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中国数字孪生流域与水利工程的发展现状：

u技术应用与进展：中国在数字孪生流域技术领域进行了广泛的研究和实践应用，涵盖了水文与水资源模拟、

水文预报和水资源调度等多个方面。

u水利工程管理与优化：优化水资源配置，提高水资源利用效率，降低洪水风险，保护生态环境。

u应对气候变化与灾害风险：中国面临气候变化和频发极端天气事件等挑战，凸显了数字孪生流域技术在灾害

风险评估与缓解中的重要性。

u政策与投资支持：中国政府积极支持数字孪生流域技术的研究与应用。
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工程概况

水资源禀赋
先天不足

u山东多年平均水资源总量仅占全国的1%，人均水资源占有量不足全国的1/6，仅为世界的

1/24，且时空分布不均，属于严重缺水地区。

   
1979年7月，邓小平同志视察青岛时说

“一定要让老百姓有水吃”



u山东省胶东调水工程是山东省省级骨干水网工程
u是山东“T”字型调水大动脉的重要组成部分
u山东省胶东调水工程由 引黄济青工程 和 胶东地区引黄调水工程 组成

黄河水

长江水

本地水

本地水

工程概况



u山东省胶东调水工程组成结构复杂，水利工程枢纽类型多，协同调度的难度和复杂性随之增加

多水源多目标水量调配 调水工程调度 闸泵阀运行管理

水网水源多、用户多
水源用户供需关系复杂

水量均衡调配难

安全约束多、扰动因素多
工程类型多、运行工况复杂

安全运行管理难

输水线路长、工程类型多
水源与输水闸泵群混联

优化调度控制难

项目背景
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基础数据流程图

监测数据流程图

Ø 基础数据

Ø 监测数据

数据底板



Image Registration
Image Fusion

   
噪声消除

  

 去条纹

数据底板

天地图·山东在线影像服务
DEM 数据样例图

Ø 地理空间数据

   

纠正影像地形图套图色彩合成  融合影像

数据来源

数据处理



 L3级数据生产技术路线 空三计算成果复核

工程照片

打渔张航线示意图

数据底板

Ø L3级数据建设



数据底板

Ø L3级数据建设

空三计算结果

模型生成过程示意图 宋庄分水闸三维模型效果  模型精度检查



数据引擎

数据汇集 数据模型 数据治理 数据开发 数据运维 数据
服务



n 基于原有数据库，完成数据库建库、建表、标准规范定义,明渠及管道监控数据高频次数据同步采集。

数据库 建库建表标准 监控数据样例

数据引擎



水利专业模型库

水量调配

胶东调水工程全局
水量智慧调配系统

泵站运维

泵站智慧运行维护系统

水库管控

平原水库智慧管控系统

明渠运行控制

明渠梯级闸泵智能
运行控制系统

应急调控

管道泵阀智能
应急调控系统

结合数字孪生要求与胶东调水业务应用需求：
更新升级原有模型。结合业务需求的改变，对原有模型进行功能升级，提升模型应用效果；考虑工程实体的

变化，实现原有模型参数的自动率定或人工修正，提高模型计算精度。
开发特色模型。根据新增业务需求，结合工程实际特点，开发新的特色水利专业模型，进一步完善模型体系。

新增模型可视化功能，实现模型调参、计算、调用可视化，降低业务人员使用难度。
搭建模型引擎。建立面向模型开发、优化、应用、共享等过程的标准化流程，提高模型鲁棒性与泛化能力，

提升模型的可成长性，开发友好型管理界面，降低业务人员管理难度。



构建AI智能识别算法管理平台，开展人工智能模型库开发及算法训练。

人工智能模型



可视化模型库

模型资源管理对可视化模型进行资源管理，可视化模型包括自然背景模型、流场动态模型、水利工程模型、
水利机电设备模型等。结合水利专业模型，实现工程自然背景演变、工程上下游流场动态等可视化展示功能，满
足胶东调水工程业务仿真模拟和综合展示。

