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［摘要］ 为提高船舶电力设备管理效率， 预测船舶航行过程中电力设备存在的潜在风险并及时进行报

警， 提醒船端工作人员进行处理， 搭建了数字孪生的可视化船舶电力智能监测系统。 将船舶实体通过云计

算、 大数据技术分析、 数字化模型和通信平台等同步到虚拟数字端进行可视化呈现， 调整和优化船舶电力

系统虚拟模型， 实现对船舶电力系统进行全方位的实时监测， 降低人工检查的失误率， 提高监控效率。 与

人工摘抄数据监测反馈系统相比， 数字孪生船舶电力系统智能监测系统的实时数据管理成效提升 １３％ ， 监

测精确度提升 １２􀆰 ３％ ， 使系统安全性能、 电力系统未来发展趋势和潜在问题的预测能力得到显著提升。
［关键词］ 数字孪生； 船舶电力； 智能监测系统； 数据处理与分析

［中图分类号］ Ｕ ６６５； ＴＰ ３９１􀆰 ９

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｗｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ

ＺＥＮＧ Ｂｕｈｕｉ１ ２  ＭＡ Ｗｅｉｃｈｅｎ１  ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｈｅｎｇ１  ＳＨＡＮＧ Ｗｅｎｊｉａ１  ＣＨＥＮ Ｙｕ１

 １． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ Ｃｈｉｎａ 

２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓａｉｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｉｍｅｌｙ ａｌａｒｍ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｒｅｍｉｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ａｔ
ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｅｎｄ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅｍ． Ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｖｉｓｕａｌ ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ
ｔｗｉｎｓ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｅｎｔｉｔｙ ｗａｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｎｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｂｉｇ ｄａｔａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｖｉｓｕ⁃
ａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｌｌ⁃ｒｏｕｎｄ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅ⁃
ｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｄａｔａ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉ⁃
ｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ􀆳ｓ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３％ ａｎｄ
１２􀆰 ３％  ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ



集美大学学报 （自然科学版） 第 ３０ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

０　 引言
在海洋强国战略和全球航运业数字化转型的背景下， 船舶综合电力系统的可靠性与智能化水平成

为影响船舶安全运行和能效管理的关键因素。 与此同时， 面对复杂多变的海上作业环境， 传统的船舶

电力监控手段难以满足现代船舶对电力系统实时、 准确监控的需求。
数字孪生是一个融合了多个学科、 多种物理现象、 多维数据和概率维度的仿真过程［１ － ３］ 。 目前，

随着船舶综合电力系统的软件智能化、 模型复杂化、 数据多量化， 船舶综合电力系统数字孪生应运而

生［４］ 。 例如， 有学者在船舶电力系统的数字孪生建模、 仿真和优化方面开展了深入的研究， 致力于

优化电力系统的运行参数， 进而提升系统能效与稳定性［５］ 。 虽有研究机构已经开发了相关的用于船

舶电力设备实时监控和优化的数字孪生平台［６］ ， 但目前关于数字孪生对船舶电力系统实时、 准确监

控的研究还较少。 因此， 本文分析了数字孪生技术在船舶电力智能监测系统的总体架构设计、 数字孪

生体系的构建与数据处理， 通过实时孪生的方式将电力系统的物理实体数据实时映射到虚拟模型中，
对电力系统运行状态进行实时监测、 预测和模拟分析， 搭建可视化船舶电力系统岸基平台， 实现对船

舶电力系统数据的数字化监测和实时管理， 为船舶综合电力系统的数字化和智能化提供参考。

１　 数字孪生技术

图 1 数字孪生 5 维结构与 6 大应用准则
Fig.1 Five鄄dimensional structure and six
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数字孪生是一种通过构建物理系统的虚拟模型， 实现对

