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摘　要　针对黄河工程管理存在的数据碎片化、管控手段滞后、调度决策依赖经验等现实问题，为推进黄河工程

管理数字化智能化转型，在梳理黄河现有工程体系、运行管控现状基础上，结合流域水库、堤防工程及调水调沙、

应急管控实际业务数据，剖析当前数字孪生黄河建设在立体感知、泥沙仿真、业务智能适配方面现存短板。构建

包含感知、数据、仿真、业务应用的数字孪生应用架构，建立标准化数据底板，引入多源数据融合、洪水演进、水

沙调控多目标协同仿真模型。以数字孪生小浪底水利枢纽为实例开展验证。结果表明：该架构能够有效提升水位、

泥沙、流量监测精度，缩短调度方案编制与险情处置时间，降低运维人工成本，可显著强化工程安全防控、水沙

联合调度能力，为“智慧治黄”提供技术支撑。
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0　引言

当前，水利部黄河水利委员会（以下简称“黄委”）

已初步构建全流域贯通、全领域覆盖、全链条联动的

数字孪生黄河体系，正式印发《2026 年数字孪生黄河

体系建设工作要点》，明确以“需求牵引、应用至上，

数智赋能、提升能力”为原则，统筹数字孪生流域、

水网、工程协同建设，系统推进7个方面34项重点工作。

目前数字孪生技术在黄河工程管理中的应用仍处于深

化迭代阶段，在“天空地水工”一体化监测感知精度、

黄河泥沙机理仿真模型成熟度、全业务场景智能适配

覆盖度等方面仍有持续优化空间。

1　数字孪生技术与黄河工程管理相关理论基础

1.1　数字孪生技术核心概念与技术架构

数字孪生技术是指以数字化手段构建与物理实体

在几何形状、物理属性、运行状态上高度一致的虚拟

模型，通过物联网感知、数据融合、仿真推演等技术，

实现虚拟模型与物理实体的实时同步、动态交互，进

而实现对物理实体的监测、诊断、预测和优化控制的

一种新型技术理念 [1]。数字孪生的技术架构可分为四

层，各层协同联动、层层支撑，构成完整的技术体系。

其中，感知层作为数据采集入口，主要通过物联网设

备、传感器、无人机等手段，采集物理实体的几何参数、

运行状态、环境参数等多源数据，是数字孪生实现虚

实同步的基础；数据层负责对采集到的多源异构数据

进行清洗、融合、存储和管理，构建标准化的数据资

源体系，为上层应用提供高质量的数据支撑 [2]。

1.2　黄河工程管理范畴与核心业务需求

随着黄河流域生态保护和高质量发展重大战略的

推进，水资源优化配置、生态保护修复也成为核心业

务需求，需要统筹协调生活、生产、生态用水，改善

流域生态环境 [3]。除核心业务需求外，黄河工程管理

还存在精细化、智能化管控的迫切需求。当前，黄河

工程管理涉及海量数据，包括工程设计数据、监测数据、

运行数据、环境数据等，传统管理模式难以实现数据

的高效整合和深度利用，导致管理决策存在滞后性和

主观性。

2　黄河工程管理现状及存在问题

2.1　黄河水利工程建设管理现状

近年来，随着黄河流域生态保护和高质量发展战

略的落地实施，黄河水利工程建设投入持续加大，工

程建设规模不断扩大，已形成覆盖防洪、供水、水沙

调控的完善工程体系。截至 2026 年 9 月，黄河流域已

建成各类水库 3 100 余座，其中大型水库 30 座、中型

水库 170 余座，总库容突破 890 亿立方米；龙羊峡、

刘家峡、东庄、小浪底等骨干枢纽，加上正在推进建

设的古贤水利枢纽，共同构成了当前国内规模最大的
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流域水沙调控工程集群。下游临黄堤防总长度达 1 371

