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【摘 要】：为提升大型水资源配置工程的管理水平，环北部湾广西水资源配置工程引入“广西水利工程项目建设管理系统”，

构建了覆盖工程全流程的数字化管理体系。本文介绍了该系统的技术架构与功能模块，阐述了其在信息采集、通信传输、数据处

理及业务应用等方面的实践应用，分析了系统应用产生的技术、经济、社会及环境效益。实践表明，该系统实现了工程的数字化

转型，为大型水利工程的智能化管理提供了可推广的应用方案。
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前言

环北部湾广西水资源配置工程作为国家重大水利工程，具

有线路长、涉及面广、技术复杂等特点，其建设管理对监理工

作的效率、精度与协同性提出了极高要求。传统水利工程监理

模式存在信息孤岛严重、数据传递滞后、决策依据不足等问题，

难以满足大型跨区域水资源配置工程的管理需求。“广西水利

工程项目建设管理系统”基于数字孪生技术与水利业务“四预”

（预报、预警、预演、预案）标准，构建了全方位的工程管理

数字化平台，旨在通过技术创新突破传统管理瓶颈。本文结合

该系统在环北部湾广西水资源配置工程多个标段的应用实践，

从技术实现、应用成效、效益分析等方面展开研究，总结系统

在大型水利工程管控中的应用经验，为同类工程的数字化管理

提供参考。

1 广西水利工程项目建设管理系统技术架构与功能

设计

1.1总体架构

系统采用“云-边-端”三层架构设计，终端层部署水位监

测传感器、管网流量计、高清摄像头、无人机巡检设备等感知

终端，实现工程现场数据的实时采集；边缘层在各标段设置边

缘计算节点，对采集数据进行预处理（如异常值剔除、格式转

换），降低云端计算压力；云端层由调度中心云平台与超融合

架构组成，提供弹性计算、分布式存储及大数据分析服务，支

撑全工程的数据整合与业务应用。

1.2核心功能模块

1.2.1信息采集与整合模块

构建多维度采集体系，工程安全监测包括坝体沉降（精度

±0.1mm）、边坡位移（采样频率 1次/分钟）、结构应力等参

数；水文水资源监测实时采集河道水位（量程 0-30m）、流量

（测量误差≤2%）、水质（pH值、溶解氧等 12项指标）；施

工过程监控通过视频图像（分辨率 4K）、无人机巡检（续航

30分钟/架次）实现施工现场可视化管理；业务数据采集集成

监理日志、工程文件、审批流程等管理数据，形成完整的工程

数据库。

1.2.2通信与数据传输模块

采用混合传输网络架构，骨干网租用点对点专线（带宽

1000Mbps）连接各标段与调度中心，保障关键数据传输；接入

网结合 4G/5G无线网络（传输速率≥100Mbps）与光纤接入，

实现终端设备的灵活联网；部署防火墙、入侵检测系统（IDS）

及数据加密传输（AES-256算法），确保数据传输安全。

1.2.3数据处理与分析模块

采用流计算框架（Flink），对监测数据进行实时解析与异

常检测，处理延迟≤30秒；基于 Hadoop生态系统，对历史数

据进行挖掘，支持工程进度预测、质量风险评估等模型运算；

通过 BIM+GIS 融合技术，将数据以三维模型、动态图表等形

式直观呈现，支持多终端访问。

1.2.4业务应用模块

围绕水利工程“四预”需求开发，综合监控支持系统：实

现工程全景监测、设备状态预警、应急指挥调度等功能；水资

源调配决策系统基于来水预测与用水需求，生成优化调度方

案，支持多场景模拟；远程控制系统对闸门、泵站等设备进行

远程操作（响应时间≤1秒），实现无人值守；协同管理系统

提供工程文件在线审批、进度跟踪、多方协同沟通等功能，支

持移动办公。

2 广西水利工程项目建设管理系统在环北部湾工程

中的应用实践

2.1信息采集与整合的全方位覆盖

2.1.1多维度监测网络部署

在环北部湾工程 15个标段构建了“空天地”一体化采集

体系，累计部署各类监测设备 2300余套。其中，水文监测设
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备 450套，工程安全监测设备 860套，视频监控设备 680套，

