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基于云平台的多电网调峰调度自动控制系统设计

郭文鑫，赵瑞锋，王海柱
（广东电网有限责任公司 电力调度控制中心，广州　５１０６００）

摘要：传统电网控制系统存在调度运行模式稳定性较差、调峰控制数据循环时间过长等弊端；为解决上述问题，设计基于云

平台的新型多电网调峰调度自动控制系统；在云平台控制框架结构中，协调多电网自动调度模块、调峰执行单元间的平衡关系，

完成新型系统的硬件运行环境搭建；在此基础上，通过组态端结构分解的方式，完善ＰＬＣ调峰指令的存在形式，并根据多电网

控制指令的流通周期，完善数据的循环运行流程，完成系统的软件运行环境搭建，实现基于云平台多电网调峰调度自动控制系统

的顺利运行；模拟对比实验结果显示，与传统电网控制系统相比，应用新型系统后，调度运行模式稳定性差、调峰控制数据循环

时间长的现象得到明显缓解。
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０　引言

云平台由云服务器、云电脑及多种网络组件共同组成。

其中，云服务器中包含了所有服务器端的运行软件，可在

保持独立工作状态的情况下，向客户端服务器传输信息数

据。云电脑中包含了所有客户端的运行软件，可以通过提

升老旧配件综合处理性能的方式，使云平台的综合执行效

力达到预期水平。基于云平台的电网调峰调度策略是保持

均匀用电负荷的重要手段［１］。

在用电高峰时期，电网的实际负荷总量总是超过预期

上限数值，在保持供电设备正常运转的情况下，需要投放

一个或多个发电机组，来确保系统中的供电设备不会长时

间保持超限度运行状态，这些被投放的发电机组即为调峰

调度机组。简单来说，随着调峰调度机组的应用，电网同

步调整运行执行水平得到有效保障。

为保证电网设备始终具备较高的执行效力，传统技术

手段通过安装ＰＣ＋可编程控制器的方法，确定系统中相关

调峰数据总量，再引入ＰＬＣ调节框架对这些调峰数据进行

控制调配。这种方法虽然对调峰调度原理进行了深度的解

析应用，但在调节过程中，不能保持调度运行模式具备较

强的稳定性，且调峰控制数据的循环时间也总是随着电网

数据总量的增加而延长。为避免上述情况的发生，引入云

平台搭建理论，设计一种新型的多电网调峰调度自动控制

系统，并通过设计对比实验的方式，突出新型系统的应用

可行性。

１　多电网调峰调度自动控制系统硬件设计

新型自动控制系统的硬件运行环境包含多电网自动调

度模块、调峰执行单元等组成环节，其具体搭建方法可按

如下步骤进行。
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１１　云平台控制框架搭建

云平台控制框架是新型系统硬件运行环境的核心组成

环节，主要包含自动控制机、多级调度模块、分层执行单

元等多项组成部分，详细结构如图１所示。

图１　云平台控制框架结构图

分析图１可知，当多电网数据进入云网络平台后，会

自动分为两部分。其中一部分进入系统自动控制机，在ＰＣ

＋可编程控制器的促进下，这些多电网数据改变原有排列

顺序，并按照符合云平台抓取规则的方式进行定义重排。

在数据节点保持稳定的情况下，完成重排后的多电网数据

能够在短时间内进入系统数据库进行暂时存储，当客户端

云服务器对多电网数据提出调用申请后，这些数据会根据

既定拆分规则，进入下级处理模块，并在其中与调峰调度

