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摘要：为提高调控云体系下在线计算软件服务化水平，分析了调控云环境下在线计算软件的服务场景，设计了在

线计算软件服务的层次结构。为适应这种“痩客户端、胖服务器端”的类 B/S(Browser/Server)软件服务访问模式，

将在线计算流程进行分析拆解封装成计算服务单元。采用多代理机制设计了层次化的在线计算服务框架，以搭积

木组合排列的方式提供在线计算软件服务。最后在 JADE(Java Agent Development Framework)多代理框架下设计实

现了调度员潮流计算软件服务，进行了相关测试与分析。并对提供潮流计算软件服务的同时所引起的效率损失问

题提出了进一步优化的技术措施。 
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Abstract: First of all, online computing software service scene is analyzed and hierarchical structure is designed in order to 

improve service capabilities of the software under dispatching and control cloud. And in "skinny client, fat server" running 

and operation environment which is similar to browse/server mode, online computing processes are decomposed and 

encapsulated into computing service units. At the same time, online computation service framework is designed using 

multi-agent mechanism, and these units will be called and integrated in building blocks way to provide online computing 

software service. Finally, the dispatcher load flow software service is designed and implemented based on the JADE (Java 

Agent Development Framework) multi-agent framework, and related performance test and analysis are carried out in detail. 

The problem that in the meanwhile providing load flow software service will bring low efficiency is analyzed, and further 

optimization steps are proposed. 
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0  引言 

当前我国电网已形成了特高压交直流混联运行

的基本特征，跨区输送的电能占能源消费的比例越

来越高。尤其是以风电、太阳能为主的新能源机组 
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“面向全网统一分析的高性能网络分析关键计算服务研究” 

大量投运以及电力电子设备并网，使得针对电网的

安全运行分析状况呈现全局化特点[1]，迫切需要进

一步提升电网调度的一体化水平。目前运行的智能

电网调度控制系统大幅提升了电网可观测水平[2]，

为数据标准化、计算协同化和运行同构化打下了坚

实的平台基础。 

借鉴成熟的云计算技术实现电网运行的统一决

策、分级控制和实时协同也已成为一个可行方案[3]。
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文献[4]设计了“调控云”架构及交付模式，分析了

