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电网调度自动化主备系统间模型正确性校验技术方案 
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摘要：基于电网调度自动化主调系统及集成时间序列数据库的电网调度自动化备调系统，提出了两系统之间模型正确性校验

的新策略。在分析关系数据库和时间序列数据库的核心技术的基础上，对调度自动化主备系统间模型正确性校验技术进行了

拓展性研究，着重讨论了模型数据的存储结构、模型校验的技术架构和校验流程。成果已在智能电网调度技术支持系统苏州

工程中得到了实际应用，有效提高了主备系统间模型校验效率，为精益化电网调度提供了技术支撑。 
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Abstract: This paper proposes a new perspective for the vertification of grid models between the active and standby systems of the 
power dispatching automation, and the latter is integrated with the real-time database. This paper analyses the technologies of the grid 
model verification between the active and standby system based on the key technologies of the relational database and the real-time 
database. It discusses in detail the changes in the data storage structure of grid models, the technological architecture of the 
verification of grid models and the validation process. The research results have obtained practical applications in the smart 
dispatching system of power systems of Suzhou. Practice shows that the technologies proposed significantly improve the efficiency 
of grid model verification between the active and standby system, as well as provide support for lean power dispatching. 
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0  引言 

 近年来，随着“大运行”体系的建设和电网调

度监控一体化的推广，地县级电网调度监控一体化

系统面临的数据采集规模急剧上升，对系统提出了

更高的要求。全景保存电网运行所有细节继而进行

精细化的分析应用已成为一种趋势。常规的调度自

动化系统所采用的周期性历史数据保存方式已不能

满足这种要求，而通过实时变化采样，记录整个电

网运行变化的所有细节可以使系统的应用功能和水

平得到大幅提升[1-2]。 

运用数学方法对调度自动化主备系统间模型的

高频采集数据分别进行加工处理，对结果进行可视

化分析，从而达到主备系统间模型正确性校验的目

的。通过该校验方法，可以快速精细化定位分析主 
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备系统模型间的差异，从而有助于发现主备系统的

运行异常或者系统故障。时间序列数据库专门用于

处理具有时间序列特性的数据，支持毫秒级高频率

的采集数据存储，具有数据周期存储和变化即存储

两种数据存储机制，以其海量数据高效存储和访问

的显著特点，很好地满足了调度自动化系统精益化

调度[3-7]的紧迫需求。 
 本文重点研究数据变化即存储后如何快速进

行调度自动化主备系统间电网模型数据的快速校验

分析，提出了一种主备系统模型数据快速校验的方

案，辅助调度人员快速分析定位故障设备[8]。该方

案基于时间序列数据库，有效提高了主备系统间模

型校验效率，为精益化电网调度提供了技术支撑。 

1  基于时间序列数据库的电网模型 

1.1 时间序列数据库 

 时间序列数据库是处理具有时间序列特性数
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据的数据库管理系统，其主要特点在于有着极高的

数据插入、数据查询检索效率。同时为了长时间存

储海量历史数据，时间序列数据库还使用高效的有

损压缩算法和无损压缩算法，使得数据所占的空间

大大减少。本文将以国产某时间序列数据库为例，

简要分析如何结合时间序列数据库实现对调度监控

自动化主备系统间模型进行正确性校验
[9-14]

