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摘要：能源转型背景下，新型电力系统中高比例可再生能源和高比例电力电子设备接入的特征将

深刻改变电网形态和运行特性，对仿真理论研究和先进仿真工具研发提出了新的需求。文中梳理

了现有仿真软件、仿真体系在应对新型电力系统稳定特性变化、仿真分析时空尺度和跨度增大，以

及电力系统数字化发展过程中电网智能分析运行控制体系构建 3个层面上的需求与挑战。分析现

有仿真技术的特性，指出当前仿真工具存在的不足。最后，理清仿真工具发展趋势，提出新型电力

系统仿真技术框架，并就目前仿真工具需要关注的潜在技术发展要点进行展望。
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0 引言

电力系统是实现能源转型的关键支撑，构建以

新能源为主体的新型电力系统是实现中国“30·60”
双碳战略目标的必然途径［1-2］。2021年 3月，中央财

经委员会第九次会议明确提出了实施可再生能源替

代行动、构建新型电力系统的重要部署，未来电网将

在能源清洁化发展和电力技术革新的共同推动下，

实现新能源和跨区域电网的高质量、跨越式发展［3］。

伴随这一过程中系统高比例可再生能源和高比例电

力电子设备接入的“双高”特征凸显，电网特性的复

杂程度和运行难度骤升。当前，针对复杂大电网稳

定特性的认知与规划方案、运行控制策略的制定仍

高度依赖仿真分析，现有仿真软件难以满足新型电

力系统各项分析需求，亟须理清仿真工具发展趋势，

构建完善的仿真技术框架体系并针对新型电力系统

开展深入分析研究，从而全面掌握电网安全稳定

特性［4-5］。

在电力系统向深度低碳、零碳转变过程中，电网

动态特性随基础支撑电源的清洁能源化与火电机组

由电量供应主体转换为电力供应主体的定位变化而

发生深刻转变［6-7］；规模化新能源接入、柔性输电技

术的广泛应用使得电网逐步呈现高度电力电子化、

扁平化和分布化的特点［8］。电力电子元件较低的故

障耐受能力和复杂的控制逻辑对系统仿真与安全稳

定特性的分析提出新的挑战，其快速暂态过程对电

网局部电磁暂态精细化模型、等效聚合模型的建立

和快速求解算法提出更高要求［9-10］；在新型电力系

统中，可再生能源经由特高压直流跨大区输送成为

重要的电能传输方式，交流互联、直流组网局面的逐

步形成使得区域电网间的耦合特性日趋紧密，对大

电网仿真分析的时空尺度和全国范围内电网数据统

一管理、分析过程智能化、仿真计算平台化均提出了

新的需求。配电网中不同类型的海量小型、微型分

布式电源（DG）的接入、用户侧多能综合能源系统构

建和电网跨区域互联等大电网发展带来的海量运行

数据，亟须建立完备的、基于全景信息的电网多元数

据驱动分析、运行控制体系。探究面向新型电力系

统的先进仿真工具发展路径与解决方案具有重要战

略意义［11-12］。

本文着眼于“双高”背景下新型电力系统特征与

发展趋势，梳理并归纳“双高”特征对新型电力系统

仿真分析带来的挑战，分析仿真工具发展趋势，提出

新型电力系统仿真技术框架，展望了目前仿真工具

需要关注的潜在技术发展要点。

1 新型电力系统对仿真分析带来的挑战

结合“30·60”双碳目标的实现时序，可将新型电

力系统发展建设过程以 2030年为关键节点，划分为

转型期和成型-成熟期两大阶段，最终形成以新能源
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为 主 体 ，火 电 结 合 碳 捕 获 、利 用 与 封 存（carbon
capture，utilization and storage，CCUS）技术作保障，

