
TẠP CHÍ NGƯỜI XÂY DỰNG
SỐ 406 THÁNG 1&2 - 202670

1. Giới thiệu
Trong những năm gần đây, sự quan tâm đến mô 

hình số song hành với thực thể vật lý đã gia tăng rõ 
rệt trong lĩnh vực quản lý hạ tầng đô thị. Khái niệm 
Digital Twin được tiếp cận như một hệ thống phản 
ánh liên tục trạng thái của tài sản và hạ tầng trên 
môi trường số, cho phép giám sát, phân tích và dự 
báo ở mức chính xác cao [3]. Khi mở rộng lên cấp 
độ đô thị, Urban Digital Twin trở thành công cụ 
quan trọng hỗ trợ việc điều hành, vận hành và duy 
trì sự ổn định của hệ thống hạ tầng kỹ thuật phức 
tạp [10].

Nhiều công trình nghiên cứu đã cho thấy tiềm 
năng ứng dụng Digital Twin trong các miền hạ tầng 
khác nhau. Trong lĩnh vực giao thông, các nghiên 
cứu đã khai thác Digital Twin để mô phỏng và điều 
chỉnh luồng phương tiện nhằm nâng cao an toàn và 
giảm tắc nghẽn [1]. Ở hệ thống cấp và thoát nước, 
công nghệ này giúp phát hiện sớm sự cố và tối ưu 
bảo trì dự phòng [21]. Tương tự, các nghiên cứu 
trong lĩnh vực năng lượng khẳng định khả năng 

của Digital Twin trong việc giám sát lưới điện và 
tích hợp nguồn năng lượng tái tạo [12]. Những 
bằng chứng này cho thấy Digital Twin không chỉ 
dừng lại ở mức công cụ mô phỏng mà còn tham gia 
trực tiếp vào chu trình quản lý vận hành hạ tầng.

Bên cạnh các triển khai thực tiễn, nhiều nỗ lực 
xây dựng khung nguyên tắc và chuẩn dữ liệu đã 
được công bố nhằm đảm bảo tính đồng bộ của hệ 
thống. Gemini Principles nhấn mạnh đến lợi ích 
công, tính minh bạch và giá trị dữ liệu trong quá 
trình phát triển Digital Twin [4]. Các nghiên cứu 
sau này mở rộng thành Information Management 
Framework với mục tiêu tạo môi trường liên vận 
hành an toàn và hiệu quả. Sự gắn kết giữa nguyên 
tắc và ứng dụng thực tiễn cho thấy Digital Twin 
đã chuyển từ giai đoạn ý niệm sang giai đoạn hình 
thành hệ sinh thái chuẩn hóa.

Tuy nhiên, thực tế chỉ ra rằng việc áp dụng 
Digital Twin trong đô thị vẫn còn nhiều hạn chế. 
Sự phân mảnh dữ liệu, thiếu chuẩn trao đổi thông 
tin và vấn đề bảo mật là những trở ngại lớn cần 
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thời hỗ trợ phân tích và dự báo để nâng cao hiệu quả quản 
lý. Nghiên cứu làm rõ cơ sở lý thuyết cùng các nguyên tắc 
dữ liệu cốt lõi, đồng thời phân tích ứng dụng trong năm lĩnh 
vực trọng yếu của hạ tầng kỹ thuật đô thị: giao thông, cấp 
thoát nước, hạ tầng ngầm, năng lượng và quản lý tích hợp 
đa hạ tầng. Kết quả cho thấy Digital Twin giúp giám sát liên 
tục, giảm rủi ro sự cố, tối ưu bảo trì, cải thiện điều phối liên 
ngành và tạo cơ sở đánh giá hiệu quả vận hành. Phân tích chỉ 
ra các thách thức về dữ liệu, an ninh, nguồn lực và thể chế. Từ 
đó, nghiên cứu đề xuất giải pháp chuẩn hóa, bảo mật, đầu tư 
theo lộ trình và phát triển nhân lực nhằm bảo đảm triển khai 
bền vững trong đô thị Việt Nam.
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Abstract: Digital Twin is regarded as a key tool in the 
management of urban technical infrastructure systems. 
This dynamic digital model reflects real-time operational 
states while supporting analysis and forecasting to enhance 
management effectiveness. The study clarifies theoretical 
foundations and core data principles, and examines 
applications in five critical domains of urban technical 
infrastructure: transportation, water supply and drainage, 
underground facilities, energy, and integrated multi-
infrastructure management. Findings indicate that Digital 
Twin enables continuous monitoring, reduces operational 
risks, optimizes maintenance, improves inter-sectoral 
coordination, and provides a basis for performance evaluation. 
The analysis also identifies major challenges related to data, 
security, resources, and institutional frameworks. Accordingly, 
the study proposes solutions for standardization, data 
protection, phased investment, and capacity building to 
ensure sustainable implementation in Vietnamese cities.
Keywords: Digital Twin; Urban technical infrastructure; Urban 
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giải quyết để có thể triển khai trên diện rộng [9]. 
Báo cáo của [19] cũng cho thấy các thành phố tiên 
phong triển khai Digital Twin phải đối diện với yêu 
cầu chi phí đầu tư lớn và năng lực nhân lực chuyên 
môn cao. Ngoài ra, các nghiên cứu nhấn mạnh đến 
việc thiếu khung pháp lý và chính sách đồng bộ, 
điều này hạn chế khả năng ứng dụng Digital Twin 
trong quản lý đô thị bền vững.

