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摘要：为提高 DER 并网运行的可靠性和经济性，设计了一套基于 B/S 架构的分布式电源并网监控系统。针对家庭

式 DER 监控灵活性较差这一问题，进行了监控平台的设计、Boa 服务器与 CGIC 标准库的移植，在此基础上建立

了 Mini SQL 嵌入式数据库和编写了 Web 界面。该监控系统采用 B/S 架构，能够节约监控主站与专用网络的建设

成本，在保障 DER 安全可靠运行的同时可将运行参数直观地显示在 Web 界面。最后在分布式电源并网工程技术

研究中心进行试验，结果表明该系统能够有效地监控分布式电源并网运行。 
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Abstract: In order to improve the reliability and economy of DER grid-connected operation, a DER monitoring system is 
designed based on B/S framework. To resolve the less flexibility of family-DER monitoring system, this paper designs the 
monitor platform, and transplants Boa server and the CGIC standard library. On these basis, the Mini SQL embedded 
database and Web interface are set up. The monitoring system using B/S framework can save construction cost of master 
station and private network, ensure DER reliability and display information in Web interface. In the end, this monitoring 
system is tested in Engineering Research Center for DER grid-connected. The results show that DER grid-connected 
operation can be monitored effectively by this monitoring system. 
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0  引言 

目前电网架构通常以大机组、高电压、集中式

为主，某一节点出现故障会影响整个电网的安全运

行。智能配电网的提出，特别是支持分布式电源

(Distributed Electric Resources, DER)的大量接入，可

弥补大电网运行模式的不足[1-3]。DER 受自然因素

影响较大，具有明显的波动性和间歇性。DER 的大

量接入会给电力系统调峰调频、并网控制、运行调

度、功率预测、供电质量等带来挑战[4-6]。目前较为

常用的做法是通过计算配电线路的承载能力，限制

DER 的并网容量，这违背了 DER 发展初衷。 

 

基金项目：国家 863 高技术基金项目(2012AA050213) 

针对 DER 并网，相关工作者做出了大量研究。

文献[7]提出了一种依赖通信网络和监控主站的集

中式监控模式。文献[8]提出了一种依赖 GPRS 通信

网络的集散控制方案。文献[9]和文献[10]提出了基

于多 Agent 监控模式。这几种监控模式虽然能够对

DER 安全运行起到良好的监控作用，然而存在投资

过大，性价比低，互动性差，不适用于家庭式小容

量的 DER 并网监控。目前家庭式 DER 并网系统通

常不加监控装置，主要由并网逆变器或公共连接点

(Point of Common Coupling, PCC)自身的计量保护

装置代替，这为 DER 的大量并网埋下了安全隐患。 
针对上述问题，本文设计了一套基于 B/S 架构

的分布式电源并网监控系统。通过监控平台的设计，

Boa 服务器与 CGIC 标准库的移植，开发了 Mini 
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SQL 嵌入式数据库和编写 Web 界面，建立了家庭式

