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基于数字孪生的大型调水泵站水力机组内部流动状态预测

司乔瑞 1，倪愈棚 1，徐 虎 1，刘 斌 2，王 超 3，袁寿其 1
（1. 江苏大学  国家水泵及系统工程技术研究中心，江苏  镇江  212013；

2. 江苏省骆运水利工程管理处，江苏  宿迁  223800；3. 中国水利水电科学研究院  水资源研究所，北京  100038）

摘要：针对大型调水工程传统流体动力学分析方法存在计算周期长、算力成本高以及难以实时捕捉动态特征的局

限性，本文以低扬程泵站轴流式水力机组为研究对象，提出了一种基于 Simulink 仿真环境，由降阶模型驱动的数

字孪生流动状态预测方法。该方法通过构建物理场降阶模型与虚实动态交互机制，实现机组在复杂工况下对流动

状态进行毫秒级预测，并搭建物理模型试验台进行了系统验证。结果表明：经引入 RRMSE 及 LOOCV 方法评估，

采用奇异值分解所建立的静压、速度及总压模型预测结果平均相对误差控制在 5% 以内，湍流强度平均相对误差

为 8.5%，证明了模型在预测未知工况时的泛化能力。同时，该方法在保证仿真精度的前提下，单工况点平均仿真

耗时仅约 0.1 s，计算效率显著提升，为智慧水利系统的高效建模与实时决策提供了技术性支撑。
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1　研究背景

在国家水利高质量发展的战略驱动下，数字孪生技术已成为推动水利现代化转型的关键引擎。响

应水利部关于 《智慧水利建设指导意见》 等文件的号召，建立具备“四预”功能的数字孪生体系，已

成为提升流域治理与精准调度能力的关键路径［1-4］。大型泵站作为跨流域调水工程的“心脏”，其运行

的安全稳定性直接关乎整个调水工程的输送效能与供水保障。而大型泵站水力机组运行工况复杂多

变，其内部流动状态（如压力分布、旋涡演化等）是决定运行效率与结构稳定性的根本根源。在现有的

运维体系中，传统的在线监测手段仅能获取边界参数，难以探知机组内部复杂的流体动力学细节，而

基于高保真计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）的数值模拟虽然精度较高，但其庞大的

计算开销导致的滞后性严重制约了数字孪生系统对“实时交互”与“在线推演”的响应需求［5］。因

此，如何在保证物理精度的前提下突破计算实时性瓶颈，构建能够实时感知机组内部流动状态的预测

模型，不仅是破解泵站运行“黑箱”难题的关键，更是落实智慧水利“四预”功能、实现调水工程智

能化运维的迫切需求。

当前，学术界围绕泵站过流系统及水力机组的流动特性、降阶模型构建以及数字孪生技术应用开

展了大量深入研究。在泵站进水流道及过流部件的优化设计方面，王海东等［6］、徐存东等［7］、李彦峰

等［8］、王福军等［9］通过数值算法创新与物理模型试验，针对泵站进水侧的复杂流态进行了深入优化研

究，有效改善了前池及吸水池的水力性能，为机组提供了良好的进水条件。针对水力机组内部流场特

性，Wang 等［10］结合试验与数值模拟，揭示了不同工况下轴流泵内部流场与水力性能的演变机理。Xu
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等［11］、Son 等［12］重点分析了进水池、吸水池流态及导叶后缘流角对机组性能的影响。Guo 等［13］则基于