区域级场景模型 工程级场景模型 设备级场景模型



可视化模型库

水泵运行可视化场景模型

Ø 打渔张泵站可视化模型

输水渠道 明渠流场 水利工程

Ø 王耨泵站至胶莱河段输水明渠可视化模型

水库 水流流场

水库运行可视化场景模型

Ø 棘洪滩水库
可视化模型

管道水流可视化场景模型 地下管线可视化模型

Ø 高疃泵站至星石泊地下管线管道可视化模型



知识库及知识应用

知识平台与模型平台共同作为胶东调水“智慧大脑”，为工程调度与运行维护提供重要支撑，是实现“预报、
预警、预演、预案”四预功能的重要手段。本次胶东调水知识库构建主要包括调度规则库、业务规则库、历史场
景规则库、专家经验库，汇集相关的法律法规、制度标准、规则、设计方案和施工图纸等，包括关系数据库、API
接口等结构化数据，表格、XML、JSON等半结构化数据，文档、图片、视频、语音等非结构化数据。

胶东调水调度（日常调度和应急调度）、业务（设备维
修养护和工程安全）等历史场景。基于调度运行相关的水情、
工情等，分析历史监测数据并提取相似场景特征要素。

通过专业调研、参加会议、访问专家等形式，在调度与业务
等场景下基于专家经验决策的历史过程，形成专家经验主导下的
融合认知知识为水量调度、复杂情境下的决策提供专家经验支撑。

日常/应急调度规则知识库

知识库
名称 文件名称

调度规
则库

山东省胶东调水工程供水管理办法

山东省胶东调水工程调度运行管理办法

山东省胶东调水工程水量计量确认管理办
法

山东省调水工程运行维护中心网络安全管
理办法（试行）

山东省调水工程运行维护中心机房管理与
实体环境运行维护规定（试行）

胶东调水工程边界测流技术管理规程

设备维修养护
知识库
名称 文件名称

业务规
则库

山东省调水工程管理办法（试行）
山东省调水工程维修项目管理办法
山东省调水工程日常维修养护项目管理办法
（试行）
山东省调水工程日常维修养护项目验收管理
办法（试行）
山东省调水工程管理考核办法（试行）
山东省调水工程管理范围内穿跨邻工程管理
办法（试行）
山东省调水工程安全监测管理办法（试行）
山东省调水工程防汛物资储备管理办法（试
行）
山东省调水工程特种设备管理办法（试行）

