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摘　要：针对长距离输水工程在数字孪生工程数据底板建设过程中ＧＩＳ与ＢＩＭ等多源数据融合及编码体
系不完善的问题，通过分析长距离输水工程设施数字孪生模型建立方法和编码特点，开展ＢＩＭ模型和倾
斜摄影三维实景模型建立与融合方法、水工设施ＫＫＳ编码方法和基于Ｄｙｎａｍｏ的快速编码技术的研究。
研究结果及工程应用表明，基于Ｃｅｓｉｕｍ的ＢＩＭ模型和倾斜摄影模型融合能够实现精细化三维场景模型构
建和长距离输水工程数据信息共享。将ＫＫＳ编码拓展到水工设施编码，形成的数字化编码库，有利于水
工设施与机电设备编码的高效和统一管理。利用Ｄｙｎａｍｏ自动编码技术，可快速实现设施设备快速编码，
提升了长距离输水工程设施运维管理的数字化与智能化程度，为后续数字孪生延伸应用奠定基础。
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　　随着现代化工程管理和智慧水利技术的发展，
目前借助信息化技术可以高效解决面临的一系列新

问题。数字孪生技术就为水利工程智慧管控提出了

新的思路。“数字孪生”（ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎ）是一项用数
字化的方法构建一个和现实世界一模一样的数字世

