
 

 

云边智能: 电力系统运行控制的边缘计算方法

及其应用现状与展望
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摘    要   本文分析了当前我国电力系统的运行与控制面临的挑战, 对边缘计算的发展背景和关键技术进行了介绍, 阐述了

云边协同和边边协同的功能与特征, 并对边缘协同技术下的边缘智能技术进行了探讨. 结合电力系统的层级式构架, 讨论了

在电网部署边缘计算层的方法, 提出利用云边协同、边边协同、边缘智能等技术解决电力系统面临的实时性高、数据周期短、

任务复杂等难题, 在减轻边缘节点与云中心通信压力的同时, 提高业务服务质量, 保障边缘节点的数据隐私. 通过对边缘计

算在 “源 − 网 − 荷” 各环节的应用前景进行分析与讨论, 阐述了边缘计算在电网中的可行性与实用性. 最后, 对边缘计算

的应用范式与方案进行了总结, 并对其在未来电力系统中的发展方向进行了展望.
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随着现代信息技术的发展和电网多元化需求的 增加, 提升电网运行的柔性与弹性成为电力系统的

迫切需求. 2019年国家电网确立了智能化、数字化

转型的关键战略目标, 旨在利用智能感知技术, 将
移动互联、人工智能等现代信息技术和先进通信技

术应用在电力系统中, 可应对复杂电力网络运行控

制、海量信息、复杂应用需求等带来的挑战[1−4]. 随着

电力系统的功能结构和技术特征的逐步转变, 电网

运行与控制正面临全新的机遇与挑战. 边缘计算作

为物联网应用的关键技术之一, 通过融合网络、存

储、计算等技术在系统边缘侧提供数据服务, 可有

效提升系统运行效率. 因此, 研究边缘计算与电力

系统运行控制在多方向的深度融合技术, 实现海量
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数据下复杂需求的实时响应, 是全面推进电网智能

化建设的必要一环.
本文在对电力系统运行与控制进行概述的基础

上, 分析了现阶段系统运行控制过程中存在的问题

与挑战, 基于边缘计算的主要技术方向构建了适用

于电力系统的边缘计算服务框架, 最后结合实际应

用需求, 探讨了边缘计算当前在智能发电控制、站

域仿真分析、负荷建模中的应用方案.

1    电力系统运行与控制面临的挑战

电力系统是一个承载着海量信息的层次化物理

网络, 它通过源侧、网侧、荷侧、调度侧的信息交互

和功能协同, 解决所面临的实时非线性问题, 实现

电网的广域协调运行控制. 近年来, 信息通信技术、

电力电子技术、人工智能技术等的迅猛发展使得电

力系统的运行特征正在发生深刻变化. 新能源电源

大量接入[5−7]、电力系统电力电子化[8−11] 趋势明显等

问题为电力系统的稳定特性带来了诸多风险, 造成

电网抵御故障的能力降低[12−13]、对稳控装置的依赖

程度大幅提升[14−17]、动态无功储备不断下降[18−20] 等

影响, 电力系统的精准、实时、等效的建模方法已成

为迫切需求. 同时, 现有的电力系统 “三道防线” 是
基于离线策略匹配的安稳控制模型, 存在以低效换

安全, 容易发生失配安全风险的问题, 难以满足当

前和未来电网对安全和效率的现实需求.
现阶段, 我国电网呈现出覆盖范围广、输电距

离远、装机容量大、故障冲击强等特点, 传统的稳态

控制和保护策略难以有效抵御系统扰动冲击, 负荷

仿真控制也难以达到电网应用的精准实时性要求,
从而难以真正实现电网的在线分析与广域协调. 因
此, 研究边缘计算、云边协调等共性关键技术, 构建

基于边缘计算的电力系统运行框架, 提出电力系统

广域协调运行控制技术框架, 是应对新一代电网发

展中机遇和挑战的有效手段[21−23].