在电网全模型数据下进一步提升在线分析协同计算

能力的必要性；文献[5]设计了电力系统仿真云计算

中心的层次化体系架构；文献[6]分析了基于数据

云、模型云的在线协同计算关键技术，设计了在线

服务实现模式；文献[7]设计了基于分解协调和多目

标趋优控制的分布式应用架构。文献[8]则通过从公

有云中租用虚拟计算硬件与存储资源实现了在线计

算的动态配置；文献[9]测试验证了在企业私网中开

展一体化计算模型传输与交互的性能。而对提升在

线计算速度的研究主要从两方面来进行，一是提出

更高效的并行计算方法或更优化的计算流程[10-19]，

二是应用高性能的计算架构与硬件[20-22]，将两者结

合起来则是目前提高在线计算性能的主要途径。未

来在以标准化、层次化、虚拟化、服务化为特征的

调控云运行体系下，如何实现在线计算应用的“软

件即服务”化，同时进一步提升计算性能，还有待

深入研究。 

本文首先对调控云运行体系下在线计算服务场

景进行分析，然后设计提供在线计算服务的层次结

构，将在线计算流程进行组件服务化封装，应用多

代理机制设计提供在线计算应用的服务框架；最后

在 JADE 多代理框架下实现调度员潮流计算软件服

务，并进行测试分析，验证服务效率。 

1   调控云环境下在线计算软件服务分析 

1.1 在线计算服务场景 

调控云环境下的在线计算应用，是一种“痩客

户端，胖服务器端”的一种计算模式，需要类似

B/S(浏览器/服务器)的请求访问模式，如图 1 所示。 

 
图 1 基于 B/S 架构的在线计算服务 

Fig. 1 On-line analysis computation service under B/S architecture 

在线计算浏览器分为用户端和服务器端两种类

型，用户端浏览器依据调控权限管理网络连接服务

以发起计算请求、执行在线分析功能服务以监控计

算过程、解析专有协议、显示计算结果并作展示、

分析、统计等功能；服务器端浏览器则是实现具体

在线应用功能的计算服务代理，其中由在线计算服

务引擎生成在线计算代理服务实例以响应用户终端

请求，同时负责管理在线计算服务实例与数据云、

模型云进行数据交互以执行在线计算，分布式/并行

在线协同计算管理服务则从功能计算服务资源池中

获取满足在线计算应用的功能计算服务，采用高效

的计算模式完成计算服务实例。这种采用基于标准

服务协议的 WSDL、SOAP、UDDI 等 Web Service

技术，统一服务交互规范进而降低功能模块绑定的

耦合度，提高程序开发的重用性。获取在线计算服

务的流程见图 2 所示。 

 
图 2 在线计算服务流程 

Fig. 2 On-line computation service diagram 

1.2 在线计算服务层次结构 

集群资源虚拟化、运行平台和数据交互标准化、

功能模块服务化是调控云能为终端用户提供便捷、

可扩展的在线计算服务的前提。在基础设施层和资

源管理层的基础上，在线计算软件即服务按执行顺

序分为服务请求、角色实例和服务实例三部分，其

服务层次结构见图 3 所示。 

服务请求部分负责响应用户通过 PC 客户端发

起的在线计算服务请求；角色实例部分则对用户的

服务请求进行分析归类，根据实时运行态、研究仿

真态、模拟培训态等不同应用角色生成用户实例，

并管理用户实例执行服务实例的计算权限，监控服

务实例的计算执行情况；服务实例部分则执行具体

的在线计算业务，将它分为业务功能层、业务计算

流程和计算服务实例三层，其中业务功能层描述用

户实例要执行的线计算业务，业务计算流程描述具

体业务功能的计算流程，并根据用户实例配置选择

采取粗粒度或细粒度的分配映射机制，其基本组成

单元是计算服务单元，计算服务实例层则是在线计

算业务功能的实现层，通过与数据云、模型云的数

据交互，采用分布式或并行的计算模式完成在线计

算业务。 
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图 3 在线计算服务层次结构 

Fig. 3 On-line computation services architecture

2   在线计算服务框架 

通过分析在线应用各业务功能实现的计算流

程[23]，将计算流程进行拆分形成能完成独立特定功

能并具有独立输入/输出的计算服务单元，并将其封

装成统一规范的接口，作为原子级的计算服务单元，

与其他计算服务单元组合或作为子计算服务单元被

父计算服务单元调用从而能完成某一特定的在线计

算分析业务。计算服务单元封装层次结构如图4所示。 

 
图 4 计算服务单元封装 

Fig. 4 Computation service unit package 

在线计算的原子级服务单元包括导纳矩阵、雅

克比矩阵、矩阵求逆、因子分解、消去迭代求解方

程、带约束求解方程、拓扑分析、支路对机组灵敏

度、N-1 安全分析等模块功能。在对以上计算服务

封装的基础上，根据在线计算分析应用需求，组合

设计实现包括状态估计服务、调度员潮流服务、静

态安全分析服务、灵敏度计算服务、短路电流计算

服务等的在线分析计算服务。采用这种以“搭积木”

方式构建的在线计算分析服务，能够避免程序的重

复开发，提高效率。 

采用多代理机制设计在线计算服务框架，同样

将其分成应用层、业务层和功能计算层三层代理，

如图 5 所示。 

 

图 5 基于多代理机制的在线计算服务框架 

Fig. 5 Multi-agent based on-line computation service framework 

应用层代理对应的是计算请求服务和用户角色

服务，分别完成针对用户在线计算请求和应用角色

的形式化描述；业务层代理对应的是状态估计、潮
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流计算、N-1 计算和短路计算等各类在线计算业务，

其具体实现则依靠功能计算层的各计算服务单元的

组合排列来完成。 

3   测试分析 

3.1 基于 JADE 框架的调度员潮流计算软件服务 

JADE(Java Agent Development Framework)是

用于开发多代理系统的平台中间件[24]，作为采用

JAVA 编程语言开发的开源软件，它完全遵循 FIPA 

(Foundation for Intelligent Physical Agents)规范，并

为程序开发人员提供了便捷的访问接口，降低了多

代理系统的开发难度。 

根据调度员对潮流计算服务的应用需求，本文

将调度员潮流计算服务分为模型参数、拓扑分析、

计算模型、计算矩阵和数值求解等 5 个代理服务，

其中模型参数服务代理负责接收本次潮流计算服务

实例的各类配置信息，包括电网模型和拓扑关系、

参数控制和算法选择等初始信息，由在线分析计算

服务引擎读取后生成本次潮流计算的服务实例；拓

扑分析服务代理根据用户针对本次计算的电网拓扑

操作重新做本地局部或全局拓扑分析；计算模型服

务代理则根据配置信息和拓扑结构生成电网计算模

型，维持计算模型内部编号和电网物理模型外部编

号之间的映射关系；计算矩阵服务代理服务根据配

置信息中的算法生成计算矩阵；数值求解服务代理

执行具体的求解过程。由此得调度员潮流计算软件

服务的计算过程如图 6 所示。 

 

