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引言 1

随着电力系统复杂度的增加，换流站的运维工作面

临着巨大的挑战。传统的运维模式依赖于人工经验，效

率低下且容易出错。数字孪生技术的出现为解决这些问

题提供了新思路。通过构建高精度的数字孪生模型，可

以实现对换流站的实时监控和预测性维护，显著提高运

维效率。然而，如何将海量的设备数据有效整合并转化

为可操作的洞察，是当前研究的关键问题。

一、数字孪生技术基础

（一）什么是数字孪生

数字孪生是一种综合运用物联网、大数据、云计算

等先进技术，将物理系统在虚拟空间中进行高保真模拟

的技术理念。在电力系统中，数字孪生通过实时同步和

分析设备状态、运行数据，为换流站的运维提供了一个

全新的视角。例如，通过构建换流站的数字孪生模型，

可以模拟分析设备在不同工况下的性能，预测潜在的故

障，从而显著提高运维效率和安全性。这种将现实与虚

拟相结合的方法，在电力行业的数字化转型中展现出巨

大的潜力和价值。

在换流站直流控保系统的数字化转型中，数字孪生

技术的应用涵盖了从数据采集到决策支持的全过程。例

如，利用传感器和物联网设备收集的大量实时数据，可

以构建高精度的设备运行状态模型，通过高级数据分析
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算法，实现对设备健康状况的智能诊断。同时，通过与

历史故障数据的比对和学习，可以提前预警潜在的故障，

为运维团队提供决策支持，缩短故障响应时间，降低因

设备故障导致的损失。

（二）数字孪生在电力系统中的应用

数字孪生技术在电力系统中的应用日益凸显其重要

性，尤其是在提升换流站运维效率和安全性方面。换流

站作为直流输电系统的关键节点，其复杂性与重要性不

言而喻。通过构建数字孪生模型，可以实现对实体换流

站的实时镜像，从而在虚拟环境中进行故障预测、性能

优化和应急演练。例如，基于大数据分析，可以整合历

史运行数据与传感器实时数据，以每秒数百万次的速率

处理数据流，确保对设备状态的精确评估。此外，通过

云计算与边缘计算的融合，可以实现数据的分布式处理

和智能决策。在保证数据安全的前提下，将部分计算任

务下放至边缘层，减少延迟，提高响应速度。三维可视

化界面是数字孪生技术的直观展现形式，运维人员可以

如同身临其境般地对换流站进行巡检和故障定位。然而，

随着技术的深入应用，数据安全和隐私保护也成了关注

焦点。需要建立严格的数据安全策略，包括数据加密、

访问控制和动态安全更新，以防止敏感信息泄露，同时

确保系统在遭受攻击时能够迅速恢复，维持电力系统的

稳定运行。

（三）换流站直流控保系统的数字化转型

换流站直流控保系统的数字化转型是电力系统智能

化发展的重要一环。传统的控保系统依赖于硬件设备和

人工操作，难以实现高效、准确的运维。而数字化转型

则通过引入先进的数字技术和算法，将控保系统的运行
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数据转化为有价值的信息，为运维决策提供有力支持。

