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摘要：研究数字孪生工程网络构架下的用户交互模式以及可视化引擎渲染技术，在泵站数据中

心化管理体系下，研究GIS+BIM+监测数据的数据融合，形成泵站工程数据底板。基于数据底板

以及水利专业模型建设可视化业务管理平台，实现信息综合管理、智能巡检功能，并基于降水预

报模型以及体积反演逼近法实现泵站联合调度下的积淹模拟，完成四预应用功能。平台的部署

应用提高泵站综合决策管理水平，为智慧水利建设提供支撑。
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数字孪生技术在泵站工程中的应用

Research on the application of digital twin technology in
pumping station engineering
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Abstract: Research the user interaction mode and visualization engine rendering technology under the digital twin
engineering network architecture. Under the centralized management system of pump station data, study the data
fusion of GIS+BIM+monitoring data to form the pump station engineering data base plate. Based on the data base
and water conservancy professional model, a visual business management platform is constructed to achieve
comprehensive information management and intelligent inspection functions. Based on the precipitation prediction
model and volume inversion approximation method, flood simulation under joint scheduling of pumping stations is
achieved, completing the four pre application functions. The deployment and application of the platform improves
the comprehensive decision-making and management level of pumping stations, providing support for the
construction of smart water conservancy.
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武定门泵站位于南京市外秦淮河下游，距三汊

河入江口 12.6km，为双向灌排两用泵站，是秦淮河

流域的主要控制工程之一。工程主要承担南京市

城区内秦淮河范围内的防洪、排涝、改善水环境等

任务。为贯彻推进智慧水利建设，赋能泵站工程运

维，本文基于数字孪生技术，开展数字孪生武定门

泵站工程建设，实现“统一业务管理信息、提高决策

调度智能化水平”。

1 数字孪生泵站工程框架

根据数字孪生规划要求，建设数字孪生泵站工

程的信息化基础设施以及数字孪生平台［1-2］，建设架
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构见图1。本工程中信息化基础设施建设是在已有

信息化设施的基础上进行的，根据数字孪生工程建

设要求，本工程主要针对泵站工程中泵组、辅机、电

气柜、闸门、启闭机、清污机等设备，建设自动化控

制、监测体系，完善水雨情信息采集、工程安全监测

内容，健全泵站运维巡检、物资管理等信息子系统。

建设数字孪生平台需要以数据底板作为“算

据”支撑，补充完善模型库、知识库，建设数字孪生

体，在此基础上使用模拟仿真引擎进行三维仿真渲

染，形成可视化的运管业务系统。

1.1 网络以及系统平台搭建

数字孪生泵站采用B/S架构C/S架构共存的模

式，可通过本地客户端访问或者在浏览器端访问

的形式实现数字孪生工程的场景交互，交互模式

见图 2。将数据底板中地理空间数据封装，于可视

化引擎中进行渲染。中台作为数据底板各项数据

的扭转中心，通过防火墙、网闸、堡垒机等一系列

安全手段保证网络安全与数据获取能力，并通过

API请求与交互事件方式实现与可视化引擎的数据

同步。

浏览器端用户基于云渲染技术，降低本地配置

要求，将负载交给服务器端。具体是将地理空间数

据加载至图形服务器，通过图形服务器上的可视化

引擎进行渲染；通过web服务器实现系统的网页端

加载，并基于信令技术和webRTC技术，实现用户对

图形服务的实时交互。

1.2 可视化引擎

针对多源、多维、多时空，多分辨率、多坐标系

数据，采用数据融合技术与细节层次区分LOD技术

对大范围影像、地形、河流、BIM模型、水利专业模型

演算结果等进行三维可视化渲染，在不同分辨率等

级和视角下采用不同细节来展示同一场景，以提高

场景的渲染速度；通过实例化、轻量化、骨架动画等

技术，优化BIM模型渲染性能，实现GIS场景下的构

件级泵站BIM模型渲染，为工程运行过程的实时状

态同步和用户交互打基础。

基于模型对象生命周期技术，完成地理空间数

据状态呈现、状态执行的周期性渲染更新，实现物

理状态同步以及模拟状态仿真，生命周期见图 3。
主要分为系统启动、数字孪生空间更新、数字模拟

空间更新3个部分。

系统启动过程首先进行模型状态重置，以保证

上次引擎运行结束后的状态重置；并对模型状态进

行初始化，完成当前时间下与实体工程的状态的初

次同步。该过程为可视化引擎数据层面更新变化，

并不进行画面渲染。

图1 数字孪生泵站建设框架

图2 数字孪生场景交互模式

图3 数字孪生可视化引擎生命周期
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数字孪生空间更新流程首先获取中台实时状

