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摘要:针对智能电网调度控制系统在模型运维方面的不足,提出了基于时间维度的调控全业务统

一建模方案,并对时间维度的调控全业务模型维护、时间断面的业务模型抽取、模型协调验证、基于

基建任务的模型在线同步等关键技术给出了具体的解决方案.该方案已经在调控中心试点应用.
实践表明,该方案能够实现多时态、多应用模型/图形的统一维护和管理,为调控中心内部各业务系

统的一体化协同提供了模型/图形等数据支撑,并与在线系统实现了隔离,提高了在线运行系统的

可靠性和稳定性.
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０　引言

智能电网调度控制系统在“大运行”体系建设中

发挥了重要的作用,为各级调控中心之间的系统协

同及调控中心内部全业务的一体化运作提供了很好

的技术支撑[１Ｇ４].基于智能电网调控系统基础平台,
采用基于电网通用模型描述规范(CIM/E)的模型

拼接技术,实现了各级调控中心之间的模型、图形源

端维护和全局共享,在调控中心内部,也基本实现了

在线业务之间的模型、图形共享.但智能电网调度

控制系统的模型运维在实际运行中也发现了如下一

些不足.
１)智能电网调度控制系统的模型主要满足调度

生产运行的需要,调控中心其他应用的模型,如保护

整定模型、运行方式模型等,并没有真正融合进来,
造成各应用系统的重复建模及不一致.
２)智能电网调度控制系统的实时态、规划态、测

试态等是逻辑上的态,基于规划态和测试态进行系

统维护时,经常会影响到实时运行系统,造成系统运

行不稳定.
３)模型数据的管理体系还不健全.调控机构还

没有建立贯穿电网规划设计、工程建设、新设备调试

到投产运行的全过程模型数据维护管理体系,需要

完善未来到当前、在线与离线协调运作的模型维护

流程.
４)智能电网调度控制系统的前置验证(子站与

调度主站的传动试验)经常因为误操作而干扰实时

系统的正常运行(子站与调度主站的传动试验).
总之,大电网协调控制对各级调控机构和各专

业在业务协同和数据共享方面提出了更高的需求,
智能电网调度控制系统在完善在线应用的基础上,
还需要进一步融合系统运行专业的离线方式计算和

继电保护专业的整定计算等离线类应用,进一步完

善模型数据“源端维护、全网共享”机制,提升调控业

务协同运作能力.
文献[１,３]重点介绍了基于CIM/E的模型信

息一体化管理,提出了应用多模型、在线和离线模

型、上下级调度系统之间公共模型的一体化管理,对
本文有非常重要的借鉴作用.文献[４Ｇ５]侧重调控

中心之间一体化建模的具体方案和关键技术.本文

基于智能电网调度控制系统,提出了基于时间维度

的调控全业务统一建模方案,包括时间维度的调控

全业务模型维护、时间断面的业务模型抽取、模型/
图形/通信数据索引表等信息的协同验证、基于基建

任务的模型在线同步等关键技术的解决方案.该方

案能够解决智能电网调度控制系统在实际运行中的

不足,实现多时态、多应用模型/图形的统一维护和

管理,为调控中心内部各专业系统一体化协同提供

了统一的模型支撑.

１　总体方案

基于智能电网调度控制系统基础平台,搭建如

图１所示独立的时间维度的调控全业务统一建模系

统(简称建模系统),避免了系统维护和测试对在线
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运行系统的干扰.建模系统的主要功能包括时间维

度的调控全业务模型维护、时间断面的业务模型抽

取、模型协同验证、基于基建任务的模型在线同步、
离线业务模型的发布及多维度模型信息版本管理等

功能.
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图１　时间维度的调控全业务统一建模系统
Fig．１　UnifiedmdelingsystemoffullＧbusinessincontrol

