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程中浩

(河北科技大学纺织服装学院,河北石家庄  050031)

摘  要:针对远动通信规约的发展现状、DNP3. 0规约的基本结构和功能,介绍了采用面向对象的

编程技术, 实现 DNP3. 0规约的配网自动化主站方程序设计基本思路和实现方法。
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Abstract: A br ief intro ductio n to DN P3. 0 ( Distr ibuted N etwo rk Pr oto co l 3. 0) is presented at this paper to gether w ith an ex-

planation o f t he architecture and functio nality pr ovided by this prot ocol. A n appr oach to implement the pr oto co l that ado pts the

OO P and the V CL component techniques in the Delphi prog r amm ing envir onment is discussed.
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  配电自动化系统是一个综合的配电网及设备运

行管理系统,具有故障定位、故障自动隔离、自动恢

复供电以及其他一些管理功能, 这些功能均通过

SCADA ( Super visor y Control And Data Acquis-i

t ion)模块实现。该模块通过远动通信规约与 FT U

( Feeder T er minal Unit 馈线终端单元) 或 RT U

( Remo te T erm inal U nit 远程测控终端) 等 IEDs

( Intelligent Elect ronic Dev ices智能电子装置)相互

通信,获取所需的遥测、遥信以及故障信息量, 并下

达遥控、遥调信息。

  一般来说, 在配电网自动化系统中,主站软件系

统是通过通信前置机的相应通信端口实现与通信网

络的物理层连接的,这样在主站通信前置机或中心

子站的软件编程中涉及到与FT U , RTU等设备的
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通信。在现阶段中国配电网自动化系统所采用的通

信协议中, DNP ( Dist ributed Netwo rk Protocol) 3.

0规约是其中的主流通信规约之一, 它具有满足开

放性要求、传输可靠性高、功能强大、通用性强等特

点,已成为事实上的工业标准
[ 1, 2]
。本文通过采用

面向对象的组件编程方式, 实现对 DNP 3. 0规约的

程序设计, 探讨了在配网自动化主站系统中 DNP

3. 0规约的实际解决方案。

1  远动通信规约的发展与现状

配电自动化系统规模大, 涉及到的设备种类繁

多,相应地所采用的通信规约种类也多种多样。最

初,各生产厂家采用自定义规约, 后来采用循环式

( CDT)远动规约和查询式( Po lling )规约, 这些规约

由于各种各样的原因, 存在着与配电网自动化系统

不相适应的地方。为适应 SCADA 系统实现不同厂

家产品互连的要求, 1995年 IEC57 技术委员会 03

工作组制定了 / 基本远动任务配套标准0即 IEC



60870-5-101(简称 101规约) ,该标准被称为远动通

信规约的官方国际标准[ 3]。在中国, 自 1997年采用

了 DL/ T 634- 1997 规约作为电力行业标准, 这个

标准基本上采用 101 规约, 并根据中国的实际情况

作了部分选择和补充, 从而和国际标准接轨。与此

同时,在中国市场上还流行着另一个通信规约即

DNP3. 0规约,该规约是流行于北美市场的主流通

信规约,并随着设备的引进而在中国配电网自动化

系统中得到了广泛的应用。因此自 1998年以来, 在

中国配电网自动化市场上事实上流行着 2 种规约,

即 101规约和 DN P3. 0规约。

2003年 7月,国际电工委员会发布新标准 IEC

61850,它是全世界唯一的基于网络通信平台的变电

站网络通信规约。该规约的制定和实施将对中国变

电站自动化系统和配电网自动化系统产生重大影

响。

虽然 IEC 61850标准即将成为新的配电网自动

化系统的国际标准, 但是在中国 DNP3. 0 规约和

101 规约等通信规约仍将持续应用相当长一段时

间[ 4]。IEC 61850本身吸收了 101规约和 DN P3. 0

规约的一些特点,熟悉 DNP3. 0 规约必将为开发基

于 IEC61850标准的主站软件打下坚实的基础。

2  DNP3. 0规约简介

分布式网络规约 ( Dist ributed Netw o rk Pro to-

co l)是由美国Westro nic 公司(现 GE H arris 公司)

