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面向虚拟巡检的数字孪生可视
分析系统

提出基于数字孪生技术的智能巡检方法，结合路网构建、时序数据预测和智能路由等

算法，以智能化的方式模拟用户在真实巡检场景中的设备故障应急处理措施，并开发设计

了一款数字孪生智能巡检编辑器，帮助用户快速搭建面向智能巡检的仿真应用场景，从而

提高巡检的真实性和有效性。

当下，在云计算、物联网和人工智能等新一代

信息技术的驱动下，以数字化为基础的数字经济已

经成为新时代众多领域发展的趋势，面对新时代的

挑战，加快新一代信息技术与行业的深度融合已是

必由之路和共识。尤其是人工智能、大数据和数字

孪生等新兴技术与各产业的深度融合，将有力地推

动各产业数字化、智能化的发展进程，成为我国经

济社会发展变革的强大动力。

随着经济的不断发展，人们对油气的需求日益

增多，为了保证油田的稳定生产，巡检是必不可少

的重要环节。目前，企业主要采用人工巡检与监控

技术相结合的方式，由站内工作人员定期检查设备

损坏以及管道泄漏情况。然而，人工巡检方式劳动

强度较大但工作效率却很低。视频监控系统也有很

多不足之处，例如，很难实现全方位覆盖从而存在

盲区。除此之外，巡检场景大都有着设备数量多、

分布广泛的特点，高频、高危操作带来高成本的

同时，人员安全、漏检和错检等不确定性因素为巡

检工作带来更多挑战。现场人员无法实时查看全局

设备运行情况，在重要区域的设备运维过程中，高

度依赖现场人员的相关技术知识和经验，运维人员

需要往返于控制中台和现场，运维效率亟待提升。

而在具体检修和故障排查时，现场人员往往无法快

速、准确地定位和洞察故障设备的运行状态以及相

关数据信息，很容易出现排查不彻底的情况，更为

突发情况的应急处理埋下隐患。

利用数字孪生技术快速地获取现场运行数据并

组建虚拟的工作场景，通过运行数据的挖掘分析进

行故障信息的预警和诊断，能够实现巡检质量与效

率的快速提升。因此，基于数字孪生技术的虚拟巡

检，不仅能够对设备进行动态监测、故障预判和及

时维修，还可以实现远程操控，从而极大降低运营

成本，提高设备安全性。

然而，目前市面上存在的数字孪生巡检系统普

遍存在局限性。例如，故障模型与实际场景相比严

重不符，虚拟巡检员只能机械式地沿着指定路线行

走，无法进行智能漫游。且这些模型中的虚拟巡检

员并不智能，只能发现在一定范围内出现问题的设

备，若距离较远的设备出现问题，该虚拟巡检员则

无法察觉。只有当虚拟巡检员在行进路线和行进方

向上观测到某设备发生故障时，系统才会对故障进

行模拟，指引虚拟巡检人员进行故障上报和处理。

因此，在当前虚拟巡检的场景中，虚拟巡检员不是

拟人化的智能体，和真实场景相比差异较大，不利

于巡检人员的巡检培训和操作仿真教学。为了解决

以上问题，本文提出基于数字孪生技术的智能巡检

文/卫乾1　杜秋明1　马凯蒂1　林轶2　陈逸飞2

1. 昆仑数智科技有限责任公司；2. 杭州电子科技大学人文艺术与数字媒体学院

[数字孪生]



