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数字双胞胎是工业 4.0 的基石
模拟技术

一
般情况下通常将数字双胞胎理解

为物理系统运行时的虚拟动态映

像，这些物理系统可以是单个的组件和

仪器设备，也可以是一台机床或者是完

整的电网。它可以通过模拟仿真来“完

成或者执行”一些过程，获得仪器仪表、

机床或者设备的当前数据和预设数据。

根据不同的使用目的，数字双胞胎

有着不同的具体应用 ：它可以是一个简

单的数据模型，也可以是一个完整的多

域模型。在这些模型中包含了真实设备

机械的、电气的、电子的、液压的或者

其他组成部件。建模方法也是多种多样

的，从单纯的数据方法到物理方法或者

是两者的组合。

基于模型设计诞生的
数字双胞胎

尽管建模已经不是什么新鲜事物

了，但是在智能化设备制造中因传感

器、嵌入式系统和通信接口集成度不断

提高的情况下，工业生产企业及其上游

企业生产的产品中数字化双胞胎仍然在

其整个使用寿命周期内有着很大的应用

潜力。在生产设备实时地产生大量数据

的同时，数字双胞胎能够将这些数据转

化为有用的信息，使其成为工业 4.0 的

驱动器。

基于模型的设计方法不可避免的会

导致创建仿真模拟模型，从而出现了数

字双胞胎。基于模型的设计方法的最大

优点是一个有着多种多样测试和验证可

能性的快速设计过程。工程师们能够从

多种条件下的仿真模拟查看设计的成果

是否理想，是否可以从中受益，还可以

是在设计过程中平行的进行仿真模拟，

在机械设备的研发设计和以后

的长期使用中，机床设备或者

设备系统的数字双胞胎映像有

着非常广泛的应用前景

更多精彩请扫描二维码

如果产品开发是建立在基于模拟的设计基础之上的，那么就不可避免的有一个数字双胞胎。

在产品的整个寿命周期内真正的使用了数字双胞胎，就可以结合实时数据开发出更有意义的应用

软件。

文  Philipp Wallner
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即使没有真实的硬件也可以实现更高的

