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摘要：综合分析智能电网和电网调度的发展状况．结合计算机科学的最新发展成果。论证调度员在新型的

智能调度系统中承担的重要工作角色．提出“以调度员思维模式为框架．以可视化界面为功能模块．以互动

计算为系统核心”的智能调度构架。其能适应电网在多个维度上的特点．进行多方面协调。指出了建设智能

调度。在人机一体化协同决策模型、数据融合、态势可视化、快速仿真和建模、智能告警、智能调度及备调系

统。应急指挥中心一体化、调度员行为后评估等领域需要解决的关键技术问题。

关键词：智能电网：态势感知：智能调度；可视化调度：互动计算

中图分类号：TM 732：TM 734 文献标识码：A 文章编号：1006—6047(2010)01—0007—07

0引言

智能调度以电网调度系统为对象．通过不断研发、

应用新型的电网控制技术、信息技术和管理技术。实

现电网调度各环节信息的智能交流。智能调度是提

高电网调度安全生产保障能力和决策能力，提高调

度资源共享和优化配置能力。提高电网调度规范化、

标准化、精益化和智能化运行和管理能力。为电网安

全、优质、经济运行提供支持和保障的技术体系。目

前．国内外都在向智能调度方向发展．以期解决电网
规模和复杂性增加后电网调度的安全和经济运行问

题。如美国EPRI成立了智能电网研究工作组，国内

高校和科研院所也都成立了相关的科研小组或机

构．取得了一系列成果。西安交通大学利用多Agent

电网运行决策支持系统111．通过Agent将调度员与相
关的专家联系起来．从而实现了电力系统理论方法、

专家的知识经验和计算机之间的相互结合。参与的

专家不但可以利用自己的方法做出决策．还可以指

导系统中其他Agent的运行．既支持组织决策，也支

持个体或群体决策。文献『2]将态势感知(situation

撕areness)引入调度系统．准确有效地预测系统的安
全态势．使得系统的安全管理从被动变为主动。调度
员可以判断系统安全所处状态的趋势．更好地理解

系统状态及其所受扰动的状态．能在电网遭受扰动

和故障之前．及时采取防御措施．加强电网安全设备

的安全策略，更改电网安全监管的安全规则．真正达

到电网安全主动防御的目的。文献[3]基于空间、时
间、控制目标三维协调、发展的思想分析了电力系统

中电力流、信息流、资金流的变化规律和相互之间的

制约关系。通过对信息流的调控，改善电力流和资金

流。实现智能电网。以信息流为基础，从信息分层、上
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下层信息互动、不同时间尺度信息之间的协调几个方

面研究了智能电网调度控制系统构架。文献『4]基于

一体化的思路．通过一体化智能应用支撑技术、一体

化调度计划运作平台、一体化调度管理等功能搭建了

智能调度的关键技术构架，提出运用大电网智能运

行控制技术．将通过广域、迅捷、同步、精确的量测感

知．自适应智能决策．建成智能电网安全防御系统。

本文综合分析智能电网Ls-s]和电网调度的发展

状况．结合计算机科学的最新发展成果．充分论证调

度员在新型的智能调度系统中扮演的重要角色．提

出“以调度员思维模式为框架．以可视化界面为功能

模块．以互动计算为系统核心”，设计了一个自动预

警型、计算机主动、自动运行的智能调度系统，能适

应电网在多个维度上的特点进行多方面协调的综合

和智能辅助决策。

1可视化调度的实践

我国在智能调度领域已经开展了很多有益的技

术尝试。近年来．华北电网稳态、动态、暂态三位一体

安全防御及全过程发电控制系统．华东电网公司开

展的以高级调度中心项目群为突破的智能电网探

索．智能可视化技术⋯等方面开展了大量的研究和

实践．为智能调度奠定了坚实的基础。可视化调度系

统作为智能电网和智能调度发展的第一步．迅速引

起广大科研工作者的关注和研究．并用于实际的电

网调度系统中。可视化系统作为智能调度系统的雏

形也受到了电力部门的高度重视。

可视化技术随着电力系统的发展需要不断进

步．从最初的电网单线图的数据原始表示及列表表

示．逐步向二维／三维图形化、动画发展，并吸收了

信息学、美学、心理学等学科技术．形成了一系列与

电力系统运行相适应的可视化表达方式。研究表明．

人眼对图形的敏感度大大高于对数据的敏感度．将
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该理论实践用于电网运行监控．调度员很容易从可