无人机巡检设备 30架，移动端采集终端 280 台（专用平板电

脑与智能手机）。设备布设密度达到每公里工程线 15套，实

现了关键区域的无死角覆盖。

2.1.2核心监测数据应用成效

项目建成后，对 6条主要干线、12条支线的水位监测采集，

采集准确率稳定在 97%，较传统人工每周 2次的监测频率，实

现了数据实时更新（1分钟/次），为水源调度提供了精准依据。

管网流量监测覆盖 491.1余公里输水干线，通过电磁流量计与

超声波流量计的组合应用，测量误差控制在 2%以内。

2.1.3业务数据整合效能

手机端应用通过标准化表单与拍照上传功能，累计收集各

参建方处理程序约 50000余条、监理日志约 1.2万条、工程验

收照片约 3.5万张。系统内置的 OCR 文字识别模块对监理通知

单、检测报告等纸质文件的识别准确率达 95%，自动完成归档

分类，文档检索时间从传统人工翻查的 30分钟缩短至 10秒，

实现了“纸质文件电子化—电子文件结构化—结构化文件可追

溯”的全流程管理。

2.2通信网络与数据传输的高效稳定

2.2.1多级通信网络架构搭建

骨干传输网采用“双链路冗余”设计，租用 2条 1000Mbps

点对点专线连接工程调度中心与 15个标段，形成环形传输网

络，单条链路中断时自动切换至备用链路，切换时间≤3秒。

针对偏远区域的监测设备，采用 4G/5G无线网络（传输速率≥

100Mbps）覆盖，结合光纤接入（覆盖 85%的监测点），实现

终端设备的无缝联网。在信号盲区部署 15座中继基站，保障

了数据传输的连续性。调度中心、各标段管理区分别构建独立

局域网，通过防火墙与核心交换机实现网络隔离，局域网内数

据传输延迟≤50ms，支持 4K视频的流畅传输。

2.2.2传输性能与安全保障

系统全面适配 IPv6协议，支持 1000个以上终端的并发接

入，调度中心与各标段间的专线传输延迟平均 0.5秒，满足实

时控制需求。互联网服务区通过负载均衡技术，将页面响应时

间控制在 2秒以内，高峰期同时在线用户达 1200人时仍保持

稳定运行。安全防护体系采用“三层防御”策略，网络层部署

防火墙与入侵检测系统（IDS），拦截异常访问请求；数据层

采用 AES-256加密算法对传输数据进行加密；应用层实施账号

权限分级管理，累计拦截越权访问尝试 320次。全年网络运行

数据显示，通信中断时间累计不足 1小时，丢包率仅 0.05%。

2.2.3跨部门数据共享成效

系统开发阶段基于历史水利工程数据融合天气因素、资源

投入（人员、设备数量）、施工工艺等 12项特征变量，开发

基于随机森林的预测模型，对隧洞贯通、节制闸完工等关键节

点的预测误差≤3天。系统决策大屏进行监测各标段施工进度

计划、施工节点、完成节点，其中大庄支线（穿越专项）分部

工程于 2024年 11月完工，实际完工时间与预测时间仅相差 2

天，为施工单位调整资源配置提供了科学依据；通过机器学习

识别钢筋间距不足、模板变形、保护层厚度不够等 20类常见

质量问题，开发阶段累计训练样本 5万组，模型准确率达 92%。

应用阶段累计预警安全隐患 156起，整改率 100%，系统自动

收集整改及监控信息，确保工程安全隐患及时发现、及时整改，

避免了后续结构安全风险。

2.3计算存储与数据处理的高效响应

2.3.1计算存储资源配置

调度中心采用“混合云”架构，信息管理区部署 80台云

服务器（总算力 1024cores），形成弹性计算资源池，可根据

数据处理需求自动扩容；互联网服务区采用超融合架构（15

台节点服务器），提供 500TB分布式存储容量，支持数据的多

副本存储（默认 3副本），确保数据可靠性达 99.999%。针对

工程高峰期（如混凝土浇筑阶段）的数据处理需求，系统启用

计算资源调度机制，将非关键任务（如历史数据备份）优先级

下调，保障实时监测数据的处理资源，峰值处理能力达 10万

点/秒。

2.3.2数据处理时效与精度

采用 Flink流计算框架对水位、流量、设备运行参数等实

时数据进行解析，处理延迟≤30秒。例如，当泵站电机电流超

过额定值 10%时，系统在 20秒内完成数据校验、异常判定并

