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［摘 要］当前新能源场站在各个生产环节所使用的硬件及监控系统由不同厂家提供，导致各业务系

统间的数据格式和通信规约无法统一。这种数据的不统一性使各业务系统只能相互独立运

行，为现场运维人员的操作维护和协调控制带来了诸多不便，部分系统甚至因此陷入了无

人维护的局面。针对新能源场站的数据特点，提出了一种基于前置数据处理框架的一体化

监控方案，在介绍其架构设计和工作流程的基础上，提出新能源场站一体化监控适用的综

合数据处理驱动和基于混合架构的场站数据存储技术，详述了数据的采集、标准化和存储

的实现思路，并结合应用案例验证了此方案带来的系统性能提升。该方案可以适应不同规

模的新能源监控需求，在高并发的处理场景下确保海量数据处理的实时性和安全性，并显

著提升了新能源场站的数据分析能力，为相关系统的开发和改进提供了重要参考。 
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Abstract: The hardware equipment and monitoring systems used in various stages of production of renewable 

energy stations are provided by different manufacturers, resulting in the data format and communication protocols 

between various business systems can’t be standardized. This data non-uniformity makes the business systems can 

only run independently of each other, bringing a lot of inconvenience to the operation and maintenance and 

coordinated control of the field operation and maintenance personnel, and part of the system even falls into the 

situation of no one maintenance. Based on the data characteristics of renewable energy stations, an integrated 

monitoring scheme of renewable energy is proposed based on pre-processing data framework. By introducing the 

architectural design and workflow, a comprehensive data processing driver applicable to the integrated monitoring 

of renewable energies and data storage technology based on a hybrid architecture is proposed, the implementation 

of the data acquisition, standardization and storage ideas are described in detail, and application cases is combined 

to reflect the system performance improvement brought by this solution. This solution can be adapted to 

renewable energy monitoring needs of different scales, ensure the real-time and security of massive data 



78  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

processing under high concurrency processing scenarios, and significantly improve the data analysis capability of 

renewable energy stations, providing an important reference for the development and improvement of related 

systems. 

