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分布式数据质量管理系统在电力企业的实践和应用
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摘 要：随着企业信息化水平和企业精细化管理要求的不断提高，企业对数据管理的需求也随之增强，如何提

高企业数据质量更是需要重点解决的问题。 针对电力企业数据质量管理面临的挑战，创新提出了分布式数据

质量管理解决方案。 针对集中式数据质量系统的性能瓶颈，在研究数据质量系统特点并借鉴国内外对大数据

的解决方案后，提出了基于 Hadoop 分布式处理框架的解决方案。 利用 Hadoop 集群，可以把缺陷数据从 Oracle

中抽离，分散存储在集群里多台服务器上，以有效提高磁盘 I／O 性能和数据分析性能。
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Abstract： As the improvement of the enterprise’s informationalization level and the increasing management

requirement of enterprise refinement， the demand of data management of enterprise is becoming greater and greater，

how to improve the data quality of the enterprise is the key problem needed to be solved. Aiming at the challenges

of data quality management that the power enterprise faces， some solutions for distributed data quality management

were proposed. After researching the system features of data quality， some foreign and domestic cases of big data

were analyzed as reference， and a solution based on Hadoop distributed processing framework was given to solve the

performance bottleneck of centralized data quality system. Hadoop clustering could dissociate defect data from

Oracle and the data would be stored separately on multiple servers of the clustering， which could improve the I／O

performance and data analysis performance of the magnetic disk effectively.
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1 引言

随着企业信息化水平和精细化管理要求的不断提高，

数据已成为企业的重要资源和核心资产，深刻影响企业的

业务管理模式。 企业数据质量水平，将关系到企业数据化

管理、决策的效率和成效。

为促进数据质量水平的提升，电力行业开展了数据质

量管理工作， 并完成了数据质量管理系统的建设与推广，

生产、营销、财务、人力资源等业务域的数据质量得到了显

著提升，但也面临如下一些挑战：
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图 2 SQL 查询性能

图 1 集中式数据质量管理系统架构

· 涉及范围广，涉及各分省公司的营销、生产、人力资

源、财务等业务领域；

· 校验规则繁多，各业务域都有相应的数据质量校验

规则，涵盖非空、长度、格式、一致性、准确性等类型

的规则，共计 4 000 多条；

· 数据量大，经统计，全网月增量数据为 8 亿笔，问题

数据为 3 000 万笔；

· 数据校验耗时长，以营销域为例，当校验数据量达

到 10 亿笔或以上规模时， 原基于集中式数据存储

和计算架构的数据质量管理系统由于数据读写和

数据统计操作瓶颈，完成数据质量校验和问题分析

需耗费 70 h 以上的系统运行时间；

· 需要在短时间内执行大量的校验规则，对磁盘读写

性能、CPU 和内存性能要求较高。

2 传统的数据质量管理模式

传统集中式数据质量管理系统可以规范化管理校验

规则、调度规则的执行时间、统一管理数据质量报告，大大

提高了数据质量校验的效率，并规范了数据质量的管理。数

据量在千万级以内时，可以稳定高效地完成数据质量校验。

集中式数据质量管理系统 （以下简称集中式系统）主

要包括两大模块，如图 1 所示。

（1）系统配置层

用于配置校验规则、执行策略、元数据等信息，查看数

据质量分析结果。

（2）系统执行层

负责规则的执行和问题数据的存储。 质量校验引擎采

用 Oracle 存储过程实现，通过 database link（DBlink）链接到

“被校验库”执行预先配置好的校验规则，统计并抽取查询

出来的问题数据。 问题数据存储在集中式系统数据库里进

行进一步的过滤、合并和分析，最终生成数据质量报告。

集中式系统使用关系型数据库存储和分析数据 ，当

面对海量数据时数据库服务器的性能往往会成为瓶颈 。

只能通过提高 CPU 处理速度和磁盘 I／O 速度来提高数

据库性能 ，但这意味着系统成本的增加 ，并且随着数据

的不断增长，数据库服务器很快又会成为性能瓶颈。 图 2

展示了不使用索引和使用索引时 ，SQL 执行时间随着数

据量增长的变化情况。 可以看出，数据量在 500 GB 时已

出现瓶颈。

由此可见，传统的集中式系统仍存在不足，需要引入

新的解决方案，以提升企业在数据质量管理方面的能力。

3 数据质量管理的实践

3.1 设计思路

针对集中式数据质量系统的性能瓶颈，本文在研究数

据质量系统特点并借鉴国内外对大数据的解决方案后，提

出了基于 Hadoop 分布式处理框架的解决方案 。 利用

Hadoop 集群，可以把缺陷数据从 Oracle 中抽离，分散存储

在集群里的多台服务器上，从而可以有效提高磁盘 I／O 性

能和数据分析性能。 该方案具有以下优点：

· 基于 x86 服务器，可使用较廉价的服务器组建集群；

· 具有良好的可扩展性，当业务增长，需要处理更多

的数据时，可以水平扩展和增加更多的节点；

· 集群的每个节点都可用于计算和存储数据，可应对

PB 级别数据的存储和分析。
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图 3 分布式数据质量技术架构

