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摘要：针对现有数字孪生在特高压直流系统中的应用，分析了数字孪生技术在解决特高压直流系统规模、数据、应用

等方面存在的挑战与问题，并且在基础管理、设备管理、安全管理和业务运营等方面，系统地展示了数字孪生技术的

应用场景与功能特点。根据业务需求构建了数字孪生场景以及数字孪生技术为关键节点的数字电网创新应用技术体

系。以电网数字孪生转型为基础，从数据感知、模型构建、模型应用角度探索其应用场景，提高了系统在虚拟世界中

的感知预测能力，同时支撑变电站智能化应用和新型电力系统的数字化服务需求，为电力行业的数字化转型提供了具

体有效的路径与参考，提升了电网互动性、安全性，逐步实现电网业务的自动化、智能化、无人化。
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Abstract：Focuses on the application of digital twin technology in ultra-high voltage DC system, this paper analyzes the challenges 
and problems of digital twin technology in solving the scale, data, and application of ultra-high voltage DC systems, and systemati⁃
cally demonstrates the application scenarios and functional characteristics of digital twin technology in basic management, equipment 
management, safety management, and business operations.  Based on business needs, a digital twin scenario and the innovative ap⁃
plication technology system of digital power grid with digital twin technology as the key node are constructed.  Based on the digital 
twin transformation of the power grid, its application scenarios are explored from the perspectives of data perception, model construc⁃
tion, and model application, improving the system′s perception and prediction capabilities in the virtual world.  At the same time, it 
supports the intelligent application of the substations and the digital service demand of the new power system, provides specific and ef⁃
fective paths and references for the digital transformation of the power industry, and enhances the interactivity and security of the 
power grid, gradually achieves automation, intelligence, and unmanned operation of power grid business.
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0　引言

我国特高压直流输电技术正迅速发展，与数字

技术的融合创新不断加快。数字孪生的引入推动了

特高压直流输电行业的系统建设与运行［1-2］。数字

孪生技术是一种全新的数字化建模手段，可视为一

个或多个重要的、彼此依赖的装备系统的数字映射

系统，可以实时反映物理实体的状态行为［3］，将物

理世界与网络世界虚实之间双向映射、动态交互，

将物理实体和系统的属性、结构、状态、性能、功

能映射到虚拟世界，并基于此进行模拟、分析与预

测，能够实现贯通复杂产品设计、制造、维护等全

生命周期业务过程的数字空间和物理空间信息的双

向共享交互［4］，电网的数字孪生是新型电力系统数

字化服务体系发展的关键支撑和重要研究方向［5］，
为特高压直流系统等复杂电网设施的运维与管理提
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供了重要支持 ［6］。与传统基于物理模型的电力系统

