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  数字化移交作为一种有效的设计成果管理模

式，在电网建设领域已取得一定应用成效，在提质

增效方面发挥了重要作用[1]。同时，数字化移交作

为发电厂建设过程中连接可研、设计、基建及运行

阶段的重要桥梁，通过三维设计成果构建数字孪生

场景，实现实体电站与虚拟电站的时空映射与交

互，为项目设计优化、高效建设和智能化运维提供

了解决方案。湖北应城300MW压缩空气储能电站

是国内首个大规模长时压缩空气储能工程化实践，

数字技术应用贯穿于整个项目生命周期。本文在

工程实践基础上，总结压缩空气储能电站数字化移

交一般方法及其三维数字孪生应用经验，以期为后

来者构建储能电站信息化平台提供参考。

1 压缩空气储能电站数字化移交

1.1 数字化移交实施流程

  应城项目数字化移交工作由建设管理单位、设

计单位和实施单位三方参与完成。在实践中，工程

数字化服务商作为实施单位，是工作开展的核心角

色。依据工程设计建造进程，移交实施流程可分为

数据采集、模型构建、基础数据整合、业务数据融合

及应用推广等5个阶段。其中数据采集工作以收集

设计图纸、设备属性、KKS编码、安装调试缺陷记录

等施工阶段相关数据为主；模型构建阶段，结合设

计单位BIM成果，补充厂区地理要素、环境要素，构

建全电站数字孪生场景模型；基础数据整合阶段，

将模型数据、KKS编码、参数、台账等数据成果按照

统一标准进行规范化整理，并以KKS编码为核心将

各类要素串联，形成统一的数据体系；业务数据融

合阶段，重点将施工建设与生产运营实时数据同三

维场景对接，实现实体电站与虚拟电站的实时交

互；应用推广阶段，通过状态监测、危险感知预警、

报警消息推送、运行态势仿真模拟等机制，将数字

孪生电站应用于电站建设运维管理各环节。

1.2 储能电站三维设计及BIM构建

  三维设计工作是数字化移交的基础，设备模型

及属性信息构成BIM成果的核心要素。压缩空气储

能电站三维设计工作包含主机设备设计、管线布局

设计、建筑结构设计、特殊结构设计、地下储气工程

设计、综合仿真分析等6大方面。BIM模型构建是整

体设计工作的主线及难点所在，其中地下工程仿真

建模是关键环节。

  为满足现场管理的实用性需求及可视化精度

要求，适应不同渲染引擎，BIM建模工作应符合以下

标准：①按设计规格1:1全尺寸还原；②建模深度达

到工艺零部件级别（LOD300及以上）；③通过实景

拍照方式采集纹理信息，采用精细化分区UV通道贴

图；④地下洞穴工程以探测数据为基础，采用仿真
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空腔建模方式呈现；⑤BIM完成度与工程建设进度

