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摘要：2012年以来，智能电网大数据的研究取得了初步的进展，相关研究人员和企业作出了建设性的尝试。

在给出大数据在智能电网中应用的总体框架的基础上，文中列举了大数据技术在配电网和电力设备在线监

测中的应用案例，如配电网运行状态诊断、用户用电行为特征分析、输电线路状态评估、基于复杂相关关系

识别的输变电设备故障诊断和预测技术、基于大数据和信息融合的输变电设备关键性能动态评估及预测

等，总结了大数据关键技术及研究思路，论述了智能电网大数据技术遇到的难题，最后对智能电网的发展作

出了理性的展望。
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Abstract: The smart grid big data research has achieved initial progress since 2012，researchers and related enter⁃
prises have made some constructive attempts. Based on the general framework of the application of big data in Smart
Grid，this paper enumerates some applications of the big data technology in power distribution network and power
equipment on⁃line monitoring，such as diagnosis of distribution network running status，analysis of characteristics of
power use behavior，evaluation of transmission line state ，the fault diagnosis and prediction technology of the power
transmission and transformation equipment based on the complex correlation recognition，the assessment and predic⁃
tion of key dynamic of electric transmission equipment based on big data and information fusion，etc. This paper has
summarized the key technologies of big data and research ideas and discussed the problem of big data technology in
smart grid. At the end of the paper，a rational prospect for the development of smart grid has been explored.
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0 引言

1998年《科学》(Science)中刊登的《大数据的处

理程序》(A Handler for Big Data)一文第一次提到大

数据这一概念，2012年 3月 29日，代表美国政府的

白宫科技政策办公室发布了《大数据研究和发展计

划》，并成立了“大数据高级指导小组”，将大数据技

术革命带来的机遇和挑战提升到国家战略层面。

7月份，斯科特·亚当斯创作的《Dilbert》漫画中，一幅

漫画中写着“它无所不在，无所不知”，另一幅写着

“这就是大数据”，可以说是大数据这一概念普及的

一个迹象，同年 9月份，《自然》刊登了“大数据”专

刊，标志着大数据被学术界广泛认可，引发了各国

对大数据的研究热潮[1-2]。

然而，对于大数据的定义，学术界并没有统一

的定论，康奈尔大学计算机科学家乔恩·克莱因伯

格称“大数据这个术语本身很模糊，但在某些方面

却又非常具体。大数据是可能改造一切的一种过
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程的标签。”Manyika等认为“大数据是指数据集合，