。 

在数据处理方面，时间序列数据库采用“测点

名称”这一标识符来标识所存储的数据，每一个数

据都由三部分组成：时标、值以及质量码，其数据

格式如图 1 所示。 

   
图 1 某时间序列数据库数据格式示意图 

Fig. 1 Schematic of the data format in highsoon database 

基于上面的“三元”式数据结构，时间序列数

据库采用了有损和无损混合压缩算法对数据进行平

滑、高效压缩，开发质量码存储，支持跨平台数据

处理、每秒百万的数据提交效率以及每秒数十万的

数据查询效率。实时数据库支持原始值、插值和阶

梯值三种数据检索模式，满足对历史数据查询的多

样化需求。实时数据库在数据处理上的这些特性为

与大型地区智能电网调度技术支持系统[15]的集成

奠定了基础。 
1.2 模型数据存储 

在调度自动化系统中使用时间序列数据库，主

备系统数据特别是电网模型的数据存储架构发生了

较大变化。常规的电网调度监控系统中电网模型的

存储主要依赖于关系数据库。使用关系数据库存储

实时采样数据具有以下三点局限性： 
（1）不支持对实时数据的实时变化采样； 
（2）不支持海量数据的高效存储和检索； 
（3）不具备数据压缩功能，存储海量数据需要

很大的磁盘空间。 
采用时间序列数据库与关系数据库联合存储数

据，就可以充分利用各自核心功能，有力支撑精益

化调度。采用时间序列数据库的调度自动化系统的

数据存储架构如图 2 所示。 
其中关系数据库用来存储电网模型以及静态参

数，并通过下装初始化内存实时库以满足应用对电

网模型和静态参数的高速访问。时间序列数据库具

有较高的压缩存储、快速检索性能和带有时标的数

据结构，能够基于变化即采样的方式对电网海量变

换频繁的实时数据进行存储，完整记录电网的运行

轨迹。 

  

图 2 采用时间序列数据库的调度自动化系统的数据存储架构 

Fig. 2 Data storage structure based on realtime database in the 
power dispatching automation system 

采用这种数据存储架构主要有以下三点优势： 
a. 通过虚拟访问层技术实现对时间序列数据

库和关系数据库的统一访问和统一处理，保证功能

完善的基础上，尽量减少改动，确保系统的稳定性。  
b. 充分利用时间序列数据库海量数据存储查

询效率高和变化即存功能的特性，实现其对电网全

息运行历史信息保存。 
c. 使用关系数据库存储电网模型关系及模型

与时间序列数据库测点的映射关系，从而建立电网

模型与数据的关系。 

2  主备系统模型数据校验 

2.1 模型校验原则 

在调度自动化系统中，主调系统前置机除了会

向主调系统写入数据还会通过数据通道向备调系统

发送相同数据，但是在数据传送过程中往往由于数

据通道或者接收设备解析故障等原因导致主备系统

的模型数据在进行曲线或者列表对比分析时经常发

现明显差异，其偏差已经超过合理范围，如图 3 所

示。 
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 图 3 主备系统模型数据的差异对比 

Fig. 3 A comparison between modeling data of active and 
standby systems 

 图 3 为某主备系统模型某测点的数据曲线的对

比图，两幅图的横坐标表示某段时间范围等间隔的

时刻，纵坐标表示测点的值。从图中我们可以看到

上下两条曲线图总的变化趋势是一致的，但是在某

些时刻的取值会有明显的差异。 
为了表达图 3 所示的模型数据差异，我们采用

数据校验中经常使用的绝对偏差和相对偏差指标校

验主备系统模型数据的差异。其中，绝对误差定义

为备用系统模型中设备对应的时间序列数据库中测

点某时刻的值与主系统相同设备测点相同时刻值的

差值；相对误差定义为绝对误差与主系统模型中设

备对应的时间序列数据库中测点该时刻值的比率。 

2.2 模型校验技术架构 
在调度自动化主备系统间模型发现差异，要求

调控人员能迅速校验模型数据，快速定位出现问题

的测点、发生时间及其对应物理设备。在综合利用

时间序列数据库和关系数据库的基础上，本文提出

了一种高效的模型校验方案，其技术架构如图 4 所

示。模型校验技术架构分为四层。 
数据存储层。包含关系数据库和时间序列数据

库，关系数据库存储模型关系及模型与测点的映射

关系；主备系统各部署一套时间序列数据库分别存

储主备系统模型中所有测点数据。 
统一数据访问层。统一访问处理关系数据库和

时间序列数据库数据。 
数据校验层。包含模型解析、数据处理和数据

校验三个子模块功能。模型解析模块根据模型关系

及模型与测点的映射关系解析模型中包含的时间序

列数据库中的测点集合；数据处理层根据校验规则

及校验时间范围分别获取主备系统模型所有测点在

该时间范围内的数据，并对数据进行分类、补齐等 

 

