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特种变压器生产车间数字孪生系统构建方法
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摘    要    为解决特种变压器生产车间实时化管控弱、调度决策能力差、过程监控不直观、运行态势不明朗的问题，从特种变

压器车间的数字孪生建模、知识信息融合、运行可靠性分析和可视化表达等方面入手，探讨了一种特种变压器车间数字孪生

系统的新型体系架构；阐述了基于“5维度-4视角”模型、高性能算力孪生引擎及沉浸式可视化技术的数字孪生建模表达方

法；研究了数字孪生车间指标体系的构建方法以及车间知识信息与数字孪生的融合方法；基于层次分析理论和关联熵方法，

构建了一种基于复合物元信息熵的车间数字孪生系统可靠性分析模型；最后，以某特种变压器生产车间为应用案例，基于上

述方法和模型，结合实际生产过程开发了原型数字孪生系统，实现了特种变压器车间的多维多尺度实时智能管控，验证了该

方法的合理性和有效性.

关键词    数字孪生；特种变压器；构建方法；数字化车间；知识信息融合
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Development of a digital twin system in a special transformer production workshop
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ABSTRACT    To  address  the  weak  real-time  control,  poor  decision-making  ability,  nonintuitive  process  monitoring,  and  unclear

operation situation problems in a special  transformer production workshop, a new digital  twin system architecture is discussed for the

workshop, focusing on digital twin modeling, knowledge information fusion, operation reliability analysis, and visual representation. The

modeling and expression of the digital twin were based on the “Five dimensions–Four perspectives”  engine, where the “Five dimen-

sions”   refer  to  physical  entities,  virtual  objects,  twin  data,  connection  mapping,  and  services  and  the “Four  perspectives”   refer  to

geometric, physical, behavioral, and rule models, with high-performance computing power and immersive visualization technology. This

paper describes the method of 3D modeling, data mapping, computing power development, and visual expression for the digital twin. A

deep fusion method between knowledge and digital twin was studied based on the principle of tree growth. This model includes two key

parts. First, a design of the index system having a hierarchical structure based on the principle of tree growth was proposed. Indices were

divided into four levels—workshop, production line, station, and equipment levels—based on the workshop scale, vertically constituting

the  main  branches  of  the  index  tree  model.  From  the  perspective  of  the  life  cycle  of  production  activities,  indices  were  divided  into

planning parameters, process parameters, work order parameters, quality parameters, equipment parameters, and so on. Thus, a complete

index system of the digital twin workshop was established. Furthermore, the photosynthesis and the transport of organic products in the

tree  were  simulated  by  formally  describing  the  deep  fusion  mechanism of  knowledge  and  digital  twin  in  transformer  workshops,  and

diverse  intelligent  computing units  were  built  to  mine knowledge and identify  information from disorganized workshop operation big 
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data.  Finally,  a  multilevel  and  complex  model  was  constructed  to  integrate  the  knowledge  and  digital  twin  of  a  special  transformer

workshop  based  on  the  computation  model,  and  the  real-time  monitoring  and  control  of  the  workshop  were  realized.  An  operational

reliability analysis model of the digital twin system for special transformer workshops based on composite matter element information

entropy was  also  proposed,  which  combines  the  analytical  hierarchy process  and the  correlation  entropy method.  A composite  matter

element model was systematically built based on the historical operational data of the transformer workshop, which can be used for the

real-time monitoring of the operational reliability and the evolution of any trends in the operational parameters. Thus, a prototype digital

twin system was developed, and its rationality and effectiveness were verified using the special transformer workshop as the application

case. The research results have an outstanding reference for the construction of digital twin systems and the intelligent management of

transformer workshops.

KEY WORDS    digital twin；special transformer；construction method；digital workshop；knowledge fusion

