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摘  要 

针对排涝泵站在运维管理与数字可视化中存在管理效率不高、三维环境交互不足与场景数字化程度不高的问

题，提出一种排涝泵站数字化设计及平台系统构建方案。通过采用3Dmax对泵站主体结构与设备精细化静态

建模，结合Unreal Engine (UE)强大的动态渲染功能与便捷的蓝图可视化脚本，开发了具备高真实感的动态

数字场景、设备实时监控与虚拟交互操作等系统功能的泵站数字化平台。研究成果构建了标准化建模–轻量

化处理-UE仿真交互–平台系统集成–像素流推送工序流程，通过设计面向泵站业务的“数据–模型–业务”

三层联动架构，实现了监测数据、三维模型与泵站运维业务的融合与响应。选取武汉市银莲湖垸排涝泵站进

行应用示范，验证了该平台在设备可视化、四预功能、综合信息管理等方面的应用成效，对智慧水利建设管

理方面起到了一定的推动作用。 
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Abstract 
Aiming at the problems of low management efficiency, insufficient three-dimensional environment interaction 
and low scene digitalization in the operation and maintenance management and digital visualization of 
drainage pumping stations, this paper proposes a digital design and platform system construction scheme. 
By 3Dmax for detailed static modeling of the main structure and equipment and the powerful dynamic 
rendering function and convenient blueprint visualization scripting of Unreal Engine (UE), a digital plat-
form with high-realism dynamic digital scenes, real-time equipment monitoring and virtual interactive 
operation functions is developed. The research outcomes establish a standardized workflow encompass-
ing standardized modeling, lightweight processing, UE-based simulation interaction, platform system in-
tegration, and pixel stream pushing. Designing a three-tier “data-model-business” interactive architecture 
tailored to pumping station operations, the integration and responsive coordination of monitoring data, 
3D models, and pumping station operation and maintenance services are realized. The Yinlianhuyuan Drain-
age Pumping Station in Wuhan is selected as a case study for application demonstration. This verification 
validates the platform effectiveness in equipment visualization, the “four-prevention” functions, and com-
prehensive information management. The proposed framework contributes to advancing the construc-
tion and management of smart water conservancy initiatives. 
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1. 引言 

随着数字化转型与数字孪生技术的深入发展，水利工程基础设施的数字化和智能化管理已成为现代城市治

理的重要方向[1]-[3]。排涝泵站作为城市防洪排涝系统的关键枢纽，其运行的可靠性与高效性直接关系到人民的

生命财产与城市公共安全，然而传统管理模式的诸多瓶颈，已难以适配新时期智慧水务的发展需求。 
传统排涝泵站运维管理模式存在明显局限[4]：日常运维依赖纸质记录与人工巡检，效率低且易存信息偏差；

内涝应急时缺少调度所需可视化支撑，难以直观掌握现场态势、开展科学调度；同时传统业务系统仅“数据台

账式”呈现，设备监测、运维、应急等业务分散于多系统，数据孤岛突出，无法实现工程全局管控与业务协同，

严重制约管理科学化水平。 
数字孪生技术的出现，为突破上述瓶颈提供了新的技术路径[5] [6]。通过构建全场景可视化环境，借助动态

渲染技术高保真还原泵站场景与运行细节，集成 IoT 监测数据实现全局状态实时呈现；更能打破业务壁垒，融合

全流程管理需求，推动泵站管理从“被动响应”向“主动预判”转型。目前，水利工程数字化平台虽已探索出 BIM 
+ GIS + IOT 技术[7]、GIS + UE [8]、Cesium + UE [9]、Cesium + Vue + SpringRoot 架构[10]等技术路线，在信息集

成或视觉仿真方面各有优势，但仍存在“可视化能力不足”与“管理功能薄弱”的双重局限：可视化层面，GIS、
Cesium 引擎的动态特效处理弱，BIM 模型轻量化难，难兼顾场景真实感与交互流畅性；管理层面，多数平台停留

在模型展示与数据可视化阶段，数据与业务脱节，缺乏全流程管理支撑，未能充分发挥数字孪生价值。 
本文提出基于 3DMAX 与 UE 的排涝泵站数字化平台构建方案，通过 3DMAX 实现高精度静态建模，结合
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UE 强大动态渲染与蓝图脚本，既解决现有技术的可视化短板，又针对传统管理局限，构建集实时监测、场景交互、

