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Abstract
With the continuous advancement of information technology, the integration of digital twin and IoT sensing data has become a 
crucial research direction in modern water conservancy management. Digital twin technology enables virtual modeling of physical 
entities to achieve real-time monitoring, prediction, and optimization of water conservancy systems. Meanwhile, IoT technology 
comprehensively senses water conservancy systems through sensors to collect data. The integration of these two technologies can 
significantly enhance management efficiency and operational quality in water conservancy projects. This paper first elucidates 
the fundamental concepts and application background of this integrated technology in water conservancy informatization. It then 
analyzes key technologies and methodologies while exploring its practical applications. Finally, drawing on existing research and 
practice, it identifies challenges and development trends in implementing this technology for water conservancy projects. The study 
provides theoretical support for water conservancy informatization construction and offers references for deeper integration of digital 
twin and IoT technologies in the water sector. 
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摘　要

在信息化技术持续发展的当下，数字孪生与物联网感知数据融合技术成为现代水利工程管理的重要研究方向。数字孪生技
术可对物理实体虚拟建模，实现水利系统实时监控、预测与优化；物联网技术则借助传感器全面感知水利工程系统并采集
数据。二者融合能有效提升水利工程的管理效率与运维质量。本文先阐述了该融合技术的基本概念及在水利信息化中的应
用背景，接着分析其关键技术和方法，并探讨在水利信息化中的应用场景。最后，结合现有研究与实践，指出在水利工程
中实施该技术面临的挑战与发展趋势，为水利信息化建设提供理论支撑，也为数字孪生与物联网技术在水利领域的深度应
用提供参考。
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1 引言

随着社会经济的发展和水资源管理需求的日益增大，

水利工程管理面临着更加复杂和动态的挑战。传统的水利管

理方式在应对大规模水利设施、复杂环境因素和突发水灾等

方面表现出诸多不足。信息化技术的快速发展，尤其是数字

孪生与物联网技术，为水利工程提供了新的解决方案。数字

孪生作为一种新兴的虚拟仿真技术，可以通过构建物理实体

的数字模型，对其进行实时监控和预测；物联网则利用传感

器与通信技术，通过对水利设施的实时数据采集，实现全面

感知。在水利信息化中，将这两者结合，可以实现对水利系

统全生命周期的精细化管理，从而提升水利工程的智能化

水平。

尽管数字孪生与物联网感知数据的融合已在多个领域

取得了一定进展，但在水利领域中的研究和应用仍处于起步

阶段。如何将物联网采集的数据与数字孪生模型高效融合，

如何处理海量数据的存储、传输和处理问题，如何实现数据

与模型的实时更新和协同工作，仍然是目前亟待解决的技术

难题。本文将从数字孪生与物联网感知数据融合的技术角

度，分析其在水利信息化中的应用，探讨相关的技术路径与

实施挑战，并展望未来的发展趋势。
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2 数字孪生与物联网感知数据融合的基础概
念与背景