节点进行融合，使数据的完整度得到大幅提升。另一部分

多电网数据分别进入自动调度模块、调峰执行单元中。这

些数据自身携带大量的云平台操作信息，当客户端云服务

器发出数据调用申请后，云平台会对申请指令中的成分进

行分析，并提取其中的有效信息，讲这些信息传输至自动

调度模块、调峰执行单元。对于直接进入上述两个操作模

块的多电网数据来说，与数据相关调峰调度节点的调节功

能得到弱化，数据自身的重要性与系统执行周期产生直接

联系，更能体现多电网数据对于调峰调度自动控制系统的

重要性。

１２　多电网自动调度模块设计

多电网自动调度模块是云平台控制框架的重要组成环

节。当云网络平台中的多电网数据达到固有限定额度时，

一部分调峰调度节点通过系统输入设备进入自动调度模块

中，并与该模块中的ＰＩＤ控制设备结合，以环形调节的形

式，对后续进入模块的多电网数据的排列状态进行基础调

整［２］。多电网自动调度模块以电子控制器作为核心搭建设

备，且在其周围均匀分布大量的ＰＩＤ控制结构，为保证多

电网数据的传输流畅性，核心设备、辅助控制结构间应始

终保持平行连接的存在状态。多电网数据在进入自动调度

模块时大都保持电信号的存在状态，而当数据总量超过模

块承载上限时，模块的调度功能会受到一定影响［３］。为避

免上述情况的发生，新型系统在多电网自动调度模块中增

设一个具备舒缓功能的压力传感器，且该设备作为模块运

行的辅助设备，既能在承接由系统供电设备提供的直流电

压的情况下，适当吸收多电网数据，也能在模块保持脱机

工作的情况下，利用自身的储存电压对多电网数据进行疏

导、传输，使自动调度模块始终处于稳定的调节运行状态。

整合上述搭建原理，可将多电网自动调度模块结构表示为

图２。

图２　多电网自动调度模块结构图

１３　调峰执行单元设计

新型系统的调峰执行单元包含一个多电网数据收集装

置和一个调制解调设备。其中，多电网数据收集装置以模

拟信号作为核心处理对象。当系统数据库存储了一定数量

的多电网数据后，调峰组件的执行效率会发生一定程度的

下降。传统控制系统不具备专门的调峰执行单元，只能依

靠ＰＬＣ框架与调度指令结合的方式，逐渐提升多电网数据

的门限存储值。这种方法虽然能在一定时间内使数据膨胀

现象得到缓解［４５］，但随着系统运行时间的不断增加，这种

传统方式的调节速度远远小于数据的累积周期。为解决上

述问题，新型系统增设调峰执行单元，并在连通继电器的

控制下，调节该模块单元的连通或断开。连通继电器具备

一定的调度判断能力，当系统数据库中的多电网数据接近

承载上限时，连通继电器由闭合状态转换至连通状态，并

以此方式释放空白的调峰执行单元结构，使系统数据库的

存储压力得到缓解。当这些数据全部被核心处理器消耗后，

连通继电器由连通状态转换至闭合状态，令已释放的调峰

执行单元结构继续保持空白状态，并以此达到调节系统运

行模式稳定性的目的。具体调峰执行单元的设计原理如图３

所示。

图３　调峰执行单元设计原理图

２　多电网调峰调度自动控制系统软件设计

在系统硬件运行环境的基础上，通过电网组态端设计、

ＰＬＣ调峰调度指令完善、控制数据循环流程设计三个主要

环节，实现新型系统的软件运行环境搭建。

２１　云平台多电网组态端设计

云平台多电网组态端通建立控制安全列表的方式，实
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现过对调峰软件程序的调度。当客户端对系统核心处理器

