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一种基于Hash－B－树索引的海量用电数据

快速检索算法

一种基于Hash－B－树索引的海量用电数据快速检索算法

针对智能用电双向交互平台中海量电力用户用电信息的

分析处理、存储及快速检索需求，基于Hadoop平台建立了

海量用电信息的并行处理及云存储体系，并针对海量用电信

息的特点，提出了一种基于Hash－B－树索引的海量用电数

据快速检索算法，介绍了Hash－B－树索引查找算法及实现

方式，通过建立索引缩小查找范围，在保证不浪费存储空间

的前提下提高检索速度。实验证明，该算法能够从海量数据

中高效、快速地检索到所需的用电信息。
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0 引言

近年来，坚强智能电网作为电力

行业电网未来发展方向，引起了社会的

广泛关注。在社会对于能源需求越来越

大，智能电网建设规模不断扩大的条件

下，智能电网的覆盖范围随之广阔，智

能设备数量巨大、种类繁多，每个设备

包含数量众多的数据采集点，导致用电

数据激增，呈现海量趋势。海量用电数

据存储、分析处理及快速检索成为迫切

需要解决的问题。

开源分布式计算平台Hadoop因面向

海量数据能够提供高性能存储、分布式

并行处理与查询服务，具有高容错性和

强扩展性而备受业界青睐，并在海量数

据存储及分布式并行处理中得到广泛应

用 [1-2]，作为其核心的HDFS提供了一种高

吞吐量、高容错性及支持TB乃至PB量级

超大规模数据云存储体系[3-4]。然而，在

解决了海量用电数据的并行化处理及存

储后，如何从海量用电数据中快速、精

确地检索到用电信息成为又一个急需解

决的问题。

当前，现有云数据处理检索优化技

术还不够成熟 [5 -7 ]，对于海量数据的检

索，主要有B/B＋ /B－树检索、哈希检

索和分布式哈希表等。针对支持海量数

据存储的Hadoop平台，通过建立索引

加快数据查询的速度成为数据查询的热

点 [8-9]，相关研究人员提出了可以加快数

据查询的几种数据索引结构。文献[10]

设计了直接分区索引，数据查询的时间

复杂度是O(1)。然而，如果存储的数据

量很大，建立的索引占用的存储空间随

之增大，用空间换时间来提高查询速度

反而得不偿失，因此该方法不适合海量

用电数据的查询。文献[11]提出HDFS的

B＋树索引结构，B＋树将这些数据块位

置信息全部保存，利用该B＋树搜索一个

关键字对应数据记录的文件块位置。在

Map－Reduce任务运行过程中提供数据

定位信息。然而，该索引结构在新节点

加入或删除时，必须进行文件块位置信

息的更新，这将造成索引重建的开销。

针对电力用户用电数据海量的特

点，利用Map－Reduce计算模型 [12]实

现海量用电数据的并行分析处理，基

于Hash索引和B－树索引的优势，构建

Hash－B－树索引，克服了直接分区索

引占用的存储空间大的缺陷，而且在新

的节点加入或删除时，不必进行索引重

建，大大提高了效率。本文算法基于

Hadoop平台进行试验，实现了用电数据

的快速检索。算法的提出能够为智能用

电领域海量数据快速检索技术的研究提
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供很好的参考。

1 基于Hash－B－树索引的用电数据快

速检索算法

1.1 Hash－B－树索引的构建

电力用户的用电信息，经过分析及处理后存

储在HDFS中，其存储的物理结构如图1所示。用

电用户每天的用电信息经过分析、处理后，按用

户号由小到大的顺序存储在1个或多个64 MB数据

块中，几天的数据也可能存放在一个64 MB数据块

中，为了减少B－树在创建及检索时的时间开销，

提高构建及检索速度，每个数据块划分为小的分

区Sector，一个分区对应树节点中的一个关键字，

按照用户号由小到大的顺序有序存储固定数目的

用户信息（即一个用户段）。

 

