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智能电网数据处理关键技术研究及应用① 
任  萱 1, 程伟华 2, 陆  琳 3 
1(江苏省电力公司 镇江供电公司, 镇江 212002) 
2(江苏电力信息技术有限公司, 南京 210024) 

摘 要: 随着配电网规模和数据采集终端数量的增大, 数据规模呈现出爆炸式增长态势. 能否高效的处理这些电

网数据, 已经成为电力部门面临的巨大挑战之一. 从技术的角度提出适合智能电网数据信息处理的整体框架, 该

架构分为四个层次: 数据采集、数据存储、数据处理和信息展示. 在此基础上, 详细阐述各个层次功能的实现技

术与效果. 最终实现了智能电网海量数据处理在江苏电力公司的应用.  
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Abstract: Because of the large volume of data acquisition terminal and the rising of the network scale in the smart grid, 

data size is growing explosively. How to deal with the data efficiently, has become one of huge challenges that the power 

sector faces. This article proposes overall framework from the Angle of technology which is suitable for the 

development of data information processing of smart grid. The architecture is divided into four aspects: data acquisition, 

data storage, data processing and data visualization. Based on that, the paper introduces the techniques and effect of all 

aspects. Finally the massive data processing in application of smart grid has been achieved in Jiangsu Electric Power 

Company. 
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智能电网(Smart Grid)自 2003 年由美国提出以来, 

得到大量企业和研究机构的广泛关注, 智能电网技术

不断得到丰富和完善. 目前, 虽然未对智能电网形成

统一的定义, 但是, 有一点已经达成共识, 即: 智能电

网试图利用先进的数据处理和通信技术对传统电网的

各个环节升级改造, 使之更加安全、可靠、环保、经

济、高效, 实现电网与用户之间的电能和信息的双向

流动[1,2].  

从技术角度看, 传感器网络和云计算技术的快速

发展为智能电网数据采集和处理提供了有力的前端装

置和存储计算能力支持. 依托这些先进的信息技术来

处理智能电网中的数据, 为网络集中监控、信息资源 
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共享、分析决策和指挥调度提供一体化平台成为技术

发展融合的主流趋势. 本文基于云计算的强大存储和

计算能力, 对智能电网海量数据挖掘和分析的关键瓶

颈技术展开攻关.  

 

1 系统概述 
智能电网数据处理平台存储了三类重要数据: 业

务数据、系统数据以及实时数据. 综合利用 SQL 和

NoSQL 技术对这些数据进行存储, 并构建分布式索引, 

在物理存储的基础上, 构建语境信息立方体, 在此基

础上, 研发智能电网大屏展示系统, 将实时监控数据、

数据分析结果展示给电网管理人员. 系统总体架构如 
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图 1 所示.  
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图 1 系统总体架构 

   

2 智能电网数据采集及存储 
  针对利用感知式系统获取数据逐渐流行、且对数

据采集实时性要求高的现状, 采用多节点同步采样及

基于 FPGA 的多点实时数据采集技术, 实现了纳米级

采样[3]. 在此基础上, 针对关系型数据主要通过关系

型数据库 (RDBMS)进行管理 , 非关系型数据通过

NoSQL 云数据库解决 NoSQL 数据存储管理, 同通过

已有的 BSP 框架解决关系型数据和非/半结构化数据

融合的问题[4-6]. 在物理存储的基础上, 构建语境信息

立方体, 灵活融合时效性、空间位置特性、语义特征

等多维度属性, 为数据查询和处理提供了逻辑模型.  

2.1 智能电网数据采集 

  智能电网数据采集主要集中于发电、输电、变电、

配电和用电五大模块的数据, 本文主要集成江苏电力

公司现有的五大模块的数据采集技术. 数据采集技术

主要由终端设备层、通信前置层和采集前置层构成, 

其中终端设备主要为五大模块的采集设备, 通信前置

层主要用于将终端设备采集到数据传输到采集前置层

的通信接入设备、采集服务器、企业服务总线等, 具

体流程如图 2 所示.  

