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基于数字孪生技术的水电站安全集中式监控平台
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摘�要：针对传统水电站安全监控平台中各子系统集成性弱，不利于工作人员综合多类信息进行安全评判的不

足。本文基于数字孪生技术，提出一种水电站安全监控集中式管理平台，通过将高精度三维仿真模型与现实数据信息

深度融合，建立可集中管理大坝安全的虚拟场景，具备有大坝监测、状态监测、水情调度、航运调度、智能监控等多

种功能，并最终在我国东南部某水利枢纽工程中进行了应用，证明平台的有效性和可行性，为提升水电站安全管理水

平提供有效的技术方案。
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引言

水电作为关键的清洁能源，是构建新型电力系统的重

要调节性资源，对实现我国双碳目标有着极大意义[1,2]。然

而水电站在发挥电网调峰调频、防汛保电等工程效益的

同时，也承受着各类动、静循环荷载的耦合作用，且随

着电站服役年限的增加，水工结构也将产生不同程度的

老化问题，造成结构的稳定性下降，严重影响电站健康

服役[3]。

为确保能够在水电站服役性态转异前及时发现异

常，从而降低水电站各结构的病变风险，多种安全监控

系统被应用于各大水利工程中，并取得了诸多的成效，

切实提高了水电站的安全管理水平[4-6]。然而，传统的安

全管理监控平台由于各系统间相互独立，各个功能数据无

法一体化管控，不同类型的数据交互性弱，需要通过作业

人员依靠人工经验，不断在各系统间查阅数据才能完成

对水电站安全的综合评判，极大增加了人工成本[7,8]。因

此，如何建立一套可有效集中管理水电站多源异构数据

的安全监控平台以进一步保障水电站安全稳定运行，成

为当前坝工界研究的重点之一。

近年来，随着信息技术的持续发展，多种先进的数

据融合技术被提出并应用在各大工程领域之中，其中，

数字孪生技术由于可在虚拟空间中映射真实对象，能够

有效集成对应实物的全方位数据信息，从而直观反应出

本体的运行情况，被证实是一种可有效集成数据的技术

手段，已在工程建设、能源电力等行业中创造了良好的

效益[9-10]。为此，本文提出一种基于数字孪生技术的水电

站安全监控集中式管理平台，通过数字孪生技术实现将

水电站安全管理中机组信息、结构监测信息等多方位数

据一体化管理，以进一步克服传统水电站安全监控管理

平台集成性弱的不足，切实提升大坝安全管理水平。

1��关键技术

1.1  面向水电站安全管理的数字孪生技术
数字孪生的核心在于通过集成多种仿真技术，建立

某个实体对应虚拟版的“克隆体”，从而能够实时反应

实物的真实状态，并模拟推演该实物在各类工况下的变

化情况，通过将数字孪生技术应用于水电站安全管理，

可以有效将水电站运行中机组发电、航运调度、大坝服

役性态等多方位数据统一在虚拟平台中展现，使得用户

可通过查看虚拟水电站的服役状态即可快速对当前电站

的安全状况做出判断。

1.2  高精度三维虚拟建模技术
为建立接近真实状态的水电站仿真模型，需要采用

高精度的建模手段，通过三维激光扫描、倾斜摄影等多

种技术手段，可获得精细的细节、锐利的边缘和几何精

度，从而创建出细节丰富的三维实景模型，为提高安全

管理平台的交互性和直观性提供了良好的技术支持与解

决方案。

图1��高精度激光扫描点云

1.3  高并发量系统框架
为切实保障平台能够根据现场监测数据实时更新虚

拟场景，需要建立能够应对高并发量数据流的系统框
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架。平台采用具备良好稳定性的“B/S+C/S”框架进行研
发，能够有效调动计算机资源，面对传输繁杂的安全监

