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摘 要: 电力企业各专业均有大数据应用需求, 而大数据解决方案和产品路线众多. 从一体化企业级信息系统的

角度出发, 需要构建统一平台, 实现大数据应用服务平台化, 全面支撑各专业大数据应用需求, 避免重复建设. 

文章分析了电力企业大数据应用需求和技术现状, 基于此提出了大数据基础平台的功能架构, 最终对平台的设

计思想和实现思路进行了详细论述.  
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Abstract: In electric power, there are application requirements of big data in every specialty. At the same time, there are 

many big data solutions and technology roadmap. The unified platform needs to achieve for integrated enterprise 

information system to avoid multiple construction. In this paper, the application requirements and technique actuality have 

been analyzed. Then, we propose the function architecture of basic platform for big data. At last, the design theory and 

implementation of the platform are discussed in detail. 
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电力大数据主要来源于电力生产和电能使用的发

电、输电、变电、配电、用电和调度各个环节, 可大

致分为三类: 一是电网运行和设备检测或监测数据; 

二是电力企业营销数据, 如交易电价、售电量、用电

客户等方面数据; 三是电力企业管理数据. 电力大数

据具有四个特点: (1)数据体量大: PB 级; 常规的调度

自动化系统包含数十万个采集点; 配用电、数据中心

将达到千万级; (2)数据类型繁多: 实时数据、历史数

据、文本数据、多媒体数据、时间序列数据等各类结

构化、半结构化数据以及非结构化数据; (3)价值密度

低: 所采集的绝大部分数据都是正常数据, 只有极少

量的异常数据, 而异常数据是状态检修的最重要依据; 

(4)处理速度快: 在几分之一秒内对大量数据进行分析, 

 

 

以支持决策制定[1].  

  电力企业大数据应用的关键不是“大”和“数据”, 

其核心价值是将数据视作与人财物一样的企业核心资

产, 让资产创造价值. 与传统数据挖掘分析的区别是

通过采用新的采集、存储和处理技术, 实现跨业务、

多类型、实时快速、灵活定制的数据关联分析, 满足

企业在电网生产、经营管理、优质服务三方面的管理

提升和业务创新需求. 由于涉及到的应用众多, 对计

算、存储、网络等性能提出了较高要求, 因此需要构

建面向电力企业应用的统一大数据处理平台[2]. 本文

首先分析电力企业大数据特点以及业务应用需求, 然

后结合业务应用介绍大数据关键技术, 进而提出电力

企业大数据基础平台和应用框架.  

 

① 收稿时间:2016-05-23;收到修改稿时间:2016-06-30  [doi:10.15888/j.cnki.csa.005604] 
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1  电力大数据应用场景分类 
  电力大数据应用场景存在不同维度的分类, 根据

业务域不同划分为电网生产、经营管理、优质服务; 根

据价值体现分为管理提升和业务创新; 根据应用层次

分为战略层、管理层和操作层. 分类情况如表 1 所示[3].  

表 1  应用场景分类 

应用层次/业务域 电网生产 经营管理 优质服务 

战略层  

战略指标关

联分析与战

略决策优化

制定.  

舆情监测与

分析.  

管理层 

1.物资库存物

料需求影响

因素分析 

2.项目计划与

物资需求的

关联分析及

供货周期预

测 

设备缺陷及

其供应商评

价分析 

1.客服中心语

音分析支撑

新型客户服

务业务 

2.营业厅人流

量统计与服

务行为分析 

操作层 

1.用电信息采

集性能提升 

2.配电网低电

压实时监测 

3.配电设备负

载估算及重

过载预警 

4.异常用电行

为分析与窃

电预警 

6.电网中长期

负荷预测与

用电量分析 

7.输变电设备

状态故障识

别与预测 

线损计算与

分析 

用户能耗分

析及用电方

案优化 

1.1 电网生产需求 

  电网运行生产过程中产生大量的业务数据, 急切

需要提升数据存储、处理能力来满足日益增长的性能

需求. 利用大数据技术可以经济的满足业务性能需要, 

同时可以打破部门间的数据壁垒, 充分实现部门间的

业务数据共享, 达到业务融合, 提升业务能力, 促进

业务从定性到定量, 提高企业决策能力和决策效率.  

