
一种交互式电力系统绘图软件的开发方法及其实现

杨志敏 , 王克英
(华南理工大学电力学院 ,广东 广州 510640)

摘要 : 作为一种快速应用程序开发语言的 V isual Basic为众多电力研究人员所使用 ,而具有电气主接线图的

电力系统应用程序也显得更加易用和友好 ,但是用 VB开发绘图软件一直被认为比用其他编程语言要困难得

多。文中提出了利用 VB的面向对象技术开发交互式电力系统绘图工具的一种方法 ,基于这种方法编写出了

相应的软件 ,并且把该软件应用于相量测量系统为其表示被测电力系统的拓扑结构及运行状态。
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0　引言

随着计算机技术的发展 ,可视化已成为应用软

件的一个事实上的要求 ,友好的用户界面使得应用

程序的使用变得简单和直观 ,具有主接线图的电力

系统应用程序能大大减轻电力系统工作人员的负

担。将可视化编程技术应用于电力系统分析、控制

以及仿真软件亦已成为当前电力系统应用软件的一

个发展趋势。

文献 [ 1 ]介绍了用 V isual C + +开发电力图形

系统的方法。作为快速应用程序开发工具的 V isual

Basic语言比起其他编程语言来显得简单易用 ,目前

相当数量的电力研究人员就是以 VB作为开发工具

的 ,但是用 VB开发绘图软件却一直被认为比用其

他编程语言困难得多。文献 [ 2 ]用 VB开发的电力

系统图形监控程序只是以图表的形式表示出电力系

统的运行状况 ,并没有绘制出真正的系统接线图和

元件的图形符号。文献 [ 3 ]提供了一种用 VB开发

交互式绘图软件时基本图元的实现思路 ,笔者借鉴

这种思路 ,用 VB开发出了适用于电力系统应用软

件的交互式电力系统绘图工具。

1　软件设计思想

面向对象编程技术 (OOP)实现了代码的封装 ,

它仅提供功能的接口 ,使得软件的二次开发变得更

加简单 ,因为不用再过多地考虑已有的代码实现机

制 ,直接使用代码模块提供的功能接口即可实现设

计目标。

面向对象编程技术的优越性与类的应用有着极

其密切的关系。类的应用是 C ++语言的最重要的

特点之一 ,类使得 C ++语言有了极大的灵活性。作

为应用程序快速开发工具的 V isual Basic语言也在

一定程度上具有类的功能 ,使用 VB中类模块可以

实现类的相当一部分功能 ,利用这些功能就可实现

电力系统的交互式绘图。

对象要用类来描述 ,本文的对象就是发电机、母

线、变压器等电力元件。

首先从电力系统电气主接线图的特点和各个元

件的共性中抽象出一个基类 ,该基类并不代表具体

元件 ,仅仅是为派生代表具体元件的类作准备。在

基类的类模块中定义属性和方法 ,属性是所有派生

类都将具有的属性例如元件在图上的位置信息和公

共 ID号 ,方法例如元件绘制、操作、动作也是所有派

生类将具有的 ,只是这里的方法都是没有执行语句

的空函数或者子例程 ,因为各种具体元件的绘制、操

作、动作都不同 ,只能留到派生类中具体实现。

然后以基类作为框架来实现代表具体元件的各

派生类 ,派生类继承了基类的属性和方法 ,在这里为

各派生类分别编写符合各自代表的具体元件情况的

方法。派生类可以添加自己的属性和方法 ,如发电

机类特有的发电机 ID号、铭牌数据、启动过程模拟

函数 ,但是这些属性和方法不能通过基类的实例变

量来调用 ,需要声明一个相应派生类的实例变量来

调用。

交互式绘图要求使用简单的操作方法实现用户

与程序的互动。为了实现让用户主要通过鼠标操作

来与绘图界面互动 ,需要创建逻辑上的多态可切换

开关来控制鼠标动作响应 ,让相同的鼠标动作在不

同的开关状态下对操作对象产生不同的操作。

2　软件实现
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2. 1　对象描述

新建一个 VB的 EXE工程后 ,添加一个表示位

置的类模块 ,将其命名为 Point并添加 X和 Y两个

表示平面坐标的属性。

电力系统的各种元件通过类来描述 ,除了抽象

出来的基类外 ,还有与实际元件相对应的派生类。

元件类的派生如图 1所示。图中的省略号表示还可

根据不同的应用场合添加相应的成员或者继续派生

描述其他元件的类。

图 1　元件的基类、派生类及其成员

Fig. 1　Members of component base

class and derived class

2. 1. 1　Component类

提取所有元件的共性而抽象出来的类 ,用它作

为派生具体元件类的基类 ,是生成具体元件类模块

的模板 ,其方法成员 (包括函数成员与子例程成员 )

