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摘 要：数字孪生(digital twin，DT)是推动电力装备领域数字化、智能化发展的关键技术之一，相关研究处于初

期起步阶段，如何实现电力装备数字孪生成为亟需解决的问题。该文首先阐述了数字孪生的内涵及应用；从数字

孪生框架与实现方法、其在装备全寿命周期的应用、主流厂商及其平台方面总结了装备领域数字孪生的研究与应

用进展；其次分析了电力装备数字孪生实现所需的关键技术；最后以变压器为例给出了基于 Microsoft Azure 和

ANSYS Twin Builder 的电力装备多物理场数字孪生实现方法，并指出实现电力装备数字孪生在数据采集、模型构

建与求解、平台使用方面的挑战。该文建议下一步开发高性能传感装置并构建合理的传感网络提升数据采集的深

度与广度；开展电力装备全尺度多物理场模型的构建与实时求解算法研究；开发面向电力装备性能分析的国产化

数字孪生平台。 
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Abstract：Digital twin is the key technology to promote the development of digitization and intelligence in the field of 
electric equipment. The relevant research is in initial stage, and how to achieve digital twin of electric equipment is an ur-
gent problem to be solved. This paper describes the intension and applications of digital twin and then summarizes the 
research and application progress of digital twin in the field of equipment from the aspects of digital twin framework and 
implementation method, application in equipment life cycle, mainstream manufacturers and their platforms. Secondly, the 
key technologies of digital twin in the field of electric equipment are analyzed. Finally, an electric transformer is taken as 
an example, and the implementation method of the electric equipment multiphysics digital twin based on the Microsoft 
Azure and ANSYS Twin Builder is given. This paper also points out the challenges faced by the digital twin of electric 
equipment in data collection, model building and solution, and platform use. The recommendations are as follows: devel-
oping high-performance sensors and building a reasonable sensor network to enhance the depth and breadth of data 
collection; developing a full-scale multi-physical field model and real-time solving algorithm for electric equipment; and 
developing a national digital twin platform for electric equipment performance analysis. 
Key words：digital twin; electric equipment; multi-physics; Internet of Things; life-cycle 

 

0 引言1 

全球正处于信息化大背景下工业化加速发展

的历史时期，新型传感、5G、大数据、云计算、人

工智能、物联网等技术正深刻影响着各行业的发 
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展[1-2]。数字孪生融合了众多前沿信息技术，通过虚

实交互，实现了物理实体全寿命周期状态的虚拟映

射以及行业运营绩效的改善，正成为推动各行业数

字化、网络化、智能化发展的强大动力。 
自 2010 年起，全球 50 多个国家、1 000 多个

机构、上千名学者开展了关于数字孪生的研究，形

成了众多白皮书[3-7]、报告[8]、专著[9-12]、工业解决

方案[13-15]等研究成果。数字孪生广泛应用于航空航
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天[16]、智能制造[17]、建筑建设[18]等行业[19-23]，但不

同行业对数字孪生的理解与研究存在差异，如航空

航天侧重于建立仿真模型用于性能分析；建筑建设

侧重于建立三维实景模型进行可视化。电力行业，

数字孪生在电网调度和电力装备领域有着广阔应用

前景[24]。电网调度领域关于数字孪生的研究成果已

取得良好应用效果，清华大学沈沉团队开发了基于

数字孪生的能源互联网规划平台 CloudPSS[25]，可指

导能源互联网的规划与决策；中国电科院周二专团

队开发了基于数字孪生的电网实时在线分析平 
台[26]，实现了电网在线分析周期由 10 分钟到秒级

的突破；上海交通大学艾芊团队也进一步验证了基

于数字孪生进行电力系统潮流分析的可靠性[27]。在

电力装备领域，北京航空航天大学陶飞团队利用数

字孪生完成了风力发电机状态预测和健康管理[28]，

但数字孪生模型无法实时更新；北卡罗来纳大学

Biglarbegian M 利用数字孪生结合先进的硬件和算

法实现了高频功率变换器中氮化镓器件可靠性的感

知[29]，但未与处理数据及模型的物联网(internet of 
things，IoT)平台相结合，实际应用难度较大；上海

浦东供电公司在蔡伦站基于建筑信息模型(building 
information modeling，BIM)技术、公司内部 IoT 平

台等建设了电网设备的数字孪生系统[30]，实现了在

IoT 上基于智能算法处理实时监测数据、发现设备

异常并报警，可视化较强但不能进行仿真及场计算，

无法进一步对设备状态进行了解。总体上，由于电

力装备建模及计算的复杂性，电力装备数字孪生的

研究与应用处于初期起步阶段，需关注装备领域数

字孪生的研究与应用进展、电力装备数字孪生实现

所需的关键技术、电力装备数字孪生实现方法这三

大问题。 
鉴于此，本文概述了数字孪生技术，介绍了装

备领域数字孪生的研究与应用进展，分析了电力装

备数字孪生实现所需关键技术，并给出电力装备多

物理场数字孪生实现方法与面临的挑战。 

1  数字孪生概述 

1.1  数字孪生内涵 

数字孪生是一组虚拟信息结构，可以从微观原

子级别到宏观几何级别全面描述现有或将有的物理

产品，在最佳状态下可从数字孪生模型中获得物理

实体的全部信息[31]。数字孪生体是物理实体全空间

尺度、全生命周期的映射，二者完全相同且同步运

行于物理与数字世界。基于孪生体可以全寿命跟踪

物理实体的实时状态、模拟及预测物理实体在特定

环境下的状态，进一步加强对物理实体的理解与认

知。完整的数字孪生应具有对物理实体的定义能力、

展示能力、交互能力、服务能力、伴随物理实体进

化能力[32]。 
1.2  数字孪生应用 

表 1 归纳了数字孪生广泛应用的领域及所取得

的应用效果。 
基于表 1 可看出数字孪生可服务于装备/部件

级的性能分析、产线/流程级的生产方案验证及生产

过程可视化、工厂/城市级的三维场景可视化与沉浸

式体验。 

2  装备领域数字孪生研究及应用进展 

2.1  数字孪生框架与实现 

论文重点阐述可服务于装备级数字孪生的框

架与各项特性的实现方法，代表性成果见表 2。 
2.1.1  数字孪生框架 

1）通用类框架 
北京航空航天大学陶飞团队提出了数字孪生 

表 1  数字孪生应用领域及效果 

Table 1  Application fields and effects of digital twin 

应用层级 应用领域 孪生对象 机构/平台 应用效果 

装备/部件级 

航空航天[33] SpaceX 猎鹰九号 3DEXPERIENCE 基于孪生模型开展了大量静力、动力、强度、疲劳等虚拟测试。 
能源电力[34] 汽轮机叶片 ANSYS 基于实时仿真得到难以直接测量到的数据，服务于状态评估算法。 
船舶航运[35] 舰船 DNV GL 结合传感数据与数字孪生，有效提高船体状态预测精度。 
医疗健康[36] 心脏、大脑 3DEXPERIENCE 基于孪生模型开展心脏手术预演，寻找大脑施加信号的位置及强度。 

