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[摘  要] 伴随水利水电工程规模的不断增大，安全环保的风险也变得越来越复杂、动态。数字化技术

依靠物联网、大数据、人工智能、BIM 以及数字孪生等技术手段，达成对风险的及时察觉、自动辨识、

精确剖析并加以联合管理的目的。本文主要针对数字化技术在安全环保风险识别和控制体系中应用的

研究展开论述，建立多源数据融合、智能预警、协作治理以及数字化应急管理体系，以期改善工程安

全环保管理水平。 
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[Abstract] As the scale of water resources and hydropower projects continues to expand, safety and 

environmental risks have become increasingly complex and dynamic. Digital technologies—utilizing tools such 

as the Internet of Things (IoT), big data, artificial intelligence, Building Information Modeling (BIM), and 

digital twins—enable the timely detection, automatic identification, precise analysis, and integrated management 

of risks. This paper focuses on investigating the application of digital technologies within safety and 

environmental risk identification and management systems, aiming to establish a multi-source data fusion 

framework, intelligent early-warning mechanisms, collaborative governance approaches, and a digital 

emergency management system, thereby enhancing the overall safety and environmental management 

capabilities of engineering projects. 
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水利水电工程具有建设周期长、施工环境复杂、风险因素

多等特性，传统的安全环保管理模式已经不能适应全过程动态

控制的要求。伴随数字化技术的飞速发展，物联网、大数据、

人工智能以及数字孪生灯技术，被应用到工程风险管理工作当

中。建立以数据为驱动的风险识别与控制体系，可以达到对风

险动态监控的目的，并且能够对潜在的问题做出准确的判定，

进而改进相关管理决定。 

1.数字化技术在安全环保风险识别中的应用 

1.1 物联网技术实现风险动态感知 

水利水电工程具有施工区域分散、作业环境复杂、风险因

素动态变化等特点，传统的依靠人工巡检的方式很难达到全过

程、持续性的风险监测。物联网技术利用传感器、智能终端以

及数据传输网络，搭建工程状态感知体系，从而达成对安全环

保风险要素展开动态收集并剖析的目的。在工程建设期间，要

依照工程特性布置智能监测设备，主要针对大坝、边坡、隧洞、

厂房等重要区域布设。通过安装位移监测仪、渗压监测设备、

应力传感器等，获取坝体沉降、水平位移、裂缝变化、围岩变

形等重要参数的变化情况，从而给结构安全风险识别提供数据

支撑。而施工环境风险，可以设置水质检测、扬尘检测、噪声

检测等设备，对施工区的污染物排放以及生态状况实施动态监

测。物联网采集的数据经由工业互联网平台加以集中管理，借

助数据清洗、分类保存以及智能分析手段，达成各个监测系统

数据融合的目的。当监测指标大于预先设定的阈值或者发生异

常变化时，系统会产生风险预警信息，帮助管理人员迅速找到
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风险区域
[1]
。 

