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海量配电网调度监测信息的非主行键倒排索引查询技术 

屈志坚，范明明，周锐霖，王汉林，朱 丹
 

(华东交通大学电气工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：为解决配电网调度监控系统数据体量不断增大导致数据检索速度越来越慢的问题，结合数据同步技术与倒

排索引机制，提出了一种二级索引架构。使用数据库的同步组件与索引器生成非主行键索引，在搜索时先获得数

据主行键，再根据主行键检索到需要的数据，完成非主行键检索，再利用倒排索引技术改变数据的信息结构，缩

短检索时间。以某铁路局 10 kV 供电调度监控信息为算例，进行非主行键检索测试。结果表明：完成非主行键检

索所用时间为 161 ms，满足在配电网调度监控系统中对数据进行快速检索的工程应用需求。 
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Abstract: Power distribution network data volume for the monitoring system is increasing, which results in the difficulty 

in fast retrieval of data. Therefore this paper proposes a secondary index structure by using the data replication technology 

and mechanism of inverted index structure. It generates the non-primary key index by using the replication component of 

the database and the indexer. The primary key of data is obtained first in the search. Then the data is retrieved according to 

the primary key to complete the non-primary key query. Inverted index technique is used to change the information 

structure of data and shorten the query time. The non-primary key query test is based on the 10 kV dispatch and 

monitoring information of a railway bureau. The results show that the time for the query of non-primary key is 161 ms, 

meeting the requirement of the engineering application for the fast query of data in the dispatch and monitoring system of 

the distribution network. 
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0  引言 

传统的变电站主要靠人工对各项设备进行监

控、检测，智能化程度较低[1-3]。与传统监控技术相

比，智能监控系统融入了大量的智能电子设备和仪 
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器仪表[4]，可对电网信息进行全景数据采集，对暂

态过程进行录波处理[5-7]。大量的红外线传感器、烟

感传感器、温湿度传感器等传感设备信息、操作日

志与故障报警信息的数据体量剧增，如某风电厂风

机 SCADA 系统一个月产生的数据量约 2 TB[8]，超

过了关系数据库 TB 级的支撑容量。如何构建新的

大数据索引结构，快速查询 TB 级以上的数据，已

成为当前智能配电网调度监控系统中急需解决的一

个瓶颈技术问题。 

根据储存方式的不同，目前数据库主要分为行
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式数据库和列式数据库两类。第一类是以关系数据

