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水利（水务）应急安
全

地 球 人 

挑战主要来源于存量风险和增量风险交织叠加。

各种“黑天鹅”“灰犀牛”事件随时可能发生。

极端天气暴雨、干旱   常态化

 严 峻 挑 战
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       从工业革命以来，人类
排放了天文数字般的温室气
体，而地球承受能力却是有
限的。地球31个“生命指数”，
已有16个超标！宣布地球气
候已经进入紧急状态，

      吸收了大量热的地球大气
圈，总会用一定的方式释放出
来，暴雨和台风，干旱和水灾
未来发生的频率会越来越高。

     2020年和2021年的二氧化
碳、甲烷以及一氧化二氮这
三种主要温室气体在大气中
的浓度再次创下纪录

Ø碰到棘手三个问题

1、温室效应
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目前现状

ü 雨水下渗量和截流量下降，径流系数加大；地面径流系数0.3~0.5增大到0.6~0.9，增大了近1倍。

ü 地面粗糙降低，汇流加快，洪峰提前，径流峰型趋“尖瘦”形化，径流峰值出现时间提前了1~2h。

Ø全球碰到辣手的三个问题：

2、城市热岛现象

城市高大，导致城市上空的气流变

化太快，气象部门的精准暴雨预报

困难。

3、城市柏油路、水泥路超长规增加，导致应急
蓄水能力急骤下降，汇流加快。

暴雨频发，精准预报困难



为人类建设美好的生存空间



为人类建设美好的生存空间

在中文里是一个多义词，可以指
道路、方法、哲学思想等。



为人类建设美好的生存空间

中心

时长 大小
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    立足极端态势，数字演练、部署在前、关口前移

强基固本
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什么是数字孪生技术？
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      数字孪生技术是克隆物理对象的虚拟仿真技术，集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过程，

集成传感器实时历史等数据，集成全面数字化描述物理对象的全生命周期过程（包含行为特征）。
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引用大连理工大学机械工程
学院来孝楠等老师的视频
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看得“深”   通过数字模拟把看不见变为看得见

看得“早”    提早预见问题

看得“准”    精准预演隐性危险并能完全透明

看得“全”   系统性解决问题、细致周到，事半功倍

看得“实”   压实安全红线
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内容提要（第二版再版）
      本书基于数字孪生水利技术 ,  构建了从模
型建立  （克隆） 、数据采集与传输  （映
射） 、 算法 、算据与算力  （三算）  到预报 、
预警 、预演与预案  （四预）  等全过程数字
化智慧水利应用方案 。该方案能够应用在江 、
河 、湖 、海等不同水利场景应用平台中 ,  具
有很好的启发与示范作用 。本书旨在推动数
字孪生技术与水利工程融合发展 ,  助力解决智
慧水利建设面临的瓶颈和难题 ,  助力水利科技
再上新台阶 ,  为水利设施朝着 一 体化 、信息
化 、数字化 、智慧化发展提供新的解决方法
与思路 ,  对变革水利具有重要参考价值 ,  是今
后智慧水利建设发展的必由之路 ,  是助力新时
代我国水利现代化高质量的发展重要工具 。
本书适用于智慧水利建设 、数字化转型等领
域的工作者 , 亦可供智慧水利 、水保 、水 情 、
水电 、航运 、水生态及水环境等领域的教学 、
科研 、设计与工程管理人员参考 、使用。
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   2021年3月22日是第二十九届“世界水日”

《人民日报》   深入贯彻新发展理念 推进水资源集

约安全利用

 坚持科技引领和数字赋能，提高水资源智慧管

理水平。充分运用数字映射、数字孪生、仿真模拟

等信息技术，建立覆盖全域的水资源管理与调配系

统，推进水资源管理数字化、智能化、精细化。加

强监测体系建设，优化行政区界断面、取退水口、

地下水等监测站网布局，实现对水量、水位、流量、

水质等全要素的实时在线监测，提升信息捕捉和感

知能力。
水利部党组书记、部长 李国英教授
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数字孪生水利建设进展

