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摘　要: 油气装备与数字孪生技术的结合，是实现无人化、智能化、经济化油气钻探开发工程的关键环节。为实现工况复

杂和作业环境恶劣条件下装备行为状态监测、性能评估等系列功能，开展了油气装备数字孪生技术研究。根据数字孪生技术

理论，考虑油气装备各系统间的关系，结合多学科、多层次、多物理场耦合的描述方法，构建了一套基于结构性能响应和数据

实时映射的油气装备数字孪生技术应用的流程体系。以齿轮齿条钻机为研究对象，建立了基于多系统、多尺度、多要素建模准

则的齿轮齿条钻机起升系统的数字孪生体，通过应用示范，验证了理论研究的可靠性。研究结果为油气及相关领域装备的性

能评估与寿命预测提供了基于数字孪生技术的应用理论依据。
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Abstract:  The integration of oil and gas equipment with digital twin technology represents a pivotal advancement
towards achieving unmanned, intelligent, and cost-effective drilling and development projects in the oil and gas sector.
This study focuses on digital twin technology tailored for oil and gas equipment, aiming to enable functionalities such
as  behavior  monitoring  and  performance  evaluation  under  challenging  operational  conditions  and  environments.
Grounded in digital twin theory, the relationship between various systems of oil and gas equipment was considered. By
utilizing  the  description  method of  multi-disciplinary,  multi-level,  and multi-physical  field  coupling,  a  set  of  process
systems of digital twin technology application for oil and gas equipment based on structural performance response and
real-time data mapping was constructed. By taking the rack and pinion drilling rig as the research object, a digital twin
of the hoisting system of the rack and pinion drilling rig based on multi-system, multi-scale, and multi-factor modeling
criteria  was  established.  The  reliability  of  theoretical  research  was  verified  by  application  demonstration,  which
provided a set of application theories based on digital twin technology for performance evaluation and life prediction of
equipment in oil and gas and related fields.
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油气及相关领域装备与数字孪生技术的结合，

