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基于大数据的智能电能表关键组件技术的

研究综述
韩春玲

（绍兴职业技术学院，浙江 绍兴 312000）

摘要：为了分析智能计量和智能电能表数据，对智能电能表关键组件和相关技术进行综述。从不同维度

对智能电能表进行了分析，包括计量环境、智能电能表技术和过程以及各方利益相关者等。关注的焦点

在于计量过程的关键环节，不同利益相关者的利益要求，以及满足这些利益要求所使用的技术。同时，

识别了智能电能表分析构建模块，系统地阐述了智能电能表作为智能电网关键要素的特点和影响。因

此，有助于识别智能计量在当前所受的限制，指明了发展方向。
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based on big data
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Abstract: In order to analyze the data of intelligent metering and intelligent watt-hour meter, the key 
components and related technologies of intelligent watt-hour meter are summarized. Intelligent watt-hour 
meter is analyzed from different dimensions, including measurement environment, technology and process 
of intelligent watt-hour meter, and stakeholders. The focus is on the key links in the measurement process, 
the interests of different stakeholders and the technologies used to meet these interests. At the same time, the 
analysis and construction module of smart watt-hour meter is identified, and the characteristics and influence 
of smart watt-hour meter as a key element of smart grid are systematically expounded. Therefore, it helps to 
identify the limitations of intelligent measurement and indicates the direction of development.
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0 引言

智能电网[1]一直是智慧能源的关键推动因素，

智能地整合与其相关的所有利益者。智能电网所

面对的关键技术难题包括影响电能质量的可再生

能源发电的间歇性、小型分布式发电机制的大规

模网络等；另一个重要的问题是如何利用信息和

通信技术，提高能效。对于未来社会和经济发

展，如何更高效地利用能源是至关重要的[2]。

管理智能电网进行智能化的能源供应要求高

级数据分析[3]，以获取准确的信息和自动化决策支

持，并及时处理事件。迄今为止，关于电力网络

操作方面，很多信息是从智能电能表中获得的，

智能电能表使用极其广泛，其优点包括：计费处

理、自动化抄表（AMR）与数据处理、能源丢失

检测、停电预警、能源供应干扰的快速检测、实
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时定价方案以及有助于电力的节约和高效利用的

需求－响应机制。

近年来，关于智能电能表及其应用得到了

快速发展，研究人员已经提出了很多的方法和技

术，涵盖了电子和通信等领域。文献[4]研究了智

能电网的不同应用，重点关注智能电能表融入电

网的通信要求。文献[5]研究分析了智能电能表在

通信技术方面的应用。文献[6]分析了智能电能表

网络和数据服务。这些相关技术分析大多针对一

个方面或几个方面，很少以系统角度分析智能电

能表在智能电网中的地位和影响。

因此，本文将从整体数据分析的视角，对智

能电能表进行综述分析，涉及的关键组件包括数

据、技术和利益相关者的各个方面。同时，识别

了智能电能表分析构建模块，系统地阐述了智能

电能表作为智能电网关键要素的特点和影响，有

助于更深层地理解智能电能表在未来整个电力物

联网中的应用。

1 智能计量环境

智能电能表智能化的关键组件如图1所示。这

三个关键组件包括了数据、技术和利益相关者的

各个方面。为描述电能表数据智能化的组件，有

必要理解其存在的环境。图2给出了主要的环境因

素，包括提供基础设施的智能电网，以及产生智

能计量需求的利益相关者。下面将介绍构成环境

的关键要素。能源使用周期和利益相关者信息以

NIST分类[7]为基础。相关研究表明[8]，多个系统和

组件在组织、信息和技术方面的互操作性十分必

要，一般可以通过对NIST引入的智能电网模型进

行扩展，同时可以利用互操作性，以及独立系统

和组件灵活性，将环境设置为从多个不同的源捕

捉数据，从而实现数据智能化。

图1    电能表数据智能化的关键组件

Fig.1 Key components for data intelligence of 

electric energy meters

图2    智能电能表数据智能化的环境

Fig.2 Intelligent environment for data of smart

1.1   智能计量的框架

对图1的关键组件进行扩展，其结果如图3所

示。图3给出了一个高层次框架，强调了该框架与

环境和关键组件的关系。

图3中，数据类型被分为了消费、生产、电

能质量和事件，例如电力故障和电能表状态等。

可以对这些数据类型进行聚合，或将其与外部

数据进行组合，以用于分析。及时地获取准确的

数据捕捉和存储 技术和算法 利益相关者应用

现场和电网操作 处理过程 决策支持

图3    智能电能表数据智能化框架

Fig. 3 Data intelligent framework of intelligent electric energy meter
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相关信息对于智能计量来说至关重要，其中包括

