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电能质量在线监测系统海量数据的双列族存储设计 

屈志坚，袁慎高，范明明
 

(华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：针对高效存储海量电能质量在线监测数据的问题，提出一种基于 HBase 的双列族电能质量在线监测系统数

据库设计新方法。通过将 HBase 的列族存储架构应用到繁杂的电能质量在线监测数据的高效存储中，然后构造存

储优化函数来寻找和设计最优的电能质量在线监测数据存储结构。最后进行几种不同列族数的数据读写时间的对

比实验。实验证明：所提的电能质量监测数据双列族存储设计方法可以高效存储海量电能质量监测数据，具有较

好的可行性。 
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Abstract: Aiming at the problem of massively storing massive monitoring data of mass power quality, a new database 

design method based on HBase for dual-column power quality monitoring system is proposed. It finds and designs the 

optimal power quality online monitoring data storage structure by applying column family storage architecture of the 

HBase to the efficient storage of complex power quality online monitoring data and then building storage optimization 

functions. Finally, the reading and writing time of several different column families are compared. Experiments show that 

the proposed double-column family of power quality monitoring data storage design method can store massive power 

quality monitoring data efficiently and has good feasibility. 
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0  引言 

随着大量非线性、波动性和非对称性负载接入

电力输配电网，电能质量严重下滑[1]，而电能质量

在线监测系统是分析和治理电能质量问题[2-10]的有

效途径。电能质量监测覆盖率逐步提高，电能质量

监测终端的采样粒度越来越精细，导致电能质量监

测数据体量不断剧增[11]。对于呈指数级增长的电能 
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质量监测数据，传统关系数据库难以高效存储。因

此，如何存储海量电能质量监测数据已成为智能监

测系统迫切需要解决的技术难题。 

海量监测数据的存储问题一直是国内外学者

研究的热点[12-16]。根据数据库的存储结构，可分为

关系数据库和非关系数据库两类。 

第一类为关系数据库，是按行进行存储，但对

列数有限制。文献[17]提出利用关系数据库来存储

加气站 SCADA 系统数据，通过建立实时和历史数

据表来存储不同设备的工作状况数据，然后利用数

据压缩，减少数据的存储空间。该方法可实现加气

站 SCADA 系统各设备工况数据的存储，但需建大

量数据表，不利于后期对数据表的维护和管理。 
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第二类为非关系数据库，以 HBase 为代表的非

