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摘要：随着新型电力系统发展，输电监测文本数据呈现出体量大、增速快等特点，且因行业数据传输协议私有化，

导致数据检索性能低，影响输电线路实时决策分析。因此提出了基于 MapReduce 的输电监测数据智能检索模型。

首先，改进了 SimHash 算法，实现输电线路在线监测文本数据检索向量的高效提取。并引入多属性决策以及综合

评分机制，实现目标数据的精准检索，提升数据的检索精度及查全率。其次，针对数据体量大、增速快的特点，

设计了基于 MapReduce 的电力数据检索模型。最后，通过电网实例对比分析，验证了所提方法的检索精度、查全

率及检索效率。 
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Abstract: With the development of new power systems, transmission monitoring text data presents the characteristics of 

large volume and fast growth rate, and because of the privatization of industry data transmission protocols, the 

performance of data retrieval is low. This affects the real-time decision analysis of transmission lines. An intelligent 

retrieval model of power transmission monitoring data based on MapReduce is proposed. First, this paper innovates and 

improves the SimHash algorithm to achieve efficient extraction of retrieval vectors for transmission line online 

monitoring text data, and introduces multi-attribute decision-making and comprehensive scoring mechanisms to achieve 

precise retrieval of target data and improve data retrieval accuracy and recall. Second, from the characteristics of large 

data volume and fast growth rate, a power data retrieval model based on MapReduce is designed. Finally, the retrieval 

accuracy, recall rate and retrieval efficiency of the proposed method are verified through comparative analysis of power 

grid examples. 
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0  引言 

新型电力系统是实现“碳达峰、碳中和”的主

要方式，具有高比例电力电子设备接入的特征，而 
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输电线路监测系统是其应用的关键基础设施，是电

力监测数据的主要来源，如故障常常会对电网输电

线路的“健康”状态的监测产生不良影响[1-3]。 
然而，在工程实践应用中，随着新型电力系统

的建设，大量电力电子设备等异构终端接入电网，

这使得电网输电线路在线监测数据交互多元化，并

呈现出体量大、增速快、传输协议私有以及分布式

存储等特点[4-6]。同时，由于现有的输电线路检索系

统主要基于关键词顺序查找算法设计，在数据规模
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体量大、增速快的环境下，往往存在数据检索不够