1.2 BIM 技术提升风险可视化识别能力 

水利水电工程涵盖建筑结构、机电设备、施工组织、地质

环境等诸多专业范畴，工程信息相互联系，传统的二维管理模

式很难体现复杂的施工情况。BIM 技术依靠创建工程三维信息

模型，达成设计信息、施工信息以及风险信息的整合管理，并

且给安全环保风险识别赋予可视化的技术支持。在 BIM 模型当

中，整合施工图纸、地质资料、设备参数以及施工方案等信息，

从而塑造包含工程实体和空间联系的数字模型。结合危险源、

风险等级、控制措施与模型构件，更加精准的识别风险。以高

边坡施工区为例，利用 BIM 模型分析开挖范围、支护结构和施

工顺序三者间的关系，提前找出边坡失稳、施工干扰等隐患；

在隧洞施工时，根据地质信息模型分析不同的围岩条件下的支

护需要，从而提高风险预估的能力。BIM 技术还可以整合施工

进度、四维管理模型，从而完成对施工过程的动态模拟，提前

发现交叉作业冲突、施工组织不合理的状况。从环保管理角度

出发，BIM 模型可以整合弃渣场、水土保持设施、施工道路等

信息，进而开展施工布局及生态影响剖析，以改良环保措施
[2]
。 

1.3 大数据技术强化风险分析能力 

水利水电工程安全环保风险有长期累积、多种因素相互影

响的特点，依靠大量的数据分析，可以发现风险的变化规律。

大数据技术可以结合历史风险资料、现场监测数据、设备运行

数据以及环境数据，从而达成风险要素的综合分析，并开展趋

向预测。搭建统一的数据资源库，录入隐患排查记录、事故案

例、监测参数、施工记录、气象水文信息等。经由数据标准化

处理后，可以提升数据的完备程度以及可操作性，进而给风险

模型创建赋予根基。利用数据挖掘可以剖析各种风险因素之间

存在的相关性，通过对边坡变形数据、降雨量、地下水变化、

支护情况等进行分析，获得边坡失稳的发展规律，根据设备运

行参数的变化，判断机械设备出现异常情况，达到对故障风险

预测的目的。同时创建多指标风险评价模型，在综合体系中，

纳入人员行为、设备状况、施工环境以及管理要素，并借助数

据运算得出风险等级，从而达成风险量化的分析目的。根据以

往的数据以及目前的监测情况，可以预测危险的发展趋向。 

1.4 人工智能技术辅助风险智能识别 

人工智能技术依靠机器学习、深度学习以及图像识别等手

段，可以达成对复杂数据展开自动剖析的目的，并且加快安全

环保风险识别的速度。在水利水电工程施工期间，人工智能技

术可以在现场的行为识别、设备的状态分析以及环境的风险预

估等领域应用。施工安全管理工作当中，AI 视觉识别技术可以

处理现场视频数据，对人员没有戴好防护用品、进入危险区域、

设备运转出现异常等情况实施自动识别，从而达到施工隐患自

行显现的效果。对于大型的机械设备，可以采用机器学习的方

法对温度、振动、压力等运行参数进行分析，预测出设备的状

态变化趋势，从而提前发现可能存在的故障。从环保风险控制

的角度出发，可以借助人工智能算法剖析环境监测数据，搭建

污染变动预估模型，进而对水质，扬尘，噪声等指标的变化走

向实施预测。当环境指标发生异常波动时，系统可以辅助判断

风险的原因，给环保措施的调整给予支持
[3]
。 

1.5 数字孪生技术实现风险动态映射 

数字孪生技术依靠创建工程实体和数字模型之间实时对

应的关系，达成工程状况的动态模拟以及风险预测分析，属于

水利水电工程数字化安全环保管理的主要技术趋向。数字孪生

系统建立要融合 BIM 模型、物联网监测数据、大数据剖析成果

和运行管理资讯，塑造包含结构状况、设备运行以及环境变动

的全方位数字模型。实时更新模型数据可以体现工程的实际状

况，达到风险信息可视化的目的。数字孪生技术可以开展多场

景模拟分析，根据不同的降雨情况、水位变化和地质参数，对

洪水的风险、边坡的稳定性以及工程的运行状况实施模拟预

测，从而提前发现可能存在的安全问题。并且利用风险动态地

图展现各个区域的风险等级的变化状况，从而帮助管理人员制

订相应的控制方案
[4]
。 

2.数字化技术在安全环保风险管控中的应用体系构建 

2.1 构建多源数据融合管理平台 

水利水电工程安全环保风险包含施工组织、设备运转、人

员行为、环境状况等诸多方面，其数据来源是多种多样、复杂

变化的。传统管理模式存在业务系统互相隔离的现象，造成数

据分散、信息无法共享、风险分析滞后等现象的发生。因此应

该依靠数字化技术搭建多源数据融合管理平台，从而达成安全

环保数据的统一收集、集中管理以及综合运用的目的。平台建

设要围绕工程全生命周期管理的需求，整合施工管理、设备监

测、人员定位、环境监测、隐患排查等各种系统的数据。通过

接入现场的传感器、智能终端，得到大坝变形、边坡位移、设

备运行参数、水质指标、扬尘浓度等各方面的数据，从而达到

对工程状态全方位感知的目的。为了提高数据的应用效率，应

该建立统一的数据接口和标准的管理机制，对不同的数据进行

编码、分类、清洗处理，使系统之间可以互联互通。利用数据

融合分析，关联结构安全数据、施工行为数据和环境监测数据，

为综合风险分析提供基础。将边坡位移监测数据和降雨量、施

工扰动等要素关联起来，可以加强边坡失稳危险评判精确度；

污染物检测数据和施工活动信息关联，可以快速察觉环保风险

变动情况。在平台功能上，要增强风险展现、数据剖析和辅助

决定的能力，利用安全环保管理驾驶舱直观表现风险分布状

况、隐患存在情形、监测走向以及整改状况，从而达成风险信
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息可视化的管理目的。建立数据追溯体系，对发现的风险、处

