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面向智能化变电站的数字孪生技术应用

高杨，赵旷怡，付玉红，张金伟，刘洪雨，郭嘉

（国网冀北电力有限公司经济技术研究院，北京100038）

摘 要：变电站作为电网系统的核心枢纽，承担着电网数字化转型的关键任务。深入探讨了数字孪生技术在

智能化变电站中的应用，以提升变电站的运维管理效率和设备故障诊断能力。首先，介绍了数字孪生技术的

基本概念及应用特性，并细致地分析了变电站应用数字孪生技术的关键业务需求点。接着，搭建了变电站数

字孪生模型的基本架构，详细地描述了模型各层级的构成要素。通过数据过滤机制对变电站采集的基础数据

进行预处理，并基于地物模型集群算法开展变电站的三维建模。实验结果表明，所提方法显著地提高了变电

站业务场景中的三维建模精度，提升了建模效率。同时，所提模型在设备故障状态诊断方面展现出了高度的

可靠性。数字孪生技术在变电站中的应用能够有效地提升变电站的智能化水平，为电网数字化转型提供有力

的支持。
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Abstract: As the core hub of the power grid system, substations undertake the key task of digital transformation of 

the power grid. The application of digital twin technology in intelligent substations was explored deeply to improve 

the efficiency of substation operation and maintenance management and equipment fault diagnosis capabilities. 

Firstly, the basic concepts and application characteristics of digital twin technology were introduced, and the key busi‐

ness requirements for the application of digital twin technology in substations were analyzed. Secondly, the basic ar‐

chitecture of the digital twin model of the substation was built, and the constituent elements of each level of the model 

were described. The basic data collected from the substation was pre-processed through a data filtering mechanism, 

and the 3D modeling of the substation was carried out based on the ground model cluster algorithm. The experimental 
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results show that the proposed method significantly improves the accuracy of 3D modeling in substation business sce‐

narios and enhances modeling efficiency. Meanwhile, the constructed model has demonstrated high reliability in 

equipment fault diagnosis. The application of digital twin technology in substations can effectively enhance the intelli‐

gence level of substations and provide strong support for the digital transformation of the power grid.

Key words: substation, digital twin, data collection, 3D modeling, accuracy, reliability

0　引言

随着新一代自主可控智能变电站工程的推进，

现有辅控在国产化、智能化和功能应用上已无法满

足自主可控智能变电站的需求[1-2]。在满足现有功

能及最新架构的前提下，通过对设备、系统、通信

协议的国产化建设，集成物联网、数据加密、数字

孪生、AI和现有辅控系统的技术手段，实现国产

化、智能化的深度应用的辅控系统的建设，从而为

新一代自主可控智能变电站的系统建设提供标准、

翔实、稳健的辅助监控系统建设方案[3-5]。

在变电站的优化管理领域，人工智能技术和

数字孪生技术正发挥着越来越重要的作用，两者

相互融合、相互促进，共同推动变电站的智能化

发展。文献[6]探讨了基于人工智能技术的变电站

二次设备智能巡检技术，提出了一个结合深度学

习、图像识别和自然语言处理等技术的智能巡检

方案，旨在实现二次设备的自动化和智能化巡

检，从而提升巡检的效率和准确性。文献[7]从人

工智能技术的角度出发，针对变电站二次设备的

智能巡检技术进行了研究，深入分析了该技术在

装置功能、特点和组成方面的应用，有效地降低

了事故发生率，并提高了故障检出率。文献[8]将

人工智能技术融入变电站的运维管理中，显著地

提升了数据分析处理的能力，并结合实际情况制

定了全面的运维管理方案，满足了变电站智能化

管理的实际需求。另一方面，数字孪生技术在变

电站运维管理中也展现出巨大的潜力。在文献[9]

