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摘要：针对配网自动化主站系统具有分布式结构，应用服务多，系统复杂等特点，提出了一套基于ICE中间件的配网自动化

主站分布式应用管理框架，描述了框架的组成结构及各个部分的实现原理。基于SOA，实现了配网主站各个分布式应用的发

布注册，通过统一的人机界面管理和监控各个服务，统一配置各个服务的参数。利用 ICE提供的服务，实现主站各个应用之

间的通信。实现了各个分布式服务主备控制，从而保证主站系统的可靠性。 
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Abstract: Aiming at the characteristics of the master station system of distribution automation, such as distributed structure, many 
application services, complicated system, and so on, this paper puts forward a set of distributed application management framework 
of distribution automation master station based on ICE middleware, describes the composition structure and the realization principle 
of each part. Based on the SOA, the registry of each distributed application of the distribution station is realized, and a unified 
interface is used to manage and monitor all services and configure parameter of each service. By the use of ICE services, the 
communication between each part of master station is implemented. The control of the master and slave of each distributed node is 
achieved, so as to ensure the reliability of master station. 
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0  引言 

配网自动化主站系统都是分布式系统，一般包

括工作站、数据采集服务器、SCADA 服务器、应

用服务器等。为保证系统的可靠性，各个服务器一

般都采选主备机保护方式[1-6]。如图1所示为配网自

动化主站典型配置图。 
数据采集服务器，SCADA 服务器、应用服务

器等各个服务器之间不停的传输实时数据、告警信 
 
基金项目：国家高技术研究发展计划(863计划)重点项目
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息以及录波等，从而为工作站等各类应用提供服务

支持。针对配网自动化主站服务节点多，系统复杂

的特点，采用基于分布式构建模型的软总线技术来

管理各节点就显得非常必要。 
当前软件应用中广泛使用的构件模型包括

OMG 的 CORBA 组件模型、Microsoft 的 DCOM 组

件模型、SUN 公司的 EJB 组件模型[7-9]。本文在比

较以上构建模型优劣的基础上，提出采用 ICE 中间

件作为构建软总线的模型，设计了应用管理服务系

统，利用 IceGrid 的注册服务，采用面向服务架构

(Service-oriented Architecture，SOA)[10-12]技术，提出

了一套配网自动化主站分布式应用管理框架。 
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图1 配网自动化主站典型配置图 

Fig. 1 Typical configuration of distribution automation mater 
station 

1  ICE 技术概述 

ICE(Internet Communications Engine)是由Zeroc
公司的前CORBA专家Michi Henning等人在CORBA
的设计思想上，克服 CORBA 一些设计上的缺陷，

