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基于全息数据的变电智慧设计方法研究及

应用
袁敬中，谢景海，许　颖，付玉红，仝冰冰，徐　畅，吕　科

（国网冀北电力有限公司经济技术研究院，北京  100038）

摘要：随着电网工程建设规模的不断扩大，电网设计越来越复杂，设计人员在设计质量和效率等方面面

临诸多挑战。为了提高设计质量和效率，减少人为因素失误，实现设计与造价一体化贯通，推进电网设

计技术与造价变革和发展，历经数年开展了基于大数据、强人工智能等新技术的电网设计研究工作，创

新提出了基于全息数据的变电智慧设计方法。首先提出了变电智慧设计的理念、方法和关键技术；然后

构建了变电智慧设计总体方案，并对主要功能进行研究、实现和验证；最后给出了变电智慧设计平台的

构建流程和典型应用场景。
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Research and application of intelligent substation design method based on 
holographic data
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Abstract: As grid expansion of the engineering construction scale of the application of grid design more 
meters more complex, the designer faces many challenges in terms of design quality and efficiency, 
etc, in order to improve the design quality and efficiency, reduce the human error because, achieved 
the integration of design and construction cost, promote the grid design technology, and through price 
change and development, after several years of deep conducted using large grid design According to the 
research work of new technology such as strong artificial intelligence, the intelligent design method of 
transformer based on total data is innovatively proposed. In this paper, the concept, methods and key 
technologies of transformer intelligent design are firstly proposed. Then, the overall scheme of transformer 
intelligent design is constructed, and the main functions are studied, realized and verified. Finally, the 
construction process and typical application scenarios of transformer intelligent design platform are given. 
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0    引言

电网设计技术历经几十年的发展和演变，

从传统的手工绘制、计算机二维辅助设计，到

目前的数字化三维设计。随着新技术的飞速发

展，地理信息系统 [1-3]（Geographic Information 

S y s t e m，G I S）、海拉瓦全数字化摄影系统
[ 4 ]（H e l a v a）、建筑信息模型 [ 5 - 7 ]（B u i l d i n g 

In fo rmat ion  Mode l ing，BIM）以及电网信息

模型 [8-10]（Grid Information Modeling，GIM）

等三维设计技术手段成功地应用到电网设计
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中，从而基于全球卫星定位系统 [11 -12 ]（Globa l 

