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摘要：把 P2P技术和网格技术结合起来，通过将 P2P技术引入电力网格，提出了电力系统的 P2P—Grid模型，实现这两种技 

术的优势互补，以解决电力网格应用于电力系统的大规模整合所带面临的瓶颈问题，并提高电力网格对部分电力系统计算服 

务的性能。通过利用JXTA技术搭建P2P电力计算网格，在 IEEE11 8电力模型上实现了基于P2P计算的电力系统分布式潮流 

分析，验证了P2P技术和电力网格技术融合的可行性和有效性。 
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0 引言 

全国范围内电力系统的互联使电力系统在线动 

态分析和控制所要求的计算能力将大大超过当前的 

实际配置。未来大电网的稳定控制要求依据实时信 

息及时发出最优控制指令，通过快速响应的控制设 

备，进行大电网的分层分区综合协调控制。网格技 

术代表了一种灵活而且可扩展的分布式计算的体系 

架构。 

这种架构能够将各种异构的分布式资源组成一 

个统一的大型虚拟计算机，为使用者提供一套完善 

的、具有单一映像的共享资源和协同决策支持环境。 

在系统的动态性、透明性、可扩展性、可伸缩 

性、高可用性和安全性等方面更加完善，将具有满 

足未来互联大电网系统性能要求的潜力，并有可能 

成为未来互联电网系统的支撑技术『1】。自电力网格 

的概念提出以来，人们把电力网格的研究扩展到电 

基金项目： 国家自然科学基金资助 (60674057) 

力系统的调度自动化 J、电力系统控制 J，电力市 

场交易I4 等很多领域。随着互联技术的新发展，网 

格技术进入了以服务为核心的网络结构发展阶段。 

Web服务、P2P(Peer—to—Peer)和 SOA(serviceorien— 

ted architecture)技术等领域的成果也被网格技术吸 

收进来，在很大程度上促进了网格技术的发展【3】。 

如何有效地将这些新技术应用到电力网格中，以实 

现电力网格对互联电网稳定控制性能的进一步完 

善，从而促进我国的大区电网互联，成为一个研究 

课题。本文分析了P2P技术和网格技术的互补性， 

将 P2P技术融入到电力网格体系中，提出了电力系 

统的P2P—Grid网格模型。 

1 P2P与电力系统网格 

P2P和网格都属于分布式技术，它们的总体目 

标相似，但二者有明显的不同。P2P的技术侧重点 

倾向于为普通网络用户构建一个使用网络资源的良 

好环境，并向用户提供各种计算服务，从而有效地 

利用网上的闲置资源。而网格技术的重点则是将一 
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个国家或地区的大型超级计算机整合为统一的计算 

