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ABSTRACT: As China’s energy system enters the stage of 
high-quality transformation and development, the 
high-percentage new energy power system faces unprecedented 
complexity and uncertainty, which brings challenges to grid 
dispatch operation and management. This paper discusses the 
overall framework design and evolution path planning of 
constructing power dispatch digital command space (power 
dispatch metaverse) using meta-universe technology, aiming at 
combining power system simulation computing, digital twin, 
and mixed reality, and applying AI to analyze and predict and 
control the grid operation state to satisfy the technological 
challenges posed by the new type of power system, and also 
the pre-existing big data, cloud computing, and AI Precipitation 
in the power system fusion application, for the latest situation 
of power grid scheduling operation and management mode to 
provide a new exploration. This paper analyzes the challenges 
of scheduling control under the new power system and explains 
the motivation for constructing the power scheduling 
meta-universe. Based on the definition and connotation of the 
power dispatching metaverse, the methodology and basic 
theoretical framework of constructing the power dispatching 
metaverse are proposed. Design the system framework and 
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technical architecture of power dispatching metaverse, and 
analyze the application direction of the six supporting 
technologies of meta-universe in power dispatching metaverse. 
Propose the evolution path and operation ecology of the power 
dispatching metaverse and provide guidance and guarantee for 
the realization of its engineering application. 
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摘要：随着我国能源系统进入高质量转型发展阶段，高比例

新能源电力系统面临前所未有的复杂性和不确定性，给电网

调度运行管理带来挑战。该文探讨了利用元宇宙技术构造电

力调度数字化指挥空间(电力调度元宇宙)的总体框架设计
及演进路径规划，旨在将电力系统仿真计算、数字孪生、混

合现实结合，应用 AI来分析和预测、控制电网运行状态，
以满足新型电力系统带来的技术挑战，也是前期大数据、云

计算、人工智能沉淀在电力系统中的融合应用，为新形势下

电网调度运行管理模式进行新探索。该文分析了新型电力系

统下调度控制面临的挑战，阐述构建电力调度元宇宙的动

因。在电力调度元宇宙定义及内涵基础上，提出构建电力调

度元宇宙实现方法。设计电力调度元宇宙体系框架和技术架

构，分析元宇宙六大支撑技术在电力调度元宇宙中的应用方

向。提出电力调度元宇宙演进路径与运行生态，为实现其工

程化应用提供指导与保障。 

关键词：新型电力系统；元宇宙；调度元宇宙；数字孪生；

架构设计 
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0  引言 

能源是现代经济和产业发展的生命线，推动新

能源高质量发展是实现经济社会高质量发展的必

由之路。构建新型电力系统是贯彻落实我国能源安

全新战略、实现“碳达峰、碳中和”目标的重大需

要[1]。新型电力系统的核心特征在于电源结构呈现

“风光为主，多源协调”的态势，以风能和太阳能

为主的电源具有较强随机性和不确定性，导致电力

系统运行和控制的复杂性持续增加[2-3]。未来电网大

范围资源配置能力将持续提升，呈现出“跨区互联”

