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摘　要　在现代智能电网中,智能变电站安装了大量合并单元来同步发布电流互感器和电压互感器的暂态量,这些暂态数据有

必要保存长达数年,从而覆盖设备生命周期,为设备状态维修、可靠性等研究提供原始信息支撑,但是如此长时与高频的海量数

据给存储设备带来了巨大压力.文中首先将高频暂态数据分为固定不变的、状态变化的和周期变化的３种形式来进行预处理,

将固定不变部分用SCD文件中的唯一标识代替,状态变化部分用事件记录文件代替,周期变化部分用SCD文件中双通道差量

和周期差量来表示.然后使用１６位哈夫曼完成最终压缩编码,并对比测试了各种预处理前后的压缩结果和不同编码的压缩结

果.最终的测试结果表明该压缩方法比普通硬件压缩卡压缩比更大,压缩速率比普通压缩卡更快.
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Abstract　Inmodernsmartgrid,manymergingunitsareinstalledinsmartsubstationtoreleasetransientdataofcurrenttransＧ

formerandvoltagetransformersynchronously,thesetransientdataneedtobesavedforseveralyears,soastocoverthelifecycle

ofequipmentandprovideoriginalinformationsupportforconditionmaintenanceandreliabilityofequipment,butsuchlongＧtime

andhighＧfrequencymassivedataisadifficultproblemforstorageequipment．Inthispaper,thehighＧfrequencytransientdataare

preprocessedinthreeforms:fixed,stateＧchangingandperiodicＧchanging．Tthefixedpartisreplacedbymerge’sAPPIDinSCD

file,thestateＧchangingpartisreplacedbyeventrecordfile,andtheperiodicＧchangingpartisrepresentedbytwoＧchanneldiffeＧ

renceandperiodicdifferenceinSCDfile,andthefinalcompressioncodingiscompletedwith１６ＧbitHuffman．Thefinaltestshows

thatthecompressionratioofthiscompressionmethodislargerthanthatofcommonhardwarecompressioncard,andthecomＧ

pressionrateisfasterthanthatofcommoncompressioncard．

Keywords　Mergeunitsamplingdata,Losslessdatacompression,Huffmancoding,LZMAcompressionalgorithm,WavelettransＧ

form

　

１　引言

当前国内智能变电站模拟量采样主要采用合并单元 MU
(MergeUnit)来同步多路电流以及电压瞬时数据,然后按照

国际电工委员会IEC６１８５０Ｇ９Ｇ２标准规定的ISO/IEC８８０２Ｇ３[１]

格式发给保护、测控和计量等设备.这些数字化后的模拟量

是一种近似正弦或余弦波在不同时刻的瞬时采样,是无限循

环波形的离散数据值.由于智能变电站模拟量采样点通道较

多,每秒采样次数也较多,因此 MU 所产生的数据量巨大[２].

而输变电设备的状态维护必须依赖于长期的设备数据分析,

才能对设备的可靠性进行评估与故障预测[３Ｇ７].相关文献显

示,互感器的平均无故障时间约为６２３５２h[８],即７．１年,而网

络报文记录及分析装置只要求数据记录的时间大于３天[９],

这么短的数据记录时间,无法全部覆盖互感器的全寿命时间.

