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摘      要  ：  �数字孪生技术为智能变电站自动化系统带来了新的设计范式，突破了传统监控与控制系统的局限。以物理实体与虚拟

模型的高精度映射为核心，该系统实现了对变电设备的全生命周期动态感知、预测控制与智能协同。通过引入实时数

据交互机制与多源异构信息融合，系统具备更高的可靠性、可视化水平与自适应能力，为变电站的智能化运行提供了

强有力支撑。该设计在提升系统响应速度、故障预警准确率与远程调度效率等方面展现出显著优势。
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Abstract  :  � Digital twin technology introduces a new design paradigm for intelligent substation automation systems, 

overcoming the limitations of traditional monitoring and control systems. By leveraging high-precision 

mapping between physical entities and virtual models, this system achieves dynamic perception, 

predictive control, and intelligent collaboration throughout the entire lifecycle of substation equipment. 

Through real-time data interaction mechanisms and multi-source heterogeneous information fusion, 

the system demonstrates enhanced reliability, visualization capabilities, and adaptive performance, 

providing robust support for smart substation operations. The design demonstrates significant 

advantages in improving system response speed, fault prediction accuracy, and remote dispatch 

efficiency. 
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引言

智能变电站作为智能电网的重要组成部分，正逐步朝着自动化、数字化、智能化方向演进。在此过程中，传统的自动化系统面临诸多

挑战，如感知粒度低、系统响应滞后、状态预测能力有限等。数字孪生技术的兴起，为解决上述问题提供了切实可行的新路径。通过构建

与现实设备同步映射的数字镜像，结合高频采集数据的动态融合，能够实现设备状态的全景监控与智能控制。在电网运行日益复杂、对安

全性与效率要求不断提高的背景下，构建以数字孪生为核心驱动的智能变电站自动化系统，正成为推动电力系统革新的关键方向。
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一、智能变电站当前自动化系统存在的关键性技术

瓶颈

（一）传统感知与控制系统功能孤岛效应突出

当前多数智能变电站自动化系统采用各子系统独立运行的模

式，信息共享机制薄弱，系统之间缺乏标准化的数据接口。由于

设备厂商不同，通信协议与数据格式不一致，导致控制、监测、

保护等功能模块难以形成协同联动。这种“功能孤岛”现象限制

了系统整体感知能力与应变效率，不利于实现全局优化调度。在

设备联动、应急控制和状态判断等关键环节上，信息壁垒造成响

应滞后与操作冲突，影响系统稳定性 [1]。

（二）设备状态评估与预测分析能力不足

传统变电站多采用定时巡检与简易在线监测方式，难以全面

掌握设备实时状态。由于缺乏高频动态数据支撑，系统对设备运

行趋势与健康状况难以做出准确评估与预测判断，容易出现“带

病运行”或过度维修的现象。故障模式识别手段较为粗放，难以
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及时预警潜在风险。面对复杂电网环境与多变负载条件，现有分

析能力难以支撑对关键设备状态的精准研判，严重制约了系统运

行的智能化水平 [2]。

（三）系统集成复杂度高导致运行稳定性欠佳

智能变电站涉及多种软硬件系统融合，集成过程中需解决协

议转换、接口对接与时序协调等技术难题。一旦系统发生升级或

部件更换，整体结构往往需重新适配，增加调试工作量。系统集

成不当易引发控制信号冲突、数据冗余甚至通信中断，影响控制

逻辑的有效执行。尤其在复杂负载变化或突发事件下，系统易因

联动失效而产生运行不稳的问题，难以保障自动化功能的持续性

与可靠性。

二、数字孪生技术在智能变电站系统中的功能优势

解析

（一）虚实同步机制增强系统的状态可视化能力

数字孪生以实时数据驱动的虚拟模型为基础，通过物理设备

与数字模型间的持续同步，实现对设备运行状态、系统拓扑结构

及环境参数的高精度动态呈现。该机制使得变电站运维人员能够

在数字平台上直观观察到各类设备的实时工况、历史运行轨迹及

状态变化趋势，突破了传统二维数据展示的局限。3D建模技术

的引入 [3]，使得操作界面更具交互性与沉浸感，便于复杂系统的

全局理解与局部精细化分析。借助虚实同步，系统能够快速捕捉

微小异常信号并反馈至运维层，从而有效提升故障预判的时间窗

口。状态可视化功能也为设备运行参数的趋势分析、能效评估与

运行优化提供了重要支撑，有助于实现对整个变电站状态的全面

感知。[4]

