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摘要 : 描述了变电站仿真培训系统数据的特点以及 IEC 61970 CIM公共信息模型在仿真培训系统中的应用 ,

设计了一个常驻内存的实时面向对象数据库系统 (MMRT - OODB) ,给出了以对象数据模型为基础的数据库体

系结构。
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0　引言

按照实际变电站的运行模式 ,集控站中仿真培

训系统要监控多个无人值班仿真变电站 ,如嘉兴电

力局就采用这种运行模式。为了满足实时性 ,仿真

系统要能够快速存取数据 ,而作为系统重要组成部

分的实时数据库 ,是影响系统性能的关键因素之一。

国际电工委员会 IEC 61970 CIM公共信息模型

用于描述电力系统的基本特征 ,代表电力企业中的

主要对象[1 ] ,是面向对象的抽象模型 ,最早由美国电

力研究院 ( EPRI) CCAPI工程开发 ,现已提交 IEC ,形

成了国际标准草案 ,被各国接受为电力企业的工业

标准。

传统的实时数据库管理系统支持层次或关系数

据模型[2 ] ,一般由各个系统厂商独立开发 ,数据模型

和访问接口都是私有的 ,系统的开放性、与其它系统

的集成都存在问题 ,而且第三方很难在此基础上进

行应用程序的进一步开发 ,当系统要求更新或者需

要开发新的应用功能时 ,用户只能委托原厂商。相

反 ,监控系统和培训仿真系统如果都采用工业标准

的 CIM数据库和接口 ,集成会变得容易 ,使监控系

统与集控站培训仿真系统能够有机结合 ,相互对照。

而且系统是开放的 ,能够不断扩展新功能。

另外 ,由于各种原因 ,迄今国内外厂家还没有成

功使用面向对象 DBMS支持变电站仿真系统的例

子 ,有些实时系统支持混合数据结构 ,在某些方面带

有面向对象性质 ,但本质上只能算是扩展的层次模

型或关系模型而不是对象型 DBMS[2 ]。同时 ,CIM不

是数据库 ,没有规定具体实现方式 ,即没有规定实现

这种数据模式的 DBMS。因此 ,基于面向对象抽象

模型 CIM ,开发面向对象实时数据库 ,是仿真系统开

放性的需要 ,将更有利于仿真系统开发 ,实现各种功

能软件的“即插即用”。

实时数据库系统是集控站仿真培训系统的核

心 ,系统的实时性、开放性和分布性等都取决于它。

为了更好地表达 CIM模型 ,仿真培训系统实时数据

库既要支持对象模型 ,又要具备高性能和高效率。

1　集控站中培训仿真系统数据库设计原则

与传统常规仿真变电站相比 ,集控站中仿真培

训系统要监控多个仿真变电站 ,数据访问量大、计算

量大 ,而且处理过程在相当短的时间内完成 ,需要减

少数据库的访问时间。另外 ,整个系统是分布式系

统 ,为减小网络延迟 ,除了增加网络带宽 ,采用高速

以太网外 ,要尽量减少数据在网络中的传输。

培训仿真系统包括大量的静态数据、动态数据

和计算数据 ,既要处理永久、静态的数据 ,维护数据

的完整性和一致性 ,又要考虑动态数据、计算数据及

其处理上的时间限制 (如遥测和遥信数据需不断刷

新 ,潮流计算依赖于当前电网状态等) ,要求实时数

据库具有很高的性能 ,既能满足事务的时效性 ,又能

对事件快速响应 (如故障时) 。另一方面 ,商业数据

库庞大 ,功能强大 ,但是性能不能满足实时性要

求[3 ] ,实时数据库是为仿真培训系统专门设计和使

用的 ,使用范围小 ,可以简化功能 ,强化性能。

1. 1　仿真系统对象数据模型

CIM对象模型作为国际标准 ,描述了电力系统

对象、对象的属性及关系。培训系统仿真模型建立

在 CIM对象模型的基础上 ,用类描述实际集控站中

的实体 ,如 :断路器、变压器、变电站等 ,在仿真系统

中所有的实体都表示为对象 ,而不是关系模型中的

表。类由描述电力系统特征的属性组成 ,类与类之

