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电力装备多物理场数值计算发展现状 
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（输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室(重庆大学)，重庆 400044） 

 
摘 要：随着我国加快构建新型电力系统、助力实现“碳达峰、碳中和”战略的实施，全行业对电网的数字化转

型和安全运行提出了更高要求。基于多物理场仿真技术实现电力装备运行状态的实时监测和故障预警，提高电力

装备的数字化程度，实现电网核心设备的数字化、智能化运维是当前电网安全运行亟待解决的关键问题。本文首

先简要回顾数值计算的发展历程，包括数值计算方法、语言和工程领域发展应用情况；在电气工程领域，除了应

用于传统电力系统分析和电机设计分析的数值计算，以多物理场耦合数值计算为核心的计算高电压学可为传统的

高电压试验研究提供重要的补充和支撑，已成为电力装备的研究热点。然后针对变压器、电抗器、套管等典型电

力装备运行中常见的热故障、绝缘故障和机械故障，整理分析了各类故障所涉及的工程背景、计算分析内容、多

物理场耦合模型、计算关键问题和关键材料特性，并指出目前多物理场数值计算面临材料非线性、多场耦合准确

性和快速计算方法等方面的难题。此外，汇总了包括典型商业软件和开源软件在内的电力装备多物理场仿真计算

平台，进一步指出目前国内高压电力装备计算正面临软件卡脖子的严峻形势。最后，从高压电力装备中如放电等

复杂的多物理场过程、新型电工材料研究、高性能计算方法和数字孪生应用的角度，提出电力装备多物理场数值

仿真的研究思路和发展方向。 
关键词：电力装备；多物理场模型；材料特性；数值求解算法；仿真计算平台 
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Abstract：As China accelerates the construction of a new power system, which helps realize the implementation of the 
“carbon peak, carbon neutral” strategy, the entire industry has put forward higher requirements for the digitalization and 
safe operation of the power grid. Based on multi-physics field simulation technology, realizing real-time status monitoring 
and fault warning of power equipment, improving the digitalization of power equipment, and realizing digital and intelli-
gent operation and maintenance of core power equipment are key issues that need to be solved urgently for the safe 
operation of power grids. This paper first briefly reviews the development of numerical calculation, including numerical 
methods, programming languages, and the application in engineering. In the field of electrical engineering, in addition to 
numerical calculations applied to traditional power system analysis and motor design, the computational high voltage with 
multi-physics coupling calculation can provide important supplements and support for traditional experimental research, 
which becomes a research hotspot of power equipment. Then, for the thermal faults, insulation faults, and mechanical 
faults that are common in the operation of typical power equipment such as transformers, reactors, and bushings, the en-
gineering background, calculation and analysis content, multi-physics coupling model, and key calculation problems, and 
key material properties are sorted out and analyzed. This paper also points out that the current multi-physics numerical 
calculations are facing difficulties in material nonlinearity, multi-field coupling accuracy, and fast calculation methods. In 
addition, the current multi-physics calculation platforms for power equipment, including typical commercial software and 
open source software, are summarized. This paper points out that the calculation of high-voltage power equipment in 
China is currently facing a severe situation of software bottlenecks. Finally, from the perspectives of more complex mul-
ti-physics processes such as discharge in high-voltage power equipment, new electrical materials, development of 
high-performance computing methods, and digital twin applications, the research ideas and directions for multi-physics 
simulation of power equipment are proposed. 
Key words：power equipment; multi-physics model; material properties; numerical method; simulation platform 
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0 引言 

