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摘  要 

在全球气候变化导致极端水文事件愈发频繁的背景下，奎屯河作为区域内至关重要的水资源载体，其工程安全

正面临着严峻挑战。传统的工程安全管理模式已难以适应复杂工况的需求，亟待引入新型技术手段。本研究构

建了基于多模型协同的数字孪生平台，通过有机集成水文预报模型、水动力仿真模型以及结构力学分析模型等

多种专业模型，构建了“分析–预警–处置”的全链条技术体系。该体系借助物联网传感网络(如水位计、流量

计、应力计、位移计)与多源数据融合技术，实现了对工程运行状态(水文、结构响应等)的实时感知；通过结合

深度学习算法(如CNN、LSTM)构建智能预警模型，显著提升了安全隐患预警的精度；并依托虚拟仿真技术，对

不同处置方案(如工程抢险、调度预案)的效果进行模拟预演，优化处置决策。奎屯河工程的实证应用结果表明，

该技术体系使洪水预报效率提升了40%，预警响应时间缩短至15分钟以内，为水利工程安全管理提供了新型的

数字化范式。本研究不仅为奎屯河工程的安全运行提供了坚实的技术保障，也为同类水利工程的安全管理提供

了可借鉴的经验和技术参考。 
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Abstract 
In the context of the increasing frequency of extreme hydrological events caused by global climate change, 
the engineering safety of Kuitun River, as a vital water resource carrier in the region, is facing severe chal-
lenges. The traditional engineering safety management mode is difficult to adapt to the needs of complex 
working conditions, and innovative technical means need to be introduced urgently. This study has developed 
a digital twin platform based on multi-model collaboration, integrating various specialized models such as 
hydrological forecasting models, hydrodynamic simulation models, and structural mechanics analysis mod-
els to create a comprehensive technical system for “Analysis-Warning-Disposal”. This system utilizes an In-
ternet of Things (IoT) sensor network (including water level gauges, flow meters, strain gauges, and displace-
ment meters) and multi-source data fusion technology to achieve real-time perception of the engineering 
operational status (such as hydrology and structural responses). By incorporating deep learning algorithms 
(such as CNN and LSTM) to build intelligent warning models, the accuracy of safety hazard warnings has been 
significantly improved. Additionally, relying on virtual simulation technology, the effects of different dis-
posal plans (such as emergency rescue and scheduling plans) are simulated and rehearsed to optimize deci-
sion-making in disposal. The empirical application results of the Kuitun River project show that the technical 
system improves the flood forecasting efficiency by 40% and shortens the early warning response time to 
less than 15 minutes, which provides an innovative digital paradigm for the safety management of water 
conservancy projects. This study not only provides a solid technical guarantee for the safe operation of the 
Kuitun River project, but also provides a reference experience and technical reference for the safety man-
agement of similar water conservancy projects. 
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1. 引言 

全球气候变化加剧，极端水文事件频发，暴雨、洪水等灾害的发生频率与强度持续攀升，对水利工程安全运

行构成严峻挑战[1]-[4]。作为区域重要水资源供给通道，奎屯河工程设施的安全不仅关乎区域水资源供应、防洪安

全及生态环境稳定，更直接影响周边地区经济发展与人民生命财产安全[5] [6]。传统工程安全管理模式在复杂多变

工况下的局限性日益凸显，亟需引入先进技术手段提升管理水平。数字孪生技术融合物联网、大数据、人工智能

等前沿科技，通过构建与物理实体高度映射的虚拟模型，实现对工程运行状态的实时监测、模拟仿真与预测分析，

为水利工程安全管理开辟了新路径[7] [8]。其多源数据整合能力可全面感知工程运行环境与结构状态，精准仿真模

型能模拟不同工况下的工程响应，智能算法则助力风险预警与处置方案优化。在数字孪生水利工程领域，欧美等
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发达国家已开展诸多实践，欧盟流域数字孪生模型辅助水资源管理与防洪决策，美国大型水利工程实现运行状态