的分布式电源并网监控系统。该监控系统采用 Web
访问方式，通过客户端浏览器直接监控分布式电源

运行，省去监控主站、子站及专用通信网络建设，

增强了监控系统的灵活性和经济性。为虚拟发电厂

(Virtual Power Plant, VPP)运行模式做好铺垫，对分

布式电源并网发展起到促进作用。 

1   监控系统体系结构 

在设计基于 B/S 架构的 DER 并网监控系统时，

参照了基于 IEC61850 标准的智能变电站设计原则[11]，

结合 Web 访问特点，将智能变电站的体系结构删减

后应用于该监控系统。智能变电站的过程层、间隔

层、站控层分别对应于该监控系统的物理设备层、

Web 功能层、Web 监控层。基于 B/S 架构的分布式

电源并网监控系统体系结构如图 1 所示。 

 
图 1 监控系统体系结构图 

Fig. 1 Structure of monitoring system 

1.1 物理设备层 

监控系统的底层为物理设备层，主要包括 DER
并网系统的一次设备。如分布式光伏发电并网

PCC，分布式风力发电并网 PCC，蓄电池、超级电

容器等储能系统的能量输出点以及小型燃气轮机并

网电能输出点等，也包括并网系统的断路器和隔离

开关等设备。物理设备层可为 Web 功能层提供在线

物理监测载体，也可以执行上一层发送给开关的执

行命令，如断路器的遥信变位。 
1.2 Web 功能层 

监控系统的中间层为 Web 功能层。用于对物理

设备层的数据量和状态量进行采集与控制。主要功

能有：测量单元、控制单元、保护单元、计量单元、

状态监测单元、事件顺序记录单元、历史数据单元、

故障录波单元、孤岛监测单元。测量单元用于 DER
并网系统的电压、电流和功率测量以及对操作开关

和储能系统充放电状态信号采集；控制单元接受

Web 监控层的遥信变位信息对相关设备进行操作控

制；保护单元提供 DER 并网运行的保护信息，保障

系统的安全可靠运行；计量单元用于提供一段时间

内 DER 的发电量信息；状态监测单元用于提供并网

系统的运行状态，监测系统是否处于不安全运行状

态、故障状态和正常运行状态；事件顺序记录单元

用于记录一段时间内断路器的遥信变位顺序记录；

历史数据记录单元提供分布式电源发电量和盈利水

平；故障录波单元记录系统发生故障时电气参数和

波形，用于故障分析；孤岛监测单元能够在主网故

障时对 DER 进行快速切除，保障检修人员人身安

全。Web 功能层各单元由相应算法通过程序实现，

用于完成各项功能。 
1.3 Web 监控层 

监控系统的最高层为 Web 监控层，是该监控系

统的核心。主要作用是将 Web 功能层提交的信息通

过 Boa 服务器和 CGIC 标准库发布在 Web 界面上，

将运行数据保存在 Mini SQL 嵌入式数据库中，同

时提供 DER 运行的人机操作接口。服务器通过主函

数调用相关应用程序来实现数据共享和进程通信，

避免了复杂的通信规约转化，满足低成本的特点。

具有权限的用户可连接监控平台 IP 地址查看 DER
并网运行参数。管理者拥有所有权限，可以设置安

全权限。普通用户只需拥有相关权限，便可随时随

地通过联网的 PC 机、平板电脑、智能手机等移动

终端的浏览器来访问该 DER 并网监控系统。 

2   监控平台分析与设计 

监控系统采用浏览器到监控平台的直接访问。

监控平台内部集成数据采集、信号处理、量测与保

护等模块实现对 DRE 的并网监控。监控平台搭载

cLinux2.6 实时多任务操作系统，采用 ARM 嵌入

式架构。内部包含高性能数字信号处理器(DSP)、32
位 RISC 微处理器(MCU)、大规模现场可编程逻辑

阵列(FPGA)等[12]。考虑到硬件之间电磁兼容，该监

控平台采用模块化设计，主要分为 CPU 模块、I/O
模块和数据库模块。其结构如图 2 所示。 

 
图 2 监控平台模块图 

Fig. 2 Modules of monitoring system 

2.1 CPU 模块 

CPU 模块是监控平台的核心，对整个监控系统
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起着决定性作用，由高性能处理器与辅助硬件构成[13]。

