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用电信息采集终端双队列缓存优化算法
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摘 要：：为解决用电信息采集终端数据传输中的拥堵、延时、丢包率高、吞吐量低等问题，

提高缓存利用率和数据传输效率，提出基于时间序列的用电信息采集终端双队列缓存优化算法。

对用户用电的时间序列信息进行初步统计，提取用电趋势度量和异常数据检测结果作为上传数据；

构建基于优先级的双缓存优化算法的双缓冲队列管理 (DBQM-P)，根据不同业务的优先级划分队

列，并计算最佳丢弃概率；在双队列缓存模型中实行不同的丢包策略，实现用电信息采集终端数

据的高效传输。实验表明：该方法可采集用户时间序列信息，根据业务的优先级缓存数据并上传

至用电信息采集系统后台进行显示，大幅提高用电信息采集终端的缓存利用率，增加单位时间内

的数据传输量，丢包率最高值仅为 0.58%，减少了数据损失，保证了紧急业务与重要业务的信息

传递，提高了数据传输的实时性和可靠性。
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AbstractAbstract：：To address issues such as congestion, latency, high packet loss, and low throughput in the 

data transmission of electricity information acquisition terminals, and to improve cache utilization and 

data transmission efficiency, a dual-queue cache optimization algorithm for electricity information 

acquisition terminals based on time series is proposed. Preliminary statistics are conducted on the time 

series information of user electricity consumption, and electricity consumption trends and anomaly 

detection results are extracted as upload data. A Dual-Buffer Queue Management based on Priority

(DBQM-P) dual-cache optimization algorithm is constructed, which divides queues according to the 

priority of different services and calculates the optimal discard probability. Different packet discard 

strategies are implemented in the dual-queue cache model to achieve efficient transmission of electricity 

information acquisition terminal data. Experiments show that this method can collect user time series 

information, cache data according to the priority of services, and upload it to the electricity information 

acquisition system background for display, significantly improving the cache utilization of electricity 

information acquisition terminals, increasing the amount of data transmitted per unit of time, with the 

highest packet loss rate being only 0.58%, reducing data loss, ensuring the transmission of urgent and 

important business information, and enhancing the real-time and reliability of data transmission.

KeywordsKeywords：： information collection terminal； data transmission； cache optimization； dual-queue 