  (1) 数据采集过程与方法 

  1) 终端设备层: 主要负责采集各设备的相关信息, 

主要包括配电终端、厂站计量、负荷管理、公变计量、

低压集抄等终端设备, 主要采用 FPGA(现场可编程门

阵列)实时采集技术, 该技术首先建立由多个过程量采

集控制终端、基于 FPGA 的通信控制装置和一个或多

个上层数据处理装置组成的实时数据采集控制系统; 

接着通信控制装置将采集控制装置的实时采样数据通

过以太网将数据同步发送到上层若干个数据处理设备, 

而数据处理设备的下行控制命令经过通信控制装置分

发到各个过程量采集控制终端;  

  2) 通信前置层: 通信前置系统是监控和数据采集

系统的重要组成部分. 该层的主要任务是通信模块的

主要任务是当用电现场服务与管理系统和远程终端有

数据交互时, 利用 CDMA、GPRS, 负责通信信道的管

理、数据上行链路和下行链路的维护, 提供快速、准

确的数据转发.  

  3) 采集前置层: 通信前置系统对远程终端上传的

数据经过规约解释后, 需要将数据存储到采集前置层. 

假如当一些终端在上传数据的过程中, 数据库服务器

出现故障, 传统的方法是这些数据作废, 等数据库服

务器修复后再次提交. 这种方法造成了很大的浪费和

损失. 本文提出了一种改进的方法, 在通信前置层内

建立一个临时远程工作站, 用于保存 48 小时内所有终

端上传的数据. 当采集前置层出现故障时, 终端上传

的数据暂时存放在远程工作站, 等采集前置层修复后, 

通信前置系统将终端数据上传到数据库服务器.  

 
图 2  数据采集实现流程图 

 

  (2) 应用效果 

  以江苏电力公司为依托, 以低压电用户为例, 实

现 475 万户低压电力用户的用电信息采集系统建设, 

实现用户用电信息的全面准确采集, 全面支持预付费

业务, 并建立了 5 套不同的采集方案:  

  1) 载波转 485: 适用于城镇集中居住区, 集中表

箱方式安装表计. 集中器和采集器之间低压窄带载波

方式通信, 不需要布线, 工程施工简单快速, 但载波

通信成功率不高, 维护量大, 在用于预付费控制时存

在风险, 具体实施方式如图 3 所示.  
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图 3  载波转 485 采集方式 

 

  2) 载波和 485 混合: 适用于县城及城郊居民区, 

既具有集中表箱方式安装的表计, 也具有独立安装的

表计. 对集中表箱安装的表计仍采用“集中器+采集器

+RS485 电表”的方式建设, 对独立安装的表计更换为

载波电表 , 直接连接到集中器 , 即“集中器+采集器

+RS485 智能电表+ 载波电表”方式, 具体实施方式如

图 4 所示. 载波方案不需要布线, 工程施工简单快速, 

但载波通信成功率不高, 维护量大, 在用于预付费控

制时存在风险.  

 
图 4  载波和 485 混合采集方式 

 

  3) 全载波: 适用于农村用户, 多采用独立安装表

计, 安装载波电表, 具体采集方式如图 5 所示. 载波方

案不需要布线, 工程施工简单快速, 但载波通信成功

率不高, 维护量大, 在用于预付费控制时存在风险.  

CDMA/GPRS上
传

 
图 5  全载波采集方式 

 

  4) 全 485: 适用于多层、小高层和高层居住区,具

体实施方式如图 6 所示. 多层居住区采用集中表箱安

装表计, 施放 RS485 电缆直接连接表箱和集中器, 在

楼栋到配变间电缆施工需要局部开挖电缆沟, 工程量

较大 . 小高层和高层住宅有电缆沟道 , 便于施放

RS485 电缆直接连接到配变侧的集中器.  

