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摘要：油色谱在线监测是目前广泛应用的一种监测手段。但是，由于当前油色谱在线监测系统感知层协议和物联

模型尚未统一，数据交互困难，使得油色谱系统独立运行，无法与输变电侧其他子系统之间实现数据共享。针对

这一问题，提出了一种智慧物联体系下的油色谱在线监测系统数据接入方法，实现系统的即插即用。首先分析智

慧物联体系下油色谱系统数据接入物联管理平台的整体架构，阐明了系统数据的传输过程。接着构建基于国家电

网公司公共信息模型(SG-CIM)统一规范的物联模型并提出了一种基于本地通信的油色谱系统采集终端与边缘物

联代理的通信方式和基于消息队列遥测传输协议(MQTT)协议下的Ⅲ型边缘物联代理和物联管理平台的交互方式，

使得系统数据传输过程中具有统一的物联模型和通信协议，从而使得油色谱在线监测系统数据接入到统一的物联

管理平台。最后，以某省实际油色谱在线监测系统运行情况为例，将上传至物联管理平台的数据与油色谱在线监

测系统中的原始数据做比对，验证了接入数据的及时性和完整性，从而验证了所提接入方法的可行性。该方法的

提出对实现输变电侧主设备数据的共享与联动，提升对输变电侧主设备运行状态的感知能力具有重要参考意义。 
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Data access method for an oil chromatogram online monitoring system to an IoT management platform 
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Abstract: Online monitoring of oil chromatography is a widely used means of monitoring. However, because the 

perception layer protocol and internet of things (IoT) model of the current oil chromatography online monitoring system 

have not yet been unified, difficult data interaction enables the oil chromatography system to operate independently. It 

also realizes data sharing with other subsystems on the power transmission and transformation side. A data access method 

for an oil chromatography online monitoring system is proposed to realize plug-and-play. First, the overall architecture of 

the oil chromatography system data access IoT management platform under the smart IoT framework is analyzed. Then 

the system data transmission process is clarified. Then, a unified IoT model based on a State Grid common information 

model (SG-CIM) is constructed. A communication mode is proposed between the oil chromatogram system acquisition 

terminal and the edge IoT agent. This is based on local communication and the interaction mode between type III edge 

IoT agent and IoT management platform based on message queuing telemetry transport (MQTT) protocol. Then the 

system has a unified IoT model and communication protocol in the process of data transmission. Thus, the data of the oil 

chromatography online monitoring system is connected to the unified IoT management platform. Finally, taking the actual 

operation of the oil chromatography online monitoring system in a province as an example, the data uploaded to the IoT 

management platform is compared with the original data in the oil chromatography online monitoring system. This is to 

verify the timeliness and integrity of the access data, so as to verify the feasibility of the proposed access method. The 

proposed method has important reference significance for realizing the data sharing and linkage of the main equipment at 

the power transmission and transformation side. It also can help improve the perception of the operational state of the 

main equipment at the power transmission and transformation side. 
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0  引言 

变压器运行状态对电力系统安全运行至关重

要[1]。1950 年以来，变压器在线监测技术受到了电

力部门和各国学者的广泛重视[2-3]。其中，油中溶解

气体分析法对判断变压器内部故障十分有效，且便

于实现在线监测[4-5]。近年来，随着计算机、高分子

材料、通信、传感器及色谱等技术的进步，变压器

油中溶解气体在线监测技术也不断更新和发展，大

量实时的在线监测数据使得对变压器油色谱统计规

律的研究成为可能[6-8]。 

统一完备的信息模型、数据语义是实现油色谱

系统海量终端设备即插即用的必要条件[9]。文献[10]

