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水利工程运维管理的信息化建设与实践

陈弯弯
中国南水北调集团中线有限公司河南分公司Ǔ河南Ǔ郑州Ǔ450000

摘Ȟ要：水利工程作为国家基础设施的核心组成部分，其运维管理直接关系到防洪安全、水资源调配、生态保护

等国家战略目标的实现。传统运维模式依赖人工巡检与经验决策，存在数据分散、响应滞后、风险预警能力不足等问

题。随着物联网、大数据、人工智能、数字孪生等新一代信息技术的快速发展，水利工程运维管理正加速向智能化、

主动化、协同化转型。本文系统阐述了水利工程运维管理信息化建设的核心路径，包括构建“空天地海”一体化监测

网络、打造“数据中台+业务中台”、开发“云-边-端”协同应用、强化网络安全防护等；并结合三峡工程、南水北调
中线工程等典型案例，深入分析了设备全生命周期管理、大坝安全智能监测、船闸智能调度、发电设备预测性维护等

实践成效。
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1��引言

水利工程作为国家基础设施的核心组成部分，承担

着防洪减灾、水资源调配、农业灌溉、水力发电、生态

保护等多重功能，其安全稳定运行直接关系到国家粮

食安全、能源安全、生态安全及人民生命财产安全。然

而，传统水利工程运维管理长期依赖人工巡检、纸质记

录和经验决策，存在数据分散、响应滞后、风险预警能

力不足、资源调配低效等痛点。随着物联网、大数据、

人工智能、数字孪生、区块链等新一代信息技术的快速

发展，水利工程运维管理正经历从“人工化”向“智能

化”、从“被动应对”向“主动预防”、从“单点管

控”向“全局协同”的深刻转型[1]。信息化建设不仅提升

了运维效率，降低了全生命周期成本，更增强了工程应对

极端气候和突发事件的韧性，成为推动水利高质量发展的

关键引擎。本文将从建设路径与典型案例两个维度，系统

探讨水利工程运维管理信息化建设的实践与创新。

2��水利工程运维管理信息化建设的具体路径

2.1  构建“空天地海”一体化监测网络，实现全要素
实时感知

水利工程运维涉及水位、流量、水质、设备状态、

结构安全、环境气象等多源异构数据，需建立“端-边-
云”协同的数据采集与传输体系。

2.1.1  地面感知层
在工程关键部位（如大坝坝体、闸门、泵站、渠

道）部署物联网传感器，包括振动传感器、温度传感

器、渗压计、应力计、水位计、流量计等，实现设备运

行状态与结构安全的实时监测。例如，三峡工程在大坝

内部埋设了1.2万个传感器，每5分钟上传一次数据，覆盖

位移、渗流、应力等30余项参数。
2.1.2  空中监测层
利用无人机搭载高清摄像头、激光雷达（LiDAR）、

热成像仪等设备，定期对工件表面进行巡检，识别裂缝、

渗漏、变形等缺陷。某水库通过无人机倾斜摄影技术，

每季度生成坝体三维模型，与初始设计模型比对，精度

误差控制在±2cm以内，成功预警了一处表面剥落隐患。
2.1.3  空间遥感层
结合卫星遥感与北斗定位技术，对库区水位、水

质、植被覆盖、地质灾害等进行大范围监测。长江水利

委员会通过分析卫星影像，动态跟踪长江经济带11省市
的水土流失情况，为生态修复提供数据支撑。

2.1.4  水下探测层
采用声呐、水下机器人（ROV）等技术，对水工建

筑物（如泄洪洞、船闸）的水下部分进行检测[2]。小浪

底水利枢纽通过水下机器人定期检查泄洪洞底板磨损情

况，避免了人工潜水作业的安全风险。

2.2  打造“数据中台+业务中台”，实现全业务协同
与智能决策

数据是信息化运维的核心资产，需构建“采-存-管-
用”全流程管理体系。

2.2.1  数据治理与集成
通过ETL工具、API接口或数据总线，将SCADA系

统、BIM模型、GIS地图、业务管理系统（如EAM、ERP）
等数据源进行汇聚，建立“一数一源”的数据资产库。三

峡集团开发的“智慧三峡”平台，整合了20余个专业系统
的数据，形成覆盖工程全生命周期的“数字底座”。

2.2.2  智能分析与挖掘
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引入大数据分析、机器学习、知识图谱等技术，构