Posit ioning System，GPS）的空间位置信息、

高清卫星摄影图片以及无人机拍摄的图片等均成

电网设计的重要数据资源，为进一步进行数字化

电网、电力物联网及新型电力系统建设奠定良好

基础。

现阶段，电气工程领域许多方面采用新技

术已经实现了较高程度的数字化、自动化和智能

化。但是，这些新技术在电网设计领域的应用程

度还不高，还未有效引入和融合。比如三维数字

化设计虽然在设计中得到应用 [13-14]，但仅是展示

功能较强，并未进入综合应用阶段；设计方案的

获取、比选、校核、决策、判断和评估等大量复

杂工作仍然需要依靠设计人员完成，这不仅需要

大量的高级人力资源，而且设计质量主要取决于

设计人员的技术水平和经验；电网设计与造价未

实现一体化贯通 [15-18]；对自动化、智能化和智慧

化设计方案的研究尚处于探索阶段。

另一方面，我国电网建设从超高压时代迈入

了特高压、交直流互联等新时代，远距离送电与

城镇发展、乡村振兴和电力电子装备广泛应用，

对电网设计也提出了更高的要求。经调研，变电

站（包括换流站和开关站）的站址选择和输电线

路路径选择在电网设计中极为重要；但是，面对

更为复杂的电网建设环境，则两者都日趋困难。

再者，近年来又提出了“三通一标”“两型一化

三新”“标准化设计、工厂化加工、模块化建

设”“机械化施工、流水线作业”等全新理念，

无疑又给电网设计带来了巨大挑战。

同时，面对新形势、新发展和新要求，各电

网公司加速能源互联网、数字电网、电力物联网

和新型电力系统建设，大数据、区块链、数字孪

生 [19-20]、人工智能 [21-22]和算力算法等新技术已经

发展到了广泛应用的历史新阶段，而电网设计是

这些新技术广泛应用的专业领域，此时正是将这

些新技术引入电网设计的恰当时机。换句话说，

提出电网智慧设计的新理念和新方法已经具备基

础技术条件。

因此，结合目前电网数字化三维设计的成

功经验，采用大数据、强人工智能等先进新技

术，大幅度提升电网设计工作效率和设计质量，

是一个具有重要价值且亟待研究的课题。基于上

述背景，本文研究变电工程项目智慧设计技术，

创新提出一种基于全息数据的变电智慧设计方

法；形成了变电智慧设计的理念、方法和关键技

术；构建了变电智慧设计总体方案，并对变电站

智慧选址落地、电气设计、土建设计和智慧造价

等主要功能进行了研究、实现和验证；给出了变

电智慧设计平台的构建流程和典型应用场景。本

文的研究目的在于采用人工智能、大数据等新一

代技术，实现变电工程项目设计从目前的人工设

计模式到智慧设计模式跨越，以大幅度提高设计

效率，显著提升设计质量，更加精准评价设计方

案，越加精细编制投资，实现技术与经济一体化

贯通。

1    变电智慧设计概念

目前，传统的电网设计模式及功能已经不能

适应高标准、高质量、精准化、精细化、智能化

和数字化电网建设需要，急需改变电网设计模式

和方法，提升和强化功能，适应新型电力系统发

展需求。

1.1   智慧设计基本概念

智慧设计是指根据应用场景灵活采用大

数据、强人工智能、区块链、数字孪生、 5 G

（Fifth-generation）、VR（Virtual Reality）、

3 D S（T h r e e  D i m e n s i o n  S t u d i o）、云雾边

（端）缘计算、万物智联、镜像、图像识别和虚

拟成像等新技术手段，具有设计、比对、评估、

迭代的质量控制过程和较高自动化程度，能够满

足技术经济一体化的全方位数字化设计方法。

智慧设计是基于设计技术新发展和设计结果

新要求的理念创新，具有高度的独立设计和整体

设计的灵活性，能够满足各种复杂条件下的设计

要求。智慧设计技术应用在电网变电工程中就形

成变电智慧设计。变电智慧设计的功能框图如图

1所示。
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图 1　变电智慧设计功能框图