2    边缘计算的发展背景与关键技术

2.1    边缘计算的发展与兴起

早在 90年代, 王飞跃研究员在文献 [24]中提

出了 “当地简单, 远程复杂 (Local simple, remote
complex)” 的代理控制系统设计原理, 即当地的控

制器尽可能采取简单的算法, 但这些简单的算法通

过网络与远程的复杂算法在功能和结构上同构, 以
便利用远程的复杂计算和存储能力进行学习, 提高

性能; 然后通过网络对当地的简单算法进行改进和

修正, 从而实现低成本、高性能、高智能的智能控制.
在后续的工作中[25−30], 这一原理在结构和算法上得

到进一步完善. 从当今边缘计算技术的视角看, 该
架构是在当时的通信计算条件下, 实现分布式控制

边缘智能的一种先进有效的思想方法与技术架构.
而当前兴起的物联网、计算技术、人工智能技术, 尤
其是分布式人工智能技术, 又赋予了边缘计算以新

的能力与内涵.
物联网 (Internet of things, IoT)通过各种信

息传感器、智能识别、模式感知等装置与技术[31−35],
实现物与物之间、人与物之间的泛在连接, 对系统

内的物体或过程进行智能感知[36, 37]、识别[38−40] 和管

理[41−44]. 相比于传统互联网框架, 物联网中存在着巨

量的终端设备, 云计算模型无法有效地对智能终端

产生的海量数据进行实时传输、计算和存储. 因此,
可将原有云端的部分业务分配到网络边缘侧进行处

理, 从而在保证系统整体性能的前提下满足各种任

务的实时性要求[45−47].
边缘计算, 一种在物联网、人工智能、大数据及

云计算快速发展形势下提出的新计算模式, 可将具

有计算、存储、应用等能力的智慧平台部署在靠近

数据源头的网络侧, 提供边缘意义上的智能服务,
从而得到更快的网络服务响应, 满足行业在实时业

务[48−49]、应用智能[50−51]、安全与隐私保护[52−53] 等方面

的基本需求[54].
边缘计算在工业界的发展也饱受关注, 其潜力

在世界范围内已被广泛认可. 文献 [55]对边缘计算

的参考框架进行了描述, 提出了该构架下计算资源

下沉和任务分配的功能结构, 并将一种基于深度强

化学习的最优计算卸载方案部署在物联网系统中.
边缘计算对智能联网设备的应用有着重要的作用,
能极大促进人工智能解决方案的部署. 随着 5G通

信技术与分布式人工智能技术的发展, 使用边缘计

算技术配合 5G网络与人工智能实现物联网的边缘

智能应用逐渐兴起[56−58].

2.2    边缘计算与云计算

现代云计算平台依托于虚拟化服务技术, 将系

统的各类资源进行有效整合和管理, 为用户提供了

高效的计算服务和应用需求. 云计算是一种简单的

分布式计算, 它能将庞大的任务分解成无数个小任

务, 利用服务器群进行处理和分析, 最后再将计算

结果合并返回给用户[59−61]. 然而, 终端设备的大量接

入暴露出云平台计算模型的局限性. 据思科公司统

计, 2010年连接互联网的终端设备多达 12.5亿台,
预计到 2020年将达到 500亿台[55]. 云计算是将弹性

的物理资源和虚拟资源以共享的方式进行服务供应

与管理, 而边缘计算是在网络的边缘节点以分布式

处理和存储提供基于数据的服务. 边缘计算通过在
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网络边缘进行数据处理, 降低云端网络核心节点的

压力, 是实现未来大规模智能终端分布式智能管理

的一种理想解决方案. 但是, 边缘计算并不是云计

算的替代品, 而是对云计算的补充和延伸, 它为边

缘侧的终端设备提供了丰富、便捷、灵活的弹性资

源[62−66].
一般来说, 边缘计算具有四个特点: 1)智能化:

边缘计算可以与人工智能技术结合, 使终端设备能

够处理更加复杂的业务; 2)低时延: 边缘计算平台

将计算任务下沉到边缘侧, 采用分布式计算在数据

源头进行高效处理, 可以有效地缩短响应时间 [67];
3)低能耗: 边缘计算的分布式架构可以减少与云之

间的数据传输和网络通道的占用, 从而降低了数据

处理成本和设备运行能耗[68]; 4)可靠性: 分布式的

边缘设备可以为系统提供就地计算和管理的功能,
在云中心处理不及时或者通信故障的情况下, 保证

局部系统的稳定运行[69].
边缘计算适用于实时、短周期的数据分析和本

地决策等场景, 而云计算适合非实时、长周期数据

的大数据分析, 因此, 边缘计算与云计算的协同具

有诸多优势[70]. 边缘计算靠近数据的产生侧, 是为

云计算提供数据的采集单元, 可以支撑云端的大数

据应用, 能缓解云平台的网络带宽、计算存储等方

面的压力, 云端通过大数据分析之后形成的计算结

果和业务规则, 也可以传输到边缘侧来提升终端业

务处理能力.