Từ những luận cứ trên, vấn đề trọng tâm không 
chỉ dừng lại ở việc định nghĩa và mô tả Digital Twin 
mà còn là phân tích cách công nghệ này đang được 
triển khai để nâng cao hiệu quả quản lý hệ thống hạ 
tầng kỹ thuật đô thị. Bài viết hướng tới việc tổng hợp 
và phân loại các ứng dụng thực tế, chỉ ra nguyên tắc 
dữ liệu liên quan, đồng thời làm rõ thách thức và 
định hướng giải pháp trong quá trình đưa Digital 
Twin vào hoạt động quản lý đô thị hiện đại.

2. Cơ sở lý thuyết về Digital Twin 
2.1. Khái niệm về Digital Twin
Digital Twin được hiểu là một mô hình số động, 

phản ánh trung thực trạng thái của một thực thể 
vật lý trong suốt vòng đời của nó, với sự kết nối hai 
chiều giữa thế giới thực và bản sao số [3]. Digital 
Twin không chỉ dừng lại ở chức năng mô phỏng, mà 
còn cho phép theo dõi, phân tích và dự báo nhằm 
hỗ trợ quá trình quản lý và ra quyết định. Như vậy, 
khác với các mô hình số tĩnh, Digital Twin có khả 
năng phản hồi động, đảm bảo rằng mọi biến đổi 
trong thực thể vật lý được phản ánh tức thì trong 
mô hình số và ngược lại, các kết quả phân tích từ 

mô hình có thể tác động trở lại hoạt động quản lý.
Trong nghiên cứu về hạ tầng kỹ thuật, Digital 

Twin thường được phân chia thành hai loại chính. 
Asset twin tập trung vào từng thành phần riêng lẻ 
như cầu, đường ống hay trạm bơm, trong khi system 
twin phản ánh toàn bộ hệ thống kỹ thuật như mạng 
lưới giao thông hoặc cấp nước [12]. Phân loại này 
cho phép các nhà quản lý lựa chọn quy mô và phạm 
vi ứng dụng phù hợp với mục tiêu vận hành.

Một đặc điểm quan trọng khác của Digital Twin 
là vòng đời dữ liệu. Vòng đời này bao gồm các giai 
đoạn thu thập dữ liệu, xử lý và tích hợp, xây dựng 
mô hình, phân tích, ứng dụng trong quản lý và liên 
tục cập nhật. Sự quản lý hiệu quả toàn bộ vòng đời 
dữ liệu là điều kiện cốt lõi để Digital Twin trở thành 
công cụ hữu ích trong quản lý hạ tầng.

Để đảm bảo tính liên thông và khả năng ứng 
dụng, nhiều chuẩn dữ liệu quốc tế đã được sử dụng 
khi triển khai Digital Twin. CityGML 3.0 cho phép 
mô tả hình học và ngữ nghĩa của các đối tượng đô 
thị ba chiều, giúp kết nối thông tin không gian với 
thông tin vận hành. Chuẩn IFC (ISO 16739) được 
áp dụng rộng rãi trong quản lý thông tin công trình 
và hạ tầng dân dụng, góp phần bảo đảm khả năng 
trao đổi và tích hợp dữ liệu. Các chuẩn này tạo nền 
tảng để Digital Twin vận hành hiệu quả trong môi 
trường quản lý hạ tầng kỹ thuật đô thị.

2.2. Khung nguyên tắc
Việc triển khai Digital Twin trong quản lý hạ 

tầng kỹ thuật đô thị không chỉ đòi hỏi nền tảng công 

Hình 1. Mô hình nhiều lớp của Digital Twin [13]
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nghệ mà còn cần những nguyên tắc định hướng để 
bảo đảm hệ thống vận hành minh bạch, an toàn 
và có giá trị thực tiễn. Các nguyên tắc này được 
hình thành qua hai khung cơ bản đã được công 
bố và áp dụng rộng rãi, gồm Gemini Principles và 
Information Management Framework (IMF)

-  Gemini Principles: do Centre for Digital Built 
Britain công bố năm 2018, gồm ba trụ cột chính với 
mười nguyên tắc cốt lõi [4]:

• Vì lợi ích công: bảo đảm mọi Digital Twin 
hướng tới phục vụ cộng đồng, đóng góp vào phát 
triển bền vững.