新一代信息技术与产业加速融合渗透，演化

新产品、新模式、新业态. 数字孪生作为智能制造

和工业互联网的关键使能技术，赋能数字化车间

的智能化转型意义重大 . 数字孪生是一种集合新

型传感技术、数据采集技术、网络解析传输技术、

工业大数据分析技术、虚拟现实、增强现实、三维

可视化、智能人机交互、智能决策等技术，融合赛

博系统理念、数字化治理理念、多对象协同运行、

跨学科领域知识的新型智能化手段，能够有效满

足数字化车间以虚控实、虚实同步、智能人机交

互、远程实时监测、三维可视化管理、行为逻辑推

理等多维多尺度管控需求.
国内外诸多学者基于数字孪生技术对数字化

车间的智能化建设进行研究和实践，并取得了一

定成果 . Negri等 [1] 对数字孪生的相关概念定义展

开了阐述和分析. 陶飞等 [2−4] 从不同维度统计分析

了国内外数字孪生的相关文献，思考了数字孪生

十大问题，提出了五维模型的概念及其在多个领

域的应用思路 . 李浩等 [5] 探讨了工业数字孪生系

统的概念、结构和运行模式. Qi等[6] 阐述了数字孪

生关键技术，为数字孪生应用的开发实施提供了

参考. Wu等 [7] 构建了低时延的边缘云协同数字孪

生系统 . Schroeder等 [8] 研究了基于 AutomationML
数据格式的数字孪生数据交换模型 . 丁凯等 [9] 研

究了智能制造空间的虚实映射和过程数据建模方

法. 张超等 [10] 从数据和知识混合驱动视角出发，提

出了一种数字孪生制造单元多维多尺度的高保真

建模方法，并以航空发动机整体叶轮加工过程为

例，验证了方法的可行性. 魏一雄等[11] 采用面向事

件响应的数据管理方法构建模块化、通用化的数

字孪生车间系统 . 侯正航等 [12] 搭建了基于数字孪

生的飞机装配状态巡检机器人系统，实现了机器

人可视化实时巡检 . 吴鹏兴等 [13] 提出了一种基于

数字孪生的离散制造车间可视化实时监控方法，

并在航天产品机加车间进行了实地验证 . 江海凡

等 [14] 提出了基于模型、投影和孪生 3个阶段的数

字孪生演进模型. 孙学民等[15]、胡兴等[16] 基于数字

孪生解决了产品装配过程虚实脱节导致的效率低

和质量差的问题 . 马靖等 [17] 分析了生产单元的可

视化管控需求，提出了数字孪生驱动的生产单元

可视化管控架构 . 刘娟等 [18] 提出了一种基于事件

调度的车间数字孪生体系统仿真方法，实现物理

车间全流程、全要素实时可视化监控. 邓建新等[19]

则从货物配送管理角度出发，将数字孪生和配送

业务融合，开发了数字孪生配送管理原型系统，提

升了货物配送全生命周期过程的优化管理 . 许敏

俊等[20] 借助数字孪生实现了钻削加工的实时监测

和优化控制 . 王炎等 [21] 利用数字孪生建立了齿轮

箱的孪生体模型，模拟了不同工况下的齿轮箱运

行状态，实现了对齿轮箱的精准故障诊断 . Tuegel
等[22] 提出了一种基于数字孪生的飞机结构寿命预

测方法 . Uhlemann等 [23] 基于数字孪生技术研究了

生产过程的多模态数据采集方法 . Söderberg等 [24]

利用数字孪生仿真产品生产过程，对产品生产进

行了实时控制和优化，促进了产品生产从大规模

生产向个性化定制的转变.
综上所述，目前关于数字孪生的研究应用侧

重于体系框架、模型构建和可视化监控，对各类数

字孪生场景应用的建模实施具有一定指导意义 .
但是，特种变压器车间生产业务错综复杂、运行数

据体量庞大、蕴含信息千变万化，简单的三维模型

的可视化展示无法逼真反映车间状况，传统孪生

体算力不强、车间知识信息挖掘困难、车间整体

运行趋势不明确、虚实协同和以虚控实的交互能

力不强,多维多尺度 [25] 监测管理势在必行. 针对以

上问题，本文提出了一套特种变压器生产车间数

字孪生系统的构建方法，针对数字孪生系统的模

型开发、指标体系建模、知识信息融合、系统运行

王大江等：特种变压器生产车间数字孪生系统构建方法 · 1949 ·



可靠性评估、过程和数据可视化表达等方面展开

深入研究，最后以某特种变压器生产车间为例开

展实验验证，实现了变压器车间多维多尺度的智

能化管控，大幅提升了车间运行效率和管理水平. 

1    特种变压器生产车间数字孪生体系架构

特种变压器生产的工艺流程复杂、作业离散

程度高、业务逻辑交错，难以实现全要素、全流程

的精益化管理，制约了变压器生产的效率和质量 .