特别策划
SPECIAL REPORTS

智能工厂

www.eage.com.cn | 312024 年第 8 期·电气时代

方法。

相关工作

1. 数字孪生在工业生产中的应用

数字孪生技术在各个行业已广泛应用，例如

在高端工业制造的智能辅助应用，黄昂等 [ 1 ]使用

F O C K E701技术高速包装机组首例便携式智能运维

平台的功能设计，实现零部件模型仿真和增强现实

系统功能，完成了“三维运维，可视化管理，虚拟

装配”平台目标；外国科学家G l a e s s g e n等 [2] 在数

字孪生技术的支持下实现了减轻未来几代N A S A 和

美国空军飞行器的重量目标，同时在比现在一代更

长的时间内承受更高的负载和更极端的服务条件；

数字孪生技术也为物理对象的数字化建模和交互控

制形成有效的管理模式和技术框架提供帮助，实现

了从数字孪生动画、工艺流程图、驾驶舱三个维度

对传动设备多个传感数据进行可视化展示 [3]。陆清 

等 [4]在飞机架构模型设计、多模型架构集成以及模

型参数辨识和验证几个方面，对数字孪生技术在飞

机设计验证过程中的应用技术进行了探讨；郭亮

等 [5]利用数字孪生的基本概念，综述了其在航空航

天、产品、制造设备及制造车间等阶段的应用进

展，重点分析了数字孪生与物联网、大数据、C P S

之间的联系与区别，最后指出了数字孪生在制造领

域的发展趋势；而Z h a n g等 [6]在他们的文章中也介

绍了在工业4.0背景下数字孪生技术的概念，并结合

H a t c h的应用实践提出了高炉数字孪生系统的建立

和实施方法。

2. 虚拟巡检

数字孪生技术在虚拟巡检也应用广泛。为了更

快捷地井下变电，人们设计了巡检机器人，并采

用虚幻引擎U E4作为开发工具，借助U E4的编程语

言 -蓝图，设计了一种基于U E4的煤矿井下变电所

巡检机器人数字孪生系统，此设计可以远程控制

巡检机器人完成定点，自动巡检，三维显示巡检

环境，接收巡检采集的数据以及对数据进行分析

与显示 [7]；在飞机装配方面也有虚拟巡检的身影，

通过数字孪生系统物理层和模型层的双向数据传

输，实现机器人相机朝向的实时优化和虚实机器

人的状态同步，获取待检测区域的真实图像和标

准数模图像，通过虚实图像对比获取检测结果，

并使用多种可视化手段将检测结果回馈给现场工

人 [8]；数字孪生技术还在多终端工业设备巡检监控

系统及方法中有所体现，其中包括物理实体模块，

可视交互、数据计算模块，数据传输与反馈驱动模

块 [9]；在变电站中，智能巡检可以帮助员工及时掌

握变电站的最新运行状态和潜在的安全隐患，有效

保护变电站的运行安全，利用数字孪生系统能够反

映变电站设备运行实时状态 [ 1 0 ]；李志强等在阐述

数字孪生体系变电站的融合巡检方式时表示，智能

巡检在一定程度上优化巡检人员作业操作任务，

提高设备巡检精准性及可追溯性 [ 1 1 ]；专家梁亚成 

等 [12]也表示，隧道智能巡检机器人作为隧道巡检数

据采集手段，有助于建设基于数字孪生技术的基础

设施智能化管理平台，虚拟巡检技术还能增强现实

三维跟踪模块、显示输出模块、故障特征信息提取

与匹配模块和故障智能巡检模块的功能，通过系统

硬件与软件的设计，实现了基于增强现实的设备运

行故障智能巡检系统的运行；国外专家Hedberg等[13]

提出传统的软件检查已经不适合现代分布式软件工

程项目，于是引入了虚拟软件检查的概念来解决这

个问题。

系统概述

此编辑器基于W e b G L进行开发，以期通过三

维模型进行编辑处理，实现数字孪生三维场景的构
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建，达到设备智能管理、智能巡检与预警的目的，

