
随着我国各项事业的蓬勃发展，电网建设特别是

智能电网建设日益重要，而电网建设规模逐年增大，

日常管理工作也日益复杂，导致电网运检工作难度较

大[1-3]。数字孪生技术是现代数字化技术的重要组成，

具有全景显示、智能诊断、深度分析、高效决策等优

势，将有力推动电网智能化、数字化转型升级，成为

新时代科技强国的新抓手[4-5]。未来，数字孪生技术还

将与 5G技术、云计算、人工智能等技术相结合，实

现发、输、变、配、用、调各环节的一体化应用，促

进智能电网的转型与发展[6-7]。本文将数字孪生技术应

用于电网智能化运检业务中，搭建了基于数字孪生技

术的电网智能化运检平台，形成了电网智能化运检平

台总体框架与技术方案，并梳理了电网智能化运检平

台的应用，旨在为数字孪生技术在电网智能化运检业

务中的应用提供理论依据与实践指导，满足数字电网

精益管理要求。

1 平台总体架构

1.1 运行机制

数字孪生是现实世界在虚拟世界中的映射，虚拟

世界是现实世界的反映[8]。智能电网数字孪生主要是

充分利用电网实时运行数据、电力系统历史数据、电

力系统物理模型等，将电力、气象、通信等学科知识

结合起来，对智能电网多物理量、多时空尺度进行运

行仿真模拟，从而完成智能电网在虚拟空间的映射，

全方位诠释智能电网的全生命周期[9]。电网智能化运

检平台从现实世界中获取电网设备的动、静态数据，

通过虚拟数字模型搭建数字孪生场景，通过数字投影
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实现电网状态感知，共同支撑电网运检业务的开展，

