
科学发展研究                                                                              2025 年第 5 卷第 5 期
Scientific Development Research                                                                 https://sdr.oajrc.org/ 

- 138 - 

基于数字孪生的综合管廊安防系统虚实联动机制 
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【摘要】随着城市基础设施建设的不断发展，综合管廊作为城市地下管网的集中载体，承载着电力、通

信、供水等多种城市功能。如何确保管廊的安全运行成为了城市管理中的关键问题。基于数字孪生技术的安

防系统，通过实时监控、数据融合、虚实联动等手段，为综合管廊提供了智能化的安全保障方案。该系统通

过数字孪生模型精确复刻管廊实体，结合虚拟仿真与物理系统的双向互动，实时预警、精准定位潜在风险，

提升了管廊的防护能力与响应效率。此种机制不仅优化了管廊安防管理流程，还增强了城市基础设施的韧

性，推动了智慧城市的发展。 
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【Abstract】With the continuous development of urban infrastructure, utility tunnels serving as centralized 
conduits for underground pipelines now carry critical urban functions including power supply, telecommunications, 
and water distribution. Ensuring their safe operation has become a pivotal challenge in urban management. The 
security system based on digital twin technology provides intelligent safety solutions through real-time monitoring, 
data integration, and virtual-real interaction. By accurately replicating physical tunnels through digital twin models 
and enabling bidirectional interaction between virtual simulations and physical systems, this approach enables real-
time risk alerts and precise hazard detection, significantly enhancing tunnel protection capabilities and response 
efficiency. This mechanism not only optimizes security management processes but also strengthens the resilience of 
urban infrastructure, driving the advancement of smart cities. 
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引言 
随着城市化进程的加快，地下综合管廊作为城

市基础设施的重要组成部分，逐渐成为保障城市运

行稳定的关键设施。随着管廊规模的增大及复杂性

的提升，传统的安防管理方式显现出诸多不足。数

字孪生技术的引入，为管廊安防提供了全新的解决

方案。通过对管廊物理实体的虚拟复制，不仅能够实

现对管廊全生命周期的实时监控与精准管理，还能有

效实现虚拟世界与现实世界的联动与互动，为安防预

警、故障诊断等提供高效支持。这一创新机制，为提

升管廊的安全性和运行效率开辟了新的路径。 
1 综合管廊安防面临的主要问题与挑战 

综合管廊作为现代城市基础设施的重要组成部

分，承担着能源、通信、供水等多重功能，随着城市

化进程的推进，管廊建设规模不断扩大。随着综合

管廊数量的增加和管理复杂性的提升，安防问题逐

渐突显，给城市管理者带来巨大挑战。管廊内部设

施涉及多个领域的运行，对任何潜在的安全隐患都

必须保持高度警觉[1]。管廊内的设备与线路长期暴

露在地下环境中，面临着外部自然灾害、设备老化、

维护不到位等风险，这些问题使得管廊的安全隐患

不断增加。尤其是在恶劣的地下环境中，安防设施

的监控手段和响应机制往往无法及时有效地进行预

警与处理，造成对潜在风险的忽视或响应滞后，进
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一步加剧了安防管理难度。 
传统的管廊安防管理模式存在诸多局限性。以

