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电网调控数据综合智能分析决策架构设计 
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(国网电科院江苏瑞中数据股份有限公司，江苏 南京 210000) 

摘要：在“调控一体化”的背景下，电网调控领域进入了大数据时代。针对电网调控业务中数据仅以报表形式展

示，缺乏深度挖掘与关联分析，没有发掘数据的潜在价值等问题，提出了电网调控数据综合智能分析决策与可视

化系统的设计思路和具体实施方案。系统基于数据挖掘技术、商务智能理论、可视化等前沿技术，通过对存储于

大型电网数据库中的众多无关联性数据进行预处理，并利用专业的数据挖掘手段结合成熟的商务智能技术对不同

业务数据进行综合分析。最后利用可视化技术将分析结果进行立体的、多维度的展示，为调控人员提供辅助决策。 
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Abstract: In the background of “contorl integration”, the power grid control field comes into the era of big data. There 
are many problems in the power-control business, for example it only uses the report form to show the data, is lack of 
depth of mining and correlation analysis, and does not explore the potential value of the data and so on. This paper 
proposes an intelligent comprehensive analysis and decision and visualization technology architecture for power grid 
control data. The new system pretreats a mass of irrelevance data stored in large power grid dtabase firstly, and then 
combines data mining technology and business intelligent theory to analyze different business data, finally uses 
visualization technology to show the analysis results by a tree-dimensional way. It can supply data management and 
decision support for staff. 
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0  引言 

2013 年 3 月，我国电机工程学会电力信息化专

委会编制发布了《中国电力大数据发展白皮书

(2013)》，这标志着我国电力进入了大数据时代。当

前，国家电网进入发展新阶段，对提高大电网驾驭

能力，加强专业化、精益化管理提出了更高要求。 
目前在国内外的电力调控领域，数据的展示仅

仅 依 赖 于 能 量 管 理 系统 (Energy Management 
System，EMS)内置的报表系统[1]，其数据单一、维

度单一、形式单一，无法加载非关系型数据，仅仅

停留在单个测点的历史数据展示，每张报表都是独

立的没有任何关联关系，形成了“信息孤岛”，数据

价值利用率低下，仅凭人工的观察很难发现数据中

潜藏的使用价值。 
在研究电力调度自动化系统的模块存在的制作

过程繁琐、无法动态获取数据、缺乏关联分析[2]、

数据形式单一、缺乏丰富的展示控件，缺少专门的

数据发布平台等问题的基础上，本文设计了一套全

新概念的调控数据综合智能分析决策系统。一方面

支持了日常数据查询的相关功能，向用户提供“高

效易用，随需而变”的数据展现设计与浏览工具；

另一方面通过对电力调控业务的深入理解，该系统

在数据层面解决电力数据统计分析问题，对调控领

域的多源数据进行整合分析，将数据挖掘技术引入

到调控领域，将数据应用提升到规律揭示层面，系

统结合商务智能(Business Intelligence，BI)向业务人

员提供自主分析数据的手段最终实现辅助智能决

策[3]。  

1   商务智能 

1.1 商务智能的概述 

调控领域的商务智能必然是未来的发展趋势与

方向，商务智能[4]还没有标准的定义，各机构对其
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的表述也不尽相同，一般商务智能被理解为将企业

中现有的数据转化为知识，帮助企业做出明智的业

务经营决策的工具。商务智能是企业利用现代信息

技术收集、管理和分析大量商业数据与信息，创造

和累计商业知识，改善商业运营和决策水平，采取

有效的商业行动，提升各方面的业务绩效，增强企

业综合竞争力的智慧和能力。 
BI 某种程度上可以说是一个智能决策支持系

统，是针对各种业务问题的成熟的解决方案，它是

在企业数据仓库的基础上，利用数据挖掘和信息挖

掘工具获取商业信息，以辅助和支持商业决策的全

过程。技术层面上来说，商务智能实际是一种解决

方案，是包括数据仓库技术、联机分析处理技术和

数据挖掘等技术的混合运用。 
1.2 数据仓库技术与联机分析处理技术 

数据仓库[5](Data Warehouse，DW)是 20 世纪 90
年代提出的概念，它是为了在市场竞争中达到有效

决策支持的产物。数据仓库是面向主题的、集成的、

随时间变化的、不容易丢失的数据集合，支持管理

部门的决策过程。数据仓库正如架构中的数据来源，

例如 EMS 关系库，EMS 实时库等。数据仓库主要功

能就是能够准确、安全、可靠地从业务系统中提取

数据，经过加工转换成有规律信息之后，供分析使

用。 
联机分析(On Line Analytical Processing，OLAP)

