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一 种具有良好扩展性的电力系统通用分析软件体系结构研究 

桂 勋，刘志刚，钱清泉 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 61 0031) 

摘要：在分析现有电力系统软件体系结构存在的问题和各种著名的专业分析软件的体系结构的基础上，结合动态语言技术和 

面向服务的软件体系结构 SOA(Service Oriented Architecture)，提出了一种具备伸缩能力的电力系统通用分析软件体系 

结构，能够使电力系统专业分析软件系统在体系结构的鲁棒性、二次开发环境能力、跨平台能力和分布式计算能力上得到大 

幅提升，并且降低 了系统内构件『日]的耦合度和开发维护上的成本，形成了一套完善的软件复用解决方案 
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Research on the general architecture of analysis software for power system 

with remarkable extensible characteristic 
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Abstract： The conventional architecture of analysis software for power system has many problems and shortcomings，which Call’t 

meet the new demands that are proposed by the rapidly development of information technology in power system．A flexible general 

architecture of analysis software for power system is put up with，implemented with SOA and dynamic language，based on analyzing 

the problems in the current architecture of analysis software for power system and architectures of some famous analysis software 

system．The architecture scheme promotes robustness of software architecture，the ability of secondary development environment， 

and the ability of cross—platform an d distributed computing of the professional analysis software system of power system greatly．Th e 

degree of components coupling and development cost are depressed．A set of perfect software reuse solution is form ed finally． 
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O 引言 

软件复用近年来一直是软件工程中的一个研 

究热点，其被视为解决软件危机，提高软件生产效 

率和质量的现实可行的途径，而其中基于构件的软 

件复用是当前软件复用研究的焦点⋯，在电力系统 

专业分析软件领域也是如此，在文献[2]中就详细地 

讨论了基于构件技术的能量管理系统 (EMS)层次模 

型及其特向性的构件生产过程，在文献[3～6]中讨 

论了一种基于组件复用的电力系统软件体系结构。 

但是由于文献[2～6]中实现技术上的局限性，导致 

了其软件体系结构的存在可扩展局限性，可复用程 

度关注面单一，等一系列的问题，而在另一方面， 
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由于技术的进步，动态语言技术 ’ 和面向服务的软 

件 体 系 结 构 S0A (Service Oriented 

Architecture)已经成为主导未来软件发展的关键 

技术，本文正是基于这种研究和技术背景，在分析 

目前现有电力系统分析软件体系结构的基础上，提 

出了一种基于S0A和动态语言Python 组件调用的 

新型电力系统通用分析软件体系结构，使得系统在 

降低开发难度的基础上获得了良好的可扩展性，实 

现了更加完善的软件复用方案。 

1 现有体系结构的研究 

近年来基于组件 (构件)复用的电力系统软件 

体系结构一直都是一个研究热点，在文献[3，4]中讨 

论了基于组件的继电保护整定计算软件、潮流计算 

和故障计算软件，文中把一系列的电力系统专业分 

析算法采用组件技术进行了封装，形成了在底层可 
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继 电器 