往安防管理多依赖人工巡检和静态监控设备，在面

对庞大且复杂的管廊系统时，信息传递不畅、反应

速度慢、判断准确性差，导致一些突发性安全事件

难以及时发现并有效解决。当前的安防系统往往缺

乏对管廊运行状态的全局监控，未能形成完善的风

险评估体系，管理者对潜在隐患的识别与预警存在

较大盲区。随着综合管廊管道数量的增加，传统方

式不仅消耗大量人力物力，还无法实现快速、精确

的风险定位和有效的应急响应。 
在这种背景下，如何通过创新技术提升管廊安防

管理水平，成为亟待解决的问题。数字孪生技术的引

入为管廊安防带来了突破性进展。该技术能够通过实

时传感器数据，构建管廊设施的虚拟模型，实现对管

廊运行状态的全面数字化模拟与分析。这种虚拟与现

实的深度融合，使得管廊的各类安全隐患能够在数字

环境中被精准识别与预测，从而提升管廊安防系统的

灵活性和实时性[2]。管廊虚拟模型的不断优化与迭代，

不仅提高了对异常情况的预警能力，也帮助管理者更

好地做出决策与响应。这种集成虚拟仿真与物理环境

互动的虚实联动机制，将极大地改善现有的安防系统，

解决当前面临的诸多安全管理难题。 
2 数字孪生技术在综合管廊安防中的应用机制 
数字孪生技术的引入为综合管廊安防系统带来

了全新的应用模式。这项技术通过建立管廊的虚拟模

型，精确模拟其运行状态、结构变化以及外部环境的

影响，使得每一个物理组件都能够在数字化空间中得

到实时反映。通过传感器与物联网技术的结合，数字

孪生模型能够实时接收管廊内外各类数据，如温度、

湿度、压力等重要环境参数，以及设备的运行状况[3]。

这些数据通过集成分析系统的处理，能够精确捕捉管

廊中可能出现的安全隐患，如设备故障、管道泄漏等

问题。数字孪生的应用不仅仅是为了数据的可视化，

更重要的是它能在虚拟环境中进行动态模拟，提前预

测潜在风险和故障，形成一个全面的安防监控网络。 
通过虚拟与现实的双向交互，数字孪生技术的

核心优势在于它能够实现“虚实联动”机制。当虚拟

模型中的某个部分发生变化时，系统会即时反应，

并与管廊的实际设施进行同步。若检测到虚拟环境

中的某个危险指标超过预设阈值，系统会自动触发

警报，通知管理人员进行检查或采取应急措施。这

种联动机制不仅减少了人工干预的需要，还提高了

安防响应的效率。在复杂的地下管廊环境中，数字

孪生能够精准模拟并呈现所有关键设施的状态，实

时定位问题所在，快速生成应急预案，确保在出现

突发情况时能够做到快速反应和精准应对，从而提

升了整体的安全防护能力。 
数字孪生技术还支持对管廊的长期运行状态进

行历史数据分析和趋势预测。在综合管廊的日常管

理中，管道和设备的长期使用难免出现磨损、老化

等问题，传统的管理模式往往难以及时发现并做出

调整。而通过数字孪生的系统，管理员可以对历史

数据进行深度挖掘，发现潜在的安全隐患，并基于

大数据分析和机器学习算法，预测管廊设施的未来

运行趋势。这种基于数据的预警机制为管廊安防提

供了更加科学的决策支持，确保在设备或系统故障

发生前采取必要的预防措施，从而大大降低了突发

事件的发生率和管廊运行的安全风险[4]。数字孪生

技术的全面应用，推动了管廊安防系统的智能化、

精准化和高效化，为智慧城市建设提供了有力支持。 
3 虚实联动机制如何提升综合管廊安防效率与

响应能力 
虚实联动机制通过将物理管廊与虚拟模型深度

融合，显著提升了综合管廊安防系统的效率和响应能

力。通过传感器、实时数据采集以及虚拟环境的交互

作用，虚实联动机制能够在管廊内部署多个监控节点，

确保管廊每一部分的状态都能得到精确的数字化映

射。虚拟模型反映了实际管廊的运行状况，任何环境

变化、设备故障或安全隐患都会被及时识别并呈现在

虚拟环境中[5]。通过这种实时动态的监控，虚实联动

机制能够快速响应突发事件，帮助管理者快速做出决

策并采取必要的应急措施。通过对实时数据的即时分

析，系统能够精准捕捉异常信号并主动提出报警提示，

极大提高了安防系统的预警性和反应速度。 
虚实联动机制在管廊发生安全事故时提供了更

加高效的应急响应能力。基于虚拟环境的实时仿真和

模拟，系统能够重现管廊内发生事件的全过程，迅速

定位问题的根源，缩短事故响应时间。与传统的安防

系统相比，虚实联动机制能在事件发生前进行准确预

测，提前触发预警，减少了事故对管廊设施的潜在损

害。此外，虚拟仿真环境中的应急响应流程能够模拟

不同情况下的应对策略，指导管理人员根据具体情况

采取最优处理方式。这种高效的响应机制不但提升了
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管廊安防的整体效率，也显著增强了对突发事件的应