是使分析人员、管理人员或执行人员能够从多种角

度对从原始数据中转化出来的、能够真正为用户所

理解的、并真实反映企业特性的信息进行快速、一

致、交互地存取，从而获得对数据的更深入了解的

一类软件技术，其目标是满足决策支持或多维环境

特定的查询和报表需求[6]。 
1.3 数据挖掘技术 

数据挖掘[7-9](Data Mining，DM)，是 20 世纪 90
年代以来发展起来的数据库系统和数据库应用领域

一个前沿学科，是从大量的、不完全的、有噪声的、

模糊的、随机的实际应用数据中，提取隐含在其中

但又潜在有用的信息和知识的过程。数据挖掘与传

统的数据分析(如查询、报表、联机应用分析)的本

质区别是数据挖掘是在没有明确假设的前提下去挖

掘信息、发现知识。数据挖掘得到的信息具有未知、

有效和实用三个特征[10-11]。 

2   系统设计 

本文依据上述理论设计出一套电网调控数据综

合智能分析决策与可视化系统[12]，综合应用了数据

分析、数据挖掘、商务智能等概念，将电网业务与

计算机技术深度结合。该系统是一款具有创新性，

智能化的辅助决策平台。系统详细设计如下。 
2.1 系统总体要求 

(1) 满足电力调控业务的 BI 设计器 
本文系统提供一套简便易用的 BI 设计器，用户

无需任何编码，具有易操作的可视化特点。用户可

以根据实际业务需要灵活地部署数据图表控件的布

局。如图 1 所示系统的硬件结构与 BI 设计器界面，

系统为终端管理用户提供了一套可供二次开发的数

据图表设计器，用户可以自由更新存储于 Web 服务

器中的程序处理架包。因此图形可视化界面可变、

灵活。 
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图 1系统硬件结构与 BI 设计器 

Fig. 1 Structure of hardware system and BI designer 

(2) 数据分析发布平台及丰富生动的展示形式 
系统为调控领域所有数据分析结果提供一个专

业的发布平台。区别于传统的电力调控领域报表展

示形式，系统中提供了丰富多样的图表形式、控件

种类，例如饼图、柱状图、气泡图、雷达图等等，

并且与表格数据进行联动。 
(3) 智能决策 
系统根据电力系统中的各项原始数据做了进一

步的提炼、计算、处理，然后提取出有用的信息形

成结论以辅助决策。例如在电网无功设备管理，系

统将分散在各个数据库中的电压、功率、无功储备

等信息进行整合并进行可视化展示。针对恶劣天气
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对电网的破坏情况，将历史的极端气象数据与电网

故障信息数据进行关联分析，分析出电网设备所存

在的薄弱节点，以增强电网的鲁棒性。系统中还提

供了如图 2 所示的功能模块，这些都是系统智能决

策的典型案例[13-17]。 
2.2 系统功能框图 

经过对电力调控领域业务的深入调研和数据分

析后，本文将时间序列算法、关联算法等数据算法

以及商务智能，大数据处理技术等思想应用于数据

综合智能分析与可视化展示系统的设计。如图 2 所

示，调控系统中的数据源，包含 EMS 关系库、EMS
实时库、电网模型数据、潮流数据，配电管理系统/
电力调度生产管理系统(Distribution Management 
System/Dispatch Management Information System，