理的过程、复查的结果要形成完整的记录数据，形成一个闭环

的管理流程，从而提高安全管理的精细化程度
[5]
。 

2.2 建立智能风险预警机制 

水利水电工程的风险不仅动态变化，而且非常隐蔽，一些

风险因素在前期很难被人工检查出来。因此应该依靠数字化监

测数据以及智能分析模型，构建风险识别、预警和处理的一体

化体系，从而加强风险防控的主动性。智能预警体系要以危险

源辨识和风险评价的结果为依据，形成包含施工安全与生态环

保两方面的风险指标体系。根据工程部位、施工阶段设定相应

的监测参数及预警阈值。，在大坝施工期主要关注沉降、位移、

渗流压力等结构安全指标，在高边坡施工期主要检测变形速

率、裂缝发展、地质变化等情况，在环保管理上主要关注废水

排放、水质改变、扬尘和噪声指标。在风险分析时，利用大数

据分析、机器学习等手段创建风险预估模型，对实时监测的数

据展开动态剖析。当监测指标发生异常波动或者接近控制阈值

时，系统会发出风险提示信息，并且按照风险等级实行分级管

理。一般风险采用跟踪监测和专项检查的方式进行处理，较大

风险立即开展技术分析并改进施工方案，重大风险启动应急预

案，实施停工、加固或者风险隔离等措施
[6]
。 

2.3 推进安全环保协同管控 

水利水电工程的安全风险和环保风险是相互联系、相互影

响的，施工活动会同时给人员安全、工程结构以及生态环境带

来危害。因此应该打破安全管理与环保管理脱离的局面，搭建

安全环保协同管控体系，从而达成对风险的全面剖析并加以协

调掌控的目的。协同管控体系要依靠数字平台，整合危险源信

息、环境影响要素以及施工状况数据，从而塑造统一的风险管

理数据库。河道施工、围堰修建等环节要从施工机械运转、高

空作业等方面入手分析安全风险，并且还要考虑水体污染、水

土流失等环保风险，进而经由综合评判决定控制手段。在施工

组织管理中采用数字技术，改善资源分配以及风险控制计划。

根据风险地图划分各个区域的风险等级，合理地安排施工顺序

及作业范围。对于生态敏感区要根据环境监测数据改变施工工

艺以减小对周围生态环境的影响，在高危作业区要实行人员定

位、设备监控、现场警报等措施，提高作业安全性
[7]
。 

2.4 强化数字化应急管理能力 

在水利水电工程施工期间，面临洪水灾害、边坡塌方、设

备故障、结构异常以及环境污染等突发事件，传统的应急管理

手段很难及时掌握现场情况。以数字化技术驱动的智能应急管

理体系，可以加快突发事件应对的速度并提升应对的水平。根

据工程特点实施事故模拟，生成应急演练模型，将 BIM 模型和

GIS 空间信息、监测数据以及历史事件资料结合，从而对洪水

的影响范围、危险区分布状况、人员疏散路线以及救援资源分

配展开模拟分析，并展现可视化的应急场景。一旦发生突发事

件，数字平台可以迅速收集到现场的监测数据，进而对风险的

范围、影响的程度以及发展趋向实施剖析，给应急指挥给予参

考。监测系统检测边坡位移异常时，可以借助三维模型快速找

出危险区域，帮助制订人员撤离、设备转移、加固处理等计划；

在发生环保污染事件时，可以依靠环境数据分析，确定污染扩

散范围，从而引导污染控制措施的执行。另外还要设立数字化

应急资源管理模块，以动态管控救援人员、设备、物资以及交

通路线，从而加快应急资源调配的速度。事件处置完毕后，经

由平台实施数据回溯工作，探究风险缘由，梳理响应进程，评

判处置成效，进而改进应急预案。 

结束语： 

综上所述，数字化技术给水利水电工程安全环保风险管理

工作赋予了新途径，将物联网感知、大数据分析、人工智能识

别、数字孪生模拟等技术综合应用，可以达到对风险全过程动

态监管和精确控制的目的。在后续的工作中，要不断加强数字

化管理平台的建设，提升数据融合以及智能剖析的能力，促使

安全环保管理工作朝着智能化、协同化和精细化的方向前进。 
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