• Tạo ra giá trị: tối ưu hiệu quả vận hành, nâng 
cao năng suất và giảm chi phí quản lý hạ tầng.

• Bảo đảm lòng tin: duy trì an toàn dữ liệu, 
quyền riêng tư và trách nhiệm giải trình.

Các trụ cột trên được cụ thể hóa thành mười 
nguyên tắc về mục tiêu, chức năng và tính bền 
vững, đóng vai trò nền tảng cho việc thiết kế và 
triển khai Digital Twin.

 	  

- Information Management Framework (IMF): 
được phát triển dựa trên Gemini Principles, nhằm 
tạo “ngôn ngữ chung” cho việc quản lý và chia sẻ dữ 
liệu giữa các hệ thống Digital Twin. IMF bao gồm 
ba thành phần chính:

• Ontology: thống nhất ngữ nghĩa và khái niệm 

để tránh mâu thuẫn trong trao đổi dữ liệu.
• Tiêu chuẩn trao đổi dữ liệu: bảo đảm tính liên 

vận hành giữa các hệ thống và phần mềm khác nhau.
• Giao thức quản lý dữ liệu: xác định trách 

nhiệm, quyền truy cập và cơ chế bảo mật thông tin.
Nghiên cứu chỉ ra rằng IMF đặc biệt cần thiết 

trong lĩnh vực hạ tầng kỹ thuật, nơi dữ liệu thường 
đa dạng về nguồn gốc và định dạng. Các biến thể 
như IMF-environment đã được đề xuất để tập 
trung vào dữ liệu môi trường và biến đổi khí hậu, 
bổ sung thêm chiều cạnh quản lý bền vững.

Việc áp dụng Gemini Principles và IMF không 
chỉ mang ý nghĩa kỹ thuật mà còn tạo cơ sở cho 
chính sách và thể chế quản lý, giúp Digital Twin 
có thể triển khai đồng bộ trong quản lý hạ tầng kỹ 
thuật đô thị.

3. Phương pháp nghiên cứu
Bài viết tiến hành tổng hợp tài liệu từ các công 

trình khoa học đã công bố trên các tạp chí quốc 
tế và các báo cáo chính sách liên quan đến Digital 
Twin. Các nghiên cứu gần đây cho thấy sự phát 
triển mạnh của Digital Twin trong nhiều lĩnh vực 
hạ tầng và đã cung cấp nguồn bằng chứng đa dạng 
để phân tích. Các nghiên cứu trong nước cũng đã 
bước đầu tiếp cận chủ đề này góp phần bổ sung bối 
cảnh ứng dụng tại Việt Nam. Đồng thời, các báo 
cáo chính sách và khung định hướng cũng được 
đưa vào nhằm bổ sung góc nhìn thể chế và quản lý.

Tiêu chí lựa chọn tài liệu tập trung vào giai đoạn 
từ 2018 đến 2025, với các bài nghiên cứu, báo cáo 
và văn bản pháp lý có liên quan trực tiếp đến ứng 
dụng Digital Twin trong hạ tầng kỹ thuật đô thị. Sau 
khi sàng lọc, các tài liệu được hệ thống hóa để nhận 
diện chủ đề trọng tâm. Các nhóm nội dung chính 
được hình thành bao gồm khái niệm và khung 
nguyên tắc, ứng dụng trong từng lĩnh vực hạ tầng 
(giao thông, nước, hạ tầng ngầm, năng lượng và 
quản lý tích hợp), cùng với thách thức và hàm ý 
chính sách. Việc phân tích so sánh giữa các công 
trình nghiên cứu, báo cáo chính sách và các nghiên 
cứu trong nước giúp hình thành bức tranh tổng thể 
về vai trò và ứng dụng của Digital Twin trong quản 
lý hạ tầng kỹ thuật đô thị.

4. Ứng dụng Digital Twin trong quản lý hạ tầng kỹ 
thuật đô thị (xem hình 3)

4.1. Giao thông đô thị
Ứng dụng Digital Twin trong giao thông đô thị 

tập trung vào việc số hóa mạng lưới đường bộ, nút 
giao và hệ thống tín hiệu nhằm phản ánh trạng thái 
vận hành theo thời gian thực. Mô hình số cho phép 
giám sát luồng phương tiện, tối ưu hóa hoạt động 

Hình 2. Khung nguyên tắc Gemini Principles và Information Manage-
ment Framework [6]
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điều khiển đèn tín hiệu, dự báo tình huống ùn tắc 
và hỗ trợ nâng cao an toàn giao thông [1; 21]. Khi 
tích hợp dữ liệu từ camera, cảm biến và hệ thống 
định vị, Digital Twin có thể mô phỏng nhiều kịch 
bản điều tiết giao thông, giúp cơ quan quản lý chủ 
động trong việc đưa ra giải pháp.

