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面向智能电网的电力大数据
存储与分析应用

摘要
阐述了智能电网面临的挑战以及大数据关键技术对电力行业的可持续发展和坚强智能电网建立的重要意

义。分别从智能电网主数据管理、用电信息统一存储管理、电能质量分析、配网运营能力分析等几个典型

大数据系统分析了大数据关键技术在智能电网中的应用。
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Abstract
Firstly, challenges and improvements of big data in smart grid were elaborated. Then the background of big data and smart 

grid industry was presented. Finally, big data applications in smart grid were illustrated, and analysis on the systems of big 

data in smart grid and their key technologies were given.
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1  引言

电力工业正朝着以物理电网为基础的

智能电网发展，我国物理电网是以特高压电

网为骨干网架，各电压等级电网协调发展的

坚强电网为基础，将现代先进的传感测量技

术、通信技术、信息技术、计算机技术与物

理电网高度集成而形成的新一代现代化电

网。智能电网以充分满足用户对电力的需求

和优化资源配置，确保电力供应的安全性、

可靠性和经济性，满足环保约束，保证电能

质量，适应电力市场化发展等为目的，面向

用户提供可靠、经济、清洁、互动的电力供

应和增值服务，提高电网的可靠、安全、经

济、高效和环境友好等特性。

智能电网一般具有自愈、互动、优化、

兼容以及集成等特点[1]，其“智能”主要体

现在实时调度和管理、双向信息流、新能

源发电的智能接入。其中，实时调度和管理

指的是对电网进行实时的管理，在此基础

上进行主动的节能与增效，同时能够对安

全隐患进行及时发现并且诊断和修复。双

向信息流指的是实现发电和用电的实时交

互，从而对两者进行综合调度，实现高设备

利用率的目标。以上特点以及目标都是基于

对电网的观察和控制，为了实现对电网的观

察和控制，必须获得电网全景实时数据。这

些数据能够反映系统的运行状态，系统能

够快速处理和分析这些数据，然后将其转

换成可以指导电网运行的决策信息，从而

实现对电网的智能管理和实时调度。

为了实现对电网的智能管理和实时调

度的目标，就必须在智能电网的发电、输

电、变电、配电和用电五大环节安装大量

的信息采集设备和信息管理系统。例如，

在用电网中采用智能电表代替传统的老式

机械电表，采集数据的频率从15 min/次

变为1 s/次；在输电网中需要采集各种开

关信号量信息以及遥测信息，其刷新频率

也能达到1 s/次。在智能电 网安装这些信

息采集设备和信息管理系统，对电网各个

环节进行实时而精确的监控，必将在智能

电网中产生大量的数据。这些在电网运行

和设备检查、检测过程中产生的数据量呈

指数级增长（从TB级逐渐增长为PB级），

使得电力行业也进入大数据时代[2, 3]。智能

电网中的大数据具有典型的“4V”特征，

即数据体量巨大（volume）、数据种类繁多

（variety）、价值密度低（value）和处理速

度快（velocity）[4]。利用智能电网中的大数

据为电网的发展和运行控制提供科学的决

策，不仅是智能电网发展的迫切需求，也

是实现智能电网坚强、自愈、兼容、经济、

集成、优化的必由之路[5]。

电网业务数据大致可分为3类：电网运

行和设备检测、实时状态数据；电力企业营

销数据；电力企业管理数据。其中，电力企

业营销数据又包括交易电价、售电量、用电

客户等方面的数据[6]。随着我国智能电网的

建设越来越深入，大数据技术成为支撑智

能电网安全运行最重要的方法。为此，本文

将从面向智能电网应用的电力大数据存储

管理、智能分析的4个实例出发，阐述大数

据技术在智能电网中的具体应用。

2  基于主数据管理的智能电网全业
务统一数据中心

在智能电网信息化和自动化建设过程

中，不同部门之间分散式地开发、运行和管

理信息系统，系统之间的信息无法互联，

造成“信息孤岛”现象，带来硬件冗余、数

据多源、格式不一致等问题，使不同电力

企业单位及部门之间数据不能及时共享、

访问、管理与分析挖掘的矛盾变得突出，难
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以制定企业级决策，增加了电力部门的运营

