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[摘要]信息技术发展迅速，数字化交付成提升水利水电工程全生命周期管理水平的关键手段。文章讲数字化交付基本概念，说

它在水利水电工程领域的应用意义，从技术应用、标准规范、实施模式、管理机制等方面分析当下发展状况。研究发现，我

国水利水电工程数字化交付刚开始，有数据标准不一、技术集成差、管理机制缺等问题。为此，文章给出关键技术发展走向、

标准体系完善办法和管理机制优化提议，还展望未来发展趋势，推动行业数字化转型和高质量发展。 
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Abstract: With the rapid development of information technology, digital delivery has become a key means to improve the overall 

lifecycle management level of water conservancy and hydropower projects. The article discusses the basic concepts of digital delivery 

and its application significance in the field of water conservancy and hydropower engineering. It analyzes the current development 

status from the aspects of technical application, standard specifications, implementation mode, and management mechanism. Research 

has found that the digital delivery of water conservancy and hydropower projects in China has just begun, with problems such as 

inconsistent data standards, poor technology integration, and lack of management mechanisms. To this end, the article provides key 

technological development trends, methods for improving standard systems, and suggestions for optimizing management mechanisms, 

which also looks forward to future development trends, promoting digital transformation and high-quality development of the industry. 
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水利水电工程属于国家基础设施建设当中的重要部

分，它的建设以及运营管理的水平，和水资源的高效利用

还有能源安全保障有着直接关联。传统的工程交付模式主

要依靠二维图纸以及纸质文档，存在着信息分割开来、协

同效率不高、数据利用率不够高等问题，很难契合现代化

工程精细化管理方面的需求。近些年来，随着建筑信息模

型、物联网、大数据等相关技术得到广泛运用，数字化交

付慢慢变成了工程领域里的研究热点所在。借助构建起统

一的数据平台以及信息模型，数字化交付可达成工程全生

命周期数据完整的传递以及高效的利用，能给项目的决策、

建设管理、运营维护给予有力的支撑。当下，我国的水利

水电工程数字化交付还处在探索以及试点的阶段，迫切需

要对发展现状加以系统地梳理，对存在的问题予以剖析，

并且明确未来的方向，以此来为推动行业的数字化转型给

予理论方面的参考以及实践层面的指导。 

1 水利水电工程数字化交付概述 

1.1 数字化交付的内涵 

数字化交付也称数字化移交，《石油化工工程数字化

交付标准》（GB/T51296—2018）将数字化交付定义为以

工厂对象为核心，对工程项目建设阶段产生的静态信息进

行数字化创建直至移交的工作过程。数字化交付涵盖了工

程项目设计、采购、施工、运维等各个阶段的全生命周期

数据、文档、模型。与传统以纸质介质为主体的交付方式

最根本的区别在于，数字化交付需要通过数字化集成平台，

以标准数据格式将相关设计成品提交给业主。综上，本文

将数字化交付界定为：通过数字化集成平台，将纸质文件

为主体的传统交付物，以三维数字化的形式进行表达和传

递的交付过程。 

1.2 数字化交付在水利水电工程中的意义 

水利水电工程往往呈现出规模颇为可观、建设周期相

对较长、涉及的参与方数量众多以及技术层面较为复杂等

诸多特点。而数字化交付这一应用手段，在很大程度上可

对传统交付模式之下所存在的信息断层状况以及协同方

面的诸多障碍予以有效的改善。具体来讲，它的意义主要

在三个方面有所体现。其一，它能够提升工程质量以及管

理的水平[1]。借助统一的数据标准以及信息模型，便可以

达成设计阶段、施工阶段还有运营阶段数据的一致性，进

而减少由于信息出现误解或者被遗漏等情况而导致的质

量方面的缺陷。其二，它可对项目决策以及资源配置加以

优化。凭借数字化平台将多源且异构的数据加以集成，从
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而能够为管理者给予全景式的数据视图以及智能分析方