千米，2025年 8月通过竣工验收的黄河下游防洪工程，

完成了 820 千米堤防加固改造，两岸标准化堤防建成

规模超 800 千米，整体达标率提升至 90% 以上，工程

抗洪稳定性和控导河势能力实现质的跃升 [4]。

2.2　黄河工程运行管控现状

黄河工程运行管控已初步构建起黄委统筹、各省

区河务局落实具体工作的全流域统筹、分级负责管理

体系，重点开展防洪调度、水资源调度、安全监测等

业务，调度工作中黄委强化“四预”能力建设，研发

水沙调控多目标协同模型，实现干支流骨干水库联合

调度；截至 2026 年 9 月，自 2002 年实施调水调沙以

来黄河已连续 24 年开展调水调沙工作，累计输沙入海

超 36.9 亿吨，下游主槽平均下切 3.1 米，最小过流能

力稳定恢复至 5 000 立方米每秒左右，2025 年小浪底

水库库区淤积量为 0.914 亿立方米，下游河道维持全

线冲刷态势，2026 年 9 月 12 日黄委启动年度黄河上中

游重点水库联合排沙调度，统筹龙羊峡、刘家峡等 8

座骨干水库，预计总排沙量超1亿吨 [5]；应急处置层面，

河南河务局研发的智能石头监测系统在河南境内黄河

14处重点工程、171道坝岸布设2 232枚智能监测点位，

可全天候采集根石位移、倾斜状态数据，2024 年汛期

调水调沙期间该系统提前数小时发出根石位移告警，

成功处置多起工程潜在险情，推动黄河防汛由被动抢

险向主动防御转变，在 2024 年应急抗旱调度中，面对

流域高温少雨旱情，黄委及时启动干旱防御Ⅳ级应急

响应，调度小浪底、三门峡等下游控制性水库加大下

泄流量，保障河南、山东沿黄灌区用水，2024-2025 年

度黄河干流向流域及相关地区供水超 223 亿立方米，

来水偏枯条件下取得“见旱不见灾”的抗旱成效。

3　数字孪生技术在黄河工程管理中的应用架构设计

3.1　总体架构设计原则

目前，黄河工程已建成各类监测设备 1 800 余台

（套），覆盖全流域的 118 个基本水文站，关键水文

要素实现自动化监测；流域内已部署多类遥感、无人

机监测装备，河南河段重点工程布设 2 232 枚“智能

石头”监测点位，共同构成“天空地水工”一体化立

体感知网络。后续架构设计需全面兼容现有存量设备

与业务系统，严格对接黄委已发布的河防工程统一编

码规则与数据汇聚共享机制，统一全流域数据接口标

准，实现不同来源、不同格式监测数据的兼容互通，

为数字孪生黄河体系提供高保真的基础算据支撑 [6]。

3.2　数据底板体系构建

数据底板体系的核心是多源数据融合与标准化处

理，通过清洗、转换、去冗余解决异构性，形成统一

标准与格式。建立数据更新机制：监测数据实时更新（不

低于 15 分钟），工程基础数据每年更新 1次，确保时

效性与准确性，支撑数字孪生模型与物理实体实时同

步，为“四预”业务提供数据保障。

               （1）

式（1）为基于贝叶斯三角帽法的多源降水数据融

合公式，用于黄河流域降水监测数据的融合处理。式

中 Xture为融合后的降水真值，Xi、Xj为不同来源的降水

观测数据，σ i
2、σ 2

j分别为两类观测数据的误差方差，通

过该公式可提升降水数据的精度，适用于黄河源区等

无资料地区的数据融合。

         S(i)=S(i-1)+S×RAND()          （2）

式（2）用于描述黄河工程监测数据中粒子属性的

动态变化，适用于数据底板中动态监测数据的实时更

新模拟。式中，S(i) 为第 i时刻粒子的属性值（水位、

流量相关粒子属性），S(i-1) 为第 i-1 时刻的粒子属

性值，RAND() 是在 (-1.0,1.0) 上的随机分布函数，

用于模拟自然界中水位、流量等数据的随机性变化。

3.3　多维仿真模型体系搭建

多维仿真模型体系是数字孪生应用的核心支撑，

