
国家电网公司
STATEGRID
CORPORATIONOFCHINA

数学化赋能现场运维应用技术

汇报单位：国网杭州供电公司

汇报人员：裘愉涛



主讲人介绍

裘愉涛 Qiu Yutao

国家电网首席专家
正高级工程师
全国劳动模范
国网公司继电保护专家组成员
IETFellow:lEEESenior Member

主持或参与国网公司、浙江电网40多项重要项目和课

题的研究，62次获得省部级以上科学技术奖励，在国

裘愉涛 内外各类科技期刊上发表论文92篇，授权专利145余

项，先后主持或参与标准69项，编写教材24本。



国家电网公司
STATE GRID

01 背景概述

目录 02 数字图纸模型构建

CONTENTS 03 数字图纸场景应用

04 建议与展望



国家电网
背景概述-政策驱动 STATEGRID

国家政策：2024年国家能源局在《关于加强电力安全治理以高水平安全保障新型电力系统高质量发展的意见》中进一步

提出构建新型电力系统安全责任体系1要求强化设备运维的数字化管理

行业政策：2023年以来电力行业继电保护标委会多次组织召开继电保护数字化设计及应用专题研讨会，从需求、模型、工

具等多维度壁画了继电保护及二次回路数字化蓝图，继保标委会立项了多个标准规范

公司政策：2024年国调中心调继【2024】29号文《推进继电保护智能运检技术应用工作方案》，强调二次图纸由图形图

纸向数字图纸转变，建立贯通“制造-设计-建设-运检-改造”数字图纸全生命周期维护机制。

国家能源局

中国电机工程学会分支机构发文 国家电网有限公司部门文件
电民线保专话1282170号

关于召开障电保护数字化设计及应用
第二次专题研讨会的通知

国调中心美手印发《推进继电保护智能运检
技术应用工作方案》的通知



国家电网
背景概述-需求驱动 STATE GRID

在当今电网安全和保供压力日益增长的形势下，继电保护作为电网安全运行的第一道防线，其高可靠性运行要求与

运维人力日益紧张、检修窗口期不断缩短之间的矛盾日益凸显，叠加新型电力系统下继电保护安全运行不确定风险急增

数字化转型下对IT填报需求剧增，驱需开发高效应用，辅助运检人员进行科学决策和质效提升，更好促进专业进步、保

障电网安全稳定运行。

继电保护智能运检新技术应用

装置规模快速增长导致运 基层班组人力配置缺额严

检工作量成倍提升、人员 重，如南网变电继保人员 提丹卖全录行水平 股丹数智置连水平

承载力持续加大如国网

VS
配置缺额23% 单贵州

220干伏及以上继电保护
电网测定人员490人员、

运行服护智能化

装置现有23.43万台 实际295人，缺额达

，较2015年以来增长
40%。现场调试作业的 检修抢修精监化

54.76% 增加与人员配置及技能的

不匹配问题日益突出 整转系线费合



国家电网
背景概述-问题驱动 STATEGRID

现有变电站二次回路信息仍以纸质方式呈现，存在设计输出缺之模型信息、工图纸与现场实际接线不一致、运维

现场查线困难、技改站图纸丢失等问题，给图档管理、运维检修造成了极大麻烦

图纸查找难题 图纸存放难题

图纸的多样性和复杂性导致作业过程中查 图纸零散，存放占用空间，在传递的过

找效率低直容易出现遗漏重要资料的风险。 程中易破损，且更新难度大。

现场调试质量难保证 技改勘察繁杂

问题 传统安措票人工编制模式依赖纸质图纸经
调试验收依赖人工对照图纸验证回路，系统联

验判读，存在效率低、易疏漏等问题但缺
调效率低，且测试结果的一致性难以把控

之SPD二次实回路安措票自动生成

辅助核验缺失 运维检修定位困难

现场工作缺乏专业性的引导，未采用可视化展
验收阶段，图模物一致性核验工作负荷繁

示方式、智能化故障定位方法，严重依赖运维
重，自动化辅助验收技术的支撑较为遗之

检修人员专业能力，整体效率低下。



国家电网
背景概述-技术驱动 STATEGRID

电力系统正经历以数字化、智能化为核心的深刻变革，运检模式在新技术驱动下迎来全面重构。设计作为工程数

据库的源头，数字化设计为“制造-设计-建设-运检-改造”全生命周期贯通和人工智能、数字李生的发展提供“数学

底座，从底层推动继电保护运检向“智能感知、自主决策、精准执行的方向演进。

指引 监视
预警

人工智能技术 数字李生技术

全周期贯通 “数字”底座

构建以数字图纸为核心的变电站二次回路数字描述文件
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国家电网
数字化模型构建-总体建模思路 STATEGRID

