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摘要：随着能源互联网的提出，分布式电源将成为电网的重要组成部分，大量处于疏管状态的分布式电源将会给

电网造成不可估量的影响。结合地理空间信息网格对分布式电源信息采集进行了研究。利用现有电力基础设施以

降低开发成本为前提，给出了基于地理空间信息网格的分布式电源信息采集服务模型，分析了各层功能。解决了

分布式电源信息采集面临的多源异构与互操作问题。并与现有方案进行对比，分析了模型的优越性。最后，在搭

建的实验平台上进行状态信息统计、发电能力预测功能实验，并对该模型数据处理能力做出分析与测试。 
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Abstract: With the development of smart grids, distributed generation will be an increasingly important part of the grid. 
Distributed generations which lack of management will lead to heavy losses. Combining with geospatial information grid, 
the paper carries out research of information acquisition for distributed generations. To begin with, the use of existing 
power infrastructure to reduce development costs as the precondition, the information acquisition model of distributed 
generation based on GSIG is given, and functions corresponding to different layer are analyzed. Besides, problems of 
multi-source heterogeneous and interoperability during information acquisition are tackled. And compared with the 
existing schemes, the superiority of the model is analyzed. At last, in the experimental platform, the function of real time 
statistics and power generation capability prediction is carried out, and the real time analysis and simulation of the model 
are tested. 
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0  引言 

随着能源互联网的提出，分布式电源将成为电

网的重要组成部分[1]。分布式电源是指位于负荷附

近，装机规模较小，就近接入中低压配电网的电源，

包括光伏、风电、燃气轮机、内燃机、生物质能等

发电单元[2]，以及近年来发展的电动汽车等储能发

电单元[3]。 
电动汽车作为储能发电单元具有随时接入或退

出电网运行的特点，并且其接入电网的地理位置信

息和容量信息在空间上是动态变化的。因此需要获

取电动汽车接入电网发电时的地理位置信息和容量

信息。 
光伏发电、风力发电单元受地理位置和天气因

素影响具有很强的随机波动性[4-5]，获取准确、实时

的气象信息可以对光伏发电单元和风力发电单元的

发电能力进行预测，从而降低其对电网产生的影响

并提高能源使用效率。 
燃气轮机、内燃机以及生物质能等发电单元作

为辅助其他类型分布式电源调度的发电单元，同样

需要获取相应的地理位置信息和容量信息。 
目前国内的分布式电源因其数量少，对电网的

影响可以忽略不计。但当分布式电源的数量极大地

增加时，并网发电就会对电网产生诸多影响[6-8]。现

有电网运行状态信息采集依靠 SCADA 系统，该系

统只针对变电站等场合，无法直接对分布式电源进

行管理[9]。另一方面，电力抄表系统虽然可以直接

采集分布式电源部分状态信息，但实时性较差[10]。

目前对于分布式电源信息采集的研究还处于探索阶

段，文献[11]将 IEC 61850 标准与 IP 协议集成，通
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过建立 IP 通信平台实现对分布式电源信息采集。然

