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摘要：随着云计算、大数据、人工智能等 IT 新技术的不断发展，依托其构建的电力调控云规模不断扩大，相应的

电力调控云应用服务数量也随之成倍增加，使得它们电力调控云的运维复杂度加大，运维任务量加重，基于人工

的运维模式效率低下、出错率较高。持续集成、持续部署(CI/CD)平台可对电力调控云进行高效、精准的自动化维

护。通过引入一种面向电力调控云的高效运维方法，执行完成电力调控云产品的自动化构建、版本控制、批量部

署等运维任务。最后通过对电力调控云平台的仿真实验，验证了该方法可以减轻运维任务量，提升工作效率。 
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Abstract: With the continuous development of new IT technologies, such as cloud computing, big data, artificial 

intelligence and so on, the scale of the dispatching and control cloud they build is expanding continuously. At the same 

time, the number of the services of the dispatching and control cloud are also increasing greatly. This all makes the 

man-made operation and maintenance mode of the dispatching and control cloud inefficient and of high error rate. It is 

difficult to guarantee the safe and high-quality operation of a power grid and the lean and efficient operation of the 

dispatching management. A Continuous Integration and Continuous Deployment (CI/CD) platform can achieve efficient 

and accurate maintenance of the dispatching and control cloud. In this paper, the CI/CD platform, which consists of the 

Jenkins, Gitlab and Ansible, is introduced to complete the operation and maintenance tasks of the dispatching and control 

cloud, such as automatic build, version control, and batch deployment. Finally, through the simulation of the dispatching 

and control cloud, it is verified that this scheme can reduce operation and maintenance workloads and improve work 

efficiency.  
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0  引言 

随着我国特高压互联电网建设的不断深入，电 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目(5442DZ170012)“调

控云平台支撑关键技术研究” 

网规模迅速发展，电网结构日益复杂，对大电网一

体化运行水平提出了更高要求，需进一步加强调控

系统的支撑能力和集中分析决策能力，持续提升调

控信息即时共享水平和调控应用的服务管理水平，

增强数据处理、数据计算和应用共享能力。电力调

控云的建设打破了数据分散、应用覆盖面窄、数据



- 176 -                                         电力系统保护与控制   

 

