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摘要 : 介绍了一种通用的变电站仿真培训系统构建平台 ,文中就系统开发的技术基础、系统功能、系统设计及

系统特点进行了详细叙述 ,该系统具有通用性强、易维护、实用性强等特点。利用该系统 ,用户可以根据自己

需要很容易地构建针对自己变电站的仿真培训系统。该系统的研究成功 ,将大大缩短变电站仿真培训系统的

开发周期 ,为变电站仿真培训系统的推广提供一个良好的软件开发平台。
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0　引言

变电站是供电系统的重要组成部分 ,是联系发

电厂和用户的中间环节 ,起着变换和分配电能的作

用 , 变电站在电力系统的安全、经济运行中具有举

足轻重的地位 ,相应地变电站运行人员的岗位操作

技能也就成为影响变电站安全运行的重要因素 [ 1 ]
,

但是由于电力系统运行的特殊性 ,不允许在实际运

行的设备上进行操作演练 ,更不允许人为设置事故 ,

让学员观察现象并进行处理 ,这些都使得运行人员

难以在电力系统的正常操作和事故处理 [ 2 ]中得到

充分的训练。因此研制功能齐全 ,造价低廉 ,仿真效

果逼真和使用方便的变电站计算机仿真培训系统是

一项非常重要的工作。目前 ,国内外变电站仿真培

训系统主要分为实物仿真和纯软件仿真两种类型 ,

实物仿真是使用与实际变电站 1∶1硬件组成变电

站仿真培训系统 ,其特点是硬件投资高 ,真实感强。

纯软件仿真是利用计算机 ,营造一种逼真的环境 ,其

特点是投资小、方式灵活 ,其不足之处是真实感差。

过去由于受到计算机技术的发展和开发工具的限制

仿真效果和人机界面都不尽人意 ,纯软件仿真的发

展受到制约。随着计算机技术的发展 ,多媒体技术

的日臻完善 ,纯软件仿真已成为仿真培训系统的必

然趋势。

据了解 ,目前国内开发的变电站事故仿真培训

系统 ,一般都是针对某一特定的变电所开发的 ,还没

有开发出通用的仿真培训系统平台 ,这种针对具体

变电所开发的仿真系统通用性较差、且不易于扩展

和维护 ,使其推广受到了限制。为此我们开发了这

套平台系统 ,该软件以实际变电站的全物理过程、逻

辑关系为基础 ,利用该平台 ,我们可以根据自己需要

方便灵活地构建针对不同变电站的仿真培训系统 ,

从而大大改进了仿真培训系统通用性和扩展性较差

的缺点。

1　系统开发的技术基础

1. 1　ActiveX技术

ActiveX是微软提出的一组使用 COM (组件对

象模型 ) ,使得软件组件在网络环境中进行交互的

技术集 ,它与具体的编程的语言无关。ActiveX技术

可以方便地用于创建普通的桌面应用程序。V isual

Basic自版本 5. 0以后 ,全部支持 Activex技术 [ 3 ]。

开发人员可以用 V isual Basic设计 ActiveX控件 ,创

建 ActiveX文档 ,或者开发 ActiveX EXE和 ActiveX

DLL。本系统中主要是将室内、外各类设备作为一

个对象 ,通过使用 ActiveX技术将这些设备做成控

件 ,作为图元在以后的编程中使用 ,开发的控件主要

有开关、刀闸、信号灯、信号继电器、压板、直流保险

器、电流电压表等。

1. 2　W indows AP I函数

AP I是“App lication Programm ing Interface”的缩

写 ,意思是应用程序编程接口 , AP I函数是 windows

提供的内部函数 ,是 windows的核心 ,供应用程序随

时调用 , windows AP I函数可以使程序实现代码和资

源的共享 ,从而提高程序运行速度 ,节约系统资源。

本系统中主要是使用 AP I函数实现 V isual Basic难

以实现或不能实现的功能 ,弥补 V isual Basic的不

足 ,同时使用 W indows AP I中的 GD I (图形设备接

口 )进行基本图形的绘图 ,如直线、矩形等。

1. 3　多媒体技术

多媒体技术是指以数字化为基础 ,能够对多种

媒体信息进行采集、编码、存储、传输、处理和表现 ,
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综合处理多种媒体信息并使之建立起有机的逻辑关

