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配电网监测数据微批处理的血统链标记容错法

屈志坚ꎬ彭　 翔ꎬ王群峰ꎬ王汉林
(华东交通大学 电气与自动化工程学院ꎬ江西 南昌 ３３００１３)

摘要:针对分布式配电自动化系统存在数据量井喷、海量监测数据缺乏高效的分布式故障容错机制的问题ꎬ
提出一种血统链标记容错新方法ꎮ 利用弹性分布式数据集、微批计算的记录级容错和血统链标记序列融合

处理的设计技巧ꎬ实现了分布式数据容错中血统链的追溯和条件标记的自动选择ꎮ 以铁路配电网监测采集

的数据为算例ꎬ搭建了 ４ 机集群的调度监控平台进行容错测试ꎮ 以发生频次最高的单数据节点故障为例ꎬ测
试结果表明:对于包含 ３×１０６ 条监测数据记录的弹性分布式数据集ꎬ血统链标记容错模型的集群 ＣＰＵ 平均

占用率波动小于 １.５％ꎬ磁盘占用率下降 ４.２％ꎻ当迭代次数达到 ６００、８００ 次时ꎬ迭代运算耗时分别降低 ２４.３％
和 ４２.９％ꎻ所提方法实现 ５００ ｍｓ 流处理延时的同时ꎬ对集群资源的使用情况也具有较好的优化效果ꎬ验证了

该方法对分布式集群容错的有效性ꎮ
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０　 引言

配电网处于电力系统的末端ꎬ并直接与用户相
连ꎬ具有地域分布广、电网规模大、设备种类多、网络
连接多样、运行方式多变等特征[１]ꎮ 随着电力信息
化的推进ꎬ配电网数据的规模和种类快速增长[２￣５]ꎮ
在配电网监测方面ꎬ为了捕获各种状态信息ꎬ满足应
用系统全景状态监测的需求[６]ꎬ设备的采样频率越
来越高ꎬ监测数据量呈几何级数增长[７]ꎬ其数据结构
日趋复杂[８￣９]ꎬ数据量井喷易导致监测界面反应速度
慢的问题ꎬ严重时易造成关键信息的迟报、漏报或误
报[１０]ꎬ若调度系统的容错性能不足ꎬ就可能造成故
障决策的误判ꎬ从而威胁电网的安全ꎮ
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 数据容错的实现方法主要有以下 ３ 类ꎮ 第一
类方法是数据检查点技术ꎬ当系统发生故障时ꎬ利用
保存于可靠存储介质中的检查点文件ꎬ使系统恢复
到发生故障前的某一状态[１１]ꎮ 然而ꎬ数据检查点的
操作成本高ꎬ易耗尽网络宽带资源ꎬ并不适用于处理
配电网海量实时监测大数据等庞大的数据集[１２￣１３]ꎮ
第二类方法引入了记录数据更新的实时容错模
式[１４￣１６]ꎬ与需付出高昂代价的检查点机制不同ꎬ记录
级容错可通过历史操作记录文件来重建所有丢失的

分区[１７￣１８]ꎮ 对于不同的计算框架ꎬ其实现记录级容
错的方式也不相同ꎬ例如流计算框架 Ｓｔｒｏｍ 采用上
游数据备份、消息确认的机制ꎬ保障消息在失败后能
被重新处理ꎬ尽管此类方法能保证不会出现数据丢
失的事件ꎬ但丢失的数据可能被重复多次执行ꎬ导致
集群资源浪费ꎮ 第三类方法是一类可解决丢失数据
重复执行的记录级容错ꎮ Ａｐａｃｈｅ 基金会组织的顶
级项目 Ｓｐａｒｋ 提出了弹性分布式数据集(ＲＤＤ)的概
念ꎬ一个 ＲＤＤ 包含了如何从其父 ＲＤＤ 衍生的关联
信息ꎬ从而无需检查点操作就可重构丢失的数据分
区ꎬ相较于其他计算框架的记录级容错ꎬ由于 ＲＤＤ
可在不同集群节点中分发使用ꎬ故其在数据并行类
应用的适应性更好[１９￣２０]ꎮ 但由于配电网调度监控系
统的实时监测数据呈海量、异构、更新快等特点ꎬ如
配电网调度自动化监控系统中要求小于 １.５ ｓ 的响应
时间ꎬ配电数据的更新时间更是要求达到百毫秒级ꎬ
且各数据间具有强关联性ꎬ若记录的 ＲＤＤ 中的衍生
关系过于冗长ꎬ就有可能导致数据恢复的时间随之变
长ꎬ从而影响调度监控系统的实时性、运行效率ꎮ

