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基于数字孪生的智能运维理论体系与实现方法
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摘 要：在建筑行业转型升级的背景下，针对大型建筑运维过程管理效率低、各类运维事件决策分

析精度不足、智能化程度有待提高等问题，提出基于数字孪生的智能运维理论体系与实现方法。

总结归纳大型建筑智能运维需要采集的信息，分析智能运维亟待解决的问题，融合智能感知与数

字孪生技术，给出智能运维运行机理，建立针对大型建筑的智能运维架构体系与多维多尺度的孪

生模型。研究建筑智能运维的实现方法，其中包含智能运维全要素信息的采集与传输、智能运维

孪生体的构建与运行、智能运维孪生数据的管理机制及智能运维平台的架构。在智能运维理论体

系和实现方法的指导下，搭建了智能运维平台，并应用于某大型建筑工程的运维管理。考虑运维

管理过程中的虚实交互与时空演化，初步验证了数字孪生在提高运维管理智能化程度方面的有

效性。
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Theory system and realization method of intelligent operation 
and maintenance based on digital twins

LIU Zhansheng， SHI Guoliang， DU Xiuli， JIAO Zedong
(College of Architecture, Civil and Transportation Engineering； The Key Laboratory of Urban Security and Disaster 

Engineering of Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, P. R. China)

Abstract: In the context of the transformation and upgrading of the construction industry, aiming at the 
problems of low management efficiency of large-scale building operation and maintenance process, insufficient 
accuracy of decision analysis of various operation and maintenance events, and the degree of management 
intelligence needs to be improved, this study proposes an intelligent operation and maintenance theory system 
and implementation method based on digital twins. Firstly, the information required for intelligent operation and 
maintenance of large buildings is summarized, and the problems to be solved in intelligent operation and 
maintenance are analyzed. The intelligent sensing technology is integrated into digital twins to propose an 
operation mechanism of intelligent operation and maintenance, and the intelligent operation and maintenance 
architecture system for large buildings and the multidimensional and multi-scale twinning model is formed. The 
realization method of building intelligent operation and maintenance is studied. It includes the collection and 
transmission of all elements of intelligent operation and maintenance information, the construction and operation 
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of intelligent operation and maintenance twins, the management mechanism of intelligent operation and 
maintenance twin data and the architecture of intelligent operation and maintenance platform. Under the 
guidance of the intelligent operation and maintenance theory system and implementation method, an intelligent 
operation and maintenance platform is formed and applied to the operation and maintenance management of a 
large construction project. Considering the virtual-real interaction and spatio-temporal evolution in the process of 
operation and maintenance management, the effectiveness of digital twins in improving the intelligence of 
operation and maintenance management is preliminarily verified.
Keywords: architectural operation and maintenance； intelligent operation and maintenance； digital twins； 
intelligent management

