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0 引言

大数据技术正成为各行各业的应用热点，智能
配用电（SPDU）作为实现电网资源优化配置、电能合
理利用、节能降耗和能效提升的重要手段，不仅含
有量大面广的电力设备和应用系统，还包括支撑这
些设备和系统正常运行的多种途径、多类型输入输
出海量数据，并且这些数据容量大、采集频率高、来
源渠道（电网企业、电力用户、社会资源等）多样、类
型复杂而价值密度低。

配用电数据之所以称为大数据，是因为其符合
大数据的特征，一是数据来源广，即多源，既包括多
达十几个的配用电数据采集系统，也包括气象数据
和经济社会数据采集；二是异构，即为多种类型的数
据，既有文本数据，也有多媒体数据，既有时间序列
数据，也有经济社会指标数据；三是数据量大，仅上
海市某个区的配用电数据年存储量就达到几 TByte。
配用电大数据的多源和异构的特性给数据集成和存
储处理带来技术挑战，整合存储配用电大数据的目
的和用途是：实现配用电结构化、非结构化数据的集
成，满足大数据集成和存储的高容量和高速度要求，
提高数据集成和存储的效率；通过对智能配用电大
数据的存储和分析，实现基于大数据的融合多源高
维时序数据的用电预测、节电、网架优化、错峰调度
等多种电力应用。

具体而言，智能配用电数据不仅包括来自配电自
动化系统 DAS（Distribution Automation System）、地理

信息系统（GIS）、配电 SCADA ／EMS（能量管理系统）、
用电信息采集系统等应用系统的配用电运行、计量
计费等结构化数据，也包括电力用户、电网企业等监
控平台中的 Web 页面等半结构化数据，还有 95598
等电力客户的文本、音频、图片等非结构化数据，这
些结构化和非结构化混合数据在网省公司年存储
量达到 TByte 级，甚至 PByte 级，从存储的经济性角
度考虑需要应用大数据存储技术；此外，智能配用电
涉及多应用系统、多业务主体、多用户对象等，随着
采集频度大幅增强和采集类型多样化，致使数据的
维度越来越大，如果依然按照以往分别采集-传输-
集中存储的方式，将使数据冗余大、重复存储多、系
统资源利用率低等问题更加突出 ［1鄄3］。 因此，有必要
对高维度、非结构化和结构化混合、点多面广、多源
异构的智能配用电大数据存储技术进行研究。

近年来，国内外学者在智能电网的大数据方面
进行了一些研究，在智能配用电大数据应用需求分
析方面，文献［4］从配电网负荷预测、运行状态评估
与预警、电能质量监测和评估、基于配电网数据融合
的停电优化等多方面进行了大数据的应用阐述；文
献［5］从用户用电行为和负荷预测 2 个应用场景，提
出了大数据的研究思路和方法；文献［6］阐述了大数
据在智能配电网中的应用所涉及的大数据存储与
处理以及大数据解析等关键技术；文献［7］从能量数
据平台（EDP）和需求侧管理系统（DROMS）的应用角
度，分析了大数据技术在配电网数据分析中的应用。
在智能配用电大数据的基本概念 ［8］、应用架构 ［9 鄄 10］、
技术现状和特点 ［11鄄13］、关键技术 ［14 鄄15］等诸多方面，国
内外学者也均有研究。 针对电力系统特定应用场
景，在大数据存储方面也有一些学者进行了探讨，文
献［16］针对输变电设备状态监测大数据，基于 Hadoop
云计算试验平台进行了数据分布策略、数据块尺寸

摘要： 针对智能配用电数据海量、高维度、多源异构等特点，提出一种大数据存储的三层管理框架设计方案。
首先，对智能配用电数据组成进行分类划分。 然后，提出智能配用电数据存储的资源层、元数据层和实际数
据层的三层管理框架，在资源管理层，应用虚拟化技术、负载均衡和资源调度完成对物理资源的管理；在元数
据管理层，使用数据预处理技术对智能配用电的元数据进行分类，采用中间件技术完成 XML 元数据仓库管
理；在实际数据管理层，利用 NoSQL 技术，通过 Map 和 Reduce 的有效结合，完成海量数据的分层分区快速存
储。 最后，在实验室环境下对该设计方案进行初步的应用，验证了所设计方案能够对结构化、半结构化和非
结构化数据进行统一存储，可为智能配用电大数据技术的应用提供基础支撑作用。
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表 1 智能配用电数据组成
Table 1 Components of SPDU data