完成电网智能运检、状态分析、风险预警、故障研

判，满足电网智能化运检要求。同时，结合运检评估

分析结果建设专家知识库进行设备远程诊断，辅助电

网应急指挥，提升远程控制、无人值守水平。将数字

孪生技术应用于电网智能运检业务，可开展智能设备

管理、智能通道监测、智能运维管理和智能生产管

理，满足电网场景可视化、实时性、移动性等功能要

求，实现对电网智能运检业务的智能化管理，发挥数

字孪生虚实融合、以虚控实的优势[10]。

1.2 总体架构

结合平台运行机制，总体架构包括物理实体层、

虚拟模型层、数据驱动层、数据服务层和系统应用

层。对于物理世界的人员、设备、环境、业务等基本

信息，借助传感器、智能终端单元，采集智能电网基

本信息，形成智能电网物理空间的相关数据，进而构

建智能电网物理模型、几何模型、规则模型和行为模

型，作为数据驱动的数据基础。电网智能化运检平台

运用设计工具、仿真软件、虚拟现实技术等多种数字

化手段，实时连接与映射智能电网的物理世界与虚

拟世界，通过标准接口洞察和处理智能电网，同时

将承载指令的数据反馈给智能电网，以便进行决策

指挥，形成闭环反馈。由于数据属性、数据采集设

备均不同，需要在数据驱动层对多种数据进行融合

处理[11]，形成数据集合，并利用感知数据进行模拟仿

真，实现电网设备状态监测、风险评估、故障识别

等功能，为智能化电网运检指挥提供决策依据。通

过系统应用层实现输电、变电、配电等业务的可视

化处理，更好地满足各业务部门对电网三维数据的深

化应用需求。

2 关键技术

基于数字孪生技术的电网智能化运检平台具有实

时量测感知、数字模型构建、孪生数据驱动、仿真分

析决策 4个关键技术环节，各环节互相依存、循环往

复，实现了数据流、信息流的双向互动，并贯穿了智

能电网的整个生命周期，体现了数字孪生的交互性。

2.1 实时量测感知

实时量测感知是对物理实体进行分析控制的前

提。量测对象包括能量系统和辅助调节系统，因此需

将传感器安装在平台物理实体层中，还需解决与数据

测量、传输、处理、存储、检索等相关的一系列技术

问题[12]。鉴于此，本文在电网智能化运检平台物理实

体层铺设传感设备，与其他终端产品相结合，实现智

能电网数据采集、边缘计算与通信服务功能。平台利

用微型电流传感器、光传感在线监测装置等感知设备

以及双模通信、数字孪生等信息技术进行智能电网数

据的高精度测量和感知，形成全覆盖的数字化感知

点，实现智能电网设备运行状态的综合判断[13]。为适

应不同场景和需求，需统筹感知体系建设，采用协调

分配技术、边缘计算技术等对智能电网感知监测数据进

行统计、分析与共享，使电网具备实时量测感知能力。

平台采用标准化服务接口和通信统一传输协议，为物理

实体层与虚拟模型层数据交互提供接口[14]。

2.2 数字模型构建

平台中物理空间与虚拟模型之间是双向的完整映

射。为实时、动态反映智能电网物理实体的行为状

态，虚拟模型层需完成物理实体1∶1还原的精细化建

模颗粒度，为多尺度多层次的仿真模拟提供支持 [15]。

数字孪生模型主要实现物理与虚拟空间的数据融

合[16]，通过传感器获取信息，采用虚拟标签量化表示

电网产品、设备、人员、环境等信息，借助大数据、

人工智能等技术不断提高智能电网决策的合理性。平

台根据智能电网地理位置、尺寸空间、装配关系、材

料特性、电气参数等物理参数，利用 3ds Max建模配

电网变压器、变电站（换流站）等设备外形结构，利

用设备参数、传感器配置、通信接口等参数描述设备

特征，结合地理坐标位置、设备编号对单个设备元素

进行立体建模。基于此，通过电网各要素间的耦合关

联关系、内部运行规律、外部扰动响应行为、能量流

动轨迹、信息流传递关系和基本自然规律，构成智能

电网动态虚拟模型集[17]。

2.3 孪生数据驱动

孪生数据驱动是平台的核心，采用多源异构的调

度数据融合和管理技术，形成唯一的数据源[18]；再对

不同数据源和设备进行数据融合，形成物理实体

层、虚拟模型层和数据服务层之间的数据交互融合

的驱动。自律分散系统（ADS）具有异构集成、泛在

链接和系统自治等特点，能实现在线扩展和在线容

错，为孪生数据驱动提供了思路[19]。本文借助ADS构

建了平台的孪生数据驱动架构，以信息共享协议和

数据交互机制为技术支撑，使得电网智能化运检平

台具有充分解耦的软件系统架构、友好的接口模块

化设计、可扩展的信息共享协议以及高效实时的数

据交互机制，实现了物理对象感知数据、信息对象

仿真数据与服务系统处理数据的交互，为平台提供了
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系统化支持。

