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摘   要 ：  本文围绕基于智能技术的电力调度自动化系统展开相关探讨，着重剖析其核心价值、设计关键所在及实现的路径，系

统采用集成大数据分析、人工智能算法与实时监控技术的方式，形成了包含数据收集、负荷预测、优化调度以及人机

交互四大功能模块的完整架构，设计突出对安全保障的强化和故障概率的降低，采用智能预测和动态优化切实提升电

网运行的稳定性、经济性与响应效率，为现代电力系统实现智能化升级给予技术支持。
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A b s t r a c t  :   This article explores the power dispatching automation system based on intelligent technology, 

focusing on analyzing its core value, key design elements, and implementation pathways. The system 

integrates big data analysis, artificial intelligence algorithms, and real-time monitoring technology to 

form a complete architecture consisting of four functional modules: data collection, load forecasting, 

optimized dispatching, and human-computer interaction. The design emphasizes the enhancement of 

safety security and the reduction of failure probability. By adopting intelligent forecasting and dynamic 

optimization, it effectively improves the stability, economy, and response efficiency of grid operation, 

providing technical support for the intelligent upgrade of modern power systems.
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前言

电力系统规模不断扩充与可再生能源渗透率加大，对调度运行的及时程度、准确程度和安全性提出更高的标准，传统调度模式难以

契合复杂多变的电网环境，迫切需要引入智能技术达成自动化的决策支持，本文打算设计并实现一套结合前沿智能算法的电力调度自动

化系统，采用模块化构建方式优化调度全流程，提高电网的韧性及运行效率，下文会探讨系统核心价值、设计注意事项，并完整说明智

能技术模式下电力调度功能实现路线。

一、基于智能技术的电力调度自动化系统设计的价值

（一）强化安全保障

采用人工智能技术优化电力调度系统，效果十分明显，利用

智能算法可高效提升电网自动安防体系，提高系统可靠性，尽可

能降低外界干扰造成的线路故障，采用智能化视觉识别手段，实

现对调度作业人员违规操作的智能判别，当监测到违规动作时，

系统会采集违规图像并传至操作界面发出警报，利用云端分析配

合边缘节点实时感知等办法实现协同治理，在电力调度施工的各

环节触发动态提醒，通过人脸识别等技术改良电力调度自动化系

统，可对上岗人员身份进行准确查证，实现操作人员的规范管

控，保障人员按时到岗工作 [1]。

（二）降低故障概率

随着电力产业的快速发展进程，电力行业对调度自动化系统

的开发应用探索不断深入，领悟到人工智能技术在电力调度自动

化中的应用价值，AI 技术以神经网络为计算根基，对各种数据进

行加工分析，作为自动化控制手段，核心是模仿人脑决策方式，

匹配应用场景实现智能操控 [2]。在电力调度自动化的工作中，采用

智能算法能够有效解决系统故障状况，提升自动化系统的整体运

作效率，显著降低系统故障的概率，实现系统的可靠保护；采用
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人工智能技术能够开展电力调度的自动检测，发现异常后即刻上