视化后的图形中及时发现电网存在的问题和变化趋

势，提高决策效率。在线可视化调度和预警系统通过

标准的数据库进行数据交换．并以设备为单位．采用

面向对象设计．借助于计算机图形理论和技术．形象

生动地显示电网运行信息．为调度人员提供电网实

时数据的分类管理．并且挖掘出那些对电网运行有

重要影响的数据．对这些数据进行形象表达。并融入

优化控制策略．是电网调度自动化的创新实践。

四川大学电气信息学院开发的可视化调度系统

已经具有将实时数据的二维、三维图象展示功能和

三维图象的旋转功能：能够将灵敏度、线路断面任意

组合用三维排序的方式显示：历史数据、关键线路低

频振荡模式、电网的Ⅳ一l扫描结果、云图和分区信

息能够用可视化方式快速重演：实时态下电网运行
的指标体系和电网静态脆弱性指标用虚拟仪表展

示。同时融合管理信息和保护信息后能智能展示设

备运行状态、开关SOE、开关短路容量、变电站电压／
无功的控制能力范围及其全过程动态响应、调度员

预想方式顺序流、电网优化控制策略。基于Google
Earth的可视化调度和基于虚拟现实的变电站叮视

化也成功实现。先后在四川电力公司、北京电力公

司、中国南方电网区控中心、贵州都匀电网500 kV

变电站集控中心、广东中山供电局调度中心等十多

个实际网、省、地区、集控站中得到应用。
现有的可视化调度系统还需要通过智能调度建

设，实现电网较强的自学习、感知力、告警与预警和

抗风险能力，较高的自动化、流程化和精细化程度以

及较好的运行经济性。增强电网抵御风险的能力。

2 “调度员思维模式”的智能调度系统的

构架

2．1基本思想和原理

“涮度员思维模式”就是采用以人为主．人与计

算机共同组成一个调度系统．各自执行最擅长的工

作．从而突破传统的“智能系统”的概念．形成达到甚

至超过人的能力甚至智力的“超智能系统”。其核心

内容是强调人在调度系统中的重要性．以人为中心

构成新的调度系统。突破现有系统将人排除在外的

旧格局．研究新型的调度模式．研制新一代的调度系

统——智能调度系统。目前．国内外普遍采用分层递
阶控制思想来实现电网调度的决策系统．采用分层

递阶的从顶向下的控制结构。但是．在规模巨大、动
态性高的电网运行中．这种分层递阶控制思想尽管

逻辑上是比较清楚的．然而．结果却不甚理想．存在
一些不足，比如电网的可控性、能控性和智能性比较

差。解决这些问题的关键在于充分发挥人的作用．

利用人独特的智能来构建智能调度系统．

关于人的智能目前存在多种理论J0】．人的智能

可分为3个层次，即智慧、智力和技能。智慧与经验
积累和文化提升程度有关．它对人生和重大决策具

有指导意义。智力是智能的主体，它更直接地依赖于

人的认知活动．通过感知、记忆、思维等活动，对面临

的具体问题进行分析、判断，提出解决办法。技能是
人智能的基础层次．它是人与环境相互作用的手段，

主要包括感觉、运动、操作和语言。在智能调度系统

中，这3个层次的智能成分都分别发挥重要作用。智

慧主要在调度员自身素质、意志、情绪控制及相互关

系调整方面起作用．智力和技能则在调度员和人工

智能的相互作用中发挥重要作用。除智慧外。人类的

综合思维能力和语言能力在可预期的时间内，是人

工智能所难以达到或超越的．这就是为什么调度员

应当作为这个智能调度大系统的主导和核心的原

因。调度员思维包括了形象思维和逻辑思维2部分。

在复杂的电网运行中形象思维常常占据了重要位

置，比如当调度员面对一大堆SCADA数据时．常常

感到难以梳理：但当面对的是形象的可视化图形时

