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面向多网耦合系统的“图层-锚点”孪生建模与推演框架研究 
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摘要：针对新型电力系统多物理域深度耦合带来的仿真建模壁垒与数据交互鸿沟问题，提出一种面向多网耦合系

统的“图层-锚点”孪生建模与推演框架。首先，构建“图层”以封装单一物理域的拓扑结构与物理定律，利用“锚

点”显式定义跨域耦合实体的约束方程与交互逻辑，在底层数据结构上实现异构模型的统一描述。其次，设计集

成优化求解与序贯求解的双模式协同计算引擎，并引入全局统一时序管理机制，以保障跨域数据在多时间尺度下

的精确同步与一致性。最后，基于 PJM5 节点电网与高保真合成气象场构建联合仿真场景，开展周尺度经济调度与

连续潮流推演验证。结果表明：该框架能够有效处理能量流与价值流的深度耦合，实现系统全局最优运行及气象

驱动下的状态精准动态推演，解决了异构系统语义互通难题，验证了其在复杂耦合系统数字孪生建模中的有效性。 
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Research on a “layer-anchor” digital twin modeling and dynamic inference framework  
for multi-network coupled systems 
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Abstract: Aiming at the simulation modeling barriers and data interaction gaps caused by deep coupling among multiple 

physical domains in new power systems, a “layer-anchor” digital twin modeling and dynamic inference framework for 

multi-network coupled systems is proposed. First, “layers” are constructed to encapsulate the topological structure and 

physical laws of single physical domains, while “anchors” are utilized to explicitly define the constraint equations and 

interaction logic of cross-domain coupling entities, enabling a unified representation of heterogeneous models at the 

underlying data structure level. Second, a dual-mode collaborative computing engine integrating optimization-based 

solution and sequential solution is designed. A global unified time-sequence management mechanism is introduced to 

ensure precise synchronization and consistency of cross-domain data across multiple time scales. Finally, a co-simulation 

scenario is constructed based on the PJM 5-bus power system and a high-fidelity synthetic meteorological field, and 

week-ahead economic dispatch together with continuous power flow simulations are carried out for validation. The results 

show that the proposed framework can effectively handle the deep coupling between energy flows and value flows, 

achieve global optimal operation, and enable accurate dynamic state inference driven by meteorology conditions. It solves 

the semantic interoperability issues among heterogeneous systems and verifies its effectiveness in digital twin modeling of 

complex coupled systems. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的深入实施，以新能源为主 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(J2024151) “面

向电网安全经济运行的用电负荷全景分析与灵活互动技术

研究” 

体的新型电力系统建设正加速推进，能源系统的形

态和运行模式正经历着深刻变革[1-4]，其显著特征在

于能源结构的高度电气化与跨领域基础设施的深度

融合。电力系统不再是孤立的物理网络，而是与交

通系统中的电动汽车充电网络[5-7]、气象系统中的可

再生能源出力[8]、建筑系统中的温控负荷等形成了

紧密耦合、动态交互的复杂巨系统[9-11]。这种多网
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耦合特性使得系统运行机理空前复杂，对传统的单

一领域分析方法提出了严峻挑战[12]，更对构建能够

映射物理实体、预测未来状态的数字孪生系统提出

了迫切需求。 

在应对这种复杂系统的仿真分析时，学界与工

业界逐步形成了多条相对成熟的技术路径：接口标

准驱动的协同仿真、总线/中间件式编排、统一语言

的多物理建模以及基于行业信息模型的数据互操

作。上述不同路径在语义层级、时间协调、可扩展

性与工程落地方面各有侧重。在接口标准驱动的协

同仿真领域，HLA(high level architecture)强调时间

管理与对象管理的分布式联邦架构，适合多仿真器

协同执行与时间同步[13]。在总线/中间件式编排领

域，由美国国家实验室主导的 HELICS(hierarchical 

engine for large-scale infrastructure co-simulation)，在

分布式资源频率响应、市场-物理耦合等研究中得到

大量应用与性能验证[14]。文献[15]将异构仿真器拼

装成含多种实体的大规模场景，适合策略评估与城

市级综合能源测试。在统一语言/库的多物理建模领

域，Modelica 作为方程级多物理建模语言，天然支

持机电/热/流体/控制等耦合，适合在单工具链内进

行高保真联合建模与求解。但跨团队/跨平台集成

时，仍需配套数据接口与语义映射。在行业信息模型

的数据互操作领域，IEC CIM(common information 

model)在 TSO(transmission system operator)/DSO 

(distribution system operator)/市场等多参与方之间

提供对象级信息模型与交换规约，已在欧洲输电网

模型交换与区域协同分析中广泛实践。 

然而，上述路径普遍依赖于多个专用仿真平台

的级联使用，即在各领域内独立建模仿真，再通过

中间数据接口进行信息交换[16-17]。这种“分体式”

