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摘5要"为了适应变电站无人值守的趋势!提高变电站自动化装置调试和运维效率!同时满足运维业务灵活扩展的

需求!文中开展基于微服务架构的变电站自动化装置远程运维技术研究$ 首先!根据运维业务需求设计远程运维

系统架构和功能%其次!研发边缘计算平台!采用容器技术实现运维业务应用程序"DFF#化!设计设备和 DFF 即插

即用'主动上线交互协议和流程%最后!研制硬件通用'软件解耦'功能灵活的微服务运维网关!并研发虚拟人机交

互'版本管控'运维调试等DFF$ 系统已在南京地区某 !!" bU变电站进行了试点应用!结果证明!该系统能够提升

试点变电站的运维管理效率$
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!"引言

随着大运行"大检修体系的建设!变电站无人

值守已成为趋势!但传统运维模式异常缺陷的处理

周期长!运维效率低下!无法满足变电站无人值守

和运维效率提升的需求% 因此有必要开展变电站

自动化系统及装置远程运维技术研究!改变当前运

维模式%

在变电站二次设备运维新技术方面!诸多学者

开展了相关研究!文献+4-针对电力设备提出自我

传感"自我告警"自我状态分析"健康状态评估以及

自我保护等智慧功能!以适应电网智能感知与灵活

运维的要求% 文献+!-提出一种基于电力系统通用

服务协议 )/&.&)M%E&)e*'&F),(,',%!PB+*

+8-

的变电

站监控系统远程运维体系架构!设计了远程运维的

应用服务接口和安全管控流程!实现了对变电站监

控系统的远程运维% 文献+8-提出在主站端建立服

务管理中心!对所有变电站提供的服务进行统一注

册"监视和管理!设计了服务注册"审批"监视等管

控流程!实现变电站自动化系统广域运维服务的扩

展和维护% 文献+3-提出了区域和站域 ! 层体系架

构的变电站远程运维架构方案!基于面向服务的区

域站域交互框架实现了变电站远程运维业务% 文

献+:-设计了一种基于透明访问技术的远程运维系

统!在主站运维终端与变电站之间构建了变电站侧

的数据服务端!为运维终端提供了各类资源的透明

访问和控制服务% 文献+7,#-提出了一种智能变

电站远程虚拟终端访问系统!实现了在主站端调阅

变电站内二次设备或交换机的配置和运行情况%

上述文献提出的技术一定程度上实现了变电

站自动化系统和二次设备的远程运维!但也存在一

定问题.一是已有技术重点针对变电站站控层系统

和设备设计运维功能!对间隔层装置的运行信息采

集不充分!未实现间隔层各类自动化装置的远程运

维(二是变电站内自动化系统和装置由不同制造厂

商设计研发!技术差异大!同时接入并开展远程运

维业务需要一个开放的系统架构% 随着智能变电

站技术的发展!运维需求不断增加!现有技术方案

在业务功能扩展时修改和调试的工作量大!不能灵

活地按需部署%

为此!文中提出一种基于微服务架构的变电站

自动化装置远程运维技术!采用 G*.LV;,'b&)容器

技术将运维业务的应用程序)MFF%*'M(*,.!DFF*"配

置文件和所依赖的库文件封装为;,'b&)镜像!形成

各种运行在运维网关上的业务DFF% DFF 遵守运维

网关边缘计算平台的约束和管理!可在运维主站远

程部署和管理!实现业务功能的灵活扩展% 各种设

备接入DFF能获取更多装置运行数据!解决间隔层

装置信息采集不充分"难以实现远程运维的问题%

同时采用DFF化的开放性架构!不同设备厂商可开

发各自的DFF实现多类型装置接入!也可通过部署

新的DFF实现业务功能的快速扩展%
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#"系统架构与功能设计

