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[摘  要] 传统的配网建设与检修工作中，存在管理效率低、难以实时观测负荷超载情况、检修费时费

力、增容改造工程难度大等问题，数字孪生技术主要依托于孪生全景三维建模技术，构建配网及配电

设备的三维全景虚拟模型；再根据其中数据对此进行建模，掌握和操控配网的运行状态。数字孪生技

术具有节省成本和减少工作量的优势，是配网向智慧数据和感知转型的重要渠道，为提升配网建设与

巡检一体化管理水平，加快配网数字化转型进程，本文基于数字孪生技术为配网建设与巡检工作注入

新的生命力，探讨促进现代化智慧配电网升级的一套科学并切实可行的管理模式，为改变传统的运行

模式、提高工作效率和运维质量提供参考依据。 
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[Abstract] In traditional distribution network construction and maintenance work, there are problems su

ch as low management efficiency, difficulty in real-time observation of load overload, time-consuming 

and laborious maintenance, and difficulty in capacity expansion and renovation projects. Digital twin tec

hnology mainly relies on twin panoramic 3D modeling technology to construct three-dimensional pano

ramic virtual models of distribution networks and distribution equipment; Based on the data, model and

 control the operation status of the distribution network. Digital twin technology has the advantages of

 cost saving and workload reduction, and is an important channel for the transformation of distribution

 networks to smart data and perception. In order to improve the integrated management level of distri

bution network construction and inspection, and accelerate the digital transformation process of distribut

ion networks, this article injects new vitality into the construction and inspection work of distribution 

networks based on digital twin technology, and explores a scientific and feasible management model to

 promote the upgrading of modern smart distribution networks, To provide reference for changing trad

itional operating modes, improving work efficiency, and improving maintenance quality. 
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当前，数字化正在以不可逆转的趋势席卷全球，越来越成

为经济社会发展的核心驱动力，以数字技术和数据要素为基础

支撑的数字化转型正深刻重塑人类社会，促使全球数字化转型

加速推进，成为影响世界经济格局的重要因素。在能源转型和

数字化转型的双重背景下，配电网数字化转型势在必行，建设

现代智慧配电网是支撑转型的重要实践。现代智慧配电网在数

字化转型的背景下可以看做新型电力系统的配电网形态（新型

配电系统），通过“大云物移智”等现代信息通信技术与有源

配电网深度融合，以数字化、智能化、智慧化赋能新型配电系

统，实现安全可靠、经济高效、清洁低碳的现代配电网发展目

标
[1]
。“数字孪生”是一种新兴的信息技术，它将人工智能、

传感器、模拟工具等多种数据有机地结合在一起，从而实现实

体与虚拟的交互和传送。目前，数字孪生技术已被广泛地用于

对物体状态和人类行为进行监测和预测。“数字孪生电网”对

于将“数字孪生”技术与新型电力系统相结合，通过虚拟现实

的互动，逐步激活电网、装备等多源数据，深度挖掘数据资源

与信息，提升高维、多层次的“视点”辅助运行能力；实现了

电力系统在虚拟与真实两个空间上的动态实时映射。“数字孪

生电网”是基于“数字孪生”的基础设施和电网的数字化改造，

从“数字空间”、“人员”和“环境”三个层面，构建“数据

驱动、全生命周期”的“数字孪生体”，提升“数据驱动”的

全生命周期以及应用效能
[2]
。而对于配网而言，在其内部使用

数字孪生技术，可以有效地提高配网的运营和管理效率，并以

数字孪生技术为基础，对其关键技术要素进行深度挖掘，从而

为提高配网的建设和巡检一体化管理提供新思路。 

 

