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摘 要:为缩短传统数据库集中计算时间,提高数据库吞吐能力,增强数据库结果输入的准确率,构建基于数据管理知识体系（data

management association International，DAMA）体系的智能电网拓扑数据库。分析智能电网拓扑数据周期,建立数据库模

型,根据DAMA体系的完整性和一致性原则,确定电网的拓扑状态,得到拓扑结构,利用不同的连接方式对拓扑网络结构进

行划分。建立拓扑数据库结构,完成信息协议同步,使用整体同步并行(bulk synchronous parallel,BSP)计算实现数据查

询,使用户在不同模式下可以对电网数据进行集中调度和智能访问。实验结果表明,采用该数据库的输出吻合度与真实值高

达98%,集中计算时间更短,得到的无创检测（non-invasive detection,NIND)数量更低,吞吐能力更强,具有很好的管理能力。
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Abstract: In order to shorten the centralized computing time of traditional database, improve the database throughput and enhance the accu-

racy of database result input, a smart grid topology database based on data management association International (DAMA) sys-

tem is constructed. The topology data cycle of smart grid is analyzed, the database model is established, the topology state of pow-

er grid is determined according to the integrity and consistency principle of DAMA system, the topology structure is obtained,

and the topology network structure is divided by different connection modes. The topology database structure is established, the

information protocol is synchronized, and the data query is realized by BSP computing. Users can conduct centralized scheduling

and intelligent access to the power grid data in different modes. The experimental results show that the output coincidence degree

of the database is as high as 98% with the real value, the centralized computing time is shorter, the number of non-invasive detec-

tion (NIND) is lower, the throughput is stronger, and it has good management ability.
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0 引言

经济进步的发展,使我国电力系统越来越成熟,能够

实现高压、大容量、长距离输电,互联电网范围越来越大,

随着新技术的成熟,新能源、可调节负荷等技术都介入了

电网,设备的增加使数据越来越多样,这也导致了电网的

不确定增加。电力系统内部可调节设备较多,需要不断

进行运行调整,通过分析控制,确保电网运行的准确性[1]。

数据库是智能电网的重要组成部分,能够为调控中

心提供源源不断的数据,确保数据库能够精准计算,目前

电网数据库分为商用数据库和实时数据库,内部包含大

量不同的数据,建立数据模型。国家技术的完善使电网

监控范围越来越广,在监控过程中,加入了更多先进的中

央处理器（central processing unit，CPU）、图形处理单

元(graphics processing unit，GPU)、并行计算机等设备,

使电网的运行方式是从单机集中式转换成集群分布式,

从而更好地满足实时调度的要求。黄华等[2]人提出了基

于图数据库的电网标准信息模型（common information

model for electric power systems，CIM/E）模型构建

及网络拓扑,利用图数据库建立数据模型,实现信息查

询,并设计数据模型装载工具,遵照完整性、一致性和高

效性的原则,更好地完成电网拓扑,但在构建过程中,缺

少对电网内部设备融合的考虑,导致数据库实用性不
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高。王艺霏等人[3]提出了基于随机矩阵理论的智能电网