针对如何有效利用智能电网产生的海量数据问题，

开发了基于国家电网公司企业统一信息模型(State- 

Grid Common Information Model, SG-CIM)的企业

数据库模型系统，实现了系统之间的信息交互；文

献[11]提出基于国际标准的配电成套开关监测的架

构，构建出其虚拟逻辑设备并实现模型协调，对本

文油色谱监测系统虚拟逻辑设备构建有一定的借鉴

意义；文献[12]构建了基于 CIM 的电网调度中心应

用模型，实现了调度中心不同部门之间的信息共享。

但是以上研究并不完善，例如油色谱在线监测系统

数据结构未完全遵循传统 SG-CIM 模型，是因为传

统 SG-CIM 模型数据结构简单，其是依照主题域进

行划分并仅定义了模型的类和属性的数量，对模型

描述不够精确。而智慧物联体系下的油色谱系统数

量庞大，其数据结构与传统的 SG-CIM 模型难以匹

配，传统模型已无法支持油色谱传感设备与云主站

进行信息交互。针对此问题本文提出了一种物联终

端建模方法，参考了 SG-CIM 的建模方法，在原有

SG-CIM 模型基础之上进行补充和扩展，主要应用

于边缘物联代理、物联管理平台、业务应用三层架

构中。 

统一规范的通信方式和通信协议也是实现油色

谱监测系统数据传输必要保证，目前国内外对配电

侧通信方法研究颇多。文献[13]依托 OPNET 仿真平

台，对配电网络通信自行建模，定量分析了不同通

信网络的延时率和丢包率；文献[14]在 IEC61850 基

础之上提出了一种开放式通信体系。但以上研究都

只针对配电网，并且通信方式单一，而本文提出了

一种支持油色谱系统即插即用的通信体系，并根据

通信接口实验给出相应的标准，使得系统数据传输

过程有了更多的通信选择。 

本文所提出的统一的信息模型和通信方式为油

色谱在线监测系统与物联管理平台的信息交互提供

了必要的保证。最后以某省油色谱在线监测系统运

行情况为例，将上传至物联管理平台的数据与油色

谱在线监测系统中的原始数据做比对，验证了所提

方法的有效性，对实现输变电侧主设备数据的共享

与联动、提升主设备运行状态的感知能力具有重要

参考意义。 

1   油色谱数据接入物联管理平台架构 

变压器的油色谱监控通过在变压器周围部署监

测装置进行数据测量[15-16]，采集终端采集数据后换

算成标识气体含量值，如 H2、CH4 和 C2H6 等，将

气体含量值作为量测结果在站房内的数据库中进行

数据汇总和上传，然后通过业务系统申请访问数据

库并拷贝数据至数据中台进行业务应用。传统油色

谱监测系统数据接入架构如图 1 所示。 

 

图 1 传统油色谱监测系统数据接入技术架构 

Fig. 1 Data access technology architecture of traditional oil 

chromatography monitoring system 

如图 1 传统架构的缺点是油色谱在线监测系统

独立运行，无法与输变电侧其他子系统实现数据共

享，也无法实现对多类设备状态和运行数据的联动

处理与分析。 

针对此问题，本文提出了一种油色谱在线监测

系统数据接入物联管理平台架构，如图 2 所示。为

避免对生产环境的影响，本场景在管理信息大区内

模拟实现，基于油色谱在线监测系统中数据的组织

结构和存储方式，构建合适的油色谱系统物联模型。

这样油色谱在线监测系统采集终端就能从变压器附

近获取相关数据，将数据简单处理上传至 III 型边缘

物联代理，III 型边缘物联代理再将数据推送给物联

管理平台，企业中台和数据中台再根据需要对数据

进行查看和调用。 

由图 2 可得，油色谱采集终端主要部署在变压

器附近，对变压器环境温度、环境湿度、内部油温、

气体含量等物理量进行采集，并且具有处理数据和

通信控制功能。 
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图 2 油色谱在线监测系统数据接入物联管理平台技术架构 