DMS/DMIS)以及气象信息数据等调控数据，这些数

据多而复杂。基于对调控业务的深入理解，首先对

这些数据进行数据整理、数据加载、数据转换

(Extract Transform Load，ETL)。其次，通过专业的

数据挖掘手段结合成熟的商务智能技术对不同业务

数据进行处理与综合分析。 
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图 2 系统模块功能框图 

Fig. 2 Visualization of the overall structure

系统中使用的主要的数据挖掘手段包括： 
关联规则[18]。关联规则反映一个事物与其他事

物之间的相互依存性和关联性；如果两个事物或者

多个事物之间存在一定的关联关系，那么其中一个

事物就能够通过其他事物预测到。关联是某种事物

发生时与其他事物发生之间存在的一种联系，本文

模块涉及到的极端天气与电网高发事故的关联关系

分析就是基于此规则进行的。 
分类。以采样数据为训练分析基础，通过分析

对象的属性、特征建立合理的分类模型，找出数据

库中一组数据对象的共同特点，并按照分类标准将

对象数据划分为不同的类。分类要解决的问题是一

个事件或对象归类。 
聚类[19-20]。对具有共同趋势或结构的数据进行

分组—数据划分。将数据项分组成多个类，类之间

的数据差别应尽可能大，类内的数据差别应尽可能

小。即“最小化类间的相似性， 最大化类内的相似

性”。与分类不同，在开始聚类之前数据分成几组以

及分组方法都是未知的，盗窃电的检测便是聚类方

法在电网中的一种典型应用。 
回归。确定因素与因素或原因与结果之间的函

数关系。通常指连续要素之间的模型关系。主要用

于连续量的预测；因果关系分析的基础。 
时间序列。变量随时间变化，按等时间间隔所

取得的观测值序列。时间序列分析法主要通过与当

前预测时间点相近的历史时刻的数据来预测当时时

刻的值，在进行异常量测捕捉时这种算法非常实用。 
最后，利用可视化技术生成多达几十种的的图

表控件(地理图、GIS 信息图、气泡图、散点图、柱

状等图表)对分析结果进行多维度展示，最终实现为

相关业务人员提供辅助决策的目的。 
2.3 系统架构图 

系统搭建示意图如图 3 所示。 
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图 3系统设计部署架构图 

Fig. 3 System design deployment and architecture diagram

系统采用主流的浏览器/服务器模式(Browser/ 
Server，BS)设计。支持国产的 Linux 操作系统，后

台程序全部运行于 Web 服务器中，用户只需使用手

机或个人电脑接入网络即可使用浏览器访问系统，

无需安装任何前台程序。系统搭建是基于 J2EE 框

架的 Java 语言设计开发的，因此具有良好的跨平台

特性，采用先进的 html5 动态网页技术， 所提供的

图表控件技术达到国际主流的水平，支持主流

Tomcat、Jboss、Weblogic、WeB/Sphere，Resin，
Tongweb 等主流 Web 服务器 Html 解析，可实现无

缝集成。 

3   系统创新功能展示 

3.1 电网无功设备管理模块 

在电网中节点的电压水平尤其是枢纽点的电压

对于整个系统稳定运行有着非常大的意义[21]，同时

电压水平也是衡量电能整体质量的重要指标，而联

络线无功功率的交互、系统无功分布情况与电压水

平与网损有着密切的关系。电力系统的充足的无功

储备与无功的就地平衡是保证电压质量的基本条

件，对保证电力系统的安全稳定与经济运行起着重

要的作用。上述数据分散在不同的地方，有些来自

于关系库，有些来自于 EMS 内存库，有些来自于

DMIS 等系统，针对数据源的多样化与复杂性，系

统利用数据仓库管理系统将数据映像，建立视图，

并使数据标准化、规范化，进而对数据进行清洗、

提取、加载、转换等操作，最终形成数据集市[22]。 
为了能够给调控运行人员提供全景的数据分析

与展示，系统根据数据集市中的大量数据采用 DM
和 OLAP 分析方法将无功储备、无功设备的动作情

况以及电压功率因数等数据的分布情况利用饼形图

或者柱状图展现出来，如图 4 所示。 
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信息库模型库 知识库
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图 4数据处理结构与电网无功设备模块效果 

Fig. 4 Data processing structure and power grid reactive power equipment

在本例中通过对省级电网的无功储备、电压、

功率因数、设备动作情况等无功电压相关信息进行

整合与展示，以便于调控业务人员能够直观全面地

了解系统无功与电压情况，为进行无功/电压调节提

供了辅助决策。 
3.2 极端气候对电网运行破坏性统计分析模块  

2008 年中国发生的冰雪和地震灾害反映了电

力、通信、交通、运输等公共基础设施的脆弱[23-24]。
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因此，为了提高电力系统运行安全稳定性和连续可

靠供电水平，必须根据电力系统固有的脆弱性特征

和相应的事故风险，采取科学、合理的技术措施和

策略，才能将现代化大电网建设成一个具有相当抗

灾能力的电网。对于极端气候，该模块以台风为例

对电网的运行破坏性进行了统计分析，模块同样可

以统计分析例如雷电、地震、霜冻等等一系列极端

气候情况。如图 5 所示。 
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图 5极端气候对电网运行破坏性统计分析 

