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1ABSTRACT: The integration of massive renewable energy 
into the grid has resulted in significantly power-electronic 
features of power systems, which presents new challenges for 
the secure and stable operation of the new power systems. The 
existing contingency analysis approaches based on 
time-domain simulation techniques are difficult to address 
issue above effectively. Facing the demand of joint 
decision-making analysis between simulation calculation and 
non-simulation technology, including response control, 
artificial intelligence, and other technologies, this paper 
proposes a novel technology for grid operational analysis with 
core technology of mapping model. The system employs 
real-time measurement data of power systems as its input. It 
accurately presents the system dynamic process and constructs 
an analysis algorithm based on non-time-domain simulation. 
Nevertheless, a data interface between the mapping model and 
simulation analysis is built. The system combines features of 
simulation calculation, analysis, and artificial intelligence 
algorithm, which satisfies the requirements of a new type of 
power system in terms of speed of operation analysis and 
precision of strategy formulation. In this paper, key 
technologies such as the theoretical concept, application system 
and system architecture of mapping model are proposed. To 
validate the feasibility of the system proposal, a prototype 
system is built with practical grid parameters implemented. 

KEY WORDS: mapping model; real-time measurement; online 
analysis; power grid operation 

摘要：大规模新能源并网导致电力系统呈现高度电力电子化

特征，对新型电力系统的安全稳定运行带来新的挑战，现有

基于时域仿真技术的预案式分析方法难以有效应对这一问

题。面向响应控制、人工智能等非仿真技术与仿真计算共同

分析决策的需求，该文提出了大电网运行映像模型及其关键

技术。映像模型以直接反映系统动态过程的实时量测数据为

输入，支持非时域仿真的系统分析算法，并可与仿真计算接
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口，从而有力支持仿真计算方法、解析计算方法，以及人工

智能方法三者的结合，满足新型电力系统在运行分析速度、

策略制定精度等方面的要求。该文提出了映像模型的理论概

念、系统架构、关键技术，以及应用体系，并结合实际电网

数据构建了原型系统，验证了技术方案的可行性。 
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0  引言 

现代电网的发展和赓续与电网分析方法的升

级和换代，两者如影随形、相互促进、共同演进。

准确、快速、全面地反映不断变化的物理电网特性，

是电网分析技术突破的方向[1]。长期以来，随着交

直流混联电网规模的扩大、动态元件的增多，动模

仿真、数字仿真等技术不断进步，支撑了电网发展

的需要[2-4]。 
当前，新能源并网规模不断扩大，电力系统电

力电子化特征愈加凸显，电网运行的不确定性、动

态行为的复杂性发生空前变化，电网仿真计算面临

诸多挑战[5-7]。 
1）柔性直流、新能源等电力电子设备的复杂

性导致仿真建模困难，需要投入大量的人力物力，

模型研究较之设备投运有一定滞后，计算精度受限。 
2）仿真模型参数更新滞后，如负荷模型、新

能源发电模型等，尚存在计算参数一次建立、长期

使用的情况，与经济、社会的高速发展存在一定脱

节，影响计算精度。负荷在线建模、发电设备参数

在线辨识等参数更新技术，尚需巨量投入才能实用化。 
3）为提高计算精度，近年来电磁暂态仿真和

机电-电磁混合仿真得到了长足发展，但是也极大地
增加了计算量，仿真计算时间难以缩短到实时水

平，使得以仿真为基础的电网运行分析无法做到

“实时分析、实时决策”，难以根本性地应对新能

源大规模接入带来的系统快速变化。 
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为了弥补仿真分析的不足，近年来业界开展了

有关响应控制技术[8]的理论研究，电网的量测可以

分为能够跟踪系统振荡过程、基于广域测量系统

(wide area measurement system，WAMS)或直接基于
同步相量测量装置(phasor measurement unit，PMU)
的动态或实时量测，以及基于数据采集与监控系统

