
电网系列产品及案例介绍

杭州智光一创科技有限公司



一. 电网风险调度系统

二. 调度智慧值班系统

三. 统调电厂并网考核系统

五. 电网规划辅助支撑系统

四. 调度重要用电用户监测系统

电网系列产品

电网系列产品及案例介绍



电网风险调度系统
Risk Dispatch System of Power Grid
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系统背景

关键技术

系统功能

应用场景

电网风险调度系统
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电网运行多重风险

✓ 电力供需复杂：新能源、峰谷差增大、灵活负荷

✓ 物理结构复杂: 特高压、大区互联

✓ 运行环境复杂: 极端气象灾害、设备动作频繁

复杂电网的运行环境

多重风险的影响

✓ 风险来源复杂：

电力供需不确定、灾害等导致设备大量非计划停运

✓ 风险影响复杂:

停电影响范围扩大，大规模连锁故障频发
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现有调度体系特点

未充分考虑
系统逼近安全点
时不确定因素所

致风险

基于确定性的安全准则与约束

系统运行点日益趋近安全边界

现有调度体系特点制定检修计划

电量平衡校核月
度

制定机组启停计划

电量平衡与安全校核周
度

制定机组出力计划

安全与经济性校核日
前

调整机组出力计划

外部变化校核日
内

现
有
调
度
体
系

运行点

每月

每周

每日

数h

无法规避
内外部不确定性
因素带来的多重

风险
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风险调度的优势

实现调度
计划制定全过程
的电网风险感知

实现考虑
风险约束优

化方案的准确推
荐

跟踪量化多阶段风险并纳入风险约束

采用“数据+模型”驱动分析策略

风险调度优势

既定调度计划
风险评估

风险
感知

极端灾害

步
骤
①

考虑风险约束的调
度计划优化

风险
调控

步
骤
②

优化后调度计划
再评估

风险
再评估

步
骤
③

设备老化 ……

风险量化

逐
时
段
风
险
评
估
与
调
控
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预调度与风险调度

风险调度各
功能模块

调度理念与流程互恰

预调度与风险调度

调度系统各模块可互用

日内月度
小时前

周度 日前 运行点

预调度数据准备与
操作计划读入

步
骤
①

仿真获取电网运行
关键点

运行关键点风险评
估及调控建议

场景
提取

步
骤
②

风险
评估/
调控

步
骤
③

数据
准备

预调度
体系
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目标

三、多时空
风险调控

二、多维度
风险评估

一、多因素
风险建模

基于国家事故定级规则，根

据实际电网运行需求，针对

各阶段调度计划，构建多维

度的风险评估指标体系与算

法，实现多维风险感知

在传统基于确定性安全准则与约束

制定的调度计划基础上，构建计及

风险约束的再优化机制，实现多阶

段风险的精准防控

打通多源数据交互壁垒，构

建多重风险对大电网安全运

行的危害机理，基于设备故

障建模与风险场景筛选，实

现精确的风险量化

• 提供并整合丰富的多源异构数据；
• 在各阶段调度计划制定中，纳入

风险调度策略，进一步提升系统
抵御风险的广度与深度

新一代调度系统
• 建立完整的风险建模、风险评估、

风险调控理论体系构建；
• 模块化开发风险调度技术支持系

统

风险调度系统
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系统背景

关键技术

系统功能

应用场景

电网风险调度系统
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内容一 多因素风险建模

数
据
处
理
层

物
理
模
型
计
算

数据-模型驱动的灾害主导下设备级风险建模

量化山火行为参数，
模拟火势发展，对燃
烧状态和能量释放特

征进行建模。
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内容一 多因素风险建模

0 1 2( , ( )) ( ) ( ( ) ( ) ( ))ns s s s s sO O < u u u uZ Z Z Z

设备多因素融合

雾霾、小雨、小
雪、刮风等设备老化 观察、认知

判断、操作

设备所处环境条件设备在线监测状态 人因失误因素

1( )sZ ( )i sZ ( )n sZ

基准函数 连接函数 风险协变量

一般工况下设备风险建模

人因失误量化流程

分析行为影响因素水平

计算认知失效概率基本值

得到失效概率修正系数 人
为
失
误
概

率

确定具体操作任务

确定操

作情境

确定认

知行为

判断认知失效模式

源-荷波动场景构建

历史数据 拟合概率分布 分段离散化

基于历史数据，对
源、荷波动进行概
率拟合，并采用分
段离散化方法获取
其波动场景。



13

内容二 多维度风险评估

多
状
态
风
险
模
型

电网故障

能量流损失

风
险
指
标

风险评估算法

高风险事件集

高风险区域

预
想
故
障

集
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内容二 多维度风险评估

定义风险结构：
✓ 风险结构为等级、类别、概率、严重

程度、原因集和后果集的集合。

1 风险定级：
✓ 风险等级由风险发生概率等级和

风险严重程度等级综合确定。

2

多维度风险指标体系

风险指标计算模块

电压

越限
  

风险等级评定模块

指
标
维

度
送端系统

受端系统

空
间
维

度

时间维度

设备
过载

未来态实时态

省级

电网

地区

电网

风
险
指
标

Ⅰ级风险
（终止操作）

Ⅱ级风险
（紧急控制）

Ⅲ级风险
（重点关注并控制）

Ⅳ级风险
（重点关注并采取措施）

Ⅴ级风险
（正常操作并适当关注）
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内容三 多时空风险调控

