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摘  要 

实现电能质量的准确监测、评估和分析，对于保障电力系统的安全运行和维护电力用户的利益起到非常

关键的作用。为了实现电能质量的管理并深度挖掘数据的潜在价值，本文提出了一种基于区块链的电能

质量数据管理平台设计方案。相比于传统的平台，该方案将区块链技术应用到电能质量数据的采集、融

合、激励、维护和分析等领域，并重点设计了电能质量数据的处理和分析流程。该方案可以有效解决电

能质量数据的多源异构性和数据真实性等问题，并实现对电能质量数据的接入、监控、并行处理和挖掘

等功能。实验证明本文设计的平台在数据处理速度和监测精度等方面和现有平台相比均具有更好的性能，

有助于促进电力系统向自动化和智能化发展，进而提高资源的利用效率。 
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Abstract 
The realization of accurate monitoring, evaluation and analysis of power quality plays a very key 
role in ensuring the safe operation of power system and maintaining the interests of power users. 
In order to realize the management of power quality and deeply mine the potential value of its 
data, this paper proposes a design of power quality data management platform based on block-
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chain which comprehensively integrates the blockchain technology into the fields of power quality 
data acquisition, fusion, incentive, maintenance and application, and focuses on the processing 
and analysis process of power quality data. This design can effectively solve the problems of mul-
ti-source heterogeneity and data authenticity of power quality data, and realize the functions of 
access, monitoring, parallel processing and mining of power quality data. The experiments dem-
onstrate that our platform has better performance than the existing ones in terms of data 
processing speed and monitoring accuracy and it is useful to promote the automatic and intelli-
gent development of power market and improve the utilization efficiency of resources. 
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1. 引言 

电能质量评估指的是在通过测量或仿真得到的电力系统运行参数基础上，对电能质量的各项指标进

行科学评估并判断其是否满足电力部门的规范要求这一分析过程，其在整个电能质量体系中占据举足轻

重的位置。目前，电能质量问题开始得到越来越多人的关注，究其原因其不仅牵涉到发电部门和供电部

门，而且还涉及到基数庞大的电力用户。因此，为了共同维护上述三方的利益，确保电网安全有序运行，

必须强化电能质量的管理，建立完整的电能质量检测、评估与分析体系，关系到电网和用电的安全问题。 
与此同时，随着电力市场的发展和电网信息化水平的日益提高，比如新型售电公司和新能源汽车等新

生事物陆续接入电网，电能质量数据的价值愈发重要。并且，越来越多精密电力设备的运行必须依赖于功

率输出的稳定性，因而对电能进行按质定价也已成为一大趋势。不过，迄今为止的研究基本上针对电能质

量数据的检测，评估和分析等各个独立领域，而在宏观层面基于电能质量数据管理的顶层设计和平台设计

相关的研究工作还很少开展。除此之外，现有的电能质量数据管理平台对于多源异构的数据处理以及数据

的可靠性等方面均存在明显不足，尤其是对于已存储的大规模电能质量数据的后期价值利用和挖掘方面的

工作还做得不够[1] [2]，而这对于当今电力行业发展而言愈发成为刚需，具有非常重要的意义。 

2. 国内外研究现状 

目前，电能质量分析的研究主要分为以下几个方向：1) 电能质量扰动定位。短路故障是造成电压暂

降的主要原因，其源头的定位对划清责任和解决纠纷十分重要，而通过对电能质量的监测有助于定位该

类型故障[3] [4]；2) 电能质量扰动数据的关联性分析。随着电能质量数据的规模越来越庞大，如何利用

大数据分析技术获取数据间的关联信息，进而达到优化决策的目标成为了核心议题[5] [6]；3) 利用电能

质量扰动数据建立动态负荷模型。该模型有助于推进电力系统中暂态稳定、静态稳定、电压稳定等领域

的研究[7] [8]；4) 电压暂降综合评估。电压暂降会影响精密设备的工作，容易造成设备的故障乃至损坏。

因此，基于电压暂降的综合影响评估也得到了大量关注[9] [10]。 
区块链作为一个分布式数据库，存储于其中的数据具有不可篡改、可追溯和公开透明等特征，并在

金融，数字版权，物流和保险等领域得到了快速的推广[11]。如今，区块链技术已经开始在金融，物流，

公共服务，数字版权和保险等诸多领域开始得到广泛应用。其中，区块链在电力行业的应用已快速延伸
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至结算、支付、微电网和能源交易等多个领域[12]。虽然目前我国该领域的研究起步较晚，不过迄今为止

