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摘要：详细论述了水利水电工程地质中对数字孪生技术的有效应用，旨在可以为行业人士提供

有价值的参考和借鉴，进而为水利事业的稳健发展贡献一份应有之力。
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Abstract: This paper discusses in detail the effective application of digital twin technology in water conservancy
and hydropower engineering geology, aiming to provide valuable reference and reference for industry professionals,
and then contribute to the steady development of water conservancy.
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水利水电工程地质勘察生产阶段涉及比较复

杂的流程，对工程质量要求较高。目前，在勘察工

程阶段还采用传统的工作方法，通常采用二维图纸

进行生产，采用此种生产模式，不仅会消耗大量的

人力物力，同时还会使工作流程混乱，不利于管理，

信息化流程较低。数字孪生是一种数字化表示，可

以将虚拟与现实融为一体，有利于实现物理空间与

虚拟空间的相互连接。数字孪生技术最早出现在

美国，应用于健康维护和保障。现在，针对地质勘

查所面临的问题，数字孪生技术逐步应用在水利水

电工程项目中，使工程朝着信息化与智能化发展，

对水利水电行业的更新和变革具有重要意义。

1 数字孪生技术

1.1 地理信息系统

地理信息系统对于现实世界而言，属于一种抽

象的表达方式。在勘测工程地质过程中，能够为工

作人员提供精准的地质信息。尤其地理信息系统

技术，具有多元化异构数据，不仅可以实现宏观上

的可能性，同时也实现了微观上的可能性，为采集

地质数据奠定基础，提供新的思路和方法。在水利

水电工程勘测阶段，地理信息系统主要表现在采集

工程数据与处理数据等方面。主要包含以下几点，

首先是构建工程地质数字化底图。通过建立坐标
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系，促使多源数据实现相互融合、相互匹配，采用地

理信息地址系统，可以实现空间可视化，可以为相

关工作人员提供全面的空间数据，能够使其形象地

观察到地质界面，以及水系和道路的等信息。其

次，可以提取地质矢量数据，是由点面线组成的整

体。通过线可以将一条河流表达出来，通过面可以

将某地区的覆盖面积表达出来。通过利用点，可以

将地质岩暴露出来，在地理信息系统中能够提取出

点、线、面等相关数据。第四，可以利用地理信息系

统分析地质图。

1.2 三维实景建模

在水利水电工程中，三维建模得到了广泛应

用，尤其在工程地质方面的应用最为显现。首先可

以在测量工程地质中得到广泛应用，利用三维实景

数据反映出地物的位置、外观以及高度等内容，其

次，可以进行外业地质的编录。在施工过程中，可

以识别和提取出地质结构，同时对地质结构进行分

析。第三，分析不良地质，如通过利用三维实景可

以发现泥石流、危岩体等地质灾害的分布情况，对

产生灾害影响的部分进行测量，分析体积大小，观

察灾害动向等。第四，使用三维激光等技术可以对

洞室断面进行扫描，这对于还原展部特征等具有重

要意义。

1.3 大数据的应用

大数据具有实时性、多样性和高速性等特点。

部分研究人员分析大数据具有因果性和多态性、多

元化等特征。通过大数据分析，可以建立地质知识

库，有利于减少复杂地质现象研究的不确定性。由

于水利水电工程地质涉及的内容较多、类型较广，

因此通过大数据进行存储、采集、分析，对水利工程

的地质勘探具有重要意义。

2 数字孪生技术在水利水电工程中
的应用
2.1 三维数字化采集工程地质

目前，在分析水利水电工程地质阶段，分析方

法多种多样，信息化技术应用逐渐广泛。其中GPS、
平板电脑等软件、硬件与新技术相互结合，应用在

地质勘测的行业中。通过建立地质三维数字化采

集系统，有利于更加精准地采集数据。通过对大数

据资源的综合利用，结合地质专家的预判，使地质

数据价值得以挖掘，有利于提升工作效率，同时工

程地质内外一体化也得以实现。工程地质内外业

一体化，包含先内业后外业的方式。先内业是指利

用相关软件以及参考资料来分析三维实景模型。

通过采集基本地图，提取出野外地质的相关内容。

后外业是指利用移动软件，分析野外现场，从而对

调查的内容进行完善和补充。再内业是指完成外

业工作之后，将收集到的数据传送到软件中，通过

软件对相应数据进行归纳整理，最终得到精准数据

表格。采用上述工作流程，有利于避免内外业信息

重复性工作，同时极大缩短工作时间，通过对内业

数据进行整合与分析，使输出的内容更加标准化，

提升工作效率。

2.2 管理与服务工程地质信息

水利水电工程地址信息来源广泛，种类多种多

样；数据多样化；信息内容增长较快。地质勘察数

据包含勘探地形、平洞等，一般采用表格、图表、图

片以及图纸等方式进行存储。地质大数据平台可

以对其内容进行信息化处理，实现数据集中管理，

为工程建设提供有力支持。水利水电地质信息管

理包含对数据管理、数据服务等内容。上述所有

数据形成了以大数据为背景的服务链，为客户提

供优质服务。通过采用地质云平台分析地质知识

以及探访，使地质勘察工作能够实现全空间、全领

域的发展。

2.3 地质三维建模与分析

水利水电工程地质三维模型属于一种复杂的

三维可视化模型，是工程的承载者，对于水利工程

具有重要作用。水利水电工程地质三维模型构成

了勘察工程地址的数字孪生体，能够比较直观地进

行分析与勘测。不仅可以构建抽象模型，也能够重

构实体，并让过程呈现在人们眼前，同时也可以进

行科学计算等，对工程整体设计也可以做出评价。

因此采用此种方式，有利于水利BIM模型与三维模

型相互结合，最终形成数字孪生体，实现空间交互。

3 结 语

概而言之，数字孪生技术应用在水利水电工程

中，主要着重于提出理念，搭建数字孪生体系结构，

为下一步的工作奠定基础。通过利用数字孪生技

术，解决了工程勘测问题，使工程勘测实现数字化

与信息化，提升了勘测质量，对水利水电工程整体

有重要意义。
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支撑数字孪生体与物理体的交互分析、工程安全

的前瞻性预览、工程安全应急预案的动态仿真等

典型功能。

4 结 语

灌区作为水利“2+N”业务的核心，按照“需求

牵引、应用至上、数字赋能、提升能力”要求，以数字

化、网络化、智能化为主线，以数字化场景、智慧化

模拟、精准化决策为路径，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

有预报、预警、预演、预案功能的智慧灌区。为国家

粮食安全、实施乡村振兴战略和生态文明建设、实

现农业现代化和国家现代化提供牢固基础支撑。
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