3.2 分布式数据质量管理系统

分布式数据质量系统采用 J2EE 架构开发， 可逻辑划

分为用户交互层、数据处理层和数据存储层，如图 3 所示。

3.2.1 用户交互层

用户交互层即用户界面，通过界面可以进行系统配置、

规则管理、报告导出等操作。 主要功能包括以下几方面。

· 元数据管理：管理被校验库的元数据，包括表名、字

段名、字段类型等信息。

· 模型管理：管理被校验库表之间的关联关系。

· 规则配置：管理质量校验规则，包括规则名称、规则

描述以及校验脚本。

· 策略管理：管理校验规则的执行时间和执行参数。

· 报表管理：管理数据质量报告，包括生成、上报、查

看等功能。

· 平台管理：管理组织机构、用户信息、系统日志等。

用户交互层是用户与系统交互的界面，在进行系统设

计时充分考虑了界面的可用性和便利性，结合 AJAX 技术

降低系统的响应时间，提升了用户使用体验；为简化校验

规则的配置工作，系统可根据元数据自动生成校验规则的

功能，并采用 AJAX 技术预加载元数据 ，提高用户操作流

畅度，大大提高规则配置的效率；还提供规则参数的功能。

利用该功能可以把规则中相似的部分抽取出来，配置成若

干个规则参数，因此可以减少规则的数量，降低规则变更

的响应时间。

3.2.2 数据处理层

数据处理层是整个系统的核心，负责规则执行、缺陷

数据查询分析等任务，主要功能包括以下几方面。

· 执行策略任务调度： 负责控制执行策略的任务调

度，按周期定时启动执行策略。

· 缺陷数据分析：负责缺陷明细的分析，并生成数据

质量报告。

· 规则执行引擎：负责执行规则脚本，记录执行日志。

· 缺 陷 明 细 查 询 和 导 出 ： 为 用 户 交 互 层 提 供 从

Hadoop 集群里查询数据的接口。

作为数据处理层的两大核心组件之一，规则执行引擎

是数据质量管理系统的关键所在， 直接影响了校验的效
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率。 在设计规则执行引擎时主要考虑以下几点因素。

