
佟保根 1，黄屿璁 2，梁礼永 1
（1. 徐州市铜山区水务局，江苏 徐州 221116；2. 河海大学 计算机与信息学院，江苏 南京 210024）

摘要：徐州市铜山区水务局基于“数字孪生”理念与现有的信息化资源，利用知识图谱、机器学习

等技术，研发智能模型耦合联动机制，建设了数字孪生城区防洪指挥平台，打造出具有铜山特色

的防洪排涝联合指挥调度示范应用体系。该平台建设分为数据底板、模型库、水利知识引擎与

防洪排涝联合调度系统建设 4个部分，总体以城区防洪为目标，构建区域性、针对性的数字孪

生，为实施大范围、多目标、多情景的数字孪生建设奠定基础，有助于构筑具有预报、预警、预演、

预案“四预”功能的智慧城区防洪体系。
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徐州市铜山区

数字孪生城区防洪指挥平台建设

Construction of digital twin urban flood control command platform
in Tongshan District, Xuzhou City

TONG Baogen1, HUANG Yucong 2, LIANG Liyong1

（1. Xuzhou Tongshan Water Conservancy Bureau, Xuzhou 221116, China；
2. College of Computer and Information, Hohai University, Nanjing 210024, China）

Abstract: Based on the“digital twin”concept and existing information resources, Tongshan District Water Affairs
Bureau of Xuzhou City uses knowledge graph, machine learning and other technologies to develop an intelligent
model coupling linkage mechanism, build a digital twin urban flood control command platform, and create a
Tongshan’s characteristic flood control and drainage joint command and dispatch demonstration application system.
The construction of the platform is divided into four parts: the data baseboard, the model library, the water
conservancy knowledge engine, and the joint dispatching system for flood control and drainage. The overall goal is to
prevent floods in urban areas, and to build a regional and targeted digital twin for the implementation of large-scale,
multi-objective, the multi-scenario digital twin construction lays the foundation for the construction of a smart city
flood control system with the functions of forecast, early warning, rehearsal, and pre-plan.
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数字孪生是一种物理模型与虚拟数据相结合

的技术手段，通过数字化方式将物理系统映射到信

息空间中的虚拟模型［1-2］，并借助各种传感器与通信

设备收集实时数据，模拟系统在真实环境中的运行

过程［3］。

在水利行业中，数字孪生通常与智慧水利建设

相关联。水利部在“十四五”规划中明确提出“智慧

水利”建设是推动新阶段水利高质量发展的实施路

径之一［4］，总体目标是对物理流域全要素和水利治

理管理全过程进行数字化映射、智能化模拟，加快

推进数字孪生流域建设，实现并强化预报、预警、预

演、预案功能［5］。其中数字孪生流域是“智慧水利”

建设的重点。

近年来江苏省徐州市相应出台了“智慧水利”

建设的指导意见。在水利信息化建设方面，徐州市

铜山区以“双中台”（数据中台、应用中台）技术搭建

了信息化平台，通过“水利大脑”对水利业务全流程

进行多情景、可定制展示，有效支撑起核心业务的

精准化决策调度，但仍然存在信息资源的深度整

合不足与业务应用的智能化水平低等问题，在防

洪排涝方面体现得尤为明显。城市洪涝风险管理

工作对于铜山区是重中之重，管理水平也亟待进一

步提高。

数字孪生的引入在提升预报与预警精度的同

时实现了预演与预案功能，是构建具有预报、预警、

预演、预案“四预”功能的智慧防洪体系的重要举

措［6-7］。建设数字孪生城区防洪指挥平台，能够打破

以往粗放式、人工经验为主的工程调度方式，提升

水利工程智慧化调度水平，支撑构建科学、高效的

城市防洪排涝管理体系，强化铜山区城市洪涝风险

预警与决策调度能力。

1 建设内容

徐州市铜山区数字孪生城区防洪指挥平台建

设以城区防洪排涝一体化为目标，在当前信息化建

设的基础上，建设覆盖面更深、更广的物联感控网，

升级数据中台与应用中台，建成数字孪生平台，实

现城区防洪治涝的多元监控、智能诊断与科学决

策，全面提升铜山城区水利综合调度与管理能力。

平台总体框架如图1所示。

图1 徐州市铜山区防洪指挥平台总体架构
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平台以城区水灾害防御为目标，充分基于已有

