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[摘  要] 本文聚焦水利工程数字孪生基础模型的构建与初步应用,深入探讨其技术内涵、构建方法及实

际应用场景。通过构建高精度数字孪生模型,结合多源数据融合与智能算法,实现水利工程全生命周期的

数字化模拟与管理。研究结果表明,该模型可显著提升水利工程的管理效率、优化水资源配置、降低运

维成本,为智慧水利建设提供有力支撑。 
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[Abstract] This paper focuses on the construction and preliminary application of digital twin basic model of 

hydraulic engineering, and discusses its technical connotation, construction method and practical application 

scenarios. Through the construction of high-precision digital twin model, combined with multi-source data 

fusion and intelligent algorithm, the digital simulation and management of the whole life cycle of water 

conservancy projects are realized. The research results show that the model can significantly improve the 

management efficiency of water conservancy projects, optimize the allocation of water resources, reduce the 

operation and maintenance costs, and provide strong support for smart water conservancy construction.  
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引言 

伴随大数据、云计算、物联网等新一代信息技术迅猛发展,

水利工程领域正历经数字化转型的深刻蜕变。传统水利工程管

理方法遭遇效率欠佳、决策科学性欠缺等难题,无法契合现代水

利发展需求。当应对洪水等自然灾害时,传统的管理办法通常凭

借经验判断和有限的数据,很难迅速精准地做出决策,导致灾害

损失扩大。新兴的数字孪生技术,借助搭建物理实体的虚拟映射,

达成对物理实体全生命周期的管理与优化,为水利工程智能精

细化管理提供强大技术支撑。 

构建水利工程数字孪生基础模型,是要借助数字化方式完

整呈现水利工程的状态与演变进程,实现对水利工程的精准模

拟和实时监控。这不但能提升水利工程的管理水准与运行效能,

还可为水利规划、设计、建设、运行和维护等各环节提供科学

支撑。本文将对水利工程数字孪生基础模型构建方法及初步应

用开展系统研究,为水利信息化发展提供理论支撑与实践指引。 

1 水利工程数字孪生技术概述 

1.1数字孪生技术定义与内涵 

数字孪生技术是通过物理模型、传感器更新、历史数据等

要素整合而成的技术,借助构建物理实体与虚拟模型的双向映

射,实现对现实世界的仿真模拟。在水利工程中,数字孪生技术

会实时采集水利工程相关数据,如水位、流量、水质、结构应力

等,然后将这些数据转化为虚拟模型。此虚拟模型既能实时反映

水利工程的当前状态,还可对未来运行状况进行预测与模拟。通

过对水库进行数字孪生建模,能模拟不同降雨情形下水库的水

位变动,为防洪调度提供决策参考。 

1.2水利工程数字孪生的特点 

1.2.1全生命周期管理 

全生命周期管理表示,水利工程从规划、设计、建设到运行、

维护等各个阶段,数字孪生模型都能给予全方位的支持与优化。

数字孪生模型可对不同规划方案给水资源利用、生态环境等方

面造成的影响进行模拟,助力选出最优方案。在设计环节,借助

数字孪生模型可对工程结构开展力学分析与优化设计,提高工
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程的安全性与可靠性。在项目建设阶段,模型可实时监督施工进