物理系统的实时监测、 仿真分析和优化控制的新兴数字化技

术。 它最早由 Ｇｒｉｅｖｅｓ 教授在密歇根大学提出［７］ ， 并随着云计

算、 物联网、 大数据等新兴信息技术的出现， 以及相关学者

对数字孪生内涵的丰富与完善而不断发展。
根据数字孪生模型的相关研究， 人们将其划分为物理实

体、 虚拟服务、 服务系统、 孪生数据和连接等 ５ 个关键维

度［８］ ， 并提出 ６ 项关键准则［９］ 以推动数字孪生技术的实际应

用， 使其能够即时精准地捕获物理系统的数据， 建立动态更

新的虚拟模型， 实现对物理系统的实时监控与仿真分析。 并

对历史数据进行深入挖掘和分析， 预见物理系统的未来走向

和潜在问题， 为预防性维护和优化控制提供有力帮助。 数字

孪生 ５ 维结构与 ６ 大应用准则如图 １ 所示。

２　 船舶电力智能监测系统的搭建
数字孪生船舶电力系统的总体架构设计需要兼顾数字孪生技术和计算机集成制造系统［１０］ 。 而且，

船舶电力系统所处的工作环境对于确保智能监控数字孪生体系数据的真实性非常重要。
数字孪生技术的核心在于构建一个与实际系统高度一致的虚拟模型， 即孪生体模型。 对于船舶电

力系统而言， 孪生体模型包括电力系统的所有关键组件， 如发电机、 变压器、 配电板之间连接关系和

运行逻辑， 以及船舶电力系统运行过程中的客观性因素。 通过实时采集船舶电力系统的各项运行数

据， 包括电压、 电流、 功率等参数， 严格遵守船级社各项规范， 并将其作为动态参数实时嵌入到数字

孪生模型中， 构建高度仿真的工作环境， 实现与实际系统的同步运行。 通过算法模型与船舶电力系统

数字孪生体进行交互， 从而实现对船舶实体故障模式仿真和智能监测， 提高电力系统的运行效率和安

全性。
由此可见， 船舶电力智能监测系统需要对数据采集模块、 数据处理模块、 故障诊断模块和监控决

策模块进行调用和管理。 因此， 本文设计一个 ４ 层级的数字孪生船舶电力智能监测系统分层架构模

型， 包括数据采集层、 数据处理分析层、 监控决策层和数据可视化层， 其总体架构设计如图 ２ 所示。

·８５３·
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图 2 数字孪生船舶电力智能监测系统的总体架构设计
Fig.2 Overall architecture design of intelligent monitoring system of a ship power based on digital twin
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２􀆰 １　 数据采集层

数据采集层采用高性能的传感器和数据采集设备， 从船舶电力系统中实时采集电压、 电流、 功

率、 温度等各种运行数据， 以确保数据的准确性和实时性。

·９５３·
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图 3 船舶电力系统智能监控数字
孪生体的体系结构

Fig.3 Architecture of digital twin for intelligent
monitoring of a marine power system

为了深刻理解船舶电力系统的复杂性与多样性并实现

有效监控， 可根据用途的不同将船舶电力系统划分为直流

电力系统、 交流电力系统、 混合电力系统、 频率变换电力

系统和高压电力系统 ５ 种体系。 基于这 ５ 种体系， 船舶电

力系统智能监控数字孪生体将物理实体电力系统的物理属

性一一映射到虚拟空间中， 形成与实体系统高度一致的虚

拟镜像， 以实时反映实体系统的运行状态， 并为智能监测

和决策提供强有力的支持。 船舶电力系统智能监控数字孪

生体的体系结构如图 ３ 所示。
２􀆰 ２　 数据处理分析层

数据处理分析层负责对采集的数据进行清洗、 处理和

分析， 提取有价值的信息。 其中， 对所采集的数据进行噪

声数据清洗可采用小波变换技术， 该技术不仅可以提高数

据的质量和可靠性， 而且还能够更加准确地刻画信号的时

频域局部特征［１１］ 。 对任意函数或信号的连续小波变换公式

可表示为

Ｗｆ（ ｓ，ｔ） ＝ １
ｓ ∫＋¥

－¥

ｆ（ｘ）ψ（ｘ － ｔ
ｓ ）ｄｘ。 （１）

其中： Ｗｆ（ ｓ，ｔ） 为小波变换系数； ｓ 表示伸缩因子； ｔ 表示平移因子。
采集所要处理噪声的数据为一维信号， 含噪信号数据模型为

ｓ（ｘ） ＝ ｆ（ｘ） ＋ εｅ（ｘ）。 （２）
其中： ｓ（ｘ） 是原始含噪的信号； ｆ（ｘ） 是有用的信号； ε 是噪声系数的标准偏差； ｅ（ｘ） 是随机的噪声信