及时、精度低、有效性不足等问题，常导致检索结

果可用率低，难以有效支撑输电线路的故障定位需

求，进而往往难以有效支撑对电网输电线路的“健

康”状态的监测。 

当前对解决信息智能检索的问题的研究主要集

中在本体法、语义法等方面。文献[7]针对多主题编

码文档的查询中，单表示模型可能会造成严重文档

信息丢失的问题，设计了一种新的语义检索方法，

实现了不同主题文档信息的识别。文献[8]针对电网

调控多维信息缺乏有效检索手段，提出面向电网调

控信息智能检索的知识图谱构建方法，具有较高的

识别准确率，能够支撑不同场景下调控信息的智能

检索。文献[9]引入麻雀搜索算法来优化数据检索的

鲁棒问题。文献[10]针对现有的自动语音识别技术

在商业智能检索系统中，远程交互性差、检索覆盖

面低以及智能化不高的问题。提出了一种互操作性

强、智能高效的解决方案，有效提升商业智能中的

数据检索效率。文献[11]提出了检索增强生成模型，

提升了多源数据识别的精度和效率。文献[12]针对

密集检索问题中时间复杂度高的问题，提出了密集

检索工具包，实现了文本处理、模型训练、语料库

查询编码和搜索。文献[13]针对云环境下的信息安

全问题，借助多阶段身份验证和优化的河豚算法开

发了高效的安全数据检索模型，解决了云用户多重

身份验证问题。文献[14]针对大规模数据集环境下，

数据缺失或未标记的新领的数据域训练问题，提出

了基于 K 最近邻算法的大规模数据检索思路，提升

了数据的检索精度。文献[15]针对现有研究大多忽

视了软件缺陷报告所属的版本与目标源代码的版本

之间存在的“版本失配”问题或在训练和测试模型

时缺陷报告的时间顺序所引发的“数据泄露”问题，

分析了基于信息检索的缺陷定位模型的优劣。这些

方法虽然在数据缺失处理、商业智能、文本训练以

及云安全检索和软件缺陷报告定位等方面取得了一

定的效果，但忽略了新型电力系统背景下输电线路

数据分布式存储，以及数据存储结构和行业传输协

议私有等特点，不具有电力行业数据检索的实用性，

难以满足当下电力行业特定场景下的检索需求。 

为此，为解决现有输电线路故障检索系统中，

已有的故障数据集的有效检索问题，本文提出了基

于 MapReduce[16]的输电线路在线监测数据智能检

索模型。其中，改进 SimHash 算法并引入多属性决

策技术及综合评分机制，使特征关键词的提取变得

更加快速、准确，目标筛选更具实用性，实现了大

规模输电线路在线监测数据的高效、精准及较为全

面的检索。 

1   输电线路在线监测数据检索模型 

输电线路在线监测数据检索模型是基于

MapReduce 的编程模型，具有应用于电网某电力公司

的实际效果。本文改进 SimHash 算法并引入多属性决

策技术，设计了基于 MapReduce 的输电监测数据智能

检索模型(MapReduce-intelligent retrieval method, MR- 

IRM)。MR-IRM 结合了 SimHash 算法[17]、MapReduce

模型、词频-逆向文件频率(term frequency-inverse 

document frequency, TF-IDF)和多属性决策等方法，

有效实现输电线路在线监测数据的并行检索。在模

型中，Map 函数可同时访问多个数据分片，且结合

检索需求，提取检索元组的行号及其属性值，然后

进行映射计算，同时调用相关函数，生成 ＜

key, value＞键值对；Reduce函数接收各个节点Map

函数的输出结果，进行归并计算，并将结果存储在

分布式文件系统(hadoop distributed file system, HDFS)

中，MR-IRM 原理如图 1 所示。 

由图 1 可以看出：模型包括 6 个过程，其中含

9 个阶段。过程 1 包括两个阶段，即构造关键词数

据库 kD 、关键词检索向量 KG ；过程 2 包括两个阶

段，即构造序列检索数据库向量 1kD  和序列检索向

量 KX ；过程 3 包括两个阶段，即构造检索特征数

据库向量 1kD 和检索特征向量 KR ；过程 4 包括一

个阶段，即构建相似度检索向量 KV ；过程 5 包括一

个阶段，即构建效用值检索向量 KT ；过程 6 包括一

个阶段，即构建综合检索向量 KZ 。模型的 Step2 和

Step3 是基于 MapReduc 模型，并在引入多属性决策

和综合评分机制的基础上完成对 Step1 的并行建

模，最终实现数据检索模型的构建，主要体现在过

程 5 和过程 6 上。 

2   基于改进 SimHash 的检索特征向量提取 

数据检索时须实现特征向量的提取，且该特征

向量以二进制串形式存储。传统 SimHash 算法可实

现特征向量的提取以及文本数据到二进制串的转

换，但存在准确率较低、效率不高、权重计算精度

缺失等不足。因此，针对数据特征向量的提取问题，

设计了基于改进 SimHash 的检索特征向量提取策

略，步骤如下。 
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图 1 MR-IRM 算法智能检索模型 

Fig. 1 Intelligent retrieval model of MR-IRM algorithm 

Step1：关键词提取。采用 NLPIR PARSER 分

词工具进行中文分词，完成新词发现、自适应分词

以及关键词提取[18]，输出关键词 ( , )i nt ， ( , )i nt 表示第 i

个元组中的第 n个关键词。 
Step2：特征向量提取及权重计算。采用词性(其

中名词权重为 0.3，动词权重设为 0.2 等[19])、词频、

新词、词跨度权重相结合的权重计算方式对关键词

的特征向量进行提取。关键词的词性权重通过层次

分析法所得，词性权重为 1( )i, jw ，表示第 i个元组的

第 j个关键词的词性权重。 
Step3：采用词频-逆向文件频率 TF-IDF[20]算法

计算关键词 ( , )i nt 的词频权重 2( , )i jw ，表示第 i个元组

的第 j个关键词的词频权重，并加入新词权重 3( )i, jw

及词跨度权重 4( , )i jw ，其中 3( , )i jw 表示第 i 个元组中

第 j个新词的词频权重， 4( , )i jw 表示第 i个元组中第

j个关键词的词跨度权重。最后得出关键词 ( , )i nt 的权

重 ( , )i nW ，即 ( , )i nW 是第 i个元组中的第 j个关键词 ( , )i nt

的权重，最后词性权重表 ( , ){ }i nQ W 。  

1) 关键词频率(term frequency, TF) 
TF 表示在检索数据库中出现某个关键词的频

率。关键词 ( , )i nt 的关键词频率可定义为 

,
F ,

,

i j
i j

i j
Q

n
T

n



              (1) 

式中： ,i jn 是第 i个元组中的第 j个关键词 ( , )i nt 在检

索数据库中出现的频数； ,i j
Q

n 是检索数据库中全

部词出现总数。 
2) 逆文档频率(inverse document frequency, IDF) 
IDF 用于评定某关键词是否重要的准则，因此

对于关键词的 IDF 的定义，如式(2)所示。 

DF, ,lg( )i i jI N n              (2) 

式中：N是数据库中词的总数； 为一个经验值，

一般取 0.01、0.1、1。 
3) 传统 TF-IDF 
(1) 求关键词 ( , )i jt 的词频权重 2( , )i jw  
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(2) 求关键字 ( , )i nt 的新词权重 3( , )i jw  
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式中， en ( )L t 是新词的长度。 

