
Application Research　|　应用研究

www.eage.com.cn

变电站数字孪生技术研究与应用

2022年7月·  | 29

变电站数字孪生技术研究与应用
李江成，刘建戈，张鹏宇，李　茂，姜蒙娜

（国网江苏省电力有限公司淮安供电分公司，江苏  淮安  223002）

摘要：分析了数字孪生及其在电力行业中发展和应用情况，变电站数字化应用存在分散化现状。提出了

变电站数字孪生技术感知、传输、平台和应用的系统架构，研究了三维建模、数据映射、可视化和应用

场景四个方面关键技术，并进行了典型应用分析。对于变电站数字孪生技术的发展，给出模型接口、数

据获取、应用拓展和规范标准等方面发展建议，促进变电站数据孪生技术的发展和应用。

关键词：变电站；数字孪生；系统架构；三维建模；数据映射；可视化

Research and application of digital twin technology in substation
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Abstract: The digital twin and its development and application in the power industry is analyzea. There is a 
decentralized situation in the digital application of substation.The system architecture of perception, transmission, 
platform and application of digital twin substation is proposed.The key technologies of three-dimensional modeling, 
data mapping, visualization and application scenario are studied, and the typical applications are analyzed.The 
development suggestions on model interface, data acquisition, application expansion and specification standards are 
given to promote the development and application of substation data twin technology. 
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0    引言

当前社会经济可持续发展的需求下，以新能

源为主体的新型电力系统“双高”“双峰”特征

凸显，亟待运用数字化技术手段面对电力系统平

衡和安全稳定的挑战。作为盛行的“元宇宙”概

念重要基础的数字孪生（Digital Twin，DT）技

术 [1]，融合了物联网、大数据、建模仿真、人工

智能和自动控制等技术 ,实现现实与虚拟空间的

映射交互，正推动全社会进入数字化时代。数字

孪生电网是在电网实体基础上同构虚拟化的数字

电网，在数字世界中挖掘数字信息，是电网数字

化必由之路。

数字孪生变电站是数字孪生电网最基础、

最重要的组成部分，通过构造与实体变电站对

应的数字变电站，推进变电运检和管控智能化、

数字化，奠定电网数字化转型基石。数字孪生变

电站能够深入挖掘电网数据资产价值，实现智能

运维、精准作业和远程协作等，实现“数”与

“智”的融合，通过推动数字电网建设，使新型

电力系统更好地服务于“双碳”目标。

1    变电站数字化应用现状

20世纪90年代初，变电站自动化建设开启

了变电站数字化雏形，变电站由有人值班逐步实
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现了无人值班。随着信息技术的发展，又由数字

