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摘要：由于已有系统未能对电网调度控制指令推送过程进行评估，导致推送延时和能量损耗等增加。提

出一种基于特征选择的电网调度控制指令自动推送系统，根据电网调度控制指令特性对控制指令自动推送过

程进行多维度评估，通过特征选择方法对电网调度指令进行层级分类，再根据对不同类别的指令进行多维度

分析，加入匹配节点传输功率，构建控制指令自动推送模型，分别在不同层级进行指令传输。在上述基础上，

结合系统的需求，给出电网调度控制指令自动推送系统的设计方案，对系统的工作流程和任务模块进行详细

分析和介绍。经实验测试证明，所设计系统能够有效降低推送延迟和能量损耗，同时丢包率和拥堵时间也相

应减少。
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Abstract: As the existing system fails to evaluate the process of pushing the power grid dispatch control

instructions，the push delay and energy loss increase. A feature selection-based automatic push system for power grid

dispatch control commands was proposed. According to the characteristics of power grid dispatch control commands，

the automatic push process of control commands was evaluated in multiple dimensions. Hierarchical classification of

power grid dispatching instructions by feature selection method. The instructions were analyzed in multiple

dimensions，the transmission power of matching nodes were added，and the automatic push model of operating

instructions was built，and the instructions were transmitted at different levels. On the basis of the above，combined

with the requirements of the system，a design scheme for the automatic push system of power grid dispatching control

commands was given，and the working process and task modules of the system were analyzed and introduced in

detail. Experimental tests prove that the designed system can effectively reduce the push delay and energy loss，while

the packet loss rate and congestion time are also reduced accordingly.
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孟超，等

随着我国经济的持续发展，电力领域管理自

动化水平快速提升[1]，传统的变电系统已经无法

满足当前社会的发展需求。国外学者提出未来

的变电站将摆脱仅有的硬件保护和自动化系统，

取而代之的是运行虚拟服务的软件定义控制系

统[2]。经过互联网数字化时代的推进，数字化变

电站成为了现阶段电网管理的关注焦点。最近

几年以来，我国相继研究出了一些新型的变电设

备。其中，判断变电设备的操作流程和步骤是否

正确，是现阶段电力调度工作人员的首要任务，

尤其是在多站协同的变电操作中，如果电网调度

控制指令推送错误将会导致停电事故发生，给国

家和人民带来巨大的经济损失。为了确保电网

调度控制指令自动推送的质量，满足生产生活

中的供电需求，对电网调度指令提出了更高的

要求。国内相关专家也给出了一些较好的研究

成果。侯敏等人[3]设计了海洋观测数据推送系

统，采用改进的消息队列遥测传输协议（message
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queuing telemetry transport，MQTT）对推送数据进

行加密，设计消息队列管理模块，结合手机客户

端的连接，实现实时数据的推送。但是该方法并

未对消息控制指令进行评估，导致信息推送过程

中容易产生多路径同时传输情况，产生信号干扰

从而增加推送延迟时间；于毅等人[4]研究一种切

削数据主动推送系统，设计信息通信模块，根据

超 文 本 传 输 协 议（hyper text transfer protocol，
HTTP）和MQTT协议，设计一旦出现相关信息就

立即进行实时切削数据推送的系统。但是该方

法算法相对复杂，系统运行中能量损耗较大，因

此实用性不高。

针对现有方法的不足，本文提出一种基于特

征选择的电网调度控制指令自动推送系统，对控

制指令自动推送过程进行多维度评估，构建基于

特征选择的电网调度控制指令自动推送模型，实

现指令的自动推送。经实验测试证明，所设计系

统能够快速准确地完成电网调度控制指令的自

动推送，同时可以有效降低推送延迟和能量损

耗，具有较好的应用性能。

1 基于特征选择的电网调度控制指

令自动推送系统设计

1.1 硬件设计

在本文提出的基于特征选择的电网调度控

制指令自动推送系统的硬件设计中，将主控芯片

与拓展服务器作为系统运行的主要支撑。

主控芯片：系统采用 STM（ST micro ecectics）
作为设计系统的主控芯片，基于ARM（acorn RISC
machine）内核，使得系统的数据处理能力得到提

