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0 引言

智能电网的安全可靠，离不开对组成电网的设
备的健康状况进行在线监测、数据搜集和评估。 智能
电网需要监测的设备众多，甚至包括线路的每串绝
缘子的泄漏电流等动态信号。 为了能对绝缘子放电
等状态进行诊断，信号的采样频率必须在 200 kHz 以
上。 变电站内设备状态监测，要求数据采样率可达
MHz 级，变压器超高频局部放电信号的频率均在
300 MHz 以上，甚至超过 1 GHz。 因此，采集的数据量
非常巨大［1］。

目前，受存储容量以及网络带宽等限制，对电网
状态监测数据的处理方式大多采用就地计算的方
式，原始采样数据经过分析后，表征设备状态的相关
数据接入到状态监测系统中，原始采样数据并未保
存，这种就地处理的方式会导致如放电波形等重要
信息丢失，影响电力设备状态评估的准确率。 例如，
在利用变压器局部放电信号进行故障诊断和状态
评估时，已有方法大都利用波形宏观特征（熟数据）
进行评估，而非常重要的放电过程波形（微观特征）
被丢弃，影响诊断或评估的结果准确率。 伴随设备硬
件（存储容量和网络带宽）的改善，采集、传输并保存
完整电力设备状态高速采样数据成为可能，因此，有
必要研究电力设备状态高速采样数据的高效存储方
法，为下一代数据中心存储电网设备的动态信号提
供理论支持和技术储备。

常规的数据存储与管理方法，基础架构大多采用
价格昂贵的大型服务器，存储硬件采用磁盘阵列，数
据库管理软件采用关系数据库，紧密耦合类业务应
用采用套装软件，因此系统扩展性较差、成本较高。
传统的超级计算机 ［2鄄3］主要用于“计算密集型”的应
用，如量子力学、天气预报等。 超级计算机拥有多个
处理器，通过精良的设计，达到高度并行的目的，实
现快速计算，但是其计算需要的数据通常采用磁盘阵
列进行集中式存储（RAID）。在 Yahoo！集群［4］上的性
能测试表明，Hadoop 分布式文件系统（HDFS）读写吞
吐量在 Girdmix 测试中显示比 RAID 快 30% ［5］。 另
外，超级计算机交互性较差，所采用并行编程方法（MPI
等）也难以掌握，对用户要求很高 ［6］；系统的扩展性
差，且成本高，不适用于智能电网环境下信息平台的
建设。

云计算是分布式计算、并行计算和网格计算发展
的结果，目前主要应用于“数据密集型”应用 ［7］，通过
虚拟技术、海量分布式数据存储技术、MapReduce 并
行编程模型等技术，为用户提供高可靠性、高安全性
的海量数据存储平台，这为智能电网信息平台的建
设提供了全新的解决思路。

本文提出使用面向列的数据库 HBase 在开源
的云计算平台 Hadoop 集群上实现海量电力设备状
态高速采样数据的云存储方案，是采用云计算技术
搭建智能电网信息平台的一次有益尝试 。 使用
TestDFSIO 和 YCSB 对集群整体输入、输出性能以及
读取、插入、数据更新进行了性能测试，实验结果表
明，Hadoop 和 HBase 在存储容量、吞吐量以及查询
延迟上提供了足够高的性能 ，能够满足智能电网
环境下电力设备状态高速采样数据可靠性及实时性
要求。

摘要： 提出基于 Hadoop 和 HBase 的电力设备状态高速采样数据的存储方案，基于 MapReduce 设计实现了设
备状态高速采样数据的并行查询方法。 创建了 1 个包含 20 个节点（每个节点配置 4 核 CPU）的 Hadoop 集群，
并对集群进行了基准测试，测试结果表明所建集群适合进行大量数据的读写。 以绝缘子泄漏电流数据为例，
使用 YCSB 对所建存储系统进行了性能测试，测试结果表明，Hadoop 和 Hbase 在存储容量、吞吐量以及查询
延迟上提供了足够高的性能，能够满足智能电网状态监测数据可靠性及实时性要求。
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1 相关工作

