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摘要：南水北调工程受限于当时规划设计和信息化总体建设水平，存在输水调度不能与沿线受水区实现供需最优

配置，水质监测自动预警程度不高、水污染突发事件应急处置缺乏科学决策支持及工程安全风险不能主动精准预

警等问题。为解决上述问题，基于南水北调中线工程的建设现状和数字孪生技术特点，从框架设计、技术路线规

划 2个方面提出数字孪生南水北调中线工程的总体建设思路，并且围绕工程安全、供水安全、水质安全的“四预”

需求，详细阐述实施路径和重点建设内容，为数字孪生南水北调中线工程建设提供重要参考。

关键词：数字孪生；南水北调中线；工程安全；供水安全；水质安全

中图分类号：TV68　　文献标志码：A　　DOI：10.13476/j.cnki.nsbdqk.2023.0105

   
数字孪生以实时同步、虚实映射、高保真等特

性为拓展流域科学研究提供了一种新的工具[1-3]，其

核心是构建仿真模型以实现信息空间和物理空间

的无缝集成与实时映射[4-5]，从而对物理空间对象进

行全生命周期管控，降低复杂系统预测不确定性和

规避应急事件带来的风险[6-7]。数字孪生技术通常

包括传感器数据采集、建模模拟、数据分析、虚拟

仿真和可视化等技术[8]，为水利工程和资源管理提

供实时高分辨率信息，有助于优化决策和资源利

用[9-10]，当前已广泛应用于流域防洪、水资源管理与

调配、水利工程建设和运行管理、河湖管理等方

面[11-12]。国外研究有：Bartos等 [13] 提出了将水力求

解与在线数据同化相结合的雨洪系统数字孪生模

型，以更好地掌握和控制雨洪系统动态；Alperenc

等[14] 基于 3种不同的神经网络，构建了用于模拟山

洪的水文数字孪生模型，提高了山洪预测精度且极

大减少了计算时间；Ranjbar等 [15] 建立了法国加来

渠道的数字孪生框架，实现了不同情境下运河动态

的精准模拟。国内研究有：蒋云钟等[16] 提出了智慧

流域概念，描述了通过物理流域与数字流域无缝集

成实现对流域的智慧化管理；黄艳等[17] 探索了面向

流域水工程防灾联合智能调度的数字孪生长江建

设，实现了洪水预报、预警、预演、预案以及工程智

能调度全过程模拟，为精准应对流域性大洪水提供

技术支持；刘昌军等[18] 基于高性能并行计算的水文

水动力学实时模拟预报技术等，开发了淮河流域智

慧防汛系统，实现了防洪“预报预警实时化、预演实

景化、预案实地化”；周超等 [19] 构建了水利业务问

题与决策流程的数字孪生建模平台，对长江流域的

水工程预报调度业务体系进行了模拟运行，可大幅

度节约时间和人力成本；李文学等[20]、甘郝新等[21]、

廖晓玉等[22] 分别探索了数字孪生黄河、数字孪生珠

江、数字孪生松辽的建设方案，为全国数字孪生流

域的体系建设提供思路框架和案例参考。

南水北调中线工程（以下简称“中线工程”）是

缓解我国北方水资源短缺、优化水资源配置、改善

生态环境的基础设施[23]。自 2014年 12月 12日正

式通水以来，已平稳运行近 9年，截至 2023年 11

月 13日，累计为河南、河北、天津和北京 4省（市）

受水区调水超过600亿m3，直接受益人口超1.08亿人[24]，
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为黄河流域生态保护和高质量发展及中原城市群