2.4 仿真分析决策

仿真分析决策是平台在运行过程中，通过采集和

处理物理对象的实时数据和运行状态，在保证其物理

原型高度一致的前提下，利用数字仿真对其运行过程

进行实时、动态的调节和改进[20]。本文采用电网设备

状态评估算法和电网设备故障预测算法，为平台仿真

分析决策提供依据。电力设备状态评估算法主要是利

用Canopy簇合并算法处理电网设备的多个状态量，分

为设备的正常状态和异常状态两个几何体，通过聚类

结果判断设备状态。Canopy 簇合并算法的实现步骤

为：①设置电网运行设备原始状态数据集 X (n) 的阈

值 r1 和 r2 ；②随机选择 X (n) 的中心点A，并提取该

中心点的非 Canopy 候选集合；③判断非 Canopy 候选

集合是否包含在已有Canopy中，若是则将其合并到已

有Canopy中，否则产生新的Canopy；④从 X (n) 中移

除Canopy候选中心点；⑤判断 X (n) 是否为空，若为

空则结束，否则返回步骤①进行循环，直到结束。在

电网设备状态评估的基础上，进一步预测电网设备故

障，本文采用基于深度递归信念网络的电网设备状态

预测数字孪生模型预测电网设备故障。具体步骤为：

①根据Canopy簇合并算法处理结果，梳理异常状态数

据集样本，形成样本集；②利用AHP法计算故障致因

因子的权重，并进行重要性排序，再利用熵权法得到

组合权重；③将组合权重赋予原始样本，以故障致因

因子和预处理后的故障数据为预测输入量，构建深度

降噪自编码网络，以网络隐含层输出为下一层输入，

直至所有网络训练完成为止；④将电网设备故障分为

轻微、注意、异常和严重 4 类，输出层的神经元为

4，通过带标记的训练样本进行有监督的微调，训练

整个网络参数，得到具有分类和预测能力的自编码网

络，建立故障致因因子与电网设备故障的关联映射关

系；⑤完成网络训练后，得到适合的电网设备故障预

测模型，可输入测试样本，实现电网设备故障预测。

根据本文采用的仿真决策算法，评估一个月时

间内建月一线线路#192-#193 档平均风速、日微风

振动相对程度的变化趋势 （图 1），可见平均风速

与导线微风振动不存在正相关关系。监测建月一线

半个月内逐档异常事件和缺陷隐患严重程度（图 2）
发现，#265-#266档处缺陷程度较严重，需加强关注。

图1 杆塔档距相对程度监测趋势分析结果图
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图2 线路各档缺陷隐患严重程度评估分析结果图

3 平台应用

3.1 应用背景

数字化转型升级作为新型能源体系建设的重要内

容以及新型电力系统建设的载体和支撑，在电网设备

管控、资源配置、智能决策等方面发挥重要作用。基

于数字孪生技术的电网智能运检作为电网数字化转型

的具体实施业务面，通过智能化运检手段掌握输变电

设备的运行状态和周围环境的变化，及时发现设备缺

陷和安全隐患，确保输变电设备的安全运行和电网稳

定。为积极开展电网智能化运检业务实践，依托

GIS、CDMA、数字孪生等技术，开展电力设备巡检管

理信息化建设，构建输变配智能化运检平台，保证输

配电设备的低故障率安全运行。

3.2 应用实践

输变配智能化运检平台运用大数据、物联网等新

技术进行内外数据采集与深度融合，涵盖了输电

线路、变电站 （换流站）、配电网的全景孪生模

型，形成一张数字化“透明大电网”。平台核心功

能包括输电数字孪生、变电数字孪生和配电数字

孪生。

1）输电数字孪生运检业务。平台可实现输电线

郁金宝等：数字孪生技术在电网智能化运检业务中的应用
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路三维场景可视化、设备状态全息感知、智慧线路、