 
图 6  全 485 采集方式 

 

  5) 楼栋集中: 适用于多层和小高层居住区, 具体

实施方式如图 7 所示. 在条件许可的多层和小高层居

住区尽可能不使用载波, 而是采用 RS485 有线通信方

式来提高通信成功率, 实现楼道口局部集中直接上传

的方案, 以减少电缆施工量. 楼道集中的集中器为简

易集中器, 无载波信道. 配变侧的集中器采集不能在

楼道集中的分散电表, 同时完成配变关口采集.  

 
图 7  楼栋集中采集方式 

 

2.2 智能电网数据云数据库存储 

  关系模型和 No SQL 技术的数据模型均存在不足, 

所以本文的核心工作是解决智能电网关系型数据和非

关系型数据存储问题, 即主要基于关系型数据模型的

可扩展性、No SQL 数据的存储模型以及基于 BSP 的

智能电网数据计算模型来完成智能电网数据云数据库

存储管理, 具体流程如图 8 所示.  
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图 8  智能电网数据云数据库存储流程 

 

  (1) 关系型数据模型的可扩展性模型实现 

  关系模型对结构化数据存储和查询是最有利的, 

故核心是解决其扩展性问题. 一种思路是将其扩展至

面向对象的关系模型, 这可以给系统带来更好的扩展

性和增量性. 在扩展关系模型以处理非结构化数据方

面, 列存储模型是一个候选. 它可实现数据压缩和定

位查询, 对于拓展关系模型以处理高维稀疏数据是有

利的, 特别适于插入和删除操作较少的数据分析任务.  

  (2) NoSQL 数据存储模型 

  NoSQL 技术通常具有较好的扩展性, 且提供了不

同类型的数据模型, 对文本等多媒体存储提供了很好

的支持. 其问题在于对查询支持较弱. 本文主要通过

改进简单的键/值模型, 对“值”进行类型定义并设计更

为复杂和精巧的数据结构和索引结构, 以利于特定类

型数据的复杂检索. 本文的NoSQL数据通过分层思想

来实现关系型数据和非关系型数据的融合, 其中下层

融合 RDBMS 和多种 NoSQL 数据库, 以支持包括文本

数据在内的异构数据的事务和查询处理; 上层基于

BSP和Map Reduce计算模型, 提供数据共性分析计算

服务模块, 为应用层实施进一步的数据分析奠定基础.  

  (3) Katta 分布式索引 

  Katta 分布式索引与 Lucene 类似同样是以是文件

夹的形式建立索引 [7], 该文件夹中包含一套所谓的

Index Shards(文件形式), 这些子文件包含了 Lucene 索

引. Index shards能够很简单的用Lucene的 Index Writer

创建. 创建一个 Katta 的索引相当于把多个 Lucene 索

引拷贝到一个文件夹下 , 因此 Katta 索引可以用

Hadoop Map Reduce 创建.  

  (4) 数据分析与结果 

  为了验证智能电网云数据存储方案的有效性, 基

于江苏电力公司拥有先进的云计算研发实验室环境包

括完整的计算机网络环境, 20 台刀片服务器(2 路 4 核

CPU 4GB 内存和相应的操作系统环境 Oracle、HBase

等大型数据库系统环境各种开发工具套件和丰富的组

件库门类齐全的技术文档资料库, 在此基础上构建云

存储原型系统对提出的数据分布策略进行了仿真执行

和分析并记录了任务执行的数据传输次数和时间开

销.  

  测试数据包括 50,438 个文档、14,099 张图片、182

个视频配置库及数据库文 件共计 1.1TB. 将测试数据

分别划分为 20、40、60、80、100 及 120 个数据集, 每

个数据集中的大文件以文件切片的方式最大切片为

64MB 进行分布式存储, 实验任务集是参数相同的测

试流程随机分布于 10 个数据中心, 且与数据集间的调

用关系也是随机, 传输次数和时间开销的统计结果如

表 1 所示.  

