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大数据技术在电力行业的应用研究

赵云山 1，刘焕焕 2

（1. 神华国华（北京）电力研究院有限公司 北京 100025；

2. 烟台南山学院计算机与电气自动化学院 烟台 265713）

摘 要：随着无处不在的传感器芯片、高速通信网络以及高性能分布式计算系统的广泛应用，随时产生、海量

存储、异构形态、即时处理的海量数据正把人类社会带入崭新的大数据时代。电力行业大数据综合了电力企业

的产、运、销及运营和管理数据，如何对其采集、传输、存储、分析并最终指导生产、服务终端用户将是电力行业

信息化的重要研究课题。 从大数据定义、发展趋势、关键技术 3 方面宏观上概述了大数据时代的特征，在此基

础上总结了现有大数据技术在电力行业的研究与典型应用，最后分析了大数据时代电力企业信息化发展所面

临的若干挑战。
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Abstract：With the rapid development of information technology， the ubiquitous sensor network， high-speed

communication network， and the high performance distributed computing system have been commonly implemented.

The massive data， which is generated anytime， with the mass storage， heterogeneous structure， and requiring on-time

process， is bringing our society into the age of big data. The electricity big data includes the information of

production， transportation， marketing， enterprise operation and management in the electricity power enterprise.

Therefore， how to collect， transfer， store， and analyze the big data so as to conduct the production， and serve the

electricity end users turns to an important research subject for the power industry. An overview was given about the

features of the age of big data from three aspects： the definition， development trend， and the key technology of big

data. Then， a summary of the research and typical application of the existing big data technology in the electric

power industry was described. Finally， the challenges of big data technology in the future for the electric power

information were concluded.
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1 引言

从电力行业信息化发展的阶段看，经过近几十年的发

展，其目前已处于“向信息资源应用转变、向资源经营管控

转变、向提升经济效益转变”的阶段。 与此同时，各种新兴

技术已日趋成熟，云计算、物联网、大数据、移动通信、社交
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网络等信息技术正支撑着智能电