周度拟定机组启停计划风险评估
（优化机组启停计划）

周度
新能源出力波动

日前拟定机组出力计划风险评估
（优化机组出力计划）

日前

日内
日内拟定机组出力调整计划风险评估

（机组出力再优化）

灾害预报、源荷预测

设备状态、人为因素

短期预测

动态预想故障集

多阶段风险因素 全过程风险评估与调控 调度时间尺度

月度拟定检修计划风险评估
（优化设备检修计划）

月度

新能源出力偏差

实时运行点

严重自然灾害

设备多重故障

小时前
（预调度）

拟定操作计划及未来关键场景风险评估

（设备增容决策、转供负荷建议）
超短期预测

人为失误
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内容三 多时空风险调控

针对月度检修计划，计及大容量联络线功率、电厂备用容量、灾害预报等风险因素，

结合中短期源荷预测曲线进行风险评估，找出引起较大风险的检修设备，对检修计划做出适

当调整，并对一些运维管理、人力物资分配工作进行提前安排。

机组月度电量计划

月度每日峰荷预测

特高压接入波动

中短期灾害预报

电厂煤情水情数据

系统辅助服务需求

原中短期启停计划

区域交换计划

数据准备

月度每日全网电力电量需求

中短期机组启停
计划编制

中短期risk-check模块

高危场景？

中短期机组启停计划
人工修正

校核后中短期
调度计划

电力平衡
不足风险

电网静态模型

供需平衡模型

预想故障集

安全约束集

加入高危场景风险约束

是

否

检修计划风险评估与调控

G1

G2

L7

G3

停运时段 切负荷时段 弃风时段

时
刻
(h)

评估检修态下的系统风险(窗口2)

给出检修风险的调控措施(窗口3)
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内容三 多时空风险调控

机组运行计划风险评估与调控

结合计划运行方式和源荷预测曲线，分别对周度、日前及日内发电计划，针对动态

预想故障集、突发源荷波动等进行风险评估，找出局部输电瓶颈，依据发电机对风险指标

的灵敏度对机组启停、发电计划做出适当调整，使电网运行满足风险约束。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Lo
ad

(M
W

)

Load shedding Capacity increasing

1-5(3.6%)

3-24(13.2%)

6-10(30.2%)

7-8(38.0%)

8-9(4.4%)

10-12(15.0%)

11-13(23.3%)

14-16(38.0%)

15-21(8.4%)

15-21(8.4%)

16-17(38.0%)
Load shedding

(28.6MWh)

次日负荷预测

设备状态监测

短期灾害预报

短期气象信息

检修计划安排

重要负荷信息

次日系统备用需求

原日前调度计划

区域交换计划

数据准备

次日网络拓扑和运行状态生成

日前发电
计划编制

日前risk-check

高危场景？

日前发电计划人工修正

校核后日前
调度计划

厂站全停风险

电网静态模型

机组经济模型

预想故障集

安全约束集

加入高危场景风险约束

线路变压器越限风险

次日电网导纳矩阵生成

日前调度计划的运行风险（窗口1）

优化结果(窗口2)
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内容三 多时空风险调控

电子发令系统生成

调度令
（主动操作：设备停运、

重大倒闸操作）

导入操作步骤

风险评估与辅助决策系统

评估操作风险

评估操作后果

气象影响因子

设备状态影响因子

社会影响因子

厂站全停

母线失压

负荷损失

设备过载

风险指标与风险等级

调度操作风险历史库

……

在小时前预调度阶段，读取拟定的调度操作票（热倒、冷倒），结合风险影
响因子，对调度操作过程中每一步的结果进行分析，评估调度操作令每一步的风
险以及整体风险，使得调度员能够全面掌握调度操作令的风险详情，辨识关键操
作步骤，并给出包括设备增容、转供负荷等调控建议。

调度操作风险评估与调控
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内容三 多时空风险调控

多时间尺度电网经济运行域

电网经济运行域概念：“特定调度目标下，计及源荷双侧不确定因素经济性影响的电网最优出力的
最小调度计划集合。”解决了现行调度计划方法中无法定量反映不确定性影响的不足。

⚫ 考虑全网新能源消纳及省间备用共享，提出中长期经济运行域
⚫ 考虑新能源爬坡事件和柔性负荷调控，提出日前经济运行域
⚫ 考虑新能源和负荷预测信息滚动修正，提出日内经济运行域
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内容三 多时空风险调控

20

电网经济运行域求解算法

⚫ 针对大电网调度计划求解速度慢的问题，提出了经济运行域快速求解方法，即通过箱型
约束与KKT条件，解耦日内复杂动态约束，快速求解单目标经济运行域

⚫ 2.5万节点系统求解时间小于1小时，突破了传统优化算法求解速度慢的难题

优化算法 约束复杂度 变量复杂度

确定性优化 O(NT) O(NT)

经典鲁棒优化 O((NT)^2) O(NT)

经济运行域 O(NT) O(NT)

方法
经济运行域方法
鲁棒优化
确定性优化

节点数

运
行

时
间

（
分

钟
）

运行时间<1小时(2.5万节点)

测试算例包括：25000个母线节点、4835台发电
机、16895个负荷节点、32212条交流线路、20条
直流线路
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内容三 多时空风险调控

源荷协同多目标经济运行域

⚫ 为更好适应电网调度需求，提出了多目标经济运行域生成方法，自适应调整目标函数权重，
灵活跟踪调度运行偏好

⚫ 测试算例表明，增加3~5%运行成本可提高风电消纳9%或降低负荷峰谷差6%等调度目标
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内容三 多时空风险调控

基于GPU并行计算的交流潮流校验

⚫ 为进一步提升交流潮流校验速度，提出基于卷积神经网络和GPU-CPU混合并行求解技
术的潮流越限校验方法，有效辅助电网经济运行域的快速生成，相比传统方法，极大地
提升了潮流校核速度
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内容三 多时空风险调控

