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摘要!针对不断增长的配电网按行存储数据的模式造成数据体量持续增大%压缩率难以提高的问题!利用按
列存储的数据包架构和扩展区间编码的正规化处理技巧!提出了一种大体量配电网监测信息的压缩处理新
方法& 以列数据包为底层存储%知识网格为组织架构!将区间编码和正规化处理融入底层监测数据包的并行
压缩处理进程中& 以北京某动车段的配电网调度监测工程数据为算例!进行列数据包区间编码的正规化压
缩测试& 仿真结果表明(扩展区间编码的正规化处理技术可使监测信息压缩率提高至 <Al!获得了比已有云
计算集群更好的压缩效果!通过动态调整映射区间!即可方便实现在无穷区间中对海量化监测信息编码压缩
的工程应用需求&
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$;引言

随着智能配电网技术的发展和大量配电自动化

装置的接入!配电调度自动化系统的容量及规模不
断扩大!使配电自动化海量历史监测信息达到了前
所未有的数量级%%& ' 该类型数据对处理速度要求不
高!却给数据库存储带来极大的压力!海量监控信息
处理的HIG密集!使数据库服务器工作负载重%#& '
因此!如何实现海量配电网监测信息大比率压缩!降
低配电监测数据存储体量!从而减轻服务器存储压
力!已成为智能调度监测海量信息处理领域最为重
要的研究方向%!& '

目前使用较广泛的开放内存数据库 S3K*MN 和非
关系型 9.Q[d(9.*.4'OQ[d)内存数据库 2.4R.MN
均以 # \ZO*(容量为限%AVE& !Q[d,*(内存数据库则限
制在 %$$ \ZO*(内%DV<& !在存储海量配电网监测信息
时受到一定的制约' 磁盘数据库按照内部数据存储
架构主要分为行式 Q[d数据库和列式 9.Q[d数据
库!行式数据库以记录为存储单元进行空间分配和
数据处理!记录数据作为一个整体!更适用于在线交
易性的GdC-应用%%$& !以G+3)'(#:OQ[d为代表的关
系数据库通过创建索引进行快速查询%%%& ' 然而!对

于海量配电网监控数据场景而言!维护索引的成本
开销也在成倍增长!维护索引占用的磁盘空间往往
比数据本身要多 ! 倍以上!与关系数据库存储容量
在CZO*(级以内的现实情况相矛盾%%#& ' 基于行存储
的有损压缩的压缩率虽然较高!但解压后数据恢复
精度受限!可能造成关键信息的漏报和误报' 基于
云计算集群的分布式无损压缩解决了有损压缩导致

的数据失真问题!并在一定程度上提高了无损压缩
的压缩比!但该方法的性能优化空间有限!亟需寻找
一种新的无损压缩替代方案%%!& ' 伴随 9.Q[d的兴
起!以列为单位组织数据存储和处理的列式数据库
逐步成为新型的海量数据管理方式%%A& !按列存储处
理的明显优势是*同一列属性具有相同的数据类型
和值域#规律性强#数据重复度高的特点!原生利于
高效压缩的实现!适合海量存储#数据分析和商业智
能等应用%%EV%D& ' 本文基于列式存储和数据包 F-
(F3*3-3)U)存储模式!对配电自动化系统中海量监
测数据进行了压缩存储研究!提出一种扩展区间编
码的正规化处理海量配电监测 F-的按列压缩存储
技术%%LV%<& !关于此领域的研究目前尚鲜有文献报道'

通过搭建海量配电网监控数据列式存储平台!在
F-知识网格主架构下!以实际配电网监测工程系统
数据为算例!对配电网监测信息进行列式压缩处理实
验!获得的海量配电网监测大数据集的整体压缩比率
可达约 <Al' 列式压缩处理的存储架构保证各存储
单元的监测数据有很高的相似性和重复度!对发挥
F-区间编码和正规化压缩处理的效率相当有效'