采集、传递和存储。智能电能表所生成和收集到

的数据容量和数据类型已极大增长，并带来了很

多潜在的利用价值。如消费数据具有较高的可预

测性，这一类型的数据可以是时间间隔的消费数

据，或者用于计费目标的合计数值。时间间隔数

据能够给出更多粒度的数据，为趋势和周期分析

带来好处。基于时间间隔的消费也可以对客户的

日常行为建立起概况。这要求对智能电能表数据

与外部数据（如天气、地理和客户信息）之间进

行数据集成。

随着科学技术的不断进步，可用的数据类型

越来越多，数据的容量和粒度也会越来越高。由

于生活方式的变化等因素，利益相关者的要求也

会越来越高，从而创建出新的应用，并对现有应

用进行改变。

1.2  智能电能表

智能电能表可以对用电和发电情况进行测

量，也可以在必要的时候远程控制供电和断电。

其中，自动抄表 [9]（AMR）使用单向通信，能够

实现自动每月读表、单向断电以及简单的负荷分

析。随着技术的发展，AMR的能力被扩展到短

期间隔（每小时或更短）数据采集，按需读表，

以及连接并读取其他商品（燃气、水等）的供应

信息。电能表集成了双向通信技术后，迎来了

功能上的重大升级，被称为高级集成式计量 [10]

（AMI）。在当前的计量环境中，智能电能表应该

具备以下能力。

1）实时或接近实时捕捉电力使用情况，以及

可能的分布式发电。

2）能够实现远程读表和本地读表。

3）远程控制能力，能够远程地控制甚至切断

电力供应。

4）与其他商品供应相连接（燃气、水等）。

5）捕捉事件的能力，如设备状态和电能质

量等。

6）在智能电网环境内部具备可操作性（如

NIST和SGAM框架所规定的那样）。

智能电能表是计量和信息捕捉设备，在很多

实例中与通信设备相连接，被称作智能电能表网

关，以建立安全的能源－信息网络。该网关能够

对来自供应商的实时信息进行接收和通信，作为

设备的控制点，可以起动和终止能源供应等。其

还可以配备家庭用电显示器（IHD）的用户界面，

以展示实时能源消费、成本和资费等信息。智能

电能表可被连接到智能电能表网关，而网关则与

不同的设备进行通信，智能电能表捕获到的测量

值和信息通过IHD来展示。因此，由智能电能表、

网关和用电设备实时通信的IHD所组成的系统，成

为未来智能家居基础设施的关键部分。网络的体

系结构、数据传输的容量和速度以及通信技术，

将决定智能电能表是否能够产生预期的价值。

在智能电网体系中，一个关键方面是实时的

决策制定，这一点只有当能够对数据进行无延迟

的利用时才可能实现，利用实时（主动式）数据

及时地制定决策。例如，通过最后时刻的电能表

数据进行自动故障检测，为客户提供主动式服务

和实现电网的自我修复；对当前负荷和临界峰值

条件进行检测，以启动自动的限电方案，减少相

关用户前端的电力供应，或者对相关的少量家庭

执行空调负荷限电。如有必要，智能电能表能够

添加不间断通信，因此可以进行实时监控。 

1.3  智能计量过程

智能计量被认为是智能电网运行的重要部

分。图4给出了一般的智能计量过程，数据通常以

千瓦时（kW·h）度量实际用电量，这些数据以常

规间隔进行读数和传输，一般取决于特定的部署

和区域，数据采集的频率在15～60 min之间进行变

化。在数据处理方面，一些数据可以在本地采集

点进行处理，但大多数情况下，通过广域网将数

据传输到电力企业的中央采集中心进行处理。

1.4   利益相关者

利益相关者可以简单地分类为客户、电力公

司（企业）和环境。也有一些方法通过对计量公司

（配电公司）、电力企业和供应商（零售商）进行

扩展，在电力公司分类中加入了更细的粒度 [11]。
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然而，NIST则作出了更加全面的分类，对整体能