成本，甚至造成与用户之间的交流障碍[7]。

数 据融合与管 理是智能电网大数 据的应

用基础。在电力行业，最早提出的电力系

统公共信息模型（common  information  

model，CIM）[8]系统性地描述了电力企业

尤其是与电力运行有关的所有主要对象，

介 绍了面向电力生产与电力交易全 环 节

实 体及关 系的建 模 方 法，并 被国际电 工

委员会（International Electrotechnical 

Commission，IEC）釆纳，成为IEC 61970、

IEC 61968、IEC 61925 系列标准的一个

重要组成部分[9]。目前已形成了国家电网公

司公共数据模型（SG CIM）[10]等多个地区

性、公司性私有模型，但是对于多领域的

完整应用架构与系统调优来说，这些模型

与拓展方法并不适用。

国家电网各业务条线信息系统建设和

应用的深入发展暴露出跨专业业务协同与

信息共享不足，数据多头输入，数据反复

抽取、冗余存储、质量不高等一系列问题，

对 数 据的准 确性、实时性等要求 逐渐提

高。为加快构建全球能源互联网，全面建

成电网坚强、资产优良、服务优质、业绩优

秀的现代公司，企业需提高全业务协同性

和全流程贯通性，深入挖掘数据价值，实

现用数据管理企业、用信息驱动业务。数

据是信息化的核心，建设全业务统一数据

中心[11]是源端全业务融合、后端大数据分

析的必然选择，对建设信息化企业具有重

要意义。同时，大数据、云计算等新技术日

趋成熟，为全业务统一数据中心的建设提

供了技术保障。通过建设全业务统一数据

中心，实现对公司全业务数据资源的统一

规划、管理和使用，提高企业信息化水平，

为公司开展跨专业数据综合利用，实现用

数据管理企业、用信息驱动业务的目标，奠

定了坚实基础。

2.1  全业务统一数据管理架构

从对基于主数据管理的现有数据中心

的进一步发展和完善的角度出发，本文提

出一种全业务统一数据中心，主要包括数

据处理分中心、数据分析分中心和数据管

理分中心3部分，其总体架构如图1所示。

图 1   全业务统一数据中心总体架构
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2.2  数据处理分中心  

数据处理分中心可对公司生产经营管

理过程中各类业务数据进行存储、处理和

融合，是对原业务系统各个分散数据库的

归并、发展与提升，为公司各业务应用提供

逻辑统一的数据支撑，使过去数据复制的

业务集成方式向共享使用方式转变，实现

企业级端到端流程的真正贯通，同时解决

系统之间数据集成及数据复制过程中存

在的数据安全、效率低下和资源浪费等问

题，逐步实现源端数据的干净透明。数据

处理分中心包括业务处理数据库和统一数

据访问服务两部分，物理上实现两级部署。

遵循公司统一数据模型和数据架构要求设

计业务处理数据库，按照业务主线对业务

处理数据库进行合理划分、部署。为了隔离

应用与数据库的直接连接，构建统一数据

访问服务，为不同类型数据库构建统一接

口提供灵活的访问权限管理、数据路由与

调度能力，实现统一的数据管控。数据处

理分中心目标架构如图2所示。

2.3  数据分析分中心 

数据分析分中心汇集了全业务、全类

型、全时间维度的数据，可为公司各类分

析决 策应用提 供完备的数 据资源、高效

的分析 计 算能力及统一的运 行 环 境，改

变过去需要反复抽取分析型应用数据和

数据冗余存储的局面，由“搬数据”转变

为“搬计算”，促进企业级数据分析应用

的全面开展。数 据分析分中心 依 托 企业

级大数据平台构建，由统一存储服务、企

业数据仓库和统一分析服务3部分组成，

物理 上两级部署。统一存 储服务实现 对

结构化数据、非结构化数据、采集监测类

数 据和外部数 据的统一存 储和管 理。企

业 数 据 仓库支撑结 构化数 据的抽取、清

洗、存储和多维分析模型的构建，适用于

多维分析应用。统一分析服务为数据分析

应用提 供计算能力和应用构建的支撑，

具备高 效、便 捷 访问数 据分析分中心 数

据的 能 力。数 据 分析分中心目标架构 如

图3所示。

图 2   数据处理分中心目标架构
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2.4  数据管理分中心 

