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电力装备行业数字孪生关键技术与应用展望 

刘亚东，陈  思，丛子涵，姜  骞，严英杰，江秀臣 
（上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240） 

 
摘 要：数字孪生技术是电力装备行业数字化转型的关键技术。为此分析了电力装备行业数字化转型的研究现状，

并提出了电力装备数字孪生通用架构。结合行业的发展情况指出与仿真建模方面相关的四大关键技术：统一信息

建模技术、多层级仿真建模技术、多物理场多参数反演技术及复杂多维信息合成与可视分析技术。根据产业链不

同环节的特点描述了数字孪生技术在智能设计、智能制造、供应链动态管理及运维管理等方面的典型应用场景，

并分析了现阶段研究不足与未来研究重点。最后展望了数字孪生技术应用后为行业带来的变革，为电力装备行业

的数字化转型提供了借鉴和参考。 
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Key Technology and Application Prospect of Digital Twin in Power Equipment Industry 
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Abstract：Digital twin is the key technology of digitalization transformation in power equipment industry. In this paper, a 
general digital twin architecture of power equipment is proposed after analyzing current research status. Based on indus-
trial development, four important technologies in simulation and modeling are defined, such as unified information 
modeling, multi-level simulation modeling, multi-parameter multi-physics inversion, and multi-dimensional complex in-
formation synthesis and visualization analysis. In addition, typical applications, current deficiencies, and future focus of 
this technology, in the aspect of intelligent design and manufacturing, dynamic management of supply chain, and opera-
tion and maintenance, are also discussed. Moreover, the prospects in the changes of the relevant industries brought by 
digital twin technology are presented, which can serve as a good reference for digitalization transformation of power 
equipment industry. 
Key words：digital twin; power equipment; life cycle; intelligent management; digital transformation 

 

0 引言 

数字经济已成为全球经济增长的关键动力，

2019 年全球 47 个国家的数字经济规模达到 31.8 万

亿美元，占 GDP 的比重平均值达 41.2%[1]。十九届

四中全会首次将数据与劳动、资本、土地、知识、

技术、管理等并列，列为重要的生产要素[2]。我国

十四五规划中提出要坚定不移地建设数字中国，推

进产业基础高级化、产业链现代化[3]。2020 年 8 月

21 日国资委出台文件《关于加快推进国有企业数字

化转型工作的通知》，指出要推进 5G、物联网、大

数据、人工智能、数字孪生等技术的规模化集成应

用，实现作业现场全要素、全过程的自动感知、实

时分析和自适应优化决策，提高生产质量、效率和

资产运营水平，赋能企业提质增效[4]。而电力装备

设计制造和运行作为制造和能源类企业中重要的工

程应用场景[5]，其数字化转型可为电力装备制造业

和能源运行数字化转型提供技术保障，是我国经济

数字化转型的重要支撑。 
数字孪生技术，作为数字化转型的关键技术，

从最初应用于航空航天和军事领域，逐渐扩展到工

业和民生各个领域[6-9]。2003 年，美国密歇根大学

的Michael Grieves教授在产品全生命周期管理课程

上首次提出了镜像空间模型，其被称为数字孪生最

早的概念模型[10-11]。但由于支撑技术的限制，这一

设想在当时并未得到重视。直到 2009 年，美国空军

研究实验室为了预测军用飞机的结构性维修需求，

降低维修成本，以实现军用飞机的结构健康管理，

才明确提出了数字孪生体的概念[12]。随后，美国国

家航空航天局、美国国防部门等机构以及通用电气、

西门子、达索公司、ABB 集团、空客等工业巨头很

快意识到数字孪生技术的发展潜力，将数字孪生技
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术和自身业务相结合，开展了数字孪生技术的早期