界的技术，是一种集成多物理、多尺度、多学科属性，

具有实时同步、真实映射、高保真度特性，能够实现

物理时空和虚拟世界交互与融合的技术手段［１－３］。

数字孪生技术为现实物理世界与虚拟信息空间的交

互融合搭建了桥梁，借助数字孪生技术构建三维水

利工程数字孪生系统，促成了多源异构数据的集成、

交换和共享，能够实现三维空间下水利工程物理空

间与信息空间的实时交互、迭代优化，在全局范围内

增强水利工程的信息全面感知能力、数据服务能力、

科学决策能力和应用支撑能力等［４］。

在智慧水利建设的过程中，随着数字孪生技术

的应用，形象直观的三维数据逐渐取代二维数据成

为水利工程行业数据建设的首选，基于 ＧＩＳ及 ＢＩＭ
技术的三维建模为数据更新提供了新的技术手段，

两者的融合也有利于水利工程建设和统筹管理［５］。

建立完善的ＢＩＭ分类标准、编码体系以及高效的编
码管理系统，是实现智慧水利数字孪生场景的重要

支撑［６－７］。实景三维正成为水利工程从数字化向信

息化和智慧化升级的主要建设内容之一［８］，建成三

维框架模型和水工设施精细模型，是实现供水工程

一体化精细管理的重要数据基础。

从目前来看，在智慧水利建设过程中仍然存在

以下问题：ＧＩＳ三维数据与 ＢＩＭ数据融合问题；ＢＩＭ
标准化体系不够健全，标准化建设不足；ＢＩＭ编码体
系不够完善，编码管理自动化程度不高；不同三维模

型之间数据标准建设不全，导致数据共享难等。因

此，对水利工程数字化建模、融合及编码进行研究，

将会对水利工程数字孪生领域的发展起到非常大的

推动作用。

１　整体技术路线
水工设施主要包括水库、泵站、生物硝化站、发

电站、输水构筑物等，工程设施类型多、专业覆盖面

广，为构建输水工程数字化三维场景，提升输水工程

智慧化管控水平，制定整体工作路线，如图１所示。
其中，ＢＩＭ模型构建与编码通过对目标工程图纸收
集整理和编码梳理，分析编码的分类标准，建立编码

数据库，在此基础上完成 ＢＩＭ模型构建和快速编码
技术研究，进而完成 ＢＩＭ模型构建和编码参数录

入。倾斜摄影模型构建主要通过资料分析、测区踏

勘、像控点布设、数据采集与处理、模型优化等一系

列步骤获得倾斜摄影模型。通过获得的 ＢＩＭ模型
和倾斜摄影模型，研究数据融合方法，以实现输水工

程的数字化三维场景构建。

图１　整体技术路线图

２　数字孪生模型建立及数据融合
在智慧水利建设的过程中，随着数字孪生技术

的应用，形象直观的三维数据逐渐取代二维数据成

为水利工程行业数据建设的首选，基于 ＧＩＳ及 ＢＩＭ
技术的数字化模型为数据更新提供了新的技术手

段。如何利用ＢＩＭ技术实现数字孪生应用落地，需
要从两个方面进行研究，一是要根据数字孪生应用

需求建立完善的ＢＩＭ分类标准和编码体系，二是要
按照分类和编码要求搭建精细化模型，并将编码和

相关信息参数录入模型，为数字孪生应用提供重要

的数据支撑。

２．１　ＢＩＭ三维模型建立
利用ＢＩＭ技术进行三维模型建立，可分为正向

建模和逆向建模两种方式，其中正向建模方式是利

用多种信息模型强化设计过程从而实现更高效设计

的方法。正向建模的设计流程主要包括：设计任务

书的解读、建模精度确定、项目拆分原则确定、ＢＩＭ
建模工具规划、配套设计设备确定、建模时间节点及

任务分配、协同方式确定、项目模板制定、中心文件

及工作集创建和认领、设计深化及成果输出等。逆

向建模方式也叫翻模，该方式主要用于既有建筑物

的建模，该类建筑物是通过传统二维施工图方式指

导施工建设。逆向建模的主要建模流程包括：图纸
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梳理、建模精度确定、ＢＩＭ模型基点及空间坐标确
定、建模工具规划、建模时间节点及任务分配、建模

协同方式确定、项目模板制定、中心文件及工作集建

立、成果输出等。

２．２　倾斜摄影三维模型建立
倾斜摄影三维建模是通过遥感技术实现现实三

维场景模型构建的方法。目前倾斜摄影主要利用无

人机搭载摄影测量镜头，通过先进的定位、融合和建

模等技术，对真实地物纹理进行获取，生成真实三维

场景。倾斜摄影三维建模的主要流程包括：资料分

析、测区踏勘、像控点布设、数据采集、数据处理、模

型建立及优化、模型输出等过程［９］。

２．３　ＢＩＭ数据与倾斜摄影数据融合
在设计及应用过程中，ＧＩＳ数据主要用于人居

环境的建模和分析，ＢＩＭ模型数据主要用于单个或
多个建筑物的设计、建造和运维管理。从２０世纪
９０年代开始，ＢＩＭ和ＧＩＳ数据融合已经成为三维设
计场景构建及应用面临的重要问题［１０］，目前最为常

见的解决方案是将 ＢＩＭ数据导出成一定的通用格
式文件，比如ＩＦＣ格式文件，然后利用软件对ＩＦＣ文
件进行解译，进而对ＢＩＭ模型进行加载。Ｃｅｓｉｕｍ是
一个基于 ｗｅｂＧＬ的开源三维地图引擎［１１］，可以实

现ＢＩＭ和ＧＩＳ数据的有效融合［１２，１３］。以利用 Ｃｅｓｉ
ｕｍ为例加载 ＢＩＭ模型和倾斜摄影模型，其主要操
作流程为：首先，建立 ＢＩＭ模型和获取倾斜摄影三
维实景模型；其次，通过倾斜摄影提取建筑物所在位

置坐标及高程信息，利用坐标信息对 ＢＩＭ模型进行
坐标和高程调整，实现坐标基准统一；然后，将 ＢＩＭ
模型导出Ｃｅｓｉｕｍ能够识别的３Ｄｔｉｌｅｓ文件；接着，利
用ＤＰｍｏｄｅｌｅｒ等软件对倾斜摄影模型进行处理；最
后，利用Ｃｅｓｉｕｍ对ＢＩＭ模型和倾斜摄影模型进行加
载融合。

３　输水工程编码体系及方法
３．１　基于ＫＫＳ编码的输水工程编码体系
３．１．１　ＫＫＳ编码概述

ＫＫＳ编码起源于德国，是“电厂标识系统”（Ｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｓ）的德文缩写［１４］。

