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摘要 : 针对 SCADA2GIS系统网络通讯中的瓶颈 ,分析了该系统中各种服务对网络性能的要求。根据 ATM网

络技术的特点 ,设计了一种 ATM连接的 SCADA - GIS系统 ,并从 SCADA流量、GIS流量、服务质量 QoS和拥塞

控制四个方面对网络的性能作进一步的讨论。测试结果表明设计方案的网络性能得到较大的提高。
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0　引言

自动绘图 AM (Automated Mapping)和设备管理

FM(Facilities Management)是国际上近来兴起的一门

新技术 ,它是地理信息系统 ( GIS)在电力企业管理尤

其在配网中的具体应用。这个技术在国外发展非常

快 ,最近趋势是进一步实现数据采集与监视控制系

统 (SCADA)信息与 AM/ FM相结合 ,把配网实时状

态、参数甚至电能表读数等加到 AM/ FM图上。一

般来说 ,SCADA系统和 GIS系统一般不在同一地区 ,

简单的局域网结构不能完全满足这两个系统之间通

讯的要求。传统的电力系统通信网络为各个单一的

通信网络。网络结构薄弱 ,传输带宽有限 ,可靠性

差 ,不支持突发业务 ,接口种类有限 ,缺乏端到端的

网络管理等等。这样就给网络的运行、维护带来很

大的不便。利用具有实时容量和高带宽的广域网连

接技术是解决这个问题行之有效的手段。

上世纪 90年代初开始发展的 ATM (Asynchronous

Transfer Mode)网络技术 ,是一种很有特色 ,有发展前

途和应用价值的新型网络技术 ,它最主要的特点是为

了适应多媒体通信而开发的。ATM 技术不但继承了

电路交换和分组交换的优点 ,而且表现出其它的优越

性。其关键技术是实现具有内部速率很高的 ,无阻塞

的交换结构 ;具有同时处理话音、数据、视频等传输业

务的大于几个甚至几十个 Gbps速率的高吞吐量 ;能

在统计复用网络中有效处理各种实时业务 ;并具有较

强的网络业务流量、管理和维护功能。

1　ATM连接的 SCADA2GIS系统

图 1是一个传统的 SCADA2GIS系统连接方式 ,

在这种方式下 ,RTU(远端终端单元)通过 RS232C或

RS485和 FEP(前端处理机)相连接 ,FEP负责处理这

图 1　传统网络拓扑结构

Fig. 1　Conventional structure of network topology

些 RTU之间的通讯。通过这种方式 ,SCADA就能随

时获取这些 RTU信息。通过局域网 ,做到 SCADA -

GIS系统之间的信息共享。上述这种网络拓扑结构

简单 ,实现简单 ,缺点是连接的 RTU的数目有限 ,也

就是说 ,这种方式仅适用小规模系统。如果这些

RTU之间的距离超过局域网的通讯范围 ,采用这种

结构 ,SCADA就很难实时地获取 RTU信息。另外 ,

随着 IED (智能电子装置)出现 ,要求不同的 IED仅

能访问授权的区域 ,显然 ,目前的结构很难做到。针

对上述结构的不足以及考虑到未来升级的需要 ,我

们需要具有以下特点的网络结构 : ①有较好的分布

控制能力 ,具有实时传送 SCADA系统数据的能力 ,

对 GIS系统的数据则无此要求 ;②对 SCADA数据分

配相对较高的权限 ; ③ SCADA和 GIS系统均能够

独立处理各自后备系统事务。

图 2是一个具有上述特点的网络结构。不同的

FEP之间通过 ATM互联 , GIS系统从不同的 RTU采

集数据的同时 ,这些数据高速地从 RTU传送到 SCA2
DA系统。与图 1结构相比 ,这种结构的网络具有较

高的灵活性和管理控制能力。从图中我们可以看

出 ,异地的 SCADA2GIS系统采用这种结构更能体现

这种优势。下面我们从 SCADA流量、GIS流量、服务

质量 QoS(Quality of Service)和拥塞控制四个方面对

网络的性能作进一步的讨论。

1) SCADA流量
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图 2　通过 ATM互联的网络拓扑结构

Fig. 2　Proposed structure of network topology with ATM

在图 2 结构中 , SCADA 主机进行数据分析处

理 ,FEP进行数据采集和协调通讯工作 ,因此我们可

以通过检测 FEP和 RTU之间的信息传送量来确定

SCADA流量。

在某一时刻 ,出现如图 3所示的脉冲网络流量。

系统马上分配给 SCADA 一个高优先级的服务 -

AAL1 ,这个服务具有恒定比特率。本文采用的 SCA2
DA流量模型具有以下特点 :a. 恒定比特率 ;b. 传输

速度为 1. 544 Mbps ;c. 通常情况下 RTU信道传输速

度为 14. 4 kbps ,突发情况下为 144 kbps。

2) GIS流量

一般认为 GIS流量取决于对系统数据库的应用

请求。从图 4可以看出 ,仅当远端客户机请求数据

时 ,GIS流量才会激增。GIS系统对网络时延不像

SCADA系统那么敏感 ,因此我们采用如下特点的

GIS流量模型 :a. AAL5的可用比特率 ;b. 传输速度

为 0～2 Mbps ;c. 每 15 s通讯一次。

图 3　SCADA流量

Fig. 3　SCADA traffic flow

图 4　GIS流量

Fig. 4　GIS traffic flow

3) 服务质量 (QoS)