1.1 采样数据存储
电力设备状态高速采样数据是一种典型的时间

序列数据。 已有对时间序列数据的研究多基于内存
数据库，主要关注分析和提取时间序列数据的模式，
用于匹配或预测［8］。 在时间序列数据的存储方面，传
统的基于单机关系数据库管理系统受硬件的限制，
存储性能无法满足高频率的采样数据存储速度要
求，文献［9］提出建立 3 层文件系统，以特定格式文
件的形式存储高速采样数据，在存储速度上达到了
要求，但并未解决存储容量的问题。 文献［10］针对光
传输网管系统数据量急剧增长导致的网管数据库更
新查询效率极低，甚至出现系统崩溃的问题，提出了
一种分布式数据库存储方案，但其分布式系统采用
的是 MYSQL 集群，其可扩展性较差，也没有涉及系
统可靠性问题。 有些文献采用压缩的方法实现时间
序列数据的存储。 文献［11］研究了时域和频域下时
间序列数据的压缩方法，用于大规模数据存储，并支
持对压缩数据的关联关系查询，但在查询性能方面
无法满足在线监测系统实时性要求；文献［12］提出
绝缘子泄漏电流的自适应 SPIHT 数据压缩，允许采
样完一个工频周期的数据后就进行压缩，更适合实
时或在线的场合，但其压缩目的主要是降低网络传
输数据量，且无法对压缩数据直接进行查询；文献
［13］研究了天文望远镜采集的 TB 级天文数据分布
式存储方法以及在该数据集上实现的特征监测算
法，但并未讨论数据存储的细节以及查询性能；文献
［14］研究了大规模电能质量时间序列数据的存储与
处理方法，但其采用的方法是通过降低采样率的方
式实现的，只适合对采样率要求较低的系统。 针对电
力设备采样数据采样率高、数据量巨大，要求可靠性
高、快速数据查询等特点，已有存储方案无法满足存
储容量、数据写入速度、查询效率以及系统扩展性方
面的要求。 本文提出将 Hadoop 平台和 HBase 数据
库用于电力设备采样数据的云存储方案以及基于
MapReduce 的并行查询方法，并通过一系列实验，验
证了方法的可行性。
1.2 Hadoop

Hadoop［15］是 Apache 开源组织的一个分布式计
算框架，支持在大量廉价的硬件设备组成的集群上
运行数据密集型应用，具有高可靠性和良好的可扩
展性。 Hadoop 的系统架构如图 1 所示。

HBase［16］建立在 HDFS 之上，提供高可靠性、高
性能、列存储、可伸缩、实时读写的数据库系统。 它介
于 NoSQL 和 RDBMS 之间，仅能通过主键（RowKey）
和主键的 Range 来检索数据，仅支持单行事务，主要

用来存储非结构化和半结构化的松散数据。

2 电力设备状态高速采样数据的云存储架
构和实现方法

2.1 系统架构
本文参照云计算技术的体系结构，并结合电力

设备采样数据的存储与业务应用需求，提出了如图 2
所示的基于云计算的电力设备采样数据存储系统。

存储系统分为以下 3 层。
a. 存储层为 Master 管理下的 Hadoop 集群，用于

数据的物理存储。 集群中的普通 PC 通过 Visual Box
虚拟化技术建立同质的 Linux 系统，并使用 Hadoop平
台建立 HDFS 文件系统。

b. 应用层包括基于 HDFS 文件系统的 HBase 和
MapReduce 编程模型，依据所提供的存储接口和并
行编程接口完成数据存储以及应用开发。

c. 管理与接口层由数据产生区域 、客户端和
Master 组成，可以通过客户端完成电力数据的云存储
和实时访问。
2.2 电力设备采样数据描述

电力设备采样数据具有类似的格式，如图 3 所
示。 包含设备节点物理地址（唯一）、初始时标、产生
通道、微气候记录（包括环境温度、湿度等）以及若干
个周期长度的数据（默认值，在采样率固定的情况下
每个采样点的时间都可计算）。 根据设备物理地址可
映射为具体的物理设备。

图 2 基于云计算的电力设备采样数据存储系统
Fig.2 Storage system based on cloud computing
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图 1 Hadoop 系统架构
Fig.1 System architecture of Hadoop
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信息
格式