Fig. 1 Substation intelligent design function framework

1.2   智慧设计目的

智慧设计目的旨在对工程项目开展精准化、

精细化、数字化、立体化和空间化设计，进一

步大幅度提升设计质量和效率，减少人为影响因

素，实现精准设计、精细算价，具有高度自动化

的思考、推理、自检、纠错和评估等智慧功能。

1.3   智慧设计模式

智慧设计模式将充分利用传统电网设计的

可靠经验和多种先进新技术手段的优势，构建

具有良好适应性、灵活性和学习性的电网设计高

度自动化、数字化智慧平台，实现设计阶段一体

化、技术与经济一体化及设计和评估（评审）一

体化。

1.4   智慧设计方法

在工程项目各个设计阶段，基于强人工智能

等最新技术融合的智慧设计系统，在各个阶段采

用设计、比对、评估和优化多步多次迭代，以及

整体设计方案采用比对、评估和优化三步多次迭

代，获得整体最优化设计方案，形成高质量、高

水平设计产品。

2    变电智慧设计的关键技术

变电智慧设计作为一种多维度崭新设计理

念，融合了各领域多方面的智能化关键技术。

多种技术的有效融合促使电网智慧设计的应用

从理论走向现实。下面综合讨论电网变电智慧

设计在全息数据技术、强人工智能技术应用、

区块链技术应用和云雾边（端）技术应用等方

面内容。

2.1   全息数据技术

数据是开展一切设计工作的基础。数据是

全息数字孪生平台的核心，是电网智慧设计的基

础。利用数字孪生和克隆技术，统一标准、统一

规格、统一属性、统一赋能，融合多源数据，构

建适用于智慧设计的全息数字孪生平台。

基于大数据、图像识别、虚拟成像和数字

孪生等技术，还原现场真实环境，构建全息数

字孪生平台，形成虚拟全息空间环境，重现空间

孪生体或克隆体，能够完成三维虚拟全息环境的

构建。

2.2   强人工智能技术

目前，普遍广泛采用的人工智能技术是弱人

工智能，只能解决特定的领域限定问题，完成有

限事务，是机械地实现设定的行为，是一种技术

工具。强人工智能技术，实现类人意识，通过深

度学习，具备工程项目设计推理和解决问题的能

力。结合强人工智能技术和虚拟三维成像技术，

可将卫星遥感、航飞、激光点云、海拉瓦、摄

像和照相等影像通过算法还原成真实立体物体，

并赋能属性。在站址选择、路径选择、方案选择

及比选、设备选择、造价编制分析等方面，通过

模型建立、算法训练实现智慧设计功能，具备学

习、推理和解决问题的能力。

2.3   区块链技术

区块链技术的去中心化、透明性、开放性、

可追溯性、不可篡改、隐私匿名和多点共识等

这些特征，非常适合应用在电网设计技术和造价

中。在电网变电设计中站址选择、电气、土建、

基础、勘测和造价等专业协同同步开展设计，有

效地保证设计方案的正确性，以及工程项目造价

编制和算价的精准性。利用区块链技术，同步实
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现设计中各个阶段设计、对比、评估和评审等

功能。

2.4   云雾边（端）技术

在电网变电工程项目设计中，将短路电

流、导体电流、地基变形、土石方和冷热负荷

等计算融入到设计过程中，随着设计进程，应

用边缘计算技术及时开展计算，选择合适方

案、设备等，同时完成电气安全净距、避雷针

保护范围、构支架基础承载力、防火、碰撞和

运输通道等校核。评审和审核功能也随时通过

边缘计算、分析和评估及时完成，实现分步评

审和审核功能。

开展电网设计工作的相关数据涉及网架、

敏感地理位置等敏感保密信息，一般设置在内

网，导致设计人员在外现场工作时无法登录内

网，不能开展相关业务。为了及时有效开展工

作，采用镜像技术，在需要时经授权把内网相

关需要的数据镜像到外网服务器，以加密方

式，通过 5 G技术在远端使用终端开展设计工

作，实现边（端）、雾、云设计和计算功能。

当设计工作完成之后，及时收回授权，并把最

新成果镜像到内网服务器，保持系统内容及时

更新及完整。

目前，区域内经研体系已经建成了“1+7”