发出多电网数据的调峰调度申请时，云服务器中的管理员

程序会根据申请指令中可行性信息所占比重，确定控制界

面初始登录密码位数，且这些加密数据会通过定义新权限

的形式，传输至客户端云计算机中。这种新型的组态端搭

建形式，在沿用传统 ＭＣＧＳ平台端口的基础上，针对ＦＣ５１

节点、ＯＢ主程序等待调用成分进行关联分析
［６］。当云平台

中的多电网数据顺次通过 ＭＣＧＳ平台端口时，调峰读取传

感器会根据这些数据中所包含的电网地址信息，重新配置

控制系统客户端的量程地址，并根据标定模块对地质信息

的解析程度，判断多电网数据的原始存在状态，再利用调

度解析传感器标注适合这些数据的测量值，并将这些处理

信息以设定变量的形式传输至系统的自动控制模块［７］。通

过这种组态端建立手段，多电网数据的运行极值得到有效

控制，更有利于缩短调峰控制循环周期时间。具体云平台

多电网组态端的组成成分如表１所示。

表１　云平台多电网组态端成分组成表

组成成分
传统系统云平台

多电网组态端

新型系统云平台

多电网组态端

安全列表 直接调用 间接调用

ＭＣＧＳ平台端口 顺向排列 顺向排列

ＦＣ５１节点 首位依次连接 首位依次连接

ＯＢ主程序
对多电网调峰调度

数据进行关联分析

对多电网调峰调度数据

进行关联分析

电网地址信息 客户端量程地址 量程地址数据的测量值

解析传感器
标注多电网数据的

运行极值

标注多电网数据的运行

极值

２２　犘犔犆调峰调度指令完善

ＰＬＣ调峰调度指令可对多电网数据传输模块进行独立

编程处理。当云平台ＯＢ模块中生成自动控制主程序后，系

统中多电网数据进入组织传输运行状态，且相邻数据始终

保持着基本的相应调用关系。随着调峰调度输出结果的不

断运行，在每个指令后都会生成一个特有的控制标志，客

户端服务器通过截取控制标志的方式，控制ＰＬＣ调峰调度

指令的生成速度，进而达到影响调峰控制数据循环时间的

目的［８９］。新型ＰＬＣ调峰调度指令在编写过程中，可以组织

自动化控制程序的加速运行，再利用控制传感器的解算传

感器信号值，使通过该模块多电网数据的安全性得到大幅

提升，实现对调度运行模式的改善处理。具体ＰＬＣ调峰调

度指令的编码完善过程如下：

ＰＲＯＧＲＡＭ ＿ＣＹＣＬＩＣ；

ＭＢＭａｓｔｅｒ＿ｘｘ．ｅｎａｂｌｅ：＝１；

（Ｉｎｓｅｒｔｃｏｄｅｈｅｒｅ）；

ＭＢＭＣｍｄ＿ｘｘ．ｄａｔａ：＝ＡＤＲ（ＬｏｃａｌＰＶ１）；

ＩＦｉＳｐｅｅｄＡｃｔｕａｌ＜ｉＭｉｎＰｏｗｅｒＳｐｅｅｄＴＨＥＮ；

ＩＦｉＳｐｅｅｄＡｃｔｕａｌ＞ｉＭａｘＳｔａｒｔＢａｃｋｕｐＧｅｎＳｐｅｅｄＴＨＥＮ；

ｎＳｙｓｔｅｍＷａｒｎＷｏｒｄ４．１：＝ ＴＲＵＥ；

ＥＮＤ＿ＩＦ；

ＥＮＤ＿ＡＣＴＩＯＮ；

２３　电网数据控制循环流程设计

电网数据控制循环流程以云平台控制框架搭建作为起

始环节。当多电网数据经过云网络环境进入系统核心处理

器后，控制框架中的自动控制机会将这些数据完整传输至

自动调度模块和调峰执行单元，并在完成硬件运行环境搭

建的基础上，将这些数据按照符合自动化控制系统抓取规

则的方式进行排列［１０］。当多电网组态端感知到数据成分的

变化时，ＰＬＣ调峰调度指令会根据数据库中现存数据的排

列状态，改变编程代码对变量的定义方式，再由控制判定

模块对多电网数据的完整性进行分析，实现一次完整的数

据循环控制。根据上述原理完成基于云平台多电网调峰调

度自动控制系统的搭建，详细数据循环流程如图４所示。

图４　电网数据控制循环流程图

３　实验结果与分析

为探究基于云平台多电网调峰调度自动控制系统的应

用可行性，参照如下步骤进行对比实验。在保持云网络环

境稳定的前提下，选取两台配置ＰＣ＋可编程控制器的计算

机作为实验对象，其中搭载新型控制系统的计算机作为实

验组，搭载传统控制系统的计算机作为对照组。在保持其

它实验因素不变的情况下，分别记录应用实验组、对照组

系统后，调度运行模式稳定性、调峰控制数据循环时间的

变化情况。

３１　实验参数设置

为在实验过程中获得较为可信的运行数据，可按照表２

对相关实验参数进行设置。

表２　实验参数设置表

参数名称 实验组 对照组

ＥＴＴ／ｍｉｎ ２５ ２５

ＳＯＰ
０．８９（顺向）

１．０５（逆向）

０．８９（顺向）

１．０５（逆向）

ＬＯＳ／％
７９．４２（顺向）

７５．４６（逆向）

７９．４２（顺向）

７５．４６（逆向）

ＣＣＰ
０．４７（顺向）

０．５８（逆向）

０．４７（顺向）

０．５８（逆向）

ＭＧＴ／Ｔ １０．０×１０９ １０．０×１０９

ＴＣＴ／ｓ
３２．６２（顺向）

３６．７４（逆向）

３２．６２（顺向）

３６．７４（逆向）
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　　表２中ＥＴＴ参数代表实验时间、ＳＯＰ参数代表调度运

