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水利电力工程

水利工程科技创新驱动的效能提升策略研究
文 /赵洪争  聊城黄河河务局阳谷黄河河务局

摘  要：在全球气候变化加剧、水安全风险凸显的背景下，科技创新已成为推动水利工程效能提升的核心驱动力。

本文基于 " 十五五 " 水利科技创新规划，系统分析了我国水利工程科技创新的现状、面临的机遇与挑战，深入探讨

了水利工程科技创新驱动的效能提升策略，旨在为相关工作人员提供借鉴参考。
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引言

水利工程作为国家基础设施的重要组成部分，在保障

国家水安全、促进经济社会发展中发挥着不可替代的作用。

随着全球气候变化加剧、极端天气事件频发，传统的水利

工程管理模式已难以适应新形势下的需求。科技创新作为

引领发展的第一动力，正在深刻改变着水利工程的建设、

运行和管理方式，成为提升水利工程效能的关键路径。"

十四五 "期间，我国水利科技创新取得了显著成效。研发

的 "天河 "系列水文预报模型使洪水预报精度达到 98%，

较 "十三五 "提升 15%；"东方红 "系列大型灌排设备出

口38个国家，市场占有率全球第一；长江三峡水沙调控、

黄河调水调沙等关键技术取得突破。这些成就为 "十五五

"时期水利工程科技创新奠定了坚实基础。

一、水利工程科技创新的现状分析

（一）科技创新成就与突破

我国水利工程科技创新在 "十四五 "期间实现了跨越

式发展，在多个关键领域取得重大突破。在自主创新方面，

"天河 "系列水文预报模型的研发标志着我国在水文预报

领域达到世界领先水平，98%的洪水预报精度为防洪减灾

提供了强有力的技术支撑。"东方红 "系列大型灌排设备

的成功研发和推广，不仅满足了国内需求，更是走向国际

市场，彰显了我国水利装备制造业的竞争力。

创新体系建设方面取得重要进展。长江黄河水治理

国家实验室的组建，标志着我国水利科技创新进入国家

战略科技力量行列。5 个国家野外科学观测研究站的布

局，为长期系统观测水文水资源变化提供了重要平台。

水利部重点实验室达到34个、工程技术研究中心23个，

较"十三五"增长65%，形成了较为完善的创新平台体系。

7 个国家级水利科技创新基地的建成，为科技成果转化

和产业化提供了重要载体。

科技成果转化成效显著提升。全国技术合同成交额

突破800亿元，"需求－研发－应用"闭环机制的建立，

使科技成果转化率达到 40%。技术作价入股比例放宽至

70%，极大激发了科研人员的创新积极性。" 十四五 " 期

间推广的 500 项成熟适用技术，在提高水利工程建设质

量、运行效率和管理水平方面发挥了重要作用。

（二）存在的问题与不足

尽管取得了显著成就，但我国水利工程科技创新仍

存在一些突出问题。第一，基础研究投入不足严重制约

了原始创新能力的提升。基础研究投入占比不足 8%，远

低于发达国家 15% ～ 20% 的水平，导致在一些前沿领域

缺乏原创性成果，难以实现从跟跑到领跑的转变。

第二，关键核心技术受制于人的局面尚未根本改变。

30% 的核心设备依赖进口，特别是在高端传感器、智能

控制系统、大型水利装备关键零部件等方面，" 卡脖子 "

问题依然存在。这不仅增加了工程建设成本，也对国家

水安全构成潜在威胁。

第三，智慧化发展面临算力瓶颈。智慧水利建设需

要强大的计算能力支撑，但目前算力缺口达 50%，严重

影响了数字孪生流域、智能预报调度等关键技术的应用

推广。同时，数据标准不统一、信息孤岛现象普遍，制

约了水利大数据的深度挖掘和应用。

第四，创新生态系统有待完善。产学研用协同创新

机制不够健全，科研院所、高校与企业之间的合作深度

不够，导致科研成果与实际需求脱节。人才激励机制不

够完善，高层次创新人才流失现象时有发生，影响了创

新活力的持续释放。

（三）面临的机遇与挑战

新时代水利工程科技创新面临前所未有的机遇。国

家层面，《国家水网建设规划纲要》提出构建 " 系统完

备、安全可靠、集约高效、绿色智能、循环通畅、调控

有序"的国家水网，为水利科技创新指明了方向。“双碳”

目标的提出，要求 2030 年常规水电装机容量达 4.2 亿千

瓦，倒逼水电开发模式转型，为低碳水利技术创新提供

了广阔空间。

科技革命带来的新机遇不容忽视。量子计算、空天

信息技术的快速发展，推动水利科研范式向 " 数据驱动

+机理融合"转变。人工智能技术在水文预报中的应用，

如华为盘古气象大模型实现 24 小时降雨预报误差小于

8mm，展现了巨大潜力。水系统智能仿真、深海淡水开发、

水能氢能融合等前沿技术的发展，为水利工程效能提升

开辟了新路径。

同时，也面临严峻挑战。气候变化导致极端天气频发，

2025年全国干旱受灾面积同比上升 18%，对水利工程的适

应性和韧性提出更高要求。水资源供需矛盾在部分地区持

续加剧，华北平原深层地下水水位仍以每年 0.5～ 1.5米
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速度下降，迫切需要通过科技创新提高水资源利用效率。

