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Abstract
With the rapid development of digital twin technology, its application in intelligent water conservancy projects has attracted 
increasing attention. In this paper, the current situation, long-term goal and the combination of intelligent hydraulic engineering and 
digital twin technology are reviewed. In particular, the application of digital twin technology in monitoring and warning system 
of water conservancy project, optimal allocation and management of water resources, intelligent water and urban water system 
management, intelligent water conservancy project operation and maintenance management is discussed. By means of real-time 
data collection and analysis, hydrological modeling and prediction, risk assessment and emergency plan formulation, digital twin 
technology can effectively enhance the intelligence of water conservancy projects, improve water resources allocation, enhance 
the efficiency of urban water system management, and provide scientific basis for the maintenance of facilities. This study lays a 
theoretical foundation for the application of digital twin technology in the field of intelligent hydraulic engineering and provides a 
practical reference.
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摘 要

随着数字孪生技术的迅猛发展，其在智能水利工程项目中的应用研究日益受到关注。本文综述了智能水利工程的当前状
况、长远目标及其与数字孪生技术的结合点。特别探讨了数字孪生技术在水利工程监控预警体系、水资源优化配置与管
理、智能水务及城市水系统治理、智能水利工程运维管理等方面的具体运用。借助于实时数据的收集与解析、水文建模与
预判、风险评价与应急方案制定等方法，数字孪生技术可有效增强水利工程的智能化程度，改善水资源调配，提升城市水
系统管理效能，并为设施的维护提供科学依据。本研究为数字孪生技术在智能水利工程领域的应用奠定了理论基石并提供
了实践参考。
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1 引言

水资源是人类生存与社会进步之基石，伴随全球气候

变迁及人口规模扩张，其管理正遭遇史无前例的考验。智能

水利工程项目作为应对上述难题的关键策略，其重心在于借

助当代信息技术增强水利工程的智能化程度。数字孪生技术

作为一项崭新的信息化手段，通过创建物理对象的虚拟对应

体，达成对实际物体的即时监测、解析与优化。

2 数字孪生技术在智慧水利工程中的潜在应
用价值

数字孪生技术在智能水利工程中显现出较大的应用潜

力。借助构建水利工程及其周边环境的数字化映射，该技术

为管理者提供了详尽且直观的信息展示与决策辅助，增强了

决策的科学性和效能。数字孪生技术可仿真不同调度策略下

的水库运行状况，评估这些策略对下游河流流量、生态平衡

及社会经济的潜在影响，可实现水资源的合理分配和高效利

用 [1]。此外，这一技术能协助制定防洪应急计划，提升防洪

减灾的能力，并通过实时监控大坝等水利设施的核心参数，

保障水利工程的安全稳定运行。数字孪生技术还可以促进水

资源的跨区域协同治理，推动水利行业向智能化、环保化、

高效化的方向发展。总之，数字孪生技术在智能水利工程中
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扮演着非常重要的角色，其应用将为水利行业的可持续发展