行参数、ＬＯＳ参数代表调度运行稳定性上限、ＣＣＰ参数代

表控制循环参数、ＭＧＴ参数代表多电网数据总量、ＴＣＴ

参数代表目的数据循环时间，为保证实验结果的公平性，

实验组、对照组实验参数始终保持一致。

３２　调度运行模式稳定性对比

为避免突发性事件对实验结果真实性的影响，本次实验

分为两部分进行。在系统处于顺向运行状态、调度运行参数

为０．８９的条件下，以２５ｍｉｎ作为实验时间，分别验证在该

段时间内，应用实验组、对照组系统后，调度运行模式稳定

性的变化情况；在系统处于逆向运行状态、调度运行参数为

１．０５的条件下，以２５ｍｉｎ作为实验时间，分别验证在该段时

间内，应用实验组、对照组系统后，调度运行模式稳定性的

变化情况。具体实验对比情况如图５、图６所示。

图５　调度运行模式稳定性对比图 （顺向）

分析图５可知，在系统处于顺向运行状态、调度运行

参数为０．８９的条件下，随着实验时间的增加，应用实验组

系统后，调度运行模式稳定性呈现稳定、下降、上升、稳

定的变化趋势，实验时间处于２０～２５ｍｉｎ之间时，调度运

行模式稳定性达到最大值６５．４１％，低于目标上限７９．４２％；

应用对照组系统后，调度运行模式稳定性呈现下降、上升、

稳定、下降的变化趋势，实验时间处于１５～２０ｍｉｎ之间时，

调度运行模式稳定性达到最大值４２．３４％，远低于实验组。

综上可知，在顺向运行情况下，应用基于云平台的多电网

调峰调度自动控制系统后，调度运行模式稳定性能够提

升２３．０７％。

分析图６可知，在系统处于逆向运行状态、调度运行

参数为１．０５的条件下，随着实验时间的增加，应用实验组

系统后，调度运行模式稳定性呈现逐渐上升的变化趋势，

实验时间为２５ｍｉｎ时，调度运行模式稳定性达到最大值

８０．９３％，超过目标上限７９．４２％；应用对照组系统后，调

度运行模式稳定性呈现先上升、再下降的变化趋势，实验

时间为 １５ ｍｉｎ 时，调度运行模式稳定性达到最大值

４１．０５％，远低于实验组。综上可知，在逆向运行情况下，

应用基于云平台的多电网调峰调度自动控制系统后，调度

图６　调度运行模式稳定性对比图 （逆向）

运行模式稳定性能够提升３９．８８％。

３３　调峰控制数据循环时间对比

为避免突发性事件对实验结果真实性的影响，本次实

验分为两部分进行。在系统处于顺向运行状态、控制循环

参数为０．４７的情况下，以１０．０×１０９Ｔ作为多电网数据总

量，分别记录在达到该数据上限前，循环时间的变化情况；

在系统处于逆向运行状态、控制循环参数为０．５８的情况

下，以１０．０×１０９Ｔ作为多电网数据总量，分别记录在达到

该数据上限前，循环时间的变化情况。具体实验对比情况

如表３、表４所示。

表３　调峰控制数据循环时间对比表（顺向）

实验组调峰控制

数据循环时间／ｓ

多电网数据总量／

（×１０９Ｔ）

对照组调峰控制

数据循环时间／ｓ

７．８２ １．０ ２０．４５

８．４４ ２．０ ２１．３６

９．７６ ３．０ ２２．８７

９．７６ ４．０ ２２．９０

９．７６ ５．０ ３３．１４

１０．２８ ６．０ ３４．４９

１１．７３ ７．０ ３５．７７

１２．８９ ８．０ ２３．６１

１３．１４ ９．０ ２３．１８

１２．０２ １０．０ ２２．６０

对比表２、表３可知，在系统处于顺向运行状态、控制

循环参数为０．４７的情况下，随时电网数据总量的增加，应

