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[摘  要] 新一代信息技术飞速发展,促使水利行业由原来的管理模式向智慧化转变,从根本上改变了水

利工程的管理和服务方式。本文以智慧水利在工程管理中的应用为研究对象,对智慧水利的核心内涵、

技术体系及发展现状进行了系统的梳理,并着重分析了物联网、大数据、人工智能、数字孪生等技术在

建设、运维等各个阶段的应用途径。智慧水利的运用使水利工程进度、质量控制更加精确,安全预警及

时、主动,水资源调度效益得到提高,运维成本降低。但目前还存在着数据安全风险分析、缺少标准体系

建设、缺乏复合型人才管理等问题。本文在分析现状及问题之后提出相应对策,以期给智慧水利在实际

中的应用、工程管理效能的提高给予一定参考。 
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[Abstract] The rapid development of new generation information technology has prompted the water 

conservancy industry to shift from the original management mode to intelligence, fundamentally changing the 

management and service methods of water conservancy projects. This article takes the application of smart water 

conservancy in engineering management as the research object, systematically sorts out the core connotation, 

technical system, and development status of smart water conservancy, and focuses on analyzing the application 

pathways of technologies such as the Internet of Things, big data, artificial intelligence, and digital twins in 

various stages such as design, construction, and operation and maintenance. The application of smart water 

conservancy enables more precise progress and quality control of water conservancy projects, timely and 

proactive safety warnings, improved water resource scheduling efficiency, and reduced operation and 

maintenance costs. However, there are still problems such as data security risk analysis, lack of standard system 

construction, and lack of composite talent management. After analyzing the current situation and problems, this 

article proposes corresponding countermeasures in order to provide some reference for the application of smart 

water conservancy in practice and the improvement of engineering management efficiency. 
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近些年来,国家一直重视水利信息化和智慧化建设。2021

