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摘 � 要:建设智能电网调度技术支持系统过程中,必须解决诸如: 海量数据的存储和处理、大计算量、系统的统

一管理和弹性扩容、业务的灵活部署和调度,以及计算和分析能力的集成等技术上的关键点和难点。结合云

计算技术的相关特性,就如何利用云计算的相关技术、优化支持系统基础平台建设进行探讨。
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� � 建设统一的智能电网调度技术支持系统 (以

下简称支持系统 ), 是为了提高电网调度的信息

化、自动化、互动化水平,提升调度驾驭大电网能

力、进行大范围资源优化配置的能力,通过高效的

调度运行机制,在更大范围内实现调度业务的统

一协调和优化,适应国家电网快速发展和特高压

电网安全稳定运行的需要,满足华东电网公司电

网调度一体化建设和运行的要求。

通过支持系统的建设, 将使未来的智能电网

能够及时感知全景信息,实现广域预警、动态自适

应调整、智能痊愈计划决策、高度一体化的协调控

制、核心信息可视化同步展现、统筹的精细化调度

计划、规范的高效流程化管理、高效网络化信息通

信等功能。实现各类调度之间应用功能的协调运

行、系统维护与数据的同步。

1� 云计算的概念和平台特点

云计算是指通过网络以按需、易扩展的方式

获得 IT设施和软件或任意其他的与互联网有关

的服务。从技术架构说,云计算是 SOA架构的延

伸、虚拟化技术的扩展、分布式计算技术的演进、

分布式资源的集中管理和智能调配机制的体现。

云计算将扩大 IT软硬件产品应用的外延,并改变

软硬件产品的应用模式。

云计算平台在计算机网络的基础上提供各种

计算资源的统一管理和动态分配而实现云计算的

目的。云计算平台以数据为中心, 以虚拟化技术

为手段来整合分布在网络上的大量的服务器集群

的处理能力, 并利用 SOA架构为用户提供安全、

可靠、便捷的各种应用数据服务; 用户可以在任何

时间、地点,用任何可以连接到网络的终端设备来

访问这些服务。

( 1) 计算资源对于用户是透明的

云计算平台将不同的资源和服务统一管理,

便于用户感知、查询和使用。用户无需关注这些

资源和服务所处的地理位置、性能、故障等。

( 2) 计算资源动态分配及弹性缩放

对分布的计算资源进行智能整合、统一管理
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和动态分配计算资源,实现高度 �弹性 的缩放和