图 6 多代理服务机制下调度员潮流计算 

Fig. 6 Multi-agent based cooperated dispatcher 

power flow computation 

通过这种层次化的代理设计与松耦合的服务

配置方式，屏蔽了因数据的分布式存储所可能带来

的数据的复杂性和不一致性，最终由代理服务容器

托管实现调度员潮流的计算代理服务实例，这样一

方面能够对代理服务进行集中管理，减小计算服务

代理的依赖关系，另一方面也降低了计算代理的更

新维护难度。 

3.2 测试分析 

在机器配置 Intel Core i5 2.6GHz、4G RAM，开

发环境为 win7+Eclipse 下进行多代理计算测试，算

例信息及其对应操作如表 1 所示。 

表 1 算例操作信息 

Table 1 AHP value of WET in different ordering methods 

节点名称 支路数 节点数 操作信息 

case300 411 300 减少某发电机节点 50%出力 

case3120 3 693 3 120 修改 PV 节点为 PQ 节点 

分别构建两类测试环境，一是在单机系统上运

行以上计算代理服务实例，二是采用 Vmvare 虚拟

化技术构造双机局域网运行环境，其中一台机器作

为主机管理并监视计算代理的运行状态，另一台机

器运行具体计算代理服务实例，网络通信带宽为

100 Mb/s。进行基于多代理机制的潮流协同计算，

其计算时间如表 2 所示，统计生成代理服务实例时

间、配置分发时间、代理间数据通信时间和具体计

算时间等过程(其中具体潮流计算采用牛拉法求

解)，各部分占总体计算时间的比率如图 7 所示。 

表 2 基于多代理服务机制的潮流协同计算时间 

Table 2 Multi-agent based cooperated power  

flow calculation time 

                                           ms 

单机系统 双机系统 
测试系统 

case300 case3120 case300 case3120 

生成服务实例 3 5 4 6 

配置分发 10 20 18 32 

数据通信 12 25 16 35 

具体计算 16 102 25 115 

迭代次数 5 6 5 6 

整体时间 41 152 63 188 

 

图 7 多代理潮流协同计算时间组成 

Fig. 7 Multi-agent based cooperated power flow 

calculation time partition 



李 静，等   调控云环境下在线计算软件服务研究与应用分析                       - 163 - 

与传统面向过程的潮流求解方式相比，采用多

代理服务的计算模式增加了计算时间，以便于维护

多代理计算运行环境、数据交互和计算过程监控，

节点规模越小其在总体计算时间中的占比越高。相

对于单机运行系统，双机运行系统下，由于计算代

理间网络通信带宽限制，进一步增加了数据交互时

间。采用多代理计算服务机制提供在线计算软件服

务，它的优势在于降低了用户获取在线计算应用的

门槛，只需要模块化的功能服务组合加上标准可配

置的控制逻辑指令信息就能实现各类在线计算软件

服务，作为提供 Web 服务的一种实现机制，减小了

用户端的计算量。它是一种能满足软件即服务要求

的高效服务供给模式。提供便捷服务的同时必然引

起一定的计算效率损失，因此采用这种计算服务模

式需综合考虑对在线计算性能和权限要求。另外，

在调控云体系下，一方面通过与模型云、数据云在

数据存储、访问和管理方面的高效一体化协同；另

一方面采取高效的负载均衡策略，才能进一步提升

在线计算软件服务效率。 

4   结论 

在线计算软件服务化是调控云体系下的基本特

征，它是一种“瘦客户端，胖服务器端”类 B/S 的

计算访问模式。本文对在线计算软件服务的场景进

行了分析和层次化结构设计，对在线计算流程进行

了服务化封装后设计了在线计算服务框架，最后采

用多代理机制设计实现调度员潮流计算软件服务，

并进行了相关性能测试与分析。这为在线计算软件

即服务化提供了一个较全面的技术应用和解决方案。 
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