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引言1

伴随新能源大规模接入和用电负荷随机性增强，配

电网动态性、不确定性都更明显，传统依据静态潮流和

离线分析的安全判断方法，不容易满足实时性以及预测

性要求[1]，配电网信息物理系统深度融合，通信延迟、

丢包以及数据异常等信息层扰动，可能放大物理层风险，

让系统动态安全问题更突出。数字孪生技术借助建立虚

实同步的高保真仿真体，使配电网具备实时感知、预测

预警与在线控制的核心能力。

一、配电网信息物理系统概况

（一）配电网信息层结构与通信条件

配电网信息层由感知、通信以及控制三部分构成，

是实现数字孪生和动态安全监测的基础，伴随物联网、

边缘计算及 5G 通信技术进步，信息层可以采集开关、

变压器、分布式电源和负荷侧设备的高频率、多维度数

据，借助光纤通信、无线专网和 TSN（时间敏感网络）

等方式完成高速、低时延的数据传输。通信条件的可靠

性直接决定数字孪生体与物理系统的一致程度，包含数

据完整率、传输延迟、丢包率与安全性等指标 [2]，现在

配电网节点多、数据量大、要求反应快，信息层得有灵

活可扩展的网络、可靠的数据融合能力以及防御攻击的
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（二）配电网物理层运行条件

物理层是配电网运行的实体基础，其运行状态因电

源结构变化、负荷波动和设备健康状况等因子而改变 [3]，

伴随高比例分布式光伏、储能、电动汽车等接入，配网

潮流表现多向化、随机化以及突变性特征，致使传统静

态分析比较难准确折射其动态行为。物理层设备的老化、

保护定值的合理性还有运行方式变化，都会损害系统的

短时稳定性、电压质量和故障响应速度，数字孪生技术

需要准确建模物理层运行条件，比如线路参数、节点拓

扑、设备动态模型和扰动特性等，保证虚拟模型同步折

射物理系统的真实运行。

二、动态安全影响因素及关键评估措施

（一）影响配电网动态安全的主要因素

配电网动态安全来自多种因子的共同作用，涉及可

再生能源出力的波动、电动化负荷的随机变化以及分布式

电源接入电网引发的潮流方向改变，这些都会让电压、频

率发生快速改变，信息系统延迟、通信数据丢失及测量不

准可能造成控制动作延后甚至错误动作，引发物理层繁复

的动态变化。信息物理系统的深度融合带来更多交叉风

险，如错误数据加入（FDI）、拒绝服务（DoS）攻击可能

凭借信息通道干扰调控方案，诱发物理系统不稳定，装置

间的耦合关系加速故障链传播，导致系统脆弱性升高 [4]，

动态安全问题已由传统的物理故障扩展为信息扰动与物理

扰动共同驱动的冗杂风险，需要全面分析其时序特性。

（二）数字孪生驱动的关键安全评估措施

数字孪生技术为配电网动态安全分析给予实时、预
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摘　要：为解决高渗透分布式电源条件下配电网动态安全分析滞后、风险识别不及时的问题，本文建立了包含状态

感知、电压稳定裕度、链路有效率及动态风险指数的数字孪生动态安全分析模型，依据IEEE 33节点系统仿真，扰动

出现后SEI最高4.0%、VSM最小6.9%、CLE最小0.946，DRI最高0.361，意味着系统处于中等风险水平。更深一步在

实际配电网平台验证，采取控制措施后各指标明显变好：SEI峰值降到3.1%，VSM最低升至8.1%，DRI最大值降到

0.289，风险减少约23.4%，验证显示，依据数字孪生的动态安全检测方法可有效增强配电网的扰动响应能力与主动

安全水平。
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测性和可验证的技术手段，重点措施包含依据多源数据