#&#"系统架构

系统包含运维主站和子站两部分!见图 4% 主

站部署在调度中心或运维站!与子站通信并采集数

据!同时可与调度能量管理系统及调控云进行数据

交互!集中实现对变电站自动化装置的远程运维功

能% 子站部署在变电站内!包含运维网关以及数据

网关机"测控装置"同步相量测量装置等各种变电

站自动化装置!同时还可通过过程层信息采集单元

采集通用面向对象变电站事件 )/&.&)*',O@&'(

,)*&.(&N ELOE(M(*,. &e&.(!P<<B$*和采样值)EMSF%&

eM%L&!BU*报文!用于实现二次虚回路信息采集与状

态监测
+?-

%

图#"变电站自动化装置运维系统架构

'()&#"%-6:5-:6,.2./,68-(.;8;798(;-,;8;5,

A1A-,92.6A:BA-8-(.;8:-.98-(.;7,<(5,

运维网关是系统区别于已有技术的关键!对下

实现站内自动化装置运行数据"人机交互"设备调

试"文件传输等各种协议的接入!支撑站端自动化

装置就地运维(对上与主站系统通信支撑远程运维

功能% 采用新型开放式边缘计算平台进行设计!对

站内自动化设备接入"主站通信提供标准的数据接

口和软件开发套件)E,J(-M)&N&e&%,FF*./b*(!B;g*!

应用容器技术将设备的接入协议和主站通信协议

设计为不同的通信交互类DFF% 开展边缘计算研究

一方面能提升远程运维智能化水平!另一方面能减

轻运维主站负担% 运维网关的各种 DFF 可从主站

进行远程下发"安装部署"启动停止!从而实现 DFF

灵活地按需部署与扩展%

#&3"功能设计

运维网关和业务 DFF 接入主站按即插即用"审

批上线的思路设计% 主"子站间的通信数据分为管

理数据和业务数据!管理数据指运维网关"自动化

装置和DFF的接入管理!以及对部署在运维网关上

的DFF 进行安装"升级"状态查询"定值下发"日志

召唤等操作所交互的信息!采用消息队列遥测传输

)S&EEM/&_L&L*./(&%&S&()2()M.EF,)(!Cj00*协议
+6-

进行交互(业务数据主要包括运维所需的装置运行

信息"虚拟人机交互信息"参数配置信息等数据!通

过PB+和;G90783>:>4"3协议进行交互%

新网关接入后在网络可达的条件下!通过主动

发布Cj00消息上线% 网关上电后定时向主站发起

Cj00上线请求消息!首次上线请求到达主站后需

要人工确认"审批网关基本配置信息!审批通过后

主站接入网关!并分配设备=;% 之后网关所接入的

装置及DFF按照类似流程完成上线接入!且主站为

每个设备和DFF 都分配唯一 =;% 网关收到主站下

发的接入确认信息后!主动向主站发送自身详细设

备配置和所支持的业务相关PB+服务配置!实现网

关服务的自描述(主站再根据所支持的服务与网关

进行业务数据的交互% 通过设备上线时主动上送

业务数据及服务交互接口定义文件!主站根据接口

定义解析业务数据报文!实现业务数据自动交互!

以减少繁琐的调试对点工作% 安全性方面!在连接

阶段增加用户和设备身份认证!同时可通过在

Cj00协议的传输层和应用层增加控制报文和内嵌

应用数据的完整性校验!保证数据传输正确!以防

中间篡改
+4",44-

%

结合运维检修的业务需求设计虚拟人机交互"

版本管控"运维调试等 DFF 实现业务功能!如图 !

所示% 虚拟人机交互 DFF 将装置界面"指示灯状态

延伸至主站!在主站虚拟出与装置界面同步的人机

接口!故障检修时可远程调阅数据"记录等进行定

位(版本管控 DFF 实现配置"模型"程序等文件的在

线管控(运维调试DFF 主要实现运行过程中出现的

数据异常"遥控失败等问题的远程在线调试%

图3"系统业务功能

'()&3"%1A-,98//0(58-(.;2:;5-(.;A

3"微服务运维网关设计

3&#"软件架构

微服务作为一种新的软件架构模式!提倡将业
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务功能划分成一组小的服务!服务之间互相协调"

互相配合% 每个服务运行在其独立的进程中!服务

与服务间采用轻量级的通信机制进行沟通
+4!,48-

%

基于微服务的架构设计运维网关!硬件采用通用工

业控制计算机!在 G*.LV操作系统的基础上设计边

缘计算平台!将其作为运维网关的基础平台
+43,4:-

%

容器技术能很好实现软硬件解耦和应用模块分离!