他们会迅速决策，安全经济地控制电网。实际上。目

前的电网调度系统的决策系统更多的是强调逻辑思

维．而对形象思维重视不够。人的功能特点一方面是

具有高智能，另一方面则是速度慢、易疲劳、易出错。

而且．人的生理和心理系统虽然具有很强的适应性．

但也有很大的脆弱性。所以。建设智能调度系统要充

分发挥调度员的作用．利用调度员独特的智能配合机

器的高效执行．两者在调度过程中相互取长补短。

2．2“调度员思维模式”的综合电网态势感知体系

模型

态势感知这一概念源于航天飞行的人因(human

factors)研究⋯J。此后在军事战场、核反应控制、空中
交通监管以及医疗应急调度等领域被广泛地研究。

在动态复杂的环境中．决策者需要借助态势感知工

具显示当前环境的连续变化状况．才能准确地做出决

策。以调度员思维模式为基础，提出了电网态势感知

模型，如图1所示。所谓电网态势是指由各种电网

设备运行状况以及用户行为等因素所构成的整个电

网当前状态和变化趋势。通过建立一套描述电网态

势的指标体系．就可以对当前电网状况有一个直观全

面的了解．从而为实现主动安全防御打下良好的基

础。值得注意的是，态势是一种状态、一种趋势，是一
个整体和全局的概念．任何单一的情况或状态都不

告警处理安全性

图1智能调度系统构成框架

Fig．1 Framework of intelligent dispatch system

析
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能称之为态势。电网态势感知是指在大规模网络环

境中．对能够引起电网态势发生变化的安全要素进

行获取、理解、显示以及预测未来的发展趋势。

态势感知包括当前态势元素提取、态势评估、电

网的能力态、可控态、未来发展态势预测几个部分，

主要涵盖以下几个方面：

a．在一定的运行方式下．提取进行态势估计要

考虑的各要素，为态势推理做好准备；

b．分析并确定事件发生的深层次原因．给出对

所监控电网当前态势的理解或综合评价：

c．通过指标分析电网的控制能力：

d．已知某时刻电网的状态．预测r+l。r+2，⋯。

丁+Ⅳ时刻可能发生的事件．进而确定电网态势的发

展趋势。
为了对宏观电网的安全态势进行有效的分析、

评估和预测．结合电力系统自身的特征．提出了5套

相互关联．且覆盖了整个电网各个层面的指标体系．

包括当前态、发展态、能力态、可控态、评估态5个方

面．这5个指标体系定量描述了电网各个部分的特

征。当前态主要完成数据筛选、数据存储、拓扑分析、

告警处理、重载分析和安全分析等功能。能力态采用

数据融合技术对多源异构数据从时间、空间等多个

方面进行关联和识别．制定运行准则和保守运行方

式．评估系统充裕度，在预警后制定切机、切负荷策

略。评估态采用多层次多角度评估模型，给出网络系

统当前安全态势的精确定量描述．以及对态势的重

演评估。未来态采用时间序列分析方法等，根据负荷

预报、故障预想和网络结构的可能变化趋势。分析网

络安全态势变化规律．给出态势变化曲线图．预测将

来某一时刻网络安全态势．并给出预测脆弱性分析。

可控态主要依据故障威胁程度评估给出相应的响应

和防御措施的能力．包括经济和技术上的可控能力

及重大灾害时的黑启动能力。态势感知的结果是形

成态势分析报告和综合电网态势图。以不同可视化

图形表示不同电网状态．使调度员能直观了解电网

安全状况。提供辅助决策信息。电网态势感知的结

果．根据不同的阈值区间，对应不同的安全等级，可

以利用可视化图形中红、橙、黄、蓝、绿等不同色彩，

