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1 数字孪生技术
数字孪生是利用数字技术构建一个数字化的模

型，并在该模型中加入虚拟的实体，使得虚拟的实体
可以在物理世界中实现相应的功能。数字孪生技术在
工业领域应用广泛，可以对工业过程进行全生命周期
管理。基于数字孪生技术实现物理世界和虚拟空间的
映射关系，进而对物理实体进行状态监测、故障预测
和控制。

目前，国内外学者对数字孪生技术的研究主要集
中在以下几个方面：①构建数字孪生体模型；②数字
孪生体系统架构设计；③数据驱动的数字孪生体系统
建模技术；④基于物联网的数字孪生体系统集成与应
用；⑤基于大数据技术的数字孪生体系统预测性维护。
本文将针对以上内容进行分析。
1.1 构建数字孪生体模型

目前，国内外学者对数字孪生体模型的构建方法

主要有 3 种：模型驱动（ModelDriven）、 数据驱动
（DataDriven）和虚实融合（Facilitating）。其中，模
型驱动主要是根据物理实体的具体结构以及物理实体
的运行规律来构建虚拟模型，然后利用数据驱动的方
法来获取数据。模型驱动和数据驱动相结合，可以将
物理实体的状态变化映射到虚拟空间中，从而对虚拟
空间中的物理实体进行监控和维护。其中，数据驱动
是以历史数据为基础，根据当前数据情况来对数字孪
生体模型进行优化；模型驱动主要是利用历史数据来
构建虚拟模型，然后再对虚拟模型进行优化，从而提
高虚拟实体的运行效率。
1.2 数据驱动的数字孪生体系统建模技术

数字孪生体系统建模技术主要是根据真实物理过
程进行构建，通过数字建模技术将物理过程在虚拟空
间中进行映射，从而实现对物理实体的实时监控和故
障预测。目前，针对数字孪生体系统建模技术的研究
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主要包括以下几个方面：①构建数字孪生体模型框架；
②构建基于传感器、数据采集卡等硬件设备的物理系
统；③构建基于云计算、大数据等软件平台的数字孪
生体系统；④构建基于区块链、物联网等技术的数字
孪生体系统；⑤构建基于人工智能、机器学习等技术
的数字孪生体系统；⑥构建基于虚拟现实技术和增强
现实技术的数字孪生体系统。通过这些研究，可以实
现对物理实体进行实时监测和故障预测，从而达到数
字孪生体系统预测性维护。
1.3 基于物联网的数字孪生体系统集成与应用

数字孪生体是基于物联网技术实现物理实体与虚
拟实体之间的数据交互，利用传感器采集物理实体的
各种信息，并对其进行数据分析。工业领域中有许多
数字孪生体的应用，如在油气管道系统中，数字孪生
体可以对管道的状态进行实时监测和分析，并基于传
感器采集的信息对管道进行实时控制。在化工行业中，
数字孪生体技术可以对化工生产过程进行优化。此外，
在冶金行业中，数字孪生体技术可以对生产设备的运
行状态进行实时监测和分析，并根据分析结果对设备
进行预测性维护。

2 场站与管道系统调控智能化需求
随着我国“工业 4.0”与“中国制造 2025”的提出，

数字化、网络化、智能化成为制造业转型升级的重要
方向。油气行业作为能源系统中的核心，也是推动工
业转型升级的关键领域。在数字化、网络化、智能化
发展浪潮下，通过信息技术推动油气场站和管道系统
调控智能化，是油气行业可持续发展的必由之路。目
前，国内外已有大量研究探讨了数字孪生技术在油气
行业场站和管道系统调控中的应用。如：美国能源署

（EIA）于 2019 年启动了“智能天然气生产网络”项目，
以提升油气生产效率，提高产品质量；美国能源部于
2019 年启动了“智能压缩机场站”项目，以增强美国
境内现有的压缩机场站自动化程度与信息集成能力；
欧洲石油和天然气工业协会（EIA）于 2019 年启动了“智
能压缩机场站”项目，旨在利用数字化手段提高全球
油气生产效率。

