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ABSTRACT: The metaverse is a collective virtual shared 
space constructed using various technologies, which can 
perform ultra-low cost trial and error verification on power 
systems and assist personnel and organizations in immersive 
communication beyond time and space. It can serve as a "test 
station" in the development path of new power systems. This 
article is based on the concept of a cyber-physical-social 
system and designs the early, middle, and later application 
scenarios of the power dispatch metaverse. The dispatcher 
training simulation scenario is selected as the initial 
verification scenario. A prototype system of the power dispatch 
metaverse has been designed and developed, and it includes a 
light three-dimensional engine for power dispatch, a virtual 
dispatch hall, a digital clone, and a virtual grid. It is piloted in 
provincial power grids to improve the operation and control 
technology of power system dispatch, providing a paradigm for 
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摘要：电力调度元宇宙是一个应用多种技术构建的集体虚拟

共享空间，可对电力系统进行超低成本的试错验证，并可超

时空协助人员、组织进行沉浸式沟通，可作为新型电力系统

发展道路中的“试验站”。该文基于信息物理社会系统理念，

设计电力调度元宇宙的前期、中期及后期应用场景，选取电

力调度元宇宙调度培训仿真作为初期验证场景，设计研发包

含电力调度专用轻型三维引擎、虚拟调度大厅、数字分身及

虚拟电网的电力调度元宇宙原型系统，并在省级电网进行试

点应用，实现电力系统调度运行控制技术提升，为后续电力

调度元宇宙在其余场景中的应用推广提供范式。 
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0  引言 

近年来，对元宇宙概念、发展与应用的研究逐
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渐成为学术研究中的一个热点。清华大学新媒沈阳

团队在 2021—2022 年先后发布了 3 篇关于元宇宙
发展的研究报告，分别对元宇宙进行了概念梳理、

行业分析、发展预测。各大互联网公司在元宇宙虚

拟引擎、虚拟数字人等方面开展了大量研究，如英

伟达公司 Omniverse平台、Meta公司 Oculus平台、
百度希壤平台等。 
在军事领域，军事元宇宙将战场空间拓展到元

宇宙，其“连接性+高保真+沉浸感”的特征可用于
满足改进训练、改进作战、改进信息能力等多种需

求[1]。在军事元宇宙中目前有两种较为成熟的应用

场景[2-4]：一是虚拟作战推演；二是虚拟作战指挥。

类比于军事元宇宙，电力调度的主要元素是物理电

网、调度自动化系统和调度运行人员，重在构建多

级调度合作的数字化协同指挥空间，因此军事元宇

宙的发展路径可为电力调度与元宇宙的结合及场

景规划提供参考。 
电力属于资金技术密集行业，试错成本极高，

需不断寻找低成本试探路径，且电力行业人员机构

分工复杂，协作管理成本高，需要可信的“面对面”

合作环境。元宇宙中的电力系统是建设数字化、信

息化、智能化新型电力系统的有效验证手段，目前

已在电网状态可视化、电力培训、设备远程智能巡

检、远程故障诊断、检修与辅助决策等方面[5-8]进行

了探索。 
本文的前篇系列文章首次将元宇宙与电力系

统调度控制业务融合，提出电力调度元宇宙(power 
dispatch metaverse，PDMV)概念。本文在前序研究
基础上，基于信息物理社会系统理念，设计 PDMV
的前期、中期及后期应用场景，选取 PDMV调度培
训仿真作为初期验证场景，首次基于省级电网实际

数据，设计研发包含电力调度专用轻型三维引擎、

虚拟调度大厅、数字分身及电网沙盘四大功能模块

的 PDMV原型系统，实现电力系统调度运行控制技
术提升，为后续 PDMV在其余场景中的应用推广提
供范式。 

1  电力调度元宇宙应用场景设计理念 

基于面向复杂系统设计原理的 PDMV 理论框
架，以经典控制论、自组织理论及复杂系统论为基

础理论，面向电网调控运行具体应用场景，以信息

物理社会系统(cyber-physical-social-system，CPSS)
为实践方法论，为 PDMV应用场景设计提供指导。
CPSS 旨在描述复杂网络系统中信息网络、物理系
统和社会因素的特征及其交互影响，以实现对该类

