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摘 要：发展数字孪生变压器对支撑电力装备智能运维具有重要价值。目前变压器已具有计算机辅助设计、工程

仿真的一般功能，但面向运行维护的场景、性能数字孪生还处于初级阶段。为此，该文提出了一种将计算机辅助

设计、工程仿真、制造进一步拓展为电力装备的计算机辅助运维(computer aided maintenance+，CAM+)新模式，

包含了场景更新、虚实融合、故障定位、智能运维等功能。该文首先介绍了 CAM+的内涵，结合电力装备的数字

孪生架构提出了面向数字孪生变压器的 CAM+模式的技术架构。然后，综述了 3 维场景可视化建模、高精度传感、

多物理场耦合模型与快速计算、虚实融合的动态推演、多源数据融合、状态智能评估、知识图谱等 CAM+模式所

涉及的关键技术。最后，分析了 CAM+在变压器场景更新、参量孪生和智能运维的应用，并总结了未来 CAM+所
面临的挑战和发展方向。 
关键词：CAM+；数字孪生变压器；虚实融合；动态推演；智能运维 
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Abstract：It is of significant value to develop digital twin transformers to support the intelligent operation and mainte-
nance of power equipment. Currently, transformer possesses the general functions of computer-aided design and 
engineering simulation, however, the operation and maintenance oriented scenarios and performance digital twins are still 
in their infancy. Therefore, this paper proposes a new pattern which further expands computer-aided design, engineering 
simulation, and manufacturing into computer-aided maintenance+ (CAM+) for electric power equipment, including func-
tions such as scenario updating, virtual-real fusion, fault location, and intelligent operation and maintenance. Firstly, this 
paper introduces the connotation of CAM+, and proposes the technical architecture of CAM+ pattern for digital twin 
transformers by combining the digital twin architecture of power equipment. Then, the key technologies involved in the 
CAM+ pattern, such as 3D scene visual modelling, high-precision sensing, coupled multi-physical field modeling and fast 
computation, dynamic deduction of virtual-real fusion, multi-source data fusion, intelligent assessment of state, and 
knowledge graph, are overviewed. Finally, the application of CAM+ for transformer scenario updating, parametric twin-
ning and intelligent operation and maintenance is analyzed and the future challenges and directions of CAM+ are 
summarized. 
Key words：CAM+; digital twin transformer; virtual-real fusion; dynamic deduction; intelligent operation and mainte-
nance 

 

0 引言1 

电力变压器作为电网的核心设备，其运行可靠
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性关系整个电网的安全。利用先进的计算机技术打

造新一代数字化变压器，形成设备的数字孪生体，

是实现电网生产运营数字化赋能的重要内容[1-2]。因

此，对变压器数字孪生提出了新要求：拥有对设备

外部场景的实时更新能力，对设备内部运行状态的

推演和预测能力，对典型故障的反演和定位能力，
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还能根据预判潜在的运行风险主动制定智能化运维