2.1 数字孪生的基本概念与特点
数字孪生技术最初应用于航空航天、制造业等高精度

行业，其核心思想是通过创建物理实体的虚拟副本，对其状

态进行实时监测和模拟。数字孪生技术可以将现实世界中的

物理对象与虚拟世界中的数字模型紧密结合，通过对虚拟模

型的不断更新和调整，反映物理实体的实时状态变化。在水

利领域，数字孪生技术可用于对水利设施、河流湖泊及水资

源系统的动态仿真与监控，从而实现精准的水利工程管理。

数字孪生具有多重特点。首先，它能提供高度逼真的

物理系统模型，并能够进行实时的仿真与分析。其次，数字

孪生系统能够通过数据分析和智能算法，实现对水利工程设

备的故障预警与性能优化。此外，数字孪生技术还能够与其

他信息化技术结合，形成一个可持续的反馈闭环，促进水利

工程的优化决策。

2.2 物联网感知数据的基本概念与特点
物联网（IoT）是一种通过传感器和通信技术实现物理

世界与数字世界之间信息交换和通信的技术。物联网感知

数据通常是通过各种传感器采集的，如水位、流量、温度、

压力等水利工程运行中的关键参数。物联网通过传感器的部

署，能够实时获取各类感知数据，并将其通过无线通信技术

传输到中央控制系统或云平台，供后续的数据分析与决策

支持。

物联网技术在水利工程中的应用主要体现在数据的实

时监控和远程控制。通过物联网设备，能够实时掌握水位、

水流、气象等信息，为水资源的调度、洪水防治、灌溉管理

等提供数据支持。物联网的另一大优势是其高效的感知能力

与广泛的适用性，能够在各种环境中部署，覆盖传统监测方

式无法涉及的区域。

2.3 数字孪生与物联网感知数据的融合
数字孪生与物联网感知数据融合，指的是将通过物联

网采集的感知数据与数字孪生模型进行集成，形成一个能够

实时更新、智能化决策和优化管理的系统。物联网的数据能

够为数字孪生模型提供实时的动态输入，使得模型能够精准

地反映物理系统的状态。同时，数字孪生可以通过模拟与预

测，指导物联网系统的数据采集与决策，形成一种数据与模

型相互补充的智能化管理模式。

数字孪生与物联网感知数据融合的核心价值在于其能

够实现水利工程管理的精细化、智能化和可持续化。通过融

合技术，水利工程的运维人员可以实时掌握水利设施的运行

状态，预警潜在的风险，并根据模型预测的结果进行科学的

调度和决策，从而提升整体管理水平和水资源利用效率。

3 数字孪生与物联网感知数据融合技术的关
键问题与解决方案

3.1 数据的高效融合与实时更新
数字孪生与物联网感知数据的高效融合是技术实现的

关键之一。物联网生成的数据量巨大且类型多样，如何对这

些数据进行高效的采集、存储、传输与处理，成为实施融合

技术的挑战。特别是在水利系统中，由于监测点众多，数据

来源复杂，如何实时将这些数据与数字孪生模型同步更新，

是实现精细化管理的核心问题。

目前，云计算和边缘计算技术已经为大规模数据处理

提供了可能。通过云平台的高效计算能力，能够对物联网设

备的数据进行实时分析和处理。而边缘计算则通过在数据产

生源头附近进行数据处理，减少了网络延迟，提升了数据处

理效率。结合这两种计算方式，能够确保物联网数据与数字

孪生模型之间的实时更新和精准融合。

3.2 数据质量与融合算法
在水利工程中，物联网感知数据的质量直接影响到数

字孪生模型的精确度。物联网设备可能受到环境、设备老化

等因素的影响，导致数据的准确性和完整性不足。因此，如

何提高感知数据的质量，是数字孪生与物联网数据融合中的

一个重要问题。

数据清洗和预处理技术是解决这一问题的有效手段。

通过对采集的数据进行滤波、去噪和插值等预处理，可以有

效提高数据的质量。此外，融合算法的优化也是关键所在。

通过多传感器数据融合技术，可以提高数据的可靠性和精

度，从而确保数字孪生模型能够准确反映水利工程的状态。

3.3 系统的智能化与决策支持
数字孪生与物联网感知数据的融合，不仅仅是数据的

收集与展示，更重要的是通过智能算法实现对水利系统的实

时监控、分析与决策支持。人工智能（AI）技术，尤其是

机器学习和深度学习技术，为数据分析与决策提供了新的手

段。通过对历史数据和实时数据的分析，AI 模型可以预测

水位变化、流量波动、设施故障等情况，为水利管理人员提

供科学决策依据。

智能化决策系统不仅能够提升水利工程的运营效率，

还能在突发情况下自动响应，降低人为干预的风险，提高水

利管理的自动化水平。

4 数字孪生与物联网感知数据融合技术在水
利信息化中的应用场景

4.1 水资源调度与管理
在水资源调度与管理中，数字孪生与物联网感知数据

融合技术可以为水利部门提供实时的水位、流量、降水量

等数据。结合这些数据，数字孪生模型可以实时模拟水库、



105

水利科学与技术·第 08卷·第 08 期·2025 年 08 月