的工业制造中，数字孪生技术被广泛用于设备的

全生命周期管理，实现数字化智能化。数字孪生

使企业能精准模拟设备状态，优化参数，提高效

率，降低故障率与维修成本。文献[10]在城市规

划中，将数字孪生技术结合交通、环境、能源等

多个领域的数据，实现对城市运行状态的综合分

析和优化。

人工智能在数字孪生中扮演着关键角色，在

智能变电站的构建领域内，主要体现在数据处

理、建模、系统优化等方面。传统的手工建模方

法主要依赖于设计人员根据二维图纸和现场数据

进行三维模型的构建。这种方法对设计人员的专

业技能要求较高，建模效率较低，人为因素容易

导致模型精度不足[11-12]。为了应对传统三维建模

过程中的问题，本文建立了一种创新的变电站三

维实景建模方案，通过分析变电站应用数字孪生

技术的关键业务需求点，搭建了变电站数字孪生

模型，通过数据过滤机制对变电站采集的基础数

据进行预处理，并基于地物模型集群算法开展变

电站的三维建模。

1　数字孪生技术

1.1　基本概念及应用特性

基于数字孪生技术能够创建与智能变电站物

理世界精确对应的虚拟镜像，实时追踪并映射变

电站内设备的变化。这不仅限于复刻设备的几何

形态和外观细节，更深入剖析了设备的电气特性、

热学属性、机械强度等多维属性，并与来自各类

传感器的实时数据无缝集成。数据通过高效采集

和处理，被精确融入虚拟模型中，实现物理世界

与数字世界的实时同步。工作人员通过监控虚拟

模型，能够直观掌握智能变电站的运行状态，及
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时提炼关键信息，如设备故障预警、能效优化建