方案的能力等[3-4]。只有实现设备场景和性能的数字

孪生，支撑变压器的智能运维及检修策略制定，才

能真正意义上达到数字化赋能的目的。 
目前的变压器数字孪生工作仍停留在结构、物

理场、数据等的展示与分析层面，包括基于计算机

辅助设计(computer aided design，CAD)的 3 维结构

展示、基于计算机辅助工程(computer aided engi-
neering，CAE)的多物理场展示与分析，以及基于传

感器获得的运行历史数据展示与分析等，极少部分

具有计算机辅助制造(computer aided manufacture，
CAM)[5-7]能力。然而，仅掌握变压器内部的结构以

及物理场分布对于实际运维的指导有限，在运行维

护中，现场期望能够利用计算机技术实现智能辅助

运维，即将传统 CAD、CAE 和 CAM 的内涵从设计、

工程、制造扩展至整个生产运维阶段。新的电力装

备的计算机辅助运维(computer aided maintenance+，
CAM+)包含了从设计、制造到运维的全功能体验，

尤其在辅助运维阶段，能够实现变压器外部场景的

实时更新，内部状态变化过程的预测，或各类故障

较为准确的反演乃至定位。 
然而，要实现具有 CAM+能力的新一代数字化

变压器，不但需要利用 CAD 和 CAE 技术形成与设

备物理实物完全对应和一致的虚拟模型，并获得电、

磁、热、流等多物理场分布特性，还需要描述设备

外部场景实时变化和内部材料及组件在多物理场下

的各种特征、性能、行为的形成和演变过程[8-9]。

CAM+作为数字孪生变压器终端辅助运维软件，利

用CAM+对不同工况下变压器外部场景和内部缺陷

故障进行实时监测，将大幅提高运维效率。上述工

作将包括 3 维场景可视化建模技术、变压器多物理

场耦合机理模型与高效快速计算方法、虚实融合传

感参量的动态推演数值模型、数字孪生可视化性能

评估方法和知识图谱技术等，涉及多个交叉学科领

域，难度很大。 
为了实现变压器外部场景数字孪生、内部性能

数字孪生、变压器的智能设计制造与运维等业界期

待的关键应用，需要开发面向数字孪生变压器的

CAM+软件。首先，本文从数字孪生变压器 CAM+
的内涵出发提出新的功能要求，进而综述了目前电

力装备数字孪生的相关架构，并基于前人工作，结

合变压器场景、性能数字孪生的特点，提出了数字

孪生变压器 CAM+模式的技术架构。其次，针对实

现 CAM+架构的相关关键技术进行了分析。然后，

根据 CAM+的新理念，本文讨论了 CAM+的相关应

用并例举了目前相关研究的进展。最后，从关键技

术的分析，阐述了 CAM+面临的挑战，并对未来的

发展、应用进行了展望。本文提出的 CAM+软件构

想期待实现设备智能辅助运维，这对提高电网装备

数字化、智能化水平具有重要意义。 

1  数字孪生变压器 CAM+内涵 

电力装备的计算机辅助运维(CAM+)，指用计

算机辅助分析装备运行中的运行特性，特别是传统

传感技术难以企及的，装备内部与运行状态密切相

关的特征量的分布规律；同时可对装备的性能演化

规律以及缺陷发生发展过程实现准确推演，并对装

备的健康状态进行判断，给出运维建议。 
1.1  CAM+软件与传统 CAD、CAE 软件区别 

在变压器设计、分析以及数字化领域，目前主

要采用的计算机辅助技术为 CAD 与 CAE 技术。如

图 1，通过 Auto CAD/ANSYS/FLUNT/COMSOL 等

商用的 CAD，CAE 软件，实现了变压器多物理场

的优化设计、内部 3 维结构的高精度建模以及内部

多物理场的高保真耦合仿真。但与变压器运行相关

的内部参量如水分、纸绝缘聚合度分布、气体含量、

绕组形变、局部放电与击穿风险等目前却是无法直

接仿真获得的，这需要正确认识和深入理解设备中

各类材料在不同物理场下的响应特征和性能演化规

律，开发辅助数字孪生变压器运维的 CAM+软件。

该 CAM+软件不仅需要具备传统 CAD 与 CAE 软件

的功能，更要能够实现变压器外部场景的实时更新

和内部性能的动态推演，即场景和性能的数字孪生，

有效提高数字孪生变压器在状态评估、智能运维等

方面的工作效率。 
1.2  数字孪生变压器 CAM+模式的技术架构 

数字孪生模型的技术架构是应用的基础，多年

来数字孪生模型架构一直在不断更新完善。最初美

国的 Grieves 教授提出数字孪生概念，定义了数字

孪生的 3 维模型：物理实体、虚拟实体和连接关系，

应用到了美国国家航空航天局(NASA)飞行器的健

康管控领域[10]。随后，北京航空航天大学陶飞教授

团队为拓展应用范围进一步提出了数字孪生 5 维模

型：物理实体、虚拟实体、连接关系、数据、服务，

并探讨了在船舶、车辆、发电厂、复杂机电装备、

医疗、智慧城市等多个领域的应用[11]。接着，中国 



926 高电压技术 2024, 50(3) 

 

图 1  数字孪生变压器 CAM+与 CAD/CAE 的区别 

Fig.1  Difference of digital twin transformer CAM+ and CAD/CAE 

 

