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摘　 要:为保障电力设备的安全运行ꎬ利用数字孪生技术优化设计电力设备不间断巡视系统ꎮ
改装巡视工作站与移动终端ꎬ使用 Ｓ３Ｃ２４１６内核替换传统 ＡＲＭ 控制器的核心元件ꎬ加设射频

识别单元并对系统的部分连接电路进行调整ꎮ 按照类型分别将电力设备基本信息、巡视任务

信息以及巡视结果信息存储到系统数据库中ꎮ 在硬件设备和数据库的支持下ꎬ构建数字孪生

全息电力设备工作模型ꎬ在该模型下实时采集和传输巡视数据ꎬ并通过从基础电力设备信息管

理、巡视任务管理、执行巡视任务、电力设备维修与保养管理、远程不间断更新巡视结果等步骤ꎬ
不间断地规划和控制巡视路线ꎬ实现系统的不间断巡视功能ꎮ 实验结果表明:巡视结果更加接近

设置的电力设备实际工作状态ꎬ巡视精度更高ꎬ且在响应时间和并发数方面具有明显优势ꎮ
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０　 引言
作为维护电力系统安全运行的基础工作ꎬ电力巡视可以

有效地保障设备安全ꎬ减少设备故障率ꎮ 目前的输配电线路

巡检和变电所巡检多为手工操作ꎬ现场需要人工输入ꎬ工作

量大ꎬ巡检出错概率高[１]ꎮ 对此ꎬ文献[２]利用移动终端识别

二维码实现设备的检验管理ꎬ统计分析设备检验率、漏检率、
人员到达率、设备异常情况等信息ꎬ并对检验人员的工作进

行监督检查ꎮ 文献[３]开发一套 Ｃ/ Ｓ架构的设备管理系统ꎬ
检查记录更加规范ꎬ人工成本低ꎮ 但是ꎬ上述方法在检测过程

中会产生中断ꎬ将一段时间的数据传输到 ＰＣ机ꎬ从而减少了

电力设备不间断检测系统的覆盖范围ꎮ
数字孪生技术(ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)充分利用物理

模型、传感器更新等数据ꎬ结合仿真过程在虚拟空间中完

成映射ꎬ以反映相应物理设备的整个生命周期过程ꎮ 结构

模型分为 ５个维度ꎬ包括实体对象、虚拟模型、连接、数据

和服务系统ꎮ 因此ꎬ将数字孪生技术应用于电力设备连续

巡视系统的设计工作中ꎬ可以使电力设备巡视范围扩大ꎬ
并最大限度地保证巡视精度ꎮ

１　 电力设备不间断巡视硬件系统设计

１.１　 巡视工作站与移动终端

巡视工作站是对巡视资料进行管理的重要工作环境ꎮ
安装巡视工作站ꎬ可对巡视相关工作进行管理、维护记录、
查询、巡视任务、下载结果等ꎮ 手持式巡视终端可采用

ＰＤＡ或 ＥＤＡꎬ携带方便ꎬ使用灵活ꎬ可用于移动现场作业ꎬ
尤其适合野外采集ꎬ巡视设备连接采集设备和工作站ꎬ进
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行有线或无线通信ꎮ

１.２　 ＡＲＭ 控制器

Ｓ３Ｃ２４１６是一款基于 ＡＲＭ９内核的处理器ꎬ其速度可

达 ６６７ＭＨｚꎻ内部自带丰富的接口ꎬ包括液晶屏接口、ＵＳＢ
接口、 ＵＡＲＴ、 ＳＰＩ、 ＩＩＣꎬ摄 像 头 和 以 太 网 接 口 等ꎮ 在

Ｓ３Ｃ２４１６处理器工作时ꎬ为了保证处理器正常工作配置相

应电路ꎮ 具体包括时钟电路、存储电路、ＦＬＡＳＨ 存储器的

运行器和基本运行数据ꎻＳＤＲＡＭ电路ꎬ增强了系统的操作

能力ꎻＲＳ２３２接口电路ꎬ完成了系统运行调试ꎻＪＴＡＧ 调试

接口电路ꎬ并在调试期间实现了程序烧写等功能ꎮ

１.３　 射频识别单元

射频识别装置由 １个读写器、１个电子标签(即所谓的应

答器)和 １个天线 ３部分组成ꎮ 安装该射频识别装置是为了

识别巡视目标的身份ꎮ 图 １为射频识别装置的工作原理ꎮ
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图 １　 ＲＦＩＤ 射频识别单元工作原理图