抽水蓄能、新型储能和燃氢电站等作调节以及负荷

侧协同互动为辅助的坚强、智能、数字化新型电力系

统。各发展阶段电网主要特征和电网发展、仿真软

件带来的挑战如图 1所示。

新型电力系统不同发展阶段对仿真工具带来的

挑战主要可归纳为 3个层面：系统动力学特性改变

背景下电网稳定特性重塑，运行风险增大，跨区域大

电网耦合特性增强；综合能源体系构建背景下，仿真

分析应对的时空尺度、跨度增大；电网数字化发展过

程中基于全景信息的数字驱动电网分析和运行控制

体系重构。

1. 1 电网稳定特性重塑，运行风险增大

电网稳定特性的重塑贯穿新型电力系统转型、

成型和成熟的全过程。高比例新能源和高比例电力

电子设备接入电力系统，既给系统带来灵活快速的

调控手段，同时也深刻改变了电力系统稳定形态和

运行特性。随着新能源占比提升，起到调节及惯性

支撑作用的传统火电机组被新能源机组替代，电网

调节能力和稳定裕度逐步降低，系统运行风险增大，

安全稳定问题愈加突显［13］。

新能源机组独有的快速动态响应与低转动惯量

特性将“重塑”系统整体的动态行为。系统整体动力

学特性由机电过程主导逐步转化为切换控制主导，

电网响应更加快速、动态特性更加复杂，一、二次宽

频带耦合特征凸显，故障连锁演化过程愈加复杂，精

细化的电力系统建模及仿真分析技术需求随之日益

增长［14］。中低压电网中，综合能源系统与电网的高

耦合度所带来的负荷侧多种影响因素和不同接入、

汇集方式下新能源机组出力的强波动性、高随机性、

难预测性共同影响下，系统各电压层级潮流分布、运

行方式多变，仿真计算边界难以确定，影响电网经典

稳定性的各个方面［15-16］。

文献［17-18］针对“双高”背景下系统在不同时

间尺度上经典稳定性和宽频带电磁谐振/振荡等新

型稳定性问题进行分析，指出电力系统在逐步转变

为以新能源为主体电源的过程中，需要革新大扰动

稳定性分析的基础理论与方法，形成弱中心化甚至

去中心化的稳定性快速分析与调控体系；待系统完

全转变为“双高”特征主导时，原有的稳定性定义与

分类等基础概念可能不再适用，建立全新的稳定性

定义与分类是需要解决的首要问题。进一步，需要

针对大扰动异构设备机电 -电磁暂态的交互影响及

多时间尺度暂态分析过程中电磁暂态过程影响的刻

画展开更为深入的研究与分析［19］。

1. 2 仿真分析应对的时空尺度、跨度增大

新型电力系统发展和完善过程中，跨大区电网

间多条特高压直流同送同受现象的存在，以及未来

直流组网的发展趋势将使得电网间耦合特性日趋紧

密，极大地增大了仿真分析时空尺度上的跨度和范

围；局部电网中热、冷、氢、气等能源深度耦合的综合

能源体系构建过程中，负荷特征的柔性、生产和消费

兼具特性的转变，以及电网运行过程中源网荷储协

同互动的非完全实时平衡模式转变对系统仿真在多

时间尺度的综合分析上提出了新的挑战。

新能源成为电量供应主体

火电+CCUS全面应用,实现净零排放,碳再利用
和虚拟电厂等技术得到全面应用

特高压柔性直流技术在各电压等级得到广泛应用,
跨区域电网广泛互联,电网与能源网络互联互通

综合能源系统发展成熟,抽水蓄能、新型储能、燃氢电站等
新技术得到全面应用,负荷深度参与调节,实现源荷互动

综合能源系统
和新型负荷

电网稳定特性重塑,运行风险增大

仿真分析时空尺度、跨度增大

数字驱动的电网智能运行控制体系亟待构建、完善

需求和新能源双轮驱动 由新能源广泛接入驱动逐步转变为技术驱动

常规电源

电网跨区域互联
与直流输电技术

新能源

碳捕获、碳封存技术得到应用
火电转变为保障、调节性电源
虚拟电厂等技术得到推广

特高压柔性直流组网示范应用
跨省跨区通道持续增加

综合能源系统规模化发展
源网荷储一体化技术得到应用
负荷需求响应规模不断扩大

新能源倍速发展
逐步成为主体电源

2021年 2060年碳中和2030年碳达峰
转型期 成型-成熟期

当前以常规电
源为主体的传
统电力系统

未来以新能源
为主体的新型

电力系统

电网仿真分析面临的主要挑战

图 1 新型电力系统各发展阶段特征与仿真分析主要面临的挑战
Fig. 1 Characteristics and main challenges of simulation analysis in each development stage of new power system
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当前，电力系统仿真分析主要聚焦于区域电网