高。在设计系统运行时，时速可达 84 MHz。同

时，装载了高速集成的数据存储器，可以适应 256
KB数据的同时处理，扩展性较高，使系统的运行

与数据处理能力具有一定程度的提升。

拓展服务器：系统采用 IBM Fast T600型号的

拓展服务器，是用于构建数据信息资源组的一种

储存设备，可用于存储数据信息和相关数据文

件，具有较好的性能。

1.2 软件设计

系统主要通过载波集中器和低电压力线载

波和推送端进行通信，其中系统的采集终端主要

采用 485总线和用户的电表进行连接，进而得到

不同类型的电力数据，图 1给出电网调度控制指

令自动推送系统的组成结构图。

图1 电网调度控制指令自动推送系统

Fig.1 Automatic push system of power grid
dispatching operation instructions

参数设置模块主要负责电力系统主站下的

集中器参数设定，其中重点包含推送路径选择以

及数据存储[5-6]等相关操作。

即时抄表模块主要负责执行电网下达的抄

表指令，在得到数据后直接下达对应的控制指

令，并且将其推送至主站。

协议解析模块负责对主站下达的数据帧进

行协议解析，精准分析电网调度指令，同时对得

到的控制指令进行协议封装后再进行推送。

上传指令模块将电网设定的控制指令及时

推送到主站服务器，同时也可以设定对应的推送

任务参数。

远程加载模块主要是为了对系统中一直处

于运行状态的软件进行实时更新和维护[7]。实时

更新用户请求，结合相关请求制定电力设备更新

方案，确保系统的工作效率得到有效提升。

通信安全功能能够确保电网调度指令的隐

私性，同时也能够安全进行推送。

1.3 构建基于特征选择的电网调度控制指令自

动推送模型

1.3.1 模型构建原理

基于特征选择的电网调度控制指令自动推

送模型是针对电网调度指令进行特征选择，建立

一个通用的电网调度指令特征选择的框架，针对

不同指令进行分类，按照不同类别指令层级进行

自动推送，在推送前还需进行多维评估，避免数

据丢失、多路径同时推送产生拥堵及延时、噪声

干扰等情况发生。电网调度指令特征选择的框

架如图2所示。

电网调度控制指令主要通过 5G信号进行推
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送[8-9]，同时还具有可移动性。采用移动组网模式