系统的建模、推理和决策，与 PDMV这个复杂系统
的关键要素及运营模式相契合。 

1）信息-物理融合。 
目前业界对信息物理系统的研究主要集中在

融合建模[9-15]及仿真分析[16-21]两方面。国网经济技

术研究院有限公司等构建了电力信息物理系统实

时仿真平台[16]，浙江大学构建了新型有源配电网信

息物理系统混合仿真平台[17]，上海电力大学构建了

电网信息物理系统建模与仿真验证平台[18]，华盛顿

州立大学等构建了实时在环测试平台[19]，应用于电

力通信网络攻击、配网终端即插即用、电力物联网

运行控制及安全防护等场景。 
在 PDMV的建设及发展过程中，初期重在构建

与物理电网并行的平行电网，在信息系统建设层面

依托现有智能电网调度技术支持系统、新一代调度

技术支持系统等现有调度自动化系统，汇集电力系

统海量模型数据，并集合电力调度元宇宙中智能生

成的各类预测和模拟数据作为数据底座及平台底

座。在发展过程中结合信息物理融合理念，逐步在

PDMV中搭建一比一的调度自动化系统，元宇宙世
界中的虚拟调度员可根据实时监控、在线安全分

析、优化调度等信息做出调度指令，在数字指挥环

境中完整模拟从外部环境变化、调度自动化系统信

息采集分析控制、调度员下令指挥到电网运行变化

的全过程，从而实现 PDMV中的信息物理融合。 
2）信息-物理-社会融合。 
目前在影响电力系统调度控制的社会因素研

究主要包含两个方面：一方面是人因可靠性，如调

度运行人员的工作经验、心理状态对调度操作的影

响程度；另一方面是涵盖电力企业生产经营活动的

全过程运转可靠性，内部包含电网规划、工程建设、

调度运行、设备检修、市场营销、人财物管理等因

素，外部包含如极端天气、能源价格波动、社会

发展等因素。目前已在现货电力市场报价行为模

拟[22-23]、检修人员技术水平与设备故障率关联关系

计算[24]、城市建筑与配电网高韧性协调运行[25]、电

动汽车充电优化调度[26]等场景中的应用。 
在 PDMV的应用场景规划中，基于 CPSS中融

合社会因素理念，初期聚焦在调度运行人员的行为

建模及仿真模拟方面，预期构建数字分身及虚拟数

字人两类角色。数字分身是调度运行人员通过穿戴

设备进入到 PDMV中的角色，其行为模拟本质上还
是真实调度员的行为映射；虚拟数字人具备自主学

习和进化能力，是 PDMV 中的纯虚拟角色(类似电
子游戏中的非游戏玩家 (non-player-character，
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NPC))，通过对数字分身历史业务行为的学习进化，
使其行为更加贴近真实调度行为。PDMV中数字分
身与虚拟数字人并存，例如在 PDMV中模拟电力交
易报价出清场景，某些市场主体可作为数字分身进

入，其余市场主体应是考虑了当时电网运行特性及

各报价者取向的虚拟数字人，共同完成市场出清模

拟。在 PDMV发展的中后期，逐步将电力企业生产
经营活动全过程因素进行建模及仿真模拟，同时在

应用需求驱动下，扩展 PDMV的虚拟建模维度及智
能分析深度。 

2  电力调度元宇宙应用场景规划 

面对新型电力系统在电源构成、电网形态、负

荷特性、技术基础及运行特性 5个领域的转变[27]，

需从“系统”的角度思考现代电力系统的重构问题。

PDMV 可作为新型电力系统发展道路中的“试验
站”，对未来电力生产结构转变及运行特性转变进

行超前研判推演。PDMV的建设应与新一代电网调
度技术支持系统的建设有机结合，因此本文在新型

电力系统发展需求基础上，参照主流调度技术支持

系统体系架构及业务应用规划设计 PDMV 应用场
景，结合数字孪生电网演进的三阶段[28-29]及各场景

的业务需求和实施难度，并考虑每个阶段 PDMV
各利益主体之间信息交互模式变迁，将 PDMV应用
场景划分为初期、中期及后期，整体规划如图 1   
所示。 
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图 1  PDMV应用场景规划 