(3) 关键字 ( )i,nt 的词跨度权重 4( , )i jw  

4( , )
i

i j

l
w

L
              (5) 

式中： il 是 ( )i,nt 所在的段数；L是段落总数。 

4) 改进 TF-IDF 

关键词 ( )i,nt 的权重 ( )i,nW 定义为 
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3   基于多属性决策的目标筛选 

由于相似度检索中存在信息过载问题，为了对

检索结果进行有导向性筛选，在改进 SimHash 的基

础之上，引入了基于多属性决策方法[21-22]来计算检

索结果的效用值，以达到快速检索目标的目的，其

基本思想如下所述。 
借助多属性决策方法“理想解”和“负理想解”

的思路来逐一排序，再判定各个检索方案的好坏[23]。

在 k个检索方案中，如果其中一个的检索结果与理

想解的距离相对较近，并且与负理想解的距离最远，

那么它就是 k个检索方案中检索到的最优解。其中

预置了专家知识，对不同时间和环境的数据从多个

因素(如天气、高峰期等)作出客观评分，作为理想

解的指标。在检索过程中，基于多属性决策方法的

比较和评价过程如下所述。 
1) 将数据属性特征作为检索结果的评价指标，

创建初始决策矩阵 k k F V B 。 

设检索到的数据相似度检索向量 1[ , ,k v V  

]kv ， ,k i jv v ， i, jv 是第 i 个元组的第 j 个属性值。

设检索需求指标向量 1[ , , ]k kb b B ，其中 1, , kb b
可分别表示人工经验分析、辅助决策手段、天气等

多个属性的权重， ,k i jb b ， ,i jb 是第 i个元组的第 j

个属性值的检索需求量。因此，初始决策矩阵 F  

, ,[ ] [( )]k k i j i j i jv b   V B ，其中 , ,i j i jv b 表示在第 i个

数据中，它的第 j个指标的分值。 

2) 对初始决策矩阵进行规范化得到规范化决

策矩阵 *F ， * * *
, ,[ ] [( )]* *

k k i j i j i jV F v f    F 。 

 * 2
, , , , , ,

1

( )
k

*
i j i j i j i j i j i j

i=

v f v f v f         (7)    

3) 将检索需求指标向量 1[ , , ]k kb b B 进行规

范化，得到规范化后的需求向量 * *
1[ , , ]k jb b *B ，其

中 *
jb 表示规范化后的第 j个需求指标的权重，故 

*

1

n

j j j
j

b b b


              (8) 

4) 分别计算每个输电线路在线监测检索数据

(1 )iP i k ≤ ≤ 到理想解 i
 和负理想解 i

 的距离。 

 * * * 2
, , _ best
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[ ( )]
n
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式中： n是输电线路在线监测数据关于定性特征的

检索总量； , ,( )* *
i j i jv f 表示对 , ,( )i j i jv b 规范化后的

评分值； best
*
j_vf 、 worst

*
j_vf 是独立的变量，分别表示

规范化后得到的理想解的第 j个子评分值和所得的

负理想解的第 j个子评分值。  

5) 计算所有 iP   (1 )i k≤ ≤ 的效用值 iU 为 

 i
i

i i

U


 



 


             (11) 

4   MR-IRM 智能检索模型实现 

MR-IRM 智能检索模型主要分为 6 个过程，其

中包括九个阶段，实现步骤如下所述。 
先设置两个条件：(1) 设构造关键词数据库为

kD ， k R ，行号记为 ID，数据库的第 i行 j列的

属性值为 i, jv ，且 ,i jv V ， ( , )i nt 是第 i行第 n个关键

词；(2) 设用户输入的检索条件数据表为 kY ，k R ，

行号记为 id ，数据表的第 i行 j列的属性值记为 ,i jE

且 ,i jE E ， ( , )i nm 表示用户输入的第 i行第 n个关键

词。MR-IRM 模型的实现过程如下。 
过程 1：构造关键词数据库 kD 及关键词检索向

量 kG 。 

输入： kD 和 kY ； 

输出： kD 对应的关键词检索数据库向量 iD、 kY

对应的关键词检索向量 iG 。 

1) 算法 1：Map 部分 
(1) 输 入 ,key , valuei i jID v    、 key ,iid   

,value i jE 。 

(2) 基于 NLPIR PARSER 中文分词工具对每个

i, jv 和 ,i jE 进行分词，将 i, jv 和 ,i jE 拆分为不同的关键

词 ( , )i nt 和 ( , )i nm ；按照属性值逐一进行排序，以 ( , )i nt 和

( , )i nm 为元素构造 ( , )[ ]i i ntD 和 ( , )[ ]i i nmG 。 

(3) 输出键值对 key , valuei iID   D 和 key   
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, valuei iid  G ，并存储于 HDFS 中。 

2) 算法 2：Reduce 部分 
(1) 输入算法 1 中 Map 的输出结果。 
(2) while： 1,2, , ( )ki size D    ；do：根据键值 iD

