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摘　 要:针对常规电力海量分布式数据检索采用语义近似并行方法,忽略数据点实时值对属性值影响而导致召回率低的问题,本文提

出一种电力海量分布式数据智能检索方法。 首先,分析电力系统基本架构,明确分布式数据的节点拓扑与流向。 其次,采用三元法对

分布式数据进行“数据源标识—属性字段—实时测值”的结构化表述。 在此基础上,通过一致性哈希法对数据点实时值进行预处理,
将动态实时数值映射至稳定哈希空间以消除分布偏差,进而提取数值区间与变化趋势等属性值特征,建立关键词倒排索引实现智能

化检索。 实验结果表明,所提方法的平均召回率达 0. 88,较传统方法提升约 22%,检索结果与目标数据一致性显著提高。 该方法通

过融合实时值动态影响与哈希映射机制,有效满足了电力海量分布式数据检索对高召回率与高准确性的现实工程需求。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

low
 

recall
 

rate
 

issue
 

in
 

conventional
 

semantic
 

approximate
 

parallel
 

methods
 

for
 

massive
 

distributed
 

power
 

data
 

retrieval,
 

which
 

arises
 

from
 

ignoring
 

the
 

impact
 

of
 

real-time
 

values
 

of
 

data
 

points
 

on
 

attribute
 

values,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

intelligent
 

retrieval
 

method
 

for
 

massive
 

distributed
 

power
 

data.
 

Firstly,
 

the
 

basic
 

architecture
 

of
 

the
 

power
 

system
 

is
 

analyzed
 

to
 

clarify
 

the
 

node
 

topology
 

and
 

data
 

flow
 

of
 

distributed
 

data.
 

Secondly,
 

a
 

ternary
 

method
 

is
 

used
 

to
 

provide
 

a
 

structured
 

representation
 

of
 

distributed
 

data
 

in
 

the
 

form
 

of
 

′data
 

source
 

identification—attribute
 

field—real-time
 

measurement. ′
 

On
 

this
 

basis,
 

real-time
 

values
 

of
 

data
 

points
 

are
 

preprocessed
 

using
 

a
 

consistent
 

hashing
 

method,
 

mapping
 

dynamic
 

real-time
 

values
 

into
 

a
 

stable
 

hash
 

space
 

to
 

eliminate
 

distribution
 

bias,
 

followed
 

by
 

extracting
 

attribute
 

value
 

features
 

such
 

as
 

numerical
 

ranges
 

and
 

variation
 

trends
 

to
 

establish
 

a
 

keyword
 

inverted
 

index
 

for
 

intelligent
 

retrieval.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

an
 

average
 

recall
 

rate
 

of
 

0. 88,
 

an
 

improvement
 

of
 

approximately
 

22%
 

over
 

traditional
 

methods,
 

with
 

significantly
 

enhanced
 

consistency
 

between
 

retrieval
 

results
 

and
 

target
 

data.
 

By
 

integrating
 

the
 

dynamic
 

impact
 

of
 

real-time
 

values
 

with
 

the
 

hash
 

mapping
 

mechanism,
 

this
 

method
 

effectively
 

meets
 

the
 

practical
 

engineering
 

requirements
 

of
 

high
 

recall
 

and
 

high
 

accuracy
 

in
 

the
 

retrieval
 

of
 

massive
 

distributed
 

power
 

data.
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　 　 在电力系统运行的过程中,将会产生海量的电力方面

