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基于数字孪生的特高压变电站一次设备全景监控系统设计

孙明明 王 琳
特变电工（天津）智慧能源管理有限公司� 天津� 300000

摘� 要：特高压变电站一次设备运行环境复杂，传统监控手段在数据覆盖度与状态呈现维度上均存在明显不足。

本文围绕数字孪生技术，提出一种覆盖全站一次设备的全景监控系统设计方案。系统采用分层架构搭建整体运行框

架，融合三维几何模型与多物理场机理模型完成设备数字孪生体构建，并通过标准化数据映射机制实现虚实状态同

步。功能层面设计了实时感知、全景展示、智能研判与数据回溯四大模块，打通从数据采集到状态分析的完整链路，

为特高压变电站设备监控提供了系统化的技术支撑。
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引言：特高压变电站承担着区域电网电能输配的关

键职能，一次设备长期运行于高电压、大电流的复杂工况

下，对监控系统的覆盖范围与感知精度有着严苛标准。传

统分层分布式监控体系在数据融合、状态可视化、异常研

判等方面存在明显局限，难以满足全站设备一体化管控需

求。数字孪生技术以虚实映射与动态迭代的技术特性，为

突破传统监控瓶颈提供了可行路径。围绕特高压一次设备

全景监控系统的设计逻辑与关键技术展开论述，对提升变

电站智能运维水平具有实际参考价值。

1��特高压变电站一次设备与监控体系架构

1.1  特高压变电站一次设备组成与运行特征
特高压变电站一次设备构成电力输送网络的核心载

体，整套设备集群承担电压变换与电能传输的关键职

能。主变压器实现电网电压等级的升降调整，保障大容

量电能在区域电网之间稳定流转。高压开关装置控制电

力回路的通断切换，适配电网调度过程中的各类工况变

动。互感器持续捕捉电网运行过程中的电压、电流等实

时参数，为设备状态监测提供原始数据支撑[1]。母线与高

压电抗器等辅助装置维系电网参数平稳，削弱电力运行

过程中的波动问题。设备长期处于高电压、大电流的工

作环境，环境温度变化与空间电磁场扰动都会改变运行

状态，整体运行过程对稳定性与可靠性具备严苛标准。

1.2  一次设备传统监控体系组成结构
传统监控系统依靠分层分布式硬件结构搭建整体运

行框架，通过前端部署的各类传感元件捕捉设备运行实

时信息。专用电力通信线路承载现场采集的数据资源，

将各类运行参数稳定传输至后台存储单元完成归档处

理。后台监控终端汇总各类监测信息，完成设备基础

运行状态的展示与留存。系统功能分区具备固定划分模

式，监测单元按照设备种类单独布置，不同一次设备对

应独立的数据采集与监测通道。整套监控功能依托定型

硬件设备实现，数据处理与状态反馈流程遵循预设程序

完成固定运转。

1.3  现有监控体系存在的运行短板
传统监控体系的采集方式存在明显局限性，只能针

对固定参数开展数据获取工作，无法覆盖设备全方位运

行状态。数据处理方式偏向静态化统计分析，很难捕捉

设备工况瞬时变动的细节特征。各类监测单元保持独立

运行状态，不同设备采集的数据资源难以互通融合，无

法形成覆盖全站设备的完整状态分析体系。监控界面仅

能完成基础数据的简单展示，无法构建立体直观的设备

运行态势场景，监测维度相对单薄。硬件监测点位与运

行逻辑固化，难以跟随设备动态工况做出适配调整，监

测覆盖范围与响应精度存在明显缺陷。

1.4  数字孪生技术适配监控系统的应用特性
数字孪生技术依托虚拟建模手段建立物理设备与虚

拟场景的精准对应关系，完整复刻特高压一次设备的实

体结构与运行状态。技术框架兼容多类型异构数据的整

合分析工作，可接纳电力系统各类运行参数，完成统一

整理与深度解析。虚拟模型能够跟随物理设备工况变化

实时更新状态，始终贴合变电站现场真实运行场景。技

术应用模式打破传统监测静态化的运行局限，构建三维

可视化监控场景，有效拓展设备状态监测的覆盖维度。

数据融合与动态迭代的技术优势，能够补足传统监控模

式的各类短板，有效提升特高压变电站设备监控的精细

程度与智能化水平。

2��全景监控系统总体设计思路与架构搭建

2.1  系统设计原则与设计目标
全景监控系统的设计工作围绕电力设备运行监控的

实际需求展开，遵循电力系统运行的通用规范开展整体
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规划。设计工作注重整体架构的通用性与拓展性，适配

