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摘要：针对现有电力系统稳态分析应用架构扩展能力弱、无法适应跨省地调度机构的大范围应用问题，提出了一

种基于云计算技术的跨区域并行电力系统稳态分析服务及弹性调度管理系统。详细介绍和分析了该系统的总体架

构、容器化封装、资源隔离、服务弹性调度、运行监控等关键技术。采用微服务技术将分析服务模块化，并通过

容器技术实现分析服务的部署、隔离和动态扩展。同时采用基于随机高级 Petri 网模型的算法实现分析服务的弹性

调度。通过多种稳态分析服务应用实例，证明所设计的系统整体运行稳定，系统架构具备良好的可扩展性，能够

满足跨省地调度机构大范围稳态分析计算的应用需求。 
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Design of a service elastic scheduling system for steady state analysis across provincial and 

regional dispatching centers 
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Abstract: The existing steady state analysis of power system application architecture has poor scalability and cannot 

adapt to the large-scale application requirement across provincial and regional dispatching centers. To solve this problem, 

a cross regional parallel power system steady state analysis service elastic scheduling management system based on cloud 

computing technology is proposed. The key technologies of the system, such as overall architecture, container packaging, 

resource isolation, service elastic scheduling, operation monitoring and so on are introduced and analyzed in detail. Micro 

service technology is used to modularize analysis services. The container technology is used to realize the deployment, 

isolation and dynamic expansion of analysis services. An algorithm based on the stochastic high-level Petri net model is 

used to realize the elastic scheduling of analysis services. A variety of practical steady-state analysis service applications 

proves that the overall operation of the system is stable, the system architecture has good scalability, and the application 

requirement of the wide range steady-state analysis and calculation across provincial and regional dispatching centers can 

be met. 
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0  引言 

特高压交直流跨区域电网的建设实现了电力资

源在全国范围内的优化配置，电力供需失衡的矛盾

有所缓解。然而，电动汽车、煤改电供暖等新型负

荷的不断增多以及风电、光伏等新能源发电消纳程 
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“大电网智能调度与安全预警关键技术研究及应用” 

度的不断提高使得供电网络中的源荷特性在发生根

本性的变化，对跨区互联大电网的运行机制提出了

新的挑战。这就要求电力系统稳态分析计算在源荷

联动性分析[1]、交直流大电网调度自动巡航[2]、主动

配电网黑启动分区优化[3]、自然灾害下的电网运行

控制[4]、互联电网一体化监视和故障协同处置[5]等领

域发挥更大的作用。现有电力系统分析应用如状态

估计[6-8]、潮流计算[9]、安全约束调度[10]、暂态稳定

评估[11-15]等所采用的系统架构扩展能力不强，面对
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跨区域、强关联条件下的大型并行稳态分析服务缺

乏相应的计算分析能力，导致此类应用只能满足单

个调度中心内部少数专业人员的使用需求，无法满

足跨调度机构的大范围应用需求。 

另一方面，云计算技术日益成熟[16]，其在电力

领域的应用研究成为近期的热点，包括：(1) 对电力

调度控制系统的整体架构研究，比如文献[17]提出

了基于云计算的“物理分布、逻辑统一”的大电网

调度控制系统总体架构；文献[18]提出了新一代电

力自动化系统架构方案，对系统的硬件架构、平台

架构进行了论述，提出了电力运行数据池、大数据

分析应用的技术思路；文献[19]提出了基于云雾计

算的智能电网调度分布式计算框架，探讨了人工蜂

群负载均衡策略；文献[20]提出了层次化分块设计

方案，探讨了电网调度控制系统的节点资源弹性扩

展方案。(2) 分布式数据处理方案研究，如文献[21]

