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智能配用电园区用户侧双向互动功能的设计与实现

曹志刚
(中国电力科学研究院(南京),江苏省南京市210003)

摘要:智能楼宇、智能小区、用能分析与管理、多样化增值服务等用户侧能量管理功能的集成,对智

能配用电园区综合能量管理系统的用户侧双向互动功能提出了新的要求。文中分析了用户侧双向

互动的技术特点和功能需求,进而提出了总体架构以及双向互动服务框架。阐述了双向互动的内

容,设计了实现的技术方案,并介绍了相关关键技术的具体实现方法。
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0暋引言

智能配用电园区是随智能电网发展而出现的一

个概念。它是指综合运用现代信息、通信、计算机、
高级量测、自动控制等先进技术,提供多样化的优质

用电服务需求,满足电动汽车、分布式电源和储能装

置等新能源的接入与推广应用的现代工业或居住示

范区[1]。智能配用电园区可以作为智能电网先进技

术成果的集中展示区。
智能配用电园区综合能量管理系统(EMS)作

为园区能量管理和用户互动的核心系统,集成了相

关子系统的数据和功能,除属于生产控制大区的配

电自动化、微电网监控等,还包括用户侧的智能楼

宇、智能小区、用能分析与管理、用户信息互动、多样

化增值服务等。与传统电力系统 EMS相比,该系

统具有多源数据集成、用户范围广、应用需求多样等

特点,对用户参与的广度和深度方面的要求大大提

高[2灢3]。针对上述情况,本文分析了智能配用电园区

综合EMS的技术特点和功能需求,并从系统架构、
互动内容、实现方法、关键技术等方面详细阐述了双

向互动动能的设计和实现。

1暋功能需求

1.1暋系统技术特点

智能配用电园区综合 EMS涉及多专业、多应

用,在数据来源、用户群、系统结构、功能要求等方面

与传统EMS有诸多区别[4灢8]。

1.1.1暋数据来源多样

系统数据来源于配电自动化、微电网监控、电能

质量监测、智能楼宇、智能家居、用电信息采集等各

相对独立的专业子系统,涉及设备类型多样,需考虑

如何将它们整合在一起,并实现统一协同的监控和

能量管理[9]。
1.1.2暋用户群广泛

系统用户不局限于电网公司,还有园区管理者

以及园区内的普通用户。对于普通用户,通常利用

电脑、电话、手机、移动终端、智能交互终端、自助终

端等与系统进行交互,这给双向互动服务的实现提

出了特殊要求[9灢10]。
1.1.3暋系统架构特殊

系统业务既包括电力系统内的,又包括用户侧

的,两部分共享数据和基础功能,但在安全防护等级

和具体实现方式上又互有区别[11灢12]。如何在系统安

全稳定可靠运行的前提下,保证系统功能的完整性

和一致性,这就给系统总体架构设计增加了难度。
1.1.4暋功能要求特殊

系统以多源数据为基础实现多专业融合,通过

园区用户的共同参与,完成智能配用电园区的综合

能量管理。相比传统 EMS,智能配用电园区综合

EMS在功能上有以下特殊性。
1)需在一体化建模和统一支撑服务的基础上,

针对不同应用对象分别提供系统级、管理级、用户级

功能,并需通过权限认证、流程控制等手段防止功能

越界的发生。
2)需在满足电力系统安全的前提下,提供多渠

道的用户侧双向互动方式,通过系统级的安全隔离

保证系统安全性和服务可靠性。
3)需提供各子系统的实时联动功能,实现统一、

协同、综合的智能配用电园区能量管理。
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4)需突破用电环节单向被动的服务模式,以双