和有源“双向交互”的特点，系统安全稳定运行的

风险增加，运行调度和安全管控的难度也随之提 
升[4-5]。负荷侧呈现高度电气化负荷多元互动特征，

分布式电源、新型储能[6]、聚合商等新主体不断涌

现，量大、分散且无序分布的负荷侧资源有效调控

难度显著增加[7-8]。新型电力系统中源-网-荷关系与
作用将发生根本性改变，将会逐步发展形成一个多

时空尺度、多层级、多系统耦合的复杂巨系统[9]，

运行与控制将发生显著变化。 
电力系统中调度管理环节至关重要。自 20 世

纪前半叶至今，电网调度从最初的数据采集与监

测，发展到控制与管理，以及目前的智能决策支  
持[10-11]，支撑了不同时期电力系统的发展[12]。新型

电力系统是一项极具挑战性、开创性、系统性的工

程，亟待完善现有调度管理体系。而借助于云计算、

虚拟现实、数字孪生[13]、人工智能[14]等形成的元宇

宙[15-16]，有望在提升调度管理业务承载能力、促进

调度管理迭代升级、激发调度数字化变革等方面发

挥重要作用。 
本文重点探讨元宇宙在升级电力调度控制管

理的方法与路径。第 1节分析新形势下电力调度控
制面临的新挑战。第 2节提出了电力调度元宇宙的
定义，探讨元宇宙对电力调度控制问题的新对策，

提出电力调度元宇宙设计原理。第 3节提出建设调
度元宇宙的体系架构和关键技术应用设计，并给出

指导工程应用的建设路径设计。第 4节对全文工作
进行总结与展望。 

1  新形势下电力调度管控面临的挑战 

1.1  电网调度控制方式亟待完善 
新型电力系统背景下，电网调度控制方式优化

日益迫切。随着新型电力系统中大量可再生能源的

接入，系统的波动性和不确定性显著提升[17]。供需

平衡的复杂度，对系统调节的灵活性提出了更高要

求，这为调度运行带来了前所未有的挑战。电网调

度控制已逐步从传统的大机组集中调度模式，转向

集中与分散式相结合的混合控制模式。在此模式

下，对分布式能源以及负荷侧可调节资源的整合与

利用越来越凸显重要。因此，调度控制模式亟需在

全面流程、全要素、全业务数字化的基础上进行迭

代升级，以实现电力系统在源、网、荷、储等关键环

节的高度协同运作，在宏观和微观上的协同控制[18]。 
同时，迫切需要构建一个合理的市场机制，以激励

和促进可调节资源在市场机制下广域互补协同调

度[19-22]，实现各方利益的最大化。 
1.2  电网调度智能控制的内生演化能力待提升 
近年来，国内省级以上调度机构依托云计算等

先进 IT技术构建了生产控制云(简称调控云)，扩展
了电力调度自动化系统的内涵，显著提升了电网多

级调控系统的协同处置、信息化支撑及全局资源共

享能力[23]，然而仍存在一些不足之处。新型电力系

统具有“双高”特征，系统运行的随机扰动及对网

络信息系统的依赖性持续增强，极易导致如设备级

失稳、非同步电源与同步电源同步、系统功率平衡

与频率稳定等问题[24]。基于机理模型的电网分析计

算范式越来越显现短板，亟待完善建设基于大数

据、人工智能等先进技术的调度控制系统，以实现

高效精准的电网态势感知[25]，有效协同电网内外部

资源，主动预测和抵御各类扰动，同时具备自学习

和内生演化的能力，建立能够快速感知[26]、智能风

险识别[27]、事故推演分析、智能化决策的全面运行

控制体系[28-30]。 
1.3  复杂系统调度临场指挥手段缺乏且试错成本
较高 
一方面，新型电力系统中调度对象数量多、类

型广，气象、交通等环境因素对电网影响度增强，

调度管理的复杂性剧增，电网调度运行信息呈现海

量多元化趋势。目前电网监视分析主要以二维接线

图和数据图表的形式展现，抽象概念表达缺乏可视

化呈现，调度员深入熟悉多种调度对象的临场化手

段不足，需要较长时间来培养对新设备、新场景的

调度掌控力。另一方面，新型电力系统源-网-荷高
度耦合，运行环境更加复杂多变，因此对调度决策

的实时性要求增加，要更及时、更精准地做出响应，

导致电力调度人员的决策试错空间同步减少。亟待

应用数字孪生、人工智能等技术向调度人员提供兼

备正常运行操作、推演、学习等功能的技术支持手

段[31-32]，实现电网调度更科学更高效的决策，减少

对调度员经验的依赖。 
随着虚拟现实、数字孪生、交互技术等发展成

熟，元宇宙以其逼真性、沉浸性、开放性、协作性
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的优势，可为调度管理系统完善建设提供一套创新

解决方案[32]。本文提出以元宇宙作为载体、构建现

实调度系统的平行虚拟空间，建设虚实相融合的、

适应新型电力系统管理控制调度管理系统，为探索

电力调度自动化技术体系新趋势提供路径。 

2  电力调度元宇宙的概念及设计原理 

2.1  电力调度元宇宙定义 
元宇宙(Metaverse)是建立在人机交互技术、算

力网络、区块链、数字孪生、人工智能等多种数字

技术之上、“平行”于现实物理空间的虚拟数字化

空间，即元宇宙是用数字技术构建的、由现实世界

映射或超越现实世界，可与现实世界交互的虚拟世

界，是由虚实相互渗透所形成的虚实共生社会新形

态[33-34]。电力调度元宇宙(power dispatch metaverse，
PDMV)是以元宇宙为载体，以现有的电力调度控制
体系为基础，在遵循一致的知识、理论、业务规则

基础上，建造的一套新型的数字调度指挥体系，如

图 1所示。 

现实空间
(物理世界)

虚拟空间
(数字世界)

