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浅谈基于数字孪生技术的变电站智能巡检方法
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【摘 要】：在数字孪生技术支撑下研发变电站智能巡视系统，是促进变电站巡视业务得以有效转型的重要途

径。文章立足设计要求归纳设计要点，通过构建数字孪生智能模型、分析智能巡视规范、明确智能巡视优化算

法、加强巡视路径优化等方法，为系统设计人员提供技术指引，使变电站运维人员在该系统助力下，减轻巡视

工作量，提高变电站电力设备故障早期感知能力与风险管理水平。
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前言

变电站日常巡视，以往多依靠人工巡视、手持红

外测温等方式，虽然也能发现设备故障隐患，但人工

负担繁重，若能积极应用数字孪生技术设计变电站智

能巡视系统，有利于打造高效、可靠的巡视智能化系

统，助力电力企业提高巡视效率，保障现场安全。

1 基于数字孪生技术的变电站智能巡视设计要求

数字孪生技术主要是以数字化手段进行现实映射

的镜像技术，能实现数据的有效集成和物理环境的合

理预测，故将其应用于变电站智能巡视系统设计环节

具有现实意义。

（1）多层次展现场景：设计变电站智能巡视系统

时，设计人员要保证该系统运行后，能对变电站内的

电力设备进行分层管理，既要对照物理环境的坐标信

息标注设备分布位置，又需对巡视作业环节显示的综

合数据进行多层次展示，以便运维人员在该系统辅助

下，能随时掌握设备时下运行状态及数据特征。

（2）多设备互联管理：该系统运行中，还需对断

路器、变压器、配电柜等多种设备实施互联管理，并

实现设备性能的数字化模拟。经由数字孪生技术的助

力，能使变电站智能巡视作业中涉及的多种设备获得

更直观的运行关联性，同时也能对特定设备的控制单

元、保护单元等实施连接设计，以提高系统的可用性，

保证变电站内运行的设备达到最佳展示状态与实用、

易用效果。

（3）真实性显示规律：变电站智能巡视系统引进

数字孪生技术后，需确保孪生模型如实显示巡视规律。

例如以 1:1 三维建模方式构建变电站模型中，在巡视

作业中应用智能机器人时，可以根据巡视任务和变电

站布局结构，通过机器人模型回传现实中的对应电力

设备的巡视影像、图片、数据等资料，打造自动巡视

环境，从而缩减人工巡视和检验巡视数据成本，满足

高效巡视需求[1]。

2 基于数字孪生技术的变电站智能巡视设计方法

2.1构建数字孪生智能模型

针对变电站设计数字孪生智能巡视系统时，较为

关键的是建立数字孪生电力设备、智能设备的模型，

以实现物理环境与模型空间建立对应关系，指引运维

人员随时从模型反馈信息中知晓电力设备及运行环境

具体情况。通常建模时，应先行确定主要流程，即确

立建模对象→建立电力设备组件→输入模型参数→判

定冗余数据（有冗余则删除冗余点；无冗余则精简模

型界面）→渲染处理→显示巡视影像。而后引入相关

组件及软件，最常用的是 Unity3D 软件、SolidWorks
软件、有限元分析软件，保证在该模型中，通过对模

型组件的调整，助力运维人员下达正确决策。建模时

为防止巡视不到位问题，设计人员还需设置高精度模

型，通过配备航拍器、高清专业相机等，对变电站内

的巡视作业区域进行全覆盖影像采集，其航线重合度

多高于 65%，飞行高度需在 30%变电站最高建筑高度

以上，以便模型呈现的影像效果合乎现实。

2.2分析智能巡视周期参数

待建立对应的模型后，设计人员需对智能巡视周

期参数进行合理分析，使数字孪生系统在智能巡视作

业中，能达到既定巡视标准。以人工巡视的频率为 2
次/周（正常巡视）、4次/月（全面巡视）为基准，可

保障电力设备运行稳定性，并注重巡视周期的达标率。

具体可利用下列公式自动分析可靠度，从中可知：可

靠度与巡视时间有负相关关系，故通过增强智能巡视

可靠性，可提高巡视效率。特别是在一次设备巡视工

作中，经由该系统对巡视周期的优化设置，可降低故

障风险，提升巡视有效性。而后对照巡视周期要求设

置标准值，优化巡视任务实践效果，便于设备故障出

现的第一时间快速响应智能巡视指令，将所有设备故
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障置于可控范围内。