通过分析变压器车间的生产工艺特点和业务管控

需求，本文提出了特种变压器生产车间数字孪生

的新型体系架构，如图 1所示，主要由物理车间

层、多源数据映射层、数字孪生模型层和数字孪

生应用层组成，分别从变压器生产车间的数字孪

生建模，变压器生产车间的知识信息和孪生对象

的融合，变压器生产车间的运行可靠性分析监测

以及变压器生产车间孪生模型的可视化表达等方

面着手，构建了变压器数字孪生系统模型，以实现
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图 1    特种变压器生产车间数字孪生体系架构

Fig.1    Digital twin system architecture of the special transformer workshop
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变压器生产车间的多维多尺度实时监控和运行态

势预测分析等，进一步达到虚实同步、以虚控实的

目的.
物理车间层，主要指特种变压器生产车间底

层实际的加工设备、检验设备、立体仓库、自动导

向车 (Automated  guided  vehicle,  AGV)、现场工控

机、移动终端、仪器仪表、作业指导书、生产工单、

无线射频识别（Radio frequency identification, RFID）

系统、快速响应二维码 （Quick  response  code,  QR
code）、标准作业规程 (Standard operating procedure,
SOP)以及生产过程中所产生的多元数据等组成的

车间生产资源. 它们贯穿产品全生命周期，提供生

产、检测、监控等不同能力，支撑现场数据实时监

测和生产事务灵活处理. 多源数据映射层，主要是

由智能网络网关、光纤交换机、路由器、可编程逻

辑控制器 (Programmable logic controller, PLC)组态

等组成的数据交换通道和信息映射路径，具备通

讯连接、协议适配、协议转换、信息物理映射、软

件定义网络和物理寻址的基础功能 . 支持实时数

据和控制指令的感知、解析与传递. 数字孪生模型

层，是在虚拟空间对实体车间的数字化克隆，基于

变压器生产物理车间的几何结构、物理属性和行

为逻辑，高度抽象和分析车间运行管控的机制和

原理，从变压器生产车间数字孪生体建模、指标体

系形式化建模、数据层次化汇聚、知识信息与孪

生模型深度化融合、变压器生产车间运行可靠性

预测分析、各类数据和模型的可视化表达等方面

着手，系统地建立变压器生产车间的管控指标体

系、运行逻辑规则、可视化智能交互等智能化机

理模型，基于数据驱动和事件驱动双管齐下，打造

变压器生产车间的智能化运行能力. 数字孪生应用

层，是在模型层的基础上，遵循软件即服务（Soft-
ware as a service, SaaS）的思想理念，将变压器车间

运行的机理模型高度封装集成，提供全面感知、综

合研判、全局协同、科学预测和辅助决策的智能

化能力，实现多维多尺度生产过程实时监控、优化

自主决策和运行趋势分析预测等先进生产模式. 

2    特种变压器生产车间数字孪生建模表达
方法

特种变压器车间数字孪生系统的建模和开发

应符合“5维度−4视角”的模型内涵. “5维度−4视

角”模型中的“5维度”分别指物理实体维、虚拟对

象维、孪生数据维、连接映射维和服务维，“4视

角”是指几何视角、物理视角、行为视角和规则视

角 . 数字孪生系统的建模和开发主要包含数字孪

生三维建模、数字孪生数据集成和数字孪生算力

开发 3个部分 . 数字孪生三维模型需要借助三维

建模技术来表达模型的层次结构和几何关系，同

时赋予模型静态属性和动态特性 . 数字孪生数据

的集成，主要是实现多源异构数据采集、数据汇聚

和数据接入，车间存在多种类型的 PLC控制器、

数控系统、上位机、仪器仪表、传感器等，各类设

备支持的通讯协议不尽相同，为实现车间通讯协

议的适配统一，采用开放性生产控制和统一架构

（Open  platform  communications  unified  architecture,
OPC UA）等通用标准协议采集包括产品、设备、人

员、系统、环境等对象的运行数据[26]，并通过WebSer-
vice和 Restful等接口实现异构信息系统的集成和

孪生数据的共享，如制造执行系统 (Manufacturing
execution system, MES）、仓储管理系统（Warehouse
management system, WMS）、质量管理系统（Quality
management system, QMS）、产品生命周期管理系

统（Product lifecycle management，PLM）等 . 数字孪

生算力的开发，主要是基于专业仿真软件工具实现

高保真的车间系统特性仿真分析，基于 Hadoop、
Spark等大数据分析平台实现车间海量数据的分

布式、并行化计算，基于人工智能平台的机器学

习、深度学习模型实现复杂逻辑的预测推理，基

于 Unity平台的动画求解重构能力实现低时延的

运行动画仿真等，通过数据计算和仿真模拟赋予

车间系统虚实同步和以虚控实的能力，辅助实现

智能化决策 . 特种变压器生产车间数字孪生的建

模和开发方法原理如图 2所示.
传统数字孪生三维模型的表达深度较浅、交

互能力较弱，变压器生产车间的运行监测和以虚

控实能力有限. 基于物理车间“人−机−物−环境”互

联与共融技术、虚拟车间建模仿真运行及验证技

术、孪生数据构建与管理技术、数字孪生车间运

行技术、智能生产与精准服务技术五大类数字孪

生车间关键技术 [27]，能够很好地解决以上问题. 其
中，利用车间虚拟现实与增强现实技术能够在很

大程度上提高虚拟车间和物理车间之间的虚实同

步和以虚控实能力，在虚拟现实 (Virtual reality, VR)
应用方面，沉浸式可视化是一项新兴热点技术 ,能
够提供高度逼真的沉浸感与参与感，有助于充分

