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摘要摘要：随着能源互联网时代的到来，将各能源部门内部或

部门之间使用的不同数据库整合成统一的数据平台，既适

应能源互联网发展趋势，又能为新型配电系统网格化规划

多人协同机制的实现奠定基础。异构数据库的同步，关键

在于源端数据变更的捕获、目的端数据操作的辨识以及目

的端数据的同步。在源端变更数据捕获方面，通过创建临

时表获取源端的变更数据，大大减少了传输数据量。在数

据操作辨识方面，采用源端利用组合编码统一标识更新数

据、目的端自行解析的方式，避免了解读的混乱。为省去

大量同类语句的解析时间，在目的端事先制定好各类数据

操作的存储过程，以实现同步数据的便捷写入。将该实用

化数据同步技术应用在株洲市新型配电系统能源互联网规

划多人协同机制中，成功提高了效率，证明了方法的有效

性和可行性。实用化数据同步技术既能将源端的变更数据

以系统开销最小的方式准确抓取出来，又能使目的端的数

据写入更加快捷。

关键词关键词：新型配电系统；异构数据库；组合编码；存储过

程；多人协同；触发器；变更表

ABSTRACT: With the development of energy internet, it is 

necessary to lay the foundation for the integration of data 

between different energy departments,which can also adapt to 

the development trend of the internet. The key to the 

synchronization of heterogeneous databases lies in the capture 

of data changes at the source, the identification of data 

operations at the destination, and the synchronization of data 

at the destination. In the aspect of source side change data 

capture, the amount of transmitted data was greatly reduced 

by the source side change data based on the creation of 

temporary table. In terms of data operation identification, the 

source side used combined coding to uniformly identify and 

update data, and the destination side analyzed it by itself,so as 

to avoid the confusion of interpretation. In order to save the 

parsing time of a large number of similar statements, the 

storage procedures of various data operations were formulated 

in advance at the destination to realize the convenient writing 

of synchronous data. The practical data synchronization 

technology was applied to the multi person cooperation 

mechanism of energy internet planning of Zhuzhou new 

distribution system, which successfully improves the 

efficiency, effectiveness and feasibility of the method. The 

proposed technology of practical data synchronization can not 

only accurately capture the changed data at the source with 

the least system overhead, but also make the data at the 

destination write more quickly.

KEY WORDS: new distribution system; heterogeneous 

database; combined coding; stored procedure; multi person 

cooperation; trigger; change table

0　引言　引言

化石能源枯竭与气候环境危机加重，促使新

型能源结构优化与供给方式的创新[1-3]。电力二次
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能源具备清洁、高效、便于传输和分配等特性，