例如，利用大数据分析技术，可以对控保系统的历史运

行数据进行挖掘和分析，发现潜在的故障模式和规律，

为预防性维护提供依据。同时，通过实时监测和预警系

统，可以及时发现和处理异常情况，避免事故的发生，

确保电力系统的安全稳定运行。

二、基于数字孪生的换流站运维框架

（一）整体架构设计

在构建基于数字孪生的换流站直流控保系统协同运

维框架时，整体架构设计是核心。这一框架旨在通过数

字孪生技术，实现换流站的实时镜像，以提升运维效率

和系统安全性。首先，需要建立一个涵盖数据采集、处

理、分析和决策反馈的闭环系统。数据采集层应包括各

种传感器和监测设备，确保对设备状态和运行参数的全

面感知。接着，通过云计算与边缘计算的融合，实现数

据的高效处理和存储，减少延迟，提高决策的实时性。

模型建立与验证是架构中的关键环节，利用高精度

的数字孪生模型，可以模拟真实环境下的运行情况，对

异常情况进行预测和预演。例如，通过历史数据和实时

数据的融合分析，可以构建故障模式和影响分析模型，

以提升故障诊断的准确性。同时，模型应具备自我学习

和更新的能力，以适应系统动态变化的需求。

在协同运维机制中，应实现控保系统与运维人员、

其他辅助系统的无缝协作。通过智能预警系统，可以提

前发现潜在风险，为运维人员提供决策支持。此外，结

合故障模拟功能，可以制定和优化应急响应策略，确保

在真实故障发生时能够快速、有效地恢复系统稳定运行。

例如，参考过往的故障案例，系统可以模拟出多种可能

的故障场景，帮助运维团队提前制定应对措施。

（二）实时数据采集与融合

在基于数字孪生的换流站直流控保系统协同运维技

术中，实时数据采集与融合是核心组成部分。数据是数

字孪生系统的心脏，它为系统的实时监控、状态评估和

预测分析提供关键输入。通过部署在换流站各关键节点

的传感器，可以实时捕获设备运行参数、环境变化、电

流电压等大量数据。这些数据经过高效的数据集成和清

洗，确保了信息的准确性和完整性。融合来自不同源头

的数据，例如 SCADA 系统、状态监测系统以及故障录波

设备的数据，可以创建一个全面的实时运行视图。这种

视图使得运维人员能够快速识别潜在的异常，例如，当

电流波动与预期不符时，可以立即触发警报，提高故障

响应速度。此外，通过数据融合，可以实现不同专业系

统的协同，如电力保护、自动化控制和调度系统之间的

无缝协作，提升整体运维效率。

（三）模型建立与验证

在构建基于数字孪生的换流站直流控保系统协同运

维技术中，模型建立与验证是核心环节。模型是数字孪

生体的抽象和仿真，它需要精确反映实物系统的动态行

为和静态特性。首先，需要收集大量的实际运行数据，

包括设备状态参数、运行环境数据以及历史故障信息等，

这些数据是构建高精度孪生模型的基础。例如，可以利

用传感器网络实时采集换流阀、直流线路和滤波器等关

键设备的运行状态数据，确保模型的实时性。

在数据基础上，利用数据驱动的建模方法，如机器

学习算法，构建动态的数学模型，模拟设备在各种工况

下的行为。此外，还需结合专家知识和物理机理模型，

以提高模型的准确性和鲁棒性。这一过程可能需要与设

备制造商和运维专家紧密合作，确保模型能够充分捕捉

到设备的复杂动态特性。

验证阶段，模型的性能需要在虚拟环境和实际环境

两方面进行检验。通过与仿真平台的对比测试，验证模

型在故障模拟、性能预测等场景下的表现。同时，可以

设置一些已知的历史故障案例，用模型进行回溯分析，

看是否能复现当时的故障特征和演化过程，以评估其在

故障诊断和预测方面的有效性。

在实际换流站中，可以进行小规模的试点应用，将

模型的预测结果与实际运行数据进行对比，不断调整和

优化模型参数，直至模型的预测结果与实际运行状态达

到可接受的误差范围内。这种“数字双胞胎”验证方法

既验证了模型的准确性，也为实际运维提供了可靠的决

策支持。

三、数字孪生的换流站直流控保系统协同运维技术

分析

数字孪生技术在换流站直流控制系统和保护系统中

的协同运维技术方面发挥着重要作用。通过创建换流站

的数字孪生模型，运维人员可以实时监控和分析换流站

的运行状态，提前发现潜在问题并进行优化。数字孪生

技术利用先进的传感器和数据采集系统，将换流站的实

际运行数据传输到虚拟模型中，从而实现对换流站的全

面监控和管理。

（一）智能预警与故障定位

智能预警是数字孪生技术在换流站直流控保系统中

的重要应用之一。通过分析实时数据和模型预测结果，

系统能够自动识别异常状态，并在潜在故障发生前向运
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维人员发出预警。这种预警机制不仅提高了运维的主动