因此将其部署在运维网关中!并在此基础上设计开

发各种DFF% 因 ;,'b&)容器提供了分发"版本"移

植等各种容器管理工具!使容器管理与使用更简单

明了!因此文中选择在边缘计算平台部署 ;,'b&)容

器来实现应用的封装和管理
+47,4?-

%

软件分为设备接入服务层"核心处理服务层和

边缘应用服务层!如图 8 所示% 设备接入服务层主

要实现各种设备接入协议!包括 Cj00协议";G90

783>:>4"3协议"制造报文规范)SM.LJM'(L)*./S&EEMA

/&EF&'*J*'M(*,.!CCB*

+46-

协议"厂家私有协议等!提

供 B;g开发上述接入协议 DFF!实现接入不同类型

或设备厂商的自动化装置% 核心处理服务层主要

部署数据存储"设备注册"服务总线等功能!承担对

接入设备的管理和对数据的存储"处理及分发!通

过内部服务总线将数据提供给边缘应用服务层使

用% 边缘应用服务层具有管理运维网关接入云主

站平台"调配应用资源"部署容器和管理 DFF 等功

能!各种边缘计算DFF就运行在该层%

图="运维网关软件架构

'()&="%.2-?86,A-6:5-:6,.2./,68-(.;

8;798(;-,;8;5,)8-,?81

3&3"软件S//化技术

运维网关应用 DFF 化结构见图 3!采用 G*.LV

;,'b&)容器技术将软件封装为满足边缘计算平台

约束的 ;,'b&)镜像!其提供标准的 a$B0JL%D+="

Cj00交互接口来实现各种协议和边缘计算软件的

DFF化% DFF与边缘计算平台之间通过 F),J*%&文件

配置运行所需参数以及交互数据!DFF 从边缘计算

平台获取运行数据!并将计算处理结果反馈至边缘

计算平台(边缘计算平台通过对 F),J*%&文件的实例

化进行目录共享"数据输入"数据输出"参数运行"

通信规约等相关资源的关联配置!支撑 DFF 实现各

种应用功能% 边缘计算平台启动DFF 时!给 DFF 设

置内存和中央处理器限制!DFF 以 ;,'b&)容器方式

运行!能实现DFF间以及DFF与网关间的隔离%

图>"运维网关应用S//化结构

'()&>"%-6:5-:6,.2S///6.)689.;./,68-(.;

8;798(;-,;8;5 )8-,?81

="数据交互接口

=&#"接口定义

管理数据采用Cj00通信协议!通过发布9订阅

机制来完成消息交互!管理类报文消息的订阅与发

布基于主题% 根据系统管理需要定义了设备管理"

业务交互"应用管理"设备上线 3类主题消息% 业务

数据交互主要采用 PB+!运维网关在上线阶段主动

通过管理消息主题将所支持的 PB+服务配置信息

上送主站!从而实现服务的自描述与注册% 主站解

析并加载PB+服务配置!后续可以直接调用PB+服

务配置中的接口与运维网关设备进行 PB+服务交

互% 其消息主题的数据定义见表 4%

表#"运维网关和R%C服务配置消息

*8B0,#"R8-,?81 8;7R%CA,6<(5,

5.;2():68-(.;9,AA8),A

字段名 是否必选 类型 说明

E(M(*,.IMS& 是 B()*./ 厂站名称

e,%(M/&G&e&% 是 B()*./ 厂站电压等级!单位为 bU

F,EG,./*(LN& 否 ILSO&) 厂站所在位置经度数值

F,EGM(*(LN& 否 ILSO&) 厂站所在位置纬度数值

&N/&DNN) 否 B()*./ 运维网关地址

&N/&+,)( 否 ILSO&) 运维网关端口

&N/&B. 否 B()*./ 运维网关序列号!唯一标识

&N/&C,N&% 否 B()*./ 运维网关型号

&N/&CM.LJM'(L)& 否 B()*./ 运维网关制造厂家

&N/&G,'M(*,. 否 G,'M(*,. 运维网关安装位置

&N/&̂ &O+,)( 否 B()*./ 运维网关管理系统^&O端口

/EFB&)e*'&E 否 ]E,.D))M2

PB+服务配置!描述PB+

服务函数列表和参数定义

55网关提供基于PB+扩展的业务交互协议!满足
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业务DFF的数据交互需求% 将 PB+的应用协议数