电力系统是能源互联网的核心模块已成为共识[4]。

随着微电网、虚拟电厂、主动配电网等技术的发

展，可再生能源作为推动能源结构转变的主要力

量，大量分布式接入配电网，在配电侧引入了难

以计数的可再生能源与电力系统的接口[5-6]；电动

汽车技术不断成熟与普及，使配电侧成为电力系

统与交通系统交互的边界[7]；小型燃气轮机、电

转气、冷热电联供、储能等技术的发展[8]，多种

能源在电力系统的配电侧集中、交互，产生如随

机波动、双向潮流等新特征，新技术不断涌现使

配电网成为相比传统电网变化最多的领域，并将

成为面向能源互联网未来电力系统中的关键环

节[9]。未来新型配电网将成为电源集成、多流融

合的能源互联网，多领域的融入、多专业的协作

使得多人协同机制成为新型配电系统能源互联网

规划的必经之路。基于异构数据库的同步技术是

实现多人协同机制的核心[10]；源端数据变更的捕

获、目的端数据操作的辨识以及目的端数据同步

是异构数据库同步技术的核心[11]。

源端数据的变更捕获大多采用基于触发器、

变更(Tracking)表的捕捉方法。该方法适用于所有

支持触发器的数据库系统，每个数据库下只需创

建一张表，利用触发器将提取的变更信息存放于

Tracking表中[12]。在使用中将所有的源端数据表和

Tracking表一起打包发送至目的端，传输数据量

较大[13]。目前，辨识数据“增、删、改”的主流

技术是在源端数据库变更表中设置新增、更新、

删除的标识用作区分[14]。从各目的数据库的角度

和从源数据库的角度看数据的“增、改、删”是

不同的，例如：某条记录对于许久不与源端同步

的目的端A来说是需要新增的数据记录，而对于

频繁与源端同步的目的端B来说是需要更新的数

据记录，仅依靠操作标识解读容易造成混乱。同

步数据的写入一般采用数据转换和解析技术，即

将源端变更数据转换成 XML 格式的跨平台文

档[15]，目的端接受后按照目的数据库支持的操作

语言解析成可执行语句并在目的端执行，从而将

数据同步至目的数据库[16]。每条变更数据都要进

行转换和解析，较为费时。

针对以上问题，本文在 Microsoft Visual 

Studio.NET平台下，以Visual C#为开发语言开发

出了一套新型异构数据库同步机制。在该同步机

制中，将数据变更表与基础数据表相结合创建出

临时表，传输仅保存有源端变更数据的临时表，

大大减少了数据传输量。采用统一的组合编码

(combination code)标识变更数据，各目的端数据

库根据自身情况自行解析，避免解读混乱。在各

目的端事先制定好各类数据操作的存储过程，省

去了同类型操作语句的解析过程，提高了效率。

1　新型配电系统中多人协同机制　新型配电系统中多人协同机制

1.1　新型配电系统　新型配电系统

与传统配电网相比，新型配电网存在许多新特

性。电源侧，新能源的接入促进了配电系统能量来

源的低碳化和多元化；电网侧，交直流混联技术、

柔性配电技术及微电网技术等先进技术的应用，有

效支撑了系统的源荷接纳能力；负荷侧，5G基站、

新能源汽车等新型直流负荷的大量接入，将在不同

的用电场景下形成差异化的可靠性需求[17]。

新型配电系统存在与交通网、天然气网等非

电网网络在多时空状态下耦合的情况，且设备产

权归属不一、生产厂商多样。新型配电系统中设

备管理的数据不仅包含传统配电系统的设备参量、

设备运行状态、网络潮流、工作环境状态，还应

包含新型配电系统下的电动汽车、充电桩等电网

资产以及用户储能、分布式电源等非电网资产[18]。

“双碳”背景下，配电网需要考虑大规模新型

源荷及微网的接入，构建“上下协同”的新型配

电网规划体系。“上下协同”的新型配电网规划体

系是指以负荷用电需求为基础，目标网架为导向，

将配电系统划分为不同层级，“上下协同”地开展

系统规划，包括源荷预测、变电站选址定容、源

荷储平衡单元划分等[17]。

1.2　多人协同机制　多人协同机制

协同工作是指多个设计人员利用计算机网络

技术，围绕同一个设计项目展开设计任务，并行

交互的工作，最终得到符合设计条件的结果[19]。

由于新型配电网协同规划涉及多个领域，单靠一

个领域规划人员很难完成全部任务，须依靠多个
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领域规划人员协同工作[20]。