鉴于此ꎬ本文提出一种配电网监测数据故障后
快速恢复的带条件标记血统链 ＣＬＭ ( Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｎｅａｇｅ Ｍａｒｋ)容错新方法ꎮ 该方法基于分布式微批
框架编程模型ꎬ通过记录级容错和血统链标记序列
融合处理的设计技巧ꎬ实现快速、可靠和高效的分布
式数据容错ꎮ 利用配电自动化工程中采集获取的配
电网监测数据集ꎬ在多机分布式集群上搭建了基于
Ｓｐａｒｋ 开源计算框架的流计算平台ꎬ对配电网监测的
数据集进行了集群容错测试和验证ꎮ

１　 配电网监测大数据流式处理

１.１　 分布式配电自动化系统大数据的处理

随着智能配电网中负荷管理、网络分析、故障处
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理、数据采集与监视控制(ＳＣＡＤＡ)系统和管理信息
系统(ＭＩＳ)等应用的内部数据量快速增长和分布式
智能量测体系的搭建ꎬ监测集群数据节点的故障处

图 ２ 分布式微批处理计算流程

Ｆｉｇ.２ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｂａｔｃｈｉｎｇ

理需求越来越紧迫[２１]ꎮ 智能配电网的典型分层结
构如图 １ 所示ꎮ

图 １ 智能配电网的典型分层结构

Ｆｉｇ.１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｍａｒｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

在海量监测数据分布式处理的背景下ꎬ建立容
错能力强的新一代高可靠性配电自动化集群调度系
统是目前实施配电网智能调度支撑平台的瓶颈ꎮ
１.２　 分布式微批处理技术

微批处理以 ＲＤＤ 为核心数据结构ꎬ通过如图 ２
所示的分布式主从结构ꎬ实现调度监控工作站和数
据节点的微批处理及流计算的融合ꎮ

集群中主要有主节点和工作节点这 ２ 类节点ꎮ
主节点上运行着微批处理界面端ꎬ负责接收调度监

控客户端发来的监测数据流ꎬ向工作节点发布任务ꎬ
并监听资源管理器的资源请求ꎮ 资源管理器同样运
行在主节点上ꎬ主要负责将工作节点的资源申请推
送到任务调度分发器ꎬ再将其返回的资源合理地分
配至工作节点ꎬ并启动执行器对任务进行处理ꎮ 每
个工作节点上都同时运行着若干个执行器进程ꎬ该
进程负责执行开关量变位判定、模拟量越限处理、设
定电量阈值等任务ꎬ并且将任务处理完成后得到的
监测数据存储在内存或者磁盘中ꎮ 工作节点在聚合
各个执行器发来的处理信息后ꎬ将最终的执行结果
返回至监控主机所在的主节点ꎬ最终聚合计算结果ꎬ
完成对监控应用的分布式计算处理ꎮ 配电网监测实
时信息流的传输过程遍布于配电网子站与主站之间
交互处理与调度监控的各个环节ꎬ为配电网调度提
供及时的实时信息ꎬ快速高效的信息流容错机制是
配电网数据节点故障处理的基础ꎮ

２　 微批处理的容错机制

２.１　 ＲＤＤ 的操作

作为微批框架中流计算的核心数据结构ꎬＲＤＤ
被设计为只读属性ꎬ其结构相对简单、统一ꎬ当对配
电网监测数据流进行并行计算时ꎬ可不用考虑数据
互斥问题ꎬ避免了监测系统在同时处理多种异构数
据时可能发生的数据读写冲突ꎮ 其次ꎬＲＤＤ 的高可
靠性是通过记录足够的计算操作过程ꎬ在需要时从
头或从某个镜像重新计算来恢复ꎬ并非通过检查点
和数据复制实现ꎬ如当某节点发生故障ꎬ导致配电
网监测数据流中某一环节的内容失效时ꎬ可从任一
记录的计算过程中进行恢复ꎬ在保证监测系统有足
够容错性能的前提下ꎬ节省大量的内存及网络
带宽ꎮ