网、绿色电力 、电力信息系统集成

等的发展。 新形势下，无论是国家

政策的要求 ， 外部环境的竞争形

势 ， 还是企业自身的发展战略规

划，都促使电力行业更加重视信息

化的合理规划和建设，通过信息化

手段提高企业管理和经营水平，如

图 1 所示。

根据麦肯锡（McKinsey）2011 年

5 月发布的《大数据：创新、竞争和生

产力的下一个新领域》报告 ［1］，数据

已经渗透到每一个行业和业务职能

领域，逐渐成为重要的生产因素。对

于电力行业而言， 电力生产涉及的

运行工况、参数、设备运行状态等实

时生产数据，现场总线系统所采集的设备监测数据以及发电

量、电压稳定性等方面的数据，电力企业运营和管理数据，如

交易电价、售电量、用电客户信息、ERP 综合数据等，共同构

成了“电力大数据”。 由于电力大数据综合了电力企业的产、

运、销及运营和管理数据，因此已成为电力企业深化应用、提

升应用层次、强化集团企业管控的有力技术手段。

电力企业作为资产密集型和技术密集型行业的典型，

信息技术已覆盖基建、生产、经营、办公、管理各个领域，不

仅历史数据量巨大，而且实时采集及产生的数据量正迅速

增长。 目前面临的问题不仅是如何采集、存储和检索数据，

关键是如何分析和利用此类数据并提供有价值的信息，进

而全面管控企业业务，为企业管理和战略决策提供数据支

撑 ［2］。因此，对电力大数据的产生、应用方式、关键技术进行

系统性分析，为电力企业提供应对大数据分析和处理的解

决方案，显得尤为必要。

2 电力大数据概述

一般意义上，大数据是指无法在可容忍的时间内用传

统信息技术和软硬件工具对其进行感知、获取、管理、处理

和服务的数据集合。 从大数据的特征出发，大数据一般具

有“5V”特征 ［3］。 根据电力行业特征，电力大数据主要来源

于电力生产、管理运营、智能电网 3 个领域。

（1）电力生产大数据

电力生产是大数据产生的主要源头之一，其信息系统

覆盖了发电、检修、安全 3 项主要业务领域。 其数据类型主

要分为实时生产数据和设备全生命周期数据两大类，主要

信息系统包括企业资产管理（EAM）系统、技术监督、性能分

析及耗差计算、实时数据库 、锅炉寿命管理 、巡点检 、安全

监察、设备可靠性系统等。 对此类数据的分析主要侧重于

如何利用历史信息指导发电生产及设备检修。

（2）电力管理运营大数据

电力企业的经营决策需要大量的生产和经营报表支撑，

需要跨单位、跨专业、跨业务进行数据分析与挖掘，并以多种

方式实现用户友好的数据可视化效果。 因此，此类数据的分

析利用主要采用商务智能（BI）工具，以多维度、易理解的方

式呈现数据视图，为企业的各种经营活动提供决策信息。

（3）智能电网大数据

随着电力行业工业化与信息化的深度融合， 智能电网

将承载着电力流、信息流、业务流，电网和电力的信息通信

网的用户将发生叠加，电力企业的整体价值将不断跃升，使

电力行业具备在大数据时代进行深度数据挖掘和分析的先

天优势。 智能电网的数据源主要是无处不在的各种传感器

网络，通过高速通信网络集中到运营调度中心 ，实现电能

使用的可测可控，使电力系统更加清洁、高效、安全、可靠。

3 大数据的发展趋势

从数据库时代的结构化存储，到大数据时代海量存储

和数据分析，在数据规模、数据类型 、数据模式、处理对象

图 1 信息化发展的推动因素
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和处理工具等方面均存在很大差异 ［4］。

3.1 大数据的生成阶段

如图 2 所示，大数据的产生经历了被动、主动、自动生

成 3 个阶段 ：第 1 阶段是运营式系统阶段 ，此阶段的数据

产生方式是被动的，数据往往伴随着一定的运营活动而产

生并保存在数据库中；第 2 阶段是用户原创内容阶段，随着

互联网的诞生尤其是 Web2.0 时代的到来，以博客、微博为

代表的新型社交网络出现并快速发展，同时，以智能手机、

平板电脑为代表的新型移动设备的出现都使得数据产生

速度呈现爆炸性增长， 此阶段的数据产生方式是主动的；

第 3 阶段是感知式系统阶段 ， 由于感知式系统的广泛使

用， 此类带有处理功能的传感器广泛布置于社会各个角

落，并源源不断地产生新数据 ，此阶段的数据产生方式是

自动的。

3.2 大数据的应用方式

如图 3 所示 ，对应大数据生成经历的各个阶段 ，其分

析处理方式也经历了 4 个阶段的发展： 最初是展示阶段，

人们并未意识到大数据的产生 ，仍旧以原有的方式进行

存储和展示 ， 此阶段的目的是描述 “发生了什么 （what

happened）”；逐渐地 ，在数据量进一步增长的情况下 ，对

数据的有效分析显得格外重要 ， 此阶段更加注重的是

“为什么发生 （why did it happen）”；第 3 阶段 ，随着数据

挖掘和分析技术的进一步深入， 数据处理能力进一步提

高，使得海量数据的在线监测成为可能 ，人们面对的不再

是历史数据而是“正在发生、进行中（what’s happening）”的

数据生产过程；当前以及未来阶段 ，大数据分析正朝着有

效预测这一目标发展 ，届时分析 “将要发生什么 （what will

happen）”将成为可能 ［5］。

4 大数据关键技术

大数据关键技术包括数据抽取与集成、 数据分析、数

据解释 3 个领域 ［6］。

大数据的一个重要特点是多样性，意味着其数据来源

极其广泛，数据类型极为繁杂 ，这种复杂的数据环境要求

必须对数据源中的数据进行抽取和集成，并采用统一定义

的结构来存储这些数据。 为保证数据质量，需要在数据抽

取与集成后进行数据清洗。 现有的数据抽取与集成方式主

要有基于 ETL（extract-transform-load，提取 、转换 、加载 ）引

擎的方式和基于搜索引擎的方式等。

数据分析是大数据发挥其核心价值的重要流程 ，传

统的分析技术有数据挖掘 、机器学习 、统计分析等 ，分析

的结论可用于推荐系统 、专家系统 、商业智能和决策支

持系统等 。

在数据分析的基础上，终端用户往往最关心的是数据

的展示方式， 如果分析结果没有采用适当的解释方法，所

得到的分析结论往往让用户难以理解，极端情况下甚至会

误导用户。 传统的解释方法仅是文本、图表等电脑终端上

图 2 大数据的产生

图 3 大数据应用方式的发展
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的直观显示， 未来提升数据解释能力可以引入标签云（tag