%;配电调度监控信息的列存储模式

%8%;按列存储监控信息的模式
按照F-#数据包节点F-9(F3*3-3)U 9.M()#知

识节点g9(g4./'(MR(9.M()三层结构架构配电监
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测数据存储模式' 由于按列分割的 F-数据具有规
律性强#相似性大的特点!原生便利于压缩!因此将
F-存储于最底层!以监控信息每列数据中的 DA
gZO*(列值为单元' F-9和 F-之间建立一一对应
的关系!在监控数据加载时随F-创建!F-9一对一
记录监控信息的量测最值#均值#单元总计数等!对应
F-内存储#压缩统计及聚集数据等的元数据' 利用
g9存储描述F-之间的依赖关系#分布状态统计信息#
列间信息和表间关系的元数据集合!例如监控量测
信息的数值范围#字符位置以及列 F-之间的关联'
大量F-9和 g9一起构成知识网格 g\(g4./'(MR(
\+,M)'

图 % 监控信息的知识网格列存储模式
W,R8% g\V).'124 K*.+3R(2.M(.S2.4,*.+,4R,4S.+23*,.4

监控信息的知识网格列存储模式如图 % 所示!
其中监测对象映射表如表 %所示' 将某 %$ U7配电
网低压侧母线 %和 #负荷的监测信息融入三层列存
储结构!将电压互感器和电流互感器信号经远程终
端单元(=CB)采集传输处理后的遥测值按 7$$%#
7$$##,#7$$R列组织存储'

表 % 监测对象映射表
C3N'(% :366,4R.S2.4,*.+,4R.NJ()*K

对象HF 对象属性 采样值 阈值Il 归属站所

7$$% 电压 ##$ 7 E Zb9e
7$$# 电流 L 0 E Zb9e
7$$! 电流 %# 0 E Zb9e
1 1 1 1 1
7$$D 电压 ##$ 7 E Zb9e
1 1 1 1 1

7$$R 电流 < 0 E Zb9e

;;经量测值前置处理模块!由对象映射表按照时
间序列加载进程!调通接口类与列处理引擎的 Q[d
层连接' 启动数据引擎和执行器!将配电网监测信
息按对象类!以每列对象 DA gZO*(为单位分割成多
块 F-!生成与每块 F-对应的 F-9用于记录 F-
统计的元信息!记录包含 F-间依赖#列信息等高
级元数据的 g9!构建以 F-为 =CB监测信息底层
存储#F-9和 g9为表信息元数据集的配电网遥测
值三层列存储架构' 对 F-划分区间!进行并行压
缩编码'
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%8#;按列存储F-
高数据压缩比主要依赖列存储方式和强大的压

缩方法!每列数据分块压缩存放!每个压缩数据块由
知识网格节点记录块内统计信息!将 =CB遥测信号
按三层知识网格架构存储!以配电自动化调度监测
信息为例!每个监测点配置序列号#采样时间#站所#
设备标识#电压值#电流值等不同类型的列存储信
息!在底层存储上!按照以列为属性的方式!每列均
以 DA gZO*(为单位分解的 F-形式单独存储数据'
时间序列采集的配电网监测数据的按列存储及其底

层F-压缩存储方式如图 #所示'

图 # 按列存储的配电网监测数据及其
底层F-压缩存储方式

W,R8# F,K*+,N1*,.4 4(*/.+U 2.4,*.+,4RM3*3/,*P ).'124 K*.+3R(
34M ,*K).26+(KKK*.+3R(.SN.**.2F-K

按列存储是指将归属于同一属性类的信息连

续存放!首先将所有的采样时间类连续存放!然后
依次将站所#设备标识#电压类等连续存放!依此
类推!直至监测信息全部存放完毕为止' 传统的行
存储数据库的压缩是对监测数据表和记录进行统

一编码!各属性间数据类型存在差异!决定了其压
缩率很难提高!而将监控信息按列存储!使各属性
类的数据重复度非常高!因而有望大幅提高整体的
压缩率'

#;按列压缩的区间编码正规化处理

#8%;监测数据的区间压缩编码原理
首先将输入的监测数据信源进行区间化分割!