(supervisory control and data acquisition，SCADA)，
主要用于体现潮流状态的静态量测。响应控制技术

主要基于实时量测信息并结合少量系统参数，实现

对系统稳定状态的快速判别和控制策略的实时制

定，目前已在理论技术和工程应用方面取得了显著

进展[9-11]。此外，以海量量测和仿真样本为基础的

电力系统安全稳定智能分析与控制技术也取得了

长足进步，相关成果逐步实用化[12]。 
响应控制和人工智能技术所构建的数学模型

与仿真计算模型存在一定差异，主要在于以量测数

据为基础开展建模工作，特别是动态量测数据的接

入和快速更新，以及根据算法需求简化非必要信

息。在可以预见的将来，仿真计算、以响应控制算

法为代表的解析计算，以及人工智能计算将共同应

用于电网运行与控制，三者相互配合以解决不同时

间尺度、不同难度的电网运行分析、控制决策问题。

因此，亟需构建新型电网计算分析模型，以适应这

三类算法的需要，具体需求如下： 
一是各类静态和动态量测数据的接入和实时

更新，从运行分析和决策需求出发，实现对系统运

行状态的快速孪生；二是基于孪生结果高效支持仿

真分析、解析计算分析、人工智能分析，为各类分

析方法提供统一数据源；三是能够为不同时间尺度

的反演和推演分析提供有效支撑。 
目前，在电网运行分析领域，在量测数据接入

和运行状态孪生[13-14]方面已开展了部分研究工作

和工程实践，主要包括在线安全稳定分析系统

(dynamic security assessment，DSA)和数字孪生系统。 
1）基于智能电网调度控制 D5000平台的 DSA

系统[15-17]，采用关系型数据表和文件组织电网计算

数据，按照 5或 15min时间间隔进行仿真计算，校
核故障和安全稳定运行关键指标，并根据校核结果

进行辅助决策分析，给出系统运行方式调整建议。 
2）基于直流潮流建立的数字孪生系统，采用

面向对象方式组织电网计算数据，可以在百毫秒级

生成潮流，进而基于并行计算在秒级完成静态 N1
校核，并支持运行限额的在线校核。该系统已在湖

南电网投入实际生产[18-20]，系统性能在近两年的实

际应用中得到了验证。 

此外，国家重点研发计划“互联大电网高性能

分析和态势感知技术”[21-22]探索了基于动态仿真的

电网运行数字孪生技术，通过持续进行机电-电磁混
合仿真计算，采用与量测数据同步的方式，使得计

算过程与系统变化相一致[23]。当系统发生扰动时，

从持续进行的仿真过程中切出一个断面，进行快速

的超实时计算和结果分析。 
上述工作为构建新型电网计算分析模型提供

了坚实基础，针对未来电网运行控制需要，本文深

入分析了提出了作为新型计算模型的电网运行分

析映像模型理论概念，讨论了映像模型基本架构、

与现有技术的差异、应用体系，以及实现方式和关

键技术等问题。 

1  电网映像的概念 

1.1  电网映像的定义 
目前电网运行分析已有计算模型以仿真模型

为主，包括网络模型和动态元件模型两大部分，支

持稳态和动态计算。根据计算的时间尺度和模型的

详细程度可以分为机电暂态模型和电磁暂态模型。 
新型计算模型将动态和静态量测数据与仿真

计算的网络模型融合，支持仿真、解析、人工智能

三者一体的实时计算、分析、校验、决策过程，本

文将其称为“映像模型”，其逻辑结构如图 1所示。 
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数据映射

模型和参数
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可观性
计算

电网
映像
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AI计算
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映射层 孪生层 计算分析层

 
图 1  映像模型的逻辑结构 

Fig. 1  Logical structure of the mapping model 

所谓“映像”是指客观事物在人脑中的反映，

同样的事物会在不同人的心里会留下不同的映像。

映像模型需要基于系统的动态量测信息形成跟随

系统实时变化的状态序列，结合静态量测和动作信

号跟踪系统拓扑变化。同时，还需引入网络元件计

算模型及参数数据信息，通过映射与动态和静态量

测对应，进而不经动态仿真计算，直接实时生成系

统随时间连续变化的电网映像，逼真反映系统状态

和特性，并可在此基础上进一步衍生出支持仿真计

算、解析计算，以及人工计算所需的模型。 
以 U 代表系统状态量测，T 代表拓扑连接，P

代表元件参数，t 代表时间，则映像模型 M 可表   
示为 
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其中：Δ表示离散的间隔；M'表示初始建模的映像
模型；ΔM表示更新的映像模型信息，是 Δt的函数。
从式(1)可以看出，映像模型理论上由初始的网络拓
扑、元件参数，与按离散时间间隔更新的系统状态、

网络拓扑，以及元件参数共同构成，对于 ΔU、ΔT、
ΔP，更新的时间间隔 Δt 可能不同，按目前的技术
条件，ΔU更新可与WAMS的数据服务更新同步，
达到秒级；ΔT可以与 SCADA形成的 QS数据更新
同步，达到分钟级；ΔP 可以与在线负荷建模等参
数更新系统的时间同步，为小时级。 
对于仿真计算，可以基于电网映像每个时刻的

全网状态，结合状态估计算法生成所需的潮流计算

模型，之后再与元件动态模型结合实现时域仿真。

由于映像模型可以跟踪系统动态过程，因此可以生

成振荡过程中间时刻的潮流状态；对于不需要全网

潮流收敛的解析计算，可以直接基于映像模型获取

关注元件的量测结果和物理参数进行计算；对于人

工智能计算，可以直接基于电网映像进行，也可以

根据特征输入需要补充必要的元件参数。 
针对电网映像形成过程涉及的量测误差、测量

点缺失、量测结果对齐等问题，可基于获得的信息

进行参数计算，这里称之为“可观性”计算。通过

可观性计算，形成完备的电网映像，同时为形成潮

流计算数据，支持仿真计算奠定基础。 
1.2  映像技术与现有技术的差异 
可以看出映像模型支持下的电网计算与现有

应用存在以下差别： 
1）与 DSA的差异主要有：①DSA基于 SCADA

量测经状态估计后形成的潮流，需通过仿真得到系

统在预想故障情况下的动态过程。映像模型基于动

态量测直接形成系统的当前动态过程。②DSA主要
支持仿真计算，映像模型同时支持仿真、解析、AI
计算。③DSA主要用于预防控制，计算周期为分钟
级，映像模型可以实时跟踪系统动态变化，与响应

