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摘　要: 在电力行业, 目前电厂对电力管道服役状态的监督管理仍然停留在由人工完成的“静态”阶段, 存在掌控信

息不全面和不及时的问题, 无法满足安全生产的需要. 传统的数字化软件操作繁琐、功能不足, 且缺乏对管道运维

信息的关注. 针对以上问题, 本文提出了数字孪生五维模型的三维电力管道系统设计. 首先, 采用草图造型和参数化

方法进行管道系统的三维重建, 快速实现虚拟实体的构建, 直观展示系统的真实场景; 然后, 采用智能的管理技术,
获取和维护管道的运行信息, 评估与预测管道的安全状态, 实现物理与虚拟信息的融合; 最后, 基于系统的应用框架

进行系统设计, 并实现了界面简洁和功能实用的系统原型. 目前该系统已经在电厂试运行, 初步结果显示该系统对

电厂的运维和安全化管理起到了较好的效果.
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Abstract: At present, in the electric power industry, the power plant’s supervision and management of the service state of
power pipelines remains at the static stage, by manual work. On one hand, information control is incomplete and
untimely, which does not meet the requirement of security production. On the other hand, the traditional digital software
has cumbersome operation, lack of function and attention to maintenance information. In view of the above problems, a
3D power pipeline system design based on a digital twin five-dimensional model is proposed. Firstly, a sketch modeling
and parametric designing method is used for 3D pipeline reconstruction to quickly realize the construction of a virtual
entity and intuitively display the real scene of the system. Then, a smart management technology is utilized to monitor the
operation data, predict the security state of pipelines, and integrate physical and virtual information. Finally, a prototype
with a concise interface and practical functions is implemented. After being used in actual electric factories, this system
initially shows improvement in the efficiency of service and security management of power pipelines.
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2015年, 国务院出台的《中国制造 2025》战略文

件将电力工业列入十大重点发展领域, 旨在通过信息

化和工业化的深度融合, 加速行业向智能制造转型. 我
国目前主要的发电方式仍是火力发电, 管道设备的安

全问题是重中之重. 历史上发生过的多起管道事故[1–3],
均造成了人员伤亡和经济损失, 其根本原因是相关人

员无法及时准确地了解管道的服役状态[4,5]. 面对管道

的全生命周期中出现各种数据, 电厂亟需借助合理有

效的数字化手段对其进行维护管理, 在能够存储大量

信息和计算整合能力更强的虚拟世界重构物理信息,
在安全和效率上满足更高的生产需求.

针对这一问题, 数字孪生技术可以给出解决方案.
数字孪生, 最早由美国航空航天局 (NASA) 提出[6], 后
被美国空军研究所实验室应用于飞机全寿命周期计算

机模型, 监测、评估、预测飞机的状态. 2015 年, 美国

通用公司首次将其作为工业数字化的有效工具; 2019年,
全球权威的 Gartner 公司将其列为十大战略科技发展

趋势之一. 近年来, 大量国内的专家学者也在相关领域

展开了研究. 陶飞等学者认为数字孪生以数字化方式创

建物理实体的虚拟模型, 借助数据模拟物理实体在现

实环境中的行为, 通过虚实交互反馈、数据融合分析、

决策迭代优化等手段, 能为物理实体增加或扩展新的

能力[7], 并进一步完善其定义框架[8–11], 在智慧交通、

智能电厂和船舶制造等具体领域进行实践研究[12–16].
目前, 面向电力管道的数字化软件不少, 基于数字

孪生的却不多. 田宜平等[17]、李东方[18]、闫计栋[19] 分

别设计了三维管道的管理软件, 但是功能性和独立性

不足, 仅在数字化层面上完成探索, 未利用数字孪生的

虚实交互特性进一步解决电力生产的问题. 为了解决

以上问题, 本文基于数字孪生的理念设计和实现了电

力管道系统, 主要包括如下 3个方面.
(1) 从数字孪生的五维模型出发, 分析电力管道系

统的特性, 将管道建模问题标准化为数字孪生问题, 提
出了设计框架.