运用人的感知与操作能力,为数据分析推理和决策

提供支持. 因此，本文进一步研究了数字孪生模型

的深度沉浸式可视化表达方法 (如图 3). 在车间运
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行大数据和车间可视化模型的基础上，集成 Unity
等主流虚拟现实引擎、PLC组态、大数据商业智

能商业智能（Business intelligence, BI）平台等，融合

三维视觉感知、非视觉感知辅助、语音识别、手势

识别、眼球注视识别、触摸点击等新型虚拟现实

辅助设备，构建数字孪生车间的三维仿真动画、
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Fig.2    Principle of the modeling and development of the digital twin in special transformer workshop
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3D动态漫游、智能化人机交互、动态悬浮窗图等

可视化应用，为孪生模型设计编制动画播放脚本

和人机交互逻辑脚本，能够实时捕捉现实车间生

产过程的数据和事件，快速分析生产现场的实际

状态，辅助生产人员掌握和理解车间运行状况，提

升决策的有效性.
特种变压器生产车间的深度沉浸式可视化表

达实现过程主要包括 4个步骤 . 一是基于三维建

模技术和组态技术构建车间对象的可视化几何模

型，并赋予模型应有的静态属性和动态特性；二是

对可视化模型进行数据装配和关联关系映射，并

依据现实世界物理车间的层次结构，为虚拟模型

添加父子关系和重构逻辑；三是定义可视化智能

人机交互的响应逻辑，基于虚拟现实设备的三维

可视能力和人机交互能力，通过多种方式反映车

间系统的实时状况和运行机理；四是实时加载车

间多源数据、指标参数值、运行事件消息等进行

仿真推演，对变压器车间的计划调度与执行、工单

流转过程、设备运行状况、质量检验情况、能源消

耗情况、安全环境态势、物料配送消耗等进行全

流程、全要素的可视化管控，加强数据驱动的以虚

控实能力. 进一步地，融合专家知识图谱分析和大

数据智能计算,在实时交互和不断迭代优化中赋予

理论模型更加精准的复现能力和预测能力 [28]，从

而优化生产节拍、提升设备运维水平、改进质量

控制和加工工艺、降低能源消耗、减少安全事故、

优化 AGV配送路径等. 

3    仿生树生长的知识信息与特种变压器车
间数字孪生融合方法

特种变压器车间生产过程中产生的海量运行

数据蕴含丰富的信息知识 . 如何从多源异构大数

据中抽象信息和凝聚知识，并映射在数字孪生空

间，基于虚拟模型对物理车间进行实时监测和控

制非常重要 . 指标参数是多源异构大数据蕴含知

识信息的最佳描述，直观反映了车间的真实运行

状况和变化趋势 . 为研究其在运行数据与指标参

数的精准映射关系，以及知识信息与数字孪生空

间的融合手段，本文提出仿生树生长的知识信息

与数字孪生的融合方法，主要包含两个研究内容：

一是仿生树木的结构和生长原理，形式化地描述

变压器数字孪生车间的指标体系模型构建过程；

二是仿生树木光合作用及其有机产物的汇聚输送

机制，建立车间知识信息与数字孪生的深度融合

模型. 