范围内新能源机组与传统同步机组间交织交互因素

影响下的电磁暂态、机电暂态和中长期动态过程特

性分析，但在跨大区强耦合电网特性和多形态能源

综合接入影响下，系统大范围长时间尺度的慢过程、

长过程分析仍是解耦的［20］，当前及未来仿真在计算

时各过程交互进行，整体情况如图 2所示。新能源

电量主导场景下，数倍于负荷的新能源装机容量所

造成的功率波动和热、冷、氢、气等大规模多类型能

源转换系统的接入，将使得电网在小时乃至更长时

间尺度上的功率平衡和运行控制难度激增，新能源

消纳与安全矛盾突出，给电网发展规划、生产运行带

来了极大挑战［21-22］。

另一方面，随着对精确模拟电网集群化电力电

子设备快速动态过程和交织交互因素影响下电网慢

过程、长过程等多时空尺度上仿真需求的日益增长，

系统稳定分析对电磁暂态仿真、数模混合仿真等精

细化仿真技术的依赖度也越来越高［12，23］。系统分析

过程中，所需模型参数和建模复杂度成倍增加，如何

使大规模风电、光伏基地、储能场站和综合能源系统

等元件的机电、电磁暂态等值模型准确性达到实际

研究、应用需求的标准，对电力系统仿真软件提出了

更高要求；跨区域大电网层级仿真需基于超级计算

资源开展，以电磁暂态和数模混合仿真为主的精细

化仿真质效面临巨大挑战［24］，如何实现机电暂态仿

真过程中电磁与机电参数的融合、超高维异构系统

稳定性快速分析、广域互联大电网的电磁参数平台

化统一建模与统一管理，以及实现大电网机电、电磁

等不同仿真引擎的云端调用，已经成为适应大电网

电力电子化仿真计算的关键环节［25］。

1. 3 数字驱动的电网分析、运行控制体系重构

新型电力系统发展成型 -成熟过程中，社会 -物

理-信息的高度耦合，对数字驱动的电网全景信息分

析、运行控制体系重构提出了新的挑战。

现有仿真体系下，模型驱动的电网静态/暂态分

析基于设备物理模型，并利用严格的数学公式推导

关联各维度之间的数据，但其分析过程需做大量相

关信息的预处理工作，存在复杂电力系统的交织问

题，并缺乏有效的机制来应对模型等效、系统固有误

差、不确定度在不同电网层级上的传递和有效评估，

更难以有效利用新型电力系统运行过程中产生的海

量数据，发挥大数据带来的数据优势［26］。构建基于

电网运行数据的电力系统数字孪生模型，进而建立

实时态势感知、超时虚拟推演的分析、运行控制体

系，可有效解决以上问题［27］。基于随机矩阵理论对

电力系统数字孪生模型进行分析挖掘，结合时间序

列分析、建立相应量化评价指标，能够实现对大电网

扰动的影响程度分析和影响范围评估，一定程度上

可实现仿真模型与交织问题的解耦［28］。

数字驱动的电网全景信息分析和运行控制体系

典型架构如图 3所示。

通过对系统宏观层面上全景信息和电网物理设

备层面上实时运行信息的广域智能感知及全面实时

连接，构建电网完整映射的数字孪生体［29］；建立并

完善新型电力系统大数据和人工智能支撑下的运行

分析控制平台，结合云端协同、物理 -数字孪生技术

支撑的物理系统分析管控等手段，实现调控运行的

