
第２４卷第４期
２０２６年 ８月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２６

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２６．０４．０１８

收稿日期：２０２６０２２５　　　　　修稿日期：２０２６０３３１
基金项目：西藏自治区重点研发计划项目（ＸＺ２０２２０１ＺＹ００３４Ｇ）；西藏农牧大学研究生创新计划项目（ＳＧＹＣ２０２６００６）
作者简介：全科会（２００１—），男，硕士研究生，研究方向为高原高寒水利工程数字孪生、人工智能技术与水利信息化。

Ｅｍａｉｌ：２２２６３３０３５５＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：郭永刚（１９６６—），男，博士，教授，主要从事基于ＢＩＭ技术、大数据技术和人工智能技术的智慧河湖系统研发工作。

Ｅｍａｉｌ：１９６０３７３１０７＠ｑｑ．ｃｏｍ

高原高寒水利工程数字孪生技术应用综述

全科会，郭永刚
（西藏农牧大学 水利土木工程学院，西藏 林芝 ８６００００）

摘　要：为厘清高原高寒环境下水利数字孪生的研究现状、关键技术需求和未来发展方向，遵循 ＰＲＩＳ
ＭＡ规范，以ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ、Ｓｃｏｐｕｓ和ＣＮＫＩ（中国知网）为主要检索源，对 ２０１５—２０２６年发表的相关文
献进行了系统检索与筛选，纳入核心文献５２篇，结合背景文献共引用６４篇，以高原高寒环境为独特视
角，对数字孪生技术在水利工程领域的研究进展与关键挑战进行了全面梳理。结果表明：该领域自２０２０
年以来呈爆发式增长，但配水管网与污水处理占据近七成研究，高原寒区案例严重匮乏；实际工程中实

现物理－数字双向闭环的系统不足５％，多数停留在“仅咨询”模式；高原环境对数字孪生提出了多物理
场耦合仿真、低功耗边缘计算、冻融智能预警和自适应调度四大关键技术需求，尚未被现有研究体系充

分覆盖。在此基础上提出了从近期到远期的分阶段实施路径，并建议以西藏跨流域调水工程为载体建

设示范项目。
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　　随着全球人口增长和城市化进程加速，水资源
的可持续管理已成为各国面临的重大挑战。在水利

基础设施的规划、建设与运维中，如何实现高效、智

能和安全的管理模式，是当前水利行业亟需解决的

核心问题［１－３］。数字孪生（ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎ，ＤＴ）技术作
为将物理系统映射为数字虚拟体的先进技术范式，

近年来已在制造业［４－５］、智慧能源［６］和城市管理［７］

等多个领域得到广泛应用。在水利行业，数字孪生

通过整合实时传感数据、高保真仿真模型和智能分

析算法，能够实现对水处理、输配水和污水处理等系

统的实时监测、预测控制和优化决策，展现出巨大的

应用潜力［８］。

然而，现有研究和工程实践主要集中在中低海

拔的温带和亚热带地区，对高原高寒环境下水利工

程数字孪生的系统性研究仍十分薄弱［９］。本研究

依托西藏自治区重点研发计划项目，聚焦高原高寒

环境下数字孪生技术的适用性分析。以青藏高原为

代表的高原高寒地区，平均海拔超过４０００ｍ，大气
压仅为标准大气压的５５％～６５％，年平均气温低于
０℃，日温差可达２５℃以上，冻融循环极为频繁。研
究表明，青藏高原地－气相互作用过程对区域气候
和水循环具有显著影响［１０］，土壤冻融过程对水热交

换的调控作用尤为关键［１１］，冻土退化导致活动层增

厚，对管道基础稳定性构成长期威胁［１２］。这些极端

环境条件对水利工程提出了独特挑战：低气压直接

影响泵站汽蚀余量计算和设备选型；强冻融循环加

速管道材料疲劳破坏，这一现象已在国内寒区输水

渠道工程中得到充分验证［１３］；稀薄大气导致太阳辐

射增强，管道温度场分布复杂；通信基础设施薄弱制

约实时数据传输［１４－１５］。

ＧｈｏｒｂａｎｉＢａｍ等［８］对２０１５—２０２５年间水务领
域数字孪生研究的系统综述表明，该领域研究呈爆

发式增长态势，但来自高原和寒区的研究案例极为

匮乏。本文在此基础上进一步纳入国内水利数字孪

生政策文件、高原寒区工程文献和长距离输水研究

成果，形成纳入系统分析５２篇、结合背景文献共６４
篇的综合分析。与文献［８］相比，本文的差异和拓
展体现在：①文献范围上，补充检索了中文文献和政
策标准文件；②特色视角上，以高原高寒环境为独特
切入点，系统分析极端环境对数字孪生各组件的特