相比于传统的调控模式，基于数字孪生技术的调
控模式具有如下优势：一是通过数字孪生技术可对物
理实体进行模拟仿真，可实现物理实体全生命周期的
数据采集和动态监测，可实现对设备故障、管道泄漏
等信息进行预测。

二是可通过数字孪生体进行设备诊断与预测，能
够及时发现设备潜在故障。

三是可通过数字孪生体进行维修计划编制与优
化，提高场站设备维修效率。

四是可实现对设备健康状况的评价，以提高维修
计划的制定效率。

目前数字孪生技术在油气场站和管道系统调控中
应用还存在一些问题：一是当前大多数研究仅停留在
虚拟世界中对真实世界的仿真模拟，很少涉及到真实
世界的调控决策问题；二是现有研究大多局限于油气
生产领域，缺乏对天然气管网调控、城市燃气管网调
控等领域的研究。

鉴于上述问题和趋势，本文提出了基于数字孪生
技术的压缩机场站和管道系统智能化调控方法：一是
将数字孪生技术应用于压缩机场站和管道系统调控
中；二是通过数字孪生体对物理实体进行监测和诊断；
三是通过数字孪生体进行维修计划编制与优化；四是
基于数字孪生体进行智能调控决策。本研究提出的智
能调控方案主要包括以下内容：

3 数字孪生模型构建
压缩机场站和管道系统包含了物理设备、传感器、

通信网络、监控系统等，通过采集与融合场站数据和
传感器数据，可构建数字孪生模型。通过对场站物理
设备和传感器的监测与分析，将物理设备的运行状态
与异常信息进行传递和处理，建立数字孪生体模型。

构建数字孪生体模型时，首先需要获取物理设备
和传感器的实时运行状态数据，对数据进行预处理和
特征提取。通过对数据预处理后，得到物理设备运行
状态的时空分布特征。利用特征提取算法对采集到的
数据进行分析，获得故障影响因子、关键部件信息、
故障发生位置等信息，构建数字孪生体模型。

数字孪生体模型是构建数字孪生系统的基础，需
要从海量的数据中提取相关的关键特征信息。通过对
数据进行预处理和特征提取后，在数字孪生体模型中
建立了对应的物理设备、传感器和监控系统等物理实
体模型。通过将采集到的数据传递到数字孪生体模型
中，完成对物理实体的状态监测。在此基础上，通过
数字孪生体模型对物理实体进行健康状况评价、维修
计划编制与优化等功能。
3.1 数字孪生体模型

针对压缩机场站和管道系统的特点，在数字孪生
体模型中可对设备状态、传感器数据、故障影响因子、
关键部件信息和故障发生位置等进行定义。

压缩机场站的物理实体模型是指包含了压缩机设
备及传感器等关键设备，包含了压缩机组及其附属设
备和附属装置（如辅助系统）等。对于压缩机场站的
物理实体模型，可根据实际需求进行优化和扩充。在
数字孪生体模型中，可将物理实体模型中的相关设备
定义为传感器。
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为了提高数字孪生体模型的精度，在建立物理实
体模型时，需要对不同部件和不同设备进行建模。由
于压缩机场站设备种类繁多，包含了不同类型的传感
器，因此在数字孪生体模型中可定义不同类型的传感
器。在构建数字孪生体模型时，需要对传感器进行分
类、分级和编码。

数字孪生体模型中包含了物理实体与传感器两个
部分，可通过建立其对应关系来对物理实体进行建模。
为了便于建立数字孪生体模型，在数字孪生体模型中
定义了物理实体的相关信息以及传感器的相关信息。
对于传感器数据采集需要获取传感器数据类型、类型
转换等相关信息，并将其进行特征提取后输入到数字
孪生体模型中。
3.2 数字孪生体模型中的数据分析与处理

在数字孪生体模型中，通过对采集到的数据进行
处理与分析，得到相应的状态信息，为物理实体的健
康状况评价和维修计划编制提供支持。对于场站内运
行设备、管道等物理实体而言，其健康状况评价主要
包括：设备和管道的运行状态、运行规律以及设备的
健康指标。对于监测到的数据进行分析，得到设备和
管道的运行状态信息，为维修计划编制提供支持。在
数字孪生体模型中，采用数据分析算法对数据进行分
析和处理。