设计的一个全新的面向对象的分布式系统中间件平

台。其体系结构如图2所示。 

 
图2 ICE 体系结构 

Fig. 2 ICE system structure 

Ice 核心为分布式应用开发提供了一个完善的

客户-服务器平台，主要提供了如下一些服务：

IceGrid 服务、IceBox 服务、IceStorm 服务等。IceGrid
服务是 Ice 的定位服务。IceBox 是一种简单的应用

服务器，可用于协调许多应用组件的启动和停止。

IceStorm 是一种发布-订阅服务。 
由 ICE 平台开发的应用具有如下特点： 
1）支持跨平台（UNIX，Linux，Windows）部

署，多语言编程，其中服务端支持 C++、JAVA、

C#、Python 等几种编程语言，客户端还支持 Ruby、
PHP。 

2）ICE 支持同步/异步、订阅/发布的编程模式，

支持分布式部署，网格计算，内置负载均衡功能，

支持 SSL 安全加密。 
3）ICE 既可以把 TCP/IP、也可以把 UDP 用作

底层传输机制，还允许把 SSL 用作传输机制，让客

户与服务器间的所有通信都进行加密[13-16]。 
ICE 与 CORBA、DCOM、EJB 相比，具有明显

的优势。DCOM 方式对跨平台性支持较差，也限制

了其使用。EJB 一般主要用于 JAVA 开发设计的 B/S
架构的分布式系统。ICE 与 CORBA 相比，在许多

方面都有突破性的进展：它的对象模型更简单、更

强大；解决了过去困扰中间件的低效问题；提供了

许多新特性，比如支持用户数据报协议、异步方法

分派、内建的安全性、自动的对象持久，以及接口

聚合[17]。 
配网自动化主站系统一般都是基于异构平台设

计的，从操作系统角度既支持 Windows，也支持

UNIX 和 Linux 等系统；从开发语言角度既有 C++
设计的，也有 JAVA 等其他语言设计的。因此根据

上述 ICE 和其他常见的分布式构建模型的比较，可

以看出 ICE 中间件从功能、性能及易用性角度都更

适用于配网自动化主站的分布式构建。 

2  ICE 技术实现配网主站的分布式管理 

所述分布式管理框架，是基于 ICE 中间件进行

开发的，充分利用 ICE 自身提供的工具及库支持，

实现了面向服务架构(SOA)，解决了配网自动化主

站的各个服务部署、协调和通信问题。本框架主要

包括以下几部分：一是 Ice Registry；二是 AMS（应

用管理服务系统）；三是 AMGUI（应用管理界面程

序）；四是 AML（应用管理基类库）；五是 IceStorm；

六是各个分布式应用服务，如配网主站的数据采集

服务、SCADA 服务、应用服务器等。其中，

IceRegistry 和 IceStorm服务是 ICE 中间件自身提供

的服务。框架结构图如图3所示。 

图3 分布式管理框架的结构图 

Fig. 3 Distributed management framework 

Ice Registry 是整个分布式管理框架的注册服

务，所有的其他服务都要向其注册。AMS 是整个分

布式管理框架的核心，利用 Ice 自身的服务提供了

注册服务、应用的启停服务、IceStorm 数据传输服
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务以及配置参数文件的传递服务。AMGUI 是用户

的操作界面，通过调用 AMS 提供的各个服务接口，

用户可以用来编辑及发布各个分布式应用的配置文

件、查看各个应用的运行状况、手工启/停各个分布

式应用、提取/修改应用的配置参数。AML 是一套

应用管理的基类库，各个分布式应用程序只要继承

此基类库，即可具有分布式管理所需要的注册、启

停等接口实现。从而可将此应用纳入分布式管理框

架中进行统一管理。IceStorm 服务用于提供各个服

务节点之间的通信服务。 
2.1 分布式服务基类的实现 

为实现数据采集服务等各个分布式服务节点

方便地纳入此分布式管理框架，充分利用面向对

象系统设计的继承性特点，编写了一套分布式节

点基类库 AML。AML 主要实现了 AmsRegister()、
run(int argc, char*argv[]) 、 GetLocalObjectProxy 
(string objectIdentity) 、 Object*AddObject(string 
objectName, Object servant)、void SetRole(string role)
等功能函数。AmsRegister()函数用来实现服务应用

向AMS管理注册；run函数是服务应用的入口函数；

AddObject 函数用来实现将每个服务添加到 ICE 队

列中；GetLocalObjectProxy 用来实现获取 ICE 队列

中各个服务的代理；SetRole 函数是用来实现角色管

理，即通过此函数来实现各个分布式应用是作为主

机运行还是备机运行。 
2.2 应用管理服务系统(AMS)的实现 

应用管理服务系统（AMS）包含管理（Manager）
及监控（Monitor）两个模块。 

管理模块主要实现两项功能： 
（1）对分布式应用的主备 Server 角色的管理。

在 AMS 的配置文件中，可定义热备 Server 组中的

Master Server 的数量及 Server 初始预订角色，Server
启动后根据预设的角色及已存在的Master Server 数
量确定注册角色。热备方式中保存运行 Server 的角