运维管理与应急预演于一体的平台，为泵站智能化管理提供技术支撑，也为智慧水利数字孪生应用提供参考。 

2. 应用需求与研究思路 

2.1. 应用需求 

针对传统排涝泵站管理存在的诸多短板，数字孪生场景的搭建为排涝泵站的运维管理提供高度集成的可视

化界面，通过设备运行监测、水文水情监测、视频监控等信息[11]的实时关联呈现，搭配场景虚拟交互功能，同

步实现设备远程监视与虚拟巡检管理，提升管理流程的便捷性与数据利用率；结合三端架构与像素流推送技术

开发具备四预[12]功能的可视化应用，模拟推演设备运行响应及不同调度方案的实施效果，实现主动避险、辅助

决策的目的，提升泵站的安全运行水平和风险应对能力。通过系统集成技术构建设备运行可视化、综合信息管

理、设备运行维护等业务一体化管理框架，实现多业务数据互通与管理流程协同，消除“数据孤岛”，保障各

业务环节的信息同步与高效联动。 

2.2. 研究思路 

排涝泵站数字化平台通过整合业务信息、空间信息、识别信息与监测信息多源信息，为数字孪生场景构建提

供数据支持。基于 3DMAX 对泵站室外建筑与室内设施设备手工精细建模，利用 UE 引擎对全局场景仿真处理与

渲染，实现泵站数字孪生场景的构建。通过开发三端分层架构，结合像素流推送技术[13]，集成一个能为用户提供

设备运行可视化、泵站四预、综合信息管理和设备运行维护管理四大功能模块的统一平台。其研究思路图可见图 1。 
 

 

图 1. 泵站数字化平台系统研究思路图 

3. 基于 3DMAX + UE 的排涝泵站可视化与系统集成技术 

3.1. 基于 3DMAX 的数字化场景构建 

排涝泵站结构复杂，设备精度高，BIM 模型往往难以体现复杂设备组件的几何细节，因此本研究以 3DMAX
作为建模工具，对泵站进行高精度的三维还原。 

针对室外场景建筑，依据 CAD 设计图纸建模，确保数字模型在尺寸上与现实泵站相统一。对于室内设备设

施，结合设备点云扫描数据与 CAD 图纸，刻画其关键特征，满足模型几何细节上的精度要求。为使模型高效导

入 UE 引擎并保持稳定性，同步进行了基于视觉重要性的层次化细节(LOD)规划、材质 ID 的分配与 UVW 坐标
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的规范化展开。优化后的场景资源包总体积为 20 GB。其中，关键设备的最高细节模型(LOD0)面数均控制在 15
万面，配套生成的 3 个低细节层级 LOD1-LOD3 的模型面数分别控制在约 8 万面、3 万面与 1 万面。 

3.2. 基于 UE 的可视化渲染 

为了实现泵站运行状态、环境动态以及应急预案执行的实时感知与交互推演，本研究采用 3A 级别的游戏

引擎[14]——UE 作为开发引擎。引擎在搭载 NVIDIA RTX 3090GPU 的标准工作站上测试，生成的材质球数量

不超过 50 个，场景灯光数量不超过 10 盏，完整场景的加载时间约为 3.5 秒，在 4K 与 2K 场景分辨率下进行漫

游浏览时，UE 编辑器视口帧率可稳定维持在 45 FPS 与 60 FPS 以上，GPU 显存占用峰值约为 11 GB，在控制模

型复杂度的同时，保证了视觉真实感。其核心开发内容如下。 
1) 多尺度场景融合 
多尺度场景的融合为三维场景变换提供了可视的空间基底。基于 UE 的 Nanite 虚拟化几何体技术，可实现

3Dmax 模型细节的自动加载与渲染，结合 LOD 细节层次生成与静态网格合并优化，完成泵站手工建模与倾斜

摄影[15]实景模型的轻量化处理；通过预处理卫星影像与 DEM 高程数据，在 UE 中构建泵站所在范围的真实地

形，依托坐标系统实现多源模型的空间配准，解决大范围地理环境与泵站模型的融合问题。 
2) 场景仿真与渲染 
利用 UE 数据驱动的动态材质编辑能力，将实时水位、流量等监测数据映射为水面高程变化、流速矢量可

视化及水体浑浊度动态表现，实现物理参数与视觉效果的实时联动。借助 Lumen 动态全局光照与 Volumetric 
Clouds 体积云系统，模拟不同气象条件下的光照与大气效果，为风险预演提供符合实际工况的视觉支撑。 

3) 交互逻辑开发 
通过蓝图可视化编程与 C++混合开发模式，为三维场景赋予交互逻辑，如模型的点击高亮、实时参数弹窗、

洪水场景可视化与预案展示等功能。但具体而言，平台不依赖于复杂的水动力数值模拟，而是采用数据映射-场
景变化的推演机制：将实时或预报的水位、流量等关键参数，通过预设脚本，驱动三维场景中水面的升降以及