centerbasedontimedimension

建立时间标签的电网公共模型和业务模型一体

的数据结构体系[１Ｇ２],在此基础上开发时间维度的调

控全业务模型/图形统一维护工具,形成不同时间断

面的全业务模型和图形(各业务的历史、实时和未来

模型).所有的模型统一存储在模型数据库中,历史

模型版本以CIM/E文件存储.
各业务系统根据需要从模型数据库中抽取任一

时间断面的电网模型.时间断面的业务模型抽取除

了根据时间标签和业务标签进行抽取外,还可以同

时定制个性化的业务模型信息,如抽取的模型中不

包含刀闸和地刀等.对于在线系统的业务模型,时
间断面的模型和通信索引表抽取后,装载到实时数

据库,进行模型/图形/通信索引表的协同验证,验证

通过后,根据基建任务的具体要求,形成同步任务

包,同步到在线运行系统.对于离线系统,时间断面

模型抽取并通过验证后,以CIM/E文件的方式发

布给各业务系统.多维度模型信息版本管理在模型

发布或同步后,自动以CIM/E文件、电网图形描述

规范(CIM/G)文件的方式按时间标签和业务标签

生成模型版本信息.
时间维度的调控全业务模型/图形编辑工具完

成模型/图形等信息的基本维护工作,形成时间维度

的调控全业务模型数据库,各应用根据需要抽取电

网模型并且生成对应的图形和通信索引表.不同应

用对模型的具体需求不同,对模型验证的方式也不

同,如数据采集与监控(SCADA)系统,需要进行模

型/图形/通信索引表的协同验证,对于状态估计等

应用而言,还需要进行模型的拓扑、参数等验证,对
于保护定值的整定计算,除了上述验证外,还需要进

行二次设备模型的完整性等信息验证.为了模型验

证的 需 要,建 模 系 统 需 要 部 署 数 据 采 集 服 务、
SCADA及状态估计等应用.模型/图形的在线同

步是基于同步任务,模型/图形发布的模型是基于

CIM/E文件[１Ｇ１６].
时间维度的调控全业务模型维护、时间断面的

业务模型抽取、模型协同验证、基于基建任务的模型

在线同步、多维度模型信息版本管理及离线业务模

型发布等是本方案的核心技术,其中,多维度模型信

息版本管理和离线业务模型发布在其他文献中多有

论述,本文不再详细论述,重点对时间维度的调控全

业务模型维护、时间断面的业务模型抽取、模型协同

验证及基于基建任务的模型在线同步４个环节进行

论述.

２　关键技术

２．１　时间维度的调控全业务模型维护

电网公共模型是实时监控、数据采集等各类电

网调度业务中通用的模型,是各调控业务所需要的

电网模型的公共部分,该模型既包含电网设备模型

(电气设备类及其基本参数属性),也包含拓扑结构

模型(设备进一步抽象为节点、支路和电气岛),业务

模型则包括电网公共模型和业务特有模型[１].从调

控中心各业务的电网模型中抽取出公共模型,建立

电网公共模型与业务特有模型的关联关系,如图２
所示,在 业 务 特 有 模 型 的 所 有 表 中 都 包 含 字 段

“PID”,该字段指向公共模型中的设备标识(ID).
这种关联主要用于实现多应用模型的统一维护和管

理.
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图２　业务特有模型和公共模型的关联关系
Fig．２　Relationshipbetweenbusinessmodel

andcommonmodel

扩展公共模型中的设备属性,即每个设备类扩

展计划投运时间、计划退运时间、实际投运时间和实

际退运时间４个属性,配合基于CIM/E文件的模型
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版本管理,实现多时态模型的统一维护和管理.从

而形成了时间维度的调控全业务统一模型基础架

构.
图３是模型/图形统一维护示意图,在电网模型

架构中描述了电网公共模型、业务特有模型及它们

的关联关系.
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图３　模型/图形统一维护示意图
Fig．３　Schematicdiagramofmodel/graphics