图 １中ꎬ就主动式 ＲＦＩＤ 而言ꎬ电子标签可主动地将

内部信息发送给读写器ꎬ读写器按顺序接收读写数据并自

动进行处理ꎮ 对被动式 ＲＦＩＤ 而言ꎬ电子标签发送信息所

需的能量来自读卡器的信号ꎬ读卡器从标签上获取能量

后ꎬ将标签内部的信息数据返回给读卡器ꎮ

１.４　 系统电路设计

ＡＲＭ控制器内部电路ꎬ具有 ＳＤ卡存储、ＲＳ２３２ 接口、
复位、ＲＴＣ 时钟电源、稳压等功能ꎮ 设计 ＳＤ 卡存储器主

要考虑两个方面的功能:一是系统存储器的扩展ꎬ如需在

智能巡视终端增加小型数据库系统ꎬ则原有的 ＦＬＡＳＨ 存

储器不能满足要求ꎻ第二ꎬ对系统可进行升级ꎮ 在系统软

件升级过程中ꎬ可先设置系统从 ＳＤ 卡启动ꎬ然后由 ＳＤ 卡

对系统进行升级ꎮ 在系统开发方案中ꎬ这种升级操作避免

了采用 ＪＴＡＧ 烧录的升级方式ꎬ简化了系统的使用[４－５] ꎮ
该系统采用 ８ Ｇ的 ＳＤ存储卡设计ꎬ在系统功能要求较高

的情况下ꎬ可增加 ＳＤ 卡的存储容量ꎮ ＲＳ２３２ 接口电路采

用了标准的 ＭＡＸ３２３２芯片ꎬ这种芯片比较常用ꎬ具有很高

的性能ꎮ 利用串口可打印调试程序的相关信息ꎬ监控程序

的执行位置ꎬ方便系统开发ꎮ 连续巡视系统终端需要提供

死机复位按钮ꎮ 此外ꎬ通常会有不同的触发方式ꎬ如长时

间按复位键ꎬ以实现系统程序的升级ꎮ 尽管这个功能并不

常用ꎬ但它对于系统的功能完整性是非常重要的ꎮ 采用

Ｍａｘ８１１Ｔ芯片设计复位系统电路ꎬ抗干扰能力强ꎬ能有效

地排除误触发动作ꎬ避免因干扰而造成误复位ꎮ 图 ２显示

了 ＲＴＣ时钟电源电路和复位电路ꎮ
此外ꎬＡＲＭ控制器部分和不同 ＲＦＩＤ射频部分的芯片

需要采用不同的电压等级ꎮ 比如 ＡＲＭ 控制的核心电压

是 １.８ Ｖꎬ接口电压是 ３.３ ＶꎬＵＳＢ 接口电压是 ５ Ｖ 等ꎮ 而

且需要较高的电压精度ꎬ采用 ＲＴ９７０１ 芯片实现不同等级

电压供给ꎻＲＴ９７０１ 是一种 ＬＤＯ 型的电源芯片ꎬ它具有电

源精度高、电源波纹小的特点ꎬ能够很好地满足各种用电

芯片的使用要求ꎮ 图 ３中显示了其基本的电路ꎮ
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图 ３　 ＲＴ９７０１ 系列芯片应用电路图