代表不同安全等级。

2．3“调度员思维模式”的可视化界面展示

“可视化”是指通过图形的方法把电网数据展

示给调度员。人相对于计算机系统而言其优势在于

无可比拟的逻辑对比分析能力．计算机处理十万条

安全事件的速度远比人快上千倍万倍，但从一幅图

中发现其变化的趋势以及深层次的原因，人们的直

觉却要强得多。通过计算机数据处理能力，再采用不

同的算法把电网数据图形化称之为“电网可视化”。

电网态势感知本身是一个系统工程。原始数据经过

许多流程最终通过视觉在人脑中形成对全网安全状

态的宏观认识。作为信息融合的过程，电网态势感知

的可视化是一个从底层数据到抽象信息，到获取高

层知识的过程。

电网态势感知的可视化巧妙地把底层的数据转

变为调度员可以感知的信息。电网可视化最大的技

术优势在于多维度特性与透视特性：“多维度”指不

同的数据平面可以在同一个空间中同时展示出来．

调度员可以发现不同数据之间的关联：“透视”特性

则可以减少图形的视觉冲突，因为调度员可以从上、

下、前、后、左、有任意角度观察图形。为了展现电网

态势的结果．需要定义可视化的目标：

a．能够展现各种设备属性，包括发电机、变压

器、线路、无功装置、各种保护设备、安控装置等的各项

属性。如基本参数、重要程度、地理位置和网络拓扑；

b．能够展现各种态势关系，态势之间的依赖关

系。功能对某项态势的必要关系，功能与子功能的关

系以及功能之间的时间联系：

c．能够展现安全告警。告警的分类、告警的级

别、告警的多少、告警所针对的态势进而关联到告警

所威胁的态势：

d．能够展现系统故障．故障的分类、故障的风险

等级、故障所涉及的态势进而关联到故障给电网运

行带来的风险．

针对以上提出的可视化目标．进一步的1=作是

可视化场景的设计．即完成数据到场景的变换。例

如：利用动态三维图像对有功、无功备用的实时信息

进行形象表达。无功备用(通过俯视图显示无功的备

用。每个无功设备用一个三维棒图进行表示，总高表

示无功的最大安装容量．下部高度表示系统当前无

功的投入情况)。变压器温度监控(每台变压器用一个

三维棒图进行表示．总高表示变压器温度的最大限

值．下部高度表示当前变压器的温度。一旦变压器温

度越过最大值一定时间．系统会以特殊颜色表示越

限情况)．变压器备用(通过俯视图显示变压器的备

用。每台变压器用一个三维棒图进行表示．总高表示

变压器的最大容量．中间高度表示系统当前的功

率)三维旋转功能(当系统规模比较庞大．数据较多

时．使用三维图形显示数据时，前面的图形可能遮蔽

后面的图形．引起判断失误。针对这一问题开发的旋

转功能．可以让三维图形在空间3600内旋转．使用

者可从不同的角度观察图形)。

2．4“调度员思维模式”的互动计算的设计路线

互动是智能电网的目的和本质要求。基于以上

的总体设计思路和原则．在设计路线上以调度员思

维为核心，将电网运行的顺序、调度员的思维、电力

系统分析的功能有机地结合起来。可视化界面提供

数据展示、功能表达、互动计算的平台，有机地将调

度员的作用加入到这样一个闭环控制的系统中。这

种互动计算融入了调度员的感知、经验，并能将他们

的这些感知通过互动计算窗口进行实时计算．做出

相应验证。

比如水库智能调度的互动计算。通过收集水电

机组及相应水库的发电曲线、耗水曲线、最低水位限
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制等数据．实时计算水电机组按给定发电出力时的