在数字孪生电网中，根据实际物理电网运行数据，实时构建数字运行环境。
使用AI模型推算运行状态下最优控制策略，推演校核成功后，作用于实际电网进
行控制，并根据控制效果反馈在线调节模型参数。

AI自主风险调度运行管控

实时运行状态

实时控制指令

实
际
物
理
电
网

量测传感器数据传输系统

控制指令分发 控制器执行

数
字
孪
生
电
网

预处理状态估计数据建模

状态推演 控制校核模拟执行
控制推算

运行状态数据

控制策略

控制效果反馈

参数调节

网损最优 风险最低

……

A
I

模
型
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内容三 电网风险调度体系

多因素风险建模+多维度风险评估+多时空风险调控

电网风险调度辅助决策体系

多因素风险建模

气象因素、设备状

态、人为因素

多时空风险调控

全过程协调控制、

省地差异化控制
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系统背景

关键技术

系统功能

应用场景

电网风险调度系统
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系统软件架构

后端使用Python、Java等语言编写，前端使用js、html、css、java等编写，通过http请求

和读写数据库的方式实现前后端交互。
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系统功能模块架构

多时空风险调控

多因素风险建模

电网模型解析

电网拓扑解析

量测数据解析 设备故障诊断

风险场景构建

风险场景筛选

多维度风险评估

检修计划风险评估

操作票风险评估

基础功能

潮流计算 潮流风险评估

厂站级拓扑风险评估

系统级拓扑风险评估

电网
风险
调控

设备短期增容

图模数据解析

厂站负荷转供

专家库预案匹配

机组出力优化

高级应用

电网拓扑搜索

故障率计算

风险描述规则 风险定级

深度学习风险评估
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内容一 风险建模—数据解析

◼功能描述：处理电网公共模型(CIM)数据和遥测遥信(SCADA)数据，解析得到标准Java对象

◼模块输入：电网公共模型(CIM)数据和遥测遥信(SCADA)数据

◼模块输出：标准Java对象SysModel、EFormatParser

- terminals 端点

- mRID 元件ID

- name 元件名称

- baseVoltage 基准电压

ConductingEquipment

- terminals 端点

- mRID 元件ID

- name 元件名称

- baseVoltage 基准电压

- length 长度

- r 电阻

- bch 电纳

- gch 电导

- x 电抗

neededAclines

- terminals 端点

- mRID 元件ID

- name 元件名称

- baseVoltage 基准电压

- maximumMvar 最大无功

- miximumMvar 最小无功

- maximumMW 最大有功

- miximumMW 最小有功

neededGenerators

- mRID 元件ID

- name 元件名称

- baseVoltage 基准电压

- contains_TransformerWindings 所

含绕组

- description 元件描述

- transfCoolingType 冷却类型

neededTransformers

解析
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内容一 风险建模—电网拓扑解析

◼功能描述：根据电网公共模型(CIM)数据和遥测遥信(SCADA)数据，解析得到电气拓扑岛

◼模块输入：

㟅据和遥测遥信 �„

㈹
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内容一 风险建模—电网拓扑搜索

◼功能描述：以拓扑支路（线路、绕组）为核心，向两端搜索关联的开关设备，构成具有

功能关联性的设备集合

◼模块输入：CIM解析结果

◼模块输出：功能关联集

C

N

6C

N

5C

N

4C

N

3C

N

2C

N

1C

N

7C

N

8C

N

9C

N

1

0

2T

N

1T

N

3T

N

1T

N

2T

N

3
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内容一 风险建模—风险描述规则

◼功能描述：定义逐条风险描述应包括等级、类别、概率、严重程度、原因集和后果集

◼模块输入：各类风险条目

◼模块输出：系统风险详情

类别 等级 概率 严重程度

原因1

类别

描述

概率

根源

原因2

类别

描述

概率

根源

原因n

类别

描述

概率

根源

 

