
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2017 年 第 26 卷 第 2 期 

 30 专论·综述 Special Issue

基于分布式文件电力异构数据存储综述① 
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摘 要: 随着国网公司信息化建设的不断推进, 在整个电网的运检和管理的过程中都会产生海量的数据, 这些数

据中包含各场景产生的视频、图片、传感器数据和一些企业档案信息等非结构(异构)化数据. 在面对如此大规模

非结构化的数据存储要求时, 传统关系型数据库已经表现的力不从心了. 如何对此类数据进行高效地、廉价地和

安全可靠地存储, 并且可以快速检索与分析, 是当下研究的重要热点课题之一. 本文首先分析了电网大数据的产

生及特征, 然后综述了工业界大数据分布式文件存储技术, 最后分析适合国网非结构化数据的分布式文件存储

策略.  
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Abstract: With the development of Smart Grid, in the process of the operation, maintenance and management of Smart 

Grid, massive heterogeneous data can been generated. The massive data includes videos, images, sensor data and some 

enterprise file information, etc. Traditional relational database is unable to store so large-scale unstructured data. So far, 

it is one of the hot research topics that how to store the unstructured data efficiently, cheaply, safely and reliably, and 

how to retrieve and analyze quickly. This paper analyzes the generation and characteristics of big data of Smart Grid, 

and review the storage technology of distributed file system in industry. Finally, we propose a distributed file system 

storage strategy for unstructured data of Smart Grid. 

Key words: massive data; unstructured; distributed file; data storage 

 

 

引言 
    随着国网构建覆盖电力系统整个生产过程的智能

电网的建设不断地推进与深入[1]. 为支撑电网安全、坚

强及可靠的电网全景实时数据接入越来越庞大, 电网

运行、设备检测、设备检测产生的数据量也呈指数级

增长[2], 其中非结构化数据占比也非常多. 就存储方

面而言, 在面对如此大规模的非结构化数据, 传统关

系型数据库遇到了性能瓶颈, 已经无法满足新的业务

需求, 这需要新的存储技术来支撑.  

    目前, 大数据存储研究是学术界与工业界热点研 

 

 

究问题之一, 它的研究地位及其潜在价值, 都得到各个

领域的认可. 在电力系统中, 每一个环节都会产生海

量数据. 比如在用电侧, 供电公司为了更容易地获取

与用户的交互数据, 安装部署了大量的智能电表和智

能监测终端. 这样, 供电公司就可以很容易地收集到

用户更多维度、更小粒度的海量电力消费数据, 形成

了电网中用户终端的大数据 [3]. 针对用户侧的数据, 

可以产生、完善很多新型业务场景, 比如如电力客户

用电行为分析[4]、电力需求响应系统设计[5]和短期电力

负荷预测[6]等. 但是, 这一系列业务应用的基础是如何 
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将数据进行有效地存储及其快速访问, 因此电力大数

据存储研究有着十分重要的意义. 

    目前在电网的多种业务场景中, 大数据应用场景

出现的越来越多. 现有必要对目前国网非结构化的大

数据存储的现状和将来的挑战进行总结, 为以后建设

相关应用提供有价值的参考. 本文试图对国网非结构

大数据的存储研研究现状及挑战进行综述, 并给出其

存储系统的一种可选的框架与演进路线. 其组织安排

如下. 第二部分介绍国网大数据及其特点. 第三部分阐

述当下国网大数据存储挑战. 第四部分阐述几种主流

分布式文件系统. 第四部分分析国网大数据存储策略

与演进过程. 最后一部分综述国网大数据存储及展望.  

 

1  国网大数据 
  在整个电网业务中, 大数据产生在电力系统中的

发电、输变电、用电等各个环节. 在电力系统中, 非结

构化数据占有很大的比重. 电网的业务产生的数据主

要有以下场景: 1)电网运行数据和电网设备监测数据; 

2)电网企业营销数据; 3)电网企业管理数据.  