１９７０年由德国技术委员会（ＶＧＢ）以手册的形式开
始编写，目前最新的为２０００年修订的第四版。ＫＫＳ
电厂标识系统是根据任务、类型和位置来表示不同

阶段、任何类型和位置来标识不同阶段、任何类型电

厂的规划立项、设计、采购、施工、调试、运行和检修

的设备管理，并符合国家和国际标准，它还是一种适

合计算机处理的编码体系。但 ＫＫＳ编码主要应用
于电厂的机电设备编码，对于水利工程水工设施编

码的应用还较少［１５］，因此开展水工设施 ＫＫＳ编码
研究，实现水利工程水工建筑设施和机电设施的统

一管理具有非常大的意义。机电设施编码结构如表

１所示［１６］。

表１　机电设施ＫＫＳ编码结构

机电ＫＫＳ编码约定

分解层次

序号

第０级
（全厂码）

第１级
（系统码）

第２级
（设备码）

第３级
（部件码）

编码字符 Ｇ Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ ＦＮ Ａ１、Ａ２ ＡＮ Ａ３ Ｂ１、Ｂ２ＢＮ

编码字符

类型
Ａ或Ｎ ＡＡＡ ＮＮ ＡＡ ＮＮＮ Ａ ＡＡ ＮＮ

　　说明：表中Ａ英文字母字符；Ｎ数字字符；Ｆ１、Ａ１、ＦＮ、Ｂ１等均表

示具有分类功能的代码元素；ＮＮ表示由两个数字组成的字符串；

ＡＡＡ表示由三个英文字母组成的字符串。

３．１．２　ＫＫＳ编码格式
根据ＫＫＳ编码特点，工程中的泵站和电站工程

可以很好契合ＫＫＳ的编码规则，而长距离输水设施
无法直接照搬机电设施的编码规则，因此需要对水

工设施的编码规则进行重新定义。

水工设施ＫＫＳ编码结构与机电设备的编码方
案不同，主要分为三个层级，第０级（系统）、第１级
（单元）、第２级（构件），由１５为字符组成，按照所
属关系、构件分类、地点标识、位置信息进行编码。

如表２所示。

表２　水工设施ＫＫＳ编码结构

编码约定

分解层次

序号

第０级
（系统）

第１级（单元） 第２级（构件）

编码字符

名称

系统

编码

前缀

码

单元

分类码

单元

编号

构件

分类码

构件

编号

构件

附加码

编码字符 Ａ０ Ｆ０Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ＦＮ Ａ１、Ａ２ ＡＮ Ａ３

编码字符

类型
Ａ ＮＮ ＡＡＡ ＮＮ ＡＡ ＮＮＮＮＮ Ａ

　　说明：表中Ａ英文字母字符；Ｎ数字字符；Ａ０、Ｆ０、ＦＮ等均表示

具有分类功能的代码元素；ＮＮ表示由两个数字组成的字符串；ＡＡＡ

表示由三个英文字母组成的字符串。

（１）第０级约定
第０级为系统编码，主要考虑长距离输水工程

线性的特点，根据各维护、管理的区间划分将不同段

的水工设施，按照Ａ—Ｚ（除Ｉ和Ｏ）的字母顺序对其
进行约定，如此每个管理区间均有唯一一个系统代

码进行表示。
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表３　水工设施ＫＫＳ编码第０级结构

序号 建筑物系统
编码约定

（系统编码）
备注

一 泵站类

１ 泵站１ Ａ

２ 泵站２ Ｂ

… … …

二 水库类

１ 水库周边建筑物 Ｙ 不含分水工程

三 输水类

１ 泵站至泵站区间建筑物 Ｔ 不含分水工程

… … … …

９ 分水工程 Ｆ 分水工程

　　（２）第１级约定
第１级为单元编码，主要根据主旁路识别、水工

设施类型、设施单元编号进行编码约定，其中系统前

缀码（Ｆ０）主要用于识别主旁路设施（主路指主线输
水设施，旁路指分水、排水、弃水设施），采用两位数

字进行约定，水工设施若为主路则约定为００，若为
旁路则按照主要供水方向从０１开始对各旁路设施
进行连续编号；单元分类码（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３）由三个字母
组成，主要用于识别不同类型的水工设施；单元编码