复用的电力系统基础计算软件，并且在分析传统的 

2层体系结构 (如图 1所示)各种问题和不足的基 

础上提出了一种 4层的基于组件复用的电力系统分 

析软件体系结构 (如图2所示)，作者后来在总结文 

献[3，4]的基础上在文献[5]中又提出了软件总线思 

想 (如图3所示)，以此来降低组件间的耦合度，进 
一

步完善了其提出来的 4层电力系统分析软件体系 

结构，在文献[5]的基础上文献[6]讨论了其软件总 

线的智能接口技术，又进一步完善了电力构件库的 

软件总线设计思想。 

核心数据库 

客户端 

数据库 

图 1传统的电力系统分析软件体系结构 

Fig．1 The conventional architecture of analysis software 

for power system 

图形用户界面 

。 
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图2 4层的电力系统分析软件体系结构 

Fig．2 The four—layer architecture of analysis software for power 

system 

图 3软件总线结构 

Fig．3 The architecture of software bus 

文献【3—6】中较为完善地讨论了一种电力系统 

软件体系结构，但如图 1、2所示的软件体系结构却 

存在以下 I司题： 

(1)技术局限性：文献【3—6】中讨论的软件体 

系结构 其 技术着 眼点 一直 是 COM／DCOM 或 

CORBA 技术，并且着重强调了其兼顾的分布式计 

算能力，然而正是由于这两种技术的实现难度、互 

操作技术性、跨平台性和防火墙等问题上的瓶颈， 

才导致了基于 Web Service的分布式计算技术逐渐 

成为技术发展的主流。 

(2)可扩展局限性：文献【11】中针对继电保护 

中有关数据的多样化和不确定性，提出了一种适用 

于继电保护整定计算的计算机高级语言 HT，实现 

了基础算法库的灵活复用，从根本上解决保护定值 

算法的通用性问题，由此可见二次分析环境是解决 

电力系统领域各种分析通用性问题上的一个有效手 

段。而在文献【3—6】中几乎都把软件系统的重用性定 

位在不同系统间分析算法的共享和重用上，然而一 

个真正具有高可重用性的系统，不仅仅只是在算法 

库上实现重用，而且也应该把整个图形用户系统也 

实现重用，并且需要提供一个二次开发环境，其中 

提供的编程语言可让用户灵活的调用各种基础算法 

和图形界面组件，完成其特定领域内的分析需求， 

而且其各种算法和界面组件也可根据需要在系统内 

进行动态添加和删除，只有这样的可动态扩展系统 

才算是一个真正可重用的系统，具有旺盛的软件生 

命周期。 

(3)软件分层问题：文献f3—5】把传统的客户／ 

服务器 2层模型改造成了4层模型，这种改造在获 

取更好的系统抽象性的同时也大幅增加了各层组件 

间的交互复杂度 (如图2所示，其对应的一个高级 

应用系统就需要 5条交互支路，而系统为 2层的话 

则只有 1条，由此可见交互复杂度增加了5倍)，这 

样的系统必然是一个高耦合的系统，为此文献『5， 

6】提出了如图3所示的软件总线方式来解耦，然而 

这必然又会导致 “软件总线控制程序”成为整个系 

统的效率瓶颈，而更重要的是系统在这种不仅分层， 

而且加软件总线的情况下，其系统开发的难度、复 

杂度都要远远高于传统的两层结构。 

正是由于以上的原因，在实际的电力系统故障 

信息系统中” ’ ，其电力故障分析专业软件系统 

很少有采用文献[3～6]中提出的软件体系结构的， 

而都是采取了传统的 2层体系结构，并且都只是采 

用动态链接库这种简单的方式来构建电力算法库 

的 ，在实践中这类系统往往可复用程度很低， 

系统不灵活，扩展性不强，不具备跨平台的能力， 

从分析到出详细的故障报告的整个过程只能人为地 

进行全过程控制，其中的各种功能对于整个故障信 

一应辑 一曲卑 肺一 Ⅳ一 
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息系统而言都是不可重用的，扩展困难。 

2 新的解决研究思路 

随着技术的不断进步，S0A的软件体系设计方 

法及其相关技术已经成为软件工程领域日益重要的 

发展趋势【9】，从技术角度出发，服务不同于以往开 

发构件的概念，在[3—6】中采用的 COM 或 CORBA 

构件技术都需要经过编译，而后和应用中的其它部 

分成为一个紧密的整体，对于整个系统而言是被动 

存在的，只能为编译在其中的应用所工作，并且其 

主要讨论的构件技术由于在服务的描述上、跨平台 

上，开放性上和易使用上的难度都使得文献[3-6] 