智能决策和电网各层级资源的友好、协同互动；通过

互联互动、数字赋能，形成新型电力系统各层级不同

类型要素之间的高效协同与资源优化匹配；在数字

层面上，完善机理与数据融合的建模方法、自主智能

控制策略等关键技术，并闭环作用于物理系统，使得

安全稳定特性分析过程中获取的信息更为多元化，

系统运行控制体系和电网数字模型实现完善、灵活

的自寻优、自校正、自愈能力，全面支撑高比例可再

大电网

跨区互联
大电网

传统仿真在计算时
各过程解耦进行

微秒/毫秒级 小时级

仿真空间
尺度

分钟级秒级 仿真时间
尺度

仿真精细化模型/等
效模型精度需求提升

局部电网

机电暂
态过程

电磁暂
态过程

中期动
态过程

长期动
态过程

慢过程、
 长过程

图 2 不同阶段仿真分析聚焦的时间尺度
Fig. 2 Time scale adopted by simulation analysis

in different stages
系统层:基于全景信息的

电网智能分析运行

设备层:能源装备智能感知技术

传感层:电网先进传感理论与技术

系统全景
信息采集

设备运行
信息采集

实时运行决策的
制定和超时虚拟

推演分析

控制层:电网数字孪生模型
与运行控制体系

实时交互

图 3 数字驱动的电网全景信息运行控制体系典型架构
Fig. 3 Typical architecture of digital-driven power grid
operation control system with panoramic information
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生能源并网与消纳，促进电网低碳高效运行，从而进

一步提升新型电力系统安全稳定水平［30］。

2 当前主要仿真工具存在的不足

当前，电网数字孪生模型和智能分析运行控制

体系的构建尚处于起步状态，相应仿真软件、系统和

平台较为欠缺；针对传统电力系统开展仿真分析的

主流软件从时间尺度层面，可划分为电力系统中长

期生产模拟仿真技术、机电暂态仿真技术、电磁暂态

仿真技术、机电-电磁混合仿真技术和数模混合仿真

技术五大类，每种仿真技术在应对新型电力系统仿

真分析时均有各自的优缺点。

1）电力系统中长期生产模拟仿真技术

新型电力系统“双高”特征突显背景下，电力系

统中长期生产模拟仿真技术的重要性进一步突显。

由于新能源和冷、热等多种能源资源具有波动性和

不可储存性，高比例新能源机组和综合能源系统的

接入使得电力系统实时平衡难度骤增，而实时电力

平衡是导致新能源弃风弃光的直接原因［31］。采用

时序生产模拟的方法逐时段模拟高比例新能源接入

情况下电网的运行情况，是分析新型电力系统中新

能源消纳能力的重要手段［32］。代表性的模拟仿真

工 具 主 要 有 源 网 荷 一 体 化 生 产 模 拟 软 件 PSD-

PEBL、REPS、LPSP_ProS、SPER_ProS、MAPS、
BALMOREL、EnergyPLAN、WILMAR Planning
Tool和DIgSILENT等［33］。