后果1

类别

描述

严重
程度

后果2

类别

描述

后果n

类别

描述 

严重
程度

严重
程度

原因集 后果集

风险详情属性
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内容一 风险建模—风险定级

◼功能描述：给定各风险指标计算方法，并根据风险发生概率和风险后果的严重程度，基

于电网事故定级规程，进行风险定级与染色

◼模块输入：符合风险描述规则定义的风险详情

◼模块输出：各指标风险等级

单一设
备过载

节点电
压越限

节点负
荷减供

失重要负
荷指标

厂站全停
风险指标

风
险
总
指
标

Ⅰ级风险
（红色）

Ⅱ级风险
（橙色）

Ⅲ级风险
（黄色）

Ⅳ级风险
（绿色）

Ⅴ级风险
（白色）

设备层 系统层

母线失压
风险指标
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内容一 风险建模—设备故障诊断

◼功能描述：对电力设备故障文本进行分类，判断设备状态，可分为一般、紧急、重大

◼模块输入：电力设备缺陷文本语料、训练好的电力文本分类模型

◼模块输出：电力设备故障的类型

文
本
预
处
理

去停用词

中文分词

规范化对象

故
障
诊
断

特征表示
（词向量）

特征选择

文本分类

选取高频
词

将描述语
表示为二
维向量

设置通用
层网络模

型

描述文本

故障类别

诊断模型
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内容一 风险建模—设备故障率计算

架空线路运行数据 气象观测数据 线路健康状态评价

服役时间 负载率 历史气象数据 实时气象数据 健康状态扣分值

导线历史运行温度

等效服役时间

元素筛选

权重分配

天气状况综合评分

健康状态低分值
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内容一 风险建模—设备故障率修正

◼功能描述：使用数据驱动模型预测关键参数，并给出物理模型关键参数修正量

◼模块输入：实时微气象数据、故障率物理机理模型关键参数、物理场数据

◼模块输出：故障率计算关键参数修正量

设备表面温度场

空气相对湿度场

风速场

大气电磁场

实
际
数
据
输
入

物
理
机
理
模
型
计
算

数
据
驱
动
模
型
计
算

修
正

数
据
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内容一 风险建模—场景筛选

◼功能描述

根据线路、变压器等设备的故障率，基

于概率有序树，筛选出预想N-k故障集，

作为运行风险评估的场景基础

◼模块输入

线路故障率、变压器故障率及其他电力

设备故障率

◼模块输出

符合发生概率要求的电力设备预想N-k故

障集

 

状态 1： 

良好状态  
状态划分  

监测
数据  

状态 3： 

严重状态  

状态 4： 

故障状态  

状态 2： 

注意状态  P� 32  

O� 32  

O� 12  

O� 13  

P� 21  

P� 31  

O� 34  

场景筛选

设备运行状态
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内容二 风险评估—拓扑风险评估

◼功能描述：对N-k预想故障集进行

风险扫描，找出由于网络拓扑连接关

系导致的电网运行风险

◼模块输入：IEEE定义的标准拓扑岛

(IEEEIsland)、预想故障集

◼模块输出：电网N-k运行风险集合

（厂站全停风险、失负荷风险）

◼功能描述：以系统当前的运行方式为基础，考虑备自投动作，进行地区电网各个厂站

的线路N-1、主变N-1风险评估

◼模块输入：IEEE定义的标准拓扑岛(IEEEIsland)

◼模块输出：厂站运行风险集合(母线失负荷、母线失压、设备过载/重载）

系统级拓扑风险评估

厂站级拓扑风险评估

N-1厂站全停风险！
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内容二 风险评估—潮流风险评估

◼功能描述：对拓扑岛采用牛顿拉

夫逊法、PQ分解法进行极坐标系下

的稳态潮流计算

◼模块输入：IEEE定义的标准拓扑

岛(IEEEIsland)

◼模块输出：包含潮流计算结果的

标准拓扑岛(IEEEIsland)

潮流计算模块

局部热稳定过载!

◼功能描述：对获得的潮流计算结果，结合设备的的安全约束，给出评估结果

◼模块输入：包含潮流计算结果的标准拓扑岛(IEEEIsland)

◼模块输出：输出潮流风险评估结果。

潮流风险评估模块
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内容二 风险评估—深度学习风险评估

深度学习风险评估流程

◼功能描述：用大量历史运行状态和风险数据训练深度学习模型，实现快速评估实时运行风险

◼模块输入：离线训练时需历史运行状态、历史运行风险，在线评估时需实时运行状态

◼模块输出：离线训练输出深度学习风险评估模型、在线评估输出实时运行风险

风险评估数据集

历史运行风险 历史运行状态

前向传播

判断训练是否结束

建立深度神经网络模型

离
线
训
练

计算损失函数反向传播

更新参数

未结束
结束

深度学习
风险评估

模型

风险评估特征向量

实时运行状态

读取模型参数
和特征向量

前向传播
在
线
评
估

电力系统实时运行风险预测
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内容二 风险评估—检修计划风险评估

◼功能描述：根据拟定月度检修计划，结合多源预测数据进行风险评估，找出引起较大风

险的检修设备，以便对检修计划做出适当调整

◼模块输入：拟定检修计划、月度负荷预测

◼模块输出：拟定检修计划引起的风险

次日负荷预测

设备状态监测

短期灾害预报

短期气象信息

次日系统备用需求

原日前调度计划

区域交换计划

检修计划安排

重要负荷信息

数据准备

次日网络拓扑和运行状态生成

日前调度计划编制

  高危场景？

日前risk-check模块

日前调度计划人工修正

校核后日前

调度计划

厂站全停风险

电网静态模型

机组经济模型

预想故障集

安全约束集

加入高危场景风险约束

否

是

线路变压器越限风险

次日电网导纳矩阵生成

设备检修计划

设备状态数据

短期气象预测

评
估
流
程

依赖文件

源荷预测数据
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内容二 风险评估—机组运行计划风险评估

◼功能描述：根据拟定的机组启停与出力计划，结合灾害预报与新能源出力预测等进行风

险评估，找出对应的致风险机组出力计划，以便提供相应的机组出力调整建议

◼模块输入：机组启停计划、机组出力计划、灾害预测等

◼模块输出：机组出力计划风险评估结果

机组启停计划

机组出力计划

灾害预报数据

评
估
流
程

依赖文件

新能源预测数据

机组启停及出力计划

电网风险调度系统

电网拓扑变化

潮流分析

新能源波动
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内容二 风险评估—操作票风险评估

主变停复役

◼功能描述：针对逐步操作内容，考虑人为失误的影响，对每一步可能的操作成功、操作

失败结果进行风险评估与预警

◼模块输入：调度操作票、电网拓扑情况、电网潮流信息等

◼模块输出：操作过程中每一步的风险

读取并解析cim文件

评估电网初始风险

读取并解析scada文件

生成IEEEIsland

从数据库读取停复役计划

线路停复役 开关停复役 母线停复役

主变拓扑岛位置

与各绕组相连
的开关

计划操作票结果输出

所连母线及厂站

确定倒闸操作
开关及顺序

生成停复役操作票

所连开关刀闸

确定倒闸操作
顺序

母线所在厂站

确定倒闸操作
开关及顺序

每一步开关操作

操作失败操作成功

所连母线失压失负荷比较是否产生新的风险

操作票风险评估结果输出

停
复
役
操
作
票
生
成

操
作
票
风
险
评
估
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内容三 风险调控—设备短时增容决策

