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摘要 : 针对当前电能质量管理系统电网构造开发维护难度大、可扩展性差的缺点 ,提出了基于面向对象的电

能质量管理系统电网构造。采用此技术设计电能质量管理系统电网图 ,可以大大缩短开发周期 ,降低开发成

本。所开发的软件具有编码效率高、运行速度快、可扩充性强、易于维护和升级等特点。
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0　引言

电能质量管理系统是管理、分析电力系统电能

质量的有力工具[1 ]。而电网构造子系统在整个电能

质量管理系统占有很重要的地位。

目前 ,实现电能质量管理系统电网构造大致有

两种方法 ,即 :直接绘制方法和基于结构化程序设计

方法。直接绘制方法 :该方法利用绘图工具绘制实际

的电网画面 ,然后将电网画面以图形的方式装载进

入应用程序 ,定义热区或单独制作操作元件处理用

户的操作。这种方法的优点是不用开发电网构造程

序 ,在一定程度上降低了开发成本 ;但用绘图工具绘

制电网图比较繁琐 ,而且需要另外建立一个库存放

热区范围、用户操作等 ,当电网图形比较复杂 ,用户

进行的操作较多时 ,程序将变得非常复杂、庞大 ,而

且不便对做好的图进行修改。因此 ,直接绘制方法最

大的缺点就是功能单一、灵活性差、维护工作量大 ,

即使对电网图形做细小的修改也需要大量的工作 ,

因此维护成本大大增加。基于结构化程序设计方法

的电网构造采用传统的、基于功能分解的结构化软

件开发方法来开发电能质量管理系统电网图形 ,它

将面临问题空间与解题空间在描述上的不一致问题
(语义间隙) ,这不仅使得软件开发难度大、重复工作

多 ,而且也会使得开发出的软件难以理解与维护。并

且这些电网构造软件大都是在设计过程中确定电气

接线图的 ,实际运行过程中要修改接线图很不方便 ,

需要开发人员回到设计状态下进行改动 ,这就增加

了用户使用的难度和系统维护的工作 ,同时也不利

于系统扩充与升级。

针对当前电能质量管理系统电网构造存在的这

些缺点 ,本文提出了基于面向对象 (Object2oriented)

技术的电能质量管理系统电网图的设计与实现 ,很

好地解决了传统的电网构造系统所遇到的问题 ,开

发出的软件用途广泛。采用该技术设计开发的电能

质量管理系统现已投入实际运行 ,用户反映效果良

好。

1　基本思想

面向对象软件开发技术以其对客观世界活动的

良好模仿能力逐步引起人们的广泛重视。用面向对

象方法开发软件显得比较自然 ,设计出的软件结构

与问题结构有较好的对应 ,它不仅使得软件设计容

易 ,而且开发出的软件对问题的变化有较好的适应

性 ,易于维护。另外 ,面向对象方法中的数据抽象、封

装、继承以及多态等机制为软件的设计与复用带来

了便利 ,大大缩短了软件开发周期和成本。

与结构化程序设计不同 ,面向对象的程序是用

类的抽象代表现实的实体 ,用类之间的继承关系来

代表设计的抽象过程。类是数据和数据操作的集合 ,

是非常贴近现实实体的表示形式 ,并且类之间的继

承关系可以是设计的抽象过程的显示表示形式。本

文采用了面向对象技术开发电网构造子系统 ,充分

利用了面向对象的各种机制 ,整个设计过程和类的

使用非常人性化 ,设计出的软件利于维护和扩充。

2　系统的面向对象设计

在电网构造子系统中 ,要绘制各种图形形状 ,

如 :发电机、变压器、线路、负荷等 ,或者是其它以后

可能添加的元件。虽然图形的形状可能有很大的差

异 ,但如果我们从抽象的角度来看 ,它们有些属性和

操作是相同的 ,如它们都有自己的颜色 ,都可以进行

显示、打印、保存、缩放等操作 ,因此 ,我们可以依据

这些共同的性质建立抽象基类。发电机、负荷、变压

器、线路等均从基类派生 ,形成自己的类 ,它们可以
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拥有自己的属性和操作 ,这一系列的类就形成了电