归并计算；while： 1,2, , ( )ki size Y    ；do：根据键

值 iG 归并计算。其中， size( )kD 是 kD 中所有的被

检索元组数量， size( )kY 是 kY 中所有的待检索元组

数量。 
(3) 输 出 1key / , value ( , / )i ID     D 、

1key / , value ( , / )i id     G 。 

将输出的结果以关键词检索数据库子向量

( , )k i iIDd D 、关键词检索子向量 ( , )k i iidg G 的形

式存储在 HDFS 中，如果一个 key 对应多值 value，

则将 value拆分，且分别与 key 一一对应，组织为不

同的检索向量并近邻地存放在 kd 和 kg 中；在 kd 、 kg

中具有相同 key 的检索均分别被聚类到同一向量

中，故得到 [ ]K kD d 、 [ ]k kG g ； 

过程 2：构造序列检索数据库向量 1kD 及序列

检索向量 KX 。 

输入：关键词检索数据库向量 kd 、关键词检索

向量 kg 和词性权重表Q； 

输出：检索数据库向量 1kD 和检索向量 KX 。 

3) 算法 3：Map 部分 
(1) 读取 HDFS 文件中的 kd 、 kg 和算法结果

key , valuei iID   D 、 key , valuei iid   G ； 

(2) 对每一个 ( , )i n it D  ，按照 ( , )i nt 的词性设置

对应词性权重 1( )i,nw 、词频权重 2( )i,nw 、新词权重

3( )i,nw 及词跨度权重 4( )i,nw 。同理，对 ( , )i n im G ，按

照 ( , )i nm 的词性以相同方式计算对应的词性权重

1( )i,n

*w 、词频权重
2( )i,n

*w 、 新词权重
3( )i,n

*w 及词跨度权

重
4( )i,n

*w 。并按以下来矩阵格式存储，即 

1 1( )[ ]i i,nww 、 1 1[ ]iW w ， 2 2( )[ ]i i,nww 、 2 W  

2[ ]iw ， 3 3( )[ ]i i,nww 、 3 3[ ]iW w ； 4( ) Fi,nw T   

DF ( , )( )i nI t ， 4 4( )[ ]i i,nww 、 4 4[ ]iW w ， *
1 1( )[ ]i i,nw*w  、

*
1 1[ ]i*W w ， *

2 2( )[ ]i i,nw*w 、 *
2 2[ ]i*W w ，

*
3 3( )[ ]i i,nw*w 、 *

3 3[ ]i*W w ， *
4( , ) F DF ( , )( )i n i nw T I m  、

*
4 4( )[ ]i i,nw*w ， *

4 4[ ]i*W w 。
 

(3) 输 出 1key , value , ,ID   W key ,ID   

4value  W ； 
* *

1 4key , value , , key , valueid id       W W  

(4) 1,2, , ( ) 1,2, ,ki size D j n       、 ； 1,2, ,i    

( ) 1,2, ,ksize Y j n 、 。 

While： 

1 4( key , value , , key , value ,ID ID       W W
*

1 4key , value , , key , value )id id       *W W 。 

do： 

( , ) 1( , ) 2( , ) 3( , ) 4( , )i n i n i n i n i nW w w w w    ； 

( , ) ( ,1) ( ,2) ( , )( ) [ , , , ]i i n i i i nw w w w  w ； 

1 2[ , , , ]i W w w w ； 
* * * * *

( , ) 1( , ) 2( , ) 3( , ) 4( , )i n i n i n i n i nW w w w w    ； 
* * * *

( , ) ( ,1) ( ,1) ( , )( ) [ , , , ]i i n i i i nW W W W  *w ； 
* * * *

1 2[ , , , ]n W w w w ； 

(5) 输 出 key , valueID   W 、 key ,id   

value  *W 。 
4) 算法 4：Map 部分 
(1) 输入算法 2 中的结果 key ,valuei iID   D 、

key , valuei iid   G 。 

(2) 当 1,2, , ( )ki size D    、 1,2, ,j n    ；

1,2, , ( )ki size Y   、 1,2, ,j n    )； ( , ) ( , )Hash( )i n i nf t  ，
*

( , ) ( , )Hash( )i n i nf m 时， ( , )i nf 是关键词 ( , )i nt 哈希值且为

r 维， *