Fig. 2 Technical architecture of oil chromatogram online 

monitoring system data access IoT management platform 

III 型边缘物联代理以软件形式部署在变电站

服务器架构中，向下对油色谱监测系统采集终端进

行统一接入，包括数据接入、数据存储、数据解析

功能，向上与物联管理平台互联，进行数据的双向

传输，实现数据就地共享。III 型边缘物联代理的数

据处理功能依靠于边缘计算框架中的边缘服务器，

其架构如附图 1 所示。当油色谱监测系统运行时由

于传感器异常、信号调理电路故障等问题导致数据

采集异常，边缘服务器中的数据与包装模块就会对

来自油色谱系统终端设备数据进行数据清洗修正、

数据脱敏、数据格式转换，并将处理过后的正确数

据上传到物联管理平台，油色谱监测系统也是通过

这种方式来提高数据采集的可靠性。除此之外边缘

物联代理还具有 APP 应用和区域自治的功能。 

物联管理平台部署在云端，下对 III 型边缘物联

代理进行数据管理和模型识别，上对企业中台提供

标准化数据接口，主要实现数据、设备管理等功能。 

对比图 1 和图 2 可得，接入物联管理平台的系

统技术架构虽然比传统系统接入技术架构复杂，但

是优势明显。传统的在线监测系统功能单一，数据

分散在不同的数据库中，而在一个区域供电公司往

往有几套油色谱在线监测系统和其他在线监测系统

同时在运行，需要运维人员来回操作，这给运维人

员带来巨大负担，而改进后的油色谱系统和其他输

变电设备在线监测系统数据都能上传到统一的物联

管理平台，不同的业务系统也可以根据需要调用数

据，这样数据就能清晰方便地看到，大大减少了运

维成本，并且也能够实现输变电侧主设备数据的共

享与联动，提升对输变电侧主设备运行状态的感知

能力，提升数据的共享水平。 

2   基于 SG-CIM 油色谱系统采集终端物模型 

SG-CIM 是在 IEC61968/IEC61970 标准基础之

上，结合国网公司的实际情况，开展数据模型研究，

以形成统一的数据模型及接口规范[17]。 

油色谱监测系统终端模型是对物理空间中油色

谱系统传感设备的数字化描述。其参考了 SG-CIM

的建模方法，在原有 SG-CIM 模型基础之上进行补

充和扩展，模型从属性(动态属性和静态属性)、服

务和事件三个维度描述了油色谱终端设备的基本信

息、感知能力和互动能力，从扩展的模型可以看出

该实体设备是什么，它能干什么以及它对外提供什

么信息，弥补了传统模型数据结构简单、设备描述

不够精确的问题。从而构建出油色谱系统终端数据

统一描述模型，支撑了泛在电力物联网中输变配用

等各类业务终端数据信息在业务应用、物联管理平

台、边缘物联代理之间的交互应用。基于 SG-CIM

油色谱物联终端模型定位结构图如图 3 所示。 

 

图 3 油色谱系统终端物联模型定位结构图 

Fig. 3 Positioning structure diagram of IoT model of oil 

chromatogram system terminal 

由图 3 可得，业务系统首先对油色谱物联终端

模型进行定义，并通过 SG-CIM 的一致性校验，校

验成功后，物联管理平台将油色谱系统终端模型数

据解析模型化，下放给 III 型边缘物联代理，新增油

色谱系统终端通过物联终端模型的建立与边缘物联

代理进行数据传输和信息交互，存量储能终端设备

是基于 IEC61850 标准建立的模型，而与 III 型边缘
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物联代理、物联管理平台交互需要统一的物联终端

模型(SG-CIM)，因为两者存在一定的差异，所以就

要进行模型的协调。 

油色谱采集终端是能够完成油色谱在线监测系

统数据的采集、数据双向传输、执行控制命令功能

的设备。一个油色谱物联终端模型包含模型标识符、

模型描述、静态属性、动态属性、消息和服务的主

题域。静态属性一般用于描述生命周期中的自身身

份详情静态信息，包含设备身份的标识，设备的描

述信息等；动态属性一般用于描述设备运行时可持

续存在的状态信息，如气体传感器监测 H2、CO 气

体含量，温度传感器监测到的油温等信息；消息是

指由油色谱终端主动上报并需要被外部感知和处理

的通知信息，这类信息是无法通过查询电力物联终

端的属性而获知的，如发生故障或异常时候主动上

报的告警信息及附带的参数等信息，该类信息可以

被订阅和推送；服务是指油色谱系统终端中能够被

远程调用而去执行的动作、指令等内容，可设置输

入参数和输出参数，“输入参数”是指要求油色谱系

统终端在执行某一动作时发出的指令信息，“输出参

数”是指油色谱系统终端完成相应动作后响应反馈

的状态信息。油色谱系统采集终端模型结构示意图

(部分)如图 4 所示。 

 

