
 

数字孪生技术在电网工程中的应用研究
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摘要： [目的]针对于大数据与互联网背景下的数字化转型，分析了数字孪生技术在电网工程中的应用现状。[方法]基

于构建的映射实际工程的三维模型，通过融合设备本体以及生产数据，形成现实与虚拟空间的数据纽带，并建立匹

配电网运维工作需求的智能化电网数字孪生运维平台。[结果]平台通过对各子系统数据的调用传输与集中处理，实

现了站端数据的深度融合。通过全景信息展示功能，实现了电网数据的可视化展示。通过智能辅助监控，实现了全

场景的设备监控与人员管制。通过智能运维作业功能，实现了虚拟空间对现实工程的反向干预指导。[结论]数字孪

生技术在电网工程中的应用，实现了数字化转型中的电网可感、可看、可控，有效地提升了新型电力系统下的电网

日常运维作业的工作效率与系统智能化集成度。
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Abstract: [Introduction] In view of the digital transformation under the development of big data and the Internet, the application status

of digital twin technology in power grid engineering is analyzed. [Method] The equipment and production data was integrated based on

the  constructed  3D model  which maps  the  actual  project.  Therefore,  a  data  link  between reality  and virtual  space  was  formed,  and an

intelligent  digital  twin  based  power  grid  operation  and  maintenance  platform was  established  which  matches  the  needs  of  power  grid

operation  and  maintenance  work.  [Result]  The  platform  realizes  the  deep  integration  of  the  station-side  data  through  the  invocation,

transmission and centralized processing of the data of each subsystem. The function of panoramic information display realizes the visual

display of power grid data. The function of intelligent auxiliary monitoring realizes the full-scene equipment monitoring and personnel

control.  The funtion of intelligent operation and maintenance realizes the reverse intervention guidance by the virtual  space to the real

project. [Conclusion] The sensitivity, visiblity and controllability of power grid can be enabled in the digital transformation because of

the  application  of  digital  twin  technology  in  power  grid  projects.  At  the  same  time,  the  digital  twin  technology  can  also  effectively

improve the work efficiency and the intelligent integration of system in daily power grid operation and maintenance operations under the

