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摘要:在发电、输配电、新能源接入及新型能源消费等各个环节产生的大数据需要高效、可靠的数

据存储和管理。文中以能源互联网作为虚拟应用场景,提出了集群式多源异构数据存储方案。为

满足集群存储中高效查询需求,构建了实际范围索引树(AR-tree)分层索引模型,并提出了面向多

源异构数据源的AR-tree索引方法,该方法针对在双层索引模型的基础上,以局部数据索引的实际

索引范围为对象,建立全局索引。同时,对所提AR-tree索引方法操作开销进行了综合分析。最

后,仿真结果表明AR-tree索引方法能提高查询命中率并提升查询等操作效率。
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0 引言

随着电力系统的深入发展,采用云计算平台处

理电力系统各个环节的海量数据已达成广泛的共

识。电网运行数据[1-2]、新能源并网数据、智能用电

数据等海量数据存储可以通过云计算平台分布式系

统进行扩展[3],但数据管理过程中多样、频繁的数据

交互访问离不开高效索引和查询技术的支撑。
索引和查询是数据管理的重要入口,传统的单

层关系型数据库索引,如 B树索引[4-5]、B+树索

引[6-7]、R树索引[8-9]、位图索引在可扩展性上难以满

足数据快速增长的需求,而以 Hadoop的 Hbase为

代表的列式数据库采用的LSM树索引[10]能减少数

据频繁的插入、修改等操作带来的磁盘读写次数,但
是只能按照行键组织数据。目前,海量数据的索引

研究领域包括:以Hadoop为基础的索引方法,处理

效率高,但创建索引的代价太大;以RBI为代表的

位图索引,属性阈值划分复杂,影响了该方法的可用

性。双层索引作为解决分布式文件系统的数据索引

问题的一个研究热点,国内外已经取得了不少研究

成果,文献[11]研究了一种对等网络和B+树相结

合的索引方案。该方案在子节点上采用B+树索

引,并通过选举算法将每棵局部B+树上的部分节

点通过BATON网络分发到全局节点,该方法维护

复杂,且局部节点的分发不能代表整棵局部树,查询

命中率低,并且需要一定的网络开销。文献[12-13]
采用了和文献[11]类似的策略,并针对多维查询做

出了改进,采用对等网络对节点进行覆盖,存在一定

的网络通信开销,对于数据的频繁插入,维护代价过

大。此外,主流的大数据管理系统采用的是集中式

二级主从结构或是类主从结构,在这种结构上构建

基于对等网络的索引会对原系统可靠性及稳定性造

成一定影响。
双层索引是避免全表扫描,提高能源数据管理

及查询效率的有效方式。在双层索引结构中,局部

数据节点与全局索引之间并非一一映射,而是通过

全局索引定位到具体的数据节点,再通过数据节点

的局部索引操作数据。本文在分析能源互联网多源

大数据构成的基础上,针对虚拟应用场景的多源异

构数据操作效率低下的问题,设计了一种实际范围

索引树(actualrangetree,AR-tree)的索引结构,并
给出了AR-tree索引的架构及算法,该算法在局部

节点分别建立索引的基础上对局部索引的实际范围

(AR)值建立全局索引。实验结果表明,AR-tree索

引有效提高了查询等数据操作的效率。

1 数据构成与存储

能源互联网是能源技术与信息技术深度耦合的

能源利用体系,更加强调多种能源形式之间的综合

互补利用[14-15]。能源互联网本质上是在传统能源网

络的基础上以能源互联机制为核心,通过信息通信

技术、能源互联技术整合出一个能源共享的能源消

费机制。其架构如图1所示。
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图1 能源互联网虚拟架构
Fig.1 VirtualarchitectureofEnergyInternet

