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在工厂园区，“虚拟工厂”向线下工程师
反映工厂各个设备的情况，帮助工厂运维者

“胸有成竹”地高效管理好实体工厂；在古城
西安，数字方舱化身“科技守护者”，一系列
数字技术的应用让城墙保护有了一双双“智
慧眼”；在“未来之城”雄安，物理城市与数
字城市同步规划、同步建设，汇聚城市数据、
统筹管理运营的信息“中枢”加快打造……
这些生动场景的实现，都离不开数字孪生
技术。

数字孪生技术，是指通过建立三维数字
化模型，打通物理世界和数字世界，实现虚
实融合的复合技术。推动制造业数字化转型、
提升城市治理效能、助力文化遗产保护，从
制造到消费，从生产到服务，从生活到生态，
一个个数字孪生应用场景正在各行各业构建，

“摸不着”的数字孪生，正在带来“看得见”
的经济效益。业内人士认为，随着技术的不
断成熟和应用场景的持续探索拓宽，数字孪
生技术将迎来新的发展机遇。

“虚拟工厂”和实体工厂同步运转

近年来，随着物联网、大数据、云计算、
人工智能等新一代信息技术的发展，数字孪
生技术在制造业中得到越来越多的应用，通
过建立设备、工厂、产品的数字模型，企业
能够在虚拟环境中对其进行预测性维护、性
能优化和生产流程的实时调整，工厂精益生
产、产线优化能力进一步提升。

去年 12 月 10 日，在山东省青岛市胶州市
九龙街道上合示范区，随着首台超薄零嵌大
冰箱的下线，海尔上合冰箱互联一工厂正式
宣布投入生产，这家工厂占地面积 465 亩，
年产能 200 万台，是由海尔旗下卡奥斯孪生
制造一体化平台打造的数字孪生工厂。

“卡奥斯孪生制造一体化平台将数字孪生
技术应用到家电制造、打造‘虚拟工厂’中，
通过工业属性的 AI、物联网、大数据等智能
引擎，打通工厂设备资产和信息系统间的数
据脉络，深入挖掘数据价值，运用孪生技术
打造高保真、实时同步的虚拟实体，构建了
虚拟技术全方面应用的数字孪生工厂。”卡奥
斯数字孪生团队家电项目负责人张玥向本报
介绍。

通过数字孪生技术，这座工厂自规划到
生产的每个阶段都清晰可见，也就是说，有
两座工厂在同步昼夜不停地“运转”，一座是
线下的实体生产线，另一座是“云端”的

“虚拟工厂”。
在工厂规划阶段，先造出一座“虚拟工

厂”。通过孪生制造一体化平台，把人、机、
料、法、环全生产要素悉数转化为数字化模
型，连每一颗螺丝钉都精确无误地映射至数
字世界，从而构建出一个与实体工厂 1:1 还原
的数字孪生工厂。在“虚拟工厂”中，精准
模拟生产制造等环节，提供动态的生产过程
视图，支持“假设模拟验证”，提前识别生产
瓶颈和订单组合效果，降低试错成本，实现
高效生产。

张玥说：“我们可以在‘虚拟工厂’中对
每一个工厂方案先进行验证，包括每一条产
线如何改动、如何调整，先在虚拟环境中充
分验证、试错后，再选择一个投资最低、产
出最高的方案进行‘落地’。经过这些‘云
端’实验后，一旦数据能提供支撑，一个实
体工厂建设方案就可以‘落地’，这样，项目
从开工就可以省去大量的验证环节。”

在生产运营阶段，通过一体化平台，订
单数据实现了实时汇集，而这一切的关键，
正是智能排程系统的运作。在数字孪生工厂
中，借助先进的仿真预演技术模拟生产，利
用智能排程算法，对生产计划进行实时的动
态调整，从而精确地分析和预测生产能力。
这种基于数据驱动的决策方式，可以帮助企
业精准把握生产进度、资源消耗以及质量状
况。同时，通过对生产数据的分析，企业还
可以找出资源使用的瓶颈和浪费点，发现潜
在的问题，持续优化生产过程。

