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智能电网环境下的电力调度安全运行

监控方法研究

骆国铭１，陈章国２，吴海江１，唐　鹤１，周俊宇１
（１．广东电网有限责任公司佛山供电局，广东 佛山　５２８０００；

２．南京南瑞信息通信科技有限公司，南京　２１０００３）

摘要：为了解决智能电网电力调度监控力度弱、运行安全差的问题，采用方案设计出一种电力调度安全监控网络，提高电网

运行中的安全性；通过设计电力调度系统，总体把握电力运行过程，实现调度指令集中控制；建立ＤＯＳ运行模型，对电力输送

路径进行更新，为电力输送提供安全保证；建立安全监控网络，通过在运行节点设立监控设备，对电力运行实时监控，随时传达

设备运行状态；采用生成对抗网络 （ＡＣＧＡＮ）算法，根据设立的电力安全标准，结果实现电力调度的安全优化设计；最后根据

实验报表将电力调度安全等级分为三级，安全性达到ＩＩＩ级，允许并网；通过对比分析发现本研究安全指标达到９０％以上；电力

调度中波动频率在４０～６０Ｈｚ，整体稳定性较好；从而验证了该设计方法的优越性，证实了本研究的可行性。

关键词：电力调度系统；ＤＯＳ运行模型；安全监控网络；ＡＣＧＡＮ算法；运行安全标准
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０　引言

目前电力发展逐渐加快，增加了电力调度安全监控的

压力，利用人员监控的方法难以达到目前需求，不利于电

网运行的安全和系统稳定。因此需要建立智能安全监控方

法，能够快速地进行电力调度安全监控，实时提供电网环

境可靠数据。

为加强电力调度安全监控力度，国内外电网公司设计

多个电力监控技术方案，国内主要采用数据算法，利用算

法的高计算能力加强监控数据的获取速度；国外主要通过

建立监控体系，使电力监控更加具有严谨性。其中文献

［１］利用深度学习算法的快速数据处理能力，减少了电力

安全故障发生频率。但这种算法对电力调度存在阻碍，电

力传输速度较慢，从而出现信息滞后问题［１］；文献 ［２］基

于大运行体系构建监控管理系统，集中把控电力调度信息，

使电力监控设备布置更加合理化，从而实现电力调度的安

全监控。但这种体系的建立过于严格，对监控设备和电力

人员要求过高，导致人员配置短缺的问题［２］。
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本文开展电力调度安全监控课题，通过建立电力调度