２　 电力设备不间断巡视系统软件功
能设计

　 　 电力设备不间断巡视系统软件用于传输检测ꎬ主要承

载相应的标准化操作规程ꎬ指导操作人员进行现场操作、
填写设备故障记录、上传现场数据、查询历史数据等ꎬ并显

示在网页上ꎬ其主要功能如表 １所示ꎮ

表 １　 电力设备不间断巡视系统软件功能

功能字段 功能名称 数据类型 键 空值

ＪＯＢ＿ＩＤ 匹配巡视标识 ＶＡＲＣＨＡＲ(１６) ＰＫ 否

ｒｏａｄ＿ｎａｍｅ 指定巡视路线 Ｖａｒｃｈａｒ(５０) — 否

ＸＵＮ＿ＤＩＡＮ 确定巡视地点 ＶＡＲＣＨＡＲ(１６) — 否

ＪＯＢ＿ＳＴＡＴＵＳ 获取工作状态 ＣＨＡＲ (２) — 否

ＪＯＢ＿ＣＯＮＴＥＮＴ 获取工作内容 ＶＡＲＣＨＡＲ(４００) — 否

ＪＯＢ＿ＢＥＧＩＮ＿ＴＩＭＥ 判断工作
开始时间

ＤＡＴＥＴＩＭＥ(８) — 否

ＪＯＢ＿＿ＥＮＤ＿ＴＩＭＥ 预测工作
结束时间

ＤＡＴＥＴＩＭＥ(８) — 否

ＵＳＥＲ＿ＩＤ 定位用户标识 ＶＡＲＣＨＡＲ(１６) — 否

ＥＸＥＣ＿ＲＥＳＵＬＴ 上传执行结果 ＣＨＡＲ (８) — 否

１２２
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　 　 表 １中各个功能字段代表不同的功能ꎬ值得注意的

是ꎬ需要定期刻录数据光盘ꎬ将其备份ꎮ

２.１　 构建数字孪生全息电力设备工作模型

数字孪生技术为变电站的模拟巡视提供了设计依据

和理论依据ꎬ但变电站安全隐患仍时有发生ꎮ 采用数字孪

生技术建立虚拟变电站三维模型ꎬ接入变电站主控、辅控、
安防等设备检测点ꎬ实时采集各种状态信息ꎬ无需运检人

员前往变电站现场ꎬ即可掌握变电站运行状态ꎬ为变电站

实现“连续设备巡视”提供可靠支持ꎬ并对设备异常及时

报警ꎬ延长设备使用寿命ꎮ 结合目前电力设备的运行情

况ꎬ给出了数字孪生线的运行原理ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 数字孪生运行原理图

图 ４中电力设备运行时ꎬ服务系统根据生产计划控制

实体生产线进行实际生产活动ꎻ同时ꎬ孪生生产线实时映

射生产作业实时数据ꎻ分析计算的结果可以反馈给以后的

服务系统ꎬ用于生产过程的报警、控制优化和预测分析ꎮ
根据数字双全息电源设备的工作模式ꎬ将电源设备的数字

空间与物理空间的映射分为设备、环境和系统 ３ 个部分ꎮ
电气设备实时测绘生产线机器人、ＡＧＶ、加工设备等设备

的动作、空间位置、工作状态ꎬ完成各工位的加工过程ꎮ

２.２　 不间断巡视路线规划与控制

以建立的数字孪生全息电力设备工作模型为基础ꎬ采
用单源最短路径算法不间断规划和控制巡视线路ꎮ 对最

优子结构的性质进行描述:
Ｐ(ｍꎬｎ)＝ ＶｍＶｉＶｊＶｎ{ } (１)

式(１)表示 ｍ 到顶点 ｎ 的最短路径ꎬｉ 和 ｊ 表示该路

径上的中点ꎬ那么 Ｐ( ｉꎬｊ)一定是 ｉ 到 ｊ 的最短路径ꎮ 按照

最优子结构思想ꎬ设 Ｇ 为有权重的有向图ꎬ具体可表示为

Ｇ＝(ＶꎬＥ) (２)
式(２)所表示的有向图权值都>０ꎮ 对未确定最短路

径顶点的集合ꎬ按最短路径长度的递增顺序ꎬ添加到当前

路线中ꎬ经过更新迭代得出巡视路径的最终规划结果ꎮ
巡视路线控制程序要求按直线行驶ꎮ 用 Ｐ１、Ｐ２ 两点

间连线作为机器人直线参考轨迹ꎬ即期望路径ꎮ 移动控制

算法是指根据机器人当前的位置和航向信息ꎬ对机器人进

行实时调整ꎬ实现机器人在预定路线上的直线运动轨迹跟

踪控制机器人的当前位置与期望运动轨迹偏离距离 Ｓ 和

机器人行驶方向与期望运动轨迹方向的航向偏差 θ 可通

过下式得出:

ΔＳ＝
(ｙ２－ｙ１)ｘ０－(ｘ２－ｘ１)ｙ０＋(ｙ１ｘ２－ｙ２ｘ１)

(ｙ２－ｙ１) ２＋(ｘ２－ｘ１) ２

Δθ＝ θ０－ａｒｃｔａｎ
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)
定义被控对象为机器人左右两轮的轮速差 ΔＶꎮ 因为

巡视机器人采用差速驱动ꎬ所以在理想情况下可以忽略车

轮的侧滑和车轮与转轴的摩擦ꎬ通过速度差来确定左右轮

的轮速ꎮ 假定速度差 ΔＶ、ΔＳ 和 Δθ 均为线性关系ꎬ且线性

系数分别为 ＫΔＳ、ＫΔθꎮ 控制器的控制量的输出 ΔＶ 为

ΔＶ＝ＫΔＳΔＳ＋ＫΔθΔθ (４)
结合控制器增益自调节特性ꎬ对巡视设备左右两轮速

度差 ΔＶ 进行控制ꎬ控制模型为

ΔＶ＝ ｋ０ ｒ＋ｋ１ΔＳ＋ｋ２Δθ (５)
式中:ｋｉ 为非负的自适应参数ꎻΔＳ 和 Δθ 分别为巡视机器

人与期望路径之间的偏离距离和角度ꎮ

２.３　 电力设备运行数据不间断采集与传输

巡视设备到达待检设备后ꎬ利用移动终端上的设备对

电力设备标签进行自动识别ꎬ获取电子标签所包含的设

备 /编号信息ꎮ 不间断采集的运行数据包括电力设备编号

和参数ꎮ 对连续采集的电力设备运行数据进行分组整理ꎬ
利用 ＧＰＲＳ无线通信网络在硬件系统中实现数据传输ꎮ
移动终端上无中断的电力设备巡视数据产生的 ＰＤＵ包数

据经 ＳＮＤＣ 层与 ＬＬＣ 层处理后通过空中接口和在 ＧＳＭ
网络中的 ＳＧＳＮ传输到 ＧＧＳＮꎮ ＧＧＳＮ先解装接收到的消

息ꎬ然后转换成可用的格式ꎬ例如 ＰＳＰＤＮꎬ以便公共数据

网传送ꎮ 数据采集与传输流程如下:
首先ꎬ引用隧道技术ꎬ封装其他协议的运行数据报文

于自己的传输协议的运行数据报文内ꎬ并在其网络中进行

传输ꎮ 也就是在一种网络协议内对另一种网络协议进行

传输ꎬ一边实施封装ꎬ一边实施解封装ꎮ 在整个传输过程

中ꎬ隧道表示被封装的数据包在网络上传输时经过的逻辑

路径ꎮ 其次ꎬ隧道技术是虚拟的点对点连接路径ꎬ其两端

需分别封装及解封装数据ꎬ运行数据报文ꎮ 最后ꎬ将生产

的运行数据报文进行封装、传输及解封装的全过程是隧道

技术的主要内容ꎬ其结构模型如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 隧道技术结构模型

设备 Ａ 和设备 Ｂ 必须支持 ＩＰｖ４ / ＩＰｖ６ 双协议栈ꎮ
ＩＰｖ６ ｏｖｅｒ ＩＰｖ４技术可以在原 ＩＰｖ４ 报头前封装上相应的

ＩＰｖ６报头ꎬ实现在 ＩＰｖ４网络中对 ＩＰｖ６运行数据报文进行

传输ꎬ完成相互隔离的 ＩＰｖ６网络通信ꎮ
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２.４　 实现电力设备不间断巡视功能

