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数字孪生水利工程评价体系构建及应用
崔 培 1，肖尧轩 2，张 振 1

（1. 水利部小浪底水利枢纽管理中心，河南 郑州 450000；2. 水利部珠江水利委员会珠江水利综合技术中心，

广东 广州 510611）

摘 要：为科学评价数字孪生水利工程建设成效，解决当前存在的发展不均衡、技术路线分散等问题，构建一套数

字孪生水利工程评价体系。评价体系基于水利部“需求牵引、应用至上、数字赋能、提升能力”的要求，将数字孪生

水利工程建设成熟度由低到高划分为 4个层级，依次分别 L1级（数字映射，虚实交互）、L2级（智能预测，以虚预实）、

L3级（精准调度，以虚优实）、L4级（自主优化，虚实共生）。评价体系包含 6个维度，19项指标、67项评价因子，构建

一套综合评价模型，通过某典型水利枢纽工程验证，获取具体评价分值，结果表明本评价体系可以从多个维度完成

对水利工程的精准评价。评价体系具有动态适应性，可识别建设短板、指导技术发展方向、加强管控精细化、提供

考核评优标准。
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Construction and Application of Digital Twin Water Conservancy Project Evaluation System
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Guangzhou 510611, China)
Abstract: In order to scientifically, systematically, and comprehensively evaluate the effectiveness of digital twin water conservancy 
engineering construction and solve the problems of uneven development and scattered technical routes in digital twin water 
conservancy engineering construction, this study constructed a set of digital twin water conservancy engineering evaluation system.  
This evaluation system is strictly based on the core requirements of China's Ministry of Water Resources, featuring "demand-driven, 
application-oriented, digital empowerment, and capacity enhancement", to ensure that the system conforms to national policy guidance 
and actual engineering needs.  This study divided the maturity of digital twin water conservancy engineering construction from low to 
high into four levels, namely L1 level (digital mapping, virtual real interaction: realizing the digital mapping of all elements and 
processes of the project, and dynamic real-time interaction and synchronization between physical and digital engineering), L2 level 
(intelligent prediction, virtual real integration: integrating multi-source information from the data base, developing mechanism models 
and mathematical statistical models, simulating the operation process), L3 level (precise scheduling, virtual real optimization: 
integrating the data base and models, conducting rehearsals and multi scheme optimization comparisons, warning risks in advance and 
assisting decision-making), and L4 level (autonomous optimization, virtual real symbiosis: applying artificial intelligence technology to 
achieve autonomous learning and optimization iteration).  This evaluation system consists of six dimensions, 19 indicators, and 67 
evaluation factors.  The six dimensions are information infrastructure capability, digital twin platform capability, business application 
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capability, network security capability, guarantee capability, and expansion capability.  Therefore, a comprehensive evaluation model 
for digital twin water conservancy projects was constructed based on this and evaluated and verified through a typical water 
conservancy hub project to obtain specific evaluation scores for different dimensions, indicators, and evaluation factors, forming an 
evaluation of the digital twin water conservancy project.  The final results show that this evaluation system can complete a 
comprehensive, systematic, and accurate evaluation of the digital twin water conservancy project.  At the same time, by providing 
examples of the same digital twin water conservancy project, it has been verified that this evaluation system has dynamic adaptability 
and can complete comprehensive evaluations from multiple dimensions, as well as personalized evaluations from a single dimension.  
At the same time, this evaluation system can identify various construction shortcomings of digital twin water conservancy projects, 
guide their future technological development directions, strengthen their departmental control and refinement, and provide standards 
for their assessment and evaluation in different forms.
Keywords: digital twin water conservancy project; evaluation system; maturity grading; multi-dimensional evaluation; business 
application