融合的全局状态感知，同步校准物理层和信息层数据，

实现系统运行状态的高保真复制，孪生体利用预测模型

和动态仿真能力，提前识别潜在故障、异常波动和不稳

定趋势，建立预警机制。凭借嵌入数据驱动与机理模型

相结合的算法，可对不同扰动场景下的风险实行量化，

形成动态安全指标体系，在控制方面，数字孪生可模拟

不同方案的执行效果，做出最优控制决策，减少误动作

风险，增加配电网韧性，上述措施共同构成数字孪生环

境下配电网动态安全分析的核心依赖 [5]。

三、数字孪生动态安全评估模拟分析

（一）配电网数字孪生仿真模型构建

目标在于掌握配电网信息物理系统（CPS）安全状

态动态，本研究建立了包含状态感知、动态潮流、信息

交互、风险预测四个重点指标的数字孪生仿真模型，模

型依据 IEEE 33 节点配电网拓扑，同样融合物理层电气

特性与信息层通信行为，实现虚实系统同步演化。状

态感知模块使用广域测量单元（WAMS）数据，经过卡

尔曼滤波完成高精度状态估计，动态潮流模块使用精

进的幂流法与时域仿真融合，模拟扰动条件下的电压、

潮流响应；信息交互模块借助通信时延和丢包率模型

建立，模拟信息层对物理控制的作用，风险预测模块

融合多变量时序预测和风险指数模型，完成动态风险

等级判定。

（二）动态安全评估阶段划分

为系统化研究配电网受扰动时的动态行为，本文把

动态安全评估过程分成正常运行、扰动响应、风险演化、

恢复控制四个部分，正常运行阶段，孪生体与物理系统

保持高度一致，借助实时刷新实现状态同步，在扰动响

应阶段，系统遭遇外部波动（如光伏出力骤降、负荷突

变）后，电压、电流及通信链路性能快速变化，孪生体

利用时域仿真同步计算动态潮流。风险演化时，系统稳

定裕度减少、估计误差加大，动态风险指数可能达到中

高等级，变成安全监测的关键时期；最终进入恢复控制

环节，借助调压设备动作、无功补偿、下垂控制等方法，

令系统回到安全区域，模型使用虚实对照完成各环节风

险量化，保证判断的实用性和明确性。

（三）数值模拟结果与分析

用 IEEE 33 节点系统做 60 秒仿真，采样 6 个时间点，

记下 SEI、VSM、CLE、DRI 四项指标，这样设置扰动：

20 秒时光伏发电突然降 25%，40 秒时负荷升 15%。

表1　数字孪生动态安全评估仿真结果表

时间（s） SEI（%）VSM（%） CLE DRI

0 1.8 9.5 0.982 0.213

10 2.1 9.2 0.977 0.231

20（光伏扰动） 3.5 7.8 0.953 0.322

30 3.2 8.1 0.958 0.307

40（负荷扰动） 4 6.9 0.946 0.361

60 2.7 8.5 0.965 0.274

仿真数据说明，当光伏出力骤降（t=20 s）发生，

SEI 从 2.1% 升至 3.5%，说明扰动使状态估计变化明显，

VSM 下降至 7.8%，系统电压稳定性变弱，CLE 降至 0.953，

说明通信负荷上升致使链路可靠性减少；最终 DRI 加强

至 0.322，进入中等风险区。此后系统部分恢复，但当

t=40 秒出现负荷上升扰动，再次出现指标恶化：VSM 降

至最低 6.9%，DRI 达到全程最高值 0.361，伴随控制策略

介入（t=40-60 秒），四项指标均趋于改良，说明孪生辅

助控制对动态稳定性带来明显改善作用。

四、关键技术方法

（一）数字孪生驱动的全息状态感知技术

全息状态感知技术是数字孪生配电网实现实时、高

精度运行监测的核心，这项技术融合了 SCADA、PMU、

智能开关终端等多源异构数据，建立起跨尺度、跨时间

维度的全局感知体系，系统先拿多模型融合方法清洗、

补偿和标准化数据，随后使用扩展卡尔曼滤波（EKF）

与粒子滤波（PF）混合算法增强状态估计的鲁棒性和动

态跟踪性能。孪生体一直和物理系统校准状态，实现虚

实同步，加入广域量测信息，能有效发现电压偏移、潮

流异常和设备潜在故障等不稳定情况，为系统补偿通信

时延与丢包，增加估计稳定性，全息状态感知是动态安

全评估的基石，让后续风险预测和控制策略拥有可解释

性和可靠性，是数字孪生 CPS 系统实现智能化运行的第

一关键环节。