分析不同，数字孪生在电力系统运行状态分析领域

中更侧重于数据与机理的交互融合驱动［7］。
近年来，电力系统迎来数字化转型浪潮，国内

外数字孪生技术在电力领域的研究和应用逐渐成为

研究的热点，欧美等发达国家将数字孪生技术应用

于电网建设和运维管理中。美国的智能电网拨款项

目（smart grid investment grant，SGIG）通过数字孪

生技术和控制技术对工业领域设备建模仿真，开展

电网状态实时监测和动态优化［8-10］。我国相关大型

电力企业也相继提出数字化转型战略［11-12］。南方电

网公司提出建设具备“电网状态全感知、企业管理

全在线、运营数据全管控、客户服务全新体验、能

源发展合作共赢”特征的数字南网，支撑数字运营

和数字能源生态。然而目前数字孪生在特高压直流

系统的应用工程还相对较少，对于特高压直流系统

的数字化建模、实时监测与精准分析等方面的实际

应用案例仍存在较大的空白。本文以南方电网超高

压输电公司直流输电系统数字孪生建设项目为研究

对象，以数字孪生作为技术手段，归纳该项目从框

架体系构建到以数字孪生为基础的输变电设备状态

感知、模型构建和智能运维综合性场景应用的实践

过程，为探索数字孪生技术在特高压直流输电系统

项目建设中的应用提供参考。

1　数字孪生理论基础

数字孪生技术基于物理实体的精确数字化模型

实现物理实体与其数字化虚拟模型的实时同步更

新，形成“物理实体-数字模型”的孪生关系，以实

时、动态地模拟和复制现实物理系统的运行状态为

核心，实现物理实体与数字化虚拟模型的紧密结

合［13］，为系统的管理、优化和决策提供支持，数字

孪生技术包含以下5个要素。

1）物理实体：物理实体是数字孪生技术的载

体，是被数字孪生体系所描述、感知、理解和控制

的客观对象。

2）虚拟模型：虚拟模型是数字孪生技术的引

擎，是物理实体结构在数字世界的抽象表示；依托

统一模型，产品全生命周期的数据贯通和持续优化

才成为可能。

3）孪生数据：孪生数据是数字孪生技术的驱

动，是物理实体状态在数字世界的实时反映；数据

的有序、高效流动持续推动产品优化闭环、生产提

质增效闭环的持续运转。

4）实时连接：实时连接是数字孪生技术的动

脉，是承载孪生数据的高速公路，通过多维虚拟模

型和融合数据双驱动，将物理对象的数据和虚拟模

型进行动态的交互［14］，将物理实体、虚拟模型、服

务系统连接为有机整体。

5）服务系统：服务系统是人机交互界面，将数

字孪生以应用的形式提供，从而实现人与数字孪生

体系的深度融合和协调发展。

数字孪生技术基本原理在于实现物理实体与数

字模型之间的动态同步更新。通过各类传感器和监

测设备采集物理实体的数据信息，输入到数字模型

中，再由数字模型根据实时获取的数据进行更新和

修正，确保与物理实体状态保持一致 ［15］。数字模

型基于实时数据进行仿真和预测，反馈实体的运行

状态，同时将模拟结果用于优化和决策形成闭环反

馈，如图1所示。

2　特高压直流系统数字孪生建设目标与

路径

2. 1　特高压直流系统的数字孪生建设目标

特高压直流系统是电力传输的重要部分，在建

设过程中数字孪生技术的应用是提高特高压直流系

统智能化、可视化的关键［16-18］，数字孪生作为电网

数字化转型核心技术之一，在特高压直流系统中具

有突出的应用价值［19-20］。
特高压直流系统具有跨区域广、工况复杂、设

备结构精密等特点，电力设备的内部状态不够透

图1　数字孪生闭环反馈示意图

Fig. 1　Schematic diagram of digital twin closed-loop feedback
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明，电力设备的内部状态不能在数字空间全面、准