  典型场景有: 设备状态检修、物料库存分析、用

电采集性能提升、异常用电及反窃电分析.  

1.2 经营管理需求 

  电力企业统计分析数据分散于各专业信息系统, 

各类辅助决策系统基本是按照专业条线建立, 缺乏跨

部门、跨专业的经营战略分析场景, 使得企业需访问

不同的专业系统才能掌握了解公司经营情况, 工作效

率比较低. 利用大数据技术可以消除跨部门、跨专业

壁垒, 构建比较灵活的管理风格, 实现场景模拟、可视

化规划、业务全景视图展现等, 为企业领导层制定战

略决策提供支撑, 提高辅助决策能力.  

  典型场景有: 数据驱动人财务科学配置、规划分

析、预警/预判、可视化决策、战略情报分析、市场运

营分析等.  

1.3 优质服务需求 

  在电力企业生产经营活动中产生了大量的视频、

客服音频等非结构化数据、日志、表计等半结构化数

据和结构化数据, 迫切需要从这些数据中挖掘有潜在

价值信息为客户提供优质服务, 利用大数据技术可以

将这些数据进行整合处理, 通过数据内在关联, 挖掘

隐含在其中的潜在价值, 及时发现客户敏感需求, 开

展客户个性化服务和数据外部化服务, 提高客户服务

质量和水平.  

典型场景有: 情感分析、智能互动、图像识别、

自动化监控、信誉评价、360 视图、语音分析等. 

 

2  电力大数据平台功能架构 
  电力大数据基础平台需要为电网公司各类应用提

供海量数据整合、存储、计算、分析、展现、安全等

基础性支撑功能, 平台核心分布式存储与计算组件采

用 Hadoop 技术体系中分布式存储(HDFS、HBase、 

Hive 等)、分布式计算框架(MR), 及可与 Hadoop 形成

互补的 Spark 等开源产品或技术, 同时自主研发完善

安全机制和运维管理功能[4]. 如图 1 所示.  

2.1 数据整合 

  数据整合采用大数据连接器、实时消息队列、平

台服务接口等多种技术手段, 导入结构化数据、非结

构化数据、海量/实时数据、空间数据, 对各类数据按

照统一数据规范进行标准化及关联处理后, 存储在分

布式文件系统或分布式数据库中[5]. 如图 2 所示.  

数据整合的组件主要采用 Hadoop 体系中的

Flume、Sqoop、Kafka 等, 这些组件作为独立的服务可

以独立构成集群或组合部署.  
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图 1 平台功能架构图 

 
图 2  数据整合技术架构图 

 

  由于传统数据库与大数据平台分布式存储之间的

差异性, 一般关系型数据难于使用传统的 ETL、OGG

等工具直接导入大数据平台, 需采用 Sqoop 等新型关

系数据整合工具连接关系数据库与大数据平台.  

  传感器数据或来自于实时系统、实时数据库的数

据由于处理的时效性要求高, 传统的数据总线或服务

总线难于满足这种实时需求, 可采用实时消息队列技

术或产品做为实时数据的传统通道.  

  业务数据也可以通过平台服务或定制的工具导入

平台, 如通过文件服务接口导入业务系统文件数据, 

通过数据服务接口导入结构化、半结构化数据等.  

2.2 数据存储 

  数据存储主要面向全类型数据(结构化、半结构

化、实时、非结构化)的存储、查询, 以海量规模存储、

快速查询读取为特征. 在低成本硬件(X86)、磁盘的基

础上, 采用包括分布式文件系统、分布式关系型数据

库、NoSQL 数据库、实时数据库、内存数据库等业界

典型功能系统, 支撑数据处理高级应用[6].  