分为高#低位部分%#$& !对分割数据进行概率统计!将
高#低位数据进行区间编码和合并存储!如图 !
所示';

相比于一般算术编码按比特位定义模型符号范

围!区间编码模型的符号范围是任意的!可动态调整
区间范围!适用于大规模数据压缩' 将输入的监控
信息列数据分割为高#低位数据块!并行执行区间编
码!产生更少的固定比特位#数据最大值的统计符号
个数以及更低的编码区间划分频率!从而提高压缩
性能'

通过统计待编码序列的概率分布!给定一个足

图 ! 监控信息列式区间编码压缩处理流程
W,R8! >.26+(KK,.4 6+.)(KK.S2.4,*.+,4R
,4S.+23*,.4 /,*P ).'12+34R((4).M,4R

够大的范围!在此范围内划分按符号概率分布的子
范围!不断地迭代子范围!即编码当前符号后!将当
前符号所处子范围作为下一个符号编码的总范围!
最后用子范围内的某个数表示整个码流' 整体而
言!区间压缩编码是将所有数据映射到某个整数区
间内!最后以属于该区间的某个整数作为编码输出'
监控信息压缩编码原理如图 A所示'

图 A 监控信息区间编码流程
W,R8A W'./)P3+*.S2.4,*.+,4R
,4S.+23*,.4 +34R((4).M,4R

以字节为单位读取输入监控信息字节流!即监
控信源符号 4!统计待压缩信源字符种类数 .!以 /
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表示 4 中的第 /种字符!%$/$.' 编码区间设为
%C!X&!以1M表示任意整数!C与X分别为区间的下
沿和上沿!区间范围8$X!C'%'

令%4 为信源符号 4 的频度!-为所有符号的总

计频度!则-$"
.

/$%
%/' P4为符号 4的累积频度!满足

累积分布函数P4 $"
N"4

%4'

令所有符号初始频度都为 %!初始区间的范围
为8$1M! 然后根据每个符号的频度 %4# 累积频度
P4 及总频度-!按区间映射计算公式(%).(!)计算
符号信息在区间 %C!X& 中的映射子区间范围 8*及
映射子区间 %C*!X*&'

8*$(8M,T-) Y%4 (%)
C*$C'(8M,T-) YP4 (#)

; X*$C'(8M,T-) Y P4 '%4( ) !% $
C*'8*!% (!)

其中!M,T表示整除运算'
将当前字符频度加 %!以 %C*!X*& 作为下一个符

号的编码区间!重复上述步骤计算下一符号映射子
区间' 不断地更新概率模型!自适应地动态调整映
射子区间!编码后输出某个位于区间 %C*!X*& 内的
整数值7!由于任意整数可以分解为基数幂的形式'
因此将7分解成7$7*Y1Q 的形式!将1Q 部分省略

(其中 1#Q 为实数)!只输出 7*作为编码结果!从而
进一步减少冗余'
#8#;正规化处理策略

编码处理海量配电网监测信息时!随着编码长
度不断增加!映射子区间范围会越来越小!最终趋于
$' 而若要满足海量监控字符对映射子区间范围的
需求!初始映射区间的范围需趋于无穷大!正规化处
理是指在一段有限长度的区间段内!实现无限长区
间的编码运算过程!关键技巧是利用区间扩展策略!
当区间状态满足一定条件时!利用区间扩展方法对
映射区间进行重定义'

首先将有限区间%C!X&的运算限制在一个较小
的区间%82,4!823?&内!定义82,4 $1

M!%!823?$1
M' 将

该区间中的数字分为 ! 个部分*不变数字 2部分表
示相同的区间上下沿最高位# (= '%) Y1Q !% !%部
分和 (= '%) Y1Q!%部分!其中 =为延迟数字!Q为延
迟长度!2和 =都可移出区间'

区间扩展的实现思路是将区间%C!X&转换为
/2!(=!Q)!%CZ!XZ&0 形式!在区间%CZ!XZ&中模拟
无限区间内的运算!使用技巧是每当区间满足特定
条件时!便将数字从区间中移出!在区间压缩编码过
程中对海量配电网监控信息融合使用正规化处理的

流程!如图 E所示'
正规化压缩编码监测信息的步骤如下'

图 E 监控信息区间压缩编码的正规化
W,R8E 9.+23',Y3*,.4 .S2.4,*.+,4R,4S.+23*,.4

+34R().26+(KK,.4 (4).M,4R

!"按列读取配电网 Q>0F0系统的监测信息'
#"统计监测信息基本参数并初始化概率模型'
$"利用区间映射计算公式确定该监测符号的映

射区间'
*"判断8S82,4 是否为真!若为真则无需正规

化!在当前8区间内编码下一监测符号+若为假!则
开始正规化处理!执行步骤0'