色，完成角色的切换，以便于 Client 能够找到对应

运行的 Master Server。 
（2）对分布式应用的主备 Server 配置参数的

管理。热备方式中保存运行的 Master Server 的配置

参数，配置参数以Master Server 名称为文件名保存，

在主备服务转换时，Slave Server 能够找到对应

Master Server 的配置参数，完成配置参数的加载，

接管 Master Server 任务。 
监视模块主要用来监视 Registry、Node、Server

的状态变化情况，并记录日志，重要的监视信息可

以通过短信或邮件的方式通知管理员。IceGrid 提供

了 一 套 监 视 接 口 (NodeObserver 、 Application 

Observer 、 AdapterObserver 、 ObjectObserver 、
RegistryObserver)，监视模块通过实现上述接口完成

对应用工作状态的监视，和服务应用的主备切换。 
2.3 服务的发布注册 

利用 ICE 提供的命令 icegridregistry 启动 Ice 
Registry 服务。为实现各个服务节点向 ICE Registry
注册，每个服务节点需要编写一个 XML 格式的

application 发布文件。图4所示是 application.xml 文
件的常用格式。 

 
图4 application.xml文件的常用格式 

Fig. 4 Application.XML common file format 

该文件定义了每个节点的节点名、需要启动的

服务名、各个服务需要运行的应用主程序名以及一

些启动参数等。每个服务根据描述文件中定义的信

息向 IceGrid Registry 注册和发布自己。用户可以通

过 AMGUI（用户管理界面），利用 Ice 提供的接口

函数来编辑各个服务应用的配置文件，并发布到

Registry 服务。 
配置 AMS、IceStorm 以及数据采集服务器、

SCADA 服务器、应用服务器等各个服务节点的启

动参数，使其指向 IceRegistry 所在机器的 IP。启动

各个服务节点，IceRegistry 就根据上述的发布文件

对各个服务节点注册。 
2.4 服务的管理、监控及参数配置 

各个分布式服务在启动的时候，应用管理服务

程序 AMS 能从 IceRegistry 获得各个应用的信息，

包括应用所在机器 IP 地址，应用的程序名等。

AMGUI 通过访问 AMS 的服务接口，则可以在界面

上显示出各个分布式应用的运行状态。用户可以通

过 AMGUI 界面，手动启动和停止各个应用，切换

主备角色等。 
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图 5 所示是分布式服务管理监控实现序列图。

应用在发生异常退出的时候，IceRegistry 能自动检

测到。AMS 会自动从 IceRegistry 上获得应用退出

的信息。AMGUI 界面就会通过访问 AMS 服务获得

应用退出情况，从而在界面实时显示出应用新的状

态。另外，对配网自动化主站的分布式应用，每个

应用节点在实际实施时都会配置一些参数文件，如

数据采集服务器可能需要配置规约信息等。通过此

分布式框架，可以实现通过 AMGUI 界面编辑修改

所有分布式应用的参数文件，然后通过 AMS 下发

到对应的应用上。从而避免了用户需要到每个分布

式节点上去编辑修改参数文件的困扰。分布式节点

应用接收到 AMS 下发的参数文件，就会覆盖以前

的参数文件。 

 
图5 分布式服务管理监控实现序列图 

Fig. 5 Implementation sequence diagram of distributed service 
management and monitoring 

2.5 服务之间的数据通信 

对于服务之间的数据传输，此分布式管理框架

利用 ICE 中间件的特性，提供了两种方式。一是通

过定义 ICE 接口，进行远程方法调用，来达到应用  
程序之间的数据交换；二是通过 AMS 开启 IceStorm
数据传输服务，应用之间可以通过订阅发布模式进