调优、集群网络拓扑规划 3 个方面的存储优化研究；
文献［17］面向用电信息采集系统大数据，提出了 Hadoop
集群的大数据处理架构和计算服务架构。

本文针对智能配用电数据具有海量、高维度、结
构化与非结构化混杂、多源异构等特点，从资源管理、
元数据管理和实际数据管理 3 个方面阐述了智能配
用电数据存储技术框架设计方案，为配用电大数据
的应用奠定良好的基础。

1 智能配用电大数据组成

智能配用电海量数据依据数据类型主要分为结
构化数据、半结构化和非结构化数据；依据数据来源
可分为电网内部数据和电网外部数据，且这些数据
一般以信息集成化平台的方式呈现。 其中，电网内
部数据主要包括配电自动化、GIS、SCADA ／EMS、用
电信息采集系统、营销管理系统以及 95598 等电网
数据；电网外部数据主要包括政府、电力用户、第三
方机构等 3 个方面的数据。 政府数据主要包括能耗
监测系统、能源公共服务平台、智慧城市监控系统等
监测数据；电力用户数据主要包括分布式电源 EMS、
微电网 EMS、家庭 EMS、楼宇 EMS、企业 EMS 等用
户数据；第三方机构数据主要包括气象监测系统、交
通监控系统、医务信息平台等平台数据。 综上所述，
智能配用电数据组成情况如表 1 所示。

智能配用电的数据涉及电网、用户、政府和第三
方机构等多个主体，各参与主体由于所聚焦的业务重
心、工作流程和关注重点不完全一致，数据呈现以下
几个特点。

（1） 结构化、半结构化与非结构化共存。 智能配
电网相关的传统业务涉及状态估计、潮流计算、短路

计算等稳态分析，主要由结构化数据支撑。 随着分
布式电源、微电网、电动汽车接入智能配电网，电网
与用户的双向互动化，以及区域负荷预测、第三方机
构的客户在线认证、客户日志信息分析等高级应用
业务分析的发展，智能配用电的基础分析数据逐渐
包括了越来越多的 Web 页面、文本、视频、声音等半
结构化和非结构化数据。 另外，电网企业、用户、政
府等特定应用网站的 Web 类半结构化数据也快速
增长，这就形成了结构化、半结构化和非结构化数据
混存的情形。

（2） 数据维度相当大。 一方面，智能配用电数
据所属的多个主体之间，原则上相对独立，数据采集
和存储的时序性基本无法保证一致，致使数据的维
度较大；另一方面，电力企业的用电信息、营销、客服
等各个业务也是相对独立运行，数据采集过程中虽
然通过全球 GPRS 进行了时钟同步，但是每一个独立
系统所选择的数据采集时间较难保证一致性，也使
其数据维度大幅增加。

（3） 数据颗粒度混杂。
a. 不同应用系统由于自身业务特色需要，数据

的颗粒度需求不同，例如：配电自动化的实时调度
数据是 s 级或者 min 级；用电信息采集系统数据一
般是 1 d 级；95598 客户信息数据中，一些运行稳定
的用户可能是月度级或者年度级。

b. 视频、音频、文本等非结构化数据格式不同，
存储空间范围和元数据的内存划分尺度不同。

c.相同数据格式的结构化数据，不同用户的数据
的容量大小和属性不同。

d. 不同数据格式和不同数据属性组成混合文
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件属性。
e. 半结构化数据的来源渠道多样，时间尺度、采

集精度、频率差异性较大。
智能配用电数据具有海量、数据更新速度极快、

分布地域广泛等特点。 当前非结构化数据管理技
术、大数据存储和分析技术均处于研究阶段，数据挖
掘分析技术手段还不够完善，大数据快速分析算法
还不够成熟。 且当前硬盘、磁带、磁盘阵列等 IT 信息
存储物理设备在缓存容量、硬盘容量和处理器速度，
以及性价比、异构兼容性等方面也正在发展之中。 因
此，构建一种快速有效的智能配用电数据存储技术
解决方案是十分必要的。

