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基于宽带电力线通信的大数据分析

在用电领域的应用

如何有效采集电力系统在各环节的数据，并使用大数据

技术加以分析和应用，是当前物联网、云计算和大数据背景

下电力行业信息化、智能电网的重要研究课题。重点论述了

用电领域大数据的采集传输和分析应用。首先论述了用电信

息采集关键通信技术的挑战和发展；随后分析了大数据存储

与计算技术；最后通过一个具体用电量分析应用，测试对比

了用电大数据的性能。
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电力用户用电信息采集系统经过多

年的建设和运营，已经基本满足用户表

底的抄读和缴费等基本业务。随着物联

网、云计算和大数据等信息技术的日趋

成熟，如何让集抄系统采集更多用户侧

数据、并利用大数据技术挖掘出更多价

值和信息以支撑电网的经营和决策，成

为下个阶段的研究热点。在此过程中，

本地通信信道的带宽和实时性、主站的

计算性能和海量用电数据的可靠存储，

均是技术上的关键点。

国家电网在近4年统一集采2.3亿支电

表，其中65%左右为窄带电力线载波。

窄带载波频带主要分布在3～500 kHz，

存在很多应用上的问题。首先，窄带一

般以单载波为主，带宽较窄，易与现场

噪声的主要能量频段重合，同时对时变

噪声、脉冲干扰的抵抗能力差，导致通

信性能不稳定；其次，窄带数据传输速

率低，在几十Kbit/s以下，仅能支持简

单的抄表业务；再次，窄带的路由变化

自适应性差，导致长时间运行抄通率下

降。为解决窄带方案的上述问题，基于

宽带电力线载波的解决方案应运而生。

宽带设备一般工作于1.8～250 MHz，传

输速率从几Mbit/s到几Gbit/s。当前主流

的宽带标准主要包括HomePlug AV/GP、

HD－PLC、IEEE 1901和ITU－T G.hn等。

国内电力线信道特征

电力线并不是专用的通信线路，

其作为数据通信的传输介质，具有噪声

大、干扰强和衰减剧烈等特点。通过分

析电力线信道实测数据及经典信道模

型，获得国内电力线信道的特征，是宽

带通信方案设计的基础。

首先，电力线的输入阻抗直接影

响了信号耦合的效率，是低压电力线传

输特性的重要参数。理想情况下，电力

线可以视为一条各项特性均匀分布的传

输线，其输入阻抗应随频率的增大而减

小。然而由于实际电力线环境中，大量

负载的随机接入及用电设备的起停，导

致电力线的输入阻抗体现为随时间和频

率变化。进一步地，输入阻抗随频率和

负载的变化会影响输出功率。研究表

明，在2 MHz以下频段，电力线的输入阻

抗较小，发射功率效率低下，不利于信

号传输；同时，电力线的输入阻抗具有

明显的频率选择性。

其次，电力线信道具有较强的衰

减，并且衰减强度表现出时变性。信道

衰减主要包括耦合衰减和线路衰减。耦

合衰减由发射端和接收端电力线阻抗不

匹配导致，大小约为10 dB。线路衰减来

自多径传播、线路损耗及延时，配电变

压器的衰减损耗可到几十至上百dB。根
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据Zimmermann等人提出的通用多径传输模型为

  
（1）H ( f ) = gi ( f )

i=1

N

! e!gi ( f )e"("0+"1 f
k )die" j2! f # i

式中，i为路径标号；N为总路径数目； gi ( f ) e
!gi ( f )

为第i路的加权因子；α 0、α 1为衰减参数；k为衰减

因子的指数；di为第i路的路径长度；τ i为第i路的路

径延迟。

如图1所示，电力线信道随频率和距离的增加

而衰减，在20 MHz频率范围内的信道传输特性很

好地符合理论模型。

 

