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0 引言

随着电网智能化和信息技术的快速发展，为使
配电网更加安全可靠，配变电监测、用电信息采集、
负荷控制、集中抄表等多类自动化系统投入运行 ［1］。
由于配电网处于电力系统末端，具有规模大、设备种
类多、网络连接复杂、运行方式多变等特点，且监控
数据采集点多、采集率较高，使系统产生大量的监测
数据 ［2鄄3］，如江苏电网用电信息采集系统每日数据量
可达数十 GB［4］，自动化系统信息长期运行的数据量
级更是趋于 PB 级［2，5鄄6］。 目前配电自动化监控系统仍
采用关系数据库，而关系数据库存取容量一般限制在
TB 级，越来越难以处理海量配电网监测数据，在某
些地区的调度系统中已存在查询界面反应相当慢的
问题，因此亟需研究大数据的快速查询和处理方法［7］。
数据压缩可以减少数据体量，有利于大幅缩小海量数
据的查询规模，结合云计算集群环境下的分布式压缩
处理和配电网大量监测数据需要连接查询的特点，
研究分布式压缩-查询处理方法，可用于与配电网海
量监测历史数据有关的数据分析，如历史趋势曲线和
日月报表等，提供新的技术研究手段［８］。

MapReduce 为 Apache Hadoop 生态链的一种分
布式云计算模型，其可将计算任务分解为 Map 任务
和 Reduce 任务两部分［９］，在实际应用中 Map 任务必

不可少，Reduce 任务可根据计算需要设置。 对于大数
据的分布式压缩，目前研究主要集中于数据的 Reduce
输出端压缩［10鄄11］，即分布式 Reduce 压缩，但该方法无
法避开导入数据的 Reduce 任务，若能在 Map 环节直
接进行分布式 Map 压缩，就可避免 Reduce 聚合过程
的耗时。 对于被压缩的大数据查询，由于不同应用需
要选取不同的配电网监测数据关联属性， 如历史曲
线应用中有时选取监测对象编号，有时选取站地址等
进行关联，同时由于 Hadoop 的主要查询工具 HQL
（Hive SQL）不存在查询索引 ［12］，解压后的全表扫描
量太大，使连接查询的性能问题尤为突出，制约了连
接查询速度。 而已有文献都只针对特定的查询语句，
通过修改程序代码进行优化 ［13 鄄 16］，难以适应配电网
时序数据应用中复杂多变的关联关系。 当压缩数据
连接查询时，若将 Map 压缩直接应用到连接查询的
混洗阶段中，以大幅减小传递到查询输出端数据量
的方式加快 MapReduce 的执行速度，就有可能提高
压缩数据的连接查询效率。

针对配电网调度自动化应用中大量监测数据的
处理问题，本文提出一种海量数据连接的分布式Map
压缩-查询方法，即以分布式 Map 压缩方式将监测数
据压缩存储并映射为 Hive 表，利用压缩接口将分布
式 Map 压缩应用到连接查询的混洗阶段中，进行分
布式 Map 压缩-查询，推导了压缩-查询时效性计算
的相关公式，以 10 kV 配电网为算例进行测试，对分
布式 Map 压缩-查询进行了验证。

1 配电网监测数据的分布式 Map 压缩

1.1 监测数据的分布式 Map 压缩映射
Sqoop 是 Apache 开放源码基金会组织的一个顶

摘要： 针对配电自动化中大量电力监测数据的处理问题，提出了回避聚合操作的配电网监测数据分布式 Map
压缩-查询新方法。 通过将监测数据分布式 Map 压缩存储，利用 HQL 查询引擎及压缩接口将分布式 Map 压
缩应用到连接查询的混洗阶段中，减小传递到查询聚合端的数据量，提高压缩数据的查询速度，并推导了时
效性的相关公式。 以北京某动车段 10 kV 电力远动监控系统的实测数据为例，搭建了四节点测试集群。 压缩
导入对比测试表明，分布式 Map 压缩速度快于分布式 Reduce 压缩，分布式 Map 的 Map_Deflate 压缩处理时
间比分布式 Reduce_Deflate 减少了 45.3 %；压缩-查询测试表明，当数据量为 2×107 记录级时，分布式 Map 的
Map_LZO 格式压缩-查询耗时大幅降低，比混洗阶段不压缩-查询时减少了 31.6 %，验证了分布式 Map 压缩
对加速查询的时效性。
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图 1 监测数据的分布式 Map 压缩流程图
Fig.1 Flowchart of distributed Map compression for

