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摘!要!阐述了/,3NF数据库用于危废处置企业工况在线监控系统的特点和实现过程"并对系统作了测试分析"结果表明"

该系统有很高的吞吐率"并且具有很好的扩展性#
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作者简介!陈媛%#W-+(&"女"高级工程师"硕士"从事环境统
计!环境信息管理!环境质量综合分析工作#

!!危险废物因其对环境!人群会造成极大危害"

因此对其的无害化处理是一项重要的环保工作#

对危废处理企业的工况在线监控"实现了环保由
)点末端监控*向)全过程*监控的转变"是提高环
境监管准确性和可信度的一项重要技术手段#

危废处置工况监控信息的特点是时序性强!采
集密度高%

#

# N&!高并发性!高延展性# 工况在线
监控系统须在省级或更高层面建立一套独立于企
业现场端承建厂商的统一监控平台"须满足大量企
业!大量点位数据的同时接入+#,

"传统利用实时数
据库技术建设成本极高"且实施难度大"而如果利
用关系型数据库存储实时数据"则会导致性能效率
低下!系统运转不畅# 为了真实反映工况现场的情
况"提供工况监控数据的高效稳定传输!检索!分析
等服务"采用开源的/3IHHM 架构及/,3NF数据
库+",

"在廉价的机器上对海量数据进行分布式存
储和管理+%,

"可以获得极高的性价比#

#!系统设计
#R#!总体框架设计

系统采用多层,(; 应用结构体系"系统架构

见图##

图#!系统架构

%#& 采集层'采集层位于在线监控前端"由相
关硬件和软件两部分组成"主要负责在线监控数据
的采集!存储和转发!补发!重发# 危废处置设施采
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集单元主要负责采集各类控制系统中的相关参数"

并通过隔离器!采集交换机存储到现场工况数据存
储服务器中$

%"& 网络层'网络层位于工况前端%危废处置
设施&与监控中心之间"由网络通信模块%包括
Y\:环保专网!%1无线网络!数据采集传输软件&

组成# 主要负责工况前端所有过程数据!监测数据
发送和监控中心的数据接收$

%%& 数据层'数据层位于监控中心"由工况监
控原始数据库和统计分析数据库组成"主要负责工
况数据的统一存储# 考虑到未来几年监控企业逐
步增加"监测数据的持续增长"存储实时采集数据
的数据库需要有以下几个技术支撑'能够存储大量
的数据$需要很高的写吞吐量$在大规模数据集中
有很好性能的随机访问$能够动态扩展系统容量#

鉴于这些技术要求"原始数据库采用/,3NF"通过
分布式的采集服务汇总各危废处置设施的工况数
据"随着数据量的增加"/,3NF可以自动水平切分
扩展"它与/3IHHM

+.,的无缝集成保障了其数据可
靠性和海量数据分析的高性能++,

# 根据采集数据
的结构特征"通过时间键值̀HQjFP构建索引"保
证系统的高并发和高可扩展性# 统计分析数据库
采用关系型数据库X; ;k̂ ;FJVFJ"由分析统计平
台对原始数据进行加工!分析及统计产生"提供给
应用模块展示使用# 综合:H;k̂ 数据库与关系型
数据库的优劣势"根据环境监测数据特点"构建适
合于工况监控的数据存储模型$

%.& 表示层'表示层位于监控中心"采用曲线!组
态等形式对工况数据进行各种展示"支持自动报警$

%+& 业务层'业务层位于监控中心"为最终用
户提供一系列的统计分析功能"由应用功能模块和
与其他应用的接口模块两部分组成"负责完成对工
况数据的综合应用#

#R"!系统数据库设计
#R"R#!系统存储结构设计

系统存储结构设计见图"#

系统将按照分布式多级数据库的方式设计数
据的存储结构+&,

"分为%个层次'前端工况数据库!