配电网调度监控的 ＲＤＤ 转换操作过程举例如
下:设该监控系统监管下属的 ４ 个站所{ｓｔ１ꎬｓｔ２ꎬｓｔ３ꎬ
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ｓｔ４}ꎬ每个站所都具有一定数量的量测点ꎬ现欲对站

所{ｓｔ１ꎬｓｔ２ꎬｓｔ３}供电臂低压侧 Ａ 相出线电压值和电

图 ３ 调度监控系统的 ＲＤＤ 转换

Ｆｉｇ.３ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＤ ｉｎ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

流值进行处理ꎬ转换过程如图 ３ 所示ꎮ ＲＤＤ 一般采
用流水线形式生成ꎬ这不适用于图 ３ 中量测线电压
和线电流的求均值及按站所排序等应用处理ꎬ由于
后续监测信息处理中仍有多个计算任务依赖于操作
前的 ＲＤＤꎬ因此需将之前的部分 ＲＤＤ 缓存于内存中
以避免重复计算ꎮ 现场终端装置采集到的各类实时
电量数据ꎬ经远程通信网络接入微批处理计算框架ꎬ
通过过滤、求均值、合并、排序等操作后ꎬ再对处理后
的数据进行整合与缓存ꎮ

在图 ３ 的量测线电压处理阶段中ꎬ首先由 ｆｉｌｔｅｒ
算子过滤{ｓｔ１ꎬｓｔ２ꎬｓｔ３ꎬｓｔ４}采集的量测线电压ꎬ取前 ３
个站所的线电压值ꎬ再通过 ｍａｐ 算子求均值ꎬ按站所

排序后ꎬ得到(ｓｔ１ꎬ２３１.６ ｋＶ)、(ｓｔ２ꎬ２３３.０ ｋＶ)、(ｓｔ３ꎬ
２３１.７ ｋＶ)这 ３ 条电压记录ꎮ 在量测线电流处理阶

段中ꎬ电流记录(ｓｔ１ꎬ９６.９ Ａ)所处数据分区在之前的

计算中已被缓存ꎬ故可直接调用ꎬ按站所排序后ꎬ得
到(ｓｔ１ꎬ９６.９ Ａ)、(ｓｔ２ꎬ９７.１ Ａ)、(ｓｔ３ꎬ９７.０ Ａ)这 ３ 条

电流记录ꎮ 在分布式微批计算集群中ꎬ线电压、线电

流的处理是并行执行的ꎮ 获取得到{ｓｔ１ꎬｓｔ２ꎬｓｔ３}这 ３
个站所的平均线电压和平均线电流记录后ꎬ调用

ｊｏｉｎ 连接算子ꎬ得到( ｓｔ１ꎬ２３１. ６ ｋＶꎬ９６. ９ Ａ)、( ｓｔ２ꎬ
２３３.０ ｋＶꎬ９７.１ Ａ)、(ｓｔ３ꎬ２３１.７ ｋＶꎬ９７.０ Ａ)这 ３ 条电

量记录ꎬ最后通过 ｃａｃｈｅ 操作将该记录缓存至内存
中ꎬ用于后续的计算ꎮ

２.２　 微批处理的监测数据流计算模型

微批处理的流计算模型具有高吞吐量、高容错
性和高扩展性的特点ꎮ 配电网采集监测数据是通过
数据报文连续传输的ꎬ而对于微批处理的流计算过
程ꎬ其数据处理是按批进行的ꎮ 因此ꎬ在流计算模型
中需预先设置批处理间隔 Δｔꎬ当输入监测数据流超
过批处理间隔时ꎬ就会将其汇总成一批具有相同处
理间隔的数据流并提交给流计算模型进行处理ꎬ该
数据流即为原始数据流ꎮ 窗口宽度由其窗口内部的
批处理数据量决定ꎬ滑动间隔指的是窗口滑动一次
并形成新的窗口所需的时间ꎬ窗口宽度和滑动间隔
大小一定为批处理间隔的整数倍ꎮ

