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摘要：对扬州市城区智慧水网建设基础以及数字孪生在试点中的设计框架、主要应用情况进行

了解读，阐述了数字孪生技术的发展及其在智慧水利建设中的重要性，以城区智慧水网建设试

点项目为先行，引入数字孪生技术，充分利用云计算、物联网、互联网+、人工智能等新兴技术，以

防洪排涝、水资源与水环境保护、工程管理与运行调度等为应用场景，构建具有预报、预警、预

演、预案功能的智慧水网综合管理系统，旨在为扬州水利高质量发展提供可靠样本。
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数字孪生技术

在城区智慧水网建设中的应用

Application of digital twin technology in urban smart hydraulic engineering
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Abstract: The foundation of smart water network construction in Yangzhou City and the design framework and main
application of digital twins in pilot projects are interpreted, and the development of digital twin technology and its
importance in smart water conservancy construction are expounded. Network construction pilot project as the first,
introduce digital twins, make full use of cloud computing, Internet of Things, Internet +, artificial intelligence and
other emerging technologies, and use flood control and drainage, water resources and water environment protection,
project management and operation scheduling as application scenarios to build The smart water network integrated
management system with functions of forecasting, early warning, rehearsal, and pre-planning strives to provide a
reliable sample for the high-quality development of Yangzhou’s water conservancy.
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“智慧城市”概念的提出带动城市发展各领域

智慧化进程加快。2021年，水利部先后印发《关于

大力推进智慧水利建设的指导意见》《“十四五”期

间推进智慧水利建设实施方案》《智慧水利建设顶

层设计》等文件，明确提出“以构建数字孪生流域为

核心，全面推进算据、算法、算力建设，加快构建具
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有预报、预警、预演、预案（以下简称‘四预’）功能的

智慧水利体系，为新阶段水利高质量发展提供有力

支撑和强力驱动。”