最后，电力线通信环境存在各种时变噪声。

电力线信道的噪声主要包括有色背景噪声、窄带

噪声、与工频异步的周期性脉冲噪声、与工频同

步的周期性脉冲噪声和异步脉冲噪声。

白炽灯噪声脉冲周期为10 ms，属于与工频同

步的周期性脉冲噪声。在频域上，其能量主要集

中在1 MHz以下，噪声能量随频率减小而增大，

500 kHz附近的噪声能量比2 MHz以上频率处的噪

声能量高15 dB。

电动车充电噪声的时频特性与白炽灯相似，

属于与工频同步的周期性脉冲噪声。但其在频域

上体现为周期性梳状谐波，频率间隔约为50 kHz，

影响范围为几十kHz到十几MHz。

小区变频水泵噪声属于与工频异步的周期性

脉冲噪声，周期为30～80 μs，1 MHz以下的噪声

能量比2 MHz以上的噪声能量高20 dB。

电梯运行的起停是随机的，因此其噪声属于异

步脉冲噪声。500 kHz以下及1～2.5 MHz频率范围

内噪声能量大。

总体上，电力线信道噪声在2 MHz以下频率范

围内能量集中，然而某些用电设备也会引起更高

频率范围内的周期性谐波以及高能量。

宽带电力线通信方案

通过研究电力线信道模型，表明2 MHz以下

电力线阻抗小，信道噪声能量大，不适合信号传

输。因此，物理层采用2～12 MHz进行数据通信，

可适应国内电力线信道特征。图2为OFDM技术抵

抗干扰和衰落示意图。

宽带电力线载波方案采用正交频分复用

（OFDM）技术，在保证频谱利用率的基础上，

具有更强的对抗脉冲噪声与信道快衰落的能力。

OFDM技术将多个子载波上的数据并行传输，提高

符号持续时间，同时加入循环前缀结构，抗码间

干扰能力增强。

为对抗电力线信道中的强噪声和强干扰，

宽带电力线载波方案提出更为优化的物理层帧

结构，如图3所示。帧结构中的Preamble采用13

个1024长度的OFDM符号并提高采样率，使以

OFDM子载波频谱

频率选择性信道特性干扰信号频谱

图2  OFDM技术抵抗干扰和衰落示意图

图1  信道衰减随频率变化情况
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图3  宽带电力线通信物理层帧结构
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Preamble为基础的信道估计、定时同步和信噪比估

