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摘要 : 为实现电网检修计划管理业务流程的网络化、自动化 ,利用微软的工作流新技术 W indows Workflow

Foundation (WW F) ,提出了基于 MS. NET平台的电网检修计划管理系统解决方案。利用 Petri网对一个典型

的电网检修计划业务流程建模并分析所建模型的正确性 ,给出了基于 WW F模型驱动和面向组件实现所建电

网检修计划工作流模型的可视化设计方法 ,能够较好地满足实际应用的需要 ,具有实现成本低、开发难度小 ,

系统灵活性、可扩展性好等优点。
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0　引言

检修计划就是根据设备的运行状况、存在缺陷

和用户用电需求 ,对需要检修设备的停电时间做出

预先安排。按照安排的时间不同 ,可以分为检修年

计划、月计划、周计划、日计划等。检修计划管理系

统主要是对检修计划的申请、审批、执行等过程进行

监控 ,并负责对检修计划进行优化。检修计划申请

一般由下级基层部门按照检修规程规定的检修周期

和项目 ,申报年计划、月计划、周计划、日计划等检修

计划 ,而审批是上级调度部门根据各个下属供电部

门上报检修计划和电网的负荷情况确定统筹安排制

定检修计划。

现阶段检修电力系统各单位的调度机构的检修

计划管理系统对检修计划的申请采用两种方式。第

一种是传统的手工编制管理模式 [ 1 ]
,手工编制的检

修计划下一级部门到上一级部门依次的传递 ,采用

手工的稿件逐级审批 ,因此在审批过程中浪费了大

量的人力、物力和时间。对一些跨部门、跨大区域的

检修计划申请不能实现异地协同工作管理。第二种

采用计算机管理模式 ,其中计算机编制的一种是基

于 SCADA /EMS检修计划申请管理系统 ,摈弃了传

统 SCADA /EMS/DMS的缺陷。另一种是基于 M IS

系统的 [ 2 ] ,对已经使用信息管理系统的单位 ,将检

修计划和执行结果输入 M IS网 ,针对具体业务流

转 ,建立合理的检修计划管理工作流模式 ,规范业务

流转。

工作流就是自动运作的业务过程部分或整体 ,

表现为参与者对文件、信息或任务按规程采取行动 ,

并令其在参与者之间传递。简单地说 ,工作流就是

一系列相互衔接、自动进行的业务活动或任务 [ 3 ]。

近年来 ,工作流技术在电力信息系统建设中已广泛

应用。采用工作流技术 , 用户只需在电脑上填写相

关的表单 , 文件就会按照定义好的流程自动向下进

行 , 下一级审批者将会收到相关资料 , 大大提高了

工作效率 [ 4 ]。现有的基于工作流的应用系统 ,有的

是利用工作流的思想 ,使用传统的编程语言开发 ,例

如 VB、JAVA、C ++等 ,开发工作量很大 ,而且这些语

言对工作流没有专门的类库支持 ,必需从最底层的

数据结构进行开发 ,开发之后工作流如何加载运行 ,

工作流中数据存储 ,以及如何长时间运行 ,工作流如

何保存运行状态等缺少有效的底层技术架构支持 ,

造成大量的工作流应用的重复开发 ,工作流应用的

功能不完善。有的工作流应用使用 B iztalk, B iztalk

开发 ,开发成本高 ,难度大 ,而且对人为流程支持得

不够好 ,不能很好地参与流程控制。

根据电网检修计划管理系统的要求和特点 ,本

文提出了一种基于 W indows Workflow Foundation

(WW F)工作流技术和 MS. NET平台的电网检修计

划系统解决方案。以一个典型的电网检修业务流程

为例 ,利用 Petri网对电网检修计划流程建模 ,分析

模型的正确性 ,并详细介绍利用 WW F技术设计实

现 Petri网工作流模型的方法。WW F是一个免费

的、通用的、可扩展的工作流框架 ,用来执行所有在

W indows平台下的客户端应用程序。开发者可以

用. NET语言轻松地进行检修计划工作流的开发 ,

它可以方便地将工作流管理集成于应用程序中 ,无

需购买第三方组件 ,开发成本低、难度小 ,系统灵活

性强、可扩展性较好。