图 1  数字孪生平台与配电网交互示意图 

1 基于数字孪生技术的配电网增容改造建设 

随着城市化进程的推进，架空线电力传输方式逐渐转变为

地下电缆敷设方式，错综复杂的电缆管线埋在地下，难以观测

具体位置，当配网容量不足需要增容改造时，配网电力工程面

临更加复杂的施工环境和更高的管理要求。在此背景下，传统

的施工管理方法和手段已难以满足现代工程的高效、精确需

求。因此，探讨和研究新时期下基于数字孪生技术的配网电力

工程自动化施工管理技术对于提升工程质量、降低施工风险和

加速工程进度具有重要的理论和实践意义。 

1.1 数字孪生在配网建设施工管理中的技术组成 

1.1.1 传感器和物联网技术 

在新时期的配网电力工程自动化施工管理中，各种先进技

术的融合使施工更为智能和高效。尤其是传感器和物联网技

术，它们为施工现场提供了前所未有的实时监测和数据交互能

力。作为数据的采集源头，传感器技术可以实时监测施工现场

的各种关键参数，如电流、温度、振动等。这些参数在电力工

程施工中尤为关键，因为它们直接影响工程的安全性和质量。

但单纯的数据采集不足以形成完整的管理闭环，而物联网技术

发挥了桥梁作用。通过物联网技术，这些实时采集的数据不仅

可以被迅速传输到后台的数据中心进行分析，还可以与其他智

能设备和系统进行互动，如自动调节设备参数或在某些参数超

出安全范围时发出警报。 

1.1.2 人工智能与数据分析 

人工智能通过深度学习和神经网络技术，可以分析大量的

历史施工数据，准确预测施工进度，确保每个阶段的工作都能

按预定时间表顺利完成。它还可以通过深入分析各种资源的消

耗模式，有效分配施工现场的人力、物力和机械资源，以大大

提高资源利用率并减少浪费。通过学习和模拟历史案例，人工

智能还能优化施工方案，避免潜在的风险，确保施工的安全性

和高效性。技术的核心优势在于其预测能力、智能决策和持续

学习。与传统的施工管理方法相比，人工智能与数据分析技术

的应用不仅大大提高了施工的精确度和效率，还为工程团队提

供了一个全新、数据驱动的决策工具，通过配网建模仿真，提

前在软件中分析增容改造的方案是否合理，在后续的配网运行

中是否能满足用户的用电负荷需求。 

1.1.3 BIM 技术管线碰撞检测试验 

通过 BIM 技术可根据物理施工现场创建 BIM 数字模型，其

能为工程团队提供一个与真实施工环境高度相似的数字环境。

工程团队可以在数字模型中进行各种模拟、分析和优化，可以

在开工前将配网及水网的地下管线的 3d 模型建立出来，分析

水电管网按照预期的施工图是否会发生碰撞，在施工之前可以

避免工程返工的风险，该技术的关键优势在于其能够为工程团

队提供一个安全、高效、低成本的决策支持环境，从而大大提

高施工的精确度和效率。此外，该技术还为工程团队提供了一

个强大的故障预测和维护工具，可以实时监测施工现场的各种

风险，并及时采取措施。 

1.2 数字孪生在配网建设施工管理中的应用策略 

1.2.1 智能化监控与预测 

智能化监控与预测技术已在实际施工场景中发挥关键作

用。首先，施工现场布设了大量传感器，如温度传感器、振动

传感器和湿度传感器。这些传感器不断收集现场数据，将信息

传递给中央处理系统。结合物联网技术，这些传感器能够实时

上传数据，监控中心可以不间断地获得施工现场的各项参数
[3]
。

例如，一旦施工机械因超载或故障而产生异常振动，振动传感
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器可及时捕捉该数据并立即传送给监控中心。一经上传，算法