由图1可知,能源互联所带来的是虚拟能源市

场的发展,能源互联网所产生的数据在支持能源互

联网自身的运行及业务的同时,也向外部提供数据

应用编程接口(API)。因此,要求能源互联数据存

储满足异构融合、快速读写的要求。在能源互联网

中,能源生产、调度、传输及消费中,产生和涉及的数

据种类繁多,如网络故障信息、历史负荷数据、设备

状态数据、天气数据等,构成了能源互联网多源大数

据。为满足这些数据的存储需求,本文提出了集群

存储方案,利用集群保证存储侧的负载均衡、高速

I/O及可扩展性。图2显示了能源互联网大数据的

集群存储方案。
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图2 能源互联网虚拟场景下的多源异构数据存储方案
Fig.2 Storageschemeofmulti-sourceheterogeneous

datainvirtualsceneofEnergyInternet

集群存储划分为全局节点层、交换层和局部节

点层3个层次。全局节点层由主节点和备份节点构

成,对上为用户提供透明的数据管理服务,对下管理

存储子节点;交换层由一系列的路由器和交换机构

成,为全局节点和局部节点提供通信服务;局部节点

层采用的是独立的主机,互相之间不共享计算和存

储资源,因此集群具有可扩展性。局部节点根据不

同的存储任务划分成不同组,每组分别存储不同的

能源互联网数据信息,例如图2中的N1 至Nx 存

储故障信息数据,T1 至Ty 存储天气数据。

2 索引算法描述与设计

能源及其生产消费的特点决定了能源互联网数

据管理的周转周期。以故障信息数据为例,当电网

元件出现故障,引起能源供应服务的中断,则要求系

统迅速诊断故障原因,给出处理方案,因此要求系统

对于故障信息库的查询作业能够快速完成。本文采

用AR-tree索引结构组织数据。AR-tree采用的是

分层设计思想,分为全局索引层和局部索引层。局

部索引在局部节点上组织存储在本地的数据,并维

护本地的AR值,全局索引对各个局部节点的 AR
值再次建立索引树,与局部索引树一起,构成 AR-
tree索引。AR-tree整体分层结构如图3所示。
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图3 AR-tree分层结构图
Fig.3 LayeredstructureofAR-tree

用户通过用户层UI界面或者用户指令送达操

作指令;全局索引维护局部索引对上接收用户操作

指令,对下维护局部索引树的AR值;局部索引负责

组织本地节点上的数据,并维护自身的 AR值。用

户通过访问接口先查询第一层全局索引,以定位具

体的局部节点,然后通过部署在局部节点上的局部

索引检索数据。全局索引和局部索引的选择灵活多

样,可以根据需要采用不同的组合方式,如都采用

B+树,或全局采用B树,局部采用R树等。局部索

引与全局索引均采用B树组织节点,局部索引内节

点关键字数据记录为主键,而全局索引树的内节点

关键字为若干局部索引的存储范围及指向对应局部

树的指针,表1为全局索引树与局部索引树节点对

比。

表1 局部索引与全局索引节点对比
Table1 Comparisonbetweenlocalandglobalindexingnodes

局部索引节点 全局索引节点

KeyList AR_KeyList
Childrenlist Childrenlist
Isleaf Isleaf
— LocalTree

Memberfunctions Memberfunctions
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  KeyList为局部节点关键字;AR_KeyList为全

局节点关键字;Childrenlist为当前节点所带有的孩

子节 点;Isleaf标 记 当 前 节 点 是 否 是 叶 子 节 点;
LocalTree存放节点索引树信息。在局部索引中,
索引树不光要维护索引本身,同时要维护每棵树的

AR,图4为AR-tree索引组织示意图。
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图4 AR-tree索引组织示意图
Fig.4 SchematicdiagramofAR-treestructure

