
机场数字孪生故障处理的智慧能源基石

在繁忙的国际机场，一架航班因为廊桥的供电系统出现瞬间波动而延误十五分钟。这看似微小的故障，其排查过程
却可能耗费工程师数小时，因为传统方法需要在庞杂的物理线路和不同子系统中逐一“捉虫”。问题的核心，往往
不在于故障本身，而在于我们缺乏一个能实时映射、模拟并预测整个机场能源系统状态的“镜像世界”。这正是数
字孪生技术大显身手的舞台，它通过构建一个与物理机场完全同步的虚拟模型，让故障处理从“事后救火”变为“
事前预警”和“精准手术”。然而，这个高度智能的孪生体要稳定运行，其根基——为各类传感设备、边缘计算节
点和通信网络提供持续、可靠电力的站点能源系统——必须坚如磐石。
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　　让我们先看一个现象。数字孪生系统依赖海量的数据采集点（IoT传感器）和高速、低延迟的数据传

输网络（5G微基站）。这些关键站点常常分布在机场的偏远角落，如跑道尽头、货运区或地下管网。一

旦市电中断或网络波动，这些站点失联，数字孪生体就会瞬间“失明”或“肢体麻木”，失去对物理世

界的感知能力。传统的柴油备用方案噪音大、响应慢、有排放，与机场追求的绿色、静谧、高效运营目

标背道而驰。那么，数据怎么说？根据国际航空运输协会（IATA）的研究，非计划性的基础设施故障，

包括电力问题，约占航班延误原因的20%，造成的经济损失每年高达数十亿美元。这不仅仅是钱的问题，

更是安全与效率的挑战。

　　这里，我想分享一个我们海集能深度参与的案例。在华东某大型枢纽机场的扩建项目中，客户的核

心诉求就是为其新建的飞行区物联网和安防监控网络构建“永不掉线”的供电体系，以支撑其数字孪生

机场的蓝图。这些站点分散、环境复杂（高温、高湿、盐雾），且对供电纯净度要求极高。我们的解决

方案是部署了一系列光储柴一体化的智能微站能源柜。简单讲，每个柜子都是一个自成一体的绿色电站

：光伏板捕获太阳能，高性能储能系统（使用我们自研的长寿命磷酸铁锂电芯）储存能量，智能能量管

理器（PCS）负责最优调度，柴油发电机仅作为最后保障。这个系统有多聪明呢？它可以通过云端平台进

行预测性能量管理，比如根据天气预报预判次日光照，提前调整储能策略；任何一块电池的电压、温度

异常，都会在数字运维平台上实时标红预警，这本身就是数字孪生在能源维度的体现。项目实施后，这

些边缘站点的供电可用性达到了99.99%，年减少柴油消耗约70%，为机场数字孪生系统提供了无感却至关

重要的能源“心跳”。

　　从这个案例里，我们能得到更深一层的见解。数字孪生故障处理，表面上是算法和软件在虚拟空间

里的推演，但其底层逻辑，是物理世界能源流与信息流的高度协同。一个先进的站点能源系统，不应只

是被动的“供电者”，而应成为主动的“数据节点”和“执行单元”。它需要具备：一体化集成，将发

电、储电、配电、管理高度融合，减少物理接口故障点；极端环境适配，能在机场各种严苛条件下稳定
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工作；以及智能网联，能够将其自身的运行状态数据（如电池健康度、光伏发电效率）无缝汇入机场的

数字孪生模型。这样一来，当孪生体模拟某个区域的设备故障时，它甚至可以同步评估为该区域供电的

能源柜的剩余支撑时长，并自动生成包含能源调度在内的综合检修方案。你看，这就不再是单点故障处

理，而是一个系统性的韧性优化。

　　作为一家从2005年就开始深耕新能源储能领域的企业，海集能（上海海集能新能源科技有限公司）对

这个问题体会颇深。我们位于南通和连云港的基地，一个专注定制化，一个聚焦标准化，正是为了应对

像机场这样复杂场景下，站点能源既要满足特殊需求（如特定尺寸、功率），又要保证大规模部署可靠

性的双重挑战。我们从电芯到系统集成全链条的掌控，确保了产品的“底子”够硬，而近二十年的技术

沉淀，让我们更理解如何让能源系统“聪明”起来，去契合像数字孪生这类智慧应用。我们的目标，就

是为这些至关重要的数字基础设施，铺就一条坚实、绿色且智能的能源之路，让虚拟世界的每一次精准

诊断，都建立在物理世界稳定供电的基础之上。

　　所以，下次当你听到“数字孪生故障处理”时，不妨也想一想：支撑这个智慧大脑“思考”的无数

个神经末梢，它们的能量从何而来，又是否足够可靠？当你的机场或大型园区计划拥抱数字孪生时，你

是否已经为这张感知网络的“生命线”——分布式站点能源，做好了面向未来的规划？

　　——
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