图 4 主备系统模型校验技术架构 

Fig. 4 Schematic of the verification technology between 
models of active and standby systems 

处理；数据校验模块对处理后的主备系统模型包含

的所有测点的数据进行绝对偏差和相对偏差计算。 
前端展现层。按照测点维度对主备系统模型测

点在设定时间范围内的每个数据的绝对偏差和相对

偏差进行拟合曲线展示或者曲线列表展示。 
2.3 模型校验流程 

主备系统模型数据校验包含模型解析、数据检

索、数据处理、数据补齐及数据校验几个步骤，其

校验流程图如图 5 所示。 

 

图 5 主备系统模型校验流程 

Fig. 5 Flow chart of the verification between models of  
active and standby systems 
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a. 设置校验条件，包括校验时间范围、校验规

则及校验偏差标准，其中校验规则包括原始值校验

和采样值校验两种校验规则。  
b. 选择要校验的电网模型，根据关系数据库中

存储的模型关系及模型中设备与实时库测点的映射

关系，获取模型映射的测点集合。 
c. 根据测点集合、校验时间范围及校验规则分

别到主调系统和备调系统实时库中批量检索所有测

点数据。 
d．将主备系统模型数据按照测点名匹配，测

点名相同的数据划分为一组，形成多组数据。对每

组内两个测点的数据按照时间序列排序，形成有序

数据队列。 
e．如果校验规则为原始值校验，则需要获取每

组数据两个同名测点数据时间戳的最大集合，并使

用数据补齐算法分别对两个测点没有数据的时间戳

填补数值，从而形成两个顺序完全一致的时间序列

数据，但是每个时间戳的数值有可能会有差别。 
f．对每组时间序列数据进行绝对偏差和相对偏

差计算，计算结果按照测点维度通过曲线、列表等

多种形式展示。偏差值超过偏差标准的测点时间戳

数据会突出显示。允许调整偏差标准分析校验结

果。 

3   主备系统模型校验关键技术 

3.1 模型校验规则 

模型校验规则就是校验模型的数据获取规则。

本文提出的模型校验技术方案中提供了两种模型校

验规则，分别是原始值校验和采样值校验。 
原始值校验：检索模型测点在指定时间范围内

所有真实历史数据进行校验。 
 采样值校验：按照设置的采样时间步长，在指

定时间范围内等时间间隔获取采样数据进行校验，

包括插值采样和阶梯采样两种模式。 
原始值与采样值的区别如图6所示。 

 如图6所示，上面的曲线绘制的是某个测点的

原始值曲线，原始值用圆圈突出显示；下面的曲线

中，既有原始值也有采样值，采样值为从t1时刻开

始等时间间隔△t进行采样，原始值为较小的黑圆

点，比如t5、t6时刻的原始值，采样值为用圆圈突出

显示的加粗的黑色圆点，部分采样值和原始值重合

比如在时刻t1、t2、t3等时刻。 
 由原始值和采样值的区别可知，如果校验规则

为采样值校验，则每组两个测点的时间戳序列完全

相同且都有采样，不需要数据补齐即可进行模型校

验；而如果采用原始值校验规则，由于两个测点原 

 
图 6 原始值与采样值的差异 

Fig. 6 Difference between original values and sampled values 

始值的时间戳序列有可能出现差异，所以获取时间

戳最大集合后，需要对空时间戳进行数据补齐。 
3.2 模型数据补齐 

如果校验规则为原始值校验，则需要使用数据

补齐算法进行数据补齐。数据补齐算法提供了插值

补齐和阶梯值补齐两种数据补齐算法，同时支持自

定义补齐算法。 

插值补齐：获取当前时间戳前最近历史值和后

最近历史值，根据两值连线斜率计算该时间戳值。 