Fig. 1  Application scenario planning of PDMV 

以数字孪生为基础的 PDMV同样具备“自治、
同步、互动、共生”4 个特点。初期，利用三维仿
真和沉浸式交互技术，结合调度培训场景，研发验

证原型系统；利用 PDMV“自治”特性实现离线仿
真，侧重电力系统沉浸式感知学习与培训。中期，

以多维数据关联分析和平行电网技术为特点，适用

于故障防御、分析校核、计划预测和运行评估；利

用 PDMV“同步”特性准确反映物理规律，实现在
线多时间尺度动态分析；侧重电力系统超前分析与

试错验证。后期，PDMV以智能决策和实时交互为
特点，适用于实时监控、自动控制和电力市场业务；

利用 PDMV“互动、共生”特性增进对物理实体的
认知与控制；实现 PDMV与物理世界的虚实闭环迭
代控制，实现“虚实映射”。 
经过 3个发展阶段，PDMV功能逐步涵盖新型

电力系统调度体系全过程，主要包括认知、防御、

控制三大场景。 
2.1  重构认知体系场景 
未来电力系统物理形态和运行特性将发生显 

著变化，复杂性、非线性及不确定性增加，电力系

统认知面临全新挑战。仿真是认知电力系统特性的

关键技术手段，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[30-31]。 
1）调度员培训仿真。 
调度员培训仿真[32]主要面向调度员技能水平

提升，为电网调控运行过程仿真模拟、运行推演业

务提供技术支撑。在培训方面，在 PDMV中，应用
大模型 Agent技术，构建具有全局视角及丰富调度
运行经验的虚拟教员，对不同水平不同岗位的调度

运行人员进行“因材施教”；在推演方面，考虑外

部环境变化等社会复杂性要素，构建不确定性推演

场景，开展平行电网多分支推演，仿真未来态电网

演变过程。以“沉浸式”人机交互模式，将新型电

力系统复杂机理特性以更加形象、直观形式展现，

降低调度人员对电网特性把控的难度，提高从业人 
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员的培训效率。 
2）多时间尺度全过程仿真。 
电力系统多时间尺度全过程仿真包括支撑电

网运行方式安排、静态安全校核等业务的稳态潮流

计算，支撑大电网稳定特性研究、规划方案与运行

控制策略制定等业务的电力系统时域仿真(包括机
电暂态仿真、机电-电磁暂态混合仿真和全电磁暂态
仿真)及支撑电网规划方案、电力电量平衡分析、灵
活调节能力规划等业务的生产模拟仿真[33-35]。在

PDMV中集成多时间尺度的各类仿真算法，能够根
据业务场景为之调用相匹配的仿真算法及仿真环

境，从而打破各业务部门协同分析计算壁垒。多时

间尺度全过程仿真需要超强的算力与通信资源支

持，PDMV 为传统割裂的 ns、s、s、min 等不同
尺度电气特性分析计算，提供模型规范、24h 在线
永续验证环境，认知分析结果更全面客观。 
2.2  重构防御体系场景 
新型电力系统运行状态不确定性增加，脆弱性

