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ABSTRACT: Simulation is a key technical means to recognize 

the characteristics of power systems. Physical power systems 

and corresponding simulation technologies have been 

developed in parallel and promoted each other. As China’s 

power industry actively evolving towards a new-type power 

system, its simulation technology is facing brand new 

challenges and opportunities. This paper analyzes the 

difficulties of current simulation technologies adapting to the 

new-type power system in terms of simulation dimension, 

depth, breadth and accuracy, and proposes a novel simulation 

technology architecture characterized by full-dimension, 

full-scenario, full-element and full-process. This paper also 

puts forward the key technical orientations and several 

suggestions to accelerate the implementation of the proposed 

architecture. 
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摘要：仿真是认知电力系统特性的关键技术手段，电力系统

与其仿真技术共同发展、相互促进。在我国加快建设新型电

力系统的过程中，仿真技术将面临全新的挑战与机遇。该文

分析指出传统电力系统仿真体系在维度、深度、广度与精度

方面难以满足新型电力系统建设需求，提出构建以全维度、

全场景、全要素、全过程为特征的新型电力系统仿真体系，

分析了需要突破的关键技术方向，并研究了加快构建新型电

力系统仿真体系的相关措施。 

关键词：新型电力系统；电力系统仿真；新能源发电 

0  引言 

电力系统是 复杂的人造系统，且关系国计民

生，运行不可中断，运行特性难以通过实际系统试

验获得，仿真成为掌握电力系统特性的关键技术手

段。在我国电力系统发展的每一个关键时期，仿真

技术都做出了突出贡献，保障了众多开创性重大输

电工程和全国电网互联的顺利实施[1-3]。以 20 世纪

90 年代三峡电站输变电工程设计为例，我国采用了

当时可用的全部仿真技术手段，包括国内计算机数

字仿真、数模混合仿真及俄罗斯高压直流研究院

(NIIPT)动模仿真，对三峡送出系统特性开展了长达

16 个月的全面仿真分析验证，保证了系统设计的科

学性，促进了我国电网技术水平的大幅提升。近年

来，我国电力系统仿真技术持续进步，已建成现代

电力系统仿真平台，通过高精度数模仿真和高性能

数字仿真相结合，兼顾仿真精度和效率，实现了特

高压交直流互联大电网特性的准确认知，技术指标

达到国际领先水平[4-5]。 

我国长期以来的电力系统建设与运行实践表

明，对电力系统的研究不能滞后于工程实际，仿真

技术的进步不能滞后于电网发展。“双碳”目标背

景下，我国新型电力系统建设全面加速，电力系统

各方面将发生广泛而深刻的变化[6-9]。新型电力系统

建设将高度依赖仿真技术，为仿真技术带来了全新

挑战与机遇[10-11]。目前，业界对于新型电力系统仿

真建模[12-13]、算法[14-15]、工具[16]、平台[4,17-18]等已

开展了一系列研究，文献[19-20]对电力系统建模仿

真技术近期进展进行了综述；这些研究为新型电力

系统仿真体系建设打下了良好基础，但大多属于具

体技术层面的研究，尚缺少对新型电力系统仿真技

术体系进行顶层设计的系统性研究。本文结合特大

电网运行与控制的长期实践经验，以及传统电力系

统向新型电力系统的转型发展趋势，分析了传统电

力系统仿真体系在新型电力系统场景下存在的不
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适应性，针对科学构建新型电力系统的需求，提出