表 1  数据传输次数和时间开销的统计结果 

数据集数目 传输次数 时间开销/h 

20 37 0.126 

40 142 0.203 

60 226 0.374 

80 291 0.552 

100 322 0.591 

120 335 0.638 

  表 1 给出的测试结果是测试流程的统计均值, 从

统计结果可以看出, 数据的传输次数和时间开销随着

数据集数据的增多而增加, 从实验的数据规模来看, 

两者的增加率逐渐呈现下降趋势.  

2.3 语境信息立方体构建 

  对目前智能电网中主要的信息产生来源进行分析, 

对各种传感器进行归类, 为对其产生的数据添加时

间、空间以及语义信息. 选取具有代表性的信息来源, 

建立智能电网数据源的语义库. 基于该语义信息, 对

数据源进行深入分析, 包括数据源本身的内容特性, 

其所含有的子数据源, 以及数据源之间的关系, 建立

数据源的“空间坐标”. 对内容相似的数据源, 进行语

义抽取, 基于所获取的语义信息, 将数据源进行分类

归纳并组织成多个细节层次. 通过多层次细节信息源

管理, 可以得到数据的“空间坐标”. 另一方面, 通过对

所获取数据的时间信息进行分析, 发掘数据源之间的
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时效性联系并建立所的数据的时间坐标. 此外, 智能

电网中每个传感器所获取的数据都具有起独特的物理

意义, 因此需要对所设计的物理器件进行分析与建模, 

以获取相关元数据. 基于“时空坐标”以及智能电网中

传感器的元数据, 建立语义信息立方体对数据源进行

综合组织与管理. 语境立方体构建模型如图 9 所示.  

 
图 9  语境立方体构建模型 

 

  为验证智能电网语境数据立方体的有效性, 基于

江苏电力公司的数据作为实验数据, 维数固定为 6 维, 

各维基数统一为 100, 各点所用业务数据元组个数分

别为 200k、400k、600k、800k 和 IM 个, 并验证了立

方体的构建时间. 在上述实验中, 主要是验证两种数

据立方体构建时间的有效性, 同时将它们与 Dwarf 

Cube 进行比较. 从图 10 可以看出, 对于数据集 1, 在

不同的基本业务元组个数情况下, 本文的语境立方体

(Sets Operation)的构建时间均明显低于基于 Dwarf 

Cube 以及 Ibc Tree.  

 
图 10  语境立方体构建时间的实验结果 

3 智能电网数据处理 
3.1 基于 BSP 的智能电网数据计算模型设计 

  BSP 模型在迭代计算和依赖性强的任务并行计算

上具有优势. 但其将数据存放于内存, 面向数据分析

时容易出现存储空间不足; 且未提供容错管理机制, 

不利于数据计算时的子任务并行计算 [8-10]. 因此将

BSP 扩展到支持磁盘存储数据, 并增强其容错管理能

力.  

  1) 针对数据类型, 选择基于BSP模型的开源系统

作为扩展 BSP 模型的起点, 如: 针对大规模图处理的

Google Pregel系统, 或支持矩阵处理和图处理的Hama

系统. 目前 Pregel 和 Hama 都直接从分布式文件系统

读取数据, 拟结合在云数据库管理系统和公共计算服

务模块的研究, 研制新的 Pregel 和 Hama 的 I/O 操作

API 接口, 使其与云数据库无缝融合. BSP 模型中一个

超级步和整体代价估算:          
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 (1)  

式中, wi 为子任务计算时间, hi 为任务发送或接收的最

大通信包数(称为 h-relation), g是带宽的倒数, L是障碍

同步时间. 因此, 超级步的长度必须能够充分的适应

任意的 h-relation, 才能准确估算出任务代价. 本文通

过研究并行粒度和 h-relation 的优化确定算法来解决.  

  2) 目前, Pregel和Hama系统在容错管理上均存在

不足, 而其他基于 BSP 模型的系统也存在类似问题. 