按照所发出的巡视任务ꎬ选择相应的巡视路线ꎬ在填

写巡视信息时ꎬ系统将判断所选巡视的设备是否已经巡

视ꎮ 如果已经巡视ꎬ则重新选择ꎻ如果没有巡视的保存路

线ꎬ则由系统管理员将新的巡视路线分配给巡视员ꎻ如果

需要修改巡视路线ꎬ则需要先取消分配ꎬ然后修改巡视路

线信息ꎬ再分配巡视员ꎮ 若系统管理指派的巡视员有其他

安排ꎬ则系统管理需先查询巡视员指派ꎬ然后取消指派ꎬ再
将巡视员指派给其他巡视员ꎮ 若要删除该线路ꎬ则需要先

取消分配人员ꎬ然后再向该线路分配巡视员ꎮ 巡视人员通

过自己的用户登录系统后ꎬ查询到已分配给自己的巡视路

线ꎬ按巡视路线逐条巡视电力设备ꎬ找出需要检查的设备ꎬ
根据地理信息图上的线路和设备说明ꎬ查看设备情况ꎬ登
记缺陷信息ꎬ然后将缺陷信息以文字和图片的形式发送到

服务器端ꎬ进行下一台设备的检测ꎮ 图 ６为执行巡视任务

的整个设计流程ꎮ
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图 ６　 巡视任务执行流程图

将实时、不间断生产电力设备的检测结果输入系统数

据库ꎬ用检测时域表示ꎮ 在无线通信网络的支持下ꎬ检测

信息自动读取和更新ꎬ通过监听器发送到系统移动端ꎬ提
示用户更新巡视任务ꎬ巡视标识等信息ꎬ实现自动化巡视

更新ꎮ 对电力设备进行远程更新的巡视更新内容包括电

力设备的运行状态、位置等ꎬ并且在远程不间断更新过程

中ꎬ控制更新时间不少于 ０.５ ｓꎮ

３　 系统测试

以数字孪生技术为基础的电力设备连续巡视系统的

测试任务ꎬ主要是验证系统中的所有功能需求是否完全实

现ꎬ并验证电力设备智能巡视系统是否满足需求分析所描

述的内容以及各功能模块的输入、输出是否正确ꎮ 从需求

分析阶段就开始系统的测试准备工作ꎬ系统中的设备管理

模块、巡视路线管理模块、报修管理模块、统计分析模块、
系统管理模块等模块都已编制好测试计划ꎬ针对各个模块

的功能编写了测试用例ꎬ完成了两步工作之后就可以对系

统进行测试ꎮ 方案和用例是测试的基础和方法ꎮ 试验过

程中不仅要有测试人员参与ꎬ还要有系统开发人员、用户

共同参与ꎬ共同完成试验工作ꎬ确保系统正常、有效地

运行ꎮ
采用数字孪生技术ꎬ在 ｗｉｎ７ 操作系统上开发了一套

电力设备连续监测系统ꎮ 利用 ＥｃｌｉｐｓｅＪｅｅＯｘｙｇｅｎ、Ｏｒａｃｌｅ
数据库、ＰＬ / ＳＱＬ、Ｔｏｍｃａｔ开发工具ꎮ Ｓｐｒｉｎｇ、Ｓｔｒｕｃｔ２、Ｍｙｂａｉｔｓ
框架、Ｏｒａｃｌｅ数据库以及 ＢａｉｄｕＭａｐ的 ＡＰＩ实现与 Ｊａｖａ结

合使用 ＪａｖａＷｅｂꎮ 表 ２为系统测试环境中 ＰＣ端和服务器

的具体配置ꎮ

表 ２　 系统测试环境配置表

指标 ＰＣ端 服务器端

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ)
ｉ５－７５００＠ ３.４０ ＧＨｚ

Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｘｅｏｎ
ＥＳ－２６３０＠ ２.３０ ＧＨｚ

内存 ８ Ｇ ３６ Ｇ

硬盘 ５００ Ｇ １ Ｔ

显示卡 ＮＶＩＤＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １０５０ ＮＶＩＤＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １０８０Ｔｉ

操作系统
Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｐａｃｋ １ ６４ｂｉｔ

Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ
２００８ Ｒ２

　 　 将所设计的基于数字孪生技术的电力设备不间断巡

视系统导入到系统测试环境中ꎬ得出系统的运行界面ꎬ如
图 ７所示ꎮ
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图 ７　 电力设备不间断巡视系统运行界面