三维设计平台，在经研院设置了三台主服务器，

在七家经研所和设计单位设置了七台辅助服务

器。各单位完成的设计成果在各自服务器上储

存。主服务器实现云计算功能，辅助服务器实现

雾计算功能，操作终端实现边（端）计算功能。

2.5   虚拟VR技术 

虚拟VR技术应用到电网设计将是一项全新

的实用技术，包括计算机、电子信息、仿真技术

于一体，计算机模拟虚拟环境，从而给人以环境

沉浸感。采用AI+3D+VR技术，可以实现身临其

境，处于物体空间内开展立体沉浸式设计状态，

更加直观、精准、真实地开展设计，特别适合变

电土建设计工作。如与无人机结合，实时成像，

坐在办公室就可以开展现场设计工作，实现远程

同步协同设计功能。

2.6   智慧知识库构建

结合国家、行业、国网公司、冀北公司等

设计标准和规范，在“三通一标”“两型三新一

化”、专家设计经验等基础上建立具有自学习、

自推理、自丰富、自诊断和自积累等功能的智慧

专家库。智慧专家库应标准统一、规范统一、赋

能统一、使用统一、维护统一，做到从规划设

计、采购制造、建设运维全生命周期贯通统一，

虚体和实体一致。智慧专家库包括常用通用设计

库、主接线库、设备库、材料库、建筑物库、

构筑物库、基础库、策略库、规则库和经验库

等，这些库用于智慧选择、判断、比对及优化等

应用。

2.7   万物智联技术

基于物联网思维和全生命周期理念，建立

电网统一识别码体系。将电网设备、材料、建筑

物和构筑物等任何一个可独立元件或单元从规划

设计开始统一编码（Grid Identity Document，

GID），给予赋能，标注相关特性和属性等并记

录记忆，成为一个智慧单元或元件，任何一个单

元或元件全感知、智能、智慧，实现万物智联。

变电站可自动实现设计成型，如规模确定后，智

慧单元就按照逻辑关联图算法实现自动智慧组

联，形成完整的设计成果，同时完成自动排查和

校验。工程建设时也同样，每个环节每个部件能

全感知，可以实时跟踪，状态感知，是一个设计

产品的孪生体，可以用于实时动态现场安全、质

量、进度、技术和造价管理。建成后，形成了一

个设计产品的孪生体，用于运行、维护全生命周

期有效健康管理。

3    变电智慧设计

变电智慧设计有智慧站址选择、电气设

计、土建设计和造价等主要内容。由于变电智

慧设计各阶段设计深度不同，分为初步设计和

施工图设计两个阶段，变电智慧设计工作框图

如图2所示。
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（a）初步设计阶段

（b）施工图设计阶段

图 2　变电智慧设计工作框图

Fig. 2 Substation intelligent design work block diagram

3.1   智慧设计基础数据构建

3.1.1 全息环境构建

在工程项目中，使用三维场景构建技术，在

全息平台上合成三维环境影像，构建三维虚拟环

境，用于智慧变电设计与建设。三维虚拟环境场

景构建的重点包括：

1）通过调查和研究，了解区域内目前国内

外电网、地质、航天和交通等行业卫星图片及航

空图片等内容，获取相关有效数据信息，为构建

三维虚拟场景提供数据准备。

2）研究国内外各主流GIS平台及所支持的地

理信息数据格式，通过对不同数据格式的分析及

对比建立符合项目要求的数据组织结构和算法。

3）研究将矢量地形图数据与地理信息数据

融合的方法，将不同比例尺地形图叠加到三维数

字化站址路径选择场景并实现快速切换。

4）研究将河道、路网和矿区等专题图数据与

地理信息数据融合的方法。数据融合成果将为站址

选择提供优化依据。方便设计人员设计施工过程中

对运输费用进行综合考虑，得出最优站址结果。

3.1.2 数据种植和处理

通过数字孪生和克隆技术将相关数据种植到

平台上，经过处理和清洗，形成立体全息可使用

的熟数据。

需要种植电网工程设计相关的数据主要分四

类：地理信息、地上物、地下物以及数据虚物体

（孪生体）；其中地理信息包括地形、地貌、高

程信息和公路铁路等基本信息；地上物包含电力

杆塔、树木和构筑物等物体；地下物包含矿产、

地层结构和地下管道等；数据虚物体主要包括设

计所需的规程、规范、模型及政府文件要求等，

在此基础上，判别该区域的属性所划分的区域，

即规划区、文物保护区和自然保护区等，即为属

性判别区域。

为了更加有效使用，将数据属性定义分成红

区、黄区、绿区和灰区四类区。红区为工程设计

选址选线过程中必须避让的区域；黄区为工程设

计选址选线过程中需要付出直接或间接代价的区

域；绿区为工程设计选址选线过程中可无代价优

先选择或经过的区域；灰区为工程设计选址选线

过程中存在潜在风险的区域，可随实际情况转化

成为其他类型区域。
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利用数字孪生技术，通过数据种植、清洗、