(2) 利用计算机图形学技术构建数字孪生体, 通过

草图造型和参数化技术, 辅助数字图像识别进行快速

便捷的三维建模 ,  实现管道模型的可视化与真实感

渲染.
(3) 多维数据管理, 通过智能化管理理念, 实现“动

态”监管, 管理和评估电力管道系统中的孪生数据, 为
电厂人员提供电力管道的检测提醒、安全评估和风险

预测等服务.
基于系统的应用框架, 本文对系统的功能与界面

进行设计, 并实现了系统原型. 实验结果表明, 该系统

有效地实现电力管道的运维和安全管理. 

1   基于数字孪生的系统框架设计

针对电力管道中的问题需求, 分析数字孪生的五

维模型[8] 的应用路线, 本文提出了基于数字孪生五维

模型的三维电力管道系统设计. 系统设计的目标是: 将
现实世界中电力管道系统涉及到的物理模型进行多尺

度映射, 创建对应的虚拟模型, 并考虑如何更好地处理

管道全生命周期中产生的多样化数据, 提供可靠的检

测依据, 提高电厂管理水平和效率, 实现智能管理与安

全生产.

M5
DT

式 (1) 抽象地描述了五维模型的数学表达, 其中,
表示一个通用于各领域的应用框架, 在电力管道

数字孪生系统的落实如式 (1)所示:

M5
DT = (PE,VE,CN,Ss,DD) (1)

PE(1)  表示现实世界中的物理实体, 是数字孪生中

建模仿真的前提和对象 ,  由其开始的映射一般分为

3 个层级: 单元级、系统级和复杂系统级. 在电力管道

系统的五维模型中, 物理实体为电厂中的管道实体. 自
下而上, 单元级映射应为组成系统的基本单元, 即管道

相关部件; 系统级映射为多个管道组成的功能性机组,
机组内部协同工作, 机组之间相互独立; 复杂系统级映

射应为实际运作的电厂, 包括人员分配情况和流水线

任务等更上层的描述.
VE(2)  表示由计算机数字化的虚拟实体, 一般包括

几何模型、物理模型、行为模型以及规则模型, 从多

尺度对物理实体进行映射. 在创建管道模型的时候, 几
何层次指的是真实描述其外形信息, 用图形学手段进

行建模, 可视化管道部件在尺寸、拓扑关系、位置和

材质等维度的特征. 物理模型需要反应管道的运行状

况, 管理环境参数和性能指标的信息. 行为模型和规则

模型的创建是为了使孪生体具备更高级的运转能力,
模拟现实世界中管道的运行, 添加各种约束条件, 实现

真正的物理信息融合.
DD(3)  表示产生于各个部分的孪生数据, 是数字

孪生的驱动, 主要来源于物理实体、虚拟实体和系统

服务, 还包括一些融合衍生的新数据. 孪生数据除了来
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源于管道本身具有的属性之外, 更重要的是各种检测

数据, 这是分析预测的基础. 这部分数据可以通过数据

库技术构造合理的存储结构进行管理记录, 具体可以

分为机组管道数据、材料数据、检测数据和标准规

范等.
(4) Ss 表示整个数字孪生系统为使用者提供的服

务, 对数字孪生中的数据、模型和算法等进行封装, 提
供功能性或业务性服务. 系统为用户提供的服务 除了

系统本身的数据、模型和算法的封装外, 还包括系统

为用户提供的数据查询、评估和预测等功能性服务.
本文设计的数字孪生系统主要包括管道的三维可视化

和数据智能管理两个方面.
(5) CN 表示各个部分之间的连接关系, 是各个部

分互通互联的具体路径. 例如, 物理和虚拟实体之间是

映射关系, 通过三维建模和数据可视化等手段实现, 各
种信息可以通过传感器、传输协议和数据库接口获取;
服务和孪生数据间的利用更新, 通过数据库的读取实现.