1.1 国网大数据来源 

  在发电侧, 发电厂也推行信息化、数字化, 在这一

构建过程中, 产生了海量数据[7]. 这些数据有着丰富

的潜在价值, 对于分析设备生产运行状态、制定控制、

优化过程、故障诊断等具有重要意义[8]. 基于数据驱动

的故障诊断方法[9]的提出也是建立在大数据基础之上. 

为了优化风机选址, 采集的天气数据每天的增长速度

在 80%以上[10]. 分布式电源系统中, 大量的传感器安

装部署, 用以采集分布式电源设备的运行状态.  

  在输变电过程中, 一些监测系统的数据是非常庞

大的. 在美国, 100 套相位测量装置一天采集的数据点

有 60 亿个, 数据量约为 60GB[11]. 相位测量数据在输

变电过程中, 只是很小的一部分数据.  

  目前, 在用电侧, 电力公司为用户部署了大量的

双向通信的智能电表, 电表会按一定频率向电网发送

实时信息. 美国太平洋天然气电力公司每月都会从

900 多万用户收集超过 3TB 的用电数据[12]. 电动汽车

普及起来, 国网部署充电桩网, 电动车的充放电是无

序的, 这会给电网运行带来麻烦, 可以通过电动机车

电池的充放电状态进行监测, 来合理安排电动汽车的

充放电时间, 则会对电网带来好处, 但是这一监测过

程也会产生大数据.  

1.2 国网大数据特点 

  国网大数据同样符合广义大数据“4V”特点, 规模

大(volume)、类型多(variety)、价值密度低(value)和变

化快(velocity). 但是它又有国网数据自身特色.  

1) 大数据规模. 国网的每个系统, 数据量从 TB

级别到 PB 级别都有. 配网设备管控系统, 以江苏网省

为例, 系统中 80 多万的配变设备, 设备的监测数据每

15 分钟采集一次, 数据包含各相电流、电压和功率等

数据, 每 15 分钟产生 800 万个数据点. 一年的数据量

在 5TB 左右. 以此计算, 全网一年数据量约 100TB.  

2) 多数据类型. 电网数据分布广、类型多. 数据

包括实时数据、历史数据、图片数据、文本数据、多

媒体数据、流数据等. 不同的业务场景对各类数据的

查询和处理要求不尽相同. 如, 电力设备状态监测数

据, 配电设备信息采集有 15、30、60 分钟的多种采集

频率, 绝缘放电数据的采样频率高达几百 kHz, 甚至

GHz.  

3) 低价值密度. 在输变电设备监测数据中, 传感

器采集的大部分数据一般都是正常数据, 异常数据只

有很少一部分, 但是它们往往是状态检修的重要依据. 

在国网视频数据中, 整个连续不间断监控视频, 有价

值的片段可能仅仅只有几秒钟.  

4) 快速处理. 有些场景要求对大数据进行准实时

处理, 甚至需要在线分析. 还有大数据的流计算的场

景.  

1.3 国网大数据存储挑战 

  目前, 全国各网省公司的业务在各个环节产生的

海量数据也是 TB 级甚至 PB 级的. 其数据存储也以关

系型数据库为主. 关系型数据库(MySQL、Oracle 等)

主要是存储结构化数据, 它具有友好的结构化查询语

言(SQL)、极强数据分析能力及应用程序与数据独立的

优点, 从而得到广泛应用.  

  但是, 随着电网信息化建设速度加快, 产生的数

据已经远远超出了关系型数据库的管理范畴, 比如地

理信息系统(GIS)中的各种图片、监控系统中的各种音

视频系统等非结构化数据, 这些数据目前已经成为需

要存储和处理的主要部分. 一般地, 传统的关系型数

据库存储结构化数据, 但是它已经不能满足电网大数

据快速访问、大规模分析的要求, 要体现在以下方面:  

1) 有限的数据存储容量. 数据量在 TB 级以下时, 

主流的关系型数据库可以有效地处理, 但是当数据量
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达到 PB 级时, 关系型数据库就很难有效地处理. 为了

降低数据存储量, 目前网省公司都会从最原始的采集

数据中过滤出一些相对“干净”的数据, 再存储至关系

型数据库. 这样可以有效地减少了网络传输和数据库

存储的数据量, 但是这些过滤掉的数据中依然有着重

要的潜在价值, 例如绝缘的放电普.  