Nhiều đô thị đã triển khai thành công. 
Singapore phát triển Virtual Singapore, trong 
đó một hợp phần quan trọng là mô phỏng dòng 
phương tiện để đánh giá tác động của các chính 
sách giao thông. Thành phố Cambridge (Anh) áp 
dụng Digital Twin để điều chỉnh luồng phương 
tiện theo thời gian thực, qua đó giảm ùn tắc tại 
các nút giao trọng điểm. Cảng Rotterdam (Hà 
Lan) sử dụng Digital Twin để quản lý lưu lượng 
vận tải kết nối với đô thị, bảo đảm sự phối hợp 
hiệu quả giữa các loại hình giao thông. Các trường 
hợp này chứng minh tính khả thi của công nghệ 
trong quản lý hạ tầng giao thông đô thị ở nhiều 
quy mô khác nhau [19].

Tại Việt Nam, TP. Hồ Chí Minh đã công bố kế 
hoạch thí điểm ứng dụng Digital Twin trong quản 
lý giao thông thông minh. Hệ thống hướng đến 
mô phỏng mạng lưới đường bộ đô thị, tối ưu hóa 
vận hành đèn tín hiệu và dự báo tình trạng ùn tắc 
tại các tuyến trọng điểm. Đây là bước đi đầu tiên 
trong việc đưa công nghệ Digital Twin vào quản lý 
hạ tầng giao thông đô thị, tạo tiền đề để nhân rộng 
sang các đô thị lớn khác trong tương lai.

4.2. Cấp nước và thoát nước đô thị
Digital Twin trong lĩnh vực cấp nước và thoát 

nước đô thị cho phép xây dựng mô hình số động 
của toàn bộ mạng lưới đường ống, trạm bơm và hệ 
thống xử lý. Ứng dụng này giúp theo dõi áp lực, lưu 
lượng, chất lượng nước và tình trạng vận hành theo 
thời gian thực. Khi kết hợp với dữ liệu cảm biến 
IoT và hệ thống giám sát từ xa, Digital Twin có khả 
năng phát hiện rò rỉ, dự báo sự cố, hỗ trợ lập kế 
hoạch bảo trì dự phòng và tối ưu hóa việc vận hành 
các trạm bơm [2]. Trong quản lý thoát nước, công 
nghệ này tạo điều kiện mô phỏng dòng chảy mưa, 
dự báo ngập úng và hỗ trợ đưa ra giải pháp điều tiết 
kịp thời.

Nhiều thành phố trên thế giới đã triển khai 
Digital Twin cho lĩnh vực này. London xây dựng 
hệ thống mô hình số để giám sát mạng lưới thoát 
nước, từ đó giảm thiểu rủi ro ngập khi mưa lớn. 
Singapore áp dụng Digital Twin để quản lý đồng bộ 
cả hệ thống cấp và thoát nước, cho phép dự báo 
sự cố và điều chỉnh kế hoạch vận hành tối ưu. Tại 
Nhật Bản, Chính phủ đã đưa ứng dụng Digital 
Twin vào quản lý hạ tầng nước đô thị như một cấu 
phần trong lộ trình phát triển đô thị thông minh 
[7]. Những minh chứng này khẳng định vai trò của 
Digital Twin trong việc bảo đảm an toàn và bền 
vững cho hệ thống cấp thoát nước đô thị.

Tại Việt Nam, tình trạng ngập úng tại Hà Nội 
và TP. Hồ Chí Minh đặt ra nhu cầu cấp bách phải 

Hình 3. Ứng dụng Digital Twin trong quản lý hạ tầng kỹ thuật đô thị [13]
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có công cụ quản lý tiên tiến. Hiện nay, các dự án 
thoát nước chủ yếu dừng ở mức mô hình thủy 
lực và số hóa bản đồ ngập, ví dụ dự án cải tạo hệ 
thống thoát nước Hà Nội giai đoạn II hay Trung 
tâm điều hành chống ngập tại TP.HCM. Tuy chưa 
có hệ thống Digital Twin chính thức cho cấp thoát 
nước, nhưng việc kết hợp dữ liệu cảm biến và mô 
hình số hoàn toàn có thể kế thừa kinh nghiệm từ 
các đô thị như Singapore và Tokyo để triển khai 
trong tương lai gần