水利是国民经济的重要基础，发展水利新质生

产力是推动高质量发展的关键。数字孪生水利工

程通过构建物理实体与虚拟模型的双向映射，实现

对工程运行状态的实时监控、问题诊断与优化调

度，显著提升了水利工程的管理效能［1］。“十四五”期

间，三峡、小浪底等标志性水利工程率先建成数字

孪生系统，为水利工程现代化管理提供了有力

支撑。

当前研究多集中于通用数字孪生成熟度模型

及工业领域应用，数字孪生水利工程专业化评价体

系尚未健全。《数字孪生水利工程建设技术导则（试

行）》明确了“数字映射—智能模拟—前瞻预演—精

准决策”的技术路径，但对成熟度分级、量化评价及

动态优化缺乏系统指导。部分数字孪生水利工程

建设过度关注三维可视化等形态层面，忽视监测感

知、专业模型与“四预”（预测、预警、预演、预案）功

能等核心能力建设，导致资源配置与技术攻关方向

不聚焦。

为推动数字孪生水利工程建设向更高水平发

展，亟需建立具有指挥棒作用的数字孪生水利工程

评价体系，把控数字孪生水利工程建设发展方向，

促进资源优化配置和技术融合创新，为水利行业评

价数字孪生水利工程建设成效提供统一标准，促进

数字孪生水利工程建设良性健康发展。

近年来，国内外学者和机构在数字孪生能力成

熟度模型方面开展了广泛的研究［2］。标准制定方

面，中国信息通信研究院、中国电子技术标准化研

究院等机构相继发布了数字孪生相关的成熟度模

型和测试方法［3-4］。模型构建方面，陶飞等［5］提出的

数字孪生成熟度模型从数据、信息、模型、仿真、优

化等多个维度对数字孪生的能力进行了评价；马瑞

鑫等［6］提出五级数字孪生航道成熟度等级和架构；

Hu等［7］强调了量化评价的重要性，提出五级数字孪

生能力成熟度模型；Liu等［8］从技术、数据、应用等多

个维度评价数字孪生的成熟度，提出五级数字孪生

成熟度模型，这些模型从不同视角出发，提供了全

面的评价框架，但缺少针对数字孪生水利工程的成

熟度模型。应用领域拓展方面，张竞涛等［9］、栾燕

等［10］、冶运涛等［11-12］、Haraguchi等［13］分别在城市、工

业设备、水利等领域开展了数字孪生能力成熟度模

型的相关研究，为不同行业的数字孪生应用提供了

针对性的评价方法。

信息化发展评价体系不仅涉及技术领域，更广

泛渗透到城市管理、物流、水利等多个行业，为各领

域的信息化进程提供了重要的指导和参考［14-18］。丁

恩杰等［19］以数字孪生为核心，通过 4个方面的因素

评价矿山的信息化发展水平；Li等［20］基于熵权法的

浅层地热能源开发适宜性信息化评价系统；刘木子

等［21］，通过可视化分析研究当前国内外疾病诊断相

关分组支付影响医院信息化建设的研究现状。

水利信息化发展评价体系方面，相关研究者提

出了多种创新性方法。如通过整合多种决策支持

100



崔培，等：数字孪生水利工程评价体系构建及应用第 12 期

工具和水资源管理信息，参与式评价框架、基于分

区和系统动力学的可持续性评价框架体系等都有

效提高了决策的影响力和相关性［22］；针对工业水资

源管理，提出了包含环境、经济和社会因素的可持

续性评价框架［23］；基于决策支持系统的水资源管理

框架，整合了多种建模和信息管理功能［24］；此外，在

一些特定的应用领域，如积雪融化洪水预报系统

中，融合信息管理的系统也得到了广泛应用［25］。这

些研究为水利信息化评价体系的构建提供了多元

化的方法和工具，进一步推动了水利信息化的持续

发展［26-27］。

1　总体框架

数字孪生水利工程评价体系由成熟度分级、指

标体系和评价模型组成，见图 1。其中，成熟度分级

遵循国家及网信主管部门数字孪生能力成熟度模

型等标准，结合水利业务特点划分为四级。指标体

系结合数字孪生水利工程体系框架及顶层设计、相

关技术标准等设计 6项维度指标。成熟度评价模型

主要包括成熟度要求、计算方法和指标权重，通过

成熟度评价模型得出综合成熟度指数并据此进行

数字孪生水利工程成熟度定级。

2　成熟度分级及指标体系

2. 1　成熟度分级

数字孪生水利工程是以物理工程为单元、时空

数据为底座、数学模型为核心、水利知识为驱动，对

物理工程全要素和建设运行全过程进行数字映射、

智能模拟、前瞻预演，实现对物理工程的实时监控、

优化调度的基础设施。本文将数字孪生水利工程

能力成熟度等划分为 4个等级，各层级呈递进关系，

