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电力技术 

基 于 人 工 智 能 技 术 的 电 力 系 统 集 控 运 行 控 制 分 析  
 

李友才 

湖南五凌电力工程有限公司 

 
[摘  要] 目前电网集中调度的控制层次一般是单向的，虽然可以达到预定的控制目的，但是在复杂的

运行环境下，则无法精确定位控制对象，存在一定的误差。基于此，该文章以此为基础，运用人工智

能技术，建立了集中控制系统的调度控制模型，并对其进行了容错处理，达到了集中控制的目的。实

验结果表明：1）智能电网集中控制试验机组具有快速的响应能力，响应周期在 1.5 秒以内；2）该类

型电力系统的结构更加合理，能够适应工程的要求，以达到较好的设计效果。 
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Analysis of centralized control and operation control of electric power system based on artificial 

intelligence technology 
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[Abstract] At present ， the control level of centralized dispatching in the power grid is generally 

one-way.Although the predetermined control purpose can be achieved ， in the complex operating 

environment，the control object cannot be accurately located，and there are certain errors.Based on this，based 

on the use of artificial intelligence technology，the scheduling control model of centralized control system，and 

the fault tolerance processing，to achieve the purpose of centralized control.The experimental results show that：

1）the centralized control test unit of smart grid has rapid response ability，and the response period is within 1.5 

seconds；2）the structure of this type of power system is more reasonable，which can adapt to the requirements 

of the project to achieve better design effect. 
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引言 

近几年，随着新型信息技术的不断革新和发展，我国电网

运行速率显著提高，控制效果显著；为保证生产、生活用电平

稳供应奠定了基础。本项目将人工智能技术引入到电力系统集

中控制系统中，以改善电力系统的内部架构，促进电力系统安

全平稳运行，这对提高电网智能化水平，加速数字化转型发展，

有着十分重要的意义。 

1 构建电力系统人工智能集控运行控制方法 

1.1 集控运行控制基础指标设定 

电力系统的运行控制涉及多个方面，其中集中运行控制相

关指标的设定至关重要，如表 1所示，主要指标包括： 

（1）负荷控制。确保电力系统的负荷在可接受范围内，

避免过载或不足； 

（2）频率控制。维持电力系统的频率在标准范围内，以

保持系统稳定运行； 

（3）电压控制。监测和调整电力系统的电压，以确保电

力设备正常运行； 

（4）线路转移。在故障或其他情况下，将负荷从一条线

路转移到另一条线路，保持正常供电； 

（5）控制约束。考虑各种约束条件，例如设备容量、网

络拓扑和安全性； 

（6）目标设定。根据系统需求及运行目标，设定合理的

控制目标。 

表 1  基础控制主要指标及参数设定表 

序号 控制指标 定义标准 边界标准区间

01 控制转换比 1.320 1.12～1.68 

02 单向控制耗时（s） 0.340 0.16～0.56 

03 电力调度增量 11.930 10.26～14.32

04 允许故障概率（%） 12.020 9.80～12.35 
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分析上表，先设定电力系统集控运行控制基础指标，并设

定相应的参数，之后是根据实际需要不断完善控制结构，初设

电力输出与输入值，明确电力的调度时间。依照所得数据，计

算运行控制的失负荷概率，实现电力系统运行质量的提升，式

（1）为计算公式： 
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上式中，D、h分别代表运行控制失负荷概率与预设运范围；

α表示电力系统的供电均值；ψ表示预设的控制次数；c 表示

持续控制次数。综合运用以上参数，计算出运行控制的失负荷

概率。 

1.2 设计机器学习阶梯控制层级 

五凌电力公司现有单层电力系统控制架构尽管能确保预

设运行控制目标的实现，但控制范围不能根据需要调整扩大，

由此限制了电力系统的推广应用，并降低了其控制效果。为解

决上述问题，通过运用人工智能技术设计分布式控制架构，优

化核心控制点，提高系统的自适应能力，利用机器学习算法根

据历史数据进行学习训练，提高控制的准确性和效率。 

为实现电力系统控制目标，设计基于机器学习的多层控制

架构，包括采集层、中介层、关联层，各层之间相互作用，共

同构成电力系统集中控制系统，根据具体层数可运用以下公式

计算各层最大控制偏差。 
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其中，最大偏差 I 和控制总范围  是关键参数， 1 、 2 分

别表示规定的单项控制范围、控制区域，可以优化控制次数e。
利用机器学习算法根据偏差标准调整层级结构，实现更精确的

运行控制。参数计算是确保控制策略有效性的基础，如图 1所

示，通过合理的阶梯控制可提高电力系统的稳定性。 

 

图 1  机器学习阶梯控制层级结构图示 

依照上图内容，结合实际情况，合理调整系统的控制层级，

各层之间相互关联可有效提高电力系统阶梯控制系统效率。 

1.3 交互控制节点部署 

基于 AI 技术设计多层关联控制网，包含多个交互节点，

编写具体的控制指令，选择合适的点位设定初始节点，不同的

层级分别设定各自的控制单元目标。为不断拓展节点控制区

域，可借助于多层级交互方式，通过式（3）计算出各层级相

应的集控运行控制区域。 
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上式中，Y 表示集中控制区域；δ表示设定的控制区域；