提出结合遗传算法和 MapReduce 的并行计算方法，

文献[22]提出分布式 SCADA 资源和任务管理策略，

文献[23]提出基于演化博弈模型的实时数据处理任

务调度策略，文献[24-25]提出基于云平台的量测数

据验证、净化和处理策略。(3) 云计算并行架构在电

力系统计算中的应用研究，如文献[26]介绍基于

Google App Engine的 InterPSS软件实现电力系统潮

流计算，文献[27]提出基于 Spark 内存计算框架的潮

流优化算法，文献[28]提出基于容器的灾难恢复机制。 

电力系统稳态分析应用有其自身的特点，包括：

(1) 有状态，即前后两次计算可能存在一定的继承

性，需要暂存计算的结果为下次计算服务；(2) 资源

独占，计算耗时根据电网模型的规模在几秒到几十

秒之间，此过程中计算实例不能为其他用户提供计

算服务；(3) 资源波动大，使用人员面向多级调度中

心的业务人员，访问随机性高，资源使用波动大。

云计算平台的海量存储、计算能力，以及容器及微

服务技术对资源整合、应用部署维护的便捷性非常

契合稳态分析计算本身的特点与跨区域大量复杂的

计算需求。本文将云计算技术与跨区域大规模电力

系统稳定分析服务相结合，设计了满足省地一体化

业务需求的服务弹性调度方案，提出实现电力系统

稳态分析服务的容器化封装、资源隔离和服务弹性

调度方法，并通过项目实践和服务集群弹性扩展性

能测试验证了方案的有效性。 

1   系统架构 

根据电力系统稳态分析应用的运行特点，服务

弹性调度系统首先需要为每个服务实例分配一个独

立的容器运行环境，包括计算、存储和网络通信均

与其他实例隔离，多人操作的不同实例之间不会相

互影响；其次，当业务人员并发访问时需要服务弹

性调度模块管理访问请求，对已经分配容器资源的

用户自动引导其访问请求到对应容器的网络端口；

对初次访问的用户，需为其创建电力系统稳态分析

服务的容器运行环境并引导访问请求；对于系统管

理员，需提供可视化运行监控界面，实时掌握系统

容器实例的资源占用信息、服务实例运行情况等系

统运行工况；最后，以上功能构建在云平台之上，

因此需要适配不同类型的云平台，提高系统对底层

平台的兼容性。服务弹性调度系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 服务弹性调度系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of service scheduling 

management framework 

电力系统稳态分析服务弹性调度系统是面向电

网监控垂直领域的定制化任务调度解决方案，系统

架构如图 2 所示。IaaS 层是基于虚拟化技术的计算、

网络和存储资源池，实现了各类资源的灵活调配。

PaaS 层分为基础组件和服务弹性调度组件，其中基

础组件包括容器集群管理组件实现容器的组织和编

排，微服务组件用于服务开发和状态追踪，内存数

据库缓存实时数据，分布式数据库存储大量历史数

据，分布式文件系统支撑容器数据持久化，对象存

储用于模型和图形文件交互，用户身份鉴别对登录

用户身份识别和鉴权，基于流式数据引擎对计算所

需实时量测数据进行处理；以及服务弹性调度组件

包括容器、资源隔离、服务弹性调度和运行监控。

SaaS 层为容器化封装的各类电力系统稳态分析服

务，比如调度员潮流计算、状态估计、安全校核等

服务，以及面向各专业人员使用的电力系统稳态分

析操作台界面。 

电力系统稳态分析服务弹性调度组件的功能

如下： 

1) 容器 

容器是一种程序运行环境的隔离技术。本方案 
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图 2 系统架构图 

Fig. 2 System architecture diagram  

设计了电力系统稳态分析服务容器化封装方法，解

决应用的状态持久化存储、运行生命周期管理、图

模文件以及实时数据交互等方面问题。 

2) 资源隔离 

资源隔离模块通过容器和服务两个级别的资

源隔离策略实现了容器资源的高效分配，其为电力

系统稳态分析服务弹性调度的基础。 

3) 服务弹性调度 

服务弹性调度模块接收外部服务请求，完成服

务定位、反向代理、将服务请求重定向到具体服务

实例；同时可实现服务实例横向扩展、服务实例监

视与回收等功能。 

4) 运行监控 

运行监控模块实现对服务集群、服务实例和外

部请求对象的动态实时监控，为运维人员掌握电力

系统稳态分析服务的状态提供可视化工具。 

2   系统实现 

2.1 容器化封装 

电力系统稳态分析服务在容器中运行需要经历

如图 3 所示的几个过程。首先是数据持久化存储提

供计算所需的模型和断面数据，其次服务启动时完

成数据初始化，当服务运行过程中需要监测健康状

态，最后服务完成计算时保存数据。 

 