基本含义如下。

a））L1级（数字映射，虚实交互）。实现工程全要

素、全过程数字化映射及物理与数字工程间动态实

时交互与同步。建成“天空地水工”一体化感知网、

主要设施设备监控系统，融合多源异构数据的数据

底板、水利工程一张图及云计算平台等信息化基础

设施。

b））L2级（智能预测，以虚预实）。融合数据底板

多源信息，研发机理模型（如变形、渗流、洪水演进

分析等）和数理统计模型（如安全预警、故障诊断

等），对运行过程进行模拟。主要特征：建成专业模

型算法及支撑智能化模拟的大数据平台等基础

设施。

c））L3级（精准调度，以虚优实）。融合数据底板

与模型，进行预演和多方案优化比选，提前预警风

图1　数字孪生水利工程评价体系

Fig. 1　Digital twin water conservancy engineering evaluation system
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险并辅助决策。建立安全评价指标体系及决策会

商平台，实现工程安全分级预警、超前精准预报预

测，对关键场景进行模拟预演生成决策建议。建成

支撑预演的大数据平台、会商环境等设施。

d））L4级（自主优化，虚实共生）。应用人工智能

技术，实现自主学习与优化迭代。将 AI（Artificial 
Intelligence）融合应用于监测感知、模型知识和“四

预”全过程，实现运行状态智能诊断与参数自调整、

模型算法自优化、智能生成并执行最优调度方案。

建成高性能计算、AI 平台、智能感知与控制等设施

支撑自主学习优化。

2. 2　评价指标体系

本文结合数字孪生水利工程建设技术导则，提

出数字孪生水利工程建设评价指标体系。见表 1，
评价指标体系包含 6个评价维度、19个评价指标和

67个评价因子。

3　评价模型

本评价模型具备鲜明的水利特色。其评价指

标全部基于数字孪生水利工程相关的技术标准精

心抽取，确保了评价的科学性和权威性。成熟度等

级的划分逐级递增，逐级支撑，为数字孪生水利工

程的发展指明了远景方向和建设路径；具备出色的

整体性和逻辑完备性。体系不仅包含完善的成熟

度等级和指标体系，还配备了适应性极强的评价方

表1　指标体系结构

Tab. 1　Indicator system structure

维度

信息化基础设施能力

（IIC）

数字孪生平台能力

（DPC）

业务应用能力（BAC）

网络安全能力（NSC）

保障能力（SUC）

扩展能力（SCC）

指标

监测感知基础设施（MP）
通信网络基础设施（CN）

算力基础设施（CP）
数据底板（DT）
模型算法（MA）

知识与人工智能大模型

（KI）
生产运行管理（PO）

巡查管护（PM）

防洪兴利调度（FB）
工程安全分析预警

（EW）

网络安全（NS）
数据安全（DS）

国产化应用（NA）
体制机制（IM）

运行维护（OM）

专业人才（PT）
系统架构（SA）
共建共享（CS）

新技术应用（NT）

评价因子

监测类型、范围和频次；监测设备极端工况保障能力；监测数据汇聚平台能力

网络互联互通；网络分区隔离；网络通道带宽

通算能力和存储能力；超算和智算能力； 容灾备份能力；会商指挥环境

数据汇聚治理；数据建模上图；数据质量管理

建立机理模型；建立数理统计模型；建立混合模型；建设智能识别模型；建设模拟仿真引擎

预报调度方案库；历史场景库；专家经验库；业务规则库；工程安全知识库；知识引擎

重要设施设备远程监控；重要设施设备状态监测

库区巡查管理；设施设备巡检；安全保卫管理

业务功能完备 ；“四预”能力提升； 系统应用效能

业务功能完备；“四预”能力提升；系统应用效能

网络安全管理体系；网络安全技术体系；网络安全运营体系；网络攻防演练

数据分类分级；传输安全；存储安全

国产硬件改造；国产软件改造；业务系统改造

组织机构；管理制度；资金保障

运维责任体制；运维技术手段；运维人员情况

人员配置；人员培训；人员融合

系统可扩展性；系统架构一致性；安全防护一致性

数据共享；接口规范；共享机制；资源利旧

新型感知设备；新型通讯装备；新型智能技术
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法，兼具技术性和操作性。这一整体性的评价体系

