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摘　要:为适应电力调度系统中响应多用户静态安全分析计算的并发性和扩展性需求的不断发展,通过分析静态安

全分析计算的特点,并将其与 Docker技术结合,提出一种基于 Docker技术的静态安全分析云计算应用方法。首先,

设计该应用方法的运行架构,对不同的潮流计算算法制作对应的 Docker容器镜像;随后通过 Protobuf按照给定格

式实现用户和容器之间数据交互,根据计算请求动态创建新的容器或分配空闲容器,并在计算结束后释放容器资

源;所提方法利用 Docker技术提高云平台计算资源的利用率,满足静态安全分析计算功能的并发要求。最后,对实

际算例进行分析,结果表明,该方法可以提高云平台下静态安全分析计算功能的并发性和扩展性。
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Abstract:Tomatchtothedevelopmentoftheconcurrencyandexpansibilityrequirementsofmulti-userstaticsecurity

analysisinpowerdispatchingsystems,thispaperanalyzesthecharacteristicsofstaticsecurityanalysisandcalcula-

tion,andcombinesitwithdockertechnology.BasedonDockertechnology,astaticsecurityanalysiscloudcomputing

applicationmethodisproposedfordesigningtheoperationarchitectureoftheapplication.Inthismethod,Docker

containerimagesaregeneratedcorrespondingtodifferentpowerflowalgorithms,andthedataexchangebetweenusers

andcontainersarerealizedbyusingProtobuf.Newcontainersaredynamicallycreatedandidlecontainersisallocated

accordingtothecalculationrequest.Containerswillbereleasedoncethecalculationisfinished.Thismethoduses

Dockertechnologytoimprovetheutilizationofcloudplatformcomputingresources,andmeettheconcurrentrequire-

mentsofstaticsecurityanalysiscalculationfunction.Thecasestudiesshowthattheproposedmethodcaneffectively

utilizethecomputingresourcesandextendtheconcurrencyandextensibilityofstaticsecurityanalysis.
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　　现代电网系统构成复杂,安全运行压力大,对电