主要包括 A/D 转换电路、MCU 与 DSP、FPGA 芯

片、FLASH RAM。A/D 转换采用 16 位高速 A/D 转

换器，采样周期为128点/周波，时钟频率为40 MHz，
带通转换能力为 1.23 MHz；MCU 用于协同整个硬

件系统和进程控制；高性能 DSP 用于模拟量运算。

MCU 与 DSP 选用 Blackfin 微处理器芯片，该芯片

采用由AD和 INTEL公司联合开发的微信号架构

(Micro Signal Architecture, MSA)，集成 32 位 RISC
型指令集，主频可达 756 MHz。FPGA 芯片用于程

序开发，确定系统时序，多路选择控制和模拟量转

换。处理器系统可将配置方式字、系统自检程序、

中断现场以及配置数据保存于 FLASH RAM 芯片

中，保障数据的快速交换。 
2.2 I/O 模块 

I/O 模块主要包括输入系统与输出系统。输入

系统包含 13 路 AC 模拟量采集，2 路 DC 量采集与

24 路状态量输入。其中 AC 模拟量为 6 路电压与 7
路电流，经互感器隔离、低通滤波处理后进入多路

转换开关，由 FPGA 选择 AC 模拟量中的一路进入

16 位高速 A/D 转换器，经 A/D 转换后的数字量进

入 Blackfin 微处理器。DC 量采集为可校正的 0 V
参考地电压与 5 V 正参考电压，用于监控平台的漂

移补偿与整点校验。状态量输入包括 8 路内部触点

与 16 路外部触点。内部触点用于硬件系统的状态监

视与保护，外部触点可供外部 DC 量输入。输出系

统包含状态量输出与通信模块。状态量输出包括 3
路操作前选择和 2 路直接操作。通信模块用于监控

平台通信和调试，包括以太网通信模块与串口模块。

以太网通信模块设置 RJ-45 接口，用于监控平台与

工业以太网互联。串口模块包括 RS485、RS323 接

口与 CAN 接口，采用 IEC 60870-5-103 规约，用于

监控平台调试和维护。通信模块的核心是一个时钟

循环，采用双口并行设计，在每个循环周期中，保

证信号的上行下行独立传输。 
2.3 数据库模块 

数据库模块采用 FLASH RAM 和 SRAM 的存

储硬件，除了保存配置数据，该模块还采用嵌入式

数据库技术。嵌入式数据库是一种安装在嵌入式设

备中可单独运行的微型数据库系统，满足易于维护、

强壮性、小巧性和可移植性等特点[14]。该嵌入式数

据库系统采用 Mini SQL 嵌入式数据库，支持 Linux
操作系统的微内核结构，可从官方网站直接下载。

具有移植性强、支持 API 程序和 SQL92 子集开发接

口等特点，满足家庭式 DER 并网监控系统需求。嵌

入式数据库系统流程如图 3 所示。 

 
图 3 嵌入式数据库流程图 

Fig. 3 Flow chart of embedded database 

3   监控系统应用开发 

基于 B/S 架构的分布式电源并网监控系统，以

μcLinux2.6 监控平台作为硬件基础，以 Boa 服务器

和 CGIC 标准库作为 Web 服务器，以 Mini SQL 嵌

入式数据库作为存储单元。该监控系统采用 B/S 架

构，通过任意一台联网的 PC 机、平板电脑等移动

设备的浏览器输入正确的 IP 地址，经过用户名和密

码的匹配检测，可实现对 DER 的并网监控。 
3.1 Boa 服务器 

家庭式 DER 并网监控系统，通常具有较小的

Web 访问量。基于这个特点，在比较了几种常用的

嵌入式 Web 服务器后，选择 Boa 作为该监控系统的

服务器，可以满足速度和安全的需要。Boa 服务器

可运行于 Unix 和 Linux 操作系统平台上，是一种支

持单任务的精简型嵌入式 Web 服务器，具有源代码

开放、性能优秀、支持 CGI 程序的特点[15-16]。Boa
服务器工作流程如图 4 所示。 

(1) Boa 服务器的移植 
Boa 服务器的移植包括以下四个步骤。 
步骤一：Boa 服务器的源代码可从其官方网站

http://www.boa.org/免费下载，目前版本更新到

0.94.13。下载源代码后，进入 src 子目录，运行命

令如下： 
# tar xzf boa-0.94.13.tar.gz 
# cd boa-0.94.13/src 
步骤二：在源代码 src 目录文件下运行配置文

件./configure，运行命令如下： 
# ./configure 
步骤三：修改 Makefile 文件，结合clinux2.6

内核，修改交叉编译器内容，修改内容如表 1 所示。 
表 1 Boa 服务器修改项 

Table 1 Modification of Boa server 

修改前 修改后 

CC=gcc CC=bfin-uclinux-gcc 

CPU=gcc-E CPU=bfin-uclinux-gcc-E 
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图 4 Boa 服务器工作流程图 
Fig. 4 Flow chart of Boa server 