产线/流程级 
智能制造[37] 产线及动态机器 贝加莱 结合输送系统 ACOPOStrak 和数字孪生实现产线设计虚拟验证与可视化。

油气开采[34] 石油开采系统 ANSYS 利用采油系统数字孪生模型，辅助其采油策略的制定。 
环境保护[38] 污水处理单元 GE Predix 构建涵盖微生物、化学等属性的孪生模型，实现可视化及污水处理预测。

工厂/城市级 
汽车行业[39] 汽车试验场地 IDIADA 构建了数字化试验场，可模拟各种真实汽车行驶场景。 
建筑建设[40] 京雄高铁 自研平台 为自研平台植入 BIM 技术，并完成铁路的数字化场景设计与交付。 
城市管理[41] 新加坡 3DEXPERIENCE 构建了城市的动态三维实景模型，辅助新加坡城市的规划与决策。 
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表 2 数字孪生框架与实现方法代表性研究成果 

Table 2  Representational research results of digital twin framework and implementation approach  

类型 应用领域 所属机构 成果 评述 

构成

框架 

通用 

北京航空航 
天大学[42] 

提出由物理实体、虚拟实体、连接、数据、服

务组成的数字孪生五维模型。 
给出了各行业数字孪生通用的构成框架。 

美国工业互 
联网联盟[5] 

提出数字孪生在工业应用的框架。 
明确了数字孪生在工业应用中需要的数据、模型

以及可提供的服务。 

性能分析 
中国电子技 
术标准化研 

究院[6] 

提出由基础支撑层、数据互动层、模型构建层、

仿真分析层、功能层组成的数字孪生架构 

基于装备的设计、运行等数据，开展计算机辅助工

程(computer aided engineering，CAE)等仿真，用于

装备设计、运维阶段的性能分析。 

生产制造 
北京航空航 
天大学[44] 

提出了包含生产要素建模、生产过程动态建模、

生产系统仿真建模的数字孪生架构。 
基于产线、车间数据，开展基于 Modelica 的多领域

仿真及可视化仿真，用于生产过程优化与监控。

场景可视 
中国信息通 
信研究院[8] 

提出了由模型数据采集、模型平台构建、 
数据呈现与渲染的三层架构。 

基于倾斜摄影、激光点云等数据，开展三维实景仿

真与渲染，用于三维实景可视化。 

特性

实现 

数据交互 
斯泰伦博斯 
大学[47] 

提出了包含传感层、控制层、本地数据层、

网关层、基于云的数据库、仿真模型层的 
数字孪生数据交换方法。 

解决物理实体和数字孪生模型间的信息交互问题。

模型更新 

中国石油 
大学[48] 

建立包含初始建模、定义更新参数、基于优化

算法完成数字孪生模型更新的方法。 
解决数字孪生模型的参数更新问题。 

天津大学[49] 
利用输入、输出参数对多物理场模型进行拟合，

实现多物理场数字孪生模型的实时计算。 
解决多物理场数字孪生模型的实时求解问题。 

故障诊断 

华南理工大 
学[50] 

结合深度迁移学习提出了在故障诊断领域应用

数字孪生的方法。 
基于数字孪生模型扩充物理实体的故障诊断方法。

比勒陀利亚 
大学[51] 

提出用正常样本训练得到深度数字孪生模型，

检测运行结果与正常状态的偏离情况。 
解决少量故障样本难以满足诊断算法对样本量需求

的问题。 

 
五维模型如图 1 所示，完整的数字孪生由物理实体、

虚拟实体、连接、数据、服务五部分构成。 
数字孪生五维模型受到各行业的广泛认可与

应用，中国电科院蒲天骄团队基于该框架，进一步

针对能源互联网的实际需求提出了能源互联网数字

孪生框架[43]。 
美国工业互联网联盟提出了数字孪生在工业

应用的框架，并指出数字孪生在工业应用中需要获

取的数据和构建的模型以及可开展的服务。 
2）性能分析类框架 
中国电子技术标准化研究院提出用于开展性

能分析的数字孪生框架如图 2 所示。基于数字孪生

开展性能分析时，框架主要包括传感数据获取、数

据互动、建模仿真、功能应用四部分。 
图 2 框架中，基础支撑层包括装备设计数据、

运行数据、工作环境数据；数据互动层完成数据的

采集、传输、处理；模型构建层包括基于知识、工

业机理、数据的建模方式；仿真分析层包括离散时

间仿真及 CAE 仿真两大类；最终服务于装备研发

与维护过程中的性能分析。 
3）生产制造类框架 
陶飞团队及南京理工大学柳林燕团队均提出

了车间数字孪生建模方法[44-45]，其核心如图 3 所示。 

 

图 1  数字孪生的五维模型 

Fig.1  Five dimensional model of digital twin  

 

图 3 框架中，数据采集层对车间内的运动驱动

数据、动作信号、状态数据、指令数据等进行全面

采集；孪生模型构建层完成车间内的生产要素建模、

生产过程建模、生产系统建模；功能实现层将物理

空间的数据向数字空间进行映射实现数字空间与物

理空间的同步运行。 
基于数字孪生的生产制造领域，在毫秒级的数 
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图 2  基于数字孪生的性能分析框架 