在此背景下，扬州市大力推进智慧水利建设，

以城区智慧水网建设试点项目为先行，引入数字孪

生技术，为扬州智慧水利探索提供更多技术支撑，

力求为全市智慧水利建设提供更可靠的发展样本。

1 数字孪生技术

1.1 数字孪生技术的发展

2003年，密歇根大学的Michael Grieves教授在

产品全生命周期管理课程上提出“镜像空间模型”，

这也是“数字孪生”的抽象概念的首次出现［1］。2011
年，Michael Grieves 教授和 John Vickers 合作发表

的白皮书中正式提出“数字孪生”这一术语，将其

定义为“充分利用物理模型、传感器更新、运行历

史等数据，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。”同年，

美国空军研究室和美国通用电气公司开始着手

研究数字孪生在战斗机中的应用［2］。2015年，从

航天领域开始，数字孪生开始进入我国研究人员

的视野，北京航空航天大学、工业 4.0研究院等众

多研究机构对数字孪生技术展开了理论与应用

探索［3-5］。

1.2 智慧水利建设中的数字孪生技术

由于水网要素的随机性和复杂性，智慧水利的

发展一直受限颇多，数字孪生技术的出现为智慧水

利的发展提供更多可能。在智慧水利的建设过程

中，数字孪生流域是核心与关键，包括数字孪生平

台和信息化基础设施。水利业务应用则需要调用

数字孪生提供的算据、算法、算力等资源来实现。

2022年2月，水利部印发《水利部关于开展数字

孪生流域建设先行先试工作的通知》，计划用2年时

间在大江大河重点河段、主要支流开展数字孪生建

设先行先试。

2 项目建设区域概况

2.1 项目建设范围

扬州市城区智慧水网建设试点项目建设范围

北至沿山河，南至长江，西以乌塔沟—润扬河为界，

东以京杭大运河为界，面积约 221.8 km2，该区域承

载着全市“政治、经济、文化”的核心职能，也是防

洪、治涝、活水的重点区域。

2.2 项目建设基础

2.2.1 防洪治涝体系基本完善

扬州城区防洪治涝工程体系基本完善，形成了

以“沿山河南堤、京杭运河西堤、长江北堤、乌塔沟

—润扬河东堤”为屏障的防洪封闭格局和以“古运

河、仪扬河、赵家支河、古潮河、七里沟”为骨干排水

通道的治涝格局，城市防洪标准基本达到50~100年
一遇，治涝标准基本达到10~20年一遇。

2.2.2 活水格局基本形成

扬州城区河网引配水格局基本形成，基本构建

了“由北往南、由东往西”的河网引配水格局，整体

经邵伯湖引水通过古运河、仪扬河排入长江。

2.2.3 感知物联与远程控制初见成效

扬州市积极推进和完善城区水利信息化监测

体系建设，2021年，开展雨量、水位、水质、工情以及

视频等要素的感知站点建设和重要闸站自动化改

造，构建水雨情监测体系、工情监测体系、视频监控

体系及闸站控制体系，形成扬州市城区水利一张物

联网。

3 数字孪生技术在项目中的应用

3.1 城区智慧水网设计框架

根据水利部印发的《智慧水利建设顶层设计》

等相关文件，结合扬州市城区当前智慧水利建设规

划，制定“1张网+1中心+2大系统+2组环境”扬州市

城区智慧水网调度体系的总体架构（图1）。
“1张网”即基础感控网，包括水利物联网感知

及工程集控；“1中心”即智慧水利能力中心，是智慧

水利各个业务应用系统的核心支撑，沉淀信息资

产，构建信息服务，并进行信息管理、服务和监控，

实现水利信息的高效共享；“2大系统”指智慧水网

综合管理系统和城区水利综合调度系统，以水利专

业技术为核心，以现代计算机、互联网、云计算、大

数据等新兴技术为手段，实现水利业务的专业化、

智能化应用，满足扬州市水利局防洪、治涝、水资源

与水利工程管理等核心业务需求；“2组环境”即运

行环境体系和保障环境体系，提供安全稳定的运

行环境保障和支撑水利信息化可持续发展的基本

保障。

3.2 数字孪生关键技术

数字孪生并不是一种单一的数字技术，而是在

多种技术交叉融合的基础上，通过构建物理模型，

实现物理实体在虚拟空间中的完全映射。

构建水利数字孪生模型，涉及的关键技术主要
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图1 扬州市城区智慧水网建设试点项目总体架构