数据管理分中心从企业业务全局出发，

对企业数据的定义、存储、访问等进行统一

规划和管控，为全企业范围内数据的一致

性、准确性和可靠性提供保障，为企业内跨

专业、跨系统的数据集成与应用提供有力的

支持。数据管理分中心物理上一级部署、两

级应用，以统一数据模型及主数据管理为

建设核心。基于本体论的思想，可以将现实

世界中的事物抽象为实体及实体之间的关

系，主数据管理可以在此基础上建立信息

模型，实现数据含义的表达、共享与重现，

利用信息技术对数据进行加工处理，使数

据之间建立交互关系，并转化为能回答特定

问题的信息，对信息进行概率统计、分类与

数据挖掘，可进一步形成有助于决策规划

和行动指导的知识。通过对电力系统的公

共信息模型（common information model，

CIM）建模，得到系统中实体的抽象表示，

它表述的对象及其关系构成电力数据及相

关外部数据的本体[12, 13]。

3  基于MongoDB的用电信息大
数据存储技术

智能电网以电力数据的采集和存储为

基 础[4]，电 力用户数 量 和 终 端 数 量 的 快

速 增 长 使 用电 数 据 成 为 典 型 的 行 业 大

数 据 [14]。用电数据具备大数据的规模大、

种类多、要求处理速度快和价值密度低等

特性[15]，为满足大数据管理需求，以非关

系型数据库NoSQL为代表的大数据存储

技术应运而生，NoSQL技术的优点包括

非关系型、分布式数据存储和可横向扩展

等，一般分为：基于键值对存 储技术，如 

Redis、Voldemort 等；基于数据列分组存

储技术，如Cassandra、HBase等；基于文

档存储技术，如CouchDB、MongoDB等；

基于图存储，如Neo4J、InfoGrid等[16]。

MongoDB[17-19]作为典型的面向文档的数

据库，支持的数据结构非常松散，因此可

图 3   数据分析分中心目标架构
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以存储复杂的数据类型，保留了SQL一些