力分析业务的性能和效率的要求越来越高,传统电

力调度系统已无法满足当前智能电网的数据量和分

析量的要求;随着基于网络和虚拟化资源的云计算

的不断发展,电力调度自动化系统的云化趋势明

显[1-4]。软件即服务(softwareasaservice,SaaS)的

发展带来了应用虚拟化技术的极大拓展,应用虚拟

化技术的目标在于实现应用软件运行环境与操作系

统轻耦合,用户通过网络在服务器上申请并建立独

立的内存空间和界面,用户需求的应用程序在建立

的“另一个系统”中运行,同时用户终端通过协议接

受应用程序返回结果,从而依靠互联网通讯及云技

术完成对服务器上的各种应用软件的访问及调用,

在云服务器资源的充分利用的同时极大丰富了用户

的应用能力[5-7]。云计算技术在电力系统监控领域

的应用仍是研究和探索阶段,尚没有成熟的应用软

件投入到电力系统工业生产中。

静态安全分析是电力系统监控领域所广泛使用

的电网故障风险评估手段,需要响应电力监控系统

中不同层级用户并发的静态安全分析计算请求,当

前电力系统采用本地服务器组作为计算的主体,对

云的应用很少,而实际中大部分服务器上只运行单

一应用,CPU 利用率很低,并且由于电力系统运行

的高可靠性要求,电力系统数据中心的分析计算任

务在不同的物理服务器上都有备用冗余,对备用冗

余资源的无序分配也会加剧服务器资源利用率低的

现象。静态安全分析计算通常会独立占用大量计算

资源,且因数据准备、整理、结果输出复杂性等原因

很难做到资源利用的最大化;同时传统的调度员潮

流大多是基于 C/S方式,支持并发用户数有限;潮

流计算功能与其他业务共享困难[8-10]。为解决以上

静态安全分析计算的问题,利用云平台的存储资源、

计算资源以及资源分配能力的优势,选择云计算技

术作为解决方案,该文提出一种基于Docker技术的

静态安全分析云计算应用方法,采用容器技术集成

潮流计算所需的最小系统,通过合理创建及释放云

计算平台的计算、通信、存储资源,实现电力监控系

统中响应多用户静态安全分析计算请求的强并发性

和强动态扩展能力。

1　Docker容器技术

传统的应用虚拟化技术可以满足企业对云计算

处理性能的要求,但对底层系统功能依赖较强,与服

务器操作系统强耦合。例如:ThinApp是VMware-

View的组件,且依赖宿主机操作系统完成应用的虚

拟化,并不能很好地实现运算结果在云平台中的共

享。近年来,Docker技术的出现实现了虚拟技术的

“轻量化”,Docker技术是基于容器技术的一种实

现,容器技术可以实现对单个操作系统所管理的计

算和存储能力进行有效重组,解决了单操作系统多

余资源 无 法 响 应 灵 活 计 算 和 存 储 需 求 的 问 题。

Docker基于Linux内核对进程进行封装隔离,可理

解为将所需操作系统内容进行虚拟化。封装后各进

程独立于宿主以及其他隔离进程的系统即被称为容

器。Docker在容器的基础上,通过对文件系统等进

一步的封装,极大简化了容器的创建、释放和维护,

使得 Docker技术比虚拟机技术更为轻便、快捷。

针对实现容器的虚拟化,Linux的内核引入具有强

大特性的命名空间(Namespace)功能,实现了对内

存、CPU、网络IO、存储空间、文件系统、网络、PID
(processidentification)、UID(useridentification)、

IPC(inter-processcommunication)等等的相互隔

离,容器技术通过独立的命名空间,保证了其运行的

独立性。因此,应用 Docker容器技术运行实际应

用,使得应用软件的运行几乎完全不依赖本地操作

系统,可以在不同组织方式的不同云之间便捷的迁

移,实现 了 面 向 应 用 的 系 统 级 层 面 的 虚 拟 化 技

术[11-13]。

Docker的镜像包括环境变量的设置、计算所需

程序的安装和信息传输的服务端口,通过 Docker-

file描述镜像的构建过程;通过push指令将镜像上

传到 DockerRegistry(容器注册中心)[14-16]。其他

宿主机上采用部署的DockerEngine去查询并搜索

DockerRegistry中服务所需要的镜像并完成所需

镜像的加载。完整的镜像包含了应用运行的所需的

系统文件功能及相关联的软件功能,完成这一系列

的操作后,新的宿主系统上应用可以直接对外提供
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服务,利用新的宿主系统的硬件资源进行程序运行,