caching algorithm；time series；cache utilization；smart grid

随着我国大力推进电网企业营销信息化，用电信息采集终端的广泛覆盖使客户用电数据的采集更加方便，

也更加全面。这些采集到的数据通过用电信息采集系统进行汇总、运算和分析，从而随时调整电力业务运营策

文章编号：2095-4980(2024)12-1407-07

收稿日期：2023-08-03；修回日期：2023-08-17



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

略 [1]。用电数据具有时间属性，按照顺序排列，时间和地区不同，用电量也会发生改变 [2]。在智能电网迅速发展

之际，用电数据的采集也逐步趋向于大规模、大数据时代，这需要用电信息采集终端提供更高的数据传输能力，

包括数据传输的完整性、准确性以及时效性等 [3]，因此如何提高终端数据的传输性能显得尤为重要。

缓存管理是一种有效的方法，可减小终端的数据丢包率，提高整体业务的吞吐量。国内外对于缓存管理进

行了大量的研究，各种缓存管理机制也随之产生。田贤忠等 [4]研究了一种基于双缓存队列的中间节点选择方法，

提高了数据的传输效率。李俊娥等 [5]提出了电力业务优先级队列调度方案，保证了电力业务数据传输的实时性与

可靠性。但上述两种方法在缓存优化方面依然存在延时长、丢包率高、吞吐量低、缺乏公平性等问题，导致用

电信息采集终端缓存利用率较低，性能没有得到充分的发挥。

近年来，用电信息采集系统越来越多地使用时间序列数据进行用电趋势的预测和分析，并以此为基础构建

广域测量系统，进行各个电力系统的用电监测、控制和调度等，可以满足高频数据的使用条件，实现海量用电

数据的存储和分析 [6]。同时结合新的缓存优化算法，可进一步提升用电信息采集终端对于用电数据的采集、处理

和传输效率 [7]。

因此，本文研究了基于时间序列的用电信息采集终端双队列缓存优化算法。通过对时间序列的分析和处理，

能更准确地捕捉用户用电的特征和变化情况；引入双队列结构，根据不同业务的优先级划分队列，可以更好地

管理和控制数据传输过程中的缓存利用和丢包，提高系统的数据传输效率和可靠性；根据业务的优先级，计算

最佳丢弃概率，使重要和紧急的业务数据得到保障，同时提高整体的数据传输效率。通过实施双队列缓存模型

和不同的丢包策略，能够大幅提高用电信息采集终端的缓存利用率，并增加单位时间内的数据传输量。

1　用电信息采集终端双队列缓存优化算法

用电信息采集系统可自动采集每个客户的用电信息，进行用电趋势分析和管理，检测电能质量，发现异常

计量数据等 [8]；同时还可以实现信息发布、智能电气设备信息通信、分布式能源监控等功能。

用电信息采集系统的主要设备是用电信息采集终端，通过这些终端设备可以采集电能表数据，进行数据转

发、管理、双向传输等工作 [9]，还可以通过终端设备执行控制命令。用电信息采集终端的工作流程如图 1 所示。

1.1 采集时间序列用电信息

电力企业在采集用电数据时，普遍基于时间

序列。通过对这些时间序列的用电信息数据进行

整理和分析，发现用户的用电趋势与规律 [10]，并

进 行 异 常 监 测 和 控 制 等 。 对 于 用 电 信 息 采 集 终

端，可根据时间的连续性特征分析，采用时间 t

的连续函数表示终端处于不同时间上的反应。

假定对某个区段用户的用电情况进行记录，

每个月进行一次采样，则采样间隔为一个月，即

D=1,2,… ,12；采样值为每个月观察的用电数值，

用 D 表示；Dk 为第 k 个采样值，则连续函数 D( )t 的值 D( )t0 + kD 如表 1 所示。

在用电信息终端的采样过程中，采样间隔可以相同，也可以不同。对于时间序列 D( )t ，假设采样间隔为 D，

所获得的数字时间序列为 Dtt = 12。

采样时，时间间隔与信息损失成正比，与采集用时、资源消耗成反比 [11]。因此需选择恰当的时间间隔，保

证在信息丢失最少的情况下，也不会出现信息过剩现象 [12]。实际的采样过程中，根据电力数据采集终端的特征

表 1  连续函数 D( )t 的值 D( )t0 + kD

Table1 Value D( )t0 + kD
 of continuous function D( )t

area

3020650

3020650

3020650

3020650

3020650

section

181 250 985

181 250 985

181 250 985

181 250 985

181 250 985

date

20220608

20220609

20220610

20220611

20220612

electricity consumption/(kW·h)

18 634.32

22 746.87

16 352.93

20 164.75

17 445.68

electricity fee/yuan

8 745

18 500

6 538

12 100

11 500

unit price/yuan

2.237 541

1.893 546

1.657 483

2.437 298

1.732 645

user

user

user

special transformer 

acquisition terminal

user

centralized meter 

reading terminal

distributed energy 

monitoring terminal

user

user

communication

network

electricity 

information 

collection 

system

electricity 

information 
management

Fig.1 Workflow of electricity information collection terminal
图 1  用电信息采集终端工作流程
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和以往的采集经验，需在增加数据量和减少信息损失之间进行合理的平衡，从而优化数据采集的过程。

1.2 基于时间序列的用电数据轻量化处理

由于全国用电客户的数量非常庞大，为减少用电数据采集终端储存并向用电信息采集系统后台传输的数据

量，需在采集终端中度量每个用户的用电数据趋势并检测异常数据，然后将二者作为初步统计的结果上传至后

台，再进行统一的数据分析和预测等。采用基于时间序列的运算方法进行用户用电数据的初步统计和异常数据

检测，并获取相应的初步统计和分析结果，为后续的轻量化处理提供初步处理过的用电数据。

1.2.1 用电数据趋势度量统计

由于人们的生活习惯存在各自的规律，根据这些用电序列数据的变化趋势即可分析用户电能消耗的规律，

主要分为上行、平移和下滑 3 个走势。为详细分析这些变化情况的不同规模，需定量度量这些电力运行信息的走

势，使之更具有数据分析的价值。

衡量相邻 2 个时间段的用电数据变化情况。假设用电时间序列数据为 TF = t1v1  t2v2  tnvn ，用 vi 描述

ti(1 ≤ i ≤ n)(n 为序列数据数量)时刻的用电量，用 ti 和 ti + 1 描述相邻的 2 个时间段，则二者之间的用电量变化趋势

T (titi + 1 ) 可描述为：

T (titi + 1 ) = ( )vi + 1 - vi

( )ti + 1 - ti

(1≤ i ≤ n) (1)