最大运行时间。以及在给定的运行时间内．水电机组

可能到达的最大出力。这个功能的实现是将人一机

对话框放在一个可视化仪表中展现的．将时间、水电
厂的出力、水位有机融为一体．在虚拟仪表中将互动

计算形成了一个联动的展示。为了使本图形系统具

有良好的人机接口．在设计中充分利用了GUI界面

的优点，使操作人员只需使用一个鼠标即可完成几

乎所有的操作。

3关键技术

智能电网是一项复杂庞大的系统工程。它可以

全面涵盖发电、输电、变电、配电、用电和调度的各个

环节．因而实施智能电网调度必须解决相应的技术

问题。

3．1 人机一体化协同决策模型

人机一体化协同决策方法是以人为主．人和机

器共同合作决策．这时计算机智能辅助决策程序完

全设计成开放式的．计算机和人都可以根据对方提

供的信息对自己的决策作相应修正．最终达成共识．

得到决策结果。在人机共商决策过程中．重要的是人

和机器两者之间的决策既有分工又有协作．一方面

通过人机决策任务分配．将适合于机器做决策的任

务交给机器去做．将适合于人做决策的任务交给人

去做．两者在共同决策过程中相互取长补短，共同进

行协商决策．另一方面．人和机器对有些问题同时作

出决策．最后通过综合评价得到比较合理的结果．因

为人和机器解决问题的思路、方法、侧重点各有不

同。例如：机器决策依据的往往是知识库中人类以往

的经验知识．以及模型库中的决策数学模型．而人的

决策往往是凭自己的直觉经验以及目前的实际情况

变化等。所以通过这样的人机共同决策将人的智慧

和机器的智能融合在一起．将能进一步提高决策的

可靠性。
此类决策问题可以表示成以下模糊结构形式[13】：

min or max以X)兰G

f≤1
XER“当to,(X)t=}5j，i=1，2，⋯，m，x≥o时

l≥J
在决策过程中．约束条件允许在一定程度上接

近b“这里用约束条件模糊隶属度蛳i表示约束条件

接近bi的程度：而决策目标满意度用目标满意模糊

隶属度卢o(八X))表示，它表示目标函数．厂(X)的值与
目标值G之间的接近程度。 ．

3．2数据融合

数据融合技术出现于20世纪80年代．真正得

到发展则是在20世纪90年代。该项技术发展之初
就在军事领域得到了广泛的重视和应用．智能调度

系统不仅要对省级电网一、二次设备的运行1二况进

行在线监视和预警，同时对非电网但影响到电网运

行的实时信息也要进行监视和预警．包括气象预报

和实时气象卫星云图信息、雷电监测等功能．同时要

对这些信息对电网的影响范围和程度进行评估。传

统调度系统内部存在多个信息孤岛，缺乏信息共享。

虽然局部的自动化程度在不断提高．但由于信息的

不完善和共享能力的薄弱．使得系统中多个自动化

系统是割裂的、局部的、孤立的。不能构成一个实时

的有机统一整体．所以整个电网的智能化程度较低【8】。

智能调度的发展迫切需要加强监控和分析的统一

性。在时间尺度上．需要静态、动态、暂态相结合；在

空间尺度上．需要各级调度的统一协调：从对象维上

讲．既要考虑输电网与配电网相结合．又要考虑经

济稳定性(电力市场的影响)与物理稳定性的交织作

用。对来自电网中的具有相似或不同特征模式的多

源信息进行互补集成．从而获得对当前网络状态的

准确判断。同时，在数据融合过程中能对不精确和

不确定性问题进行建模、推理。
3．3态势可视化

态势生成是依据大量数据的分析结果来显示当

前状态和未来趋势．而通过传统的文本形式．无法直观

地将结果呈现给用户。可视化技术正是通过将大量

的、抽象的数据以图形的方式表现，实现并行的图形

信息搜索，提高可视化系统信息处理的速度和效率。
但随着网络规模的不断扩大．对可视化技术又

提出了许多新的要求。如何将基于不同数据源数据

显示方法进行有机的结合．确定态势显示的统一规

范．提高显示的实时性。增大系统可显示的规模。增

强人机交互的可操作性等都是可视化技术需要进一

步解决的问题。

3．4快速仿真和建模

智能电网的实时运行需要新的理论支撑．需要

突破传统的理论框架和运行工具。某些传统电力系

统理论研究及实现工具涉及到复杂的模型和计算．

在速度上已不能适应智能调度系统快速的数据传递

要求。智能调度系统应有针对性地开发和应用快速

仿真模型，市场一体化、政策、风险分析等因素都应

被纳入系统模型．并量化系统的安全性和可靠性．提

供快于实时的超前仿真。该功能首先利用高性能量

测和通信系统到得拓扑、潮流、频率、电压、设备实时

模型等信息；然后据此进行状态估计和在线分析：最
后确定当前系统的安全性、稳定性和经济性。

快速仿真和建模被认为是一个自愈系统的必备

条件。该项研究开发一个开放式软件平台．为未来

输、配电系统运行、规划和管理提供一整套仿真和建

模丁具[14】。图2和图3分别实现了电网静态安全的

超实时计算和超实时短路电流辨识。

3．5智能告警

目前已实现的告警系统的告警方式都较为单

一．告警系统的功能也很有限．绝大多数是基于系统

采集数据对电网进行稳定评估，如：连续潮流稳定计
算，灵敏度计算，故障筛选与排序．失稳故障识别，再

将各种在线实时监视信息和在线实时计算的稳定指
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典型运行方式状态数据