T组节点为存储集群上的存储某类数据的一组

节点,Ti(i=1,2,…,7)。每个局部索引的AR值都

会上传到全局索引所在的节点,本地节点T1 将T1
的AR值[100,1350]上传至全局索引,用来构成全

局索引中的关键字。因而全局索引节点关键字是一

个包含一对数据关键字范围以及局部索引定位指针

的复合数据类型。

3 算法流程与步骤

3.1 AR-tree查询算法流程

对于多源异构属性的大数据存储操作而言,查
询是最基础的操作,也是AR-tree索引方法的核心。
算法描述中涉及的变量及其含义如下:key是查询

关键字,Ftree是 AR-tree的第一层索引树,本文采

用的是传统的B树索引,AR是Ftree节点所包含的

关键字对象属性之一,Btree是AR-tree索引结构的

第二层局部索引树。算法步骤如下。
1)先查询Ftree,如果Ftree中的节点关键字中

不存在一个 AR值[min,max]使得key落在范围

[min,max]中,查询结束。
2)如果Ftree中的节点关键字中存在一个这样

的AR,则查询该关键字指向的Btree。
3)如果Btree节点中存在Key,则查询结束。

4)算法结束。
由于AR-tree创建时数据已按照主键排序,则

至多存在一个满足条件的 AR。对于范围查询,如
查询范围(key1,key2),需要将范围的最大、最小值

关键字key2和key1分别取出,并检索两个关键字,
最终将两个关键字之间的所有关键字记录返回。
3.2 AR-tree索引插入算法流程

插入操作是在查询的基础上进行的,如果查询

到的关键字已经存在,则不插入,反之,则按照B树

的向上分裂原则进行插入。插入算法描述如下。
1)查询key是否已经存在,如存在,插入结束。
2)查询包含key的AR,如果存在,将key插入

响应局部树,插入结束。
3)如果key落在两个AR之间,判断之后插入,

插入结束。
4)算法结束。
B树是向上增长,且插入之前均要判断节点内

关键字是否已满,如果已满则需要节点分裂,从而保

持树的平衡。插入操作中的一个特殊情况是,待插

入的关键字不落在任何子树已存在的范围,如图4
中,一个待插入的关键字key=10000,落在了 T1
的AR和T2 的AR之间,针对此类情况,本文中采

取的策略是随机选取一个局部子树进行插入,并且

一旦多次连续插入某一棵子树,则下次强制插入另

外的一棵子树。
3.3 AR-tree操作开销分析

对于AR-tree而言,其操作开销包括两部分:全
局索引和局部索引。假设N 条数据存入单一B树,
允许最小度数为t≥2,该树的高度h1 满足:

h1 ≤logt
N+1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

  同理,假设在AR-tree中,有k个局部节点,两
层索引树中,最小度数同设为t。那么局部索引树

和全局索引树的平均高度h2 和hΔ 分别满足:

h2 ≤logt
N+k
2k

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

hΔ=logt
k+1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

  按照树的高度最大计,并由N≫k及log函数

的性质,不难得出:

 h1-(h2+hΔ)=logt 1+
N+1-k
N+k+1

æ

è
ç

ö

ø
÷ >0 (4)

  由式(4)得出结论,在查询操作中,AR-tree的

对比次数小于B树,即查询的时间开销更小。同理

可得,对于AR-tree的其他操作时间开销也更小。
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4 实验与结果分析

B树是一种平衡的多路查找树,在文件索引和

数据索引中被广泛采用,一棵m 阶B树至多有m 棵

子树。本文的AR-tree采用B树索引作为全局索引

和局部索引,因此选择B树索引作为对比算法。本

文从查询、插入、删除等操作内容方面测试 AR-
tree。实验中 AR-tree局部树存储整型关键字,实
验操作数据量级如表2所示。

表2 试验操作数据量级描述
Table2 Datamagnitudedescriptionof

experimentaloperations
操作 数据量级

查询 107

插入 106

删除 106

实验中,每个操作在量级上分别重复9次或

10次实验,每次实验数据量逐渐增加。实验中的数

据随机产生,由于对比操作的数量级一致,因此随机

数产生过程并不影响实验对比效果。
所有实验图显示时间取实际运行时间(单位为

ms)的1/100,即图中的10表示实际运行时间为

1000ms。度数是每个节点能容纳的子树个数。查

询实验中,将AR-tree的度数及B树度数均设置为

2,子树数目k设为100。
从图5可知,AR-tree的查询响应时间几乎是

B树的1/3,当查询请求数为9×107 时,AR-tree的

响应时间是100个时间单位,而B树的响应时间是

345个时间单位。由3.3节推导可知N=107,t=2,
k=100时,查询操作中AR-tree平均比较次数小于

B树。AR-tree查询性能优越的原因在于两点:一
是AR值的设置和维护使得查询命中效率提高,有
效减少了不存在关键字的无效查询,从而总体上降

低了查询请求的响应时间;二是双层索引的设置使

得局部子树的规模小于B树。
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图5 AR-tree和B树查询操作响应时间对比
Fig.5 Comparisonofquerycostbetween

