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[摘要]数字孪生技术是物理世界和虚拟空间深度融合的重要纽带，它正在对水利工程的运行管理模式产生深远影响。它的关键

之处在于给物理工程打造出一个能够动态呈现的虚拟映射，依靠实时数据来驱动，并且借助多维度模型进行仿真操作，以此

达成对工程状态的全方位感知、对运行过程的精准推算、对管理决策的智能优化以及对风险态势的提前预警。文章全面阐述

了数字孪生技术在提高水利工程实时监测能力、智能决策水平、预测性维护效果以及全生命周期管理效能方面的重大意义；

细致探究了其在运行维护体系、流域水情监测、水资源管理以及生态保护等核心领域所具备的研究价值；精心构想出了系统

的整体框架，着重分析了虚拟体构建、数据流转、模型集成以及仿真控制等关键环节的具体设计路径以及相应的支撑技术。 
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Abstract: Digital twin technology is an important link for the deep integration of the physical world and virtual space, and it is having 

a profound impact on the operation and management mode of water conservancy projects. Its key lies in creating a dynamic virtual 

mapping for physical engineering, driven by real-time data, and utilizing multi-dimensional models for simulation operations, in order 

to achieve comprehensive perception of the engineering status, accurate calculation of the operating process, intelligent optimization of 

management decisions, and early warning of risk situations. The article comprehensively elaborates on the significant importance of 

digital twin technology in improving the real-time monitoring capability, intelligent decision-making level, predictive maintenance 

effectiveness, and full lifecycle management efficiency of water conservancy projects; Thoroughly explored its research value in core areas 

such as operation and maintenance system, watershed water situation monitoring, water resource management, and ecological protection; The 

overall framework of the system was carefully conceived, with a focus on analyzing the specific design paths and corresponding supporting 

technologies for key links such as virtual body construction, data flow, model integration, and simulation control. 
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水利工程属于国家水资源调控、防洪减灾、供水保障

以及生态修复方面的核心基础设施，其能否安全、高效且

智能地运行，与国计民生紧密相关。传统运行管理模式大

多依靠有限监测点所获取的信息以及凭借经验来做决策，

在状态感知的全面程度、风险预警的及时程度、资源配置

的精准程度以及管理决策的科学程度等方面都面临着诸

多严峻挑战。物联网、大数据、人工智能以及建模仿真等

数字技术发展十分迅速，这为解决上述难题开辟了全新的

途径。数字孪生技术，借助构建物理实体于虚拟空间中的

动态且高保真的映射，并且依靠实时数据驱动来达成虚实

之间的交互、迭代优化以及智能决策，正在逐步成为推动

水利工程运行管理方式发生变革的关键核心力量。 

1 数字孪生技术在水利工程运行管理中的重要性 

1.1 实现工程状态实时感知与可视化 

数字孪生体与物联网感知网络所获取的海量、多源且

实时的数据实现了深度融合，由此突破了传统监测手段在

空间覆盖范围、时间密度以及信息维度方面存在的种种局

限。它将坝体应力应变情况、库区水位流量状况、闸门启

闭的具体状态、机电设备的工况、库岸地质位移情况以及

水质参数等诸多方面的多维信息加以整合，进而于虚拟空

间当中构建起工程全要素、全场景并且全时域的动态镜像。

管理者能够凭借高度可视化的孪生界面，较为直观地洞悉

工程整体的运行态势，精准地定位出局部出现异常的区域，

达成从宏观全景至微观细节的无缝穿透式监控，彻底转变

以往那种依赖报表与图表形成的抽象认知模式。 

1.2 赋能运行决策智能化与精准化 

基于实时数据驱动构建起来的数字孪生体，有着颇为

强大的模拟推演以及预测分析方面的实力。其能够将水力

学、结构力学、水文学等多个学科领域的机理模型加以集

成，同时还会融合像机器学习、深度学习这类数据驱动算
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法，进而于虚拟环境当中针对复杂的运行工况展开高保真