建设备故障预测、洪水预报、结构安全评估等模型。例

如，某泵站利用LSTM神经网络分析水泵振动频谱，将
轴承故障预测准确率提升至92%，非计划停机时间减少
65%；长江水利委员会的“长江流域水情预报系统”采用
卷积神经网络（CNN）处理云图数据，将洪水预报误差
从15%降低至5%以内。

2.2.3  数字孪生与仿真推演
通过构建工程的虚拟镜像，在虚拟空间中模拟不同

工况下的运行状态，为实际调度提供“预演”支持。三峡

工程建立的数字孪生平台，可实时模拟大坝受力、库区水

流、船闸通航等场景，2022年成功预警了左岸非溢流坝段
一处微小裂缝，较传统人工巡检提前48天发现隐患。

2.2.4  业务协同与闭环管理
基于工作流引擎，实现巡检、维修、验收、评价等

业务流程的数字化[3]。某省大型水库通过移动APP派发巡
检任务，运维人员扫描设备二维码上传数据，系统自动

生成工单并跟踪处理进度，巡检效率提升50%，纸质单据
使用量减少90%。

2.3  开发“云-边-端”协同的智能应用，实现全场景
覆盖

2.3.1  云端平台
部署于私有云或混合云，承载数据存储、分析、决

策等核心功能，支持多用户并发访问与跨区域协同。例

如，南水北调中线工程的“数字孪生中线”平台，实现

了1432公里渠道的统一监控与调度。
2.3.2  边缘计算
在工程现场部署边缘服务器，对实时性要求高的数

据（如设备振动、视频流）进行本地处理，降低云端负

载。某水电站在机组旁设置边缘节点，实现振动数据的

秒级分析，故障响应时间从分钟级缩短至秒级。

2.3.3  移动终端
开发基于Android/iOS的运维APP，集成巡检任务管

理、工单处理、知识库查询、视频通话等功能。运维人

员通过手持终端扫描设备二维码，即可获取维护手册、

历史维修记录，并实时上传巡检数据。

2.4  强化网络安全与数据安全，构建“纵深防御”
体系

水利工程信息系统涉及国家安全与民生福祉，需从

技术、管理、法律三方面构建安全防护网。

2.4.1  技术防护
部署防火墙、入侵检测系统（IDS）、入侵防御系

统（IPS）、Web应用防火墙（WAF）等硬件设备，隔离

内外网数据；采用VPN加密通道与国密算法（如SM2、
SM4）保障数据传输安全；实施身份认证、访问控制、
数据脱敏等措施，防止敏感信息泄露[4]。

2.4.2  管理机制
建立网络安全责任制，明确各级人员职责；定期开

展等保2.0测评与渗透测试，2023年三峡集团“智慧三
峡”平台成功抵御了12万次网络攻击；制定应急预案，
每年组织至少2次网络安全演练。

2.4.3  法律合规
遵守《中华人民共和国网络安全法》《中华人民共

和国数据安全法》《关键信息基础设施安全保护条例》

等法规，对涉及国家秘密、个人隐私的数据进行分类分

级保护。

3��实践案例分析：三峡工程信息化运维的突破与创新

3.1  案例背景
三峡工程作为世界最大水利枢纽，拥有32台700MW

水轮发电机组、221.5米高的大坝、双线五级船闸等复杂
设施，其运维管理面临设备数量庞大（超10万台套）、
监测点位密集（超2万个）、数据流量惊人（日处理数据
量达TB级）等挑战。2015年起，三峡集团启动“智慧三
峡”建设，累计投入超15亿元，构建了覆盖“监测-分析-
决策-执行”全链条的信息化运维体系。

3.2  具体实践
3.2.1  设备全生命周期管理：从“被动维修”到“主

动预防”

