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摘要：针对传统水库防洪预警依赖降雨或实时水位数据、缺乏精细化洪水模拟与动态决策支持的不足，本研究提

出一种基于数字孪生技术的“四预”（预报、预警、预演、预案）防洪管理方法。该方法以数字孪生水情分析模

型和可视化展示模型为核心，通过耦合水文、水动力算法与三维仿真技术，实现洪水演进全过程模拟与动态管理。
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技术方法包括：1）构建数字孪生水情分析模型，

整合产流算法（基于流域蓄水容量分布）与汇流算法（地

貌瞬时单位线法），结合水库调度模型及下游水动力模

型，生成小时级洪水水位与到达时间预报；2）采用聚

类分析（霍顿河数率、面积率等地理参数）自适应匹配

河网级别，优化模型适用性；3）建立可视化展示模型，

集成 WebGIS/WebGL 引擎、三维倾斜摄影及预警预案数

据库，动态呈现洪水淹没场景与应急响应规则。通过相

关系数、效率系数等四类指标率定验证模型精度，确保

预报可靠性。

该方法可实现水库下游洪水小时级精准预报，结合

防洪应急规则（如警戒水位、汛限水位）生成即时预警，

并通过三维动态预演辅助优化应急预案部署。相较于传

统模式，其优势在于融合数据驱动与机理模型，提升预

报时效性与可视化交互能力，为水库管理者及下游居民

提供前瞻性避险决策支持，有效应对突发暴雨事件，强

化防洪减灾能力。

1 背景技术

水库防洪管理方法和系统是以数字孪生水情分析

模型和数字孪生可视化展示模型 2个模型为工作核心，

支撑“四预”(预报、预警、预演、预案)功能实现。数

字孪生水情分析模型是透过降雨、水文、水动力理论耦

合建立的算法模型，输入水情数据后，可模拟水库流域

的洪水水位小时尺度时间序列，并产制预报结果。数字

孪生可视化展示模型是使用1套数据库管理体系和1个

WebGIS/WebGL可视化界面组成，1套数据库内容可支撐

水库防洪预警、预案管理工作；1个 WebGIS/WebGL可视

化界面可支撐水库防洪模拟展示预演工作。

2 技术方案

一种基于数字孪生的水库防洪管理方法，包括以下

步骤：

S1、建立数字孪生水情分析模型；S2、建立数字孪

生可视化展示模型；S3、所述孪生水情分析模型的预报；

S4、将所述 S3 的预报结果发布预警；S5、所述数字孪

生可视化展示模型的预演。

进一步，所述 S1 具体为：

S1.1、收集水库汇水区范围历史降雨观测时间序列、

水库下游水位观测时间序列，并对时间序列进行数据分

析、校核、补遗；

S1.2、建立水文模型

使用产流算法及汇流算法的耦合模型 f＝f(R、θ

N (t))；

所述产流算法为：

其中，R为降雨产流量；PE为降雨量；W为土壤含

水量；WM为流域平均蓄水容量；WMM 为流域最大蓄水容

量；b蓄水分布系数，无因次，越小表示包气带蓄水容

量分布越均匀；a为蓄水容量曲线，公式为：

所述汇流算法为：

θN(t)＝θ(0)·Ф(t)

其中，θ N (t)为 N级河网的地貌瞬时单位线；θ

(0)为初始状态机率向量；t为时间；Ф(t)内部传输机
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率阵列，表达式为：Ф(t)＝eAt