也有了一些不错的进展：杨德昌等人阐述了能源互联网领域区块链技术的应用，并针对其在电力行业的

发展提出了设想[13]；丁伟等人针对能源互联网中区块链应用所存在的信息安全问题进行了深入分析并提

出了相应的解决方案[14]；梅文明等人就电力行业中区块链技术的应用场景进行了深入探讨[15]；张震宇

等人提出了一种基于区块链的电力资源管理方案，有助于降低能耗和交易成本的同时确保信息安全[16]；
张宇帆等人则从数据驱动的角度分析了电能质量分析现状机器关键的制程技术[17]。 

不难发现，电能质量数据的存储和处理方式和区块链技术类似具有去中心化的特点，而电能质量数

据在进行电力交易时如果采用了区块链则无需第三方信用机构参与且具备高安全性、不可篡改和可追溯

等优点。将区块链和电能质量数据管理有机结合，有助于促进电力市场的发展，提高资源的利用效率。 

3. 可行性分析 

3.1. 电能质量的问题 

随着电力系统的快速发展，电网中电流和电压的波形畸变因为调速电机和无功功率补偿器的大量出

现而逐步加重，导致谐波快速上升，进而引发了各种类型的电能质量问题，而电能质量则体现了电力系

统的可靠性。伴随着精密电力设备的使用，社会对于高电能质量的需求日益增加，而电能质量数据的评

估和分析对于提高资源利用率、降低能耗、减少设备出错率以及推进整个行业的进步都具有重大意义。 

3.2. 电能质量与区块链的兼容性 

海量电能质量数据造成了存储和查询等方面的困难。同时，电能质量数据的价值通常体现在数据之

间的时空关联性中。比如，在时域上，由电压下降而引发的电压中断和重合闸不成功，进而引发电压再

次中断；在空域上，电压下降会在不同联结类别绕组中进行传播。电能质量数据的时空关联性使得电能

质量的扰动往往如蝴蝶效应一般从影响某个点最终逐步演变成影响整个过程。 
针对这一问题，电能质量数据的管理如果应用了区块链则可具有如下优势：首先，使数据可以被实

时地记录、查询和分析，以便用户随时掌握电能质量在空间域和时间域上的变化；其次，保证数据的真

实可靠和保密性，提供可信的业务环境；第三，改进业务流程，解决电网转型升级中多主体协同和数据

交换等问题，进而提高效率。此外，借助大数据分析技术还可以挖掘出电能质量数据的潜在价值，进而

对电力系统乃至行业的发展起到深层次的推动作用。 

4. 电能质量数据管理平台 

4.1. 平台设计框架 

本文通过分析传统电能质量的系统架构，设计了一个基于区块链的电能质量数据管理平台。该平台

总体上分成采集层、网络层、共识层、激励层、合约层和应用层上述六层，其中的各层均采用了区块链

的技术进行深度改造，如图 1 所示。可以看到，采集层主要用于电能数据的采集。网络层包含了数据认

证协议，用于实现点对点式数据传输，每个节点不仅可以用于区块认证，还能进行网络路由规划。共识

层中包含了多种不同类型的区块链共识算法，有助于消除电能质量数据的多源异构性，使得数据交易以

统一的格式进行，进而提高交易效率。激励层为平台提供算力并保证其稳定运行，并提高用户的积极性。

合约层内包含了智能合约，脚本代码和多种算法机制等，具有分布式存储、自动运行以及不可伪造等特

性。应用层则聚焦于不同的应用情景，用于实现数据的交互处理。该层致力于存储的大规模电能质量数

据的潜在价值挖掘出来，并对未来智能电网的发展将起到重要影响。为此，本文还将在后面的篇幅中围

绕该层的设计进行详细展开。 
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Figure 1. Blockchain based power quality data management platform 
图 1. 基于区块链的电能质量数据管理平台框架 