SST k-ω 湍流模型定量解析了轴流泵入口区域的流场结构。针对复杂与瞬态工况，Zhang 等［14］搭建高精

度试验台，探究了大型轴流泵在零水头、反向水泵及反向水轮工况下的能量特性与压力脉动。Fu 等［15］

聚焦于非调节工况，通过实验与数值模拟结合，分析了启动过程中的瞬态水力特性及载荷变化。然

而，传统高保真数值模拟计算量大、耗时长，难以满足工程实践中多工况快速预测和实时控制的需

求。近年来，降阶模型（Reduced Order Model，ROM）因其在保证计算精度的同时能显著提升计算效率，

逐渐成为复杂流场仿真研究的热点。Kherad 等［16］提出了一种融合长短期记忆网络（Long Short-Term 
Memory，LSTM）与本征正交分解（Proper Orthogonal Decomposition，POD）/动态模态分解（Dynamic Mode 
Decomposition，DMD）的降阶框架，实现了流场时空演化的高效预测。在具体应用上，张润强等［17］ 利
用 DMD 方法重构离心泵叶轮流场，发现高阶模态能有效刻画精细流动结构。Han 等［18］则将 POD 与

DMD 应用于混流泵叶顶泄漏流分析，验证了该方法在相干结构提取与流场重构中的有效性。随着数字

化技术的发展，数字孪生技术通过物理实体与虚拟模型的动态映射，为流体机械的智能监测、故障诊

断和性能优化提供了新路径［19］。在故障诊断方面，郭凯等［20］构建了大型立式轴流泵异常振动监测系

统，实现了基于虚实映射的故障预测。Xu 等［21］结合图卷积神经网络与迁移学习，提升了离心泵在变

工况下的诊断鲁棒性。在流场重构与可视化方面，肖颖等［22］提出融合 POD 与 LSTM 的数字孪生建模方

法，实现了瞬态流场的高效重构。Li等［23］则面向水泵水轮机提出了数字孪生理论框架，引入 POD降阶模

型构建虚拟实体，并依托 Unity3D搭建了集三维点云状态可视化于一体的虚实同步监控平台。

现有研究多聚焦于泵机组故障识别、异常监测及流态性能分析。而大流量泵站以轴/混流式为主，

存在泄露流、二次流等不稳定现象，湍流结构复杂，目前针对泵站水力机组内部流动状态的高精度预

测这一方向的研究仍相对有限，尤其是在复杂调节工况与强瞬态过程下，实现对泵站水力机组动态水

力行为的高精度建模与准实时预测仍面临着较大挑战。针对上述问题，本文以低扬程泵站轴流式水力

机组为研究对象，提出一种基于 Simulink 平台的多类型降阶模型部署与仿真方法。该方法通过构建适

用于多工况、多物理量的简化模型，并利用 Simulink 模块化建模与仿真的优势，搭建了具备实时响应

能力的泵站水力机组内部流动状态数字孪生平台。依托多模型协同计算，该平台在保证精度的前提下

显著突破了计算效率瓶颈，为泵站的智能运维和调度决策提供了有力的技术支撑。

2　轴流式泵站水力机组数字孪生架构与建模机制

2.1　数字孪生总体架构设计　本文以典型轴流式泵站为对象，构建了包含进水流道、泵段及出水流道

等关键部件的缩尺物理模型系统，如图 1 所示。试验回路中，水流始于封闭式进水罐，经肘形流道导

流与叶轮做功增能后，由虹吸式出水流道排入出水槽。鉴于该类大流量、低扬程泵站工况复杂多变，

图 1　轴流式泵站示意图

Fig. 1　Schematic diagram of axial flow pumping station
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仅依赖经验或离线仿真难以及时掌握机组实时流动状态和潜在风险，亟需构建一套融合物理实体与虚拟

模型的数字孪生总体架构，打破传统离线分析的局限，实现对泵站水力机组流动状态的实时精准映射。

数字孪生五维模型（物理实体、虚拟实体、服务、连接、数据）作为虚实融合的核心架构，目前已

获得广泛共识［24］ 。基于数字孪生五维模型本文提出了“物理感知—降阶计算—虚拟重构—可视化预测

反馈”的泵站数字孪生架构。该框架以立式轴流泵站水力机组作为物理实体，将其实时状态表征为时

序向量 X ( t) = [ Q ( t)，n ( t ) ]T，其中 Q ( t ) 为实时流量、n ( t ) 为机组转速，通过功能模拟单元（Functional 
Mock-up Unit，FMU）接口以固定采样频率读取该向量，为虚拟模型的驱动提供实时、可靠的边界条件输入。