new power system.
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  0    引言

伴随着移动互联网和物联网（Internet of Things，
IOT）技术的迅速发展，大数据、数字化等概念被提

出应用。国内企业纷纷开展了包括机器学习、数据

资产管理等技术开发，总体规模与数据体量均呈现

爆发式增长。因此，“十四五”期间，南方电网针对

“云、大、物、移、智”新型电网体系以及电网业务痛

点，展开了其数字化工作的部署[1-2]。

目前在变电站、换流站等电网工程中，业务需求

主要集中在设备监视与巡检任务两个方面。对于巡

检工作来说，目前国内已出现具有一定信息化、规范

化程度的巡检系统。陈一宁[3] 于 2009年提出了一

种基于 PDA的巡检系统，基于 RFID技术初步解决

了人员对巡检工作状况的信息掌握需求。张朋[4] 进

一步利用 RFID加 Wi-Fi等无线通信技术，提升了巡

检的方便程度。随着技术的发展，也逐渐出现了利

用可穿戴设备 AR、MR等的辅助巡检设备。同时，

随着摄像头以及智能算法技术的提升，各类巡检机

器人被逐步运用到固定路线的巡检任务中，形成规

范化、流程化的巡检方案[5]。

而为了进一步可以结合设备监视数据，实现集

成化的运维能力，我国在经过数十年电力设备的自

动化改造与升级后[6]，一定程度实现了不同层级的城

乡变电站、换流站等电网工程的智能化运行与自动

化管理，逐渐形成了具备安全可靠运行能力的智能

型电网。

然而伴随着电力需求的不断增加，造成电网规

模持续扩张，以及电力设备数量的不断增多。首先

站内相应的运行后台子系统数量也逐渐增多，各系

统之间不断出现业务交叉冗余。目前缺少统一的管

理平台承接各子系统间的信息传输与数据调用。其

次，虽然电网智能化工程中改造了大量智能化设备，

但也意味着指数性上涨的数据量需要在系统中不断

的流通与反馈。由于目前电网设备的网络化程度仍

然不足，并且数据传输需要横跨不同安全等级的生

产大区。不论信息共享还是数据传输方式均较为繁

琐，容易出现数据堆积与传输错误。最后由于传统

运维巡检工作流程、耗时均较长，导致设备日常巡视

管理工作在人员成本较高的同时，效率较低。虽然

目前已实现巡检机器人进行部分人工工作的替代，

但是在深度的电网业务应用与灵活能力方面仍然存

在较大的不足。

在此需求下，南方电网公司率先提出“数字电网”

概念，并于 2020年发布首份《数字电网白皮书》[7]，该

白皮书对数字电网的技术特征与发展方向进行了明

确的定义与描述，即形成数字化、网络化、智能化的

新型能源生态系统。国家电网于 2021年在构建以

新能源为主体的新型电力系统行动方案也提出数字

电网的建设方案[8]。与已形成一定规模的智能电网

形态[9] 不同的是，数字电网强调的是数据的感知、分

析与融合，体现在数据流在整个电网运行环节的穿

透。可以认为数字电网是对智能电网的进一步结构

化整合，同时也是与智能电网相互辅助的融合发展

方向。而在此进程中，“数字孪生技术”是承载数据

驱动下的电网数字化转型的重要载体与实现方式。

  1    数字孪生技术

数字孪生（Digital Twin, DT）技术是在 2000年左

右为了解决工程问题而被提出的，并被逐渐认为是

实现智能制造和工业 4.0最具有发展空间与需求的

先进技术之一[10]。从 2017年开始，在 Gartner每年

发布的“十大战略技术趋势”的报告中，“数字孪生”

就一直位列榜单[11]。其以真实状态的物理模型为基

础，在虚拟空间中利用计算机语言进行模型搭建以

及数据分析，有效地将生活中的可视化现象与虚拟

进行结合，将监视数据与机器学习算法进行结合，形

成了从数据层面的可操作性能力。

数字孪生技术原理结构如图 1所示。其主要包

含 3个部分：反应真实空间中的物理产品、虚拟空间

中的虚拟模型以及将两者联系在一起的数据纽带。

来自真实空间的数据将被实时收集，通过通信

链接发送给虚拟模型，交由其处理。调整后的信息

或者过程将被发送回现实空间，用于决策支持，从而

形成了闭环的控制。相比于其他数字化系统，数字

孪生系统具有的优势主要体现在：（1）现实与虚拟模

型相互独立，使孪生虚拟空间具有一定的鲁棒性；（2）独
立的虚拟空间可以提供现实空间无法实现的模拟场

景；（3）由数据纽带相互连接的两个空间，为实时数

据的交互提供了基础；（4）具有与虚拟空间交互的能

力；（5）模块化的架构与数据存储能力，为大数据应

用与智能化算法模块提供了框架基础。这些优势极

第 2 期 郭俊韬，等：数字孪生技术在电网工程中的应用研究 137



大地响应了目前电网中场景模拟、远动操作、无人

巡检等需求，因此各研究开始探索数字孪生技术在

电网工程中的应用。

“数字电力系统”作为最早具有孪生电网雏形

的概念，就已经提出了对实际运行的电力系统再现

的特点[12]。随后，数字孪生电网（Digital Twin Grid，
DTG）的概念应运而生，即以多维度、多时间尺度的

动态虚拟仿真体，实现对电网实体设备的实时感知、

推演并提供决策参考[13]。刘宇凝等[14] 基于数字孪生

技术，提出一种混合储能的控制策略，对储能设备在

不确定的风电出力下的运行效率进行优化。齐波[15]