在保障国家能源安全、促进经济发展、提高科技水

平、增强国际竞争力和推动环保发展方面具有重要

作用。油气行业内已围绕钻井、完井、开采、油气储

存运输装备的设计制造、性能预测、状态监测等方

面开展了大量信息化数据建设工作[1–2]，数字孪生技

术前沿不断拓展和深化。

数字孪生技术可将物理实体的属性、结构、状

态、性能、功能和行为等映射到虚拟世界，形成高保

真、动态多维、多尺度和多物理量的模型 [3]。因此，

开展油气装备数字孪生技术研究，可推动油气装备

数字化转型和智能化升级，实现装备的远程遥控和

自主化运行 [4]。对于齿轮齿条钻机等多自由度的耦

合模型[5–6]，常规建模仿真方式缺乏实时性和保真性

等，建模后离散化数据难以准确反映装备整体的运

行状态 [7]。基于数据集成的建模方式是解决复杂性

装备性能预测问题的新途径，将机理模型与数据的

有机融合实时描述装备的行为状态是油气装备数字

孪生技术应用的关键。D. A. J. Rivera 等人[8] 以钻速

平均阈值作为评价指标，得到高于平均钻速性能下

的最佳钻井参数组合，实现对整机性能的指导。I.
U. Koffi 等人 [9] 通过对物理实体进行局部应力测试，

反求内部耦合作用载荷，完成整机装备的动力学性

能求解。Sun Yuantao 等人 [10] 考虑相邻近数据采集

点在时域上的相似性和相关性，采用移动加权最小

二乘法（MWLST）实现对相邻采样点动载荷的精确

拟合。Yang Hongji 等人 [11] 基于深度扩张卷积神经

网络（D-CNN）的动态载荷识别方法，构造振动响应

与激励之间的逆模型，实现对时变随机动态载荷的

评估。为了实现油气装备实时的性能响应，需要搭

建高速数据通道，利用数据实时传递、三维可视化

等方法，实现油气装备在数字空间的实时映射。寇

文龙等人[12] 提出了支持差异化、可协商的数据通信

机制、参数协商方法和重传反馈机制，根据接收端

能力差异实现动态自适应、高效、并行的通信。数

字孪生技术广泛应用于油气装备及相关领域，能够

大幅推动静态建模仿真向动态建模仿真、单物理场

向多物理场、单一设计制造或者运维领域到全生命

周期的发展[13]。

为此，笔者开展了油气装备数字孪生技术研

究，基于数字孪生五维模型，提出了油气装备数字

孪生技术体系。首先，根据机–控–电–液一体化装

备数字孪生机理模型建模准则，结合多领域、多层

次、参数化原则 [14]，提出了机构模型、模块−参数化

模型、行为规则模型的油气装备数字孪生体构建方

法。然后，以齿轮齿条钻机为对象，给出了其机械

系统、控制系统、电气系统、液压系统的数字孪生体

机理模型构建准则与流程，并对其结构性能响应与

数据实时映射进行了相关分析。最后，结合上述理

论，建立了齿轮齿条钻机提升系统数字孪生系统，

为油气装备及相关领域数字孪生技术的研究提供了

一套行之有效的理论与应用方案。 

1　油气装备数字孪生技术构成体系

油气装备数字孪生系统的构成如图 1 所示。利

用传感器等信息采集设备采集油气装备实体信息，

并进行预处理、清洗、过滤等操作转化为数字信号，

以确保数据准确、可靠；构建包括几何、物理、行为

和规则信息模型以及耦合结构力学、流体力学等多
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图 1    油气装备数字孪生系统构成

Fig.1    Composition of digital twin system for oil and gas equipment
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种物理模型 [15–16] 的油气装备孪生体机理模型，并结

合虚拟现实、增强现实等技术整合物理实体数据，

建立油气装备数字孪生体[17]。油气装备实体与孪生

体间通过传感器和通信技术实现实时数据交互，数

字孪生体则通过软件仿真分析这些数据，生成反映

物理实体状态的虚拟模型，并实现实时监测、诊断

和预测等功能。同时，数字孪生体还可以将模拟结

果反馈到物理实体中，实现对其状态的控制和优

化，并通过图像、动画等形式直观地反映数字孪生

模型的各种特征和行为，实现可视化。

油气装备数字孪生技术具有闭环控制（虚实交

互控制）、多尺度（零件、部件、装置和系统）、多物

理场（流、固和电等）、多源（试验 /仿真等数据来

源）、高保真（还原物理实体）等特点，考虑随机性

（目标对象物理性能、载荷、环境等的不确定）、复

杂（不同单元 /机构的功能、工作特性等）、动态（位

置、数据的实时更新等）、干扰（噪音、传输丢包等）

等的影响，以高还原度实时表征物理实体的数字孪

生体，在长期运行过程中实现虚−实动态一致性。

构建基于数字孪生技术的油气装备应用体系，

可实现闭环控制的虚实映射，将油气装备和复杂的

工况紧密联系，将设计、生产与运维过程中的数据

实现即时可视化。油气装备数字孪生系统特征要素

描述如下：

XDT = (XM,XS,XP,XB,XD) （1）

XM = (Mpt，Mde，Mct，Msm， · · · )
XS = (Sml，S hc，S cl，S el， · · · )
XP = (Pfd，Psd，Pey，Pmm， · · · )
XB = (Bml，Bse，Bda，Bse， · · · )
XD = (Dmt，Dcn，Der，Dse， · · · )