例如，对于设备运行规律的分析，可以采用回归
分析算法获取设备在不同工况下的运行规律，可以用
最小二乘法拟合出不同工况下设备运行规律。对于设
备健康指标的分析，可以采用关联规则算法获取设备
故障影响因子。利用该方法可以计算出不同工况下影
响设备健康状况的关键因素，为后续维修计划编制提
供支持。

4 智能调控方案分析
数字孪生技术为场站的运行调控提供了新思路，

其研究成果可在数字孪生平台上进行展示，为场站运
行调控提供新手段。然而，目前数字孪生技术在场站
调控领域的应用仍处于起步阶段。数字孪生技术在场
站智能化调控中的应用方案主要包括以下内容：①场
站设备运行状态在线监测。场站设备运行状态在线监
测是指通过传感器将物理空间的设备运行信息采集到
数字空间，并对采集的信息进行处理和分析，得到设
备在实际状态下的实时状态参数，从而指导场站设备
的维修计划编制和优化；②场站设备健康状况评价；
③数字孪生体仿真与控制；④基于数字孪生体的调控
方法研究。基于数字孪生体技术的调控方法研究是指
在数字孪生技术平台上，以物理空间中设备运行状态
参数为基础，实现对物理空间中设备的实时监控、故

障诊断和健康评价。
4.1 场站设备运行状态在线监测

场站设备运行状态在线监测主要包括设备状态信
息实时监测、故障诊断与健康评价、远程操控三部分
内容。目前，压缩机场站设备运行状态在线监测主要
采用传感器等物理手段，对压缩机设备运行状态进行
实时监测。数字孪生技术为场站设备的实时监控提供
了新手段，可以更准确地获取设备在实际运行中的状
态参数，并通过对采集数据进行处理与分析，得到压
缩机设备在真实环境下的状态信息，从而指导场站设
备的维修计划编制和优化。

此外，数字孪生技术可以通过与历史数据进行对
比来判断设备的健康状况。当设备出现故障时，可以
通过历史数据了解其健康状况，从而为场站管理人员
提供决策依据。数字孪生技术还可以将数据存储在云
平台上，便于管理人员随时查看数据，从而提高数据
使用效率。
4.2 场站设备健康状况评价

数字孪生技术可以通过数字空间对场站设备的健
康状况进行评价，为场站设备的维修计划编制和优化
提供数据支撑。首先，将物理空间中压缩机的运行参
数、振动、温度、压力等传感器数据采集到数字孪生
技术平台，并将采集的数据通过网络传输到虚拟空间
中进行处理。其次，根据数字孪生技术平台上的评价
算法，对数据进行处理和分析，得到压缩机在实际运
行状态下的实时状态参数，从而根据该参数对设备进
行健康状况评价。最后，根据评价结果对场站设备的
维修计划进行优化。例如，对于压缩机振动强度较大
且振动源位置较为固定的情况，可在数字孪生技术平
台上建立压缩机振动强度模型，通过物理空间中设备
运行状态参数和数字孪生技术平台上运行状态参数的
对比，分析得出影响压缩机振动强度的主要因素，进
而指导维修计划的编制和优化。
参考文献：
[1] 沈以赴 , 胡涨泉 , 周益民 , 等 . 基于数字孪生的热

处理智能化技术研究进展 [J]. 南京航空航天大学学
报 ,2024,56(3):375-386.

[2] 周亮 , 赵越 . 基于数字孪生技术的三维智能化系统
设计 [J]. 自动化与仪器仪表 ,2024(2):163-166.

[3] 沈以赴 , 胡涨泉 , 周益民 , 等 . 基于数字孪生的热
处理智能化技术研究进展 [J]. 南京航空航天大学学
报 ,2024,56(3):375-386.

[4] 陈 渝 胡 耀 义 曹 宏 艳 . 一 种 基 于 数 字 孪 生 体 的
油 气 输 送 管 道 完 整 性 管 理 方 法 [J]. 油 气 与 新 能
源 ,2022,34(5):84-88.