向互动方式提供用户侧能量管理和能效服务。
1.2暋系统应用功能

系统需突破各专业子系统之间的差异,在统一

建模的基础之上实现通用的应用功能,主要包括以

下几个部分。
1.2.1暋综合监控

综合监控功能是系统的基础应用功能,主要包

括数据采集、数据验证、数据存储、计算处理、可视化

展示、控制操作、事件信息处理、报警处理等,以及对

各类能耗计量数据的采集和处理,全面掌握园区内

各设备的运行状况和能耗分布。
1.2.2暋能量管理

能量管理包括对园区配电网进行拓扑分析、故
障自检与隔离、无功补偿控制、电能质量监控、配电

设备管理等,以及通过控制储能设备的调节能力,实
现微电网的能量优化协调控制,提高分布式电源接

入的可靠性和可用性。
1.2.3暋能效分析

能效分析主要完成对各类能耗数据的计量和有

效性验证,并通过分类、分项、分区的能耗统计指标

计算、能效评估等功能,及时发现和纠正能耗异常情

况,为用能服务提供支撑。
1.2.4暋信息发布

以可视化方式通过多种渠道向不同用户展示相

应的信息,内容可包括图形、实时数据、事件告警、历
史数据、统计分析数据等,形式有监控画面、数据表

格、曲线、图表、报表、分析报告等。
1.2.5暋双向互动

双向互动基于综合监控、能量管理、能效分析、
信息发布等功能,是上述功能在用户侧的应用和延

伸,实现了用电环节主动、双向的服务模式。其主要

特征体现在响应多样化的用户需求上,通过可定制

的、包含多级安全认证的流程控制方式,支持用户通

过多渠道获取用能信息、控制用能设备、设置运行参

数、制定用能策略、使用节能服务。

2暋系统架构

2.1暋总体架构

根据功能目标的不同将系统从总体上分成基础

EMS和用户侧双向互动平台两大部分,分别在信息

内网和外网实现,并通过电力系统专用物理隔离装

置实现系统级的信息安全防护。系统总体结构如

图1所示。
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图1暋系统总体结构
Fig.1暋Systemarchitecture

基础EMS采用客户机/服务器(C/S)架构,完
成数据接入、配电监控、微电网监控、能量管理、能效

分析等功能;用户侧双向互动平台采用浏览器/服务

器(B/S)架构,完成信息发布和处理用户互动的功

能。从系统安全角度出发,双向互动平台不具备数

模维护的权限,所有信息均通过实时镜像技术由基

础EMS推送而来;同时,双向互动平台也不具备用

户操作的执行权限,它通过人机交互收集用户请求,
并通过电力系统反向物理隔离装置将请求发送到基

础EMS执行。
2.2暋双向互动服务架构

双向互动包括信息发布和互动服务2个方面,
从系统的角度看,信息发布是数据的由内向外流动,
而互动服务允许数据由外向内流动。双向互动服务

结构如图2所示。图中:GPRS表示通用分组无线

服务;CDMA表示码分多址;用户包括电脑、固定电

话、手机、电视、自助终端、智能交互终端、移动终

端等。
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图2暋双向互动服务结构
Fig.2暋Structureofinteractiveservices
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暋暋系统响应并处理用户操作请求是双向互动的根

本要求,用户可通过一次或多次的人机交互实现用

能信息查询、设备控制、参数设置、用能策略制定、节
能服务使用等。

3暋双向互动的设计与实现

3.1暋功能设计

3.1.1暋信息发布

信息发布模块的结构主要分为系统服务、业务

可缩放处理、用户交互3层,其结构如图3所示。图

中:SVG表示可缩放矢量图形。
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图3暋信息发布结构
Fig.3暋Structureofinformationpublishing

各层之间通过自定义的数据请求/应答报文进

行通信。从信息发布的内容和处理方式上看,无论

用户需求如何变化,总可归为图形画面、实时数据、
历史数据、实时告警4类,系统则提供了相应的服务

对各类信息进行分别处理。
系统服务层是信息发布的基础,是用户侧应用

功能与系统支撑平台的分割点,实现了具体应用与

支撑平台的隔离,上层应用只有通过该层才能获得

系统数据和服务,保证了平台的独立性和安全性。
业务处理层是信息发布的中间层,通过Java的JNI
(Javanativeinterface)实现对系统服务层的调用,
主要包括服务识别、业务传递、数据解析与封装等功