4.2. 平台运行机制 

由于不同数据源的电能质量数据格式和类型较为多样化以及重复性数据采集等问题的存在，显著增

加了数据分析和评估的难度，因此需要对采集的电能数据进行预处理。由于电能质量的指标通常根据用

户的需求而变化，因而通过事先设定的不同类别标签进行预处理，就能实现对不同的用户展示对应的信

息，进而实现管理平台与用户的信息交互。数据采集后，根据哈希函数、Merkle 根和非对称加密等区块

链技术对电能质量数据进行特征提取和预处理，在转化成定长数字序列后，电力系统相关的代码会加载

到带有时间戳的区块内并形成新的区块节点。 
电能质量管理平台采用结合多种共识算法的方案，本文的共识层中同时包含了基于工作量证明机制

(Proof of Work, PoW)与股权证明机制(Proof of Stake, PoS)两种不同的共识机制，通过上述两种机制的优势

互补具有更好的性能。该机制的大致运作过程如下：首先，矿工计算新的区块头并对其进行广播；其次，

全体矿工对该区块和上一个区块的哈希值以及固定后缀进行连接和验证以生成权益代表，而全体矿工则

根据自己是否为权益代表来决定对该区块头实行签名和广播；最后，该区块通过基于全体矿工的合法性

验证后，将该区块连接到区块链的尾部。该机制具有低能耗和高安全性的优点，使得整个区块链结构不

受非法数据攻击的影响。 

4.3. 平台数据处理 

图 2 给出了电能质量数据的处理步骤。其中，PMU 和 AMI 分别为电源管理单元和智能表计基础设

施。首先，将来自电网、电源和负荷的相关电能质量数据分别进行采集并输入到区块链电网数据缓存节

点，并通过 MAC (Medium Access Control，介质访问)地址分类对上述电能质量数据进行预处理；其次，
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利用非对称密码技术对电能质量数据进行解密，并利用智能合约对其进行真实性验证；最后，通过数据

标准化处理模型对电能质量数据进行实时监控，用户能够及时发现异常的数据记录和存储等问题，从而

实时地评估和分析电能质量。此外，上述一直保存在区块节点中的数据可被循环使用。 
 

 
Figure 2. The process of power quality data 
图 2. 电能质量数据的处理流程 

 

在此基础上，平台上嵌入的人工智能和大数据分析模块被用来挖掘电能质量数据的深层次价值，比

如基于电池储能系统的实时运行状态诊断与分析以及基于用户画像的电能质量监测等，进而将上述预测

分析结果应用到对电力系统的优化中。此外，电能质量数据处理中常用串行化的信号处理技术，但是各

个计算步骤中均具有并行化和向量化的特性。为此，本平台提出了采用基于 CPU-GPU 的联合计算模式，

有助于加速电能质量的数据处理进程。其中，CPU 用于实现不同计算步骤之间的数据传输，而 GPU 则

完成每个计算步骤中适用于并行化和向量化计算的环节，进而显著提升大规模计算的速度。 
以本平台中采用的故障定位为例，通过监测确定故障线路以及故障所在的位置，并对故障的类别

以及线路运行的状态进行识别。通过采集的电能数据可以计算得到零序阻抗，正阻抗和复阻抗的同时

得到故障发生之前监测点的电压。那么，可以利用节点阻抗矩阵U ZI=  [18]来计算不同故障类型下的

节点电压： 
1 1 1 1 2 2 2 0 0 0

, , ,; ;ki ki ki p p ki ki p p ki ki p pU U Z I U Z I U Z I= − = − = −                           (1) 

在式(1)中，上标1、2和3分别代表正序，负序和零序， pI 和 kiU 分别表示故障电流和故障发生前监测点i
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的电压，其中 pI 与故障电阻Z和故障距离p相关，而 ,ki pZ 表示故障点p和监测点i之间的互阻抗。 
在进行故障定位时，电能状态估计模型可以通过如下的最小二乘法进行表示： 

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

T

1, 1, 1, , , ,

T

1, 1, 1,

min , , ,

, , , , , ,

, , , , , , ,

0 1, 0

p p m p

k k a k b k c kq a kq b kq c

p k a p k b p k c p

p

J p z U U p z U U p z

U U U U U U U

U p z U p z U p z U p z

p z

= − −

 =  

 =  
≤ ≤ ≥

�

�
                  (2) 

