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摘要：针对电力系统中存在的多源、异构信息汇聚、融合及全景应用困难的问题，提出了一种基于混合式SOA的解决方案。设计了

混合使用SOAP/WSDL和REST两种不同实现技术、综合SOAP/WSDL机制完善和REST简洁高效两种优势的面向服务构架，并分析

阐述了电力系统中的多种源数据的提取方法、CIM等关键数据格式的解析方法、SOAP/WSDL服务和REST服务的实现与封装方法

等。搭建了一个输变电设备全景信息集成平台，对需要使用的一些关键技术进行了技术研究与验证。该平台中，将数据集成业务封

装为REST服务，再与其他上层SOAP/WSDL服务相配合，共同发布到企业服务总线上完成了流程编排，从而完成了相应功能。研究

结果表明，由于混合使用了两种不同的SOA实现技术并能按需对服务进行替换或编排，业务功能实现上具有高效、灵活的优势。
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Abstract：Aiming at the knottiness of panoramic application，which is caused by the difficulty of gathering heterogeneous information
from multi-source in power system and the information integration，a new kind of service based architecture was designed and applied，
with SOAP/WSDL and REST mixed and each other complemented. Method of data extraction from a variety of sources，key data format
parse and realization of service- oriented architecture with mixed manners were discussed. A validation platform was established to
research and test the key technologies to be used，on which data integration application was encapsulated as REST service and other
upper applications SOAP/WSDL services. The services were orchestrated on the enterprise service bus，thus completing the corresponding
function. The result indicate that it is of flexibility and higher efficiency to use different SOA implementation technologies.
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0 引 言

输变电设备作为电力系统的重要组成部分，在运

行中涉及到诸多信息的采集、传输和处理。这些信息

包括与输电线路安全运行密切相关的气象预警和故

障分析数据、变电站内各种监测数据等。由于来自不

同厂商的软件往往使用不同的编程语言、数据格式及

信息模型，使得电力系统中包含着大量多源异构的数
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据信息，造成信息孤岛和信息的冗余［1］。随着全寿命

