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摘  要 

本文选取凌塘水库为对象进行数字孪生工作的探索与研究。根据数字孪生凌塘水库的四个建设、四个融合、四

个管理、四预功能等建设内容，综合运用物联网、云计算、BIM、GIS等现代信息技术，融合凌塘水库多源多维

多尺度的地形、水文、气象、管理等实时在线监测数据和水动力、水文等数值模拟技术，构建了数字孪生凌塘

水库平台，主要业务包括安全监测、立体巡检、水文预报、水位/沉降/病害/设备预警、溃坝预演、防洪调度/
兴利调度/应急调度/溃坝撤离预案、应急管理、综合管理等。平台的建设可为凌塘水库的智慧化安全运行提供

保障，也可为推动新阶段水利高质量发展提供一定的参考和借鉴。 
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Abstract 
This paper selects Lingtang Reservoir as a pilot project of digital twin to explore and study and puts forward 
four constructions, four integrations, four pre-functions, four managements, and other construction con-
tents of digital twin Lingtang reservoir. By comprehensive use of the Internet of Things, cloud computing, 
BIM modeling technology, GIS and other modern information technology, combined with Lingtang Reservoir 
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multi-source, multi-dimensional and multi-scale real-time online monitoring data such as terrain, hydrol-
ogy, meteorology, management and other numerical simulation technology, we achieve the full coverage of 
Lingtang Reservoir data sharing and fine management. Its main business includes safety monitoring, three-
dimensional inspection, hydrological forecast, water level/settlement/disease/equipment warning, dam 
break rehearsal, flood control dispatching/profit dispatching/emergency dispatching/dam break evacua-
tion plan, emergency management, comprehensive management, and so on. It provides guarantee for the 
intelligent and safe operation of Lingtang Reservoir, and provides solid guarantee for promoting the high-
quality development of water conservancy in the new stage. 
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1. 引言 

智慧水利建设是新阶段水利高质量发展的六条实施路径之一，数字孪生又是智慧水利建设的重要内容。数

字孪生平台的建设是实现水利工程虚实之间双向映射、动态交互、实时连接的关键途径，可将水利工程运行管

理水平全面提升到新高度[1]。近年来，物联网、云计算、BIM 建模技术、GIS 等现代信息技术的发展，为实施

数字孪生工程提供了有利条件，将有助于提高水库大坝的治理和管理水平[2]。 
凌塘水库是一座典型的中型水库，现行管理体系中存在着数据孤岛、感知盲区、信息化和智能化建设呈点

状碎片化等问题。这些问题对于同类型水库工程具有代表性，作为水利部 2022~2023 年数字孪生流域建设先行

先试任务之一，数字孪生凌塘水库的设计和开发，贴合智慧水库建设的迫切需求，对全面提升凌塘水库安全管

理水平、提高数字孪生工程实践和应用水平具有重要意义。 

2. 整体框架设计与关键技术 

2.1. 整体框架设计 

数字孪生凌塘水库由数据底板构建、数字孪生平台开发、业务应用层设计等组成。首先收集地形数据、监

测数据、水资源管理、设施管理等数据，进而通过 BIM 建模、实时在线监测、倾斜摄影、遥感、三维激光扫测

以及三维渲染等技术手段[3]-[7]，集成融合凌塘水库多源多维多尺度的地形、水文、水质、工程、管理监测数据，

对凌塘水库进行三维高度仿真实景建模，实现凌塘水库的数字化场景构建。充分利用底层感知设备、运行管理

数据，基于水文预报模型及水流动力学模型[8]-[11]，实现凌塘水库在数字孪生体虚拟空间中的映射，助力其智

慧化治理与管理能力提升，整体框架如图 1 所示。 

2.2. 关键技术 

1) 数据收集与共享技术：数据来源主要为基础地理数据和实时监测数据，基本资料清单见表 1。数据共享

通过构建基础数据、监测数据、业务管理数据、跨行业共享数据、地理空间数据等在内的数据资源池，建设支

撑行业内外共享的水利数据服务，为整个数字孪生可视化提供建模所需的数据支撑，并在可视化界面设定各类

指标。通过对外提供数据接口、指定业务库数据推送和数据文件下载等功能实现对外的数据共享。 
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图 1. 数字孪生凌塘水库总体框架 
 