分析了电网设备的状态评估方法与数字孪生技术的

融合现状，并对目前仍然存在的挑战进行了总结与

展望。黄文德[16] 结合了北斗系统数据与物联网传感

器，形成了结合多个数据采集终端的数字孪生运维

平台。在新型电力系统的建设下，数字孪生技术也

被应用在了抽水蓄能电站、分布式能源发电等应用

场景。

目前国内的数字孪生电网的应用研究，包括国

家电网、南方电网等企业都已经开始开展数字孪生

技术在电网工程中的实际应用开发与落地[17-19]。纷

纷探索数字孪生技术与电网数据的深度融合和应用

绑定，实现电力企业、电网运维的数字化转型。

  2    数据融合

在图 1所示的数字孪生架构映射到电网工程中，

现实模型即代表电网设备，虚拟世界代表 1∶1还原

设备的三维软件模型。同时在目前的电网工程中，

将智能运维平台作为数据纽带连接两者，将实际的

生产数据融合到三维模型中去，形成数据正向传输

的基于数据驱动的五维数字孪生系统[20]。

  2.1    三维模型

建立电网设备三维模型的方式主要分为图样型

和测绘型。图样型指的是利用 3D MAX、REVIT等

三维引擎，基于 CAD图纸、厂家资料等，对设备进行

模型构建。测绘型采用激光扫描及倾斜摄影等技术，

快速对现场实际环境进行数据采集，后期利用现场

采集的点云图生成高精度三维模型，可精确重现变

电站内各设备、仪表、线缆、铭牌等细节。测绘型建

模方式相比于图样型具有更加精确的外观效果与同

步定位，但是难以做到反应设备内部的构造与电气

连接逻辑。而图样型的效果则相反，其可以很好地

反映设备复杂的内部原理结构，但是模型较为简单，

若进行效果处理将对三维引擎的加载能力有较高的

要求。因此，在目前的电网工程中，常将两种方法相

结合，形成多层次化、结构化的可视化三维模型。其

步骤如图 2所示。
  

厂家模型
(STEP/IFC)

校核

校核
通过

否

设计数据库

是

设计模型
(RVT)

数字化移交
(GIM)

轻量化展示
(XX)

数字化应用
(3DS)

倾斜摄影数据
(OSGB)

设备属性表
(XLSX)

数据处理

材质与素材
(MAX)

……

图 2　三维模型设计流程图

Fig. 2　Flow chart of 3D model design
 

首先根据运维管控需要确认模型范围，包括设

备模型和非设备模型。其中，非设备模型包括变电

站设施（如电缆沟）、建筑（高压室）地面等。设备、

材料、建筑物及其他设施的三维模型应包含设备状

态监控关键零部件以及准确的几何外形和尺寸。其

次，根据国家电网或南方电网的模型设计规范，利用

 
数据

实体对象

生产

执行干预

决策

分析洞察

孪生模型

图 1　数字孪生技术框架图

Fig. 1　Framework of digital twin technology
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软件构建符合颗粒度要求与几何细度要求的 Revit
三维模型。再次，对模型场景进行分析与整合，三维