无人机三维巡检等功能；可量化处理外部电网安全运

行风险，将智能电网调度由被动故障维护转变为主动

预判处理，降低智能电网的潜在风险，提高管控效

率；还接入了气象监测、气象预报数据，以分析当前

及未来 3 d内的极端天气情况，及时识别影响电网安

全运行的因素，辅助运维人员提前预测。输电数字孪

生应用场景目前已接入监测装置类型、数量以及每天

上报数据量（表1）。基于输电监测装置，构建输电通

道空间模型，搭建输电数字孪生业务，汇聚设备状态

感知、视频监控、风险预警等模块。

2）变电数字孪生运检业务。平台具有感知、巡

表1 输电线路监测装置一览表

监测装置

线路避雷器在线监测

耐张线夹测温

微气象监测（气象局）

导线覆冰监测

微气象分钟数据

导线温度监测

杆塔金具测温

导线增容球数据监测

微气象瞬时风和电压数据

导线舞动监测

装置数量/台、套

2 748
1 197
510
499
302
231
205
103
102
57

每天上报数据量/条
44 059
60 410
9 408
27 130

112 118
17 784
52 867
65 972

1 359 954
2 300

监测装置

导线微风振动监测

杆塔倾斜监测

蓄电池电源管理

分布式地线覆冰监测

绝缘子污秽度监测

导线风偏监测

导线弧垂监测

导线综合数据监测

北斗地灾监测

装置数量/台、套

41
26
25
15
12
9
9
3
1

每天上报数据量/条
611

1 372
479
748
171
555

1 403
17 330

21

检、接入、管控、诊断等功能，实现了变电站（换流

站）信息总览，通过建立三维模型，深度集成了视频

监控和机器人监测，实现了变电设备状态感知，并

在三维场景中可视化呈现，仿真站内检修作业流

程，规避作业安全风险。借助该平台，可同步显示

设备属性和监测数据，全面感知变电站 （换流站）

状态。采用全景沉浸式巡检，实时查看设备信息和

获取运行状态。发生故障时，利用现场视频、设备

状态感知等手段进行远程监控，确定故障位置和原

因，展开应急处置，辅助运维班组智能决策。变电

数字孪生应用场景目前已接入监测装置、设备数量

和每天上报数据量。基于监测装置感知数据，依托

变电站三维模型，搭建变电数字孪生应用场景，汇

聚设备信息、环境感知、安消防监控以及故障告警等

业务（图3）。

图3 变电数字孪生业务场景

3）配电数字孪生运检业务。平台以数字孪生技

术为基础，具有配网总览、配网设备感知、设备缺陷

分析、电力负荷预测等核心功能，既能在全景电网中

展示配电台区内外部信息，又能对配网线路进行风险

智能预警，在线预判故障成因，进行历史故障追溯和

推演分析，从而实现对配网工程的远程巡检，为配网

工程数字孪生业务提供数据智能分析与动态决策支

持。此外，平台通过管理数字孪生配电网，能真实反

映电网设备在时间维度上的动态变化，实现动态数据

的全覆盖，为配网运维提供智能化管理方案。平台提

供了指定时间内某配网线路设备预警清单，内容见

表 2。基于配网感知装置，构建配电网空间三维场

景，搭建配网数字孪生业务，汇聚设备缺陷、监测告

警、历史故障等模块。

3.3 应用成效

平台以信息系统集成、三维虚拟现实、三维GIS
等技术为基础，借助电网设备三维可视化运行管理模

块，为研究输变配电网设备在可视化场景下的全息

感知、状态监测、状态预测、智能运检等综合控制

提供了重要的数字化平台支撑。通过建设输电数字

孪生、变电数字孪生和配电数字孪生功能模块，平

台实现了事前电网运行全息感知与风险智能预警，

事中内外部资源快速协同，事后故障智能分析与辅

助决策等流程化功能[21]，实现了输变配一体化运行管

理，在输电、变电、配电智能化运检业务中具有重

要的应用价值。

4 结 语

目前我国正处于能源与数字革命深度融合的历史
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交汇点，需要加快电力系统脱碳进程。本文将数字孪

生技术应用于电网智能化运检业务中，构建了基于电

网智能化运检平台，发挥了数字孪生等技术在电网智

能化运检中的应用价值。基于数字孪生技术的电网智

能化运检平台由物理实体层、虚拟模型层、数据驱动

层、数据服务层和系统应用层构成，物理世界量测感

知、数字模型构建、孪生数据驱动、仿真分析决策是

核心，四大技术环节相互依存，体现了数字孪生“虚

实融合、以虚控实”的优势。平台利用“大云物移

智”手段，对发、输、配、变、用整个电网框架进行

三维动态展示，推进了运维资源规范化配置，全面提

升了电力公司电网智能化的管控能力。
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表2 配电设备预警清单

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

类型

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

风速

起始时间

2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 19:30
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 19:30
2024-03-04 20:00
2024-03-04 19:30
2024-03-04 19:30
2024-03-04 20:00
2024-03-04 19:30
2024-03-04 20:00
2024-03-04 19:30
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 19:30

结束时间

2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00
2024-03-04 20:00

位置

#180-#181
#287-#288
#166-#167
#216-#217
#278-#279
#118-#119
#277-#278
#112-#113
#249-#250
#276-#277
#246-#247
#119-#120
#268-#269
#245-#246
#115-#116
#243-#244
#172-#173
#237-#238

#198+1-#199
#153-#154

预警级别

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

黄色（低）

数值/m·s-1

20.24
17.67
20.82
17.41
17.15
17.99
18.50
19.17
19.21
20.47
17.34
17.18
17.11
20.10
17.51
18.13
18.22
17.36
18.50
21.02

设计值/m·s-1

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

设计占比/%
67.47
58.90
69.40
58.03
57.17
59.97
61.67
63.90
64.03
68.23
57.80
57.27
57.03
67.00
58.37
60.43
60.73
57.87
61.67
70.07
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