友好的特性（如索引），另外还支持自动分

片、自动故障转移等功能。MongoDB的上

述特性满足了用电大数据对存储容量、存

储速率等方面的要求，其自动分片机制增

强了集群水平扩展能力[20]，可解决用电大

数据基本的存储问题；MongoDB的高并

发读写性能可实时缓存高速采集到的数据

流，解决数据流到达速度与生产库写入速

度不匹配的问题；其自动故障转移机制为

平台的高 可用性 提 供了有 效保障；对于

存 储模式 灵活、时效性 低 且利用率 相对

较 低 的 通 信 源帧、采 集 状况等 数 据，可

采用模式自由的键值 对作为文 档存 储 结

构，而 对 于存 储 时 效 性 高、利用率 高的

数据，可采用MongoDB内置的分布式文

件存储结构。

3.1  用电信息系统大数据存储架构

用电信息采集系统对用电信息的自动

采集、计量异常和电能质量监测、用电分

析和管理提供了技术支持。为适应大规模

用电信息数据的存储要求，设计了一种具

有高并发、高可靠性和高效存储等特点的

存储架构，加快数据访问速度，本节提出

如图4所示的面向用电信息大数据的存储

架构，为实现用电信息的自动采集、计量异

常等功能，并适应用电数据种类繁多的特

点，将数据平台划分为前置通信平台数据

库、生产数据库和分析数据库。

3.2  采集数据的存储过程

MongoDB能够存储并支持大数据集的

部署和高并发吞吐量的操作，对数据的高效

存储便于实时、低时延地访问数据。本节介

绍了基于面向用电信息大数据的存储架构

对数据的存储过程：前置通信平台负责数据

格式转换，当启动数据采集服务和数据处理

单元时，从前置通信平台关系数据库加载档

案数据，用于数据帧解析和原始数据转存。

首先将原始的二进制数据帧转换为JSON

（JavaScript object notation）[21]格式的数

据，再进一步转换为业务数据，并存储至

应用系统数据库，如图5所示。分布式存储

技术具有良好的可扩展性，并对数据充分共

享，有助于电力大数据的管理和存储，综合

利用分布在各处的资源，能避免由于单个节

点失效而使整个系统崩溃的情况出现。

图 4   电力用户用电信息采集系统逻辑架构

2017060-6



BIG DATA RESEARCH   大数据48

3.3  基于MongoDB私有云的电力大
数据存储关键技术

3.3.1  存储模式 

作为一种分布 式 文 档存 储数 据库，

MongDB可以存储比较复杂的数据类型，

本节提出通 过 对不同类型的采集数据采

取不同的存储方式来优化大规模数据的

存 储和查 询效率，采用多集 群 存 储方 式

提高数据读写速率。MongoDB的自动分

片机制支持集群扩展，将9台服务器组成一个

MongoDB集 群，3台服务器提 供路由服

务，3台服务器提供配置服务，另外包括由

副本集构成的3组数据分片。经大量测试发

现，路由服务和配置服务对内存的依赖程

度较低，因此可将路由服务和配置服务置

于数据分片所在的服务器上，从而提高云

资源的利用率。

3.3.2  分片负载均衡

MongoDB 的自动分片机制促进了分

布式存储的水平扩展，均衡器在一定程度

上确保了数 据块在每 个分片上的均匀分

布。MongoDB 将数据按用户指定的分片

键划分为多个chunk（均衡器进行数据迁

移的基本单位），使用均衡器检查各分片

内的chunk数，若拥有chunk最多的分片和

拥有chunk最少的分片的chunk数之差超

过某个阈值（例如8），均衡器则对这些不

均匀的分片进行迁移，将前者的chunk移

至后者。仅考虑各分片内chunk的数目无法

从根本上解决云存储数据访问的动态均衡

问题，本文考虑分片所在数据节点负载差

异，提出从数据量和负载两方面对负载均

衡进行优化，通过路由mongos获取分片所

在节点负载，考虑负载因素在迁移限制条

件判断、迁移源分片与目标分片选取等环

节带来的影响。

图 5   前置通信平台采集数据存储
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3.3.3  读写分离 