综合上述分析, 整个系统的框架设计如图 1所示.
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图 1    电力管道的五维模型框架
 
 

2   三维管道建模

三维建模技术是创建管道数字孪生体的关键, 决
定了物理实体映射到虚拟实体的路径. 由于电力管道

通常都有相应的二维配管图与施工图, 本文利用管道

的二维图纸, 采用草图造型与参数化技术, 实现快速的

三维管道重建. 

2.1   管道元件分类

电力管道具有复杂多样的元部件和连接方式. 为
了准确地对各结构元素进行建模, 综合考虑各结构元

素的作用, 将其分成 3类: 管道主体、管道连接体和管

道组件. 管道主体是管道系统中最主要和数量最多的

元素, 管道连接体和组件都依赖其产生; 管道连接体是

指的连接两根管道主体的结构元素, 主要有三通、弯

头、焊口、大小头和过渡段等; 管道组件是指的依附

在管道主体上的结构元素 ,  比如封头、阀门、接管

座、卡块和支吊架等. 

2.2   二维草图绘制

为了便于直观地表示管道地空间位置关系, 管道

的二维图形是用轴测图表示的. 二维管道绘制是在二

维管道设计图的基础上, 用二维草图绘制的方法绘制
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管道主体、管道连接体和管道组件. 其中, 管道主体用

直线段表示; 管道连接件中的弯头用弧线表示, 焊口用

点表示; 管道连接件中的三通、大小头和过渡段用简

化的图形表示, 它们与管道是相连接的; 管道组件也采

用简化的图形符号表示, 它们一般是依附在管道主体

上. 图 2显示了绘制的二维管道局部图形.
 

 
图 2    管道的二维表示图 (轴测图)

 

在绘制二维管道的开始阶段, 不需要准确地设置

管道元素的准确位置与长度尺寸. 因此, 在绘制时, 无
需将管道的长度或管道元素的位置与真实的管道进行

准确对应, 从而方便管道的绘制, 提高绘制的速度. 为
了在下一步的参数化设计中准确地计算出三维模型的

形状和位置, 在二维绘制时, 需要考虑元素的约束关系,
包括元素之间的连接关系和位置关系 ,  如共点、平

行、垂直等. 

2.3   参数化设计

为了将草图绘制的二维管道转化为准确的三维模,
采用参数化的设计方法. 为此, 需要在一些管道元素上

定义尺寸和位置的信息, 比如管道起点的位置、管道

的长度与内外径、弯头的位置、支吊架的位置等. 通
过各元素之间的连接与约束关系, 建立元素之间的关

联性. 参数的设置可根据二维图纸的尺寸和位置标注,
如图 3所示. 当一根管道的起始位置确定后, 根据管道

元素的连接与约束关系, 其他管道的形状可根据其尺

寸参数确定, 其位置可根据相邻元素的连接与约束关

系推理计算得出. 

2.4   三维模型生成

完成管道的二维管道绘制和尺寸设置后, 采用坐

标转换的方法, 根据二维信息分析与计算管道元素在

三维空间中的形状和位置, 自动生成三维管道模型.
在本文中, 管道模型用三角网格表示. 对于管道主

体与连接件, 其三维模型采用自动生成的方法. 例如,
管道主体采用空心圆柱体表示, 弯头用空心圆环段表

示, 焊口采用一小段空心圆柱体表示. 管道模型的尺寸

与真实的尺寸一致. 图 4 表示一段包含直管、弯管和

焊口的管道.
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图 3    管道的二维尺寸示意图 (轴测图)

 

 
图 4    管道的三维模型图

 

对于管道组件, 其形状比较复杂, 因此本文采用导

入模型的方法. 管道组件的模型用专业的三维造型软

件设计, 以 obj 格式保存. 图 5 显示了 3 种不同类型的

阀门. 从二维管道生成三维模型时, 首先读入 obj模型,
然后计算管道组件的大小与位置, 再进行缩放与移动,
在指定的位置生成三维管道组件模型.
 

