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摘  要 

在城市化快速发展的背景下，城市排水系统面临着极端天气引发的洪涝、水资源供需矛盾和水环境污染

等前所未有的挑战。数字孪生技术，作为一种融合了物联网、大数据、人工智能等前沿技术的创新手段，

通过构建物理实体的精确数字副本，为城市水安全保障提供了全新的视角和解决方案。本文概述了数字

孪生技术在城市排水系统中的多方面应用进展，分析了其在防洪减灾、水资源管理、水生态保护及水利

工程智能化等方面的实际应用现状，并重点探讨了实时监测、模拟仿真、预测预警和决策支持等关键技

术如何提升排水系统的效率和应对能力。最后，文章对未来发展趋势进行了展望，强调了技术创新、跨

学科合作和政策支持对未来数字孪生技术发展的重要性。随着技术的不断进步，数字孪生技术将在城市

排水系统中扮演更加关键的角色，提供更高效、智能的水安全保障解决方案。 
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Abstract 
Against the backdrop of urbanization, urban drainage systems are facing unprecedented challenges 
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such as flooding, contradictions in water supply and demand, water environmental pollution, and so 
on. Digital twin technology, as an innovative approach which integrates cutting-edge technologies like 
Internet of Things, big data, and artificial intelligence, provides a new perspective and solution for 
urban water safety by constructing an exact digital replica of physical entities. In this paper, the ad-
vances of digital twin technology in urban drainage systems were discussed. Especially the actual ap-
plications in flooding disaster early warning, water resource management, water ecological protec-
tion, and the intelligent management of water conservancy projects were analysized. This paper also 
focused on how key technologies such as real-time monitoring, simulation, predictive warning, and 
decision support can enhance the efficiency and response capabilities of drainage systems. Finally, 
the article looks forward to future development trends, emphasizing the importance of technological 
innovation, interdisciplinary cooperation, and policy support for the future development of digital 
twin technology. With continuous technological advancements, digital twin technology will play a 
more critical role in urban drainage systems, offering more efficient and intelligent solutions for wa-
ter safety. 
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1. 引言 

城市化进程的不断推进带来了一系列复杂的环境问题，尤其是在城市排水系统管理方面。城市排水

系统不仅要应对日常的污水排放，还要面对极端天气条件下的洪水威胁。随着气候变化的不确定性增加，

城市排水系统的设计和运营面临着更高的要求，需要更加智能、灵活的解决方案来应对这些挑战[1]。 
数字孪生技术的出现为城市排水系统的智能化管理提供了新的思路。该技术通过创建与实际排水系

统对应的虚拟模型，实现对系统状态的实时监控、分析和预测。这不仅有助于优化日常运营，还能在极

端天气事件中提供关键决策支持，从而提高城市的韧性和可持续性[2]。 
数字孪生技术，起源于 2002 年，由 Michael Grieves 博士提出，最初用于制造业中的产品全生命周期

管理[3] [4]。它是一种集成多物理、多尺度、多学科属性的技术手段，具有实时同步、忠实映射、高保真

度的特性，能够实现物理世界与信息世界的交互与融合[5]。数字孪生技术的核心在于其互操作性、可扩

展性、实时性、保真性和闭环性，这些特点使其在智能制造、航空航天、电力、城市管理等多个领域展现

出巨大应用潜力[6] [7]。 
本文综述了数字孪生技术在城市排水系统中的应用进展，探讨了其在提升城市水安全保障中的作用，

并分析了当前的应用现状和面临的挑战。本文首先介绍了数字孪生技术的基本概念和核心组成，为读者

提供了必要的技术背景。随后，详细讨论了数字孪生技术在城市排水系统中的应用进展，包括实时监测、

模拟仿真、预测预警和决策支持等关键技术。此外，本文还分析了数字孪生技术在防洪减灾、水资源管

理和污水系统运行提质增效等方面的应用现状，并探讨了具体的实践案例。 
在挑战部分，本文指出了数字孪生技术在排水系统应用中面临的主要问题，包括数据采集的准确性、

模型的复杂性、实时性要求以及跨学科合作的难度，并提出了可能的解决策略。最后，对数字孪生技术
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的未来发展趋势进行了展望，强调了持续技术创新和政策支持的重要性[2] [8]。 

