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水利工程智能建造系统与数字孪生
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摘 要:数字化技术的应用为水利行业带来了革命性的变革,随着数字孪生技术和智能建造系统的发展,水利工程领域也面

临着前所未有的机遇和挑战。数字孪生技术是一种将物理系统的数字模型与实际系统的运行数据相结合的方法,可以提供

更准确的预测、监测和决策支持。智能建造系统借助人工智能、物联网和自动化技术提高了施工效率和质量。回顾了水利

工程领域数字孪生技术的应用情况以及智能建造系统在项目实施和管理中的机遇与挑战;探讨了数字孪生和智能建造系统

之间的交互关系以及它们如何共同推动水利工程的创新和发展。阐述了其在提高工程效率、减少成本、降低风险和实现可

持续发展方面具有的潜在贡献。
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Abstract:The
 

application
 

of
 

digital
 

technology
 

has
 

brought
 

revolutionary
 

changes
 

to
 

the
 

water
 

conservancy
 

in-

dustry.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

digital
 

twin
 

technology
 

and
 

intelligent
 

construction
 

systems,the
 

field
 

of
 

water
 

conservancy
 

faces
 

unprecedented
 

opportunities
 

and
 

challenges.
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digital
 

model
 

of
 

a
 

physical
 

system
 

with
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operational
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decision
 

support.
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efficiency,reducing
 

costs,mitigating
 

risks,and
 

achieving
 

sustainable
 

development.
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1 水利工程的数字化转型

数字化转型在水利工程领域的应用已经引发

了革命性的变革,其中数字孪生和智能建造平台

是其关键元素。数字化转型的核心概念是将水利

工程系统引入虚拟世界,使其在数字空间中得以

映射和同步呈现。

收稿日期:2023-12-20

数字孪生是数字化转型的核心概念之一,其
建立在数据和模型的基础上。数字孪生的理念是

通过充分利用物理模型、传感器更新、历史运行数

据等多源数据将实体水利工程系统在虚拟空间中

呈现为精确的数字映像。水利工程数字化转型的

成功离不开现代技术的支持,如物联网、云计算和

5G技术,这些技术的发展使水利工程能够更有效
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地收集、传输和处理各类数据。物联网传感器的