的仿真操作。就好比说，在开展防洪调度相关工作的时候，

它便可以极为迅速地去模拟在不同降雨情形之下、不同泄

洪方案之中的库区水位状况、下游河道的演进情况以及风

险所可能产生的影响范围；而在水资源调配方面，它同样

能够精准地去预测在不同调度策略作用之下所呈现出的

供需平衡状况以及生态流量保障的效果。这样一种“先进行

试验再付诸行动”的虚拟推演的能力，能够为管理者给予科

学且量化的决策方面的依据，进而使得调度方案在精准性、

预见性以及抗风险能力等方面都获得较为显著的提升。 

1.3 驱动管理模式向预测性、主动性转变 

传统水利工程在维护方面，大多采用定期检修或者在

出现问题之后才进行应急处理这样的模式，如此一来，其

效率就会比较低，并且处于一种较为被动的状态。而数字

孪生技术不一样，它会持续去分析运行数据以及模型仿真

的结果，凭借这种方式，能够很好地识别出设备性能出现

退化的趋势、结构损伤演化的规律，还有那些潜在的风险

隐患[1]。再结合故障预测以及健康管理方面的相关理论，

就能够达成对关键设备剩余使用寿命做出精准预测的目

标，同时还能对结构安全状态展开动态的评估，并且对于

突发险情可以实现早期的预警功能。 

1.4 提升工程全生命周期管理效能 

数字孪生体全程伴随水利工程，从规划设计环节开始，

一直到施工建造阶段，再到长期的运行维护时期，直至最

终的退役阶段。在设计阶段的时候，能够借助它来开展虚

拟验证方面的相关工作，进而对设计参数加以优化。到了施

工阶段，它可以用来监控工程的进度以及质量情况，并且还

能和 BIM 模型相互结合起来。而在运行阶段，所积累起来

的海量数据会和模型一同持续地进行迭代优化操作，这为后

续可能开展的改扩建工作以及性能提升事宜提供了极为宝

贵的历史依据，同时也搭建起了相应的仿真平台[2]。这样一

种贯穿于整个过程始终的数字连续性特点，切实保证了工程

信息资产能够得以完整地进行积累，并且可以实现高效的复

用，还成功打通了工程各个阶段之间存在的信息壁垒，从而

大幅度提升了工程在规划、设计、施工以及运维等方面一体

化协同管理的整体效能以及可持续发展的能力。 

2 数字孪生技术在水利工程运行管理中的研究

方向 

2.1 助力运行管理和工程维护体系建设 

一项水利工程可能兼有防洪度汛、发电供电、农田灌

溉、城镇供水和改善环境等多方面的作用，具有很强的综合

性，各水利工程对水资源的要求不同，相互配合又彼此影响。

水利工程运行管理单位针对水利工程自身运行特性，在数字

孪生虚拟体中模拟各项工作任务的进程，通过分析模拟运行

数据，及时掌握运行中的各种情况，发现工程运行缺陷和问

题。同时，结合外界环境变化，对运行管理及时有效地调整，

实时监测水利工程运行安全，实现水利工程的智能化运行。

数字孪生技术在水利设施设备维修养护工作中，通过采集实

