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基于数字孪生技术的变电站二次回路设计数字化研究 
李元开 1  王子怡 2 

（1 深圳供电局有限公司  广东深圳  518000  2 广铁集团有限公司  广东广州  510000） 

摘要：新时期，在以新能源为主体的新型电力系统中，二次系统的重要性更加突出。相关系统在电力系统的安全

稳定运行时，扮演着重要角色。但是，随着电网规模的扩大和智能化程度的提高，二次设备的类型和数量急剧增加，

这使得运维工作复杂化。与此同时，运维人员的数量却没有相应增长，进一步加大了运维工作的压力和挑战。当前，

二次系统的回路设计主要依赖静态图形，该设计方式难以适应电力系统的动态变化，传统分散运维模式面临效率低下

和质量难以保障的问题。为了解决这些问题，提高运维质量和效率，数字孪生技术成为了一种重要的解决方案。基于

此，文章对数字孪生技术的变电站二次回路设计数字化研究进行了分析，旨在通过分析，能够为相关技术的应用起到

一定参考作用， 
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引言 

数字孪生技术通过创建电力系统及二次设备的虚拟

模型，能够实时监控和分析系统状态。这些虚拟模型可

反映实际系统的运行情况，并预测潜在的问题和风险。

当前，数字孪生技术在二次运维中的应用具有的优势比

较明显。通过积极引入数字孪生技术，能够显著提升电

力系统二次运维的智能化水平，优化运维模式，加强电

网及二次作业的风险管控，并且能够在新能源为主体的

新型电力系统中，实现更高的安全性和稳定性。 

1 变电站二次回路数字化设计 

变电站二次回路的数字化设计是实现智能化电力系

统的基础，其关键在于对现有电气二次设计对象进行全

面的数字化建模。电气二次设计对象包括二次屏柜（如

继电保护屏柜、开关柜、汇控柜、端子箱等）及其电缆

连接关系。屏柜内部包含的设备包括继电保护装置、端

子排、空气开关、转换开关等[1]。 

数字化设计的主要步骤和考虑因素如下：首先，应

做好二次设备进行数字化建模。二次设备种类繁多，不

同厂家所提供的屏柜及配套设备存在一定差异，所以在

建模时，应统一标准，具体应重视对屏柜内部的设备进

行详细建模，涵盖其功能、端口信息、物料分类等；其

次，二次设计图纸是进行设备及连接关系建模的基础。

设计图纸中的二次设备端口信息、物料分类、物理连接

关系等信息，均需要以通用的文件格式导出。通过使用

建模软件导入这些文件，即能够将图纸中的信息转化为

数字模型，实现对二次回路的数字化设计；另外，由于

不同厂家提供的屏柜及设备规格不一致，因此进行设计

时，需要统一设计标准，具体应统一设计格式、数据接

口、文件导出格式等，以保证不同设备和系统之间的数

据兼容性和一致性。建模时，软件的使用：使用先进的

建模软件，可以将导出的图纸信息加载到软件中，自动

生成二次回路的数字模型（图 1）。该模型能够直观地展

示设备及其连接关系，提高设计的准确性和效率。完成

建模后，还应对数字化设计结果进行优化和校验。保证

模型中所有设备和连接关系的准确性，以及与实际设备

和系统的匹配程度。通过上述步骤，即能够实现二次回

路的数字化设计，从而提升变电站设计和运维的效率。

该数字化方法不仅能够减少了传统纸质图纸的使用，能

够降低了人为错误的风险，还为后续的运维和管理提供

了可靠的数据支持。 

 
图 1  二次回路的数字模型流程 
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某发明提供了一种变电站二次设备接线管理数字孪

生系统，具体包括以下组件和步骤：首先，该装置安装

在变电站主控室的二次屏柜或汇控柜的玻璃柜门正前

方，负责对主控室二次屏柜或汇控柜中所有二次设备以

及它们之间连接的二次电缆进行全方位的图像拍摄。这

些图像提供了关于设备及电缆的详细视觉信息。且装置

结合实际的主控室二次屏柜或汇控柜结构进行虚拟建

模。根据广角摄像头拍摄到的二次设备和电缆的全方位

图像，装置即能够仿真出包含所有二次设备及电缆的主

控室二次屏柜或汇控柜的数字孪生模型，模型被存储在

二次设备台账管理软件中，用于后续的管理和维护[2]。且

本发明有着一定的优势，其优势在于图像收集装置能够

从多个角度拍摄设备和电缆，避免了由于收集图片角度

不理想而造成的端子编号及端子内部接线无法确认的问

题。通过生成的数字孪生模型，可以更为精准地记录和

管理设备及接线信息，提高了台账收集的效率。虚拟建

模与全方位图像结合，生成的数字孪生模型能够精确地

反映实际设备的结构和连接情况，为运维和管理提供了

可靠的数据支持。 

在实施时，可先安装图像收集装置，使其可以对二

次屏柜或汇控柜进行全面拍摄，并应用广角摄像头对图

像进行采集，保证覆盖设备和电缆的所有细节。之后将

拍摄到的图像输入台账管理装置，进行虚拟建模。生成

的数字孪生模型与实际设备进行匹配，并存储在台账管

理软件中。后期应定期更新数字孪生模型，保证其与实

际设备状态的一致性。总的来说，该数字孪生系统在提

高变电站二次设备接线管理的精确度的同时，优化了台

账管理流程，减少了传统方法中的人工干预和误差，能

够大大提高整体工作效率。 

2 数字孪生二次系统建模 

2.1 二次设备设计建模 

二次设备建模是电力系统自动化中的一个重要方

面，涉及到设备的功能和结构的数字表示。根据你的描

述，二次设备的设计建模包含几个关键要素：板卡元素、

板卡端口元素（图 2）和端口属性元素。通过将板卡及端

口属性定义整合到二次设备设计模型文件（IDD）中，即

能够与屏柜进行关联。 

 