系统和ＤＯＳ运行模型使电力运行模式化，利用安全监控网

络实现电力设备安全监控；利用 ＡＣＧＡＮ算法的数据分析

能力，能够及时分析出数据信息存在的隐患，从而对电力

设备针对性检修。最终达到智能电网电力调度安全运行

目的［３］。

１　电力调度系统

综合电力安全监控方案，本文通过设计电力调度系统，

使电力安全监控能够集中化处理，加强了电力调度整体运

行水平［４］，主要创新点在于：

１）建立ＤＯＳ系统运行模型，使电力运行更加安全，使

电力数据运行模型化，更加符合电力体系标准。

２）设计安全监控网络，对各种监控设备合理化布置，

对电力运行系统形成无死角监控网络，加强了电力运行中

的监控力度。

３）采用ＡＣＧＡＮ算法对电力监控数据进行分析，能够

准确把握电力信息运行状态，保证电力信息的数据安全，

制定最优调度计划［５］。

根据各电网等级制定调度方案，最终形成层级调度架

构，使调度步骤更加完善，调度指令更加容易接收，达到

耗时最小化的目的。电力调度系统如图１所示。

图１　电力调度系统图

本文设计的电力调度系统主要由调度控制中心、运行

中心和监控中心配合完成，调度控制中心根据供电区提供

电力资源，供电区设有安全设备保证供电安全，供电区输

送的电压通过输电线路输送电压，中间架设有保护线路，

输电线路与信息处理通过网关隔离。信息处理主要由安全

监控网络、电力事件采集和运行监控三部分完成，安全监

控网络和电力事件采集模块信息都会存放在数据库中，而

运行监控为电力事件采集模块服务，调度中心尾端主要负

责采集电力用户信息，根据用户信息进行相应调整［６］。

运行中心负责整个输电网络的运行管理，根据供电区

供给的电压生成运行日志，通过微机进行日志显示，ＤＯＳ

模型负责分析运行日志、电力传感器和用户需求３种数据，

根据处理结果发出运行指令，整个运行中心由数据库记录

整个过程［７］。该模型的技术优势在于能够实现分布式操作

系统的管理，实现不同位置用户信息的处理。

监控中心分为调度监控和运行监控，调度监控主要监

控调度中心数据，通过变电站和电力报表数据完成调度监

控，变电站通过二次线路保证运行安全，运维人员更加电

力报表收集电表信息；运行监控主要根据运行中出现的数

据异常进行分析，通过ＡＣＧＡＮ算法完成异常分析统计
［８］。

２　犇犗犛系统运行模型

传统电网的运行模式较为简单，缺少必要的安全防护，

因此本文设计一种ＤＯＳ系统运行模型，该模型也被称为独

立设备管理层ＤＯＳ （分布式操作系统）模型，采用该模型

的目的在于加强电网安全防护能力，而且使电网运行智能

化，符合现代电力发展需求［９］，ＤＯＳ系统运行模型如图２

所示。

图２　ＤＯＳ系统运行模型

电网的ＤＯＳ运行模型主要针对输电站和功能运行进行

设计，利用ＤＯＳ系统的数据搬运能力和安全性强的特点，

对输电站设备进行集成化控制，对电网功能设备模块化管

理，实现电网的安全运行。该模型在工作过程中，在中心

控制机的作用下，实现故障预警、ＬＥＤ显示、线路模拟运
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行等，其中对于输电站设备，主要进行远程测控和信号解