构建以全维度、全场景、全要素、全过程为特征的

新型电力系统仿真体系，分析了需要突破的关键技

术方向，并研究了加快构建新型电力系统仿真体系

的相关措施。 

1  新型电力系统对仿真体系提出新要求 

经过长期的发展，我国已经形成了较为成熟的

电力系统仿真体系。该体系以基波相量法为基础，

以稳态潮流计算和机电暂态仿真为核心，以实测元

件模型参数和典型运行方式为数据，以电子计算机

为工具，能够较好地刻画以同步发电机为主导元件

的传统电力系统的主要特性，满足了我国电力系统

快速发展和特高压交直流大电网安全稳定运行的

需要[2,4-5]。 

目前，我国正在全力开展新型电力系统建设，

新能源占比不断提高，以沙漠、戈壁、荒漠地区为

代表的大型新能源基地加速开发，特高压直流远距

离输电规模持续提升，同时用户侧分布式电源迅猛

发展，高比例新能源、高比例电力电子装置并网的

“双高”特征日益显著，电力系统面貌发生深刻变

化[6]。一是生产结构发生深刻变化。新能源出力随

机波动，电力生产面临高度不确定性。电源的空间

分布愈加偏远、愈加深入低电压等级。二是运行机

理发生深刻变化。电力电子类电源大量替代同步发

电机，电源并网技术原理从机械–电磁耦合作用转

向基于人为控制的快速开关过程。三是控制基础发

生深刻变化。电力系统控制对象从源侧少数同质化

大容量同步发电机，转向广泛分布于源网荷储各侧

的海量异构资源，规模呈指数级增长。上述各方面

变化对电力系统仿真技术提出了更高要求。 

1.1  更高的仿真维度要求 

传统仿真体系重点关注电力系统本身，新型电

力系统与自然资源、人类社会耦合更加紧密，电力

供应和电网安全与外部因素高度相关，客观上要求

将气象、能源、信息、社会等外部系统纳入电力系

统仿真。 

在电源侧，一二次能源呈现深度耦合，各类电

源发电能力的仿真评估需要考虑外部因素影响。新

能源发电出力与气象条件密切相关，具有间歇性、

随机性，极端天气对供电能力影响极大，需要在电

力系统仿真中考虑气象因素[7,21]。2021 年 7 月 28

日，我国东北地区遭遇“极热无风”天气，全网风

电 低出力仅 34MW，同时率不足 0.1%。水电发

电能力与来水情况紧密关联，2022 年夏季，长江干

流和主要支流来水为有水文记录以来同期 枯，四

川作为全国水电装机第一大省，首次在汛期出现电

量短缺，被迫采取有序用电措施[22]。化石能源发电

的燃料供应易受政策、价格、运输等因素影响，   

例如 2019 年 5 月某城市电网因燃气压力降低导致

15 台燃气机组跳闸；2021 年秋季煤价高企导致全

国在传统用电淡季出现大范围供电紧张，需要在电

力系统仿真中考虑燃料生产和运输等系统，准确评

估燃料供应对供电能力和电网安全的影响。 

在电网侧，电力系统安全稳定分析需要实时 

评估气象环境等外部因素。近年来，受全球气候变

暖等因素综合影响，极端天气事件趋多趋强，灾害

发生的时空不确定性、复杂性增强，多发群发链发

效应更加明显，山火、台风、局部强对流等极端天

气严重影响电网安全，原生灾害和次生灾害防范应

对难度不断加大[2,5]。例如，2019 年 8 月、2020 年

11 月，台风“利奇马”、雨雪冰冻灾害分别导致华

北、东北 500 kV 主网出现 N6 方式，2021 年河南

“7·20”特大暴雨使 500kV 主网出现 N7 方式，

远超《电力系统安全稳定导则》设防标准。极端天

气影响大，但发生概率低，如对极端天气故障常态

化设防，将严重影响电网运行经济性，因此需要电

力系统仿真与各时间尺度的气象环境预报紧密结

合，按照极端天气概率大小做出针对性的计算分析

与方式安排。 

在负荷侧，电力供应能力和系统运行特性的仿

真分析需要考虑社会、气象等外部因素。我国用电

负荷长期以来以第二产业用户为主，近年来第三产

业和居民用电比例快速上升。据测算，2022 年夏季，

在供电能力 为紧张的晚高峰时段，华东、华中电

网居民用电负荷占比分别达到 70%、75%。第三产

业和居民用电受人类活动和气象等外部因素影响

显著，尤其是空调负荷的影响日益增加[23,24]。2022

年度夏期间，国家电网经营区降温负荷据测算达

385GW、超过 大负荷的 33%，累计用电量达

398TWh、占比 28%[22]。调查表明，降温负荷中变

频空调占比达 40%~60%，在故障期间近似呈恒功

率特性，其余定频空调呈感应电动机特性，不同温

度下空调负荷占比出现显著差异，将对系统特性产

生一定影响[25]。为更加准确地研判电力供应能力、

分析系统运行特性，需要在电力系统仿真中综合考



第 17 期 陈国平等：构建新型电力系统仿真体系研究 6537 

虑社会、气象等外部系统。 

1.2  更高的仿真深度要求 

电力系统的仿真分析基于典型运行方式数据

开展。典型方式应具有一定代表性，能够反映实际

电力系统各种运行工况，确保根据典型方式数据仿

真分析制定的规划方案与运行策略能够满足安全

需求。生成典型方式数据的关键在于确定开机组

合，传统电力系统发电机组以可控的常规电源为

主，电力系统运行方式呈现明显的季节性、时段性

特征，采用“丰水期/枯水期”、“高峰/腰荷/低谷”