元件增多，故障形态、路径、特征复杂，对电网防

御体系及防御手段要求提高。 
在 PDMV中，对电力系统三道防线的二次装置

进行精准详细建模，能够将电网运行、故障发展过

程及故障防御过程进行时序联合推演。当电网发生

故障时，根据电网中各电气量的变化，判别继电保

护装置是否满足定值条件来驱动继电保护动作，对

非电气量的继电保护采用逻辑法模拟；在继电保护

动作后，若仍满足安自装置动作条件，则根据安自

装置模型及定制触发相应动作，如直流调制、切机、

切负荷等；若此时仍存在失步振荡、频率异常等情

况，将进一步触发主动解列、低频低压减载等策略。

最后对整个故障发展防御过程进行电网运行安全

性评估，研究故障处置过程的提升方案。PDMV将
综合电气量、骤变气象、地形环境、数字分身行为等，

通过人工智能技术判别故障或失稳类型、溯源，推测

成因，评估风险，对重构后的电网调整给出建议。 
2.3  重构控制体系场景 
新型电力系统背景下电网控制基础发生重大

变化，电力电子类电源不具备传统发电机的控制特

性；控制规模大幅增长，从以源为主扩展到源网荷

储各环节，系统总体分析控制难度增大。 
1）分析校核。 
分析校核类应用为电网运行分析及运行态势

快速准确在线评估提供支撑。在 PDMV中，可利用
数字指挥空间为电网分析校核赋能。一是在数字空

间中构建未来态电网运行场景，分析未来电网运行

态势及薄弱点，实现对电网未来态势具象化、三维

化、时序化表达。二是对 PDMV中数字分身或虚拟
数字人的调控行为进行校核，在实施调控决策前校

验虚拟调控策略对物理电网的影响程度，验证调控

行为合理性。 
2）运行评估。 
运行评估类应用对电网历史运行情况进行客

观量化评价，对典型电网调度业务进行深度挖掘与

评估，指导电网运行持续优化。在 PDMV中，接入
实时大电网多维度运行评估指标计算结果，利用虚

拟调度大厅的可视化功能，实现对电网安全稳定

类、平衡调节类、新能源消纳类及电网概况等指标

信息的动态三维展示，同时可根据数字分身岗位及

专业不同，为其自动推送相关运行指标信息，实现

“千人千面”；同时针对平行电网多次推演过程及

结果，能够实现运行方式趋优评估，筛选出最优运

行方式，为调度运行辅助决策提供支撑。 
3）清洁能源调度。 
清洁能源调度类应用根据电力安全保供与清

洁能源消纳需求，编制水电、新能源、抽蓄、新型

储能调度方案。在 PDMV中，集成气象、灾害、水
情、一二次能源等多类型内外部数据，以可视化的

方式表达抽象事物的演化过程。一是可全过程展示

外部环境演化过程及对负荷用电和新能源发电的

影响，并进行趋势分析；二是调度员可以在一个综

合性环境中进行数据关联分析，快速地了解各个方

面的情况，并做出相应的调整，高效应对强随机性、

波动性的新能源大规模并网以及电动汽车、分布式

电源等交互式设备大量接入后的电网调度复杂度

提升，降低信息碎片化带来的误差。 
4）实时监控。 
实时监控类应用实现一次设备、二次设备、负

荷资源、一次能源、气象环境等各类对象的一体化

全景监视和综合告警。PDMV中，实时监控的监视
模式发生转变，不再依赖传统的监控屏幕和报表，

具有高度模拟性和真实感、虚拟数字人在线多维监

控、海量数据快速处理分析等功能。虚拟数字人可

替代调度员的实际监盘过程，在线多维监视电力系

统，观察各个设备的位置和状态，能够更好地理解

复杂电力系统状态并给出实时综合智能告警结果。 
5）自动控制。 
自动控制类应用实现对电网频率、电压和潮流

的优化自动控制，增强电网实时调节能力。在

PDMV中，通过将控制策略进行“虚实映射”，即
将实际物理系统的行为映射到虚拟环境中，在虚拟
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环境中测试和验证控制策略，以确保它们在实际系

统中的有效性和性能；当控制指令在元宇宙中验证

通过并执行时，也可同步反馈至实际物理系统中执

行。这种映射确保了控制策略在实际系统中的性

能、有效性和可行性，可以帮助降低实际系统的试

错成本和运行风险，提高控制策略的质量和效率。 
6）计划市场。 
计划市场类应用实现全网电力电量统筹平衡、

检修安排统筹优化。在虚拟调度大厅之外，针对计

划市场业务，在 PDMV中可构建由多子系统功能组
成的虚拟交易大厅。一是支持各类电厂等海量市场

主体在虚拟交易大厅中进行报价行为模拟，通过市

场出清计算与推演，验证报价合理性。二是针对未

来新型电力系统中的市场新规则进行推演验证，利

用 PDMV多场景同步推演、“快进”模拟，高效验
证规则的合理性，为交易机构、电力监管机构降低

试错成本。三是充分发挥 PDMV的数据汇集展示能
力，利用各种三维可视化手段，对海量市场信息进

行披露，整体上实现交易主体在虚拟交易大厅中完

成预报价、正式报价、出清、结算及信息披露全   
过程。 

PDMV 中的多方利益主体包括调度员、发电
厂、新能源运营商、虚拟电厂运营商、负荷聚合商

等，不同利益主体独立训练代表各自运行需求及运

行模式的数字分身，各方数字分身在 PDMV中进行
不间断的交互博弈。PDMV中构建运行生态保障机
制，通过法律法规、市场规则及数据资产管理运营

机制，各方主体在 PDMV制度规范的约束下进行各
方利益博弈均衡。 

3  电力调度元宇宙调度培训仿真场景设计 

调度培训仿真(dispatcher training system，DTS)