2.2　虚实映射与动态交互机制　本文的数字孪生架构如图 2 所示，为了解决 CFD 仿真耗时过长、无法

满足数字孪生实时性交互需求的难题，本文采用模型降阶技术与标准化集成策略，并进行多工况 CFD
数值模拟，构建包含 260 组流场快照样本数据库，采用奇异值分解（Singular Value Decomposition，
SVD）构建多物理降阶模型，并设置关键监测点及监测面。由于速度、压力及湍流强度参数数值量级

上存在显著差异，单一模型求解易导致特征淹没，故系统内部采用了多通道并行计算策略，即分别调

用四个独立的降阶模型同时进行求解。该机制确保系统能够精确捕捉不同物理场的演变特征，能有效

解决多物理场耦合求解中的量级不匹配问题。将 ROM 封装为 FMU 单元，并在 MATLAB/Simulink 平台

完成集成部署，通过开发人机交互界面，实现实时输入信号与后台 ROM 联动进行快速求解，并将计

算结果在前端进行可视化展示，为运维决策提供直观支持。本文通过模拟泵站 10 s 开阀过程中的流动

状态预测，验证了该数字孪生架构的有效性。

3　模型计算与验证

3.1　计算模型　通过相似理论，对比转速 853 的泵装置典型工况进行换算，确定机组设计参数为：转

速 1500 r/min，扬程 4 m，流量 700 m3/h。装置采用肘形进水流道与虹吸式出水流道，为了提升汽蚀性

能，叶轮采用 5 叶片以减小每个叶片上的载荷并充分借鉴涡轮机械“弯-扭-掠”设计方法以提升效

率。最终叶轮直径为 244 mm，轮毂直径 96.2 mm，匹配的导叶叶片数为 6。泵站水力机组物理模型加工

成水力样机后在机械工业排灌机械产品质量检测中心（镇江）进行性能测试，该模型在转速 2400 r/min
时仍不汽蚀，此时转速与叶轮直径的乘积达到 585.6，验证了机组优异的抗汽蚀性能。为深入解析机

图 2　数字孪生系统架构

Fig. 2　Digital twin system architecture
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组过流部件的水力特性，在进水流道出口、叶轮交界面等关键区域布置了 4 个监测面与 14 个监测点

（A1—A4，B1—B6，C1—C4），其空间分布如图 3（a）所示。同时，为了兼顾计算精度与效率，对各部

件采用全结构化网格剖分，具体网格细节如图 3（b）所示。并对其进行网格无关性分析如图 3（c），结果

表明当网格数达到 231 万后，机组效率趋于稳定，故最终确定计算网格数为 231 万。

3.2　模拟方法与性能验证　本文采用 SST κ-ω 湍流模型对泵站水力机组内流场进行数值模拟，进口采

用压力进口，数值为一个大气压，出口为质量流量出口，固壁边界实施无滑移条件并配合标准壁面函

数。求解算法采用 SIMPLEC 压力-速度耦合算法，为保证收敛精度，设定均方根收敛残差的值为 10-4。

为避免试验过程中存在的偶然性和误差，对流量和扬程进行无量纲化处理：

Cq = Q
nD3 （1）

Ch = gH
n2 D2 （2）

式中：Q 为额定转速下的流量；H 为额定转速下的扬程；D 为叶轮直径；n 为叶轮转速；g 为重力加速

度，取 9.81 m/s2。

泵站水力机组外特性数值模拟与模型试验结果对比如图 3（d）所示。总体曲线变化趋势和实验测得

曲线基本一致，仿真扬程最大误差为 3.7%，效率最大误差为 4.1%，验证了数值模拟方法的可靠性。

4　泵站水力机组内部流动状态预测模型构建

4.1　CFD 高维快照数据库构建　选取流量与转速作为输入变量，设定采样区间为［0.6Qd，1.4Qd］和

图 3　数值计算模型构建及可靠性验证

Fig. 3　Construction of numerical model and reliability verification
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［0.8nd，1.0nd］，采用二维拉丁超立方抽样方法构建一