数据计算将导致子任务数量急剧增多, 而由于云计算

环境资源动态性和异构性强, 由资源负载过重或故障

导致计算任务出错或终止的可能性将大大增加. 因此, 

研究 BSP 数据计算模型中容错管理机制, 提升 BSP 计

算模型的可靠性成为不可忽视的问题. 本文首先通过

构建计算任务监控机制, 定时构建检查点, 对其计算

状态进行保存; 一旦计算任务终止, 通过重调度功能, 

基于最近检查点状态继续计算, 从而实现软件级容错. 

同时, 考虑云环境虚拟机宕机问题, 通过定期保存虚

拟机状态, 研究虚拟机热迁移方法, 提供虚拟机级的

容错.  

3.2 语境信息立方体构建 

  针对Map Reduce面向数据处理时的固有弱点, 聚

焦于面向数据的 Map Reduce 存储优化与数据类型支

持、Map Reduce 数据计算中通信开销优化、Map 
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Reduce 任务调度优化三个方面[11,12].  

  1) Map Reduce 没有提供任何数据模式, 仅仅利用

键/值对存储半/无结构化数据, 这极大限制了 Map 

Reduce 在结构化数据上的应用. 本文基于数据模式的

研究, 结合应用需求, 研究 Map Reduce 数据模式, 以

扩展Map Reduce所支持的数据类型. 由于数据移动是

影响数据计算的关键因素, 基于广泛使用的Hadoop系

统, 通过研究Map Reduce存储优化来提升其计算效率. 

具体而言, 目前 Hadoop 仅根据机架位置放置副本, 本

文综合考虑可靠性、写入带宽和读取带宽、数据流行

度等因素研究数据块及其副本的放置优化策略. Map 

Reduce 本身不提供索引机制, 它依赖于云数据库索引

的支持 . 因此 , 结合云数据库索引的研究 , 使 Map 

Reduce 能利用索引机制提升效率.  

  2) 在数据计算中, Map 任务可能产生大量的中间

结果, 其中键相同的数据将在 Shuffle 阶段发送给同一

个 Reduce 节点. Shuffle 阶段需要交互、共享网络带宽, 

将成为整个计算过程的瓶颈 . 拟通过对 Map 及其

Combiner 函数的精心设计, 使其产生尽量少或排好序

的中间结果, 以减轻 Shuffle 阶段的负担; 同时, 通过

对数据勾勒、压缩感知、核心集等数据摘要的研究, 压

缩中间结果传输量. 拟从 Shuffle 与 Reduce 交互角度, 

研究 Shuffle 阶段的高效哈希函数和排序算法, 提升

Shuffle 映射速度.  

3) Map 和Reduce任务粒度越细, 每个任务计算速

度固然越快, 但随之而来的任务启动开销也越大. 假

设 M 个 Map 任务和 R 个 Reduce 任务, Master 节点需

要执行 O(M+R)次调度, 在内存中保存 O(MR)个状态. 

事实上, 调度是个多目标优化问题, 拟融合输入数据

读取代价、启动开销、Worker 数量对优化问题建模, 进

而提出启发式优化算法. 由于Map Reduce计算过程是

阻塞操作, 一个阶段所有任务完成才能进入到下一个

阶段, 这就要求调度优化时考虑负载均衡性. 同时, 

对于某阶段的“落伍”任务, 需通过任务备份和迁移技

术, 将“落伍”任务重调度到性能好的节点, 从而提升

整个阶段的执行效率.  

 

4 智能电网信息展示 
  在信息展示阶段采用的是基于云平台为视频切换

数据矩阵计算而提出的一套高分辨率大屏显示方案. 

即由矩阵和拼接控制器组合的传统可视化方案, 改进

到由多个云计算节点分区域控制大屏显示, 多个计算

节点协同工作, 以点对点的高清信号、将显示场景以

一幅完整窗体显示.  

4.1 研究方法 

  1) 视频输入模块 

  采用分立三极管组成的同相放大电路形式和集成

电路芯片对输入的模拟视频信号进行隔离、缓冲和放大

处理, 目的是将视频信号转换为符合切换要求的信号.  

