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0 前言

随着智能化技术在当今时代中的应用和发展，智

慧油气管网的建设也开始备受关注。在此类工程中，

数字孪生技术及其相关软件发挥着至关重要的应用优

势。基于此，具体建设中，相关单位与工作人员一定

要对此项技术及其软件做到充分了解，并根据实际需

求，对其加以合理应用。通过这样的方式，才可以让

数字孪生技术在其中得以合理应用，以此来促进现代

智慧油气管网的良好建设、应用及其发展。

1 智慧油气管网建设中的数字孪生技术概述

在通过数字孪生技术进行智慧油气管网工程的建

设及其监管过程中，为实现此项技术的合理应用，相

关单位、研究者与技术人员一定要对此项技术的基本

情况做到足够了解，包括其基本内涵及其应用现状。

以下便是对此项技术的基本情况所进行的分析。

1.1 基本内涵

所谓数字孪生技术，指的是将各种的数据、场景

和物体等集成到一个虚拟空间中，从而实现虚拟仿真

模型的建立，并通过该模型来完成真实空间中相应物

理实体的映射。就目前的数字孪生技术来看，其主

要手段包括以传感器为基础的虚拟空间到物理世界映

射、以数字孪生模型为基础的虚拟建模、以运动状态

为基础的仿真估计等 [1]。借助于数字孪生模型，可对

真实空间里的事物进行仿真模拟，并在虚拟空间中完

成各种的问题预测，从而为其生产、建设、应用等提

供全生命周期的管理与控制服务。

1.2 应用现状

在当前的智慧油气管网建设工作中，应用到的数

字孪生技术模型主要包括虚拟管道、实体管道、管道

孪生数据以及管道服务系统。其中，虚拟管道主要包

括管道介质、管道本体、管道设施以及周边环境等，

该数字化模型可以对真实管道的实际运行情况及其和

周边环境之间的关系做出真实反映。管道实体是一项

重要的油气储运载体，因此在智能化建设中，需要使

其具备良好的实时感知能力和信息处理能力。基于此，

具体建设中，相关单位可通过相应的智能传感器对实

体管道和其他配套设备设施进行监测，以此来实时获

取其实际的运行情况，并将管道和各类配套设备的实

时运行数据上传给 SCADA 系统。管道孪生数据包括

真实管道运行数据以及周边环境数据等，将这些数据

导入到虚拟空间里，便可实现智慧油气管网虚拟模型

的科学构建。管道服务系统的主要组成部分有管道站

场、管道本体、周边环境和运输介质等。

在对数字孪生软件中的虚拟仿真油气管网模型进

行建立与分析时，需要通过很多方式对其进行测试和

分析，包括空气动力学测试、热分析、应力应变测试、

有限元分析等，从而使其与真实空间里的物理规律相

符，并以此为依据建立起合理的行为约束。通过这样

的方式，才可以让数字孪生软件中的智慧油气管网虚

拟模型与现实中的生产运营数据之间实现有机融合，

以此来促进现代油气行业的智能化创新和发展，从而

为其核心竞争力的提升提供有力的技术支持。

2 智慧油气管网建设中的数字孪生软件应用策略

分析

在通过数字孪生软件进行智慧油气管网建设的过

程中，工作人员首先需要对此项技术中的主要软件进

行深入研究，掌握其中的主要应用功能，然后再以此

为依据，结合智慧油气管网的实际建设及其运营监管

需求，对数字孪生软件进行合理操作。通过这样的方

式，才可以实现数字孪生模型的科学建立，满足智慧

油气管网的实际建设、运维及其发展需求。以下是智

慧油气管网建设中的数字孪生软件应用策略分析。

数字孪生软件在智慧油气管网建设中的应用
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2.1 数字孪生软件介绍

