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分布式海量时序数据管理平台研究 

喻 宜，吕志来，齐国印
 

(北京许继电气有限公司，北京 100085) 

摘要：为了解决电力大数据环境下目前数据库产品无法高效管理海量时序类型数据难题，引入当前主流的分布式

技术架构实现了真正意义分布式架构 GAIA 海量时序数据管理平台，保证系统更加稳定、可靠。采用具有可配置

层次关系结构的模型中心来解决海量测点的管理问题。基于时间分片、事件驱动的前置数据采集系统有效解决海

量终端的实时数据采集性能问题。从而能够提高大规模时序数据的管理能力，满足电力行业数据管理平台的要求，

大力推进电力行业信息化发展。 
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Abstract: To solve problem that current database is unable to manage large-scale time series data efficiently under power 
big data environment, the GAIA distributed large-scale time series data management platform using popular distributed 
architecture is established, to ensure stability and reliability of system. It uses model center of configurable 
hierarchical relation to solve problem for large-scale measure point management. It adopts event-driven and time slicing 
technology to effectively solve the problem for performance of large-scale terminal real time data acquisition. The 
proposed platform can greatly improve the capabilities to manage large-scale time series data, meet the requirements of 
the power industry data management platform and vigorously promote the development of electric power industry 
information. 
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0  引言 

随着国家电网公司坚强智能电网建设的逐步推

进，尤其是各类信息化项目的试点与推广，大量实

时数据得以产生，继而沉淀生成海量的历史数据，

电力大数据时代已经到来。这些海量实时/历史数据

是推动智能电网进一步发展的重要基础，同时，实

现海量实时/历史数据的高效管理也是推进电网建

设的关键。解决大规模时序数据的快速存储和访问

处理难题，有效提高大规模时序数据管理能力是电

力企业面临的重要课题。为此，数据采集技术[1-2]、

分布式数据存储技术[3-5]及实时数据库技术[6-8]得以

不断改进与发展。 
国外的实时数据库主要有 OSI 公司的 PI、

ASPENTECH 公司的 IP21、HONEYWELL 公司的

PHD、WONDERWAR 公司的 HISTORIAN 等，国

内 的 实 时 数 据 库 主 要 有 SUPCON 公 司 的

ESP-ISYS，中国科学院研制的 AGILOR，麦杰科技

的 OPENPLANT 实时数据库等。 
当前已有的实时数据库产品以集中式架构为

主，在单台数据服务器上完成实时数据的管理；部

分的实时数据库产品支持分布式架构，但服务器节

点之间的数据处理工作仍然各自独立，数据处理技

术难以适应快速的需求增长。文献[9]从实时性、可

靠性和对 IEC61970 标准的支持 3 个方面阐述了

EMS 对实时数据库管理系统的要求，研究了新一代

分布式面向对象实时数据库管理系统。文献[10]提
出了入侵容忍的数据库体系结构，从应用层面探讨

了下一代数据库系统的架构方式。文献[11]提出一

种针对智能电网中基于 IEC61970 标准的实时数据

库中数据的完整性恢复算法——RDIR 算法，缩短

了数据库恢复所用的时间，提高了实时数据库系统
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的生存性。文献[12]研究了基于云技术的数据检索

机制。 
但是目前的实时数据库产品主要存在以下几个

方面的问题： 
1) 没有实现真正意义的分布式架构，数据的可

扩展性和稳定性差。 
2) 简单的平面化测点模型结构难以应对上层

应用对海量时序数据的数据挖掘处理需求。 
3) 难以适应基于物联网的海量智能终端数据

采集，包括数据源的多样性和海量终端采集处理性

能瓶颈。 
4) 缺乏灵活有效的数据安全保障机制。 
本文设计的 GAIA 海量时序数据管理平台结合

当前主流的分布式技术和架构，实现了真正意义的

分布式架构，系统更加稳定、可靠；采用具有可配

置层次关系结构的模型中心来解决海量测点的管理

问题；基于时间分片、事件驱动的前置数据采集系

统有效解决海量终端的实时数据采集性能问题；平

台的控制中心有专门的权限管理程序，采用基于角

色的访问控制灵活地进行系统权限管理。 
GAIA 分布式海量时序数据管理平台更加符合

电力行业对时序数据管理平台的主流要求，整体系

统功能更加贴近用户需求，具有很大的应用前景和

市场竞争力。文中给出了 GAIA 分布式海量时序数

据管理平台的体系架构，主要构成模块，并对主要

的平台功能进行了详细介绍。 

1   平台体系架构 

系统总体上采用了主流分布式处理架构，由多

个实时数据库和外围管理工具构成企业的实时数据

管理平台，并且提供多种数据库访问接口以满足不

同的应用需求。分为分布式实时数据库系统、监控

应用开发平台、监控应用运行平台，软件架构如图

1 所示。 

 
图 1软件结构图 

Fig. 1 Software structure graph

核心部分是分布式实时数据库系统，它采用三

层体系结构，即数据采集接口层、实时数据管理服

务层和应用接口层，采用 X86 分布式集群技术和分

布式存储技术，利用多台高档的 PC 服务器构建的

数据库集群，为业务系统提供强劲、稳固的后台系

统；采用分布式网络存储技术将数据分散的存储于

多台独立的机器设备上；并采用可扩展的系统结构，

利用多台存储服务器分担存储负荷，利用位置服务
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器定位存储信息，实现分布式网络存储。解决传统