在新兴现代化信息技术（数字孪生、物联网、人

工智能、大数据等）快速发展的背景下，建筑行业迎

来了高质量发展契机，并推动着建筑运维管理的智

能化转型升级 [1-2]。为深化落实现代信息技术在建

筑业中的融合和应用，各国基于自身国情分别提出

了相应的发展策略，为人工智能、数字孪生等相关

技术的快速发展带来了契机 [3]。大型建筑具有建筑

面积大且人流密集等特征，同时，复杂的环境信息

加大了建筑内部运维管理难度。另外，传统的运维

方式存在数据共享困难、系统集成工作量大等问

题，尤其是建筑新功能需求无法与现行系统相契

合，影响整个建筑物的正常运维 [4]。

众多学者提出在建筑运维过程中引入信息技

术，提高管理的智能化水平 [5]。杨启亮等 [6]为高效构

造基于 BIM 的建筑运维动态管控、增强现实人机交

互等新型系统，提出了一种面向信息物理融合的

BIM 扩展方法。段晓晨等 [7]开展了桥梁工程运维成

本三维非线性智能控制研究，并将三维非线性智能

控制技术运用到实际工程中，提高了运维管理的实

时性和高效性。针对如何实现建筑各管理方的协

同工作，宋战平等 [8]提出了基于 BIM 技术的建筑全

生命周期管理理念，并建立了面向隧道工程的协同

管理平台。朱宏平等 [9]提出大型复杂结构的健康精

准体检方法，有效地提高了大型建筑的运维效率和

智能化水平。Chen 等 [10]针对建筑物运维计划效率

低下等问题，提出了一种创新的管理工作流程设计

方案，实现了建筑结构维护的高效规划。在建筑物

运营和维护过程中，由于难以访问和使用来自建设

阶段的设施信息，Kim 等 [11]提出了一种 BIM 技术驱

动的建筑要素与设施工作信息管理方法，从而提高

了多信息数据的提取效率。Belussi等 [12]针对建筑物

的能源消耗问题，提出了零能耗建筑的相关理念，

并对实际应用的通用解决方案的性能进行了分析，

最终概述了使零能耗目标成为建筑物新标准的关

键要素。通过分析建筑物运维管理现状发现，在业

务应用上，当前建筑智能化发展仍存在高精度信息

采集难、信息孤岛严重、运维效率低和管理精度不

足的现象 [13]，没有考虑建筑运维时间与空间维度上

多源信息的融合，无法实现对运维全要素的智能化

管控。数字孪生作为智能建造的关键使能技术 [14]，

充分考虑虚实交互与时空融合，可以实现多个管理

要素的集成，为建筑行业的转型升级提供了新的思

路 [15-16]。在新兴现代信息技术中，数字孪生的应用

可以提高大型复杂建筑运维管理的精细化和智能

化水平。

数字孪生可以融合人工智能，物联网等信息技

术，创建实时的数字仿真模型 [17-18]，该模型能够集成

多源数据进行学习和更新，进而表示和预测物理对

应物的当前和未来状况，在建筑施工过程中，基于

数字孪生，可以实现全过程实时控制 [19]。将数字孪

生的理念应用于运维过程可以实现建筑全生命期

的智能闭环控制 [20]。Liu 等 [21]将数字孪生引入到建

筑物室内安全管理中，并提出了一种基于数字孪生

的室内安全管理系统框架，有效提高了建筑物室内

安防管理的智能水平。Marai 等 [22]结合物联网设备

进行道路交通数据的实时采集与分析，从而创建了

面向物理道路资产的数字孪生模型。Kaewunruen
等 [23]建立了用于铁路系统生命周期管理的 6D 数字

孪生模型，实现了构件安装、运营管理及拆除的整

体信息集成。Lu 等 [24]提出了一种专为建筑和城市

两个层次设计的数字孪生系统架构，支持运维管理

中的决策过程。Peng 等 [25]应用数字孪生技术，实现

了全生命周期静态数据和动态数据的连续集成。

数字孪生可以作为建筑物施工、运维等过程中信息

集成的技术基础 [26]。在提升建筑全生命期智能化管

控水平过程中，还需依托物联网技术进行数据的实

时提取和采集。基于物联网的智能感知技术具有

高精度、全天候、全天时、高效便捷等优良特性，在

工程定位系统应用中发挥了重要作用 [27]。 Sakic
等 [28]通过改进 GNSS 并融合最小二乘反演，实现了

精确的水下大地定位。在室内施工现场中，McCabe
等 [29]依托无人机的精准定位性能探索了一套融合物
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联网等新兴技术的智能感知系统，为施工现场质量