等少数潮流组合即可较好地覆盖一年中可能出现

的运行场景[26-27]。 

在新能源高占比的新型电力系统中，新能源出

力的随机波动性使得开机组合复杂多变，同一季

节、同一时段的电网负荷水平相近，但在不同的新

能源出力水平下，可能出现截然不同的开机方式。

同时，新能源出力具有强时空相关性，同一时刻不

同地区的新能源出力水平不同，运行方式将存在较

大差异，我国地域辽阔、新能源发电分布广泛，这

一问题尤为突出。以西北电网为例，目前省间联网

通道潮流日波动超 16GW，大数据分析表明，7 天

内联网通道典型方式聚类数超过 50 个，难以通过

有限的典型方式覆盖工况变化[22]。此外，随着电力

市场化改革的不断深入，开机方式受市场出清结果

影响，更加容易出现单厂全开机或全停机等相对极

端的开机组合。综上，新型电力系统中运行方式呈

现去典型化的特征，为确保仿真分析能够覆盖所有

可能出现的工况，必须考虑海量的潮流组合，生成、

校验方式数据的工作量与仿真计算的工作量将出

现指数级增长。 

1.3  更高的仿真广度要求 

传统电力系统仿真不需要很高的广度即可较

为准确地反映关注的主要特性，满足各种场景需

求。一是仿真对象的种类和数量有限。传统电力系

统的仿真对象主要为电源和电网设备，且设备高度

标准化、同质化，总数在数千到数万数量级。负荷

侧主要采用感应电动机和 ZIP 等简化等值模型[20]。

二是仿真模型的精细程度有限。传统电力系统的稳

定问题主要体现在主网，对 220kV 以上电力系统建

模即可较好地反映稳定特性，更低电压等级电网以

热稳问题为主，在仿真分析中对其关注有限。 

新型电力系统的各方面变化对仿真的广度提

出了更高要求。在仿真对象方面，新能源机组单机

容量小，数量呈指数级增长，且运行特性由电力电

子控制器决定，不同厂家的控制器结构和参数设计

存在较大差异；电力新技术、新设备层出不穷，广

泛分布于源网荷储各环节，需要更加全面的设备建

模与仿真。在仿真颗粒度方面，新能源机组接入较

低电压等级，同时负荷侧分布式电源、新型储能、

电力电子类负荷等对电力系统特性的影响加剧，配

电网不再是单纯从主网获取电能的消费者，而是具

有一定电力生产和自平衡能力的“产消者”[6]，配

网与主网之间的交互更加频繁复杂，对主网平衡和

稳定特性的影响不断加剧。预计 2023 年国家电网

经营区分布式新能源装机将超过 170GW[22]，而分

布式电源涉网性能参差不齐，部分机型存在低电压

期间长时间闭锁等自我保护设置，容易加剧故障冲

击和连锁反应，客观上要求将仿真分析推向低电压

等级，充分考虑分布式电源的影响。 

1.4  更高的仿真精度要求 

电力系统动态过程的数学本质是以麦克斯韦

方程组为基础的微分–代数方程组，具有高阶、大

规模、非线性特性，如对真实系统进行完整详细的

数学描述，求解将十分困难。要实现大型电力系统

的实用化仿真，需要对全状态方程进行合理简化，

关注主导动态过程，简化或忽略非主导动态过程，

从而降低求解难度。传统电力系统以同步发电机为

基本元件，在传统电力系统的诸多动态中，同步发

电机定子、转子之间机械–电磁耦合作用带来的毫

秒—秒级机电暂态过程是主导动态[2,6]。基波相量法

可以较好地刻画同步发电机转子的周期性旋转，以

基波相量为基础建立电力系统的机电暂态数学模

型，极大地简化了全状态方程，同时保留了重点关

注的系统主导动态信息。结合快速发展的计算机技

术，机电暂态仿真满足了实际大电网上万节点规模

的仿真需要，支撑了现代电力系统大范围互联和规

模快速发展[4-5]。 

在新型电力系统中，同步发电机被新能源、直

流等电力电子类电源大量替代。电力电子元件的工

作原理是控制主导的开关切换过程，具有快速响

应、强非线性特性，动态时间尺度在微秒级[12-13]。

随着电力电子设备占比不断提高，高频段动态过 

程对系统特性的影响逐渐加大，基波相量法对高 

频段响应的描述能力难以满足需求。此外，同步发

电机的定子三相绕组空间排布的对称性决定了三

相电气量的自然耦合，以反映转子位置的单一旋转
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相量即可描述三相电气量，而电力电子元件的工作