其大小已经超出了典型数据库在获取、存储、管理

和分析的能力。”一般认为，大数据的量级级别应该

是太字节，即 240。就大数据的特征来看，一个典型

的定义，即高速性、规模性和多样性。数据的发展

带来了2次革命，数据与自然哲学的融合引发了第1次
数据革命，体现了数据的依据性和基础性；第 2次数

据革命以大数据为主要特征，使万物皆数的理念变

为现实。在应用层面上，大数据技术在互联网技

术、生物医疗、智慧城市、金融市场以及远程感应等

方面已崭露头角[3-4]。

发展智能电网已经在世界范围内达成共识，从

技术和应用的层面看，智能电网是将先进的传感测

量技术、信息通信技术、分析决策技术、自动控制技

术和能源电力技术相结合，并与电网基础设施高度

集成而形成的新型现代化电网。它的特征是坚强、

自愈、兼容、经济、集成和优化，同时具有地理位置

覆盖范围广泛、能量传输数量庞大、输电用电实时

平衡等特点，这些特点使得电网运行时产生的数据

量庞大，为大数据技术的使用提供了土壤，2012年

以来，国内外已对大数据技术在智能电网中的应用

作出了初步的尝试，但这些尝试都是探索性质的，

对大数据的研究方法和基本概念没有达成共识，要

达成的目标尚不明确，数据模式国际上还没有统一

的规范，现行的数据分析算法仍然是基于小数据

的，硬件设施还不完善，通信信息架构还不一致，数

据安全性问题有待解决，不少企业对大数据技术信

心不足，处于观望的状态[5]。

文中在给出电力大数据通用架构的基础上，整

理了当前大数据技术在智能电网配电网和在线监

测中的典型应用案例，如配电网运行状态诊断、用

户用电行为特征解析、负荷预测、输电线路状态评

估、基于复杂相关关系识别的输变电设备故障诊断

和预测技术、基于大数据和信息融合的输变电设备

关键性能动态评估及预测等，论述了智能电网大数

据的关键技术及研究思路，总结了当前智能电网大

数据技术遇到了难题，并对智能电网大数据技术的

发展作了理性的展望。

1 大数据技术在智能电网中的应用情况

1.1 电力大数据平台的整体架构

电力大数据整体可执行架构见图 1。基于分布

式文件系统的大数据存储框架，基于Mapreduce分
布式处理的大数据处理架构，使得大数据的存储和

处理成为可能。文[6]对此框架有详细介绍，不再赘述。

1.2 大数据技术在配用电网中的应用

随着智能电网的建设，配电网的信息采集和管

图1 电力大数据整体可执行架构

Fig. 1 Electric power big data integrated
executable architecture

理控制系统逐步完善，产生了大量的多源异构数

据，为大数据的应用奠定了数据基础。文中结合了

中国电科院的一些专家学者们的研究情况，对大数

据技术解决配电网的问题进行了论述。

1.2.1 配电网运行状态诊断

配电网运行状态诊断的结构图见图 2，从 5个方

面阐述了配电网的健康情况。

图2 配电网运行状态诊断的结构图

Fig. 2 Structure diagram of operation state diagnosis of
distribution network
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1)网络坚强度。对配电网的坚强度进行评价。