unifiedmaintenance

业务特有模型维护配置信息中明确了公共模型

中的每一类设备需要同时生成的业务特有模型信

息,因此,在维护公共模型的时候,利用业务特有模

型维护配置信息自动生成业务特有模型的基本信

息.业务特有模型配置信息主要包括应用名,与公

共模型设备对应的业务特有模型中的类名、命名规

则、关联关系,以及其他需要自动生成的属性及属性

值生成规则等.监控业务的模型信息主要由传统的

SCADA模型和保护装置模型及其保护信号组成.
在进行公共模型维护的时候,根据配置信息只

生 成 对 应 的 保 护 装 置,如 创 建 一 条 母 线

(BusbarSection)时,根据配置信息会生成２条母差

保护装置信息.在厂站具备调试条件后,保护装置

以下的模型信息(包括保护信号),从变电站侧通过

召唤的方式收集过来,利用名字匹配等技术手段,完
成保护信息建模,从而形成了完整的监控业务模型.
对于业务的业务特有模型和公共模型没有关联的部

分,无法通过配置文件生成,建模系统提供可视化的

维护工具由专业人员维护.
维护公共模型时,必须依据规划或基建任务维

护设备的计划投运时间和计划退运时间.计划投运

时间和计划退运时间主要用于管理未来模型,在未

来时间断面模型抽取时也会使用.当设备真正投运

后,计划投运时间和计划退运时间自动失效,设备的

实际投运时间和退运时间开始生效.
图形编辑器是调度自动化系统常用的电网模

型/图形统一维护工具,上述电网模型的维护方法通

常是在图形编辑器上进行.模型的拓扑关系依靠图

形编辑器自动生成.图形编辑器虽然解决了时间维

度调控全业务模型的统一维护问题,但图形编辑器

只负责基本的建模(模型的拓扑、设备命名等),因
此,对于公共模型和业务特有模型的参数维护问题,

还需要建立一个单独的参数维护流程.
模型的４个时间属性解决了涉及电网设备投运

或退运的模型变化管理,而对于不涉及电网设备投

退运的模型变化管理(如设备属性修改、拓扑的变化

等),则需要通过 CIM/E模型版本管理的方式解

决.设备属性的修改分为已投运设备属性的修改和

未投运设备属性的修改.
对于已投运设备属性和拓扑连接关系的修改,

建模系统基于实时模型每天生成一个模型版本,包
括CIM/E的全模型文件以及模型修改信息,其中,
模型修改信息是通过当天的模型文件和前一天的模

型文件进行差异比较而自动生成.当设备的属性被

修改时,模型版本的差异比较能够发现其改变,从而

记录属性修改前后的信息.当模型没有投退运设

备,只是拓扑连接关系发生了变化时,模型版本的差

异比较通过设备的拓扑连接点号的变化判断其拓扑

连接是否发生了改变,从而记录设备的拓扑连接的

变化.模型的修改信息以记录的形式存放在表中,
如果模型的修改信息为０,当天的版本则不保存.
保存的全模型文件用于历史断面模型的管理,模型

修改信息则是为将来查询模型的历史变化提供方

便.
对于未投运设备的修改,由于设备本身存在计

划投运时间和计划退运时间,而设备的一些信息确

实还存在变数(在调试当中),因此对设备属性或拓

扑的修改不做专门的管理.
系统提供基于CIM/E文件的模型编辑工具.

如果某些应用(如动态安全稳定分析、检修计划等)
为了测试、验证或其他目的,需要对设备的属性、拓
扑或运行方式等做人为的修改,则按照如下方式进

行:①基于某个时间断面从模型库中抽取一个时间

断面模型(CIM/E文件);②利用模型编辑工具对模

型进行修改;③修改后的模型形成自己的版本,系统

提供应用模型版本管理工具.通过４个时间标签和

基于CIM/E文件的模型版本管理和编辑工具,能
够实现多时态模型统一管理.

计划投运时间和计划退运时间只对公共模型的

设备,其他业务模型的计划投运时间和计划退运时

间依赖于与其关联的公用模型.图４是时间断面模

型示意图.假设T１＜T２＜T３,T１ 大于当前时间

Tc,设备的计划退运时间都远大于T３,任意选择一

个时间Ti.当Tc≤Ti＜T１时,对应的是图４中最

右侧的实时模型;当T１≤Ti＜T２ 时,对应的是图４
中时间T１ 的断面模型;当T２≤Ti＜T３ 时,对应的

是图４中时间T２ 的断面模型;当T３≤Ti 时,对应

的是图４中时间T３ 的断面模型.
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图４　时间断面模型示意图
Fig．４　Timesectionmodel

