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引言：

数字孪生的电力物联网仿真验证运营平台的关键技

术研究具有重要的意义和挑战。数字孪生技术需要基于

电力系统的大数据和先进的模型来构建模拟环境，数据

采集、处理和存储技术是关键。仿真验证技术需要能够

有效地模拟电力系统的动态运行过程，并具备高精度和

高性能的计算能力。运营分析技术需要能够从仿真结果

中提取有用的信息，并为电力系统的优化调度和安全管

理提供支持。解决这些关键技术问题，将推动数字孪生

的电力物联网仿真验证运营平台在电力领域的广泛应用

和发展。

一、数字孪生在电力行业的应用概述

数字孪生是指通过数字技术和建模方法创建一个与

实际物理系统相对应的虚拟模型。在电力行业中，数字

孪生正在被广泛应用，以提高电力系统的效率、可靠性

和安全性。数字孪生可以用于电力网络的运营和维护。

通过实时监测和分析电力设备的运行数据，数字孪生可

以模拟和预测设备的性能，对电力系统进行优化调度和

故障诊断。这有助于提高电网的稳定性，并减少停电风

险。数字孪生还可以用于电力设备的设计和测试。通过

在虚拟环境中模拟电力设备的工作情况，可以更好地理

解设备的性能和特性，优化设备的设计参数和工作条件。

这有助于提高设备的效率和可靠性，降低生产成本。数

字孪生还可以用于培训和教育。借助虚拟环境，电力工

程师和技术人员可以进行虚拟操作和模拟实验，提升技

能和经验。这可以减少现场试错的风险，并提高工作效

率。数字孪生在电力行业的应用具有巨大的潜力，可提

高电力系统的运行效率、设备的可靠性和人员的培训水

平，进而促进电力行业的发展。

二、电力物联网在数字孪生中的重要性

通过将各种电力传感器、测量仪器和控制器与互联

网相连，可以实时监测和控制电力设备的运行状态。这

样可以及时发现设备的异常情况，并进行预防性维护，

避免设备故障带来的停电风险，提高设备运行效率和寿

命。通过大规模数据采集和分析，可以获取电力系统的

运行状况、负荷情况、供电可靠性等关键信息。基于这

些数据，可以进行精确的负荷预测、故障诊断和优化调

度，提高电力系统的运行效率和可靠性，降低供电成本。

随着可再生能源的快速发展，电力系统中的多个能源供

应方需要进行协同管理和调度。通过电力物联网，可以

实现清洁能源的接入与管理，实现供需平衡和优化调度，

最大限度地提高清洁能源的利用效率，推动能源的可持

续发展。

三、主要技术难点

1. 多源异构数据采集融合技术

多源异构数据采集融合技术是为了解决现有设备、

关系和量测数据的问题而提出的。这项技术不仅可以采

集数据，还可以填补数据缺失。在此基础上，我们提出

了一种新的方法，可以将电网网架、变电站拓扑、通信、

一次、二次、辅助监控和量测等资源和资产数据进行融

合。通过建立相互关联的数据集，我们能够为不同感知

终端提供准确的基础认知。这项技术的目标是实现数据

驱动的特性认知。

2. 数据驱动的电力物联网动态建模技术

我们提出了一种基于多源异构数据采集和融合技术

的电力物联网动态建模技术，该技术能够形成一个全面

的电网数据资源动态建模，为了解决在各个专业应用过

程中的全局索引和资源资产映射等关键问题，我们还设

计了基于多场景分析和数据驱动的电力物联网数字孪生

仿真模型。这项技术的核心是利用多源数据采集，将来

自不同来源的数据进行融合，以便更全面和准确地描述

电力物联网的运行情况。通过从资源、资产、量测、拓
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扑和图形等方面建立动态模型，我们能够更好地理解和