微批处理的流计算模型如图 ４ 所示ꎬ批处理间
隔为 １ 个时间单位ꎬ窗口宽度为 ３ 个时间单位ꎬ滑动
间隔为 ２ 个时间单位ꎮ 对于初始窗口{ ｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３}ꎬ只
有窗口宽度满足了 ３ 个时间单位才触发数据的处
理ꎮ 每经过 ２ 个时间单位ꎬ窗口滑动一次移去最早 ２
个时间单位的数据ꎬ并与最近 ２ 个时间单位内流入
的新数据流进行汇总形成新窗口{ ｔ３ꎬｔ４ꎬｔ５}ꎮ

根据已设置的批处理间隔 Δｔꎬ流计算模型将输
入监测数据分成离散数据队列ꎬ然后每一段离散数
据都被转换成微批处理中的 ＲＤＤꎮ 这样ꎬ流计算
模型对监测数据流的处理就转变成了对 ＲＤＤ 的
处理ꎮ
２.３　 监测数据流计算的血统链容错技巧

在微批计算中ꎬ每一个 ＲＤＤ 都会记忆创建该数
据集所需的操作ꎬ并跟踪记录其父级 ＲＤＤ 与其子级
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图 ４ 微批处理的流计算模型

Ｆｉｇ.４ Ｓｔｒｅａｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｂａｔｃｈｉｎｇ

ＲＤＤ 之间的继承关系ꎬ这种关系称为血统链( ｌｉｎｅａ￣
ｇｅ)ꎬ对于一个 ＲＤＤ 而言ꎬ它的历史操作越多ꎬ血统
链就越长ꎮ 微批处理的血统链容错机制如图 ５ 所
示ꎬ站所 ｓｔ１ 的母线电流记录(ｓｔ１ꎬ９６.８ Ａ)存储在分
区 ０ 中ꎬ站所 ｓｔ２ 的母线电流记录(ｓｔ２ꎬ９７.３ Ａ)存储
在分区 １ 中ꎬ依此类推ꎬ当配电网调度监控系统突发
故障ꎬ某工作节点宕机ꎬ导致 ＲＤＤ１ 中分区 １ 的数据
丢失时ꎬ可以通过血统链机制来获取足够的信息ꎬ通
过其父级 ＲＤＤ(ＲＤＤ０)中的分区 １ 来重新运算和恢
复丢失的数据分区ꎬ由于 ＲＤＤ 是不可改写的ꎬ可保
证供配电监测数据恢复操作前、后数据的一致性ꎮ

假如工作节点 １ 的 ＲＤＤ１ 中分区 １ 的数据丢

失ꎬ若需对 ＲＤＤ３ 进行计算ꎬ那么它所依赖的 ＲＤＤ１

中分区 ０、２ 和 ３ 的缓存仍可用ꎬ无需再次计算ꎬ减轻
了部分运算压力ꎮ 但由于 ＲＤＤ１ 中分区 １ 的缓存已
丢失ꎬ需从 ＲＤＤ１ 的父级 ＲＤＤ(即 ＲＤＤ０)的分区 １
重新开始计算ꎮ 因此ꎬ配电网调度监控系统信息处
理的数据量越大ꎬＲＤＤ 间的依赖关系越复杂ꎬ血统
链就会越长ꎬ记录数据更新这种方法所产生的冗余
计算开销也就越大ꎮ

３　 ＣＬＭ 容错法

３.１　 流计算集群中的分布式 ＣＬＭ 模型

为避免配电网调度监控中由于血统链过长导致
的额外计算开销问题ꎬ在原生记录级容错模型的基
础上对条件标记进行定义ꎬ当血统链延伸至某时刻
满足设置条件时ꎬ立即对 ＲＤＤ 的状态信息进行保
存ꎬ系统发生故障后可由该条件标记进行恢复而无需
重新执行血统链ꎬ可降低资源管理器向微批处理界面

图 ５ 微批处理的血统链容错机制

Ｆｉｇ.５ Ｌｉｎｅａｇｅ ｃｈａｉｎ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｂａｔｃｈｉｎｇ

端发起的资源注册申请频率ꎬ减少冗余计算开销ꎮ
将每一条血统链用一个 ４ 元组 τｉ(ＴｉꎬＥ ｉꎬＬｉꎬｎｉ)