AR-treeandB-tree

插入和删除的请求数量级均为106,度数设置

同查询操作一致,实验结果对比见图6和图7。从

实验结果可见,AR-tree的插入和删除操作响应时

间基本与请求数成正比。B树的插入响应时间前期

也与插入请求数成正比,但随着插入请求数增大,其
响应时间增长率逐渐变大,原因在于当索引树的规

模变大时,插入操作产生的节点分裂增多,造成索引

树调整开销增大。AR-tree采用的是双层索引模

型,当插入索引树规模增大时,每棵子树的平均增长

规模小于B树,主要原因在于这两个操作的前提均

为查询操作,而AR-tree查询操作的效率比B树更

加优越。图8给出了全局索引度数为2,3,4时,查
询响应时间的变化。

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AR-tree
B�

��A!�/106

	
�
�
K

图6 AR-tree和B树插入操作响应时间对比
Fig.6 Comparisonofinsertcostbetween

AR-treeandB-tree
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图7 AR-tree和B树删除操作响应时间对比
Fig.7 Comparisonofdeletioncostbetween

AR-treeandB-tree
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图8 不同度数查询时间对比
Fig.8 Comparisonofquerycostamong

differentdegrees
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  对于AR-tree而言,当局部子树度数不变,而改

变全局索引树的度数,其操作性能也会受到影响。
由图8可知,度数增大,全局索引的深度越小,操作

的响应时间响应变短。事实上,节点分裂和合并开

销限制了索引度数设置的上限。

5 结语

在不同互联的能源体系中必然存在更多的数据

交互,提升数据索引效率能有效提高数据操作效率

并节约时间成本。本文以能源互联网作为虚拟应用

场景,在其多源、异构数据特征基础上,提出了面向

集群式多源异构数据存储的分层索引模型和 AR-
tree索引方法。而随着能源互联网的深入发展,能
源的多样化则带来更多的数据频繁交互,传统索引

将扩展为分布式集群索引,将涉及更大规模的数据

频繁操作,因此AR-tree索引方法将进一步针对物

理集群进行改进,此外,本文所提方法需在索引边界

问题上进一步研究。
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TreeModelBasedLinkInformationManagementforPowerMonitoringSystem
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Abstract Lackingeffectivemeansofmanagement thecurrentoperationandmaintenanceofthepowermonitoringsystemfaced
withdefinitesecurityrisksisunabletoperformeffectivemanagementofthelargeamountoflinkinformationgeneratedinthe
processofoperationandmaintenanceandcorrelationanalysis Alinkinformationmanagementsystembasedonthetreemodel
isproposed whichiscomposedofthreelevels sourcedatacollection linkinformationmodelingandreal-timeanalysis By
usingthismethod theauditorisabletoeffectivelymanagethelinkinformationofsecurityoperationandmaintenance the
accessroutecanbetracedshouldasecurityincidentoccur reducingthetimelocatingtheaccident Analgorithmisproposedto
buildthelinktopology Withthismethod anaccessinformationforestcanbedevelopedthroughthelinkaccessinformation
collected Theexperimentbasedonthisalgorithmshowsthattheproposedmethodiseffective 

Keywords operationandmaintenance informationmanagement link secureshell SSH 
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ActualRangeTreeIndexingSchemeforMulti-sourceHeterogeneousDataSources
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Abstract Reliabledatastorageandhighlyefficientmanagementareneededwhenbigdataisgeneratedfrompowergeneration 
transmission distribution andnewenergyaccessandconsumption TakingtheEnergyInternetasavirtualapplication
scenario thispaperproposesaclusterstorageschemeformulti-sourceheterogeneousdata Inordertomeettheneedsof
efficientqueryintheclusterstorage ahierarchicalindexingmodelbasedontheactualrangetree AR-tree isdeveloped And
theAR-treeindexingmethodformulti-sourceheterogeneousdatasourcesisproposed Thismethodisbasedonthedoublelayer
indexmodel inwhichtheglobalindexisdevelopedbytakingtheactualindexingrangeoflocaldataastheobject Also the
operationcostoftheAR-treeindexingmethodiscomprehensivelyanalyzed Finally thesimulationresultsshowthattheAR-
treeindexingmethodisabletoimprovethequeryhitratioandefficiency 
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