4.3. Hạ tầng ngầm và hành lang kỹ thuật
Hạ tầng ngầm là một trong những cấu phần 

phức tạp nhất của hệ thống hạ tầng kỹ thuật đô thị. 
Khác với hạ tầng trên mặt đất có thể quan sát trực 
tiếp, các công trình ngầm thường nằm chồng chéo, 
đa dạng về chức năng và do nhiều đơn vị quản lý. 
Chính vì vậy, việc ứng dụng Digital Twin trước hết 
giúp giải quyết vấn đề minh bạch hóa dữ liệu. Mỗi 
đường ống cấp nước, tuyến cáp điện hay tuynel kỹ 
thuật khi được số hóa trong mô hình Digital Twin 
sẽ được định vị chính xác, thể hiện các thông số 
hình học và tình trạng vận hành. Điều này giúp 
giảm thiểu rủi ro trong thi công đào mở, vốn là 
nguyên nhân thường gặp gây ra sự cố hạ tầng tại 
các thành phố lớn [5].

Ứng dụng tiếp theo là khả năng giám sát và cảnh 
báo sự cố. Với việc tích hợp cảm biến, mô hình 
Digital Twin có thể phát hiện sự thay đổi áp lực 
trong đường ống, rung chấn bất thường tại tuynel, 
hay nguy cơ quá tải trong hệ thống cáp điện. Các 
cảnh báo này không chỉ hỗ trợ xử lý kịp thời mà còn 
tạo cơ sở để triển khai bảo trì dự phòng thay vì sửa 
chữa thụ động. Trong dài hạn, đây chính là công 
cụ chuyển đổi quản lý hạ tầng ngầm từ “phản ứng” 
sang “chủ động”.

Ở các đô thị tiên tiến, Digital Twin còn được 
khai thác để tối ưu hóa công tác quy hoạch và phối 
hợp liên ngành. Singapore đã xây dựng hệ thống 
mô hình ngầm tích hợp, cho phép các sở ngành 
tham chiếu cùng một cơ sở dữ liệu khi lập kế hoạch 
phát triển. Nhờ đó, xung đột kỹ thuật trong quá 
trình cấp phép và thi công được giảm thiểu đáng 
kể, tiết kiệm cả thời gian và chi phí. Nhật Bản cũng 
coi quản lý hạ tầng ngầm bằng Digital Twin là một 
ưu tiên trong lộ trình phát triển thành phố thông 
minh, nhất là để đối phó với rủi ro động đất và 
thiên tai [7].

Tại Việt Nam, tình trạng chồng chéo hạ tầng 
ngầm tại Hà Nội hay TP.HCM đã được nhiều lần 
chỉ ra. Các tuyến cấp nước, thoát nước, điện lực 
và viễn thông thường thiếu sự phối hợp đồng bộ, 
dẫn đến việc cùng một đoạn đường phải đào nhiều 
lần, gây lãng phí và mất an toàn. Gần đây, một số 

địa phương đã bước đầu xây dựng bản đồ số 3D 
và cơ sở dữ liệu GIS về hạ tầng ngầm. Tuy vậy, các 
mô hình này vẫn chủ yếu là tĩnh, chưa tích hợp dữ 
liệu thời gian thực để trở thành Digital Twin đúng 
nghĩa. Việc ứng dụng Digital Twin nếu được triển 
khai sẽ không chỉ hỗ trợ quản lý hiệu quả hơn mà 
còn góp phần nâng cao năng lực điều phối giữa các 
ngành, đồng thời giảm thiểu sự cố trong thi công 
đô thị.

4.4. Năng lượng và tiện ích đô thị
Digital Twin trong năng lượng và tiện ích đô 

thị được ứng dụng để tái hiện mô hình số động 
của hệ thống điện, trạm biến áp, mạng phân phối 
và chiếu sáng công cộng. Mô hình này kết nối dữ 
liệu vận hành từ thiết bị đo đếm và cảm biến hiện 
trường, cho phép giám sát trạng thái theo thời gian 
thực, dự báo phụ tải và mô phỏng các kịch bản sự 
cố. Khả năng phản ánh tức thời của Digital Twin 
giúp nhà quản lý giảm thời gian khôi phục khi xảy 
ra gián đoạn, đồng thời tối ưu hóa hoạt động bảo 
trì dự báo, thay thế phương thức sửa chữa bị động 
truyền thống.