定义ꎬ其中 τｉ 为标记的血统链ꎬＴｉ 为血统链的周期ꎬ
Ｅ ｉ 为该血统链的执行时间ꎬＬｉ 为血统链的时限ꎬｎｉ

为血统链的分段数ꎬｎｉ－１ 为每个周期设置的条件标
记数量ꎬ即 ｎｉ－１ 个条件标记将血统链 τｉ 划分为 ｎｉ

段ꎮ 使用条件标记序列存在一定的处理开销ꎬ令 ＣＡ
ｉ

为执行一次接收测试所需时间ꎬＣＳ
ｉ 为保存血统链状

态信息的时间开销ꎬ则建立一个条件标记的计算时间
开销为 Ｃｉ ＝ＣＡ

ｉ ＋ＣＳ
ｉ ꎮ 另外ꎬ将监控系统的数据节点发

生故障后恢复到最近条件标记的时间开销记为 ＣＲ
ｉ ꎮ

ａ. 单链血统链标记模型最坏执行时间ꎮ
对于只有 １ 条血统链的血统链集合 Ｓ{ τｉ(Ｔｉꎬ

Ｅ ｉꎬＬｉꎬｎｉ)ꎬｉ ＝ １}ꎬ假设 ｎｉ－１ 个条件标记将血统链划
分为 ｎｉ 段ꎬ在 τｉ 的执行期间只发生一处节点故障ꎬ
则单链血统链 τｉ 的最坏执行时间 Ｅ ｆｔ

ｉ 可表示为:
　 　 　 Ｅ ｆｔ

ｉ ＝Ｅ′ｉ＋(ｎｉ－１)Ｃ ｉ＋ＣＲ
ｉ ＋Ｅ′ｉ / ｎｉ＋Ｃ ｉ ＝

(１＋１ / ｎｉ)Ｅ′ｉ＋ｎｉＣ ｉ＋ＣＲ
ｉ (１)

ｎｉ>１ꎬＣ ｉ>０
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其中ꎬＥ′ｉ 为单链血统链引入条件标记序列前的正
常运行时间ꎻ( ｎ ｉ －１) Ｃ ｉ 为最坏情况下ꎬ即单链血
统链执行到最后一个条件标记才发生故障时ꎬ建
立所有条件标记的时间开销ꎻＥ′ｉ / ｎ ｉ 为单链血统链
恢复到最近一个条件标记ꎬ重新运行的附加时间
开销ꎮ

ｂ. 原生记录级容错模型的最坏执行时间ꎮ
若使用原生记录级容错方法进行故障恢复ꎬ而

不使用条件标记序列ꎬ则在式(１)中ꎬ令 ｎｉ ＝ １ꎬＣ ｉ ＝
０ꎬ可得其最坏执行时间 Ｅ

　~ｆｔ
ｉ 为:

Ｅ
　~ ｆｔ

ｉ ＝ Ｅ
　~

ｉ＋０＋ Ｃ
　~Ｒ

ｉ ＋ Ｅ
　~

ｉ＋０＝ ２ Ｅ
　~

ｉ＋ Ｃ
　~Ｒ

ｉ (２)
其中ꎬ Ｅ

　~
ｉ为原生记录级容错模型血统链 τ　~ｉ的正常运

行时间ꎻ Ｃ
　~Ｒ

ｉ 为原生记录级容错模型恢复血统链状态
的开销ꎮ

ｃ. 血统链标记模型的最坏执行时间ꎮ
另外ꎬ考虑到在通常情况下ꎬ式(１)中的血统链

并非被平均划分为若干等份ꎬ因此ꎬ对式(１)进行修
正ꎬ血统链 τ^ｉ 的最坏执行时间 Ｅ^ ｆｔ

ｉ 可表示为:
Ｅ^ ｆｔ

ｉ ＝ Ｅ^ ｉ＋Ｅ^ ｉ / ｎ^ｉ＋ｎ^ｉ Ｃ^ ｉ＋Ｃ^Ｒ
ｉ (３)

其中ꎬＥ^ ｉ 为 τ^ｉ 引入条件标记序列前的正常运行时
间ꎻＥ^ ｉ / ｎ^ｉ 为血统链恢复到最近一个条件标记ꎬ重新
运行的附加时间开销ꎻｎ^ｉ Ｃ^ ｉ 为建立所有条件标记的

