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摘要　随着采集系统的建成与完善，电力系统积累了大量的电力数据，电力大数据时代也随之

到来。虽然 Hadoop可以通过普通计算机的横向扩展把处理压力分摊给每台计算机从而获得高效的
处理性能，但是当每台计算机存储的数据量都非常大时，简单的逐行扫描已经无法满足性能需求，

建立高效的索引机制和快速的组合查询功能就变得非常重要。因此本文结合 Jimo大数据的动态
可删节索引技术，提出一种适用于电力大数据的索引机制与查询方法，并构建了电力大数据高效索

引与快速组合查询的一体化解决方案。实际的计算分析表明，本文算法极大地提升了电力大数据的

组合查询效率，很好地满足了系统的性能需求。

关键词：电力大数据；高效索引；快速组合查询；动态可删节索引

随着电力系统数字化进程的推进，电力系统积

累了大量的发、输、用电数据。目前仅江苏省用电

信息系统历年保存下来的全省用电信息数据已达到

几十 TB，如何利用现有的大数据分析技术，挖掘
电力大数据的潜在价值，使电力企业为客户提供更

好的服务，是一个值得研究的课题。而 2013年
《中国电力大数据发展白皮书》[1]的发布，将中国

的电力大数据研究推向了一个新的起点，对中国电

力大数据的研究与应用有着划时代的意义。

目前比较常见的大数据解决方案为 Hadoop+ 
HBase[2]，该解决方案通过搭建分布式处理软件框架

和分布式存储系统 [3-4]，实现大数据的分布式存储和

查询。HBase是按 Rowkey进行排序和存储的，在
进行数据查询时需要对数据块按行检索，查询速度

远无法满足实时的需求。

本文提出采用动态索引图（ Dnamic Index 
Graph, DIG）技术建立电力大数据的索引，实现多
条件列索引的建立和快速组合查询，它通过建立索

引图为每个查询专门创建复合索引，避免了全表逐

行扫描，大大提升了查询的速度。

1  用电大数据的特征

文献[1]指出电力大数据其特征可概括为
3“V”3“E”，3“V”代表体量大（Volume），
类型多（Variety）和速度快（Velocity），
3“E”代表数据即能量（Energy）、数据即交互
（Exchange）、数据即共情（Empathy）。在用电大

数据中，这样的概括同样适用。

体量大。目前为止江苏省用电采集系统投入运

行 140余万台采集终端， 120余万集抄终端，覆盖
3400余万用户。仅上采集一项日产生数据量达
30多 GB，自 2006年以来，积累下来的数据已达
40TB之多。在构建基于气象因素的用电影响因素模
型时，经多轮次数据验证、调整、重算，生成江苏

省 13个地市 8000多类，300多万条模型数据，预
计未来各模型反映的总电量影响关系将超过 2亿条。

类型多。从数据本身结构来看，用电数据类型

包括结构化数据、半结构化数据和非结构化数据。

从业务角度来看，用电数据涉及不同用户群体、不

同行业领域、不同电气指标等。未来，当所有的大

中型家用电器都装有电量传感器之后，用电数据类

型将得到极大地扩展，也更加便于电力企业分析和

研究用户的用电结构，为用户提出更加合理的用电

建议。

速度快。在采集端，目前 3400余万居民用户
每日取一次电量数据、 20余万企业用户每
15min取一次电量数据，在未来将要求所有用户
15min、1min，甚至 1s取一次电量数据，这无疑对
现有的通信系统传输速度、采集终端处理能力发起

了极大地挑战。在客户端，电力公司要求实时处理

大量产生的用电数据，实时优化控制用电设备的启

停；居民用户要求实时查询用电量情况和家用电器

用电比例，企业用户要求实时查询用电量情况和生
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产设备的运行情况。