研究与应用[13-16]。 
近几年数字线程、边缘计算、物联网、云计算、

机器学习、大数据、区块链、人工智能等技术的快

速发展，为数字孪生技术的应用提供了更多的技术

支持[17-21]，数字孪生技术迎来了在各行业中的大规

模扩展应用期。各行业的专家和学者们致力于推进

数字孪生技术在产品制造[22-23]、卫星工程[24]、智慧

城市[25]、医疗、建筑等领域的应用，该技术在各行

业的开创式应用，推动了各行业的快速发展，同时

也展现了其广阔的应用价值和应用前景。 
在电力装备行业，一些设备生产公司或电网公

司也已经开展了数字孪生技术应用的案例。如上海

浦东供电公司临港地区 110 kV 博艺数字变电站，首

次实现了实体变电站与数字变电站的同步建设和同

步移交；乌镇“互联网之光”10 kV 配电房构建了

与真实场景无缝匹配的虚拟场景；西门子公司为满

足能源装备制造商对高可靠性、较短交付周期、低

廉产品开发成本以及理想总拥有成本的需求，基于

数字孪生技术推出了机电一体化协同设计平台，助

力能源装备制造商实现数字化转型，提升竞争优 
势[26]；安世亚太公司成立了数字孪生体实验室，致

力于推进数字孪生技术的研究和发展，在其应用在

电力装备行业的案例中，有基于 Flownex 软件提出

的数字孪生电厂解决方案，通过量化评价不同因素

对燃煤电厂内发电设备安全运行的影响，从整体上

提升了电厂的效率和安全性[27]。电力装备数字孪生

技术可广泛应用于装备的设计、生产制造、运行维

护和报废回收等全生命周期的所有环节，实现对装

备全生命周期信息的闭环管理。总体上来说，数字

孪生技术在电力装备行业的应用处于初级阶段，采

用该技术来解决电力装备行业中存在的问题仅处于

理论研究和试点应用阶段，仍需要投入更多的研究

与实践。 
实际上电力行业经过多年的发展，已经具备数

字孪生技术应用的政策环境和技术条件[28-32]。2019
年国家电网有限公司提出建设泛在电力物联网与传

统电网融合发展，形成强大的价值创造平台，共同

构成能源流、业务流、数据流“三流合一”的能源

互联网，以应对电网形态发生变化、企业经营遇到

瓶颈和社会经济形态发生变化等挑战。中国南方电

网有限责任公司提出了数字南网建设行动方案，旨

在通过对电网的数字化，实现能源产业链上下游的

互联互通，使公司具备智能电网运营、能源价值链

整合和能源生态服务的能力。特变电工、西电集团

等装备制造企业也在积极布局数字化转型工作。上

述宏观政策的实施为数字孪生技术的应用提供了政

策环境。 
从技术储备上看，随着我国智能电网的建设，

电力装备制造企业和电网运营企业在数据感知手

段、通信方式、数据处理、结果展示以及业务支撑

维度等方面都得到了大幅提升[33-36]。如国家电网有

限公司开展了 SG-186 工程[37]、公布了“智能电网”发

展计划[38]、发布了《泛在电力物联网白皮书 2019》[39]，

中国南方电网有限责任公司发布了《数字化转型和

数字南网建设行动方案(2019 年版)》[40]以及《数字

电网白皮书》[41]。上述项目的实施为物理实体的数

字镜像提供了数据来源和通信支撑，各个业务的智

能化分析手段也得到了大幅提高。 
当前关于电力装备全生命周期过程中的设计、制

造、安装、运维等环节呈现离线、开环、缺少在线反

馈的特点，如何打破产业链条各环节之间的技术隔

阂，实现各环节的衔接与融合，是电力装备领域实现

数字化转型面临的难题。数字孪生技术作为一项联系

物理世界和信息世界的关键技术，可以实现物理实体

与数字孪生体之间的双向映射、动态交互和实时连

接，通过实时测量、动态感知物理实体的实际状态，

并使用相关数字模型进行优化与决策，来调控物理实

体的动作，以达到对物理实体全生命周期监测与控制

的目标，给电力装备制造和运行的全行业产业链的数

字化转型升级提供了技术手段。本文根据数字孪生的

核心思想，结合电力装备制造和管理组织方式，提出

了电力装备全产业链的数字孪生框架，总结了电力装

备领域数字孪生技术应用所涉及的关键技术，分析了

数字孪生技术典型的应用场景，展望了数字孪生技术

在电力装备商业模式、管理模式、生产组织方式等方

面所带来的变革，为数字孪生技术在电力装备行业的

应用提供了借鉴和参考。 

1  电力装备数字孪生技术架构 

1.1 电力装备数字孪生框架 

电力装备数字孪生框架包含电力装备的全生

命周期各环节，为电力装备的数字化管理提供了整

体的结构支撑。根据数字孪生技术的核心思想，电

力装备行业数字孪生技术框架总体上可分为物理

层、通信层、虚拟层和应用层 4 个层次，见图 1。 
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图 1  电力装备数字孪生通用框架 

Fig.1  Digital twin general framework of electric power equipment 

 

1.1.1 物理层 
物理层是指电力装备的产品设计、生产制造、

运行维护和报废回收等全生命周期过程中所涉及的

人、机、料、法、环等不同方面的物理实体、生产

流程、运行环境、功能实现等所有要素的集合，具

有数据采集、状态感知等功能，是实现电力装备基

本功能的实体保障。当前坚强智能电网和泛在电力

物联网的建设为电力装备数字孪生的物理层应用提

供了基础条件，多参量传感器集成技术可实现对电

力装备本体以及其周围物理域的全面感知。 
1.1.2 通信层 

通信层是为物理层和虚拟层提供数据支撑服

务的。物理层采集到的数据通过通信层实时传递给

虚拟层，虚拟层发布的控制指令通过通信层实时传

递给物理层，以实现物理层与虚拟层之间的同步传

输。通信层同时具有存储、管理与处理孪生数据的

功能。电力系统的专用通信方式、通信一体化协议

的制定以及 5G 技术的快速发展使得电力装备的多

源异构信息流可以安全、高效的传输。 
1.1.3 虚拟层 

虚拟层指信息空间内与电力装备物理实体相

互映射的数字孪生体的集合。虚拟层包含建模管理、

仿真服务、数据分析等模块，可以实现对电力装备

全生命周期数字化管控的高精度要求。建模管理包

括电力装备的设计模型、制造模型、运维模型和报

废模型的建立和优化；仿真服务包含对电力装备模

型的多尺度仿真、模型融合和参数优化等功能；数

据分析包括反演计算、数据挖掘、状态评估和决策
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优化等功能。随着支撑技术的快速发展与电力装备