能够为水利工程提供全面的支撑，确保数字孪生水

利工程建设的各个环节都能得到科学、系统的评价

和指导；具备强指导性的评价结果。评价结果不仅

提供了成熟度等级，还能对数字孪生水利工程建设

情况进行全面的诊断。通过分析优势环节和薄弱

环节，其为下一步的优化迭代提供了参考，便于资

源的整合、难点问题的攻坚以及技术创新。

3. 1　数字孪生水利工程成熟度要求

根据数字孪生水利工程建设情况，本文提出 6
个评价维度和 19 项评价指标的数字孪生水利工程

成熟度4个等级具体要求，见表2。
表2　成熟度等级要求

Tab. 2　Maturity level requirements

信息化基础

设施能力

（IIC）

数字孪生

平台能力

（DPC）

监测感知

基础设施

（MP）

通讯网络

基础设施

（CN）

算力基础

设施（CP）

数据（DT）

模型算法

（MA）

知识与人

工智能大

模型（KI）

具备完备的监测设施，

可实现全面的监测；监

测设备具备一定冗余

保障能力；建成监测数

据汇聚平台

网络覆盖主要区域，工

控网与管理网独立组

网逻辑隔离，网络带宽

满足通讯要求

通算能力和存储能力

满足数字映射要求，建

有本地灾备中心

建立数据引擎进行数

据统一汇聚；开展数据

质量管理；建成主要业

务二维一张图

开展模型算法研究，有

一定成果

不做要求

具备完备的监测设施，可

实现全要素的动态自动化

监测；监测设备具有多通

道保障能力；建成统一的

监测数据汇聚平台

网络覆盖全部区域，工控

网与管理网独立组网物理

隔离，网络带宽较高，满足

通讯要求

通算能力、超算能力和存

储能力满足智能模拟要

求，建有本地灾备中心，建

有会商指挥中心

建立统一数据引擎进行数

据统一汇聚；数据治理比

较成熟，数据质量较高；主

要业务数据模型建立，二

三维一张图涵盖大部分

业务

主要业务建立模型算法建

立，支持预报预测；建成二

维模拟仿真引擎

建立初步的水利知识库，

预报调度方案、工程安全

知识和主要业务规则

具备完备的监测设施，可实现

全天候、全要素的自动化监

测；监测设备具备极端工况保

障能力；建成统一的监测数据

汇聚平台

网络覆盖全部区域，实现双通

道全连接网络互联互通；工控

网与管理网独立组网物理隔

离；网络带宽充足，满足通讯

要求

通算能力、超算能力、智算能

力和存储能力满足实时计算

要求；建有异地灾备中心；建

有会商指挥中心

建立统一数据引擎进行数据

统一汇聚；数据治理成熟，数

据质量高；数据模型体系较完

整，二三维一张图涵盖所有

业务

建立模型平台，大部分业务具

有模型算法并经过运行验证，

支持在线计算，不断优化迭

代；建成二三维模拟仿真引擎

建立水利知识库，预报调度方

案、工程安全知识和各类业务

规则较齐备；建成智能化知识

引擎

具备完备的监测设施，可实

现全天候、全要素的动态自

动化监测；监测设备具备极

端工况保障能力；建成统一

的监测数据汇聚平台

网络覆盖全部区域，实现双

通道全连接网络互联互通；

工控网与管理网独立组网物

理隔离；网络带宽充足，满足

高峰并发通讯要求

通算能力、超算能力、智算能

力和存储能力满足实时计算

和大模型训练要求；建有异

地灾备中心；建有会商指挥

中心

建立统一数据引擎进行数据

统一汇聚；数据治理非常成

熟，数据质量非常高；数据模

型体系非常完整，二三维一

张图涵盖所有业务

建立模型平台，各类模型算

法齐备并经过多年运行验

证，所有模型均标准化封装

在线计算，支持模型自动优

化迭代；建成高性能、高保真

模拟仿真引擎

建立完善的水利知识库，预

报调度方案、工程安全知识

和各类业务规则齐备；建成

智能化知识引擎，具备大模

型智能化业务支撑能力

评价维度 评价指标 L1级（虚实交互） L2级（智能预测） L3级（精准调度） L4级（自主优化）
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业务应用能