20 世纪 40 年代后由于航空工业和计算机的发

展，有限元、有限体积等数值计算理论被提出并快

速完善。20 世纪 90 年代至今 ANSYS 等企业通过

技术积累和兼并收购形成了一批成熟的商业软件并

应用于航天、建筑和电气等各个行业。在电气领域，

有限元法从 20 世纪 60 年代开始用于电力装备的电

磁场计算[1]，随之电力行业的多物理场数值仿真理

论体系逐步发展形成。 
电力装备泛指电力系统发输变配用等各个环

节中的高低压设备，包含发电机组、13 类输变电设

施和配用电设备等[2]。电力装备在运行中受到电、

磁、热、力及流体等多物理场的耦合作用，各物理

场相互耦合、相互影响，使电力装备的物理机理更

加复杂。电力装备的设计、制造和运维都离不开电

磁、温度、流体、应力、绝缘等各种物理性能的考量。 
根据全国电力可靠性年度报告[2]，2019—2021

年，变压器共发生非计划停运 279 次，其中由于产

品质量不良和设备老化造成 220 kV 以上变压器非

计划停运 128 次；断路器非计划停运 370 次，其中

操作机构和灭弧部分是 220 kV 以上断路器故障的

高发部件，近半故障源于产品质量不良。

2021—2023 年，工业和信息化部等部委接连发布

《环保装备制造业高质量发展行动计划》[3]等多个

规划，强调关键基础软件补短板[4]，推广仿真模拟

软件，提高企业数字化设计水平。 
近年来，由于国外 CAE 软件的进入和垄断生

态的形成，中国特高压工程和高端电力装备设计中

广泛采用国外多物理场仿真软件，给国内高端电力

装备发展带来严重安全问题。同时，国外软件的普

及极大制约了国内电力行业数值计算理论的发展，

尽管近年来仍有部分国内厂商和高校在寻求突破，

但行业的发展仍旧滞后，面临严重的卡脖子问题。 
为了明晰多物理场仿真技术的研究现状及发

展趋势，本文对数值计算理论、电力装备多物理场

及软件平台发展现状进行总结，并对未来电力装备

多物理场计算发展的趋势进行了展望。 

1  数值计算发展历程 

1.1  数值计算基本方法和语言 

1.1.1  数值计算基本方法 
数值计算离散逼近的思想起源于 18 世纪欧拉

差分格式的提出，经过不断发展，目前已形成众多

数值计算方法，其中有限元法、有限体积法、有限

差分法、边界元法在电力装备多物理场仿真计算已

得到成熟广泛应用。图 1 为主流数值计算方法的发

展历程。 
有限元法是数值建模的重要范式，该方法起源

于 20 世纪 40 年代初土木和航空工程中解决复杂弹

性和结构问题的需要[5]。20 世纪 70 年代以来有限

元方法已应用于求解各种工程问题并逐步衍生出流

线迎风等多种有限元方法。同时期开发的网格生成

技术现已成为各大软件建模功能中的重要一环。 
20 世纪 50 年代提出的戈杜诺夫格式计算 1 维

欧拉方程初见有限体积法思想，而后 FVM 被视为

有限差分法的变种开始使用。保持求解问题中质量、

动量、能量等物理量的局部守恒性是其最大特点[6]。

FVM 方法由于其清晰的物理含义而成为 CFD 领域

主要技术。近年将固体行为纳入流体流动模型开发

出的 FSI 统一规范大大促进了 FVM 于结构力学的

应用，相关商软如 FLUENT、CFX 等的流行也推动

了相关研究的发展。而后 FVM 也被证明适用于流

固问题及磁流体动力学等领域[7]。在非结构网格下

如何提高阶次与精度[8]，以及稳定处理时间步进以

及求解大型方程组等重要方面仍是 FVM 方法未来

应用面临的问题[9]。 

时域有限差分(finite difference-time domain，
FDTD)方法作为有限差分法的重要分支之一，自

1966 年由 K. S. Yee 提出以来，首先应用于时域电磁

场的计算，经过五十多年发展现在几乎可应用于所

有电磁问题[10]，并衍生出如网络并行 FDTD 法，简

化时域有限差分法(RFDTD)等改进算法[11]。 

边界元法(boundary element method，BEM)的研

究工作可追溯至 20 世纪 60 年代间接和直接边界元

法的研究，涉及弹性动力学、位势波传播等领域的

应用[12]。目前包括 COMSOL Multiphysics、ANSYS
等商业软件都已引入了边界元法，例如通过混合

FEM-BEM 法对结构–声问题进行计算[13]。 
1.1.2  数值计算语言 

数值计算采用计算机求数学问题的近似解，其

通过编程语言来执行一系列的分步计算指令。编程

语言经过数十年的发展，形成了诸如 Fortran、
C/C++、MATLAB、Python、Julia 等众多语言体系。

图 2 所示为目前数值计算语言的发展历程。 
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图 1  主流数值计算方法发展历程 

Fig.1  Development of mainstream numerical computing methods 

 

图 2  数值计算语言发展历程 

Fig.2  Development of the programming language 

最先用于数值计算的语言是 Fortran。Fortran
最大的特点是其程序接近数学公式的自然描述，在

计算机里具有很高的执行效率，可以直接对矩阵和

复数进行运算[14]。具有完整的面向对象机制、灵活

的语法特征、统一的接口标准等。20 世纪 70 年代

初，C/C++语言以其简洁、高效和可移植的特性，

成为广泛应用的编程语言。C/C++语言具有强大的

性能和庞大的开发社区。许多现代编程语言都借鉴

了 C++的某些特性或语法。20 世纪 80 年代，

MATLAB 在教学实践中提出并发展。MATLAB 语

言是一个高级的基于矩阵/数组的语言，其有程序流

控制、数据结构和面对对象编程等特色。得益于其

简单易用的编程方式和实用的程序接口，现在已经

集成了适用于多学科的模块工具箱。20 世纪 90 年

代后 Python 和 Julia 等现代语言相继出现。Python
简单易用、可扩展性强、标准库和第三库众多，在

数值计算和数据处理方面发挥着重要作用。Julia 是

一个面向科学计算的高性能动态语言，其设计的独

特之处包括具有参数多态性的类型系统和以多重分

派为核心编程范式。Julia 语言已有的工具软件生态

可以支持数据科学、机器学习和并行计算等实现。 
1.2  工程领域数值计算发展及应用 

1.2.1  工程领域数值计算应用学科分布 
迄今为止，数值计算在工程领域的应用非常广

泛。据不完全统计，目前已有 15 个一级学科下设的

40 个二级学科应用数值计算，如图 3 所示。尽管涉

及数值计算的学科很多，但大多计算内容主要围绕

力学、化学、材料和电磁场电路这几个方面展开，

只是不同学科领域的应用背景和问题各有特点。 
最早将数值计算应用到工程领域的一级学科

是力学领域，常借助数值计算方法来研究工程实际

中的应力、形变、物体运动等现象，在绝大多数工 
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图 3  工程数值计算应用学科分布图 

Fig.3  Engineering application of the numerical calculation in different subjects 

 

科领域都存在类似的物理过程。航空宇航工程领域

中，数值计算可模拟和预测飞行器的气动性能与风

险、飞行器各部件结构响应，实现飞行器的动态控

制和精确定位。动力工程和工程热物理领域常利用

数值计算方法研究解决热能和动力相关问题，提高

燃烧效率和供热效率[15]，还通过分析热力系统中的

流体流动、传热和传质现象，为科学合理地制定动

力系统运行策略提供依据[16]。 
基于量子力学理论的化学领域数值计算起始

于 20 世纪 20 年代，目前计算的规模已达到数十万

原子计算模型。常用于石油工业、化学工程和冶金

与材料制备工业等领域。常用的软件包括 Chem3D、

Gaussian 和 Conformer 等。 
数值计算在材料学的应用方向包括材料信息

学、计算材料学等，主要通过建立数学模型和数值

计算进行实际过程的模拟、通过理论模型和计算进

行材料结构和性能的预测或设计[17]。涉及到的数值

计算方法有经典分子动力学(molecular dynamics，
MD)[18]、耦合宏观有限元、蒙特卡罗模拟、耗散粒

子动力学模拟、相场动力学和元胞自动化方法、有

限元和有限差分法等[19]。常用软件包括 JmatPro 和

Material Studio 等。 
1.2.2  电气领域数值计算发展及应用 

数值计算在电气工程领域的应用起步稍晚。20
世纪 60—70 年代，数值计算开始应用于电气工程

领域，并逐渐应用于研究和评估电力装备与绝缘材

料在电、磁、力、热等物理场作用下的运行状态[20]，

电工装备、电工材料和器件的电磁特性和设备的电

磁兼容研究。 
电气领域多物理场耦合计算的研究开始于 21

世纪初，并在近年来得到了快速发展。在此之前，

电磁场问题求解主要侧重于单一物理场(如电场、磁

场)的数值求解[21-22]，多物理场间的相互作用和耦合

效应并没有得到充分的考虑。然而，随着电力装备

要求越来越高，需要更全面、更准确地考虑多个物

理场之间的相互作用和影响，如电机电磁场和温度

的耦合效应、变压器电磁–热–力等多物理场的复杂

耦合效应等[23]。 
通过多物理场耦合计算，可以更准确地预测电

力装备的性能、实现优化设计、提高设备的可靠性

和安全性。例如，在电机设计过程中，通过多物理

场仿真可以优化空气隙长度、减小磁通波动等，从

而提高电机效率；在变压器设计过程中，可以利用

多物理场仿真优化绝缘相关设计参数，提高变压器

的耐电压能力和绝缘性能[24]；在电缆设计过程中，

可利用多物理场仿真优化电缆导体、绝缘材料等的

设计参数，以提高电缆的传输能力和绝缘性能[25]。

多物理场耦合计算已经成为电力装备设计中不可或

缺的重要手段。 
电气领域常用的计算软件包括：多物理场仿真

软件 ANSYS、COMSOL 等；电力系统故障仿真软

件 PSCAD；电力系统实时仿真软件 RTDS。电机仿
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真设计软件 Simcenter Motorsolve。 
国 内 外 学 者 近 年 来 的 研 究 表 明 ， 利 用