计等算法获得充分的数据信息，提升通信性能。

帧控制信息存储于FC中，对于负载数据的译码具

有重要作用，因此FC进行多次分集拷贝，有效提

高抵抗电力线脉冲干扰的能力。

分集拷贝技术在频域和时域上均可以实现。

为了抵抗频域上脉冲干扰，对子载波进行拷贝，

避免子载波信息被完全破坏。同样地，在时域上

对OFDM符号进行周期拷贝发送，可以有效抵抗时

域随机脉冲干扰。对于频域上体现为周期谐波的脉

冲噪声，采用合理的子载波分配方法，将数据置于

脉冲间隔内，使数据传输不受该脉冲的影响。

根据信道情况，FC可以配置为不同调制方

式，如BPSK或QPSK，采用低阶调制对抗恶劣信

道环境。对于某一频段固定存在的窄带干扰，物

理层自适应地在2～12 MHz频段范围内选择合适的

频段进行传输。

综上所述，宽带电力线通信方案采用多种物

理层策略，可以保证数据的可靠传输。在用电信

息采集系统中，宽带方案数据传输速率最高可达

2 Mbit/s，完全满足电力信息采集系统的业务需求。

大数据技术

大数据技术要面对的基本问题是海量数据如

何可靠存储和高效计算。Appach的Hadoop是用

Java语言实现的开源软件框架，是一个开发和运行

处理大规模数据的软件平台，实现在集群中对海

量数据进行分布式计算。Hadoop框架核心是HDFS

和MapReduce。

1. 大数据存储技术

图4为HDFS结构图。HDFS属于分布式文件系

统的一种，数据存储在集群中多个节点上，同时

具有备份功能，当集群中某些节点过载或者出错

失效时，可查找和使用备份节点数据，增强数据

的安全性。分布式文件系统可存储达到PB级别的

数据内容，这是传统关系型数据库所不能达到的。

HDFS具有高可靠性、高扩展性和自动的负载

均衡能力。主要是由NameNode和若干DataNode

组成。H D F S将文件的B l o c k分配信息存放在

NameNode服务器之上，各文件Block分布地存放

在DataNode服务器上。当整个系统需要扩充容量

时，只需要增加DataNode的数量，系统会自动地

实时将新的服务器匹配进整体阵列之中。之后，

文件的分布算法会将数据块搬迁到新的DataNode

之中，不需任何人工维护或干预。HDFS假设系统

故障（服务器、网络和存储等）是常态，而不是

异常。故障检测和自动快速恢复是HDFS设计的一

个核心目标。

2. 大数据计算技术

MapReduce提供了一个开源集群的计算环

境，将计算过程的并发、分布式和容错处理等

细节隐藏起来，使用户仅关注自己业务逻辑的实

现，大大简化了大数据挖掘的实现复杂度。图5为

MapReduce处理过程。

图4  HDFS结构图

1: open
3: read

6: close

4: read 5: read

Name Node

Name Node

Data Node

Data Node

Data Node

Data Node

Data Node

Data Node

2: Get Block
Locations

Client JVM
Client Node

HDFS
Client

Distributed
File System

FSData
Input Stream

图5  MapReduce处理过程

Map Task

Input
Split

Buffer in
Memory

Merge
on Disk

Partitions

Fetch
Merge

Merge

Merge

Output

Mixture of In-memory and On-disk Data

Partition Sort and
Spill to Disk

Copy
phase

Sort
phase

Reduce
phase

Reduce task

Other ReducesOther Maps

Map Reduce



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年11月上·电力电气·  | 155

 
用电大数据分析应用

1. 电力线载波性能测试对比

智能电表可以采集上百种数据项，包括各种

电压、电流等实时量，正向有功、反向有功等冻

结量，以及开表盖、掉电等事件量。用电末端采

集数据的丰富性，凸显了本地信道可靠性和速率

的瓶颈。通信可靠性方面，从目前的窄带电力线

载波台区看，抽样平均成功率在80%左右，导致

一些数据缺失。宽带电力线载波采集成功率可达

99.9%以上，能保证基础数据的完整性。通信速率

方面，窄带电力线载波1个数据项抄读用时平均在

4 s左右，宽带电力线载波1个数据项抄读用时平均

小于0.4 s。如果充分利用宽带的带宽，使用并发技

术，每个数据项抄读平均用时小于0.1 s，速度非常

快，且随着并发数的增加，速度会成倍增加。通

过在不同规模台区实际测试对比，性能数据如表1

所示。

表 1  宽窄带电力线载波抄表性能对比

窄带电力线载波 宽带电力线载波 宽带电力线载波并发

实测数据 1 h采集 0.5 h采集 实测数据 1 h采集 0.5 h采集 实测数据 1 h采集 0.5 h采集

1户台区 1个数据项 4 s 满足 满足 ＜0.4 s 满足 满足 ＜0.1 s 满足 满足

100户台区 3个数据项 18 min 10 s 满足 满足 1 min 23 s 满足 满足 9 s 满足 满足

300户台区 3个数据项 40 min 37 s 满足 不满足 4 min 36 s 满足 满足 51 s 满足 满足

500户台区 3个数据项 86 min 21 s 不满足 不满足 7 min 47 s 满足 满足 1 min 24 s 满足 满足

800户台区 3个数据项 169 min 不满足 不满足 13 min 20 s 满足 满足 2 min 19 s 满足 满足