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1　WW F技术介绍

WW F是. NET框架下一代产品的重要组件。

使用 W indows2000、W indows XP、W indows Server

2003、W indows V ista的用户 ,都可以采用 WW F技术

进行工作流开发。WW F的系统架构如图 1所示。

图 1　W indowsWorkflow Foundation的系统架构

Fig. 1　A rchitecture ofW indowsWorkflow Foundation

WW F的基本架构包括 :

最底层是一个宿主进程 ,这个进程可以是任何

进程 ,包括 W eb Service的进程。

在这个宿主中提供重要的接口服务。这些接口

服务包括 :信息交换、持久服务、对计时器、线程的管

理等。

在宿主层之上是工作流运行层 ,这一层是 WW F

最重要的一层 ,是对工作流运行进行管理 ,

1) 执行各种流程或者是事件例如事件处理 ,异

常处理和交易事件等等。

2) 追踪服务 :通过追踪接口产生一个追踪事件

来追踪整个流程。

3) 状态管理服务 :通过一个持续性接口连续性

的管理状态工作流模式。

4) 安排服务 :安排事件执行的先后顺序。

5) 条件服务 :为各种假设条件的事件提供执行

的规则。

在工作流运行层之上是工作流模型层 ,

1) 顺序工作流 :这种模型是按照事先设计的方

案 ,一步接一步地流入下一个步骤 ,它可以用流程图

来表示。用于典型化结构工作流。

2) 状态机工作流 :这种模型运用了状态机模块

之间的转变来代表工作流。从设计方面来说 ,每个

步骤之间没有明确的路径关系。因为这种工作流的

流程不是按照预定的顺序自然执行的。而是按照事

件产生来驱动控制整个工作流程。

利用 WW F开发有以下优点 :

1) 基于 W indow平台的通用工作流技术 ,可运

用于跨应用场景。

2) WW F支持面向人和系统两种工作流应用。

3) 工作流的流程框架可以重复利用 ,当客户

的需求发生变化时可以根据客户的要求在原有的基

础上进行二次开发。

4) 可以将功能代码封装为更高级形态的控件 ,

扩展控件或者类库可以升级程序。应用程序中内嵌

流程编辑器 ,用户可以随时调整工作流。

因此 ,采用 WW F技术开发基于工作流的检修

计划管理系统 ,可大大提高电力系统检修计划审批

流程的效率 ,能够保证软件系统具有更好的可扩展

性、灵活性 ,能根据实际需要快速地修改工作流程。

2　基于 WW F的电网检修计划系统架构

工作流管理系统由三部分组成 ,如图 2所示。

图 2　工作流管理系统架构

Fig. 2　A rchitecture of workflow management system

第一层为客户端 ,根据用户访问角色权限的不

同 ,为参与工作流程的管理人员提供与系统进行交

互的用户界面。对检修计划的创建、审批等进行管

理。

第二层为核心部分有以下几个部分构成 :

1) W eb服务。因为检修计划的申请 ,审批常需

要不同的部门 ,如班组、保护处、调度处等大量人员

共同参与来完成 ,因此 , W eb服务的主要作用是为

各个部门的计算机相互之间交流检修计划数据和文

件提供了一个统一的交换平台 ,并且使工作流运行
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主程序和客户端应用程序各个彼此分离 ,使客户端

的应用程序能够更快地调用工作流程序。

2) 业务规则层。完成系统业务流程定义和控

制的功能。在本系统中使用业务规则层实现各种工

作流程规则和逻辑。

3) 业务工作流程。为了实现系统的工作流程

可视化管理 ,采用了一系列工作流类库和控件来实

现工作流程。

4) 业务运行管理流层。跟踪工作流的运行进

程 ,如果遇到异常 ,抛出异常 ,终止工作流进程。

5) 数据访问层。为业务规则层提供数据库操

作的服务。为了统一对数据库的访问方式 ,本系统

设计的框架类库中包含了数据访问服务 ,封装了.