Fig.2  Performance analysis framework based on digital twin 

 
据采集方面，在物理车间建立统一架构 (unified 
architecture，UA)服务器以获取产线及车间的各类数

据，在数字空间通过现场控制系统的工业标准(OLE 
for process control，OPC)接口与 UA 服务器进行连

接，可完成毫秒级的数据采集。车间建模、可视化

及仿真方面，芬兰工业软件 Visual Components 可服

务于数字模型构建及可视化，并驱动数据对设备、

生产过程等进行多维实时映射，以实现车间的数字

孪生[45]。 
4）场景可视类框架 
基于数字孪生开展场景可视化在数字孪生城

市中应用较为成熟，可为装备领域提供借鉴。图 4
为中国信息通信研究院提出的用于场景可视的数字

孪生框架。 
图 4 框架中，基础层采集的数据类型包括：BIM

数据、倾斜摄影数据、激光点云数据、IoT 数据等。

平台层对基础层获取的各类数据进行融合，构建出

三维实景模型并进行单体化及语义化处理，形成目

标对象的数字孪生模型。应用层包括各类静态、动

态数据在模型上快速加载以及真实场景效果渲染与

可视化最终还原出物理世界。 
基于数字孪生的场景可视领域，实景建模厂商

Bentley 基于基础层获取的数据，在平台层利用

ContextCapture 软件对所有数据进行整合，快速形

成对建模对象的三维实景表达，构建出基于场景的

数字孪生模型。进一步利用 Context Capture Insight
对场景中的同类对象进行提取即单体化处理。在应

用层基于 LumenRT 软件进行更直观的渲染及可 
视化[46]。 
2.1.2  数字孪生实现 

1）数据交互 
文献[47]提出了用于物理实体和数字孪生模型

间交互数据和信息的方法，如图 5 所示。 

 

图 3  基于数字孪生的生产制造框架 

Fig.3  Manufacturing framework based on digital twin 

 

 

图 4  基于数字孪生的场景可视框架 

Fig.4  Scene visualization framework based on digital twin 

 

 

图 5  数据交互实现方法 

Fig.5  Implementation method of data interaction 

 

图 5 中，第 1、2 层为完成传感与控制的物理

层；第 3 层采用 OPC UA 服务器(如 Kepware 公司

的 KERServerEX)作为物理空间与信息空间通信的

工具；第 4 层使用 ClientAce OPC 客户端工具包开

发 C#作为物联网网关；物联网网关通过使用
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MySQL 通信协议连接到第 5 层的 SQL 数据库。第

6 层为仿真及模拟层，既可从基于云的数据库检索

数据又可从 OPC UA 服务器读取实时数据。 
2）模型更新 
文献[48]提出了基于优化算法实现数字孪生模

型更新的方法，如图 6 所示。 
该数字孪生模型更新方法核心在于将从物理

和信息世界两个来源的输出数据进行比较，基于粒

子群算法以二者差距最小为目标函数，以建模参数

为寻优参数，完成对数字孪生模型的更新。 
针对多物理场数字孪生实施过程中场计算耗

时过长导致多物理场数字孪生模型更新难度大的问

题，文献[49]提出了基于神经网络利用输入、输出

参数对多物理场模型进行拟合，为多物理场数字孪

生模型的快速计算与实时更新问题提供了解决思路。 
3）故障诊断 
为实现装备状态评估与故障诊断领域的数字

孪生，文献[50]提出了联合数字孪生与深度迁移学

习的故障诊断方法，如图 7 所示。 
在孪生模型中考虑各种故障后训练得到诊断

模型，利用深度转移学习将训练好的诊断模型从虚

拟空间迁移到物理空间服务于评估和预测维护，并

基于数字孪生模型扩充了物理实体的故障诊断方

法。文献[51]提出了“Deep Digital Twin”解决了故

障数据样本量少导致传统基于深度学习的健康管理

方法精度不高的问题，其构建的数字孪生模型是基

于健康数据来建立的，可以检测出运行是否偏离正

常以及对偏离的模式进行分类来确定故障类型。 
2.2  数字孪生在装备全寿命周期的应用 

数字孪生可服务装备的设计、制造、运维的全

寿命周期过程。数字孪生在装备寿命周期各阶段的

典型应用情况如表 3 所示。 
SIEMENS应用数字孪生技术基于 AWS云平台

打造了 Sensformer 数字化变压器。Sensformer 状态

采集更为全面，其运行数据被进一步传输到基于云

的计算服务平台。基于数字孪生模型，用户可实时

掌握可视化变压器运行状态，SIEMENS 可以高效

地收集变压器在不同运行地区及不同工况下运行的

海量数据。 
PTC 联合 ANSYS 建立了水泵的数字孪生体，

展示了如何利用数字孪生开展故障诊断与预测性维

护工作。水泵的运行数据以 20 kHz 的频率被采样，

并发送到 PTC 的 Thingworx 物联网平台，在平台上

开展初步的数据处理与分析后将数据发送到 

 

图 6  数字孪生模型更新方法 

Fig.6  Updating method of digital twin model 

 

 

图 7  基于深度迁移学习的数字孪生 

Fig.7  Digital twin based on deep transfer learning 

 

表 3  数字孪生在装备全寿命周期的典型应用 

Table 3  Typical application of digital twin in equipment life cycle  
机构 应用情况 应用场景 应用阶段

武汉科技大学[52] 基于数字孪生实现了装备设计阶段材料的优化选择。 方案迭代优化 
设计阶段SIEMENS[53] 电力装备制造企业可以获得变压器的海量运行数据。 提供完备的参考数据 

坎帕尼亚大学[54] 使用数字孪生实现装配线在投运前进行虚拟测试。 虚拟评估与测试 

奥克兰大学[55] 结合数字孪生与增强现实，实现对机床制造过程的监控。 制造过程实时监控 
制造阶段

北京科技大学[56] 利用数字孪生模型基于钢水中碳含量的预测值控制终吹点，降低成本。 制造过程控制和优化 

亚琛工业大学[57] 利用物联网、数字孪生、机器学习算法构建了电池的状态监测系统。 状态监测及故障诊断 
运维阶段

ANSYS、PTC[58] 联合 PTC Thingworx 和 ANSYS 构建了泵的数字孪生，完成预测性维护。 预测性维护及剩余寿命估计 
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ANSYS 仿真平台，开展水泵的各项多物理场实时

仿真工作，最后将 ANSYS 的实时仿真结果输出至

Thingworx 平台上开展故障诊断与预测性维护工

作。此外，用户还可以基于 Thingworx 平台结合平

板电脑、VR 眼镜等将泵的运行信息及仿真结果叠

加到泵的图像上，加强可视化。 
2.3  数字孪生厂商及平台现状 

目前各企业纷纷推出各自的数字孪生平台及

解决方案。主流厂商包括：ANSYS、ALTAIR、ABB、
Maplesoft、SIEMENS、Unity、Dassault、Bentley
等，其平台特点及适用场景如表 4 所示。 

