
 

MongoDB 数据库在电力工程行业的应用
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（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]为了贯彻落实国资委《关于加快推进国有企业数字化转型工作的通知》，国有企业面临着数字化转型

压力与挑战，很多电力工程企业都在探索数字化转型的方向，利用云大物移智等数字化技术，解决工程项目全生命

周期数据的管理是一个重要的前提条件。[方法]针对电力工程项目全生命周期数据的大量性、多样性、复杂性，分

析了关系型数据库在大部分场景的不适用性，采用 NoSQL 数据库 MongoDB 解决数据量大和数据多样性、复杂性的

问题。[结果]作者以 MongoDB 为核心数据库进行设计构建，完成工程大数据平台建设，实现了电力工程项目过程数

据的灵活建模与管理，并作为工程项目全过程的数字化产品的数据底座。[结论]实践应用证明了 MongoDB 数据库相

比于关系型数据库更加适合数据量大、数据多样性、复杂性的场景，存储效率更高，数据查询统计能力更强。
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Abstract: [Introduction]  In  order  to  implement  the  "Notice  on  Accelerating  the  Digital  Transformation  of  State-owned  Enterprises"
issued  by  the  State-owned  Assets  Supervision  and  Administration  Commission,  state-owned  enterprises  are  facing  the  pressure  and
challenge of digital transformation. Many power engineering enterprises are exploring the direction of digital transformation, and it is an
important  prerequisite  to  solve  the  management  of  engineering  project  life  cycle  data  by  using  digital  technologies  such  as  cloud
computing,  big  data,  Internet  of  Things,  mobile  Internet,  artificial  intelligence.  [Method]  In  view  of  the  large  volume,  diversity  and
complexity of the whole life cycle data of power engineering projects, this paper analyzed the inapplicability of relational databases in
most scenarios, and used the MongoDB, the NoSQL database, to solve the problems of large volume, diversity and complexity of data.
[Result]  The  author  designs  and  constructs  engineering  big  data  platform  using  MongoDB  as  the  core  database,  which  realizes  the
flexible modeling and management of the process data of power engineering projects, and serves as the data base of the digital products
in  the  whole  process  of  the  engineering  project.  [Conclusion]  The  research  has  proved  that  MongoDB  database  is  more  suitable  for
scenarios with large data volume, data diversity, and complexity than relational database, with higher storage efficiency and stronger data
query and statistical capabilities in practical applications.
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  0    引言

随着信息化技术的快速发展，云计算、大数据、

物联网、移动互联网、人工智能等技术已经融入到

我们工作和生活的方方面面，带来了前所未有的便

利。电力行业作为我国重要的基础性产业，积累了

大量的设计、建造、运营的数据，对这些数据进行组

织管理，形成基础数据库，建立电力工程大数据中心，

是电力企业数字化转型的关键所在[1]。
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为了实现从电力工程设计到运维的“全产业链”