源使用周期进行定义，包括批量发电、传输、配

电、客户、服务供应商、业务和市场。

智能电能表为客户提供直接的用电信息，

该信息可以细化到设备级，使客户可以通过调整

行为习惯来降低能源支出。另一个对客户的利好

是个性化的费率规划，智能电能表支持对客户的

需求－响应机制，能够根据市场情况限制甚至切

断电力供应。当所有的客户都意识到了能源的生

产和消费情况，并根据需求、价格或供电量等信

息调节其用电习惯，将实现更好的节能，提高

能效。这些行为结合在一起被称为需求侧管理

（DSM），将真正地使消费者受益。

对于电力零售商，其可以利用海量数据，

了解客户的需求和行为习惯，并对其进行分析和

归档，以提供更好的服务，建立更高的忠诚度。

客户具备更好的用电意识后，则可以降低能耗，

从而减轻用电需求，减少温室气体的排放。智能

电能表中的负载控制功能，能够根据需求起动或

关闭个体设备，零售商也可以在电力成本非常高

时对客户提供此项服务，而电力分销商则可以在

电力网络负荷接近极限时使用这一功能。每个主

要的利益相关者群体的参与和收益情况如下表所

示。对于运营和市场来说，从智能电能表中获取

到的信息至关重要，能够用于运营规划，市场需

求响应，以及对用电变化和终端情况进行预测，

以降低风险，实现安全的能源供应。

2 用于计量智能化的数据

文献[12]已经提出了一种智能计量框架，但其

仅关注了消费者特征，而没有针对完整的智能计

量过程和环境。本节将对所提框架进行扩展，如

图5所示。其中包括两个关键组件。

1）图5上半部分描述了当前智能电能表计量

方案。数据方面，基于利益相关者需求的应用，

以及试图利用可用数据或导出数据支持应用需求

的技术工具和算法。

2）图5下半部分描述了由于技术的进步，人

们生活习惯和生活期望的变化等原因所带来的新

要求。

通常，数据类型可被分解为（电力）消费和

生产数据、电能质量度量以及事件数据。这些数

据在智能计量活动中最广泛使用的度量数据是消

费数据，包括基于时间（15～60 min）的电力消费

读数。其他类型的消费数据列举如下。

1）计费间隔数据。在计费间隔开始和结束时

进行读数，以实现可变定价。

2）汇总统计数据。每月消费、与邻居的用电

比较以及用电历史等。

3）广播数据。向用户传达价格变动信息，峰

值临界时间折扣等。

图4    智能计量过程

Fig.4 Intelligent metering process

双向通信

智能电能表 局域网 收集器 广域网 应用

PLC
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表    利益相关者的参与和收益

Table Stakeholder participation and benefits

利益相关者 收益类型

电力分销商/
电能表公司

准确、及时地消费概况；
捕捉可疑的用电和故障；

更好的网络维护

客户

直观的用电情况；
对电气设备和消费的监控带来更好的

用电意识和用电规划；
个性化的费率计划

零售商

了解客户，制定有针对性的服务，获得
更高的客户忠诚度；

削减峰值用电；
提供负荷控制功能
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图5中的事件数据指的是在电能表的终端点生