行业需求的不断改变，虚拟层对电力装备全生命周

期的管理也将持续完善与扩展，最终实现对电力装

备进行全数字化管理的终极目标。 
1.1.4 应用层 

应用层为在数字孪生建模仿真的基础上，支撑

电力装备全生命周期过程中不同环节的业务，包括

设计制造、基建、供应链动态管理、智能运维等。

数字孪生技术可以有针对性地为电力装备不同的需

求进行相应的功能服务，如：订单管理服务；性能

优化服务；电力装备物理实体生产质量的精准把控

服务；健康状态评估服务；故障预测、诊断和定位

服务；寿命预测服务等。 
1.2 电力装备数字孪生关键技术 

电力装备数字孪生的应用涉及到信息感知、通

信、建模、仿真、数据分析等众多技术。 
1.2.1 统一信息建模技术 

统一的信息模型是电力装备生产制造产业链

中上下游企业的产品之间数据交互的基础[42]。电力

装备的类型多种多样，包含变压器、气体绝缘金属

封闭开关设备(gas insulated metal enclosed switch-
gear，GIS)、换流阀等，不同的电力装备包含的零

部件个数也不尽相同，少则成百上千，复杂的电力

装备如特高压变压器的零部件个数甚至可达数十万

个，并且每个部件都有不同的数据集对其进行描述。

如何有效地记录电力装备从部件生产组装到安装运

行过程中的生产运行数据和属性数据，并将数据随

装备零部件一起移交至下一个生产或使用环节，是

数字孪生技术与行业深度融合面临的首要问题。 
电力装备投运后还有人工巡视、带电检测、机

器人巡视、检修试验等不同来源的运维数据，包括

了电压、电流、红外温度、声音成像、可见光等多

源异构数据。上述数据的多源异构和时空特征明显，

因此电力装备数字孪生的信息模型需满足系统性、

可扩展性、兼容性等要求。 
IEC61968/970 标准中定义了抽象的电网统一

信息模型(common information model，CIM)，使用

统一建模语言(unified modeling language，UML)的
表达方法，以图形方式展示建模所涉及的所有类及

它们之间的关系，并以类的形式来定义电力企业运

行各方面所需要的主要对象。当前的 CIM 模型需对

上述两个方面进行扩展才能更全面的描述电力装备。 
图 2 为电力装备从生产制造到运维检修整个过 

 

图 2  电力装备统一信息建模技术 

Fig.2  Unified information modeling technology of electric 

power equipment 

 
程抽象化描述的思路。在生产制造阶段，上游厂商

遵从标准的 CIM 建模方法对出厂的零部件进行建

模，集成厂商结合不同部件供应商的部件模型和生

产制造过程数据和试验测试数据，生成装备生产制

造模型；在安装测试阶段，建设单位将安装过程中

的交接试验过程数据进一步扩充到装备模型中；在

运行阶段，将不同的巡视、检修、试验等方式获得

的电力装备运行多源异构数据扩充到装备模型中，

建立最终的电力装备数字孪生信息模型，最大程度

地兼容现有的标准协议，以便电力装备行业相关环

节之间的数据交互；同时，对图像、三维等非结构

化数据的兼容，可更好地实现数字孪生模型的建立

和展示。 
1.2.2 多层级仿真建模技术 

数字孪生技术是实现电力装备物理实体与数

字孪生体之间实时互动，多个电力装备数字孪生体

之间智慧共享的关键技术。电力装备全生命周期过

程的数字孪生体构建是一个在线的闭环过程，涉及

到物理实体的仿真建模、在线优化及多模型之间的

协同等技术支持。多层级仿真建模技术作为其中必

不可少的环节，以组件、装备层级的多物理场仿真

分析和生产、装配、安装层级的数字孪生车间技术

为主要支撑，是实现电力装备物理实体和数字孪生
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体有效闭环运行的核心保障。多层级仿真建模的不

同阶段涉及不同的核心技术。 
1）多物理场仿真技术 
变压器、GIS 等电力装备具有承载电流或者耐

受电压的作用，从其结构设计、材料选取、流水制

造，到安装调试、运行维护，直至报废退役的全生

命周期各环节中，涉及到电、磁、热、力、光、声、

流体、绝缘等多种理化性能的考量[43-44]。各种物理

场和现象之间存在着复杂的耦合关系[45]，见图 3。 
在电力装备运行的过程中，各物理场的变化过

程遵循质量守恒定律、动量守恒定律、能量守恒定

律等，且物理场的变化过程可通过(偏)微分方程(组)
进行描述，如各类守恒方程的归一化形式可描述为

式(1) 

 1 Φ Φdiv( ) div( )V S
t

ρΦ ρΦ Γ Φ∂
+ = +

∂
 (1) 

式中：Φ为守恒方程的场变量；ρ 为密度；V1 为速

度；ΓΦ为扩散系数；SΦ代表源项。因此求解多物理

场问题实际上就是对耦合物理场的偏微分方程组进行

求解。 
多物理场仿真的优势在于可以实现多场、多尺

度、多区域 3 个维度的仿真，如图 4 所示。 
其中，多区域指对由多个具有不同特征的连续

体组成的研究对象进行研究，连续体之间通过边界

直接或间接相连。多场指研究的目标中同时存在多

个物理场的激励和响应，如管道中液体的流动问题

为典型的单场单区域问题，只需分析管内区域液体

的流场变化过程；而变压器油中气泡运动分析则为

典型的多场多区域问题，其涉及变压器油域以及气

泡空气域，气泡又将在液体驱动下发生移动，在温

度、压力作用下膨胀缩小，并影响变压器油中的电

场分布[46]，故需同时对流场、热场、电场等进行分析。 
多尺度指的是针对研究对象从微观到宏观的

多尺度行为进行分析。在微观层级，通过对粒子的

运动、碰撞、反应、产生等过程的仿真模拟，可为

材料的理化特性、物性参数的形成等提供原子、分

子层级的机理，可对气体、液体和固体放电过程进

行精细化的模拟计算。中观层级的零部件是宏观电

力装备的构成基础，其导磁能力、耐压水平、散热

速率、结构强度等特性都将决定电力装备整体的投

运性能。基于实际工况对零部件的电场、磁场、热

场、应力场等进行仿真，分析其老化、劣化过程，

以选取导电性、导热性、导磁性、强度、延展性等 

 