系 ,集成为一个系统并能具有良好交互性的技术。

为了使仿真培训系统更接近实际 ,增强系统给人的

真实感 ,本系统中使用了大量的多媒体技术 ,如音频

技术用于仿真学员操作设备时的音响 ,变电站发生

故障时警笛和震铃声、开关跳闸时的动作声等声音

信号 ;动画技术用于表现设备的动作过程等等。这

些多媒体技术的应用 ,使学员能够同时接受多种媒

体信息 ,给人以身临其境的感觉。

2　系统功能

本系统采用纯软件模式 ,在W indows环境下 ,采

用面向对象的程序设计方法 ,使用 V isual Basic6. 0

作为开发平台 ,结合 3Dmax5.0、ACCESS2000及 Pho2
toshop7. 0等软件 ,运用声音、图形、动画等多媒体技

术实现了变电站仿真培训系统平台化 ,用户可以运

行用该平台构建的仿真培训系统 ,对变电站运行人

员进行培训 ,该系统的整体结构如图 1所示。

图 1　系统结构图

Fig. 1　System structure

2. 1　室内外设备图形编辑平台

室内外设备图形编辑平台主要是构建变电站的

室内外仿真环境 ,该编辑平台采用可视化图形编辑

方法 ,将室内外的每类设备作为一个图元以控件的

方式置于工具箱内 ,构建时选中相应图元 ,拖至编辑

窗口进行搭建室内外场景。按拖拉图元的顺序 ,系

统会把每个图元作为一条记录自动记录于数据库

中 ,若要删除或修改某个图元 ,该图元在数据库中的

记录也会被作自动的删除或修改。

2. 2　设备关联关系定义平台

以上两个编辑平台只是用变电站的室内外设备

将变电站搭建起来 ,但是各个设备之间是相互独立、

毫无关系的 ,为了将各个设备联系来 ,我们开发了该

平台 ,该平台完成定义室内设备之间、室外设备之间

和室内与室外设备之间关联关系的功能。这样一来

各个设备之间才能联系起来 ,形成一个与实际相符

的变电站。

2. 3　倒闸操作规则库编辑平台 [ 4 ]