确、实时更新［21］。在特高压直流输电系统的建设

中，借助数字孪生技术实现系统的智能化、可视化

和场景化管控。通过规模化集成应用智能装备等先

进技术，建立特高压混合直流三维全息孪生模型。

深度融合空间视觉信息、智能装备信息以及设备运

行信息，使得运维现场全要素、全过程地自动感

知、实时分析和自适应优化决策。

在此基础上，形成以数字孪生和智能装备为支

撑的智能运维体系，提高特高压混合直流工程的安

全管控水平，提升智能运维效率、防灾应急能力以

及综合运营水平，为电力系统提供更为精准和全面

的运维支持，推动运维决策更科学、高效，电力系

统更可靠、更智能。

2. 2　特高压直流系统的数字孪生建设路径

特高压直流输电系统数字孪生建设过程中感知

是基础，模型是核心，应用是关键。

2. 2. 1　强化感知能力，巩固数据基础

通过安装智能装备广泛采集各类与特高压设备

相关的电气和环境数据。对数据进行清洗和预处

理，结构化规范数据。建立融合互通的数据底座，

在数据层打破信息孤岛，实现多源异构数据的协同

融合。这一步骤旨在构建强大的数字基础，为数字

孪生体系的全面发展提供支持。

2. 2. 2　构建孪生模型，实现虚实映射

构建具有拓展性和开放性的特高压直流系统数

字模型实现虚实映射［22］。精细化建模涵盖设备部件

和内部结构，并结合设备原理与大数据分析技术开

展设备状态感知算法研究。通过模拟测试验证模型

的准确性和可靠性，并根据测试结果迭代优化模

型。建立系统级模型，将设备状态数据、现场实景

情况、全息地理信息以及运行信息进行融合，实现

全景展示，使“设备状况一目了然”。最终将设备感

知信息与各级模型融合，实现物理电网在虚拟世界

的映射。这一步骤旨在实现对特高压设备更全面、

准确的虚拟呈现，为数字孪生体系的发展提供

基础。

2. 2. 3　创建高级应用，支撑智能运维

创建高级应用以支撑智能运维。该步骤的核心

在于实时监测特高压直流系统状态，模拟预测发展

趋势，通过将模型工程化应用辅助判断潜在风险。

依托智能输变电平台，将数字应用与设备运行状态

相连，构建特高压直流输电系统的数字化映射。这

一映射不仅是物理电网的孪生体和试验田，更是实

现业务数字化的基础资源。在高级应用阶段，迭代

完善设备感知能力及三维模型精细程度，提升物理

电网在虚拟世界深层次感知预判能力［23］。这一步骤

的实施旨在为智能运维提供强大支持，推动数字孪

生技术在电力系统领域的深度应用，其建设路径如

图2所示。

3　特高压直流系统数字孪生建设应用实践

在特高压直流输电系统的数字孪生建设过程

中，先充分采集设备数据、业务系统数据、人员行

为数据以及点云数据等多源信息。其次搭建大数据

建模、三维建模、仿真建模和 AI 建模平台，支持

三维几何模型、数据模型、规则模型、AI模型等多

类模型构建，形成数字孪生体模型。最后整合三维

模型，建设可视化系统，构建开发支撑各项业务的

高级应用。总体框架如图3所示。

3. 1　感知层

数据感知层是通过高性能传感器收集特高压直

流系统对应物理实体的电气量、与接入范围相关的

环境量、电网状态量、物理量等，实现对聚合物理

对象的状态感知、数据传输、环境监测以及行为追

踪等，使得相关基础数据可视化［24］。
3. 1. 1　基础数据感知

利用可见光、红外摄像头、机器人（无人机）、

图2　特高压直流输电系统数字孪生建设路径

Fig. 2　Digital twin construction path of the ultra-high voltage 
direct current （UHVDC） transmission system
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声音振动传感器等技术对站点和线路设备状态部件

级覆盖、多维度综合感知（具体如图 4所示），结合

多维度结构化数据基础（具体如表 1所示），通过边

缘状态感知、缓存算法等方法预处理构建基础数据

框架。通过部件级感知和建模解决特高压柔直阀、

滤波器电容器等密集设备状态感知问题，建立细化

至设备部件级的全域多源数据融合模型。

3. 1. 2　数据可视化

感知层上应用信号监测、设备状态监测、可见

光视频、红外图像、环境监测等技术，搭建设备、

建构筑外观三维建模，接入特高压直流系统电气量

数据和监测信号数据，将设备监测数据、台账数据

的可视化。结合电网的台账数据以及量测类数据建

立数字孪生电网机理模型，计算仿真特高压直流系

统的物理状态，如图5所示。

以无人机、机器人、在线监测传感终端等技术

装备为载体，针对性配置“移动式+固定式”智能终

端，利用气象、遥感卫星技术打造“空天地”立体巡

视及环境感知体系采取输电基础数据（具体如图 6

图3　特高压直流输电系统数字孪生总体框架

Fig. 3　Digital twin overall framework of the ultra-high voltage direct current （UHV-DC） transmission system

图 4　多维度设备状态的综合感知

Fig.  4　Comprehensive perception of multi-dimensional device 
status

表1　部分多维度数据基础

Tab.  1　Part of the multi-dimensional data base

数据分类

设备台账

设备缺陷

设备参数

试验数据

在线监测

SER数据

红外测温

声音/振动数据

遥信

遥测

数据来源

业务系统

业务系统

现场抄录

试验报告

在线监测系统

SCADA系统

红外测温系统

在线监测系统

远动系统

远动系统

数据数量

8 523条

2 432条

13 768条

11份

23 231条

189万条

15 742条

70万个

约5 000万条

约2 000万条

采集频率

实时

实时

每月

每年

每4 h

实时

实时

每10 min

每10 min

每10 min
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所示），提升输电线路设备状况感知和环境灾害监