测试覆盖率，从而节约了时间。在设计

过程中使用的模型也是数字双胞胎的基

础。

应用实例 1 ：工作过程的优化
到目前为止，一座建筑物费用支出

的绝大部分是采暖或者制冷的能源费

用。数字双胞胎应用的一个实际例子就

是在大型建筑物中使用的 HLK 系统（建

筑物采暖、通风和空调系统）。在楼宇

中央控制系统中加入数字双胞胎就能由

楼宇中央控制系统来控制 HLK，进行

整座建筑物的采暖、通风和温度的调节

控制。HLK 系统和调控方案的任何一

点低效都会带来不应有的费用支出。为

了克服这些低效，可以将楼宇中央控制

系统与云服务平台连接起来，并使用数

字双胞胎技术的数据进行机器学习，优

化楼宇中央控制系统的运行。为了进一

步改善楼宇中央控制系统的数据分析质

量，可以使用浮动价格的能源数据，甚

至可以使用预报的能源价格数据进行优

化。采取这些措施之后，最多可以将

HLK 系统的能源消耗 25%。

应用实例 2 ：性能管理
电网的供电量有着很大的变化，例

如在一天、一周或者一年的不同季节中

或者因天气和可再生电力能源的发电量

等因素而有着不同的电力需求，有着起

伏很大的供电量。如果没有足够的电力

储备，则供电量的波动、变化会导致电

网停电。另一方面，储备没有使用的电

力能源也是一件费用高昂的事情，同时

也提高了电力交易所的总电价。因此，

利用数字双胞胎技术来模拟假设的情

况，可以显著的提高能源储备的决策水

平。

此类优化的起点是电网记录的频率

测量值。只要电网供电是平衡的，美国

60 Hz 的频率或者德国 50 Hz 的频率都

不会变化。频率提高则表示电网的供大

于求，频率变低则表示电力供应不足。

将检测到的电网频率数据输入到仿真模

型，并将仿真模拟的结果与电网系统的

实际反应进行对比就可以动态的评估电

力能源储备状况，也就可以及时的进行

修改和改进。

这样的仿真模拟要进行数百次，以

确保考虑了所有可能出现的情况。通过

使用并行计算机和电网的数字双胞胎，

就使得电力供应商有能力以 30 min 为

一个周期准确的计算电力能源的储备量

了，也就可以降低不必要的费用支出，

避免意外停电等故障。

应用实例 3 ：预防性维护保养
工业生产设备的停机时间带来的经

济损失远远高于其所更换零部件的价

格。因此，及时而有计划的设备维护保

养对机械加工制造企业来讲是至关重要

的，必须把故障停机时间降低到最小程

度，避免生产过程的中断。机床设备操

作者和制造商们尝试着使用传感器得到

的数据了解何时要对机床设备进行检

修，知道哪些零部件必须更换。使机床

设备能够在最合适的时刻进行维修，并

且有针对性地维修某个机床设备零部

件。

机床设备最佳维护保养时间的预测

需要可以检测故障或者错误情况的算法

语言。但在机床设备正常操作和定期维

护保养的情况下通常无法获得充足的

故障以及错误信息数据。解决这一难题

的方法就是创建机床设备的数字化双胞

胎并通过仿真模拟生成各种故障条件下

的传感器数据，以便有足够的数据信息图 1 基于模型的设计 MBD 与数字双胞胎之间的相互关系

图 2 某电网在正常供电的同时利用数字双胞胎进行供电管理的仿真模拟示意图
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让预防性维护保养算法语言进行机器学

习。

利用数字化双胞胎的优点是无需物

理系统来训练算法语言，从而降低了成

本和风险。而且还可以按照设定的多个

不同的故障、错误场景平行地进行仿真

模拟。这不仅加快了机器学习的处理速

度，而且也可以考虑多种故障、错误同

时对机床设备产生影响时的综合情况。

完成机器学习的算法语言既可以直

接集成到生产加工设备的控制系统中

去，也可以集成到它的边缘设备中去，

或者直接集成到机床设备的 PLC 可编

程序控制系统中去。

应用实例 4 ：检测异常
像飞机或者石油钻井平台之类的系

统中，如果出现异常或者错误则会带来

灾难性的后果。因此，识别异常和隔离

导致错误的原因对于安全运行是至关重

要的。在最简单的情况下只需同时设定

值就可以识别有无异常了。当检测的实

际参数超出了设定值的安全范围则会触

发报警警报。但这种方法也有缺陷和不

足，在系统正常运行也会出现大量的误

报、虚假报警以及不会触发报警提示的

故障情况。因此，当造价不菲的机床设

备甚至人员的生命受到威胁时，孤立的

测量、识别复杂系统的工作运行状态不

是最佳的安全保护方法。

在机器学习和统计学方法的帮助下

可以实现连续性的系统监控，这就能够

让机器学习的算法语言从多个传感器中

获取到更多的综合性信息，识别出哪

种信号表示的是异常情况，哪些信号表

示的是可以“容忍”的错误。在识别出

异常之后系统可以启动一系列的仿真模

拟，判断出现这种工作运行状态的原因。

然后，工程师或者自动化控制系统就可

以采取合适的对策、减轻错误带来的恶

果或者采取合适的抑制措施。

应用实例 5 ：车队管理
数字双胞胎技术也可以在车队管理

的环境中使用，即在许多相同或者相似

系统的运行、监视、维护保养和管理中

图 3 预防性维护保养算法语言的开发流程 图 4 燃油控制系统中传感器检测值与所属错误、故障状态的对

应曲线

使用。这里的例子是航空航天工业企

业中的实例 ：在大批量生产相同型号飞

机的生产厂中的应用实例。在使用了数

字双胞胎技术之后，这家飞机制造厂的

MOR 维护保养、设备维修和大修的成

本费用以及飞机正常飞行的比例都远远

的高出了它的竞争对手。

除此以外，从许许多多相同、相似

设备中采集汇总的数据也能帮助用户判

断企业生产效率的高低，并能帮助用户

提高企业的生产效率和工艺过程的可靠

性。

将来，数字双胞胎将成为许多仪器

仪表、机床设备和系统必不可少的一个

组成部分。通过不同的数据接口，它为

不同的用户提供满足用户特殊功能要求

的可能性。数字化双胞胎将使用户能够

更加快捷、更加高效的查找问题的根源，

根据查询到的错误根源做出最明智的决

策，做出提高生产效率和减少能源消耗

的优化改进，为企业的客户提供更好的

服务以及开发更加高效、更加安全可靠

的解决方案。 
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