间存在着相互关系 ,有简单关联、泛化关系和聚合关

系。
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简单关联表示类之间物理或概念上的连接 ,可

以作为相关类的属性来实现 ,该属性包含指向相关

对象或一组相关对象的指针。如 :一个连接端连接

到一个连接点。关联有多重性 ,它表明一个类中有

多少个实例与所关联类的单个实例相连接 ;泛化关

系 ,即一般与特殊关系 ,表现为“is a”的关系 ,也就是

继承关系 ,可以通过类的继承来实现。如 :一个变压

器线圈是一种类型的传导设备 ;聚合关系 ,即整体与

部分的关系 ,表现的是“has a”的关系 ,聚合关系有两

种实现方式 :一种方式是在整体对象中声明一个类

型 ,代表部分对象 ,形成嵌套对象 ;另一种方式是整

体对象中包含一个指向部分对象的指针/引用。如 ,

一个变压器线圈是一台变压器的组成部分。

传统的电力设备连接模型 ,通过连接点相互连

接 ,基于厂家自定义的私有数据模型 ,开放程度低。

基于 IEC CIM公共信息模型表示设备连接关系 ,与

传统模型不同 ,电力设备都有连接端 ,通过连接端连

接到连接点 ,把各种设备相互连接起来 ,而连接点是

抽象点 ,本身不与电力系统设备直接连接。基于

CIM的设备连接模型见图 1[1 ]。

图 1　设备连接模型

Fig. 1　Equipment connection model

下面举例说明培训仿真系统中的对象及相互之

间的关系。对于图 2 (a)的电路图 ,其连接关系可以

用图 2 (b)表示。电路图中的各种设备对象 (如 :断

路器、闸刀、母线、变压器等)通过各自的连接端连接

到相应的连接点 ,形成设备的连接关系。

在培训仿真系统对象模型中 ,定义了一个电力

系统资源类 ,它是电力系统所有物理对象的基类。

图 2中 ,变压器、分接头、变电站等都是电力系统资

源 ,而开关、母线、变压器线圈是传导设备 ,所有传导

设备也都是电力系统资源 ,它们之间的关系是层次

关系 (继承关系) ,如图 3所示。另外 ,变电站 ST1有

3个电压等级 :VL1、VL2、和 VL3 ;变压器 TF1有 3组

线圈 :TF1- H-W、TF1- T-W和 TF1-L-W ,分接头 TF1- H-

TC和 TF1-L- TC 分别属于线圈 TF1- H-W 和 TF1-L-

W ,它们之间的关系是整体与部分的关系 (聚合关

系) ,如图 3。同时 ,变压器线圈 TF1- H-W有连接端

图 2　电路图及设备连接图

Fig. 2　Circuit diagram and equipment connection

TF1- H- TM ,连接端连接到连接点 TF1- H-ND ,它们之

间的关系则是简单关联关系 ,见图 1。

图 3　层次关系和聚合关系图

Fig. 3　 Inheritance hierarchy and aggregation

对象的层次关系可以通过类的继承方便地实

现 ,对象之间的关联可以用图 4的方式来表示 (聚合

也可以用类似方法表示) ,OID = 10-21是由系统自动

产生的类标识符和实例对象标识符组成 (类标识符-

实例对象标识符) ,是全局唯一的标识符 ,用于区分

不同的实例对象 ,也用于对象之间的引用 ,10 代表

连接端类 ,21表示第 21个实例对象。

图 4　连接端、连接点、变压器线圈对象

Fig. 4　Terminal , connectivity node and

transformer winding object

上述模型是面向对象的数据模型 ,按电力系统

的本来面目描述电力设备。采用面向对象数据库表

达对象模型 ,能够与面向对象的软件工程自然结合 ,
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在一致的编程环境中进行开发 ,使集控站培训系统