图 4 油色谱采集终端模型结构示意图 

Fig. 4 Structure diagram of oil chromatogram 

acquisition terminal model 

由图 4 可得，对油色谱在线监测系统采集终端

物联模型构建步骤如下。 

首先分别梳理油色谱系统采集终端：静态属性

中“终端地址”、“终端类型”、“终端型号”、“资产

编号”等项；动态属性“无线公网信号强度”等项；

消息域“终端初始化”，“终端版本变更”等项；服

务域“建立应用连接”等项。然后对照《国家电网

物联终端统一建模规范》中第 6 章节表格中的标识

符作为 JSON 格式中的 KEY，填入相应的值，并将

其转换成静态属性、动态属性、消息、服务的 JSON

描述对象。接着对该 JSON 对象添加描述 id、

description 标识符及对应的值，形成如下所示的油

色谱采集终端 JSON 格式描述样例(以终端型号为

例，部分如下)： 

{ 

"identifier": "100001", 

    "description": "油色谱采集终端", 

    "staticProperties": [ 

{ 

            "id": "TerminalModel", 

            "name": "终端型号", 

            "accessMode": "R", 

            "required": "Y", 

            "dataType": { 

                "type": "string", 

                "specs": { 

                    "min": "1", 

                    "max": "255", 

                    "unit": "", 

                    "unitName": "", 

                    "size": "", 

                    "step": "", 

                    "item": { 

                        "type": "" 

                    } 

                } 

            } 

        } 

其他静态属性的模型构建与以上构建过程相

似，这样就可以生成油色谱采集终端的所有静态属

性，如表 1 所示。 

表 1 油色谱系统采集终端静态属性 

Table 1 Static properties of oil chromatogram 

 system acquisition terminal 

属性标识 属性名称 读写类型 数据类型 

TerminalAddress 终端地址 rw number 

AssetNumber 资产编号 r string 

DeviceDescriptor 设备描述符 r string 

VersionInformation 版本信息 r struct 

ProductionDate 生产日期 r date 

SerialNumber 出厂编号 r string 

TerminalModel 终端型号 r string 

TerminalType 终端类型 r string 

ManufacturingUnit 制造单位 r string 
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同样，动态属性、服务域、消息域的构建过程

也是如此，可以参考《国家电网物联终端统一建模

规范》和《国家电网有限公司典型物联终端信息模

型规范》。 

3   III 型边缘物联代理 

3.1 III 型边缘物联代理的应用功能 

在油色谱数据传输过程中 III 型边缘物联代理

发挥着至关重要的作用，III 型边缘物联代理的功能

就是把监测装置(气相色谱仪、氢气发生器、色谱工

作站等)的数据推送到物管平台中去，各个业务系统

从物管平台中获取油色谱的实时在线数据，从数据

中台中获取油色谱的历史数据。III 型边缘物联代理

功能架构图如图 5 所示。 

 

图 5 III 型边缘物联代理功能架构 

Fig. 5 Type III edge material link agent functional architecture 

如图 5 所示，III 型边缘物联代理首先登录网关

设备，上线所有已注册的子设备(油色谱监测装置)。

接着扫描油色谱监测装置，发现是否有新设备或有

设备退运，如果有新设备接入，物管平台会添加子

设备，本地缓存平台也会分配相应的 deviceid 给此

设备，如果有设备退运，该子设备下线，本地进行

删除标记。最后发现监测装置新数据进行数据上报。 

3.2 油色谱在线监测系统终端与 III 型边缘物联代

理通信技术 

油色谱在线监测系统终端通信网总体架构如图

6 所示，其中本地通信网包括本地网接入单元和本

地网汇聚单元。接入单元为部署在油色谱在线监测

系统采集控制终端一侧，实现终端接入的通信单元，

油色谱在线监测系统采集控制终端与本地网接入单

元之间接口为 Ig 接口。汇聚单元(数据库)为部署在

边缘物联代理一侧，实现对本地接入单元数据进行

集中信息上传和控制下发的通信单元，本地网汇聚

单元与边缘物联代理之间的接口为 Ic 接口。本地网

接入单元与本地网汇聚单元之间的接口为 Iu 接口。

本地网接入单元之间的接口为 It 接口。 

 