新型电力系统背景下，考虑综合能源系统接入

的大电网长时间尺度生产模拟仿真分析需进一步完

善多类型储能电站、燃氢机组、光热机组等新设备的

精细化仿真模型，并打通与机电、电磁暂态仿真模型

间的模型参数壁垒，实现不同仿真软件精细化模型

参数、等效模型参数间的互通互用与平台化管理；精

益化新能源机组功率预测和电力用户侧综合能源系

统用能分析预测，支撑电源、柔性负荷和多种储能间

非实时电力电量平衡模式的重构，实现新型电力系

统的全过程仿真分析，助力系统新能源承载能力的

全面评估［34-35］。

2）机电暂态仿真技术

机电暂态仿真主要针对同步发电机机械、电磁

转矩之间不平衡引起的转子运动变化过程进行分

析，仿真步长通常为半个周期或一个周期，主要应用

于电力系统功角、电压和频率等的机电暂态过程稳

定性研究、交直流混联大电网规划和运行分析，代表

性 的 仿 真 工 具 有 国 外 仿 真 软 件 PSS/E、
DIgSILENT、BPA和国产仿真软件 PSASP等［36-37］。

该类型仿真软件采用准稳态相量模型，通常忽

略元件的电磁暂态过程和非基波分量，对跨区大电

网中发生的同送同受多直流同时换相失败等典型故

障特性的模拟存在局限性，且无法对电力电子设备

的开关动态准确模拟，集中、分布式新能源机组和综

合能源系统等值建模仿真精度也有待完善和提高。

此外，当前机电暂态仿真软件中基于动态同调的多

机等值模型无法描述多机设备的序贯动作及时空耦

合特性，更难以分析由此导致的多机连锁反应的

问题［38］。

新型电力系统背景下，机电暂态仿真技术应对

的电网规模骤增，系统功角、电压和频率稳定分析间

的特性耦合也更为紧密，此时系统中的失稳可能表

现为所有变量的失稳［39］。现有传统仿真分析理论

和求解算法难以应对新型电力系统成型 -成熟期的

稳定分析需求，且软件中主流求解算法的收敛性易

受到电力电子器件快速、大功率波动的冲击影响，亟

需基于分布式稳定性分析等新型稳定性分析方法，

实现仿真分析体系的重构，以适应新型电力系统中

海量元件组成的特点，并满足快速稳定性分析的

需求［40］。

3）电磁暂态仿真技术

电磁暂态仿真技术综合考虑设备元件中电场 -

磁场耦合关系及相应电压、电流的变化过程，仿真步

长可达微秒或纳秒级，主要应用于局部电网及大功

率电力电子设备的快速暂态过程和事故反演分

析［41-42］。代表性仿真工具有国外仿真软件 PSCAD/
EMTDC、EMTPE、HYPERSIM、RTDS、PSModel
和国产仿真软件 CloudPSS、ADPSS/ETSDAC［43］

等。电磁暂态仿真技术具有高仿真精度的特点，但

计算速度慢、仿真规模小，存在常规发电机控制器模

型不完备、现有网络元件模型参数准确度不高、直流

控保模型与实际物理装置特性存在差距、与机电仿

真数据尚未实现有效融合等缺点；对于多机集群，电

磁暂态仿真的详细建模将导致维数灾问题［44］。此

外，新型电力系统因“双高”特征而呈现的多种宽频

带振荡现象对电磁暂态仿真技术也提出了新的需

求，亟须建立兼顾仿真精度与速度、适用于电磁暂态

同步稳定分析的标准化仿真模型［45］。

4）机电-电磁混合仿真技术

机电 -电磁混合仿真将机电暂态仿真技术与电

磁暂态仿真技术的优点相结合，针对大电网机电暂

态分析过程中电力电子设备密集区域或重点关注区

域电网开展电磁暂态建模分析［46］。代表工具包括

PSS/E、PSCAD/EMTDC、PSMODEL 和 ADPSS
等，主要存在的问题是机电/电磁暂态部分软件各自

维护，通用性差；模型间参数转换复杂，模型完备度、
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精细化仿真质效仍待提高；计算过程中存在初始化