电科院蒲天骄团队在 5 维模型基础上结合能源互联

网实际需求提出能源互联网数字孪生模型，进一步

促进了数字孪生技术在能源行业的落地应用[12]。 
近年来，不少专家学者对电力装备数字孪生的

理论模型架构进行了积极探索，如表 1 所示。美国

工业互联网联盟提出了数字孪生在工业应用中需要

的数据、模型、服务[13]。上海交通大学江秀臣教授

团队结合电力装备制造和管理组织方式，提出了物

理层、通信层、虚拟层和应用层的技术框架，同时

根据数字化电力设备的内涵特征，提出了数据采集、

数据处理、数据分析、数据应用的基本架构[14-15]。

华北电力大学刘云鹏教授团队结合能源互联网数字

孪生的理论模型，提出物理层、感知层、传输层、

虚拟层及应用层的输变电设备数字孪生系统架构，

同时针对电力变压器智能运维层面，给出了实施思

路[16-17]。武汉大学董旭柱教授团队面向电力设备设

计运维提出了物理层、感知层、传输层、虚拟层和

应用层的技术架构以实现孪生体的构建、仿真和运

行[18]。此外，为实现电力装备设计运维的数字孪生，

中国电子技术标准化研究院提出了基础支撑层、数

据互动层、模型构建层、仿真分析层、功能层组成

的数字孪生架构[19]。重庆大学杨帆教授团队在此基

础上总结基础支撑层、数据互动层、建模仿真层和

功能应用层，并基于 Microsoft Azure IoT 及 ANSYS 
Twin Builder 实现了变压器多物理场的数字孪生[20]。

为实现电力装备的场景数字孪生，中国信息通信研

究院单独针对基础设备的场景可视化，提出了数据

采集层、平台构建层、呈现渲染层 3 层架构[21]。 

表 1  电力装备数字孪生技术架构的代表性成果 

Table 1  Representative results of the digital twin technology 

architecture for power equipment 
应用架构名称 机构 成果 

数字孪生的 
3 维模型 

美国密歇根

大学 
提出数字孪生概念，定义了数字孪生的 3
维模型：物理实体、虚拟实体和连接关系

数字孪生的 
5 维模型 

北京航空航

天大学 

提出了数字孪生 5 维模型：物理实体、虚

拟实体、连接、数据、服务，并探讨了多

个领域的应用 

电力物联网 
体系架构 

中国电力科

学研究院

有限公司

结合能源互联网领域的实际需求提出了

能源互联网数字孪生模型和电力物联网

“端-边-管-云-智”的分层架构 
数字孪生工 
业应用框架 

美国工业互

联网联盟

提出了数字孪生在工业应用中需要的数

据、模型、服务 

电力装备数字孪

生通用框架 
上海交通

大学 

根据数字孪生的核心思想，结合电力装备制

造和管理组织方式，提出了物理层、通信层、

虚拟层和应用层 4 个层次的技术框架 

数字化电力设备

基本架构 
上海交通大

学 

根据数字化电力设备的内涵特征，提出了

数据采集、数据处理、数据分析、数据应

用 4 个层次的基本架构 

输变电设备数字

孪生系统架构

华北电力

大学 

结合能源互联网数字孪生理论模型，提出

物理层、感知层、传输层、虚拟层及应用

层 5 层的技术架构 
变压器智能运维

数字孪生系统架

构 

华北电力

大学 

给出了变压器智能运维数字孪生体的实

现思路，即虚拟体刻画-感知互动-多场计

算-状态分析-智慧共享 
电力设备数字孪

生技术架构 
武汉大学

面向设计运维提出了物理层、感知层、传

输层、虚拟层和应用层 5 层技术架构 
电力装备设计运

维的数字孪生架

构 

中国电子技

术标准化研

究院 

提出了基础支撑层、数据互动层、模型构

建层、仿真分析层、功能层组成的架构

电力装备数字孪

生技术架构 
重庆大学

提出了基础支撑层、数据互动层、建模仿

真层和功能应用层 4 层架构，实现了基于

Microsoft Azure IoT 及 ANSYS Twin 
Builder 的变压器多物理场的数字孪生 

数字孪生场景可

视化的技术框架

中国信息通

信研究院

基于基础设备数据提出了数据采集层、平

台构建层、呈现渲染层 3 层架构，实现了

场景的 3 维可视化 
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总之，当前电力装备领域的数字孪生技术架构

常用的主要是基础支撑、仿真分析、模型构建、数

据互动和功能应用等几个方面，这加快了电力装备

智能化、数字化发展的速率，推动了智能电网的建

设。然而，随着数字化进程的不断推进，计算机辅

助软件对电力装备的数字孪生运维已明显不足，有

了更高要求：拥有对设备外部场景的实时更新能力，

对设备内部运行状态的推演和预测能力，对典型故

障的反演和定位能力，还能根据预判潜在的运行风

险主动制定智能化运维方案的能力等。但由于目前

数字孪生变压器在外部场景实时更新、内部参量虚

实传感、性能准确反演预测、异常故障人机协同运

维等方面还处于初级阶段，一些模型机理、计算方

法、后处理技术等仍不完善，导致目前电力装备数

字孪生的技术架构还不能完全支撑数字孪生变压器

的 CAM+模式，不能高效、准确实现数字孪生变压

器的可视化评估，以辅助智能运维。 
为此，本文基于前人工作，结合变压器场景、

性能数字孪生的特点，提出了数字孪生变压器

CAM+模式的技术架构，如图 2 所示，具体分为基

础支撑层、仿真分析层、模型构建层、数据交互层

和功能应用层。与先前电力装备数字孪生报道的技

术架构主要区别在于，基础支撑层考虑了场景实时

更新、模型构建层考虑了虚实融合的计算和动态推

演模型的建立、功能应用层考虑了多种功能应用以

辅助智能运维[22-24]。 
基础支撑层：基于先进的 3 维实景扫描技术获

取变压器场景数据，基于现场关键参量的高精度传

感技术获取运行状态和环境的各种参量，结合电力

变压器的结构数据、传感数据、环境数据、运行数

据和检修数据等构建变压器的数字孪生体，实现与

物理实体的同步映射。 
仿真分析层：基于变压器组件材料多物理场耦

合特性获取非线性特性数据库，并结合应用场景建

立多物理场耦合机理模型；基于多物理场降阶模型

获取面向数字孪生的变压器多场快速求解算法，实

现 CAM+软件的多物理场耦合快速计算。 
模型构建层：基于数据驱动方法获取物理场演 

 

图 2  数字孪生变压器 CAM+模式的技术架构 

Fig.2  Technology architecture of the CAM+ pattern for digital twin transformers 



928 高电压技术 2024, 50(3) 

变规律，快速重构物理场当前状态并预测物理场未

来状态；基于虚实融合的状态参量动态推演方法，

以变压器内部材料的多场耦合特性，多场仿真计算

结果为基础，建立电力变压器关键特征量、典型失

效过程的物理模型，实现关键特征参量虚实融合的

动态推演。 
数据交互层：基于基础设施云平台的数据管理

工具，管理在线监测系统和虚实融合仿真的数据；

基于电力系统通讯协议对平台数据进行传输、处理、

存储和现场复杂多源异构数据的融合，实现数据的

交互。 
功能应用层：基于虚实融合的变压器内部状态

参量孪生，支撑 CAM+的全生命周期管理平台；基

于智能分析算法、可视化渲染展示、知识图谱和人

机交互等技术集成实现设备性能监测、故障预测预

警、状态参量推演、场景实时更新、参数优化设计

和风险评估分析等功能，为数字孪生变压器的智能

设计制造和智能辅助运维提供有力支撑。 

2  数字孪生变压器 CAM+的关键技术 

数字孪生变压器CAM+模式的应用涉及到基础

支撑层、仿真分析层、模型构建层、数据交互层和

功能应用层的多项关键技术，下面详细介绍各个层

级关键技术的具体内容。 
2.1  基础支撑层关键技术 

2.1.1  3 维场景可视化建模技术 
场景可视化建模技术主要是基于 3 维场景重建

方法，实现外部场景的可视化展示。常用 3 维重建

方法已有大量研究，如表 2 所示，目前现场主要采

用的是 3 维激光扫描、倾斜摄影、建筑信息模型

(building information management，BIM)建模技术[25-27]。 
1）3 维激光扫描技术 
原理：通过激光扫描点云建模，然后利用电力