时间开销ꎻ Ｃ^Ｒ
ｉ 为从条件标记中恢复血统链状态的

开销ꎮ
修正式(３)中 ｎ^ｉ 与 Ｅ^ ｆｔ

ｉ 呈正相关的关系ꎬ根据此
血统链和条件标记序列的混合修正计算模型ꎬ本文
提出一种适用于配电网监测大数据的分布式 ＣＬＭ
容错新方法ꎮ
３.２　 血统链的追溯和条件标记的选择

通过实时监测应用程序编程接口ꎬ生成大量不
同的 ＲＤＤꎬ运算过程中的每次迭代计算也生成了许
多中间 ＲＤＤꎮ 未设置条件标记的原生记录级容错
机制仅保存每次操作的结果ꎬ易忽略中间 ＲＤＤ 的运
算过程ꎬ但事实上ꎬ中间 ＲＤＤ 详细地记录了每一次
的运算过程ꎬ并用于下一次的迭代计算ꎮ ＲＤＤ 的血
统链追溯如图 ６ 所示ꎮ

图 ６ ＲＤＤ 的血统链追溯

Ｆｉｇ.６ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｉｎｅａｇｅ ｃｈａｉｎ ｉｎ ＲＤＤ

图 ６ 中的箭头表示 ２ 个 ＲＤＤ 之间的依赖关系ꎬ
如边界 ＲＤＤｎ＋２依赖于边界 ＲＤＤｎ＋１和顶点 ＲＤＤｍ＋２ꎮ
其中ꎬ顶点 ＲＤＤ 是每次迭代计算所产生的结果ꎬ边
界 ＲＤＤ 作为中间 ＲＤＤ 也被用于下一次的迭代运
算ꎮ 按照血统链进行追溯ꎬ能够找到并保存中间
ＲＤＤꎬ通过重新计算中间 ＲＤＤꎬ就可以再次获取某
次操作中丢失的任何一个 ＲＤＤꎮ

在未设置条件标记序列的情况下ꎬ每次迭代运
算的分布式内存回收开销随着迭代次数的增加呈几
何倍数增长ꎮ 通过将虚拟机的旧数据空间使用率设
置为条件标记的时间门槛ꎬ实现条件标记的自动选
择ꎬ可使原本在第一次内存回收前急剧提升的系统
内存占用率得到缓解ꎮ 此外ꎬ由于冗长的血统链被
条件标记所切断ꎬ每次迭代运算中用于保持血统链
各个阶段之间链接的完整性所需要的额外计算开销
被降低到第一次迭代运算的水平ꎬ保证分布式集群
在血统链变长的情况下仍有良好的容错能力ꎮ
３.３　 ＣＬＭ 容错处理流程

在初始化网络参数和指定血统链之后ꎬ首先判
断该带条件标记序列的血统链是否为空链ꎬ在非空
链的前提下随机地对该血统链中的某一 ＲＤＤｎ 进
行预标记ꎮ 如果预标记的 ＲＤＤｎ 存在父级 ＲＤＤ
(ＲＤＤｍꎬＲＤＤｍ＋１ꎬ􀆺)ꎬ则对父级 ＲＤＤｍ 进行条件标
记选择判定:将旧数据空间使用率设置为 Ｋꎬ当前
空间使用率设置为 Ｔꎬ在 Ｔ>Ｋ 且父级 ＲＤＤｍ 未设置
条件标记的条件下ꎬ对父级 ＲＤＤｍ 进行条件标记设
置ꎮ 若父级 ＲＤＤｍ 还有多个平行父级 ＲＤＤꎬ则继
续对其进行条件标记选择判定ꎮ ＣＬＭ 容错方法处
理流程见图 ７ꎮ

４　 典型工程配置下的算例测试

根据石家庄—德州段铁路配电网调度监控系统
工程中的典型调度主站配置ꎬ设置 ２ 台数据服务器
以及 ２ 台主、备调度工作站搭建 ４ 机集群ꎬ且以铁路
１０ ｋＶ 配电网调度监控工程的数据为算例ꎬ部署 １ 个
主节点和 ３ 个工作节点的流计算集群ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