应用间缺乏共享的模式，为推进调控数据处理、计

算及应用共享的深入，亟需研究面向电力调控云的

自动化运维技术，提升电网调度自动化系统的工作

效率。当前电力应用产品数量及服务器的规模，随

着电力调控云建设的持续推进而成倍增长，运维任

务量也随之加大。传统的基于人工的运维方式效率

低下、出错率较高，这成为电力调控云建设持续推

进过程中的一道障碍。 

电力调控云的建设对我国智能电网调度自动化

的发展至关重要，如何高效、精准地维护电力调控

云已成为其建设发展过程中的一大热点。越来越多

的科研工作者开始专注于复杂电网中云平台的自动

化运维技术。文献[1]对电力调度自动化网络运维平

台进行了设计与研究，不仅可以实时地掌握电力调

度自动化系统的运行情况，同时还能及时地发现与

预测故障问题，显著地提升了电力调度自动化系统

运维工作效率与质量。文献[2]对 IT 运维自动化现

状和问题进行了深入的探讨，确立了高效 IT 运维自

动化能力的优势和应用场景。文献[3]通过建立自动

化系统数据采集和汇集机制，对其进行实时监视与

告警。目前整个电力调控云主要由基础设施层

(Infrastructure as a Service, IaaS) 、平台服务层

(Platform as a Service, PaaS)、软件服务层(Software 

as a Service, SaaS)构成。其中电力调控云基础设施

层关键技术主要包括资源池化技术、虚拟化资源管

理和调度技术等。立足于电力调控云平台资源整合

要求，研究“资源池化”技术，将电力调控云平台

内部的服务器、存储和网络资源整合形成具有抽象、

虚拟特征、可动态扩展的资源池，构建服务器、存

储、网络资源池，形成硬件支撑环境，为电力调控

云平台和应用建设提供高可靠、高可用的 IT 基础资

源池。每层的每一个模块又由数量众多、功能不同

的电力应用服务构成。而上述提及的研究与探索虽

各具特点，但面对如此众多的电力应用部署任务和

规模庞大的服务器数量，目前无法做到安全、稳定、

高效的运行与维护[4-5]，存在的问题如下： 

(1) 手动频繁地对电力应用产品进行构建、部

署，出错率较高； 

(2) 构建、部署、测试的环境配置变更也较为频

繁，致使其运维效率低下； 

(3) 无法自动化实现多版本的回滚控制； 

(4) 频繁地在多台服务器上部署同一种应用或

进行同一种操作； 

(5) 缺少对电力产品的及时反馈机制。 

在现有的自动化运维工具中：Jenkins 可以很好

地作为电力调控云产品的持续集成、持续部署平台；

Gitlab 可以完成电力调控云产品部署的版本控制，

根据需要回滚到指定版的电力产品，确保电力调控

云系统运行的稳定性；Ansible 则可以实现电力调控

云产品的批量自动化部署，节省时间，提高效率。

这三者的技术结合具有很多独特的优势： 

(1) 减少人工操作的重复性，降低运维成本，提

升持续集成效率。 

(2) 在任何时间都能成功完成持续集成过程。 

(3) 此三者的技术结合适用于需求模糊或者需

求变更频繁的项目，研发进度更容易被掌控。 

针对以上问题，本文提出了基于 Jenkins+ 

Gitlab+Ansible 一体化的 CI/CD 平台在电力调控云

自动化运维中应用的方法，并对自动化构建、自动

化部署的各个环节做了详细设计。最后以实际项目

为例，验证了本文提出的持续集成、持续发布方法

的优势及可行性。 

1   CI/CD 相关理论分析 

CI/CD 是指能够实现电力产品的频繁集成与迭

代测试，通过频繁构建发现缺陷、及时改进，保证

电力产品质量，进而将合格的电力产品部署到远程

服务器上，更好地服务电网调度[6-7]业务。CI/CD 的

自动化过程主要分为两个阶段，即自动化构建和自

动化部署。自动化运维作为电力调控云建设工作中

的必要环节，其提供了高效可行的集成部署方法，

利用 Jenkins 持续构建并及时定位问题；Gitlab 则会

在应用部署的前期保存写好的部署脚本，并在后期

使用它的版本控制机制完成预发布电力产品的版本

控制；在预部署及发布产品时，利用 Ansible 将电

力产品批量交付到电力调度机构的目标机中。

CI/CD 的整体架构设计如图 1 所示。 

 

图 1 CI/CD 整体架构设计 

Fig. 1 CI/CD overall architecture design 

1.1 Jenkins 理论技术 

Jenkins 是一个具有可扩展性的持续集成引擎，

旨在提供一个开放易用、安全可靠的电力调控云产

品构建平台，使持续集成变成现实[8-9]。它支持多种
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插件，通过插件使其能够支持更多的功能。 