周期管理和物联网技术的引入，对本已高度多源异构

的输变电信息的全景集成变得更加重要。如何设计

一种开放的数据平台，将数据信息接入，并进行集成

交互，实现信息共享，从而掌握输变电设备的全景信

息，成为建设智能电网的重要课题。

为了能够解决上述问题，并灵活应对需求的变

化，应从信息架构上入手。在软件体系结构抽象层次

提高、模块化和封装化的进程中，经历了面向过程、面

向对象、面向组件等阶段［2］。面向服务架构（SOA）是

近期比较流行的一种架构，也被认为是一种趋势。这

种架构要求软件的功能按照合适的粒度抽象为服务，

服务与服务之间具有松耦合的特性，服务的接口和实

现相互独立，使得可以在不破坏系统架构和其他应用

的情况下修改或重定义服务。由于服务的可重用，会

显著提高开发效率，缩短软件开发周期。同时，由于

SOA松耦合的特性，使得既有异构的信息的接入更为

便捷。这样，可以打破传统面向各个业务领域、僵化

的垂直应用构建模式［3］。虽然SOA的实现并不要求依

赖特定的技术、平台和标准，但目前实现 SOA的方式

中，有两种比较常见：一种是基于SOAP/WSDL的Web
Service的实现；另一种是REST方式的实现。两者都

是优秀的方案，但各有自身更为适用的场合。

本研究根据输变电设备信息的特点，在分析已有

方法的优、缺点的基础上，设计实现一种基于SOA、将

SOAP/WSDL与REST技术相结合的、采用ESB且包含

数据接入集成与高级应用的技术验证平台。

1 SOA技术

1.1 传统实现技术SOAP/WSDL
SOAP/WSDL方式的Web Service是实现SOA的较

为传统的一种方法，是一种基于消息的远程过程调用

（Remote Procedure Call，RPC），即将一个个服务发布

到Web上，服务与服务间可进行组合和交互。当用户

端发出请求后，Web端将调用相应服务或服务的组

合，从而实现所需软件的功能。该方式通过 UDDI
（Universal Description，Discovery and Integration）统一

注册和查找服务，具体服务的功能和接口由WSDL
（Web Services Description Language）描述，服务与服

务间的通信采用SOAP消息。UDDI、WSDL和SOAP都

是基于XML编码的。

1.2 REST方式实现

REST（Representational State Transfer，表示性状态

转移）的概念最早见诸于Roy Fielding的博士论文［4］，

它是一组体系架构原则（即客户-服务器、无状态、缓

存、统一接口、分层系统和按需代码），依据这些原则

可以设计以资源为中心的服务［5］。REST的优势在于

简洁和易于使用。它建立在已经广泛采用的HTTP协

议的基础上，理论上任何支持HTTP协议的编程语言

都可以用于REST开发。REST中，Web被抽象为资源

的集合，而所谓服务就是对资源的访问。实现 SOA
时，将可访问的服务视为资源，而这种资源可以是动

态的。研究者按照一定规则为每个资源分配合适的

URI，使用HTTP定义的有限的几种方法（主要是GET、
PUT、DELTE和POST）对资源进行操作，可以实现服务

的统一接口，保证松耦合的实现。这种通用接口的设

计，符合数据库方面的成功经验，即有限的几种操作

的组合，可以实现复杂的逻辑。而网络上的各种信息

可以视为一个庞大的资源库。

1.3 SOAP/WSDL与REST技术比较

SOAP/WSDL产生较早，在软件工程领域有许多

积累，形成了许多标准和规范（如 SOAP、WSDL、UDDI
和WS-*标准集）。在电力领域内也有一定研究和实

践［6］。这种技术适合复杂的非功能性需求。而REST
方式的技术，则简洁易用，在需要使用有限带宽提供

更多连接时有更高的效率。在此综合两种技术的优

势，需频繁访问且逻辑较为简单的数据服务采用

REST方式技术，而需要完善的非功能性机制的其他

服务则采用传统的SOAP/WSDL方法。

REST方式的出现则相对晚些，但大有后来居上的

趋势，已有许多著名 IT公司（如 Yahoo，Google、Face⁃
book等）放弃了原有的SOAP和WSDL方式的接口，转

而采用REST方式［7］。Amazon比较了两种技术后，宣称

在特定情况下REST服务比SOAP/WSDL服务快6倍。

REST方式通过URI直接定位资源，避免了访问资

源时的繁琐过程，从而带来了性能上的提升。同时，

只需在HTTP报头中标明，即可按需获得资源的不同

表示。相比之下，SOAP/WSDL方式定义的接口则可

以有无限多种访问方法。由于操作方法无限制，必须

依赖WSDL的描述。服务相关参数改变（如交互数据

类型），WSDL需要重新编译，增加了服务客户端与服

务端的耦合性。另外，传输数据前需将数据装入

SOAP信封，使用数据时需要对 SOAP数据包进行解

析，这样将在系统资源和时间上产生额外的开销。

但是，SOAP/WSDL也有自身的优势。首先，Web
Service相关标准（如SOAP、UDDI、WSDL及的WS-*标
准集，其中WS-*标准集包含OASIS发布的WS-Securi⁃
ty，WS-ReliableMessaging等［9］）提供了一系列良好定

义的独立于协议的安全模型，使得服务不易被攻击，
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并规范消息在线上传输的内容和行为。这些标准针