国际竞争日趋激烈，发达国家在水利科技领域的领先优势

明显，我国亟须加快创新步伐，实现换道超车。

二、水利工程科技创新的重要意义

（一）保障国家水安全的战略需要

水安全是国家安全的重要组成部分，事关国计民生

和国家长治久安。在全球气候变化加剧、极端天气事件

频发的新形势下，传统的水利工程建设和管理模式已难

以有效应对复杂多变的水安全挑战。科技创新作为提升

水利工程防灾减灾能力的核心驱动力，对于构建现代化

水安全保障体系具有重要战略意义。同时，基于数字孪

生技术的智能调度系统能够实现水资源的精准配置和优

化调度，有效缓解水资源时空分布不均的矛盾，为经济

社会发展提供可靠的水安全保障。科技创新不仅能够提

升水利工程的本质安全水平，更能够通过构建韧性管理

机制，增强水利系统应对极端事件的适应性和恢复力，

从根本上维护国家水安全。

（二）推动水利行业高质量发展的内在要求

新时代水利工作要求从注重工程建设向更加注重水

利工程建设和运行管理并重转变，这一转变的实现离

不开科技创新的强力支撑。科技创新是推动水利行业

从要素驱动向创新驱动转型的关键路径，对于提升水

利工程建设质量、运行效率和管理水平具有重要意义。

通过物联网、大数据、人工智能等新一代信息技术的深

度应用，可以实现水利工程全生命周期的智慧化管理，

大幅提升工程运行效率和服务能力。" 东方红 " 系列大

型灌排设备等自主创新成果的成功应用，不仅满足了国

内水利建设需求，更在国际市场上展现了强大竞争力，

有力推动了水利装备制造业的转型升级。同时，科技

创新还能够通过优化工程设计、改进施工工艺、创新管

理模式等途径，显著降低工程建设成本，提高投资效益，

实现水利事业的可持续发展。在 " 双碳 " 目标约束下，

绿色低碳技术的创新应用更是水利行业实现高质量发

展的必然选择。

（三）应对气候变化和极端天气的现实需求

气候变化已成为 21世纪人类面临的最大挑战之一，

其对水循环系统的深刻影响使得传统水利工程面临前所未

有的考验。极端降雨事件频发、干旱洪涝并存、水资源时

空分布更加不均等现象日益突出，迫切需要通过科技创新

来增强水利工程的适应性和韧性。智慧水利技术的发展为

应对这一挑战提供了有效手段，通过构建覆盖 "空 -天 -

地 -水”四维空间的全息感知网络，可以实现对极端天气

事件的早期识别和精准预警，为防灾减灾决策提供科学依

据。数字孪生技术使得水利工程能够在虚拟空间中进行各

类极端情景的预演推演，提前制定应对策略，大幅提升应

急响应能力。同时，基于人工智能的智能调度系统能够根

据实时气象水文信息动态优化调度方案，最大限度发挥工

程的综合效益。面对华北平原深层地下水位持续下降等严

峻现实，科技创新更是实现水资源高效利用、破解水资源

短缺难题的根本途径，对于维护区域生态安全和促进可持

续发展具有重要现实意义。

三、水利工程科技创新驱动的效能提升策略

（一）数智融合·万物互联——构建水利工程全息

感知网络体系

水利工程的精准管理离不开全面、实时的数据支撑。

"十五五"期间，应充分利用物联网、卫星遥感、无人机、

水下机器人等先进技术，构建覆盖 " 空 - 天 - 地 - 水”