调，经过解调后的变电站信号进行线路集成，将信号电路

集成在ＡＣ－ＤＣ芯片中，实现输电站的统一管理
［１０］。

功能运行线路设计通过强制解调装置将变电站信号解

调为电流信号，然后经过管道强控功能传输到中心控制机

中，中心控制机对电流信号进行分配，分配的功能模块包

括故障报警、ＬＥＤ显示、线路模拟运行、工作站、运维中

心和微机收录，而无线通信负责联通几个功能模块，指令

传达可以直接对中心控制机进行指令调度［１１］。

整个电网ＤＯＳ系统运行模型的构建依赖于解调装置和

集成芯片，电力调度能够在此模型中实现运行预览，为电

网运行提供模型参照，加强了电网安全性［１２］。

３　安全监控网络设计

通过市场调研，分析电力市场成交记录，为提高电网

网架的经济性，需要对整个网架运行进行优化，本文根据

数据评估，利用双层建模理论建立网架优化模型，使电网

运行达到经济运行的目的［１３］。经济运行优化模型如图３

所示。

图３　安全监控网络架构

安全监控网络的设计以Ｃ／Ｓ结构当做基本框架，其中

设有配电终端、网络通讯和监控设备，配电终端由变电站

和发电场组成，负责电力的输送和控制；网络通讯通过光

纤和无线网络完成，根据传感器采集的配电网信息，将信

息输送到各自处理主站或者由数据库收录；监控设备不仅

负责收集电力调度信息，而且需要分析设备状态，需要根

据设备状态分析对电力调度的影响，将处理数据上报至控

制中心［１４］。在本研究中，监控设备可以为分布式的，也可

以为集中式的。通过接收主站的信息能够实现配电终端的

运行信息，在无线网络或者光纤、载波的通信下实现数据

信息的传递。

安全监控网络架构的建立对整个电网运行具有重要意

义，通过各种监控设备实现电网无死角监控，监控设备上

架设的通信网络能够及时传输电网信息，使控制中心能够

掌握电网运行状态，使调度指令更加准确［１５］。

４　犃犆犌犃犖算法

生成对抗网络 （ＡＣＧＡＮ）算法能够对电力监控的数据

合理化分析，通过博弈的方法对监控数据进行训练式分析，

然后生成对抗网络，利用对抗数据实现电力调度数据的实

时监控，为后续检修提供安全保障［１６］。

根据监控数据记录，对期望达到的安全标准进行数据

化，由此得到电网运行最具安全表达式为：

ｍｉｎ
犌
ｍａｘ
犇
犞（犌，犇）＝犈狓～犘犱犪狋犪［ｌｎ犇（狓）］＋

犈狕～犘狕（狕）［ｌｎ（１－犇（犌（狕）））］ （１）

　　式 （１）中，犞（犌，犇）表示电网运行安全标准，犈狓～犘犱犪狋犪 表

示实际运行电网调度安全值，犈狕～犘狕（狕）表示期望调度安全值，

犇（狓）表示调度安全设备参数，犌（狕）表示监控设备安全

参数。

传统的电力调度网络都是无监控模型，ＡＣＧＡＮ将监控

网络应用到电力调度运行系统中，可以使监控图像显示出

电力运行状态［１７］。根据期望的电力安全标准，ＡＣＧＡＮ算

法在此基础上进行安全分析，并结合信息交互理念得到最

佳目标函数为：

犔狊＝犈［ｌｎ狆（狊＝狉犲犪犾）狘狓ｄａｔａ］＋

犈［ｌｎ狆（狊＝犳犪犽犲）狘狓ｆａｋｅ］ （２）

　　式 （２）中，犔狊表示电力信息交互最佳安全目标，狆（狊＝

狉犲犪犾）表示电网真实安全标准数值，狆（狊＝犳犪犽犲）表示算法能

达到的最佳运行安全标准。

从监控网络数据及最佳安全目标函数可以看出，ＡＣ

ＧＡＮ损失函数能够表示输入样本电力运行信息与电力安全

标称值之间的关系，即：

犔犮 ＝犈［ｌｎ狆（犆＝犮狘狓ｄａｔａ）］＋

犈［ｌｎ狆（犆＝犮）狘狓ｆａｋｅ］ （３）

　　式 （３）中，犔犮表示生成对抗网络的损失函数，狆（犆＝犮

狘狓ｄａｔａ）表示输入电力运行信息，狆（犆＝犮）表示电力安全标称

值。

为保证监控网络有效采集到电力调度设备的运行数据，

对监控数据进行初始化，并利用微机算法编写程序代码，

将安全标准代码写入算法程序中，将安全标准样本当作最

佳调度方案，然后在ＤＯＳ运行模型的输出层与电力设备对

接［１８］，得到电力运行安全监控样本函数为：

犔ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ＝－犈（狓，狔）～犘ｄａｔａ
［ｌｎ狆（狔′狘狓，狔′＜犓＋１）］＝

－
１

犖
ｌｎ狆（狔′狘狓，狔′＜犓＋１）＝

－
１

犖
ｌｎ
ｅｘｐ（＜狔，狔′＞）

∑
犓

犻＝１

ｅｘｐ狔′犻

＝

－
１

犖
（＜狔，狔′＞）－ｌｎ ∑

犓

犻＝１

ｅｘｐ狔′（ ）犻 ＝犆犈（狔，狔′） （４）

　　式 （４）中，犈（狓，狔）～犘ｄａｔａ
表示监控资料库中安全标准，＜

狔，狔′＞ 表示监控电力数据内积运算，狔′表示电力运行存在

的不可控数据变化，犓 表示运行监控设备采集样本总数，犖
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表示整个电网环境下的设备安全总量，犆表示标准电力监控

安全代数，犈（狔，狔′）表示电网安全总期望。

因此，实际运行中，电网设备的损失函数为：

犔ｒｅａｌ＝犔ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ （５）

　　对损失函数生成数据，其监控误差由生成安全样本过

程中产生，即监控数据相似取值；或者是在输出端采集的

电力传输造成的损失。通过降低监控电力运行安全期望，

由狊狅犳狋函数表示电力设备状态变化，有：

狊狅犳狋犿犪狓（狓）＝狊狅犳狋犿犪狓（狓－犮） （６）

　　式 （６）中，狓表示监控设备产生的数据误差，犮表示输

出端引起的误差损失。

令狔′犽＋１＝０，可得：

犔ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ＝－犈狓～狆犵［ｌｎ狆（狔′狘狓，狔′＜犓＋１）］＝

－
１

犖
ｌｎ狆（狔′＝犓＋１狘狓）＝

－
１

犖
ｌｎ
ｅｘｐ狔′犓＋１

∑
犓＋１

犻＝１

ｅｘｐ狔′犻

＝
１

犖
ｌｎ１＋∑

犓

犻＝１

ｅｘｐ狔′（ ）犻 （７）

　　式 （７）中犈狓～狆犵 表示电力安全期望在运行中产生的变

化，狔′犓＋１表示电力调度运行中产生的误差，狔′犻表示监控网络

总结出电力调度压降变化。

在监控网络中，每个生成器生成的 ＡＣＧＡＮ样本的输

入参数与期望安全值吻合，其中生成器的构建方法通过下

列代码实现：

生成器的构建代码：ｄｅｆｂｕｉｌｄ＿ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ｓｅｌｆ）：

ｍｏｄｅｌ＝Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ（）

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｄｅｎｓｅ（１２８７７，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ＝＇ｒｅｌｕ＇，ｉｎｐｕｔ＿ｄｉｍ