COMSOL、ANSYS 等有限元软件对高压电力装备

进行多物理耦合场的数值仿真计算结果与实际测量

结果具有一致性，验证了多物理耦合场数值仿真模

型的正确性，在常见电力装备温升、绝缘性能分析

方面具有较高的准确度，但是在电弧和动态过程等

方面由于物理过程的复杂性，计算精度仍然有待提

升。总之，多物理场耦合计算在电气工程领域的应

用和发展前景广阔，对于工程实际中的各个环节具

有实际应用价值，但尚存在许多困难需要解决。 

2  电力装备多物理场计算发展现状 

电力装备的数值计算涉及电、磁、热、力、流

等多物理场之间的耦合。在实际工程问题中，需根

据多物理场作用下的运行特性，考虑材料在多物理

场作用下的非线性效应的影响，建立面向绝缘分析

与校核等特定场景需求的装备多物理场精确模型。

根据不同设备及其工程背景，其研究侧重点也各有

不同。表 1 概括了几种典型电力装备多物理场计算

中涉及的工程背景、分析内容、耦合模型、存在的

关键问题以及关键材料参数。 

表 1  典型电力装备多物理场问题 

Table 1  Multiphysics problem of typical power equipment 

设备 工程背景 分析内容 物理场模型 关键问题 关键材料参数 

变 
压 
器 

局部过热 漏磁损耗、温升计算 

磁–热–流耦合(结构件、油箱)
材料磁性能的非线性， 

传热系数等效 
硅钢片：B–P、B–H、B–λ、

H–λ、σ(E/T)、α、c、vp、M、

ρ； 
碳钢：B–P、B–H、h(T)、 
σ(E/T)、α、c、vp、M、ρ；
绝缘油纸：σ(E/T)、ε(E/T)、

α、c、vp、M、ρ； 
绝缘油：σ(E/T)、ε(E/T)、α、

c、vp、M、ρ、η(T)； 
铜、铝：σ(E/T)、α、c、vp、

M、ρ 

磁场–电路耦合  

热–流耦合(绕组) 热路等效 

短路冲击 绕组受力形变 
磁–力耦合(绕组、铁芯) 

形变累积效应、硅钢磁致 
伸缩特性表征 振动噪声 铁芯振动与噪声传播 

绝缘校核 电场强度分析 电场(绕组、绝缘件) 液–固界面空间电荷的计算 

特殊条件下的机械 
强度校核 

地震、台风、放电条件下油

箱等机械结构强度分析 

应力场(地震和台风条件) 实验验证难 

电–热–力耦合(油中放电) 放电模型建立 

电 
抗 
器 

外绝缘校核 电场强度分析 电场(均压环) 空间电荷和粒子流影响 
铝：σ(E/T)、α、c、vp、M、

ρ； 
环氧树脂：σ(E/T)、ε(E/T)、

α、c、vp、M、ρ； 
陶瓷：σ(E/T)、ε(E/T)、α、

c、vp、M、ρ 

局部过热 
交直流复合电流、谐波电流

下的温升计算 
电磁–热–流耦合(包封) 

导电材料非线性、对流换 
热系数等效 

应力校核 匝间受力分析 电磁–力耦合(包封)、应力场(包
封、绝缘柱) 包封结构精细模型等效 结构抗震 地震影响下响应谱分析 

振动噪声 振动与噪声传播 电磁–力–声耦合 

套 
管 

局部过热 损耗计算、温升计算 磁–热耦合 涡流损耗、趋肤效应 铜、铝：σ(E/T)、α、c、vp、

M、ρ； 
陶瓷：σ(E/T)、ε(E/T)、α、

c、vp、M、ρ； 
绝缘油纸：σ(E/T)、ε(E/T)、

α、c、vp、M、ρ 

绝缘校核 
交直流、极性反转等工况下

的电场分析 
电场 精细化几何建模 

结构抗震 结构地震响应分析 应力场 实验验证难 

盆式绝

缘子 

电场畸变 内部缺陷下电场强度分布 电场 空间电荷的影响 

铜、铝：σ(E/T)、α、c、vp、

M、ρ； 
环氧树脂：σ(E/T)、ε(E/T)、

α、c、vp、M、ρ 

沿面闪络 沿面放电发展过程 电场–流体–物理化学过程耦合
微观粒子运动、物理化学 

过程 

连接件异常发热 温度分布 温度场 热源等效 

连接件机械性能校核 接触面应力 

应力场 
接触面的几何等效 

结构缺陷导致的受力

问题 
静力分析 热–力耦合影响 

GIS 

颗粒缺陷导致的绝缘

问题 
局部放电 电场–流体–物理化学过程耦合

微观粒子运动、物理化学 
过程 铜、铝：σ(E/T)、α、c、 

vp、M、ρ 
局部过热 温度分布 

电磁–热–流耦合(断路器、隔离开

关、母线) 
材料非线性、热源等效 

注：B–P 为铁损曲线；B–H 为磁滞曲线；B 为磁通密度；P 为磁通密度；H 为磁场强度；λ为磁致伸缩系数；σ为电导率；E 为电场强度；h 为导

热系数；α为热膨胀系数；c 为比热容；vp为泊松比；M 为杨氏模量；ρ为密度；η为黏度；T 为温度；ε为介电常数。 
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2.1  多物理场耦合模型 

