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摘 要： 针对市政给排水厂站类项目设计、施工、运维阶段存在的数据脱节，以及运维平台子

系统多且数据分散等问题，提出建筑信息模型（BIM）+虚幻引擎（UE）技术路线的数字孪生运维管理

平台产品方案，重点打通BIM数字化交付及数据处理、基于UE的BIM数据优化和功能开发、UE与平

台前端集成和数据通信等关键技术路线。以长沙市洋湖再生水厂（三期）项目为典型案例，结合项

目业务逻辑和管理需求研发数字孪生系统并实现云端交付，将数字孪生系统作为顶层数据集成展

示平台并与运维工作深度融合。该平台部署投用后，达到了有效提高现场人员巡检效率、拓展运维

管理维度、提升项目数字化形象和影响力的效果。
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Abstract： In response to the current situation of information isolation in the design, construction, 
operation and maintenance of municipal water supply and drainage plant projects, a product solution for 
digital twin operation and maintenance management platform based on BIM+UE is proposed. The focus is 
on building key technical routes such as BIM digital delivery and data processing, BIM data optimization 
based on UE and function development, UE and the platform interface integration, as well as data 
communication. Taking Changsha Yanghu reclaimed water plant (phase Ⅲ) project as a typical case, the 
digital twin system is developed and delivered in the cloud as the top‑level data display platform deeply 
integrated with operation and maintenance work based on the project’s business logic and management 
requirements. After the platform was deployed and put into use, it effectively improved the inspection 
efficiency of on‑site personnel, expanded the dimensions of operation and maintenance management, 
enhanced the digital image and influence of the project.
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作为数字基础设施建设的关键内容，水务行业

正面临前所未有的发展机遇［1］。总体来看，目前我

国大多数水厂、污水处理厂运行已进入自动化阶

段，大中型城镇项目部分实现信息化管理，能够基

于平台实现数据面板查看和报表统计等应用，但仍

存在平台信息不互通、缺少智能决策支撑、可视化

效果以及人机交互性较差等问题［2］。在数字水厂、

智慧水厂探索中，数字孪生技术也逐渐受到重视，

成为业务场景搭建、多源信息集成的有力抓手［3］。
我国从 2018 年雄安新区规划纲要开始对数字孪生

城市概念进行政策布局，随着 2021年“十四五”规划

明确提出“水务行业新发展”“探索建设数字孪生城

市”等内容，水务行业数字孪生应用明显提速［2］。
数字孪生的基础即数字模型，核心是数据。实

践表明，建筑信息模型（BIM）技术可为“数字孪生”