monitoring data

级项目，专用于 Hadoop 和关系库之间批量数据的传
输，关系数据可导入 HDFS 并映射为 Hive 表。

配电网调度历史数据库中数量特别大的一类监
测数据是时序数据，其典型格式定义为 〈量测点标
识 ，时间戳 ，量测值 〉，以保存在调度监测数据库
hysd 中的历史遥测曲线表 TSTable 中的时序数据
为例，用分布式 Map 压缩方式将其压缩映射为 Hive
表的流程如图 1 所示。

将遥测曲线表 TSTable 数据导入调度数据节点
的语句为：sqoop import鄄鄄connect url鄄鄄direct鄄鄄compress鄄鄄

table TSTable鄄鄄hive鄄import鄄鄄split鄄by Num鄄鄄hive鄄table
TSTable。

具体步骤如下。
首先，将命令提交至 Sqoop 服务器，查询 TSTable

结构信息，生成导入数据的 MapReduce 作业代码文
件 TSTable . jar，将代码文件提交至调度主机中的
Hadoop 作业客户端处理。

然后，作业客户端查询 TSTable 的序号字段的最
大值和最小值，据(最大值 －最小值) ／ Mapper 数平均
分配表中的数据到 Mapper 映射器并行读取。 以划
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序号 时间 站地址 量测点
V001

量测点
V002 …

… … … … … …

i 2014-07-13T
00:00:00.50 4 4.89 4.63 …

… … … … … …

j 2014-07-13T
00:02:49.15 3 4.91 10.44 …

… … … … … …

k 2014-07-13T
00:04:31.30 11 0.88 0.84 …

… … … … … …

p 2014-07-13T
00:06:23.20 6 0 0 …

… … … … … …



图 2 压缩编码格式
Fig.2 Compression code format
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分成 4 份为例，作业监视器将 4 份数据分配至 4 个
Mapper映射器，通过 JDBC接口从配电网调度历史数据
库中并行读取数据，并将数据按指定压缩格式（Deflate、
Gzip、Bzip2、LZO 或 Snappy），如 Gzip 格式，经分布式
Map 压缩后生成 part-m-00000.gz、part-m-00001.gz、
part -m-00002.gz、part -m- 00003.gz 共 4 个压缩文
件，存储至 HDFS。

最后，利用 Sqoop 创建 Hive 表 TSTable，并将表
结构信息存入元数据库，在 HDFS 的名字节点中创建
一个与 TSTable 同名的目录，将 part -m-0000x 压缩
数据文件映射至该同名目录。
1.2 分布式压缩的编码格式

Hadoop 集群支持 Deflate、Gzip、Bzip2、LZO 和
Snappy 压缩格式，其中 LZO 改进了 LZ 算法压缩格
式和字符匹配搜索方式，与基于 LZ77 算法的 Deflate
和 Gzip 等相比，具有更快的压缩处理速度，其压缩
编码格式如图 2 所示。 图中，D 为指回距离，即当前
待编码监测数据与已编码数据的最大匹配部分所
间隔的字符数；L 为重复长度，即当前待编码监测数
据与已编码数据的最大匹配部分的长度；N 为字节数。