2 智能配用电大数据存储技术框架

智能配用电数据一方面具有用户种类复杂、点
多面广、类型多样、海量、难以快速发现有价值信息
和规律性等典型大数据特点，另一方面具有很多内
在的数据规律，符合大数据的特征信息，具备很大的
挖掘空间。 为此，依据数据存储所涉及的存储介质、
映射地址和物理空间，将智能配用电数据按照资源
管理、元数据管理和实际数据管理 3 个方面进行框
架设计，如图 1 所示，下面将逐一进行详细阐述。

其中，资源管理主要实现智能配用电大数据计
算资源的虚拟化、负载均衡和资源调度管理；元数据
管理利用数据预处理技术，结合元数据分类原则，通
过中间件技术实现元数据（实际数据映射地址）管理；
实际数据管理采用 NoSQL 技术，依据实际数据分配
策略，实现实际数据的分层分区存储。
2.1 资源管理

智能配用电数据存储的物理资源具备多方面异
构。 一方面，其不仅包括硬件异构，即国-网-省-市-
县多级电网企业、政府机构、电力用户等配置的大型
服务器、刀片机、普通 PC 机等硬件资源，具有不同层

次、品牌、性能配置混杂的特点，也包括软件异构，主
要有 Linux、Windows 等不同操作系统和 Oracle、SQL
Service、MySQL 等不同数据库，以及多参与主体根
据业务所需所设计的应用平台。 另一方面，智能配用
电涉及的电网企业、电力用户、政府及第三方机构等
多方主体均各自具有多个应用系统。 在单一主体内
部的多个应用系统之间不仅所选择的数据存储
软、硬件平台不一致，而且存在数据重复采集和存储
现象，即使近年来数据总线技术、共享内存技术等得
到了较好的应用，但是数据的冗余依然较大。 同时，
主体与主体之间的数据存储由于涉及数据隐私 、
组织管理、经济能力等诸多方面，所选用的存储形
式有直接附加存储 DAS（Direct Attached Storage）、
网络附加存储 NAS（Network Attached Storage）、存储
域网络 SAN（Storage Area Network）等多种形式，也
存在较大的兼容性问题。

为此，针对多源异构的智能配用电 IT 资源，资
源管理的工作原理是：首先，通过虚拟化技术在智能
配用电所涉及的国-省-市-县的硬件平台上构建
Master ／ Slave 集群的逻辑结构；其次，通过负载均衡
完成智能配用电数据存储资源动态分配；最后通过
资源调度，实现电力系统智能配用电的存储资源高
效运转。
2.1.1 虚拟化技术

虚拟化技术是一种使用户不受物理资源架构、地
域和形态所限的计算资源管理技术，有硬件虚拟化、
虚拟内存、桌面虚拟化、服务虚拟化等多种形式［18鄄20］。
本文主要采用虚拟机 VM（Virtual Machine）和虚拟
网络 2 种技术，即在智能配用电中，利用虚拟机技术
将现有的配电自动化主站平台虚拟成为智能配用电
的大数据资源层的主节点，将其他应用平台，空闲的
办公、区 ／市 ／县配用电相关的前置子系统以及电网
企业外网的政府、电力用户与第三方机构等 IT 资源
虚拟化为从节点；利用虚拟网络技术将用于连接各
个物理设备的路由器、交换机等网络设备虚拟化，从
而使数据存储资源对使用者或者管理者保持逻辑完
整性，组成一个智能配用电大数据中心集群。

（1） 虚拟机技术。
虚拟机是一种真实计算环境的抽象和模拟，主

流的产品有 Oracle 公司的 VM VirtualBox、EMC 公司
的 VMware 和微软的 Virtual PC 等。 它通过虚拟机
监视器 VMM（Virtual Machine Moniter）为系统平台
中的每个虚拟机设定一组数据结构（虚拟处理器的
全套寄存器、物理内存的使用情况、虚拟设备的状态
等），完成管理虚拟机的状态。