据单元控制码HH字段协议类型+=域取值为 4:!用

于运维业务交互!对具体业务的服务码 BH定义也

进行扩展%

=&3"安全认证机制

为了确保变电站的运行安全!调试运维系统

主"子站交互需要设计完备的安全认证机制!安全

体系如图 :所示%

图@"安全认证体系

'()&@"%82,-1 5,6-(2(58-(.;A1A-,9

通信网络层面遵循电力系统信息安全防护要

求!主"子站分别配置纵向加密装置进行通信% 系

统管理及应用层面!主站采用电力调度专用移动数

字证书)dBKg&2*与权限认证相结合的双因子认证

登录!dBKg&2用于验证人员身份的合法性!权限认

证用于验证远程运维业务服务调用的合法性!同时

在设备上线过程增加人工审批!只有审批通过的设

备才允许上线% 业务通信协议层面利用 PB+关联

服务的输入参数 ML(1+M)M实现服务连接的安全认

证% 主站发起关联服务时!传递综合 dBKg&2以及

身份信息的安全认证参数 ML(1+M)M!运维网关对收

到的ML(1+M)M进行安全校核!并返回成功或失败

)&EL%(H,N&% 在采用关联认证的基础上!对远方操作

类报文进行基于数字调度证书的数字签名!防止报

文在通信过程中被篡改
+!"-

%

>"测试及试点应用情况

参照图 4 的系统架构在厂内搭建测试环境!包

含运维主站"模拟调度主站!以及运维网关"数据网

关和各类型装置等站端设备% 运维主站与模拟调

度站通过局域网连接!主"子站间通过带路由功能

的调试网相连!对系统的管理和业务功能进行测试

验证!同时在南京地区某 !!" bU变电站开展试点

应用%

>&#"测试内容及步骤

测试内容主要包括管理和业务两部分% 管理

方面主要对设备的即插即用"上线审批流程!DFF 的

远程部署及管理等功能进行测试% 业务方面主要

针对间隔层装置远程运维"不同厂家设备接入和功

能扩展灵活性进行测试验证% 具体步骤如下%

步骤 4.即插即用上线测试% 完成系统通信配

置后!运维网关按 4>! 节所述流程主动发起上线申

请!主站收到上线请求后推送提示界面等待审批!

审批通过后上线运行%

步骤 !.DFF 远程部署测试% 网关未部署 DFF

前与主站之间只有管理通信!从主站向网关分别下

发并安装虚拟人机交互和装置故障诊断 !种DFF%

步骤 8.远程运维业务功能测试% 接入测控装

置!验证主站对间隔层装置的远程运维功能%

步骤 3.不同厂商设备接入的适应性测试% 向

另一设备厂商提供 DFF 开发套件及相应的接口文

档!开发测控装置的运维 DFF% 同一网关部署 ! 个

厂商的DFF!分别接入各自设备%

>&3"测试结果

通过厂内搭建的测试环境和试点变电站开展

的测试项目!得到的具体测试结果如下%

管理功能.运维网关和主站正常通信后能够按

照设计流程实现即插即用(DFF 远程部署"监视"删

除等功能正常!能够实时反馈 DFF 安装状态和运行

状态%

业务功能.部署虚拟人机交互 DFF 后主站实现

了装置人机界面在远程的虚拟延伸!主站虚拟界面

与装置界面完全同步!并可通过虚拟按键进行交

互!实现了远程同质化运维%

适应性测试.在厂内将 ! 个设备厂商的 DFF 部

署在同一运维网关!分别通过各自的 DFF 采集装置

详细的运行状态数据!并通过统一接口上送至主站%

>&="试点应用验证

试点工程为在运变电站!出于安全考虑!着重

开展区别于已有远程运维技术的新功能验证% 通

过拔出 4块开入板件模拟装置板件的故障验证"故

障诊断!板件拔出后装置会产生故障告警信号!并

上送至调控主站!通过虚拟人机交互功能远程调阅

装置运行日志!利用采集的装置板间心跳报文状态

等丰富的运行数据能快速定位故障原因和具体的

故障板件% 另外!由于试点变电站现场需要增加微

型气象站传感数据!为验证功能扩展的灵活性!开

发了微气象数据接入 DFF 并远程部署到运维网关!