2. 数字孪生技术基础 

数字孪生技术是一种集成了多个前沿技术的创新应用，其基础构建在物联网(IoT)、大数据、云计算

和人工智能(AI)等核心组成部分之上，这些技术共同实现了物理世界与数字世界的无缝对接和实时交互。 

2.1. 数字孪生技术定义 

数字孪生技术指的是创建一个物理实体或系统的精确虚拟副本，这个虚拟副本能够实时接收来自其

对应实体的数据，以便于对实体进行监控、分析和预测。数字孪生技术的应用不仅可以提高系统的运行

效率，还能在极端天气事件中提供关键的决策支持，从而提高城市的韧性和可持续性[9] [10]。 

2.2. 数字孪生技术的核心组成与最新进展 

1) 物联网(IoT)：物联网技术通过传感器、设备、网络及云平台，实现物理世界与数字世界的深度融

合。物联网设备产生的数据经由消息队列(如 MQTT)传输至云端，这些数据为数字孪生提供了实时的状态

信息和环境参数，是实现实时监控和精准预测的基础。随着物联网协议(如 OPC UA、DDS)的发展，跨平

台、跨行业的互操作性将进一步增强，实现了设备互联和数据采集的标准化[11] [12]。 
2) 大数据：大数据技术用于存储、处理和分析来自物联网设备的海量数据，为数字孪生的准确性和

可靠性提供了保障。通过大数据平台(如 Apache Kafka、Spark)对孪生体数据进行清洗、聚合与分析，可

以提取有价值的信息，以解释和预测现实事件的结果和过程。大数据与 AI 的结合，使得数字孪生能够处

理更大规模的数据集，提高了预测准确性和决策效率[13] [14]。 
3) 云计算：云计算提供了必要的计算资源和存储能力，使得数字孪生可以在云端进行部署和运行，

实现了资源的弹性扩展和按需使用。云计算的分布式计算和云渲染技术加强了孪生世界的还原度和辅助

决策能力。云计算的发展，特别是边缘计算的兴起，使得数据处理更加接近数据源，减少了延迟，提高

了响应速度[15] [16]。 
4) 人工智能(AI)：人工智能技术，尤其是机器学习和深度学习，为数字孪生的预测和决策提供了智

能支持。AI 通过智能匹配最佳算法，自动执行数据准备、分析、融合，对孪生数据进行深度知识挖掘，

从而生成各类型服务。AI 在数字孪生中的应用正在扩展，包括使用 AI 来优化模型构建、自动化数据同

步、增强人机交互等。AI 的加持使数字孪生能够更准确地模拟物理实体的行为，提供更深入的分析和更

智能的决策支持[17] [18]。 

2.3. 数字孪生技术的发展历史简介 

数字孪生技术的发展历史可以概括为以下几个阶段[19]-[21]： 
1) 技术积累期：在 21 世纪前，二维绘图工具以及仿真技术的出现成为数字孪生发展的必要条件。

这一时期，CAD、CAE、CAM 等计算机建模、模拟仿真技术迅猛发展，并在制造业领域开始广泛应用，

从产品设计发展到工程设计和工艺设计等，通过建模软件来设计产品外观、仿真软件来模拟产品性能，

成为该时期发展的主要目的及形态。 
2) 概念发展期：2000~2015 年，业界以航空及军事领域为代表提出了一些列数字孪生的基本概念。

2002 年，Michael Grieves 博士在美国制造工程协会管理论坛上首次提出了数字孪生的概念，最初用于描

述产品全生命周期管理中的物理产品和数字信息的集成。随后，美国国家航空航天局(NASA)在《建模、

仿真、信息技术和处理》和《材料、结构、机械系统和制造》两份技术路线图中正式开始使用数字孪生

(Digital Twin)这一名称。 
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3) 应用爆发期：近年来，随着物联网、大数据、云计算和人工智能等新一代信息技术的发展，数字