在当前的智慧油气管网建设中，ANSYS Twin Builder 

是最为常用的一款数字孪生软件，该软件是基于Simplorer 

软件升级之后的新版本，其计算和分析能力十分强大，

用户界面简单易懂，可以为智慧油气管网建设所需的

各类数据输入及其结果输出等相关操作提供支持。

Simplorer 软件是专门为电力电子行业提供支持的工程

师应用软件，而升级之后的 ANSYS Twin Builder 软件

不仅囊括了 Simplorer 软件中的所有应用功能，也引进

了 Modelica 基于非因果的多学科建模语言和相应的模

型库，并以此为基础，将 ANSYS 中的 ROM Bulider 核

心降阶模块引入其中，从而使原本三维形式的有限元

模型降阶成了一维形式的仿真模型 [2]。

具体应用中，ANSYS Twin Builder 软件会将物理

实体作为基础，完成其数字孪生体的精准构造，并对

其进行合理的验证与优化处理，最终建立起数字孪生

体和 IIOT 平台之间的有效连接，同时也可以将数字孪

生体模型部署到智慧油气管网工程的运营环节中，使

其整体系统达到良好的数字孪生管理效果。

2.2 数字孪生软件功能

在 ANSYS Twin Builder 软件的实际应用中，可通

过多域以及多语言的形式来进行用户名系统构建，并

完成多域系统以及复杂电力电路的仿真模型创建。就

目前的 ANSYS Twin Builder 软件来看，其主要的建模

语言有 SPICE 建模语言、C/C++ 建模语言、SML 建模

语言、Modelica 建模语言以及 VHDL-AMS 建模语言

等。其应用程序专业库主要包括 Modeln 以及 Modelica 

Standard Library 商业库（热功率、热交换器、液体冷 

却、气动、液压等）；电力系统、电动车辆、航天电

子网络等的专业设备库；逻辑与数字模块、液压组件、

机械组件、传感器、控制模块、电源电子产品组件等 

[3]。

在该软件中，降阶模型可对部件级别的三维有限

元分析结果进行降阶处理，使其转变为一维系统可以

进行模拟操作的一维 ROM 模型。通过这样的方式，

便可实现整体仿真时间的显著缩短，并使其运算精度

得以良好保障。

同时，在 ANSYS Twin Builder 软件中，也可以实

现 HMI 设计以及各种嵌入式控制软件的轻松集成，并

为在环境模型以及在环中的软件应用提供支持，使嵌

入式控件的实际性能可通过物理系统模型的方式来进

行测试。而通过和 SCADE Display 以及 Ansys SCADE

套件之间的紧密耦合，该软件在运行期间也可以为各

种的交互式调试与监控等工作提供支持。

在软件系统优化中，Twin Bulider 可将指定的变

量成本函数设计作为基础，通过 Ansys OptoSlang 以及

Design Xploere 相结合的方式或借助于相应的内置算法

来进行系统性能的优化。在此过程中，用户可对该系

统应用中的各种极端情况及其敏感性进行识别，也可

以对影响该系统性能的制造公差以及统计偏差等进行

分析。

为充分满足数字孪生技术的实际应用需求，具体

应用中，该系统可将所有物理实体的数字孪生体都部

署到各个 IIOT 平台上，包括 SAP Leonardo、GE Predix

以及 PTC ThingWorx 等平台。同时，Twin Builder depoyer 

也可以为用户的 IIOT 平台自主开发及其数字孪生体

部署提供支持，使用户可以通过虚拟化平台对实物进

行实时监测，并根据实际情况作出预测性的维护。另

外，Twin Bulider 中的接口具有很好的兼容性，可以

和 Icepak、HFSS 以及 Maxwell 等多种 Ansys 工具进行

联合仿真，避免数据丢失和文件格式不兼容等情况的

发生。且其中还设置了 FMI 接口，该接口能够兼容当

前市场上的 150 余款其他主流工业软件，可充分满足

智慧油气管网建设中对于数字孪生技术的实际应用需

求。

2.3 数字孪生软件操作

在 通 过 ANSYS Twin Builder 软 件 对 现 代 智 慧 油

气管网进行数字孪生模型构建与虚拟化仿真管理的

过程中，其主要的操作流程包括以下几个方面：\ 在

