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摘要：［目的］为解决电网信息化建设过程重，单体应用架构系统性能低、开发效率低、难于扩展、容错性差等局限

性，［方法］提出电网信息化系统建设采用微服务化改造方式。［结果］总结出电网信息化建设微服务架构方案、服务

拆分方案、容器化部署、开发运维一体化方案，并以Kubernetes+Docker+Jenkins的微服务最佳实践。［结论］微服务

化改造的电力信息化系统，为系统粒度、软件质量、系统运维上都带来了显著的提升，为实现电网信息化更丰富的业

务场景、更短的系统交付周期、更高质量要求的系统交付要求提供微服务的技术路线。
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Abstract：［Introduction］ In order to solve the limitations of single application architecture system of power grid information
system，such as low performance，low development efficiency，difficult to expand，poor fault tolerance etc.［Method］This paper
proposed that the construction of power grid information system adopts micro service architecture.［Result］We summarizes the
microservice architecture scheme，service splitting scheme，containerization ，development of operation and maintenance scheme of
power grid informatization.［Conclusion］The electric power information system transformed by microservice has brought significant
improvement to system granularity，software quality and system operation and maintenance. It provides microservice technical route
for realizing richer business scenarios，shorter system delivery cycle and higher quality system delivery requirements of power grid
informatization.
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随着供给侧结构性改革、电力体制改革、国资

国企改革、“一带一路”、“互联网+”、国家网络安

全法、新一代人工智能发展规划等新政策不断推

进，电网信息化系统建设工作面临更多的系统需

求、更丰富的业务场景、更短的系统交付周期、更

高质量要求的系统交付等问题。

然而在电网信息化建设历程中，大多数系统技

术架构采用的是传统单体应用程序框架，单体应用

架构系统存在性能低、开发效率低、难于扩展、容

错性差等局限性［1］。在追求客户极致体验的系统服

务时代背景下，需要根据市场的变化需求对系统进

行频繁升级完善，单体应用架构系统应对这些升级

改造时，牵一发而动全身，添加新功能的同时，往

往会带来新的问题，并且随着版本的迭代，系统代

码会非常臃肿，维护升级越来越困难。

微服务架构 （Micro-service Architecture） 和容

器（Container）技术的出现，可以通过对传统单体

架构应用的改造，实现自动弹性资源扩容、流量负

载均衡和热点微服务的实时水平拓展［2］，借助开发

运维一体化 （DevOps） 持续集成方案，实时快速
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响应业务域运营问题及需求。