新型配电系统由电能分配者转变为能源交易

服务者，成为区域能源优化协同平台、交易平台

以及分布式能源接入和消纳平台。依托互联网，

新型配电系统的多人协同机制，可实现无地域限

制、人员归属不同部门、具有异构特性的软硬件资

源通过网络连接实现数据同步和处理，从而达到任

务按需分解、资源灵活调度、信息实时交换和任务

高效集成等功能。

由此可见，基于异构数据库的数据同步技术

是实现新型配电系统规划多人协同机制的核心；

然而源端数据变更的捕获、目的端数据操作的辨

识以及目的端数据库与源端数据库同步是异构数

据库同步技术的关键。

2　同步准备　同步准备

2.1　数据变更捕获　数据变更捕获

变更数据的捕获是实现同步的前提[21-22]。当源

数据表发生变更时，数据库自带的触发器会检测

到发生变化的数据(变更数据)，并在源数据库中

创建一张Tracking表来记录数据变更的信息，即

在每个源数据库中均创建一张Tracking表，对源

数据库中存在共享数据的所有表创建触发器，当

对源表进行“增、删、改”操作时，唤醒相应的

触发器，提取源表的同步控制信息并插入到

Tracking 表中。如果修改数据的操作出现错误，

未能修改成功，则此次的修改不会被触发器捕

捉到。

本文设计的Tracking表含有以下字段：序号

(自增列)、表名、时间戳(该字段目前备用)、更改

时间、删除(该字段目前备用)、用户名、组合编

码和变化字段等。Tracking表的每一行代表一个

触发器捕捉到的变更记录。Tracking表的设计字

段如表 1 所示。Tracking 表的各条记录如表 2

所示。

序号是Tracking表的主键；表名是发生变更

事件的数据表的名称；更改时间记录了数据变更

发生的时刻；用户名是使数据库表发生数据变更

的用户；组合编码是发生变更数据的唯一标识。

新型配电网能源互联网网格化规划系统中包含各

种用户表，如表3所示。

每个数据表中的字段不尽相同，因此

Tracking表中组合编码字段的表示方式也不相同。

对于未设置“ID”字段数据表，组合编码就以

“Serial number”字段标识；对于未设置“Serial 

number”的数据表，组合编码就以“ID”记录；

对于大部分常规数据表，组合编码采用“Unit 

serial number + year + ID”的形式记录；对于个别

特殊的数据表，组合编码可根据需要选用合适的

几种字段标识。不论情况如何，都必须保证它是

变更数据的唯一标识。

主数据库位于核心位置，是数据交换的中心，

系统中的其他数据库均为从数据库，只与主数据

库进行交换，相互之间不能直接通信，需要经由

主数据库与其他的从数据库进行数据交换。“拉模

式”是指需要进行数据同步的从数据库主动向主

数据库发送同步请求，主数据库接收到请求后，

将同步数据发送到目标数据库中[18]。每个从数据

库中的同步数据通过“拉模式”与主数据库进行

交换。该方法实现起来简单方便，减少了源数据

库的数据传输量，虽然在同步的效率和实时性方

表表1　　Tracking表设计字段表设计字段

Tab. 1　　Tracking table design fields

名称

序号

表名

时间戳

更改时间

删除

用户名

组合编码

变化字段

类型

唯一标识

字符串

时间

时间

字符串

字符串

字符串

变长字符串

大小

0

200

0

0

200

200

200

0

比例

0

0

0

0

0

0

0

0

不能是NULL键

√

表表2　　Tracking表记录表记录

Tab. 2　　Tracking table records

序号

55A4AF25-F5BA

OE2BF150-AAF2

表名

配电设施表

线路表

更改时间

2021-10-31 12：02：02.250

2021-10-31 12：16：49.480

删除 用户名 组合编码

73457EB2-FF21-4D34

73457EB2-FF21-4D34

变化字段 单位序号

73457EB2-FF21-4D34

73457EB2-FF21-4D34
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面的效果不如“推模式”，但对于新型配电系统能

