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摘要 : 分析了电量计费系统的数据访问的特点 ,设计并实现了一种基于应用层数据模式的数据访问机制 ,简

化了应用程序的数据访问逻辑并真正实现了应用程序与底层数据的逻辑独立 ,提高了系统的现场适应性和

可扩展性。同时在此基础上完成了基于商用数据库的用户自定义的数据统计模块和用户可定制的报表生成

工具 ,方便了用户对系统数据的分析。该系统已经在鞍山电业局投入运行。
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1　引言

随着电力企业的深化改革和电力供求关系的逐

步转变 ,实行以经济手段为基础的商业化管理模式

和加强电网电能动态监测管理已迫在眉睫 ,电力市

场是电力企业发展的必然趋势 ,作为电力市场支撑

平台的电量计费系统 TMS ( Tele2Metering System)也

就越来越受到人们的重视 ,并不断提出新的要求。

由于历史的原因 ,电量计费系统通常是一个集

成系统。它要集成关口数据采集系统 ,大用户的负

荷控制数据采集系统以及变电所和自建电厂的数据

采集系统的多个数据源 ,同时数据量非常庞大 ,要求

统计灵活 ,通用性、扩展性强。传统的电量计费系统

是直接将应用建立在这种复杂的数据结构的基础

上 ,实现复杂 ,模块之间耦合大 ,严重限制了系统的

通用性和功能的扩展 ,不能适应电量计费系统发展

的要求。

本文提出了一种基于应用层数据模式的新的数

据访问模式 ,大大简化了应用程序的数据访问逻辑

并使应用程序与底层数据完全逻辑独立 ,使电量计

费系统的通用性和现场适应性大大加强 ,方便了系

统功能的扩展 ,能够满足电量计费系统的不断发展

的新的需求 ,并在此基础上设计和实现了基于商用

数据库的自定义数据统计工具和用户可定制的报表

生成工具。

2　系统总体结构

基于应用层数据模式的电量计费系统的软件结

构如图 1所示。

电量计费系统的数据库包括四部分数据 :关口

数据 ,负控大用户数据 ,SCADA系统数据和变电站

线路的电压和电量数据。这几个系统的数据的结构

各不相同 ,为应用程序的数据访问造成不便。通过

一个数据解析中间层 ,为上层应用程序提供了一个

基于应用层数据模式的接口。这种数据访问方式 ,

真正实现了上层应用与底层数据的逻辑独立性 ,数

据描述逻辑简单 ,运行速度快 ,通用性、扩展性好。

在此基础上 ,实现了自定义统计功能和可定制

报表功能 ,这两个部分是电量计费系统的重要功能。

图 1　基于应用层数据模式的系统软件结构

Fig. 1　The software structure of TMS

based on application layer data mode

3　基于应用层数据模式的数据访问机制的
设计和实现

3. 1　传统的数据访问解决方案

对于这个问题 ,传统的解决方法就是编写访问

底层数据库的 API ,上层应用调用这些 API。这种方

式虽然也能解决我们的问题 ,但存在如下弱点和不

足之处。
(1) 接口与上层应用程序耦合大 ,修改 API需

要重新编译和发布程序 ,对于一个客户端较多的系

统 ,这是一个很麻烦的问题。修改接口 ,应用程序需

要修改。
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(2) 访问速度慢 ,电量计费系统中有大量的数

据访问 ,有时候这些数据之间存在相关性 ,这种方式

不能充分利用这些特点 ,在大量的数据访问的情况

下 ,速度比较慢。

3. 2　基于应用层数据模式的数据访问方式

虽然电量计费系统的数据源比较复杂 ,但是从

应用的角度看 ,电量计费系统的数据需求还是非常

规范的。一般是某个测点的某时刻的某个量 ,比如 :