网构造系统的元件类库。所有电网图形中实际的元

件都是这些类库中对应类的对象 ,元件类库的描述

如图 1所示。

图 1　元件类结构

Fig. 1　Class structure of elements

由图 1可见 ,所有元件类均从基类派生 ,而实际

的元件又是各自类的对象。这样 ,每个元件都从基类

继承了它们的共同属性和方法 ,而它们同时也都有

自己特有的数据和方法 ,各元件之间保持了相对的

独立性。基类的设计如表 1所示。
表 1　基类的数据和方法

Tab. 1　Data and method of base class

成员数据 方 　法 备 　注

颜色 颜色存取操作

线宽 线宽存取操作

线型 线型存取操作

缩放比例 比例存取操作

方向 方向存取操作

绘制 (Draw) 虚函数

打印 ( Print) 虚函数

装载 (Load) 虚函数

保存 (Save) 虚函数

　　表 1建立一个电网构造子系统元件类的抽象基

类 ,它具有各种电网元件图形的基本属性 ,如 :颜色、

线宽等 ,并具有相应的属性存取操作 ;此外 ,基类中

还有抽象出来的用于元件绘制、打印、装载、保存等

的操作。将元件类中的共同的数据和操作抽象提升

到基类 ,减少了元件类中的重复代码。同时 ,也为各

元件类提供了一个对外部的公共接口 ,如 :绘制
(Draw) 、打印 ( Print) 、装载 (Load) 、保存 (Save) 等。

这样 ,对外部而言 ,要绘制元件都利用公共的接口

Draw实现 ,而不必考虑是什么元件。

在具体的元件类中 ,除了自动继承了基类的数

据成员和成员函数外 ,还可以根据元件本身的特性

添加自己特有的数据成员和针对本元件的特有操

作 ,以及对抽象操作 (如 :Draw、Print、Load、Save 等

函数) 的具体实现。元件类设计如表 2所示。

本文设计的该类层次结构具有如下特点 :

1) 类的顶部是一个基类 ,它提供了公共的功能
(包括公共数据成员和成员函数) 。特别是为各派生

类提供了公共的接口 ;

2) 派生类继承了基类所有的数据成员和成员

函数 ,同时派生类可以通过添加新的数据成员和成

员函数来扩展基类 ;

3) 派生类可以覆盖基类的成员函数 ,特别是虚

函数 ,从而在派生类中给该函数提供新的行为。
表 2　元件类的数据和方法

Tab. 2　Data and method of element class

成员数据 方 　法 备 　注

基类的数据 基类的操作 继承

转折点坐标 坐标的存取操作

其它数据 其它操作

绘制 (Draw) 重载

打印 ( Print) 重载

装载 (Load) 重载

保存 (Save) 重载

3　系统设计的技术要领

3. 1　虚函数机制的利用

所谓虚函数 ,简单地说即是在基类中给出定义 ,

但不给出具体实现的函数 ,具体实现放在派生类中 ,

也即在派生类中覆盖该函数 ,根据该类的特性 ,给出

该函数的具体实现。如本文用到的绘制 (Draw) 、打

印 ( Print) 、装载 (Load) 、保存 (Save) 等函数。由于每

个电网元件的具体形状不同 ,因此它们的绘制、打印

等方式也各不相同 ,但它们都需要进行绘制、打印等

操作。因此我们将元件的绘制函数 Draw、Print 等放

到基类中 ,定义为虚函数 ,而不给出具体实现 ,在具

体的派生类中再给出其具体实现 ,比如 ,发电机类按

照发电机的形状进行绘制、变压器类就按照变压器

的形状进行绘制。

采用虚函数机制的最大优点就是给各个类对外

部提供一个公共的接口。这样 ,所有元件的绘制对外

部都是一样的调用接口 Draw ,我们在绘制电网时就

不再需要考虑现在是什么类 ,需要调用什么函数来

绘制。采用这项技术的另一个优点就是便于系统扩

充与维护。比如 ,当需要改变某类元件的绘制方式

时 ,只需要修改该元件类中 Draw 的具体实现方式 ,

对系统其它元件不会造成任何影响 ,也不需要修改

系统其它部分。当系统根据运行情况需要增加元件

时 ,在增加的元件类中根据该元件的形状重写 Draw

函数即可完成该元件的绘制 ,外部调用形式不需要

改动 ,因此 ,大大减少了系统维护和扩充的工作量。
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3. 2　动态联编机制