Một ứng dụng quan trọng khác là hỗ trợ tích 
hợp nguồn năng lượng phân tán và năng lượng tái 
tạo vào lưới điện đô thị. Digital Twin cho phép mô 
phỏng khả năng tiếp nhận điện mặt trời áp mái, 
điện gió và hệ thống lưu trữ, từ đó đề xuất kịch bản 
điều độ tối ưu và cân bằng phụ tải. Khi kết hợp với 
hệ thống quản lý nhu cầu, mô hình số cũng giúp 
điều chỉnh hành vi tiêu thụ điện, góp phần giảm áp 
lực phụ tải đỉnh và nâng cao tính ổn định toàn hệ 
thống [19].

Đối với tiện ích công cộng, Digital Twin hỗ trợ 
giám sát và điều hành mạng lưới chiếu sáng đô 
thị. Thông tin về trạng thái thiết bị, thời gian hoạt 
động và điều kiện môi trường được tích hợp để 
điều chỉnh cường độ ánh sáng, phát hiện hỏng hóc 
sớm và tối ưu hóa chi phí vận hành. Trong các hệ 
thống làm mát hoặc sưởi khu vực, việc áp dụng 
Digital Twin giúp cân bằng cung cầu theo thời 
gian, giảm tiêu thụ năng lượng và lượng phát thải. 
Các báo cáo quốc tế nhấn mạnh rằng việc đồng 
bộ hóa quản lý các tiện ích thông qua mô hình số 
đóng góp quan trọng cho mục tiêu giảm phát thải 
carbon của đô thị [15].

Để bảo đảm các ứng dụng này triển khai bền 
vững, cần đến một nền tảng dữ liệu thống nhất và 
khung nguyên tắc rõ ràng. Gemini Principles và 
Information Management Framework đưa ra chuẩn 
mực về lợi ích công, minh bạch dữ liệu và khả năng 
liên thông, giúp các đơn vị điện lực và quản lý tiện 
ích chia sẻ thông tin mà vẫn bảo đảm an toàn và 
quyền riêng tư [5]. Bên cạnh đó, việc đánh giá hiệu 
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quả cần dựa trên bộ chỉ số định lượng về độ tin 
cậy cung cấp, hiệu quả năng lượng và tác động môi 
trường. Khi các chỉ số này được theo dõi trực tiếp 
trên nền Digital Twin, cơ quan quản lý có cơ sở rõ 
ràng để so sánh kịch bản và điều chỉnh chính sách.

4.5. Quản lý tích hợp đa hạ tầng
Một trong những triển vọng quan trọng nhất 

của Digital Twin trong đô thị là khả năng quản lý 
tích hợp nhiều hệ thống hạ tầng kỹ thuật trên cùng 
một nền tảng. Thay vì mỗi lĩnh vực giao thông, cấp 
nước, năng lượng hay hạ tầng ngầm được giám sát 
tách biệt, Digital Twin cho phép xây dựng mô hình 
số tổng thể kết nối các lớp dữ liệu khác nhau, phản 
ánh mối quan hệ liên ngành giữa các công trình và 
dịch vụ đô thị. Cách tiếp cận này giúp cơ quan quản 
lý có cái nhìn toàn diện hơn về vận hành đô thị, 
đồng thời tăng khả năng phối hợp trong xử lý sự cố 
và lập kế hoạch phát triển [5].

Ứng dụng quản lý tích hợp thể hiện rõ nhất 
trong các dự án Digital Twin đô thị quy mô lớn. 
Singapore với Virtual Singapore đã xây dựng mô 
hình ba chiều tích hợp nhiều lớp hạ tầng và dịch vụ, 
cho phép các bên liên quan sử dụng dữ liệu thống 
nhất trong phân tích và ra quyết định. Ở châu Âu, 
một số thành phố như Helsinki và Rotterdam đã 
phát triển Digital Twin để kết nối các lĩnh vực giao 
thông, năng lượng, môi trường và logistics, từ đó 
phục vụ điều hành liên thông và hoạch định chính 
sách giảm phát thải [19]. Những kinh nghiệm này 
cho thấy quản lý tích hợp đa hạ tầng bằng Digital 
Twin không chỉ tạo thuận lợi cho vận hành thường 
ngày mà còn là công cụ hỗ trợ mục tiêu phát triển 
bền vững ở cấp chiến lược.

Tại Việt Nam, hạ tầng kỹ thuật đô thị hiện đang 
chịu sự quản lý phân tán bởi nhiều cơ quan và doanh 
nghiệp chuyên ngành. Điều này dẫn đến tình trạng 
dữ liệu thiếu đồng bộ, gây khó khăn trong phối hợp 
xử lý sự cố hay lập quy hoạch tổng thể. Việc từng 
bước xây dựng Digital Twin cho quản lý đa hạ tầng 
sẽ tạo nền tảng kỹ thuật để kết nối các nguồn dữ 
liệu hiện có, giảm tình trạng phân mảnh và hỗ trợ 
điều hành dựa trên thông tin thống nhất. Dù chưa 
có mô hình tích hợp hoàn chỉnh, nhưng các động 
thái thí điểm trong giao thông thông minh hay số 
hóa hệ thống cấp thoát nước cho thấy tiềm năng để 
mở rộng sang hướng quản lý đồng bộ, phù hợp với 
xu thế quốc tế [21].