1）ANSYS–Twin Builder 
建模阶段，基于模型降阶技术得到可实时计算

的装备多物理场降阶模型；支持 VHDL-AMS、
Modelica 等语言构建复杂电路及多领域物理系统模

型。部署阶段，孪生模型可部署至 IoT 平台及边缘

设备。 
适用场景：用于构建装备的多物理场数字孪生

模型，并联合 IoT 平台驱动及可视化实时仿真结果，

从多物理场维度开展装备状态监测与性能分析工作。 
2）Altair–Altair 
平台同时支持模型驱动与数据驱动，集成众多

功能模块支持 CAE 仿真、模型降阶、机器学习、

数据分析、物联网、FMU 接口功能。 
适用场景：用于以模块化的形式构建装备的数

字孪生模型并以实时参数的形式展示仿真结果。对

IoT 数据及孪生模型运行数据开展分析，服务于装

备的设计优化及预测性维护。 
3）ABB–PickMaster Twin 
基于该软件可以在虚拟环境中对机器人进行

安装、模拟和测试，无需真实产线建成就可以在平

台的虚拟线上对机器人配置进行测试。此外，进一

步基于 ABB Ability Zenon 可将产线和机器人的工

作过程及数据可视化。 
适用场景：用于构建数字孪生模型开展生产机

器人操作及产线在投运前的虚拟调试，减少其调试

和转换时间并实现生产过程的可视化。 
4）Maplesoft–MapleSim 
平台可基于 Modelica 语言及 CAD 模型导入创

建部件或产线的多领域系统数字孪生模型，通过连

接 PLC 指令完成其投运前的虚拟调试，调试不涉及

有限元计算，只涉及位移、角度等的计算。 
适用场景：用于构建部件或产线的数字孪生模

型，开展运动学、动力学等仿真及参数优化，服务

于部件的选型及产线的虚拟调试。 
5）SIEMENS–PlantSight 
SIEMENS 基于其 IoT 平台 Mindsphere 与

Bentley 的三维实景建模技术联合开发，其将工厂全

部信息(数据、文件、图纸等)在 IoT 平台上汇总，

通过进一步与所建立的工厂及设备实景模型进行融

合，最终可形成一个完整工厂的数字孪生。 
适用场景：构建物理工厂的数字孪生模型，反

映物理工厂在整个寿命周期内的变化，并使用户能

够实时访问到工厂的设备状态与运营信息。 
6）Unity–Unity Pro 
Unity 基于核心平台 Unity Pro 及一系列附带工

业软件共同实现数字孪生。该平台在建模方面支持

几何建模及导入、材质属性、实时渲染等；在行为

描述方面支持精确物理模拟、控制逻辑等；在交互

方面支持控制器接口、VR/AR、人机界面等。 
适用场景：构建数字孪生模型用于对实时渲染

及交互有较高需求的情况，应用在智慧城市、产品

仿真模拟、销售演示及培训维护等场景。 
7）Dassault–3DEXPERIENCE 
平台采用完全基于云的架构，把其旗下各类软

件工具均集成到同一平台，实现了产品协同设计、 

表 4  常用的数字孪生平台对比 

Table 4  Comparison of commonly used digital twin platforms 

平台 特点 适用场景 应用层级 

Twin Builder 支持多种多物理场模型降阶方法及建模语言。 实现装备的多物理场数字孪生 装备/部件 
Altair 融合了设计仿真、物联网、数据分析功能。 在实现装备级孪生的同时对数据分析有较高需求的情况 装备/部件 

PickMaster Twin 内置数字孪生，支持虚拟调试。 在虚拟产线上对机器人配置进行测试 产线 
MapleSim 仿真只涉及位移、角度等的计算。 产线投运前的虚拟调试及产线运行数据的监测 部件/产线 
PlantSight 实现工厂全部建设、运营信息与数字化模型的融合。 构建数字化工厂了解工厂运营状况和工厂装备健康状态 工厂 
Unity Pro 涉及建模、行为描述、人机交互全流程。 对实时渲染要求较高的情况 装备、工厂、城市

3DEXPERIENCE 将达索旗下所有工具集成到平台 对装备自身及装备运行环境都有孪生需求的情况 装备、工厂、城市

iTwin 可提供三维实景建模的一体化解决方案 基于三维实景模型开展数字孪生的情况 装备、工厂、城市
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仿真、数据管理等的全周期服务。3DEXPERIENCE
可实现数字世界中装备及其运行环境与物理世界中

