板，通过数据共享交换的方式进行数据融合，搭建

多元化、多维度的数字孪生场景［3］，见图1。
数字孪生体主要包括物理建造实体和虚拟仿

真模型，两者之间通过数字孪生虚拟仿真技术与水

利物理形态相结合，将水利枢纽工程按照 1∶1虚拟

还原，以大数据存储平台的各类数据为驱动，实现

虚拟场景与现实世界虚拟交互，动态直观地将水利

枢纽工程环境监测、设备运行状态预测管理、设备

远程智能管控管理、水利枢纽工程安全监管等应用

场景可视化地呈现出来，为水利枢纽工程安全运行

和优化调度提供超前、快速、精准的决策支持，保障

区域水安全的精细化管理。

水利枢纽工程应用场景核心架构主要包括:算
法管理模块、场景可视化模块、资源管理模块与人

机交互模块，见图2。

水利枢纽工程应用场景的技术路径主要是基

于空间建模引擎与三维渲染引擎，通过插件方式集

成了数据绘制算法、图表控件和组件化的人机交

互界面，可结合实体模型、方案模型、业务模型等

资源数据和业务数据构建二三维业务可视化展示

场景。

图1 应用场景交互设计

图2 场景核心框架
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3 数字孪生应用关键技术

3.1 三维可视化技术

将三维地形、要素图层、CAD数据、物联网信

息、导航信息、融合多源精细化 3D模型，包括传统

手工建模、矢量批量建模、点云模型、BIM模型、倾斜

摄影测量模型等数据整合进三维可视化平台中，搭

建全要素可视化三维场景，实现水上水下、室内室

外、山田河湖草沙一体化管理，可以快速实现对三

维场景内对象和动作的控制，将各种传统纸质预案

实现数字化、可视化、科学化管理。

3.2 智能分析预警技术

工程安全智能分析预警需要从水利枢纽工

程自身结构健康、工程运行健康、功能健康、运行

管理健康等方面，系统分析研究枢纽工程自身及

远控运行过程中的安全评价体系。通过梳理水利

枢纽防洪调度、日常调度、水环境调度、应急调度等

水利业务应用，记录各应用场景下水利枢纽智慧远

控过程中水利工程自身结构健康、工程运行健康、

功能健康、运行管理健康等评估指标的短期与长

期变化情况，在数据整合的基础上通过无监督的

聚合或有监督训练和拟合等机器学习过程，形成

辅助支撑模型，实现工程安全智能分析预警。

3.3 “四预”调度技术

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，梳理智能调度的业务逻辑。预

报是指基于已掌握的水文气象信息，对降雨量级、时

空分布，河道关键断面的水位、流量变化过程预先进

行判断；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；预演

是指在特定的降雨、初始水位等边界条件下，利用智

能调度模型对不同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，综合考虑调

度关键因素，选定工程调度方式，以此制定调度预

案，并能够在过程中实时、快速下发调度指令。

4 典型应用场景

4.1 水利枢纽工程运行环境全要素监管

基于数字孪生技术，深度融合5G、大数据、云计

算、AI、融合通信等前沿技术，对水利枢纽工程的单

枢纽模型效果、雨雪效果、光照效果、河护岸效果等

进行三维精细化建模和场景渲染；对枢纽工程的地

形地貌、水情态势、闸门开闭、设备运行态势等要素

信息进行真实复现，超大场景1∶1虚拟仿真还原，实

时监管水利枢纽的相关监测数据、异常数据，全面

赋能水利枢纽运行管理业务应用，对异常水情进行

可视化预警告警，辅助用户及时掌握水情动态，提

升对水害事故应急相应效率，有效提升跨部门决策

和资源协调效率，见图3。

4.2 构件级设备运行状态精细化管理

基于数字孪生模型，将水利枢纽工程现有的设

备运行数据监控与管理业务系统数据融合，集中进

行孪生可视化监视和管理，可动态直观地展示实时

运营参数，实现水利枢纽工程对设备监控、设备的

工作状态、设备的安全隐患、设备故障预警等信息

进行远程可视化与风险预测；可根据目标累计流

量、瞬时流量等要求，结合泵组性能、闸门情况以及

上下游水位测量数据等信息，分析计算启泵数量、

叶片角度、电机频率，或闸门开度、孔数等参数；配

合水利模型算法等技术，实现开停机组、启闭闸门

等流程的智能管控，提升水旱灾害防御、水资源节

约利用和优化调度等业务能力。见图4。

图3 环境运行场景设计

图4 设备运行场景设计
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4.3 数字孪生水利枢纽工程安全运行监测

基于数字孪生技术的概念，利用现有三维GIS
可视化技术手段，结合时空数据模式，构建了一套

三维可视化水利枢纽工程安全监管平台。在目前

已有系统或功能的基础上，构建工程安全专题应用

场景，融合展示工程结构、监测设施、监测数据、工

程隐患、分析图形、安全预警、巡视检查、水文预报

调度、实时雨水情等信息，集成安全性态预测、安全

隐患预警、安全风险预演、预案智能响应等功能，对

水利枢纽的关键部位进行可视化的安全监测及预

警；实现工程安全智能分析预警，守住安全底线，支

撑综合效益发挥［4-5］。见图5。
5 结 语

数字孪生技术为实体工程与数字孪生体的交

互融合搭建了桥梁，借助数字孪生技术构建水利工

程数字孪生系统，在目前已探索的应用场景中，数

字孪生技术为水利枢纽工程管理业务赋能，增强水

利工程的信息全面感知能力、安全保障能力、精细

管理能力和智慧决策能力。
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