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摘要摘要：：随着“碳达峰、碳中和”国家战略的提出和“降本、提质、增效”成为行业共识，火电机

组数字化转型迫在眉睫。探索了数字孪生在火电机组数字化转型中的应用，提出了火电机组数字

孪生系统的四维模型和5种内部关系，重点介绍了系统调度平台及智能发育、智能感知、智能评

估、智能优化、智能安防5类服务的功能、架构、目标，展望了系统的3个发展阶段。预期提高火

电机组的测量、控制、调度、管理水平，巩固火电保供和调峰战略地位，实现智能控制、智慧管

理、节能降耗、低碳环保的数字化转型目标。
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Abstract: The national strategy of "carbon peaking and carbon neutralization" and the industry consensus 

of "reducing cost, improving quality and increasing efficiency" require the digital transformation of 

thermal power units. The application of digital twin in the digital transformation of thermal power units 

is researched, the four-dimensional model and five internal relationships of thermal power unit digital 

twin system are proposed, the functions, architecture and objectives of system scheduling platform and 

five kinds of services, intelligent development, intelligent perception, intelligent evaluation, intelligent 

optimization and intelligent security are introduced, and the three development stages of the system are 

prospected. It is expected to improve the measurement, control, scheduling and management of thermal 

power units, consolidate the strategic position of thermal power supply and peak shaving, and realize the 

digital transformation goals of intelligent control, intelligent management, energy saving, low carbon and 

environmental protection.
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0　引言　引言