特高压变电站各类一次设备的监控需求。系统搭建秉持

稳定可靠的设计理念，保障长期连续运行过程中的工作

稳定性，降低异常故障出现概率[2]。整体设计兼顾实用性

与智能性，依托数字孪生技术优化传统监控模式，丰富

设备状态感知方式。设计工作聚焦监控精度与运行效率

的提升，打通多维度数据处理通道，实现变电站设备运

行状态的全域覆盖监测。

2.2  系统整体层级架构规划
全景监控系统采用分层化的架构设计方式，按照功

能属性划分多层级运行框架。底层架构依托现场传感与

采集设备搭建数据感知层级，负责捕捉全站一次设备

的各类运行数据。中间层级承担数据处理与模型运算工

作，完成原始数据的清洗整合与孪生模型的动态运算。

上层架构搭建可视化监控与交互层级，实现设备运行状

态的立体化展示与状态研判。各层级保持独立运行属性

的同时建立数据互通链路，形成自上而下完整的监控运

行体系，适配特高压变电站复杂的运行场景。

2.3  系统功能模块整体划分
依据全景监控的工作需求，系统内部划分多个独立

且联动的功能模块。数据采集模块负责汇总现场各类传

感设备传输的运行数据，覆盖电气参数与设备状态参

数。模型构建模块专注完成一次设备三维虚拟模型的搭

建与动态更新，实现物理设备的数字化映射。状态监控

模块整合各类数据与模型信息，实现设备运行态势的全

域监测展示。数据管理模块统筹完成数据存储、整理与

调取工作，为系统各项功能运转提供数据支撑，贴合变

电站常态化监控工作需求。

2.4  系统运行逻辑与数据流转框架
系统整体运行遵循数据驱动的工作逻辑，以现场实

时数据流转支撑全流程监控工作。现场采集设备持续捕

捉设备运行原始数据，通过专属传输链路推送至系统后

台。后台完成数据筛选与规整处理后，同步更新虚拟孪

生模型的运行参数，保持虚拟场景与物理现场的同步适

配。系统依托更新后的模型数据完成设备状态分析，将

有效信息推送至可视化终端完成展示。完整数据流转链

路贯穿采集处理建模展示全流程，保障全景监控工作的

连续性与实时性。

3��数字孪生模型构建关键技术设计

3.1  特高压一次设备实体数据采集体系设计
特高压一次设备的数字化建模需要依托多维度实体

数据作为基础支撑，针对性搭建适配电力场景的专属采

集体系。布设高精度传感终端覆盖变压器开关设备互感

器等核心装置，全面捕捉设备运行产生的电气量状态量

与环境量信息。电气量采集工作涵盖电压电流功率等动

态参数，状态量采集聚焦设备机械位置绝缘状态运行损

耗等静态特征。环境量采集囊括现场温湿度电磁强度等

外部干扰信息，补足设备运行的外部环境数据维度[3]。搭

建标准化数据采集协议规范各类数据的采集频率与精度

标准，统一原始数据的输出格式。布设专用传输通道保

障采集数据稳定上传，规避数据丢失或异常扰动带来的

信息偏差，为模型构建提供完整可靠的数据源头。

3.2  一次设备三维几何模型搭建方法
三维几何模型搭建依托实体设备结构参数完成数字

化复刻，严格匹配特高压一次设备的外形尺寸与空间布

局。整合设备出厂结构参数与现场安装实测数据，梳理

设备壳体内部构件连接结构等多层级结构信息。采用精

细化建模方式还原设备立体形态，精准复刻各类构件的

空间位置与装配关系，还原变电站现场设备排布格局。

优化模型网格构建工艺，平衡模型精细度与运行负荷，

规避冗余结构造成的系统资源占用问题。统一各类一次

设备的建模标准，保证不同装置模型的格式统一性，适

配全站设备一体化孪生场景的搭建需求。

3.3  设备运行机理模型融合构建方式
几何模型仅能还原设备外在形态，需要融合运行机

理模型实现设备工作状态的数字化还原。结合特高压一

次设备的电力传输与能量转换规律，梳理设备内部电气

运行与物理变化逻辑。将电气机理热力机理与机械运行

机理融入三维几何模型，赋予虚拟模型真实的电力设备

运行特性。搭建多维度机理融合框架，打通不同运行机

理的数据交互通道，实现多物理场状态的协同运算。依

托现场实测数据持续修正机理运算参数，弱化理论运算

与实际工况的偏差，让虚拟模型的运行规律贴合实体设

备工作状态。

3.4  实体设备与孪生模型数据映射机制
数据映射机制搭建设备实体工况与虚拟模型状态的