图 3  多物理场耦合关系 

Fig.3  Coupling relation of multiple physical fields 

 

图 4  多物理场仿真应用特点 

Fig.4  Application characteristics of multiphysics simulation 

均适配的零部件材料，并对零部件的结构、形状进

行优化，可提高宏观电力装备整体的运行可靠性，

延长其检修周期及使用寿命。 
2）数字孪生车间技术 
制造领域未来的发展目标之一是实现制造的 

物理世界和信息世界的互联互通和智能化操作， 进
而实现智能制造。数字孪生车间技术的应用有望解

决装备制造的物理世界和信息世界之间的交互与共

融这一瓶颈，进而建立真实物理车间与镜像虚拟车

间之间的双向映射与实时交互。 
真实物理车间需要在传统生产车间的基础上，

具备感知、决策、数据采集与传输等功能。一方面

通过各类传感、测量装置建立材料、装置、生产流

程的实时数据库，作为构建镜像虚拟车间模型的基

础，另一方面则接收由镜像虚拟车间发送的指导信
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息。虚拟车间则是对物理车间从材料至成品的生产

加工全流程进行数字化所得到的物理模型。基于这

些与真实车间高度近似的模型，对生产的全流程进

行模拟，可以对原材料选取、结构设计、加工过程、

装配过程进行全面评估，对可能存在的问题进行调

整和优化。数字孪生车间技术的原理图如图 5 所示。 
综上，可建立如图 6 所示的电力装备多层级仿

真建模分析的框架图。 
电力装备的结构模型是多物理场仿真的基础。

作为仿真的计算域，各物理场的演变、发展过程均

以装备模型及其周围空间为载体，模型的准确度与

精细水平将直接决定仿真结果的可靠性，故须对电

力装备实体进行准确的剖析和测量。 
微观尺度上，通过对装备制造、生产材料的微

观结构、粒子组分等进行建模分析，可建立材料理

化特性、物性参数的数据库。此外通过对大规模粒

子相互作用过程(如泊松方程)的求解可建立如流柱

模型，电弧模型，电荷积聚模型等放电模型，与建

立的电力装备故障仿真模块相结合，对气体、液体

和固体放电的精细化物理过程进行研究。 
在中观尺度上，主要对装置和配件的多物理场

行为进行分析。此时微观尺度的仿真结果以及温度、

湿度等初始条件，电压、电流、流速等边界条件将

共同作为中观尺度仿真分析的前置条件，以获取电

力装备在不同时间尺度和空间维度下的多物理场时

空分布特征。同时可根据不同的研究目的，选择多

场、多域或简化的单场、单域进行分析。 
在宏观尺度上，配件、装备的多物理场分析结

果一方面可为装备整体长期运行下的温度、应力积

聚、绝缘老化等过程的分析提供依据。通过设置故

障类型、故障场景、故障持续时间等条件，研究不 

 

图 5  物理车间与虚拟车间之间的双向映射与实时交互 

Fig.5  Bidirectional mapping and real-time interaction between 

physical workshop and virtual workshop 

 

 

图 6  电力装备多层级仿真建模分析框架图 

Fig.6  Framework diagram of multi-level simulation modeling and analysis for power equipment 
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同类型的电力装备故障对内部温度、结构强度、绝