报，可在电网失效前排除故障，达成电力调度的无缝衔接 [3]。

（三）优化能源资源配置效率

基于智能技术开展的电力调度自动化系统设计，极大优化了

能源资源配置效率，该系统靠强大的智能算法内核支撑，做到了

对庞大电网复杂运行情形与多维动态需求的精准察觉和实时剖

析，借助实施对海量发电侧出力数据、用电侧负荷曲线和电网运

行参数的毫秒级融合分析，智能算法可构建出最优潮流分布模

型，动态调整负荷跟电源之间的匹配度 [4]。此机制有效降低了传统

调度里因信息反馈滞后或预判出现偏差导致的能源输送损耗与机

组非经济运行时长，大幅减少了系统整体的网损率数值，尤其降

低了轻载或空载线路的无效电能输送，该系统经深度挖掘新能源

发电特性跟预测信息，能够更迅速地消纳间歇性可再生能源，将

这种波动性与不确定性纳入优化调度构架，极大提升可再生能源

的利用效率，减少风力、太阳能发电弃用的现象，做到全网能源

流向的科学规划与整体利用效率的切实提高 [5]。

（四）提升跨区域协同调度能力

智能电力调度自动化系统的核心价值体现为显著提升了大规

模跨区域电网的协同调度实力，该系统借助搭建贯穿各层级、各

区域的广域信息交互平台，实现了对在地理上分散分布的能源中

心、负荷集群以及不同运营主体的电力单元的集中监控与一体化

优化调度 [6]。智能算法冲破了传统调度管理方面地域与行政界限的

约束，以全网统一的优化目标函数为准则，如实现总发电成本极

小化、断面潮流安全裕度极大化，协同统筹区域内和区域间的有

功 / 无功支撑及备用容量共享，这不仅推动了大范围电力资源的互

补互济，利用时间差或者资源禀赋差异开展区域间的电力互济，

更主要的是增强了系统处理像机组故障、局部负荷大幅攀升等局

部突发事件的全局响应韧性与协同支援本领，系统达成了跨区跨

省电力资源在更大空间范畴的优化调配与高效流动，为构建国家

级能源互联网筑牢了稳固的技术后盾 [7]。

二、基于智能技术的电力调度自动化系统设计注意

事项

需从多个维度考量采用人工智能的电力调度系统设计，这样

才可适应电网现代化管理的技术条件。

（1）系统核心应具备可靠的数据采集与处理能力，实时收集

电网运行状态量、负荷变化趋势及气象条件等复杂异构数据，随

后开展数据存储、归集及清洗工作，为分析决策环节提供稳定的

数据支持 [8]。

（2）可运用新一代智能计算手段，借助机器学习、深度学习

以及强化学习等途径，承担负荷预测、故障诊断以及优化调度等

工作，达成更高效的智能响应与参数自主调整；还需系统设计人

机交互界面，打造低学习门槛的图形化工具，让调度员能快速把

握电网实时状况，依需求调整调度策略 [9]。

（3）系统要实现灵活扩充和可靠抗干扰之间的平衡，可稳定

应对接线方式的改变和不确定环境的考验，维持全工况运行的稳

定性与系统的可靠性 [10]。

三、基于智能技术的电力调度自动化系统设计与实现

系统设计采用模块化结构，架构中的调度策略、人机交互、

数据采集和用电量预测模块组成核心功能体系，见图1。

图1模块化架构设计

（一）数据收集模块

该数据采集单元是电力调度 AI 自动化系统的底层核心组件，

模块核心任务是实现电网数据的高效实时采集与批量处理，结合

物联网智能采集终端与大数据系统的联合处理方案，借助变电站

到终端用户全段布设的物联感知终端，以高频（100次 / 秒）采样

持续获取电压、电流等关键电力参数，利用5G 等高速传输技术实

现数据在云端的实时同步 [11]。该环节基于集中式数据仓库，使用

Spark 和 Hadoop 分布式架构，对原始数据进行清理、标准化和异

构数据整合处理，去除无关和冗余成分，达成跨源异构数据向标

准模型的归集，模块采用高效的数据压缩与优化举措，把高效压

缩手段（例如 Delta 编码）和列存储模式结合在一起，有效减少数

据存储和传输的资源耗费，借助数据汇聚模块的加工，将电网中

分散且格式多样的大规模数据统一处理成结构清晰、便于挖掘的

数据集合，为负荷预测、故障诊断及调度优化等后续环节提供更

可靠的数据支撑，优化了系统感知精度及数据驱动决策效果。

（二）负荷预测模块

就电力自动化调度而言，负荷预测模块采用 AI 技术作为核心

驱动，基于高质量采集数据，采用特征工程手段处理历史负荷数