成的信息，包括实时设备状态、电能质量信息和

电能表状态信息。这些信息可以由源、代理和严

重级别等属性所组成。主要时间类别包括电能表

状态、电能质量事件（电压骤降）、电能表篡改

以及电能表硬件事件（电量低）。电能质量数据

通常用于故障分析中，以帮助提高可靠性。故障

前分析和故障后分析均被视为利用电能质量数据

提高配电网络可靠性的有效技术。

当前，由于数据采集的时间间隔更短，有

能力存储更大容量的数据，因此需要采集的数据

容量剧增。智能电能表以频繁的时间间隔捕获数

据，基础设施则高速传输此类数据，形成数据

流。得益于智能电能表新的技术能力，以及利益

相关者不断增长的需求，不同类型的数据正被大

量收集，以向利益相关者提供更大的价值，这在

分析学中被称为可变性问题。

由于新的技术能力也使得利益相关者的期望

变得更高，因此，图5的右侧着重展示了不同的

应用。这些不同的应用所带来的一些关键问题主

要有：

1）延迟和带宽。不频发的低容量信息（例

如广播）要求的带宽较低，可能还要求较低的延

迟。另一方面，消费数据则要求较高的带宽，且

能够容许较高的延迟。

2）批量或实时处理。很多用于房屋内的事件

数据和信息会要求实时处理，而批量处理则适用

于消费数据。

3）使用期限。数据需要留存的时间将取决其

用途。例如，计费和统计数据可能会有需要留存

一定期限的监管要求，而详细消费数据则仅需要

保存较短的时间。

4）通信媒体。实时信息例如价格、统计数据

和总额可以展示在主页上。

5）隐私和安全。价格属于公共信息，但消费

数据则较为敏感，需要保密。

3 技术和算法

在智能计量活动中，技术和工具的使用有两

个主要的触发方向。基于AMI能力的智能计量活

动，即数据驱动的探究型活动，这些能力包括捕

获到更多新的数据，为电网带来更快和更可靠的

传输，以及使用新的数据存储以及其他资源等。

虽然需要将利益相关者纳入考量，但其并不是这

些活动的驱动者。第二种类型是应用驱动的定向

活动。与探究型方法相反，该类方法是基于利益

相关者的需求直接触发的。与探究型方法相比，

该类方法中发起的活动将存在一个已知目标。在

数据挖掘和机器学习中，此类活动被称为定向活

动，并使用监督式学习方法，例如分类、决策树

和人工神经网络等。

3.1   核心分析构建模块

机器学习、数据挖掘和数据方法不但可被单

独使用，还以不同的组合用于智能计量。相同的

分析结果可以使用不同方法获得。图5中，聚合、

相关性、趋势、异常捕获和预测等构建模块是智

能计量过程中进行分析的重要基础。

连接到单个变压器的电能表可以被聚合在

一起，以识别变压器的负载模式。由智能电能表

所支持的另一种聚合是将家庭或企业合并到需

图5    智能计量框架和及其影响

Fig.5 Intelligent measurement framework and its impact
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求－响应池内，以实现用电需求的降低。一般情