变压器、套管、电抗器和气体绝缘开关设备等

典型电力装备从材料改进、结构优化、产品设计至

运行状态和故障分析的全寿命过程都离不开基于多

物理场耦合模型的数值仿真计算。电力装备中复杂

的多物理场耦合关系可总结为图 4 所示。在电力装

备全生命周期的分析中，主要关注的问题可以分为

热问题、绝缘问题、机械和振动噪声问题，本节根

据这上述几种问题类别对多物理场耦合模型的研究

现状分别展开论述。 
2.1.1  绝缘问题的多物理场耦合模型 

电力装备中绝缘结构的使用寿命是影响设备

安全运行的重要因素。针对绝缘问题的多物理场研

究主要包括材料非线性的影响、电场和温度场的相

互作用、不同工况的影响、分层介质导致的多尺度

问题、液固界面间的微观运动过程等。但如何将物

理变化过程等效为相应仿真模型，仍是绝缘问题多

物理场耦合模型的关键所在。 
例如，换流变压器内部温度分布不均匀[26]会导

致油纸绝缘的材料参数非线性分布，相关学者对该

条件下的绝缘性能开展仿真分析，更准确地评估换

流变真实运行条件下的绝缘状态并优化阀侧绝缘设

计；为减少气泡引起的局部放电，利用数值模拟分

析气泡在极不均匀交流电场等不同场强下的迁移路

径、速率、畸变程度等特征[27]；在油浸纸板内部水

分分布的仿真研究中，构建了复合电场–温度场下的

单、双侧水分暂态扩散模型，修正油纸界面处水分

的平衡条件，可分析不同因素对油浸纸板内部水分

暂态分布的影响[28-29]；在分子层面，基于反应分子

动力学对三元混合绝缘油中不同物质成分的单分

子、多分子和混合油体系的热裂解动力学过程进行

仿真模拟[30]，研究分析了矿物油、天然酯和改性天

然酯中不同类型油品分子的热裂解路径及产气行

为，以及三元混合绝缘油的热裂解产气特性；为了

对变压器绝缘中可能的空隙形状进行全面比较研

究，相关学者基于等离子体动力学模型[31]，使用具

有单个可调电子产生速率自由参数的修正漂移扩散

模型，并考虑了二次电离过程。 
针对高压直流干式套管芯子内外较大温度梯

度致使电场发生翻转的现象，相关学者利用多物理

场耦合软件对温度场电场分布进行求解，并基于仿

真结果提出电容芯子的优化设计方案[32]，通过降低

最外层极板处的绝缘结构设计场强，降低温度梯度 

 

图 4  电力装备物理场间耦合关系 

Fig.4  Coupling relationships between the physical fields in 

power equipment 

 

下最外层极板处的电场强度；在微观层面，相关学

者综合考虑环氧浸渍纸复合材料低频极化、环氧/
浸渍纸界面极化、载流子弥散等低频介电驰豫过程，

研究低频介电弛豫对特高压直流干式套管电场分布

的影响；进一步考虑空间电荷后不同类型电压下套

管的电场分布以及金属颗粒对局部电场的影响[33]，

对改善设备绝缘性能、保障设备安全运行具有重要

意义。 
为研究电抗器匝间绝缘机理，相关团队通过热

应力耦合场仿真分析得到干式空心电抗器轴向温度

场分布不均，且与运行电压有关，尤其是在环境温

度较高或较低时，轴向温度场极不平衡产生的热应

力是造成干式空心电抗器局部匝间绝缘破损的根本

内在动力；根据初步结构设计，通过真型产品的 50%
操作冲击放电特性试验和 3 维电场仿真理论计算，

得到了 PLC 电抗器表面临界击穿场强值和均压屏

蔽装置表面场强畸变相对严重的部位，从均压环外

径、管径等方面进行研究和优化[34]；通过电场仿真

研究热老化对电抗器匝间绝缘材料空间电荷和工频

击穿场强的影响[35]，得出干式空心电抗器匝间绝缘

容易发生击穿事故的原因；采用磁场–电路耦合的有

限元分析方法，对空心电抗器稳态运行下的电动力

进行仿真分析，得到稳态过程和投切暂态过程下电

动力的分布特点，在此基础上研究绝缘厚度与约束

投切过程中产生径向电动力的关系，为空心电抗器

的制造设计和可靠平稳运行提供重要参考[36]。 
2.1.2  热问题的多物理场耦合模型 

温度对绝缘材料的各种性能有很大影响，包括

电气性能、机械强度、硬度、粘度、弹性、力及化
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学反应速率等，同时温度场也会与电场、磁场、力