数据赋能，不断把我们企业在电力能源领域积累的

认知规律通过“数据+算力+算法”的模式嵌入到物

理世界，实现“全面可观、精确可测、高度可控”，助

力构建清洁、低碳、安全、高效的能源体系，为实现

“双碳”目标贡献力量。以自主可控为原则，采用

“大数据+物联网”的新一代数字化技术，围绕电力

工程的规划、设计、建造、运营环节，对电力工程项

目的共性需求进行抽象，打造电力行业的工程大数

据中心。然而，工程项目全生命周期的数据不仅仅

是复杂多样的，数据类型从结构化、半结构化到非结

构化，数据来源不一、形式不一、标准不一，而且还

是海量的，特别是运维阶段的数据。

面对工程中各种复杂多样且海量数据时，系统

设计时需要以大数据技术和数据管理理论为基础，

通过深入探索分析，采用多种数据库相融合，进而提

升多类型复杂数据的管理和使用效率[2]。本文主要

介绍在电力工程行业的某些重要场景下，说明关系

型数据库的不适用性，介绍基于 MongoDB数据库进

行设计建模的优势。

  1    关系型数据库遇到的问题

在工程设计中，各专业使用不同的设计软件，如：

PDMS、Revit、CAD等，每个软件都有自己的元件库

或族库，相同类型的元件有大部分相同的属性，少部

分不同的属性，如手动蝶阀和电动蝶阀，它们的相同

属性有通径、外径、高度、长度等，电动蝶阀多了一

个侧向长度的属性。不同类型的元件的属性差异非

常大，有些类型的元件属性只有几个，而有些类型的

元件属性甚至有十几个，甚至更多，如蝶阀属性只有

五六个，而弯头的属性却有十二三个。并且在不同

的设计软件中，相同类型的同一种元件，属性也有可

能不同。同理，在运维期的设备也跟元件类似，不同

的设备的属性不同，且属性的数量也不同。在

MongoDB等 NoSQL数据库还没出现之前，数据存

储传统的方案一般都是采用基于关系型数据库进行

设计，而采用关系数据库进行存储一般有两种较为

常用的方案。

方案一：预先定义 1张大宽表，也就是非常多列

的数据表，这张表预留了多个字符串、整型、浮点型

来存储不同的属性，预留列的数量等于设备或元件

中最多属性的个数。每个属性单独存储在一列，由

于不同设备或元件属性个数差别很大，导致该数据

表是一个稀疏表，存储效率低，如图 1所示，预留的

字段很多是空的。最为关键的是难以保证不同设备

或元件的同一类型的属性存储在同一列，如图 1，元
件 A的材料类型（类型：铝合金）存储在 str3这一列，

而元件 B的材料类型（类型：钢）则存储在 str4这一

列，将无法实现根据材料类型对元件进行过滤查询

和统计查询，更无法对预留列建立索引加快查询效

率，只能通过全表扫描，在应用层面对数据进行查询

和统计，导致效率低，复杂度高。
  

id

15

16

17

18

19

20

21

22

5 ZJM01 16J601 不锈钢

铝合金

铝合金

铝合金

铜

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null) (Null) (Null) (Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null) (Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

(Null)

钢

E03

E03

E03

1.0-1.5 mm 1.5-2.0 mm

铝塑复合型材

不锈钢板

16J601

17J610-1

15ZJ602

15ZJ602

15ZJ602

11CJ27

17J610-1

ZJM02

YM105

上悬SXC

上悬SXC2

上悬SXC1

节能GC

PM1

5

5

6

6

6

7

8

class_id str1 str2 str3 str4 str5 int1

3 2100 3000

1500 2200

2700

2100

2100

2100

8400 12.23 41.22 65.2

2400

900

1800

1800

2100

8400

5

5

6520

3658

3658

5 7686 4 3 12

4

5

5

int2 int3 int4 int5 double1 double2 double3 double4 double5

图 1　稀疏大宽表

Fig. 1　Sparse large wide table
 

方案二：定义 2张数据表，1张为设备或元件基

础表（只存储设备或元件的基础通用的共有属性），

而另 1张扩展数据表，采用按行存储方式存储每个

设备或元件的其他属性，即一个属性存储在该表一

行，每个设备或文件需要占用多行进行存储，如图 2

所示。该方案的缺点是扩展数据表的数据量很大，

导致查询性能低，如一个电厂的精细化模型，假设构

件的数量能达到 500万个，一个构件（设备或元件）

的属性平均为 20个，则扩展数据表的需要 1亿行。

并且采用该方案无法通过 SQL语言查询属性等于
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某个条件的设备或者元件，如需要查询材料类型为