2 分布式 Map 压缩加速查询的原理

2.1 分布式 Map 压缩的连接查询
将监测数据进行分布式 Map压缩存储，并向 Hive

映射时，若将分布式 Map 压缩应用到连接查询的混
洗阶段中，就可大幅减小传递到输出端的数据量，从
而加快 MapReduce（简记为 MR）任务的执行。 任意

的多表连接 HQL 语句为：
SELECT 目标列表达式 1，目标列表达式 2，目

标列表达式 3，…
FROM 表 1 JOIN 表 2 ON 表 1. 连接字段＝

表 2.连接字段 JOIN 表 3 ON 表 1.连接字段 =
表 3.连接字段…

［WHERE 〈条件表达式〉］。
以 Hive 中压缩的遥测曲线表 TSTable 与遥测定

义表 Ycdef 通过站地址做等值连接查询为例说明加
速查询的原理，对应的 HQL 查询语句为：

SELECT TSTable.DateTime，TSTable.
StationAddr，Ycdef.StationName，
Ycdef.OrderName，
TSTable.V001，Ycdef.ID，Ycdef.Unit

FROM TSTable JOIN Ycdef
ON TSTable.StationAddr=Ycdef.StationAddr
AND Ycdef.OrderName= ‘V001’。
具体加速处理的流程如图 3 所示。
a. 分布式读取数据，添加表标记。
Mapper 负责从 HDFS 中读取数据块，并将其解

压，以站地址作为键，以整条记录作为对应的值输
出，并在值的首部添加表标记，表示此记录的表来
源，如表标记“1”表示来自表 TSTable，表标记“2”表
示来自表 Ycdef。

b. 分布式压缩数据。
对 Mapper 输出的监测数据进行压缩，减小传

输到 Reduce 端的数据量，加快 MR 任务的执行。 以
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压缩的遥测曲线表 TSTable

part-m-00000.gz
part-m-00001.gz
part-m-00002.gz
part-m-00003.gz

序号 站地址 站名 设备号 量测点名 单位
1 3 晋州 02003IaGD V001 A
2 3 晋州 02003IbGD V002 A
1 4 辛集 02004IaGD V001 A
2 4 辛集 02004IbGD V002 A

键 值
3 1， j，2014-07-13T00:02:49.150，3，4.91
4 1， i，2014-07-13T00:00:00.500，4，4.89

键 值
3 2，1，3，晋州，02003IaGD，V001，A
3 2，2，3，晋州，02003IbGD，V002，A
4 2，1，4，辛集，02004IaGD，V001，A
4 2，2，4，辛集，02004IbGD，V002，A

原始数据解压

遥测定义表 Ycdef

（００）H（０Ｆ）H，3，1， j ,2014-07-13T00:02:49.150，
3，4.91，4，1，i，（２C）H（７４）Ｈ（００）Ｈ，
（０Ａ）Ｈ，0:00.500，4，4.89，（００）Ｈ（００）Ｈ

读取数据，添加表标记

（００）Ｈ（０５）Ｈ，3，2，1，3，晋州，02003IaGD，V001，
A，3，2，2，（27）H（４Ｄ）Ｈ（００）Ｈ，b，（8C）H（02）H，
（05）H，2，A，4，2，1，4，辛集，（6D）H（02）H，

4，（27）H（９Ｆ）Ｈ（00）H，4，2，2，（２７）Ｈ（４Ｃ）Ｈ（００）Ｈ，
（ＦＣ）Ｈ（０４）Ｈ，（００）Ｈ（００）Ｈ

（００）Ｈ（２３）Ｈ，4，1，i ，2014-07-13T00:00:00.500，
4，4.89，4，2，1，4，辛集，02004IaGD，

V001，A，4，2，2，（２７）Ｈ（４Ｄ）Ｈ（００）Ｈ，b，
（8E）H（０２）Ｈ，2，A，（００）Ｈ（００）Ｈ

（００）Ｈ（２３）Ｈ，3，1，j，2014-07-13T00:02:49.150，
3，4.91，3，2，1，3，晋州，02003IaGD，
V001，A，3，2，2，（２７）Ｈ（４Ｄ）Ｈ（００）Ｈ，
b，（8E）H（０２）Ｈ，2，A，（００）Ｈ（００）Ｈ