在式(2)中， ,k aU ， ,k bU 和 ,k cU 分别为监测点的各项电压， pz 和 p 为状态量， kU 和 q 分别为测量数据的列

向量和监测点个数， ( ), pU p z 和 kiU 分别表示状态量的电压估计向量和监测点 i 的测量值，测量数据 ,kq cU
的状态估计值对应于 ( ), ,kq c pU p z 。当对式(2)进行求解时，本平台采用了粒子群优化算法[19]来实现对位

置和速度进行更新： 

1
, ,

1 11
, ,

1 1
,

1 1
,

n n n n nn
l i l i i g ii
n n n n nn
zp i zp i pi g pii

n n n
i i p i
n n n
pi pi zp i

v v l J lJ
a c c

v v z J zJ

l l v
r

z z v

α β
+

+

+ +

+ +

             
= + − + −                                      

     
= +     

          

                 (3) 

在式(3)中，
n
iJ 和 n

gJ 分别为在第 n 次迭代中第个 i 粒子对应的目标函数的历史最优值与之前所有 i 次迭

代中粒子群体目标函数的全局最优值， ,n n
i pil z   和 ,,n n

i zp iv v  分别为第 n 次迭代中的第 i 个粒子以及它的

速度，ω 和 r 分别表示惯性和位置更新权重， 1c 和 2c 分别为粒子跟踪自身历史最优适应度权重和粒子

跟踪全体最优适应度权重系数，α 和 β 为满足[0,1]均匀分布的随机数。该故障定位模型具体工作过程

如下：首先，将粒子初始化，并根据式(1)和(2)计算适应度函数 ( ), pJ l z ；其次，根据式(3)将更新粒子

的位置和速度，并判断更新后粒子的位置和速度是否满足式(2)中的约束条件，如果是则回到步骤(2)，
否则返回上一步；然后，判断最终结果是否满足迭代终止条件，如果是则结束迭代并输出故障定位结

果，否则返回到第二步。 

5. 实验分析 

本文采集了国网下属某家电力公司相关电能数据，并在 Matlab 仿真环境中模拟了电能运行情况。为

此，本文采用文献[17]和[20]中的平台与本文设计的平台进行对比测试。为了方便表述，将上述两个用于

对比的平台分别定义为平台 A 和 B，本文设计的平台定义为平台 C。 
由于需要监测的电能质量数据的规模大小对平台的响应时间具有直接影响，为此我们对比了不同电

能数据规模情况下不同平台的运行时间，如图 3 所示。 
通过图 3 可以看到，随着数据规模的增加，平台的响应时间也呈现同步上升。当数据规模达到 90 × 106

条时，平台 A 的运行时间超过了 6 秒，而平台 B 的时间相对较少不过也超过了 1 秒。相比之下，平台 C
则始终保持在 0.5 秒以内，且总体更为平稳，并没有出现明显的波动，说明本文设计的平台具有更好的

数据计算能力。 
同时，本文在实时电能质量数据的基础上计算电能的真实故障结果并用于分析不同平台的监测均方

误差，如图 4 所示。可以看到，相比于平台 A 和 B，平台 C 的监测数据(包括了振荡瞬变，电压暂升，电

压暂降，电压中断，谐波和间谐波六个指标)与真实电能质量信息状态结果最为接近，说明本文设计的平

台能够更为准确地对电能数据中的各种故障进行监测。 
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Figure 3. The comparison of running time between different platforms 
图 3. 不同平台之间的运行时间对比 
 

 
Figure 4. The comparison of mean square deviation of data monitoring between different platforms 
图 4. 不同平台之间的监测均方差对比 

6. 总结 

本文设计了一种基于区块链技术的电能质量数据管理平台。该平台将区块链技术结合到电能质量数

据的采集、融合、激励、维护和应用等各个方面，有助于解决电能数据的多源异构性和真实性等问题，

实现数据在企业部门之间的顺畅流通。与此同时，本文还重点设计了电能质量数据的处理框架，利用大

数据分析技术有效发掘数据的潜在价值，并通过 CPU-GPU 联合计算技术提升数据分析的效率，使得电

力系统从传统的人工化全面向自动化和智能化方向发展。通过实验对比证明，本文设计的平台在数据处

理速度和监测精度等方面和现有平台相比均具有更好的性能。不过，目前区块链技术在电能质量数据管

理中仍处于初级应用阶段，并且还存在各种困难与挑战，因此需要进行不断的研究和创新。 
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