提升企业数字化建设效率，流程如图1所示。

图1　系统流程图

模型管理模块主要管理数字孪生场景构建过程

中的三维模型，主要包括基本模型库、通用模型库

和专业领域模型库，能够实现上述模型的拖、增、

删、查功能，并对每种模型库进行分类。在数据管

理方面，编辑器获取设备的运行数据之后，会根据

数据特性进行分类存储，并能够支持数据的增、

查、绑定操作。

插件管理模块主要管理数字孪生场景构建过程

中的各类插件，如图表组件、天气效果和粒子效果

等，让数字孪生场景的构建更加丰富多样、数据的

展示更加直观，各类插件支持拖、增、查功能。

智能巡检模块主要对设备的运行状态进行检

测，以实现设备异常时，发出预警的功能。此模块

有两种判断预警的方式：①由系统自动判断；②由

用户设定阈值。

智能巡检模型

1. 路网构建

为了更好完成智能巡检的路线规划，需要把工

业模型中的道路信息转化成网络结构，构建出道路

网络图，其中包括边、节点及其他设备。

首先，把一个路口定义成一个节点，如果两个

路口中有道路相通则加一条边，再把模型中的路串

联成网络结构，并对其中的设备进行标注，形成路

网图。

道路网络作为智能巡检发展的重要基础条件，

不仅需要交叉口与路段来表达几何与拓扑信息，而

且需要其中的机械或厂房信息来承载道路连接语

义，从而支撑人工智能巡检在道路网络中的有序

流动。

如图2所示，用户在加载三维模型图后，平台自

动在工业模型图上标注出路线，并构建出路网，把

模型中的道路信息抽象成网络结构，形成平面的路

网图。

（a）工业模型图

（b）基于该图构建路网

（c）路网构建结果

图2　路网构建图
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2. 故障检测

在路网构建成功之后，需要对设备实现智能的

故障检测。基于设备实时产生的数据，使用时间序

列预测模型在历史数据的基础上进行预测，以智

能、高效地发现和处理疑似故障。

本文采用ARIMA模型进行时间序列预测，全称

为自回归移动平均模型（Autoregressive Integrated 

Moving Average Model，ARIMA），是统计模型

中最常见的一种用来进行时间序列预测的模型。

ARIMA模型有p、d、q三个参数。

p是预测模型中采用的时序数据本身的滞后数

（lags），为AR/Auto-Regressive项。

d是时序数据需要进行几阶差分化，才是稳定

的，为Integrated项。

q 是 预 测 模 型 中 采 用 的 预 测 误 差 的 滞 后 数

（lags），为MA/Moving Average项。

假设y表示t时刻Y的差分

ARIMA的预测模型可以表示为

Y的预测值  = 常量c  a n d/o r 一个或多个最近时

间的Y的加权和a n d/o r一个或多个最近时间的预测

误差。

假设p、q、d已知，ARIMA用数学形式表示为

式中，φ表示AR的系数；θ表示MA的系数。

使用该模型，给出一个时间序列，就可以根据

历史周期预测出下一个时段的值会到哪里，也就是

可以根据输入设备的历史数据，例如瓶罐的温度、

压力和压强等数据，推测出下一时段的数据值。

对比以往的虚拟巡检，都是根据人工检测的值

去判断设备是否正常，但该模型只需上传底层数

据，就可以做预测，进一步智能判断工业设备是否

正常，并提前给出相应的红色或黄色预警。

3. 最短路由

工业设备往往需要高强度高水平的运作，因此

出现故障时，需要第一时间紧急处理。以往的智能

巡检，大多都是设定一条路径，巡检设备在该路径

上反复行走，但这样不仅效率低下，并且无法对突

发情况做出及时的反应。

而本文中的智能巡检会在工业设备出现故障时

发出相应警报，或者智能预测模型预测到设备存在

隐患时，自动在路网上寻找到最短路径，以最快

的方式到达故障点，以便及时解决问题。如图3所

示，当设备出现烟雾报警时，模型会基于虚拟巡检

人员位置和故障点进行智能路径匹配计算，规划出

最短路径。在图3中，蓝色虚线箭头代表预先设定

的路径，它指导着虚拟巡检人员在正常情况下的巡

检路线。然而，当模型检测到设备故障后，它会立

即生成一条新的最短路径，以引导虚拟巡检人员

前往故障点。这条路径通过黄色箭头表示，它是

根据故障点的位置和虚拟巡检人员的实时位置计

算得出的。这样，系统能够在发现故障后快速规

划出最短路径，以便虚拟巡检人员能够迅速抵达

故障点进行处理和维修。当巡检人员抵达故障点

时，系统会将当前事件主动上报至总平台进行记

录汇总。

图3　最短路由图

4. 技术实现

数字孪生油气项目的运用主要基于W e b G L和

t h r e e j s进行数字孪生编辑器。在编辑方面主要分为

三块 :三维场景编辑、数据业务编辑和智能巡检编

辑。三维场景编辑主要是调用多种接口以支持多

种格式模型来导入，根据用户的具体操作，对模型

进行相应的解耦、组合、缩放、平移和旋转等操

作，在修改纹理材质时，将选中的纹理贴图贴在三

维模型上，再将选中的特效附着在所选中的模型

上渲染。数据业务编辑支持像O r a c l e、M y S Q L、

MS SQL Serve r等关系型数据库，以及非关系型数

据库M o n g o D B中读取出设备数据（如c s v、x l s x等

表格文件）的读取。它会将所选中的数据作为一个
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属性绑定到所选中的一个或一类的模型上；然后调