 
图 5    管道组件模型 
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3   智能管理与评估 

3.1   数据管理体系

通过创建数字孪生体, 系统可以获得从物理实体

和虚拟实体共同产生的孪生数据, 其中, 对于结构化的

数据建立数据库管理, 非结构化的数据借助可视化技

术, 从而改变传统的人工监督管理方式, 节省成本, 实
现电厂的智能监管和安全生产. 数据的管理体系分为

3 个层级, 分别为系统层、单元层和行为特征层. 其框

架结构如图 6所示.
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图 6    数据管理体系框架

 

(1) 系统层是对电厂中机组级别的管理. 一个电厂

可能运行多个功能各异的机组系统, 而机组间的工作

相对独立, 机组层面的表现代表了一组协同运作的管

道性能. 因此, 建立机组管理表以记录管道信息和运行

状态, 具体包括机组编号、投运/检修开始/检修结束时

间、运行小时数和启停次数, 便于工作人员快速了解

当前机组的整体运行情况. 从投入生产到每次系统停

机检修, 系统通过机组管理表更新相关信息.
(2) 单元层是对机组中具体管道的管理. 一个机组

中存在若干不同功能的管道, 如高压给水管道、冷再

热蒸汽管道、热再热蒸汽管道等, 通过建立管道系统

管理表和管道组件管理表以记录其机组信息和组件信

息, 如温度、检修优先级和材料类型等.
(3) 行为特征层是对管道属性特征和检测行为的

管理, 即管理在构建数字孪生体过程中产生的与几何

模型、行为模型和规则模型相关的数据. 通过建立组

件检测报告表、材料数据管理表和类型检测报告表管

理管道的各种运维信息. 

3.2   数据管理

对管道各组成元素进行管理时, 为了及时检修和

维护的需要, 必须要精细化到管道的每一个组件. 上文

提到的管道组件数据管理表即可对组件进行统一管理,
储存各类的组件的编号、类型、尺寸、件号、温度、

压力和材质等信息. 为了便于检索和定位, 还需要建立

图形和文字数据之间的关系, 不仅能实现通过类型或

编号检索到对应的部件, 还能直接定位到管道部件的

二维或三维视图.
管道检修是为了及时发现管道的问题, 确保管道

处于安全的运行状态, 而以往的检修都是随机抽检, 容
易出现欠检或过检现象, 因此需要提供一套合理的检

测判断标准, 根据管道运行状况提供检测周期和内容.
检修主要包括壁厚、硬度、金相、磁粉和超声检测等,
通过相关的专用设备和传感器进行检测, 采用自动或

人工的方法将检测信息更新到系统中. 另外, 传统的检

测报告内容冗长, 类型繁多, 降低了检修效能, 因此需

要对其进行分类, 实现在海量的检测数据中迅速找到

可能存在隐患的管道部件, 便于安排维修或再检, 对于

安全隐患早发现早解决. 

3.3   数据评估

数据管理对检修数据进行有效组织, 保证数据的

完整性和可查性, 同时, 数据还可进一步用于安全评估

和发展趋势预测. 为了避免造成数据孤岛, 系统通过安

全评估机制建立海量数据之间的关联性, 实现科学准

确的安全评估、预测和实施对策. 数据评估主要包括

3个方面, 分别为提醒与预警、趋势预测和寿命预测. 