双向对应通道，实现虚实场景的状态统一。梳理实体设

备各类运行参数与模型变量的对应关系，建立标准化的

数据映射匹配规则。实时采集的现场数据通过映射通道

导入孪生模型，动态更新模型内部各项运行变量，完成

虚拟状态的实时迭代。搭建精细化映射粒度控制方式，

针对不同参数设定专属映射更新频率，适配设备差异化

的运行变化规律。规范数据映射的交互逻辑，杜绝参数

错乱匹配问题，保障虚拟模型始终同步实体设备的真实

运行状态，支撑全景监控功能稳定落地。

4��全景监控系统功能模块详细设计
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4.1  一次设备状态数据实时感知模块设计
一次设备状态数据实时感知模块部署于系统底层架

构，负责变电站全域一次设备运行信息的采集与预处理

工作。现场布设的智能传感终端覆盖站内主变压器、高

压开关、互感器及母线等核心装置，持续采集设备运行

产生的多元状态信息。采集维度包含电气运行参数、机

械工作状态与现场环境变量，全方位捕捉设备运行过程

中的动态变化[4]。模块搭载内置处理逻辑，对现场传回

的原始数据流完成筛选净化，剔除传输链路滋生的噪声

数据与异常干扰数据。结合特高压电网负荷动态波动特

征，灵活调整数据采集频次，适配设备稳态运行与工况

波动的差异化监测需求。预处理完成的标准化数据持续

向上层系统输送，为孪生模型迭代、设备状态分析提供

稳定的数据支撑。

4.2  设备运行状态全景展示模块设计 
设备运行状态全景展示模块依托数字孪生三维可视

化技术搭建立体监控场景。模块对接系统后台的数据处

理单元与模型运算单元，实时接收更新后的设备参数与

场景数据，驱动虚拟设备形态、工况参数动态迭代。打

破传统监控平面化数据展示的局限，搭建全站沉浸式虚

拟场景，真实还原现场设备排布结构与运行状态。界面

采用分层布局设计，分别承载全站宏观态势展示与单设

备精细状态展示的功能需求。针对特高压变电站设备密

集、覆盖范围大的场地特征，优化场景渲染调度机制，

平衡画面精细度与系统运行负载，保障三维场景持续流

畅运行，实现设备运行状态的可视化管控。

4.3  设备异常状态智能研判模块设计
设备异常状态智能研判模块依托电力设备运行机理

与行业标准运行阈值，搭建自动化工况识别逻辑。模块

实时比对设备运行数据与常规运行区间，精准捕捉参数

偏移、工况异动等异常现象。采用多维度参数关联分析

方式，结合电气运行数据、设备状态数据与现场环境数

据开展综合研判，降低单一参数波动引发的识别偏差。

结合特高压一次设备专属运行属性，细化各类异常工况

的判定标准，依据参数偏移幅度划分隐患等级。模块联

动三维虚拟场景定位异常设备点位，标注异常对应的参

数类型与故障区域，辅助运维人员排查设备运行隐患，

提升设备状态管控的精准程度。

4.4  设备运行数据管理与回溯模块设计
设备运行数据管理与回溯模块完成全站一次设备监

测数据的归档分类、存储调度与工况回溯工作。模块接

收前端感知模块传输的标准化数据，按照设备种类、数

据属性、时间维度完成有序归档，构建层级清晰的设备

运行数据库。采用分级存储调度模式，区分实时动态数

据与长期历史数据的存储策略，优化系统存储空间利用

率，提升数据读写效率。系统搭建多维度检索通道，支

持通过设备编号、运行时段、参数类别快速调取对应数

据资源。归档留存的历史数据可复原任意时段设备运行

工况，还原参数动态变化过程，支撑设备运行规律梳理

与工况复盘工作开展。

结束语

全景监控系统的落地运行能够有效弥补传统监控在

数据融合与状态感知方面的不足。通过分层架构搭建、

数字孪生模型构建与多模块协同配合，可实现一次设备

运行状态的全域覆盖与精准研判。虚实数据映射机制保

障了虚拟场景与物理现场的持续同步，智能研判模块提

升了异常工况的识别效率，数据回溯功能为运行规律梳

理与工况复盘提供了可靠支撑。各环节设计相互衔接，

共同构成特高压变电站一次设备全景监控的完整技术体

系，支撑设备管控水平的持续提升。
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