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基于云计算的大电网在线分析计算模式研究

根据我国电网调度自动化系统广域分布、调度信息分

层管理的特点及大电网在线分析软件的计算规模、计算性

能等需求，以云计算技术及“调度云体系架构”为基础，

提出大电网在线分析软件的广域多级分布式并行计算模式

及其协调管理服务需求。为了适应云计算环境的可扩展

性，简化大电网在线分析软件设计流程，提高软件开发效

率，提出了基于面向服务架构（SOA）的大电网在线分析

3层服务封装，满足不同用户对大电网在线分析软件的需

求。最后以分解协调潮流计算为典型应用，提出了基于广

域多级分布式并行计算模式的拓扑分析服务和潮流服务程

序设计方案。

	 关键词/Keywords

云计算·

调度云·

分布式并行计算·

分解协调计算·

熊  力/工程师

熊  力  桂  胜  凌  智/北京中电普华信息技术有限公司

张大华/中国电力科学研究院

随着特高压互联大电网的建设，

使得各大区域电网之间的联系越来越紧

密，电网规模也越来越大，越来越需要

跨区域、跨电压等级的协作。电力数据

量的增加和电网计算规模的不断扩大，

对电力调度系统的数据存储能力以及大

电网在线分析的计算能力提出了更高的

要求，需要各级调度机构共同构建电网

的基础数据，完成各类分析计算任务。

研发电力系统云计算中心，实现全网模

型数据的统一管理和及时维护、分析计

算的异地多人协作、资源的按需灵活分

配，将成为未来电网计算模式发展的重

要方向 [1]。

本文将基于“调度云体系架构”构

建基于云计算技术的大电网在线分析计

算模式，并提出支撑该计算模式的协调

服务方案，为基于调度云平台的大电网

在线分析软件设计和开发提供理论和技

术支撑。

“调度云”体系架构

1. 调度云简介

调度云是将云计算理念应用于电

力系统调度领域的一种新的IT基础架构

管理和服务交付方式。通过调度数据网

络将分布于各调度中心的应用、数据及

IT资源整合形成一个抽象的、虚拟的和

可动态扩展的调度资源池，以“需则可

用”的方式为模型管理、方式计算、调

度计划以及调度管理等业务应用快速提

供所需的计算、存储等各类服务。根据

目前国网省地等各级调度的实际情况，

调度云系统将是“物理分布，逻辑统

一”的。

“调度云体系架构”共分为4层：

基础设施层（相当于IaaS层）、资源管

理层（相当于PaaS层）、调度云服务层

（相当于SaaS层）和调度应用层（对应

调度技术支持系统的4类应用） [2 ]。基

础设施层主要包括各类调度基础设施；

资源管理层实现各调度业务服务中心逻

辑上的统一，从而满足调度系统越来越

强烈的协调、高效、可靠以及控制成本

等需求；调度云服务包括数据云服务、

模型云服务、搜索云服务和计算云服务

等，为调度应用层提供数据模型支持；

调度应用层利用桌面云技术使原来独立

的调度系统由统一的云终端替代。

2. 调度系统的计算机集群

在我国电网的5级调度机构中，电网

运行涉及的大部分重要功能是在省、地

两级调度机构实现的，大区级控制中心

主要负责省间协调，国家级控制中心负
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责大区电网之间的协调[3]。我国智能电网调度技术

支持系统根据调度机构分层建设，每个系统都拥

有自己的计算机集群，且这些集群间由电力通信

网连接，每级调度系统的计算机集群都是调度云

的子集群，如图1所示。

 