有前端WebGL技术、GIS技术、无人机倾斜摄影技

术、BIM模型等。

3.3 数字孪生三维沉浸式工程管理建设内容

以建设范围内的古运河为河道试点，结合数字

孪生技术，基于web端技术开发三维沉浸式工程管

理子平台。建设内容主要包含数字孪生建模、基础

三维空间展示、数据三维可视化展示等。

3.3.1 数字孪生建模

通过无人机搭载五镜头，实现现场影像数据获

取，通过无人船获取水下地形模型，构建古运河沿

线数字孪生底图。

3.3.2 基础三维空间展示

结合前端WebGL技术、GIS技术、无人机倾斜

摄影技术，基于数字孪生建模情况，搭建轻量化三

维运行展示平台。针对已建BIM模型的闸泵站，通

过BIM模型加载器实现场景基础BIM模型与各专

业BIM模型的轻量化加载，保证各BIM模型的流畅

运行。

3.3.3 数字三维可视化展示

数字三维可视化展示包括空间测量和前端传

感数据三维可视化2个部分。

（1）空间测量：通过开发空间测量工具，构建空

间测量模块，实现在虚拟三维空间中，量取任意

空间虚拟构建的几何尺寸、面积、体积等基础几何

信息。

（2）前端传感数据三维可视化：实现物联感知

监测对象在三维空间的展示，显示其最新一次采集

的数据，生成其一定时期内的变化趋势曲线。

通过上述技术，实现三维沉浸式工程管理子平

台建设，为古运河日常运维管理等提供场景三维可

视化技术支撑。

3.4 城区智慧水网综合管理数字孪生系统建设内容

围绕扬州市城市建设和水利现代化的实践需

求，搭建扬州市智慧水网综合管理数字孪生系统，

为扬州城市建设的水安全保障和水利现代化发展

提供系统支持。建设内容主要包括数字底板建设、

水网实时监测、水网风险“四预”应用等。

3.4.1 数字底板建设

数字底板建设主要包括三维地表模型、重点区

域倾斜摄影、重点工程及建筑精细模型、重点防御

基础设施及水利水务基础设施（重要闸泵等）的BIM
模型。

结合卫星地图、实景地图、航拍、视频影像、三

维实景、精细化模型、全市电子地图数据库等数据

资料，以物理流域为单元、数字地形为基石、干支流

水系为骨干、水利工程为重要节点，实现物理流域

及其影响区域的全要素数字化映射。

3.4.2 水网实时监测

基于雨量、水位、水质、工情以及视频等要素感

知站对水网要素信息进行实时监测，综合水利基础

数成果，突出展示气象信息、雨量信息、水情信息、

工情信息和流场信息，掌控建设范围内水利运行态

势，实现基础信息掌握到、监测信息跟踪到，同时依

托数字底板，将水网实时监测数据从传统二维表达

的信息上升到三维立体空间。

3.4.3 水网风险“四预”应用

（1）预报：集成水网代表点人工经验水文预报

成果数据，对水网代表点的预报成果进行可视化展

示。将预报点空间坐标与数字底板的空间坐标进

行统一，在三维场景中关联预报点展示相应预报成

果，包含洪水预报和水环境预报。

（2）预警：基于自动预报结果，结合预警站各等
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级参数值进行预警分析，在地图上以不同颜色闪烁

的方式展示各预警代表站分级预警情况，主要包括

江河洪水、山洪灾害、渍涝灾害、工程灾害、干旱灾

害、供水危机、水生态环境危害等。

（3）预演：通过在数字底板上叠加社会经济发

展数据，以及干流水位、干流危急程度评估、干流漫

堤分析、道路受淹分析等区域洪涝风险分析结果，

在三维场景中展示随着洪水演进干流水位、流量、

流速、水深、超警时长等要素的变化；用色块显示洪

水可能影响到的重要保护对象或保护区域，展示影

响的损失、时长、水深、范围等要素。

（4）预案：结合水工程运行状况、经济社会发展

现状等，分析评估预演结果实施后可能影响的对

象、人员、相关企事业单位、经济损失等，以优化完

善相关水工程调度运用，确定最优水网风险预案。

4 结 语

扬州市城区智慧水网建设试点项目，以贯彻落

实国家水网建设战略与水利高质量发展要求为指

导，以现有基础工程建设为起点，采用新一代数字

孪生技术，推动全市智慧水利体系建设。通过构建

智慧水网综合管理数字孪生系统，打造扬州市城区

智慧水利数字底板与智慧水利能力中心，进一步提

升市级水网管理能力，实现水网管理集约高效、调

控有序，通过数据、能力共享，为全市智慧水利体系

建设提供可靠样本，促进全市智慧水利体系高质量

发展。
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的风险，例如木马后门、僵尸网络以及应用层攻击

等，这些威胁严重影响了水利工程的安全运行，并

可能给水务系统造成严重破坏。通江闸水利项目，

以人工智能、物联网、大数据以及云计算等新兴信

息技术为基础，以“智慧驱动、精准治理”为理念，通

过构建“感知与仿真”“决策与预警”“调度与控制”

三大核心能力，实现感知全天候、业务全覆盖、监控

全过程，最终实现智慧水务系统这一目标。

3.5 运行环境体系

该水务系统安装在通江闸机房，并根据数字孪

生服务器的需要安装一台渲染服务器、数据库服务

器以及一台业务应用服务器。

4 结 论

综上所述，利用数字孪生技术开展智慧水务系

统建设，需要综合考虑各种建设方案和实际情况，

从而选择最有利的方案。在此基础上，将各种智慧

水务系统建设方法整合在一起，进而利用数字孪生

技术开展智慧水务系统建设，以数字化引领水利现

代化，促进水利高质量发展。
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