理论、知识、规则

电力系统 抽象实体

调度员数字分身

人

管理与控制 评估与推演 仿真与培训

平行执行

信息共享

电力调度

相关信息系统
外部环境

调度员

虚拟

非

虚构

系统

虚拟

虚构

系统数字人
物理实体

 
图 1  基于 PDMV的调度管理系统示意图 
Fig. 1  Power dispatch metaverse diagram 

基于 PDMV的调度系统组成部分见图 1。电力
调度现实空间(物理世界)指现有的调度管理体系，
包括物理系统(电力系统)，电力调度相关信息系统
(如传统能量管理系统(energy management system，
EMS)、调控云等)，外部环境(气象、交通、多能系
统等)，参与人员(如调度员等)；电力调度虚拟空间
(数字世界)由现实空间映射而来，包括物理实体映
射(如电力系统、地理环境、交通网等)，抽象实体
映射(如电网拓扑等)，虚拟非虚构系统(如虚拟调度
大厅等)，虚拟虚构系统(未来态电力系统等)、数字
人与分身(如各级调度员、聚合商等)5部分。 
基于 PDMV 的调度系统是由物理世界已有系

统映射而成，可实现与物理世界已有系统交互，是

具备控制与管理、评估与推演、仿真与培训、平行

执行等电力调度控制业务功能的虚实共生空间，可

实现对整个电力系统的优化运行和全生命周期管

理，进而达到降低运行维护成本以及为社会各领域

的健康发展提供基本保障的效果。 
基于 PDMV的调度系统具有如下的新能力： 
1）PDMV 将降低复杂电力系统认知难度。具

有虚拟现实、增强现实等交互手段，兼备正常运行

操作和学习、推演能力，为电力调度人员提供沉浸

式操作体验，丰富调度员工作、培训学习方式。调

度员在虚拟环境中模拟不同的调度场景，测试不同

的调度策略，有效克服实际调度系统中不可重复、

不可实验、培训成本高等弱点。 
2）PDMV 将提升电力系统智能控制能力。与

已有的电力调度系统实现信息共享、评估与推演、

仿真与培训等业务功能，并通过虚实交互和平行执

行功能，将优化计算结果在现实世界和虚拟世界同

时执行，根据虚实反馈结果对比分析实现对虚拟系

统优化。通过循环迭代发展，使调度控制系统具有

了自我学习与内生演化能力，形成元宇宙智慧决策

与控制范式。 
3）PDMV 将为能源系统发展降低试错成本。

在物理电网的完整映射基础上，通过虚实共生，不

仅能够对当下的电力系统进行实时分析推演，也可

以对“未来态电网”进行态势感知、风险评估，对

拟发布的电力市场规则、能源行业政策进行超长时

间尺度仿真和推演，为电网运行控制、电力系统规

划乃至能源行业演进提供验证环境，降低行业发展

试错成本。 
2.2  电力调度元宇宙设计原理 
新型电力系统具有开放、非线性、动态时变、

涌现等复杂特征。PDMV是在新型电力系统背景下
对现有调度系统的扩展和升级，构建 PDMV需从电
力系统、信息系统、外部环境等多维度进行综合考

虑，以整体论为认识论基础，指导 PDMV的设计与
实现。将新型电力系统及其相关的自然环境、社会

机构、人员看做整体，从非线性时变复杂巨系统角

度，在数字空间中建立孪生对象，借鉴经典控制论

(系统论、控制论和信息论)、自组织理论(耗散论、
协同论和突变论)、复杂系统论等基础支撑理论，来
赋值孪生对象的特性，及相互关联统计学特征。同

时，结合 CPSS理论，PDMV提供了一套有效的方
法论支持，增强 PDMV系统的适应性和响应能力，
提高其对复杂环境变化的预测和管理能力，通过整

合和协调物理系统与社会行为的动态，优化资源分

配，提高能源效率；该方法论还力图促进跨学科研

究合作，为解决能源和环境问题提供新的视角和工

具。图 2为构建 PDMV的理论体系。 
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图 2  构建 PDMV的理论框架 