0"若当前延迟长度 Q 1 $! 则存在延迟数字待
输出!执行步骤6+否则!执行步骤 3'

6"判断当前映射区间上沿XZ$ $ 是否为真!若
为真则执行 >3K(%+否则!判断当前映射区间下沿
CZ# $是否为真!若为真则执行 >3K(#!否则执行
>3K(!' 执行步骤6处理完待延迟数字后!同样需执
行步骤 3的流程步骤'

3"判断是否有不变数字!若有则执行>3K(A+否
则执行>3K(E'

>3K(%*XZ$$!先输出 =!然后输出 Q@%个数字
1@%'

>3K(#* CZ# $!先输出 =n%!然后输出 Q@% 个
数字 $'

>3K(!*继续保留延迟数字!延迟长度变为 Qn%!
抛弃上#下沿最高位!执行>3K(A扩展公式'

>3K(A*将不变数字移出区间并输出!同时利用
区间扩展公式重新定义映射区间*

CZ$(CZY1) 2.M 823? (A)

XZ$(XZY1'1!%) 2.M 823? (E)

其中!2.M为取余运算'
>3K(E*记录下沿最高位数字延迟待输出!待下

次正规化时执行步骤6!同时依照式(D)计算扩展压
缩编码区间'

CZ$%(CZ!82,4) Y1& 2.M 823? (D)
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每编码完一个监测信源符号!均进行正规化判
断!正规化处理时先处理延迟数字!再检查是否有不
变数字'

!;区间编码的正规化压缩处理过程

为了详述融合正规化处理的区间编码法在调度

监控压缩中的应用实现!以配电网监控遥控(fg)#
遥信(fc)#遥测(f>)#遥调(fC)类型及其资源标
识符 "f>$!H3f>$!H3fc$$f>$!H3fc$$$为示例!阐
述区间编码正规化压缩的全过程' 为了便于后续计
算和十进制直观表示!压缩前设1$%$!M$!!823?$
% $$$!82,4 $%$$!初始区间范围8$823?' 监控信息
区间压缩融合正规化的映射子区间动态变化及编码

处理过程!如表 #所示'
当压缩编码区间较小时!按公式步骤输出不变

数字和延迟数字!并扩展压缩编码区间' 其中扩展
区间输出序列结果如表 # 中正规化调整栏所示的
%%$"!A!由编码规则可知!其中编码区间内选取 <$$
为代表!即 <$$ <̂t%$#!因此!最后可输出编码结果
%%$"!A<!这样便方便地实现了以短整数表示长监测
信源!可大幅减少存储空间的消耗'

A;工程算例的测试

A8%;列式压缩编码验证
以北京某动车段 %$ U7配电网 Q>0F0实测监

控信息为对象输入信源!进行列式存储压缩率的对
比测试' 监控采样信息由序列号#采样时间#站所
HF#监控设备HF以及包括电压#电流#功率等电气量
测值组成' 执行 Q[d命令"dG0FF0C0H9WHd&$依
次将 Q>0F0记录集/Et%$E!%$D!#t%$D!Et%$D!"t
%$D!%$L0加载进行区间编码和正规化压缩处理!观
测千万级监控信息的关键代码为*

BQ&,4S.+23*,.4mK)P(23+!选元信息数据库

;;Q&d&>C&9\H9&!=GamWG=:0C!C0Zd&m=GaQ!
C0Zd&m>G::&9CW=G: C0Zd&Q aX&=&C0Zd&m90:&^

o*(K*%$$$/o+!取测试信息

统计实测监控信息列式区间编码压缩处理测试

结果!如表 !所示'
结果表明*用原始态数据与压缩态数据大小之

比表征的列式区间编码正规化处理监控信息的压缩

率可达到 %Lk%左右'

表 ! 监测信息列式编码压缩存储测试
C3N'(! >.26+(KK,.4 K*.+3R(*(K*.S2.4,*.+,4R

,4S.+23*,.4 /,*P ).'12+34R((4).M,4R

存储模式 存储状态 记录数统计 压缩率

列式 压缩态 E$$ $$$ %L8$"# k%
列式 压缩态 % $$$ $$$ %D8"D" k%
列式 压缩态 # $$$ $$$ %D8"A< k%
列式 压缩态 E $$$ $$$ %D8L$! k%
列式 压缩态 " $$$ $$$ %D8<EL k%
列式 压缩态 %$ $$$ $$$ %L8$E! k%

