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摘要：由于当前变电站工程现场智能测量设备数据处理效率较低以及导出时延较高，造成变电站工程施

工进度缓慢，因此设计变电站工程现场智能测量设备数据批量导出系统。利用信息采集仪采集变电站工程现

场智能测量设备数据，在此基础上利用 SDH光纤环网将采集到的数据远程传输至数据中心，数据中心通过转

换数据格式实现数据归一化处理，将完成归一化处理的数据利用K-means算法进行聚类处理，利用批量导出

算法将聚类处理结果导出至Excel文件，便于变电站工程现场生产与管理人员使用。系统测试结果表明，所设

计系统的数据处理与聚类时间较短，可批量导出变电站工程现场智能测量设备数据，且单条数据导出时延低

于120 ms，运行40 s吞吐量高达8 264条，实际应用效果好。
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Design and Application of Data Batch Export System for Intelligent Measurement Equipment
in Substation Engineering
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Abstract: Due to the low efficiency of data processing and high export delay of intelligent measurement

equipment in substation engineering，the construction progress of substation engineering is slow. Therefore，the data

batch export system of intelligent measurement equipment in substation engineering was designed. The information

acquisition instrument was used to collect the data of intelligent measurement equipment in the substation project. On

this basis，the collected data was transmitted to the data center remotely by using the SDH optical fiber ring network.

The data center realized the data normalization processing by converting the data format. The K-means algorithm was

used to cluster the normalized data，and the batch export algorithm was used to export the clustering results to Excel，it

is easy to use by the production and management personnel in the substation project. The system test results show that

the data processing and clustering time of the designed system is short，and the data of intelligent measurement

equipment in substation engineering field can be exported in batches. The time delay of single data export is less than

120 ms，and the throughput is up to 8 264 after running for 40 s. The practical application effect is good.
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导出系统设计应用研究
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随着我国电力自动化水平的稳步提升，针

对变电站的管理也逐渐趋于智能化 [1]。由于变

电站生产安全决定了电力系统运行的安全性和

高效性，再加上通过变电站工程现场的智能测

量设备实时监测变电站运行情况[2]，对提高变电

站内设备检修与维护的准确性、实时性与经济

效益，降低变电站运行维护成本等方面都有着

重要意义。

由于智能化变电站是我国电力发展的一个

趋势，同时，智能化变电站在线监测与诊断技术

近年来在电力行业受到了高度重视，其在线监测

数据现场并行处理技术得到了深入研究，这对电

力系统的安全运行具有重要的意义。在变电站

工程现场中有很多智能测量设备，如直流电源监

控装置、高压设备绝缘监测装置、谐波在线监测

装置、电压监测仪以及小电流接地装置等设备，
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这些智能测量设备均具有数据上传功能[3]。但