框架存在一系列根本性缺陷[18-19]：首先是模型壁垒，

不同平台的建模语言与数据结构各异，导致跨平台

模型难以直接集成；其次是数据鸿沟，各领域数据

格式与时序分辨率不匹配，跨域数据在传递中难以

保证精确对齐与物理意义的一致性；最后是求解协

同性差，独立的求解器无法从全局视角进行统一推

演与优化[20-21]。 
为填补上述技术空白，本文提出了一种面向多

网耦合系统的“图层-锚点”统一孪生建模与推演框

架。该方法旨在从根本上解决传统方法的模型壁垒

与数据鸿沟问题。其核心思想是通过“图层”来抽

象描述独立的物理域网络，利用“锚点”来显式定

义跨域耦合实体及其交互关系，从而在底层数据结

构上实现了异构模型的无缝集成，为多物理域的协

同仿真与一体化分析提供了理论基础，为构建多物

理域耦合系统的数字孪生体提供了理论基础。基于

该建模思想，本文进一步设计并实现了一个集成了

多模式求解器与统一时序管理机制的数字孪生仿真

平台。将以“电力-气象”耦合系统为典型案例，详

细阐述该框架的构建方法与工作流程，并通过仿真

实验验证其在统一建模、状态推演与结果复现方面

的可行性与优越性。 
与现有的接口标准驱动、总线编排及统一语言

建模相比，本文提出的“图层-锚点”框架并非是对

现有技术的简单修补，而是一种全新的建模范式。

传统协同仿真方法本质上是异构工具间的“事后”

接口拼接与黑盒连接，各子系统仍保留原有异构数

据结构，导致跨域交互时语义易丢失，且无法从根

本上解决底层模型割裂的难题；而方程级多物理建

模语言虽实现了方程级的多物理统一，但其紧耦合

特性在面对大规模分布式推演时存在局限。 
本文框架通过“图层”实现单一物理域的自治

封装，通过“锚点”实现跨域关系的显式定义，在

数据结构层面实现了异构物理实体的“事前”统一

抽象。这种从底层打破壁垒的能力，解决了异构系

统在语义上无法互通的痛点，提供了传统方法无法

具备的跨域内生一致性保障，为构建高保真、全景

感知的数字孪生系统奠定了坚实的理论基础。 

1  “图层-锚点”统一建模理论 

1.1 统一建模的必要性与挑战 

现代能源系统的演进呈现出显著的跨领域融合

趋势，其物理边界已从单一的电力网络扩展至交通、

气象、热力等多个领域，形成了一个结构上相互交

织、运行上动态交互的复杂耦合系统[22-24]。对这类

系统进行仿真分析的根本挑战在于如何处理不同物

理域之间的“异构性”与“紧耦合”[25]。 
现有的分体式或级联式仿真方法本质上是在各

自独立的建模范式下对子系统进行描述，再试图通

过外部接口建立联系[26-27]。这种模式导致了模型描

述范式的不兼容性，即不同领域的物理定律、拓扑

结构和状态变量难以在统一的数学框架下进行表

达。此外，各子系统在时间与空间尺度上的巨大差

异，以及跨域数据在传递过程中的语义模糊性，共

同构成了难以逾越的鸿沟，使得精确捕捉跨域动态

交互过程变得极为困难。 
因此，要从根本上解决这些问题，必须跳出“事

后连接”的传统思路，探索一种全新的“事前统一”

的建模理论，为异构物理系统提供一个通用的、内

在一致的数学描述框架。 
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1.2 “图层”的数学定义与描述 

为实现对异构物理系统的统一描述，本文提出

“图层(Layer)”这一核心抽象概念。图层是用于封

装单一、完整的物理域模型的载体，其内部遵循该

领域自身的物理定律，具有明确的拓扑结构和状态

变量集合。图层的设计目标是将单一领域的复杂性

封装其内，对外呈现标准化的交互接口，从而屏蔽

不同领域间的底层差异[28-29]。 
在数学上，一个网络型物理域图层 iL 可被形式

化地定义为一个三元组，如式(1)所示。 
{ , , }i i i iL G x              (1) 