控制与信息采集水平的提高提供了参考。由此可

见，智能感知技术可以实现物体的精准定位，为智

能运维的实现提供信息采集技术支撑。

通过分析大型建筑运维管理研究现状，结合数

字孪生及智能感知技术的应用价值，面向大型建筑

的运维全过程，研究基于数字孪生的智能运维理论

体系，提出智能运维的实现方法。首先总结智能运

维所需采集的信息，分析基于数字孪生智能运维亟

待解决的问题；为解决关键问题，将智能感知技术

融于数字孪生，搭建面向智能运维的架构体系和多

维模型；然后，在理论体系驱动下，分析智能运维的

实现方法；最后，基于对智能运维理论体系和实现

方法的研究，开发了智能运维平台并应用于某大型

建筑工程的运维管理，通过工程实践验证了数字孪

生可以有效提高建筑运维管理的信息化和智能化

水平。

1　智能运维信息与数字孪生的融合机理

实现信息物理融合的有效手段是数字孪生技

术 [30-31]。一方面，数字孪生能够实现运维过程的现

实物理空间与虚拟数字空间之间的交互映射；另一

方面，数字孪生能够将外界环境等现实信息与模型

仿真等信息空间数据进行交互反馈与精准融合，从

而增强现实世界与虚拟空间的同步性与一致性。

在建筑运维过程中，提高管理的智能化水平，需要

明确智能运维所需采集的信息。针对信息的应用，

进一步明确亟待解决的问题。基于此，探索数字孪

生与智能感知技术的融合机理，形成高效的运维

模式。

1. 1　智能运维所需采集的信息表达与体系

结合工程实践，按照系统性、科学性、全面性、

层次性和可行性原则，需要对建筑运维活动中的各

要素进行集成与融合。在信息技术的驱动下，进行

建筑、人员与环境的建模是实现智能运维的基础 [21]。

在大型复杂建筑的运维过程中，将运维信息分为三

大类，即建筑（B）、人员（P）和环境（E）。运维信息

（Iom）的数学语言由式（1）表示。

Iom=（B,P,E） （1）
　　其中，建筑信息主要包括建筑的整体布局，建

筑结构的使用性能，建筑物机电设备的运行状态，

建筑物中其他构件的运行状况及建筑物中的能源

消耗情况。人员信息主要包括建筑物中人员的数

量，人员的密度、分布及人员的准确位置。环境信

息主要包括温度、湿度、风速、各种气体的浓度及光

照情况。建筑、人员和设备信息是运维过程中主要

的服务对象。通过捕捉 3 类信息，分析其状态，对异

常现象进行及时调整，从而实现建筑的智能化运

维。调整和维护 3 类要素对降低运维过程成本起到

重要作用。

通过实时感知和采集运维过程中的各类信息，

可以为数字孪生模型的搭建和运维信息智能化的

分析提供数据支撑。智能运维信息捕捉体系如图 1
所示。

1. 2　智能运维需解决的关键技术问题分析

基于数字孪生技术，引入“数字化镜像”，使得

在虚拟世界中再现运维过程成为可能。数字孪生

应用于运维管理的基础是实现虚实融合与交互反

馈，实质上是数据与信息在虚实世界中传递与发挥

作用的过程 [32]。在建筑运维过程中，数据的管理与

应用是提高智能化水平的关键问题 [33-34]。根据建筑

智能运维所需采集的多源异构信息，将数字孪生应

用于智能运维中还需解决数据采集与传输、数据建

模、数据分析和数据应用 4 个关键问题 ，如图 2
所示。

1）数据采集与传输

数据是连接物理世界与虚拟世界的桥梁，而如

何采集与获取数据则是应用数字孪生技术要解决

的首要问题。与生产车间不同，大型复杂建筑运维

过程中存在的不确定因素多，周围的环境变化与人

员的参与都可能影响运维过程 [35]。数字孪生应用于

建筑的智能化运维中需要动态实时采集数据及信

图 1　智能运维信息捕捉体系

Fig. 1　Intelligent operation and maintenance information 
capture system

图 2　数字孪生应用于智能运维的关键问题

Fig. 2　Key issues of digital twins application in intelligent 
operation and maintenance
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息。因此，要尽可能全面地采集智能运维过程中的