煎熟，形成获得立体全方位空间熟数据，用于强

人工智能算法使用。

3.1.3 多元数据融合

在设计平台的构建中，需要融合包括结构化

数据、非结构化数据和图片数据等各种数据源。

利用大数据、图像识别和虚拟成像等技术进行处

理分析。通过分析国内外主流GIS平台及三维设

计技术的应用情况，研究、融合并管理各类新型

测绘数据和工测数据。

构建的全息数字孪生平台是实物空间的孪生

体。在全息数字孪生平台上，结合模块化设计，

通过数字孪生、克隆技术生成实际物体孪生体；

同时也可以开展全过程设计、模拟施工和运维

等。每个独立模件是一个感知体，具有电网识别

码（GID），全生命周期有效。

现场空间孪生体经过设计、加载和加工变成

设计产品（可研、初设、施工图和竣工图），就

是设计孪生体；再经过建造变成实物孪生体（电

网），设计孪生体和实物孪生体是一对一模一样

的孪生体。

采用这个孪生体可以建设孪生变电站、孪

生输电线路，形成数字孪生电网。在数字孪生电

网上可以开展实物电网上所有的一切工作，可以

提前分析、预判和诊断等，用于指导实物电网运

行、控制、维护和仿真等健康管理。

3.2   变电站智慧选址

变电站站址选择的传统方法是：首先在纸质

或扫描地形图上进行站址方案初步确定，然后进

行现场踏勘测量，发现问题再对站址初选方案进

行修改。这种工作方式存在以下缺点：敏感数据

的获取、管理和保密等工作耗时费力；地形图的

准确度低，导致现场勘测的次数增加；传统地形

图直观性差，不利于站址方案的合理性判断；已

完成工程资料数据电子化转换困难，数据复用性

差；工作时间长，效率低，不精准。

因此，提出融合海拉瓦技术、GIS技术和强

人工智能、大数据等先进技术的智慧选址方法。

智慧选址的优点主要体现在三个方面：①由计算

机完全替代人工，根据相应的约束条件及多种高

级综合算法进行自动寻优，选择最优站址，使

设计效率大为提高；②针对不同地域的地形特点

和地形细节，结合丰富的经验自动做出最佳的选

择，提高变电站址选择的技术水准、成果质量和

方案的可实施性；③有效利用海拉瓦和航空影像

等先进测绘技术获得高质量数据，大幅度提高设

计准确性。智慧选址总体框架包括基础设施、应

用支撑层、业务和展示四层，如图3所示。

图 3　智慧选址总体框架

Fig. 3 General framework of Intelligent site

变电站选址是电网规划组成要素之一。变电

站选址的合理程度，不但关系到相关企业的经济

利益，而且对电力系统的安全性、稳定性、可靠

性及运行能力有直接影响。为了突破变电站站址

选择及优化的难点，需要用地理信息数据构建三

维场景。同时，充分考虑地形图数据在变电站站

址选择工作中的意义和作用，通过融合多种数据

源以确保三维场景的真实性和准确性。构建适用

于变电站站址选择的三维化仿真场景，将各种比

例尺的地形图数据与地理信息基础数据相结合，

支持多种数据源的数据格式，包括测量数据、卫

星图片、航拍图片和激光雷达点云数据等。

变电站选址受到负荷中心远近、进出线需

要、电力规划和环地理境等诸多因素的影响，

需综合考虑以上因素，得到切实可行、具有实际

意义的最优场址。通过分析研究，梳理出四大类

十五项选址重要因素。具体如图4所示。
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图 4　智慧选址指标体系