基于所在单相的电气量瞬时值，三相电气量通过

Park 逆变换等人为控制实现对称，要精确描述故障

暂态期间电力电子元件的行为，必须计算各相电气

量瞬时值，相量法失去了物理基础。因此，要准确

分析深度电力电子化电力系统的动态过程，必须回

归麦氏方程组数学本质，以更精细的电磁暂态模

型、更短的时间尺度对单相电气量瞬时值开展仿真

分析。 

在面临上述挑战的同时，电力系统仿真技术也

面临着前所未有的发展机遇。高性能计算、云计算、

人工智能等信息通信新技术的出现大大增强了计

算能力，为实现更大规模、更高精度、更高效率的

电力系统仿真创造了条件；区块链、元宇宙、数字

孪生等新技术的发展，为电力系统仿真技术进步带

来了新的思路和技术支撑[4,19]。仿真技术应当抓住

发展机遇，积极应对挑战，不断拓展内涵，适应新

型电力系统建设需求，与电力系统同步进化，构建

新型电力系统仿真体系。 

2  新型电力系统仿真体系架构 

新型电力系统仿真体系以电力系统仿真为核

心，并与外部系统紧密交互，由硬件、数据、引擎、

应用与接口共 5 个领域构成，总体架构见图 1。 

外部存储、

计算与

实物硬件

接口领域

一次能源
外部应用

外部硬件

数据领域
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图 1  新型电力系统仿真体系架构 

Fig. 1  Simulation technology architecture for the new-type power system 

2.1  硬件领域 

硬件领域提供新型电力系统仿真依托的硬件

资源，包括数据存储硬件、计算硬件以及实物器件。

存储硬件具备海量数据快速、并发存储与访问能

力，支撑大规模计算和模型数据的存储和调用。计

算硬件提供数字仿真需要的硬件计算资源，包括基

于通用硬件架构的超级计算机云平台[18]，以及实时

数字仿真器等专用计算硬件[14]。实物器件包括用于

模拟仿真和数模混合仿真的控保装置[17]、功率元件

等真实器件[28]和用于动模试验的物理模型[29]等。 

2.2  数据领域 

数据领域提供新型电力系统仿真需要的基础

数据，包括静态模型数据和动态数据。静态模型数

据存储电力系统元件拓扑结构、模型及参数，元件

模型覆盖多重时间尺度和颗粒度，既包括基于电路

的外特性等值模型，也包括基于内部物理场特性的

精细模型[30]；既包括基于物理知识构建的结构化模

型，也包含基于数据构建的相关性模型[17,31]；考虑

电力电子设备控制器结构差异化与复杂性带来的

知识产权保护问题，应包括开放模型与封装模型；

在一次设备模型之外，还包括电力系统二次设备模

型和拓扑信息。动态数据包括电压、电流、开关、

压板状态等系统状态变量，以及需要通过在线辨识

手段获取的可变负荷参数等。 
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2.3  引擎领域 

引擎领域提供新型电力系统仿真所需的多品

种、多时间尺度仿真工具，集成生产模拟、稳态潮

流计算及各类暂态仿真工具。其中，生产模拟可进

一步分为时序生产模拟与随机生产模拟等[32-33]，暂

态仿真工具可进一步分为数字仿真(机电暂态、机 

电–电磁混合、电磁暂态)、数模混合仿真和动态模

拟仿真等。在对整个电力系统进行仿真的同时，通

过场路耦合[34-35]、多物理场耦合[36]等仿真引擎，对

电力设备需要重点关注的电磁场和热、力等非电气

特性进行仿真。 

2.4  应用领域 

应用领域根据仿真应用场景，综合运用电力系

统仿真引擎，对仿真结果进行综合分析，以可视化

形式展示并与用户交互，支撑电力系统各环节业务

开展。具体应用包括电力电量平衡分析、规划方案

评估比选、装备设计试验验证、系统特性分析、运

行控制策略制定、运行方式校核(含市场出清结果安

全校核)、在线安全分析、电网故障反演等。在上述

基础应用之外，综合使用多种仿真引擎和模型、与

数字信息技术深度融合、与物理电力系统紧密互动

的电力系统数字孪生将成为新型电力系统仿真体

系的一项重要应用[31]。 

2.5  接口领域 

新型电力系统仿真的一个突出需求是与外部

系统频繁密切交互。为满足这一需求，新型电力系

统仿真体系中设置与外部系统交换信息的接口领

域，包括硬件接口、数据接口与应用接口。 

硬件接口提供计算、存储硬件与实物器件对外

部系统的接口，可以利用外部的计算、存储资源(如

公共数据网上的云存储、云计算资源)开展仿真，或

将外部实物器件(如试验设备)接入仿真系统。 

数据接口提供仿真数据和模型对外部系统的

接口。气象、水文、燃料、交通、建筑等外部系统

的数据将以发电出力和负荷变化的形式进入仿真

数据系统，同时电动汽车充电网、建筑微电网等新

型并网主体可以通过标准化接口纳入仿真模型。 

应用接口提供仿真结果对外部系统的接口，科

学研究、教学培训、市场分析、碳计量等外部应用

可以通过应用接口提出仿真需求，并获取相应仿真

结果。 

新型电力系统仿真体系将与外部系统紧密互

动，但双方的数据标准、安全标准等存在较大差异，

各种接口将同时起到规约转换与安全隔离的作用。

接口领域应严格通过标准化协议与外部系统交互，

并高度重视信息交互过程中的网络和数据安全。 

3  新型电力系统仿真体系的特征与关键技术 

上述新型电力系统仿真体系是在传统电力系

统仿真体系基础上的迭代升级，适应新型电力系统

的深刻变化与仿真需求，具有全维度、全场景、全

要素、全过程的特征，如图 2 所示，可以满足新型

电力系统科学建设与运行的需要。 

新型电力系统仿真体系特征
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图 2  新型电力系统仿真体系特征 

Fig. 2  Characteristics of the simulation technology 

architecture for the new-type power system 

3.1  全维度仿真 

适应新型电力系统与外部系统耦合更加紧密

的特征，将仿真范畴从电力系统扩展至上下游系

统，突破多能源互联系统运行关键特性的仿真分析

基础理论与方法，准确反映外部系统与电力系统的

交互。需要突破的关键技术主要属于数据领域与接

口领域。 

1）气象系统与电力系统联合仿真。利用多时

间尺度天气预报数据，预测发电能力[37-38]和用电负

荷[24,39]的变化，准确评估电力供需形势，并生成符

合实际情况的典型运行方式数据。结合气象与地理

信息系统数据，根据概率评估，生成输电走廊多回

线路故障、变电站全停等可信严重故障集，指导电

力系统规划与运行，提升电力系统应对极端天气的

韧性[40-42]。需要进一步突破的关键技术包括基于智

能网格气象数据的风电、太阳能短期发电能力量化

分析与预测技术，基于寒潮等过程性典型天气特征

的风电、太阳能发电能力分析与预测技术，基于区

域气候预测的可再生能源发电长期发电能力预测

技术，温度敏感型和控温负荷分析与预测技术，基

于多源异构信息的高比例新能源电力系统极端事
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件数据模型快速生成、校核与优化技术等。 