3.3.1    提醒与预警

为了防止对长时间未检测的部件漏检或对部分部

件频繁重复检测, 划分检测时间和检测缺陷两个维度,
根据检修的历史和管道的状态, 给出检修的优先度和

检测规划, 实现科学合理的检修.
首先, 根据部件检测时间间隔长度, 设置不同等级

的检测优先级: 将低于普通提醒时间的检测优先级设

置为低, 介于普通提醒时间和紧急提醒时间之间的检

测优先级设置为中, 高于紧急提醒时间的检测优先级

设置为高.
管道部件的检测结果分为 3 种: 合格、不合格、

合格但有缺陷. 系统能够查询特定时间段内各部件的

检测状态. 对于不合格与有缺陷的部件, 系统会做特殊

标注, 提示潜在的风险. 以便检测人员优先进行处理.
同时, 系统提供了风险评估与预警的功能. 基于检测数

据, 引入风险水平指数, 建立评估标准, 实现对管道及

其组件可能出现的状态异常、缺陷、老化等进行风险
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评估与预警. 

3.3.2    趋势预测

当管道的检测数据, 如管道的硬度、金相检测等,
积累到一定程度之后, 利用这些数据, 采用回归分析技

术, 在时间维度上找到历史数据之间的关联性, 用于预

测未来发展趋势, 绘制连续的变化曲线, 从而提前制定

检测与维护的规划.
回归算法用于确定因变量和自变量之间的定量关

系, 以及判断时间序列数据的长期发展趋势. 以硬度趋

势预测为例, 根据 T92 钢在高温时效下的硬度变化过

程可知[20], 随着时间的增加, 硬度呈下降趋势, 且时效

温度越高, 下降趋势越明显. 由此得出, 管道硬度变化

趋势的回归问题是非线性的.
在预测硬度的变化趋势时, 将管道工作的环境温

度和工作时间作为自变量, 管道的硬度作为因变量, 建
立非线性方程, 采用均方误差作为损失函数衡量模型

性能, 以及梯度下降法更新方程参数. 

3.3.3    寿命预测

电力管道的使用寿命与管道材料和工作环境相关,
通用的方法是根据运行一段时间后管道的性能和状态,
建立可测参数和短时持久强度的关系, 再利用外推法

确定其在实际温度和应力下的剩余寿命. 本文采用了

两种使用最为广泛的预测方法: Larson-Miler参数外推

法和等温线外推法[21].
Larson-Miler参数外推法, 又称 L-M法, 可以根据

持久试验中拟合的曲线, 预测在给定温度和应力下管

道的剩余寿命, 其关系式如式 (2)所示. 其中, tr 表示管

道寿命, 单位为 h; T 表示试验温度, 单位为 K; C 表示

与管道材料种类有关的常数. 这种方法的优点在于可

以用较高温度和较短断裂时间的试验得到的数据换算

成较低温度、较长断裂时间下的数据.

P(σ) = T (C+ lg tr) (2)

σ

σt
104 σt

105

σθmax

等温线外推法的原理是在温度恒定时, 应力和断

裂时间之间存在如式 (3)所示的函数关系, 在同一试验

温度下, 用较高的不同应力进行短期试验的数据, 建立

应力和断裂时间的关系, 外推在该试验温度下长期的

持久强度. 式 (3) 可通过推导可演变为如式 (4) 所示的

关系式, 最终预测出管道寿命. 其中, t 表示管道寿命,
单位为 h;  表示应力 ,  单位为 MPa; n 为应力系数;

和 分别表示管道在 104 h 和 105 h 下的持久强

度, 单位为MPa;  表示最大环向应力, 单位为MPa.

这种方法在短期预测中可能得到较好的结果, 但是很

难获取较为准确的长期外推结果. 因此, 结合两种计算

方法提供更可靠的寿命预测结果.

F(t,σ) = 0 (3)

lg
t

105 =

lg
σt

105

nσθmax

lg
σt

104

σt
105

(4)

 

4   系统实现 

4.1   开发工具和环境

基于上述的系统框架与功能, 本文研发出一个基

于数字孪生的三维电力管道系统原型. 系统在Windows
环境下开发, 使用 Visual Studio 2013和 C++语言实现,
其他开发工具及功能如下.