目前智能变电站网络报文记录及分析装置为了尽可能增加存

储数据并降低中央处理器(CPU)的负荷,一方面扩展磁盘空

间;另一方面采用硬压缩卡等技术对数据进行压缩[１０],压缩

方法采用 RFC１９５２(Gzip)方法,但是这种压缩卡压缩比并不



高.笔者购得国外某公司的一张硬压缩卡,官方宣称压缩比

在６∶１左右,但这种压缩比只能在文本数据压缩中才能达到,

在实际工作发现,该卡针对 MU数据平均压缩比只有２．４∶１
左右,压 缩 速 率 每 秒 在 ３１．４０MB~４３．６９MB 之 间.在

２２０kV~７５０kV电压等级规模的智能变电站中,每秒产生的

数据量平均在 ８０MB~１２０MB 之 间,特 殊 的 变 电 站 达 到

１７０MB,如表１所列,需要配置多块压缩卡才能满足数据处

理要求,机器中功耗很容易超出相关技术规范 的１００W 的要

求[９],而且这种低压缩比的数据在存储和传输时还会带来空

间和带宽紧张等一系列后续问题.数据压缩的需求与数据产

生的速度高度相关,高速大数据应尽可能在数据产生的相同

时间内压缩完毕,否则难以应用在数据产生期.考虑到目前

智能变电站的数据规模,有必要找到一种新压缩算法,其压缩

比需大于６∶１的硬压缩卡压缩比,压缩速率每秒需提升到

８０MB~１２０MB左右才能具有较好的适用性.

表１　智能变电站 MU每秒数据统计

Table１　SmartsubstationMUperseconddatastatistics

序号 变电站 MU数目
数据帧

数目

全部数据帧

大小/字节

１ ７５０kV达坂城(１３８) ５５２０００ １５６４５６０００

２ ７５０kV西山变(９５) ３８００００ １０６００００００

３ ５００kV南阳中(８７) ３４８０００ ８８０４００００

４ ５００kV广丰变(３５) １４００００ ４１５０８０００

５ ２２０kV大朗变(１６０) ６４００００ １６９７０００００

６ ２２０kV金山变(５４) ２１６０００ ５７７０４０００

２　当前主要数据压缩方向相关工作

国内外关于数据压缩的研究很多,根据最终还原的结果

来看,数据压缩可以分为有损压缩和无损压缩,有损压缩主要

应用于视频和图像,即使某些数据丢失,对用户的感官也没有

太大的影响,代表算法有基于离散余弦变换的数据压缩、基于

小波的数据压缩和基于线性预测编码的数据压缩等,不适用

于智能变电站这种需要数据能精确还原的场景.无损压缩主

要有 Huffman、LZ７７[１１]、游程编码、区间编码(LZMA)等[１２],

最终演变成基于统计的字典编码和基于区间的概率编码.还

有许多方法是在这种两种编码的基础上衍生出的数据预处理

方法[１３Ｇ１４].还有一些方法是将字典压缩 Gzip算法和 LZMA
迁移至现场可编程门阵列(FPGA)[１５Ｇ１６]进行并行处理,进而

提提高数据压缩处理速度,但是这些成果未转化为实用商品

出现在市场上.

基于统计的压缩方法最典型的代表就是 Huffman编

码[１７],该方法是根据数据信息中符号重复出现的概率生成的

一种前缀编码方法,它和香农Ｇ范诺(ShannonＧFano)编码[１８]一

样,核心都是构造二叉树,只是 Huffman是在扫描符号出现

概率排序后,自最低频率向最高频率构造二叉树.静态 HuffＧ

man编码压缩结果需要保存构造二叉树以方便解压数据时再

构造二叉树,但８位的二叉树比较小,每个符号只需要保存符

号频率和符号共５字节到压缩文件.如图１所示,２５６个符号

加符号出现的频率,最多用１２８０个字节就可以存储,Huffman
编码的压缩速度非常快,耗时和文件大小线性相关,但是当

数据文件符号出现概率没有明显差别时,它的压缩比不高.

图１　８位哈夫曼符号结构体

Fig．１　８bitHuffmansymbolstructure

另一种基于统计的压缩方法是LZMA,它是７Zip采用的

压缩方法.LZMA是在LZ７７[１１]算法的基础上加入了基于比

特流的区间编码以及基于动态规划的深度优化,并扩大了数

据压缩字典(DEFLATE),最大到４GB[１９],压缩效果十分接近

数据的熵值.但是随着数据和字典的增大,LZMA 压缩方法

的压缩时间会迅速增加,对于智能变电站采样值而言,这种数

据压缩的时间已经超过了数据生成的时间.