缘强度等物理参数的影响，从而对装备的运行状态

进行评估、分析、预测。另一方面也可作为镜像虚

拟车间的建立基础，根据仿真分析结果分析相关物

理量在电力装备中的分布情况，在保证装备可靠性

的前提下，选取合适的制造材料，设计合理的装备

结构，充分发挥材料的导电、导磁、绝缘等的物理

性能，实现对产品性能与成本等的精确预测，提高

产品设计的成功率。同时，通过与实际物理车间进

行信息交互，采用实际车间的信息对虚拟车间信息

进行迭代更新，可对实际车间的生产计划、生产过程

进行规划。 
1.2.3 多物理场多参数反演技术 

电力装备的结构通常是完整且密封的，如油浸

式电力变压器、GIS 等。由于绝缘、密封等问题，

变压器的内部发热、匝间短路等内部状态只能通过

外部振动、放电等间接感知手段取得。电力装备内

部故障与其可观测现象之间并非一一对应关系，如

何通过不同的检测数据，构建装备内部状态的高效

表征、建模和评估方法一直是装备运维的难题[47-48]。 
反演方法在地球物理勘探领域的应用较为成

熟[49-53]，通过利用可观测到的地球物理场（如电场、

磁场、重力场等），反推地球介质的物性参数如速度、

密度、磁化率、电阻率等的变化规律[54]，可对地球

内部的物理状态进行分析与解释。故可借鉴地勘领

域的反演思想，提出多物理场多参数反演技术，通

过外部可观测参数对电力装备内部不可观测的运行

参数进行反演计算，获得电力装备内部的缺陷和位

置信息，以实现对装备内部状态的精确评估。 
反演问题是典型的反问题，其解的唯一性和稳

定性是反演技术实现工程应用的关键[55]。在电力装

备内部状态反演问题中可充分利用装备设计、运行

和检测等先验信息来缩小解搜索空间。实现反演解

的唯一性和稳定性，其技术框架如图 7 所示。 
首先根据电力装备的设计参数对其尺寸和内

部结构进行建模，再对电力装备内部各单物理场进

行正演仿真计算，然后逐步增加物理场之间的耦合

关系，建立电力装备的多物理场耦合正演计算模型，

再以正演计算模型为基础，建立电力装备内部多物

理场多参数反演模型。采用外部可观测参数如温度、

振动、电压、电流、负荷等作为反演计算模型的输

入，对电力装备的内部各单物理场进行参数反演，

并将单场反演的结果作为多物理场多参数反演寻优

的初始值，以达到缩小解空间的目的，最后对电力

装备的内部参数分布进行反演计算，根据计算结果

来对电力装备进行运行状态监测、故障定位和识别。 
图 8 为油浸式变压器内部热点温度反演流程

图，其详细步骤如下： 
1）建立变压器内部温度场的正演计算模型。 
在进行温度场分析时，需要同时考虑流体、固

体以及传热等多方面因素对温度的影响，满足质量

守恒定律、动量守恒定律以及能量守恒定律，基于

多物理场仿真方法建立变压器内部温度场的正演计

算模型。 
多物理场仿真计算式如式(2) 
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图 7  电力装备多物理场多参数反演技术框架 

Fig.7  Framework of multiphysics and multi-parameter inver-

sion technology for electric power equipment 

 

 

图 8  油浸式变压器内部热点温度反演流程图 

Fig.8  Flow chart of hot spot temperature inversion in 

oil-immersed transformer 
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式中： lρ 为流体密度；n为微元面积矢量 dS外法线 
的单位矢量；U 为流体速度； f 为单位质量流体所

受到的质量力；Π 为微元面积矢量 dS的应力张量；

c 为流体的比热容；T为控制体的温度； k为导热

系数；Q为对应微元的生热量；∇为调和算子；

, ,x y z表示空间坐标系的三个轴； , ,u v w分别为流体

速度U 在 , ,x y z方向上的速度分量；dV为微元体积。 
2）变压器内部损耗分布计算。 
根据监测系统测量到的电压、电流以及负荷等

参数信息，反演计算得到变压器的内部电磁场分布

参数，进而计算出变压器内部的损耗分布。 
电磁反演计算采用的麦克斯韦方程组如式(3) 
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式中：E为电场强度；D为电通量密度；H为磁场

强度； B为磁通量密度； J为电流密度；σ 为电荷

密度。 
第一类边界条件 

 | = ( )gΓΦ Γ  (4) 
式中： ( )Γg 为边界区域势的分布；Γ 为诺伊曼边界。 

第二类边界条件 

 ( ) | = ( )f hΓ
Γ

Φ Γ Φ Γ∂
+

∂m
 (5) 

式中：m为边界处的外法线矢量； ( )Γf 、 ( )Γh 为

一般或者常量函数，当 ( )=0Γh 时，公式表示齐次

诺伊曼边界。 
3）建立多物理场多参数反演模型。 
为了保证反演计算的准确性，将变压器内部的

损耗分布导入温度场正演模型，并建立目标函数和

约束条件，获得变压器多物理场多参数反演模型。 
目标函数和约束条件如式(6) 
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式中：x为设计变量； ( )f x 为目标函数；DS为求解域；

( )ih x 为线性约束条件； ( ) 0ig ≥x 为非线性约束条件。 
4）变压器内部温度参数反演计算。 
将变压器表面温度信息作为反演模型的输入

数据，采用寻优算法对变压器内部各部件的多点温

度进行反演计算，得到变压器内部的温度场参数分

布情况。 
5）变压器运行状态监控与预测。 
计算获得变压器内部温度场的参数分布情况

后，可在线观测变压器运行特征，并采用有效的变

压器健康状态评估方法对其内部温度变化进行评

估，实现变压器的运行状态监控，当监测到其温度

变化超过了警戒值，可在第一时间发出报警信号，

通知工作人员进行应急处理。 
根据电力装备的历史运行数据以及内部温度

场反演数据，采用预测精度高且适用于时滞特性预

测的算法对电力装备的未来几小时或几天的内部运

行状态进行预测分析，及时预测异常现象及异常部

件的位置并发出预警信息，为运维人员处理异常现

象提供重要的依据，并为故障的提前处理创造了宝

贵的时间。 
1.2.4 复杂多维信息合成与可视分析技术 

电力装备故障定位是快速处理故障的重要基

础。随着先进感知技术的发展，电力装备的检测手

段已经由传统的温度点测量、接地电流测量等一维

测量方法转变为红外、紫外、可见光、X 射线、声

音成像等多个光谱二维成像技术与传统检测手段共

存的局面。不同检测方式获得的检测信息呈现出多

源、多维、多类、多量、多尺度等特征，基于 3D
技术的电力装备三维尺寸精确建模技术为三维立体

空间的故障点自动诊断定位提供了条件。 
构建电力装备精细的全空间信息三维模型，先

在三维空间和时间维度上对不同类型的高维数据进

行融合合成，再根据不同检测信号的时空关联特征，

结合其检测信号的传变特征对故障点进行定位和诊

断分析，是电力装备故障点快速精确定位的前提。

电力装备三维空间高精度自动重建和高维异源数据

在高维空间的精确配准技术是解决上述问题的基础。 
三维自动重建技术可利用单个或多个成像传

感器拍摄的多视角图像重建出电力装备的三维可视

化模型。如图 9 所示，该技术由运动恢复结构技术

(structure from motion，SfM)和多视角立体技术

(multi view stereo，MVS)两部分技术组成。其中，

SfM 技术主要负责从多视角图像序列中恢复出精确

的相机拍摄位姿，并获得电力装备的稀疏点云；

MVS 技术则将原始图像序列和 SfM 技术恢复出的

相机位姿作为输入，重构出具有纹理细节的电力装 
备稠密点云以及纹理映射模型。 
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图 9  三维自动重建技术流程 