在实际生产中，经过仿真验证的生产计
划可以无缝流转到真实工厂，工人们手持的
智能设备和工位上的工位屏能同步展示详细
的生产任务信息，并且将生产现场数据实时
反馈给数字孪生工厂，从而实现对生产过程
全生命周期的全面监控追溯和管理。

“云端”的数字孪生技术，正逐渐显示出
“看得见”的经济价值。

“凭借孪生制造一体化平台的能力，工厂
在建设阶段时，通过布局规划，发现管道等
20 多处干涉项，优化建设成本，节约 250 万
元；在产线能力验证和产能爬坡验证阶段，
发现某工序的节拍慢，可能会堵塞生产，影
响产能，经优化后产能爬坡时间缩短 20%。”
张玥说，孪生制造一体化平台的出现，如同
制造业的“超级大脑”，将虚拟生产与物理制
造融合，使制造全生命周期的各个环节紧密
相连，编织成一张无缝的网，充分释放了生
产潜能。

业内专家指出，数字孪生技术为行业的
数字化转型提供了强大的技术支撑，能够有
效解决行业痛点，助力企业降本增效、提质

升级。工业和信息化部数据显示，中国已连
续三年实施智能制造试点示范行动，培育了
421 家国家级示范工厂、万余家省级数字化
车间和智能工厂，人工智能、数字孪生等技
术在中国 90% 以上的示范工厂得到应用。

让城市运行更“聪明”

哪条道路车流量比较大？地下管廊里有
没有异常？小区里的垃圾箱有没有满？在雄
安新区，被称为“雄安之眼”的城市计算中
心，对城市的运行情况了如指掌。城市计算
中心是雄安城市管理的智慧中枢，其电子屏
上清晰地显示着地下管网数据、道路交通信
息乃至整个雄安新区的城市运行数据。

雄安新区设立 7 年来，除了现实中正在
建设的地上城市和地下城市外，还有一座云
上的数字城市同生共长。如今，雄安城市计
算中心、综合数据平台、雄安城市信息模型
平台、物联网平台和视频一张网平台“一中
心四平台”建设初具规模，初步构建起“云
上一座城”。

在雄安新区的智慧城市建设中，数字孪
生技术发挥着重要作用。“雄安每一栋建筑、
每一片绿地在现实中的建设过程，都伴随着
其在数字世界中的精准映射。”雄安云网科技

有限公司首席技术官袁晓东说，“通过模拟与
预测优化城市规划，实时监控基础设施状态，
提升公共安全与交通管理效率，监测环境并
优化能源使用，同时促进社会服务优化和居
民参与，助力雄安新区打造高效、绿色、智
能的现代化城市。”

十几个路口，一路绿灯，司机们在雄安
新区的良好体验，与智能交通的建设分不开。

2020 年，5G 车路协同示范应用项目成功
申报国家发改委和工信部 2020 年新型基础设
施建设工程。自 2020 年 12 月开始，陆续在昝
岗、雄东、容西和启动区四个片区计约 288
公里道路开展数字基础设施建设。

据介绍，数字道路基于互联网、大数据、
人工智能等新技术，实现对道路交通情况实
时监测，将交通资源按需分配，采用动态调
度和交通控制技术进行流量调度，从而降低
拥堵、提高通行效率。5G 车路协同技术以

“车—路—云”协同为基础，构建集感知、通
信、计算能力为一体的智能基础设施环境，
提升城市交通管理和服务水平，为城市的可
持续发展注入新活力。

雄安居民的生活也因数字孪生城市的建
设而变得更加便捷，从教育、医疗到社区服
务，个性化、智能化的社会服务将成为常态。
雄安一卡通实现在政务、人社、医疗、交通、
文化、旅游、补贴发放等场景对接，打造