发展、京津冀协同发展等重大区域发展战略提供了

有力支撑[25-26]。此外，中线公司积极推进工程运行

信息化建设工作，在信息化基础设施和业务应用建

设等方面取得了显著成效[27]，自动化调度和运行决

策支持系统基本覆盖各生产环节和业务领域，有力

支撑了中线运行管理的业务需要；同时中线公司也

积极推动了物联网、人工智能、云计算、大数据等

新一代信息技术在中线的试点应用[28]。

数字孪生南水北调中线工程建设充分利用新一

代信息技术，以确保“3个安全”（工程安全、供水安

全、水质安全）为原则，以提升工程数字化、网络化、

智能化水平，强化“四预”（预报、预警、预演、预案）

功能为核心目标，最终实现对中线安全运行和水资

源调度的精准化决策支持。本文立足中线工程信

息化基础条件及存在问题，开展数字孪生中线工程

建设探讨，以期为中线工程数字孪生建设提供科技

支撑，为其他引调水工程的数字孪生建设提供样板，

支撑我国加快构建数字孪生国家水网。

  1    基础条件及存在问题分析

  1.1    基础条件
中线工程总干渠全长 1 432 km，跨越长江、黄

河、海河、淮河四大流域，其通过节制闸、退水闸、

倒虹吸工作闸、分水闸、泵站等实现总干渠输水、

给沿线供水目标供水和生态补水等功能。

数字孪生中线工程建设范围包括中线公司总部、

5个分公司和 44个管理处，共涉及 307座输水建筑

物、259个通信站点、67座节制闸、970个安全监测

站及 87 497个测点、13个水质自动监测站、30个

水质监测断面。目前中线已建立了三网隔离、区域

防护、覆盖“云、边、端”的网络信息传输系统和安

全防护体系，以及 42个运行管理系统（其中基础支

撑类 7个、业务类 21个、办公管理类 14个），支撑

中线的正常运行管理。

  1.2    存在问题分析
虽然中线已建立了基本完备的信息化设施和应

用体系，但在网络通信、基础支撑、工程安全、供水

安全、水质安全、资金安全及智能应用等方面尚存

在问题，见表 1。
 

表 1　南水北调中线工程信息化现状与不足

Tab. 1　Status and deficiency of information technology in the Middle Route of South-to-North Water Transfers Project

功能 现状 与数字孪生要求的差距

网络通信
建立了中线三网隔离、区域防护、覆盖“云、边、端”的网

络信息传输系统和安全防护体系

与水利专网的节点未完全连通；不能共享沿线流域和各水行政

主管单位的涉水信息

基础支撑 建立了时空信息服务平台和数据治理平台
数据底座基础不牢；数据资源的整合、治理、共享和交换能力欠

缺；数据治理架构与对数据底板要求不匹配

工程安全
基本形成问题及风险发现−上报−处理−消缺的闭合

环，具备初步的问题预警能力

过水断面以下主动发现工程安全隐患的水下常规巡检机制尚未

建立；缺乏左岸水库及交叉河流汛期对总干渠工程安全风险的

主动精准预警

供水安全
能够支撑日常的水量调度和应急调控，基本能满足日常

调度管理需求

缺乏与沿线受水区各地市供水目标的信息共享；未建立一体化

水量优化调度系统

水质安全
基本实现了水质指标的时间、空间维度的预警以及突发

水质事件部分渠段的预演

突发水质事件处置决策与总干渠输水调度尚未建立全线联合调

控机制

资金安全 基本实现了资金全面使用管理
尚需加强与南水北调集团财务管理系统对接；进一步整合和优

化系统功能

智能应用
开展了智能视频分析的初步应用；建立了大数据分析模

型，初步实现了工程巡查问题的预警

与数字孪生模型平台建设需求和支撑“四预”功能实现有很大

差距

 

网络通信：中线工程采用在渠道两侧自建光纤

通道、进城市节点租用裸光纤的方式组建光传输网

络，通过 6个 10G骨干环和 48个 2.5G区域环连接

了全线 308个现地站、44个管理处、5个分公司和

1个总部。在单站设备故障、单边光缆中断的情况

下，仍然能够通过自愈的方式实现通信链路畅通，

确保工程调度安全。建立了三网隔离、区域防护、

覆盖“云、边、端”的网络信息传输系统和安全防护

体系，但目前尚存在与水利专网的节点未完全连通，

无法共享沿线流域和各受水区水行政主管单位的

涉水信息等问题。

基础支撑：建设了中线时空信息服务平台（简称

高英， 等　数字孪生南水北调中线工程建设思路
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一张图），初步积累了部分基础空间数据、工程数据、