场景具有非在线、非实时、可任意构造场景、可任

意试错的特点，且包含物理电网(物理)、调度自动
化系统(信息)、调度运行人员(社会)三大要素，因此
选择此场景作为 PDMV首个验证场景。此场景设计
的整体架构如图 2所示，按照“理论指导-技术研究
-功能研发-场景实现”的思路开展验证。 
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图 2  PDMV调度培训仿真场景整体架构 

Fig. 2  Overall architecture of DTS scenario in PDMV 

3.1  场景设计 
1）仿真推演场景。 
调度仿真推演场景设计如图 3所示。考虑社会

复杂性要素对信息物理系统的影响，研究 CPSS 融

合背景下电网状态的动态演变。构建考虑外部环境

的长时间尺度、不确定性推演场景，初级阶段支撑

包含数字分身(参与推演的调度员)及虚拟数字人
(其他参演角色)在内的联合反事故演习场景；高级
阶段支撑平行电网自主多分支推演及最优方案选

择，自动化、智能化推演未来态电网运行分支及最

优风险预控策略。 
2）技能培训场景。 
调度技能培训场景设计如图 4所示。考虑以人

为代表的社会复杂性要素对信息物理系统的影响， 

长时间尺度、不确定性推演场景构建
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图 3  PDMV仿真推演场景 

Fig. 3  Simulation and deduction scenarios in PDMV 
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图 4  PDMV技能培训场景 

Fig. 4  Skills training scenario in PDMV 

研究 CPSS融合背景下虚拟教员的动态行为，构建
具备丰富调度经验知识的虚拟教员，以全局视角在

PDMV中开展教学培训。虚拟教员能够全天候、一
对多开展沉浸式教学，突破调度大厅与实际电网及

设备的时空限制，提升教学临场感与沉浸感；同时

能够开展全自主、多智能的启发式培训，实现“题

库构建-在线引导-智能评估”全流程培训，在元宇
宙世界中的培训学时及培训成绩可以作为岗级晋

升的指导参考，改变真人教员线下教学模式，提升

培训效率。 
3.2  功能设计 

1）仿真场景构建功能。 
国际电力研究机构普遍认为气象原因是未来

影响电网运行的三大关键因素之一。因此在 PDMV
的调度推演场景中，重点在构建极端外部天气场

景。此场景构建包含两方面：一是结合台风、暴雨

等极端外部天气演化路径构建电网概率故障模型，

从而形成长时间尺度下的电网概率故障集。二是考

虑外部环境变化对新能源出力的影响，构建波动性

电网运行方式，形成长时间尺度电网推演断面。整

体上从原有的单时间尺度运行断面、固定预想故障

的“脚本式”推演模式改变为长时间尺度运行断面、

概率故障的“无脚本”推演模式。 
2）联合仿真推演功能。 
各级调度人员以数字分身的形式接入 PDMV

虚拟调度大厅，按照权限分配进入相应仿真场景，

其他故障处置过程中涉及到的角色利用虚拟数字

人形式进行模拟(如上级调度机构等)；仿真过程由
系统自动推进，模拟电网运行状态变化及调控指令

行为对电网运行的影响，结合历史运行数据分析，

通过信息熵的形式评估电网及各设备历史运行健

康情况。 
3）自主智能推演功能。 

依据给定的电网初始运行方式、预想故障及电

网运行边界条件，由 PDMV智能计算层自主开展平
行电网多分支推演，既推演未来电网可能的多种运

行趋势，又推演各类运行分支下电网的故障处置方

案，构建电网运行评估体系，得到最优运行方案，

智能形成电网预案，为未来态电网风险预控提供辅

助决策。 
4）在线引导教学功能。 
在 PDMV的调度培训场景中，具有丰富调度经

验的虚拟教员十分重要，它将代替真人教员(一般为
调度值长等)，为不同岗级调度员制定教学方案并全
天候在线教学指导，提升调度技能培训效率。 
虚拟教员主要具备以下功能： 
①临场教学。带领学员进入三维电网及变电站