＝ｓｅｌｆ．ｌａｔｅｎｔ＿ｄｉｍ））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｒｅｓｈａｐｅ（（７，７，１２８）））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ（ｍｏｍｅｎｔｕｍ＝０．８））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（ＵｐＳａｍｐｌｉｎｇ２Ｄ））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｃｏｎｖ２Ｄ（１２８，ｋｅｒｎｅｌ＿ｓｉｚｅ＝３，ｐａｄｄｉｎｇ＝＇ｓａｍｅ＇））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ（＇ｒｅｌｕ＇））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ（ｍｏｍｅｎｔｕｍ＝０．８））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（ＵｐＳａｍｐｌｉｎｇ２Ｄ））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｃｏｎｖ２Ｄ（６４，ｋｅｒｎｅｌ＿ｓｉｚｅ＝３，ｐａｄｄｉｎｇ＝＇ｓａｍｅ＇））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ（＇ｒｅｌｕ＇））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ（ｍｏｍｅｎｔｕｍ＝０．８））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｃｏｎｖ２Ｄ（ｓｅｌｆ．ｃｈａｎｎｅｌｓ，ｋｅｒｎｅｌ＿ｓｉｚｅ＝３，ｐａｄｄｉｎｇ＝＇

ｓａｍｅ＇））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ（＇ｔａｎｈ＇））

ｍｏｄｅｌ．ｓｕｍｍａｒｙ（）

ｎｏｉｓｅ＝Ｉｎｐｕｔ（ｓｈａｐｅ＝（ｓｅｌｆ．ｌａｔｅｎｔ＿ｄｉｍ，））

ｌａｂｅｌ＝Ｉｎｐｕｔ（ｓｈａｐｅ＝（１，），ｄｔｙｐｅ＝＇ｉｎｔ３２＇）

ｌａｂｅｌ＿ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ＝ Ｆｌａｔｔｅｎ（）（Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ（ｓｅｌｆ．ｎｕｍ＿ｃｌａｓｓｅｓ，

１００）（ｌａｂｅｌ））

ｍｏｄｅｌ＿ｉｎｐｕｔ＝ ｍｕｌｔｉｐｌｙ（［ｎｏｉｓｅ，ｌａｂｅｌ＿ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ］）

ｉｍｇ＝ ｍｏｄｅｌ（ｍｏｄｅｌ＿ｉｎｐｕｔ）

通过上述代码实现生成器的构建。

因此监控数据的生成流程与输入电力调度指令存在细

微差异［１９］，由此产生的生成数据的损失为：

犔犳犪犽犲 ＝０．５×（犔ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ＋犆犈（狔，狔′ｆａｋｅ）） （８）