殊需求；③技术路线上，提出了面向高原场景的分阶
段实施路径和关键技术方向。

文献检索方面，本文遵循 ＰＲＩＳＭＡ（Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ＲｅｐｏｒｔｉｎｇＩｔｅｍｓｆｏｒＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＲｅｖｉｅｗｓａｎｄＭｅｔａＡｎａ

ｌｙｓｅｓ）系统综述规范开展文献检索与筛选。英文文
献以ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ和 Ｓｃｏｐｕｓ为检索数据库，使用
检 索 式 “ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ” ＡＮＤ （“ｗａｔｅｒ” ＯＲ
“ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ”ＯＲ“ｈｙｄｒａｕｌｉｃ”ＯＲ“ｐｉｐｅｌｉｎｅ”）；中文
文献以ＣＮＫＩ为主要检索源，使用检索式“数字孪
生”ＡＮＤ（“水利”ＯＲ“水处理”ＯＲ“管网”ＯＲ
“输水”）。为确保高原寒区相关研究的充分覆盖，

补充检索“高原”ＯＲ“高寒”ＯＲ“冻融”ＯＲ“ｐｌａｔ
ｅａｕ”ＯＲ“ａｌｐｉｎｅ”ＯＲ“ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ”。检索时间范围
为２０１５年１月至２０２６年３月。

初步检索获得１４３（ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅｎ＝５５，Ｓｃｏ
ｐｕｓｎ＝３０，ＣＮＫＩｎ＝４５，政策文件ｎ＝１３）条记录，去
除重复文献２７篇后得到１１６篇，经题目与摘要筛选
排除不相关文献３２篇，对８４篇进行全文评审，最终
排除无法获取全文（５篇）、非水利数字孪生领域（１３
篇）和未涉及数字孪生核心组件（１４篇）共３２篇，纳
入本综述系统分析的文献共 ５２篇，其中国际文献
３１篇、国内文献 １５篇、政策与标准文件 ６篇。此
外，还引用了若干数字孪生通用定义文献和非水利

领域的背景文献１２篇（如文献［１－７］、［１６－２０］
等），这些文献用于概念介绍和理论背景阐述，未纳

入ＰＲＩＳＭＡ系统筛选流程。

１　数字孪生基本概念与技术架构
１．１　定义与核心组件

数字孪生是指在数字空间中创建的、与物理实

体特征一致的高保真虚拟模型，通过传感器实时获

取物理实体状态数据驱动虚拟模型运行，并将仿真

结果反馈以优化物理实体的决策过程，形成物理－
数字双向闭环的智能系统［５，１６－１７］。在水利行业中，

需要区分数字影子（ＤｉｇｉｔａｌＳｈａｄｏｗ，ＤＳ）和数字孪
生：前者仅支持从物理实体到数字模型的单向数据

流，虚拟模型输出需人工解读后方可用于决策；后者

支持自动化的双向数据交换，可自主触发物理系统

的控制动作［１８－１９］。

综合国际文献［８，２０］，完整的水利工程数字孪
生系统应包含八大核心组件（表１）。该框架在总体
逻辑上适用于高原场景，但在具体技术要求上需作

显著调整：①物理传感器与分析仪需满足耐低温、抗
冻融和抗强紫外辐射等环境适应性要求；②物理－
虚拟连接在通信薄弱的高原地区需采用卫星通信或

北斗短报文等替代方案；③高保真仿真器需纳入低
气压、大温差和冻融耦合效应。
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表１　水利工程数字孪生核心组件