个有 260 组样本点的工况样本空间，如图 4 所示。提

取各监测位置及全流场的压力、速度与湍流强度数

据，构建涵盖多物理场特性的高维快照数据库，为后

续模型降阶提供数据支撑。

4.2　模型降阶　本文采用奇异值分解提取流场特征，

构建高效降阶模型。首先在给定工况范围内构造快照

矩阵 A：

A = [ u1， u2， ⋯， uM ] ∈ RN × M （3）
式中：N 为全阶模型的网格节点自由度数；M 为采样

工况数；u i 为第 i个工况下的流场向量。

为了提取主要流动特征，计算流场均值向量
-
A与

脉动矩阵 A'：
-
A = 1

M ∑i = 1
M u i （4）

A' = A - -
A （5）

A' = UΣV T （6）
式中：U为左奇异矩阵，其列向量 ∅∅ i 为正交的空间模态；Σ为包含奇异值的对角矩阵反映了各模态的

能量权重；V T 为右奇异矩阵，其列向量相关项为模态系数。

为了实现模型降阶，采用能量累积贡献率确定保留的模态阶数 r，基于截断后的前 r 阶模态，第 k

个工况下的全阶流场 A ( k )
r 可近似重构为：

A( )k
r ≈ -

A + ∑i = 1
r ∅∅ i α i，k （7）

式中 αi，k 为第 k个工况下第 i阶模态的系数，该方法在保留流场主要能量特征的同时，显著降低了计算

维度。

图 5 展示了基于训练-验证-反馈的降阶模型构建流程。利用训练集构建模型并引入留一法交叉验

证（Leave-One-Out Cross-Validation，LOOCV）评估后，建立以模态能量占比与误差精度为约束的样本

迭代优化机制，确保最终封装模型满足工程精度。

为确定降阶模型的最优模态阶数，引入相对均方根误差（Relative Root Mean Square Error，RRMSE）
与留一法均方根误差（Leave-One-Out Root Mean Square Error，LOORMSE）作为评价指标：