（二）CPS协同的动态风险评估技术

CPS 协同风险评估技术目的是从信息层和物理层两

个维度识别、量化和预测配电网动态风险，该技术先建

立多变量耦合风险模型，将状态估计误差、电压稳定裕

度、链路有效率等核心特征使用加权计算融入动态风险

指数（DRI），完成全面风险量化。利用信息—物理耦合

的时序分析方法，建模扰动事件引起的链式风险传播，

显示通信异常、负荷突变或分布式电源波动怎样波及系

统稳定性，为了增强预测能力，风险识别算法引入深度
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学习模型（如 LSTM 网络），预测后续时段的风险趋势，

让系统具备超前预警功能。该技术方法根据风险等级自

动触发控制模块，实现风险闭环管理，CPS 协同的风险

分析结构给配电网动态安全监测给出全面、层次化以及

可计算的决策依据。

（三）基于孪生模型的智能安全控制技术

智能安全控制技术是数字孪生平台动态安全管理的

最终执行环节，重点是借助孪生体实现多种控制策略的

虚拟仿真和改良，帮助物理系统完成最优操作，控制模

块内部装有潮流计算、故障模拟及控制器动态模型，可

以模拟设备在不同扰动下的动作效果，包含无功补偿、

电压调节、主动功率下垂控制等方略。系统使用强化学

习（RL）以及模型预测控制（MPC）融合的方法，实现

控制策略自我更新，RL 负责探查方针空间，MPC 同时满

足约束条件寻找最优控制序列，虚实对照让孪生体持续

修正控制模型参数，增强控制响应准确度与稳定度。

五、控制措施实施效果验证

（一）实验平台与现场监测数据分析

为验证所提出数字孪生驱动的动态安全控制策略，

本研究依据某区域实际 10kV 配电网搭建了孪生—物理

协同实验平台，采集系统控制措施实行之后的现场监测

数据，并与第三章的仿真指标保持一致性，系统监测点

分布于 12 个核心节点，着重采集电压幅值、通信链路状

态、控制指令响应等信息。选取 0-60 s 运行区间内的四

项指标实行展示，现场测量结果如下表所示。

表2　控制措施实施后的现场监测数据

时间（s） SEI（%） VSM（%） CLE DRI

0 1.6 9.7 0.986 0.198

10 1.9 9.4 0.982 0.212

20 2.6 8.6 0.969 0.265

30 2.4 8.9 0.973 0.251

40 3.1 8.1 0.961 0.289

60 2 9.1 0.978 0.224

（二）安全评估与控制效果评价

从 5.1 的监测数据看出，控制措施明显提高了配电网

的动态安全性能，SEI 最大值从没有控制时的 3.5%-4.0%

降到 3.1%，证实控制策略让状态估计更稳定，电压稳定

性指标 VSM，在扰动时段的最低值由 6.9% 升到 8.1%，这

证明无功补偿以及调节方略有效增加了电压安全裕度。

通信链路有效率 CLE 一直保持在 0.96 以上，比仿真阶段

的 0.946-0.965 更稳定，可见信息层改良与队列管理策略

让通信拥塞减少，融合折射系统安全性的 DRI 控制时保

持在 0.20-0.29 区间，相比未控制状态的最高 0.361 明显

下降，风险等级下降 23.4%。融合分析指出，数字孪生

辅助的动态控制策略能有效抑制扰动扩散、加强系统韧

性，让系统从被动响应转向主动安全。

结论

本文提出依据数字孪生的配电网信息物理系统动

态安全分析方法，建立虚实同步仿真模型，实时监测扰

动发生时的状况，预测风险，改良控制策略，仿真结果

表明，未采取控制措施，系统有电压稳定性下降（最低

VSM 6.9%）、状态估计误差上升（最大SEI 4.0%）及通

信性能恶化（CLE最低0.946）等问题，动态风险指数

DRI达到0.361。借助引入孪生辅助控制后，现场数据

验证风险明显减少，DRI最大值下降至0.289，整体改

良幅度超过23%，结果证明数字孪生能有效增进配电网

动态安全性，实现从被动应急向主动管理的转变，后续

将更深一步研究高精度孪生模型建立与分布式协同安全

控制技术。
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