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摘要：针对智能电网调度系统中大数据集监控信息流存取困难问题，提出一种基于Hadoop云计算框架的分布式集群处理新

方法。通过分析电网监控系统中信息流特性，提取3类关键信息流；综合利用分布式文件系统HDFS和映射聚合模型Map/
Reduce，建立云集群分布式处理平台，实现监控信息的高效并行处理。以某配电网断面量测记录数据集为例进行测试，结果

表明：该方法处理效率相比传统客户/服务器数据库方法提高了约1.4倍，集群规模越大，效果越好，有效避免了大数据集信息

处理响应延迟问题。
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智能电网是未来电网的发展方向，其与分布式电源、微电网等的互动调度［1-5］都依赖于双向、实时、集

成的通信系统。随着电网扩容和大量智能电气设备的接入，以数据应用为核心的电力调度监控系统［6-7］长

期运行将面临大数据集量测信息的存取瓶颈问题。而基于客户/服务器模式的传统开放式数据库存取调

用方法容易造成服务器信息量太大，查询效率低［8］。因此，高效的信息处理已成为制约电网自动化监控的

关键技术。

Hadoop是一种专为大数据集对象分析处理提出的分解/聚合云计算框架［9］。通过分布式文件系统

HDFS和并行编程模型Map/Reduce两大核心的协调管理，对大数据集进行有效分割和合理调度，以实现大

数据集高效并行处理。框架易部署于价格低廉的通用PC计算机设备上，具有高扩展性和高容错性等优

点。目前云计算技术在电信、电子商务和web网页搜索等领域的应用已展示出其在大数据集信息查询处

理问题的优势［10-13］，给工业应用系统信息存取方面的研究提供了新思路。

首先分析调度监控系统中关键信息流特性，然后构建Hadoop分布式集群平台。利用分布式文件系统

HDFS和并行计算模型Map/Reduce与监控信息存取应用相结合，建立起大数据集信息的分布式云处理平

台，实现大数据集监控信息的高效并行处理。实验证明该方法提高了信息处理效率，满足电网调度大数据

集监控信息的存取要求。

1 监控信息流和传统数据库调用模式

1.1 监控信息流

在电网监控系统中，通过 FTU（feeder terminal unit）、RTU（remote terminal unit）和 STU（signal terminal
unit）采集电网高压侧和低压侧供电线路的各类实时数据，利用远程通信接口，传输至调度监控主站，实现

数据处理以及监视控制功能，其总体功能流程如图1所示。

由图1得出，电网监控业务处理有如下3类关键数据流［14］：
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1）下行方向的实时控制命令流，包括远程

控制命令和远程参数设置命令（电流、电压阀值、

延时限值、报警限值等）处理流；

2）上行方向的实时数据处理流，包括将实

时 数据（状态量、模拟量、越限报警等）信息传送

到主站监控画面实时显示的数据流和处理后存

储进入历史数据库的处理流；

3）历史性数据显示处理流，包括从关系数

据库中取出历史数据（操作记录、事件记录、状

态量的遥信历史、模拟量的遥测历史、报警记录

等）信息。

这3类数据流在电网监控系统中同时运行，

共同完成整个系统的数据处理功能，将涉及到

大量高负荷的数据存储和调用操作。

1.2 传统数据调用模式

传统的数据调用模式变现为一种客户/服务器模式。首先在主程序中建立数据库连接；然后进行SQL
操作调取数据；最后断开数据库连接。在每发生一次调用请求时都必须重新与数据库建立连接。由于电