图 3 稳态分析服务容器化运行过程图 

Fig. 3 Steady state analysis service running process in container 

1) 数据持久化存储 

以往电力系统稳态分析应用的计算结果按照固

定格式存储在磁盘上的 Case 文件中，下次启动时可

以根据调用者的要求加载上次分析结果 Case 文件

中的数据继续分析。将电力系统稳态分析服务部署

在容器中，就需要借助容器的 PVC (Persistent Volume 

Claim)申请持久化存储 PV(Persistent Volume)，在本

方案中采用云平台提供的分布式文件系统组件，比

如 GlusterFS、CephFS 等，作为外部的持久化存储

载体，将全局共享目录通过 PVC 技术映射到容器中

服务的结果存储目录，当计算结果 Case 文件保存到

结果目录中时，其实际上已经传输到云平台分布式

文件系统管理的全局共享目录中，因此当容器退出

或者重新初始化后此结果目录中的文件仍然存在，

实现了持久化存储的目的。 

2) 数据初始化 

电力系统稳态分析服务计算前需要将 Case 文

件数据加载到程序内存中，但不同的用户加载的

Case 文件不同，需要将实例当前调用者上次计算结

果数据加载。通过在服务请求中解析出用户 ID，在

服务保存数据的目录中建立此用户 ID 为目录名的

子目录，并将用户数据保存在此目录下，下次加载

时也通过用户 ID 作为索引找到带有此用户 ID 的子

目录，加载其中的 Case 文件。由于采用数据持久化

存储，此用户 ID 子目录创建后可以在调度员潮流

服务容器实例停止后仍然保留，下次启动新的容器

实例后还可以访问此用户的数据。 

数据初始化流程如图 4 所示，当用户第一次使

用服务，数据初始化程序为此用户创建用户子目录，

此时需要用户自己选择当前实时断面分析或者系统

某个历史断面，而如果用户已经使用过此服务，则
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会默认加载此用户上次分析的结果 Case 文件。 

 

图 4 数据初始化流程 

Fig. 4 Data initialization flow chart  

3) 服务健康监测 

在服务运行过程中需要监测服务运行状态，从

两个方面获取：第一，容器状态监测，通过调用容

器集群管理组件的接口获取每个容器实例的状态，

当处于运行状态(Running)时表示服务容器实例正

常，当处于等待状态(Pending)表示容器还没有初始

化完成，当处于正常终止状态(Succeeded)表示容器

已经成功停止运行，当处于异常停止状态(Eailed)

表示容器因内部运行状态异常而被系统停止；第二，

采用心跳机制主动向服务弹性调度模块周期性汇报

服务的运行状态，为此服务弹性调度模块可实现心

跳报告接口，每个服务容器的实例调用此接口每 10 s

汇报一次状态，服务弹性调度模块在收到心跳报告

后将状态和时标写入数据库，当连续三个周期无汇

报时即可判定此服务容器已经异常并将异常状态

写入数据库，流程图如图 5 所示。两种方法结合使

用从容器实例和服务进程两个级别监视服务运行

状态。  

4) 数据保存 

当电力系统稳态分析服务计算完毕或者收到服

务弹性调度系统发来的停止信号后会立即将计算结

果保存为 Case 文件，流程如图 6 所示。 

2.2 资源隔离 

电力系统稳态分析服务运行时基于独立的内存

数据库计算，计算启动后占用内存、CPU 资源较高，

因此需要资源隔离策略确保每个服务实例的运行不

会影响其他实例。 

 

图 5 服务健康监测数据流程图 

Fig. 5 Service health monitoring flow chart 

 

图 6 数据保存流程 

Fig. 6 Data saving flow chart 
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资源隔离的基础是容器运行环境，每个容器都