序号 组件名称 功能描述

１ 物理实体
实际运行的全规模

水利工程设施

２ 高保真仿真器
能近似关键物理化学过程

的动态仿真模型

３ 物理传感器

与分析仪

实现实时数据流的温度、

流量、水质等传感设备

４ 执行器与虚拟连接
泵驱动器、阀门等可远程

控制的执行设备

５ 物理－虚拟连接 支持双向信息流的

持续数据同步通道

６ 高级数据分析
数据清洗、滤波及ＡＩ／ＭＬ

智能分析模块

７ 交互与服务
用户界面、实时／近实时
状态展示与控制模块

８ 执行反馈机制
虚拟模型自主触发物理

系统控制的闭环机制

１．２　建模范式与系统架构
水利数字孪生的建模范式分为三类：基于守恒

定律和物理化学原理的机理模型（如活性污泥模型

（ＡｃｔｉｖａｔｅｄＳｌｕｄｇｅＭｏｄｅｌ，ＡＳＭ）和 ＥＰＡＮＥＴ（美国环
保署管网水力分析模型）），通过机器学习从数据中

提取模式的经验模型，以及将两者有机结合的混合

模型［２１］。张建云等［２２］从智慧水利的宏观视角分析

了物联网和大数据等技术在水利行业中的应用前

景。在高原高寒环境下，混合模型的优势尤为突

出———机理模型可描述低气压和低温条件下的物理

过程变化，数据驱动组件可学习难以用方程精确描

述的冻融劣化过程。

系统集成架构需解决变量命名映射、数据管线

和数据访问权限三个关键问题。Ｃａｖａｌｉｅｒｉ和 Ｇａｍ
ｂａｄｏｒｏ［２３］基于资产管理壳 （ＡｓｓｅｔＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
Ｓｈｅｌｌ，ＡＡＳ）构建供水系统数字孪生，为标准化、可互
操作的系统集成提供了可借鉴的方案。对于高原地

区而言，通信基础设施薄弱使得数据管线的设计更

需注重低带宽条件下的数据压缩与边缘预处理。水

利部指导意见鼓励应用北斗短报文和卫星通信等技

术提高通信保障率［２４］。在国家层面，《数字孪生水

利工程建设技术导则（试行）》进一步细化了水利工

程层面的建设规范［２５］，《数字孪生流域建设技术大

纲（试行）》明确了水利数字孪生的总体框架与建设

要求［２６］，李国英［２７］进一步指出数字孪生流域是推

动新阶段水利高质量发展的重要支撑，为高原地区

水利数字化转型提供了顶层政策依据。

２　数字孪生在水利工程各子领域的应
用进展

　　综合 ＧｈｏｒｂａｎｉＢａｍ等［８］对国际文献的分类体

系与本文的补充检索，水利领域数字孪生研究可划

分为七个主题类别。在文献［８］纳入的１４７篇国际
文献中，各类别分布为：综述与概念研究（３８篇）、污
水处理（４１篇）、污水收集系统（１７篇）、配水管网
（４７篇）、饮用水处理（２５篇）、水资源回用（１７篇）
和海水淡化（４篇）。由于部分研究涉及多个领域，
采用多标签分类法。表２总结了各子领域应用概况
及高原环境特殊挑战。表中的篇数均引自文献［８］
的统计，本文在此基础上补充了高原视角分析。此

外，大坝与水库枢纽数字孪生作为水利工程数字孪

生的另一重要分支，在三峡、白鹤滩等重大工程中已

实现基于 ＧＩＳ＋ＢＩＭ的在线智能监测［２８］；国际上

ＢＩＭ与数字孪生在大坝工程中的集成应用同样取得
显著进展［２９］。

表２　水利工程各子领域数字孪生应用概况

子领域 篇数 代表性技术
高原环境

特殊挑战

污水处理 ４１ ＬＳＴＭ软传感器、混
合ＡＳＭＣＮＮ、ＭＰＣ

低温抑制生物活性，

曝气效率随海拔降低

配水管网 ４７ ＣＮＮＶＡＥ泄漏检测、
ＴＧＣＮ泵速优化

管道冻融疲劳、水锤

加剧、蒸发损失大

污水收集 １７ 深度强化学习泵

送、ＰＩＮＮ热传递
冻土对管道结构的长

期影响

饮用水处理 ２５ ＢｉＬＳＴＭ水质预警、
ＲＬ化学投加

冰期原水浊度骤变、

低温絮凝效率下降

水资源回用 １７ 混合ＮＮ／ＡＳＭ、ＧＨＧ
排放预测

高海拔膜性能衰减、

能耗修正

海水淡化 ４ ＭＰＣ控制、膜清洗
决策支持

研究严重不足，高原

应用尚属空白

　　注：ＬＳＴＭ（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，长短期记忆网络）、ＣＮＮ

（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，卷积神经网络）、ＭＰＣ（ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，模型预测控制）、ＶＡＥ（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＡｕｔｏＥｎｃｏｄｅｒ，变分自