  大数据存储的关键在于采用分布式技术和低成本

存储设备, 非结构化数据中心将采用分布式存储架构

进行改造, 与大数据平台融合. 数据存储模型依赖于

企业级数据模型的建立和标准化. 如图 3 所示.  

 
图 3  数据存储技术架构图 

 

  HDFS(Hadoop Distributed File System)是可以运行

在 X86 低成本硬件上的开源分布式文件系统, 具有高

吞吐量、支持大数据集、自动冗余、扩展性好等特征, 

适合作为大数据平台存储的基础.  

  在 HDFS 之上可采用 HBase、Hive、Shark 等分布

式数据库或数据仓库产品为应用系统提供面向SQL或

类 SQL 的数据接口.  

  HDFS针对小文件(小于BlockSize, 一般为 64MB)

存储提供了优化方案, 也有第三方解决方案, 具备作

为非结构数据中心分布式存储的条件. 在应用 HDFS

改造非结构化数据中心时, 需针对不同大小的文件采

取不同的优化策略.  

2.3 数据计算 

  大数据平台数据计算通过流计算、内存计算、批

量计算等多种分布式计算技术满足不同时效性的计算

需求. 流计算面向实时处理需求, 用于在线统计分析、

过滤、预警等应用, 如电表采集数据实时处理、网络

状态实时分析与预警等. 内存计算面向交互性分析需

求, 用于在线数据查询和分析, 便于人机交互, 如全

省用电数据在线统计. 批量计算主要面向大批量数据

的离线分析, 用于时效性要求较低的数据处理业务, 

如历史数据报表分析[7].  

数据计算的核心是分布式计算, 通过分布式计算

能将一台计算机无法处理的任务分解到多个节点上. 

以分布式计算为基础, 发展出可适应多种计算场景的

计算框架.  
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图 4  数据计算技术架构图 

 

2.4 数据分析 

  平台面向电力企业各级数据分析与成果应用人员, 

提供多维分析、统计分析、数据挖掘分析于一体的在

线和离线数据分析功能. 利用高性能计算、预测及优

化分析、阈值监视分析和高维可视化技术, 结合实际

业务问题建立业务分析模型, 通过将数据信息与分析

模型相结合, 对企业在经营管理和科研生产中涉及的

关键要素进行分析, 并借助高维可视化技术实现数据

可视化展示, 从而提升企业经营管控与科研生产能力. 

如图 5 所示.  

 
图 5  数据分析技术架构图 

 

  数据分析的关键在于支持分布式挖掘算法, 提供

易于使用的分析建模工具. 应对现有智能分析决策平

台进行提升改造, 完善分析建模、模型运行、模型发

布等能力, 增加对大数据分布式计算的支持, 满足实

时、离线应用的分析挖掘需求, 为电力企业分析决策

应用构建提供基础平台支撑[8].  

2.5 数据服务 

  针对大数据应用提供必要的二次开发工具, 这些

工具包括平台服务接口(文件服务、数据服务、分析服

务)和大数据可视化组件库. 通过平台服务接口, 业务

系统可以访问存储在平台中的文件、持久化数据, 执

行预定义的分析任务, 快速构建面向大数据的数据分

析功能. 如图 6 所示.  

 
图 6  数据服务技术架构图 

 

  平台服务应尽量采用通用技术实现, 如 JDBC、

ODBC、FTP、HTTP、WebService 等协议, 以符合业

务系统开发习惯.  

  通过 HTTP 协议提供的服务接口 , 优先采用

Restful 风格的服务样式, 提供比传统基于 SOAP 协议

的 WebService 服务更高的性能.  

2.6 管理配置 

  大数据平台通过专门的监控服务对集群的状态进

行监控, 包括服务器 CPU、内存、网络和磁盘的利用

率和健康状态, 以及分布式应用系统的状态, 并在故

障发生时提供告警功能. 管理员可通过浏览器访问集

群的监控和管理界面进行日常的监控和维护, 系统提

供图标信息展示. 管理员可以便捷地了解到集群的计

算资源是否处于空闲状态、哪些服务器的负载过高, 

甚至判断集群的组网及机架安排是否合理等. 管理员

也可通过对各个节点的各个角色的日志信息进行检索, 

获得更加精确的信息.  

