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摘  要 

近年来，数字孪生技术作为一种创新的数字化解决方案，在众多领域展现出巨大潜力。为贯彻水利部推进智慧

水利建设的决策部署，汉江数字孪生系统的开发成为汉江流域管理的重要课题。数字孪生系统开发中需要分析、

整合、汇聚多种数据，ETL技术对于解决数字孪生系统开发中的部分痛点具有重要作用，在数据相关流程中扮

演着关键角色。本文介绍了数字孪生系统开发概况，通过ETL技术应用于汉江数字孪生系统开发的案例，深入

探讨了ETL在数字孪生系统开发中的应用实践及深远影响，并对未来发展方向进行了探索。 
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Abstract 
In recent years, digital twin technology, as an innovative digital solution, has demonstrated huge potential 
in numerous fields. To implement the decision-making arrangements of the Ministry of Water Resources 
for promoting the construction of smart water conservancy, the development of the Hanjiang River Digital 
Twin System has become an important task in the management of the Hanjiang River Basin. ETL technology 
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plays a crucial role in solving some pain points in the development of digital twin systems and occupies a 
key position in data-related processes. This paper presents an overview of the development of digital twin 
systems. Through the case of applying ETL technology to the development of the Hanjiang River Digital 
Twin System, it delves into the application practices and far-reaching impacts of ETL in the development 
of digital twin systems and explores the future development directions. 
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1. 引言 

汉江是长江最长支流，汉江流域是南水北调中线工程重要水源地，流域的有效管理和流域资源的高效利用对

于我国经济社会具有重大意义[1]。2003 年，Michael Grieves 提出“与物理产品等价的虚拟数字化表达”概念，成

为数字孪生概念模型的雏形[2]。后续随着人工智能、物联网、虚拟现实等各种技术的不断发展和研究的深入，数

字孪生的概念也被不断丰富和完善，其应用范围也逐渐扩大，如今已广泛应用于航空航天、工业生产、城市管理

等众多领域。数字孪生系统通过构建物理实体的虚拟模型，对物理实体的各项数据指标进行实时监测、分析和优

化，成为了连接物理世界和数字世界的桥梁。国家“十四五”新型基础设施建设规划明确提出，要推动大江大河

大湖数字孪生、智慧化模拟和智能业务应用建设[3]，汉江数字孪生系统的开发对于汉江流域管理至关重要。 
数字孪生系统的有效运行往往依赖于大量的异构数据，这些数据来源广泛(如业务系统、历史数据库、远程设

备实时采集等)，数据的复杂性和多样性给数字孪生系统的开发带来了巨大挑战[4]，如通过不同厂商的设备采集

获得的水文、气象、地形、工程设施等信息数据结构不一致等。ETL (Extract-Transform-Load)作为一种成熟的数

据处理技术，在解决数字孪生系统的数据相关问题方面具有独特优势。它能够从多个数据源抽取数据，对数据进

行清洗、转换和集成，确保加载到数字孪生系统中的数据符合系统的要求，为数字孪生系统开发提供了技术基础。 
本文介绍了 ETL 技术、数字孪生系统及汉江数字孪生系统开发的 ETL 技术应用案例，深入研究了 ETL 在

数字孪生系统开发中的应用实践，并对未来发展方向进行了探索，为相关领域的数字化建设提供有价值的参考。 

2. ETL 技术 

ETL 意为抽取(Extract)、转换(Transform)、加载(Load)，主要用于将数据从来源端经过抽取、转换等步骤，最

后加载至目的端[5]。ETL 技术在数据科学、软件工程、自动化等多种领域有着广泛的应用，能够将分散、零乱、

标准不统一的数据进行快捷有效的整合，为数据分析、系统开发、决策支持等应用场景提供可靠的数据基础。 

2.1. ETL 技术原理 

ETL 技术包含三个方面： 
抽取是从各种数据源获取原始数据，例如使用结构化查询语言(Structured Query Language, SQL)从关系型数

据库中提取数据、通过应用程序接口(Application Programming Interface, API)调用 Web 服务所提供的数据等。其

中数据源包括关系型数据库如 MySQL、Oracle 等、非关系型数据库如 MongoDB、Cassandra 等、外部文件如 CSV
文件、XML 文件、JSON 文件等；提取方式包含一次性提取数据源全部数据的全量提取，以及仅提取发生变化
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数据的增量提取[6]。 
转换是对抽取得到的数据进行处理和加工，使其满足目标系统的要求，例如数据清洗、转换、验证、聚合、