编码器）、ＴＧＣＮ（ＴｅｍｐｏｒａｌＧｒａｐｈＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋ，时序图卷积

网络）、ＰＩＮＮ（ＰｈｙｓｉｃｓＩｎｆｏｒｍｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，物理信息神经网络）、

ＢｉＬＳＴＭ（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＬＳＴＭ，双向长短期记忆网络）、ＲＬ（Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ

ｍｅｎｔＬｅａｒｎｉｎｇ，强化学习）、ＮＮ（ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，神经网络）、ＧＨＧ

（ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓ，温室气体）；软传感器（ＳｏｆｔＳｅｎｓｏｒ，基于模型推断而

非物理测量的虚拟传感器）。

污水处理是数字孪生应用最活跃的子领域之

一，研究经历了从独立软传感器到集成式模型预测
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控制的演进过程［３０－３１］。Ｈｅｏ等［３２］利用数字孪生驱

动的曝气控制策略，在维持氮约束条件下实现了鼓

风机能耗降低约１７％。Ｂｏｌｏｒｉｎｏｓ等［３３］证明数字孪

生的预测性负荷转移可优化污水处理厂能源消耗结

构。在高原高寒地区，低温显著抑制生物反应速率，

高海拔曝气效率因气压降低而下降，传统ＡＳＭ模型
中的动力学参数需根据高原环境条件重新标定。

配水管网是研究最多的子领域，典型应用包括

泄漏检测、能耗优化和水质管理。实验室规模的研

究利用ＣＮＮＶＡＥ架构实现了大于９７％的泄漏分类
准确率［３４］；最新研究进一步引入图神经网络与语义

规则学习以应对管网的演化性变化［３５］；Ｏｓｔｆｅｌｄ
等［３６］提出了从静态模型到自更新数字孪生的分阶

段演进路线，对于高原长距离输水管网，需特别关注

管道内水体冻结导致的水锤效应加剧和昼夜温差造

成的管道热胀冷缩疲劳累积。

饮用水处理数字孪生从异常检测概念验证发展

至全厂自适应控制系统［３７］。Ｗａｎｇ等［３８］在深度确

定性策略梯度强化学习框架下实现了化学投加的

ＡＩ优化控制。而水资源回用和海水淡化数字孪生
研究相对不足［３９－４０］。在污水收集系统领域，Ｂａｒｔｏｓ
和Ｋｅｒｋｅｚ［４１］开发的Ｐｉｐｅｄｒｅａｍ交互式数字孪生为自
然与城市排水系统提供了开源工具基础。

各子领域组件完备度分析表明（图１），“执行反
馈（闭环）”组件在所有子领域中得分最低（１０％～
２５％），验证了绝大多数系统仍以咨询模式运行。

图１　各子领域数字孪生组件完备度雷达图

３　高原高寒环境特殊挑战与应对策略
３．１　低气压与大温差的多物理场耦合效应

青藏高原平均海拔４０００ｍ以上，当地大气压
约为标准大气压的５５％～６５％。低气压对水利设备

的影响主要体现在（图２）：①泵站汽蚀余量发生显
著变化，装置有效汽蚀余量（ＮｅｔＰｏｓｉｔｉｖｅＳｕｃｔｉｏｎ
ＨｅａｄＡｖａｉｌａｂｌｅ，ＮＰＳＨＡ）的计算必须采用当地实际
大气压，否则将导致设备选型错误和运行安全隐患；

②水体沸点降低，海拔４５００ｍ处大气压约为５７．７
ｋＰａ、水沸点约８４．５℃，海拔５０００ｍ处水沸点降至
约８３℃；③曝气效率因气体溶解度变化而降低，标
准氧转移效率（ＳｔａｎｄａｒｄＯｘｙｇｅｎＴｒａｎｓｆｅｒＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＳＯＴＥ）较平原约下降１５％，需按海拔进行修正。