实时监控与风险评估[9]。国内在政策推动下，南水北调、三峡等重大工程积极引入数字孪生理念进行数字化升级，

取得一定成效。然而，现有研究仍存在明显不足。多模型协同深度广度欠缺，耦合机制不完善，影响整体仿真精

度；安全分析对复杂环境与工程结构相互作用考量不足，难以评估极端工况下的安全性能；智能预警模型泛化与

适应能力有限，预警精度波动大；虚拟仿真与实际处置衔接不畅，缺乏动态调整；全链条技术系统性研究少，未

形成高效闭环管理体系。因此，开展多模型协同的数字孪生技术在水利工程安全管理中的研究，既有助于完善理

论基础，提升数字孪生模型的仿真精度与可靠性，又能为奎屯河工程安全运行提供技术保障，提高管理智能化水

平与决策科学性，为同类工程提供可复制的技术范式与实践经验，推动水利行业数字化、智能化转型发展[10]。 

2. 研究方法 

奎屯河水利工程是国务院确定的 172 项国家重大节水供水工程之一，也是兵团在建最大单体水利工程，总

投资 40.07 亿元，2020 年 6 月开工，2025 年 6 月进入收尾阶段。工程包括将军庙水利枢纽、山区及出山口引水

系统、团结干渠改建等部分，惠及七师胡杨河市等四地 70 万人口、200 万亩农田。工程地理位置如图 1。 
 

 

图 1. 奎屯河工程的地理位置图 

2.1. 多模型协同的数字孪生模型构建 

1) 奎屯河工程数据类型丰富多样，涵盖水文、气象、地质及工程结构等多方面数据。在多源数据采集环节，

需针对不同数据类型精准选择传感器设备。对于水文数据，运用超声波水位计、电磁流量计实现实时监测；气

象数据通过建立气象站采集降雨量、气温等参数；工程结构数据则在关键部位布设应力、位移传感器。同时，
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构建统一的数据传输网络，保障数据实时、稳定传输至数据中心。在数据融合方面，建立统一的数据标准与存

储管理系统，先对采集数据进行清洗、去噪、归一化等预处理，再采用融合算法整合不同来源和类型的数据，

最终存储于数据仓库或数据库，为后续分析应用奠定基础。 
2) 构建基于区域特性的防洪及工程安全精细化数学模型是数字孪生模型构建的关键。水文预报模型研发需

充分考虑奎屯河流域地形、地貌、土壤特性，建立“降水–产流–汇流”全过程模拟模型，可选用分布式水文

模型如 SWAT 模型、HEC-HMS 模型，提升预报精度与可靠性。一二维水动力模型分别用于河道洪水演进和洪

泛区洪水扩散模拟，通过耦合两者，更准确呈现洪水运动规律，为防洪决策提供有力依据。基于水动力模型模

拟结果，构建洪水风险评估模型，综合考量洪水淹没范围、水深、流速等因素，评估洪水对周边地区影响，确

定风险等级，助力防洪规划与应急处置。 
3) 融合地理信息系统(GIS)、建筑信息模型(BIM)和虚拟现实(VR)/增强现实(AR)技术，构建直观准确的三维

数字化场景。利用 GIS 技术管理分析奎屯河流域地理信息，建立数字高程模型(DEM)和数字地形模型(DTM)实
现地形三维展示；运用 BIM 技术对工程建筑物和结构物建模，涵盖几何形状、材料属性等丰富信息；将 GIS 模

型与 BIM 模型融合，结合 VR/AR 技术，用户既能通过 VR 设备在虚拟环境漫游，又能借助 AR 技术实现虚拟

与现实场景叠加，辅助工程现场决策。多模型协同的数字孪生模型工作流程图如图 2 所示。 
 

 

