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智能电网调度控制系统中历史数据服务优化方案
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摘要:在智能电网调度控制系统中,历史数据存储规模呈爆发式增长态势,海量历史数据的冲击,
影响了数据访问效率,为满足历史数据高效访问的需求,针对历史数据服务提出了全新的解决方

案.文中提出增加历史数据缓冲区,缓存管理电网热点数据,提高数据处理效率,减轻历史库负载;
优化任务分配器,协调数据缓存区与关系库分工作业,对历史数据服务进行有效的管理和调度;设

计历史数据会话监听机制,实时监视数据库会话状态,保障历史数据服务的安全性和稳定性.实践

证明,基于缓存的历史数据服务能够满足爆发式海量数据场景下的数据访问需求,保障电网调度控

制系统的安全稳定运行.
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０　引言

在智能电网调度控制系统(简称“D５０００系统”)
中,母线的电压值、频率值,交流线段端点、变压器绕

组、断路器等的有功功率值、无功功率值、电流值等

大量设备的历史数据值,均由历史数据服务提供,再
以曲线或表格的形式展现历史数据变化,方便调度

员直观地监测电网运行状况.随着电网快速发展和

规模不断扩大[１Ｇ３],电网调度控制系统记录更加全面

的电力设备状态,导致历史数据存储规模持续增长,
当前历史数据服务访问效率已经成为D５０００系统

快速发展的瓶颈[４Ｇ５],为适应电网数据爆发式增长的

需求,研究安全、高效、稳定的新型历史数据服务迫

在眉睫.
历史数据服务是D５０００系统上层应用与底层

关系库交互的中间件,它通过服务总线[６Ｇ７]接收上层

应用发送的数据查询请求,连接关系库,通过DCI
(databasecallinterface)原语从关系库海量历史数

据中筛选目标数据,通过服务总线返回给上层应用,
继续等待下次数据查询请求.当前历史数据服务主

要存在以下问题:面对海量历史数据,历史数据服务

缺少稳定高效的数据查询机制;D５０００系统的应用

在访问历史数据时,缺少数据库会话状态的实时监

视机制.
在D５０００系统中,现有的历史数据服务很难解

决上述所有问题,需要一种高效稳定的历史数据服

务,满足海量历史数据的快速查询请求,降低关系库

负载.因此,本文提出了一种基于缓存管理的历史

数据服务优化方案,相对数据库中间件技术[８]对系

统兼容性和可扩展性方向的优化,本方案更侧重于

数据检索效率提升和数据库负载降低等方向的研

究.新型历史数据服务在历史数据服务和关系库之

间建立数据缓存区,缓存电网热点数据,减小历史数

据服务对关系库的直接访问频率,并通过最近最少

使用(LRUＧ２)算法[９Ｇ１０]管理数据缓存区,提高数据

缓存区命中率.建立历史库访问监听机制,监视历

史库会话状态,对异常会话提供告警推送功能.通

过对历史数据服务的优化,满足了D５０００系统对历

史数据服务的高效性和稳定性需求.

１　总体设计

历史数据服务由曲线模版、任务调度、数据访问

３个模块组成,为D５０００系统应用程序提供历史数

据交互服务.其中曲线模版负责简化服务协议,任
务调度负责任务分配与应答,数据访问负责与关系

库数据交互.此架构的优点是服务协议简洁,客户

端无需编写结构化查询语言(SQL)即可访问关系

库.缺点是数据服务均需操作关系库,随着数据点

量增加,业务量增加,会持续不断地增加数据库负

载,从而降低历史数据服务效率.
针对历史数据服务的缺点,设计了历史数据缓

存管理机制,提高服务查询效率,减轻关系库负载;
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设计了数据库会话监视机制,提高服务稳定性;优化

服务调度,协调数据缓存区与关系库分工作业;并引

用原服务曲线模板模块,保持服务协议不变,无需修

改客户端源码.
优化后的历史数据服务由管理控制模块、数据

缓存区模块、关系库交互模块３个部分构成.其中

管理控制模块接收客户端请求,解析协议,分派任

务、应答请求;数据缓冲区模块缓存热点数据,提供

热点数据查询和修改功能,并通过LRUＧ２置换算法

管理电网热点数据;关系库交互模块提供关系库数

据交互接口,处理来自管理控制模块与缓冲区模块

的数据请求,并监视关系库会话状态,提供会话异常

告警推送功能[１１].优化后的历史数据服务结构如

图１所示.