集中式存储系统中单存储服务器的瓶颈问题，并提

高了系统的可靠性、可用性和扩展性。 
平台还采用可灵活配置的通用层次结构模型中

心，可以通过配置满足不同上层应用业务需求。 

2  平台模块构成 

GAIA 分布式海量时序数据管理平台主要包括

四个组成部分：GAIA FES 数据采集服务、GAIA 
HDB 分布式实时库、GAIA 客户端产品、GAIA 维

护工作站产品，具体模块分布如图 2 所示。 

 
图 2 模块构成图 

Fig. 2 Module structure graph 

2.1 GAIA FES 数据采集服务 

GAIA FES 可实现从厂站自动控制系统和厂站

管理数据源获取准实时数据与管理数据，经过预处

理与过滤后传送到『GAIA HDB』或者上级数据中

心；支持数据的压缩存储；支持 SOE 功能；支持图

形化与表格化浏览。 
2.2 GAIA HDB 分布式实时库服务 

GAIA HDB 提供高效快速的数据存储和访问，

实现屏蔽不同数据特性的透明数据支持；支持多种

标准数据库访问驱动(例如 OPCSVR，ADO.NET 
DRIVER，DDESVR， )；制定了模型驱动的数据

压缩存储策略。 
2.3 GAIA 客户端产品 

GAIA SDK 提供丰富的二次开发支撑，支持大

量的标准数据访问接口以及工业化的高效实时信息

访问接口 GAIA HOTLINK API；GAIA REPORT 实

现可定制的实时信息报表功能；GAIA VIEWER 实

现丰富的图形化数据表现；GAIA PORTAL 实现数

据中心信息的 WEB 发布。 

2.4 GAIA 维护工作站产品 

GAIA MODEL 实现数据中心模型驱动元数据

定义；GAIA EASYWEB 实现可视化的数据图形表

现界面定义。 

3  平台主要功能 

3.1 前置通信网关 

GAIA 分布式海量时序数据管理平台的前置通

信网关(GAIA_FES)能够屏蔽各种底层软硬件设施

及实际通信环境的差异，使系统内功能模块得以灵

活部署，处于复杂网络结构的系统间得以简便互联。

针对各种具体的底层网络硬件，在具体部署时，会

从“介质处理库”中加载相应的处理模块，目前

GAIA_FES 中的“介质库”中有：以太网 TCP 服

务端，以太网 TCP 客户端，以太网 UDP(单播，组

播)，串口 RS232(RS485)，LONWORKS，CAN 等

多种媒介处理模块。 
网络通信与数据传输采用动态平衡双网技术，

对底层网络数据传输进行封装，实现服务器和工作

站各个节点之间透明的网络数据传输，同时可以监

视网络流量、网络传输异常，并自动进行告警。 
GAIA FES 前置通信网关采用基于时间分片异

步通信处理框架模式，极大提高数据采集并发处理

性能，并简化了通信插件的编写和调试；同时提供

数据缓存功能，数据库服务器停机或网络中断时，

接口机可以将数据缓存在本地，等数据库服务器工

作正常或网络连通后，自动将缓存的数据发送到数

据库服务器。 
3.2 集群管理 

集群管理是 GAIA 分布式时序数据管理平台提

供的最主要功能之一，主要负责对实时数据库服务

节点的集群管理，其子功能如图 3 所示。 

 
图 3 集群管理功能 

Fig. 3 Cluster management functions 
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1) 主节点选举：为保证管理平台数据的顺序一

