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基于分级存储环境的数据即时应用产品① 
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摘 要: 目前很多大型企业的核心业务采用二级部署模式, 此模式下总部对全公司范围内业务数据进行全面即

时统计分析时会存在数据量大、存储分散、需求变化响应不及时以及手工统计填报等问题. 基于以上问题, 设计

了一种基于分级存储环境的多维数据分析软件. 该产品能够让用户从不同视角分析业务数据, 快速形成满足业

务工作需要的数据视图, 最后通过报表的形式进行展示. 该产品已成功应用于国家电网公司, 具有一定的经济效

益和理论价值.  
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Abstract: Currently, many large corporations adopt secondary deployment pattern in their core business. However, 

when head office analyzes the company-wide data timely and fully in this model, it may cause problems of large amount 

of data, scattered data storage, not timely responding to the changes in requirements and handiwork statistics. In this 

paper, based on the above problems, a multidimensional data analysis technology and software tool which can support 

the end users on-demand self-service data analysis are proposed. The software can analyze data according to different 

requirements of users, form a data view quickly, and show data through report forms finally. Furthermore, this flexible, 

efficient, practical and real-time data analysis tool has been successfully applied to State Grid Corporation of China 

(SGCC), which shows that it has some value in theory and practical applications. 
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随着“SG186”工程的建设和“SG-ERP”的深化应用, 

信息系统在国家电网公司各业务领域快速拓展, 建成

了纵向贯通、横向集成的一体化信息平台, 覆盖总部

及省(市)公司的两级数据中心, 奠定了公司信息化管

理的基础[1].  

在信息化建设初期, 考虑到集团化公司在各业务

领域信息系统众多, 不同系统差异化程度较大以及管

理模式不一致等因素, 公司在部署重要业务系统时, 

一般采用二级部署和本地存储的建设模式, 以保证公

司的经营管理和生产运行更加稳定. 但随着大数据时

代的到来, 数据分析已不仅限于高层管理者的决策之 
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用,也日益成为企业员工日常操作只需. 现实业务中对

全公司数据进行综合性分析统计的即时数据应用类需

求越来越多.  

目前 IT界没有相对成熟的数据分析应用工具对同

类业务、跨多个地域分级存储的数据进行即时应用的

能力[2]. 导致集团化公司在处理分级环境的数据时还

需要通过系统线下的方式进行下发、填报、收集和汇

总离线数据表格. 这样不仅给基层业务人员增加了大

量的工作, 同时手工填报数据的准确性也得不到保证, 

无法满足公司总部对全局数据进行多维度、实时分析

的需求[3].  
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基于业务需要和现实考虑, 迫切需要研发出基于

分级存储环境的数据即时应用平台, 通过分布式计算

技术, 提升数据分析效率, 实现跨地区部署系统业务

数据的即时应用. 从而改变公司针对此类多级部署、

数据分级存储的业务系统的数据分析应用现状, 为公

司经营决策提供更加准确的分析数据支撑.  

 

1 总体架构设计 
  从整体来说, 本文设计的是一个分布式架构的系

统, 包括总部侧和分公司侧. 总部侧包括 Web 展现交

互服务和逻辑服务, 分公司侧包含计算代理. 具体架

构图如图 1 所示.  

 
图 1 系统架构图 

 

  总部到分公司通过智能路由连接在一起. 业务人

员在浏览器中配置统一存储及分析模型, 配置数据即

时应用模型. 服务引擎在任务调度的调度下, 解析模

型, 生成路由指令, 执行智能路由. 计算代理利用分

公司的计算资源, 是分布式计算的一个节点. 当路由

到一个计算代理节点时, 计算代理解析路由指令, 动

态拼接 SQL 语句, 从分公司数据库提取明细数据, 根

据路由指令这包含的算法执行计算. 计算完毕, 把计

算结果封装到路由指令中的单元格对象中, 然后返回

到总部. 总部接收到计算代理返回的单元格对象后执

行动态聚合计算, 生成最终结果, 并推送到浏览器展示.  

从现实情况分析, 该系统应用到生产环境中, 必

须解决分级存储环境下业务数据数据结构差异性, 存

储位置不确定性以及快速完成数据即时分析报表构建

等技术难题.  

2 系统模型设计 
  本文采用了面向对象的方式来描述不同位置、相

同类型的业务数据的系统模型, 从而屏蔽跨地区分级

部署系统的业务数据个体的差异性, 达到对业务数据

存储结构和应用方式的抽象, 为用户自助式构建数据

即时应用场景打下基础.  