而该方案未从根本上解决多源异构与互操作问题。 
地理空间信息网格(Geospatial Information Grid, 

GSIG)是当前国际上空间信息领域的主流技术[12-14]，

其主要思想是在分布的网络环境中通过形成松散耦

合的自治节点实现高性能的多源异构资源共享与协

同工作，为分布式电源信息采集提供了一种可行的

解决思路。 
本文结合电力行业特点对分布式电源信息采集

模型进行研究，给出了基于 GSIG 的分布式电源信

息采集服务模型，分析了各层的功能，在搭建的实

验平台上进行功能实验，验证了模型的有效性。 

1   分布式电源信息采集模型 

分布式电源管理系统的功能包括很多方面，如

发电量实时统计，发电单元类型统计，发电量预测，

状态信息采集等主要功能。对此，给出了分布式电

源信息采集模型，如图 1 所示。 

 
图 1 分布式电源信息采集模型 

Fig. 1 Distributed power information collection model 

1) 网络层 
该层是分布式电源信息采集与管理的通信基础

设施，目的是利用现有的通信网络和技术手段以“全

采集、全覆盖”为目标实现多种类型通道接入和基

本通信服务。目前电力系统应用的通信网络主要有

配电自动化通信网络 EPON、工业以太网、专线、

公网、3G、4G 网络等。 
2) 资源层 
资源层集合了分布式电源信息管理过程中通过

网格远程使用的不同的软件资源和硬件资源，其中

软件资源包括系统软件、应用程序、数据等，硬件

资源包括计算机处理器、存储器等，并以面向服务

的软件架构为基础，将这些资源封装为网格服务。

该结构使系统具有很强的演化性，可根据实际生产

需要将其他系统资源同样封装成网格服务，实现跨

部门跨平台的资源共享与互操作，为多维度用信息

采集、多管理域信息共享、部门之间协同工作提供

基本保障。 
3) 构造层 
构造层的目标是对分布式电源地理空间信息网

格服务进行统一描述，以保障分布式电源信息采集

服务在空间上实现一体化信息处理，同时提供对服

务的注册与发现机制，实现动态的资源获取以及为

更高层服务的调用做准备。 
4) 映射层 
构造层实现了对分布式电源信息的基本管理，

但只是针对一个网格节点的部署。映射层的作用是

将参与的网格节点联合起来，在地理空间上映射出

一台虚拟的大型服务器，并根据服务的类型进行划

分，使用户不必关心服务来源，实现按需分配的

GSIG 服务。 
5) 应用层 
为实现智能电网背景下分布式电源信息的双向

流动，该层为电力部门提供分布式电源信息管理、

运营、分析、处理的服务门户，同时为用户提供部

分信息查询服务。 
1.1 与现有方案对比分析 

GISG 可对地理上分散、随时接入或退出电网

的分布式电源进行有效管理，主要表现在： 
1) 资源共享与互操作。地理空间信息网格利用

网格技术将地理上分布的计算资源、存储资源、数

据资源、软件资源等封装成网格服务，通过网络实

现资源共享与互操作，解决分布式电源信息采集面

临的多源异构与互操作问题。 
2) 分布式管理。地理空间信息网格通过形成自

治节点，采用分布式管理，避免未来分布式电源信

息采集呈现的“大数据”对中心服务器造成压力。 
3) 空间分析与可视化管理。地理空间信息网格

是空间信息技术与网格技术的集成，它将采集到的

数据作为实体的相关属性直接显示在地图上，并利

用地理信息系统强大的空间分析能力，直观地对分

布式电源进行管理，如分布式电源区域状态信息统

计、发电能力预测等。 
4) 经济效益。地理空间信息网格的应用目标是

尽可能降低开发成本，不需要购置昂贵的硬件设施

和完全重新开发平台。它利用现有的网络设施、部

署节点和已开发的管理软件，通过资源共享实现资

源重用，避免由于新技术的出现对原有系统的重新

开发，同时通过提高资源利用率，获得经济效益。 
5) 管理效益。地理空间信息网格跨部门、跨组

织的协调工作能力，可以与 EMS 能量管理系统、

营销系统、配电自动化系统等无缝连接，从而提高
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管理效益。 
由此可见，采用地理空间信息网格管理分布式