铝合金的元件有哪些，与方案一类似，也只能通过全

表扫描，上层应用进行过滤，性能非常低。

随着数字化相关技术的不断发展，数字孪生电

厂或者变电站的三维模型越来越精细化，三维模型

的构件数量有些甚至能达到千万个，平均属性个数

能达到 40~50个，在这种级别数据量，关系型数据库

难以支撑，或者需要花费很高的成本和牺牲性能，才

能勉强实现，所以需要一种新型数据库来解决这个

问题。
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图 2　按行存储的表

Fig. 2　Row-stores table
 

在电力工程造价管理的过程中，也会使用到大

量的复杂多样的数据，并且需要分布式数据库，才能

提升工程造价管理中数据分析、处理等方面工作的

高效和准确[3-5]。而关系型数据库的分布式方案成本

较高，因为关系型数据库出现的比较早，当时需要处

理的数据量很小，所以在设计之初并没有考虑分布

式的情况，需要引入一些组件和中间件才能实现分

布式部署，且复杂度大，所以同样也需要一种新型数

据库来降低分布式部署成本。

  2    MongoDB数据库

  2.1    简介

MongoDB是 NoSQL类型的文档数据库，是一

个基于分布式文件存储的开源文档型数据库系统，

是一个介于关系数据库和非关系数据库之间的产品，

专为可扩展性、高性能以及高可用性而设计的数据

库，是非关系型数据库中功能最丰富且最像关系型

数据库的，它支持的数据结构非常松散，是类似 json
的 bjson格式，因此可以存储比较复杂的数据类型[6-8]。

它支持的查询语言非常强大，其语法有点类似于面

向对象的查询语言，几乎可以实现类似关系数据库

单表查询的绝大部分功能，而且还支持对数据建立

索引，并提供了聚合、分片和负载均衡等功能，能够

通过简单地横向扩展来提高读写性能和大规模数据

批处理[9]。

  2.2    特点

MongoDB数据库的层次结构跟关系型数据库

类似，其层次关系为：一套数据库管理软件可以包括

多个数据库，而每个数据库下又可以包含多个集合，

每个集合中又可以包含多个文档[10-11]，如图 3所示。

集合对应关系型数据库的表，一个文档对应关系型

数据库的一行数据，如表 1所示。
  

数据库 (DataBase)

集合 1 (Collection 1) 集合 2 (Collection 2) 集合 3 (Collection 3)

文档 1 (Document 1)

文档 2 (Document 2)

文档 n (Document n)

文档……

文档 1 (Document 1)

文档 2 (Document 2)

文档 n (Document n)

文档……

文档 1 (Document 1)

文档 2 (Document 2)

文档 n (Document n)

文档……

图 3　MongoDB层次结构

Fig. 3　MongoDB hierarchy
 

MongoDB数据库具有如下几个主要优点：

1）高性能。存储引擎能够高效使用内存，减少

IO次数，提供高性能的数据持久性，索引支持更快

的查询[12]。 
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表 1　数据库术语对比

Tab. 1　Database term comparison

MongoDB数据库 关系型数据库

Database（数据库） Database（数据库）

Collection（集合） Table（表）

Document（文档） Row（行）

Field（字段） Column（列）

 

2）高可用性。提供了副本集架构，通过类似主

从（备）模式，提供自动故障转移和数据冗余。

3）高扩展性。通过数据分片实现方便实现水平

扩展，突破单机的存储能力，提升数据的读写效率。

4）强大的查询功能。不仅支持关系型数据库的

单表查询功能，还支持强大的聚合计算[13]。

5）灵活的数据结构。不需要预先定义数据结构

和数据类型，支持动态增加文档的字段[14]。

当然 MongoDB数据库也有一些局限性，不适合

事务一致性很高的场景，如银行核心交易数据，以及

其他涉及财务等相关场景，也不适合涉及多表复杂

联查的场景[15]。

  3    数据模型设计

MongoDB数据库不需要像关系型数据库那样必

须先定义表结构才能进行数据的存储，并且MongoDB
数据库同一个集合里面的每一文档都可以有不同的

字段，所以 MongoDB非常适合存储拥有不同属性的

数据，如，不同的设备或元件只有部分属性相同，大

部分属性是不同的，如图 4、图 5所示。图中以

“etattr_”开头是独有属性，它们有不同属性且属性

个数相差很大，图 4所示元件的是一个窗（一种元

件），它拥有的属性只有 11个，图 5所示元件的是一

个钢管（一种元件），它拥有属性却有 40个，但它们

都属于元件这个集合。图中其他不是以”etattr_”开

头属性，是管理这个元件集合的管理属性或固有属性。

虽然 MongoDB数据库不需要预先定义集合的

数据结构，但是直接使用、或者随意使用将会导致数

据混乱，如：同一种类型设备或元件的相同属性用不

同的数据类型表示，或者采用不同的属性名，将会导

致数据标准不统一、后期无法很好地对设备或元件

进行查询分析。

为了解决这个问题，系统设计的时候必须为这

些设备或元件关联到一个自定义的数据模板，模板

 

图 4　一个集合（窗）

Fig. 4　A set (window)
 

图 5　一个集合（钢管）

Fig. 5　A set (steel tube)