计算衍生字段、规范化和去规范化等。其中数据清洗包括对缺失、重复、错误等问题数据的处理；数据转换包

括数据类型转换、标准化、计算和汇总[7]。 
加载是转换后的数据加载到目标系统中，包含直接加载(将转换后的数据直接插入到目标存储中)、批量加载

(将数据分批加载到目标存储中)、增量加载(只加载新的数据或更新后的数据到目标存储)。 

2.2. ETL 流程步骤 

应用 ETL 技术通常包含以下流程，如图 1 所示。 
 

 

图 1. ETL 流程步骤 
 

在数据抽取步骤中，数据来源需要首先被确定，据此选择抽取策略，在数据量不大且数据更新不频繁的情

况下选用全量提取，一次性获取数据源中的所有数据；对于更新频繁且数据量较大的数据源选用增量提取，只

提取上次提取之后有变化的数据，从而减少数据传输量和处理时间。 
在数据转换步骤中，首先对抽取出来的数据进行数据清洗，包括缺失值处理(删除记录、采用默认值填充、

采用均值、中位数等统计量进行填充等)，错误值纠正(对于格式错误的值可采用格式转换，对于不符合逻辑的值

要根据具体业务进行转换)，数据类型转换，数据标准化(将数据的格式和编码进行统一，例如都为大写等)；大

量的数据往往需要使用外部工具软件来实现转换，例如使用 SQL 的存储过程和函数；许多 ETL 工具也提供图

形化的转换组件，也可以使用编程语言如 Python、Java 等来实现复杂的数据转换规则。 
在数据加载步骤中，首先选择加载方式，包括将转换后的数据直接插入到目标中的直接加载、将数据分成若

干批次执行加载的批量加载，以及只加载更新后数据到目标的增量加载；然后进行数据验证，包括对比数据量、

数据内容验证(检查关键数据字段的值)和验证数据之间的关系是否符合预期。验证通过后，数据才能成功加载。 

2.3. 主流 ETL 工具 

ETL 技术的实现可以使用 SQL 的存储过程、函数和编程语言等，也可以使用现有的 ETL 工具，用户可根

据业务需求选择。表 1 对这些 ETL 进行横向对比。 
 
表 1. 主流 ETL 工具对比 

分类 名称 数据支持性 使用便捷性 可扩展性 处理性能 

商业 Informatica PowerCenter ★★★ ★★ ★★★ ★★★ 

商业 IBM InfoSphere DataStage ★★★ ★★ ★★★ ★★★ 

商业 ODI ★★ ★★★ ★★★ ★ 

商业 OWB ★★ ★★ ★★★ ★★ 
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续表 

商业 微软 DTS ★★ ★★★ ★★★ ★★ 

商业 Beeload ★★★ ★★★ ★★★ ★★ 

商业 久其 ETL ★★★ ★★★ ★★ ★★ 

商业 udis 睿智 ETL ★★★ ★★★ ★★ ★★ 

商业 Amazon Web Services Glue ★★★ ★★ ★★★ ★★★ 

商业 AWS Data Pipeline ★★ ★★★ ★ ★★ 

开源 Sqoop ★★★ ★★ ★ ★★★ 

开源 Apache NiFi ★★★ ★★ ★★ ★★★ 

开源 Apache StreamSets ★★★ ★★★ ★★ ★★★ 

开源 Apache Airflow ★★★ ★★ ★★★ ★★★ 

开源 KETTLE ★★★ ★★★ ★★ ★★ 
 

在汉江数字孪生系统项目中，经全面评估，项目对于系统扩展性以及处理性能的要求有限，这一特性成为

影响工具选型的关键因素。同时，考虑到引入全新工具所伴生的学习成本，以及严格控制项目整体成本的现实

需求，经过综合分析比较，最终选定 KETTLE 作为该项目的适用工具。 

3. 数字孪生系统 

数字孪生早期主要应用于航空器模拟，随着信息技术的不断发展，数字孪生的概念也被不断丰富和完善，

应用范围也逐渐扩大至工业制造、城市管理、医疗保健、航空航天等众多领域[8]。 

3.1. 数字孪生系统的多层架构 

数字孪生系统通常可以分为如图 2 所示的多层架构。物理实体层是现实世界中实际存在的物理对象，是系

统的数据来源和所模拟和反映的对象基础。数据采集层是各种传感设备，用于获取物理实体的状态信息、运行

参数、环境数据等。孪生数据层用于存储采集到的海量原始数据以及经过处理和分析后的数据。模型层描述物

理实体的静态特征和动态行为，对物理实体的结构、属性、行为等进行建模和仿真。应用层根据不同的行业和

领域，开发相应的数字孪生应用场景，实现特定的需求和功能。 
数据在数字孪生系统中处于核心地位，数据从物理实体层开始产生，通过数据采集层准确、及时地进入系

统，经过孪生数据层进行存储和治理，为模型层的构建提供依据，最后应用层通过对数据的处理和展示提供给

用户系统的各项功能[9]。 
 

 