数字化转型指以数据作为关键要素，以信

息技术与各个行业全面融合为主线，以提升质

量和效益为目标，变革生产方式、商业模式和

产业组织方式的系统转型过程
[1]
。我国在《2035

年远景目标纲要》中提出“推动数据赋能全产

业链协同转型，在重点行业和区域建设若干国

际水准的工业互联网平台和数字化转型促进中

心”的目标
[2]
。

火力发电是能源电力供应的重要组成部分。

当前，大多数火电机组处在自动化和信息化发展

阶段，测量、控制、调度、管理水平弱，关键参

数调节能力差，燃烧、风烟、汽水等子系统运行

适应性不足
[3]
。火电发展现状与智能控制、智慧管

理、节能降耗、低碳环保的发展目标形成鲜明对

比：①国家提出了“碳达峰、碳中和”的战略
[4]
，

为节能减排制定了时间表，火电作为排碳大户肩

负巨大的减排责任；②新能源的大规模布局要求

火电机组大量参与深度调峰
[5]
，以消除风能、太阳

能等一次能源不可存储、受环境影响波动大的缺

点；③“降本、提质、增效”成为行业发展共识，

优胜劣汰、上大压小成为火电发展趋势。基于上

述火力发电的时代使命和发展要求，火电机组数

字化转型迫在眉睫。

数字孪生理念由Grieves于2003年在密歇根大

学的产品生命周期管理高管课程提出
[6]
。2010年，

美国国家航空航天局(NASA)在建模、仿真、信息

技术和处理路线图Area 11中提出了数字孪生概念

并给出定义
[7]
。在Grieves和NASA等机构的研究

推动下，数字孪生得到了制造业
[8]
、航空航天

[9]
、

军事
[10]
等不同领域专家学者的广泛关注，其系统

架构
[11]
、孪生模型

[12]
、服务功能

[13]
被不断完善，西

门子 Simcenter 3D 平台
[14]
、通用电气 Predix 平

台
[15]
、法国达索3D EXPERIENCE平台

[16]
等数字孪

生产品不断涌现，数字孪生正逐步由理论走向

落地。

目前，工业领域数字孪生研究主要集中于

离散型生产过程，流程型生产过程特别是火力

发电过程的数字孪生研究较少。鉴于此，本文

将数字孪生的概念和内涵引入火电机组数字化

转型中，在 Grieves 三维模型
[6]
的基础上提出了

火电机组数字孪生系统的四维模型和 5种内部关

系，对其整体架构、系统服务进行了设计，对

其发展趋势进行了展望，以期为火电机组数字

化转型提供高效、安全、经济的解决方案，促

进火电机组生产质量和社会责任附加值的最

大化。

1　火电机组数字孪生系统功能架构　火电机组数字孪生系统功能架构

本文提出了如图 1所示的火电机组数字孪生

系统四维模型和 5种关系：四维模型包括物理原

生体、数字孪生体、数字孪生服务、数字孪生信

息；5种关系为数字孪生体到物理原生体的“映

射”关系、数字孪生体到数字孪生服务的“支撑”

关系、数字孪生服务到物理原生体的“指导”关

系、数字孪生服务到数字孪生体的“调度”关系、

物理原生体到数字孪生服务和数字孪生体的“驱

动”关系。

图1 火电机组数字孪生系统的四维模型和5种关系

Fig. 1 Four dimensional model and 5 relationships of digital 

twin system of thermal power unit

•• 1145
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2　物理原生体　物理原生体

物理原生体是现场客观存在的所有对象的集

合，是完成生产目标、执行生产任务、调控生产

品质的直接载体。所有已经存在的软件、硬件、

资源共同构成了物理原生体。物理原生体包含生

产和管理2个维度的内容：

(1) 生产维度。生产维度是现场最基础、最核

心的环节，直接影响产品输出、产品质量、生产效

益等指标，反映了火电机组的个体利益。生产维度

包括运行操作、控制系统、生产设备、工艺流程、

任务指标、工质流转、检查修理等要素，在虚拟空

间中映射为工艺流程级的数字孪生体模型。

(2) 管理维度。管理维度通过组织、调度、监

管等行为直接作用于生产维度各要素，达到间接影

响产品输出、产品质量、生产效益等指标的目的。

各要素通过对火电机组个体利益的调配实现服务电

厂利益、集团利益、电网利益的目的，具有宏观性

和全局性。管理维度包括工厂结构、人员组织、物

料管理、状态监视、电网调度、集团管理、制度规

范等要素，在虚拟空间中映射为生产效能级数字孪

生模型和企业运营级数字孪生模型。

3　数字孪生体　数字孪生体

数字孪生体是物理原生体在虚拟空间的数字

“映射”，忠实反映了物理原生体全生命周期的全

要素状态，伴随着物理原生体的发展、成熟、衰

老而实时动态演化，具有多元化、多层次、多尺

度、全周期、全范围、全状态的特点，其功能架

构如图2所示。

3.1　　数字孪生体构成数字孪生体构成

(1) 工艺流程级模型

由过程、几何、规则、行为4部分模型组成：

过程模型指物理原生体中通过物理变化和化学变

化进行的生产过程所对应的模型，如汽水系统、

过热系统、燃烧系统等过程的模型；几何模型由

图2 数字孪生体功能架构

Fig. 2 Function architecture of digital twin model

•• 1146
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人员、设备、物料、环境 4部分构成，主要以 3D