变电站过渡到智能变电站和智慧变电站，出现机

器人巡检等智能化手段，变电站的数字化程度不

断提高。目前，除了变电站自动化系统，在变电

站还有应用于安防、消防、视频和环境监测等智

能辅助设备集控系统，各种设备状态在线监测系

统，用于实时图像监控的统一视频监控系统，用

于现场安全管控的安全管控平台等。各个应用系

统自成体系，如调度 D5000、生产管理、无人机

巡检和机器人巡检等系统的自动关联度不高，无

法实现各类信息实时共享交互，数字化应用分散

化、局部化 [2]。

变电站三维建模应用方面，目前已建设的三

维数字孪生体基本还处于效果展示阶段，仅实现

了一些初级应用。变电站设计阶段的  GIM/BIM 

建模和运行阶段的激光扫描建模不能互访共享，

重复建设和数据不能共享复用。变电设备智能运

检缺乏全景化智能交互技术装备及技术手段，不

能有效支撑智能运检所需的信息实时互联及远程

专业协助。运检人员通常采用智能手机或平板开

展运检作业，很难进行高度体验感的全景化、全

息化显示；无法实时上传红外、紫外和局部放电

等运检信息，从而形成巡检信息孤岛，无法实现

远程专家实时诊断。

2    数字孪生技术

数字孪生技术以数字化方式在虚拟空间建立

物理实体的多维度、多时空尺度、多学科和多物

理量的动态虚拟模型，实时反映物理实体在真实

环境中的属性、行为和规则等，从而实现物理信

息空间的映射、交互和融合。

2.1   数字孪生技术发展概况

数 字 孪 生 的 概 念 最 早 源 自 于 密 歇 根 大

学的M i c h a e l  G r i e v e s提出的信息镜像模型

（Information Mirroring Model，IMM），也被

称为数字双胞胎和数字化映射 [3]。数字孪生原型

主要来源于企业在实施基于模型的系统工程过程

中产生了大量的物理、数学及信息模型。数字孪

生技术最早被应用于航空航天领域，在2010年被

美国航空航天局（NASA）和美国空军研究实验

室（AFRL）采用。

近年来，得益于物联网、大数据、云计算

和人工智能等新一代信息技术的发展，数字孪生

的实施已逐渐成为可能。现阶段，除了航空航天

领域，数字孪生还被应用于电力、船舶、城市管

理、农业、建筑、制造、石油天然气、健康医疗

和环境保护等行业 [4]。在智能制造领域，数字孪

生被认为是一种实现制造信息世界与物理世界交

互融合的有效手段。目前正在发展中的“元宇

宙”概念是整合多种新技术而产生的新型虚实相

融的互联网应用和社会形态，数字孪生变电站可

以看作是其中未来的“元变电站”。

2.2   电网数字孪生应用情况

2000年卢强院士提出数字电力系统的概念，

蕴含了数字孪生电网的雏形：实际运行的电力

系统的物理结构、物理特性、技术性能、经济

管理、环保指标、人员状况和科教活动等，数字

化、形象化和实时地描述与再现。2018年以后，

数字孪生电网（Digital Twin Grid，DTG）的出

现，以数据驱动、实时交互和闭环反馈为特征，

实现电网的实时态势感知和超实时虚拟推演，旨

在为电力系统的运管调控决策提供参考。德国西

门子通过软件与产品数据管理协同工具相结合，

提供具体的电气数字双胞胎服务；美国GE公司

通过在Predix平台上为设备创建DT来构建数字风

电场风机，优化维护策略并增加能源生产 [5]。国

内上海交通大学贺兴教授团队和中国电力科学研

究院张东霞教授团队立足于电力物联网所承载的

数据流，从工程和科学的视角聚焦于数据利用方

法论，阐明了DTG的基础知识及其内涵与外延，

系统性地探索了数字孪生技术在电力领域的早期

应用 [6]。

近几年来，国网各网省公司针对电网数字

孪生技术开展了系列试点应用。如国网山东公司

建立了山东智慧物联数字孪生服务平台、输电线

路智能运检服务平台；国网河北公司建设了雄安

高铁数字孪生光伏电站、雄安数字孪生高压电缆

系统和雄安王家寨数字孪生微电网等项目。上海 
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35 kV蔡伦站搭建了涵盖六大类设备涉及25类传