选择某电力生产企业作为系统测试的数据来源ꎬ并结

合电力设备的运行情况ꎬ提交巡视任务ꎮ
实验分别从功能和性能两个方面进行量化测试ꎬ其中

系统功能测试就是设计系统在电力设备运行环境中的巡

视情况ꎬ在待检测环境下设置电力设备的运行状态ꎬ并将

输出的巡视结果与设置状态进行比对ꎬ从而得出巡视功能

的测试结果ꎮ 而系统性能测试主要从响应时间、每秒最大

并发数两个方面进行ꎮ 其中响应时间可以直接反映出系

统的不间断巡视能力ꎬ响应时间越长ꎬ说明不间断性能越

弱ꎮ 另外ꎬ为了充分体现出设计系统的运行优势ꎬ还设置

了文献[２]电力设备巡视系统和文献[３]中提出的基于移

动终端的电力设备巡视系统作为实验的两个对比系统ꎮ
经过系统的运行以及相关数据的分析ꎬ得出系统巡视功能

的测试对比结果ꎬ如表 ３所示ꎮ
从表 ３中的输出结果可以直观地看出ꎬ本文设计的电

力设备巡视系统输出的结果更加接近设置的电力设备运

行状态ꎬ即设计系统的巡视功能更优ꎮ 同理可以得出巡视

系统运行性能的量化测试结果ꎬ如表 ４所示ꎮ
通过对表 ４中数据的计算ꎬ３种巡视系统的平均响应

时间分别为 ０.６８ ｓ、０.４７ ｓ 和 ０.１９ ｓꎬ从每秒最大并发数方

面来看ꎬ３ 个系统的平均并发数分别为 １５７. １、１７４. ４ 和

２１７.７ꎬ即所设计的基于数字孪生技术的电力设备不间断

巡视系统在运行性能上具有更明显的优势ꎮ

３２２
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表 ３　 系统巡视功能测试结果

待巡视电力设备名称 设置运行状态
文献[２]电力设备巡视

系统输出结果
文献[３]提出电力设备
巡视系统输出结果

本文电力设备巡视
系统输出结果

发电机 正常 正常 正常 正常

变压器 异常 异常 正常 异常

断路器 故障 正常 故障 故障

电缆 正常 正常 正常 正常

电压互感器 正常 正常 正常 正常

电流互感器 故障 故障 异常 故障

限流电抗器 异常 正常 异常 异常

隔离开关 故障 异常 故障 故障

表 ４　 系统运行性能测试结果

线路
编号

文献[２]系统 文献[３]系统 本文设计系统

响应时间 / ｓ 每秒最大并发数(个 / ｓ) 响应时间 / ｓ 每秒最大并发数(个 / ｓ) 响应时间 / ｓ 每秒最大并发数(个 / ｓ)

１ ０.６３ １５５ ０.４４ １８７ ０.２３ ２１１

２ ０.７５ １６９ ０.５２ １８４ ０.１９ ２０７

３ ０.６８ １７４ ０.４６ １５２ ０.２２ ２３４

４ ０.６４ １５８ ０.４８ １７７ ０.１８ ２２８

５ ０.６２ １５２ ０.４１ １６８ ０.１６ ２１２

６ ０.６６ １６２ ０.４５ １６９ ０.１５ ２０８

７ ０.７３ １５４ ０.５２ １７５ ０.２１ ２０９

８ ０.７１ １３３ ０.４７ １８３ ０.１７ ２３３

４　 结语

将信息处理技术手段和电力设施的巡视工作结合在一

起ꎬ引入数字孪生技术ꎬ完成对电力设备不间断巡视系统优

化设计ꎬ其平均响应时间为 ０.１９ｓꎬ平均并发数为２１７.７ꎬ系统输

出的结果更加接近设置的电力设备运行状态ꎬ有较高的巡视

功能和应用价值ꎬ可以有效地减轻人员巡视的工作量ꎬ提高

电力设备巡视工作的信息化管理水平ꎮ
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