观摩，讲解电网运行及设备特性，指导设备操作，

提升教学临场感和学员对电网的整体认知。 
②反演教学。分析电网历史故障，形成反演教

案，在线讲解故障演变，总结电网薄弱点及启示。 
③定制化出题。根据学员成绩构建画像，自动

匹配难度相符的培训题目，实现因材施教。 
④在线化引导。自主触发电网故障，根据学员

表现进行在线引导教学，如调整推演难度或提示故

障处置点。 
⑤智能化评估。评估学员整体表现，指出不足，

更新学员画像，为职级晋升提供参考。 
3.3  关键技术 

1）极端外部天气概率故障仿真技术。 
台风、暴雨等极端外部天气在预防、形成、侵

袭、削弱及恢复的全过程中，会给电力系统带来持

续性随机性的影响：一是影响风电、光伏等新能源

出力，其剧烈波动可能会造成电网稳定问题，同时

新能源大幅波动可能会造成严重电力平衡问题。二

是造成设备元件故障，且单个或多个设备故障而导

致的潮流转移可能会进一步引发群发性及连锁故

障[36-37]。因此需建立各类外部环境影响域模型及概

率故障模型，在 PDMV仿真推演过程中，根据预设
外部环境情况，触发随机故障，为调度运行人员构

建一个真实且不可预知的电网运行场景。 
2）电网调控运行长时间运行仿真技术。 
传统的电网调控运行模拟仿真只针对某一固

定时刻的断面进行计算，并在此基础上进行事故模

拟及恢复，不支持多时间尺度的仿真推演。PDMV
中的仿真是分钟级、小时级及天级的长时间尺度推

演，既跟踪发电计划及负荷预测曲线实时仿真电网



1322   郭凌旭等：电力调度元宇宙架构及关键基础技术验证研究(下)：应用场景规划、原型系统设计与验证 Vol. 49 No. 4 

运行状态，同时又与数字分身或虚拟数字人交互，

接收指令、执行指令并展示执行结果和新的电网运

行状态。在此仿真过程中会存在电网计划预测数据

与指令事件之间的衔接继承问题，通过多时态数据

整合技术、多时态仿真数据存储技术及多时态仿真

过程动态播放技术，实现电网长过程仿真运行状态

的播放、重演、快进、回退、操作，并在时序仿真

过程中进行电网事故设置与恢复操作模拟。 
3）电网健康程度评估技术。 
熵理论广泛应用于系统不确定性和稳定性描

述中。目前信息熵在电力系统中应用涉及保护与控

制、调度与运行、规划与评估等多种应用场景[38]，

研究数量较多且应用相对广泛的两种熵是潮流负

载熵[39]与网络拓扑熵[40]。PDMV中的仿真推演涵盖
要素多、推演时间长，因此元宇宙电网的运行状态

及健康程度评估可借助信息熵理论实现。元宇宙电

网的健康程度评估不仅仅针对实时运行状态，而是

对历史运行状态的整体评估。目前业界所提出的潮

流熵、拓扑熵、越限熵[41]等概念均针对整个电网，

是系统级的运算指标，元宇宙电网中从各个设备的

历史运行状态出发，计算单个设备的历史运行健康

程度，式(1)为母线历史电压熵计算公式。若某条母
线的当前电压值正常，但历史电压熵值偏大，说明

此处为电网运行薄弱点，应着重引起调度运行人员

注意。 
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式中：Hi为母线 i的历史电压熵，给定 n 个连续区
间 0 0 0 0 0[0, ) [ ,2 ) [( 1) , )u u u n u nu、 、 、 ，u0为自定义的电