2.3    边缘计算协同技术

2.3.1    云边协同

云边协同是最近受到关注的一种协同计算形

式, 也是相对较为成熟的一种技术模式. 边缘计算

是云计算的延伸, 在云边协同中, 云端负责大数据

分析[71]、模型训练[72]、算法更新[73−74] 等任务, 边缘端

负责基于就地信息进行数据的计算、存储和传输[75−78].
一般来说, 云边协同有三种模式[79]: 1)训练—

计算的云边协同. 云端根据边缘上传的数据对智能

模型进行设计、训练和更新, 边缘端负责搜集数据

并实时下载最新的模型进行计算任务; 2)云导向的

云边协同. 云端除了承担智能模型的设计、训练和

更新, 也会承担模型前段的计算任务, 然后将中间

结果传输给边缘端, 让边缘端继续计算而得到最终

结果. 该模式旨在权衡云端和边缘端的计算量和通

信量; 3)边缘导向的云边协同. 云端只负责初始的

训练工作, 模型训练完成之后下载到边缘端. 边缘

端在执行计算任务的同时, 也会利用实时就地数据

来对模型进行后续训练. 该模式旨在满足应用的个

性化需求, 更好地利用局部数据.

现阶段, 已有学者对于云边协同技术进行了深

入的研究[80−83]. 文献 [84]提出一种双层的多云中心

协同范式, 利用上层云中心和边缘云的计算协同,
有效地执行移动客户的复杂计算需求. 文献 [85]提
出采用光纤无线接入网的体系结构, 并采用近似协

同计算卸载算法和博弈论来实现云端和移动边缘计

算间的联合卸载. 文献 [86]在基于中心云与边缘云

形成的分布式一体化形态上, 探索全局化管理新框

架, 对云边协同的九大应用场景进行了探析. 文献 [87]
对云边协同的发展潜力进行了分析, 提出从多维度

解决协同问题的方法. 文献 [88]基于云边协同的城

市视觉计算平台, 利用快速发展的人工智能技术构

建了一个 “城市大脑”  , 并将 “城市大脑” 用于城市

目标识别、城市事件感知、城市交通治理、城市数字

建模等方面, 支撑城市管理中交通、公安、市政、教

育、医疗等丰富多样的业务场景. 云边协同将成为

未来智能产业技术发展的重要趋势, 使云计算和边

缘计算互相作用弥补了不同应用场景下的短板.

2.3.2    边边协同

电力系统的任务往往具有复杂多样性, 需要借

助多源数据和多种算法才能完成. 边缘计算将数据

保存在数据生产者的位置, 边缘计算设备也只具备

有限的计算能力, 这种边缘节点只与云端交互的模

式会导致不同边缘节点相互独立、彼此孤立, 形成

数据孤岛和功能孤岛, 影响应用服务质量. 因此, 边
缘侧与边缘侧之间应该建立安全的通信机制, 利用

不同边缘端的就地信息进行数据共享与协同, 从而

在保护数据隐私的情况下提高应用服务质量[79].
同样地, 边边协同也有三种模式: 1)边边计算

协同. 云端的超算中心对模型和算法进行训练, 根
据边缘节点的情况将已训练好的模型进行下发, 每
个边缘计算服务器只执行一部分算法, 最终通过协

同的方式完成应用任务; 2)边边分布式训练协同.
边缘计算服务器有完整的模型和算法, 并利用边缘

端数据承担模型和算法的训练任务, 训练完成后的

模型参数会更新到云端, 最终得到完整模型; 3)边
边联邦训练协同[89]. 选取某个边缘保存完整的模型

和算法, 其他边缘节点作为计算节点参与模型和算

法训练, 并向该节点更新模型参数. 联邦训练协同

不同于分布式训练协同在于, 联邦训练协同中的边

缘计算可以自主决定是否参与模型的训练, 而分布

式训练协同是由云端进行控制和管理的.
边边协同主要是为了解决智能算法的资源需求

与边缘设备资源受限间的矛盾, 平衡应用服务质量

和隐私保护 [90−91]. 文献 [92] 介绍了移动边缘计算

(Mobile edge computing, MEC)在 5G网络下的协

同新范式、应用场景和挑战, 证明了MEC之间的协
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同能有效提高 5G网络的应用效率. 目前边边协同的