电源信息是一种可行的解决思路，它能够以较小的

代价获得对分布式电源高效的管理。表 1 为与现有

解决方案的对比。 
表 1 分布式电源信息采集方案对比 

Table 1 Comparison between current procedures and  
based on GSIG platform 

项目 远程抄表系统 GSIG 平台 

采集方式 集中式 分布式 

资源共享 否 是 

资源利用率 低 高 

集成能力 否 是 

空间分析能力 否 是 

2   分布式电源信息采集实验研究 

2.1 分布式电源信息采集系统构成 

分布式电源具有自治的管理特点，可独立采

集、处理和监控分布式电源信息。图是基于地理空

间信息网格的分布式电源信息采集系统构成。 

 
图 2 GSIG 分布式电源信息采集系统构成 

Fig. 2 GSIG distributed power information acquisition  
system components 

一个区域范围内有一个管理节点和大量的分布

式电源，它们通过地理空间信息网格互联，解决不

同类别异构资源之间的通信与互操作问题，并将各

节点的软硬件资源封装成地理空间信息网格服务部

署到区域管理节点上，再由区域管理节点将已部署

的地理空间信息网格服务注册到中心服务器上，利

用虚拟化技术实现资源的分类统一管理，在分布式

的网络环境下如同一台大型的虚拟服务器。 
GSIG 平台作为信息网格系统，可在分布的网

络环境中对已注册的网格资源进行有效管理，它采

用混合结构的 P2P 资源管理模型[15]，可满足分布式

电源管理的扩展性、可靠性和动态性需求。GSIG
门户是基于 Web 的网关，它的作用是对用户的访问

进行管理，同时对 GSIG 系统进行监控。 
2.2 系统仿真实验环境 

在实验室网络环境下指定三台装有不同操作系

统、地理信息系统软件和数据库文件的计算机作为

图 2 中三个区域的管理节点。将多于 10 000 条的分

布式电源地理空间信息仿真数据分别存放在另外指

定的五台计算机内，用来模拟大量的分布式电源。

这里的分布式电源地理空间信息包含分布式电源地

理位置信息。 
实验采用 Globus Toolkit 5.25 作为网格中间件，

以不同的地理信息系统软件作为底层资源 (如
ArcGIS、GeoStar 等)，并封装为网格服务分别部署

在上述三台系统异构的计算机上。为简化实验将其

中一台计算机作为注册中心服务器，并利用

GridSphere 网格门户工具提供对Web 浏览器的访问

支持。由于篇幅限制，对于搭建过程不再赘述。 
实验目的是以三台装有不同操作系统和应用软

件的计算机模拟分布式电源多源异构的信息采集环

境，并通过网络内其他计算机的访问，将指定区域

内采集到的分布式电源地理位置信息结合地理信息

地图服务显示在 Web 浏览器上，如图 3 所示。 
图中水滴状点代表管理节点采集到的分布式电

源地理位置信息，真实系统应对应实际地点，而本

实验信息是仿真数据。 

3   功能仿真与数据处理性能实验研究 

3.1 状态信息统计 
利用地理空间信息网格强大的空间数据分析能

力，可实现对图 3 中地图上任意区域内分布式电源

信息进行统计。同时采用混合结构的 P2P 资源管理

模型，可动态发现随时接入或退出电网的分布式电

源，以确保数据的时效性。分布式电源状态信息统

计结果如图 4 所示。 
3.2 发电能力预测仿真 

地理空间信息网格具有跨组织的协同工作能

力。不同组织的空间信息资源可以通过网格服务进

行双向通信和互操作。因此利用分布式电源发电信

息和气象信息可对全网的不同时间周期的分布式电

源发电能力进行预测，如图 5 所示。 
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图 3 分布式电源信息采集实验研究 

Fig. 3 Distributed generation information 

 
图 4 分布式电源状态信息统计 

Fig. 4 Distributed power state information statistics 

 
图 5 分布式电源发电能力预测 

Fig. 5 Distributed generation capacity forecast 

图 5 是根据图 4 的统计信息并结合气象信息对

该区域不同时段分布式电源发电能力的预测仿真

图。该功能可在电网安全稳定运行的前提下，实现

最大限度地消纳分布式电源发电。 
3.3 数据处理能力分析与测试 

在计算密集型和数据密集型网格系统当中，通

信时间往往远远小于任务的完成时间，因此可以将

任务的完成时间作为衡量系统实时性的重要参数。 
分布式电源采集数目众多，且具有多源异构的

特点，因此分布式电源信息采集既属于计算密集型

应用，同时也属于数据密集型应用。由于 GSIG 具

有共享节点计算资源的能力，因此当采集任务一定

时，随着采集节点数目增加，相应的调度完成时间

应随之减少。其次，GSIG 采用分布式的管理，执

行任务时可将任务拆分成任务块，在多个节点并行

调度运行。因此，任务完成时间取决于并行调度中

最大的调度完成时间。 
在搭建的实验平台上测试，结果如图 6 所示。

图中当用户数目一定时，完成时间随采集节点数目

增加呈下降趋势。而当采集节点数目一定时，完成

时间随用户数目缓慢增加，与分析结果保持一致。 

 

图 6 数据处理能力测试 

Fig. 6 Data processing capability test  
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4   结束语 

本文结合地理空间信息网格对分布式电源信

息采集进行研究，给出了基于地理空间信息网格的

分布式电源信息采集服务模型，分析了各层功能。

通过与现有方案对比分析、状态信息统计与发电能

力预测等功能实验，以及对该模型的数据处理能力

进行分析与测试，可以得出，该模型可以有效地对

随时接入或退出电网的分布式电源进行管理，并且

满足分布式电源信息采集的实时性和可视化管理需

求，解决了未来呈现的大数据对中心数据服务器造

成的压力，具有很大的应用前景。 
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