Fig.9  Three-dimensional automatic reconstruction  

technology process 

 
异源数据配准技术是以不同类型图像中的特 

征点为目标构建图像之间的映射关系，进一步在三

维空间中对同一目标不同类型检测参量的特征点云

进行匹配，构建三维点云之间的位姿变换映射，最

终实现点云模型对齐，为电力装备异源检测数据在

高维空间的合成提供技术支撑。其技术流程见图 10。 
对于变电站设备检测而言，机器人巡检产生的

红外、可见光、紫外图像，在线监测系统产生的接

地电流、局部放电、振动等数据，带电检测系统产

生的声音成像、三维激光点云等数据可以以电力装

备的空间位置为坐标合成不同检测手段的数据，构

建电力装备高维数据的合成框架，如图 11 所示。 
以激光点云或可见光构建的三维空间为基础，

在三维空间中逐步叠加紫外、红外、视频振动、声

音等异构的检测参量，实现空间维度的信息合成，

可将以点测量和二维面测量为主的装备感知方式提

升为三维立体的测量方式，进一步在三维坐标系中，

结合不同检测参量的传播特性对设备内部状态进行

可视化分析评估和诊断。 
1.2.5 其他关键技术 

关于信息感知技术，文献[56]详细介绍了电力

行业涉及的先进传感理论与技术、智能感知技术以

及基于全景信息的智能分析运行控制的研究现状和

发展趋势；文献[57]在通信网网络、边缘计算和深

度感知方面提出了创新思路和技术发展方向。电力

装备数字孪生对于通信技术的要求体现在开放互 

 

图 10  异源数据配准技术流程 

Fig.10  Technical process of heterogeneous data registration 

 

图 11  电力装备数据高维可视化分析技术框架 

Fig.11  High dimensional visualization analysis technology 

framework of electric power equipment data 

联、对等分享以及智能高效等特点上，5G 通信技术

的快速发展则为电力装备数字孪生的实现提供了可

能，其高带宽、低时延、低功耗等优势使得其可与

电力装备行业深度融合，满足电力装备数字孪生的

通信要求[58-59]。在数据分析技术方面，近年来日渐

完善的电力信息化平台实现了设备状态、电网运行

和环境气象等大量相关数据的获取。数据挖掘、机

器学习、深度学习以及知识发现等大数据分析和处

理技术的快速发展，为电力装备数字孪生技术的应

用提供了支撑[60-62]。以上关键技术发展快速，应用

广泛，且已有了较多的研究成果，本文重点阐述了

与仿真建模相关的四项关键技术。 

2  电力装备数字孪生应用分析 

数字孪生技术以构建物理世界的数字镜像为

特征，在电力装备行业全链条都会有广泛的应用。

本文提出了基于数字孪生技术的电力装备全生命周
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期过程管理架构，如图 12 所示。 
电力装备数字孪生技术可广泛应用于装备的

设计、生产制造、运行维护和报废回收等全生命周

期中的所有环节，可对装备的全生命周期信息实现

闭环管理。通过数字孪生体模型的建立以及物理实

体和数字孪生体之间的双向映射、动态交互和实时

连接，可实现各环节之间信息的有效交互，打破全

产业链条之间的隔阂，促进整个行业全链条的数字

化和智能化，提高全行业的生产效率和管理水平。

其典型的应用场景主要有设计、制造、供应链管理

和运维管理等。 
2.1 智能设计 

电力装备的运行涉及力、热、电等多个物理场

的耦合运行，设计时需要综合计算和考虑不同场域

的限值。数字孪生技术的建模和仿真可为电力装备

多场作用下的运行仿真提供有效的工具，助力设计

的便捷化和精确化。 
随着国家电网公司和南方电网公司标准化工

程的实施，两网公司对电力装备的需求将呈现规模

化和标准化的趋势，电力装备全生命周期各环节涉

及到的流程、技术等都将实现标准化管理。在大量

标准化需求的带动下，电力装备的设计也将呈现标

准化和精细化的特点。在行业主管部门或者龙头企

业的主导下，以大量的现场运行数据和行业设计经

验为基础，在虚拟空间建立电力装备的数字孪生体

模型，并对虚拟产品的性能进行测试，针对性能薄

弱的部件加以改进和优化，形成标准化的设计制造

工艺，以缩短装备制造商的研发周期，极大地降低

了装备开发成本。 
针对特定用户的特定需求，数字孪生技术亦可

在标准化数字孪生体的基础上，对特定的指标和参

数进行修改。并根据大量标准化产品的应用经验来

指导定制化产品的设计，以提高定制化产品的研发

速度和质量。 
2.2 智能制造 

2.2.1 生产工艺流程再造 
数字孪生技术可对电力装备生产流程中的每

个环节进行建模，在装配约束条件下，对电力装备 

 

图 12  基于数字孪生技术的电力装备全生命周期过程管理架构 

Fig.12  Life cycle process management structure of power equipment based on digital twin technology 
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的生产和装配工艺进行仿真，模拟不同生产工序的