控制和人工智能算法结合，有能力支持百毫秒级实

时分析。 
需要强调的是，映像模型可以为 DSA 提供初

始潮流，基于映像模型的仿真计算类应用完全可以

基于 DSA 进一步发展。因此，映像模型及其相关
技术并非是要取代 DSA，而是与 DSA形成衔接和
补充。 

2）与WAMS应用的主要差异有：①WAMS应
用以监控及监控数据分析为主，而映像模型旨在支

持系统安全稳定分析及决策。②除了 WAMS 数据

外，映像模型还接入 SCADA和网络元件计算模型，
经整合后形成对仿真、解析、人工智能 3种计算的
支持。③映像模型还可根据需要进一步扩展、整合

故障录波、安控装置信息等更多类型的数据源，用

于支持更复杂的应用需求。 
3）基于直流潮流建立的数字孪生系统利用

SCADA 量测，基于仿真计算构建各类功能，虽然
其可以在百毫秒级生成潮流，但是无法像映像模型

那样，利用动态量测跟踪系统的实时动态过程，如

扰动造成的振荡，因此该技术本质上与 DSA相似，
依然受到仿真计算技术的限制。 

4）基于动态仿真的电网运行数字孪生技术，
核心是采用连续进行的仿真计算来模拟电网实时

变化，并非像映像模型技术利用动态量测直接形成

电网的运行状态，通常需要持续的基于量测对计算

过程进行矫正。映像模型是基于量测的孪生，可以

作为矫正参照，并为仿真计算提供扰动信息。在获

得矫正和扰动信息后，仿真可以加速实现对后续系

统变化的超实时模拟，相当于在映像模型信息基础

上的仿真推演。 
上述 3种技术都是以仿真计算为基础建立的，

因此同样面临的模型、参数、速度等挑战，映像模

型技术是突破这一难题关键路径之一。 

2  映像系统基础平台的架构 

基于映像模型的概念、应用体系，以及当前可

用技术，可以构建大电网映像系统基础平台。该平

台作为映像模型应用体系的初始系统，面向调控运

行分析场景，接入电网动态量测数据，实现电网映

像模型与实际电网的同步演变，进行连续百毫秒级

快速分析，计算稳定特征、辨识稳定性质、给出控

制策略。映像系统基础平台的架构共分为七个功能

模块，分别是量测数据接入、实时映像电网、映像

模型同步演化、响应驱动分析、响应驱动控制策略

生成、智能增强分析。系统的实现架构如图 2所示。 
1）量测数据接入功能模块：通过动态数据接

入，从智能电网调度技术支持系统 D5000平台消息
总线采用生产-消费多线程方式实时获取 PMU 数
据。通过稳态数据接入，利用调控云的数据采集接

口或 SCADA实时数据库提供的数据访问接口实时
获取 RTU 数据，经过数据高速缓冲后，通过流式
数据处理为大电网映像模型系统实时提供高质量

的稳态/动态数据服务。 
2）实时映像电网功能模块：从量测数据接入

模块流数据处理结果中获取连续涌入的，具有时序 
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图 2  大电网映像模型系统架构 

Fig. 2  Implementation architecture of the mapping model 

特征的所有稳态/动态量测数据，按预定的窗口确定
数据采集时间段，处理缺失的测点量测数据，形成

可供分析计算使用的连续时间段数据，存入分布式

内存网格和时序数据库，并按照预定条件将内存中

数据转移至分布式关系数据库持久化存储。 
3）映像模型同步演化功能模块：利用快速可

观测计算等方法，处理量测时钟不同步、测点不全、

数据污染误差等问题，快速形成广义动态潮流，快

速形成电网映像，实现电网映像模型与实际电网的

同步演变。 
4）响应驱动智能分析和决策功能模块：基于

实时电网映像，集成功角、电压、频率等各种计算

分析算法，进行连续百毫秒级快速分析，计算稳定

特征、辨识稳定性质、给出控制策略，并基于实时

电网映像进行验证。 
5）多元信息可视化功能模块：主要对电网映

像和基于映像模型的各类算法计算分析后的结果

进行展示。 

3  映像系统实现的关键技术 

3.1  映像模型数据结构 
映像模型的数据结构设计是映像模型实现的

基础。考虑电力系统发展建设、正常运行、故障扰

动等不同时间尺度演变过程对信息记录的需求，采

用面向电力系统设备元件物理描述的设备模型关

系，可建立基于案例集合、节点集合、元件集合、

拓扑结构、模型参数、运行状态、运行参数、模型

参数定义、运行参数定义 9类数据表组成的映像模

型数据结构，支持对同一套数据中同时存在的多时

间尺度多种信息的无损、无冗余记录，如图 3所示。 
其中，案例集合表用于记录全部案例的基本信

息，节点集合表用于记录全部节点的基本信息，元

件集合表用于记录全部元件的基本信息，拓扑结构

信息表用于按时间记录全部元件的拓扑结构信息，

模型参数信息表用于按时间记录全部元件的模型

参数信息，运行状态信息表用于按时间记录全部元

件的运行状态信息，运行参数信息表用于按时间记

录全部元件的运行参数信息，模型参数定义表用于

定义设备模型参数清单，运行参数定义表用于定义

设备运行参数清单。 
该数据结构从描述某时间点电力系统单一状

态信息扩展为描述某时间段电力系统演变过程信

息，同时兼容对某时间点电力系统单一状态信息描

述的能力，突破了在同一套数据中电力系统拓扑结

构、模型参数、运行状态及参数固定不变的局限性，

实现了基于同一套数据描述电力系统演变过程，具

备以下特点： 
1）减少数据冗余：由于不需要采用多套独立

的计算数据即可描述电力系统演变过程，避免了对

相同的拓扑结构、模型参数、运行状态及参数进行

大量重复的信息记录。基础数据不随时间而显著增

长，随时间变化的数据仅记录变化信息，采用继承

-派生机制可以显著减少不同的案例之间的重复数
据，不仅节约了数据存储成本，还有助于提高数据

提取和分析效率。 
2）适应多时间尺度演变过程：在拓扑结构信 
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节点集合表

案例编号(*)
节点编号(*)
节点名称

拓扑结构信息表

案例编号(*)
元件编号(*)
时间(*)
节点编号1
节点编号2
节点编号3
…… 

模型参数信息表

案例编号(*)
元件编号(*)
时间(*)
模型编号

模型参数值1
模型参数值2
模型参数值3
…… 

运行状态信息表

案例编号(*)
元件编号(*)
时间(*)
状态切换值

状态切换类别

运行参数信息表

案例编号(*)
元件编号(*)
时间(*)