图 2. 数字孪生系统的多层架构 

3.2. 汉江数字孪生系统案例 

汉江数字孪生系统通过整合多种数据资源，包括水文、气象、地形、工程设施等信息，构建了一个与真实

汉江流域一致的虚拟模型，该模型能够实时反映流域的状态变化。系统架构如图 3 所示。 
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图 3. 汉江数字孪生系统案例 
 

数据采集与整合：利用高精度卫星遥感和航空摄影测量技术构建了流域的三维地形模型，分辨率可达 1 米

左右。对于坝、船闸等工程设施，通过激光扫描和建筑信息模型(Building Information Modeling, BIM)技术，构建

了精细的设施模型。对于汉江流域各水文站点的水位、流量、泥沙含量等实时监测设备，通过定时数据传输获

取相应的数据，精度可达厘米级。同时，系统接入了周边多个气象站和气象卫星的数据，共同为流域内的降雨

–径流模型提供输入。 
流域资源综合利用管理：流域资源综合利用管理是指以流域为基本单元，对流域内的水资源、生态资源、

土地资源等各类自然资源进行统筹规划、协调和管理。汉江流域的水资源利用情况被全面地进行监测和分析。

以实时获得计算水库的蓄水量、可供水量等指标，结合流域内的用水需求，系统可以进行水资源的合理分配。

流域船闸的运行情况得到实时监测，系统通过传感器获取船闸的水位变化、闸门开合状态、船舶进出闸时间等

信息，从而合理调度航运资源。 
防洪调度决策支持：在洪水期，系统能够根据实时的水文和气象数据，快速模拟洪水演进过程。例如，当

上游来水量增大时，系统通过水动力学模型，计算洪水在水库以及下游河道中的传播时间、水位涨幅等情况。

系统可以进行不同防洪调度方案的模拟对比，在不同泄洪流量情况下，对水库水位、下游防洪控制点水位以及

淹没范围的影响进行对比分析。假设将某关键水库的泄洪流量设定为每秒 10,000 m3和每秒 12,000 m3两种情况，

系统会分别模拟出相应的水位变化过程和下游可能的受灾区域，为决策者提供科学的调度依据，确保在防洪的

同时，最大程度地减少对下游地区的不利影响。 
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4. ETL 技术应用 

4.1. 技术选型 

平台支持：不同组织的众多用户可能使用多种操作系统，需要选择一款跨平台支持度高的 ETL 工具。由于

一些高精度模型数据可能存在保密问题，数字孪生系统暂不考虑云平台兼容性。ETL 工具需支持标准接口以实

现系统集成，以适应数字孪生系统未来功能的扩展。 
数据源支持：ETL 工具应该能够处理不同类型数据库中的数据，还要能够处理部分文件格式的数据。除了

专门服务于某些大型数据库管理系统的 ETL 工具，大部分 ETL 工具都具有广泛的数据源支持性。 
转换功能：ETL 工具需要能够处理数据中的错误、重复和不完整的数据，如数据格式、数据类型等。同时，

ETL 工具还应该支持复杂的转换，如对数据进行聚合操作(计算平均值、总和等)和分组等操作。目前主流 ETL
工具大部分具有较好的数据转换功能，一些高级的 ETL 工具还可以整合外部数据来丰富内部数据，例如根据用

户的出生日期计算用户的年龄等。 
运行性能：ETL 工具应该能够对 ETL 任务进行有效的管理，例如记录并展示每个任务的执行状态、按照预

定的时间表来执行 ETL 任务等。对于汉江数字孪生系统，还需要支持复杂的调度策略，如根据数据的更新频率

来调整任务执行时间；或者在特定事件(如数据量达到一定阈值)发生时触发任务。在处理海量数据时，需要采用

并行抽取、批量加载等技术来提高效率。ETL 工具应该尽量减少对业务系统的干扰，例如在业务系统的低峰期

进行数据抽取操作，或者采用增量抽取的方式，避免对业务系统的性能造成影响。 

4.2. 应用实践 

数据抽取：针对 BIM 模型，抽取其中关键的几何结构、材质特性、空间位置等数据信息。由于各类水文要

素的原始数据具有异构性特征，具体表现为：① 数据存储位置分散，可能分布于不同物理主机的数据库系统中；

② 数据库结构存在显著差异，包括表结构设计、字段命名规范等方面的不一致性。基于此，汉江数字孪生系统

中的文监测数据的抽取过程需针对不同水文要素(如水位、流量等)分别进行。对于水文监测站点的实时监测设

备，需要考虑不同设备的数据传输协议和存储方式进行数据抽取，例如从汉江上下游的多个水位站通过卫星通

信和光纤网络等多种通信方式，按照每五分钟一次的固定频率抽取实时水位数据；利用水平式 ADCP 进行在线

流量测量，在每次测量数据有更新时进行数据抽取。系统接入了周边多个气象站和气象卫星的数据，以获取全

面的气象信息用于流域管理。过程详见图 4。 
 

 