国内还有针对数据采集与监视控制系统SCADA(SuperＧ

visoryControlAndDataAcquisition)数据[２０]和录波数据的压

缩方法[２１Ｇ２２],以线性拟合、FFT 变换以及小波变换对数据进

行预处理,再利用 Huffman或LZMA等方法进行最终的编码

压缩,取得了较好的压缩效果.虽然这种变换主要是针对浮

点数据,也是有损压缩,但是该方法很容易应用到整型数据和

无损数据压缩中[２３].

目前国内所有数据压缩方向的研究在编码理论方面都没

有太大突破,基本上都是沿用 Huffman和LZMA来完成最终

编码,但是它们针对不同类型的数据进行不同的预处理,最终

的压缩结果差异很大.文献[２４]提出的基于图像差分和神经

网络压缩算法就是一种数据预处理方法,图像差分和本文提

出的双 AD通道差量原理相同,神经网络是一种更新的数据

预测方法,与LZMA区间的预测目标一致,都是要得到数据

概率分布,进而排序算术编码,达到压缩的目的.但是该方法

需要 GPU硬件支持才能完成,其功耗大部分都大于１００W,

目前还不适合嵌入式应用.本文基于变电站配置文件 SCD
(SubstationConfigurationDescription)的 MU 高速数据压缩

方法在提出一种全新的数据预处理方法的同时,也改进了常

规 Huffman编码长度,是在数据预处理和最终编码方面都有

改进的数据压缩方法,在压缩比、压缩速率和功耗方面具有一

定优势.

３　基于SCD配置文件的采样值处理模型

对于智能变电站任何一个 MU 采样数据帧,都可以用一

个有限长度字符序列xt来表示,如式(１)所示:

xt＝x０x１􀆺xk (１)

其中,t表示某一时刻;k为某一 MU 数据长度,单位为字节,

其值取决于SCD对于该 MU的所配置关联的通道数,即互感

器数目.
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xt在不同的时间是不同的,但是并不是所有的数据都完

全不同,因此可以把xt分解为３个部分来表示,如式(２)所示:

xt＝wc＋et＋vt
→ (２)

其中,wc表示该部分数据在任何时刻都是不变的常量序列,

这个常量序列可以根据合单元的应用标识(ApplicationIdenＧ

tification,APPID)从SCD配置文件中间接或直接获得;et表

示变化很小的状态量序列,这种变量并不总是在变化中,而且

变化后也会保持一段时间;vt
→ 表示多路模拟量的采样序列

(vA１,vA２,vB１,vB２,vC１,vC２,􀆺),该项表示变电站某点的电压

或电流的瞬时值,基本上一直随时间变化.在一段时间内采

集到此 MU所有的数据构成的文件,用连续报文集合A 来表

示,如式(３)所示,则未压缩前集合A 可以表示为多个wc的集

合、多个et集合与多个vt
→ 集合的总和.需要指出的是,wc,et,

vt
→ 在一帧数据中并不连续,et序列中分散有wc项,vt

→ 序列中也

分散有et项,这是根据数据封装规约来定义的.

A＝∑
tn

t１

xt＝(tn－t１)wc＋∑
tn

t１

et＋∑
tn

t１

vt
→ (３)

如果用zt＝F(zt,xt)来表示压缩处理过程,集合A 通过

zt处理后,结果集合可表示为A′,如式(４)所示:

A′＝F(zt,xt) (４)

zt针对３部分数据分别进行预处理,即:

A′＝F(zt,wc)＋F(zt,et)＋F(zt,vt
→ ) (５)

wc是常量数据序列,可全部看成是冗余数据,因此zt在预

处理时直接将其筛除,F(zt,wc)直接定义为０,如式(６)所示:

F(zt,wc)＝０ (６)

针对变化量小的数据et,F(zt,et)预处理时生成一个事件

文件来记录状态量的变化,当数据变化时,记下该时刻与状态

量值,如果没有变化,就不用记录.因此F(zt,et)的预处理有

两种结果,如式(７)所示:

F(zt,et)＝
０, et＝et－１

et, et≠et－１
{ (７)

vt
→ 可以被看成是多路模拟采样信号,在１１０kV 及以上智

能变电站 MU 设计中,为了提高可靠性,采用双模数转换

(AD)形式为保护提供二路相同的电压和电流,由于相同二路

AD数据误差较小,因此也有较大冗余.在保存一路 AD 值

后,另一路保存差值即可,差值的值域远小于原值,甚至很多

时候都是零值,这正是压缩算法所希望达到的目标.因此,F
(zt,vt

→ )第一步是进行通道间差量处理,将双 AD采样之间进

行差量预处理,如式(８)所示:

F(zt,vt
→ )１＝vt′→

＝(vA１,vA２－vA１,vB１,vB２－vB１,vC１,vC２－

vC１,􀆺) (８)

此外,由于vt
→ 是交流电的电压电流采样信号,因此可以将

其看成是多(通道)路近似正弦信号组合.每个通道是由

５０Hz的基波和多个高次谐波组成,如式(９)所示:

vtx＝a０＋A０sin(ω０t＋φ０)＋A１sin(ω１t＋φ１)＋

A２sin(ω２t＋φ２)＋􀆺＋Δx (９)

其中,ωk＝２kπω０,Δx是各谐波浮动量之和.

F(zt,vt
→ )第二步就是利用周期函数特性进行周期间差量

预处理,具体方法为:用当前值减去一个周期前的值,保存值域

更小的结果.vtx表示当前时间的某通道值,v(t－T)x表示一个周

波前的某通道的值,Δx′→表示多个通道与前周波的差值序列.

F(zt,vt′→)２＝vt″→＝vtx－v(t－T)x
→＝Δx′→ (１０)

结合式(６)、式(７)、式(９)、式(１０)完成对数据的预处理,

如式(１１)所示:

A′＝∑
tn

t１

F(zt,et)＋∑
tn

t１

Δx′→ (１１)

３．１　采样值数据帧结构与属性

根据IEC６１８５０Ｇ９Ｇ２标准[１],智能变电站采样值以太网封

装结构如图２所示,数据帧捕获 PCAP(PacketCapture)头部

由捕获以太网数据时的硬件生成,包括捕获的时标和数据长

度标识,接着是以太网 ETH(Ether)头部和虚拟网络标识

VLAN(VisualLan),然后是包含 APPID 和长度的采样值

(SamplingValue,SAV)头部.APPID 是一个十六位的数据

值,是SCD文件配置时分配给 MU 应用的唯一标识,长度占

２个字节.最后是抽象语法标记 ASN．１(AbstractSyntax

Notationdotone)封装的采样值应用规约数据单元(Sampling
ValueProtocolDataUnit,SAVPDU),SAVPDU 里面封装了

每个通道采样值的应用服务数据单元(ApplicationService

DataUnit,ASDU).

图２　采样值帧结构

Fig．２　Samplevalueframestructure

采样值 ASDU数据内容是由SCD配置文件中的IED配

置给 MU的采样值发送数据集(Dataset)决定,数据集由多个

数据条目组成,如图３所示.每个数据条目由一个３２位有符

号整数和一个３２位无符号整数组成,如图４所示,３２位有符

号整数表示电压或电流的瞬时值(AnalogueValue),可以看

成是正弦或余弦曲线上的离散值.其中,如果条目是电流,则

比原始值扩大１０００倍,如果条目是电压,则比原始值扩大

１００倍.３２位无符号整数表示３２位有符号整数的品质的状

态量(Quality),只用了低１４位,高１８位均无效.

图３　SAVPDU的 ASN．１封装结构

Fig．３　ASN．１packagestructureofSAVPDU
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MU数据集都会有一个条目表示 MU 额定延时,即该采

样从模拟量转换为数量到发布出来的延时,如表２所列.额

定延时条目在硬件没有变化时发送的内容是固定不变的.无

符号整数表示条目的数据品质,数据品质在不同的数据采集

时期可能会有变化.

