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1ABSTRACT: In order to deeply understand characteristics of 
wide area measurement (WAM) information, analog analysis 
method is used to explore reason why WAMS theory research 
results are difficult to be converted into practical applications. 
Firstly, based on big data 4V features of information theory, a 
logical structure for judging big data is proposed. Then, 
generation process, structure and association relation of 
transient data, dynamic data and event identification data are 
analyzed. With a WAMS example, analogy analysis is carried 
out one by one for big data judgment conditions. Conclusion of 
WAM information as power grid data is discussed. The reason 
why theoretical results are difficult to be converted to practical 
application is that requirements of data persistence and 
accuracy of WAMS theoretical research results are difficult to 
be satisfied. To put WAMS theory into practical application, it 
is necessary to effectively deal with big data of wide area 
information. On this basis, data application strategies, 
including establishment of data trustworthiness classification, 
design of special data processing controller and addition of 
data clustering management mode, are put forward. 

KEY WORDS: wide area measurement; big data; 4V feature; 
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摘要：为深入理解广域量测信息特征，采用类比分析方法探

究了广域量测理论研究成果难以转换成实际应用的原因。首

先，以信息论大数据 4V特征为条件，提出一种判断大数据
的逻辑结构。然后，深入分析电网广域信息暂态数据、动态

数据及事件标识数据的产生过程、描述结构及关联关系，结

合某省WAMS系统实例，与大数据判断条件进行逐一类比
分析，论述了广域量测信息是一种电网特有的大数据，难以

满足多数WAMS理论研究成果对于数据持续性和准确性的
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要求，是理论成果难以向实用转换的重要原因。实现WAMS
理论成果实用化，必须有效处理广域信息大数据，由此提出

了建立数据可信分级、设计专用数据处理控制器、增添数据

分群管理模式等数据应用策略。 
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0  引言 

随着智能控制和 IT 技术的深入应用，电力系
统在管理、营销、生产运行和服务等多方面[1]快速

积累数据，其规模足以成为典型行业大数据。文 
献[2]宏观上阐述了智能电网大数据的来源及特征，
提出了智能电网大数据的研究框架和技术路线，将

智能电网大数据划分为内部和外部数据，将广域量

测系统(wide area measurement system，WAMS)数据
作为智能电网内部数据之一，但并没有对 WAMS
数据特征开展深入分析。 
基于广域量测信息的电网分析与控制一直是

电网持续关注的焦点。在系统运行特征分析方面，

文献[3]基于 WAMS 多机动态轨迹，采取聚类分析
分群策略，实现同调机群识别。状态估计方面，文

献[4-5]讨论了将数据采集系统(supervisory control 
and data acquisition，SCADA)与WAMS相结合来改
善状态估计性能的方法。低频振荡方面，文献[6]
提出基于关键线路 WAMS 动态信息建立不同网络
割集，通过计算割集振荡能量并判断能量流出割集

识别振荡源的方法，实现了振荡源区域的快速定

位。暂态稳定控制方面，文献[7]基于轨迹几何特征
判据进行电网不稳定性预测，实现系统失稳紧急控

制措施启动。系统解列控制方面，文献[8]提出了利
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用广域信息确定振荡中心位置，通过实时跟踪位置

变化确定动态解列断面方法。 
上述文献指出了 WAMS 应用典型场景，偏重

应用方法的研究与论述，缺乏对广域信息输入数据

特征分析，所提方法的输入信息，隐含下列假定应

用前提：1）WAMS 系统能提供及时可靠的数据服
务；2）WAMS 所提供的数据准确且连续。但实际
上，因装置、通信、数据组织、WAMS主站维护等
方面问题[9]，WAMS很难长时间保证 2个假定条件
成立。这也是多年以来大量 WAMS 理论研究成果
难以走向实用的重要原因。 
本文从广域信息源头入手，基于广域量测工作