1 000户台区 3个数据项 207 min 0 s 不满足 不满足 16 min 满足 满足 3 min 46 s 满足 满足

从数据生产及消耗角度分析，数据的消耗速

率必须大于生产速率，否则将发生数据拥塞，进

而丢失，使数据的分析产生错误。从实际的测试

数据对比看，台区规模到达300左右时，各类0.5 h

采集数据产生的速率已经超过窄带的抄读速率。而

宽带载波、特别是加上并发技术，即便是在1 000

规模台区时，数据的传输速率也远远胜任数据采

集量的需要。

2. 用电大数据的系统架构

用电大数据系统可在原用电信息采集系统之

上，做增量式扩充和改造。如图6所示，在采集

与控制层，即传感器网络，将本地信道更换为宽

带电线载波，可满足大量采集数据的传输需求。

在数据管理层，扩展分布式文件系统，用于存储

大量台区现场的实时数据。在业务逻辑层，扩展

Hadoop分布式计算环境，各种用电大数据分析业

务的核心计算逻辑部署于此，原有主站的采集任

务管理、费控管理和事件上报等业务逻辑不变。

在业务呈现层，新增基于Android、iOS和微信的

移动终端，便于现场的运维管理，便于与电力用

户的双向互动。

3. 用电大数据分析应用

宽带电力线载波技术目前已经成功在各省网

图6  电力用户用电信息采集系统大数据扩展架构
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公司有一定规模试点和应用，参照大数据系统架

构，搭建了试验性质的HDFS和MapReduce集群，

并开发了基于Android的客户端，实现了用户用电

量大数据分析。

以浙江省为例，140万台采集终端，覆盖约

3 400万用户，每次产生数据30 GB左右，系统2006

年建成以来，累积数据已达40 TB左右。此类用电

大数据系统在国际上已经有成功的应用典范。美

国Opower是一家家庭能源数据分析公司，通过与

电网公司合作，获得用户消费能源的原始数据，

使用基于Hadoop的大数据分析系统，向用户提供

详细账单，用户则会更有意识地去节约用电。下

面简述类似系统的实现。

定义用电大数据在HDFS中的存储管理方式。

以省网公司、年份和区县名称组成文件的存储路

径：省网名称代号\年份\地市名称代号\区县名称

代号\台区代号，如：浙江省\2014\3350_嘉兴市

\3355_海宁市\123456.data。每个台区以年为单位

对应一个文件，存储台区所有用户全年用电量数

据。123456.data的文件格式如下，以文本形式存

储，每条记录用户全年日用电量。表2为某台区用

户全年用电数据。

利用MapReduce的编程模型，计算实现某台区

某时间段内的用电量走势曲线图，如图7所示。

表2  某台区用户全年用电数据

表号 20140101 20140102 … 20140630 20140701 … 20141231

100000001234 0045 0057 … 0089 0097 … 0051

100000005678 0020 0023 … 0040 0047 … 0030

… … … … … … … …

1000000006789 0056 0055 … 0090 0102 … 0060

为了测试对比计算性能，加大了文件的存储

条目，与MySQL对比查询性能。测试环境单台PC

配置为8核2.4 GHz CPU、4 G内存、512 G硬盘，

集群为10台同配置PC组成。从表3所示的测试结果

可以看出，240万条前单机系统具有优势，这是因

为分布系统自身的调动也需要额外开销。随着数

据量持续增大，集群的优势越发明显。

结束语

用电信息采集系统发展演进的两个重要特点

表3  查询时间对比

数据条目数 MySQL/s Hadoop/s

10万 4.7 11.4

30万 13.8 23.7

60万 18.2 24.3

120万 22.5 28.8

240万 62 59.4

500万 136.1 88.9

1 000万 245.6 161

2 000万 512.5 286.7

是本地通信宽带载波化和主站系统分布式化。这

用
电
量

/k
W

·h

图7  某台区日用电曲线

587.32

582.80

578.28

573.76

569.25

564.73

560.21

555.69

551.18

546.66

542.14
18     17     16     15     14      13     12     11     10     09     08     07     06     05     04     03     02     01     31     30     29     28     27     26 (日)

每户用电抄读 小区整体

用电峰值   569.8 kW·h     2015-09-13
用电谷值   560.58 kW·h   2015-09-04
平均用电   565.08 kW·h

569.59

560.77

568.78

564.56

561.10

569.80 568.55
565.61

564.71

565.25

563.23

568.95

561.76 560.58

567.88

563.61
567.44

567.71
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是采集系统在大数据应用发展的必然要求。宽带

电力线载波，在抗干扰和速率上的优势，为海量

用电数据的采集传输提供了成熟的CT支撑。主站

系统的分布式扩展，为海量用电数据的可靠存储

和高性能计算，提供了成熟的IT支撑。基于此，各

种用电大数据分析应用正在逐步落地，并呈现其

特有价值。
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