专题业务数据、运行状态数据、BIM信息及无人机

三维实景数据，并以时空信息服务方式进行融合发

布。同时建设了数据管理及治理平台，初步具备数

据汇聚、存储、开发、服务以及平台管理功能。但

数据底座基础不牢，在数据资源的整合、治理、共享

和交换能力上欠缺，数据治理架构与数字孪生中线

对数据底板的要求不匹配；算力资源需要进一步扩

充，提高传输、计算和存储的支撑能力。

工程安全：建立了工程巡查维护实时监管系统、

工程安全自动化监测系统、防洪信息管理系统、

INSAR变形监测系统、左岸排水建筑物防洪复核与

风险分析系统、安全风险分级管控系统、闸站视频

监控系统 7个主要业务系统，基本形成问题及风险

发现−上报−处理−消缺的闭合环，具备初步的工

程安全问题预警能力，但目前多系统、多渠道的信

息还未有效集成和挖掘应用；对过水断面以上的设

备设施，以工程巡查系统、安全监测系统和视频监

控系统为主，基本形成了主动、常态排查 10大类

33个专业安全隐患的工作机制。但对过水断面以

下主动发现工程安全隐患的水下常规巡检机制尚

未建立，对汛期的总干渠左岸洪水造成的风险尚不

能主动精确预警。

供水安全：建立了闸站监控系统、日常调度管

理系统、输水调度数据分析管理系统、闸站视频监

控系统 4个主要业务系统，支撑日常的水量调度和

应急调控，基本能满足日常调度管理需求。但尚不

能与沿线受水区各地市实现信息共享，难以建立需

水−供水−输水−水源的一体化水量调度系统，故

不能实现从源头到龙头的水资源最优化调度，提高

供水保证率，确保供水安全。

水质安全：在 13个水质自动监测站、30个水质

监测断面基础上建立了水质监测系统，在共享沿线

环保监测数据、水厂监测数据基础上建立了从源头

到龙头的输水水质业务化管理平台，初步实现了水

质指标的时间、空间维度的预警以及突发水质污染

事件时部分渠段的预演，初步具备了水质监测−预

警−调控决策支持的功能，但仍存在突发水质事件

的处置决策与总干渠输水调度尚未建立联合调控

的问题，缺乏对污染水体处置进行精准模拟和精准

退水处置的手段。

资金安全：建立了 NC财务系统、预算管理系

统、合同管理系统 3个重要的系统，基本实现了“预

算管理为龙头、项目管理为中心、资产管理为对象、

成本管控为目标”的资金全面使用、管理的目标，但

还要加强与集团财务管理系统的对接和进一步整

合优化系统功能。

智能应用：建立了水动力与水质耦合模型，实现

了部分渠段的水质预报和预警；建立了小流域洪水

预报模型，实现了部分左岸排水建筑物的洪水预演

和风险预警；开展了视频智能分析应用，初步构建

了视频智能识别模型；建立了大数据分析模型，初

步实现了工程巡查问题按类别、级别、区域和专业

的预警；建立了关联分析模型，初步实现了重要输

水建筑物的安全监测数据与 BIM模型的精准关联

和预警。虽然各业务应用相继开展了智能应用场

景的尝试，但与数字孪生模型平台的建设需求和支

撑 “四预”功能的实现还有很大差距。

  2    总体建设思路

基于中线工程信息化建设现状，对标数字孪生

建设要求，提出数字孪生中线工程“三步走”的建设

思路，见图 1。
 

以“N+1+1+3”模式整合现有 N 个
业务系统, 基于中线“一张图”搭建
一个中线数字孪生基础平台, 围绕
中线“一张图”完善现有系统的数据
融合和“3 个安全”应用的示范平台

建设, 实现局部见效。

整合、强基、搭框架、初见效 补短、提升、双赋能、有成效 功能全、应用深、覆盖四预、显成效

一年局部见效 二年整体推进 三年赋能应用

梳理差距不足, 着重发力重点工程, 补齐
三大重点业务方向的短板, 实现业务能力
的全面提升, 实现挖掘数据和业务融合点
扩展智能应用, 重要业务重要场景实现“四
预”, 实现双赋能, 数字孪生中线平台和
“N +1+1+N”智慧应用初见成效, 实现