3.1    仿生树木生长的车间数字孪生指标体系形式

化建模

特种变压器车间运行参数复杂多样、混乱无

序，但是参数之间存在着千丝万缕的关联关系（包

含因果关系、前置条件关系、促进关系、抑制关

系、父子关系和平行关系等） . 简单罗列车间运行

参数指标无法层次化、精细化地体现指标之间的

联系 . 仿生树木生长原理进行数字孪生车间的指

标体系建模，能够很好地解决上述问题. 分析树木

结构的层次划分和构成模式可知，树木的生长，由

树干开始，在树干的基础上不断分化出次级枝干，

枝叶结构不断产生，层次不断加深，最终形成复杂

树木结构. 类比树木的层次结构和生长原理，设计

和定义数字孪生车间智能管控的指标参数，特种

变压器生产车间指标体系建模原理如图 4所示 .
从车间的尺度视角分析，分为车间级指标、产线级

指标、工位级指标和设备级指标等，如 S1、S2、S3 ∙∙∙
S7 等代表车间不同尺度视角下的指标参数，纵向

构成指标树模型的主体枝干 . 从生产活动的生命

周期视角分析，在指标树模型主体枝干的基础上，

衍生分化为计划类指标、工艺类指标、工单类指

标、质量类指标、物流类指标、能源类指标、环境

与安全类指标等，如 S1-1、S2-1、Sp-q 等代表在车间

尺度视角指标参数 S1、S2、S3 等的基础上衍生出的

生产活动生命周期视角下具有父子层级关系的不

同指标参数，横向构成指标树模型的细分枝干. 重
复迭代以上步骤，直至构建完整的数字孪生车间

智能管控的树形指标体系模型.
基于上述建模原理，针对某特种变压器生产

车间的指标体系展开分析，尽可能全面地设计和

收集了该车间的各类运行指标参数集，该指标参

数集中的初始参数没有明确的层级关系和关联关

系，尚不构成树形体系 . 首先，以车间尺度视角为

依据将指标参数分为 4个运营层级，然后以生产

活动的生命周期视角为依据对每个运营层级下的

指标参数进行分类，分别对应至工艺类、计划类、

物流类、生产类、质量类、能源类、安全类与环境

类. 基于该树形指标体系模型，可以在虚拟空间中

实时表征物理车间的运行状况. 如图 5所示，车间

级指标主要包括车间整体运营层面所关注的参

数，如车间立库的安全库存、产品的缺陷分布、产

品质量检验合格率、车间总体的水电气消耗量、

物料总消耗量、设备损耗程度、人员工时、计划达

成率和库存周转率等；产线级指标主要包括产能

负荷率、生产进度、质检及时率、质检合格率、物
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料配送进度、生产节拍和产线平衡率等；工位级指

标主要包括物料消耗和需求情况、平均占用率、

峰值占用率、激活率、标准作业时间和实际作业

时间等；设备级指标主要包括设备启停状态、设备

运行参数、设备综合效率（Overall equipment effective-
ness, OEE）、设备故障次数、设备停机时间、加工

工艺参数和故障报警信息等 . 在上述指标参数的

尺度视角划分和生命周期视角归类的基础上，按

照从左往右、由上到下的顺序依次评估指标之间

的关联关系 . 将存在关联关系的指标参数采用有

向线段连接标记. 例如，车间级的计划达成率指标

与产线级的工单进度、计划下达及时率、外协到

货及时率等指标存在一对多的父子关联关系 . 产
线级的节拍指标与工位级的标准作业时间和实际

作业时间存在一定联系. 通过该种方式，将变压器

生产车间分散的指标参数形式化地描述为具有明

确关联关系的树形模型，为各级指标的计算模型

提供了依据. 

3.2    仿生树木光合作用及其有机产物汇聚输送的

车间知识信息与数字孪生融合

特种变压器车间的大数据资源是运行管控的

新型驱动力 . 但是原始数据对知识信息的归纳总

结能力有限，不能发挥数据驱动的理想作用，需要

基于数学手段从海量原始数据中挖掘知识信息，

指导车间运行决策 . 知识信息的挖掘包含多个层

次，知识的信息密度越高，对车间的智慧决策辅助

能力越强 . 应该在低信息密度指标和参数的基础

上逐层提炼高密度信息的知识 . 仿生树木光合作

用及其有机产物的汇聚输送原理，能够实现变压

器生产车间知识信息与数字孪生的深度有机融合.
如图 6所示，依据树木光合作用及其有机产物汇

聚输送的原理，首先，以变压器车间运行大数据为

数据源，基于指标计算数学公式、机器学习算法和

深度学习模型构建复杂多样的智能计算单元，从
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Fig.6    Fusion of the knowledge and digital twin by imitating tree photosynthesis and transport of organic products
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杂乱无章的车间运行大数据中挖掘知识和识别信