孪生技术的实施已逐渐成为可能，并开始被广泛应用于多个行业。数字孪生技术的应用逐渐从封闭空间

小微场景，向开放空间大中型场景转变，从数字孪生零件、产品、车间，走向数字孪生楼宇、园区、城市

等大尺度范围。 

3. 数字孪生技术在城市排水系统中的应用与实践 

数字孪生技术在城市排水系统中的应用是城市规划和管理领域的一项创新实践。通过构建排水系统

的数字孪生模型，管理者能够在虚拟环境中对排水系统进行监控、分析和优化，从而提高系统的运行效

率和应对极端天气事件的能力。 

3.1. 应用进展 

数字孪生技术在城市排水系统中的应用进展主要体现在以下几个方面： 
1) 实时监测与数据采集：通过在排水系统的关键节点安装传感器，实时收集水位、流速、水质等数

据，为数字孪生模型提供动态输入。这些数据使得管理者能够实时监控排水系统的状态，及时发现并处

理问题[1] [22] [23]。 
2) 模拟仿真与虚拟建模：利用数字孪生技术，可以创建排水系统的高精度虚拟模型。通过模拟不同

的降雨情景和排水条件，管理者能够在不影响实际系统的情况下，测试不同的管理和调度策略[24] [25]。 
3) 预测预警与风险评估：结合大数据分析和人工智能算法，数字孪生模型能够预测排水系统在极端

天气事件下的行为，为洪水预警和风险评估提供科学依据[26]。这有助于提前采取预防措施，减少洪涝灾

害的损失[27]。 
4) 决策支持与优化控制：数字孪生模型可以作为决策支持工具，帮助管理者评估不同的管理和调度

策略，优化排水系统的运行。通过模拟各种可能的运营情况，管理者能够选择最佳的操作策略，提高系

统的运行效率[28]。 

3.2. 应用现状 

数字孪生技术在城市排水系统中的应用现状涵盖了多个关键领域： 
1) 防洪减灾：数字孪生技术被用于模拟和预测城市洪水情景，评估防洪措施的有效性。通过模拟不

同的洪水情景，管理者能够制定更有效的防洪策略和应急响应计划。例如，Samuel Park 等人开发了一个

城市雨洪建模的参与式框架，结合了开源软件、虚拟现实、最小可行产品和游戏化组件，让公民参与建

模过程的每个阶段，从输入数据准备，到水文模型构建，再到模型验证和实验，针对韩国江南地区反复

发生的雨洪灾害进行了案例研究，展示了基于网络的交互式众包平台对利用社区参与和当地知识的实际

影响[29]。此外，Manocha 等人通过构建真实环境的数字孪生模型，实现了对洪涝灾害的实时监测和精确

预警，研究结果表明，数字孪生技术在洪涝灾害的各个阶段都展示了显著的优势，包括快速反应、实时

监测、准确预警和有效应对等方面[30]。 
2) 减少溢流污染：数字孪生模型有助于优化污水处理过程，减少暴雨期间的溢流污染。通过模拟降

雨和污水流量，管理者能够更好地平衡处理能力和需求，减少未经处理的污水直接排入水体，从而保护

水环境。Aijie Wang 等人在《Engineering》上发表的综述文章中阐明了数字孪生的基本要素，并研究了数

字孪生在废水处理工程领域的变革潜力，重点介绍了数字孪生在废水处理厂和污水网络中的应用，包括

硬件和软件方面[31]。此外，M. Matin Saddiqi 等人在《Wiley Interdisciplinary Reviews: Water》上发表的

评论文章探讨了联合下水道溢流的智能管理，评估了适用于 CSO 管理的模型，并介绍了包括 AI、GIS、

https://doi.org/10.12677/sd.2025.151007


葛水金 等 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2025.151007  50 可持续发展 
 

遥感等技术在内的智能 CSO 和雨水管理背景下的研究，这些技术可以作为智能城市和数字孪生概念的一

部分集成到 CSO 和雨水管理中，以构建具有气候适应能力的基础设施和服务[32]。 
3) 污水系统运行提质增效：数字孪生技术可以用于监控和优化污水处理过程。通过实时监测和模拟