cloud）等可视化技术解决，甚至可以采用人机交互技术，在

交互过程中逐步引导用户进入分析流程，达到最佳的数据

解释效果。

大数据价值的完整体现需要多种技术的协同。 为了便

于数据管理，需要建立云存储系统等存储结构化 、非结构

化、半结构化类型的数据。 为了加速数据处理，需要采用云

计算等分布式计算技术。 通过索引与查询技术，提供搜索

引擎服务，提高用户对大数据的使用效率。

5 大数据技术在电力行业的研究与典型

应用

5.1 IBM 智慧电力解决方案

面对环境污染 、能源危机 、新经济增长方式的种种挑

战，IBM 给出了其利用智能（intelligent）和科学（science）的智

慧电力解决方案，如管理及优化企业停电计划的 “智能停

电管理系统”，帮助电网企业优化建设改造投资计划的“智

能电网评估与投资优化决策系统”， 可智能感知电网实时

运行状态并辅助监管人员决策的“电网状态智能感知与报

警系统”等。

5.2 大数据支撑智能电网发展

“2012 电力行业信息化年会”的主题为“大数据与宽带

中国”。与会专家一致认为：大数据将给电力企业带来新一

轮商业模式转变和价值创新，宽带中国战略更为电力信息

化发展提速。 作为大数据的典型应用，智能电网再次成为

讨论的热点。

智能电网的理念 ，是通过获取更多的如何用电 、怎样

用电的信息来优化电的生产 、 分配以及消耗 。 IBM 早在

2006 年就提出了智能电网的概念， 在智能电网中引入了

“信息流”的概念，即电网要能够把电能流 、信息流结合在

一起，实现传输能源的同时实现数据的采集。 智能电网还

通过优化模型对数据进行深度挖掘和分析，预测电能流的

情况，最终实现清洁发电、高效输电、动态配电 、合理用电

的智慧电力的目标。

5.3 电力企业一体化整合集成平台

随着 “十八大 ”提出了 “推动信息化和工业化深度融

合 ”， 各大电力企业都在积极地采用信息化手段来改造

和提升整个企业的核心业务模式。 国家电网公司 2006年

启动实施 “SG186 工程 ”，与智能电网建设相辅相成 ，电网

信息化已经逐渐显示出极强的生命力和发展潜力 ；华能

集团于 2008 年制定信息化规划， 目标是建立集团统一的

生产管理平台 ；华电集团在华电国际信息化基础上 ，逐步

将信息化应用统一到集团层面 ，建立了统一的生产系统

和多业务平台 。

各大电力集团和电网公司所筹划的上述系统集成平

台或一体化平台，从本质上来说 ，均属于大数据背景下的

数据集成和分析 、处理平台 。 如图 4 所示，从系统架构来

看，无论是涉及数据存储的数据架构 ，还是涉及数据分析

处理的技术和应用架构以及上层业务架构，均与大数据的

抽取与集成、分析、解释技术密切相关。 因此，大数据时代

的电力企业信息化建设需要分别从上述角度进行深入考

虑，使大数据集成和分析平台高效、易用并且可扩展。

数据管理方面，发电企业在其生产过程中存在大量实

时数据的存储 、 处理和集成问题 ， 仅靠集散控制系统

（DCS）和关系数据库技术并不能完全应对。 开放结构的实

时数据库系统能够提供高速 、及时的实时数据服务 ，有效

地集成异构控制系统 ，提供分布式的数据服务 ，并在工厂

控制层（现场总线、PLC、DCS 等）与管理信息系统 （MIS）之

间建立实时的数据连接，使企业全生产过程控制与业务管

理得以结合 。 目前国外的主流实时数据库产品如 PI、

InfoPlus 等普遍存在价格昂贵 、系统维护困难 、技术保密 、

工程实施和应用复杂等问题， 而国内实时数据库产品，由

于研发时间短、工程应用面不广 、性能尚不能完全达到要

求、功能不够完善等因素，通常难以满足企业的具体需求。

因此，对实时数据库的理论研究需要进一步深入，以支撑

对大数据的存储和检索。

5.4 大数据挖掘与分析处理技术在发电企业的应用研究

我国发电企业对于大数据挖掘（data mining，DM）与分析

处理技术的应用研究仍处于探索阶段， 迫切需要对大数据

技术开展全面深入的研究， 突破电力大数据处理的核心关

键技术，抢占未来数据领域技术制高点，为构建国际先进水

平的电力大数据处理平台奠定技术基础。 具体研究内容应

包括：

· 在大数据的预处理方面 ， 提出面向电力生产大数

据的数据采集 、清洗 、转换 、集成及数据质量度量

方法 ；

· 在大数据计算方面，研究电力生产大数据的建模方

法 ，设计分布式的大数据计算系统架构 ，研发大数

据计算系统；

· 在大数据存储方面， 研究电力大数据的存储模型，
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图 4 信息系统集成平台架构