Fig. 2  Construct theoretical framework for PDMV 

2.2.1  系统论等基础理论在 PDMV的应用 
1）经典控制论。 
系统论(systems theory，ST)研究不同学科领域

中各种不同系统所服从的共同原理与规律，用数学

方法定量地描述其功能。PDMV要实现复杂物理系
统(电力系统、信息系统、外部环境等社会系统)的
描述和模拟，通过系统论的理论支持，可以更好地

理解和分析元宇宙中各个组成部分之间的相互作

用和影响，从而提高模型的准确性和适用性。 
控制论(control theory，CT)研究各类系统控制

和通信的综合性交叉理论，通过观测反馈信息并做

出调整，实现对系统的有效控制和优化。PDMV未
来可以基于真实数据或自定义变量值在元宇宙中

对未来短期、中长期的电网运行情况进行推演，预

测气象条件等环境及社会活动对电网产生的影响，

实现对新型电力系统运行的未来状态进行推演，提

前对调度策略和灾害、故障等做出反应。 
信息论(information theory，IT)是一门用数理统

计方法来研究信息的度量、传递和变换规律的科

学，涉及概率论与数理统计。在构建电力调度元宇

宙中，基于 IT 理论思想，在虚与实的交互中扩充
信息采集范围，丰富信息维度，增加信息总量，实

现对电网全景信息覆盖[35]。 
2）自组织理论。 
耗散结构论(dissipative structure theory，DST)

运用在 PDMV中，可推演电力系统演化过程，通过
研究系统中的能量流和熵产生等机制，预测系统在

何种条件下会失去稳定性。同时，在源-网-荷多重
因素内外部共同作用下，展示系统的演化方向。 
协同论(collaborative theory，CT)能够使 PDMV

的开放性和复杂性通过非线性相互作用产生协同

效应。基于协同学定量分析 PDMV内、外部因素对
电力系统源-网-荷—储运行协同发展的影响，探索
PDMV运营、可再生能源的未来发展态势，为实现
电力供应、电力输送、用电需求与电能存储的彼此

共进和持续协调发展提供新的思路。 
突变论(mutation theory，MT)应用在 PDMV系

统扰动安全评估中，研究电力系统建立元宇宙专用

突变论模型。当确定运行方式后，利用突变模型快

速求解的优点，通过扫描找出危及安全运行的潜在

故障形式[36]。 
2.2.2  复杂系统理论对 PDMV构建的指导 
复杂性科学在电力系统问题解决中的应用，取

得了显著的研究进展[37]。如文献[38]基于复杂网络
基础理论，提出了一种降低网络脆弱性的拓扑重构

策略，可提升电网的分形特性、降低小世界特性，

显著提升复杂电力网络的鲁棒性。文献[39]提出了
一种框架来应对复杂性问题，强调需要更全面的方

法来处理复杂问题，涉及技术复杂性、政治复杂性

和组织复杂性。文献[40]提出了一种复杂电力系统
基于数据驱动的多层次建模和控制方法，能够优化

大规模电力系统中的资源管理，该方法通过模型预

测控制和分布式决策，管理不确定性和相关风险。

复杂系统论对 PDMV的构建、发展、治理都将提供
很有价值的理论指导和参考。 

1）博弈论广泛用于主体建模和竞争关系分析。
在 PDMV中应用博弈论，针对电力市场竞争、电力
系统发电规划、网架结构规划、电力系统控制等场

景，可通过生成批量的覆盖式样本，实现时空全尺

度的精准仿真以及各策略及未来演化路径的遍历，
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开展电力市场模拟与电力系统调度模拟场景下的

策略寻优[41]。 
2）元胞自动机理论主要围绕故障演化、网络

节点脆弱度、负荷预测等方向进行研究。将元胞自

动机的概念引入到 PDMV的虚拟环境中，可进行利
用元胞自动机模拟各类分布式资源，定义元胞之间

的交互规则，模拟电动汽车、分布式能源、负荷和

储能设备之间的协同运行，捕捉电网系统与分布式

能源的动态特性及交互效应[42]。 
3）信息熵是信息论中度量信息、机会与不确

定性的核心概念。电力系统中的状态估计、预测、

控制决策与信息熵密不可分。信息熵理论可为

PDMV在平行电网计算时提供运行边界，帮助其做
智能决策，寻找最优推演方法；同时，利用信息熵

表征新能源在不同时间尺度下的运行状态，评估系

统当前状态的不确定性，甚至对能量的转化过程进

行虚拟模拟优化，提高能源的利用效率，选择最优

的调度策略[43]。 
4）涌现是一种系统中新特性或行为的出现，

其理解核心在于“整体大于局部之和”。这种现象

常常对应于复杂系统中个体的有序聚集行为，即将

原本分散的单元有机地组织在一起。在 PDMV中，
借助研究涌现现象来模拟大规模分布式能源资源

的聚合管理，进而反馈到物理系统进行指导[44]。借

助电力调度元宇宙仿真模拟程度高、试错成本低的

特点，在 PDMV中可反复模拟新能源的聚合，依据
大数据制定精准出力计划，分析出力计划的有效性

与可靠性，评估其对出力波动的抑制效果。 
2.2.3  基于 CPSS的 PDMV构建方法 
信 息 物 理 社 会 系 统 (cyber-physical-social 