快速实现了新增气象数据的采集上送%

@"结语

文中提出了一种新的变电站自动化装置远程

"?4



调试运维技术% 通过开放性的平台架构设计!支持

接入设备协议和应用 DFF 的灵活扩展!使边缘计

算"容器"物联网等信息化新技术与电力生产实际

需求较好结合% 通过试点应用!证明了技术能够显

著提升变电站自动化装置调试运维的便捷性和效

率!为提升变电站的管理水平提供有效的技术手

段% 所研究的远程调试运维技术目前与调控业务

并列运行% 随着技术的完善成熟!不断开发和拓展

新的运维应用!以DFF 的形式在已有系统上进行快

速部署是后续研究的重点!对运维网关与数据网关

机"运维主站与调控主站进行技术融合与集成也是

后续研究重点% 另外!对于架构开放之后的一致性

管理还需要通过制定相应的技术标准加以约束%

参考文献"

+4- 赵仕策!赵洪山!寿佩瑶>智能电力设备关键技术及运维探

讨+]->电力系统自动化!!"!"!33)!"*.4A4">

hTD<B1*'&!hTD<T,./E1M.! BT<d+&*2M,>;*E'LEE*,. ,.

b&2(&'1.,%,/2M.N ,F&)M(*,. iSM*.(&.M.'&,J*.(&%%*/&.(F,-&)

&_L*FS&.(+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"!"!33

)!"*.4A4">

+!- 彭志强!张琦兵!苏大威!等>基于PB+的变电站监控系统远

程运维技术+]->电力自动化设备!!"46!86)3*.!4"A!47>

+$IPh1*_*M./!hTDIPj*O*./!Bd;M-&*!&(M%>a&S,(&,F&)A

M(*,. M.N SM*.(&.M.'&(&'1.,%,/2,JELOE(M(*,. ELF&)e*E,)2',.A

(),%E2E(&SOME&N ,. P+B+]->$%&'()*'+,-&)DL(,SM(*,. $A

_L*FS&.(!!"46!86)3*.!4"A!47>

+8- 国家质量监督检验检疫总局!中国国家标准化管理委员会>

电力系统通用服务协议.PK90887"!,!"4#+B->北京.中国

标准出版社!!"4#>

P&.&)M%DNS*.*E()M(*,. ,JjLM%*(2BLF&)e*E*,.!=.EF&'(*,. M.N

jLM)M.(*.&,J(1&+&,F%&[Ea&FLO%*',JH1*.M!B(M.NM)N*fM(*,.

DNS*.*E()M(*,. ,J(1&+&,F%&[Ea&FLO%*',JH1*.M>P&.&)M%E&)A

e*'&F),(,',%J,)&%&'()*'F,-&)E2E(&S.PK90887"!A!"4#+B->

K&*@*./.B(M.NM)NE+)&EE,JH1*.M!!"4#>

+3- 万书鹏!苏大威!张凯!等>支撑变电站自动化系统广域运维

的服务管理中心设计与实现+]->电力系统保护与控制!

!"4?!37)!!*.436A4:3>

^DIB1LF&./!Bd;M-&*!hTDIPgM*!&(M%>;&E*/. M.N *SA

F%&S&.(M(*,. ,JE&)e*'&SM.M/&S&.('&.(&)J,)ELOE(M(*,. ML(,A

SM(*,. E2E(&S-*N&,F&)M(*,. M.N SM*.(&.M.'&+]->+,-&)B2EA

(&S+),(&'(*,. M.N H,.(),%!!"4?!37)!!*.436A4:3>

+:- 张巧霞!王广民!李江林!等>变电站远程运维平台设计与实

现+]->电力系统保护与控制!!"46!3#)4"*.473A4#!>

hTDIPj*M,V*M!^DIPPLM./S*.!G=]*M./%*.!&(M%>;&E*/.

M.N *SF%&S&.(M(*,. ,JELOE(M(*,. )&S,(&,F&)M(*,. M.N SM*.(&A

.M.'&F%M(J,)S+]->+,-&)B2E(&S+),(&'(*,. M.N H,.(),%!!"46!