的高度统一。 
适用场景：构建装备及其运行环境的数字孪生

模型，用于对装备自身及其运行环境均有较高孪生

需求的场景；对协同设计以及数字化交付有需求的

场景。 
8）Bentley–iTwin  
Bentley 的 iTwin 集成了数据管理平台 Orbit、

三维实景建模工具 ContextCapture、可视化工具

LumenRT、可集成地理信息系统(geographic infor-
mation system，GIS)数据及激光点云等数据并进行

设计方案优化的 OpenCities Planner 等工具。 
适用场景：用于基于三维实景建模技术构建装

备、工厂到城市级别的数字孪生模型且只涉及可视

化仿真的场景。 

3  电力装备数字孪生关键技术 

电力装备数字孪生技术架构如图 8 所示。 
1）基础支撑层：依托电力物联网边缘层的感

知装置、传感网络、电力物联网网关等提供电力装

备数字孪生实现所需数据源，包括基于三维实景采

集工具与技术获取的电力装备实景数据；基于传感

与巡检装置获取的表征电力装备运行状态及运行环

境的各类电气量、非电气量。 
2 ）数据互动层：基于基础设施即服务

(infrastructure as a service，IaaS)层提供的云基础设

施，通过平台即服务(platform as a service，PaaS)层
的数据管理工具，管理基础支撑层提供的数据及孪

生模型产生的数据。 
数据互动层具有对电力装备多类型数据和网

络通信方式的灵活接入能力；对电力装备海量数据

的高速传输、存储、处理及分析能力。 
3）建模仿真层：依托 PaaS 层提供的建模组件、

开发工具实现数字孪生建模、仿真及可视化。 

模型驱动方面涉及电力装备的实景化建模与

可视化仿真、电力装备的多物理场建模与实时仿真；

数据驱动方面涉及基于电力装备全寿命周期数据的

建模与分析。 
4）功能应用层：依托在软件即服务(software as 

a service，SaaS)层的数字孪生软件平台，落地数字

孪生技术在电力装备全寿命周期的应用。 
软件的形成依赖于 IoT 平台，可服务于设计制

造阶段的复杂电力装备的协同设计、制造管控、数

字化交付；运维阶段的高价值电力装备深度状态监

测与预测性维护。 

3.1  基础支撑层关键技术 

基础支撑层需要对电力装备的三维实景建模

数据与状态数据开展更为全面的获取与感知。 
3.1.1  三维实景建模数据获取技术 

开展三维实景建模需要获取 BIM 数据[59]及三

维实景数据。获取实景数据的测绘方法包括倾斜摄

影测量技术[60]、三维激光扫描技术[61]、基于即时定

位与地图构建(simultaneous localization and map-
ping，SLAM)的移动测量技术等[62]。 

1）建筑信息模型(BIM)技术 

原理：将建筑工程所有信息包括几何信息、构

件信息、过程信息等全部综合到一个模型。 
特点：建模精度分 LOD100—LOD500 五个等

级，包含完整的建筑空间信息和语义信息，可视化

强，但数据量大且可视化预处理时间长。 
 

 

图 8  电力装备数字孪生技术架构 

Fig.8  Digital twin technology architecture for electric equipment 
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适用场景：对建筑、装备级别的复杂结构三维

建模。 
2）倾斜摄影测量技术 
原理：利用搭载在无人机上的多台相机从多角

度进行摄像。 
特点：能够高分辨率的获取具有真实纹理的三

维场景数据且极大地降低了获取实景数据的时间成

本。采用可见光进行测量，对天气要求较高，对有

遮挡及细小物体的建模能力不足。 
适用场景：适合大范围三维建模以及对细节精

度要求稍低的三维场景。 
3）三维激光扫描技术 
原理：基于高速激光扫描测量方法和激光测距

原理，通过激光扫描获取建模对象的点云数据，建

立三维模型。 
特点：测量速度和精度高，最高速度达到 120

万点/s、精度优于 1 mm，但不能获取被测物体的颜

色纹理。 
适用场景：适用于对测量精度要求很高的测量

及建模场景。 
4）基于 SLAM 的移动测量技术 
原理：在 SLAM 设备上同步安装影像相机和激

光扫描仪，同时获取三维激光点云数据和高分辨率

影像数据。 
特点：可以通过点云和影像的融合自动构建实

景三维可视化模型，与静态站式三维激光扫描仪相

比，扫描效率提高 30 倍以上。 
适用场景：构建包含真实视觉体验和完整空间

结构的三维实景模型。 
各项实景数据获取技术也在融合使用，如某设

计研究院基于 Bentley 产品，采用了三维实景数据

加 BIM 模型的三维实景建模方式，完成了高速公路

工程规划[46]。文献[62]结合无人机倾斜摄影与基于

SLAM 的移动测量技术建立了某变电站的实景三维

模型，并基于 Web 图形库(Web graphics library，
WebGL)技术开发了以三维实景为基础的变电站教

学培训与设备管理平台。 
3.1.2  状态数据感知技术 

表 5 给出目前常用的电力装备状态感知技术，

包括：电气量感知技术、声振感知技术、光电感知

技术、化学感知技术、热学感知技术。 
基于各种新型功能材料和先进传感机理等的

新型传感技术是未来行业趋势，目前新型传感技术

包括：磁阻电流传感技术、液态金属传感技术、光

声光谱传感技术、分布式光纤传感技术、法拉第磁

光传感技术等[64]。 
现阶段对于电力装备运行数据采集的广度、深

度难以支撑起数字孪生对海量运行数据的需求。以

换流变为例，其监测量包括：顶层油温、绕组温度、

油位、油压、铁芯和夹件接地电流等，对其内部监

测存在盲区。另一方面，输变电领域状态量采样周

期多为数 10 min[64]，而数字孪生较为理想的数据采

样周期在秒级。 
3.2  数据互动层关键技术 

数据互动层涉及到数据传输、数据存储、数据

处理、数据融合等各项关键技术。 
1）数据传输 
数据传输方式有多种[65-67]，电力装备数字孪生

对于数据传输需要更大的带宽和更低的时延，5G 的

低延时、大带宽、低功耗等特点，可以很好的满足

数字孪生对数据传输的需求。 
通信协议方面，几大 IoT 通信协议的特点及适 

表 5  电力装备状态感知技术[63] 

Table 5  State sensing technology for electric equipment 

状态感知技术 感知量 特点 

电气量感知技术 

容性设备相对介损及电容量 用相对介损反映套管等电容性设备的状态，绝对介损在 0.001~0.01 rad 之间。 
避雷器泄露电流 使用谐波法等对电流进行分析，感知避雷器内部受潮、阀片劣化等情况。 

变压器铁芯接地电流 电流值一般不大于 0.1 A，监测装置量程 10 mA~5 A，精度为 1%。 
高频局部放电 通过带宽为 3~30 MHz 的高频电流传感器监测设备接地引下线上的放电脉冲电流信号。 

声振感知技术 
局部放电超声波 利用压电效应监测设备内部局放产生的 20~200 kHz 声信号，对局放定位精度在 10 cm。 

振动声纹 采用加速度传感采集变压器等的振动信号用于故障诊断，频率响应范围 20 Hz~1 MHz。  

光电感知技术 
红外成像 利用红外热成像仪获取设备表面温度，精度±1 ℃，直接或结合人工智能算法分析设备状态。 
紫外成像 利用紫外成像仪进行设备电晕及表面放电检测。 

化学感知技术 
油中溶解气体 检测方法有气相色谱、光声光谱、红外光谱、拉曼光谱、阵列气敏传感器等。 
SF6气体状态 通过检测设备 SF6气体湿度、分解参数、泄漏情况等来反映设备状态。 

热学感知技术 温度信号 小型芯片温度传感技术、光纤测温技术等应用前景较广。 
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用范围如表 6 所示。高级消息队列协议(advanced 
message queuing protocol，AMQP)、表述性状态传

递/超文本传输协议(representational state transfer/ 
hyper text transfer protocol，REST/HTTP)工作在以太