感器的前端感知网络，打造了数字孪生变电站样

板工程，建立了实体设备在虚拟空间内的数字镜

像映射；110 kV博艺变电站实现实体变电站与数

字孪生站的同步建设、同步移交 [7]。

3    面向变电站的数字孪生系统架构

《信息物理系统建设指南（2020）》中CPS

（Cyber-Physical Systems）通用功能架构包含

业务域、融合域、支撑域和安全域的四个功能架

构 [8]，如图1所示。相关研究从不同角度给出了

数字孪生电网的系统架构，如工业4.0研究院在

《数字孪生电网白皮书》中提出数字孪生基础设

施、数字孪生体平台和数字孪生体应用的三层结

构 [9]。河北电力《数字孪生变电站白皮书》从体

系架构出发，将数字孪生电网划分设备级、单元

级和系统级三个层级，技术架构分为数据层、模

型层、功能层和展示层 [10]。

图 1　CPS 通用功能架构

Fig. 1 CPS general functional architecture

变电站数字孪生系统架构对应数字孪生电网

的单元（场站）级层级，其系统架构除实体变电

站外，通常包含感知层、传输层、平台层和应用

层 [11]，如图2所示。实体变电站即物理世界，感

知层和传输层共同构建了数字孪生交互通道，平

台层完成物理电网的数字化建模、数据处理、协

同计算和可视化等功能，应用层通过智能运维、

远程协作和状态评价实现了孪生体数字价值。各

层之间相互协同，共同支撑数字电网各项业务、

服务和应用。

图 2　数字孪生变电站系统架构

Fig. 2 System architecture of digital twin substation 

3.1   感知层

感知层包含传感器层与数据汇聚层两部分，

由各类物联网传感器、网络节点组成，实现传感

信息的采集和汇聚。传感器层用来获取变电站内

设备状态、运行工况和环境等参数，通过安装各

类传感器，对变电站主设备及环境量进行全面采

集和全面感知。如监测电网运行的电压电流互感

器、监测气体的SF6传感器、监测环境的温湿度

传感器以及设备在线监测系统的声振、红外和局

部放电等传感器。数据汇聚层汇聚采集数据，实

现数据协同采访、整合和通信功能，如出线间隔

的测控装置、合并单元等。

3.2   传输层

传输层链接实体变电站和数字孪生体，是实

现数字孪生变电站与实体变电站虚实协同、时空

一致运行模式的通道，具备泛在可靠、终端接入

灵活和双向互动的通信能力，提供广覆盖、大连

接和高安全的数据传输与能力保障。满足孪生数

据传输的通信方式有光纤、5G和电力无线专网

等，变电站已建成电力光纤网，带宽速率完全满

足数字孪生数据传输需求。
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3.3   平台层

平台层是数字孪生变电站信息处理中枢，

实现数据处理、数据同步映射、三维建模、孪生

体管理、协同计算、智能分析处理和可视化等功

能，为具体应用场景提供业务接口。平台层包含

数据中台、人工智能平台、物联管理平台和调度

自动化系统等接口，满足变电站多源异构数据的

开放式接入、海量数据存储和融合处理，虚拟电

网对物理电网超写实建模，通过表征解析、挖掘

分析和模拟推演，形成虚拟电网与物理电网虚实

协同的优化策略 [12-13]。

3.4   应用层

应用层通过变电站数字孪生体实现实时监

视、虚拟巡视、远程协作、安全管控和状态评

价等功能，推进变电运维及管理模式向数字化转

型。如结合其在设备层设备自主缺陷诊断与故障

预警、设备现场及远程友好互动应用，可以实现

设备故障主动预警和智能运维 [14]。应用层通过变

电设备和电网数字孪生模型开展的派生应用，能

够辅助现场运维人员模拟作业环境，提高作业效

率，保障作业安全。

4    变电站数字孪生技术

数字孪生变电站关键技术是对实体变电站进

行三维建模，形成数字空间的变电站，实体变电

站与虚拟空间变电站数据映射，包含可视化在内

的各种数字孪生变电站的应用场景。

4.1   三维建模

三维建模技术从实现手段可以概括为测绘

建模和图样参数建模两大类。测绘建模技术是

以实景实物为对象，通过倾斜摄影、近景摄影或

三维激光扫描等同步定位与建图（Simultaneous 

Localization And Mapping，SLAM）方法建立

对应模型。图样参数化建模是将二维的图样或参

数转化为三维的模型。基于SLAM方法的测绘建

模三维模型能反映变电站设备外观和位置，真

实描绘设备外观；但不能反映设备内部部件之

间装配接口、电气连接等逻辑关系 [17 ]。图样参

数化建模反映模型的参数、装配和电气接线等逻

辑关系，但模型外观不能反映实物形态，GIS设

备模型如图3所示。数字孪生变电站中的孪生设

备应能实时动态反映现场设备状态，如隔离开关

的闭合等，需要层次化、结构化对设备进行三维

建模。

图 3　GIS 设备三维测绘模型

Fig. 3 3D mapping model of GIS equipment

为增加可视化效果，模型应尽量体现物理实

体真实情况。要达到模型逼真效果和动态反映设

备状态，需要将测绘建模和参数建模结合起来，

满足数字孪生变电站智能运维要求。对于建成

的变电站，通常在测绘建模的基础上，用BIM/

GIM文件对模型进行结构化标注、部件分解，

使三维模型在高逼真的效果上结构化、层次化。

通常用激光雷达现场扫描变电站，配合使用计算

机视觉标记技术，构建场站全局激光点云，达到

厘米级的三维重建准确度；按照《输变电工程三

维设计模型交互规范》，GIM模型对变压器、

断路器和隔离开关等电气设备进行部件拆解、标

注，构造设备模型部件之间电气、连接逻辑关

系；根据变电站最新的SCD文件，按IEC 61850

协议将变电站的一二次设备与变电站的三维重建

模型形成对应关系。最后，采用基于物理渲染

（Physical Based Rendering，PBR）的建模技术

完成设备层次、高准确度的三维建模，效果如图

4所示。

新建变电站是在图样参数化建模的基础上，

用倾斜摄影、三维激光扫描等测绘点云数据对模

型进行贴图渲染。
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图 4　GIS 设备三维测绘加参数化模型