NET框架上的 ADO. NET中的各种数据库访问和操

作对象 ,实现了常用的对各种数据库的操作 ,可以访

问不同类型的数据库 ,这一层通常执行的操作包括

连接数据库、执行数据库操作、数据库事务操作等。

6) 数据实体层。它们封装并隐藏特定数据表

示格式的细节 ,在系统运行时承载数据。

第三层为数据库包括了执行完成的年、月等检

修计划 ,以及整个电网的重要元件和参数。两个不

能同时停电的设备若同时停电可能导致严重的后

果 ,因此还要建立一个冲突设备知识库 [ 5～7 ]。

3　基于 Petri网的对电网检修计划的建模

Petri网作为一种图形化和数学化建模工具 ,已

经广泛应用于各个领域系统的建模、分析控制。Pe2
tri网有以下一些优点 [ 10 ]

:

1)提供了统一的图形表示方法来描述系统的

各个特性。

2)高级 Petri网可以方便地进行层次化的建模。

3) Petri网有坚实的理论基础、严格的数学描述

和比较成熟的分析方法。

Petri网可用一个有向图来表示 ,其中库所只能

与变迁相连 ,变迁只能与库所相连。图中 ,库所用圆

圈表示 ,变迁用矩形表示。

典型的电网检修计划流程如图 3所示。

利用 Petri网的原理 [ 11 ]对图 3进行电网检修计

划流程建模 ,结果如下 :

在这个 Petri网图形中有九个库所 ,十个变迁
(如图 4所示 ) ,九个库所代表检修计划的九个不同

的状态 , P2 , P4 , P6 ,表示调度处对检修计划在各种状

态下处理的意见 ; P1 , P5 , P7 ,表示检修班组对检修

计划生成所做的各种改动 ; P3表示保护处对检修计

图 3　检修计划工作流的实例

Fig. 3　Workflow p rocess of the maintenance scheduling

图 4　检修计划工作流网

Fig. 4　W F2net of maintenance scheduling

划的处理意见 ; P8 , P9分别是检修计划的最终两种

状态 ,一个是执行检修计划 ,一个是不执行检修计

划。这个 Petri网还包括四条路由选择结构分别为

T2 , T3 , T5 , T6 , T8 , T10。其中 T2表示检修计划需要保

护处的处理意见和签字 , T5表示调度处同意检修计

划执行 , T8表示调度处同意检修班组的新申请。

以上的建模可以分析所建模型的正确性。

一个工作流是正确的当且仅当 [ 12, 13 ]
:

1) 对于任何一个由 i可达的状态 M ,都存在一

个实施序列 M可达状态 o, i和 o分别是初始和结束

状态。

即 : ΠM ( i→M ) ] (M→o)

2) 对于任何一个由 i可达的状态 M ,如果此时

在位置中 o存在至少一个标记 ( token) ,该状态就是

终止状态。终止时 ,该工作流网除了有一个标记在

o位置中外 ,其他的位置都应该是空的。

即 : ΠM ( i→
3

M∧M≥o) ] (M = o)

3)没有死任务 ,也就是说 Petri网是有活性的.

即 : Π t∈T, ϖM. M i→
3

M→
t

M
t
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据此 ,对检修计划模型进行验证 :

1)可以根据模型图看出任何一个初始状态到

结束状态 ,都可以经过一系列的库所变迁到达。例

如把库所 P1设为开始状态 , P8设为结束状态 ,可以

分析看出有两种组合的 M序列可以实现这种流程。

第一种 :M 1 (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ) →M 2 ( 0, 1,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) →M 3 ( 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ) →M 4

(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) →M 5 (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0)

第二种 :M 1 (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ) →M 2 ( 0, 1,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) →M 3 ( 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) →M 4

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0)

