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[摘  要] 随着信息技术的飞速发展,数字化管理技术已成为推动水利工程运行管理现代化转型的核心

驱动力。本文系统探讨了以数字孪生技术为核心的数字化管理技术在水利工程运行中的应用、关键技

术与实践,通过构建“天空地水工”一体化监测感知体系与数字孪生平台,水利工程运行正从传统的“经

验驱动”模式转向“数据驱动与模型支撑”的智能决策模式,显著提升了洪水预见期、水资源调配精度

和工程安全风险管控能力。本文结合一些实际案例,深入剖析了数字化管理在流域防洪、水资源优化配

置及工程全生命周期管理中的具体应用与成效,并针对当前面临的数据集成、模型精度与人才支撑等挑

战,提出了相应的对策与未来展望。 
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[Abstract] With the rapid development of information technology, digital management technology has become 

the core driving force for promoting the modernization transformation of water conservancy project operation 

and management. This paper systematically explores the application, key technologies and practices of digital 

management technology centered on digital twin technology in the operation of water conservancy projects. By 

constructing an integrated monitoring and perception system of "space-air-ground-water-engineering" and a 

digital twin platform, the operation of water conservancy projects is shifting from the traditional 

"experience-driven" mode to an intelligent decision-making mode featuring "data-driven and 

model-supported", which has significantly improved the flood forecast lead time, the precision of water 

resources allocation, and the capability of engineering safety risk management and control. Combining with 

practical cases, this paper conducts an in-depth analysis of the specific applications and effects of digital 

management in basin flood control, optimal allocation of water resources and the whole-life-cycle 

management of projects. In view of the current challenges such as data integration, model accuracy and talent 

support, corresponding countermeasures and future prospects are put forward. 
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引言 

水利工程作为国家基础设施的重要组成部分,承载着防洪

减灾、水资源调配、农业灌溉和生态保护等多重使命。传统的

工程运行管理高度依赖人工巡检与经验判断,在面对极端天气

频发、水资源需求日益复杂及工程设施老化等多重挑战时,其反

应滞后、决策粗放、效率低下的局限性日益凸显。在全球数字

化转型浪潮与中国推进“新基建”、“数字中国”战略的宏观背

景下,将大数据、物联网、人工智能、数字孪生等前沿技术深度

融合于水利工程运行管理,已成为提升行业治理能力、发展水利

新质生产力的必然选择。近年来,从国家部委到地方水行政主管

部门,均高度重视水利数字化建设。水利部系统谋划推进数字孪

生流域、数字孪生水网、数字孪生水利工程三位一体的数字孪
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生水利体系建设,旨在强化预报、预警、预演、预案的“四预”

功能。本研究旨在系统性梳理当前水利工程数字化管理的关键

技术架构,分析其在核心业务场景中的落地模式与实效,并辩证

探讨其发展过程中的制约因素,以期为我国水利工程运行的智

能化升级提供理论参考与实践借鉴。 

1 水利工程数字化管理的核心：数字孪生技术体系 

数字孪生被认为是实现水利工程物理世界与信息世界深度

融合的关键使能技术。它并非简单的三维可视化,而是通过在虚

拟空间构建与物理实体高度吻合、实时联动、动态演化的数字

镜像,实现对实体工程的监测、模拟、诊断、预测和优化控制[1]。 

1.1技术内涵与架构 

一个完整的数字孪生水利体系包含感知层、数据层、模型

层、应用层以及贯穿始终的标准与安全体系。其核心目标是达

成“精准映射、虚实交互、智能决策”。浙江省提出的“1136”

