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智能电表大数据管理、分析和可视化方法研究

曹文忠∗ꎬ彭皓月
(国网重庆市电力公司ꎬ重庆 ４０００１４)

摘　 要:随着电网建设规模的不断扩大ꎬ以及电网智能化的不断推进ꎬ智能电表正大量应用于各级电网ꎬ其产生的能耗大数据

为电网数据管理带来了较大压力ꎮ 为此ꎬ从智能电表数据的时间、用电设备类型、用电户名三个数据维度出发ꎬ构建了一套分

布式数据文件存储系统ꎬ针对数据特征提出了一种数据查询模型ꎬ基于开源数据库中的电力大数据ꎬ对一百万个智能电表的

大数据进行了的可视化ꎬ最后对比了内存和磁盘两种数据存取方式的数据查询时延、数据传输速度ꎮ 研究结果表明所提出的

方法可有效实现智能电表大数据的查询、可视化ꎬ对比结果表明相比磁盘ꎬ内存具有更好的数据存取性能ꎮ
关键词:智能电表ꎻ大数据ꎻ数据可视化ꎻ数据管理
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　 　 智能电表在不断发展的能源管理系统中发挥着

重要作用ꎮ 基于物联网的智能电表从住宅区家用电

器读取能耗ꎬ产生的数据通常表现出大数据的 ３ Ｖ
特性ꎬ即体积大、时变性和速度快[１－４]ꎮ 现有数据表

明在 １５ ｍｉｎ 的时间间隔内ꎬ一百万个智能电表每年

可以产生 ４００ ＴＢ 的数据量ꎮ 智能电表在短时间间

隔内读取产生的大量、不同格式的智能能源数据对

电力公司的信息技术资源造成了压力[５－７]ꎮ 因此智

能电表大数据管理、查询和可视化一直是研究人员

与运行部门关注的焦点ꎮ 通过利用家庭的能源消耗

数据ꎬ电网公司可以获得与其能源计划密切相关的

能源消耗生活方式和能源消费行为的重要信息ꎮ 对

于家庭用户来说ꎬ设备级能耗的可视化将使业主更

好地操作和管理家庭用电设备ꎬ降低能源费用ꎮ 为

此研究人员在智能电表数据分析领域已经开展了大

量工作ꎬ包括负荷预测、异常数据检测、负荷调整策

略和动态定价等[８－１１]ꎮ 然而目前消费者只能通过账

单信息或独立的应用程序接收能耗信息ꎬ这些数据

具有离线和不可在线实时访问的特点ꎮ 虽然电网公

司为个人客户提供了基本的能耗分析服务ꎬ但这些

数据很难反映用户实时能耗变化ꎬ也难以辅助用户

调整用电设备的使用ꎬ可见目前仍然缺少可扩展的、
基于商用硬件的分布式基础设施来监控和管理智能

电表数据ꎮ 能源管理系统的主要作用是从智能电表

收集数据ꎬ并在智能家居的分布式系统中实施控制

策略[１２－１５]ꎮ 但现有的智能电表数据管理方式仅适

用于处理有限的数千个用电户数据ꎬ对于数万级别

的大数据量仍然缺乏研究[１３－１４]ꎮ 同时目前对于家

庭、区县、市区、省级电网的实时用电量可视化和分

析的研究较为有限ꎬ还缺乏对于各种不同用户级别
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的数据结构模型和数据查询效率的相关研究与数

据ꎮ 为此本文基于 ＭＩＴ 数据库建立了 １ 百万个智

能电表在一年内的用电数据集ꎬ设计了一套分布式

数据文件存储系统ꎬ提出了一种数据查询模型ꎬ对这

一百万个智能电表的大数据进行了的可视化操作ꎬ
最后对比了内存和磁盘两种数据存取方式的数据查

询时延、数据传输速度ꎮ 研究结果可为电力大数据

管理、分析和可视化提供参考ꎮ

１　 数学模型

１.１　 计算数据集

智能电表实时数据集通过 ＭＩＴ 数据库网络在

线获得ꎬ该数据集包含有 ２０１９—２０２０ 年间每 ３０ ｍｉｎ
记录的 １０ 台家用电器的能耗ꎮ 根据这些数据应用

自回归移动平均 ( Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅꎬ
ＡＲＩＭＡ)方法生成了一百万套房屋的时域能耗数据