对能力，减少了人为失误和处理延误的风险。 
虚实联动机制还支持对管廊运营全程的实时监

控和数据分析，从而进一步提升了安防效率。在传

统安防管理模式下，管廊的监控主要依赖静态监控

设备和人工巡检，效率低且存在监测盲区。而虚实

联动机制通过将数据实时反馈到虚拟模型，使得每

一处细节都能在虚拟环境中获得精准再现[6]。这一

机制能够实时同步管廊内外部环境变化，及时发现

并解决管廊设备老化、环境变化等潜在隐患，确保

管廊的持续安全运营。通过数据驱动的方式，虚实

联动不仅提升了管廊设施的整体安全性，还优化了

安防资源的配置，提高了管廊运营管理的整体效率。 
4 数字孪生与虚实联动融合带来的管廊安防创

新突破 
数字孪生与虚实联动的融合为综合管廊安防带

来了前所未有的创新突破。通过创建管廊的虚拟模

型，系统能够在数字环境中精准再现物理管廊的每

个细节，这为安防管理提供了全新的视角[7]。虚拟模

型不仅实时展示管廊内各项设备、管道及其运行状

态，还通过与实际管廊的实时数据对接，形成了虚

拟与现实的高度同步。这种技术融合为管廊管理者

提供了动态监控与精准预测的能力，使得潜在的安

全隐患能够在问题发生之前被捕捉到，避免了传统

安防系统中信息滞后的问题。 
在管廊的安全管理中，数字孪生与虚实联动的

融合使得对突发事件的响应更加高效。通过实时仿

真和模拟，系统可以在发生事故时立即进行重现，

帮助管理者迅速定位问题根源并采取有效措施。不

同于传统方法依赖人工巡检和静态监控，虚实联动

可以自动分析事故数据并生成应急处理方案。该技

术不仅提升了应急响应的速度，还减少了人为操作的

干扰，确保了处理过程的科学性和精准性。管廊的复

杂环境和巨大的数据量，常常使得传统安防手段难以

高效覆盖，而数字孪生与虚实联动的结合有效弥补了

这一短板，使得安防管理更加智能和自动化。 
数字孪生与虚实联动机制的融合还极大提升了

管廊的全生命周期管理能力。从管廊的建设、运营到

维护，数字孪生技术能够提供实时的监控与数据反馈，

支持全程的风险预测与性能评估。通过对历史数据的

深入分析，系统能够发现管廊设施的潜在老化或故障

趋势，提前进行维修与优化[8]。虚实联动还使得管廊

的操作与维护变得更加透明，所有操作和故障修复过

程都能够在虚拟模型中进行模拟和追踪。这一机制不

仅提升了管廊安防的实时性和精准性，还为城市基础

设施的长远发展提供了强有力的技术支持，推动了管

廊管理从传统模式向智能化、数字化转型的进程。 
5 结语 
数字孪生与虚实联动技术的融合，极大提升了

综合管廊安防的智能化水平与应急响应能力。该技

术不仅实现了对管廊全生命周期的精准监控，还有

效解决了传统安防系统中的时效性和精准度问题。

虚拟与现实的深度结合为管廊的安全管理提供了全

新的视角和高效手段，减少了事故发生的可能性，

并在突发事件中实现了快速响应和精准处置。随着

这一技术的进一步发展和应用，管廊安防将变得更

加智能、可靠，助力城市基础设施的可持续发展。 
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