步骤四：根据 Makefile 文件内容，运行 make
命令，裁剪冗余代码，可得到大约 60 KB 的 Boa 可

执行程序。运行命令如下： 
# make 
# bfin-uclinux -strip boa 
(2) Boa 服务器的配置 
为使 Boa 服务器可支持 CGI 程序，需对服务器

进行配置。boa.conf 是 Boa 服务器的配置文件，根

据源代码中配置文件的格式，结合clinux2.6 内核，

对其进行修改。 
(3) Boa 服务器的测试 
移植和配置好 Boa 服务器之后，需要对其性能

进行测试。通常的做法是采用网络文件系统，通过

客户端访问服务器，使测试主机的配置文件在 Boa
服务器上生效。将静态普通测试界面 test.html 置于

/mnt/etc/var/www 目录下；将监控平台 IP 地址设置

为 172.16.6.66，连接到局域网中；通过该局域网中

任意一台 PC 的浏览器按 http://172.16.6.66/test.html
网址来测试，显示静态普通网页测试通过，则 Boa 
服务器移植成功。 
3.2 CGIC 标准库 

CGI(Common Gate Interface)可以运行在Boa服
务器上，提供 Web 动态界面访问接口。CGIC 是一

个支持 CGI 的开源标准 C 语言函数库，支持 Linux，
Unix 和 Windows 等多操作系统。其下载地址为：

www.boutell.com/cgic/，目前最新版本是 2.06。借用

CGIC 函数库，可高效地开发应用程序。基于 CGIC
函数库的交互式操作，在满足权限的基础上，可在

任何一台 PC 或移动终端监控分布式电源运行。CGI
程序工作过程如图 5 所示。 

 
图 5 CGI 工作过程图 
Fig. 5 Processes of CGI 

(1) CGIC 标准库的移植 
CGIC 标准库的移植包括以下三个步骤。 
步骤一：在 CGIC 标准库的官方网站下载源代

码，解压后运行如下命令： 
# tar xzf cgic206.tar.gz 
# cd cgic206 
步骤二：修改 Makefile 文件。结合clinux2.6

内核，修改交叉编译器内容，修改内容如表 2 所示。 
表 2 CGIC 标准库修改项 

Table 2 Modification of CGIC 
修改前 修改后 
CC=gcc CC=bfin-uclinux-gcc 
AR=ar AR=bfin-uclinux-ar 

gcc cgictest.o-o 
cgictest.cgi ${LIBS} 

$(CC) $(CFLAGS)cgictest.o-o cgictest.cgi 
${LIBS} 

gcc capture.o-o capture 
${LIBS} 

$(CC) $(CFLAGS) capture.o-o capture 
${LIBS} 

步骤三：根据 Makefile 文件内容，运行 make
命令，得到 CGIC 标准库 libcgic.a。 

(2) CGIC 标准库的配置 
CGIC 标准库的配置与 Boa 服务器配置类似，

配置后能够使 Boa 服务器支持 CGI 程序。 
(3) CGIC 标准库的测试 
移植和配置好 CGIC 标准库之后，需要对其性

能进行测试。测试方法与 Boa 服务器移植测试相近。

将动态脚本测试文件 test.cgi 置于 cgi-bin/目录下；

将监控平台 IP 地址设置为 172.16.6.66，连接到局域

网中；通过该局域网中任意一台 PC 的浏览器按

http://172.16.6.66/cgi-bin/test.cgi 网址来测试，显示

动态脚本测试通过，则 CGIC 标准库移植成功。 
3.3 Web 界面建立 

Web 界面是通过 HTML 语言编写成的页面及

内建表单。主界面包括测量单元、控制单元、保护

单元、计量单元、状态监测单元、事件顺序记录单

元、历史数据单元、故障录波单元、孤岛监测单元

选项卡，进入之后可查看相关运行数据。Web 访问

的一个很重要的特点是将后台逻辑程序与界面显示

相分离，可以使 Boa 服务器处理的结果直观显示在

Web 页面上。通过 Boa 服务器与 CGIC 标准库能够
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方便监视和控制分布式电源并网监控系统。Web 界