针对电力用户海量用电数据的存储，为方便

用户快速检索到某天的用电数据，建立索引结构

以有效提高检索速度[13-14]。Metis在文献[15]中提出

了Hash B＋树索引结构，该结构具有很高的读写

性能，但是该索引结构在查询时需要查询到叶子

节点才能查询到所需信息。本文提出适合电力用

户用电信息查询需求的Hash－B－树索引结构，每

次查询只要查询到所需信息所在的节点就截止，

在减少平均检索长度的同时提高了检索效率。

Hash表存储一年内每天到用户该天的用电信息

所在数据块HDFSID的索引，由于Hash表长度为366

（考虑闰年情况）已经确定，设置简单的哈希函数

实现Hash表的快速查找，时间复杂度为O(1)。

B－树存储用户的用电信息所在的HDFSID及

所在分区的索引。使用B－树索引结构能够通过用

户号快速检索到用电数据所在的HDFSID及所在分

区，其时间复杂度为O(logn)。

Hash－B－树索引结构如图2所示。

Hash－B－树索引表伴随着用户海量用电数据

的存储而建立。其建立过程如下。

1）对于某一天所有用户的用电信息，按照用

户号由小到大的顺序排序后，选取固定数目的用

户号作为一个区段存储在HDFS的某一数据块中，

将当天的日期与对应B－树索引表的映射写入Hash

表，将该区段的起始用户号userIDBegin、末尾用

户号userIDEnd、所在数据块的HDFSID号、起始

偏移BeginOffset及末偏移EndOffset作为一个关键

字写入B－树索引表节点中，以此类推，将所有

区段的用户信息都存储在HDFS的该64 MB数据块

中，如果该数据块不能存下所有用户的信息，则

将剩余用户信息存入另一数据块，直到该天的所

有用户信息都存储完毕，并完成该日期所对应的

Hash－B－树索引表的构建。

2）按照步骤1的操作方式将所有日期的用户

信息存入HDFS中，同时建立完整的Hash－B－索

引树。一块64 MB的数据块可能存储了所有用户一

天的用电信息，也可能存储了所有用户几天的用

电信息。

Hash－B－树的构建流程如图3所示。

1.2 用电数据快速检索流程

当用户提交一个查询请求时（包括用户号及

日期），通过Hash表将查询的日期映射到该日期

所对应的B－树中，根据用户提供的用户号查询

B－树索引表，查询出该用户号所对应的用户信息

所在数据块的HDFSID的起始偏移量及末偏移量。

图1    海量用电数据存储的物理结构
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 图2    Hash－B－树索引结构
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然后到所在的数据块中的指定位置范围内进行查

询，用户号按照由小到大的顺序已排好序，利用

二分查找算法实现用户某天的用电信息的检索。

电力用户海量用电数据的快速检索流程如图4

所示。

 

2 试验设计及结果分析

2.1 试验设计

试验环境：基于Apache Hadoop 1.0.4搭建了4

个节点的Hadoop集群，1个主节点，3个从节点。

HDFS副本数设为3，从节点最多可同时并行8个

Map任务和8个Reduce任务，其他均为默认配置，

各个节点的配置为：Intel Pentium 4 CPU 2.66 GHz 

双核，内存2 GB，硬盘250 GB。

试验数据来源于2012年重庆市所有电力用户

的用电信息，仅采用了电力用户经常查询的电量

计算数据、线损计算数据。每天采集240万用户的

用电信息，针对这些海量用电信息经并行化分析

处理后，存储于HDFS中，并建立对应的Hash－

B－树索引表，Hash表存储该日期所对应的B－树

索引的地址，B－树存放每天采集的240万用户的

信息所在数据块的索引，为了既保证B－树索引的

层数尽可能少以减少B－树搜索的高度，又保证每

个节点的关键字数不要过多，提高检索速度，在

一个区段包含的用户数分别为100、500、1 000、

2 000和3 000的情况下，设置B－树索引的层数与

阶数如表1所示。

表1    B－树索引设置表

分区包含用户数 100 500 1 000 2 000 3 000

B－树层数 5 5 4 4 3

B－树阶数 8 6 7 6 10

为验证所提出的算法的可行性和有效性，进

行如下试验。

1）试验1。分别采用MySQL数据库数据分析

处理及存储、Hadoop平台下并行分析处理及HDFS

存储方法对重庆市某天的所有电力用户的用电信息

进行电量计算、线损计算并存储，统计其耗时。

2）试验2。选取电力用户的用电信息数据量

分别为10万、40万、240万、480万、1 200万、

2 400万和4 800万条，设置MySQL数据库存储下

电力用户用电信息检索、HDFS存储下一级Hash索

引方法检索、HDFS存储下二级Hash－B－树索引

检索（1 000个用户号作为一个区段，即一个关键

字）进行海量用电信息的检索试验。

3）试验3。为了检验二级Hash－B－树索引检

索方法中分区包含用户号的数目对查询效率产生的

影响，分别选取用户号个数为100、500、1 000、

2 000和3 000作为一个区段，在数据量为2 400万、

4 800万下进行试验，反复进行10次试验取平均值

以验证算法的稳定性并考察其检索时间。

2.2 试验结果分析

针对试验1设计的试验，其对比试验结果如表2

所示。

图3    电力用户海量用电数据快速检索流程

将一天内所有用户按用户号从小到大排序

创建Hash－B－树索引表

针对下一天的所有用户的用电信息

创建完成

Y

N是否还有下一天
用户的用电信息

将固定数目用户的用电信息作为一个分区
(关键字)存储在HDFS的数据块中，并记录
HDFSID、始末用户号及在数据块中始末偏

移量，用户号从小到大有序

图4    电力用户海量用电数据快速检索流程

针对提交的日期查找Hash－B－树
索引表获取精确HDFSID

按照日期查找
Hash－B－树索引表

查询条件

在所在数据块的制定位置范围内
进行查询

将查询到的用户的用电信息输出

一种基于Hash－B－树索引的海量用电数据快速检索算法
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表2    海量用电数据分析处理及存储时间比较表