优化使用,用户不必关心具体的操作流程。

( 3) 计算资源是通用和共享的

它为终端用户提供了通用的、集成的、便捷的

使用所有计算资源的手段和人机交互接口。

2� 智能电网调度技术支持系统中的云计

算特性

� � ( 1) 基于 SOA的体系架构

系统设计采用 SOA架构,对各类应用进行服

务封装,通过数据、消息、服务等总线,确保被封装

成 SOA服务的各类应用模块提供协同和构建灵

活的应用,在支持系统基础平台中,所有的资源包

括网络、存储、计算能力以及应用都可以以服务的

形式,按单个或多个有机整合的方式向用户提供

是实现云计算的必要条件。

( 2) 互为备调

根据支持系统总体设计要求, 各网省公司通

过相同的数据、应用,建立备调系统,实现主、备调

之间应用级的容灾和备用。同时, 建立国网、华

东、华中、华北的互为容灾, 实现国调和 �三华  调

度的互为备调,主、备调之间,实现数据共享,必要

时, 可以接管其他调度中心的业务, 进行电网调

度, 保障各级电网安全可靠运行。是实现云计算

的应用前提。

( 3) 安全可靠的网络环境

目前,国网公司调度二次系统已经完成了调

度网络通信系统的第 2平面建设, 网络带宽和可

靠性有了很大提高,满足了支持系统的远程应用、

数据同步等功能的需求, 能有效支撑云计算平台

的应用与实现。

( 4) 分布式计算

在支持系统中,安全校核类应用主要包括:静

态安全校核、稳定分析、辅助决策和稳定裕度评估

等。采用分布式并行计算平台支撑并行计算,由

于计算量大,各相关网省公司都将部署大量的服

务器支撑计算服务。云计算平台的资源管理功

能, 通过虚拟化技术,对各单位的服务器资源进行

统一管理和调配,充分利用各单位的服务器资源,

满足大计算量应用的需求。

( 5) 海量数据存储和处理

在技术支持系统的建设和运行过程中,迫在

眉睫的问题就是如何对大量智能终端所产生的超

大规模信息数据进行安全、可靠和高效地传输、存

储和管理。并在此基础上,通过有效地分析处理

指导电力企业在发电、输电、变电、供电、用电及调

度过程中的正确决策和合理资源调配。因此,有

效控制分布在网络上的众多组件之间的数据流向

和顺序,使高速、可信、易于扩展和管理的数据交

换、传输和存储等数据平台成为在支持系统基础

平台设计中的关键点。

3� 支持系统的云计算平台设想

3. 1� 系统架构
应用云计算的相关技术, 通过统一数据和服

务总线把各地分散的 IT资源和相关电力基础设

施用结构化的方式整合在一起,构成高可靠、高性

能的云平台,通过动态负载均衡和统一的资源管

理调配,构成强大的数据处理和计算分析能力,以

支撑支持系统的高效运行,见图 1。

图 1� 支持系统的云计算平台逻辑架构

图中虚线圈定的云计算平台部分包含了分布

式数据服务总线这一核心组件以及分布式海量数

据存储系统、集成计算引擎和动态负载均衡及资

源调配系统等功能组件。整个平台通过分布式数

据服务总线这一核心组件将各个功能组建通过统

一的数据和控制信息传输和交换整合在一起,形

成一个虚拟层,并对底层所有的物理硬件单元进

行统一的管理和调配, 从而达成硬件细节对上层

应用的隔离和隐藏, 保证各种业务应用通过通用

的数据访问接口实现对各类资源高效可靠的访问

和调用。同时,平台还包含一个统一的管理监控

界面,方便系统管理员对系统所有组件的使用和

运行状态进行实时的监控并按照需求进行及时的

调整和调度。图中虚线还代表智能电网分布在不

同区域的各个调度中心。通过全局运行的分布式
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数据和服务总线, 还可以将这些分散的调度中心

有效地整合在一起, 形成一个虚拟的超级调度中

心, 使得所有资源在全网范围内的灵活调配和弹

性扩展成为可能, 极大地提高整个支持系统的可

用性。同时,各个调度中心还可以通过云计算平

台形成互为备份关系, 从根本上防止单点失效问

题, 保证系统安全可靠地运行。

3. 2� 数据及服务总线

在支持系统的建设中, 现有网络和应用的复

杂程度、业务系统的高安全性和实时性要求以及

庞大的数据量都导致了系统内资源整合利用非常

困难。这时候,能保护原有系统正常使用,又能提

供不断扩展空间的分布式底层基础平台就非常重

要。为了满足系统应用的多样性和业务的实时性

要求,设计中的数据服务总线还应支持包括点对

点、一点对多点、多点对一点和多点对多点在内的

多种连接方式以及发布 /订阅、请求 /响应和队列等

多种通信模式。另外,在数据服务总线的设计中还

应加入高效的消息排序、同步、状态迁移和容错机

制,防止系统的单点失效,保证系统的高可用性。

支持系统的云计算平台核心组件的数据服务

总线必须具备如下的功能特点: 支持灵活的网络

拓扑结构,用户可以根据系统需求灵活地组建为

树型、网状、星型等结构,并可以动态地调整结构;

支持超大规模节点间超低时延的可靠消息传输;