中讨论的基于分布式构件的电力系统专业分析软件 

难以实现。而服务则是把软件的某些功能对立出来， 

使之能独立运行，并且在逻辑关系上和运行的应用 

系统成为一个层次，需要服务的应用系统可通过网 

络来查询具体的服务信息，而正是基于询问这样的 

粗粒度接口，使得基于 S0A设计方法的软件系统结 

构是一种松散耦合的结构，系统的可扩展性、鲁棒性 

得到了极大提升，极大地提升了软件复用程度。正 

是由于 S0A的各种优点所以其各项核心技术 (XML， 

Web Service等)才会被 IEC61850“ ，IEC61970““ 

等国际标准采用，成为未来主导大型电力监控、调 

度软件的研发技术。 

在技术支撑的基础上，在[2-6]中的各项技术 

及其体系结构的讨论中，其讨论基础背后的技术支 

撑无疑都是C／C++这一类静态语言 (编译类型)，而 

完全忽视了灵活性更胜一筹的动态语言 (解释执行 

类型)：Perl，Python，Ruby，Tcltk等 ’ 。而 

2005—2006年的技术大事几乎都围绕着动态语言进 

行的 ，由此可见其技术对软件发展的革新力量， 

而目前国内电力系统领域内的专业分析软件的开发 

完全没有采用动态语言，甚至很多开发人员连动态 

语言是什么也不清楚。难道动态语言就不能使用在 

对计算速度有较高要求的电力故障分析软件中吗? 

其实不然，在国外各种著名的专业分析软件中我们 

都可以看见动态语言的身影：各种著名的有限元分 

析软件中使用的 Python；基因工程领域中 DNA分 

析软件内使用的Perl；网络仿真 NS中的Tcltk，这 

些大型分析软件很多通过采用静态语言所不具备的 
一

系列先进特性的动态语言，使得整个分析软件系 

统在可扩展性方面都具备了极强能力，软件复用程 

度在深度和广度上都得到了极大的提升。 

3 动态语言Python 

Python是一种解释型、面向对象、动态语义、 

语法优美的脚本语言，经过十余年的发展，已经成为 

目前应用最广的跨平台脚本语言之一。它的源程序 

和二进制代码可以免费获得。由于其强大灵活的功 

能，简洁优美的语法和源代码免费开放，Python被 

著名国际自由软件项目 KDE选定为标准系统脚本 

语言，并且微软已经在 NET环境中提供了对 Python 

语言的支持。Python语言的应用特点如下： 

(1)作为已有组件的粘合剂： 利用Python设 

计的主程序获取用户输入，在胶合 C／C++、Fortran 

等静态语言设计功能组件，进行运算。这样既简化 

设计，又保证了程序的性能。 

(2)科学计算：由于 Python可以字节编译执 

行，所以Python的运行速度很快，在执行速度上大 

约是静态语言C／C++的一半，通过调用 Python的数 

字扩展程序模块，Python可大大降低用户在科学计 

算领域或开发应用程序的难度，在大幅简化了源代 

码的同时又保证了较高的运算速度，兼有脚本语言 

设计的简洁性和静态语言运行 的快速性，所以 

Python非常适合科学计算。 

另外 Python提供了动态语言中最庞大的各种 

扩展库，几乎包括了计算机应用领域的方方面面， 

这被称为 Python的 “功能齐全”理念。另外就是 

Python提供了强大XML和 Web Service开发工具， 

通过使用其内置的 DOM 等功能程序，就可开发 

Web Service的许多方面，并且需要的定制代码极 

少。在图形用户系统方面，著名的跨平台开源 GUI 

开发库 wxWidget【I驯已经将所有采用 C++编写的 

界 面 库 做 成 了独 立 的 Python 扩 展 组 件 ： 

wxPython【I引，这样直接采用 Python就可实现复杂、 

高效的图形用户系统。 

采用 C／C++开发同样功能的 Python组件要比 

COM，CORBA组件要简单得多，采用简化的封装和 

接 口生成器 u swIG (Simplified Wrapper and 

Interface Generator)来辅助开发 Python组件可大幅 

简化各种中间代码和脚本的编写工作，只要具备基 

本C语言能力的人员就可以胜任Python扩展组件的 

开发工作。 

SWIG现在支持包括 Python、Perl等多种动态 

语言，SWIG可 自动扫描 C原型表，全自动地生成 

各种解释语言的接口封装代码和各种辅助脚本，当 

然最重要的就是SWIG不要求对已有的C／C++程序 

进行修改，这样就可把原来独立开发并可测试的各 

个C／C++电力算法工程和Python算法组件工程进行 

源代码级的共享，开发和测试得以并行执行，系统 

开发效率得到了大幅提高，具体原理如图4所示。 
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图 4使用 SWIG辅助开发 