而不需要配置环境变量、安装关联软件等操作,其宿

主机通过注册中心加载统一镜像的工作方式极大提

高了新功能、新应用的发布、修改、测试的便捷性。

2　基于 Docker技术的静态安全分析

云计算架构

　　静态安全分析是在指定电力系统预想事故下的

潮流计算,完成静态安全分析需要的数据包括待计

算电力网络的节点信息、连接线信息、潮流初值、重

要元件(包括发电机、母线、变压器等)运行限值和预

想事故方案等。潮流计算的方法也包括有PQ 分解

法、功率式牛顿法、电流式牛顿法、最佳乘子法、PQ
分解转牛顿法等多种,计算结果用来判断越限的设

备。充分利用静态安全分析的计算特点可以更好地

发挥Docker技术的优势,以往使用虚拟机的方式进

行电力系统云平台计算需要在虚拟机中安装全部的

计算功能,包括数据接收、潮流计算、结果分析及输

出等;应用 Docker技术后可将整个计算流程分散,

针对各个功能部分分别进行设计[17-19],从而实现根

据静态安全分析任务需求的变化动态组合各个功能

部分,不仅实现对系统资源的有效利用,也方便了应

用功能的调试和发布。

基于Docker技术的静态安全分析云计算架构

如图1所示。为提高云平台计算分析系统的开放性

及标准化程度,通过Protobuf规范服务接口参数格

式,通过服务管理规范服务注册流程,用户在 Web

前端请求静态安全分析计算,请求信息即包括待计

算的网络模型编号及预想事故信息,网络模型编号

用于在数据库中调用电力网络的元件模型、节点和

连接线数据;在 Docker代理接收到请求信息后,从

已经制作好的静态安全分析 Docker容器镜像动态

中创建一个容器实例,Docker容器主要为潮流计算

功能,针对每一种潮流方程计算方法建立一种潮流

计算容器镜像,根据请求的不同要求加以调用。容

器目录挂载 Volume读取实时电网分析模型更新容

器内部的电网分析模型组件,支持多用户多容器实

例并行运行;通过Docker代理,利用Protobuf作为

数据载体在用户和静态安全分析容器间进行通信,

实现用户的预想事故设置操作和计算结果的返回,

并定时释放该用户占用的容器资源。

针对多并发的计算过程,设计并发计算管理功

能,按照任务触发序列依次进行计算任务的执行;并

建立静态安全分析并发计算任务信息库,并发任务

信息库处于实时更新的状态,包含预想事故设置信

息、任务信息、资源状态信息等。其中预想事故设置

信息包括已完成计算的预想事故及将要完成计算的

预想事故;任务信息包括任务编号、启动者标识、任

务超时时间、任务启动时间、任务完成时间、任务失

败等信息;计算任务的排序根据预想事故的时标次

序确定;资源状态信息包括容器数目、容器地址列信

息、容器计算状态,采用相应的队列存放各个状态容

器的标识。若计算任务返回超时、失败或者当前容

器创建失败,则取消当前任务并即时重新加入任务

序列,继续等待执行,直至所有计算任务序列完成。

静态安全分析容器 A
(用户 A)

静态安全分析容器 B
(用户 B)

静态安全分析容器 C
(用户 C) 静态安全分析容器 D

静态安全分析容器 N……

实时电网分析模型更新

静态安全分析
Docker 容器镜像

镜像复制

请求额外计算资源

故障设置 Protobuf

计算结果 Protobuf
Docker 代理

目录挂载
Volume

维护电网分析模型数据库
外部模型应用

用户 A

用户 B

用户 C

计算请求/故障设置

计算结果
计算请求/故障设置

计算结果
计算请求/故障设置

计算结果

Web 前端

图1　基于 Docker技术的静态安全分析云计算架构

Figure1　StaticsecurityanalysiscloudcomputingarchitecturebasedonDockertechnology
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3　新架构的关键技术