中心工况原始数据库!中心统计分析数据库#

%#& 前端工况数据库'作用是在危废处置单位
前端将全厂的工况数据作汇总和转发$

%"& 中心工况原始数据库'主要存储!汇总前端
传来的工况原始数据"采用/,3NF分布式数据库$

%%& 中心统计分析数据库'主要是存储统计分
析数据"包括各参数的总量统计!分析结果的统计
等"同时也担当工况应用模块其他功能业务数据的
存储"采用X; ;k̂ ;FJVFJ关系型数据库#

图"!系统存储结构设计

"!关键技术实现
"R#!数据传输实现

在网络层中"通过XFO3k消息中间件+-,

"以异
步通信方式"实现工况监测数据断续传输"确保数
据传输的完整和稳定# XFO3k整体结构见图%#

其中'%#& XFO3k使用了文件内存映射特性"免去
每次都通过c(>去物理硬盘读取文件" 所以效率
上有很大的提升$%"& 支持/=复制"包括异步复
制和同步复制"保证消息的可靠性+* 'W,

$%%& 提供
事务支持"包括本地事务和)=分布式事务$%.&

利用XFO3k的这些技术特性"系统将每个接入企
业的监测数据作为一个消息主题"同时增加对应的
消费服务"保证了监测数据的采集效率"数据入库
的时序性!可靠性"通过动态增加集群节点和对应
的消费服务提高事务吞吐能力#

图%!XFO3k整体结构

"R"!分布式数据库实现
按照工况在线监控业务的实际需求"/,3NF表

结构设计包含% 张主表+#$,

"分别为基本信息表!五
分钟信息表及错误信息表# %#& 基本信息表'包含
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工况数据接收数据"以)公司代码r时间r产线r

点位* 作为̀HQjFP$%"& 五分钟信息表'包含工况
数据接收的+ L74数据平均值"为了便于系统的查
询"以)公司代码r时间r产线r点位*作为
H̀QjFP$%%& 错误数据表'工况接收的异常和错误
数据都放在表中"为了便于系统查询"以)公司代
码r日期r产线r点位* 作为̀HQjFP#

%!系统功能实现
%R#!实时监控

以工况原始数据库中的数据为主要数据源"以
组态画面为主要展示方式"对前端采集到的各类工
艺参数!状态数据进行显示和报警"实现对危险固
废集中焚烧处置设施运行状况!监控设备运转情
况!网络连通情况的实时和视频监控#

%#& 组态配置'提供组态的设置配置工具"满
足各企业在工艺流程!位置布局等方面的差异化需
求# 提供数字量设置!开关量设置!流程线设置等
功能$

%"& 监测信息实时监控'建立完备的监控数据
显示界面"对各自动监测站点采集到的实时监控数
据和设备运行状态实时在线显示"可以趋势曲线等
形式实时显示连续自动采集的数据"可查询指定的
任意时间段的数据"包括当日的实时数据!日数据!

月数据和往日历史数据# 当监测值超过报警阈值
时"系统按指定的报警颜色进行显示$

%%& 系统运行状况监控'对系统的数据传输情
况!网络通信状态等进行跟踪监控$

%.& 实时报警'基于采集到的实时数据"根据
设定的报警规则"对监测数据和设备运行状态提供
报警监控功能# 分为报警设置!自动报警!报警信
息查询三部分功能$

%+& 视频监控'包括实时视频查看和视频录像
查看两个功能#

%R"!查询分析
以工况原始数据库中的数据为主要数据源"以

图表!报表为主要展示方式"对工况数据进行汇总!

统计!分析"并对工况数据中的关联关系进行分析#

包含以下功能模块'

%#& 数据查询'以数据表格!曲线的方式显示各
类监测统计数据"查询各参数的小时均值!日均值!月
均值!年均值等数据"支持多参数同时查询显示$

%"& 数据统计'对指定时间段内处置设施的各

类数据进行多种形式的汇总统计"如年度(月度设
施停运次数及停运时间统计!焚烧温度分布情况统
计!污染物排放量统计!电力消耗统计等"支持同
比!环比等分析"以反映其变化趋势和规律$

%%& 参数关联分析'根据设定的规则"对企业
工况数据之间的关联性关系进行分析"调取实时(

历史工况数据"分析这些关联参数变化是否一致"

当比例参数超出正常范围时"系统将记录下起始时
间"列出可能的原因$

%.& 多企业对比分析'根据选定的范围%类
型!区域!规模等条件&"对范围内的多个企业的同
类参数进行比较"计算其平均水平及每个企业与平
均值的差异程度"便于管理人员发现异常情况$

%+& 报表生成'利用̀FMHJO;FJV7KFN报表组
件"基于中心工况应用数据库"自动生成各类报表
和报告"在系统中实现报表查询"也可根据设定的
规则将生成的报表和报告向指定人员自动发送#

%R%!综合分析
以工况统计分析数据库的数据为主要数据源"

结合其他相关业务数据%如污染源自动监控数据!

