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摘　要　　随着智能电网和工业物联网的蓬勃发展，针对单一模式的数据库不能满足所有需求的问题，研发一种
高性能多模式的内存数据库，以适应单应用、多应用、多节点、多现场等不同部署模式下的高性能数据访问要求。

数据库以面向对象方式建模，提供面向对象接口、ＳＱＬ接口和键值访问接口，适应不同的编程模式和使用场景。
该数据库广泛应用于电力、冶金、交通等多个领域，通过数千个不同规模系统的稳定运行验证其多模式的灵活性。
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０　引　言

随着智能电网，工业物联网的蓬勃发展，实时数据

库成为实时采集、实时控制、实时分析的重要支撑软

件［１－２］。同时云计算和大数据分析等技术推动了 Ｎｏ
ＳＱＬ数据库的发展，人们越来越认识到单一种类的关
系数据库不能满足所有的任务［３］，发展了诸如基于

ＫｅｙＶａｌｕｅ的 Ｒｅｄｉｓ数据库，基于 Ｄｏｃｕｍｎｅｎｔ存储的
ＭｏｎｇｏＤＢ数据库，基于列族存储的 ＨＢａｓｅ数据库等
等，针对特定问题的新的数据库技术层出不穷。

从数据库的规模来看，一方面，云端的大数据计算

使得数据库越来越复杂，另一方面，随着边缘计算［４］等

新的计算模型的提出，边缘计算的实时数据库也有精

简的趋势。在此背景下，我们进一步发展了 Ｓｏｐｈｉｃ
ＤＢ［５］，成为ＳｏｐｈｉｃＤＢ２以适应多种计算模式下对数据
库的要求。

本文根据近年以来该数据库在多个应用场景中的

研发和应用，将其从一个分布式数据库发展为一个多

模式的数据库。主要的场景包括：

（１）应用嵌入式访问场景　运行于嵌入式装置的
实时任务，可以消除与数据库服务器间的进程间通信

开销，提升了访问效率。

（２）数据库服务器场景　作为网络上的实时数据
库服务，对应用进程提供位置透明的数据库服务。

（３）数据库多现场场景　在系统级主备模式，如
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异地双活，或高安全性架构，如电力自动化领域的安全

区［６］隔离，需要在不同物理位置部署数据库的可靠

副本。

针对以上需求，本文提出了一种分层的多模式数

据库架构，在统一存储引擎的支持下，使得其通过可配

置的服务层，为不同的数据库使用方式提供一致的数

据库接口，从而大大简化各类实时应用的开发。

１　技术架构

ＳｏｐｈｉｃＤＢ２数据库通过多模式支撑多种不同的应
用场景，包括以下几个方面：

（１）数据库部署和通信的多模式　数据库部署分
为单应用模式、单机部署模式、多机部署模式和多现场

部署模式。

相应的通信方式分为内存直接内存访问模式、本

机访问模式、多机网络访问模式和多现场访问模式，访

问透明性依次增强，性能依次降低。

（２）编程接口的多模式　编程接口分为面向对象
访问模式、层次访问模式、ＳＱＬ访问模式和键值对访问
接口，ＳＱＬ模式通用性好，面向对象接口编程效率和运
行效率高。

为了最大化实现模块复用，数据库设计采用分层

插件式设计以实现多种数据库使用模式的兼顾，如图

１所示。两个维度上是正交的，包括本机ＳＱＬ访问接
口、多机面向对象接口等，尤其需要指出的是只有面
向对象接口支持直接内存访问模式，因此本数据库支

持１０种访问模式。

图１　多模式数据库体系架构

２　关键技术

２．１　数据库建模
数据库的主要使用场景为能源和电力监控领域，

该领域的建模方式如ＣＩＭ以层次对象建模为主［７］，例

如变电站电压等级间隔变压器测点，这是一个层次
化的包含关系。因此数据库建模的术语主要借用了对

象关系术语，而非ＥＲ建模的方法。
（１）继承　ＳｏｐｈｉｃＤＢ２支持类之间的继承关系，

实现时从数据库的访问速度考虑，用基类的属性和关

联扩充派生类，派生类既存储固有属性和关联，也存储

从基类继承的属性和关联。

（２）联系　ＣＩＭ中的联系分两类：简单联系和聚
集。聚集是一种特殊形式的联系，它表示类之间的

“整体—部分”关系，“整体”类由“部分”类组成（ｃｏｎ
ｓｉｓｔｓｏｆ）或包含（ｃｏｎｔａｉｎｓ）部分类。

聚集关系又分成合成聚集和共享聚集，在合成聚

集中，“部分”有且仅有一个“整体”，一个合成聚集的

“整体”拥有它的“部分”，“部分”不能脱离“整体”