表 1. 数字孪生凌塘水库基本资料清单 

一级类 二级类 内容 

基础地理数据 

二维数据 

各年度影像数据 

电子地图数据 

POI 兴趣点 

地名地址 

三维数据 

DEM 

倾斜摄影 

三维白模 

三维精模 

BIM 数据 

实时监测数据 

监控视频数据 获取视频监控的监控数据 

设备数据 如流量计量器、闸门压力电表等传感设备的实时信息 

生态检测数据 水、大气等实时的监测数据 
 

2) 二三维一体化技术：BIM 建模作为 BIM 应用的基础，将传统的 2D 图纸转换为 3D 模型，呈立体化效果。

将三维地理空间模型数据与二维地理空间数据叠加套合，实现地理数据多维度地理空间直观表达、属性查图、

空间查询、专题图制作等，具有数据存储管理一体化、显示一体化、分析一体化、服务一体化的特点。 
3) 空间大数据技术：空间大数据核心技术包括空间大数据存储技术、空间大数据计算技术、流计算技术及

空间大数据可视化等技术。同时基于 IT 大数据技术重构传统 GIS，支持海量空间数据的分布式存储、处理与分

析，实现数量级的性能提升[12]-[15]。 
4) 微服务治理技术：微服务架构是采用一组服务来构建应用的方式，围绕业务能力构建服务，每个微服务

运行在独立进程中，通过轻量级的交互机制通讯。目的是利用微服务有效地拆分应用，使应用模块化、服务化，

实现敏捷开发与部署。其核心价值在于规范的管理框架、方法论和最佳实践、平台级的服务集成能力、服务的
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管控和治理能力。 
5) 水文预报技术：水文情报预报指对江河、湖泊、渠道、水库和其他水体的水文要素实时情况的报告和未

来情况的预报。考虑到凌塘水库未设置控制性入库水文站，缺乏实测入库洪水资料，故采用降雨径流相关图法

基于降雨预报间接推算入库洪水。技术实现流程为：获取气象部门降雨预报→匹配历史降雨过程→降雨–径流

模型构建→预报入库径流过程→判断暴雨停止(停止则结束流程，未停止则径流预报滚动修正，重复流程)。 

3. 主要建设内容 

3.1. 四个建设 

1) BIM 建模：通过三维 BIM 建模，构造水库重要建筑与设备的孪生模型，针对大型重要设备实现部件级建

模，实时接入物联网平台监测数据，并接入故障分析平台，实现虚拟设备故障响应显示，为凌塘水库的安全监

控提供辅助决策。 
2) 实景三维建模：进行凌塘水库的倾斜摄影实景三维建模，倾斜摄影实景三维是一个利用连续二维影像生

成三维模型的系统，包括前期数据采集、数据处理、数据后处理及数据后应用等多个环节。技术流程为：原始

影像获取→特征点匹配→空中三角测量→多基线多视觉匹配→三角网(TIN)构建→自动纹理映射→三维建模。 
3) 感知体系建设：依托现有监测感知设备和网络体系，在现有的监测平台(包括水位、雨量、流量、渗流、

闸启闭、监控等)基础上，通过网络体系进行数据库交换方式实时传输，增加建设坝体变形的在线实时监测，建

设多源多维多尺度的感知体系。 
4) 标准规范建设：以《数字孪生流域建设技术大纲》《数字孪生工程建设技术导则》《水利业务“四预”