装备 RGB 图像和点云数据完成外观和网格重构，

最后实现 3 维场景可视化。 
特点：3 维激光扫描速度快、精度高，但是成

本高，数据处理繁杂，且对建模软件要求高。 
2）倾斜摄影建模技术 
原理：倾斜摄影利用多个角度光学设备，将 2

维模型拼接形成 3 维模型。 
特点：能够获取高分辨率的场景数据，且速度

快、效果好、测量范围也广，但对天气要求较高，

细节微小地方的精度也不高。 

表 2  常用的 3 维重建方法 

Table 2  Commonly used 3D reconstruction methods 

常用 3 维重建方法 优势 缺点 

3 维激光扫描技术 速度快、精度高 
成本高，数据处理繁杂，

软件要求高 
倾斜摄影建模技术 速度快，效果较好 精度不高，测量范围广

BIM 手工建模技术
操作简单、精度高， 
可人为修改，成本低 

量大繁多 

飞行时间法 测量速度快 受环境光线干扰严重 

激光三角法 精度高、稳定性好 
适用于中短距离测距，

存在一定死区 

结构光法 精度高，速度快 
算法复杂，不适用于高光

表面 

单目视觉法 成本低、重建速度快 
求解高度信息存在结果

不唯一的问题 

双目视觉法 高精度工业应用 
特征匹配过程复杂、速度

慢、成本高 
神经网络图像重

建法 
速度快，效果较好， 

精度一般 
需大量采集信息数据，精

度较低 

深度学习图像重建
速度快，效果较好， 

精度一般 
提取数据特征过程繁杂

神经辐射场场景

重建 
速度快，可实时更新，

可视化效果好，成本低 
自动化较强，需要系列数

字化设备 

3）BIM 手工建模技术 
原理：BIM 技术称作建筑信息模型技术，是将

工程中的结构信息、部件信息、几何信息等绘制在

一个渲染模型中集成展示。 
特点：BIM 操作简单、精度高、可视化效果好、

可人为修改、成本低，目前在变电站、换流站广泛

应用，但是数据量大繁多且可视化预处理时间长。 
总体上看，现有技术主要存在建模速度慢(数小

时到数天)，成本高(专用设备、软件)，后处理复杂(局
部缺失，需人工干预)等问题[28-29]。随着数字孪生变

压器的发展，对外部可视化的 3 维场景要求能够低

成本、快速更新，实现场景数字孪生。但目前仍然

只是知识与传感信息的附着，无法实现快速更新，

更不能实现现场突发性事件的快速更新。因此，

CAM+还需要借助新的 3 维重建技术—神经辐射场

来支撑低成本、实时更新的场景重建[30]。 
4）基于神经辐射场的快速更新重建技术 
原理：神经辐射场(neural radiation field，NeRF)

是将连续场景表示为 5D 函数，通过 NeRF 的隐式

表示、优化与加速、数据处理和重建，最后实现场

景 60 s 内更新并保证建模精度在 mm 级别。 
特点：NeRF 速度快，可实时更新，可视化效

果好，成本低，但如何用于电力装备等大模型，同

时在建模时，如何考虑变压器不同风险区域的建模

质量，还有待研究。 
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需要说明的是：3 维场景可视化建模的边界不

局限在可见光。除可见光外，红外、紫外等光谱影

像手段也是电力系统中常用的检测技术，目前现场

变电站、换流站已经利用红外实现了变压器设备的

温度监测和油位检测等[31-32]，紫外也被广泛用于设

备放电故障的定位和放电程度的量化评估[33-34]。因

此，随着电网数字化转型，3 维场景可视化建模的

边界问题有望拓展到可见光、红外、紫外等多光谱

影像联合成像，其可视化结果不仅能包含设备外观

信息，还能够反映设备发热、放电等信息，这对于

数字孪生变压器的智能运维有重大意义。 
2.1.2  高精度传感技术 

目前，变压器内部关键参量如温度、局部放电、

振动位移、应力应变和特征气体等均有传感装置和技

术手段用于实现检测。例如利用热敏电阻、红外传感

等监测温度，利用压电传感器等间接传感局部放电，

利用位移传感器等监测机械应力，利用气相色谱、光

声光谱、油色谱等检测油中气体[35-38]。然而，目前现

场使用仍有不足：1）可靠性不足，变压器内部复杂

大电流、强磁场噪声、强辐射下传感器的长期运行稳

定性难以满足实际要求；2）体积较大，例如超声换

能器达百 cm3、振动传感器达十 cm3；3）结构脆弱，

一些传感器的机械强度较低，易在安装过程中损坏。 
因此，需要进一步探索高精度、高可靠、易安

装的传感器对关键参量进行监测。考虑到光纤具有

先天抗电磁干扰、电绝缘性强等特性，适合在大电

流、强磁场、强辐射等恶劣环境下监测分析，目前

众多研究人员对光纤传感技术已有深入研究，开发

了大量油中气体、温度、局部放电等的光纤式传感

器，在实验室得到了较好应用[39-41]。此外，传感器

芯片化也逐渐发展，基于 MEMS 技术，通过微模铸

工艺，制作封装基片，再通过化学键合方法将封装

基片固定在探测基片上，形成更牢固、可靠的传感

器结构，可有效减小体积，提高可靠性[42]。然而，

由于变压器内部结构复杂、存在强电磁场、实体传

感器安装困难，导致内部传感器的种类和数量都很

少，且一般传感布置都是局部单个位置点，无法获

得分布式的传感信息。因此，先进高精度、高可靠

传感技术一直是变压器状态信息获取和支持数字孪

生变压器技术的关键之一。 
对于分布式传感器技术，可以借鉴航空航天领

域的虚拟传感器思想，通过融合虚实传感器构建变

压器数字孪生体。如图 3 所示，利用油纸绝缘材料 

 