采用动态联编机制利于电网构造系统中各元件

有机组织起来 ,考虑本文虚函数Draw在实际运行中

的调用方法 :
class CEntity

{public :

virtual void Draw( . . . ) ;

} ;

class CGenerator : public CEntity

{

public :

void Draw( . . . ) ;

}

class CLine : public CEntity

{

public :

void Draw( . . . ) ;

}

. . . . . .

CEntity 3 arrEntity[10 ] ; / / 元件对象指针数组

CGenerator 3 p Generator ;

arrEntity[0 ] = p Generator ;

CLine 3 pLine ;

arrEntity[1 ] = pLine ;

. . .

arrEntity[0 ] - > Draw () ;

/ / 以上调用的是 CGenerator : :Draw

arrEntity[1 ] - > Draw () ;

/ / 以上调用的是 CLine : :Draw

这样 ,数组arrEntity保存了指向CEntity类的对

象的指针 , 但在创建了新的派生类对象时 (如 :

CGenerator和 CLine) ,把该对象指针保存在数组中

的一个CEntity 3 元素 ,也即是在基类中保存了指向

派生类对象的指针 ,也就是说 ,此时用指向派生类对

象的指针 (CGenerator 3 或 CLine 3 ) 取代了指向基

类对象的指针 (CEntity 3 ) 。这样做的结果是 ,在数

组中保存的指针指向派生类的任意一个对象 ,是一

个发电机或是一条线路。

因此 ,这样调用 :

arrEntity[i ] - > Draw () ;

调用的 Draw函数是具体元件类的 Draw函数。

这是因为 ,尽管 arrEntity[i ] 具有 CEntity 3 类型的
数据 ,但在数组元素保存的对象类型决定调用哪一

个 Draw函数时 ,这个过程不是在编译时确定的 ,而

是在运行时确定的 ,属于动态联编过程。采用动态联

编机制 ,就可以将系统各元件统一存放在一个数组

或一个链表中 ,统一进行管理。

3. 3　数据结构的选择

对于一个电网构造系统 ,数据结构是整个系统

的核心问题 ,它们直接关系到系统的整体性能。即 :

如何有效组织构造电网所需要的信息才能有效地节

省存储空间 ,才能提高程序处理速度。这些信息包括

图形信息和非图形信息。图形信息包括构成电网图

的元件的位置、相互关系及几何尺寸等 ,非图形信息

包括元件参数等 ,如 :发电机容量、变压器变比等。

在电网构造系统中 ,有效的数据结构是节省存

储容量、提高程序执行速度的关键。我们可以采用数

组、链表、映射 (字典) 等数据结构来存储和管理数

据。它们各有各的特点 ,可根据实际系统的特点以及

对系统的要求进行选择 ,以下介绍本文采用的 C++

模板方法存储元件 :

CArray < CEntity 3 , CEntity 3 > arrEntity ;

用以上数组模板来存放已创建对象的指针。

使用方式为 :

CEntity 3 p Entity = new CGenerator ;

以上构建一个新的发电机对象。

arrEntity. Add(p Entity) ;

以上将构建的发电机元件加入数组。获取某个

元件方式为 :

CEntity 3 p Entity = arrEntity[ nIndex ] ;

通过以上方式就可以将许多零散的元件有机地

组织起来。当然 ,也可以采用如链表等其它数据结

构 ,这三种数据结构特点比较如表 3所示。
表 3　三种数据结构对比

Tab. 3　Comparison of three data forms

链表 数组 映射

是否有序 有序 有序 无序

索引 无索引 按整数 按键值

数据插入 快 慢 快

搜索 慢 慢 快

元素重复 允许 允许 不允许

4　实际运用

采用本文提出的面向对象技术构造的电网图 ,

在实际中具有多种用途。由于采用了类的封装 ,各类

都可以具有自己的数据和方法 ,而类中封装的数据

除了进行电网图形构造的图形数据外 ,还可以具有

用于计算分析的元件参数数据。类中封装的方法除

了一般的用于图形构造方法 (如 :绘制、打印等) ,还

可以具有计算分析等扩展方法。因此 ,本文构造的电
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网除了作为一般的监测管理系统图形界面外 ,还可