度与质量,迅速察觉并处理问题。在工程的运行与维护期间,数

字孪生模型可实时监测工程运作状态,预判设备故障,拟定合理

的维护计划。 

1.2.2实时交互性 

凭借实时交互性,虚拟模型可实时体现物理实体的状态改

变,为决策提供及时精准的数据支撑。利用传感器网络,水利工

程的各种数据可实时传输到数字孪生模型里,模型依据这些数

据迅速更新自身状态,一旦水库水位出现变化,传感器会把实时

数据传至数字孪生模型,模型即刻更新水位信息,还模拟水位变

动对水库大坝安全造成的影响,为管理人员及时提供决策依据。 

2 水利工程数字孪生基础模型构建 

2.1数据采集与预处理 

2.1.1数据采集 

数据采集作为构建水利工程数字孪生基础模型的首要步骤,

利用传感器、监测设备以及信息系统等多种渠道,实时或者定期

采集水利工程的各项特征信息,如地理位置、结构参数、运行状

态等。就大型水库来说,借助部署水位、流量、水质等传感器设

备,对水库的水位、流量、水质等数据进行实时采集。水位传感

器可精确测定水库水位高度,流量传感器可测算流经水库大坝

的水流量,水质传感器可对水中溶解氧、酸碱度、浊度等指标进

行监测,运用无人机遥感技术对水库周边环境进行监测,获取地

形地貌、植被覆盖等相关信息。无人机可装载高分辨率相机和

多光谱传感器,针对水库周边的地形、植被等开展详细的拍摄及

分析工作,给数字孪生模型提供全面地理资料。 

2.1.2数据预处理 

采集的数据常存在噪声、缺失值之类的问题,要进行预处理

以保障数据的准确、完整和一致,数据预处理包括数据清洗、校

验和转换等操作,数据清洗的主要目的是剔除数据里的噪声和

异常值,对于水位传感器采集的数据,可能会因传感器故障或者

外界干扰产生异常高值或低值,需要运用数据清洗算法去除这

些异常值。数据校验旨在验证数据的准确性与合理性,查看流量

数据是否契合水流运动的物理规律。数据转换是将数据转换为

适合模型处理的形式,把不同单位的水位数据统一转换为米制

单位。完成清洗、去噪、归一化等预处理步骤后,数据可为后续

模型构建提供高质量的数据支撑。 

2.2模型构建方法 

2.2.1物理建模 

物理建模根据水利工程的物理特性,创建能够反映工程实

际运行情况的物理模型。搭建水库物理模型时,需要考虑水库几

何形状、水流运动规律、泥沙输移等因素。通过建立水动力学

方程,对水库中水流的流动过程进行模拟,包括水流的流速、流

向、水位变化等信息。物理模型可直观展现水利工程的物理过

程,不过针对复杂的水利工程系统,仅靠物理方式无法精准描述

全部物理现象。 

2.2.2智能算法建模 

智能算法建模是将机器学习、深度学习等人工智能技术相

结合,对水利工程数据开展挖掘和分析工作,创建具有自学习和

优化能力的智能模型。运用神经网络算法对水利工程历史数据

开展学习,构建水位预测模型。神经网络可凭借大量历史数据来

进行训练,自主探寻水位变化的规律,由此预测未来的水位。智

能算法建模具备强大的自适应与学习能力,可应对复杂的非线

性问题,只是训练需要大量数据,而且模型可解释性较差。 

2.2.3多种建模方法相结合 

实际运用中,通常会采用将多种建模方法组合的形式,提升

模型的准确性与可靠性。构建水库数字孪生模型时,可以将物理

建模方法与数学建模方法相结合,构建反映水库水位变化、流量

分配等物理过程的物理-数学混合模型。借助物理模型可准确把

握水库物理过程,数学模型可对物理过程开展精准计算与分析。

运用智能算法对历史数据开展分析,调整优化模型参数,提升模

型预测精准度。利用神经网络算法对物理-数学混合模型参数加

以优化,让模型能更精准地模拟水库运行过程。 

2.3模型验证与优化 

2.3.1模型验证 

验证模型是保障水利工程数字孪生基础模型有效性的核心

步骤,将实际监测数据与模型模拟结果进行对比,确认模型是否

准确可靠。开展验证工作时,要着重留意模型预测误差、稳定性

等指标。就水位预测模型而言,可把模型预测的水位值和实际监

测的水位值作对比,算出预测误差。倘若预测误差处于允许的范

围,表明模型精准度较高。需要对模型稳定性进行验证,也就是

看模型在不同的初始条件和边界条件下,模型在不同初始条件

和边界条件下能否得出稳定结果。 

2.3.2模型优化 

模型优化是按照验证结果,改善和优化模型的过程,优化途

径包含对模型参数的调整、模型结构的改进以及新算法和技术

的引入等。若发现模型对洪水演进过程的预测存在误差,可通过

增加监测点、优化水动力学算法等方法,提高模型预测的精准

度。增加监测点可提供更多实际数据,以校正模型参数。通过优

化水动力学算法,可更精确地模拟水流运动过程。还可引入新的

算法与技术,如机器学习算法中的集成学习算法,对多个模型的

预测结果进行组合,增强模型整体性能。 

3 水利工程数字孪生基础模型的应用 

3.1在水利工程建设中的应用 

3.1.1工程进度实时监控和模拟分析 

水利工程建设期间,数字孪生基础模型可达成对工程进度

的实时监测和模拟剖析,借助构建工程三维数据底板。借助

BIM(建筑信息模型)技术整合设计参数、施工进度等数据,达成

工程建设的虚拟仿真。管理人员借助数字孪生平台,能够随时查

看工程的三维模型,知晓工程的实际建设情形。针对水库工程,

借助搭建数字孪生模型,达成了对工程建设全生命周期的管理,

在工程施工阶段,模型能对不同施工方案下工程进度与成本的

变化进行模拟。借助输入不同施工参数,像施工队伍数量、施工
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设备型号这类,模型就能预测工程的完工时间和成本,从而为决