提供基础数据支撑，并支持基于真实场景的数据联

动和业务协同，最大程度满足项目运营管理要求。

近年来在高速公路、轨道交通、水利等工程项目领

域，基于 BIM 的数字化管理平台已得到广泛应

用［4-6］，延伸并拓展了 BIM 数据应用的维度。但是，

目前基于 BIM 的数字孪生项目实践中普遍存在以

下难点问题：①缺少数字化交付标准方法。BIM 技

术普遍应用于设计校核与施工虚拟建造，对数字化

交付环节重视不足、把控不严，运维阶段难以充分

发挥 BIM 数据资产价值。②平台端模型渲染难度

较大。常规运维平台网页端图形引擎难以支撑包

含精细化构件的BIM模型，若采用客户端渲染又无

法与网页端的信息化平台有机融合。③数字孪生

系统与业务管理脱节。部分数字孪生系统停留于

场景展示，未实现多子系统运维数据集成、融合应

用，难以在巡检、资产管理等日常业务场景发挥

作用。

1 基于基于BIM+虚幻引擎虚幻引擎（（UE））的数字孪生平台的数字孪生平台

UE是一款功能强大的游戏引擎，能够保证高质

量渲染效果、实现影视级画质与特效，其 3D实时渲

染和仿真模拟能力也被逐渐应用到工程建设领域。

以水利行业数字孪生平台为典型代表［7-9］，多个项目

引入UE游戏引擎技术提升BIM模型可视化表达和

仿真模拟应用效果。

基于上述问题和 UE 引擎的性能特点，提出

BIM+UE的整体技术路线（见图 1），基于BIM模型实

现设计、施工应用和数字化交付［10-11］，以竣工BIM成

果作为数字化运维场景并通过游戏引擎提升场景

表达效果和开展仿真应用，进一步结合项目应用和

管理需求，完成功能模块开发和运维数据接入［1］。
重点针对BIM数字化交付及数据处理方案、基于UE
的BIM数据优化和关键技术开发方案、UE与平台前

端集成和数据通信方案等内容开展研究，并结合市

政给排水实际项目业务逻辑和管理需求，形成相对

完整和标准化的BIM+UE数字孪生平台解决方案。

2 BIM数字化交付与数据处理方案数字化交付与数据处理方案

主要针对 Revit 软件生成的 BIM 模型进行建模

和数据处理方法探究，涉及模型数据完善、优化、导

出和交付等技术环节［12］。

2. 1　模型完善

针对运维期重点关注的工艺、电气类构件，按

照管道、管件、管道附件、机械设备、电缆桥架、电气

设备等分类进行复核；并根据不同功能系统分别设

置管道系统类型，确定配色要求。按照阀门、管件、

闸门、水泵等子类别，确定构件编码体系和各类构

件应包含的参数要求。结合参数化工具批量录入

构件信息，形成标准化数据结构。针对墙、梁、柱、

板等土建构件，制定连接及扣减规则，并通过面层

拆分和薄层贴面等方法进行构件拆分和材质优化，

提高模型渲染过程的材质处理效率。

图1　基于BIM+UE的数字孪生平台开发技术路线

Fig.1　Development technology roadmap for BIM+
UE‑based digital twin platform
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2. 2　数据导出与交付