不同变电站有不同的特点 ,不同变电站其操作

规则也不完全相同 ,为了能够实现仿真培训系统平

台化的目的 ,必须提供一个平台来编辑操作规则。

该平台正是用于完成对操作规则的编辑功能 ,通过

该平台 ,用户可以根据自己变电站的特点 ,添加、修

改、删除相应的操作规则 ,以适应自己变电站的需

要。在以后的运行中系统通过操作逻辑函数来动态

调用这些操作规则 ,实现对操作正确性的判断。

2. 4　事故现象编辑平台

事故现象编辑平台主要是通过编辑界面编辑事

故状态和故障状态 ,这些状态包括震铃的状态、警笛

的状态、光字牌的状态、信号继电器的状态、微机保

护的动作状态、开关的故障状态 (跳开、跳合 )、PT

故障状态、CT故障状态等。编辑的事故现象要求能

够保存 ,在培训时能够随时调入。另外也可以通过

人为地制造事故 ,例如带负荷拉合线路刀闸引起线

路开关跳闸 ,然后保存现场 ,作为一种事故类型 ,供

运行人员进行事故处理培训时使用。

2. 5　事故处理模块

该模块的目的是培训学员在事故发生时 ,根据

事故现象进行事故分析和处理事故的能力。事故处

理可以采用学员自己选择题目的自我学习方式 ,也

可以采用教员出题的考核方式。发生事故时 ,计算

机会将事故发生瞬间在主控室内的仪表、光字牌、红

绿灯、信号继电器、事故音响和预告音响等全部故障

现象仿真出来 ,逼真地再现事故现场 ,学员根据观察

到的现象 ,判断事故类型 ,找出故障点 ,然后进行事

故处理。如果采用的是自我学习方式 ,系统可根据

具体情况给出相应提示 ,如果需要还可将正确的操

作步骤显示出来 ,以供学员学习。计算机会记录下

学员的每一步处理操作 ,并根据学员的操作进行评

估 ,给出考核成绩。经过培训后 ,学员对事故发生的

原因、正确的处理方法、错误处理的后果等将会有深

刻的印象。

2. 6　成绩评估模块

该模块能对学员的操作进行评判。其目的是检

测受培训者培训和学习的效果。在培训结束后 ,根

据事先确定的评分规则对学员在培训过程中的操作

与事故处理自动评分。从而大大减轻教的评分工作

量 ,且提高了评分过程中的公平性。
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3　系统设计

系统分为编辑和运行两种模式 ,在编辑模式下 ,

用户可以利用室内、外设备图形编辑平台构建变电

站室内、外仿真环境 ;利用倒闸操作规则库编辑平台

增删和修改操作规则等 ,从而形成符合自己变电站

特点的仿真培训系统。而在运行模式下 ,系统会屏

蔽掉所有的编辑功能 ,不能再对变电站仿真培训系

统进行任何改动 ,只能进行设备操作、事故现象的模

拟 ,事故处理培训和成绩考核等。下面将对室外设

备图形编辑平台的实现和数据库设计进行详细的说

明。

3. 1　室外设备图形编辑平台的实现

3. 1. 1　室外设备立体图形的开发

为了逼真地反映现场设备位置及外形 ,给被培

训人员以现场真实感 ,我们采用了专业 3D软件 3D

Max 5. 0来制作室外设备的三维立体图形 ,制作时

统一选择斜上方 45°的视角来制作 ,主要是使用圆

柱、圆环以及圆台等标准几何体和一些扩展几何体 ,

通过旋转、缩放和修改其参数 ,再加入灯光 ,使用材

质渲染而成。制作的设备立体图主要有开关、CT、

刀闸、变压器等。制作好的设备立体图被保存成

. bmp文件 ,再经过 Photoshop7. 0处理以后 ,作为素

材在以后的开发中使用。

3. 1. 2　图元的制作

系统中的图元由基本图元和设备图元组成 ,基

本图元包括直线 ,曲线 ,矩形等 ,基本图元不具有电

力系统的任何特点 ,我们通过 W indows AP I函数进

行绘制。设备图元指的是变电站的各类设备 (我们

对这些设备事先进行了归纳 ,合并 ,以减少图元的数

量 ) ,对于这些设备系统采用 ActiveX技术 ,把设备

以控件的形式封装起来 ,用控件的属性来描述设备

的参数 ,用控件的方法、事件实现对设备的操作。以

刀闸控件为例其控件属性有图元名称、图元类型、图

元高、图元宽、图元状态等 ,其方法或事件有图元的

改变状态、图元的改变大小等。

下面以刀闸控件为例介绍图元控件的开发过

程 :