力（BAC）

网络安全能

力（NSC）

保障能力

（SUC）

生产运行

管理（PO）

巡查管护

（PM）

防洪兴利

调度

（FB）

工程安全

分析预警

（EW）

网络安全

（NS）

数据安全

（DS）

国产化应

用（NA）

体制机制

（IM）

运行维护

（OM）

建成主要业务的工程

自动化监控应用和重

要设备状态监测应用，

实现远程自动化监控

建成库区巡查、设施设

备巡检和安全保卫管

理业务应用，实现“四

乱”整治、设施设备隐

患缺陷、安全保卫风险

快 速 发 现 处 置 闭 环

管理

建成防洪、供水、发电、

航运等基础应用，具备

报警能力，业务应用稳

定高效，用户应用较充

分，不断进行迭代优化

建立重要水工建筑物、

地质灾害、金属结构和

启闭设备的安全监测

与风险预警应用，业务

应用稳定高效，用户应

用较充分，不断进行迭

代优化

建立网络责任体系，开

展网络安全防护

完成数据分类分级，并

制定不同保护策略

国产芯片的 PC 及服务

器、办公系统实现国产

化替代

有信息化组织机构和

管理制度

有专业的运维负责部

门和人员

建成涵盖全业务的工程自

动化监控应用和重要设备

状态监测应用，实现远程

自动化监控、状态监测和

故障风险预警

建成库区巡查、设施设备

巡检和安全保卫管理业务

应用，实现“四乱”整治、设

施设备隐患缺陷、安全保

卫风险快速发现处置闭环

管理

建成涵盖防洪、供水、生

态、发电、航运的防洪兴利

调度应用，实现水库库容

管理，“四预”功能比较完

备、相关指标良好，实现跨

部门协同，业务应用稳定

高效快捷、用户应用比较

充分，不断进行迭代优化

建立重要水工建筑物、地

质灾害的安全预警指标体

系，建成安全监测与风险

预警应用，实现险情、安全

隐患预警，工程安全“四

预”功能比较完备、相关指

标良好，实现跨部门协同，

业务应用稳定高效快捷、

用户应用比较充分，不断

进行迭代优化

建立网络责任体系、安全

运营体系，系统通过等级

保护，网络攻防演练表现

良好

建立重要数据保护措施，

保障重要数据安全

经营管理系统实现国产化

替 代 ，主 要 包 括 CRM、

ERP等

有专门信息化组织机构和

管理制度，信息化建设和

运维有资金保障

建立运行维护体制机制，

有专业的运维负责部门和

人员

建成涵盖全业务的工程自动

化监控应用和重要设备状态

监测应用，实现远程自动化监

控、状态监测和故障风险预警

建成库区巡查、设施设备巡检

和安全保卫管理业务应用，实

现“四乱”整治、设施设备隐患

缺陷、安全保卫风险快速发现

处置闭环管理

建成涵盖防洪、供水、生态、发

电、航运多目标的防洪兴利调

度应用，实现水库库容动态管

理，“四预”功能完备、相关指

标优秀，实现跨部门协同一体

化应用，业务应用稳定高效快

捷、用户应用充分，不断进行

迭代优化

建立重要水工建筑物、地质灾

害、金属结构和启闭设备的安

全预警指标体系，建成安全监

测与风险预警应用，实现险

情、安全隐患进行分级预警，

工程安全“四预”功能完备、相

关指标优秀，实现跨部门协同

一体化应用，业务应用稳定高

效快捷、用户应用充分，不断

进行迭代优化

建立网络责任体系、安全运营

体系，系统通过等级保护，网

络攻防演练表现较好

建立数据保护体系，通过密码

评测

生产运营系统实现国产化替

代，主要包括生产管理系统、

工控系统等

有比较完善的信息化组织机

构和管理制度，信息化建设和

运维资金保障比较充分

建立比较完备运行维护体制

机制，建立运行维护监测管理

平台，高素质运维人员保障比

较充分

建成涵盖全业务的工程自动

化监控应用和重要设备状态

监测应用，实现远程自动化

监控、状态监测和故障风险

预警

建成库区巡查、设施设备巡

检和安全保卫管理业务应

用，实现“四乱”整治、设施设

备隐患缺陷、安全保卫风险

快速发现处置闭环管理

建成涵盖防洪、供水、生态、

发电、航运多目标的防洪兴

利调度应用，实现水库库容

动态管理，“四预”功能非常

完备、相关指标非常优秀，实

现跨部门协同一体化应用，

业务应用非常稳定高效快

捷、用户应用非常充分，自主

进行迭代优化

建立重要水工建筑物、地质

灾害、金属结构和启闭设备

的安全预警指标体系，建成

安全监测与风险预警应用，

实现险情、安全隐患进行分

级预警，工程安全“四预”功

能完备、相关指标优秀，实现

跨部门协同一体化应用，业

务应用稳定高效快捷、用户

应用充分，自主进行迭代

优化

建立完备的网络责任体系、

安全运营体系，系统等级保

护成绩优异，网络攻防演练

表现优秀

建立完备的数据保护体系，

密码评测成绩优异

全面实现国产化替代

有完善的信息化组织机构和

管理制度，信息化建设和运

维资金保障充分

建立完备运行维护体制机

制，建立运行维护监测管理

平台，高素质运维人员保障

充分

（续表2）
评价维度 评价指标 L1级（虚实交互） L2级（智能预测） L3级（精准调度） L4级（自主优化）
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扩展能力