2  大数据创建索引和快速查询面临的挑战

2.1  大数据快速查询存在的问题
一直以来，快速查询是数据库最核心的技术之

一。数据库一般存放的数据比较复杂，一个查询往

往需要将多个数据表相关联，甚至需要跨库数据的

关联，导致查询性能急剧下降，即使在一个不是非

常大的数据库（千万级）执行一次查询可能需要几

个小时，乃至几天。

大数据带来了诸多数据库核心技术的突破。大

数据的核心理念是“分布处理”，通过普通计算机

横向扩展，多台设备协同工作，把耗时的计算分布

在多台设备上并行处理，从而获得高性能。值得一

提的是，大数据不仅仅通过“分布处理”获得高性

能，另一个非常重要的核心理念是 “普通计算机”

，通过大量低廉的计算机实现低成本、高性能。因

为技术能力从某种程度上获得了 “无限”的提升，

算法在某种意义上“失效”了：即通过大量快速计

算，不同算法之间的差异趋于无限小。

但同时，在大数据快速查询方面，主要问题是

过度依赖大数据带来的计算能力而放弃方法上的努

力。如当前市场上最火热的基于 Hadoop的大数据
系列产品，都是通过大量廉价机器堆积来获得性能

的保证。在大数据起步阶段，这样做可以获得相当

不错的数据处理效率的提升。然而，数据量往往不

是线性增长的，而是呈指数形式的快速增长，但是

硬件性能和数量却是以线性方式在增长。这样随着

时间的发展，数据量与硬件的矛盾在不远的将来会

再次成为大数据处理的瓶颈。

表 1列出了基于 Hadoop的大数据快速查询产品。

表 1  基于 Hadoop的大数据产品

产品 类型 供应商

Dremel 简单匹配 Google

Impala 简单匹配 Cloudera

Stinger 简单匹配 Hortonworks

Drill 简单匹配 MapR

Shark 简单匹配 Berkeley

Hadapt 简单匹配 HadoopDB

Hawq 简单匹配 Pivotal

（续）

产品 类型 供应商

Aster 简单匹配 Teradata

Hive 简单匹配 Facebook

Presto 简单匹配 Facebook

Cassandra 简单匹配 Facebook

HBase 唯一主键 Apache

HBase

二级索引
二级索引 华为

不难看出，绝大部分大数据快速查询产品都放

弃使用索引，HBase也仅仅是一张表支持一个索引。
华为在 HBTC 2012上公布了其二级索引方案，在业
界引起了强烈的反响，它通过二级索引采用 B树和
R树互相补充的方式，可以通过维度信息范围快速
定位到子节点上的索引，有效提升大数据查询速度。

2.2  大数据创建索引面临的挑战
大数据创建索引虽然重要，然而其难度也是同

样大幅提高的。

1）创建索引成本极高，尤其是数据量越来越大
时，维护索引的成本越来越高，导致系统整体性能

急剧下降。

2）磁盘读写速度限制。计算机技术飞速发展，
尤其是计算机 CPU速度及内存容量，但是磁盘的
读写速度却一直没有本质性的突破。创建索引需要

大量修改数据，极大地增加对磁盘 IO压力。更为
严重的是这些修改可能都是海量的 “小数据”修改，

需要频繁地对存储有海量数据的磁盘进行重复性的

IO操作。
3）Hadoop本身不支持数据修改，但维护索引

需要修改数据，这是令 Hadoop上的几乎所有快速
查询软件都不使用索引的另一主要原因。

3  大数据高效索引与快速组合查询技术

3.1  大数据快速查询理念
在数据量急剧扩展的同时，随着商业智能分析

的深入，各种查询分析的逻辑也越来越复杂。这两

个因素是当前传统数据面对查询越来越力不从心的

根本原因。

如今大数据技术方兴未艾，查询效率无疑是大

数据领域重要的一环。如前文所述，传统数据近年

来为了提升查询效率也已经做了很多工作，但它们

更多的还是依赖于更快的计算速度，优化的查询逻
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辑等。面对过快的数据量和查询逻辑级数的增长，