图 3  虚实融合的变压器多参量传感计算 

Fig.3  Multi-parameter sensing computation for  

transformer with virtual-real fusion 

 
在变压器内部多物理场作用下的变化特性结合有限

元仿真开发变压器关键参量的虚拟传感器。同时，

结合实体传感器进行反馈修正，能够有效弥补现有

实体传感器分布式测量不足的特点，获得更多传感

参量的种类和数据，为构筑变压器数字孪生体提供

数据基础。 
2.2  仿真分析层关键技术 

2.2.1  多物理场耦合模型 
多物理场耦合模型是变压器实现物理场仿真

计算的基础，也是未来制约数字孪生变压器发展的

关键技术之一。目前变压器在设备设计、运维仿真

中已经有了大量的研究，但对电-磁-热-流等多物理

场的耦合特性仍未考虑或考虑较少[43-44]。主要原因

是变压器内部多物理场耦合复杂，能量转换密切，

通常一个场的能量是另一个场的场源，材料特性呈

非线性变化[8,45]。 
如图 4 所示，变压器内部电-磁-热-流-力场耦合

复杂，需要根据实际需求确定需要计算物理场的数

量及其耦合关系。为揭示变压器内部材料的多物理

场耦合特性，需要开展相关材料耦合特性的多参数

数学模型研究。常用材料特性需要考虑电导率、相

对介电常数、运动黏度和离子迁移率、导热率以及

磁滞曲线等与不同物理场作用的影响关系。 
因此，对于变压器油-纸绝缘材料、环氧材料、

铁磁材料等，需要重点研究不同参数特性与各自影

响的多物理场耦合特性。此外，还需进一步研究变

压器多部件的多物理场建模，建立面向多场计算、

绝缘分析与校核等特定场景的多物理场耦合模型。

例如考虑漏磁损耗、涡流损耗等可建立结构件的磁-
热-流耦合模型，考虑温升校核，建立油箱磁-热-流
耦合模型和绕组热-流耦合模型。 
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2.2.2  多物理场耦合快速计算方法 
1）基本单场计算 
目前，国内外众多学者在考虑网格剖分、物理

参数、方程组求解的影响下，针对电磁、流体、温

度和结构力等单场的计算方法已有大量研究。如图

5，针对变压器铁芯的磁场计算，采用等效磁阻率法

解决了磁场计算建模时网格剖分过多的问题[46]。针

对绕组匝间绝缘对温度的影响，采用等效导热系数

法快速计算了温度场分布[47]。针对稳态采用有限元

法，非正弦稳态采用谐波平衡法，瞬态采用时域有

限元法。针对稀疏离散方程组，采用多重网格、因

子形式的稀疏近似逆方法解决了离散矩阵预处理的

问题[48-49]。针对求解效率低，采用 Krylov 子空间迭

代法和 GMRES 算法等实现了方程高效快速求解问

题[50-51]。总之，在后续基本物理场单场计算过程中，

需要重点考虑变压器结构件的空间多尺度特性，精

细剖分网格数量巨大；材料特性呈各向异性、非线

性，方程性态差；计算方法要满足通用性、复杂工

况与内部结构、精度和效率等。 
2）多物理场耦合计算 
多物理场耦合计算结果是数字孪生动态推演

的数据来源，目前多物理场数值计算发展迅速，直

接、间接耦合的计算方法被大量报道。数字孪生变

压器要求快速计算，需要进一步研究变压器电磁、

热、流等多物理场耦合的快速计算方法。 
目前已有研究成果有：非线性降阶法、自适应

步长的瞬态计算法、数据高效映射法、频域并行计

算法等，实现了计算速度的大幅提升[52-55]。降阶方

面，降阶模型的本质就是将非线性多维层面向低维

层面转换，在不影响计算精度下降维减量以节省仿

真计算时间。如图 6，目前变压器常用降阶模型主

要有：响应面法、深度学习法、特征正交分解法，

在多物理场快速计算上发挥了重要作用[46,56-57]。在

变步长和并行计算方面，提出的基于 αATS-POD、

POD-ATS-HTS、DMD-ATS 等变步长策略有效降低

了有限元方程组的阶数和条件数，大大提高了计算

速度[55,58-59]；报道的基于子循环自适应串行交错时

间匹配算法大大减少了多场耦合的计算冗余，提高

了计算效率[60]；同时成功基于 GPU 并行加速实现

了油浸式变压器多场耦合仿真的快速计算[61]。总

之，在后续的多物理场耦合快速计算方法研究中，

需要重点考虑变压器内部电磁、流体、温度和结构

力等多场强、弱耦合差异大；顺序迭代求解耦合场 

 

图 4  多物理场耦合材料特性及机理模型 

Fig.4  Multi-physical field coupling material properties and 

mechanism models 

 

 

图 5  变压器内部基本单场计算 

Fig.5  Basic single-field calculations inside a transformer 

 

 

图 6  变压器多物理场计算的降阶模型 

Fig.6  Reduced-order model of transformer multi-physics field 

calculations 

 
计算效率低；降阶模型的优化完善等。 

尽管如此，变压器等复杂电力装备的 3 维多物

理场计算时长仍处在数十分钟到数小时，甚至更长
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时间，需要重点考虑变压器内部电磁、流体、温度