时监测数据、数字孪生数据，并以历史数据为依据、以数字

模型为架构对水利设施设备进行分析，制定合理的解决方案，

这样既能提高养护水平，又能大大提高工作效率，通过信息

数据对缺陷和故障做出快速反应，减少水利工程运行管理部

门的人力、物力、财力投入，使水库运行实现维修养护专业

化、高效化管理，实现水利工程的安全稳定运行[3]。 

2.2 为建设流域水情监测体系提供支持 

数字孪生构成了构建智慧流域的关键基础。在研究方

面，需要将关注点集中于如下方面：着手构建起流域级别

的空天地一体化立体感知网络，并且建立起数据高效融合

的相关机制，以此来给孪生体给予全方位的、涉及所有要

素的、具备高时空分辨率的水情数据方面的有力支撑；着

力研发那种能够实现多尺度水文水动力耦合的高精度仿

真模型，达成从单一工程一直到整个流域范围内的水文过

程、洪水演进情况以及水资源在时空分布上的精准模拟与

预测效果；深入探索依托孪生体所开展的雨洪资源联合调

度相关事宜、针对旱情的动态评估以及相应的应对措施、

水生态过程的模拟等方面的应用情况，从而进一步提升对

流域进行统筹管理的能力。 

2.3 提升水利工程运行中水资源科学管理水平 

数字孪生给水资源的精细化管理工作带来了十分有

力的工具。着重去研究构建这样一个平台，那就是水资源

配置以及调度方面的数字孪生仿真优化平台，这个平台能

够对多水源、多用户还有多目标情况下的复杂决策模拟给

予支持。同时还要去开发那种基于孪生体的取用水实时监

控技术，还有用水效率的动态评估技术以及能够生成优化

建议的技术。要研究把气象预报、需水预测以及工程状态

融合起来的水资源供需平衡智能预警与自适应调度方法。

还要去探索像水权交易、生态补偿这类机制在孪生环境里

该如何进行模拟评估以及获得相应的支持。 

2.4 推动水资源保护和生态区建设 

将生态环境保护目标融入水利工程运行的数字孪生

体系。研究内容涉及构建河流生态系统响应模型，模拟不

同调度方案对生态要素的影响，开发生态流量实时监控、

保障效果评估与优化技术，研究工程运行与区域水环境质

量、水土保持的协同模拟与调控方法，探索生态修复工程

规划、效果模拟与后评估应用。 

3 数字孪生技术在水利工程运行管理中的具体

设计 

3.1 整体构想 

水利工程数字孪生系统的感知层依靠智能传感器、无人

机、遥感卫星等，采集物理世界数据，传输层用物联网等技

术构建数据传输网络，数据与模型层是核心，应用服务层开

发核心应用模块，交互反馈层反馈结果给物理工程实体。 

3.2 仿真控制 

要设计能够支持多物理场耦合的仿真引擎，此引擎得
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能高效地去求解那些像水动力、结构力学、渗流以及水质