二次设备厂家 一1提供二次设备模型文件一 设计院 2、形成电子化技工文件 GIS平台

二次回路信息

管理平台

访间/上传
查阅回路图

修改回路图

手持终端/WEB 一使用 运维单位 上传回路问题记录

上传工作记录

设计过程自动化、设计成果数字化、运维管理智能化、图档全生命周期管控



国家电网
数字化模型构建1-总体技术方案 STATEGRID

二次回路数字化，提出了一套全新的、完整的理论体系和框架，使用了一套与现有模式完全不同的方法论对一次回

路进行了模型化、数字化，并以SPD/SDD为核心，串起二次回路全生命周期各环节高效、智能、协同发展。

IPD/IDD
IPD/IDD文件库 模型文件校核 配置文件管控系统 模型可视化 同源比对 版本比对

入库

改护建

签入/再签入 下载

IPD/IDD入网测试

骨
800

装置建模工具
IPD/IDD

屏柜设计工具
CPD/CDD

文件 文件 文件
图纸/回路审核工具 施工（接线） 调试验收

图纸审查/回
设备制造商 屏柜设计单位 变电站设计单位 施工单位 验收单位 运维单位

路校核单位

制造阶段 设计阶段 审核阶段 施工阶段 验收阶段 运维阶段



国家电网
数字化模型构建-二次回路建模

STATE GRID

口全站一二次物理回路建模体系：基于一二次装置、屏柜及全站物理回路建模方法，建立贯通“制造-设计-建设-运检-改造

数字图纸全生命周期维护机制。采用面向对象建模技术，实现一二次设备、屏柜连接及功能特性和电、光回路中模拟信

号转化为数字信号的全链路信息关联过程完整刻画

口图模伴生技术的图模一体化设计：基于二次数字图纸模型标准，通过回路功能图形符号与通用连接模板库的图模库映射方

法，实现二次系统图模伴生智能设计和图纸数据模型化移交，从源头保障图纸、模型的一致性。

变电站

数字化模型信息 数字化图纸信息
变电站二次回路物理配置、 SPD/SDD

全站设计 工程设计单位
连接拓扑关系 文件

层

屏柜布置图

屏
柜

空开、压板、线缆、端子排 CPD/CDD
屏柜设计

屏柜本体、组屏装置等 文件
屏柜集成商

装置背板图 端子排图

装置

装置名称、型号、板件名称
IPD/IDD文

装置建模 端子编号、 回路原理图、 装 设备供应商
层 置前视图和后视图等

件

二次原理图 其他白图/蓝图

全站二次回路多维全息建模 图模伴生的一体化建模



国家电网
数字化模型构建-数字化设计工具

STATEGRID

口基于A/识图的高效数字化建模应用

增量站主要由屏柜集成商提交屏柜模型，设计院完成全站数字化模型集成，存量站通过“A/识图+智能审核”技术将图纸

数据或实物图像视频转换为场站数字化模型数据，有效解决无现场屏柜模型、图纸缺失、图实不一致情况下模型构建问题，实

现存量站高效、准确数字化建模

屏柜布置图装置背板图柜内元件图

2-40D

子排图

二次原理图光缆连接 00止

分类图纸A/识别 实物图像AI识别 数字化模型自动构建
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国家电网
数字图纸场景应用-全生命周期应用 STATE GRID