总体框架具有代表性,即通过建设1张覆盖全域的水利感知网、1

个统一的省级数字孪生基础平台,联动流域、水网、工程3大孪

生体系,最终支撑防洪调度、水资源管理等6类智能业务应用,

实现了全省范围的“规划一张图、建设一盘棋”。 

1.2立体化监测感知网络建设 

全面、精准、实时的数据是数字孪生的“血液”。当前,构

建“天空地水工”一体化的立体监测感知网是技术前沿。具体

而言： 

“天”：指利用卫星遥感、北斗导航等技术,进行大范围的

地表水体、旱情、工程变形等宏观监测与数据稳定传输。 

“空”：指通过无人机、雷达等进行灵活机动的巡查,填补

监测盲区,尤其在险情勘察和河湖管理中作用显著。 

“地”与“水”：指在地面和水下广泛部署视频监控、水位

计、流量计、渗压计等传感设备,形成高密度监测网络。例如,

浙江省的雨量站平均密度已达每6.2平方公里1个,基本实现“镇

镇有水位、村村有雨量”,为山洪预警从30分钟缩短至15分钟提

供了可能。 

“工”：则特指附着在水利工程建筑物本身的安全监测传感

器,用于感知坝体、闸门、堤防的结构性态。 

这种多维感知体系,如同为水利工程装上了敏锐的“神经

末梢”,确保了数字世界能够持续、真实地反映物理世界的细

微变化。 

2 数字化管理技术在水利工程运行中的主要应用

场景 

数字化管理技术已深度渗透至水利工程运行的各大核心业

务领域,从防洪减灾到水资源精细管理,再到工程本体安全,其

价值正通过一系列成功的实战案例得到验证[2]。 

2.1流域防洪与水库联合智能调度 

水旱灾害防御是水利工程运行管理的核心任务之一,数字

化管理技术通过“预报-预警-预演-预案”全链条赋能,大幅提

升灾害防御的精准性与主动性。在监测感知环节,通过“天空地

水工”一体化监测网络,实现“云中雨-落地雨-河中水”全链条

实时监测,为洪水预报提供精准数据支撑；在预报环节,基于大

数据与人工智能技术构建洪水预报模型,结合实时监测数据与

气象预报信息,滚动更新洪水预报结果,延长预见期、提升准确

率。“十四五”以来,我国大江大河洪水预见期从3天延长至10

天,主要江河关键期洪水预报准确率达90%。 

在防洪领域,数字化管理的价值在于将洪水应对从“被动响

应”转向“主动防御”。其核心是通过集成的专业水文水动力模

型,在数字空间对降雨—产流—汇流—演进的全过程进行快速

模拟与预演。 

例如,在2024年汛期调水调沙过程中,数字孪生系统为精准

控制水库水位、流量提供了决策支持,累计排沙达1.97亿吨,高

效地维持了水库库容并调控了下游河床。国家层面,通过数字化

建设,全国大江大河的洪水预见期已从平均3天普遍延长至7-10

天,为防御特大洪水赢得了战略主动。 

表1 传统调度模式与数字化智能调度模式对比 

对比维度 传统经验调度模式 数字化智能调度模式

决策依据 历史经验、有限监测数据、会商研判 实时全景数据、多模型耦合模拟推演

响应速度 较慢,信息传递链条长 极快,平台内一键生成方案

预案生成 有限,难以应对复杂多变情景 可生成并比选海量方案,选出全局最优

预见能力 短期,不确定性高 中长期,预见期大幅延长

典型成效 依赖决策者个人能力 2025年澧水洪水联合削峰6500m3/s

 

2.2水资源的优化配置与精细化管控 

在水资源日益紧缺的背景下,数字化技术为实现“空间均

衡”和“精准滴灌”提供了可能。其核心是构建数字孪生水网,

对“水源—输水—用水”全链条进行模拟与优化。数字化管理

技术为水资源优化调度提供了高效支撑,通过精准感知、智能分

析与动态调度,实现水资源的科学配置与高效利用,破解水资源

供需矛盾[3]。在跨区域调水工程中,数字孪生技术实现调水全流

程的实时监控与智能调度。以南水北调中线工程为例,通过构建

数字孪生系统,集成上万个摄像头与监测点,实现沿线各分水口

门供水数据的实时监测与远程调度,调度人员可突破空间限制,

实时应对各类突发情况,保障工程安全、供水安全与水质安全,

支撑一泓清水永续北上。在水资源极为珍贵的新疆,数字化技术

是实现“节水优先”和“空间均衡”的利器。在流域尺度,数字

孪生塔河项目在开都-孔雀河流域实现了水资源管理与调配、水

旱灾害防御等“四预”应用,提高了水量调度精度。在灌区尺度,

精河县大河沿子灌区的实践堪称典范。该灌区通过“渠道改管

道”大幅减少输水损耗,并依托数字孪生平台,构建了从水源到

田间的智能管控网络。农民通过手机即可远程灌溉,系统根据需

水预报模型和实时墒情数据,实现“小流量高频次”的智能化滴

灌。这一模式使灌区年节水超过2000万立方米,相当于新增一座
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中型水库,同时每亩综合成本降低约30元,实现了节水与增效的