图 2  板卡端口 

进行关联时，还应赋予设备名称、设备标识、设备

型号和设备制造商等信息，以保证在变电站内的唯一性

和识别性。不同厂家的二次设备可以按照这种建模方式

形成包含装置属性的 IDD 模型文件。这一标准化的建模

方法使得设备之间的兼容性和互操作性得到了保障，并

且能够在系统中进行有效的管理和监控。总的来说，二

次设备的设计建模通过清晰地定义板卡、端口及其属性，

确保了设备的功能、连接和唯一性，即能够实现对电力

系统自动化中的高效管理[3]。 

2.2 二次屏柜设计建模 

二次屏柜的建模相比于二次设备更为复杂，由于屏

柜内包含多种不同类型的元器件、二次设备和物理连接

关系。元器件包括端子排、空气开关、转换开关、压板、

复归按钮、打印机、继电器、防雷器等。对于二次设备，

如果 IDD 模型文件已完成，可以直接调用，无需重复建

模。 

在进行元器件建模之前，需要对元器件进行功能分

类。功能分类的目的是因为不同功能的元器件拥有不同

的属性，统一属性定义无法全面描述每个物理元件的功

能，从而影响数字孪生的准确性。 

以端子排为例，根据二次回路功能，可以将端子排

分为直流（DC）、开入（KI）、开出（KO）、电压（AV）、

电流（AC）等属性。确定属性后，可以对每个端子进行
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端口定义。其他元器件建模类似，不再详细说明。 

物理连接关系建模需要体现线缆类型、起始点设备

类型及端口、功能描述。通过定义具体属性的二次设备、

元器件和物理连接关系，可以描述一个屏柜的完整信息，

形成屏柜 CDD 模型文件。屏柜模型结合全站电缆连接表，

可以生成描述全站二次回路物理配置和连接拓扑关系的

SDD 模型文件。 

2.3 二次回路设计可视化 

通过利用 SDD 文件，可以将屏柜内二次设备与元器

件之间的物理连接，以及屏柜间的二次电缆物理连接，

映射到实际的二次回路中。通过查询单一二次设备或屏

柜间的二次电缆编号，并结合 SDD 文件中的逻辑关联关

系，可以实现二次回路的全景可视化展示。 

二次回路的可视化展示包括以下几个方面： 

首先是屏柜间的连接：展示变电站内各小室的屏柜

端子排电缆接线，以及屏柜内部二次设备与元器件的接

线原理。信息按照“正向”信息流的方式展示跨设备间

的连接信息，并直观地展示二次电缆编号[4]。 

屏柜内部接线能够显示屏柜内二次设备的板卡、端

口接线，确保展示效果符合大众认知习惯，使得电气接

线图更加易于理解。 

光纤回路的可视化其基于 SDD 文件中的设备端口间

光缆连接关系，展示光纤回路的连接情况，并查看端口

的收发定义以及光缆连接功能。 

相关视化功能使得二次回路的设计与实际配置之间

的关系更加明确和直观，有助于维护和管理。 

3 数字化设计文件全生命周期管控 

通过二次回路数字化设计移交管控平台，即能够实

现对数字化设计成果移交文件（SDD）的全生命周期管

控。相关平台具体具备以下功能：首先是文件签入签出，

其能够管理 SDD 文件的版本控制，记录每次文件的签入

和签出操作，保证文件的完整性和可追溯性；然后是模

型校验：对 SDD 文件中的模型进行验证，确保其准确性

和符合设计标准。最后是在线可视化：提供 SDD 文件的

在线可视化功能，使用户可以直观地查看和分析二次回

路设计的详细信息[5]。 

结语 

综上所述，通过应用数字孪生技术，对变电站的二

次回路进行全域信息建模，即能够将逻辑形式的物理连

接进行可视化展示。该方法能够有效解决变电站运维过

程中对纸质蓝图和厂家白图的依赖，显著减少了手动查

图的时间，并进一步提高了运维效率。数字化设计成果

的移交文件，整合了全站二次设备及其物理连接的功能

分类、端口属性、端子定义等多元化数据。这种整合不

仅建立了二次系统模型与物理实体之间的逻辑对应关

系，还统一了二次回路设计资料的存档格式。这一过程

为数字电网建设提供了重要的支持，使得电网的管理和

维护更加高效和智能化。总的来说，数字孪生技术的引

入，提升了变电站二次系统的运维效率和质量，为未来

数字电网的发展奠定了坚实的基础。通过技术的应用，

运维人员能够更加便捷地获取和处理相关信息，从而更

好地应对复杂电力系统中的各项挑战。 
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