systems，CPSS)是由物理系统、包括人的社会系统、
连接二者的信息系统所共同构成的一类复杂系统，

旨在实现对复杂网络系统的建模、推理和决策[44]。

2017年，薛禹胜院士将该理论引入能源系统，电力
系统本质上是以物理电力系统为基础，以社会公共

服务为导向，以信息技术为主要手段构建的高度融

合的信息物理社会电力系统[45]。新型电力系统受环

境、气象等因素影响日趋增大，同时，新型能源体

系建设中电力网与气网、热网、交通网等耦合日趋

紧密，系统具备开放性与多元化发展特征，新型能

源电力系统与人类社会活动和外部环境交织耦合，

具备典型的人类社会属性[46-47]，新型电力系统调度

管理体系同样存在 CPSS特征。PDMV本质上是在
一致理论规则驱动下，对电力调度物理系统虚拟化

和数字化的过程，本文提出以 CPSS理论为方法论

构建 PDMV，示意如图 3所示。 
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图 3  基于 CPSS理论的 PDMV构建 

Fig. 3  Diagram of PDMV based on CPSS  

图 3中，PDMV将调度管理系统的 CPS、调度
员、市场主体行为等从物理世界(含数字空间)迁移
到虚拟世界。其中 C(信息)包括两部分：1）在物理
空间，现有的广泛意义上的电网调度系统，包括新

型电力系统、调度系统、外部环境等。2）在虚拟
空间，包括数字孪生电网、智能体算法、业务功能

等组成的系统[48]。P(物理)指物理世界的电力系统、
其他耦合系统及环境，包括电厂、线路、负荷、地

理气象环境等。S(社会)包括物理空间的调度员与市
场主体行为活动，同时也包括虚拟空间的虚拟数字

人、数字分身行为活动。PDMV可建立高度复杂的
虚拟数字人，模拟电力系统中包括调度交易机构、

电厂、用户、负荷聚集商等组织中的从业人员行为。

通过虚实业务融合与平行控制，PDMV实现与已有
调度管理 CPS与人和社会系统的融合。 

3  电力调度元宇宙的架构设计 

3.1  PDMV体系框架 
本文为 PDMV设计了体系框架，确保其对结构

理解有一个统一的标准。以现有的调度自动化系统

为基础，建设完善数字调度控制指挥体系。PDMV
体系建设框架包括基础支撑体系、技术体系、业务

应用场景、运营生态保障等 4部分，如图 4所示。 
1）基础支撑。包括物理系统、调度系统及理

论支撑 3部分，以调度自动化系统为基础并映射到
PDMV，调度员通过接入设备实现与 PDMV交互，
通过虚实融合互动实现对电力系统调度管理。 

2）技术体系。构建 PDMV关键技术(指区块链、
交互、电子游戏、人工智能、网络及运算、物联网

六大技术)的应用与技术实现架构(包括基础软硬件
设施层、现实数据生成层、智能计算层、虚实数 
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图 4  PDMV体系组成及架构 

Fig. 4  PDMV composition and architecture 

据交互处理层、虚拟化引擎层、人机交互、安全保

障等)。 
3）应用场景。PDMV 要实现的业务应用，主

要包括调度员培训仿真、分析校核、计划预测、调

度管理、运行评估、实时监控、自动控制、计划市

场等。 
4）运营生态保障。PDMV 是调度虚拟数字化

指挥空间，满足物理世界的法律法规、市场规则；

构建物理世界与虚拟世界的数据资产运营机制，确

保信息交互的准确性、严肃性和实时性；构建

PDMV 成熟度评价体系，确保 PDMV 各阶段建设
内容和成果满足应用需求与标准。 
3.2  PDMV关键设计 
3.2.1  PDMV技术架构 
以现有的调度自动化系统为基础系统支撑建

设 PDMV，技术架构由基础设施物理层、现实数据
生成层、智能计算层、虚实交互处理层、人机交互

层、安全保障等 6部分组成，如图 5所示。
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图 5  PDMV技术架构 

Fig. 5  PDMV technical architecture 

1）基础设施物理层。支撑整个 PDMV架构的
基础设施，涉及到物理设备、网络基础设施和硬

件设施，为元宇宙的其他层提供必要的基本支持

和运行环境。工程实施中，主要依托电力调度自

动化系统现有的网络、存储、云计算等通信和算力

资源。 
2）现实数据生成层。即建模与数据采集、处

理和场景生成，用于获取反映物理系统真实情况的
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运行数据，实现虚拟世界和真实世界之间数据同