整体推进。

在前 2 个阶段基础上, 优化迭代数字
孪生平台, 形成与集团层面、东西线
层面、流域和水行政主管部门层面
纵横向的有序有需融合与协同, 并
建立一套数字孪生标准、一套管理
制度、形成一种引调水工程的运管
模式, 以 3 个“一”复制同类工程。

图 1　数字孪生中线工程“三步走”建设思路

Fig. 1　Three-step construction ideas of digital twin of the Middle Route

一年局部见效。以 2023年为建设起步年，以整

合、强基、搭框架、初见效为目标，在现有中线工程

信息化基础设施和业务应用系统基础上，选择典型

渠段以“N+1+1+3”模式，即整合现有 N 个业务系统，
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在中线“一张图”基础上，搭建 1个中线数字孪生基

础平台，进行“3个安全”的“四预“应用建设，实现

局部见效。

二年整体推进。以 2024年为整体提升年，以补

短、提升、双赋能、有成效为目标，依托前期搭建的

一个中线数字孪生基础平台，系统性地开展数据治

理，夯实数据底板，完善信息化基础设施和网络安

全防护能力。在工程安全方面重点建设水下工程

巡检系统、左岸水库风险评估系统；在供水安全方

面重点建设覆盖从源头−干线−分水口−配套工

程−水厂的水量调度系统；在水质安全方面重点将

现有水质业务系统扩建，实现功能覆盖中线工程全

线。补齐三大重点业务的短板，一方面实现业务能

力的全面提升，一方面挖掘数据和业务的融合点，

扩展智能应用，对重要业务和重要场景实现“四预”，

实现双赋能，数字孪生中线智慧应用模式见成效，

实现整体推进。

三年总体见效。以 2025年为赋能应用年，以功

能全、应用深、覆盖“四预“、总体见效为目标，基于

前 2个阶段建设成果，优化迭代数字孪生平台，形成

与集团、东线、流域委和受水区水行政主管部门间

的纵横向、有序、有需的数据融合与业务协同，并建

立一套数字孪生标准、一套业务管理系统、形成一

种引调水工程的运管模式，以 3个“一”复制到同类

工程，赋能智慧管理、智慧监督、智能风控等 N 项

应用，打造引调水工程的数字孪生样板，实现数字

孪生中线工程建设总体见成效。

  3    技术路线和建设框架

按照“需求牵引、应用至上、数字赋能、提升能

力”的要求，以现存问题为导向，以数字化、网络化、

智能化为主线，走数字化场景、智慧化模拟、精准化

决策的路径[28]，在中线时空信息服务地图的基础上

筑牢统一的数据底板，提升信息化基础设施能力，

构建数字孪生中线模型平台和知识平台。

  3.1    技术路线
数字孪生南水北调中线工程建设的核心是

“N+1+1+N+1”，即整合现有 N 个业务系统，通过数

据治理提升 1张时空信息服务地图，并支撑构建中

线数字底板（基础）；基于数字底板建设 1个数字孪

生平台（核心）；支撑以“3个安全”为主的 N 项业务

应用（支撑）；以 N 项业务应用集成 1个中线门户，

实现全要素信息总揽。技术路线图见图 2。
提升 1张时空信息服务地图。通过整合现有

N 个业务应用系统，提升 1张时空信息服务地图，以

此为基础构建中线数据底板，以自然地理、干支流

水系、水利工程、经济社会信息和工程运行管理信

息为主要内容，对工程进行全要素数字化映射，实

现工程数字化场景与实时信息交互，保持两者的同

步性、孪生性。
 

1 张时空信息服务地图

数字化映射 信息交互和融合 数字化场景

1 个数字孪生平台

模型平台 知识平台 智慧化模拟

N 项业务应用

升级改造 新建 业务四预支持

1 个智慧中线门户

数据联动 大数据分析与挖掘 精准化决策