图1  计算机集群分布图
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大电网在线分析软件计算模式

1. 分布式并行计算方法

通过对大电网在线分析分布式并行计算方法

的调研，根据其功能和处理数据的不同特点，大

致可以分为3类。

1）大电网在线分析采用并行数学方法求解方

程。代数方程组或微分方程组的求解是许多电力

系统分析计算的核心问题，其并行求解方法可以

分为两类：直接法和迭代法 [4]。直接法以矩阵分

解、矩阵求逆等数学原理为基础。较典型的迭代法

有雅可比和高斯－塞德尔法等，均可直接并行化。

2）大规模电力网络的分块计算[5]。网络分块

法的基本思想是把大电网分解成若干规模较小的

子网，对每个边界的子网分别进行等值计算，然

后在求解出分割边界的协调变量，最后求解各个

子网的内部变量，得到合理全系统的解。网络分

块法可以分为两类，节点撕裂法和支路切割法。

文献[6]介绍了分解协调潮流计算，文献[7]介绍了

分解协调状态估计，文献[8]介绍了分解协调暂态

稳定仿真计算。

3）根据输入数据划分计算任务。例如静态安

全分析的每个预想事故分析都是一次潮流计算，

且预想故障间无直接关系，可分成N个扫描任务，

由多个进程并行完成潮流计算。96点安全校核也

可采用类似方法。

根据大电网在线分析和调度系统分层分布的

特点，结合云计算技术，以面向服务架构为基本

思路，本文在调度云体系架构基础上，提出了一

种适用于大电网在线分析软件的计算模式，即广

域多级分布式并行计算模式。

2. 广域多级分布式并行计算模式

广域多级分布式并行计算模式的实现可以分

为3个层次。

1）单机并行计算模式。将任务分解成若干子

任务，由单台计算机内部的多个CPU、多个核进行

并行计算。

2）调控中心内部的多级分布式并行计算模

式。调控中心的计算机通过网络连接，由调度云

平台统一管理，大电网在线分析软件通过调度云

平台提供的管理服务，将计算任务分配到不同计

算机上执行，由云平台的协调管理服务完成集群

内分布式并行计算的作业管理。

3）广域分布式并行计算模式。使用各级调度

自动化系统提供的大电网在线分析计算服务，将

大型计算任务分配给不同的调度系统，利用各级

调度机构的电网模型和电网数据，实现在广域调

度数据网上的分布式并行计算。

此外，在线分析软件可以根据实时性要求，

计算速度、准确度要求，结合数据和计算特点，

采用多级调度系统协同计算的广域多级分布式并

行计算的模式，完成大电网在线分析计算。例

如，全网96点安全校核，以潮流计算服务为基

础，N－1扫描服务为依托，将全国96点安全校核

计算任务分布到各网省调度系统进行广域分布式

并行协调计算。广域多级分布式并行计算模式架

构如图2所示。

广域多级分布式并行计算模式以单机、集群

内和集群间3层分布式并行计算为基础，基于数据

云服务、模型云服务、计算云服务和搜索云服务

等实现广域多级分布式并行计算模式。大电网

在线分析软件根据其计算规模、计算性能、计

算准确度和实时性要求等特点，选择合适的计算

模式。
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3. 广域多级分布式并行计算模式的特点

根据电力通信网的通信水平、调度系统的分

层架构以及在线分析软件分布式计算通信频率和

通信数据量，可以对广域多级分布式并行计算模

式的特点总结如下。

1）单机多CPU并行计算模式适用于计算量适

中、并行任务颗粒度小和实时性要求高的大电网

在线分析计算，如省网级的状态估计计算、调度

员潮流计算和静态安全分析计算等。

2）集群内分布式并行计算模式适用于计算量

较大、计算任务多、并行任务颗粒度中等和实时

性要求一般的大电网在线分析计算。如省级96点

安全校核计算、全国电网的网络分析计算等。

3）广域分布式并行计算模式适用于计算量超

大、计算任务超多、并行任务颗粒度大和实时性

要求低的大电网在线分析计算，如66/110 kV及以

上等级的国家级96点安全校核等。

广域多级分布式并行计算模式采用分布式计

算技术和并行计算技术，以服务形式为大电网在

线分析软件提供支撑，能够降低分布式并行计算

软件的设计开发难度，提高软件执行效率，充分

利用调度云平台提供的全局共享数据，提高大电

网在线分析的计算准确度，解决一体化电网分层

分级调度带来的电网边界计算残差问题。

4. 广域多级分布式并行计算模式的协调管理

根据广域多级分布式并行计算模式在硬件资

源、数据资源、程序作业和分布式并行算法4方面

的需求，可将协调管理服务分成4部分。数据模

型管理服务即面向多级调度的大电网分布式并行

计算数据维护、存储和共享服务；计算资源管理

服务即面向多级调度的调度云平台计算资源的统

一分配和管理服务；作业管理服务即面向多级调

度的大电网分布式并行计算作业的运行与管控服

务；分布式并行计算服务即基于SOA的面向多级

调度的大电网分布式并行计算服务封装。

计算资源管理服务通过利用虚拟化技术将计

算机、网络和存储设备等硬件通过虚拟化技术映