图 4. 汉江数字孪生系统数据抽取 
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数据转换：采集到的数据可能存在一些不准确的数据点或异常值，需要对其进行清洗来去除，同时对剩余

数据进行预处理，确保后续分析和模拟的准确性。对水文监测数据，需要清洗掉异常水位值、流量值，同时对

正常的数据进行预处理，为水资源的合理分配、洪水演进模拟等提供准确的数据基础。对气象数据，由于气象

站设备故障或局部气象条件异常导致的过高或过低的温度、降雨量等数据也需要去除后对剩余数据进行预处理，

确保气象数据的准确性和可靠性。为了使不同数据源能够在汉江数字孪生系统中进行有效的整合和分析，需要

对各类数据进行格式统一与标准化转换。将通过卫星遥感获取的地形地貌特征数据、通过激光扫描和 BIM 技术

获取的工程设施数据等，按照系统设定的通用地理信息数据格式进行转换，使得不同来源的数据能够进行准确

的叠加、分析和模拟。详见图 5。 
数据加载：将经过抽取、转换后的各类数据，需要按照系统数据库的结构和存储要求加载到汉江数字孪生系

统的数据库中。为确保数据的完整性和准确性，根据不同类型的数据设置不同的存储表和索引，以便于后续快速

查询和调用。系统还需要进行数据关联与整合加载，使得系统数据库中的数据形成一个有机的整体，为系统的流

域资源综合利用管理、防洪调度决策支持等各种功能的实现提供全面、准确的数据支持。数据加载详见图 6。 
 

 

图 5. 汉江数字孪生系统数据转换 
 

 

图 6. 汉江数字孪生系统案例 
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4.3. 未来方向 

自动化与智能化：ETL 工具将能够自动发现数据源、自动完成数据的 ETL 过程，减少人工干预，提高数据

处理效率和准确性。例如，通过机器学习算法自动识别数据中的模式和异常，智能地进行数据清洗和转换，以

及自动生成 ETL 脚本和工作流。ETL 工具将借助自然语言处理技术，实现与用户的自然语言交互，增强对现实

世界的感知和理解能力，应用于历史水情数据挖掘、实时水情监测报告智能解析、水利工程巡测报告智能处理

等典型场景中。 
实时数据处理能力增强：数字孪生系统对实时数据的需求日益迫切，未来 ETL 将具备更强的实时数据处理

能力，能够对流式数据进行实时抽取、转换和加载，确保数字孪生系统能够及时获取最新的数据洞察，并基于

实时数据做出快速决策，提升系统的实时性和响应能力。随着物联网技术在水利监测中的普及，传感器产生的

数据量呈指数级增长，边缘计算通过将计算能力下沉至数据源头(如传感器、网关设备)，通过将 ETL 功能前移

至数据采集端，为水利监测系统提供了低延迟、高能效的实时数据处理能力。 
数字孪生技术协同发展：ETL 将作为数字孪生系统的数据预处理环节与数字孪生的建模、仿真、分析和优

化等技术紧密结合，共同推动数字孪生系统的发展和应用，并不断适配各领域的特定需求，如在智慧城市、智

能制造、医疗健康等领域，提供针对性的数据处理解决方案，促进数字孪生技术在各行业的落地和推广。 

5. 结论 

数字孪生已成为连接物理与数字世界的桥梁，数字孪生系统运行依赖的大量异构数据带来了挑战。通过对

汉江数字孪生系统开发中 ETL 应用案例的研究，实现了单传感器增量数据 1 秒内抽取完成、全量数据以每秒千

条的速率抽取。为流域管理数字孪生系统开发提供了有益借鉴，也为其他相关领域数字化建设在数据处理与系

统构建方面提供了参考，有助于推动数字孪生技术在更多场景下的有效应用与持续创新。ETL 在汉江数字孪生

系统案例中的应用体现了一定的普适性，其整合异构数据的方式适用于大部分流域；但对于一些跨国境的流域，

其数据归属复杂难以整合，部分基础设施的投资也不适用于一些较小流域。未来还需进一步探索 ETL 技术与数

字孪生系统深度融合的更多可能性以及应对新兴技术挑战的策略。 
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