和结构力等多场强、弱耦合差异大的特点，进一步

研究先进的计算方法来缩短计算时间。 
2.3  模型构建层关键技术 

数字孪生变压器要求CAM+在多物理场计算结

果的基础上实现更多传感参量，尤其是运维阶段关

心的状态特征参量。根据现场实体传感器在线监测

数据和状态特征参量的物理机理演化规律，结合虚

实传感建立内部状态参量动态推演数值模型是实现

变压器性能数字孪生的另一思路。在笔者先前的工

作中，已经初步建立了相关参量的动态推演模型，

获得了与运行状态直接相关的运维参量如变压器内

部的水分、聚合度、气体、绕组形变、局部放电和

击穿风险等分布，以支撑 CAM+的智能运维。下面

介绍几种参量动态推演数值模型的流程框架。 
1）变压器水分分布 
变压器纸板内水分将影响其老化速率与绝缘

特性，这对于变压器状态评估非常重要，但目前现

场运维对变压器固体绝缘水分含量尚无分布式检测

手段和感知方法。因此，融合虚实传感并建立推演

模型实现水分分布的传感监测能够突破目前物理传

感器对于部分关键特征参量无法监测的技术瓶颈。 
如图 7 所示，水分分布推演模型的建立主要分

为 3 步。1）结合虚实传感实现多物理场的快速计算

获得电场、温度场分布结果，并对比验证以反馈修

正。2）考虑电场-温度耦合作用修正油纸水分平衡

方程。3）借助水分扩散方程和水分总含量与运行时

间的关系，建立任意位置时刻下固体绝缘水分含量

及分布的数值推演模型[23,62-64]。 
2）聚合度分布 
聚合度作为反映变压器老化寿命最关键的参

量，其难以通过传感方式在线检测获取[65-67]。虚拟

推演获取聚合度分布对了解变压器内部老化薄弱点

和运行寿命有重要参考价值。其推演模型的建立步

骤如图 8 所示，首先结合虚实传感获得内部多物理

场的分布数据。然后，考虑温度、水分分布的影响

计算时-温平移因子和时间-水分平移因子。最后，

基于时间-温度-水分分布的联合老化建立聚合度分

布的动态推演数值模型[23]。 
3）油中气体分布 
油中溶解气体分析(dissolved gas analysis，DGA)

是电力行业对油浸式变压器进行故障诊断的重要方

法之一，但测量获取的溶解气体浓度与故障点处气 

 

图 7  水分分布动态推演模型的流程框架 

Fig.7  Process framework for dynamic deduction model of 

moisture distribution 

 

 

图 8  聚合度分布动态推演模型的流程框架 

Fig.8  Process framework for dynamic deduction model of 

degree of polymerization distribution 

 

体浓度存在极大的差异，对故障的识别与定位造成

极大的干扰。借助热力学分析、流体分析等手段有

望实现故障气体产生、扩散、输运过程的准确反演。

笔者以丙烷分子为例，研究了热分解产气的产生过

程。如图 9 所示，首先，考虑温度对化学平衡常数

的影响，推导出计及温度影响的反应焓变与平衡常

数之间的关系。然后，提出竞争因子系数量化反应

中各物质的摩尔数，建立烷烃分子热分解方程组。

最后，考虑原子守恒方程，得出变压器油中烷烃分

子的热分解气体含量推演模型[68-70]。 
4）其余参量的动态推演 
此外，变压器内部更复杂的绕组形变和局部放

电与击穿风险等难以直接通过传感监测的异常状

态，也可通过虚实融合构建动态推演模型反演[71-72]。

对于绕组形变，一方面，仍需准确掌握内绝缘在运

行中承受的电、磁、热、流等多物理场信息。另一

方面，还需结合多场仿真计算与灵敏度分析，建立

虚实融合的变压器绕组形变推演模型，实现准确确

定绕组形变类型、形变程度与发生形变的位置。对
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于局部放电，除多物理场仿真计算的结果外，还需

要进一步研究放电产生的油中溶解气体、电磁波等

特性规律，并据此建立相应的数学模型和数值推演

方法，通过数字孪生变压器的 CAM+实现局部放电

发生、发展过程的动态推演与可视化展示。 
2.4  数据交互层关键技术 

2.4.1  数据安全传输技术 
数据的安全传输是实现数据上云并为后续的

功能应用提供数据支撑的关键技术。目前，建设中

的数字电网已经基于光纤实现了大容量高速传输，

随着 5G、大数据、云平台等技术的快速发展，相关

传输技术基本能够满足CAM+对数据安全传输的要

求。但关于数据传输安全技术仍需要不断加强，尤

其是面向数字孪生体的智能运维层面。 
目前数据传输面临的安全威胁主要分为窃取

机密数据、篡改机密数据、伪造被认证授权的数据、

拒绝服务等方面，这对数据传输安全技术提出了更

高要求[73-74]。数据传输安全技术目前主要有：防火

墙技术、部署安全协议、入侵检测、容错技术和数

据加密处理技术。随着 CAM+的应用，网络连接资

源的更新需求越来越高，消息可能存在延迟，从而

导致网络漏洞。因此，网络基础设施等硬件也需要

保证相应的要求，从而保证安全的数据传输。 
2.4.2  多源数据融合的协同分析技术 

变压器的数据复杂，尤其是结合虚实融合建立

的数字孪生体有着更为多源、异构的数据。在数据

交互层中，CAM+模式可采用图数据的非关系数据

库用于实现数据的处理、存储和融合。如图 10 所示，

相较于传统的数据库，非关系型数据库能够以文档

的形式额外存储元数据、XML 数据、机器人数据、

变压器数字孪生体的虚实融合数据等，实现对更多

信息的存储与利用。首先，需要开展面向变压器及

其数字孪生体的多源异构数据清洗与治理，主要分

为数据入库、数据存储和数据出库[75]。其次，需要

对应用现场不同来源、不同厂家、不同装备采集的

数据和数字孪生体数据开展多源数据融合，主要分

为数据库的搭建、数据更新、数据加密[76]。 
2.5  功能应用层关键技术 

2.5.1  设备状态故障诊断 
变压器故障诊断方法主要分为两类。其中，基

于数学诊断的方法有传统油中溶解气体分析、频率

响应分析等，此类模型通过数学算式或物理模型诊

断，有着计算量小，诊断效率高、便于工程应用的 

 

图 9  油中气体动态推演模型的流程框架 

Fig.9  Process framework for dynamic deduction model of  

gas in oil 

 

 