的分布式数据。 在海量分布式数据存储库中,实现数据的

智能化检索,能够实现对电力数据的高效取用,进一步提

高电力系统的服务质量。 对此,很多研究人员提出了数据

检索方法。
文献[1]针对海量数据的特点,对数据的来源路径进

行追踪,建立数据传输过程的特征模型,对面向的数据对

象进行表达,分析数据组织结构。 搭建三维数据空间,在
该空间中分析数据的时空属性,得到数据的分片策略。 在

该空间中建立 R 树空间索引,将数据索引与数据查询关

键词进行对应,实现分布式存储数据的并行检索。 实验结

果表明该方法检索结果不够全面。 文献[2]基于异构数

据的多分辨率特点,对数据进行预处理,并进行关联分析。

建立面向动态的时空数据组织模型,在原有数据检索模式

的基础上兼容异构数据的多检索模式。 对数据检索的应

用需求进行演化,采用漂移壳的方法对数据进行多层级的

时空剖分,并进行编码,实现数据的时空框架建模,得到带

粒子的通量模型数据。 对模型数据进行重组处理,利用

HBase 协处理器技术构架数据的物理存储模型,编写查询

算法,代入到该模型中进行训练验证。 实验结果表明该方

法检索结果精准度不高。 文献[3]对数据源以及数据模

态进行分析,对数据对应的语义进行区分。 引入哈希与字

典学习阐述数据语义一致性,对数据检索目标进行评价。
将数据特征代入低维空间中,计算数据与语义的近似性。
采用矩阵分解的方法将目标评价结果进行转化,结合中间

变量方法对转化结果进行求解,解决非凸问题。 利用网络
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学习的方法获取数据之间的模态关系,进而分析数据层结

构,形成节点邻接矩阵形式,根据数据语义相似度引入处

理框架,分割为轻量化的检索子任务,得出数据检索结果。
实验结果表明该方法检索效率不高。

考虑到上述文献所提出的数据检索方法无法满足电

力数据的智能化检索需求,本研究以电力海量分布式数据

为研究对象,提出了一种电力海量分布式数据智能检索方

法。 该方法通过分析电力系统架构,计算数据属性值,来
对应检索关键词,实现精准度较高的海量分布式电力数据

智能化检索过程。

1　 电力海量分布式数据智能检索

1. 1　 预处理海量分布式电力数据

针对引入电力系统架构进行分析,得到以四层基础架

构为核心的基本架构,如图 1(a)所示[4] 。 在该架构中,通
过计算机集群实现物联网节点之间的数据共享,将海量数

据进行分布式实时存储,形成分布式实时数据库,其基本

架构如图 1(b)所示[5-6] 。

应用层

对内业务 对外业务

平台层

企业中台
全业务统一数据中心 物联管理中心

一体化云平台

网络层

接入网 骨干网 业务网 支撑网

感知层

现场采集

部件
智能业务

终端

本地通信

接入

边缘物联

代理

(a)
 

物联电力系统结构图

客户端1 客户端2 客户端n

动态迁移 调度 负载均衡

分布式数据微处理器

服务器1 服务器2 服务器n

(b)
 

分布式数据库结构图

图 1　 电力海量分布式数据基础框架

Fig. 1　 Basic
 

framework
 

of
 

massive
 

distributed
 

power
 

data

　 　 在如图 2 所示的分布式数据库架构中,使用三元组的

方法对数据进行表述,分别为数据点的实时值,数据点的

当前状态以及数据点实时值的产生时间。 以数据点的实

时值对数据进行分析[7-10] 。 采用一致性哈希的方法对数

据进行映射处理,数据映射处理是指将数据从一种形式或

表示转换为另一种形式的过程。 首先,将数据实时值的关

键值 K 进行首尾相接,得到一个圆环,作为物联网节点数

据分配临时的令牌,对多个节点的 K 值区间进行管理[11] 。
本研究将 K 值的映射值设置为 32 位。 通过映射,得到源

数据点在圆环上的相邻节点,完成对海量分布式电力数据

的预处理。
1. 2　 提取分布式数据属性值特征

通过数据的维度对映射处理后的数据进行筛选,本研

究以 770 维作为分界线,将满足 770 维及以上的数据采集

到统一的数据空间中,将未满足 770 维的数据进行处理,
进行补零填充操作,如公式(1)所示[12] 。

W i =
L 􀱇 770

l( )
2

(1)

式中, i 表示数据点, W i 表示数据维度, L 表示损失度, l
表示汉明距离度量。

完成数据补零后,将两种数据对应的矩阵进行乘法求

和,如公式(2)所示。
f i = 1∗1 + 0∗0 + 0∗1 + 0∗0 =

0∗0 + 1∗1 + 0∗0 + 0∗0 = 2 (2)
式中, f 表示数据的特征属性。

将其与卷积核继续进行乘法求和,得到映射后的 3∗1
矩阵,利用该矩阵,对数据的特征进行提取。 对数据的稀

疏特征量进行分析,如公式(3)所示。

Q =
ω( f i - 1) Wi

θ
(3)