对SOAP/WSDL技术，涉及身份验证、签名、加密、消息

可靠传递等多方面内容。其次，如果需要上、下文信

息和对话状态管理，SOAP方式更为合适。与之相反，

如果需要的主要是无状态的CRUD操作，REST方式的

实现更为简单，且效率更高［10］。

如前文所述，当前电力领域采用的SOA技术主流

为 SOAP/WSDL技术，且在特定场合有其优势；而已经

在其他领域呈现取代SOAP/WSDL趋势的REST方式，

则有其简洁的优势。这个可能发生的取代，应在REST
方式的相关标准变得较为完善之后。在此之前，会有

一个过渡过程。将两种技术结合或互相转化，在其他

领域已有尝试［11-13］。在电力领域，将两种方式相结合，

即需频繁访问大量数据的服务、需要使用有限带宽且

更高效地提供更多连接时采用REST方式，而需要完善

的非功能性机制或需要有状态操作的服务时采用

SOAP/WSDL，兼顾两者的优势，具有一定的现实意义。

2 输变电设备全景信息集成平台功

能及总体架构设计

2.1 输变电设备全景信息集成平台功能流程

该平台的主要目的是为了验证相关技术，并采用

面向服务架构来实现。根据面向服务构架的思想，本

研究选取电网中的一个应用功能，即输变电设备状态

评价功能作为业务流程构建一个验证系统，将该应用

所需要的子模块采用合适的服务实现方式进行服务

封装，从而实现一个基于面向服务架构的系统。

系统的功能流程如图 1所示。其中，计算服务在

平台中对应的为系统中各个上层业务系统的功能计

算（包含以状态评价为例的全寿命周期管理中的各类

计算）。数据获取和数据存储采用数据服务来实现，

界面交互部分采用Web方式来实现。

图1 系统功能流程图

2.2 输变电设备全景信息集成平台数据流

平台主要功能体现在海量异构数据的获取、数据的

转换和存储、数据的访问、服务的封装等方面，因此数据

的流程在整个平台的构架中就显得尤为重要，整个平台

的功能也是围绕着数据的流向进行设计和实现的。

整个系统的数据流可以分为 4个大的部分，从数

据流向来看依次为源数据系统、适配器、数据库、上层

应用，数据通过各个组件模块时，被这些组件模块的

各个功能模块处理，最终发布为服务供上层应用调

用。各个子功能模块的功能描述如表1所示。

表1 数据流中各组件及子组件功能表

组件

源数据系统

适配器

数据库

上层应用

子组件

数据库

文件

规约数据流

数据定位

数据解析

格式转换

ORM映射

表格设计

优化存储

服务实现

服务发布

服务调用

功能描述

通过表格保存的源数据

通过文件保存的，或者通过FTP等
方式传输到平台的数据（例如
CIM/RDF文件）

直接通过规约或者其他约定格式
传 输 到 平 台 的 数 据（ 例 如
IEC61850）
与源数据系统进行交互，对源数据
系统进行寻址等

对专有的或者符合某种标准化格
式的源数据进行解析

将专有格式或者符合某种标准格
式的源数据转换为基于CIM或者
扩展的CIM模型的数据

将面向对象的数据映射为数据库
中的关系模型

根据CIM或者其扩展定义设计表
格

对于数据量大或者有访问性能问
题的数据和表格进行存储的优化，
例如进行表格的分区、索引的优化
等

通过REST或者SOAP等实现服务

将实现的服务发布到ESB上

上层业务系统通过ESB对服务进
行寻址和调用

2.3 输变电设备全景信息集成平台总体架构

根据系统的功能和数据设计，按照面向服务原

则，输变电设备全景信息集成平台总体架构如图 2所
示。其中，ESB（Enterprise Service Bus，企业服务总线）

的作用是为服务之间间接和动态交互提供支持。本

研究根据变压器状态评价为例的全寿命周期管理计

算所需的数据，读取 SCADA/EMS、生产管理、气象数

据、变压器状态评价相关数据等并封装为数据服务，

并将REST方式的数据服务发布到ESB上去；同样地，

将状态评价计算服务为例的上层应用封装为SOAP服
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务并发布到ESB，然后根据ESB中的流程编排和流`程
引擎，构建起状态评价流程服务并对外提供流程服务