是，目前缺乏统一的管理以及采集手段[4]，智能测

量设备具有各自的监控领域以及监控任务，使得

变电站管理维护费用上升。不仅如此，智能测量

设备传输信息量较少，受通讯规约约束，导致传

输距离短以及传输速度慢，无法接入具有串口通

信功能的设备[5]等，不能够实现设备信息资源的

充分利用。

目前，针对数据导出的研究已经取得了一定

的研究成果，例如数字化变电站中测量仪表数据

采集系统设计[6]以及基于信息融合的智能变电站

继电保护设备自动测试系统[7]，这两种系统分别

利用 STM32处理器和信息融合技术实现变电站

继电保护设备测试，实现变电站机电保护设备数

据采集与导出处理，但是这两种系统在设计过程

中并未考虑到要对数据进行进一步处理，导致数

据处理效率较低以及导出时延较高。因此，本文

研究时考虑到以上问题，利用归一化方法对数据

进行处理，在此基础上利用K-means算法对数据

处理结果进行聚类处理，以期提升变电站工程现

场智能测量设备数据导出效率，并提升变电站工

程智能测量设备数据管理水平。

1 变电站工程现场智能测量设备数

据批量导出系统

1.1 系统总体结构

变电站具有利用智能电子设备实现众多设

备的信息采集、信息监测、协同互动、分析决策以

及智能调节等众多功能。所设计变电站工程现

场智能测量设备数据批量导出系统总体结构如

图1所示。

图1 系统总体结构图

Fig.1 Overall structure of the system
设置智能测量设备信息采集仪（下文简称采

集仪）作为变电站工程现场智能测量设备数据批

量导出系统的数据采集装置，其可与变电站工程

现场各类智能测量设备连接，利用透明转发技术

实现不同设备接入。选取 SDH光纤环网将所采

集到的海量数据远程发送至数据中心，数据中心

处理所采集的海量智能测量设备数据[8]，利用批

量导出算法将数据导出至Excel表格中。变电站

管理人员及生产运行人员通过批量导出的Excel
表格查询与处理变电站工程现场智能测量设备

的测量结果。

1.2 硬件设计

1.2.1 串口设备光电隔离总线

将RS485串行通信口应用于采集仪中，实现

与众多变电站工程现场智能测量设备通信。为

提升智能测量设备通信可靠性，导出智能测量设

备数据时，需重视不同智能测量设备之间的信号

隔离与抗干扰情况[9]。将光电信号隔离装置安置

于不同智能测量设备接入总线端口中，令不同电

位的智能测量设备可实现与系统保持良好的通

信。RS485通信线路处于室外时，需设置雷击保

护电路，避免通信线路损坏。

1.2.2 智能测量设备采集仪

选取RS485，RS232以及RJ45等端口接入不

同的电能采集终端等智能测量设备。通过应答

方式采集智能测量设备数据[10]，利用以太网通过

透明转发方式传送至数据中心，数据中心向各个

智能测量设备发送数据采集以及遥控设备等各

种指令。

系统选取透明转发技术，无需将编写协议解

释程序应用于现场设备中以实现数据规约，具有

调试安装简单以及成本投入低的优势[11]。选取网

络地址转发技术，以改善变电站工程现场智能测

量设备 IP地址资源过于紧缺的情况。

1.3 数据处理

1.3.1 数据归一化处理

采集智能测量设备数据时，不同设备所采集

数据格式存在较大差异，因此数据的归一化处理

极为重要[12]。采用标准转换方式转换采集仪所采

集到的数据。用 X = (X1,X2,⋯,Xp )表示维度为 p

的矢量，所采集数据观测矩阵如下：

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x11 x12 ⋯ x1p
x21 x22 ⋯ x2p
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
xn1 xn2 ⋯ xnp

（1）
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经标准化处理后的数据矩阵如下：

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x∗11 x∗12 ⋯ x∗1p
x∗21 x∗22 ⋯ x∗2p
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
x∗n1 x∗n2 ⋯ x∗np