　　电力调度过程中通过调整各类机器参数，根据控制指

令分别构建运行模型和监控网络的布置方案。即运行模型

安全函数为：

犔犇 ＝０．５×（犔狉犲犪犾＋犔ｆａｋｅ） （９）

　　监控网络安全函数为：

犔犌 ＝０．５×（犔犉犕 ＋犔ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ） （１０）

　　其中，由于监控功能的不同形成的安全函数存在差异，

具体表现为：

犔犉犕 ＝ 犈狓～犘ｄａｔａ［犳（狓）］－犈狕～犘狕［犳（犌（狕））］
２
２ （１１）

　　式 （１１）中，犔犉犕 表示ＡＣＧＡＮ算法分析前后电力调度

差异项，犈狓～犘ｄａｔａ表示调度资料库期望函数，犈狕～犘狕表示监控资

料库安全标准，犳（狓）表示电力调度运行中变化函数，犌（狕）

表示监控设备采集的运行数据函数。

ＡＣＧＡＮ算法针对整个调度运行数据，对生成的调度数

据与监控安全标准进行分析，通过计算各自在运行中的损

失函数，最终得到稳定的安全运行函数式，为智能电网的

安全提供数据保证［２０］。

５　试验结果与分析

本实验在华中智能电网环境下进行，建立多个测试网

点，经过人员记录和微机采集，对调度安全监控系统进行

测试，根据系统数据屏显示，现场实验报表生成，最终统

计结果验证了本实验的可行性［２１］。现场实验环境设置，电

网输电采用多个电压等级变电站，最低为４００ＭＷ，最高为

２５００ＭＷ；传感器数据采集精度为９６％，微机算法运算误

差小于２．５％，通信方式采用无线通信。硬件配置参数如表

１所示。

表１　实验环境参数

实验环境 配置参数

电网测试点 华中电网

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌｉ８９６００ＫＦ

内存 ６４Ｇ＋２５６Ｇ

微机系统 Ｗｉｎ１０Ｘ６４

模型构建 ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒＶ４．２．０

仿真软件 Ｍａｔｌａｂ２０１８

实验室计算机应用 Ｗｉｎ１０×６４系统，对电力调度运行

监控数据进行统计，根据测试记录显示，通过后续分析，

将不同电网等级的监控事件和安全等级列表显示，从而得

到电网运行结果，假设在两个小时内获取电力调度运行数

据，为了适宜性说明本研究的试验结果，仅仅抽取运行告

警、故障告警、设备检修、允许并网等几种类型的数据信

息，在数据库中的数据抽取情况如表２所示。
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表２　电力调度运行结果显示

测试

网点

电网功率／

ＭＷ

监控事件

运行

告警

故障

告警

设备

检修

允许

并网

安全性

分析

Ｎ１ ４４５．０４ 告警 告警 检修 驳回 ＩＩ级

Ｎ２ １２６０．５９ 安全 安全 正常 允许 ＩＩＩ级

Ｎ３ １５１１．９６ 告警 告警 检修 驳回 Ｉ级

Ｎ４ ２２３０．７６ 安全 安全 正常 允许 ＩＩＩ级

本文实验采集了４个不同电网等级数据进行分析，根

据监控事件划分为３个安全等级，其中电网功率为４４５．０４

ＭＷ的电网监控事件发现设备问题，并驳回了并网请求，

将此设定为ＩＩ级安全；电网功率为１２６０．５９ＭＷ 的电网监

控事件均正常，因此允许并网，将此设定为ＩＩＩ级安全；电

网功率为１５１１．９６ＭＷ 的电网监控事件存在安全告警，驳

回了并网请求，设定为Ｉ级安全；电网功率为２２０．７６ＭＷ

的电网监控事件均正常，因此允许并网，将此设定为ＩＩＩ级

安全。明显安全等级越高，则电网安全性越好，达到ＩＩＩ级

安全允许并网。实验数据表明本研究对电网运行安全的严

谨性，体现了研究方案的可靠性。

根据文献 ［１］深度学习算法和文献 ［２］提出的大运

行体系以及本文的安全监控曲线，对３种研究方案的安全

指标进行对比，安全监控曲线如图４所示。

图４　并网安全监控曲线

图４中对３种不同方案的安全监控指标进行对比，其中

文献 ［１］提出的深度学习算法安全指标随电网功率增加逐

渐减小，最低指标为７５％；文献 ［２］提出的大运行体系在

８００ＭＷ 之前安全指标减小较为明显，之后逐渐稳定在

７８％；本研究整体安全指标减小较为缓慢，而且稳定安全

指标为９０％。可见本研究安全监控指标更高，电力调度更

为安全。

为了解本研究电力调度系统在电网中的稳定性，利用

Ｍａｔｌａｂ进行仿真，并与传统调度模型进行对比，电网运行

稳定性仿真如图５、６所示。

分析图５中电网运行稳定性曲线，可以看出电网波动

频率在４０～６０Ｈｚ范围，整体波动范围不大，稳定性较好；

而图６中传统电力调度电网波动频率在３０～７０Ｈｚ范围，波

动范围较大，稳定性较差。验证了本研究电力调度的稳定

图５　本研究电网运行稳定性

图６　传统电网运行稳定性

性能。

综合上述实验分析，本文设计的电力调度安全监控网

络，对智能电网的发展有促进作用，能够增加电力调度的

安全性，同时加强了系统稳定性，达到对电力安全实时监

控的目的，体现了本研究在电力运行方面的重要意义，解

决了传统电网安全监控力度不足的问题［２２］。

６　结束语

本文主要研究电力调度运行的安全监控问题，通过分

析国内外研究方案，对电力调度系统进行设计。通过设计

ＤＯＳ系统运行模型和安全监控网络，保证电力调度运行结

构和运行实时监控；采用 ＡＣＧＡＮ算法生成安全标准，加

强了系统监控能力，同时增加了调度安全性。最后进行实

验测试，根据测试运行结果生成不同安全等级，保障了实

验的严谨性；对系统安全指标和运行稳定性进行对比，验

证了本研究的优越性。

但是本研究在实验中仍存在一些不足，由于国调范围

较大，通信过程较长，容易造成指令传达的延迟；人为和

特殊情况造成的监控设备损坏仍没有较好的处理办法。希

望后续能够针对这些问题加以完善。
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