◼功能描述：结合设备状态，建立线路、变压器的可载性模型，衡量设备在当前工况条件

下所能承受的最大负载倍数及持续时间

◼模块输入：线路或变压器的负载率、已损耗寿命、环境温度等，气象信息、灾害信息

◼模块输出：线路或变压器的增容建议（开始时间、持续时间、过载倍数）

热点温度极限约束
（线温极限约束）

增容
方案

故障率极限约束

经济性约束

校核未通过

校核通过

采用极限
约束下的
负载率

+

+

+

+

y

hr KT'
� �

21 21

22 22

1

1 1w o

k k

k s k sW W

�
�

� �

hT'

oT

oT'
21

1

x

or

K R

R
T

§ ·�
' �¨ ¸

�© ¹ 11

1

1 ok sW�

11

1

1 ok sW�

K

aT

hT

负载率

环境温度

热点温度

设
备
状
态
数
据

环境温度、湿度
降水量、风速等

变压器冷却
类型/线路型号

服役时间、故障
统计、负载率

环
境
条
件

设
备
说
明

运
行
历
史
数
据

变压器热点温度

输电线路温度

设备运行约束
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内容三 风险调控—发电机出力优化

◼功能描述：针对不符合风险约束的发电机出力计划，基于考虑风险约束的最优潮流模型，

调整相应机组出力，实现系统风险水平最小化

◼模块输入：IEEE定义的标准拓扑岛、机组出力计划、负荷预测、机组出力参数等

◼模块输出：机组出力调整方案

优
化
流
程

机组出力计划

源荷预测数据

气象预测数据

依赖文件

设备状态数据

次日负荷预测

设备状态监测

短期灾害预报

短期气象预报

检修计划安排

重要负荷信息

次日系统备用需求

既定日前出力计划

区域交换计划

数据准备

次日网络拓扑和运行状态生成

日前发电计划编制

发电计划risk-check

日前发电计划修正

经风险校核的发电计划

系统运行约束

电网图模数据

机组成本模型

预想故障集

加入高危风险场景约束

设备运行状态约束

电网节点导纳矩阵

高危场景？
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内容三 风险调控—AI自主调控

◼功能描述：根据历史运行数据在数字孪生电网中离线训练，上线后实现实时AI自主调控

◼模块输入：历史运行数据、预训练模型参数、实时运行状态

◼模块输出：实时风险调控策略
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内容三 风险调控—经济运行域生成

◼功能描述：根据新能源预测出力区间计算系统的机组组合，并给出机组的日前经济运行

域以及日内滚动经济运行域。

◼模块输入：新能源出力预测、负荷预测、联络线计划

◼模块输出：机组组合、系统经济运行域、机组经济运行域

机
组
组
合
计
算

日
前
经
济

运
行
域
生
成

日
内
经
济

运
行
域
生
成

新能源出力区间

日前
经济

运行域

机组
组合

日内
经济

运行域

超短期负荷预测

电网经济运行域生成

可再生能源出力
不确定性分析

输
入
数
据

输
出
数
据

交
流
潮
流
校
验

辅
助

生
成
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系统背景

关键技术

系统功能

应用场景

电网风险调度系统
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实际应用场景一 多维度运行风险评估

多维风险评估系统，在安徽、上海市南、重庆、

宁波、贵州、河南、湖北、江西、山东、绍兴、

余杭等多个省市部署应用，应用功能覆盖运行风

险，人因风险以及极端天气灾害下如台风、雷电

下的电网运行风险，保障了大电网安全高效运行，

推动了坚强智能电网建设。
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实际应用场景二 经济运行域生成

指标：计算节点20000+、发电机组5000+、耗时< 1 h

效果：1、更加精准刻画了新能源出力不确定性，预测区间宽度平均降低5%以上；

2、2.5万节点系统日前经济运行域求解时间小于1小时
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应用效益