关系数据库，是按列进行存储。文献[18]提出利用

HBase 来存储海量电能质量数据，设计一个列族存

储电能质量监测系统各监测点的事件信息，并设置

多个字段连成主行键来提高查询速度。但主行键的

设计会导致数据存储空间增加和数据冗余，且此文

献没有考虑多维度谐波数据的存储。若存储电能质

量各电气量的各次谐波数据，假设每个变电站有 50

个电气量则一张数据表就有几千多列，还不包括其

余非谐波监控数据。而谐波数据表中的时间、站所

和谐波数据构成三维关系，一般的关系数据表只能

存储 128 列，最多 256 列，因此一张关系数据表无

法存储。若强制用关系数据库来存储，仅谐波数据

就需建大量数据表，一个变电站需建几十个表，二

十个变电站需建几百张数据表，这会导致后期维护

和管理数据表困难。 

针对高效存储海量电能质量在线监测数据的问

题，提出一种基于 HBase 的双列族电能质量数据库

设计新方法。利用 HBase 数据库的逻辑存储模型和

构造存储优化函数来设计电能质量在线监测系统数

据表的存储结构，分析了电能质量在线监测数据的

存取流程。最后通过几种不同列族数的对比实验来

测试数据读写时间，验证本文所提方法的可行性。 

1   海量电能质量监测数据存储结构 

1.1 HBase 架构电能质量监控数据物理存储 

不同于传统关系数据库，HBase 是一个分布式、

面向列存储且对列没有太多限制的开源数据库。数

据都以字节数组格式进行存储，且可以存储结构化

和非结构化数据。HBase 架构的电能质量在线监测

数据表由行和列族组成，列族是类型相同或关联的

多列，每一个列族下的列都可以动态添加，从而提

高了 HBase 存储的灵活性。电能质量在线监测数据

物理存储如图 1 所示。 

客户端向存储区域服务器发送添加电能质量监

测数据的请求，区域服务器把请求分配给数据表里

的某个区域，然后将添加的电能质量数据存储于内

存缓冲区。电能质量监测数据表在行方向上分割为

多个区域，开始时每个表只有一个区域，随着电能

质量在线监控数据增多，区域不断增大。当增大到

一定阈值时，一个区域会等分成两个新区域，之后

数据表的区域越来越多,而区域由一个或者多个内

存缓冲区组成，每个内存缓冲区存储着一个列族和

其对应的数据文件。比如电能质量在线监测数据表

可分割为区域 1、区域 2 和区域 3，而区域 1 的内存

缓冲区内存放一个电压列族、区域 2 的内存缓冲区

内存储一个电流列族和区域 3 存储其他列族。 

   

图 1 电能质量在线监测数据库物理存储 

Fig. 1 HBase power quality online monitoring 

database physical storage 

1.2 基于HBase的电能质量监测数据逻辑存储模型 

设计传统二维表结构时必须预先定义列，行可

以动态增加，而 HBase 的数据表是三维的，设计表

结构时只需先定义列族，其行、列均可以动态增加。

通常关系数据库只能存储二维数据，若存储三维的

电能质量谐波数据，只能设计大量数据表将三维关

系分解为二维来进行存储。HBase 的数据表每行数

据都有唯一的主行键和任意数量的列[19]。一个数据

表的列族数是固定的且不宜过多，但可有上百万列，

因此可以高效存储列数很多的电能质量在线监测数

据。电能质量在线监测数据表一般结构如表 1 所示。 

表 1 电能质量在线监测数据表 

Table 1 Power quality online monitoring data table 

主行键 时间戳 列族 1 列族 2 其他列族 

r1 T5 U1 P3 Q1 

r2 T4 U2 P1 Q2 

r3 T3 I1 P2 Q3 

r4 T2 I2 f1 … 

r5 T1 I3 f2 … 

电能质量在线监测数据表由主行键、时间戳、

列族 CF1、CF2 及其他列族组成，而列族下的列存

储电压 U1、电流谐波 I1、功率 P1 和频率 f1 等电能

质量在线监测数据。 

2   电能质量监测数据库设计方案 

2.1 数据库设计构架 

电能质量在线监测系统存储的数据主要包括三
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相电压、电流、频率、有功功率、无功功率、谐波电

压和谐波电流等。面对海量的电能质量监测数据，数

据的存储设计是电能质量在线监测系统的重要组成

部分。电能质量在线监测数据结构如图 2 所示。 

 
  图 2 电能质量在线监测数据结构 

Fig. 2 Power quality monitoring system database structure 

通过为每个变电站设计一个电能质量在线监

测数据表，然后利用 HBase 的列族存储架构来存储

各监测数据信息。 

在分析电能质量问题时，通常重点分析和处理

谐波数据，因此谐波数据是电能质量在线监测数据

中的高频率使用数据。谐波是电流和电压在经过非

线性负载而产生的畸变波形，通过傅里叶变换将谐

波分解成基波和一系列谐波的叠加，即 
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式中：A0 为电压直流分量的值；An为 n 次谐波电压

余弦分量的幅值；Bn为 n 次谐波电压正弦分量的幅

值；ω 为角频率；n 为谐波次数；C0为电流直流分

量的值；Cn 为 n 次谐波电流余弦分量的幅值；Dn

为 n 次谐波电流正弦分量的幅值；u(t)为电压随时间

的变化函数；i(t)为电流随时间的变化函数。离散的

谐波数据经过傅里叶变换[20]得到各次谐波的电压

和电流值，并以复数虚部和实部分开存放。 

第 k 次谐波电压的有效值为 

2 2Re[ ( )] Im[ ( )]