经验证，通过 Fbx、Obj、IFC 等通用格式可实现

BIM模型与UE、Cesium等引擎的数据交互［3，13］，但在

模型切片、数据处理过程中，仍存在不同程度的数

据结构错乱、材质丢失问题。专业引擎特有的数据

输出格式，经测试更能保证数据的可用性，如通过

Datasmith 文件格式导入 UE，在保留数据结构的基

础上，还能通过设置面片数等级和导出参数范围控

制数据容量，在实际项目中更为可行。

3 基于基于UE的的BIM数据优化和功能开发方案数据优化和功能开发方案

3. 1　数据与模型分离技术应用

以BIM模型导出的Datasmith文件为源数据，采

用数模分离技术，将BIM模型构件携带的数据信息

与几何模型剥离并导入数据库（见图 2）。一方面通

过数模分离将BIM模型进一步轻量化处理，提升平

台端模型运行效率；另一方面为资产数据的增、删、

改、查等批量操作奠定基础，实现数据库构件信息

的高效管理。

a. Datasmith文件数据结构

b. 基于BIM模型编码体系的数模分离技术路线

图2　基于Datasmith文件的数模分离方案

Fig.2　Data and model separation scheme based on 
Datasmith files

3. 2　基于UE的BIM数据处理与优化方案

①    BIM模型几何构件碰撞系统优化。通过物

理模拟系统实现重力模拟、碰撞体识别，基于UE开

发碰撞体批量处理工具，实现海量精准碰撞体自动

生成，保证碰撞体与几何实体空间属性的一致性，

还原虚拟巡检过程中的真实路径与可达范围。

②    管道模型渲染性能与流向效果优化。三

维管道模型导入后易引起面数超标、纹理贴图坐标

（UV）混乱等问题，增加额外渲染压力；根据 BIM 模

型自带的起、终节点以及材质信息，定制开发管道

模型自动重建功能，降低管道几何面数，并同步添

加管道动态流向效果。

③    UE关卡优化。下载带有经纬度的卫星图，

在UE引擎GIS关卡中运行地图编辑器，输入角坐标

或自动识别填充经纬度生成地图边界，搭建区域场

景。针对项目BIM模型构件数量过大的问题，必须

单独设置关卡以避免保存耗时问题，模型导入后可

通过坐标与GIS地图对位匹配。

3. 3　模型动态渲染与虚拟仿真技术路线

①    BIM模型动态渲染技术。基于Nanite虚拟

几何体系统功能，通过GPU-Driven实时渲染方案保

证模型的像素级细节处理；结合动态数据压缩技

术，支持高细节流送和自动多细节层次（LOD），在保

证渲染细节的同时支持海量物体对象，有效提升系

统帧率和流畅度。以单个水厂项目模型为例，可将

帧率由10帧左右稳定提升至30帧以上。

②    运行可视化虚拟仿真技术。充分发挥游

戏引擎的仿真性能，添加水体材质并配置水体动态

特效，针对搅拌、曝气等工艺设备制作动态特效，并

通过接入设备启停数据、实时曝气数据，还原现场

设备运行状态和效果。将计算流体力学（CFD）模拟

结果与数字孪生场景相结合，在三维场景辅助水力

分析、展示流场分布，为工艺虚拟仿真奠定基础［14］。

4 UE客户端与网页前端通信方案客户端与网页前端通信方案

4. 1　基于WebRTC的像素流开发与管理

以UE像素流云渲染技术为核心，基于WebRTC
实时通信技术，将服务器客户端渲染结果通过视频

流送形式传输并嵌入Web前端，将前端的操作传回

UE客户端进行操控，实现UE客户端和Web前端实

时交互（见图3）。通过搭建网页端数字孪生系统，由

云端服务器完成实时渲染，终端用户无需高配置电

脑即可流畅地使用平台，突破本机硬件限制。

针对像素流自身存在的启动和进程管理不便、

渲染资源利用率不高等问题，自研Pixel Streaming后
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台多进程自动管理系统（见图 4），优化像素流开发

模式。

a. 渲染服务和分发后台工作流

b. 用户和服务自动管理过程

图4　Pixel Streaming工作流及自动管理技术路线

Fig.4　Workflow and automatic management technology 
roadmap of Pixel Streaming

在运行过程中，通过管理系统启动渲染服务，

并通知服务器注册，服务器发送指令给渲染端完成

项目动态开启与关闭，实现多用户、多项目、多渲染

机器、多实例进程自动管理，以及云渲染资源动态

分配，满足多人同时访问需求。

4. 2　数据通信框架

UE与前端数据通信框架是实现用户界面与前

端交互的关键组件，充当数据传输的桥梁。在数据

通信过程中，由 UE 端开放允许前端调用的函数接

口，前端通过约定的数据格式（Json）调用相应 API，
如动态时间、动态天气、显示/隐藏构件、为固定物体

切换材质等。

5 厂区运行数据集成方案厂区运行数据集成方案

5. 1　现有生产子系统数据集成

数字孪生系统与运维子系统数据集成方案

见图5。

针对市政给排水厂站类项目，以 BIM竣工模型

作为数字孪生系统的空间定位数据基础，梳理各工

艺单元、不同工艺设备需接入的运行参数，形成数

据变量需求清单。数字孪生系统通过超文本传输

安全协议（HTTPS）方式按照指定频率向其他子系统

服务器实时进行数据请求，包括数据采集与监视控

制（SCADA）系统、运营管理系统和视频监控系统

等，服务器收到请求并处理后，返回响应数据，实现

运行数据对接。

5. 2　物联网数据对接

若新建或现状项目缺少数据集成系统，则需要

基于数字孪生运维场景，针对构筑物相关工艺设备

和传感器，通过物联网通信协议进行数据对接，或

开发能够适配多种物联网通信协议的中间件，灵活

适应各种类型物联网设备和数据格式，实现高效数

据交换和通信优化，提升数据集成和控制的效率。

图5　数字孪生系统与运维子系统数据集成方案

Fig.5　Data integration plan for digital twin system， 
operation and maintenance subsystem

图3　基于WebRTC的远程服务技术路线

Fig.3　Technology roadmap for remote services based on 
WebRTC
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6 案例应用案例应用