Fig. 5 Analysis of extreme weather damage to the power grid

对于灾害性分析，需要历史的气象数据以及电

网设备故障历史数据， 对这两类数据进行关联性分

析，分析出由极端气候引起的故障数据。本案例利

用数据挖掘中的聚类、分类、关联性分析等技术手

段，将由极端气候所引起的电网故障信息通过可视

化技术展示，并在此基础上统计累计次数，进行频

率分析，最终达到对电网薄弱节点辨识的目的。 
通过此类数据分析与挖掘辨识出系统的脆弱节

点，并提示用户进行相关预防与解决措施，例如针

对图 5 中的信息，可以建议用户将该设备所关联的

线路、母线、变压器、机组等设备加入到故障集，

进行静态安全分析在发生此类故障下电网的运行情

况，而对于比较重要的用户建议采取不同方向电源

的多路供电方式，将容易受到影响的设备排除在外，

进行“N-1”、“N-2”或者“N-m”的运行方式，以

保证供电的稳定性。 
3.3 冲击负荷的捕捉与检测模块 

    冲击负荷指的是具有周期性或者非周期性的、

突然变化很大的负荷。这类负荷对电力系统影响较

大，当其变化幅值相对于系统容量较大时，很有可

能引起系统频率/电压的连续振荡，因此对于冲击负

荷的捕捉十分必要。通过数据挖掘技术完全可以捕

捉到此类异常负荷，但仅仅是捕捉，对于冲击负荷

带来的影响范围与程度需要结合电网在线灵敏度分

析结果，灵敏度计算结果通常保存在 EMS 系统的

电力应用软件(Power Application Software，PAS)内
存库中，需要将这两类数据进行结合才能够正确地

认识与应对冲击负荷，将其对电网的影响降到最低，

对于提高系统运行稳定性有着非常重要的意义。 
本文对于冲击负荷的捕捉与检测采用时间序列

分析算法，时间序列挖掘就是在时间序列数据中挖

掘频繁模式、演化规律等，并对未来的发展趋势进

行预测。系统中首先利用 SARIMA 算法对冲击负荷

进行了捕获，并且进行了预测。如图 6 所示，经过

综合分析，可以让调度业务人员清晰地看出冲击负

荷的分布情况以及影响范围，更进一步地提出相关

建议，例如状态估计计算的时候进行厂站或者测点

屏蔽以提高计算的收敛率与合格率，退出VQC/AVC
的闭环控制以防止频繁的调节导致设备故障。 

电
网
运
行
参
数

时
间
序
列
算
法

冲
击
负
荷
捕
获

电网在线灵敏度分析

 
图 6 冲击负荷及其影响分析 

Fig. 6 Impact load and influence analysis 

3.4 机组—变压器经济运行分析模块 

系统经济运行在电力系统运行中有着非常重要

的意义，系统根据各机组的热力特性确定各机组应

承担的负荷以达到在保证电厂总出力的前提下达到

煤耗最低；或者在保证负载的前提下优化变压器的

负载系数，以达到最优的运行方式。模块依据国家

标准 GB/T13462-92 提出的变压器经济运行区的概

念，结合文献[25]所提出的综合功率确定变压器经

济运行区的方法，得出变压器经济运行曲线。而创

新点在于模块在此基础上利用 BI 在线决策思路，提

供一套在线辅助决策应用，用户可以根据已知的各

项参数选择不同的算法，最后得出一个最优的分配

方案。 
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如图 7 所示，系统提供了等微增率算法与内点

法所计算出的煤耗率曲线。(1) 图是武义电厂的发电

日计划曲线，包括不同时刻的谷峰平的日计划曲线；

(2) 图是机组的储备情况，包括容量、额定功率、有

功出力上下限、电厂谷峰平时段的旋转储备、各机

组的负荷升降速率以及煤耗特性拟合系数；(3) 图是

用等微增率以及内点法等不同方法算出的每个机组

的煤耗量；(4) 图是石狮站变压器参数示意图，其中

包括变压器的额定容量、空载电流、空载损耗、空

载电流百分比以及短路损耗等等；(5) 图是在不同负

载系数下的变压器损耗，并给出建议的经济运行区

间。 
 

图 7机组-变压器经济运行分析 

Fig. 7 Analysis of the units and the transformer economy 

4   结论 

通过上述模块描述可以看出在调控领域区别于

传统的数据展示方式，基于该综合智能分析决策与

可视化技术，可以将数据价值发挥到最大化并挖掘

出不同业务数据之间的关联性，提供了多个维度多

个视角的分析结果，提高了业务人员的全局掌控能

力进而提高其决策判断能力，对保证电网稳定运行

具有非常大的意义。 
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