能。用户交互层实现人机交互,从系统安全性以及

服务可移植性的角度出发,用户交互层仅允许通过

HTTP协议访问服务器,不使用其他特殊的通信

端口。
3.1.2暋互动服务

互动服务响应并处理用户侧的信息查询、设备

控制、参数设置、用能策略制定、节能服务等各种互

动请求,其处理流程分为信息交互、提交操作、服务

执行3个部分。信息交互发生在用户与双向互动平

台之间,实现对用户具体操作内容的收集和确认,然

后通过反向物理隔离装置将请求内容提交到基础

EMS,最后由系统根据操作类型和内容交由相应服

务执行。用户操作流程如图4所示。

图4暋用户操作流程
Fig.4暋Processofuseractions

根据具体请求内容的不同,将用户操作分为控

制类和非控制类2种。控制类操作是指数值下发、
设备遥控等需要通过前置系统或信息交互总线下发

命令的操作,此类操作由前置服务器或通信服务器

完成;非控制类操作是指对系统内数据、参数、状态

等的设置,以及进行用能策略编辑、节能服务选择

等,此类操作由应用服务器完成。
3.2暋关键技术及难点

3.2.1暋实时镜像技术

用户侧双向互动平台的数据来源于基础EMS,
而用户操作请求最终也会提交由基础 EMS执行,
因此,保持双方数据一致性和同步性是实现双向互

动的基础。系统使用实时镜像技术实现此功能,并
采用主备链路、数据包校验、断点续传、丢包重传等

机制保证数据镜像的可靠性。
根据类型和同步方式的不同,将数据分为模型

数据、实时数据、历史数据、系统资源4类。模型数

据的变更仅发生在模型维护过程中,采用触发更新

的方式,在模型发生新增、修改、删除的同时将信息

同步到双向互动平台。实时数据的实时性要求较

高,因此采取在系统支撑平台的数据软总线中注册

数据接收点的方式,监测数据的实时变化并向互动

平台转发。历史数据包括系统的周期采样数据和历

史事件记录,在实时性要求上相对较低,采用定时周

期发送的方式,发送的时间间隔可根据实际需要自

定义。系统资源包括图形文件、报表、资源文件等,
通常只有在系统维护时才会发生变化,可采用人工

触发的方式更新。
3.2.2暋通用信息服务

系统使用实时数据服务、告警服务、历史数据服

务、通用图形服务处理相应的常规数据访问请求,以
简化系统结构、提高程序复用性。

实时数据服务处理实时性要求高的数据请求,
内容由扩展的公共信息模型(CIM)元数据编码来指
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定。服务程序将编码转换为系统内部的数据记录标