式中： iL 表示网络型物理域图层；i 表示图层编号；

iG 表示一个图，包含该物理网络中的节点与连接关

系(如电网中的母线与支路、交通网中的路口与路

段)； ix 为描述该图层所有内部单元状态的状态向

量，例如，对于电力系统图层， ix 可能包含所有节

点的电压幅值与相角、支路的潮流等； i 表示支配

该图层内部运行的物理定律方程组，通常表现为一

组代数或微分方程，其通用形式如式(2)所示。 
,( ), 0i i i t Dx              (2) 

式中： iD表示作用于该图层的外部输入向量； t 表

示时间变量。通过这种定义，任何具有网络拓扑结

构的物理系统均可被统一地抽象为一个图层对象，

实现了异构系统在顶层设计上的同质化[28]。 
1.3“锚点”的数学定义及功能 

如果说图层解决了单一领域的封装问题，那么

“锚点(Anchor)”则是为解决跨领域耦合问题而设

计的核心机制。锚点代表抽象的跨域耦合实体，它

在逻辑上同时隶属于两个或多个图层，并承担着在

这些图层间建立物理关联和传递信息的关键功能。

例如，如图 1 所示，一个风力发电机组就是一个典

型的锚点，它既是电力系统图层中的一个电源注入

点，又是气象场层中的一个风能捕获点。 

 

图 1 “图层-锚点”耦合建模原理示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the “layer-anchor” 

coupling modeling principle 

锚点的核心功能是通过一组耦合约束方程来建

立不同图层状态变量之间的数学关系。假设一个锚

点 kA 耦合了图层 iL 和图层 jL ，其在两个图层中的

接口状态变量分别为 ( )k
i ix x 和 ( )k

j jx x 。则该锚点

的功能可由一个耦合方程来描述，如式(3)所示。 
( ) ( ),( ) 0k k

k i j x x             (3) 

式中： ( )k  表示第 k 个锚点的跨域耦合约束方程；

k 表示锚点编号； ( )k
ix 表示锚点 k 在图层 iL 中对应

的接口状态向量； ( )k
jx 表示锚点 k 在图层 jL 中对应

的接口状态向量； i 、 j 分别表示锚点所连接的不

同图层编号。通过将跨域耦合的物理逻辑封装在锚

点内部，使得各个图层的内部模型可以保持其独立

性与纯粹性，极大地提升了整个耦合模型的模块化

程度与可扩展性[30]。 
1.4 基于端口的跨域交互机制 

为具体实现标准化层间与锚点之间的交互，本

文引入了“端口(Port)”机制。每个锚点都为其所连

接的每一个图层开设一个虚拟端口，所有物理量的

交换均通过此端口进行。为确保物理定律的普适性，

端口交互的物理量被严格划分为两类：广延量与强

度量。 
广延量是指那些具有流动和累加特性的物理

量，如功率、电流、热流、交通流量等。这类物理

量在端口处的交互遵循守恒定律，即任意时刻流入

端口的总量等于流出总量的代数和。对于一个连接

多个元件的端口，其广延量u 需满足基尔霍夫电流

定律的广义形式，如式(4)所示。 

 
1

0
M

m
m

u


               (4) 

式中： mu 表示第m 个元件在端口处的广延量；m 表

示端口所连接元件的编号；M 表示广延量下的端口

连接的元件总数。 
强度量则是指那些表征状态势能的物理量，如

电压、温度、压力、交通密度等。这类物理量在端

口处的值是单一且唯一的，所有连接至同一端口的

元件都具有相同的强度量。对于一个端口，其强度

量 Nv 需满足基尔霍夫电压定律的广义形式，如式(5)

所示。 
 1 2 Nv v v                (5) 

式中： nv 表示端口处第 n 个连接元件的强度量，

1,2, ,n N  ，其中 N 表示强度量下的端口连接的

元件总数。 
通过对交互物理量进行广延量与强度量的严格

区分，该建模理论不仅能够正确处理不同类型物理

场的耦合，也为后续构建统一的求解约束矩阵提供
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了清晰的数据依据。综上所述，“图层-锚点”的建