只声明而没有具体执行语句 ,等待在派生类模块中

针对所表示的具体元件的特性再来编写它们的执行

语句。其成员主要有 :

1) ID属性。为所有元件统一编制的 ID号 ,创

建的任何一个元件将有且只有一个不重复的这种

ID号。

2) D raw方法。在指定的绘图对象上绘制元

件 ,具有一个用于指定对象的 Object型参数 ,以便

根据具体应用把元件绘制到不同的对象上 ,例如在

编辑系统图、打印系统图和移植到应用程序三种情

况下该参数的赋值分别是图形编辑区 (本软件的图

形编辑区是名为 p icD raw的 PictureBox控件 )、Print2
er对象和图形应用区 (本软件的图形应用区是相量

测量系统上位机软件中的名为 p icSystem的 Picture2
Box控件 )。

3) Pick方法。定义如何在图形区域选中一个

元件 , Boolean型函数。

4) Move方法。在图形区域中移动元件。

5) Rotate方法。旋转元件 90°角。

6) Flip方法。翻转元件。

2. 1. 2　派生类

为了绘制电力系统图 ,用 Component类派生了

Generator类、Bus类、B reaker类、Transformer类、Tri2
Transformer类、Capacitor类、Reactor类、L ine类和

Cable类 ,分别表示发电机 (或者电源 )、母线、断路

器、双绕组变压器、三绕组变压器、电容器、电抗器、

输电线和电缆。

为了绘制发电厂电气主接线图 ,用 Component

类派生了 Grounding类、Switch类、A rrester类、PT类

和 CT类 ,分别表示接地、隔离开关、避雷器、电压互

感器和电流互感器。

为了进行短路计算 ,用 Component类派生了

ShortCircuit类表示各种短路故障。

为了对元件和图形进行标注派生了 Text类 ,即

文本类 , Text类在本软件移植到其他电力系统应用

程序之后还有显示系统运行值和预警信息等作用。

在派生类的类模块中首先要为从 Component继

承过来的方法成员编写代码 ,例如 D raw方法可以是

用绘图区的 Circle方法和 L ine方法在相应位置绘

出元件的图形符号。除了继承成员外还可添加各元

件的特有成员 ,如 :

1) 各元件特有的 ID号 ,如 GeneratorID属性为

电源的专门 ID号。

2) Center属性 :某些对称元件的位置中心 ,为

Point类型的数据。

3) Joints属性 :表示可连接元件的连接点的

Point类型的数组。

4) Bus类和 L ine类的 RatedVoltage表示线路的

电压等级。

5) B reaker类的 Status属性表示断路器的通断

状态 ,为 Boolean型数据。

6) L ine类的 NumberOfSections属性表示输电

线有几段。

7) Text类的 Content为 String类型 ,表示要显

示的文字的内容。 FontSize和 Color分别表示字体

大小和颜色 ,用不同的颜色和字体大小来区分内容

及其所标示的元件的功能和重要性。

还可继续派生其他元件类 ,以适应具体应用场

合的需要 ,例如本绘图工具后来应用于相量测量系

统中时还添加了 PMU类 (相量测量单元类 )。

2. 1. 3　集合类

一种元件可能会有多个具体实例 ,为每种元件
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声明足够数量的类的实例变量并不可取 ,太多的变

量会导致混乱。更好的办法是为每种元件建立集合

类 ,把同一种类的元件放到一个集合类的实例中有

利于单个元件和整个图形的管理和操作。

在前面建立的各元件类的基础上 ,分别为各个

类建立自己的集合类 ,依次命名为 Generators, Bu2
ses, B reakers, Transformers, L ines, Texts等 ,并在绘图