2) 有限的非结构化数据处理能力. 传统的关系型

数据库对数据的处理数值型和字符型等数据类型表现

优异, 但对非结构化的数据类型(图片、音视频等)的处

理能力比较差. 然而随着用户应用需求的不断提高、

互联网技术的发展, 促使多媒体技术不断演进. 用户

对多媒体数据的要求也日益提高, 面对日益增长的音

频、视频、图像、文本等非结构化的数据, 传统数据

库已经无法满足需求.  

3) 有限的海量数据快速访问能力. 关系型数据是

一种按内容访问的数据模型, 即根据列的值来定位相

应的行. 在访问数据时, 这种数据模型会有耗时的输

入输出, 从而降低快速访问的能力. 虽然, 传统的数

据库会利用一些技术来减少查询时间(如分区技术等), 

但是在大数据时代, 这样的优化方案使得性能提升水

平并不显著.  

4) 扩展性差. 在大数据时代, 传统关系型数据库

的扩展性(scalability)并不好. 通常在解决此类问题时, 

数据库有 2 种方式: 向上扩展(scale up)和向外扩展

(scale out). 面对大数据处理时, 通过提升数据库服务

器硬件性能, 实现向上拓展, 这样会使用户成本增加. 

关系型数据库也可以通过向外拓展对数据集合进行水

平或垂直划分, 然后将数据部署在数据库集群上, 但

这种方法通常针对特定应用, 不同的应用其切割设计

是不同的.  

 

2  主流开源分布式文件系统 
  分布式文件系统主要功能可以分为两类: 1)存储

图像、文本、音视频等非结构化数据; 2)作为分布式表

格、检索等系统的持久化层. 分布式文件系统比较有

名是Google的GFS, 它构建在廉价的PC服务器上. 其

他开源文件系统文件系统, HDFS、TFS 和 FaceBook 

Haystack 多多少少都借鉴了 GFS 的架构思路[13].  

2.1 Hadoop 分布式文件系统(HDFS) 

  HDFS 是 GFS 的开源实现, 最早是 Apache 项目

Nutch 的基础结构[14]. 目前已经有很多存储 PB 级数据

的HDFS集群了, 雅虎已经将Hadoop集群扩展到4000

节点了[15]. 它的构建思路以流式数据访问模式来存储

超大文件, 一次写入, 多次读取是最高效的访问模式.  

  HDFS 是一个注重容错性和兼容廉价设备的分布

式文件系统, 它采用一次写入多次读取的文件模型, 

读取时采用流的方式批量读取(而非用户交互式读取). 

HDFS 采用主从架构, 由唯一一个目录(元数据)节点

(NameNode)和多个数据节点(DataNode)组成[16], HDFS

的体系结构如图 1 所示.  

 
图 1  HDFS 架构图 

 

  NameNode 是集群的主节点, 负责文件名的维护

管理(包括文件和目录的创建、删除、重命名等), 同时

也管理数据块(DataBlock)和数据节点(DataNode)的映

射关系. NameNode 用来管理文件系统(包括目录、文件

名、文件与 DataNode 中数据块的对应关系)的命名空

间, 将所有文件和文件夹的元数据保存在一个文件系

统树中, 这些信息会在硬盘上保存成命名空间镜像

(namespace image)及修改日志(edit log). NameNode 通

过从数据节点收集信息的方式在内存中保存一个文件

包括哪些数据块、数据块分布在哪些数据节点上的信

息. NameNode 是客户端访问文件的入口, 客户端需要

访问 NameNode 后得知文件的所有 DataBlock 所在

DataNode.  

  对于国网的非结构化数据中的大文件, HDFS 具

有天生优势 , 大文件的特点是一次写入多次访问 . 