2
k

U k U k
U


         (3) 

式中：U(k)为第 k 次谐波电压；Re[U(k)]表示 FFT 变

换后第 k 次谐波电压的实部；Im[U(k)]表示 FFT 变

换后第 k 次谐波电压的虚部。 

第 k 次谐波电流的有效值为 

2 2Re[ ( )] Im[ ( )]
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通过利用傅里叶变换将谐波分解为各次谐波的

有效值 [21]，然后将分解的各次谐波数据存储到

HBase 数据库中。 

2.2 电能质量在线监测数据的存储优化设计 

由于电能质量在线监测数据表的不同列族会

共享区域，可能出现一个列族有 1 000 万行，而另

一个列族才 100 行。当一个区域需分割时，会导致

100 行的列族下的列分布到多个区域中，容易出现

基数问题。由于电能质量在线监测系统的 HBase 的

存储和性能优化都在列族上进行，为了提高数据访

问效率，避免基数问题的出现，列族下的列成员结

构和数量尽量保持平衡。 

利用HBase的存储架构来设计电能质量在线监

测数据表的关键技术在于列族的设计和数据的分配

问题。为了使电能质量在线监测数据存储设计优化

率达到最大，需要寻找最合适的列族数和数据分配

方法。因此需要构造存储优化设计函数 W(x)= 

W(x, g(x))，其中 x 为列族数量，g(x)为电能质量在

线监测数据分配函数，服从均匀分配原则。电能质

量监测数据存储的途径如图 3 所示。 

 

图 3 电能质量监测数据存储的途径 

Fig. 3 Power quality monitoring data storage approach 

电能质量在线监测数据存储的途径有好多种，

需要寻找和设计最优的存储结构。 

求 W(x)=W(x, g(x))的最大优化率可将问题转化

为求最优化问题。 

max ( )
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式中：maxW(x)为最大优化率函数，x 为列族数；g(x)

为数据分配函数。 

x 的取值分为两大类：1 3x  和 3x  ，由于

HBase 的存储结构特点，列族数一般不宜超过 3 个，

列族数过多会严重影响数据的存取时间。 

在1 3x  和 g(x)服从均匀分配的约束条件下，

求 W(x)的最优化方案。 

1) 当 x=1 时即列族数为 1，则 g(x)=(1)。所有

电能质量在线监测数据都放在一个列族里，难以区
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分使用频率高的数据和频率低的数据，对于高频率