取系统下属站所中“低压侧三相电压、三相电
流”的电量信息作为输入ꎬ以连续的电压、电流队列
形式交由流计算集群进行实时处理ꎬ在微批框架执
行聚集计算过程中分别对流计算集群节点进行
测试ꎮ
４.１　 节点故障测试

以 ３×１０６ 条监测数据记录作为输入ꎬ分别对原
生记录级容错模型和 ＣＬＭ 容错模型进行集群节点
宕机测试ꎬ模拟配电网监测过程中的数据节点故障
情况ꎬ取宕机故障 ３０ ｍｉｎ 内主节点的 ＣＰＵ 占用率和
磁盘占用率这 ２ 个指标进行测试ꎬ验证带条件标记
序列的分布式容错模型的优化效果ꎮ
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图 ７ ＣＬＭ 容错方法的流程

Ｆｉｇ.７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＬＭ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８ 分布式流计算集群的部署

Ｆｉｇ.８ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｔｒｅａｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

　 　 ａ. 主节点 ＣＰＵ 占用率方面的对比ꎮ
在正常运行与宕机节点数为 １—３ 的条件下ꎬ分

别对原生记录级容错模型、ＣＬＭ 容错模型的 ＣＰＵ 占
用情况进行测试ꎬ测试结果如图 ９ 所示ꎮ

由图 ９ 可以得出ꎬ单节点故障对 ＣＰＵ 占用率的
影响较小ꎬ当发生单节点故障时ꎬ原生记录级容错模
型和 ＣＬＭ 容错模型的 ＣＰＵ 平均占用率与正常运行
状态相比仅分别增加了 ２.７％和 １.５％ꎬ表明微批框
架对单节点故障情况有较好的容错性ꎻ由于分布式
集群的核心数据结构———ＲＤＤ 本身具有高可靠性
并可在多次计算间重复使用ꎬ在宕机节点数为 ２、３
的情况下ꎬＣＬＭ 容错模型分别将 ＣＰＵ 平均占用率降
低了 ２.７％和 ２.５％ꎮ 上述结果表明ꎬＣＬＭ 容错方法
可以改善原生记录级容错机制的 ＣＰＵ 占用情况ꎮ

ｂ. 主节点磁盘占用率方面的对比ꎮ
在正常运行与宕机节点数为 １—３ 的条件下ꎬ分

别对原生记录级容错模型与 ＣＬＭ 容错模型的磁盘
占用情况进行测试ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ

由图 １０ 可知ꎬ磁盘占用率与宕机节点数呈正相
关的关系ꎬ宕机节点数越多ꎬ则工作节点向主节点申
请的磁盘资源越多ꎮ 相比磁盘平均占用率ꎬ磁盘占
用率的加权平均值能更加准确地反映磁盘的真实繁
忙程度ꎮ 在正常运行与宕机节点数为 １—３ 的的情
况下ꎬ采用 ＣＬＭ 容错模型后ꎬ磁盘占用率的加权平
均值分别下降了 ４. ２％、３. ６％、３. ４％和 ２. ８％ꎬ表明
ＣＬＭ 容错方法能改善分布式流计算集群的磁盘占
用情况ꎬ节省了部分额外计算开销ꎮ
４.２　 迭代性能测试

以 ３×１０６ 和 ６×１０６ 条监测数据记录作为输入ꎬ
在分布式集群中对所选算例的低压侧三相电压、三
相电流的电量信息进行过滤、求均值、合并、排序等
聚集计算ꎬ分别记录原生记录级容错模型和 ＣＬＭ 容
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图 ９ ２ 种容错模型的 ＣＰＵ 占用率对比

Ｆｉｇ.９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＰＵ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

图 １０ ２ 种容错模型的磁盘占用率对比

Ｆｉｇ.１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

错模型的迭代运算耗时ꎬ测试结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１ 不同数据量下 ２ 种容错模型的迭代运算耗时对比