射成虚拟资源，调度系统的资源可以被应用环境

共享。该服务能够为大电网在线分析软件动态分

配硬件资源，实现对调度云平台资源的按需分配

和快速部署，并保证资源利用最大化。计算资源

管理服务是作业管理的基础，为各级任务提供计

算资源，是广域多级分布式并行计算模式的硬件

基础。

数据模型管理服务将各调度机构提供的采集

数据、电网模型和电网图形，按照“源端维护、

全局共享”的原则，利用海量数据存储技术，进

行全局统筹建设，实现电网模型和数据的全局一

体化维护和管理。该服务为大电网在线分析软件

提供所需的电网模型和运行方式数据，是广域多

级分布式并行计算模式的数据基础。

作业管理服务是广域分布式并行计算协调管

理的核心，可分为3项功能。

1）作业分配。主要负责发起计算任务、任务

负载均衡等方面问题。该功能以计算资源管理服

务和数据模型管理服务为基础，根据软件计算需

求，分配可用硬件及数据、调度进程作业。

2）作业协调。主要负责作业调度和任务通信

两方面问题。

3）作业监视。负责检查点切取、进程迁移

和容错性等方面的问题。利用多集群作业管理技

术，一方面可以有效避免个别任务执行异常，通

过任务转移及任务恢复策略提高系统的可用性；

另一方面能够充分利用调度云平台系统资源，通

过计算资源管理服务将作业分散到空闲的服务器

上，提高资源的利用率和作业的执行效率。

分布式并行计算服务通过分析比较在线分析

图2  广域多级分布式并行计算模式架构图
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软件各功能模块的特点，发现有许多功能是相同

或类似的。例如电网拓扑分析、稀疏矩阵存储、

潮流计算和矩阵运算等。利用分布式计算技术、

并行计算技术，采用SOA的服务化理念对共有功

能进行服务封装，以“服务包”的方式提供给大

电网在线分析软件的开发者，将极大地提高软件

开发升级的速度，降低分布式并行软件的开发难

度，适应软件的在线扩展和升级，提升在线分析

服务的灵活性。

5. 大电网在线分析软件计算模式的服务封装

面向服务架构（Service Oriented Architecture，

SOA）是以服务为基本功能模块，根据用户需

求，将每一种主要功能都包装成服务的形式，且

各服务相互独立[9]。大电网在线分析计算模式的服

务封装可以分成以下3个层面。

1）计算模式服务封装。通过对广域多级分布

式并行计算模式的协调管理服务接口进行封装，

为大电网在线分析服务提供开发基础。

2）大电网在线分析服务封装。对大电网在线

分析功能模块进行服务封装，例如对拓扑分析、

稀疏矩阵存储和潮流计算等功能的服务封装，为

用户提供大电网在线分析计算功能。

3）面向用户的在线分析人机服务封装。通过

可视化的人机界面为最终用户提供大电网在线分

析计算服务与智能调度。

典型应用

大电网在线分析潮流计算程序按功能划分可

以分为以下4大模块。

1）数据读取。获取电网模型及电网运行

方式。

2）电网拓扑分析。根据电网结线连接关系和

断路器/隔离开关的分/合状态，形成状态估计计算

中使用的母线－支路计算模型。

3）潮流计算。利用潮流分解协调算法进行分

布式并行潮流计算。

4）潮流计算结果输出。存储并展示潮流计算

结果。根据程序的功能划分和数据划分，潮流程

序4大功能模块可以采用分布式并行计算的方法。

以潮流计算为例，采用分解协调潮流算法，基于

广域多级分布式并行计算模式，设计潮流程序，

利用其协调管理服务，实现拓扑分析、潮流计算

服务封装。

1. 潮流分解协调计算模型

潮流方程的残差形式可以表示为

 
（1）!Pi = Pi "Ui Uj

j=1

n

# (Gij cos !ij +Bij sin !ij )

 
（2）!Qi =Qi "Ui Uj

j=1

n

# (Gij sin !ij "Bij cos !ij )

P－Q分解潮流计算修正方程一般可以简写为

!P /U = " #BU!!                       （3）

!Q /U = " ##B !U                       （4）

式（3）、式（4）是线性方程组，可以采用

节点分裂法进行分解协调计算 [10]，式（3）、式

（4）可以表示为Bx＝b。根据全网拓扑分析结

果，按节点分裂法可将修正方程系数矩阵变换为
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修正方程Bx＝b可表示为

   （5）

B11 B1t
B22 B2t

! "
Bkk Bkt

Bt2 Bt2 ! Btk Btt

!

"

#
#
#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&
&
&

x1
x2
!
xk
xt

!

"

#
#
#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&
&
&

=

b1
b2
!
bk
bt

!