Fig. 4 Intelligent site selection index system

变电站选址的过程为量化分析站址的过程。

基于地理信息数据，以层次分析法为基础，整合

影响因素构成指标体系，对选中的站址进行相对

权重分析。电力发展规划和环境因素均涉及地理

问题，因此加入与地理有关的系统或模型对变电

站选址问题进行模型优化。为了提高变电站选址

的可行性，结合影响其场址选择的非量化因素，

加入如地理信息系统等技术系统，从可量化和非

量化两个方面进行分析并建立模型，使用算法最

终得到切实可行的最优场址，实现智慧选址。

为了全面、客观和科学地进行综合评价，在

研究和确定评价指标体系过程中，依据系统全面

性、简明科学性和灵活可操作性原则。变电站选

址指标体系构建采用了世界银行及国家政府部门

普遍采用的评价指标体系设计准则——SMART

准则，并以此构建变电站项目评价指标体系。智

慧选址模型包括目标层、准则层和方案层，如图

5所示。

图 5　智慧选址模型

Fig. 5 Intelligent location model 

基于变电站站址内自然地形的分析及变电站

落地的具体要求，提取变电站设计范围内的地形

走势、等高线和水网路网等信息，计算出推荐的

变电站布置方式、挡土墙和护坡等设计方案，最

终生成变电站落地的智慧推荐方案。

通过研究分析已建成的变电站地基处理方

案，构建变电站地基处理库，用于站址基础方案

智慧选择。

3.3   变电站智慧电气设计

变电站智慧电气设计有标准化数据库、智慧

设计、智能校核、自动出图、工程量统计和成果

移交等主要功能模块，变电智慧设计流程如图6

所示。

1）标准化数据库。研究分析地区通用设计

方案、常用模块化设备设施的标准化管理，并结

合地区情况设置各专业模块应用的边界条件，构

建标准化数据库，为智慧设计提供数据基础。

2）智慧设计系统。结合本工程实际规模、

地质水文等自动复用通用设计方案，搭建工程总

布置模型，依托丰富的标准设备设施模型库，实

现工程模型快速更改迭代、智能电缆规划和智能

组柜，并完成工程设计。

3）智能校核。在设计中，实现边缘计算、

校核和效验工作，如安全净距校核、防火校核和

碰撞校核等相关工作，对有问题的地方及时纠

错，完成修改，优化并保证工程设计质量。

4）出图。通过剖切三维设计成果直接生成

施工图，实现二三维设计成果一致。

5）工程量统计。实现常规材料表自动生

成，如断面图材料、照明材料、接地材料和技术

经济指标表，并依托于三维设计实现电气、土建

的精准统计，将工程量移交各专业。

6）成果移交。实现三维设计成果GIM格式

输出及移交。

3.4   变电站智慧土建设计

变电站智慧土建设计基于通用设计、基础处

理和专业族等各类库，实现智慧设计功能。包括

地基方案、建筑物设计、校核检查和成果输出等
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主要内容。

1）地基方案。变电站站址选定落地后，依

据勘测资料，通过分析判断地质情况，智慧选择

合适的地基处理方案，并给出建构物基础形式以

及站址平整方案。

2）建筑物设计。通过边界条件分析，基于

通用设计库及各专业族库，开展智慧设计方案比

选、模型搭建，实现全站建筑物、构筑物智选，

完成各专业方案设计。

3）校核检查。开展方案设计同时完成各专

业计算、校核和校验工作，包括地基变形计算、

负荷统计计算、坑槽土石方计算、结构校验、构

支架基础承载校验、防火校验和碰撞校验等，同

步自动完成土建与电气专业三维碰撞检查。

4）成果输出。实现土建专业完成三维设计

成果GIM格式输出及移交。

3.5   智慧造价

目前，造价人员算量时需要翻阅海量二维

设计图样，并在计算表格中逐项计算工程量。最

后形成的数据信息并不是以计算机能识别的结构

化数据表达或者分散在多个不同的系统环境中，

而是存在诸多问题。现有三维模型的属性信息难

以与算量等信息匹配，导致设计人员后期还是需

要重复二维设计中的造价资料提取及开展计算工

作，大大降低了三维设计的效率，且由于人工容

易造成错误。基于亟需解决这些问题，提出并研

究智慧造价，以推动三维设计的应用与技术进

步，提升工程造价编制效率、管控能力及精准

水平。

智慧造价就是将变电站技术经济一体化贯

通。实现设计数据到技经数据的无损转化匹配，

实现工程量的自动计算和多维度统计，解决了设

计提资信息分散和数据非结构化的问题，降低了

设计和技经专业间配合的难度，避免了电网工程

造价编制工作中的“信息孤岛”，改变了造价专

业改动工作量大的现状，节约了算量和造价编制

图 6　智慧电气设计流程

Fig. 6 Intelligent electrical design flow
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工作的成本，利用提供的标准工程数据的传输和