图 2. 多模型协同的数字孪生模型工作流程图 
 

4) 水文–水动力模型耦合技术 
建立严格的输入/输出数据格式规范，通过轻量级 API 实现模型间高效调用。模型封装为独立服务，水文模

型输出的流量、水位边界条件通过 API 实时推送至水动力模型，实现自动化交互。水文模型(1 小时步长)的输出

需降尺度匹配水动力模型(1 分钟步长)。采用三次样条插值保持水文过程线的连续性与质量守恒(如流量积分一致

性)。确保时间边界平滑过渡，避免数值震荡。基于的物联网(IoT)技术，集成实时传感器数据(如河道水位、雨量

站)对模型输入进行动态校准。采用集合卡尔曼滤波等数据同化算法，融合观测值与模型预测值，量化并修正输入

不确定性(如降雨空间分布误差)。通过闭环反馈机制，实时优化水文模型参数，显著降低耦合系统的累计误差。 

2.2. 工程安全分析技术研究 

基于构建的数字孪生模型，开展多物理场耦合作用下的工程结构安全分析。温度场分析聚焦大体积混凝土

结构，研究温度变化引发的温度应力及裂缝问题，通过建立温度场模型模拟混凝土浇筑和运行过程温度变化，
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为温控措施提供依据。渗流场分析探究水在工程结构和地基中的渗流规律，评估其对结构稳定性影响，建立模

型预测渗流破坏现象并提出防治措施。应力场分析结合温度场和渗流场结果，考虑多种荷载共同作用，计算结

构应力分布与变形，评估安全性和可靠性。最后建立多物理场耦合模型，实现各物理场相互作用与耦合计算，

更精准模拟工程结构实际受力状态与安全性能，为工程各阶段提供科学依据。 
利用大数据分析和机器学习技术，对工程运行历史数据和实时监测数据深度挖掘，建立工程安全状态评估

指标体系和评估模型。首先运用数据聚类、关联规则挖掘等方法提取反映工程安全状态的关键特征参数；基于

特征参数和工程实际需求构建科学合理的评估指标体系，确保指标具有代表性、可测性和独立性；采用神经网

络、随机森林、支持向量机等机器学习算法构建评估模型，并利用历史数据训练优化，提升预测精度和泛化能

力；最终利用模型对实时监测数据定量评估工程安全状态，并基于历史数据和当前结果预测安全状态发展趋势，

为安全管理决策提供支持。 

2.3. 安全预警技术研究 

研究基于多参数融合的智能预警算法，结合工程安全分析结果和实时监测数据建立安全预警模型。综合水

文、气象、工程结构等多方面监测参数，运用数据融合技术整合形成综合预警指标，克服单一参数预警局限性。

采用卷积神经网络(CNN)、循环神经网络(RNN)、长短期记忆网络(LSTM)等深度学习算法构建智能预警模型，利

用其强大的非线性拟合和特征提取能力挖掘潜在安全隐患模式。利用历史监测数据和安全事件记录训练优化预

警模型，通过调整参数结构、采用交叉验证等方法提升预警精度和泛化能力，确保模型可靠。 
制定科学合理的预警分级标准和预警发布机制。根据工程重要性、潜在风险严重程度和影响，将预警分为