3.1　静态安全分析Docker容器镜像

静态安全分析是一定条件下电网运行情况的评

估,通过计算确定母线电压在安全范围、发电机负荷

在机组运行安全值以内、线路没有过载以及变压器

在运行安全值以内,其依据的计算条件包括当前的

电网结构、线路参数、发电机运行状态、线路及节点

的电压电流及切除元件。因此,静态安全分析的本

质是一组各种特定预想事故设置的潮流计算的集

合。制作的静态安全分析 Docker容器镜像中包括

5个组件。

1)电网分析模型数据库。数据库用来描述和记

录静态安全分析计算所需的电网设备、结构相关模

型和参数;设备包括电动机负荷、阻容型负荷、变压

器、电力线路、电容滤波/补偿器、发电机等;电网结

构包括各个设备与线路的连接信息。

2)计算参数文件。参数文件capara.ini描述静

态安全分析计算所需参数,包括有功功率收敛判据、

无功功率收敛判据、最大迭代次数、平衡节点及其对

应的发电机、设备 N -1 设置、自定义预想事故

设置。

3)Protobuf通讯程序。为可执行程序caproto-

buf,实现按照预先定义的 Protobuf结构化数据格

式编码和解码。

4)静态安全分析计算程序。通过可执行程序

caproccal从电网分析模型数据库中读取静态安全

分析计算所需的基础数据,从计算参数文件读取静

态安全分析计算的设置,进而依据数据进行电力系

统预想事故后的电网潮流值计算,完成支路、断面越

限分析计算。

5)依赖动态库。应对电网拓扑和结构的变化,

采用动态库连接结构变化与静态安全分析计算,动

态库主要包含拓扑分析、电网断面以及潮流计算动

态库。

静态安全分析 Docker容器镜像内部组件如图

2所示。

可执行程序
caprotobuf

Protobuf
通讯程序

静态安全分析 Docker 容器镜像

故障设置
Protobuf

计算结果
Protobuf

设置计
算参数

可执行程序
caproccal

静态安全分析
计算程序

计算结果

参数文件
capara.ini

计算参
数文件

计算
参数

数据文件
gridmdl.dat

电网分析模型
数据库

电网模型

计算
过程

依赖动态库
电网断面动态库
libgridcase.so
拓扑分析动态库
libdpflow.so

潮流计算动态库
libdpflow.so

实时电网
分析模型

图2　静态安全分析 Docker容器镜像内部组件

Figure2　InternalcomponentdiagramofDocker

containerimageforstaticsecurityanalysis

3.2　动态创建Docker容器

动态创建静态安全分析容器流程如图3所示。

基本步骤如下:

1)统计正在运行的未被用户使用的空闲静态安

全分析容器数目,Docker代理逐个检查运行中静态

安全分析容器是否已分配给用户;

2)若存在空闲容器则将该容器分配给该用户,

记录该容器关联用户信息,否则由静态安全分析

Docker容器镜像启动一个新的容器实例分配给该

用户;

统计正在运行的未被用户使用的
空闲静态安全分析容器数目

开始

存在空闲容器？

否

是

由静态安全分析 Docker 容器镜像
启动一个新的容器实例

分配容器给该用户

由容器目录挂载 Volume 读取实时
电网分析模型

更新容器内部电网分析模型组件

结束

图3　动态创建静态安全分析容器流程

Figure3　Flowchartofdynamicallycreatingstatic

securityanalysiscontainer
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3)电网的拓扑模型采用相应的外部应用进行更

新,以响应电网实际的拓扑变化以及发电机、电动机

负荷、阻抗负荷、变压器、电力线路、容抗器等的模型

及参数变化;更新的电网拓扑模型即时对模型数据

库的数据进行更新,同时在容器目录中挂载 Vol-
ume,感知数据刷新并读取当前的实时电网分析

模型。

3.3　预想事故设置和计算结果返回

采用 Protobuf作为数据载体实现用户对电网

预想事故设置并对返回的计算结果进行分析,其步

骤如下。

1)对Protobuf结构化数据格式进行定义,然后

在此基础上将用户对电网的预想事故设置进行编

码。用户对电网预想事故设置内容的 Protobuf数

据结构设置为

packagescrequest;

messagesc_re{

requiredstringusr_name=1;//用户名

requiredstringusrid=2;//用户id
optionalstringcal_method=3;//计算方法

optionalfloatepsp=4;//有功收敛判据

optionalfloatepsq=5;//无功收敛判据

optionalint32maxn=6;//最大迭代次数

optionalstringbgid=7;//平衡发电机id
optionalint64fid=8;//预想事故设备id
optionalstringfobject=9;//预想事故设备名

optionalstringstation=10;//厂站名

}

2)由 Docker代理将序列化编码数据传入用户

关联容器,由容器内部Protobuf通讯程序进行解码

并更新计算参数文件组件:更新有功和无功收敛判

据、最大迭代次数、平衡电厂、平衡发电机、设备

N-1设置。

3)容器的静态安全分析计算程序组件按照电网

分析模型数据库、计算参数文件中的电网架构、设备

模型和参数、静态安全分析条件、预想事故等,完成

静态安全分析计算,计算结果包括:①越限对象类型

(线路、变压器、母线、稳定断面);②越限对象名(越
限设备或稳定断面具体名称);③预想事故设备(引
起越限的预想事故设备名称);④预想事故类型(引
起越限的预想事故类型,分为线路、变压器、母线、发
动机N-1以及自定义预想事故);⑤限值(设备或

断面越限的限值);⑥当前值(设备或断面当前的潮

流值)。

将计算结果由 Protobuf通讯程序序列化编码

后由Docker代理返回给 Web前端用户,并释放该

用户占用的容器资源。计算结果的 Protobuf数据

结构设置为

packagecareturn;

messagesc_return{

requiredstringotype=1;//越限类型

requiredstringobjid=2;//越限对象名

requiredfloatlmt=5;//限值

requiredfloatval=6;//当前值

optionalstringfequ=3;//预想事故设备

optionalstringftype=4;//预想事故类型

}

4　应用效果

为验证基于 Docker技术的静态安全分析云计

算应用效果,该文自行搭建模拟云环境。硬件设施:

一台Linux操作系统、4核Intel中央处理器、8G内

存的计算机;采用的虚拟机配置:Linux操作系统、

600MB内存、2G硬盘。

以IEEE30节点为算例,节点系统如图4所

示。系统的基准容量Sb=100 MV·A;1、2、5、8、

11、13为发电机节点,1为 平衡节点,2、5、8、11、13
为PV 节点,其余为PQ 节点;负荷节点电压允许波

动范围为0.95~1.10p.u.,发电机无功出力允许

波动范围为-40~50MVar,发电机节点电压允许

范围为0.97~1.10p.u.;潮流初值采用标准IEEE-

14.30.57.118中的数据。
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图4　IEEE30节点模型

Figure4　IEEE30nodemodel
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模拟中采用的潮流计算均相同,针对IEEE30
节点模型进行发电机节点2切除的静态安全分析,

模拟支持5人同时在线使用功能,即在任一时刻能

够满足随机产生的1~5个静态安全分析请求。采

用原有的在云平台中设置虚拟机的运行方式,每个

虚拟机独立完成一个静态安全分析任务,则必须启

动5个具有离线调度员潮流计算功能的虚拟机,以

等待可能的调用;应用该文方法不需要提前设置容

器数量,通过静态安全分析请求动态创建新静态安

全分析容器,当静态安全分析结束后将容器释放。

对不同请求数目进行潮流计算,观察记录运行期间

的CPU使用率和内存使用率。该文与原方法在不

同静态安全分析请求情况下的 CPU 使用率和内存

使用率情况如表1所示。

表1　不同静态安全分析请求下资源使用情况对比

Table1　Comparisonofresourceusageunderdifferent

staticsecurityanalysisrequests %

请求数目
CPU使用率

该文方法 原方法

内存使用率

该文方法 原方法

1 20.1 32.2 33.8 45.2

2 20.8 33.1 35.7 45.3

3 21.9 33.8 37.2 45.4

4 22.8 33.5 38.4 45.5

5 24.2 34.3 39.0 45.5

通过表1的对比情况可以看出,原虚拟机方式

相比容器方式就需要更多系统资源的支持,为维持

多人同时在线的最大请求响应能力,原有的云平台

运行方式需要保持运行足够多的虚拟机,从而使得

系统资源消耗增加;而Docker技术在做好镜像文件

后,根据请求数目的不同建立对应的容器,实现动态

响应,从而极大降低了对资源的消耗;虚拟机对资源

的需求 限 制 了 一 台 服 务 器 上 设 置 的 虚 拟 机 数,

Docker技术的计算资源需求随节点规模自动扩大,

不需要预置固定的内存量。因此,同一服务器上虚

拟机的设置数肯定远小于可设置的Docker容器数,

在此次试验的环境中,可用容器最大值约为可用虚

拟机最大值的2.4倍,从而采用Docker技术在云平

台中可以极大增加静态安全分析计算的并行响应计

算的数量,相较于基于本地服务器的工作模式,避免

了大量空转应用的被迫等待,实现了计算资源利用

的最大化;同时,容器采用基于请求的灵活建立和释

放、最大化资源的利用率实现静态安全分析计算能

力的拓展。

5　结语

针对日益复杂的电网分析计算要求和云计算中

进行静态安全分析的技术需求,该文提出了一种基

于Docker技术的静态安全分析云计算应用方法,预

先制作包含电网分析模型、计算参数、Protobuf通

讯程序、静态安全分析计算程序、依赖动态库的

Docker容器镜像;收到潮流计算请求时由云计算平

台动态创建新的容器或分配空闲容器;通过Proto-

buf按照给定格式实现用户和容器之间数据交互,

包括服务请求参数的反序列化和计算结果的序列

化;计算结束后释放容器资源。实际应用结果表明,

该方法实现了静态安全分析服务的动态扩展,实现

了计算资源的按需配给,降低了计算资源的无效等

待时间,从而达到在保证静态安全分析计算可靠的

前提下优化整体云计算资源配置的目的。
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