网，受限应用协议(constrained application protocol，
COAP)适用于资源受限的设备及无线传感网络，面

向实时系统的数据分布服务(data distribution service 
for real-time systems，DDS)协议和消息队列遥测传

输(message queuing telemetry transport，MQTT)协议

的兼容强。在电力装备数字孪生领域，对于数据传

输过程中强调可靠性与实时性的数据可以使用

DDS 协议；对于数据传输过程存在资源受限的物联

网设备及低带宽、不可靠网络的场景，可以使用

COAP 协议和 MQTT 协议来完成。各种移动式采集

设备的数据可以使用 AMQP 协议将其传输到云端

进行分析。可扩展通讯和表示协议(extensible mes-
saging and presence protocol，XMPP)通过 TCP 传输

与及时通信相关的指令，适合一些操作指令的下达；

最后如果想把相关数据发布到互联网上被分析和调

用，可以使用 REST/HTTP 协议开放 API 服务来 
完成。 

2）数据存储 
孪生数据的存储与读取需要借助数据库，数据

库分为关系型数据库和非关系型数据库。关系型数

据库是以二维表存储数据及其之间关系的数据存储

系统。非关系型数据库是非关系型、分布式、不保

证遵循原子性、数据一致性、数据隔离和持久性即

ACID 原则的数据存储系统。 
表 7 给出了数据库产品分类。数字孪生产生的

数据量和异构性不断增加，传统的关系型数据库技

术不再可行，非关系型数据库正倍受关注。 
3）数据处理 
数据处理相关技术包括数据清洗、数据集成、

数据规约、数据变换、数据离散化等[69]。对缺失数

据进行填充时，相关技术包括[13]：主成分分析、多

维插值技术、限制玻尔兹曼机、生成对抗网络，最

终提高数据质量并进行压缩。 
云计算引入效用模型来远程供给可扩展和可

测量的资源[70]，为数字孪生所需的大数据提供了可

靠的分析能力。云计算厂商方面亚马逊 AWS 云和

微软 Azure 云以及国内华为云、阿里云、腾讯云等

受到越来越多企业的青睐。边缘计算在网络边缘侧

就近处理采集到的数据，而不需要将大量数据上传 

表 6  主流 IoT 协议对比 

Table 6  Comparison of mainstream IoT protocols 

协议名称 特点 适用范围 

消息队列遥测传

输(message queu-
ing telemetry 

transport，MQTT)
协议 

使用基于代理的发布/订阅

消息模式，实时性在秒级。 

在低带宽、不可靠的

网络下提供基于云

平台的远程设备的

数据传输和监控。 

受限应用协议

(constrained ap-
plication protocol，

COAP) 

非常的小巧，最小的数据

包仅为 4 字节。 
使用在资源受限的

物联网设备上。 

面向实时系统的

数据分布服务

(data distribution 
service for re-

al-time systems，
DDS)协议 

高可靠性、实时传输。 
工作在有线网络，广

泛用于国防、民航、

工业控制等领域。 

高级消息队列协

议(advanced 
message queuing 

protocol，AMQP)

是一个网络协议，描述在

网络上传输的数据的格

式，可靠性强、安全。 

适用于移动设备与

后台数据中心的通

信和分析。 

可扩展通讯和表

示协议(extensible 
messaging and 

presence protocol，
XMPP) 

即时通信、客户端–服务器

–客户端的通信模式、分布

式网络、简单的客户端、

XML 的数据格式。 

用在即时通信的应

用程序等。 

表述性状态传递/
超文本传输协议

(representational 
state transfer/ 

hyper text transfer 
protocol，

REST/HTTP) 

简化互联网中的系统架

构，快速实现客户端和服

务器之间交互的松耦合，

降低了客户端和服务器之

间的交互延迟。 

适合在物联网的应

用层面，通过 REST
开放物联网中资源，

实现服务被其他应

用所调用。 

 
表 7  数据库产品分类[68] 

Table 7  Database product classification 

数据库

类型 
优缺点 主流代表 

关系 
型 

优点：SQL 语言通用，使用

方便，可用于复杂查询； 
缺点：读写性能较差，尤其是

海量数据的高效率读取。 

Oracle，Microsoft SQL Server，
MySQL，PostgreSQL，DB2，

Microsoft Access 等。 

非关 
系型 

优点：存储格式灵活，可以是

key value、文档、图片形式等。 
缺点：不适合存储及查询较为

复杂的数据及持久存储海量

数据。 

文档型数据库：CouchDB、
MongoDb； 

Key-value 型数据库：Redis、
Voldemort、Oracle BDB；
列式数据库：Cassandra、

Hbase、Riak； 
图形数据库：Neo4J、InfoGrid、

Infinite、Graph。 

 
到云端的平台进行处理，解决了数字孪生实现过程

中数据量和时延的问题[71-72]，边缘计算和云计算相

互配合能够高效的完成电力装备数字孪生中的数据
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处理任务。 
4）数据融合 
多信息融合技术可以对多传感数据以及孪生

