
International Journal of Open Information Technologies ISSN: 2307-8162 vol. 10, no. 3, 2022 
 
 

  
Аннотация— Цифровые двойники и киберфизические 

системы все чаще привлекают к себе внимания из-за 
активного исследования и внедрения во многих отраслях 
производства. В статье проведен обзор основных сфер 
применения цифровых двойников и киберфизических 
систем в сфере генерации электрической и тепловой 
энергии, которая стремиться адаптироваться к цифровой 
эпохе. Рассмотрены определения «цифровой двойник» и 
«киберфизическая система», приведенные в различных 
источниках, выделены общие характеристики из 
различных формулировок для каждого из терминов, 
проанализирована взаимосвязь данных понятий, 
приведена классификация цифровых двойников по типам. 
В работе изучены имеющиеся публикации по данной 
тематике и приведены примеры использования в 
энергетике цифровых двойников для решения различных 
задач, таких как анализ и риск-ориентированное 
управление состоянием оборудования, проектирование и 
ввод в производство нового оборудования, поддержка 
работы оператора, оптимизация эффективности бизнес-
операций и обучение персонала. Результатом данной 
работы является выделение типов задач, для решения 
которых применяются цифровые двойники и 
киберфизические системы. Полученные результаты будут 
использованы для дальнейшего исследования вопроса 
применения технологии цифровых двойников в 
энергетический сфере. 
 
Ключевые слова— цифровой двойник, киберфизическая 

система, энергетика, генерация электроэнергии, генерация 
тепла. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Цифровизация в промышленности в настоящее время 
ведет интенсивное развитие благодаря росту и развитию 
встроенных микропроцессоров, средств хранения 
данных, интеграции сложных компонентов или 
подсистем в большие комплексы (интернет вещей, 
умные среды обитания и т.д.). Одним из направлений 
работ отечественных и зарубежных ученых является 

Статья получена 16 ноября 2021.  
И.В. Салов, Национальный исследовательский университет 

«Московский энергетический институт» (e-mail: saloviv@mpei.ru). 
И.А. Щербатов, Национальный исследовательский университет 

«Московский энергетический институт» (e-mail: 
ShcherbatovIA@mpei.ru). 

Ю.А. Салова, Национальный исследовательский университет 
«Московский энергетический институт» (e-mail: 
kuznetsovyulal@mpei.ru). 

 

организация взаимодействия между цифровыми и 
реальными системами с помощью технологий цифровых 
двойников (ЦД) и киберфизических систем (КФС).  

II. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
На текущий момент времени однозначного и 

общепринятого определения понятия «киберфизическая 
система» нет. В различных исследованиях и стандартах 
можно встретить множество формулировок. Приведем 
некоторые из них: 

• КФС - это умные системы, которые включают в 
себя спроектированные (инженерные) интерактивные 
сети, состоящие из физических и коммуникационных 
компонентов [1]; 

• КФС состоит из вычислительных, 
коммуникационных и управляющих компонентов, тесно 
взаимодействующих с физическими процессами 
различной природы (механическими, электрическими и 
химическими) [2]; 

• КФС - это интеллектуальные робототехнические 
системы, связанные с Интернетом вещей, или 
технические системы сетевых компьютеров, роботов и 
искусственного интеллекта, которые взаимодействуют с 
физическим миром [3]; 

• КФС - это система взаимодействующих 
вычислительных элементов, управляющих физическими 
объектами, включая гуманоидных роботов, 
искусственный интеллект (AI), Интернет вещей (IоТ) и 
любое устройство или машину, которые подключены к 
сети информации [4]. 

Из всех имеющихся определений можно выделить 
общие характеристики КФС, а именно наличие в ее 
составе как реальных, так и виртуальных подсистем, 
взаимодействующих друг с другом. 

 Термин «цифровой двойник» также не имеет 
общепринятого определения. Среди них можно 
выделить следующие: 

• ЦД — это виртуальное представление продукта или 
рабочего процесса на протяжении всего его жизненного 
цикла [5]; 

• ЦД — виртуальная копия реального объекта, 
которая ведет себя так же, как реальный объект. В нем в 
режиме реального времени отражаются все процессы, 
происходящие с физическим объектом [6]; 

• ЦД - это реальное отображение всех компонентов в 
жизненном цикле объекта с использованием физических 
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данных, виртуальных данных и данных взаимодействия 
между ними. ЦД объединяет в себе информацию о 
показателях функционирования объекта, его детальную 
математическую модель, параметры которой 
уточняются с помощью реальных данных. [7]. 

Обобщая вышесказанное необходимо отметить, что 
ЦД – это виртуальная модель объекта и происходящих в 
нем процессов, которая взаимодействует с реальным 
объектом для сбора информации.  