2021年6月以来，水利部围绕智慧

水利以及数字孪生流域、数字孪生水网、

数字孪生水利工程建设，从行政、规划、

工作、技术等层面相继出台一系列顶层

设计的文件、规范和要求。

顶
层
设
计
系
列
文
件
架
构

行
政
层
面

技
术
层
面

关于大力推进智慧水利建设的指导意见

“十四五”期间推进智慧水利建设实施方案

数字孪生流域建设技术大纲（试行）

数字孪生水网建设技术导则（试行）

水利业务“四预”基本技术要求（试行）

数字孪生流域共建共享管理办法（试行）

规
划
层
面

“十四五”智慧水利建设规划

智慧水利建设顶层设计

工
作
层
面

关于开展数字孪生流域建设先行先试工作的通知

数字孪生水利工程建设技术导则（试行）

“十四五”数字孪生流域建设方案
（1+7+11）

数字孪生流域建设先行先试实施方案
（1+7+11+37）
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构建物理世界的“硬感知”能力
就是数据采集，是将物理对象镜像到数字世界中的主要通道，是构建数据感知的关键，是实现人工智能的基础。
基于当前的技术水平和应用场景，我们将“硬感知”分为9类，每一类感知方式都有自身的特点和应用场景
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       数字化转型要解决的效率和成本问题。数字化

转型要从根本上加强数据的可获得性，围绕我们

构建的数据主题和对象丰富数据感知渠道。要追

求更加实时、全面、有效、安全的数据获取。



HSCY-X 水利测雨雷达“把脉”云中雨  第一道防线
        水利测雨雷达，采用军工技术，选用X波段、全固态、双

极化制式，矢量化前置测量云中雨的降水量。

       其原理是运用雷达回波强度参数、降水云层性质、雷达行

程距离和其间介质状况之间的关系,可以直接测得降水的空间

分布,实时标定暴雨中心走向，暴雨强度时空变化的规律。水

利测雨雷达通过发射微波信号，获取到降雨云体的三维结构和

降雨强度等信息，对流域降雨情况进行实时监测和短临预报。

通过测雨雷达提供的高空间分辨率降雨信息，能够对流域内雷

达覆盖区域的降雨情况进行精细化监测，以及对未来1~2 h可

能发生致灾暴雨区域进行精准自动化预警。

      水利测雨雷达应用：1、山洪灾害防治区风险预警及“叫应”

