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【摘要】近年来，数字孪生在全球广泛发展。文章围绕数字孪生技术，首先提出了数字孪生出现的背景，提出了现阶段
BIM技术是工程规划、设计、建造阶段的数字孪生。然后介绍了BIM技术在基础设施领域的应用现状，及其在运维阶段
BIM技术与数字孪生结合的应用方法。最后总结了数据中心全生命周期数字孪生方法并展望了数字孪生技术的发展方向。
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【Abstract】Digital twins have been widely developed around the world in recent years. This article focuses on the digital twin

technology, first puts forward the background of the emergence of the digital twin, and proposes that the current BIM technology is

the digital twin of the engineering planning, design, and construction phases. Then it introduces the application status of BIM

technology in the field of infrastructure. It also introduces the application method of combining BIM technology and digital twin in

the operation and maintenance stage. Finally, it summarizes the digital twin method of data center's full life cycle and looks forward

to the development direction of digital twin technology.
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1 引言
随着互联网、大数据、人工智能等新一代信息技

术的迅速发展，信息技术对于数据的强大计算和分
析能力为各行业发展开辟了崭新的发展空间。数据
中心设备复杂，系统繁多，使项目的规划施工与运维
管理存在困难。

数字孪生的出现为解决上述问题提供了新方
向。数字孪生是数字模型对物理系统的等价映射。
数字孪生的概念是2011年在密歇根大学由Grives提
出的，自 2017年开始，涌现了一大批相关研究与应
用。BIM技术在计算机中搭建了现实物理实体的数
字模型，利用互联网技术与各类计算机辅助软件，在
规划、设计、施工阶段实现了三维设计与协同设计，
大大提升了效率。在运维阶段可以利用工程建设阶
段形成的BIM模型作为底层数字模型支撑，叠加大
数据应用，实现数据中心规划、设计、建造、运维全生
命周期的数字孪生。

2 BIM技术在工程建设中的应用

2.1 项目建设场景的分析

项目建设场景分析是在项目选址与规划阶段，

利用BIM与GIS技术，两者协同进行前期规划，提前
将数据中心建设外观与空间方位在周边环境中进行
布置呈现，有利于为项目建设提供最佳的选址与
规划。

2.2“数字孪生”顶层规划辅助

在进行数据中心设计时，可以首先利用BIM技
术建立数据中心数字模型，对其建筑空间进行直观
的规划与分析，并与标准、法规进行对照解读，提高
规划效率。

2.3 可视化及多专业协同设计支持

BIM技术的产生创造了3D协同设计理念，该种
设计方式所产生的设计成果简单直观，使建设方与
设计方之间的交流变得简单，消除了各方对平面图
理解偏差而导致的交流障碍。3D协同设计满足了
不同专业在同一空间中同时协作的需求，从而节省
了不同专业之间相互沟通交流的时间，提升了设计
效率。

2.4 工程量化统计和项目性能化计算

BIM技术可以依据设计文件而生成项目建设所
需的物料信息、工程造价信息等，辅助完成各类统计
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与分析功能。结合既定的设计逻辑与设计场景，例
如设备操作逻辑、空调系统的气流组织、建筑整体的
能耗状态等，准确评估数据中心现有设计是否可以
满足规划要求与后续的使用需求。

2.5 数字化管理的施工全生命周期

工程建设从规划到竣工的过程是动态的，尤其
对数据中心来说，园区级别的工程量及复杂程度剧
增，对项目管理者而言，需要一种行之有效的管理手
段。基于BIM的数字孪生可实现项目的数字化管
理，具有管理效率高、精细化程度高的优势，可供项
目管理者清晰了解项目实施计划等情况 [2]。

2.6 终端系统结合BIM的多元化应用

BIM+PM，让项目管理效率更加高效；BIM+

GIS，提高建筑与周边环境的融合性；BIM+物联网，
可高效管理不同预制件的进场摆放、安装以及与现
场浇铸件的配合等；BIM+三维激光测量，可实现施
工效果的检测；BIM+VR，让设计者更真切地体会到
设计环境中的细节。

3 数字孪生技术在数据中心基础设施
领域的应用

数据中心设备及机房基础设施的智能化运维是
当前的研究热点，实现数据中心的数字孪生，需完成
数据机房、制冷系统、供配电系统的数字孪生体
搭建。

3.1 数据机房数字孪生[1]

建立数据机房数字孪生体如图1，数字孪生机房
包括机房 3D模型、设备空间分配模型、机房温度场
模型、其他控制决策模型等。
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图1 机房数字孪生