（SCC）

专业人才

（PT）

系统架构

（SA）

共建共享

（CS）

新技术应

用（NT）

具备通讯网络、数据业

务 应 用 等 专 业 人 才

队伍

各业务应用统一应用

架构、数据架构和开发

架构

开展数据、模型、知识

共享；利旧现有信息化

资源

不做要求

具备通讯网络、数据、模

型、业务应用等专业人才

队伍，人员培训比较好，复

合型人才培养有成效

系统各类功能模块化，各

业务应用统一应用架构、

数据架构和开发架构，建

成比较统一的网络安全防

护体系

具备数据、信息共享机制；

按标准规范要求开发数据

接口，开展数据、模型、知

识共享；利旧现有信息化

资源

应用新型感知设备、通讯

装备

具备比较高素质通讯网络、数

据、模型、业务应用等专业人

才队伍，人员培训比较充分，

复合型人才培养成效明显

系统各类功能微服务化，各业

务应用统一应用架构、数据架

构和开发架构，建成统一的网

络安全防护体系

具备完备的数据、信息共享机

制；按标准规范要求开发数据

接口，数据、模型、知识比较充

分共享；较充分利旧现有信息

化资源

较多应用新型感知设备、通讯

装备，开展人工智能新技术

应用

具备高素质通讯网络、数据、

模型、人工智能、业务应用等

专业人才队伍，人员培训充

分，复合型人才培养成效

显著

系统各类功能微服务化，融

入人工智能平台，各业务应

用统一应用架构、数据架构

和开发架构，建成统一的网

络安全防护体系

具备非常完备的数据、信息

共享机制；按标准规范要求

开发数据接口，充分开展数

据、模型、知识共享；充分利

旧现有信息化资源

大量应用新型感知设备、通

讯装备，人工智能新技术充

分应用

（续表2）
评价维度 评价指标 L1级（虚实交互） L2级（智能预测） L3级（精准调度） L4级（自主优化）

3. 2　计算方法与指标权重

根据评价指标成熟度等级要求，逐项确定评价

对象各维度下各评价指标的成熟度等级，单项评价

指标所能支撑的数字孪生水利工程成熟度的最高

等级，即为该项评价指标的得分，维度得分依据各

构成评价指标的加权值确定，等级总体得分依据各

维度的加权值确定。具体见式（1）：

SX = ∑( Xi·ωi )，i = 1，2，3...n，X ∈ { IIC，
DPC，BAC，NSC，SUC，SCC } （1）
式中：SX为某维度成熟度得分；Xi为该维度下某评价

指标得分；i为该维度下评价指标个数；X 包括信息

化基础设施能力（IIC）、数字孪生平台能力（DPC）、

业务应用能力（BAC）、网络安全能力（NSC）、保障能

力（SUC）、扩展能力（SCC）共 6 个维度；ωi 为该评价

指标所占权重。通过式（1），每次可计算出单一维

度的分值。

S = ∑(SXj
·ω'j )，j = 1，2， ... ，6 （2）

式中：S 为数字孪生水利工程成熟度；j 为参与评价

维度个数；SXj
为某维度成熟度得分；ω'j 为该维度所

占权重。通过式（2），可计算出总分值。

该评价计算方法也适用于选取部分指标进行

的成熟度评价，将根据上述计算方法，对选取的部

分指标进行加权平均确定。如只评价防洪兴利调

度（FB）、工程安全分析预警（EW）2 个业务应用，也

适用于本成熟度模型和评价方法。

图 2和表 3中，根据评价维度、评价指标在成熟

度等级中的重要程度，确定两者权重，其中所有评

价维度权重之和为 1，单个维度下所有评价指标权

重之和为 1，评价指标绝对权重为评价指标权重与

对应评价维度权重的乘积，表示该指标在所有指标

中的重要程度，评价指标绝对权重之和为 1。本文

权重根据实际指标的重要性设置，不同的数字孪生

水利工程可根据实际情况进行调整。

4　评价示例

以某大型水利枢纽数字孪生水利工程为例进
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行评价打分，数字孪生水利工程建设情况如下。