HDFS 批量写入大文件效率很高, 而且少量大文件可

以减少元数据, 从而减轻 NameNode 压力. 对于大数

据计算问题, HDFS可以与MapReduce无缝连接, 作为

MR 作业的数据源, HDFS 是完美的选择.  
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  但是, 一般地, HDFS 上都是大文件, 而且它的访

问机制适合批量读取数据, 因此, 在访问 HDFS 的文

件时, 会存在延迟. 对于实时性非常高的的场景, 需

要额外一些技术来支撑比如 HBase. 在面对大量小文

件时, HDFS 的元数据会非常大, 这样 NameNode 节点

压力会很大.  

2.2 Taobao 文件系统(TFS) 

  在 2007 年以前, 淘宝的图片存储系统使用的是昂

贵的 NetApp 存储设备, 但是由于淘宝飞速发展, 数据

量增长很快, 处于性能与成本的考虑, 淘宝自主研发

了非结构化数据存储系统 Taobao File System(TFS). 

目前, TFS 中存储的图片规模已经达到数百亿[17].  

  TFS 的设计思路是多个逻辑图片文件共享一个物

理文件[18]. 它主要考虑两个瓶颈问题: 1)海量元数据

存储. 百亿张图片的元数据占用空间约为 1TB, 单台

服务器是无法满足存储的. 2)减少图片读取的 IO 次数, 

在访问某一文件时, 需要依次将元数据、结点数据和

文件数据读入内存中. 由于小文件数量众多, 只通过

一次 IO 就访问数据的理想状态很难达到.  

TFS 的架构如图 2 所示, 一个 TFS 集群由两个

NameServer 节点(主、备)和多个 DataServer 节点组成, 

NameServer 通过心跳对 DataServer 的状态进行监测. 

当主 NameServer 出现故障时 , 服务将会被转移到

NameServer 上. 每个 DataServer 上会运行多个 dsp 进

程, 一个dsp对应一个挂载点, 挂载点通常对应一个独

立磁盘.  

图 2  TFS 架构图 

    

  在 TFS 中, 将大量的小文件(实际数据)合并成为

一个大文件, 这个大文件称为块(Block), 每个 Block

拥有在集群内唯一的编号(块 ID), 通过<块 ID, 文件编

号>可以唯一确定一个文件. TFS 中 Block 的实际数据

都存储在 DataServer 中, 大小一般为 64MB, 副本为三

份. 客户端应用是 TFS 提供给应用程序的访问接口, 

客户端不缓存文件数据, 只缓存元数据.  

  国网非结构化数据有海量小文件, 特别是小图片

文件(表计的照片信息等等). 国网中, 通常用 CIM 数

据模型来表示网架设备结构拓扑图, 会有海量 SVG 图

片数据, 每张图片数据通常不大, 但是它们的经常需

要要展示, TFS 可以很好地适应, 它可以支持海量小图

片文件的低延迟访问.  

  但是 TFS 存储大文件导致项目集合占用的存储越

来越大, 浪费了存储控件同时影响了备份效率.  

2.3 FaceBook Haystack 文件系统 

  FaceBook 目前存储了 3000 多亿张照片, 大小为

20 多 PB. 用户每周新增照片数为 10 亿张(约为 60TB), 

每秒大约有 3500 次写操作, 读操作峰值可以达到每秒

百万次. FaceBook 相册后端早期采用基于 NAS 的存储, 

通过NFS挂载NAS中的文件来提供服务. 后来亦是因

为数据量不断增长 , 带来了性能和成本压力 , 

FaceBook 自主研发了 FaceBook Haystack 存储相册数

据[19].  

  FaceBook Haystack的设计思路亦是多个逻辑文件

共享一个物理文件. Haystack 架构如图 3 所示.  

 
图 3  Haystack 架构图 

 

  Haystack 系 统 主 要 包 括 三 个 部 分 : 目 录

(Directory)、存储(Store)以及缓存(Cache). Haystack 存

储是物理存储节点, 以物理卷轴的形式组织存储空间, 
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每个物理卷轴一般很大. 每个物理卷轴对应一个物理

文件, 因此, 每个存储节点上物理文件元数据很小. 