应用较少, 其协同机制还有待继续研究. 文献 [93]提
出一个边缘计算协同框架, 以支持在资源丰富的移

动设备上对延迟敏感的多媒体物联网任务进行协同

处理, 关键是将视频块分配给合适的移动边缘视频

处理组进行处理. 文献 [94]基于边缘计算中的隐私

信任与安全保障问题, 针对用户应用需求特征, 充
分考虑用户体验质量 (QoE)来优化边缘计算系统的

协同服务框架. 文献 [95]将边缘计算集成到低功耗

广域网中, 利用两个基站的能量协同完成计算任务.

2.4    边缘智能技术

深度学习、神经网络、强化学习等智能算法能

部署在边缘计算的框架中, 利用分布式的智能终端

承担复杂系统的计算任务, 为边缘侧应用提供强有

力的支撑. 现阶段, 由于大部分的智能算法和模型

较为复杂, 边缘侧设备的性能一般难以满足要求,
智能计算服务被部署在云中心以处理业务需求. 然
而, 这样的中心式构架不能满足一些超实时应用的

需求, 如实时分析[96]、智能制造[97] 等, 因此在边缘侧

部署智能算法能扩宽边缘计算的应用场景[98−101].
以深度学习为例, 深度学习是被广泛应用在电

力系统中的一种智能算法, 它要求边缘计算设备需

要具有相应的承载算力. 基于前述云边协同技术,
云中心将训练好的深度学习模型进行分割, 并下沉

到不同的边缘节点, 边缘节点下层智能终端对采集

的数据进行预处理, 边缘节点利用熟数据和卷积神

经网络 (Convolutional neural network, CNN)进
行计算并返回结果给云中心, 云中心将边缘节点返

回的结果输入到全连接卷积神经网络 (Fully-con-
nected convolutional neural network, FCNN)得
出最终的结果值[94]. 边缘智能的构架如图 1所示.

现阶段, 深度学习的训练都放在云中心, 而训

练数据都在边缘侧, 这种模式并不适用于所有的深

度学习应用场景, 尤其对于一些需要本地信息和持

续迭代训练的应用[102−103]. 海量数据的传输需要占用

通信通道的资源, 这不仅会带来极大的网络资源消

耗, 也难以确保信息传输的可靠性. 另外, 边缘侧的

部分数据涉及边缘节点中终端用户的隐私, 将所有

的数据上传给云中心也不是一个实际的做法[104]. 因
此, 应该将带有稳定计算资源的边缘计算节点看作

多个训练中心, 在本地采集信息并进行数据预处理

和模型训练. 这种训练方式需要结合边缘导向的云

边协同和边边联邦训练协同两种模型, 训练示意图

如图 2所示, 主要有以下几个步骤[105]: 1)云中心将

初步训练的深度学习模型完整地下发给某个边缘节

点, 这个边缘节点可以被称为聚合服务器 (Aggreg-
ation server, AS); 2)边缘节点参与 AS的模型训

练, 利用他们的本地数据训练局部模型; 3)边缘计

算节点将更新的局部模型发送 AS, 得到更新后的

全局模型. 这种模型训练方法在保护边缘节点的数

据隐私和安全的前提下, 减小了整个系统的通信压
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图 1    边缘智能架构

Fig. 1    The architecture of edge intelligence
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力, 增加了模型训练的可靠性.

3    电力系统的边缘计算服务框架

在传统的电力系统中, 源侧、网侧、荷侧的参数

和信息都会发送给调度侧的云中心, 利用云超算中

心实现广域发电控制、线路参数辨识和故障识别、

负荷建模及调节水平评估、电网动态安全稳定评估

等应用. 源侧的数据通过直接采集和上传到调度中

心 D5000平台中, 经过电网状态估计、安全校核等

过程进行发电调度计划, 考虑到制定调度计算所需

求的数据量不会太大, 其数据处理和分析不会为调

度中心带来过于沉重的负担. 然而, 在实际电网运

行中, 调度中心需要对发电侧和负荷侧进行等值建

模, 对网侧进行运行状态实时评价、对电网保护动

作进行评价和安全风险分析, 这些任务需要的复杂

多源数据将会给电力系统北向通信通道带来沉重的

负担. 同时, 考虑到通信堵塞带来的数据延时和掉

包, 会对电网运行状态评价、保护动作的安全风险

分析等实时性要求很高的任务带来极大的影响, 甚
至危害到电力系统的安全.