河流等水资源的运行状态，从而为水资源的调度提供精准依

据。通过这种智能化管理方式，能够提高水资源的利用效率，

避免水资源浪费，确保水利设施的稳定运行。

4.2 洪水预测与防控
洪水管理作为水利领域的关键核心任务，其成效直接

关乎人民群众生命财产安全与社会经济的稳定发展。在当前

科技日新月异的时代背景下，物联网感知数据与数字孪生技

术的深度融合，为洪水防控工作提供了更为科学、高效的技

术支撑。物联网凭借其广泛分布的感知设备，能够实时、精

准地采集河流的水位变化、气象信息等关键数据，实现对水

利环境要素的全方位、动态化监测，为洪水防控提供及时、

可靠的数据基础。而数字孪生技术则通过构建高度逼真的虚

拟模型，模拟不同条件下水流的变化规律，对洪水的发展趋

势进行精准预测和科学推演。二者协同作用，可提前洞察洪

水潜在风险，及时发布预警信息，并为洪水防控决策提供精

准、量化的支持，从而有效降低灾害损失，提升洪水管理的

科学化、精细化水平。

4.3 水利设施运维与智能化管理
数字孪生与物联网感知数据融合技术在水利设施的运

维管理中具有重要意义。通过实时监测水泵、闸门、管道等

设施的运行状态，数字孪生模型能够实时显示设施的健康状

况，预测设施可能出现的故障或损坏。结合物联网感知数据，

可以提前进行维修和更换，避免因设备故障引发的重大事

故，从而提升水利设施的运营效率和安全性。

5 数字孪生与物联网感知数据融合技术的挑
战与发展方向

5.1 数据安全与隐私保护
随着水利信息化建设的深入，数字孪生与物联网感知

数据的广泛应用将涉及大量敏感信息，如水资源调度数据、

设施运行数据等。这些数据的安全性直接关系到国家水利安

全、社会稳定以及个人隐私保护。由于数据的开放性和传输

的多样性，物联网系统容易成为网络攻击的目标，尤其是通

过远程攻击手段可能破坏系统的完整性和可靠性。此外，数

字孪生技术生成的虚拟模型同样包含大量敏感数据，如水库

的水位、流量预测和各类设施运行状况，这些信息一旦被恶

意利用，可能造成严重后果。为此，如何保护这些数据的安

全性和隐私性，成为一个不可忽视的问题。未来，必须加强

对数据的加密技术的应用，采用先进的加密算法来确保数据

传输过程中的安全性。与此同时，严格的权限管理与访问控

制机制应当得到进一步强化，以确保数据的仅限授权访问。

安全审计机制也应进一步完善，通过实时监控数据访问和操

作记录来确保数据的完整性，及时发现并防范潜在的安全

威胁。

5.2 标准化与互操作性
当前，物联网感知设备的标准化程度较低，不同设备

之间的互操作性较差，成为数字孪生与物联网数据融合应用

中的一大瓶颈。在水利领域，物联网系统通常由各种厂商生

产的不同传感器组成，这些设备可能存在不同的通信协议、

数据格式和接口标准，导致信息孤岛的形成，进而影响数据

的流通性与共享能力。如果没有统一的标准，不同设备和系

统之间的互联互通将受到严重制约，造成数据孤立，降低了

系统整体效能。因此，推动物联网设备的标准化，特别是数

据传输协议和接口标准的统一，是实现数字孪生与物联网数

据融合的关键。通过建立统一的数据格式和通信标准，能够

有效促进不同设备间的协同工作，从而实现数据的高效采

集、传输和处理。同时，标准化的实施不仅能够提升数据共

享能力，还能够为系统的可扩展性和互操作性提供支持，便

于未来在不同地区、不同设备间的扩展与升级。

5.3 智能化水平的提升
尽管数字孪生与物联网感知数据融合技术在水利信息

化中的应用取得了一定进展，但整体而言，智能化水平仍有

待提高。特别是在数据分析、模型预测和决策支持方面，数

字孪生系统和物联网设备尚未完全实现高度智能化。水利管

理中的大量数据仍然依赖人工分析，自动化程度较低。随着

人工智能技术的发展，尤其是机器学习和深度学习技术的应

用，数字孪生与物联网感知数据的智能化水平将得到显著提

升。通过对大量历史数据的学习与挖掘，AI 模型可以发现

数据中的潜在规律，从而提高预测和决策的精度。

6 结语

数字孪生与物联网感知数据融合技术在水利信息化中

的应用，为水利工程的智能化管理提供了全新的解决方案。

通过将数字孪生技术与物联网技术相结合，不仅可以实现对

水利设施的实时监控和智能预测，还能为水资源的合理调度

与保护提供科学的依据。尽管目前数字孪生与物联网技术的

应用面临数据质量、融合算法、设备标准化等多方面的挑战，

但随着技术的持续发展和完善，这些问题将在不久的将来得

到解决。未来，数字孪生与物联网数据融合技术将在提升水

利工程的运行效率、降低维护成本、提高水资源利用率等方

面发挥更加重要的作用。
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