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摘 要:针对电网数据调度操作量大、调度效率低等问题,提出基于业务优先级的电网数字化数据调度算法。建立电网数据流架构,

分析数据特征;分别从连接性、可靠性和稳定度三个方面评估信道质量,根据用户优先级设定通信协议,为数据调度提供良好

的操作环境;通过计算数据有效价值和时间特征,确定业务优先级,判断业务数量是否超出节点处理能力,将超出部分迁移到

其他节点,减少数据拥堵。实验结果表明,所提方法能够实现负载均衡,减少调度时延,提高吞吐量。
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Abstract: Aiming at the problems of large amount of operation and low efficiency of power grid data dispatching, a digital data dispatching

algorithm based on business priority is proposed. It establishes the grid data flow architecture and analyzes the data characteris-

tics. The channel quality is evaluated from three aspects of connectivity, reliability and stability, and the communication protocol

is set according to the user priority to provide a good operating environment for data scheduling. By calculating the effective val-

ue and time characteristics of data, it determines the business priority, determines whether the number of services exceeds the pro-

cessing capacity of nodes, and migrates the excess to other nodes to reduce data congestion. Experimental results show that the

proposed method can achieve load balancing, reduce scheduling delay and improve throughput.
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0 引言

近年来,以新能源为主的新型电力系统得到迅猛发

展,电网设备规模大幅增长,电力设备在运行过程中会生

成海量数据,日积月累后更是给电网数据系统带来不小

压力,这些数据分散在不同模块中,每个模块都只负责自

身的数据维护管理,并没有形成一体化调用。随着调度

系统的改进,初步构建了多个调度数据通道,但只能作为

调度实时运行的数据池,难以辅助管理人员完成数据调

度任务。为了确保电力系统稳定运行,提高电网数字化

程度,国家电网提出自动化、信息化和互动化的智能电网

发展战略,并对电力系统设备操作效率提出明确要求[1]。

因此,减少数据调度延时、提高数据利用率迫在眉睫。

现阶段,国内外学者大多从时间方面入手,选取调度

时间最小的数据传输路径,当该路径上所有窗口都有任

务时,再选取下一条时间最小的路径继续调度,直到所有

路径都被填满[2]。国内学者引入了一些智能算法来实现

数据调度。例如,文献[3]研究了基于改进蚁群算法的数

据调度策略,构建Petri网的数据调度模型,将时间、负载

和能耗等因素作为约束条件,利用改进蚁群算法对模型

求解,得到最优调度方案。文献[4]通过改进多目标优化

算法实现数据调度。建立分布式数据调度多目标优化模

型,引入自适应交叉策略改进传统遗传算法,提高算法的

勘探能力,利用交叉与变异算子丰富种群多样性,确保快

速准确地找到调度解集。文献[5]针对不确定的大规模配

电网中连接到总线系统可变负载的问题,设计了统一电

能质量调节器补偿器,以补偿总线系统中的功率流。

上述方法在用户数量较少的时候能够满足调度需

求,但随着数字化进程的加快,电网用户数量越来越多,

调度任务类型也逐渐增多。这些方法在调度过程中并没

有考虑任务的轻重缓急,容易出现拥塞现象,难以保证负

载均衡。为此,提出基于业务优先级的电网数字化数据
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调度算法,综合考虑调度数据的价值和时间特征,设置优