“一卡通城、跨城互通”的服务网络；多表集

抄系统为新区 12 万余户近 41 万块水气热表具
提供抄表、缴费服务，打造“水、气、热、
电、讯、停车”一站式缴费，为居民提供便
捷缴费服务；停车管理系统旨在打造统一的
城市停车入口，全力推进交通数字化、停车
智慧化，以数字城市力量便民利民。

“未来，雄安新区将更加依赖数字孪生城
市这个虚拟的‘双胞胎 ’来进行城市的精细
化管理和前瞻性规划。”数字城市公司基础设
施智能化事业部数字道路项目负责人多亚军
介绍，“交通系统将实现全面智能化，车辆、
行人、公共交通工具在数字孪生平台的调度
下高效流动，构建‘车路云一体化’的智能
联网产业新型基础设施和数据共享环境，提
供实时感知、瞬时响应的道路全要素感知
数据。”

在城市水务领域，数字孪生技术同样有
着创新应用，通过数字技术赋能，共筑城市
安澜。

步入山东省青岛市水务管理局的调度指
挥中心，智慧水务的中枢——“青岛智慧水
务管理平台”尽收眼底。平台上，供排水、
水旱灾害防御等十大专题信息得以“一图统
览”，河道水利的三维建模和数字孪生水网在
线可视化，清晰呈现。“青岛水务管理正迈向
数字化、智能化的高效时代。”青岛市水务管
理局办公室信息化相关负责人牛勇说。

据介绍，这一平台是由海尔集团旗下数

字城市品牌海纳云打造。针对水利水务业务
复杂，信息难以全局统览等情况，海纳云融
合数字孪生、物联网、人工智能等技术，助
力青岛市构建集水工程调度、水资源管理、
供排水管理、水行政监管等功能于一体的水
务业务网，建设“智慧水务一张图”，实现数
字信息全面获取、水务要素全面集成、管理
行为全面智能。通过数字孪生技术的应用，
平台在全面汇聚水库水文数据基础上，集成
虚拟现实、水利专业模型、三维数字模型等
信息技术，为水务管理提供了一种全面、立
体、实时、直观的监测和管理手段，有效提
升了水务管理的数字化、智能化水平。

据了解，自今年 5 月份投入试运行以来，
该平台实现对 23 座水库、51 个积水点、214
处河道监测点水情进行实时监测预警，提升
水旱灾害应急处理工作效率；并对现有 473
座小型水库、180 余座水闸 （橡胶坝）、约
1330 公里堤防工程及新建水利工程统一监
管，及时监测各类水利设施运行动态。

新技术为古城墙做“CT”

一座座古建筑被精确扫描，生成高精度
的数字模型；历史的风韵与先进科技交相辉
映，在数字世界焕发生机。近年来，数字孪
生技术逐步走进文化遗产保护领域，创新使
文物与建筑在数字空间得到新生，也为文化
遗产的保护利用开拓了新视野。

当千年城垣邂逅数字科技，会是怎样的
情景？作为陕西西安的文化名片，西安城墙
在数字化的帮助下，焕发多彩生机。

客流量浮动、监测点位数据变化、AI 风
险预警……在西安城墙管委会信息中心，一
个个详细的实时数据每天都在大屏幕上滚动
呈现。轻击鼠标，虚实结合的数字“城墙”
便出现在人们眼前，从外部的砖瓦彩绘到内
部的建筑结构，透过“数字方舱”超大屏端
页面，西安城墙的各种信息映入眼帘。这座

“虚拟城墙”便是西安城墙数字方舱综合管理
平台的一部分。近年来，西安城墙运用数字
孪生、人工智能、大数据、物联网、地球物
理等前沿技术，与高校、科研院所和骨干企
业共建，打造了一套集文物保护、文旅运营、
应急管理、防汛指挥等功能于一体的“文化
遗产数字化保护利用综合解决方案”，实现了
关键技术突破及文保文旅数据的融合共享。