  平台集成Ganglia集群监控系统, 能够从上千台服

务器上收集系统信息, 能够保障当集群规模扩展至上

百台上千台服务器时, 监控程序都能够高效地获取每

台服务器的状态信息. Ganglia 由 Gmetad 与 Gmond 组

成, 其中集群中每一台机器上都有一个 Gmond 服务进

程, Gmetad收集所有节点metrics信息并在Web前端界

面上展现出来. 集群中的每台服务器上都运行监控守

护进程, 守护进程能够将这些数据的精简传递, 这使得

Ganglia 的运行对集群的资源消耗极少. 所有的指标数

据都存储在一个 RRD(Round Robin Database)数据库中, 

为了防止 Gmetad 频繁写磁盘造成 I/O 瓶颈, 通过

rrdcache 缓存指标数据, 定量写入 RRD. 如图 7 所示.  
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图 7  管理配置技术架构图 

 

  集成 nagios 监控告警模块, 通过 Ganglia 中的指

标检测以执行报警功能. 运维人员配置监测指标策略

以及指标告警阈值. 当检测到指标异常达到设定的阈

值时, 平台会以邮件方式将告警信息通知到管理员, 

系统会根据设定的警报级别来发送警报通知. 同时管

理员可以通过 WEB 界面查看当前的网络状态、故障

告警历史和日志文件等. 系统支持与第三方网管系统

对接, 完成集群状态及告警信息的上报.  

  除上述大数据平台系统运维之外, 平台提供面向

业务运维人员的管理配置功能. 业务运维人员专注于

业务系统使用平台各类功能组件、资源的情况, 也可

以对业务分析模型、数据整合规则等进行灵活调整.  

2.7 数据安全 

针对大数据存在的隐私保护、存储安全、权限控

制、防泄漏等安全风险以及电力企业对数据安全的高

要求, 需要在研发、集成隐私保护机制、增强分布式

存储安全等功能之外, 制定大数据安全相关的标准规

范, 从技术和规范两个层面确保业务系统数据在平台

和应用中的安全性. 如图 8 所示. 

应用系统、终端等数据源或数据消费者的接入安

全可考虑传统的安全接入方案, 通过网络安全、主机

安全、访问认证等技术手段加以解决.  

  存储安全主要采用数据加密方式保护关键业务数

据或用户隐私数据 . 同态加密 (Fully Homomorphic 

Encryption)是一种可以采用的加密方法, 允许对密文

进行特定的代数运算得到仍然是加密的结果, 与对明

文进行同样的运算再将结果加密一样. 同态加密使得

在加密的数据中进行诸如检索、比较等操作, 得出正

确的结果, 而在整个处理过程中无需对数据进行解密. 

存储安全的另一个方法是 Hadoop 的文件读、写、执行

的 ACL 控制, 结合自定义的用户组策略实现文件权限

控制. 

 
图 8  数据安全技术架构图 

 

  保护隐私的数据挖掘 (Privacy-Preserving Data 

Mining, PPDM)能够在多方联合数据库进行挖掘, 除

了挖掘结果公开之外, 不泄露各参与方的私有数据库

信息. 在分析用户行为数据时, 采用保护隐私的统计

分析技术可以有效避免用户数据泄露并且可以得出用

户个体行为习惯的数据, 例如用户用电的规律和用电

潜在需求.  

  由于传统的隐私保护方法并不能阻止攻击者根据

类身份属性准确识别目标个体在原始数据中对应的记

录, 删除了身份属性后的数据仍然可能泄露数据中个

体的敏感信息 . K-匿名隐私保护模型 (K-anonymity 

privacy model)采用泛化和压缩技术对原始数据进行匿

名处理以得到满足 k-anonymity 规则的匿名数据, 从

而使得攻击者不能根据发布的匿名数据准确识别目标

个体的对应记录.  