完成拓扑可连通性的检测，网络建立完成后主要

通过点对点传输校验机制进行自动推送。控制

指令在进行首次推送的过程中，需要对指令推送

情况进行裁决，当确定稳定推动后，才可以进行

下一次的电网调度控制指令自动推送。假设在

推送过程中出现抖动，会导致部分指令丢失或者

指令停止，需要重新启动推送过程，方便数据为

接收端所获取。

图3给出了电力系统网络节点的部署情况。

图3 电力系统网络节点部署

Fig.3 Power system network node deployment
在分布区域内，节点均采用随机分布的形式

进行部署，当电力系统中的节点完成数据组网后

以及数据推送流程，中继节点需要依次确定数据

推动质量，同时判断是否继续进行电网调度指令

推送[10-11]。
1.3.2 控制指令多维度评估

在推送过程中可能存在链路抖动以及能量

限制等多方面不利的因素，使得电网调度控制指

令在自动推送过程中发生故障，在故障时间内电

网调度控制指令自动推送将处于停滞状态。为

了确保电网调度控制指令的正常推送，分别从多

个不同的方面展开分析和研究，对控制指令自动

推送过程进行多维度评估[12-13]。
1）由于电网发射调度指令的过程中需要通

过无线方式进行信号预成型，在推送过程中相邻

节点可能会存在路径抖动的情况，促使下一跳节

点无法同时进行数据检验，同时还会出现数据报

文丢失的情况。针对上述情况，需要针对相邻节

点间的信号衰减损耗进行评估[14-15]，有效降低电

网调度控制指令自动推送的指令问题。

电网调度控制指令在推送过程中可能会存

在源信号和信道附加信号，通常情况下，信号分

布需要满足以下的约束条件：

P (Ψ ) = 1
ϕσ2

exp( m2

2ϕσ2 )Ψ 2 （1）
式中：P (Ψ )为信号分布函数；ϕ为随机数；σ为电

力系统的源信号；m为信道附加信号的传输周期

值；Ψ为电力系统信号的标准差。

当电网调度的分布序列满足式（1）的约束条

件后，需要通过计算获取统计平均值 E [ P (Ψ ) ]，
如下式：

E [ P (Ψ ) ] = ∫ 1ϕσ2 exp( - m2

2ϕσ2 )Ψ 2dΨ （2）
当电网中的节点处于移动状态时，需要确保

弱分布和高斯分布条件保持一致，即需要对式

（2）进行化简，则有：

E [ P (Ψ ) ] = σ2 （3）
由式（3）可知，当推送端的信号能量σ2满足

高斯分布过程，则借助衰减过程对随机数ϕ进行

收敛。所以，通过以上计算公式能够确定电网信

号衰减损耗Ω，即
Ω = N (0,σ2 ) （4）

式中：N为电力系统中电力设备总信号能量。

2）在电网调度控制指令推送端移动的过程

中还会存在多路径同时推送的情况，由于存在多

条可推送链路，会出现节点互相串扰以及信号显

著衰减等情况，产生拥堵，增加推送延时，降低工

作效率。设定推送端数据推送初始化过程信号

原始功率为P0，下一跳节点接收功率为Pnest，则链

路传输损耗Ωget可以通过下式获取：

Ωget =∑
i = 1

P0
Pnest ( i ) （5）

式中：i为链路按跳获取下一跳的节点。

通过网络任意节点功率代入式（5）中，即可

得到当前时间段的链路传输损耗。在实际应用

图2 电网调度指令特征选择的框架

Fig.2 Framework of power grid dispatching
command feature selection
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的过程中，可以把链路推送进行分贝化处理，即