等相互之间有作用的复杂问题。要达成多时间尺度仿真的

实现，以满足从设备瞬态响应的秒级情况一直到年际尺度

水文情势变化分析这样不同层面的需求。还要构建起实时

或者超实时的仿真能力，在一些关键决策支持的场景当中，

得在物理过程尚未发生之前就把仿真的推演给完成了。要

去开发用于仿真流程自动化的管理工具，以此来支持对仿

真场景的快速配置操作，还有任务的调度安排、参数的管

理工作以及对结果展开分析等工作。在仿真过程中，要始

终和物理实体保持着极为紧密的数据驱动以及交互控制

关联，依据实时数据来动态地修正模型的各项参数以及边

界条件，并且要把仿真所输出的优化方面的建议或者是控

制指令切实作用到物理系统的执行机构之上。 

3.3 水利工程数字孪生系统设计思路 

3.3.1 数字孪生虚拟体体系方案设计 

虚拟体乃是物理工程于数字空间所对应的等价映射

形态。其设计应当涵盖如下方面：要包含高精度的几何模

型，借助 GIS、BIM 以及倾斜摄影测量等相关技术来构建工

程以及环境方面从毫米级直至公里级跨度的多尺度三维可

视化模型；还需有集成多物理场机理模型，将水力学、水文

学、结构力学、土力学、材料科学等诸多领域中的数学模型

加以整合，以此精准描绘水流运动、结构响应、渗流稳定等

一系列物理过程；另外行为模型与规则模型也是必要的，通

过它来定义工程设备的操作逻辑、调度规则、安全阈值以及

管理规程等运行方面的诸多约束条件，同时也规定智能体的

行为方式；最后还有数据驱动模型，运用机器学习、深度学

习等手段，从历史数据以及实时数据当中去挖掘运行规律，

进而构建设备性能退化预测、异常检测等各类模型。 

3.3.2 水利工程数字孪生数据采集与传输设计 

数据对于孪生体而言，就好比是其血液一般的存在。

在采集端的设计方面，务必要做到能够涵盖诸多不同类型

的数据，像结构安全监测方面的数据、机电设备状态相关

的数据、水文水情方面的数据、环境数据以及管理业务方

面的数据等，都要涉及在内，并且要着重去关注传感器的

智能化特性、朝着微型化方向的发展情况、低功耗的要求

以及在部署时所具备的高可靠性。而在传输层的设计环节

当中，则需要着力去解决一些关键问题，比如异构网络的

融合难题、海量数据要实现高效的传输、保证低时延且高

可靠的通信、数据传输过程中的安全防护等等。并且要着

手去构建一个统一的数据接入平台，以此来达成多源异构

数据能够实现标准化的接入操作、完成数据的清洗处理工

作、实现数据的融合整合以及做好数据的存储管理工作。 

3.3.3 水利工程数字孪生模型设计 

模型设计在构建高保真虚拟体方面占据着极为重要

的位置，其框架应当具备模块化、层次化以及可扩展等特

性。其中，模型融合无疑是一项十分关键的挑战，具体而

言，要达成机理模型与数据驱动模型的融合，借助物理规

律来对数据模型加以约束，并且运用数据模型去修正机理模

型的参数或者弥补该模型存在的不足之处；还要实现多尺度

模型的耦合，比如把宏观层面的流域水文模型和微观层面的

工程水力学模型紧密且无碍地衔接起来；得实现多时间尺度

模型的协同，以此来契合不同分析任务的各项需求[4]。并且，

模型校核、验证以及确认这一系列的过程务必要贯穿于模型

的整个生命周期当中，要充分利用历史数据以及实时数据不

断地对模型参数进行校准，以此来验证模型预测的精度，最

终确认模型针对特定应用场景所具有的适用性。 

3.4 水利工程数字孪生系统相关技术 

实现上述设计构思，离不开一系列关键技术作为支撑：

物联网以及智能感知技术能够为数据源头带来源源不断的

活水；多源异构数据融合技术可消除信息孤岛现象；多物理

场耦合建模仿真技术是虚拟体高保真度得以实现的基础所

在；人工智能和大数据分析技术赋予了智能诊断、预测以及

决策的能力；高性能计算与云计算技术可保障复杂模型得以

高效求解，并且能够处理海量数据；可视化与人机交互技术

能够提供直观且高效的监控以及操作界面；边缘计算技术实

现了数据的就近处理，从而降低了传输时延以及带宽压力；

信息安全技术则可保障系统以及数据的安全与可靠性。 

4 结语 

数字孪生技术构建起水利工程物理实体和虚拟模型

之间深度交互且能持续迭代的融合体系，这给破解传统运

行管理于状态感知、风险预判、决策优化以及模式创新等

方面所存在的瓶颈带来了极具革命性的解决办法。它的核

心价值体现在把工程运行状态变得全息透明化了，让管理

决策过程走向科学智能化，并且使得维护策略达成预测主

动化，这些都贯穿于提升工程全生命周期的管理效能当中。

系统设计的重点在于构建高保真、多维度并且能够动态演

化的虚拟体体系，要打通实时且精准的数据采集传输链路，

达成多维多尺度模型的深度融合以及高效的仿真效果，同

时还要集成应用物联网、大数据、人工智能以及云计算等

一系列前沿技术。虽说在模型精度、数据质量、标准规范

以及系统集成等方面依然面临着诸多挑战，不过数字孪生

技术毫无疑问是水利工程运行管理朝着数字化、网络化以

及智能化转型升级的必然走向和核心推动因素。 
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