ANSYS Twin Builder 软件中完成智慧油气管网数字模

型的构建，在 Workbench 模块里对该模型进行网格化

处理；将网格划分结果以及网格化模型中的相关参数

作为依据，对该模型进行参数化设定，包括边界条件

设置以及初始条件施加；将 ANSYS Twin Builder 软件

中的 ROM Bulidre 模块开启，通过该模块对三维 CAE

进行仿真简化，使其降阶成一维运算模式，并做好输

入变量和输出变量的设置，再以此为依据，在 DOM

实验法的支持下实现 Static ROM 的生成，降阶模型的

部署工作也就此完成；对于智慧油气管网中的各个目

标管线，需要在简化之后的一维模型中完成数字孪生

主体的构建，并将其与实体管线的实际运行情况进行

对比，以此来实现整体数字孪生模型的不断改进，直

到整个数字孪生模型完全符合智慧油气管网工程实际

为止。图 1 是 ANSYS Twin Builder 软件条件下的智慧
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油气管网数字化孪生模型构建流程示意图：

图 1   ANSYS Twin Builder 软件条件下 

的智慧油气管网数字化孪生模型构建流程示意图

3 智慧油气管网建设中的数字孪生技术应用实例

3.1 应用背景

随着现代智能技术的不断发展，智慧油气管网建

设中的数字孪生技术也发挥出了越来越显著的应用优

势。尤其是在 5G 移动通信技术的支持下，数字孪生

技术更是在其中得到了更好的应用和发展。在这样的

情况下，如何使智能化设备在智慧油气管网建设工程

中生根发芽、开花结果已经成为了相关单位、研究者

和技术人员的重点关注和研究内容。

3.2 应用目标

为适应当今信息化、智能化时代的发展，提升油

气管网建设及其运维管理质量，满足现代社会对于智

慧油气管网的实际应用需求，山东港口烟台港便以 

“聪明大脑”作为油气管道运输目标，通过数字孪生

技术的合理应用，建设了一个智慧油气管网系统，并

通过数字孪生软件对油气管道进行建设和管理。

3.3 实际应用

在智慧油气管网建设及其管理工作中，为实现油

气管道智慧运营管理机制的进一步完善，并进一步提

升整体的管网安全管理水平，烟台港管道公司在 2020

年完成了“立体化”管网保护系统的建设，打造了一

个“空中 + 地面”、“人防 + 技防”形式的 360°无

死角立体化智慧油气管网保护系统，通过数字孪生技

术和 ANSYS Twin Builder 软件完成了油气管网数字化

孪生模型的构建，并建立了基于 PDA 智能数据采集和

故障抓取、自动识别技术的储罐智慧浮舱巡检系统。

目前，该数字孪生模型和应用在其中的其他智能化技

术都已经在该公司智慧油气管网的建设及其运维管理

中得到了合理应用。比如，在 2022 年 10 月份，烟台

港管道公司对烟台至招远区间的油气管道进行了智能

化的内检测工作。通过数字孪生软件以及“立体化”

智慧油气管网保护系统等技术，对管网中的油气管道

应力变形情况及其所在位置做出了及时、准确的检定，

并使其得到了及时、有效的预防性保护。

3.4 应用效果

作为全国唯一码头、罐区、管道一体化运营的港

口，山东港口烟台港通过数字孪生技术以及数字孪生

软件的合理应用，实现了国内首创港口液化油品智脑

生产管控系统的建设，并将其构建成了一个全域智能

排产、全线数字孪生、全程多重防护的原油智慧平安

储运系统，成功将系统风险降低 50%，提高支线供给

效率超 13%。由此可见，在山东港口烟台港的智慧油

气管网建设及其运营过程中，数字孪生技术与数字孪

生软件发挥出了非常显著的应用优势。

4 结束语

综上所述，数字孪生软件是现代最为先进的一款

虚拟建模软件，凭借着简单、高效、功能齐全、兼容

性强等的诸多优势，此类软件在现代的智慧油气管网

建设中备受关注。基于此，在具体的智慧管网工程建

设及其监管研究中，研究者与工作人员一定要加强数

字孪生技术的研究，对其软件加以合理应用。通过这

样的方式，才可以在数字孪生软件中完成智慧油气管

网的虚拟化模型构建，并为其建设、运维等工作提供

有力的技术支持。
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