
水电建设                                                                 2026 年 ▪ 第 1 卷 ▪ 第 2 期 

-97- 

数字孪生技术在水利工程运行管理中的应用 

马传浩 

塔里木河流域叶尔羌河水利管理中心，新疆 喀什 844700 

 

[摘要]为解决传统水利工程运行管理中数据协同性差、监测预警滞后、决策效率低等问题，结合数字孪生技术的多源数

据融合、高精度建模、智能仿真特性，可探究其在水利工程运行管理中的应用路径。通过构建包含数字底板、虚拟建

模、智能应用的技术框架，明确工程安全监测、洪水调度、全生命周期管理等核心应用场景，并提出网络安全防护、

标准化管理等保障措施。结果表明，数字孪生技术可实现水利工程运行状态的实时映射与智能预判，显著提升管理的

精细化与智能化水平，为智慧水利建设提供有力支撑。 
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Application of Digital Twin Technology in the Operation and Management of Water  

Conservancy Projects 
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Abstract: To address problems in the traditional operation and management of water conservancy projects, such as poor data 

coordination, delayed monitoring and early warning, and low decision-making efficiency, this paper explores the application 

pathways of digital twin technology in water conservancy project operation and management by leveraging its capabilities in 

multi-source data integration, high-precision modeling, and intelligent simulation. By constructing a technical framework that 

includes a digital base map, virtual modeling, and intelligent applications, the study identifies core application scenarios such as 

engineering safety monitoring, flood dispatching, and whole-life-cycle management, and proposes safeguard measures 

including cybersecurity protection and standardized management. The results show that digital twin technology can achieve 

real-time mapping and intelligent prediction of the operating status of water conservancy projects, significantly improving the 

level of refined and intelligent management and providing strong support for the development of smart water conservancy. 
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引言 

水利工程作为国家水安全保障的关键基础设施，其运

行管理水平直接关系到防洪减灾、水资源调配等核心功能

的发挥。传统管理模式依赖人工巡检与离线数据分析，存

在数据孤岛突出、风险响应滞后、多部门协同效率低等短

板，难以适配复杂多变的水情与工程工况。数字孪生技术

通过构建物理实体与虚拟空间的双向映射，实现数据的全

周期汇聚、模型的动态迭代与决策的科学推演，为水利工

程运行管理的转型升级提供了全新解决方案。 

1 数字孪生技术在水利工程运行管理中的应用

基础 

数字孪生技术在水利工程运行管理中的落地，需依托

多源数据融合的数字底板与高精度虚拟实体建模两大核

心基础，二者共同构成物理工程向数字空间映射的技术底

座，为后续智能应用提供数据与模型支撑
[1]
。 

1.1 多源异构数据融合的数字底板构建 

数字底板是数字孪生水利工程的核心数据载体，其本

质是整合水利工程全生命周期的各类数据资源，形成标准

化、动态化的数据资源池。数据来源涵盖空天地一体化立

体监测体系，天基层面利用卫星遥感获取流域地形地貌、

植被覆盖等宏观数据；空基层面通过无人机倾斜摄影测量

采集工程周边高精度实景影像；地基层面依托物联网传感

器网络，实时采集大坝变形、渗流、水文水位、流量等工

程运行数据；水基层面借助无人船完成水下地形测绘，补
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充水下工程结构的监测数据。 