息，将计算结果作为数字孪生车间的指标量值输

出展示. 然后，将初步得到的基础指标和低维知识

信息通过聚合节点的迭代计算实现知识信息的高

度抽象和融合，每项高等级指标都是若干低等级

指标融合计算的结果，知识和信息逐级向数字孪

生车间指标体系主干收敛，最终实现完整的孪生

数据映射和知识信息汇集融合，并通过虚拟可视

化的手段在数字孪生空间呈现，利用虚拟空间的

数字模型实时指导物理变压器车间的智能化监控

和调度.
基于上述建模原理，针对特种变压器生产车

间的知识信息和数字孪生融合的问题，首先根据

业务管控需求定义了数据采集的模板，将车间运

行大数据的关键字段与数据模型一一关联映射，

数据字段主要分为两类，一是围绕车间人、机、

料、法、环的业务运行数据，如计划数据、工艺数

据、工单数据、质量数据、设备数据和物料数据

等；二是围绕车间运行的关键事件消息，配置事件

监听机制，实时感知和采集车间运行的异常报警

信息、参数阈值越界消息、关键事件触发警告等 .
然后，通过分析具体业务的数据计算逻辑，为每一

项计算任务定义了计算模型，该计算模型可能是

单一的数学公式、人工智能（Artificial intelligence，
AI）算法或者知识图谱，也可能由多种算子按照一

定的规律排列组合形成，通过算子路由映射的方

式为每项计算任务给定计算链路，前项算子的输

出结果往往会作为后项算子的输入参数，以此类

推构成特种变压器生产车间知识信息和数字孪生

融合的树网状计算模型. 例如，设备综合效率 OEE
的计算即为一个基于数学公式的多层路径汇聚计

算过程，OEE为设备时间开动率、性能开动率和合

格率的乘积，而时间开动率是设备开动时间和负

荷时间的比值，负荷时间是日历工作时间和计划

停机时间的差值；同样，性能开动率为净开动率和

速度开动率的乘积，净开动率是加工数量和实际

加工周期乘积与开动时间的比值 . 此类计算无法

一步到位，需要通过多层参数的组合计算才能获

得信息价值较高的监测指标 . 基于振动信号的设

备故障预警过程则为一个多步骤的 AI算子组合

计算过程，首先通过特征提取算子 (如 EMD经验

模态分解、VMD变模式分解、小波变换等 )依据

振动数据的时间尺度特征进行信号分解，提取特

征向量. 然后，以提取的特征向量作为下一步计算

的输入，基于支持向量机、随机森林、卷积神经网

络等机器学习和深度学习算子实现设备的故障形

式预测，进一步地，基于数学公式构建设备健康度

隶属函数算子，以设备故障预测结果为自变量，实

时计算设备的健康度指数. 按照此种方式，可以快

速构建出特种变压器生产车间知识信息和数字孪

生融合的多层次、复杂模型，基于数据计算模型实

现车间现场的实时监测和控制 . 基本原理如图 7
所示. 

4    基于复合物元信息熵的特种变压器生产
车间数字孪生系统运行可靠性分析

(Ob,Cb,Vb) (Ob1,Cb1,Vb1)

((Ob1,Cb1,Vb1),Cb,Vb)

F′ σi j

特种变压器生产车间的指标体系庞大、关联

关系复杂，单一项或同类型指标无法定量描述整

个车间的运行态势 . 为解决变压器车间整体运行

可靠程度和风险系数的描述问题，本文提出基于

复合物元信息熵的车间系统运行可靠性分析模

型，在上文阐述的特种变压器生产车间数字孪生

树形指标体系和车间知识信息与数字孪生融合模

型的基础上，深度结合层次分析法和关联熵分析

法，构建变压器车间运行态势的复合物元模型，实

现变压器车间整体运行可靠性的定量化评估和分

析. 复合元是可拓学基元理论中的重要概念，用来

表达现实世界错综复杂的人、事、物之间的融合 .
用 B′表示一个复合物元，则复合物元可以被认为

是物元 B= 和物元 B1= 的组

合形式 B′= ， O 为某个对象 ，

C 为该对象的特征，V 为该特征对应的量值 . 采集

变压器车间 m 个运行时间周期 Ti (1≤i≤m)的 n 个

监控指标 Sj(1≤j≤n)的量值 Vij，构建数字化车间运

行状况的复合元模型 F，然后对 F中的元素 Vij 进

行归一化处理，得到归一化的复合元模型 ， 即

为 Vij 经过归一化计算后的结果，如公式（1）所示.

F =



T1 T2 · · · Tm
S 1 v11 v21 · · · vm1
S 2 v12 v22 · · · vm2
...

...
...

...
...

S n v1n v2n · · · vmn


归一化处理−−−−−−−−−→

F′ =



T1 T2 · · · Tm
S 1 σ11 σ21 · · · σm1
S 2 σ12 σ22 · · · σm2
...

...
...

...
...

S n σ1n σ2n · · · σmn


（1）

采用关联熵法确定各指标 Si 的客观权重系

数,依据变压器车间各监控指标的标准数值建立理

想状态下的参考集合 Y={y1，y2，···，yn},则，复合物
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元 F的第 j 项指标 Sj 的关联函数表示为：

ζi j =

min
i

min
j
|σi j− yi|+0.5max

i
max

j
|σi j− yi|

|σi j− yi|+0.5max
i

max
j
|σi j− yi|

（2）

第 j项指标S j的熵值为：F′i = K
m∑

i=1

fi, jln fi, j （3）

K = −(Hmax)−1

fi, j = ζi j/
∑m

i=1
ζi j

其中， ，H为不同时间周期的变压器

车间运行可靠性系数的值，其具体计算方式见公

式（6）， .