基于电力系统的 “源 − 网 − 荷” 层次化结构,
电网主要业务结构又可以分为调度应用层、厂站应

用层和基础数据层. 边缘计算层可以部署在厂站应

用层和基础数据层的之间, 对终端采集设备的数据

进行边缘化处理, 再将处理好的数据进行上传和存

储. 对应于厂站应用和调度应用, 边缘计算平台通

过南向、北向通信接口提供所需要的数据, 极大地

提高了数据的价值密度和传输速度. 变电站是电网

中的重要节点, 担负着变换电压等级、汇集电流、分

配电能、控制电能流向、调整电压的功能[106]. 因此,
承载着电子互感器、智能开关、高速网络通信等技

术的数字化变电站系统可以作为电网的边缘计算节

点, 通过在数字化变电站部署边缘计算平台, 利用

变电站与调度中心的云边协同对新能源和常规电源

的参数进行在线辨识, 利用变电站与变电站之间的

边边协同实现电网广域协调控制、区域保护、负荷

建模和调节能力评估等功能, 同时边边协同还可以

联合电网平行仿真平台对电网在线工况进行推演和

反推演, 为电网运行提供更可靠、高效、稳定和开放

的保障, 电力系统边缘计算节点部署示意图如图 3
所示. 值得注意的是, 边缘计算也可以与电网的平

行仿真平台进行交互, 通过平行仿真平台产生的数

据对自身的算法和模型进行更新, 以应对时变的电

力系统运行工况与业务需求.
边缘计算部署的关键在于边缘节点如何获取数

据、需要获取哪些数据以及如何使用智能技术满足

电网各个环节业务需求. 在电力系统原有的通信框

架和标准不变的条件下, 源侧数据可以从调度中心

的 D5000平台导出电厂出线端 PMU采集的数据,
在发电厂内部署边缘计算服务器, 对电源模型参数

尤其针对较为复杂的新能源模型, 利用深度学习、

强化学习等智能算法进行在线辨识和实时等值参数

建模; 网侧数据和荷侧数据由电网中的智能终端和

合并单元采集, 通过光纤、无线等传输以报文方式

上传至变电站综自系统, 由于边缘计算节点布置在

变电站内, 可以直接利用以太网通信将报文发送给

边缘计算平台, 由边缘计算平台进行解析和存储.
边缘计算可以利用MMS (Manufacturing message
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图 2    云边协同和边边联邦协同的联合训练框架

Fig. 2    Joint training framework for cloud-edge collaboration and edge-edge federation collaboration
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specification)报文和 GOOSE (Generic object ori-
ented substation events)报文解析之后的数据进行

变电站站域平行仿真, 对变电站的未来工况进行推

演与反推演; 也可以利用负荷侧数据和用户侧综合

能源数据生成变电站下级电网的负荷模型, 并评估

其负荷调节能力 ; 通过解析包含站域数据的 SV
(Sample value)报文和 GOOSE报文, 利用深度学

习、强化学习等智能算法进行故障特征提取、稳定

性判别、控制策略制定等, 可以对变电站的站域进

行保护控制. 最终, 调度中心与边缘计算层会进行

云边协同通信, 调度中心下发仿真数据、站域分析

任务、算法模型等, 边缘计算层上传站域分析结果、

发电模型参数、负荷模型和综合能源信息等, 电力

系统边缘计算数据通信框架图如图 4所示.

4    应用场景

4.1    电力系统广域智能发电控制

电力系统的实时功率平衡特性使得发电控制成

为一项重要的研究课题, 电力系统的发电控制也被

称为负荷频率控制 (Load frequency control, LFC).
电网频率是影响电力系统稳定运行的关键参数, 发
电控制的目标就是在平衡发电机与负荷之间功率的