(1) OpenGL: 一个用于渲染 2D和 3D的图形接口,
本文涉及到的二维和三维场景绘制都需要借助其实现,
包括视图变换、二维显示、三维渲染等.

(2) 3D Builder: 一款创建模型和 3D 打印的工具.
本文采用其设计三维管道的组件, 以 obj 文件格式保

存, 包含顶点、纹理、材质等信息, 形成外部模型库.
(3) SQLite: 一款轻型的数据库管理系统. 本文采

用其对管道数据进行管理, 包括机组管理表、管道组

件管理表、检测数据管理表、材料数据管理表等. 

4.2   界面设计

为了便于绘制二维管道、查看三维管道与设置管

道属性, 系统的界面分为两部分: 左侧为属性框, 用于

设置管道的参数属性、查询管道的信息以及添加检测

数据; 右侧是主视图, 用于显示二维视图与三维视图.
二维视图与三维视图不能同时显示, 它们之间可以相

互切换. 二维视图用于绘制与显示二维管道, 三维视图

用于显示三维管道. 在主视图中, 选中一个管道的组件

时, 属性视图中会显示其属性, 可以对其属性进行设置

与修改, 也可以输入检测的信息. 系统的界面如图 7所
示, 图 7(a) 显示了二维视图, 图 7(b) 显示了三维视图;
图 8展示了系统的部分功能.

基于该界面设计, 管理人员可以随时查询管道的

运行状态并对其进行维护, 实现上文所述的功能. 

4.3   性能分析

三维电力管道系统的使用流程如下.
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(a) 二维视图

(b) 三维视图 
图 7    系统界面

 

(1) 首先, 导入电力管道的设计图纸, 设计人员用

草图绘制的方法绘制二维管道及组件, 再输入尺寸参

数及管道的其他属性信息, 完成二维管道图的绘制.
(2) 系统自动将二维图形转化为三维网格模型, 生

成具有真实感的管道模型. 在三维视图中, 可对其进行

观察、缩放、移动和旋转等操作.
(3) 对管道的服役状态和检修信息进行管理. 管道

的运维与检测数据可采用人工的方式或传感器自动传

输的方式进行添加与更新.
经测试[22] 后, 结果见表 1, 二维场景的平均帧频约

为 60 fps, 三维场景的帧频约为 50 fps, 场景切换的用

时在 1 s 以内, 在使用中不存在延迟性, 系统的用户体

验较好.
目前, 本文设计的三维电力管道管理系统已在电

厂投入应用, 并获得了良好的反馈. 工作人员已通过系

统完成了两大电厂中的多个管道系统的设计, 提高了

优化检修和安全评估的工作效率. 

5   结论与展望

本文以数字孪生的五维模型为基础, 设计并实现

了电力管道的数字孪生系统, 主要工作如下.
(1) 针对电厂传统管理方式中存在的问题和现有

数字软件中存在的不足, 提出了以数字孪生为理念的

总体解决方案.
 

(a) 金相检测报告对话框 (b) 缺陷提醒对话框

(c) 硬度趋势图对话框 (d) 寿命评估对话框 

图 8    系统部分功能
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(2) 利用三维重建与可视化技术, 创建了现实管道

对应的虚拟孪生模型, 并将管道的全生命周期信息数

字化, 通过数据库统一管理.
(3) 根据管道的运维和检修数据, 设计了智能管理

评估功能, 包括检测提醒、趋势预测和寿命预测等, 为
电力管道的数字化管理和安全化生产提供技术支撑.

本文还存在一些不足之处, 如对管道未来运行状

态的预测不够. 未来将会以大数据为基础, 借助更复杂

的机器学习方法, 实现更准确的评估结果, 提高电厂的

自动化和智能化程度.
 

表 1     测试结果分析
 

示例 示例1 示例2 示例3

2D管道

3D管道

钢管数量 49 93 21
弯头数量 19 41 8

2D帧率 (fps) 58 53 60
3D帧率 (fps) 52 49 56
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