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摘　要:针对天然气行业数据特点 ,探讨了在高内聚 、低耦合原则下利用封装 ADO数据增

强对象实现 GIS与 SCADA数据耦合机制 ,在此基础上开发构建了一个天然气长输管道应急救

援系统。实践表明 , GIS与 SCADA数据耦合机制切实可行 ,系统实时性强 、可重用 、易扩展。

关键词:数据耦合机制;四层软件体系模型;天然气;长输管道;应急救援;预案;SCADA;GIS

文章编号:1006-5539(2009)02-0038-04　　　文献标识码:A

0　前言

近年来 ,各级油气企业经过不懈努力 ,初步建立

了较为完备的计算机数据采集与监控系统(Supervi-

soryControlandDataAcquisition, SCADA)
[ 1]

,为确保

天然气长输管道安全提供了有力的技术支持 ,确保

了长输管道安全运营 。而随着天然气工业的扩大 ,

天然气长输管道日趋复杂。单纯的 SCADA系统在

对事故位置的准确定位 、制定合理的救援方案 ,包括

为救援车辆 、运输车辆的调度以及人员疏散制定合

理路线等方面均存在着不足。

本文从软件工程中四层软件体系模型角度出

发 ,针对天然气行业数据特点 ,探讨了在高内聚 、低

耦合原则下 GIS与 SCADA数据耦合机制 ,并在此基

础上开发构建了一个天然气长输管道应急救援系

统 。实践表明 ,该数据耦合机制切实可行 ,系统实时

性强 、可重用 、易扩展 。

1　软件体系模型与数据耦合机制

1.1　四层软件体系模型

在软件工程中 ,传统的三层结构软件系统分为

数据库层 、应用服务层和用户界面层 。其缺陷在于

构建应用服务层的时候 ,把数据库操纵 、业务逻辑处

理甚至界面显示夹杂在一起;或者把业务逻辑处理

等同于数据库操纵 。对于一些操作起来比较复杂的

系统 ,传统的三层结构把业务逻辑全部放在中间层。

至于那些内部种类繁多且使用方法各异的调用任

务 ,就完全落到了表示层。这样必定会增加表示层

的代码量 ,而且使业务逻辑处理与界面显示的代码

夹杂在一起 ,将表示层的任务复杂化 。这个与用户

界面层只负责接受用户的输入并返回结果的任务不

太符合 ,而且增加了层与层之间的耦合程度 。

而从软件工程的角度出发 ,应用软件系统的设

计必须遵循高内聚和低耦合
[ 2]
的原则。因此 ,业界

提出了四层软件体系结构模型
[ 3]

(图 1),同传统的

三层结构相比 ,这种体系结构将原来的应用服务层

细化为:

a.业务规则层:验证从其它层传过来的数据和

从数据库中提取返回给其它层;

b.业务处理层:隔离系统功能的提供者和使用

者。

四层软件体系结构改善了传统三层结构各个层

之间容易混淆的状况 ,系统中各个层的功能更加明

确。用户界面层负责表示系统信息和接受用户输

入 ,数据访问层负责与数据库的简单交互 ,而业务规



则层负责验证数据的完整和有效性。这样有利于项

目的分工合作 ,可以使界面设计人员和业务处理人

员分开 ,使得系统的开发可以实现纵向的分工 。因

而比三层软件体系结构有着无可比拟的优势。

相较三层体系而言 ,四层软件体系结构强化并

独立了数据一体化的工作 ,强调数据耦合机制的建

立 。在整个软件系统中起到了承上启下的作用 ,因

此数据耦合机制的建立便成为了系统开发成败的关

键 。

图 1　四层软件体系结构模型

1.2　GIS与 SCADA数据耦合机制研究

地理信息系统(GeographicalInformationSystem,

GIS)与 SCADA数据耦合的根本目的是实现二者的

优势互补:GIS向 SCADA提供地理信息背景;SCA-

DA向 GIS系统提供实时数据 ,并通过视听手段将实

时数据动态地表现出来。这样有机结合了空间位置

信息 、静态属性和动态属性 ,增强了对数据的表达能

力 。提供了监视对象的空间导向信息 ,大大提高了

监视 、决策的准确性和可靠性 。两者数据耦合的原

则是:

a.SCADA与 GIS平台相对独立。保证这两个

系统运行的安全 、稳定 、可靠和高效;

b.数据信息的高度统一 ,实时数据来自 SCADA

支撑平台的实时数据库 , GIS系统实时数据刷新速

度与 SCADA相当 。

传统上实现 GIS与 SCADA数据耦合的方法主

要有三种:a)将 GIS数据引入到具有实时特性的

SCADA系统当中;b)在 GIS中集成 SCADA数据;c)

在 GIS和 SCADA系统的基础上构建集成的平台 。

三种方案的特点在相关文献中已有详细的探讨
[ 4]

,

此处不再赘述 。

在研究上述三种方案的基础上 ,本文采用了基

于面向对象的基本原则 , 从实用角度出发 , 封装

ADO(ActiveXDataObject, ActiveX数据对象)形成

新的四层数据增强对象技术
[ 5]
来实现 GIS与 SCA-

DA系统数据耦合(图 2)。该机制具有以下特征:

a.向下支持 ADO对象 ,向上提供前台的实用性

接口来简化前台调用;

b.增强了功能接口 、控制方式和状态跟踪 ,并

可根据功能要求和当前状态调整 ADO对象的调用;

c.不会轻易引发错误造成客户负担或死机 ,能

根据要求自己处理错误;

d.采用统一的数据对象集成 GIS与 SCADA数

据 ,避免两者间数据的重复调用 ,实现系统高内聚 、

低耦合的目标 。四层数据增强对象的数据接口操作

如表 1所示。

图 2　基于四层数据增强对象技术的 GIS/SCADA数据耦

合机制

表 1　四层数据增强对象的数据接口操作

数据操作 说 明

Refresh
按 SQL语句对记录集进行刷新 , 同时
对未存储的记录进行处理(更新或放
弃)。

RefreshByCommand
类似 Refresh, 但以 Command为对象执
行语句 , 允许带参数。

UnboundRefresh

类似 Refresh, 但执行完就断开和数据
库的连接 , 即对记录集的任何修改不
直接影响数据库 , 而有内部跟踪记录
集的变化。适合于临时表性质或前台
希望完全控制记录机和数据库之间的
关联。

四层数据增强对象采用事件调用机制引发事件

即从底层直接得到最上层的引用 ,直接调用最上层

的一个仅对内部的方法来上层对象的引发事件 ,从

而跳过中间各层 ,如在最上层对象上加一个内部方

法 ,在事件触发的下底层对象调用该上层对象的方

法 ,当要最上层要引发该事件时 ,直接调用最上层的

过程 。关键代码如下:
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GlobalNG FuncsAsNewData Functions

　//定义一个新的全局四层数据增强对象 ,其

中 Data Functions为封装 ADO而创建的一

个 VB类库;

……

rs.Openssql, NG Funcs.objAdo, adOpenFor-

wardOnly

　//调用一个四层数据增强对象 ,并给一个空

间数据集赋值;

……

NG Funcs.objAdo.CommitTrans//数据传输功

能;

　　……

NG Funcs.objAdo.RollbackTrans//数据回滚功

能;