（2）

XDT XM

XS XP XB XD

Mpt Mde Mct Msm

Sml

S hc S cl S el

Pfd Psd Pey Pmm

Bml Bse Bda Bse

Dmt Dcn Der Dse

式中： 为油气装备数字孪生系统特征量； ，

， ， 和 分别为油气装备数字孪生系统具备

的多尺度、多系统、多物理场、结构性能响应和多源

数据实时映射的特征表达； ， ， 和 分

别为零件、装置、部件、系统的多尺度表征； ，

， 和 分别为机械、液压、控制、电气等多系

统表征； ， ， 和 分别为固体、流体、电

场、磁场等多物理场表征； ， ， 和 分别为

模型、结构、数据、软件等构成的结构性能响应系统

表征； ， ， 和 分别为测量、计算、误差、

状态等构成的多源数据实时映射系统表征。

为构建油气装备全生命周期的数字孪生，通过

采集全流程数据为同代数字孪生成熟度、下代产品

的改进优化提供可靠的数据支撑，实现数字孪生的

以虚优实、以实修虚。 

2　油气装备数字孪生体建模方法

油气装备数字孪生体是基于真实作业的装备，

结合数字孪生理论，利用数字化表达其结构性能的

实时映射模型。融合传感器采集的信息监测关键零

部件的实时位置与运行姿态，设置其空间几何位置

和运动配合关系，使虚拟数字模型同步映射真实物

理实体的运行状态。同时，油气装备的数字孪生包

含对其结构性能的数据分析，通过抽象特征变量的

参数，利用有限元理论与人工智能算法，建立结构

性能信息预测模型。 

2.1　油气装备数字孪生技术机理模型建模方法 

2.1.1　油气装备多域、多尺度机构模型的构建

油气装备功能日益强大，其结构复杂度也随之

提高，往往具备多物理场、多模块、多系统的综合性

特征，装备大型化、工况复杂、环境恶劣、多学科交

叉也成为其显著特点。常见的油气装备中，其构成

的零件、部件、装置、系统等的尺寸常跨越多个量

级，常规建模难以处理多域、多尺度、多因素交融带

来的影响，也无法应对装备系统快速变化、不确定

性、非线性的问题。因此，可以以多领域语言的数

学描述为基础，采用多尺度的方法建立单体装备

机–控–电–液一体化模型。油气装备多域、多尺度

机构模型构建框架如图 2所示。

构建该机理模型时，依据装备的不同功能，依

次分为机械系统、控制系统、液压系统及电气系统，

在 4 个子系统下依据其作用划分为运动件（传动

件、驱动件和辅助件等）、控件（速度控件、位置控

件和电力控件等）、电气件（电源、电路和电机等）、

液压件（液压执行件、液压辅助件和液压管路等），

最终落实到最小构成单位零件（齿轮、加速度控制

器和伺服电机）上，无法只通过传感器数据实现装

备零件全方位的状态监测，因此通过对实际作业中

的结构进行拆分，获取油气装备的零部件组成及运

动配合的关系，融合传感器采集的信息监测关键零

部件的实时位置与运行姿态，实现油气装备运行状

态的可靠性监测，为其结构性能信息计算分析做初

始化准备。依据装备的空间结构关系和功能配合关

系构建各多层级的物理模型。接着对最小单位进行

数学描述，依次构建零件、部件、装置和系统的数字

仿真模型，依据结构和装配特征及专家经验对模型

进行组装，并确定各系统间的耦合关系及能量转换
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关系，最终构成机–控–电–液一体化的数字孪生机

理模型。 

2.1.2　油气装备模块−参数化模型构建

油气装备模块−参数化，是指将油气装备装置

按模块功能、便捷安装的要求，分装在不同底座上，

搬家移动时能快速分拆、分块运输，到达工作位置

后通过简单安装即能实现所需功能 [18]，同时对模块

化的装备按照功能特点和空间结构进行分层级和多

领域的描述，搭建数字仿真模型，最终实现模块信

息的一体化管理。油气装备模块−参数化建模框架

如图 3所示。

构建该模型时，通过合理设计零件尺寸和结构

特征单元、按最小子集的模块划分聚类部件、搭建

以零部件和技术要素为基础的模块化产品平台、整

合多领域设备构建模块化生产线和工厂 [19]，依次搭

建零件层、部件层、整机层、系统层的模块系统。首

先，对最小构成单元零件（齿轮、电机等）进行分析，

构建基于多域数学建模语言的常用参数模型库，结

合结构参数、性能参数、装配关系等特性参数，构建

装备零件的基本模型，并使用多域建模语言对参数

化的零件进行数学描述，根据零件间约束关系进行

组装，得到部件的基本模型，而后根据各部件装配

关系得到最终的基本力学模型；然后，将温度、压

力、传动轴转速等装备状态信息导入构建的模型
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图 2    油气装备多域多尺度机构建模框架

Fig.2    Multi-domain and multi-scale mechanism modeling framework of oil and gas equipment
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图 3    油气装备模块−参数化建模框架