云存储和副本集技术促进了从副本对

读扩展的适用。在从副本上执行查询请求

时，会按实际负载情况均衡“读写请求”，

增大 数 据吞吐 量。采用响应 速度 均衡 策

略执行请求的从副本，向从副本发出探测

请求，并将请求分发给最短时间内给出响

应的从副本，以较准确地反映节点的运行

状态。

4  基于关联分析的电网电能质量监
测分析

目前，电能质量干扰源的发展呈现多

样化、大容量、高电压等趋势。同时，由于

大电网之间高度互联，电能质量扰动的传

播和影响范围增大。例如，2011年青藏直流

发生了多起直流闭锁事件，均是由700 km

外的750 kV主变充电引起的[22]。电网电能

质量往往受多个动态随机干扰源的共同

影响。传统的仿真建模方法在电网范围确

定、参数获取以及干扰源特征模拟等方面

均存在较大困难，不利于分析电能质量扰

动事件发生的具体原因。

面向电网扰动事件的提取、定位和原

因分析，本节提出了一种基于异常指标关

联分析的电能质量扰动事件挖掘方法，通

过挖掘频繁共现的异常指标组，形成能表

征特定类型扰动事件的特征集合，进而发

现电网中可能存在的电能质量扰动事件。

4.1  电能质量监测与分析方法流程

本文提出的电能质量扰动事件特征挖

掘方法面向电网监测点采集的电能质量监

控指标，在不依赖于特定业务背景和业务

知识的情况下，通过识别和关联电能质量

异常指标来定位电能质量扰动事件。由于

若干监测点往往受到某个特定干扰源（如

电铁、光伏发电站、风电站）的影响而产生

电能质量扰动，本文提出的挖掘方法关注

不同监测点周期出现的具有相同特征的电

能扰动事件之间的关联。

图6给出了电能质量监测与分析方法

的流程示意。首先，基于监测点实时获取

的三相电 压电流提取分析电能质量的监

测指标；然后，根据电能质量监测指标提

取 指标异常 数 据，形成异常 指标时序 数

据；接着，基于异常指标时序数据分析指

标间的关联关系，形成一组扰动事件特征

的关联指标；最后，通过分析多个检测点

的空间分布情况和监测点之间的关联，过

滤不相干的扰动特征，提高扰动特征的可

用性。

4.2  异常指标提取 

本文提出通过监测指标数值的异常来

定位电能质量扰动事件。公用电网对谐波

的变化范围进行了规范，一般来讲，可将超

出规范 范围的指标作为异常电能质量指

标。然而，在实时获取的电能质量监测数

据中，多数情况下并不存在超标数据，导

图 6   电能质量监测与分析方法流程
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致可用于电能质量分析的数据很少。事实

上，监测数据中存在大量数据孤立点，这

些孤立点虽然没有超标，但是可以用于区

别正常 数 据，因而 可将这些 数 据孤 立点

作为分析电能质量数 据的异常电能质量

指标。

电网某监测点C功率因数的时间曲线如

图7所示。根据电能质量公用电网谐波GB/T 

14549 93规范，当功率因数小于阈值0.9时，

指标异常。如图7所示，实际数据中功率因

数曲线始终高于0.9，而功率因数小于0.93

的指标数据极少，这些数据从一定程度上

也可以用于异常指标分析。因此从整体来

看，选取0.93而非0.9作为阈值更为合适。

本文 通 过 对指标数 据的数值分析来

提取异常指标，基本思想为：找出数据中

分布稀疏的数值区间，并将这些数值区间

的边界作为判定指标异常的阈值。一般来

讲，这些阈值为指标数值的上下界。本文

提取异常指标的过程以指标时序数据为输

图 7   功率因数时间曲线

表 1   异常指标限值举例

指标 上限 下限

电压偏差B相 -73.567 5 -73.849 8

电压偏差C相 -73.625 8 -73.958 7

电压总谐波畸变率A相 0.225 334 0.146 073

电压总谐波畸变率B相 0.232 557 0.126 436

电压总谐波畸变率C相 0.222 89 0.145 829

入，选取异常指标时序数据作为输出。首

先，计算每个监测指标数值的累计分布概

率，以得到累计分布曲线；然后，计算该曲

线拐点，以训练出该监测指标所属区间的

上下界；最后，将不在数值区间的时序数据

定义为异常指标数据，并输出异常指标时

序数据。表1为应用此提取异常指标方法得

到的一组异常指标。

4.3  异常指标关联分析

某一个监测指标的异常可能由多个干

扰源造成，而特定的干扰源也往往会导致

多个检测指标出现异常，故通过单一监测

指标异常无法直接定位扰 动事 件及干扰

源，本文考察异常指标之间的关联关系，

将有关联的若干异常指标视为被同一个干

扰源扰动的结果，并将这些异常指标视为

电能质量扰动特征。

本文将一组同时出现异常的电能质量

监测指标视为一组电能质量频繁项，因此

可以将电能质量异常指标的关联分析定义

为异常电能质量监测指标的频繁 项挖掘

问题，并采用FP-Growth算法[23]挖掘频

繁项，图8为异常指标关联分析示意，横坐

标为异常指标时序，纵坐标为用于分析的

异常指标，指标“电流有效值C相”和指标

“电流有效值A相”在t
2
、t

3
和t

4
时刻同时出现

异常，因此可将这两个指标视为一组异常电

能质量监测指标的频繁项。FP-Growth算

法为数据挖掘领域的经典算法，由于篇幅

限制，本文不进行详细描述。

5  基于大数据的配网运营能力业务
模型

配电网直接面向终端用户，是保障电

力能源“落得下、配得出、用得上”的关键
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环节。但由于运营调配信息共享不足，管理