初始样本生成陌甄委赢
l潮流计算l

数据预处理陌甄蠡}飘习卜《鬲囹
l样本选择／编辑H动态样本库H动态样本编辑1

分类器的分类 I讽练分类器
与使用。——T一
辰面对——<万翥渺

EMS数据H静态安全分析

安全

判定

安全
判定

图2电网静态安全的超实时计算

Fig．2 Super-real—time calculation of

power system static security

对比

I当前负荷值I
山

各负荷节点超l， J前7天相似日的
短期负荷预测广]历史负荷数据

‘
各节点 超短期I I所有发电机

5min负 苛预测值r1出力的变化量
0

基于约束条件发

电机组出力分配
， +

^

』根据发电机容帚确它I
I运行的最大、最小方式l

山

基于均匀分布的有功l l基于潮流的=三相短路电
出力的输入建立样本J]流计算，建立输出样本

山 山

合并输入和输出样本形成训练样本

山

样本训练GRNN广义回归神经网络
山

l得到基于GRNN的短路l
I容鼍智能在线辨识网络l

I电网超实时短路电流智能辨识I

圈3超实时短路电流辨识

Fig．3 Super-real—time identification of

short-circuit current

标进行综合．统一给出预警。从整个告警系统的角度

来看．极少有文献是针对故障来分析的，比如不同故

障该用什么不同的方式告警，故障之间不同的关联

关系也会使告警方式不同。告警方式的单一表现在

多数是初始设定元件的上下限，一旦越限就直接告警，

没有在越限前预测到可能发生的故障告警，该故

障和其他故障之间的相关性分析，以及某个越限发

生后会造成其他越限的推理预测告警。告警针对的

多是元件的告警．没有从系统安全稳定的高度来判

断并提出告警．让调度人员对系统的安全有全局性

的把握。同时告警的方式都是基于潮流计算的静态

告警．比如，v一1开断模拟．根据潮流结果来给出告

警。对于系统动态变化过程中可能出现的故障并对

其告警的研究很少．比如在N—l的情况下通过暂态

仿真怎样得到下一个故障发生的时间、位置和类

型，即Ⅳ一2的发生．从jv—l到j、r一2。甚至N—m的

动态变化告警少有研究。因为多是针对元件的告警。

所以从告警的区域范围看．都是分散的、局部的、独

立的小区域的告警．没有对全区的整体告警。告警信

息的层次比较模糊．级别需要继续细化．不能完全反

映系统运行中存在的问题以及预测潜在的问题．最

具价值的告警信息没有在第一时间被挖掘出来以最

直观的方式呈现给调度人员。

基于以上的不足．本文提出一种从元件到系统。

从静态到动态．从区域到全区．逐渐推进的智能告警

方式如图4所示。

并且从多角度多层

次多区域．从内涵

到告警集．再到告

警的体系．对其进

行大量的分析．目

的在于追踪不同类

型的故障并对其定

位．找到电网主要

矛盾点、告警点．使

囤4智能告警的多维分类

Fig．4 Multi-dimensional classification

of intelligent warning

调度人员一目了然地知道电网和设备的状态。从总

体上对电网安全做出评估．为调度人员采取快速准

确的控制措施提供理论依据和方法。

在实际电网调度运行中．有异常或故障的情况下。

大量监控与数据采集报警信息涌入调度控制中心。

调度员被大量数据淹没．很难决策，错失处理事故的

良机。智能告警利用一次、二次、静态、动态等的各种

信息．按图5所示流程对告警信息快速进行分类、

筛选和排序．使调度员对故障的类型、程度和等级一
目了然．得到当前最关心的关键告警信息．告警内

容“少”而“精”．这样就使运行监控人员能够快速地

抓住事故重点，及时有效地采取处理方案，提高事故

异常处理的准确性和快速性，保障电网安全运行。

I元件级基然l 第2层筛选结果
I元件级／系统级筛选l

1⋯⋯⋯1、
I告警信息

● ● ●

l单一／组合筛选||串联／并发筛选』I梯度／累积／突变筛选l

第3层筛选结果I

筛选后的告警l：

图5智能告警信息筛选

Fig．5 Information screening of
intelligent warning

3．6智能调度及备调系统．应急指挥中心一体化

目前电力系统运行管理的功能越来越多。不同

的功能往往需要不同的数据库、不同的操作界面，虽

然对系统本身来讲只是功能的扩展，对维护使用者

来说却增加了大量的重复工作量。如何将数据库、图

形、界面等资源进行整合．达到功能之间的共享，实

现功能一体化．也成为系统开发重点。在智能调度系

统基础上加入备调和应急指挥的元素，通过调度数
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据网的扩展，将系统的功能延伸到备调和应急指挥