物理地址，采集时刻，产生通道，微气候记录，固定间隔
N 个连续采样点数据（34528，31824，33248，32560，31856，…）

图 3 电力设备采样数据信息格式
Fig.3 Message format of sampled data

2.3 HBase 表结构设计
设计的存储系统可以对来自多台电力设备的采

样数据进行同步存储（要求各采集设备的系统时钟
进行同步），所设计的 HBase 表整体逻辑视图如表 1
所示。 RowKey 表示行关键字，用于采样数据检索，由
Mac 地址与路号的字符串连接构成。 一个采集设备
有可能采集多个通道，Mac 地址唯一表示了采集设
备，路号则表示了通道号。 HBase 表中每行数据都带
有时标，表明了该数据的采集时间。 与关系数据库表
结构不同，HBase 表的列定义由多个列族构成，每个
列族又可以包含多个列，且列可以动态增加。 设计了
2 个列族，分别描述采集时刻的微气候值（温度、相对
湿度）以及采样数据采样点的值，分别对应表 2 中的
Climate 和 leakage currents。

2.4 基于 MapReduce 的并行关联查询设计
HBase 索引只支持主索引（即 RowKey），而电力

设备状态监测系统很多应用场景中，采样数据的查
询条件通常为多条件关联查询（如根据线路、杆塔、
绝缘子 ID 查询绝缘子泄漏电流数据），这需要自行
设计复合 RowKey 来满足多条件查询。 本文设计了
基于 MapReduce 的复合 RowKey 并行查询方法。

设 Term1、Term2、…、TermN 表示 N 个查询条
件，将这 N 个条件连接在一起作为 RowKey，用于唯
一标识采样数据来源的 Mac 地址（采样数据存储表
中的 RowKey）。 Ｍac 地址为 infor 列族下的唯一一
列，构建 HBase 表如表 2 所示。 根据这些信息映射
出采集设备的 Mac 地址以及路号 id，进行采样数据
表的查询。

查询过程分为 2 个步骤，如图 4 所示。

步骤 1：Mac 地址查询。 首先根据查询信息组合
成 RowKey 查找出在 HBase 表中对应的 Mac，考虑
到该部分的数据属于静态信息，数据量较少，因此查
询过程直接使用 HBase 的 API 进行，未进行并行化
处理。

步骤 2：采样数据查询。 使用 hbase.mapreduce
包中的类，接收 HBase 表（电力设备采样数据表）和
步骤 1 中查找到的 Mac 地址作为 MapReduce 作业的
输入。 HBase 表在行方向上分成了多个 Region，每个
Region 包含了一定范围内的数据。 使用 TableInput鄄
Format 类完成在 Region 边界的分割，Splitter（MapRe鄄
duce 框架的分割器）会给 HBase 表的每个 Region 分
配一个 Map task，完成 RowKey 在所属 Region内的查
询。 在 Reduce 阶段，多个 Map task查询的结果交由
Reduce 任务进行汇总，并根据设定的格式（Table鄄
OutputFormat 类）对数据进行拆分，将结果写入 Out鄄
put里（可以是HBase表或者是文件等）。

3 Hadoop 云计算平台搭建与基准测试

3.1 平台搭建
所搭建的 Hadoop 集群由 20 个节点组成，每个

节点的配置为 4核 CPU（Intel Core i5），主频 2.60GHz，
4 GB RAM 内存 ，1 TB SATA 7 200 r ／min 硬盘 （64
MB 缓存），配备千兆以太网用于集群节点的互联。 虚
拟机采用 ORACLE VirtualBox（Version 4.1.8），配备
操作系统 Ubuntu（Version 10.04 LTS）。 在集群上安
装 Apache Hadoop（Version 0.20.2）云计算平台 ，使
用 TestDFSIO［5］对集群的整体 I ／O 性能进行了基准
测试。 测试程序用一个 MapReduce 作业对 HDFS 进

RowKey Time stamp
Infor
Mac

Term1+Term2+…+TermN 201204090201237000 Mac1+ id
Term1+Term2+…+TermN 201204090201237001 Mac２+id
Term1+Term2+…+TermN 201204090201237002 Mac３+id

表 2 Mac 地址映射表
Tab.2 Mac address mapping table

注：电流单位为 mA。

表 1 采样数据 HBase 存储逻辑视图
Tab.1 Logical diagram of HBase storage for sampled data

RowKey Time stamp
Climate leakage currents

temperature humidity V1 V2 … Vn

Mac1+id 201110090鄄
201237000 20℃ 65% rh 15 16 … 20

Mac2+id 201110090鄄
201237001 21℃ 64% rh 15 16 … 20

Mac3+id 201110090鄄
201237002 20℃ 63% rh 15 16 … 20

查询信息
<Term1，Term2，…，TermN>

查询信息组合为 RowKey：
Term1－Term2－…－TermN
电力设备采样数据表
<Mac，Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖn>