面逻辑如图 6 所示。 

 
图 6 Web 界面逻辑图 

Fig. 6 Logic of Web interface 

3.4 监控系统实现过程 

基于 B/S 架构的分布式电源并网监控逻辑如图

7 所示。以嵌入式监控平台为基础，移植 Boa 服务

器和 CGIC 标准库，构建 Mini SQL 数据库，编写

CGI 接口程序，建立 Web 界面。 

 
图 7 监控示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of monitoring system 

(1) 在客户端，用户可通过浏览器输入正确的 IP
地址来访问监控系统，经用户名和密码匹配后，分

布式电源并网运行参数以 Web 页面和表单的形式

显示在浏览器上。Web 页面提供客户端与服务器进

行交互机制的人机接口。 
(2) 在服务器端，监测单元采集分布式电源运行

数据和状态，交由 Boa 服务器处理并将运行参数保

存在 Mini SQL 嵌入式数据库中；CGI 程序建立客

户端与 Boa 服务器的连接，快速处理客户端发来的

IP 请求；Boa 服务器处理后把结果交给 CGI 接口生

成新的页面，以 IP 回应的方式将并网运行参数显示

在客户端 Web 界面上。 
(3) Mini SQL 嵌入式数据库中存储分布式电源

运行数据。在监控系统中建立 Monitor.db 数据库，

该数据库中配置两个表，一个是监控项目表，一个

是监控数据状态表。Web 服务器通过 CGI 程序访问

嵌入式数据库，项目数据以 Web 表单的形式呈现。 

4   试验验证 

为了对设计的分布式电源并网监控系统进行

验证，在分布式电源并网工程技术研究中心安装了

基于该原理的监控系统。分布式电源并网参数如表

3 所示。 
表 3 分布式电源参数 

Table 3 Figures of distributed electric resources 
项目 数据 

并网容量 30 kWP 
并网电压 0.4 kV 

防雷汇流箱 2 台 
逆变器 2 台 

交流配电柜 1 台 
环境监测仪 1 套 
防逆功率装置 1 套 

在该分布式电源并网系统安装并调试该监控

系统。为节约申请 IP 的成本，将监控平台 IP 设为

内网地址 172.16.6.66；并使客户端 PC 和移动终端

的 IP 与监控平台 IP 处于同一局域网内。PC 或移动

终端连接监控系统，经用户权限检测，将分布式电

源并网运行参数和状态直观显示在浏览器界面。远

程查看某 Web 界面实测数据如表 4 所示。 
表 4 监控系统实测数据 

Table 4 Figures of monitoring system 
项目 数据 

并网电压 240 V 
并网电流 40 A 

功率 17 762 W 
日发电量 80.7 kWh 
总发电量 2 412.8 kWh 
运行时间 21 364 min 
运行状态 正常 

Web界面可监视分布式电源并网监控系统的运

行，同时提供控制分布式电源运行的人机接口。运

行结果表明，该系统能够很好地监控分布式电源并

网运行，通过网络将运行参数呈现给远程客户端。 

5   结语 

本文设计了一套基于 B/S 架构的分布式电源并

网监控系统。该监控系统采用分层次设计，模块化

开发，解决了家庭式 DER 保护系统灵活性较差这一

问题，实现了客户端浏览器到监控平台的直接监控。

省去监控主站、子站及专用通信网络的建设，确保

监控系统的灵活性和经济性；在投资较小的前提下

满足对分布式电源并网监控的要求，方便用户随时

随地查看运行状态，保障 DER 的安全可靠运行。为

DER 参与的 VPP 模式做好铺垫，对智能配电网中

分布式电源并网的发展起到促进作用。 
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