动态渲染，从而直观反映不同情况下可能出现的场景效果，为管理决策提供视觉化参考。 

3.3. 像素流推送技术 

3.3.1. 技术概述 
为适配智慧水利背景下排涝泵站可视化平台的多场景应用需求，解决传统终端硬件对 UE 高精度三维场景

的访问壁垒，支撑跨终端远程协同，本研究集成了 UE 像素流推送技术。 
该技术基于 WebRTC 协议构建低延迟传输链路，结合 H.264/H.265 高效视频编码标准对服务器端渲染的像

素流进行压缩处理，客户端通过浏览器即可无插件接收高清视频流并完成交互操作——用户输入指令经

WebRTC 协议实时回传服务器，经场景渲染更新后形成响应闭环，延迟控制在毫秒级。依托信令服务器实现多

终端与渲染服务器的点对点连接，结合 LOD 动态适配与带宽自适应调整机制，确保 PC 端均能流畅访问高保真

场景，同步获取设备实时运行数据与险情推演结果。 

3.3.2. 性能测试与分析 
1) 测试环境配置 
① 服务器端：服务器型号：联想 SR658H V2；形态：2U 双路机架服务器；CPU：海光 5380；内存：128 

GB；硬盘：PCIe SSD 48GB；显卡：NVIDIA RTX 3090；操作系统：Ubuntu 22.04.5 LTS。 
② 客户端：CPU：Intel i5-13600KF；内存：64 GB；硬盘：PCIe SSD 500 GB；显卡：NVIDIA RTX 5070；

操作系统：Windows 11 23H2。 
2) 测试指标与结果 
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表 1. 测试指标与结果 

测试指标 测试方法 测试结果 

启动延迟 测试从请求到画面出现时间 平均 6.5 s 

画面质量 SSIM 指标 SSIM ≥ 0.92 

画面延迟 测试操作到画面响应时间差 平均 80 ms 

断链率 持续运行 24h 统计 0.1% 
 

3) 并发访问与资源占用 
 
表 2. 并发访问与资源占用 

模拟并发用户数 CPU 占用率(平均) GPU 显存占用(平均) 内存占用(平均) 网络带宽占用(每用户) 

1 用户 10% 8 GB 15 GB 50 Mbps 

3 用户 25% 24 GB 45 GB 150 Mbps 

5 用户 50% 40 GB 75 GB 250 Mbps 
 

4) 结果分析 
测试结果与指标可见表 1，基于 UE 像素流推送技术构建的可视化平台，在所述测试环境下，能够实现端到端

平均 80 ms 的交互延迟，画面质量良好(SSIM ≥ 0.92)，启动延迟平均为 6.5 s，断链率仅为 0.1%。系统的资源占用与

并发访问测试结果可见表 2，初步证明了其技术方案的可行性与一定的扩展性，能够满足排涝泵站日常运维管理中

多角色协同巡检的业务需求。 

3.4. 数字化平台系统开发 

3.4.1. 数字化平台系统框架 
排涝泵站数字化平台系统基于 BS 结构设计总体框架，包含业务应用层、系统支撑层、数据服务层与基础设

施层四个部分，通过标准规范体系、网络安全体系等相关标准体系实现数字化平台系统稳定而高效地运行，其

框架可见图 2。 
 

 

图 2. 泵站数字化平台系统框架 
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3.4.2. 基于三端分层架构的系统集成 
排涝泵站数字化平台采用三端分层架构，即前端用户操作交互层、中端逻辑与三维展示层、后端数据处理

与服务发布层。 
1) 后端数据服务层：负责采集与管理实时、历史、模型及其用户数据，再封装成应用程序接口服务，通过

服务器向网络开放服务，同时可以进行数据分析等逻辑处理，是整个平台的数据枢纽。 
2) 中端展示层：以 UE 为核心，负责数字化场景的实时渲染。采用像素流推送技术，通过外部制作的推流

方案，把本地的程序通过低延迟视频流的方式推送至前端浏览器。在 UE 内部，将编写的交互逻辑封装成前端

可调用的接口，实现用户操作与三维场景变化的交互。 
3) 前端交互层：是用户的操作入口与交互界面，采用 Vue 框架[16]开发，负责接收中端服务器推送的视频

流，同时还提供多种样式的图标，能实时接入并展示后端的数据。 

3.4.3. 面向泵站运维管理的数据链路 
 

 