大数据体系结构,利用随机矩阵理论获取电网数据样本,

通过训练、学习和模型计算将宏观数据转换成微观数据,

从而更好地使用户使用,但这种体系结构对无线通信模

式过于依赖,可操作性较差。

为了有效解决上述问题,本文构建了基于DAMA体

系的智能电网拓扑数据库。DAMA体系指的是数据管理

协会,经过多年实践和总结得到的信息适用于电网大数

据时代,相比较于其他模式,DAMA体系能够更好地管理

数据,确保数据上传的安全性。综上所述,本文基于DA-

MA体系建立了智能电网拓扑数据库,并同时检测数据输

出值和吞吐性能,判断数据库的可行性。

1 基于DAMA体系的智能电网拓扑数据库模型

DAMA体系是一个标准化的体系,能够管理电网数

据周期,分析企业数据,通过多层次的判断实现数据汇

总。智能电网拓扑数据周期如图1所示。

图1 智能电网拓扑数据周期

根据图1可知,智能电网拓扑数据共分为多层次汇总

阶段和应用阶段[4]。在多层次汇总阶段,加工者需要确定

原始的清单数据,并将清单数据从多层次上进行汇总,利

用数据消费者的数据汇总,实现多层次的数据管理,使消

费者使用的数据具有直接价值或间接价值。

根据数据汇总的不同阶段,将数据分为汇总层数据

和应用层数据。汇总层数据的数据不同,模型也不同,必

须要从正确的视角对数据进行合并处理和降维处理,使

数据能够得到更好地归一化,利用数据阈值将数据分为

业务阈模型和挖掘阈模型,从智能电网的工作业务角度

对数据进行提取,将数据的属性和特征汇总,防止数据出

现流失现象。应用层能很好地记录数据状态,提取待处

理数据的混合特征,并根据混合特性,构成待处理数据的

特征向量集;将所述特征向量集输入到业务阈模型中,以

便预测数据相应的状态;如果所述状态指示该数据为冷

数据,则将数据进行迁移,以实现数据的预测[5]。

在建立数据库模型时,要遵照DAMA体系的完整性

和一致性原则,分析电网数据的拓扑状态,并对数据进行

表述。采集电网设备上的数据,对数据建模,如果电网数

据能够满足IEC 61970-301电力系统公共要求则定义该

数据为模型定点,对其他数据定义为边。在数据库内部,

顶点为数据库中心,用户只能直接对顶点的数据进行访

问,无法对数据边进行访问,如果用户想要对数据边缘进

行访问,需要从顶点出发,进行遍历查询。在对数据库访

问的过程中,所需要经过的时间与跳数呈正比关系,用户

想要访问的顶点和边数越多,需要花费的时间越多。因

此,在调整数据库功能时,可以从数据顶点进行优化[6]。首

先要建立一个顶点buffer和一个索引buffer,然后在设置

了顶点buffer后,每一帧的顶点数据都会发生改变,因此

需要进行动态的更新。在每次提交一个顶点数据时,使

用glBufferSubData将仅提交实际使用过的数据。这样

就不会再触发额外的记忆指派,而且传输的效率也会更

高,所需要花费的时间也会更短。

智能电网利用厂站、母线、开关等不同的设备,采用

交流线路行程模型系统拓扑结构,建立的智能电网数据

网络拓扑如图2所示。

图2 智能电网数据网络拓扑

根据图2可知,在智能电网中,开关等设备是要远远多

于线路设备,用户可以使用不同的设备对数据库顶点进行

修改,通过修改访问模式,提高访问效率,同时更好地满

足不同的准则。智能电网拓扑结构可以通过式(1)表示。

(1)

式中,M表示智能电网拓扑结构;Z表示在拓扑结构内部

的所有顶点;L表示拓扑结构的所有边。

利用划分手段,对拓扑结构进行划分,从而得到更多

不同的小分量,设定分割了n次,则顶点集合可以表示为:

(2)

边集合可以表示为:

(3)

如果分割次数 i≠j,则有:

(4)

即:

(5)
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对拓扑网络进行划分,如图3所示。

观察图3可知,智能电网拓扑网络中任何不同的2个

顶点都可以连接,连接方式可以通过一条边或者多条边

实现。如果拓扑结构顶点不能连接,则拓扑结构可以形

成连通分量,如图4所示。

图3 拓扑网络划分子图

图4 连通分量

在建立数据库时,除了要考虑电网的拓扑关联之外,

还要考虑其他关联,如等级关联、基准电压关联等[7]。

2 基于DAMA体系的智能电网拓扑数据库

2.1 数据库架构

本文在综合多种关联后,建立基于DAMA体系的智

能电网拓扑数据库架构如图5所示。

图5 基于DAMA体系的智能电网拓扑数据库架构

根据图5可知,本文设计的基于DAMA体系的智能

电网拓扑数据库主要由获取层、预处理层、存储层和分析

层四部分组成。获取层能够大规模采集电网数据,提高

数据的结构,同时收集不同的电网数据,在确定物理设备

的连接关系后,分析拓扑关系,并记录历史数据。预处理

层具有很强的处理能力,能够处理电网内部复杂的逻辑

关系,并对采集的数据进行较为全面的整合,通过映射方

式得到信息,并清洗噪声数据[8]。在完成数据处理后,得

到的电网拓扑数据已经具备基本的逻辑,可以进行存储,

分析数据结构,采用有效的方法,实现数据存储。分析层

是数据库的核心层次,能够为电网数据提供支撑服务,得

到的数据以展开的方式分析,从而实现拓扑搜索,确定连

通方式,方便后续使用。

2.2 数据库功能

数据库具备查询访问功能,通过DAMA体系描述数

据节点和数据边,从而确定数据的运行状态,在数据库内

部对数据进行查询访问,数据库内部拥有多个程序接口,

可以为数据库提供支撑,同时担当计算引擎的角色。数

据库的每个顶点和数据边都具备计算能力,可以以动态

的方式实现计算,计算结果会自动进入存储单元,不同顶

点的信息通过局部计算实现信息交互,以并行计算的方

式得到计算模型。利用BSP的方式对数据进行局部计

算,BSP计算原理如图6所示。

图6 BSP计算原理

根据图6可知,BSP包括三种不同模式,分别是局部

计算、通信和栅栏同步,数据库内部的每个不同CPU都

具备不同的计算能力,可以独立地计算数据,并实现异步

处理,通信方式可以更好地交互数据,利用栅栏同步技术防

止在遇到路障时,处理器难以清除。针对不同类型的数

据库,使用的查询方法不同。如果数据库架构得到的数

据为关系型数据,只需要连接不同的数据表,就可以降低

查询的复杂程度,使用户在短时间内完成查询,如果数据

为层次型数据库,内部可能存在较多的虚拟节点或冗余

数据,则需要对模型进行格式化处理,从而提高查询效率。

3 实验研究

为进一步研究本文构建的基于DAMA体系的智能

电网拓扑数据库实际工作效果,本文进行对比实验。选

取的实验对象为辽宁省省级电网,电网内部同时拥有多
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个设备,如表1所示。

利用本文建立的数据库得到数据库模型,生成的数

据共有69 250个顶点和48 233条边,实验过程硬件的CPU

型号为Intel XeonE5-26202,能够提供2.5 GHz的频率,

数据库内存为128 GB,操作系统为CentOS 6.8.