仿真建模更有效、更直观 ,开放程度更高。

1. 2　仿真实时数据库特点

CIM模型为了在电力系统中有广泛的适用性 ,

采用面向对象的抽象模型 ,用 UML 类图来描述 ,它

给出了电力对象的确切定义和它们之间的关系。

培训仿真系统对象模型基于 CIM ,可以用多种

数据库模式实现。一种方法是采用面向对象的关系

型实时数据库 ,它支持面向对象的编程方式 ,但本质

还是关系型数据库 ,数据存储在关系表中 ,在逻辑上

是一张张的表 ,通过读取关系表中的数据 ,给编程语

言中的对象属性赋值。这种方式也可以看作是对象

关系型 ,在表达仿真系统对象模型时 ,编程语言对象

与关系表必须转换 ,可以通过映射来实现。类映射

为实时数据库中的表 ,对象映射为记录 ,类的属性映

射为字段 ,类之间的关系映射为表之间的关联 ,可以

使用关键字或指针表达关联。容易实现一对一关联

和单方向的一对多关联 ,多对多关联需要增加中间

表。同理 ,聚合关系也可以使用上述方法实现。继

承关系的表达比较复杂 ,有多种实现方式 :一种方式

是映射为单独的超类表和子类表 ;另外方式是将超

类属性下降 ,消除超类表 ,把超类属性复制到每一个

子类表中 ,或者将子类属性上升到超类表 ,消除子类

表。另外 ,对象在关系型数据库中的存储也遇到困

难 ,特别是继承关系的存储。为了减少数据冗余 ,以

及插入、删除和更新数据时避免出现问题 ,基表的存

储只包含派生类 (或子表)需要继承的公共属性 ,一

个对象被拆分成多个表来储存 (对象的属性分别存

储在它继承的各个基表中以及自身映射的子表中) 。

而使用面向对象的方法访问数据库时 ,需要连接多

个表重新生成一个对象 ,影响了系统性能。

用层次型实时数据库表达仿真系统的对象模

型 ,虽然能够有效地组织简单的层次数据结构 (父—

子关系) ,但其他对象之间的关系不得不在应用程序

中实现 ,使系统变得难以维护。层次加关系型实时

数据库同样存在类似的问题 ,使系统变得更加复杂。

而基于 CIM的面向对象数据库能够直观地描

述 CIM模型 ,自然地应用面向对象的技术分析、设

计和实现应用系统。可以直接表示对象模型的类、

属性和继承关系 ,不需要对象和记录表之间相互转

换。用户面对的是连贯一致的对象 ,而不是关系数

据库中分离的纪录。使用集合能够方便地实现简单

的二元关联 (聚合关系看作一个普通关联来处理) 。

而且面向对象数据库的数据结构与内存数据结构相

一致 ,数据的储存和查询无需格式的转换 ,与面向对

象编程语言 (如 :C ++ )无缝集成 ,应用程序使用导

航通过指针链来直接、快速地存取和检索数据库中

的对象 ,能够获得最佳性能。

可以把面向对象数据库看作是由一种面向对象

的程序设计语言创建的对象永久存储。对于一般的

程序语言 ,当程序结束时对象就消失 ,而对于面向对

象的数据库 ,对象将会超越程序运行的周期 ,永久保

存下来。面向对象数据库通常采取命令型模式来操

作数据 ,因此通常要编写一系列的程序设计命令。

另一方面 ,仿真实时数据库系统包含实时系统

和数据库系统两方面的特征 ,一方面要满足实时系

统对时间约束 (限制)要求 ,另一方面要满足数据的

一致性、完整性。这两方面的需求存在冲突 ,如 :实

时系统事务处理需要在规定的时间内完成 ,也就是

时间是可预期的。而数据库为了维护数据的一致

性 ,对事务处理实行加锁的机制 ,包括事务开始、事

务结束、事务回滚、磁盘的存取等 ,时间变得不可预

期。因此 ,没有高性能的系统作为基础 ,在规定的时

间内完成事务处理是不可能实现的 ,提高性能最有

效的方法是把数据库放入内存。近几年来 ,内存价

格的下降 ,容量的提高 ,技术的发展 ,使整个数据库

放入主内存成为可能。

因此 ,我们开发的MMRT - OODB数据库系统首

先是一个面向对象数据库系统 ,为面向对象编程语

言 (C ++ )提供持久对象储存 ,持久对象储存在内存

中 ,所以也是一个内存数据库系统 ,为事务处理提供

了高性能 ,满足了事务处理的时效性 ,又是一个实时

数据库系统。

2　实时对象数据库设计

数据库系统不仅能在磁盘上也能在内存中实

现 ,在内存对象上进行计算将有很高的性能。培训

仿真系统实时对象数据库基于 Windows NT平台 ,常

驻内存 ,能够最大限度地提高数据存取性能 ,减小事

务时间的不确定性。采用 Windows NT平台 ,是由于

Windows NT操作系统功能强大 ,使用方便 ,越来越

普及的缘故。

MMRT - OODB体系结构见图 5。实时对象数据

库作为数据库服务器 ,其他应用程序作为客户机 ,服

务器和客户机可以在不同的机器上 ,也可以在同一

台机器上 ,当服务器和客户机运行于不同的机器时 ,

通过 TCP/ IP网络连接 ,使用套接字 (Socket)进行通

信 ;当运行于同一机器时 ,通过共享内存进行通信
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(进程间数据共享) 。