无单点失效,保证分布式系统在出现网络故障以

及硬件损坏时系统的连续可用性; 支持应用的动

态添加和配置参数的动态修改, 在整个系统不停

机的情况下,可以扩展系统提供的应用服务;支持

负载均衡和通信故障后的自动恢复; 支持可扩展

的消息协议, 用户可自定义数据结构, 加密等协

议; 支持从单一局域网到完全开放的复杂广域网

等各种网络环境;在机器失效、进程失败及恢复、

网络隔离和聚合时均能确保消息的可信度; 强大

的日志功能和多级日志可配,为查找和管理系统

提供可靠保障;高效而简洁的 API, 降低分布式系

统开发难度;提供远程管理功能,使用户能很方便

地调节系统参数、监控网络状况。

3. 3� 分布式海量数据存储系统

设想中的支持系统云计算平台中的分布式海

量数据存储系统是一个跨平台共享、高可靠、可平

滑扩展、使用和维护简单的高性能软件系统。它

能够有效地解决智能电网在运行过程中收集和产

生的大量实时数据以及在长期的业务发展过程中

积累下来的海量数据的存储和处理系列问题。它

利用分布式数据管理技术,通过软件有效地整合

网络上众多独立的存储节点来解决海量信息的存

储和管理问题。在不增加新设备, 不改变硬件物

理位置的情况下, 只要在原有的硬件及网络环境

中安装基础云平台的存储系统, 就可以建造 1台

虚拟的超级存储机, 尤其面对 PB数量级的数据

容量和上亿个存储文件的处理需求时, 在降低整

体成本提高系统整体可用性上将发挥突出作用。

支持系统基础云计算平台中的分布式海量数据存

储系统包括分布式文件存储和分布式数据库 2个

子系统和 1个数据库同步分发工具, 用以在不同

的应用环境下实现海量数据的存储、访问、同步以

及实时迁移、复制、备份等诸多功能。

针对跨区域、异构分布式数据库的实时数据

同步问题,海量数据存储系统的分布式数据库同

步分发子系统提供了一种有效的虚拟化解决方

式。它可以同时处理同一系统内的多个异构数据

库系统之间的数据交换和同步。通过对各个数据

库系统内数据的动态划分和管理, 分布式数据库

同步分发工具还可在一个或多个数据库中支持多

个 M aster和 Slave并存。在放宽对数据一致性要

求的前提下,它可以绕过普通关系数据库的性能

瓶颈,大大提高大型应用系统中数据库的响应速

度和数据容量。

3. 4� 动态负载均衡及资源调配

未来智能电网的调度体系将是一个包含有为

数众多且承担不同角色和任务的超大型网络,传

统的方式是每个节点的角色职能通过手工部署的

方式在系统构建初期建立,节点的角色一旦确定

很难更改,这就造成当节点故障来临的时候,周边

节点不能动态地顶替其功能角色, 造成系统的部

分瘫痪,如果一些关键节点出现故障,甚至可能出

现全网停滞现象。这种静态的调度系统管理难度

大, 更严重的是随着系统运行规划的扩大,最终形

成一个难以管理的复杂网络环境, 给运行和维护

留下了巨大的威胁。整合了动态负载均衡及资源

调配机制的云计算平台可以很好地解决大规模系

统的有效管理问题。它通过中心控制点一次性部

署全网每个节点的角色职能,并且实时地侦测全

网运行状态,收集重要节点和区域网络的压力负

荷信息。基于这些信息, 系统就可以动态地调整
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和均衡全网范围内不同区域资源的压力负荷。在