图 10  非关系型的数据库存储 

Fig.10  Non-relational database storage 

 
特点[77-78]。但对潜伏性故障，仍然存在故障诊断不

准、数据信息不全等缺点。另外，基于人工智能方

法有专家系统、人工神经网络、支持向量机、模糊

数学等，此类智能方法可降低对专家意见的依赖性，

提升诊断精度，但在应用过程中对历史样本数量、

模型参数选取方面有着较高的要求[79]。 
总之，由于目前故障诊断使用的参量比较单

一，且没有深度挖掘故障发生的机理，导致无法对

潜伏性故障实现精确定位和提前预判。因此，在变

压器故障诊断方法上，还要继续深究故障机理，将

实体传感的在线监测数据、环境数据与虚拟传感的

仿真数据融合并相互修正，完善现有评价体系，实

现更加全面、快速、准确的状态评估和异常故障预

警，尤其是现场关联性较强的相似性故障。 
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2.5.2  知识图谱技术 
变压器异常故障处置是智能运维的关键环节，

处置策略目前主要依赖于传统的规则库查询和人工

运维经验总结，而部分方法则借助深度学习，如循

环神经网络、知识图谱等技术处理语言实现辅助决

策[80]。知识图谱技术作为一种新技术，能对处置信

息进行知识抽取、表示和管理，并结合人机交互辅

助运维人员进行故障处置，有望支撑 CAM+在应急

处理和调度智能化方面的应用。 
CAM+模式构建的故障处置规则库知识图谱架

构如图 11 所示，包含基础数据层、图谱构建层、信

息解析层。其中基础数据层作为基础语料，图谱构

建层作为知识网络，信息解析层是对信息进行解析

和结构化表示，并从知识图谱的图数据库中匹配、

检索或抽取相关数据和知识。最后，基于知识图谱

架构存储相关异常故障处置案例，当异常故障发生

时，快速分析研判，并给出对应的故障案例知识图

谱以支撑智能运维。 

3  数字孪生变压器 CAM+的应用 

数字孪生变压器的CAM+应用主要分为场景数

字孪生和性能数字孪生。如图 12 所示，本文根据目

前电力变压器数字孪生应用的痛点问题，总结分析

了未来 CAM+在数字孪生变压器领域中的应用实

践，主要是场景可视化的实时更新和电力装备性能

的参量推演、状态评估和人机协同智能运维，并以 

 

图 11  故障处置规则库知识图谱架构 

Fig.11  Knowledge graph architecture for fault disposition rule base 

 

 

图 12  数字孪生变压器 CAM+的应用场景 

Fig.12  Application scenarios of CAM+ for digital twin transformers 



934 高电压技术 2024, 50(3) 

具体案例应用为例介绍。 
3.1  变压器场景实时更新 

变压器的数字孪生场景目前无法实现实时更

新，笔者提出了一种改进的 BIM-NeRF 的建模方法，

实现了变压器部件级别精准快速建模，支撑了变压

器场景的实时更新。如图 13 所示，BIM-NeRF 建模

的步骤是先进行 BIM 建模，再通过 Instant Neural 
Graphics Primitives (Instant-ngp)模型加速场景重建

时间，最后结合 BIM 和 NeRF 的建模结果，将更新

的结果回传至 3 维场景平台。结合 BIM 和 NeRF 建

模，在实际运维中可以实现电力装备本体，辅助运

维设备以及异常场景(如非法闯入、漏油等)的高精

度场景重建和实时更新，为未来电网场景数字孪生

的实时建模方法提供了一种新思路。 
3.2  变压器内部状态参量孪生 

变压器的 CAM+不仅需要具备传统 CAD 与

CAE 的功能，还能够结合装备设计单位与运行单位

的实际工程需求，实现内部状态参量的孪生。如图

14 所示，CAM+可基于虚实融合的理念建立动态推

演模型，初步实现与变压器运行相关的内部参量如

水分含量及分布、聚合度分布、气体含量、绕组形

变、放电风险等运维关心特征量的孪生推演，最终

实现内部参量的可视化评估。基于此，数字孪生变

压器的CAM+是作为构建具有生命力的数字孪生变

压器的关键一步，有望为真正实现变压器的数字孪

生提供数据基础，进而为智能评估、辅助运维等提

供科学依据，具有重要的应用价值。 
3.3  变压器 CAM+的智能运维 

变压器的CAM+最大优势就是借用计算机技术

实现智能辅助运维。因此，打造基于 CAM+的变压

器人机协同异常(故障)处置系统是支撑智能运维应

用的重要环节。如图 15 所示，该系统主要分为数据

融合、装备联动、智能分析、辅助策略、人机交互

和案例管理 6 个部分。总体步骤主要是在数据融合

分析的基础上，当异常发生时触发智能装备巡检变

压器具体点位的各部件状态；并结合相关故障特征

参量和人工智能评估算法分析判断异常(故障)；当

故障类型确定后，结合标准处置流程、策略方案、

人工经验，基于知识图谱技术生成标签化的智能辅

助策略；然后将变压器 3 维场景、智能装备联动情

况、智能分析结果及智能处置策略通过 CAM+平台

全景可视化展示，同时将处置策略角色化下发至运

维人员的手持终端，提示运维人员检查处置相关异 

 

图 13  BIM-NeRF 的场景实时建模步骤 

Fig.13  Scenario real-time modeling steps for BIM-NeRF 

 

 

图 14  虚实融合的变压器内部状态参量孪生 

Fig.14  Transformer internal state parameter twins of  

virtual-real fusion 

 

常(故障)，并将信息反馈回 CAM+平台；最后建立

异常(故障)处置专家案例库，结合语义相似度分析

和神经网络算法实现后期相似案例处置方案的快速

精准推送。总之，通过数字孪生变压器 CAM+的辅

助运维，有望促进产品研发，提高运维效率，丰富

更多传感参量，可为电力装备数字化转型提供参考。 

4  面临挑战与未来展望 

4.1  面临挑战 

目前围绕电力重点装备构建面向装备全生命

周期的数字孪生系统，实现装备的预测性维护与健

康管理被工信部明确提出，相关电力数字化白皮书

也发布许多，但由于较多相关关键技术处于初级阶

段，限制了数字孪生变压器 CAM+的发展和应用落 
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图 15  基于 CAM+的变压器人机协同智能运维框架流程 