智能配用电中的电网企业、电力用户、政府等多
主体的各个应用平台，分别在其应用系统中安装相

图 1 智能配用电数据存储技术架构
Fig.1 Storage framework of SPDU data
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应的虚拟机，其部署过程如下：
a. 依据电网内、外部的数据归属权不同，预设

不同的虚拟机镜像；
b. 按照安装向导，创立虚拟机；
c. 在虚拟机中，设定节点属性；
d. 依据网络划分规则，在虚拟机中设置网络参数。
（2） 网络虚拟技术。
网络虚拟技术是将不同网络的硬件和软件资

源，通过虚拟化的技术手段，结合成一个加密连接的
具有类似局域网功能的虚拟专用网络，形成在物理
连接上分散而逻辑上连续的分区分段网络。

智能配用电的网络相关设备不仅包括电力企
业所构建的光纤 、以太网 、无线 GPRS 网 、微功率
230 MHz 无线等，还包括政府、电力用户和第三方机
构所选用的移动互联网、万维网等，其网络虚拟的工
作原则如下。

a. 电网企业内部按照计量、营销、检修、客服分
为四大部分；电网企业外部按照政府、电力用户和第
三方机构分为三大部分。

b. 电网企业内、外部之间采用网络层地址的网
络虚拟化技术。

c. 电网企业内部的网络，在各个部分之间采用 IP
广播组虚拟化，在每一个部分内部采用 MAC 地址或
者交换端口号。

d. 电网外部网络之间采用 IP 广播组或者网络
层地址，电网外部网络的每一个部分内部采用 MAC
地址或者交换端口号。
2.1.2 负载均衡模型

经过虚拟化后，智能配用电的电网内、外部的计
算资源构成了一个完整的资源池，为保障接入的每
一个 IT 计算资源能够高效、可靠运行，需要进行合
理优化，为此对整个资源池构建数学模型。

假设智能配用电系统有 M 个存储节点 A1、A2、
…、AM，一定时间内有 N 个存储任务 B1、B2、…、BN，且
每个存储任务至少分配 1 个存储节点，则每个节点
的任务量总数为：

Ci=鄱
j＝1

�N
Dij i=1，2，…，M （1）

其中，Ci 为存储节点 Ai 的总任务量；Dij 表示任务 j
是否在节点 i 执行，表达式如式（2）所示。

Dij=
1 任务 j 在节点 Ai 执行
0 任务 j 不在节点 Ai 执
执 行 （2）

同时，设定一个时间参数 tij 来表示任务 j 在节
点 Ai 上的执行时间，可表示为：

tij=
t1+ t2+ t3 任务 j 在节点 Ai 执行
0 任务 j 不在节点 Ai 执
执 行 （3）

其中，t1 为任务处理时间；t2 为等待队列时间；t3 为进
程阻塞时间。

因此，智能配用电资源池的负载均衡模型为一
个优化问题，即在最短的处理时间内，实现所有的存
储任务，优化模型如式（4）所示。

min鄱
i＝1

�M
鄱
j＝1

�N
CiDij tij

s.t. 鄱
i＝1

�M
Ci=N

������������������tij≥

$
&
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
&
' 0

（4）

其中，Dij、tij 为离散变量。
不难发现，智能配用电负载均衡模型是一个非

线性的整数规划模型，在实际的运行过程中，依据实
际的任务量、节点数等具体数据信息，采用遗传算
法、蚂蚁算法、BP 神经网络算法等进行求解，从而获
得最优解，实现资源池的优化利用。
2.1.3 资源调度

智能配用电的 IT 资源经过虚拟化和负载均衡
优化，已达成了资源的基本分配，但要实现智能配用
电存储资源的高效运转，资源调度非常必要，依据实
际的功能需求，设计其组成模块，如图 2 所示。