式中, Q 表示稀疏特征量, ω 表示分布间隔, θ 表示均值

系数。
利用计算所得的数据稀疏特征量,得到数据的特征属

性值,如公式(4)所示。
r =(wQ - v) 2,v ∈ [0,1] (4)

式中, r 表示数据特征属性值, w 表示高斯混合参数, v 表

示混合角点参数。
通过上述过程,完成数据属性值特征的提取过程。

1. 3　 智能化检索海量分布式数据

基于提取所得的海量分布式数据特征属性值的不同,
建立检索关键词与数据属性值之间的索引关系[13-15] 。 通

过该索引关系实现分布式数据的智能化检索过程。
计算数据检索关键词与数据属性值之间的轮廓系数,

如公式(5)所示[16] 。

k = y - r
max( r,y)

(5)

式中, k 表示轮廓系数, y 表示轮廓均值。
根据公式(5) 的计算结果,建立数据检索的对应索
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引,如公式(6)所示。

g =
∑

k

i = 1
r·d

Ti

(6)

式中, g 表示数据检索索引关系, d 表示智能化检索数据

源, Ti 表示检索关键词词频。
根据建立的关键词索引,将数据检索的关键词与数据

属性值进行关联,实现电力海量分布式数据的智能化检索

过程。

2　 实验

2. 1　 实验准备

对本文所提方法进行验证。 本次实验采用模拟仿真

的方法进行。 从实验结果分析本文所提电力海量分布式

数据智能化检索方法的有效性。
本次实验数据模拟来源于某电网系统数据信息。 选

用该数据集中公开的数据信息部分,已作过预处理,不会

对电力系统用户的隐私造成侵犯或泄露。 对该数据集中

的数据信息进行随机筛选,得到以 10 个物联网节点为基

站的电力物联数据,共计 40 万余条。 每个物联网节点的

数据信息数量并不完全一致,但总体上相差不大。 每条数

据信息的长度基本一致,平均为 63 个字节,主要具有 7 个

属性字段。
完成模拟数据样本的筛选后,采用数据模拟软件对数

据样本进行模拟仿真,本研究采用 ART 模拟软件进行实

验数据模拟。 使用模拟所得的实验数据进行数据导入测

试。 首先对数据导入的实时效率进行测试,对插入数据的

耗时进行测定,采用多线程导入方法进行测试,得到测试

结果如图 2 所示。

1600
1400
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800
600
400
200

1 5 10 15 20 25 30 35 40

线程数量/个

数
据

导
入

耗
时

/s

0

图 2　 数据导入测试

Fig. 2　 Data
 

import
 

test
　 　 根据图 2 可知,本次实验所使用的数据导入方法所产

生的数据导入耗时结果满足本次实验的需求,并且以数量

为 30 个线程时,耗时达到最短,基于此结果,本次实验采

用 30 个线程的方法进行数据导入。 利用线路连接将实验

数据传输至本次实验所使用的计算机中,如图 3 所示。
　 　 如图 3 所示,本次实验所使用的计算机包括两台不同

型号的计算机。 为应对海量的电力分布式数据,确保数据

处理和检索过程的效率和准确性,实验选取操作系统

Centos7. 4、内存 64
 

GB、CPU 为 Intel
 

Xeon
 

E5-2620V4 的主

控计算机,5. 7. 1MySQL、硬盘为 4TB
 

7200
 

r / min、内存为

128
 

GB 的主控计算机作为实验计算机设备。 完成实验准

备后,在上述环境中开展本次电力海量分布式数据智能检

索模拟仿真测试。

图 3　 实验环境照片

Fig. 3　 Experimental
 

environment
 

photo
2. 2　 电力海量分布式数据智能检索

对本文所提出的电力海量分布式数据智能检索进行

可行性测试。 对本文所提出的检索方法进行可视化实现。
采用[0,0,0,1

 