集ꎮ ＡＲＩＭＡ 模型中假设变量的预测值是一些先前

观测值和随机误差的线性函数ꎬ如式(１)所示:
Ｙｔ ＝ ｃ＋ϕ１ｙｄ＋ϕｐｙｄ＋􀆺＋θ１ｅｔ－１θｑｅｔ－ｑ＋ｅｔ (１)

式中:ϕ１、ϕ２、θ１、θ２ 是模型参数ꎬｐ 和 ｑ 分别是自回

归数和移动平均项数的参数ꎬｙｄ 是当前值和前一个

值之间的 ｄ倍差ꎬｅｔ 是时间 ｔ的随机误差ꎬｃ是常数ꎮ
变量 ｄ表示用于给定时间序列数据集平稳化的差异

程度ꎮ 为了建立最佳 ＡＲＩＭＡ 模型ꎬ通过选择优化模

型拟合准则的一组(ｐꎬｄꎬｑ)值进行搜索ꎬ拟合服从

三个标准ꎬ即:Ａｋａｉｋｅ 信息准则(Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＣｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＡＩＣ)、Ａｋａｉｋｅ 信息准则校正(Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬＡＩＣｃ)和贝叶斯信息准则

(Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ＢＩＣ)ꎮ 其中 ＡＩＣ、
ＡＩＣｃ 和 ＢＩＣ 的数值就是给定数据集的拟合优度ꎮ
表 １ 所示是本文得到的不同 ＡＲＩＭＡ 拟合模型的统

计结果ꎬ可见在各种 ＡＲＩＭＡ 模型参数组合中ꎬ( ｐꎬ
ｄꎬｑ)＝ (２ꎬ１ꎬ３)具有最佳效果ꎮ

表 １　 不同 ＡＲＩＭＡ 拟合模型的统计结果

ＡＲＩＭＡ 参数(ｐꎬｄꎬｑ) ＡＩＣ ＡＩＣｃ ＢＩＣ

０ꎬ１ꎬ０ １ ５９６.２９ １ ５９６.６５ １ ５９８.２３
１ꎬ１ꎬ０ １ ５８５.２７ １ ５８５.３９ １ ５９３.８９
１ꎬ１ꎬ１ １ ５６９.３４ １ ５６９.５６ １ ５７８.２５
２ꎬ１ꎬ１ １ ５８１.５６ １ ５８１.９９ １ ５９０.７８
２ꎬ１ꎬ３ １ ５３６.５１ １ ５３５.７１ １ ５４８.４２

１.２　 分布式文件系统集群设计

图 １ 所示是智能电表的房屋大数据模型示意

图ꎬ该模型用三个维度表示ꎬ即位置电表编号、用电

时间周期和设备类型ꎮ 图中 ＭＨ１、ＭＨ２、ＤＨ１ 代表

电表 ｉｄꎬ时间主要是指一周中的具体天数ꎬ用电设备

主要有不同类型的家电:例如加热器、冰箱、洗衣机、
地窖、炉子、照明设备、其他等ꎮ 如图 １ 所示ꎬ立方体

模型中的单元包含了每个维度的功耗值ꎮ

图 １　 智能电表数据集的 ＯＬＡＰ 立方体

根据模型采用的数据形式ꎬ本文构建了一个 ４
节点数据群ꎬ以分布式的方式存储生成的一百万个

智能电表的数据ꎮ 分别使用一个节点、两个节点、三
个节点和四个节点进行数据处理ꎮ 其中各个节点的

功能如下所示:①主节点ꎬ主节点用于存储和管理集

群的元数据ꎬ其本质是跨数据节点存储的文件块的

目录ꎬ通过跟踪程序ꎬ将任务分配给从属节点ꎮ ②从

属节点ꎬ数据集群中的从节点称为数据节点ꎬ这些数

据节点主要用于存储数据集ꎬ并在客户端应用程序

执行查询时执行读 /写操作ꎮ
本文使用四台基于英特尔处理器的计算机来建

立由一个主节点和四个从节点组成的数据计算集

群ꎬ该集群采用了以下配置参数:①每个节点的复制

因子设置为 ２ꎬ每个数据块大小为 ６４ ＭＢꎮ ②将一

百万个智能电表的数据集(１.５ ＴＢ)ꎬ分割为 ２３ ４３８
个数据块(１.５ ＴＢ / ６４ ＭＢ)ꎬ将其分配给数据节点进

行存储和处理ꎮ ③每个数据节点存储 ５ ８６０ 个数据

块ꎬ其整体存储体积为 ３７５ ＧＢꎮ
１.３　 评估模型

本文计算模型采用的输入、输出和控制变量如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 模型采用的变量统计表