平台，完成人规模的科学计算、数据分析等密集型 

任务 引。 

目前的电力网格体系主要是开放服务网格体系 

OGSA (Open Grid Server Architecture)。这种体系 

在构建网格系统并对 Grid进行拓扑规划设计时，整 

体上都是以分布式模式为主，但是在具体实现上都 

没有脱离集中式的思维loJ。这样可以高效地埘网格 

资源实现控制，为快速发现资源提供保障，从而能 

够准确迅速地获取互联电阀中的资源信息，在一定 

程度上满足互联电网的控制要求。但是在面对大电 

网互联这种动态人规模分布式环境时，网格的层次 

式的集中模型就会产生瓶颈 l。而 P2P系统是一种 

全分布式的系统，没有需要依赖的中心服务器，可 

以避免瓶颈，充分实现网络的流量均衡。 

2 电力 P2P—Gr i d 

本文提出了电力系统的P2P—Grid。目标是在电 

力网格中，把 P2P和 Grid融合成为一个既具有 P2P 

特点，能够整合电力系统内部大面积的普通计算资 

源，又具有 Grid特点，能完成大电力系统的分析计 

算及其研究IL作的模型，充分达到资源的高效合理 

利用。P2P—Grid模型如图 1所示。 

图 1电力系统的 P2P-Grid模型 

Fig．1 Power P2P—Grid model 

电力的生产管理多年来 自然形成 r ‘帮会 “分 

级管理、分层控制、分布处理’’的体系 。国家电 

网下辖的各区域电网之间是平等的l关系，存各区域 

电网之下又构成了各级的子网。在电力系统的 

P2P—Grid模型中，根据电力系统内部形成的分层管 

理的特点，把大电力系统按照管理区域划分成对等 

地位的区域电力网格。每个区域网格内部按照各 自 

的需要选择不同的网格技术组织管理系统内部的资 

源，实现对资源的高效控制；每个区域网格 Peer之 

间按照 P2P的策略进行资源的共享和发现，并在一 

定的安全需求下彼此备份资源，相互之间构成一个 

自由松散的联合体。这种机制下的电力网格比单纯 

的电力网格在容错性、可靠性和扩展性方面都会有 

很大的提高。P2P的通信机制也给电力网格的资源 

共享方式提供了一种更加高效、健壮的全分布式的 

策略选择，在一定的程度上降低了中心服务器的负 

担，提高了电力网格对资源的利用率。 

在电力系统的P2P．Grid模型中，P2P以一种服 

务的形式存在，参与到 Grid的资源组织和管理中， 

成为核心层的一个补充。P2P—Grid模型的体系结构 

见图2。在这种电力 P2P—Grid模型下，各级调度中 

心的数据和资源可以实现更大的整合，为全国大并 

网以后的全阀准确仿真、监测和控制提供了基础。 

基于 P2P—Grid的电力系统一体化仿真的解决方案 

如下 ： 

图2电力 P2P-Gr id模型的体系结构 

Fig．2 Framework of P2P—Grid system 

当系统中拥有一体化服务权限的一个调度中心 

提出一体化仿真服务请求时，区域网格Peer把这一 

请求用 P2P服务的广播形式在整个网络中发布，每 

层 星 丢 孵 辘 

应 服 恢 

、，，●Lr_ 、、●● ，_、、●●> ●--、 
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一 个区域网格 Peer接到服务通告以后，根据安全等 

级响应服务要求。如果满足安全等级，各区域网格 

在P2P环境中发布所辖区域与相邻区域联系的线路 

参数，并对区域内详细的模型进行仿真计算，得到 

的计算结果在 P2P环境中发布，同时下载备份其它 

区域提供的线路参数和计算结果。在这一过程中由 

发起计算的区域网格 Peer协调计算过程产生的误 

差，并保证计算结果的收敛。如有需要，可以将最 

终的计算结果在全网发布，最终完成对全网的一体 

化仿真。 

在这一过程中，各区域子网的计算在其内部的 

网格环境下完成，只与网络中的其它子网交换必要 

的信息，有效地保证了各调度中心对数据保密性的 

要求。各区域子网的数据交换在 P2P的环境下进行， 

平衡了网络流量；当一个区域由于某些原因无法完 

成计算仿真的任务时，其它的区域可以在备份的最 

近一次数据上进行计算，有效地提高了系统的健壮 

性。通过P2P环境，各区域子网在保持区域独立性 

的基础上完成了资源的整合，从而在更大的程度上 

整合了各调度中心的数据、资源和 础设备，有效 

地解决了网格中的瓶颈问题，最终 剑资源的高效、 

合理和有效的利用。当前，P2P fr,J安全 ⋯ 题，是 

关注的一个要点，如何更好地解决它 I} 格之 

间的协调一致，发挥 P2P和网格各⋯ 优势，把它 

们融入到电力系统的 P2P—Grid中还需要进行大量 

的研究工作。 

3 在 P2P环境下的电力网格分布式潮流计 

算 ’ 