图 4 小波变换处理噪声数据算法流程图
Fig.4 A flow chart of an algorithm for processing

noise data of wavelet transform

号， ｘ ＝ ０，１，２，…，ｎ － １ 。
使用小波变换处理噪声数据的算法流

程如图 ４ 所示， 通过此流程能够有效去除

数据中的噪声和异常值。
数据运行特征提取采用特征提取技术，

该技术能够为后续的故障诊断和监控决策

提供有力支持。 定义特征子集的提取向量

Ｌ ＝ ［ｌ１ ，…，ｌ ｊ…，ｌｍ］ × ｍ ， 若 ｌ ｊ ＝ １ ， 则表

示 Ｒｉ ＝ ［ｒｉ１ ，ｒｉ２ ，…，ｒｉｍ］ × ｍ中对应的第 ｊ 个
特征被提取， 否则 ｌ ｊ ＝ ０ 。 当向量 Ｌ 内非

零元素为 Γ 时， 表示选择 Ｒｉ中 Γ 个对应的

特征进行描述［１２］ ， 即

ＲｉＬＴ ＝ ［ ｒｉ１ ，ｒｉ２ ，…，ｒｉｍ］
ｌ１
︙
ｌｍ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ ∑

Γ

ｊ ＝ １
ｒ′ｉｊ。 （３）

其中： ｒ′ｉｊ为 ｌ ｊ ＝ １ 对应的特征， 故有 Ｒ′ｊ ＝ ［ ｒ′ｉ１ ，ｒ′ｉ２ ，…，ｒ′ｉΓ］ × Γ 为数据对应的特征提取子集。
利用特征子集的提取向量 Ｌ 对数据集合 Ｄ 所有特征进行提取， 可得到数据 Ｄ 的特征子集为

Ｒ１

︙
Ｒｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
× ［ＬＴＬＴ…ＬＴ］ ＝

ｒ１１ … ｒ１ｍ

︙ ︙
ｒｎ１ … ｒｎｍ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×

ｌ１ … ｌ１
︙ ︙
ｌｍ … ｌｍ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。 （４）
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图 5 特征提取技术数据算法流程图
Fig.5 Algorithm flow chart of feature

extraction technical data

所需提取
数据特征

特征子集
提取模型

特征提取
向量

特征提取
算法

　 　 特征提取技术数据算法流程如图 ５ 所示。
采用时间序列分析预测可对数据进行深入挖掘，

发现数据的潜在规律和趋势， 为电力系统的优化控制

和预防性维护提供科学依据。 用 Ｙ 表示数据的时间序

列， 结合不可抗因素如数据趋势 （Ｔ）、 环境季节 （Ｓ）
和随机扰动项 （Ｅ） ［１３］ ， 即可得到

Ｙ ＝ ｆ（Ｔ，Ｓ，Ｅ）。 （５）
　 　 对数据进行探索性分析， 根据数学公式得到数据

的基本属性 （如均值、 方差、 周期性、 趋势性等）。 再根据结果需要选择合适的信号处理方法 （如傅

里叶变换、 小波变换、 经验模态分解等） ［１４］将处理后的数据输入智能监测系统中。
２􀆰 ３　 监控决策层

监控决策层根据数据处理分析层提交的实时数据信息进行实时监控、 故障诊断和预警， 它包含故

障诊断模块和监控决策模块。 其中： 故障诊断模块将处理后的数据通过云计算和机器学习的方法， 对

电力系统运行状态进行实时监测与诊断， 及时发现并预警潜在故障； 监控决策模块则根据故障诊断结

果生成相应控制指令， 通过智能决策算法和技术， 结合电力系统实际运行状态与故障情况， 生成最优

控制策略， 实现对电力系统的智能监控和优化控制， 包括系统实时监测、 潜在问题识别及预警。
监控决策层的核心技术是数字孪生技术， 在此层建立孪生模型对实体船舶进行模拟预测并给出反