混洗

键 值
4 1，i，2014-07-13T00:00:00.500，4，4.89
4 2，1，4，辛集，02004IaGD，V001，A
4 2，2，4，辛集，02004IbGD，V002，A

键 值
3 1，j，2014-07-13T00:02:49.150，3，4.91
3 2，1，3，晋州，02003IaＧＤ，V001，A
3 2，2，3，晋州，02003IbGD，V002，A

Reducer_1 Reducer_2

键 值

2014-07-13T
00:00:00.500

4，辛集，V001，4.89，
02004IaGD，A

键 值

2014-07-13T
00:02:49.150

3，晋州，V001，4.91，
02003IaGD，A

Mapper_1 Mapper_2

压缩

解压缩

缩
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$
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#
#
#
#
#
#
#
#
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#
#
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Map 端

Reduce 端

c.

d.

压缩

解压缩

连接

结果

表标记 表标记

图 3 分布式 Map 压缩加速连接查询的原理
Fig.3 Principle of distributed Map compression to speed up join query

图 3 中 Mapper_1 输出的监测数据压缩为例说明压缩
过程。 若 Mapper_1 输出的监测数据按键、值进行二
次排序后的结果为“3，1，j，2014 -07-13T00:02:49.150，
3，4.91；4，1，i，2014-07-13T00:00:00.500，4，4.89”，则
记为 TS1，同理 Mapper_2 二次排序结果可记为 TS2，依
此类推，Mapper_k 二次排序结果可记为 TSk，对此监
测时序数据进行 LZO 格式的分布式 Map 压缩的流程
如图 4 所示（以 Mapper_1 为例）。

TS1 压缩后的监测数据为“（00）H （0F）H，3，1，j，
2014 - 07- 13T00:02:49.150，3，4.91，4，1，i，（2C）H（74）H

（00）H，（0A）H，0:00.500，4，4.89，（00）H（00）H”，即以 3
个字节表达“2014-07-13T00：0”。 由于监测数据中
的时间值、监测值重复较多，压缩前监测数据经过排
序处理，相邻数据冗余量大，因而可以获得较高的压
缩率。

c. 混洗和排序。
在用混洗排序处理压缩数据时，按键的哈希值

将键值对发送到各个聚合输出端，以使站地址相同的
记录汇集到同一个查询 Reduce，为在 Reduce 端进行
等值连接查询做好准备。
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d.解压缩及连接查询输出。
查询 Reduce 端收到监测压缩数据后，按相应的

解码格式进行解压，根据步骤 a 中添加的表标记，将
键值相同、来自不同表且测量点为 Vxxx 的记录连
接，如连接查询语句中的 Ycdef.OrderName= ‘V001’
条件，指定测量点为 V001 的记录进行连接，如图 3
中 得 到 的 为 辛 集 站 测 量 点 V001 对 应 设 备
02004IaGD 的监测值及其单位，最后将结果作为值输
出至 HDFS。
2.2 混洗阶段压缩-查询的时效性

对于一个经混洗处理的查询，令未采用分布式
Map 压缩时整个查询作业中所有 Map 输出的数据
大小为 X，twh 为写磁盘时间，Vwh 为写磁盘的速度，trans
为数据由 Map 端传送到聚合输出端所用时间，Vnet

为网络传输速度，T1 为混洗阶段所需时间。

与此对应，令分布式 Map 混洗压缩时整个查询
作业中所有 Map 输出的数据压缩后大小为 X2，Vcom

为压缩速度，tcom 为压缩时间，twh２ 为写磁盘时间，ttrans２
为数据由 Map 端传送到聚合输出端所用时间，tucom 为
解压缩时间，Vucom 为解压缩速度，T2 为混洗阶段所需
时间，未列出的变量及取值可参照未采用分布式Map压
缩时的定义。 压缩及解压缩速度单位相同，且与数
据大小的单位相对应，如 X 的单位为 MB，则所有速
度的单位为MB ／ s。 各环节中变量的定义如图 5所示。