立刻开始分析数据，根据历史数据和机器学习的经验评估当前

情况。如果 AI 算法判断某设备的温度迅速上升可能会导致过

热或某结构的振动频率已超出安全范围，其将立即启动预警系

统。预警系统的实际应用包括：自动向现场工作人员发送警告

信息，提醒他们检查可能存在问题的设备或结构；在中央监控

屏幕上高亮显示异常区域，使监控人员能迅速定位问题源头；

自动调整某些机械设备的工作状态，以防止潜在的风险。 

1.2.2 数据驱动的决策制定 

在配网电力工程自动化施工管理中，数据驱动的决策制定

方法正不断被实践和完善。首先是基于历史数据的趋势分析，

例如，利用大数据技术分析过去的工程项目数据，识别哪些施

工步骤更易出现延误，并在新的施工计划中给这些环节分配更

多的时间和资源，以缓解潜在的风险。其次是挖掘和分析现场

实时数据。通过安装各种传感器，工程管理团队可以实时收集

关于施工设备运行状态、材料消耗和工人工时的数据。这些数

据通过高效算法进行处理，为工程管理团队生成关于设备维

护、材料采购和人员调度的决策建议。此外，也有基于机器学

习的资源分配优化方法。根据已有的工程项目数据，机器学习

模型可以预测哪些施工任务更容易出现资源短缺的情况，并为

这些任务提前分配更多资源。同时，这种方法还可以预测施工

中可能出现的突发情况，如天气变化或材料供应中断，从而提

前制定应对策略。最后，通过与供应链管理系统的整合，数据

驱动的决策制定还可为材料采购提供指导。 

1.2.3 无人技术在施工中的应用 

在配网电力工程的自动化施工中，无人技术已成为一种创

新的解决方案，被深入应用于各施工环节。利用无人机技术可

以设定特定的飞行路径和预设的巡检计划，让其自动巡检高空

输电线路。与人工相比，无人机可以更快、更安全地完成此类

任务。例如，在复杂的山区地形，无人机可以快速巡查线路，

准确捕捉线路的磨损、损坏或异物。无人车在施工场地的物料

搬运中得到应用。例如，无人驾驶的挖掘机和卡车在特定的施

工环境下可按预设路线和时间表对土石方进行挖掘、运输和倾

倒，大大提高了工作效率。机器人技术在配电站的维护工作中

也得到了广泛应用，例如，对于室内高压开关柜的维护，可以

利用小型的机械臂机器人进入狭窄空间进行精确的检查和维

护工作。再如，对于地下电缆隧道，特制的履带式机器人可以

沿线路行进，实时检测和分析电缆状态。 

1.2.4 全流程数字化与虚拟仿真 

在新时期的配网电力工程施工中，全流程数字化与虚拟仿

真已成为项目管理的标配。在工程设计阶段，工程师们利用 3

D 建模技术制作了项目的详细模型。这不仅包括主体结构，还

涵盖配套设施、电缆布局等详细内容。一旦模型建立完成，项

目团队可以使用数字孪生技术创建实时、动态的数字镜像，以

准确反映现实世界中的施工状态。随着施工的推进，任何现场

的变化（如材料的使用或结构的更改）都会实时同步到数字孪

生中，为决策者提供最新信息。而在施工的关键节点（如桥梁

吊装、大型设备安装），团队则使用虚拟仿真技术进行模拟演

练。这种仿真不仅能预测可能存在的问题，还可以为施工团队

提供最佳的操作建议，确保每个步骤都能够安全、高效完成。

工程完工后，数字孪生也可以继续发挥其作用，是运营团队监

控和维护项目的重要工具。对于任何需要维护的设备或部位，

在数字模型中都可以找到详细的参数和历史记录，大大提高了

维护的准确性和效率。此种全流程数字化与虚拟仿真的应用策

略确保配网电力工程从设计到施工，再到运营维护，都能得到

详尽、精确的数字化管理。 

2 基于数字孪生技术的配电网巡检运维管理 

2.1 数字孪生在配网巡检运维管理中的技术实现 

从基本的层次化思想出发，归纳了数字孪生技术在实际应

用中的通用解决方案。首先，建立一条信道，以实现与物理实

体之间的信息实时传递。其次，基于实际数据，建立了一个具

有较强拟合性的数字孪生模型，并对模型进行了模拟和分析。

如果得到的结果与需要相匹配，那么就可以使用这个数字孪生

体，对其进行辅助决策，从而有助于实现改善配网架构设计、

提高生产效率等生产目标，或者是实现故障诊断与预警等维护

目标；具体的数字孪生技术还体现在以下几个层面。 

2.1.1 建模与仿真技术 

建模是基于数字孪生技术配网巡检运维管理的基础,其目

的是将配网的各个设备、线路等元素以数字化的形式呈现在虚

拟环境中。首先需要对配电房进行详细的调研和数据收集,包

括设备参数、线路拓扑结构等。然后利用专业的建模软件,将

这些数据转化为虚拟元素,并进行精细化建模。在建模过程中,

需要考虑到元素的形状、材质、电气参数等,以确保数字模型

与实际场景的吻合度
[4]
。 

仿真是通过对建模后的配网进行动态模拟,以模拟检修方

案和操作流程的执行过程。通过在虚拟环境中模拟各种检修操

作,如设备的启停、线路的开关操作等,可以评估检修过程中可

能出现的风险,优化检修策略,提高检修效率。同时,仿真还可

以模拟各种复杂情况,如设备故障、线路短路等,以培训操作人

员在应急情况下的应对能力
[5]
。 

2.1.2 虚拟现实交互技术 

基于数字孪生技术配网巡检运维管理虚拟现实交互技术,

为电力行业提供了一种创新的检修手段。它能够通过高度沉浸

的虚拟环境和实时交互,提高操作人员的准确性和安全性,同

时还能够模拟各种复杂情况,以应对紧急情况。其核心是利用

虚拟现实设备,如头戴式显示器、手柄等,将用户完全沉浸在虚

拟环境中。在配网检修的三维仿真中,用户可以通过设备进行

实时交互,如操作开关、调整设备参数等。虚拟现实技术的高

度沉浸感和交互性,使得用户能够更加直观地感受到变电站与

配电房的实际情况,从而提高其操作的准确性和效率。 
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虚拟现实交互技术在配网巡检运维管理中具有重要的应