运行参数组编号

运行参数值1
运行参数值2
运行参数值3
…… 

案例集合表

案例编号(*)
案例名称

继承案例编号

元件集合表

案例编号(*)
元件编号(*)
元件名称

元件类别

归属元件编号

模型参数定义表

模型编号(*)
模型名称

元件类别

模型参数名称1
模型参数名称2
模型参数名称3

…… 

运行参数定义表

运行参数组编号(*)
运行参数组名称

元件类别

运行参数名称1
运行参数名称2
运行参数名称3

…… 

 
图 3  大电网映像模型数据结构 

Fig. 3  Data structure of the mapping model 

息表、模型参数信息表、运行状态信息表、运行参

数信息中，每个元件是否需要数据更新的判断规则

是相互独立的，每个表、每个案例中的每个元件都

拥有独立的带时标的数据序列，能够充分适应从电

力系统发展建设到故障扰动、开关动作等不同时间

尺度演变过程对信息记录的需求，并且支持对同一

套数据中同时存在的不同时间尺度的不同信息的

无损、无冗余记录。 
3）精确描述拓扑结构变化：节点是构成电力

系统拓扑结构的基础，拓扑结构信息表专门用于描

述元件与节点的联结关系。对于案例包含的任一元

件，在该表中至少需存在一条记录以描述其起始拓

扑结构信息；当某元件拓扑结构在某时刻发生了变

化，如开关动作，则需相应地增加一条记录来记录

该变化。这种描述拓扑结构变化的机制是精确的，

同时也是无冗余的。 
3.2  高速数据处理 
映像系统需要快速处理大量量测数据，不断更

新映像模型内容。对于电网运行状态，最常用的量

测是 PMU/RTU，其数据接入处理方案如图 4所示。
通过多线程方式，将接收到的 PMU 数据按照消息
总线发送的格式进行解析，形成符合映像模型数据

结构格式要求的映像电网实时数据，按遥测和遥信

数据类型分别发送到分布式消息队列 Kafka中指定
的 Topic下进行数据高速缓冲。 
接收到的 RTU 数据写入实时映像电网的分布

式消息队列Kalka和时序数据库 InfluxDB中。此后，
映像模型系统利用消息总线从固定通道接收事件，

写入分布式消息队列 Kafka中进行数据高速缓冲。 
经过数据高速缓冲后，通过流式数据处理为实

时映像电网提供高质量的稳态/动态数据服务，通过
量测数据接入从流数据处理中获取连续涌入的，具

有时序特征的所有稳态/动态量测数据，按预定的窗
口确定数据采集时间段，处理缺失的测点量测数

据，形成可供响应控制分析计算使用的连续时间段

数据，存入分布式列关系数据库 ClickHouse和时序
数据库 InfluxDB 中，实现 1s量测数据，约 700ms
完成映像模型同步更新。 
3.3  模型演化机制及评价体系 
在实际电网中，各类电源、负荷，以及电气设

备的参数具有时变性，例如线路电阻会随温度变

化，负荷组成会随社会生产生活时序演变等。为了

对物理电网进行准确映像、精确分析计算，需要实

时定位模型演进方向，对模型结构、参数进行修正，

保证映像模型与物理电网的实时同步。同时，还需

构建映像模型的评价体系，保证大电网映像模型的 
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消息

总线 msg_bus
Subscirbe

UnSubscirbe

do sth …

Send
Receive

Init
Exit

do sth …

PMU/RTU数据接入

接入进程1

接入进程n

...

线程1

线程n

...

线程1

线程n

...

Kafka
分布式

消息队列

ClickHouse
分布式列式

关系数据库

InfluxDB
时序数据库

PMU(t)
RTU(t)

消息发送

进程

消息接收

进程

实时映像

模型数据

实时映像

模型数据

实时映像

模型数据

msgExit
(可无)

 
图 4  PMU/RTU数据接入方案 

Fig. 4  Data access scheme of PMU/RTU 

有效性。 
基于量测对电网计算模型进行修正的工作目

前已有开展，具有代表性的是基于营销或调度数据

的在线负荷建模技术及其应用[24]，主要是基于同负

荷成分、负荷功率等相关数据，对仿真分析负荷模

型的参数进行修正，并对修公正后的模型进行仿真

验证和发布。相关研究、应用的成果可以作为映像

模型演进的支撑和基础。 
3.4  适用于映像模型的量测体系 
映像系统作用的发挥依赖于系统量测体系的

构建，完善且快速的动态量测数据是及时形成准确

电网映像的前提。从目前我国电网的量测系统来

看，还需解决以下问题： 
1）PMU的量测可以达到毫秒级，但是数据接

入到 WAMS 系统后，数据服务的延时可达秒级，
这使得部署于调度台的映像系统对于扰动和故障

只起到分析提示作用，无法作到控制，限制了其作

用的发挥。在这方面可采用直连 PMU 的专用信道
以提升速度，考虑成本问题，可以集中关注关键点

状态量变化。此外，还可结合新一代 WAMS 系统
建设，优化其结构和数据服务速度。 

2）PMU量测存在缺失和误差。对于这个问题
最根本的解决办法是增加 PMU 布点、提升量测装
置准确性，甚至可以采用冗余量测的办法，以获得

全面且准确率足够高的量测数据，使得电网从量测

角度完全可观。在现有条件下，可以根据实际关注

的电网范围需要，考虑是否采用状态估计技术进行

处理，但这样可能会导致延时，需要对算法进行优化。 
3）PMU量测不含系统拓扑变化信息，需要将

PMU数据与 SCADA数据结合使用，以获得全面的
数据源，需要解决映射与时标对齐问题。 
可见，基于现有 PMU 和 SCADA 量测尚不能

完全发挥映像系统的能力，需深化开展调度多源数

据的整合工作，将 PMU、SCADA、安控装置，以
及保护和录波等各类量测信息接入映像系统。同

时，需进一步研发低成本动态量测装置，建立高速

数据通道，实现高速、高精度，并适度冗余的实时

量测，从而减少甚至取消状态估计计算，以提升分

析精度和处理速度，接近甚至达到实时控制要求。 

4  映像系统的构建及应用 

基于映像系统架构和映像模型数据结构设计，

以及高速数据处理等技术，构建了映像系统基础平

台原型系统，如图 5、图 6所示。该系统以 PSASP
暂稳仿真数据案例模拟实时量测数据，通过集成量

测数据接入、实时映像电网、映像模型同步演化、

多元信息可视化，以及 sBTTC 响应驱动分析算法
分析等功能，实现百毫秒级连续快速生成动态变化

的电网运行信息，能够对实时发生的系统扰动，连

续进行快速分析，计算稳定特征、辨识稳定性质，

支持多角度可视化展示。 
简化支路暂态输电能力 sBTTC指数(simplified 

branch transient transmission capability，sBTTC)[25]，

可基于广域支路响应信息反映机群间不平衡功率
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表示当
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路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