配合情况，预测加工后的电力装备物理实体的形态

和装配效果。通过对生产工艺和装配流程的重新组

合和优化，再造特定环境和目标条件下的生产工艺，

实现电力装备生产制造的智能化。 
2.2.2 产能预测 

数字孪生技术可在虚拟空间中构建数字化的

电力装备生产线，数字产线可以根据产线装备的状

态、原材料的供应情况、产线工人的配备情况及外

界环境等多种生产要素的配备情况，对工厂产能进

行预测。同时也可以根据产能需求对人员、原材料、

产线装备的配置和检修等要素资源进行分析，实现

生产管理的智能化。 
2.2.3 生产质量把控 

根据电力装备数字孪生模型，可以在虚拟空间

中通过电力装备或部件的数字孪生体对运行过程中

的故障临界状态进行参数仿真。在实际生产中根据

生产过程的检测数据与仿真的计算数据进行对比分

析，采用虚拟测试和实体测试相结合的方式，扩展

常规实体测试无法完成的试验，最终保证装备制造

质量和不同批次产品的一致性。 
2.3 供应链动态管理 

电力装备的生产制造和运行涉及到产业链上

下游不同环节，实现产业链上各个环节生产要素的

及时流转将提高整个行业的生产效率。 
对电力装备制造商和零部件供应商而言，可采

用数字孪生技术进行电力装备的订单管理和物料管

理：根据历史订单数据以及在线更新资料（如产品

的更新迭代、竞争对手价格、买方需求等信息）来

预测未来订单量；依据物料种类和规格、生产厂家、

批次、不同性能产品批次对应的物料清单等历史信

息，以及所预测的订单量来管理场内物料，可以实

现物料采购和消耗的动态平衡，避免物料的短缺降

低生产进度，同时避免物料采购不合理造成的闲置，

从而降低制造商的周转资金。 
对于电网公司来说，物资管理部门可利用数字

孪生技术对在役电力装备的性能进行评估，并对其

运行寿命进行预测。各区域电网可根据预测情况结

合区域建设情况、外部环境等因素，合理估算出季

度、年度的需求情况，以指定合理的采购、招标和

仓储计划，实现电网公司物资资源的优化利用。 
2.4 运维管理 

数字孪生技术构建了电力装备及运行环境的

数字化镜像，可以在孪生系统中按照现有的管理规

定，设置虚拟的巡视策略，并采集巡视人员、检测

人员在日常巡视/检测过程中所关注的所有参量，自

动报警电力装备的异常状态，实现数字化技术与现

有管理规定的无缝匹配，大幅降低巡视工作对于人

力的依赖。 
数字孪生技术应用后，电力装备不同种类、不

同时间尺度、不同部位的检测参量都将以时空主线

进行信息合成，实现高维异构数据的可视化展示和

分析。结合电力装备的数字孪生模型可对电力装备

状态进行精确评估，对故障位置、故障类型、故障

严重程度等问题进行精确诊断，同时对装备寿命进

行准确预测。 

3  数字孪生应用展望 

3.1 未来研究重点 

数字孪生的概念从提出至今不过经历了短短

十几年时间，其大规模应用更是近几年才广泛开展。

在电力装备领域，数字孪生的应用处于初级研究阶

段，存在大量技术和方法上待解决的问题。本节从

通用化建模方法、海量多源异构数据融合、故障发

生及演变机理、运行状态监测 4 个方面对未来研究

重点进行分析，如图 13 所示。 
3.1.1 电力装备通用化建模方法 

电网中的电力装备种类多样且型号各异，如何

对不同种类、不同原理、不同工作机制的设备建立

统一的数字模型，使得不同的电力装备在统一的框

架下进行建模，并且具备可扩展性，是数字孪生技

术在电力装备行业应用的难点之一。 
针对上述问题，未来的研究重点应放在： 
1）在现有国标规范的基础上，完善电力装备

行业数字孪生技术应用的标准与规范，如统一模型

架构、通信协议、规范接口等，建立具有系统性、

可扩展性和兼容性的通用信息模型。 
2）提升电力装备的数字化设计、虚拟建模及

过程仿真技术水平，使数字模型具备对电力装备运

行状态进行建模仿真、推演、预测的能力。 
3）研究多领域多尺度融合的建模技术，实现

电力装备内部不同尺寸、不同种类部件模型的融合 

以及多种电力装备模型的融合。对设备之间的连接、

联动、耦合关系进行建模，实现真实系统中所有电

力装备之间运行状态的数字化建模与运行模拟。 
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图 13  电力装备数字孪生未来研究重点 

Fig.13  Future key research of panoramic information  

perception and intelligent grid 

 