图２　关键水利参数随海拔变化曲线

同时，高原地区日温差可达２５℃以上，年温差
超过５０℃，强烈的冻融循环导致管道材料经历反复
的膨胀－收缩应力循环。传统参数化模型难以准确
描述此类非线性劣化过程。因此，高原数字孪生系

统需要建立耦合低气压、大温差和冻融周期的多物

理场仿真模型（图３），国内学者在寒区衬砌渠道水
－热－力耦合冻胀建模方面已取得重要进展［４２］，并

已扩展至水－热－汽－力四场耦合建模［４３］。在此基

础上，可将热力学模型（管道壁面－流体－土壤温度
场）、结构力学模型（冻融疲劳累积损伤）和水力学

模型（流体特性随温度压力变化）进行耦合计算，以

准确模拟极端工况下的系统行为。

３．２　通信基础设施薄弱与边缘计算架构
高原地区地广人稀，４Ｇ／５Ｇ网络覆盖率低，光

纤铺设成本高昂，传统依赖云端计算的数字孪生架

构面临数据传输延迟大、带宽不足和链路不稳定等

问题。边缘 ＩｏＴ、ＡＩ与大数据技术融合为智慧水务
边缘智能化提供了重要技术路径［４４］。针对这一挑

战，需要探索低功耗、抗干扰的边缘计算架构，实现

传感数据的本地化实时处理，降低对云端通信链路

的依赖。
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图３　高原环境多物理场耦合仿真框架

借鉴Ｍｏｌｉｎ等［４５］对水资源回收设施数据管线

的研究，边缘计算设备可以在现场完成数据预处理

和软传感器推断，将亚分钟级延迟的预测结果提供

给本地决策模块，仅将关键聚合数据上传至云端。

Ｔｒａｖａ等［４６］开发的基于低成本微控制器和边缘计

算设备的管网泄漏检测数字孪生，为高原地区提供

了可借鉴的技术方案。综合比较不同计算架构，云

－边协同架构最适合高原场景：关键任务由本地边
缘设备处理以保证实时性和抗断网能力，非关键任

务弹性上传至云端以利用其强计算能力。此外，边

缘设备还需考虑低温工作适应性和太阳能供电方

案，以适应偏远地区缺乏稳定电力供应的现实。

３．３　冻融循环对管道系统的影响与智能预警
冻融循环是影响高原水利工程安全运行的关键

因素之一。管道中水体冻结不仅导致输水中断，还

会引发管道胀裂、接口松动和防腐层破损等结构性

损伤；工程实践中可通过土壤添加剂、保温层等措施

缓解冻胀危害［４７］。传统监测方法依赖人工巡检，在

高原广袤而人烟稀少的区域难以实施。数字孪生技

术为此提供了新的解决思路：通过沿管道布设温度

传感器阵列，结合管道壁面－土壤温度场数值模型，
可以实时预测管道内水体的冻结风险区域和时间窗

口，在冻结发生前自动启动伴热系统或调整输水流

速以防止冻管。

Ｌｉ等［４８］提出的物理信息神经网络（ＰＩＮＮ）方

案，通过将能量守恒方程嵌入神经网络约束中，提高

了管壁－土壤温度分布预测的准确性，该方法可扩
展至冻土环境下管道温度场的建模。南水北调中线

工程的冬季数字孪生调度模型已初步验证了基于水

温预测的冰期（冬季水体部分冻结期）动态调度策

略的可行性［４９］，为高原冻融智能预警提供了技术参

考。潘佳佳等［５０］在寒区引调水工程输水安全领域

的水冰耦合数值模拟研究，为高原输水工程提供了

重要方法论基础。

３．４　高原特殊工况下的自适应调度模型
高原地区水利工程的调度面临显著的季节性变

化：雨季（６—９月）降水充沛但洪水风险增大；旱季
（１０月至翌年５月）水源匮乏且冰冻风险突出。这