机制（构建一个按时序逐步推进的雨量监测和预警体系）；2、 

水动、水文模型方法结合水利测雨雷达，精准调度流域水库群

拦洪、削峰、错峰，高质量确保下游防洪安全，提升流域洪水

预报精度。  



Ø 输出基本参数：基本反射率(Z),径向速度

(V)，速度谱宽（W）等；

Ø 二次气象产品：CAPPI、垂直剖面、回波顶

高、回波底高、1小时累积降水量、3小时

累积降水量、垂直积分液态水、速度方位

显示、速度方位显示风廓线、风场反演，

湍流产品，风暴识别、冰雹识别强天气识

别等；

Ø 设备抗风能力：20m/s大风正常工作，

35m/s大风不破坏。

Ø 主体设备工作环境：-40℃～+50℃，

≤95%RH；

Ø 电源要求：AC220V±20%，47Hz～60Hz；

Ø 系统低功耗：≤500W；

Ø 开机时间：正常开机≤3min；紧急开机

≤2min。

Ø 监测距离：≥60km；

Ø 定量测量距离：≥30km；

Ø 测高范围：0-24km；

Ø 参数测量范围：强度：-15dBZ～+75dBZ，

速度：±64m/s，谱宽：0～16m/s；

Ø 软件分辨率：距离：37.5m，方位：1°，

俯仰：1°；

Ø 参数测量精度：强度：≤1dBZ，速度：

≤1m/s，谱宽：≤1m/s；

Ø 重频模式：2000Hz，4000Hz，

2000Hz/1500Hz，4000Hz/3000Hz；

Ø 补盲方式：三脉冲频率分集补盲，盲区

≤1km；

Ø 天线扫描范围：方位：0～360°连续扫描，

俯仰：0°～90°；

Ø 天线扫描速度：方位：0～6转/分钟可调，

俯仰：0～6往返/分钟可调；

Ø 天线定位精度：方位：0.2°，俯仰：

0.2°；

Ø 扫描方式：PPI、RHI、VOL、sPPI等；

Ø 输出基本参数：基本反射率(Z),

径向速度(V)，速度谱宽（W）等；

Ø 二次气象产品：CAPPI、垂直剖

面、回波顶高、回波底高、1小

时累积降水量、3小时累积降水

量、垂直积分液态水、速度方位

显示、速度方位显示风廓线、风

场反演，湍流产品，风暴识别、

冰雹识别强天气识别等；

Ø 设备抗风能力：20m/s大风正常

工作，35m/s大风不破坏。

Ø 主体设备工作环境：-40℃～

+50℃，≤95%RH；

Ø 电源要求：AC220V±20%，

47Hz～60Hz；

Ø 系统低功耗：≤500W；

Ø 开机时间：正常开机≤3min；紧

急开机≤2min。
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极端天气频繁发生迫切需要精确的雨量预报。
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测流等无人机自动机场

  无人机全自动机场是实现无人机全自动作

业的地面基础设施，是实现无人机自动存储、

自动充/换电、远程通信、数据存储、智能分

析等功能重要组成。在无人机水流测速应用中，

会搭载多普勒雷达设备。多普勒雷达通过向水

流中发射高频电磁波（如无线电波或微波），

并接收反射回来的波，来检测水流速度。多普

勒雷达通过计算反射波的频率与发射波的频率

之间的差值，可以得到水流的速度。当无人机

靠近水流时，反射波的频率会比发射波的频率

高；当无人机远离水流时，反射波的频率会比

发射波的频率低。通过测量频率差，计算出水

流的速度。

“硬感知”能力在水利数字化的实践
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“硬感知”能力在水利数字化的实践
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背向散射光可以提供光纤沿
线各位置处的振动信息

单模光纤

l 天然抗电磁干扰，现场无源，感传一体

l 海量传感头，可实现大范围、全方位覆盖

l 对外部振动高度敏感，高保真还原声场信息

烽火祥云城市生命线神经网络感知系统
                型号：ANS-CY-01

• 基于瑞利散射，相位解调,定量还原声音

• 监测距离40KM，可接入运营商既有通信光纤

• 精确测量和定位入射声场的振幅、频率和相位

• 提供有关距离、时间和声强度的真实线性关系

• 通过领先的信噪比实现优质信号质量，出色的原始

数据是模式识别和机器学习算法的基础

基于光纤监测数据融合的数字孪生技术
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管
线
施 
工
、
振
动
、
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入
等
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l 设备邻近监测

l 设备类型监测

l 施工位置精确监测

l 施工人员监测

l 开挖时长监测

l 管道状态监测

l 管道内容监测

光纤

地下管线

泄漏检测

挖掘机

渗漏检测

人员活动流出的水

通信光缆伴随地下管网分布于城市的各个角落，毗邻水电及交通道路等
利用既有光缆作为传感载体，将原本静默的“神经”激活，使其感知城市脉搏

“地下脉动感知仪”：最先进的感知设备
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    虽然甲鱼哨子被广泛认
为是一种有效的吸引甲鱼的
工具，但钓鱼的成功与否还
受到许多其他因素的影响，
包括水域的具体情况、天气
条件、使用的饵料等。因此，
钓鱼爱好者在使用甲鱼哨子
时，应结合实际情况，灵活
调整策略，以期获得最佳的
钓鱼体验
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400万高清球机