( , )i nf 是关键词 ( , )i nm 哈希值且为 r 维，并按以

下矩阵格式存储，即： ( ,1) ( ,2) ( , )[ , , , ]i i i i nf f f f ； f  

1 2[ , , , ]if f f ； * * * *
( ,1) ( ,2) ( , )[ , , , ]i i i i nf f f f ； *

1[ ,*f f  
* *

2 , , ]if f ；用相同的传统 Hash 函数对 ( , )i nt 、 ( , )i nm

求 Hash 值，并定长 r维输出。 
(3) 输 出 key , valueID   f 、 key ,id   

value  *f 。 

5) 算法 5：Map 部分 
(1) 输入算法 3 结果中的 key , valueID   W 、

key , valueid   *W 和 key , valueID   f 、

key , valueid   *f 。 

(2) 初始化 r 维向量 ( ) (0)i,n F 、 ( , ) (0)i n *F ；

(0)S 、 (0)*S 。当 1,2, , ( )ki size D    、 1,2, ,j      

n； 1,2, , ( )ki size Y    、 1,2, ,j n    ；且max( ) r 

时，若 ( , )i nf 、 *
( , )i nf 的第位分别大于 0，则分别将

( )i,nF 、 *
( )i,nF 的第位分别加上 1( , )i nw 、 *

1( , )i nw ；否则，

将其减去 1( , )i nw 、 *
1( , )i nw ，并按以下矩阵格式存储，

即 ,[ ]i i n （ ）F F ； [ ]iF F ； * *
( , )[ ]i i nF F ； *F  

* *
1[ , , ]i  F F 。 
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(3) 当 1,2, , ( ) 1,2, ,ki size D j n       、 ； 1,i   

2, , ( )ksize Y   、 1,2, ,j n    时，执行 i i, jF S ， 

[ ]iS S ； * *
,i i jF S ， * *[ ]iS S   ，其中 i, jF 、 *

,i jF

分别指具有相同维度的不同字符串 i, jF 、 *
i, jF 的对应

位求和。 
(4) 输 出 key , valueID   S 、 key ,id   

value  *S 。 
6) 算法 6：Reduce 部分 
(1) 输入 Map 的结果 key , valueID   S 、

key , valueid   *S 。 

(2) 以 S为 key 进行归并计算。 
(3) 输 出 1key / , value ( , / )i ID     S 、

*
1key / , value ( , / )i id     S ；并以序列检索数

据库子向量 1 ( , )k i iID d S 、序列检索子向量
*

1 ( , )k i iID x S 的形式存储在 HDFS 中，如果一个

key 对应多值 value，则将 value 拆分，且分别与 key

一一对应，组织为不同的元组，并分别按 ID、id从
大到小存放在序列检索数据库子向量 1kd 、序列检

索子向量 kx 中，且 1 1[ ]k k D d 、 [ ]k kX x 。 

过程 3：构造检索特征数据库向量 2kD 及检索

特征向量 KR 。 

输入：序列检索数据库向量 2kD 、检索向量 kx ； 

输出： 2kD 、 KR 。 

7) 算法 7：Map 部分 

(1) 初始化 r维向量 (0)i S 、 * (0)i S ；读取算

法 6 的结果，格式为 key , valuei iID   S 、
*key , valuei iid   S 。 

当 1,2, , ( ) 1,2, ,ki size D j n  、 ； 1,2, ,i    

( )ksize Y 、 1,2, ,j n  时，如果 iS 、 *
iS 中的第位

均分别大于 0，则将 iS 、 *
iS 中的第位分别记为 1，

否则为 0， [ ]k is S 、 * [ ]k kS s 。 

(2) 输 出 key , value kID   s 、 key ,id   
*value K S 并以检索特征数据库子向量 2k d  

( , )kID s 、检索特征子向量 *( , )k kidr S 的形式存储于

HDFS 中，且 2 2[ ]k k D d 、 [ ]K kR r 。 

8) 算法 8：Reduce 部分 
(1) 输入算法 7 中 Map 的结果 2kd 、 kr 。 

(2) 依据值 kS 、 *
kS 进行归并计算。 

(3) 输出 1 1key , , ,value ( , , )k ks s ID ID     ； 
* *
1 1key , , , value ( , , )k kid id    S S 。 