图 2 所示模块的工作原理是：控制模块通过实
时监控系统状态，并负责整个资源池系统的调度管
理，它不仅与外部接口模块进行信息交互，也与算
法模块进行实时的数据互动，同时根据任务需求对
调度模块进行管理；调度模块主要是响应控制模块
的指令，并下发给节点模块，同时将相关的变动信
息实时互动给算法模块；算法模块负责负载均衡算法
的在线求解；外部接口模块负责与资源池外部的信
息交换；节点模块负责实际的调度指令执行。

依据上述的资源调度原则，充分结合智能配用
电的应用特征，在充分利用网省公司现有的配电自
动化主站、GIS 主站、用电信息采集系统主站等数据
中心软、硬件 IT 资源的前提条件下，以现有的配电
自动化主站平台构建智能配用电的大数据资源管理
的主节点；其他网省公司应用平台均作为从节点，并
将空闲的办公、区 ／市 ／县配用电相关的前置子系统，
以及电网企业外网的政府与第三方机构、电力用户
等的 IT 资源，也作为计算层的从节点，利用电力业

图 2 资源调度管理的功能模块
Fig.2 Functional module of resource

scheduling management

外部接口
模块 控制模块 算法模块

调度模块

Master 节点

节点模块
Slave1

节点模块
Slave2

节点模块
Slave3

节点模块
SlaveN

…
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务所构建的光纤 、以太网 、无线 GPRS 网 、微功率
230 MHz 无线等网络作为连接纽带，与用户、第三方
机构进行友好互联互通，从而组成智能配用电大数
据资源管理中心。

资源管理中心利用静态和动态相结合的优化调
度策略，如图 3 所示：电网企业内网采用静态优化调
度策略，即带权重的轮循算法，图 3 中小圆圈内的数
字代表每一个 Slave 节点所占的缺省权重系数，依次
循环利用内网的 IT 资源；电网企业外网采用动态优
化调度策略，即最快响应速度算法，图 3 中椭圆内的
时间代表每一个 Slave 节点所缺省的响应时间，根据
时间的长短，依次利用外网的 IT 资源。

2.2 元数据管理
多样性的海量智能配用电数据存储之前，如何

根据实际数据大小情况，快速判断、辨析、分配指定
的存储空间，形成有效的地址映射（元数据）是数据
存储的第一步，因此，形成标准化的系统可识别的元
数据，并在此基础上，进行元数据管理是大数据存储
至关重要的一步。

元数据管理主要采用数据预处理和数据中间件
（简称中间件）2 种技术。 其中，数据预处理主要负
责结构化和非结构化数据的辨析 ［21鄄25］，生成 XML
（eXtensible Markup Language）格式的元数据；中间

件主要完成元数据仓库管理。
2.2.1 数据预处理

智能配用电数据预处理策略是：对结构化数据
和非结构化数据进行数据筛选、数据变换和数据标
准化，最终实现将结构化和非结构化数据的元数据
以 XML 格式存入 Master 节点中，从而完成数据预处
理工作。 其过程如图 4 所示。

a. 数据筛选。 数据筛选是对实际数据进行初步
遴选，包括属性识别、坏数据辨析和数据分类三部分。

b. 数据变换。 数据变换是根据数据筛选的结论，
生成 XML 格式初始元数据的过程。 一般根据不同
数据决定选用不同的数据变换方法，主要包括简单函
数变换、平滑聚集和数据概化。

c. 数据归一化。 数据归一化是将变换后的元数
据集合以标准化的统一 XML 格式表示，主要的技术
有维度归一化、属性选择和离散化技术等。

智能配用电数据通过数据预处理后，结构化和
非结构化数据的元数据形成统一标准 XML 格式，为
有效识别元数据类型，以及创建元数据仓库提供基
础准备，依据数据所属电网内、外部原则分别进行命
名分类：电网内部的元数据，按照电网电压等级，分
为 110 kV 电压等级元数据、35 kV 电压等级元数据、
10 kV 电压等级元数据、0.4 kV 电压等级元数据 4 个
部分；电网外部的元数据，分为政府元数据、电力用
户元数据和第三方机构元数据 3 个部分。

数据进行初步的分类完毕后，依据分类的规则
分别提交给相对应的中间件，从而形成 XML 元数据
仓库，有利于发现相同或者相近元数据，方便进行合
并、组合或者重新排序等，达成对元数据的降维存储。
2.2.2 中间件技术