在全国15个省级电网推广应用，

效益显著。项目成果的应用，显著提

升了电网运行控制的灵活性和鲁棒性，

降低了宜宾-金华直流等大型输变电

工程在极端天气下的故障风险，为

G20 峰会、世界互联网大会等重大

活动的安全可靠供电提供有力保障，

保障了大电网安全高效运行，推动了

坚强智能电网建设。近三年累计减少

停电 19 亿千瓦时，服务供电人口

逾 6 亿，直接经济效益达 14 亿元。



电力调度智慧值班系统
• Automation On Duty System of Power Grid Dispatch

53
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系统背景

功能架构

调控运平台

系统功能

电力调度智慧值班系统
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传统调度业务模式

调 度

热能 核能水能 风能 太阳能

输
变
电

储
能

主
动
负
荷

下属变电站

其他调度中心

设备、厂站等

人工接收、理解、处理原始非结构化信息

文本 电话

电
力
调
度
职
能

调
度
业
务
模
式

调度指令



智能调度值班系统
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解决方案

人工智能技术
（智能化的辅助工具）

下属变电站

其他调度中心

设备、厂站等

文本 电话 调度指令

大数据技术
（数据采集、整合、处理）

人工智能技术
（语音识别、自然语言处理）

区块链技术
（数据上链）

调度员决策
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系统背景

功能架构

调控运平台

系统功能

电力调度智慧值班系统
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功能架构

数据接入 调控云 运行数据 实时数据 报表、调度
日志

EMS
系统

在线监测
数据

监控操作
数据

稳定
限额

其他
系统

调度员业
务语音

电话语
音

故障录
波

系统应用

报表调度日志管理

电话语音提取导入

调度日志导入与生成

报表语音填报

报表日志搜索审核

调度日志、报表归类

电网实时展示预警

运行数据分析与预警语音生成

故障诊断处置优先级排序

故障预案自动匹配

省地协同处置预案搜索与策略生
成

停电范围分析

系统交互 预警语音播报 电话语音识别与解析 报表日志可视化管理
调度、故障信息电子接线图

展示
故障预案展示与智能

搜索

区块链调度信息检索核
验

重要调度信息检索

操作票操作指令审批发
布

身份信息与执行信息核
验

模型参数设置

模型训练

在线数据存储与再训练

调度指令执行结果反馈

在线运行数据获取
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系统背景

功能架构

调控运平台

系统功能

电力调度智慧值班系统
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云计算

云平台分类

公共云
(服务提供商 – 互连网)

混合云
(公共和私有)

私有云
(数据中心 – 内部网)

云平台部署模型

计算型

存储型

综合型

以数据计算处理为主

以数据存储为主

兼顾数据处理
与数据存储

60

超大

规模

虚拟

化

高可

靠性

通用

性

高扩

展性

按需

服务

成本

低
……

云计算特点
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调控云与公有云对比
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调控云关注解决的问题
提升调度管理精益化的支撑能力

横向不统一

• 横向（专业间）信

息的冗余、不一致，

没有实现源端维护，

数据维护与业务流

程还没有完全融合。

纵向不一致

• 纵向（调度机构间）

信息，同步性差，

对象名称不唯一，

难以自动汇集和广

域检索。

关联性差

• 关联性不严谨，导

致查询不灵活方便。

查询主题不明确

• 查询主题亟待全局

性规划（目前还体

现在专业分工上），

重复和定位困难共

存。

分中心

省调 重复建模冗余

小营1号变

小营
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调控云关注解决的问题
提升数据深度应用的支撑能力

存储分散，孤岛问题没有解决
（存储硬件实现了共享，数据
相对独立）。存储时间短，未
统筹规划。

挖掘应用较少、挖掘深度不
够，缺少通用挖掘算法。
（定制报表多，深度查询少）

各应用系统（模块）间，数
据对象编码（标示）不统一，
存在不必要的冗余重复。

没有按对象或事件分类，没
有开展数据的清洗和加工。
（冗余与缺失并存）

数据

存储

数据

关联

数据

挖掘

数据

处理

开展运行数据标准化设计，规划建设大数据平台。

调度运行控制信息积累已初具成效，但信息分布过于分散，数据分析挖掘深度不

够，难以适应当前调度管理以大数据为驱动的应用需要。存在以下主要问题：
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调控云软件架构