种强时变工况特征要求数字孪生的调度模型具备高

度的自适应能力。

借鉴 ＭＰＣ的思想，可建立滚动优化调度框架
（图４）：在每个调度时段，数字孪生获取最新的水库
水位、管道流量、用水需求和气象预报信息，预测未

来一段时间的系统响应，求解最优调度方案后仅执

行前一小段方案，随后滚动更新。该方法已在多个

全规模水利设施中得到验证：Ｃｈａｎｇｉ水回收厂实现
了长达５ｄ的过程事件预测［５１，８］；Ｚｈｏｕ等［５２］实现了

给水泵站能耗降低９．８％。对于高原地区，调度模
型还需纳入冰情约束、低温泵效修正和太阳能供电

波动等特殊约束条件。

４　实施经验与高原地区建设启示
在全规模实施案例中，仅有中国庐山供水系统

等少数案例实现了“咨询 ＋过程控制”的双向闭环，
其余均以“仅咨询”模式运行［８］，无法自主调整实际

系统，需要人工干预。在 ＧｈｏｒｂａｎｉＢａｍ等［８］综述基

础上，本文进一步梳理出８个具有代表性的全规模
实施案例（表３），涵盖供水、污水处理、污水收集和
综合水循环等子领域，以体现当前国际数字孪生在

水利工程的部署现状。跨案例分析揭示三个关键机

制决定项目能否过渡到过程控制：①治理与约束映
射———只有明确定义写回权限和边界条件的项目才

能实现闭环；②估计保真度与更新频率需与目标过
程的动态特性匹配；③在 Ｐ＆ＩＤ（ＰｉｐｉｎｇａｎｄＩｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，工艺管道和仪表流程图）、ＳＣＡ
ＤＡ（ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌＡｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，数据采
集与监视控制系统）标签和模型状态之间建立清晰

映射的项目推进速度明显更快。
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图４　自适应滚动调度框架

表３　全球全规模水利数字孪生实施案例

设施名称 国家 类型 实施模式 主要成果 参考文献

Ｃｈａｎｇｉ水回收厂 新加坡 水资源回用 ＤＴ（咨询） １２００个数据标签，５ｄ事件预测 ［８］

ＥｉｎｄｈｏｖｅｎＷＲＲＦ 荷兰 水资源回收 ＤＳ（咨询） ２ｈ超前仿真，湿天气精度待提升 ［５３］

哥德堡污水系统 瑞典 污水收集 ＤＳ（咨询） ２５０ｋｍ２集水区域管网实时预测控制 ［８］

ＥｗｅＷａｓｓｅｒＧｍｂＨ 德国 污水处理 ＤＳ（咨询） 曝气能耗降低３０％，年省电量１２０万ｋＷ·ｈ ［８］

庐山供水公司 中国 供水系统 ＤＴ（咨询＋控制） 西门子ＳＣＡＤＡ，水力仿真优化 ［８］

瓦伦西亚配水网 西班牙 配水管网 ＤＳ（咨询） ２万＋测点，泄漏检测与需求预测 ［８］

?ｇｕａｓｄｏＰｏｒｔｏ 葡萄牙 综合水循环 ＤＳ（咨询） ２２类数据源集成，全城水循环系统 ［８］

ＳｔｒｏｎｇｆｏｒｄＷＷＴＰ 英国 污水处理 信息不足 ６万＋静态和动态指标，达到碳中和目标 ［８］

　　注：ＤＴ＝ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎ（数字孪生，具备双向交互能力）；ＤＳ＝ＤｉｇｉｔａｌＳｈａｄｏｗ（数字影子，仅支持单向数据流）；括号内为实施模式（咨询／咨询