用实验组系统后，调峰控制数据循环时间呈现上升、稳定、

上升、下降的变化趋势，电网数据总量为８．０×１０９Ｔ时，

调峰控制数据循环时间达到最大值１２．８９ｓ，远低于目标上

限３２．６２ｓ；应用对照组系统后，调峰控制数据循环时间呈

现先上升、再下降的变化趋势，电网数据总量为７．０×１０９

Ｔ时，调峰控制数据循环时间达到最大值３５．７７ｓ，高于实

验组。综上可知，在顺向运行情况下，应用基于云平台的

多电网调峰调度自动控制系统后，可以节约２２．８８ｓ的调峰

控制数据循环时间。
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表４　调峰控制数据循环时间对比表（逆向）

实验组调峰控制

数据循环时间／ｓ

多电网数据总量／

（×１０９Ｔ）

对照组调峰控制

数据循环时间／ｓ

１０．４３ １．０ ２５．１２

１１．６６ ２．０ ２５．１２

１１．８９ ３．０ ２５．１２

１２．４０ ４．０ ２５．１２

１２．３７ ５．０ ２９．２８

１２．２１ ６．０ ２９．２８

１３．８５ ７．０ ２９．２８

１４．６９ ８．０ ３７．３４

１５．９８ ９．０ ３７．３４

１４．３０ １０．０ ３７．３４

对比表２、表４可知，在系统处于逆向运行状态、控制

循环参数为０．５８的情况下，随时电网数据总量的增加，应

用实验组系统后，调峰控制数据循环时间呈现上升、下降

交替出现的变化趋势，电网数据总量为９．０×１０９Ｔ时，调

峰控制数据循环时间达到最大值１５．９８ｓ，远低于目标上限

３６．７４ｓ；应用对照组系统后，调峰控制数据循环时间呈现

阶梯状上升的变化趋势，电网数据总量处于８．０×１０９～

１０．０×１０
９
Ｔ之间时，调峰控制数据循环时间达到最大值

３７．３４ｓ，高于实验组。综上可知，在逆向运行情况下，应

用基于云平台的多电网调峰调度自动控制系统后，可以节

约２１．３６ｓ的调峰控制数据循环时间。

４　结束语

从设计理论角度来看，基于云平台的多电网调峰调度自

动控制系统针对数据循环流程、平台组态端等环节进行改进

设计，并通过更新硬件运行环境的手段，使多电网数据能够

缩短在系统数据库中的存储时间，增强数据的循环使用效

率。对于相关研究单位来说，将以这种新型的自动化控制系

统作为起点，加强对电网调峰调度策略的更新力度。
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的稳态误差约为初始偏差的３．３３％。三个轴角速度的量级

为１０
－２，且在３００ｓ后还有衰减中的角速度变化。

本发明提出的模糊ＰＩＤ控制下，无超调量，控制时间

也约为２５０ｓ，稳态误差趋近于零，三个轴角速度的量级为

１０
－４，且３００ｓ后角速度趋近于零，相应的飞轮所需的控制

力矩也小于传统ＰＩＤ控制，且在３００ｓ后可以不需要控制力

矩。可以得出结论，该模糊ＰＩＤ容错控制器的控制精度、

能源节约都有明显提升。

５　结束语

本文的基本思路是先建立低轨遥感卫星动量轮故障模

型，应用卡尔曼滤波算法进行噪声滤除，然后根据卡尔曼

滤波的结果，设计模糊ＰＩＤ容错控制器。通过与传统ＰＩＤ

容错控制器进行的仿真比对实验，验证了该方法在闭环姿

态控制系统的容错控制领域的应用优势，较好地解决了低

轨遥感卫星动量轮故障频发的问题。
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