围绕生产制造、调试检验、施工验收、运维检修等全生命周期关键场景，通过数字化技术集成与应用创新

构建形成覆盖二次系统全流程的应用解决方案，实现二次系统建设高效化、运检便利化、改造智能化。

生产制造 施工验收
基于屏柜CPD、三维等模型文 屏柜连接 变电站连接 三维模型 数字化图纸

件，屏柜生产企业可方便进行
基于全过程数字化生成的

图纸无纸化调用、智能标签、 SPD模型文件，实现图模实

自动布线、辅材报表统计等功 一致性校验，图纸在线编辑

能，大大节约屏柜生产时间， 管理，保障现场回路正确性。
提升生产数字化程度

调试检验 运维检修

基于屏柜CPD等模型文件，试 基于SPD等模型文件，实现

验部门可针对性进行试验模板 变电站回路可视化，支持变

调用，完成开入、开出、采样
电站故障定位仿真、自动生

成安措票，实现三维全景监
等多种回路自动测试。 数字化设计 视等高级应用的部署。



国家电网
数字图纸场景应用-生产制造 STATE GRID

屏柜自动布线/下线：通过CPD模型自动生成布线路径、布线长度，屏柜导线从裁剪-标签套管-压接冷压头均由机器全自动完

成，实现下线效率提升60%，正确性100%，接线可靠性100%。

屏柜外观自主检查：通过对屏柜各类标识、文字等进行视觉识别，并将识别结果与CPD模型比对检查，解决人工检查耗时且

易出错遗漏的问题，构建了全流程质量追溯体系，综合收益提升30%。

智能指导辅助试验：解析CPD与SPD模型信息自动生成屏柜试验方案，通过文字和语音播报引导操作并实时反馈调试结果，

实现高效、规范的自动试验，解决了“人工记录数据、试验标准不统一“的问题

CPD

模型文件

物料型号、参数 压板、端子、标签信息

实现指导式单人试验，极大降低试验人员技能要求
综合效率提升50%

屏柜自动下线系统 屏柜外观检查系统 屏柜辅助试验系统



国家电网
数字图纸场景应用-调试检验

STATE GRID

虚实回路同源维护：基于SCD及SDD模型，自动建立了二次设备虚、实全回路模型信息关联，降低了变电站集成工作量

还避免了“信号描述与实际回路不匹配”的风险，为后续调试莫定了模型基础。

二次回路离线仿真验证：进场测试前，基于SPD及SDD模型构建数字虚拟测试环境，结合标准化回路规则对虚实二次回路、

交换机转发配置等设计产物进行自动/半自动检查，提前发现设计问题

现场自动测试验收：通过现场测试仪在相关通道加量，依据SPD文件定位信号开入端子，检测相关遥信变位情况，完成保护

间隔、跨间隔的闭环自动测试以及验收，提高变电站系统联调效率及质量

数字虚拟测试环境 自动验收软件框架

SOD锁亚文伴 自动收控制系统

验妆幅版

报告模版



国家电网
数字图纸场景应用-施工验收 STATEGRID

口实现“现场采集-智能分析-实时校核-当场处置”的闭环验收

人工验收向自动验收转变：采集现场屏柜端子排、各类标识文字的照片或视频，基于A/识别数据与图纸数据、模型数据

进行比对校验，实现图纸、模型、现场接线一致性自动验收，校核时间缩短70%。

图纸“一处修改、多处同步”：通过数字图纸的“可视化一在线编辑-关联同步”，设计人员根据校核报告在线修改图

纸信息，基于图模互逆更新机制保证图模一致性100%，显著提高响应和沟通效率，减少施工停摆时间。

图片/视频识别 图模在线编辑 蓝图/白图/行生图自动关联更新



国家电网
数字图纸场景应用-运维检修

STATE GRID

口全回路可视化，解决纸质图纸“看图纸、香回路“不便痛点

大幅提升二次回路查看速度：基于SPD自动生成屏柜线缆连接图、缆芯连接图、信号全回路图、交换机通讯拓扑图、信

号全回路图等，通过SDDSCD模型文件映射：实现二次系统回路全景可视化展示：看图效率综合提升6O%以上

显著提升图纸关联搜素效率：基于模型的拓扑关系信息，实现回路、端子级别精准查询，图中元素自动跳转相关图纸

实现静态图纸活化应用

线缆连接图 信号回路图 图纸智能检素



国家电网
数字图纸场景应用-运维检修 STATEGRID

口回路运维由经验判别向智能分析转变

二次回路运行状态可视化展示：通过SPD/SCD模型信息融合结合录波器数据实现二次回路运行状态可视化展示及稳

态运行监视。

回路级故障定位及消缺指引：实时数据结合专家知识库及二次回路模型，在故障发生或人工触发诊断时快速研判，定位

至具体回路或回路段，实现故障回路级定位，如控制回路断线告警等

故障全过程回溯与推演仿真：模拟回路断线、虚接、接地短接等故障态，通过数字化模型关联查找行生回路，并带入仿

真运算，实现故障状态的回路推演

原理类逻辑 经验类逻辑 回路汽辑
设备异常告警

故障定位

监盘

异常板卡定位

回路异常告警

实例化规购翔据

标准化规则判据

昇常诊断定位

定位

全晨链路 昇常回路定位
SCD实例

模型实例
链路异常告警化映射

化映射

仿真模拟

指引