测水平。

3. 1. 3　多维数据融合

将基础数据与三维模型融合，构建特高压直流

系统设备的数字孪生模型，利用虚拟现实技术进行

可视化呈现，实现在虚拟环境中对设备进行检测、

诊断和预测，及时发现潜在问题并采取相应措施，

有效提高设备的可靠性和安全性。

3. 2　模型层

模型驱动建模方法从物理机理和过程上反映物

理实体，需构建特高压直流设备的三维几何模型结

合实景数据实现出实景化的数字孪生模型（具体如

图 7 所示），并融合实体的物理参数，以及对物理

实体的行为与规则进行表征，实现特高压直流系统

的全尺度多物理场数字孪生模型 ［25］。

3. 2. 1　特高压直流系统数字孪生模型组成

在特高压直流系统中，数字孪生模型包括三维

几何模型、数据模型、规则模型、机理模型和知识

模型等，实现对电网的全方位数字化映射仿真。数

字孪生模型包括线路、换流站以及接地极等各组成

元素的三维模型，以及区域内地形地貌、建筑的三

维模型［26］ ，如图8所示。

3. 2. 2　三维几何模型

通过三维激光扫描技术获取激光点云数据，基

于 3D绘图协议（web graphics library，WebGL）的技

术整合影像数据、数字高程地面模型模型（digital 
elevation model，DEM）、三维模型数据等，通过空

图 5　变电基础数据可视化

Fig.  5　Transmission infrastructure data visualization

图6　输电线路的气象基础数据可视化

Fig.  6　Visualization of meteorological basic data for 
transmission lines

图 7　输变电数据三维融合的可视化

Fig. 7　Visualization of three-dimensional fusion of transmission 
and transformation data
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间信息技术和三维可视化技术形成直流输电系统

BIM 模型，提供直观的特高压直流系统信息展示。

在监测电力设备的运行状况、定位潜在故障点，以

及进行电网规划和优化时凭借系统提供的直观数据

作出迅速而准确的决策，为业务管理提供支持，如

图9所示。

3. 2. 3　数据模型

数据模型是智能电网服务的基础数据文件，详

细描述了电力系统中涉及智能电网相关设备的全局

运行状态，并反映了整个电网的物理实体的行为和

规则表征。该数据模型广泛涵盖了各方面的信息，

包括设备数据、业务系统数据、人员行为数据以及

点云数据等多源信息。

3. 2. 4　规则模型和机理模型

规则模型描述特高压相关电力生产业务处理的

过程，机理模型揭示系统间的关联和约束关系。这

两者为数字孪生的建立提供实时参考和决策支持。

采用多判据特征融合技术，本文构建了电气、热、

机械等多模态的数字孪生算法模型，以实现综合决

策。通过特高压直流输电的关键设备状态诊断算

法，智能诊断设备状态异常，评价多系统设备的多

维状态，解决业务数据内在关联分析的难题。在此

基础上形成状态检修决策（具体如图 10 所示），基

于设备和场景管控因素，实现跨区域输电网的综合

评价体系。

例如针对换流阀冷却系统冷却裕度评估方面，

由于换流阀冷却负载无法直接监测，定义了入水温

度、高位水箱水位、电导率、冷却塔风机运行情

况、主循环泵投运情况 5类评估指标，通过多指标

加权方式综合评估阀冷系统冷却裕度。训练流程如

图 11 所示。在构建换流阀冷却系统冷却裕度指标

量化评估方法的基础上，建立了基于长短期记忆网

络（long short-term memory，LSTM）的换流阀冷却

裕度预测方法，实现了换流阀冷却系统冷却能力的

量化评估，智能诊断冷却塔元件老化、喷淋水管道

内部结垢等隐蔽缺陷，为冷却系统裕度不足缺陷处

理提供决策支撑（具体如图12所示）。

3. 2. 5　知识模型

知识模型是确保系统具有深度理解和智能决策

图 8　三维点云模型

Fig.  8　3D point cloud model

图 9　逆向参数化建模

Fig. 9　Reverse parameterized modeling
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能力的关键环节。知识模型旨在融合特高压直流输

