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将数字模型应用于电气设备开发的全生命周期

李宁, 施耐德电气研发中心技术经理，施耐德全球爱迪生一级专家



施耐德电气引领全球能源管理和自动化领域的数字化转型

2020财年关键数据 全球各地区业务均衡发展
( 2020年收入来源）

252亿欧元
2020年收入

41%
的营业收入来源于新经济体

135,000+
名员工，业务遍及100多个国家

5% 的营业收入用于研发

两大业务

北美地区

29%

西欧地区

26%

亚太地区

29%

其他地区

16%

工业自动化

77%
€19.4 billion

能源管理

23%

€5.8 billion
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仿真技术在施耐德电气具有悠久历史和强大基因

1990s 2000s 2005 2010s 2015 2020s

From test to test

From test to simulations

Digital model transition
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为什么要进行数字化转型

提升产品开发效率

−优化产品设计参数，快速寻优

−基于数字模型，进行虚拟样机性能测试

−建立数字模型库，便于模型管理即后续开发完善

提高产品及系统的可靠性

−通过将部件级别的模型进行连接，预测系统的性能

− MATLAB提供了丰富的模型降阶方法及接口

−基于降阶模型，快速生成系统的故障数据，为预测性
维护算法提供数据

应用于电气产品开发的全生命周期
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目录
• 基于MATLAB的电气产品数字模型

• 基于MATLAB的预测性故障维护模型

• 总结
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配电产品热磁保护特性
设计
创建电气产品的数字模型，缩短
开发周期

已应用在多种电气产品的开
发和验证阶段

技术挑战
从传统开发方法到数字化开发方法：
• 提高产品开发效率
• 减少产品的样品数量和试验次数
• 产品核心机理的深入理解

产品和解决方案
基于数字孪生技术的模型
• 基于MATLAB建立关于电气产品热磁保护组件以及

机构组件的系统级别模型，便于敏感度分析及
寻优

• 作为数字孪生体模型，进行系统基本的预测性
维护建模及分析

研发效益
数字化模型带来：
• 产品开发时间缩短~30%

• 虚拟样机验证，节省样机数量

成效: Life is On...
• 将校正好的热磁脱扣模型应用于其他具有相似功
能的产品，提升整体研发效率

Real 
prototypes

FEA 
simulations

Digital 
twin/system 

level
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热磁保护特性介绍
以微断为例说明-IEC60898/IEC60947

机构组件
• 主要采用四连杆设计，配合弹簧

完成主回路的各项动作。

• 用来实现断路器产品的合闸，分
闸，脱扣，储能等动作特性。

短路保护组件
• 线圈通过电流会产生磁场，磁

场会在使处于其中的导体产生
电磁力，从而产生运动。

• 设计线圈、铁芯、磁簧等参数，
来设定其动作电流，从而实现
对线路的短路保护

过载保护组件
• 电流流经双金属片时产生热效应，

由于双金属片不同片层的弯曲率不
同，而使双金属片产生弯曲变形。

• 在给定电流下给定时间内推动脱扣
机构脱扣，从而实现对线路和负载
的过载保护。
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磁保护特性模型建立

▪ 模型降阶技术

– 将有限元计算得到的结果以数组的形式作为磁脱扣
模型的输入

▪ 得益于 Stateflow 工具箱

– 轻松定义动衔铁在不同运动状态条件转换不同的运
动形式

电磁铁结构 电磁铁磁场分布

磁脱扣Simulink模型 Stateflow模型
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热保护特性模型建立

▪ 模型降阶

– 将有限元温升数据处理作为Simulink模型的输入

– 通过公式可知，双金属片的变形仅与温度相关

▪ 得益于PDE 工具箱

– 通过热-机械耦合，能够高效精确计算双金属片的变
形及反力

▪ 得益于 Parameter Estimator

– 能够方便的拟合得到表征双金属片温升的几个参数
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电气产品热磁脱扣器数字模型

磁脱扣模块

热脱扣模块

机构模块

脱扣时间

脱扣状态显示
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磁脱扣结果演示
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多物理场仿真方法结果演示

Not tripped Tripped
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模型计算结果(以热脱扣为例)

短时脱扣时间对比 长时脱扣时间对比
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低压配电系统预测性维
护模型
打造智能配电产品

边缘控制

互联互通
的产品

应用、分析
和服务

施耐德于2020年，推出缺省级未来智
能盘柜方案。

技术挑战
数字化转型：

• 电力系统可靠性，安全性

• 传统温度预警方法不能满足实际需要

• 电力维护成本上升

解决方案
• 建造数字孪生模型，生成故障及健康数据

• 训练得到数据分类器，并进一步验证其有效性

• 部署到边缘控制，实现运行

带来效益
• 提高电力系统的可靠性

• 成本优化，方案稳定

• 减少人工需求

成效: Life is On...

• 效益与系统电力可靠性成果非常显著，能源管

理系统应用为客户带来可观业务价值。

矿业、建材和冶金行业

FE施耐德千里眼运维专家

基于物联网的数字化中低压解决方案，全方位改善
配电系统，实现预测性维护，保障安全，可靠，高
效的配电系统，放大客户业务价值。

EcoStruxureTM Power 

Advisor 电力顾问

低压产品温度传感器

能源管理
系统

EPS网关
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配电柜预测性维护开发背景

电气系统在工作过程中，往往会发生两种形式的故障：电气连接变差，通风口积灰导致流动散热变差。
柜上也布置了很多温度传感器作为监控。但是目前只能给出一些温升信号作为报警值，
比如超过25K的温升是一个危险信号，低于20K，说明系统运行良好。但是用户无法立即处理危险信号
过来的场景，因为电器柜不能随意关闭。
客户需要知道故障发生后的可维护时间，给客户提供预警信息。
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基于模型的预测性维护工作流程

• 基于Simscape模型降阶，极大提高了数据计算效率
– 快速生成健康及故障数据

– 基于数据训练分类器

• 基于校准的Simscape模型，注入故障数据，检验分类的
有效性

* Overcoming Four Common Obstacles to Predictive Maintenance with MATLAB and Simulink
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基于Simscape的数字孪生模型
温度以及热功耗计算

▪ 全参数化模型，轻松修改及参
数优化分析及设计；

▪ 电气元器件生成库文件，便于
存储和调用；

▪ 采用MATLAB驱动批处理运行

计算，轻松注入故障，批处理
生成数据

Thanks to Simscape
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数字孪生热模型的建立

导体电-热模型

数字模型建立原理
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Simscape模型数据输出

监控点温升Vs时间

Simulink 集线器
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Simscape 模型的精度

▪ 经过一种柜型，两种通风形式的验证，发现计算
结果精度良好。

▪ 柜内空气节点温度有待进一步改进。

▪ 通过APP designer 设计友好界面，供设计工程师
使用

产品结构
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基于验证过Simscape模型，将产生的数据进行分类学习

数字特征提取 数据特征排序 数据分类学习器
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总结

▪ 在电气产品热磁脱扣开发过程中，通过建立基于MATLAB的数字模型，

进行参数寻优及性能验证，可缩短产品开发周期~30%，节省~50%样

品数量及测试。

▪ 将电气产品应用到系统级别后，为保障电气系统的可靠性，基于

Simscape平台，建立电气产品系统的数字模型，实现预测性维护。

– 依据此模型，生成故障及正常数据， 进行分类学习

– 手动注入故障，验证模型的有效性

▪ 将基于MATLAB的工作流应用到电气领域，为电气产品的全生命周期开发提供
了创新性的思考和动力。
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Thank you

Email: Ning-neil.li@se.com


