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摘　要: 随着智能电网的快速发展, 电力系统数据量的增长也非常迅速, 电力大数据急待开展深入研究. 电力数据产

生的速率跨度大, 数据源众多且交互方式繁杂, 数据种类繁多等特点, 已有大数据采集方式难以适应多源异构数据

的混合采集应用场景. 本文针对电力大数据提出了新的解决方案, 通过混合数据采集模型和采集集群实现了对异构

数据源采集任务的混合调度和管理; 通过数据置信度标签技术, 在保留原始数据的同时, 标示数据的质量, 为后续大

数据分析应用提供了便利; 通过 Sqoop、Kafka、文件传输等方式将采集与处理后的数据提交给大数据平台存储.
系统已经在用户现场部署并投入使用, 运行稳定, 效果良好.
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Abstract: With the rapid development of smart grid, the growth of power system data is also very fast. There is an urgent
need of in-depth research for power big data. Because of the large span of the data acquistion speed, numerous data
sources, complicated interaction interfaces, and various kinds of data type, the existing big data technologies are unable to
adapt to power big data aquisition. In this study, a new solution for power big data acquisition is proposed. The system
schedules and manages the heterogeneous data source acquisition tasks through mixed data acquisition model and
collection cluster. With the technology of data confidential degree label, the system preserves the original data, indicates
the quality of the data and provides convenience for big data analysis applications. The system submittes collected data to
the big data platform for storage by Sqoop, Kafka, file transfer, or other methods. The system has been deployed and puts
into use in the user site. It runs stably and has a sound effect.
Key words: big data for power system; heterogeneous data sources; mixed data acquisition; confidence degree; data
monitoring

 

随着特高压交流、柔性直流工程的建设, 电网的

形态和特性发生重大变化, 西电东送规模不断扩大, 电
网的联系愈加紧密, 电网运行方式更趋复杂, 未来电力

供需平衡压力仍然巨大, 复杂大电网的潜在安全风险

将长期存在, 需要从多层级、大范围综合保障大电网

的安全运行, 对电网运行人员驾驭大电网的能力、大

范围、多目标资源优化配置的能力和电网运行的一体

化运作水平提出了新的更高的要求. 现有电网监控类
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系统获取的设备及电网运行的各种状态数据信息不能

实现高度共享, 缺乏有效的管理, 孤立的数据难以形成

有效的信息, 给电网的运行管理和科学决策带来了很

大的盲目性, 已不能适应未来电网的发展要求. 近年来,
随着信息技术的发展, 全球数据量呈爆发式增长. 大数

据的分析在国内外得到了迅速的发展和广泛的应用,
并取得了良好的社会经济效益. 随着我国电力行业信

息化水平的快速发展, 电力系统数据量的增长也呈现

出爆发的趋势, 电力大数据急待开展深入研究[1–5]. 但
是, 由于电力数据产生的速率跨度大[6,7], 比如毫秒级广

域向量测量实时数据, 秒级的稳态监视数据, 分钟级的

微气象数据, 小时级的操作票流转数据和更长时间周

期的设备实验数据等; 数据源众多且交互方式繁杂, 比
如 WebService、电力专用规约、特殊文件格式等; 数
据种类繁多, 比如实时数据、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, 因此, 开展电力大数据分析的

前提是开发多源异构数据混合采集系统.

1   技术现状与研发目标

目前, 大数据领域有多种工具实现外部数据的采

集采用和处理, 但他们都面向特定的应用场景, 部署和

管理的机制也各不相同. 比如, Flume 是分布式日志采

集技术, 可支持文本、数据库、console输出等数据源,
将数据最终导入 HDFS 或 HBase 中; Kafka 是分布式

发布订阅消息系统并不直接接触数据源[8], 需要定制开

发数据源采集程序后经过 Kafka分布式队列传输给数

据消费端再存入 Hive、HBase、HDFS等存储中; Sqoop

是面向关系数据库结构化数据的全量或增量数据采集

并将数据存储到 HDFS中的技术[9], 以上三种技术都面

向大数据海量采集场景, 实现了分布式横向扩展, 具有

高吞吐量特征, 适用于采集和处理非实时或弱实时类

数据. 当面对强实时数据的采集场景时需要更快速的

数据处理技术[10,11], 比如 Storm, 以便能够在内存中对

毫秒级数据及时处理. 以上各类工具的数据采集面向

的场景不同, 难以适应多源异构数据的混合采集应用

场景; 各类工具的数据获取、转换和装载过程自成体

系, 三个过程相互关联, 造成数据处理转换过程相对独

立, 很难引入多源数据的交叉校验; 数据获取后直接入

分布式数据库或分布式存储, 没有对对象进行统一的

编码, 造成后续处理的困难.