原理，总结电网广域信息暂态数据、动态数据及事

件标识数据的产生过程、描述结构及相互间关系，

分析了广域量测信息在数据规模、存储结构、更新

速度及应用价值方面的特征。通过对大数据 4V 特
征关系分析，提出一种判断大数据的逻辑结构，结

合具体案例的类比分析，得出广域量测信息是一种

电网特有的大数据、难以满足 WAMS 高级应用假
定前提条件的结论。为辅助 WAMS 研究成果更好
地向实际应用转化，提出建立数据可信分级、设计

专用数据处理控制器、增添数据分群管理模式等数

据应用策略。 

1  大数据的定义及基本特征 

1.1  大数据的定义 
关于大数据，业界没有形成统一定义。麦肯锡

咨询公司认为：大数据是指无法在一定时间内用传

统数据库软件工具对其内容进行采集、存储、管理

和分析的数据集合[10]。Gartner 研究机构[11]及维基

百科[12]也都对大数据进行了不同形式的描述。尽管

不同定义表述存在差异，但对大数据特征的认识基

本趋同。因而，用大数据的特征，而不是它的描述

来判断大数据，更具普适性。 
1.2  大数据基本特征 
大数据基本特征表现为 4 个方面，即所谓 4V

特征[13]。 
1）数据量巨大(Volume)。指数据存储空间总量

巨大，一般认为超过 10TB(相当于 241字节，部分

观点认为需要 PB即 250字节)的数据量为大数据。 
2）数据类型众多(Variety)。为体现数据内容及

记录形式的差异性，通常将数据分为结构化、半结

构化和非结构化 3类。结构化数据如数据库；非结

构化数据如文本、图片、音频和视频等；半结构化

数据如 HTML文档。含 1种以上数据存储结构即可
认为类型众多。 

3）数据变化快速(Velocity)。指数据变化速度，
笼统指满足“1 s定律”，即必须在秒级时间范围内
处理变化数据，从中获取高价值信息。数据的快速

变化是大数据有别于传统数据的基本特征。 
4）数据价值密度低(Value)。隐藏在大数据背

后的有价值信息，只有通过有效挖掘提取才能发挥

数据的效用。数据价值的非空性，是数据可被利用

的表现。如果数据无任何价值，研究大数据将失去

意义。 
1.3  大数据 4V特征间的关系 
根据 4V特征界定大数据，4V之间的逻辑关系

并不明确。本文研究认为特征 4(数据价值非空性)
是研究大数据的基础，而特征 1反映了数据的规模
属性，特征 2反映数据的结构属性，特征 3反映数
据的速度属性，4 个特征条件判断大数据的逻辑结
构应如图 1所示。 
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图 1  4V特征判断大数据逻辑 

Fig. 1  Determining big data logic by 4V feature 

除价值密度和挖掘方法外，其他 3个特征可由
式(1)形式描述： 

size Periodst us ss
( )i j kM M M M v T= + + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑   (1) 

式中： sizeM 表示数据量；
st
iM∑ 为单次全部结构化

数据产生量；
us
jM∑ 为单次全部非结构化数据产生

量；
ss
kM∑ 为单次全部半结构化数据产生量； v表

示数据产生或处理频率； PeriodT 为数据累积时间。 
4V 特征并没有明确规定大数据产生需用时间，即

PeriodT 没有指明最大限定值，领域不同 PeriodT 最大取

值亦不一样。 

2  WAMS广域数据 

广域量测系统由相量测量装置(PMU)、通信系
统与广域量测主站系统 3个部分组成(见图 2)。PMU
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装置采集电压、电流、转速和开关量信息，计算得

到熟数据信息，接收并按照WAMS主站命令要求，
向主站发送等间隔的动态数据，或被主站召唤发送

暂态数据，复杂的 PMU 站端装置还包含数据集中
器。单一 PMU可以向 1个或多个WAMS主站发送
数据，发送数据必须借助可靠的通信系统，目前一

般采用光纤数据网，依据 TCP/IP 协议建立管理通
道和数据传输通道，同一 PMU 不同时刻以及不同
PMU 在通信系统中建立的通道物理路由不同；
WAMS主站向 PMU发送数据需求、联网录波等命
令，接收不同 PMU装置的动态数据，并能要求 PMU
传送暂态录波数据。多个 WAMS 之间交互，一方
面会根据电网调度纵向管理特点，建立纵向数据传