Нетрудно заметить, что определения КФС и ЦД в 
значительной степени схожи, поэтому при изучении 
данной тематики можно ориентироваться на оба 
термина. Однако необходимо отметить, что некоторые 
различия все же есть, а именно КФС включает в себя и 
виртуальные, и реальные системы, а ЦД – только 
виртуальные. Это позволяет сделать вывод, что ЦД 
может считаться частью киберфизической системы, что 
не противоречит возможности использования обоих 
понятий для поиска необходимой информации. 

В дальнейшем в работе будет использоваться понятие 
«цифровой двойник», т.к. оно является более узким. 
Важно отметить, что выделяют три типа ЦД [8]: 

1. Двойник-прототип (Digital Twin Prototype). Это 
виртуальный аналог реально существующего элемента. 
Он содержит информацию, которая описывает 
определенный элемент на всех стадиях жизненного 
цикла— начиная от требований к производству и 
технологических процессов при эксплуатации, 
заканчивая требованиями к утилизации элемента. 
Наиболее характерными решениями в рамках данного 
направления являются созданные в САПР высокого 
уровня и максимально полно задокументированные 3D-
модели изделий, необходимые для их производства. 

2. Двойник-экземпляр (Digital Twin Instance). 
Содержит в себе информацию по описанию элемента 
(оборудования), то есть данные о материалах, 
комплектующих, информацию от системы мониторинга 
оборудования. Этот тип чаще всего основан на 
математической модели системы.  
    3. Агрегированный двойник (Digital Twin Aggregate). 
Объединяет прототип и экземпляр, то есть собирает всю 
доступную информацию об оборудовании или системе. 

III. ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ И 
КИБЕРФИЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ В ЭНЕРГЕТИКЕ 

В начале необходимо отметить наличие публикаций 
по схожей тематике, среди которых необходимо 
выделить работу [9]. Тем не менее, учитывая темпы 
развития исследуемого направления, вопрос с каждым 
годом становится актуальнее. 
Наиболее простым способом применения ЦД является 
использование их для помощи в работе оператора. 
Авторами статьи [10] предлагается заменить 
мнемосхемы на киберфизическую 3D-модель с 
использованием технологии виртуальной реальности, 
что позволит добиться увеличения числа 
контролируемых факторов без увеличения психических 
нагрузок на управляющий персонал. Ландшафт, опоры, 
провода, оборудование, а также их состояние и 

параметры окружающей среды в реальном времени 
будут отображаться в виде 3D моделей (Рис.1) с точной 
привязкой к местности, что упрощает восприятие 
данной информации энергодиспетчером [10].   

ЦД применяются и при проектировании 
оборудования. В работе [11] рассматривается 
применение ЦД вместо существующих математических 
моделей комплектования деталей роторных пакетов в 
интегрированных САПР для разработки роторов 
газотурбинных двигателей, что позволяет преодолеть 
высокие требования к вычислительным ресурсам и 
эффект комбинаторного взрыва при увеличении числа 
деталей в пакете. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Примеры фрагментов энергосистемы в 
киберфизической 3D-модели [10]: 

а - изображение подстанции и части ЛЭП; 
б - изображение участка ЛЭП 

Авторами работы [12] с помощью Ansys Electronics 
Desktop создана цифровая модель гидрогенератора 
(Рис.2), которая не только позволяет рассчитать 
магнитные характеристики агрегата, но и учесть влияние 
электронной системы управления на ее работу. В 
результате, при создании физического объекта 
установлено, что созданная цифровая модель 
достаточно точно воссоздает реальную электрическую 
машину и может быть использована для анализа при 
проектировании генераторов данного типа. 
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Рис.2. Модель генератора Ansys Electronics Desktop [12] 

ООО «Продуктивные Технологические Системы» 
разработала и внедрила в АО «Уральский турбинный 
завод» ЦД турбины Кп-77-6,8, который реализован на 
основе программного обеспечения «Creo» и «Windchill», 
что позволило сократить срок изготовления от 
проектирования до ввода в производство турбины с 2,5 
лет до 8 месяцев за счет того, что весь цикл управления 
жизненным циклом изделия реализуется с помощью 
единой централизованной платформы, в которой 
каждый участник процесса получает необходимые 
данные, при этом сами данные вводятся в систему 
только один раз [13]. 

Более перспективным по мнению автором 
применением ЦД в задачах управления 
промышленными объектами является анализ состояния 
оборудования. ЦД могут применяться для оценки 
текущего состояния и потенциала совершенствования 
реального объекта, оценки величины остаточного 
ресурса, анализа аномалий функционирования, прогноза 
поведения объекта на основе динамической модели [14].  

Платформа «PREDIX», созданная компанией General 
Electric, позволяет определять текущее состояние 
газовой турбины и прогнозировать показатели её 
функционирования на базе ЦД, состоящих из цифровой 
модели, базы знаний и блока аналитики [15]. Систему 
создания ЦД, направленную на оценку технического 
состояния оборудования, также внедряет IBM [16]. АО 
«Ротек» разработала систему диагностики «Прана», 
направленную на оценку технического состояния 
следующих типов оборудования: паровых турбин, 
генераторов, трансформаторов, котлов, насосов, 
газопоршневых агрегатов [17]. В исследовании [18] 
предложен подход к оценке и прогнозированию 
остаточного ресурса преобразователя ветряной турбины, 
где также применялась технология ЦД.  