图 2　数字孪生中线工程建设技术路线

Fig. 2　Technical route of digital twin of the Middle Route construction
 

建设 1个数字孪生平台。基于 1个数字孪生平

台实现工程智慧化模拟。利用时空信息服务平台

构建的中线数字化场景，研发精细化、多维多时空

尺度的水利数学模型和知识平台，支撑“四预”的模

拟分析。

支撑 N 项业务应用。支撑以“3个安全”为主

的 N 项业务应用，实现中线不同业务领域的精准化

和数字化支持，保证各项业务正常运行。

集成 1个智慧中线门户。基于 N 项业务应用

构建 1个智慧中线门户，通过数据联动、大数据分

析与挖掘实现中线工程“3个安全”预报及预警，实

现数据驱动精准化决策支撑。

  3.2    建设框架
以“3个安全”为核心开展业务领域“四预”的

需求分析，结合中线工程发展现状和实际需求，统

筹参考水利部智慧水利顶层设计及数字孪生流域

建设技术大纲，提出数字孪生中线建设框架，见图 3。
数字孪生中线工程建设框架主要包括网络安全

体系、标准规范体系及运行维护三大体系。网络安

全体系的基础设施包括由北京主数据中心和郑州

灾备数据中心构成的中线云；由控制专网、业务内

高英， 等　数字孪生南水北调中线工程建设思路

 ·1083·



网和业务外网组成的信息传输设施；对水情、水质、

工情等监测的感知设施。网络安全体系的核心框

架主要包括 1个智慧中线门户和 1个数字孪生平台，

其中：智慧中线门户的核心部分是实现数据分析、

空间展示、专题展示及多维赋能等功能的领导驾驶

舱；而数字孪生平台主要包含用于模拟仿真引擎的

模型平台，作为知识引擎的知识平台及基于时空服

务平台搭建的数据底板。
 

1

个
数
字
孪
生
平
台

1 张时空信息服务地图

数据
资源

数字孪生南水北调中线工程

基
础
设
施 监测感知

信息传输

水情 水质 工情

标
准
规
范
体
系

网
络
安
全
体
系

控制专网 业务内网

数据
底板

1

个
智
慧
中
线
门
户

N 项应用 (提升/新建)

输水调度 工程安全监测 防汛应急

物
理
实
体

总干渠 节制闸 控制工程 管理范围

中线云 郑州灾备数据中心

运
行
维
护
体
系

水质安全保障 其他业务

视频监控 ……

业务外网

水利专业模型

监测数据

地理空间数据 共享交换数据
数据
引擎

数据汇聚 数据治理

数据挖掘

北京主数据中心

数据服务

业务数据

模型
平台

智能模型

可视化模型

模
拟
仿
真
引
擎

水利对象关系库

知识
平台

历史场景库

预报调度方案库

知
识
引
擎

业务规则知识库

工程安全知识库

专家经验库

基础数据

领导驾驶舱

数据分析 空间展示 专题展示 多维赋能

图 3　数字孪生中线工程建设框架

Fig. 3　Construction frame of digital twin of Middle Route
 

依托中线工程物理实体和基础设施，通过时空

信息服务地图为中线工程数字孪生数据底板提供

空间信息数据，再融合模型平台和知识平台，构建

中线工程数字孪生平台，为“3个安全”N 项智能业

务应用提供支撑。

  4    重点建设内容

  4.1    数字孪生平台

建设数字孪生中线数据底板。基于时空信息服

务地图构建南水北调中线工程数据底板，为业务应

用提供“算据”支撑，建成基础数据统一、工程数据

权威、监测数据全面、二维和三维一体化、三级贯

通的数据底板，将地理信息、水空间信息、水工程信

息、水专题业务信息、实时运行管理信息、工程

BIM信息、遥感影像及无人机实景信息以“一张图”