Fig.15  Framework process of transformer human-machine cooperative intelligent maintenance based on CAM+ 

 

地，还面临以下挑战和问题。 
1）3 维场景建模问题 
按照智能建筑、智能城市的模式已经完成了电

力装备的 3 维建模。但主要问题是目前主要功能仍

只是知识与传感信息的附着，实时更新性能差，无

法支撑外观的可视化评估，不能真正实现场景的数

字孪生。这方面还需要进一步研究低成本、实时更

新的电力装备场景建模新方法。 
2）高可靠高精度传感问题 
各行业先进传感装置发展迅速，但由于变压器

内部结构复杂、存在强电磁场、安装困难、内部参

量机理不明，目前大多实体传感器只能安装在变压

器外部进行间接传感，无法获得更多传感参量的数

据，更不能获得分布式传感信息。这方面在后续还

应对芯片化的高可靠高精度传感器和虚实融合的计

算进行研究。 
3）多物理场耦合的建模与计算问题 
变压器的内部多物理场仿真计算已经研究多

年。但由于高场强下材料非线性特性难以描述，多

物理场直接耦合方程的计算收敛慢、求解效率低，

导致与数字孪生要求的实时性、高效性存在差距。

因此，这方面在后续还应针对实际应用场景，考虑

多因素影响的材料特性建立准确的多物理场耦合模

型，同时还要研究相关多场耦合的高效快速求解算

法，并进一步关注适用于变压器数字孪生的降阶模

型与加速计算算法。 
4）故障演化与动态推演模型建立的问题 
对于变压器内部特征参量的动态推演，需要正

确认识和深入理解各类材料在不同物理场下的响应

特征和性能演化规律，并针对不同预测需求，建立

合适的动态推演数值模型。上述工作包括电介质材

料在多物理场下的介电特性短时响应及长期演化特

征，还包括设备绝缘、金属材料，固、液、气多相

间的热、动力学过程，涉及多个交叉学科领域，所

需的研究内容多、工作量大，需要后续重点研究。 
5）数据交互问题 
随着电力装备数字化转型，智能化平台建设越

来越多，如数字孪生 3 维场景平台、数字一体化平

台、机器人巡检平台、摄像头监控平台和电站固定

的系统平台等。为保证平台统一管理，各个平台数

据的交互，相关协议的开发是个难题。此外，落地

应用一般针对数字化变电站、换流站，其内部数据

传输的安全性也是一大挑战。 
6）数字孪生系统可靠性问题 
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鉴于虚实融合传感实现变压器内部更多参量

的计算和分布式传感，但对于计算数据的准确性还

需要后续的真机试验不断反馈修正，是个长期的验

证改进过程，且数字孪生虚拟系统的稳定性也受限

于硬软件设备、通信、评估算法等多个方面，需要

后续研究不断优化完善。 
7）自主仿真软件问题 
电力装备要实现数字化转型，需要工业互联网

的仿真设计技术来支撑。工业仿真领域十大软件企

业中国的企业数量为零，需要开发自主仿真软件，

实现低成本的仿真计算。但存在高压多物理场建模

与计算难、电力装备几何修复与网格处理难、电力

装备仿真软件开发与发展难等几个难题。 
8）运行状态异常故障诊断问题 
变压器状态评估算法基本还是基于人工经验

的判断和数据驱动的智能分析算法的评估。然而现

场变压器的异常(故障)通常特征参量的数据量少，

故障关联性强，这使得常规深度学习等智能算法的

应用是有一定不足的，因此，CAM+需要考虑现场

实际问题，研究相关智能算法实现异常(故障)的快

速准确评估也是一大挑战。 
4.2  未来展望 

借助数字孪生技术，对电力变压器的短期故障

发展过程以及长期性能演化过程进行准确仿真，最

终实现计算机辅助运维，对于提高装备的安全性、

可靠性以及电网的数字化程度至关重要。随着

CAM+的不断优化完善，更多与现场运维关系更密

切的特征参量，可以经虚拟传感的方式被感知，通

过开发新型的虚、实传感器，为变压器的精准运维

提供更多传感参量。此外，建立基于 CAM+的新一

代数字化变压器，通过对典型故障的反演，可为故

障前的预警以及故障后的研判提供科学依据。同时，

不同电力装备领域关于CAM+的基础研究还可以作

为新的功能模块，为后续全面实现具有 CAM+能力

的变压器数字孪生体奠定基础，提高变压器的运维

水平，真正实现对变压器的数字化赋能。 

5  结论 

1）该文提出了一种数字孪生变压器 CAM+模
式的技术架构，该 CAM+除具备 CAD、CAE 等软

件功能外，还能实现设备外部场景的实时更新，设

备内部运行状态的推演和预测，典型故障的反演和

定位，以及运行风险的智能运维等。 

2）对数字孪生变压器 CAM+模式所需关键技

术进行了分析。目前众多学者在关键技术如 3 维场

景建模、高精度传感、多源异构数据融合、状态故

障诊断、知识图谱等领域为构建CAM+奠定了基础，

但未来还需从场景的实时更新、仿真的虚实融合、

参量的动态推演、可视化评估等几方面重点开展研

究以实现智能运维。 
3）当前实现数字孪生变压器 CAM+模式的关

键技术所面临的挑战在于：低成本、实时更新的电

力装备场景建模新方法研究；芯片化传感器和虚实

融合传感的方法计算；故障演化机理与动态推演模

型的建立；相关数字化平台的接口交互、数据传输；

电力装备仿真软件的自主开发；运行状态异常(故障)
智能诊断方法的应用。 
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