库为代表的行式数据库[9-10]，以行作为储存单位，

通过创建索引来进行快速搜索，擅长随机读操作。

有研究表明[11-12]，TB 级数据量的关系数据库需要使

用性能更好、存储容量更大、价格更昂贵的数据服

务器，但智能配电网调度监控数据的增长速度远远

超过数据服务器存储容量的增长。第二类是以

Apache HBase 为代表的分布式列式数据库[13-14]，按

主行键排序，仅生成主行键索引，主行键索引速度

达百毫秒级。但不支持非主行键索引，难以满足智

能配电网调度监控按站所和设备编号等特定条件查

询要求[15]。对于非主行键的大数据研究主要集中在

二级索引的设计，主要分为两类： 

一类是协处理器方法。其代表是华为公司提出

的二级索引方案[16-17]。由协处理器生成一个索引表，

将主表中数据及其所属列组合为字符串记录在新表

的主行键中。当主表更新时，协处理器直接对索引

表更新，虽然可对非主行键检索，但大量重复的属

性名会造成空间冗余，不但影响查询效率，而且在

新增或删除属性列时，更新索引表的主行健值困难。 

另一类则是由使用者自行设计，如文献[18]提

出的分层式索引和 HiBase 查询系统，在索引表主键

中存放非主行键的属性及数据，并通过热点数据缓

存技术和热度累计缓存替换策略，降低了磁盘访问

开销，加快了访问速度。该方法通过在主行键中索

引非主行键，但只能实现单条件查询，无法满足多

条件组合查询要求。若能利用倒排索引技术改变数

据索引结构[19-21]，从非主行键索引进行定位，就可

能获取任意条件的数据。 

本文搭建海量智能监控数据存储平台，通过数

据 Replication 技术对配电网监控数据生成索引，使

用倒排索引机制改变配电网调度监控数据索引的信

息结构，缩短检索时间。然后通过对非主行键构建

二级索引结构，满足非主行键快速索引的要求。结

果表明，本文的非主行键查询方法在 CentOS 计算

机集群条件下，对亿级以上配电网调度监控数据记

录的查询时间为 160 ms 左右，满足工程应用需要。 

1   配电网海量数据索引的生存 

1.1 索引结构 

利用索引段、索引文档、索引域和索引项建立

索引的结构，如图 1 所示。 

索引项是索引结构中最小也是最基本的单位。

利用后台将数据分割为一个个关键词进行管理，得

到的每一个独立元素作为一个索引项，如调度监控

数据中的“站所 443”，就是一个索引项。 

 

图 1 索引的结构 

Fig. 1 Structure of index 

对同一类型的索引项统一划分管理，构成索引

域。索引域可以看作一个集合，包含了一系列同类

型的关键词。每个索引域都包含了不同类型的数据，

如配电网调度监控系统中的时间、站所信息、设备

号等。 

将一个或多个索引域进行集中管理，并以索引

文档的形式保存。一个索引文档可以包含不同类型

的关键词，是进行检索的管理框架。为了方便管理，

将多索引文档储存在一个索引段中，段与段相互独

立，构成完整索引结构。不同的索引段可以相互合

并，当创建了新的索引文档时，生成一个新的索引

段将其存储，并随着索引段的合并添加进现有的索

引结构中。 

1.2 配电网索引库的构建 

索引并不是由配电网数据库生成的，而是由索

引器近乎实时地把数据库中的数据索引到索引库

中。索引器在整个系统中的大致架构如图 2 所示。 

通过 HBase 的 Replication 组件，监听数据库的

预写日志，预写日志记录了数据库中所有数据的增

删改操作，并将数据的更新转化成索引的更新。这

种依赖于 Replication的方式与使用协处理器实现的

方式不同，使用协处理器更新索引会给 HBase 带来

侵入式的代码，影响 HBase 集群的工作效率，而

Replication 组件对 HBase 集群的使用几乎没有侵占

性，对数据库的工作效率没有影响。 

副效应处理器是索引器的核心，监听数据库集

群上所有的数据变化，然后对变化进行处理。布置

好索引器后，对需要索引的数据预先打开

Replication 组件，当这些数据更新时，Replication

系统会给索引器发送通知，以保证索引和数据的同

步更新，具体流程如图 3 所示。 
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图 2 调度监控系统的架构 

Fig. 2 Framework of the dispatch and monitoring system 

 

图 3 副效应处理器工作流程 

Fig. 3 Workflow of side-effect processor 

当副效应处理器监听到事件后，将对预写日志

进行分析处理，并把日志封装传递给副效应执行器，

当累计到一定的数据量或是数据更新结束时，副效

应执行器就会将事件委托给事件监听器，由事件监

听器对数据进行处理并同步到索引库。 

2   配电网信息的倒排设计 

2.1 数据倒排索引 

在配电网调度监控系统中，经常通过给出几个

关键的数据，例如站所号，来查找相应设备信息，

如何快速找出这些数据是搜索的关键。 

配电网调度监控系统中存放了海量监控数据，

若按照数据原本的信息结构生成索引，在搜索时需

要按照搜索的关键字逐条索引进行对比，无法做到

高效搜索。倒排索引是一种以关键词为索引核心和

链表访问入口的索引结构。倒排索引利用搜索的关

键词来直接定位数据的位置找到目标数据，倒排索

引的基本结构如图 4 所示。 

  