其中，A为传输率阵列，定义为：

其中，pij 为从 i级河网传输到 j级河网的机率；

λ i 为 i级河网平均滞留时间；

S1.3、建立水库模型，表达式为：

其中， 为时段平均入库流量； 为时段平均出库流

量；ΔV为时段始末库容差；Δt为时段长；Z为时段内

损失量；

S1.4、建立水库下游洪水模型

使用水动力演算法建立，所述水动力演算法内应包

含下游河道和洪范区地形高程信息，供水库下游洪水模

拟使用；

水动力演算法内的边界条件为水库的出流量模拟

时间序列；

水库下游洪水模型通过水动力演算法计算最后会

得到水库下游水位模拟时间序列；

S1.5、数字孪生水情分析模型率定验证

数字孪生水情分析模型率定验证过程，通过调整模

型内参数，进行率定验证评价，直到评价结果达到可以

接受或极限为止；

率定验证包括相关系数法、效率系数法、洪峰水位

到达时间法、洪峰水位误差百分比法。

进一步，所述 S1.2具体为：

S1.2.1、收集 m个水库上游地理信息，通过地形高

程分析各个水库流域分水岭得到霍顿河数率 X 1,m 、面

积率 X 2,m 、河流平均长度 X 3,m 、河长率 X 4,m ，

得m个上游地理信息为B m ＝{X 1 ,X 2 ,X 3 ,X 4 }；

S1.2.2、得到 l组聚类类别的中心点，包括霍顿河

数率中心点 c 1,l 、面积率中心点 c 2,l 、河流平均

长度中心点 c 3,l 、河长率中心点 c 4,l ，l组聚类类

别中心点为 C l ＝{c 1 ,c 2 ,c 3 ,c 4 }；

S1.2.3、将 C l ＝{c 1 ,c 2 ,c 3 ,c 4 }选取第

d组类別 C d ＝{c 1,d ,c 2,d ,c 3,d ,c 4,d }，d＝

1,2,,l，分別输入所述 S1.2 产流算法及汇流算法的耦

合模型f＝f(R、θ N (t))；汇流算法的地貌瞬时单位

线法选择为 3至 N级河网，得到 St ,x ＝{(C d ,f x

(C d )):C d C l }，x＝3,4,,N；

并对 S t,x 进行评价，得到 N d 级河网地貌瞬时

单位线是最适合该第 d组聚类类別为 C d →N d ；

S1.2.4、若有新水库上游地理信息，通过地形高程

分析新水库流域分水岭得到霍顿河数率Y 1 、面积率 Y

2 、河流平均长度 Y 3 、河长率 Y 4 为 E＝{Y1,Y2,Y

3,Y4}；

通所述 S1.2.2 的 C l ＝{c 1 ,c 2 ,c 3 ,c 4 }，

找到第 d′组类，使 min(E-C d )；通过所述 S1.2.3 得

到 C d →N d ，第 d′组类別对应最适合 N d′ 级河网

地貌瞬时单位线法为最适合所述新水库使用。

进一步，所述相关系数法和所述效率系数法是由水

库下游水位观测时间序列和水库下游水位模拟时间序

列进行计算统计，计算出来的结果越接近于1代表数字

孪生水情分析模型模拟结果越好，越可信；

所述洪峰水位到达时间法是由水库下游水位观测

尖峰到达时间和水库下游水位模拟尖峰到达时间相减

计算，计算出来的结果越接近于 0代表数字孪生水情分

析模型模拟结果越好，越可信。

所述洪峰水位误差百分比法是由水库下游水位观

测尖峰值和水库下游水位模拟尖峰值相减后，除以水库

下游水位观测尖峰值，计算出来的结果越接近于 0代表

数字孪生水情分析模型模拟结果越好，越可信。

进一步，所述 S2 具体步骤为：

S2.1、建立水情分析数据库：

建立三组数据库接口包括末来小时降雨预报时间

序列、水库下游水位预报时间序列、水库下游预警发布

时间序列；

S2.2、建立可视化图层数据库；

带有地理信息数据，包括 GIS 地图、三维倾斜摄影、

三维模型图层；

S2.3、建立预警预案数据库；

所述预警预案数据库内容是由水库管理人提供包

括防洪应急预警、防洪应急预案；

所述防洪应急预警信息为防洪应急响应级别规定

内容包括水库操作规线、正常蓄水位、防洪高水位、设

计水位、校核水位、汛限水位、堤顶高程、河道设防水

位、警戒水位、保证水位；

S2.4、建立 WebGIS/WebGL可视化界面：

将各个数据库，输入至 WebGIS/WebGL 可视化引擎
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里处理，并在可视化界面服务器展示，水情分析数据在

可视化图层数据的地理关系；水情分析数据在预警预案

数据里应发布、部署和执法信息使用。

进一步，所述 S3具体步骤为：

S3.1、收集水库汇水区范围过去小时降雨观测时间

序列、末来小时降雨预报时间序列，并对时间序列进行

数据分析、校核、补遗；

S3.2、所述时间序列输入调用数字孪生水情分析模

型进行模拟，最后产制水库下游水位预报时间序列；

进一步，所述 S5具体为：

S5.1、调用数字孪生可视化展示模型；

S5.2、数字孪生可视化展示模型预演

防洪预演情境调用所述 S2可视化图层数据库和 We

bGIS/WebGL可视化界面服务器展示动态预演成果。

3 有益效果

应用数字孪生模型，支撑预报、预警、预演、预案

的功能实现，对水库管理者下游居民群众安全的四预机

制建立；

传统水库管理者的预警机制主要为透过降雨预报

或实时水位预报发布预警工作；

通过该方法的数字孪生水情分析模型，可知道水库

流域未来洪水水位和到达时间预报，且预报时间尺度为

小时，可以更有效面对不可预知的突发暴雨事件，并且

优化传统水库管理者工作內容。

通过数字孪生水情分析模型产制洪水水位和到达

时间预报，和当地防洪应急预警规则结合，可实时进行

即时且领前的预警发布，对水库管理者和下游人民群众

起到更提前感知避险的安全意识。

通过该方法的数字孪生可视化展示模型，可大范围、

全天候、多频次、多角度、快速、低成本动态模拟展示

末来洪水演变过程，对预警可能发生洪灾应变不足的地

方进行补强。最后可提供水库管理者辅助决策工作，与

当地防洪应急预案结合，执行部署和执法工作。
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