源互联网规划的多人协同来说，时间精度是足够

的。这就导致更新、插入、删除操作对不同从数

据库来说是不一样的，例如某条数据对一个很久

没与主数据库同步的从数据库来说是新增数据，

但对于经常同步的从数据库来说是更新数据。因

此，Tracking表中无需设置标识更新、插入、删

除的标志位。平台采用的触发同步模式为“主从

数据库+拉模式”，执行同步的过程中，才会使用

“推拉”相结合的模式。

当数据表中数据变化较少时，采用触发器在

Tracking表中插入变更数据的模式，这种模式对

运行效率影响较小。批量修改数据时，为避免频

繁启用触发器导致运行速度减慢，软件内置了优

化算法，即当明确知道数据表中数据更新量大且

规律时，禁用触发器，自动在Tracking表中插入

数据，变更Tracking记录行并更新变化时间。

2.2　数据异构的处理　数据异构的处理

数据库的异构性主要体现在数据库管理系统

异构(包含结构异构、规则异构和查询语言异构)、

语义异构(包含命名异构和数据存储类型异构)。结

构异构表现为相同数据类型在源数据库与目的数据

库之间存在长度、精度、数据存储格式之间的差

异。语义冲突表现在源数据库中2个以上表的字段

与目的数据库同一表中字段对应，或相同含义的

表、字段在源数据库与目的数据库中名称不同[23]。

本系统采用“基于 XML 技术的数据映射表

+C#程序处理+用户设置”的方式来解决上述异构

性问题。基于XML技术的数据映射表技术较为成

熟，是主从数据库之间的桥梁，能够解决异构数

据库之间存在的多种冲突问题。建立数据映射表

时，主数据库依次连接每个从数据库，获取从数

据库中所有用户表的结构信息，并分别与自身数

据库结构信息进行比对，为数据结构转换做好准

备。根据源数据库表和目的数据库表的元数据，

建立数据映射(MappingFile.xml)表，如表4所示。

当源表之间存在主外键约束时，数据映射表

中还需包括源表名称、主键，以及附表名称、外

键；当目的表之间存在主外键约束时，也需要将

这些约束字段包含进来[24]。

映射原则为：如果表名、字段名不存在命名

冲突，则目的数据库表名、字段名与源数据库表

名、字段名相同；否则目的数据库表、字段名称

需按照规则修改为新的名称。若遇到XML技术不

易处理的数据类型，例如时间日期格式，需要在 

 .NET平台中采用C#语言自定义专用的转换程序

协助数据类型转换，如图 1所示。若遇到难以确

定的特殊情况，还需要用户手动进行匹配。

2.3　同步模式与同步形式选择　同步模式与同步形式选择

2.3.1　同步模式选择

主从数据库的数据同步模式分为 2种：全量

表表4　数据映射表　数据映射表

Tab. 4　　Data mapping table

名称

ID

DatabaseType

MainTableName

SlaveTableName

MainFieldName

SlaveFieldName

MainFieldType

SlaveFieldType

MasterTableConstraints

SlaveTableConstraints

AddTime

IsDeleted

类型

Nvarchar(100)

Nvarchar(100)

Nvarchar(100)

Nvarchar(100)

Nvarchar(100)

Nvarchar(100)

Nvarchar(100)

Nvarchar(100)

Nvarchar(100)

Nvarchar(100)

datetime

Nvarchar(2)

注释

从数据库 ID

从数据库类型

主数据库表名

从数据库表名

主数据库表字段名

从数据库表字段名

主数据库表字段类型

从数据库表字段类型

主数据库表约束

从数据库表

添加时间

是否删除

表表3　新型配电网网格化规划系统中的各数据表　新型配电网网格化规划系统中的各数据表

Tab. 3　　Varies Data tables in new grid planning system of 

distribution network

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

表名

变电站表

单位信息表

地区概况表

地下廊道表

典型参数表

电力平衡表

电网指标表

电源表

方案比选表

负荷电量表

高压线路表

高压项目库表

供电分区表

关联设备表

开关设施表

修改时间

2021-10-31 16：57：26.533

2021-10-31 16：57：26.490

2021-10-31 16：57：26.463

2021-10-31 16：57：26.467

2021-10-31 17：15：19.703

2021-10-31 17：15：19.707

2021-10-31 16：57：26.250

2021-10-31 16：57：26.530

2021-10-31 16：57：26.470

2021-10-31 16：57：26.503

2021-10-31 16：57：26.489

2021-10-31 16：57：26.980

2021-10-31 16：57：26.760

2021-10-31 16：57：26.780

2021-10-31 16：57：26.593
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式数据同步模式和增量式数据同步模式。