Ｆｉｇ.１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｉｚｅｓ

由图 １１ 可知ꎬ迭代次数与计算耗时呈正相关ꎬ符
合式(３)中 ｎ^ｉ 与 Ｅ^ ｆｔ

ｉ 的正相关关系ꎮ 在前 ４００ 次迭

代运算中ꎬ因为条件标记时间开销 Ｃ ｉ、ＣＲ
ｉ 的存在ꎬ原

生记录级容错模型的计算耗时稍低于 ＣＬＭ 容错模
型ꎻ当迭代大于 ４００ 次后ꎬ迭代次数越大ꎬＣＬＭ 容错
模型对计算性能的提升越显著ꎮ 微批计算框架的迭
代次数能真实反映血统链的复杂程度ꎬ迭代次数越
大ꎬ表示 ＲＤＤ 间的依赖关系越复杂ꎬ血统链越长ꎮ

当输入 ３×１０６ 条监测数据记录时ꎬＥｉ ＝ ３ ２３６.４ ｓꎬ
设置 ３ 个条件标记ꎬ血统链 τｉ 被分成 ４ 段ꎬ即 ｎｉ ＝ ４ꎬ
令 Ｃ ｉ ＝ １０ ｓꎬＣＲ

ｉ ＝ ２０ ｓꎬ按照式(３)可计算得到故障发
生在血统链最后一个条件标记的最坏执行时间约为
４ １０５.５ ｓꎬ即平均每次迭代的最坏执行时间约为 ４.１ ｓꎻ
当迭代次数为 ６００、８００ 时ꎬＣＬＭ 容错模型分别将计
算耗时降低了 ２４.３％和 ４２.９％ꎮ 综上表明ꎬＣＬＭ 容

错方法利用血统链标记序列ꎬ将冗长的血统链切断
后在集群节点中进行多机并行处理ꎬ降低了迭代运
算的额外计算开销ꎬ可有效提升容错计算性能ꎮ
４.３　 延时性能测试

以 ３×１０６ 条监测数据记录作为输入ꎬ分别对原
生记录级容错模型和 ＣＬＭ 容错模型进行集群延时
性能测试ꎬ观察在不同处理延时指标下流计算集群
的资源使用情况ꎬ取集群节点 ＣＰＵ 平均占用率与磁
盘占用率的加权平均值这 ２ 个指标进行测试ꎬ验证
基于 ＣＬＭ 的分布式容错模型的优化效果ꎬ测试结果
如图 １２ 所示ꎮ

图 １２ 不同处理延时下 ２ 种容错模型的 ＣＰＵ、
磁盘占用情况对比

Ｆｉｇ.１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＰＵ ａｎｄ ｄｉｓｋ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙｓ

由图 １２ 可知ꎬ流处理延时设置得越小ꎬ所消耗
的集群资源越多ꎬ如对于原生记录级容错模型而言ꎬ
相比于 ８００ ｍｓ 的流处理延时ꎬ流处理延时为 ５００ ｍｓ
时的集群 ＣＰＵ 和磁盘占用率分别增加了 ２２.１％与
９.４％ꎻ采用 ＣＬＭ 容错模型进行调优后ꎬ流处理集群
在不同延时指标下的集群资源使用情况都得到了一
定程度的改善ꎬ如 ５００ ｍｓ 流处理延时下的 ＣＰＵ 平均
占用率相比原生记录级容错模型降低了 ２１.８％ꎬ表
明 ＣＬＭ 容错方法对不同流处理延时下集群资源的
使用情况具有较好的优化效果ꎮ

５　 结论

ａ. 利用分布式微批编程模型搭建流计算集群ꎬ
融合血统链标记序列和记录级容错处理的设计技
巧ꎬ提出一种适用于配电网海量监测数据的 ＣＬＭ 容
错新方法ꎬ通过比较 ＣＬＭ 容错模型与原生记录级容
错模型的分布式集群测试ꎬ验证了 ＣＬＭ 容错方法的

有效性ꎮ
ｂ. 以 １０ ｋＶ 配电网调度监控数据集为例ꎬ进行

了微批框架的流计算集群节点故障测试和迭代性能
测试ꎮ 结果表明ꎬ在应对突发数据节点故障时ꎬＣＬＭ
容错方法不仅可降低集群计算节点的 ＣＰＵ 平均占
用率和磁盘占用率ꎬ还可以减少迭代运算的计算耗
时ꎬ在不同的流处理延时条件下均能改善集群资源
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