图１　历史数据服务结构图
Fig．１　Logicalstructureofhistoricaldataservice

管理控制模块是历史数据服务的中枢模块,它
由任务分配器和曲线模版组成.任务分配器负责任

务接收、任务分派、服务统计、数据应答等功能;曲线

模版负责协议编码、协议解码.
数据缓冲区模块是历史数据服务的技术核心,

它由数据缓冲区、数据索引表、缓存数据同步、数据

点置换算法组成.数据缓冲区缓存热点数据;数据

索引表维护数据点信息,提供数据快速查询、更新功

能;缓存数据同步模块实时监听缓存区数据点的归

档信息,同步关系库和缓存区数据,确保数据一致

性;数据点置换算法提供热点数据的置换策略.
关系库交互模块是历史数据服务中的关系库交

互层,它由数据交互和会话监视组成.数据交互负

责访问关系库;会话监视负责监视历史数据服务与

关系库建立的会话状态,会话状态异常将推送会话

异常告警.

２　关键技术

２．１　服务管理调度

历史数据服务提供曲线结构和表格结构的历史

数据访问接口,结构化数据方便人机绘制曲线、表
格,方便维护设备历史数据值.根据电网业务数据

存储特点,抽象出曲线模版,简化服务协议,任务分

配器根据曲线模版规则,逆向回溯出完整请求,并对

请求任务进行分配、调度,以及应答请求.
２．１．１　曲线模版

历史数据源来自关系库,需通过标准SQL语句

对关系库进行读取操作.为增强人机用户体验,简
化用户操作,设计了曲线模版.

曲线模版是一组信息的集合,记录电网设备历

史数据相关的存储信息,形成一种抽象的SQL模版

协议,且每个模版对应一个唯一的曲线模版ID.通

过曲线模版ID 可定位其所属的曲线模版,根据

SQL模版协议规则解析曲线模版内容,可生成标准

SQL语句,使客户端传入曲线模版ID,可替代传入

标准SQL语句,达到简化用户操作,简化服务协议

的目的.
２．１．２　任务分配器

任务分配器负责历史数据服务的请求调度和服

务统计功能.
任务分配器接收客户端请求,解析协议内容,获

取曲线模版ID与设备点ID等信息,根据曲线模版

ID得到曲线模版信息.解析、拆分、重组请求内容,
将请求信息结构化封装.当请求是历史数据查询

时,任务分配器询问数据缓冲区是否缓存了查询的

数据,若已缓存数据,则将封装的请求信息传递给缓

冲区,缓冲区将请求数据应答给任务分配器;若缓冲

区未缓冲该设备点数据,任务分配器将封装的请求

信息传递给数据交互,数据交互访问关系库将请求

的数据应答给任务分配器,同时缓冲区利用LRUＧ２
算法记录该设备点信息,按照算法规则决定是否将

该设备点定为热点数据.最后,任务分配器将查询

结果应答给客户端.当请求是历史数据更新时,任
务分配器将封装的请求信息传递给数据交互,数据

交互将历史数据更新至关系库.若更新关系库成

功,任务分配器询问数据缓冲区是否缓存了该设备

点的数据,若已缓存数据,则将封装的请求信息传递

给缓冲区,缓冲区将更新数据同步至缓冲区,否则缓

存区不做更新.最后,任务分配器获取执行结果并

应答给客户端.
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任务分配器以接口的形式提供请求类型统计、
请求次数统计、缓冲区命中率统计以及数据库会话