2）燃料系统与电力系统联合仿真。建立煤炭、

天然气等发电燃料的生产、运输、仓储系统仿真模

型，接入实时运行数据，量化分析化石燃料电源提

供电力电量的能力。燃气电厂一二次能源耦合相比

燃煤电厂更加紧密，根据燃气供应关系建立缺气停

机的严重故障集，准确评估燃气管道、泵站故障等

一次能源系统故障对电力系统的影响[43-44]。需要进

一步突破的关键技术包括：基于历史用能等数据驱

动的一次能源供应紧缺性分析与预测技术、电煤产

运储销系统建模与仿真技术、基于电煤供需特点的

煤电可调发电能力预测技术及燃气–电力系统动态

联合仿真技术等。 

3）交通系统与电力系统联合仿真。建立电动汽

车充电网络模型，综合考虑居民活动、交通流向等

因素，掌握电动汽车充电负荷时空分布规律[45-47]，

引导电动汽车有序充电，提升电力系统调节能力。

建立电气化铁路网模型，研究电力机车牵引负荷规

律[48-50]，分析其对电力系统潮流特性、三相不对称、

谐波污染等方面的影响。需要突破的关键技术包括

基于用户行为约束和数据挖掘的电动汽车充电负

荷分析与预测技术，包括铁路、地铁和电动公共汽

车在内的电气化综合交通网络建模仿真技术等。 

4）包含信息通信系统的电力系统仿真。在传

统的一次设备模型基础上建立电力信息系统模型，

将保护、稳控[51]、通信[52]等二次设备纳入仿真，根

据二次系统拓扑关系，研究二次设备异常、电缆沟

起火等二次系统故障对电力系统安全的影响。进一

步考虑人类社会、政策行为，开展信息–物理–社会

系统仿真[53-55]。需要突破的关键技术包括一二次融

合的大型电力系统硬件在环实验平台构建技术、基

于地理和拓扑信息的电力二次系统故障集智能生

成技术、信息–物理–社会系统跨领域交互仿真平台

构建技术等。 

5）包含电力系统的综合能源系统仿真。建立

商业建筑、工业园区、住宅小区等综合能源系统模

型，综合考虑电力与燃气[56]、供热[57-58]等多种能源

传输网络，分布式电源、锅炉、空调、热泵等多种

能源转换装置，以及各种终端用能装置，以实时性

强的电力系统为核心，结合气象和人类行为数据

开展综合能源系统仿真[59-60]，分析多能流负荷和调

节能力[61-62]。需要进一步突破的关键技术包括用户

侧发电与负荷资源多时空维度互补性分析与分层

分区聚合技术，热、冷、氢、气等非电二次能源系

统与电力系统联合仿真技术等。 

3.2  全场景仿真 

不同的仿真技术的适用场景各不相同，要针对

新型电力系统从科研到运行各环节的各种应用场

景，突破与之相适应的仿真技术，推动仿真技术在

准确性、快速性、灵活性等方面不断进步，全方位

满足新型电力系统建设需求。需要突破的关键技术

主要属于引擎领域与应用领域。 

对于科技攻关场景，依托仿真技术为科研人员

搭建“试验台”，助力新理论、新技术的小范围试

验验证。近年来，业界开发了多种电磁暂态仿真建

模、电力系统稳态与暂态仿真的实用化工具[63-66]，

可支撑电力科研仿真需求。需要突破的关键技术包

括用于基础理论研究的自主可控电力系统数字仿

真工具包，用于实验教学的通用化电力系统数字、

动模仿真实验平台构建技术，用于新技术、新设备

研发验证的大型电力系统数模仿真试验平台构建

技术，基于通用接口协议的异构仿真系统联合仿真

技术等。 

对于设备制造场景，加强电力系统数模混合仿

真能力，在仿真系统中接入控制器物理装置以至功

率器件[28]，开展硬件在环试验，满足装备设计阶段

仿真评估需求。对功率 MOSFET、IGBT 等电力电

子器件开展电磁暂态建模和仿真[12,67]，并进一步利

用场路耦合和多物理场仿真技术，对其在不同稳

态、暂态工况下，在电场、磁场、温度场、流体场

和力场等各物理场综合作用下的运行特性进行仿

真[34-36]。需要突破的关键技术包括：模拟电力电子

装置主要控制设备序贯动作逻辑的大电网数字仿

真技术，多仿真主机联合、跨大区电网的电磁暂态

数模混合仿真平台构建技术，面向实时仿真的电力

系统动态等值技术，高比例新能源大型电力系统超

实时仿真技术，基于人工智能的元件机理模型辅助

构建和参数选取技术，数模混合仿真运行工况快速

调节技术，复杂控保二次系统可靠性闭环仿真验证

技术，电力设备多物理场仿真平台构建技术等。 

对于规划建设场景，在传统电力生产模拟的基

础上，充分考虑出力随机波动的新能源和电量输出

能力受限的储能资源[32-33]，在确保电力供应充裕度

的同时，保障合理水平的新能源利用率。针对送端

沙漠、戈壁、荒漠地区大型新能源基地、海上风电

和受端多回直流密集馈入电网的安全运行需求，落
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实《电力系统安全稳定导则》和《电力系统安全稳