Khả năng tích hợp đa hạ tầng cũng đặt ra yêu 
cầu về chuẩn dữ liệu và khung nguyên tắc quản lý. 
Gemini Principles và Information Management 
Framework nhấn mạnh đến giá trị công, tính minh 
bạch và khả năng liên vận hành, là nền tảng để 
xây dựng một hệ sinh thái Digital Twin tích hợp. 

Khi các đô thị áp dụng khung này, dữ liệu từ nhiều 
ngành khác nhau có thể liên kết an toàn, qua đó 
tạo nên một môi trường số đồng bộ phục vụ cả vận 
hành ngắn hạn và hoạch định dài hạn [4].

5. Thách thức triển khai và định hướng giải pháp
5.1. Thách thức
Mặc dù Digital Twin mang lại nhiều tiềm năng 

cho quản lý hạ tầng kỹ thuật đô thị, việc triển khai 
thực tế vẫn gặp phải một số thách thức lớn cần 
được nhận diện và xử lý kịp thời để bảo đảm tính 
khả thi và bền vững [12].

Dữ liệu về hạ tầng còn phân mảnh và thiếu 
chuẩn hóa. Các lĩnh vực giao thông, cấp thoát nước, 
điện lực hay viễn thông thường do các đơn vị khác 
nhau quản lý, sử dụng hệ thống thu thập và lưu trữ 
riêng biệt. Việc thiếu một chuẩn chung khiến khả 
năng tích hợp để xây dựng mô hình số tổng thể bị 
hạn chế, dẫn đến khó đạt được mức độ liên vận 
hành cần thiết.

Bên cạnh đó, vấn đề bảo mật và quyền riêng tư 
đặt ra nhiều rủi ro. Digital Twin đòi hỏi kết nối và 
xử lý khối lượng dữ liệu lớn theo thời gian thực, bao 
gồm cả thông tin liên quan đến công trình trọng 
yếu và hạ tầng thiết yếu. Nếu không có giải pháp 
bảo mật đầy đủ và cơ chế phân quyền rõ ràng, nguy 
cơ rò rỉ hoặc bị khai thác dữ liệu có thể ảnh hưởng 
đến an toàn và lòng tin của cộng đồng [14].

 

Đặc biệt, chi phí triển khai và yêu cầu về nhân 
lực kỹ thuật còn là rào cản đáng kể. Để vận hành 
một hệ thống Digital Twin hiệu quả cần đầu tư hạ 
tầng cảm biến, năng lực xử lý dữ liệu, phần mềm 
mô phỏng và nguồn lực tài chính dài hạn. Đồng 
thời, nguồn nhân lực có hiểu biết liên ngành giữa 
kỹ thuật xây dựng, hạ tầng đô thị và công nghệ số 
ở nhiều quốc gia, trong đó có Việt Nam, vẫn còn 
thiếu hụt.

Cuối cùng, khung pháp lý và thể chế quản lý 

Hình 4. Thách thức triển khai Digital Twin trong quản lý hạ tầng kỹ 
thuật đô thị
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chưa theo kịp sự phát triển của công nghệ. Nhiều 
quốc gia mới dừng lại ở các nguyên tắc định 
hướng như Gemini Principles hay Information 
Management Framework, trong khi việc ứng dụng 
đòi hỏi phải có quy định cụ thể về quyền sở hữu 
dữ liệu, trách nhiệm vận hành và cơ chế chia sẻ 
giữa các bên. Thiếu nền tảng pháp lý rõ ràng sẽ 
khiến các dự án Digital Twin khó duy trì và mở 
rộng trong dài hạn [19].

5.2. Định hướng giải pháp
Để Digital Twin trở thành công cụ hữu hiệu 

trong quản lý hệ thống hạ tầng kỹ thuật đô thị, các 
giải pháp cần được xây dựng theo hướng đồng bộ, 
vừa đáp ứng yêu cầu kỹ thuật vừa phù hợp với điều 
kiện quản lý. Trọng tâm không chỉ nằm ở việc ứng 
dụng công nghệ mà còn ở khâu tổ chức, thể chế và 
nguồn lực bảo đảm triển khai lâu dài.