输通道，另一方面也可按特殊功能要求，在不同的

调度区之间建立横向数据通信连接。 

 
图 2  广域量测系统构造抽象模型 

Fig. 2  The abstract structure model of WAMS 

2.1  广域数据的产生 
广域数据来源于 PMU 装置，主要数据类型包

括 3类：暂态数据、动态数据与事件标识数据，如
图 3所示。一次系统通过电压传感器、电流传感器
和其他类型专门传感器，将强电信号转换为模数转

换器件能接受的信号幅值范围，结合授时及高速数

字信号处理(DSP)硬件，对采集到的系统电气量或
开关瞬时状态值打上精确时标，并以带上时标的数

据为基础，一方面根据启动事件信号进行暂态瞬时

值录波，另一方面对瞬时值进行整理、计算得到动

态数据。另外，借助暂态和动态数据，结合整定条

件实现电网特定事件判断与记录。 
1）暂态数据是电网发生预想事件时，装置根

据设定的时长，将记录的瞬时值数据以文件方式保

存起来，规范要求最低采样率为 4800点/s。暂态数
据反映了电网瞬时运行情况，主要是电网模拟信号

直接离散化的数字量值，经过滤波处理，计算得到

单相、三相基波电气参量。采集的暂态数据在内存

中是连续的，存储依赖设定的事件标识或命令来启

动，记录生成文件大小与记录时长、采样率成正比。

数据记录需符合 ANSI/IEEE C37.111-1999(CO 
MTRADE)国际标准要求。 

2）动态数据是 PMU 装置以直采瞬时值为基
础，经过 1次或多次计算得到的一系列反映电力系
统运行行为的计算值。除开关量及直流量外，一般

用有效值表示。动态数据类型包括电压及电流基波

有效值，电压及电流正序、负序和零序分量，基波

有功、无功功率，内电势，相角及功角差等。标准

的动态数据不包含谐波分量，因此利用动态数据进

行谐波分析目前并不可行，除非选取暂态数据进行

特殊加工分析。 
3）事件标识数据主要用于对电网扰动形态的

识别，其代表性事件包括：频率及变化率越限、电

压电流序分量越限、相电压电流越限、线路功率振

荡、发电机功角越限等。此外，手动操作或同步时

钟异常恢复，也会产生事件标识。事件标识信息带

有时标，方便后续调阅。 
厂站内的数据集中器和 WAMS 主站，并不产

生新数据类型，只根据各级调度需求对数据进行转

存和应用。 
2.2  广域数据的结构 
广域数据除了 3类主要数据类型外，还包括文

件目录、交互命令和配置文件等多种形式的数据。

为便于不同类型设备进行信息互联，国标 GB/T 
26865.2—2011[14](以下简称“传输协议”)对广域数
据的传输格式提出了明确要求。 
对于实时上送频率较高的动态数据，传输过程

中，必须满足 4种帧格式定义要求，分别是数据帧、 
 

 
图 3  广域数据产生过程 

Fig. 3  Generation process of wide-area data 
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配置帧、头帧和命令帧。前 3类帧数据由 PMU 形
成，后一种命令帧由 PMU 或主站形成，且支持双
向传输。4种帧格式总体满足二维表字段定义格式，
如表 1所示。 

表 1  二维表字段定义格式 
Tab. 1  The defined format of two-dimensional table 

序号 字段名称 字节数 数据类型 

1 帧同步间隔字 2 字节位 

2 用字节表示帧长度 2 16位无符号整数 

3 世纪秒时间 4 32 位无符号整数 
4 可变帧内容数据 可变 可变 
5 帧校验和 2 CRC16整数 

4 类帧数据中，数据帧可变内容排列受配置帧
限定，每个 PMU数据帧含 6类字段，其中 3个字
段与配置帧对应的 PMU 通道定义的数量有关，如 
图 4所示，3个通道分别是相量个数、模拟量数和
开关量数。多个 PMU 信息在数据帧内依次排放，
错位、漏位等不对应会直接引发帧数据解析失败，

导致主站数据缺失。 
4类帧内部存储结构，并不像 HTML等半结构

化数据字段名称与数据内容一同出现，只是数据按

字段定义严格排列。 
对于非实时上送离线数据，传输的内容包含动 

态数据记录文件、暂态数据记录文件和事件标识文

件。传输的格式也分 4类：传输指令帧、事件标识
帧、离线数据帧和文件目录帧。帧定义可分为 3个
层次，如图 5所示，最外层与动态数据二维表定义
类似，中间层定义了 PMU 标识、命令或帧所包含
的可重复数据块的数量，内层是命令参数或具体 

 
图 4  广域动态数据及配置帧可变结构限定关系 

Fig. 4  The restrict relationship between date frame and 
configuration frame variable structure of wide area 

dynamic system  
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图 5  广域离线数据传输基本 3层结构 

Fig. 5  The basic three layer structure of wide-area offline 
data transmission 

数据块内容。对于离线传输的数据文件或多份文

件，“传输协议”要求拆解成多个有限长度的子数

据块，经过多次通信完成规定任务。 
必须注意到，规范只对数据传输结构模型进行

了规定，并没有明确规定数据缓存以及文件存储结

构，不同 WAMS 主站，甚至不同的应用软件对于
数据缓存和文件存储都有自己的格式。 
2.3  广域数据的特征 

1）数据规模。暂态数据一般存储在 PMU上，
只在需要时才被召唤到WAMS主站，而三相电压、
电流相量，励磁电压、电流，转速、频率等动态数

据集中存放在主站上，因此多个 PMU 装置及
WAMS主站共同构成了广域信息的分布式存储。暂
态数据和动态数据构成了广域信息的主体。按 
式(1)，对 WAMS 主站上存储的动态数据具体化， 
得到数据量计算方法如下：  