存在。

１）１∶１非共生联系　ＳｏｐｈｉｃＤＢ２用１∶１单向引用
和１∶１非共生双向引用实现简单联系。

（１）１∶１单向引用　仅在引用发出端存有指向引
用接收端的指针。

（２）１∶１非共生双向引用　引用的两端均存有指
向对端的指针，一端对象被删除不影响另一端对象的

存在。

２）共生联系　ＳｏｐｈｉｃＤＢ２用１：１共生双向引用、
１：ｎ共生双向 Ａｒｒａｙ引用合成聚集。例如变电站删除
了，下面的变压器也自然删除了。

（１）１∶１共生双向引用　引用的两端均存有指向
对端的指针，一端对象被删除，另一端与其共生的对象

也不再存在。

（２）１∶ｎ共生双向ａｒｒａｙ引用　上层对象（ａｒｒａｙ容
器）有ｎ个下层对象（ａｒｒａｙ成员），ａｒｒａｙ容器被删除
后，ａｒｒａｙ的成员不再存在。
３）１∶ｎ非共生联系　ＳｏｐｈｉｃＤＢ２用１∶ｎ双向 Ｄｌｉｓｔ

引用实现共享聚集。

 １∶ｎ非共生双向引用　上层对象（ｌｉｓｔ容器）有
ｎ个下层对象（ｌｉｓｔ成员），ｌｉｓｔ容器被删除后，ｌｉｓｔ成员
仍存在。

以上关系在关系数据库中通过外键表示，但通过

外键的查询本质上是一个查找过程，在采用 Ｂ＋树做
索引时，算法复杂度是 Ｏ（ｌｏｇ２ｎ）。在本数据库中，通
过一个间接指针实现，算法复杂度是Ｏ（１）。尤其是在
最常用的１∶ｎ关系中，例如一个变电站对象（Ｓｕｂｓｔａ
ｔｉｏｎ）包含多个开关对象（Ｂｒｅａｋｅｒ），一个变压器所包含
的所有开关都连续存储在一起，如图２所示。这对于
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ＳＣＡＤＡ、ＦＥ等这些常用的遍历操作，降低了 ＣＰＵ缓存
换页和内存换页操作次数，实现了最高的访问效率。

图２　共生１∶ｎ对象存储方式

２．２　数据库部署多模式
数据库支持四种部署模式，包括单应用模式、多应

用模式、多机模式和多现场模式。

（１）单应用模式　单应用模式的特点是应用逻辑
和数据库在同一个进程中。

ｓｏｐｈｉｃ＿ｄｂ＿ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｃｏｎｎ＝ｓｏｐｈｉｃｄｂ：：
ｏｐｅｎ（“／ｕｓｅｒｓ／ｅｍｓ／ｓｏｐｈｉｃ／ｄｂ／
ｓｃａｄａ／ｓｃａｄａｍｄｌ”，ＳＥＲＶＥＲ＿ＯＰＥＮ）

此时数据库直接以文件形式打开，数据库直接映

射到应用进程的内存空间，数据访问的效率等效于

内存。

（２）多应用模式　多应用模式的特点是应用和数
据库部署于同一个节点，但分属于不同的进程。

ｓｏｐｈｉｃ＿ｄｂ＿ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｃｏｎｎ＝ｓｏｐｈｉｃｄｂ：：
ｏｐｅｎ（“ｓｙｓｎｅｗ”，“ｓｃａｄａ”，“ｓｃａｄａｍｄｌ”，ＣＬＩＥＮＴ＿ＯＰＥＮ）