对式（5）进行变形，具体的表达式如下：

[ Ωget ] ΔP = [ eln∑
i = 1

P0
Pnest ( i ) ] ΔP （6）

式中：ΔP为增益功率。

由于电网中的节点全部为制式节点，所以可以将

当前网络中接收功率最低节点对应的功率设定

为Pnest的最小值，同时设定电网中最大跳数为 k，
则式（6）可以转换为以下的形式：

[ Ωget ] ΔP = [ eln∑
i = 1

kP0
Pnest

] ΔP （7）
3）噪声干扰衰落损耗主要是由推送信道中

噪声干扰形成，对功率损耗具有全局性影响，增

加了能量消耗，同时还存在大量的制约性因素。

结合莱斯噪声分布特性能够获取最大阈值 ω对

应的分布函数需要满足的约束条件：

G (ω ) = 1
σ 2ϕ exp( -

ω2

2ϕσ2 ) （8）
对式（8）中的莱斯噪声功率进行标准映射处

理和归一化处理，进而能够得到：

G (ω ) = 1
σ 2ϕ exp( -

ω2

2ϕ ) （9）
考虑到电网调度指令具有按照顺序推送的

特性，可以通过阈值分布的方式进行调度指令自

动推送，则推送链路中第 n个节点的接收信噪比

χn如下式所示：

χn = Pnest (n )
maxG (n ) （10）

式中：Pnest (n )为第 n个节点的接收功率；maxG (n )
为噪声分布函数的最大值。

通过上述分析，实现对控制指令自动推送过

程进行多维度评估，在评估结果中选择几个比较

典型的指标，采用匹配节点传输功率，完成基于

特征选择的电网调度控制指令自动推送模型的

构建，实现指令自动推送。

2 实例验证

为了验证所提基于特征选择的电网调度控

制指令自动推送系统的有效性，将本文设计系统

与文献 [3]和文献 [4]提出的系统进行对比实验。

选择某电网企业 2020年第三季度电网数据进行

实验，对三种不同系统的自动推送延时、丢包率、

能量消耗和拥堵时间进行对比，以此验证本文系

统的性能。

2.1 电网调度控制指令自动推送延时对比

将电网调度控制指令自动推送延时作为测

试指标，使用同一数据进行 5次实验测试，对比

三种不同系统的推送延时，具体实验结果如图 4
所示。

图4 不同系统的推送延时测试结果

Fig.4 Push delay test results of different systems
从图 4可知，当实验次数逐渐增加，各个系统

的推送延时也开始增加。文献[3]系统延时最高

为 27 s，文献[4]系统延时最高为 32 s，和这两种系

统相比，本文设计系统的推送延时最高为 20 s，明
显低于另外两种系统，有效验证了所提系统的优

越性。这是因为所设计系统在控制指令自动推

送过程中，对其进行多维度评估，多路径同时推

送，减少了推送延时。

2.2 电网调度控制指令自动推送丢包率对比

在电网调度指令进行自动推送的过程中，会

存在丢失的情况，实验主要采用丢包率衡量不同

系统电网调度指令的丢失概率。使用同一数据

进行 5次实验测试，得到详细的实验结果如图 5
所示。

图5 不同系统的丢包率测试结果

Fig.5 Test results of packet loss rate of different systems
分析图 5中的实验数据可知，文献[3]系统丢

包率最高为 3.0%，文献 [4]系统丢包率最高为

3.7%，本文系统的丢包率最高为 2.5%，明显要比

另外两种系统低，主要是因为所提系统在设计的

过程中，针对控制指令自动推送过程进行多维度

评估，结合评估结果选择对应的指标，这样能够

全面增强系统的整体性能，有效降低丢包率。
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2.3 电网调度控制指令自动推送能量消耗对比

为了进一步验证所设计系统的优越性，实验

对比不同系统进行指令推送过程中的能量消耗

情况，具体实验结果如图6所示。

图6 不同系统的能量消耗测试结果

Fig.6 Energy consumption test results of different systems
由图 6中的实验数据可知，文献[3]系统的能

量消耗最高为 0.82 J，文献[4]系统的能量消耗最

高为 0.9 J，所提系统的能量消耗在三种系统中为

最低，最高能量消耗为 0.72 J，充分验证了所提系

统可以有效降低能量消耗的优越性。这是因为

本文系统在进行多维评估时，降低了噪声干扰，

对噪声功率进行标准映射处理和归一化处理，降

低了能量消耗。

2.4 电网调度控制指令自动推送拥堵时间对比

实验对比三种不同系统在电网调度指令在

推送过程中的拥堵时间。选择 10条调度指令作

为测试对象，将其编号为 1~10，使用三种系统推

送 10条调度指令，以此对比三种不同系统在电网

调度指令在推送过程中的拥堵时间，测试结果如

表1所示。
表1 不同系统的推送拥堵时间测试结果

Tab.1 Push congestion time test results of different systems
测试对象

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

推送拥堵时间/s
所提系统

158
150
132
156
140
122
143
168
180
125

文献[3]系统

167
157
140
174
158
130
156
184
197
153

文献[4]系统

164
153
138
170
152
128
150
178
190
142

分析表 1中的实验数据可知，文献[3]系统在

电网指令自动推送过程中最高拥堵时间为 197 s，
文献[4]系统在电网指令自动推送过程中最高拥

堵时间为 190 s，所提系统在电网指令自动推送过

程中拥堵时间最高为 180 s，明显低于另外两种系

统，充分验证了所提系统的优越性。这是因为本

文所设计的系统在对控制指令进行自动推送时，

通过特征选择进行多维评估，避免了多路径同时

推送而产生的拥堵，所以本文系统推送时的拥堵

时间较低。

3 结论

针对传统系统存在的不足，提出一种基于特

征选择的电网调度控制指令自动推送系统。根

据电网调度控制指令的特征，对控制指令自动推

送过程进行多维度评估。通过实验测试，能够证

明本文提出系统能够有效降低能量消耗和推送

拥堵时间，同时还能够减少丢包率和推送延时，

可广泛应用于不同的研究领域中。

但是在电网指令自动推送过程中，本文系统

的最高拥堵时间为 180 s，虽然高于现有方法的时

间，但是在此部分还有进步的空间。在接下来的

研究中，需着重对指令推送拥堵时间进行研究，

以此进一步提高设计系统的使用性能。
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