性，还有助于减少非计划停机时间，保障电力系统的稳

定运行。预警信息可以包括设备状态异常、电流电压波

动超标、环境参数偏离正常范围等多种情况，帮助运维

人员快速定位问题所在，制定针对性的应对措施。

故障定位是智能预警的延伸，它利用数字孪生模型

对故障进行精确模拟和定位。当系统检测到实际故障发

生时，可以立即触发故障定位程序，通过对比实时数据

和模型状态，快速确定故障位置和原因。这不仅缩短了

故障排查时间，还为运维人员提供了科学的决策依据，

有助于快速恢复系统正常运行。结合三维可视化界面，

运维人员可以直观地看到故障点的位置和影响范围，进

一步提高了故障处理的效率和准确性。

（二）多系统协同原理

多系统协同原理在基于数字孪生的换流站直流控保

系统协同运维中扮演着至关重要的角色。换流站的运维

涉及多个子系统，如电力监控系统、保护控制系统、故

障诊断系统等，这些系统需要高效、安全地共享信息并

协同工作。通过构建统一的数字孪生平台，可以实现不

同系统间的实时数据同步和智能分析，确保在运行过程

中对异常情况的快速响应。

例如，当实时数据采集系统检测到直流电流异常增

大时，该信息会立即通过数字孪生层传递给保护控制系

统。保护控制系统利用先进的预测模型，结合历史数据

进行分析，判断是否需要启动保护策略。同时，该信息

也会推送给决策支持系统，为运维人员提供决策建议，

如启动应急预案或调整运行参数。

此外，通过模拟与优化算法，数字孪生平台可以模

拟不同故障场景下的系统响应，帮助运维团队提前规划

和优化协同策略。因此，多系统协同原理不仅促进了技

术层面的深度融合，也推动了运维模式的创新，为换流

站的智能、安全运行提供了强有力的技术支撑。

（三）故障模拟与应急响应

在电力系统中，故障模拟与应急响应是确保安全稳

定运行的关键环节。通过基于数字孪生的换流站运维框

架，可以实现对潜在故障的预测和高效应对。例如，利

用历史数据训练高级分析模型，以识别故障模式并提高

预警精度。在模拟环境中，可以实时或按需模拟各种故

障场景（如直流线路短路、换流器故障等），测试和优化

控制保护策略的响应时间，确保在真实事件发生时能迅

速、准确地执行隔离和恢复操作。

在应急响应方面，结合云计算的动态资源调配能力

和边缘计算的低延迟特性，可以快速调动计算资源，对

故障影响范围进行精确评估。例如，当检测到异常信号

后，系统可在 2 秒内启动应急响应预案，减少因通信延

迟或计算瓶颈导致的响应延迟。同时，通过三维可视化

界面，运维人员可以直观地了解故障状态，按照智能生

成的指导步骤进行操作，提高故障处理效率，最大程度

降低故障对电网稳定的影响。

结束语

综上所述，基于数字孪生的换流站直流控保系统协

同运维技术，通过构建高精度的数字孪生模型，实现了

换流站的实时监控和预测性维护，显著提高了运维效率

和安全性。该技术不仅有助于降低运维成本，提高运维

效率，还能通过预测性维护减少非计划停机，保障电网

的可靠供电。尽管数字孪生技术在换流站直流控保系统

中的应用展现出巨大潜力，但如何将海量的设备数据有

效整合并转化为可操作的洞察，以及如何确保数据安全

和隐私保护，仍是当前研究的关键问题。未来的研究

需要关注数据融合技术的进一步发展，以及建立严格

的数据安全策略，以推动电力系统的数字化转型和智

能化运维。
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