Fig. 4 3D mapping and parametric model of GIS equipment

4.2   数据映射

数字空间创建的变电站三维模型只是变电站

及设备外观的复制，要达到数字孪生的效果，虚

拟变电站应能实时反映物理变电站及设备状态，

实现数据及信息映射。数据的同步映射需要获取

数据、传输数据和融合展示数据。数据获取主要

通过感知层安装于设备的传感器实时感知设备运

行及环境参数，以及其他智能系统推送、数据中

台拉取等。数据传输利用已建成的电力光纤通信

网，可满足变电站数字孪生带宽和实时性要求。

变电站数字孪生体实时数据全景映射，实现

变电站实景对孪生体各环境、运行模块间数据的时

空互联，信息深度融合，实现对实体运行状态的详

细模拟。变电站孪生体的数据互联技术根据不同场

景，将变电站环境数据、设备运行数据分别进行模

块化划分，基于知识图谱的电网环境数据、运行数

据抽取技术，分别提取各环境模块、运行模块的数

据，构建环境模块、运行模块实体要素，包括时间

要素、空间要素和物理信息等；基于知识图谱的电

网实体对齐技术，从关联关系、时间要素、空间要

素和物理信息等方面，对环境信息、运行信息进行

对齐、融合，实现变电站孪生体信息的深度融合和

全景映射，如图5所示。

图 5　“虚 - 实”数据映射机制

Fig. 5 Virtual real data mapping mechanism

4.3   可视化技术

三维可视化技术有VR、AR和MR三种。虚

拟现实（Virtual Reality，VR）将现实场景通过

计算机生成三维模型表现出来，使用户在虚拟

环境中感受真实世界。增强现实（Augmented 

Reality，AR）将现实世界的一定时间空间范围

内很难体验到的实体信息通过计算机模拟仿真后

再叠加，将虚拟的信息应用到真实世界被人类感

官所感知，达到超越现实的感官体验。混合现实

（Mixed Reality，MR）包括增强现实和增强虚

拟，是合并现实和虚拟世界而产生的新的可视

化环境，在新的可视化环境中物理和数字对象共

存，并实时互动。

用于数字孪生变电站的三维可视化技术主

要为AR和MR技术。AR可以将真实的变电设备

和虚拟的环境实时地叠加在同一个画面或空间。

AR技术通过高清摄像展现了真实设备场景，同

时显示出运行信息，两种信息相互补充、叠加。

利用头盔显示器，把变电站设备与运行及状态参

数以图形化重合在一起，更直观地“透视”设备

或远程运维 [16]。

MR在AR实现真实设备场景与运行信息增强

显示的基础上，通过SLAM技术确定空间位置，

模型随位置和视角变化并可多方互动。MR终端

上有多种传感器，包含第一人称视角前向摄像

头、感知变电站内的空间结构和手势输入的激光

深度传感器以及麦克风和立体扬声器；其中全息

透镜模块用于虚拟数据和变电站设备的混合现实

展示，工作人员MR终端视角如图6所示。MR的

现场作业融合实时协作，现场作业人员能够根据

数字孪生体的映射关系，很直观地发现设备存在

的问题和之前检修的数据内容，并得到基于空间

计算的三维MR实时指导。

图 6　工作人员在开关室 MR 终端视角

Fig. 6 View of workers at MR terminal in switch room
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4.4   应用场景