同时调节电网频率稳定. 电网的频率调节方案有一

次调频、二次调频和三次调频, 三种调频方案相互

配合才能维持有功功率平衡和减少系统频率偏差.
从整体上来看, 电力系统的一次调频特性与所有并

列运行的发电机组特性相关, 也与机组所处的工况

和机组间的相互作用有关[107]. 二次调频也称为自动

发电机控制, 是利用监视控制和数据采集来实现系

统的无差调节. 三次调频则涉及到对负荷功率的预

测、机组组合问题和经济调度问题, 本文不讨论三

次调频. 机组的一次调频特性模型, 以及一次调频

和二次调频的配合策略可以利用边缘计算进行建模

与训练, 为调度中心的发电控制策略制定提供新的

工具.
源侧的发电机组出线端会有多个数据采集终

端, 例如远程终端单元 (Remote terminal unit,
RTU)、同步相量测量装置 (Phasor measurement
unit, PMU)等, 它们采集的数据分别上传至 SCADA
(Supervisory control and data acquisition)、WAMS
(Wide area measurement system)、OMS (Opera-
tions management system)等系统, 将机组的有功

数据、一次/二次调频响应动作数据等从调度中心

D5000系统中取出导入到边缘计算层. 在边缘计算

层建立发电机组一次调频模型, 利用 D5000系统对

机组一次/二次调频性能进行在线测试, 将发电机

的转速偏差信息发送给电厂的分散控制系统 (Dis-
tributed control system, DCS), 电厂的机组根据接

收的信号进行一次/二次调频动作响应, 在测试期

间发电厂的 PMU会自动同步采集机组的有功出力

数据, 并将数据上传到 D5000系统. 采用边缘导向

的云边协同模式, 调度中心将机组的一次/二次调

频模型下发至边缘计算, 边缘计算从 D5000中获取

对应数据并利用深度学习等智能算法继续对模型进

行训练与更新. 考虑到每个时刻的经济调度方案都

在调度中心完成, 这种协同方式可以采用云导向的

云边协同方式, 调度中心根据制定的日前调度计划

训练初步的发电控制模型, 然后再将模型下发给边
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图 3    边缘节点在电力系统中的部署示意图

Fig. 3    Schematic diagram of edge node deployment in power system
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缘计算进行训练与更新, 边缘计算对常规电源一次

调频能力、新能源机组模型参数辨识、多类型电源

协调控制策略进行建模分析, 并将最终的结果返回

到调度中心.

4.2    变电站站域仿真分析与控制保护

变电站是电网中的重要节点, 担负着变换电压

等级、汇集电流、分配电能、控制电能流向、调整电

压的功能[108]. 数字化变电站除了变换电压、接收和

分配电能等功能外, 还能获取电能和电网信息, 为

电网的运行提供所需要的数据, 其综合自动化系统

结构图如图 5所示. 变电站需要监测的线路、开关

断路器等二次设备数量庞大, 合并单元由线路中的

电子互感器构成用于上传线路的电气量, 智能终端

则上传其所控制的开关状态量. SV报文和 GOOSE

报文都是 IEC61850通信协议中的标准报文格式,

分别对应线路状态值和开关状态量, 这些报文由过

程层传至间隔层, 间隔层根据报文内容进行线路稳

定控制和继电保护动作, 然后将保护和控制信息以

MMS报文上传至站控层, 最后由站控层的远动主
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图 4    边缘计算平台在电力系统中的应用框架

Fig. 4    Application framework of edge computing platform in power system
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机通过 IEC61850-5-104协议传给调度中心, 等待调

度中心的分析结果和任务下发. 然而, 变电站的站

域保护和线路保护都有极低延时的要求, 由报文解

析、通信阻塞、网络丢包等因素带来的影响将会对

电网运行带来危害和隐患. 因此, 可以将边缘计算

平台部署在站控层, 通过抓取和解析 MMS 报文,
将部分信息进行就地处理和存储, 在保证应用服务

质量的前提下减少对远动通信带来的负担.

边缘计算平台在变电站中部署的数据交互示意

图如图 6所示. 通过与变电站综合自动化系统交互,
边缘计算平台可以从变电站综合自动化系统获取包

含变电站同级电网信息的 MMS 报文, 通过解析、

存储、计算等过程进行数据处理和存储; 通过与变

电站远动主机的下行信息交互, 根据调度下发的任

务和数据, 进行任务需求分析、电网数据监听、程序

算法更新等功能; 将调度下发的任务和相关的数据

与算法更新到边缘智能计算服务中, 利用更新后的

深度学习、神经网络、强化学习等智能算法和模型

对数据的关键特征进行提取, 并进行站域稳定性判

别, 若判定为故障则进行控制措施量化计算和控制

策略制定; 将边缘智能计算服务的分析结果和辅助

决策通过北向通信服务通道, 经由变电站站控层远

动主机上行发送至调度中心. 值得注意的是, 考虑

到电网保护控制的安全可靠性要求, 该应用场景中

采用的是云导向的边云协同模式, 由调度中心对站

域保护的模型和算法进行训练, 最后将训练完成后

的算法与模型进行下发.