如网络结构水平和电源备用情况，网络结构水平取

决于中压线路联络率、中压线路站间联络率和中压

线路平均分段数；电源备用情况取决于变电站单电

源线率和变电站单变率。

2)供电可靠性。对供电可靠性进行评价，如负

荷供应水平和故障自愈能力。负荷的供应水平由

主变“N-1”通过率、中压线路“N-1”通过率、主变

“N-2”通过率、中压线路“N-2 ”通过率来保证；故障

自愈能力由固态开关安装率、动态不间断电源应用

率、分布式发电、储能等自备电源用户比例来保证。

3)电能优质性。对电能质量进行评价，如稳态

质量调节和暂态质量调节。可通过电压无功综合

自动调节装置VQC比例、静态无功补偿装置 SVC比

例来反映稳态电能质量的调节能力；可通过动态电

压恢复器安装比例、安装故障电流限制器线路比例

和变电站避雷器安装比例反映暂态电能质量的调

节能力。

4)运营高效性。对配电网的运营高效性进行评

价，如系统容量利用水平和运行管理水平。变电容

载比和中压线路负载率体现出系统容量的利用水

平；变电站智能化巡检比例、线路完好率和主要设

备完好率体现了运行管理水平。

5)电网互动性。对电网互动性进行评价，如用

电信息交互能力和需求侧响应水平。用电信息交

互能力体现在智能电表安装率、用电信息系统覆盖

率、客户服务信息系统覆盖率和呼叫中心系统覆盖

率上；需求侧响应水平体现在负荷控制比例和实时

动态电价用电量比例上[7]。

大数据的优势之一就是统计的信息全面，可以

从多个角度对配电网的性能进行评估。以供电可

靠性为例，一方面可以从框图所列的 5个指标对供

电可靠性进行评估，另一方面可以从故障率、电压

偏移及波动闪变和波形畸变率的角度去评价供电

可靠性。

1.2.2 输电线路状态评价

一种基于大数据的多维度评估输电线路状态

的方法见图 3。该方法首先建立了多层架构电力传

输设备评估模型，设立了专门的评估时段和特殊线

路区段。将累计扣分法用于评估模型参数基本得

分，结合在评估时段以及评价区段得出每个参量的

实际扣分情况和得分情况。最后，根据每个参量得

分多少依次计算输变电设备子组件，塔位段，整体

得分值，最后结合评价区段和时段对传输设备的整

体状况进行评估。该评估方法结合了线路状态得

分、时间和空间 3个维度，符合大数据多维度的思

想，评估的结果更接近输电线路真实的状态[8]。

图3 多维度评估输电线路状态

Fig. 3 Multi dimension evaluation of
transmission line status

1.2.3 用户的用电行为特征解析

了解用户的用电行为特征对于电网调度具有

重大意义，基于大数据挖掘的用户用电情况的解析

见图 4。它的基本思路是将用电信息数据、客户服

务数据、人口数据、营销业务数据、地理信息数据、

气象这些多源异构数据进行统一融合和存储；将用

户分为居民用户、商业用户和工业用户，通过对用

电负荷、电费台账、缴费信息、客户信息、电网网架

结构、电价政策和天气参数等进行用电行为因素关

联关系分析、关联强度分析，并建立用户用电行为

模型；并将得到的模型用于经济发展趋势预测、居

民房屋空置率分析、电价制定决策支持和用户信用

评估等。这些数据体量大、来源广、格式不一，把这

些数据融合到一起分析需要用到大数据关键技术[9]。

1.2.4 负荷预测

负荷预测是电力系统调度、实时控制、运行计

划和发展规划的前提，是电网调度部门和规划部门

所必须具有的基本信息。基于大数据的电力负荷

预测框架图见图 5。电力负荷受气象条件、经济以

及用户用电行为习惯等因素的影响，实现高精度的

负荷预测比较困难，利用电力负荷的历史数据和当

前数据以及数据挖掘算法挖掘出影响负荷波动的

敏感因子，建立大数据环境下的的预测模型，进行

各类电力负荷的预测[10]。

1.3 大数据技术在状态监测中的应用

随着物联网技术的蓬勃发展，各类在线监测系

统在电力上得到广泛的应用，设备状态监测数据日

渐庞大，类型繁多，包括设备自身的在线监测数据、

运行工况数据、气象数据、人工记录数据等，目前常

用的电力设备状态综合评估方法，如层次分析法、

研究与分析 陈敬德，盛戈皞，吴继健，等. 大数据技术在智能电网中的应用现状及展望 ·· 37
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图5 基于大数据的电力负荷预测