输入变量 控制变量 输出变量

节点数 核心 时延

数据文件 内存大小 传输速度

数据用户级别 网络贷款

　 　 通过改变输入变量ꎬ由模型计算得到模型时延

和数据传输速度ꎮ 其中时延是跨数据节点呈现数据

查询结果所需要的完成时间ꎮ 数据传输速度表示单

位时间内完成的读 /写次数ꎮ 对于输入变量ꎬ本文的

智能电表数据文件采用 ＣＳＶ 格式ꎬ 以 １０、 １００、
１ ０００、１０ ０００、１００ ０００ 和 １ ０００ ０００ 的对数比例导入

模型中ꎮ 本文设计了两个实验来研究内存和磁盘缓

存两个数据查询引擎对输出变量的影响ꎮ

８６５
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通过测量每批数据的运行时间(时延)和数据

传输速度ꎬ来确定智能电表在数据查询期间ꎬ数据量

大小的影响ꎮ 在多个阶段中执行数据查询ꎬ其中每

个阶段包含由数个数据映射ꎬ如式(２)所示:
Ｊ＝{Ｓｔｉ:０<ｉ<Ｍ}ꎬＳｔ＝{Ｔｓｋ ｊꎬｊ:０<ｊ<Ｎ} (２)

式中:Ｍ 是查询阶段数ꎬＮ 是一个阶段中的任务数ꎮ
Ｔｓ 是单个任务花费的时间ꎻｋ ｊ 是阶段数ꎮ 其中主节

点的资源管理器将这些查询阶段分布在集群节点

上ꎮ 每个阶段内所有映射任务所花费的总执行时间

如式(３)所示:

Ｌ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
Ｓｔｉ ∑

Ｎ

ｊ ＝ ０
Ｔｓｋ ｊ (３)

数据传输速度是指每次查询执行时每秒执行的

数据量ꎮ 数据传输速度取决于输入文件的大小和时

延ꎬ如式(４)所示:

Ｒ＝ＮＦ
Ｌ

×Ｓ (４)

式中:Ｒ是数据传输速度(ＭＢ / ｓ)ꎬＮＦ 是智能电表中

的文件数量ꎬＬ 是时延( ｓ)ꎬＳ 是单个智能电表中数

据文件的大小(ＭＢ)

２　 结果与分析

２.１　 大数据可视化

为了验证本文数据可视化效果ꎬ从生成的数据

集中采集了 １０ 个智能电表的数据ꎮ 对用户家庭中

的十种能源消耗和不同时间周期的能源消耗情况进

行了查询ꎬ得到的结果如图 ２~图 ９ 所示ꎮ

图 ２　 一周内每天消费者家中每个电器的总消耗量

本文考虑的数据用户级别共有四种:房屋业主、
区县公司、市公司以及省公司ꎮ 能源数据结果有助

于消费者有效地监控家用电器能源ꎻ同时也有助于

电力公司了解电网的状态ꎮ 图 ２ ~图 ９ 所示是不同

时间周期、电网区域级别的数据结果ꎬ根据四个数据

用户级别进行了分类ꎮ 根据数据结果ꎬ房屋业主和

各级电网运行部门就可以通过监控这些特定时间周

期的可视化图形和图表ꎬ获得对不同家庭用户、区县

电网、市级电网和省级电网的周期性能源消费趋势ꎮ
图 ２~图 ４ 是家庭用户在一周和一年内的能耗数据

结果ꎻ图 ５~图 ６ 是区县电网在一周和一年内的能耗

数据结果ꎻ图 ７~图 ８ 所示是市级电网下属两个区县

的能源年消耗及总消耗量数据图表ꎻ图 ９ 所示是省

内两个市在一周内的用电量数据图ꎮ

图 ６　 市级电网每个区县每月的总消费量

图 ３　 每月消费者家中每个电器的总消耗量

图 ４　 一周内一个社区中每栋房屋每天的总消耗量

图 ５　 一年内区县电网每个月每套房子的总消费
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图 ７　 每个区县的年总消费量