在输出结果中，相似的检索向量 iS 、 *
iS 分别被

聚到一起，根据 ID、 id 将其对应的相似检索子向

量 2kd 、kr 分别存储于 HDFS 中，且 2k D  2[ ]kd  、

[ ]K kR r 。 

过程 4：构建相似度检索向量 kV 。 

输入：输入 HDFS 中 2kD 、 KR 以及相似度判

定阈值  ； 

输出：相似度检索向量 kV 。 

9) 算法 9：Map 部分 
(1) 输入 HDFS 中的中 2kD 、 KR 以及阈值  。 

(2) 在 2kD 、 KR 的元素上，基于倒排索引算法

对两者前 (1 )r
b


 位做异或运算，其中 r是 2kD 、 KR

中元素的维度，  是相似度判定阈值，b 是首个元

素二进制串维度。 
(3) 若数据中 1 的个数小于  ，则输出 key   

, value 1iID   。 

10) 算法 10：Reduce 部分 
(1) 输入 Map 结果 ikey , value 1ID   。 

(2) 以 key 为 1 进行归并运算。 
(3) 输出 1 2key 1, value ( , , )ID ID    。  

在输出的结果中，能被聚到一起的向量是具有

相似性的向量，根据 ID号将其对应的检索以相似度

检索子向量 Kv 存储于 HDFS 中，且 [ ]k KV v 。 

过程 5：计算效用值检索向量 kT 。 

输入：输入算法 10 的结果 [ ]k KV v ； 

输出：效用值检索向量 kT 。 

11) 算法 11：Map 部分 
(1) 输入 HDFS 中的相似度检索向量 kV ，读取

数据的格式为 ikey , value 1ID   。 

(2) 对 kV 进行多属性决策效用值计算。 

(3) 输出 key , valuei iID U    ，其中 iU 是第 i

个元组对应的效用值。 
12) 算法 12：Reduce 部分 
(1) 输入 Map 结果 key , valuei iID U    。 

(2) 以 iU 为 key 进行归并运算。 

(3) 输出 1 2key , value ( , , )iU ID ID    ； 

在输出的结果中，效用值检索向量 kT ，

[( , )]k i iT U ID 被聚到一起，根据 ID号依次对效用

值进行排序，并将其存储于 HDFS 中。 
过程 6：获取综合检索向量 kZ 。 

输入：输入 HDFS 中效用值检索向量 kT ； 

输出：综合检索向量 kZ 。 

13) 算法 13：Map 部分 
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(1) 输入 HDFS 中 [( , )]k i iU IDT 。 

(2) 综合SimHash相似度和效用值公式(11)计算

(1 )iP i k ≤ ≤ 的综合评分 roRank iP ，其值为 

roRank imHash ( ) (1 ) , (0 1)i k iP S U     ≤ ≤V  (12) 

由式(12)可知，当平衡因子 1  时，系统只进

行基于改进 SimHash 的信息检索，并不会对检索到

的输电监测数据进行效用值比较；当 0  时，则只

进行输电监测数据的效应值比较，并不会考虑检索

的输电监测数据与检索数据的 SimHash 匹配。 
(3) 输出 roRank key , valuei iID P    。 

14) 算法 14：Reduce 部分 
(1) 输入 roRank key , valuei iID P    。 

(2) 以 roRank iP 为 key 归并运算。 

(3) 输出 roRank key , value ( )i iP ID    。 

在输出的结果中，基于相似性程度对综合检索

向量 kZ 聚类，并根据 ID号，以综合得分为指标进

行排序存储于 HDFS 中，并输出排序第一的元组作

为检索结果。在算法执行过程中，边检索边合并，

以提高检索的效率。其中，过程 1、过程 2 是检索

记录过程；过程 3、过程 4 是检索相似度计算；过

程 5、过程 6 为检索相似度多属性决策及综合评分

计算，MR-IRM 算法的时间复杂度为所有过程的复

杂度之和，即 (| | (3 | | | | | |)) (| | (| | (1O i n j r O i r     

3
))) (| | (| | | |))O i k i
b

  。 

5   算例分析 

为验证MR-IRM算法的可行性，本文在Hadoop
平台搭建集群实验环境，共 16 个节点：1 个管理、

1 个 IO、14 个计算节点。系统采用 Rocky Linux 构

建计算集群，配置 11th Gen Intel(R) Core(TM) 
i5-1135G7@2.40GHz 2.42 GHz，16 GB 内存，500 GB
硬盘，Hadoop-3.3.0。 
5.1 算例数据描述 

实验数据来源于电网某电力公司 2021 年第 3
季度输电线路在线监测的文本故障数据，包括电网

实时运行监测数据和历史数据。结合气候(温度、湿

度等)、日类型(休息日、节假日)、负荷，构成完整

数据集。详细的数据集包含 2021 年 8 月 1 日 00：00
至 2021 年 9 月 9 日 24：00 的温度、湿度、负荷、

86 个用户的样本数据以及日类型，初始数据格式如

表 1 所示。 
5.2 检索性能评价指标 

判定输电监测数据检索性能的主要指标包括

检索查询的查准率(PR)和查全率(RE)。查准率的计

算公式为 

表 1 电力数据初始格式 

Table 1 Initial format of power data 

日期 时间
最高温

度/℃

最低温

度/℃

相对湿

度/% 
周末 节假日

负荷/

MW

2021-08-01 00:00 32 16 82 是 否 5.88

               

2021-09-09 24:00 30 15 80 否 否 5.99

atisfy

ll

ector

ector
R 100%

S

A

v

P
v

 



          (13) 

式中：
ll

ector
A

v 是指在检索过程中检索出的所有元组

的数量；
atisfy

ector
S

v 是
ll

ector
A

v 中，符合检索需求的元

组的数量。 
查全率计算公式为 

etriev

s e

e

y t m

E

ector

ector

100%

S

R

v

v
R  




        (14) 