异常元件定位 →
实例化规则判据 控制异常

仿真



国家电网
数字图纸场景应用-辅助安措

STATE GRID

口人工拟票转换为智能出票，并辅以安措作业风险管控，保障现场作业安全

基于数字化模型文件提取二次回路物理信息，结合SCD虚回路信息及从SSD文件提取一二次关联关系，实现按安措作业类型

自动生成工作票和安措票，大幅缩短现场作业资料准备时间。安措热行过程中依托智能录波器、软硬压板监测系统及智能锁具

等多源数据，通过多源数据校核和数据分析，动态评估作业风险，实时监控安措执行与恢复状态，杜绝安措热行不到位。常规安

措票编制及校核时间缩短50%以上

工作任务 记录作业前的全站威设定作业范围安措断

SCD.SPD 面，作业完毕或恢复时扫描全站或作业范
模型文件

定制化 围安措断面，自动校核比对，给出异常事
软压板 配置 检修设备 项，包活控制字、软压板等信息。

硬压板
依据 运行安措准备 运行安措作业 检修安营准备 检修安措设图

光纤
检将作业，安挡恢痘 运行安措恢复

策路库 策路模板
空开 通用设

计规购 实例化
静态校核 动态校核 静态校核 动态校核 动态校核 动态校核

切换把手

语句库 安措步豫端子接线 依托 断面记录 新西比
自动 断面记录 断面记录 断面记录 断面记条

生成 断面1 断面2 断面3 断面4 新面5 断面6

样式库 安措票
依托

安措自动生成 安措作业风险管控 辅助安措系统



国家电网
数字图纸场景应用-三维设计

STATEGRID

口以“智能组装”为核心，三维屏柜快速建模与批量应用

以设备/元件为基础对象，建立可版本化、可参数化、可复用的三维模型库。解析变电站数字化设计模型文

件，抽取所属关系与连接关系，基于标签与动画、布局参数，实现参数化封装+自动布局+标签替换+动

画预置，输出可直接用于工程交付的三维屏柜。

基础建模 三维自动组屏 实施效果

图 输出

可视化微调工具
二次设备 标签替换 三维场景

自动组屏

屏柜 屏眉、柜门动画 元件自动 参数化 标签自动
摆放 调用 维护

压板 标签、布局、分合
库 动画

三维基础库 设计模型

端子 标签、拨片动画

三维模型.FBX/.OBJ SDD模型
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数字图纸场景应用-文件管控

STATE GRID

口签入签出的模型文件安全管控，结合模型智能校核及版本比对确保二次回路正确性

二次回路修改与校对协同作业机制，实现数字化设计模型文件全生命周期版本安全管控，针对验收阶段及改扩建阶段的模

型文件语义语法智能校验、SPD与SCD一致性校验、版本差异可视化确保二次回路信息安全与逻辑正确性。

模型管控管理手段 模型管控技术手段 模型校验/比对

次回品文件益入 唯一标签同源性校验：确保数据同
1、签出锁定、
再签入解锁 源性，取回路的关键信息经CRC算

二次器格文件旧
法计算所得。

新级本二次固路文件 示临失败

2. 多专业协
同审查 校核结果

角色访问权限控制：提供严格的权

限管理技术确保数据修改的安全性，

并支持灵活的权限控制3 版本可控
可遍滑

信息安全技术：数字签名加密算 果来上传文件成功

法、操作防误逻辑算法

版本差异
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数字图纸场景应用-工程实际应用概述

STATEGRID

国网工程应用 南网工程应用

截至自前，山东、河北、翼北、浙江、安徽、河南、湖北、江西 数字化设计应用已在深圳110kV后海三变、贵州110干伏白岩站

等8个省公司已完成或计划开展共计16座220kV变电站和28座 广西220kV金葡变、云南昆明110kV石虎关变、东莞220kV赵林变等站

110kV变电站的数字图纸试点工作。 点进行推广应用，目前广东省逐步开展大批量推广应用。

看图纸查回路 安措票编制

二次递维主站
>2h ?2天

10分钟 40分钟

综合效率提升>60% 棉利时间脂器>80%

服务于现场运维，查图纸看回路综合效率提升60%以上， 安措票编 安电话

制时间大幅降低，加快现场作业效率

从现场试点应用反馈，全回路可视化、图实校验、辅助安措、故障定位等在“提升标准化水平、保障电网安

全”方面成效显著，切实实现“为基层减负、为管理赋能”，试点项目应用也验证了数字化设计整体方案
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建议与展望-建议加大数字化设计推广力度 STATEGRID

口为基层减负、为管理赋能，提升数字化设计技术与经济效果

坚持以人为本，从解决基层工作面临的实际问题出发，充分考虑技术的实用性和各单位的地域差异性，科学合理推广数字

化设计应用，切实为基层班组减负，真正做到“从基层出发、对基层负责、为基层服务”