（2）

矩阵中随机元素公式如下：

x∗ij = xij -
-xi
sij

（3）
其中

i = 1,2,⋯,n
j = 1,2,⋯,p

sij = 1
p - 1∑j = 1

p ( xij - -xi )2 （4）
式中：

-xi，sij分别为变量X i的观测值平均值以及方

差； sij 为变量X i的标准差。

经过标准化变换后的原矩阵各行均值以及

标准差分别为0和1。
1.3.2 智能测量设备数据分析

K-means聚类算法是目前应用较为广泛的聚

类算法，设存在样本数量以及聚类数量分别为N
和 K，随机选取 K个样本作为初始聚类算法的簇

中心，计算未被划分为簇中心的样本 1次迭代至

初始簇中心点的距离，迭代过程中需设置聚类准

则[13]，根据聚类准则进行簇类分配。簇类分配完

成后，获取簇内全部数据平均值，将聚类中心不

停移动，直至类内误差平方和最小且数据集内数

据无变化时表示聚类完成。

K-means聚类算法实现过程如下：

1）设置初始聚类中心 { g1,g2,⋯,gk}为数据集

内数量为 k的随机对象；

2）依据最小距离原则将样本集内全部样本

分配至聚类的不同类别，公式如下：

Li = min { ||x - gi|| } x ∈ DataSet （5）
其中

i = 1,2,⋯,k
3）更新聚类中心，聚类中心为各聚类中全部

样本均值，其计算公式如下：

gi = 1ni∑j = 1
ni

Xj （6）
4）聚类中心变化时，重复步骤2）和步骤3），直

至聚类中心不发生改变，此时聚类中心的公式如下：

Rc =∑
i = 1

k∑
j = 1

ni

|X ( i )
j - gi| （7）

K-means聚类算法是基于划分的聚类算法，

具有较好的聚类效果，可应用于处理大规模变电

站工程现场智能测量设备数据处理中，算法简

单，可伸缩性高，实际应用效果更好。

由于变电站工程现场智能测量设备数据量

大，系统采集海量数据后，需采用合理的聚类分

析处理方法实现数据分析[14]，以提升数据批量导

出效果。海量智能测量设备数据处理流程如下：

1）数据准备。采集不同的智能测量设备数据

后，将所采集的数据置于HBase表内，存储于本地；

2）提取信号特征。提取智能测量设备数据特

征，并将所提取特征结果存储于SequenceFile内；

3）获取聚类中心。提取已知类别的少量样

本，其聚类中心的计算公式如下：

Centerj = x1 + x2 + ⋯ + xm
m

（8）
式中：Centerj，xi分别为类别Gj的聚类中心以及全

部样本；m为样本数量。

利用式（8）获取第 1次迭代时聚类中心，并将聚类

中心存储于SequenceFile内；

4）K-means聚类。设置K-means聚类的终止

条件，并将已完成特征提取的智能测量设备数据

以及聚类中心的 SequenceFile路径进行聚类，将

聚类结果发送至HDFS内，同样存储于 Sequence⁃
File内；

5）将利用K-means聚类方法所获取结果应用

于数据批量导出中。

以上过程可将海量变电站工程现场智能测

量设备数据聚类处理，所获取聚类结果可直观体

现智能测量设备数据具体情况[15]，令所导出的数

据更为精准。

1.4 批量导出算法

将完成数据处理的变电站工程现场智能测

量设备数据批量导出至 Excel文件中，一是通过

提取系统所在服务器的Excel进程使用数量，将数

据集转存至数组内；二是通过将系统所采集的智

能测量设备数据集存放至数组内，以此获取Excel
内众多单元格。通过以上两个过程控制Excel使
用进程在合理范围，将所采集的数据批量导出至

Excel文件内，实现智能测量设备数据的批量导

出[16]，提升所采集的智能测量设备数据实用性。

2 系统测试

为检测所设计的变电站工程现场智能测量
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设备数据批量导出系统的有效性，选取某电力公

司作为实验对象，该电力公司包含两个智能变电

站，变电站内包含智能测量设备 16台。采用所设

计系统于 2019年 11月 13日批量导出该电力公司

两个变电站智能测量设备的数据，以验证系统的

有效性。为直观验证所设计系统批量导出性能，

选取文献[6]系统和文献[7]系统作为对比系统。

2.1 理论深度比较

为检验所设计的变电站工程现场智能测量

设备数据批量系统的理论深度，对不同系统的数

据处理时间进行了比较，结果如表1所示。
表1 数据处理时间对比

Tab.1 Comparison of data processing time
文件大小/MB

500
1 000
1 500
2 000
2 500
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000

处理时间/ms
所设计系统

254
356
396
425
472
498
524
583
635
785

文献[6]系统

1 596
1 978
2 014
2 536
2 789
2 937
3 478
3 967
4 366
4 715

文献[7]系统

1 147
1 658
2 017
2 354
2 674
2 945
3 478
3 984
4 421
5 369

分析表 1可知，随着实验文件数量的增加，

三种系统的数据处理时间均呈现上升趋势，但是

所设计系统的数据处理时间始终是最低的，这

是因为该系统采用归一化方法，提升了数据处理

效率。

为进一步验证所设计系统在理论上的优势，

对三种系统的数据聚类时间进行了比较，结果如

表2所示。
表2 数据聚类时间对比

Tab.2 Comparison of data clustering time
文件大小/MB

500
1 000
1 500
2 000
2 500
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000

聚类时间/ms
所设计系统

156
236
279
356
381
392
417
436
489
569

文献[6]系统

1 236
1 647
1 698
2 174
2 456
2 578
3 017
3 321
3 978
4 233

文献[7]系统

969
1 235
1 674
1 977
2 301
2 647
2 974
3 541
4 122
4 875

分析表 2可知，随着实验文件数量的增加，三

种系统的数据聚类时间均呈现上升趋势，但是所

设计系统的数据聚类时间始终是最低的，这是因

为所设计系统采用K-means聚类算法对数据进行

了聚类处理，降低了数据聚类时间，提升了数据

聚类效率。

2.2 实际应用效果比较

统计不同系统处理海量智能测量设备数据

的迭代次数，并将所设计系统与另两种系统对

比，对比结果如图2所示。

图2 不同系统迭代次数对比

Fig.2 Comparison of iteration times of different systems
从图 2实验结果可以看出，随着智能测量设

备数量的增加，不同系统处理数据的迭代次数有

所增加。所设计系统在智能测量设备数量为 16
台时，达到全局最优收敛的迭代次数仅为 86次；

另两种系统在智能测量设备为 16台时，分别需要

186次以及 159次才可实现全局最优收敛，验证

了所设计系统具有较高的数据处理迭代性能，可

有效提升数据批量导出速率。

Sort是衡量数据管理性能的重要工具，可有效

衡量不同系统的数据处理能力，Sort中自带排序程

序[17]。利用所设计系统采集智能测量设备数据并

排序，重复 3次排序取其中间值，将所设计系统与

文献[6]系统及文献[7]系统对比，统计所设计系统

批量导出数据的排序时间，对比结果如表3所示。
表3 不同系统导出数据排序时间对比

Tab.3 Comparison of sorting time of exported
data in different systems

设备名称

直流电源监控装置

高压设备绝缘监测装置

谐波在线监测装置

电压监测仪

小电流接地装置

排序时间/ms
所设计系统

385
346
385
326
378

文献[6]系统

856
815
956
974
826

文献[7]系统

1 254
1 352
1 125
1 365
1 152
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从表 3的实验结果可以看出，所设计系统可