（1）EAM系统建设
开发企业资产管理系统（EAM），集成设备采购、

安装、运行、维修、报废全流程数据。每台设备赋予唯

一数字标识，记录型号、参数、维护历史、备件库存等

信息，实现“一物一码”管理。

（2）状态检修优化
基于设备运行数据（如振动、温度、电流）与故障

模式分析，制定动态维护计划。例如，对水轮发电机

组，系统根据负荷率、运行时长等参数，自动调整检修

周期，将定期检修转为状态检修，年维护费用从8.2亿元
降至5.6亿元，降幅31.7%。
（3）备件智能管理
通过分析历史维修数据与设备故障模式，优化库存

策略。针对高频故障部件（如水轮机导轴承），系统根

据磨损规律与供应商交货周期，动态调整安全库存量，

备件周转率提升35%，库存资金占用减少2000万元/年。
3.2.2  大坝安全智能监测：从“人工巡检”到“数字

孪生”
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（1）传感器网络部署
在大坝内部埋设1.2万个传感器，实时监测位移、

渗流、应力、温度等参数。通过5G专网实现数据秒级上
传，确保时效性。

（2）异常检测算法
利用深度学习模型（如自编码器）对监测数据进行

异常检测，2022年成功预警了左岸非溢流坝段一处0.3mm
的微小裂缝，较传统人工巡检提前48天发现隐患。
（3）数字孪生应用
构建大坝的三维虚拟模型，结合实时监测数据与有

限元分析，模拟不同水位、地震等工况下的结构响应。

2023年长江流域洪水期间，数字孪生平台模拟了大坝
在超标准洪水下的受力情况，为调度决策提供了科学依

据，确保了工程安全。

3.2.3  船闸智能调度系统：从“经验排闸”到“AI
优化”

（1）调度算法开发
基于强化学习算法，综合考虑船舶类型、吃水深

度、到达时间、货物紧急程度等10余个维度，动态优化
过闸序列。系统每5分钟重新计算一次调度方案，适应实
时变化。

（2）区块链技术应用
引入区块链技术记录调度过程，确保数据不可篡

改、可追溯。船舶业主可通过APP实时查询排闸进度，提
升透明度与公平性。

（3）实施成效：
单闸次平均过闸时间从120分钟缩短至85分钟，年节

约船舶待闸时间超200万小时，相当于减少燃油消耗12万
吨、碳排放38万吨；船舶业主满意度提升至95%以上。

3.2.4  发电设备智能运维：从“计划检修”到“预测
性维护”

（1）振动监测系统
在发电机、变压器等关键设备上部署振动传感器，

实时采集频谱数据。通过LSTM神经网络模型分析振动特
征，提前7~15天预测轴承、齿轮等部件的故障。
（2）故障案例库建设
积累历史故障数据与维修方案，形成知识图谱。当

系统检测到异常时，自动匹配类似案例，为运维人员提

供维修建议。

（3）经济效益提升
2021年，系统成功预警了2号机组推力轴承温度异

常，经检查发现润滑油中金属颗粒超标，及时更换油品

后避免了轴承烧毁事故，直接经济效益超500万元。目
前，三峡电站设备可用率保持在98.5%以上，处于国际领
先水平。

3.3  实施成效
三峡工程借助信息化建设实现了运维管理的质的飞

跃。在效率上，运维人员数量大幅精简，从3200人减至
2500人，同时人均管理设备量提升了28%，工作效率显著
提高。成本方面，年维护费用下降31.7%，备件库存资金
占用也减少了25%，有效节约了运营成本。安全保障上，
三峡工程连续10年达成“零重大安全事故”的佳绩，大
坝安全评定等级始终保持在“正常”这一最优级别，安

全性能持续增强。效益层面成果同样突出，船闸通过能

力提升了25%，发电设备可用率提高2.3个百分点，年增
发电量超20亿千瓦时，为能源供应和经济发展做出了重
要贡献。

结语

水利工程运维管理的信息化建设，是技术革新与管

理变革的深度融合。从“空天地海”一体化监测到数字

孪生仿真，从AI调度优化到区块链溯源，每一环节的
突破都需以实际需求为导向，以技术创新为驱动。三峡

工程等典型案例证明，信息化不仅提升了运维效率，更

重构了水利行业的管理范式，推动了从“工程水利”向

“智慧水利”的跨越。未来，随着5G、量子计算、元宇
宙等前沿技术的进一步应用，水利工程运维将迈向“自

感知、自诊断、自决策、自优化”的智慧化新阶段，为

保障国家水安全、推动水利高质量发展提供更强支撑。
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