的形式集成、融合，搭建中线数字孪生场景，为“3

个安全”和其他业务应用提供支撑。

数据底板的建设重点是建立中线数据资源中心，

以数据治理平台和共享交换平台为基础，与现有业

务系统通过数据接口、数据库、文件等方式接入数

据治理平台，针对各类数据分别建立 ETL治理模型，

实现数据的标准化治理；针对每类数据特点构建数

据治理任务，实现数据的来源统一、标准统一和持

续治理入库。建立面向智慧应用的数据共享交换

平台，为多维融合应用提供治理后持续和安全的数

据服务。通过数据资源中心的建设，构建“一数一

源”的数据资源体系；通过业务系统的责任归口，建

立“一源一主”的数据责任体系；面向智慧应用，实

现“一源 N 用”的数据服务体系，为智慧化模拟提供

“算据”。

构建数字孪生模型平台和知识平台。建设数字

孪生模型平台和知识平台，构建标准统一、接口规

范、敏捷复用的水利专业模型和通用可扩展的遥感、

视频等 AI分析模型，支持水利专业模型服务、智能
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分析模型服务的统一管理和发布，通过数据底板和

模型平台深度整合，实现模型计算的数据支撑和模

拟成果在数字化场景上的多维展示和实时交互。

建设结构化、自优化、自学习的水利知识平台，融合

知识表示、知识抽取、知识推理等功能的水利知识

引擎，为决策分析提供知识依据。

  4.2    工程安全应用

实现工程结构安全“四预”应用。基于中线工

程数字孪生平台，集成现有的工程巡查维护实时监

管系统、工程安全自动化监测系统、水雨情监测系

统、防洪信息管理系统、INSAR变形监测系统、左

岸排水建筑物防洪复核与风险分析系统、安全风险

分级管控系统及闸站视频监控系统的数据，通过监

测数据、业务数据与数字孪生体集成，实现主体工

程、水雨情、工情、机电设备等全要素信息的虚实

映射、同步联动，通过构建工程安全预警模型，在数

字场景中进行智能模拟，对风险进行预警、预演，形

成预案，保证工程平稳、安全运行。

构建左岸防洪安全预警体系。中线沿线水文气

象形势错综复杂，沿线交叉河流的河道特征各有不

同，为开展主动、精准的防汛工作，构建左岸防洪安

全预警系统，与受水区水行政主观部门共享沿线交

叉河流及左岸水库的水情、工情及雨情信息，结合

左岸排水建筑物的控制流域面积，构建产汇流、一

维和二维水动力学模型对洪水演进过程模拟预演，

分析淹没、冲刷、积水、洪水漫堤入渠等各类风险，

提出应急处置措施。对沿线的左岸小型水库，模拟

预演水库溃坝、洪水下泄以及与河道洪水同频率遭

遇后对总干渠造成的各风险，提出应急处置措施，

提高左岸洪水对总干渠影响的预警、预演、风险分

析与应急处置能力。

建设总干渠水下常态巡检系统。基于声呐成像、

深度学习、水下空间定位等技术，建立中线水下智

能巡检系统，实现水下巡检轨迹追踪、问题识别、

BIM可视化精准定位、问题综合研判、问题资料管

理、巡检报告自动生成的全要素关联和全过程管理，

推动中线水下巡检工作从被动发现向主动巡检的

转变，消除中线的巡检盲区，提升巡检效率和水平，

为工程隐患的综合研判提供技术支撑。

提升现有防洪影响分析系统应用。中线经历十

多年的建设，现状地形地貌与原规划阶段相比已发

生较大的变化。现有左岸排水建筑物防洪影响分

析系统，仅对部分典型左排建筑物的汇流面积和有

关参数进行复核分析和原设计洪水进行对比，从而

对现状中线的防洪能力是否能满足原设计标准进

行研判，后续应结合已有工作成果，与数字孪生中

线建设内容进行匹配性改造提升，扩大其在中线的

应用范围，实现中线全线左排建筑物防洪影响的分

析功能，对工程安全进行评价。

  4.3    供水安全应用

构建“四预”供水安全专业模型。基于现行调

度规则，整合改造闸站监控系统、日常调度管理系

统、输水调度数据分析系统等，构建总干渠一、二维

水动力学闸站联合调度模型，对不同输水条件和闸

站调度方式进行分析模拟与推演，提前掌控上游闸

站调度对下游水情的影响，实现中线沿线水情预报、

超阈值预警、调度方案预演和调度预案生成，为中

线正常供水调度和应急调度提供决策支持，形成具

有“四预”功能的供水安全保障体系。

建立水量联合调度系统。中线供水涉及水源、