Fig. 5 Power load forecasting based on big data

模糊综合判断、证据理论和贝叶斯网络等，旨在寻

求各个状态监测量之间的因果关系，传统的以单独

个体作为分析对象、很少把这些分散系统的数据作

为一个统一的整体来考虑的方法，忽略了大量信息

之间模糊的相关性，丢失了有价值的信息。譬如可

通过总结故障发生前一段时间电力设备各个状态

量的相关性及变化趋势，进一步总结出不同故障类

型下，各个状态量之间的变化规律及相互关联关

系，然后通过这些状态量的变化趋势及相互关系实

现对不同类型的运行故障的粗略预测；同时还要考

虑恶劣天气、生产厂家、运行年限、电网负荷水平等

的影响，利用尽可能多的数据对设备进行更全面的

分析，挖掘隐性规律。

当前笔者所在的课题组正在研究基于大数据

挖据分析的设备评估诊断，研究运检大数据数据规

范化建模技术，输变电设备运检数据跨平台抓取与

异构数据量化融合技术和数据转换方法；基于大数

据和信息融合的输变电设备状态评价及预测技术，

实现对变压器、GIS/断路器、架空输电线路等主设备

关键性能的动态评价，为检修策略提供技术支持；

基于状态信息实时数据流挖掘技术的异常状态快

速检出和预警；结合电网调度运行信息、环境气象

信息融合分析的设备状态评价；基于设备个性规律

自学习的状态动态评价和预测；基于复杂相关关系

识别的输变电设备故障诊断技术，挖掘和分析影响

输变电设备状态的各类历史数据和实时数据，动态

预测设备发生故障的概率；面向不同类型输变电设

备典型故障模式的状态特征参数相关关系分析和

表征方法；基于大数据样本机器学习和聚类分析挖

掘输变电设备典型缺陷和故障模式关联状态信息

的变化规律；输变电主设备状态发展趋势和故障概

率动态预测的方法。下面以基于大数据和信息融

合的输变电设备关键性能动态评估及预测技术和

基于复杂相关关系识别的输变电设备故障诊断和

预测技术为例进行论述。

1.3.1 基于大数据和信息融合的输变电设备关键

性能动态评估及预测

可利用的数据有状态信息实时数据、状态信息

图4 基于大数据挖掘的用户用电情况的解析

Fig. 4 Analysis of user’s power usage based on large data mining

·· 38



历史数据、电网运行数据和环境气象数据，对状态

信息实时数据进行数据流挖掘，将其中的结构化数

据直接用于设备的异常检测，非结构化数据进行特

征提取然后在用于故障和异常检测；通过状态信息

历史数据提取不同类型设备不同年限和不同时段

的大数据样本，结合状态信息实时数据、传统的关

键性能计算模型、多元统计分析的评估预测模型以

及阈值进行在线自学习，得出基于设备个性规律的

关键性能动态评价和状态预测；融合状态信息实时

数据、历史数据、电网运行数据和环境气象数据进

行电网运行和设备状态的综合分析，运用电网运行

信息的设备实时评估模型对变压器和输电线路过

载能力、断路器触头状态、外绝缘状态和通道负荷

能力进行评估诊断，同时进行电网不良工况和气象

异常情况下设备状态相关关系分析总结出电网不

良工况和异常气象对设备状态的影响，见图 6。

图6 基于大数据和信息融合的输变电设备关键性能动态评估及预测

Fig. 6 The assessment and prediction of key dynamic of electric transmission equipment based on big data and
information fusion

上海交通大学对该部分内容做了研究，参见

文 [11-13]。其中文[11]提出了一种基于时间序列和

无监督学习的大数据分析的异常检测方法，针对多

维的监测数据，采用无监督聚类方法简化各参量的

相关关系，提出异常检测体系，实现了异常数据流

的快速检出；文[12]构建了基于关键评估参量体系

及 D-S 证据理论的多层次综合模糊评判模型，实例

证明了该方法的合理有效；文[13]提出了基于输电

线路全工况信息的风险评估方法，研究了输电设备

运行年限、地理位置及电网运行状态等多方面工况

信息对输电线路风险值的影响，并实例证明了该方

法能较好的对输电线路的风险情况进行预测。

1.3.2 基于复杂相关关系识别的输变电设备故障

诊断和预测技术

根据电网历史数据、环境气象历史数据、缺陷

和故障历史数据样本及检测、试验、监测等状态历

史数据进行大量样本的分类学习，并对缺陷和故障

历史数据样本与典型缺陷和故障的状态组合进行

样本相关关系分析得出状态关联关系矩阵，结合设

备不良工况、家族缺陷、投运时间以及典型缺陷和

故障不同阶段分类规律建立设备多维度故障诊断

模型，并进行状态确认、缺陷类型分类、严重程度评

估和缺陷位置定位。另外还可通过状态实时变化

数据流抽取关键状态组合数据，并进行多元时间序

列分析，得到相关状态的发展趋势，最终得到输变

电主设备状态发展趋势和故障概率动态预测，见图7。
上海交通大学对以下部分内容做了研究，参见

文[14-16]。其中文[14]将设备状态信息等效成各状

态量的时间序列，提出了一种基于时间序列分析的

双循环迭代检验法，对南网的某变压器和线路的状

态监测数据进行了清洗，结果表明了该方法的有效

性；文[15]提出了一种基于关联规则和主成分分析

的关键参数体系构建方法，并通过实例表明了通过

该方法建立的关键参数体系的有效性；文[16]提出
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了一种改进的BP神经网络热点温度预测模型，预测

出变压器过载的内部温度变化情况。

2 大数据关键技术与大数据技术的研究方法

现在很多学者用了大量的篇幅在说明大数据

的数据融合、数据挖掘及处理的重要性与必要性，

而很少谈到具体的实现途径。文中将通过大数据

的数据融合技术、数据挖掘、数据处理及可视化技

术阐述大数据的关键技术，并论述了各个技术的困

难点及可行的解决办法，同时给出了大数据技术的

研究思路。

2.1 大数据关键技术

2.1.1 大数据的数据融合技术

大数据技术研究问题的特点之一是多维度面

性，这就决定了用大数据方法分析某一具体问题时

的数据来源广，譬如利用关键参量、气象和地理位

置 3个维度去评估电力设备的当前状态，显然设备

关键参量数据、气象数据以及地理位置数据的存储

模式差异很大，在分析数据前需要将这些数据在逻

辑上和存储介质上进行有机的统一，以面向主题的

数据集合的形式存储起来 [17]。当然，在存储前还要

对数据进行必要的清洗和聚合抽取。大数据技术

的另一个特点就是体量大，已上升到 PB、ZB级，要

查询和处理如此庞大的数据，目前的一个可行的办

法是，利用非关系型数据库(NoSQL)进行存储，删掉

关系型数据库特有的关系特性，形成一个基于云计

算的分布式文件存储系统和分布式文件处理系统[18]

