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[摘  要] 随着信息技术的飞速发展,智慧水利建设已成为推动水利行业转型升级的重要方向。数字孪生

技术,作为新兴的信息技术手段,其在智慧水利建设中的应用潜力巨大。该技术通过创建水利工程的数字

镜像,实现了对实体工程的全面感知、动态监测与精准管理,为智慧水利建设提供了全新的解决方案。本

文简要分析了数字孪生技术与智慧水利建设的相关内容,并针对在智慧水利建设中实施数字孪生技术

的重要性进行了深入探究,提出了数字孪生技术在智慧水利建设中的实践策略,以期为推动智慧水利建

设的进一步发展提供有益的参考与借鉴。 
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[Abstract] With the rapid development of information technology, intelligent water conservancy construction 

has become an important direction to promote the transformation and upgrading of the water conservancy 

industry. Digital twin technology, as a new information technology means, has great potential in the 

application of smart water conservancy construction. By creating a digital image of the water conservancy 

project, the technology realizes the comprehensive perception, dynamic monitoring and accurate 

management of the physical project, providing a new solution for the construction of smart water 

conservancy. This paper briefly analyzes the relevant content of digital twin technology and smart water 

conservancy construction, and probes into the importance of implementing digital twin technology in smart 

water conservancy construction, and puts forward practical strategies of digital twin technology in smart water 

conservancy construction, in order to provide useful reference for promoting the further development of 

smart water conservancy construction. 
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引言 

数字孪生技术作为智慧水利建设的重要基石,正深刻改变

着水利行业的管理模式和决策效率。该技术通过构建水利工程

的虚拟镜像,实现对实体工程的实时监测、精准模拟与前瞻预测,

为水利业务提供了全要素、全过程的数字化解决方案。通过集

成物联网、大数据、云计算等先进技术,数字孪生平台可以实现

对水利系统全链条数据的深度挖掘与分析,为管理者提供科学

决策依据。同时,该技术还促进了水利工程的自动化控制与智能

化管理,减少了人为干预,提高了运行效率和安全性。 

1 在智慧水利建设中实施数字孪生技术的重要性 

1.1提升水利决策的精准性 

数字孪生技术通过在电脑上建构一个与真实物理流域或水

利工程相同的虚拟世界,可以精准模拟真实世界中水利治理中

的一切活动。此一技术可以集成实时数据与历史数据,结合大数

据分析、人工智能等先进技术,实现对水利工程的全面感知、智

能分析和精准预测。在流域防洪管理中,数字孪生技术可以综

合气象、水文等多源数据,对洪水演进过程进行超前推演,精

准预报洪水过程,为防洪调度提供科学依据,有效提高了决策

的精准性。 

1.2推动水利工程的高效运行与管理 

传统水利工程管理模式往往依赖于人工经验和现场勘查,

存在效率低下、响应速度慢等问题。而数字孪生技术通过构建



水电水利 
第 8 卷◆第 10 期◆版本 1.0◆2024 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 Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 50 