表示当

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

整合的

求取全网各支路的

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

案例，验证映像系统结合

行问题的能力。算例电网已形成

主网架，该送端网架薄弱，

两个输电断面是西电东送的重要通道，

TS-YD
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和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

失稳，并在
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是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

(2)(3)(4)

 sBTTC cos

 

 
(2)中：

分别为第

条支路两端节点的相位差信息。式

有最小 sBTTC
路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

表示当 sBTTC
在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

sBTTC
相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

整合的WAMS
求取全网各支路的

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

以 2023
案例，验证映像系统结合

行问题的能力。算例电网已形成

主网架，该送端网架薄弱，

两个输电断面是西电东送的重要通道，

-SZ
48030MW
14500MW。

6400MW
1s发生三相永久短路，

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

转移至 TLF
换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角
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网部分发电机功角差如图
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(2)(3)(4)所示：
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8s时判定为暂态功角失稳，进而生成功角
稳定控制措施量

除新疆西部某

角稳定，切机措施后系统功角响应如图

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

期 

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

选系统中的关键支路

是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

所示：

sBTTC cos

 k

 
中：ΨUi

i条支路两端节点的电压幅值信息；
条支路两端节点的相位差信息。式

sBTTC 指数值的支路为关键支路，结合支
路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

sBTTC 小于设定阈值
在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

WAMS、SCADA
求取全网各支路的

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

2023 年新疆电网某时刻等值系统作为仿真
案例，验证映像系统结合

行问题的能力。算例电网已形成

主网架，该送端网架薄弱，

两个输电断面是西电东送的重要通道，

两个输电断面是

，总负荷

WB-
6400MW。仿真模拟实验设置
发生三相永久短路，

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

SS-TS
换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

TLF-
网部分发电机功角差如图

测试中，映像系统每

模拟量测数据同步并生成电网映像，支持

时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

稳定控制措施量

除新疆西部某 2
角稳定，切机措施后系统功角响应如图

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

 

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

选系统中的关键支路

是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

所示：

sBTTC cosψ 

i N
k 

 sBTTC

i为电压因子；

条支路两端节点的电压幅值信息；

条支路两端节点的相位差信息。式

指数值的支路为关键支路，结合支

路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

小于设定阈值

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

SCADA
求取全网各支路的

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

案例，验证映像系统结合

行问题的能力。算例电网已形成

主网架，该送端网架薄弱，

两个输电断面是西电东送的重要通道，

两个输电断面是

，总负荷

-WCW
。仿真模拟实验设置

发生三相永久短路，

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

TS通道等因素影响，位于末端的某
换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

-SS-
网部分发电机功角差如图

测试中，映像系统每

模拟量测数据同步并生成电网映像，支持

时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

稳定控制措施量 700MW
2个 350MW

角稳定，切机措施后系统功角响应如图

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

 

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

选系统中的关键支路k
是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

所示： 

UsBTTC cosi i i iψ ψ 

{1,2, }
argmin{sBTTC }
i N

k




sBTTC

为电压因子；

条支路两端节点的电压幅值信息；

条支路两端节点的相位差信息。式

指数值的支路为关键支路，结合支

路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

小于设定阈值

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

SCADA
求取全网各支路的 sBTTC
条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

案例，验证映像系统结合

行问题的能力。算例电网已形成

主网架，该送端网架薄弱，

两个输电断面是西电东送的重要通道，

两个输电断面是

，总负荷 31300MW
WCW

。仿真模拟实验设置

发生三相永久短路，

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

-TS
网部分发电机功角差如图

测试中，映像系统每

模拟量测数据同步并生成电网映像，支持

时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

700MW
350MW

角稳定，切机措施后系统功角响应如图

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

 

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

k并判断其
是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

U θsBTTC cosi i i iψ 

{1,2, }
argmin{sBTTC }
i N 

sBTTC

为电压因子；

条支路两端节点的电压幅值信息；

条支路两端节点的相位差信息。式

指数值的支路为关键支路，结合支

路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

小于设定阈值

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

SCADA数据，以及网络元件模型，
sBTTC

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

案例，验证映像系统结合

行问题的能力。算例电网已形成

主网架，该送端网架薄弱，

两个输电断面是西电东送的重要通道，

两个输电断面是

31300MW
WCW、TLF

。仿真模拟实验设置

发生三相永久短路，

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

TS近区形成振荡中心，西北电
网部分发电机功角差如图

测试中，映像系统每

模拟量测数据同步并生成电网映像，支持

时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

700MW，
350MW

角稳定，切机措施后系统功角响应如图

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

 

