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【摘要】数字孪生作为水厂实现智慧化的重要使能技术和手段，如何能在智慧水厂的建设中结合工艺控制需求发挥其巨大的
作用，是水处理行业从业者需要聚焦解决的重要技术难题。文章提出基于“数字孪生”的智慧水厂技术架构体系，并列举
出“数字孪生”在智慧水厂中涉及的关键技术，结合具体的水厂案例说明“数字孪生”技术在智慧水厂的巨大运用价值和
意义。
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【Abstract】As an important enabling technology and means to realize the intellectualization of water plants, how digital twin can

play a great role in the construction of smart water plants in combination with the needs of process control is an important technical

problem that our practitioners in the water treatment industry need to focus on solving. This paper puts forward the technical

architecture system of smart water plant based on "digital twin", lists the key technologies involved in "digital twin" in smart water

plant, and illustrates the great application value and significance of "digital twin" technology in smart water plant combined with

specific water plant cases.
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1 智慧水厂实现数字孪生的需求

1.1 污水处理厂的智慧化现状

目前的净水厂建设发展存在控制系统繁琐，易
出错，设备故障率高等问题。在水厂运营管理的过
程中，往往需要配置较多人员，工作协调难、效率低，
粗放式的管理，对于日常作业过程都以结果为导向，
缺少有效移动化过程监管。依赖人工调整也会存在
过量的曝气投药导致整体能耗和药耗成本上升，缺
乏精细化调节。这些问题导致净水厂的智慧化程度
很低，严重影响水厂的生产效率。

1.2 数字孪生对于智慧水厂的价值

“数字孪生”是用数字化的方法构建一个和现实
污水厂一模一样的数字世界的技术，通过该技术实
现对污水厂物理实体的了解、分析和优化。充分利
用基于BIM的三维数字物理模型、传感器协议数据
传输、运行历史存储等数据，在数字化的虚拟空间中
完成污水厂设施的物理映射，形成物理维度上的实
体世界和信息维度上的数字世界同生共存、虚实交
融的格局（见图1）。基于BIM三维可视化平台可实

现实转虚、虚控实的过程，将数据、算法和决策分析
结合在一起，建立模拟，即物理对象的虚拟映射的过
程，实现生产监控的一体化、精细化管理。数据采集
依靠可靠的工业通信设计，保证采集任务的稳定运
行，为平台提供完整的数字化表现基础。

图1 数字孪生水厂的虚实交融示意图

基于数字孪生的智慧水厂基于工业互联网平台
的应用，挖掘大量有效的生产实时数据，结合业务专
家的知识领域，并通过数字孪生的表现形式为工厂
各种决策层提供数据分析和应用。基于信息流的集
成，构建具有“全面感知、设备互联、数字集成、智能
预测”等特征的智能水厂的运行体系。

数字孪生作为净水厂实现智慧化的重要技术和
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手段，如何能在智慧水厂的建设中结合工艺控制需
求发挥其巨大的作用，是水处理行业从业者需要聚
焦解决的重要技术难题。本文提出基于“数字孪生”
的智慧水厂技术架构体系，列举出“数字孪生”在智
慧水厂中涉及的关键技术，结合具体案例说明“数字
孪生”技术在智慧水厂的巨大运用价值和意义[1]。

2“数字孪生”智慧水厂技术体系
基于“数字孪生”的智慧水厂具体由基础层、平

台层、应用层三层架构组成（见图 2），涉及智慧水厂
“数字孪生”体系的数据保障、数据的融合与仿真以
及最终的功能交互。其中，基础层是基础条件，平台
层是核心环节，应用层是呈现方式。从基础层开始，
每一层的实现都建立在前面各层的基础之上，是对
前面各层功能的进一步丰富和拓展。

图2 数字孪生水厂系统架构图

将建立在BIM等数字化基础上的污水厂数字化
模型构建于生产管理体系中，在运营和生产管理的
平台上对生产进行调度、调整和优化。在设备管理
领域，通过模型模拟设备的运动和工作状态，实现机
械和电器的联动。

数字孪生在传统PLC等控制设备的基础上更进
一步，通过厂区内部署的数字传感器采集各种实时
数据，借助智慧水厂管理系统的大数据分析，通过机
器学习预测原本无法直接测量的指标。由此完成评
估、诊断、分析、模拟、预测和决策等一系列操作，从
而解决运行管理问题。

该过程主要包含：对产品进行BIM等数字化手
段建模；对运维阶段的关键指标进行分析掌握产品
的具体情况；利用同步和交互（VR和AR技术）等技
术，提前发现问题并及时修复。利用厂区部署的大
量的数字传感器采集污水厂运行阶段的环境和工作
状态，并通过数据分析和优化结合智慧水厂专家控