一般、较重、严重和特别严重四个级别，并明确每个级别的判定标准，涵盖监测参数阈值、变化速率等指标。

针对不同级别预警制定响应措施，包括应急处置方案、人员疏散计划、物资调配等内容，保障预警发布后能迅

速有效行动，降低风险损失。明确各级别预警责任主体和职责分工，建立考核机制，提升预警工作效率和质量。

建立完善的预警发布机制，确定信息发布渠道、方式和范围，通过短信、邮件、电话、专用预警平台等多渠道

传递预警信息，确保信息广泛覆盖和及时到达。基于数字孪生技术智能巡检系统如图 3 所示。 

2.4. 安全处置决策支持技术研究 

基于数字孪生模型的虚拟仿真功能，对不同安全处置方案进行模拟分析。根据工程安全分析和预警结果，

设计包含工程措施(如加固、抢险)和非工程措施(如应急调度、人员转移)的多种处置方案；利用数字孪生模型对

方案进行虚拟仿真，模拟实施过程和效果，如工程结构受力变化、洪水演进改变、风险区域变动等；依据虚拟

仿真结果，从工程安全性提升程度、风险降低幅度、经济效益等方面评估方案效果，对比分析为决策者提供最

优方案建议；建立动态调整机制，根据实际情况变化和虚拟仿真结果实时优化处置方案，适应复杂工程安全形

势，提高处置有效性和针对性。 
建立应急决策支持系统，整合工程基础信息、实时监测数据、预警信息、专家知识库等资源。设计系统架

构，包括数据层、支撑层、应用层和表现层，分别负责数据存储管理、提供支撑服务、实现决策功能和提供交

互界面。整合各类数据资源，建立统一数据管理平台，保障数据一致性和可用性。开发信息查询、数据分析、

方案生成、决策建议等功能模块，满足应急处置信息查询、分析和决策需求。设计友好人机交互界面，采用简

洁明了布局和多种数据可视化方式，提升系统易用性和操作性，辅助决策者直观了解工程安全状况和处置方案

效果。具体技术方案如图 4。 

2.5. 应用验证与优化完善 

为确保本研究系统在奎屯河工程中的可靠性与实效性，本研究在工程现场部署阶段即开展了系统性的应用 
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图 3. 基于数字孪生智能巡检系统 
 

 

图 4. 奎屯河工程的技术方案及操作界面 

 
验证与持续的优化完善工作。首先，根据 2.1 节数据采集方案，在工程关键位置(如将军庙水利枢纽坝体、重要

引水隧洞段、团结干渠关键节点)完成传感器设备的布设与调试，构建覆盖水文、结构响应等关键参数的实时感

知网络。其次，在系统试运行期间，选取典型历史洪水事件(如 2023 年 7 月及 2024 年 5 月事件)及工程运行关键

工况，将数字孪生平台的多模型协同仿真结果(如洪水演进过程、关键结构部位应力应变分布)与实际监测数据进

行对比分析。结果表明：水文–水动力耦合模型预报精度显著提升，Nash-Sutcliffe 效率系数(NSE)达 0.90 左右

(见表 1)。最后，针对极端工况模拟中发现的微小偏差(如特定降雨模式下汇流速度的轻微滞后)情况，对水文模

型(如 SWAT/HEC-HMS)的关键参数(如产汇流参数)进行了率定优化。同时，细化了水文模型与水动力模型之间

的数据交换协议和降尺度插值算法，进一步提升了耦合模型的鲁棒性和在极端条件下的仿真精度。众所周知，

应用验证与优化是一个持续的过程。在本研究建立了长效的反馈机制中，将实际工程运行数据、新出现的风险

模式以及管理需求变化持续纳入系统的训练、验证和优化闭环。通过奎屯河工程的实证应用，不仅使该技术体

https://doi.org/10.12677/jwrr.2025.144041
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系满足了工程当前的安全管理需求，更为后续在其他类似水利工程推广引用提供借鉴。 
 
表 1. 洪水预报精度对比 

事件日期 实测洪峰(m3/s) 预报洪峰(m3/s) 误差(%) NSE 

2023-07-12 1200 1152 −4.0% 0.89 

2024-05-08 950 932 −1.9% 0.91 

3. 结语 

本研究成功构建了基于多模型协同的数字孪生奎屯河工程安全“分析–预警–处置”技术体系，通过水文

预报模型、水动力仿真模型与结构力学分析模型的深度耦合，形成了全链条闭环管理机制。结果表明，该体系

可以显著提升工程安全管理效能。该预警体系虽有显著效果但仍存在以下局限性：例如，多模型协同机制在极

端未预见工况下的仿真精度有待验证。当前耦合依赖历史数据训练，可能无法完全适应气候变化引发的极端水

文变异；跨学科模型接口标准化不足。水文模型与水动力模型间的数据传递协议尚未完全统一，可能引入边界

条件误差。物联网传感器的故障或异常可能导致实时感知中断，影响预警连续性。基于上述局限，未来研究将

聚焦：1) 从当前运行期延伸至规划、设计、施工及退役阶段，构建“BIM + GIS + 监测数据”的工程健康档案。

2) 开发传感器故障自诊断算法，结合生成对抗网络(GAN)模拟缺失数据，确保极端工况下的系统鲁棒性。3) 建
立水利工程模型互操作协议，统一数据接口规范，增强多模型协同的泛化能力。同时，通过全生命周期延伸和

模型标准化，为水利工程提供低碳、智能、高韧性的安全管理解决方案，推动行业高质量转型。 
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