的谐波数据存取效率不高。

 2) 当 x=2 时即列族数为 2，则 g(x)=(1,1)。将电

能质量在线监测数据分为两部分存储，高频率使用

的谐波数据和其他监测数据分开存储。两个列族下

的行数和数据量基本平衡，不会出现在区域分割时

出现基数问题，若查询谐波数据可以直接访问存放

谐波数据的文件，数据访问效率较高。 

3) 当 x=3 时即列族数为 3，将电能质量在线监

测数据分为三部分存储，g(x)=(1,1,1)。将监测数据

分为谐波数据，电压、电流、功率和功率因数，三

相不平衡度三类进行储存。由于谐波数据的数据体

量大，其他两个列族的数据量较小，可能分割时会

出现基数问题。 

因此一个列族无法进行高效存取和区分电能

质量在线监测数据中的使用频率高的谐波数据和其

他数据，而三个列族相对两个列族而言，其数据的

存取效率相对较低，故电能质量在线监测数据双列

族的存储设计为最优的设计结构，如表 2 所示。 

表 2电能质量在线监测数据表 

Table 2 Power quality monitoring data sheet 

谐波数据列族 其他监测数据列族 
主行

键 

时间

戳 
电压谐 

波/ kV 

电流谐

波/ A 
功率/ W 

频率/ 

Hz 
  

功率 

因数 

r1 6:00 0.5 0.23 1 096 50   0.45 

r2 6:01 0.7 0.28 2 057 48   0.65 

r3 6:02 0.81 0.42 2 696 49   0.63 

r4 6:03 0.89 0.72 3 095 51   0.75 

   电能质量在线监测数据表由 2 个列族组成，CF1

列族存储着谐波数据，CF2 列族存储着其他监测数

据。而电能质量在线监测数据表的谐波列族设计表

如表 3 所示。 

表 3 谐波列族 CF1 设计表 

Table 3 Harmonic column family CF1 design table 

谐波列族 CF1 
时间 CF1：time 
站所号 CF1：Station 

电流 I1的 2 次谐波  CF1:I1-2t 
    

电流 I1的 n 次谐波 CF1:I1-nt 
    

电流 In的 n 次谐波  CF1:In-nt 
电压 U1的 2 次谐波 CF1:U1-2t 

    
电压 Un的 n 次谐波    CF1:Un-nt 

双列族设计方案的谐波列族 CF1 由时间、站所

号和各个电流量、电压量对应的 n 次谐波数据组成

(n 的取值可以根据实际需求进行扩展)，其中时间、

站所号和谐波数据三者构成三维关系。比如电流 I1

的时间、站所地址、1~n 次谐波一共 n+2 列。假设

某个站所有 50 个电流和电压量，一个电气量对应

50 次谐波，则列族 CF1 有 2+50×50=2 502 列。假设

另一个列族也有 2 000 列，则一个数据表有 4 000

多列。其他监测数据列族，如表 4 所示。 

表 4 其他监测数据列族 CF2 设计表 

Table 4 Other monitoring data column family CF2 design table 

其他监测列族 CF2 

时间 CF2：time 

站所号 CF2：Station 

电压 CF2:U 

电流 CF2:I 

频率 CF2:f 

有功功率 CF2:P 

无功功率 CF2:Q 

功率因数 CF2:μ 

    