致性、原子性、在平台中处于主导地位的节点，系

统通过Raft一致性算法保证系统内只有一个主服务

节点，其他都为从节点。 
2) 名字服务与透明访问：通过创建节点接口，

能够创建一个全局唯一容易管理维护的路径，这个

路径就可以作为一个名称对外提供访问，各个应用

程序或节点不关心服务在哪里，只要通过名字服务

就能进行网络通信。 
3) 配置管理：实现由配置服务器统一配置，一

旦配置发生变化，及时广播，如果是本节点的配置，

及时同步配置，达到全网配置一致性。解决热加载

问题(热加载：程序更改配置，不需重启就能快速响应)。 
4) 分布式同步：系统必须在原子广播的模式下

工作，一旦各个服务状态同步后，即可进入广播模

式，保证每个服务的状态一致性。当服务启动或者

在领导者崩溃后，就进入了恢复模式，当新的领导

者被选举出来后，即可完成状态的同步，保证系统

实时性。 
5) 资源监视：实现对节点、应用等资源的监视，

包括集群状态监视、机器节点监视、参数配置和报

警监视。 
6) 备份恢复：为了防止数据的失效、数据的丢

失等事件的发生，就必然要考虑数据的有效保护方

式。特别是遇到人为的或自然灾害的情况下，能够

通过备份内容对系统进行有效的灾难恢复。 
3.3 实时历史数据库 

GAIA HDB 采用自主开发的『X-STEP』压缩算

法，将无损压缩和有损压缩相结合，大大节省了硬

盘空间，延长了在线数据年限(软件本身可以支持的

数据存储年限没有限制)。 
历史数据管理主要负责存储测点的历史值和

历史状态，提供高效可靠的历史数据访问和存储服

务。采用时态数据模型，其存储分为三级：历史数

据缓冲池、当前历史数据文件队列和历史数据归档

文件，分别记录现场准实时数据的近期、中期和远

期数据。 
GAIA 分布式海量时序数据管理平台的历史数

据管理采用异步存储方式，即数据存储操作只需将

历史数据追加在历史数据缓冲队列的末尾就立即返

回，然后再由系统的内部工作线程将历史数据缓冲

队列的数据写入历史数据缓冲池，可以避免文件操

作和数据封锁带来的不可预测的时间延迟。 
3.4 模型中心 

根据以往实时库在数据中心和生产管理系统

中的应用，没有关系模型的实时库很难对海量数据

进行有效数据分析与挖掘处理，因为缺少了数据之

间的逻辑关系。模型中心结合电力系统的特点和

CIM 模型在电力系统的应用，配置为通用树形层次

结构关系模型，充分满足各种上层应用业务系统需

求。如图 4 所示，它包括模型管理和模型服务模块，

模型管理可以根据不同业务需求对设备和测点的相

关属性进行扩展定义。 

 
图 4 模型中心功能 

Fig. 4 Model center functions 

GAIA 分布式海量时序数据管理平台的测点配

置管理可在不停止系统运行，同时不影响系统正常

运行的条件下对测点进行基本维护管理，包括添加、

修改测点的数据信息(名称、描述、状态、限值，量

程、压缩精度)和删除测点等。此外，还可提供测点

的数据来源信息；支持测点信息以固定格式(文本、

EXCEL 等)的批量导入/导出。 

3.5 计算服务管理 

GAIA 分布式海量时序数据管理平台的计算规

则库模块实现对计算规则的设置与管理，同时支持

用户自定义算法的调用。 
可以根据用户需求提供在线计算引擎，引擎通

过时间、优先级等配置策略，调用脚本引擎执行对

应的计算算法，对系统采集的状态和数值进行各种

统计计算，生成计算结果，并作为测点的结果值和

状态转存到数据库中，用户可调用和查询统计结果。 

3.6 报警服务管理 

报警服务是 GAIA 分布式海量时序数据管理平

台的基本功能。GAIA 报警管理可实现报警项配置、

设定阈值、级别设定、报警信息统计查询、定时检

查汇报等功能，保证系统安全、稳定运行。 
3.7 安全保障机制 

在实时数据库管理系统安全方面，平台的控制

中心有专门的权限管理系统，能够灵活地进行权限

管理。权限管理系统模型采用基于角色的访问控制

RBAC(Role-Based policies Access Control)模型中的
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基本模型 RBAC0，由数据库管理员将用户进行分

类，对不同的用户赋予不同的访问权限，并根据实

际情况做出权限调整，以支持用户对数据的存取授

权和控制。同时，针对越权使用资源的行为提供了

防御措施。 
3.8 二次开发接口 

GAIA 分布式海量时序数据管理平台提供了灵

活的消息获取接口，如信息查询、追加接口，测点

管理接口，提供二次开发接口，以 API/SDK 的方式

提供函数调用接口等，并且接口对目前主流开发语

言(包括 C/C++/JAVA/PATHON/C#/VB/RUBY 等)均
提供有效支持，因此通过客户端可方便开发或集成

新应用。 
此外，GAIA 分布式海量时序数据管理平台提

供基于数据存储和通用数据服务之上的应用服务。

包括报警、性能公式、总加器、第三方函数动态链

接库，该应用服务保证了用户获得其桌面计算机应

用所需的信息，而不用在客户端进行复杂运算。 

4   结论 

文中设计的 GAIA 分布式海量时序数据管理平

台结合当前主流的分布式技术和架构，实现了国产

实时数据库真正意义上的分布式架构，解决了传统

集中式存储系统中单存储服务器的瓶颈问题，提高

了系统的稳定性、可靠性；采用具有层次关系结构

的模型中心解决了海量测点的复杂管理问题；基于

时间分片事件驱动的前置数据采集系统有效解决了

海量智能终端的实时数据采集问题；平台的控制中

心有专门的权限管理程序，采用基于角色的访问控

制能够灵活地进行权限管理。 
目前该平台已经成功应用到国网山东省电力

公司配电网能效管理项目中，面对山东全省 17 地市

(包括 97 个县)，有效解决了近 4 万台智能台区终端

数据(约 1300万测点)的采集、存储和管理应用难题，

有力保障整个能效管理系统的高效、稳定运行。 
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