数据采集完成后，需通过标准化治理流程消除数据异

构性。针对结构化的监测数据，建立统一的分类分级标准，

实现数据格式与存储规范的统一；针对非结构化的遥感影

像、工程图纸等数据，采用光学字符识别、三维点云解析

等技术完成矢量化转换；针对时序性的监测数据，构建数

据清洗与异常值剔除算法，保障数据的准确性与完整性。

最终形成的数字底板可实现水利工程地理空间信息、工程

结构信息、运行状态信息的一体化存储，为虚拟建模与智

能分析提供实时、可靠的数据源。 

1.2 水利工程高精度虚拟实体建模 

虚拟实体建模是实现物理工程数字映射的关键环节，

需兼顾模型的精度与轻量化特性，满足不同运行管理场景

的需求。建模过程需整合建筑信息模型、地理信息系统、

倾斜摄影模型等多类模型资源，构建包含几何模型、物理

模型、行为模型的多层次虚拟实体
[2]
。 

几何模型构建需根据工程运行管理的不同需求，划分

不同精细度等级。宏观流域层面的概览管理采用低精细度

模型，侧重工程与流域的空间位置关系；工程结构层面的

安全管理采用中精细度模型，还原大坝、闸门等核心构筑

物的内部结构；关键部件层面的故障诊断采用高精细度模

型，精准刻画水轮机导水机构等设备的零部件形态。针对

模型数据量大、加载效率低的问题，可采用改进二次误差

测度算法与低多边形网格生成算法结合的轻量化技术，在

保留工程关键几何特征的前提下，实现模型的减面优化。 

物理模型与行为模型的构建则需融合水利工程的专

业机理，通过嵌入水动力学、结构力学等算法，模拟工程

在不同水情工况下的运行状态。例如在大坝安全分析中，

物理模型可还原坝体在水压、温度等因素作用下的应力应

变规律；行为模型可推演坝体变形、渗流等指标的变化趋

势，为工程安全预警提供模型支撑。 

2 数字孪生技术在水利工程运行管理中的核心

应用场景 

基于数字底板与虚拟实体模型，数字孪生技术可在水

利工程运行管理的多个核心场景中发挥作用，实现从被动

响应式管理向主动预判式管理的转变，提升管理决策的科

学性与时效性。 

2.1 工程安全智能监测与预警 

工程安全是水利工程运行管理的首要任务，数字孪生

技术通过构建“监测-仿真-预警”的闭环体系，实现安全

风险的精准识别与提前处置
[3]
。在数据采集阶段，依托部

署在大坝、闸门等关键部位的传感器，实时采集变形、渗

流压力、应力应变等监测数据，并将数据同步至数字底板，

驱动虚拟实体模型的动态更新。 

在智能分析阶段，构建工程安全专业模型体系，包括

监测数据拟合模型、安全指标预测模型与风险等级判别模

型。监测数据拟合模型通过解析环境量与效应量的关联，

分离水压、温度、时效等因素对工程结构的影响；安全指

标预测模型基于长序列监测数据，采用机器学习算法推演关

键指标的变化趋势；风险等级判别模型结合规范阈值、设计

标准与历史案例，划定工程运行的安全、警戒、危险等级。 

在预警处置阶段，当监测数据超出预设阈值或预测指

标趋近警戒值时，系统自动触发预警信号，并通过虚拟仿

真模拟风险发展趋势，为运维人员提供可视化的风险场

景。同时，结合知识库中的应急预案，智能推荐处置措施，

实现从“被动抢修”到“主动防控”的转变。例如在江垭皂

市水库工程中，基于数字孪生的安全监测系统实现了大坝变

形、渗流的实时预警，有效提升了工程的安全运行水平。 

2.2 洪水演进模拟与防洪调度优化 

防洪调度是水利工程的核心功能之一，数字孪生技术

通过构建高精度洪水演进模型，为防洪决策提供科学、精

准的仿真支撑，最大化降低洪水灾害损失。 

洪水演进模型采用一维-二维耦合架构。一维河网模

型基于圣维南方程组，采用有限差分法与有限体积法混合

离散，模拟大尺度、多支流河道内洪水的传播速度、水位

变化、洪峰演进过程，断面间距设置为 100～200m，流域

整体一维模拟 1 天洪水过程耗时仅 0.7s；二维城镇淹没模

型基于平面二维浅水方程，结合地貌地物、城镇建筑、堤

防岸线等基础数据，实现重点城镇沿江低洼区域的水深分

布、淹没范围、淹没时长的精细化推演，1 天洪水过程耗

时 20s，满足应急调度的时效性要求；一二维耦合模型通

过互相提供边界条件、临界水深法干湿判断、内插断法溃

堤流量模拟等关键技术，实现河道洪水与洪泛区洪水的同

步仿真，精准还原溃堤、漫滩等复杂水流运动过程。 

洪水调度优化过程中，数字孪生系统实时接入流域内

雨情、水情、工情数据，包括降雨量、水位、流量、水库

库容、闸门开度等，驱动洪水演进模型动态运算。通过设

置不同调度方案，如调整水库泄洪流量、闸门开启时序、

分蓄洪区启用顺序等，对比分析各方案下的下游河道水位

变化、淹没范围、受灾人口与经济损失，筛选最优调度方

案
[4]
。例如在澧水流域洪水调度中，数字孪生系统模拟了

3 种泄洪方案，最终推荐的优化方案使下游城镇淹没面积
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减少 23%，受灾人口减少 18%，为防洪决策提供了科学