表1 电网设备

设备

变电站

母线

发电机

负荷

传输线

变压器

数量

3 104

2 715

4 610

2 013

2 002

4 258

根据上述环境和参数设定进行实验,通过多线程的

运算方式对不同数据进行局部计算,并通过协调分析改

变数据源的时间,在生成不同计算数据后,比较本文数据

库输出数值与真实数值,得到的实验结果如图7所示。

图7 输出数值实验结果

根据图7可知,本文构建的数据库输出数值与真实值

吻合度在98%以上,准确度极高,输出的数据结果与真实

结果基本一致,数据在输出过程中,不会受到窗口的宽度

影响,具有很强的稳定性。造成这种现象的原因是本文

设计的电网数据库呈现开放式的模式,通过中间层实现

电网数据调度,配合无线射频网络对网络模块中的数据

进行上传,数据库内部的微型操作系统(tiny operating

system,TinyOS)能够实现接口设计,利用总线技术采集

数据,建立存储协议,实现网络传输和智能控制。在存储

模块中增加了SRAM和FLASH存储器,能够实现智能

控制,对电网内部数据能够快速捕捉,数据库中的内核微

处理器能够更好地得到网络通信协议,根据通信装填实现

信息监测。并设置FIFO RAM缓冲区从而处理数据特

征。上位机模块以远程传输的模式实现控制,从而完成数

据实时显示。

将基于DAMA体系的智能电网拓扑数据库与传统基

于图数据库的电网CIM/E模型、基于随机矩阵理论的智

能电网大数据体系进行实验对比,不同方法的NIND实验

结果如表2所示。

表2 NIND实验结果

方法

基于DAMA体系的智能电网拓扑数据库

基于图数据库的电网CIM/E模型

基于随机矩阵理论的智能电网大数据体系

NIND

80

30

10

数据库的吞吐量实验结果如图8所示。

图8 数据库吞吐量实验结果

根据图8可知,随着NIND数量的增加,数据库的吞

吐量在逐渐降低,基于随机矩阵理论的智能电网大数据

体系结构的NIND数量最高,因此数据吞吐量最低,本文

建立的系统NIND数量最低,因此数据吞吐量也在逐渐减

少。在迭代过程,本文构建的数据库吞吐量始终高于传

统的数据库,由此可见,本文构建的数据库信息融合能力

更强,能够在短时间内实现数据的均衡调度。

三种数据库的网络拓扑行为分析过程花费的时间如

表3所示。

表3 数据库花费时间实验结果

方法

基于DAMA体系的智能电网拓扑数据库

基于图数据库的电网CIM/E模型

基于随机矩阵理论的智能电网大数据体系

执行时间/s

0.025 1

3.485 1

1.584 4

根据表3可知,本文提出的数据库花费的时间最短,

通过加快拓扑分析速度估计运算状态,从而使用户能够

得到毫秒级的基础计算模型。而传统的数据库计算模式

对数据进行多重分析,需要重设阈值,因此计算结果较

差,花费时间较长。

4 结束语

DAMA能够更加全面准确地描述电网拓扑结构,从

而实现数据库构建,本文利用DAMA构建了智能电网拓

扑数据库,创建数据库模型,分析数据库之间的关联,在

得到拓扑架构后,建立数据库架构,并设置了查询功能。

实验结果表明,与传统的电网拓扑数据库相比,本文的数

据库具有很强的工作效率,能够提供精准的计算服务,确
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保电力系统的工作效率。本文在建立数据库过程中,考

虑电网拓扑关系,但是对其他关联,如等级关联、基准电

压关联的分析描述较少,未来需要更进一步研究这一问

题,从而提高数据库的实用效果。
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表2 基于知识图谱的故障根因定位方法的

准确性评估结果

故障类型

主机CPU陡增故障

主机CPU爬升故障

主机内存过高故障

主机磁盘不足故障

主机磁盘读 IO故障

主机磁盘写 IO故障

容器CPU陡增故障

容器CPU爬升故障

容器内存过高故障

容器进程中止故障

准确率

0.928 6

0.803 4

0.914 3

0.895 3

0.862 7

0.792 3

0.913 2

0.819 2

0.759 1

0.863 9

召回率

0.764 7

0.836 5

0.905 6

0.792 3

0.892 7

0.721 8

0.752 3

0.870 1

0.829 1

0.719 1

F1得分

0.838 7

0.819 6

0.909 9

0.840 6

0.877 4

0.755 4

0.824 9

0.843 8

0.792 5

0.784 8

3 结束语

综上所述,提出一种基于知识图谱的微服务架构的

故障根因定位方法。首先采用多维关联分析算法,对M

商城中多种维度的原始数据进行特征提取,构建可以直

接用于人工智能分类算法的数据集,进而训练模型,得到

成熟的系统是否发生故障的分类模型。结合知识图谱的

PageRank算法,对M商城微服务架构的各种拓扑节点和

边的重要性行排序,以此构建出最有可能发生故障的服

务组件,达到根因定位的目的。通过使用自研的故障注

入工具,随机地触发多种不同类型的故障的方式,测试本

故障根因定位算法的准确性,对10种类型的故障进行测

试,可以发现,该算法具有较高的准确性与普适性,可以

实现微服务架构故障根因的精准定位。虽然本算法取得

了一定成绩,但还有一定的改进空间,比如由于测试范围

有限,故障类型仅限于主机类和容器类。对进程类与服

务类的故障测试仍然有所欠缺,后续会继续对这些类型

的故障进行测试。
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