于 1990 年制定的, 它既可作为 FT U (馈线终端单

元)与配网主站之间的规约, 又可作为 RTU 与调度

主站之间的通信规约。目前, DNP 规约的版本已发

展到 3. 0, 简称 DNP3. 0规约, 由 DNP U sersGro up

拥有并通过其技术委员会负责该规约的维护、发展

和推广。DNP3. 0规约是一个开放性公共远动通信

规约,现已成为主流远动通信规约之一,广泛应用于

电力、城市供水等行业。

DNP3. 0规约是一种分层的通信规约, 与 OSI

参考模型所采用的 7 层结构不同的是, DNP3. 0规

约采用了由物理层、链路层、应用层组成的 3层增强

性能结构( EPA) ,同时提供了一层称之为伪传输层

的辅助层用于通信信息的分段处理。

2. 1  数据链路层

数据链路层规约文件规定了 DNP3. 0 版的数

据链路层、链路规约数据单元 ( LPDU ) 以及数据链

路服务和传输规程, 采用 FT 3可变帧格式, 其帧格

式见图 1。

图 1  数据链路层帧格式
Fig . 1  F rame for mat of data link layer

  1个 FT 3帧被定义为 1个固定长度( 10字节)

的报头,随后是若干个可以选用的数据块(最大长度

16字节) ,每个数据块附有 1 个 16位的 CRC 校验

码,总的链路层帧长度不超过 256字节。

2. 2  伪传输层

伪传输层用于在原方站和从方站之间传送超出

链路规约数据单元 ( LPDU )所定义长度的信息。

其格式见图 2。

图 2中传输层报头 TH 为传输控制字, l个字

节;数据块为应用用户数据, 1~ 249个字节。

2. 3  应用层
应用层定义了应用层报文 ( APDU ) 的格式。

在这里主站被定义为发送请求报文的站, 而从站则

图 2  传输层帧格式
F ig. 2 F rame fo rmat o f pseudo- t ranspo rt layer

为从属设备,被请求回送报文的智能终端 ( IEDs) 是

事先规定了的。在 DNP中,只有被指定的主站能够

发送应用层的请求报文,而从站则只能发送应用层的

响应报文。应用层报文格式分别见图 3和图4。

2. 4  DNP3. 0规约的主要特点

1)采用单一的变长 FT 3帧格式, 既有利于不同

长度信息的传输, 又使得帧格式得到统一。
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图 3  应用层请求报文的格式
F ig . 3 R equest fr agment for mat for applicatio n layer

图 4  应用层响应报文格式
F ig . 4  Respo nse frag ment for mat for a pplicat ion lay er

  2)链路层报头带有源地址和目的地址, 有利于

采用多点共线物理层通道结构的数据传输。

3)支持主动上报( unsolicited response)的通信

方式,有利于在故障发生时从站非请求主动上报信

息。

3  主站通信模块设计

在配电网自动化系统中, 主站 SCADA 模块是

主站系统与现场 IEDs 设备之间联系的枢纽, 它为

配网自动化系统提供可靠的通信服务, 完成数据巡

测、数据采集、物理层网络通信状态管理、系统对时

等功能。主站通过通信前置机的通信模块获取线路

状态信息、线路故障信息等,并通过相应的用户界面

为用户提供调试管理服务。该模块结构见图 5。

图 5  通信前置机软件模块图
F ig . 5 So ftwa re model of co mmunicatio n unit in master stat ion