针对这一现状, 研发面向电力大数据的异构数据

混合采集系统, 实现异构数据源的混合接入和集群管

理, 实现采集数据的高速缓存与刷新; 海量采集数据的

数据质量校验与转化; 采集数据的统一编码、实时交

换和数据接入情况的监视.

2   系统概述

2.1   系统逻辑架构

系统由数据接口层、数据采集与转换层和数据发

布层三部分组成, 如图 1所示.
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图 1    系统逻辑架构图
 

数据接口解决了不同类型采集数据接入方式的问

题, 数据经过特征提取识别数据格式和交互方式, 适配

对应的交互接口.

数据采集基于大数据分布式集成技术, 形成一个

在线分布式的采集平台, 基于灵活分布式集群将异构

系统的多源数据进行统一采集.
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数据校核与转换基于分布式的内存数据库技

术, 实现了采集数据的高速刷新和处理. 多样化的数据

校核和转换, 把对数据集的大规模操作分发给网络上

的每个节点, 实现海量数据处理的实时性和可靠性.
引入了电力对象注册中心作为全局对象的统一管理

设施.

数据发布基于高速实时总线技术, 提供海量实时

数据的消息总线, 实现集数据的实时交换和发布.
2.2   系统存储架构

系统采集的数据最终提交给大数据平台, 存储于

HDFS分布式存储、HBase、Hive数据库中. 图 2是分

类数据对应的存储模式.
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图 2    系统数据存储架构图
 

结构化数据分为两种: 一种是周期获取的非实时

类数据, 比如资产数据、实验数据、设备数据、管理

数据、气象数据、地理信息和社会数据, 此类数据具

有固定的表结构, 通常用 SQL 查询, 存放在 Hive 数据

库中; 另一类是实时数据, 比如电网运行数据, 采集速

率在毫秒级和秒级, 事件日志类突发性强的数据, 此类

数据对数据吞吐性能要求较高, 且访问方式较为单一,
一般按时间序列和对象 ID查询, 采用键值对方式存放

在 HBase数据库中. 半结构化数据, 如波形文件、模型

文件和非结构化数据如图像和视频以文件形式存放在

HDFS分布式存储中. 非实时类结构化数据通过 Sqoop
脚本定时从源系统增量抽取到 Hive数据库中; 实时类

结构化数据由源系统发布到 Kafka总线的实时数据主

题中, 采集端通过订阅相关主题数据存储到 HBase 库
中; 半结构化数据与非结构化数据通过文件传输协议

存储到 HDFS文件系统的按照文件类别和时间分类的

目录中.
2.3   系统部署架构

系统采用 PC服务器和虚拟化技术部署, 主体功能

部署在生产管理区, 需要与互联网交互的功能, 比如互

联网上社会数据的获取、气象台预报数据的获取等,
部署在 DMZ区, 系统部署图如图 3.

前端采集集群负责与其他业务系统交互, 采集各

类数据, 其中互联网数据需要通过 DMZ区的互联网采

集代理获取并缓存数据, 再由前端采集集群发起二次

采集; 数据转换集群负责采集数据的校验、转换和编

码; 最后, 由数据发布集群按照数据类型特征将数据存

储到大数据平台的 Hive、HBase 和 HDFS 中. 系统与

外部业务系统间通过生产管理大区的综合数据网交互;

系统与互联网之间的数据采集通过 DMZ 区防火墙交

互, 数据交互只能由采集集群发起单向数据获取, 从而

保证内部系统与外部环境的安全隔离.

3   系统核心功能

3.1   混合数据采集模型

混合数据采集通过异构数据源模型智能映射技术

实现采集模型的统一, 它包含以下内容: (1) 公共的模

型信息; (2) 公共对象信息和各异构数据源私有对象信

息的映射关系; (3) 公共数据服务和各异构数据库私有

的数据服务的映射关系.

(1) 基于抽象容器的公共模型

异构数据源模型智能映射技术通过抽象容器将一

般性的组织和事物中“包含”的关系理解为各级容器的

从属结构, 可以建立各种不同应用的模型, 从而具有灵

活性和扩展性.

如图 4 所示, 在公共模型中, 每种“容器”包含各自

的“对象类型”及“容器描述属性”. 当模型需要扩展时,

只需在“对象类型定义”增加新的“对象类型”, 在“容器

描述定义”增加新的“容器描述属性”即可.
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图 3    系统部署架构图
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图 4    容器及公共对象附加属性描述

 

(2) 公共对象信息和异构数据源私有对象信息的

映射关系

公共对象信息是抽取了各异构数据源的对象信息

部分, 通过公共命名方式对各系统的私有对象信息进

行归纳, 提取出公共对象信息, 并将公共对象信息、私

有对象信息以及它们的映射关系装载到已经建立好的

具体的容器模型结构中.