其他初始状态到结束的状态也可以用同样的方

法来分析。

2)可以根据模型图看出 ,此模型有两个终止状

态 , P8和 P9。当 P8作为结束状态时 ,此库所有一个

托肯 ,其他的库所是空的。当 P9作为结束状态时 ,

此库所有一个托肯 ,其他库所也是空的。

3)可以根据模型图看出 ,此模型的每一个任务

都可以执行 ,每一个任务都可以触发 ,有三种执行方

式。

P1→P2→ P3→P4→P8 , P1→P2→ P3→P4→P5→

P6→P9 ,以及 P1→P2→ P3→P4→P5→P6→P7→P2→

P4→P8。每个库所和变迁都经历过。

根据以上三点的分析 ,可以看出检修计划的模

型设计是合理的。

4　检修计划的实现

4. 1　检修计划管理工作流程的实现

检修计划的流程管理涉及到多机的异地协同合

作以及大量人工操作和参与 ,为了满足用户对工作

流管理要求 ,选择使用状态机模型来实现 ,其优点是

比较适合于构造管理有较多人为参与的工作流程 ,

对于定义好的流程也能够根据临时的、不可预知的

需要进行快捷、方便的修改。从设计方面的优点来

说 ,状态机工作流模型每个步骤之间没有明确的路

径关系 ,因为工作流不是按照顺序自然执行的 ,而是

按照事件产生来驱动控制整个工作流程。这种工作

流中一个状态可以触发另一种状态引起另一件事件

的触发。

根据图 4的模型 ,选用 WW F状态机模型来具

体实现这个工作流程 :

1)工作流中接口的定义。为了使电网检修计

划工作流实例能够完成设计的需要 ,需要在工作流

的运行过程中产生和响应一些事件 ( Event) ,把事件

产生作为触发点 ,事件作为信息的载体 ,将工作流运

行过程中需要在各个部门之间交换的信息加载于所

生成和发布的事件之中 ,在流程定义过程中通过订

阅 ( Subscribe)相应的事件来获取有关信息 ,然后通

过事件的响应来对需要的信息进行处理。为实现示

例系统的工作流模型 ,在服务接口中定义了电网检

修计划已生成、检修计划需要保护处签字、调度处同

意检修计划执行、调度处不同意检修计划执行等事

件。

2)过程的定义。这个工作流程中每一个方框

表示一个状态 ,可以在整个流程中用五个 State控件

来表示 ,它们分别是检修单位、保护处、调度处、检修

计划不执行、检修计划执行这五种状态。在每种状

态下可以定义很多事件 ,这些事件可以控制工作流

的进程 ,例如在调度处审批检修计划这个状态下可

能发生四种事件 ,第一种是审批同意 ,第二种是审批

不同意 ,第三种是同意检修单位重新提出的检修申

请 ,第四种是不同意检修单位重新提出的检修申请。

对应的这四种事件以分别用一个 EventD rive控件来

表示 ,所以在调度处这个 State状态下有四个 Event2
D rive,如图 5所示。调度处的审核人员在审批检修

计划时 ,就可能产生同意或者不同意的事件 ,就自动

响应上面四个事件中的一个 EventD rive。EventD rive

可以看成是一个事件发生 ,程序内部通过订阅事件

的发生产生相应的响应 ,对于这个事件可以先定义

一个接口 ,然后再实现这个接口的方法 ,最后通过

W eb Service调用这个方法。EventD rive也可以看成

是一个容器类 ,在 HandleExternalEvent控件属性中

图 5　State Machine模型设计器

Fig. 5　Designer of the State Machine model
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确定此控件继承的接口 ,然后确定实现接口中的具
体方法。HandleExternalEvent可以定义事件的名

