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摘　 要：针对调配一体化电网调度控制系统，分析了集中式一体化、分布式一体化、离散式一体化三种可行的建设

模式。 在此基础上提出了适用于超大型地调的“采用分布式调度自动化系统（ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑ⁃
ｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）和模型中心的调配一体化电网调度控制系统”技术方案。 该技术方案的关键技术包括调配一体化

系统支撑平台、分布式 ＳＣＡＤＡ、调配一体化分析计算与决策支持以及调配一体化电网模型中心。 对上述建设模式

和技术方案进行技术经济性进行比较得出：对不同的电网规模，采用不同的调配一体化建设模式和方案可实现系

统全生命周期的技术经济性最佳。
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０　 引言

智能电网和“大运行”体系建设的深入发展，对
电网一体化协调运行控制提出了新的更高要求。
国调中心组织研发新一代调度自动化系统“Ｄ５０００
智能电网调度控制系统”并实现大规模推广和应

用，为各级调控中心协同指挥电网调度运行提供了

坚强的技术支撑，促进了调控一体化、地县一体化

等各项新业务的广泛开展［１－５］。 配电自动化主站系

统通常由运检部门主导独立建设、独立运行、独立

维护，主配网系统之间数据融合程度不深、软硬件

资源利用率不高，阻碍了主配网一体化协同运行控

制、一体化模型校核、一体化联合分析与计算技术

等应用的深入开展。
作为面向不同电压等级的电网实时监控系统，

智能电网调度控制系统和配电自动化主站系统［６］

所用的计算机硬件设备、网络配置、软件构成及其

架构等基本相同，主站软件功能也均由平台层和应

用层构成，这将使两套系统在物理上或者逻辑上整

合为一套包括计算机、通信、电源等硬件设备以及

软件的自动化系统成为可能［７］。 调配一体化电网

调度控制系统（调配一体化系统）具有统一电网模

型维护、共享全网支撑信息、增强电网计算精度、调
配一体电网运行方式优化、节约主站建设和运维成

本等特点，对供电企业来说是一种很好的选择。
本文提出了“采用分布式调度自动化系统（ｓｕ⁃

ｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）和模型

中心的调配一体化电网调度控制系统”技术方案，
探讨了调配一体化系统支撑平台、分布式 ＳＣＡＤＡ、
调配一体化分析计算与决策支持以及调配一体化

电网模型中心等关键技术，对调配一体化系统建设

模式和方案的适应性进行了分析。

１　 调配一体化系统建设模式

电网调度控制系统架构［８－１０］及技术方案的设计

需考虑多种因素，其中软件体系架构设计中的分层

式结构是架构设计最常见的参考结构，区分层次的

目的即为了“高内聚低耦合”的思想。 通常意义上

分层式结构分为界面层（Ｕ）、业务逻辑层（Ｂ）、数据

访问层（Ｄ）三层架构。 根据各技术要点选择的方案

不同，电网调度控制系统建设模式和架构也不同。
本文分析了集中式一体化、分布式一体化、离散式

一体化三种可行的调配一体化系统建设模式。
１．１　 集中式一体化模式

集中式架构中，“调度”和“配网”两个系统，从
模型、存储、处理等各个方面被紧密的“集中”在一

起，共用平台和应用，共享同一个电网模型。 软件

平台层提供统一的消息总线、服务总线、数据库管

理、人机展示、权限管理、进程管理等功能；软件应

用层采用一个 ＳＣＡＤＡ 应用存储完整电网的采集数

据，完成对整个主网和配网的监视、分析和控制；数
据访问层主配网设备共用一个实时库，历史库存储

完整电网模型（主网模型＋配网模型）。
集中式调配一体化模式实现了调度与配网控

制系统设计界面层、业务逻辑层、数据访问层统
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一。 所以该模式也可表示为“强 ＵＢＤ 统一”模式。
１．２　 分布式一体化模式