2.1.2 大数据的数据挖掘

大数据时代，将信号转化为数据，从数据中攫

取信息，信息再投入应用，这是大数据技术发展的

主要动力。然而，由于大数据的高速性、多样性、异

构性等特点，传统的数据挖掘算法不再适用，有专

家学者给出了相应的解决办法：一是将大数据聚类

分解为小数据；二是开展分布式算法研究。

传统的以分散的个体作为研究对象的研究方

法，忽略了个体之间隐藏的相关性，有如盲人摸象

一般，难以窥得全貌，在大数据挖掘中，关联分析被

认为将大放异彩，不关注因果关系而侧重于挖掘海

量数据之间的关联关系，用已知的相关性和作为参

照的状态量的变化趋势来预测未知事物。经查阅

文献可知，现在的大数据文献只是在强调相关性分

析的重要性，而并没有给出具体的实例说明，笔者

借助已有数据做了几个相关性分析[19]，见图 8。
利用的 3 010组数据实验发现，气象数据中温

度湿度的相关性系数为-0.921，说明温度与湿度具

有高度的负线性相关性。同时由图 8也可看出，油

色谱中的总烃体积分数与乙烯(C2H4)、乙烷(C2H6)具
有高度线性正相关，C2H4与 C2H6的体积分数也具有

高度的线性相关性。假定已知油色谱中某种气体

体积分数与变压器的状态的相关性，那么就可以基

图7 基于复杂相关关系识别的输变电设备故障诊断和预测技术

Fig. 7 The fault diagnosis and prediction technology of the power transmission and transformation equipment
based on the complex correlation recognition
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于该种气体体积分数的变化趋势，去预测变压器的

故障概率，譬如可通过油色谱中CO/CO2的比值变化

来判断变压器的绝缘老化情况。

2.1.3 大数据的处理技术

大数据处理关键技术一般包括：大数据采集、

大数据预处理、大数据存储及管理、大数据分析及

挖掘、大数据展现和应用(大数据检索、大数据可视

化、大数据应用、大数据安全等)。分布式计算技术

可以解决大量数据的计算和存储问题，内存计算技

术解决了大量数据存储速度的难题，流处理技术解

决了大量数据的实时计算问题 [20]。Mapreduce大规

模并行处理方式涉及到的技术及流程见图 9。

图9 Mapreduce大规模并行处理方式

Fig. 9 Massively parallel processing mode of mapreduce

2.1.4 大数据的可视化

可视化技术主要指的是技术上较为高级的技

术方法，对数据加以可视化解释。将大数据可视化

技术与智能电网结合起来，可以更加丰富的展示电

力系统的运行信息，如通过对历史数据流的展示，

观察数据的历史走势并预测数据的未来变化趋势；

通过对故障历史数据的展示，识别故障发生前、发

生后的数据潜在的变化态势；对数据进行整合和降

维，有针对性的向业务部门推送有价值的信息；基

于需求驱动，展示用户关注的浮动电价、小区能源

消费效率、用户的能耗等级及提高能源综合利用率

的针对性建议等内容。大数据的可视化遇到的问

题是现有的可视化工具仍然只能将少量的数据同

时转化为图形，达不到大数据体量大的要求。解决

办法有：将大数据聚类分解为小数据；流处理技术，

对数据流实时动态展示。常用的可视化工具有R、

Gephi、Processing等。

2.2 大数据技术的研究思路

大数据技术是在云计算技术基础上发展起来

的一个前沿科技，大数据处理技术还很有欠缺，在

实时性、数据一致性、隐私性和安全性方面仍有不

少的挑战，值得人们去探索发现。笔者认为大数据

研究的一般思路为：提出假设—搜集与整合数据

—数据分析挖掘—得出结论—假设判定。具体来

讲就是实验者首先依据已有结论提出理性的假设，

选择实验方法与平台，建立可行的实验模型，搜集

数据，将多源数据进行有机整合然后统一存储，对

算法进行编程实现，将数据可视化，得出结果，假设

图8 相关关系分析

Fig. 8 Correlation analysis
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进行证实或证伪。