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

并判断其

是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

θsBTTC cosi i i iψ U U 

{1,2, }
argmin{sBTTC }
i N

sBTTCk 

为电压因子；

条支路两端节点的电压幅值信息；

条支路两端节点的相位差信息。式

指数值的支路为关键支路，结合支

路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

小于设定阈值

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

数据，以及网络元件模型，

sBTTC 指标。在现有量测系统
条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

案例，验证映像系统结合 sBTTC
行问题的能力。算例电网已形成

主网架，该送端网架薄弱，WB
两个输电断面是西电东送的重要通道，

两个输电断面是西北

31300MW
TLF

。仿真模拟实验设置

发生三相永久短路，1.1s
联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

近区形成振荡中心，西北电

网部分发电机功角差如图 7所示。
测试中，映像系统每 10ms

模拟量测数据同步并生成电网映像，支持

时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

，2s
350MW机组，新疆电网恢复功

角稳定，切机措施后系统功角响应如图

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

 

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

并判断其

是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

θ m nsBTTC cosi i i iU U 

{1,2, }
argmin{sBTTC }

thsBTTCk 

为电压因子；Ψθ

条支路两端节点的电压幅值信息；

条支路两端节点的相位差信息。式

指数值的支路为关键支路，结合支

路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

小于设定阈值 εth

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

数据，以及网络元件模型，

指标。在现有量测系统

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

sBTTC
行问题的能力。算例电网已形成

WB-
两个输电断面是西电东送的重要通道，

西北

31300MW
TLF-SS

。仿真模拟实验设置

1.1s
联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

近区形成振荡中心，西北电

所示。

10ms
模拟量测数据同步并生成电网映像，支持

时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

2s 启动紧急切机控制切
机组，新疆电网恢复功

角稳定，切机措施后系统功角响应如图

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

 

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

并判断其 sBTTC
是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

m nsBTTC cosi i i iU U

argmin{sBTTC }i

th  
Ψθi为相位因子；

条支路两端节点的电压幅值信息；

条支路两端节点的相位差信息。式

指数值的支路为关键支路，结合支

路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

th时，判定为失稳。

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

数据，以及网络元件模型，

指标。在现有量测系统

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

sBTTC 算法分析系统运
行问题的能力。算例电网已形成 750kV

-WCW
两个输电断面是西电东送的重要通道，

西北联网通道。总发电

31300MW，直流外送功率
SS-TS

。仿真模拟实验设置

1.1s切除故障线路及并
联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

近区形成振荡中心，西北电

所示。 
10ms 完成一次仿真电网

模拟量测数据同步并生成电网映像，支持

时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

启动紧急切机控制切

机组，新疆电网恢复功

角稳定，切机措施后系统功角响应如图

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

 

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

sBTTC
是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

2
m nsBTTC cosi i i iU U

argmin{sBTTC }i  

 
为相位因子；

条支路两端节点的电压幅值信息；

条支路两端节点的相位差信息。式

指数值的支路为关键支路，结合支

路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

时，判定为失稳。

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

数据，以及网络元件模型，

指标。在现有量测系统

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

算法分析系统运

750kV
WCW、

两个输电断面是西电东送的重要通道，

联网通道。总发电

，直流外送功率

TS 断面由西向
。仿真模拟实验设置WB

切除故障线路及并

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

近区形成振荡中心，西北电

 
完成一次仿真电网

模拟量测数据同步并生成电网映像，支持

时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

启动紧急切机控制切

机组，新疆电网恢复功

角稳定，切机措施后系统功角响应如图

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

 

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

sBTTC指数的大小
是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

2sBTTC cos
2


argmin{sBTTC }  

 
为相位因子；

条支路两端节点的电压幅值信息；

条支路两端节点的相位差信息。式

指数值的支路为关键支路，结合支

路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性

时，判定为失稳。

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

数据，以及网络元件模型，

指标。在现有量测系统

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

算法分析系统运

750kV双环网交流
、TLF

两个输电断面是西电东送的重要通道，HM
联网通道。总发电

，直流外送功率

断面由西向

WB-WCW
切除故障线路及并

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

近区形成振荡中心，西北电

完成一次仿真电网

模拟量测数据同步并生成电网映像，支持

时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

启动紧急切机控制切

机组，新疆电网恢复功

角稳定，切机措施后系统功角响应如图 8
有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

 

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

指数的大小

是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

2
  

 

 
为相位因子；

条支路两端节点的电压幅值信息；

条支路两端节点的相位差信息。式(3)表示
指数值的支路为关键支路，结合支

路垂足电压位置系数可以进一步确定准确性。式

时，判定为失稳。

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

数据，以及网络元件模型，

指标。在现有量测系统

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

算法分析系统运

双环网交流

TLF-
HM

联网通道。总发电

，直流外送功率

断面由西向

WCW
切除故障线路及并

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

近区形成振荡中心，西北电

完成一次仿真电网

模拟量测数据同步并生成电网映像，支持 sBTTC
时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

启动紧急切机控制切

机组，新疆电网恢复功

8所示，可
有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

 电

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

指数的大小

是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

 

 

 
为相位因子；U

条支路两端节点的电压幅值信息；

表示

指数值的支路为关键支路，结合支

。式

时，判定为失稳。

在此基础上，还可进一步生成稳定控制策略。 

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

数据，以及网络元件模型，

指标。在现有量测系统

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

算法分析系统运

双环网交流

-SS
HM-DH

联网通道。总发电

，直流外送功率

断面由西向

WCW一回
切除故障线路及并

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

近区形成振荡中心，西北电

完成一次仿真电网

sBTTC
时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

启动紧急切机控制切

机组，新疆电网恢复功

所示，可

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定

电  网

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

指数的大小

是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

 (2)

 (3)

 (4)
Uim、

条支路两端节点的电压幅值信息；Δθ
表示具

指数值的支路为关键支路，结合支

。式(4)
时，判定为失稳。

 