模理论通过结构化抽象和标准化的交互机制，为异

构、多域耦合系统的统一描述与分析提供了坚实的

理论基础。 

1.5 多域交互机理统一描述 

跨域建模与仿真的核心挑战在于如何对信息流-

能量流-价值流进行统一描述并实现耦合求解。对于

全系统，系统的全局状态向量如式(6)所示。 

aen in v lfo( ) { ( ), ( ), ( )}t t t tX x x x         (6) 

式中： ( )tX 表示系统在时刻 t 的全局状态向量； enx

表示能量域状态向量； infox 表示信息域状态向量；

valx 表示价值域状态向量。 

其次，在每一个锚点内，三类流通过耦合约束

进行统一映射，如式(7)所示。 

, vo alen, i f ,n, , 0( )k i j r  x x x           (7) 

式中： en,ix 表示图层 iL 中能量域的端口变量； info,jx

表示图层 jL 中信息域的端口变量； val,rx 表示图层 rL

中价值域的端口变量；i 、 j 、r 分别表示不同图层

的编号。通过 k 的约束形式，可以在一个统一的方

程中显式表示异构域之间的相互作用。 

2   联合仿真框架设计与实现 

为将“图层-锚点”的统一建模理论转化为一个

可执行、可扩展的计算工具，本文设计并实现了一

个面向多物理域耦合的联合仿真框架。该框架在软

件工程层面遵循模块化与“关注点分离”的设计原

则，将物理模型的抽象描述、仿真过程的计算执行

以及底层数据的管理服务进行分层解耦，从而构建

了一个兼具理论严谨性与应用灵活性的仿真环境。 
2.1 仿真框架的总体架构 

本仿真框架的体系结构在概念上可划分为 3 个

层次：建模抽象层、协同计算层与基础设施服务层，

如图 2 所示。 
建模抽象层是“图层-锚点”理论的直接软件实

现，为用户提供了标准化的接口来定义各类物理域

模型。其中，图层作为可封装域内拓扑、参数及物

理方程的软件对象，而锚点则作为独立的耦合逻辑

单元存在。 
协同计算层是框架的执行核心，它接收由建模

层构建的系统级模型，并依据用户选择的仿真模式

调度计算资源，执行仿真任务。 
基础设施服务层则为上层提供必要的支撑，包

括确保跨域数据同步的统一时序管理、保障模型正

确性的完整性校验，以及支持场景复现与数据交互

的序列化机制。 

 

图 2 联合仿真框架的总体分层架构图 

Fig. 2 Overall layered architecture diagram of the joint 

simulation framework 

这种分层架构确保了框架的各个部分可以独立

演化，例如，用户可以增添新的物理模型而无需修

改计算核心，反之亦然。 
2.2 协同求解引擎 

协同求解引擎作为框架的计算核心，内置了两

种截然不同但功能互补的计算范式——优化求解与

序贯求解，以分别应对系统级规划与动态运行两类

分析任务。 
优化求解模式旨在求解给定边界条件下特定时

间域内的全局最优解。设整个耦合系统在仿真时域

T 内的决策变量构成一个超向量 X ，其包含了所有

图层与锚点在各离散时刻的状态与控制变量。该模

式将仿真问题转化为一个大规模的非线性规划或混

合整数规划问题，其数学范式如式(8)所示。 

 

min ( )

s.t. ( ) 0
( ) 0
( ) 0

C








 ≤

X
X

X
X
X




             (8) 

式中：X 表示系统在整个仿真时域内的决策变量向

量； ( )C X 表示系统的总体优化目标函数； ( )X 表

示各图层内部物理约束方程组； ( )X 表示锚点定

义的跨域耦合约束方程组； ( )X 表示系统运行过

程中需满足的不等式约束集合。 
图层端口与锚点间的物理量交互通过关联矩阵

M 建立。以满足守恒定律的广延量为例，图层端口

的流出量 Ly 与锚点的注入量 AX 之间的关系可表示
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为 0L A y MX ，此方程将作为约束 ( ) 0 X 的

一部分被自动装配。 
序贯求解模式用于模拟系统在时间维度上的因

果演化行为。整个耦合系统被抽象为一个高维非线

性离散时间系统。令 ( )tX 为系统在 t 时刻的全局状

态向量， ( )tD 为外部驱动向量(如气象、交通等时

序数据)， ( )tU 为施加的控制向量，则系统的状态

转移可由式(9)描述。 
 ( ) ( ( ), ( ), ( ))t t t t t  X X D U        (9)	