信息化资源，升级改造数字化场景，利用知识图谱、

机器学习等技术，研发模型耦合联动机制，提升预

测、模拟适应客观物理变化的迭代及自更新能力，

构筑具有“四预”功能的城区防洪防汛体系。具体

包含以下3个部分：

1.1 前端感知体系

加强使用卫星遥感、无人机遥感、航空摄影等

技术手段，结合已建成的监测监控体系，实现水利

数据全方位透彻感知，为城区防洪排涝数据底板构

建提供充分数据基础。

1.2 数字孪生平台

在已建数据中台、应用中台的基础上，重点建

设数据底板、水利专业模型、水利知识引擎，多元

化、精细化中台的数据底板，专业化、智能化中台的

基础应用能力，将通用化的中台打造成水利行业的

专业中台，以此作为数字孪生平台的核心。

1.3 智能化应用

在已有防汛抗旱综合信息服务系统的基础上，

建设城区防汛排涝联合调度系统，实现具体业务的

专业化、智能化应用，满足铜山区水务局防洪、治涝

等核心业务需求。

2 建设方案

铜山区目前已建成水务数据中台，对铜山水务

局本级数据资源进行集成、治理与开发，同时建成

应用中台提供服务治理、统一用户管理与地图管理

等具体应用。在双中台的支撑下，铜山区数字孪生

城区防洪指挥平台主要围绕数据底板、模型库、水

利知识引擎与防洪排涝联合调度系统进行建设。

2.1 数据底板建设

数据底板是数字孪生防洪指挥平台的基础，主

要是利用卫星遥感影像、无人机垂直（倾斜）航空摄

影、断面、GIS数据等多源空间数据及数据中台的各

类业务数据［8］，构建示范区数字孪生流域多层级数

据底板，实现不同精度类型的场景还原以及河流、

桥梁、建筑等地理实体的可视化展现。建设技术路

线如图 2所示，其中L1级建设范围为铜山区全区，

L2级为铜山区城区，L3级为重点水利工程及其管理

和保护的范围。

图2 数据底板建设技术路线

在本方案中，数据底板建设主要是基于数字孪

生流域涉及的孪生数据的表示、分类等规范，研究

通过主动抓取、专线推送和网络下载等多种方式，

对多源异构卫星遥感数据和无人机、地面监测数据

进行实时快速汇聚，以及基于云存储技术的多源多

尺度天空地观测数据存储架构模型，构建多源时空

数据管理系统，实现数据高效检索、存储、访问和分

发服务。在数据中台已有数据资源的基础上，通过

共享水利部、流域机构 L1和L2 级基础数据底板，基

于遥感技术、地理信息技术采集，构建重点防洪排

涝区域 L3 级数据底板，为防洪数字化场景构建提

供数据基础。
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2.2 模型库建设

模型库建设是防洪指挥平台建设的核心，包括

机理模型与数据驱动模型的研发，以及模型的集成

与联动。同时，模型库的建设完全嵌入在已建设的

应用中台，作为中台基础服务能力的强化与扩充。

模型库是实现数字孪生的精准映射和虚实互动的

核心，而单个或者单一类型的模型难以实现对决策

全要素、全过程进行模拟和计算。此外，为了实时

通过孪生体“反馈”指导现实业务的决策调度，对模

型支撑“四预”的时效性提出了更高要求，因此，本

项目的模型库建设具体分为以下3个方面：

2.2.1 机理模型建设

铜山区城区防洪工程体系是由河道堤防、水

库、闸涵及泵站等组成的复杂系统。建设水利机理

模型能够在水利工程体系概化的基础上，根据区内

河网拓扑关系与水利工程功能、水文气象预报、实

时监测信息，以水文学、水动力学为理论基础，将闸

涵及泵站作为控制节点，通过对预报洪水、历史洪

水或假设洪水进行模拟演算，推求出不同洪水的水

力特征和影响效果，以此分析各水利工程的运行方

式，进而生成多种调度预案，支撑防洪调度决策优

化方案形成。

方案围绕城市防洪目标，构建机理模型库，主

要包括洪水预报模型、洪水淹没模型与防洪排涝调

度模型。整体采用“参数分离、对象解耦”方式，建

立模型的通用化开发封装技术及模型的标准化接

口，耦合多维多尺度数据模型结果，使机理模型能

通过自动适应外部环境变化自适应调整模型参数，

满足实时计算、动态更新的需求。同时结合模型的

耦合特性，通过模型服务相互调用，使不同机理模

型能够进行深度融合，实现由降水与洪水形成到

行、蓄、滞、排全过程模拟。

2.2.2 数据驱动的智能模型建设

相对于传统机理模型，数据驱动的智能模型能

够更有效地应对数据样本量大、特征维度多、系统

耦合度高的计算场景，并且更能有效利用模型误差

信息对模型进行自适应反馈修正。目前此类模型

在水利行业的应用日趋深入，并在重点事件的识

别、分析、预警上取得了良好的应用效果，但对事件

全要素过程的分析能力尚显不足，对事件结果的预

测不准，所输出预案的可用性不高。

本方案关于数据驱动模型的研发首先集中在

对防汛排涝相关重点事件的识别与预警，利用深度

学习、云计算、人工智能等新信息技术对实时数据

与历史数据进行处理，提取出相关特征用于水体识

别、目标检测等具体应用，确保识别与实时告警的

准确性，辅助防洪排涝决策调度。模型总体结构如

图 3所示。在此基础上，利用机理模型对事件全过

程（产汇流）进行精准模拟，生成丰富的可供模型训

练的样本，再结合关键性参数，指导模型的训练，通

过数据与机理模型的融合，构建出适用性强的分析

预测模型。

2.2.3 模型智能管理

防洪排涝的专业模型涵盖领域广泛，种类繁多

且各模型复杂程度不一，本方案构建了一套智能的

模型管理模式，实现模型间的协同联动，并提供灵

活的服务调用方式，支撑防洪调度智能决策。具

体工作包括设计面向对象的分布式模型表示方

法，研发基于信用值评价的模型链生成方法，实现

面向业务的功能集成，构建面向防洪排涝决策调

度的多类异构模型服务体系，实现服务的可靠运

行及灵活调用。

图3 面向防洪排涝的智能检测告警模型
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2.3 水利知识引擎建设