图 6 油色谱在线监测系统终端通信网总体架构 

Fig. 6 Overall architecture of terminal communication network 

for oil chromatography on-line monitoring system 

如图 6 所示，本地网汇聚单元负责对本地网数

据进行集中信息上传和控制下发，包括独立装置和

片上系统模块两种形态。当本地网汇聚单元采用独

立装置形态时，其与Ⅲ型边缘物联代理之间通过 Ic

接口互操作，其与采集控制终端之间通过 Ig 接口互

操作；当采用片上模块形态时，不存在 Ic 和 Ig 接口。 

本地网接入单元通过 Iu 接口与本地网汇聚单

元互操作。当本地网采用网状拓扑组网时，本地网

接入单元通过 It 接口与本地网其他接入单元互操

作。当本地网采用星型拓扑组网时，不存在 It 接口。 

油色谱系统终端本地通信可选用光纤以太网、

双绞线以太网、串行总线、WLAN、LoRa、ZigBee、

蓝牙等通信方式，通信协议宜采用 DL/T860 协议。

通信标准如表 2 所示。 

表 2 本地通信标准 

Table 2 Local communication standard 

 通信方式 通信标准 通信协议 

本地 

通信 

以太网 
满足 IEEE802.3 10Base-FX 或 

IEEE802.3u100Base-FX 

DL/T860 

串行总线 RS-485 或 RS-232 标准 

WLAN IEEE802.11 标准 

LoRa 

宜采用频段

433/470/780/868/915 MHz， 

灵敏度不低于-148 dBm 

ZigBee IEEE802.15.4 标准 

蓝牙 IEEE802.15.1 标准 

微功率无线 
频段为 470~510 MHz、 

发射功率≤50 MW 

CAN 总线 ISO 11898 标准 
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3.3 III 型边缘物联代理与物联管理平台(油色谱监

测网关)信息交互 

3.3.1 通信架构 

消息队列遥测传输协议 (Message Queuing 

Telemetry Transport, MQTT)是一种基于发布/订阅

(Publish/Subscribe)模式的通信协议[18]。 

在油色谱监测系统中，III 型边缘物联代理与物

联管理平台的连接使用的是 MQTT 协议，通信方式

为远程通信(远程通信可采用以太网、无线专网、无

线公网等通信方式)。MQTT 协议比传统的 104 规约

更具优势，它用最少的代码和极小的带宽为油色谱

系统远程设备提供了实时可靠的消息传输服务。其

采用发布/订阅的消息模式，也为Ⅲ型边缘物联代理

和物联管理平台间的信息交互提供了一对多的消息

输出和应用之间的解耦功能，并且最大程度地减少

了网络流量。当连接异常发生时，能及时通知到相

关各方，并且其与统一的油色谱物联模型结合，实

现了油色谱终端设备快速即插即用。以某一油色谱

系统数据点配置为例，在传统油色谱系统中(图 1)，

其人工配置 4 000 数据点需要 48 h，而在接入物管

平台的油色谱系统中(图 2)其配置 4 000 数据点，不

需要人工，其实现自动配置且只需要 2 h。 

3.3.2 协议映射 

油色谱系统采集终端与Ⅲ型边缘物联代理之间

的通信协议为 DL/T860，而Ⅲ型边缘物联代理与物

联管理平台之间需要 MQTT 协议(如图 2)，两者协

议存在差异，因此需要协议映射，DL/T860 到 MQTT

协议映射有直接映射法和 MMS-MQTT 间接映射法

两种方法，直接映射法相比于间接映射法过程简单、

通信要求低、传输流量小，更适用于物联网应用环

境。因此本文采用的是直接映射法，即将 DL/T860

描述的数据对象采用 JSON 编码定义，数据对象和

ACSI 服务使用 MQTT 协议传输和实现[19]。如图 7

所示为 DL/T860 协议到 MQTT 协议映射图。 

由图 7 可得：在应用层将 DL/T860 协议定义的

逻辑设备模型和抽象通信服务通过特殊通信服务映

射为 MQTT 协议的数据对象和服务；在表示层使用

JSON 数据格式编码；在会话层管理通信实体，建

立关联 ID 并利用 SSL 进行通信加密；在传输层，

MQTT协议根据服务类型的不同将消息封装到对应

的 Topic(主题)进行传输，并在应用层对通信对象进

行身份验证[20]。各层之间密切配合共同完成协议

的映射。 

MMS-MQTT 的间接映射法即将 DL/T860 映射

到MMS，再使用 JSON 对MMS信息对象进行描述，

最后采用 MQTT 传输 JSON 编码信息。相比于直接 

 