本文规整微服务在落地过程中的思路、问题、

解决方案以及最终建设后的实施成果，全面阐述微

服务架构系统。为后续微服务系统建设提供参考

方，并提供微服务架构系统的落地案例，实现提升

信息系统服务、提高交付软件质量，缩短系统交付

周期的目标。

1 微服务系统架构

1. 1 单体应用架构

要理解微服务，首先要理解单体应用。单体应

用是传统的Web开发方式，和微服务架构相对应

的，这种方式将所有的功能打包在一个软件包，并

部署在一个 Web 容器 （如 Tomcat， JBoss，Web⁃
Logic） 里，包含了数据层，业务层，界面层等所

有逻辑。常见的单体应用架构图如图 1所示：

单体应用架构系统，有如下几个优点：

1）开发简单，代码集中式管理。

2）部署单一，没有分布式的管理和调用消耗。

3）日志单一，问题定位相对方便。

单体应用架构系统在历史 IT信息系统开发和运

营过程中，也暴露出了如下问题：

1）效率低：开发都在同一个项目改代码，模

块开发需要相互等待，冲突不断［3］。

2）维护难：功能代码高度耦合［3］，维护代码

修改难度大，团队新成员尤甚。

3）不灵活：构建时间长，任何小修改都要重

构整个项目，过程耗时［3］。

4）稳定性差：一个微小的问题，都可能导致

整个应用系统崩溃［3］。

5）扩展性差：高并发的业务，无法通过水平、

垂直的方式快速扩容，导致用户一直在等待响应，

体验极差。

1. 2 微服务

所谓微服务指的是一些由API驱动的小型应用

程序，它们在追求一个共同目标的前提下负责把一

件事情做好［4］。微服务的概念是相对于单体架构应

用而言，单个微服务其本身也是单体的应用，是从

单体应用系统中独立出来的一个子系统，多个子系

统联合组成完整的服务系统。微服务相对于单体架

构应用有如下特点：

1）是从单体应用架构系统中剥离出来的一个

相对功能独立的模块，独立部署形成服务。

2）服务间代码、部署、数据独立，隔离代码

和运行环境，避免耦合带来的资源竞争问题，更专

注做好自己的任务。

3）服务间代码、部署、数据独立，但业务不

独立，通过服务间相互调用的方式来完成业务流程

的处理。

4）更小粒度的功能迭代，更快速的交付周期，

更可控的系统升级风险。

5）开发自由度更高，不限开发语言，开放的

技术选型模式，不再受限于单体应用架构的既定技

术框架。

6）更灵活的资源调度，可配合工具实现自动

扩容和流量负载均衡，提应对更高的访问并发，提

供更强的服务能力。

7）更高的容灾能力，更小容灭影响。

微服务为我们提供许多便利，但任何软件架构

都是诸多 trade-off的结果［5］，要获得微服务架构所

带来的好处也就意味着要接受它所带来的挑战。

在微服务项目落地过程中，我们总结了以下几

个重点问题和应对策略：

1. 2. 1 服务入口管理困难

由于微服务部署在不同地址和不同端口上，访

问服务时涉及到多地址、多端口的管理，微服务系

统规模较大的情况下，管理困难。解决的方式应根

据系统规模进行选择：（1）系统较小，服务数量较

少的情况下，可采用内置配置文件的方式，直接访

问配置来定位微服务；（2）系统较大，服务划分较

多的情况下，采用服务注册、服务发现、统一网关

图1 单体应用架构

Fig. 1 Single application architecture
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的形式解决服务入口管理的问题。