从式(1)可以看出，如果 T (titi + 1 ) > 0，表示用电量上升；反之，表示用电量下降。

TF 中每两个前后时间的用电数据趋势 Trends (TF ) 可表示为：

Trends (TF ) = T (t1t2 ) T (t2t3 ) T (tn - 1tn ) (2)

Trends ( )TF 的第 k 项用 T[ ]k 描述，则 Trends (TF ) = T[ ]1 T[ ]2 T[ ]k 。

根据上述公式即可统计每个用户的用电趋势。

1.2.2 用电异常数据检测

为区分当前用户的用电情况是否正常，需对比当前时间窗数据与历史时间窗数据。将 2 个时间窗进行对比

时，需计算 2 个窗口之间的距离值，如果比对结果数据趋势差距较大，说明该用户存在用电异常情况。将当前时

间窗与历史时间窗对比中窗口距离的最小值用“上界(dmin)”描述，最大值用“下界(dmax)”描述。

在用电数据的规定期限 T 内，用电趋势窗口 E (T[ ]n l ) 所匹配的历史窗口数据集 CES (E (T[ ]n l ) ) 为：

CES (E (T[ ]n l ) ) = {Trends (TF ) E (T[ ]n- kT l ) | kÎ ( )0n/T } (3)

用正整数区间定义距离区间 G
E ( )T[ ]n l

：G
E ( )T[ ]n l

= [dmindmax ]。

根据历史数据可以获取 2 个窗口之间的间距值 [13]。判断用户存在用电反常情况的标准为：历史时间窗中各个

窗口的间距值下界小于当前时间窗中各个窗口间距值的上界。要想及时发现用户电力数据的异常情况，需精准

地比对当前时间窗和历史时间窗之间的差别。

为准确找到发生异常数据的时间窗，使用可回溯动态窗口的方式，在滑动当中逐步缩小时间窗的长度，直

至找到吻合的时间窗为止，并将这些异常数据进行记录，包括用户、时间、用电量、历史偏差、异常值数据等。

1.3 DBQM-P 双队列缓存优化算法

在用电信息采集终端将采集到的时间序列信息进行初步的统计和轻量化处理后，将这些数据缓存并上传至

用电信息采集系统的后台。但即使简化后，这些用电数据依然很庞大。采用 DBQM-P 双队列缓存优化算法进行

用电信息采集终端的缓存优化，构建双队列缓存模型，根据用电信息采集终端不同业务的重要程度划分优先级，

从而减少丢包率，提高用电信息采集终端数据传输的吞吐量，根据不同业务的优先级计算最佳丢弃概率，在满

足传输要求的同时，提高传输效率。

1.3.1 双队列缓存模型

根据用电数据采集终端发送的各种业务重要程度，将其进行优先级划分，主要分为紧急业务和非紧急业务，

将紧急业务划分到高优先级业务中，将非紧急业务划分到低优先级业务中。在双队列缓存的处理能力达到极限

时，终端会将拆除的业务量进行部分抛弃操作，根据优先级先后进行丢弃 [14]。
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假设 R1、R2 为 2 个队列缓存，A1、A2 分别为二者的容量，