场等物理场相互作用，加速设备材料老化和减弱设

备绝缘能力。采用数值计算和实验结合的方法分析

高压设备的温度场是电力装备多物理场数值计算的

重要内容之一。 
相关研究表明，考虑磁性材料的温度效应[37]，

采用双向耦合可以克服传统磁路法变压器损耗计算

不准确的问题；考虑换流器触发角的变化，给出换

流变压器直流偏磁状态下油箱涡流损耗的计算公 
式[38-39]，有助于多物理场仿真的精确度提升；绝缘

油温度的变化对变压器内部温度的影响不可忽视，

国内相关高校结合自然对流的物理原理，研究绕组

散热量与绕组温度、绝缘油温度之间的关系，建立

其动态热模型[40]，提出新的内部油道温度计算方

法；有学者进一步研究了不同短路与接地故障对变

压器多次冲击后绕组温度分布的变化规律[41]；针对

谐波电流引起的换流变压器绕组局部过热、绝缘老

化加速的问题[42]，研究人员对现有绕组温度计算模

型进行了改进，并采用电磁–热–流多物理场耦合的

方法定量分析了谐波电流对绕组损耗和温度分布的

影响规律。目前变压器温度场主要研究绝缘热点，

如绕组热点、出线装置温度场，而在涉及大型变压

器温度场计算时，模型建立和损耗计算是制约变压

器温度场计算准确度的关键，尤其变压器内部结构

复杂，难以采用精细化模型准确表征其温度传导过程。 
套管的温度场仿真计算中，有学者通过仿真获

得套管温度场分布，实现时变温度曲线校正[43]，有

助于电力装备绝缘状态的精确评估；综合考虑涡流

效应、集肤效应、重力作用、热对流、热辐射等因

素，研究充气式套管温升特性[44]，为大容量高压 SF6

充气套管的设计工作提供理论借鉴；考虑等温和温

度梯度影响，计算不同极性反转时间下直流干式套

管内部电场分布，可以为套管绝缘的优化提供参考；

计算换流变压器阀侧套管的电热场分布特性及温度

场对电场分布的影响规律[45]。通过结构优化，基于

纳米填充和物理共混的材料改性方法可以改善套管

温度场分布。 
在电抗器多物理场研究中，一些团队根据等高

等热流的空心电抗器设计参数，建立 3 维流场–温度

场耦合仿真模型[46]，研究电抗器的温度场和流场分

布特点，可以为电抗器的优化设计提供重要指导意

义；采用理论分析、仿真计算与实验验证相结合的

方法，研究大容量叠装空心电抗器线圈本体发热以

及漏磁导致的金属辅件发热问题，为大容量叠装电

抗器的温升设计提供借鉴[47]；基于温度场仿真可以

开展对干式空心电抗器匝间绝缘破损的机理研究；

进一步对桥臂电抗器异常温升的影响机理[48]进行

研究，并提出桥臂电抗器异常温升的控制策略；考

虑空气流速影响，基于流体–热力学耦合研究防雨降

噪装置对电抗器的散热效果[49]，为干式平波电抗器

温度场分布研究以及优化设计提供参考。 
2.1.3  机械和振动噪声问题的多物理场耦合模型 

力场计算主要应用于研究变压器、套管、电抗

器、绝缘子及高压断路器等设备运行时的力场分布

情况，并根据对各设备应力分布的数值计算结果评

估设备的实际运行状态，为设备的优化设计、状态

监测及故障诊断提供了理论依据。 
一些学者采用电磁–力耦合的方法研究了单次

短路冲击下绕组所受应力、形变的分布及绕组耐受

短路冲击的情况，同时研究了多次短路冲击下绕组

形变规律[50]，并采用 B–R 准则判断多次短路冲击后

绕组及其支撑结构的稳定性，可为电力变压器机械

强度的校验以及运维检修提供有力的参考；相关学

者认为绕组振动数学模型有待完善，已有的大多文

献认为绕组固定不动，这与实际情况不符，应充分

考虑绕组振动与磁场之间的耦合效应；通过有限元

软件对铁芯模型进行电磁–力多物理场仿真，分析变

压器铁芯表面的振动加速度分布，选择最优铁芯振

动测量点位置，为获得更高质量的振动加速度数据

和铁芯的状态识别提供了依据；基于电磁–力耦合仿

真得到故障情况下绕组受力情况及易变形部位[51]，

为变压器抗短路能力提升应用及其匝间短路故障在

线检测和保护技术研究提供理论依据。 
由于特高压直流穿墙套管结构细长、在地震中

极易受损，国内团队对其内部支柱绝缘子的受力情

况进行仿真研究[52]，并对比了新型陶瓷材料与环氧

材料的受力分布特性；针对套管的具体结构件，相

关团队对法兰应力分布进行仿真分析，研究了不同

根部结构下法兰应力集中特征，并采用模态分析和

响应谱分析研究振动载荷下法兰应力分布[53]，为确

定结构疲劳开裂的主要因素提供参考依据；此外为

研究 550 kV 油纸电容式套管的抗震性能，可以利用

静力及反应谱分析对套管进行抗震强度计算[54]。 
对带气隙结构的并联电抗器铁芯考虑动静态

力共同作用下的电磁场–机械场双向耦合模型[55]，

为进一步分析电抗器振动问题提供理论支持和分析
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方法；为了更加准确地建立铁芯电抗器振动仿真模