1. 2. 2 问题跟踪定位困难

当出现系统BUG异常问题时，因为日志记录

在不同的服务内，导致不好定位域跟踪解决。

如图 2所示，一个用户的请求会通过 5个服务，

前后台的业务流会经过很多个微服务的处理和传

递，调用过程复杂、数据流向节点多，导致了事务

的跟踪相对困难。

针对这种问题在实施过程中，我们采用如下方

案解决：（1）建立日志中心，统一日志存储及查询

管理；（2）规定接口请求带上必须一个ReqID，处

理请求的过程日志和 ReqID建立对应关系，通过

ReqId可全流程跟踪该请求的运行日志。

1. 2. 3 数据一致性问题

当一个业务流程下来，涉及到多个数据分布在

不同微服务中的情况下，数据一致性比较难保证。

在实施过程中，我们采用如下方案解决：（1）合理

划分服务，规避这种情况的出现，把有状态的服务

放在一个聚合服务中；（2）使用基于消息中间件的

分布式事务处理方案，保证数据的最终一致性［6］。

1. 2. 4 运维管理问题

由于每个微服务都独立部署，因此运维的工作

量从原来的 1个单体服务变成了 n个服务的部署与

运维，倍数级的增加了运维的工作量。而微服务架

构属于分布式架构，分布式架构下，我们面临如下

运维管理问题：（1）容量管理问题，即如何在细粒

度的状态下，更有效地管理数量庞大的微服务；

（2）容器编排与配置管理，如何合理地实现容器编

排和配置管理；（3）服务监控，如何有效地监控数

量庞大的微服务；（4）故障恢复与业务调度，出现

故障时如何进行业务调度；（5） 快速扩展，由节

日、活动等原因所导致的业务爆炸式增长或触发

时，如何快速扩容；（6）资源的利用效率，运维人

员需要思考如何在保障业务稳定发展的同时，控制

好成本不会大幅增长。

按传统 IT运维模式无法适应于微服务运维中，

我们的解决方案是：

1）引入Devops，实现开发、测试、集成部署

自动化等一体化管理流程［7］，通过自动化部署方

式，减少部署的工作量。

2） 使用Kubernetes容器编排组件功能，管理

容器的编排与配置。通过Kubernetes可以及时部署

应用程序，轻松扩展相同的应用程序并无缝地推出

新功能，同时限制硬件资源的消耗。它还提供额外

的功能，例如自我修复服务，包括自动放置（auto-

placement），自动复制（auto-replication）和容器的

自动重启（auto-restart）。

3） 通过 cAdvisor代理组件，监视和收集每个

节点上每个容器的系统资源利用率和性能指标（例

如CPU，内存，文件和网络）。

4）通过 kubelet组件，管理每个节点的运行状

态，并确保节点上的所有容器都是健康的。控制平

面中管理器会指示kubelet处理容器内应用程序容器

的启动和停止。

5）通过调度程序，调度逻辑基于资源可用性。

调度程序会记录每个节点的资源利用率，确保分配

的工作负载不会超过物理机或虚拟机上可用的

资源。

1. 3 微服务架构

微服务系统架构应主要由服务网关、注册中

心、服务监控、配置中心等核心组件和微服务组

成。各组件的作用及功能要求如下：

1） 服务网关：为前端应用提供统一的访问

入口。

2）注册中心：提供服务相关信息的存储，通

过服务注册与服务发现实现微服务之间的调用

通道。

3）服务监控：对服务的运行状态和调用链路

进行监控，服务日志的统一管理，保障微服务以健

图 2 请求服务流转图

Fig. 2 Request data follow
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康状态运行。

4）配置中心：为微服务提供多个环境下的统

一动态配置信息的存储，在各个运行环境下通过推

拉的方式将更新的信息同步到微服务中。

微服务的整体架构如图 3所示。

2 微服务架构实践

2. 1 业务系统选择

停电抢修应用属于营销域业务系统范畴，订单

服务的对象是C端用电用户，有用户基数大、系统

体验要求高、服务快速响应的要求特点，当区域性

停电等情况下出现时，系统存在短时请求突然爆增

的情况，这些特点符合微服务化改造的客观条件。

2. 2 停电抢修业务简述

如图 4业务流程图所示，低压停电抢修复电的

业务始于营销系统产生的报障工单，经监控中心签

收后派发到各区局，再按照报障位置所处网格派发

到各驻点班组，由驻点进行抢单并生成抢修单，抢

修单内的工作票、工作许可等并根据工作情况填写

相关单据。抢修出车过程中也结合移动应用的定位

功能实现路径导航、活动轨迹收集、到点签到等

功能。

2. 3 微服务的边界划分

微服务边界的划分，影响着整个系统微服务化

的实施过程，合理划分服务是微服务落地中关键的

一个步骤之一，合理的划分方案会减少后续开发、

运维过程中的不少的问题，如：分布式事务处理困

难、数据一致性无法强一致性保证、运维工作量快

速膨胀等等。

停电抢修应用项目中的服务划分，我们遵循以

下原则：

1）领域驱动原则。

2）职责单一原则。

3）数据共享原则。

经过系统的分析，根据领域驱动设计的思想，

结合生产系统的实际情况，规整出如表 1所示领域

服务。

将各领域做进一步的逻辑解耦，我们将上个阶

段分解的领域，以及当前系统在用的功能分解成四

个层次：用户界面层、平台网关层、业务应用层、

领域服务层、基础服务层（如图 5所示）。

2. 4 微服务最佳实践

停电抢修项目在微服务化改造过程中，我们采

用Kubernetes + Docker + Jenkins的实践组合完成微

服务的整体架构。

研发阶段：代码编写完成后，通过 Jenkins组

图3 微服务架构图

Fig. 3 Request data follow
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件来自动化处理代码编译、打包Docker镜像工作，