  通信前置机的主要任务及特点如下。

1)负责处理与通信子网的物理连接以及通信数

据在子站、FT U 设备与主站之间的传递。

2)采用多线程处理方式, 以保证各通道数据及

时、准确地传输。

3)逻辑上采用分层结构将规约处理与物理层通

信处理分开,保证了该系统对不同通信子网、不同规

约的适应性。

4) DNP3. 0规约处理模块负责实现 DN P3. 0规

约中解帧、组帧、链路层应答、应用层应答等规约处

理内容。

5)提供用户管理界面, 实时监测通道数据并产

生日志记录。

6)通过内部网络通信模块将规约应用层服务提

供给用户,实现与主站 SCADA模块的数据交换。

4  利用组件实现 DNP3. 0规约

在通信模块中采用面向对象的组件方式实现

DN P3. 0 规约可以极大地提高软件的可重用性, 便

于应用程序的维护。使用 Delphi的 VCL 开发自定

义组件其实质就是应用面向对象的编程技术进行开

发[ 5 ] ,即采用对象的概念对DNP3. 0规约进行描述,

通过创建不同的对象封装 DNP3. 0规约提供的行

为元素。本文所述自定义控件 (以下简称 T xD-

NP) ,完成了 DNP3. 0规约中链路层及伪传输层的

处理功能,所实现的功能如下。

1) 作为原方, 组帧并发送到物理层通信端口,

同时根据所发送数据帧的类别期待从副方接收相应

响应。

2) 作为副方, 对原方所发数据帧进行链路层、

伪传输层、应用层解帧, 然后发送给用户层,同时根
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据原方所发帧的类别给予必要的响应。

3) 在 1个通信回合中对所期待的响应进行超

时判断,并根据判断结果进行相应处理。

4) 在 1个通信回合中, 当未在规定时间间隔内

得到相应的响应帧时进行重发处理。

5) 在解帧时进行 CRC 校验,以确认接收到的

数据帧的正确性; 在组帧时添加 CRC校验字节, 以

便接收方进行正确性检查。

6) 提供各层数据输出及详细出错信息,以便进

行调试。

Tx DNP 是继承于 Tcomponent的非可视组件,

该组件的主要结构如下。

  unit T xDnp;

ty pe

 T Tx Dnp = class( T Component )

 private

  { Private declarat ions } (略)

 protected

  { Protected declarat io ns } (略)

 public

  { Public declarat ions }

  co nstr ucto r Create ( A Ow ner: T Compo-

nent ) ; override;

  dest ructor Dest roy ; ov err ide;

  pro cedure ResetT xDnp;

  pro cedure WriteToT xDnp( ) ;

  pro cedure ReceiveFr omPhy ( ) ;

  (其他 略)

 published

  { Published declarat ions }

  property T xDnpEnable: Bo olean read

Fenabled w r ite SetEnabled default True;

  pro perty ResponseTimeOut : DWORD;

  pro perty M axResendNum ber: integ er ;

 pro perty OnWriteToPH Y: T T xDn-

pWriteEv ent ;

 proper ty OnWriteToU SR: T T xDn-

pWriteEv ent ;

  pr operty OnT xDnpError: T Tx DnpEr ror-

Ev ent ;

  (其他 略)

 end;

pro cedure Reg ister;

im plementat ion。

Tx Dnp组件通过事件方式完成下述任务。

任务 1  向物理层发送数据帧、事件 OnWrite-

To PH Y。通过此事件向物理层的发送缓冲区发送

链路层数据帧。

任务 2  向用户层发送数据帧 OnWriteToU S-

ER。组件可通过此事件向用户层发送组件用户所

需的各类数据(包括 DNP3. 0应用层数据帧以及用

户所需中间原始数据)。

任务 3  向用户发送 T xDnp 组件运行纠错信

息 OnTx DnpErr or。

T xDNP 组件的属性如下。

T xDnpEnable  表示本 T xDnp 组件实例是否

能用。在应用程序中可以创建多个 Tx Dnp组件实

例用于 DNP3. 0规约的组帧和解帧。由于 DNP3. 0

规约规定在原方站和副方站之间对于不同的数据对

象具有不同的应答方式,因此当某个 T xDnp组件实

例尚未完成 1个通信回合之前, 该组件实例不能被

再次使用。而属性 Tx DnpEnable 就是用来对此进

行标识的。

ResponseT imeOut  表示响应超时间隔。组件

用户用此属性设置期待响应超时间隔。

M axResendNumber  表示最大重发次数。组

件用户用此属性设置最大重发次数。

T nDNP 组件的方法如下。

  ResetT x Dnp  用于使 T xDNP 恢复至初始状

态;