行大数据量的传输。 
ICE 接口的定义采用 Slice 语言进行。             

Slice（Specification Language for Ice）是一种用于使

对象接口与其实现相分离的基础性抽象机制。 Slice
在客户与服务器之间建立合约，描述应用所使用的

各种类型及对象接口。Slice 定义由编译器编译到特

定的实现语言。编译器把与语言无关的定义翻译成

针对特定语言的类型定义和 API。开发者使用这些

类型和 API 来提供应用功能，并与 ICE 交互。 
IceStorm 服务提供了大数据量异步传输服务。

在本质上，IceStorm 充当的是事件分发交换机。发

布者把事件发给这个服务，由它发给订阅者。这样，

发布者发布的单个事件就可以发送给多个订阅者。

事件按照主题进行分类，订阅者会指定它们感兴趣

的主题。只有那些与订阅者感兴趣的主题相吻合的

主题才会发给这个订阅者。这个服务允许你指定服

务质量标准，让应用在可靠性和性能之间进行适当

的折衷。 
通过对数据采集服务器、SCADA 服务器、应

用服务器等分布式应用定义 ICE接口和 IceStorm发

布主题，实现了不同服务之间相互通信的问题。经

实践证明，这种通信方式完全可以满足配网自动化

主站的实时性的要求。 
2.6 服务的主备控制 

配网自动化主站各个服务应用，在 IceGrid 下

抽象为 Node 的 Server，为保证这些服务的可靠运

行，通常设计为主备模式。 
各个服务的主备节点在启动的时候，向 AMS

注册预订主备角色，AMS 根据配置文件设定的角色

调用SetRole接口函数设置各个节点的主备机角色。

当 Node 或 Node 下的 Server 出现故障后，Registry
自动监测到故障 Server 名称，然后 Registry 通知

AMS。AMS Manager 根据 Server 名称查询并判断故

障 Server 是否为 Master，如果不是 Master Server，
则不做任何操作，如果是 Master Server，AMS 
Manager 根据故障 Server 名称读取配置参数，之后

向 Registry 查询 Slave Server 的对象代理，通过代理

传递配置参数（通过参数形式传递）到 Slave Server
（根据实际情况改变配置参数，例如 IP）并改变

Slave Server 为 Master Server，然后接受调用请求，

AMS Manager 保存 Server 名称与角色对应关系，更

改故障 Server 配置参数文件名为原 Slave Server 名
称及版本号信息。出现故障的 Node 或 Node 下的

Server故障排除后，重新向Registry和AMS Manager
注册，由于已存在 Master Server，所以重新注册的

角色为 Slave Server，AMS Manager 保存 Server 名
称与角色对应关系。图6所示是服务主备控制实现的

序列图。 

3  试验与测试 

为了验证本文所提出的基于 ICE技术实现的分

布式管理框架的可行性，特搭建配网主站试验系统，

包括一台前置机、两台数据服务器、一台应用服务

器，一台应用管理服务器，一台工作站。测试的环

境条件如表1所示。 
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图6 服务主备控制序列图 

Fig. 6 Master-slave control sequence diagram 

表1 分布式管理测试环境 

Table 1 Test environment of the distributed management 
  服务节点           IP        操作系统   开发语言 

前置机         192.168.3.187     Linux      C++ 

数据服务器     192.168.3.192     Linux      C++ 

应用服务器(主)  192.168.3.195    Windows    JAVA 

应用服务器(备)  192.168.3.121    Windows    JAVA 

管理服务器     192.168.3.193     Linux      C++ 

工作站         192.168.3.192    Windows    JAVA 

经过测试，跨操作系统跨语言开发的不同服务

程序都能通过本文提出的 ICE 管理框架进行监控管

理。前置机与数据服务器，通过 ICE 总线传递一万

个实时遥测数据、遥信变位等告警信息，时延都在

20 ms 之内。整个系统的实时性能满足配电自动化

监控的要求。 

4  结论 

配网自动化主站系统都是基于分布式应用，分

布节点之间通信密切，而且分布节点大都是没有界

面的服务程序。本文提出的基于 ICE 技术实现的配

网自动化主站的分布式管理框架，通过统一的人机

界面实现各个分布式服务的管理，监控分布式服务

的运行状态和统一的参数配置，并通过 ICE 接口调

用和 IceStorm方式很好地解决了分布式服务之间数

据通信的问题。通过主备控制实现各个服务的主备

机灵活切换，从而保证了主站系统运行的可靠性。 
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