危废转移和处置统计数据!建设项目审批数据
等&"对危废处置设施的整体状况作综合分析"对
不同业务系统的数据关联分析#

%#& 危废处置企业综合查询'以)一厂一档*

的形式"对危废处置企业的各类信息进行综合查
询"包括企业基本信息!经营许可证信息!危废处置
分类数量信息!项目审批信息!污染物排放监控信
息!日常监管信息等$

%"& 工况监控数据和污染源自动监控数据对
比分析'将同一危废处置企业同时段的工况监控数
据和污染源自动监控数据进行对比"判断其是否一
致"自动找出超过允许偏差范围的企业数据"提醒
管理人员及时处理$

%%& 工况监控数据和危废处置台账信息对比分
析'根据危废处置台账中的危废类别及处置数量信
息"与工况监控数据进行比较"判断不同类别的危险
废物是否按规定的工艺进行处置!炉温是否达到规定
的焚烧温度"焚烧时间是否足够等"系统将自动划定
存在违规嫌疑的企业"由管理人员进行确认$

%.& 1c;展示'利用地理信息系统"提供图形
化展示功能"对在线监控数据进行动态显示"包括
危废处置单位信息!实时监控数据!报警信息"生成
监测数据统计专题图#
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.!系统运行测试

.R#!数据传输性能测试
对系统数据传输性能进行单线程和多线程测

试"结果见表#!表"# 可见多线程模式下数据传输
性能有较大幅度提高"提高幅度在&$]以上#

表#!单线程测试
!数据条数 !!数据包格式 !接收耗时(LN

数据量'%$ $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

%$ $$$个

% #+. _% %&$

数据量'"$ $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

"$ $$$个

" $+$ _" #+.

数据量'#+ $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

#+ $$$个

# +W$ _# -$$

数据量'#$ $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

#$ $$$个

# $+$ _# $W$

数据量'+ $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

+ $$$个

+%$ _+*$

数据量'# $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

# $$$个

#"$ _#*$

表"!多进程测试#%个消费进程$

数据条数 !!数据包格式 !!接收耗时(LN

数据量'%$ $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

%$ $$$个

*$$ _W#$

数据量'"$ $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

"$ $$$个

+$$ _-%$

数据量'#+ $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

#+ $$$个

"&+ _.&$

数据量'#$ $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

#$ $$$个

#+$ _"%$

数据量'+ $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

+ $$$个

*$ _#"$

数据量'# $$$

%批量单条&

标准格式'

%OPMFr#$个字段&

# $$$个

"$ _#$$

.R"!数据库性能测试
为测试实时工况数据的数据导入及数据查询性

能"对数据总记录数#$ 亿条"单行记录q#jU 的情
况进行了导入测试及数据查询的性能测试"性能测
试的结果见表%# 该实验结果表明"现提出的基于
/,3NF的数据存储模型具有高效的存储效率和查询
效率"满足实际需求对数据存储和访问的性能要求#

表%!性能测试结果

操作类型 总记录数 线程 响应时间(LN

导入%多线
程并发&

# $$$ $$$ $$$

+$ W*# $$$

#$$ W&* $$$

单行记录查询# $$$ $$$ $$$ #"RW+

多条件多行
查询

# $$$ $$$ $$$

# -$$ .+R&

.$ *$$ +#

# "". $$$ +"R"

- %.. $$$ +.R"+

+!结语
采用/,3NF数据库用于工况在线监控系统具

有低成本!高性能的优势"测试结果表明"该系统有
很高的吞吐率"并且具有很好的扩展性# 在未来的
工作中"将不断丰富该系统的功能"优化集群节点
的数目"对收集到的监控数据作进一步的挖掘分
析"为环境管理服务#
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