（ＦＮ）为输水单元编号，按输水建筑物结构类型或功
能特性划分，采用两位阿拉伯数字沿水流方向连续

编号。

表４　水工设施ＫＫＳ编码第１级结构

输水类建筑物

（单元）

编码约定

前缀码 单元分类码 单元编号码

主
干
输
水
工
程

主
路
水
工
结
构

砌石结构

支护明渠

…

渡槽

有压箱涵

…

主路识别号：

约定为００

ＵＬＡ

…

ＵＬＤ

ＵＬＦ

…

ＦＮ为输水单元编
号，按输水建筑物结

构类型或功能特性

划分，采用阿拉伯数

字沿水流方向连续

编号

旁
路
水
工
结
构

排水泵房

弃水渠

检修车道

旁路编号：从

０１开始沿供
水方向给各

条旁路连续

编号

ＵＭＢ

根据结构

类型见输

水类主路

水工

ＵＬＺ

约定为００

同输水类主路水工

同输水类主路水工

　　（３）第３级约定
第三级为构件编码，主要根据单元设施的构件

分类码、构件编号、构件附加码进行编码约定，其中

构件分类码（Ａ１、Ａ２）由两位字母组成，对不同单元
设施中的不同构件根据材质、位置、属性进行区别标

识，如砌体设施、测量设施、防洪设施等；构件编号码

（ＡＮ）属于单元构件定位码，采用设施的起始里程桩
号的前六位阿拉伯数字为编号，如桩号Ｑ０６＋００６—
Ｑ０９＋２１１的单元划分后，构件ＡＮ编号为０６００６；构
件附加码（Ａ３）用以识别并联的输水元件，如泵站有
８条流道，约定顺水方向从左到右分别附加代码Ａ－
Ｈ；若无并联（唯一）则约定为Ｚ。

表５　水工设施ＫＫＳ编码第３级结构

输水类建筑物

（构件）

编码约定

构件分类码 构件编号码 构件附加码

输
水
工
程

附
属
设
施

过
水
结
构

…

巡

检

路

顶部设施 ＷＵ

底部设施 ＷＤ

左侧设施 ＷＬ

右侧设施 ＷＲ

结构缝设施 ＷＺ

… …

混凝土路面 ＸＡ

沥青路面 ＸＢ

碎石路面 ＸＣ

… …

ＡＮ采用设施
的起始里程桩

号为编号

附加码：用以识

别并联的输水元

件，如泵站有８条
流道，约定顺水

方向从左到右分

别附加代码 Ａ－
Ｈ；若无并联（唯
一）则约定为Ｚ

根据实际管理

需要进行分

段，ＡＮ采用该
段绿化块的起

始里程桩号为

编号

附加码：约定为Ｚ

　　以邵岗头
!

槽和窑坑隧洞出口检修车道为例，

水工设施ＫＫＳ编码形式见表６所示。

表６　水工设施ＫＫＳ编码示例

序号 设施名称 水工设施ＫＫＳ编码

１ 邵岗头三孔明槽第１孔 Ｔ００ＵＬＢ０４ＷＵ０１２６９Ａ

２ 邵岗头三孔明槽第２孔 Ｔ００ＵＬＢ０４ＷＵ０１２６９Ｂ

３ 邵岗头三孔明槽第３孔 Ｔ００ＵＬＢ０４ＷＵ０１２６９Ｃ

４ 窑坑隧洞出口检修车道混凝土路 Ｊ１０ＵＬＺ０１ＸＡ０６７０７Ｚ

　　“Ｔ”、“Ｊ”为系统码，分别代表“太园泵站至莲湖
泵站区间建筑物”、“金湖泵站至上埔泵站区间建筑

物”；“００”、“０１”为前缀码，分别代表“主路识别”、
“排序为１０的旁路”；“ＵＬＢ”、“ＵＬＺ”为单元分类
码，分别表示水工设施单元属于“垫基明槽”、“其它

结构单元”；“０４”、“０１”为单元编号码，分别表示此
水工设施在本管理段内属于“第 ４个单元设施”、
“第１个单元设施”；“ＷＺ”、“ＸＡ”为构件分类码，分
别表示“明槽的顶部设施”、“混凝土路面检修车