接口。ESB同时可以提供路由和日志服务等基础服

务。在构建的这些服务中，笔者对数据访问有较高性

能要求的数据服务采用REST方式，而变压器状态评

价相关服务采用SOAP/WSDL技术。

图2 输变电设备全景信息集成平台总体架构

3 输变电设备全景信息集成平台服

务设计

根据前节所述功能、数据和业务流程，本研究设

计实现了以下服务模块。

3.1 CIM/RDF文件解析服务

目前电网模型的表示多数采用CIM［14-15］模型。而

且从安全性角度考虑，EMS中安全一区的数据库不允

许直接访问，有访问需求时通常是将数据以CIM/RDF
文件格式导出以供使用。因此需要一个服务对以

CIM/RDF文件为代表的系统导出模型、数据文件进行

解析的服务。

本研究中 CIM/RDF 文件解析服务为一个 CIM/
RDF数据到数据库的接口适配器，主要功能为读取

CIM文件。该服务对应数据服务中的适配器，将作为

一个子服务为数据服务调用。CIM/RDF解析服务流

程图如图 3所示，本研究根据CIM文件自动构建符合

CIM模型的表格，进行 ORM映射，并且自动导入数

据。当需要访问相关数据时，再由数据库读出。

电网中还有诸如电力 E文件、XML、CSV和 EX⁃
CEL等格式的数据，它们的解析均有成熟的工具包，

实现解析服务时与CIM/RDF文件解析相似。

图3 CIM/RDF解析服务流程图

3.2 数据服务

数据服务模块的功能主要是将需要对外访问的

数据封装为服务，使得外部系统可以采用标准化技术

使用发布的数据，针对变压器状态评价业务，数据服

务即为状态评价所需要使用的数据，将之采用REST⁃
ful技术实现为服务，并发布到ESB上。

数据服务如图4所示，数据由不同数据源读入，通

过适配器转换存入平台数据库。平台数据库可以是

由若干独立的数据库构成、映射为一个可以统一访问

的数据库。当客户端向相应服务端端口发送请求时，

可执行对数据的获取、更新、添加或删除操作。只采

用简单的 4种操作实现相关功能，是一种接口的标准

化，减少了不必要的API。同时，访问数据的客户端只

需支持HTTP协议即可，简单、易于维护。

图4 数据服务

3.3 状态评价计算服务

本研究选取全寿命周期管理中较为典型的变压

器状态评价为例，构建了相关计算服务。状态评价服

务模块使用数据服务模块，获得XML格式的变压器状

态数据，并且按照状态评价的算法实现状态评价的功
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能，然后将这一计算功能封装为服务并对外发布，因

此它需要的服务输入数据为数据服务提供，对外输出

为状态评价结果。

3.4 状态评价流程服务

这个服务为一个流程类服务，建立在ESB的基础

之上。它将前面所有服务进行流程编排，而不管这些

服务是基于 SOAP/WSDL技术的，还是REST方式的，

从而整体上实现一个完整的状态评价功能，并且面向

最终用户。

该服务的核心是两个流程，即数据采集流程和状

态评价功能流程。状态评价流程服务如图 5所示，数

据采集流程整合CIM/RDF文件解析服务和数据服务，

为变压器状态评价准备数据；状态评价功能服务负责

数据接入和状态评价计算服务的调用。

图5 状态评价流程服务

作为对已有资源的一种整合，流程服务具有很大

的灵活性。例如，当变压器状态评价算法发生变化

时，由于 SOA技术的采用，可以直接对状态评价计算

服务进行替换，而不影响其他服务的运行。同样，当

有新的业务需求时，可以快速地在ESB上对服务库中

的服务进行整合，完成新的业务功能。由此，可以显

著提高软件的开发效率，提高电力企业应对需求变化

的能力。

4 输变电设备全景信息集成平台实
现验证与测试

按运行环境的不同，验证平台分为两部分：一部

分运行于Mule Studio中，主要实现状态评价计算服务

和状态评价流程服务。该环境下，可以方便地调用环

境内嵌的工具构建SOAP/WSDL服务。验证平台的另

一部分运行于 Java集成开发环境Eclipse下，主要实现

CIM/RDF文件解析服务、数据服务。可使用RESTlet
工具包简化REST方式服务的开发。其中，Mule Stu⁃
dio是Mule ESB的集成开发环境，而Eclipse中的程序