先级分配策略,确保调度顺序更加合理,在减少延时的基

础上满足负载均衡需求。

1 电网数字化数据流架构

1.1 数据流生成流程分析

调度算法是基于电网数字化数据流实现的,数据流

产生的过程如图1所示。

图1 数据流产生过程示意图

1.2 数据流架构特征

明确电网数据流架构特征有利于选择数据通信信

道,为数据调度提供良好的环境。

(1) 一体化:这些数据能够全面覆盖不同级别主站和

厂站运行需求,支持电网发、输、变、配等环节的一体化管

理,协调电网业务与信息的协同与贯通。在模型统一和

接口标准一致的情况下完成数据流一体化设计,便于各

子系统之间的互联、互通,保证所有功能模块之间的数据

资源共享。

(2) 模块化:数字化数据可满足业务功能模块化需

求,电网系统提供标准的基础设施与支撑平台,确保电网运

行数据以模块化的形式纳入智能系统中,协同完成作业[6]。

(3) 智能化:电网数据可全面共享,促进各类业务灵

活互动,全方位提高电网的系统作业能力,改善工作效率。

电网数据凭借一体化、模块化和智能化等特点,提高

了电网业务的智能分析和决策能力,为电力系统安全运

行提供有力保障。

2 信道质量评估与通信协议设置

2.1 数据调度通信信道质量评估

在电网数据调度中,信道质量决定了通信性能,影响

着数据调度的时效性和稳定性,为此,有必要评估信道质

量,便于调度过程中优先选择最佳信道。

在电力通信网络中,评价信道质量的标准通常包括

链路稳定性、时延和带宽等。除这些因素外,还应该考虑

次级用户SU对主级用户PU的影响。为了获取全方位的

评估结果,将以下指标作为衡量信道质量的标准:

(1) 连接性

信道的连接性是指是否在用户端与基站间建立有效

连接[7],当连接度Lin等于1时,说明优先级是 q的SUq用

户,其节点n所对应的信道Fi可用,当Lin等于0时,则说

明该信道不可用。

(2) 可靠性

评估信道是否满足SU的调度需求,不但要考虑连接

性,还要分析信道是否受到各类用户干扰,考察信道切换

是否稳定。针对信道Fi而言,PU使用的概率记作Zi,则

数据调度过程中PU干扰SU的概率也为Zi;优先级别更

高的用户SU使用该信道的概率表示为Gi,也就是此信道

内SU受到级别更高的SU干扰概率。假设,SUq的优先

级表示为 q,其在信道Fi中没有受到级别更高用户干扰的

概率如下:

(1)

式中,p与 q的概念相同,表示不同的优先级别,Gip与Giq

表示不同的优先级别p与q下的干扰概率。

假设Ei代表传感错误概率,Ei=Pe+P l,其中Pe代表错

检率,P l是漏检率。当Pe S1|S0 时,表示出现了检测错

误;当P l S0|S1 时,说明出现漏检现象。

则针对SUq节点,Fi的可靠性计算公式如下:

(2)

式中,Ti代表信道切换时产生的干扰。

(3) 稳定度

稳定度表示单位时间内,信道没有出现干扰的时间

与总时间之比。将信道状态模型表示为ON-OFF,该模

型描述交替更新过程,ON表示被用户占用,OFF则为空

闲状态。ON与OFF的时长满足参数是 和μ的指数分

布,分别利用Ton和Toff两个随机变量描述。在该模型中,

将主用户PU的交替更新过程当作一个周期,则Fi的稳定

度在该周期内的计算公式如下:

(3)

式中,R代表周期长度参考值。

由上述可知,针对用户SUq的节点n而言,Fi的质量

参数Hinq的计算公式如下:

(4)

式中,α属于权重系数。

结合上述指标对调度信道进行综合评价,分析信道

质量,为数据调度挑选质量更高的传输信道。

2.2 信道通信协议设置

由于所提方法考虑了业务优先级,因此在调度过程

中,也应分析用户的优先级。在相同时间段中,信道会同

时存在主用户和次用户,如果主用户没有数据调度任务,
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则将次用户接入信道。

在通信协议中,用户的退避时间区间表示为(0,Wj-1),

Wj描述退避阶段j的窗口尺寸。如果j=m,则有CWmax=

2mCWmin,Wmin为最小竞争窗口。

为防止主、次用户间的调度任务发生碰撞,确保主用

户的优先级[8-9],则对上述退避机制做出如下改进。将主

用户的退避时间区间表示为[0,W'j],次用户退避时间为

[W'j,Wj-1],其中,W'j= ,M和N分别代表主、

次用户数量。

如果出现碰撞,次用户的窗口将扩大一倍;反之,窗

口大小不变。

3 基于业务优先级的电网数字化数据调度

3.1 业务优先级计算

选择最佳调度信道后,计算业务的优先级别,确保价

值较高的任务被优先调度。

(1) 有效价值

因数据类型不同,其有效价值也会存在很大差异。

例如,设备报警数据的价值远远高于常规数据。任务的

优先级别不但与数据状态种类相关,还和其来源在电网

中的重要性有关[10]。

有效价值主要体现在如下两个方面,一是数据的关

键性,表示为g,二是数据种类,包括常规、异常和报警数

据,记作k。上述两方面的合称为有效价值,利用W表示。

任意一部分的有效价值对整体价值产生的影响如下:

(5)

(2) 时间特征

不同电力子系统的数据对于调度时间有着不同需

求,因此在调度过程中,必须研究时间需求。在相同时段

内,级别较高的任务需优先处理,确保时效性。

大部分电网数据均有自身的时间属性,通过下述公

式表示时间特征:

(6)

式中, 代表任务i'的时间特征, 是数据生成时间, 表

示预期调度时间, 描述等待时间, 和 分别代表截止

和开始时间, 为完成时间。

针对时间特征而言,有效时间与等待时间较为关键[11],

这些因素对整体造成的影响如下:

(7)

式中, 即为有效时间。

3.2 动态优先级调度策略设计

将上述数据优先级计算结果作为调度依据,在其约

束下设计如下动态调度策略。

当海量数据在相同时间达到时,特别是这些数据均

为故障与报警数据情况下,利用下述公式完成调度:

(8)

式中,α和β分别代表数据的有效价值与时间特征权重系数。

当产生海量数据[12]时,在各类因素影响下,某些数据

调度任务很难及时完成,但这些数据的价值依旧很重要,

当到达截止时间时,这些数据不会被丢弃。对于预警数

据来说,即便超过期限,优先级也最大,而其他常规数据

到达截止时间后,优先级会降低,变化过程如下:

(9)

式中,Pmax代表优先级的极大值,Tmax是时间特征对优先

级的影响。

3.3 调度流程

基于上述调度策略,设置如下调度流程:

步骤1:在队列中加入任务,若任务数量 满足 ,

Kj是设定的阈值,则重新建立队列,将其他任务加入到此

队列中;

步骤2:如果某节点上待调度的任务数 ,则要

另外选择一个节点协助处理任务;

步骤3:如果节点任务数量没有达到设定阈值,在该

队列中比较所有调度数据的优先值,根据优先值大小完

成调度。

调度算法整体流程如图2所示。

图2 调度策略流程示意图
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4 实验过程与结果分析

为证明所提调度算法的实用性,将南网数据总调度

系统作为实验目标,该系统在DCCS、OMS和运行数据等

源端子系统基础上获取检修单、停复电、设备运行时间等

数据,整体架构如图3所示。

图3 实验目标整体架构图

测试网络中共包含12个源节点,网络半径设置为0.5 km,

节点之间的最大距离是250 m,所有传输链路的最大带

宽都可设为200 MHz,各节点都有缓存区域,节点位置如

图4所示。

图4 测试网络中源节点位置示意图

图4中,每个节点上的数据包数值根据业务种类与任

务优先级随机生成。除上述12个源节点外,还包含海量

的目的节点。

(1) 节点利用率

该指标能够体现出调度过程中节点是否被有效利用,

如果利用率高,表明负载均衡性良好。指标计算公式如下:

(10)

式中, q代表调度数据到达节点的实际速率,nq是参与调

度操作的用户数量,μq表示平均服务速率。

图5 不同方法节点利用率测试结果图

由图5可知,随着参与调度任务的节点数量逐渐增

多,三种算法的节点利用率均出现下降趋势,但业务优先

级方法始终都能保持在90%左右,没有大幅下降;改进蚁

群算法在节点较少时利用率高,但是当节点数量超过600

个时,利用率曲线急剧下降;改进多目标优化方法的节点

利用率始终在65%-80%之间。这是因为,在业务优先级

方法中,通过信道质量评估和通信协议的设定,确保节点

接收到的任务量相差较小,提高利用率,保持负载均衡,

避免出现任务堆积到同一个节点的情况。

(2) 调度时延

该指标表示数据从源节点传输到目的节点所用的时

间,表达式如下:

(11)

式中,n'代表源节点与目的节点之间的链路数量,t'表示

网络响应时间,td是队列等待时长。

上述三种方法的测试结果如图6所示。

图6 不同方法的调度时延测试结果图

由图6可知,只有业务优先级方法的调度时延没有受

到用户数量的影响,其他两种方法随用户数量的增加,调

度所需时间都有所提高。这是因为计算了任务的时间特

征与价值特征后,通过动态调度策略减少传输路径的堵

塞,确保每个调度任务都能顺利完成,提高数据调度效率。

(3) 吞吐量

是指一段时间内成功调度数据的数量,表达式如下:
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