"

#
#
#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&
&
&

式中，B11，…，Bkk是子系统的系数矩阵；bt是协

调矩阵，xk表示电压和相角修正量。

式（5）中，第 i个系统的修正量x i可以用下

式求出

Biixi = bi ! Bitxt i =1,2,!,k            （6）
而协调块矩阵所对应的方程组为

               
（7）Btixi

i=1

k

! + Bttxt = bt

消去式（5）中第1～k个子系统所对应的网

络，只保留分裂点t相对应的部分，得到协调系统

方程组为
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!Bttxt = !bt                           （8）

其中：
 

!Btt = Btt ! BtiBii
!1Bit

i=1

k

"

!bt = bt ! BtiBii
!1bi

i=1

k

"

#

$
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%
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用式（8）求得分裂节点电压和相角修正量

bt，各个子网络的节点电压和相角修正量可用式

（6）求得。由于各子系统被分裂点隔开，所以消

去某一系统节点时不会对其他子系统产生影响，

只会对边界点的系数矩阵产生影响。

2. 潮流计算程序

基于潮流分解协调分布式计算模型，利用协

调管理服务，潮流程序流程设计如下。

调控中心用户发起全网潮流计算请求，调度

云潮流计算服务根据各级调控中心的调度范围划

分计算任务，并将计算任务下发给各集群。任务

发起集群负责潮流协调层和其所辖子系统的计算

任务。

1）数据读取。各子系统接收到任务后，开始

读取所辖电网模型和运行数据，并将各自的电网

边界信息发送协调层，协调层利用数据模型管理

服务，读取各子系统边界的电网模型和方式数据。

2）拓扑分析。拓扑分析可以分为厂站母线

分析和系统网络分析[11]，厂站母线分析根据站内

设备静态连接关系和遥信状态，形成计算母线模

型，每个厂站的母线拓扑分析是相对独立的，因

此可以采用并行计算的方法。系统网络分析通过

分析整个电网的母线由闭合支路连接成多少个子

电网，而各个调控中心的电网相对独立，通过边

界联络线连接，因此各个调控中心的系统网络分

析也是相对独立的，可以采用广域分布式并行计

算模式，在不同集群中完成全网拓扑分析。各子

系统独立进行分布式并行拓扑分析，并通过协调

层拓扑分析得到子系统边界的拓扑关系，形成全

网拓扑分析结果。并根据拓扑关系，确定各子系

统节点排序和边界节点排序。分布式并行拓扑分

析程序框图如图3所示。

该拓扑分析经服务封装后，可以为其他大电

网在线分析软件提供分布式并行拓扑分析服务。

3）分解协调潮流计算。根据拓扑分析结果，

形成各子系统系数矩阵和协调矩阵，潮流分解协

调计算过程如图4所示。第一步，各个子系统初始

化，设置节点类型，给定电压和相角初值，并根

据节点排序得到各子系统的系数矩阵B的各部分

Bii、Bit、Btt和Bti；第二步，根据给定初值，按式

（1）、式（2）求有功无功残差，进一步求得bi、

bt；第三步，根据式（8）求得xt，将xt下发给各个

子系统；第四步，子系统接收协调层下发xt，按式

图3  分布式并行拓扑分析程序框图
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图4  潮流分解协调计算流程图
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（6）求解xi，对电压和相角进行修正后，重新求

得bi，bt值，判断子系统是否收敛，并将bi，bt上传

到协调层；第五步，判断是否全局收敛，收敛则

结束迭代，不收敛则返回第三步。该方法由于在

计算过程中的通信较为频繁，需要计算资源管理

服务提供可靠且高速的通信网络。

4）将潮流结果保存到分布式数据库中，用

户通过桌面云服务，可方便调阅全网潮流计算

结果。

该潮流计算方案采用广域分布式并行计算

模式，利用调度云平台的协调管理服务，获取

潮流计算所需的数据资源、计算资源、作业管

理和计算服务，完成大电网全网潮流分解协调计

算。与传统潮流计算方法相比，保证了电网边界

潮流计算的准确性，同时分布式计算技术和并行

计算技术的应用在一定程度上加快了软件的计算

速度。

结束语

研究了基于云计算技术在大电网在线分析中

的应用，研究了大电网在线分析的常用分布式并

行计算方法，根据我国多级调度系统架构体系，

提出了一种基于调度云平台的面向服务架构的广

域多级分布式并行计算模式，以分解协调潮流计

算服务为典型应用，设计了基于广域多级分布式

并行计算模式的潮流计算软件，实现由调度云提

供潮流计算服务来完成大电网潮流的广域分布式

并行计算。对典型应用的研究结果表明，面向服

务架构的广域分布式并行计算模式能够简化大电

网在线分析软件的程序设计，提高系统的灵活性

和软件开发升级的速度。同时，分布式计算技术

和并行计算技术的应用，提高了大电网在线分析

软件的计算速度和准确度。
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