技术效益 经济效益

建设期降本：通过AI自动成图与模型生成技术，使二次回路设

作业模式变化：传统的纸质或者电子图 计周期缩短40%以上，减少30%以上的人工校核成本，典型变电

纸作业，质变成无纸化作业 站设计费用可降低25-35万元

数字化价值 运维期增效：基于缺陷智能诊断与安措自动化技术，可将消缺

交互模式变化：静态图纸变成动态交互 响应时间压缩至30分钟内，单站年故障停电时间减少120小时以

图纸 上，直接提升供电可靠性收益约80万元/站/年

全生命周期价值：通过图模物一致性管理，延长设备寿命周期

分析模式变化：人工看图提升到智能识 3-5年，减少因接线错误导致的设备损坏（年均节约维护成本15万

图，支持完整的逻辑分析 元/站），同时标准化模型数据可为数字李生电网建设提供基础支

撑

应用模式变化：支持图纸和路径的导航， 电网安全提升：通过安措执行智能校核与缺陷闭环处置，降低

支持各类应用场景，无缝衔接机器人，
人为误操作风险70%以上，有效防范继电保护拒动/误动引发的大

saas平台
面积停电事故

行业生态革新：推动二次系统设计运维从“经验驱动”向“数

据驱动”转型，培育电力AI工程师、数字李生运维师等新型人才

队伍，助力能源行业智能化升级
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建议与展望-建议统一规划标准规范 STATEGRID

建议从顶层设计统一规划标准规范体系，建立覆盖模型建模、数据交互、接口协议、现场应用等标准化框架，通过分层分

类制定统一技术规范，解决当前标准分散、模型异构等问题，核心要素应足够简单、方便、易于理解，尽可能避免复杂、嗨涩

难懂，为数字化系统集成与协同运行提供基础支撑。

1：需要一套完整、清晰、成体系的标准规范 构建标准规范体系

从思路方法、建模要求、技术路线、工程应用、一致性测试等维度构建《导
二次回路数字化设计涉及的面很广、对行业的影响很大、很深， 则》、《设备（含屏柜）建模要求》《建模语言定义及文件要求》、《设

而缺乏一个完整的、清晰、成体系的标准规范，使产业链、生态链 计深度要求》、《工程应用指导》、《软件工具要求》《一致性测试》等

标准规范体系
上的设备研发人员、工程设计人员、工具开发人员、工程实施人员、

运维使用人员等缺乏一个清晰的定位和有力的指导。 坚持图模一体设计

采用图模一体设计方法和要求，规范图形（图元）设计和表达要求，促进国

产化设计软件工具发展
2：各方应在建模核心关键上达成共识

面向对象分层建模方法

现有技术体系和规范应用，缺乏广泛而深入的工程实际和各方深 采用面向对象、按功能分层建模方法，建模思路应清晰、明确、逻辑性强；

度参与，如建模范围是否包含一次、互操作性如何保障等，需要更 建议采用变电站、屏柜、设备三层结构，建模以端子（连接点）为核心，清

基础、更底层、更简单清晰的建模思想、方法，夯实数字化底座，
晰表达对象层次结构和连接关系

使各方诉求在核心建模观点和关键要素上达成共识、并以此百花齐 加强模型关联与映射

放、各美其美。 将物理模型SDD与功能模型SCD、变电站拓扑结构描述文件SSD、主站模型

CIM、三维模型GIM等进行关联，共同构筑二次模型体系，
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建议与展望-建议管理及技术同步发展 STATE GRID

数字化技术作为新型生产力要素，正在深刻改变电力的运行逻辑与信息流动方式，数字化设计不仅是技术的升级，也

涉及到运维组织方式、管理制度及工作模式的变化，需通过“技术一管理”协同发展，才能真正释放数字生产力。

管理流程再造 运维方式变革

规章制度更新 专业人才转型
不同业态差异化发展
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建议与展望-未来展望

STATEGRID

数字化设计为二次设备全生命周期贯通、人工智能和数字生的发展提供“数字”底座，从底层赋能柔性制造、超

算调试、智能运维、快速改造的深化演进，也将持续推动二次设备向“智能感知、自主决策、精准执行”的方向前进。

LAD 基于AI+数字李生的二次设备全生命周期管理体系

C 信息共享 远程管控

快速改造
柔性制造

改造时快速换板卡、装置

建设柔性总装生产线，提 、预制柜、预制舱

高屏柜生产效率和工艺水 超算调试 智能运维
平，提升安装效率。

建立与设备高度契合的数 智能化诊断与预测、 设备状

字李生模型，在虚拟维度 态全面感知与监控、 自动

开展设备调试 化的运维决策与执行

数字化设计构建二次设备”数字“底座
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