（二）多源数据融合提升运行状态的预测精度

在智能变电站运行过程中，涉及结构参数、环境因素、历史

运行数据、负荷波动等多个数据维度。数字孪生系统依托边缘计

算与云端智能分析技术，能够整合来自不同源头的数据，包括现

场传感器、SCADA系统、历史数据库与外部气象信息。通过深度

学习与建模仿真算法，对各类数据进行归一化处理与特征提取，

构建精细化的运行模型，实现对设备性能劣化趋势的预测。数据

融合不仅提升了系统对异常状态的识别准确率，也增强了对潜在

故障点的定位能力。在电网运行环境高度动态化的背景下，融合

技术可提升系统对复杂变化的感知能力，为智能控制策略提供决

策依据，确保变电站运行更加高效与稳定 [5]。

（三）实时反馈闭环优化系统自适应调控机制

基于数字孪生架构构建的闭环控制系统，通过感知—分析—

决策 — 执行四个核心环节，实现了从信息获取到控制指令下发

的全流程闭环联动。在设备状态出现偏离时，系统能够第一时间

完成诊断并自主生成控制策略，快速调整相关设备参数，完成运

行状态的自修复。该机制融合人工智能算法，可持续学习与优化

控制模型，使系统具备自适应能力，适应电网运行中的频繁波动

与多变工况。系统的响应速度显著提升，减少人为干预与中间延

迟，提高运行效率与安全等级。实时反馈机制还支持多策略并行

仿真，预评估调整方案的影响，确保执行结果稳定可靠，是实现

智能变电站高可靠性运行的重要保障手段。

三、面向数字孪生的智能变电站自动化系统架构设计

方案

（一）构建虚拟孪生模型的关键参数与实现路径

虚拟孪生模型的构建需基于精确的设备几何结构、物理属

性、运行逻辑与数据接口规范。关键参数包括变电站中各类设

备（如断路器、互感器、隔离开关等）的工作状态、响应时间、

功率流向与历史运行曲线。模型应具备实时性与可扩展性，并与

现场设备通过高速通信链路保持同步更新。实现路径通常分为模

型初始化、参数标定、数据驱动优化三个阶段。初始化阶段通过

BIM、CAD与 GIS技术构建三维模型；参数标定阶段结合设备手

册与历史工况数据校正模型行为；数据驱动阶段引入实时数据流

进行动态调整与智能仿真。虚拟孪生模型不仅是可视化的基础，

更是实现预测控制与优化运行的核心载体 [6]。

（二）通信网络与信息集成平台的高效协同设计

为了实现数字孪生系统的高效运行，通信架构需具备低延

迟、高带宽与高安全性特性。以 IEC61850标准为基础，设计面向

全站的智能电子设备（IED）通信架构，构建涵盖站控层、间隔层

与过程层的分层通信体系。信息集成平台则采用分布式架构，通

过边缘计算节点进行初步数据处理与筛选，缓解主服务器压力。

数据交换使用 OPCUA、MQTT等工业协议，保障各系统模块间

的互联互通。平台应具备数据融合、存储、调用与可视化能力，

并支持 AI模型部署接口，提升智能控制决策效率。通信网络与平

台设计协同运行，确保数据从采集到应用的闭环流动，构建起信

息驱动的智能调度体系。[7]

（三）智能控制单元的动态决策与执行机制

在数字孪生系统中，控制逻辑由静态规则逐步向基于模型的

动态策略演化。智能控制单元通过持续接收虚拟模型与实际运行

数据输入，实时评估电气设备运行状况与电网负载状态，结合深

度神经网络或模糊控制算法实现最优控制路径选择。控制决策下

达过程需考虑负荷分布、能量流动路径、故障定位与负载重构等

多重因素。控制单元内嵌故障自愈机制与学习机制，可在系统变

化后快速调整控制策略。执行机制则以高可靠性的执行器为基

础，完成命令的精确实施，保证控制闭环完整。通过将控制决策

与孪生模型动态匹配，实现了控制目标的最优性与执行动作的及

时性。[8]

四、数字孪生系统在智能变电站典型业务场景中的应

用分析

（一）设备故障诊断与提前预警系统优化设计

设备故障诊断系统通过集成多类型传感器与实时监测数据，

结合孪生模型的仿真结果，构建高维度特征库，应用聚类算法与

贝叶斯网络识别异常演化路径。不同于传统的报警阈值触发机
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制，该系统能识别出早期隐性故障征兆，实现从“事后处理”向