字 ,事件响应 ,以及事件响应后其他事件的触发 ,可
以根据事件响应后其他事件的触发这条规律来进行

程序和用户的很好交流。在 EventD rive中只能放入
一个 HandleExternalEvent,为了更好控制工作流程 ,

在 EventD rive中放入 SetState控件 ,用 SetState控件
来控制工作流程的跳转 ,当工作流程进行到任何一

个 EventD rive中的 SetState表示一个 State状态下的
一个事件发生完毕 ,工作流程流向下一个状态。例

如调度审批检修计划状态下的不同意事件发生完
毕 ,在这个事件下的 SetState控件将指向下一个状
态检修单位。通过分析用五个 State来实现整个工

作流 ,都可以按照定义调度审批检修计划状态的方
法来进行定义。
4. 2　系统运行过程描述

首先检修班组根据检修规程提出检修计划的申
请 ,在工作流中产生了一个事件 ,相应的工作流系统
发布一个待审核的事件 ,相应的客户端捕捉到这个

事件的发生 ,调度处订阅了此事件的发生 ,该事件产
生的同时 ,向订阅了此事件的客户端通过数据库传
递检修计划的相关信息 ,调度处查阅检修计划的相
关信息再确定是否需要保护处的签字 ,因此在调度

处的客户端又有可能向工作流发布两种事件的可
能 ,一种是需要保护处的签字 ,一种是不需要保护处

的签字 ,这两种事件由不同的部门订阅 ,订阅它的部
门又产生不同的响应 ,引起检修计划申请流程的继

续传递。

5　结论

本文利用微软新推出的工作流框架 WW F,提出
了基于. NET平台的电网检修计划系统解决方案。
以一个典型的电网检修业务流程为例 ,建立了其
Petri网工作流模型 ,分析了模型的 Petri网的正确

性 ,给出了基于 WW F模型驱动和面向组件电网检
修计划工作流模型的可视化设计方法。本文提出的

方法能够有效解决电网检修计划管理系统以往通过
纸面表单经人工传递处理信息所引起的效率低、准

确性及安全性差的问题 ,能够保证检修工作在各种
检修规程规范下、快捷地、如期地进行 ,而且具有开

发难度小 ,实现成本低 ,系统灵活性、可扩展性好等
优点 ,有较好的实际应用前景。
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Stud ies on the managem en t system of ma in tenance scheduling for power system s ba sed on workflow

LE I Yun2chuan1 , LüFei2peng1 , HU Mei2rong2 , X IE Xi1 , CHEN Dong1 , L IU Yang1

(1. School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China;

2. Nanchong Electric Power Bureau, Nanchong 637100, China)

Abstract:　 In order to imp lement the automation of the business p rocess of the management of maintenance scheduling for power sys2
tem s, a new solution based on MS. NET framework is p resented by utilizingM icrosoftW indows workflow Foundation (WW F). A typ i2
cal business p rocess of maintenance scheduling is modeled and validated by using Petri net, and the visualization method to realize the

maintenance scheduling workflow model is given based on WW F model2driven and component2oriented design. The requirements of

p ractical app lications can be easily satisfied with better extensibility, less development and imp lementation cost.

Key words:　workflow; 　maintenance scheduling; 　Petri net;　W indowsWorkflow Foundation (WW F)
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Research on harm on ic ca lclua tion of power system ba sed on M a tlab

WU J ie, L IU J ian, LU Zhi2gang, SONG Guo2tang, J IANG Shun2qiang

(1. Institute of Electrical Engineering, Yanshan University, Q inhuangdao 066004, China;

2. Q inhuangdao Harbor Bureau Electric Company, Q inhuangdao 066004, China)

Abstract:　 In power system, harmonic from nonlinear loads has caused power network voltage distorted and power quality decreased.

In order to supp ress the harmonic, it is necessary to evaluate harmonic currents injecting into PCC of the equipment before being in2
stalled. Because custom harmonic flow caculation has the drawback of difficulty for building model and intricacy for counting, this pa2
per p roposes a method using the Powerlib in Matlab to build the model for a 110 kV substation, and assess the value of the harmonic

currents em itting into the system. The result of harmonic evaluation indicates that the p roposed method has the advantages of simp ly

building model and rap id computation of the outcome.

Key words:　harmonic evaluation; 　harmonic flow calculation; 　Matlab
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