n 视频与监测数据融合

n 最大2560×1440@30fps高清画面

n 支持4倍光学变倍，16倍数字变倍

n 采用高效红外阵列，低功耗，距离最远可

达50m

光    谱    仪

n 1个仪器可同时监测多个指标：叶绿素、总氮TN、总磷TP、透明度、COD、浊度、氨氮NH3-N、悬浮物浓度等，

监测间隔可设置到秒级

n 光谱波段 400-1000nm，光谱分辨率 1nm

n 非接触式原位监测，不需要化学试剂
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柔性智慧水情水尺是以
NB-IOT窄带物联网技术，
以先进的微电脑技术为核心，
融入智能的水动力模拟技术
等构成的智能化仪表。集测
量流速（流量）、流向、水
位和水温于一体，能够及时
记录考核断面的水动力学特
征参数，利用这些参数建立
该河道的水动力学模型，便
可知道考核断面水情的历史
数据及出现的一些特殊状况，
得使监测工作更加方便快捷
智能化。

柔性智慧水情水尺
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水下仿生机器鱼

三关节仿生机器鱼 水下仿生机器蛇

柔性智慧水尺

1

2 3

4
产品进化历程
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泵站PLC自控系统

水质监测站

流量监测站

水位监测站

泵站孪生建设

视频监控站

窨井信息化建设

井盖异动
传感器非接触式 

水位传感器



为人类建设美好的生存空间

构建物理世界的“软感知”能力
物理世界的“硬感知”是将物理对象构建到数字世界中的主要通道，是构建数据李生的关键，而已经存在于数字世
界中的那些分散、异构信息，可通过“软感知”能力来利用。
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       随着数据类型、数据来源的不断丰富以及数据量的飞速增长，企业面临数据质量问题的概
率显著增加。数据质量是一个复杂问题，往往是多种因素综合作用的结果，解决数据质量问题
要从机制、制度、流程、工具、管理等多个方面发力。

什么是数据质量
ISO9000标准对质量的定义为“产品固有特性满足要求的程
度”，其中“要求”指“明示的、隐含的或必须履行的需求或期
望”，强调“以顾客为关注焦点”。

华为数据质量指“数据满足应用的
可信程度”，从以下六个维度对数
据质量进行描述。

完整性:指数
据在创建、传
递过程中无缺
失和遗漏，包
括实体完整、
属性完整、记
录完整和字段
值完整四个方
面。

及时性:指及
时记录和传
递相关数据，
满足业务对
信息获取的
时间要求。

准确性:指真
实、准确地记
录原始数据，
无虚假数据及
信息。

一致性:指遵循统一
的数据标准记录和
传递数据和信息主
要体现在数据记录
是否规范、数据是
否符合逻辑。

唯一性:指同一数
据只能有唯一的
标识符。体现在
一个数据集中，
一个实体只出现
一次，并且每个
唯一实体有一个
键值且该键值只
指向该实体。

有效性:指数据的
值、格式和展现形
式符合数据定义和
业务定义的要求。
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水 库 辅 助 决 策 模 型  
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大坝安全综合评价模型