分水口、节制闸、退水闸、水厂以及沿线的调蓄水

库等，通过建立“水源−需水−供水−输水”一体

化水量优化调度模型，基于用水对象的优先级和来

水量、用水量的变化适时调整各分水口门、退水闸

的泄水量，提高中线供水保证率，确保中线供水安全。

持续开展建筑物流态优化。在中线局部渠段开

展的墩、槽、柱流态模拟与优化研究中，通过在墩后

增加导流罩（墩）有效解决了墩子对水流的流态扰动

问题，即流态得到优化、流速更趋于平稳、输水能力

得到提升。充分挖掘该项目取得的成果并推广应

用于总干渠其他渠段或建筑物流态优化项目上，为

总干渠常态大流量输水创造有利条件，保障供水安全。

以效益分析辅助优化调度。基于南水北调工程

通水效益指标信息化管理系统，以中线沿线的县域

供水目标为单元，收集中线社会效益、经济效益、生

态效益相关的指标数据，评估分析中线通水后的效

益，将结果反馈到水量联合调度系统中，作为调水

计划优化的参考，辅助提高供水效益。

  4.4    水质安全应用

建立水质全过程“四预”体系。依托中线工程

数字孪生平台，联合机器学习和水动力-水质耦合模

型，实现风险污染物时空变化过程演进的仿真模拟，

包括污染物扩散模拟预演、应急调控模拟、风险源

管理等场景，支撑风险污染物全过程管控和智慧决

策。通过建设供水水质预报、水质污染事件预警、

污染物扩散模拟、应急退水模拟、退水应急处置的

高英， 等　数字孪生南水北调中线工程建设思路
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全流程供水水质管理的预报、预警、预演、预案系

统，全面提高中线水质“四预”管理能力。

补充水生态监测手段。基于中线总干渠中实验

鱼的洄游数据，对实验鱼在监测区域内出现的时间

记录，推算实验鱼所处位置，并叠加数字孪生场景，

模拟实验鱼洄游轨迹，开发南水北调中线水生环境

智能监测系统，在掌握实验鱼洄游规律的同时评估

洄游区水质情况，实现生物手段对水质的监测和研判。

强化水质智能检测。基于计算机视觉技术研

发 AI藻类监测设备，嵌入南水北调中线工程藻类

视频图像识别算法，智能分析中线总干渠内藻类特

征，判定藻体类型，解译藻类覆盖度、厚度、生物量

等信息，实现藻类视频图像和量化数据提取与保存，

对水质进行评估。

完善水污染应急退水模拟与风险分析。选取典

型退水闸和下游退水河道，利用中线数字化场景，

构建水动力-水质耦合模型，模拟水污染发生时的总

干渠退水过程与可能发生的风险，有针对性地提出

退水方案和相关工程处理措施，为管理单位提供决

策支持，提高应对水质突发风险及事件的能力。

  4.5    标准规范体系建设

标准规范是规范数字孪生建设的重要手段，结

合数字孪生南水北调中线工程建设，依据水利部印

发的相关数字孪生指导性文件，在对数字孪生南水

北调工程内涵、参考架构、关键技术等进行系统认

识基础上，构建数字孪生南水北调工程标准体系框

架，见图 4。该标准体系框架统揽和规范了南水北

调数字孪生技术发展和系统开发，使数字孪生技术

能够协调应用和共享，避免出现技术孤岛，以先进

技术标准引领南水北调工程高质量发展。
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图 4　数字孪生中线工程标准体系框架

Fig. 4　Standard system framework of digital twin of the South-to-North Water Transfers Project
 

标准体系主要由基础通用、孪生数据、关键技

术、平台/工具、孪生应用、管理、安全 7部分组成，

以系统思维建立数字孪生南水北调工程建设管理

所需的标准体系，全面包含南水北调工程的业务领域，

并统一协调，满足南水北调数字孪生业务建设管理需求。

  5    总结与展望

基于南水北调中线工程信息化现状，分析了其

与数字孪生建设要求存在的差距，提出了数字孪生

中线工程建设思路、技术路线、总体框架和实施路

径，明确了数字孪生平台、工程安全应用、供水安全
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应用、水质安全应用、标准规范体系等方面的重点

