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摘要 : 针对关系型数据库系统在变电站自动化系统的实时应用中存在的缺陷 ,根据变电站的结构与特点 ,分

析了变电站自动化系统中实时数据的特征 ,利用面向对象技术建立了变电站自动化系统实时数据库的数据

模型 ,采用了数据片存储技术 ,提出了基于链表散列技术的数据管理策略 ,提出了事务控制以及接口实现方

法。
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0　引言

实时数据库系统 (Real - Time Database System,

简称 RTDBMS)是其事务和数据都具有定时的特性

或显示的定时限制的数据库系统。系统的正确性不

仅依赖于逻辑结果 ,而且依赖于逻辑结果产生的时

间 [ 1～3 ]。

在变电站自动化系统中需要对变电站的运行进

行监视、控制和管理 ,随着变电站系统越来越复杂、

处理的数据量越来越大 ,于是各个功能模块需要一

个数据库系统来管理维护大量的共享数据 ;由于变

电站自动化系统的实时性要求较高 ,这些应用活动

的完成具有严格的时限 ,要求在某时刻或某有限时

间内把从 RTU采集来的遥测、遥信和电量数据 ,按

彼此间的关联存取和处理 ,这些数据的有效时间是

短暂的 ,过时则失效。例如 ,一个具有 10, 000个变

量的变电站 ,数据平均 2 s刷新一次 ,每秒钟便会产

生 5000个数据。于是 ,每秒钟有 5000行数据需要

插入到数据库中以实现完整的数据存储 ,常规的关

系型数据库如 O racle、SQL Server是不能支持这么高

的事务处理率的 ,因为常规的关系型数据库在存储

和管理永久性、非短暂数据方面虽然有着广泛的应

用 ,但是 ,由于它主要存储在慢速的外部存储设备 ,

执行时间不可预测 ,没有定时性 ,利用它管理实时数

据显然存在着严重的不足 [ 2 ]。因而将实时技术和

数据库技术相结合 ,进行变电站自动化系统的实时

数据库系统方面的研究是非常必要的。

本文所研究的实时数据库在数据存储方面采用

数据片的存储技术 ,大大地节约了存储空间。在数

据的访问方面采用统一的访问接口 ,其他应用程序

可以通过直接读取实时数据库数据而不必了解系统

的数据结构 ,这样为系统的开发提供了便利。

1　实时数据库的总体结构

实时数据库管理维护实时数据以及与实时数据

有关的信息 ,与传统的数据库相比 ,主要在调度机制

和事务管理方面有较大的区别。本文所实现的实时

数据库是一个驻留内存的实时数据库 ,主要为了满

足变电站自动化系统的高速数据访问要求而设计 ,

它必须具有良好的数据模型、访问调度和并发控制

机制 ,以支持不同类型的事务 ,提供基于优先级的数

据访问和较高的处理率。系统的总体结构如图 1所

示。

图 1　实时数据库的总体结构

Fig. 1　Overall architecture of real2time database

由图 1可见 ,整个系统可以分为四大模块 :数据

对象模型 ,数据存储管理模块 ,事务管理模块 ,应用

接口模块。数据对象模型是数据库系统设计的重要

基础 ,它是变电站系统数据的抽象 ,它决定了实时数

据以何种数据结构组织在内存中 ;数据管理模块实
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现对数据的存取操作和其他处理 ,保证数据库状态

最新 ,数据值时间一致 ;事务管理模块管理实施事务

的产生 ,执行和结束 ,首先要解决实时调度问题 ,实

时调度最主要的目标是满足事务的截止时间 ,调度

算法要在最大程度上满足事务的时间限制 ,同时保

证数据的逻辑一致性和时序一致性 ;应用接口模块

提供客户程序或者用户访问该系统的接口。

2　数据对象模型

面向对象分析的首要工作是建立问题域的对象

模型 ,这个模型描述了现实世界中的对象类以及他们

之间的关系 ,表示了目标系统的静态数据结构 ,其结构

相对来说比较稳定。变电站自动化系统是一个集管

理、监控、分析和决策于一身的大型复杂的实时系统 ,

如何分析变电站的系统结构 ,如何组织管理这些数据 ,

以便查找和存取数据元素更为方便显得至关重要。

整个变电站综合自动化系统中要测控的各种电

气量和数据是非常多的。只有对这些数据进行分

类 ,并定义它们的数据结构 ,才能在软件中实现这些

量。变电站综合自动化系统主要任务是完成四遥功

能 ,遥测、遥信、遥调、遥控 ,根据这 4个主要功能和

变电站的实际应用情况 ,可以将变电站监控系统中

的数据分为以下几类 :遥信量、遥测量 (包括模拟量

和累计量 )、遥控量、遥调量 ,除此之外 ,系统还要记

录一些 SOE事件和多状态量。但是实时数据库系

统比较关心的是和随时间变化的数据即遥测量和遥

信量。对于遥信量和遥测量本文抽象出两个类
(ARealTagAnalog、CRealTagD igital)进行描述 ,下面

以 ARealTagAnalog为例进行描述 :
class CRealTagAnalog : public CRealTag

{

public:

CRealTagAnalog( ) ;

～CRealTagAnalog( ) ;

public:

double m_dblAH; / /高报值

double m_dblAL; / /低报值

BOOL m_bEnableLevelA lam; / /是否越限报警

double m_dblMaxA llow; / /最大值

double m_dblM inA llow; / /最小值

double m_dblAveValue; / /平均值

int m_nSp recision; / /精度

};

因为所有的这些数据类都有一些共同的属性和

方法 ,比如说是否保存数据、是否人工置数等属性 ,

保存数据、加载数据等方法 ,所以 ,又可以从这些数

据类中提取出来一个数类 (用 CRealTag表示 ) ,数类

中声明了这些数据类共同的属性和方法。
class CRealTag : public CObject

{

public:

CRealTag( ) ;

CRealTag(CString name) ;

virtual～CRealTag( ) ;

public:

CString m_strName; / /名称

CString m_strTagType; / /数据类型

CRealTimeDataQueue m_dataQueue; / /实时数据队列

CO leVariant m_vValue; / /当前值

};

按照上面的数据抽象 ,系统中就可以使用以上

的数据类来表示各种不同的电气量或是相关变量。

具体如下 :

CRealTagD igital类 :开关量 ,包括断路器 ,开关

状态 ,手推车位置以及系统内部使用的组合逻辑量 ;

CReaTaglAnalog类 :电压 ,电流 ,功率因数 ,频率

等 ;

CRealTagAccumutale类 :有功电度 ,无功电度 ;

CTcsVarSimp leFloat类 :定值量。

在变电站自动化系统中 ,单元为最小检测对象 ,

不同类型的单元包含不同数量的模拟量、数字量等属

性 ,代表了不同线路的电压或者电流、各种开关的状

态以及 SOE事件等。不同单元的各种属性的类型 ,

名称各有差异 ,这些属性就可以通过上面介绍的几种

数据进行描述。在建立数据对象模型时 ,整个系统抽

象成一个类 CRealTimeDB,将采集数据的单元抽象为

一个组 (CGroup) ,整个系统由若干个组聚合而成 ,每

一个组 (CGroup )由若干个变量 (CRealTag)聚合而

成。数据对象模型的具体结构如图 2所示。

图 2　数据对象模型

Fig. 2　Model of data

3　数据存储管理

传统的磁盘数据库的操作基于磁盘存取
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( I/O) ,而磁盘 I/O的时间延时及其不确定性对实