此时应用通过 ＩＰＣ的共享内存方式访问数据库，
应用间通过进程锁进行读写互斥。

（３）多机模式　多机多应用模式的特点是多个应
用和数据库部署于不同节点，并且多个数据库保持

同步。

ｓｏｐｈｉｃ＿ｄｂ＿ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｃｏｎｎ＝ｓｏｐｈｉｃｄｂ：：
ｏｐｅｎ（“ｓｙｓｎｅｗ”，“ｓｃａｄａ”，“ｓｃａｄａｍｄｌ”，ＣＳ＿ＯＰＥＮ）

此时应用通过ＴＣＰ报文访问数据库，由数据库服
务器保证各副本的同步，并且多个副本通过读写分离

的方式实现负载均衡。这是和大多数商用数据库如

ＭｙＳＱＬ等类似的方式。
（４）多现场模式　多现场模式的特点是应用和数

据库部署于不同现场，现场间不能直接通信。

ｓｏｐｈｉｃ＿ｄｂ＿ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｃｏｎｎ＝ｓｏｐｈｉｃｄｂ：：
ｏｐｅｎ（“ｓｙｓｎｅｗ”，“ｓｃａｄａ”，“ｓｃａｄａｍｄｌ”，ＣＳ＿ＯＰＥＮ）
ｓｏｐｈｉｃ＿ｄｂ＿ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｃｏｎｎ＝ｓｏｐｈｉｃｄｂ：：
ｏｐｅｎ（“ｓｉｔｅ３”，“ｓｃａｄａ”，“ｓｃａｄａｍｄｌ”，ＣＳ＿ＯＰＥＮ）

此时应用建立跨现场连接需通过第一个参数指定

现场，默认 ｓｙｓｎｅｗ参数为本现场，其他名称为指定现
场，现场间通过符合特定要求的通信代理通信。

以上几种数据库部署方式对应了几种访问模式的

对比如表１所示。

表１　四种数据库部署模式对比

数据库部署

方式

访问模式

单应用

模式

多应用

模式
多机模式

多现场

模式

数据存取方

式　 内存指针
本机ＩＰＣ通
信　

直接ＴＣＰ通
信　

分区网络代

理　

存取性能 极高 高 较高 较高

应用耦合性 高 中
低，位置无

关　
需指定网络

分区

接口形式
直接内存操

作ＡＰＩ ＡＰＩ，ＳＱＬ ＡＰＩ，ＳＱＬ ＡＰＩ，ＳＱＬ

功能
单一，本进

程专用

简单，可在

本地进程

间共享，少

量并发

丰富，多副

本 支 持 分

布式架构，

大量并发

丰富，多副

本跨现场同

步　

适合场景

资源有限的

嵌 入 式 装

置，或性能

要求极高的

计算程序

嵌入式数

据库，类似

ＳＱＬＬｉｔｅ等
的用法

通 用 数 据

库，类似于

ＭｙＳＱＬ，Ｏｒ
ａｃｌｅ等的用
法　

适合安全分

区，异地主

备等复杂场

景　

２．３　数据库接口多模式
关系数据库的 ＪＤＢＣ（ＯＤＢＣ）接口是使用最广泛

的数据库存取方式。同时在 Ｊａｖａ语言中我们使用对
象关系映射（ＯＲＭ）技术来解决关系数据库的关系模
型和编程语言的面向对象模型的不匹配问题，如 Ｈｉ
ｂｅｒｎａｔｅ框架［８］等，其好处是编程时可用面向对象的方

式访问数据库，而避免拼装繁琐的 ＳＱＬ语句，从而大
大提高编程效率。对关系数据库来说，原生的是 ＳＱＬ
接口，在此基础上派生了对象接口。

不同于关系数据库，实时监控系统核心应用使用

Ｃ＋＋开发，实时数据库本身以面向对象方式组织数
据，系统生成和数据库定义一致的对象定义（．ｈ文件）
提供面向对象ＡＰＩ。我们的内存数据库原生的是面向
对象接口的，在此基础上派生了ＳＱＬ接口。
１）面向对象接口　在 Ｊａｖａ中一般使用反射

（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）机制实现关系表字段到对象属性的映射，
这存在一个序列化反序列化的过程。在实时数据库

中，我们使用更直接的基于编译器的类型映射，从而节

约字段查找和内存复制的开销。

（１）从ＯＩＤ访问对象：
ｉｎｔｒｅｔ＝ｐｃｏｎｎ－＞ｇｅｔ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｂｙ＿ｏｉｄ（ｏｉｄ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ，