图４　每个通道数据条目结构

Fig．４　Structureofeachchanneldataentry

表２　某主变低压侧 MU数据集

Table２　DatasetofmergeunitatlowＧvoltagesideofamain

transformer

序号 数据对象 描述

１ MUSV/LLN０．DelayTRtg MU额定延时

２ MUSV/SVOUTTCTR１．Amp 保护 A相电流Ia１

３ MUSV/SVOUTTCTR１．AmpR 保护 A相电流Ia２

４ MUSV/SVOUTTCTR２．Amp 保护B相电流Ib１

５ MUSV/SVOUTTCTR２．AmpR 保护B相电流Ib２

６ MUSV/SVOUTTCTR３．Amp 保护 C相电流Ic１

７ MUSV/SVOUTTCTR３．AmpR 保护 C相电流Ic２

８ MUSV/SVOUTTCTR４．Amp 计量 A相电流Ia

９ MUSV/SVOUTTCTR５．Amp 计量B相电流Ib

１０ MUSV/SVOUTTCTR６．Amp 计量 C相电流Ic

１１ MUSV/SVOUTTVTR１．Vol 保护 A相电压 Ua１

１２ MUSV/SVOUTTVTR１．VolR 保护 A相电压 Ua２

１３ MUSV/SVOUTTVTR２．Vol 保护B相电压 Ub１

１４ MUSV/SVOUTTVTR２．VolR 保护B相电压 Ub２

１４ MUSV/SVOUTTVTR３．Vol 保护 C相电压 Uc１

１６ MUSV/SVOUTTVTR３．VolR 保护 C相电压 Uc２

１７ MUSV/SVOUTTVTR４．Vol 计量 A相电压 Ua

１８ MUSV/SVOUTTVTR５．Vol 计量B相电压 Ub

１９ MUSV/SVOUTTVTR６．Vol 计量 C相电压 Uc

２０ MUSV/SVOUTTVTR７．Vol 零序电压３U０１

２１ MUSV/SVOUTTVTR７．VolR 零序电压３U０２

２２ MUSV/SVOUTTVTR８．Vol 同期电压 Ux１

２３ MUSV/SVOUTTVTR８．VolR 同期电压 Ux２

根据«１１０kV~２２０kV 智 能 变 电 站 设 计 规 范»以 及

«３３０kV~７５００kV智能变电站设计规范»,保护用电压准确度

不低于３P(３％),保护用电流准确度不低于５TPE(一次电流

是额定一次电流的１０倍时,绕组的复合误差≤±５％).MU
对继电保护发布采样数据时,电流和电压都采用双 AD采样,

这两个 AD的类型、精度和变比等硬件都相同,因此两通道的

数据在保护误差范围内是基本一致的,保护装置任取一个

都可.

连同 MU数据集一同封装入 ASDU的,还有采样同步标

志、配置版本、计数器序号以及svID(SampledValuesIdentifiＧ

cation),封装的规约是 ASN．１.同步标志表明 MU 是否接收

到时钟同步脉冲,计数器每次采样增加１,其他项在SCD配置

完成后都是固定不变的,如图 ３所示.ASDU 和 noASDU
(ASDU数目)项封装在一起,构成 SAVPDU 采样值应用数

据单元.然后与 APPID采样值应用ID封装在一起构成以太

网数据帧,如图５所示.VLANID 和 VLAN 优先级在配置

VLAN时一起封装在以太网数据帧里给交换机标明优先级

处理顺序.除了数据帧源 MAC地址外,目的地址 MAC地

址、VLANID、VLAN优先级、APPID、svID、配置版本等内容

在SCD配置文件中都有设置.

图５　采样值ETH 帧结构

Fig．５　Samplevalueethernetframestructure

在以太网数据采集后,使用 PCAP数据结构帧头来记录

采集帧的时间和捕获长度,如图６所示.时间分为两部分,都

是３２位无符号整数,tv_sec表示距１９７０年１月１日零时零

分零秒的秒数,tv_usec是微秒数,另外还有两个３２位整数分

别表示捕获数据的长度和帧的本来长度,一般情况下两者大

小一致,只有在捕获的数据不完整时数据长度和捕获长度才

不相等,这种情况要归属到异常事件中.