Fig.3    Modular and parametric modeling framework of oil and gas equipment
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中，最终得到油气装备数字孪生机理模型。油气装

备模型构建过程中常采用螺栓、齿轮和横梁等标准

件，可采用模块−参数化的建模方法，节省时间，达

到高效建模的目的。 

2.1.3　油气装备行为规则模型构建

行为规则建模是将物理实体的数据特性、运动

姿态和物理规则等映射到数字孪生体中的过程。基

于对油气装备物理实体结构、功能和装配关系等的

分析，确定对应质量、材料和摩擦因数等物理参数

及运动学定律、力学定律和运动规律等物理规则。

通过对数字空间中装备的虚拟镜像模型的零部件进

行约束，设置其空间几何位置和运动配合关系，使

虚拟数字模型同步映射真实物理实体的运行状态；

而后，通过抽象特征变量参数，利用有限元理论与

人工智能算法建立结构性能信息预测模型。最后，

依据物理实体试验分析，检验模型的准确性和可靠

性，以保证所构建孪生模型能够复现油气装备的运

动模式和动态特性。 

2.2　油气装备结构性能响应

油气装备结构性能实时响应是对目标对象的性

能数据进行数值分析仿真，实时反映其运行状态和

性能表现的能力。通过传感器数据采集、数据传

输、数据处理等多技术手段，搭建目标对象的性能

参数库，结合机器学习中高适应度的算法模型，建

立基于数据的实时性能评估体系 [20]，选用响应时

间、最大载荷等的性能评价指标，实现对目标对象

的性能预测、结构参数优化和可靠性分析等。油气

重大装备的性能预测[21] 研究时，基于数据的建模方

式是解决复杂装备性能预测问题的新途径，需将机

理模型与数据有机结合，即时性地描述装备实时响

应的力学性能 [22]。此外，依据对目标装备局部应力

测试信息，实现其内部耦合作用的载荷反求，结合

数据正则化方法 [23]，消除反演过程中的不确定性、

非线性、干扰因素的影响，最终完成装备的动力学

性能全局求解，实现整机装备性能响应的复现。 

2.3　油气装备数据实时映射

数据实时映射是用于工程端和数字端之间即时

性交换数据的技术方法。通过传感器等数据采集技

术提取目标对象的物理信息，将采集的数据存储在

嵌入式系统中，构建基于多元异构数据的数字化模

型，搭建与系统相匹配集成化的服务器，并将数据

存储在服务器的节点中，与上层客户端通过 TCP、
Socket 等通信协议进行数据交流 [24]，实现数据可视

化、数据报表生成等操作，最终完成对数据的统一

动态交互与管理。油气装备是一种机–控–电–液一

体化的复杂系统，具有应用工况复杂恶劣和高频率

启停等特点，利用数据通信技术搭建高速数据通道

完成数据实时传输，结合分级建模、数据存储、数据

融合、可视化等技术方法 [25]，实现油气装备数字孪

生模型在数字空间的实时映射[26]。 

3　齿轮齿条钻机数字孪生系统构建流程

以齿轮齿条钻机为例，对油气装备数字孪生的

构建流程进行具体阐述。作为多模块、多物理场和

多系统的综合性代表装备，可遵循多域、多尺度的

建模方法搭建齿轮齿条钻机数字孪生体机理模型。

结合 2.1 节的理论，提出了齿轮齿条钻机机械、液

压、电气和控制各子系统机理模型的搭建方案，将

其与装备结构响应技术、数据实时映射技术结合，

实现齿轮齿条钻机数字孪生系统的构建。 

3.1　齿轮齿条钻机数字孪生体机理模型 

3.1.1　轮齿条钻机机械系统

齿轮齿条钻机的机械系统主要由传动部件（如

齿轮、齿条等）、驱动部件（如顶驱马达、齿轮马达

等）和桁架部件（井架、底座等）组成，如图 4所示。 
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图 4    齿轮齿条钻机机械系统