Key words: data acquisition; communication protocol parsing; data storage 

新能源高比例接入电网是新型电力系统的重

要特征之一[1]，新型电力系统同时提出挖掘历史数

据价值、推动数字化革命的新需求[2]。而实现电力

系统的数字化、智能化转型，其前提是电力系统能

够具备较高的感知水平，实现对数据的可观、可测、

可控[3]。 

新能源场站目前按功能设计可将设备划分为

多个子系统[4]，如光伏场站设备可分为逆变器/汇流

箱/箱变监控、AGC、AVC、五防、升压站和功率预

测等。由于不同功能类型的设备供应厂家不同，各

功能模块所采取的数据标准和通信规约也不同[5]，

因此场站不得不依赖使用厂商提供的软件系统完

成对数据的处理。各功能子系统之间独立地采集与

运行使得运维信息在场站内部呈现碎片化分布[6]，

这不仅使不同子系统间的数据无法统一应用，也为

场站人员日常的监控操作和设备维护带来了很大

不便，从而给新能源场站对数据的处理和分析造成

了诸多限制[7-8]。 

此外随着包含风光水火储多种电源类型的大

型清洁能源基地的不断建设，针对多源电力系统的

协调控制策略被提出[9-10]。完成基于多能互补策略

的可控能源协同调度，需要消除子系统间的阻塞，

实现一体化的信息处理系统。 

文献[11]提出了“就地设备——就地 SCADA

监控系统——区域集控中心”的三级远程集中监 

控系统架构。文献[12]提出了采集上传与遥控下  

发相互独立、采集一体机通过电力通信专网传输至

集控服务器的远程监控系统架构。文献[13]基于云

边协同技术提出将场站侧数据统一采集到集团  

侧的物联网关，统一使用中心平台进行对数据的治

理、应用和持久化的方案。上述一体化监控平台  

都是通过在现场部署通信管理机收集报文并再  

转发至远程集控中心实现对数据和命令的处理。此

类方案并没有摆脱对现场各个子控制系统的依赖，

造成了新能源场站对解析和处理数据能力的缺乏，

也令监控实时性受限于场站与集控中心通信的  

网络带宽。 

为了应对在集控侧实现一体化监控的不足，文

献[14-15]分别提出了 2 种部署在新能源场站侧的全

景监控系统，二者都以独立控制终端与现场设备进

行销户，通过通信转换方式实现一体化监控，此种

基于硬件的一体化监控模式不仅增加了场站的建

设成本，而且不具备可拓展性。文献[16]提出面向

光伏场站监控的通信机制，以光伏发电方阵实现数

据获取和解析，其数据来源只能局限于光伏组件、

汇流箱、逆变器和变压器，无法实现对其他设备的

数据采集。 

针对上述新能源场站侧一体化监控系统存在

的问题，本文提出了基于前置数据处理框架的新能

源一体化监控方案，能够有效降低系统成本，在具

备较好可拓展性的基础上实现对全部设备的一体

化监控。 

1 架构设计 

传统的新能源场站监控系统如图 1 所示，每个

子控制系统配置运行在 1 台上位机中，以独立采集

的方式实现与设备的信息交互，设备与控制系统间

的一一对应关系通过通信管理机或直接接线的方

式实现。 

为了减少监控所需的设备数量，降低系统成本

增加可拓展性，并且减少协议因经过通信管理机转

发所造成的额外传输时延，本文提出了以前置数据

处理框架代替原本分散的各设备 SCADA 系统，直

接与设备层进行数据交互。此前置数据处理框架由

综合数据处理驱动和基于混合架构的场站数据存储

组成，综合数据处理驱动负责维护和管理数据通信

通道、根据各设备产生数据的特点实时采集并解析

数据以及将数据分发给高级应用并接收返回结果；

基于混合架构的场站统一存储负责接收解析后的标

准化数据、向高级应用提供数据接口以及保存历史

数据。图 2 为本文所提新能源一体化监控系统。由

图 2 可见，前置数据处理框架在整个一体化监控系

统中需要发挥现场设备和高级应用之间交互的桥

梁作用。即向上提供经过标准化处理后的实时数据

并进行统一存储，向下根据接收到的应用消息生成

对应指令报文。具体而言，数据采集与解析的流程

为综合数据处理驱动通过并行的多路通道与场站

设备建立连接，设备数据经数据通道传入规约框架
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调用抽象模型进行标准化处理，然后由场站统一存

储获取并保存，以供高级应用使用；指令执行的流

程为高级应用向综合数据处理驱动发送请求消息，

规约框架调用对应的抽象模型生成规约信息经由

数据通道发送至设备。图 3 为应用前置数据处理框

架的一体化监控系统的数据流。 

 

图 1 传统新能源监控系统 

Fig.1 Conventional monitoring system of renewable energy 

 