存在此 Ｍac？

<Time：Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖn>

<Time1：Ｖ１，
Ｖ２，…，Ｖn>

<TimeN：Ｖ１，
Ｖ２，…，Ｖn>

… ＮullOutput

Output

Mac 地址映射表
<RowKey，Ｍac>

是该 Ｍac 的
采样信息？

拆分处理

Reduce 部分

N

Y

N

查询结果

Ｍap 部分

图 4 基于 MapReduce 的泄漏电流并行关联查询
Fig.4 Parallel relational leakage current query

based on MapReduce
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行高强度的 I ／O 操作，测试集群整体的并行写入以
及读取数据的性能。
3.2 集群基准测试

为验证数据总体规模、读写文件数量以及文件
大小对集群 I ／O 性能的影响，进行了 2 组实验，分别
改变数据规模、文件大小、文件数量，获取运行时间，
进行比较。

实验 1 逐渐增大数据规模（固定单个文件大小
为 1000 MB，文件数量由 5 个增至 40 个），进行读、
写操作，系统执行时间增长趋缓，平均访问时间有效
降低，测试结果如表 3 所示。 图 5、6 分别描述了文件
数量变化对读、写操作运行时间的影响。 由于数据处
理规模增大，系统 Map task 数量有效增加，系统并
行程度明显提高，节点间通信延迟所占比重降低，使
得数据平均访问时间有效降低。 因此，Hadoop 集群
适合处理大数据量的读写。

实验 2 控制文件总量大小为 5 GB，文件数量从

5 个到 5000 个（文件大小从 1000 MB 到 1 MB）进行
变化，图 7 描述了文件总量大小不变时文件数量与运
行时间关系。 当文件规模大于 1 块数据块（64 MB）
时，总体访问时间随文件数量增加而减小；访问性
能在文件大小与数据块（64 MB）相当时达到峰值；当
文件数量继续增多时，访问时间随文件数量增长而增
长。 造成这种情况的主要原因是 NameNode 把文件
系统的元数据放置在内存中，文件系统所能容纳的
文件数目由 NameNode 的内存大小决定。 每一个文
件、文件夹和 Block 需要占据 150 B 左右的空间，当
文件数量增多时，会消耗较多的 NameNode 内存，系
统性能下降。 另外，因为 Map task 的数量是由 Splits
来决定的，所以用 MapReduce 处理数量较多的文件
时，就会产生过多的 Map task，线程管理开销增大，作
业运行时间增长。 因此，HDFS 不适合存储大量的小
文件。 在设计数据存储时，在考虑具体计算需求的基
础上，应尽量使单个文件的大小和 HDFS 设置的块大
小相近，减少整体文件数量，能够有效提升系统性能。

4 基于 YSCB 的数据存储性能测试

本文以输电线路上采集的绝缘子泄漏电流数据
为例，在所搭建的 Hadoop 集群平台上，使用 YCSB［17］

对所提存储系统进行写入数据、读取数据的性能测
试，验证所提存储方案的存储性能、查询性能。 用于
存储与查询测试的绝缘子泄漏电流数据采集自河北
省某 110 kV 输电线路，线路包含 60 基监测杆塔。 使
用采集设备 246 个，对 246 个绝缘子以 200 kHz 采样
率进行数据采集，并使用 16 bit 模数转换保存为物理
量。 共采集绝缘子泄漏电流数据 163 840 条，累计
5 120 MB。 为验证大规模数据查询，对所采集数据进
行了复制，总体规模达到 100 万条。

实验 a：数据导入测试。 根据所设计的 HBase 存
储模式 （表 1），将 100 万条绝缘子泄漏电流数据
（82.38 GB）导入 HBase 数据库。 总体运行时间为
5 004.155 s、系统吞吐量达到每秒操作数 199.83，单
条记录导入平均时延 49.311 ms。

实验 b：数据读、写测试。 对已存储的绝缘子泄
漏电流数据，定制 YCSB 客户端对 HBase 执行 10000
次读写操作，包括 50%的读指令和 50%的写指令，
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图 5 文件数量变化对运行时间的影响（读操作）
Fig.5 Influence of file number on running time（reading）
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图 6 文件数量变化对运行时间的影响（写操作）
Fig.6 Influence of file number on running time（writing）