式中：
etrieve

ector
R

v 是指检索出的且与输电监测数据相

关的元组的数量；
ystem

ector
S

v 是检索系统中所有元组

的数量。 

检索出的所有符合检索需求的输电监测数据，

可根据式(12)预设一个参数 (平衡因子)进行计算，所

得的查准率越高，表示算法性能越佳。明显地，输

电监测数据查准率及检索结果的相关排序，会受
取值影响。因此，为了选择式(12)中最优参数，在

分析实验结果之后，与检索查准率的关系如图 2

所示，由图 2 可见，实验中取 0.34。 

 

图 2 参数与检索查准率的关系 

Fig. 2 Relationship between   and retrieval precision 
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5.3 算法的查准率、查全率及效率分析 

为评估 MR-IRM 的查准率、查全率及效率，实

验中，将本文的检索结果与文献[23-26]所涉及到的

4 种检索算法的检索结果进行对比。其中：YD 为基

于语义相似度和多属性决策商品智能检索算法；YZ

为基于元数据的知识组织智能检索算法；DQ 为多级

索引驱动的地名信息检索方法；GS 为基于关键词

的关系数据库时态信息检索方法；检索精度的评价

标准用查准率(PR)、查全率(RE)及检索时间(TI)来衡

量；检索迭代时间间隔为 0.2 s，迭代次数为 6，数

据集为 200 kB(2500 条)。文献[23-26]中算法的查准

率、查全率及检索时间如表 2 所示。 

表 2 4 种算法的精确性比较 

Table 2 Accuracy comparison of four algorithms 

算法 数据源 PR/% RE/% TI/s 

YD 公司 1 79.15 86.12 5.32 

YZ 公司 1 74.85 90.30 3.22 

DQ 公司 1 66.42 57.97 11.69 

GS 公司 1 42.36 19.24 6.82 

由表 2 可见，YZ 算法的查全率与检索时间的

平衡性最好，其性能最优；GS 算法的查准率、查

全率最低且检索时间也相对较久、平衡性最差、检

索性能最差。 

同样地，采用小规模数据集验证 MR-IRM 的精

度，且与基于 SimHash 检索的结果进行比较。实验

设定了 6 个 Map 和 6 个 Reduce 进程；数据包含了

12 个属性，数据规模为 200 kB(2500 条)，算法的检

测结果如表 3 所示。 

表 3 MR-IRM 与 SimHash 算法检索结果 

Table 3 Search results of MR-IRM and SimHash algorithm 

算法 数据源 数据量/kB PR/% PE/% TI/s 

SimHash 公司 1 200 38.13 85.41 5.24 

MR-IRM 公司 1 200 95.78 91.88 3.31 

YZ 公司 1 200 75.25 90.08 3.32 

由表 3 可见：MR-IRM 算法具有最优的检索性

能。在实验中，实验数据样本规模为 200 kB，首先

利用基于 NLPIR PARSER 进行分词和关键词提取，

构建关键词检索数据库，并引入改进的 TF-IDF 等

模型，完成权重计算、加权和规范化，进一步构建

序列检索数据库。同时，基于改进 SimHash 算法进

行数据的合并及降维，构建检索特征数据库，并进

一步基于海明距离计算模型构建相似度检索向量。

其次，引入效用值模型(见式(9)—式(11))完成相似度

计算，并基于 MapReduce 模型可与数学函数结合使

用的特性，完成 Map 过程的分片和 Reduce 过程的

归并，实现数据并行检索建模，从而实现 MR-IRM
算法并行计算。最后根据式(13)完成数据检索精

度的计算。结果表明，MR-IRM 算法的 PR 值为

95.78%，取整后 PR 约为 96%。RE 值约为 92%，

TI 值约为 3 s；此外，MR-IRM 算法的 PR 值比传统

的 SimHash 算法约提高了 59.63%，RE 值约提高了

7.62%，TI 值约提高了 39.75%，即 MR-IRM 算法精

确更高。 
为进一步验证 MR-IRM 算法检索性能的健壮

性，将 MR-IRM 与传统 SimHash 算法、表 2 中检索

性能最优的 YZ 算法和检索性能最差 GS 算法进行

对比。实验中，设定 12 个 Map 和 12 个 Reduce 进

程，实验数据为 1.5 GB，每条记录包含 11 个属性，

所得实验结果见图 3—图 5。 
由图 3—图 5 可知：同等条件下，MR-IRM 和

YZ 算法的执行效率最高，但是 MR-IRM 算法的查准

率及查全率均高于 YZ 算法，故总的来说，MR-IRM
算法性能最优，这是因其在执行过程中直接输出相似

度检索向量，并对相似度检索向量进行多属性决策和

综合评分，且多进程边合并边检索。此外，与 SimHash
相比，MR-IRM 算法检索效率约提高了 26.36%，其

PR、RE 和效率最高，故其检索性能也最优。 

 
图 3 4 种算法检索查准率对比 

Fig. 3 Comparison of retrieval precision of four algorithms 

 

图 4 4 种算法检索查全率对比 

Fig. 4 Comparison of retrieval recall rates of four algorithms 
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图 5 4 种算法检索运行时间对比 