触发预警，较传统人工巡检的发现时效（平均 2小时）提升 360

倍。在工程高峰期（日均产生 5TB数据），系统对混凝土试块

强度、土方填筑压实度等指标的批量分析时间≤10分钟，较传

统人工计算（200组数据需 2小时）提升 12倍，且计算误差率

从 3%降至 0.5%。

2.3.3智能模型应用效果

基于历史数据训练的工程进度预测模型，融合了天气因

素、资源投入、施工工艺等 12项特征变量，对各标段关键节

点（如隧洞贯通、泵站投产）的预测误差≤3天，为资源调配

提供了科学依据。

2.4业务应用的深度融合

2.4.1综合监控与智能预警功能开发应用

系统开发重点整合节制闸、在建泵站（9座均处于建设阶

段，暂未启用运行监控）及输水干线的监测数据，开发

“BIM+GIS”数字孪生模块与智能预警功能。基于工程设计图

纸与现场实测数据，构建 1:1 高精度数字孪生模型，集成 36

座节制闸、输水干线（总长 480km）的三维模型，支持缩放、
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漫游、属性查询（如闸室尺寸、材质），监理人员可通过模型

直观查看工程建设进展；设置三级预警阈值（注意值、警戒值、

极限值），针对水位骤升、设备振动超标（如隧洞盾构机）、

混凝土温度异常等情况，开发自动预警逻辑，预警响应时间≤

10秒，支持声光报警、短信推送（覆盖项目负责人、监理、施

工单位关键人员）。

2.3.2水资源调配与协同管理功能开发应用

针对工程建设阶段的水资源调度需求与管理流程优化，系

统开发两类核心业务功能。基于气象预报（未来 7天降水）、

沿线临时用水需求（如施工用水、沿线农田灌溉），开发动态

规划算法，生成“丰蓄枯放”调度方案；重构工程监理业务流

程，开发在线审批、进度跟踪模块。在线审批模块支持开工报

告、验收申请等文件的电子流转与电子签章，将原“纸质传递

+人工签字”的 5天审批周期缩短至 1天内，累计处理审批事

项 8000余项，审批效率提升 80%；进度跟踪模块自动对比计

划进度与实际完成量，生成偏差分析报告（如某标段隧洞开挖

滞后原因），监理指令传达与反馈时间从 24小时缩短至 4 小

时。

2.4.3协同管理与流程优化

协同管理系统重构了工程监理业务流程，将工程文件审批

（如开工报告、验收申请）从“纸质传递+人工签字”的 5天

周期，缩短至“在线流转+电子签章”的 1天内完成，累计处

理审批事项 8000余项，审批效率提升 80%。系统内置的进度

跟踪模块通过对比计划进度与实际完成量，自动生成偏差分析

报告，监理人员可针对性下达整改指令，指令传达与反馈时间

从 24小时缩短至 4小时。

3 系统应用的效益分析

3.1技术效益

构建覆盖工程全要素的采集体系，数据采集准确率达

97%，超越任务书 95%的指标要求；实现了高速稳定的通信网

络，传输延迟 0.5秒、丢包率 0.05%，满足实时管理需求；分

钟级数据处理时效与 98%的功能模块可用性，为工程监理提供

了高效的技术支撑。

3.2社会效益

系统应用确保工程建设有序推进，为建成后保障用水安全

奠定基础；通过 50人次的系统操作培训，培养了一批掌握数

字化监理技术的专业人才，提升广西水利行业数字化管理水

平。集成数字孪生、物联网、大数据分析等技术，形成“水利

工程全周期数据管理”“基于 BIM 的可视化监理”“智能风

险预警”3项技术创新点，为后续同类工程提供技术参考。

4 结论

“广西水利工程项目建设管理系统”在环北部湾广西水资

源配置工程中的应用，构建了“感知-传输-处理-应用”的完整

数字化管理链条，实现了工程监理从传统模式向智能化模式的

转变。系统在提升监理效率、保障工程质量、节约建设成本等

方面成效显著，其技术架构与应用方案可为同类大型水利工程

提供参考。未来系统将进一步深化数字孪生技术的应用，构建

全生命周期的工程数字模型；加强人工智能算法研发，提升风

险预测与决策支持能力；拓展移动应用与智能终端的融合，实

现工程管理的“随时随地、精准高效”，为水利工程的数字化、

智能化发展持续赋能。
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