馈决策。 本文采用 “图扑软件” 建立的船舶孪生模型概图如图 ６ 所示。

图 6 数字孪生船舶概览
Fig.6 Overview of digital twin ships

２􀆰 ４　 数据可视化层

数据可视化层将经过底层数据收集与处理、 中间层数据分析与整合后的信息， 以直观和交互式的

界面呈现给工作人员。 该层的核心是构建可视化岸基平台， 它有效汇总并展示前 ３ 层处理的数据信

息， 便于工作人员日常管理和操作。
数字孪生船舶电力智能监测系统依托 Ｗｅｂ 技术， 采用 Ｂ ／ Ｓ 架构进行设计， 通过 ＮＥＴ 技术栈 （如

ＡＳＰ􀆰 ＮＥＴ Ｃｏｒｅ 框架和 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃语言） 进行数字孪生船舶电力智能监测系统开发［１５］ ， 以确保系统稳定

高效， 监测数据能实时、 准确地通过可视化岸基平台展示。 以机舱上平台的监测反馈为例 （见图 ７），
可见， 工作人员可以直观掌握系统的运维状态。

·１６３·
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图 7 机舱上平台监测反馈
Fig.7 Onboard platform monitoring feedback

船舶综合电力系统数字孪生的实现方式是基于基础数据采集层到顶层应用层的分层结构设计。 该

结构由多个层次构成， 从基础数据采集层出发， 逐步向上推进至顶层应用层， 涵盖了数据采集层、 数

据处理分析层、 监控决策层和数据可视化层。 这种分层架构的设计不仅使系统结构更加清晰、 易于维

护， 而且通过各层之间的解耦， 增强了系统的可扩展性和灵活性。 不同层的功能模块构成了船舶电力

智能监测系统的核心部分， 实现对船舶电力系统进行全面、 直观、 高效地监测与管理。

３　 案例分析
通过数字孪生模型的构建， 系统能够实时采集船舶电力系统的各项运行数据， 包括电压、 电流、

功率等参数。 通过数据处理和分析， 系统能够对这些数据进行实时监测， 与数字孪生模型进行比对，
可以发现异常情况并进行故障诊断。

本文以集美大学自有教学实验船 “育德轮” 上电力系统主配电板数据为例， 对比数字孪生技术

的智能监测系统与人工摘抄数据监测反馈成效， 图 ８ 为可视化系统主配电板数据反馈图， 案例数据分

析比对结果如表 １ 所示。 不难发现， 数字孪生船舶电力智能监测系统的管理成效提升 １３％ ， 监测精

确度提升 １２􀆰 ３％ ， 这验证了该系统在实际船舶运行中的有效性和可靠性。

图 8 可视化系统主配电板数据反馈图
Fig.8 Visualization of data feedback diagrams for the main distribution panel system
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表 １　 案例数据分析比对