网监控实时性要求非常高，即使在很短时间段内，其调用请求数可以达到成百上千，当系统运行出现异常

时将产生大量突发性实时数据，这将引起大量数据调用请求，导致非常频繁的数据库连接与断开操作，带

来非常庞大的系统开销。因此，当出现大数据集信息存储调用操作时，传统数据库调用模式就不能满足实

际应用需求。

利用Hadoop框架将大数据集信息进行分割成若干个小数据块，再合理分配给集群内部从节点并行处

理。可有效避免传统数据库模式多次请求调用问题，大大减少了系统开销应用。

2 基于Hadoop的监控信息存储调用系统

2.1 HDFS构架

HDFS采用主/从节点模式。主节点部署名称节点

（Namenode）和作业监视节点（Jobtracker），对内维护元数

据，对外管理分布式文件系统。从节点部署数据节点

（Datanode）和任务监视节点（Tasktracker）。按照Hadoop
内部资源调度算法，将大数据集文件分块处理，由主节点

合理分配于各个数据节点，系统默认分块大小为64 MB。
主节点通过Datanode周期发送的脉搏通信来监控数据节

点。Jobtracker负责统一调度子任务于 Tasktracker上运

行，Tasktracker是运行于多个Datanode上的集群从节点服

务，负责子任务执行。数据调用类通过 Jobclient函数提

交到 Jobtracker，创建 Map/Reduce 任务，分发到各 Task⁃
tracker执行。

Hadoop分布式文件系统设计与实现，体现了框架对海量数据进行高可扩展和高可靠的存储和管理，其

体系架构如图2所示。

结合HDFS文件系统特点和电网调度监控信息特点，构建一个存储调用系统如图3所示。数据来源为

包含终端采集设备和工业以太网。处于中间的Hadoop集群为系统的核心部分。客户通过Namenode访问

图2 分布式文件系统系统构架
Fig.2 Distribution file system frame

图1 电网监控业务流程
Fig.1 Power grid monitored business information flow
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文件系统，电力调度监控数据存储于多个计算机节点组成的分布式文件系统中。存储客户端主要完成数

据实时存储功能，放置在调度中心站。查询客户端完成海量数据查询处理操作，放置在工区或者数据中

心。

图3 分布式存储调用系统
Fig.3 Distributed storage access system

2.2 Map/Reduce并行处理引擎

映射/聚合Map/Reduce模型作为Hadoop框架的另一个核心，由映射Map和聚合Reduce两个大规模数

据分析引擎构成，Map任务用于从HDFS中获取键值对key/value模式的大数据集输入，将其切分为小片段，

交由数据处理进程执行，而Reduce用于整理输出映射收集的各种操作结果，同样也是以键值对模式输出，

最终存储在HDFS中。其处理流程如图4所示。

图4 Map/Reduce处理流程
Fig.4 Map/Reduce processing flow

2.3 监控信息的映射/聚合处理实现

首先启动Hadoop服务平台，为映射/聚合提供云主节点和云从节点。其次建立与监控系统数据库的连

接，获取作业 ID。保证云计算节点能够动态从监控数据库发送数据调用请求。然后，将数据调用任务进行

分解、复制、提交至各个数据节点。在数据节点中通过作业 ID获取作业资源，由数据节点执行数据库查询

输出操作。

最后，在各个数据节点执行完毕后聚合查询的数据信息结果输出至HDFS。整个作业实现流程图如图

5所示。
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图5 映射/聚合作业实现过程
Fig.5 Implementation procedure of Map/Reduce job implementation procedure

3 实验环境

为了验证Hadoop云计算框架建立的分布式存储调用平台在系统工程中的应用，结合调度监控中大数

据集量测信息应用需求，建立由2台调度机（主调度机和备调度机均采用双核处理器）和2台监控数据服务

器（采用64位处理器）构成的HDFS分布式集群实验环境，如表1所示。

表1 分布式调度监控的集群实验环境

Tab.1 Distributed dispatching monitor cluster environment

云集群

主节点(主调度机)

从节点(监控服务器)

从节点(备调度机)

计算机配置

Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU E7200
2.5 3 GHz，2.0 GB
AMD Athlon 64 Processor 4300+
1.87 GHz，2.0 GB
AMD Athlon（TM）X2 DualCore Ql-
66 2.20 Hz 2.0 GB