增刊 1 余建忠：MongoDB数据库在电力工程行业的应用 113



定义了相同类型的设备或元件的属性名、属性的数

据类型，以保证数据标准统一，当然不同的设备或元

件有不同的模板。这个模板其实就是元数据，定义

数据的数据，如图 6所示，是管接头（一种元件）的部

分自定义属性。

系统设计的时候可以采用树结构模型对数据进

行组织管理，树结构是多层次的组织结构，易于理解、

容易管理、扩展。实体数据（是客观存在并可相互区

别的事物，对现实世界中事物的抽象，可以是元件，

可以是设备，也可以是其他东西，取决使用者对它定

义）内置了一些固定属性用于维护基本信息，包括：

内部唯一标识、外部唯一标识、数据模板标识、编码、

父子关系、层级结构，这些属性的作用如表 2所示。

其中 topicName是较为特殊的属性，记录了当前实体

数据在树结构从根节点到该节点的位置信息，也就

是这个实体在树结构中的层级信息，它由各个节点

的_id组成，以“/”分隔，并对该属性建立索引。它的

作用是在查询分析时，能够快速地只匹配实体树上

的某个节点下的实体数据。如需要统计某个节点下

的各种设备或元件的数量，就可以使用如下的 SQL
语句进行查询：

SELECT  class_id,count(*)  FROM entity  WHERE
topicName like '178/463/%' GROUP BY class_id

除了上面固定属性外，其他属性都属于数据模

板中自定义的属性，这些属性存储在 MongoDB中时

以固定“etattr_”作为前缀，如图 4或图 5中以“etattr_”
前缀的都属于自定义的属性，这个前缀是系统自动

加上的，对于使用者是不可见的。系统可以通过开

放接口的方式，给其他的应用通过数据模板来自定

义具体的实体数据的不同属性，通过数据模板维护

实体数据的属性，保证相同设备或元件具有相同的

属性名、相同属性类型，避免数据不统一的问题。

相较于关系型数据库，自定义属性除了支持基

本数据类型（字符串、整型、浮点型、布尔型、时间

类型）之外，还支持基本数据类型数组（Array）、复合

数据类型、复合数据类型数组。这些复杂属性的支

持在设备树管理中非常有用的，如可以对设备进行

分组管理，特别一个设备可以属于多个组的场景，如

图 7所示，分组属性 etattr_tags是一个字符串数组，

这个设备有多个组的标签，对“red”组或者“green”
组的设备进行个数统计时，可以使用如下语句：

SELECT  count(*)  FROM  entity  WHERE  etattr_
tags = "red"

SELECT  count(*)  FROM  entity  WHERE  etattr_
tags = "green"

有些读者可能好奇为什么可以通过 SQL语句
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对MongoDB数据库进行查询，因为开发人员或者数

据分析人员对 SQL语言比较熟悉，系统设计的时候

可以提供通过 SQL语句查询的功能，它能够将常用

的单表查询的 SQL语句解析转换为 MongoDB数据

库的查询语言，便于相关人员对实体数据的统计分析。

  4    结论

基于 MongoDB的数据模型虽然有很大的灵活

性，但容易引起数据不统一，系统设计的时候可以采

用自定义模板对其属性进行约束，既保证了在使用

过程中的灵活性，也保证了数据统一，为使用者提供

灵活的实体建模功能。

MongoDB数据库作为 NoSQL类型的文档型数

据库，跟其他类型 NoSQL数据库在互联网行业中应

用非常广泛，其中包括电商、游戏、社交、物流等行

业，但在一些传统行业技术栈的使用相对滞后，通过

对MongoDB数据库的学习和研究，结合电力工程行

业的数据特点，引入 MongoDB数据库作为系统的核

心数据库是一个非常好的选择，特别适合解决部分

场景下关系型数据库的存储效率低、无法灵活建模、

数据量大查询效率低、分布式成本高的问题。
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Tab. 2　Fixed property meaning

字段 字段含义
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code 编码或者名称

entityUuid 外部唯一标识/KKS码，对接外部系统

entityType 树节点的类型，管理节点或实体节点

parentId 父节点的主键

classId 数据模板的id

topicName 树上的层次结构

 

图 7　一个集合（风机）

Fig. 7　A set (WTG)
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