分布式一体化模式中，主网 ＳＣＡＤＡ 应用和配

网 ＳＣＡＤＡ 应用独立采集主网和配网的数据并分别

完成对整个主网和配网的监视、分析和控制。 电网

模型的存储在物理上可以是独立、分散的，通过模

型拼接技术完成电网全模型的建立，存储在同一关

系数据库（历史库）中，由联合分析程序完成输配协

同处理和分析。
调度 ＳＣＡＤＡ 应用遵照 ＩＥＣ ６１９７０ 标准在实时

数据库存储包括发电机、主变、传输线路、开关等设

备在内的主网模型；配网 ＳＣＡＤＡ 应用参考 ＩＥＣ
６１９６８ 标准对 ＩＥＣ ６１９７０ 进行扩展［１１］，对应的实时

数据库存储包括馈线段、配变、开关等设备在内的

配网模型；主配网边界设备在两个实时库中均有

存储。
分布式调配一体化模式实现了调度与配网控

制系统设计界面层、数据访问层统一，业务逻辑层

独立，也可表示为“ＵＤ 统一，Ｂ 独立”模式。
１．３　 离散式一体化模式

离散式一体化模式中，电网与配网调度控制系

统是两套独立运行的自动化系统，拥有独立的软件

平台和硬件，两套系统可完全独立运行，互不影响。
调配一体化既可通过图形模型转发、前置转发以及

模型拼接技术来实现，也可通过远程调阅技术来实

现。 在操作时，电网与配网调度控制两套物理上独

立的系统被调度员感知成一套逻辑上一体化的

系统。
该模式的不足是：存在前置转发通道维护、主

网图模及遥信遥测信息转发、配网遥控信息转发等

较复杂的日常维护工作；调配一体化的应用开发起

来较为复杂。
离散式调配一体化模式实现了设计界面层统

一，业务逻辑层与数据访问层独立。 所以该模式也

可表示为“Ｕ 统一，ＢＤ 独立”模式。

２　 基于分布式 ＳＣＡＤＡ 及模型中心的调配

一体化技术方案

　 　 目前，江苏省内大型或超大型的地区调度在实

施地县一体化建设后，遥测、遥信数量已突破百万

级别规模，加上未来配电自动化以及智能配电网建

设的覆盖面越来越大，现有电网调度控制系统

ＳＣＡＤＡ 应用实时数据处理能力面临着越来越严峻

的挑战。 分布式 ＳＣＡＤＡ 技术可解决大型地调调配

一体化系统吞吐能力不足、实时性能低、可扩展性

差等问题。 本文在分布式一体化模式的基础上进

行系统架构拓展，提出基于分布式 ＳＣＡＤＡ 及电网

模型中心的调配一体化系统建设方案，以适应江苏

超大型地调的调配一体化系统建设需求。
２．１　 系统架构

如图 １ 所示，基于分布式 ＳＣＡＤＡ 和电网模型中

心的调配一体化系统是分布式一体化模式的一种

特殊技术实现方案。 该技术方案的关键技术包

括［１２］：调配一体化系统支撑平台、分布式 ＳＣＡＤＡ 技

术、调配一体化分析计算与决策支持以及调配一体

化电网模型中心。
２．２　 调配一体化系统支撑平台

调配一体系统支撑平台对传统的电网调度控

制系统支撑平台进行改造，采用多网段的网络架构

方式实现多网段管理、多网段资源定位及多网段资

源监视功能。 多网段应用管理负责应用的分布配

置、应用的启停、应用的切换、应用状态的维护管

理，可以支持一部分应用主配网一体化运行，另一

部分应用隔离运行。 多网段资源定位功能是在智

能电网调度控制系统中定位某个应用或者某个服

务所在的主机节点的基础服务。 多网段资源监视

分别运行主配网各自的资源监视模块，负责监视系

统各个节点的 ＣＰＵ、内存、磁盘、网络等硬件资源的

状态，在资源占用越限时或故障时发出告警。
对于高速数据总线，主配网各个应用划分到不

同的子网中以减少应用之间的报文相互干扰，普通

的应用报文在各自的子网进行处理，需要交互的报

文通过定义报文转发规则，利用广域消息总线技术

实现消息主网与配网的数据传送。 通用服务总线

采用面向服务的架构（ ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
ＳＯＡ），屏蔽实现数据交换所需的底层通信技术和应

用处理的具体方法，从传输上支持应用请求信息和

响应结果信息的传输。
２．３　 分布式 ＳＣＡＤＡ

分布式 ＳＣＡＤＡ 的核心技术是分布式实时数据

库系统，它是实时数据库技术与网络技术两者相互

渗透和有机结合的结果［１３］。 分布式实时数据库系

统在体系结构上与集中式实时数据库系统有很大

的不同，具有数据分布性、逻辑整体性等特点。 分

布式 ＳＣＡＤＡ 实现的关键技术包括：实时数据分布

式存储、定位、索引、冗余备份、同步以及安全访问

技术［１４］。
主配网分区调度运行及主配网高级应用相对

独立的特点使调配一体化系统非常适合采用基于分

布式 ＳＣＡＤＡ 的系统架构，主配网数据处理程序可
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图 １　 基于分布式 ＳＣＡＤＡ及模型中心的调配一体化系统架构

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ（ＩＰＧＤＣＳ） ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＳＣＡＤＡ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃｅｎｔｅｒ

通过不同的启动参数形成 Ｎ 个独立运行的主网

ＳＣＡＤＡ 和 Ｍ 个独立的配网 ＤＳＣＡＤＡ 实例，分别完

成主网、不同分区配网数据处理功能。 这些 ＳＣＡＤＡ
应用运行于不同的实时库，ＳＣＡＤＡ 实时库动态数据

由主网应用更新，ＤＳＣＡＤＡ 实时库动态数据由不同

分区的配网应用更新。 这样主配网应用间操作互

不影响，应用按照权限可以自行选择并实现对主配

网实时数据的存取。 采用分布式 ＳＣＡＤＡ 或者

ＳＣＡＤＡ 集群技术实现调配一体化，可提升 ＳＣＡＤＡ
硬件利用率，有效解决电网图模校验、图模导入、红
转黑效率低的现实问题。

商用库存储包括模型数据库和历史数据库，主
配网应用共享一套商用数据库。 创建模型库时主

配网公用模型部分合并存储，应用独有模型分表存

储。 对于公共模型的表域通过表域特殊属性来限

制维护权限，对于应用独有模型表则通过表级特殊

属性来限制维护权限。
２．４　 调配一体化分析计算与决策支持

在电网调度控制系统和配网调度控制系统中，
除了存在各自相对独立的应用功能以外，还有一部

分主配网协同分析计算和决策支持功能需要通过

复杂的系统交互和接口调用来实现，计算效率低、
性能差。

而调配一体化电网调度控制系统可从全局角

度方便的实现主配网一体化网络分析、主配网一体

化智能分析与辅助决策甚至主配网一体化联合仿

真培训等功能。 主配网一体化网络分析功能包括：
主配网一体化网络拓扑分析、一体化状态估计以及

一体化潮流计算。 主配网一体化智能分析与辅助

决策应用是对现有的调度控制分析功能的扩展，利
用电网运行信息帮助调度相关人员进行分析和决

策，主要功能包括：主配网一体化停电范围分析、一
体化合环操作风险分析、一体化负荷转供辅助决

策、一体化停电风险分析与预警以及大面积停电恢

复与控制等功能。
２．５　 调配一体化电网模型中心

电网模型中心［１５－１６］ 是独立于电网调度控制系

统的模型系统。 基于电力系统公共信息模型建设

标准化的电网模型中心，强化数据交互与数据质量

管控，高度融合高中压电网电气拓扑、设备参数、电

３６ 嵇文路 等：调配一体化电网调度控制系统建设模式及方案研究



气量测模型三个维度数据，为调配一体电网调度控

制系统提供模型和数据支撑。 调配一体电网模型

中心关键技术包括：模型和图形的维护、拼接、验
证、同步、发布以及版本管理等［１７－１８］。

目前江苏省调已完成省级输电网模型中心的

建设［１９］，调配一体化的模型中心可以在现有模型中

心基础上进行功能拓展并省地两级部署，实现主配

网物理模型分布维护、一致性存储和全网即时共

享，电网调度控制系统仅需根据管辖范围同步所需

的电网模型。
从系统架构角度来看，电网模型统一建设、维

护、存储，使得作为数据访问层组成部分的模型中

心与界面层与业务逻辑层解耦度降低。 电网模型

中心的生命周期不再与具体业务流程和应用系统

功能的生命周期紧密绑定，电网模型、图形及数据

等重要知识和信息资产的利用效率大大提高。

３　 调配一体化系统建设模式和方案的适应

性分析

３．１　 调配一体化系统建设需考虑的技术经济因素

随着计算机技术、网络技术、安全技术的发展，
调配一体化电网调度控制系统建设除了需考虑前

述系统架构因素以外，还需要考虑以下的技术经济

因素，主要包括：
（１） 集成难度：若设计合理，一体化的系统通常

会减少系统间的接口，降低系统的业务流集成、应
用功能集成、信息（模型）集成难度。 （２） 可扩展

性：主要可虑系统软硬件改造或者升级换代新系统

的难度。 （３） 鲁棒性：对于自动化系统可指在应用

死机、磁盘故障、网络中断等情况下，维持正常运行

的能力。 （４） 系统性能：调配一体化对系统实时数

据库设计、数据处理、消息总线实时性、系统平台支

撑能力有较高的要求，系统性能表现与硬件配置和

架构设计相关。 （５） 用户体验：调配一体化系统减

少了系统间调用的接口并使用较为一致的使用界

面，可以某种程度上提高了用户体验。 系统性能也

会影响用户体验。 （６） 安全性风险：配电自动化终

端设备大多安装在室外，由于主配网调度对系统的

安全性要求存在差异，如果调配一体化系统方案设

计不合理，可能加大主网调度运行的安全性风险。
（７） 建设运维成本：同等条件下，一体化系统在全生

命周期建设、运维成本方面会具有一定的优势。
（８） 适用地调规模：主要需考虑电网设备规模或主

配网三遥信息的数量，可将系统生命周期内三遥测