过程烦琐、硬件配置要求高等问题。

5）数模混合仿真技术

数模混合仿真技术在数字仿真基础上，通过物

理接口与设备实物实现混合仿真，可用于大电网稳

定性专题研究、设备制造、事故反演及控保策略优化

等 研 究［47］ 。 常 见 仿 真 工 具 包 括 RT-LAB、
HYPERSIM、RTDS、DDRTS和 ADPSS，其兼顾了

数字仿真灵活与物理设备准确的优点，但其实时性、

稳定性和试验规模等方面技术瓶颈和核心仿真能力

仍待进一步突破与提升［48］。此外，数模混合仿真硬

件设备要求较高、价格昂贵，甚至需要专门定制，部

分底层硬件仍依赖国外技术［49］。

3 先进仿真工具发展趋势

为进一步提升新型电力系统安全稳定特性认知

能力，完善自主仿真工具体系和标准化模型库，增强

算法求解能力和仿真建模精细化水平，建立完善的

电网多元数字驱动智能分析运行控制体系，建议主

要从 3个层面来提升仿真工具能力。

3. 1 理论研究深入化、仿真工具精细化与国产化

从以下 3个方面进一步提升电网运行特性理论

研究深度、仿真建模精细化程度，逐步实现仿真软件

国产化，全面掌握新型电力系统运行特性。

1）提升电网运行特性理论研究深度

新型电力系统中源、网、荷三侧电力电子设备比

例高，呈现出低抗干扰能力、低惯量和低过载能力等

特性，在传统的稳定性问题上将产生诸如宽频带振

荡、锁相振荡等新型稳定性问题，需要基于“分解应

对规模”的去中心化分析思路，结合负荷特性、电网

形态在新型电力系统发展不同阶段的变化特征，综

合考虑电网特性分析过程中的保守性程度，建立适

用于分布式和集中式稳定性分析的综合分析方

法［50］。在此基础上，基于大规模电磁暂态分网并行

计算技术，突破数模混合仿真技术在实时性和仿真

效率方面的瓶颈，在计算规模和仿真精度上实现全

网全场景实时数模综合仿真，结合新的稳定性定义

与分类和电力电子设备的建模与仿真，验证大扰动

稳定性分析结论，最终形成适应未来“双高”电力系

统的大扰动稳定性分析理论与方法［51］。

2）提升仿真精细化水平和算法求解能力

在仿真模型方面，结合设备应用场景和所研究

问题的特征，明确模型简化条件和适用范围，进而建

立细节度与保真度得到有效控制和评估的精细化仿

真模型。

针对机电暂态仿真软件，深入研究电力电子设

备的等效建模技术，构建适用于跨区域大电网的直

流输电（含柔性直流）、柔性交流输电系统（FACTS）
设备、新能源设备（含集中式和分布式）、综合能源系

统中新型电力负荷的精细化模型；改进求解算法，消

除大功率快速冲击下系统因高度电力电子化而产生

收敛性能恶化的问题，提升仿真工具对电力电子化

电力系统的精细化仿真能力。

针对电磁暂态仿真软件，实现基于机电数据的

电磁暂态仿真数据转换与自动建模；针对直流输电

系统电磁模型参数多、初始方式调整困难的问题，研

究方式智能调整、快速初始化、初值偏差自适应调整

和快速进入稳态的电磁暂态仿真平稳启动策略，提

出基于电力电子设备端口量约束的仿真模型状态变

量初值求解方法；设计多时间尺度解耦、网络分区解

耦、元件解耦的多层级并行仿真框架；提出兼顾计算

负载和通信负载均衡性的自动分网优化算法和电力

电子设备宽频带动态特性建模方法，并研发了高比

例电力电子设备电力系统宽频带振荡特性分析

软件。

3）提升仿真分析工具国产化水平

当前中国自主研发的电磁暂态仿真、数模混合

仿真等工具在模型完备性、软件认可度、实时仿真性

能、用户生态等方面与国际领先水平均存在一定差

距，电网全电磁暂态仿真能力、精细化模型建立、数

据管理和综合仿真计算平台的搭建方面仍面临巨大

挑战［52］。

在掌握基于机电数据的电磁暂态仿真建模方法

的基础上，进一步研发实用化工具，实现模型构建与

求解方法、启动策略、仿真框架和优化算法上的国产

化，进而在仿真模型、仿真算法、软件稳定性上达到

国际水平，实现对国外产品的替代。针对目前仿真

软件中底层技术的国外引进情况，及时跟踪国产芯

片、通信技术和国产操作系统的进展情况，评估国产

技术在仿真工具中应用的可行性，最终实现仿真工

具全面国产化的目标。

3. 2 仿真平台一体化、体系智能化

实现电力系统生产模拟、电磁与机电暂态仿真

模型参数的融合，电磁暂态仿真模型参数的平台化

统一建模、统一管理，以及机电、电磁等不同仿真引

擎的云端调用，是适应跨区域大电网仿真分析和电

网电力电子化仿真计算的关键环节；构建统一的数

据管理应用、通用仿真计算的一体化智能化仿真工

作平台，是减少仿真分析过程中衔接环节工作量、提

升整体工作效率的重要途径［53］。通过仿真计算数

据统一建模和稳定分析计算过程的平台化、智能化

实现仿真工作的一体化平台建设。
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1）大电网仿真计算数据统一建模和仿真平台