污水处理厂的运行，管理者能够提高处理效率，减少能源消耗和环境污染。例如，Liu Wentao 等人的研

究提供了数字孪生在废水处理厂(WWTP)和污水网络、硬件(即设施和管道、水质和活性污泥传感器、水

动力学和功耗)和软件(即基于知识的以及数据驱动模型、机械模型、混合双胞胎、控制方法和物联网)的
应用案例[33]。另外，Komulainen 等人在挪威 Veas 废水处理厂中对使用数字孪生技术的应用做了深入研

究，基于高/中保真度的过程模拟器构建数字孪生模拟器，并考虑加入 DCS 模拟器以增加现实的 DCS 功

能[34]。 
4) 排水系统调度优化与管理：数字孪生技术在排水系统调度优化和管理方面的应用，涉及到对排水

网络的实时监控、模拟和优化调度。通过构建排水网络的数字孪生模型，可以实现对排水系统的全貌感

知和动态模拟，从而为排水系统的调度和管理提供科学依据。例如，朱思宇等人在《水利水运工程学报》

上发表的研究表明，基于数字孪生的智慧水利框架体系能够实现多元数据集成可视化、运行态势感知、

综合分析研判、应急联动处置等功能，为推进智慧水利建设、构建数字孪生流域提供参考[35]。 

4. 数字孪生技术面临的挑战和对策 

4.1. 面临的调整 

数字孪生技术在城市排水系统中的应用虽然具有巨大的潜力和价值，但在实际推广和应用过程中仍

面临诸多挑战。这些挑战主要体现在以下几个方面： 
1) 技术成熟度与集成难度 
数字孪生技术涉及多个领域的技术集成，包括物联网、大数据、云计算、人工智能等。目前，这些技

术的成熟度参差不齐，且在集成过程中存在较大的难度。例如，物联网技术在数据采集和传输的稳定性、

实时性方面仍需进一步提升。此外，数字孪生模型的精确构建与融合、虚拟模型的自主更新与可靠评估

等技术挑战也亟待解决[36]。Fuller 等人在其研究中提到，数字孪生技术在构建物联网方面需要投入大量

的传感器、建立通信信道、建设信息化平台，都需要在原有设备的基础上，投入大量的资本进行设备更

新和优化[37]。 
2) 数据采集与处理挑战 
数字孪生技术依赖于大量的实时数据输入，这些数据的采集、传输、处理和分析是实现数字孪生功

能的基础。然而，数据采集的准确性、完整性和实时性难以保证，尤其是在复杂的城市排水系统中，数

据的获取和处理更是面临挑战。此外，数据的整合和分析需要高效的计算能力，这对于现有的计算资源

和算法提出了更高的要求。何兆成等人在其研究中指出，复杂工业系统和复杂装备数据价值较低，这限

制了数字孪生技术的应用和发展[38]。 
3) 安全与隐私保护 
随着数字孪生技术的应用，大量的数据流动和存储带来了安全和隐私保护的问题[39]。城市排水系统

涉及的数据不仅包括基础设施的运行数据，还可能涉及公民的个人隐私。因此，如何确保数据的安全，

防止数据泄露和滥用，是数字孪生技术应用中必须考虑的问题[40]。 
4) 标准化与互操作性 
数字孪生技术的应用需要跨领域、跨平台的协作，这就要求有一套统一的标准化体系来确保不同系