步。处理的数据包括电网 SCADA数据、各类实况
监控数据、气象/地形/环境数据等。 

3）智能计算层。作为 PDMV的“智慧大脑”，
集成了各种智能化技术和算法，如深度强化学习、

知识图谱、多模态大模型等 AI 技术，支撑实现预
测、评估、推演、决策等 PDMV业务，可提供面向
调度员培训的场景生成与智能决策分析。 

4）虚实交互处理层。包括两部分：一部分实
现 PDMV虚拟空间人机交互接口，包括实时三维引
擎、虚拟现实技术、动态快速渲染等关键技术；另

一部分实现 PDMV与物理系统的交互及反馈。 
5）人机交互层。专注于用户与 PDMV的交互

界面和体验，包括了各种设备、界面设计和交互式

工具，使用户能够直观地操作、理解和参与到电力

调度元宇宙系统中。现阶段用户仅包括调度员，未

来有望扩展到电厂、能源用户等。 
6）PDMV 安全保障。在现有电力安全防护要

求下，通过访问控制、数字分身认证、数字加密、

业务交互信任机制等保障 PDMV运行、资产归属、
能源交易的公平安全。 
3.2.2  六大核心技术在 PDMV中的应用 
元宇宙技术基础可以用 BIGANT 来概括，其

中，B(blockchain)为区块链技术，I(interactivity)为
交互技术，G(game)为电子游戏技术，A(AI)为指人
工智能技术，N(network)为网络及运算技术，T 
(internet of things)为物联网技术。本节对提出
BIGANT在 PDMV中的应用方向进行探索。 

1）区块链技术。区块链技术可以为元宇宙在安
全隐私、抗抵赖、安全互操作等方面具有优势[49]。

在 PDMV中，首先，使用区块链技术提供一种去中
心化且不可篡改的人员数字身份验证机制，有效解

决了调度员身份验证和权限管理的问题；其次，实

现数字分身、虚拟数字人操作推演的上链和防篡

改，保障操作记录的可信度和安全性。同时，利用

区块链技术构建 PDMV 内部不同平台、PDMV 与
其他元宇宙系统之间的互操作机制，实现不同平台

中的虚拟资产和身份实现无缝迁移和互认。 
2）交互技术。利用运动恢复结构、稠密三维

重建、纹理贴图等三维重建技术与语义分割技术，

增强 PDMV调度空间现实画面感，给调度人员提供
沉浸式操作体验。扩展现实(extended reality，XR)
技术在 PDMV 交互方面发挥着关键作用。但由于
XR 相关设备的购置成本较高，且相关配套的软件
开发工具包(software development kit，SDK)也处于