在水利知识引擎建设方面，方案充分利用数

据挖掘和知识图谱等技术，对历史调度方案、专

家经验知识进行组织，形成防洪排涝知识图谱。

在此基础上，耦合机理模型与智能优化算法，并针

对不同水、雨、工、险情特征，研发调度方案智能推

荐与优化方法，形成防洪排涝事件驱动的调度规

则库。

2.3.1 防洪知识图谱

知识图谱构建是在大量历史经验和知识的基

础上，基于多源异构信息的标准化知识提取方法，

构建专业逻辑知识与大数据知识融合的防洪领域

知识库［9］。该方案首先根据防洪工程群组与保护节

点对象间的时空拓扑关系与调度协调互补机制，构

建涵盖多对象、多层级、多属性单元的区域防洪知

识体系，然后通过洪水场景模拟技术建立不同水

情、不同工况下防洪工程调度影响与行洪状态要素

变化在河段或区域的多级互馈映射关系，构建多维

效用的防洪工程联合调度运用知识图谱。

2.3.2 调度规则库

调度规则库是构建智能调度系统的核心工

具，该方案中调度规则库的构建步骤包括以下3步：

（1）调度规则特征要素提取。对联合调度方案

抽象化处理，提取防洪对象、启动时机、调度方式等

特征要素信息，建立各要素间语义逻辑关系将调度

方案逻辑化。

（2）调度规则库知识化描述。基于思维导图与

调度规则要素之间的逻辑关系，进一步细化构建水

工程运行规则的知识化描述构架，形成调度规则库

的原型。

（3）调度规则库框架构建及实例化。基于调度

规则库原型对水工程与控制对象间的调度影响关

系开展框架设计与构建，反映调度规则的各项特征

要素，以保证规则库的可读性和易用性，并支撑调

度规则的解析和应用。在此框架上，将提取的调度

规则特征值进行信息存储，实现调度规则库的实

例化。

2.4 防洪排涝联合调度系统建设

系统建设以铜山城区及毗邻河道为范围，紧扣

防洪排涝目标，基于数据底板与模型库建设对“双

中台”底板的强化，构建预报、演进、调度、风险分析

一体化的智能调度指挥系统，实现不同降雨量级

与不同排涝规模下的洪涝风险分析，在线滚动预

报预警风险等级，并智能化生成调度推荐方案。系

统建设包括调度态势大屏、气象一张图、预演模拟、

调度全流程管理、系统管理 5个模块。整体框架

如图 4所示。

（1）调度态势大屏。基于数字孪生平台，利用

三维可视化技术将数据实时展示在大屏上，构建

具有“四预”功能的调度态势大屏，方便即时处理

业务。

（2）气象一张图。通过常见类型的图表展示气

象信息、降水预报信息等，实现对指标的逐层细化

分析。

（3）模拟预演。根据实时预报监测信息进行工

程调度预演，模拟各种情况可能造成的影响，生成

最优调度方案，并对调度方案模拟结果进行评估。

（4）调度预案数字化管理。实现对各级各类调

度方案的综合查询，有效提高调度预案编制和预案

备案的管理水平。

（5）系统管理。实现对用户与分级权限的管理。

3 结 语

徐州市铜山区数字孪生城区防洪指挥平台根

据数字孪生流域以物理流域为单元、时空数据为底

图4 防洪排涝联合调度系统技术框架
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座、数学模型为核心、水利知识为驱动的建设要求，

结合已有的数据中台与应用中台建设数据底板与

模型库，搭建水利知识引擎，并基于数据底板与模

型库建设构建防洪排涝联合调度系统。平台各部

分相辅相成，有效助力铜山区构建具有“四预”功能

的智慧防洪体系，其创新与突破分别体现在以下 4
个方面：

（1）与数字孪生理念紧密结合，在满足数字孪

生流域建设要求的前提下打破以往以人工经验

为主的工程调度方式，提升水利工程智慧化调度

水平。

（2）在已建数据中台、应用中台的基础上，重点

建设数据底板、模型库与水利知识引擎，多元化、精

细化中台的数据底座，专业化、智能化中台的基础

应用能力，将通用化的中台打造成水利行业的专业

中台，以此作为数字孪生平台的核心。

（3）建设过程中利用知识图谱、深度学习等技

术，研发模型耦合联动机制，提升预测、模拟适应客

观物理变化的迭代及自更新能力。

（4）基于数据底板与模型库建设构建预报、演

进、调度、风险分析一体化的智能调度指挥系统，实

现并强化预报、预警、预演、预案功能。
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