图６　PCAP帧头结构

Fig．６　PCAPframeheadstructure

３．２　采样值数据预处理

通过上述采样值分析可以发现,很多数据在采样值发送

时基本上是固定不变的,比如 MAC地址、VLANID和 VLAN
优先级等,只需要用 APPID唯一标识即可,预处理第一步就

是建立一个 MU配置文件,将这些不变的数据项wc部分放到

MU的配置文件中,另外创建一个事件记录表,将状态变化量

et项的变化用一个新的事件记录方式记入事件记录表文件

中,从而在每帧报文中去掉这些冗余数据.数据还原时,通过

APPID找到 MU的配置信息,并扫描事件记录表,还原所有

的变化事件.最终简化后的帧结构如图７所示,所有报文头

部只剩下１６个字节.新报文头部中,APPID 继续沿用表示

应用标识,长度用来表示新的数据长度,smpCnt,Sync,sec,

usec等继续用来表示采样计数器、同步标志、采样时间的秒、

采样时间的微秒等.紧随头部的是所有通道的３２位采样值,

采样品质等状态量都移入事件记录文件中,事件记录文件中

每条记录使用一样的报文头部.
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图７　简化后采样值帧结构

Fig．７　Simplifiedsamplevalueframestructure

此外,为了提高后面编码的效率,应尽可能产生较多的重

复数据,针对正弦或余弦这种波形数据,可利用傅里叶变换或

整数小波变换这种数据预处理将曲线数据分解为多次谐波幅

值与相角量,其值域会大幅缩小,但是傅里叶变换需要进行大

量浮点计算,消耗很多CPU时间.整数小波变换对一个序列

数据需要多次分组求差,也会消耗较多 CPU 时间,而且整数

小波变换在处理重复的数据时,会达到反向效果,故不采用.

下面介绍不需要大量数值计算的数据预处理方法.

如前所述,智能变电站IED采样值控制块所用的数据集

中,保护电流和电压一般采用双 AD 形式,F(zt,vt
→ )１预处理

设计用第二个 AD通道中的数据量减去第一个 AD通道中的

数据量,将这个差量保存在第二个通道中,就可以产生很多相

同的差量.根据表２所列的数据集条目,可以设计８组双 AD
差量组合,如表３所列.

表３　双 AD差量组组合

Table３　DoubleＧADdifferentialgroupcombination

组合序号 描述

１
保护 A相电流Ia１
保护 A相电流Ia２

２
保护B相电流Ib１
保护B相电流Ib２

３
保护 C相电流Ic１
保护 C相电流Ic２

４
保护 A相电压 Ua１
保护 A相电压 Ua２

５
保护B相电压 Ub１
保护B相电压 Ub２

６
保护 C相电压 Uc１
保护 C相电压 Uc２

７
零序电压３U０１
零序电压３U０２

８
同期电压 Ux１
同期电压 Ux２

由于不同的 MU各个条目不尽相同,双 AD差量组合方

式要在数据预处理前读取,因此需要提前将SCD文件解析,

将双 AD差量组合方式保存在配置文件中.

考虑到采样数据大部分都是基波频率在５０Hz左右的正

弦波和各种整数次的谐波组合,在非故障期,相邻两个周期之

间的数据是比较接近的,因此F(zt,vt′→)２预处理定义为用后

一个周波的数据减去前一个周波的数据,将此差量保存在第

二个周期中,以此类推,除了第一个周波外,可以产生很多相

同的差量.

vt″→＝vtx－v(t－T)x
→＝Δx′→

＝vc,k－vc,(k－N)％N (１１)

其中,c表示第c个通道(条目);k表示当前采样序号,实际是

计数器smpCnt值;N 为周波采样点数,(K－N)％N 表示前

一个周波的索引值.

４　压缩编码处理

目前广泛采用的编码的方式为LZMA,但LZMA不是一

个稳定的编码方式,它需要花很多时间来寻找滑动窗口中的

匹配字符串,这个时间并不确定,只有在时间足够的情况下,

采用此方法才可获得较大压缩比.智能变电站中 MU 较多,

数据处理时间非常有限,因此必须采用稳定迅捷的编码方法.