大数据技术针对这一问题则具备了它独特的理念。

1）通过底层处理逻辑的优化，而非仅仅查询处
理层面的逻辑优化。通常查询者的查询逻辑是客观

存在的，在这上面去做优化要做到既保证质量又保

证性能，对查询者的专业技能要求太高。 DIG则是
从数据最底层的处理逻辑上来实现查询性能的根本

性改变。

2）通过预处理来减少用户的等待时间。当数据
库表数量众多，而用户进行复杂逻辑的 SQL查询
时，即使只有几百万的数据，传统方法下一个查询

也许需要用户等待几十分钟，甚至几个小时。大数

据的核心理念之一便是尽可能的使用预处理，而减

少用户查询时实时数据处理的工作量。 DIG技术的
核心思想也正是如此，尽可能地在数据进入数据库

时即自动创建索引。通过底层核心技术，在用户进

行复杂多条件查询时，动态地将各个数据表上的索

引文件智能组合，快速响应用户的查询请求。

3.2  大数据的高效索引技术
大数据基础之上创建高效索引虽然非常之难，

但显而易见的是，大数据对索引的需求相比传统数

据库更加迫切：传统数据库在几十万、几百万数据

量的情况下需要使用索引才能提供满足要求的查询

性能，那么专注于处理动辄几百亿、几千亿数据量

的大数据技术如果不提供索引又如何能满足性能需

求呢？

传统数据库的索引其实都是一种单索引结构，

虽然很多基于 Hadoop的大数据产品可以支持复合
索引，然而这种复合索引其本质依然是单索引，即

一次查询只能用一个索引，所谓复合索引也只是将

多个字段简单拼接。单索引的效率可以满足用户单

条件的查询，而传统的复合索引由于其拼接的技术

过于简单，因此也只能支持单一的查询，如果用户

的查询条件更复杂、条件组合更灵活时，它就完全

不能满足用户的需求了。

为了解决大数据查询的效率问题，同时避免传

统复合索引技术的带来的局限性，本文提出了一种

适用于用电大数据的复合索引技术 ——动态索引图

技术。

DIG技术是一种基于分布式存储，分布式计算
的索引架构，它对数据建立了一套立体的索引系统。

这套索引系统首先利用第一个域进行排序，建立若

干索引起始点，使用 hash技术将索引分段，由第一

个域的这些起始点指向下一个域的分段，以此类推，

构建一个多级立体式的索引分段系统。当某一分段

较疏松时，适当合并减少分段数，当某一分段较密

集时，适当分离多建立分段，以达到分段的存储读

取效率与查询效率之间的平衡。当一个查询开始时，

由一个或多个起始点开始，根据约束条件进行递归

查询。最终确定终结点的查询内容。

DIG充分利用了云设备的缓存调度，多核计算，
将孤立创建的索引连接成索引系统，如图 1所示。

图 1  DIG示意图

当用户执行查询任务时，系统将智能的甄别查

询类型，查询规模，自动选取最优的查询算法。在

立体的索引系统中，利用选择的最优算法规避逐条

搜索，充分使用系统预处理产生的多级索引及索引

间的关联索引，索引内预判预读，多线程并行处理。

最终达到大幅提高查询速度的效果。

由于在普通规模数据系统中的大多数查询是能

够在秒级时间单位中完成，而这些操作对于海量数

据往往就会上升成为分钟级，小时级的操作，

DIG技术将查询海量数据时的大量应用从耗时若干
分钟，加速至只需若干秒，从而把系统的响应时间

压缩到用户等待的心理承受范围之内。  
以四台设备， 40亿条数据为例，假设每条数据

有五个字段，每个字段 10个字节定长。其全表内
容约为 200GB，每台设备处理 50GB数据，以每分
钟处理 3GB的硬盘上限处理能力计算，一次查询
需要 15min以上。首页查询较优条件下也在
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5min以上。而使用 DIG技术后首页查询时间会缩
短至 10～20s，从而使查询时间落入用户等待的心
理承受范围内。