A8#;与文献方法的对比测试
与处理大数据的云计算集群进行对比%#%& !云计

算集群支持\Y,6#deG#Q4366O和deA 这 A 种压缩方
法' 设监控信息第/序列的列属性原码元字节总长
为 @'(4R*P(/)3!压缩编码后字节总长为 @'(4R*P(/) N!其中
/. %%!.&! .为列属性总数!压缩率为 2+' 对相同
的配电网实测信息进行压缩处理!压缩率记为*

; 2+$
%
."

.

/$%

@'(4R*P(/)3!@'(4R*P(/) N

@'(4R*P(/)3
( ) Y%$$l (L)

式(L)表征的是被压缩消除的冗余监控信息相
对于监控信源数据量的占比!压缩率越大表示被消
除的冗余信息量越多!压缩效果越好'

在同样的数据集条件下!按照本文列区间编码
正规化压缩存储方法和已有文献中按列存储的

XZ3K(云计算集群压缩方法相比!得到的列式压缩
监控信息的压缩率如图 D所示'

表 # 正规化监控信息区间编码压缩示例
C3N'(# &?326'(.S4.+23',Y3*,.4 .S2.4,*.+,4R,4S.+23*,.4 +34R().26+(KK,.4 (4).M,4R

输入信源 读信源 编码映射 区间范围 % 正规化调整 区间范围 #

初始化 . %$$$!<<& % $$$ $!($!$)!%$$$!<<<& % $$$

f> f> %$$$!#A<& #E$ $!($!$)!%$$$!#A<& #E$

f>$!H3 $!H3 %%$$!%A<& E$ %!($!$)!%%$$!A<<& E$$

f>$!H3f> f> %$$$!%DE& %DD %!($!$)!%$$$!%DE& %DD

f>$!H3f>$!H3 $!H3 %$D<!%%A& AD %!($!%)!%@!%$!%A<& AD$

f>$!H3f>$!H3fc fc %$!#!$""& EL %%$!($!$)!%!#$!""<& EL$

f>$!H3f>$!H3fc$$ $$ %"#A!""D& D! %%$"!($!$)!%#A$!"D<& D!$

f>$!H3f>$!H3fc$$f> f> %#A$!A#"& %"< %%$"!($!$)!%#A$!#"& %"<

f>$!H3f>$!H3fc$$f>$!H3 $!H3 %!$"!!E"& E% %%$"!!($!$)!%"$!E"<& E%$

f>$!H3f>$!H3fc$$f>$!H3fc fc %A%D!A<<& "A %%$"!A!($!$)!%%D$!<<<& "A$

f>$!H3f>$!H3fc$$f>$!H3fc$$ $$ %"DA!<<%& %#" %%$"!A!($!$)!%"DA!<<%& %#"
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图 D 列式压缩与云计算集群压缩的压缩率比较
W,R8D >.26+(KK,.4 +3*,.).263+,K.4 N(*/((4

).'12).26+(KK,.4 34M )'.1M ).261*,4R)'1K*(+).26+(KK,.4

;;对比测试结果表明*本文按列对监控信息进行
区间编码的正规化压缩处理!其压缩率可稳定地达
到 <Al左右!高于在XZ3K(云计算中压缩率最高的
集群\Y,6获得的压缩率 "D8!l!验证了在处理配电
网监测信息时!由区间编码压缩融合正规化处理!并
在列式存储中按列属性分类#以列 F-为单位的压
缩!可在配电自动化的海量工程应用数据中获得相
当高的压缩率'

E;结论

!"利用正规化处理方法在区间编码压缩监控信
息时!通过动态调整映射区间!可实现在无穷区间中
对海量化调度监控信息编码压缩的工程应用需求'

#"根据某动车段配电网的 Q>0F0调度监控实
测信息进行具体工程算例测试!结果表明*对监控信
息的压缩处理达到约 <Al的高压缩率!可以获得比
已有的云计算集群压缩更好的效果'
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