模型进行轻量化处理[21]，提高模型导入的运行流畅

度。最后将现场扫描后得到的设备点云数据进行数

据处理与解算，与其他三维模型结合，对模型进行精

细化处理。

  2.2    本体数据融合

获得的三维模型有效地映射了真实电网的设备

外观，但是对于孪生虚拟空间而言，缺少了数据映射，

因此需要将设备本体的数据信息与模型进行融合，

形成包含设计属性、工程属性和模型属性的三维

模型。

设计属性即设备的本体信息，表示在设计阶段

获得的设备的物理属性，主要包括型号规格、额定容

量、额定电流/电压等出厂信息。工程属性主要为设

备所属工程获得的建设信息，包括工程名称、参建单

位、电压等级等。模型属性则是将虚拟空间与现实

空间所绑定的映射链接，包括模型参数、设备编

码等。

设备编码即为其测点完整标识，包括设备标识、

部件标识和测点标识：（1）设备标识 ID由数据库定

义，其与投运前由集成商固化的实物 ID所关联，全

平台唯一；（2）部件标识为设备的细化部件在站内设

备的唯一标识，主要由设备的层级编码以及后缀构

成；（3）测点标识编码主要包括测点类型与其实例

编号。

  2.3    生产数据融合

数字孪生电网工程实现的最重要功能目标之一

就是作为平台将主设备运行与辅控系统的生产数据

整合，即将原辅助控制相关的多个子系统在不改变

前端设备的前提下取消原先独立的后台，并将前端

设备直接接入新的一体化平台中，共享数据存储，统

一操作与控制。

1）设备监测数据

设备监测数据包括变压器油色谱、变压器油温、

SF6 气压、GIS气室气体密度、避雷器等设备在线监

测。在线监测数据通过传感器终端将数据上送至在

线监测 IED，IED收集数据后对数据进行处理，再通

过对接协议上传至数字孪生平台。

2）安防与环境监视类数据

安防监视类数据主要包括人脸识别、电子围栏、

安防门禁、环境温湿度、水浸信息等数据。但是由

于该类设备的市场通用性，目前对该部分终端设备

与后台间的数据接口尚未存在规范。因此在电网工

程中，一般增加智能接口装置，完成规约转换与数据

的统一上传。

3）巡检类数据

巡检类数据主要包括摄像头、机器人、无人机

采集的图像视频类数据，设备红外测温数据和音频

类信息等。该部分数据首先上传至硬盘录像机，再

由硬盘录像机向后台主机上传至平台调用。

4）业务管理类数据

业务管理类数据一般依靠上层运维中心或电网

管理平台的数据接入。该类数据主要包含了全站设

备台账信息、操作票与工作票的详细信息和设备缺

陷统计信息等。

5）智能控制类数据

站内的智能控制即控制锁具、照明、空调等智

能化设备。智能锁具系统的数据包括全站所有锁具

状态信息的上传及站端授权令的下发，实现智能锁

具在平台上的监视控制功能。智能照明的数据包括

全站户内、外照明灯具的统一控制，该系统的终端设

备包括照明控制器、无线 AP等，接入设备包括网关

机、无线 AC通信设备。另外，可同时打通空调等环

境设备，实现空调等智能楼宇类设备的远程监视与

控制。

6）消防类数据

消防类的数据包括火灾报警系统、消防泵等各

类阀门的信息。一般这类数据具有独立的一体化消

防自动化平台，因此平台直接与消防系统做数据接

入，由消防自动化平台实现消防类信息的统一监视。

  3    孪生应用研究

精细化的三维模型在融合了电网数据后，形成

了数字孪生电网的虚拟空间模型和正向数据纽带。

与此同时，基于电网日常运维需求，可形成一系列的

数字孪生电网应用功能，对现实空间进行反向执行

干预，从而形成了基于闭环反馈的双向数据纽带。

  3.1    全景展示

基于构建的三维模型可实现场站的场景缩放漫

游、显隐地下电缆与消防管道等功能。同时基于运

维类数据提供的台账、历史巡检、设备缺陷等信息
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建立关联关系，实现综合信息的展示及查询，全景信