某测点在某时刻的表底数据或是电压等 ;或是某测

点在一段时间的某个量 ,比如 :某测点在一段时间内

的电量、最高电压、最大需量等等。不管系统的数据

是以什么方式存储 ,这些需求才是系统最终需要的 ,

并且这些数据一定可以通过底层数据计算出来。我

们称这种数据的描述方式为应用层数据模式。应用

层数据模式是对电量计费系统数据的更高层次的抽

象。

如果上层应用程序都是以这种应用层数据模式

描述底层数据 ,那就可以实现上层应用程序与底层

数据的逻辑独立。底层数据结构修改或是增加新的

数据 ,只要我们能保证应用层数据模式不变 ,就可以

不用修改上层应用程序。

3. 3　应用层数据模式的理论基础

应用层数据模式不同于 API ,它不是一种应用

层编程接口 ,而是一种数据库层次的数据抽象 ,是关

系数据库的三层模式结构的扩展 ,如图 2所示。

图 2　数据库模式的层次结构

Fig. 2　the layer structure of database model

关系数据库的逻辑结构分为三层数据模式 :内

模式、模式和外模式。

内模式描述的是数据库系统数据的基于文件系

统的存储结构 ,对于大型数据库 ,一般都是以 B 树

结构存储 ,数据块之间以指针连接。这是数据库的

物理结构。

模式描述的是数据库系统的基于二维表格式的

结构 ,将数据看成是关系的集合。这是数据库的逻

辑结构。

外模式描述的是从用户的角度看到的数据库系

统的逻辑结构。

在这三层结构之间 ,关系数据库提供了两个映

象 ,内模式Π模式映射和模式Π外模式映象。
内模式Π模式映象 ,实现了从基于指针的物理存

储结构到基于关系集合的逻辑结构之间的数据抽

象 ,为上层提供一个与底层数据物理存储结构无关

的逻辑结构 ,实现了数据库系统的物理独立性。

模式Π外模式映象 ,将数据库的一般的逻辑结构

转变成适合于特定用户的特殊的逻辑结构 ,这种映

象一般是通过数据库的视图实现的。这个映象一方

面是为了方便用户 ,另一个目的也是为了实现上层

应用与数据库逻辑结构的独立性。当模式结构修

改 ,如果我们能通过视图保持外模式不变 ,就可以保

证上层应用程序不用修改。

由于数据视图只能实现数据表之间的关系运

算 ,对于非关系的运算就无法实现 ,所以模式Π外模
式的映象能实现的逻辑独立性是非常有限的。我们

提供的基于应用层数据模式的中间层 ,就是建立一

个数据库外模式到应用层数据模式的逻辑映象 ,为

上层应用程序提供一个与底层数据完全逻辑无关的

数据库访问模式。

3. 4　模式映象的实现方法

外模式Π应用层数据模式映象的实现过程如图 3

所示。从图 3可以看出 ,程序分为四个层次。

最上层是应用程序 ,它需要访问底层数据。

第二层是应用程序访问底层数据的接口。这一

层主要包括两个表 ,一个是数据需求表 ,它是访问数

据的输入。它是按照应用层数据模式描述的 ,含义

为 :某个需求编号对应的数据是某变电站的某测点

的对应开始时间到结束时间的某数据量。比如 : (1 ,

红一变 ,1 #主变 ,’2002Π1Π1’,’2002Π2Π1’,电量)的含

义为 : 1 号需求需要的数据为红一变 1 # 主变在

2002Π1Π1到 2002Π2Π1时段的电量数据。因为需求是

批量提交的 ,所以需要一个编号来区别。另一个表

是数据结果表 ,它是结果的输出 ,只有数据需求编号

和数据计算结果。其中需求编号就是数据需求表中

的编号。

第三层是模式映射层 ,是应用层数据模式与底
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层数据的映射 ,它也包括两个表。一个表是测点配

置表 ,用来描述某变电站的某测点的数据是由那个

采集系统采集的 ,编号是多少。其中测点编号是主

键。

另一个表是数据量配置表 ,用来描述应用层数

据模式的数据量与底层数据的映射关系 ,即某采集

系统的某个量是由哪个表的哪一列经过什么运算得

到。运算方式对应一种对数据的处理 ,比如 :最大

值 ,最小值 ,平均值 ,累加 ,求电量 ,求最高电压等。

最后一层是原始数据层 ,也就是电量计费系统

的原始数据表。原始数据表中的数据都是带时标数

据 ,格式为 :测点编号 +采集时间 +数值。

图 3　数据映射的实现过程

Fig. 3　The implementation procedure of data mapping

　　数据访问的过程如下 (各步骤对应图中的箭头

编号) :