数据进行优化组合以产生更多有用的信息。常用的

信息融合方法主要有以下几种[73-74]： 
(1) 贝叶斯公式及卡尔曼滤波器：在信号级的

融合中普遍应用，缺点是需要已知数据的先验概率

及精确的数学模型。 
(2) 证据理论：是一种决策理论，不但能够处

理不确定信息，而且能够处理不知道的信息，是决

策级融合中一个广泛应用的理论。 
(3) 模糊集理论：用于对模糊的、自然语言的

表达和描述进行操作和利用，在信息融合领域，主

要用于与特征联系起来，进行特征的融合与判断。 
(4) 神经网络：通过学习和训练可以有效地逼

近输入、输出的未知关系。 
(5) 小波分析：在时间域–频域充分检测信息的

基本特征，用于研究多分辨率信息的融合。 
3.3  建模仿真层关键技术 

构建数字孪生模型的方法有基于模型驱动和

基于数据驱动两类。两种建模方法各有利弊和适用

场景，共同服务于数字孪生模型的构建。 
3.3.1  基于模型驱动的数字孪生模型构建 

模型驱动建模方法可从物理机理和过程上反

映物理实体。实现流程是：首先构建装备的三维几

何模型结合实景数据实现出实景化的数字孪生模

型。涉及的关键技术包括：模型轻量化技术和三维

可视化仿真技术。另一方面，需要融合实体的物理

参数，以及对物理实体的行为与规则[75]进行表征，

实现装备的全尺度多物理场数字孪生模型，涉及到

的关键技术包括：全尺度多物理场仿真及基于模型

降阶的多物理场实时计算技术。 
1）模型轻量化技术和三维可视化仿真技术 
三维模型要在数字孪生系统中流畅运行，需要

借助 3D 轻量化技术，该技术能够在保留完整三维

模型基本信息且保证精确度的前提下，将原始的三

维模型进行最高上百倍的压缩，实现模型的流畅操

作[76]。软件 EV3Dvue 在轻量化技术、接收实时数

据基于 Web 的动态可视化方面较成熟[77]。目前三维

可视化仿真采用三维图像、三维声响、人机交互界

面等使仿真人员有更加直观的逼真体验。常用的有

基于 OpenGL、DirectX、VR-Platform、OSG、Web
等的可视化仿真[78]。 

2）全尺度多物理场仿真及模型降阶技术 
模型驱动的数字孪生分为面向场景的数字孪

生和面向性能分析的数字孪生，后者需要重点进行

仿真分析，尤其会涉及全尺度的多物理场仿真。通

常三维模型的多物理场仿真时长为分钟到小时级

别，这一特征与数字孪生实时性的要求形成了明显

冲突，因此需要引入模型降阶技术来解决该问题[79]，

牺牲可接受范围内的精度以获得计算时间的显著提

高。目前模型降阶技术被广泛应用于各类偏微分方

程的数值求解过程，如：流体模型、电磁场模型 
等[80]。已有汽车发动机外部冷却空气流场仿真案 
例[81]，基于模型降阶方法实现了计算性能由 16 核

工作站计算 2 h 提高到笔记本电脑计算 3 s，且最大

计算偏差为 1.2%，由此可见，模型降阶技术在满足

数字孪生时效性要求的过程中可发挥重要作用。现

有的模型降阶方法主要可分为以下三类，见图 9。 
简化模型法是在对所研究问题的物理和数学

本质有充分认知的基础上开展的，在有限元计算中

对数值模拟方程进行近似、忽略模型的非线性项、

网格剖分粗化等。投影法基于数学推导，该类方法

一般是选取合适的基进行截断后形成低阶子空间，

再将原问题投影到子空间实现降阶，常用的方法有

特征正交分解方法 (proper orthogonal decomposi-
tion，POD)，如文献[83]利用 POD 方法完成了对换

流变压器极性反转电场的降阶计算。数据拟合方法

是在拥有物理模型大量输入与输出数据的基础上，

建立黑箱模型对原物理模型进行拟合。常见的有响

应面、高斯回归、支持向量回归、神经网络等。响

应面方法需要先建立复杂的高精度仿真模型并进行

大量计算以产生数据，然后根据这些数据对之前的

高精度复杂模型进行拟合，并利用拟合所得的模型

替代原有高精度复杂模型完成降阶。 
3.3.2  基于数据驱动的数字孪生模型构建 

数据驱动可以绕过复杂的物理建模过程并利

用输入输出数据很好地描述物理过程。实现流程为： 

 

图 9  常用的模型降阶方法[82] 

Fig.9  Common model order reduction methods 
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结合电力装备的监测数据、试验数据等，利用机器

学习方法构造出输入数据与输出数据之间的数据模

型，实现电力装备运行的物理现象和机理用数据模

型来表征，完成对装备的孪生。 
机器学习中的有监督学习可以在数据驱动建

模中发挥重要作用[15]。有监督学习是基于系统已有

的输入输出进行训练得到一个最优模型，拟合系统

的工作过程，再将新的输入利用这个模型映射出相

应的输出。常见的有监督算法有：线性回归算法、

BP 神经网络算法、决策树、支持向量机、K 近邻算

法等。基于数据驱动的建模方法中，人工神经网络

能够在大数据量的情况下很好地拟合高复杂性和非

线性的输入输出关系。支持向量机能够在有限的样

本容量下很好地实现模型复杂性和泛化之间的折

中。数据驱动建模的优点是：随着输入的数据或经

验越来越多，模型会不断改进与完善。数据驱动建

模的训练部分可能会遇到与不稳定性相关的问题，

然而一旦完成训练，这些模型在进行使用时是稳定

的。另一方面，基于数据驱动的建模的缺点为其固

有的分析精度无法达到 100%的问题。对比基于模

型驱动的建模方法和基于数据驱动的建模方法如表

8 所示。 
3.4  功能应用层关键技术 

IoT 平台是数字孪生功能实现及落地应用的关

键，数字孪生功能应用的开展需要 IoT平台作为载体。 
IoT 平台包括边缘层、IaaS 层、PaaS 层、SaaS

层[84]。边缘层完成从边缘设备如传感器、控制系统

等的数据采集、传输和处理；IaaS 层提供基于云的

网络、计算、存储等基础设施；PaaS 层涵盖了复杂

的算法与建模工具，如利用深度学习方法进行数据

挖掘和图像分析，利用建模及仿真技术开展装备的

性能仿真等；SaaS 层基将诸多研究成果以 APP 和

工业软件的形式进行封装与固化。IoT 平台边缘层

接入、存储及管理的海量工业数据为数字孪生提供

了数据源；PaaS 层部署的建模类、仿真分析类、可

视化展示类等工具组件，为数字孪生建模仿真及可

视化提供了实现工具；进一步在 SaaS 层建设数字孪

生软件平台，服务于电力装备研发设计、数字化交

付、状态评估等全寿命周期过程。国际 IoT 平台方

面[85]，装备自动化企业，如 GE、SIEMENS 等是其

发展的有力推动者且拥有成熟的一体化解决方案，

这些方案包括：GE-Predix、SIEMENS-Mindsphere、
PTC-Thingworx、Microsoft-Azure 等。PTC 的 Thing- 

表 8  模型驱动与数据驱动对比[13] 