3 大数据技术遇到的难题

云计算技术的发展为电力大数据的发展提供

了技术支撑，智能电网技术的发展为电力大数据的

发展提供了土壤。笔者认为当前电力大数据的发

展遇到如下阻碍。

1)如何处理半结构化和非结构化数据。电力大

数据除了结构化数据外还有大量的半结构化和非

结构化数据，给定一种半结构化或非结构化数据，

比如图像，如何快速地把它转化成多维数据表、面

向对象的数据模型或者直接基于图像的数据模型，

需要建立这种转化机制。

2)大数据的存储与适合大数据分析的算法。如

何对电力大数据进行高效、可靠地存储，并快速访

问和分析，是当前重要的研究课题，现已提出的基

于云平台的大数据存储与并行处理技术仍处于研

究的阶段。由于大数据具有高速、海量且多样的特

点，传统的针对小数据的数据挖掘算法已不再适

用，如何找到新的适合于大数据的挖据算法是当前

大数据科研人员的一项重要任务，目前提出的基于

Mapreduce的数据分析算法和机器学习算法也处于

一个研究阶段。现行的数据挖掘工具，如 SPSS、
SAS、Python等，内嵌有大量成熟算法，如 Spss中统

计分析过程包括相关分析、回归分析、聚类分析、决

策树、预测、神经网络、时间序列分析、生存分析等，

它们都是以软件包的形式组合在一起，用户可以根

据需求选择功能模块，可以大大提高工作效率，然

而 Spss在电力系统中的应用却很少，主要原因是

Spss与电力系统数据库的数据接口尚未建立完善，

上海交通大学正在做此方面的研究。一个重点工

作就是将现有的数据挖掘工具与电力系统数据库

的数据接口建立起来，达到能够利用数据挖掘工具

实时调用电力系统数据库的数据进行分析的目的。

3)数据收集。电力公司的数据在不同的数据库

中的存储格式不一样，并且由于管理体制的问题，

长期形成了各部门独立工作，部门之间的数据流动

很少，形成了独立的数据库，库与库之间的数据查

询与访问比较困难，同时由于软硬件的标准差异，

造成数据共享的麻烦。因为安全隐患，电力公司的

某些数据保密也是实现数据共享的拦路石。

4)企业的重视程度不足。体现在大部分企业对

大数据的作用仍然持怀疑态度，处于一种观望的状

态，没有积极的投入资金进行基础设施建设，也没

有建立适合本企业的大数据发展可行性架构。

5)缺乏大数据方面的人才。由于大数据是一个

比较新兴的科技，大部分数据挖掘科研人员的思路

仍然没有从传统的数据挖掘中脱离出来，大数据的

研究尚需要一批专业的科研队伍。

6)研究目标不明确。

4 结论

1)不可否认电力大数据的研究已取得了一定的

进展，相关电力企业进行了建设性的尝试。文中给

出了电力大数据通用的可执行架构，大数据关键技

术及研究思路，并举出了大数据在配电网中应用的

例子，如配电网运行状态诊断、负荷预测、用户用电行

为特征分析和输电线路状态评估；也列出了大数据在

在线监测中的应用案例，如基于大数据和信息融合的

输变电设备关键性能动态评估及预测、基于复杂相关

关系识别的输变电设备故障诊断和预测技术等。

2)但应该看到的是，现行的应用只是科研人员

或少数企业以研究为目的作出的局部尝试，离期望

的全面建成智能电网大数据系统还有很长一段路

要走，大数据关键技术准备的还不充分，电力大数

据的发展阻碍重重。

3)要相信大数据定会在智能电网的建设中大显

身手，政府加强关注，增加人力物力投入，加快完善

大数据关键技术，逐步解决阻碍智能电网大数据发

展的难题。首先，笔者认为要建立智能电网大数据

统一标准体系，完成适合智能电网的统一数据模型

的研究，参加制定国际智能电网大数据统一标准；

开展大数据关键技术的研究，完善大数据融合技

术、大数据分析技术、大数据处理技术以及大数据

可视化技术；鼓励电力企业搭建适合本企业发展的

大数据架构，尝试在该企业利用大数据技术产生收

益；电力企业之间应建立信任，加强合作，促进数据

共享，逐步扩大数据的融合范围；循序渐进的将大

数据技术渗透到智能电网的各个环节。
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