通过几何、物理、业务模型复刻并动态模拟黄河工程，

支撑监测、调度优化与险情推演。结合黄河工程特点，

分层构建为基础层、核心层、应用层，各层协同联动，

实现全生命周期仿真，贴合智慧水利建模要求。

  
（3）

式（3）为黄河水沙调控多目标协同模型中的防洪

风险最小目标函数，用于仿真模型中防洪调度的优化

计算。式中，minF11为防洪风险最小目标值，N为水库
总数，L为河段总数，ω1、ω2分别为水库和河道防洪

安全权重，Vmaxi、V1i、VDi分别为第 i水库最高水位、
初始水位和设计洪水位对应的库容，Ql,t、QBl分别为第

l河段第 t时刻流量和设防流量。

                              （4）

式（4）为圣维南方程组中的连续方程，用于黄河

下游洪水演进的仿真模拟是多维仿真模型中洪水演进

模拟的核心公式。式中，Q为河道流量，x为河道纵向
坐标，A为河道过水面积，t为时间。
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4　案例分析

4.1　典型黄河工程数字孪生项目概况

本文以小浪底水利枢纽为典型案例，以虚实联动、

智能管控为目标，适配前文数字孪生架构，覆盖主体

工程、库区及下游河段，服务水沙调控、防洪调度、

安全监测三大业务。整合周边 12 个水文站、36 个雨量

点、280 余台物联网设备，涵盖水位、流量、泥沙、坝

体应力、库区淤积等 18 类核心数据，采用多源数据融

合公式处理。

4.2　应用成效

数字孪生小浪底水利枢纽工程落地运行以来，严

格对照前文设计的数字孪生应用架构，在监测精度、

调度效率、安全防控、运维成本等方面均取得了显著

成效（见表 1）。

由表 1各项指标对比可知，数字孪生技术落地小浪

底水利枢纽后，工程全链条管理效能得到系统性改善。

在监测管控层面，依托构建的数据底板与多源数据融

合算法，水位监测精度提升 77.8%，流量、泥沙在线监

表 1　数字孪生技术应用成效

评价类别 具体评价指标 实施前（传统管控模式） 实施后（数字孪生管控模式） 提升幅度

监测管控类 水位监测精度 ±0.18 m ±0.04 m 77.8%

流量在线监测率 57.6% 94.2% 63.5%

泥沙在线监测率 34.7% 88.1% 153.9%

隐患识别响应时间 3.1 h 12 min 93.5%

调度优化类 调水调沙方案优化时间 14 h 2.0 h 85.7%

洪水调度决策准确率 74.2% 93.6% 26.1%

库区淤积预测准确率 68.5% 90.4% 32.0%

安全防控类 险情预警准确率 77.4% 94.9% 22.6%

应急处置响应时间 52 min 16 min 69.2%

坝体安全稳定达标率 88.3% 97.2% 10.1%

运维管理类 运维人工成本 920 万元 /年 370 万元 /年 59.8%

设备故障率 9.3% 2.6% 72.0%

测率分别提升63.5%、153.9%，隐患识别响应时间由3.1

小时压缩至 12 分钟，解决了传统模式下多源监测数据

孤岛、泥沙与河道监测覆盖不足、堤防根石等隐蔽隐

患发现滞后的突出问题，与河南河务局布设的 2 232

处根石智能监测点位形成业务联动，实现堤防工程状

态全天候感知。

5　结束语

本文围绕数字孪生在黄河工程管理中的应用展开

系统探索，明确了数字孪生技术与黄河工程管理需求

的高度适配性，针对黄河工程管理中数据碎片化、管

控滞后化、决策经验化等突出痛点，设计了遵循实用性、

兼容性、精准性与安全性原则，涵盖数据底板、多维

仿真模型的数字孪生应用架构，明确了多源数据融合、

水沙调控仿真、洪水演进模拟等关键技术路径，以期为

促进数字孪生技术在黄河工程管理中的应用提供参考。
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