T
1

{ [(8 4 4 ) 20] 12}

         ( 1 , 1,2,3)

N

i i i k
i

M p a s v T

C i N kδ
=

= + + + + +

⋅ = =

∑
…    (2) 

式中：左侧表示存储空间规模，单位为字节； i代
表单一 PMU装置，整个WAMS系统接收N个 PMU
数据； p表示记录的相量数； a表示记录的模拟量
数； s表示记录的开关量组数；1 组 s可代表 32 个
开关量状态； kv 表示动态数据传输的速率；国内一
般推选 3种速率(即 k取值为 1、2、3)，对应的 kv 为

25、50、100；T 为指定存储时间长度；δ 是动态
数据存为文件时增添的附加空间，δ 可以取 0值；
C为动态数据所拆分的文件数。式中全部变量均为
整数取值。 
而存放在 PMU 内部的暂态录波数据，数据规

模大小与暂态录波的频率、录波的通道类型及数

量、录波长度、启动次数相关，录波数据规模计算
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方法如下： 

1
{[4 Int( 0.5) ] }

8

  ( 1, ,27)

N
i

N i i k i i
i

dM c v t

k

σ δ
=

= + + + +

=

∑

…    (3) 
式中：左侧表示 WAMS 系统记录 1 次全部暂态数
据规模，单位为字节；i意义同式(1)；c表示 PMU
装置采集的模拟通道数量，每通道 1 个采样点用 
4 字节； d表示装置采集的开关量通道，每个字节
可表示 8个开关量状态，不一定全部字节位都有效，
因此计算要进行取整处理；σ为采集数据保留的字
节位空间，可以取 0值； kv 表示瞬时值采样速率，

规范推荐 2类采样序列，共 27个值；t为一次录波
所记录的时间长度；δ 是瞬时录波数据存为文件时
附加的额外空间，可以取 0值。 

2）数据类型。由 2.2节可以看出，广域数据从
采集、计算、传输、存储到应用，数据种类丰富，

所采用的数据结构模型复杂，包括二维表结构化模

型，也包括各种事件标识文本等非结构化模型。同

一类型数据如暂态录波数据，不仅能用 ASCII文本
记录，也能用二进制(Binary)方式存储。广域量测信
息的数据存储含有结构化、非结构化等多种结构。 

3）数据速度。如果以WAMS主站考察数据速
度特性，PMU 形成的动态数据，经调度数据网不
断汇集到主站，单次汇集的数据量为式(2)中的

1
[(8 4 4 ) 20]

N

i i i
i

p a s
=

+ + +∑ ，每次汇集最快时间要求

为 10 ms，最慢也不得小于 40 ms。考虑广域数据应
用的多样性，其中基于响应的电网动态监视预警及

控制是应用重点之一(如低频振荡在线分析、电压态
势在线分析等)，即使计及数据汇集、时标对齐及数
据窗预处理等时间开销，也可以在秒级时间内得出

有价值分析结论。 
4）数据价值。广域量测信息可为电力系统的

可观及深度分析提供精度高、同步性好和数据密集

的可信数据源。其价值表现在电网事故反演、参数

静态或动态识别、离线或在线扰动分析、动态行为

监测预警、电网稳定预防或紧急控制等多个方面。 

3  广域量测信息与大数据特征类比分析 

为更直观了解广域数据特征，以华中某省

WAMS系统真实情况进行分析。该省有 87个厂站，
共装设 155台 PMU装置，WAMS主站设在省调度
控制中心。通过观察广域动态数据配置表，可计算

出整个系统相量数为 5393个，模拟量数为 3426个，
以双字表示的开关量组为 74个。令附加字节为零，
由式(2)可以计算出单次上送动态数据量为 60 256
字节，PMU按照 50次/s的传输速率向主站发送数
据，那么 1 天内不出现断链、重试，保持通信均
匀持续，WAMS 主站要接受 0.24TB 规模的广域 
数据。 
针对暂态数据，将上述装置测量量带入式(3)，

令附加及备用字节量为 0，全部 PMU 装置 1 个采
样点消耗的存储空间为 35 572字节。设采样频率为
4 800 Hz，事件启动前记录时长为 5 s，启动后记录
时长为 15 s，为便于计算，取相同的全网录波定值，
计算得出1次暂态录波将消耗3.106×10−3TB存储空
间。按上述约定，当全网 1天只进行 1次暂态录波
时，动态数据量是暂态数据规模的 76.23倍。当然，
根据电网规模不同和运行方式差异，暂态录波的次