1）全量式数据同步模式是将源数据库中的数

据完整地迁移至目的数据库中。该模式适用于目

的数据库为空、内容较少或长时期未与主数据库

同步的情景，其同步颗粒度为整条数据记录。

2）增量式数据同步模式是指目的数据库已经

存在的数据，需要建立源数据库结构与目的数据

库结构的对应关系，按照结构对应关系的设置将

源数据库数据插入或更新到目的数据库，源数据

库与目的数据库中重复的数据不进行更新。该模

式适用于目的数据库经常与主数据库同步的情景，

其同步颗粒度为字段。

2.3.2　同步形式选择

数据库表记录变化分为 2种类别：整张数据

表整体变化和部分字段局部变化。相应地，数据

同步形式分为整表同步形式和字段同步形式。

新型配电系统能源互联网网格化规划平台采

用左表右图的结构。在进行图形数据编辑时，能

够实现图数联动功能，即如果左侧结构树(对应数

据库中的台账数据)中发生变化，那么右侧绘图窗

口中的图形(对应着数据库中的图形数据，如图

例、标注、颜色、大小、位置等)将联动发生相应

变化；右侧绘图窗口中的图形被删除，那么左侧

结构树中该设备也会自动移除。

数据同步形式的选择以多人协同工作时事务

之间是否相互影响为标准，每次同步时一张数据

表只能选择一种同步方式，具体如下：

1）台账数据与图形数据无需相互联动的表采

用全量式同步模式。例如地区概况表，只用于记

录区域概况数据，与图形数据不关联，采用整表

同步形式，同步颗粒度为整张数据表。

2）涉及台账数据和图形数据相互联动的表采

用字段同步模式。例如变电站表，表中的数据是

需要和绘图区域的图形数据(如变电站图标、位

置、颜色、大小)相互对应的，这就需要达到字段

同步效果，必须选择字段同步形式，同步颗粒度

为数据表中的一个字段。

3）多人协作时，若一人修改台账数据(如修

改负荷数据)，另一人编辑图形数据(如修改配电

设施图标位置、颜色)，这 2项工作互不影响，系

统会选择整表同步模式。若 2人均在绘图窗口中

编辑图形数据(如修改图标位置、颜色)，这2项工

作存在一定程度的关联，系统会选择字段同步形

式，将2人所做的修改整合起来。

3　同步实现　同步实现

3.1　主数据库的数据同步　主数据库的数据同步

同步操作以主数据库为中转站和汇集站，整

合多个从数据库的变更数据，汇集筛选所有变化

数据形成最新数据池、记录数据变化的时间，并

将这些变化数据全部整合到主数据库对应的表中。

主数据库对数据的整合原则如下：

1）根据每次同步完成所记录的变化时间，整

合一定时间段的所有数据变化。这个时间段是上

次同步成功之后到这次同步之前，是不固定的。

2）若变更的数据为不同数据表或为同一数据

表的不同字段，则依照时间顺序对数据进行整合。

整合时通过 ID识别数据记录，若 ID相同，表明

为同一条记录，意味着存在重复数据，这时用变

更时间最新的数据记录覆盖旧的数据记录。

3）若变更的数据为同一数据库表中的同一字

段，则对比各个从数据库上送的Tracking表，以

变更时间最新的记录为准。

4）主数据库在同步数据期间，启动缓存机制

和锁机制，保证同步操作在一定的时间内完成，

且同步过程中任何从数据库都不能读取主数据库

中的数据。

为减少开销，主数据库的Tracking表需要定

期清理。为避免每次清理时主数据库都要判别是

否所有从数据库都成功把某段时间的变更数据全

部同步了，可采用定时清理的模式。例如：设置

每月定时清理一次Tracking表，如果某个从数据

库同步时，发现与主数据库的时间差超过了一个

月，则说明该从数据库中的数据陈旧，需要从主

异构
从数
据库

主数
据库

异构
从数
据库

数据映射 数据映射

XML XML

图图1 基于基于XML的异构数据转换模型的异构数据转换模型

Fig. 1 Heterogeneous data transformation model based 

on XML
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服务器中下载全部最新的数据。

采用基于共享方式的双机热备，一主一备，

均定时从公共区域获取数据，避免瞬时压力过大

导致服务器宕机等灾难性情况致使数据丢失。通

过检测心跳监测主数据库是否断网，若主数据库

断网，则备用数据库立即作为主数据库启用。

3.2　从数据库的数据同步　从数据库的数据同步

从数据库主动向主数据库发送同步请求的过

程如下：

1）准备变更数据。从数据库将本地数据库中

的变更数据(当前时刻距上一次同步成功后的数

据)从本地Tracking表中抽取出来。

2）向主数据库发送同步请求，得到主数据库

返回的远程Tracking表。

3）从数据库对来自主数据库中的Tracking表

数据和本地Tracking表数据进行对比，基于修改

时间判断同步的方向。若某条记录只在远程

Tracking 表中存在，而在本地 Tracking 表中不存

在，表明该记录是新增数据，需要从主数据库同

步到本地。若某条记录在主服务器Tracking表和

本地 Tracking 表中均存在，且主服务器 Tracking

表的更新时间更新，表明该记录为更新或删除数

据，需要从主数据库同步到本地；反之，需要从

本地同步到主数据库。

4）比对完Tracking表后，从数据库首先对本

地数据进行整合。整合过程中，从数据库禁用触

发器，即不需要获取数据变化的时间。整合完毕，

再将本地更新数据上传到主数据库，主数据库根

据获取的所有从数据库数据进行整合。

3.3　临时表与数据传输　临时表与数据传输

为最大限度地减少网络传输的数据量，仅传

输所有变更的数据记录，通过创建临时表保存本

地所有变更数据。

各个数据库将本地的Tracking表与用户数据

表进行左连接(Left join)，即可得到各自所有存在

变更的数据记录；将此记录在 .NET平台用C#语

言创建为临时表，表的格式与各个数据库表的格

式(字段等元数据)完全一致。

ActiveX 数据对象(ActiveX data objects，ADO)