＋控制）。

　　对高原地区建设的启示：①高原偏远地区管理
层级较多且信息化基础薄弱，更需在项目初期明确

数据写回权限和安全边界；②高原冻融过程的时间
尺度（小时级温度骤变至季节级冻融循环）要求模

型具备多时间尺度预测能力；③通信条件差，建议优
先建立离线可用的本地真值字典。在约束逻辑不透

明或治理权限未正式授权的情况下，应从咨询模式

起步，逐步积累信任后再向有限闭环过渡。

在国内，数字孪生三峡工程实现了多目标多约

束的联合调度智能决策［５４］；南水北调中线冬季数字

孪生调度是最具高原／寒区参考价值的案例［４９］。长

距离输水工程数字孪生数据融合方法［５５］和输水渠

系糙率在线估计方法［５６］，为长距离输水数字孪生提

供了关键技术支撑；近期研究还提出了面向大坝安

全管理的数字孪生开发框架［５７］，以及面向大型水工

金属结构智能运维的数字孪生平台［５８］，进一步拓展

了水利工程数字孪生的应用边界。在国际典型案例

方面，Ｄａｎｅｓｈｇａｒ等［５３］报道了一座全规模污水资源

回收设施数字孪生的运行实践，验证了混合建模在

实际工程长期运行中的可靠性，对高原寒区有限运

行年限下的模型部署具有借鉴意义。Ｓａｖｉｃ［５９］借鉴
汽车与航空工业的数字化与自动化经验指出，水利

数字孪生应循序推进自动化等级、避免盲目追求一

步到位的全闭环，这一思路与本文提出的“咨询模

式－有限闭环”渐进式路径相吻合。

５　关键挑战与未来研究方向
５．１　主要研究差距
５．１．１　数据质量与标准化

数据质量是决定数字孪生效能的基础。Ｅｉｎｄ
ｈｏｖｅｎＷＲＲＦ的实践表明，即使在完善的数据管线
下，湿天气条件仍会导致硝酸盐和ＭＬＳＳ（ＭｉｘｅｄＬｉｑ
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ｕｏｒＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｏｌｉｄｓ，混合液悬浮固体）预测精度显
著退化［５３］，说明瞬变水力学和测量不确定性会严重