1) 创建 ActiveX控件

首先运行 V isual basic6. 0选择“文件”下的“新

建工程 /ActiveX控件”,然后在模板上放上两个 Im2
age,分别命名为“daozha_Off”和“daozha_On”分别表

示刀闸分合的状态 ,接着分别在 daozha _Off和

daozha_On中装入做好的刀闸分合状态的图片 ,调

整 daozha_On、daozha_Off与模板的位置与大小 ,使

它们 重 叠 在 一起。保 存 文 件 , 命 名 工 程 为

DAOZHA。

2) 添加 ActiveX控件的属性

打开 ActiveX控件的代码窗口 ,单击工具菜单

下的“添加过程”,选中“属性”类型 ,输入属性名称

“Status”,确定后将产生取属性值的函数及设置属

性值的过程 ,分别在取属性值函数 ,设置属性值函

数 , W riteProperties事件和 ReadProperties事件中加

入相应的代码。我们也可以用同样的方法添加其他

属性。

3) 添加 ActiveX控件的方法

打开 ActiveX控件的代码窗口 ,单击工具菜单

下的添加过程 ,选中“子程序”类型 ,输入方法名称

“ChangeStatus”,确定后在取此方法中加入代码 ,在

程序设计时使用此方法来改变刀闸的状态。我们也

可以用同样的方法添加其他方法。

4) 添加 ActiveX控件的事件

打开 ActiveX控件的代码窗口 ,单击工具菜单

下的添加过程 ,选中“事件 ”类型 ,输入事件名称

“SwitchClick”,确定后加入相应代码 ,这样当用户单

击刀闸时 ,刀闸就改变状态。我们也可以用同样的

方法添加其他事件。

这样一个图元控件就做好了 ,其它图元控件的

开发过程与此类似。包含图元库的图元库的界面如

图 2所示。

图 2　室外设备图形编辑平台界面

Fig. 2　Outdoor equipment2graph2edit2p latform interface

3. 1. 3　室外设备图形编辑平台的实现

经过上述的准备 ,有了图元库之后 ,就可以进行

具体编程实现室外设备图形编辑平台了。在室外图

形编辑平台中主要可以实现 :

1) 用户可以点击鼠标来选择工具箱中的图元 ,

能够实现单个图元的添加、删除、改变大小、移动位

置和设置状态、参数。

2) 对选中的图形块能够进行整体移动 ,整体删
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除 ,整体放大、缩小。

3) 提供常用的剪切、复制、粘贴等编辑功能 ,这

些编辑功能既适用于单个图元 ,又适用于图形块。

4) 对齐功能 ,能够实现以选中对象为参照进行

上下左右的对齐。

5) 构建完毕后 ,操作人员可以对整个仿真场景

进行预览 ,以便查看整体效果 ,确定是否需要进一步

修改。

6) 操作人员能够对设计结果以文件的形式保

存起来 ,并可以在日后的使用中直接打开。

编辑平台的实现是以 V isual Basic的动态加载

卸载控件为基础 ,动态加载卸载控件是将做好的控

件以数组的形式存储起来 ,在运行的时候使用 V isu2
al Basic的加载卸载命令实现图元的添加和删除。

图元被添加进来以后 ,就可以通过改变图元的高宽

属性形成任意大小的图元 ,通过改变图元的 x、y坐

标属性将图元放到任意位置 ,当然也可以通过改变

控件属性来实现对齐、预览等。复制粘贴的过程是

先用鼠标框选要复制的图元 ,然后系统先在选中图

元的各类图元内部使用冒泡排序找出每类中在最上

面的 ,再将各类图元中最上面的进行比较从而得出

框选中图元中最上面的 ,最后鼠标在要粘贴的位置

点击 ,系统把鼠标点击位置作为处于最上面图元的

坐标 ,这样就完成了对它的复制 ,而其它被选中的图

元复制后的位置则均以对该图元的相对位置而定 ,

这样可以保持复制图元块的相对位置不变 ,这里主

要用到的是鼠标事件 MouseDown ( )、MouseMove ( )