型，基于经典 Jiles-Atherton(J-A)磁滞模型和二次畴

转模型建立磁致伸缩模型[56]，采用算法优化铁芯材

料磁致伸缩模型；为综合考虑隔音装置对噪音和温

升的影响，构建 3 维电磁–力–声耦合和热–流耦合模

型，在此基础上可以实现降噪装置结构参数的优化；

利用响应谱分析研究电抗器的基本动力特性，并进

行电抗器的抗震性能分析，可以为支撑结构的抗震

设计提供参考。 
2.2  多物理场计算中的材料模型 

材料特性参数是多物理场耦合模型必不可少

的条件之一。针对变压器、电抗器、套管和盆式绝

缘子等电力装备及部件，目前仿真研究主要考虑硅

钢片、碳钢、绝缘纸、绝缘油、反磁材料(铜)、铝、

环氧树脂、陶瓷材料等参数特性，总体概括为铁磁、

绝缘、导电 3 类材料，以下具体描述这 3 类材料在

典型电力装备多物理场计算研究中的热点问题。 
2.2.1  铁磁材料模型 

广泛应用于电力装备的铁磁材料具有显著的

非线性和磁滞特性，需在多物理场模拟时加以考虑。

为此，学者们逐渐建立了各种铁磁材料磁滞模型，

主要分为唯象模型和物理模型两大类。 
唯象模型是基于实验现象建立铁磁材料的磁

滞物理规律，其中算子磁滞模型将磁滞回线的非线

性特征视为多算子的积分求和，主要包括 Preisach
模型[57-58]和 Pradtl-Ishlinskii 模型[59]。Preisach 模型

可以较好地描述实际材料的磁滞特性和非线性特

征，但其参数辨识复杂、需要大量实验数据。针对

该问题，Dlala[60]用极限磁滞回线下降支来模拟磁滞

特性，降低了 Preisach 模型在实现过程中对实验数

据量的要求。黄雷等[61]兼顾磁滞特性和数值分析效

率，采用 cosh 分布函数，并引入 Everett 函数，建

立了解析形式的磁滞模型。 
相比唯象模型，物理磁滞模型以其清晰的物理

基础、高精确性和可靠性的特点，为研究人员提供

了深入理解和模拟铁磁材料磁滞行为的工具，如

J-A 模型[62-64]和 Energetic 模型[65]等。J-A 模型基于

磁性材料微观磁化理论建立，而 Energetic 磁滞模型

基于能量最小化原理，通过统计磁畴分布而得到，

但由于涉及大量参数的求解，难以应用于实时动态

分析。 
铁磁材料在实际工作环境中会遭受极端应力、

温度等复杂激励，建立适用于不同激励条件下软磁

材料的磁滞模拟和损耗分析的相关模型和方法尚需

进一步研究，从而为电力装备性能的评估和优化等

奠定基础。 
2.2.2  绝缘材料模型 

绝缘材料在电力装备中起着至关重要的作用，

缺乏绝缘性能研究的电力装备多物理场计算是不完

整的，依赖经验及试验数据的绝缘设计将会制约电

力装备仿真设计与产品制造，进而影响实际设备的

安全运行。 
固体绝缘材料模型研究方面，通过研究绝缘材

料性能参数对变压器温升、应力和形变的影响，可

以求解响应面模型获得理想的绝缘材料性能参数范

围，以确定优化配合方案[66]；文献[67]针对浸渍环

氧树脂的玻璃纤维传热特性的研究，得到不同传热

方式下的传热参数，代入电抗器包封结构建立的传

热模型中，可以为干式空心电抗器温升的准确预测

提供参考。 
液体和气体绝缘材料方面，相关研究团队根据

实验测得的迁移率、电离特性等参数，构建 3 维结

构的仿真模型，对换流变压器出线装置均压球附近

油纸绝缘中的空间电荷与电场分布进行研究，可为

出线装置的绝缘设计提供参考[68]；文献[69]采用有

限元方法模拟套管内绝缘气体 SF6 的热流体耦合

场，可以分析热流体场对绝缘体电场分布和金属颗

粒运动特性的影响，为研究 SF6 绝缘装置中温度梯

度或微小金属颗粒运动等问题提供参考。 
2.2.3  导电材料模型 

导电材料在电力传输、信息传递以及从电到磁

和从光到热的能量转换中发挥至关重要的作用。电

力装备的安全稳定运行对导电材料提出了高电导

率、高机械强度、轻质、抗拉、低弧垂、耐高温、

耐烧蚀、耐腐蚀、耐磨损等共性需求。铜是电力装

备中比较常用的传统导电材料，具有良好的导电性

能和机械性能，电导率仅次于银，且不易氧化，对

湿度和腐蚀有较强的抗性。而常被用于制作高压输

电线的铝，导电性能次于铜但具有更低的密度。除

了这些传统导电材料，超导材料、碳纤维复合芯和

电接触材料等新型导电材料愈发受到广泛关注。 
在多物理场环境下，导电材料的特性会有所变

化。一般来说，导电材料的电阻随着温度升高而增

大，温度变化可能会影响设备的性能。某些导电材

料(如一些半导体材料)的导电性能还会受到压力的

影响。此外，导电材料在磁场中的运动会产生洛伦
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兹力，这可能会影响设备的运行。同时，改变磁场

可能会导致材料的导电性能发生改变。因此，多物

理场环境下导电材料特性规律对电力装备的设计运

维都是十分重要的。 
现有研究成果中，针对导体接触处的热电过

程，已有团队建立了导体接触处的分析模型，通过

将固体结构、电和热联合耦合求解，计算了不同压

力条件下接触斑点的大小及其相应接触电阻的大

小，并且考虑了接触电阻的大小随温度的变化[70]。

另外，还有文献提出了一种基于 Allen-Bradley 
140M-C2EC25 断路器的仿真模型，将断路器中的这

些金属导电部分赋予了与温度有关的导热系数和电

阻率[71]。对于断路器温度仿真模型不仅要包括导电

部分，而且还要包括不导电的塑料部分。因此其对

断路器操作机构部件热导率进行质量平均，获得了

其等效热导率[72]。 
当前我国的高端导电材料供不应求，而低端产

品产能过剩，材料的特性与电力装备的稳定运行和

服役寿命紧密相关，后续研究需着重研究加工工艺、

组织演变、多物理场影响以及极端条件下的材料演

变模型。 
2.3  电力装备多物理场仿真计算平台 

2.3.1  国外典型商用软件平台 
1963 年，首个商业有限元软件公司 MSC 诞生

于 NASA，60 年间各软件公司不断发展，相互收购，

最终形成巨头垄断局面。目前商用软件平台主要公

司有美国的 ANSYS、Altair，德国的 Siemens，法国

的 Dassault Systemes，以及瑞典的 COMSOL。 
1）ANSYS 公司 
1969 年，J. Swanson 离开西屋电气创建 SASI

公司，来年开发出 ANSYS 软件。以非线性有限元

分析程序起家的 ANSYS 公司依托资本不断并购多

家 CAE 领域的企业。目前已经形成了如图 5 所示

的庞大软件体系。从 ANSYS 公司的整个并购史可

看出工程数值计算中主要研究对象的演变轨迹：从

结构分析到环境分析，从机械结构到电子结构，从

部件涉及到系统设计等等。 
2）Dassault Systemes 公司 
达索公司作为全世界工业软件巨头，尤其在工

业软件研发设计领域位居前列。经过不断收购各大

软件平台，形成了图 6 所示主要软件体系。达索目

前自我定位为“3D Experience 公司”，其产品几乎

涵盖各大行业的设计模拟等需求，著名的 CATIA、 

 

图 5  ANSYS 公司的主要软件体系 

Fig.5  The main software system of ANSYS 

 

 

图 6  Dassult Systemes 公司的主要软件体系 

Fig.6  The main software system of Dassult Systemes 

 
SolidWorks 等产品出自达索。达索在仿真领域的贡

献离不开强大的 SIMULIA 应用程序，旗下包括：

Abaqus、PowerFLOW、Oprea 等强大产品。 
3）Altair 公司 
相较于其他主流公司，Altair 涉足数值计算软

件开发的年份较迟，在 20 世纪末以研发求解器为主

流的时期，Altair 另辟蹊径通过前处理工具软件

HyperMesh 弥补了当下网格剖分工具的空白，在数

值计算领域迅速占据一席之地。发展至今 Altair 已
能为工业界提供一系列多物理场仿真软件，涉及结

构、流体、传热、电磁学等，为多个学科提供性能

优化、数据分析和高保真可视化渲染。其主要软件

产品有 Hyperworks、Flux、OptiStruct 等。 
4）Siemens 公司 
Siemens 是一家专注于工业、基础设施、交通
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和医疗领域的科技公司。公司凭借深厚的硬件背景

以及同样的大公司并购手段使其占据有限元仿真软

件的重要地位。Siemens 通过收购整合形成了仿真

平台 Simcenter，核心产品包括 Amesim、Simcenter 
3D、STAR-CCM+、FloTherm 等。其中 Simcenter 
MagNet 等软件在国内外变压器、电抗器等设备厂

家中使用广泛。 
5）COMSOL 公司 
COMSOL 于 1986 年在瑞典成立。最初发布的

是名为 PDE Toolbox 1.0 的一个 MATLAB 结构分析

工具箱，后于 1998 年更名为 FEMLAB。FEMLAB
时期发布了结构力学模块、电磁学模块与传热模块

等。FEMLAB 最后于 2005 年更名为 COMSOL 
Multiphysics。随着 2010 年发布 4.0 版本，COSMOL 
Multiphysics 凭借高效的计算性能及多场双向耦合