Hydropower and Water Resources 

水利工程的虚拟模型,实现了对水利工程的实时监控、动态模拟

和智能调度。管理者可以在虚拟环境中模拟不同工况下的水利

枢纽运行情况,评估其对下游河道流量、生态环境及社会经济的

影响,从而选择最优调度方案。此外,数字孪生技术还能实时监

测水利工程的设备状态和环境数据,及时发现异常情况并发出

预警,提高了工程的安全性和可靠性。不仅降低了运维成本,还

提升了水利工程的综合效益。 

1.3促进水资源的优化配置与可持续利用 

数字孪生技术通过构建数字孪生流域或数字孪生水利工程,

能够实现对水资源的全面感知和精准预测。基于这些预测结果,

管理者可以科学制定水资源调配方案,合理调配水库蓄水、供

水、发电等多目标需求,在满足防洪安全的前提下,实现水资源

的最大化利用。同时,数字孪生技术还能模拟水库生态系统的变

化过程,评估水质状况和生物多样性等生态指标,为制定水资源

保护政策和措施提供科学依据。 

2 数字孪生技术在智慧水利建设中的实践策略 

2.1构建三维可视化数字孪生平台 

数字孪生技术的核心在于构建一个高度逼真、实时互动的

虚拟模型。在智慧水利建设中,应首先构建三维可视化数字孪生

平台,将水利工程及其流域环境以三维立体的形式呈现。这一平

台不仅可以全方位、多角度的展示水利工程的实际运行状态,

还能通过模拟和预测,为管理者提供科学、精准的决策支持。以

某大型水库为例,相关部门可以首先利用先进的无人机技术和

地面扫描设备,对水库及其周边环境进行了全面的数据采集。

随后,通过三维建模技术,构建一个与实体水库高度相似的数

字孪生模型。在这个模型上,实时监测水库的水位、水质、坝

体安全等关键指标,并进行模拟分析,预测不同情境下的水库

运行状态。此外,这个数字孪生平台还具备强大的交互功能,

管理者可以通过手机或电脑随时随地访问平台,获取实时数

据,进行远程操控。这不仅提高了水库的管理效率,还有效降

低了运维成本。 

2.2集成多源异构数据,实现全面感知 

智慧水利建设的核心在于数据的全面支撑与智能应用。数

字孪生技术通过集成包括水文气象数据、水质监测数据、工程

设施状态数据等在内的多源异构数据,实现了对水利系统的全

方位、深层次感知。这些数据经过清洗、整合后,被安全地存储

在云数据中心,形成数字孪生体的基础数据池。在此基础上,利

用大数据处理技术对这些数据进行深度挖掘与分析,可以提取

出有价值的信息和规律,为后续的智能分析与决策提供坚实的

数据基础。例如,在防洪减灾应用中,数字孪生技术可以集成卫

星遥感数据、无人机巡检数据、地面监测站数据等多源数据,

实时感知雨情、水情、工情等信息。通过对这些数据的深度挖

掘与分析,可以预测洪水发展趋势,模拟洪水演进过程,为防洪

调度提供科学依据。同时,数字孪生技术还可以模拟不同调度

方案下的洪水演进过程,评估调度效果,为防洪决策提供有力

支持。 

2.3研发智能分析模型,提升预测精度 

数字孪生技术在智慧水利建设中的实践中,研发智能分析

模型以提升预测精度是至关重要的一环。基于数字孪生平台所

收集的海量数据,相关部门需要研发一系列智能分析模型,这些

模型应涵盖洪水预报、水质预测、大坝安全评估等多个方面。工

作人员可以借助机器学习、深度学习等先进的人工智能技术,

对历史数据进行深入的学习训练,从而建立起精准的预测模型。

这些模型可以实时分析当前的水利数据,准确预测未来的趋势,

如洪水发生的概率、水质的变化趋势以及大坝的结构安全状态

等,以便水库管理部门更好的应对各种水利风险。以洪水预报模

型为例,相关部门可以利用数字孪生技术收集到的历史洪水数

据,结合地理信息系统(GIS)和遥感技术,对洪水发生、演进的过

程进行模拟和预测。通过机器学习算法对模型进行训练和优化,

可以提高洪水预报的准确性和时效性。当实时数据输入模型时,

可以迅速分析并预测洪水的可能发展趋势,为水库管理部门提

供宝贵的预警时间,以便他们及时采取应对措施,保护人民生命

财产的安全。 

2.4推动仿真模拟与决策优化 

数字孪生技术具备强大的仿真模拟能力,通过构建水利工

程的虚拟模型,在虚拟环境中模拟不同情境下的运行状态,如正

常蓄水、洪水调度、生态补水等,可以帮助决策者提前发现潜在

问题。同时,该技术还能对比不同调度方案的效果,优化资源配

置,实现精准调度和高效防洪。结合GIS技术,可实现洪水淹没范

围的可视化展示,辅助制定应急响应预案。例如,在丹江口水库

管理中,利用数字孪生技术构建水库的数字模型,模拟不同降雨

情况下的水位变化,提前预判洪水风险,并对比多种调度方案,

选择最优方案进行实施,有效降低了洪水灾害的风险。同时,通

过GIS技术可视化展示洪水淹没范围,为应急响应提供了直观、准

确的依据,提高了决策效率和响应速度。 

2.5加强技术创新与人才培养,推动智慧水利建设持续进步 

数字孪生技术在智慧水利建设中的应用尚处初级阶段,不

断探索和完善是必经之路。因此,加强技术创新与人才培养成为

推动智慧水利建设持续进步的关键策略。 

一方面,需加大对数字孪生技术的研发投入,鼓励科研机构

和企业进行深度合作,共同推动相关理论、算法和技术的突破。

通过设立专项研发基金,支持创新项目,加速技术迭代升级,确

保数字孪生技术在智慧水利建设中的领先地位。 

另一方面,建立健全的人才培养机制同样重要。应着重培养

一批既懂水利又懂信息技术的复合型人才,以满足智慧水利建

设对跨界人才的需求。具体实施上,可以通过设立专项人才培养

基金,支持高校和科研机构开展相关培训项目,为智慧水利建设

提供源源不断的人才支持。 

例如,中国南水北调集团在推进智慧水利建设中,不仅积极

应用数字孪生技术,还注重技术创新与人才培养。他们与多所高

校和科研机构建立合作关系,共同研发数字孪生技术在水利工

程中的应用,并设立专项基金支持人才培养项目,为公司和整个
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行业输送了大量复合型人才,有效推动了智慧水利建设的进步

与发展。 

2.6注重隐私保护与数据安全,构建智慧水利坚实屏障 

在推进数字孪生技术在智慧水利建设中的应用时,必须高

度重视隐私保护与数据安全。水利系统涵盖水质监测数据、工

程设施状态数据等大量敏感数据和隐私信息,这些数据一旦泄

露或被非法利用,将对公共安全和个人隐私构成严重威胁。因此,

实施有效的隐私保护与数据安全策略至关重要。相关部门要建

立健全数据安全管理制度,明确数据使用权限和访问控制机制,

确保数据在收集、传输、存储和使用过程中的安全性和可靠性。

其次,强化技术防护措施,采用先进的加密技术和安全存储解决

方案,保护数据免受未经授权的访问和篡改。例如,在甘肃智慧

水利项目中,通过实施严格的数据访问控制,结合高级加密技术

和实时数据监控,有效保障了水质监测数据和工程设施状态数

据的安全。同时,定期的数据安全培训和演练也提升了项目团队

对用户隐私和数据安全的保护意识,为智慧水利建设的顺利推

进提供了坚实保障。 

总而言之,数字孪生技术为智慧水利建设带来革新,优化了

设计方案,提升了施工效率与质量,降低了运维成本,实现了全

生命周期的动态管理与优化。同时,其应用前景广阔,将为水利

工程的绿色、智能、高效发展注入新动力。因此,建议相关部门

加大研发投入,推动技术创新,为水利工程的绿色、智能、高效

发展提供强大支撑,助力智慧水利建设不断迈上新台阶。 
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