根据以上定义可知，未采用分布式 Map 压缩时
混洗阶段所需时间 Ｔ１ 为：

Ｔ１=2 twh+ ttrans=2 X
Vwh

+ X
Vnet

（1）

采用分布式Map压缩时混洗阶段所需时间 T2 为：
T2= tcom+2 twh2+ ttrans2+ tucom=

X
Vcom

+2 X2

Vwh
+ X2

Vnet
+ X2

Vucom
=

X
Vcom

+2 XRVwh
+ XR
Vnet

+ XR
Vucom

（2）

其中，R 为压缩比率，表示压缩后文件大小与压缩前
文件大小之比。

T1 与 T2 的差值为：
ΔT=T1-T2=

XX 2
Vwh

（１－R）+ 1
Vnet

（1-RR #） - 1
Vcom

+ R
Vucom

m %&=
X（tsave- tadd） （3）
其中，tsave 为采用分布式 Map 压缩后节省的磁盘 I ／ O
和网络 I ／ O 时间；tadd 为采用分布式 Map 压缩后增
加的时间。

根据式（3）可知，对于一个确定的 Hadoop ／ Hive
集群，Vwh、Vnet 近似为常数，当选定压缩编码格式后，
将 R、Vcom、Vucom 代入式（3）使 ΔT ＞ 0 时，才能加快分
布式 Map 压缩的查询速度，且当 tsave＞ tadd 时，X 越大，

图 5 混洗阶段变量定义
Fig.5 Variable definitions of shuffle stage
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图 4 LZO 格式的分布式 Map 压缩流程图
Fig.4 Flowchart of distributed Map
compression based on LZO format

开始

Mapper_1

二次排序后的监测
数据 TS1 的压缩处理

将前 4 个字符“31j2”当作新字符
从第 5 个字符“0”处开始处理

读入 4 个字符“014-”

计算 4 个字符的哈希地址

取字典中哈希地址处的字符
串地址计算指回距离 D

D≤0 或 D＞48 kB？

3 个及以上字符匹配成功？

更新字典中此字符串地址

找出最大重复长度 L，
计算指回距离 D

输出新字符数、新字符

根据 L、D 选择对应的压缩
格式，对 L、D 进行编码输出

编码完成？

末尾添加结束码（0000）H

结束

读取后 4 个字符

第二次哈希

已进行
二次哈希？

将此字符作为新符号
地址存入字典

编码完成？

有新字符？

输出新字符个数、新字符

Y

N

Y

Y

Y

Y

N

N

N

Y

N

N



ΔT 越大，性能就越好。 因此，需要通过实验确定不
同压缩格式的分布式压缩-查询性能。

3 算例测试

3.1 实验平台及实验数据
以北京某动车段 10 kV 电力远动监控系统为

例进行实验，其监控对象主要包括配电所、检查库
变电所、检修库变电所、生产调度变电所、信号楼
10 kV 变电所和转向架变电所。

为了验证利用分布式 Map 压缩时的连接查询
性能，搭建了五节点分布式实验平台，其中 4 个节
点构建 Hadoop ／ Hive 集群 ，1 个节点作为数据服
务器，Hive 配置在主节点上作测试机。

集群配置为：1 个主节点，CPU Intel Core i5-
4590、3.30 GHz、4 核，内存 8 GB、DDR3；3 个从节点，
从节点 1 的配置与主节点相同，从节点 2，CPU Intel
Core T7600、2.33 GHz、双核，内存 3 GB、DDR2，从节
点 3，CPU AMD Athlon 5200+、2.7 GHz、双核，内存
4 GB、DDR2；操作系统均为 64 位 Ubuntu 14.04。 数
据服务器的配置与集群的主节点相同，操作系统为
64 位 Windows7。