能力直接计算 PDE，同时具备相对完善的前后处理

功能，使其迅速崛起，在 CAE 领域可谓独树一帜。

2014 年发布的 5.0 版本中包含“App 开发器”，同年

还发布了 COMSOL Server，2018 年发布 COMSOL 
Compiler。COMSOL Multiphysics 凭借其易于掌学

习掌握、强大的多物理场仿真功能和二次开发能力

等特点，被各高校和科研机构广泛使用。 
2.3.2  国内软件平台 

国内的科研单位和企业经过多年的发展积累，

已经形成了一批各有特色的多物理场仿真软件。北

京云道智造科技有限公司基于“仿真平台+仿真

APP”模式开发推出多物理场仿真平台 Simdroid，
具备自主可控的结构、电磁、流体与热四大物理场

求解器与多物理场仿真内核，同样提供前、后处理

等工具，目前已更新至 V4.0 版本。2018 年成立的

重庆励颐拓软件有限公司推出 LiToProducts，其产

品统一到 LiToDesk 平台框架下，其中 LiToSim 为

一款国产自主可控的通用有限元求解器，能求解复

杂固体力学问题及非线性问题模拟。电磁及多物理

场耦合分析软件平台 EMPbridge 由中国科学院电工

研究所研发并于 2021 年发布 1.0 版本，基于数十年

建模仿真算法的研究成果与开发经验目前已具有完

全自主可控的底层代码，涵盖前处理、场求解器及

后处理等的全流程分析。2009 年成立的英特工程仿

真技术(大连)有限公司目前已为国内CAE软件研发

的重要企业，其推出的多物理场仿真及优化平台

INTESIM-MultiSim 面向工程中对单场及多场耦合

仿真的实际需求提供核心求解器解决方案。广州中

望龙腾软件公司在CAD软件方面积累深厚，在CAE
领域也相继推出了结构、电磁仿真和网格剖分软件，

逐步完善 CAx 产品生态。 
2.3.3  其他软件平台 

商用软件平台提供了成熟的求解器和标准化

的建模流程。但由于源代码不开放等问题使得软件

在极大地方便用户采用成熟软件平台进行复杂问题

建模仿真的同时，也限制了二次开发的可行性。当

用户遇到软件不能解决的问题时，无法通过更新算

法解决新问题。此类问题广泛存在于科学研究和产

品研发过程中。因此在众多科研机构的共同努力下，

诞生了众多不同类型的数值计算平台，表 2 中给出

了部分具有代表性的平台。在这些数值计算平台中，

属开源软件平台影响最大。开源软件平台的源代码

对外开放，因此研究人员可以在此基础上展开各种

问题的仿真分析和算法的二次开发。为使这类可支 
持二次开发计算平台更具通用性，平台应具备以下

特点：支持通用网格文件；接口封装不易过高；可

扩展性强，如具备单独材料接口便于自定义材料；

提供丰富的说明文档和案例等。 

3  电力装备多物理场计算发展展望 

3.1  复杂耦合场建模计算 

总的来说，现有典型电力装备的多物理场仿真

研究涉及的对象和物理场仍相对简单，可以解决电

力装备设计运维中的多数问题。然而，由于现今国

内电力系统中电压等级的不断提高以及电网数字

化、透明化的发展趋势，一方面对电力装备的结构

设计、材料选取提出更高要求，另一方面对电力装

备中复杂耦合场的建模计算也提出迫切需求，如高

压、特高压电力装备中更容易发生的放电问题、电

机运行状态下的旋转动态场计算问题等。 
放电是电力装备的一个典型现象，电力装备中

关键部位的放电严重影响其绝缘性能，而放电过程

具有多时空尺度、多粒子碰撞、多物理场耦合等复

杂特点，因此早期的放电研究以试验为主，研究内

容包括放电的参数测量与分析、放电的信号检测、

定位和绝缘裕度评估等[84]。然而，试验研究已无法

满足现今电网数字化的需求，电力装备中不同场景

和条件下的放电仿真已成为复杂多物理场耦合计算

的热点和难点之一。 
针对电力装备中的放电仿真，目前主要存在如

下问题： 
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表 2  部分数值计算平台 

Table 2  Part of the numerical calculation platform 

程序平台 类型 支持方法 特点 

FEniCSx[73] 开源 FEM 
针对偏微分方程求解，可求解流体、结构、电磁等问题。高度抽象，可将弱形式翻译成

有限元代码。可以实现自适应网格和高性能计算 

OOFEM[74] 开源 FEM 
可以对结构静力、动力、热传导、热力耦合问题以及流体力学的线性和非线性问题进行

计算。模块化可扩展，支持并行计算，但无前后处理程序 

Code_aster[75] 开源 FEM 通用结构与热力耦合仿真平台，处理非线性功能强大 

OpenFoam[76] 开源 FVM 主要研究 CFD，目前拓展至固体力学(包括流固耦合、非线性结构分析) 