4.3    负荷建模及调节能力评估

负荷建模对维持电网安全稳定运行和提高用户

供电可靠性有着重大意义, 而其调节能力评估可以

为源侧的生产和网侧的运行提供更可靠的支撑. 负
荷建模的精确度对电力系统动态行为的定量模型影

响很大, 一般来说可以分为静态模型、机理动态模

型和非机理动态模型, 其中机理动态模型可以用于

描述电压或频率较快变化时的负荷特性, 有利于协

助电力系统维持暂态稳定、小扰动稳定和电压稳定.
目前, 负荷模型的参数辨识方法有很多种, 但均需

要海量的数据作为支撑 (例如, 综合统计法和总体

测辨法), 某些只需小样本数据的方法 (例如, 故障

仿真法)存在严重的局限性. 此外, 电力系统是一个

分层结构, 从居民负荷、工业负荷、商业负荷到配电

变电站, 从配电变电站到输电变电站, 从输电变电

站到发电厂和调度, 负荷数据需要利用智能终端采

集并逐级上传, 最终在调度中心利用统计综合法得

到负荷模型和参数, 这种方法显然会对通信网络带

来很大负担, 同时, 也会面对数据私密问题的挑战,
而且无法实现负荷参数的在线辨识.

考虑到负荷数据由终端采集装置通过上行传至

边缘计算平台, 可以利用边边分布式训练协同获得

更为精确的负荷模型. 在配电变电站部署边缘计算

服务器, 利用智能电表的电压、电流采样值训练深

度神经网络模型, 如递归神经网络 (Recurrent Neural
Network, RNN), 获得低电压等级负荷的模型和参

数, 通过同一电压等级变电站的边缘计算服务器进

行协同, 经分析整理后将负荷模型上传至输电变电
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图 5    变电站综自系统结构图

Fig. 5    Structure of integrated automation
system of substation
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图 6    边缘计算在变电站中的数据交互示意图

Fig. 6    Data interaction diagram of edge
computing in substation
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站从而获的高电压等级的负荷模型结构, 依此类推

逐层进行边缘协同获得最终所需要的各层级电网的

负荷模型和参数, 其结构流程图如图 7所示. 这种

基于边缘计算协同的负荷建模方法不仅减轻了通信

压力, 而且提高了所建立模型的精准度. 同时, 各级

电网的负荷模型都会保存在变电站的边缘计算服务

器中, 并通过智能终端采集的电压、电流值进行不

断地实时更新与修正, 实现负荷特性的自动识别与

仿真模型参数的自动生成. 输电变电站会将负荷模

型逐级上传至调度中心, 为调度中心提供不同负荷

类型的变化特性和统计规律, 评估不同电网运行场

景下的负荷调节能力, 并利用云边协同技术为电网

的实时调度与运行决策提供更精确的负荷特性模型.

5    结论

边缘计算作为新兴计算系统范式的代表, 是提

升电力系统的在线分析、稳定运行和紧急控制等能

力的有效手段, 为满足电力系统的多元化运行和控

制需求提供了可靠的方法和平台. 本文通过介绍边

缘协同和边缘智能这两大基础赋能技术, 研究了适

用于电力系统的边缘计算应用范式和服务框架, 并
提出了边缘计算在广域发电控制、站域保护控制与

负荷建模评估三大应用场景下的技术分析和应用方

案, 为后续相关研究提供了思路与参考.
边缘计算的核心优势在于, 通过协同技术与智

能算法的融合, 可高效地解决传统中心化电力系统

无法求解的复杂计算任务, 同时减少边缘侧与云中

心的数据通信, 增加系统的安全可靠性, 保护边缘

侧数据隐私. 目前, 边缘计算已经呈现出越来越成

熟的技术规范, 将为电力系统运行与控制中各环节

业务提供安全可靠、高效稳定的应用服务, 也为电

网高度智能化的建设提供强有力的技术支撑.
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