目前主流的电力产品部署方法，主要依靠

Jenkins 工具实现“集成构建+全自动化测试+自动化

部署”。在电力调控云产品的架构设计完成后，开展

研发各模块的电力产品并提交更新，Jenkins 通过钩

子监听源码管理工具，获取最新电力产品。根据创

建好的 Jenkins 任务及编写好的脚本，依次完成电力

产品构建、打包、集成测试、部署等过程，最后在

产品质量合格及预部署都没有问题的情况下进行生

产环境发布[10-12]。 

1.2 版本控制(Gitlab)理论技术 

Gitlab 是一个开源的、主流的版本管理系统，

实现一个自托管的 Git 项目仓库，具有非常完善和

方便的分支管理机制，可以简单便捷地合并多个分

支。Gitlab 使得电力产品版本的统一管理变得十分

容易，Jenkins 可以通过 Git 插件完成电力产品的

获取。Gitlab 成为目前主流的版本控制系统，具有

如下优势： 

(1) 差异化的版本管理，离线同步以及强大的

分支管理功能； 

(2) 便捷的GUI操作界面以及强大的账户权限

管理功能； 

(3) 集成度很高，能够集成绝大多数的开发工

具； 

(4) 支持内置 HA，保证在高并发下仍旧实现

高可用性。 

Gitlab 管理项目的机制为：在本地完成电力产

品各模块的研发后，先通过 Git 工具提交到其所属

的分支上，然后将其提交给项目主管审核，审核通

过的产品经由项目主管合并到主分支上，然后以标

签的方式作为版本控制的依据，最后通过 Jenkins

进行构建、部署与发布。 

1.3 Ansible 理论技术 

Ansible 是一种简单的自动化 IT 工具，集合了

众多运维工具的优点，可以远程同时发送命令给多

台目标机进行配置管理和应用部署，也可以通过各

种编程语言进行模块扩展，实现系统配置、运行命

令、程序部署等一键式批量化的功能。Ansible 具

有如下优点： 

(1) 轻量级，客户端无需安装代理； 

(2) 可以在本机以脚本的形式完成批量任务； 

(3) 强大的稳定性和兼容性。 

2   调控云 CI/CD 构建方案设计 

本文CI/CD 的方案设计为：通过 Jenkins+Gitlab+ 

Ansible 一体化 CI/CD 平台，实现电力调控云产品

从提交到构建、测试、预部署以及最后发布的整个

过程的完全自动化[13-14]。最终，要通过此集成、发

布平台达到以下目标： 

(1) 减少重复操作过程，降低人工干预的失误

率，提高工作效率； 

(2) 通过版本控制功能，完成对电力应用产品的

统一管理； 

(3) 实现产品的编译、打包、部署的自动化； 

(4) 通过频繁构建尽早发现电力调控云产品缺

陷并及时处理。 

2.1 电力调控云概述 

电力调控云是以电网调度为核心业务的服务平

台，其整体的架构设计综合考虑了电网调控业务需

求和云计算技术特点[15-17]。电力调控云主要由基础

设施层(IaaS)、平台服务层(PaaS)、软件服务层(SaaS)

三部分组成。IaaS 层以虚拟化的方式将物理资源虚

拟化，构建资源池即计算资源池、存储资源池、网

络资源池，并以接口调用的方式完成对这些资源的

统一管理。为有效支撑调控云未来业务的发展，调

控云硬件架构建设将立足于规范化、统一化、标准

化的设计原则，采用业界标准的硬件设备，建设形

成资源池，实现对各类资源的按需分配，方便业务

的快速部署和弹性扩容；同时弱化硬件、软件、数

据、网络、存储等 IT 系统不同层面资源之间的物理

依赖，实现高可靠、高可用、高弹性，实现集约化

和透明化管理。利用虚拟化资源管理和调度技术，

构建深度契合调度业务的虚拟化资源管理和调度平

台，实现支撑调度业务的资源的统一管理、灵活调

度、按需交付，从而快速响应调度业务对资源的需

求，提高实体资源的利用效率，提升调度的整理管

理水平[18-20]。PaaS 层集成了数据存储与监视、公共

服务，权限、日志、告警等众多平台资源管理应用。

考虑到电网业务的发展规划，电力调控云的 PaaS

层主要由 5 个业务支撑平台组成，即模型数据云平

台、运行数据云平台、公共资源管理、实时数据云

平台、大数据平台。SaaS 层为调控云应用服务提供

部署、获取、运行一体化的资源，并具有管理资源

的权限。电力调控云“主导节点+协同节点”的两

级架构如图 2 所示。 

2.2 自动化构建模块设计 

自动化构建是 CI/CD 的第一个环节，构建过程

包括：产品获取、编译、单元测试、版本控制等。

电力产品更新后，先在 Gitlab 中以标签的方式确定

此次更新产品的版本号，再通过触发 Jenkins 拉取最

新电力产品，然后调用脚本依次执行构建步骤。自

动化构建插件如表 1 所示。 
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图 2 电力调控云架构图 

Fig. 2 Architecture of "Dispatching and Control Cloud" 

表 1 插件模块说明 

Table 1 Plug-in module description 

插件类型 含义 

Checkstyle 电力产品规范检查 

FindBugs 电力产品 bug 检查 

TestNG 电力产品单元测试 

Git parameter 电力产品版本控制变量 

Ansible 电力产品的批量部署 

2.3 自动化部署方案设计 

在经过一系列的构建后，要对产品执行自动化

预部署和生产环境的发布。具体的部署流程如下： 

(1) 利用 Git 获取指定版本的电力产品，并进行

打包； 

(2) 利用 Ansible 脚本命令通过集成平台将 war

包先后部署到预部署和生产环境中； 

(3) 调用启停服务脚本启动应用。 

自动化部署中的“自动化”具体体现在：向版

本库提交新的电力产品后，用户可以通过版本控制

指定具体版本的电力产品，完成自动部署[21-22]。自

动部署流程如图 3 所示。 

 