式中： ( )Φ  表示系统的状态转移函数； t 表示时间

步长。函数 ( )Φ  并非一个单一的整体函数，而是由

一系列遵循预设依赖顺序的子函数 iφ 复合而成，每

个 iφ 对应一个图层或锚点的状态更新逻辑。在每个

时间步 t 内，引擎会依次调用这些函数，其中某些

步骤可能需要通过数值迭代方法(如求解潮流方程

的牛顿拉夫逊法)来求解该步内的非线性方程组。

该模式支持在任一步长动态更新输入向量 ( )tD 和

( )tU ，使其能够与外部数据流、强化学习智能体等

进行交互，适用于在线分析与闭环控制验证。 
2.3 统一时序管理与数据一致性校验 

为保证跨领域仿真的有效性与可靠性，框架实

施了严格的时间完整性与语义有效性保障机制。时

间完整性由一个全局时钟对象 sim start end( , , )T t t t  来

保证。所有时序数据，无论是先进的统计气象模型

生成的高保真时空序列，还是从历史数据库中加载，

都将被重采样至由 simT 定义的离散时间点上，从而

确保跨域数据在时间维度上的绝对同步。 
语义有效性则通过一套仿真实行前的模型自动

校验协议来保障。该协议旨在检查静态模型数据是

否存在逻辑或物理意义上的错误。例如，拓扑一致

性校验旨在验证每一个锚点的连接位置 ,posk i 是否

为对应图层 iL 的节点集 iV 或边集 iE 中的有效元素，

如式(10)所示。 
 ,, : posk i i ik i V E             (10) 

式中： ,posk i 表示锚点 k 在图层 iL 中的连接位置； iV

表示图层 iL 的节点集合； iE 表示图层 iL 的边集合。 

此外，物理量完备性校验则确保锚点为其所连

接的端口提供了所有必需的物理量数据，避免了因

模型参数缺失导致运行时失败。这些机制将模型构

建阶段可能引入的人为错误前置并隔离。 

3   实例构建与仿真验证 

为定量评估本文所提框架的有效性，本节设计

了一个含高比例可再生能源的“电力-气象”耦合仿

真实验。实验设计的核心目的在于提供一个可复现

的、标准化的测试流程，用以验证框架在集成高保

真外部模型、处理时空数据及协同求解等方面的核

心功能。 
3.1 案例场景描述与建模 

本实验构建的案例场景以 PJM 5 节点电力系

统为核心，该系统作为电力网络层，是整个耦合系

统的能量平衡中枢。为模拟新型电力系统面临的典

型挑战，该电力网络层将与基于统计模型构建的气

象环境层进行深度耦合。该气象场层负责生成具有

时空相关性的高保真气象数据(包括太阳辐照度、风

速等)，作为电网中分布式光伏与风力发电机组出力

的关键边界条件，从而构建一个能反映真实气象不

确定性的仿真环境。 

依据本文提出的建模理论，该场景被实例化为

一系列图层与锚点对象的集合。各组件的具体配置

如表 1 所示。电力网络与气象场被分别定义为图层

对象。各类发、用电设备则被定义为锚点，它们通

过端口与电力网络层连接。其中，风力发电与光伏

发电锚点是实现跨域耦合的关键，其出力模型直接

受气象场层数据的驱动。 
表 1 案例场景的图层与锚点配置 

Table 1 Layer and anchor configuration for the case scenario 

组件 类型 所属图层 关键耦合参数 

电力网络 图层 — 基准功率 

气象场 图层 — 风速、光照、温度时序数据

火电机组 锚点 电力网络 最大/最小出力成本系数

聚合负荷 锚点 电力网络 基础有功/无功功率 

风力发电 锚点 电力网络，气象场 
额定功率 

风速-功率转换曲线 

光伏发电 锚点 电力网络，气象场 
装机面积 

光照-功率转换效率 

3.2 动态数据生成与仿真流程 

为确保仿真输入的真实性与精细度，本实验中

关键的气象时序数据由一个先进的统计气象模型生

成。本文提出的“图层-锚点”框架的优越性体现在

其能够无缝集成此类复杂的外部模型。 在本框架

下，整个气象系统被抽象为一个可配置的“气象层”，

其生成的数据能够被不同地理位置的“锚点”(如风

电场、光伏电站)精确调用。 
该气象生成模型具备高度的灵活性与物理保真

度。首先，它支持多种典型气候类型(如温带、大陆

性等)的参数化设定，并能同步生成太阳辐照度、风

速、温度等多个具有物理一致性的气象变量，为构

建多样化的仿真场景提供了基础。其次，区别于传

统的单点时间序列外推方法，该模型的核心优势在
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于其空间相关性建模能力。 通过对目标区域进行网