２．２　时间断面的业务模型抽取

时间断面的业务模型是在某一指定时间(包括

历史时间和未来时间)内实时模型和计划投运模型

的集合.假设Ts 为指定的某一时间,设备的计划

投运时间用Ty 表示,设备的计划退运时间用Tt 表

示,设备的实际退运时间用Ty′表示.则Ts 时刻的

断面模型抽取步骤如下.
步骤１:判断Ts 与当前时间的大小.
步骤２:如果Ts 大于当前时间(未来模型),则

时间断面的业务模型等同于业务的实时模型(Ts＜
Tt′)加上业务的未来模型(Tt＜Ts≤Ty),即业务的

实时模型加上计划投运时间和计划退运时间满足条

件Tt＜Ts≤Ty 的未来模型.从模型数据库中,根
据时间标签和业务标签抽取出实时模型和符合条件

的未来模型.
步骤３:如果Ts 等于当前时间(实时模型),则

时间断面的业务模型等同于业务的实时模型(Ts＜
Tt′),根据业务标签从模型数据库中抽取出实时模

型.
步骤４:如果Ts 小于当前时间,则根据时间搜

索对应的CIM/E模型文件,如果没有与该时间相

匹配的模型文件,则往后面匹配时间最近的模型文

件.
步骤５:在步骤４的基础上,根据业务模型的配

置信息,进一步生成个性化的模型.
步骤６:获取对应的图形文件(CIM/G文件),

根据模型的抽取规则,过滤出图形中的设备及其关

联的图元,自动生成拓扑关系,生成时间断面的

图形.
时间维度的调控全业务模型维护及时间断面的

业务模型抽取解决了调控全业务(如综合稳定分析

模型、运行方式模型等)模型统一维护和共享问题,
避免了各业务的重复建模和参数维护不一致的问

题;同时,为建立贯穿电网规划设计、工程建设、新设

备调试到投产运行的全过程模型数据维护管理体系

奠定了基础,完善了未来到当前、在线与离线协调运

作的模型维护机制.
２．３　模型协同验证

模型协同验证包括模型验证、模型/图形/通信

索引表协同验证及业务模型的特殊验证,本文主要

研究模型/图形/通信索引表的协同验证,其他验证

可以参见文献[１２].模型协同验证包括两部分:从
前置到SCADA的验证;从厂站端到主站的验证(传
动试验).本文主要研究从前置到SCADA的验证.

从待验证的通信索引表中选择量测点,模拟前

置通过消息总线发送模拟数据,SCADA服务接收

模拟数据处理后写入实时模型库,图形浏览器通过

服务总线从实时数据库中获取模拟数据进行浏览检

查.在整个过程中,如果通信索引表、模型和图形中

任何一个环节不一致,都会导致数据显示错误.为

了便于验证,前置模拟验证除了手工操作验证外,还
可以设置一些验证策略,如前置模拟程序发送遥测

量的点号,系统自动检查通信索引表中的点号和设

备关键字的对应关系,从而验证模型、图形和通信索

引表的一致性.
模型的协同验证主要是为确保模型/图形/通信
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索引表的一致性提供了技术手段,能够避免模型维