广泛部署可以实时监测土地利用、气象条件等因

素,为数字孪生提供了数据的不断更新和丰富性。
云计算技术允许水利工程项目存储和处理大规模

数据,以进行实时模拟和决策支持。

2 智能建造系统在水利工程中的应用

随着科学技术的迅猛发展,智能建造系统在

水利工程领域的应用逐渐成为推动创新和提高效

率的关键因素。其中白鹤滩水电站特高拱坝的智

能建造为水电工程建设树立了崭新的典范。该项

目以全面感知、真实分析、实时控制的闭环控制为

理论基石,构建了针对关键施工工艺和业务流程

的智能建造技术系统,依赖大数据和人工智能的

支持,成功地实现了对整个建造过程的高效管理。
项目团队精心研发并推出了浇筑一条龙监控、平
仓振捣监控、智能通水、智能喷雾、智能灌浆等一

系列核心智能筑坝成套新技术,这些创新技术的

应用使整个建造过程更为智能、高效和安全。白

鹤滩水电站特高拱坝的智能建造实践不仅成为水

利工程领域的成功典范,更为水利工程建设提供

了实现数字化转型的可行路径[1]。
樊启祥等人通过在溪洛渡项目中的重大工

程实践,成功借助闭环控制理念与智能建造理

论为大坝建设领域的技术发展开辟了新的篇

章。他们采用互联网、物联网、数据库、传感器

等先进技术,构建了建设过程实时信息数据库,
覆盖了施工的方方面面;专注于生产、运输、振
捣、通水、灌浆等关键环节的研发,成功推出了

具备监控、预测、预警和控制功能的关键系统。
此外,他们提出了“一个中心、两个支撑、三个支

柱”的智能建造管理模式,并成功建成了大坝协

同业务工作平台。这一努力最终使得首座300
 

m级无缝特高拱坝的建成成为大坝智能建造技

术发展的一个重要里程碑[2]。

3 数字孪生技术及其应用

随着数字化技术的飞速发展,数字孪生作为

一种通过数字化手段构建与现实世界一一对应的

技术不仅包括数字物理模型的构建,还涉及到传

感器协议数据传输、运行历史存储等多个方面,是
一个集成多学科、多物理变量、多维度测量、事件

概率统计的仿真过程[3]。举例来说,在水利工程

建设领域,数字孪生技术的应用使得整个建造过

程更加智能、高效和安全。其建模与算法在构建

数字孪生水利工程中扮演着至关重要的角色,它
们是捕捉工程演变规律数学表达的关键组成部

分。在数字孪生的框架下,模型承担了理解和模

拟水利工程复杂性的任务,为实现全链条的工程

安全性态分析、预测、评价以及预警提供了坚实的

支持[4]。通过建设工程安全模型,我们能够更加

方便地进行模型的选择和应用。这一模型库的构

建包括:数理统计模型、机理分析模型和混合模

型。数理统计模型通过对历史数据进行分析,能
够捕捉到水利工程演变的统计规律;机理分析模

型基于对水利工程内在机理的深入理解,提供了

更为准确和可解释的数学表达;而混合模型则是

将数理统计模型与机理分析模型相结合以克服各

自的局限性,达到更全面、可靠的模拟效果。

4 智能建造系统与数字孪生的交互
  

在当今水利行业,智能建造系统和数字孪生

技术作为先进的数字化工具,正逐渐成为工程管

理和设计中的关键要素。它们之间的协同作用为

建筑过程带来了新的思路和可能,极大地提升了

工程的效率、可视化和可持续性。
  

在数字孪生和智能建造平台应用过程中,数
据的收集、共享和分析被认为是其基础且至关重

要的环节。它不仅仅是简单地汇集了各业务系统

的数据,更是建立在相关标准、规范、技术和基础

设施之上的完整的数据服务体系。特别是在水利

工程协同管理和孪生模拟过程中,数据成为实现

全方位、全过程、数字化、信息化、智能化协同工作

与管理的基础[5],涵盖了水利工程的所有阶段。
  

(1)整合能力。数据整合能力是数字孪生和

智能建造平台的关键特征之一,涵盖了将从多个

源头收集到的数据整合为一个统一、完整的数据

集的能力。水利工程涉及到的数据来源众多,包
括设计文件、施工计划、传感器数据等。数字孪生

和智能建造平台通过整合这些数据,实现了不同

数据源之间的无缝协同,使各业务系统能够更有

效地共享和利用这些信息,进而提高了水利工程

的整体管理效能。
  

(2)开放能力。智能建造平台的开放能力体

现在其对外部数据的灵活接入和共享的能力。
意味着其能够与数字孪生以及第三方数据源进

行无缝连接,实现更广泛的数据交流。在水利
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工程中,这种开放能力使得不同团队和合作伙