结构模型的形式建立，辅助以 3R技术完成监督、

展示、人机交互等功能；规则模型指客观存在的、

不可抗力的事物规律(设备能力的约束、客观性质

的约束)和人为施加的、体现运行人员意志的规则

约束(控制逻辑的约束、操作规范的约束)；行为模

型指外界施加到系统中的各种行为，如运行人员的

操作、电网的调度指令、设备的检修过程等。

(2) 生产效能级模型

生产效能级模型是对现场生产品质以及经济

性、环保性指标的凝练与综合，由能效、经济、

性能、生态 4类模型组成。通过物料消耗、污染

排放、检修数据、操作历史、运行历史等数据信

息，结合国标要求、工艺标准、集团规定、设备

性能、电网考核等规则约束，采用基于历史数据

驱动的建模方法可以建立生产效能级模型。结合

工艺流程级模型中的过程模型，可以实现对系统

效能的定性分析与定量计算，进而揭示生产要素

与生产效能间的作用关系，达到指导生产、改良

工艺、优化运行的目的。

(3) 企业运营级模型

企业运营级模型主要依托三维可视化和人机

交互技术，完成企业管理在数字空间的镜像模拟

和全维度掌控，最终实现对生产要素的服务和指

导，由环境管理、人员管理、资产管理、信息管

理4部分组成。

3.2　　数字孪生体支撑要素数字孪生体支撑要素

数字孪生体模型的建立、运行离不开以下 4

项要素的支撑：

(1) 多元化建模方法。包括数据驱动建模、机

理建模、虚拟现实建模。

(2) 多样化模型结构。对于同一系统，要根据

定性分析、定量计算、状态监测等多样化的服务

需求选取多样化的模型结构，建立最合适的孪生

模型。

(3) 多尺度学习算法。根据系统特性选取合适

的时间尺度，如即时学习或全周期学习等，满足

不同的模型用途。

(4) 模型评价方法。通过可信度与成熟度指标

进行模型的静态评估和动态评价，确保模型始终

保持较高的可用度。

4　数字孪生服务　数字孪生服务

数字孪生服务指基于数字孪生体模型所开展

的以服务物理原生体优化运行为目的的一系列应

用，包含智能发育、智能感知、智能评估、智能

优化、智能安防5项内容。

4.1　　数字孪生系统调度平台数字孪生系统调度平台

数字孪生系统调度平台是数字孪生服务的大

脑和中枢，采用激励式、微服务、虚拟化的调度

机制，其功能架构如图3所示。

(1) 激励式

本平台基于华北电力大学韩璞教授提出的激

励式仿真思想
[17]
进行设计，即数字孪生服务接受

数字孪生体模型的数据驱动后，完成数字孪生服

务的逻辑运算，并将运算结果传递作用于数字孪

生体模型。平台内置有模型加载、模型运行、故

障模拟、场景载入、场景冻结、场景回退、运行

监视、信息记录等功能，可为各项数字孪生服务

的开展提供模型条件。

(2) 微服务

数字孪生服务可分解为一些通用或专用的微

服务，如辨识、优化、评价、预测、数据处理、

数据融合、故障诊断等。按照模块化、通用化、

灵活化的原则，采用统一的接口、通讯协议、文

件规约开发各项微服务，最终通过逻辑组态或编

程组态微服务的形式实现更加复杂、高级的数字

孪生服务。

(3) 虚拟化

采用虚拟化技术，根据需求实例化多项数字

孪生服务，各服务间并行运算、互不干扰，确保

系统同一时刻可对外提供多项并发服务。

•• 1147
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同时，平台支持实物仿真、数字仿真、半实

物仿真，可通过组态的形式进行局部或全局孪生

模型的仿真研究，可根据服务的精度、实时性需

求选择或动态调整仿真颗粒度。平台还支持以超

实时仿真的方式进行物理原生体的态势感知等。

4.2　　智能发育智能发育

本系统将模型可信度评估方法“校核、验证

与确认(VV&A)
[18]
”和文献[19]的成熟度评级机制

相结合，提出了如图 4所示的数字孪生体智能发

育服务功能架构，将模型发育等级分为不成熟、

可信任、可应用、可协作、最优 5个级别，实现

了模型静态评估和动态评价机制的融合。

(1) 不成熟级别

该级别代表模型尚在开发设计中或模型开发

设计失败或模型已经失效，对于失败或失效的模

型要及时舍弃。

(2) 可信任级别

模型通过VV&A评估后转为可信任级别，对

该级别模型进行成熟度评价。

(3) 可应用级别

可信任级别模型成熟度评价合格后，转为可

应用级别。该级别模型仍存在较大误差，仅允许

通过独立仿真的形式参与数字孪生服务。

(4) 可协作级别

可应用级别模型实时观测物理原生体的运行

状态，通过状态反馈、状态补偿等不断校正，成