图 ８　 一周内省公司每个市每天的总消耗量

图 ９　 １ 个节点的 １００ 万个智能电表的平均

每次查询延迟

根据图 ２~图 ９ 所示的结果可见ꎬ本文建立的数

据结构和查询模型能够有效针对各个用户级别、各
个时间周期内的能源消费情况进行查询显示ꎮ
２.２　 数据查询系统

本节针对数据的查询时延以及数据传输速度问

题ꎬ针对两种主要数据存取介质进行了的对比分析

和研究:一种是采用磁盘缓存(主存储器)ꎬ另一种

是采用内存储存(辅助存储器)ꎮ 图 １０ 中列出的结

果是执行一百次查询得到的平均值ꎮ
２.２.１　 查询时延

图 １０ 和图 １１ 所示是 ２０１９—２０２０ 年内ꎬ１０ 种家

用电器每 ３０ ｍｉｎ 的能耗ꎬ数据共包含一百万个智能

电表的数据ꎮ
根据图中结果可见查询时间很大程度上取决于

查询序列的选择性特征ꎮ 随查询序列的增加时延增

图 １０　 ４ 个节点的 １００ 万个智能电表的平均

每次查询延迟

加ꎮ 例如查询序列 １１ 花费了较长的执行时间ꎬ这是

因为在该查询中使用了多个 ＪＯＩＮ 子句来查找总的

家庭能源消费及其各自的区县能源消费ꎮ 由于多

ＪＯＩＮｓ 的存在ꎬ文件之间有很强的相互依赖性ꎬ随着

智能电表数据集之间的相互依赖性越来越大ꎬ将使

得数据查询执行时间急剧增加ꎬ由图可见查询序列

１５ 到查询序列 １８ 花费的时间最长ꎮ 很明显基于 ４
节点的解决方案可以在不到 １５ ｍｉｎ 的时间内运行

一百万个电表的复杂查询ꎬ通过添加更多的节点肯

定会相应地减少这一时间ꎮ 图 １０ 所示是利用四个

节点实现了一百万个电表的最佳处理性能ꎮ 因此对

于处理更大批量的数据文件时ꎬ添加节点对减少执

行时间有显著影响ꎮ 图 １１ 所示是 １ 至 ４ 个节点ꎬ不
同电表数量执行数据查询的时延ꎬ可见从一个节点

扩展到四个节点时ꎬ执行数据查询的时间减少了三

分之一ꎮ 由图 １１ 可见不管节点的数量如何ꎬ延迟都

是线性增加的ꎮ 例如对于两个节点的情况ꎬ将智能

电表的数量从 １００ ０００ 增加到 １ ０００ ０００ 时平均延

迟仅仅从 １ ４００ ｓ 增加到 １ ８００ ｓꎮ 此外在图 １１ 中ꎬ
可见与内存相比ꎬ磁盘存储的斜率明显更高ꎮ 这意

味着随着查询数据量从 １０ 个智能电表文件增加到

１ ０００ ０００ 个ꎬ采用磁盘进行数据查询的速度相比内

存更慢ꎮ
２.２.２　 数据传输速度

数据传输速度是根据时延计算的ꎬ其中数据传

输速度越快ꎬ时延也就越小ꎮ 如图 １２ 显示了 １０、
１００、１ ０００ 和 １０ ０００ 个智能电表数据集在不同节点

数条件下的数据传输速度ꎮ 如图 １３ 所示是 １００ ０００
和 １ ０００ ０００ 个智能电表数据集的平均数据传输

速度ꎮ
从图 １２ 和图 １３ 可以看出ꎬ与单节点相比ꎬ４ 节点

的数据传输速度更高ꎮ 从图中可得ꎬ１ ０００ ０００ 个智

能电表的大数据集的斜率比 １０ 个智能电表的数据集

的斜率大ꎮ 因此与较小的数据集相比ꎬ较大数据集的
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图 １１　 １ 节点、２ 节点、３ 节点和 ４ 节点的平均延迟