Fig.4    Mechanical system of rack and pinion drilling rig
 

机械系统机理模型包含几何模型和动力学模

型，其建模准则分别如下所述。

1）几何模型的构建。齿轮齿条钻机的数字孪

生几何模型是一种在虚拟空间表达的仿真模型，与

其物理实体的三维几何特征与空间结构关系一致。

因此，构建几何模型时无需考虑油气装备部件的材

料特性，将其作为刚体处理。首先，依据多域、多尺

度、多物理场的建模原则，先构建其几何模型，描述

重要部件几何尺寸和重要特征参数之间的联系；然
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后，将其特征因素映射到几何模型中，确保几何模

型和物理实体的高度一致 [27]。机械部件完成建模

后，可根据部件的功能特点和装配关系进行组装，

最终完成机械系统几何模型的构建。同时，部件模

型的关键特征被参数化，可为后续机理模型的整体

耦合提供参数调整接口。

2）力学模型的构建。为保证机理模型可以映

射齿轮齿条钻机的动态特性，需要考虑装备的物理

特性（质量、材料、摩擦等）。基于齿轮齿条钻机零

件之间的实际耦合关系，构建齿轮齿条钻机部件的

动力学模型。依据齿轮齿条钻机空间位置关系和动

态特性，以相同方式连接和组合传动部件、驱动部

件、桁架部件的动力学模型，同时考虑各个部件间

的耦合因素，形成齿轮齿条钻机的力学模型。

构建齿轮齿条钻机几何模型和力学模型后，结

合上文提出的油气装备数字孪生结构性能响应技

术，将几何模型和力学模型融合，最终形成齿轮齿

条钻机机械系统的数字孪生机理模型。 

3.1.2　齿轮齿条钻机液压系统

齿轮齿条钻机的液压系统是其重要组成部分，

它的作用是将液压泵等装置的动力转化为液压能

量，通过液压传动实现钻机的各种动作，如提升、下

降和旋转等。齿轮齿条钻机的液压系统通常由液压

执行部件（液压缸、液压阀等）、液压辅助部件（油压

表、温控器等）、液压油管等组成[28]。依据机械和液

压组件在功能特性和装配特性上的耦合关系（如图 5
所示，其中：B 表示工作执行器的回油口，A 表示工

作执行器的进油口，F 表示液压过滤器的进油口，

T 表示液压系统中的回油口，P 表示压力源口，Vi 表
示阀的控制端口），在其节点上实现信息交互和能

量的转换。

通过构建齿轮泵齿轮等动力元件的参数模型，

可实现对液压相关输入、输出参数及基本物理定理

的表达，确定液压动力单元的性能参数和与后续接

口的识别。其他装配单元也可采用类似的参数化建

模方式，用于表征阻尼系数等关键状态特征参数。 

3.1.3　齿轮齿条钻机电气系统

齿轮齿条钻机电气系统主要由整流器、变频器

和交流电机等关键部件构成，其核心架构包含三相

整流电路、逆变电路及监测与反馈电路（见图 6）。 
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图 6    齿轮齿条钻机电气系统

Fig.6    Electrical system of rack and pinion drilling rig
 

齿轮齿条钻机的机械和电气耦合机制如图 7 所

示。耦合模型包含电阻 R、电感 L、电源 VS 和接地

G 等的电气元件模型，以及电机 JM 等机械元件模

型 [29]，右边框内是机电能量转换模型 EMF，其主要

功能是实现电气系统与机械系统的双向耦合。机电

机理模型有 3 个电动势接口，p 和 n 用于与电子元

件通信，b 用于机械元件通信。这 3 个接口连接构

成了机电部件之间的通信，通过机电耦合系数 k 实

现机械域与电气域之间的机理模型耦合。依据不同

域的物理定律，可以通过定义不同域之间的转换器

模型来实现多域物理系统之间的信息交互，最后完

成机电耦合机理模型的构建。 

3.1.4　齿轮齿条钻机控制系统

齿轮齿条钻机的控制系统以 PLC 模块为核心，

以现场总线技术为基础，采用 CAN 总线并行处理方

法，结合人机交互界面、DP 转换器、提升箱 ET200M
从站、司钻控制屏及 PLC 传感器扩展模块等共同构

成 PROFIBUS−DP 网络，实现对钻机部件的控制、监

测[30]，如图 8所示。

基于 PLC 控制系统搭建了齿轮齿条钻机控制

系统机理模型，如图 9所示。复合控制策略，主要是

由坐标变换机理、解耦控制机理、三环控制机理分

别实现对位置回路、电流回路、速度回路的控制。
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图 5    机械和液压组件的耦合关系