K=ω1A+ω2(1−B)+ω3(1−C)（1）

式（1）中 K表示可靠度；ω1、ω2、ω3各表示可

靠性指标对应权重；A、B、C分别表示变电站智能巡

视作业中智能设备可用率、不可用率、失效率。

2.3明确智能巡视优化算法

为提高变电站巡视智能设备服务水平，设计人员

应当积极改进系统算法。此次研究提出以粒子群改进

算法优化系统功能。此算法主要以粒子群中粒子变化

过程得出最佳值，随即在迭代处理下，为巡视机器人、

高清视频摄像头、红外热成像摄像头、无人机等，给

予最优巡视路径和策略指导。该算法是以三维空间为

主体，以粒子位置的转变为依据进行演变，具体计算

方式如下：

Vs(e+1)=wVs(e)+h1l1[ps−Ys(e)]+h2l2[pB−Ys(e)]（2）

式（2）中Vs（e+1）表示粒子每次迭代后速度；

wVs（e）表示动量部分；e表示迭代次数；w表示惯

性权重；h1、h2表示加速因子；l1、l2表示 0到 1范
围内内部服从随机数；h1l1[ps−Ys（e）]、h2l2[pB−Ys

（e）]分别表示粒子记忆行为刺激粒子后到达指定位

置的认知部分及粒子与传导离子间相互作用的社会部

分；pB表示所有粒子经过最优位置；Vs表示速度向量；

ps表示移动过程最优位置。该算法相比传统算法具备

简便优势，能对巡视周期等参数进行有效调整，提升

智能巡视设备的工作效率，整体缩短巡视时长，而且

可为电力设备（变压器、电压互感器、断路器）设置

电子标签，继而在系统关联中及时查明巡视问题。即

应用此算法运行数字孪生变电站智能巡视系统后，可

从温度、缺陷等级、表计数据发展趋势等变化规律的

迭代分析中，快速发现散热不佳、局部短路等运行故

障，以达到电力设备针对性巡视效果。

2.4加强巡视路径优化

除了确定最佳巡视路径外，还要尽量减少折返次

数，因而应用数字孪生系统设计变电站智能巡视系统

期间，要具备巡视路径优化智能检测功能。为避免影

响巡视秩序，可选择非运行高峰期作为最佳优化检测

时机，以提升巡视路径优化计划的可行性。另外，优

化检测中还需采用多样性模型坐标转换方式，多以比

例、位移量、方向作为转换对象，致使模型内显现的

虚拟空间，能随时对局部区域进行缩放处理[2]。

为验证巡视路径的可靠性，可采取模拟仿真分析法开

设对比实验，参考（图 1）所示巡视任务路径规划标

准，得出（表 1）所示数据，确认本文提出的新巡视

系统具备实用价值。

图 1 不同巡视任务巡视路径设计结构图

表 1 不同巡视方法下巡视作业仿真分析结果对比

巡视方法 巡视对象 A B C D

人工巡视

巡视路径折返次数(次) 13 17 20 31

路径优化调整次数(次) 2 3 4 6

无人机巡视

巡视路径折返次数(次) 10 16 18 26

路径优化调整次数(次) 1 2 3 5

数字孪生变电

站智能巡视

巡视路径折返次数(次) 6 15 17 22

路径优化调整次数(次) 0 1 2 4

3 结论

综上所述，基于数字孪生技术优化设计变电站智

能巡视系统，需遵循多层次展现场景、多设备互联管

理、真实性显示规律等基本要求。对此，设计人员可

从数字孪生智能模型、智能巡视周期参数、智能巡视

优化算法及巡视路径检测等方面着手，确保运维人员

在该系统辅助下，尽可能提高巡视效率，规避设备故

障风险，为电力企业实现可持续发展创造有利的技术

支持条件，满足转型需求。
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