ｐ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ）； ／／根据ＯＩＤ获取对象

ｃｏｕｔ＜＜“名字：”＜＜ｐ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ－＞ｎａｍｅ＜＜“地址：”

＜＜ｐ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ－＞ａｄｄｒｅｓｓ＜＜ｅｎｄｌ； ／／使用对象

（２）从关系访问对象：
ｉｎｔｒｅｔ＝ｐｃｏｎｎ－＞ｇｅｔ＿ｒｅｌａｔｅ＿ｏｂｊｅｃｔｓ（ｔｉｄ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ，ｐ＿Ｓｕｂ
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ｓｔａｔｉｏｎ，ｐ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ，ｐ＿Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ－＞ＣｏｎｔａｉｎｓＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ）；
／／根据父对象Ｓｕｂｓｔａｉｏｎ获取子对象ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｐ＿Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ－＞ＣｏｎｔａｉｎｓＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ．ｎｕｍ；
ｉ＋＋）｛

ｃｏｕｔ＜＜“名字：”＜＜ｐ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ［ｉ］．ｎａｍｅ＜＜“地址：”
＜＜ｐ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ［ｉ］．ａｄｄｒｅｓｓ＜＜ｅｎｄｌ； ／／遍历字对象
｝

从ＯＩＤ和关系以面向对象方式访问数据可以大
大提高编程效率。其他访问方式还有全表对象遍历，

条件查询对象等，在此不再赘述。

２）ＳＱＬ接口　类似于关系库，数据库也提供 ＳＱＬ
访问接口，以满足基于Ｒｅｃｏｒｄ模式的数据访问。

ｉｎｔｒｅｔ＝ｐｃｏｎｎ－＞ｇｅｔ＿ｒｅｃｏｒｄ＿ｂｙ＿ｓｑｌ（“ｓｅｌｅｃｔｎａｍｅ，ａｄｄｒｅｓｓ

ｆｒｏｍＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔｗｈｅｒｅｏｉｄ＝２３５５６７７”，ｐ＿Ｒｅｃｏｒｄ）；

／／根据ｓｑｌ获取Ｒｅｃｏｒｄ，ｏｉｄ作为查询条件

相比于前述面向对象接口，其优点在于通用性好：

（１）不依赖于数据库生成的对象定义文件，可基
于数据库元数据。

（２）封装为ＪＤＢＣ（ＯＤＢＣ）后，开放性好。
缺点在于：

（１）编程繁琐，需要拼ＳＱＬ，并没有字段类型等的
编译器检查，编程效率低。

（２）访问中间步骤较多，包括 ＳＱＬ解析执行，元
数据的查询定位等。对实时应用来说开销较大。

３）键值接口　类似于键值对数据库，数据库提供
键值访问接口。不同的是，有三种键。

（１）本表主键：如”１００１００１Ｐ”，一个 Ｈａｓｈ索引或
二叉树索引。

（２）层次表主键结合：包括了其上级对象的主键，
如”／雨花变／１００１００１Ｐ”，这是一个二级索引，有时单
表过大时，该层次索引效率更高。

（３）ＯＩＤ主键：ＯＩＤ是数据库内部对象的标识，应
用程序可以存下来多次使用，这是一个间接地址描述

符，查询效率最高，时间复杂度为Ｏ（１）。
ｉｎｔｒｅｔ＝ｐｃｏｎｎ－＞ｇｅｔ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｂｙ＿ｋｅｙ（“１００１００１Ｐ”，

ｐ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ）； ／／根据ｋｅｙ获取对象

ｒｅｔ＝ｐｃｏｎｎ－＞ｇｅｔ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｂｙ＿ｐａｔｈ（“／雨花变／１００１００１Ｐ”，

ｐ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ）； ／／根据层次表主键获取对象

ｒｅｔ＝ｐｃｏｎｎ－＞ｇｅｔ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｂｙ＿ｏｉｄ（ｏｉｄ＿ＡｎａｌｏｇＩｎｐｕｔ，ｐ＿Ａｎａｌｏｇ

