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[摘  要] 构建面向35-110千伏配电网的轻量化数字孪生体,融合边缘感知、混合仿真与滚动优化机制,

实现设备健康、负荷波动与可再生能源出力的动态耦合建模,为规划方案的时序演化与闭环决策提供

支撑。基于OpenDSS与PSCAD集成平台,结合LSTM预测与NSGA-II强化学习算法,构建多目标协同优

化框架,达成经济性、可靠性与可再生能源消纳率的帕累托最优解,收敛速度提升41%。仿真验证显示,

电压偏差与短路容量波动控制优于国标,可再生能源出力预测误差率降至7.6%,试点区域年均停电时间

减少18%,突破传统静态规划局限,为配电网智能化、韧性化演进提供可复制技术路径。 
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[Abstract] A lightweight digital twin for 35–110 kV distribution grids is constructed by integrating edge sensing, 

hybrid simulation, and rolling optimization mechanisms to achieve dynamic coupled modeling of equipment 

health, load fluctuations, and renewable energy output, thereby providing support for the temporal evolution of 

planning schemes and closed-loop decision-making. Based on an integrated OpenDSS and PSCAD platform, 

combined with LSTM prediction and the NSGA-II reinforcement learning algorithm, a multi-objective 

collaborative optimization framework is established to achieve Pareto-optimal solutions for economic efficiency, 

reliability, and renewable energy accommodation, with the convergence speed improved by 41%. Simulation 

results show that voltage deviation and short-circuit capacity fluctuations are controlled more effectively than 

the national standards, while the renewable energy output prediction error rate is reduced to 7.6%. The annual 

average outage duration in the pilot area is reduced by 18%, overcoming the limitations of traditional static 

planning and providing a replicable technical pathway for the intelligent and resilient evolution of distribution 

grids. 
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引言 

35-110千伏配电网是新型电力系统关键核心环节,当前面

临分布式能源高比例接入、负荷调节弹性提升、老旧设备运行

隐患叠加的复杂挑战。传统静态规划模式无法适配电网运行的

动态变化与各类不确定因素,规划方案适配性不足,难以匹配实

际运行需求。数字孪生可搭建高精度虚实映射体系,完成电网状

态精准感知、实时数据联动与动态仿真推演,形成感知、仿真、

优化一体化运行架构,有效强化配电网抵御多尺度扰动的能力,

为配电网动态化、精细化规划提供可靠技术支撑。 

1 研究背景与问题提出 

1.1数字孪生技术在电力系统中的演进 

数字孪生概念最初源于智能制造领域,其核心在于通过高

保真建模与实时数据同步,实现物理实体与其虚拟模型间的双

向映射。近年来,该技术在电力系统中的应用逐步深化,已从单

一设备级仿真拓展至配电网络乃至区域级系统的整体建模。在

配电网场景下,数字孪生展现出强大的多源异构数据融合能力

与动态响应机制,尤其适用于拓扑复杂、设备类型多样、运行边

界频繁变化的运行环境。现有研究表明,基于数字孪生的系统架

构能够有效整合SCADA、PMU、智能电表等多源数据流,实现对负

荷、潮流与故障状态的精准刻画。此外,该技术通过引入边缘计
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算与云边协同机制,显著提升了模型更新频率与仿真时效性,为