态数据并与可视化引擎数据进行对比，判断实时物

理状态变化，并进行数据更新；同时监听用户交互

输入，判断并完成输入指令。完成数据更新后，根

据当前可视化LOD级别进行可视化渲染，并进入下

一个循环生命周期。

当用户需要进行模拟仿真时，进入数字模拟空

间更新流程，数字孪生空间实时同步将进入暂停状

态，转而进入数字模拟空间，进行该空间的循环生

命周期；原本进行同步的实时状态数据，将转变为

根据用户输入进行的模拟仿真数据。直到系统接

收到结束模拟仿真指令后，结束数字模拟空间生命

周期，重新开始数字孪生空间生命周期。

2 数据底板搭建

数据底板是构建数字孪生系统的基础，是知识

模型、水利模型的“算据”。需要对工程的设计、业

务、安全、监测等资料进行调查和梳理，结合四预要

求对其进行补充，并采用共享交换的方式接入其他

行业数据形成资源池。基于资源池进行数据治理、

数据存储、数据管理，从而形成数据底板。

泵站工程数字孪生底板构建内容主要涵盖基

础数据、监测数据、业务管理数据、外部共享数据、

地理空间数据。其中地理空间数据主要服务于可

视化仿真渲染，基础数据、监测数据以及外部共享

数据服务于水利专业模型、知识模型，业务管理数

据服务于日常管理。

2.1 GIS、BIM、监测数据融合

BIM数据是基于工程模型的构件级数据，具有

构件全生命周期信息，几何信息精度高，但缺少现

实空间定位，数据可视化过程中信息丢失严重，更

新困难［3-4］。GIS数据是地理空间对象信息数据，具

有较成熟的可视化处理手段及更新方法，几何信

息与现实空间定位具有映射关系，但对象信息停

留在宏观层面，与对象实体关联度较低［5］。监测数

据是工程运行指标的标量数据，更新频率稳定数

据量大，包含大量可处理信息，但普遍缺乏空间定

位概念，无法与几何信息、现实空间定位信息产生

关联［6］。

平台对地理空间数据进行分析融合，研究GIS
数据三维化处理方法以及 BIM 数据的坐标系转换

方式，将多种空间几何数据结构化，形成统一空间

坐标系下的三维结构化数据，实现BIM、倾斜摄影、

DEM、DOM、水下地形数据的无损接入。以此为基

础，赋予监测信息空间属性，实现GIS、BIM、监测数

据的集成与融合。BIM数据、GIS数据与监测数据

的融合与交换，使得平台在建模质量、仿真精度、决

策效率、渲染表达等方面都有着明显的提升。数据

融合成果如图4所示。

2.2 数据中心化统一管理

武定门泵站实体工程已经投入运行多年，已有

多套投入使用的信息化基础设施和管理系统，但这

些设施和管理系统之间大多独立运作，信息孤岛效

应显著，存在大量的信息冗余。在数据底板建设过

图4 数据底板融合
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程中需要统筹考虑原有与新建内容的管理，在保证