大坝安全影响因素

工程质量 运行管理 防洪标准 渗流安全 结构安全 抗震安全

监测数据

DHGF算法 物元法

Delphif 法

层次分析法

灰色关联法

模糊判断法

水库大坝安全性态评价

综
合

大坝安全综合评价模型建设流程图

口
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溃坝参数

坝体形态 水库特征 峰值流量 溃口流量 溃口尺寸 溃坝历时

溃坝模型参数
无量纲化处理

水库溃坝过程分析

溃
口
流
量
计
算

初
始
冲
坑
位
置
确
定

纵
断
面
溃
口
发
展

横
断
面
溃
口
发
展

溃坝分析模型

溃坝分析模型建设流程图

溃坝引发洪水过程分析
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属性数据库

空间数据库

洪
水
数
据
预
处
理

建
立
数
据
库

分
析
建
模

水
文
模
型

分
析
选
择

地
形
分
析

淹
没
分
析

水库缓冲
分析

产汇流分析

创建DEM

填洼

流向

流域盆地

淹没转移范围

缓冲距离
分级图

坡度分级图

高级分级
图

流量

水流网络

流量分级图

洪
灾
危
险
性
分
级
图

洪
水
预
警
预
测
分
析

洪水预警预测模型建设流程图



为人类建设美好的生存空间 水动力水质模型建设流程图

区域地形、水文、水质、气象、污染负荷等实时数据收集与清洗

建立研究区域水动力模型

研究区域网格划分

水动力模型率定及验证

以水动力模型为基础，建立水质模型

水动力模型率定及验证

通过
未通过

调节水动力参数

水质模型率定及验证

水库水动力水质耦合分析

通过
未通过

调节水动力参数

模拟计算污染物的浓度、扩散过程以
及时空分布

模拟预测清淤扩容工程对
水库水动力水质的影响

模拟分析入流调控对水库
水动力水质的改善效果

基于外源负荷削减的水
库水质改善效果分析

水库水动力水质综合评价
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多模态人AI在智慧水利中的应用

       多模态人工智能（Multimodal AI）是一种

先进的技术，它结合了多种感官输入，如视觉、

听觉、触觉等，以及多种数据类型，例如文本、

图像、音频和视频，来模拟和增强人与计算机

之间的交互。这种技术的目标是让机器能够更

全面地理解和处理信息，从而更接近人类的感

知和认知能力。



• 多模态人AI-视频和监控解耦

可以利用大规模语言模型的图像识别和自然语言处理能力，对监控视频进行智能分析，自动检测和报告异常事件

能力描述

能力应用

u 解决问题：

• 利用大模型技术构建水利重大工程防控或者重点场所监控圈是一种

非常有前景的应用方向，可以通过智能化监测、预警和决策支持，

提升水利工程安全性和管理效率。

u 应用效果：

• 大坝安全监控、水库洪水预警与调度、排水系统智能管理、水质监

测与治理、灾害风险评估与应急响应。

视频信息采集 特征抽取
（专属大模型）

行为分析&预测
（专属大模型） 风险预警

输入 输出

水利大模型根据视频图片自
动生成水库安全监测报告



• 多模态人AI-文书助手

文书助手实现自动公文拟稿、摘要生成、关键词提取等智能化功能，减少人工干预，提高工作准确性，降低错误率，以及提供直观、易

懂的政策解读和政策建议，降低对公文处理专业知识的需求

能力描述

能力应用

u 解决问题：

• 水利需要处理大量的案件，包括报告、咨询、方案等各种文书，这

些文书需要高度准确和规范化，利用大规模模型可以自动化生成一

部分文书、或者打标签等，降低工作量和错误率 。

u 应用效果：

• 通过自动化技术，帮助人员快速生成标准化和规范化的公文文档，

减少手动编写的工作量，确保文档的准确性和一致性

①提问：根据大
纲自动编写文档

②问题理解

③智能编写
文档

④输出文档

人员 大模型 文书助手



• 多模态人AI-知识智能交互和问答

大模型在推荐系统和搜索引擎中扮演着重要角色，它们通过先进的机器学习算法和自然语言处理技术，提升了个性化推荐和搜索结果的

相关性，利用大规模语言模型的文本推荐和搜索能力，实现智能搜索和推荐相关资料、规范、策略等信息，提高生产故障解决的效率

能力描述

能力应用

u 解决问题：

• 水利各业务人员可以利用大规模语言模型的文本推荐和搜索能力，

实现智能搜索和推荐相关资料、规范、策略等信息，提高生产故障

解决的效率。

u 应用效果：

• 协助进行指导意见、规范等文档的快速精确检索，自动根据生产需

求进行个性化资料推荐，帮助人员获取最相关的信息

• 决策支持加强：辅助人员更好地理解复杂现场情况，提供决策支持
①规范输入 ②智能解析、

检索

③检索结果
提炼总结④智能回答

办公人员 专属大模型 水利知识库



• 多模态人AI-新员工的培训

活跃在营销一线的行业总监、产品经理、客户经
理、解决方案经理，协助行业总监、产品经理快
速分析资讯、提炼线索、洞察客户、匹配产品；
赋能客户经理在客户拜访中的需求收集、方案推
荐与解决方案撰写；以自然语言对话方式，为客
户经理提供看数、分析与业务咨询。