共享，确保数据的一致性和信息传递的及时性，

进而实现造价编制时自动套项、快速组价以及对

比等功能，达到电网建设从设计到造价过程的数

据共享。通过分析整理造价数据，解析设计模型

与造价模型匹配难题，研究三维几何体工程量计

算，建立项目划分标准、定额自动匹配规则标

准、定额与信息价匹配机制，实现费用自动提取

获取。在工程项目本体设计完成之后，包括方

案、可研、初设、施设和竣工等阶段，系统自动

获取设备、材料等价格信息，自动套取定额，编

制完成估算、概算、预算和工程量清单；同时，

同步完成造价分析，实现设计造价（技经）与分

析一体化贯通。智慧造价实现了工程设计与造价

一体化，对电网的建设质量、全过程管控、投资

精准和投资效益起到关键的作用，有效提高电网

建设水平。智慧造价工作框图如图7所示。

图 7　智慧造价工作框图

Fig. 7 Intelligent cost work-block diagram

3.6   应用情况

本文研究的变电智慧设计技术已应用于多

项工程设计中，大大提高了工程项目设计质量，

成倍提升了设计效率，极大地加快了造价编制速

度，使形成的项目投资更加精准精细。

1）智慧设计基于全息数据、设计方案及模块

的快速应用，使变电站整体设计速度和准确度大

大提高，经测算同类工程采用智慧设计使变电站

设计周期缩短40%，设计人员人力成本节约20%。

2）智慧选址功能的实现，使变电站选址精

准化、定量化，节省大量的人力和时间成本，同

时设计的成果可运用于工程建设全周期，一次性

投入产出的成果可以终身使用。

3）智慧设计中实现了多种边缘计算、校核

和效验工作，优化了工程设计，减少了工程设

计、施工阶段的缺陷、失误和返工可能性，同时

通过优化净空、深化管线排布方案使现场施工速

度加快和质量大大提高。

4）通过定额、信息价匹配、智能推荐及标

准化等细化研究，实现了智慧造价功能，研究成

果已在多项输变电工程中应用，同类工程与人工

编制的相比，准确度已经达到95%以上。

4    变电智慧设计平台

随着电网多维度智慧设计技术、人工智能技

术不断发展，输变电工程设计未来将广泛地应用

于人工智能、专家系统、智慧选址、动态规划、

GIS、GIM、BIM大数据、虚拟合成成像和图像

识别处理等新技术，以此全面提升工程项目设计

质量和水平。在电网智慧设计技术的基础上构建

电网设计平台，将推动电网设计理念的发展。

基于新技术融合的全息数字孪生电网智慧

设计平台，具有构建真实虚拟空间和设计平台功

能，完成可研、初设和施设等各个阶段智慧设计

任务，其作用贯穿于整个电网设计全过程。智慧

设计成果可以实现全电子化移交，使数据用于全

数字智慧电网建设，服务于电网运行。基于强人

工智能等新技术的电网智慧设计平台的构建主要

内容如下。

（1）构建完整地理信息

利用现有卫星、照相、移动测量和地下探测
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等综合技术，采集工程区域内相关变电站站址、