εRRMSE =  X ref - X rom
 X ref

（8）

图 4　工况样本空间分布图

Fig. 4　Sample space distribution map for operating conditions

图 5　降阶模型构建流程图

Fig. 5　Flowchart of the reduced-order model construction process

—— 539



εLOORMSE =  X ref - X proj

 X ref
（9）

式中：X ref 为全阶模型计算得到的基准流场数据；X rom 为降阶模型的重构流场数据；X proj 为降阶模型的

预测场基于 r阶模态的投影； ∙ 为 Frobenius范数。

两种误差的差异率可以表示为：

δ = || εRRMSE - εLOORMSE
εRRMSE

（10）
以泵站水力机组静压场为例，计算前 20 阶模态的能量占比及误差变化趋势，如图 6 所示。综合考

虑模型精度与计算效率，当模态阶数增加至 7 阶时，误差差异率 δ 趋于稳定且处于低位，表明模型已

具备良好的泛化性与准确性，最终确定静压降阶模型的最优模态阶数为 7。

基于简单随机抽样，选取设计工况及 4 组训练样本空间外的工况作为后续评估降阶模型精度的

检验工况，如表 1 所示。将通过降阶模型与全阶模型（Full Order Model，FOM）的静压场云图分布对

比、关键监测位置数值预测精度以及训练 /验证集相对误差三个维度，对降阶模型的性能进行综合

评估。

图 7 直观展示了抽样工况下 ROM 的流场重构性能，结果表明，ROM 与 FOM 预测的静压场整体分

布高度一致，准确捕捉了流道内高、低压区的空间范围。尽管受算法边界离散化及后处理渲染差异影

响，云图在几何边界处存在细微视觉偏差，但 ROM 对流场细节的还原依旧精准，在导叶区域，其准

确复现了叶片表面的载荷分布特征，包括压力面与吸力面的压差梯度以及叶片头部驻点的高压核心

区，与 FOM 基准吻合度高。

图 8 展示了抽样工况下各监测位置 FOM 与 ROM 的静压预测对比。定量分析表明 ROM 预测曲线与

FOM 仿真结果高度贴合，反映了进口区域（A1—A4）静压随工况单调递减的特性，在叶轮与导叶区域

（B1—B6，C1—C4）静压呈先缓升后下降的非线性趋势。其中监测面误差峰值为 0.78%，监测点组 A、

图 6　前 20 阶模态能量占比及误差变化趋势

Fig. 6　Proportion of modal energy in the first 20 orders and trend of error changes

表 1　工况运行参数

Table 1　Operating parameters of sampled operating conditions points

Q

n

工况 1
0.786Qd

0.867nd

工况 2
0.842Qd

0.925nd

工况 3
0.924Qd

0.978nd

工况 4
1.0Qd

1.0nd

工况 5
1.175Qd

0.986nd
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B、C 的最大相对误差分别为 0.73%、1.98% 和 2.51%。各位置预测精度较高，表明所构建的静压场

ROM 具备与 FOM 高度吻合的预测能力，其精度完全满足工程应用需求。

图 9 统计了静压、速度、湍流强度及总压四个物理场降阶模型在样本集上的相对误差分布，它衡

量的是降阶模型输出与全阶模型输出之间的相对误差，直观反映了模型的预测精度与鲁棒性。经计算

静压场与总压场的平均相对误差极低，分别为 0.94% 和 0.90%，速度平均误差为 5.08%，湍流强度场的

误差相对略高，平均值为 8.52%。其中速度和压力场的平均重构误差在 5% 以内，而湍流强度误差略

高，这主要源于 SVD 算法基于能量最优原则提取基函数，前几阶主模态虽然占据了流场 90% 以上的能

量，但主要表征大尺度的平均流动结构，而表征湍流细节的小尺度脉动往往对应于能量较低的高阶模

态。为保证模型的实时性必须对模态进行截断，这一过程虽然完整保留了主流场特征，但不可避免地

滤除了一部分携带高频湍流信息的高阶模态，从而导致湍流强度的重构精度略受影响。而泵站工程应

用的核心诉求在于精准识别流态异常位置及演化趋势，本文模型能够准确捕捉高湍流区域的空间分布

及其随工况的演化规律，即便存在一定数值偏差，仍处于合理的工程容差范围内，完全满足泵站流动

状态预测与稳定性评估的适用性要求。

4.3　基于 Simulink 模型部署与界面开发　为实现机组流动状态的在线可视化预测，首先将上述四种

物理场的降阶模型进行封装，并利用 FMU 接口将其作为独立功能单元部署于 Simulink 环境中，模型集

成运行逻辑如图 10（a）所示，并开发了立式轴流泵站流动状态在线预测平台如图 10（b），实现了关键水

力参数的实时预测与流场可视化展示。

4.4　预测结果　为验证系统的计算效率，模拟机组 10 000 s 的运行过程，采样频率为 1 Hz，结果显示

平台完成全部计算的总耗时为 1012.4 s，平均单步仿真时间约 0.10 s。表明该系统的计算速度完全满足

在线预测的实时性要求。

基于轴流式泵站试验台模拟泵站开阀过程，流量在 10 s 内从 425 m3/h 增加到 850 m3/h，转速保持

在 1460 r/min 上下小幅波动，该动态过程下各监测位置的预测结果如图 11 所示。

图 7　降阶模型与全阶模型静压云图对比

Fig. 7　Comparison of static pressure cloud maps between ROM and FOM
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如图 11（a）所示，监测点 C1—C4 的静压值随流量增加整体呈下降趋势，且前 4 s 内各点间压差较