对批量导出的智能测量设备数据进行 Sort排列，

具有较短的排序时间。采用所设计系统排序批

量导出的不同智能测量设备数据时间均在 300~
400 ms之间；采用文献[6]、文献[7]系统导出的智

能测量设备数据排序时间均高于 800 ms。所设

计系统具有较短的排序时间，验证所设计系统具

有较强的数据计算能力。

统计采用所设计系统批量导出变电站工程

现场智能测量设备数据的导出时延，并将所设计

系统与另两种系统对比，对比结果如表4所示。
表4 不同系统批量导出性能对比

Tab.4 Comparison of batch export performance of different systems

文件
大小/
MB
500

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000
3 500
4 000
4 500
5 000

所设计系统

批量导
出时间/
ms
586
675
758
816
935

1 052
1 165
1 268
1 389
1 485

单条数
据导出
时延/ms
23
34
38
42
51
64
75
82
105
115

文献[6]系统

批量导出
时间/ms
3 854
4 521
4 952
5 134
5 856
6 235
7 852
8 156
8 985
9 865

单条数
据导出
时延/ms
235
258
264
295
352
378
425
485
596
758

文献[7]系统

批量导出
时间/
ms
2 658
3 452
4 152
4 856
5 346
6 025
7 152
8 236
9 458
10 256

单条数
据导出
时延/ms
352
368
428
495
568
685
795
821
866
988

从表 4对比结果可以看出，采用所设计系统

批量导出变电站工程现场智能测量设备数据的

时间明显低于另两种系统，且导出单条数据的平

均时延均低于另两种系统，有效验证所设计系统

具有较高的实时性。因此所设计系统具有较高

的灵活性以及扩展性，可实现海量智能测量设备

数据快速导出，数据处理性能优越。

变电站工程现场智能测量设备数据具有多

变性，其采集以及导出操作较为频繁，系统的读

取性能极为重要[18]。统计采用所设计系统批量导

出变电站工程现场智能测量设备数据的吞吐量，

统计结果如图3所示。

从图 3统计结果可以看出，采用所设计系统

批量导出智能测量设备数据的吞吐量明显高于

另两种系统，运行 40 s时的吞吐量高达 8 264条；

另两种系统批量导出智能测量设备数据运行 40 s
时的吞吐量仅为 4 056条以及 3 867条。所设计

系统具有较高的吞吐量，有效验证采用所设计系

统不仅可批量导出智能测量设备数据，并且具有

较高的数据处理能力，系统运行时具有较高的吞

吐量，导出性能较好。

图3 不同系统吞吐量对比结果

Fig.3 Throughput comparison results of different systems
统计采用不同系统批量导出智能测量设备

数据时的加速比，统计结果如图4所示。

图4 不同系统加速比对比

Fig.4 Comparison of acceleration ratio of different systems
从图 4统计结果可以看出，采用所设计系统

批量导出智能测量设备数据的加速比明显高于

另两种系统[19]，有效验证所设计系统具有较高的

批量导出性能。原因在于所设计系统采用的

K-means聚类算法具有较高的并行性能[20]，因此随

着智能测量设备数量的增加，加速比有所提升，

另两种系统在不同数量智能测量设备情况下均

有较低的加速比。所设计系统可在较高加速比

情况下实现智能测量设备数据的批量导出，可应

用于变电站工程现场，主要原因是所设计系统充

分考虑变电站不同智能测量设备的通信情况，为

众多智能测量设备通信提供便利，实现智能测量

78



苏纪臣：变电站工程现场智能测量设备数据批量导出系统设计应用研究 电气传动 2022年 第52卷 第12期

设备与数据中心的快速通信[21]。

3 结论

设计变电站工程现场智能测量设备数据批

量导出系统，利用统一的数据采集手段采集变电

站工程现场智能测量设备数据，采用透明转发技

术实现设备运行信息快速接入，利用现有网络资

源实现变电站工程现场智能测量设备数据批量

导出，以实现设备数据的采集与集中管理以及众

多智能测量设备的数据共享，提升数据利用率。

系统测试结果验证采用该系统批量导出智能测

量设备数据，可靠性较高，可满足变电站智能测

量设备海量数据存储与处理需求，为变电站智能

测量设备运行信息提供统一处理平台。
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