操作系统

Ubuntu 11.04

Ubuntu 11.04

Ubuntu 11.04

数量/台

1

2

1

首先在主调度机中启动Hadoop云计算服务平台，包含由Namenode，Secondnamenode，Datanode，Job⁃
Tracker和Tasktracker组成的5个节点。其中在主节点中运行名称节点和工作监视节点，各从节点中运行

数据节点和任务监视节点。主调度机完成对下面的备调度机和监控服务器的监控和管理任务。核心任务

由Map/Reduce并行模型执行，其程序代码利用Eclipse（Java可视化环境）编程。

然后启动任务的调用请求数据处理进程，云主节点通过Map任务按照分解规则将信息处理任务进行

分割处理。再交给数据节点并行计算处理，然后交给Reduce任务进行最终归并、聚合操作，并存储至分布

式文件系统HDFS。
4 响应时间测试

Hadoop的Map/Reduce计算依托HDFS分布式集群框架，启动集群环境后，计算引擎以并行方式处理大

数据集。以不同的量测断面数为输入，将批量的断面实验数据集映射为结构化对象格式，从配电网调度监

控系统量测数据库中导出至HDFS中，使断面数据集在云集群环境中被分布存储、分散处理。

对不同数量批量断面数据集进行Map/Reduce处理，记录写入HDFS的字节数和所需测试时间。分别
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在传统数据库模式、单机模式和云集群模式下，选

择记录数据分别为（100 000，500 000，1 000 000，
3 000 000，5 000 000）的量测数据集进行调用访问测

试，系统执行响应时间曲线如图6所示。

从图6可知，在执行调用100 000量测记录时，3种
模式执行效率水平相当；当量测数据集记录从 10万

逐渐递增时，云集群模式下的处理效率开始凸显

优势，在访问记录数达到 500万时，响应时间约为

141 652 ms，处理效率相比传统模式提高了约1.4倍。

与文献［15］提出的方法相比，处理效率更快。同时整

个响应时间曲线呈现出趋柔性态，验证了云计算技术

非常适合大规模数据量的并行处理。

5 结束语

针对电网监控系统中传统客户服务器模式下大数据集处理效率受限制的问题，结合监控信息流特性，

提出一种基于云计算Hadoop的分布式处理新方法。以不同的量测侧断面数据集记录进行实验测试，结果

表明相比传统数据库模式和已有方法，其信息处理效率更加高效和可靠。
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图6不同量测数据集记录响应时间特性曲线
Fig.6 Time contrast for compression with different

measurement data sets
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Boundedness of Marcinkiewicz Integral and Commutator on
Non-homogeneous Spaces

Ye Xiaofeng，Wang Meng，Hu Yuanyuan

（School of Information and Computer Science，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Under the assumption that μ is a non-doubling measure on Rd ，this paper studies the boundedness of

Marcinkiewicz integrals and commutators generated by Marcinkiewicz integrals with RBMO(μ) functions on

generalized Morrey spaces of non-homogeneous spaces. The result extends the conclusion of Y.Sawano.

Key words：generalized Morrey spaces；Marcinkiewicz integral；RBMO(μ) functions；commutators
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Distributed Processing of Grid Monitoring Information Flow Based on Hadoop

Qu Zhijian，Guo Liang，Chen Ge

（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：In order to solve problems of large data sets access for monitoring information flow in smart grid dis-

patching system，this paper proposes a distributed cluster processing method based on Hadoop cloud computa-

tion framework for monitoring information flow. By analyzing information flow characteristics of power grid

monitoring system，the three kinds of key processing stream were extracted；By comprehensively using distrib-

uted file system HDFS and the parallel programming model Map/Reduce，the cluster distributed information

processing platform was established，and information efficient parallel processing was achieved. Taking power

grid dispatching measurement logging data set as an example，the test results show that the new method process-

ing efficiency is improved 1.4 times compared with traditional client/server database method，and is related to

cluster node scale，which can avoid response delay problem of large data sets information processing.

Key words：smart grid；information flow；Hadoop cloud computation；Map/Reduce；parallel processing
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