测试 文件
数量

文件大
小 ／MB

HDFS 字
节数 ／MB

Map task
数量

运行
时间 ／ s

Write 5 1000 5000 5 215.992
Write 10 1000 10000 10 310.863
Write 15 1000 15000 15 466.489
Write 20 1000 20000 20 555.490
Write 25 1000 25000 25 643.196
Write 30 1000 30000 30 730.281
Write 40 1000 40000 40 1033.013
Read 5 1000 5000 5 139.618
Read 10 1000 10000 10 187.417
Read 15 1000 15000 15 206.387
Read 20 1000 20000 20 280.787
Read 25 1000 25000 25 341.929
Read 30 1000 30000 30 356.339
Read 40 1000 40000 40 435.794

表 3 节点数为 20 时 HDFS 读写时间
Tab.3 Reading ／writing time for 20 nodes 500
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图 7 文件大小不变时文件数量与运行时间关系图
Fig.7 Relationship between file number and
running time when total file volume is fixed
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用于验证当客户端产生非常频繁的数据更新请求
时系统的性能。

实验 b 应用场景：在恶劣天气条件下，短时间内
需要快速写入大量绝缘子泄漏电流数据，同时，对每
条数据进行快速并行读取分析。 重复进行 5 次实
验，读写平均延迟变化情况如图 8 所示。 5 次实验的
运行时间及吞吐量变化平缓，系统运行较稳定。 5 次
实验平均运行时间为 2851.167 ms，吞吐量为每秒操
作数 351.5176，单条数据平均插入时间小于 0.3 ms，
可以满足所提应用场景对存储系统数据读、写性能
的要求。

实验 c：数据读取测试。 输电线路监测系统中，
大多数应用场景都是对数据的多次读取操作，而写
入操作通常只进行一次，很少进行数据更新。 因此
在电力设备状态监测系统中，存储系统的并行读取
性能比写入性能更加重要。

对已存储的 100 万条绝缘子泄漏电流数据，定
制 YCSB 客户端执行 10000 次读写操作，包括 95%
的读指令和 5%的写指令。 重复进行 5 次实验，图 9
描述了 5 次实验的单条指令执行的平均延迟。 各次
实验结果略有差异，主要原因是读、写指令操作的数
据是随机选取的，如果随机读取数据的分布性较强，
则读取时并行化程度较高，读取延迟较短；否则，若
数据较集中，影响并行程度，则读取延迟较长。 5 次
实验的运行时间及吞吐量变化平缓，系统运行较稳
定。 5 次实验平均运行时间为 1145 ms，吞吐量为每
秒操作数 836.991 1，数据读取操作平均延迟远小于
写入操作平均延迟。

目前的电力设备的状态监测尚处于起步阶段，

系统性能要求方面尚未形成统一标准，在衡量系统
性能时，可将 SCADA 系统作为参照。 但 SCADA 系统
实时性要求更高，在正常状态下窗口功能调用响应
时间小于 3 ms，数据加载时间小于 5 ms［18］。 实验中，
读取 10000 条历史数据在 2 s 内完成，可以满足所提
应用场景对存储系统数据读取性能的要求。

实验 d：客户端并发线程数量对存储系统吞吐量
以及访问时延的影响测试。 定制 YCSB 客户端包含
多个线程，线程数量由 10 个增至 100 个，对已存储
的 100 万条绝缘子泄漏电流数据执行 10000 次的读
取、更新请求，包括 50%的读指令和 50%的写指令。
实验结果如图 10 所示。 实验数据表明，所提存储系
统吞吐量随客户端并发请求的线程数量增加而增
长，当线程数量增至 30 时，系统吞吐量达到每秒操
作数为 415.09 的峰值，之后，便随之下降，下降趋势
逐渐趋于平缓，线程数量为 100 时，系统吞吐量下降
为每秒操作数为 362.18。 这反映出所搭建的存储系
统所能承受的并发访问数量。 据此可知所提存储系
统可以同时满足的在线用户数量。