指标 Sj 的权重系数计算方法如公式（4）所示，

ω′′ =
e j

m∑
j=1

e j

（4）

e j = 1−F′j其中， 为熵值偏差度.
ω′

ω′′
融合层次分析法得到的权重 和关联熵方法

得到的权重 ，构成复合物元信息熵综合权重为：

ωi =
ω′iωi

′′

n∑
i=1

ω′iωi
′′

（5）

ω = {(S 1 : ω1),复合物元的综合权重数列可表示为

(S 2 : ω2), · · · , (S n : ωn)}，则不同时间周期的变压器车

间运行可靠性评价函数为：

Hi = −
n∑

j=1

P(ω jσi j) ln P(ω jσi j) （6）

P(ω jσi j) = ω jσi j

 n∑
j=1

ω jσi j


−1

其中， .

Hi Ti

最终，构建了变压器车间若干周期内运行可

靠性评价的复合关联熵物元 R，其中 代表 时间

周期内的车间运行可靠性系数:

R =
[

T T1 T2 · · · Ti · · · Tm
H H1 H2 · · · Hi · · · Hm

]
（7）

现从特种变压器生产车间的计划调度、生产

执行、设备运行、质量检验、物料配送、环境监

测、能源消耗 7个域，人、机、料、法、环 5个要素

进行分析，选取了 10个典型核心指标，并为指标

的重要性进行标度 . 以某个月的变压器车间运行

历史数据为例，如表 1所示，S1 到  S10 分别代表了

计划达成率、平均节拍、产线平衡率、设备综合效

率 (Overall equipment effectiveness，OEE)、平均修复

时间 (Mean time to repair，MTTR)、平均无故障工作

时间 Mean Time Between Failure，MTBF）、一次校
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图 7    特种变压器生产车间知识信息和数字孪生融合模型的构建

Fig.7    Fusion model of the knowledge information and digital twin in special transformer workshop
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验合格率、物料配送及时率、安灯报警次数和人

员出勤率 10个指标，Ti 代表指标量值对应的时间.
采用九标度法根据专家经验对 10个指标进行标

度，标度结果采用集合表示为 B={（S1：9），（S2：3），
（S3：7），（S4：8），（S5：6），（S6：5），（S7：6），（S8：8），
（S9：6），（S10：5）}. 由公式（1）～（7）计算得到复合

物元信息熵的主观权重、客观权重和综合权重，权

重分析结果如表 2所示.
在表 1某月特种变压器车间的运行指标历史

数据和表 2各指标参数权重的基础上，利用公式

（6）的计算原理，得到了变压器车间某 30 d内的运

行可靠性系数矩阵 R，如公式 (8)所示.

R =
[

T T1 T2 · · · Ti · · · T30
H 1.32304308633086 2.50113855494051 · · · 3.46708471358999 · · · 3.4401979709751

]
（8）

通过上述模型，不仅能够实时监测某一时间

周期的车间系统运行可靠性，展示跨越多个周期

的车间系统运行可靠性变化趋势，还能够在若干

历史周期的可靠性评分基础上，基于大数据回归

预测实时推理未来任意时刻的车间系统运行可靠

性指数，车间运营人员可以提前预知异常趋势并

采取相应调控措施，加强车间的态势感知和以虚

控实能力，助力智能化决策. 

5    变压器数字化生产车间数字孪生系统实现

根据本研究提出的特种变压器车间新型数字

孪生体系架构，基于“5维度−4视角”模型和Unity3D、

大数据计算平台等核心引擎开发了变压器车间数

字孪生平台，利用主流三维建模技术绘制了层次

化的车间数字三维模型，集成了数据采集与监视

控制系统 (Supervisory control and data acquisition, SC-
ADA)、制造执行系统 (Manufacturing execution sys-
tem, MES）、仓储管理系统（Warehouse management
system, WMS）、质量管理系统（Quality management
system, QMS）、AGV、工业互联网等现有的业务系

统和平台. 同时，采用智能传感器和智能网关对车

间关键设备运行数据、车间环境监测数据等数据

进行自动化采集和传输 . 基于本文提出的变压器

车间数字孪生建模表达方法、变压器车间知识信

息和数字孪生融合方法以及变压器车间孪生系统

运行可靠性分析模型，完整地构建了特种变压器

生产车间数字孪生系统，通过数字孪生虚拟空间

的数字模型实时监测物理车间的运行数据，基于

智能调度模型实时调控现场运行，如图 8所示.
依据本文提出的仿生树生长的知识信息和数

字孪生融合方法，首先，建立了变压器车间多维多

尺度的监控指标体系. 然后，在各类监控指标数据

和原始运行大数据的基础上，基于支持向量机、随

机森林决策、K最邻近（K-Nearest neighbor, KNN）

聚类计算、卷积神经网络等机器学习和深度学习

车间机理模型，在 Spark大数据平台展开计算，对

生产车间进行全流程、全要素、全周期的分析预

测 . 例如，基于本文提出的复合物元信息熵模型，

 