本文在多台不同硬件配置，不同操作系统的电 

脑上搭建了网格的P2P计算环境，研究了在 P2P环 

境下的电力系统的分布式潮流计算效果。 

3．1电力系统 P2P-Grid的原型搭建 

3．1．1技术选型 

原型系统采用 Java[9]语言开发，Java语言具有 

跨平台，完备的网络协议接口、编程语言级的线程 

支持、动态类载入机制等优势，为网格计算提供了 

便利。随着 Java技术发展的日益成熟，Java虚拟机 

也成为了计算机系统的标准配置，有效地屏蔽了各 

个资源的异构性。 

3．1．2 JXTA开发工具 

JXTA{l~J开发工具包是 Sun公司提供的 Java语 

言环境下开发 P2P网络软件的工具包。JXTA定义 

了一套三层的结构。最底层协议的功能是对通信、 

路由选择和P2P的连接管理。中间层协议处理更高 

的工作，如索引、检索和文件共享等。最顶层的协 

议则提供了应用程序用于管理中间层服务和底层通 

信，以便建立实际的P2P应用程序。这三层构成了 

原型系统的核心层和服务层。分布式潮流计算的服 

务在最顶层之上开发。在 JXTA中，所有的协议都 

被定义为 XML消息在对等节点之间传送。每一条 

JXTA 消息都有一个标准的格式，并且可能包括可 

选数据区。因此，有利于把电力系统的IEC通信标 

准嵌入 JXTA的消息里，实现信息电力网格的标准 

化。 

3．1-3基于电力 P2P—Grid分布式电力潮流计算 

本文的潮流计算方法采用了基于支路切割法的 

分布式潮流计算方法⋯J。 

通过上 述 分析 可 以总结 出在 电力系统 的 

P2P—Grid模型中基于支路切割的潮流计算分解算法 

流程图如图3所示。 

等待超时 

[  
到数据库 调出最近 

的相邻lx域线路参 

数，计算 协调变 最 

在限定时问 内等待 
相邻 lx域发送的 

、 实时线路参数一， 

收到并备份相邻区域发送的 

线路参数，计算协调变量 

根据基于支路切割的潮流 

计 算方法 得到计算 结果 

4 全网收敛通 j卜  否 

计算晟大盗墼一一一一———一  
—  

(笙塞 ) 

图 3基于 P2P-13r id电力系统潮流计算流程图 

Fig-3 Flow chart of power flow based Oil P2P—Grid 

3．2系统部署和计算结果分析 

原型系统由三台PC机通过 100 Mbit／s的以太 

网互联组成 电力 P2P—Grid 测试环境 。本文将 

IEEE118节点分别划分为三个和四个区域，以模拟 

实际系统中的电力系统区域分布式信息。分区的信 

息和部署见表 1和表 2。 

在给定的边界条件下，每个分区的计算结果都 

～ 一 
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完成了收敛，最终协作完成了整个网络的计算。本 

文还采用了四个分区进行计算，也达到了满意的结 

果。限于篇幅不在这里列出。在 P2P—Grid模型下， 

每一个分区都保有和相邻分区连接线的历史数据， 
一 旦一个分区出现计算故障，其它的分区也可以在 

P2P的环境下根据最近更新的数据，得到较准确的 

仿真模型。上述过程中，没有系统的简化和等值， 

没有各调度中心海量数据的传输和共享，各调度中 

心对参数的保密性和功能的完整性要求也能得到满 

足，可以完成大电力系统的一体化仿真任务。 

表 1 I EEE118节点分区信息 

Tab．1 System information of IEEE1 1 8-bus case 

表 2分区的信息和部署 

Tab．2 Subsystem inform ation and deployment 

4 结语 

在电力网格中，根据 WEB SERVICES和 OGSA， 

利用GRID和 P2P的优势及其协同性，为提供标准的 

用户接口，把 P2P以服务的形式嵌入到电力网格中， 

构建电力系统的 P2P—Grid。电力系统的 P2P—Grid 

将为电网互联提供高性能的、更健壮的分布式电力 

网络环境。有助于电力网格的一体化仿真计算的解 

决和电力网络资源的共享，并能在更大的程度上实 

现我国超大规模电力系统的资源和数据整合问题。 
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