制系统避免设备的故障，改善运营管理。通过数字
化呈现形式，将污水厂的运营状态、运行规律等进行
全方位多维度的反应，让使用系统的管理者能够全
面掌握水厂的现实运行情况。

通过读取流量、压力、运行时间等常规过程仪表
及进出水TP、TN、COD、氨氮等水质仪表数据的传
感器或者PLC控制系统的各种实时参数，构建可视
化的远程监控，并给予采集的历史数据，构建层次化
的部件、子系统乃至整个设备的健康指标体系，并使
用人工智能实现趋势预测。基于预测的结果，对系
统维修策略以及备品备件的管理策略进行优化（见
图3），降低和避免客户因为非计划停机的损失。

图3 数字孪生水厂的预测性维护系统

以实际污水厂为蓝本，整合静态数据、动态数据
和生产管理数据，通过机理模型分析和大数据分析
等方法，将水厂过去、现在和未来的状态进行直观呈
现和预测，并结合智慧水厂专家系统提出建议，为运
营管理提供决策支持，并实现高度保障、管理高效、
成本优化和产能挖潜的目的。

3“数字孪生”智慧水厂关键技术

3.1 工艺建模与优化系统

污水厂运行专家智能决策系统具有定制化建
模、多样化的可视配置交互、水厂运行能耗仿真、工
艺优化决策等功能。系统采用污水处理工艺优化与
高级控制软件针对全厂工艺运行进行建模和仿真，
为污水厂的运行管理提供运行效果预测、方案决策
支持、工艺优化等功能。
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污水处理工艺优化系统基于污水厂生物处理工
艺流程建立数学模型，以运行报表记录的进水历史
数据，或将在线监测仪表的进水实时数据作为模型
的输入参数，对污水厂的各种运行状况进行仿真、诊
断，优化关键运行参数，满足污水厂出水水质达标和
节能降耗的要求[1]。

3.2 设备健康检测诊断系统

实时了解设备当前的运行状况、判断未来的发
展趋势（提供运行的安全周期数据）、诊断故障发生
的部位，以及检查和验收大修或临时维修的效果，实
现对设备故障早知道、早预报、早诊断，把故障消灭
在萌芽之中，提高设备运行的完好率、减少设备停机
时间及降低维修成本。根据设备的实际状态或预测
状态制定最佳的维修周期，而不是定期进行维修。

通过建立机、泵等关键设备的在线健康状况监
测与分析评价系统（见图 4），实时监控设备振动、温
度等参量状态，及时准确地通过报警，防止机、泵设
备等关键设备事故的发生，同时采用先进的多信息
融合技术，最大程度的评估机泵等关键设备运行状
态、延长设备预警时间，从而实现预知维修，并通过
智能诊断，精确诊断故障源，实现精密维修，缩短维
修用时，为检测维修合理化提供及时准确的数据基
础，从而有效保证设备长期稳定运行。降低备品备
件费用，提质增效。

图4 数字孪生水厂的设备健康检测诊断系统

3.3 虚拟现实和呈现

工业仿真三维引擎融合VR交互，是实现“人—
机—环”互通最直接有效的方式，是工业仿真的有效
延伸。最基础的应用便是VR工厂巡检，通常大型工
业生产流程很难一窥全貌，采用工业仿真+VR技术，
将现实工厂以多角度、全方位地投影到VR世界中

（见图5）。

图5 数字孪生水厂的三维可视化系统

VR虚拟巡检设备结合基于BIM的三维可视化
数字孪生系统，使管理者足不出户就能从各个角度
身临其境、鸟瞰整个工厂设备及管网布置细节，监
控、管理整个生产过程的每一个环节、每一个空间、
每一台设备，甚至每一个人，以加强信息管理和服
务，提高生产和管理效率。

基于BIM的三维可视化数字孪生系统将厂区厂
房、车间、设备、人体模型等，按照 1：1的比例 3D复
原数字化工厂的整个生产环境，结合传感器、数据可
视化、物联网和设备监控等技术，将整个工厂的各种
元素动态生产过程实时反映其生产流程和运行状
态，再以虚拟现实（VR）的形式可视化呈现[2]。

4 总结与展望
基于“数字孪生”的智慧水厂建立了智慧化的污

水处理控制系统，实现了建立资源集约化的运营中
心管理体系，打造全过程、可追溯的厂级生产工艺可
视化管理模式，基于移动端的生产任务跟踪管理机
制，建立完善的设备运维管理体系，建立基于大数据
的厂级KPI运营指数分析，展示了水务企业运营的
良好企业形象。
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