窗体中为每个集合类各声明两个窗体级实例 ,例如

iGenerators, iBuses, iB reakers, iTransformers, iL ines,

iTexts 和 iGeneratorsSel, iBusesSel, iB reakersSel,

iTransformersSel, iL inesSel, iTextsSel等 ,其中前面的

以 s结束的实例用来存放已经绘制出的元件信息 ,

后面以 Sel为后缀的实例则是用来存放被选择了的

等待进一步操作的元件的信息。

2. 2　命令映射

2. 2. 1　逻辑多态开关

交互式绘图的特点是实现操作者与图形和图元

之间的互动 ,要求同样的鼠标动作在不同的条件或

程序运行状态下要执行不同的功能 ,比如拖动鼠标

可以是选择元件、拖动元件或者连接元件的任何一

种。通过创建一个逻辑上的多态切换开关来控制鼠

标动作响应 ,添加公共模块并在其中加入 :
Public Enum MouseCommandType

　　mctSelect = 1

mctBoxSelect = 2

mctMove = 3

mctConnect = 4

mctCreateComponent = 5

End Enum

在绘图窗体上面添加一个 PictureBox控件作为

绘图区并将其命名为 p icD raw,在窗体中为刚建立的

枚举类型声明一个实例 :
D im iMouseCommandType A sMouseCommandType

iMouseCommandType就是所需的逻辑多态开

关 ,通过对其值的控制就可以实现相同的鼠标命令

在不同条件或程序运行状态下执行不同操作的要

求。响应代码执行的结果也会改变 iMouseCom2
mandType变量的值 ,以便充分优化和方便用户的操

作。实现代码框架如下 (以 p icD raw _MouseDown事

件为例 ) :
Private Sub p icD raw_MouseDown (Button A s Integer, Shift

A s Integer, X A s Single, Y A s Single)

　　 If Button = 1 Then ’left button

　　　Select Case iMouseCommandType

　　　　Case mctSelect

⋯

Case mctBoxSelect

⋯

Case mctMove

⋯

Case mctConnect

⋯

Case mctCreateComponent

⋯

　　End Select

　　⋯

　Else If Button = 2 Then ’right button

　　　⋯

　End If

　　　⋯

End Sub

上面框架中鼠标左键点击绘图区在 iMouseC2
ommandType值为 mctCreateComponent时为创建一

个新元件 ,需要另一个可切换的逻辑多态开关来控

制被创建元件的类型 ,为此在公共模块中再添加 :
Public Enum ComponentType

　　ctGenerator = 1

ctBus = 2

ctB reaker = 3

ctTransformer = 4

ctTriTransformer = 5

ctTL ine = 6

⋯

End Enum

同样在绘图窗体中为其声明一个实例 :
D im iComponentType A s ComponentType

之后通过改变 iComponentType的值即可控制要

创建的元件的类型。此逻辑多态开关在程序代码的

其他地方还用来控制操作对象的类型。

2. 2. 2　逻辑多态开关的切换

点击绘图窗体的菜单项或者工具栏按钮可以切

换上述两个逻辑多态开关的状态。为了达到优化操

作步骤的目的 ,鼠标事件响应也应该可以改变逻辑

多态开关的状态。

本软件主要是利用绘图区的 MouseDown、

MouseMove和 MouseUp3种鼠标事件的响应来实现

交互式绘图的 ,这 3种事件响应执行的代码片断由逻

辑多态开关和事件的 Button值共同控制 , Button = 1

表示鼠标左键 , Button = 2表示鼠标右键。图 2显示

发生 MouseDown事件时 ,程序根据逻辑多态开关的

值进行响应及其对逻辑多态开关值修改的过程。
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图 2　绘图区 MouseDown事件的响应