中心。调度、备调和应急指挥一体化的优势在于电网

信息的完全统一使用和维护。有利于调度、备调和应

急指挥运行的集约化。更加适应复杂化程度越来越

高的电网结构。调度、备调和应急指挥一体化并非简

单的数量上增加，而是电网监控职能与管理体系元

素的增加。例如，调度员关心的是主网系统的情况：

而备调、应急指挥中心关心的是针对可能发生的灾

难性事故并结合电网实际提出电网快速恢复或保持

相对稳定的手段及建议。要实现这个目标．就要很好

地设计应用软件的支撑环境．应用软件对实时、历
史、未来和外部信息的多态支持．以及各应用软件之

间的功能整合等问题．

3．7调度员行为后评估

所谓调度员行为后评估是指电力系统的调度部

门在业务处理中积累了大量数据．可以利用评估技

术将这些数据中蕴藏着的许多潜在的重要因素、事

实和关联等有价值的信息提炼出来构成调度行为评

价指标体系．来评估不同调度行为的质量。调度后评

估时所涉及的因素多．有的指标可以量化．但也有不

少影响系统整体评估结果的因素量化困难．依据电

力系统的本身特点。以文献『15]为基础提出一个综

合评价指标体系。该指标由调度操作、可靠性、安全

性、经济性、电能质量和交接班6个指标构成，如图

6所示．每个指标下面由若干子指标构成。调度操作
可以从流程是否规范．操作设备次数．操作成本等方

面进行评估：可靠性可以从调度后系统各种裕度变

化和切负荷大小评估：安全性包括稳定判断和过负

荷情况：经济性可以从系统网损率和全网购电成本

评估；电能质量包括电压偏差和频率偏差：交接班内

容包括当前电网运行方式、系统薄弱环节、负荷情

况、缺陷处理等情况，使下一个值班对本次值班情

况了然于胸．有的放矢地组织处理未来遇到的情况。

利用多年积累下来的历史数据．对各种不同类型的

数据进行更加细致的划分．同时发现数据中所蕴含

的一些非常规的调度模式．并提供优化的策略．这将

为调度员对今后的指挥提供借鉴和参考。

调度员

评估指
标体系

调度操作：流程是否规范、操作设备次数、操作成本。

可靠性：各种裕度变化、切负荷大小。

安全性：稳定判断、过负荷。

经济性：系统删损率、拿网购电成本。

电能质最：电压偏差、频率偏差，

交接班：电网运行方式、系统薄弱环节、负荷情况、
缺陷处理．

图6调度员评估指标体系

Fig．6 Dispatcher evaluation index systemscreening

调度员后评估涉及电网运行的安全、经济、静

态、动态、电压、功角等各种问题。它们本来是交织在

一起的一个综合问题。解决这个问题需要处理一、二

次系统的同步建模、采集与分析；需要综合处理电

网、市场和电量等繁杂、表现形式不直观的数据：需

要扩展到静态、动态、暂态三位一体的信息处理与分

析。因此必须采用数据挖掘技术。从海量数据中发现

有用的、可理解的数据模式，分析系统的态势和自动
构建态势模型。数据挖掘是指从大量的数据中挖掘

出有用的信息。即从大量的、不完全的、有噪声的、模

糊的、随机的实际应用数据中发现隐含的、规律的、

人们事先未知的．但又有潜在用处的并且最终可理解

的信息和知识的非平凡过程(nontrivial process)‘12]。

目前数据挖掘在电网安全领域有着很好的发展

前景，但仍有一些问题有待解决。如数据挖掘前期所

需要的训练数据来之不易：从大量数据中进行挖掘。

很费时间和资源．很难保证实时性等。如何将数据挖

掘与机器学习、模式识别、归纳推理、统计学、数据

库、数据可视化和高性能计算等相关领域有机结合。

达到挖掘有用信息的最佳效果．还有待进一步研究。

4结论

随着我国特／超高压电网的建设．电力市场化

的深化．电力系统面I|f}i着新的挑战．因而对它的理论

研究及实现工具的探讨和实践是目前必须要解决的

问题．它需要新的理论支撑．需要突破传统的理论框

架和运行工具．基于调度员思维模式的智能调度系

统在这方面做了有益的尝试和探索。将人(调度员)一

机互动计算的设计思想与可视化界面有机结合．利

用人工智能技术从海量数据中挖掘出表征电网运行

特性的关键数据．建立了表达电网充裕度、安全性和

脆弱性的指标．并应用三维旋转视图进行形象直观

的表达．使调度人员实时掌握电网运行的整体态势。
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Prospects of visualization under smart grid

UU junyongl,2,SHEN Xiaodon91,2,TIAN Lifen91,2,CHEN Jinhail一，HUANG Yuanl”，LI Chengxin：1’2

(1．Sichuan University，Chengdu 6 10065，China；