Huffman编码是一种很稳定的编码方法,花费的时间与

数据大小完全成正比.传统的 Huffman采用８位编码,频度

字典只有２５６个字节,只要扫描一遍就可以统计出各个字节

的频率,然后按频率高低进行编码,频率最高的编码最短,最

低的编码最长.即使使用最少编码完成的压缩,最大压缩比

也不会超过８∶１,这已经是８位 Huffman压缩的极限了.

由于现在广泛使用６４位操作系统,因此可采用１６位

Huffman编码迅速提高压缩比,改进后的编码结构体设计如

图８所示,其与图１的主要区别在于 Ascii长度使用１６位,可

显著提高压缩比.

图８　１６Huffman编码结构体

Fig．８　１６Huffmancodingstructure

５　压缩测试

从某７５０kV变电站获得真实 MU 暂态数据,分别截取

１００MB,２００MB,３００MB进行压缩测试,并完成SCD文件解析

与 MU信息以及双 AD差量组合配置的生成准备工作.３个

暂态数据文件的字节数、帧数和生成持续时间如表４所列.

表４　待测试暂态数据帧数与时间

Table４　Transientdataframesandtimefortest

文件字节数 帧数 时间/s
１０４８５７８０６ ３２０６６６ ８０．１６６２４９
２０９７１５２６１ ６４１３３１ １６０．３３２４９９
３１４５７３３７０ ９６１９９８ ２４０．４９９２４９

５．１　测试F(zt,wc)和F(zt,et)预处理效果

让３种不同大小的文件通过F(zt,wc)和F(zt,et)预处

理,剔除可以从SCD文件中生成、且在每帧报文中固定不变

的数据,以及状态量的冗余数据,最后处理结果如表５所列.

由于F(zt,et)处理数据时本段数据没有出现状态量变化,
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因此事件记录文件大小为零.最后通过F(zt,wc)和F(zt,

et)预处理后,结果数据大小迅速减小５０％以上,效果非常

显著.

表５　F(zt,wc)预处理效果

Table５　F(zt,wc)pretreatmenteffect

原始文件/MB F(zt,wc)预处理后/MB F(zt,wc)预处理耗时/ms

１００ ４１．３３６ １２８３．５５９

２００ ８２．６７２ ２３５４．３４８

３００ １２４．００８ ３５４３．６５４

５．２　测试F(zt,vt
→)预处理效果

将表５中的３个文件进行F(zt,vt
→ )预处理,再进行１６

位 Huffman编码,由 于 F(zt,vt
→ )预 处 理 并 不 影 响 数 据 大

小,因此只是修改数据值域.为了比较F(zt,vt
→ )预处理效

果,表５中的３个文件不进行 F(zt,vt
→ )预处理,直接进行

１６位 Huffman编码,两者结 果 对 比 如 表 ６所 列.从 表 中

可以看出,经过F(zt,vt
→ )预处理的数据编码比未经 F(zt,

vt
→ )预处理的数据小５０％以上,可见 F(zt,vt

→ )预处理对压

缩有显著影响.

表６　F(zt,vt
→)预处理效果

Table６　F(zt,vt
→)pretreatmenteffect

(单位:MB)

原始文件
F(zt,wc)后直接

编码

F(zt,wc)＋F(zt,vt→)后
编码

１００ ２６．３３６ １２．５４４

２００ ５２．３９２ ２５．３７１

３００ ７８．４７３ ３８．０６６

５．３　基于SCD文件压缩与LZMA的压缩比较

将１００MB,２００MB,３００MB这３个文件,通过本文所述

的全部预 处 理 后 再 用 １６ 位 Huffman进 行 编 码,另 用 LZＧ

MA２２０１版对３个文件进行最大压缩比压缩,最终结果如表７
所列,从压缩比上来看,LZMA 压缩比较高,可达１１∶１,但耗

时非常长,１００MB数据压缩时间接近１min.而采用SCD配

置文件预处理并利用１６位 Huffman编码后,压缩比可达８∶

１.虽然此压缩比小于LZMA,但其耗时只有３s左右,远少于

LZMA的耗时,算上所有数据的预处理时间,也不及 LZMA
所用时间的１/１０.３００M 文件只用了 LZMA１/２０的时间就

处理完毕.