三相不平衡度 CF2:ε 

电能质量在线监测数据表的另一个列族为其他

监测数据列族，主要由时间、站所号、各个电气量

监测数据如电压、电流、功率和功率因数等组成。 

3  电能质量监测数据存取程序流程 

HBase 的数据访问方式为 HBase shell、Thrift 

gateway、pig 和 Native Java API 等，而 Native Java 

API 是最常规和最有效的访问方式，因此利用

HBase2.0的 Java API对电能质量在线监测数据表进

行数据读写操作。 

HBase 配置文件 hbase-site.xml 是连接 HBase

的前提条件，通过创建 Configuration 实例读取电能

质量在线监测系统的 HBase 配置环境，然后使用

Configuration 实例创建 HBaseAdmin 来管理表，创

建 Table 实例用于访问和操作指定表。利用

HBaseAdmin 实例创建各变电站数据表，然后用

Table 实例对数据表进行操作，主要通过 Put 和 Get

对象对电能质量数据进行读写操作。若有电能质量

数据添加的请求，Put 实例逐个被送到区域服务器。

若禁止自动刷写功能，Put 操作会在写缓存区填满

后被送到区域服务器，该方法适用于批量电能质量

数据的添加。电能质量在线监测数据存取流程如图

4 所示。 
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图 4 电能质量在线监测数据存取流程 

Fig. 4 Power quality monitoring data access flow  

电能质量在线监测数据存取流程主要为连接

HBase 数据库、创建 Configuration 实例，然后通

过 Table 实例调用 Put 和 Get 对象来实现数据的读

写操作。 

4   实验测试分析 

4.1 实验环境搭建 

本次实验的 HBase 数据库为 2.0 版本，JDK 采

用 1.8 版本；eclipse 为 kepler 版本，计算机操作系

统为 ubuntu16.04 的 Linux 系统，计算机内存为 4 G，

硬盘容量为 500 G。在 HBase 中根据某牵引变电所

电能质量的基础数据而模拟生成数据量为 1 000 万

行和 120 列的数据集条件下，利用 Java 编程进行对

比实验，测试几种不同列族数的数据读写时间。列

族数与 g(x)的对应关系如表 5 所示。 

列族数与 g(x)一一对应，尽量保证每个列族的

数据量均匀分配，避免区域分割时出现基数问题影

响数据的存取效率。 

表 5 几种不同列族数对比表 

Table 5 Comparison of three design plans 

x/g(x) g(1) g(1,1) g(1,1,1) g(1, ,1) 

1 个 1    

2 个  2   

3 个   3  

n 个    n 

4.2 实验过程 

为验证双列族存储设计的可行性，进行几种不

同列族数的数据读写时间对比实验。实验分别选取

1 个、2 个、3 个、21 个和 60 个列族作为例子进行

对比试验，如图 5 所示。 

 

图 5 对比实验流程 

Fig. 5 Contrast experimental process 

通过进行几种不同列族数的数据读写时间对

比实验和实验结果分析，从而验证双列族存储设计

方案的可行性和合理性。 

1) 在相同数据量条件下，进行不同列族数的对

比实验，测试加载数据的时间性能。加载 20 行数据

时间运行结果如图 6 所示。 

 
图 6 双列族加载 20 行数据运行结果 

Fig. 6 Double-column family loaded 20 rows of data results 

双列族方案下利用 java 编程加载 20 行数据时

间为 285+172=457 ms，然后重复 10 次计算出平均

值为 471 ms。查询 20 行数据的时间如图 7 所示。 

双列族方案下利用 java 编程查询 20 行数据的时
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间为 153 ms，然后重复 10 次计算出平均值为 160 ms。

不同列族数加载 20 行数据时间如图 8 所示。 

 

图 7 双列族查询 20 行数据运行结果 

Fig. 7 Double-row family queries 20 rows of data results 

 
图 8 不同列族数加载 20 行数据时间 

Fig. 8 Different numbers of columns load 20 rows of data time 

图8所示为几种不同列族数加载20行数据时间

的对比柱状图，随着列族个数的增加，加载数据的

时间也呈明显上升的趋势。 

2) 在相同的数据量条件下，进行几种不同列族

数的对比实验，测试随机查询数据的时间。不同列

族查询 20 行数据时间如图 9 所示。 

图 9 所示为几种不同列族数下随机查询数据的

时间对比柱状图，随机查询 20 行数据下，1 个、2

个、3 个、21 个和 60 个列族查询时间相差在几十

ms 内，因此列族数对查询数据的影响不是很大。 

实验结果表明，加载数据时间和列族数呈线性

增长关系，但查询数据时间和列族数不呈线性关系。

因此，考虑到数据的加载和查询时间最好列族数尽

量少一些。考虑到电能质量在线监测数据的结构特

点，设计两个列族进行存储。由图 8 和图 9 可知，

两个列族相对于三个列族数据读写时间相对较好。

在 1 000 万行和 120 列的数据集条件下，双列族存

储设计 20 行数据的读写时间在 500 ms 内，因此验

证了双列族存储设计的合理性和可行性。 

 

图 9 不同列族数随机查询 20 行数据时间 

Fig. 9 Different races random query 20 data time 

5   结语 

1) 利用 HBase 的逻辑模型设计了基于 HBase

双列族的设计方案，解决了传统关系数据库难以高

效存储列数很多的海量电能质量在线监测数据的技

术难题。 

2) 通过构造存储优化函数来设计双列族的存

储设计方案，且对几种不同列族数进行对比实验来

测试数据读写时间。实验结果验证了基于 HBase 的

双列族电能质量在线监测系统数据库设计方法的合

理性和可行性。 
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