某些节点失效,或是网络小面积故障的情况下,失

效部分的角色功能可以由临近节点暂时承担。在

故障网络恢复之后, 按照系统设定的策略重新接

管自己的处理功能。

( 1) 动态负载均衡及资源调配

管理中心支撑支持系统的云计算平台,提供

4个主要功能: 1)监控系统, 监控全网健康状况和

压力负载; 2 )认证管理,认证可以接入管理中心

的工作节点; 3)策略管理,定义管理全网工作节

点的职责角色,通过策略的形式把预定义的角色

和相关智能分发给全网的每个工作节点; 4)决策

中心,对智能电网调度体系全局的判断作出决策。

( 2) 全网各种类型的控制节点

每个控制节点是智能电网调度体系小范围的

调度和决策中心,比如省、市、县各级控制节点。

在动态负载均衡及资源调配机制的这种设计

中, 各个级别的调度中心不区分管辖区域大小、不

区分角色智能, 统一和管理中心直接通信。经过

认证管理子系统的审核后,接入策略管理子系统,

策略管理子系统根据整体系统策略下发对该调度

中心的工作角色指派, 而工作角色包含了此节点

的权利范围和工作内容。当系统监控到某个或者

几个节点失效,从全网中按照地域优先寻找工作

负荷较低的其他节点, 把失效节点的工作内容转

移过来。当故障恢复的时候,计算能力重新转移

回来。当业务变化或某些紧急情况发生时, 整个

系统的资源需要重新部署,策略管理子系统统一

制定系统调整计划, 通过分发新的策略重新规划

系统中每个节点的角色和工作内容, 各个节点在

统一的时间点完成新角色切换。

3. 5� 作业调度和管理
支持系统的云计算平台将通过集中式的调

度机制, 对分布于不同地点的应用、设备、信息

等资源实现基于业务作业的灵活调度和管理。

它能够根据管理员的设置以及用户的实际需

求,实现作业所需资源的自动选择、自动部署。

同时, 它还将实现对作业的弹性、按需的自动化

调度, 能够根据作业和资源制定调度策略, 自动

执行操作流程, 实现所需资源的自动选择和关

联,并提供和其他服务的接口, 完成跨系统管理

职能的协调。从而加速系统之间的作业流转、

大幅提升作业执行效率, 提高结果的可靠性, 更

快、更好地完成任务。

3. 6� 权限管理及统一身份验证

权限管理功能为各类应用提供使用和维护权

限的控制手段,是应用和数据实现安全访问管理

的重要工具。在支持系统的云计算平台中, 权限

管理功能向应用提供用户管理和角色管理, 通过

用户与角色的实例化对应,实现多层级、多粒度的

权限控制。同时, 它还提供界面友好的权限管理

工具,方便对用户的权限设置和管理。

3. 7� 集成计算引擎

设想中的云计算平台所集成的计算引擎将为

支持系统提供大规模实时数据处理和分析计算的

能力,从而有效地支撑智能电网调度系统的运行。

该集成计算引擎通过集成多层次的计算资源,用

分布和并行的计算方式解决支持系统在运行过程

中的海量计算问题。智能终端传来的海量数据,

从最外层的处理节点向内层的处理节点逐级提

交, 每个处理节点对信息进行分析处理,然后根据

自己的角色决定下发管理命令还是继续将中间结

果向更内层节点提交, 直到最终完成整个处理任

务。见图 2。

图 2� 集成计算引擎逻辑架构图

从图 2中可以看出,整个体系分成若干个层

次, 信息从终端智能设备向决策中心传输,经过的

控制节点构成一个固定的路径, 这就是信息处理

决策的路径。信息决策路径有别于传统解决方案

利用大型机、小型机提高计算性能的方法,而将多

台普通服务器聚合在一起,从纵横 2个方向分解

运算,把每 1台服务器需要处理的计算量减少到

相当低的程度,从而把传统方式难以完成的海量
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摘 � 要:智能电网利用电网实时动态监测系统的动态监测和高级计算功能, 可进一步实现经济调度。利用

PMU具备的动态测量电压、电流和相角的特点,可实现电量的测量; 利用电网实时动态监测系统强大计算功

能,采用灵敏度方法在线进行电网经济运行分析,可实现电网的经济调度; 利用电网实时动态监测系统, 可实

现电网网损的在线计算分析和网损电量的统计, 从而为电网运行管理人员提供电网经济运行的有益信息和

指导;利用电网实时动态监测系统实现 AGC和 AVC的经济优化调控, 以提高电网运行的经济性。
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Study on Econom icalD ispatching and Operation of SmartG rid

WANG Zheng�feng, HUANG Ta i�gui

( Anhu iE lectric Pow er D ispatching& Communication Center, Anhu i E lectr ic Power Com pany, H e fei 230022, China)

Abstract: Sm art g rid can makem ore econom ica l d ispatch ing by using the dynam icm onitor ing and advanced com pu�

ting func tion o f the grid rea l tim e dynam ic m on itor ing system: the e lectr ic ity quantity can be measured by taking ad�

vantage o f the features o f PMU dynam ica lly m easuring the vo ltag e, electr iclty curren t and phase ang le; econom ical

dispatch ing can be realized by apply ing the sensitiv ity m ethod to online ana lyzes the econom ical operation o f the g rid

based on the pow erful func tion o f the gr id real tim e dynam ic m on itor ing system; the opera tion and m anagement per�

sonne l can be supp ilized w ith use fu l inform ation and gu idances by using the rea l tim e dynam ic mon itoring system to

pe rfo rm the on line com puta tion analysis of the ne t loss and the statistics o f the lo st e lectr ic ity quantity; the mo re eco�

nom ical dispatching o fAGC and AVC can be realized by using the gr id real tim e dynam icm on itor ing system, to im�

prove the econom ica l effic iency o f the gr id operation.

Keyw ords: ecom om ic d ispatching; dynam ic monioto ring; on line com putation; g rid loss; au tom atic generation con�

tro;l autom atic voltage control

运算需求打散分配到决策路径上面的多台服务

器, 转换成可解决的小规模计算问题,从而通过这

种层次化的计算体系解决海量数据高速计算处理

问题。

云计算平台的集成计算引擎将赋予支持系统

强大的计算处理能力,特别是时间要求高、计算量

大的应用,能给调度业务相关人员提供足够的时

间来响应紧急问题并将数据转化成信息用于快速

决策,从而更有效地确定现有的、正在发展的和潜

在问题的解决方案, 并提交给系统管理人员进行

判断。

4� 结语

综上所述,云计算相关技术的运用能够在解

决支持系统核心基础平台的建设中遇到的海量数

据存储和处理、系统统一调度和管理以及集成计

算能力和协同工作机制等难点问题上发挥重要的

和不可替代的作用, 从而极大地提高未来支持系

统的分布式数据处理能力、资源优化配置能力、科

学决策管理能力和灵活高效调控能力。
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� � 目前,智能电网还没有一个明确的概念,世界 各国以及相关知名的企业均依据自身的特点进行


