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摘　要: 针对电网 GIS中多用户协同编辑的现实需要, 在确保编辑数据一致性和正确性的基础上, 结合任务划分和

版本管理技术, 提出了基于锁定机制的电网 GIS多用户协同编辑. 首先分析了协同编辑的体系结构和编辑流程, 然
后描述了协同编辑中锁定机制的实现算法、锁定流程以及客户端之间数据同步, 最后结合实际项目需求构建原型

系统, 对基于锁定机制的电网 GIS多用户协同编辑进行了验证.
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Abstract: Aiming at the practical needs of multi-user collaborative editing in power grid GIS, a multi-user cooperative
editing of power grid GIS based on locking mechanism is proposed based on the task division and version management
technology to ensure the consistency and correctness of the edited data. This study first analyzes the architecture and
editing process of collaborative editing. Then it focuses on the implementation of the locking mechanism in the
collaborative editing, the locking process and the data synchronization between the clients. Finally, a prototype system is
constructed based on the test data of a certain province, and it verifies the multi-user collaborative editing of power grid
GIS based on locking mechanism.
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引言

随着电网信息化及智能电网的推进 ,  电网 GIS

(Geographic Information System)得到了广泛的应用, 涵

盖了电网企业的输电、变电、配电、调度、营销、通

信等各个生产环节[1–3]. 但是应用的推广和深入使得电

网 GIS 维护工作量和维护人员也越来越多, 多用户协

同编辑成为电网 GIS 数据编辑维护的现实需要 [ 4 ] .

目前, 电网 GIS 支持多用户协同编辑主要有以下几种

方式:

(1) 分层管理方式, 通过集中维护和细分文件的形

式按照图层信息将电网资源空间数据拆分成多个文件,

每个用户编辑不同的文件, 编辑完成后, 将所有文件合

并成完整的数据[5]. 分层管理的改进方法主要体现在数

据划分方式上, 包括将分层管理改进为按区域分块管

理, 实现用户按区域管理数据[6,7]; 顾及拓扑关系的空间

划分, 尽量避免不同分割单元设备之间存在拓扑关系

的情况[8]等.

分层管理及其改进方法总体上协同编辑方式简便,
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在拓扑关系、编辑场景不复杂, 且用户数较少时, 能够

满足协同编辑需要. 但应对当前大数据量的电网资源

空间数据, 以及越来越多的编辑维护工作和维护人员,
分层管理方式无法维护不同数据块间设备的拓扑关系,
并且不同编辑客户端数据不一致, 无法分析.

