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Abstract
The traditional operation and maintenance (O&M) model of water conservancy projects has many shortcomings in terms of 
institutional systems, technical means, and risk management, making it difficult to meet the modern demands for efficient, safe, and 
intelligent water conservancy management. This paper analyzes the O&M tasks and common risk factors of different types of water 
conservancy projects and proposes optimization strategies, including the restructuring of O&M systems, upgrading of technical 
methods, full lifecycle asset management, and the design of risk-oriented O&M mechanisms. It further explores the application 
value of intelligent technologies such as water conservancy information platforms, GIS/BIM integration, digital twins, and artificial 
intelligence in O&M, aiming to establish a new model of standardized, intelligent, and risk-controlled O&M.
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摘　要

传统的水利工程运维模式在制度体系、技术手段和风险应对方面存在诸多不足，已难以满足现代水利工程高效、安全、智能
的管理需求。本文在分析不同类型水利工程运行维护任务及常见风险因素的基础上，提出管理模式优化策略，包括运维制度
体系重构、技术手段升级、资产全生命周期管理与风险导向运维机制设计。进一步探讨了水利信息平台、GIS/BIM集成、数
字孪生与人工智能等智能化技术在运行维护中的应用价值，以期构建标准化、智能化、风险可控的运行维护新模式。
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1 引言

当前，水利工程运维管理正加快向数字化、智能化方

向转型。研究表明，物联网、大数据、遥感监测、BIM 与

GIS 集成等技术在部分重点水利工程中已初步应用，实现了

设备状态、水情信息等的实时采集与初步智能分析。但整体

来看，仍存在运维数据分散、系统集成度低、智能决策支持

能力不足等问题，难以适应当前复杂多变的水利运行需求。

因此，研究如何将数字孪生、人工智能、边缘计算等新兴技

术深度融合于水利运维体系中，构建高效、协同、智能的运

行维护模式，已成为该领域发展的关键方向，具有重要价值。

2 水利工程运行维护的现状分析

2.1 不同类型水利工程运行维护任务划分
防洪排涝工程汛前需对堤坝、水闸、泵站等结构进行

雷达和超声波检测，清理泄洪通道淤积，采用多波束测深确

保通水能力。灌区工程重点检查输水渠道、取水建筑，使用

机器人检测管道腐蚀及渗漏，维护配水及自动控制设施。水

电工程则关注水轮机组与大坝监测系统，定期采集渗流、位

移等数据。

2.2 传统管理模式及问题
传统“分段式”运维包括巡检、定期维护和应急修缮，

存在数据采集手段落后、管理责任模糊、信息化水平低等问

题。设备信息多依赖人工记录，修缮计划与设计评估脱节，

管理中部门职责不清易引发推诿现象。
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2.3 常见风险因素分析
水利工程面临自然灾害、设施老化与管理失误等风险。

