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[摘  要] 推进智慧水利建设是推动新阶段水利高质量发展的六条实施路径之一。基于此,本文选定马湖

水库开展“数字孪生”智能应用研发,基于水情、雨情、工程动态监测数据,以及水下地形勘测、无人机

倾斜摄影、BIM模型、InSAR地面沉降模型、水流演进模型等研究成果,研发了马湖数字孪生平台,实现

了马湖关键水利工程数据和模型数据的可视化展示,构建了水库“四预”业务功能,实现了预警快速响

应、调度科学决策、提高了水库防汛应急响应与处理能力,为有效保障水库运行安全和效益发挥提供

重要支撑。 
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[Abstract] Promoting the construction of intelligent water conservancy is one of the six implementation ways 

to promote the high-quality development of water conservancy in the new stage, This paper selects Mahu 

Reservoir to carry out the research and development of "digital twin" intelligent application, Based on the 

dynamic monitoring data of water, rain and engineering, And underwater terrain survey, UAV tilt photography, 

BIM model, InSAR ground subsidence model, water flow evolution model and other research results, 

Developed the Mahu digital twin platform, Realize the visual display of the key water conservancy project data 

and model data, Constructed the reservoir "four advance" business function, Realize the early warning rapid 

response, dispatching scientific decision-making, improve the reservoir flood control emergency response and 

handling capacity, To provide important support for the safety and benefit of reservoir operation. 
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水利新质生产力是以水利行业高质量发展的需求为牵引,将

数字孪生、云计算等最新科技成果应用到水利行业中,加快科技

成果转化,提升水利产业发展能力[1]。水利部党组把智慧水利建

设作为推进流域新阶段水利高质量发展的六条实施路径之一,强

调按照“需求牵引、应用至上、数字赋能、提升能力”要求,以

数字化场景、智慧化模拟、精准化决策为路径,全面加强算据、

算法、算力建设,构建具有预报、预警、预演、预案功能的智慧

水利体系[2-3]。选定马湖水库开展“数字孪生”智能应用研发,马

湖位于四川省凉山州雷波县东北部、金沙江上游,是与邛海、泸

沽湖齐名的四川省第三大天然高原湖泊[4]。马湖周围分布多期次

的巨型滑坡,由于地质构造地震作用,其最近一期形成堰塞坝[5]。 

1 总体架构 

水库数字孪生平台由数字孪生水库、业务应用、网络安全

体系等组成,总体架构如图所示。数字孪生水库是物理水库及影

响环境在数字空间上的映射,通过数字孪生平台和信息基础设

施实现与物理水库的同步仿真运行。其中物理对象包括流域水

系、水库大坝、水库管理活动对象等水利对象及其影响区域；

业务应用调用数字孪生水库提供的算据、算法、算力等资源,

支撑水库综合决策、防洪减灾、水资源管理和智慧运管等方面

业务应用；网络安全体系为数字孪生水库建设提供安全管理、

安全防护、安全监督等方面的支撑。 

数字孪生水库包括信息基础设施和数字孪生平台。基础设

施为数字孪生水库提供数据采集服务、网络传输服务和信息存

储服务,包括水利感知网、水利信息网和水利云；数字孪生平台

为数字孪生水库提供算据、算法、知识,主要包括数据底板、模

型平台、知识平台三部分。 
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数据底板为数字孪生水库提供“算据”支撑,集成水利基础