  2) 云计算节点分区域控制 

  作为数字显示拼接墙系统的信息处理和控制中心, 

它不但要接受从系统外部输入的各式各样的信号源

(如来自江苏电力公司各工作部和其它子系统的大量

数据流), 并且还要对这些信号源进行处理, 最后送到

大屏幕拼接显示墙上进行显示, 为每个显示单元提供

高分辨率的驱动信号, 并使图像拼接成一个超高分辨

率的整体桌面.  

  云计算节点分区域控制是整个大屏幕显示的集中

管理控制中心, 担负着开关投影机引擎、对信号源管

理、窗口显示管理、显示模式管理、显示预案管理等

功能. 通过云计算节点的 RS232 接口与显示单元的

RS232 接口通讯, 通过安装在控云计算控制节点上的

VScreen 大屏幕系统控制软件, 对显示单元内的投影

机的各种参数进行调整和设置, 对显示墙的亮度、对

比度、色彩等进行统一调整.  

  3) 点对点多频拼接模块 

  通过云计算主控节点控制的拼接控制器将全屏幕

作为统一的逻辑屏, 实现全屏显示和分辨率的叠加功

能, 满足系统高分辨率应用程序的显示.   

  云计算其他节点主要将来自用户的计算机网络的

重点工作站信号、远程重要目标数字 IP 等信号, 接入

多屏拼接控制器的 VGA 输入端口, 作为独立的、非网

络连接的计算机信号, 以开窗口方式在大屏幕拼墙上

实时显示. 系统可选配置支持 VGA 信号的直通显示, 

VGA 窗口的动态视频速度全实时. 窗口在全屏任意位 

置, 进行放大、缩小、移动、叠加显示, 显示位置不受

物理屏边界影响.  

  另外, 外部视频输入信号可以通过视频矩阵进行

输入输出的切换控制, 外部 RGB 输入信号可以通过

RGB 矩阵进行输入输出的切换控制. 可以对包括各种

信号源、矩阵、摄像机云台及镜头控制器、多功能设备

等外围设备进行统一管理和联动, 所有的操作都可以
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通过控制软件通过人性化的图形界面进行统一控制.  

4.2 研究结果 

  1) 具体实现方式: 智能电网可视化模块在软件上

的实施方式如图 11 所示, 主要包括四层, 分别为数据

层、基础架构层、应用服务层以及表现层. 数据层来

自云存储的业务数据、系统数据和实时数据; 而基础

架构服务层用于权限管理、日志管理、数据访问控制

以及规则的制定; 应用服务层主要基于云平台实现服

务器的指令管理、同步管理和系统管理等功能; 表现

层主要用户智能电网可视化管理.  

 
图 11  可视化在软件上的实施方式 

 

  2) 多屏管理: 系统能够实现信号共享, 多屏联动

控制, 支持大屏幕分区管理, 支持多人同时对大屏幕

进行调度和管理. 三台主机分别控制三个区域的显示

器, 实现信号同步输出, 大屏多屏分区展示图如图 12

所示.  

 
图 12  大屏多屏分区展示图 

 

  3) 系统组件扩展: 智能电网可视化模块的组件样

式丰富、内容多样, 是可视化系统中展现、配置的最

小单元, 丰富的组件库也是完美展示的重要前提, 其

组建库图如图 13 所示. 使用分布式控制器可以轻松实

现组件扩展, 无需更换硬件, 没有浪费, 而传统的处

理器几乎要全部更换硬件, 成本巨大.  

5 结语 
  本文主要阐述了基于云计算的智能电网数据处理

的 4 个关键技术及其实现效果, 即数据采集技术、存

储技术、处理技术与展示技术. 在下一步的研究工作

中, 将针对智能电网大规模数据处理与分析算法开展

进一步研究, 以期促进我国电力行业乃至其他行业在

海量多源异构数据上的深度分析和利用, 构建企业级

智能应用. 

 
图 13  智能电网可视化组件库图 
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