3#)4"*.473A4#!>

+7- 姚志强!黄海峰!吴艳平!等>基于透明访问的集中式变电站

远程运维系统建设方案探讨+]->电力系统自动化!!"46!38

)43*.477A4#!!4?4>

cD<h1*_*M./!TdDIPTM*J&./!^dcM.F*./!&(M%>;*E'LEE*,.

,. ',.E()L'(*,. E'1&S&J,))&S,(&,F&)M(*,. M.N SM*.(&.M.'&

E2E(&S,J'&.()M%*f&N ELOE(M(*,. OME&N ,. ()M.EFM)&.(M''&EE+]->

DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE! !"46! 38 ) 43*. 477A

4#!!4?4>

+#- 胡绍谦!李力!朱晓彤!等>提高智能变电站自动化系统工程

实施效率的思路与实践 +]->电力系统自动化!!"4#!34

)44*.4#8A4?">

TdB1M,_*M.!G=G*!hTd *̀M,(,./!&(M%>B'1&S&M.N F)M'(*'&

J,)*SF),e*./&./*.&&)*./*SF%&S&.(M(*,. &JJ*'*&.'2,JESM)(

ELOE(M(*,. ML(,SM(*,. E2E(&S+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)

B2E(&SE!!"4#!34)44*.4#8A4?">

+?- 王智东!王钢!童晋方!等>一种高效的 P<<B$报文完整性

认证方法+]->电力系统自动化!!"4#!34)!*.4#8A4##>

^DIPh1*N,./!^DIPPM./!0<IP]*.JM./!&(M%>$JJ*'*&.(

*.(&/)*(2ML(1&.(*'M(*,. S&(1,N J,)P<<B$FM'b&(+]->DL(,SMA

(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"4#!34)!*.4#8A4##>

+6- 李超!罗凌璐!王德辉!等>智能变电站过程层网络监测与故

障定位系统设计与实现+]->电力工程技术!!"46!8?)!*.

44#A4!!!434>

G=H1M,!Gd<G*./%L!^DIP;&1L*!&(M%>;&E*/. M.N *SF%&A

S&.(M(*,. ,J.&(-,)b S,.*(,)*./M.N JML%(%,'M(*,. E2E(&SJ,)

F),'&EE%M2&).&(-,)b *. ESM)(ELOE(M(*,.+]->$%&'()*'+,-&)

$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"46!8?)!*.44#A4!!!434>

+4"- 万洪莉!李雨晨>基于 Cj00协议的物联网服务器设计与

架构分析+]->软件工程!!"!"!!8)7*.86A34>

^DIT,./%*!G=cL'1&.>=,0E&)e&)N&E*/. M.N M)'1*(&'(L)&MA

.M%2E*EOME&N ,. Cj00F),(,',%+]->B,J(-M)&$./*.&&)*./!

!"!"!!8)7*.86A34>

+44- 蔡勇超!赵振兴>电力物联网安全无线组网方案研究及应

用+]->电力信息与通信技术!!"!4!46)44*.78A7?>

HD=c,./'1M,!hTD<h1&.V*./>a&E&M)'1 M.N MFF%*'M(*,. ,J

(1&EMJ&-*)&%&EE.&(-,)b*./E'1&S&,JF,-&)=.(&).&(,J01*./E

+]->$%&'()*'+,-&)=.J,)SM(*,. M.N H,SSL.*'M(*,. 0&'1.,%,A

/2!!"!4!46)44*.78A7?>

+4!- 岑伯维!蔡泽祥!武志刚!等>电力物联网边缘计算终端的

微服务建模与计算资源配置方法+]->电力系统自动化!

!"!!!37):*.#?A64>

H$IK,-&*!HD=h&V*M./!^dh1*/M./!&(M%>C*'),E&)e*'&

S,N&%*./M.N ',SFL(*./)&E,L)'&',.J*/L)M(*,. S&(1,N J,)