可以通过设定 CPU、内存等的使用限制约束容器内

程序的资源使用，不同容器间 CPU、内存资源不共

用，当容器启动后按照初始值分配资源，随着程序

的运行资源会占用的越来越多，当达到上限后容器

将不再允许程序占用更多资源，从而达到资源隔离

的目的。比如调度员潮流服务容器 CPU 资源设定的

初始值为 0.25 个 CPU 内核，上限为 1 个 CPU 内核；

省地一体化的潮流计算分析全省大模型，包含 

3 513 个厂站、7 969 条线路的全省网络模型其实时

库大概占用 3.5 GB 内存，容器内存资源设定的初始

值为 0.4 GB，上限为 4 GB。 

容器通过限值隔离资源是粗矿的管理方式，容

易造成资源的浪费，实际每次稳态计算服务分析模

型的范围不同所需要的资源差异很大，比如一个地

调用户分析本地区的潮流就不需要加载全省模型，

只需要地调调管区域内的模型和相关联区域联络线

模型。为了更高效地使用资源，按照调管区域和联

络线将模型数据分别存储于不同的内存库分区文件

中，每个分区文件对应一个调管区域，联络线信息

单独存储在一个分区文件中，服务启动时的数据初

始化过程根据用户分析的范围决定加载哪些分区文

件到内存中，从而减少实时库内存的占用量。以省

地一体化潮流计算为例，如果用户分析一个地调范

围的潮流，仅涉及 310 个厂站，几十条联络线，实

时库加载相关分区内存占用量在 0.4 GB 以内，则服

务运算过程中占用的内存将大幅减少近 90%，基于

稳态服务级别的资源分配策略有效提升了资源的利

用率，与容器级别的资源隔离策略相结合互为补充。 

2.3 服务弹性调度 

2.3.1 调度算法 

服务弹性调度模块是整个系统的核心，其负责

从服务网关处接收服务请求，并根据请求的类型和

用户信息将请求重定向到指定的服务实例中，其数

据流图如图 7 所示。 

Zuul 网关负责接收客户端发起的请求并将其

转发给服务弹性调度模块，其判断此请求是否能够

分配给已有的电力系统稳态分析服务实例还是需要

新扩展一个容器实例，如果需要扩展则会调用容器

集群管理组件的接口启动一个新的分析服务容器实

例，设置容器资源初始值和上限值，服务数据初始

化程序按照分析范围加载内存库分区实现资源集约

分配，并将最终的请求分配信息写入到数据库中，

同时将服务请求重定向到容器实例的服务端口，从

而建立调用端到服务实例的链路。服务分发的具体

流程如图 8 所示。 

 

图 7 服务弹性调度数据流图 

Fig. 7 Service elastic scheduling data flow chart 

 

图 8 服务分发流程 

Fig. 8 Service distribution flow chart 

首先外部请求从微服务网关负载均衡分配到各

个容器集群调度管理服务，再由容器集群调度管理

服务负责将其分配到具体的计算节点，当新请求来

到时，会通过基于随机高级 Petri 网计算适合启动新

的容器服务的服务器。基于随机高级 Petri 网的模型

如图 9 所示。 

其中由于网关部分的负载均衡仅负责将请求分

发到多个集群调度服务中，其耗时较短，且主要影

响后续服务计算响应时间的为容器的调度策略，而

每个集群调度服务都基于全局信息对所有计算节点

进行容器调度，因此可以将此调度模型简化为如图

10 所示的简化模型。 
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图 9 基于随机高级 Petri 网的模型 

Fig. 9 Modeling based on stochastic high level Petri nets 

 

图 10 调度简化模型 

Fig. 10 Simplified scheduling model 

变迁 hi 的可实施谓词
ig 决定了外部请求进入

的计算节点的任务队列
mq 。此谓词逻辑的基于动态

反馈算法可表达如式(1)所示，其含义为将请求分配

给平均负载小于负载容量且平均负载与主机动态权

值之比最小的服务器。 
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式中： ( )iL m 为 mi 主机的平均负载；1 ,1i n≤ ≤ ≤  

j n≤ 且 i 与 j 不相等； ( )iLoad m 为主机 mi的瞬时

负载采样。 

变迁 hi的实施概率如式(2)所示。 
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(2) 

式中：bk为主机 k 的负载容量上限；wn为主机 n 的

动态权值，其计算方法如式(3)所示。 

100 /i iw U              (3) 

式中，Ui为主机 i 的当前活跃用户数，即活跃用户

数越多的主机其权值越低。 

2.3.2 监视与回收 

在服务运行的过程中服务弹性调度模块周期性

监测容器实例的状态和服务进程运行状态，当一个

服务的两种状态均为正常时才能判定服务正常，否

则启动服务异常回收流程。当服务调用完成后，将

服务状态置为待回收。服务监视与回收流程如图 11

所示。 

 

图 11 服务监视与回收流程 

Fig. 11 Service monitoring and recycling flow chart 

2.4 运行监控 

运行监控模块提供当前部署的电力系统稳态分

析服务集群、容器实例和调用关系的状态监视。通

过调用容器运行状态监视接口获取容器集群节点、

容器集群和容器实例的运行状态，通过数据库交互

接口获取在线用户与服务实例调用关联信息。其中，

在线用户监控界面如图 12 所示。 

在线用户监视提供用户与服务实例间的调用关

系信息，包括用户名、外部访问的 IP、分配的容器

实例、登录的时间、当前的操作和操作时间等。它

监视外部服务调用者跟服务实例之间的分配关系，

并且随着外部请求的变化而实时更新。 
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图 12 在线用户监视 