  该系统模型是基于分级存储环境的业务数据统一

存储与分析模型. 其中统一数据存储模型主要描述各

级业务数据的存放位置、基础业务数据类别及数据、

不同业务范围数据特征分类、不同业务数据存储时的

物理结构、业务数据间的关联性描述、业务数据的全

局一致性和各地差异性处理等信息. 统一数据分析模

型主要描述不同业务数据的分析视角、业务数据计算

指标识别、指标关联性识别与描述、数据分布处理与

聚合规则模型、数据展现布局模型、数据分析过滤条

件模型、图表展现模型、数据展现分析结果持久化模

型等.  

  在该产品的设计和实现过程中, 最终展示给用户

的是报表, 因此将系统模型又分为基础数据模型、报

表数据模型、报表展现模型三个部分. 其中统一数据

存储模型是指基础数据模型, 统一数据分析模型分为

报表数据模型、报表展现模型两部分. 具体如图 2 所

示.  

 
图 2 系统模型图 

 

2.1 基础数据模型 

  基础数据模型是以面向对象的方式描述各级业务

数据的数据源信息、存储结构、基本属性、关联属性、

代码表等信息. 其中基础属性是描述数据的物理存储

结构, 主要属性包括模型名称, 数据来源, 约束条件

等. 代码表用于存放业务对象用到的编码信息, 主要

属性包括代码表名称, 约束条件, 代码表物理字段名

称, 中文映射名称, 数据类型, 显示名称等. 关联属性
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表示基础模型之间的关联关系, 主要属性包括关联名

称, 父类型, 子类型, 关联方式, 父类型属性, 子类型

属性. 基础属性对代码表是一种引用关系, 能够自动

实现代码转换. 通过关联模型, 可以实现对多个有关

联关系的业务对象的数据即时应用.  

  基础数据建模主要分成以下三个步骤:  

  ① 数据源定义 , 定义不同数据源连接, 可实现

总部、网省不同数据源连接;   

  ② 对象反向映射 , 通过选择表模式下某数据

表、部分数据表或全部数据表, 可拖拽方式反向映射

成业务对象模型;   

  ③ 对象模型定义, 反向映射后的对象基本信息、

属性、关联关系进行定义.  

 
图 3  基础数据模型 

 

2.2 报表数据模型 

  报表数据模型负责描述不同业务数据的分析视

角、处理与聚合规则以及过滤条件等, 主要包括描述

属性、维度属性和指标属性. 报表数据对象的主体来

自待形成报表的核心业务数据表, 同时将与之关联的

所有可能用于统计分析的对象属性拉平到同一报表数

据对象中.  

在多维分析中维度是人们观察数据的角度[3]. 本

文的维度模型是公共维度, 是指单独的、共享的维度

表. 它主要有公共维度名称, 对应基础数据模型, 主

键域, 显示域, 约束条件等属性. 在电网业务中, 例如

电压等级等属性可以在多个报表中应用, 就可以定义

成公共维度.  

指标模型是指一个可以被多个应用共享的指标集[4]. 

指标集包含多个指标, 以及多个适用维度. 指标是由

指标名称、指标类型、计算公式(求和、求平均、最大

值、最小值、记录数等)等构成. 适用维度定义该指标

集包含的维度, 可以引用公共维度, 也可以把指标集

对应的基础数据模型的属性定义成私有维度[5]. 私有

维度仅在此指标集中有效, 不能复用.  

 
图 4  维度定义 

 
图 5  指标定义 

 

2.3 报表展现模型 

  报表展现模型是在报表数据模型的基础上进行构

建, 以拖拽报表数据模型上相关属性为手段, 快速定

义报表展现方式, 最后的结果展示给用户. 其构建的

步骤如下:  

  ① 以拖拽方式设计报表模型, 组合维度、指标形

成表格, 设置行高、列宽等显示样式  

  ② 为增强设计阶段交互体验, 设计时表格数据

可用模拟数据(类似 VS 的表格), 而非即时获取.   

  ③ 以报表为单位设置总部本地获取还是从各省

市公司获取.   

  ④ 维度的值放置于表格中可设置动态或静态取

值之分. 定义报表时, 首先获取静态维度数据, 可以

拖拽静态维度数据或维度属性  
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  ⑤ 每个维度均可设置是否出现“合计”行(列)  

  ⑥ 多个指标属性作为一个整体, 仅能出现在行

或列, 且作为整体移动与维度间的属性(最前或最后, 

不夹在中间)  

  ⑦ 对于统计表格, 可设置是否可显示明细表及

明细表定义. (区分主表是否为统计表的依据主要是否

选择了描述属性)  

  最后生成如图 6 所示的效果图.  