中间件技术是一种在不同技术之间共享资源的
系统软件或服务程序的统称，有终端仿真、数据访
问、消息等多种不同的应用形式。 本文采用的中间件
是数据访问中间件技术，主要负责元数据的关联、整
合、协同、互动和按需服务等，实现 XML 元数据仓库
的管理，可分为配置、关联、开关、读、写、查询、删除和
迁移等多个子模块。 中间件数据处理流程见图 5。

中间件的工作原理如下：
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图 3 智能配用电数据存储资源管理优化调度策略
Fig.3 Optimal scheduling strategy for data storage

and resource management of SPDU
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图 4 智能配用电数据预处理
Fig.4 Preprocessing of SPDU data
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图 5 中间件数据处理流程
Fig.5 Flowchart of middleware data processing

＜？xml==？＞version“1.0 ”
encoding“UTF-8”
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＜已用存储空间＞
＜总存储量＞4T＜ ／总存储量＞
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图 6 NoSQL 的数据处理工作流程
Fig.6 Flowchart of NoSQL data processing
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TaskTracker 进程TaskTracker 进程

a. 将经过数据预处理所形成的 XML 文件提交至
中间件后，依据分类原则先对 XML文件进行形式识别，
从而确定 XML 文件所属元数据仓库的所属分类；

b. 根据所属分类，中间件从元数据仓库查询相
关元数据文件，然后反馈与该元数据文件相关的具
体信息；

c. 中间件根据反馈信息，对 XML 元数据文件进
行删除、增加、迁移等处理，并依据时序降序或者升

序排列，对相近或相关的元数据进行合并、组合等降
维，直至形成数据仓库。
2.3 实际数据管理

高维度、多源异构的智能配用电实际数据，在元
数据（实际数据存储的逻辑地址）形成的基础上，依
据其映射关系，采用 NoSQL 技术对实际数据进行分
布式存储管理。
2.3.1 NoSQL

NoSQL 是一种非关系型、分布式、不提供 ACID
的数据库设计模式 ［26鄄28］。 针对关系型数据库在处理
密集型数据时所面临的灵活性差、扩展性差、性能差
等实际问题，NoSQL 从简化、高效的目标出发，采用
以下核心技术。

a. 简单数据模型。 NoSQL 采用简单数据模型，
即一条数据记录对应唯一的键值，不支持外键和跨
记录的关系。

b. 元数据和应用数据的分离。 NoSQL 数据管理
系统包括元数据和实际数据 2 种数据。 其中，元数
据是用于系统检索、管理的数据；实际数据是用户的
原始数据。

c. 弱一致性。 NoSQL 通过对实际数据保存多个
副本来保持数据的一致性，且弱一致性模型常采用
最终一致性和时间轴一致性技术。

NoSQL 数据库的工作原理是：一方面，运行于
Master 节点的 NameNode 进程对 2.2 节中所形成的
智能配用电元数据仓库进行操作；运行于 Slave 节点
上的 DataNode 进程将智能配用电的任意一个大文
件按照缺省的 64 MByte 大小数据块进行分割，并存
储在分区分层的多个不同数据 Slave 节点上。 另一
方面， 按照 Map ／Reduce 的映射关系进行数据分散
和合并，从而完成数据存储。 NoSQL 的数据处理工
作流程如图 6 所示。
2.3.2 分层分区管理

图 7 为 NoSQL 对智能配用电实际数据的分层
分区原则，具体描述如下：



表 2 硬件平台的参数
Table 2 Parameters of hardware platform

电脑型号 CPU 型号 内存 ／
GByte

硬盘 ／
GByte

已投入使用
年限 ／ ａ

联想 H3050 I3-4160 4 500 2
扬天 T4900C I5-4590 4 1000 1
联想 G5050 I5-4460 4 1000 3
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图 7 数据分层分区处理原则
Fig.7 Principle of data processing in layers and divisions
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a. Master 节点上 NameNode 进程负责对元数据
仓库存储管理；