面的有力支持，由此促使工程效率得以提高，并且带来良

好的经济效益。其三，它推动着行业的可持续发展。数字

化交付给工程后期的运营维护、改造升级以及跨项目的知

识复用都打下了十分坚实的基础，这与智慧水利以及绿色

水电的发展方向是相契合的。 

2 水利水电工程数字化交付的现状 

2.1 技术应用现状 

就技术层面而言，水利水电工程数字化交付主要依靠

建筑信息模型、地理信息系统、云计算以及大数据等关键

技术来实现。建筑信息模型的应用已经从单纯进行三维建

模朝着多维度、多专业协同的方向不断发展，在部分大型

项目当中，还尝试把水文、地质、结构等专业的模型加以

整合，进而形成具有一定完整性的数字孪生体。地理信息

系统主要用来获取、管理以及分析空间数据，可以为工程

选址、环境评估以及灾害预测给予重要的支撑[2]。根据中

国水利水电出版社所发布的行业技术发展报告来看，当下

超过百分之六十的大型水利水电项目已经开展了 BIM 技

术应用试点，不过整体上仍然处在模型展示与简单分析的

阶段，并且还没有达成全流程数据的贯通。物联网和传感

器技术在数据采集以及实时监测方面起到了十分重要的

作用，但是因为设备兼容性以及数据精度方面的问题，其

在数字化交付当中的深度融合依旧面临着一定的阻碍。 

2.2 标准与规范建设现状 

标准以及规范在数字化交付得以顺利实施的过程中

起着极为关键的保障作用。就当下而言，我国已经初步构

建起了一套和水利水电工程数字化有关的标准体系。国家

标准化管理委员会与中国水利水电勘测设计协会携手合

作，共同发布了水利水电工程信息模型的应用标准，由此

明确指出了在模型构建、数据交换以及交付验收等方面所

应遵循的基本要求。并且，像中国长江三峡集团有限公司

这样的行业龙头企业还制定了企业级别的数字化交付指

南，比如其项目全生命周期数据管理规范，这无疑为具体

的实践操作给予了相应的依据。不过即便如此，现有的这

些标准依旧存在着诸多问题，像是覆盖面不够广泛、兼容

性较差以及强制执行力偏弱等等情况，进而使得不同项目

之间、不同地区之间开展数据交互与集成工作时依旧面临

重重困难。尤其是在数据语义描述、分类编码以及质量控

制这些方面，到目前为止还没有形成统一且详细的规定，

这也直接导致数字化交付所能达到的深度以及涉及的广

度都受到了一定程度的限制。 

2.3 实施模式与管理机制现状 

水利水电工程数字化交付的实施模式主要涵盖建设

单位主导这一种形式、设计单位协同这样一种形式以及第

三方专业服务这种形式。当下，多数项目都采取由建设单

位来牵头，并且让各个参建方各自分工协作这样的模式。

不过因为权责的界定不够清晰明确，协作机制也存在诸多

不完善之处，所以在实际执行的过程当中，往往会频繁地

出现数据责任变得模糊不清、移交流程显得格外冗长等一

系列的情况。从管理机制的角度来讲，数字化交付需要项

目各方都具备比较高的数据管理以及协同方面的能力。然

而就当前的情况而言，许多单位依旧在沿用传统的管理思

维模式，而且普遍缺乏专门负责数据管理的部门，技术人

员也相对匮乏。与此数字化交付还涉及到知识产权方面的

问题、数据安全方面的难题以及隐私保护方面的顾虑等诸

多法律层面的问题，而与之相关的管理框架以及政策支持

到目前为止还没有完全搭建起来，这在很大程度上对数字

化交付的大规模推广形成了制约作用。依据中国水利网所

发布的相关报道来看，在整个行业内普遍都有这样的看法，

那就是管理机制方面的创新才是推动数字化交付能够真

正落地实施最为关键的核心要素所在。 

3 水利水电工程数字化交付的发展策略 

3.1 关键技术发展方向 

未来水利水电工程数字化交付的技术发展主要聚焦

于数据集成、智能应用以及平台构建这三个关键领域，进

而形成技术协同创新体系。就数据集成技术而言，得攻克

多源异构数据融合以及语义一致性方面的难题，要开发出

适用于水利水电领域的数据中间件以及交换协议，达成从

数据采集直至应用的无缝连接。其重点攻关的方向涵盖基

于本体的数据语义互操作技术、多尺度数据融合的方法还

有跨平台数据交换机制，这些技术一旦取得突破，将会大

幅提升数据的利用效率[3]。在智能应用方面，需要强化人

工智能以及机器学习技术在数据分析、异常检测以及决策

支持当中的运用，比如说借助深度学习算法来实现工程图

像的自动识别与分类，依靠自然语言处理技术提取并归类

工程文档里的关键信息。在平台构建方面，得依靠云计算

以及边缘计算，去建设开放且可扩展的工程数据平台，以

此支持多方协同以及全生命周期的数据管理。这些技术相

互深度融合之后，会明显提升数字化交付的自动化程度以

及实用价值，给工程智慧化运营打下稳固的技术根基。依

照工信部和水利部联合公布的行业技术路线图来看，到

2025 年将会建成一批行业级的数据平台，并且突破十项

以上的关键核心技术。 

3.2 标准体系完善路径 

完善数字化交付标准体系需要从顶层设计、行业协同

以及国际接轨这三个层面协同推进，进而构建具有中国特

色的标准生态。在顶层设计层面，建议由国家行业主管部

门来牵头，制定能够涵盖水利水电工程所有专业的通用数

据标准以及模型规范，要明确数据格式、精度要求、交付

内容还有验收准则等方面的内容。着重去编制像工程分类

与编码标准、数据字典标准、模型轻量化标准等一系列基

础标准，以此为行业应用提供统一的遵循依据。在行业协
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同层面，需要鼓励设计方、施工方、设备制造方等各方参与