&N/&',SFL(*./(&)S*.M%*. &%&'()*'=.(&).&(,J01*./E+]->DLA

(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"!!!37):*.#?A64>

+48- 李春阳!刘迪!崔蔚!等>基于微服务架构的统一应用开发

平台+]->计算机系统应用!!"4#!!7)3*.38A3?>

G=H1L.2M./!G=d;*!Hd=̂ &*!&(M%>d.*J*&N MFF%*'M(*,. N&A

e&%,FS&.(F%M(J,)S OME&N ,. S*'),AE&)e*'&M)'1*(&'(L)&+]->

H,SFL(&)B2E(&SEiDFF%*'M(*,.E!!"4#!!7)3*.38A3?>

+43- 杨俊伟!纪鑫!胡强新>基于微服务架构的电力云服务平台

+]->电力信息与通信技术!!"4#!4:)4*.?A4!>

cDIP]L.-&*!]=̀ *.!Tdj*M./V*.>$%&'()*'F,-&)'%,LN E&)A

e*'&F%M(J,)SOME&N ,. S*'),E&)e*'&M)'1*(&'(L)&+]->$%&'()*'

+,-&)=.J,)SM(*,. M.N H,SSL.*'M(*,. 0&'1.,%,/2! !"4#! 4:

4?4 张敏 等.基于微服务架构的变电站自动化装置远程运维技术



)4*.?A4!>

+4:- 赵梓铭!刘芳!蔡志平!等>边缘计算.平台"应用与挑战

+]->计算机研究与发展!!"4?!::)!*.8!#A88#>

hTD<h*S*./!G=dRM./!HD=h1*F*./!&(M%>$N/&',SFL(*./.

F%M(J,)SE!MFF%*'M(*,.EM.N '1M%%&./&E+]->],L).M%,JH,SFL(&)

a&E&M)'1 M.N ;&e&%,FS&.(!!"4?!::)!*.8!#A88#>

+47- 王健>轻量级边缘计算平台方案设计与应用研究+;->北

京.北京邮电大学!!"46>

^DIP]*M.>B'1&S&N&E*/. M.N MFF%*'M*,. )&E&M)'1 ,J%*/1(A

-&*/1(&N/&',SFL(*./F%M(J,)S+;->K&*@*./.K&*@*./d.*e&)E*A

(2,J+,E(EM.N 0&%&',SSL.*'M(*,.E!!"46>

+4#- 李傲!高峰!熊华忠!等>一种 ;,'b&)容器构建方法及

;,'b&)管理控制台.HI4"7!!#:#6D++->!"47A4!A43>

G=D,!PD<R&./! =̀<IPTLMf1,./!&(M%>;,'b&)',.(M*.&)

OL*%N*./S&(1,N M.N ;,'b&)SM.M/&S&.(',.E,%&.HI4"7!!#A

:#6D++->!"47A4!A43>

+4?- 刘思尧!李强!李斌>基于 ;,'b&)技术的容器隔离性研究

+]->软件!!"4:!87)3*.44"A448>

G=dB*2M,!G=j*M./!G=K*.>a&E&M)'1 ,. *E,%M(*,. ,J',.(M*.&)

OME&N ,. ;,'b&)(&'1.,%,/2+]->H,SFL(&)$./*.&&)*./i

B,J(-M)&!!"4:!87)3*.44"A448>

+46- 孔垂跃!陈羽!赵乾名>基于Cj00协议的配电物联网云边

通信映射研究+]->电力系统保护与控制!!"!4!36)?*.

47?A4#7>

g<IPH1L*2L&!HT$I cL!hTD< j*M.S*./>a&E&M)'1 ,.

'%,LNAE*N&',SSL.*'M(*,. SMFF*./,J(1&N*E()*OL(*,. =.(&).&(

,J01*./EOME&N ,. Cj00F),(,',%+]->+,-&)B2E(&S+),(&'A

(*,. M.N H,.(),%!!"!4!36)?*.47?A4#7>

+!"- 高昆仑!辛耀中!李钊!等>智能电网调度控制系统安全防

护技术及发展+]->电力系统自动化!!"4:!86)4*.3?A:!>

PD<gL.%L.! =̀IcM,f1,./!G=h1M,!&(M%>;&e&%,FS&.(M.N

F),'&EE,J'2O&)E&'L)*(2F),(&'(*,. M)'1*(&'(L)&J,)ESM)(/)*N

N*EFM('1*./M.N ',.(),%E2E(&SE+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'

+,-&)B2E(&SE!!"4:!86)4*.3?A:!>

作者简介.