　　……

2　系统开发研究

2.1　系统数据特征

系统数据库将数据分为动态数据和静态数据两

部分:动态数据主要包含采集量 、计算量等 SCADA

实时数据;静态数据主要包含设备的属性数据 、管理

数据 、地理信息数据等 。在系统建设中 , GIS的主要

作用是组织静态数据 ,负责数据的录入 、存储 、提供

部分特殊的查询算法 。 SCADA则作为动态数据的

组织者 ,负责动态数据的获取和存储 ,以及网络的更

新 、一致等问题。若 GIS系统中操作影响 SCADA系

统数据发生变化 , SCADA系统则根据 GIS所置标志

读取并更新数据 ,保证 SCADA系统和 GIS系统数据

一致性和唯一性 。考虑数据采集过程中的重复性 ,

对于动态数据 ,每隔一段时间采集一次数据 ,就可能

出现一个重复采集的问题 ,所以必须将采集来的实

时数据与原始数据进行比对。

2.2　系统总体方案设计

系统总体设计遵循四层软件体系原则(图 3),

用户通过系统统一门户 (Windows界面或 WEB页

面)与用户界面层进行交互。当用户输入数据并对

系统进行操作时 ,用户界面层首先向业务处理层发

送请求信息 。业务处理层接到信息之后 ,直接调用

数据访问层来进行用户的身份验证及权限控制 。如

果用户不具有进行此操作的权限 ,则业务处理层将

消息返回给用户界面层并提示用户权限不足;反之 ,

如果用户具有进行此操作的权限;则业务处理层将

用户输入的数据发给业务规则层 ,由业务规则层调

用四层数据增强对象响应客户端的数据请求 ,与数

据服务器库服务器进行通信交互 ,验证用户输入的

数据是否合法有效。如果用户输入的数据不合法 ,

则给业务处理层发送一个数据输入错误的消息 ,业

务处理层收到这个消息之后再返回给用户界面层来

提示用户输入数据不合法;如果用户输入数据合法 ,

则业务规则层调用四层数据增强对象通过空间数据

引擎以及数据库管理系统获取 、修改 、增删数据;执

行复杂的数学运算及事务处理 ,如空间分析 、查询等

操作 。操作成功后 ,如果需要返回数据 ,则业务规则

层向数据访问层发送提取信息 ,再将数据返回给业

务处理层 。业务处理层接收到数据之后将数据进行

处理 ,返回给用户界面层。用户界面层以可视化的

形式将数据显示给用户 。

图 3　系统总体结构图

3　系统应用实例

笔者在参加中国石油西南油气田销售分公司某

《天然气长输管道应急救援系统》的建设中 ,运用四

层软件体系进行了系统设计 , 取得了较好的效果。

下面以该系统中数据库的开发为例说明 GIS/SCA-

DA数据耦合机制的应用 。

系统数据库以天然气长输管道为核心对象 ,与

SCADA设备及地理信息对象关联 ,建立 1:N关系 ,

系统扩展实体 -关系(EE-R)图如图 4所示。
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图 4　系统数据库 EE-R图

　　其中 ,管道数据的逻辑表达式如表 2所示 。
表 2　管道数据的逻辑表达式

列　名　　 数据类型(精度)　必填字段 说明

F ID 整型 是 管线编号

F NAME 文本(50) 是 管线名称

F MINNUMBER 单精度(8, 3) 否 设计最低数量

F PLY 单精度(3, 0) 否 管壁厚度 /mm

4　结论与展望

四层软件体系的引入 ,使软件功能更强 ,集成性

更高;同时数据共享程度大大提高 ,可复用性和扩展

性增强 ,顺应了当代软件系统发展的趋势 。本文从

四层软件体系模型角度出发 ,针对天然气行业数据

特点 ,探讨了在高内聚 、低耦合原则下 GIS与 SCA-

DA数据耦合机制 ,经实践证明 ,其机制切实可行 ,

并在实际工作中得到了很好的应用。

系统展望:

a.进一步加强本系统与 GPS(全球定位系统)、

WAP(WirelessApplicationProtocol,无线应用协议)

技术的结合 ,在巡线时对故障 、灾害进行监控 ,并记

录 GPS定位 、管网运行数据等 ,将数据直接以无线

的方式导入服务器 ,实现无线观测 、临界预警与防灾

减灾三位一体安全保障体系;

b.系统应建立面向更大范围 、更多部门应用领

域的数据耦合机制 ,实现真正意义的数据共享及互

操作 。
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