状态监视和缓冲区数据信息监视等功能,通过该服

务统计功能,可使系统监控员掌握服务运行状况,提
高服务可用性.
２．２　数据缓存控制

数据缓冲区模块由数据索引表、数据缓冲区、缓
存数据同步机制和数据点置换算法组成.数据索引

表中存储了 D５０００系统的部分数据点信息,通过

LRUＧ２算法对数据索引表进行管理和维护,提高数

据索引表中缓存热点数据检索的命中率;数据索引

表中数据点对应的数据存储在相应的数据缓冲区

中,通过缓存数据同步机制,实现数据索引表中数据

点和关系库中对应数据点信息的同步操作,确保数

据缓冲区和历史库中数据的实时一致性.
２．２．１　数据索引表

数据缓存区主要存储D５０００系统热点数据,为
增强缓存区中数据检索效率,优化数据管理机制,在
缓存区中增加数据索引表的设计.

数据索引表是一种数据管理结构,对缓存区中

数据建立数据关键字和数据详细信息之间的映射关

系[１２].历史数据服务通过数据索引表进行缓存区

数据访问,可快速定位缓存区中数据点地址,获取被

检索数据的详细信息;通过LRUＧ２算法管理数据索

引表中关键字信息的更替,进而控制缓存区中数据

点信息的增加和删除,简化缓存区维护成本.
数据索引表的个数和单个数据索引表存储数据

点的最大数目可自由配置,根据各地D５０００系统中

关系库数据点查询的频率和数量,配置适当大小的

数据索引表,满足现场的实际需求.
２．２．２　数据缓冲区

根据数据索引表中可存储的最大数据点数,系
统分配固定大小的内存空间作为数据缓冲区,用来

存储数据索引表中数据点对应的具体数据.按照智

能电网业务特点,电网曲线展示的数据源主要为历

史库中遥测数据,昨日和今日曲线占绝大部分,所以

在数据缓冲区中,每个数据点对应存储两天的数据,
开始时间为前一天的零点,结束时间为当前时间,间
隔为１min,即每个数据点在数据缓冲区中最多存

储２８８０个数据,数据类型为float型.数据缓冲区

的总大小为SIZE＝INDEX_COUNT乘以 DEV_
COUNT乘以LEN,其中SIZE表示数据缓冲区所

占字 节 数,INDEX_COUNT 表 示 索 引 表 数 量,
DEV_COUNT表示索引表中数据点个数,LEN表

示float类型数据的长度.
２．２．３　缓存数据同步机制

历史数据服务监听历史数据归档消息,对归档

成功的缓存区中存在的数据点信息实行数据同步操

作.
在D５０００系统中,曲线展示的数据多为遥测数

据,关系库中遥测数据以整数分钟为周期向历史库

归档.由此,根据数据索引表中的数据点信息,基于
“订阅—发布”的消息管理模式[１３],定制化监听历史

数据归档成功的触发式消息,对于归档成功的索引

表中存在的数据点信息,实现数据由关系库向缓存

区同步的操作,确保缓存区和关系库之间数据实时

一致性.
２．２．４　数据点置换算法

为确保数据缓存区的高命中率,在有限的数据

缓存区中,需有效利用缓存区空间,提高缓存区中热

点数据占有率.基于计算机系统中广泛应用的局部

性原理分析[１４],D５０００系统中,之前被查询的曲线

数据很可能在之后的时间内也会被查询,换言之,已
经很久没有被查询的曲线数据很可能在未来较长的

一段时间内不会被用到.LRUＧK 算法可以很好地

满足历史数据服务对缓冲区的管理要求,LRUＧK
中的K 代表最近使用的次数,本文中K 值为２.
LRUＧ２算法根据数据的历史访问记录来进行

淘汰数据,其核心思想是“如果数据最近被访问过,
那么将来被访问的几率也更高”.LRUＧ２算法需要

维护两个队列,分别为“访问历史队列”和“数据缓存

队列”.对于LRUＧ２算法在历史数据服务中应用的

具体实现方式如图２所示.