熟度进一步提高，转化为可协作级别，可与其他

系统的可协作级别或最优级别模型开展协同

仿真。

(5) 最优级别

可协作级别模型经过一段时间的观测校正和

成熟度评估后，进一步转化为最优级别。该级别

模型具备最高的优先级。该级别模型仍需进行实

时的观测校正和成熟度评估。

模型成熟度评估中融合了复杂度、激励程度

(模型在不同工况下的状态是否被完全激励)、误

差统计、稳定运行时长、定性评价等指标，以滑

图3 数字孪生系统调度平台功能架构

Fig. 3 Function architecture of digital twin system scheduling platform
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动时间窗口为评价区间，采取“逐级上升、越

级下降、一票否决”的变化机制动态调整模型

发育等级：当成熟度上升时，模型发育等级必

须逐级提升；当成熟度下降时，根据评价结果为

模型选择匹配的发育等级，必要时可直接宣布模

型失效。

由于模型发育是一个缓慢进行的过程，因此，

要求同一时刻同一系统有多个模型在同时演化，

确保模型库中随时有可协作或最优级别的模型供

用户使用。

4.3　　智能感知智能感知

智能感知服务通过信息感知、信息融合、状

态感知、态势感知 4个步骤，实现对物理原生体

海量运行信息的挖掘分析与综合利用，对于揭示

物理原生体深层次运行机理、探索物理原生体内

部运行状态、研判物理原生体发展变化趋势具有

重要意义，其功能架构如图5所示。

(1) 信息感知

信息感知是输入源头，具有多源异构的特点，

其内容包括物理原生体运行过程的音视频信息、

实时数据、历史数据等。随着先进测量(多相流、

声学CT等)、无线射频、智能仪表、传感器、无

人巡检技术的成熟落地，信息感知的来源和范围

被进一步扩大，为物理原生体深层次的分析、感

知、诊断、预判提供了信息基础。

(2) 信息融合

海量的不同形态格式的信息相互融合，是信

息分析利用的基础。按照信息处理的抽象程度，

信息融合可以分为数据级、特征级、决策级信息

融合。从信息融合流程来分析，信息融合由数据

校准、数据关联、参数估计、属性分类、行为估

计等步骤构成。其中，目标识别得到的是一个当

前的实时状态，对应智能感知服务中的“状态感

知”步骤，行为估计得到的是系统未来一段时间

的演化态势，是对未来发展变化的一种估计，对

应智能感知服务中的“态势感知”。

(3) 状态感知

物理原生体有许多状态直接关系到机组的安

图4 数字孪生体智能发育服务功能架构

Fig. 4 Function architecture of digital twin model intelligent development service
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全运行和高品质生产，如炉膛燃烧情况、锅炉四

管温度分布、汽轮机叶片气蚀等。受限于测量技

术或成本，目前仅能通过摄像头监控或检修拆解

等方式进行观察。依托已有传感器数据，通过信

息融合技术，可以实现对上述设备的状态感知，

化不可测为“可测”，化不可视为“可视”，实现

对系统深层次状态的感知与挖掘，实现物理原生

体运行状态的实时展示、故障的实时报警等，减

轻运行人员监盘压力，进而实现少人值守或无人

值守。

(4) 态势感知

智能感知还具备对系统未来发展变化趋势的

感知预判能力，即具备“态势感知”功能。包括

智能预警与智能维护两部分：智能预警不仅可以

实现设备故障预警、故障影响评估，还可以结合

系统知识库给出风险规避的指导性建议；智能维

护可以实现对设备性能、寿命的态势感知，给出

设备的检修预报和检修指导方案。态势感知的引

入可以提高系统“未卜先知”的能力，提高运行

的安全性和经济性。

4.4　　智能评估智能评估

智能评估服务是评判物理原生体运行状态的

“镜子”，是智能优化服务和智能安防服务的“检

验标尺”，由质量评估和性能评估两部分构成。质

量评估针对物理原生体基本生产目标完成情况。

性能评估针对物理原生体生产质量和社会责任履

行情况。其功能架构如图6所示。

图 5 数字孪生系统智能感知服务功能架构

Fig. 5 Function architecture of digital twin system intelligent perception service 
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(1) 质量评估