建筑、人员、环境多源异构数据，并保证数据的全面

性与准确性，才能最大限度地在虚拟空间中还原物

理空间。

2）数据建模

利用数据进行建模是一种模型表达方法，目的

是通过建立数字孪生模型完全真实反映物理空间，

从而在数字孪生模型中仿真模拟实际运维过程，为

物理世界的正常运行提供保障。目前大多产品数

字化建模与建筑物三维建模往往只考虑了对象的

几何信息，并不能真实刻画对象的实际状态。因

此，在信息层次上，需要建立几何、物理、行为、规则

模型，从而进一步提高数字孪生模型仿真的真实性

和准确性。在运维过程中，涉及多样的数据信息，

且各自的表现形式不同。在智能运维过程中，需要

建立标准的数据处理模型，进行数据的统一处理。

3）数据分析

面对建筑运维庞大的数据规模，提高数据的存

储与管理水平成为重中之重 [36]。首先，数据存储与

管理的业务范围需要横跨运维过程的实时数据与

历史数据；其次，面对有持续增长趋势的海量数据，

需要引入分布式数据管理系统，以满足可靠性与可

扩展性需求。在此基础上形成的大数据存储管理

平台可筛选关键数据，并为物理空间、虚拟空间以

及智能运维系统的数据应用与分析提供驱动力和

支撑。面对海量数据，数字孪生驱动的智能运维还

应进行数据的融合处理，精准分析与预测各要素的

状态，为维护措施的制定提供依据。

4）数据应用

对数据进行应用的核心工具是基于数字孪生

的智能运维系统，该系统需要明确智能运维管控的

现实需求。系统应搭载人工智能算法，以实现对数

据的分析挖掘和功能性调控。系统的功能应该至

少包括对运维过程的可视化呈现、运维事件的智能

诊断与科学预测、精准指导运维过程 3 个层面。系

统还需要利用 B/S 或 C/S 架构开发人机交互界面，

便于有效信息的输入输出。在运维系统的驱动下，

形成相应的维护措施，同时，还应进行建筑实际运

维的精准执行。

1. 3　智能感知与数字孪生的融合机理

结合智能运维需要捕捉的信息和基于数字孪

生的智能运维亟待解决的问题，将智能感知与数字

孪生相融合，可以实现运维数据的实时采集和精准

分析 [37]。在数字孪生的驱动下，可以实现运维过程

的可视化呈现、运维事件的智能诊断、科学预测，最

终精准指导现实世界的运维决策。与此同时，基于

物联网的智能感知系统从各种传感设备抽取对象

的运维信息，确定待测点的位置。在室内，可以实

现高精度定位。在室外，可以实现精准导航、智能

化测量等一系列辅助智能运维功能。通过智能感

知技术精准采集运维信息，在数字孪生的驱动下形

成决策指令，最终应用于现实运维过程，实现运维

管理的闭环控制。基于数字孪生和智能感知的技

术特点，进行了融合机理研究，模式如图 3 所示。

将智能感知融于数字孪生可以最大限度地采

集运维过程的多源异构数据、精准把握运维各个时

间节点要素的状态，最终实现管理指令的精准执

行。数字孪生与智能感知互为支撑，有效地解决了

智能运维亟待解决的问题。一方面，数字孪生可以

为智能运维提供技术融合的基础和平台，实现运维

过程的虚实映射和闭环控制；另一方面，智能感知

技术可以为运维信息提供精准定位和数据传输渠

道，动态采集运维信息并最终精准传达管理指令。

数字孪生为智能感知技术的应用提供平台支撑，智

能感知为数字孪生架构的搭建提供数据支撑，两者

有机融合可以推动智能运维的高效运行。将物联

网与数字孪生相融合，实现数据的动态采集与传

输，同时，设置相应协议，使数据格式统一，便于建

模与分析，最终维护措施由物联网定位技术进行精

准执行。

在整个运维过程中，通过数字孪生与智能感知

的融合，进行各类信息的采集与管理。将现实物理

空间中的各类信息统称为 Ip，其数学语言表述为

Ip = ( )B p

P p

E p

= (B p1

P p1

E p1

B p2

P p2

E p2

⋯
⋯
⋯

B pm

P pn

E pw
) （2）

式中：B p、P p 和 E p 分别表示物理空间中建筑、人员和

环境信息；B p1，B p2⋯B pm 表示物理空间中建筑自身

的各个构件单元信息；P p1，P p2⋯P pn表示物理空间中

图 3　数字孪生与智能感知的融合机理

Fig. 3　Fusion mechanism of digital twins and intelligent 
perception
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运维过程涉及的人员个体信息。E p1，E p2⋯E pw表示