带来新的动力。

3 智慧水利工程的概述

3.1 水资源管理的现状
目前，全球范围内的水资源管理正遭遇多重挑战，如

水资源匮乏、水质污染、气候变化对水循环的扰动及人口膨

胀所施加的压力。传统水资源管理模式通常基于人工观测与

经验决策，存在实时响应不足及准确性欠佳的问题，难以适

应日益复杂的水环境变化。加之水资源分配与使用效率低

下，加剧了资源的无谓损耗。在部分区域因缺乏高效监控与

治理机制，洪涝与旱灾等自然灾难频现，对社会经济发展及

民众生活质量造成了深远影响。鉴于此，亟待开发一种新型

管理模式，以提升水资源管理的智能化与精细化程度。

3.2 智慧水利工程的目标
智慧水利工程能够融合先进的信息技术、物联网技术、

大数据分析及人工智能等手段，实现对水资源的全方位感

知、智能化分析与精确调控。该工程的核心目标涵盖如下方

面：提升水资源利用效率，减少资源浪费，保障水资源的可

持续利用。实现水资源的实时监测与动态管理，增强应对极

端气候事件的能力 [2]。优化水资源分配，协调各区域、各行

业及各类用户的用水需求。保护水环境生态系统，减轻水体

污染，维持水生态系统的健康与稳定。

3.3 数字孪生技术与智慧水利工程需求的契合点
数字孪生技术可以构建物理实体的虚拟映射，借助实

时数据交换达到对物理实体的仿真、解析与优化效果。在智

能水利工程项目中，该技术与工程项目的契合点体现在多个

方面。首先，可覆盖水利工程的整个生命周期管理，涵盖设

计、建设直至运维阶段，利用数字孪生模型实施仿真与优化。

其次，通过数字孪生模型的运用，可以实现对水利工程项目

的动态监测，有效识别并预判潜在故障，及早采取维护措施，

进一步提升工程的安全性能与稳定运行。借助数字孪生技术

能模拟多种水资源管理方案及紧急应对策略，为管理层提供

科学决策支持，促进水资源的合理分配与高效调度 [3]。

4 数字孪生技术在智慧水利工程中的应用

4.1 水利工程监测与预警系统

4.1.1 实时数据采集与分析
数字孪生技术在水利工程领域的应用为实时监控与管

理带来了革命性的变革。通过在物理环境中布设各类传感

器，数字孪生系统可持续采集水位、流量及水质参数等核心

数据。这些传感器所获取的数据经由高速网络传输至云端，

并借助云计算的强健算力，配合大数据分析技术，实现对庞

杂信息的深度解析与智能化处理。运用前沿的算法与模型，

数字孪生平台可识别数据中的异常模式与潜在趋势，预判可

能发生的状况，进一步发挥预警作用 [4]。例如，通过对历史

与实时数据的综合分析，该系统可预测洪水发生的概率，及

时采取预防措施，以减轻灾害带来的影响，同时数字孪生技

术可以优化水资源的配置与管理，提升水利系统整体运作的

效能与稳定性。

4.1.2 水文模拟与预测
数字孪生技术作为一种新颖的仿真手段，通过构建虚

拟的水文环境以模拟实际世界中的水文循环过程。借助数字

孪生模型，研究者可整合历史水文资料与当前监控数据，建

立一个高精度的水文模拟系统。该系统具备实时反映江河、

湖泊、水库等水体动态演变的能力，进一步预判未来特定时

期的水文变迁趋势。通过此类仿真研究者得以预先辨识出潜

在的洪涝及干旱威胁，为水利设施的运营管理提供科学支

撑。例如，在洪涝预警领域，数字孪生模型可通过综合考量

降水量、河道水位、土壤含水量等多项指标，预估洪涝事件

的发生概率及其可能波及的区域。

4.1.3 风险评估与应急预案
数字孪生技术在水利工程项目中的运用为风险的评估

与管理带来了革新性的工具。通过建立水利工程的数字孪生

模型，可实现对结构安全性、环境影响及运行效能等多方面

数据的实时监测与深入分析。利用前沿的数据分析与仿真技

术，数字孪生系统可预见如洪水、渗水、结构老化等潜在风

险，并对其进行精确的量化评价。依据此类评估结论，水利

设施的管理人员可编制更加精准且具科学性的应急方案。这

些方案不仅涵盖了传统意义上的应急措施，还能依据实时数

据动态调整应对策略，保证在遭遇极端气候或突发事件等紧

急状况时能及时高效地作出反应，最大限度地减轻人员伤害

和经济损失。

4.2 水资源优化调度与管理

4.2.1 水库、河流的数字孪生模型
借助水库与河流的数字孪生模型构建可以实现水资源

管理的全方位模拟与预测，该技术依托先进传感器、数据采

集及分析工具，构建出能实时映射现实世界水流、水质、水

位等核心参数的虚拟水体环境。此类模型可以深化对复杂水

文现象的理解，并评估各类气象条件及人为活动对水资源的

潜在影响。非常关键的是数字孪生模型可仿真多种水资源调

配策略，例如，水库泄流调控、河流污染防控措施等，以预

测其对生态环境及下游用水需求在不同时间尺度上的影响。

通过此类仿真分析，管理者得以直观对比各方案的优势与劣

势，进一步选定最为合理且可持续的水资源管理路径。

4.2.2 水资源分配与调度优化
借助数字孪生技术构建起一个虚拟的水资源管理系统，

实现对现实世界水资源状态的精准模拟与实时监测。通过运

用物联网传感器所采集的数据，该技术能对包括河流、水

库及地下水在内的各种水资源进行动态解析，并预估其未来

的演变趋势。由此管理者可以根据气象预测、季节交替以及

用水需求等多重因素，制定更为科学且合理的水资源调配

计划。
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4.2.3 水质监测与保护
数字孪生技术借助构建虚拟水体模型，可实现与现实