Fig.5    Coupling relationship  between  mechanical  and  hy-
draulic components
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虚拟物理系统与实际物理系统间通过数据交互实现

模型参数的计算和更新，最终反馈给实际物理系

统，完成伺服设计过程，优化控制参数。由非线性

参数模型与集总参数模型共同构成的混合数字模

型，通过对虚实系统的状态观测，结合复合控制策

略，控制控制器输出，实现对虚拟物理系统的控

制。通过数据交互和模型同步算法，实现数字孪生

模型与实际物理系统关键参数的实时同步，辅助复

合控制策略的在线优化和调整[31]。 

3.1.5　系统间耦合

对齿轮齿条钻机各个系统进行分析，完成了各

子系统最小装配单元间的相互耦合。构造的矢量控

制器将控制命令向下发送至伺服电机的电气系统，

通过控制伺服电机的输出扭矩和位置参数，实现对

机械系统运动的控制。同时，液压系统通过液压缸

的运动来控制液压装置的拧紧和松开动作，实现与

机械系统的耦合。

xi(t) ∈ Rmi mi

可用微分方程组表示各个系统间的耦合关系。

对于包含 4 个子系统的耦合动力学系统，设第 i 个
系统的状态变量为 （ t 为时间； 为第 i 个
系统的状态变量数；R 为集合），则整个系统的状

x (x1(t), x2(t), x3(t), x4( t)) ∈
Rm1+m2+m3+m4

态 变 量 ( t ) 可 以 表 示 为

。

fi(t)

gi j(t)

设第 i 个系统随时间变化的状态方程为 ，

第 i 个系统与第 j 个系统间随时间变化的耦合方程

为 ，则第 i 个系统的动态行为可以表示为：

dxi

dt
= fi(xi, t)+gi j(t)+gik(t)+gil(t)+H(t) （3）

fi(xi, t) gi j，

gik和gil

H

式中： 为第 i 个系统内部动力学方程；

为第 i 个系统和第 j，k 和 l 个系统间的耦合

作用，反映 2个系统间耦合的强度和方向； (t)为其

他耦合因素影响方程。

求解式（3），可以得到整个系统在不同时间点

状态变量的值，能够实时描述 4 个系统之间的耦合

关系及其演化规律。 

3.2　齿轮齿条钻机数字孪生结构性能响应

齿轮齿条钻机机构受载、系统构成和工作状态

比较复杂，其结构性能分析与仿真需要耗费大量计

算资源，可采用 AI 算法模型（依次确定设计变量及

 

VS

G

EMF

JM

电气部分
机械部分

参
数
定
义

物
理
定
律
描
述

model EMF

Voltage v; //电压
Current i; //电流
AngularVelocity w; //角速度
Pin p, n; //电气端口（正负极）
Flange flange_b; //旋转接头系数
equation

v=p.v−n.v; //端口电压差
O=p.i+ n.i; //基尔霍夫电流定律
i=p.i;

w=der(flange_b.phi);

flange_b.tau =−k*i;
k*w=v; //反电动势方程
end EMF;

parameter Real k=l; //机电耦合系数 
R L

 

图 7    机电耦合机理图

Fig.7    Electromechanical coupling mechanism
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图 8    齿轮齿条钻机的 PLC 控制部分

Fig.8    PLC control part of rack and pinion drilling rig
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图 9    基于 PLC 控制系统的数字孪生控制机理模型

Fig.9    Digital twin control mechanism model based on PLC
system
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设计维度、设计变量组合生成数据集、AI 算法优

化、建立全域变量空间的相关性数学表达等 [32]）与

模型降阶方法（Guyan 缩聚法 [33]、Krylov 子空间方

法 [34]、Ritz 矢量法 [35] 和本征正交分解 [36]）来提升结

构性能分析与仿真的效率，但提升效率的同时也带

来数据模型失真问题。因此，应考虑用“算测融合”