研究电力系统生产模拟、机电暂态、电磁暂态仿

真计算数据统一建模技术和大电网计算数据处理技

术来实现仿真计算数据平台化，达到计算数据一源

多用，满足不同目标、不同时间尺度以及不同仿真程

序的计算需求。通过提升不同算法之间数据流转效

率，将平台功能拓宽至涵盖不同类型仿真计算，以实

现机电、电磁等不同仿真引擎的云端调用，进一步提

升仿真分析效率。

2）稳定分析计算全过程平台智能化水平提升

针对海量电网实时运行数据的处理和应用，利

用大数据技术实现高效管理、智能筛选与处理，同时

对输电断面稳定裕度评估、电网安全稳定控制策略

生成和大电网薄弱环节快速定位等智能自动化技术

进行探索，为潮流计算调整和方式报告生成的智能

化和高效化提供技术支撑［54］。

通过构建领域知识图谱，以人工智能方法实现

对电网运行方式进行高精度和高效率的分析计算；

通过仿真工具实现人机混合态势判断、多通道人机

混合交互环境和知识交互的新型电网调控支撑系

统，为应对大规模新能源接入对电网调控带来的挑

战做好充分准备。进一步，将人工智能分析技术与

超算电磁暂态云仿真平台相结合，在系统稳定特性

分析、稳定极限求取和稳定策略生成方面具备结果

可视化和方式报告自动化生成入库能力，提升电网

运行方式分析速度和精度。以此为基础，进一步实

现人机知识交互、多智能体协同分析和混合智能持

续进化能力，大幅提升仿真工具、仿真平台的自动化

仿真分析处理能力。

3. 3 多元数据驱动综合防御仿真体系

在前两部分工作基础上，结合电网数字孪生技

术，构建多元数据驱动下的电网综合仿真防御体系，

进一步提升新型电力系统复杂电网运行背景下系统

分析计算能力，为电力系统运行风险预警、风险评

估、降风险措施的制定提供数据支撑，最终形成的新

型电力系统多元数据驱动全场景综合防御仿真体系

架构如图 4所示。

1）电网数字孪生体系构建：研究新型电力系统

在数据、知识双重驱动下的相关性模型、因果性模型

构建方法和有机融合技术；研究电网数字模型在多

物理场景下的场路耦合优化方法和高效求解技术；

研究面向综合能源系统和集中、分布式新能源大规

模接入背景下配电网分布式资源的多颗粒度数字孪

生建模与特征信息提取、聚合方法；研究基于系统实

时运行数据和多电压等级层面间信息灵活交互的

“源 -网 -荷 -储”精细化动态特性辨识和在线建模方

法。进一步，构建能够全面模拟新型电力系统复杂

动态特性的电网智能化数字孪生模型和仿真分析体

系，探究数据驱动建模的理论精度边界，优化仿真建

模精度，提升模型求解算法的求解能力和速度［55］。

2）新型电力系统规划设计-发展建设-调度运行

全过程、多时间尺度数字化仿真分析平台与仿真分

析体系构建：研究新型电力系统发展和完善过程中

电网复杂行为关联分析方法和复杂故障下系统多机

设备序贯动作的时空耦合特性分析方法；结合新型

电力系统全过程、多时间尺度上稳定分析评估与控

制策略优化需求，开展人工智能技术能力提升研究，

实现人工智能技术的“可信、可解释、可迁移”。在此

基础上，研究多类型综合能源系统接入背景下基于

电力物联网的配电网动态规划方法、自适应协同控

制策略和云计算-边缘计算协同下的配电网运行、调

控技术，使得电网运行过程中分析和决策能够在“信

息 -物理 -人”各层面充分交互条件下实现进一步优

化，全面支撑新型电力系统在不同发展阶段的安全、

低碳、高效运行［56］。

3）新型电力系统全场景信息实时感知：研究电

网外部环境中电场、磁场和温度、光等多元信息与电

网内部各类型元件、设备间的全景信息映射关系，掌

握系统全景特征信息的监测、监控方法；研究系统设

电网信息-物理系统大数
据集成与信息安全防控

数据驱动电网灾害防御仿真体系

超算+人工智能分析技术
离线+在线仿真分析衔接

全场景综合防御仿真系统
(电网物理-数字孪生体系)

数据-物理驱动的广域大电网
全场景信息实时感知

运行信息多维度
实时精准感知技术

语音交互

方式报告生成

结果可视化展示 气象预
测预警

稳控装置信息
闭环反馈

用户远程调用

5G通信组网
高速通信技术

数据自洽融合

数据质量提升

针对网络攻击的智
能识别与安全防控

图 4 多元数据驱动的新型电力系统综合防御仿真体系
Fig. 4 Multivariate-data-driven comprehensive defense simulation system for new power system
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备不同运行条件下环境能量的分布特性，基于微机