息展示功能如图 3所示。
  

图 3　全景信息展示功能

Fig. 3　Function of panoramic information display
 

  3.2    智能辅助监控

基于正向收集上传的监测、监视类生产数据，三

维孪生平台按照全景监测、视频监控、人员定位、智

能安防、消防监控等业务划分形成智能型辅助监控

系统功能。

1）辅控数据展示

将主设备监控系统中的 SCADA数据、在线监

测数据利用硬件隔离装置从站内的安全生产大区接

入到运维系统，并融合到三维实景模型中，与接入的

环境监测数据一同直观、实时、高效地展示电网运

行情况。

2）视频监控

在三维模型中利用点位标记将摄像机安装位置、

名称等信息与模型匹配，使其直接关联至相关摄像

机视频通道，实现视频监视信息的查看查询。同时，

将其与事故告警信息关联，当设备发生故障或环境

变化时，可高亮显示告警位置并随时实时调用现场

画面，整体实现触发调用、联动报警的功能，视频监

控关联功能如图 4所示。
  

图 4　视频监控关联功能

Fig. 4　Function of video surveillance association
 

3）人员定位

数字孪生应用平台通过获得的人员定位数据实

时更新人员位置，并结合虚拟场景实现人员的位置

追踪、轨迹回溯。目前的电网工程中常用的是

UWB（Ultra Wide Band）高精度定位技术。

UWB为一种测距技术，其通过超宽带脉冲通信

对信标物体进行距离定位，并利用非正弦波窄脉冲

进行数据反传。因此在多个 UWB基站范围中，利用

数据时间差与定位距离进行算法解析，从而获得某

物体的精确定位。其原理如图 5所示。
  

基站 1

基站 2

基站 3

基站 4

D1

D2 D3

D4

图 5　人员定位原理示意图

Fig. 5　Schematic diagram of personnel location
 

4）安防管控

基于安防类与智能控制类数据，可实现人员入

站作业的全流程安防管控。首先基于深度学习算法，

对工作类人员进行与虚拟模型的身份录入绑定、人

脸识别与验核以及智能锁具的授权。其次在人员进

站工作过程中，利用虚拟模型对工作位置、行进路线

进行展示与记录，并可以实时调用其所在位置录像，

并对人员作业的安全规范措施以及行为进行识别与

告警显示。

  3.3    智能运维作业

建立基于电网工程的数字孪生平台，可以极大

地满足提升电网在日常运维、巡视的工作效率的需求。

1）智能巡检

根据设置的巡检任务点，以漫游的形式在站内

三维模型中巡视，但同时系统自动推送每个巡视点

的现实感知信息，包括摄像头或巡检机器人获得的

实时视频跟踪、红外热成像信息、外观分析；在线监

测设备的实时数据、异常设备信息等。

2）检修模拟

由于孪生三维模型在建模过程中可以精确到部

件级。因此基于正向的数据获取，可以实现三维模
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型状态与实时运行状态的映射，即根据获取例如刀

闸开关等设备的实时位置状态更新三维模型状态。

同时，可以实现设备的拆解，展示设备的部件安装结

构构造，如图 6所示。并且，基于前期的精细化建模，

可进一步对设备的检修过程步骤进行模拟展示，做

到对检修工作内容的提前评估与步骤确认，形成对

现实操作的反向指导。
  

图 6　检修模拟功能

Fig. 6　Function of maintenance simulation
 

3）空间分析

利用三维模型对照实际工程 1∶1建模的特性，

可实现远程的工程勘测和测量。即对三维场景下的

设备，可以进行视角旋转、缩放，对所运维的站内各

处空间距离、面积、角度提供精确的测量结果，空间

分析功能如图 7所示。
  

图 7　空间分析功能

Fig. 7　Function of spatial analysis
 

  4    结论

数字孪生技术作为电网实现数字化转型的关键，

针对其在电网工程中的应用研究正在不断被推进。

该技术利用三维模型，在虚拟空间对现实工程进行

了 1∶1的高精度还原，实现在便携设备远程对现实

场景进行查看。同时，以三维模型作为实体与虚拟

的纽带，融合设备参数、实际生产数据和业务管理数

据，实现数据的正向传输展示；以巡检与运维工作需

求作为应用场景，结合三维模拟、分析数据和智能决

策对现实情况进行反向指导和干预。其功能应用相

互独立，但内部数据流向呈现高度融合关联。总体

来说，通过对电网数字孪生共建，真正实现了对电网

全生命周期的观测、立体化全方位的感知以及自动

化便捷式的控制，极大程度地适应了新型电力系统

的发展需求，有效地提高了电力系统运维工作效率

与其经济效益。
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