权限管理可采用主流的用户认证授权机制对大数

据用户进行权限管理, 如国家电网统一权限平台对用

户进行统一的认证和授权管理.  

 

3  电力大数据平台应用实例 
  目前, 大数据平台的核心组件已在国家电网电能

质量系统等项目中开始应用. 经实验验证和现场应用
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测试, 大数据平台在大幅度提高系统可靠性的同时, 

提升系统计算效率达数百倍.  

3.1 应用现状 

  电能质量系统的中压供电可靠性指标统计功能模

块包含 14 个注册线段统计指标、16 个注册用户统计

指标, 22 个停电事件统计指标, 18 个停电用户统计指

标, 综合统计指标 57 个, 共 127 个指标. 指标计算共

涉及 8 类数据, 包括: 中压供电系统的线段注册和用

户注册数据、中压停电事件和中压跨月停电事件、中

压停电线段和中压跨月停电线段、中压跨越停电用户

和中压跨月停电事件.  

  该系统属于国网公司一级部署系统, 数据来源于

国网下属各网省的业务系统, 数据体量大, 类型多, 

现有数据量约 2 亿条, 每年产生的增量数据大约 5 千

万条. 随着数据量的不断增加, 计算性能低下, 计算

时间达到小时级, 不能满足需求.  

3.2 优化方案 

  基于大数据平台的内存计算框架, 将系统的业务

模型分解为数据对象模型和任务对象模型. 数据对象

模型是指根据业务系统数据逻辑规则建立的对象模型. 

任务对象模型是根据业务系统任务计算逻辑对计算任

务进行封装建模. 创建过程如图 9 所示.  

  按照分配原则, 数据对象分布式存储到集群计算

机节点(对象服务器)的内存中. 任务对象则分为两类: 

一是计算任务, 它是直接根据数据对象进行计算, 二

是汇总任务, 接收直接计算任务的结果进行汇总计算. 

任务对象根据数据对象池所在位置进行缓存.  

对象服务器缓存对象后, 将机器 IP、对象池缓存

对象总数等信息以心跳方式发送到集群的管理服务器, 

管理服务器收集信息后创建并维护对象索引表. 对象

索引表如图 10 所示.  

 
图 9  业务对象预处理过程 

 
图 10  对象索引表 

 

  计算任务利用索引了解对象服务器上的数据对象

分布情况, 并下发子任务对象到不同的对象服务器[9].  

创建完对象索引, 整个系统就可执行任务. 完成

任务的过程如图 11 所示.  

 
图 11  任务执行过程 
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  图 11 中, 业务应用首先将统计任务提交到大数据

平台的算法库中, 通过手动或自动(任务引擎)方式触

发任务的执行. 任务执行时, 管理服务器首先扫描待

执行任务, 解析出统计条件, 并据此计算出任务的执

行路径, 然后将任务下发到执行路径中各对象服务器

中执行, 各子任务执行完毕后, 再根据执行路径将执

行结果逆向返回并逐级汇总 . 在本例中 , OS001、

OS100、OS101、OS102、OS103、OS104 都部署了对

象服务器, 分别缓存不同对象. OS001在执行任务过程

中, 将任务拆分为子任务分发给 OS100 等; OS100 在

执行任务过程中, 将任务拆分成 4 个子任务, 分发给

OS101、OS102、OS103、OS104 这 4 个节点并行执行, 

然后将执行结果进行逐级汇总, 最终返回给总部服务

器(OS001). 业务应用则通过数据访问服务获取汇总

结果.  

3.3 系统部署 

  系统部署时, 对象服务器根据缓存的数据进行横

向扩展组成集群, 如图 12 所示.  

 
图 12  系统部署图 

 

  (1) 对象服务器是大数据平台计算框架的核心组

件, 提供对象服务远程接口; 负责创建和维护对象, 

加载并缓存数据; 可根据需要加载的数据规模横向扩

展.  

