
本指南将分为两个主要部分：

1. TimescaleDB 相对于 PostgreSQL 的核心改进点：这部分将帮助您理解为什么选择

TimescaleDB，以及它解决了什么问题。

2. Ubuntu 22.04 + Perl 上手实战指南：这是一个从零开始的详细步骤，涵盖安装、配置、数据建

模、代码交互以及后续的运维要点。

第一部分：TimescaleDB 相对于 PostgreSQL 的核心改进点

TimescaleDB 并不是一个全新的数据库，而是作为 PostgreSQL 的一个扩展（Extension） 存在的。

这意味着您拥有一个功能完备、稳定可靠的 PostgreSQL 数据库的所有功能，并在此基础上获得了针对

时间序列数据优化的“超能力”。

可以这样理解：您得到的不是一个“阉割版”的 PostgreSQL，而是一个“增强版”的 PostgreSQL。您仍

然可以使用海量的 PostgreSQL 工具、库和连接器。

以下是 TimescaleDB 的主要改进点：

1. 核心概念：超表 (Hypertable) 与自动分区 (Chunk)

这是 TimescaleDB 最核心、最重要的特性。

PostgreSQL 的挑战：当一张表的数据量达到数十亿甚至上百亿行时（这在电力监控领域很常

见），无论是插入还是查询性能都会急剧下降。传统 PostgreSQL 的解决方案是手动进行表分区

（Table Partitioning），但这套操作非常复杂、容易出错，且需要持续手动管理。

TimescaleDB 的解决方案：您创建一个普通的 PostgreSQL 表，然后用一个简单的命令
create_hypertable  将其转换为“超表”。TimescaleDB 会在后台根据 时间戳 自动将这个“超

表”切分成许多小的子表，这些子表被称为“块 (Chunks)”。

对用户透明：您只与超表进行交互（INSERT, SELECT），完全不用关心底层的块。

性能优势：

写入性能：新数据总是写入最新的块，避免了在巨大的B-Tree索引上寻找插入点，写入

速度始终保持高效。

查询性能：当您按时间范围查询时（例如 WHERE time > NOW() - '1 day' ），
TimescaleDB 的查询优化器只会扫描相关的块，而忽略掉其他所有块，极大地提升了查

询速度。

管理便捷：删除旧数据不再是 DELETE FROM ... WHERE ...  这种低效且会产生表膨胀

的操作，而是直接删除整个旧的块（ DROP CHUNK ），这是一个毫秒级的元数据操作。

2. 优化的查询引擎与专用函数

TimescaleDB 提供了许多专门为时序分析设计的 SQL 函数，极大地简化了复杂的查询。

time_bucket(interval, time_column) ：这是最常用的函数之一。它可以将不规则的时间戳数
据“对齐”到规整的时间桶里（例如，每5分钟、每1小时）。这对于生成报表、图表数据至关重要。



first(value, time)  和 last(value, time) ：在聚合查询中，非常高效地获取每个时间桶内的
第一个值和最后一个值。这对于获取周期开盘/收盘价、起始/结束状态等非常有用。

hyperloglog  相关函数：用于进行高性能的基数估算（例如，统计一天内有多少个独立的设备上

报了数据）。

3. 原生列式压缩 (Columnar Compression)

时序数据通常具有高度的重复性和规律性，非常适合压缩。

PostgreSQL 的挑战：原生 PostgreSQL 的 TOAST 压缩对时序数据效果有限，且无法实现很高的

压缩比。

TimescaleDB 的解决方案：TimescaleDB 提供了原生的列式压缩。您可以设置一个策略，例如，

自动压缩超过7天的数据。它会把行式存储的旧数据块转换为列式存储，并对每一列采用最适合其

数据类型的压缩算法（例如，对时间戳使用 Gorilla 压缩，对浮点数使用 LZ4 等）。

效果：通常可以实现 90%-98% 的存储空间节省。

优势：虽然压缩后的数据查询速度会稍慢，但由于扫描的数据量大大减少，对于大范围的分

析查询，总体速度可能反而更快。写入操作不受影响，因为它只发生在未压缩的新块上。

4. 数据生命周期管理 (Data Lifecycle Management)

电力数据通常不需要永久保存原始精度的数据。

PostgreSQL 的挑战：需要编写复杂的定时任务脚本来 DELETE  或 ARCHIVE  旧数据。

TimescaleDB 的解决方案：通过 add_retention_policy  函数，您可以轻松设置数据保留策略。

例如， SELECT add_retention_policy('conditions', INTERVAL '6 months');  这条命令会自

动删除 conditions  这张超表中超过6个月的旧数据块。这是一个高效、自动化的过程。

5. 连续聚合 (Continuous Aggregates)