(2) 空间数据库方式, 多个用户同时编辑数据库中

设备数据, 按照完成的先后顺序同步执行入库操作[9].
这是当前较为常见的一种方式, 其改进方法有: 引入辅

助表, 存储设备的操作序号和空间信息, 实现设备操作

日志的管理和操作回滚[10]; 结合状态机机制, 支持电网

资源空间数据长事务编辑需求[11]等.
空间数据库的方式在编辑设备没有交集, 结果不

会互相影响时效果较好. 但同时编辑一个设备时, 后入

库的结果会覆盖之前的结果, 无法确保最终结果与用

户的操作意愿一致, 影响整体数据的正确性. 同时缺少

数据同步, 数据的一致性和实时性无法得到保障.
(3) 任务划分与版本管理方式, 将电网 GIS编辑工

作划分成不同的子任务, 任务编辑数据存储在任务对

应的版本表中, 任务提交时手动合并版本之间的冲突

设备[12], 并将版本内数据存储到电网资源数据库中, 针
对编辑冲突的处理, 许多学者提出了优化方法: 基于版

本复制的版本存储技术, 分离出冲突操作存于子版本

进行处理, 降低冲突处理难度[13]; 将编辑操作封装成命

令消息并采用并发操作矩阵快速检测和处理编辑冲突[14].
任务划分与版本管理方式能够有效管理和拆分电

网 GIS 协同编辑工作, 同时版本数据提交、编辑冲突

手动合并确保了数据的一致性和正确性, 但考虑到电

网 GIS 数据的空间复杂性和拓扑复杂性, 冲突结果的

手动合并会非常复杂[15], 对操作人员要求很高, 并且容

易导致数据错误. 同时该方法最小的协同编辑单位是

子任务, 无法实现多个用户编辑同一个子任务.
本文针对电网 GIS协同编辑时的数据冲突问题和

数据一致性问题, 在上述任务划分与版本管理方式基

础上, 提出基于锁定机制的电网 GIS 多用户协同编辑.
通过锁定机制管理可能存在编辑冲突的任务版本内数

据及用户待编辑数据, 避免编辑冲突的产生和冲突合

并操作. 同时, 编辑保存后, 将编辑数据同步到其他客

户端, 确保其他客户端数据的一致性和实时性

1   电网 GIS协同编辑

电网 GIS协同编辑要求建立一个多用户、并发管

理的协同工作环境, 传统的单层或两层 GIS 系统结构

已经难以模拟这种复杂场景, 三层结构已成为 GIS 协

同编辑的普遍选择 [16]. 图 1 是基于锁定机制的电网

GIS协同编辑体系结构图.
 

...

...
1 2 3 4

 
图 1    协同编辑体系结构

 

图 1中数据层提供电网资源数据, 版本数据, 锁定

数据, 配置数据等电网 GIS 中所有数据的存储, 管理,

索引功能; 服务层是电网 GIS协同编辑的核心, 是表示

层与数据层的连接桥梁. 通过其提供的电网数据服务

和数据代理服务, 实现表示层与数据层之间的数据交

互. 锁定服务和数据同步服务对表示层各个客户端数

据编辑行为统一管理, 是电网 GIS 多用户协同编辑的

调控中心, 也是本文研究的关键之处; 表示层提供用户

操作平台, 是所有数据请求和编辑行为的来源.

基于上述体系结构, 电网 GIS 协同编辑流程具体

如图 2.

图 2中设备数据锁定与数据同步是整个流程的核

心之处. 设备数据锁定是本文电网 GIS 协同编辑的基

础, 将版本内数据和待编辑设备锁定, 能够避免不同用

户之间的编辑冲突和复杂的冲突合并操作, 提高协同

编辑的可用性; 数据同步服务基于消息路由和消息队

列机制, 通过路由规则将各个客户端的变更数据信息,

加入到对应的消息队列中, 其他客户端订阅相应的消

息队列, 同步获取并显示变更设备, 实现客户端与服务

端及其他客户端的数据一致性和实时性. 因此, 下文将

对数据锁定和数据同步进一步讨论分析.

2   设备锁定机制

设备锁定分为两种, 一种是用户编辑前的设备手
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动锁定, 具体来说是用户编辑之前, 对可能编辑的设备

预先锁定, 编辑保存时, 再对锁定的设备解锁, 确保编

辑过程中其他用户不能编辑这些设备; 另一种是任务

版本内数据的自动锁定, 具体来说是用户编辑结果保

存入任务版本表时, 自动将保存的数据锁定. 任务提交,
数据由版本表转存到电网资源表时, 自动将对应任务

版本的锁定数据解锁. 自动锁定不需要用户手动干预,
同时确保任务提交前, 对应任务版本表数据不会被其

他用户编辑.
 

 
图 2    基于锁定机制的协同编辑流程

 

为支持设备数据的锁定, 数据库创建锁定信息表

(LockTable), 并通过 TYPE字段标示锁定类型, 服务端

则基于 LockTable 为客户端提供锁定服务, LockTable
具体表结构如表 1.
 

表 1     锁定信息表表结构
 

OID 锁定设备的OID

MODELID 锁定设备的类型ID

TYPE 锁定类型: 1版本自动锁定, 2用户手动锁定

VERSIONID 版本锁定设备的所属版本ID

USERID 锁定用户ID
TIME 锁定时间

 
 

2.1   锁定服务

锁定服务包括设备锁定检测 (Check), 设备锁定

(Lock), 设备锁定更新 (Update) 等部分. Check 模块通

过查询设备锁定表, 判断输入设备是否已经被锁定, 并
返回具体的锁定信息; Lock 模块在 Check 模块的基础

上实现客户端手动的设备锁定; Update 模块实现用户

保存或者任务版本提交时对锁定表的更新.
假定用户待锁定设备列表为 LockDevList, 编辑保

存时的变更清单为 Ed i t L i s t ,  登录的版本 ID 为

versionID, 上述锁定服务的 Lock 算法 (Check 算法在

Lock算法中已有体现)和编辑保存时的 Update算法具

体描述如表 2 和表 3, 版本提交时锁定表更新即将

versionID为提交版本 ID的所有锁定记录删除, 不再具

体描述算法.
 