FreeFem++[77] 开源 FEM 
集成网格生成器、线性方程组的求解器、后处理及计算结果可视化于一体。具有网格自

适应和移动网格生成的功能 

Elmer[78] 开源 FEM 内置流体力学、结构力学、电磁学、热传导等多个模块，可处理多物理场仿真 

SU2[79] 开源 FVM 
具有可压缩和不可压缩流体的 Euler、NS 和 RANS 求解器。支持 OpenMP 与 MPI 并行计

算，同时具备了网格自适应功能 

Code_Saturne[80] 开源 FVM 
适于流体湍流、传质传热等通用 CFD 软件，具备二次开发接口与并行计算能力，支持于

超算平台处理大规模计算问题 

MFEM[81] 开源 FEM 
可扩展的 FEM 的 C++库，具任意高阶有限单元网格与多种有限单元离散方法，支持扩展

至 GPU 加速进行超算计算 

dealii[82] 开源 FEM 具有多种单元类型和自适应网格功能，与其他库有良好接口，文档和范例齐全 

CEMLAB[83] 非开源 
FEM、FVM、

FDM 
模块化结构，可以支撑电磁、温度、应力等物理场求解。由中国武汉大学开发，不对外

开放 

 
① 由于科学技术手段及应用数学方法的限制，

变压器油绝缘失效的详细微观机制尚不清晰，进而无

法准确表征含气泡变压器油的放电演变特性[85]； 
② 局放机理的讨论需建立在微观电荷分布规

律的基础上，油纸绝缘电场分布与电荷分布特性需

进一步深入研究； 
③ 进一步认识短空气间隙流注放电的物理过

程，对于完善间隙放电的微观机理十分必要[86]； 
④ 设备内部不同类型放电的多场耦合模型建

立及其可靠性验证，目前仍没有普遍认可的方法。 
3.2  新型电工材料的特性研究和建模 

电力装备需要在高压、高温、强电磁力载荷等

复杂条件下稳定工作，所以材料性能直接决定了电

力装备的性能。电力装备中的新材料研究正在蓬勃

发展。例如，超导材料在低温下可以无电阻传导电

流，传统的超导材料需要在极低的温度下才能工作，

对实际应用造成了极大困难，而诸如铜氧化物和铁

基材料等高温超导材料可以在相对较高的温度下实

现超导[87]，大大提高了其在电力装备中的应用潜

力；氮化镓(GaN)和碳化硅(SiC)等宽禁带半导体材

料具有耐高温、高频、高压等优点，可以应用于电

力转换和控制设备[88]；热电材料可以将废热转换为

电能，大大提高了电力装备的能源效率，其中一些

热电材料如铋碲合金、硅锗合金等已经得到商业应

用，而新型的热电材料如有机热电材料、复合热电

材料等也在不断研发中；一些非晶合金用作变压器

等装备的铁芯可以有效降低损耗，但非晶合金的材

料性能同样会由于转变温度导致的晶化存在非常强

的非线性[89]；绝缘材料方面，通过在传统绝缘材料

中掺杂修复剂可制成靶向自恢复材料[90]，这类材料

的绝缘性能已经具有一定“智能化”特征。此外，

还有诸多新型有机、无机高性能绝缘材料也在不断

研究中。 
总的来说，近些年新型电工材料的研究成果斐

然，很多新型材料可以很好地解决目前电力装备安

全稳定运行中遇到的部分难题，在未来新型电力系

统中有非常广泛的应用前景。与此同时，由于材料

特性的强非线性，未来这些新型电工材料的大规模

应用势必会对电力装备的多物理场仿真带来严峻挑

战。例如，超导材料在临界温度、临界磁场以上失

超的现象造成超导材料导电参数的强非线性特性，

而非晶材料、智能材料等材料特性参数在多物理场

条件下的变化规律目前尚不明确。因此，从多物理

场仿真计算的角度来说，面对不断涌现众多新型材
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料，如何展开特性研究并建立材料模型，是需要深

入思考的问题。 
3.3  高性能计算方法 

3.3.1  云计算与模型降阶 
数值计算方法发展至今，已基本能解决常规工

程问题。而多尺度复杂问题中巨大的计算量对问题

的求解提出了挑战，同时伴随数字孪生技术在新型

电力系统数字化建设中的应用，对数值仿真的实时

性提出了更高要求。云计算中，云端依托的大型超

算可以提供远超以往单台计算机或小型计算集群所

能提供的算力，云计算成为解决计算速度的一个潜

在方案，而仿真软件云端化也成为必然趋势。但数

据安全将是未来云计算发展必须解决的问题。 
除算力的增长，仿真模型的降阶也可以降低计

算量，提高计算效率。目前常见的模型降阶方法有

本征正交分解法、平衡截断降阶方法、径向基函数

法、响应面法等。目前电力装备数值仿真的模型降

阶研究才刚起步，亟需针对电力装备数值仿真的特

点进行模型降阶的应用和算法研究。 
3.3.2  结合人工智能的计算方法 

随着人工智能方法在各领域中展现出巨大的

应用前景，数值计算方法也已逐步与各种形式的人

工智能方法结合以支撑解决大数据背景下的科学问

题。自动微分技术的出现为基于人工智能的偏微分

方程求解奠定了基础。结合人工智能的计算方法本

质是通过深度学习神经网络表征偏微分方程，当前

研究主要集中在 2 个场景：构建未知偏微分方程和

求解已知偏微分方程[91]。针对构建未知偏微分方

程，深度学习方法采用可学习的卷积近似微分算子

或近似演化算子从根本上提高从噪声数据中识别动

力学的能力，从而降低对偏微分方程先验知识的要

求。针对已知偏微分方程求解主要有 3 个研究方向：

基于数据驱动、基于物理驱动和基于物理约束，其

技术核心在与神经网络框架构建与损失函数的构

造。结合人工智能的数值计算方法需要将深度学习

原理、数值模拟理论、偏微分方程数学本质、偏微

分方程物理意义和工程背景有机融合。 
3.4  数字孪生技术 

伴随着新型电力系统的数字化进程，对电力装

备某一阶段的多物理场仿真已经不再满足需求，而

是需要采用数字孪生技术对电力装备的全生命周期

进行监测。针对数字孪生技术，首先电力装备通常

由许多子系统和组件组成，这些子系统和组件以各

种方式相互作用，然而目前关于电力装备多物理场

的数字孪生建模普遍停留在组件的精细化建模方

面，未对组件及子系统之间的相互作用予以考虑。

因此基于面向对象的、多领域统计的建模原则对电

力装备的电气模型、机械模型进行多领域的耦合建

模是当下的研究热点之一[92]。在面向对象的电力装

备多物理场数字孪生建模中，电工装备的各子系统

和组件可以看作有不同方法和属性的对象，基于该

方法可以为电力装备的组件化、模块化建模提供指

导原则。未来需要进一步从多物理场的角度明确电

力装备各个组件所具备的“属性”和“方法”，以及

组件接口之间的耦合关系，进一步以典型电力装备

为代表，模块化的构建其各个组件的“属性”和“方

法”库。为未来采用数字孪生技术实现电力装备复

杂多物理场耦合特性和行为特性的准确表示提供模

型基础。 
目前电力装备数字孪生建模方法主要有：基于

多物理仿真模型的驱动方法、基于监测数据和机器

学习方法的驱动方法[93]。这两种建模策略分别适用

于物理机理明确和物理机理不明确的两种情况。目

前对于实际的电力装备仅依赖第一种建模策略所构

建的数字孪生模型往往难以满足实际应用需求。因

此，数据驱动模型中整合物理知识所形成得混合驱

动方法正备受关注。基于混合驱动方法能够加快数

据驱动模型的训练过程，并解释数据驱动模型预测

的潜在物理特性。对于电力装备多物理场数字孪生

混合驱动方法，未来还需要进一步研究添加何种多

物理场物理信息的损失项来修改数据驱动模型的损

失函数，实现该损失项能够去惩罚不符合第一性原

理的数据驱动模型，从而将数据驱动模型的训练限

制在符合第一性原理的解决方案上。 

4  结语 

电力装备多物理场数值仿真计算对于推动电

力行业装备制造的发展起着至关重要作用。面向电

力装备在产品设计和运维监测过程中存在的问题，

可以利用高效的数值计算方法和多物理场仿真平台

进行典型电力装备的运行机理分析，从而提升装备

的制造水平和使用寿命。结合人工智能的飞速发展

和电力装备全生命周期的监测需求，国内相关企业

和科研高校应加快高性能计算多物理场分析软件的

研发和数字孪生平台的建设，助力电网行业焕发新

的科技创新活力。 
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