数据、监测数据、业务管理数据、地理空间数据和跨行业数据,

提供三维展示、数据融合、分析计算、动态场景等功能。 

模型平台为数字孪生水库提供“算法”支撑,包括洪水演进、

溃坝模拟等水利专业模型,遥感识别、图像与视频识别等智能模

型,以及自然地理、水系、水利工程等场景的可视化模型。 

知识平台为数字孪生水库提供知识,包括历史场景模拟、业

务规则、专家经验和基于机器学习的水利知识引擎。 

2 可视化大屏 

马湖可视化大屏主界面包括：马湖水库信息、特征参数、

水位信息、流量信息,安全管理信息、巡检信息等水库基本情况。 

3 功能设计 

3.1水库概况 

数字孪生水库平台以GIS底图为基础,展示水库及影响区域

的地形地貌、流域水系等基本信息,基于水库周边倾斜摄影模

型、水下数字高程模型、水利工程BIM模型搭建数字底板,以图

片、文字、视频等形式为水库用户提供水库基本信息、重要水

利工程情况、监测感知信息以及水库运行管理信息等。 

(1)基本信息。以图片、文字、视频、无人机航拍等形式展

示水库位置境域、地形地貌、水文气象等信息。 

(2)工程信息。以图文、BIM模型等形式全面展示包括大坝、

溢洪道、管理房、闸控设备等重要工程详细信息。 

3.2态势感知 

数字孪生水库平台集成降雨监测、水文监测、安全监测、

视频监测、全景信息、遥感沉降分析等天空地多要素感知数据,

查询、展示、统计分析等功能。 

(1)雨量监测。根据现场安装的1个雨量监测设备,在数字孪

生平台清晰标注不同站网布局点位,左侧显示设备列表,可通过

点击列表或者缩放地图的方式快速定位到设备所在位置,点击

设备图标,显示历史数据,人工可根据时间自由选取时间段获取

该时间段的雨量信息。 

(2)水文监测。该功能由现场的1个水位检测设备和3个流量

监测设备组成感知系统,左侧视图显示当前马湖水位和几个入

水口流量信息。可通过点击列表或者缩放地图的方式快速定位

到设备所在位置,点击设备图标,显示历史数据,支持检索和查

看历史信息。 

(3)安全监测。通过安装在坝址附近的4个GNSS自动检测系

统,实时监测水库坝址区域的在XYZ方向上各自的形变位移,可

通过点击列表或者缩放地图的方式快速定位到设备所在位置,

点击设备图标,显示历史数据型变量,通过对比判断当前大坝位

移量是否存在安全隐患。 

(4)视频监测。在马湖库尾和坝址区域分别安装了一组视频

监控装置,实时显示当前现场情况。 

(5)全景信息。通过无人机航拍制作的马湖关键建筑、关

键位置、标志性地物和场景的全景影像,可以上帝视角俯视区

域实景。 

(6)遥感沉降分析。通过对研究区域多幅SAR数据进行处理

分析,获取目标区域长时间段内稳定的离散点目标,构建不同

时间的马湖水库及周边的沉降模型,分析地表沉降影响因素

与规律。 

3.3水库四预 

水库四预模块是以“四预”为指导,结合区间降雨预报数据,

站网实时监测数据、专业模型分析数据等,通过工程BIM数据、

倾斜摄影三维建模数据、三维地图和可视化模型等对水库流域

图 1  马湖水库数字孪生平台总体架构图 
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降雨、上游来水、实时水位、洪水演进等情况进行预报预警预

演,科学制定水工程运行和优化调度等方案。 

(1)预报降雨。结合区间降雨预报数据,对水库库区及周边

区域,实现实时预报和情景预报功能,更为直观地查看降雨的实

时动态及通过查看情景数据显示历史数据,以便对降雨量进行

宏观把控。 

(2)来水预报。根据降雨、来水量监测数据,结合产流-汇流

-演进等模型对来水过程进行进一步分析计算,结合相关管理办

法和标准,确定以水位、流量、工程安全的警示指标,同时确定

蓝色、黄色、橙色、红色等不同预警等级所对应的指标阈值范

围。对超过汛限水位、造成洪水风险、安全风险等情况进行告

警与展示。 

(3)预报预警。根据水位实时情况,结合历史水位,结合相关

安全指标及历史最高水位、设置安全水位阈值,对超过阈值范围

的水位进行警告与提示。 

(4)淹没分析。根据水雨情预报情况,对水库、河道、渠道

及洪水演进情况进行模拟预演,以水文模型为基础预报控制断

面洪水过程,耦合水文预报和水力学模型结果,仿真模拟展现数

字流场、河道洪水演进及蓄滞洪区洪水淹没等洪水过程,评估淹

没范围、影响人口、经济损失,实现对预报洪水、历史典型洪水

进行模拟计算和动态仿真。 

4 结论 

(1)基于水情、雨情、工程动态监测数据,以及水下地形勘

测、无人机倾斜摄影、BIM模型、InSAR地面沉降模型、水流演

进模型等研究成果,研发了马湖数字孪生平台。 

(2)马湖数字孪生平台,实现了马湖关键水利工程数据和模

型数据的可视化展示,构建了水库“四预”业务功能,实现了预

警快速响应、调度科学决策、提高了水库防汛应急响应与处理

能力,为有效保障水库运行安全和效益发挥,工程安全智能分析

预警、防洪兴利智能调度,以及堰塞湖开发利用提供有效支撑。 
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