图 １２　 １、２、３ 和 ４ 个节点上 １０、１００、１ ０００、１０ ０００ 个
智能电表数据的平均吞吐量

图 １３　 １、２、３ 和 ４ 个节点上 １００ ０００ 和 １ ０００ ０００ 个
智能电表数据的平均吞吐量

数据传输速度随着节点数量的增加而增加得更快ꎮ
此外对于在 ４ 节点中查询的一组一百万个智能电表

数据ꎬ内存处理的最大数据传输速度约为 ２３ Ｍｂｉｔ / ｓꎬ
而基于磁盘的处理的数据传输速度为 １ ４００ Ｍｂｉｔ / ｓꎮ

这是由于增加了四个节点ꎬ在相同数量的智能电表数

据集上执行查询的处理时间大大减少ꎮ 此外对于相

同的节点集和相同的处理引擎类型ꎬ随着数据集大小

的增加ꎬ数据传输速度以单调递增的方式增长ꎮ 这一

结果与理论预期相符ꎬ因为与一个节点相比ꎬ四个节

点的延迟更小ꎬ因此数据传输速度更高ꎮ
总体而言ꎬ内存缓存的数据传输速度优于磁盘

缓存ꎬ因为前者在查询一百万个智能电表数据集时

提供了性能提升ꎮ 当输入数据存储在内存中时ꎬ数
据传输在很大程度上取决于迭代查询方法ꎮ 因此与

磁盘缓存相比ꎬ内存缓存更具优势ꎬ然而在非迭代查

询中ꎬ内存和磁盘缓存处理的查询性能是相当的ꎮ

图 １４　 ４ 节点一百万个智能电表的内存和磁盘

迭代查询性能

图 １４ 所示是内存和磁盘两者的查询时延与迭

代次数的关系ꎬ可见二者第一次查询运行的执行时

间彼此相当ꎮ 然而在迭代查询过程中ꎬ内存比磁盘
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缓存的迭代性能好近 １０ 倍ꎮ 这是因为在第一次迭

代中ꎬ内存引擎将数据提取到内存中ꎬ并在后续迭代

中利用缓存的内存数据ꎬ从而缩短了响应时间ꎮ 另

一方面ꎬ磁盘在每次迭代中将数据连续溢出到磁盘ꎬ
因此不会显著减少后续查询迭代的响应时间ꎮ

实际工况中选择合适的大数据处理引擎至关重

要ꎮ 由本文分析结果可见ꎬ尽管内存缓存在迭代查

询中提供了内存计算ꎬ有助于降低数据查询延迟ꎬ但
应该考虑内存限制和网络带宽限制ꎮ 如果可用的硬

件资源有限ꎬ建议使用磁盘进行处理和分析ꎮ 对于

在小集群上处理的小体量数据集ꎬ磁盘是获得稳定

查询响应而没有任何内存不足问题的好选择ꎮ 此外

在磁盘或内存中写入几个 ＭＢｓ 的执行时间没有太

大差异ꎬ因此建议小数据集查询时使用磁盘缓存ꎬ在
处理大中型数据集时ꎬ则建议使用内存ꎮ

３　 结论

针对智能电表应用背景下ꎬ大数据的查询、管
理、分析和可视化的问题ꎬ建立了一套数据结构查询

系统ꎬ提出了数据查询模型ꎬ实现了能源消费大数据

查询和可视化ꎬ得到了以下几个主要结论:①采用本

文建立的数据文件框架和模型ꎬ可有效针对家庭用

户、区县电网、市区电网以及省级电网ꎬ在不同时间

周期内的用电数据进行可视化展示和查询ꎮ ②数据

查询时延的对比分析结果表明ꎬ这意味着随着查询

数据量从 １０ 个智能电表文件增加到 １ ０００ ０００ 个ꎬ
采用磁盘进行数据查询的速度相比内存更快ꎮ ③数

据传输速度的对比研究结果表明ꎬ内存的数据传输

速度优于磁盘ꎬ原因是内存缓存在迭代查询中提供

了内存计算ꎬ有助于降低数据查询延迟ꎮ 实际工况

中建议小数据集查询时使用磁盘缓存ꎬ在处理大中

型数据集时则建议使用内存ꎮ
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