在实验过程中，也遇到一些问题。 如在首次数据
导入过程中，当执行至 60 万条数据插入时（3 831 s
时），出现单个数据节点崩溃，于是终止导入操作；同
时发现 HBase 负载并不均衡，该节点被装入的数据
在崩溃前接近 14 GB，且在崩溃前，该节点 CPU 利用
率达到 100%，而有的节点不到 1 GB。 造成这种现象
的主要原因是没有对 Java 虚拟机进行垃圾收集
（GC）的优化处理，以及 Zookeeper（用于负载均衡）
的配置问题。 在测试 10000 条数据的读写性能的几
个实验里，发现实验结果与 2 次实验间的时间间隔
有关。 比如实验 b 中，频繁实验（间隔很短）的平均
运行时间为 5 493 ms，吞吐量为每秒操作数 182；而
有效增加 2 次实验的时间间隔后，平均运行时间为
2 966 ms，吞吐量为每秒操作数 337.1。 可以看出，频
繁实验的过程中，集群完成数据读写后还有后续的
内部操作，性能并不是最佳，一段时间后，集群的性
能才达到最佳。

图 10 客户端线程数量变化对存储系统
吞吐量及访问时间的影响

Fig.10 Influence of client thread number on throughput
and access time of storage system
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图 8 5 次实验读、写平均延迟（数据读写测试）
Fig.8 Average data reading ／writing delay of five

data reading and writing tests
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Fig.9 Average data reading ／writing delay of five

data reading tests

45

0平
均

延
迟

／m
s

１ ２ 3 4 5
测试次数

30

15

读平均延迟， 写平均延迟

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备



宋亚奇，等：电力设备状态高速采样数据的云存储技术研究第 10 期

5 结语

本文提出了基于 Hadoop 和 HBase 的电力设备
状态高速采样数据的云存储架构和实现方法，有效
地实现了海量数据存储和快速并行查询，是采用云
计算技术搭建智能电网信息平台的一次有益尝试。
搭建具有 20 个节点的 Hadoop 集群，对集群的基准
测试表明，随着数据规模逐渐增大，系统吞吐量有效
提升，读、写操作平均访问时间有效降低，系统适合
处理大数据量的读写。 应用 HBase 设计实现了电力
设备状态高速采样数据的分布式存储方法，以绝缘
子泄漏电流数据为例，使用 YCSB 对所建存储系统
进行了性能测试，测试结果表明，数据分布均匀，集
群运行状况良好，没有出现数据丢失现象；系统在导
入数据、读写测试、读测试中均提供了较高的吞吐量
和较低的查询延迟。 应用 MapReduce 编程模型设计
实现了复合 RowKey并行关联查询方法，解决了HBase
目前的版本未实现多表关联查询的问题。 本文所提
存储方案在存储容量、查询延迟、数据可靠性和可扩
展性等方面均显示了较高的性能，能够满足智能电
网状态监测数据可靠性及实时性要求。
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Cloud storage of power equipment state data
sampled with high speed

SONG Yaqi1，LIU Shuren1，ZHU Yongli1，2，WANG Dewen1，LI Li1
（1. School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： A storage scheme based on Hadoop and HBase is proposed for the power equipment state data
sampled with high speed. An approach is designed and implemented based on MapReduce to query in
parallel the sampled data. A Hadoop cluster containing 20 nodes，each equipped with a 4鄄core CPU，is
created and benchmarked. Results show it is suitable for massive data reading ／writing. A storage system is
built for the insulator leakage current data as an example and tested by YCSB，results indicate that，Hadoop
and Hbase provide sufficiently high performance in storage capacity，throughput and latency，meeting the
requirements of smart grid for the reliability and real鄄time performance of state monitoring data.
Key words： power equipment； monitoring； sampling； data processing； cloud computing； Hadoop； HBase
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Summary of integrated topology of EV traction system
and battery charging system
LIU Ying，WANG Hui，QI Wenlong

（School of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China）
Abstract： Several EV（Electric Vehicle） integrated topologies proposed by foreign scholars are summarized，
which make use of the hardware structures of drive system to reconstruct the charging system. Based on
different types of drive system and their application conditions，the operational principles，advantages and
disadvantages of different EV integrated topologies are analyzed，the corresponding control methods are
discussed，and their basic problems and key common problems are further summarized. The EV integrated
topology with high power & high power factor correction，harmonic compensation and security isolation will
become the emphases of future research.
Key words： electric vehicles； motor driver； electric batteries； power factor correction； integrated topology
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