第一步 :应用程序首先将需要的数据全部写入

数据需求表 ,对下一层提出数据需求。

第二步 :根据数据需求表中的变电站名称和测

点名称到测点配置表中查到该测点对应的数据源和

测点编号。

第三步 :根据数据需求表中的数据量和第二步

查到的数据源 ,到数据量配置表中查到该数据量是

对底层数据的哪个表的哪一列执行什么操作得到。

第四步 :根据第二步查到的测点编号、数据需求

表中的开始时间和结束时间 ,对第三步查到的那个

表的那一列执行相应的运算 ,得到计算结果。

第五步 :将结果写入数据结果表。

第六步 :应用程序从数据结果表读取数据计算

结果。

以上的第二步到第五步都是由外模式Π应用层
数据模式的映象解析程序完成。应用程序只需向数

据需求表写入数据需求 ,再调用映象解析程序 ,然后

就可以使用数据 ,完全不用关心这个执行过程 ,这就

大大简化了应用程序的数据访问逻辑。

3. 5　基于模式映象方式的性能分析

基于模式映象的数据访问方式在性能上也有很

多优于 API方式的特点。
(1) 应用程序访问数据库方便直观

应用程序按照应用层数据模式的格式访问数据

库 ,只需要提供需要什么数据 ,而不用关心底层的数

据结构和这些数据是怎么计算出来的。应用层数据

模式结构简单 ,物理含义明确。
(2) 真正实现了上层应用程序与底层数据的逻

辑独立性

如果底层数据结构修改了 ,只需要修改数据映

射关系和解析程序 ,保证应用层数据模式的结构不

变 ,上层应用程序可以不用修改。使上层应用程序

真正与底层数据结构逻辑独立。
(3) 通用性和可扩展性好

通过数据映象方式可以使应用程序适应于不同

的数据环境 ,对于不同的数据环境 ,数据映射解析过

程会有所差别。并且如果应用层数据模式扩展了 ,

我们只需要将扩展的数据量写入数据量配置表 ,上

层应用程序就可以访问到这个数据量 ,使系统平滑

升级。
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(4) 运算速度方面也会比 API方式有大大提

高 ,主要有如下几个因素。

a. API方式的数据访问一般通过 ODBC等应用

层接口 ,而模式映象方式大部分操作都是用存储过

程完成 ,服务器的性能通常也优于客户端机器。

b. API方式应用程序需要调用大量的 API函

数 ,访问逻辑也相对复杂 ,而模式映象方式只需要调

用一次且数据访问逻辑简单。

c. API方式需要大量的网络数据传输 ,而模式

映象方式传输的数据量非常少。

d. API方式只能每个需求独立地处理 ,而在大

量访问数据库的时候 ,模式映象方式可以批量处理 ,

依靠数据之间的相关性 ,可以大大提高处理速度。

我们在报表计算中对这两种方式进行了比较 ,使用

数据映射方式 ,报表的计算时间一般为几秒到十几

秒 ,而利用 API方式 ,相同报表的计算时间一般要

1 min到 2 min。

3. 6　模式映象方式与传统方式的比较

模式映象方式与传统的 API方式的比较如表 1

所示。
表 1　API方式与模式映射方式的比较

Tab. 1　The comparison of the API mode and the data mapping mode

API方式 模式映射方式

性质不同 应用程序层编程接口 数据库层逻辑抽象

实现工具

不同
高级语言 ,比如 VC等

主要是存储过程 ,也需

要高级语言

实现方式

不同

每个 API 函数独立访

问数据库

有一套统一的代码来

实现模式映象

接口不同
通过输入参数和函数

的返回值
通过数据库表

与应用程

序耦合度

大 ,如果 API修改需要

修改程序或重新编译

小 ,扩展模式或修改映

射不用修改应用程序 ,

可维护性和可扩展性

好

计算速度
大量独立的数据访问 ,

速度慢
批量计算 ,速度快

4　基于应用层数据模式的应用程序实例

基于商用库的自定义数据统计功能和用户可定

制报表是电量计费系统中的两个重要应用 ,下面就

以这两个应用为例 ,说明应用程序如何使用这种数

据访问方式 ,以及这种数据访问方式为应用程序的

编写提供了什么好处。

4. 1　基于商用库的自定义数据统计功能

电量计费系统采集的数据是原始数据 ,有必要

对这些数据进行进一步的分析和统计。由于电量计

费系统用户的需求比较多 ,如果根据用户的需求做

特定的程序来完成数据的统计 ,那工作量是非常大

的 ,如果需求改变 ,也要修改程序 ,系统维护的工作

量也非常大。如果能提供一种自定义的分析统计工

具 ,让用户自己定义数据的统计方式 ,将大大减轻程

序的开发和维护工作量 ,用户使用也方便灵活。

4. 1. 1　自定义统计的特点

电量计费系统的数据都是带时标数据 ,对它的

统计处理从形式上分为两种 ,一种是时间的纵向运

算 ,也就是对应某测点的一段时间的量 ,它往往会有

比较明确的物理含义。另一种情况是时间的横向运

算 ,也就是对应相同时间段内的不同测点对应量之

间的算术运算或逻辑运算 ,不同时间段的不同测点

的量之间的运算是没有意义的。

从以上分析可以看出 ,对数据库的统计运算应

该可以分解为两个步骤 ,首先是计算一段时间内的

某测点对应的量 ,然后对相同时间段的这些量进行

算术运算或是逻辑运算。比如计算一个变电站的每

小时不平衡电量 ,首先需要计算每条线路一小时的

电量 ,然后再用所有输入线路的电量之和减去输出

线路的电量之和。第一步运算是对数据库的运算 ,

第二步运算不涉及数据库 ,只是数量之间的运算 ,这

是编译原理的一些理论的应用 ,在此不多介绍。第

一步对数据库的定义和计算是自定义数据统计的重

点和难点。

4. 1. 2　自定义统计的实现方法

定义某测点的对应一段时间的量并且这个量有