电系统领域的专业知识，以促进对系统行为的准确

把握和智能决策的实现。知识模型是知识抽象和结

构化的结果，将电力系统中的专家知识或统计知识

进行形式化和结构化的抽象表达。

专业知识库构建，涵盖特高压直流输电系统的

运行规范、设备特性、电力传输原理等方面的专业

知识。基于行业标准和领域专家的经验，确保系统

对于特高压直流输电的基础知识有全面而深入地理

解。例如，针对设备故障诊断的知识模型是对设备

故障诊断专家知识的抽象表达。

3. 3　应用层

基于数字孪生体的高级应用为智能输电系统业

务应用提供可靠的数字驱动基础底座。本文依托对

多站点、多直流系统的数据全面采集融合，分析发

掘了局部数据无法观测出的、多站点多直流间的直

流大系统数据关联变化规律。从设备、站（线）和系

统 3个层级开发高级应用，涵盖了应急影响、作业

安全、人员培训、生产运营等方面的应用。这些高

级应用在特高压直流系统全域数据综合分析评价、

状态评估、事故智能预警分析以及业务应用方面提

供支持。

3. 3. 1　应急响应

1）故障高效响应功能

数字孪生系统可以提前预知电力设备运行风险

并对检修计划进行安排，提升调度运行的监控效率

及检修［27-30］。本应用通过物联网平台与电网管理平

台等业务系统在数据库层面连接，使设备台账与设

图 10　基于规则和机理模型的分析流程图

Fig. 10　Analysis flowchart based on rules and mechanism models

图 11　基于LSTM的换流阀冷却裕度预测模型训练流程

Fig. 11　LSTM-based training process of converter valve cooling 
margin prediction model
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备状态、基础数据、高级应用、工作流程与数据流

转的充分融合，实现中台业务的高速响应与智能诊

断，并通过防冰、防山火、防风防汛、设备跳闸等

典型业务处置模型，快速精准决策处置故障。如图

13所示，通过线路信息的自动化、中心化融合，将

线路故障定位由小时级降至分钟级，平均故障排查

时间由3 d下降为0. 8 d。
2）故障快速分析功能

本文特高压直流系统的数字孪生平台建立了事

故分析模型，实现了生产业务与生产告警事件（顺

序事件记录）的实时交互，针对事故信号的快速分

析流程如图14所示。

如图 14 所示，平台根据信号自动启动动态巡

视，并获取巡视结果，提升事故处理响应速度。根

据跳闸信息自动推送详细图纸信息，缩短处理时

间，使数字化图纸查询效率提升 90%以上，同时推

送故障时刻设备监测信息和相关支撑材料，实现事

故信息收集自动化，将信息搜集时间从小时级降低

图 12　换流阀冷却能力异常识别应用测试

Fig. 12　Application tests of converter valve cooling capacity anomaly identification

图 13　典型线路故障处置模型

Fig. 13　Model of typical line fault handling
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至分钟级，事故处理整体效率提升 70%，如图 15
所示。