Fig. 12 Online users information 

3   系统应用 

3.1 项目实践 

本文描述的电力系统稳态分析服务弹性调度系

统部署在一个由 7 台服务器组成的云计算环境中，

单台服务器配置 4 颗 Xeon E7-4850v4 16 核处理器，

256 GB DDR4 内存，在其上部署基于 OpenStack 技

术的 IaaS 虚拟化平台，在虚拟机中安装 CentOS7.4

操作系统以及 PaaS 层云组件。系统实现了状态估

计、调度员潮流等电力系统稳态分析服务，通过服

务弹性调度系统在虚拟机节点间实现按加权平均负

载率的动态服务调度。服务面向调度中心各专业用

户开放，业务人员通过 WEB 客户端远程使用云平

台上的系统分析服务。以 1 个省级调度中心与 10

个地级调度中心的使用场景为例，本方案采用 7 台

服务器搭建 IaaS 层虚拟化运行环境，其中 3 台节点

为控制与存储节点，4 台节点为计算与存储节点，

在计算与存储节点上部署微服务集群为省调和地调

提供电力系统稳态分析服务，服务器和后端资源同

步与管理网络互连，实现云平台管理和数据存储的

同步，与前端业务网络互连实现各个调度中心的用

户终端对服务的访问，其物理部署图如图 13 所示。 

传统方案与本方案对比如表 1 所示。 

系统投入运行后提升了各级调度中心在面对电

网运行动态特性越来越复杂情况下迅速调整电网运

行策略的能力，保证电网公司为社会经济发展提供

安全、经济、环保的电力供应服务。系统调度员潮

流计算结果界面如图 14 所示。 

3.2 性能测试 

通过并发测试程序在单虚拟机纵向扩展和多虚

拟机横向扩展两个维度测试了离线调度员潮流服务

并发访问情况下的扩展性能。虚拟机配置有 16 个

CPU 核，64 G 内存。单虚拟机扩展性能如图 15 所 

 

图 13 物理部署图 

Fig. 13 Physical deployment diagram 

表 1 传统方案与本方案的对比 

Table 1 Comparison of traditional method and this method 

比较项 传统方案 本方案 

部署方式 
每个调度中心单独部署，部

署 11 套 

集中在调控云部署 

一套系统 

硬件资源 22 台服务器 7 台服务器 

使用方式 
需安装客户端软件，在本地

局域网内使用 

Web 访问，各级调度 

用户通过纵向网络 

访问调控云系统 

远程访问 不支持 通过 VPN 访问 

开放程度 专用接口开放程度低 
微服务架构，方便 

第三方系统交互 

可靠性 
软件实现主备机制， 

缺乏底层支撑 
云平台底层支撑高可用 

扩展性 
主备机模式，数据处理集中

在值班节点，无法横向扩展 

服务并发处理数据， 

借助于云平台水平 

扩展能力强 
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图 14 调度员潮流计算结果 

Fig. 14 Dispatcher power flow calculation result 

 

图 15 单虚拟机服务实例扩展性能 

Fig. 15 Service instance extending performance of 

single virtual machine 

示。在服务实例 CPU 占用率不限制的情况下，单机

扩展极限到 14 个服务容器实例；当限制容器 CPU

占用不超过二分之一个 CPU 核时，可将扩展极限提

升到 26 个服务容器实例；当限制四分之一个 CPU

核时，可扩展到 50 个服务容器实例。考虑到 PaaS

平台组件也要占用 CPU，基本上达到单机 CPU 性

能极限。 

横向扩展的性能测试结果如图 16 所示。在 1

到 10 台虚拟机参与测试的情况下，面对外部并发访

问请求，服务容器的横向扩容能力基本上都达到了

虚拟机 CPU 资源的上限。 

在虚拟机环境中本方案与传统架构的性能比较

如图 17 所示。由于传统方案采用主备机冗余模式，

无法横向扩展，本方案多机并发最大实例数相较于

传统架构有 8.5 倍的提升(此结果受测试环境限制，

如果资源不断增加横向扩展的优势更加明显)；单机

情况下本方案采用容器资源隔离机制，对资源的调度

更加精细化，并发实例数比传统方案高 2.3 倍。 

 

图 16 多虚拟机服务实例扩展性能 

Fig. 16 Service instance extending performance of 

multi-virtual machines 

 

图 17 传统架构与本方案性能对比 

Fig. 17 Performance comparison between traditional  

architecture and this method 

4   结论 

本文介绍的电力系统稳态分析服务弹性调度系

统提供了面向稳态分析服务的有状态应用容器化封

装模板，实现了基于容器集群的服务弹性调度以及

服务运行状态的监控。系统在项目中得到验证，节

省了大量的硬件资源并提升了各级调度中心的专业
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分析能力，使用过程中系统稳定可靠运行。同时，

在性能测试中服务弹性调度能够在并发情况下从纵

向和横向扩展性方面达到硬件资源的极限，充分发

挥了硬件资源的潜力，验证了系统架构良好的可扩

展性。 
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