和 MouseUp ( )。对于保存和打开 ,系统把每个图元

作为一个矢量图进行存储 ,存储文件既保存了图元

的位置 ,也保存了图元的大小 ,打开的过程实际上是

根据读取的存储文件 ,获得图元的位置和大小 ,使用

动态加载控件进行重新绘制。用该室外设备图形编

辑平台构建的某变电站室外效果如图 3所示。

图 3　构建的某变电站室外效果图

Fig. 3　Outdoor effect graph for a certain substation

3. 2　数据库设计

为了实现系统的平台化 ,本系统的数据库采用

关系数据库技术 ,把它建成开放的 ,用户可以通过人

机界面对它们进行修改和增删 [ 5 ]。数据库中存储

着仿真培训系统的各种信息 ,包括设备信息表用于

记录变电站中所有设备的信息 ,事故现象信息表用

来记录事故发生时所呈现出的全部事故现象 ,事故

检查信息表用来记录事故发生后所应进行的全部检

查措施 ,事故处理信息表用来记录事故发生后所应

进行的全部处理措施 ,操作步骤表用于记录学员处

理事故的每一步操作 ,成绩表用于记录学员的成绩

和档案。生成的数据库如图 4所示。

图 4　生成的数据库

Fig. 4　Creating database

3. 2. 1　数据库存取的实现

系统采用 ADO (ActiveX Data Objects)来实现对

数据库的存取。ADO是微软公司推出的最新数据

库存取方法 ,它能够把 DAO (Data Access Objects)的

简单性和使用方便与 RDO (Remote Data Objects)的

速度 ,能力和控制相结合。ADO主要包括 Connec2
tion、Command和 Recordset三个对象。Connection

对象主要负责与数据源建立连接 ; Command对象主

要用于设置访问数据源所需的命令 ; Recordset对象

主要用来存放从结果集中取回的记录 ,是检查和修

改记录的最主要手段 ,在 Recordset对象中可以浏览

记录 ,增加、修改、删除记录 ,并可将已经更改的记录

传回给数据源。下面以设备信息表为例介绍如何使

用 ADO实现对数据的存取。

建立与数据库的连接 ,打开设备信息表 ADO采

用 Connection 对象的 Open 方法建立连接 , 用

Recordset的 Open方法打开数据库表实现如下 :

dim conn A s New ADODB. Connection

dim rs A s New ADODB. Recordset

conn. Open" Provider = M icrosoft. jet. OLeDB. 4. 0; DataSource

= " &App. Path&" \ fzinfo. mdb; "

rs. Open " shebeiinfo " , conn, adOpenDynam ic, adLockOp ti2
m istic
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添加记录数据 ,以向设备信息表添加一条记录
( name:凌曙线甲刀闸 , type:一次设备 , height: 1425,

width: 885, x坐标 : 3255, y坐标 : 4500,所属线路 :凌

曙线 , state:开 )为例 ,其实现如下 :
rs. MoveLast

rs. AddNew

W ith rs

. Fields(1) = "凌曙线甲刀闸 "

. Fields(2) = "一次设备 "

. Fields(3) = " 1425“

. Fields(4) = " 885“

. Fields(5) =“3255“

. Fields(6) =“4500“

. Fields(7) =“凌曙线“

. Fields(8) =“开“

End W ith

rs. Update

修改记录数据 ,以将上面的那条记录的 state

(设备状态 )改为合为例 ,其实现如下 :
W ith rs

. Fields(8) =“合“

End W ith

rs. Update

删除记录数据 ,使用记录集 Recordset的 move

方法可以很容易地移到要删除的记录上 ,然后使用

下面方法实现删除 :
W ith rs

. Delete

. MoveNext

If . EOF Then . MoveLast

End W ith

从以上的步骤可以大致了解 ADO存取数据的

使用方法 ,其它表的数据存取可以用同样的方法实

现。系统中操作规则的编辑、设备关联关系的定义

以及设备信息的存取等与数据库相关的实现都是通

过上述方法来完成的。

4　系统特点

1) 平台化 ,通用性强 :软件并不是针对某个变

电所而设计的 ,用户可以利用本系统生成适合自己

实际情况的仿真培训系统。

2) 可视化、友好的人机界面 :系统采用 windows

风格 ,既有菜单、工具条还有快捷键 ,操作简单 ,使用

方便 ,简单易学。

3) 系统的可维护性 :本系统选用合理的数据结

构 ,将程序与数据分开 ,利用系统提供的工具 ,可以

方便地修改数据 ,同时系统运用 ActiveX技术进行

程序设计 ,提高了系统开发效率 ,增加了系统的可维

护性。

4) 实用性强 :本系统采用计算机多媒体技术 ,

将图、文、声及动画嵌入到系统中 ,使得仿真效果逼

真 ,仿真系统形象、生动。

5　结束语

本文针对现有系统的不足 , 在对多种变电站的

实际情况进行了研究的基础上 ,研究开发了通用变

电站仿真培训系统构建平台 ,该系统的研究成功 ,弥

补了仿真培训系统通用性、可维护性较差的缺点 ,大

大缩短了变电站仿真培训系统的开发周期 ,为推广

变电站计算机仿真培训系统提供了良好的软件开发

平台。
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(1. Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 　2. Kunm ing University of Technology, Kunm ing 650051, China)

Abstract:　W ith the rap id development of computer technique, the performance of electric power system monitoring and control equip2
ments based on m icrocomputer has been raised. DSP is one kind of new m icrop rocessor with great capability of dealing with data. This

paper introduces the structure of the software and hardware of a newly developed fault recorder based on intelligent data collecting unit

of DSP. The emphasis is on the software function and main points of its realization in the base part of this equipment. And in the end,

experience of develop ing this equipment and direction according to which the fault record should be imp roved are discussed.
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