压取值拆分颗粒度；l(k)为母线电压落在第 k个区间
的数量；M为历史数据总量；Hi值越大，表明此母

线的电压分布不均匀，波动较大。 
4）基于人工智能的虚拟教员构建技术。 
为了使虚拟教员具备丰富调度经验，需利用人

工智能技术训练虚拟教员，结合人工智能技术路 
线[42-43]，虚拟教员的训练有以下 4种方式：一是利
用人工智能符号范式中的知识图谱、决策树等技

术，将调控知识转化为图谱形式。二是利用人工智

能连接范式中的机器学习、深度神经网络等技术，

将调控知识转化为神经网络。三是利用人工智能行

为范式中的强化学习等技术，通过仿真闭环反馈训

练具备调控知识的智能体。四是利用新兴起的大模

型技术，构建电力调度通用大模型，具备语义理解、

知识推理、问答交互等功能[44-46]。不论运用哪种技

术路线，虚拟教员都是一个不断迭代更新的过程，

通过在数字空间中完整保存数字分身的业务行为

记录(如调度员下达调度令的行为习惯)，使得人类
工作习惯和经验得以沉淀和优化，促进虚拟调度员

行为更符合真实调度员的习惯。 

4  电力调度元宇宙原型系统设计 

4.1  电力调度元宇宙原型系统呈现形式设计 
PDMV 原型系统以电力调度专用轻型三维引

擎为支撑，以虚拟调度大厅、数字分身及电网沙盘

为具体呈现形式。 
1）电力调度专用轻型三维引擎。 
电力调度专用轻型三维引擎示意图如图 5 所

示。在空间地理上叠加电网、厂站、设备、新能源、

运行、气象环境等能源互联网要素，基于三维可视

化引擎技术构建地理环境、电网模型、运行信息三

层电网视图架构，分层分级展示特高压大电网到低

压配电网一体化模型，形成“全调度要素电网一张

图”。在地理环境层，通过数字高程模型实现对地

面地形的三维数字化模拟，突出地形地貌、铁路公

路、山川河流等地理因素，集成天气预报、气温、

降水、风、雷电、覆冰、山火、台风等多项外部环

境数据；在电网模型层，突出电网元素，基于电网

对象实体与多态关联关系的知识图谱实现厂站及

设备模型画像技术，利用三维激光扫描技术，对变

电站整体进行全方位扫描，快速获取变电站整体点

云模型，通过 3DMax建模实现变电站 1:1高精度还
原；在运行信息层，集成电网拓扑、潮流、电压、

重过载、检修、故障、预警等实时运行数据，对电

网计算模型进行自动生成立体网架，支持多级调度

人员在虚拟空间中信息理解与协作，实现多层多维

度数据关联展示分析，构建电网“播放器”。 

 
图 5  电力调度专用轻型三维引擎 

Fig. 5  Special lightweight 3D engine for power 
dispatching 

2）虚拟调度大厅。 
虚拟调度大厅如图 6所示，包括调度展示大屏、 

调度员工作岛及虚拟会议室。大屏展示电网数字沙

盘、电网运行指标及相应应用页面。调度员工作岛

模拟日常调度员在调度台前的行为，如数字分身可 
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图 6  虚拟调度大厅 

Fig. 6  Virtual dispatching hall 

进行坐下、发起会议、电话沟通、调取资料等操作。

虚拟会议室用于模拟调度员分析电网故障、工作沟

通等场景，提供音视频能力和声音隔离以供沟通。

通过构建虚拟调度大厅，打破多级调度机构及现场

工程运维的边界感，提升远程协作及信息共享能力。 
3）数字分身。 
按照调度运行人员的形象进行数字分身形象

塑造，具有捏脸、完整人体、肢体动作等功能，数

字分身能够操作空间场景，如投屏、发起音视频聊

天。根据调度机构及调度运行人员岗位，对数字分

身在 PDMV中的操作行为进行权限管控。 
4）电网沙盘。 
在 PDMV中构建电网仿真环境，依据电力调度

专用轻型三维引擎、虚拟调度大厅、数字分身的调用

规则及交互规范，在仿真推演过程中根据可视化需求

调用相应服务接口，沉浸式动态展示电网演变过程。 
4.2  电力调度元宇宙原型系统仿真推演设计 

PDMV是一个集成了物理电网、调度自动化系
统及调控运行人员于一体的数字孪生环境，其最大

的优势是能够开展与物理世界同步且不间断的平

行仿真推演，并能模拟调度运行人员行为、信息系

统故障异常、外部环境变化等复杂巨系统的大量随

机因素对物理电网运行的影响。因此 PDMV原型系
统仿真推演应包含短时间尺度内外部环境、人为操

作等随机因素对电网运行影响，长时间尺度内电网

结构变化、发用电水平变化及信息系统升级等因素

对电网运行的影响以及 PDMV虚实交互模拟。参考
基于自组织临界理论的 OPA模型[47]

内外两层循环

方法，提出 PDMV仿真推演改进 OPA模型，其流
程图如图 7所示。其中，内循环为第 k天日内仿真
推演过程，中循环为日前仿真推演过程，外循环为

支撑 kmax(其中，k为当前仿真天数，kmax为仿真最

大天数)天完成推演所需的模型、数据、知识以及与
元宇宙闭环的物理世界。 

5  电力调度元宇宙原型系统验证 

5.1  整体架构验证 
结合系列论文

[48]
中提出的 PDMV 体系框架、

技术架构及演进路径，PDMV在工程实施阶段不是 
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图 7  PDMV仿真推演改进 OPA模型流程图 