定计算规范》等标准对规划设计研究深度的要求，

在当前稳态潮流计算和机电暂态仿真工具基础上，

强化局部深度电力电子化系统的电磁暂态仿真能

力，准确认知系统特性，指导规划设计方案科学制

定。需要突破的关键技术包括基于实际运行数据的

未来态规划目标系统仿真数据智能生成技术，贯穿

规划、设计、建设、运行的全过程、多时间尺度数

字化仿真分析平台构建技术等。 

对于运行控制场景，针对高比例新能源电力系

统运行方式去典型化的特征，加快研发高性能仿真

技术，实现大规模仿真算力的远程高效调用，满足

多人异地协作的海量方式计算需求[18]。融合大数

据、人工智能等先进信息通信技术，研发仿真算例

便捷生成、仿真结果自动分析等智能化仿真手   

段[26-27,68]。结合调度自动化系统，推广应用在线仿

真技术[69]和数字孪生技术[31]，整合来自外部系统的

实时和预测数据，实现兼顾安全性与经济性的运行

方式安排，以及对未来运行趋势的定量分析和精准

推演。需要突破的关键技术包括：基于人工智能的

潮流方式智能调整及方式数据智能生成技术，仿真

数据统一管理与平台构建技术，基于数字孪生的高

比例新能源电力系统在线分析与方式滚动推演技

术，电力系统故障全过程反演与分析技术等。 

3.3  全要素仿真 

积极服务新型电力系统源网荷储各侧海量异

构资源接入需求，研究各类新设备建模技术、流程

和标准，从稳态到电磁暂态各种时间尺度，从单机

到场站各种规模的电力电子设备模型参数库，准确

反映并网设备特性和交互影响。需要突破的关键技

术主要属于数据领域与硬件领域。 

在电源侧，建立新能源单机[70]和场站[71]多时间

尺度详细模型及分布式电源[72]模型，从典型控制器

结构参数开始，逐步形成实测模型数据库，构建与

常规电源同质化的仿真建模体系。针对电力电子化

电源控制器结构复杂性，研究模型聚合等值技   

术[73-74]，保留重点关注的主导动态和拓扑结构信

息，同时简化模型、降低计算量。需要突破的关键

技术包括：适用于多种仿真平台的新能源统一接口

封装建模技术，新能源封装模型到开放架构模型的

参数拟合技术，可反映站内阻抗和功率分布特性新

能源场站聚合等效建模和参数拟合技术，适用于大

电网仿真的大型新能源场站模型的自动化生成技

术，新能源场站在线仿真建模技术和模型在线参数

辨识修正技术等。 

在电网侧，研究柔性直流和各类柔性交流输电

设备的动模[29]、数模混合[75]、数字[76]建模仿真技术，

重点研究沙漠、戈壁、荒漠地区大型新能源基地送

出、海上风电多端汇集和受端多重落点的大容量柔

性直流模型。鉴于高压直流元件规模大、控制器结

构复杂，工程化应用的仿真计算量极大，需要根据

不同应用场景、不同时间尺度的分析需求，针对重

点关注的动态(如常规直流换相失败)，研究兼顾仿

真精度与效率的高压直流建模[77-79]与暂态仿真[80-82]