建设内容。南水北调工程作为国家水网骨干网的

重要组成部分，要发挥科技创新引领作用，在推进

水网数字化、调度智能化、监测预警自动化和加强

实体水网与数字水网融合，提升水网工程科技和智

能化水平方面做出行业示范。
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Construction ideas for the digital twin of Middle Route of  South-to-North Water
Transfers Project
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Abstract: The  Middle  Route  of  the  South-to-North  Water  Transfers  Project  is  a  major  strategic  infrastructure
project  to  optimize the  allocation of  water  resources  and improve the  ecological  environment  in  China.  However,
due to the limited level of planning and information construction, there are a series of challenges, including that the
water  supply  destination  cannot  realize  the  optimal  dispatching  of  water  transport  to  achieve  supply  and  demand
balance,  the  automatic  degree  of  early  warning  in  water  quality  monitoring  is  inadequate,  the  disposal  of  water
contamination accident lacks scientific decision-making support and the engineering safety risks cannot be actively
and accurately warned.
      In order to provide scientific and technological support for the construction of the digital twin of Middle Route
of South-to-North Water Transfers Project,  to provide a model for  the construction of digital  twins in other water
transfers projects,  and to support  the acceleration of construction of digital  twins in the national water network of
China, this paper aims to build a unified data base plate,  improve the ability of information infrastructure,  build a
digital twin Middle Route model platform and knowledge platform, and finally realize the precise decision support
for the safe operation of the Middle Route and water resources scheduling on the basis of the Middle Route spatio-
temporal  information service map. Based on the construction status of the Middle Route of South-to-North Water
Transfers Project and the characteristics of digital twin technology, the gap between the informatization status and
the  requirements  of  digital  twin  construction  was  analyzed.  According  to  the  requirements  of  digital  twin
construction,  the  overall  thought  of  the  construction of  the  digital  twin  of  Middle  Route  of  South-to-North  Water
Transfers Project from two frame design and technical route planning based on the construction status of the project
and characteristics digital twin technology is put forward.
      The implementation path is elaborated in detail with the principle of “three safety” of engineering safety, water
supply safety and water quality safety and the core objectives of improving the level of digitization, networking and
intelligence of the project, and strengthening the four pre-functions of “forecast, early warning, preview and plan”.
The  key  construction  contents  of  digital  twin  platform,  engineering  safety  application,  water  supply  safety
application,  water  quality  safety  application  and  standard  specification  system  are  clarified.  Through  the
establishment of the standard system required for the construction and management of the digital twin of South-to-
North Water Transfers Project with systematic thinking, it comprehensively covers the business areas of the South-
to-North Water Transfers Project, and is unified and coordinated to meet the construction and management needs of
the digital twin business of the South-to-North Water Transfers Project.
      Through the three-step construction of digital twin of Middle Route of  South-to-North Water Transfers Project,
that is, the local effect in the first year, the overall promotion in the second year, and the enabling application in the
third  year,  the  synchronous  simulation  operation  and  iterative  optimization  of  the  physical  Middle  Route  and  the
digital Middle Route are realized, helping the Middle Route to play a greater role in the development of the national
economy. As an important component of the backbone network of the national water network, the South-to-North
Water  Transfers  Project  should  play  a  leading  role  in  scientific  and  technological  innovation,  and  make  industry
demonstrations  in  promoting  the  digitization  of  water  networks,  intelligent  dispatching,  automation  of  monitoring
and  early  warning,  strengthening  the  integration  of  physical  water  networks  and  digital  water  networks,  and
improving  the  level  of  science  and  technology  and  intelligence  of  water  network  projects,  which  provides  an
important  reference  for  the  construction  of  the  digital  twin  of  Middle  Route  of   South-to-North  Water  Transfers
Project.

Key words: digital  twin；Middle  Route  of  the  South-to-North  Water  Transfers  Project； engineering  safety；water
supply safety；water quality safety
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