年水利部发布关于智慧水利的指导意见,提出到2025年基本建

成智慧水利体系,将智慧水利列为国家水网建设的重要内容。党

的二十大报告提出要统筹水资源、水环境、水生态治理,推进智

慧水利建设,给行业提供政策支持。在政策和技术的双重驱动之

下,物联网、大数据、人工智能等新一代信息技术飞速发展并迅

速渗透到水利领域当中,促使工程管理由原来的“粗放式”管理

逐渐向“精细化”的管理模式转变。由于智慧水利在工程管理

中还处在探索阶段,怎样将各种技术手段有机地结合起来,形成

一个系统、协同、高效智慧化的管理体系,已成为急需解决的问

题。本文以技术应用和管理实践为基础,对智慧水利在工程建

设、运营管理中应用模式及实现途径进行系统的探究,以期给相

关领域提供一定的参考。 

1 智慧水利概述与发展背景 

1.1智慧水利的内涵与特征 

智慧水利是以新一代信息技术为驱动力,使水利工程建设



水电水利 
第 10 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 36 

Hydropower and Water Resources 

和管理实现全过程数字化、网络化、智能化转型的综合管理体

系。核心架构分为四个层次,分别为感知层、传输层、数据层、

应用层。感知层用传感器、无人机、遥感设备实时采集水位、流

量、地质位移等多方面信息；传输层依靠5G、光纤等网络完成

数据的高速、安全传输；数据层利用大数据技术清洗、整合和

存储大量的异构数据,创建水利专题数据库；应用层借助人工智

能、数字孪生和可视化技术,给工程决策、水资源调配、安全预

警等赋予智能支撑[1]。智慧水利具有全面感知、广泛互联、深

度融合、智能决策这四个特点,是水利工程管理由依靠人工经验

向数据驱动的智慧决策的根本性变革。 

1.2智慧水利发展现状 

国际上荷兰、美国、日本等国较早开展了水利数字化的探

索。荷兰的数字三角洲系统依靠实时数据整合和水动力模型联

动来达成复杂的水网精确调节,美国的大坝安全监测和数值仿

真也紧密结合在一起,从而大大改善了大坝的安全管理。国内自

“十二五”开始一直推进水利信息化建设,“数字孪生流域”是

智慧水利的核心工程,在长江、黄河等七大流域已经布局。三峡、

小浪底等重大工程已经建成智慧管理系统,对洪水预报、调度决

策、安全监控起到重要的作用。到2025年全国超80个大型水库

建成了智慧化管理平台,建设速度加快。但是区域发展不平衡、

核心技术自主化程度低等状况仍然比较严重,影响到整体效

能的提高,需要对关键技术攻坚和体系化推进途径做进一步

的研究。 

2 智慧水利关键技术体系 

2.1物联网与感知监测技术 

物联网是智慧水利感知体系的中心。在水利工程的关键部

位设置智能传感器节点,形成覆盖全区域的立体感知网络,对水

位、流量、降雨、变形、渗压等要素进行高频、自动、连续的

采集,数据精度和时效性比人工监测要高很多。无人机、卫星遥

感等技术对工程区域地表沉降、岸坡崩塌、库区淤积等大范围

动态监测起着补充的作用,克服了地面传感网络的不足。水下机

器人(ROV)可以解决坝基、消力池等水下隐蔽部位检测难以发现

的问题,降低了作业的风险。边缘计算节点对多源数据进行初

步预处理之后,再通过工业物联网协议传送到云端,从而得到

工程全要素、全时域的感知数据流,给上层智能分析和决策提

供基础[2]依据。 

2.2大数据与人工智能技术 

大数据和人工智能技术属于智慧水利实行数据驱动决策的

主要手段。大数据技术给海量、多源、异构的水利数据(监测、

气象、地质、施工、遥感等)赋予了高效的分布式存储以及并行

计算能力,很好地克服了传统数据库无法应对的存储及处理难

题。人工智能算法被广泛应用到洪水预报、安全评价、设备诊

断等各个领域里,其中循环神经网络可以提高中长期径流预测

的精度,卷积神经网络可以自动生成大坝裂缝、渗漏等病害图像,

具有较高的识别准确率,提高了水库多目标调度的优化效果,实

现了防洪安全与综合效益的双提高。数字孪生技术依靠创建高

保真的虚拟模型,达成物理工程同数据之间的动态联系并进行

超前预测,成为目前智慧水利的前沿技术形式,给水利工程管理

的智能化更新赋予了关键的技术支撑。 

3 智慧水利在工程建设管理中的应用 

3.1工程进度与质量管控 

工程建设期是水利工程全生命周期中风险最集中的时期,

智慧水利技术的使用给进度、质量控制赋予了新的方法。以

BIM(建筑信息模型)和GIS为基础,创建出工程建设三维数字化

管理平台,施工图纸、工程量清单、施工计划同实体工程之间达

成精准的空间联系,管理人员在虚拟环境中可以清楚地了解到

工程的推进状况,及时发现设计冲突和施工偏差[3]。从施工过程

角度出发,在施工现场设置智能摄像头、无人机巡检系统以及

RFID物料追踪系统,对工程的形象进度、劳动力的分布情况、机

械设备的作业状况实施及时采集并加以剖析,再依靠4D-BIM动

态进度模型来自动找出关键线路出现滞后现象的风险点,并发

出警报,从而促使项目管理人员及时采取纠正措施,进而缩减工

期延误的可能。在质量控制上,混凝土浇筑温度实时监控系统在

仓面上布设温度传感器,对混凝土水化热温升过程进行实时监

测,根据温控措施要求及时调整,大体积混凝土温度裂缝发生率

明显下降。原材料质量追溯系统使用二维码、RFID标签技术对

钢材、水泥等主要建材从采购入库到工程使用全过程实行可追

溯管理,从根本上杜绝不合格建材进入工程项目带来的安全风

险,全面提高工程建设质量控制的精细化水平。 

3.2安全监测与风险预警 

水利工程施工期安全风险种类繁多,智慧化安全管理体系

的创建给减小事故风险赋予了有力支撑。以视频智能分析技术

为基础的施工现场安全监管系统,可以实时监测施工人员安全

帽佩戴情况、安全带使用情况、违规作业等情况,一旦出现违规

行为就会立即发出告警信息到管理终端,使现场安全管理效率

比传统的人工现场巡查模式高很多。在高边坡和深基坑工程中,

采用全站仪自动化监测系统、倾斜仪阵列和地下水位传感器对

边坡变形和地下水动态进行毫米级精度的连续监测,使用阈值

告警模型和趋势预测算法来提前判断潜在滑坡风险,给施工作

业的安全组织提供量化依据[4]。对于大型水利枢纽施工期围堰

安全监测,采用智慧监测系统把水位、渗压、位移等多种监测数

据融合起来,创建起多因素耦合的围堰稳定性评价模型,在出现

异常情况的时候,可以自动执行分级响应预案,从而很好地规避

围堰溃决等重大安全事故的风险。相比传统定期人工巡查、事

后被动处置的模式,智慧化安全预警体系由原来的“事后处置”

变为现在的“事前预防”,在保证施工安全的同时也给重大工程

建设决策提供更多科学的数据支持,是水利工程建设安全管理

的新实践。 

4 智慧水利在工程运营管理中的应用 

4.1水资源调度与优化管理 

水资源调度属于水利工程运营管理的关键部分,它同防洪、

发电、供水、生态等诸多目标综合效益的达成有着联系。传统
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的依靠经验的调度方式,对于复杂的水情以及多工程联合调度