数字孪生机房的3D模型、设备空间分配模型与
实体数据中心机房完全对应，是进行数据展示的载
体。数据中心自身的监控程度较高，智能化系统已
将机房温湿度、空调末端、电力电池室设备、中压配
电系统、变压器、低压柜、冷源系统等数据进行了
监控。

数字孪生机房与现有数据中心智能化系统经通
信协议进行对接，获取运行数据。数字孪生机房可
直观展示机柜装机情况，列头柜、配电柜的电力容量
情况，空调系统的温度场情况等。机房数字孪生体
可为设备布局、温湿度控制、容量规划、运维操作等
提供指导。

3.2 制冷系统孪生

对复杂的数据中心水冷系统而言，依靠人工操
作已无法满足节能降耗的要求，因此，可利用人工智
能算法，实现制冷系统的最优运行，而这一切的基础
则是制冷系统数字孪生体的建立。

制冷系统数字孪生包括制冷系统 3D模型和制
冷系统分析模型。

制冷系统分析模型是核心，该模型建立了制冷
系统的人工神经网络，用历史数据对人工神经网络
进行训练[4]，之后将实时数据输入制冷系统分析模
型，可以得到制冷系统最优运行策略，实现制冷系统
的节能运行。

制冷系统3D模型可前端呈现，其内部承载制冷
系统分析模型，两者结合，实现制冷系统数字孪生。
制冷系统 3D模型可以对实际制冷系统的运行状态
实时呈现（见图2）。
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图2 制冷系统数字孪生

3.3 供配电系统孪生

供配电系统数字孪生由四层架构组成，分别是
实体层、数据层、模型层、应用层[7]，如图3所示。
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图3 供配电系统数字孪生

实体层涉及电力系统的一次设备、二次设备，以
及其他控制系统等；数据层通过传感器、通信协议、
信号传输等手段将实体层的必要信号进行采集、汇
总和处理，并将其传递给模型层使用；模型层是基于
机理模型驱动与大数据分析驱动相结合的数字模
型，是实际供配电系统的数字映射；应用层为实际供
配电系统的运行提供指导与监控的功能。

4 基于BIM的数据中心数字孪生方法
BIM模型通过数字信息仿真模拟建筑物所有构

件的真实信息，贯穿建筑物全生命周期四大阶段，即
策划与规划、勘察与设计、施工与监理、运行与
维护 [3]。

基于BIM进行数据中心数字孪生，需首先获取
数据中心BIM模型及设备模型，包括变压器、配电
柜、列头柜、空调配电箱、UPS、机柜、IT设备、冷水机
组、冷却塔、冷冻泵、冷却泵、精密空调、列间空调、恒
湿机等。然后导出BIM模型的三维文件，通过Au‐

todesk View and Data技术在Web端显示集成 BIM

模型[5]。
数字孪生模型的数据从既有智能化系统对接，

将实时数据更新至BIM模型中，并可以在Web端浏
览器上查看，可以显示相关设备的三维立体模型、基
本信息和实时运行数据。

数字孪生模型可设定运行数据参数范围，若运
行数据超过设定值，则进行告警并在三维模型中精
确定位告警位置进行呈现。当出现多个告警时，可
标记所有告警位置以供运维人员选择查看。

运维人员可以在Web端进行故障诊断处理。故
障诊断处理包括人工故障诊断、智能故障诊断，最终
输出故障诊断结果。故障诊断完成后，可以生成工
单，并将该工单发送至Web端 html网页，以供查
看[6]。在系统接收到工单时，根据故障内容，利用预
存的神经网络模型推荐故障解决方案。

可采用AR技术与数据中心数字孪生3D模型进
行结合，可实现如下功能：

①通过在 html页面设置AR扫码的选项，可对

设备进行AR扫码，并跳转至AR增强现实页面，显
示该设备的基本信息、运行数据以及维修记录；

②利用VR技术进行自动漫游巡检、模拟培训、
应急演练以及变更模拟等操作。

5 结语
BIM技术可以在建造阶段实现数据中心的数字

孪生，实现造价分析精细准确、协同设计、辅助项目
管理等，使数据中心在建造阶段节约时间、节约投
资、减少设计变更。在运行与维护阶段利用建造阶
段的BIM模型，结合智能化系统，构成智慧数据中心
数字孪生体的基础。根据具体需求及大数据应用，
开发智能服务和决策模型，实现数据中心基础设施
智能化管理。

数字孪生技术是一个崭新的领域，上述应用场
景的分析还十分粗浅。客观地讲，数据中心基础设
施及机房专业领域的人员在这方面的知识和技能储
备还十分欠缺。现阶段，可跟踪数字孪生技术理论
的发展进行学习和储备。
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