Fig. 2　Response ofMouseDown sequence in drawing zone

由于使用的是 Button = 1的 MouseMove事件
(即按住鼠标左键的拖动 ) ,之前必有 MouseDown事

件 ,根据图 2得知拖动时只需考虑 iMouseCommand2
Type值为 mctBoxSelect、mctMove和 mctConnect的三

种情况。在这三种情况下该 MouseMove事件响应

分别是拖动选择 (用方框包围的形式选择元件 )、移

动元件和调整元件连接点 ,拖动过程中 iMouseCom2
mandType的值保持不变。

Button为 1时的 MouseUp事件 (释放鼠标左

键 )响应为 :结束以上三种拖动 ,将 iMouseCommand2
Type的值修改为 mctSelect。

Button为 2时的 MouseUp事件 (释放鼠标右

键 )响应为根据点击位置弹出相应的快捷菜单。
2. 3　软件功能

本软件的基本功能是绘制电力系统图。图 3是
用本软件绘制的用于进行短路计算的电力系统主接

线图的一个例子 ,图 4是用本软件绘制的发电厂电

气主接线图。作为绘图工具 ,本软件在使用时绘图

习惯基本上与普通 CAD软件一致 ,人机交互效果也

很好。

　　本软件具有其他一些辅助绘图功能 ,如栅格、

SnapTo、缩放、打印和基本文件功能等。

栅格 :可以选择在绘图区显示均匀水平间距和

垂直间距的点的阵列来帮助对齐图元和连接点。

SnapTo: ①创建、拖动和连接元件时让其主要

图 3　用绘图工具绘制电力系统图

Fig. 3　D rawing power system diagram with

drawing instrument

图 4　用绘图工具绘制发电厂电气主接线图

Fig. 4　D rawing electrical main connection

with drawing instrument

点 (如中心和连接点 )总是位于栅格点上 ,操作前要

找到离当前点最近的栅格点 ; ②在为元件进行连

线的时候自动计算当前连接点和其他可连接点的距

离 ,当和另外某个连接点的距离小于某个值时 ,自动

将当前连接点连接到该点上。

缩放 :可以调整绘图区的用户坐标设定来缩小

或放大全图。

打印 :通过引用 Printer对象来实现 ,实现步骤

为 :设置打印规格和格式 ϖ用图文方法把表示元件

的图文元素装入 ϖ开始打印。

基本文件功能包括新建、打开、保存、另存为和
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退出 ,图形可以选择保存为指定格式的文件或者

Access数据库两种形式。本软件在“工程”菜单中

引用了“M icrosoft Scrip ting Runtime”之后 ,通过 File2
SystemObject类型的对象变量来自动创建、打开、读

写与删除文件。在引用对象库“M icrosoft ActiveX

Data Objects 2. 5 L ibrary”和“M icrosoft ADO Ext 2. 1.

For DDL Security”之后 ,通过 ADO相关类型的对象

变量实现了自动创建、打开、读写与删除数据库和数

据表。

4　结论

面向对象编程技术的优越性与类的应用有着极

其密切的关系。本文充分利用 VB中的面向对象技

术和类的功能提出了开发交互式电力系统绘图工具

的一种方法 :从电力系统图的特点和各种元件的共

性中抽象出一个基类 ,并以此基类作为框架来实现

代表各种具体元件的派生类 ;通过创建适当数量的

逻辑多态开关并在事件响应过程中用这些逻辑多态

开关来控制操作 ,实现了用户与程序之间的很好的

交互。

基于上述方法编写出了相应的软件 ,本软件也

集成到了相量测量与数据采集系统的上位机应用程

序中 ,为该应用程序显示被测量和模拟的电力系统

的拓扑结构 ,并在图上实时显示和模拟该电力系统

的运行情况。
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A m ethod of develop ing in teractive power system draw ing software and its rea liza tion

YANG Zhi2m in, WANG Ke2ying

( Electric Power College, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract:　A s a rap id app lication p rogramm ing language, V isual Basic is used by many electric power researchers. Power system ap2
p lications with network schematic drawing are user2friendly, but develop ing drawing software with VB is more difficult than those with
other p rogramm ing languages. This paper p resents an object2oriented method for develop ing interactive power system drawing software.
By emp loying the method, a drawing p rogram is developed and app lied to a phasor2measurement system to show the topological structure
and operational conditions of the monitored power system.
Key words:　V isual Basic;　class; 　power system;　drawing
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On line power qua lity m on itor ing ba sed on para llel da ta processing structure

J IANG Chuan, YANG Hong2geng

( School of Electricity and Electronic Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　The imp lementation of online power quality monitoring system based on the parallel data p rocessing structure of field p ro2
grammable gate array ( FPGA) and digital signal p rocessor (DSP) is p roposed. The signal time sequences of system are synchronously
generated by FPGA. Considering the characteristics of FPGA and DSP in the digital signal p rocessing app lications, a 16 bit floating2
point FFT module for harmonic analyzing is designed using FPGA, and computations for other power quality analysis such as voltage
fluctuation and flicker measurement are performed by DSP. Based on the p roposed structure, seam less samp ling and data analysis of
multi2input circuit can be achieved.
Key words:　power quality;　FPGA; 　digital signal p rocessing;　parallel p rocessing
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