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摘要 : 相量测量装置结合现代通信技术是对电力系统运行状况进行实时动态监测和分析的基础 ,该文重点研

究网络通信 ,给出了一种网络通信的解决方案。文中对远程通信系统的功能、结构及其实现作了较详细的叙

述。
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0　引言

随着我国三峡工程及全国互联网等工程的持续

进行 ,我国电网规模越来越大 ,运行方式越来越复

杂 ,如何加强我国大电网的可靠性成为备受关注的

问题。电力系统广域测量是近年来发展起来的一项

新技术 ,被称为电力系统三项前沿课题之一。广域

测量系统 (WAMS)是基于同步相量测量以及现代通

信技术 ,对地域广阔的电力系统动态过程进行实时

动态监测和分析。而电压相量及功角状况是电网运

行的主要状态变量 ,同步相量在电力系统分析、监

测、控制等领域起着重要的作用。电力系统相量测

量 ( PMU )是在高精度的时钟同步下 ,在电网各点同

步测量电压及电流的相量等数据 ,并传送到主站 ,以

供实时监测、保护和控制等使用。PMU主要有信号

处理、网络通信、人机界面、GPS同步信号处理等构

成。本文主要介绍网络通信系统。

1　操作系统的选择

相量测量装置的特点是多任务同时工作 ,对实

时性 ,可靠性要求较高。目前广泛用于控制系统、自

动化系统、通信系统的 QNX嵌入式实时操作系统具

有实时性强、可靠性高、占有内存小、性能价格比理

想等特点 ,比较适合 PMU的实际要求。

QNX由一个体积很小的内核和一些负责系统

管理的操作进程组成。它的微内核负责 :

1) 进程间通信 :微内核负责管理消息路由 ,及

代理和信号通信。

2) 底层的网络通信 :微内核负责传输发向其它

节点的进程消息及接收从其它节点上进程发来的消

息。

3) 进程调度 :微内核调度程序决定下阶段将执

行哪一个进程 ,当一条消息或中断事件导致进程改

变状态时 ,会使调度程序开始工作。

4) 第一级中断处理 :所有硬件中断和故障首先

由微内核来确定路由 ,然后递交给相应的驱动程序

或系统管理器。

2　远程通信设计

目前的 PMU和主站的通信方式包括网络通信

和专线通信两种方式 ,这两种通信方式的应用层都

遵照《电力系统实时动态监测系统技术规范 (试

行 )》和 IEEE1344 - 1995 (R2001)的规定。

PMU和主站的通信信息包括数据信息和管理信

息 ,数据信息是 PMU向主站传送的同步数据 ,其方向

是单向的。管理信息是主站和 PMU之间相互发送的

管理命令 ,包括发送数据命令等信息 ,其数据传送的

方向是双向的。PMU和主站进行通信时 ,数据信息

和管理信息可以同时发送 ,互不干涉。因此必须将这

两种信息的传送放到不同的线程中进行。通过建立

数据管道线程和管理管道线程来完成不同的任务。

2. 1　网络通信方式

2. 1. 1　协议的选择

网络通信有不同的协议族 ,比如 TCP / IP,事实

上已经成为 Internet上的标准协议 ,它是一组不同

层次上的多个协议的组合。 PMU的运输层通信协

议采用 TCP协议 ,而应用层采用《电力系统实时动

态监测系统技术规范 (试行 )》和 IEEE1344 - 1995

(R2001)规定的协议。

2. 1. 2　使用 Socket的客户 /服务器的网络工作模式

Socket是面向客户 /服务器模型而设计的 ,

Socket指一个通信端点 ,借助于它 ,用户开发的应用

程序可以通过网络和其它 Socket应用程序进行通

信。通信的基础是 Socket,一个 Socket是通信的一
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端 ,每个 Socket都有相应的名字和进程。 Socket有

三种类型 ,流式 Socket ( SOCK_ STREAM ) ,数据报
( SOCKET_DGRAM )和原始 Socket ( SOCK_RAW )。

流式 Socket基于 TCP协议 ,它定义一种可靠、面向

连接的流式连接 ,实现了无差错、无重复的顺序数据

传输。而数据报 Socket基于 UDP协议 ,它定义一种

无连接的服务 ,数据通过相互独立的报文进行传输 ,

是无序的 ,不保证可靠性、无差错。 PMU采用流式

Socket的可靠传输方式。

2. 2　网络通信的总体设计

2. 2. 1　网络通信进程

网络通信进程包括四个模块 ,这四个模块的功

能相互独立 ,将其安排在四个不同的线程中 :