将系统现场记录的 2014-11-20 至 2014-12-19
时段遥测表 Yc、遥测设备表 AnalogDev 导入本实验
平台的数据服务器，作为测试数据。 其中，表 Yc 主
要包括动车段变配电所的三相电压、三相电流、有
功功率、无功功率、频率、变压器绕组和铁芯温度
等模拟量的时序数据，30 d 共有 3.2 × 107 条记录，
平均每日记录数约为 106 条，平均采样周期为 80.84
ms；表 AnalogDev 记录数为 2 171 条。 其格式分别
如表 1、表 2 所示。

3.2 分布式 Map 压缩导入性能测试
为了测试分布式 Map 压缩对配电监测数据的

压缩性能，将关系库中的遥测表 Yc 分别用分布式
Map 压缩、分布式 Reduce 压缩方法导入 Hive。 导入
遥测表 Yc 的 3.4×106 至 3.1×107（3.4×106、6.8×106、

1×107、1.3 × 107、1.6 × 107、2 × 107、2.3 × 107、2.6 ×107、
2.9 × 107、3.1 × 107）条监测记录到 Hive，测试用不同
压缩格式时 2 种压缩方法的导入时间，如图 6 所示。

对比图 6（a）、（b）可知，5 种压缩格式的分布式
Map 压缩均明显比同种压缩格式的分布式 Reduce
压缩速度快，如当记录数为 3.1×107 条时，采用分布
式 Map 的 Map_Deflate 压 缩 导 入 时 间 比 分 布 式
Reduce_Deflate 压缩减少了 45.3 %。

从图 6（a）还可知，除 Map_Bzip2 格式外，采用其
他 4 种压缩格式的分布式 Map 压缩后，与未采用压
缩时相比，导入时间明显减少，当记录数大于 2×107

条时趋于平缓；采用 Map_Deflate 格式效果最佳，当记
录数为 3.1×107 条时，比未采用压缩减少了 24.5%。
3.3 分布式 Map 压缩-查询测试

对存储在 Hive 中的压缩的遥测表 Yc 与遥测设
备表 AnalogDev，进行混洗阶段未采用分布式 Map 压
缩和采用不同压缩格式的分布式 Map 压缩的连接
查询对比实验。 两表通过设备号进行等值连接查
询，对于同一组数据，压缩格式分别取Map_Deflate、
Map_Gzip、Map_Bzip2、Map_LZO、Map_Snappy，记录每
组实验的查询耗时、Map 输出字节数。 Map 输出字
节数对比如图 7 所示。

由图 7 可知，采用分布式 Map 压缩后，Map 输出
字节数明显大幅减小，大量减小了混洗阶段的磁盘
I ／ O 和网络 I ／ O 时间。 如当记录数为 3.1×107 条时，
采用这 5 种压缩格式的分布式 Map 压缩后，均能
使 Map 输出字节数由 1 870 MB 减小到 400 MB 以
下，减小了约 79 %。
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图 6 分布式 Map ／ Reduce 压缩导入时间
Fig.6 Import time of distributed

Map ／ Reduce compression

表 2 遥测设备表 AnalogDev 格式
Table2 Telemetry equipment table based on

AnalogDev format

序号 设备号 站地址 设备名 单位 参比因子

37 02003k3 - Ia 3 馈出三 - 测量 Ia A 0.002 75
38 02003k3 - Ib 3 馈出三 - 测量 Ib A 0.002 75
39 02003k3 - Ic 3 馈出三 - 测量 Ic A 0.002 75
43 02003k3 - P 3 馈出三 - P kW 0.098 90

表 1 遥测表 Yc 格式
Table 1 Telemetry table based on Yc format

时间 站地址 设备号 遥测值

2014 - 11 - 20T00:00:00.196 3 02003k3-Ia 14.4
2014 - 11 - 20T00:00:00.196 3 02003k3-Ic 13.9
2014 - 11 - 20T00:00:00.196 3 02003k3-P 230.2
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对于压缩率，采用 Map_Deflate、Map_Gzip 时均为
12.2%，采用 Map_Bzip2 时为 7.4 %，采用Map_Snappy
和 Map_LZO 时均为 21.2 %，其均不随数据量变化。
结果表明，当这 5 种压缩格式的分布式 Map 压缩应
用于连接查询的混洗阶段时，Map_Bzip2 的压缩率
最大，Map_Deflate 和 Map_Gzip 的较大，Map_Snappy
和 Map_LZO 适中。 查询耗时对比如图 8 所示。

