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摘要：结合实际情况，提出“快拼式防洪挡板+水位报警装置+智能移动应用”的插板式智能防洪

设施，将数字孪生技术与城市临时防洪设施有机结合起来，搭建防洪预警管理平台，建立多种预

警提示渠道。通过设置水位报警装置来探测水位的高度，在超过警戒水位高度时实时传递信息

给工作人员并打开警示灯，工作人员可以立即到达现场插入防洪挡板并解除警报，进一步提高

了工作效率。
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基于数字孪生技术的

插板式智能防洪设施应用

Application of insert board type intelligent flood control facilities
based on the digital twin technology
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Abstract: Based on the actual situation, an insert board type intelligent flood control facility with“quick assembly
flood control baffle + water level alarm device + intelligent mobile application”is proposed, which combines digital
twin technology with urban temporary flood control facilities organically, builds a flood warning management
platform, and establishes various early warning channels. By setting up the water level alarm device to detect the
height of the water level and transmitting real- time information to the staff when the warning water level is
exceeded, and controlling the warning light to turn on, the staff can immediately arrive at the site to insert flood
control barriers and lift the alarm, further improving work efficiency.
Key words: insert board type; flood control baffle; digital twin

1 概 述

目前，针对城市临时性防汛问题，相关研究基

于可以广泛应用的移动防洪设施，开展了有益的

探索与实践。如哈尔滨主城区设置活动钢闸门防

洪墙，防洪墙由下部实体墙和上部钢闸板两部分组

成［1］，但闸板质量较大，汛期根据需要必须由专业人

员配合设备进行安装；余姚市三江六安沿岸安装组

合式金属防洪挡板［2］，在确保日常市区居民亲水需

求的同时，当洪水来临之际，可以快速有效安装防

洪挡板从而防御洪水。本文结合实际工程，提出将

数字孪生技术的移动应用终端应用于城市临时性
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防洪设施中，为类似工程提供参考。