b. 依据智能配用电的地域行政进行分区，例如
行政区域 1、…、行政区域 N；

c. 任意一个行政区域内的计算资源从 Slave 1
依次进行排序标号，存储实际数据；

d. 任意一个 Slave 节点依据电网内、电网外进行
数据分层，然后按照 64MByte 的存储空间进行分片，进
行顺序存储。

智能配用电实际数据存储策略如下。
a. 电网企业内、外网的实际数据完全分层存储，

即电网企业内部数据仅仅存储于电网内，电网企业
外部数据存储在相应的电网外。

b. 将配电自动化、GIS、SCADA ／ EMS、用电信息
采集系统、客户营销服务系统以及 95598 等内网数
据按照电压等级属性进行分类，即电网内部数据分
为 110 kV、35 kV、10 kV、0.4 kV 数据分别进行分类
存储；电网企业外部数据依据政府、第三方机构、电
力用户等不同对象分别进行存储。

c. 最小路径分配存储策略，即以 Master 节点为
出发点，先从元数据仓库中查询到所属类别的对应
XML 数据表；然后从元数据 XML 表中分配足够的存
储空间给实际数据，若同类元数据 XML 表中剩余存
储空间不足时，以相邻最近为原则以续存方式给实
际数据分配所缺额的存储空间；最后依据分配指令
对实际数据进行存储操作。

依据本文所提的存储框架设计方案，在实验室
3 台 Lenovo 的普通 PC 机平台上，进行了初步实验，

硬件平台的配置如表 2 所示。

在以上的不同配置、不同使用年限的异构硬件
平台上，先用 VMware 虚拟机进行虚拟化，并应用
C++ 语言开发的调度管理程序进行资源化管理；然
后，应用商用的甲骨文 Fusion Middleware 中间件软
件，对用电信息采集系统结构化数据、智能微电网的
Web 网页等半结构化数据、实验室智能家居的图片
等非结构化数据进行元数据仓库管理；最后应用商
用 NoSQL数据库，将以上实际混合数据存储于这 3 台
PC 机中，完成了数据的基本存储。 但随着上海 863
科技项目智能配用电大数据的充实，框架方案有待
进一步地完善研究。

3 结论与展望

智能配用电数据，具有海量、高维度、存储和查
询维护难等特点，在存储架构方面，本文按照资源管
理、元数据管理和实际数据管理的思路在一定程度
上解决了海量智能配用电大数据的存储问题，本文
设计方案从先进理念上对智能配用电的大数据存储
进行了前期框架设计，虽在实验室进行了基本存储
的实现和简单验证，但受限于大数据系统构建的复
杂性和长期性，还需要在未来工程的实践中加以验
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证和完善。 对实践中所发现的问题开展深入研究和
探索，是未来工作的重点。

另外，由于智能配用电数据关系企业的用能特
点、居民用户的生活习惯涉及一定的商业机密或者
个人隐私，对于数据的安全性和网络共享，以及如何
合理地挖掘利用这些大数据，也是需要重点关注的
研究内容。
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Design of storage framework for big data of SPDU
GE Leijiao1，WANG Shouxiang1，QU Haini2

（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
2. State Grid Shanghai Electric Power Company，Shanghai 200122，China）

Abstract： A three鄄layer management framework is designed for the storage of massive，highly dimensional
and heterogeneous data of SPDU（Smart Power Distribution and Utilization）. The data components of SPDU
are classified and a hierarchical management framework with resource，metadata and actual鄄data layers is
proposed for the storage of SPDU data. The virtualization technology，load balancing and resource scheduling
are applied in the resource management layer to realize the management of physical resources. The data
preprocessing and middleware technologies are applied in the metadata management layer to respectively
classify the metadata of SPDU and manage the warehouse of XML metadata. The NoSQL technology is
applied in the actual data management layer to fast store the massive data into different layers and
divisions through the effective combination of Map and Reduce. The proposed design scheme is preliminarily
applied in the laboratory environment to verify its unified storage of structuralized，semi鄄structuralized and
non鄄structuralized data，which provides a basic support for the application of big data technology to SPDU.
Key words： big data； massive data； framework design； smart power distribution and utilization； data
processing； storage
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