S
A
A
S

基础应用 业务场景统计分析

……

云安全

物理
安全

网络
安全

主机
安全

应用
安全

数据
安全

门户首页 云桌面

公共资源管理

P
A
A
S

服务

公共服务

告警管理文件管理

系统日志

任务调度 访问日志

通知公告

微应用配置

数据质量管控

服务授权

功能改进分布式实时库

MPP

关系数据库

场景管理

桌面配置

计算服务

交互服务

模型服务

模型数据平台

元数据管理

字典管理

模型校验

双活同步

模型同步

图形同步

模型订阅

平台监视

量测模型

模型匹配
数据服务

展示服务

地理信息导航

厂站画像

智能搜索

数据报表

负荷分析

发电分析

输电分析

变电分析

调度分析

新能源消纳分析

故障分析

……

全景监视 智能应用

运行管理

发展规划

电力市场

管理提升

网源协调

……

实时数据平台

状态估计

数据采集

电网模型同步

分布式系统管理数据存储

数据处理

采集模型管理

大数据平台运行数据平台

统计计算

汇集存储

配置管理

汇集统计

汇集监视

数据补召

广
域
消
息
总
线

内
部
消
息
总
线

内
部
服
务
总
线

广
域
服
务
代
理

多源管理

数据缓存

质量管理

抽取发送

权限管理

应用管家

注册管理

基础工具

数据集成

数据服务

大数据算法 数理分析算法库 人工智能

容器量测 设备量测 告警

电量 计划预测

Hadoop 集群监视 智能报表

标签管理 场景管理 数据溯源

数据汇集 数据检测 数据清洗

大数据平台数据仓库

计算资源池 存储资源池 前端访问管理

平台监视

虚拟机管理

I
A
A
S

云管理平台

集中式存储管理

操作系统

分布式存储管理

DNS+反向代理

广域负载均衡

局域负载均衡文件存储
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系统背景

功能架构

调控运平台

系统功能

电力调度智慧值班系统
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系统功能架构

数据接入 调控云 运行数据 实时数据 报表、调度
日志

EMS
系统

在线监测
数据

监控操作
数据

稳定
限额

其他
系统

调度员业
务语音

电话语
音

故障录
波

系统应用
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文本预处理与电力语言模型构建

电力语言模型

➢ BERT是一种对自然语言进行编码的语言表示模型

◼功能目标：实现文本预处理以及电力语言模型的构建，为后续高级应用提供支撑

◼模块输入：需要处理的文本（调度预案文本、语音识别后的文本）

◼模块输出：文本对应的向量

◼工具： Jieba、Pytorch、Tensorflow等

文本预处理

中文分词

依据特定的算法将一个汉字序列切分成一个一个单独的词

去停用词

为了减少文本冗余度提高文本分类准确率，需去除停用词。

规范化对象

同一对象的不同描述方式归一化处理

35KVII段电压互感器C相熔断器熔断
['35KVII段', '电压互感器', 
'C相', '熔断器', '熔断’]例：

“主变压器”，”主变” “主变压器”例：

[“其他”, “的”, “因为”, “所以”, “哦”, …]例：



69

文本报表生成
一、模板问答与问答识别

◼功能目标：制定问答需求，科大讯飞定制问答模板与识别，并使用多轮对话技术理解并控制问答逻辑

◼模块输入：调度值班电话语音

◼模块输出：语音问答识别转换后的文本

请问您通报的事件类型是什么？

故障涉及的厂站设备有哪些？

刚才有条线路跳闸了

庞洼变和郎旁4W17线

请描述故障现场情况及请求的操作

这条线重合闸失败了，刚派运维人员去现场
查看情况。然后现在是单回线运行，线路负
载率较高，我们想要进行倒闸转供负荷。

语音引擎定制模板问答

科大讯飞语音识别

意图识别与问答逻辑控制语音问答模板库

问
答
语
音
识
别
文
本

电力语言
模型

预处理

问答结束？意图
YesNo

意
图
分
类
模
型
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文本报表生成

语音问答文本
通知徐矿、彭城、诧城、
大屯等电厂出力加满。
通知徐州调度：庞洼变
220kV全停，庞洼变1号、
2号主变重要负荷自行
转移。用郎旁4W17线、
官塘-丁卯分别对庞洼
变220kV正、副母线送
电。

命名实体识别

电压等级 线路 变电站 主变编号 . . . 事件记录

格式化报表自动生成
方案二：基于深度学习的NER

方案一：基于CRF方法的NER

◼功能目标：使用命名实体识别技术，提取问答文本中的电力术语关键词，并自动生成结构化报表

◼模块输入：语音问答识别转换后的文本

◼模块输出：固定格式的结构化的报表

电力语言
模型

二、报表生成
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基于多源数据的故障告警事件校核

◼功能目标：使用自然语言理解技术提取事件描述中的关键词，并与量测数据、运行事件数据匹配校核

◼模块输入：固定格式的结构化的报表

◼模块输出：语音对话所描述的故障告警事件是否发生的校核结果

电压等级 线路 . . . 事件记录

设备名称 设备ID . . . 量测时间

原始量测数据

电网

一次设备

组织机构

厂站

保护稳控

外部环境

……

AclineDevMeasure

故障告警报表记录

设备属性表

一次设备量测数据请求

BusbarDevMeasure

BreakerDevMeasure

调控云平台

getDeviceFaultData

运行事件请求

SignalChangeQuery

getSectionStatus

...

...

设备故障事件描述

运行事件描述

变位信号与告警事件

断面潮流越限状态

...

交流线路运行状态

设备运行状态描述

断路器开断状态

母线运行状态

...

文本匹配

设备、事件类型匹配校核
①

② ③

设备、事件类型提取 校核结果



计算余弦相似度
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故障告警严重度判别

人工处理

相似

故障告警分类神经网络模型

历史故障告警报表
转换向量

电力语言
模型

不相似

故障类型

◼功能目标：使用语言模型将报表文本转换为向量后，输入到文本分类模型实现end-to-end严重度分类

◼模块输入：报表文本、报表对应事件是否故障以故障严重度标签

◼模块输出：故障告警分类

电压
等级

线路
变电
站

主变
编号

. . . 事件
记录

向量

故障告警报表记录

方法一：文本分类

未在历史故障中出现
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故障告警严重度判别

◼功能目标：使用正则匹配将报表设备名称映射到电网设备，调用潮流计算等服务计算风险指标

◼模块输入：报表文本、电网拓扑、电网量测数据

◼模块输出：风险严重度评估结果

电压
等级

线路
变电
站

主变
编号

. . .
事件
记录

方法二：风险评估

设备名称
文本映射

风
险
指
标

Ⅰ级风险
（终止操作）

Ⅱ级风险
（紧急控制）

Ⅲ级风险
（重点关注并控制）

Ⅳ级风险
（重点关注并采取措施）

Ⅴ级风险
（正常操作并适当关注）
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故障处置预案电子化
方法一：读写文件 方法二：SQL读写数据库

调控云平台
uploadFile接口

调控云平台
downloadFile接口

电网

一次设备

组织机构

厂站

保护稳控

外部环境

……

◼功能目标：使用读写文件或SQL读写数据库的方式存储故障预案表格

◼模块输入：故障预案word文档

◼模块输出：DataFrame格式或JSON格式的故障预案

调控云平台
executeProcedure接口

调控云平台
executeSqlQuery接口

电网

一次设备

组织机构

厂站

保护稳控

外部环境

……
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故障预案匹配
方法一：规则匹配 方法二：BM25

◼功能目标：使用SQL模糊匹配、正则表达式匹配或BM25等统计方法，进行故障预案匹配

◼模块输入：待匹配文本，即当前故障类型

◼模块输出：故障匹配的预案

故障预案文档
𝒅

匹配结果
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故障预案匹配
方法三：深度学习模型MatchPyramid

◼功能目标：使用深度学习模型文本匹配模型，对待匹配的两条文本是否相似进行分类，实现故障预案匹配

◼模块输入：待匹配文本，即当前故障类型

◼模块输出：故障匹配的预案

待匹配文本
电力语言

模型

历史文档

电力语言
模型
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依托国网链的身份认证与调度全过程信息监管