Fig. 7  Improve OPA model flowchart of PDMV 
simulation 

一蹴而就的，需与现实系统伴生共存。因此 PDMV
原型系统的架构验证流程如图 8所示。 
初期 PDMV 中暂不构建虚拟调度自动化系统

镜像。基础设施物理层及现实数据生成层依赖现有

调度自动化系统的硬件资源及模型数据，建立调度

自动化系统模型数据与 PDMV 数据层的手动或定
时同步更新机制，实现算力和数据共享；智能计算

层实现数据融合分析及平行电网推演评估；虚实交

互处理层构建电力调度专用轻型三维引擎，实现物

理实体、抽象实体(如潮流)和抽象概念(如电网振荡)
的立体化表达；人机交互层实现调度运行人员以数

字分身方式进行沉浸式人机交互；利用 PDMV生态
保障机制来对用户进行权限管控，对数据进行加密

管理；利用元宇宙区块链联盟进行数字分身及虚拟

数字人的操作存储管理。 
中后期通过搭建虚拟调度自动化系统，实时同

步现实运行数据。智能计算层实现基于 AI 的虚拟
数字人调控行为建模及训练；在 PDMV中推演后将
数字分身、虚拟数字人的调控指令及决策行为在

PDMV中开展镜像仿真推演校核，并返回到现实世
界的调度自动化系统中进行分析、控制与交易，与

物理电网形成闭环，从而实现虚实世界迭代交互。 
5.2  技术业务验证 

PDMV原型系统已在某省级调控中心应用，通 
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图 8  PDMV原型系统架构验证流程图 

Fig. 8  PDMV prototype system architecture verification
过构建省地一体联合反事故演习场景，验证 PDMV
原型系统可行性及实用性。PDMV中的省地一体联
合反事故演习场景的数据交互流程如图 9所示。 

 
图 9  PDMV原型系统数据交互流程 

Fig. 9  PDMV prototype system data interaction process 

推演流程为： 
1）省地两级调度员佩戴 VR眼镜，以数字分身

形象进入虚拟调度大厅。 
2）虚拟调度大厅中有 3 块调度展示大屏，分

别展示电网沙盘大屏、电网运行指标大屏及调度培

训仿真主界面。 
3）调度培训仿真按所构建的极端天气故障案

例，按时序触发电网群发性故障并推进时序变化的

电网运行方式。 
4）电网沙盘大屏展示三维气象信息、三维变

电站设备故障情况、故障区域三维 GIS信息等多元
信息，并对故障告警信息给予提示。 

5）电网运行指标大屏展示重点设备的实时运
行信息、重载越限等统计信息及潮流熵、电压熵等

电网健康状况指标。 
6）省调、地调调度人员数字分身在虚拟调度

大厅通过语音、视频等方式进行下令、回令等指挥，

指令同时通过元宇宙区块链进行存储。 
7）现场运维操作人员数字分身在虚拟三维变

电站中进行开关分合闸等操作。 
8）整个仿真推演过程中，通过 PDMV生态保

障机制控制用户权限，虚拟调度大厅根据数字分身

角色权限自动组织并重点突出其所属调度机构范

围内的电网运行情况。 
9）演习结束后，整个推演过程数据存储到

PDMV的虚实数据中心，供后续虚拟数字人进行行
为训练；数字分身退出 PDMV环境，虚拟调度大厅
进行初始化恢复。 

6  展望 

本文所构建的 PDMV 原型系统及其在调度培
训仿真场景中的应用，可作为元宇宙与电力调度业

务相结合的初步尝试。 
后续在关键技术攻关层面：1）在数据生成层

突破非结构化数据汇集融合及边缘计算等技术； 
2）在人机交互层突破 AR头显、调度大屏、手机等
设备间无缝协同技术；3）在智能计算层突破挖掘
新型电力系统运行机理、优化监视调整策略、推演

虚拟融合的电力系统运行短-中-长周期运行过程等
技术；4）在虚拟生成层突破虚拟视觉模型的快速
生成技术。 
在应用场景层面，可继续开展 PDMV在其他场

景中的应用验证，从而迭代优化 PDMV功能。作为
整合多种新技术而产生的新型虚实相融的互联网

应用和社会形态，助力新型电力系统建设。 
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