ε表示堆叠区；U 表示各层控制存在的偏差；d 表示控制覆盖

距离；I表示控制次数。 

1.4 电力系统智能集中控制模型 

基于人工智能技术、网络技术设计电力系统智能集中控制

模型。该模型涉及集控运行控制，任务目标的标定时间，指令

识别，以及定向控制等关键环节。通过分化调整、重置执行将

任务分为四个阶段，以极限耗时（0.52s，0.66s，0.91s，0.12s，

0.25s，0.29s，0.31s，0.45s）作为标定时间差异参考。 

该模型内部结构通过定向控制、关联指令控制现精确智能

化操作。应用层系统可以识别、审查控制指令，确保每一步骤

经过严格加密处理，以确保电力系统操作安全可靠。 

1.5 容错处理 

系统具有较强容错能力，以应对电力系统运行中不可避免

的错误指令。系统装配监测设备，将设备与伺服补偿器相连，

构建能根据实际情况不断优化内部构造的容错处理系统，以确

保电力系统稳定运行。 

电力系统运行出现指令异常时，通过构建容错处理机制，

先是标定出现异常指令的部位，在此基础上重构系统部位，实

现电力系统集控运行的准确控制，并显著提升其稳定性。 

2 方法测试 

开展测试活动，目的是检验电力系统智能集中控制系统的

实际运行效果。将五凌电力公司作为案例分析对象，测试其智

能化调度项目D电力系统，为提升测试结果的真实性与有效性，

分别选定信息化技术赋能的新型电力系统、传统 PID 电力系统

与人工智能电力系统三个测试组，测试其集控运行控制效果。 

2.1 测试准备 

为满足测试需求，并力求符合测试标准，需要构建合适的

测试环境。按照基础性的要求，设定并完善 D电力系统，全面

提升测试数据的准确性与客观性。划分控制系统为三部分，在

相应的控制区域装配独立的监测定位装置。采用 PID 控制程序

实现底层回路的运转，防止固定模态发生运行故障，由此构架

起电力系统完整的闭环控制系统。图 2为闭环控制程序结构设

定。 

 

图 2  闭环控制程序结构设定图示 

依照图 2流程要求，设定控制程序结构，将其与电力系统
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融合，有效保证电力系统安全稳定运行，基于电力系统运行情

况，通过以下公式计算合适的控制区域。 
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其中，J 表示系统的控制频域；r 表示控制次数；γ表示

控制偏差； 1 表示系统设定的控制范围； 2 表示实际测得的

覆盖范围；表示转换常数。通过设定上述指标参数，计算出

电力系统的控制区域，作为预设控制区域，并进行有效标定，

从而构建起完备的测试环境。 

2.2 测试过程及结果分析 

通过在电力系统中预设的监测节点，收集系统的各项基础

性数据，汇总后存档，为后续工作的开展奠定基础。将监测设

备安装于各个控制区域中，监测电力站的受控情况。在相应的

控制范围内，采用人工智能技术促进控制模型的运转，实现对

各个细分区域的动态化识别，针对出现异常的区域部位做好标

记，并运用式（5）计算出单元控制效率。 
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上式中，W 表示系统单元控制效率；σ表示系统整体控制

功率；λ表示系统控制频率；C1 表示系统设定的控制距离；C2

为系统实际的控制距离。基于以上参数确定系统的单元控制效

率，并运用式（6）算得动态控制响应速度。 
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上式中，V表示系统控制响应速度；N表示系统覆盖区域；

M表示系统响应次数；L表示预设的控制距离；t表示系统响应

的控制频率；表示重叠的控制区域。运用上述指标数据实施

计算，并有效分析测试结果的准确性，表 2为测试结果的对比

分析。 

表 2  集控运行控制测试结果对比分析表 

集控运行控制测试组动态响应速度（s） 

测试区段 传统数字赋能 

新型电力系统 

传统 PID 

电力系统 

人工智能 

电力系统 

区段（01） 4.540 3.680 1.23 

区段（02） 3.150 4.040 1.32 

区段（03） 3.650 3.150 1.30 

通过对比分析上表显示的测试结果可知，基于 AI 技术构

建的电力系统集中控制的测试组实际测得的控制响应速度明

显高于其他两组，响应时间不超过 1.5s。这表明将人工智能技

术应用于电力系统的集控运行控制，取得了显著效果，可进行

广泛推广应用。 

结语 

综上所述，相对于传统的控制模式，人工智能技术在电网

集中控制中的应用，有以下优点：1）控制结构的设计非常灵

活，可以按照实际要求，对其进行持续的改进、调整，以满足

电网的各种操作控制要求，而建立安全高效的集中调度控制环

境；2）推广应用人工智能，对电网各层次进行科学控制，有

助于降低电网集中控制错误，使各种控制方式相互协调；3）

电力系统各种运行参数的高效传输是保证电力系统安全高效

运行的重要前提，而基于人工智能的电力系统集控运行控制取

得了良好的效果，这具有较高的应用价值。 
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