图 3. 数字化平台系统交互数据链路概图 
 

数字化平台通过数据流与控制流的闭环交互，为排涝泵站运维管理提供了智能化的执行框架。以设备状态

巡查与故障定位这一典型业务场景为例，其端到端的数据链路概图如图 3 所示，具体阐述如下： 
1) 用户点击：管理人员在 Web 前端可视化界面中，点击三维场景内的某一运行机组模型。该点击事件生成

一个带有设备唯一 ID 的查询指令。 
2) 逻辑执行：查询指令通过 WebSocket/API 实时上传至后端服务。后端服务接收指令后，并行执行两项核

心逻辑：① 实时数据获取：通过预设的数据接口，查询该设备的实时监测数据。② 业务规则判断：将查询到

的实时数据与预设的安全阈值进行比对。若任何参数超限，则立即在业务系统中生成一条设备异常预警事件，

并存入告警数据库。 
3) 状态推送：后端服务将查询到的实时数据、设备静态属性以及可能产生的预警信息，封装为标准化的

JSON 数据包，通过模型–数据接口主动推送至 UE 服务器。 
4) 三维场景驱动与渲染：UE 服务器接收到数据包后，其内部的蓝图系统根据设备 ID 定位到对应的三维模

型，并驱动执行以下渲染指令：① 状态高亮：改变模型材质，使其高亮显示。② 动态效果：根据运行状态数

据，驱动三维动画。③ 告警触发：若数据包中包含预警标志，则自动触发模型红色闪烁材质与告警音效。 
5) 动态画面展示与 UI 同步：UE 渲染引擎将更新后的三维画面，通过像素流编码服务器，以低延迟视频流

形式推送至前端浏览器。同时，前端 UI 层接收到后端推送的标准化数据包，并据此同步更新设备旁的信息面板，

以图表、列表等形式展示运行参数与预警详情。 
6) 用户感知与决策：管理人员在浏览器中同步感知到三维场景中设备的视觉状态与二维面板中的参数信息，

从而迅速掌握设备健康状况，完成巡查或定位故障。此感知结果可即刻触发下一控制流，形成“交互–感知–

决策–执行”的管理闭环。 
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3.4.4. 平台安全管理 
为满足该泵站平台网络安全与运维管理要求，同步设计了一套安全与权限管理体系。 
1) 身份认证与分级授权 
所有用户需通过用户名/密码 + 动态验证码的方式进行身份认证。系统预定义多种角色，并为每个角色配

置其在平台界面中的操作权限。 
2) 外网访问策略 
为保证系统作为关键基础设施的网络安全，本平台遵循安全隔离原则，部署于泵站内部的生产控制专网或

独立的内网环境中，不直接开放公网访问入口。 
3) 操作日志审计 
平台完整记录所有用户的关键操作日志，包括但不限于登录、数据查询、指令下发、预案启动、配置修改

等。日志信息将存入安全数据库供审计与追溯。 
4) 会话管理 
为防止因人员离开而导致的未授权操作，平台对用户会话进行主动管理。系统设定操作超时时间，超时后

自动锁定或退出登录。同时，支持管理员远程强制注销特定用户的活跃会话。 

4. 项目应用——以武汉市银莲湖垸排涝泵站为例 

4.1. 区域概况 

武汉市银莲湖垸区域属于长江冲积平原，地势较为低洼平坦，平均海拔低于长江的汛期水位，一旦遭遇强

降雨时，形成的内涝水很难通过自身重力自然流入长江。且该位置属于亚热带季风气候，雨量充沛，在梅雨季

节时，极易发生持续性的暴雨，加之上游不断来水与长江水位顶托，内涝风险不容小视。银莲湖垸排涝泵站介

于长江与通顺河之间，是长江干堤上的关键水利设施，它服务于地势低洼的银莲湖垸，承担着长江在高水位时

期间排水排涝的核心任务。当前，该泵站正处于建设阶段，建成后将直接保障垸内区域社会活动的正常运行，

对维护当地人民生命财产与发展具有不可替代的作用。 

4.2. 银莲湖垸排涝泵站可视化场景 

排涝泵站可视化场景是数字化平台的基础，目标在于创建一个与真实泵站高度一致、兼具真实感与可交互

性的数字孪生环境。本项目以银莲湖垸排涝泵站为对象，基于 3DMAX 与 UE 组合，成功打造了银莲湖垸排涝

泵站的高真实感数字孪生场景，为数字化平台集成与交互提供了沉浸式的三维可视化基础。基于 3DMAX 的泵

站网格模型可见图 4(a)与图 4(b)，在 UE 中的渲染效果图可见图 5(a)与图 5(b)。 
 

 
(a)                                                   (b) 