指令生成

专家库
指令审批

指令发布

调度员决策

调度中心
内部侧链

指令公开发布

主链

源荷
设备

监管
机构

底层支撑密码学技术

◼功能目标：依托国网链平台的分布式存储和共识机制，对重要故障告警事件、人员身份存储验证

◼模块输入：重要故障告警事件、人员身份等信息

◼模块输出：故障匹配的预案

国网链平台

支撑

区块链调度全过程信息监管技术

区块链调度身份存留与验证技术

可选功能
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软件架构

调
取
接
口

提
供
数
据

findJobLog …调控云平台
公共服务

数据类服务
PwrgridConMeasur

GetIntegratedTick
etData

科大讯飞提供语音
识别接口

数据读取 数据写入

报表日志 …数据交互
日志服务

量测数据服务
电网量测数据 调度操作票数据 调度语音识别结果

数据
服务

词法分析 …基础算法
Pytorch

BERT
文本分类 结构化报表 文本匹配

框架
模型

报表自动生成 …应用功能
pandapower

故障预案
故障校核 告警重要度定级 故障预案匹配

仿真
计算

调度日志管理 …交互界面
JavaScript

AngularJS
区块链身份校核 故障告警管理 在线运行数据管理

语言
框架

后
端

响应 请求
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软件部署

平台层

一体化“国网云”平台

全业务统一数据中心 物联管理中心

企业中台

应用层 对内业务 对外业务

感知层 现场采集部件 智能业务终端 本地通信接入 边缘物联代理

网络层 接入网 骨干网 数据网 传输网



电网统调电厂运行考评系统
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电网统调电厂运行考评系统建立于安全

III区，基于综合数据平台采集运行数据、

华东网调数据等数据资源及提供数据服务，

提供调度信号驱动完成计算流程；通过平

台管理、考核管理、服务补偿等三大模块，

辅助完成“两个细则”考核流程，生成考

核计算结果。

电网统调电厂运行考评系统



电网统调电厂运行考评系统

电网统调电厂运行考评系统-系统架构



电网统调电厂运行考评系统

电网统调电厂运行考评模块内容



电网统调电厂运行考评系统

展示各项考核及补偿的统计信息



电网统调电厂运行考评系统

进行考核数据的校验分析，对有问题的数据将根据问题类型进行分类以及进行问题分析



电网统调电厂运行考评系统

通过考核项选择对应的专职进行审批工作



电网统调电厂运行考评系统

显示电厂月电量、电费等数据



电网统调电厂运行考评系统

计算各类补偿费用的季度数据及所占比例



电网统调电厂运行考评系统

考核结算信息列表



电网统调电厂运行考评系统

补偿结算信息列表



特点一：基于综合数据的数据集成、数据服务与任务调度

系统将数据集成委托综合数据平台，由综合数据数据获取运行

数据、秒级数据、信号数据等，并进行集中统一存储，基于CIM

模型进行统一编码，基于标准化接口提供数据服务；同时综合数

据平台提高集群调度，与“两个细则”基于网络消息的方式完成

通信和互操作。

特点二：配置灵活的参数管理体系

系统平台参数配置管理计算过程中所有的指标系数，可针对每

次计算过程、每个计算方法进行细粒度的配置过程，为后续的计

算模型修改提供快速优化通道。

电网统调电厂运行考评系统



调度重要用电用户监测系统
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重要用电用户监测系统通过可配置化工

具配置重要用电用户的供电设备，通过在

线绘制图形工具绘制用户供电线路。系统

实时监测用户供电线路中用电设备的用电

运行状态，保证在第一时间获取用电用户

的供电线路出现问题的位置。

重要用电用户监测系统





重要用电用户监测系统

展示各项设备状态的统计信息



重要用电用户监测系统

对各类设备进行模型配置



重要用电用户监测系统

针对设备进行所属电站，所属模型，图元等配置



重要用电用户监测系统

显示重点用户状态及设备实时数据列表



重要用电用户监测系统

针对各类用户可自行绘制用电线路图



重要用电用户监测系统

监测用户线路中设备的健康状况



特点一：可配置化的设备管理

系统通过配置模形、设备、点号等一系列数据，形成统一的设

备参数管理，设备生命周期管理工具。

特点二：在线绘制线路图形

系统通过在线绘制线路工具形成绘制用电用户供电线路。针对

每条线路提供细粒度的设备数据配置过程，为后续的线路故障判

断提供快速准确的监测手段。

重要用电用户监测系统
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智能电网规划辅助支撑系统-系统架构



智能电网规划辅助支撑系统

系统整体功能模块



智能电网规划辅助支撑系统

将第三方系统接入的数据进行匹配与校验



智能电网规划辅助支撑系统

通过计算获取明年配网用电负荷的预测数据



智能电网规划辅助支撑系统

管理五年计划规划指标



智能电网规划辅助支撑系统

通过数据分析计算出各地市规划数据



特点一：配网数据标准化接入

通过系统自动配置功能解决配电网设备体量大、类型多、数据

更新速度快而导致的配电网规划工作复杂和艰巨的问题。让配电

网规划工作过程减少大量机械性、重复性人工数据处理的工作内

容。使得工作人员能将工作量真正地用于电网结构规划和相关问

题思考分析上。

特点二：有效数据积累

配电网规划工作具有明显的周期性特征，系统连续的数据积累

使得一些宝贵数据得到保存。提高规划工作的延续性。

特点三：专门的规划工作信息交互平台

系统通过在线填报解决规划上下级信息交流落后、阶段审查工

作验收困难等问题，减少规划成本支出，减少规划工作时间。

智能电网规划辅助支撑系统
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