高频度迭代的过程中，未来 PDMV与 XR技术结合
是必然趋势。 

3）电子游戏技术。PDMV 采用电子游戏技术
整合模型、测量数据和历史运行数据，通过实时三

维引擎实现孪生电网的可视化。利用渲染技术构建

真实场景和视觉效果，实现对电力系统的高保真复

刻。通过数字孪生技术，将实际系统映射到数字空

间，使用适应多类型业务场景的轻型引擎构建仿真

环境。采用多对象模型动态快速渲染加载策略，完

成虚拟调度大厅及调度员数字分身的建模，以三维

可视化形式多维度呈现各类电力调度业务场景，创

造出逼真的环境与互动临场感。 
4）网络及运算技术。网络及运算技术在 PDMV

中的应用主要包括以下两种形式：面向元宇宙沉浸

多感交互的多终端网络接入和元宇宙移动终端安

全通信，采用多通道、低延迟的通信网络，可以实

现电网各个环节之间的信息传递和数据交换，为新

型电力系统多种终端设备的接入和多样的信息形

式提供了基础技术支撑。同时，在虚拟空间中实现

PDMV环境的高度沉浸感和多感官交互，保证调度
员在 PDMV 中的交互体验具有高度的实时性和流
畅性。 

5）物联网技术。物联网技术使 PDMV能够实
时感知和处理电网数据，并在虚拟环境中进行电网

模拟和优化，提高电力调度的精准性和灵活性，推

动电力系统向更加智能化的方向发展。PDMV在整
体架构设计上参照泛在电力物联网理念，继承现有

调度自动化系统，依托其汇集的海量模型数据，面

向各类调度应用场景，打破了 PDMV与电力现实世
界的界限，实现“虚实结合”和“虚实共生”。 

6）人工智能技术。人工智能技术将为电力系
统运行调控智能化带来前所未有的机遇[50]。人工智

能与 PDMV业务结合的主要分为 4个分支：深度学
习、强化学习、知识图谱、大模型。 

PDMV 应用深度学习技术建立高维神经网络
模型，对历史电力负荷数据进行分析，提升电力需

求预测能力[51-52]；此外，深度学习还能够应用于能

源市场的价格预测，帮助电力公司在市场波动中优

化购买和销售策略，降低成本并提高盈利能力。 
PDMV应用强化学习技术，通过与仿真环境交

互，在线自主学习优化控制策略，解决在线决策类

问题。利用强化学习技术可实现模拟环境和与环境

的互动学习，优化调度员的决策过程，以及在突发

设备故障或市场需求变动时能够快速调整生成最

佳响应策略。 



1116       郭凌旭等：电力调度元宇宙架构及关键基础技术验证研究(上)：复杂系统设计原理及架构设计 Vol. 49 No. 3 

PDMV 应用知识图谱技术整合和建立电力系
统中各种数据的关联性和属性，提供更全面的数据

理解和决策支持，使电力系统获得挖掘和分析大规

模文本信息中有用知识的能力，能够串联电力领域

内零散的知识点，实现各种信息传感设备与通信信

息资源结合，可以衍生出更智能的电力系统[53]。 
PDMV 应用 AI 大模型技术，利用其强大的自

然语言处理和数据分析能力，实现高效的电力资源

管理和优化。通过 AI 大模型技术分析设备传感器
数据，预测设备故障，提前进行维护，减少突发故

障和停机时间，优化电网运行稳定性和可靠性。结

合元宇宙技术，能够在虚拟环境中自主模拟和优化

运行，实现精准的仿真和策略优化。 

综合来看，大电网特有的网络节点规模性、调

控手段复杂性及调控结果多样性，使得人工智能技

术在大电网调控中应用面临巨大挑战，人工智能技

术利用深度学习、强化学习、知识图谱和大模型等

不同技术在电力系统调度中进行有机融合[54]，为

PDMV提供全方位的智能支持。这些技术的不断演
进将进一步推动电力系统的智能化水平，提高电力

调度的效率和可靠性。 
3.3  PDMV演进路径及评价体系设计 
参考新型电力系统建设路线[55]，结合其发展各

阶段对调度体系的要求，从数据、业务、技术维度，

提出 PDMV三阶段重点建设的内容，为 PDMV工
程化提供参考，如图 6所示。 

初期 中期 后期

PDMV发展路径
重构认知体系 重构防御体系 重构控制体系

物理实体模型构建
数字地理

环境构建

调度培训仿真

数字分身

抽象实体模型建模

数字孪生电网建设

虚拟数字人

PDMV1.0时代 PDMV2.0时代 PDMV3.0时代

实时控制

三维引擎建设

虚拟调度大厅

业务
能力

安全防护建设

计划市场

元宇宙基础平台建设

虚实融合大数据中心建设

智能体建设

校核分析 运行评估 预测/调度

数据
能力

与电力大模型融合建设

技术
能力

调度相关系统的虚拟镜像系统建设

与其他类型元宇宙接口建设

虚实混合仿真、预测

虚实交互监控分析

沉浸式人机交互

多态数据融合建设

 
图 6  PDMV演进路径 

Fig. 6  PDMV evolution path  

1）初期：重构认知体系。建设 PDMV1.0，重
点实现基础环境构造，主要包括：建模、数据融合

接口、场景验证，重点建设 PDMV调度培训场景。
建设虚拟调度员培训大厅，支持构建仿真培训事件

和任务；实现包括数字分身及虚拟数字人在内的联

合反事故演习场景，支撑调度员在 PDMV环境中进
行培训、操作、人机交互、考核等工作，提升教学与

操作临场感及调度员对电网立体化整体性的认知。 
2）中期：重构防御体系。建设 PDMV2.0，重

点实现智能体构造、技术迭代、场景扩展。重点建

设 PDMV校核分析、运行评估、计划预测和调度管
理场景。利用 PDMV数字指挥空间，提升调度分析

校核业务一体化计算和故障处置时业务上下级协

同能力、电网状态的动态演变分析提升故障模拟和

处置能力、多维度关联分析技术提升预测仿真准确

度和可视化呈现能力，提高调度运行人员对电网未

来态运行风险的把控能力。 
3）后期：重构控制体系。建设 PDMV3.0，注

重业务场景智能化水平提升，主要包括实时监控分

析、计划市场、自动控制等。利用 PDMV实现多位
实时监控数据的综合时空关联表达；完善建设调度

数字人，自动模拟调度员决策，并可构建针对具体

调度管理的场景与多个平行电网虚拟模型；实时模

拟多个电网在不同情景下的运行状况，利用计算实
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验对复杂系统和管控策略进行分析与评估，实现平