a））信息化基础设施能力。对原设计的 3 201支

仪器进行补充完善和自动化升级改造，目前 2 780
支仪器能正常观测，自动化率从 49% 提升到 84%；

对 255 个关键部位测点建立监控指标体系；投入使

用机器人、无人机、无人船、多波束水下扫描等新技

术装备。监测网与工控网物理隔离，双通道覆盖全

域，带宽满足高峰并发要求。建成数据中心，部署

80 台服务器主机集群，48 块高性能 GPU 算力卡。

MP、CN、CP达到L3级标准。

b））数字孪生平台能力。完成大坝及泄洪建筑

物 L3 级 BIM 建模，枢纽区 22 km2 的 L3 级、库区约

1 000 km2的L2级数据采集和处理，构建了多源异构

空间数据和业务数据融合的数据底板。研发了基

于河道演进的来水预报模型、融合溯源冲刷和异重

流计算的水库冲淤模型、具有补偿反算能力的水库

防洪调度模型、基于有限元和数理统计的大坝渗流

分析模型。初步研发了遥感智能分析模型、厂房积

水和水尺读取等视频 AI识别模型。搭建了预报调

度方案库、工程安全知识库、业务规则库、历史场景

库等知识框架，完成水工建筑物知识图谱、100多个

预案及规程的知识生产。构建了涵盖主数据、元数

据、数据质量、数据安全等内容的数据治理体系。

DT达到L3级标准，MA达到部分L3级标准，KI达到

L2级标准。

c））业务应用能力。建成数字孪生集控中心，汇

集水情调度、闸门控制、发电运行、生产保障等核心

业务，集中监控并协同联动枢纽安全运行。建成防

汛调度和工程安全“四预”专题应用场景，实现水库

防汛调度方案模拟推演、水库冲淤分析和模拟展

示、大坝安全性分析和监测数据场景模拟等功能，

并在防汛实战中开展模型训练和实战检验，不断推

动建设成果的应用和优化迭代。建成防汛调度“四

预”应用，实现方案模拟推演、冲淤分析展示；模型

在防汛实战中训练检验并迭代优化。建成工程安

全“四预”应用，实现大坝安全分析、监测数据场景

模拟，并对 255 个测点形成全自动监控巡查体系。

PO、PM达到 L3级标准，FB完成部分 L3级标准，EW

图2　评价指标权重体系

Fig. 2　Evaluation index weight system

表3　评价指标权重体系

Tab. 3　Evaluation index weight system

评价维度

信息化基

础设施能

力（IIC）

数字孪生

平台能力

（DPC）

业务应用

能力

（BAC）

网络安全

能力

（NSC）

保障能力

（SUC）

扩展能力

（SCC）

评价指标

监测感知基础设施（MP）
通讯网络基础设施（CN）

算力基础设施（CP）
数据（DT）

模型算法（MA）
知识与智能（KI）

生产运行管理（PO）
巡查管护（PM）

防洪兴利调度（FB）
工程安全分析预警（EW）

网络安全（NS）
数据安全（DS）

国产化应用（NA）
体制机制（IM）

运行维护（OM）

专业人才（PT）
系统架构（SA）
共建共享（CS）

新技术应用（NT）

维度

权重

0.1

0.2

0.4

0.1

0.1

0.1

指标

权重

0.4
0.3
0.3
0.4
0.4
0.2
0.2
0.2
0.4
0.2
0.5
0.3
0.2
0.4
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3

绝对权

重

0.04
0.03
0.03
0.08
0.08
0.04
0.08
0.08
0.16
0.08
0.05
0.03
0.02
0.04
0.03
0.03
0.04
0.03
0.03
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达到L2级标准。