(3) 公共数据服务和各异构数据源私有的数据服

务的映射关系

异构数据源模型智能映射技术的管理数据服务分

为两部分: 公共数据服务管理、各异构数据库源的数

据服务管理、以及两者之间的映射关系. 公共数据服

务对混合数据采集提供统一的查询数据结构; 各异构

数据库源的数据服务基于对各数据源 Agent代理的子

查询, 提供其内部具体的数据结构; 而公共查询到各数

据源的子查询是根据上述两者之间的映射关系.
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图 5    公共数据服务和各数据源数据属性的映射关系

 

如图 5 所示, 公共模型的数据结构虽然与源系统
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的数据结构不同, 但通过公共数据属性与源数据列之

间的映射关系及源数据列与源数据表/服务接口返回结

果集、源数据库/服务接口、源系统之间的层级关系,
即可获取源系统的各项信息.
3.2   数据采集集群

分布式采集集群通过异构系统模型智能映射获取

各个数据源的元数据信息, 将每个数据源按照采集量

横向分片形成不同的采集任务, 每个采集任务对应一

个或多个冗余采集通道, 采集集群通过按节点分配或

NAT映射等技术将采集通道在集群内各节点上的均衡

分散运行, 提高集群的整体并发性.
(1) 节点分布式负载均衡策略

集群具备按节点分布式运行的能力, 不同数据源

的采集通道具备按节点动态负载均衡技术分组集群并

行处理能力. 采集应用在 M个采集节点上运行, 采集

通道有 N 个, 按照最理想化的负载均衡效果, 当前时

间, 每台采集节点上将有「N/M」个通道在运行, 这样

保证了通道采集在每台采集节点上运行的负载均衡性.
算法如图 6所示.
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图 6    采集通道负载均衡算法

假如某个采集集群在四台采集节点上运行, 采集

通道共有 96 个, 在正常情况下 (所有采集通道通信正

常, 所有采集节点运行正常), 每个采集节点将有 24 个

通道正常运行, 在某一时刻, 如果某个采集节点发生故

障, 这在该节点上运行的 24 个采集通道, 将会按负载

均衡算法转移到另外正常的三台采集节点, 即每个采

集节点运行 32 个采集通道. 同样, 一旦故障采集节点

恢复正常, 采集通道将恢复到四节点运行状况.
在前端采集集群中, 各通道在采集节点上运行都

具有优先级指数, 该优先级指数在配置各采集通道时

派生, 派生方式可以人工设置, 也可以通过程序按照当

前通道总数和采集节点总数关系自动派生.
采集管理采用竞价机制竞选同一通道在不同节点

上获取资源权限, 优先级高的节点优先获取资源, 进入

启用状态, 在一定时间内通道连通后正式获取资源, 其
他节点处于候选状态. 如该节点一定时间内不能连通

则把该通道权限移交该优先级低的节点启用.
3.3   置信度评估

对于大数据分析而言对数据质量的要求与常规数

据挖掘中对数据的质量要求不同, 大数据分析侧重弱

关联关系, 需要保留更多的原始数据, 而常规的策略往

往将数据按照业务的要求清洗异常数据. 系统通过在

数据校核和转换的处理过程中加入置信度评估方法,
将经过校核转换处理的数据和原始数据分别给与不同

的置信度标签, 而不是将数据直接清洗删除掉, 在保留

数据的同时也起到了数据辨识的作用, 为后续的数据

分析类应用提供了更多的选择权. 例如, 当数据校验发

现数据 A 跳变, 并将其按照平滑算法计算出合理值 B,
系统会为数据 A 打上原始值的标签, 数据 B 打上处理

值的标签, 并置数据 B可信度高于数据 A. 后续的分析

应用如果分析奇异点或跳变现象则会选择使用原始值

A, 如果分析数据变化的合理趋势则会选择置信度较高

的处理值 B.
如图 7, 置信度评估的过程是在评估引擎中对采集

的数据根据评估规则通过评估引擎的计算, 对数据的

标签置位, 以表示数据的质量. 评估规则包括数据校验

的各项规则和数据处理过程中对数据的修改规则, 数
据标签包括数据溯源标签和数据可信度标签.

通过置信度评估引擎, 根据评估规则库里定义的

评估规则对生产数据、资产数据、环境数据、实验等

数据进行评估, 由评估结果给原始数据置上数据标签.
这样不仅能够完整的保留原始数据, 还可以通过数据

标签给后续数据使用者决定数据的取舍.
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数据标签

溯源标签

可信度标签

置信度评估

  
图 7    海量数据置信度评估图

 

3.4   数据交换

数据采集与提交需要解决数据交互过程中交互机

制多样化与规范化的矛盾. 系统根据不同数据的特点

在转发给大数据平台时使用不同的数据交换方案, 数
据主要通过以下三种形式提供给大数据平台.