并自动部署到Kubernetes平台。

运行阶段：利用Kubernetes的编排、配置、监

控管理等工具，管理应用的整个生命周期，保障日

常运营需要的同时，在流量爆发情况下实现基于访

问流量的灵活扩容或缩容。

2. 5 数据一致性问题处理

停电抢修应用主要是对工单数据的处理，工单

数据包含：营销系统报障工单、故障抢修工单 2个

部分的数据。在微服务化系统改造过程中，数据一

致性问题并不突出，主要归功与项目前期对服务边

界进行了清晰的划分，规避了大部分一致性的问

题。但问题还是存在，主要体现在：报障工单状态

与营销系统工单状态一致性。

针对此问题，因为数据率属于不同的系统，为

减免双方系统改造成本，采用OGG（Oracle Gold⁃
enGate，是基于日志的结构化数据复制工具，通过

交易数据的实时捕捉、变换和投递，实现源数据库

图4 停电抢修业务流程图

Fig. 4 Flow chart of power outage and emergency repair

表1 停电抢修系统服务划分

Tab. 1 Service split of power failure emergency repair system

领域

抢修服务

工单服务

两票服务

认证服务

台账服务

位置轨迹

文件服务

推送服务

短信服务

日志服务

通道服务

领域类型

核心领域

关联领域

关联领域

支持领域

支持领域

支持领域

支持领域

支持领域

支持领域

支持领域

支持领域

作用

查询处理停电抢修单

营销停电报障单同步

工作票、操作票同步

用户认证授权

设备台账查询

移动轨迹跟踪

过程文件存储

应用信息推送

应用短信发送

应用日志记录

内网系统数据通道

图5 服务分层

Fig. 5 Service lamination
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与目标数据库的数据同步，保持亚秒级的数据延

迟）的方式保证数据一致性同步。

2. 6 流量爆发问题应对

针对区域性停电等突发情况产生的流量爆发问

题，我们采用Kubernetes的HPA水平 Pod自动伸缩

方案进行应对。HPA （Horizontal Pod Autoscaler）
可根据平台资源的利用率，自动扩展与收缩部署应用

Pod数量，让应用的部署规模接近于实际访问负载。

在停电抢修应用中，我们利用K8s的 cadvisor
监控组件，采集 Pod运行指标数据，提交 Metrics
Server。HPA 控制器获取 Metrics Server 的指标数

据，结合系统伸缩配置信息，向副本控制器CI发
起 Sacle操作指令，实现自动扩容伸缩部署。实现

机制如图 6示：

2. 7 项目管理的调整

服务划分并确定架构之后，即进入开发阶段。

在开发阶段，不同服务的由不同的开发团队负责，

实现了任务的“分工”，但分工之后也给“合作”

的管理带来了新的问题。“分工”最大的一个问题

之一就是信息同步成本的巨大，根据经验和统计发

现，项目成本的 80%体现在沟通上一点都不为过，

其中信息不对称所产生的成本浪费约占沟通成本的

50%以上。

因此，我们在微服务项目的管理过程中重点把

控需求沟通与管理，加强服务团队间的信息共享，

避免需求理解、沟通问题导致的资源浪费。如图 7
所示，采用敏捷迭代的需求管理方式，需求确认、

开发计划、开发、测试、功能确认 5个节点不断循

环迭代。

为了防止各服务之间的实现偏离，前置集成、

测试工作，集成问题早发现早解决。

2. 8 实践成果

从停电抢修业务系统微服务化前后的数据对比

（图 8），我们可以看到：

1） 业务需求响应从单 1的系统周期从原先的

20 d，转移到了 11个微服务的响应周期上，每个服

务器的响应在 1~5 d内，响应周期大幅下降，整体

效率得到很大提升。

2）抢票服务、工单服务频繁更新迭代，使得

研发更专注于核心业务模块，通过快速迭代更新不

断提高软件质量。

3）系统运营监控，从原先的单一服务整体监

控，下坠到各个子服务分别监控，管理粒度更精

细、可靠。

3 结论

本文主要介绍微服务架构的设计理论，并总结

落地过程中的思路、问题、解决方式和最终落地后

的效果，综合阐述了微服务在电力信息化系统建设

中的应用。介绍微服务系统搭建中的架构方案、服

图6 HPA自动伸缩

Fig. 6 Horizontal pod auto scaler

图7 项目管理调整

Fig. 7 Project management adjustment

图8 微服务化前后数据对比

Fig. 8 Data comparison before and after
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务拆分方案、容器化部署以及开发运维一体化

（DevOps） 理念，以 Kubernetes + Docker + Jenkins
的微服务最佳实践落地停电抢修系统，支撑变化频

繁、弹性伸缩、区域差异的复电业务场景，同时也

为电网信息应用系统微服务化改造提供一个成功的

案例和具体的解决方案。
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