图 4 倒排索引的基本结构 

Fig. 4 Basic structure of inverted index 

倒排索引源于实际应用中需要根据用户的需求

查找特定的数据。索引表中每一项都包含一个属性

值以及记录该属性值所属数据的地址。由于不是由

主行键来确定数据关键词，而是由关键词来确定数

据的位置，所以被称为倒排索引。倒排索引的存储

形式一般为一个关键词以及它出现的频率次数、位

置、主行键或 ID，在查询时可直接根据特定关键词

查询，而不是逐条数据地查找。 

2.2 配电网监测数据倒排设计 

以铁路 10 kV 供电调度监控信息为例，描述配

电网调度监控系统中数据倒排索引的设计及实现方

法。表 1 为铁路 10 kV 供电调度监控信息。 

常规的正排索引按照数据的顺序来生成索引记

录，包含数据编号、索引关键词、关键词出现的次

数和位置等信息如表 2 所示。 

正排索引以数据 ID 即主行键作为索引关键词，

给定任何一个 ID 就可获得其中包含的关键词，但

当搜索关键词时需要逐条索引地搜索，因此正排索

引对关键词的搜索效率不高。 

经过倒排索引重新构造索引结构后，表 3 为表

1 中数据的倒排索引表。 
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表 1 铁路 10 kV 供电调度监控信息 

Table 1 10 kV dispatch and monitoring information of railway 

Id Timestamp Station Rtu Analogname Analogvalue 

1 
2017-09-24 

00:00:00.04 

站所 

443 

站所

443 
遥测 16385 1 800.0 

2 
2017-09-24 

00:00:00.04 

站所 

443 

站所

443 
遥测 16386 8 200.0 

3 
2017-09-24 

00:00:00.21 

站所 

173 

站所

173 
遥测 16386 6 600.0 

4 
2017-09-24 

00:00:00.05 

站所 

427 

站所

427 
遥测 16385 2 600.0 

… … … … … … 

表 2 调度监控数据正排索引表 

Table 2 Forward index table of dispatch and 

monitoring information  

数据 ID 索引关键词 出现次数 位置 

Id: 1 
2017-09-24 

00:00:00.04 
1 Timestamp 

Id: 1 站所 443 2 Station、Rtu 

Id: 1 遥测 16385 1 Analogname 

Id: 1 1 800.0 1 Analogvalue 

Id:2 
2017-09-24 

00:00:00.04 
1 Timestamp 

Id:2 站所 443 2 Station、Rtu 

Id:2 遥测 16386 1 Analogname 

… … … … 

表 3 调度监控数据倒排索引表 

Table 3 Inverted index table of dispatch and 

monitoring information  

关键词 出现次数 出现位置 

2017-09-24 

00:00:00.040 
2 

Id:1_ Timestamp, 

Id:2_ Timestamp 

站所 443 4 
Id:1_Station,Id:1_Rtu, 

Id:2_ Station,Id:2_Rtu 

遥测 16385 2 
Id:1_ Analogname, 

Id:4_ Analogname 

1 800.0 1 Id:1_ Analogvalue 

2017-09-24 

00:00:00.21 
1 Id:3_ Timestamp 

遥测 16386 2 
Id:2_ Analogname, 

Id:3_ Analogname 

8 200.0 1 Id:2_ Analogvalue 

… … … 

经过倒排后，倒排索引可以快速地根据关键词

查找到相应位置，从而快速地确定目标数据，提高

了在配电网调度监控系统中海量数据查询的速度。 

3   非主行键快速查询的实现 

3.1 索引更新流程 

索引的更新包括索引的修改、增加和删除。索

引的修改操作由删除和增加组成，先将需要更新的

索引删除，再插入更新后的索引数据。图 5 为完整

的索引更新流程。 

 
图 5 索引更新流程 

Fig. 5 Update process of index 

索引的删除操作不是直接将索引从磁盘存储中

删除，每个索引在建立的时候都带有一个编号也就

是指针。当进行删除操作的时候，索引管理器先搜

索出符合删除条件的索引，通过指针进行定位删除

特定索引。索引的增加则是由索引器实现。 

3.2 非主行键二级索引的实现 

由于 HBase 数据库本身并不带有二级索引功

能，所以利用索引器和倒排原理设计了一种配电网

二级索引实现方法，索引系统架构如图 6 所示。 

 