1) 管理线程 :负责各个线程的调度。

2) 数据线程 :负责从管理进程中取出 F IFO (数

据缓冲区 )中的数据。

3) 数据管道线程 :负责将相量等实时数据传送

给主站。

4) 管理管道线程 :负责和主站进行管理信息的

接收、发送等工作。

其线程安排如图 1所示 ,主线程负责启动整个

通信模块 ,即启动管理线程 ,管理线程负责数据线

程、数据管道线程、管理管道线程的创建和终止。当

其中某个线程终止后 ,管理线程将该线程挂起 ,等待

其它的线程的结束 ,这避免了某些线程的终止造成

内存泄漏 ,而导致其它线程的工作异常。数据管道

线程从数据线程 F IFO中读取由 DSP采集上来的实

时数据 ,再根据配置信息把数据装配为主站要求的

格式经由数据管道发送出去。管理管道线程根据主

站发送过来的命令发送 CONF IG1文件 ,接受 CON2
F IG2文件 ,发送实时记录文件和故障录波文件。其

中数据管道线程和管理管道线程对 F IFO的互斥访

问通过数据传送锁来控制。

2. 2. 2　线程的数据共享

1) 数据传送锁

数据管道线程和管理管道线程之间存在数据共

享的问题 ,管理管道线程从主站接到实时数据上传 /

关闭的命令后 ,需要通知数据管道线程。在管理管

道线程和数据管道线程之间设置互斥体 -数据传送

锁 ,可以解决两个线程对实时数据上传 /关闭的命令

读写冲突的问题。

2) 实时数据 F IFO

F IFO是有名称的并且存储在文件系统目录下

的永久性文件 ,可以供多个进程共同操作。一个进

程负责向 F IFO写数据 ,另一个进程可以从 F IFO中

读数据。

3) 配置信息共享内存

管理管道线程从主站接收到配置文件后 ,将其

存储在 Net. cfg文件中 ,同时为了方便的让管理管道

线程和数据管道进程独立的访问 ,将 Net. cfg文件存

储在共享内存中以供读写。

4) 文件操作

管理线程和主站进行通信需要读取以下几个文

件 :

a.实时记录文件 ( 3 . dyn)

当主站发出发送实时记录数据时 ,管理管道线

程到相应的实时记录文件中取出要求时间段的数

据 ,并将数据发出。

b.暂态记录文件 ( 3 . rec)

当主站发出发送实时记录文件时 ,管理管道线

程到相应的暂态记录文件中取出要求时间段的数

据 ,并把数据发出。

c.配置文件 CFG1

网络通信程序 Net. c需要配置文件 CFG1,当主

站要求上发该文件时 ,由管理管道线程将文件发出。

管理线程通过消息机制 ,得到该文件的准备状

态 ,并将其读入到相应的缓冲区中 ,供管理管道线程

使用。

图 1　网络通信线程关系图

Fig. 1　Network communication p recedure

2. 2. 3　Socket功能优化和异常处理

2. 2. 3. 1　使用非阻塞的 Socket

使用阻塞的 socket,当程序运行到接收语句时 ,

如果没有数据可以读取 ,程序会停止在接收语句上 ,

这样就不能继续做其它的工作。

通过设置 Socket为非阻塞方式 ,可以轮询系统
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的各种工作状态 ,从而完成多种任务 ,提高程序的运

行效率。但调用非阻塞的 Socket会浪费系统资源 ,

调用 select( )会有效解决这个问题 ,它允许将进程

本身挂起 ,同时使系统的内核监听所要求的一组文

件描述符的任何活动 ,只要确认任何被监控的文件

描述符出现活动 , select ( )调用返回该描述符准备好

的信息 ,而不必由进程本身对输入进行测试而浪费

CPU资源。

下面为向 Socket中写数据的一段代码。
for(; ; )

{　status = select( channel + 1, ( fd_set3 ) 0, &write_temp,

( fd_set3 ) 0, &wwait) ;

/ /监听 socket为 channel的写状态

if ( status < 0) / /写状态异常处理

{ if ( ( errno = = E INTR) | | ( errno = = EAGA IN) )

continue;

return ( - 1) ;

}

if ( status = = 0) / /超时处理

{

return (0) ;

}

break;

}

if ( FD _ ISSET ( channel, &write _ temp ) ) / /检查 Socket

写置位 ,

{

len = sendbuf( channel, buf, length ) ;

if ( len < = 0)

{

return ( - 1) ;

}

else

return ( len) ;

}

else / /Socket写状态异常

{

fp rintf ( stderr, " TCP - Socket % d error on write select\n" ,

channel) ;

return ( - 1) ;

}

2. 2. 3. 2　异常处理

网络通信要求通信可靠 ,并考虑到现场运行的

各种情况 ,当网络通信因为异常出现中断时 ,具有自

恢复的功能。当 Socket读、写出现异常时 ,在限定

的时间内 ,如果没有恢复 ,则关闭 Socket,进行 Sock2
et重建 ,同时主站侧也进行同样的异常处理 ,这样保

证整个通信 Socket的可靠连接。

3　总结

本文介绍了电力系统相量测量装置 ( PMU )中

网络通信的实现方法 ,该通信系统以 QNX操作系统

为平台 ,采用可靠的 TCP / IP协议 ,根据 PMU的技术

要求 ,网络通信建立管理线程、数据线程、数据管道

线程、管理管道线程等四个线程 ,这样可以提高整个

程序的工作效率 ,网络通信采用基于 Socket的客户

端 /服务器的工作方式 ,考虑到各种通信过程中出现

的异常状态 , PMU具备网络故障的自恢复功能。
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