这是 TimescaleDB 的另一个“杀手级”特性，非常适合仪表盘和报表应用。

PostgreSQL 的挑战：对于频繁请求的聚合数据（如“每小时的平均电压”），通常的做法是使用物

化视图 (Materialized View)。但 PostgreSQL 的物化视图需要手动或定时 全量刷新，当原始数据

表很大时，刷新过程非常慢且消耗资源。

TimescaleDB 的解决方案：连续聚合可以看作是“自动且增量更新的物化视图”。它在后台持续

地、增量地计算聚合结果，并将其物化存储。

查询速度：当您查询连续聚合时，实际上是在查询一个已经计算好的、数据量很小的聚合

表，速度极快，通常是毫秒级响应。

实时性：您可以设置策略，让它自动刷新，确保数据的“准实时性”。

总结：TimescaleDB 将 PostgreSQL 从一个通用的关系型数据库，变成了一个专门为处理海量时间序

列数据而优化的“怪兽”。它通过自动分区、专用函数、原生压缩、生命周期管理和连续聚合，解决了时

序数据在 写入性能、查询性能、存储成本和管理复杂度 四个核心维度上的痛点。



第二部分：Ubuntu 22.04 + Perl 上手实战指南

我们将模拟存储电力“三遥”数据（遥测、遥信、遥控状态）的场景。这里以遥测数据（例如电压、电

流）为例。

第1步：在 Ubuntu 22.04 上安装 PostgreSQL 和 TimescaleDB

首先，我们将添加 TimescaleDB 的官方 PPA (Personal Package Archive)，然后安装。

# 1. 添加 TimescaleDB PPA
sudo add-apt-repository ppa:timescale/timescaledb-ppa

# 2. 更新包列表
sudo apt-get update

# 3. 安装 TimescaleDB
# 这会自动安装与之兼容的 PostgreSQL 版本 (例如 PostgreSQL 14 或 15)
# 以及 TimescaleDB 扩展
sudo apt install timescaledb-2-postgresql-14

注意：请根据 apt search timescaledb-2  的结果选择最新的兼容版本，例如 timescaledb-2-
postgresql-15  或 timescaledb-2-postgresql-16 。这里以 postgresql-14  为例。

第2步：配置数据库

安装完成后，需要运行 timescaledb-tune  工具来优化 PostgreSQL 的配置文件

( postgresql.conf )，使其更适合运行 TimescaleDB。

# 运行调优工具，它会交互式地询问一些问题
# 如果不确定，可以直接按回车使用默认推荐值
sudo timescaledb-tune

# 根据提示，它会修改 postgresql.conf 文件
# 修改后需要重启 PostgreSQL 服务使配置生效
sudo systemctl restart postgresql

timescaledb-tune  主要会调整共享内存、工作内存等参数，并确保 TimescaleDB 扩展已添加到
shared_preload_libraries  中。

第3步：创建数据库和用户

出于安全和管理考虑，我们为项目创建一个专用的数据库和用户。

# 1. 切换到 postgres 系统用户，并进入 psql 命令行
sudo -u postgres psql

# 2. 在 psql 命令行中执行以下 SQL 命令



-- 创建一个新用户，请务必使用更复杂的密码
CREATE USER power_user WITH PASSWORD 'YourComplexPassword';

-- 创建一个新数据库，并指定所有者为我们刚创建的用户
CREATE DATABASE power_data OWNER power_user;

-- 退出 psql
\q

第4步：在新数据库中启用 TimescaleDB 扩展

现在，我们需要连接到新创建的 power_data  数据库，并启用 TimescaleDB。

# 1. 以 postgres 用户连接到 power_data 数据库
sudo -u postgres psql -d power_data

# 2. 在 psql 命令行中执行
-- 启用 timescaledb 扩展
CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS timescaledb;

-- 确认扩展已安装并查看版本
\dx timescaledb

-- 退出 psql
\q

如果一切顺利，您会看到 timescaledb  出现在扩展列表中。现在，您的 power_data  数据库已经具

备了 TimescaleDB 的所有功能！

第5步：数据建模 - 创建超表

我们来创建一个用于存储遥测数据的表。假设我们需要记录设备ID、时间、A/B/C三相电压和电流。

# 以新用户 power_user 连接到数据库
psql -U power_user -d power_data
# 系统会提示您输入之前设置的密码

在 psql  中执行以下 SQL：

-- 1. 创建一个普通的 PostgreSQL 表
CREATE TABLE measurements (
    time        TIMESTAMPTZ       NOT NULL, -- 时间戳，使用 TIMESTAMPTZ 是最佳实践
    device_id   TEXT              NOT NULL, -- 设备ID，例如某个DTU或电表的编号
    voltage_a   DOUBLE PRECISION,         -- A相电压
    voltage_b   DOUBLE PRECISION,         -- B相电压
    voltage_c   DOUBLE PRECISION,         -- C相电压
    current_a   DOUBLE PRECISION,         -- A相电流
    current_b   DOUBLE PRECISION,         -- B相电流



    current_c   DOUBLE PRECISION,         -- C相电流
    -- 可以添加更多遥测字段，如功率、频率等
    PRIMARY KEY (time, device_id)         -- 使用时间和设备ID作为联合主键
);