张敏

55张敏)46?!*!男!硕士!高级工程师!从事

变电站自动化工作)$ASM*%.f1M./S*.lE/&F)*>

E/''>',S>'.*(

徐春雷)46#7*!男!硕士!高级工程师!从

事电力系统调度自动化工作(

张琦兵 )46?:*!男!硕士!高级工程师!从

事电力系统调度自动化工作%

N")-."-1"/%.'-&%&,)%'&."&%&#"."#$&-*-2+ -0(45(.%.'-&

%4.-)%.'-&,">'#"5%(",-&)'#/-3("/>'#"(%/#$'."#.4/"

hTDIPC*.

4

! d̀H1L.%&*

!

! hTDIPj*O*./

!

! +$IPh1*_*M./

8

! BT$I]*M.

4

! T<dC*.//L,

4

)4>B(M(&g&2GMO,)M(,)2,JBSM)(P)*N +),(&'(*,. M.N H,.(),%!IM)*P),LF H,)F,)M(*,.!IM.@*./!444"7!H1*.M(

!>B(M(&P)*N ]*M./EL $%&'()*'+,-&)H,>!G(N>!IM.@*./!4""!3!H1*.M(

8>B(M(&P)*N ]*M./EL $%&'()*'+,-&)H,>!G(N>a&E&M)'1 =.E(*(L(&!IM.@*./!444"8!H1*.M*

75(./%#..=. ,)N&)(,MNMF((,(1&()&.N ,JL.M((&.N&N ELOE(M(*,.!*SF),e&(1&N&OL//*./M.N SM*.(&.M.'&&JJ*'*&.'2,J

ELOE(M(*,. ML(,SM(*,. N&e*'&!M.N M((1&EMS&(*S&S&&((1&N&SM.N ,JJ%&V*O%&&VFM.E*,. ,J,F&)M(*,. M.N SM*.(&.M.'&

OLE*.&EE!(1&)&S,(&,F&)M(*,. M.N SM*.(&.M.'&(&'1.,%,/2,JELOE(M(*,. ML(,SM(*,. N&e*'&OME&N ,. S*'),AE&)e*'&EM)'1*(&'(L)&

*EE(LN*&N>R*)E(%2!(1&M)'1*(&'(L)&M.N JL.'(*,.E,J(1&E2E(&S M)&N&E*/.&N M'',)N*./(,(1&,F&)M(*,. M.N SM*.(&.M.'&

)&_L*)&S&.(E>B&',.N%2!(1&&N/&',SFL(*./F%M(J,)S*EN&e&%,F&N!M.N (1&,F&)M(*,. M.N SM*.(&.M.'&OLE*.&EE*E)&M%*f&N O2

MFF%*'M(*,. )DFF* F),/)MSEOME&N ,. ',.(M*.&)(&'1.,%,/2>01&F%L/M.N F%M2F),'&EE,JN&e*'&M.N DFFEM)&N&E*/.&N!M.N

M'(*e&,.%*.&*.(&)M'(*,. F),(,',%EM)&F),F,E&N>R*.M%%2! M,F&)M(*,. M.N SM*.(&.M.'&/M(&-M2OME&N ,. S*'),AE&)e*'&E

(&'1.,%,/2*EN&e&%,F&N>01&/M(&-M21ME(1&'1M)M'(&)*E(*'E,JL.*e&)EM%1M)N-M)&!E,J(-M)&N&',LF%*./M.N J%&V*O%&JL.'(*,.E>

DFFEEL'1 MEe*)(LM%1LSM.ASM'1*.&*.(&)M'(*,.!E,J(-M)&e&)E*,. ',.(),%!,F&)M(*,. M.N SM*.(&.M.'&N&OL//*./M)&N&e&%,F&N>

01&E2E(&S1MEO&&. MFF%*&N *. M!!" bUELOE(M(*,. *. IM.@*./!M.N (1&,F&)M(*,. M.N SM*.(&.M.'&&JJ*'*&.'2*E*SF),e&N>

8"+6-/,(. ML(,SM(*,. N&e*'&( )&S,(&,F&)M(*,. M.N SM*.(&.M.'&( S*'),AE&)e*'&E( &N/&',SFL(*./( ',.(M*.&)(&'1.,%,/2(

MFF%*'M(*,. )DFF*

)编辑5陆海霞*

!?4