处理阶段
MySQL数据库存

储方式下耗时/s

Hadoop平台下并行处理

及HDFS存储耗时/s

线损

计算

损耗计算 782 368

线损达标数计算 117 36

电量

计算

计算计量点电量 239 133

计算高压用户电量 166 79

计算台区电量 144 74

计算低压用户电量 176 98

从表2可以看出，Hadoop平台下对海量用电

数据进行并行分析处理及存储的时间消耗，明显

低于传统的MySQL数据库存储处理时间消耗，效

率提高了近2倍，说明Hadoop平台下基于Map－

Reduce模型的并行数据处理适合本文的海量用电

信息的分析处理。

针对试验2设计的试验，其对比试验结果如表

3所示。

表3    数据检索时间比较

数据量

万条

MySQL存储下

的检索/s

HDFS存储下

Hash索引检索/s

HDFS存储下

Hash－B－树索引检索/s

10 0.17 0.51 0.57

40 1.52 0.62 0.68

240 3.02 0.98 0.89

480 9.8 1.13 1.01

1 200 27 1.47 1.16

2 400 62 2.03 1.56

4 800 138 5.97 3.05

从表3中可以看出，当数据量较小（10万条）

时，MySQL数据库存储下的检索比HDFS存储下

Hash索引检索、HDFS存储下Hash－B－树索引

检索表现出更好的检索性能，Hash索引与Hash－

B－树索引的检索性能相当，但随着数据量逐渐增

大，MySQL存储下的检索时间则成倍增长，当数

据量为4 800万时，查询时间增长到了138 s。随着

数据量的增长（从240万到2 400万），Hash－B－

树索引的检索性能较Hash索引的检索性能逐渐提

高，当数据量为2 400万、4 800万时，Hash－B－

树索引的检索效率较Hash索引的检索效率分别提

高了23.1%、48.9%，说明提出的Hash－B－树索

引检索算法可行，并且在海量数据检索时，其高

检索性能的优势更加明显。

针对试验3设计的试验，其实验结果如表4

所示。

表4    不同分区下Hash－B－树索引检索试验比较

分区包含用户数 2 400万数据量检索时间/s 4 800万数据量检索时间/s

100 2.7 4.6

500 1.87 3.81

1 000 1.56 3.05

2 000 1.79 3.42

3 000 1.89 3.68

通过表4可以看出，1 000个用户号作为一个

分区，数据量为2 400万时，检索时间为1.56 s，数

据量为4 800万时，检索时间为3.05 s，检索效率最

高。100个用户号作为一个分区时，表现出较差的

查询性能，数据量为2 400时，检索时间为2.7 s，数据

量为4 800万时，检索时间为4.6 s。究其原因，当

100个用户号作为一个区段时，使得B－索引树变

得很大，检索时间都花费在了检索B－树索引上。

当分区包含的用户数由1 000上涨到3 000时，检

索性能开始小幅下降，究其原因是设置的分区包

含的用户数不合理，使得在查询B－索引树和查

询分区内用户信息时造成了时间上的浪费。以上

数据说明，通过设置合理的分区所包含的用户号

数，算法能达到很高的检索性能，说明算法可

行，反复10次实验，时间消耗波动不大，说明

提出的Hash－B－树索引检索算法具有较好的稳

定性。

3 结束语

针对智能用电双向交互平台中电力用户海量

用电信息的分析处理、存储及查询问题，进行了

基于Hash－B－树索引的海量用电数据快速检索，

主要工作如下。

1） 根据海量用电信息的特点及电力用户的用

电信息存储需求，设计了基于Hadoop并行化处理

及云存储平台的海量用电数据的组织方式、存放

策略。

2）构建了Hash－B－树索引表，提出了基于

Hash－B－树索引的海量数据快速检索算法。
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上述工作通过Hash检索，实现了用户查询日

期到该日期所对应的B－树索引表的映射，通过

B－树索引实现了用户用电信息所在数据块所在分

区的定位，使得查询范围逐步缩小，在保证不浪

费存储空间的前提下提高了检索速度。对比试验

表明，基于Hash－B－树索引的海量数据快速检索

算法是可行的、高效的。
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