-- 2. 将这个普通表转换为 TimescaleDB 的超表
-- 我们告诉 TimescaleDB 按 'time' 列进行分区
SELECT create_hypertable('measurements', 'time');

说明：

TIMESTAMPTZ ：带时区的时间戳。在处理来自不同地区或夏令时变化的设备数据时至关重要。

create_hypertable ：这是核心命令。执行后， measurements  表在您看来没有变化，但

TimescaleDB 已经在后台为它准备好了自动分区机制。默认情况下，每个块(Chunk)会存储7天的

数据，这对于大多数场景是个不错的开始。

第6步：使用 Perl 与 TimescaleDB 交互

Perl 通过 DBI  (Database Independent Interface) 和 DBD::Pg  (Database Driver for PostgreSQL) 模

块来连接 PostgreSQL/TimescaleDB。

1. 安装 Perl 模块

# 推荐使用 cpanm 来管理模块
sudo cpan App::cpanminus

# 安装 DBI 和 DBD::Pg
sudo cpanm DBI DBD::Pg

或者，您也可以使用系统的包管理器：

sudo apt-get install libdbd-pg-perl

2. Perl 示例代码

下面是一个完整的 Perl 脚本，演示了如何连接、插入数据和查询数据。

timescale_demo.pl :

#!/usr/bin/perl
use strict;
use warnings;
use DBI;
use Time::HiRes qw(time);

# --- 数据库连接信息 ---
my $dbname   = "power_data";



my $host     = "localhost";
my $port     = "5432";
my $user     = "power_user";
my $password = "YourComplexPassword"; # 请替换为您的密码

# --- DSN (Data Source Name) ---
my $dsn = "DBI:Pg:dbname=$dbname;host=$host;port=$port";

# --- 1. 连接数据库 ---
print "Connecting to database '$dbname'...\n";
my $dbh = DBI->connect($dsn, $user, $password, {
    RaiseError => 1, # 如果发生错误，程序会 die
    AutoCommit => 1, # 默认开启自动提交
}) or die "Database connection not made: $DBI::errstr";
print "Connection successful!\n\n";

# --- 2. 插入数据 ---
# 对于高频写入，使用预编译语句 (prepare) 性能更好
print "Preparing to insert data...\n";
my $insert_sql = q{
    INSERT INTO measurements (time, device_id, voltage_a, voltage_b, voltage_c, curren
    VALUES (NOW(), ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?)
};
my $sth_insert = $dbh->prepare($insert_sql);

# 模拟插入两条来自不同设备的数据
my @mock_data = (
    {
        device_id => 'DTU-001',
        voltage_a => 220.1, voltage_b => 219.9, voltage_c => 220.5,
        current_a => 5.1,   current_b => 5.0,   current_c => 5.2,
    },
    {
        device_id => 'METER-A-08',
        voltage_a => 221.3, voltage_b => 221.0, voltage_c => 221.1,
        current_a => 12.5,  current_b => 12.4,  current_c => 12.6,
    },
);

foreach my $data (@mock_data) {
    $sth_insert->execute(
        $data->{device_id},
        $data->{voltage_a}, $data->{voltage_b}, $data->{voltage_c},
        $data->{current_a}, $data->{current_b}, $data->{current_c},
    );
    print "Inserted data for device: $data->{device_id}\n";
}
print "Data insertion complete.\n\n";

# --- 3. 查询数据 ---



# **查询场景A：获取某个设备的最新一条数据**
print "Querying latest measurement for DTU-001...\n";
my $query_latest_sql = q{
    SELECT * FROM measurements WHERE device_id = ? ORDER BY time DESC LIMIT 1
};
my $sth_latest = $dbh->prepare($query_latest_sql);
$sth_latest->execute('DTU-001');

if (my $row = $sth_latest->fetchrow_hashref) {
    print "Latest data for $row->{device_id} at $row->{time}:\n";
    print "  Voltage A: $row->{voltage_a} V, Current A: $row->{current_a} A\n";
}
print "\n";