Fig. 5 Comparison of retrieval running time of four algorithms 

5.4 参数对算法的影响 
5.4.1 数据规模与 PR、RE 的关系 

分别对 2.048 GB、20.48 GB、204.8 GB 的数据

量进行 8 个 MapReduce 任务进程运行，来验证数据

规模对 MR-IRM 和 SimHash 算法的 PR 和 RE 的影

响，实验结果见表 4。 
表 4 数据量对算法的影响 

Table 4 Impact of data volume on the algorithm 

算法 数据源 数据量/GB PR/% RE/% 

2.048 36.47 80.55 
公司 1 

20.48 35.46 83.11 

20.48 32.89 84.64 
SimHash 

公司 2 
204.8 29.76 86.73 

2.048 95.71 91.36 
公司 1 

20.48 96.89 90.78 

20.48 94.52 91.51 
MR-IRM 

公司 2 
204.8 95.37 92.48 

由表 4 可知，数据量以 10 倍的规模增加时，对

MR-IRM算法的PR和RE造成的误差均在2%以内，

SimHhash 的误差大于 2，且性能大大低于 MR-IRM
算法。因为不同的数据源其数据结构等存在差

异，所以 MR-IRM 算法的检索性能会出现较小的

浮动(PR、RE 值均在 2%以内浮动)，但足以满足

海量输电监测数据相似度检索的实时性要求；然

而，SimHash算法检索所得PR值在6.6% 以内浮动、

RE 值在 2.5%以内浮动，因此在不同数据源中，数

据规模对 MR-IRM 算法的影响更小、更稳定，更适

用于迅速增长的海量输电监测数据的智能检索。 
5.4.2 数据规模与检索时间的关系 

实验设定 8 个 MapReduce 任务进程，所采用的

实验数据包含 12 个属性，其实验数据分别为 10、
30、60、100、300、500 MB，MR-IRM 检索时间与

数据规模的关系见表 5。 
由表 5 可知，本文实验数据环境下，MR-IRM

算法的检索效率受数据规模的影响较小。也就是说，

随着数据量的增加，检索时间明显增加，但是随着

数据量进一步增加时，检索时间上涨趋势变缓。这

是因为数据规模较大时，可以充分发挥 MR-IRM 算

法的并行性。MR-IRM 算法在所有并行任务启动时，

仍然可以保持一定的检索效率，故本文提出的 MR- 
IRM 算法适用于海量电力数据智能检索。 

表 5 检索时间与数据规模之间的关系 

Table 5 Relationship between running time and data size 

数据量/MB 检索时间/s 

10 156.11 

30 312.07 

60 501.91 

100 935.43 

300 1202.86 

500 1355.37 

5.4.3 加速比和可伸缩性 
节点数是系统加速比的衡量，代表着系统并行

执行进程的数目。加速比(speedup)指同一个任务在

并行处理器系统中运行消耗的时间的比率，用来衡

量数据规模固定、不断增加节点数时并行算法的性

能和效果，理想的加速比呈线性变化。可伸缩性

(scalability)指以更大的规模来提高性能及可用性，

表示节点数及数据规模都成比增加时并行算法的性

能。对算法加速比的评估，实验采用 20 GB 的输电

监测数据量，其规模分别为 2.5、5、10、20 GB；

对算法可伸缩性的评定，节点数分别为 2、4、8、

16，所得结果如图 6 所示。 

 
图 6 不同节点数的加速比与可伸缩性 

Fig. 6 Speedup ratio and scalability of each number of nodes 

由图 6 可知，本文所提 MR-IRM 算法具备较高

的加速比及良好的可伸缩性，具有一定的适用性。
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由于计算机通信开销等问题依然存在，故加速比无

法达到理想的状态，这是因为受到计算机软、硬件

资源消耗等的影响，当节点数为 16 时，算法的运行

消耗时间小幅上涨，但算法的整体执行效率浮动范围

较小，控制在 0.4%以内，总体具备良好的可伸缩性。 

6   结论 

1) MR-IRM 算法的查准率(PR)大于 95%、查全

率(RE)大于 91%，且查准率、查全率及检索时间呈

负相关性，算法高效、稳定，数据规模对其 PR、

RE 值产生影响较小，具备良好的检索性能和较可

靠的适用性。 

2) MR-IRM算法并行检索效率受数据规模影响

较小，且多属性决策及综合评分进行相似性检索时，

能智能推荐输出排名靠前的相似向量，算法的执行

效率高、适用性强。 

3) MR-IRM 算法具备极佳的加速比和可伸缩

性，适用于海量电力运行数据的智能检索，并在行

业故障检索系统的相关模块中取得了实践应用，效

果显著。下一步将研究海量电力运行数据的寻优算

法，例如更大规模节点数对算法检索性能产生的影

响等，使其更好地运用于海量输电监测数据中，为

企业提供更优的数据检索支持。 
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