道”；“０１２６９”、“０６７０７”为构件编码，分别表示本单
元起始桩号为“０１＋２６９”、“０６＋７０７”；“Ａ／Ｂ／Ｃ”、
“Ｚ”为构件附加码，分别表示“此输水设施属于三组
并联”、“无并联关系”。

３．２　编码数据库建立
准备阶段的主要工作主要为基于工程现有水工
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设施基础数据，结合 ＫＫＳ编码规则，建立水工设施
编码数据库，便于后期数字孪生模型编码和单元构

件信息查找。以某工程倒虹吸出水渠为例，编码数

据库见表７所示。

表７　编码数据库（部分）

序号 层次 设施描述 编码 始段桩号 末端桩号 设施属性 单位 数量

１ １ 新开河倒虹吸出水渠 Ａ００ＵＬＱ１１ ００＋２８６．６００ ００＋３７３．６００ — ｍ ８７

２ ２ 新开河倒虹吸出水渠

第１段底板 Ａ００ＵＬＱ１１ＷＤ００２８６Ｚ ００＋２８６．６００ ００＋２９６．６００ 混凝土建筑物 ｍ １０

３ ２ 新开河倒虹吸出水渠

第１段左侧墙 Ａ００ＵＬＱ１１ＷＬ００２８６Ｚ ００＋２８６．６００ ００＋２９６．６００ 混凝土建筑物 ｍ １０

４ ２ 新开河倒虹吸出水渠

第１段右侧墙 Ａ００ＵＬＱ１１ＷＲ００２８６Ｚ ００＋２８６．６００ ００＋２９６．６００ 混凝土建筑物 ｍ １０

５ ２ 新开河倒虹吸出水渠

第１段结构缝设施 Ａ００ＵＬＱ１１ＷＺ００２８６Ｚ ００＋２８６．６００ ００＋２９６．６００ 结构缝设施 ｍ １０

６ ２ 新开河倒虹吸出水渠

第２段底板 Ａ００ＵＬＱ１１ＷＤ００２９６Ｚ ００＋２９６．６００ ００＋３０６．６００ 混凝土建筑物 ｍ １０

７ ２ 新开河倒虹吸出水渠

第２段左侧墙 Ａ００ＵＬＱ１１ＷＬ００２９６Ｚ ００＋２９６．６００ ００＋３０６．６００ 混凝土建筑物 ｍ １０

８ ２ 新开河倒虹吸出水渠

第２段右侧墙 Ａ００ＵＬＱ１１ＷＲ００２９６Ｚ ００＋２９６．６００ ００＋３０６．６００ 混凝土建筑物 ｍ １０

９ ２ 新开河倒虹吸出水渠

第２段结构缝设施 Ａ００ＵＬＱ１１ＷＺ００２９６Ｚ ００＋２９６．６００ ００＋３０６．６００ 结构缝设施 ｍ １０

… … … … … … … … …

３．３　基于Ｄｙｎａｍｏ的水工设施编码技术研究
Ｄｙｎａｍｏ是一种基于流的可视化编程软件，现作

为Ｒｅｖｉｔ中的配套插件，用于实现可视化编程、快速
建模、参数化设计、批量处理模型信息等功能。利用

Ｄｙｎａｍｏ进行水工设施编码技术研究，主要步骤为：
① 准备工作，在 Ｒｅｖｉｔ项目文件中添加相应的构件
库，并建立ＢＩＭ模型；② 创建共享参数，对建立的模

型进行参数设置，创建共享参数，并通过 Ｄｙｎａｍｏ设
置“ＫＫＳ编码”共享参数；③ 录入构件名称，通过建
立的构件名称库，利用 Ｄｙｎａｍｏ软件实现模型构件
名称的自动加载；④ 自动编码，根据构件的名称，编
写Ｄｙｎａｍｏ代码实现构件编码自动输入和参数录
入，如图２所示。

图２　基于Ｄｙｎａｍｏ的水工设施编码技术流程
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４　长距离输水工程数字孪生模型建立
及编码应用