是一个以 Microsoft.NET框架为基础的数据操作模

型，专门为Microsoft.NET平台上的数据访问而设

计。ADO.NET用于建立数据库之间的连接。

ADO.NET 通过 Connection、Command、DataSet

等对象实现数据库操作。实际应用中可根据需要

添加数据库操作类来扩展数据转换工具支持的数

据库类型。临时表的创建及数据传输都在  .NET

平台上实现，流程见图2。

以源数据库为 SQL Server数据库为例，SQL 

Server 数据库支持批量数据传输， .NET 平台的

SqlBulkCopy类是 .NET平台与 SQL Server数据库

的接口，可通过它向 SQL Server数据库写入数据。

具体步骤如下：

1）初始化数据类型。一般使用目的数据库中

的列名作为列名，按照数据映射文件与需要导入

源表的列名进行匹配。

2）设置参数。如每次最多能装入多少条临时

表数据、设置为同步传输模式还是异步传输模式、

是否需要放开约束(例如装入数据时不检查约束)。

3）按照设置的参数添加数据。

4）传输临时表中的数据。

3.4　同步数据写入　同步数据写入

同步数据写入功能就是根据接收到的临时表，

将源数据库的数据写入目的数据库以完成数据同

开始

选择源数据库
类型和数据库

判断数据
库类型

SQL Server

数据库操作
 Access数据

库操作
Oracle数据
库操作

Visual Foxpro

数据库操作

提前数据库信息
和映射文件

创建临时表

结束

发送数据

图图2 临时表创建与数据传输流程临时表创建与数据传输流程

Fig. 2 Creating temporary tables and data transfer

368



第第 45 卷卷 第第 2 期期 发 电 技 术发 电 技 术

步的过程。

由于源数据库在生成临时表时已经做好了数

据映射。目的数据库将临时表中的变更数据转换

为本数据库支持的操作语句并执行，即完成了数

据同步。

实际应用中，对数据表的操作有插入、删除、

主键更新、非主键更新 4种情况，且数据库操作

语句结构大致相同，所以在每个数据库中均预先

配置了实现这 4种操作的存储过程，只要对照临

时表调用相应的存储过程即可。

需要注意的是，为了避免出现“同步振荡”，

需判断当前用户是否为登录该平台数据库的用户，

而非数据库本身。如果为数据库本身，则触发器

禁用；否则，触发器启用并将提取的控制信息插

入到 Tracking 表中。数据同步的整个过程如图 3

所示。

3.5　冲突的处理　冲突的处理

本平台为每个从数据库提供统一操作界面，

同一时刻可能有多个用户进行协同操作。用户

之间的事务冲突是最主要的冲突，解决冲突是

保证系统正常运行的关键所在，须采取有效的

方法。

由于事务具有原子性、一致性、持续性、隔

离性，因此将各用户的操作放在事务中。例如：

用户A进行事务 S1操作，用户B进行事务 S2操

作，事务S1操作远程数据库C1，事务S2操作远

程数据库C2，若事务 S1的操作需要用到事务 S2

操作的数据，事务 S2需要用到事务 S1操作的数

据，就会出现“死锁”的状态。

冲突处理的裁决机制分为根据操作时间判定、

根据用户节点的优先级判定、根据用户的级别判

定等。使用中，根据不同的协同场景，选用不同

的机制。