表７　基于SCD压缩与直接LZMA压缩效果比较

Table７　ComparisonbetweenSCDＧbasedcompressionand

directLZMAcompression

原始文件/MB
直接 LZMA压缩

耗时/ms 大小/MB

基于SCD压缩

耗时/ms 大小/MB

１００ ５４６７３．８６６ ８．８０３ ３４１８．４３８ １２．５４４

２００ １０４８６８．４０８ １７．５１９ ５１４１．８９６ ２５．３７１

３００ １５４１０３．１２７ ２６．２７９ ７６４５．８７７ ３８．０６６

５．４　比较１６位和８位Huffman编码效果

在F(zt,wc)＋F(zt,vt
→ )预处理的基础上分别使用１６位

和８位 Huffman编码对数据进行编码压缩,对比结果如表８
所列.

表８　１６位和８位 Huffman压缩比较

Table８　Comparisonof１６bitand８bitHuffmancoding

原始文件/MB
８位 Huffman编码

耗时/ms 大小/MB
１６位 Huffman编码

耗时/ms 大小/MB
１００ ３０１４．２５０ １６．２５８ ３４１８．４３８ １２．５４４
２００ ６０７９．０６０ ３３．１４７ ５１４１．８９６ ２５．３７１
３００ ８４３９．３９４ ４９．８３６ ７６４５．８７７ ３８．０６６

从表８可以看出,１６位 Huffman和８位 Huffman数据压

缩所用时间接近,１６位 Huffman编码略快于８位 Huffman
编码,但１６位 Huffman编码压缩比明显优于８位 Huffman
编码,且文件越大,效果越明显.

以上 测 试 计 时 是 在 台 式 电 脑 i７Ｇ６７００ 双 核 ４ 线 程

３．４GHzCPU、８GB内存、Windows１０操作系统平台下完成,

编译器是 VisualC＋＋ ２０１７.引言中所述硬件压缩卡计时

是在目前常用的网络报文记录装置嵌入式电脑 Celeron(R)Ｇ
２９８０U双核２线程１．６GHzCPU、４GB内存、CentOS７．５．

１８０４ 操 作 系 统 平 台 下 完 成 的,编 译 器 是 GCC ４．８．５

２０１５０６２３.所有测试程序计时过程均为单线程计时,此装置

可以运行４个独立线程,因此可以计算出其综合处理数据的

速度在每秒１１７．０３MB~１５６．９７MB之间.

结束语　从上述压缩测试结果可以看出,基于SCD配置

文件的数据预处理压缩方法用相同的硬件,最终数据压缩比

达到８∶１,最高数据处理速率每秒达到１６０MB左右,单台设

备就能满足普通智能变电站全站数据压缩存储要求.此方法

主要是利用SCD配置文件去除了一些固定不变的冗余数据,

把状态量变化数据迁移到事件记录文件,并且利用周期数据

的相似性的特点,用差量代替原始,降低了待压缩数据的值

域,此方法和傅里叶分解或小波变换的目的一样.基于SCD
配置文件的数据压缩方法在压缩比上不是最大的,但是压缩

处理耗时非常少,压缩速度既快又线性稳定,非常适合用于智

能变电站 MU这种海量高速暂态数据的压缩.由于它避免

了复杂的浮点运算,因此适合在 FPGA 中以 Verilog语言编

程实现,为并行采集与压缩处理各种规模的智能变电站暂态

大数据提供了一种新算法.同时这种将待压缩数据分解为固

定不变、状态量变化和周期性变化这３种数据,并分别用不同

的预处理手段进行数据预处理的方法,同样可以用在其他高

速采样数据压缩中,如高频行波数据和普通录波数据等.
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