功能基本技术要求》等技术文件和《数字孪生流域共建共享管理办法》为指导框架，结合《“十四五”智慧水

利建设规划》的建设目标，建立并不断完善凌塘水库数字孪生工程的标准体系，制定《凌塘水库数字孪生工程

数据标准》《凌塘水库数字孪生工程数据共享标准》等规范，为数字孪生凌塘水库工程建设提供支持与服务，

为实现众多系统的互联互通、信息共享、业务协同、信息安全打好基础。 

3.2. 四个融合 

1) GIS 与实景三维、BIM 融合：通过地理信息系统技术、虚拟现实技术、三维建模技术将凌塘水库周边地

形和影像以及各类工程、地物信息以虚拟三维的形式在计算机中真实、直观、形象地表现出来，实现 GIS 与实

景三维融合。通过无人机倾斜摄影制作实景三维模型，针对重点建筑物使用 PBR 技术制作建筑的 BIM 模型，

使实景三维模型与 BIM 模型叠加，既可以准确表现真实场景内容，又可以精确展示重点建筑结构和纹理材质，

从而实现实景三维与 BIM 融合。 
2) 数据底板与物理过程模型融合：在数字孪生凌塘水库数据底板上，构建水文预报模型及溃坝模型，实现

信息化技术与专业技术的深度融合。 
3) 数字场景与视频融合：结合可视化边缘网关、三维虚拟场景、实时视频等技术，极大地还原水库实时视

频情况，为决策者及管理者及时掌握系统当前实时状态提供可视化表现手段，为远程遥控现场设备提供视觉参

考。 
4) 数字场景与 AI 融合：结合 AI 技术，实现水库病害 AI 识别、非法人员闯入、非法垂钓、水位自动识别

等 AI 能力，并与孪生场景深度融合。 

3.3. 四个管理 

1) 立体巡检管理 
以凌塘水库巡查检查、隐患处理为业务方向，数字孪生平台提供 APP、无人机及桌面端巡查工具，从发现
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问题到解决问题，实现凌塘水库隐患的多流程闭环管理，包括移动巡检位置实时漫游、移动巡检轨迹跟踪、移

动巡检路径规划和重现、移动巡检指挥、巡检问题在线跟踪与闭环管理等功能。 
2) 水库安全管理 
通过对大坝、高边坡、库区堤防及闸泵站等建筑物建立精细模型，基于建筑物 BIM 模型、重要监测设施精

细模型，并结合大坝结构和库岸系统的变形、应力应变、渗流、管涌、渗漏等参数的自动监测，构建工程智能

诊断模型，实现 BIM 模型与数学模型的深度融合，对监测数据、巡视检查结果、隐患记录、风险记录进行融合

分析，实时诊断工程安全状况，评估工程健康度，及时发现异常情况，为水库的安全管理与运行调度提供及时

准确的信息。 
3) 应急管理 
安全事故再现：结合三维虚拟现实技术，实现历史事故三维情景再现。 
应急物资可视化管理：实现应急资源存贮位置、台帐、最佳配送路径等可视化管理。 
应急演习与救援路径规划：实现应急演习与事故救援路径可视化展示。 
4) 数据共享服务建设管理 
数据底板为智慧水利提供“算据”支撑，建设基础数据统一、监测数据汇集、二三维一体化、三级贯通的

数据底板，并提供三维展示、数据融合、分析计算、动态场景等功能。构建基础数据、监测数据、业务管理数

据、跨行业共享数据、地理空间数据等在内的数据资源池，建设支撑水利数据行业内外共享的水利数据服务。 
建设凌塘水库的三级数据底板，包括水库工程 BIM (建筑信息模型)数据、水库工程周边航空倾斜摄影、水

库工程区域的水下地形等数据，覆盖水库工程的三级数据底板主要是通过综合应用 BIM + GIS (地理信息系统)、
物联网、视频监控、VR/AR (虚拟现实/增强现实)等技术，进行数字孪生实体场景建模。三级数据底板为水库工

程管理单位提供精准的信息支撑，满足水库工程安全监测评估、精准调度控制等需要。 

3.4. 四预功能 

1) 预报：基于水库周边气象站或雨量站的历史监测数据和实时监测数据、凌塘水库的运行数据，对凌塘水

库的入库径流进行预报和滚动修正。 
2) 预警：在水库孪生场景中，结合预报信息，构建水库水位预警、沉降预警、病害预警和设备预警功能。

基于对实时水情、雨情的监测和历史变化过程的分析，实现凌塘水库的库水位预警功能；基于对坝体的变形监

测，实现水库的沉降预警功能；基于对大坝的渗流监测、蚁害防治巡检，实现水库的病害预警功能；基于对设

备的巡检和评级，实现水库的设备预警功能。 
3) 预演：溃坝事件预演。构建凌塘水库溃坝洪水数学模型，就极端条件下大坝溃决洪水进行数值模拟，并

将模拟结果接入数字孪生凌塘水库工程，进行溃坝洪水演进过程及大坝下游淹没区域仿真展示和洪水影响分析，

实现溃坝洪水预演，为溃坝应急预案编制、管理与突发事件分析决策提供科学、直观的数据支撑。 
4) 预案：水库险情调度预案及溃坝撤离预案。 
水库险情调度预案：基于入库径流预报、水库运用参数及主要指标、水库运行数据及水位预警情况，依据