统和设备之间的互操作性。目前，数字孪生技术尚未形成统一的行业标准，这在一定程度上限制了技术
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的快速发展和广泛应用。黄海松等人在其研究中提到，数字孪生技术在技术发展初期，需要尽快完善术

语、通用架构等基础共性标准，形成统一的话语体系和规范性指导框架[41] [42]。 
5) 成本与投资回报 
数字孪生技术的开发和实施需要较大的初期投资，包括硬件设备、软件开发、人员培训等。此外，

数字孪生系统的维护和升级也需要持续的投入。因此，如何平衡初期投资与长期回报，是推广数字孪生

技术时必须考虑的经济因素[43]。 

4.2. 应对策略与建议 

针对上述诸多调整，可以从以下几个方面进行应对： 
1) 推动跨学科研究 
推动跨学科研究，加强产学研合作，共同推动技术创新和集成方案的优化。加大对关键技术如物联

网、大数据、云计算和人工智能的投入，以加速技术成熟度的提升。同时推动行业标准化组织制定数字

孪生技术的相关标准，促进不同系统和设备之间的互操作性，降低集成成本[41]。 
2) 高效处理算法研发 
开发更高效的数据处理算法，提升大数据处理能力，确保数据的实时性和分析的准确性。在这方面，

李超科等在其研究中探讨了计算机大数据分析及云计算网络技术的发展。朱培佩等则研究了基于云计算

的大数据分析优化技术，从并行处理技术，存储与访问技术两个方面探究大数据分析流程优化技术[44]。
全海金和何映思针对基于云计算的大数据信息处理技术进行了深入研究，为提升数据处理算法的效率和

大数据的处理能力提供了理论基础和技术支持[45]。这些研究对于确保数据的实时性和分析的准确性具

有重要意义。通过这些研究，高效的数据处理算法和大数据处理能力的提升，是实现数字孪生技术在城

市排水系统中应用的关键。 
3) 数据安全政策和隐私保护措施 
制定严格的数据安全政策和隐私保护措施，加强对敏感数据的加密和访问控制，以防止数据泄露和

滥用。并且结合区块链等新技术，建立更加有效可靠的隐私保护措施。王家玲等人在其研究中提到了数

字孪生中的隐私保护问题，并提出了一种基于区块链的隐私保护技术[46]。 
4) 政策与法规支持 
政策与法规的支持对于数字孪生技术在城市排水系统中的应用也是至关重要的，能够为数字孪生技

术的发展提供法规保障，包括数据管理、知识产权保护等方面。同时通过政策激励和财政补贴，降低企

业初期投资压力。同时，开展成本效益分析，明确数字孪生技术的投资回报路径。中国信息通信研究院

在其发布的《数字孪生城市白皮书》中强调了政策在数字孪生技术应用从整体战略框架向系统性落地推

进中的作用，特别是在数字孪生城市建设方面，政策部署范围更广、内容更深、力度更大[47]。通过这些

政策和经济分析，可以看出政策与法规的支持对于推动数字孪生技术的发展和应用具有重要作用。 

5. 数字孪生技术的未来发展与展望 

数字孪生技术作为一种新兴的技术手段，其在城市排水系统中的应用前景广阔，同时也面临着快速

发展的机遇。未来，数字孪生技术的发展将主要集中在以下几个方面： 
1) 更加精准的建模能力 
随着人工智能和机器学习技术的发展，数字孪生技术的建模能力将更加精准，能够更好地反映物理

对象或系统的实际情况。这将使得数字孪生模型在模拟和预测排水系统行为时更加可靠，从而为决策提

供更有力的支持。 
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2) 更加智能的数据处理与分析能力 
未来，数字孪生技术将借助更加先进的数据处理和分析算法，实现对海量数据的快速处理和分析，