 
图 6  报表展示模型效果图 

 

3 计算引擎设计 
  计算引擎是数据即时应用的核心功能模块, 通过

计算引擎, 可以把各种模型(如路由模型、维度模型、

指标模型等)转换成内存对象, 并把各种对象按照既定

逻辑组织起来, 最后把对象化的计算结果转换成前端

所需的 JSON对象输出到前端[6]. 计算引擎算法工作流

程如图 7 所示.  

  ① 加载模型: 根据要展示的数据即时应用编号, 

查找是否有数据即时应用模型缓存, 如果没有, 加载

该数据即时应用模型.  

② 加载维度成员: 维度成员包括静态维度成员

和动态维度成员. 静态维度成员定义在数据即时应用

模型中, 是不再变化的. 动态维度需要到维度表中查

询出维度成员.  

③ 生成数据集对象: 根据数据即时应用关联的

统一存储及分析模型, 以及约束条件, 生成SQL语句、

数据源标识以及统一存储及分析模型编号并生成数据

集对象. 

 
图 7  报表展示模型效果图 

 

  ④ 生成单元格矩阵: 根据数据即时应用模型中

维度的层级关系、维度所在坐标轴以及指标数目, 遍

历 XML 节点, 生成单元格对象矩阵. 单元格对象分为

三种类型: 表头、维度和度量.  

  ⑤ 生成统计对象: 首先判断是否有“地区”维度, 

如果有, 选取第一个“地区”维度对应的度量单元格并

生成对象列表; 如果没有, 把所有度量单元格生成对

象列表. 对于实指标对象, 每个对象要关联到哪个业

务对象哪个属性; 对于虚指标对象, 要关联到哪些实

指标对象. 对象列表中对象编号和单元格矩阵中度量

单元格对象的编号一致, 便于后期的数据回填(把对象

数据回填到度量单元格). 对象列表分为实指标对象列

表和虚指标对象列表.  

  ⑥ 智能路由: 根据维度成员信息查找路由表中

是否存在记录, 如果有记录, 提取路由路径. 如果没

有记录, 广播所有路径.  

  ⑦ 计算代理执行计算: 计算代理首先解析数据

集对象, 把明细数据取到内存中. 然后计算每个对象. 

对于实指标对象, 通过过滤条件和属性以及算法, 从

内存数据集中取得数据并计算. 实指标对象计算完毕

后再计算虚指标对象.  

⑧ 动态聚合计算并填充单元格: 计算引擎根据

路由信息, 判断所有节点数据都返回完毕(对象数据返

回到总部采用同步机制), 开始执行动态聚合操作. 聚

合时, 如果没有“地区”维度, 累加相同编号对象的值

并赋值于相同编号的度量单元格对象. 如果有“地区”

维度, 把“地区”添加到对象编号的前面作为三段式编
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号的前缀, 然后查找相同编号的单元格对象并赋值. 

聚合计算后计算合计, 最终形成报表展示对象.  

 

4 智能路由召唤及响应设计 
  本文设计的产品主要是针对分级存储环境下业务

数据的统计和分析, 解决目前数据来源不定、手工填

报问题, 提升数据分析的即时性和准确性. 本文提出

了一种针对分级存储环境的基于业务特征的数据智能

路由召唤与响应技术.  

 
图 8  智能路由形成图 

 

  由上图所示, 总部和各个分公司是通过智能路由

技术连接在一起的. 总部侧会部署产品应用服务, 主

要完成了业务场景构建和报表数据的展示. 其中业务

场景的构建就是本文中基础模型和报表数据模型的构

建过程, 而最终展现结果则是通过报表展现模型进行

展示. 分公司侧中会部署计算代理服务, 计算代理负

责完成各节点的数据计算任务, 根据主站发送计算请

求实体, 完成数据查询并异步发送主站消息队列. 在

总部和分公司进行数据交互就需要通过智能路由召唤

和响应技术. 因此解决在分布式环境下数据实时、安

全的交互是该产品实现过程中技术难点.  

分级环境下的数据即时应用与传统应用模式下的

数据分析相比, 单个数据分析结果视图(如一张统计表

格), 甚至单个目标统计结果数据其细粒度的原始基础

数据可能来自多个不同地域的数据存储节点, 需要即

时从分散的多个远端获取数据并聚合. 智能路由机制

包括路由模型的构建和路由规则的构建. 路由模型由

地区维度、路由表、路由节点组成. 三者之间的关系

如图 9 所示.  

