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  摘 要 目前国内采用的大规模油气管道SCADA系统都是国外厂商提供和实施的,研发大型国产油气管道SCADA系统软

件,对我国的能源安全有着重要意义。为此,设计了一种国产化的适用于大规模油气管道SCADA的跨平台人机界面,其设计思路

是分层的架构设计、一体化的数据访问和展示;并重点论述了人机统一展示、图模库一体化、设备拓扑着色、脚本管理等关键技术以

及人机界面的总体结构、软件层次结构。人机界面包括人机控制台、人机应用层和服务接口层,其中控制台负责实现界面集成管理

功能,人机应用以插件方式集成到系统中,通过服务接口层的服务代理与后台服务进行交互。该系统已应用于某大型油气管道调

控中心,使用效果表明:该系统采用分层设计、分布式部署和管理、一体化访问和展示,实现了管道运营情况、设备状态、报警等信息

的统一集中展示,画面标准、易用、美观,为调度员和维护人员全景监控油气管道的运行状况提供了有力的支撑。
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Abstract:Atpresent,mostdomesticlarge-scaleoilandgaspipelineSCADAsystemsareprovidedandimplementedbyforeignmanu-
facturers.Concerningthenationalenergysecurity,itisofgreatvalueindevelopingsuchSCADAsystemsmadeinChina.Inviewof
this,wedevelopedacross-platformhuman-machineinterfaceforalarge-scalepipelineSCADAsystem,adoptinghierarchicalarchi-
tectureandintegratedaccessandpresentationofdataandusingessentialtechnologiessuchasdisplayintegration,graphicsmodeland
databaseintegration,equipmenttopologycoloring,scriptmanagement,etc.Human-machineinterface(HMI)includeshuman-ma-
chineconsole,human-machineapplicationlayerandtheserviceinterfacelayer.Theconsoleintegratesandmanagesthescreens.The
applicationsareintegratedasplug-inswhileusingaserviceagentinaninterfacelayertointeractwithbackgroundservices.Withhier-
archicaldesign,distributeddeploymentandmanagement,andintegratedaccessanddisplayadoptedinacasehistoryofacertain
largeoilandgaspipelinetransportationcenter,thisHMIsystemsuccessfullypresentedpipelineoperation,equipmentstatusanda-
larminformationinaunifiedschemewithstandard,easy-to-use,pleasing-to-the-eyegraphicsonthepanels,whileefficientlysup-

portinguserstoachievethefull-viewmonitoringofoilandgaspipelines.
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  监控与数据采集系统 (SupervisoryControland
DataAcquisitionSystem,SCADA)近几年来在我国油