提高预测和优化精度。这将使得管理者能够更有效地监控排水系统的状态，及时响应各种情况，提高系

统的运行效率。 
3) 更加广泛的应用领域 
随着数字孪生技术的不断成熟和完善，其应用领域将越来越广泛。目前，数字孪生技术已经在智能

制造、智慧城市、医疗健康等领域展现出巨大的应用潜力。预计未来，数字孪生技术将在能源、农业等

更多领域发挥重要作用，推动这些行业的数字化转型。 
4) 更加高效的协同能力 
未来，数字孪生技术将更好地实现不同领域之间的协同工作，通过数据共享和信息交流等方式，提

高各行业的工作效率和协同能力。这将有助于打破信息孤岛，实现资源的最优配置，提升整个社会的运

行效率。 
5) 政策支持与法规建设 
从政策层面来看，数字孪生已经成为各国推进经济社会数字化进程的重要抓手。中国在“十四五”

规划中明确提出要“探索建设数字孪生城市”，为数字孪生技术的发展提供了国家战略指引。未来，随

着政策的进一步支持和法规的完善，数字孪生技术的发展将得到更有力的保障。 
6) 技术创新与产业生态构建 
技术创新是推动数字孪生技术发展的核心动力。未来，需要持续加强数字孪生技术的研发，推动新

技术的创新应用。同时，构建协同共赢、开源创新的数字孪生产业生态，促进物理世界和数字世界的深

度融合，驱动更多行业对数字孪生的应用，推动技术的发展，助力各行业加速向数字化转型。 
总之，数字孪生技术作为一种新兴的技术手段，具有广泛的应用前景和发展潜力。未来，随着技术

的不断进步和应用领域的不断拓展，数字孪生技术将为各行业的发展带来更多的机遇和挑战，在不久的

将来，数字孪生技术将成为推动各行业数字化转型的重要力量。 

6. 结论 

本文综述了数字孪生技术在城市排水系统中的应用进展，分析了其在城市水安全保障中的应用现状，

并探讨了具体的实践案例，同时指出了当前面临的挑战并对未来发展趋势进行了展望。 
1) 技术融合与创新：数字孪生技术通过集成物联网、大数据、云计算和人工智能等前沿技术，为城

市排水系统的智能化管理提供了新的解决方案。这些技术的融合创新，使得数字孪生模型能够实现对排

水系统的全面感知、智能分析和精准调控。 
2) 应用潜力巨大：数字孪生技术在城市排水系统中的应用展现出巨大的潜力。它不仅可以提高排水

系统的监测和预警能力，减少洪涝灾害带来的损失，还可以优化水资源的分配和使用，提高污水处理的

效率和质量。 
3) 挑战与机遇并存：尽管数字孪生技术在城市排水系统中的应用前景广阔，但也面临着技术成熟度、

数据采集与处理、安全与隐私保护、标准化与互操作性、成本与投资回报以及政策与法规支持等方面的

挑战。这些挑战需要政府、企业、研究机构和社会各界的共同努力和协作来克服。 
4) 未来发展可期：随着技术的不断进步和应用领域的不断拓展，数字孪生技术将为城市排水系统的

规划、建设和管理提供更加高效和智能的解决方案。未来，数字孪生技术有望在更多领域发挥重要作用，

推动各行业的数字化转型。 
5) 研究的局限性与未来研究方向：本文的研究主要基于现有的文献和案例分析，可能存在一定的局
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限性。未来的研究可以进一步深入探讨数字孪生技术在不同类型城市排水系统中的应用效果，以及如何

更好地解决技术集成、数据安全等问题。 
综上所述，数字孪生技术在城市排水系统中的应用具有重要的现实意义和广阔的发展前景。随着技

术的不断发展和完善，数字孪生技术将在未来的城市排水系统中发挥更大的作用，为城市水安全保障提

供更加高效和智能的解决方案。同时也应关注数字孪生技术发展中可能遇到的问题，并采取相应的措施

来解决这些问题，以促进数字孪生技术的健康发展。 
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