图 3 电力产品的自动化部署流程 

Fig. 3 Automated deployment process of electric 

power products 

3   电力调控云平台实验仿真 

由于整个电力调控云系统中应用产品较多，本

仿真实验以电力调控云系统中典型的电力产品集成

部署为例。搭建 CI/CD 的自动化运维平台后，验证

本文设计的平台是否可以实现自动化构建、批量部

署等功能[23-24]。此次仿真的环境配置表如表 2 所示。 

表 2 实验环境设备配置表 

Table 2 Equipment configuration table for laboratory environment 

设备 项目 配置 

服务器 

设备 华为服务器 

数量 1 台 

硬件 CPU：4 核  内存：8 G 

软件 tomcat、Git 、JDK 

客户端 

设备 虚拟机 

数量 40 台 

硬件 CPU：4 核 内存：8 G 

3.1 自动化持续集成构建验证 

Jenkins 中创建电力产品构建任务，执行持续集

成构建。如图 4 所示，一个序号代表一次构建任务，

蓝色表示构建成功的任务，红色表示构建失败的任

务。通过构建时间趋势图可以看出经过多次的持续

集成构建，云平台下的电力产品每次完成集成部署

的时间越来越短，且连续集成部署成功的次数也越

来越多，这可表明电力产品采用本文提出的方法，

经过长时间的频繁集成，产品质量逐渐趋于完善、

成熟和稳定。 

 

图 4持续集成构建 Job 图 

Fig. 4 Building Job diagram by the means of 

continuous integration 

3.2 自动化批量部署验证 

批量部署在数据监控服务中应用最为典型，以

电力调控云状态监视应用服务部署最为突出。其实

施应用需要集成、部署的主要电力产品包括：云监

控代理(cloudmonitoragent)、云监控服务(cloudmonitor- 

server)、云监控 web 访问(cloudmonitor-web)、搜索
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服务(elasticsearch)等众多服务产品。其中云监控代

理需要部署到整个电力调控云系统的所有服务器

中，本实验电力调控云系统共 40 台服务器，日志服

务需要部署一个集群。首先需要将云监控代理服务

和日志服务安装到服务器中，表 3 为基于人工部署

与 Ansible 批量部署这 2 种电力产品的耗时对比。

人工部署上述 2 种电力产品需要登录每台远程主

机，其中云监控代理(cloudmonitoragent)需重复操作

40 次，搜索服务(elasticsearch)需重复操作 3 次，而

利用 Ansible 批量部署则各自只需操作 1 次。通过

对比分析可以发现利用Ansible 批量部署耗时较少，

效率较高[25-26]。 

表 3 人工部署与 Ansible 批量部署的耗时对比 

Table 3 Time-consuming comparison between manual 

deployment and Ansible batch deployment 

电力产品 

类型 

部署 

台数/台 

人工部署 

耗时/s 

Ansible 批量 

部署耗时/s 

云监控(Ag) 40 台 120×40 3 

搜索服务(Es) 3 台 180×3 2 

3.3 自动化运维效果分析 

电力调控云自动化运维平台在实际运行过程

中，保障了电力调控云的运维工作便利、高效。如

图 5 所示，本文持续记录了电力调控云应用采用此

运维平台进行维护的前后 3 个月内，应用出现问题

的频数统计图。可以看出，通过采用此自动化运维

平台，使得运维管理模式由被动转变为主动，整体

上运维水平、质量和效果有显著提升[27-28]。因此运

维平台能够有针对性地对电力调控云应用服务进行

监视，在没有使用该平台之前，调控云上的一些应 

 
图 5 平台故障次数统计图 

Fig. 5 Statistical chart of platform failure number 

用在出现问题后才能发现，无法做到及时处理，而

使用该平台后，则能够有针对性地对一些故障问题

进行预测，在问题出现之前就能及时处理，保障了

系统的安全与稳定运行。 

经过长时间的跟踪测试，证明了采用此运维平

台进行 CI/CD 发布电力产品，在电力调控云系统中

应用是实际可行的，而且经过集成、构建等一系列

的步骤，最终发布的电力产品功能稳定、运行可靠。 

4   结论 

本文通过 CI/CD 平台自动化构建任务、自动化

批量部署电力调控云状态监视、运行数据查询、仿

真控制等主要云平台产品，并进行了仿真验证，验

证结果表明本文提出的基于 Jenkins+Gitlab+Ansible

一体化的持续集成、持续发布平台在电力调控云运

维中应用是可行的。该 CI/CD 平台可以实现自动化

构建、批量部署、版本控制等功能，较大地提高了

电力调控云系统的维护效率和运维质量，同时也减

轻了运维人员的工作压力，节省了大量的运维工作

时间。 
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