  WriteToT x Dnp  用于接收来自用户层的数据

并进行相关处理的入口函数;

ReceiveFromPhy  用于接收来自物理层通信

缓冲区的原始数据并进行相关处理的入口函数。

DNP3. 0规约中物理层接口通过调用 T xDnp

组件的物理层接口函数, 由相应通讯端口处理模块

实现, 即通过支持光纤、无线、载波等多种信道的

RS232, RS485端口通信模块实现数据的发送接收。

DNP3. 0规约中应用层接口通过主站内部网络

模块调用 Tx Dnp组件所提供的应用层服务功能函

数,将应用层服务提供给主站 SCADA 模块进行数

据交互。

5  结  语

DNP3. 0规约的应用层、伪传输层和链路层以

及物理层都明确规定了各层之间的服务原语和数据

结构,为采用面向对象的程序设计方法提供了极大

的方便。采用面向对象的组件方式实现 DN P3. 0

规约,降低了软件开发维护的工作量,使应用开发的

难度下降, 提高了系统的可维护性、重用性和扩展

(下转第 288页)
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2. 5  选择好记录集分页的方法
当检索到大量记录数据后,在有限的页面内不

能显示检索到的全部记录数据, 必须将检索到的记

录分页显示。将数据库的查询结果分页显示的方法

主要有 2种。

1) 将数据库中所有符合条件的记录一次性的

都读入Recordset, 存放在内存中, 然后通过 Recor d-

set 对象所提供的专门支持分页处理的属性, Pag eS-

ize等。

程序代码简写如下。

< % Set rs= Server. CreateObject ( " ADODB.

Recor dset") ''创建 Recordset对象

rs. CursorLocat ion= adU seClient

'设定一页内显示的记录个数

rs. PageSize= 10

StrSQL= " Select ccount _id, name, addr fr om

stu_infor Order By acco unt_id"

rs. Open Str SQ L, conn, adOpenStat ic, adLock-

ReadOnly, adCmdT ext

. . .

%>

2)根据用户的指示, 利用 Reso rdset 的 Abso-

lutePage属性, 该属性指定了请求的当前页码,每次

分别从符合查询条件的记录中将规定数目的记录读

取出来并显示。为了实现这 1 点, 需用 1 个/转储0

记录集把该页中的记录提取出来。即创建 1 个新

的、与含有数据的记录集相同结构的记录集, 同时将

数据拷贝到新的记录集中, 然后把该记录集数据发

送给客户端。

2种方法的主要差别在于前者是一次性将所有

记录都读入内存,然后再根据指示来依次作判断, 从

而达到分页显示的效果; 而后者是先根据指示作出

判断,并将规定数目的、符合条件的记录读入内存,

从而达到分页显示的效果, 每 1次只处理 1页数据,

并且只返回这一页数据, 而不是全部数据。当数据

库中的记录数达到上千或更多时, 或有多个客户在

线查询时, 第 1种方法的执行效率将明显低于第 2

种方法。

2. 6  优化查询语句

SQL 语句有不同的写法, 在性能上的差异非常

大,使用优化过的 SQL 语句, 可以减少执行时间。

因此,尽量使用优化过的 SQ L 语句,减少执行时间。

凭着对语句执行计划的分析及执行时效率的比较,

采用性能良好的语句。例如:根据查询条件,建立索

引,优化索引,优化访问方式,限制结果集的数据,不

使用在 in语句中包含子查询的语句等。

3  结束语

影响性能的因素有很多,而应用又多种多样,找

出一个通用的优化方案是不现实的, 在系统开发和

维护的过程中必须针对实际运行情况, 不断加以调

整和完善。一个性能良好的 ASP 程序和开发者平

时良好的开发习惯是分不开的, 在我们网站的建设

中充分考虑到效率问题,并合理采用一些优化策略,

就能提高网站的响应速度。
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性。同时将 DNP3. 0规约封装在 1个组件之内, 可

大大减少系统的调试周期, 为提高主站软件的开发

效率提供了可靠的保证。
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