格化设定，模型能够合成二维的气象场，确保了不

同地理位置的气象输入既存在随机性，又在空间分

布上符合真实的物理规律。这种高保真的时空数据

为精确评估分布式可再生能源的集群出力特性提供

了坚实的数据基础。 

此外，得益于本仿真框架统一的接口设计，研究

人员可以便捷地对气象场景进行精细化控制与复现，

既支持快速调用默认配置，也支持对气候参数进行深

度自定义，从而高效地构建和管理多种仿真设定。 

图 3 详细展示了本研究所采用的合成气象数据

在特定时刻的空间分布特征。通过网格化建模，模

型生成了包含太阳辐照度、温度与风速的二维气象

场。如图 3 所示，太阳辐照度在目标区域内呈现出

显著的空间差异，其强度分布在 520~800 W/m²之

间，高辐照区域集中分布于区域东北部；温度场展

现了平滑的地理过渡特性，变化范围覆盖 24.0~ 

30.4 ℃；而风速数据则在 13.0~17.0 m/s 的区间内波

动，体现了局地微气象的随机性。这种高保真的多

维空间气象场数据，为精确评估分布式可再生能源

在不同地理位置的集群出力差异提供了坚实的数据

基础，有效克服了传统单点外推方法的局限性。 

 

 

图 3 合成气象模型生成的关键时空数据 

Fig. 3 Key spatio-temporal data generated by the synthetic 

meteorological model 

整个仿真实验严格遵循图 4 所示的标准化流

程。该流程首先从模型初始化开始，加载电力网络

层的拓扑参数和气象场层的基本设定，并建立起各

可再生能源锚点与两层之间的映射关系。随后，通

过时钟配置和时序数据准备，为整个仿真周期生成

统一的时间基准和高保真的外部驱动序列。 

 
图 4 联合仿真实验流程图 

Fig. 4 Joint simulation experimental workflow diagram 
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流程的核心在于求解模式选择。可根据分析目

标，选择进入两种不同的计算路径：优化模式旨在

解决日前经济调度等规划类问题，它将整个时间周

期的问题构建为一个全局优化模型，并进行一次性

求解；而序贯模式则用于模拟系统的实时运行，它

通过时间步进循环，在每个时刻更新状态、进行潮

流计算，并具备响应扰动、执行校正控制的能力。 
无论通过何种模式，所有计算结果最终都将进入统

一的记录与分析模块。该模块负责将原始数据汇集

为标准时间序列，支持多格式导出，并自动计算预

设的评价指标，为最终的对比分析与结论提炼提供

数据支撑。这一完整、闭环的流程设计，确保了本

研究的严谨性与可复现性。 

4   实验结果与分析 

本节将呈现并分析基于第 3 节实验设计所获得

的仿真结果，从数据层面证实本文所提仿真框架在

模型集成、协同求解和数据管理等方面的能力。 
4.1 优化求解模式功能验证 

为验证优化求解模式的功能，对“电力气象”

耦合系统进行了一周的经济调度仿真。图 5 展示了

该模式下的主要输出结果。 

 

 

图 5 优化求解模式下的系统输入与调度结果(一周) 

Fig. 5 System inputs and dispatch results in optimization 

mode (one week) 

图 5(c)和图 5(d)分别展示了光伏与风电锚点的

有功功率曲线。观察可知，光伏发电功率具有显著的

日周期特性，峰值功率达到约 2.0 MW；而风力发电

功率整体水平较低，受到切入风速影响，波动范围集

中在 0~0.25 MW 之间，呈现出较强的随机性。图 5(b)