策提供科学依据。管理人员可依据模型的模拟结果,选出最优施

工方案,科学规划施工进度与资源,增强工程建设的效率与质量。 

3.1.2施工过程问题及时发现和解决 

数字孪生模型能够助力管理人员迅速发现并解决施工过程

中的各类问题,传感器能实时收集工程质量、安全等方面的数据,

还会把这些数据传至数字孪生模型。依靠对数据的分析,能够迅

速察觉施工中的质量问题,诸如混凝土强度不符合标准、结构尺

寸存在偏差等,还有安全隐患,像高处作业没系安全带、临时支

撑不稳固等。管理人员可按照模型的预警信息,采取举措加以整

改,防止事故出现,保证工程施工顺畅开展。 

3.2在水资源管理中的应用 

在水资源管理中,借助数字孪生基础模型,可达成水资源的

优化配置和高效利用,对不同水资源调度方案下的水流运动、水

质变化等过程开展模拟分析,评估方案是否可行和有效。在对某

流域水资源实施管理时,搭建数字孪生模型,模拟不同灌溉方案

下的水资源分配情形。模型把作物种类、生育阶段、土壤湿度

等因素纳入考量,按照作物需水规律和土壤保水能力,优化了灌

溉方案。借助合理的灌溉规划,增强了农业用水效率,减少水资

源的无谓消耗,该模型把生态用水需求纳入考量,保证了河流、湖

泊等生态系统有足够的基本水量,维持了生态环境的稳定性。 

3.3在灾害防控与应急响应中的应用 

3.3.1灾害模拟和预测 

在灾害防控及应急响应领域,数字孪生基础模型可对灾害

进行模拟和预测,提升灾害防控及应急响应的能力。借助构建洪

水演进、泥石流等灾害模拟模型,并结合实时监测数据,预估灾

害发生的时间、地点与影响范围。以黄河流域为实例,借助大规

模部署传感器,实时获取水文、气象、地质等数据,搭建起覆盖

黄河全流域的数字孪生模型。该模型具备模拟黄河洪水、泥沙

运动这类复杂过程的能力。在一场洪水事件里,模型凭借实时监

测到的降雨数据和水文数据,预先算出了洪水的演进路径与影

响范围,将预测结果迅速传达给政府部门及相关单位,为政府决

策给出科学依据,助力政府提前开展人员疏散、物资调配等工作,

从而有效降低人员伤亡和财产损失。 

3.3.2应急响应信息支持 

数字孪生模型还可为应急响应给予及时且准确的信息助力,

当灾害发生之际,模型可即时展示灾害的发展状况和波及范围,

为应急救援人员提供导航和决策依据。地震灾害发生以后,数字

孪生模型可模拟地震对水利工程造成的影响,诸如大坝稳定性

状况、渠道损坏状况等,应急救援人员可按照模型模拟结果,规

划合理的救援方案,优先对严重受损的水利工程展开抢修,维护

灾区供水安全。 

3.4在工程运维与管理中的应用 

3.4.1对工程设施开展实时监测与预测性维护 

针对工程运维与管理,凭借数字孪生基础模型可达成对工

程设施的实时监测以及预测性维护,构建设备健康评估模型、故

障预测模型等运维模型.结合实时监测数据,对设备运行状态及

潜在风险进行评估,提前开展维护及更换工作,防止意外停机。以

某大型水闸的运维管理为例,依靠构建数字孪生模型,实时监控

闸门的运行状态和结构安全。模型融合历史数据与实时监测数

据,剖析闸门的振动、应力等参数,对闸门潜在故障和使用寿命

进行预测。一旦模型预测出闸门有出现结构疲劳问题的可能性,

运维人员可提前规划加固方案,对闸门开展加固工作,防止重大

安全事故出现。利用预测性维护,可对设备的维护时间进行合理

安排,降低设备的停机时长,增强设备的利用效能。 

3.4.2运维决策支持 

数字孪生模型也能够为工程运维管理给予决策支持,制定

设备维护计划时,模型可按照设备运行状况、历史故障数据这类

信息,推荐最合适的维护时间与维护方法。针对一台频繁出故障

的水泵,模型可按照其运行时间和故障频率,建议当水泵运行一

定小时数后实施全面检修。同时提供检修具体项目及建议,运维

管理人员可依照模型的建议,制订合理维护计划,增强设备可靠

性与运行效率。 

4 结语 

本文系统研究了水利工程数字孪生基础模型的构建与初步

应用。通过整合多源数据与智能算法,模型实现了水利工程全生

命周期的数字化模拟与管理。研究显示,该模型能提升管理效

率、优化水资源配置、降低运维成本。在工程建设、水资源管

理、灾害防控及运维管理等领域,模型均展现出显著优势。未来,

随着技术不断进步,水利工程数字孪生模型将更完善,为智慧水

利建设提供更强有力的支撑。 
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