识后,调用支撑平台实时数据接口读取数据并返回

结果。用户交互层可通过 AJAX和 WebService等

方式访问该服务。
告警服务处理用户的告警显示需求。告警是实

时数据的一种特殊类型,但其实时性要求更高。系

统中告警发生的时间、数量都不确定,用户无法预知

告警的发生,因此采用基于订阅/发布机制的服务器

主动推送技术来解决此问题,告警服务在告警发生

的同时向所有的订阅用户发布信息。
历史数据服务处理针对历史采样、统计数据、历

史事件等数据请求,由扩展的CIM 元数据编码来指

定内容,可根据具体应用的不同,附加起始时间、结
束时间、记录类型、统计类型等条件。服务程序解析

数据请求包的内容,调用支撑平台的历史数据接口

读取数据并返回结果。
通用图形服务处理用户交互层的图形显示请

求,通过调用系统支撑平台图形模块检测图形的更

新情况,并将图形转换为包含 CIM 属性扩展的

SVG格式。图形画面中包含的动态信息(实时数

据、历史数据等)可调用上述通用信息服务获取。
3.2.3暋C语言嵌入式脚本

在交互过程中需要实时地从系统读取信息并动

态生成页面,其内容因具体的操作对象、内容、用户、
时间等的不同而不同,因此难以用一种固定方法处

理所有的可能情况。系统通过基于 C语言的嵌入

式脚本库和脚本引擎技术来解决此问题。
脚本库基于 Qt的 QtScript模块实现,完全符

合ECMAScript标准,它封装了系统网络平台服务、
实时库接口、历史库接口中的通用功能,实现上述功

能的脚本化。脚本库支持所有C语言数据类型,可
实现脚本数据类型与 C语言数据类型之间的无缝

转换,确保数据的完整和一致。脚本库还实现了消

息传递机制,使其内部的类和函数能够捕捉并处理

外部的消息事件,同时也能够对外发出消息。脚本

的使用满足了多样化交互流程灵活定制的需求。
3.2.4暋信息交互流程控制

人机交互发生在用户与双向互动平台之间,用
于收集并确定用户操作内容。用户操作可细分为多

个步骤,每一步操作内容均可自定义,由系统的

C语言脚本库编写而成,实现对所需相关信息的动

态读取。系统脚本引擎把每个步骤都作为一个独立

的功能单元,有各自的输入和输出,还可定义相互之

间的顺序调用关系。信息交互流程如图5所示。
用户开始某一操作请求后,根据页面提示输入

相关信息,确认后向服务端提交操作对象、用户输入

和当前步骤等内容。服务端利用脚本引擎加载当前

步骤中需要动态执行的内容,并把操作对象、用户输

入等辅助信息作为参数传入脚本执行,根据结果确

定是否继续。如果当前步骤执行成功,则系统从预

定义的顺序调用关系中获取下一步骤信息。如果当

前步骤为此项操作的最后一步,系统锁定操作对象,
并把具体操作内容提交到内网基础 EMS执行;如
果还有后续步骤,系统将根据当前的执行结果和后

续步骤信息动态地生成交互页面返回给客户端。上

述流程循环往复,直到交互流程结束为止。

图5暋信息交互流程
Fig.5暋Processofinformationinteractions

3.2.5暋系统与数据安全

从系统、数据、操作3个层面实现用户侧双向互

动的安全性。在系统层面上,利用电力系统专用物

理隔离装置保证内、外网系统级的信息安全;规定系

统的运行维护、操作执行、功能设置等都只能在内网

进行,完成后将结果同步到外网;对于属于电力系统

范围内的子系统(配电自动化、微电网监控等)数据

只支持单向的信息发布,并且需要相应权限认证。
在数据层面上,非电网公司用户只能对各自所属的

用户侧设备和数据进行监控,并自动屏蔽无权访问

的内容。在操作层面上,利用 C语言脚本库,每一

步操作中均可针对特定需求定义权限判断和安全闭

锁条件。

4暋结语

用户是电力系统服务的最终对象,随着智能电

网的发展,对于一些与用户紧密相关的领域,如智能

配用电园区、智能小区、智能楼宇、用户侧信息互动
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平台等的研究越来越多。传统的EMS作为对电力

系统进行有效控制和管理的一种方法,在上述领域

也得到了相应的发展和应用,但遇到了用户侧双向

互动功能欠缺的问题。本文阐述的智能配用电园区

综合EMS用户侧双向互动功能的设计和实现为上

述领域的综合 EMS提供了一套可靠的解决方案,
并为智能电网的互动化特征提供了实践支持。
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Abstract敽Theintegrationofusersideenergymanagementfunctions敩suchastheintelligentbuilding敩intelligentcommunity敩
userenergyanalysisand management敩andotheruserservices敩have madenew requirementsontheintegratedenergy
managementsystem 敤EMS敥ofthesmartpowerdistributionandutilizationpark敭Thetechnicalfeaturesandfunctional
requirementsofuserinteractionareanalyzed敩andthearchitectureofthesystem andstructureofinteractiveserviceis
proposed敭Thecontentofinteractionispresented敩andtechnicalschemeofimplementationisdesigned敭Inaddition敩the
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