测信息数据时，能够有效保障数据的安全性和高效性，

大大降低系统数据交互时的承载负荷。

2��基于数字孪生技术的水电站安全监控集中式管理

平台设计

2.1  系统架构
为切实强化水电站安全管理的智能化水平，本文通过

以数字孪生技术为核心，设计了水电站安全监控集中式管

理平台架构，主要包括有业务应用层、管理对象层、数据

层和信息传输层组成，系统总体架构设计如图2所示。
在对象层中，平台主要面向水电枢纽中大坝、船

闸、厂房、升船机等主体水工建筑物的安全管理需求进

行设计研发，通过建立各个结构对应的安全管理规则，

使得系统逻辑更趋近于现场实际需求，以便于用户能够

能好分析判断水电站的安全运行情况。

在数据层中，平台依托数字孪生技术，将变形、水

位、渗漏等安全监测值以及建筑物空间信息等多方位数

据集中融入至虚拟模型中，使得用户仅需在单个虚拟三

维场景中就能够实时查阅水电站的多方位数据，有效克

服传统安全监控管理平台数据集成性弱的问题。

在应用层中，平台可为用户提供大坝监测、状态监

测、水情调度、航运调度、智能监控等应用服务，为用

户实现水电站的安全智能管理提供有效技术支持。

在展示层中，平台可基于三维虚拟场景、实时监测

报表、现场真实影像等多种可视化形式向用户反映水电

站的运行情况，可为用户提供良好的交互体验，有效提

升水电站安全评判的效率。

图2��系统框架

2.2  主要功能设计
2.2.1  大坝监测模块
该模块可24小时不间断监测水电站中各结构部位中

变形、渗流、应力应变、环境量、强震等数据，并可对

监测数据进行自动处理和分析评判，在线监控大坝安全

状况，辅助大坝安全管理决策。

2.2.2  状态监测模块
该模块通过采集机组各处传感器，可远程在线监测

机组运行情况，涵盖了机组振动、摆度、压力脉动监

测，转轮空化噪声监测、发电机空气间隙监测等多种监

测指标。同时该模块可在监测数据的基础上通过结合人

工智能技术，实现对每台机组的故障分析、安全报警等

功能，切实为保障机组的安全稳定运行、改进机组的检

修水平提供有效的技术支撑。

2.2.3  水情调度模块

该模块采用VHF、GPRS和北斗卫星混合同心组网方
式，具有水文数据自动计算、流域水情动态监视、图形

报表自动生成等功能。

2.2.4  航运调度模块
该模块集成船闸计算机监控系统、船舶吃水深检测

系统、船舶调度系统等多种航运管理系统，可提供有船

舶登记、过闸数据统计、报表生成等功能。

2.2.5  智能监控
该模块结合机器视觉、物联网、机器学习等技术，

可结合现场监控视频实现识别人员违章、设备故障等功

能，切实提升工作人员对设备状态、作业人员状态的掌

控力度。

3��工程应用

为验证平台的应用效果，将本文所提出的基于数字

孪生技术的水电站安全监控集中式管理平台应用于我国
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东南部某水利枢纽工程中。该枢纽由混凝土重力坝、

坝后式厂房、一线三级船闸等结构组成，承担有防汛拦

洪、航运发电等多个重要任务。

本文基于上述平台设计思路和关键技术，采用三维

激光扫描仪和高分辨率相机获取水电站各部位完整三维

坐标点云数据和表面图像及纹理，建立相应虚拟三维

模型，并通过数据导入，使得各模型与现场监测数据连

通，达到“孪生”效果，并最终基于虚拟场景，搭建对

应的可视化管理平台，从而实现对水电站安全的集中式

管理，该平台界面如图5所示。

图3��全息图像

图4��虚拟三维场景

图5��平台界面

4��结语

随着我国安全管理标准的持续提升，当前水利行业

对水电站安全管理的智能化需求也在不断提升，本文针

对传统水电站安全管理系统集成性弱，交互性不足等问

题，提出了基于数字孪生技术的水电站安全监控集中式

管理平台，有效集成了水电站安全管理中水情、雨情、

安全监测值等多方位数据，并可通过三维虚拟场景等多

种方式直观地向用户展示了水电站的运行情况，实现了

大坝监测、智能监控、水情调度等功能，有效帮助工作

人员进一步强化水电站的安全管理水平，为实现智能管

理提供了有效的技术手段。
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