动态规划提供了坚实的技术支撑。 

1.2 35-110千伏电网动态规划的关键挑战 

35-110千伏电压等级电网作为连接输电网与配电网的重要

枢纽,承担着区域负荷分配、分布式能源接入与电力调度执行的

多重功能。其运行特性呈现出负荷分布不均、可再生能源渗透

率高、短路容量受限、运行边界频繁变动等典型特征,使得规划

过程必须兼顾经济性、可靠性与可再生能源消纳能力等多目标

协同要求。现有研究多集中于特高压或超高压层级的静态规划

优化,或局限于局部区域的潮流校核与短路分析,缺乏对中压层

级动态运行特性的系统性建模能力
[1]
。尤其在面对新能源出力

波动、负荷突变与设备老化等不确定性因素时,传统规划方法难

以实现时序动态响应与闭环调控,导致规划方案与实际运行之

间的偏差显著增大。因此,构建能够支持实时感知、动态仿真与

在线优化的闭环机制,成为当前中压电网规划亟待突破的技术

难点。 

1.3研究框架与技术路径 

本研究提出以“数据驱动+模型驱动”双轮机制为基础的数

字孪生架构,构建覆盖数据层、模型层、仿真层与优化层的完整

技术体系。数据层通过集成实时采集的电网运行数据,实现对设

备状态、负荷曲线与环境参数的高效获取；模型层基于OpenDSS

与PSCAD平台构建高保真电力系统模型,支持多时间尺度下的动

态仿真；仿真层通过时序模拟技术,对不同运行场景下的电压分

布、潮流路径与短路容量等关键指标进行评估；优化层则引入

滚动优化框架,结合LSTM预测模型对未来负荷与新能源出力进

行时序预判,实现规划方案的动态调整与实时响应。该架构通过

建立从感知到决策的闭环路径,显著提升规划方案对动态运行

环境的适应能力。实验表明,该框架在典型区域电网测试中,可

将可再生能源出力预测误差率控制在7.6%以内,且多目标优化

收敛速度较传统方法提升41%。同时,电压偏差与短路容量波动

均控制在国家相关标准允许范围内,验证了其在实际工程场景

中的可行性与有效性。 

2 数字孪生体构建与动态规划框架设计 

2.1数字孪生体构建要素分析 

数字孪生体的构建需依托系统化、分层级的技术架构,以保

障虚实映射的精度与实时性。依据“感知—建模—仿真—优化”

四层闭环逻辑,系统划分为数据层、模型层、仿真层与优化层,

各层级在功能定位、技术路径与交互机制上具备明确分工与紧

密耦合关系。 

数据层以实时同步与边缘感知为核心,依托边缘计算节点

部署,实现对电网设备状态、环境参数与运行数据的毫秒级采

集。通过分布式感知网络与轻量化数据预处理机制,保障原始数

据在传输过程中的完整性与时效性。边缘计算与云计算协同架

构,支持局部数据处理与全局信息融合,形成状态驱动更新的基

础能力。 

模型层聚焦高保真建模与动态映射,采用物理机理与数据

驱动融合的混合建模方法
[2]
。在建模过程中,融合电磁暂态方

程、节点功率平衡约束与非线性动态方程,构建具备拓扑动态更

新能力的多物理场耦合模型。基于BIM(建筑信息模型)技术实现

设备几何与属性信息的结构化建模,提升模型在空间维度与时

间维度的表征精度。 

仿真层构建OpenDSS与PSCAD混合仿真平台,兼顾配电系统

稳态潮流计算与输电系统暂态过程推演。平台支持多时间尺度

仿真,涵盖秒级动态响应与小时级运行趋势推演。通过时序仿真

与多场景闭环推演机制,实现对典型运行工况、故障扰动与新能

源出力波动的全面模拟。 

优化层引入LSTM(长短期记忆)预测模型与强化学习算法,

构建滚动优化框架。LSTM模型基于历史负荷、气象与出力数据,

对未来15分钟至1小时的可再生能源出力进行精准预测,预测误

差率控制在7.6%以下。强化学习算法在策略空间中搜索最优调

控策略,结合即时奖励函数,实现在线决策闭环。优化结果通

过仿真平台反馈至模型层,驱动模型参数自适应调整,形成闭

环联动。 

表1  数字孪生体构建要素分类表 

构建维度 核心要素 技术支撑 关联特征

数据层 实时同步、边缘感知 边缘计算协同 状态驱动更新

模型层 高保真建模、映射 BIM融合、多物理场建模 动态耦合表征

仿真层 时序仿真、暂态仿真 仿真平台集成 多场景闭环推演

优化层 滚动优化、在线调控 LSTM预测、强化学习 自适应调控响应

 

2.2动态规划关键维度解析 

35-110千伏电网面临多重复杂约束,亟需构建具备时序适

应性、多目标协同性与系统韧性的动态规划框架。针对实际运

行中不确定性建模困难、目标权衡复杂、设备健康状态难以量

化、系统脆弱性难以识别等关键挑战,提出四维动态规划机制,

实现规划路径的可量化与可评估。 

时序决策维度聚焦于应对负荷波动与新能源出力不确定

性。采用滚动优化框架,以15分钟为时间步长,周期性更新规划

方案。该机制通过引入LSTM预测输出作为输入变量,实现对短期

功率波动的提前预判,提升规划方案对动态变量的响应能力。实

验表明,该机制可使规划更新频率较传统静态方法提升4.3倍。 

多目标协同维度构建经济性、可靠性与可再生能源消纳率

三重目标函数
[3]
。经济性以网损最小化与投资成本最低为目标,

可靠性以电压合格率与短路容量裕度为核心指标,可再生能源

消纳率以弃电率与渗透率平衡为评价标准。采用NSGA-II算法求

解帕累托前沿,结合强化学习进行策略筛选,有效提升多目标优

化收敛速度,实测收敛效率提升41%。 

设备健康维度融合设备老化模型与实时监测数据,构建剩

余寿命预测模型。基于绝缘材料退化方程与温度-负荷耦合关系,

结合电流热效应与电压波动数据,实现对变压器、开关柜等关键
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设备的健康状态评估。模型输出结果用于优化运维计划,降低非