4　数据库备份与还原　数据库备份与还原

为确保数据的安全，同步之前需要对数据库

进行备份，备份文件为在本地数据库生成的 .bak

文件。数据库的还原和备份由 .NET平台实现。

同步数据过程(“推拉”结合模式)执行2个事

务：事务 1是从数据库检测到主数据库中有变更

数据，将变更数据下载到本地；事务 2是从数据

库将自身的变更数据推送给主数据库，进行变更

数据的更新上传。这 2个事务一同提交，更新成

一致的同步时间，同步过程才算成功完成。

如果同步过程发生由于网络或者其他原因造

成的中断，则停止所有操作，事务回滚，即从数

据库回滚到本地数据库提交事务之前，主数据库

回滚到自身数据变化之前，等待下一次同步操作，

并保存同步操作记录。

如果需要校验回滚后的数据是否为同步之前

的数据，可以利用数据库的备份机制进行检测，

即将 .bak文件恢复，看看回滚后数据是否与备份

文件相同。

5　结论　结论

在 Microsoft Visual Studio.NET平台下开发了

一套新型异构数据库同步机制，应用于株洲市新

型配电系统能源互联网网格化规划软件的多人协

触发器DBDML Tracking

表

映射表

用户
数据表

临时表

捕获变更数据

源数据库

DB
存储
过程

临时表

目的数据库

临时表

图图3 数据同步的整个过程数据同步的整个过程

Fig. 3 The whole process of data synchronization
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同机制中，使得常规需要3人2个月完成的协作任

务缩短至2人1个月完成。得到以下结论：

1）在触发器和数据变更表的基础上进一步创

建出临时表，仅将获取到的源端变更数据保存在

临时表中，传输过程中也仅传输临时表，大大减

少了数据量。

2）在数据辨识的实现上不使用新增、更新、

删除标识，而是在源端统一用组合编码标识变更

数据，在目的端数据库中各自进行解析，避免了

解读的混乱。

3）在数据的同步方面，通过Tracking表和临

时表事先定制好对目的数据库进行各类操作的存

储过程，执行数据同步时只需调用相应的存储过

程，省去了同类型语句的解析时间，提高了

效率。

4）采用“基于XML技术的数据映射表+C#

程序处理+用户设置”的方式共同解决各种数据库

异构性问题。

然而，开发的同步机制也存在一定的局限性，

后续工作中，将在以下方面进行拓展和改进：

1）可以设定系统传送时间，采用“推模式”

使主数据库主动向各个从数据库传送变更数据，

以实现准实时数据同步。

2）将生成的临时表封装成 SOAP 消息，通

过Web Services传送到主数据库中，并通知主数

据库同步数据已经传送。在 SOAP消息的头部加

入源数据库的信息和目标数据库的地址、登录

名、密码等信息，通过Web服务传送到目标数据

库中。

3）未来随着清洁能源集成、多流融合、多领

域融入、多专业协作的不断深化，基于不同原理

实现的数据库必定越来越多。如果某些数据库不

支持触发器，程序将无法捕获变化数据，数据同

步就无法实现，因此，需考虑采用更加先进、适

应性更强的数据同步机制以实现不支持触发器机

制的数据库同步。
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