Table 8  Comparison of model driven and data driven 
项目 基于模型驱动的建模 基于数据驱动的建模 

模型理解
可以从物理机理和运行过程

上进行理解 
基于算法建立的是黑盒模

型 

可纳入数据
很难将历史数据纳入物理模

型的仿真过程 
可以将长期的历史数据和

经验积累纳入考虑 

模型稳定性

受初始条件与边界条件的影

响，仿真易出现不收敛的情

况。 

模型训练完成后就可以非

常稳定不受影响的使用

误差和不确

定性限制

误差和不确定性可以被控制

与限制 
不能限制误差和不确定性

受偏置影响
所建立的模型不容易受到数

据偏置的影响 
数据偏置情况会直接影响

到所建立的模型 

推广应用
可以很好的推广到具有类似 

物理本质的问题 
对未学习的样本适用性

很差 

worx平台联合Kepware公司的Kepware OPC Server
可完成工业协议转换和数据采集，实现各类第三方

工业设备的快速方便接入。国产的 IoT 平台[86]同样

性能优异，包括：华为云、阿里云、浪潮-M81、东

方国信-Cloudiip、树根互联、海尔-COSMOPlat 等。

华为云开发者生态更为友好，拥有丰富的开发工具

和开发接口，可为数字孪生平台开发提供支撑。 

4  电力装备数字孪生实现 

数字孪生可服务于复杂电力装备的协同设计

与数字化交付、高价值电力装备的预测性维护，具

有广阔的研究与应用价值。同时实现电力装备数字

孪生也面临着诸多挑战，亟需开展研究。 
4.1  变压器数字孪生实现方法 

感知变压器铁芯和绕组实时温度并了解其温

度最高点位置对于其安全运行非常重要，光纤测温

无法在布置前预先了解温度最高点位置，测红外及

测油温等方式则实时性较差。针对该问题，本文提

出了基于 Microsoft Azure IoT 及 ANSYS Twin 
Builder 的变压器多物理场数字孪生实现方法，利用

孪生体的实时仿真结果，可了解变压器铁芯和绕组

实时的温度场分布。 
图10为本文所提出基于 IoT平台的电力装备多

物理场数字孪生实现框架，实现过程分三阶段，包

括：监测数据上云、多物理场仿真平台建立孪生模

型并部署至 IoT 平台、在 IoT 平台将监测数据与孪

生模型集成以实现数字孪生。 
阶段 1：基于 Azure IoT 平台将数据上云。 
该阶段完成将各类监测数据及非结构化数据

上云，为实现电力装备数字孪生提供数据源。 
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图 10  电力装备多物理场数字孪生实现框架 

Fig.10  Implementation framework of multiphysics digital twin for electric equipment 

 

针对监测装置数据传输协议各异，以直连或通

过网关转换为 MQTT 等协议后将监测数据发送到

Azure 的 IoT Hub。对于非结构化数据，如红外图谱

及各类文档等，通过 SDK 将文件上传到 Azure 的

IoT Hub。并进一步在 Azure 上进行部署，开展数据

的存储、融合、分析、可视化等工作。 
阶段 2：基于 Twin Builder 构建数字孪生模型。 
该阶段在 Twin Builder 上构建能够基于实时数

据进行多物理场实时仿真的多物理场数字孪生模

型，并将孪生模型以 Azure 支持的数字孪生建模语

言形式的文件导出。 
参考 ANSYS 案例[87]给出了基于 Twin Builder

建立变压器多物理场数字孪生模型的实施过程如图

11 所示。 
图 11 模型的输入为变压器高压侧电压、低压侧

电流、环境温度、泵的流速，输出为铁芯和绕组实

时温度场分布。所构建的数字孪生模型由基于响应

面方法形成的变压器电磁部分降阶模型、铁芯及绕

组的热容热阻 Modelica 模型、基于 POD 的变压器

流体部分降阶模型、变压器换热部分的 Modelica 模

型共同组成。电磁计算部分的降阶模型基于电压、

电流得到了变压器的损耗作为后续计算的热源。铁

芯和绕组的 Modelica 模型基于该热源计算了由铁

芯和绕组对绝缘油的传热情况。变压器换热部分的

Modelica 模型与变压器流体计算部分的降阶模型构

成数据闭环，完成了对铁芯和绕组温度的计算。最

终将变压器数字孪生模型以.twin 文件的形式导出

并结合由 Twin Deployer 生成的 SDK 进一步部署至

Azure 平台。 
阶段 3：Azure 上集成数据与孪生模型实现数字

孪生。 
该阶段基于 Azure 上的一系列部署完成数据与

模型的集成，实现数据驱动数字孪生模型，进一步

将得到的仿真结果由 Azure 进行调用及实时显示，

最终实现数字孪生，其流程如图 12 所示。 
4.2  面临挑战 

电力装备领域实现与应用数字孪生面临着来

自数据、模型、平台三个方面的挑战。 
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图 11  基于 Twin Builder 构建变压器多物理场数字孪生模型 

Fig.11  Building transformer multiphysics digital twin model based on Twin Builder  

 

 

图 12  Azure 上数据与模型集成 

Fig.12  Data and model integration on Azure 

 

1）数据方面 
在电力装备状态感知阶段，当前的数据监测量

不足以支撑起全尺度数字孪生模型的构建，对装备

内部状态监测存在“盲区”。简单增加传感装置将带

来新的安全问题，因此未来需要开展集成微纳、柔

性、多元、感传一体等特性的传感器件研究，实现

对现有装备影响最小、测量参数最多、涵盖边缘计

算功能，并合理选择监测点构建出传感网络提升数

据采集深度和广度，且以标准化的协议与数据格式

将数据发送到 IoT 平台。 
2）模型方面 
在电力装备数字孪生模型构建阶段，全尺度多

物理场耦合模型的建立及实时求解是实现电力装备

数字孪生的一大难点。需关注如何基于模型降阶方

法解决电力装备多场耦合情况下的实时计算，最终

建立起服务于电力装备多物理场实时求解的算法。 

3）平台方面 
国外为CAE企业与 IoT平台企业联合打造数字

孪生平台的发展模式，实现从工业数据接入到装备

全寿命周期内的性能分析。我国目前拥有一批性能

处于世界一流水平的 IoT 平台，但是由于国产多物

理场仿真平台与国外尚存差距，导致现阶段服务装

备性能分析的数字孪生平台被国外垄断。未来亟需

开发出自主知识产权的服务于电力装备性能分析的

数字孪生平台。 

5  结论 

1）电力装备数字孪生关键技术中，融合倾斜

摄影技术与基于 SLAM 的移动测量或 BIM 模型、

模型降阶技术、神经网络分别在构建三维实景模型、

实现模型驱动中的多物理场实时计算、构建数据驱

动模型方面具有重要价值。 
2）电力装备多物理场数字孪生实现过程为：

首先将电力装备的数据接入 IoT 平台，实现数据上

云；其次建立电力装备的全尺度多物理场模型并利

用模型降阶算法完成降阶；最后将降阶后的模型部

署至 IoT 平台，利用监测数据驱动电力装备的数字

孪生模型，最终实现电力装备多物理场数字孪生。 
3）当前实现与应用电力装备数字孪生所面临

的挑战在于：集成微纳、柔性、多元、智能、感传

一体等特性的传感装置开发及传感网络的构建；电

力装备全尺度多物理场模型的构建与实时求解；国



1518 高电压技术 2021, 47(5) 

产自主知识产权的多物理场数字孪生平台开发。 
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