分析电力物联网系统的运行状况。我们还采用了多场景

分析方法，根据不同的场景和需求，对模型进行相应的

调整和优化，以满足不同专业应用的要求。

3. 基于多源数据的配网线变拓扑自动识别方法

我们提出了一种基于多元线性回归的方法，用于自

动识别线路和配变之间的拓扑关系。在该方法中，将线

路和配变的电流作为自变量，将线路和配变的电压作为

因变量，建立了线路和配变之间的多元线性回归方程，

以求解自变量与因变量之间的参数关系。通过计算配变

与线路各相参数组成回归方程的决定系数，我们可以判

断线变之间的关系。这一方法能够有效地自动识别配网

线变的拓扑结构。

四、仿真验证平台设计

1. 仿真模型构建方法与技术

仿真验证平台的设计需要有效地构建仿真模型，以

便准确地模拟和分析系统的行为。在构建仿真模型时，

可以采用以下方法与技术：（1）系统建模：对系统进行

全面的建模，可以使用 UML、Petri 网等建模工具，以及

使用适当的数学模型。（2）参数估计：确定仿真模型中

的参数值，这涉及到从真实数据中估计参数，以保证模

型的准确性。可以采用统计方法、最小二乘法等技术来

进行参数估计。（3）模型验证：通过与实际系统的比较，

验证仿真模型的准确性和有效性。可以使用比较分析、

敏感性分析、误差分析等方法来验证模型。（4）软件工

具：使用专业的仿真软件工具来支持模型的构建和分析。

常用的仿真软件工具有 Matlab、Simulink、AnyLogic 等，

这些工具提供了丰富的建模元素和仿真功能。

2. 分布式计算与协同仿真技术

分布式计算和协同仿真技术可以提高仿真验证平台

的性能和效率，使得多个参与者可以共同进行仿真实验和

分析。（1）分布式计算：通过将计算任务分配给多个计算

节点，并且在节点之间进行通信和数据交换，可以加速仿

真过程。常用的分布式计算技术有并行计算、云计算等。

（2）协同仿真：多个参与者可以参与到仿真实验和分析

中，彼此协同工作，减少重复工作和提高效率。常见的协

同仿真技术有仿真数据共享、分布式仿真实验等。

3. 可视化与交互界面设计

仿真验证平台需要一个直观、易于操作的可视化和

交互界面，以便用户能够方便地进行实验设置、参数调

整和结果分析（1）可视化设计：通过图形化展示仿真模

型和实验结果，使用户能够直观地理解系统的行为和特

性。可以使用图表、动画、虚拟现实等技术来进行可视

化设计。（2）交互界面设计：提供友好的用户界面，使

用户能够方便地进行参数设置、实验控制和结果分析。

可以采用菜单、按钮、滑块等交互元素，并提供合适的

反馈和提示。

五、关键技术

1. 电网边端设备的通用协议适应和动态感知技术

针对电网边端设备，我们将研究感知层数据模型的

通信交互技术，以实现高精度传感器数据的采集和快速

传输，为整个数字孪生系统体系提供可靠的数据基础。

我们还将研究电力数据的全生命周期管理，以实现数据

的高速读取和安全冗余备份，为数据智能解析算法提供

可靠的数据来源。

2. 多源信号融合技术

我们将研究不同层级的信号融合技术，数据级融合、

特征级融合和决策级融合。通过对规划、运行、维护和

实时量测等多阶段多源数据的融合利用，我们旨在挖掘

和提取其中的有价值信息，降低数据规模和复杂度，并

建立面向不同研究对象的关联数据集，为基于数据的特

性认知提供基础。

3. 融合数据的对象化技术

我们将研究多源异构数据的实体匹配方式，以更全

面地评估多源异构实体的相似度，并快速实现知识融合，

降低一致性求解的复杂度。由于感知终端涉及多类型数

据的动态交互且存在复杂的耦合关系，我们将研究构建

一致性求解框架，以兼容多种模型属性的数字孪生混杂

模型组分。

六、结束语

数字孪生的电力物联网仿真验证运营平台的研究与

发展是电力行业迈向智能化和高效化的必由之路。通过

构建高度仿真的电力系统模型，借助强大的计算技术和

先进的数据分析方法，可以为电力系统的运营提供精确、

可靠的支持。相信在各界专家和学者的共同努力下，数

字孪生的电力物联网仿真验证运营平台将不断创新和发

展，为电力系统的安全稳定运行做出更大的贡献。让我

们共同期待数字孪生技术在电力领域的广泛应用，并为

构建智慧能源体系做出积极的贡献。

参考文献：

[1] 张小云，罗晓丽 . 电力物联网中数据采集与分析

技术的研究进展 [J]. 测控技术，2020，39（8）：81-86.

[2] 邹继圣，赵明财 . 面向数字孪生的电力物联网仿

真验证运营平台关键技术研究 [D]. 斯坦福大学，2020.

[3] 周宏伟，张立军，李伟 . 电力物联网中基于区块

链的数据隐私保护技术 [J]. 电工技术学报，2020，35（11）：

208-214.

[4] 贺小华，王志强.电力物联网在智能电网中的应用

与挑战[J].中国电机工程学报，2020，40（5）：1375-1388.

[5] 刘天楠，张智慧 . 电力物联网中厂商合作模式及

其安全保障机制研究 [J]. 信息网络安全学报，2020，2（4）：

67-75.