1) 安全质量评估，考察系统网络漏洞数量、

响应入侵效率、应对攻击能力等，帮助运行人员

及时发现网络漏洞，提早开展优化升级；

2) 设备质量评估，考察物理原生体各设备的

负载能力、极端工况适应能力、损耗情况、剩余

寿命等，为设备维护、机组检修、硬件升级提供

指导；

3) 控制系统质量评估，考察控制算法、控制

逻辑的稳定性、快速性、准确性、鲁棒性等，辅

助热工人员对控制系统进行优化升级。

(2) 性能评估

1) 生态性评估，通过分析机组运行参数与氮

氧化物排放、硫化物排放、颗粒物排放等指标的

关系，给出机组生态环保性能的评估结果和提升

建议，特别是通过二氧化碳排放评估，给出机组

减碳、减排、提效的建议；

2) 灵活性评估，通过考察机组启停、调峰期

间各系统运行状态和调节速度，给出机组灵活性

提升建议；

3) 经济性评估，综合机组设计、机组热效率、

工质消耗、发电量、运行和调控水平、电网考核

情况等，给出机组的经济性评估结果，并提出改

进建议。

4.5　　智能优化智能优化

智能优化服务是数字孪生服务的核心功能。

其以数字孪生体为仿真对象，通过测试、评估、

校正 3个环节实现控制系统的闭环智能优化，其

功能架构如图7所示。

(1) 控制系统测试

采用激励式仿真思想，在数字孪生系统调度

平台的指挥下，以数字孪生体或常规模型作为仿

真对象，加载或模拟不同的测试场景(不同工况、

运行人员干预、机组启停、故障、报警、极端工

况、调峰等)，激励控制系统开展逻辑运算，完成

控制效果的测试与结果量化，为后续评估提供数

据基础。

(2) 控制系统评估

采用智能评估服务对控制系统测试结果进行

评估，为后续系统校正提供评估依据。

(3) 控制系统校正

按照校正的范围，分为参数级、系统级、机

组级校正。

1) 参数级校正。在实际生产运行中，锅炉煤

质、阀门特性等工质或设备状态处于实时变化中，

导致控制系统或算法模型参数一段时间后适配性

降低。需要经常性地开展参数级优化，通过经验

图6 数字孪生系统智能评估服务功能架构

Fig. 6 Function architecture of digital twin system intelligent evaluation service
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公式整定、专家经验整定、群体智能优化等方式，