В работе [19] авторский коллектив ведет разработку 
ЦД паровой турбины с использованием 
высокоуровневого языка программирования Python. 
Целью проекта является разработка математического, 
алгоритмического и программного обеспечения 
построения имитационных моделей ЦД оборудования 
ТЭС и тепловых схем для применения в составе систем 
диагностики и предиктивной аналитики. 

Для осуществления оценки технического состояния 
оборудования, в статье [20] предлагается осуществлять 
автоматизированный анализ данных с использованием 
ЦД. Приведенный в источнике расчет надежности 

(Рис.3) на примере одной из теплоэлектроцентралей, 
включающей в схеме с поперечными связями три 
котельных агрегата БКЗ-420-140, три котельных 
агрегата БКЗ-500-140, три паровых турбины Т-110-130 и 
одну паровую турбину ПТ-135-130/15, получен путем 
сопоставления индивидуальных данных оценки 
технического состояния и вероятности аварийного 
отказа основного технологического оборудования с 
разработанными цифровыми моделями технологических 
процессов, физических систем, объектов и элементов.  

Еще одно применение ЦД – обучение персонала. В 
статье [21] описывается компьютерный тренажерный 
комплекс для персонала, обслуживающего автоматику и 
средства измерений электростанции, выполненный с 
применением комплекса «ТРОПА», разработанного 
компанией «КРУГ». Использование компьютерных 
тренажерных комплексов на базе ЦД позволяет 
получить и закрепить знания и навыки надежной и 
эффективной эксплуатации оборудования, не подвергая 
опасности персонал и само оборудование предприятия в 
процессе обучения. В статье [22] рассмотрена 
концепция комплексного ЦД исследовательского 
ядерного реактора НИЯУ МИФИ, интегрирующего 
информационную модель здания (BIM-модель), 
пространственную компоновку инженерных систем, 
физические модели происходящих процессов в 
различных режимах, построение атрибутов инженерных 
компонент и коммуникаций, модели данных при 
эмуляции управления объектом. Конечной целью 
проекта является продуктивное использование 
реализованного в виртуальной реальности 
интерактивного ЦД для построения образовательного 
процесса в сфере ядерной физики и технологий для 
широкого круга пользователей.  

 
Рис.3. Вывод результатов расчета надежности в проекте 

[20] 
ЦД могут быть эффективны и при решении задач 

оптимизации эффективности бизнес-операций, что 
рассматривается в работе [23]. Авторами показано, что 
ЦД АЭС и ТЭС формируют условия для оптимизации 
цифровой связи между ресурсами, услугами, 
техническими и природными системами, а также 
организационными структурами для повышения 
адаптивности и эффективности бизнес-операций и 
предлагают сформировать квази-единый наблюдаемый 
объектно-ресурсный комплекс для интеграции 
информационных потоков в рамках глобальных 
цифровых агломераций в энергетической суперсистеме. 
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ имеющихся работ, связанных с ЦД, а также 

потенциала использования технологии в области 
генерации электроэнергии и тепла, показал, что данный 
вопрос являются актуальным. Можно выделить 
несколько типов задач, в решении которых ЦД могут 
быть наиболее эффективны: 

• анализ и риск-ориентированное управление 
состоянием оборудования; 

• проектирование и ввод в производство нового 
оборудования; 

• поддержка работы оператора; 
• оптимизация эффективности бизнес-операций; 
• обучение персонала. 
Дальнейшее изучение темы позволит достичь 

значительных результатов и является одним из наиболее 
перспективных направлений исследования.  
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Abstract— Digital twins and cyber-physical systems are 
increasingly gaining attention due to active research and 
implementation in many industries. The article provides an 
overview of the main areas of application of digital twins and 
cyber-physical systems in the field of electric and thermal 
energy generation, which strives to adapt to the digital age. The 
definitions of “digital twin” and “cyber-physical system” given 
in various sources are considered, general characteristics are 
highlighted from various formulations for each of the terms, the 
relationship of these concepts is analyzed, and the classification 
of digital twins by type is given. The work examines the 
existing publications on this topic and provides digital twins 
using examples in the energy sector for solving various 
problems, such as analysis and risk-based management of the 
state of equipment, design and commissioning of new 
equipment, support for the operator's work, optimization of the 
efficiency of business operations, and training. The result of 
this work is the identification of the types of problems for the 
solution of which digital twins and cyber-physical systems are 
used. The results obtained will be used for further research on 
the application of digital twin technology in the energy sector. 
 

Keywords— digital twin, cyber-physical system, energetics, 
power generation, heat generation. 
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