协同不够，无法及时判断和定位配电故障，

停电原因、停电范围分析困难，故障抢修

效率低，客户投诉处理不及时等问题，无

法满足国家电网公司提出的面向用户提供

优质服务的要求。如何利用大数据提高配

网运营服务质量和配网运营效能是实现配

电网精益化管理的关键，研究如何利用大

数据技术提升公司分析决策水平，对推动

电力行业有效、可持续发展具有重要的理

论与现实意义。

本文通过对配网业务现状进行需求调

研，提出了基于大数据的配网运营能力的

业务架构，对配网运营服务分析、运营效

能分析两大业务域进行设计，完成终端运

行情况分析、配变负载情况分析、业扩报

装流程分析、配网投入产出分析等10个业

务主题的研究与设计，并在此基础上实现

基于大数据的配网运行服务情况、客户服

务情况、配网项目全过程执行效率、配网

故障抢修效率、配网投入产出分析等方面

的大 数 据应用，挖 掘国网信息 通信 产业

集团公司数 据的 潜在价 值，实现 其 在战

略 决 策、业务应用、管理模式等方面的创

新[10]。配网运营在服务和效能两个业务域

的问题及需求见表2。在配网运营服务大

数据分析方面，主要可以提供终端运行情

况分析、配变负载情况分析、配网电压情况

分析、业扩报装流程分析、故障抢修流程

分析、投诉举报流程分析、用户停电情况分

析。在配网运营效能大数据分析方面，主

要 提 供配网项目全 过程 执行效率分析、

配网故障 抢 修 效率分析、配网投 入 产出

分析。

6  结束语

本文给出了基于主数据的统一数据中

心建设、用电信息的大数据存储、电网智

图 8   异常指标关联分析示意

表 2   配网运营能力业务应用需求梳理

指标 应用需求内容

运营质量 终端运行质量、设备间负载均衡度分析、用户停电情况分析、业扩报装流程分析、配变负载

情况分析、配网电压质量分析、投诉举报流程分析、数据互联质量分析、系统深化应用成熟

度分析、故障抢修流程分析、设备供电能力与供电裕度、信息系统基础数据的完整度、信息

系统可用率

…

运营效率 配网项目全过程执行效率分析、配电系统运行效率协调度分析、配网故障抢修效率分析、配

电系统运行效率分析、配网应急物资配送效率分析、配网带电作业效率分析、配网停复电执

行效率分析、配电网增资及时性分析

…

运营效益 配电网资产全寿命周期费用分析、配网资产报废处置分析、配网投入产出分析、配网运营支

出分析、配网资金流动合理性分析、配网资产全寿命周期费用分析、配网建设资本支出分析

…
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能监测与分析、配网运营能力大数据分析

等方面的几个典型实例，讨论如何利用大

数据技术应对智能电网挑战，详细介绍了

典型智能电网应用的大数据系统与关键技

术以及基于大数据的配网运营能力业务模

型。目前智能电网应用发展趋势猛烈，但是

电力大数据在电力系统中的应用才刚刚起

步，因此结合大数据的技术优势和电力系

统的应用需求，发挥电力大数据的价值，

增强“信息孤岛”之间的互操作，将为智能

电网的建设带来新的发展契机。电力企业

应该牢牢抓住这个契机，积极与第三方大

数据分析平台厂商合作，从数据政策、人

才培养、关键技术研发等层面最大化挖掘

电力大数据的市场潜力，充分地挖掘电力

大数据具有的资产价值，促进企业未来的

可持续发展。
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