000,1
 

000,1
 

000]物联网节点的实验模拟

数据进行测试实验。 在该物联网节点的实验数据中随机

筛选出部分数据对本文所提出的数据智能化检索方法

进行测试,检索语句包括用电量、营销数据、窃电行为数据

等多个检索关键词。 经过测试,得到测试结果如表 1
所示。

表 1　 数据值智能化检索

Tab. 1　 Intelligent
 

retrieval
 

of
 

data
 

values

检索语句量 总用时 / ms 条用时 / ms

1 条 4
 

623 0. 054
 

9

3 条 7
 

356 0. 097
 

5

5 条 16
 

596 0. 341
 

8

10 条 34
 

658 0. 954
 

3

15 条 89
 

667 1. 678
 

2

20 条 156
 

989 2. 684
 

4

　 　 由表 1 可知,应用本文提出的数据智能化检索方法,
所得出的数据检索用时随着检索语句关键词条数的增加

而逐渐增加,说明本文所提方法对于数据检索的查询较为

全面,检索得出的结果可信度较高,表明了本文所提方法

的可行性。 从这一检索结果可以初步判断,本文所提出的

电力海量分布式数据智能化检索方法具备较好的应用效

果,表明了方法的可行性。
2. 3　 结果评价指标

为了更加直观地体现出本研究所提方法的有效性,将
本次模拟仿真实验的结果评价指标设置为检索结果的召

回率。 利用公式对检索实验结果的描述,进行召回率的计

算如下:

R = ϑ
ϑ + ψ

(7)

式中, R 表示检索结果的召回率; ϑ 表示检索结果的真正

例; ψ 表示检索结果的假正例。

168 　 　



2026 年
 

第 45 卷
 

第 8 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications

召回率的计算结果直接反映了电力海量分布式数据

智能化检索结果,在所有的数据样本中检索正确的数据

量,表明了检索结果的正确度。 计算所得的召回率结果数

值越高,则表明该方法得出的数据智能化检索结果可信度

越高,具备更强的实践应用性。
2. 4　 结果分析与讨论

为了体现本研究所提方法实验结果的有效性,分别应

用文献[1]和文献[2]所提出的数据检索方法作为本次模

拟仿真检索实验的对比方法,与本文所提出的数据智能化

检索方法进行召回率结果对比,开展本次电力海量分布式

数据智能化检索实验。
在本次检索实验中,为使不同检索方法所导入的物联

网节点数据来源及数据量均保持一致,数据导入线程始终

采用 30 个线程,保证本次检索实验结果不被其他实验变

量所干扰,维持变量唯一,确保实验结果的科学性。 同时,
为了减少实验误差,本次实验共进行 5 个轮次,最终的召

回率结果取 5 个轮次实验结果的平均值。
经过实验,得到不同数据检索方法的召回率结果如图

4 所示。
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0
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文本检索方法

文献[1]检索方法

文献[2]检索方法

物联网节点
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回

率

图 4　 不同检索方法召回率结果

Fig. 4　 Recall
 

results
 

of
 

different
 

retrieval
 

methods

　 　 由图 4 可知,在本次检索实验中,本文所提方法的检

索结果召回率较高,最高能够达到 0. 93,最低为 0. 72,而
文献[1]和文献[2]所提方法的最高召回率分别为 0. 78
和 0. 70,最低召回率分别为 0. 59 和 0. 43。 在多个物联网

节点的数据智能化检索的召回率结果中,本文所提方法的

平均召回率为 0. 88,其他两种方法的平均召回率结果分

别为 0. 67 和 0. 56,由此可见,本文所提方法能够大幅度

提高检索结果的召回率。
从对比实验结果可以看出,本文所提出的电力海量

分布式数据智能化检索方法能够有效应对电网系统中,分
布式数据的检索实践。 数据智能化检索结果的平均召回

率较高,说明该方法的检索结果与检索目标的一致性较

高。 在电力数据检索实践工作中,将运维人员需要的数据

信息精准呈现,为工作人员的日常工作提供高效的数据支

持,具备较强的应用性。

3　 结论

对海量的分布式数据进行智能化检索对于电力系统

的日常工作起着十分重要的作用。 对此,本研究提出一种

电力海量分布式数据智能检索。 经过实验可知,该方法检

索结果的召回率较高,表明本研究内容能够有效提高数据

检索的精准度,助力电力系统的日常运维工作实践,推动

电力技术的应用与发展。
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