6. 1　项目概况

洋湖再生水厂（三期）项目位于长沙市湘江新

区，地处洋湖湿地公园腹地，设计规模 10 万 m3/d，
2023年建成投产，定位为湖南省绿色污水处理厂标

杆项目，已建成 SCADA系统、信息化平台、视频监控

等多个独立的管理子系统。

项目前期，结合厂区日常管理及数字化业务情

况进行专题调研并确定功能需求，以竣工BIM数据

为基础，实现 BIM+UE+运维管理跨界融合，开发基

于Web端的数字孪生系统，作为信息化建设最顶层

的数据集成展示平台（见图6）。

图6　洋湖再生水厂数字孪生系统产品架构

Fig.6　Digital twin system product architecture of Yanghu 
reclaimed water plant

洋湖再生水厂数字孪生系统也是湖南省第一

个落地应用的水务BIM数字孪生系统，包括首页运

行驾驶舱、生产运行和异常监测 3大功能模块，涵盖

BIM构件管理、项目展示与模拟仿真等应用内容。

6. 2　数字孪生平台开发过程

①    BIM数据处理与优化

以项目竣工 BIM模型为基础，结合平台开发需

求进行模型数据处理和优化。针对厂区重点关注

的工艺管线，按照不同功能系统进行分类、配色梳

理；对主要工艺设备与现场的一致性进行复核，区

分设备材质类别（见图 7）；对结构、建筑构件的连接

和扣减关系，以及外部材质进行处理（见图 8），提高

渲染效率。

图7　工艺设备BIM模型复核及材质区分

Fig.7　BIM model review and material differentiation for 
process equipment

a. 土建专业构件材质梳理                                                                      b. 构件连接及扣减关系处理

图8　结构和建筑专业BIM模型材质优化、扣减关系处理

Fig.8　Material optimization and deduction relationship processing for structural and architectural BIM models

进一步通过 UE 专用模型导出插件，设置面片

数量等级为 8，并按照项目BIM模型参数信息构成，

勾选尺寸标注、标识数据、材质和装饰等主要参数

组，导出Datasmith文件作为BIM输入数据。

②    基于UE优化BIM模型及数字孪生场景

通过数模分离技术应用，对 BIM模型进行轻量

化处理，提升模型运行效率；进一步基于UE工具批

量完成构件碰撞优化、管道重建与面数优化、管道
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流向添加等应用（见图9）。

a.添加碰撞后的模型场景

b.管道流向添加效果

图9　模型碰撞及管道流向的处理效果

Fig.9　Processing effects of model collision and pipe flow 
direction

模型定位拼装、现状厂区及周边场景优化见图10。

a.基于GIS底图的模型定位拼装

b.现状厂区工程及周边湿地场景重建

图10　模型定位拼装、现状厂区及周边场景优化

Fig.10　Model positioning and assembly, optimization of 
current plant area and surrounding senarios