多个物理存储节点上的物理卷轴组成一个逻辑卷轴, 

用于备份. Haystack 目录存放逻辑卷轴和物理卷轴的

对应关系, 以及照片 ID 到逻辑卷轴之间的映射关系. 

Haystack 缓存主要用于解决对 CDN 提供商的依赖问

题, 提供最近增加照片的缓存服务.  

Haystack 的亮点在于其缓存技术, 国网多级部署

可以像 Haystack 架构一样, 总部与网省公司的整个文

件系统通过网络互连, 网省公司可以作为 CDN 存在. 

不过因为多种原因 , 目前在国网中 , 尚未使用

Haystack 文件系统.  

 

3  国网非结构化数据存储策略及演进 
3.1 不同大小文件存储策略 

  (1) 文件存储 

  根据上节分析 , 大文件存储 HDFS 非常适应 . 

HDFS 可以部署廉价的 PC 机上, 它能支持硬件出错情

况下保证数据完整, HDFS 目标是在成百上千的廉价

PC 机上存储数据, 可以快速检测硬件错误并自动进行

数据迁移、修复. 在 HDFS 上一个典型的文件一般都

是 GB 或 TB级的, 对于一次写入多次读取的大文件的

存储 HDFS 可以非常好的支持. 大文件历史数据存储, 

最好的开源分布式文件系统选择是 HDFS.  

  目前国网中的一些运行数据, 底层可以直接储存

在 HDFS 上, 中等规模网省公司的某些系统数据一年

大概几十亿条 . 利用这些数据构建数据仓库时 , 在

HDFS 之上可以搭建 Hive, 并根据这些大写文件创建

Hive 外表, 方便数据查询分析, 查询速度平均在十几

秒.  

  (2) 文件存储 

  对于海量的小文件存储, 原生态的 HDFS 是难以

满足的, 但是存储小文件的策略在开源分布式文件系

统方面可选择方案要更丰富一些, 根据上节分析, 有

以下三种方案:  

  1) 淘宝 TFS 设计初衷就是为海量小文件提供存

储解决方案, 小文件通常不超过 1MB. 在淘宝的多个

应用中, 海量的小图片的都是存储在TFS上的, TFS部

署在普通 Linux 机器集群上. TFS 中没有文件的概念, 

它所有小文件拼接成 Block, 因此元数据中只有 Block

的映射信息, 这样就不会想 HDFS 有 NameNode 瓶颈

问题.  

  2) FaceBook 主要用 Haystack 系统存储图片数据. 

Haystack Directory 是目录的高速缓存, 提供了逻辑卷

与物理磁盘的映射, 数据访问都经过此. 部分文件在

Haystack Cache 中缓存中, 它作为 Haystack 存储缓存

区. Haystack 存储只需要一次磁盘 I/O 操作就可以完成

文件读取. 在 Haystack 架构中, 引入内容分发网络

(CDN)可以增加用户访问速度.  

  3) 针对 HDFS 本身提供了小文件存储方案

Hadoop Archives 文件(HAR 文件)是将多个小文件打包

成一个大文件然后进行存储. 打包后的文件依然可以

通过 MapReduce 应用程序操作, 打包后的文件由索引

和存储两个部分组成, 索引记录了原有文件的目录结

构和状态. 由于 HAR 文件不擅长删除与修改, 它只适

合做小文件定期归档存储. Hadoop 中的 Sequence 文件

可以支持小文件存储 . Sequence 文件是由一系列

<key,value>组成的, 可以通过将 key 设计成小文件名, 

value 为文件内容, 来把多个小文件合并成一个大文

件.  

  在国网中, CIM 数据模型文件用来描述电气模型, 

它可以构建出设备模型之间的拓扑关系, 一组模型包

含 xml 描述和 svg 图片. 对于海量的小 CIM 文件 TFS

可以很好解决问题. 对于一些归档信息, 比如一些档

案文件, 它的处理方式通常是通过HDFS 的 HAR文件

方案解决.  