数字孪生变电站主要应用场景有智能巡检、

远程协作、安全管控和状态评价等。这些场景的

MR前端数据进行关联分析，通过大屏或MR终

端进行可视化展示，实现数字孪生与现场、远端

支持与现场作业等不同场景的协作共融。包括电

力设备运行状态在线监视、电力设备故障预警等

智能巡检场景，协助现场人员进行设备运维、设

备检修和设备故障处理等远程协作场景。针对关

键、重要电力设备进行检修、故障排查等状态检

修场景，对电力设备健康状态、运行环境等进行

安全监测等安全管控场景的广泛应用。

智能巡检实现对变电设备运行状态的自动巡

视、远程虚拟巡视和机器人巡视辅助等。自动巡

视对设备状态自动识别，异常进行提前预警等场

景；远程虚拟巡视是工作人员通过MR终端在变

电站孪生体上完成巡视工作。远程协作是现场人

员在设备运维、设备检修和设备故障处理等操作

场景通过MR技术沟通现场与远端，实现数字孪

生双向智能协作。智能安全管控应用MR技术和

三维可视化展示组件，在数字孪生模型中模拟安

装安全作业围栏，并与现场安全作业围栏位置进

行匹配，对不安全行为及时通过远程进行预警，

保障现场作业安全。状态评价能够利用专家知

识、人工智能分析等核心技术，对传感器采集的

动态数据以及历史数据进行研判分析，实时诊断

设备的健康状态以及异常发展趋势。

5    数字孪生变电站应用实例

对已建成的110 kV红旗变电站全站设备设施

进行数字孪生建设，推进变电站设备设施状态信

息的数字化转型。构建了基于大数据与数据挖掘

应用的数字化孪生变电站，有效融合变电业务需

求和智能运检技术优势，提高了设备状态的掌控

力和运检管理穿透力。

5.1   变电站数字孪生

针对建成的变电站特点，采用三维激光扫描

加无人机倾斜摄影进行全站三维测绘建模，根据

变电站图样和SCD文件建设设备之间关联关系，

运用GIM模型完成设备部件分解和标注，通过智

能传感、人工智能、图像识别和大数据分析等新

技术，构建数字孪生变电站模型。电网运行参数

通过安全生产I区，辅助系统通过安全生产II区，

视频及其他环境参数通过管理大区上送到服务

器，经数据抽取、对齐和融合，实现变电站孪生

体信息的全景映射和融合展示。

5.2   数字孪生体应用

融合变电专业管理规程标准制度要求，实现

巡视巡检人工替代、倒闸操作一键顺控、异常处

理智能决策、设备信息关联分析和作业现场智能

管控等功能。

实现巡视巡检人工替代，依据变电站巡视

巡检作业标准，建立智能化巡视巡检模型，实时

监控设备设施状态，进行历史数据比对，及时发

出异常报警信息。实现异常处理智能决策，综合

历史数据、同类设备数据、在线监测和带电检测

数据，精准定性缺陷性质，自动生成检修策略和

停电施工方案。实现设备状态评价，建立设备状

态联动分析模型，关联分析在线监测、设备老旧

程度和关键部件温度等信息，历史检修试验数

据，预判设备健康状态，及时预警异常状态。实

现作业现场智能化管控，应用可穿戴设备、电子

围栏、数字化“两票”和智能工器具等新技术，

实施远程监控管理，实现人员信息、作业行为和

电网设备状态的有效关联，推进安全风险的全流

程、全景化管控。图7为数字孪生变电站开关室

智能巡视场景。

图 7　数字孪生变电站开关室智能巡视场景