图 7 DL/T860 协议到 MQTT 协议映射模型 

Fig. 7 DL/T860 protocol to MQTT protocol mapping model 

映射法过程中多了一步到 MMS 的映射，因此映射

成本也有所提高[21]。 

3.3.3 交互机制 

油色谱在线监测系统的Ⅲ型物联代理采用的是

基于 eclipse paho 实现的 MQTT 客户端与物联管理

平台进行通信，从而实现物联管理平台的消息订阅

和发送。III 型边缘物联代理与物联管理平台交互机

制如图 8 所示，III 型边缘物联代理与物联管理平

台交互采用发布订阅模式进行通信，订阅与发布基

于主题如表 3 所示。 

如图 8，MQTT 协议中有三个标识：Publish(发

布)、Broker(服务器)、Subscribe(订阅)[22]。Ⅲ型边缘

物联代理是发布者，其功能是将消息及时发布到物

联管理平台，物联管理平台是服务器，所以它既是

消息的订阅者也是消息的发布者，它可以订阅Ⅲ型

边缘物联代理的消息，也可以向其发布消息。 

表3为 III型边缘物联代理与物联管理平台油色

谱监测设备管理的主题交互汇总表，该表主要介绍

了交互主题的内容和用途。主题格式为：/主题版

本/油色谱系统终端设备 ID/消息执行类别/消息动

作，/{v1}/{edgeId}/{Topic Type}/{Topic Command}。 

 

图 8 III 型边缘物联代理与物联管理平台交互机制 

Fig. 8 Interaction mechanism of type III edge material link 

agent and material link management platform 
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表 3 油色谱监测系统主题汇总表 

Table 3 Subject summary table for oil chromatography 

monitoring system 

用途 主题内容 

油色谱监测设备接入请求 Topic：/v1/${edgeId}/device/request 

油色谱监测设备接入应答 Topic：/v1/${edgeId}/device/response 

添加油色谱监测设备请求 Topic：/v1/${edgeId}/topo/request 

添加油色谱监测设备应答 Topic： /v1/${edgeId}/topo/response 

删除油色谱监测设备请求 Topic：/v1/${edgeId}/topo/request 

删除油色谱监测设备应答 Topic： /v1/${edgeId}/topo/response 

更新油色谱监测设备状态请求 Topic：/v1/${edgeId}/topo/request 

更新油色谱监测设备状态响应 Topic：/v1/${edgeId}/topo/response 

MQTT 协议提供三种消息发布服务质量，以满

足对不同类型消息的可靠高效传输。当传输短间隔

的状态数据时，设置 QoS = 0，最多一次；当传输

消息要求发送速度快、消息的可靠性高、并能适用

于较多应用场景时，则设置 QoS = 1，至少一次；

当传输消息要求可靠性高，但对实时性和通信速率

没有过高要求时，设置 QoS = 2，有且仅有一次，

适用于重要数据的可靠传输[23]。 

油色谱系统业务交互功能包含模型下发、各类

信息数据上报等，报文涉及数据量大，使用频率较

高，因此这类数据的偶尔丢包是允许的，为了保证

高频率的信息传输，一般消息发布使用 QoS=0。 

油色谱监测设备管理功能包括油色谱监测设备

接入、油色谱监测设备升级、油色谱监测设备监视

等，这类报文内容少、使用频率低，但对安全性和

可靠性有一定要求。可使用SSL加密来保证安全性，

为保证消息的可靠性，消息的发布应使用 QoS = 1

或 QoS = 2 来完成。以设备接入功能为例，其请求

格式如表 4 所示。 

表 4 油色谱监测设备接入的请求格式 

Table 4 Request format for access of oil chromatography 

monitoring equipment 

Topic /v1/${edgeId}/device/request 

发布方 Ⅲ型边缘物联代理 

订阅方 物联管理平台 

Qos 消息质量，建议取值：1。 

Payload 

示例 

{ 

"mid":"112", 

"deviceId ":“100001”， 

"timestamp":"2021-03-01T09:30:09.230+0800", 

"type"：“EVENT_LINKUP”, 

"param":{ 

"dev":"value1", 

"cpu":"value2" 

... 