图 2 新能源一体化监控系统 

Fig.2 Integrated monitoring system of renewable energy 



80  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 3 前置数据处理框架的数据流 

Fig.3 The data stream of pre-processing data framework 

2 综合数据处理驱动 

2.1 可分组的多路冗余通信通道 

新能源场站的设备总量大，通信点数多。以光

伏场站为例，国内已建成的地面光伏电站大多为几

十兆瓦以上的规模，每 10 MW 的装机容量对应的

测点数量为 10 000 个左右，单点最大采集频率不小

于 100 帧/s。对新能源场站的全部数据实现集中采

集使综合数据处理驱动的数据吞吐量大幅增加，为

了保证在此高并发场景下的数据可靠性和实时性，本

文提出了可分组的多路冗余通信通道。此通信通道采

用多进程和多线程相结合的方式，即每路通信对应  

1 台设备，其通信运行载体以线程实现，多个通信通

道组成通信组以进程方式运行。系统会在启动后自

动加载定义好的通信进程，各进程根据通信通道的

所属进程号属性值找到并加载对应的通信线程。 

本文提出的可分组的多路冗余通信通道可以

实现各路通信互不干扰，保证了各通信通道运行的

可靠性，还满足了大容量吞吐能力要求。相较于单

通道单进程方式，该方式有效降低了系统资源的消

耗，从而实现在相同硬件配置下支持更多的通信负

载。同时因为分组基于通信通道自身属性，使得通

信通道可以在通信组间灵活地进行分配。此设计不

仅通过均衡各通信进程的负载保证了实时性，还可

以在检测到通信进程心跳故障时将其工作迅速地

分配给其他通信组以避免出现数据的丢失，提高了

系统的可靠性。 

为保证单个通信通道数据的可靠性，本文为其

设计了冗余工作模式。具体做法为对于多个数据来

源相同的通信通道，有 2 种通信方式供用户配置选

择：1）互为主备，根据通道状态选择通信质量最

佳的数据送至规约框架进行解析；2）互相独立，

将所有通道采集的数据都送给规约框架，完成标准

化解析后通过对数据内容的判优来决定当前数据

的选择。 

2.2 基于多层抽象单元的规约框架 

新能源场站数据的来源较多，以多协议并存方

式完成数据传输，较常使用的协议有 Modbus 

TCP/RTU、IEC104、IEC61850、DLT645 等。因为

不同通信规约的差异可能会很大[17]（如 Modbus 与

IEC104），加之各种规约还有预留的专用类型，如

IEC103 规约只有类型标识符为 1~31 是兼容范围，

32~255 都是可自定义的专用范围，这就使得场站中

各子系统间的数据在格式、语义和表达形式等方面

存在诸多差异。为了兼容各种类型的数据和指令，

统一数据的封装和表达形式[18]，本文提出了基于抽

象单元的规约框架，能够透明地对各类规约实现标

准化，向高级应用提供统一的数据格式并且保证系

统具备较好的可扩展性。 

2.2.1 数据兼容 

对于从设备层获取到的数据，需要解决的是规
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约不统一带来的解析方法杂乱问题。由于用户一般

只会关注与业务相关的数据内容，对通信层的报文

原文不感兴趣，因此本文选择将数据采集与解析相

结合，即通信通道接收到报文后立即调用对应的规

约抽象单元，将报文内容统一为 ASDU 形式。 

通信通道与抽象单元的匹配方式为用户手动配

置，为了避免因为输入错误导致的模式不匹配，系

统会在抽象单元加载完成后对设备发送复位命令，

若对其复位确认响应报文无法正确解析，则会停止

后续解析任务并告警。初始化完成后还需要进行时

间同步，具体流程为汇聚控制器向监测设备发送时

间设定命令 ASDU，这条命令包含了发送报文第一

位瞬间的实时时间，监测装置根据收到的时间、时

间设定命令的帧长和传输速度修正自身时间，在监

测设备据此调整好时钟信息并回复确认报文后，此

抽象模型才会进入常态化工作模式。 

将各类不定长的报文从通信通道传递至抽象单

元，利用堆栈的方式在大量数据高并发的场景下很

可能会产生溢出问题，而使用内存缓冲区又很容易

因为读写速度的不一致导致新的报文内容覆盖还

未被接收的旧报文。针对上述问题，本文提出以带

有读写锁的动态数组来实现报文接收缓冲区，在保

证报文内容接收完整的前提下将时间开销控制在

可接受范围内。 

2.2.2 指令兼容 

对于从高级应用下发到设备层的指令，需要解

决的是不同协议间执行模式不一致的问题，如对于

遥控指令，有的协议会先判断当前状态是否和指令

内容一致再决定是否执行，有的协议则直接对开关

量进行调整。针对上述问题，本文总结了工控领域

主流规约的执行机制，设计了指令抽象单元，以类

继承的方式向规约抽象模型中的各个函数提供实

质内容。同时规约抽象模型可以分为应用层协议和

传输层协议，同一层级的规约抽象模型以统一接口

完成数据的接收与发送。 

对功能模块抽象化实现了对所需功能以动态

链接库的形式进行加载，使主流程代码可以得到复

用，在保证系统兼容性基础上提高了可扩展性[19]。

将抽象单元分为指令执行、应用层协议和传输层协

议 3 级，通过组合运行方式减少了各模型库的单元

数量，避免了因为模型库臃肿影响系统运行效率。 

3 基于混合架构的场站数据存储 

新能源场站对数据的使用需求可以分为可视

化监控和控制策略计算等实时性请求和持久化存

储 2 类。若对数据先执行实时请求后进行持久化存

储，则需要将大量的堆空间用于存储常量，会对监

控系统的运行产生影响。而将数据先进行持久化存

储后执行实时性请求，除了会降低系统的实时性，

还可能会在高并发场景下造成监控系统读空值或

读错值的情况。 

此外，与常规电源相比，新能源场站在故障过

程中呈强受控性特征，且分析与控制策略多样[20]，

因此很多情况下对单一设备会使用多源数据融合

分析。图 4 为变压器绝缘状态监测多源数据融合分

析流程。由图 4 可见，变压器的绝缘状况通过局部

放电、油色谱和温度 3 个参数均可得到反映，单一

参数监测可能会因设备故障或受环境影响而使检

测结果不准确，所以需要结合 3 个参数进行综合分

析来提高评价的精确度[21]。 

 