  (2) 管理服务器是大数据平台的管理中心, 负责

接收对象服务器的对象注册信息并缓存, 负责对象服

务检索、分配和管理, 同时需要保障集群高效、持续、

稳定运行.  

  (3) 服务代理组件部署在业务应用服务器, 为业

务系统提供对象服务接口调用的本地代理组件.  

3.4 运行效果 

  在电能质量系统中, 任务按照地区属性进行拆分, 

任务拆分如下图所示, 国网任务划分为分部子任务, 

分部子任务划分为省子任务, 子任务分布式并行计算, 

如图 13 所示.  

 
图 13  运行效果 

 

  以东北分部为例, 需要执行TDYH、ZCXD、TDSJ、

ZYYH 四个统计任务, 涉及到的数据总量为 2700 万条

左右, 数据分布情况如表2所示, 总任务耗时2.8秒(含

网络开销), 测试结果如表 3 所示. 相比原有技术方案

(基于集中式关系库、两级数据中心)在生产环境中的平

均耗时 13 分钟, 提高了 278 倍, 性能提升明显. 需要

注意的是, 本测试场景的集群节点全部搭建在同一个

网段, 网络开销只有 170 毫秒左右, 生产环境中还需

考虑广域网的网络开销.  

表 2  数据分布情况 

区域 省+代码 数据量 总数 

东北 

吉林 012022 6977294 

27133327 
辽宁 012021 7185872 

黑龙江 12023 1885496 

蒙东 012024 11084665 

表 3  测试结果 

区域(机器

名) 

统计场

景 

完成计算

(秒) 

省公司(机器

名) 

完成计算

(秒) 

东北

(OS100) 

TDYH 1.639 

吉林(OS101) 0.62 

辽宁(OS102) 1.158 

黑龙江

(OS103) 
0.3 

蒙东(OS104) 0.343 

ZCXD 0.059 

吉林(OS101) 0.023 

辽宁(OS102) 0.028 

黑龙江 0.039 
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(OS103) 

蒙东(OS104) 0.05 

TDSJ 0.211 

吉林(OS101) 0.065 

辽宁(OS102) 0.138 

黑龙江

(OS103) 
0.144 

蒙东(OS104) 0.097 

ZYYH 0.724 

吉林(OS101) 0.638 

辽宁(OS102) 0.68 

黑龙江

(OS103) 
0.586 

蒙东(OS104) 0.522 

3.5 特点与优势 

  通过在电能质量系统的应用, 大数据平台主要体

现了如下的特点与优势:  

  (1) 采用两阶段的对象分布式查询方案, 统计任

务按照策略拆分成查询和汇总子任务, 子任务并行执

行, 大幅度提高任务执行效率.  

  (2) 大数据按照业务逻辑关系拆分成小数据, 任

务被推送到小数据所在节点, 各节点并行查询本地数

据.  

  (3) 采用多级查询汇总机制, 只有数据量非常小

的查询结果需要通过网络传输返回到父任务所在节点, 

多级汇总有效降低一级汇总带来的负载压力和网络吞

吐量, 提高了汇总任务执行效率.  

(4) 沉淀了一批电网模型和专用算法, 如针对结

构化数据的分布式全局排序、模型自动拼接等以及针

对测点数据的持续分析法、补偿分析法、滚动分析法

等, 并基于大数据平台进行了并行化实现, 可作为后

续电力业务大数据应用的基础工具包.  

 

4  结语 
  电力企业大数据基础平台, 能够融合企业内部经

营管理、电网实时运行、用户用电信息和外部社会经

济、气候气象、地理空间等数据, 集成数据采集、存

储、计算、分析和展现等工具组件, 为生产控制、经

营管理和公共服务领域实时采集类、在线监测类、计

算分析类和决策支持类应用统一提供数据服务和技术

支撑, 促进电网业务创新发展.  
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