用e c h a r t s图表库，选择其中一个图表，再读取模

型绑定的数据，然后绘制图表，实现数据的展示。

智能巡检编辑则会根据用户具体操作，对摄像机进

行相应的移动，实现用户自由游览场景，然后利用

随机游走算法，系统自动在场景中巡检，同时利用

图算法提取场景中的路网信息，再由用户指定游走

路径。

设备在检测到错误时会开启智能预警。智能预

警是由用户设定设备异常阈值，若系统发现有设备

转态超过此阈值，则报警，同时也可以利用数据分

析算法，对设备的历史数据和当前数据进行分析，

以预测设备发生异常的概率。

案例分析

1. 虚拟巡检定制

首先，用户从系统模型库中选中要加载的模

型，通过拖拽设备、厂房和道路等模型并对其实施

旋转、缩放和移动等功能，在界面中构造出一个与

真实油气生产企业基本一致的三维虚拟场景，并在

此场景中进行巡检的定制，如图4所示。

搭建完后，进行巡检路线的构建。用户可以通

过鼠标点选，在场景中选出一个个路网点（以旗子

的形式呈现，如图4b所示），系统会自动将这些路

网点连接成路径，在用户选完所有路网点，进行路

径保存后，系统就会将该路径保存在系统中，默认

第一条路径为路径1。

同时，系统中也加载了数据库功能，支持用户

通过数据接口导入外部数据（如m y s q l，A P I等类

型）至设备中，也支持用户直接选用本地数据库中

的数据，为设备配置可视化图表（折线图、柱状图

等），或是将某一设备的监控视频加载到该设备附

件，同时也接受一些底层的传感器数据导入至设备

（如图4c、图4d所示）。当虚拟巡检员巡检时，在

巡检员一定范围内的设备图表会自动显示，超出该

范围时，该设备图表就不会显示在系统界面中，该

范围也由用户在巡检员巡检前自行选择。

最后，在预览界面中选择巡检人员，巡检路径

及图表的显示范围，巡检人员便会沿着路径开始巡

检，同时，界面中也有着停止按钮可以使用户在需

要虚拟巡检员停下时停止巡检。

（a）油气生产场景定制

（b）巡检路线定制

（c）视频加载

（d）图表配置

图4　巡检场景定制

2. 智能巡检

系统根据时序预测模型和设备绑定的数据，进

行设备故障预警。当某设备温度发生异常，烟雾等

粒子效果可以叠加显示在相应设备上。此时，巡检

员将第一时间停止当前的巡检，同时系统为其规划

出当前最近故障点的最短路线，如图5所示。当巡

检员走至故障点附近时，系统会自动弹出一些规章

方法来指导用户处理该故障（规章方法均来自于用

户手册中的章程）（如图5 b所示）。处理完该故
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障后，若仍有故障警告未解决，则系统处理方法同

上；若所有故障已被解决，则巡检员将回至刚才脱

离巡游的点继续进行路径巡游。

（a）赶往预警事故

（b）应急处理方案

图5　智能巡检动画效果

结束语

本文提出基于数字孪生技术的智能巡检方法，

结合路网构建、时序数据预测和智能路由等算法，

以智能化的方式模拟用户在真实巡检场景中的设备

故障应急处理措施，并开发设计了一款数字孪生智

能巡检编辑器，帮助用户快速搭建面向智能巡检的

仿真应用场景，从而提高巡检的真实性和有效性。

用户可以在系统中设定巡检路线，虚拟巡检员默认

沿着该指定路径进行巡检。当在巡检过程中某设备

发生故障，系统会通过烟雾和声音等特效进行示

警，而虚拟巡检员会在第一时间脱离指定路线快速

赶往事故发生地进行故障处理和上报。因此，本文

开发的面向智能巡检的数字孪生编辑器，可以辅助

用户实现巡检路线定制、虚拟巡检员智能化巡检、

设备故障自动报警和处置等功能。大量实验结果进

一步验证了本文系统工具的有效性和实用性。EA
（收稿日期：2023-11-07）
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