以进行各类计算分析、数据管理与检索、仿真模拟

等 ,如图 2所示。目前运用于实际的大致有 :①电力

系统谐波分析 ,以及闪变、波动、三相不平衡等的计

算 ;②蒙特卡罗 (Monte - Carlo) 模拟 ,对于构造好

的电网图 ,可进行多谐波源蒙特卡罗模拟分析 ,如图

3所示 ;③电能质量监测与数据检索 ,利用本文构造

的电网图可以很方便地进行电能质量监测、数据检

索与分析等 ,如图 4所示。这些运用均已投入实际运

行 ,取得了满意的效果。

图 2　系统应用框图

Fig. 2　The application framework of system

图 3　用于蒙特卡罗模拟

Fig. 3　Used for Monte2Carlo simulation

5　结论

本文采用面向对象技术开发电能质量管理系统

电网构造 ,可以大大缩短开发周期 ,降低开发成本。

开发出的系统具有较强的适应能力 ,可以适应于各

种不同拓扑结构的复杂电网。当需要升级程序时 ,一

图 4　用于电能质量管理数据检索

Fig. 4　Used for data query of power quality management

般只需要修改基本类库 ,其它部分则不需要改动 ,因

此具有很好的扩充性和可维护性。

采用面向对象技术开发的电能质量管理系统 ,

已经投入实际运用 ,实践证明 ,本程序具有运行稳定

可靠、可修改、可扩充性好、二次开发成本低等特点。
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s。经 10 s延时后 ,闭锁合闸回路。同时发闭锁信号至

太、苦变闭锁两变的远方备自投装置 ,以免误跳 484

断路器或 911断路器。

3　应用前景及推广价值

1) 装置已在我局 110 kV岩寺、苦竹溪、太平三

个变电站投入运行 ,该装置还可推广应用于其它类

似供电网络的远方备用电源自投。我们还将着手岩

寺、草市、阳湖三个变电站的远方备自投功能的实

现。

2) 岩寺变、太平变装置是由模数化结构静态型

继电器组成。苦竹溪变装置是采用晶体管分板元件

组装而成 ,与当地微机备自投共组一面屏。

3) 未安装远方备自投装置以前 ,一旦上一级电

源故障或陈太 484线路发生永久性故障 ,太平变、苦

竹溪变将全站失电。恢复供电至少需 30 min ,负荷

按 6万 k W计算 ,一次可避免少供电3万 k W h ,按

0. 5元 / kWh 计算 ,一次可增加收入 RMB 15 000

元。

4) 该装置投入运行后 ,其社会效益也是显著

的。它的投入使用更加保障了电网安全、经济运行 ,

大大提高了黄山北部电网的供电可靠性。
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Development and application of the 110 kV remote auto2switch2in device of stand2by power supply

L IN G Yong2hua , L I Wei2guo

( Huangshan Power Supply Commpany of Anhui Power Corporation , Huangshan 245000 ,China)

Abstract :　This paper solves the the problem of developing and popularizing remote auto2swith2in device of stand2by power supply

among three substations in Huangshan power suppy network. The successful application of this device has a great social and

economical meaning to power supply reliability of Huangshan scenic spot . With its new principle ,low cost and high reliability , this

device can be widely popularized.

Key words :　remote auto2swith2in device of stand2by power supply ;　power supply reliability ;　interface of communication
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Abstract :　In accordance with some disadvantages of current power network construction in power quality management system , this

paper presents a new implementation method for power network construction in power quality management system , which based on

object - oriented technology. Using this technology to design power network of power quality management system can greatly shorten

the developing cycle and reduce the developing cost . The developed software has the advantage of high efficiency coding , rapid

running speed , strong expandable performance , easy maintenance and so on.

Key words :　object2oriented ;　power quality ;　graphic editing
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