表 1    某月特种变压器车间的运行指标历史数据

Table 1    Historical data of special transformer workshop for a month

Time S1/% S2/min S3/% S4/% S5/min S6/h S7/% S8/% S9 S10/%

T1 85 350 92 65 60 100 93 70 3 100

T2 90 340 96 67 60 100 95 98 5 99

T3 95 340 95 66 55 100 95 100 4 100

… … … … … … … … … … …

Ti 95 335 97 70 57 101 96 100 3 100

… … … … … … … … … … …

T30 96 330 97 71 50 101 95 100 3 100

 

表 2    复合物元信息熵权重

Table 2    Information entropy weight of the composite matter element

Index Subjective
weight ω′′

Correlation entropy
weight  ω

Comprehensive
weight 

S1 14.028 8.572 11.98

S2 6.245 8.765 5.45

S3 10.95 7.499 8.18

S4 12.481 13.081 16.27

S5 9.394 27.682 25.91

S6 7.819 6.513 5.07

S7 9.391 6.881 6.44

S8 12.485 6.513 8.1

S9 9.388 8.364 7.82

S10 7.819 6.129 4.77
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实时分析车间系统运行的可靠性指数，并对未来

时刻的系统可靠性进行预测，提前识别异常并采

取相应调整策略 . 在指标监控和大数据挖掘应用

的基础上，开发了特种变压器生产车间数字孪生

驾驶舱，通过大数据 BI可视化报表和悬浮窗图等

形式能够分层次、跨时空、可视化地分析展示车

间级、产线级、工位级和设备级等不同结构层级，

以及计划调度、生产执行、仓储物流、质量检验、

设备运行等不同业务环节的实际状况，基于数字

孪生应用实现了变压器车间的多维度、实时化监

控，车间运行数据和趋势一旦发生异常，调度人员

可以及时捕捉并处理异常，如图 9所示.
为进一步提升特种变压器车间的可视化、透

明化和智能交互能力，根据本文提出的基于深度

沉浸式三维可视技术的新型可视化表达方法，开

发了特种变压器车间的数字孪生可视化 3D漫游，

借助新型智能化交互界面设备，工作人员可以通

过屏幕点击事件、语音语义识别等方式，自动锁定

关注焦点，实现在虚拟空间对车间现场的实时掌

控和调度. 如图 10所示，通过车间 3D漫游可以逼

真反映变压器车间的设备、人员和建筑的布局，实

时展示工位的设备监测信息、工单任务和检验信

息等，还可以通过虚拟模型对生产设备运行和加

工程序下发进行远程控制. 

6    结论

(1)分析了特种变压器生产车间生产离散程度

高、业务逻辑和工艺流程复杂的特点，针对变压器

生产车间实时管控困难、调度决策不精准、运行

监控不直观的缺陷，基于数字孪生的技术和理念

系统地展开了相关研究，提出了一套全新的特种

变压器生产车间数字孪生系统构建方法.
(2)在数字孪生“5维度−4视角”标准模型的

基础上，融合高性能算力引擎和深度沉浸式可视

化技术，详细分析和阐述了特种变压器数字孪生

系统的建模开发和可视化表达方法 . 为解决特种

变压器车间知识信息与数字孪生融合的问题，仿

生树生长基本原理完成了数字孪生车间指标体系

的形式化建模，提出了一种将特种变压器车间知

识信息与数字孪生深度融合的方法，实现了变压

器车间泛在运行数据向高维知识信息的转化 . 为
准确反映和定量描述变压器车间整体实际运行态

势，提出了一种基于复合物元信息熵的数字孪生

系统运行可靠性分析模型，实现了车间运行可靠

性的实时分析预测.
(3)最后，结合上述特种变压器生产车间数字

孪生系统的构建方法和模型，开发了变压器生产

车间数字孪生原型系统，并在车间现场验证了本

文所提方法的可行性和有效性 . 该方法对变压器
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(1) Mapping and fusion

图 8    特种变压器生产车间数字孪生系统

Fig.8    Digital twin system of the special transformer workshop
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生产车间的数字孪生系统构建和智能化管控具有

较好的参考价值.
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