议等，并将这些信息反馈给物理实体，从而实现

对变电站运行状态的前瞻性预测和精准控制。这

不仅提高了变电站的运行效率，还显著地增强了

在面对各类故障和扰动后的自我恢复能力[13]。

数字孪生模型特性见表 1，数字孪生技术具

备实时性、动态性、互动性和综合性特征[14]。

1.2　变电站数字孪生关键需求分析

数字孪生变电站建设经历了多个阶段。2017年

以前为早期探索阶段，主要聚焦于理论研究和初

步应用。2018 年至 2020 年进入试点建设阶段，

2020年南方电网完成全网首座数字孪生变电站建

设，验证了技术路线的可行性。2021年至2023年

进入标准化与推广阶段，相关标准，如《变电站

数字孪生系统架构及数据采集技术导则》发布，

技术应用进一步深化。经过几个阶段的发展，各

省的电力公司已经在数字孪生变电站的建设上积

累了一定的经验。然而，由于缺少顶层设计和统

筹规划，数字孪生变电站技术的进一步提升受到

限制。数字孪生变电站关键问题分析见表2。

2　变电站数字孪生模型基本架构

在第 1节的问题剖析基础之上，本文通过制

定变电站的数字化设计方案配置文件，建立涵盖

二次设备过往记录、即时状态和预测信息的全方

位时空模型，以构建一个综合性的数据管理体

系[15]。该体系致力于融合变电站内部所有主要及

辅助设备，以及二次系统全域设备的实时运行状

表1　数字孪生模型特性

特性

实时性

动态性

互动性

综合性

预测性

个性化

可扩展性

可视化

描述

能够即时地反映对应物理对象的实时状态，利用传感器网络汇聚数据并传输给模型，以保证模型与物理对象之间的紧密

同步

能够实时地模拟与预测物理对象在不同环境下的表现特征，依据新获得的数据或事件自动调整，同时实施趋势分析与行为

预测，以应对未来的变化

构建了一个交互性平台，使工作人员能够与模型进行实时互动，包括调整各项参数、模拟运行场景和测试可能的变更，而

这一切操作均不会对实际的物理对象造成任何影响

融合物联网、大数据、云计算、人工智能等前沿科技，打造了一个全面的解决方案，该方案能够模拟、深入分析并优化物

理对象的多种性能指标

通过深入挖掘历史与实时数据，能够准确预测物理对象未来的性能表现及潜在问题，这对于故障预防、维护规划和操作流

程优化具有至关重要的作用

每个数字孪生模型都是根据其对应的物理对象量身定制的，根据对象的独特特性和行为模式进行精确设计，以确保模型的

高度准确性和相关性，从而为客户提供定制化的解决方案

该模型具备高度的可扩展性，能够根据实际需求整合多样化的数据源、复杂的分析工具以及先进的模拟技术，以灵活应对

物理对象及其运行环境的不断变化

提供了一个先进的可视化技术平台，为工作人员直观地展示物理对象和运行状态数据，帮助工作人员更深入地理解并辅助

做出高效决策

表2　数字孪生变电站关键问题分析

问题分类

应用场景问题

重复建模问题

数据融合问题

问题描述

尚未形成以业务需求为导向的建设模式，缺少高价值的应用场景。目前，仅实现了设备外观和运行状态的全景展示，

以及基础的设备状态评估，但建设水平仍停留在数字化和智能化变电站的初级阶段。尚未充分利用多物理场仿真技

术，实现设备状态的深度反演和预测诊断功能

目前电网各专业基于不同需求提出各自的数字孪生系统架构，因缺乏统一架构和标准化顶层设计，导致模型集成和

共享互用性差，存在重复建模和数据开环壁垒问题。亟须规范架构，加强标准化顶层设计，建立统一的数字孪生

底座

实时准确掌握变电站状态需要整合大量不同类型的多模态数据，并应用高效算法和快速仿真。解决数据融合中的格

式、协议和时间差异问题，确保数据链路的实时、高效和安全。当前的数据存储、计算资源分配和网络安全难以满

足数字孪生变电站需求，亟须加强数字孪生数据基础建设，以支持物理和虚拟数据的实时交互
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态数据，同时纳入运行记录、维护历史和台账资料

等历史信息[16]。除此之外，它整合智能录波装置等

多元数据来源，以实现跨学科数据的综合集成。

数字孪生模型的基本架构如图1所示。从下到

上依次为：感知层、网络层、数据层、平台层和示

范应用层。变电站数字孪生业务应用描述见表3。 

3　变电站三维模型建立

3.1　基于过滤机制的数据预处理

数字孪生技术是一种在信息化平台上，通过

数字化手段来建立实际物体的信息和数据的数学

模型的方法。本节着重讨论如何应用数字孪生技

术对变电站的数据实施采集和预处理工作。数字

孪生技术架构如图2所示[17]。

由于变电站的运作涉及复杂的电力网络和众

多的电气设备，因此，需要从不同的角度和层面

来收集和分析数据，以确保变电站能够高效、安
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图1　数字孪生模型的基本架构
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图2　数字孪生技术架构

表3　变电站数字孪生业务应用描述

层级

示范

应用层

平台层

数据层

网络层

感知层

功能描述

示范应用层旨在满足变电站二次设备的多元化业务需求，实现设备全生命周期的数字孪生管理。根据不同阶段的具体需

求，提供互动式展示，从而有效提升运维效率并加强风险管控。结合智能运维等业务，该应用利用三维可视化技术，能够

直观地分析故障的根本原因，迅速定位故障点，并根据诊断结果实施远程控制，满足智能运维检查的高级需求

作为数字孪生技术的核心支撑，平台层集成了三维可视化、数据整合、业务逻辑处理和人工智能增强功能，全面支持数字

施工、验收、运维等关键应用场景的各项需求

负责提供各类型结构化和其他非结构化数据，涵盖实时与历史两个时间维度的数据以及镜像孪生数据的综合管理与高效

访问

通过创新的边缘网关模块开发，构建了一个连接多个系统并实现数据通信的桥梁。这个桥梁能够使整个领域内的数据实现

无缝的接入，意味着数据可以顺畅无阻地在各个系统之间传输。同时，这个系统还确保了控制指令能够准确无误地传达和

执行，保证了整个系统的高效和稳定运行

结合使用各种先进的测量和感知设备来整合电气和非电气的数据信息。这些设备包括传感器和测控保护装置等，它们能够

收集和处理与电气相关的量（比如电压、电流等）和与电气无关的量（比如温度、压力、流量等）。通过这些设备的协同

工作，可以实现对一个系统或设备的全面监控和保护
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全地运行。这包括但不限于电压、电流、温度等