设计电力大数据存储系统架构，研发电力大数据存

储系统；

· 在大数据传输方面，研究电力大数据的采集和传输

方法，设计面向大数据的网络系统架构，研发大数

据网络传输系统；

· 在突破电力大数据处理的核心关键技术的基础上，

研发针对电力大数据的开发环境、分析挖掘工具和

决策支持平台。

基于上述研究，电力生产大数据的挖掘和分析处理技

术可以指导发电企业更好地进行设备运行状态评估及故

障诊断、发电生产决策与控制等 ［7］。

（1）安全评估及故障诊断

基于数据挖掘技术的设备运行状态监视 ［8］：基于 DCS、

PI 等系统的实时数据和海量的历史数据 ，结合其他第三

方系统数据 （例如天气状况 、电网调度历史数据等 ），建

立机组安全运行状态模型 ，数据挖掘技术可以自动发现

某些不正常的数据分布 ，从而暴露设备运行中的异常变

化 ，分析潜在的不安全因素 ，协助运行和检修人员预测

机组运行状态 ，并迅速找出问题发生的范围及时检修和

采取对策 。

（2）发电生产决策与控制

基于数据挖掘技术的决策支持和控制 ［9～11］：决策支持

方面 ， 发电企业门户系统的主要功能是统计和展示 ，并

没有提供决策信息 （例如某电厂的月度发电量指标 、年

度经营指标等如何制定 ）；控制方面 ，当机组出现异常情

况时 ，目前仍然是基于专家系统的控制方式 ，即依赖经

验丰富的专家 （值长 ），此时呈现在专家面前的数据量从

几十条 ／min 瞬时上升为几十条 ／s， 数据量的激增使得专

家在应对异常状况时也有较大压力 ，因此这种控制方式

也已无法适应生产要求。 数据挖掘技术具有定性分析能

力，从大量数据中去除冗余信息 ，可将每一种状态的故障

特征提取出来，成为判断机组状态、如何快速处理故障、准

确决策的依据。

（3）设备检修策略改进

基于数据挖掘技术的电力设备状态检修 ［12］：首先收

集设备的基础信息 、历史运行数据 、设备缺陷信息等 ，

通过对历史运行数据和缺陷信息进行数据挖掘 ， 得到

设备缺陷状态下特征值及关联参数值 ， 将挖掘得到的

信息与设备当前运行监测值进行对比分析 ， 即可以判

断设备当前运行状态是否正常 。 例如 ，通过关联规则分

析 ，往往可以发现 A 设备振动报警后 ，B 设备也会有较

大概率出现振动报警 ， 该关联规则可以提供早期故障

预测及原因分析 。

6 大数据时代电力企业所面临的挑战

大数据给电力企业带来新发展机遇的同时，也面临着

若干挑战：

· 数据中心规模越来越大， 拥有的服务器数量越来

越多 ；

· 针对具体应用的需求进行软硬件资源配置而建立
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赵云山，男，博士，神华国华（北京）电力研

究院有限公司工程师，主要研究方向为电

力信息系统架构。

刘焕焕，女，烟台南山学院讲师 ，主要研究

方向为数据挖掘。

起来的 IT 基础设施和数据中心存在着一系列缺

点，其资源利用效率普遍较低；

· 服务器系统需要通过大量人工操作来管理，不仅容

易出错 ， 而且不能实现整个数据中心的高可用性

和稳定性，企业业务和关键数据安全也得不到有效

保障；

· 对现有 IT 资源的使用情况没有有效的监控和管理

工具；

· 对 IT 基础架构资源中的中间件 、数据库 、服务器 、

存储等的使用没有相应的平台支持和配套的自动

化管理手段；

· 对 IT 资源的使用、管理及运维方式，多采用人工方

式，费时费力且效率不高；

· 隐私、安全性问题。

针对上述问题 ，业界已给出了一系列解决方案 ，例如

从标准化、虚拟化、自动化入手，构建企业整体的虚拟化 IT

资源池，并提供统一的运维管理平台，实现 IT 资源的智能

使用等。 从电力企业管理的角度，改变 IT 系统建设方式、

提升运维水平也变得更加紧迫。

7 结束语

大数据时代 ， 数据蕴含着巨大的价值 ， 如何利用好

产 、运 、销等大数据信息对企业的发展具有重要的战略

意义 。 随着物联网 、云计算 、大数据“三驾马车 ”的高速驶

来，物联网连接了泛在的数据源 ［13］，云计算提供了基础设

施架构和高性能服务计算 ［14］，大数据则转变为企业的灵

魂资产 ， 各种数据分析与处理技术为人们更深入地感

知 、认识和控制纷繁复杂的物理世界 ，提供了前所未有

的丰富信息。

大数据时代，对数据的分析和挖掘仅仅是技术手段，发

现和预测才是最终目标。展望电力行业信息化的未来，“集

约化、精细化、信息化”的集团管理将成为进一步提高电力

行业运营效率和管理水平的主要方向，而大数据技术的应

用势必成为这一进程的焦点。 如何利用好大数据，充分挖

掘企业数据资产，更好地服务电力行业发展和广大电力用

户将成为电力企业持续发展的重要研究课题。
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