大，随后逐渐减小。图 11（b）为监测点 A1—A4 的流速随流量增大单调上升，其中 A1 点因邻近叶轮进

口，受吸入作用影响最强，流速峰值最高。图 11（c）表明湍流强度在时域上表现为前 6 s 波动剧烈、随

后幅度收窄的特征，总体随流量增加而上升，且越靠近叶轮进口，由旋转导致的不稳定性越强，湍流

水平越高。图 11（d）所示，各监测面总压均随流量增大而减小，其中进水流道（监测面 1）波动极小，表

明流态稳定无明显扰动，而叶轮出口受叶片做功影响，总压水平最高。

图 8　不同工况下监测面、监测点 FOM 与 ROM 静压预测结果

Fig. 8　Prediction results of static pressure of monitoring surface and monitoring point FOM and ROM under different operating conditions

图 9　不同物理场下降阶模型的重构误差分析

Fig. 9　Analysis of reconstruction errors of reduced-order models under different physical fields
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5　结论

本文采用奇异值分解方法构建了泵站水力机组降阶模型，搭建了在线预测平台，实现了泵站水力

机组内部流动状态的快速预测。具体结论如下：

（1）建立了包含静压、速度等四种物理场的降阶模型，并引入 RRMSE 及 LOOCV 方法验证，速度

场及压力场重构平均相对误差在 5% 以内，湍流强度平均相对误差为 8.5%，表明所构建的降阶模型能

在较小的误差内预测未知工况的数值及发展趋势。

（2）搭建了数字孪生预测平台，并引入试验台实测数据进行驱动验证，平台单步仿真耗时约 0.10 s，
并模拟泵站开阀过程，预测平台准确追踪开阀过程中的瞬态流场演化，证实了其优异的实时计算性能。

（3）开发了具备可视化功能的图形用户界面，可封装为在线预测平台并集成于大型泵站系统控制

端，实现对机组流动状态的在线可视化预测。

图 10　泵站流动状态数字孪生系统

Fig. 10　Digital twin system for hydraulic state of pumping station

图 11　监测点、面预测结果

Fig. 11　Prediction results of monitoring points and surfaces
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Prediction of the internal flow state of the hydraulic units in large pumping 
stations based on digital twins

SI Qiaorui1， NI Yupeng1， XU Hu1， LIU Bin2， WANG Chao3， YUAN Shouqi1

（1. National Research Center of Pumps， Jiangsu University， Zhenjiang 212013， China； 

2. Luoyun Water Conservancy Project Management Office， Suqian 223800， China； 

3. Institute of Water Resources，China Institute of Water Resources and Hydropower Research， Beijing 100038， China）

Abstract： To address the limitations of traditional hydrodynamic analysis methods in large-scale water diversion proj⁃
ects—specifically long computation cycles， high computational costs， and the inability to capture dynamic character⁃
istics in real-time—this paper proposes a digital twin flow field state prediction method driven by a Reduced Order 
Model （ROM） within the Simulink environment. This study focuses on axial-flow pump units in low-head pump sta⁃
tions. By constructing physical field ROMs and establishing a virtual-real dynamic interaction mechanism， the pro⁃
posed method achieves millisecond-level prediction of flow field states under complex operating conditions. Further⁃
more， a physical model test rig was constructed to conduct systematic verification. The results indicate that， as evalu⁃
ated by the RRMSE and LOOCV methods， the average relative errors of the static pressure， velocity， and total pres⁃
sure models established via Singular Value Decomposition （SVD） are controlled within 5%， while the average rela⁃
tive error for turbulence intensity is 8.5%. These findings demonstrate the model's generalization capability for 
unknown operating conditions. Concurrently， while maintaining simulation accuracy， the average simulation time per 
operating point is approximately 0.1 seconds. This significant improvement in computational efficiency provides 
robust technical support for efficient modeling and real-time decision-making in smart water conservancy systems.
Keywords： axial-flow pump station； digital twin； Reduced Order Model； singular value decomposition； flow state 
prediction
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