3.3  大数据快速组合查询的设计
索引对于传统数据库只是一个辅助手段，若用

户使用了一个查询组合，但是这个查询组合并未建

立索引，临时采用全表扫描技术进行查询也是可接

受的一个解决方案。

但当分配到每台普通计算机的数据量大到一定

程度时，逐行扫描技术已经完全无法满足系统的性

能需求时，大数据下的高效索引则不仅仅是查询加

速的辅助，而是查询的必要条件。因此，大数据快

速组合查询的设计必须满足速度和通用性两个要求。

为满足快速组合查询的速度要求，从以下两个

方面进行查询效率提升：

1）从最底层的数据存储层上，利用大数据虚拟
文件系统实现高性能大数据存储，为大数据快速查

询提供了良好的基础。

2）使用多维数据库为数据提供最优化的处理方
式。

从通用性的角度来看，由于大数据查询对索引

的要求不再仅仅局限于为查询提供一种加速的辅助

功能，而是所有查询必须要使用的技术，因此，大

数据技术下的索引技术必须能够为任意多条件的所

有可能组合用的。

DIG技术创建的索引用户不必去考虑任意多条
件的组合的可能性数量，只需要对可能用到的查询

条件对应的字段创建索引即可。当用户使用由这些

条件组成的条件组合进行数据查询时，数据库引擎

会依据自身的独有机制动态使用这些原本独立创建

索引提供任意组合的多条件的数据查询。

若使用没有创建索引的字段与其他已经创建了

索引的字段进行组合查询，系统首先智能地去判断，

发现其中的几个字段已有索引，将优先使用这几个

字段初步判断与过滤，得到一组中间查询结果；由

于另外的一些字段并未建立索引，因此需要再对中

间结果数据进行逐条扫描。因为已经使用已有索引

的几个字段进行了过滤，因此进行中间结果的逐条

比对时，数据集的规模已经得到大幅降低。因此，

即使偶尔使用了极少数没有提前创建索引的字段进

行查询，在本文的查询引擎下，也可以提供相当不

错的查询效率。

4  电力大数据快速组合查询方案设计

随着智能电表的普及，电力行业的数据量呈井

喷式增长。电力行业是当前将终端普及到千家万户

每一个角落的少有的几个行业之一（类似的还有水、

煤气等行业）。

电力数据具有格式化、数据量大、周期性明显

等特征。以江苏电力为例，如果每个小时采集一次

数据，则一个小时就会产生三千万量级的数据，这

个数据量还会随着数据采集频率的提升和用电单位

数量的增长呈指数增长。

面对周期性产生的海量数据，大数据领域较为

先进的 HBase作为大数据存储与处理的基本平台。
HBase虽然也提供了相对不错的大数据处理能力，
但它依然不能提供任意多条件查询的索引技术。

由于 HBase是按列存储的，并支持列族概念，
对一个表做一个固定条件的查询时效率很高；但一

般查询时往往需要进行多个条件的组合查询，而

HBase并不支持多个条件的组合查询。因此结合
HBase的自身特性，引入 DIG技术以提高组合查询
的效率是非常必要的。

用户通过 java数据库连接（ Java data base 
connectivity, JDBC）与 HBase实现数据库的互通，
并实时完成统计预处理和建立查询索引。具体做法

如下：

图 2  电力用户数据查询流程

1）当 HBASE 读入新增数据时，所有数据同
步被送到指定的查询加速服务器，按指定关键字和

日期对某个字段进行数值的统计，并建立查询

索引。

2）当用户向 HBASE发出查询请求时，该请求
被即时送到特制的查询引擎，根据查询条件返回对
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应的索引地址，通过索引地址找到原始数据，并返

回结果。

基于 DIG技术的查询，无论数据总量多少，查
询的速度要求少于 5秒。通过本方案实现了无需改
变 HBase的任何配置，同时无需任何编程，即可在
海量大数据的压力下实现统计和查询的秒级

响应。

5  结论

通过 Jimo系统的 DIG技术的引入，理论上可
以实现无论数据量有多大，都可以提供任意多条件

的秒级的查询与统计分析。鉴于数据处理性能的保

证，电力系统大数据项目中能实现提供的数据分析

处理的视野也将更加广阔，不会再有数据分析功能

因为数据处理性能的低下而变得无法实现，电力大

数据的前景将不再受制于数据处理性能。
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