图 4 变压器绝缘状态监测多源数据融合分析流程 

Fig.4 Flowchart of data fusion of insulation condition 

monitoring of power transformers 

为了解决实时性请求和持久化处理串行执行

所带来的问题，并且满足高级应用对于多源数据的

需求，本文提出了基于混合架构的数据存储模式，

该模式既能满足各类业务对数据的存储要求，又能

提供灵活的数据获取方式支持对大数据的应用。 

3.1 基于并行数据管道的内存映射 

无论是实现实时性请求与持久化操作并发地

读取数据，还是消除高级应用之间的数据屏障，都

需要系统对实时数据提供一个开放的读取方式。而
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共享内存作为一种标准的程序间大量数据通信的

方式，能够在对通信双方约束较少的同时保证高效

率的进程间通信[22]，因此成为了存储实时数据的最

佳适配方案。 

由于高级应用和监控画面对实时数据的单次

获取量较大，为了保证在多个请求并发的情况下系

统能够完成实时响应，本文提出了基于并行数据管

道的内存映射，对数据的访问速度能够达到指针级

水平，这样实现了对目标数据的快速定位。 

新能源场站的发电机组数量较多，而单设备所

能产生的数据量并不高。基于此特点，为每台终端

设备（即 1 个通信通道）分配 1 条子管道，对多个

子管道并行处理可以提高系统的时效性。子管道的

运行相互独立，通过管道索引与通信组相互对应，

子管道的索引区由可变数量的区块构成，每个区块

指向数据区的 1 条数据。子管道的数据区可以看作

1 个只读队列和 1 个读写队列，分别用于信息的上

传与下发。图 5 为实时库数据管道的存储结构。 

 