据，抓取时间序列、天气特征、假日标签等负荷关键项，采用最

大最小值归一化等方法对特征数据进行标准化处理，然后通过自

适应学习机制，精确预测未来某时间的电力需求。此模块借助长

短期记忆神经网络（LSTM）打造出负荷预测模型，这一被称为

LSTM 的循环神经网络变体，和门控模块联合起来运作，善于应

对负荷数据里的长程时间依赖问题，可精准建模负荷数据的周期

性及趋势性变化规律，针对模型参数的优化阶段，采用 Teacher 

Forcing 策略改进模块，采用负荷历史数据作为输入基准，用后续

负荷观测数据作为指导标签，辅助模型精准拟合负荷变化过程，

该模块与 Early Stopping 机制相结合，实时采集验证集的模型

评估参数，检测到性能峰值时触发训练终止机制，消除过拟合的

萌芽状态，随即进入预测实施阶段，采用时间滑窗处理机制，采

用24小时负荷历史数据作为输入变量，获取后续时段的负荷估算

值，采用滑动时间窗口方式，做到负荷预测结果的实时推送 [12]。

（三）优化调度模块

作为电力调度的 AI 核心模块，实现电力系统的自动化运行，

采用负荷预测模块的运算结果，采用 AI 增强的优化模型，实时生

成最佳电力调度方案，该模块运用优化后的粒子群算法（IPSO）
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建模，将发电成本与环保成本的双重最低作为优化目标，综合考

量系统功率平衡、机组出力边界及爬坡速率等约束，该模型的具

体表达式参见式。

定义 T 为调度阶段的总数，系统配置的发电机组总台数定义

为 N，机组 i 于 t 调度时段的经济成本 Ci(t) 与环保费用 Ei(Pi,t) 反

映第 i 台发电设备在 t 时段的成本及环境治理费用，Pi(t) 定义为

第 t 时段的发电出力，面对这类优化问题的求解，IPSO 采用可调

惯性权重配合混沌搜索的途径，既提高了收敛速率，又增强了全

局探索性能，克服了传统粒子群算法易收敛于局部最优的缺陷。

随机初始化粒子群作为起点，各粒子均体现为调度方案的载体，

粒子响应个体极值和集体极值，以及惯性参数、认知权重等调节

项，反复调整运动矢量和空间位置，通过多次迭代逐步逼近更佳

的调度方案，若达到收敛标准，程序输出的最终调度方案与全局

最优粒子绑定。

（四）人机交互模块

智能调度系统需要内置人机交互这一基础功能层，根本目的

在于实现调度人员与敏捷响应、智能化的操作界面的高效协同，

实现调度人员对电网状态的即时把控，掌握负荷预测与优化调度

的实施效果，完成人工介入及调度决策操作，该模块采用可视化

展示与语义解析技术，开发支持多视图展示、多角度分析及交互

控制的可视化操作界面，采用 D3.s 等工具进行数据视觉呈现，

实时反映电网构型特征、能量分布和设备工况等关键内容，采用

力场引导的排布算法，即时绘制电网拓扑的可视化图形，通过实

时数据驱动节点及关联边的颜色变化与运动轨迹，马上展现电网

运行的真实模样。模块中集成了多种可操控的数据图表，如条形

示意图、折线示意图、极坐标示意图等，能够对负荷预测轨迹、

调度优化输出、电量匹配度等关键因素进行可视化展示，还能对

展示内容进行动态缩放和位置移动，有利于调度员开展多维度的

分析工作，在智能对话处理领域，该组件整合了采用 BERT 模型

的智能问答模块，调度人员能用生活里的语句发起咨询，以”测

算次日早高峰电力负载量”为例，算法可自动拆解语句的语义结

构，锁定相关反馈，返回结构化的语义精简答案，切实改善了交

互效能及用户体验。

四、结语

基于智能技术搭建的电力调度自动化系统利用数据收集、负

荷预测、优化调度与人机交互模块协同行动，构建出高效、可靠

的电网智能决策的闭环回路，该系统不仅明显强化了调度过程的

安全壁垒、降低了故障发生风险，更凭借动态优化能力达成了资

源的高效调配与响应速度的提高，智能调度系统是维系新型电力

系统稳定运行的关键基础设施，其设计与实现为电力行业的数字

化转型给出了可复用的技术样式，今后将不断深化算法适应性的

探索，促进智能化调度朝全域自治进步。
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