物理空间中运维过程各类环境因素信息。针对物

理空间的信息，由智能感知技术进行各类要素信息

的采集与传输。同时，在虚拟空间中进行各类信息

的仿真模拟，由此形成数字孪生信息（IDT），其数学

语言表述为

IDT = ( )BDT

PDT

EDT

= (BDT1

PDT1

EDT1

BDT2

PDT2

EDT2

⋯
⋯
⋯

BDTm

PDTn

EDTw
) （3）

式中：BDT、PDT 和 EDT 分别表示虚实交互形成的建

筑、人员和环境数字孪生信息；BDT1，BDT2⋯BDTm 表

示孪生空间中建筑自身的各个构件单元信息；PDT1，

PDT2⋯PDTn表示孪生空间中运维过程涉及的人员个

体信息；EDT1，EDT2⋯EDTw表示孪生空间中运维过程

各类环境因素信息。在数字孪生空间中可以进行

各类运维事件的仿真分析。针对运维事故可以进

行修正决策的辅助制定，并在虚拟模型中进行可行

性分析。最终借助智能感知技术的精准定位功能

高效指导物理空间的维护。在实际运维过程中，发

生某一个事件并不仅仅只针对某一个环境中的某

一个人或者某一个结构构件，而是多个环境因素及

相关构件组成的复杂系统。因此，针对运维信息的

捕捉与修正应该具有实时性与全面性。在数字孪

生的驱动下，集成建筑、环境与人员形成运维后的

各类信息（I *）具体表述为

I * = ( )B*

P*

E*

= (B*
1

P *
1

E *
1

B*
2

P *
2

E *
2

⋯
⋯
⋯

B*
m

P *
n

E *
w
) （4）

式中：B*、P* 和 E* 分别表示维护后的建筑、人员和

环境数字孪生信息；B*
1，B*

2⋯B *
m 表示维护后建筑自

身的各个构件单元信息；P *
1，P *

2 ⋯P *
n 表示维护后的

人员个体信息；E *
1，E *

2 ⋯E *
w 表示维护后的各类环境

因素信息。

2　基于数字孪生的智能运维理论框架

数字孪生作为实现智能运维的关键技术 [38]，通

过融合智能感知技术能够实现虚拟空间与物理空

间的信息融合与交互，并向物理空间实时传递虚拟

空间反馈的信息，从而实现建筑运维的全物理空间

映射、全生命期动态建模、全过程实时信息交互及

全阶段反馈控制。

2. 1　智能运维架构体系

基于数字孪生的智能运维框架包括物理空间、

虚拟空间、信息处理层、系统层 4 部分。各个层级之

间的关系如下：物理空间提供包含“建筑 -人员 -环

境”在内的运维过程多源异构数据并实时传送至虚

拟空间；虚拟空间通过建立起物理空间所对应的全

部虚拟模型，完成从物理空间到虚拟空间的真实映

射，在虚拟空间中进行仿真模拟、可行性分析可以

实现对物理空间运维全过程的实时反馈控制；信息

处理层接收物理空间与虚拟空间的数据并进行一

系列的数据处理操作，提高数据的准确性、完整性

和一致性，作为调控运维活动的决策性依据；基于

数字孪生的智能运维系统平台（系统层）通过分析

物理空间的实际需求，依靠虚拟空间算法库、模型

库和知识库的支撑以及信息层强大的数据处理能

力，进行运维管理的智能化决策与功能性调控。基

于数字孪生的智能运维架构体系如图 4 所示。

2. 2　面向智能运维的多维模型建立

智能运维的架构体系包含 4 个部分，实现各个

部分的协同工作需要建立基于数字孪生的多维模

型。多维模型是对智能运维框架的具体补充，形成

各个模块的运行机制，为智能运维方法的实现提供

理论支撑。多维模型包含物理空间、虚拟空间、孪

生数据处理层、功能应用层及各组成部分间的连接

5 个模块。在物理空间，通过捕捉运维全要素信息，

建立动态感知模块，采集建筑、人员、环境信息，并

形成信息网络模块，进行数据的标准化传输。与此

同时，在虚拟空间中，建立集“几何 -物理 -行为 -规

则”为一体的虚体模型，从而实现虚拟空间与物理

空间的交互映射。在运维管理过程中，由优化算

法、规范标准实时修正虚拟空间中的超限行为，并

反馈到物理空间中进行调整。由物理空间和虚拟

空间形成孪生数据，在孪生数据处理层中，进行运

维数据的融合、预处理、挖掘与应用，从而驱动孪生

图 4　基于数字孪生的智能运维架构体系

Fig. 4　Intelligent operation and maintenance architecture 
based on digital twins
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体的运行。最终，在功能应用层对运维过程进行可