图 5 实时库管道的存储结构 

Fig.5 Storage structure of real-time library data pipeline 

3.2 基于混合架构的历史数据存储 

新能源场站的数据采集频率在不同设备间的

差异较大，对数据持久化存储的模式需要根据采样

频率和数据类型作出区分：采样频率为毫秒级和秒

级的数据数量巨大，为了降低对其存储和查询的时

间开销，以时间序列数据库进行保存；而分钟级的

历史数据其整体数据量在 Petabytes（PB）以内，单

表记录数在 10 亿条以内，使用关系型数据库保存；

对于非结构化的报表、画面、断面和视频等内容以

文件服务器进行保存。 

因为对历史数据保存是以周期性同步实时内

存块的方式实现，所以当发生网络中断或数据服务

器故障时历史数据会丢失。为了保证系统可靠性，

本文设计了实时数据缓存机制，即规定周期内未发

生对内存区内实时数据持久化操作，则使用本地缓

存记录当前实时数据，并在恢复正常时写入历史数

据库，确保历史数据在其缓存范围内不发生丢失。 

4 项目应用效果 

4.1 可靠性与兼容性 

华能共和世能光伏电站，简称世能电站，2013 年

并网发电，装机容量 30 MW，具有 101 760 块 295 W

多晶硅太阳能电池组件和 60 台 500 kW 逆变器，

2023 年 4 月 28 日正式投运了本文所提方案的一体

化监控系统（华能睿渥 S316）。 

该一体化监控系统在世能电站的可存储测点

数达 10 万点，历史数据存储压缩率不小于 10 倍，

CPU 负荷率控制在 10%之内，系统可用率达 99.8%

以上，测试和投运期间均未发生数据错误，保障了

系统可靠性，为场站控制提供了良好的数据基础。 

此外，世能电站的一体化监控范围包含了光伏

子阵、升压站、本地气象站、公用测控装置、

AGC/AVC 控制器、保护测控装置、工程安全监控

和审计系统，兼容协议范围包含 CDT、MODBUS、

IEC61850、IEC101、IEC103、IEC104。而由南能电

气提供的世能电站原监控系统，对上述 7 个功能  

系统分别配置了 1 台上位机来完成日常运维，以及   

3 台通信管理机用于接收并向服务器转发数据。相

较于原控制系统，本文所提监控方案实现了对各类

设备的集中监控，大大提高了系统的兼容性，减少

了对通信管理机和上位机的使用，降低了对各设备

厂商所提供监控系统的依赖，每年可为世能电站节

约维护成本约 20 万元。 

4.2 实时性 

在数据采集方面，本文以使用 IEC104 协议进

行遥测为例，使用本文所提的一体化方案和世能电

站原控制系统连接同一个控制器，将控制器的变量

数设定为 1 000 个，通过控制器上送的报警信息来

记录开关量值变化的时间。测试对比结果见表 1。 

在指令控制方面，本文以 IEC61850 协议进行

遥控为例，使用本文提出的一体化方案和世能电站

原控制系统连接 2 个相同的控制器，将上位机中发

送指令的操作记录时间和控制器接收到指令的时

间差值作为时延进行对比测试。一体化监控系统的

遥控指令控制测试结果见表 2，世能电站原控制系

统的遥控指令控制测试结果见表 3。 
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表 1 遥测实时数据采集对比 

Tab.1 Comparison of telemetry real-time data acquisition 

控制器信号  分散采集方案  一体化采集方案 方案 

时差/s 数值 时刻  数值 时刻  数值 时刻 

5 17:12:43  5 17:12:46  5 17:12:44 2 

10 17:14:21  10 17:14:22  10 17:14:22 0 

25 17:17:57  25 17:17:58  25 17:17:58 0 

89 17:19:01  89 17:19:08  89 17:19:02 6 

255 17:22:25  255 17:22:28  255 17:22:26 2 

403 17:23:17  403 17:23:19  403 17:23:18 1 

85 17:25:58  85 17:26:02  85 17:26:58 4 

39 17:26:50  39 17:25:53  39 17:26:51 2 

15 17:27:41  15 17:27:44  15 17:27:41 3 

0 17:33:19  0 17:33:22  0 17:33:19 3 

原控制系统和一体化监控系统的采集时差平均值 2.3 

表 2 一体化监控系统遥控指令控制时延 

Tab.2 Time delay of remote control commands in integrated 

monitoring system 

指令发送时刻 指令接收时刻 时延/s 

16:38:31.479 16:38:32.027 0.548 

16:40:16.722 16:40:17.388 0.666 

16:41:15.892 16:41:16.388 0.496 

16:42:15.507 16:42:16.009 0.502 

16:43:18.068 16:43:18.709 0.641 

16:44:36.787 16:44:37.530 0.743 

16:45:29.917 16:45:30.530 0.613 

16:46:36.116 16:46:36.690 0.574 

16:48:28.852 16:48:29.491 0.639 

16:49:23.838 16:49:24.291 0.453 

时延平均值 0.588 

表 3 传统监控系统遥控指令控制时延 

Tab.3 Time delay of remote control commands in 

conventional monitoring system 

指令发送时刻 指令接收时刻 时延/s 

15:14:57.040 15:14:58.088 1.048 

15:16:43.443 15:16:46.008 2.565 

15:17:56.352 15:17:57.449 1.097 

15:19:21.885 15:19:23.809 1.924 

15:19:59.224 15:20:01.090 1.886 

15:20:40.479 15:20:42.050 1.571 

15:21:17.574 15:21:20.331 2.757 

15:21:54.948 15:21:56.690 1.742 

15:23:29.748 15:23:31.731 1.983 

15:24:10.161 15:24:12.691 2.530 

时延平均值 2.210 

 

本文所提出的一体化监控方案相较于传统的

监控系统消除了通信规约管理机转发数据这一中

间步骤，使得该一体化监控方案从测试数据来看，

在数据采集和指令控制的实时性方面都有着 70%

以上的性能提升。 

5 结  语 

为了解决新能源场站数据的多源性和异构性

问题，实现统一的数据管理和设备控制，本文提出

了一种基于前置数据处理框架的新能源一体化监

控方案。通过创新的多路通信机制，实现了对新能

源场站全部数据的统一采集；利用多层级的抽象单

元，完成了对数据的解析和指令的执行；采用混合

存储架构，提供了对数据的统一访问方式。面对数

量庞大且形式复杂的新能源场站数据，本方案确保

了数据处理的可靠性和实时性，维持了良好的系统

兼容性和可扩展性，并且在实际项目应用中取得了

良好的成效，对于推动新能源场站侧的监控系统向

更高效、更智能的方向发展具有重要的技术参考和

实际应用价值。 
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