# **查询场景B：使用 time_bucket 进行聚合查询**
# 计算设备 'METER-A-08' 每分钟的平均电压
print "Querying 1-minute average voltage for METER-A-08...\n";
my $query_agg_sql = q{
    SELECT
        time_bucket('1 minute', time) AS minute_bucket,
        AVG(voltage_a) AS avg_voltage_a,
        AVG(voltage_b) AS avg_voltage_b,
        AVG(voltage_c) AS avg_voltage_c
    FROM measurements
    WHERE device_id = ? AND time > NOW() - INTERVAL '1 hour'
    GROUP BY minute_bucket
    ORDER BY minute_bucket DESC
};
my $sth_agg = $dbh->prepare($query_agg_sql);
$sth_agg->execute('METER-A-08');

print "Minute | Avg Voltage A | Avg Voltage B | Avg Voltage C\n";
print "--------------------------------------------------------\n";
while (my $row = $sth_agg->fetchrow_hashref) {
    printf("%-25s | %-13.2f | %-13.2f | %-13.2f\n",
        $row->{minute_bucket},
        $row->{avg_voltage_a} || 0,
        $row->{avg_voltage_b} || 0,
        $row->{avg_voltage_c} || 0,
    );
}
print "\n";

# --- 4. 断开连接 ---
$dbh->disconnect;
print "Disconnected from database.\n";

exit 0;

运行脚本：



chmod +x timescale_demo.pl
./timescale_demo.pl

第7步：后续运维与优化（重要！）

当您的系统上线运行后，以下 TimescaleDB 特性将变得至关重要：

1. 设置数据压缩

随着数据量的增长，存储成本会成为一个问题。您可以对超过一定时间的旧数据进行压缩。

-- 在 psql 中执行
-- 1. 启用对 measurements 表的压缩策略
ALTER TABLE measurements SET (
    timescaledb.compress,
    timescaledb.compress_segmentby = 'device_id'
);

-- 2. 添加一个策略，自动压缩超过7天的数据
SELECT add_compression_policy('measurements', INTERVAL '7 days');

compress_segmentby = 'device_id' ：这是一个优化项。它告诉 TimescaleDB 在压缩时，将同

一个设备的数据放在一起，这能极大地提高按 device_id  进行 WHERE  过滤的查询效率。

2. 设置数据保留策略

如果您的业务不需要永久保存原始数据，可以设置一个自动删除策略。

-- 在 psql 中执行
-- 自动删除 measurements 表中超过 1 年的数据块
SELECT add_retention_policy('measurements', INTERVAL '1 year');

这是一个非常高效的操作，远比 DELETE  命令要快。

3. 创建连续聚合

如果您的前端应用需要频繁展示“每小时/每天的平均/最大/最小用电量”等图表，连续聚合是最佳选择。

-- 在 psql 中执行
-- 1. 创建一个连续聚合视图，计算每个设备每小时的平均电压和最大电流
CREATE MATERIALIZED VIEW hourly_summary
WITH (timescaledb.continuous) AS
SELECT
    time_bucket('1 hour', time) AS hour_bucket,
    device_id,
    AVG(voltage_a) AS avg_voltage_a,
    MAX(current_a) AS max_current_a



FROM
    measurements
GROUP BY
    hour_bucket, device_id;

-- 2. 添加一个策略，让这个视图自动刷新
-- 它会每小时刷新一次，覆盖最近2小时的数据范围，确保数据更新和修正
SELECT add_continuous_aggregate_policy('hourly_summary',
    start_offset => INTERVAL '2 hours',
    end_offset   => INTERVAL '1 hour',
    schedule_interval => INTERVAL '1 hour');

之后，您的 Perl 程序可以直接查询 hourly_summary  这个视图，而不是去扫描巨大的 measurements

表，查询速度会得到百倍甚至千倍的提升。

# 在 Perl 中查询连续聚合
my $query_summary_sql = 'SELECT * FROM hourly_summary WHERE device_id = ? ORDER BY hou
my $sth_summary = $dbh->prepare($query_summary_sql);
$sth_summary->execute('DTU-001');
# ... 后续处理逻辑 ...

总结

这份指南为您提供了一个从理论到实践的完整路线图。

核心优势：您已经理解了 TimescaleDB 相比原生 PostgreSQL 在处理时序数据上的巨大优势。

基础操作：您已经掌握了如何在 Ubuntu 上安装、配置 TimescaleDB，并创建了第一个超表。

代码集成：您有了一份可以工作的 Perl 代码范例，展示了如何进行数据插入和两种典型的时序查

询。

长期运维：您了解了压缩、数据保留和连续聚合这三个保证系统长期健康运行的关键特性。

对于您的电力项目，这个技术栈非常可靠。建议您和团队先在开发环境中按照此指南进行演练，熟悉

整个流程。如果在实践中遇到任何具体问题，随时可以继续提问。祝您的项目顺利！