Fig. 7 Intelligent patrol scene of switch room in digital twin 

substation
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6    变电站数字孪生技术展望

变电站自动化及调度自动化建设，使变电

站有人值班过渡到无人值班，带来生产模式和管

理模式的巨大变化。数字孪生技术应用于电力生

产，特别是作为电网重要节点的变电站构建数字

孪生变电站，随着数字孪生技术研究深入和应用

场景不断拓展，将会带来电力生产管理模式的新

一轮革命性变化。目前，数字孪生变电站无论是

建成站还是新建站，都处于零星的探索试点应用

阶段，数字孪生技术缺乏成熟的工具，应用场景

还需进一步拓展，相应技术规范和建设标准尚未

建立。

变电站三维测绘建模或图样参数化建模工

具相对比较成熟，但存在建成站或新建站不同的

建模方式。建成站的三维测绘建模需要对设备部

件进行层次化分解标注，建立对应连接关系，需

要根据GIM模型要求开展人工智能手段自主学习

和分解标注的研究工作。同时设计阶段的GIM/

BIM建模和运行阶段的激光扫描建模还存在三维

模型不能互访共享、各专业重复建设和数据不能

共享复用的现象，有必要开展三维建模及标准化

统一访问接口技术研究，建立三维模型数据的统

一访问接口。

变电站孪生数据的获取，目前主要取自变

电站自动化系统、辅助集中监控系统和统一视频

等现有系统数据，以及变压器油色谱、局部放电

等在线监测系统，不能全方位多维度反映设备运

行状态，仅有少数变电站的传感设备可支撑数字

孪生的无人巡视和智能自主运维。部分地区正在

开展变电站电力物联化试点改造，增加各种电量

和非电量传感器，使变电站内设备全过程全方面

可测、可观、可知。受制于传感器技术和成本所

限，要实现变电站深度数字孪生还要假以时日。

智能巡检、远程协作、状态检修和安全管控

是数字孪生变电站基本应用场景，关注电网自身

的安全生产，作为电网数字化基础更重要目标是

价值创造，通过资产智能管理、设备全生命周期

管理等应用拓展发掘变电站价值。当前，怎样运

行好实体变电站和数字孪生变电站，发挥数字孪

生技术优势，推动变电站运检及管理模式转变，

需要通过不断拓展变电站数字孪生体的应用场景

来实现。

变电站数字孪生技术规范和标准方面，相关

研究机构以及国网河北电力公司分别出版了《数

字孪生电网白皮书》，南方电网发布了《数字电

网白皮书》；上海电力公司针对数字孪生变电站

发布了相应的系统标准化功能技术规范和主子

站通信规范 [17-19]，为推进变电站数字孪生技术的

发展和应用进行了有益的探索。现有试点数字孪

生变电站的建设、运维技术积累和沉淀，将有助

于形成在规划、设计、建设和运维方面的规范标

准，从而更好地推进变电站数字孪生技术的发展

应用。

数字孪生变电站作为数字孪生电网的关键组

成部分，是电网实现数字化转型的落脚点。通过

变电站数字孪生建设实现电网可测、可知、可观

和可控，打造能源互联网生态体系，适应新能源

为主体的新型电力系统发展需求，推动电力行业

转型升级和经济社会高质量发展。
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