依据。同时，系统以三维可视化形式直观展示洪水演进过

程，支持决策者实时调整调度参数，实现“预演-优化-决

策”的动态循环。 

2.3 水利工程全生命周期协同管理 

水利工程运行管理涉及勘察、设计、施工、运维等多

个阶段，参与主体包括建设单位、运维单位、监管部门等，

传统管理模式存在数据传递不畅、协同效率低等问题。数

字孪生技术通过构建全生命周期的数字档案管理体系，打

破不同阶段、不同部门之间的数据壁垒，实现工程管理的

协同化与一体化。 

在数据归档阶段，建立涵盖工程勘察报告、设计图纸、

施工记录、运维数据的全要素档案库，采用区块链技术保

障档案数据的不可篡改与可追溯。在协同管理阶段，依托

数字孪生平台，不同部门可共享工程的实时运行数据与虚

拟仿真结果，实现勘察设计方案的动态优化、施工质量的

远程监管、运维计划的科学制定。例如在胶东调水工程中，

数字孪生档案管理体系整合了多水源联合调度、多工况切

换等业务数据，为跨区域水资源调配提供了数据支撑，显

著提升了工程的运行效率。 

3 数字孪生水利工程运行管理的关键保障措施 

数字孪生技术在水利工程运行管理中的稳定应用，需

依托完善的保障体系，涵盖网络安全防护、标准化管理、

人才队伍建设等多个维度，为技术落地提供全方位支撑。 

3.1 构建多层级网络安全防护体系 

数字孪生水利工程涉及海量敏感数据与关键工控系

统，网络安全是技术应用的前提与底线。需构建涵盖网络

边界、数据安全、工控系统的纵深防御体系。在网络边界

防护层面，实施严格的安全域划分，将生产控制区与管理

信息区进行物理隔离，部署防火墙、入侵检测系统等设备，

实现网络访问权限的最小化管控。 

在数据安全防护层面，按照数据分类分级标准，对核

心数据采用国产密码算法进行加密存储与传输，对敏感数

据实施脱敏处理，防止数据泄露。在工控系统安全层面，

针对水利工程闸门控制、机组调度等关键工控环节，部署

工业防火墙与主机加固系统，采用白名单机制限制程序运

行，阻断非法入侵路径。同时，构建网络安全态势感知平

台，实现对网络攻击、数据异常等风险的实时监测与预警。 

3.2 推进数字孪生技术标准化与规范化 

标准化是数字孪生技术规模化应用的关键，需从数

据、模型、管理三个维度建立统一的技术规范。在数据规

范方面，制定水利工程数字孪生数据采集、存储、共享的

标准，明确不同类型数据的格式要求与接口协议，实现跨

工程、跨流域的数据互通。在模型规范方面，统一虚拟实

体建模的精度标准与轻量化准则，制定水利专业模型的封

装与集成规范，保障不同模型之间的兼容性与复用性
[5]
。 

在管理规范方面，建立数字孪生水利工程的建设流程

与验收标准，明确建设单位、运维单位的职责边界，将数

字孪生技术应用纳入水利工程运行管理的考核体系，推动

技术应用的常态化与规范化。 

3.3 加强复合型人才队伍建设 

数字孪生技术的应用需要兼具水利工程专业知识与

信息技术能力的复合型人才。一方面，需加强对现有水利

工程管理人员的技术培训，普及数字孪生、大数据、人工

智能等前沿技术知识，提升其数字化管理能力；另一方面，

需推动水利行业与高校、科研机构的合作，开设交叉学科

专业，培养既懂水利工程机理又掌握信息技术的专业人

才。同时，可组建流域级数字孪生技术服务团队，为基层

水利工程管理单位提供技术支持与指导，解决技术落地过

程中的人才短板问题。 

4 应用成效与未来展望 

4.1 应用成效 

数字孪生技术在汉江流域、江垭皂市水库等工程中的

应用实践表明，该技术可有效提升水利工程运行管理的智

能化水平。在工程安全管理方面，实现了从定期巡检到实

时监测的转变，风险预警响应时间缩短 60%以上；在洪水

调度方面，通过智能仿真优化调度方案，下游河道防洪压

力显著降低；在全生命周期管理方面，打破了数据孤岛，

多部门协同效率提升 50%。同时，数字孪生技术的应用降

低了人工巡检成本，减少了因决策失误导致的工程风险，

为水利工程的安全高效运行提供了有力保障。 

4.2 未来展望 

未来，数字孪生技术在水利工程运行管理中的应用将

朝着更深层次、更广范围发展。在技术融合层面，需加强

与人工智能、边缘计算等技术的结合，推动虚拟模型的自

主迭代与决策方案的智能生成；在应用范围层面，将从单

一工程向流域级水网延伸，实现多工程联合调度与水资源

的优化配置；在技术创新层面，需突破高精度建模、大规

模仿真等关键技术瓶颈，提升模型的计算效率与预测精

度。随着技术的不断成熟与应用的持续深化，数字孪生技

术将成为智慧水利建设的核心驱动力，为国家水安全保障

提供坚实的技术支撑。 
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5 结语 

数字孪生技术通过构建物理工程与虚拟空间的双向

映射，为水利工程运行管理提供了全新的技术路径。多源

数据融合的数字底板与高精度虚拟实体建模是技术应用

的基础，工程安全智能监测、洪水调度优化、全生命周期

协同管理是核心应用场景，而网络安全防护、标准化管理

与人才队伍建设则是技术落地的重要保障。工程实践表

明，数字孪生技术可显著提升水利工程运行管理的精细化

与智能化水平，有效解决传统管理模式的痛点问题。未来，

随着技术的不断创新与完善，数字孪生技术将在智慧水利

建设中发挥更加重要的作用，为水利工程运行管理的转型

升级提供持续动力。 
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