d））网络安全能力。优化、提升现有网络安全体

系，强化边界防护和纵深防御，开展网络安全态势

感知平台建设，进一步提升网络安全和数据安全保

障能力。通过等保、密码测评，攻防演练表现良好。

NS达到L4级标准，DS、NA达到L2级标准。

e））保障能力。该工程 2022年 3月启动《数字孪

生某工程工程建设先行先试实施方案》，2022 年 10
月完成《某数字孪生水利工程项目初步设计报告》，

各项工作按计划推进并达成预期目标。该数字孪

生水利工程建设在先行先试中期评价中获得优秀

成绩，并被评为优秀应用案例。IM、OM、PT达到 L3
级标准。

f））扩展能力。平台框架支持数据、模型、知识共

享；按标准开发接口；利旧现有资源；应用微服务、

AI等技术。应用机器人、无人机、无人船、多波束扫

描、视频 AI 识别等新型感知和智能技术。SA、CS、
NT达到L3级标准。

表 4中，为该示例的各项指标评价分数，根据章

节 3. 2中数字孪生水利工程成熟度计算方法，满分 4
分，总体得分2. 76分，成熟度接近L3级。

通过本文提出的评价模型，能够较为清晰地评

价出目标工程的各项分数及总分。图 3中，该大型

水利枢纽数字孪生水利工程成熟度在信息化基础

设施方面得分最高，在数字孪生平台、业务应用方

面得分偏低，后者 2个维度分别在MA、KI和FB、EW
的指标建设方面相对落后，亟需提升。

表4　评价指标得分值

Tab. 4　Score of evaluation index

评价维度

信息化基础设施能力（IIC）

数字孪生平台能力（DPC）

业务应用能力（BAC）

网络安全能力（NSC）

保障能力（SUC）

扩展能力（SCC）

评价指标

监测感知基础设施（MP）
通讯网络基础设施（CN）

算力基础设施（CP）
数据（DT）

模型算法（MA）
知识与智能（KI）

生产运行管理（PO）
巡查管护（PM）

防洪兴利调度（FB）
工程安全分析预警（EW）

网络安全（NS）
数据安全（DS）

国产化应用（NA）
体制机制（IM）

运行维护（OM）

专业人才（PT）
系统架构（SA）
共建共享（CS）

新技术应用（NT）

维度权重

0.1

0.2

0.4

0.1

0.1

0.1

指标权重

0.4
0.3
0.3
0.4
0.4
0.2
0.2
0.2
0.4
0.2
0.5
0.3
0.2
0.4
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3

指标得分

3.0
3.0
3.0
3.0
2.5
2.0
3.0
3.0
2.5
2.0
4.0
2.0
2.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0

维度得分

3.0

2.6

2.6

3.0

3.0

3.0

总体得分

2.76
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本评价体系具备广泛的适应性和强大的动态

适应能力。能够适用于多种对象和全生命周期的

评价，该体系涵盖了从规划设计、建设实施到应用

运营的各个阶段，为数字孪生水利工程建设的全程

评价提供了科学依据；相关的指标和权重可以根据

数字孪生水利工程发展的不同阶段、重点推进任务

目标、生命周期阶段等进行动态调整，确保评价结

果的准确性和时效性。

这里仍以上文某大型水利枢纽数字孪生水利

工程数据举例。假设某类水利工程只注重评价信

息化基础设施能力和数字孪生平台能力，二者权重

经评价组商议确定为 0. 6和 0. 4，则该示例水利工程

得分为 2. 64 分。此类水利工程依旧可依据本评价

体系进行评价，并依据评价指标调整工作与计划。

5　结论与展望

本文聚焦数字孪生水利工程建设评价，系统构

建了一套兼具广泛适用性、动态适应性和实践指导

性的评价体系模型，该体系模型覆盖数字孪生水利

工程建设的各项功能指标。

本文首次提出基于“虚实交互-智能预测-精准

调度-自主优化”演进路径的总体架构，并针对数字

孪生水利工程的不同需求与目标，分别制定了差异

化的成熟度分级标准，为评价提供了统一基线。本

评价体系同时具备鲜明的水利特色、出色的整体性

和逻辑完备性。研究成果首次系统提出了适用于

中国数字孪生水利工程建设的评价标准、指标和方

法框架，为后续国家相关标准规范制定奠定了理论

基础，对引导和规范建设实践、识别短板、明确方

向、驱动持续优化升级具有重要意义。

未来需在现有框架基础上深化具体概念与指

标细节研究，并紧密结合人工智能等前沿技术发

展，持续优化评价体系。同时，不仅需关注技术能

力的持续提升，还需同步重视建设运营的体制机

制、法规政策、人才队伍与资金保障等关键支撑条

件，确保数字孪生水利工程建设健康纵深发展，最

终赋能水利工程各项能力的全面提升。
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