自然风险可用历史数据建模识别高风险区域；设施老化通过

腐蚀速率与碳化深度评估；管理风险则通过故障树分析法找

出薄弱点，提升防控能力 [1]。

3 水利工程运行维护管理模式优化策略

3.1 运维制度体系重构
构建“三级责任 - 全流程管控”的运维制度体系框架，

具体如图 1 所示。

组织责任层级
职责分工与全流

程管理

市级水务局 规划 信息化平台

制度支持机制

考核评价机制

运维

验收区县水务局

培训提升机制工程级单位

效果评估

应急响应

图 1 运维制度体系框架

在组织责任层级方面，形成“市级 - 区级 - 工程级”三

级管理架构：市级水务局统筹制定制度与技术标准；区县水

务局具体实施监督与协调；各水闸工程项目由项目法人主体

负责日常运行维护，建立明确的责任追溯链。

在职责分工与全流程管控方面，每个层级覆盖自规划、

验收、运维、应急到评估的全过程：市级负责技术标准与应

急预案体系建设；区级监督工程应用及巡检计划执行；工程

级执行日常巡查、运行监测和应急处置，形成技术管理、财

务、应急、安全等多维度管控闭环。

在制度支持方面，机制包括信息化平台支撑、考核机

制与培训机制：依托 BIM+GIS+ 数字孪生等技术，实现工

程运行的可视化、远程监控与智能评判；建立定期巡检、日

/ 月评估、年终审核三级考核机制；组织各级技术人员培训

以保证制度的熟练执行，从而落实标准化、精细化、全流程

监督。

3.2 运维技术手段升级
运维体系升级以“智能感知 - 数字孪生 - 智能决策”为

路径，部署 IoT 感知系统，在水坝、闸室等关键部位布设光

纤位移传感器、渗压计、加速度计等设备，采集位移、渗

流、应力等数据，并通过 5G 网络实时传输至信息中心。基

于 BIM 与 GIS 技术构建水利工程的数字孪生系统，实现运

行状态的映射与仿真。通过机器学习算法对监测数据建模，

建立关键设备健康指数与故障预测模型，如利用支持向量机

等算法对水闸启闭机的运行电流、温升、振动等关键参数进

行分析，实现对异常状态的提前预警与趋势预测 [2]。引入具

备视觉识别与激光雷达功能的无人巡检机器人替代人工巡

查，提高效率并降低成本。

3.3 资产全生命周期管理
建立以价值流为主线的资产全生命周期管理体系。在

设计与运维阶段应用全寿命成本（LCC）分析，选取最优运

维方案。借助 BIM 技术将设备参数、采购信息、交接数据

等与模型关联，实现资产数字化管理。在运行阶段采用基于

状态的维护（CBM），根据设备健康度决定是否维护，如

某金属闸门健康评分过低则触发防腐处理。引入资产绩效管

理（APM），通过数据分析识别高成本低效益资产，提出

改造或淘汰建议。在报废阶段，采用区块链技术记录资产处

置信息，保障残值回收和环保处理。

3.4 风险导向的运维策略调整
构建“风险识别 - 量化评估 - 分级管控”体系。通过

FTA 与 ETA 识别风险源，结合贝叶斯网络量化风险等级。

对堤坝决口等高风险事件，设立“预防 - 应急 - 恢复”三级

响应机制：预防阶段加强堤防与监控，突发时结合智能预警

与数字孪生模拟溃坝过程，辅助逃生与应急处置；恢复阶段

借助无人机航拍与 3D 建模快速评估灾害损失并制定治理方

案 [3]。对中低等级风险，优化运维计划与巡检策略，实现风

险动态闭环管理。

4 信息化与智能化技术在运维管理中的应用

4.1 水利信息平台与智能感知系统
平台通过多源异构数据融合技术，构建感知—传输—

分析—决策一体化的信息系统。部署光纤光栅、倾角计、渗

压计等智能传感设备，实时采集水闸、水质等关键部位数据，

并经边缘计算节点初筛后，利用 5G/NB-IoT 上传云端，系

统自带算法模块可诊断异常、修复缺失，保障数据准确性与

响应效率。

4.2 GIS 与 BIM 在水利设施运维中的融合应用
以 BIM 构建三维结构模型，以 GIS 承载空间位置信息，

平台实现水利设施结构与地理的联动分析。当水闸发生隐患

时，可 GIS 定位、BIM 可视化结构展示并结合地质数据，

实现快速故障诊断与维修决策，提升运维效率 [4]。

4.3 数字孪生技术构建与虚实联动监控
依托 IoT 感知数据与 BIM 模型，构建堤坝、泵站等设

施的数字孪生模型，实现运行状态实时映射与趋势预测。系

统可模拟运行工况，辅助分析次生灾害风险，支持移动端交



3

水利科学与技术·第 08卷·第 06 期·2025 年 06 月

互与多维告警。

4.4 人工智能辅助决策系统
系统集成 CNN 与 LSTM 等算法模型，自动识别设施裂

纹、锈蚀等故障，并融合历史数据实现洪涝态势预警 [5]。通

过强化学习优化巡检路径和资源调配，构建数据驱动的智能

运维闭环，推动水利工程向智慧化管理转型。

5 案例分析与成效评估

5.1 某大型水库运行维护模式优化案例概况
某大型水闸控制流域面积超过 1200 km2，承担防洪调

度、农业灌溉与生态补水等多重任务，运行年限已超 30 年。

由于设备老化、管理机制滞后，存在闸门启闭不灵、液压系

统故障频发、调度响应滞后等问题，年均因闸门故障影响灌

溉与生态供水达 6000 万 m3，造成区域水资源利用效率显著

下降。此前，主要依靠人工巡查和定点检修，存在监测盲区、

响应滞后及管理效率低下等问题。为应对上述挑战，管理单

位全面重构运行维护机制，从制度体系、感知手段、信息平

台到智能决策进行系统升级，实现了标准化、数字化与智能

化的全生命周期运维管理。

5.2 信息化运维平台建设实践
该水闸依托“三级责任 -全流程管控”制度体系，强化市 -

区 - 工程三级运维责任分工，采用智能感知系统结合数字孪

生技术，实现对闸室结构、液压启闭系统、配电设备等核心

部位的实时监测与状态感知。平台集成 GIS 与 BIM 一体化

建模，实现“工程一张图”展示与设备结构可视化追踪，结

合 IoT 采集数据、AI 算法分析与风险导向的动态运维策略，

提升运行判断的准确性和响应效率。实现从传统人工运维向

数字驱动与智能联动的高效运维转型。

5.3 实践效果评估
水闸运维模式优化后，在多项关键指标上实现显著提

升，详见表 1。

表 1 实践效果

指标项 优化前（年均） 优化后（年均） 改善幅度

年均设备故障次数（次） 34 9 -73.50%

因设备故障导致调水失效量（万 m3） 6000 1080 -82.00%

年均巡检人力成本（万元） 180 95 -47.20%

异常响应平均时长（分钟） 95 18 -81.10%

运维任务平均闭环周期（天） 5.2 1.3 -75.00%

关键设备监测数据获取频率（次 / 日） 2 288（每 5 分钟） 14300%

汛期调度预警准确率 76.20% 93.80% 17.60%

整体运维效率指数（满分 100） 64 92 43.80%

通过系统升级，水闸设备故障率显著降低，年均启闭

异常由 34 例降至 9 例，灌溉与生态调度损失显著减少；人

力成本压缩近一半，响应时间缩短至不足 20 分钟；运维任

务处理效率提升 4 倍；设备数据获取密度从每日 2 次提高至

每 5 分钟 1 次，基本实现实时监控；调度预警准确率大幅提

升至 93.8%，增强了应急与防汛能力；总体运维效率指数由

64 提升至 92，充分说明信息化与智能化平台的建设显著提

升了水闸运行管理的科学性、敏捷性与可靠性。

6 结语

随着水利工程规模扩大与运行环境复杂化，传统维护

管理模式已难以满足高效、安全、可持续运行需求。本文通

过分析运行维护现状与问题，提出制度优化、技术升级与风

险导向并重的管理策略，并探讨信息化与智能化技术的深度

融合路径。实践表明，构建智能化、一体化的运维体系可显

著提升运维效率与安全水平。未来，应持续推动标准体系完

善与技术融合创新，实现水利工程高质量运行维护目标。
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