性能是首先要考虑的问题。 本系统的规则执行引擎采

用开源 ETL 工具 Kettle 作为缺陷数据抽取引擎 ，Kettle 可

以把一个表的数据“切片”进行多线程分段抽取，因此可以

比较高效地把问题数据抽取到质量管理系统里。 另外，执

行引擎还采用缓存机制，执行规则时会优先从缓存中获取

结果以提高执行效率。

其次，稳定性是另一个重要因素。 在数据质量管理系

统里面，执行引擎里包含了大量的容错处理机制。 例如，在

规则执行失败后，执行引擎可以判断失败的原因并决定是

否需要重试，如果遇到不可恢复的异常，则直接把规则标

记为失败并继续执行下一条规则。

最后，还要考虑对数据源的适应性。 为了扩大数据质

量管理系统的使用范围，执行引擎需要兼容多种主流的数

据库。 目前已兼容 MySQL、SQL Server 和 Oracle，日后会兼

容更多类型的数据库。

缺陷数据分析引擎是数据处理层的另一个核心组件。

缺陷明细数据采集到 Hadoop 后，该引擎对数据进行分析，

生成并汇总结果，最终生成数据质量报告。 为了加快数据

分析的效率， 系统把分析任务细分成多个更小规模的任

务，当所有任务完成后再汇总生成最终的结果。

3.2.3 数据存储层

数据存储层由统一数据访问接口以及数据存储（含系

统数据和缺陷明细数据）组成。 其中，系统数据库采用传统

的关系型数据库 Oracle，用于存放系统配置、执行日志、规

则信息和缺陷数据分析结果； 而缺陷数据明细存储采用

Hadoop 分布式处理框架。

（1）统一数据访问接口

系统使用 Hadoop 集群存储缺陷明细数据， 为了能更

简单、快捷地分析数据，基于 Impala 框架封装了通用数据

访问接口，兼容 Oracle 和分布式架构下的数据访问，能在

Hadoop 集群上运行本地 SQL， 可以为存储在 HDFS 或

HBase 中的 Hadoop 数据提供快速、交互式的 SQL 查询，查

询效率比基于 MapReduce 的 Hive 有数量级的提升。

（2）资源监控

由于集群用到多台服务器，因此如何便捷、直观地监

控每台服务器当前的状态，成为系统实施与维护首先要考

虑的问题。 数据质量管理系统使用 Cloudera Manager（免费

版）作为 Hadoop 集群管理和监控的工具，并进行了适当优

化，提供了一个 B／S 结构的管理界面，用户可以实时查看

到集群里每一台服务器的健康状况、资源使用率、任务执

行情况等信息。

3.3 主要创新点

（1） 利用分布式技术解决传统关系型数据库的性能

瓶颈

数据质量管理系统具有数据量大、数据增长快以及分

析任务繁重等特点。 传统关系型数据库在应对这样的大数

据量场景时，数据分析性能迅速下降，已难以满足实际的应

用需求。本研究提出使用 Hadoop 分布式架构重构系统中数

据量较大的模块，关系型数据库只用于存储分析结果。 本系

统采用了基于 Impala 框架封装的数据分析引擎， 开发人员

可以使用熟悉的 SQL 语言进行数据分析， 以降低 Hadoop

集群的应用门槛。利用 Hadoop 集群可以轻易实现数据的水

平分布，从而大大提高系统的可用性和数据分析性能。

（2） 使用多线程并行技术提高数据质量校验引擎的

性能

为了能最大限度地利用分布式系统的硬件资源，提出

了基于多线程的校验规则执行引擎。 执行引擎能根据规则

数量和当前系统负载情况动态创建线程池，其中包括问题

数据查找和问题数据写入两种。 在进行数据质量校验的过

程中，系统根据问题数据写入和问题数据查找的情况自动

创建或销毁线程，同时应用“数据切片”技术把数据按照线

程的数量平均切分，配送到不同的线程以提升数据处理效

率。 利用多线程技术可以充分利用服务器的硬件资源，极

大地提升性能。

（3）基于元数据自动生成数据质量校验规则

数据质量管理系统需要管理成千上万的校验规则，在

提高校验性能的同时也需要提高校验规则配置的效率。 元

数据描述了数据库表关系以及数据表字段的详细信息，如

字段类型、长度、数据来源、加密等级、数据质量要求等。本

文创新提出了基于元数据的数据质量校验规则自动生成

功能， 用户只需在界面选择需要进行校验的表和字段，系

统即可根据元数据中的数据质量要求自动生成校验规则，

提高了规则配置的准确性， 并且大大节省了人工成本，提

高了规则配置效率。目前，营销、生产、财务、人力资源等业

务领域约 3 255 条校验规则均通过此方法生成。

4 系统实践

4.1 性能对比测试

实际测试表明， 分布式系统具有优秀的水平扩展性，
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图 4 关系型数据库与 Hadoop 集群执行时间对比

表 1 服务器配置信息

数据库 广西电网公司 广东电网公司

应用服务器

（Weblogic）
1 台 Dell R910 1 台 Dell R910

系统数据库

（Oracle）
与应用服务器共用一

台机器

与应用服务器共用

一台机器

分布式数据库 4 台 Dell R910 4 台 Dell R910

表 2 数据质量校验性能对比

性能 广西电网公司 广东电网公司

总记录数／亿条 3.65 16

问题记录数／万条 1 714 3 000

集中式系统校验时间／h 32 37.5

分布式系统校验时间 1 h 35 min 9 h 20 min

随着数据量的增长 ，Hadoop 集群的执行时间几乎呈线性

增长。 应用集中式架构的平均数据读取速度为 150 MB／s，

读取 1 TB 的数据需要约 2 h；Oracle 的处理时间则呈指数

级增加，如图 4 所示。可以看出，当数据量达到 500 GB 时，

在 Oracle 上执行 SQL 已出现性能瓶颈。

4.2 应用情况

目前分布式数据质量管理系统已完成开发，并在广西

电网公司、广东电网公司试运行，根据现场收集的运行数

据，应用分布式数据质量管理系统，最高可实现数据质量

校验效率比原集中式系统提升 15 倍左右。

服务器配置信息见表 1。

数据质量校验情况见表 2。

从表 2 可以看出，分布式系统的性能比集中式系统有

数量级的提升。 由于客观因素的限制，广东电网公司的被

校验库和 Hadoop 集群部署在不同的子网络， 受到网络和

防火墙的影响，校验时间要长于广西电网公司。

5 结束语

本文针对电力企业数据质量管理工作的现状和难点，

提出了分布式数据质量管理系统解决方案，通过开展分布

式存储和计算关键技术研究，初步搭建大数据存储及计算

平台，并针对数据质量管理子系统进行了技术架构升级和

试点应用，原需 45 h 的数据质量校验工作时间缩短至 3 h

以内，有效提升了系统处理和分析效率，同时为中国南方

电网公司数据中心架构升级工作储备了技术基础。
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