} 

} 

设备接入请求报文的各字段含义如表 5 所示。 

表 5 设备接入请求报文字段说明 

Table 5 Description of the text of the request for 

access to equipment 

名称 类型 是否必选 描述 

mid number 是 在请求报文中该值为请求 ID 

deviceId string 否 设备唯一标识 

timestamp long 是 
消息发送的时间戳，CST 时间， 

精度到毫秒 

type string 是 
消息类型，全大写，单词中间 

用“_”隔开 

param object 否 报文内容，详见各报文定义 

综合考虑云边交互的业务功能、通信方式以及

油色谱终端设备的数量，结合不同带宽预测方法，

最后通过油色谱系统的云边通信测试发现，当通信

带宽为 2 Mpbs 时即可满足油色谱系统各项业务功

能的 QoS(丢包率、延迟率)要求。一般传输延迟会

随消息质量等级的提高而变大，主要包括确认信息

的传输延迟和服务器的处理延迟。有加密时传输延

迟明显大于无加密时的延迟，主要是服务器的加解

密延迟。 

4   应用实例 

4.1 评估指标 

为了验证数据的完整性、准确性以及数据上传

的及时性，本节引入以下指标进行数据计算。 

数据准确率公式为 
7

1 100%
ii

n
A

N

 


           (1) 

式中：ni 表示第 i 种气体上传至物管平台准确的数

据量；N 表示所有监测气体上传至物管平台的数据

总量；A 表示某一设备的数据准确率。 

数据完整率公式为 
100

1

100

1

100%
ii

ii

x
C

r





 



           (2) 

式中：xi 表示第 i 台设备产生的数据中能够上传到

物管平台的数据量；ri 表示第 i 台设备本地产生的

原始数据总量；C 表示系统上传数据的完整率。 

数据平均准确率公式为 
100

1

100

1

100%
ii

i

A
B

n





 


 总

           (3) 

式中：Ai表示第 i 台设备的数据准确率(见式(1))；n总

表示设备的总数量；B 表示系统整体的数据平均准

确率。 
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平均上传时间公式为 
100

1

a 100%
ii
t

t
n

 


总

           (4) 

式中：
it 表示第 i 台设备的数据上传时间； n总表示

设备总数量；
at 表示平均上传时间。 

时间标准差公式为 

a1
( )

n

ii
t t

n
 





总

总

            (5) 

式中：
it 表示第 i 台设备数据上传时间；

at 表示所

有设备平均上传时间。 

4.2 算例分析 

本节以某省 A 地区的油色谱在线监测系统为

例，对整个系统运作时产生的数据进行分析。首先

对监测设备 1 所监测的 840 条油色谱原始数据与上

传至物管平台的数据进行比对，包括H2、CH4、C2H6、

C2H4、CO 和 CO2气体含量等数据，如图 9 所示。 

通过 840 条 7 种气体含量数据的比对发现，设

备 1 在监测上传 H2第 120 条数据时出现了偏差，油

色谱原始数据氢气含量为 11.076 ppm，而传至物管

平台时的氢气含量变为 0 ppm，这是由于部分监测

点网络的稳定性欠佳，运维管理系统未录入数据，

从而导致数据上传时出现数据缺失的现象。除了氢

气外的其他 6 种气体的数据吻合率达到了百分之百

(其他气体含量对比图见附录)。 

随机抽查 100 台监测设备的数据，并将每台设

备监测的原始数据量与传至物联管理平台的数据量

进行比对，结果如图 10 所示。 

在对 100 台监测设备产生的 6 003 条数据进行

分析比对时发现，设备 1、79、82 和设备 86 产生的

数据前后出现了偏差。经调查可知，设备 1 和设备

86 是由于部分监测点网络欠佳，出现了数据缺失的

问题，而设备 79 和设备 82 是由于系统与人工重复

采集出现了数据重复的问题。当系统数据出现如上

所述的异常值、缺失值、重复值等错误时，系统中

的边缘服务器会自动对异常数据进行数据清洗和修

正，即对数据进行重新核查和检验，进行重复数据

删除、错误信息校正，并提供一致性数据。当边缘

服务器因为故障或信号干扰等因素无法对错误数据

进行清洗时，则需要人工介入，现场人员首先根据

经验找出数据错误原因，并进行归类，紧接着将异

常数据进行数据清洗和修正，因为这些气体数据上

报涉及数据量大，使用频率较高，QoS 设置为 0，

所以这类数据偶尔出现异常是被允许的，及时发现

并校正对系统监测无影响。 

 