在场景搭建和细节处理方面，主要包括模型的

地理信息系统（GIS）落图与拼装、建筑材质优化、天

气与时间环境特效添加等。为进一步完善数字孪

生场景，提升整体展示效果，还对现状一、二期厂区

及周边湿地进行了环境模型重建。

③    虚拟仿真设计与应用

以生化处理构筑物MSBR池为重点开展虚拟仿

真应用。一方面，针对池体实际建成和运行效果，

添加水体、设备材质，并以设备实时启停数据、曝气

量数值驱动设备动态特效，实现工艺构筑物运行状

态的虚拟仿真。另一方面，探索将CFD模拟分析结

果输出为文本数据，并在三维模型场景中以数据驱

动水力流动特效，为实现水力在线仿真积累技术

基础。

④    数字孪生系统开发与运维数据集成

针对像素流开发和管理、运维数据集成，搭建

低耦合可复用的系统功能框架。以创新的像素流

方案，实现多进程动态可配置管理，全功能模块实

时数据动态驱动。针对 UE 端与前端之间的数据、

操作交互需求，梳理API接口清单并编制说明文档，

作为功能开发指导依据。

针对洋湖再生水厂各工艺单元及重点设备的

数据显示和监控需求，整理 SCADA、信息化运营管

理系统、视频监控系统变量清单，通过 HTTPS 方式

按照 1次/30 s的频率进行数据请求，具体对接的数

据类型包括以下3类：

a. SCADA 工控系统的设备、工艺实时运行数

据，异常报警数据；

b. 信息化运营管理系统的运行监控与统计数

据，以及异常处置流程和工单管理接口、资产台账

等数据；

c. 视频监控系统数据等。

6. 3　数字孪生功能模块

①    数字孪生运行驾驶舱

运行驾驶舱模块见图11。
运行驾驶舱直观展示项目关键运行指标和统

计数据，以保障再生水厂稳定生产为目的，对厂区

整体范围、各工艺段进行实时在线监控。定制开发

全景漫游功能，满足日常接待和宣传需要；接入实

时天气数据，实现天气、光照实时模拟，同步虚拟现

实环境，具体见图12。
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a.厂区工艺全景浏览

b.天气与时间环境特效

图12　全景浏览功能及厂区环境仿真效果

Fig.12　Panoramic browsing function and plant 
environment simulation effects

②    生产运行管理

基于 BIM模型模拟工艺管道流向，接入管道实

时流量数据，以数据驱动管道流动效果。针对各工

艺单元、重点设备进行集中监控，及时、准确、全面、

直观地掌握设备设施运行状况（见图 13）。通过接

入设备启停与运行数据（见图 14），实时驱动设备动

态效果，实现虚实一致。

通过数据请求，在数字孪生场景中集成各运维

子系统实时运行数据，用户可通过第一人称视角漫

游进行厂区虚拟巡检，实现沿途关键工艺点位、设

备运行数据自动弹出查看以及监控视频调用。在

地下资产管理方面，基于BIM模型实现管线和设备

信息查看，辅助检修定位。

③    异常监测及报警

集成设备、水质报警信息，并通过工艺单元定

位解析，支持在数字孪生场景中自动进行视角快速

定位，并支持报警区域历史告警信息汇总查看（见

图15）。

图15　数据监测及异常报警模块工作逻辑

Fig.15　Data monitoring and exception alarm module 
work logic

进一步结合信息化平台工单系统跳转功能，实

现异常事项的全过程闭环管理。

7 应用效益分析应用效益分析

洋湖再生水厂（三期）数字孪生系统于 2023年 9

图11　运行驾驶舱模块：实时运行和统计数据集成

Fig.11　Dashboard module：real‑time operations and 
integrated statistical data 图13　生产运行模块：工艺管线模拟仿真

Fig.13　Production operations module:process pipeline 
simulation

图14　生产运行模块：工艺段关联实时运行和监控数据

Fig.14　Production operations module:process segment 
linked with real‑time operation and monitoring data
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月完成部署并投入使用，验证了基于 BIM+UE 数字

孪生系统开发方案的可行性与先进性。经过近一

年的运行，主要在以下4个方面产生了明显效益：

①    多源数据集成，数字孪生深度融合日常管

理。结合定制开发的三维漫游巡检、第一人称自由

巡检功能，集成 SCADA、信息化平台、视频监控等多

源数据，提升巡检、数据调取查看和抄录效率，将现

场需要近1 h的巡视时间缩短至约10 min。
②    发挥数字资产价值，拓展运维管理维度。

深度应用竣工BIM资产，实现设计、施工、运维全过

程数据流转［15］，通过接入实时运行数据实现动静态

信息融合。在确保虚拟和现实空间数据一致性基

础上，辅助地下、池内管道和设备等隐蔽资产定位

与管理。

③    提升项目影响力，数字化工作得到高度认

可。作为湖南省重点示范项目，解决了信息化平

台、智慧工艺系统缺乏展示手段的问题。系统交付

以来，先后接待亚洲水务代表团、2023 年湖南省污

水处理厂厂长培训、国资委数字化调研、湖南省委

领导调研等 10 余个团队（300 余人次）现场平台

观摩。

④    打造数字孪生标杆，积极拓展数字化业

务。与业主单位联合申报多项国家级、省级数字化

奖项及示范案例，各自发挥在工艺设计、软件开发

和业务管理方面的优势，联合开展数字化业务对

接，已成功获得多项同类型项目数字孪生系统开发

服务合同。

8 结论结论

以 BIM+UE 为技术核心，打通 BIM 模型数据处

理、基于UE的BIM模型和场景优化、工艺仿真与动

效展示、运维数据集成、异常监控报警等关键技术，

通过创新的像素流方案，全功能模块由实时数据动

态驱动，功能框架插件化、低耦合可复用，形成了集

对外展示、数据监控、运营管理为一体的综合性平

台产品。但经运行发现，该系统仍存在数字孪生应

用场景有限、技术创新为主而仿真应用不足、运营

管理需求覆盖尚不全面等问题。未来的完善方向：

①更加贴合管理需要，定制巡检内容，在线自动巡

检并同步输出结果，智能识别异常数据、实时报警

并实现构件级的精确场景定位；②实现基于BIM的

构件级设备智能管理，结合设备振动、噪声、温度、

频率等物理监测数据和 AI算法，实现异常监控、智

能报警和预测性维护；③厂区人员管理与智能安

防，实现室内外一体化人员定位、在线健康监测，融

合厂区门禁、视频监控、安防管理和数字孪生系统，

实现非法停留和越界事件预警；④厂网河湖一体化

平台打造，通过“一张图”平台管理，形成覆盖全系

统的数据在线监测网络和虚拟仿真系统，真正让数

据资产变为知识，并持续产生价值。
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