“我们现有监测点位 8000 余处，做到了
墙体、古建筑、周边水体、地铁、游人行为
等监测全覆盖。”西安城墙管委会工作人员尚
楚乔介绍，“倾角仪、梁式测斜仪、测缝计、
沉降监测点、水平位移监测点等监测设备及
点位遍布城墙，对城墙墙体及附属建构筑物
的安全状况进行监测。”

高质量、高精度的模型数据让西安城墙
在数字世界“毫发毕现”。“我们对 13.74 公里
的城墙整体、34 栋重点建筑、18 个城墙门洞
及登城马道构建了厘米级三维数据模型，对
1000 平方米的彩绘进行了毫米级建模。”西
安城墙数字产业创新中心总监赵彬表示，西
安城墙数字孪生底座的搭建，为城墙历史的
永续保存、数字资产的衍生利用及数据可视
化使用打好了基础。

2023 年，西安城墙管委会与兰州大学联
动，运用宇宙射线缪子成像设备给城墙 58 号
马面做了一次“CT”体检，这种无损探测的
方式将城墙内部空洞的位置、形状、大小清
晰地呈现出来，为“对症下药”开展保护治
理提供了重要支撑，也为大型文物古迹考古
与保护提供了新思路。“这是一项重大技术突
破创新。”赵彬表示，“对城墙全域的‘CT’
扫描，使得城墙内部结构在数字模型中清晰
可见，便于我们实时掌握和分析城墙文物本
体内外数据，做到文物保护心中有数。”

防汛也是城墙智慧化管理的一大亮点。
通过视频图像采集，使用 AI 积水自动告警系
统准确识别特定区域积水情况，实现人工智
能积水识别。据介绍，以前，每逢降雨都要
投入近百人进行全段巡逻和研判，以确保能
够在第一时间发现隐患，清除积水。通过人
工智能积水识别后，不但能够降低人力投入，
还可在第一时间发现隐患点的准确位置，大
大提高了工作效率。

“目前打造的这套系统，一方面是为了推
进西安城墙保护管理数字化的进程，实现西
安城墙在文物保护、文旅运营、防汛以及应
急处置等方面的高质量管理；另一方面，也
是希望在西安城墙的场景下，探索数字科技
与文化遗产保护传承的融合，实现对不可移
动文物的科学化、精细化、系统化保护和管
理。”赵彬说。

如今，依托丰富的文化资源遗产及数字
孪生相关科技领域的创新成功，西安城墙景
区正在教育、科研领域推动文化遗产保护的
资源共享。截至目前，西安城墙数字方舱综
合管理平台已申报了 20 余个课题、大赛项
目；与高校、科技型企业共建了“文保数据
治理创新实验室”“文化遗产数字场景应用创
新实验室”“文化遗产数字语桥创新实验室”
等项目，在产学研用的深度融合与协同创新
中探索文化遗产的保护利用新路径。

工厂有了数字“双胞胎” 城市打造“云端之城”

“摸不着”的数字孪生 带来“看得见”的效益
叶晓楠   张  乾
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图①：在海尔上合冰箱互联
一工厂，卡奥斯部署的数字孪生
可视化大屏可实时反应工厂产线
生产运营状况。

受访者供图  

图②：图为西安城墙数字方
舱综合管理平台上滚动呈现的城
墙实时情况。

受访者供图  

图③：4 月 30 日，在天津市
滨海新区国家动漫园里的大型动
作捕捉棚内，身着特定装备的动
捕演员 （左） 和同事在查看电脑
生成的虚拟角色动作。

新华社记者 赵子硕摄  

图④：8月21日，在广东省深
圳市国贸大厦空调机房，物业工作
人员在新装的智能物联网控制柜前
进行运行抄表。

新华社记者 毛思倩摄  