视化呈现运维信息的实时捕捉，从而智能化指导运

维决策。同时，在数字孪生中融入智能感知，实现

各个层级的连接与协作，形成面向智能运维的多维

模型，由式（5）表示。

DTM=(Sp, Sv, P td, L fa, C n ) （5）
式中：DTM 为面向智能运维的多维模型；Sp 为物理

空间；Sv 为虚拟空间；P td 为孪生数据处理层；L fa 为

功能应用层；C n 为各组成部分间的连接。基于多维

模型可以实现对现实运维过程的仿真映射，进而智

能化分析各要素信息的状态，对运维现场做出精准

维护决策。在建模过程中，物理空间对应着建筑的

现实运维过程，虚拟空间则是由智能感知采集的现

实信息建立起的虚拟模型，由此实现对物理空间的

交互映射，并形成运维过程的孪生数据集。数据一

方面来源于物理空间的采集，另一方面来源于虚拟

空间的仿真。在功能应用层中，对各类数据进行融

合，智能分析各要素的状态，并预测未来的发展趋

势。当出现要素运行异常情况时，在虚拟空间中进

行维护处理，并验证其可行性。最终，再由智能感

知技术传递到运维现场，进行精准维护。

3　基于数字孪生的智能运维实现方法

在智能运维理论体系的驱动下，实现智能运维

需要进行 4 个方面的探索，即运维全要素信息的采

集与传输机制、智能运维孪生体的构建与运行模

式、数据的存储与管理方法、基于数字孪生的智能

运维平台架构。

3. 1　智能运维全要素信息采集与传输

在大型复杂建筑的运维过程中，数据主要来源

于建筑、人员、环境等。数据采集是指利用某种设

备从待测对象向计算机中自动采集数据的方式。

用于运维过程的数据采集方式主要包括：1）为待测

对象生成包含对象信息的条形码或二维码，利用配

套的扫描设备获取相应信息；2）在待测对象上安装

传感器，数据采集仪将传感器传出的模拟信号转化

为数字信号传至计算机。

在运维过程中，物理空间是一个复杂、动态的

环境，由影响运维的各类信息要素、感知模块及网

络模块组成。其中，建筑、人员、环境是最原始的数

据源，在运维活动中产生的多源异构数据被传送至

虚拟空间，同时，接收虚拟空间的指令并做出相应

反应。感知模块与网络模块分别负责数据的感知

采集与数据向虚拟空间的传输，感知模块通过安装

在建筑结构或机电设备上的不同类型传感器来进

行状态感知、质量感知和位置感知，同时采集多源

异构数据；在此基础上，通过在网络模块中建立一

套标准的数据接口与通讯协议，实现对不同来源数

据的统一转换与传输，将运维活动的实时数据上传

至虚拟空间。由此形成面向智能运维全要素信息

的采集与传输机制。

智能运维全要素信息采集与传输包含 4 个层

级，即物理对象、数据类型、感知层和网络层，首先

采集建筑、人员、环境 3 类运维要素，将各类要素进

行统一集成，在运维平台中融合各类数据，进而建

立各要素历史数据与当前运行状态的关联。最终

通过构建智能运维孪生体进行各类信息的分析与

预测。

3. 2　智能运维孪生体的构建与运行

自主智能特别是智能体技术的发展为运维系

统孪生智能体建模带来了新的思路和方法 [39]。以自

主智能技术为依托，充分考虑时间与空间两个维

度，在空间维度（R），融合数字孪生技术，构建智能

运维的建筑信息（B）、人员信息（P）和环境信息

（E），实现对运维系统纵向维度的多尺度建模；在时

间维度（T），围绕整个运维过程，融合事件维护前

（T 1）、事件维护中（T 2）和事件维护后（T 3）的时间演

变数据，建立以智能运维孪生体为主的动态协同运

作机制，支撑智能运维虚实交互配置建模及多维多

尺度时空域下智能运维过程的建模，实现智能运维

系统多要素、多流程、多业务的时程平行仿真模拟

与虚实集成管控。基于时空信息融合的智能运维

孪生体（TA）建模由式（6）表示。

TA= ( )RT = ( )B P E
T 1 T 2 T 3

（6）

在智能运维孪生体建模的基础上，形成包含几

何、物理、行为、规则模型在内的多种模型深度融

合，作为“数字镜像”真实地反映物理实体的过程。

首先，在虚拟空间中进行几何建模，反映物理空间

的尺寸、大小、形状、位置关系等几何信息，形成“三

维模型”。然后通过安装在物理空间上的多类型传

感器采集反映实体物理属性的信息，进行物理建

模，包括结构性能、设备状态、人员分布、环境参数

等。将采集到的物理属性信息与三维模型进行融

合，并赋予模型行为与反应能力，进行行为建模，可

以对运维过程中的人工操作或系统指令作出相应

响应并进行可行性分析。最后，对运维物理实体的

运行规律进行规则建模，包括诊断规则、预测规则、

决策规则等，并与行为模型进行关联，最终实现面

向智能运维的孪生体运行示意，如图 5 所示。
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3. 3　智能运维孪生数据的存储与管理