图 5　实时对象数据库体系结构

Fig. 5　Real2time object database architecture

为了充分发挥客户机的计算资源 ,集控站培训

仿真系统是以客户端为中心 ,即尽量将计算任务放

在客户端而不是服务器 ,以减少网络通信。在实时

对象数据库系统中 ,在服务器端有一个共享的内存

地址空间 ,而在客户端有此空间的一部分的拷贝 ,即

在客户端内存中申请一块共享内存区 ,作为服务器

实时数据库的镜像。应用程序从本地共享内存存取

数据 ,如定时刷新仿真培训监控画面中的动态数据。

而与服务器的通信由两部分组成 ,一是服务器端的

实时数据库通过广播方式定时更新本地镜像数据

库 ;二是操作的结果直接写入服务器实时数据库。

当误操作或者人为设置故障时 ,服务器端实时数据

库立即响应并即时更新客户端的镜像数据 ,从而确

保仿真培训中能够实时响应。由于大部分工作在客

户机端处理 ,服务器仅做很少的工作 (响应客户机请

求、并发控制、备份和恢复等) ,数据库服务器处理开

销最小 ,简单且容易实现。

Windows NT提供了基于页的虚拟内存管理机

制[4 ]。通过其内存映射文件函数 ,可以将磁盘上的

数据库文件映射到虚拟内存地址空间 ,在系统初始

化时 ,把实时数据库全部装入内存 ,并使用大内存计

算机 ,保证数据库常驻内存。

利用映射机制 ,由操作系统负责内、外存的数据

交换 ,实现磁盘和内存之间数据映射 ,从而支持持久

对象管理 ,使对象在磁盘和内存中的格式完全一

样[5 ] ,避免了内存格式与磁盘格式之间的转换 ,提高

了系统性能。

实时数据库的事务采用带缓存写的影子页策

略 ,保证数据存储的一致性。当事务失败或回滚时 ,

提供事务恢复机制。在内存中锁定影子页 ,保证页

不被交换到磁盘上。采用异步方式将影子页写到日

志文件。当被锁定页的数目超过最大锁定页时 ,影

子页事务日志缓存文件写到磁盘上 ,解除所有锁定

页并清除缓存日志文件 ,这种方法能够极大地提高

事务性能。

不使用事务 ,可以极大提高性能 ,但是一致性不

能保证。当系统异常时 ,已改变的页没有立即写入

磁盘 ,导致某些改变的数据丢失 ,更坏的情况是 ,某

些已改变的页已经保存到磁盘 ,而另外一些则没有。

服务器端主内存保存培训仿真系统所有数据。

由于内存数据的易丢失性 ,除了使用 UPS确保系统

不失电外 ,还需要对数据库进行备份 ,通过简单备份

进行恢复 ,实现简单 ,而且不影响或较小影响系统性

能。常用的基于日志的恢复技术 ,存在写磁盘操作 ,

降低了系统性能 ,成为系统的瓶颈。

备份程序在后台运行 ,采用异步备份 (具有较低

优先级) ,把内存数据库保存到磁盘上。定期检查事

务数 ,如果此刻没有事务 ,把内存数据库复制到一个

临时地方 ,若复制结束前 ,有新的事务产生 ,立即放

弃复制 ,采取这种策略 ,备份不竞争系统资源 ,有效

地提高了系统性能。

然而采用简单的异步备份 ,当备份没有及时更

新时 ,可能存在数据丢失的情况。但是我们要实现

的是高性能的仿真培训实时数据库 ,对于实时数据 ,

不用保存到磁盘上 ,它的正确性依赖于时间限制 ,另

外 ,对于培训系统 ,全部数据即时备份是不需要的 ,

否则将严重影响系统性能。

培训仿真系统需要从集控站实际监控系统中获

取数据 ,与变电站实际状态保持一致 ,并作为仿真系

统的初始数据。可以通过实时数据库数据存取接

口 ,从实际监控系统中获取数据并转化为仿真系统

要求的数据格式。

应用程序与实时数据库的接口 ,有网络存取和

本地存取。对于网络存取 ,使用面向连接的 TCP传

输控制协议 ,利用 Socket 技术开发独立的网络通讯

程序 ,通过一个服务器进程 ,间接存取数据。对于本

地存取 ,通过建立内存映射对象 ,在不同进程间建立

视图来实现进程间数据共享 ,实现直接存取或更新。

考虑到通过网络存取数据开销较大 ,而本地读写数

据对计算机性能要求很高 ,潮流计算等应用程序需

要数据较多 ,同时产生大量的计算数据等情况 ,与服

务器端实时数据库位于同一台计算机上 ,实现本地

直接存取数据。

3　结论

根据仿真培训系统数据的特点 ,以及 IEC 61970