由图 8 可知，采用分布式 Map 压缩后，当选用
合适的压缩格式时，两表连接的查询耗时会明显减
少，加速效果明显；分布式 Map 的 Map_LZO 格式压
缩效果最好，略优于 Map_Snappy，当记录数为 2×107

条时，比未采用分布式Map压缩时耗时减少了 31.6 %，
原因在于 Map_LZO、Map_Snappy 格式的压缩率适
中，压缩、解压缩速度快，使减少的磁盘 I ／ O 和网络
I ／ O 时间大于由于压缩和解压缩而增加的时间，即
使得式（3）大于 ０。

对于分布式 Map 的 Map_Default、Map_Gzip 格
式压缩，在数据量大于 1×107 条记录数后，开始有优
化 效果，并在达到 2×107 条记录数时效果明显，而
Map_Bzip2由于压缩率太大，虽可使数据量大幅减小，
在一定程度上节省了磁盘 I ／ O 和网络 I ／ O 时间，但
其压缩及解压缩的处理时间却大幅增加，超过了因
数据体量降低而节省的时间，即使式（3）小于 ０。

4 结论

a. 针对海量数据压缩及其快速查询问题，在云计
算集群基础上提出了一种分布式 Map 压缩及混洗查

询的快速处理方法，通过压缩 -查询有关变量的定
义，确立了影响查询时效性的压缩比、压缩速度和解
压缩速度之间的函数关系，推导了时效性计算的公式。

b. 以北京某动车段电力远动监控的实测数据为
例，研究了配电网监测数据的分布式 Map 压缩编码
及接口。 集群环境下分布式压缩导入测试结果表
明，分布式 Map 压缩比分布式 Reduce 压缩速度快。

c. 压缩 -查询测试的结果表明，当数据量达到
2 × 107 条记录数时，分布式 Map 的 Map_LZO 格式
压缩所需的查询时间，相比混洗阶段未压缩而直接查
询的时间大幅降低，减少了 31.6 %，验证了所提方法
的有效性，可提高海量监测时序数据的查询性能，
不仅减少了数据体量，而且加快了查询处理的速度。
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Distributed Map compression 鄄query technology for
distribution network monitoring data
QU Zhijian，CHEN Dinglong，WANG Qunfeng

（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）
Abstract： In view of the considerable quantity of monitoring data in distribution automation，an innovative
method of distributed Map compression鄄query for distribution network monitoring data is proposed，in which
the aggregation operation can be avoided. The monitoring data is compressed and stored through distributed
Map compression. Then，the distributed Map compression is applied to the shuffle stage of join query by HQL
query engine and compression interface，which reduces the data quantity transferred to the reducers，and
improves the query speed of the compressed data. Besides，the formulas of time effectiveness are deduced.
The measured data of a Beijing EMU（Electric Multiple Unit） depot 10 kV power remote monitoring system is
taken as an example，where a four鄄node cluster is constructed to carry out experiments. The compression
importing comparison test results demonstrate that the distributed Map compression speed is faster than the
distributed Reduce compression，and the Map_Deflate compression processing time decreases by 45.3%
compared to distributed Reduce_Deflate. Meanwhile，the compression鄄query test results demonstrate that the
compression鄄query time of Map_LZO greatly reduces when the amount of data is 2 × 107 records，which
decreases by 31.6 % compared to uncompressed鄄query in shuffle stage. Hence，these results verify the
efficiency of distributed Map compression for accelerating query.
Key words： distribution network； massive data； cluster platform； distributed compression； compression鄄query
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