点少于 １０ 万可看作小型地调、１０ 万到 ５０ 万看作中

型地调、５０ 万以上为大型地调［２０］，部分三遥信息过

百万的可看作超大型地调。
３．２　 调配一体化系统建设模式和方案的适应性

分析

国网系统目前存在 ３１０ 多个地调，电网规模差

距大，采用不同的调配一体化建设模式或者实施方

案才能实现系统全生命周期的技术经济性最优化。
集中式一体化、分布式一体化、离散式一体化建设

模式以及基于分布式 ＳＣＡＤＡ 及电网模型中心的调

配一体化方案的技术经济性对比详见表 １ 与表 ２。

表 １　 调配一体化系统建设模式和方案的技术特点对比
Ｔａｂ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ＩＰＧＤＣＳｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｃｈｅｍｅ

技术特点
集中式
一体化

分布式
一体化

离散式
一体化

调配一体
化方案

架构特点
强 ＵＢＤ
统一

ＵＤ 统一，
Ｂ 独立

Ｕ 统一，
ＢＤ 独立

ＵＤ 统一，
Ｂ 独立

系统平台 同一平台 同一平台 可不同平台 同一平台

用户界面 一体化 一体化 一体化 一体化

ＳＣＡＤＡ 应用 一体化（１） 分布（１＋１） 独立（１＋１） 分布（Ｎ）

实时数据库
物理一体、
逻辑一体

物理分离 物理分离 物理分离

关系数据库
物理一体、
逻辑一体

逻辑一体
物理分离，
逻辑分离

逻辑一体

技术实现难度 低 较高 一般 高

表 ２　 调配一体化系统建设模式和

方案的性能和经济性对比
Ｔａｂ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ＩＰＧＤＣＳｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｃｈｅｍｅ
性能及经
济适应性

集中式
一体化

分布式
一体化

离散式
一体化

调配一体
化方案

集成难度 无 无 中 较低

可扩展性 中 好 中 好

鲁棒性 一般 强 一般 很强

系统性能
（同等硬件条件下） 中 好 较好 最好

用户体验 好 好 较好 好

安全性风险 中 较低 低 较低

建设运维成本 较低 较低 较高 低

适用建设方式 改造 ／新建 改造 ／新建 系统集成 新建

适用地调规模 小型 中 ／大 中 ／大 ／超大 大 ／超大

　 　 （１） 集中式调配一体化模式只需在现有电网调

度控制系统支撑平台扩展支持配网图形维护和模

型建设，技术实现简单、硬件投资最小，适用于小型

地调改造或新建调配一体化系统。
（２） 分布式调配一体化模式主配网 ＳＣＡＤＡ 应

用适度解耦、利于扩展，主配网模型分别维护、相互

影响小，但底层支撑平台需有一定改造工作以支撑

４６



主配网消息和数据分流，实现主配网数据同步，有
一定的技术实现难度，适用于大中型地调改造或新

建调配一体化系统。
（３） 离散式一体化模式模式仅对原有系统进行

接口改造来实现主配网实时数据及时同步、图模信

息准实时共享以实现最低阶的调配一体化，而调配

一体化高级应用的实现有较大难度。 该模式不增

加新的硬件投资，可作为原有主、配网调度控制系

统利用系统集成方式来实现调配一体化的过渡或

替代方案。
（４） 基于分布式 ＳＣＡＤＡ 及电网模型中心的调

配一体化设计方案对于现有电网调度控制系统底

层支撑平台需重新设计，不仅需实现 ＳＣＡＤＡ 集群

技术，还需实现基于模型中心的主配网图形、模型

等静态数据的维护、拼接、验证、同步、发布以及版

本管理等，技术实现难度高。
在性能指标上，该技术方案鲁棒性强、可扩展

性好、数据吞吐能力和实时性强，适用于超大型地

调新建调配一体化系统。

４　 结语

本文在分析电网调度控制系统建设集中式一

体化、分布式一体化、离散式一体化三种建设模式

的基础上，提出了基于分布式 ＳＣＡＤＡ 及模型中心

的调配一体化技术方案，对其进行技术经济性对比

及适应性分析后得出：由于国内地区电网规模差距

很大，采用不同的调配一体化建设模式或者技术方

案可实现系统全生命周期的技术经济性最优化。
对于超大型地调，基于分布式 ＳＣＡＤＡ 及电网模型

中心的调配一体化是一种合适的技术方案。
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