方式来保证结构性能分析和仿真结果的保真性。 

3.3　齿轮齿条钻机数字孪生数据实时映射

数据实时映射的关键点是实现齿轮齿条钻机机

理模型与监测数据之间的融合。首先，利用传感器

多角度、全方位、多属性地采集齿轮齿条钻机的数

据，结合滤波、模态分解等手段，实现对多源数据的

分割与降噪。考虑齿轮齿条钻机运行过程中受时变

因素的影响，对齿轮齿条钻机运行过程中的状态信

息进行更新，同时对结构力学性能数据进行动态计

算与评估。实现过程可表述为：

MP = {DHD，DMM，DPS，P} （4）

MC = {DOD，DMM，MP，PC} （5）

MP

DHD，DOD DMM

式中： 为历史数据、机理和齿轮齿条钻机状态信

息与装备特性共同构成的模型； ， ，

DPS，P和PC

MC

分别为历史数据、当前数据、机理模

型、状态信息、历史装备特性（多尺度、多学科、多

物理场等参数）和当前装备特征； 为当前数据驱

动下动态更新的模型。

然后，搭建一个能够使用户直观观察虚拟信息

的平台，使用三维云图表征其零部件的结构性能信

息，使运行状态、传感器信息、性能信息均能在装备

三维模型的基础上直观展现，保证在真实物理实体

中采集的状态变量准确地传输到虚拟数字空间中，

驱动孪生体模型根据数据信息实现相应的动作，与

真实物理实体保持数据同步。 

3.4　齿轮齿条钻机起升系统孪生体展示

基于上述理论，完成了齿轮齿条钻机起升部件

孪生系统的应用示范。物理实体采用等比缩小的齿

轮齿条钻机提升系统模型，通过传感获取提升箱高

度、提升电机转速等相关数据，根据数据实时映射

策略将物理空间感知信息传输到数字空间，驱动孪

生模型实现实时、高保真的提升箱空间位置和井架

位移的变化。起升系统运行时不同状态下的提升箱

物理模型与孪生体的映射关系如图 10 所示，井架位

移模型与孪生体的映射关系如图 11所示。 

 
 

（a） 起升第一阶段 （b） 起升第二阶段 （c） 起升第三阶段

（d） 下降第一阶段 （e） 下降第二阶段 （f） 下降第三阶段
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图 10    起升系统提升箱位置监测

Fig.10    Lifting box position monitoring of hoisting system
 

在数字空间中，接收来自物理空间经过滤波、

降噪处理后的数据流，驱动孪生虚拟模型实时更新

其姿态、位置、所受载荷等结构性能参数。在齿轮

齿条钻机数字孪生系统中，可实时观测起升系统不

同运行状态下井架的位移状态（如图 11 所示），实

现对不同工况下齿轮齿条钻机提升箱井架的应力计

算和可视化。 

4　结论与建议

1）基于数字孪生技术及相关理论，开展了油气

装备数字孪生机理模型研究。提出了一套通用的油

气装备数字孪生技术理论体系，以及多层次、多域、

多物理场的油气装备机构模型、模块−参数化模型、
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行为规则模型的构建方法。

2）以齿轮齿条钻机为例，研究了其机械系统、

液压系统、电气系统、控制系统耦合机理模型的构

建。通过构建齿轮齿条钻机提升系统的数字孪生模

型，验证了模型构建方法和理论体系的可靠性和有

效性。

3）实际应用时，由于存在干扰因素（环境、人为

操作、材料等），所建立的数字孪生体模型往往难以

完整映射实体的运行状态与行为信息，采用优化数

据处理（多源数据融合、数据预处理）、增强模型性

能（量化不确定性、提升鲁棒性）、实时动态调整（实

时调整、动态更新）、借助智能技术（算法诊断、优

化策略）等方法是较为可靠的路径。

4）数字孪生是由数据、仿真和物理实体支撑起

来的可视化工程，仿真的精度、数据的灵活性和可

视化的直观性等方面都有无可替代的价值，但存在

多源异构数据融合困难、模型的实时性与计算资源

调配矛盾、缺乏统一的技术规范与标准等问题。这

些问题阻碍了数字孪生的规模化落地，是未来重要

的研究突破方向。 
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