保持同步；⑥各单位BIM数据传递采用统一标准格

式。

1.3 数字孪生可视化技术路线

  应城电站数字化移交既要满足轻量化开源三

维解决方案的需求，同时，在轻量化访问需求之外，

数字孪生系统作为示范工程项目的对外展示窗口

和技术亮点，对视觉效果及表现力提出了更高要

求。基于此，应城电站数字化移交采用了Three.js引
擎和虚幻引擎（Unreal Engine）相结合的数字孪生

可视化技术路线（如图1所示）。应城电站数字化移

交平台采用Three.js引擎来支撑基础三维应用，该引

擎提供简洁的API和丰富的功能拓展，具备快速开

发和迭代能力。同时，该平台采用虚幻引擎作为大

屏端系统三维底座框架，以提高整体可视化水准。

虚幻引擎作为3D视觉引擎的代表，具备当今最为强

大和高效的三维渲染能力[2]。

设计模型

厂家模型

三
维
整
合
平
台

预
发
布
格
式

切片数据

iFrame嵌入

本
地
渲
染

服
务
端
渲
染

Three.js引擎

虚幻引擎

图1 应城电站数字化移交平台三维技术路线

2 压气储能电站数字孪生在运行阶段的应用

2.1 设备运行监测

  运行态监测是数字孪生技术的典型应用场景，

以数字孪生仿真技术为基础，在数字空间对物理设

备实时运行状态进行呈现，并对历史状态进行记

录[3]，可实现电站多维时空监测。通过建立虚实映

射的设备数字化管控平台，实现对设备健康状态进

行体系化、实时化、准确化管理，解决传统管理模式

掌握不全面、问题发现滞后、信息不精准的问题[4]。

应城电站通过构建“监测-分析-决策”三层智能运

维体系，实现设备状态精准预测与故障预警，提升

运维效率，保障电站平稳运行，运行系统架构见图

2。在运行参数采集方面，将设备运行数据，如温

度、压力、振动等参数，实时传输至设备属性模块并

对重点信息进行一级展示，故障响应速度由一般平

均30min提升至18min以内。在实时数据分析方面，

对采集到的运行数据进行综合分析，精准识别异常

状态，生成预警信息，并反馈至对应三维场景位置。

故障预测与诊断方面，依据异常数据分析结果，结

合历史数据库及LSTM故障预测模型，判别设备故

障类型，给出维修解决方案并提前制订维修保养计

划。自平台投入使用以来，设备故障预测准确率由

传统方式的63%提升至89%。
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图2 应城储能电站三维运行管理系统架构

2.2 智能化巡检

  基于数字孪生驱动的智能巡检三阶优化模型，

通过巡检路径策略优化、巡检过程可视化、运维执

行远程化大幅提高了巡检效率。即根据设备在厂

区空间的分布及状态信息，制定合理的巡检路线及

时间策略，以最大程度减少单次巡检时间；通过厂

区定点监控及巡检设备、UWB设备将巡检人员的位

置及检查结果照片及视频等状态信息实时传输至

三维场景，立体呈现巡检过程；借助地面巡检机器

人或无人机，在三维系统远端操控设备巡检动作，

减少运维人员危险区域作业时间，进一步实现运维

任务的自动派单、执行和反馈[5]。传统人工巡检与

数字孪生平台巡检关键指标对比见表1。
表1 巡检模式关键指标对比
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3 压气储能电站数字孪生在可视化培训中的应用

3.1 生产工艺模拟

  通过模拟电站运行过程中的水循环、空气循
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环、电能内能转化等物质能量流动转化路径，实现

压气储能和膨胀释能2个生产工艺环节的三维动态

还原，为运行仿真打下基础。

  钻井工艺和注气排卤工艺。应城电厂所用盐

穴在地下深度500～700m处，注采井与排卤井均采

用三开段定向钻井及套管固井技术。电厂数字孪

生系统中地质层、生产井、盐腔等地下工程要素与

地上工程同样按1:1还原，辅助工艺流程再现。

3.2 可视化培训

  基于情景认知理论构建沉浸式培训系统，系统

架构如图3所示。利用数字孪生技术，实现电站运

维人员设备操作远程虚拟可视化培训，同时满足技

术人员沉浸式学习和应急响应演练需求，显著增强

培训效果。经线上培训后，运维人员考核一次通过

率从72%提升至91%。

压气储能电站三维可视化培训系统
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图3 应城储能电站三维可视化培训系统架构

  在设备细节展示方面，基于精细化三维模型，

展示压缩机、透平机、发电机等重要设备细节及属

性参数，满足施工人员及设备维护人员在到货安装

前后随时掌握设备信息的需求。设备吊装模拟模

块，在三维场景中分解还原施工阶段大型主机设备

真实吊装过程，辅助设计人员进行三维技术交底，

加快施工过程。设备拆解模拟模块，逆向模拟设备

组装步骤，实现设备零部件一键拆解，结合技术文

档帮助运维检修人员快速学习设备维修知识点。

培训考核管理模块，通过知识点演练、三维作业考

试等方式，实现线上业务培训考核评估一站式服

务，相比传统线下教学考试方式效率大幅提升。

4 结语

  本文通过梳理压缩空气储能电站建设过程三

维设计移交方法，并在湖北应城项目实践基础上总

结基于数字化移交的压缩空气储能数字孪生电站

应用路径，得出以下结论：①与工程建设同步的渐

进式数字化移交相比传统竣工移交显著提高了设

计成果利用价值；②数字孪生技术应用于工程管理

系统能有效提高压缩空气储能电站的建设与运维

效率；③本文所探讨的三维数字化移交方法及数字

孪生技术尚局限于智能化运维、可视化培训等领

域，应用前景及深度仍有进一步探索和挖掘空间。
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