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

数据，以及网络元件模型，

指标。在现有量测系统

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。

年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

算法分析系统运

双环网交流

SS-TS
DH、

联网通道。总发电

，直流外送功率

断面由西向东

一回

切除故障线路及并

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

近区形成振荡中心，西北电

完成一次仿真电网

sBTTC
时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

启动紧急切机控制切

机组，新疆电网恢复功

所示，可

有效解决大规模新能源并网导致的系统安全稳定 

网  

交换能力下降、表征系统稳定性恶化程度。通过筛

指数的大小

是否到达门槛值，可以实现对系统稳定性的判别，

) 

) 

) 
、

θ
具

指数值的支路为关键支路，结合支

(4)
时，判定为失稳。

算法的运行要求获得节点电压幅值和

相位，以及元件的拓扑关系等信息。在调度中心使

用时，可以基于映像系统进行计算，利用电网映像

数据，以及网络元件模型，

指标。在现有量测系统

条件下，可以实现对系统扰动的快速捕获和分析。 
年新疆电网某时刻等值系统作为仿真

算法分析系统运

双环网交流

TS
、

联网通道。总发电

，直流外送功率

东

一回

切除故障线路及并

联无故障线路；受交流电气联系减弱、潮流大范围

通道等因素影响，位于末端的某

换流站近区电压大幅跌落，率先呈现出局部电压稳

定问题；随着西部机群超前摆动，其相对东部电网

和西北主网机群的功角持续增大，进而呈现出功角

近区形成振荡中心，西北电

完成一次仿真电网

sBTTC
时判定为暂态功角失稳，进而生成功角

启动紧急切机控制切

机组，新疆电网恢复功

所示，可

 

  技  

运行问题。

图

台接入

数据。利用

  术

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 

Fig. 6  Visual displ



/
(°

)

运行问题。

图 9
台接入

数据。利用

术 

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 

图 6
Fig. 6  Visual displ

200

0

200

400

/
(°

)

Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

运行问题。

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

9所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平
台接入

数据。利用

 

图

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 

6  映像系统
Fig. 6  Visual displ

0
200

0

200

400

图

Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

运行问题。

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

台接入 PMU
数据。利用

 

图 5  映像系统电网电压状态可视化展示
Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 

映像系统

Fig. 6  Visual displ

图 7  
Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

运行问题。 
映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

PMU、
数据。利用 SCADA

 

映像系统电网电压状态可视化展示

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 

映像系统

Fig. 6  Visual displ

2

新疆机群

西北机群

  西北电网部分发电机功角曲线
Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

 
映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

、RTU
SCADA

 

映像系统电网电压状态可视化展示

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 
prototype system

映像系统 sBTTC
Fig. 6  Visual display of sBTTC calculation results in the 

prototype system

2

新疆机群

西北机群

西北电网部分发电机功角曲线

Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

RTU
SCADA

 

映像系统电网电压状态可视化展示

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 
prototype system

sBTTC
ay of sBTTC calculation results in the 
prototype system

新疆机群

西北机群

西北电网部分发电机功角曲线

Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

RTU 数据，并可扩展其它动态量测
SCADA系统

 

映像系统电网电压状态可视化展示

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 
prototype system

sBTTC指数线路着色可视化展示
ay of sBTTC calculation results in the 
prototype system

4

西北机群

西北电网部分发电机功角曲线

Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

数据，并可扩展其它动态量测

系统 RTU

 

映像系统电网电压状态可视化展示

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 
prototype system

指数线路着色可视化展示

ay of sBTTC calculation results in the 
prototype system

t/s

西北电网部分发电机功角曲线

Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

数据，并可扩展其它动态量测

RTU

 

映像系统电网电压状态可视化展示

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 
prototype system

指数线路着色可视化展示

ay of sBTTC calculation results in the 
prototype system

6

西北电网部分发电机功角曲线

Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

数据，并可扩展其它动态量测

RTU数据测点覆盖较全特

 

映像系统电网电压状态可视化展示

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 
prototype system 

指数线路着色可视化展示

ay of sBTTC calculation results in the 
prototype system 

6

西北电网部分发电机功角曲线

Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

数据，并可扩展其它动态量测

数据测点覆盖较全特

 

映像系统电网电压状态可视化展示

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 

指数线路着色可视化展示

ay of sBTTC calculation results in the 

西北电网部分发电机功角曲线

Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

数据，并可扩展其它动态量测

数据测点覆盖较全特

 

映像系统电网电压状态可视化展示

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 

指数线路着色可视化展示

ay of sBTTC calculation results in the 

8

西北电网部分发电机功角曲线 
Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

数据，并可扩展其它动态量测

数据测点覆盖较全特

 

映像系统电网电压状态可视化展示 
Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 

指数线路着色可视化展示

ay of sBTTC calculation results in the 

 
Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

数据，并可扩展其它动态量测

数据测点覆盖较全特

 2203

 
Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 

指数线路着色可视化展示 
ay of sBTTC calculation results in the 

10

Fig. 7  Angle curve of Northwest Power Grid 

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

数据，并可扩展其它动态量测

数据测点覆盖较全特

2203 

Fig. 5  Visual display of power grid operation state in the 

 
ay of sBTTC calculation results in the 

10

 

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

数据，并可扩展其它动态量测

数据测点覆盖较全特

 

 

 

 

映像系统部署到省级电网调度端时的架构，如

所示，其从新一代调控系统调控云实时数据平

数据，并可扩展其它动态量测

数据测点覆盖较全特 



2204 孙华东等：大电网运行映像模型及关键技术研究 Vol. 49 No. 6 

0 2 4 6 8 10
t/s

50

0

50

100

150

200
发
电
机
功
角

/(°
)