来说,决策速度会受到限制。智慧水利调度系统把实时水文监

测、气象预报和水库特征参数融合起来,创建出细致化的水文预

报和调度决策模型,明显提升了决策的科学性以及及时性。用人

工智能的洪水预报系统把黄河防洪调度的72小时流量预报精度

从原来的不足80%,提高到了90%以上,给小浪底等水库群联合调

度留出了更多的响应时间。智慧调度平台创建多水源耦合模型,

把地表水、地下水、再生水等各方面的时空分布情况纳入考量

范围,借助优化算法及时求出最佳的供水方案,在保证用水安全

的基础上进一步提高水资源的利用效率。生态流量控制模块对

生态敏感断面下泄流量进行实时监测,及时对水库调度命令做

出相应的调整,保证重要河段生态基流保障率达标,有效地解决

水利工程运行与河流生态保护的矛盾,使水利工程效益得到全

方位的扩展,同时也使生态效益和社会效益得到提高。 

4.2工程设施运维管理 

智慧化运维管理给水利工程设施规模大、检测难、成本高

的运维难题找到了一条有效的解决之道。依靠工程全生命周期

数字孪生平台,管理人员可以及时掌握构筑物的健康状况,将设

计原始数据同历史监测基准加以对比,迅速找到异常和劣化趋

向,从而给维修决定赋予准确参照[5]。在水闸、泵站等机电设备

上,把振动信号分析同运行大数据挖掘融合起来,达成对水泵叶

片磨损、轴承疲劳等早期故障的预测性诊断,把运维模式由“故

障之后维修”变更为“预测性维护”,使得设备故障停机时间和

年度维护费用得以缩减。无人机自动巡检系统用规划航线、搭

载双光相机在水库大坝、输水渠道等线性工程日常巡检中取代

人工,单次巡检效率提高,有效地发现裂缝、渗漏等隐患。根据

巡检影像进行AI自动判读,可以在30分钟内完成隐患的自动标

注和分级处理建议的提出,大大提高运维管理效率以及智能化

水平,给水利工程的安全稳定运行提供保障。 

5 智慧水利工程管理面临的挑战与对策 

5.1主要挑战分析 

智慧水利工程管理存在着诸多的现实问题。一是网络安全

风险属于首要的隐患,水利数据牵涉到防洪调度、大坝安全这些

重要的敏感信息,目前网络安全防护体系跟不上数字化建设的

速度,存在数据泄露和被攻击的风险,对公共安全造成威胁。二

是数据壁垒和信息孤岛问题比较突出,水文、气象、环保等各方

面的数据标准不一样,共享机制不健全,造成跨部门整合困难,

严重影响综合应用的效能。三是技术标准和规范建设滞后,缺少

统一的顶层架构和基础标准,造成各地系统“烟囱林立”,互相

不兼容。四是复合型人才缺乏,具有水利专业和信息技术双重技

能的人才严重短缺,尤其是基层单位人才匮乏更加突出,影响工

程项目开展及长久运转。 

5.2对策与建议 

为有效应对智慧水利工程管理面临的安全挑战,需构建体

系化、常态化的安全防护机制。在技术防护层面,应严格依据国

家网络安全等级保护2.0标准构建分级防护体系,对核心生产控

制系统与关键信息基础设施实施严格的物理或逻辑隔离与数据

备份,并定期组织常态化的网络安全攻防演练,以持续检验和提

升系统的实际防护与应急响应能力。加快建立统一共享交换平

台,制定标准规范,以流域为单位推进跨部门数据的汇聚。建议

水利部统一制定水利工程建设标准总体框架和专项技术标准,

实现系统之间互相连接。高校要改善课程安排,培养复合型人才,

管理单位应当创建在职培训体系,提高从业人员的数字化水平。 

6 结论与展望 

智慧水利成为新时代水利工程高质量发展的重要驱动力。经

过研究发现,以物联网、大数据、人工智能、数字孪生为代表的

技术体系,在工程建设进度质量控制、安全预警、运营期水资源

优化调度和智慧运维等重要方面,具有传统管理模式所不能比

拟的优势,推动工程管理由知识密集型、数据驱动型发生深刻转

变。从长远来看,由于数字孪生可以实现全生命周期的精确映

射、人工智能大模型提高了自主决策能力、天空地一体化监测

网络不断延伸、安全标准和人才队伍建设不断完善,智慧水利将

成为提高水安全保障水平、提升工程管理水平的重要力量。 
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