图 9 油色谱原始各气体含量数据与上传至物管平台的 

数据比对图 

Fig. 9 Comparison of original gas content data in oil 

 chromatography with data uploaded to the 

IoT management platform 

 

图 10 监测设备数据量比对 

Fig. 10 Monitoring equipment data volume comparison 

首先利用式(2)分析计算出整个系统的数据完

整率；接着再将 100 台监测设备的各个气体含量进

行比对，利用式(1)分别计算得到 100 台不同设备的

数据准确率，如图 11 所示。 
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图 11 监测设备数据准确率 

Fig. 11 Monitoring equipment data accuracy rate 

由图 11 可知，只有设备 1、79、82 和 86 的数

据准确率分别为 99.773%、99.887%、99.973%和

99.677%，其他设备准确率都达到了 100%，由式(2)

和式(3)计算得到油色谱系统数据上传的平均准确

率为 99.9931%，数据的完整率为 99.973%，均已达

到标准要求并高于传统油色谱监测系统的准确率。 

除了上传数据的完整性和精准性外，引入边缘

计算后油色谱系统的优势更多地体现在数据上传的

及时性上，对这 100 台监测设备数据上传时间进行

记录，并与传统油色谱系统对比，如图 12 所示。 

 

图 12 数据上传时间比对图 

Fig. 12 Comparison chart of data upload time  

数据上传时间是指监测设备监测到本地数据到

数据上传到物管平台所用的总时间。由图 12 可知，

在传统油色谱系统中数据上传时间主要在 100~250 s，

而在云边协同油色谱系统中数据上传时间主要在

50~125 s。综合测试数据计算结果如表 6 所示。 

表 6 综合测试数据表 

Table 6 Comprehensive test data table 

 平均时间/s 时间众数 时间标准差 最大值 最小值 

传统油色谱 120.8 148 48.847 250 39 

云边协同 

油色谱 
60.8 74 24.682 122 18 

由数据上传时间的平均数、众数、最大值和最

小值四个方面对比可知，云边协同系统的时间更少，

响应更快。再从标准差来看，云边协同系统的标准

差更小，说明整体系统的数据上传稳定性比传统系

统也更好。 

5   结论 

本文主要针对目前油色谱系统独立运行，无法

与输变电侧其他子系统之间实现数据共享的问题，

提出了一种基于智慧物联下的油色谱数据接入方法。 

1) 提出了油色谱系统数据接入的整体技术架

构，针对架构中油色谱在线监测系统感知层协议和

物联模型尚未统一使得数据交互困难的问题，构建

了基于 SG-CIM 统一规范的物联模型，并且也提出

了基于本地通信的油色谱系统采集终端与Ⅲ型边缘

物联代理的通信方式和基于 MQTT 协议下的Ⅲ型

边缘物联代理和物管平台的交互方式。 

2) 通过将油色谱系统原始数据与物联管理平

台接入数据进行对比，结果显示，油色谱系统的数

据上传的平均准确率为 99.9931%，数据的完整率为

99.973%，均已达到标准要求并高于传统油色谱监

测系统的精准率。数据上传时间无论是从平均数、

众数和标准差还是最大值和最小值，都表明云边协

同系统的时间更少、响应更快、系统的稳定性更好。

最终验证了数据接入的及时性和完整性，从而完成

了对此接入方法的验证。 

附录  
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附图 1油色谱原始各气体含量数据与上传至 

物管平台的数据比对图 

Attached Fig. 1 Comparison of original gas content data 

in oil chromatography with data uploaded to the 

IoT management platform 

 

附图 2 边缘服务器架构图 

Attached Fig. 2 Architecture diagram of edge server 
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