Thứ nhất, cần phát triển hệ thống chuẩn dữ liệu 
liên vận hành. Việc áp dụng các khung nguyên tắc 
như Gemini Principles và Information Management 
Framework sẽ giúp các cơ quan và doanh nghiệp hạ 
tầng chia sẻ dữ liệu trên nền tảng chung, bảo đảm 
tính tương thích và thống nhất trong quản lý.

 	  

Thứ hai, phải tăng cường cơ chế bảo mật và 
bảo vệ quyền riêng tư. Các giải pháp kỹ thuật như 
phân lớp truy cập, mã hóa dữ liệu và kiểm toán an 
ninh cần được áp dụng, đồng thời hoàn thiện quy 
định pháp lý về quyền sở hữu và quyền khai thác 
dữ liệu. Đây là điều kiện tiên quyết để xây dựng 
lòng tin xã hội và khuyến khích các bên tham gia 
chia sẻ thông tin.

Thứ ba, việc triển khai Digital Twin đòi hỏi một 
lộ trình tài chính và nhân lực rõ ràng. Các dự án 
nên bắt đầu từ những hạ tầng trọng yếu hoặc khu 
vực ưu tiên, sau đó mở rộng theo từng giai đoạn 
khi dữ liệu và năng lực đã được củng cố. Song song, 
cần xây dựng chương trình đào tạo và hợp tác liên 
ngành để phát triển đội ngũ chuyên gia có khả năng 
kết hợp kiến thức kỹ thuật đô thị với công nghệ số.

Cuối cùng, vai trò của chính sách và thể chế 
quản lý là không thể thiếu. Cần ban hành các quy 
định cụ thể về chia sẻ dữ liệu, phân định trách 
nhiệm và cơ chế giám sát, đồng thời lồng ghép định 
hướng Digital Twin vào chiến lược phát triển đô thị 
thông minh. Sự dẫn dắt từ phía cơ quan quản lý nhà 
nước sẽ bảo đảm cho các dự án Digital Twin được 
triển khai thống nhất, tránh phân tán nguồn lực và 
tạo hiệu quả lâu dài.

6. Kết luận
Digital Twin đang nổi lên như một công cụ 

quan trọng trong quản lý hệ thống hạ tầng kỹ thuật 
đô thị. Bằng việc xây dựng mô hình số động phản 
ánh trạng thái vận hành của các công trình và dịch 
vụ đô thị, công nghệ này không chỉ hỗ trợ giám sát 
thời gian thực mà còn mở rộng năng lực dự báo, 
mô phỏng và tối ưu hóa quản lý. Những ứng dụng 
trong giao thông, cấp thoát nước, hạ tầng ngầm, 
năng lượng và quản lý tích hợp đa hạ tầng cho thấy 
Digital Twin có khả năng tạo ra sự thay đổi căn bản 
trong cách tiếp cận quản lý đô thị.

Tuy vậy, để công nghệ này phát huy hiệu quả, 
cần giải quyết đồng thời các thách thức về dữ 
liệu, bảo mật, nguồn lực và thể chế quản lý. Kinh 
nghiệm quốc tế khẳng định vai trò của chuẩn dữ 
liệu, khung nguyên tắc minh bạch và cơ chế phối 
hợp liên ngành trong việc bảo đảm tính bền vững 
cho các mô hình Digital. Tại Việt Nam, các bước đi 
ban đầu như thí điểm trong giao thông hay số hóa 
hạ tầng thoát nước đã mở ra cơ hội để từng bước 
tiếp cận mô hình này, song vẫn cần chiến lược tổng 
thể và sự dẫn dắt chính sách rõ ràng.

Có thể khẳng định rằng Digital Twin không chỉ 
là công cụ kỹ thuật mà còn là nền tảng quản lý mới, 
góp phần nâng cao hiệu quả vận hành, tối ưu hóa sử 
dụng nguồn lực và hỗ trợ mục tiêu phát triển bền 
vững của đô thị. Việc sớm định hình lộ trình triển 

Hình 5. Lộ trình và cấu trúc hệ thống dữ liệu trong triển khai Digital 
Twin [13]
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khai và đồng bộ hóa các giải pháp sẽ quyết định khả 
năng nắm bắt cơ hội của các đô thị Việt Nam trong 
tiến trình chuyển đổi số và hội nhập quốc tế.q

Lời cảm ơn: 
Nhóm tác giả xin trân trọng cảm ơn các chuyên gia 
và đồng nghiệp đã đóng góp ý kiến quý báu trong 
quá trình hình thành và hoàn thiện nghiên cứu 
này. Chúng tôi cũng xin ghi nhận sự hỗ trợ nhiệt 
tình từ các đơn vị chuyên môn và cơ quan quản lý, 
những người đã tạo điều kiện thuận lợi cho việc 
thu thập số liệu và trao đổi học thuật. 
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