线路路径高清晰度立体地理信息，也可通过移动

数据采集系统，获取站址、路径附近详细地理信

息，弥补信息不足的缺点，从而建立出区域内完

整全面的地理信息库。

（2）构建全息数字孪生平台

通过结合地理信息处理技术和三维仿真技

术等先进技术，在地理信息库上附加地上物、地

下物、矿藏、铁路、公路和电力线等全部关键信

息，并进行数据赋能，形成全息空间数据，从而

建立完整立体的多维度全息数据平台，满足智慧

规划设计的需要。

（3）构建基于强人工智能专家系统

结合建立的智慧知识库，构建可视化的变

电智慧选址平台。变电智慧选址平台是人工智能

专家系统的支撑核心，利用该平台进行变电站智

慧化站址选择，能够更好地解决现有专家系统存

在的问题。该平台具有以下优点：①采用独立的

地理信息构建系统，可以高效真实地还原现场的

地形、地貌场景，减少站址选择过程中不确定的

因素，从而减少设计人员现场勘查的次数；②对

站址的选择进行智慧规划，输入限定的边界条件

后，该平台将给出数个智慧站址选择结果，并实

时呈现设计站址的平断面等重要数据，从而为设

计人员完成站址确定提供依据，有助于提高站址

选择的质量和效率；③支持卫片、航片、电子地

形图、扫描地形图、激光点云、倾斜摄影测量和

虚拟成像等测绘数据导入，有助于提高站址选择

初期数据准备的便利性，平台对所有数据进行统

一管理，对敏感数据进行加密存储，以满足设计

人员对不同数据的管理需求；④对已经设计完成

的工程进行呈现存档，提供对相关历史数据的自

助提取服务。系统与目前市场上的主流设计软件

有效兼容。

通过人工智能专家系统能够实现对变电站站

址的智能化、智慧化和合理化选取，从而实现对

工程站址的规划设计过程的优化。

（4）构建多维度智慧设计平台

未来的设计概念，就是在一个平台上进行

云雾边（端）设计概念。从设计开始，对电网每

个元件进行编码，形成电网中统一、编号唯一的

代码，用于电力物联网基础构建。多维度智慧设

计是指在多维度空间上实现立体旋转设计，引入

时间变量，就可实现更多维度设计理念。变电工

程项目确定边界条件后，系统自动完成变电站站

址选择、设备选择和建筑物选择等，智慧自动设

计并生成出满足要求的推荐方案，便于设计人员

选择；同时，与工程设计相关图样、数据、工程

量、估算、概算和预算等全部信息量也自动生

成，以供设计人员自动调取；实现立体多维度设

计工作，进而形成设计所需的全部信息。如某一

外部条件发生变化，系统随时修改调整，并重新

生成相关信息及方案。

（5）设计产品无纸化输出和移交

智慧设计实现了全过程多维度智慧完整设

计，并生成了完整的数字化成果；同时实现了全

设计过程、全信息的无纸化输出与无纸化提交，

这样可以做到真正意义上的技术、造价（技经）

一体化贯通设计。

未来，结合3D打印技术，可以在工厂或现

场自动打印建构筑物，实现全链条自动化设计、

制造与建造。

（6）设计输出产品合规性自动检查

智慧设计平台集成了电网所有的严格策略、

规则、规范和标准等，设计输出的产品全部是

满足要求、符合规则的合格产品，自动分步随

时完成各个阶段评审工作，实现自动检查与评审

功能。

5    结束语

智慧设计实现了电网设计全寿命、全过程

融合，实现了真正意义上多维度数字化设计。

如将规划、设计、评估、评审、建设、调控和

运维等更多功能融入其中，可以把设计平台打

造成一个集电网设计、评审、运维等业务于一

体的综合服务平台。随着科学技术的飞速发展，

电网设计技术也迫切需要加快革新发展的步伐。

采用和融合先进的测量、强人工智能、区块链、
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据等新技术，从而深度创新设计手段和工具，沉

浸立体多维度式开展设计，大大提升设计效率与

设计质量，实现电网设计手段革命性改进、创新

性发展，更好地适应对大规模、高电压、高水平

新型电网建设的需要。可以预见，电网智慧设计

技术的普遍应用，必将对特高压、智能、柔性等

电网设计过程产生巨大变革，使设计质量和效率

获得巨大提升，对电网高质量发展起到巨大推进

作用，有效助力高质量数字电网及新型电力系统

建设。
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