孪生数据存储与管理平台（P sm）是沟通物理空

间与虚拟空间的桥梁，主要包括数据融合（D f）、数

据预处理（D p）、数据挖掘（Dm）、数据应用（D a）4 个

步骤。智能运维孪生数据的存储与管理由式（7）
表示。

P sm = (D f, D p, Dm, D a ) （7）
来自物理空间与虚拟空间的海量多源异构原

始数据由物联网传感技术实时采集并进行融合，这

些数据包括物理空间的运维要素数据，以及虚拟空

间的模型数据、仿真数据、管理数据、评估数据等。

然后对这些原始数据进行数据预处理，包括数据清

洗、数据集成、数据转换、数据规约等，提高数据的

准确性、完整性和一致性。由人工智能算法进行数

据分析挖掘，达到分类、预测、聚类的效果。最后，

在数据融合、预处理、分析挖掘的基础上，从数据库

和知识库中提取相应参数，进行特征级和决策级的

数据应用，从而作为调控建设活动的决策性依据。

在运维过程中，发生运维事故时，通过虚拟模

型的仿真分析与感知技术对物理空间的精准定

位 [40]，判断运维事故的类型并分析发生的原因。最

终在虚拟模型的可行性分析与智能感知技术的精

准定位驱动下对运维事故进行整改，并形成数据

库，保证运维阶段的有序进行。基于数字孪生的建

筑运维事故管理过程如图 6 所示。

3. 4　基于数字孪生的智能运维平台架构

在运维数据的采集传输、智能运维孪生体的构

建与运行以及孪生数据的存储与管理基础上，通过

融合感知技术与数字孪生建立智能运维平台，最终

辅助决策是实现建筑智能运维的最终目标。基于

数字孪生的智能运维平台通过分析物理空间的实

际需求，依靠虚拟空间算法库、模型库和知识库的

支撑和信息层强大的数据处理能力，对运维过程中

遇到的各类事件与建筑自身、人员、环境状态进行

决策，进而实现功能性调控。具体功能包括运维要

素的实时监控、状态智能诊断、风险科学预警、自动

化监测、辅助运维决策、可行性分析等，对整个运维

过程进行实时优化控制。由物理空间与虚拟空间

交互映射，形成运维信息的孪生数据。依据孪生数

据进行运维过程的实时监控，智能诊断各类运维对

象的状态，科学预警发生问题的位置并及时补救或

辅助决策。将辅助决策导入虚拟空间中，进行可行

性分析，从而输出合理的措施，结合运维过程的人

机交互系统，指导现实物理空间的运维。与此同

时，将维护后的信息继续实时分析，以此形成运维

过程的智能化闭环控制。基于数字孪生的智能运

维平台架构如图 7 所示。在该平台中，映射现实建

筑的运维过程及分析各要素的运行状态是平台的

重点。其中，平台中存在各要素的历史运行数据及

其相关的限值，当系统中出现要素数据异常或超限

的情况，则进行预警。通过维护措施的制定，辅助

运维的正常运行。同时，在平台中进行维护措施的

可行性分析，最终指导现实运维。

图 6　基于数字孪生的建筑运维事故管理过程

Fig. 6　Management process of building operation and maintenance accidents based on digital twins

图 7　基于数字孪生的智能运维平台架构

Fig. 7　Architecture of intelligent operation and 
maintenance platform based on digital twins

图 5　面向智能运维的孪生体运行示意

Fig. 5　Operational implications of twins for intelligent 
operation and maintenance
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4　案例应用