况下，使用时间间隔消耗数据的统计相关分析可

以构建算法，利用温度预测对需求飙升的规模进

行预测。可以在分析中加入云覆盖量、湿度和时

刻信息，以进行更精确的用电高峰预测。通过在

时间、空间或其他属性上对齐数据，以生成相关

性。此类数据被用于构建分析模型，以测量个体

的能源效率。

另外，简单的消费数据趋势线能够帮助消费

者将电力消费和家庭活动关联起来。将多个趋势

线叠加在一起的能力也很有价值，可以用于对相

似的季节和时刻的消费进行横向比较。对于异常

事件，通过时间的推移对异常进行分析，可能会

发现在通信和测量的基础设施以及配电网中存在

的问题，也会捕获到组件退化或运行故障等信息。

3.2   智能计量工具

图 5还给出了可以用于智能计量的多种统

计技术、机器学习和数据挖掘工具。广泛使用

的技术包括自组织映射（ S O M）、支持向量

机（SVM）、主成分分析（PCA）和模糊逻辑

（FL）等。

SOM[13]是一种无监督式学习算法，广泛用于

将高维数据向量投影到二维或三维空间。在探究

型数据的分析中，SOM最可取的特征是能够总结

输入空间，并提供用于解释的可视化结果。这

使得对可能的模式和数据结构进行可视化检查，

并在随后将其用于聚类和其他技术，以得出可用

信息。

SVM以监督式学习与分析数据和识别模式

的相关学习算法为基础，主要用于分类和回归分

析。基于SVM的分析方法常被用于AMI数据 [14]和

窃电检测中的设备类型识别。

PCA通过将数据转换为新的坐标系，使得数据

的任何投影的最大方差成为第一个主成分，第二

大方差成为第二主成分，以此类推。PCA已被用于

电力数据聚合 [15]、消费分析中的数据约减技术以

及网络数据的恶意修改所带来异常情况的检测。

FL是一种推理形式。FL可以在智能电网中创

建一个自动化决策制定平台，文献[16]用其改善智

能电能表的聚类可靠性，由于可扩展性问题，这

一性能改善显得较为重要。

以上是如何使用现有技术的一些例子，除此

之外，贝叶斯和隐马尔可夫模型也被用于各种智

能计量应用，例如负载分解、电器识别以及供需

分析等。未来的应用将带来更广泛的需求，会使

得越来越多的方法针对智能计量而量身定制，从

而带来更大的利益。

4 利益相关者的应用

4.1   客户概要分析，分割和聚类分析

聚类分析的目的是发现大型数据集中的结

构。K-均值算法以及K-均值与人工神经网络等方

法的结合是较为流行的聚类方法，并已经被用于

负荷曲线分析。文献[17]针对电力客户进行了一项

研究，强调了聚类分析在识别消费者群体、电力

企业和电力零售商进行有针对性的服务创新方面

的优势。还提出将聚类分析纳入电力企业的商业

智能化系统中，对过程创新和客户组合管理具有

指导意义。文献[18]使用聚类方法，对一个省的大

型电力使用负荷曲线进行分析，并对K-均值、模

糊C-均值和SOM共3种常用聚类方法进行了比较。

4.2  负荷预测

对于决定短期运营和中期调度来说，准确的

预测非常重要，但对于长期规划来说，决策制定

者需要对其供电的客户有一定程度的了解。以往

文献中提出过很多关于负荷预测的应用，使用了

一些统计和机器学习方法。文献[19]针对短期和中

期预测，使用了时间序列分析和神经网络，短期

预测模型缺乏在广度上的了解，因为其没有处理

不同类别的客户信息。文献[20]分析使用变电站的

逐时负荷数据进行短时预测，该研究强调了预测

和客户分类分析是相互关联的，并提出了一个预

测和客户分类分析的统一框架。

4.3   电价智能化

智能电能表支持设置动态的计费体系，通过

更好地体现在不同时间的发电成本和供电成本，
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提高了电力市场的效率。如果消费者选择了更好

体现其用电成本的灵活计费协议，则其可以从中

受益。为了确定电价资费，电力零售商需要考虑

支付给分销商的服务费用、电力批发成本、零售

服务成本以及其他任何法规要求的成本。智能电

能表数据支持更深层次的分析，以更好地了解供

应和需求动态，使得电力企业能够更好地预测电

力需求，实现电价的智能化调节。为了使这个方

案具备可操作性，需要对消费进行实时流分析。

动态计价的优势在于减少需求、降低成本和增加

经济效益。预付也是一种可能的智能计价技术，

这样可以与客户更加熟悉，同时还能降低电力企

业的信用风险。电力企业可以采用更多的选择性

方法，其中由客户投票选出新的资费计划，例如

动态计价等。

4.4  异常捕获

很多负荷曲线的研究使用了数据挖掘、模式

识别以及相关统计方法，以从客户负荷记录中得

到有用信息。消费行为的认知是非常重要的，因

为其有助于制定费率和市场策略，并支持定制计

费。从客户的负荷曲线中收集到的信息，还可用

于识别、检测违规或异常行为。

4.5  支持实时操作的智能化计量

AMI有助于得到电力能源使用的实时信息，例

如将可再生能源连接到电网、管理停电和快速恢

复供电、故障检测以及事故预警等。

对于那些接近实时的关键应用（每隔5 min、

15 min、30 min或1 h），例如中压和低压网络上

的故障检测和定位，智能电能表有助于确保更快

的干预、减少停电时间、监控电能质量以及预测

网络情况等。例如，使用智能电能表数据对电压

失真进行测量，推导出一个能够改善电压控制的

动态模型 [21]，以及在电力市场中控制输电阻塞和

稳定性。计量数据还可被用于推断处于或接近配

电网络的低压端的功率流，以更准确地了解网络

的负荷和损耗。这有助于预防过载组件，避免电

能质量偏差。

5 结束语

针对智能计量和智能电能表数据分析，从很

多不同维度对智能电能表进行了研究，包括智能

电能表技术和计量过程以及各方利益相关者等。

本文还讨论了当前的智能计量空间，并建立起一

个框架，关联了智能电能表数据、利益相关者和

根据其需求所创建的应用，以及满足利益相关者

需求所需的分析工具和技术。该框架将有助于识

别智能计量在当前所受的限制。此外，本文识别

了智能电能表分析构建模块，其能够关联用于智

能计量的各种工具，并识别主要的分析活动。在

未来，智能电网和智能电能表将是电力物联网的

重要组成部分。
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