计划停运风险。 

系统韧性维度通过多场景暂态仿真与脆弱性分析,识别关

键节点与薄弱环节。仿真涵盖三相短路、孤岛运行、分布式电

源脱网等典型扰动场景。基于节点电压灵敏度与短路容量裕度

指标,构建韧性评估矩阵。实验结果表明,经优化后系统电压偏

差控制在±3.2%以内,短路容量波动小于15%,优于GB/T12325-2

008规定的±5%与±10%限值。 

表2  35-110千伏电网动态规划关键维度解析表 

关键维度 核心挑战 技术路径 优化目标

时序决策 不确定性建模、出力波动 滚动优化 动态适应

多目标协同 经济性、可靠性、消纳权衡 NSGA-II与强化学习融合 多维均衡

设备健康 老化模型、故障预警 状态感知 寿命评估与运维协同

系统韧性 电压稳定、短路容量 多维仿真 弹性增强

 

3 讨论 

本研究构建的数字孪生框架在35-110千伏电网动态规划中

实现了感知—仿真—优化的闭环联动,显著提升了规划过程的

时序适应性与多目标协同能力,其核心指标表现优于现有研究

水平,体现出在建模效率与控制精度上的综合优势。仿真结果表

明,融合LSTM预测与滚动优化机制后,可再生能源出力预测误差

率降至7.6%,较传统方法降低23%,该提升主要源于时间序列特

征提取能力的增强与动态反馈机制的引入,使模型能够自适应

调整预测参数以应对光伏与风电出力的非平稳波动特性。多目

标优化算法在30次迭代内实现经济性、可靠性与消纳率的帕累

托最优解,收敛速度提升41%,其效率提升不仅依赖于NSGA-II算

法本身的优良特性,更在于引入滚动窗口机制后,使优化过程具

备阶段性更新能力,有效避免了静态优化中因初始假设失真导

致的搜索路径偏移
[4]
。电压偏差与短路容量波动控制指标均优

于国家标准限值,表明系统在动态运行环境下具备较强的稳定

调节能力,这一结果得益于多源数据融合驱动的实时状态估计

与模型校正机制。 

从建模机制与技术路径来看,本研究在数字孪生架构设计

上延续了现有文献中“数据—模型—服务”三层融合的基本范

式,在柔性直流电网中构建的孪生感知体系具有结构同源性,均

强调物理实体与虚拟模型之间的双向映射关系。然而,本研究进

一步提出轻量化可扩展的数字孪生架构,通过模块化建模与边

缘节点协同,突破了传统高保真模型对算力资源的强依赖,解决

了复杂电网仿真中仿真耗时与响应延迟的瓶颈问题,这一改进

在张掖地区实际部署中已体现为模型更新频率提升至秒级,远

高于传统仿真系统分钟级更新周期
[5]
。此外,所构建的电台网络

动态拓扑仿真体系相比,本研究在系统响应机制上实现了根本

性突破,首次实现“感知—仿真—优化”闭环的动态响应能力,

填补了现有研究在实时联动机制上的空白,使系统能够在外部

扰动(如负荷突变或新能源出力骤降)发生后15秒内完成状态识

别、仿真推演与控制策略生成,显著缩短了决策延迟。 

在具体技术实现层面,设备健康状态的精准预测得益于边

缘计算支持下的实时数据采集与同步机制,使设备老化模型预

测准确率提升至92%,该成果在铁路防灾监测系统中利用数字孪

生实现设备状态趋势推演的路径一致,均体现了边缘智能在状

态感知中的关键作用。电压稳定性方面,多维仿真指标体系通过

引入时间维度与空间维度双重耦合分析,有效识别了多时段电

压越限风险,系统可在风险发生前6分钟主动触发无功补偿动作,

这一提前量显著优于传统依赖阈值报警的被动控制模式。 

4 结语 

综上所述,本研究搭建数字孪生驱动的35-110千伏电网动

态规划仿真框架,达成感知、仿真与优化闭环协同,有效增强电

网规划时序适配性与多目标协同水平。试验验证显示,结合LSTM

预测及滚动优化策略后,新能源出力预测误差降至7.6%,优化

收敛效率提升41%,电网关键运行指标稳定合规。研究创新轻

量化数字孪生架构,降低高保真建模算力消耗,完善动态响应

机制。同时指出区域数据局限、极端场景适配不足等问题。后

续将结合边缘智能、联邦学习优化模型,推进技术标准化与工程

落地应用。 
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