到标准制定以及修订工作当中，形成具有较强共识性且可操

作性较高的标准簇。建立起标准的动态更新机制，及时反映

出技术的进步以及行业需求的变化情况。在国际接轨层面，

应当积极地去借鉴国际先进的标准，比如 ISO19650 系列，

推动国内标准和国际标准相互认可，以此增强我国水利水电

工程在国际上的竞争力。还要强化标准的宣贯以及培训工作，

提升全行业对于标准化工作的重视程度以及执行力度。借助

标准试点示范、应用评估等方式，推动标准切实落地实施，

真正发挥出标准对于行业发展的引领作用。 

3.3 管理机制优化建议 

管理机制方面的优化，乃是保证数字化交付得以有效

施行的一项重要保障举措，其需从组织架构、流程制度以

及人才培养等诸多不同维度去展开系统的推进工作。得要

清晰明确项目各个阶段当中数据的责任主体以及数据移

交流程，同时建立起以数据质量评价作为依据的激励机制，

以此来促使各方在参与数字化交付事宜时能够有更高的

积极性。还要推行有关数据资产管理的制度，把数字化交

付所取得的成果归入到工程竣工验收的范围之内，进而强

化制度所具有的约束作用力。接着，推动组织方面的变革，

于工程建设单位以及运营单位分别设立专门用于数据管

理的岗位或者部门，由其负责数字化交付工作的规划、协

调以及监督等相关事宜。构建起跨部门、跨单位的数据协

同工作的机制，借此打破信息孤岛的状况，推动数据实现

共享。要强化政策方面的支持以及法规建设方面的工作，

制定出专门针对工程数据产权、安全以及共享等方面的管

理办法，从而给数字化交付提供相应的制度层面的保障。

要着重关注人才培养以及能力提升方面的事情，借助校企

合作、在职培训等多种方式来提高从业人员在数据素养以

及技术能力方面的水平，构建起能够适应数字化转型需求

的人才队伍。尤其要十分重视那种既了解工程技术又熟悉

信息技术的复合型人才的培养工作，因为这可是数字化交

付成功实施的关键要素所在。 

4 水利水电工程数字化交付未来发展趋势 

水利水电工程数字化交付在未来的发展态势将会呈

现出平台化、智能化以及生态化这三大主要趋势，并且这

些趋势彼此之间相互推动着，朝着融合发展的方向迈进，

一同助力于行业的数字化转型进程。其中，平台化这一趋

势具体表现在，凭借云原生架构所构建起来的工程数据平

台，很可能会成为数字交付的关键核心载体，其能够充分

支持多个不同项目的协同开展工作，同时也可助力多个参

与方达成协同作业以及实现数据的重复利用。这样的平台

会把项目管理、设计协同、施工监控、运营维护等一系列

贯穿全流程的各项功能都集成到一起，进而能够为用户提

供一站式的数字化服务，由此使得工作效率得以大幅度地

提升。智能化这一趋势则体现为，人工智能技术会全方位

地融入到数据采集、处理以及分析等诸多环节当中，进而

达成对工程数据的自动校验、智能检索以及知识挖掘等目

的，从而能够为工程决策给予更为深层次的有力支撑。尤

其是在设备的预测性维护、工程安全预警以及优化调度等

相关方面，人工智能将会逐渐发挥出愈发重要的作用。而

生态化这一趋势指的是，数字化交付会促使产业链上下游

的企业共同形成一种数据共享、价值共创的合作生态系统，

以此来推动工程管理模式方面的创新举措，进而促使整个

行业的整体效率获得提升。与此伴随着数字孪生技术不断

趋向成熟，水利水电工程数字化交付也会一步步地从原本

的静态模型朝着动态仿真以及实时调控的方向去发展，最

终达成物理工程和数字空间的深度融合与相互间有效的

交互[4]。这样的一种融合情况，其不仅仅在技术层面上有

所体现，而且还将会推动组织架构、业务流程以及商业模

式等方面都产生深刻的变革，进而开创出水利水电工程建

设运营全新的范式。 

5 结束语 

水利水电工程数字化交付乃是行业数字化转型不可

或缺的要求，同时也是提高工程品质以及运营效率极为重

要的途径，对于国家水安全以及能源安全而言有着不容小

觑的战略意义。当下我国在这一领域已经获得了初步的进

展，在技术应用、标准制定、项目管理等诸多方面也积累

下了颇为宝贵的实践经验，然而依旧面临着技术层面、标

准方面以及管理环节等多方面的诸多挑战，这就需要去进

行系统地谋划并且统筹协调推进相关工作。在未来应当着

重加强技术研发以及集成创新方面的努力，尤其要在数据

集成、智能分析等关键技术瓶颈上力求突破；要不断完善

标准规范体系，建立起能够涵盖全流程以及全专业的标准

生态；还要对项目管理机制加以优化，创新组织模式以及

人才培养机制。依靠政府、企业、科研机构等各方主体的

共同协作，构建起协同创新体系，从而推动数字化交付在

更为广泛的范围以及更深的层次得以应用。 
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