环境中水质数据的即时同步及分析。该技术运用传感器网络

来采集水体的关键参数，如温度、pH 值、溶解氧浓度以及

浑浊度等，并将这些数据上传至云平台以供进一步处理与解

析。借助此类实时监控手段，可及时捕捉到任何异常波动，

揭示可能存在的污染源头。此外，通过融合地理信息系统

（GIS）与遥感技术的应用，可精确锁定污染位置并对其传

播轨迹及影响区域做出详尽分析。此举不仅有利于污染事件

的即时应对，同时也为相关治理策略的制定提供了坚实的科

学支撑。

4.3 智慧水务与城市水系统管理

4.3.1 城市排水系统的数字孪生
数字孪生技术作为一种革新的方法论，通过构建与实

际城市排水系统相匹配的虚拟模型为城市规划者及工程师

提供了更为详尽的系统运行洞察与预判能力。借助该技术可

在多种降水条件下仿真雨水流动与排水流程，进一步识别出

潜在的运行障碍与问题区域。此类仿真手段可为城市规划者

在排水管网的设计上做出优化决策，例如，调整管径大小、

改善管网分布或增加蓄水装置，以增强系统对极端气候的适

应能力。同时数字孪生模型亦能实现对城市排水系统运行状

况的实时监测，快速定位并处理故障，提升系统的稳健性和

运作效能。

4.3.2 智能供水系统的优化
数字孪生技术在城市供水系统中的应用标志着水资源

管理领域的一次革命性突破。通过构建供水系统的虚拟模

型，实现了实时监测与深入分析的功能。该系统可即时采集

各类关键数据，如水压、流量及水质等，精准地掌握供水网

络的运行状况。凭借先进的数据分析与机器学习算法，供水

调度策略得到了较大优化，保证了水资源的有效配置。

4.3.3 城市防洪排涝的模拟与规划
数字孪生技术在城市供水系统中的应用推动了水资源

管理的革命性变革。通过构建供水系统的虚拟模型，实时监

测与分析得以实现。该系统可即时采集包括水压、流量、水

质等在内的关键参数，精准掌握供水网络的运行状况。运用

先进的数据分析及机器学习算法，供水调度策略得以优化，

保障了水资源的有效配置。

4.4 智慧水利工程的维护与管理

4.4.1 设施健康监测与寿命预测
数字孪生技术作为一种创新的解决策略，通过构建水

利工程设施的虚拟模型，实现了对实际设施的实时监控与深

入分析。该技术依托物联网传感器采集的数据，融合高级数

据分析及机器学习算法，可精确评估设施的运行状态。借助

持续性的监测，数字孪生系统具备预测设施使用寿命、辨识

潜在故障节点并预先发出警报的能力。此举有利于迅速开展

维修与保养作业，还能有效防范意外故障的发生，保障水利

工程的安全与稳定。通过优化维护方案，数字孪生技术还可

在降低成本的同时延长设施的服役时间，提升水利系统的经

济效能与环境友好性。

4.4.2 维护决策支持系统
借助数字孪生技术，水利工程维护决策支持系统得以

创建与实际水利设施相匹配的虚拟模型。此系统经由实时监

测与数据分析，可以实现对水利工程结构健康状态的精准评

价。依托于上述数据系统能提出具体的维护建议，例如，明

确需更换或修复的组件，及确定最优的维护时机。同时系统

还能依据过往数据和维护档案，推算各类维护作业的成本，

以支持预算规划。非常关键的是系统具备模拟多种维护计划

的能力，并预估这些计划对设施效能与使用寿命的长远影

响，进一步辅助管理者选定最经济且可持续的维护方针。

4.4.3 资产管理与生命周期评估
数字孪生技术在水利工程项目管理中占据核心地位，

其通过构建虚拟水利工程模型实现了对物理资产的全方位

生命周期管理。自设计初期起该技术便能进行方案的仿真与

优化，以保证工程设计的科学性和实施的可行性。在施工期

间借助数字孪生技术可实现对工程进度及质量的动态监控，

迅速识别并解决潜在问题，提升施工效率与工程质量。进入

运营阶段后该技术还能持续跟踪水利工程的实际运行状况，

运用数据驱动的方法预测维护需求，有效降低非计划停机

率，延长设备的服役周期。

5 结语

本文全面分析了数字孪生技术在智慧水利工程中的应

用，指出其在提高水资源管理效能、优化调度方案、强化监

测预警机制及改善城市水务管理等方面的重要作用。通过建

立水利工程的数字孪生模型，可以实现对复杂水系统的实时

监控与精确预测，为决策者提供坚实的科学依据，有效解决

各类水问题。随着数字孪生技术的不断进步与完善，其在智

慧水利工程领域的应用将更为广泛且深入，为实现水资源的

可持续利用和水环境的全面保护提供强大的技术支持。
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