Ｉｎｐｕｔ）； ／／根据ＯＩＤ获取对象

２．４　分布式多模式
１）一主多读的负载均衡　数据库支持一主多副

本的负载均衡模式，每个副本的数据都是完整的，应用

首先判断本地是否有库，优先访问本地库，如图 ３
所示。

图３　一主多读负载均衡

２）多实例分布式负载均衡　第一种分布式负载
均衡中各节点数据都是一致的，因此降低主本读的压

力，对于超大规模的系统，例如５００万点以上，单个库
无法支撑，此时使用多实例分片的方式实现负载均衡，

如图４所示。

图４　静态分片的多实例均衡

对实时应用来说，我们使用静态配置应用和数据

亲和性的策略，例如１～５００变电站及其包含对象放在
分片１中，５０１～１０００变电站及其包含对象放在分片２
中，如ＳＣＡＤＡ这样的实时处理程序和相关的分片部署
在同一个节点，这样就保证每个测点处理时的时延基

本一致。

另一方面，对如人机界面或统计分析这样的程序，

实时性要求不高，但不希望了解每个测点在哪个分片

上的应用。我们开发一个全局数据代理，对全局应用

屏蔽了分片的细节，实现了数据的透明访问。

３）多现场安全隔离　在电力领域，各应用是分安
全区部署的，安全区之间不能建立直接的网络连接，此

时必须通过代理连接，如图５所示。

图５　多现场安全隔离
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代理的功能包括：

（１）通信正常时，数据实时同步。
（２）由于通信不可靠，管理数据库在通信异常时

独立服务，异常恢复后可与主本同步。

（３）基于安全考虑，一般不允许直接跨区的数据
库写请求，但可以通过代理发给跨区的应用写。

（４）记录所有操作的日志，以备安全审计。

３　应用实例

本文描述的多模式数据库应用于多个项目中，典

型的应用的产品如下。

（１）嵌入式装置　嵌入式装置的功能较为单一，
资源比较有限。我们基于ＳｏｐｈｉｃＤＢ２开发的智能终端
采用单应用模式，实现了数据采集、存储、转发功能，相

比于传统的远程终端单元（ＲＴＵ），具备更多的功能和
更好的扩展性，目前已有数百个应用案例。

（２）厂站综合自动化　小型的电厂和变电站的综
合自动化一般使用双机主备配置。我们基于 Ｓｏｐｈｉｃ
ＤＢ２开发的后台软件采用了多应用模式，包括了数据
的采集、处理、控制和展示功能，目前已有数千个现场

案例。

（３）能量管理系统　大型系统，如电网的调度自
动化系统、钢铁厂的能量管理系统、新能源集团的集中

监控系统等，一般使用多机的集群系统，节点数可多达

上百，并且需求不断增加，要求系统具备很高的可靠性

和扩展性。我们基于ＳｏｐｈｉｃＤＢ２开发的能量管理系统
采用了多节点多实例模式，并开发了多实例的负载均

衡机制，在常规的监控功能基础上，还开发了大量的高

级分析应用，目前已有上百个应用案例。

（４）地铁综合监控　对于类似地铁综合监控或地
县配分级电网监控系统，其特点是正常时由上级系统

监控，异常时下级系统也具备监控的能力，这就需要考

虑数据在多个地点的独立工作和异常恢复机制。我们

基于ＳｏｐｈｉｃＤＢ２开发的地铁综合监控系统和地县配一
体化电网监控系统采用了多现场模式，支持上下级异

常时独立监控、故障恢复后自动同步等功能，目前已有

数个应用案例。

４　结　语

本文介绍的内存数据库提供了多种实时数据服务

方式，并提供了面向对象 ＡＰＩ、键值对和 ＳＱＬ三种接
口。根据系统的不同规模和使用场景，归纳并实现了

四种数据库部署模式，为从功能单一的嵌入式装置，到

复杂网络分区的多现场系统，提供了基本一致的应用

编程接口，提升了软件复用程度。

在新的云计算和边缘计算框架下，ＳｏｐｈｉｃＤＢ仍有
进一步发展的空间，例如作为微服务架构下的数据

库［９］，最佳实践是一个服务一个数据库，通过建立微服

务私有数据库和全局数据库（如 ＨＢａｓｅ）的映射关系，
避免微服务和全局数据库的紧密耦合。也可以作为边

缘计算装置的嵌入式数据库，可以继承现有的采集控

制程序，这些方面仍可以继续研究，进一步扩展其使用

场景。
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