图 6 二级索引架构 

Fig. 6 Framework of secondary index 
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1) 写入数据时 

wd1：数据写入配电网调度监控系统中； 

wd2：配电网调度监控系统将数据存入数据库

HBase 集群； 

wd3：数据库将更新的数据的信息传递给索引

库完成索引的更新。 

2) 读取数据时 

rd1：在调度监控系统中输入想查看的数据的关

键词，如站所、RTU 编号等； 

rd2：调度监控系统在索引库中找出索引； 

rd3：根据所得的索引在数据库中查找到对应的

信息。 

该架构实现二级索引的具体步骤如图 7 所示。 

Step1：在配电网调度监控查询界面中输入想要

查找的数据的非主行键关键词； 

Step2：调度监控查询界面将关键词送至索引库

中进行比对； 

Step3：索引库根据关键词找到符合条件的关键

词的索引，并将其主行键返回给调度监控查询界面； 

Step4：调度监控查询界面将得到的符合条件的

主行键送至数据库中进行搜索； 

Step5：数据库按照收到的主行键进行一级索

引，找到对应的数据，送回调度监控查询界面； 

Step6：调度监控查询界面将最终得到的数据返

回给用户。 

  
图 7 二级索引流程 

Fig. 7 Process of secondary index 

通过非主行键条件查询快速过滤出符合条件的

数据的主行键，再根据主行键查询到用户需要的数

据，实现非主行键的二级索引。 

4   算例测试 

4.1 架构设计验证 

以铁路 10 kV 配电网调度监控信息为例，将其输

入配电网调度监控系统数据库。本例中对非主行键

Timestamp、Station、Rtu、Analogname 和 Analogvalue

生成索引，索引库中设置为 

<fieldname="Timestamp"  

type="string" indexed="true"  stored="true" /> 

<fieldname="Station"   

type="string" indexed="true"  stored="true" /> 

<fieldname="Rtu"     

type="string" indexed="true"  stored="true" /> 

<fieldname="Analogname"  

type="string" indexed="true"  stored="true" /> 

<fieldname="Analogvalue"  

type="string" indexed="true"  stored="true" /> 

完成以上索引，索引库运行测试结果如图 8

所示。 

 

 

图 8 非主行键查询测试 

Fig. 8 Query test of non-primary key 

结果表明，使用非主行键 Station 和 Rtu 关键词

组合查询可得到其余非主行键数据，实现了配电网

调度监控系统中的二级索引。 

4.2 查询性能实验结果与分析 

在同样的数据条件下，使用本文设计的二级索
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引架构对 Station 为“站所 443”的数据进行搜索，

数据总量为 160 380 000(一亿六千万以上)条数据，

进行检索效率测试，关键代码如图 9 所示。 

 

图 9 效率测试代码 

Fig. 9 Code of efficiency test 

以上代码使用 startTime和 endTime设置时间断

点，检测检索过程所用时间，设置检索条件为

Station：“站所 443”，并返回符合条件的数据的主

行键 ID 以及非主行键 Analogvalue 的值，该测试结

果如图 10 所示。 

 
图 10 效率测试结果 

Fig. 10 Result of efficiency test 

实验结果表明：本文使用索引器以及倒排索引

机制设计的二级索引架构，非主行键查询耗时为

161 ms。验证了本文所设计的二级索引架构可满足

配电网调度监控系统中对非主行键数据快速检索的

要求。 

5   结论 

本文利用索引器和数据倒排设计对数据库中非

主行键生成索引，在非主行键检索时先获得数据的

主行键，再根据主行键检索到需要的数据，实现二

级索引，且使用倒排索引技术改变数据索引的结构，

加快检索效率。对铁路 10 kV 供电调度监控信息进

行具体工程算例测试，结果表明：该架构对非主行

键的检索仅需 161 ms，满足工程应用的需要。 
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