伴能够共享实时的工程数据,进而促进了协同

工作和决策的迅速响应。通过开放能力,数字

孪生和智能建造平台实现了水电工程设计施工

一体化的信息流畅传递。
  

(3)云计算能力。云计算能力是数字孪生和

智能建造平台实现大规模数据处理和存储的关键

支持。在水利工程建造的复杂过程中,大量的数

据需要被高效地进行处理和存储,而云计算提供

了强大的计算能力和存储资源。数字孪生和智能

建造平台通过利用云计算实现了对海量数据的高

效管理,进而为水利工程的设计、模拟和决策提供

了更大的灵活性和可扩展性。

5 利用数字孪生和智能建造进行水利工程优化

和决策支持

(1)淮河流域作为我国重要的水利工程区

域,其防洪工作一直备受关注。数字孪生和智

能建造平台在淮河正阳关以上流域的应用已取

得初步成效。该流域防洪“预报预警实时化、预
演实景化、预案实地化”的目标已得以初步实

现,为淮河流域的防洪工作提供了全新的思路

和实践经验。为应对淮河流域复杂多变的防洪

挑战,提高防洪工作的精准性和时效性,淮河流

域积极采用了数字孪生技术。在"四预"试点工

作中,提出了数字孪生淮河流域智慧防洪试点

建设方案。该方案着眼于智能建造平台的深度

应用,全面收集了流域内的各项数据,旨在建立

全面、实时、智能的防洪管理体系。通过数字孪

生的实时模拟和预测,淮河流域的智能建造平

台实现了防洪预报、预警、预演和预案的全面升

级[6]。这一全新模式使得防洪决策更为科学、
及时,并在全流域范围内展现出协同效应。在

数字孪生淮河流域智慧防洪实践中涉及到多方

面的技术研究与应用。数字孪生底板、数字化

场景、数字化流场和数字映射等技术的综合运

用构建了一个全方位、高度还原的数字模型。
基于高性能并行计算的水文水动力学实时模拟

预报技术的开发,使得防洪决策能够更准确地

基于实时数据作出。
  

(2)长江流域是中国最大的河流系统之一,长
江数字孪生和智能建造的关键任务之一是根据整

合到的实时及未来水雨情、工情、险情等因素,对

水利工程进行联合调度方案的模拟,包括智能建

造平台对各种目标(防洪、蓄水、发电等)进行多目

标数据的分析与优化,以找到效益最大、风险最低

的调度方案[7]。通过数字孪生的实时模拟和多目

标优化,可以更全面地考虑各项指标,使调度决策

更为科学和智能。长江流域的水利工程已经形成

较为成熟的联合调度方案,其以防洪为主要目标

并兼顾其他目标。数字孪生的建设需要将这些调

度方案进行规则化、模型化。通过知识图谱等信

息化手段构建水利工程调度规则库,使调度方案

逻辑化、结构化,不仅为数字孪生提供了可操作的

数据基础,也使得智能建造方案更易于与模型进

行交互。基于已有的调度研究成果和经验知识体

系,长江数字孪生采用知识图谱等信息化手段,初
步构建了水利工程调度的“智慧大脑”。这个智慧

大脑通过数字化手段实现了水利工程联合调度方

案的逻辑化、结构化,使得调度决策更加智能和灵

活。数字孪生的建设为长江流域防洪领域的智慧

应用奠定了基础。

6 结 语

笔者对水利工程中智能建造系统与数字孪生

的交互和共生进行了探讨,理清了智能建造系统

和数字孪生的概念并深入挖掘了其在水利工程领

域中的潜在应用。
首先,智能建造系统与数字孪生的结合在水

利工程中具有巨大的潜力。数字孪生技术为水

利工程提供了高度还原的虚拟模型,使工程师

能够更全面、实时地监测和模拟工程过程;其
次,数字孪生通过实时监测和模拟为智能建造

系统提供了实时数据,使工程管理更加科学化

和精准化。两者的共生使水利工程能够更好地

适应复杂多变的环境,进而提高了工程的可持

续性和适应性。
在未来,智能建造系统与数字孪生的交互和

共生将在水利工程领域发挥出更为重要的作用。
随着数字技术的不断发展,我们期待这一研究领

域能够为水利工程的智能化和数字化转型提供更

多的启示和创新。通过不断深入的研究和实践,
智能建造系统与数字孪生的交互与共生将为水利

工程带来更多的机遇和挑战,进而推动水利工程

行业迎接数字时代的到来。
(下转第84页)
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(3)管道内的压力需要在试验压力下稳压15
 

min,其压降不超过规范允许的压力数值时保持

30
 

min,观察管道外观有无渗漏水现象出现,若无

渗水则水压试验合格。

4.4 卸压
  

(1)试压完成后,打开泄水口缓慢将管道内的

水排出;
  

(2)将管道内的水压缓慢释放,其卸压速率不

大于0.1
 

MPa/min。

5 试通水及通水后对其质量进行的检验
  

根据试验段成功打压的结果,全线按照地形

特点、管道分布情况、打压水源供应等方面综合考

虑,详细划分管道打压段落。
待分段打压全部合格后,对其进行了联通后

的分段试通水,通水从水源水库至第一条隧洞进

口处,采用运行工作压力充分浸泡。实践证明:其
质量满足相关设计及规范要求。

  

全部联通试运行2个月及后期运行大半年的

实践表明:其施工质量可靠,完全满足设计及规范

要求。

6 结 语

笔者根据管道打压试验段的试验过程记录和

监测数据分析总结了大口径管道水压试验的改进

之处:

(1)对于试验段落长度的确定可以根据实际

情况适当进行调整,需专门研究突破要求的不大

于1
 

000
 

m的规定;
(2)对于堵头的设计与施工可以根据理论计

算后尽量简化,并且将两端头尽量设置在地形较

高的位置;打压注水的速率根据规范要求即可。
该工程水压试验的成功案例可供类似大口

径、长距离管道水压试验时参考。
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