四维空间的立体感知网络（如下图）。通过在水利工程

关键节点部署各类智能传感器，并与卫星遥感影像、无

人机巡检数据、水下机器人探测信息等有机融合，实现

对工程运行状态的全方位、全天候、全要素动态监测。

同时，借助5G/6G等新一代通信技术，打造高速、广覆盖、

低时延的万物互联网络，确保海量监测数据的实时回传。

在此基础上，引入边缘计算技术对监测数据进行就近处

理，大幅提升数据解析效率。最终形成”一张网感知、

一平台汇聚、一中心决策”的智慧水利新格局，实现从

被动监测向智能感知的跨越，为水利工程的精准调度、

预见性维护提供坚实基础。这一系列创新将使水利工程

管理从经验式走向数字化、智能化，极大提升工程运行

效能和安全水平。

图 1 水利工程全息感知网络体系

（二）孪生赋能·虚实交互——打造水利工程数字

孪生新生态

以自主研发的 " 天河 " 系列模型和万亿次级水文－

气象－生态耦合模型为基础，构建与实体工程高度匹配、

实时交互的数字孪生体（如下图）。通过虚实映射，将

物理工程的几何信息、材料属性、运行数据等全面映射

到数字空间；借助动态仿真技术，实现数字孪生体与实

体工程的实时同步；运用智能推演算法，对各类工况开

展精准模拟。最终实现洪水预报、工程预警、风险预演、

应急预案 " 四预”功能全覆盖。以数字孪生为支撑，可

将洪水预见期从目前的几天延长至 10 ～ 30 天，预报精

度也将从 90% 提升至 95% 以上。同时，数字孪生还可作

为工程优化设计、运行策略研究的强大工具。”物理工

程 + 数字孪生 + 智能决策”三位一体的创新模式，将赋

予每一座水利工程以”智慧大脑”，使其更加聪明、更

具韧性，从而实现提质增效和水平跃升。
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图 2 水利工程数字孪生新生态

（三）绿色循环·碳水共治——创新水利工程低碳

发展新路径

在“双碳”目标的驱动下，水利工程低碳发展成为

大势所趋。水利工程建设过程自身也是碳排放大户，传

统的水泥生产和施工工艺亟需绿色升级，应加快研发混

凝土材料碳捕捉与利用新技术，通过优化水泥窑尾气捕

集、改性二氧化碳矿化、特种混凝土制备等途径，最大

限度实现建筑材料减碳固碳。小水电清洁、低碳、可再

生的优势突出，但受限于电站规模和电量调节能力，其

对电网的适应性有待提高。应创新开发 " 小水电－光伏

" 互补发电系统，利用小水电基础设施，因地制宜布置

光伏电池阵列，实现优势互补，提升小水电清洁能源供

给保障能力。生态流量智能调控是水电工程实现 " 鱼电

和谐 " 的关键，要立足鱼类产卵洄游规律，研发生态流

量精准调控系统，通过优化调度参数、预置开启时间、

生态监测反馈等，使鱼道下泄流量与鱼类洄游需求精准

匹配，确保洄游通道恢复率达 90% 以上。

（四）场景驱动·敏捷响应——建立水利工程韧性

管理新机制

极端天气频发已成为新常态，传统的水利工程 " 职

能单一、刚性防御 " 管理模式亟需变革。要顺应时代需

求，建立 " 平急结合、动态调整 " 的韧性管理新机制，

全面提升水利工程适应极端情景的能力。百年一遇洪水

情景推演平台的研发，是韧性管理的核心支撑，要充分

利用新一代水文水动力学模型，模拟构建覆盖典型区域、

不同降雨模式、工程响应策略的极端洪水 " 情景库”；

针对可能出现的重大洪水风险，会同相关部门制定统一

协调、分工明确的应急 " 预案库”；同时，充分整合气

象、水文、工程、抢险等方面资源，建立应急”资源库”。

通过 " 三库”的动态关联、实时更新，形成情景驱动下

的智能响应闭环。一旦监测系统捕捉到极端事件先兆，

人工智能算法就可快速搜索情景库，自动匹配最优预案

方案，并基于资源库优化调度执行方案，大幅提升防汛

抗洪的精准性和时效性。在此基础上，深入挖掘水利工

程大数据的时空关联特性，利用机器学习算法，对历史

洪水、降雨、工程调度等数据进行深度挖掘融合，形成

个性化的应急辅助决策模型。当极端事件来临时，该模

型可基于实时监测数据，自动、快速地生成最优应急预案，

为现场指挥人员提供智能参考，进一步提升应急管理的

科学性、灵活性。

结语

新时代赋予水利工程以新的使命，科技创新赋予水

利工程以新的动力。" 十五五 " 时期，我国水利工程科

技创新将迎来更广阔的发展空间和更大的历史机遇。面

对日益复杂的水安全形势和水资源约束，必须坚持创新

驱动发展，加快构建水利工程科技创新体系，推动水利

工程建设从高速度向高质量转变。数智融合、孪生赋能、

绿色低碳、韧性管理，既是水利工程高质量发展的必由

之路，也标志着科技创新正在重塑水利工程的未来图景。

聚焦水利工程全生命周期，发挥新一代信息技术的叠加

效应，构建"智慧水利"新格局，将极大提升工程效能。

参考文献

[1] 蔡明伦 . 科技创新驱动下的水利工程智慧管理

体系研究 [J]. 产业科技创新，2025，7(01):106-109.

[2]于银河，魏洪展，韩城.水利科技成果在德州水利

工程运行管理中的应用[J].山东水利，2024，(10):53-55.

[3] 水利部科技推广中心 .2023 年水利先进实用技

术 [M]. 中国水利水电出版社 :2024.08.277.

作者简介：赵洪争（1989.04-），男，回族，山东

省聊城市，本科，工程师，研究方向：水利工程。