４．１　工程简介
通过对某长距离输水工程的特点研究发现，整

个工程全长约６８ｋｍ，沿线水工设施类型繁多，包括
６座泵站、１座生物硝化站、２座电站、２座水库、
６３．８３ｋｍ专用输水建筑物、１套独立供电网络、４５
个分水口、１个调度中心及其它配套水利工程设施，
根据ＫＫＳ编码特点，工程中的泵站和电站工程可以
很好契合ＫＫＳ的编码规则。
４．２　水工设施数字孪生模型建立及融合结果展示
４．２．１　ＢＩＭ模型展示

选用欧特克 ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ软件为主要建模软
件，各专业建模人员并行开展各专业建模工作。首

先建立统一的标高轴网文件，各专业定制专用的项

目样板。针对土建、机电、金结分别建立独立的ＢＩＭ
模型，通过链接方式对各专业模型进行整合，经过校

核后最终完成模型成果，如图３所示。

图３　ＢＩＭ模型三维展示

４．２．２　倾斜摄影数据模型展示
根据倾斜摄影三维建模流程，基于飞马 Ｄ２０００

旋翼无人机，搭载索尼ＤＣＡＭ３０００单镜头倾斜航摄
仪，通过规划航飞路线，从前视、左视、右视、后视共

４个不同的方向对地面影像进行采集，获取高分辨
率影像数据。基于倾斜摄影实景三维建模技术，在

统一的空间参考坐标系下，采用影像融合和自动匹

配技术，将倾斜影像自动匹配到相应空间的三维模

型骨架上，从而快速构建成实景三维模型数据。通

过航空摄影测量技术手段，依照现行国家标准、测绘

行业标准以及有关规定，充分利用现有航摄数据资

料，利用ｃｏｎｔｅｘｔｃａｐｔｕｒｅ软件进行倾斜空三加密，形
成三维模型数据成果，见图４所示。

图４　倾斜摄影三维模型展示

４．２．３　ＢＩＭ与倾斜摄影数据融合结果展示
利用Ｒｅｖｉｔ建立三维模型和无人机倾斜摄影建

立实景三维模型后，将ＢＩＭ模型导出成３Ｄｔｉｌｅｓ格式
文件，然后利用Ｃｅｓｉｕｍ加载ＢＩＭ模型和处理后的三
维倾斜摄影模型，如图 ５所示。基于 ＢＩＭ模型与
ＧＩＳ三维数据融合技术，实现长距离输水工程数据
信息共享，为工程智慧运行提供三维可视化技术保

障。

图５　ＢＩＭ与倾斜摄影三维模型融合展示

４．３　模型构件编码结果展示
利用可视化编程软件，根据《水工设施编码数

据库》，自动将ＫＫＳ编码及其他相关参数，统一导入
至模型构件，转成ＧＩＳ平台支持的数据格式，见图６
所示。

图６　三维模型编码结果展示
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５　结　论
以长距离输水工程数字孪生数据底板建设为背

景，开展了多源数据模型建立、融合和编码研究，主

要研究结论和成果如下：

（１）提出了基于 Ｃｅｓｉｕｍ的 ＧＩＳ三维倾斜摄影
模型与ＢＩＭ数据融合方法。通过无人机摄影测量
和Ｒｅｖｉｔ软件分别获取某工程倾斜摄影三维模型和
ＢＩＭ模型，利用位置及高程信息统一坐标基准，实现
了基于Ｃｅｓｉｕｍ的ＢＩＭ模型和倾斜摄影模型融合。

（２）提出了长距离输水工程编码体系及编码方
法。通过研究某供水工程设施特点，分析ＫＫＳ编码
规则，拓展水工设施 ＫＫＳ编码体系，建立了输水工
程编码数据库，实现了基于 Ｄｙｎａｍｏ的水工设施快
速编码方法。

（３）通过建立的某供水工程设施管理系统，解
决了ＢＩＭ模型与ＧＩＳ三维数据融合问题，提升了长
距离输水工程设施运维管理的数字化与智能化程

度，为类似的长距离输水工程数字孪生模型应用提

供了一定的技术指引。
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