ATM网络提供同时处理话音、数据、多媒体视频

等多项服务 ,针对不同的应用 ,QoS有不同的要求 ,有

的对时延比较敏感 ,有的关心数据丢失率 ,有的要求

高带宽等等。在本文的电力系统网络 ,SCADA系统的

QoS主要集中在传输时延和数据丢失率。GIS服务对

此则无严格要求。不同的应用中信元丢失率和时延

之间的关系如图 5所示。SCADA系统的 QoS采用优

先级最高的A类服务 ,局域网的QoS则采用最低优先

级的D类服务。针对应用对象的不同 ,采用的不同

QoS等级 ,保证网络应用的较高性能。

4) 拥塞控制

由于 ATM网络内传送的业务种类繁多 ,使得对

业务流量的预测更加困难。另一方面 ,ATM网内的

信息速率很高 ,网络的拥塞和故障对业务质量的影

响更加严重 ,甚至造成网络的瘫痪 ,因此对 ATM网

络的流量控制和拥塞控制非常重要。

图 5　信元丢失率和时延之间的关系

Fig. 5　Relationship between cell loss ratio and cell

delay variations in different applications

ATM网络既要处理由于大于系统处理能力的

通信量而引起的长期拥塞 ,又要处理由于通信中的

突发性传输而引起的短期拥塞。结果人们使用了几

种不同的策略 ,它们当中最重要的可分为 3 类 : ①

许可证控制 ; ②资源预订 ; ③基于速率的拥塞控

制。实验表明 ,资源预订的策略对测试系统的拥塞

控制效果比较理想。

2　测试结果

测试系统的网络拓扑结构如图 2所示 ,三个异

地局域网 ATM相连达到彼此无阻碍通讯。为提高

效率 ,将 GIS和 SCADA系统直接连在 ATM骨干网

上 ,当然在应用的过程中也可以根据实际需要 ,将它

们接在不同或相同的局域网上。不同局域网中的数

据通过 FEP进行交换。SCADA终端通过 FEP获取

所需数据和发送相关的控制指令 ,如当 SCADA需要

从 GIS数据库取数据时 ,可以借助 FEP从不同的网

络中得到这些数据。图中的每个 SCADA 系统由 2

个 RTU和一台监控主机组成 ,能同时监控 1500路数
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字输入信号和 500路模拟输入信号通过 FEP和 RTU

信息交流 ,我们可以监控电力系统中的以下信息 :断

路器状态 ,变压器状态 ,电压 ,电流 ,有功功率 ,功率

因数。ATM网络速度 155 M。不同的应用采用不同

的 QoS类型 :SCADA提供 A类 , GIS提供 D类 ,视频

提供 B类 ,局域网数据提供 C类。实验信道参数设

置如下 : SCADA 系统 7～20、GIS系统 4～20、视频

12、局域网 6。随着信道数的增加 ,不同应用服务的

网络时延情况如图 6 所示。从图中可以看出 ,在

SCADA的信道数增加的情况下 ,SCADA的网络延时

仍不超过 5 CTS(大约 13. 5μs) 。SCADA如此良好的

性能主要得益于 ATM网络中的较高优先级。实验

表明 ,在以太网中 ,数据显示和操作的时延为 2. 23

～3. 46 s。如果采用光纤分布式接口技术 ,网络时

延将减少到 1. 29～2. 72 s。无论哪种方法的时间延

时均大于试验系统中的延时。这表明 ,由于增加

SCADA信道所造成的网络延时在电力系统网络中

是可以接受的。在 GIS信道增加的情况下 , GIS的

网络延时不超过 40 CTS(大约 108μs) ,这对没有实

时要求的 GIS服务来说 ,这个时延对 GIS服务的影响

可以忽略不计。由于 GIS和 SCADA信道的增加对视

频和局域网服务所造成的时延最大不超过 20 CTS(大

约 54μs) ,这在实际使用中是可以接受的。

图 6　不同服务网络延时与信道关系图

Fig. 6　Relationship between network delay variations

and channel in different applications

3　结论

本文设计了一种基于 ATM技术的 SCADA2GIS

互联系统 ,系统具有以下三个特点 : ①为 GIS 和

SCADA系统之间提供了灵活的通讯方式 ,不同的数

据提供不同的带宽 ;②为电力系统异地的控制和操

作可行性提供了保证 ;③该方式具有良好的扩展性

和与其它软件系统通讯的能力 ,也可作为电力系统

其它通讯方式补充或替代。

实验结果表明 ,测试系统具有较强的灵活性和

可行性 ,该方案为解决电力系统 SCADA和 GIS之间

的通讯问题提出了一种可行的思路。
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Application of ATM2based network in a distributed SCADA2GIS system

XU Yi2shan1 , TAO Ke1 , HE Peng1 , ZHANG Yan2fang2

(1. College of Electrical Engineering & Information Technology , China Three Gorges University , Yichang 443002 ,China ;

　2. Department of Hydroelectricity , XJ Group Corporation , Xuchang 461000 , China)

Abstract :　Some bottlenecks of network communication are shown in SCADA2GIS , the requirement of network performance varying from ser2
vice to service in SCADA2GIS is analyzed. According to the feature of ATM2based network technology , ATM2based network is applied as the
communication backbone between SCADA and GIS , the performance of network is discussed in SCADA traffic , GIS traffic , quality of service
and congestion control. The result of test shows that there is a marked improvement in the performance of designed network.
Key words :　asynchronous transfer mode (ATM) ; 　geographical information system ( GIS) ; 　supervisory control and data acquisition
(SCADA)
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