图２　LRUＧ２算法详解图
Fig．２　DetaileddiagramofLRUＧ２algorithm

图２中各序号含义如下.
①:数据点检索请求.
②:如果“数据索引表”中没有当前查询数据点

的记录,将该数据点索引存入“访问历史队列”.

５１１

于宏文,等　智能电网调度控制系统中历史数据服务优化方案



③:如果“数据索引表”中存在当前查询数据点

的记录,按照访问时间更新“数据缓存队列”中数据

点索引存储序列.
④:将“访问历史队列”中访问次数≥２次的数

据点移动至“数据缓存队列”,“数据缓存队列”重新

按照时间排序,并将新插入的数据点索引同步至数

据索引表中.
⑤:如果数据点在“访问历史队列”中没有达到

２次访问,则按照LRU规则选择淘汰.
⑥:需要淘汰数据时,淘汰“数据缓存队列”中排

在末尾的数据,即淘汰“倒数第２次访问离现在最

久”的数据,同时将“数据索引表”中对应的该数据点

索引删除,保持“数据索引表”和“数据缓存队列”的
一致性.
２．３　数据交互控制

数据交互控制模块主要由数据交互和会话监视

两部分组成,在同关系库进行数据交互的同时,实时

监视自身会话状态,及时发现并处理异常会话,确保

数据交互的安全性和稳定性.
２．３．１　数据交互

数据交互模块是历史数据服务的重要组成部

分,其连通管理控制模块、数据缓存区模块和关系

库,建立缓存区与关系库和数据管理模块与关系库

之间的数据通道,完成历史数据服务对关系库的统

一访问和关系库会话的统一管理,按需分配数据库

连接资源,提升系统资源的有效利用率.
２．３．２　会话监视

在D５０００系统中,历史数据服务同关系库之间

的数据交互频繁进行,建立的数据库会话繁多,对于

系统运行过程中出现的异常会话,缺乏及时有效的

定位方法,严重影响 D５０００系统的稳定性和高效

性.由此,增加会话监视模块,监听每条数据库会话

的实时执行状态,通过告警服务推送并记录异常会

话信息,及时准确地发现并处理异常会话,提高系统

稳健性.
会话监视模块包含两个队列,会话等待队列和

会话结束队列,分别记录正在执行的数据库会话信

息和已经执行结束的数据库会话信息.会话监视模

块以５s为周期,循环遍历每条正在进行数据交互

的数据库会话,即会话等待队列内所有会话,检查其

执行时间,筛选访问关系库超时的会话,对其中的异

常会话通过告警服务向D５０００系统发送告警信息,
并在关系库中永久保存.对于会话监视模块的详细

监听机制如图３所示.

图３　会话监视机制
Fig．３　Sessionmonitoringmechanism

图３中各序号含义如下.
①:对于新建立的数据库会话,将其存入会话等

待队列中,记录会话详情.
②:会话执行结束后,将会话信息由会话等待队

列转存入会话结束队列.
③:对于结束的会话,如果再次访问关系库,则

将其会话信息加载入会话等待队列,继续进行会话

监听.
④:使用该会话的线程结束时,将会话信息从会

话结束队列中移除.

３　性能测试

为了验证基于缓存历史数据服务的实际性能,
按照华中网调现场配置搭建测试环境,在该测试环

境中,分别运行优化前后的历史数据服务,对比测试

关系库数据访问的效率.
历史数据服务对关系库的访问包括数据增加、

删除、查询和修改等功能,以曲线查询为例,记录关

系库数据查询在历史数据服务优化前后的性能变

化.
关系库中昨日和今日分钟采样数据表记录数皆

为３５万条,通过历史数据服务对分钟采样数据表进

行曲线查询操作,曲线查询开始时间为昨日零点整,
结束时间为当前时间(１２:００:００),单次查询一条曲

线,查询１０次,每次查询耗时如图４所示.
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图４　历史数据服务性能测试结果
Fig．４　Testresultsofhistoricaldataserviceperformance
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　　通过图４可以清晰地看出,在前２次曲线查询