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｄａｔａ 单位：％

项目 数据管理成效 监测精确度

系统电流数据
９９􀆰 ０ ９８􀆰 ０
９９􀆰 ０ ９６􀆰 ０
９８􀆰 ０ ９７􀆰 ０

平均值 ９８􀆰 ７ ９７􀆰 ０
项目 数据管理成效 监测精确度

人工摘抄电流数据
８８􀆰 ０ ８６􀆰 ０
８２􀆰 ０ ８５􀆰 ０
８７􀆰 ０ ８３􀆰 ０

平均值 ８５􀆰 ７ ８４􀆰 ７

　 　 在本案例的育德轮实际运行过程中， 该智能

监测系统成功实现对电力系统中异常部件的即时

智能监测。 当系统监测到电力系统某一部件出现

异常时， 智能监测系统会在 ０􀆰 ６ ｓ 内迅速发出警

报， 并通过数字孪生体系， 精确分析出可能的故

障原因和具体位置。 据此， 工作人员可迅速依据

系统提供的详细诊断结果， 准确锁定故障点， 并

即刻采取维修行动， 最大限度地缩减船舶电力系

统的停机时长， 保障船舶的正常运维。

４　 结论
本文设计的数字孪生技术船舶电力系统智能监测系统， 可对电力系统进行全方位的实时监控， 减

少人工检查的需求。 首先， 根据该系统所需实现的功能进行总体架构设计， 充分考虑了船舶电力系统

的复杂性和实时性要求， 确保系统能够全面、 准确地反映电力系统的运行状态。 其次， 通过建立准

确、 全面的数字孪生体系， 将电力系统的物理实体与虚拟模型一一映射， 实现对电力系统运行状态的

实时监测和模拟分析。 最后， 通过对比传统监控方式与智能监测系统在相同情况下的表现， 结果显

示： 数字孪生船舶电力智能监测系统的管理成效提升 １３％ ， 监测精确度提升 １２􀆰 ３％ ， 并实现全方位

地实时监控船舶电力系统的运行状态， 显著减少了人工检查的需求， 提高了监控效率。 同时， 借助数

字孪生模型， 系统还能够模拟电力系统的运行状况及潜在故障， 完成对故障精确定位和分析， 为预防

性维护和控制优化提供了强有力的支持。

［ 参考文献 ］

［１］ＢＯＳＣＨＥＲＴ Ｓ，ＲＯＳＥＮ Ｒ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ：ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｓｐｅｃｔ［Ｍ］． Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：５９⁃７４．
［２］ＨＥ Ｘ，ＣＨＵ Ｌ，ＱＩＵ Ｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｇｒｉｄｓ：ｕｓｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｍａｔｒｉｃｅｓ

ｆｏｒ ｂｉｇ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１８，６：１３８５５⁃１３８６５．
［３］贺兴，艾芊，朱天怡，等． 数字孪生在电力系统应用中的机遇和挑战［Ｊ］． 电网技术，２０２０，４４（６）：２００９⁃２０１９．
［４］ＢＡＲＲＩＣＥＬＬＩ Ｂ Ｒ，ＣＡＳＩＲＡＧＨＩ Ｅ，ＦＯＧＬＩ Ｄ Ａ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ：ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１９，７：１６７６５３⁃１６７６７１．
［５］李响． 面向高压共轨柴油机运维管理的数字孪生建模研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０２１．
［６］ＥＲＲＡＮＤＯＮＥＡ Ｉ，ＢＥＬＴＲＡＮ Ｓ，ＡＲＲＩＺＡＢＡＬＡＧＡ Ｓ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｆｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ：ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｉｎ⁃

ｄｕｓｔｒｙ，２０２０，１２３：１０３３１６．
［７］ＧＲＩＥＶＥＳ Ｍ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ：ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１４⁃０５⁃０６） ［２０２４⁃０８⁃

０１］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ． ｎｅｔ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ／ ２７５２１１０４７＿Ｄｉｇｉｔａｌ＿Ｔｗｉｎ＿Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ＿Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ＿ｔｈｒｏｕｇｈ＿Ｖｉｒｔｕａｌ＿Ｆａｃ⁃
ｔｏｒｙ＿Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

［８］王哲． 地铁牵引供电数字孪生模型研究［Ｄ］． 北京：北京交通大学，２０２３．
［９］陶飞，刘蔚然，刘检华，等． 数字孪生及其应用探索［Ｊ］． 计算机集成制造系统，２０１８，２４（１）：１⁃１８．
［１０］周少伟，吴炜，张涛，等． 舰船动力系统数字孪生技术体系研究［Ｊ］． 中国舰船研究，２０２１，１６（２）：１５１⁃１５６．
［１１］刘行航． 基于神经网络的结构健康监测数据清洗及预警研究［Ｄ］． 海口：海南大学，２０２４．
［１２］胡声秋，吴玲丽． 一种云计算环境下海量数据安全特征提取算法［Ｊ］． 信息技术，２０１９，４３（１）：９３⁃９６．
［１３］阎坤． 基于时间序列模型的分析预测算法的设计与实现［Ｄ］． 北京：北京邮电大学，２００８．
［１４］茅力文． 基于时域频域分析的时间序列预测算法的研究与实现［Ｄ］． 无锡：江南大学，２０２３．
［１５］李顺亮，王新辉，钟碧良，等． 基于鑫诺卫星的船岸综合监控系统的设计实现［Ｊ］． 中国航海，２００８（３）：２１０⁃２１３．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 郑青榕）

·３６３·