2 工程概况

秦淮河是长江下游的一条支流，秦淮河流域属

于北亚热带湿润季风气候区，四季分明。多年平均

降水量1 059.8 mm，从北向南依次递减，每年5月进

入汛期，持续至9月底，季风特征明显。秦淮新河水

利枢纽由 1座大型节制闸和 1座大型抽水站组成，

采用闸、站结合的布置形式，与武定门水利枢纽共

同担负着流域内的南京和镇江两市内江宁区、溧水

区、句容市及南京郊区的防洪、排涝、灌溉、航运、水

环境改善、水生态保障等任务［3］。

2020年，受全省强降水、天文大潮和上游洪水

等多重影响，秦淮新河闸上下游水位均创新高。管

理所大院围墙上有一道门，虽采用沙袋堆叠防洪的

方式阻挡雨水漫入，但该方式在操作中费时、费力，

且效果不明显，大水仍通过此门漫入到管理所院

内，影响部分设备安全运行。因此，为更好地应对

极端天气的突发状况，保证人员、工程运行安全，在

围墙增设临时性防洪设施是必要的。

3 系统设计

在城市突然发生内涝时，工作人员第一时间赶

到现场并采取简单易于实施的有效措施，才能尽

可能减少经济损失，确保工程安全。针对以往移动

式防洪插板技术缺乏方便快捷的可操作性，缺乏智

能应用终端等不足，项目结合现场实际情况，基于

数字孪生技术，提出“快拼式防洪挡板+水位报警

装置+智能移动应用”的插板式智能防洪设施。

3.1 机械部分结构设计

3.1.1 快拼式防洪挡板

防洪挡板的形式主要有横板式、竖板式、整板

式，材质主要有铝合金、钢材等。考虑强度、外观、

造价、安装便利等因素，本项目防洪挡板选用铝合

金6061T6，厚度为4.0 cm，每块挡板长度为4.4 m，高

度 0.2 m，重量较轻，发生险情时不需要借助机械设

备，由 2名工作人员即可搬运安装。防洪挡板结构

示意见图1。
每块防洪挡板顶部和底部均设有顶部防水密

封条，底部两端设有端部防水密封条。通过在挡板

上设置防水密封条，确保每个防洪挡板叠加后相互

之间的接缝处不会有水进入，且防洪挡板在水位达

到外壁时会形成一侧水压使得防洪挡板之间形成

挤压，确保拼接固定后防洪挡板的位置不会发生位

移。在挡板两端设置端部防水密封条，防止水进入

防洪挡板与侧边门槽的连接处，从而防止水进入后

导致位移，起到更好的稳定效果。另外，为方便工

作人员检查，在防洪挡板外壁上设置反光条，这样

不仅方便工作人员在暴雨中确定防洪挡板的位置，

起到安全警示的作用，而且可使工作人员在阴雨天

或者晚上能够更方便地确定防洪挡板的高度，从而

预估水位高度。

3.1.2 门槽部分结构

两边围墙安装门槽，暴雨来临时将防洪挡板插

入门槽，门槽内部设置有滑动槽，滑动槽两侧内壁

上一侧设置有侧向隔板，另一侧设置有橡胶止水条

（图 2）。通过在侧边门槽内部设置滑动槽，可以更

好地将防洪挡板固定在两个侧边门槽之间，达到较

好的固定效果。同时，在滑动槽两侧内壁设置侧向

隔板和橡胶止水条，使得防洪挡板不仅能够很好地

图1 防洪挡板结构示意

1-上部防洪挡板；2-中部防洪挡板；3-底部防洪挡板；2.1-顶
部防水密封条；2.2-反光条；2.3-端部防水密封条；2.4-底部

防水密封条

图2 门槽结构示意

1-门槽；1.1-滑动槽；1.2-固定件；1.3-橡胶止水条；1.4-侧向

隔板；1.5-定位装置
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卡设在两侧边门槽之间，而且能够防止水在放置防