电气参数，以及设备状态、运行环境等信息。

Ui =Uix +Uiy （1）

其中，Ui表示变电站整体的总能量，Uix表示变

电站内部每个区域的能量计算与实际值之间的差

异，Uiy表示每个区域中能量的实际状态。

在处理点云数据时，经常遇到数据中夹杂着

很多无用的信息，如噪声和多余的数据点，这些

都可能影响数据处理的质量和准确性。为了提升

数据处理的效率和结果的准确性，本节提出了一种

数据过滤机制。该机制的作用就是去除不必要的

噪声和多余的点，使最终处理的数据更干净、准

确，数据预处理流程如图3所示。

首先，为了筛选出有效数据，设定了一个距

离阈值，只有当数据点之间的距离大于这个阈值

时，才会保留这个数据点。这样做是为了去除那

些距离太近、可能不够独立或准确的数据。接

着，考虑到变电站数据中存在噪声，使用数字孪

生技术来进行数据预处理。数字孪生技术是一种

通过创建虚拟模型来模拟真实世界对象的方法，

可以有效地去除噪声，提升数据的精确度和质

量。最后，将这些经过预处理的高质量数据用于

构建变电站的三维模型，使模型更贴近真实的变

电站环境。这样的三维模型对于提高变电站管理

的准确性具有重要作用。

3.2　基于聚合方法的三维孪生建模

通过将预处理过的数据整合到变电站的三维

模型中，可以有效地提高模型的准确性和可靠

性[18]。为了使模型在使用时更加流畅和高效，采

用了聚合方法来创建地物模型，这涉及将多个变

电站的三维模型合并，创造出一个更全面、更精

确的三维场景模型。

由于变电站在实际运行中缺乏统一的视觉标

准规范，部分线路未能充分发挥其实用价值，因

此，在数据预处理之后，采用三维模型进行投影

处理显得尤为重要[19]。投影处理遵循以下具体

步骤。

首先，将变电站的所有组成部分按照垂直方向

投影到地面上，形成一个封闭的多边形区域，这个

区域代表变电站占据的平面空间。接着，对这个多

边形区域进行处理，去除它的边缘轮廓和曲线部

分，得到一个简化版的模型，能够以正投影的视角

呈现，也就是说，从正上方看下去，模型的形状和

大小能够直观地反映变电站的平面布局。最后，依

据投影所得的最高点来确定模型的高度，并据此计

算出目标模型的总体面积。模型算法的详细步骤如

图4所示，正投影图生成算法如图4（a）所示，地

物模型集群算法如图4（b）所示。

将两个地物模型的面积相加，即可计算出合

并后地物模型的总面积。

S = S1 + S2 （2）

其中，S代表总面积，S1和 S2分别表示两个模型

各自的面积。

在完成数据的聚合整合后，基于加权处理的

算法，确定模型的最终高度h为：

2;

:,23MD

;2+0+23
;-*AMD

-
,8;2+

;

(4;2+

0A;D5:0;
1?;2B*3

.19>6?

1;�

图3　数据预处理流程
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h =
S(h1 + h2 )