图 4. 3DMAX 泵站室外与室内设备网格模型 
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(a)                                                   (b) 

图 5. UE 中的仿真渲染效果图 

4.3. 银莲湖垸排涝泵站数字化平台系统 

4.3.1. 平台集成 
在可视化平台中，基于 UE 内部封装的强大蓝图逻辑功能与 C++ API，能将现实数据实时映射到三维场景。

通过三端分层架构，用户能直接在平台界面进行点击操作，实现三维场景的变换、沉浸浏览、信息检索与功能演

示。采用的像素流推送技术，能使用户在任何可以访问 Web 的浏览器上实现阅览，如图 6 为泵站可视化平台界面。 
 

 

图 6. 银莲湖垸可视化平台界面 

4.3.2. 功能应用 
银莲湖垸排涝泵站的数字化平台系统，为操作用户提供了运行设备可视化、泵站四预、综合信息管理、设

备运行维护管理四大功能。 
1) 运行设备可视化 
通过数据接口与传感器相连接，将设备的实时运行参数动态映射至构建好的三维模型上，并在可视化平台
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中展示出来，用户通过点击界面上的设备，可以实现对平台内所有设备的运行状态可视化。这一功能可使管理

者迅速掌握泵站设备布局与整体运行状况，同时也方便管理者向他人进行展示与汇报，图 7 展示了可视化平台

的运行设备可视化功能界面。 
 

 

图 7. 运行设备可视化功能界面 
 

2) 泵站四预 
平台实现了以三维动态场景为核心的预报、预警、预演、预案功能。平台可集成外部水文气象预报成果，

可依据预设的安全阈值对监测数据进行实时判断，一旦触发预警条件，即在三维场景与二维面板中进行告警提

示，提升风险感知能力。平台预演功能支持多情景动态模拟与可视化推演，主要包括历史情景演练、设计情景

模拟与未来情景预演。历史情景演练基于系统存储的历史监测数据构建情景库，可对典型历史水位过程进行三

维场景回放；设计情景模拟支持导入工程设计水位过程数据，在三维环境中模拟不同设计工况下的水流变化。

上述两类情景均以进水池单断面水位数据为基础，结合渠道地形坡降信息，通过插值算法自动构建三维水面模

型。未来情景预演则可导入外部水动力模型模拟输出的多断面水情时序数据，实现水面动态渲染与洪水演进可

视化。同时，在预演过程中，系统可自动匹配并展示相应的应急预案，将其转化为可视化的操作指引。泵站可

视化平台的四预功能界面可见图 8(a)、图 8(b)。 
 

 
(a)                                                   (b) 

图 8. 泵站四预功能界面 
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3) 综合信息管理 
综合信息管理是平台的数据集成，支持快速信息查阅与一键检索功能，能迅速了解设备类型分布与工程状

况。通过业务专题分析，能为特定的业务场景提供监测与决策支持。图 9 展示了可视化平台的综合信息管理功

能界面。 
 

 

图 9. 综合信息管理功能界面 
 

 

图 10. 设备运行与维护功能界面 
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4) 设备运行与维护 
设备运行与维护模块中，三维模型与数据一一对应，可以让运维人员对泵站的主要设备进行远程监视，通过

整合设备数据，为制定高效的维修更换计划提供数据支撑，有效降低突发性的故障风险。监测管理中，可以对雨

量、水情、工程安全状况进行实时监测。设定的巡检管理可基于工程规章，创建自定义的巡检计划，将其巡检结

果实时同步平台，自动归入设备档案，为管理优化提供便捷。图 10 展示了可视化平台的设备运行与维护功能界面。 

5. 总结与展望 

本研究对排涝泵站的数字化平台系统构建提出一种新的技术路径，从应用需求与研究思路出发，重点论述

了结合 3DMAX 与 UE 引擎搭建的数字孪生场景与数字化平台系统集成。采用的三端分层架构与像素流推送技

术，实现了跨终端、低延迟的高保真场景访问与交互操作，可有效提升泵站管理的智能化水平。 
当前，平台结合建设期的实际需要，重点服务于工程规划、设计与施工阶段，与工程建设同步推进。随着

银莲湖垸排涝泵站正式投入运行，平台将进一步接入上游来水预报模型与泵站进水渠道的一维、二维水动力数

值模型，通过长序列的运行监测数据，对模型参数进行动态校正与迭代优化，提升平台的“正向–逆向–正向”

的闭环推演能力，逐步提高数字模型与物理水利工程之间的同步性与孪生性，为泵站长期运行管理及决策支持

提供技术支撑。 
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