 
图 8  切机措施后系统功角曲线 

Fig. 8  Angle curve after cutting generator 

点，构建映像系统网架数据；利用WAMS系统 PMU
数据更新速度较快的特点，构建映像系统状态量数

据。映像系统融合利用不同时间尺寸的 PMU、RTU
数据，百毫秒级连续快速生成动态变化的全网运行

信息，可集成基于量测数据响应控制的新能源多场

站短路比实时监测与预警[26-28]、频率稳定判别与控

制[29-30]、功角稳定判别与控制[31-32]，以及电压安全

稳定监测与控制等分析决策功能[33]，能够对实时发

生的系统扰动、振荡，连续进行快速分析，计算稳

定特征、辨识稳定性质、给出控制策略，进行多角

度可视化展示，为调度人员提供控制策略的实时更

新、新能源出力优化调整等提供技术支撑，切实降

低新能源高渗透率电网运行风险。此外，映像系统

还可接入省级电网稳定性混合智能增强分析与控

制系统装置上送的信息，补充系统运行状态数据。 
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图 9  省级电网映像系统部署架构 

Fig. 9  Mapping model system of provincial grid 

5  映像模型的应用体系 

基于新型电力系统运行控制需求，可以设计映像

模型的应用体系，覆盖新型电网运行分析体系的核心

功能，如图 10所示，共分为 6个层级，分别是对象
层、场景层、数据层、映像模型、算法层、应用层。 

1）对象层：映像模型的对象是多电压等级的
互联大电网，其特点是根据实际电网不同应用场景

的分析需求，广泛配置量测。 
2）场景层：映像模型应用具有实时、离线、

实验、规划等 4种不同的电网分析场景。 
3）数据层：映像模型可接入在线、离线、实

验、规划等数据，涉及状态量测、控制保护、气象

环境、市场行为、政策法规等诸多方面，是构建映

像模型的数据基础。 
4）映像模型：对多源数据进行融合，通过在

线构建孪生体实现物理对象的数字映射，利用实时

演化机制保证物理-数字的实时同步。 
5）算法层：为映像模型提供分析、控制、演

化等高级功能的算法支撑和计算引擎。主要包括各

类智能算法、内存计算、串/并行仿真计算、嵌入式
计算、超实时计算等。 

6）应用层：根据电网的需要，定制高级应用
功能，包括静/动态实时分析、未来演化分析等。具
体功能包括： 
①运行状态的实时感知。 
集中观测：建立场站(负荷/新能源)并网强制性

功能规范，提出实时建模所需数据的信息交互要

求，实现运行状态的集中观测。 
全网可观：基于集中观测数据，利用已掌握的

物理规律，推算出尚未配置量测元件的运行状态，

实现全网状态的实时可观。 
②认知体系的同步更新。 
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图 10  省级电网映像系统部署架构 

Fig. 10  Application framework of the mapping model 

描述/表征同步：模型实时构建、参数(源网荷
储)实时演化、运行状态实时同步、客观影响因素同
步，是对电网运行规律认识的前提和基础，映像模

型需要与实际电网同步演化，能够与实际电网背后

所蕴含物理规律趋同。 
规律/机理刻画：探索发现新的稳定问题和特

性、完善修正已知的稳定问题和特性，是电网运行

规律认识的核心，需要基于映像模型了解现象背后

的机理，实现对原有客观物理规律认知体系的有益

补充或是改观。 
③运行状态的智能推演。 
运行态势的实时分析：利用量测数据开展静/

动态稳定性的实时分析，满足安全稳定态势实时分

析的需求，进而为实时控制提供决策依据。 
短时间尺度的推演预测：综合考虑气象环境、

市场行为等因素，预测当前态电网运行态势的变化

趋势，满足超前预警和分析的需求。 
长时间尺度的推演预测：综合考虑政策法规、

国民经济等因素，预测未来态电网发展演化的路

径，满足电网远期规划和设计的需求。 
连锁故障的事故反演：在事后分析中建立连锁

故障的事件序列，模拟不同故障路径，提取诱导因

素并建立因果关系，提高未来电网对连锁故障的防

御能力。 
极端工况的推演模拟：模拟一些出现概率极低

的极端工况，如网络攻击、自然灾害等，在人工智

能技术指导下进行攻防演练，为抵御极端工况储备

防控策略。 
④调控信息的闭环互动。 
多通道人机交互：将海量量测、多尺度预测、

仿真计算结果、AI输出等信息融合展现，建立多通
道人机交互，提高人(分析能力)与机器(计算能力)
的互动水平。 
全自动控制闭环：为控制算法和规划方案提供

测试开发平台，为当前态电网的即时控制策略和未

来态电网的远期规划路径，提供控制策略自动闭环

的验证环境。 
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6  结论 

在过去半个世纪中，以电网仿真分析为核心的

运行控制技术有力保障了我国电网的安全稳定运

行。为应对新型电力系统运行控制所面临的严峻挑

战，需要实现仿真计算、解析计算，以及 AI 计算
的综合应用。本文提出的映像模型能够实时跟踪系

统动态变化，不经仿真直接生成系统动态过程，突

破了现有基于 SCADA的电网在线计算模型，仅能
跟踪系统潮流变化的限制，为实现解析计算，如

SBTTC算法，以及 AI计算等与仿真计算相结合这
一目的奠定了模型和数据基础。基于本文提出的映

像模型关键技术构建的原型系统，证明了本文技术

方案的可行性，同时也表明映像模型具备高速数据

同步能力。 
虽然目前受限于量测系统时延，尚未能发挥映

像模型及其应用系统的快速分析、决策能力，但是

依然可以通过对系统实时运行状态的持续跟踪和

分析，以远高于现有 DSA 的频率和速度不断给出
系统状态判断和决策建议。同时，为离线方式的仿

真分析提供关键实际运行数据，用于形成潮流断

面，以及支撑故障反演、仿真结果校核等工作。 
随着映像模型技术的成熟和量测系统的改进，

映像系统预期将可得到长足发展，最终能够为未来

新型电力系统实现“实时计算、实时分析、实时控

制”提供有力支撑。 
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