(1) Sqoop脚本

对于结构化的数据, 通过类 SQL 语句的 HQL 快

速实现映射为一张数据库表, 通过编写 Sqoop 脚本实

现数据的全量导入或者增量导入. Sqoop导入的主要是

商用关系库中的数据, 如设备资产信息, 设备缺陷信息,
设备试验数据, 设备跳闸数据, 电压监测数据等.

(2) Kafka
Kafka 是高并发性的分布式消息系统, 基于 Kafka

消息订阅的实时数据发布服务按照实时数据区域属性

分成多个主题并发传输, 在消费端同样采用并发策略,
将订阅的实时数据并发写入 HBase. 系统可以根据实

时数据的变化弹性扩展发布主题的数量和服务数量,
从而充分利用 Kafka和 HBase并发吞吐量大的特性提

高对实时数据存储的响应能力. 采用 Kafka 交互的数

据主要有实时量测数据、在线监测直采数据、广域向

量测量数据、告警事件等.
系统定义了消息服务报文格式, 其中, 报文头采用

JSON格式统一定义, body定义也采用 JSON, 可根据类型

不同而不同, 表 1为报文头各属性定义及 body定义举例.
{
"header": {
"systype": "<<system_type>>",
"sysname": "<<system_name>>",
"sysdomain": "<<system_domain>>",
"msgtype": "<<message_type>>"
},
"body":[
…

]
}

表 1     实时消息服务报文头各属性定义及 body部分定义
 

属性 定义

header报文头

systype 来源系统类型

sysname 来源系统名

sysdomain 所属的子控区或主控区

msgtype 消息类型

body消息体 自定义内容 由各接口类型自行定义
 
 

告警消息的 body消息体定义如表 2, 其采用 JSON格式.
 

表 2     告警消息体定义
 

Key Value格式 说明

id long 安管告警 id

time longlong 告警/事件时间

type Char[32] 告警的类型

level Int 等级

object_gid Char[34] 告警对象通用 ID
object_name Char[128] 告警对象名称

sub_type Char[32] 告警子类型

device_gid Chart[34] 故障发生节点的 GID
status int 告警处理状态

handle_time Long long 告警处理时间
 
 

(3) 文件传输

系统通过 ftp 方式将获取的非结构化或半结构化

文件数据传输给大数据平台, 存储到 HDFS 分布式文

件系统中. 这部分数据包括模型文件、录波文件、图

像文件、视频文件等.
以上三种数据发布的任务均由系统提供的集群管

理软件负责调度, 可混合调度三类任务, 对于 sqoop 和

文件传输任务采用批处理定时启停模式, 对于实时数

据发布服务采用在线分布式弹性扩展方式调度.

4   系统运行与测试

面向电力大数据的异构数据混合采集系统在用户

现场实际部署在 16台虚拟服务器节点上, 具体硬软件

配置如表 3所示, 部署图如图 3所示.
 

表 3     硬软件配置
 

配置项 参数

CPU XeonE7 2.1 GHz 12核*2颗
内存 32 GB

操作系统 RedHat EL6.5
第三方类库 ACE5.6、Java JVM1.7、Python2.7

 
 

面向电力大数据的异构数据混合采集系统已接入
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22个业务系统和数据源, 其中包括 3个互联网数据源,
涵盖电网运行、设备和环境信息等 239 类数据, 数据

年处理量超过 1 PB. 系统具备 7×24 小时连续运行能

力, 现场实际运行超过一年, 未出现因系统故障造成的

数据采集中断. 图 8是数据采集实时监视界面.
 

 
图 8    大数据接入监视界面

 

针对电力行业实时数据采集场景, 系统经过性能

压力测试. 测试结果表明采集集群单机可接入实时数

据点数量为 4 305 576点, 集群整体可实现多机横向扩

展千万点以上的实时数据采集; 实时数据交换与发布

的响应时间平均为 11毫秒; 数据交换和发布服务的准

确率为 100%; 30 分钟 20 万点实时数据每秒连续变化

压力试验丢包率为 0; 系统完全能够满足电力行业实时

数据采集对系统容量、可靠性和实时性的要求.

5   结论与展望

本文介绍了一套面向电力大数据的异构数据混合

采集系统, 通过混合数据采集模型和采集集群实现了

对异构数据源采集任务的混合调度和管理; 通过数据

置信度标签技术, 在保留原始数据的同时, 用合理的方

式标示数据的质量, 为后续大数据弱关联分析提供了

便利; 通过 Sqoop、Kafka、文件传输方式将采集与处

理后的数据提交给大数据中心. 系统已经在用户现场

部署并投入使用, 运行稳定, 效果良好. 在接下来的工

作中将进一步研究容器技术和微服务框架, 增强前端

采集集群和后端数据发布服务弹性扩展灵活性, 以便

实现更大规模, 更多类型数据的采集和处理.
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