确保各控制系统参数处于最优状态。

2) 系统级校正。对于一些复杂控制系统，如

大惯性系统、耦合系统等，通过采用智能控制算

法、控制策略优化设计、开放式算法接口等方式

对控制系统、控制回路进行整体设计优化，新的

控制系统经过测试后将取代原有系统开展工作。

3) 机组级校正。将视域聚焦到整个机组的顶

层设计和优化上，通过多目标决策、专家决策、

最优控制等手段，实现机组运行的全局最优。

上述提到的控制系统测试、评估、校正流程，

为“专家经验主导的半自动优化”，需要人工干预

和专家经验。在半自动优化过程中，优化方法、

控制经验、控制算法、控制模式逐渐积累，形成

“‘智能优化’知识及模式储备库”。随着储备库

的逐渐壮大，最终在参数级完成由经验整定到参

数自适应的转变，在系统级完成由专家经验到控

制系统深度自诊断学习的转变，在机组级完成由

人工多目标决策到多目标自优化、自决策的转变，

最终形成“智能自测试、自评估、自校正”的智

能优化服务模式。

4.6　　智能安防智能安防

响应产业数字化转型的时代号召，火电机组

与云计算、区块链等技术的结合势在必行。基于

数字孪生体模型开展网络安全的排查和演习，寻

找漏洞、总结攻防经验，可以在不破坏物理原生

体正常运行的同时，实现对物理原生体安防机制

的优化升级。数字孪生系统智能安防服务功能架

构如图 8所示，包含边界安全防御、被动安全防

御、主动安全防御3种类型，可进一步划分为3个

防御层次：

(1) 网络安全监测和督查

面向物理原生体的实时网络安全，主要包括

资产探测、蜜罐诱捕、流量监测等技术：资产探

测实现网络资产的信息收集，对于加深系统认

知、开展威胁分析、评估系统状态、提出应急响

应具有重要意义；蜜罐诱捕通过在网络中布置欺

骗系统的方式，诱导敌人开展无益进攻，减弱攻

击强度，推测攻击意图；流量监测为入侵监测、

协议分析、网络行为分析、故障排查提供数据

基础。

图7 数字孪生系统智能优化服务功能架构

Fig. 7 Function architecture of digital twin system intelligent optimization service 
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(2) 网络攻防演练

网络攻防演练以数字孪生体为演练对象，可

以规避对物理原生体正常运行的影响。针对已有

的安防措施开展深层次、多维度、多路径、多手

段、对抗性、可审计的攻防演练，通过大数据分

析、流量分析、专家指导等方式对网络安防的薄

弱环节、漏洞威胁进行分析排查，最终采用补丁、

升级等方式提升系统安防能力。

(3) 网络安全态势感知及监测预警

面向物理原生体的网络安全发展变化趋势评

估，包括态势察觉、态势理解、态势投射 3个部

分：态势察觉即通过对信息的处理、建模，完成

对网络活动的辨识与特征提取；态势理解通过分

析攻击行为间的逻辑关系对其攻击意图和后续行

为进行推测；态势投射对系统在攻击威胁下可能

产生的影响、损失进行风险评估，对需要保护的

对象进行综合判定。

5　数字孪生信息　数字孪生信息

数字孪生信息(digital twin information, DTI)包

括物理原生体、数字孪生体、数字孪生服务间的通

讯链路及传输数据，为数字孪生虚实交融、以实写

虚、以虚促实提供信息基础，具有多“元”信息和

多“源”信息的特点，其内容构成如图9所示。

(1) 多“元”信息

包括服务信息、生产信息、管理信息三方面

的内容。服务信息是数字孪生服务的输出；生产

信息是物理原生体生产过程的实时和历史信息；

管理信息是物理原生体管理过程的信息，如资产

管理、信息管理、人员管理等。多“元”信息为

系统各部分协调运行提供桥梁和纽带。

(2) 多“源”信息

数字孪生系统高实时性、大数据量、多点并

发的特点对通讯的速率、带宽和形式提出了更高

的要求。IPv6、SRv6、5G、TSN、SDN、LoRa、

OPC、PROFIBUS 等通讯协议或技术扬长避短、

分工协作、相互协同，为数字孪生信息的多“源”

传输赋能。

图8 数字孪生系统智能安防服务功能架构

Fig. 8 Function architecture of digital twin system 
intelligent security service 

图9 数字孪生信息内容构成

Fig. 9 Content composition of digital twin information
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6　火电机组数字孪生系统发展展望　火电机组数字孪生系统发展展望