用价值。首先,通过虚拟现实技术,操作人员可以在虚拟环境中

进行各种检修操作,而无需实际进入变电站与配电房,减少了

潜在的安全风险。其次,虚拟现实技术可以模拟各种复杂场景

和情况,如设备故障、线路短路等,让操作人员在虚拟环境中进

行演练和训练,提高应对紧急情况的能力。此外,虚拟现实交互

技术还可以记录用户的操作过程和数据,用于后续的分析和评

估,以优化检修方案和提高检修效率。 

2.1.3 多模态信息融合技术 

多模态信息融合技术主要包括图像、声音、传感器数据等

多种模态信息的整合和分析。在配网检修中,通过采集变电站

与配电房的图像信息、设备运行数据、传感器数据等多种信息

源,利用先进的数据分析技术进行深度学习和模式识别,实现

对变电站与配电房状态和设备性能的综合评估。多模态信息融

合技术可以将变电站的图像信息与设备参数、线路拓扑结构等

数据进行关联,生成可以在虚拟环境中呈现的三维模型。通过

多维度的图像采集和处理技术,可以获取电力设备的几何形

状、材质等信息,为后续的建模和仿真提供基础数据。另外,多

模态信息融合技术可以将传感器数据与虚拟环境进行融合,实

时监测变电站与配电房的运行状态和设备性能。通过传感器网

络的布置,可以获取变电站各个设备的实时运行数据,如电流、

电压、温度等。将这些传感器数据与虚拟环境的模型进行关联

和融合,可以实时监测设备的状态变化,提前预警潜在故障,为

检修决策提供科学依据。 

 

图 2  数字孪生平台与配电网交互示意图 

2.2 数字孪生技术在配网巡检运维管理中的应用 

2.2.1 智慧云平台建设 

基于当前主流微服务开放源代码架构的“数字孪生”智能

云平台，采用分布式、虚拟化、微服务、信息总线等技术，构

建一个科学合理的大数据收集和分析平台，充分发挥“数字孪

生”的技术优势，实现对配电室总体运行状况的直观、真实地

展示。因配电室和配电设备主要采用的是三维全景虚拟模型，

所以能够将数字模型与实体设备进行有效地联系起来，能够实

时地获取监控系统中所监测到的操作数据信息。智慧云平台的

建设能够将配电室内的环境、扰动状况、运行设备等实时数据

和仿真情况相结合，实现配电网设备与环境的实时管理和控

制；全面的配电环境以及可视化的管理平台可实现配电室系统

管理，相关工作人员可根据数字孪生配电室所提供的资料信息

来完成数据感知，不仅如此，相关工作人员还可利用手机客户

端来实现数据勘察，没有时间空间限制，有利于第一时间排除

配电室的风险隐患
[6]
。 

2.2.2 物联网智能网关技术 

物联网智能网关是将物联网技术应用于配电室，通过搭建

软硬件平台，以分布式边缘计算为基础架构，基于硬件资源平

台，利用手机终端系统，实现业务需求。该智能网关是一种集

数据融合、边缘计算于一体的新型网络系统，能够对配电机房

的关键技术节点进行全方位的信息收集和实时监控。配电物联

网是基于智能网关的，它可以帮助提高工作人员的工作效率，

用智能化和信息化的方式替代传统手工操作，减少人为操作所

带来的局限性，大大提高工作质量；并且可以对配电房的工作

状态进行全天候的实时跟踪和监控。 

3 结语 

随着数字孪生技术在配网建设与巡检一体化管理应用的

不断深化，电网系统、设备及其部件都将搭建对应的数字孪生

体，可以满足相关业务精细化管理的需求，同时更加精准地掌

握电网的实时状态和辅助决策物理电网优化建设与巡检运维

一体化管理，降低检修成本，提高设备利用率，进而促进配网

的健康发展与稳定运行。 
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