3.1.2 海量多源异构数据融合与应用 
数字孪生平台内的多源异构数据呈现海量、多 

时空尺度及多维度等特点，数据融合方法以及多源

异构数据的信息挖掘与应用仍处于研究之中。 
为了解决上述问题，未来应重点研究： 
1）研究多源异构数据的采集、传输、清洗、

关联、聚类、挖掘及融合等操作，还原电力装备运

行状态及故障演变过程的规律和相关关系，实现多

源异构数据的融合与应用。 
2）研究电力装备的目标辨识方法，实现对多

种电力装备的高准确率辨识；研究基于红外监测、

可见光监测等检测技术的三维重建方法，精确地还

原电力装备模型。 
3）研究针对不同场景需求的数据应用方法，

如将电力装备制造质量监督、出厂质量把控、供应

链动态平衡等过程所需要的数据分析结果作为决策

优化的指导。 
3.1.3 故障发生及演变机理 

电力装备实际上是在力、热、磁、电等多物理

场耦合作用下的复杂的工作体，当前对电力装备内

部故障的发生机理以及故障的演变规律认识不足。 

针对上述问题，未来应重点研究： 
1）加强对复杂电力装备的系统构成和运行机

理的实验研究，并采用有限元仿真及多物理场耦合

等计算方法辅助验证研究结论。 
2）研究电力装备内部运行状态特征及时空演

变规律，以及电力装备的故障早发期、稳定期和永

久故障期的演变过程及特征。 
3）结合大数据分析方法，推动机理研究设想

的认证，对数字模型不断修正和完善，实现数据驱

动和解析模型的深层次融合，发挥数字孪生技术的

数据分析功能在电力装备机理研究中的价值。 
3.1.4 电力装备运行状态监测 

电力装备的内部故障与其可观测表象之间关

系复杂，呈现多对多映射的特点，关于其外部多种

特征与内部多种故障之间的映射关系研究尚不明

确。如何通过外部监测参量建立设备内部多物理场

的时空演变模型，准确评估设备内部的运行状态，

是当前电力装备状态评估碰到的最大瓶颈之一。 
因此，以下问题应作为未来的研究重点： 
1）研究设备不同运行环境及运行工况对正常

运行现象和故障现象的影响规律；采用抗噪性能更

好的检测仪器及滤波效果更好的信号处理方法来分

析检测数据，得到电力装备外部现象与内部故障的

多对多映射关系。 
2）研究多物理场多参数反演计算方法，采用

寻优速度更快且不易陷入局部最优的寻优算法，基

于海量多源异构数据增加更多的有效信息，减小寻

优计算的解空间，最终提高反演计算的精度。 
3）研究基于海量多源异构监测数据的电力装

备健康状态评估方法及故障预警方法；研究基于电

力装备故障与表象映射关系的内部故障定位和识别

算法；基于数字孪生体对电力装备的运行安全域进

行评估，获得电力装备健康运行的参数阈值。 
3.2 电力装备行业变革展望 

随着数字孪生技术在电力装备领域的推广和

应用，电力装备行业的生产组织方式、装备管理方

式和商业模式将会发生改变。 
3.2.1 生产组织方式 

数字孪生技术以标准化的方式推动产业链上

各个环节的信息化，实现了产业链上各个环节信息

的便捷交互。其进一步建立了整个行业生产和经营

活动的多尺度仿真模型，通过对实际生产活动的在

线计算和推演，实现了对物理世界的精确描述。在
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此基础上的行业生产组织将呈现如下特点： 
1）供需动态平衡化。在准确的数据采集和精

确的预测模型的帮助下，电网企业的物资需求会更

加精准，由此带动产业链上游厂商的市场预期也将

更加明确，最终实现全行业的供需动态平衡，整个

行业的生产效率将大幅提高。 
2）竞争有序化。数字孪生技术应用后，不同

厂商产品质量的好坏、服务水平的高低可直接用数

据建模分析进行评估，并可溯源。以数据为支撑的

质量评价方法将引导装备制造商投入更多的资源来

提高产品质量，同时淘汰技术管理落后的企业，通

过有序的竞争，引导全行业水平的不断提升。 
3.2.2 装备管理方式 

数字孪生技术构建了电力装备生产制造和运

行过程的物理数据到仿真模型的实时映射，使得装

备历史状态信息被完整纪录，当前信息被实时采集

与展示，将来的状态信息可被精确预测。上述功能

将给装备管理方式带来如下变化： 
1）巡视/巡检虚拟化。数字孪生技术应用后，

会大大降低对电力装备运维人员的需求，传统的人

工现场巡视/检测工作都将在数字孪生系统内自动

完成，信息的获取也将变得更加多元、全面与精确。 
2）管理智能化。随着对装备感知手段的丰富，

更多的电力装备状态信息被获取，在大量数据的基

础上，装备数字孪生体的建模将会更加精确。通过

对多源检测信息的融合分析，建立设备内部全景信

息感知网络，对电力装备的状态评估、故障诊断和

寿命预测将会更加准确，最终真正实现电力装备从

计划性检修到状态检修的转变，实现电力装备的智

能化管理。 
3.2.3 商业模式 

数字孪生技术应用后，电力装备行业商品将由

传统的电力装备实物转变为电力装备实物和其对应

的数字孪生体，行业的商业模式也将呈现两个不同

的变化： 
1）装备智能化。电力装备的状态感知数据是

数字孪生体的仿真基础，因此数字孪生技术的发展

将推动电力装备的智能化发展，传感、通信、存储

等为智能化提供支持的行业将得到大力发展。 
2）产品服务化。电力装备数字孪生体的构建

涉及生产制造过程中的不同环节和运行过程中不同

阶段所有数据的有效建模和分析。针对设计、制造、

运维等不同方面的应用，数字孪生体的建模尺度各

不相同，内嵌算法模块的种类、复杂程度也不同。

因此伴随电力装备的生产和运维，将产生大量的数

字孪生体建模和分析工作，以孪生服务为主要特征

的行业特征将更加明显。 

4  结论 

1）数字孪生技术是实现电力装备行业数字化

转型的重要手段。基于电力装备行业数字孪生通用

框架，可以实现电力装备的全生命周期数字化管理

以及电网系统内所有电力装备数字孪生体信息的互

通互联共享。 
2）统一信息建模技术、多层级仿真建模技术、

多物理场多参数反演技术以及复杂多维信息合成与

可视分析技术等关键技术，为数字孪生技术在电力

装备行业的应用的实现提供了技术支持。 
3）数字孪生技术在电力装备行业全产业链条

的应用场景有智能设计、智能制造、供应链动态管

理及运维管理等，在场景实现的过程中存在通用化

建模方法、海量多源异构数据融合方法、故障发生

及演变机理研究、运行状态监测及故障诊断方法等

未来研究重点。 
4）数字孪生技术的应用将给电力装备行业的

生产组织方式、装备的管理方式和行业的商业模式

带来巨大的行业变革，增加产业链上各个环节的信

息化和智能化程度，最终提高整个行业的生产效率

和竞争力。 
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