服务对象和场景描述

培训痛点

应用效果• 案例信息以非结构化的文档形式存储，检索
与使用不方便，工作效率不高；

• 传统洞察手段对业务人员要求高，洞察效果
不佳；

• 客户拜访过程全靠客户经理个人业务能力，
拜访质量无法保障，方案交付周期长

• 客户经理对业务知识和系统操作的学习周期
长，客户经理成长慢，学习与试错成本高。

l行业资讯自动分析，行业总监只需检索分析结论，赋能快速提炼线索；
l线索关键要素自动提炼，智能生成线索单，减负业务人员工作量；
l客户拜访过程中，自动汇总、提炼客户需求，生成需求文档，为客户经理减负文字工作

量的同时，保障了需求质量；
l根据历史案例库进行解决方案撰写，提供润色、改写、仿写、扩写等能力；
l政企案例知识库以向量库形式进行数据的训练、配置和管理，实现行业应用模型。

行业资讯 客户视图 产品视图 方案库 招标信息 Q&A清单

线索单

智能生成

客户

洞察

行业资

讯总结

线索要

素提炼

方案智

能推荐

解决方案文档

一键生成

智能

报表

智能

看数

企业大模型

拜访

助手

目标客户

智能匹配

系统使用问答政企业务知识问答

企业数智人

智能

分析

空间管理助手 客户拜访助手 看数助手



• 多模态人AI-巡检大模型

企业运维人员，检索企业内部运维知
识和信息，进行运维指标查询、故障
报告自动生成、故障自动打标、故障
信息解读、故障解决方案推荐等智能
化运维操作，从而支撑从故障预防到
复盘改进的全过程。

服务对象和场景描述

解决痛点

• 传统运维知识库，查询不够准确，
无法以自然语言形式进行查询；

• 传统运维指标查询，无法采用自
然语言形式进行灵活查询；

• 无法自动生成故障报告；
• 无法快速识别复杂的故障信息，

需跨多系统人工方式查询和确认。

应用效果

• 通过自动化和智能化的处理，大幅度提升运维团队的工作效率。
• 减少了对人工运维的依赖，从而降低运维成本。
• 通过智能化运维和快速响应，提高系统的整体稳定性和可靠性。
• 高效、稳定的运维支撑，可以更好地支持企业的业务发展和创新。

运维知识库 日志异常检测 故障信息解读 运维小助手 故障报告生成

数
据 指标数据 故障清单数据 日志数据 故障解决方案

数据 运维报告数据

故障预防 故障发现 故障诊断 故障恢复 复盘改进

健康风险监测 辅助根因定位 解决方案推荐 故障自动打标 运维指标查询

应
用
场
景

应
用
功
能



• 多模态人AI-运维大模型

已实现5大子场景的大模型应用：

l运维知识库：整合工单、内部产品知识支持问答形式查询；

l运维指标查询：识别运维指标并进行各维度分析总结；

l故障报告生成：根据运维数据，自动完成运维报告生成；

l故障自动打标：利用故障信息，由大模型进行自动打标入库；

l相似故障分析：利用故障描述信息找到历史相似故障，并借鉴

历史故障的处理方案和当前故障描述给出新的建议方案；

l故障信息解读：利用大模型解读故障信息，并给出处置建议。

案例价值

l运维知识库：基于2万条工单数据形成QA知识进行训练；

l运维指标查询：已形成120个左右指标分析；

l故障报告生成：从2023年2月按月每月提供24份部门和各中

心安全生产运维故障报告；

l故障自动打标：已完成500左右高质量标签入库；通过不断运

营黑名单标签已增至600左右，作为无效标签匹配标准；

l故障信息解读：已完成13万条故障信息解读，解读率99%。

运营现状

指标查询 故障报告

故障打标 相似故障分析
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