阶梯值补齐：获取当前时间戳前最近历史值作

为当前时间戳历史值。 

两种数据补齐算法在实际应用中都有其实际

意义，同时还支持自定义数据补齐算法，根据实际

需求选择合适的数据补齐算法可提高模型校验准确

率。图7给出了插值补齐算法、阶梯值补齐算法和一

种自定义数据补齐算法的区别。 

 
图 7 插值补齐、阶梯值补齐与一种自定义补齐区别 

Fig. 7 Difference of interpolation filled, ladder filled and 
customer filled 
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如图7所示，某测点在t1和t3两个时刻的历史值

黑色圆点表示并用圆圈突出显示。t2时刻没有历史

值，我们采用不同的数据补齐算法为其填补历史值

并用黑色圆点表示，圆圈突出显示。从上之下分别

对应插值补齐、某自定义补齐和阶梯补齐的历史值。

根据实际情况选择对应的数据补齐算法，本方案中，

由于测点数据在其发生变化之前一直保持上一时刻

历史值，所以采用的是阶梯值补齐算法。 
3.3 模型数据处理 

时间序列数据库支持根据起止时间和时间步

长批量获取测点采样值。 
如果校验规则选择采样值校验，可以直接通过

该功能获取该测点在主备系统时间序列数据库中的

指定时间范围及步长的采样数据集合，进行相对误

差和绝对误差计算。 
如果校验规则选择原始值校验，首先需要使用

时间序列数据库的批量历史值获取功能分别获取该

测点在主备系统时间序列数据库指定时间范围的历

史数据集合。 
由于测点在主备实时库中历史数据的时间戳

可能会有差异，所以需要对该测点的两组历史数据

按照图 8测点数据的处理流程进行处理。 
如图 8所示，首先获取测点两组数据的最大去

重复有序时间戳集合；然后根据每组数据的时间戳

进行分类，有数据和无数据的时间戳分别归为一类，

并保持类别中时间戳的有序性；运用数据补齐算法

对两组数据中无数据的时间戳队列进行批量数据补

齐，选择数据补齐算法时需考虑测点的物理意义；

最后将每组数据中的两类时序数据队列按照最大时

间戳集合序列重新合并，进行相对误差和绝对误差

计算。 

 
图 8 测点数据处理流程 

Fig. 8 Processing flow of point data 

4  工程实用 

本文成果已在智能电网调度技术支持系统苏

州工程中得到了实际应用，实现了调度自动化主备

系统间模型的快速高效校验，有力支撑了智能电网

调度技术支持系统实现精益化调度。图9为调度自

动化主备系统间模型校验结果展示。 

 

图 9 主备系统间模型正确性校验结果展示 

Fig. 9 Validation results between master and slave 
system model 

 通过设置开始时间、结束时间及时间步长，我

们可以查看任意时间段及任意步长的主备系统间模

型正确性校验结果。如果某一时刻主备系统模型数

据存在异常，系统会将计算结果标红突出显示，并

可以查看历史数据对比明细。通过改变步长，我们

可以更加精细化校验主备系统模型，可以迅速定位

设备故障及发生时间并及时进行相应处理，从而保

证主备系统运行的可靠性和准确性。 
 目前本文实现的各项功能运行稳定，能够满足

大型地区电网调度自动化的实际应用需求。 

5  结语 

 模型校验是电力调度自动化系统中一种重要

的数据异常预防机制。设计合理的模型校验技术方

案，可以有效提高模型校验的效率及可靠性，快速

定位坏数据及设备故障。通过在智能电网调度支持

系统苏州工程中的实践证明，时间序列数据库的加

入使得主备系统模型校验速度和准确性有了大幅提

高，为精益化调度提供技术保障。 
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