CIM公共信息模型 ,实现了一个高性能的实时数据

库系统 (MMRT - OODB) 。利用 Windows NT操作系
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统内存管理技术 ,把整个数据库映射进虚存空间 ,实

现了一体化单一级储存结构 ,避免了内存数据格式

与磁盘数据格式之间的转化 ,面向对象数据库的特

点使存储的数据结构与应用程序存取的数据结构完

全一致 ,避免了数据结构的转化 ,并且以一种自然的

方式对仿真系统进行建模 (把电力系统实体看作是

一个个对象) ,再加上数据库常驻内存 ,数据存取无

需磁盘的输入、输出。所有这一切使数据库性能有

很大程度的提高 ,满足了仿真培训系统的实时性要

求。更重要的是采用国际标准 CIM ,实时对象数据

库开放程度更高 ,更容易与其它系统集成。
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Object2oriented database design of training simulation system in centralized control substation

YU Tao ,WU Guo2zhong

(School of Electrical Engineering , Zhejiang University ,Hangzhou 310027 ,China)

Abstract :　The data features of the training simulation system for centralizd control substation are described and IEC61970 CIM(common in2
formation model) is applied in the system. A real2time object2oriented database system of resident memory is designed , and the database archi2
tecture based on object data model is presented.
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强强联手 西门子公司与许继集团签订合资协议
5日 22日上午 ,许昌市政府迎宾馆迎宾会议中心华灯溢彩 ,掌声经久不息。许继集团公司董事长、总裁王纪年与西门子

股份公司最高董事局成员、全球副总裁乌里尔·沙尔夫在这里正式签署合资合作协议 ,双方结成战略合作伙伴 ,面向高压电力

装备全领域开展更加深入的合作。出席签字仪式的领导有河南省省长李成玉、副省长史济春、许昌市委书记刘春良、市长毛

万春以及中国电机工程学会理事长陆延昌等。

根据协议 ,许继集团和西门子公司双方各按 50 %的比例分别出资并投入相关高技术在中国设立合资公司———”西门子许

继输电系统有限责任公司”,联手进军国内直流装备和电力电子装备市场。公司从事设计、制造、销售、调试和安装高压直流

(HVDC)控制保护系统和晶闸管阀 ,输电使用的高压串联电容器 (HVSC)和静态无功补偿器 (SVC)等高技术产品以及与产品应

用的研发 ,提供相关售后服务、技术咨询及技术培训服务 ,满足”西电东送、南北互联、全国联网”和三峡电力外送电网建设的

需要。公司还将根据市场的需要扩大经营范围 ,承担国外交钥匙工程。

许继集团与西门子公司通过紧密合作 ,建立中国境内首家高压直流及高压无功补偿技术的合资公司 ,对我国急需的高压

直流输电成套装备和高压交流电力电子成套装备的国产化具有重大意义 ,它将使国内相关技术水平和生产制造能力跨越性

地提升到国际领先水平。合资公司将通过向我国电力系统跨区输电、全国联网和改善电能质量等重大工程提供高技术关键

装备 ,为中国电力事业的大发展做出贡献 ;同时将对河南省、许昌市电气装备制造产业的快速发展 ,加快”许昌高科技电气城”

建设发挥重要作用。

84 继电器

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