洪挡板时以及放置防洪挡板后进入滑动槽内。水

位一旦到达防洪挡板外表面高度时，水体所带来的

一侧水压能够更好地将防洪挡板固定在滑动槽内，

防止防洪挡板产生位移。

3.1.3 水位报警装置

水位报警装置由浮球、激光测距传感器、信号

采集器、警示灯、风光互补装置和控制箱组成，水位

报警装置结构示意见图3。风光互补装置上设置有

太阳能板，能够吸收太阳能，将太阳能转化为电能，

通过设置风光互补装置和控制箱，充分利用风能和

太阳能转换成电能存储在控制箱中，以备后续或者

实时使用。浮球、激光测距传感器和信号采集器通

过电缆连接，电缆外部设置保护管，防止电缆在恶

劣天气遭到破坏，延长电缆的使用寿命。信号采集

器和激光测距传感器外部设置有顶部壳体，避免信

号采集器和激光测距传感器受到恶劣天气的影响，

从而进一步保证其正常运行并延长使用寿命。此

外，警示灯不仅可以发光还可以旋转并发声，从而

引起值班人员的注意。

3.2 智能移动应用终端设计

在“水利工程补短板、水利行业强监管”和“数

字化转型”的双重背景下，水利工程管理向智慧化

管理稳步推进［4］。数字孪生技术是指基于采集对接

的各种生产数据，结合实际场景的数据联动和全方

位的业务协同，在数字空间内针对物理空间场景中

的人、机、物、工况、环境等要素，进行全生命周期的

描述与建模。在数字空间内完成“孪生镜像”，实现

物理空间资源配置和运行的按需响应、快速迭代和

动态优化，从而反映现实物理世界运行过程的数字

映射系统。随着数字孪生技术在智慧城市、智慧交

通等领域的深度应用，逐步发展成为行业统管全

局、实时思考和分析决策的超级大脑，大幅度提高

工程全过程智慧化管理水平［5］。

发生城市内涝时，时间就是效率，工作人员应

第一时间赶到现场并采取有效措施才能尽可能减

少经济损失，确保工程安全。为实现这一目标，基

于有线和无线网络同互联网的有效结合，建立手机

智能移动应用终端，把预警处置等信息通过微信应

用小程序及时传输至工作人员，提醒工作人员第一

时间安装防洪插板，并实时传送给相关部门，节约

了险情发生时请示沟通、交流信息的时间，大大提

高了工作效率。

3.2.1 总体构架

基于数字孪生技术的预警管理总体构架（图4）
主要包含3个层级，依次为基础数据接入层、数字孪

生平台层和人机交互应用层。每个层级的结构都

建立于前面各个层级的基础之上，且每一层级的功

能实现都是对前面各个层级的丰富与拓展。

（1）基础数据来源。数据是智慧水利管理的基

础，有了数据上层应用和智慧分析才有可靠的支

撑。利用浮球、激光测距传感器和信号采集器收集图3 水位报警装置结构

1. 侧边门槽；1.1 滑动槽；2. 防洪挡板；3. 浮球；4. 保护管；

5. 电缆；6. 信号采集器；7. 顶部壳体；8. 激光测距传感器；

9. 警示灯；10. 控制箱；11. 风光互补装置；12. 太阳能板

图4 预警管理总体构架
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防洪设施处水位信号，并进行数字化处理，形成基

础数据。当激光测距传感器检测到水位达到浮球

所在位置时，将报警信号传输给信号采集器。

（2）物联传感设备。信号采集器将收到的报警

信号进行处理并实时传输到移动应用终端，移动应

用终端包括但不限于手机、电脑等。面向管理人员

开发微信应用小程序，通过实时监测、消息推送、预

警处置等，具有水位报警、警报处置、应急移动采

集等功能，提醒工作人员安装防洪插板。同时，打

开控制箱中警示灯的开关，警示灯闪烁报警，实现

信息采集与查询管理。

（3）人机交互应用。工作人员在电子终端收到

信息后，拿取合适数量的防洪挡板放置好。激光测

距传感器检测到防洪挡板的位置超过当前水位时，

将报警解除信号传输给物联传感设备，信号采集器

将报警解除信号传输到应用程序，通过消息推送告

知相关人员警报解除。消息推送的同时，关闭控制

箱中警示灯的开关，警示灯熄灭。移动应用终端设

计见图5。

3.2.2 智能移动应用终端

本项目结合实际需求，设置 4个浮球并均匀设

置在电缆上，可对不同水位的高度进行探测，并将

浮球设置在不锈钢圆管内，对浮球起到保护作用，

保证浮球的正常使用，延长其使用寿命。浮球安装

位置从下到上分别为：低于围墙底部 1~2 cm，高于

围墙底部 18~19 cm，高于围墙底部 38~39 cm，高于

围墙底部 58~59 cm。在水位漫过每个浮球时都会

产生1次警报，警报通过激光测距传感器，将水位目

前所在高度以及需要放置几块防洪挡板信息，均通

过信号采集器将数据信号采集处理并最终传输到

电脑或者手机等能够接收信号的智能移动应用设

备端口。工作人员收到信息提醒后，根据水位的高

度不同，携带合适数量的防洪挡板进行放置，从而

起到快速处理水位涨高的作用。

4 结 语

本文提出的“快拼式防洪挡板+水位报警装置+
智能移动应用”的插板式智能防洪设施，将数字孪

生技术与城市临时防洪设施有机结合起来，搭建防

洪预警管理平台。通过设置水位报警装置探测水

位的高度，并在超过警戒水位高度时实时传递信息

给工作人员并同时控制警示灯打开，工作人员可以

立即到达现场插入防洪挡板并解除警报，实现智能

防洪的效果，进一步提高了工作效率，解决了原始

装置需要人工关注且信息延后的问题。该设施施

工简单、使用可靠、故障率低、经济实用，可为城市

重点部位临时性防洪提供借鉴和参考。
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图5 移动应用终端设计
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