行电网自主推演与最优方案选择，从而实现调度策

略寻优与控制。 
为确保 PDMV 可持续发展，参考技术就绪度

(technology readiness level，TRL)评价方法，将
PDMV 技术成熟度等级分成了五级，即：一级(概
念级)、二级(实验级)、三级(工程级)、四级(市场级)、
五级(产业级)。针对调度培训仿真、调度管理、分
析校核、计划预测、运行评估、实时监控、自动控

制、主配协同调控等八大类调度业务场景，构建

PDMV技术成熟度评价体系，主要评价维度包括： 
1）技术理论基础评价。评估适用于 PDMV业

务场景的相关技术基础理论、方法发展现状。 
2）调度规程合规性评价。评估 PDMV相关技

术应用及业务功能满足调度规程的情况。 
3）调度员反馈评价。获取调度员对 PDMV使

用的反馈意见，评价对实际使用系统的体验和 
效果。 

4）网络安全评价。评估 PDMV在访问控制、
权限、数据加密、传输安全等网络安全性上的表现。 

5）稳定与可靠评价。考察电力调度元宇宙技
术在长时间运行和复杂环境下的稳定性和可靠性。 

6）应用案例实效评价。选取 PDMV应用案例，
了解 PDMV在实际环境下的使用频率和效果。 
3.4  PDMV运行生态保障机制 

PDMV是调度的虚拟数字化指挥空间，涉及多
调度对象在同一个空间内的信息传递，为确保信息

交互的准确性和实时性，有必要构建 PDMV运行生
态保障机制。具体如下： 

1）政策法规与标准规范。在实施 PDMV运行
生态保障机制时，必须严格遵守电力行业相关监管

法规和数据隐私保护法律，确保机制的合法性和用

户权益的保护。同时建立 PDMV业务技术标准，服
务 PDMV设计、建设、运行、维护等。 

2）市场机制、规则。PDMV 建设要与新型电
力市场机制、规则同步与兼容，确保 PDMV内部发
展遵循能源电力市场共同确立的规则。 

3）数据资产管理运营机制。PDMV 需要建立
完善的数据资产管理和运营机制，包括确保数据的

安全存储和传输、建立有效的数据标准和共享机

制、提升数据资产的价值和利用效率等方面。通过

区块链技术、同态加密、智能合约等技术实现数据

资产可信，确保数据资产管理的安全性与透明性，

实现自动化流程以提升电力分配效率，实现数据资

产的最大化效益。 

4  结论与展望 

本文面向新型电力系统背景下电网运行及调

度管理面临的问题与挑战，以提高电力系统的智能

化水平和调度效率，重塑调度支撑模式的现实需求

展开研究，主要结论如下： 
1）提出以元宇宙为载体，在现有的电力调度

自动化系统为技术支撑系统的基础上，构建新一代

数字调度指挥体系。通过虚实融合手段，不仅能够

对当下的电网进行实时分析、异常监测、推演，也

可以对未来态电网进行态势感知、风险评估，为探

索电力调度自动化技术体系新趋势提供路径。 
2）提出以经典控制论、自组织理论、复杂系

统论为基础理论，以 CPSS为方法论的电力调度元
宇宙构建，并进一步分析了各理论在电力调度元宇

宙业务中的应用方向。 
3）提出了电力调度元宇宙的体系架构；设计

了电力调度元宇宙形成的技术架构，并分析了

BIGANT技术在电力调度元宇宙应用场景，为电力
调度元宇宙工程化提出了可行的技术路线。 

4）提出了电力调度元宇宙三阶段业务建设与
发展规划，设计了技术成熟度评价体系，构建了电

力调度元宇宙的运行生态保障机制，确保推动电力

调度元宇宙的实施和发展。 
电力调度元宇宙是新型电力系统背景下，发挥

人工智能等新技术实现调度控制管理变革的有力

工具。但元宇宙本身还属新兴事物，在电力能源领

域的应用仍处于探索阶段，但其潜力不可忽视。后

续将会在调度元宇宙虚实平行控制关键技术、智能

体建设等方向持续开展研究。 
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