明确的物理含义 ,这正是我们应用层数据模式所能

够提供的。系统所有能够提供的数据量在数据量配

置表中都有描述 ,在定义这个量的时候直接从系统

的数据量配置表中选择就可以了 ,它的计算也是由

模式映象解释程序完成。也就是说 ,自定义统计时

只需要指定需要什么数据量和对这些数据量如何处

理 ,而不用关心这些数据量如何存储和计算 ,使定义

和计算的过程都结构清晰 ,物理含义明确 ,大大简化

了程序实现。

4. 2　用户可定制的报表生成工具

报表系统也是电量计费系统的重要应用。电量

数据可以说是电力系统最重要的数据 ,每个部门都

很关心 ,他们也需要制作各种各样的报表 ,用来对数

据进行分析和统计。所以电量计费系统的报表量非

常大 ,并且格式也比较多 ,情况比较复杂。如何生成

这些大量的 ,结构复杂的报表 ,也是电量计费系统的
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重要问题。

4. 2. 1　可定制报表的设计思想

Excel是广泛使用的 ,功能强大的报表制作工

具 ,并且提供了二次开发工具 VBA (Visual Basic Ap2
plication) 。所以 ,Excel 就成了我们开发通用报表的

首选工具。我们的思路是 ,利用 Excel 的强大的表

格制作功能制作表格 ,然后针对每一个单元格定义

一个数据源 ,这个数据源定义了一种对数据库数据

的统计运算。

4. 2. 2　报表的定义和生成

报表的每个单元格的数据也应该是对应某测点

的一段时间的量 ,它应该也有明确的物理含义 ,这也

是应用层数据模式可以提供的。报表定义也就是指

定每个单元格需要显示什么数据量 (从数据量配置

表中选择) ,而不管这些数据是如何存储和计算的 ,

这些工作都是由系统实现。对于一些比较复杂的统

计 ,可以将它做成自定义统计量 ,在报表定义中直接

使用统计结果 ,因为自定义统计可以实现一些比较

复杂的数据处理。

4. 3　基于应用层数据模式的应用程序的特点

基于应用层数据模式的应用程序具有如下特

点 :　1)数据访问逻辑清晰 ,实现简单 ;2)数据描述

与底层数据完全逻辑无关 ;3)能够随应用层模式的

扩展平滑升级。这两个程序都是支持自定义的 ,如

果应用层数据模式扩展 ,即增加了新的数据量 ,这个

数据量就会写入系统的数据量配置表 ,应用程序不

用修改就能直接访问。

5　现场工程实例

以上系统已经在鞍山投入运行 ,取得了良好的

效果。

鞍山的电量计费系统集成了关口采集系统 ,负

控采集系统 ,SCADA采集系统以及我们系统自身采

集的数据 ,这几个系统的数据结构各不相同。鞍山

局有采集测点大约 500 个 ,数据量大约每年 5 G。

目前系统已经正常运行两年 ,数据库中有 10 G的

数据量。

用户定义了计算点 100 多个 ,每个周期执行时

间只要 30 s左右。用户自己定制了 150多张报表 ,

满足了系统运行的要求 ,报表生成的时间一般在

8 s到 20 s之间 ,速度能够满足用户的要求。

6　结束语

本文提出的基于应用层数据模式的数据访问机

制 ,它是对电量计费系统数据的更高层次的抽象 ,为

应用程序提供了一种与底层数据完全逻辑无关的数

据描述方法 ,使应用程序的数据访问逻辑大大简化。

同时 ,这种数据访问方式运行速度快 ,通用性、可扩

展性好 ,能够适应电量计费系统的不断发展的新的

需求。并在此基础上设计了自定义统计和可定制报

表工具。
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The research and development of tele2metering system

based on application layer data mode
YANG Zhong2liang , WU Wen2chuan , ZHANG Bo2ming , SUN Hong2bin , TNAGLei , XU Chun2hui

(Department of Electrical Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract :　This paper analyzes the property of data access of TMS and a data access mechanism based on application layer data mode is de2
signed and realized ,which simplifies the application data access logic and the logic independent between application and database is then real2
ized and the adaptability and expansibility is improved. Based on the mechanism ,a user2defined statistics module and a user2designable report

create tool are completed ,which make it easy to analyze the data for the user. The system is already in run in Anshan electric bureau.

Key words :　tele2metering system ;　data mode ;　flexible report
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