路由节点也叫分布式计算节点, 是多级存储环境

中的一个计算代理节点, 通过在路由节点部署计算代

理, 实现下级数据的本地化高效处理, 从全局来看实

现了大量数据的分布式计算. 

 
图 9  智能路由构成图 

 

  路由表由路由规则组成, 关于路由规则在下面描

述. 路由表记录业务数据应用场景和路由节点之间的

映射关系. 由于路由规则根据业务特征可以动态变化, 

所以路由表的内容也是动态变化的. 路由表主要属性

包括数据应用场景名称、路由节点名称、路由节点服

务地址等.  

  地区维度用于创建路由节点和组织机构之间的映

射关系, 如把组织机构意义上的某省公司和逻辑意义

上的该省公司这一计算节点关联起来, 业务人员只需

要关注组织机构上的该省公司, 不需要关注技术领域

的计算节点的细节.  

  通常一个数据即时应用场景会有多个路由规则, 

每个路由规则根据数据业务特征生成一条维度数据和

路由节点之间的关联关系, 如 1000Kv 电压等级的缺

陷数据到哪些省公司提取数据, 而不是到所有的节点

提取数据, 因为并不是所有的省公司都有 1000Kv 的

数据. 路由规则根据自学习功能自动维护. 所谓自学

习是指, 第一次路由时如果路由表中没有记录, 就广

播到所有的路由节点, 当所有的路由响应回来的时候, 

就能够知道哪些省公司有数据, 哪些省公司没有数据, 

由此就生成了相应的路由规则, 下次就根据路由规则

不再广播, 以此可以提高整体应用的效率[7]. 路由规

则有一个定期刷新机制, 利用系统空闲时间, 会再次

广播路由, 如果发现新的路由路径或原来的路由路径

已经失效, 就更新路由表.  

由于广域网通信有许多不确定因素, 常常会有路

由召唤及响应失败现象的发生[8]. 分析故障发生的位

置, 如果发生在总部侧, 总部侧会对失败的路由指令

保持缓存, 并不断尝试重新路由, 直到路由成功. 如

果发生在计算代理侧, 计算代理对响应结果保持缓存, 
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并不断尝试响应总部, 直到响应成功.  

 

5 工程应用情况 
  基于分级存储环境的数据即时应用产品已在国家

电网调度领域得到应用.  

  国家电网总部 OMS 系统中采用就是分级部署和

本地存储的模式. 目前国家电网总调和华北分局部署

了本文设计的数据即时应用产品, 江苏省公司和山西

省公司作为试点单位部署了计算代理服务. 总部用户

通过该产品, 在线自助设计数据分析模型, 配置多种

应用场景 , 随时获取各个分公司数据, 满足了多角

度、频繁变化的数据应用需求.  

 
图 10 自助式多维分析报表图 

   

  国家电网公司在分级存储环境下, 进行全公司数

据统计时, 信息系统还无法做到完全支撑, 通常还需

要通过一些系统线下的方式下发、填报、收集和汇总

很多离线数据表格, 如 OMS 系统通过 Excel 由各地向

总部报送数据等方式. 本文设计的产品很好的解决了

这些问题, 并已取代了人工填报的模式.  

目前该产品正在向国家电网 PMS 系统、电能质量

系统进行推广, 提升公司现有生产管理系统、调度数

据管理、电力营销、电能质量分析等业务系统的数据

即时应用能力, 进一步提升此类系统对资产、运行等

业务数据分析处理的能力、降低人工处理的周期和成

本, 在提高数据分析质量的基础上取得良好的经济效

益.  

 

6 结语 
  本文提出并实现了基于分级存储环境的数据即时

应用技术, 以分布式计算等信息化手段实现跨层级业

务数据的即时获取、智能分析与多维自助展现, 取代

了传统的以离线、手工为主的多级数据报送、汇总与

统计工作模式, 大幅提升了业务数据分析工作的执行

效率, 减轻了基层业务人员的手工统计、填报数据的

工作量, 同时能够快速响应业务需求的变化. 本文实

现的产品在大型企业信息化建设中具有积极的作用. 

由于该产品侧重于数据的抽取、聚合和计算, 在报表

展现、可视化方面实现的相对粗糙, 也是后期需要改

进的地方.  
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