时任务往往有致命的影响。数据存储管理模块解决

上述的延时和不确定性问题。这一模块主要负责变

量对象的生成、删除、访问以及数据内容的更新。在

不同的阶段 ,数据管理模块的任务不同 ,在系统启动

时 ,数据存储管理模块根据配置信息生成变量对象 ,

分配内存空间 ;在系统运行中 ,其主要工作是数据对

象的访问和数据内容的更新 ;在系统退出时 ,该模块

负责删除所有的数据对象 ,收回内存空间。

根据对象模型可知 ,系统变量以“组名 +变量

名”来管理。例如 UnitA单元的 YC1的实时值通常

以“UnitA. YC1. Value”的方式标识。在整个系统

中 ,所有的变量组以组名为关键字 ,而某一变量下的

所有变量以其名称为关键字。这样对于任意一个

量 ,只需要经过 2次查询 ,就可以找到其具体的位

置 ,第一次确定它所在的组在系统中的位置 ,第二次

确定它在该组中的具体位置。通过两次查找找到具

体量的位置以后就可以读取该量的具体属性值。

在具体到每一个量的存储时 ,本文采用了“数据

片”的技术。每一个变量都有一个数据队列 ,数据队

列中的每一个元素我们称之为数据片。每一个数据

片中包含这样一些信息 ,该数据片的具体数据值 ,以

及取得这些值的时间值。如图 3所示。由于在变电

站自动化系统中 ,一般情况下数据值变化不会很大 ,

当添加一个新的数据值时 ,如果在精度要求范围内和

该变量的上一个值“相等”,那么只需在该数据片中添

加一个时间值即可 ,大大地节约了存储空间。

图 3　实时数据队列结构

Fig. 3　Frame of real2time data queue

实时数据队列提供数据访问的接口 ,客户程序

可以通过接口存数 ,读取一段时间的数据或者该队

列中的全部数据 ,如图 4所示。

4　事务管理及访问接口

变电站自动化系统的任务具有时限性 ,系统必
须保证时间限制较强或较紧急的任务较早地执行 ,

也就是能控制事务的执行顺序 [ 4, 5 ]。

图 4　实时数据队列的访问接口

Fig. 4　 Interface of real2time data queue

事务是访问并且可能更新各种数据的一个程序

执行单元。实时事务等待和执行时间涉及到实时事

务的调度 ,实时事务的调度算法必须在保证数据的

一致性 ,事务正确性和事务限时性的条件下 ,最大化

事务并发控制执行和对资源的使用。为保持数据一

致性并满足时间限制 ,通常需要并发控制协议和实

时调度协议的综合。

对实时数据库系统来说 ,调度算法过于简单不

能满足实时调度的合理性 ,过于复杂加大了系统的

复杂性和系统开销。于是 ,选择调度算法时 ,必须考

虑事务特性、计算时间、资源需求、重要性程度、先后

次序关系 ,通信要求 ,定时限制等等条件。实时事务

一般采用基于优先级的调度方法 ,具体有静态调度

法、可抢占优先级调度法、动态计划式调度法、动态

尽力式调度法等。

实时数据库中的事务我们按照功能分为三类 :

1) 现场的物理设备周期性的对实时数据库的更新 ;

2) 用户通过查询语句或者调用相关的 AP I函数对

实时数据库的访问 ; 3) 实施数据库的定时性访问事

务 ,实时数据库会根据系统的配置信息周期性的将

实时数据库中的数据信息转入历史数据库。按照实

时数据库的事务功能以及使用数据的方式 ,可以将

以上事务的按优先级从高到低分的顺序为三类 : 1)

控制命令事务 ,由用户提交的实时数据写事务 ,优先

级最高 ; 2)数据采集事务 ,主要由 I/O服务程序提

交的实时数据写事务 ,优先级次之 ; 3 )实时数据读

事务 ,包括用户和客户程序提交的实时数据读事务 ,

优先级最低。

在任何数据库设计中 ,一个非常的内容就是应

用程序如何访问数据库 ,即数据库接口的设计。数

据库最根本、最重要的功能是存储数据。但是 ,仅有

数据是远远不够的 ,用户还需要对数据进行处理、显

示。于是这就涉及另外一个问题 ,用户如何访问数

据 ,也就是访问接口的问题。

变电站自动化系统中的实时数据库作为一个数
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据后端 ,其数据内容对于客户程序来说是陌生的 ,是

一种私人数据源。然而各种客户程序如 :工作站、报

表生成系统、票生成系统等都依赖于实时数据。因

此 ,有必要寻求一种公共的、标准的方式对外开放其

信息。

实时数据库采用公共的、统一的访问接口以后 ,

不仅使访问数据大为方便 ,同时为变电站自动化系

统其他功能模块的开发提供了便利 ,如果开发者需

要新开发一个功能模块 ,那么他不必花大量的时间

去学习了解整个系统 ,掌握整个系统的数据结构以

及相互关系 ,他只需要通过接口向实时数据库提取

数据就可以满足其要求。

5　结束语

实时数据库是变电站监控软件的重要组成部

分。本文在实时数据库理论的基础上 ,从数据对象

模型 ,数据存储管理 ,事务管理以及数据访问接口等

几个方面对其进行了深入研究 ,设计了变电站自动

化系统的实时数据库 ,它实现了高速数据的访问和

存储 ,并且为各功能模块以及系统的开发者提供了

一个访问数据库的统一接口 ,为系统的开发者提供

了极大的便利。
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Study of rea l2tim e da taba se managem en t system ( RTD BM S) applied

in substa tion automa tion system

LA IM ing2jiang, GENG Ying2san, ZHANG Guo2gang, WANG J ian2hua

( Institute of Electrical Engineering, Xi’an J iaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract:　According to the lim itation when the RTDBMS used in substation automation system and the structure and the characteris2
tic of substation, the real2time data in substation automation system are illustrated. This paper also designs the data model, data man2
agement strategy based on hashing, and the interface with object2oriented method.

Key words:　real time database management system (RTDBMS) ; 　data model; 　data slice;　data management;　interface
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Abstract:　Mathematical models lay a foundation for power p lant simulation. Every equipment or component of power p lant electric

system s is considered as a module with related arithmetic which is put into the algorithm bank. The simulation can be realized through2
out configuring module by the way of graphical modeling. This algorithm has been used in the simulation system of Shanghai O il and

Chem ical Thermal Power Plant successfully. The result shows that this algorithm is of rap id speed and without convergency. The p reci2
sion is also within demand.

Key words:　power p lant simulation; 　mathematical model;　graphical modeling
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