气管道调度中得到了一定程度的发展[1-7]。本文参考

文献[2]指出了长输管线SCADA将向智能监测控制

发展。目前国内大多油气管道SCADA系统软件都是

国外厂商提供和实施的,使我国在此领域形成了对国

外产品和技术的依赖[2-4],但因其设计和开发基本上都

是10余年前完成的,在系统的应用结构、应用功能、网
络安全性等方面不能满足我国油气管道快速发展的需

要,对我国的能源安全构成潜在威胁。为此,迫切需要

研发跨平台的人机界面接口(humanmachineinter-
face,HMI),提供人机画面浏览、系统组态、操作控制、
应用界面、维护诊断等功能。

  在人机界面设计方面,有研究者提出需要采取以

人为本的人机界面设计思想[8]。本文参考文献[9]给
出一种人机界面组件的组装方法和基于组件组装的系

统设计方法,以实现目标系统的快速构建。在工业控

制领域,有众多基于组态软件开发的监控系统[10],可
快速实现较为简单的监控功能,但在人机界面功能丰

富性、应用功能扩展方面有较大的局限性。本文参考

文献[11]对过程控制系统中的人类因素进行了分析,
进行了人机交互设计研究。另外在电力调度自动化中

对基于可缩放矢量图形(ScalableVectorGraphics,

SVG)格式的图形描述已有一定研究[12-13]。

  针对当前油气管道监控的人机界面存在的不具有

源代码级或二进制级跨平台特性、图形描述采用私有

格式与其他系统交换困难、对地理信息系统的支持不

够、缺少对油气输送方向和油品混油界面跟踪的功能

等方面问题,提出了一种基于面向服务 体 系 结 构

(service-orientedarchitecture,SOA)的人机界面,对
人机界面的设计思路、体系结构、关键技术进行了论

述,为油气管道监控系统的国产化提供了有益经验。

1 人机界面设计思路

  综合分析应用需求和考虑系统未来发展,系统在

总体架构上遵循分层设计、分布式部署和管理、一体化

访问和展示的设计开发思路。

1.1 系统架构上进行分层设计

  系统的架构设计按照分层的原则进行设计,包括

硬件和操作系统、支撑平台(即基础平台)、人机界面和

应用。支撑平台提供基本的数据存储和管理、节点管

理、应用切换、集成总线等资源管理功能。人机界面通

过支撑平台的服务接口为各个应用提供统一展示。

1.2 系统采用一体化访问和展示

  对应用和人机界面提供统一的数据服务和 API
接口来访问系统的数据、图形、模型、文件等资源,进行

系统应用集成和展示,各类应用以插件方式集成到系

统中,通过统一的人机界面,进行系统内多套油气管线

各种数据的展示,实现油气管道SCADA系统配置、监
视与控制。

2 关键技术

  所设计的人机界面的关键技术包括人机统一展

示、图模库一体化、油气流动与拓扑着色和脚本管理。

2.1 人机统一展示技术

  人机界面是油气管道SCADA系统中的重要组成

部分之一,提供人机交互画面、系统组态、监视控制、

Web应用等功能。

  油气管道SCADA系统采用分布式部署,每个子

系统负责多条管道的监视和控制。人机统一展示将这

些分属于不同子系统的管道数据在同一幅画面中进行

展示。

  人机统一展示包括数据的定义和汇总两个部分。
数据定义是在画面编辑时执行,通过在画面编辑器中

引入子系统的概念,统一展示画面中定义的管道数据

必须说明其所属的SCADA子系统;数据汇总在画面

浏览时执行,画面浏览器在展示画面时通过分析画面

中管道数据所属的SCADA子系统名称获取数据,汇
总之后再进行综合展示。画面浏览器通过新研发的跨

系统访问服务和应用的功能,分析各管道所属的子系

统去连接相应的服务并获取数据。

  HMI的客户端通过远程服务访问代理实现本地

服务、远程服务的适配代理,通过资源定位服务,获得

提供数据、画面等的各种人机服务位置,各种人机服务

可分布在多套独立部署的SCADA系统中,从而实现

一套SCADA系统的 HMI客户端可作为其他SCA-
DA系统的人机界面,并且各套SCADA系统可使用

公共的HMI客户端。具体实现机制如图1所示。服

务请求者通过本地的服务代理和其他系统的远程服务

代理,获取其他子系统的画面和数据。

2.2 图模库一体化技术

  图模库一体化依托画面编辑器实现,摒弃传统的

以单一设备元件为基本单位作图入库的做法,采用以

多个基本图素组合成的图形模板作为作图基本操作单
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图1 人机统一展示示意图

元的方法,可以更好地维护录入数据的完整性,使用户

可以一次性录入大量数据信息。

  图模库一体化功能包括人机图形编辑和模型维护

服务两部分,人机图形编辑负责必要的事件触发和基

本信息的录入,模型维护服务负责接收人机图形编辑

器请求,完成模型信息的处理。

  将有关联的各元件组合在一起,并且用连接线连

接起来,就组成一个图形模板。为了将图形模板作为

一个整体来操作,各个元件间在模板内建立关联关系,
并将此关联关系保存为库模版,使用库模板可以更好

地维护录入数据的完整性,使用户可以一次性录入大

量数据信息。

  数据字典是对数据的数据项、数据结构、数据关

联、处理逻辑的描述。记录了各个设备模型需要维护

的数据库信息,如设备对象及其属性以及这些对象之

间的关联关系。画面保存时,将画面的网络拓扑信息

填入数据库,网络拓扑以画面中设备的连接关系为依

据构建。

  图模库一体化功能数据流程如下:

  1)通过图素编辑器形成基本设备元件。

  2)通过图模板编辑形成图模板。

  3)通过库模板编辑形成库模板。

  4)图库模板绑定。

  5)利用画面编辑器,通过图库模板绘制画面,形成

图形文件。

  6)通过填库服务和数据字典录入模型数据信息。

  7)通过导库服务将模型导入离线实时数据库。

  8)通过发布服务,将图形文件发布到服务器,将离

线库中内容发布到在线库。

  库模板即模板模型定义图形模板内各个元件的关

联关系。使用库模板可以更好地维护录入数据的完整

性,使用户可以一次性录入大量数据信息。

2.3 油气流动和设备拓扑着色技术

  油气管道均需要表示介质的流动方向动画显示。
油气在管道内由管压大的站场向管压小的站场方向流

动,此管压差通过管道的高程、压力和密度进行计算得

到。人机界面设计了管道组件,由液柱和管道组成,以
立体效果图展示。液柱以动态流动的方式展示了油气

的流向,液柱的流向即油气输送的方向,液柱不流动表

明此刻管道停止了输送。

  设备拓扑主要是对于油气管道中相连的设备之间

的连接关系进行描述,用于对由多个设备构成的回路

进行判断或计算。拓扑着色主要是依据拓扑计算结果

对不同的设备以及设备之间的连接线(设备之间的连

接关系)进行不同的着色。设备的不同颜色代表设备

的不同状态。

  画面编辑器首先对管道设备进行图素化处理,建
立设备对象与图素的对应关系,形成管道的图形模型,
再对设备间的连接关系进行抽象,形成管道逻辑连接

图。通过图素的对象化,将抽象的图素与数据库中设

备的外观、位置等属性进行关联。

  管道图形化之后,由画面浏览器负责实现油气管

道SCADA系统人机界面的拓扑着色。当画面浏览器

启动并完成画面文件的加载和解析后,组织画面中的

图素信息,按照访问协议访问后台服务。画面浏览器

收到返回的查询结果后,根据设备投运状态、管网连接

关系,分析并计算出设备和管线的拓扑着色结果,设置

颜色、刷新条件等属性,通知图形绘制引擎进行绘制

着色。

  拓扑着色应用包括:全局着色、管线着色、注入点

追踪着色。

  1)全局着色。全局着色首先对设备按照实时状态

进行着色;其次对管道进行着色,依据管网的连接关

系,对管网进行连通状态分析,管道按照两端所连设备

的状态和介质压力进行着色。全局着色可以帮助用户

了解站场关阀、线路紧急截断阀误关闭、泵站停泵等管

线停输的状况。
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  2)管线着色。管线着色是用户指定设备,对该设

备所在的管线及管线上的所有设备进行着色,着色范

围、设备状态判定、管道连通性判定都限定在指定设备

及其所在管线范围。

  3)油品注入点追踪着色。注入点追踪着色是对于

用户指定的设备,向其上游方向进行搜索,直至搜索到

油品注入点,并根据搜索路径对相关设备和管道进行

着色。

2.4 脚本管理技术

  通过在画面中定义脚本,可扩展人机界面的功能。
通过脚本可实现油气管道SCADA系统的数据获取、
数据展示、设备控制等基本功能。

  脚本主要实现:

  1)脚本编辑编辑器功能,实现脚本内容的复制、粘
贴、撤销、重做、查找、替换、java关键字变色等基本编

辑功能。

  2)语法检查功能。

  3)脚本存储管理功能,支持正常存储和容错存储

功能。

  4)脚本解释器功能。系统提供脚本解释器,实现

脚本内容解释执行。

  脚本内容在画面编辑器中编辑,并同图形信息一

起保存至图形文件中,并在画面浏览器中执行。在画

面浏览器加载图形时,自动解析嵌入在其内部的脚本

内容。脚本的执行依赖于外部条件触发,当画面浏览

器监听到某个事件发生时,自动触发执行该事件对应

的脚本,实现特定的逻辑功能。

3 设计与实现

3.1 人机界面总体结构

  人机界面(即 HMI)软件架构按照分层原则进行

设计。客户端自上而下分为人机控制台、人机应用层

和服务接口层。

  1)人机控制台是用户使用人机界面的初始界面,
用户通过控制台的登录功能进入系统后使用各类人机

应用;同时控制台还负责子系统中各类人机应用的管

理,主要包括应用的注册、激活和卸载。

  2)人机应用层由子系统中的各个应用组成,主要

包括各种组态应用、集成开发环境、图形浏览器、系统

配置管理、事故追忆界面、报警界面、实时库库管理界

面等功能模块。各应用采用插件技术进行开发,可以

实现动态加载和卸载,因此保证了人机界面良好的功

能扩展性。

  3)服务接口层提供了各类应用与后台服务交互的

接口,主要包括实时库接口、关系库接口、画面刷新服

务接口、事件服务接口、权限服务接口、文件服务接口

等。服务接口层实现了应用对服务的透明性访问。

  人机界面采用客户/服务器模式,客户端与服务器

之间的数据交互过程通过集成服务总线实现。客户端

中的各类应用提供用户使用系统的图形界面,应用接

受用户操作请求,通过服务层接口访问支撑平台(即基

础平台)服务,在收到服务结果后将其用图形界面的形

式展现给用户。支撑平台服务部署在多台服务器上,
为人机界面访问相关数据和应用提供服务。支撑平台

服务可访问保存在实时库、关系库、文件中的数据或通

过消息总线发送、接收消息。

  人机界面结构示意图如图2所示。图2中列出了

人机界面和支撑平台服务的各组成部分及其之间的层

次关系。

图2 人机界面结构示意图

3.2 人机界面逻辑层次架构

  人机界面软件逻辑层次架构中定义了若干个层,
包括:控制台(HMIConsole)层、控制台服务(HMI-
ConsoleService)层、人机应用(App)层、服务接口

(Service)层。

  1)控制台和控制台服务包括控制台的相关功能,
其中控制台层包含菜单(Menu)、工具栏(ToolBar)等
界面显示功能。

  2)控制台服务层包含权限管理(PrivManager)、应
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用管理(AppManager)、界面管理(UIManager)等功

能,分别负责用户登录、应用管理和界面管理。

  3)人机应用层包括了系统中的各类应用。

  4)服务接口层又分为代理(Agent)和通用功能

(Utility)两部分:代理层提供各类人机应用使用的服

务接口;通用功能提供I/O和任务运行功能。

  人机界面中的应用以插件方式集成到系统中,控
制台负责实现界面集成管理功能。人机应用通过服务

接口层的服务代理与后台服务进行交互,服务代理提

供了访问后台服务的接口,其主要功能是接收人机应

用的服务请求并将请求通过服务总线发送给后台服务,
然后接收服务应答并返回给人机应用。服务代理屏蔽

了访问服务的细节,使应用无需关心服务的具体部署信

息以及访问过程,因此有很好的服务访问透明性。

4 应用及其效果

  该系统在某油气管道调控中心投入使用,实现了

人机交互画面、系统组态、操作控制等功能。人机界面

显示的效果如图3所示。

图3 站场工艺效果示意图

  该人机界面在以下方面取得了突破:

  1)人机界面采用Java语言实现,具有良好的跨平

台性。

  2)Web展示和人机客户端使用同一套图形、同一

套图形引擎程序,避免在 Web浏览时图形转换带来的

图形失真。

  3)人机界面与后台系统的通信采用3层架构,人
机客户端通过后台系统提供的服务获取实时数据、历
史数据、发送接收消息。客户端只需要部署人机程序,
无需部署数据库,即可完成各项人机交互功能。此“瘦
客户”人机模式,大大降低了人机工作站配置要求,节
省了投资。

  4)人机界面采用组件化设计思想,各类组件可实

现即插即用,体系架构灵活,扩展性强,新功能可以快

速集成到人机系统中。

  5)人机界面可实现基于瓦片格式的地理图展示,
地理图包括行政区域图、地形图,油气管网以地理图为

背景绘制。

  6)人机界面采用图库模一体化设计,在画面编辑

的同时完成模型的建立,使维护工作便捷、快速,极大

地减轻了用户的维护工作量。

  7)人机浏览采用多窗口、多主题的显示界面,有利

于各类相关信息的集成显示。通过将相关画面组织成

不同的多主题窗口,实现关联信息的集中展示,既能浏

览管道监控的全局信息,又能查看流量、阀门等细节信

息,达到运行监控概览信息和细节信息一览无余的

效果。

  8)设计了标准图形描述规范,描述了元素、基本绘

图元素、油气管道图形元素等特性。基于此图形规范,
存储的图形文件可以在不同油气管道公司、站场和调

度中心之间进行数据共享和交换,提高了图形文件的

复用性。

5 结论

  1)利用Java技术和图形图像技术,研究并设计了

一种人机界面方案,开发了一个油气管道SCADA系

统跨平台人机交互软件,通过工程实践证明了该设计

方案的可行性。

  2)人机界面适用于调控中心与站控的监控应用场

景,实现管道运营设备状态、报警等信息的集中显示,以
及画面的标准化、易用性、美观性,为调度员和维护人员

全景监控油气管道的运行状况提供了有力的支撑。

  3)今后人机界面将向信息可视化、展示方式与地

理信息融合等方向发展。
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