工程安全库

知识库名称 文件名称

工程安全库

山东省调水工程运行维护中心工程建设质量安全管理办
法（试行）

山东省调水工程运行维护中心安全生产管理办法（试行）

山东省调水工程运行维护中心安全生产管理工作考核办
法
山东省调水工程运行维护中心安全生产责任制规定（试
行）

山东省调水工程运行维护中心安全生产委员会工作规则

山东省调水工程运行维护中心安全生产四查制度（试行）

山东省调水工程运行维护中心安全生产风险分级管控制
度
山东省调水工程运行维护中心安全生产隐患排查治理制
度



知识库及知识应用

Ø 知识库构建

胶东调水组成知识图谱（部分）

水机设备知识图谱 金属结构知识图谱



平台首页 智能问答

知识搜索 知识库管理

知识库及知识应用



综合预警告警平台

告警指标管
理

水量调度告
警

工程安全告
警

设备安全告
警

水质安全告
警



孪生引擎

综合告警预警决策平台

告警指标管理 水量调度告警

实时状态预警 告警发布 告警提醒

工程安全告警
设备安全告警
水质安全告警
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年月水量计划

旬调度方案

明渠梯级调度指令

现地智能控制执行 实时精准调控沿线节制闸开度，保障稳定、精准分水

确定沿线闸泵调度过程，确定分水时机，减少输水能耗

动态优化水源供水时机、泵站流量过程，提高运行效率

确定分水口取水过程和水源引水过程，提高供水保障率
水量
智慧
调配
系统

梯级
闸泵
智能
运行
控制
系统

应用实例：动态智慧调度

调
令



梯级闸泵群旬水量调度方案计算

全线旬水量调度调控方案

双王城水库

3月6日开启宋庄分水闸

3月8日开启分水

u根据全线年水量调度方案，调用旬水量调度模型，计算梯级闸泵群调控过程；

u进行模型推荐方案预演，审核后，下发各分中心调度指令；

u逐日滚动评价执行偏差；若偏差过大，自动提醒调整方案。

业务流程

模型计算 推荐方案

优化目标 保证安全运行 用水需求 梯级泵站效率

决策空间 全线13座泵站 调度期（10日）

逐步动态优化算法（POA）

双王城水库

3月6日11时开启分水

3月6-7日开启分水
宋庄分水闸

实际调控过程

烟台段分水调令流转执行

应用实例：动态智慧调度

3月2日增加流量

3月2日10时增加4m³/s



王耨泵站 宋庄分水闸 东黄埠节制闸 入吴沟河节制闸 胶莱河倒虹闸
10时维持水位9.75m

11时开启7.5 m³/s

8时调增2m³/s 12时维持水位9.56m 14时维持水位9.45m

u 3月2日，接到全线水量调度指令，调用明渠短期水量调度模型，确定分水启动时间，计算

梯级闸泵群调控过程；

u进行模型推荐方案预演，审核后，下发各闸站调度指令；

u逐小时滚动评价执行偏差；若偏差过大，自动提醒调整方案。

业务流程

短期水量调度
模型结果

3月6日
实际调控过程 31.1m³/s 7.38m³/s 9.74m 9.56m 9.42m

实时水情 29m³/s 9.75m 9.56m 9.45m

偏差评价 +0.1m³/s -0.12m³/s -0.01m 无偏差 -0.03m
执行评价

指令下发

模型计算

应用实例：动态智慧调度



u工程控制指令下发至现地智能控制终端；

u嵌入实时闸站调控模型运算，经确认后，控制闸门开启；

u现地智能控制终端将根据实时监测数据，自动滚动修正工程运行状态，以达到目标。

虚实共生

秒级联动

5分钟
智能控制终端

实时控制模型调度
指令

流量允许误差
边缘计算控制

实际工程
宋庄分水闸

业务流程

水位小时波动

应用实例：动态智慧调度



应用效果：四预助力精准调度

预报 预案预警 预演

泥沙预报 偏差预警 模型预演 执行预案

提前预报
精准预报

评估影响
制定方案

全面预警
及时处置

真实预演
掌握形势
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调水运行能力提升

多水源多目标水量调配 调水工程调度 闸泵阀运行管理

水网水源多、用户多
水源用户供需关系复杂

安全约束多、扰动因素多
工程类型多、运行工况复杂

输水线路长、工程类型多
水源与输水闸泵群混联

提高泵闸输水效率
受水区供水保证率提升

提升用水户需求响应时间
提高设备运行可靠性

减少控制频次
提高控制精度

胶东调水工程调度运行能力显著提升，探索了调水管理新质生产力



工程管理能力提升

L0
以虚仿实

L1
以虚映实

L2
以虚控实

L3
以虚预实

L4
以虚优实

L5
虚实共生

人工交互
离线仿真

单向映射
动态可视

双向交互
闭环迭代

时效分析
孪生预演

决策优化
智能管控

物理+数字
同步运行

当前 目标

离线交互
辅助决策

在线交互
智能调控

“水网水量调配-调水工程水量调度-现地工程智能运行管理”全过程模型和知识赋能，

胶东调水数字孪生等级探索至L4级“以虚优实”水平。



可推广创新成果

实现了物理调水工程在虚拟
场景上的“秒级”数字映射，
水量调度全过程模拟推演，
泵闸工程实时智能控制。

将传统的服务于调度人员的
调度执行方式升级为基于边
缘计算智能设备的“无人值
守”新方式。

基于事件驱动，以告警预警
为载体，实现调水管理多业
务多管理层级联动响应，提
升运行管理效能。

虚拟工程

物理工程

汇集告警

下发

下发

下发

告警中枢

回执

省中心

管理所

设备告警边缘智能终端2 边缘智能终端3边缘智能终端1



展望：推广应用

全线水量智慧调配
多水源、多目标水资源协同调配

泵站智慧运行维护

明渠梯级闸泵智能运行控制

管道泵阀智能应急调控

平原水库智慧管控

知识平台 模型平台

数据底板

信息化基础设施

389公里

3个

12座

59.4公里

800+个

综合预警告警平台



展望：推广应用

水
资
源
协
同
调
配

信
息
化
共
建
共
享



充分发挥工程综合效益
——面向山东省水网骨干工程精细化调控现实需求

应用目标明确清晰
——聚焦安全运行、科学调度、高效管理、应急调度

数字孪生技术赋能
——实现综合感知、安全预警、智能决策和协同调度

提升调水工程运行管理‘四预’能力
——精准直达预警、前瞻科学预演、细化实化预案

建设应用成效显著
——水资源精准调配和供水过程精准控制水平大幅提升

调水管理“智慧大脑”
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