“事前干预”转变。在故障形成初期，系统基于历史相似事件数据

库进行模式匹配，预测潜在风险位置与发展趋势，并自动启动相

应保护与隔离策略。通过可视化界面展示故障演变过程 [9]，辅助

决策层判断应急方案优先级。优化后的预警系统响应时间更短、

误报率更低，有效提升了变电站对复杂故障的处理效率。

（二）远程运维调度与状态自恢复机制实例解析

远程运维调度体系基于数字孪生模型构建精细化的设备运行

图谱，使得运维控制指令可以依托虚拟环境进行预演与优化。系

统通过动态数据监控与任务调度算法分配作业优先级，提升检修

效率与响应速度。在实际应用中，当系统检测到运行状态异常，

可自动分析故障类型与影响范围，生成最佳处置方案，并启动自

恢复流程，实现故障隔离与负载重构。运维人员可远程操控虚拟

模型验证控制效果，确保执行操作安全可靠。该机制降低了现场

作业频率与安全风险，提升了系统稳定性与维护效率。

（三）典型电网突发状态下的应急联动控制应用

在突发负荷冲击或自然灾害等紧急情形下，数字孪生系统依

托实时仿真能力，可快速评估电网扰动影响，并联动各关键设备

完成动态调整。系统将突发状态下的应急预案与当前设备状态进

行匹配，自动生成调控方案并进行多方案仿真比对，择优执行。

通过联动控制模块，系统可自动完成断电、切换、保护装置启用

等关键操作，实现快速应变。联动机制还可协同调度上级主网与

下级配网资源，形成区域协同响应网络，保障局部系统的稳定运

行与恢复能力，减少故障影响范围 [10]。

五、数字孪生驱动系统在智能变电站运行效果中的性

能评价机制

（一）系统响应速度与预测准确率的对比分析

数字孪生驱动下的系统架构显著提升了对状态变化的感知速

度与决策效率。依托实时数据流的快速处理与反馈机制，系统能

够在异常初现阶段即做出响应，缩短从识别到处置的时间周期。

预测模块则通过融合多源信息，提升状态变化趋势的预判能力，

增强运行安全冗余。与传统系统相比，预测结果更加精准、适应

性更强，能够及时发现潜在故障隐患。响应速度与预测精度的同

步提升，直接支撑了整个变电站运行的高可靠性和高效率，为后

续功能模块提供坚实基础。

（二）运行能效指标与运维成本的量化评估

在系统运行过程中，数字孪生架构通过动态调控设备状态与

负荷分配策略，有效降低了资源浪费与能量损耗。设备在最佳状

态下运行，不仅延长使用寿命，也减少了频繁检修需求。系统对

维护时机进行精准预测，提升了资源配置效率，缩减不必要的人

工投入。平台的集中监控能力整合了多个运维环节，降低了运维

成本构成的复杂度。长期来看，能效提升与维护优化将逐步显现

效益，不仅体现在运行开销上，也体现于系统管理水平与稳定性

的提升上。

（三）实际部署环境下的稳定性与扩展性检验

在实际部署中，系统需面对复杂电网环境、多设备协同与不

确定工况。数字孪生平台通过模块化设计与自适应学习机制，增

强了对多样场景的适配能力。在运行中即便遇到环境波动或硬件

替换，系统仍能保持功能连续性与数据一致性。其开放式架构支

持后续功能扩展与系统升级，便于引入新型设备与管理模块，满

足未来电网技术发展需求。稳定运行能力保障了电网核心功能

的持续性，而良好的扩展性也为智能变电站后续深化建设奠定

基础。

六、结语

数字孪生技术为智能变电站的自动化系统设计提供了全新的

发展路径，通过构建虚实融合的动态平台，实现了设备运行状态

的精准感知、智能预测与自主控制，显著提升了系统的安全性与

运行效率。面对传统系统存在的功能孤岛、信息滞后与集成难

题，数字孪生以其高度的可视化、实时性与协同能力，构建了更

具前瞻性与适应性的智能运维体系。未来，随着技术的不断深化

与应用场景的拓展，数字孪生驱动的智能变电站将在电力系统智

能化转型中发挥更加核心的作用。
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