不同调度期的水库调度目标和任务，结合《丹徒区凌塘水库调度规程》，构建气象预报→水位预警→水库调度

模型，在不同调度期编制防洪调度预案、兴利调度预案、应急调度预案。 
溃坝撤离预案：根据模型计算和专家研判预案，自动编制库区、水库下游转移与安置方案。 

4. 平台业务 

在现场调研、资料收集以及安装感知设备的基础上进行数据架构设计等，通过四个建设、四个融合、四预

功能、四个管理的建设，实现数据交互服务及业务场景应用，凌塘数字孪生可视化平台成果展示如图 2 所示。 
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图 2. 凌塘数字孪生可视化平台成果展示 
 

凌塘水库工程承担着防洪减灾、水资源供给等重要任务。水库日常管理工作主要包括调度运用、工程检查、

设备评级、安全监测、养护维修、白蚁及其他动物危害防治、安全生产、制度建设、档案资料、水政管理以及库

区管理等。针对水库的日常管理工作，梳理了相关业务流程如图 3 所示。 
 

 

图 3. 凌塘水库数字孪生工程业务流程图 
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1) 安全监测 
依据国家标准、水利部行业标准、《江苏省大中型水利工程安全监测方案(试行)》等，对凌塘水库开展安全

监测工作，包括：设备评级(闸门、启闭机、电气设备等)、变形监测(沉降)、渗流监测(渗流压力、渗流量)、水文

气象监测(库水位、降雨量、气温)等。 
2) 立体巡检 
对凌塘水库开展立体巡检工作，任务主要包括：对水工建筑物、安全监测设施、金属结构及电气设备、泄

洪河道、水库管理范围、大坝管理和保护范围、蚁害防治等进行巡查检查，实现凌塘水库的养护维修和隐患处

理。 
3) 实现四预功能：通过对凌塘水库入库径流开展水文预报工作，实现(水位/沉降/病害/设备)预警，构建凌塘

水库溃坝洪水数学模型，实现溃坝预演，并编制(防洪调度/兴利调度/应急调度/溃坝撤离)预案。 
4) 应急管理 
对凌塘水库开展应急管理，进行安全事故再现、应急物资可视化管理和应急演习与救援路径规划可视化管

理，编制大坝安全管理应急预案、水库防洪应急预案、水库事故应急处置预案等。 
5) 综合管理 
满足水库管理的信息化需求，实现制度管理、安全管理、项目管理、设备管理等的整合。 

5. 结语 

1) 数字孪生凌塘水库面向以监控和管理为主要目的的多层级安全监管需求，在充分梳理凌塘水库主要业务

的基础上，设计了数字孪生凌塘水库平台的整体框架，构建水库画像，建立全域覆盖、网络通畅、数据共享、

智慧共用的凌塘水库数字孪生工程，实现水库实时监测、病险分析与管理、洪水预警、淹没分析、险情调度、

“四预”一体化等功能，为水库安全运行提供新的管理工具。 
2) 实现数字水库和物理水库的同步仿真运行，提高水库运行的综合管理能力。从水库安全运行和溃坝抢险

等多维度提供了预警，较其他单一数据源、单一模型更具全面性。工程的建成将加强凌塘水库的智慧化调度能

力，进一步提高管理工作效率，提高信息资源利用率，降低管理成本，提升区域资源、环境安全管理的整体水

平。 
3) 将凌塘水库作为水库数字孪生试点工程，具有典型性和代表性。搭建过程中形成凌塘水库数字孪生工程

的标准体系，为凌塘水库数字孪生工程建设提供支持与服务，为实现众多系统的互联互通、信息共享、业务协

同、信息安全打好基础。在提升水库管理智慧化水平的同时，还可以为大量同类型水库工程的数字孪生建设提

供借鉴和参考。 
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