3）山火辅助决策

在树障的辅助决策中，本文提出特高压直流系

统依托三维模型中杆塔单元，调取通道实时监控、

实时负荷、树冠对地距离等台账信息，并结合巡视

记录、联动信息、树障等隐患信息，模拟出树木生

长趋势与线路间的相对位置，如表 2所示树木树障

模拟信息。

树障模拟边界条件中，筛选树木生长年限为

5 a，预警距离为 14 m，树木类型为刺桐，参考模

拟结果（因实际生长位置不同，同参数的树线距离

存在差异），将结果中树木尽早修剪，或针对对应

位置线路加强保护，提升杆塔单元稳定性。

此外，通过山火卫星、图像告警、联动告知等

方式掌握山火情况，并可以及时应对山火应急场

景，实现处置所需数据的“分钟级”调拨，为高效决

策及处置山火提供保障，如图 16 为山火辅助决策

相关操作界面。

3. 3. 2　作业安全

1）人员和车辆安全位置

利用室外定位技术对人员的精确定位，并与三

维场景模型同步，准确显示其实时位置。结合电子

围栏技术，根据工作票内容生成工作范围，结合三

维模型和北斗定位实现实时监测与告警。应用图像

识别技术识别人员行为和穿戴，对作业人员穿戴及

安全帽佩戴等行为［31］进行实时识别和告警。利用智

能定位终端和北斗系统记录人员/车辆的作业轨迹，

并在三维场景中展示。整合上述功能，系统实现对

人员/车辆的安全监控。

2）安全距离测量预警

数据孪生技术提供电气设备空间测距、高度测

量、间距测量以及面积测量等手段，系统实现对设

备设计参数与实际参数的校验和比对，在现场安全

作业中提供了有效的辅助。如在吊车施工场景中进

行预演，自动识别安全距离不足隐患并及时预警，

辅助方案编制校核，为作业安全提供支持。

3. 3. 3　人员培训

1）场景化培训评估和作业辅助

该模块为特高压直流输电系统提供基于增强现

实的场景化培训功能，实时收集特高压直流输电系

统数据，构建更新数字模型，为培训提供身临其境

的环境，使受训人员能够在模拟真实环境中操作并

图 14　数字孪生平台的故障快速分析流程

Fig. 14　Rapid fault analysis process of digital twin platform

图15　数字孪生平台针对事故处理响应流程的提升

Fig. 15　Improvement of accident handling response process on 
digital twin platform

表2　三维模型内树障模拟生长预测

Tab. 2　Prediction of simulated growth of tree obstacles within a 
three-dimensional model

杆塔区段

2611号-2612号

2611号-2612号

2611号-2612号

2611号-2612号

2611号-2612号

2611号-2612号

2611号-2612号

2611号-2612号

2611号-2612号

2611号-2612号

树木
类型

刺桐

刺桐

刺桐

刺桐

刺桐

刺桐

刺桐

刺桐

刺桐

刺桐

隐患
类型

树木

树木

树木

树木

树木

树木

树木

树木

树木

树木

生长高度
/m

11. 43
10. 17
11. 43
11. 43
12. 44
10. 17
7. 48

11. 43
8. 81

11. 43

树木年
龄/a

10
11
10
10
9

11
13
10
12
10

树线距离
/m

13. 94
13. 59
13. 16
13. 10
12. 91
11. 91
12. 74
11. 90
12. 54
12. 82
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更好地理解和掌握相关技能。

通过对实际作业现场的数字建模，系统提供实

时安全提示和操作指导。当工作人员接近危险区域

或进行危险操作时，系统发出警报，提供正确的操

作建议，降低错误操作风险，提高作业安全性。

2）仿真化拆解装配培训

通过使用仿真设备展示拆解和装配过程，呈现

可交互的部件模型、功能说明、操作规程、安全参

数和工作职能等资料，培训受训人员在模拟的真实

工作环境中进行实践操作，以提升其实际操作技能。

通过深入解析设备的工作原理和操作方法，使受训

人员更全面地掌握相关技能。实景化仿真培训和方

案模拟预演为培训提供了更具体、更直观的教学手

段，有助于培养受训人员在实际工作中的应对能力。

4　结论

本文对数字孪生技术在特高压直流系统中的应

用进行了研究剖析，展示了在具体业务场景中应用

成效，为特高压直流系统的运维与技术管理提供支

撑和实践经验。结论如下。

1）通过系统梳理特高压直流输电数字孪生及智

能装备支撑的智能运维体系，归纳了数字孪生在特

高压直流系统中的建设方法、路径。实践表明，数

字孪生在提升特高压直流系统设备感知、分析与决

策能力方面发挥了重要作用，为智能运维提供

基础。

2）通过融合物联网、大数据、人工智能等前沿

技术，构建与特高压直流输电系统相一致的数字化

模型，实时接收系统运行数据，能够实时监测系统

状态。以此为基础，数字孪生技术可以为设备状态

感知、评价、应急处置和安全管理等环节提供更为

快速、高效和差异化的决策依据。

3）特高压直流系统作为一个复杂的电力装备体

系，数字孪生技术为其管理和运维带来了更多的创

新和可能性。本文探讨了数字孪生系统在应用实践

中的成果，未来数字孪生技术可进一步向预防性维

护、智能决策支持系统等方向发展。
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