基于对智能运维理论体系与实现方法的分析，

围绕某大型建筑工程项目进行基于数字孪生的智

能运维平台案例应用。在数字孪生的驱动下，搭建

智能运维平台，让运维管理对象和管理工作变得更

加形象、直接。在平台中依托数字孪生与智能感知

的技术特点，充分考虑运维过程的虚实交互与时空

演化，实现对运维信息的准确、全面、快速掌握，更

有效地进行建筑运维协同管理，提高维护效率，降

低运维管理成本，弥补传统运维管理存在的不足。

智能运维平台的搭建实现了大型建筑运维管理的

高效率、精细化和智能化，为项目带来实际的效益，

改善了传统落后的管理方式。智能运维平台主要

包括模型管理、机电运维、能耗监测和其他系统，如

图 8 所示。

4. 1　运维平台的技术架构

结合运维平台功能模块的配置，根据数字孪生与

智能感知的技术特点，建立了运维平台的技术架构，

如图 9所示。为了实现对建筑的绿色运维、高效运维

及安全运维，从目标出发，建立平台的功能层-平台层-

数据层-网络层-物理层，完成平台搭建。在运维平台

中，按照物理层-网络层-数据层-平台层-功能层的顺序

实现正向的数据传输，融合运维过程的时空多维信息，

整体把控运维事件。最终在平台层上进行建筑运维

状态展示，实现对运维过程的可视化呈现、智能化分

析、精准化决策。

基于数字孪生智能运维平台的搭建，可以将项

目的各个阶段信息加以集成，通过开发项目设计管

理、运营管理模块，利用软件工程技术实现建筑可

视化、资源共享，操作简便高效，达到减少工程变

更、方便运营维护管理的目的。

在感知层中，由各类传感设备进行运维信息的

实时采集，进行设备、构件等要素的精准定位与虚

（a） 功能模块

（c） 机电维护

（b） 模型管理

（d） 能耗监测

图 8　智能运维平台

Fig. 8　Intelligent operation and maintenance platform

图 9　运维平台的技术架构

Fig. 9　Technical architecture of operation and 
maintenance platform

53



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

拟模型实时映射。针对多源异构数据，由网络层将

数据传输到数据层，数据层将运维阶段项目孪生数

据进行整合，并存储到数据库中。数据库数据来源

分两部分，即孪生模型仿真数据及现场实测数据，

同步项目开展持续动态更新。结合运维系统的功

能模块进行运维信息的实时监测和动态管理，并由

感知技术在应用层中进行维护的精准化指导，提高

运维的效率。

4. 2　运维平台的应用

基于运维平台的技术架构，进行具体的运维管

理应用。在智能运维系统辅助下，可以有效提高结

构健康监测的效率和精度。同时，对于建筑物中的

设备运行信息可以进行可视化调取，实时监控其运

行状态，及时修正不合格现象，有效减少因为设备

运行超限而导致的能源浪费，由此可以避免因为设

备失效而造成的资源浪费。也为国家碳达峰、碳中

和等建筑节能战略规划 [41-42]提供新的思路和方法。

以建筑物中的设备维护为例，形成的智能运维

应用体系如图 10 所示。根据运维现场的设备特征，

由嵌入在运维平台的感知系统对需要维护的设备

进行精准定位。通过捕捉设备的位置信息，在运维

平台中调取出相应的虚拟模型。根据现实建筑中

附着在设备上的传感器，在孪生模型中提取其运行

信息，并将数据进行可视化呈现。根据设备的型号

和历史运行数据，设置设备正常运行状态参数。在

此基础上，对运行参数超限的设备进行及时整改，

分析设备故障原因，保证其运行的可靠性。与此同

时，将整改措施导入运维平台的虚拟模型中，进行

可行性分析。最终，形成维护决策，录入更新后的

信息，便于下一阶段信息查询，由平台中智能感知

系统的辅助定位功能指导现场运维。

根据智能运维应用体系，可以实现建筑物中各

要素信息的可视化呈现、运行状态的智能诊断、参

数超限的科学预警，并最终辅助生成维护决策，指

导整个运维过程。由此形成了面向建筑运维的智

能闭环控制，便于运维管理及迅速精准地做出维护

措施。在项目运维过程中，各个平台模块还针对能

源消耗、结构构件、空间信息、应急预警等方面进行

了智能运维技术体系的应用。基于数字孪生，实现

了建筑的智能运维管理，有效提高了管理的效率与

精度。能源消耗及应急预警模块如图 11 所示。在

实际工程应用中，相较于传统运维管理模式，通过

智能运维管理平台对数据进行管理节约时间高达

20%，减少人力成本约 50%，节约资源能耗约 20%，

监控的覆盖率达到 90% 以上，提高应急响应时间约

40%。

图 10　设备智能运维应用体系

Fig. 10　Application system of equipment intelligent operation and maintenance

（a） 能源消耗监测模块

（b） 应急预警模块

图 11　运维系统的功能模块

Fig. 11　Functional modules of the operation and 
maintenance system
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5　结论

针对大型建筑运维过程管理效率低、各类运维

事件管理精度不足等问题，提出基于数字孪生的智

能运维理论体系与实现方法。数字孪生作为智能

运维的关键技术，融合智能感知技术的精准定位功

能，为大型复杂建筑的智能运维提供了新的思路。

得到以下主要结论：

1）结合工程实践，总结智能运维所需捕捉的信

息要素，归纳基于数字孪生的智能运维亟待解决的

问题并探索智能感知技术与数字孪生的融合机理，

形成面向智能运维的运行机制。

2）通过融合机理研究，提出智能运维的架构体

系，并搭建面向智能运维的多维模型，由此形成基

于数字孪生的智能运维理论框架。

3）在智能运维理论框架的驱动下，建立智能运

维全要素信息采集与传输机制，搭建面向智能运维

的孪生体，给出智能运维孪生数据的存储与管理模

式，最终搭建智能运维平台架构，形成了智能运维

的实现方法。

基于智能运维理论框架与实现方法，结合某大

型建筑工程项目的运维特点，研发了集成多个功能

模块的智能运维平台。通过分析运维平台的技术

架构和应用体系，通过在工程项目中的应用，平台

对运维时间、人力资源及能耗的节省方面有显著效

果。提出的理论方法可以实现对运维过程的智能

闭环管理，也为“双碳”目标的实现提供了新的思路

和方法。
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