方法。将电网建模向低电压等级延伸，逐步建立

110kV 及以下有源配电网及微电网模型，开展输电

网与配电网联合仿真[83-85]。建立基于地理位置信息

和变电站内断路器等器件的电网真实拓扑模型，与

外部环境和设备状态监测信息联动，支撑极端天气

和设备异常导致电网复杂严重故障的分析。需要突

破的关键技术包括：VSC、LCC-VSC 混联直流等

新型直流输电系统的多时间尺度建模及参数拟合

技术，SVG、SVC、STATCOM 等设备电磁暂态建

模技术，直流机电暂态模型、封装模型和含实际控

保装置模型的参数拟合技术等。 

在负荷侧，基于实测负荷动态特性及故障扰动

数据，开展负荷模型参数辨识，实现精细化、差异

化负荷建模[86]。建立分布式电源、虚拟电厂、电动

汽车、变频负荷等广义综合负荷模型[87,88]，重点刻

画其在控制系统主导下与电网之间能量与信息的

复杂交互行为，准确评估分布式电源和综合能源系

统对电力平衡和电网安全的影响。需要突破的关键

技术包括：含分布式新能源的广义综合负荷建模和

聚合等值技术，含感应电动机负荷的电磁暂态高效

仿真建模技术，数据驱动的相关性负荷模型构建技

术，计及分布式发电的综合负荷模型网络等值计算

技术等。 

在储能侧，建立电化学储能[89]、压缩空气储  

能[90]、飞轮储能[91]、重力储能、氢能等各类新型储

能模型，在电力电量平衡调节的基本功能之外，重

点研究对电网安全的影响和主动支撑潜力。需要突

破的关键技术包括适用于大电网仿真的新型储能

电磁暂态典型结构模型、机电暂态模型及参数辨识

技术等。 

3.4  全过程仿真 

适应新型电力系统动态时间尺度缩短、多种时



6542 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

间尺度动态相互耦合的特征，综合使用各种仿真工

具，高效、精确反映电力系统各时间尺度行为。需

要突破的关键技术主要属于硬件领域与引擎领域。 

生产模拟作为长周期系统平衡分析的基础性

工具，未来将继续应用于发展规划方案评估、电力

电量平衡分析、电力供应可靠性评估、电网运行方

式安排等传统领域。在电力生产模拟工具中，基于

概率分布的随机生产模拟具有不依赖具体时序信

息的特点，在考虑出力随机波动的新能源发电方面

具有原理性优势[32,92]，未来将在系统新能源消纳能

力评估、系统灵活调节能力规划等方面深化应用。

需要突破的关键技术包括：考虑一次能源特性和电

量受限资源的随机生产模拟技术、基于冬季晚高峰

等典型场景构建的电力系统时序生产模拟技术等。 

稳态潮流计算仍是仿真体系的重要基础，将在

电力系统运行方式安排与静态安全校核等方面继

续发挥关键作用，并为暂态仿真提供基础数据。拓

展潮流计算范畴，探索含电、热、气等多种能源综

合网络的广义潮流计算方法[56-57,62]。需要突破的关

键技术包括：考虑大规模新能源、分布式电源接入

和电力市场运作的随机潮流、 优潮流计算技术，

多能网络广义潮流高效计算技术等。 

在未来较长时间内，电力系统将继续以交流电

技术为基础，大电网仍以交直流互联电网为主干、

同步发电机为基本元件，毫秒级机电暂态过程仍是

大电网的主导动态[6]。机电暂态仿真由于其适用规

模大、计算效率高、模型参数积累丰富的特点，在

大电网稳定特性研究、规划方案与运行控制策略制

定、海量方式并行计算等方面将强化应用。为进一

步发挥机电暂态仿真的优势，业界近期开展的研究

包括利用并行计算技术提升计算规模[4,18]，利用动

态相量法突破宽频带分析能力[93]，以及利用半解析

法[94]、微分变换[95]等技术提升计算效率等。需要进

一步突破的关键技术包括：考虑电力电子设备开关

动态响应、面向大规模并行计算的电力系统高精

度、工程化机电暂态仿真技术，基于数模混合仿真、

电磁暂态仿真的机电暂态仿真精度校核和模型结

构参数优化技术等。 

对于大型新能源基地、直流密集馈入等深度电

力电子化系统，特性畸变导致机电暂态仿真无法准

确反映系统动态，必须大力发展电磁暂态仿真，用

于精细化的专题研究、宽频振荡等新型稳定问题研

究，以及对机电暂态仿真结果的校核。近年来，业

界重点研究方向包括电磁暂态并行计算高效算  

法[96-98]，基于 GPU[99]、FPGA[100]等新型硬件架构的

计算技术，以及考虑外部扰动和参数随机性等更多

实际因素的仿真方法[101]等。需要进一步突破的关

键技术包括：适用于大步长仿真的电力电子设备电

磁暂态建模技术，基于机电暂态数据的电磁暂态仿

真自动化建模技术，基于异构硬件平台的电磁暂态

并行计算和分布式计算技术，电磁暂态高效自动解

耦分网和并行计算技术，基于机电暂态潮流的大电

网电磁暂态运行工况快速建立技术，海量电磁暂态

仿真结果挖掘分析技术等。 

电磁暂态仿真在原理上可替代机电暂态仿真，

但当前计算能力难以满足大电网工程化应用需求，

近期可采用机电-电磁混合仿真作为过渡技术，优先

应用于含高比例电力电子装置局部电网的大规模

交直流电网的仿真，远期随着计算能力的提升与技

术发展成熟，逐步实现全电磁暂态仿真。机电网络

与电磁网络接口的处理是机电-电磁混合仿真技术

的关键，重点关注接口位置选取、等值方法及交互

时序技术的创新[15,17]。需要进一步突破的关键技术

包括：多层次、多颗粒度混合仿真模型自动化生成

技术，混合仿真接口高效计算技术，非工频分量误

差分析与控制技术等。 

4  构建新型电力系统仿真体系的重点措施 

4.1  加快新型电力系统仿真关键技术攻关 

随着电力系统新能源发电占比的提高和电力

电子化程度的加深，电力系统将呈现不同的技术形

态，文献[6]将新型电力系统构建过程总体分为转型

期、形成期与成熟期 3 个阶段。在新型电力系统不

同的发展阶段，所需的仿真技术重点也不尽相同，

需要有针对性地开展技术攻关。 

在传统电力系统转型期，新能源快速发展，但

常规同步电源仍是电力电量供应主体，交直流互联

大电网仍是电网的主要形态，储能技术以抽水蓄能、

电化学储能等小时级储能为主，负荷侧主动调节逐

渐起步。本阶段内，传统仿真技术总体上仍然适用，

需要重点强化仿真体系数据领域、硬件领域与引擎

领域技术创新，完善新能源和直流的建模和仿真能

力，提升面向特大规模电网短周期分析的稳态、机

电暂态仿真能力，以及面向局部深度电力电子化系

统的电磁暂态仿真能力。同时，需要强化全电磁暂

态仿真能力建设，提前布局有源配电网仿真，为后
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续更高比例新能源电力系统做好技术储备。 