数也会存在差异。取每天 20 次暂态记录，与动态
数据作比较形成广域数据规模表，如表 2所示。绘
制成图 6可以看出，动态数据增长的速度要比暂态
记录速度快。 
将数据量、其他广域信息特征同大数据 4V 特

征进行类比得到表 3。 
通过类比分析并结合图 1的判定逻辑，可以推

论，广域量测信息在数据规模、类型与速度上完全

符合大数据特征，而数据价值密度值要大于一般大

数据。因此，广域量测信息是广义电力大数据(包括
营销、管理、稳态监测等数据)中的特有大数据。 

表 2  广域数据规模表 
Tab. 2  Wide-area data size table 

类型 
不同天数的数据规模/TB 

1 d 15 d 30 d 365 d 

动态规模 0.24 3.55 7.10 86.41 
暂态规模 0.062 0.932 1.864 22.673 

 
图 6  与表 2对应的数据增长规模图 

Fig. 6  The corresponding data growth figure scale in Tab. 2 
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表 3  广域数据与大数据特征对比 
Tab. 3  The comparison of characteristics between 

wide-area data and big data 

特征项 电网广域数据 一般大数据 

规模 
例中 1个月动态数据与暂态数据
量接近 9TB规模，如果不定期清
理，1年数据规模可大于 100TB 

大于 10TB或达到 
PB数量级 

类型 

包括配置定义、标识文本、暂 
态数据的 ASCII和二进制记录，
广域信息存在结构化、非结构 
化等复杂数据类型 

存在结构化、半结构化和

非结构化数据类型中 
1种以上类型 

速度 

国内规范要求最慢 40 ms更新一
批动态数据，更新持续进行。 
暂态数据根据触发事件启动产生，

数据内采样点间隔远小于 1 ms。 

要求数据不停变化，更新

间隔性并不作特定要求。

需要在秒级时间内处理

变化数据，并通过挖掘 
获取有价值信息。 

价值 

包含信息丰富，除数据本身具 
有价值外，通过直接应用或 
挖掘应用，能实现电网快速 
安全运行监测与预警，是智 
能电网重要的数据支撑。 

普遍呈现数据量大，有价

值信息量少，需采取数据

挖掘技术包括分类、聚

类、回归、迭代、支撑向

量机、神经网络等提炼出

有价值的信息。 

4  广域量测大数据应用策略 

大数据处理难的特点也适用于广域量测信息，

它导致许多 WAMS 理论研究成果的 2 类假定前提
很难得到满足，也就难以向工程实用转化。所以，

基于广域量测大数据实现 WAMS 理论研究成果转
化，必须有新的应用策略： 

1）WAMS 数据是其应用的基础，它从产生到
汇聚，其持续性和准确性可能被破坏，有必要建立

数据可信分级准则，并与应用可用性关联。利用大

数据挖掘技术对数据中断、失准原因分析。同时，

WAMS应用算法应增添数据前置处理、失效控制等
适应性分析。 

2）WAMS 主站忙于大数据处理，难以向应用
提供高优先级数据服务，增添了数据失效的风险，

因此，高级功能实用化需考虑构造专用大数据处理

控制器。文献[15,16]设计了一种双集合弹性存储控
制器用于广域信息处理，提高了数据可靠性。 

3）增加以WAMS应用为中心的广域信息分群
管理模式。目前WAMS主站普遍采用数据先集中，
后应用模式，不利于数据服务连续性和准确性。借

助 PMU 数据多通道并发能力，按应用需求实现广
域数据局部组合分布式管理，能减小数据处理规

模，提高数据服务时效性，降低数据中断概率。基

于响应信息的 WAMS应用(如扰动类型辨别、振荡
源识别、新能源监视等)，均可采用构建应用子站策
略，提高其功能可用性。 

5  结论 

电力系统广域量测信息数据规模大，存储结构

种类多，更新速度快，应用价值大，符合大数据 4V
基本特征，是一种电网特有的时空大数据。大数据

复杂的结构及处理环节，难以满足 WAMS 高级应
用对输入数据持续性及准确性要求，导致了大量理

论研究成果难转换或转换后运行可靠性低。认识广

域量测信息大数据特征，建立数据可信分类准则，

设计专用数据处理控制器，增加以应用为中心的数

据分群管理模式，有助于WAMS理论成果实用化。 
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