2 个 队 列 都 可 以 接 收 不 同 优 先 级 的 业 务 。 在 进 行 数 据 处 理

时，用 αmin 表示 2 个队列缓存的最小限入值，αmax 表示最大限

出值，则双队列缓存的模型如图 2 所示。

1.3.2 DBQM-P 算法

DBQM-P 算 法 中 ， 影 响 其 性 能 的 最 主 要 因 素 为 丢 包 概

率。综合考虑用电信息网络传输环境的复杂程度，以及数据

的 庞 大 规 模 ， 改 进 了 传 统 的 单 队 列 缓 存 随 机 早 期 检 测

(Random Early Detection， RED) 算 法 ， 使 用 双 队 列 的 结 构 进

行缓存。在处理不同优先级业务时，根据缓存区域业务量的

大小实行不同的丢包策略 [15]，分为以下 3 种情况：

1) 业务量小于最小限入值 αmin，无需丢弃任何业务；

2) 业务量大于最大限出值 αmax，除了当前时刻之前到达

的业务以外，后面全部业务丢弃；

3) 业务量处于最小限入值 αmin 与最大限出值 αmax 之间，根据业务优先级选择性丢弃部分业务。

采用非线性函数求解综合业务的丢包概率，分为高优先级业务舍弃率 Oh 和低优先级业务舍弃率 O l：

Oh =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1
4

Omax ´ ( )1 - 1 - ( )Lcur - αmin

2

( )αmax - αmin

2

1Lcur ≥ αmax

0Lcur ≤ αmin

αmin < Lcur < αmax

(4)

O l =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Omax ´ ( )1 - 1 - ( )Lcur - αmin

2

( )αmax - αmin

2

αmin < Lcur < αmax

0Lcur ≤ αmin

1Lcur ≥ αmax

(5)

式中：Lcur 为队列缓存的业务量；Omax 为最大丢包

概率。

高优先级的业务需要紧急处理，因此相对的

丢包概率较小，而低优先级的业务对于吞吐量要

求不高，任何时候处理都可以，因此相对的丢包

概率较高。

DBQM-P 优化算法改进了单队列缓存管理的弊端，可优化用电信息采集终端的丢包率和吞吐量，详细的计

算流程如图 3 所示。

2　实验及分析

2.1 实验环境设置

选择某电力企业某区段的 35 台用电信息采集终端进行数据仿真实验。使用 readtable 函数，将采集前 6 个月的

历史时间序列数据和近 1 个月的时间序列数据导入 Matlab 中，并提取所需的数据列，删除无效或异常数据点等。

根据双队列缓存优化问题设定，构建一个目标函数，考虑丢包率和吞吐量的权衡。设定缓存限入值、限出值和

总量的范围，并将其作为约束条件，缓存最小限入值为 250 packets，最大限入值设定为 600 packets；缓存最小限

出值设定为 800 packets，最大限出值为 900 packets；2 个缓存的总量均为 1 500 packets。

在 Matlab 中 选 择 ga 函 数 进 行 优 化 ， 设 置 合 适 的 算 法 参 数 ： 业 务 优 先 级 比 例 为 1:1 左 右 ； 业 务 转 发 速 率 为

300 packets/s；丢包概率为 0.35。初始化种群大小为 100 个个体；交叉概率为 0.8，表示在每次迭代中进行交叉的

integrated service

forward forward

priority 

comparison

choose 

packet loss

R
1

R
2

α
min

α
max

Fig.2 Dual-queue caching model
图 2  双队列缓存模型
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those that arrived 
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Fig.3 Flow chart of DBQM-P dual queue cache optimization algorithm
图 3  DBQM-P 双队列缓存优化算法流程图
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概率；变异概率为 0.05，表示在每次迭代中进行变异的概率；权值为 0.003；数据仿真时间为 15 min。