在新型电力系统形成期，新能源逐步成为装机

主体，常规电源功能转向调节与支撑，交直流互联

大电网与直流电网、微电网等多种形态共存，大规

模储能技术取得突破，负荷侧参与主动调节成为常

态。在本阶段，“双高”特性影响由量变转入质变，

电力电子设备和配电网、负荷侧建模技术全面成

熟，电磁暂态仿真在工程应用中基本取代机电暂态

仿真；电力系统与外部系统耦合更加紧密，需要重

点攻关仿真体系接口领域与应用领域技术，支撑电

力系统与外部系统频繁互动，适应高度市场化运

作、在线风险感知与防控需求。同时，现有技术和

发展模式在本阶段面临瓶颈，颠覆性技术逐步成

熟，需要通过先进仿真技术积极支撑颠覆性技术的

研发与应用。 

在新型电力系统成熟期，电力系统依托成熟的

颠覆性技术呈现全新形态，新能源成为主力电源，

并以多种二次能源形式、多种途径(如氢能)传输和利

用，发用电基本实现解耦。在本阶段，电力系统与

各类能源系统高度耦合，实时性 强的电力系统将

是枢纽和核心。需要攻关多能流网络仿真的基础理

论、工具和平台，在能源系统广泛应用数字孪生技

术，促进数字系统与物理系统紧密交互、深度融合。 

4.2  持续强化仿真数据积累与挖掘 

全面准确的仿真数据是电力系统仿真体系的

基石。为支撑低压分布式电源高渗透率环境仿真需

求，有必要扩大仿真建模和数据管理范围，开展全

电压等级电力系统数据的收资和管理工作，进行含

详细配电网数据的大电网仿真建模。实施规范化、

标准化的仿真模型参数管理，保障模型数据的可靠

性和准确性。仿真动态数据库应当与电力调度、规

划等数据库互联互通，广泛、便捷获取电力系统的

真实数据，不仅作为仿真数据源，同时提供仿真结

果的比对校验。基于人工智能和大数据技术，对仿

真动态数据进行分析处理，形成电力系统典型运行

方式和故障集等，充分挖掘仿真数据内在规律与价

值。在存储和使用仿真数据的过程中，需要高度重

视信息数据安全，避免电力系统关键信息泄露。 

为推动新型电力系统仿真体系建设，国家电网

结合长期以来的电网运行实践，编制发布了一批典

型仿真数据算例[102-103]。算例基于真实电力系统简

化等值，覆盖了新能源高占比、水电高占比、直流

送受端等典型场景下的各类稳定问题，有助于业界

共同开展新型电力系统仿真技术及稳定特性研究。 

4.3  在新型电力系统建设中广泛实践仿真技术 

仿真技术的生命力体现在对现实世界的指导

作用。构建新型电力系统需要始终坚持系统思维，

在准确认知系统特性的基础上，遵循电力系统的技

术规律和技术要求开展各项工作，有必要在各环

节、各阶段的工作中广泛深入开展仿真分析，以全

面准确的仿真结论引领新型电力系统科学发展，并

在应用实践中不断强化仿真体系自身建设。 

在科技攻关阶段，需要以工程应用为导向，使

用仿真技术对新理论、新方法、新设备进行试验验

证。需要强化电力、数学、气象环境、信息通信等

多学科交叉技术领域的合作，联合科研单位和电

力、IT 企业等各方力量，开展仿真关键技术攻关。

积极推动仿真软硬件产品化、商业化、平台化，逐

步实现仿真技术全链条自主可控。 

在规划阶段，需要重点拓展仿真分析的深度和

精度，与运行阶段仿真统一工具、模型和标准，根

据仿真结论统筹规划电源与送受端电网，避免“搭

积木”式建设使电力系统结构性问题不断累积。 

在工程设计阶段，需要通过仿真分析详细研究

工程对整个电力系统的影响，有针对性的深化工程

设计方案，明确安全稳定控制措施。 

在电力装备研发中，需要通过系统级仿真，根

据电力系统稳定特性科学设计控制器结构和参数，

优化设备并网性能，以技术创新保障必要的惯量、

调节、支撑等稳定要素，确保“双高”电力系统安

全运行。 

在建设阶段，需要针对工程建设过渡期认真开

展系统仿真分析校核，落实过渡期安全保障措施。 

在运行阶段，在不断拓展仿真分析维度、深度、

广度、精度的同时，需要结合实际电网故障和系统

性试验开展仿真反演分析，对仿真模型进行校正，

及时发现电力系统安全隐患。 

5  结语 

构建新型电力系统是一项复杂的系统性工程，

需要遵循技术规律、坚持技术原则，在电力系统规

划、建设、运行等各个环节中全面深入开展仿真分

析。本文分析了新型电力系统仿真在维度、深度、

广度和精度等方面面临的更高要求，传统电力系统

仿真体系难以完全适应，有必要依托先进信息通信

技术，建设以全维度、全场景、全要素、全过程为
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特征的新型电力系统仿真体系，全方位满足新型电

力系统各环节、各阶段的仿真需求。为加快构建新

型电力系统仿真体系，应当根据新型电力系统不同

发展阶段的特征与需求，有针对性地开展关键仿真

技术攻关，持续开展仿真数据积累与挖掘，充分发

挥仿真分析对于新型电力系统科学发展的引领和

指导作用，通过广泛深入的应用实践反哺仿真体系

建设。 
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