展示了火电机组的优化调度结果。可以清晰地观察

到，火电机组出力与可再生能源(特别是光伏)的功率

呈现显著的负相关性。在午间光伏大发时段(如第 2、

3 日的日中时刻)，火电功率被显著压低，部分时段甚

至降至 100 MW 以下以消纳新能源；而在夜间或风

光出力不足时，火电机组则迅速增发至 300~500 MW

区间以满足系统负荷需求。这一结果验证了优化求

解器能够充分利用可再生能源的时空互补性，在满

足系统约束的前提下实现全局经济最优调度。 
4.2 序贯求解模式功能验证 

为验证序贯求解模式在模拟系统实时动态方面

的能力，对同一场景进行了一周的连续潮流仿真。

图 6 展示了该模式下的输出结果。 
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图 6 序贯求解模式下的系统节点注入功率(一周) 

Fig. 6 Nodal power injections in sequential mode (one week) 

图 6 展示了序贯求解模式下系统各关键设备的

实时动态功率响应。图 6(b)中，火电机组的功率在

800~1200 MW 的高位区间内频繁波动，这表明在序

贯模式下，火电机组承担了平衡系统高频扰动的主

要调节责任。图 6(c)和图 6(d)分别展示了光伏与风

电的动态功率，其中风电功率在 0.2~0.5 MW 区间

内的非平稳波动被完整保留。对比图 5 的优化结果，

序贯模拟下的曲线(特别是火电与风电)展现了更多

的锯齿状高频分量，这反映了系统在应对气象实时

变化和负荷随机波动时的真实调节过程。所有状态

变量的推演均在设定的时间步长内完成了收敛，证

明了该框架在处理含高波动性资源的非线性动态系

统时，具备良好的数值稳定性与时序推演能力。 

5   结论 

针对新型电力系统中能源与气象等多领域深度

耦合所带来的仿真分析挑战，本文提出并验证了一

种“图层-锚点”统一建模与数字孪生仿真框架。该

研究的核心目的在于填补当前多物理域仿真领域中

因模型壁垒与数据鸿沟所形成的技术空白，为复杂

耦合系统的数字孪生构建与状态推演提供一套系统

性的解决方案。 
本文的主要贡献在于：首先，从理论层面提出

了一种“图层-锚点”的结构化抽象建模方法。该方

法通过将单一物理域封装于“图层”之内，并利用

“锚点”来显式定义跨域交互关系，成功地为异构

物理系统提供了一个统一、自洽的数学描述范式。

其次，基于该理论设计并实现了一个集成了优化求

解与序贯求解双模式的数字孪生仿真框架。该框架

不仅从底层确保了跨域数据在时序上的一致性，也

兼顾了系统规划研究所需的全局优化能力与对系统

实时状态进行动态推演的能力。 
通过对含高比例可再生能源的“电力-气象”耦

合系统的实例验证，本文证实了所提框架作为数字

孪生核心引擎的工程可行性与有效性。实验结果表

明，该框架能够无缝集成高保真的外部气象模型，

并精确地模拟跨域间的动态交互过程；协同求解引

擎在两种模式下均表现出良好的计算稳定性与功能

完备性。相较于传统的多平台级联式联合仿真方法，

本文提出的“图层-锚点”框架在模型抽象统一性、

跨域数据一致性、以及计算效率与可扩展性方面均

展现出显著优势，从而为新型电力系统的高保真数

字孪生奠定了更坚实的基础。 

尽管本研究已证实了该框架在处理异构耦合建

模与推演方面的有效性，但受限于当前的集中式计

算架构，其在超大规模应用中仍存在一定的局限性。

实验表明，虽然框架能高效处理千节点级系统，但

当耦合系统的节点规模突破万级且需进行全网高维

非线性(如复杂交流潮流)连续推演时，单机求解器

的计算耗时将显著增加，可能难以完全满足毫秒级

的硬实时控制需求。此外，当前框架主要侧重于物

理域与信息域的交互，对于社会域行为(如用户非理

性用电)等复杂随机性因素的建模尚处于初步阶段。 
基于此，未来的研究将重点聚焦于以下方向：

1) 高性能计算架构升级：研究引入分布式并行计

算策略与云原生技术，突破超大规模系统的算力瓶

颈；2) 耦合广度的拓展：引入交通网络与社会网络

图层，通过构建电动汽车充电站等新型锚点，将研

究拓展至电力–交通–社会等更复杂的综合能源系

统；3) 数据底座与数智赋能：充分利用本框架高保

真、多维度的推演能力，将其作为生成式 AI 与强

化学习算法的训练环境。通过海量异构仿真数据的

生成，为新型电力系统的数智化决策提供高质量的

样本支撑与试错空间，这也是本技术区别于传统离

线仿真工具的重要应用价值。 
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