运行编写好的优化算法代码，通过迭代过程不断优化目标函数，寻找最优解。根据优化结果，结合实验数

据和设定的参数，使用 Matlab 进行丢包率和吞吐量的计算。根据公式和实验数据统计，计算每个终端的丢包率

和吞吐量。并根据丢包率和吞吐量 2 个常用指标评估所提算法的性能。

2.2 可行性实验

选用某台用电信息采集终端采集的某个用户用电信息进行数据仿真实验，采集 1 个标准月的时间序列数据，

采集间隔为 1 h，每天进行 24 次记录，采集的部分时间序列数据样本如表 2 所示。

用电信息采集终端根据时间序列数据的特点和规律，对收集到的用户用电时间序列数据进行初步统计，实

现轻量化处理，然后将用户用电趋势和异常数据统计结果通过 DBQM-P 双队列缓存优化算法，根据业务的优先

级进行缓存并上传至用电信息采集系统后台，实验结果如图 4 所示。

观察表 2 和图 4 可以发现，应用所提方法后，用户用电信息查询结果中的记录数量相比于原始数据(表 2)有所

减少。表 2 中的用户用电时间序列数据中，每一小时都记录了用户的用电量、电费等信息。但在图 4 的用户用电

信息查询结果中，仅显示了部分数据。这说明在运用 DBQM-P 双队列缓存优化算法进行数据处理时，对用电信

息进行了筛选和压缩，只保留了部分重要的信息，并将其他不是很重要的信息进行了缓存或延迟上传。因此，

所提方法成功减少了上载到用电信息采集系统后台的数据总量，有助于降低数据传输的负荷和网络带宽的占用，

提高数据传输效率。

2.3 不同缓存管理算法仿真对比实验

为进一步验证所提算法在缓存管理方面的优化性能，在相同的环境下，分别采用不同的缓存管理算法进行

数据传输仿真实验，将所提方法与传统的随机早期检测(RED)算法、改进自适应随机早期检测(Adaptive Random 

key user monitoring

distribution 

transformer monitoring 

analysis

anti-theft analysis line loss analysis data recovery

user electricity information query

user ID date

electricity 

consumption /

(kW·h)

outlier

page 6

electric power user information collection system

deviation
electricity 

fee/yuan

unit price /

yuan

2181250985

2181250985

2181250985

2181250985

2181250985

20220501

20220502

20220503

20220504

20220505

22.87

28.32

29.93

44.75

68.68

0.342645

0.547589

0.143758

1.143758

2.478467

2.45434

4.48367

1.34536

6.25647

8.87456

14.1794

17.5584

18.5566

27.745

42.5816

0.627541

0.627541

0.627541

0.627541

0.627541

 
Fig.4 Data uploaded from the electricity information collection terminal to the background

图 4  用电信息采集终端上传后台的数据

表 2  用户用电时间序列数据

Table2 Time series data of user electricity consumption

user ID

2181250985

…

date

20220501

…

time

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00

…

electricity consumption/(kW·h)

2.87

8.32

9.93

10.75

12.68

…

electricity fee/yuan

1.748 4

5.158 4

6.156 6

6.665 5

7.861 6

…

unit price/yuan

0.627 541

0.627 541

0.627 541

0.627 541

0.627 541

…
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Early Detection， ARED) 算 法 、 稳 定 随 机 早 期 检 测

(Stabilized Random Early Detection，SRED)3 种方法进行丢

包率和吞吐量的对比，分析结果分别如图 5 和图 6 所示。

从图 5 可以看出，在仿真实验过程中，所提方法的丢

包率最低，最高值才 0.58%，远远低于其他 3 种算法的丢

包率。因为所提方法划分了业务优先级，因此时间越长，

双队列缓存的利用率就越高，丢包率就越低。说明所提

方法大幅度降低了用电信息终端数据传输的丢包率，降

低了数据损失，提高了数据上传的可靠性。

从图 6 可以看出，仿真实验中，所提算法的吞吐量最

高，明显多于其他 3 种算法的吞吐量，说明使用所提方法

进行用电信息采集终端的缓存优化计算，可大幅度提高

数据传输的吞吐量，在单位时间内可以输送更多的重要

业务到用电信息采集系统后台，从而提高数据传输效率，

加快后期的电力数据统计和运算速度。

3　结论

本 文 研 究 了 基 于 时 间 序 列 的 用 电 信 息 采 集 终 端 双 队

列缓存优化算法，在采集时间序列信息后，通过数据轻

量化处理，减少数据传输量，使用基于优先级的双队列

缓存优化算法 DBQM-P 进行终端的缓存优化。实验表明：

1) 所 提 方 法 可 有 效 采 集 用 户 时 间 序 列 信 息 ， 经 轻 量

化处理后，根据业务的优先级进行缓存并上传至用电信

息采集系统后台进行显示。

2) 所提方法可大幅度提高用电信息采集终端的数据传输效率，降低丢包率，减少数据损失，保证紧急业务

与重要业务的信息传递，提高数据传输的实时性和可靠性。

3) 所提方法可以增加数据传输的吞吐量，在单位时间内可以输送更多的重要业务，从而加快用电信息采集

系统对于电力数据的统计。
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