表 2     Lock算法描述
 

步骤 内容

1. 开始数据库事务, 遍历输入的设备数组LockDevList, 初始i=0;
2. 获取第i个设备Dev_i的OID和ModelID, 在LockTable中索引;
3. 若LockTable表中Dev_i不存在, 获取信息: Dev_i的OID和

ModelID, UserID信息以及当前服务端时间;
4. 基于获取的信息构造LockTable的一条记录, 并插入

LockTable中, 执行步骤8;
5. 若LockTable表中Dev_i存在并且记录的USERID字段值是当

前用户ID, 执行步骤8;
6. 若LockTable表中Dev_i存在并且记录的USERID字段值不是

当前用户ID, 获取记录的TYPE、VERSION、USERID、
TIME字段信息

7. 执行事务回滚, 输出TYPE、VERSION、USERID、TIME字
段信息, 并返回失败.

8. 继续遍历, i++, 并执行步骤2, 直遍历结束提交事务, 并返回成

功.
 
 

表 3     Update算法描述
 

步骤 内容

1. 开始事务, 遍历EditList, 初始i=0;
2. 获取第i个设备EditDev_i的OID和ModelID, 设置Type值为1(版

本锁定), 再根据VersionID信息以及当前服务器时间, 构造

LockTable的一条记录, 并插入LockTable中;
3. 若插入LockTable失败, 则执行事务回滚, 结束算法, 并返回失

败

4. 继续遍历, i++, 并执行步骤2, 直至遍历完成;
5. 删除LockTable中USERID字段值为当前userID并且Type值为

2(手动锁定)的所有锁定记录, 如删除失败, 则结束算法, 并返

回失败;
6. 提交事务, 并返回成功.

 
 

2.2   设备手动锁定

用户进入任务版本编辑数据之前, 需要手动锁定

待编辑设备, 之后的编辑操作只能针对已锁定的设备.
通过上述 Check 算法可知, 待锁定设备可能被其他用
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户或者版本锁定使得当前锁定操作失败即锁定冲突.
锁定冲突具体有以下几种场景:

(1) 两个或多个任务版本确实需要编辑同一设备,
而设备已被其他版本锁定.

(2) 其他用户锁定设备范围过大, 已经锁定当前用

户需要锁定的部分设备;
(3) 当前用户待锁定设备范围过大, 包含了其他用

户或任务已经锁定的设备;
场景 (1)中锁定冲突由设备编辑维护业务决定, 只

能通过对编辑维护业务的调整和优化来减少和避免;
场景 (2)和场景 (3)都是锁定设备范围过大所致, 因此,
待锁定设备的选择是设备手动锁定的关键. 待锁定设

备应趋近满足用户编辑维护需要的最小设备集合. 待
锁定设备越少, 锁定冲突的概率越小, 同时也减少后续

用户锁定冲突的可能.
基于此, 兼顾电网 GIS中设备数据编辑特点, 本文

提出了 3种手动锁定操作:
(1) 站房锁定. 站房内设备是一个相对独立的数据,

站内设备编辑通常只涉及一个站房, 并且一个站房通

常由一个用户管理, 站房锁定即按照用户选择的站房

将所属站内设备锁定, 这种方式能够快速有效的支持

站内设备的协同编辑;
(2) 分段馈线锁定. 与站内设备相似, 馈线及其所

属设备是电网 GIS 中站外设备中相对独立的数据, 也
是站外设备编辑维护的主体, 而整条馈线的空间数据

范围数据量较大, 需要多个用户同时维护, 因此本文提

出分段馈线锁定方式, 用户选择馈线上起点和终点设

备, 根据电网拓扑分析, 找出区间所有设备执行锁定

操作;
(3) 选中设备锁定: 对用户选中一个或多个设备执

行锁定操作. 选中设备锁定是一种更广泛的锁定操作,
能锁定任意一个或多个没有被锁定过的设备, 是上述

两种设备锁定方式的有益补充.
设备锁定冲突时, 用户需要等待其他用户解除锁

定或者根据返回的冲突设备信息重新选择待锁定设备

(LockDevList), 将冲突设备排查在 LockDevList 之外.
同时, 用户编辑维护过程还可以继续补充锁定, 具体编

辑锁定流程如图 3.