本地数据完整统一的基础上，还需保证外部共享数

据接入后的数据统一性，以及未来新增数据体系的

兼容性。

泵站工程数据主要分为基础数据、水雨情数

据、工情监测数据、业务数据。首先要对数据进行

标准化处理，其中水雨情、工情、物资、监测、巡检、

预报等结构化数据，由于数据分辨率、时相、格式等

标准不统一，存在各种冲突，需要通过字段映射、

空间叠加、人工核实等方式进行融合处理。在此

基础上与空间数据进行一致性处理，需要考虑空

间数据与业务数据的关联融合，包括统一对象编

码和统一接口、属性挂接、拓扑关系建立和空间关

系挂接等。工程中，监控、图档资料等非结构化数

据，种类繁杂，难以使用。可依据数据内容进行分

类，基于智能识别算法识别其中信息，将部分非结

构化数据转化为结构化数据进行储存，赋予映射

关系。这类数据可为知识库提供依据，实现快速

调用查看。

现有数据存在于多个子系统，系统之间数据独

立性较高，常规业务模式采用点对点数据互通或者

通过API的方式交互数据，数据对接量级别为N×
（N-1）。新的业务系统的接入存在极大的开发维护

成本。本工程采用中心式数据中台架构对原有业

务系统结构进行重新梳理，提供数据汇聚服务从N×
（N-1）的对接模式简化为N×1的对接模式，结合数

据标准化处理模式，可大大提高数据结构化程度以

及储存能力，提高了数据对接效率。

数据中台模式为数字孪生系统的大数据量、高

并发数、高算力等需求提供可靠的数据基础保障。

3 可视化业务平台

依托数据底板以及水利专业模型，基于可视化

引擎进行呈现，搭建数字孪生可视化平台。该平

台主要实现综合信息管理、智能巡检以及四预相

关应用。

3.1 综合信息管理

平台基于数据底板提供的各类数据，通过三维

可视化场景，实现综合信息展示、查看、查询等功能

（见图5）。

图5 综合信息管理功能

基于水雨情数据，真实反映泵站周边实时水

位和天气的变化情况。区别于传统数值显示模式，

可更加清晰地展现不同水位下泵站周边淹没情况，

对防汛决策有着巨大的帮助。

基于工情数据，直观反映泵站各专业设备的布

局及各工艺环节的三维状态；区别于传统一张图的

展示方式，采用透视模式、自发光模式、剖切模式等

三维场景独有的显示模式直观反映泵站主要设备

运行状态，结合UI界面数值显示，可定性、定量地观

察到整个泵站的运行状态以及主要设备运行状

态。采用区域展示、点击交互、列表聚焦等展示形

式，直观快捷查看设备信息。

统计分析泵站运维调度数据，了解泵站历年的

调度水量、年度运行日历、调度任务运行记录，以及

本年度调水任务过程中各机组运行、停机情况，调

度周期内流量、水位变化情况。 对机组运行状况进

行分析，统计年、月、日泵运行时长。结合水文站抽

排量，分析各机组运行效率，通过图表直观反映机

组抽排水量。根据机组运行过程中三相电流、三相

电压、功率、温度等数据分析单台机组开机过程，评

价机组运行状态。

对闸门及启闭机运行状态分析，统计启闭机运

行时长、开关机时间、闸门故障情况和保养记录，还

可实时反映启闭机运行数据。

3.2 智能巡检

结合工程采用智能巡检系统，通过物联网设备
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和RFID芯片的应用，实现巡检任务的快速执行和

问题反馈。平台基于三维可视化场景，采用动态场

景追踪以及监控追踪的模式，直观反映巡检进度、

故障及设备异常情况，通过模型交互查看巡检点位

的详细信息，追溯过往历史巡检结果，综合分析故

障原因并快速诊断。

对历史数据进行综合分析，统计巡检到位率、

结果正常率、设备故障率，同时统计年度异常次

数以及异常平均解决时间，通过图表综合显示历

史巡检结果。针对巡检任务统计巡检时间、巡检

人、检查数等基本信息，分区域统计巡检结果，通

过孪生工程逐区域展示巡检点巡检结果，并通过

用户交互或列表方式进一步聚焦查看巡检点具体

信息。

3.3 四预应用

在城市排涝调度过程中，往往需要根据预报降

水量安排泵站联合排涝。基于数字孪生数据底板

进行淹没调度模拟，可有效提高各泵站开机调度

运行效率，避免排涝能力不足导致的城市积淹和

排涝能力过剩水位过低导致的生态影响和能源

浪费。

系统基于联排区域泵站调度情况以及孪生空

间数据底板构建南京城区范围内 4座泵站（武定门

泵站、铁窗棂泵站、西水关泵站、象房村泵站）联合

排涝调度模型，将数据底板转化为栅格化高程点，

采用体积反演逼近方法分析计算淹没情况。

f (H) =Q - V淹没 =Q -∑
i = 1

n

s(H -Hi) （1）
式中：Q为降水总量，m3；V 淹没为淹没高程下的总淹

水量，m3；H为淹没水位高程，m；i为栅格化网格区域

索引；Hi为栅格区域地表平均高程，m。

根据南京市城管局修订的适合南京本地降雨

过程的暴雨强度公式，如公式（2）、公式（3），模拟不

同强度降雨和各泵站不同开机流量下，区域内积淹

水与排水情况，对区域内易积淹点积淹情况进行分

析预警以及淹没推演。

i = 64.300 + 53.800 lgP
(t + 32.900)1.011 （2）

q = 10 716.700(1 + 0.837 lgP)
(t + 32.900)1.011 （3）

式中：i为暴雨强度，mm/min；t为降雨历时，min；P为

重现期；q为暴雨强度，L/（s·hm2）。

平台将多种模拟预案与历史排涝调度方案进

行对比模拟，为联合调度方案的制定和防洪决策提

供有效的参考，提高决策质量和效率。在工程安全

模型方面，建立武定门泵站工程健康评价指标体

系，将武定门泵站工程的健康状态分级，建立预测

模型，选择科学的方法确定诊断结果。

4 结 语

武定门数字孪生泵站的实施，提供了数字孪生

泵站工程框架搭建的基本思路，建设了完整的泵站

工程数据底板，实现了运管信息的可视化综合管

理，实现水工程联合调度模拟预演以及防洪联合调

度预案的生成，为武定门泵站工程充分发挥水工程

防洪减灾效益提供支撑。
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