2．Provincial-Level Key Laboratory of Smart Grid，Chengdu．610065，China)

Abstract：1he development state of smart—d and power grid dispatch is analyzed，and combined with

the latest achievements of computer science，the important role of dispatcher in new intelligent dispatch

system iS described．The intelligent dispatch architecture“with the dispatcher thinking mode越the

framework，the visualized interface aS the function module and the interactive computation as the system

core”is proposed，which adapts to the characteristics of power grid in multiple dimensions and carries

out the coordiination of different parties．The key technologies of intelligent dispatch construction are

pointed out in different aspects：man—machine integrated decision—making model，data fusion，situation

visualization，fast simulation and modeling，intelligent warning，intelligent dispatch and backup system，

emergency center integration，dispatcher behavior assessment，etc．

Key words：smart grid：situational visualization；intelligent dispatch；visualized dispatch；interactive

computation

-■-—．●．-．●．-—●．-—●一-—■-．●—-+斗—--+-+-+-—●．-+-+-—●．-．●一——●—-—卜-+—+—+—+-—●—-+-一_-．●．．．●．．．●-—卜——●—-·_卜-+·—卜-+·+-+-—●—-—●--—●—-—+—-+斗·，+—+·

国电南京自动化股份有限公司4项新产品通过鉴定

2009年12月18日．在江苏省经济与信息化委员会组织下．国电南京自动化股份有限公司研制的“PSL621U线路保护测控

装置”、“NFR601数字式发电机变压器组动态监视录波装置”、‘'ZDJ801A注入式定子接地保护装置”和“HNS21000水环境自动监

控系统”4项新产品顺利通过了投产鉴定。

鉴定委员会分别对4项新产品进行了严格的审查和评审．经认真讨论．形成如下鉴定意见：

PSL621U线路保护测控装置适用于三相跳闸的输电线路，设计合理、原理先进，装置整体性能和技术指标达到了国际先进

水平。其中的无死区的零序方向判别方法、合闸加速阻抗的波形系数比较方法处于国际领先水平。

NFR601数字式发电机变压器组动态监视录波装置设计合理。录波功能完善．全面适用于各种容量各种接线方式的发电机

组变压器组成单独的发电机、变压器。装置的主要技术性能指标达到国际先进水平．其中基于组件式CPU设计的分散式监录系

统构架和基于．目let remoting的分布式监视一录波应用达到国际领先水平。

ZDJS01A注入式定子接地保护装置设计合理，保护判据完善．可适用于各种容量各种接线方式的发电机定子接地保护。装

置的主要技术性能指标达到国际先进水平，其中基于20 Hz频率的接地电阻测量的快速算法达到国际领先水平。

HNS2000水环境自动监控系统总体功能和各项技术性能指标达到国内领先水平．其中适用于UV测量技术的套管式精密

测量池、微滤膜水样预处理技术处于国际先进水平。

本次鉴定的4项新产品，是围电南自紧密围绕国家建设资源节约型、环境友好型社会发展方针的又一科研成果；其成功鉴定

和推广应用将使国电南自在将来的电力建设发展机遇中获得更好的社会效益和经济效益。

(国电南自技术部)
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