时,优化前后的历史数据服务在性能上无明显差别,
但是自第３次开始,基于缓存的历史数据服务在数

据检索性能上的优势远远高于优化之前的历史数据

服务,数据检索速度提升１０倍左右,大幅度提升了

关系库数据检索性能.
设定曲线的刷新频率为１００ms,分钟采样数据

表记 录 数 为 ３５ 万 条,通 过 历 史 数 据 服 务 每 隔

１００ms对分钟采样表完成一次曲线查询操作,持续

测试２h,统计数据库平均占用的CPU和内存等资

源比例,如图５所示.相比优化前的历史数据服务,
优化之后数据库整体CPU使用率有明显下降,内
存无明显变化,数据库运行压力在一定程度上得到

缓解.
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图５　历史数据库负载测试结果
Fig．５　Testresultsofhistoricaldatabaseload

为验证基于缓存的曲线服务在处理海量历史数

据时的性能,创建分钟采样表１和分钟采样表２,其
中分钟采样表１记录数为３５万条,分钟采样表２记

录数为３５０万条.使用基于缓存的历史数据服务,
分别对分钟采样表１和分钟采样表２进行同样的曲

线查询操作,单次查询一条曲线,查询１０次,每次查

询耗时如图６所示.通过图６中的测试结果分析,
在历史存储表数据的１０倍增长态势下,基于缓存的

历史数据服务在数据检索性能上无明显变化,可以

满足爆发式海量数据场景下的数据访问需求.

图６　爆发式海量数据性能测试结果
Fig．６　Testresultsofexplosivemassdataperformance

基于缓存的历史数据服务已在华中电网工程现

场部署运行,缓存管理机制与数据库会话监视机制

的应用有助于大幅度提高历史数据查询效率,并减

轻关系库负载,提高服务稳定性.

４　结语

本文提出的缓存管理方案,有效地提高了历史

数据检索效率,减轻了数据库负载;提出的历史数据

会话监听机制加强了历史数据服务预警能力,提高

了历史数据服务的健壮性.通过性能测试与工程现

场实践证明,基于缓存管理的历史数据服务可以适

应电网的快速发展和规模连续的扩大,满足海量历

史数据高效查询的需求,提升了系统的安全性和稳

定性.
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HistoricalDataServiceOptimizationSchemeforSmartGridDispatchingandControlSystems

YUHongwen１ ZHENGChunwei２ WANGYang２ TANGWeidong１ MAZhibin２ XUJianhang２
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Abstract Inthesmartgriddispatchingandcontrolsystem theexplosivegrowthofhistoricaldatastoragescaleandtheonrush
ofmassivehistoricaldataaffecttheefficiencyofhistoricaldataaccess敭Tomeetthedemandforefficientaccesstohistorical
data anallＧnewsolutionforhistoricaldataserviceisproposed敭Theadditionofhistoricaldatabuffersisintendedforbuffer
managementofhotgriddatatoimprovedataprocessingefficiencyandreducehistoricaldatabaseload敭Thetaskallocatoris
optimizedforworkcoordinationbetweendatacacheandhistoricaldatabasetoeffectivelymanageandschedulehistoricaldata
services敭ThesessionmonitoringmechanismofhistoricaldataisdesignedforrealＧtimemonitoringofdatabasesessionstate to
ensurethesecurityandstabilityofhistoricaldataservice敭Practicehasperovedthatthecachebasedhistoricaldataserviceis
abletomeetthedataaccessdemandintheexplosivemassdatascenarios whileprotectingthesafetyandstableoperationofthe
powergriddispatchingandcontrolsystem敭

Keywords datacache servicemanagement cachebuffer curvetemplate taskallocator sessionmonitoring
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