Ui
（3）

其中，h1和h2为两个模型的高度。

模型中的相对面积参数Y为：

Y = dh
smin

smax
（4）

其中，d表示模型间的欧氏距离，smin表示模型正

投影面积的最小值，smax表示模型正投影面积的

最大值。

运用聚合度函数来评估模型是否需执行聚合

操作。

D = Y + t(smax - smin ) （5）

其中，t表示模型的种类。

如果聚合度值D未达到预设的阈值标准，则

需严格遵循前述的聚合规范来执行相应的聚合操

作[9-10]；如果聚合度值D达到或超过该阈值，则

无须再进行聚合处理。

建立变电站三维场景模型为：

I =
e
r

D (sihSt)                （6）

其中，e表示三角剖分的边，r表示主干道网集

合，s表示三维模型的正面投影图，i表示三维模

型的名称。

完成上述步骤后，采用多叉树混合索引结构

来整合场景数据，并对地物模型进行可视化优

化[20]。具体操作流程如下：首先，将复杂的三维

场景模型表示为多叉树结构。然后通过算法计算

场景中各个元素到观察点（视点）的距离。如果

某个元素到观察点（视点）的距离小于预设的阈

值，说明这个元素在视图中足够近，需要被渲

染。此时需构建一个场景树，对场景树中的每个

节点（即场景中的各个元素）进行遍历，确保所

有需要显示的元素都被考虑到。最后，遍历完成

后，将这些元素渲染成三维图像，实现变电站的

三维可视化展示。

4　算例分析

以某 500 kV 变电站为例，应用 Autodesk 

3DS Max 建模软件和 MATLAB 数据仿真工具，

对本文所提的三维建模方法开展建模验证。

4.1　有效性及快速性验证

三维建模效果对比如图 5所示，展示了变电

站的真实场景图像与通过本文提出的方法构建的

1C=A=/(61?/)*3

2;

1;

;

-

*1(+C91),

2;

1;

;

<9D-+5=D+5
-

�a�C=A=:)<, �b�+>6?09<, 

,+>6?+C=A=1?*;/
*3�099>+>6?/(6?>

99>+>6?(6>2�
B,(61?=A 0,e>918,+(�

r>D-+=0/

(+C918,+
(0/>2

-2?)+D=/+>6?
D0�1D+>6?+;2(
;�,+>6?1?2/*3

+++=A>,(?

图4　模型算法的详细步骤
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三维场景模型。从图 5中可以看出，本文所提方

法能够有效地消除背景干扰，准确地恢复变电站

场景中各个虚拟实体的形状、接线布局和它们的

相对位置。

对厂站电压幅值的测量结果开展对比测试，

对比不同算法下的测量消耗时长，不同绘图方法

的耗时比对如图6所示。

图6的数据显示，本文所提方法在厂站电压幅

值的可视化显示上耗时最短，其次是文献[3]所提

的方法，而文献[4]的方法耗时最长。这表明，本

文所提方法能够以更高的效率完成变电站的三维

建模，且具有有效性。

4.2　模型状态评估可靠性验证

以某故障变压器设备为例，对于变压器高压

和低压绕组异常的情况，分别使用基于随机矩阵

理论的评估方法和数字孪生评估模型与原测量值

进行对比分析，不同方法下的变压器绕组响应值

对照见表4。

表 4的比对分析结果显示，采用数字孪生评

估模型所得到的变压器绕组响应结果与真实数值

之间的最大误差为1 dB。而基于随机矩阵理论的

评估方法的评估值与真实值存在较大的差异，说

明使用本文所提的数字孪生模型的评估结果更

精准。

5　结束语

本文提出了一种创新的变电站三维实景建模

方案，即运用前沿的数字孪生技术，针对传统三

维建模过程中耗时长的痛点，巧妙借助数字孪生

技术，实现了数据的迅速采集与高效预处理，显

著地缩短了建模周期。此外，方案还融入了先进

的聚合技术，以精确构建变电站地物模型，进一

步提升了建模效果。所提的建模方法能够生成高

精度的三维模型，同时大幅地缩短可视化展示的

时间，并实现对故障的高度可靠评估。

表4　不同方法下的变压器绕组响应值对照

评估方法

实测值

基于随机矩阵

理论的评估方法

数字孪生评估

模型

绕组类型

高压绕组

低压绕组

高压绕组

低压绕组

高压绕组

低压绕组

响应最大值/dB

5

-2

2

-27

5

-2

响应最小值/dB

-70

-46

-65

-61

-71

-47

 

�a�C;)2 �b�16)2 

图5　三维建模效果对比
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