护时一些人为的错误.
２．４　模型在线同步

本文的模型在线同步是基于基建任务的模型/
图形/通信索引表等信息的在线同步(简称基于任务

的在线同步).基于任务的在线同步分为两个大的

过程:同步任务的创建和维护;任务的同步和回退.
对于同步任务的创建和维护,根据基建任务创

建同步任务,选择一个时间断面的模型、图形及通信

索引表添加到同步任务,利用图形编辑器和模型维

护工具对同步任务中的模型/图形等信息进行维护,
所有维护的信息自动标记为待同步的内容,也可以

选择一个时间断面的模型,选择全部或部分模型标

记为待同步.同步任务根据选定的模型,自动匹配

出对应的图形和通信索引表等信息,添加到同步任

务.选择的模型中如果涉及厂站的出线,则对端的

厂站部分设备也会自动加入到同步任务.同步任务

的内容选取一般是通过图形浏览器选定某一时间的

断面图形,在浏览器上选定要同步的模型信息,可以

是整个厂站,也可以是站内的某个电压等级,也可以

是某个间隔中的设备.
根据具体的业务要求,手动选择一个同步任务,

同步到在线系统.如果需要回退,则选定已经完成

的同步任务,可以回退到上一版本.同步任务完成

后,完成同步的设备属性“实际投运状态”修改为当

前时间,同步任务的状态修改为已同步.把当前在

线系统的模型生成一个版本保存.
同步任务自动记录该任务的描述信息,包括任

务创建人、任务创建时间、需要同步的模型信息描

述、同步任务的修改信息等.同步任务本身可以浏

览和统计,同步任务中的模型/图形等信息可以通过

同步任务进行浏览、修改和校验.
基于任务的在线同步,能够实现维护和投运的

任务化,为模型的回退、追溯及模型维护的量化统计

等提供了技术手段.

３　工程实例

国网福建电力调度控制中心基于智能电网调度

控制系统,２０１３年３月开始建设时间维度的调控全

业务统一建模系统,于２０１４年１月正式实施,取得

了较好的效果.下面简单介绍系统实施方案.
该建模系统对调度、监控、新能源(水调、风调)、

保护、计划、方式等各专业的应用模型做了彻底的整

合,实现了时间维度的调控全业务模型的统一维护

和管理.系统部署如图５所示.
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图５　系统配置
Fig．５　Systemconfiguration

在建模系统平台上,主要部署３组服务器.模

型维护服务器:模型/图形统一维护工具在此部署,
包括模型维护、模型验证、模型在线同步、发布及版

本管理.应用服务器:主要部署SCADA、状态估

计、潮流计算等应用系统,用于模型/图形/通信索引

的协同验证.数据采集服务:接收在线系统的实时

数据,用于模型/图形/通信索引的协同验证和主站

与子站的传动试验.因为涉及安全的考虑,遥控不

在该系统上验证.
该方案通过系统维护和在线运行系统完全隔

离,解决了因系统维护造成运行系统不稳定的问题;
通过多时态多应用模型统一建模机制,解决了调控

中心内部业务模型统一维护的问题,建立了贯穿电

网规划设计、工程建设、新设备调试到投产运行的全

过程模型数据维护管理体系;通过维护系统的模型

协同验证,解决了智能电网调度控制系统的前置验

证经常因为误操作而干扰在线运行系统的问题;提
高了调控中心内部各专业之间一体化协同的效率,
避免了各专业之间信息不一致的问题,提高了事故

处理效率.

４　结语

基于智能电网调度控制系统,通过研究时间维

度的调控全业务模型维护、时间断面的业务模型抽

取、模型/图形/通信数据索引表等信息的协同验证、
基于基建任务的模型在线同步、离线业务模型发布、
多维度模型信息版本管理等技术,研发了时间维度

的调控全业务统一建模系统.实践证明,该建模系

统很好地解决了智能电网调度控制系统在模型维护

方面存在的不足,实现了多时态、多应用模型/图形

的统一维护和管理,为调控中心内部各专业系统一
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体化协同提供了统一的模型数据支撑.该系统实现

了智能电网调度控制系统运行和维护彻底分离,增
强了在线系统的稳定性和可靠性.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract AunifiedmodelingschemeoffullＧbusinessinthecontrolcenterbasedontimedimensionisproposedforthe
inadequacyofthesmartgriddispatchingandcontrolsystem敭Inthescheme specificsolutionsofsomekeytechnologieshave
beenproposed suchastheunifiedmaintenancetechnologyforthemodeloffullＧbusinessinthecontrolcenterbasedontime
dimension theextractionofthebusinessmodeloftimesection modelcooperativevalidationtechnology modelsubmittalto
onlinesystembasedonconstructiontask etc敭Theschemehasbeenpilotappliedinthecontrolcenter敭Practiceshowsthatit
canachieveunifiedmaintenanceandmanagementformultiＧtimescalesandmultiＧapplicationmodelswhileprovidingdata
supportforfullＧbusinesssystemscollaborationinthecontrolcenter敭Isolatedfromtheoperationandmaintenanceofthesmart
griddispatchingandcontrolsystem theschemehasimprovedthestabilityandthereliabilityofthesystem敭

Keywords commonmodel timedimension fullＧbusiness modelcooperativevalidation onlinesynchronization business
modeloftimesection
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