将和Mule Studio中的流程发生交互。将文件解析服

务和数据服务置于Mule ESB以外的环境实现，是为了

验证接入多种环境下运行的服务的可行性。新建的

服务可以在Mule Studio中建立。

4.1 CIM/RDF文件解析服务实现

CIM/RDF 文件解析服务中，CIM 文件使用基于

XML的RDF文件进行描述。本研究通过Apache Jena
项目提供的开源工具包，对RDF文件解析，转化为 Ja⁃
vaBean对象，然后持久化，将 JavaBean实例中的数据

依次存入数据库中。反之，亦可将数据库中的数据读

入 JavaBean中以备调用。

4.2 数据服务实现

数据服务中，数据库中的数据读出后存入 Java⁃
Bean中，按需的数据表示。RESTful Web Service发布

的过程使用开源的Apache Restlet工具，并为数据按照

数据模型的层级分配 URI（如通过对 URI 为 http：//
10.14.103.35：8888/PowerSystem/SubstationName/Trans⁃
formerName。其中，10.14.103.35：8888为服务器地址

和开放端口号）。

如果需要查询变电站A变压器B的信息，则采用

HTTP的GET请求，其请求的报头如下：
REQUEST：
GET/PowerSystem/SubstationA /TransformerB HTTP/1.1
Host：10.14.103.35：8888
Accept：application/json
请求发送后，将返回 JSON格式的、符合CIM模型

的数据表示，以供调用。

4.3 状态评价计算服务实现

状态评价计算服务所采用的算法［16-18］依据扩展的

变压器资产 CIM模型，建立面向对象的层次评价模

型。该模型将变压器划分为分接开关、冷却系统、本

体和套管 4部分，每部分包含若干子指标。笔者使用

模糊层次分析确定各级指标的静态相对权重，结合指

标劣化程度，由证据理论方法实现融合评估。

4.4 状态评价流程服务实现

状态评价流程服务采用 Mule ESB 进行实现验

证。Mule Studio环境下，整个程序流程被图形化。这

些图形代表预先封装好的模块。通过使用这些预先

封装好的模块，可以大大简化流程编排的工作量。如

前文所述，状态评价流程服务的核心是数据采集流程

和状态评价功能流程。其中，数据采集流程如图 6所
示，CollectDatas流调用REST方式的数据服务，HTTP
端点将状态评价计算所需要的CIM模型数据读取过

来，将 JSON格式转化为XML格式，并且存放入临时文

件中。而状态评价功能流程，如图6中EEvaluateFunc⁃
tion流所示，循环监视临时文件，如果临时文件可用，

则启动计算服务的计算。期间本研究使用Mule ESB
内嵌的Apache CXF工具，调用基于 SOAP/WSDL的状

态评价服务模块。状态评价功能流程中，Process
Chain充当客户端，与Condition Evaluation Flow成对出

现。Condition Evaluation Flow中，HTTP模块对应的是
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服务发布后所对应的地址，其充当了服务的入口；

SOAP模块则负责将功能按照 SOAP和WSDL标准实

现基于SOAP的消息通信以及基于WSDL的服务描述

功能。由于有完善安全模型，SOAP消息有很高的可

靠性。状态评价计算结果分别采用Database和 JMS
（Java Message Service）端点进行发布，供其他服务使

用（如界面展示、状态检修等）。

5 结束语

本研究分析了多源、异构信息汇聚、融合及全景

应用困难的问题，提出了一种基于混合式SOA技术的

解决方案，设计了相关数据流，并初步设计了若干服

务，并基于 Java语言和ESB技术进行了实现。在传统

的SOAP/WSDL方式的基础上，数据服务使用REST方

式的设计，可以有效实现异构数据的接入和共享，具

有轻量级和通用的特点。笔者基于ESB技术设计了

服务的集成，便于实现 SOA技术要求的松耦合和统一

接口，实现依据需求的服务灵活更换和编排，从而使

得应对输变电设备管理不断变化的业务需求的能力

得到加强。

图6 状态评价流程服务
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