本文从架构部署、职能定位、模型工程三方

面切入展望了火电机组数字孪生系统的初始、发

育、成熟3个发展阶段，如图10所示。

6.1　　架构部署架构部署

初始阶段采用边缘计算主导的架构，仅将对

算力要求较高、实时性要求较弱的功能部署在云

端运行。

发育阶段采用云边协同计算的架构，该阶

段随着通讯和网络安防技术的不断进步，通讯

带宽和通讯速率不断提升，网络安全性更加有

保障，云端逐步成为数字孪生系统运算的“主

阵地”。

成熟阶段采用云计算主导的架构，场站端

仅保留实时性要求极高或数据量要求极大的功

能，基于云计算的优势，数字孪生系统逐渐具

备弹性扩容、故障自愈、服务自治、敏捷开发

的特点。

6.2　　职能定位职能定位

初始阶段数字孪生系统处于间接辅助地位，

辅助分散控制系统(distributed control system, DCS)

进行控制、决策、运行、管理，同时与DCS、物

理原生体间相互交融、共同发育，为国产智能控

制系统(intelligent control system, ICS)研发积累关

键技术。

发育阶段数字孪生系统处于核心参与地位，

该阶段DCS被 ICS取代，数字孪生系统作为 ICS

最重要、最核心的构成要素，直接参与控制、决

策、运行、管理中的部分任务。

图10 火电机组数字孪生系统发展展望

Fig. 10 Development prospect of digital twin system thermal power units
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成熟阶段数字孪生系统处于直接主导地位，

孪生模型与物理原生体间的相似性越来越高，依

照孪生模型图纸可精确设计物理原生体的集控方

案。数字孪生系统完全替代 ICS，完成火电机组

全过程的控制、决策、运行、管理任务，控制理

论、控制系统、控制模式进入新的历史阶段，生

产过程真正实现全透明、全掌控、自趋优。

6.3　　模型工程模型工程

初始阶段遵循由实体化到虚拟化的路线，即

针对已有的物理原生体(火电机组)采用建模技术得

到其数字孪生体。

发育阶段遵循由虚拟化到实体化的路线，即

综合上一阶段得到的运行经验、优化策略、决策

方案、安防体系、平台架构等软硬件技术，融合

用户期望和使用要求，设计出火电机组全流程、

全范围、全工况的“数字原生体”模型。再以

“数字原生体”模型作为施工图纸，建设忠实反映

“数字原生体”设计内容、设计指标、设计期望的

“物理孪生体”(火电机组)。

成熟阶段遵循“数字原生体”和“物理孪生

体”协同发展的思路，在虚实协同中反复迭代设

计方案、连续优化设计图纸、不断提升设计期望，

持续改进原生体和孪生体质量。

7　结论　结论

当前，数字化转型已经成为各行业发展的核

心战略。随着云计算、大数据、物联网、虚拟现

实等技术的发展成熟，数字孪生逐渐由概念走向

成熟。

鉴于此，本文将数字孪生引入到火电机组数

字化转型中，提出了火电机组数字孪生系统的四

维模型和 5种内部关系，阐述了物理原生体、数

字孪生体和数字孪生信息的构成，重点介绍了数

字孪生系统调度平台及智能发育、智能感知、智

能评估、智能优化、智能安防 5类数字孪生服务

的功能、架构、目标，为火电行业落实“碳达峰、

碳中和”国家战略，巩固保供和调峰战略地位，

促进行业“降本、提质、增效”提供了高效、安

全、经济的解决方案，赋能火电机组智能控制、

智慧管理、节能降耗、低碳环保的数字化转型目

标实现。

本文还从架构部署、职能定位、模型工程三

方面对火电机组数字孪生系统的 3个发展阶段进

行了展望。

目前，作者团队正与国家能源集团新能源研

究院开展“智能控制研发平台”建设，火电机组

数字孪生系统是该平台的重要部分，这也是我们

在火电机组数字化转型路上的大胆尝试。但是，

当前数字孪生技术仍处于初始发展阶段，模型精

度、系统实时性与理想效果差距较大，数字孪生

服务的种类、广度和深度仍需不断加强。相信在

数字化、智能化技术的不断发展驱动下，在数字

孪生系统“虚实交融、以实写虚、以虚促实”的

不断迭代中，数字孪生技术将更加成熟健壮，火

电机组数字化转型的程度将不断提升。
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