双赢。额尔齐斯河流域灌区也通过信息化平台,实现了对水闸、

渠道的远程监控与水量精准调度,让每一滴水都发挥最大效益。 

2.3工程安全运维与全生命周期管理 

数字化管理将工程运维从“事后检修”推向“预测性维护”。

基于BIM(建筑信息模型)和物联网的深度融合,可以实现对工程

结构健康状况的持续评估。乌鲁瓦提水利枢纽作为新疆的先行

者,其现代化运行管理矩阵平台有机融合了数字孪生一期成果

与标准化管理,覆盖了“监测预警、工程运维、调度控制、应急

管理、保障支撑”五大业务目标。该平台打破了以往各业务系

统相互独立的数据壁垒,实现了信息集中、流程贯通与协同指

挥。例如,巡查人员发现隐患可通过移动端“随手拍”上传,系

统自动生成任务工单,实现闭环管理；调度决策可综合安全、防

洪、供水、发电等多目标进行协同预演。这标志着水库管理从

分散的“条块化”向一体化的“矩阵式”协同范式演进,全面提

升运行管理的系统化、精准化与现代化水平[4]。 

表2 数字孪生水利的关键技术体系与应用价值 

技术层次 核心构成 主要功能 应用价值体现

感知层 “天空地水工”一体化传感网
全域、全要素、全天候数据

采集

浙江山洪预警响应时间缩短

50%

数据与模型层
水利专业模型(水文、水动力

等)、AI算法、BIM

洪水演进模拟、调度方案推

演、工程结构分析
洪水模拟从40分钟缩至5分钟

应用层
智能业务平台(防洪、水资源、

运维)

“四预”功能、优化调度、

预测性维护

支撑跨区域精准引水7540万

方

交互层
可视化大屏、移动APP、AR/MR

设备

虚实交互、沉浸式培训、现

场辅助作业

提升培训效率,减少90%人工

统计
 

3 面临的挑战与未来展望 

尽管水利工程数字化管理取得了显著进展,但从试点示范

走向全面深度融合,仍面临一系列亟待解决的挑战。 

3.1当前存在的主要挑战 

首先,技术适配性与模型精度挑战突出。新疆独特的冰川融

雪水文过程、复杂的水盐运动规律等,使得许多成熟于内地的模

型“水土不服”,需要长期的本土化数据积累与模型研发。其次,

数据根基有待夯实。部分偏远地区监测站点覆盖不足、历史资

料缺失,数据质量与连续性有待提升,制约了模型训练的精度与

AI应用的深度。再次,建设与运维的可持续性问题。数字化系统

初期投入大,后期需要持续的更新、维护和升级,对地方财政和

技术支撑能力是考验。最后,复合型人才短缺。既精通水利业务

又掌握数字技术的“数字水利员”严重不足,成为制约技术应用

效果的关键因素。 

3.2未来发展趋势与对策建议 

展望未来,水利工程数字化管理将向更智能化、普惠化、绿

色化的方向演进。为应对挑战,提出以下建议： 

3.2.1强化顶层设计与标准体系：在国家层面进一步完善数

字孪生水利的标准规范体系,尤其注重数据采集、接口、语义的

标准化,为数据互联互通奠定基础。 

3.2.2推动模型开源与知识共享：鼓励科研院所、企业共建

水利模型算法库,通过开源协作和知识共享,加速核心模型的迭

代优化与国产化进程。 

3.2.3创新建设与运维模式：探索“建管一体”的可持续模

式,在项目建设期即考虑远期运维需求。建立健全平台持续迭代

更新、传感器定期校准维护的长效机制。 

3.2.4加大复合型人才培养力度：水利院校应优化课程设置,

加强信息技术教学。行业内部应开展系统性、分层次的数字化

技能培训,并建立相应的激励考核机制,激发从业人员学习和应

用新技术的动力。 

4 结论 

水利工程运行的数字化管理转型,是一场以数据为关键要

素、以数字孪生为核心技术的深刻变革。它通过构建虚拟与现

实同步交互的智慧水利系统,不仅极大地提升了防洪抗旱的预

见性和主动性,实现了水资源跨时空的精准调配,也重塑了工程

安全运维的管理范式。未来,随着物联网、人工智能、5G等技术

的进一步成熟与成本下降,水利工程的数字化管理必将从重点

工程走向普惠应用,从单点智能迈向系统智慧,最终构建起一个

更安全、更高效、更绿色的现代化水治理体系,为经济社会的高

质量发展和国家水安全保障提供坚实的数字化支撑。 
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