3.2 不同热度文件存储策略 

  我们根据数据访问频率将数据分为热数据与冷数

据, 热数据用户会经常查询, 访问频率高, 冷数据一

般指归档历史数据, 访问频率不高.  

  冷数据通常只做归档数据, 一般地, 可以容忍较

高的访问延迟, 这类数据存储方案比较简单, 可以存

放在 HDFS 中.  

  热数据因为访问频次高、要求延迟低, 因此这部

分数据可以缓存在国网现有的高端存储系统中. 除此

之外, 可以向 Haystack 系统中一样, 引入热数据缓存

机制, 并根据成熟的缓存命中算法, 提高热数据替换. 

综上, 分级存储是提高性能有效途径, 文件存储系统

可以使用 SSD+SAS+SATA 混合存储, 随着热点数据

变化, 最热的数据存储在 SSD, 中等热度数据存储在

SAS, 轻热度数据存储在 SATA. 这样可以很好的结合

SSD 的性能与 SAS、SATA 的成本优势.  
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  国网中, 每天运行的系统成千上万, 实时性的要

求也是不尽相同很高的. 比如SCADA系统, 它是为电

网调度提供可靠数据, 它的实行性要求很高, 而且其

数据访问热度亦很高, 通常这种数据放在访问速度最

快的 SSD 中. 对于一些归档的历史数据, 比如电网中

报废的设备信息,则可以存放在 SAS 或 SATA 上.  

3.3 总体存储系统演进 

    采用多种技术路线, 构建面向不同文件大小、不

同数据热度、不同访问延时的非结构化数据存储策略

有以下演进轨迹:  

  (1) 前期 

  考虑到现有高端存储的利旧问题, 及分布式文件

系统在小文件存储和低延时数据访问等方面的问题, 

前期任保留高端存储, 用于存放小文件、实时数据、

在线数据、核心业务数据, 将现有的大文件、非实时

数据、离线业务数据、非核心业务数据逐步迁移至分

布式存储上. 其架构如图 4 所示. 

高端存储 分布式存储

核心业务 非核心业务

在线数据 离线业务

SAN NAS HDFS FastDFS

非实时数据实时数据

小文件 大文件

近线业务

准实时数据

中等文件

１T以下 １P以下 １P以上

应用分类

 
图 4  前期存储架构 

 

  (2) 中期 

  中期采用通过开源集成方式, 采用不同的分布式

存储产品(HDFS、TFS 等), 解决不同大小、不同延时

要求、不同访问频率、不同重要程度的数据存储问题, 

同时通过自主研发方式, 将现有的高端存储纳入到分

布式存储的管理范围, 最大程度上利用现有设备, 减

少投资. 其存储架构如图 5 所示.  

  (3) 后期 

  最后, 通过采用统一的技术路线, 选取几种开源

的分布式文件系统(HDFS、TFS 等), 通过自主研发和

创新, 构建统一存储系统, 使其满足各类业务数据的

存储需求.其存储架构如图 6 所示.  

高端存储

分布式存储存储

核心业务 非核心业务

在线数据 离线业务

SAN NAS

HDFS

FastDFS

非实时数据实时数据

小文件 大文件

近线业务

准实时数据

中等文件

１T以下 １P以下 １P以上

应用分类

 
图 5  中期存储架构 

高端存储

分布式存储存储

核心业务 非核心业务

在线数据 离线业务

SAN NAS

HDFS

非实时数据实时数据

小文件 大文件

近线业务

准实时数据

中等文件

１T以下 １P以下 １P以上

应用分类

 
图 6  后期存储架构 

 

4  总结与展望 
    未来国网需要构建全景实时的电网, 这势必将产

生大数据. 这些数据将会为电力设备状态检修、电网

调度、电网自愈、信息孤岛互通提供良好支撑方案. 构

建具有成本低、拓展性好(无限量存储)、可靠性高的大

规模分布式文件存储系统将势在必行. 在数据实时

性、一致性、安全性等方面依然具有严峻挑战, 需要

研究者们去找出更好的解决方案.  
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