影响校准和短期预测。对于高原地区，传感器在极

端温度下的标定漂移、结冰导致的信号中断以及强

紫外辐射对电子元器件的加速老化，使数据质量问

题更加突出。建立包含冻融周期标定协议的高原专

用元数据（Ｍｅｔａｄａｔａ，描述数据的数据）规范，是保障
数字孪生模型准确性的前提。

５．１．２　标准化框架缺失
目前水利行业缺乏标准化的数字孪生开发框

架，这在高原地区尤为突出。模块化框架、监管对齐

和协作平台是推进标准化的三个关键方向［８］。对

于高原环境，中国已发布《数字孪生水利工程质量

评价》团体标准［６０］，但尚未涵盖高原寒区特殊工况。

目前，针对高原环境的传感器耐低温部署规范、模型

参数海拔修正标准和冻融工况验证基准均处于空白

状态，这一标准化缺口制约了高原水利数字孪生的

规模化推广。

５．１．３　双向数据传输与控制权限
如前所述，绝大多数全规模部署仍以咨询模式

运行。实现自动化双向数据传输的主要障碍包括安

全法规、网络安全顾虑和操作人员信任问题。在高

原偏远地区，还存在网络不稳定导致控制指令丢失

的风险。建议采用渐进式自动化策略———从低风险

操作（如流量调节、化学投加设定值）开始，逐步扩

展至更高级别的控制操作。同时需要开发面向弱网

环境的断点续传和指令确认机制。

５．１．４　机器学习方法的应用与局限
从文献检索方法分布结果来看，约４０％的文献

采用了机器学习方法，表明混合建模正成为主流趋

势。但ＭＬ模型在高原环境下面临训练数据严重不
足的挑战———高原水利工程运行年限短、传感器覆

盖密度低，难以积累足够的高质量标记数据。同时，

高原极端工况（如冻融突变、低温异常）在训练集中

属于稀有事件，常规 ＭＬ模型容易对此类极端样本
欠拟合。此外，数据标注的困难和跨站点数据分布

差异也制约了 ＭＬ方法在高原水利领域的推广应
用。物理信息神经网络（ＰＩＮＮ）作为融合机理与数
据的新兴范式，在复杂流体动力学问题中展现出独

特优势［６１］，并已系统应用于饮用水管网、污水处理、

城市排水等水务系统［６２］。Ｆｕ等［６３］和 Ｓａｄｄｉｑｉ等［６４］

的综述均强调了可迁移ＭＬ模型和标准化测试数据
集的重要性。

５．２　未来研究方向
综合以上分析，本文提出面向高原高寒环境的

水利工程数字孪生分阶段研究方向（表４），并提出
以下的建议措施。

表４　高原水利工程数字孪生未来研究方向

优先级 研究方向 具体内容 预期突破

近期
多物理场

耦合仿真

低气压－大温差－
冻融周期耦合建模

极端工况下管道

行为准确预测

近期
低功耗

边缘计算

抗寒、太阳能供电

的边缘设备开发

弱网环境下实时

决策能力

中期
自适应

调度模型

强时变工况下的

滚动优化调度

雨旱季切换的智

能调度

中期
冻融智能

预警

管道温度场预测与

防冻策略优化
冻管事故零发生

中期
高原元

数据规范

传感器标定、海拔

修正标准

数据质量的制度

性保障

远期
全规模高原

示范

西藏跨流域输水

工程ＤＴ试点
高原ＤＴ从理论
到实践的跨越

远期
水－能耦合
优化

太阳能泵站＋储能
系统ＤＴ集成

高原水利的绿色

低碳运行

　　（１）全规模高原示范工程。目前高原地区尚无
完整的水利数字孪生示范项目。建议以西藏跨流域

调水工程或城镇供水系统为载体，建设端到端的数

字孪生示范，覆盖从取水、输水、处理到配水的全流

程，验证技术可行性并积累高原运维经验。

（２）高级分析集成。针对第５．１．４节所揭示的
高原ＭＬ训练数据不足问题，建议发展面向高原小
样本场景的迁移学习和联邦学习方法，将中低海拔

地区积累的水利运行数据作为源域，通过领域自适

应技术迁移至高原场景。同时，可将自适应学习算

法嵌入数字孪生，使其能够随系统动态自我演化，实

现典型和极端条件下的持续优化和可靠预测。此

外，还应建立高原水利工程标准化测试数据集，为

ＭＬ模型的跨站点验证提供基准。
（３）可持续性与资源效率。随着水资源稀缺加

剧和能源成本上升，数字孪生应将系统引向可持续

运行。通过耦合稳健的数据管线与面向操作的用例

（如能耗感知控制和需求预测），数字孪生可同时实

现环境和经济效益。在高原地区，可探索光伏－储
能－水泵联合调度的数字孪生优化方案。

（４）分阶段实施路径。建议采用“三步走”策
略：第一步，强化不确定性感知的估计和校准，确保

在湿天气条件下保持稳健；第二步，标准化数字孪生

就绪的元数据、开放 ＡＰＩ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，应用程序编程接口）和可审计的变更管
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理，针对第５．１．２节所揭示的高原标准化缺口，应优
先制定传感器耐低温部署规范、模型参数海拔修正

标准和冻融工况验证基准；第三步，从仅咨询模式过

渡到有限授权的设定值调整，在数字孪生镜像 ＰＬＣ
（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，可编程逻辑控制器）
或ＳＣＡＤＡ的约束逻辑中调整。以及未来使用卫星
网络进行实时通信技术，解决高原网络通信基础。

６　结　论
本文以高原高寒环境为视角，系统综述了数字

孪生技术在水利工程领域的研究进展与关键挑战。

经ＰＲＩＳＭＡ规范筛选，纳入系统分析 ５２篇核心文
献，结合背景文献共引用６４篇，主要得出以下结论：

（１）数字孪生在水利领域的研究呈爆发式增长
态势，但地域和领域分布不均衡。配水管网和污水

处理是研究最密集的子领域，高原和寒区的应用案

例极为匮乏。真正实现全组件双向闭环的完整数字

孪生仅占约５％，绝大多数系统以仅咨询模式运行。
（２）高原高寒环境为数字孪生技术带来了多层

面特殊挑战，包括低气压对设备选型和过程效率的

影响、冻融循环对管道系统的疲劳破坏、通信基础设

施薄弱对数据传输的制约，以及强时变工况对调度

模型自适应能力的要求。这些挑战尚未被现有研究

体系充分覆盖。

（３）本文提出了多物理场耦合仿真、低功耗边
缘计算架构、自适应调度模型和冻融智能预警等关

键技术路线，设计了从近期到远期的分阶段实施路

径。建议以西藏跨流域调水工程为载体建设全规模

高原水利数字孪生示范项目。

（４）基于八大核心组件体系，各子领域“执行
反馈（闭环）”组件覆盖率最低（１０％～２５％），而高
原特殊工况对传感器耐候性、边缘计算自主性和模

型海拔参数修正提出了额外的成熟度要求。建议推

动从“仅咨询”模式向“有限闭环”模式的系统性跃

迁。

本研究存在以下局限：文献检索仅限中英文，未

涵盖灰色文献和会议论文；政策文件的技术解读可

能存在主观偏差；高原水利数字孪生案例稀少使得

部分结论的代表性有待后续工程实践进一步验证。
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