械和微结构等新技术，构建电网全景信息分布式实

时监测网络；研究系统多源时空信息间的耦合关系

及二者的融合理论和方法，进而建立完备的系统设

备健康状态评估和诊断体系。通过开展上述研究，

进一步增强了新型电力系统的可观性，实现对电网

全景信息中有效特征值的辨识和充分利用［57］。

4）新型电力系统实时运行信息集成和安全防

控：研究新型电力系统发展过程中从信息化到数字

化的提升方法；研究社会物理信息系统数据多样性、

混杂性特征下的新型电力系统数据自洽融合、质量

提升和高效利用；研究新型电力系统信息传递体系

针对网络攻击的智能识别与安全防控能力提升方

法；研究满足新型电力系统安全、可靠需求的 5G通

信组网和高速通信技术。通过开展上述研究，解决

信息 -物理耦合下复杂广域系统数据质量与数据安

全问题［58-59］。

5）构建基于稳控装置反馈和气象信息预警预测

环节的电网防御：针对当前的仿真软件在数据互通

与风险预警方面存在的脱节现象和直流控保等稳控

装置方面存在的盲区导致仿真分析难以真实、准确

地体现电网的实际运行情况，通过增设稳控装置反

馈环节以提高模拟仿真的真实性，进一步打通模型

互通间的障碍，为模拟故障演化提供更为科学的

依据。

新能源机组由于其固有属性导致出力波动性较

大，致使气象信息预警预测成为机组出力特性分析

的关键。现有仿真工具在气象数据分析方面存在短

板，将导致新能源并网系统运行风险预警方面存在

延迟，在机组出力预测方面精度偏低，给大规模新能

源并网系统的稳定运行留下隐患。将适用于新能源

机组的气象信息监测、信息处理与存储技术、多源自

我优化和智能互动等新兴技术应用于新型电力系统

仿真、调控体系，构建气象信息预测、预警环节，进一

步提升新能源机组的出力预测精度，为仿真平台在

系统运行风险评估和故障预警方面提供基础数据支

撑。同时，融合大数据挖掘与信息共享平台，对海量

资源监测数据进行高效管理和统计分析，实现全网

新能源中长期、短期、超短期一体化功率预测功能，

最终形成集气象信息监控、多源自我优化和智能互

动于一体的仿真、控制体系。

4 结语

新兴技术的发展和应用，将给电力系统仿真工

具的发展提供动力来源，电网仿真分析工具正逐步

向数字驱动的多元综合性仿真体系发展，但未来较

长一段时期内模型驱动的机电、电磁和混合仿真、数

模仿真技术仍是电网分析的重要手段；在新型电力

系统仿真体系发展的高级阶段，模型驱动的仿真技

术将与多元数据驱动综合防御仿真体系更为紧密地

结合，最终实现多维度数据空间和多场景下真实物

理空间和虚拟数字空间“信息-物理-人”的充分交互

和有机结合。

本文首先分析了新型电力系统的主要特征，梳

理了“双高”特征对新型电力系统安全稳定带来 3个
层面上的挑战，分析了当前主流仿真工具的不足。

在此基础上，结合电网稳定特性研究深入化、仿真建

模精细化、仿真软件智能化与国产化、平台一体化及

电网数字化发展方面的发展趋势，分析了未来先进

仿真工具的发展前景，构建了新型电力系统下多元

数据驱动综合防御仿真体系，以期为低碳发展目标

下的电网仿真分析工具发展提供参考。
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Preliminary Study on Simulation Tool for New Power System
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Abstract: Under the background of the energy transition, the characteristics of the high proportion of renewable energy and the
high proportion of power electronic equipment integrated into the new power system will profoundly change the form and operation
characteristics of power grid, and put forward new requirements for the simulation theory research and advanced simulation tool
research and development. This paper investigates the needs and challenges of the existing simulation software and simulation
system in dealing with the change of stability characteristics of the new power system, the increase of time-space scale and span of
simulation analysis, and the construction of the power grid intelligent analysis operation control system in the process of digital
development of power systems. The characteristics of existing simulation technologies are analyzed, and the shortcomings of
current simulation tools are pointed out. Finally, the development trend of simulation tools is clarified, a simulation technology
framework for the new power system is proposed, and the potential technical development points that simulation tools need to pay
attention to are prospected.
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