3   数据同步

数据同步服务获取各个客户端的变更数据和变更

数据标示信息 (Key 值), 消息路由通过 Key 值和路由

规则, 将之加入到对应的消息队列中, 其他客户端获取

订阅消息队列中的变更设备, 并更新显示, 实现客户端

之间数据的一致性和实时性. 具体数据同步机制如图 4.
 

 
图 3    设备锁定流程

 

1

2

3

Exchange1

Exchange2 Queue2

Queue1A

B

 
图 4    数据同步机制

 

由上可知, 数据同步机制分为发送端、数据同步

服务和接收端, 其核心是数据同步服务. 数据同步服务

包括 Exchange(交换机), Queue(消息队列) 两个部分,

具体过程是:

(1) 客户端 A、B将获取的变更设备 DevList和更

变更数据标示信息 Key根据交换机负载情况发送给交

换机 Exchange1或者 Exchange2;

(2 )  交换机基于路由规则对 Key 和消息队列

Queue进行模式匹配, 将 DevList发送给匹配的 Queue;

(3) Queue 将 DevList 加入队列中, 并将队列中的

DevList顺序逐个发送给订阅的客户端.

本文基于电网 GIS数据以地市为单位管理维护的
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特点, 将用户的所属地市 ID和当前编辑设备的信息作

为 Key值, 如用户 A的所属地市 ID为“Nanjing”, 当前

编辑设备列表为 a, b, c, d, 则数据同步的 Key 值为

“Nanjingabcd”. 同时消息队列也使用地市名称作为名

称, 如“NanJing” Queue, “Zhenjiang” Queue.
路由规则是根据 Key值和 Queue的名称进行全字

符匹配, 若 Key值中包含了 Queue名称的字符, 则匹配

成功 ,  否则匹配失败 .  匹配成功时将变更设备列表

DevL i s t 投入到相应的 Que u e 中 .  即用户 A 的

DevList_A投入到“Nanjing” Queue中.
根据用户所属地市 ID, 在客户端登陆时订阅相应

的 Queue. 所属地市为“Nanjing”的用户在客户端登陆

时都订阅“Nanjing” Queue. 当 Queue不为空时, 顺序将

其中存储的 DevList发送给订阅的客户端. 即“Nanjing”
Queue 中存储的 DevList_A 发送给订阅的客户端, 因
此, 同属“Nanjing”的其他客户端都能获取 A 用户的变

更设备 DevList_A, 实现数据同步.

4   原型系统实现

结合上述研究, 在“配网应用系统与地理信息系统

深度融合应用” 项目开发过程中实现了基于锁定机制

的电网 GIS 协同编辑, 并满足了项目对协同编辑工作

的需求.
原型系统协同编辑过程如图 5 至图 7. 假定用户

A 和 B 登陆同一任务, 分别编辑区域内的站内和站外

设备. A、B用户分别对站内设备和站外部分馈线设备

进行锁定, 图 5中高亮部分为 B用户锁定设备, 左侧为

锁定设备列表; 锁定完成后同时编辑设备, A用户在站

内添加一个间隔, B 用户移动一个柱上变压器, 如图 6
所示; 保存时, A先保存, 结果同步到 B客户端, 如图 7
所示; B再进行保存, 结果同步到 A客户端. 至此, 完成

整个协同编辑过程.
 

 
图 5    B用户锁定设备及对应设备列表

 
图 6    A、B用户分别编辑设备

 

 
图 7    数据同步

 

5   小结

电网 GIS多用户协同编辑是当前电网 GIS应用中

的现实需求, 本文提出的基于锁定机制的电网 GIS 多

用户协同编辑实现了电网 GIS 多用户之间的协同工

作, 并在协同编辑流程、客户端数据一致性等方面进

行了优化和完善. 具体优点如下:
(1) 基于锁定机制的协同编辑流程满足不同任务

之间以及同一任务不同用户之间的协同工作;
(2) 通过锁定机制规避了设备编辑冲突, 避免了复

杂的冲突合并操作;
(3) 基于消息队列和发布订阅方式的数据同步实

现了不同客户端的数据一致性和实时性.
本文通过锁定机制规避了设备编辑冲突, 但是针

对用户锁定设备过多, 任务版本内数据锁定时间过长,
以及误操作锁定了其他用户责任范围数据导致其他用户

无法锁定的情况, 本文未做详细讨论. 今后作者也将进一

步分析研究用户锁定范围权限及锁定时间权限等问题.
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