Fig．4 Using SWIG to assist development 

由图 4可见独立的 FFT．C文件被测试工程和 

Python算法组件工程所共享，在测试工程内，通过 

H es．C可独立地对算法进行测试，而在 Python算 

法组件工程内，开发人员只需要为FFT．C中的函数 

暴露提供的分 

析服务信息 

获取分析服务信息 

各种算法组件的 

动态添加和删除 

写一个简单的接口描述脚本即可，而后通过自动执 

行 SWIG命令来产生接口封装文件盹 Warp．C和 

其它辅助脚本，而这一切对于开发来讲都是透明的。 

最后把 FFr Warp．C交给任何一个主流 C++编译 

器就可生成扩展组件的物理实体：一FFT．dll，之后就 

可通过运行 FFT．py把这个组件加载到 Python运行 

环境中，成为 Py thon命令中扩展的一部分。 

4 具备良好扩展特性的电力分析软件体系 

结构 

在总结分析国内研究现状的情况下，通过分析 

各种著名科学分析软件的体系结构及其软件核心技 

术，针对电力系统专业分析领域提出了如图 5所示 

的软件体系结构及其软件核心技术。 

基于wxPython~ c，cH的图形用户分析系统 

Pythod．~_行环境 

Web Service l r————————1 l 

服务器端 l I高级逻辑l I高级逻辑l l 
” ‘ 

COM脚 RBA 

组件服务器 

I 鍪塑垦 
● -⋯ ●_ ●● ⋯ ●_ ⋯ ●_ ⋯ ●_ 一 ● ●一  

图5强扩展性的电力分析软件体系结构 

Fig．5 The architecture of analysis software for power system with great extensible characteristic 

从图5可见，这种软件体系结构最多由三层组 

成： 

(1)数据服务层：由具备分布存储内能的主流 

数据库构成，负责对其它两层提供电力系统分析所 

需要的电网状态信息及其各种参数。 

(2)构件库运行层：此层根据实际配置需要最 

多可由：Python运行环境、电力基础算法扩展组件 

库、各种高级逻辑应用扩展组件、Web Service服务 

器 端／客 户 端 、COM／CORBA 组件 服 务器 和 

wxPython图形用户组件库组成。其中 Python运行 

环境和电力基础算法扩展组件库是最基本配置，而 

其它全部为可选择组件。电力基础算法扩展组件库 

包括了状态估计，接线分析，潮流计算和短路计算， 

及其针对录波的数字信号处理组件，测距组件，这 

些基础扩展组件可为各种高级电力分析应用：负荷 

预测、故障计算、最优潮流、稳定分析、暂态分析 

和故障录波分析等提供基础算法服务。这儿需要强 

调的是电力基础算法扩展组件库和高级逻辑应用扩 

展 组件之 间的交 互媒介不 再是【3~6】中讨论 的 

COM／CORBA 接 口，取而代之是简单的多 Python 

脚本，甚至某些高级逻辑应用扩展组件就可以完全 

采用 Python来编写，程序中直接调用需要的基础扩 

展组件。Web Service服务器端／客户端以服务的方 

式提供或获取电力专业分析服务，实现分布的专业 

分析服务。COM／CORBA组件服务器可用于分析软 

件系统处于不同操作系统时，根据需要加载不同的 

本 地 服 务 组 件 (在 动 态 语 言 环 境 中 加 载 

COM／CORBA比起 C／C++环境中要简单的多，就像 

VB中访问COM组件一样简单)。wxpyrthon图形用 

户组件库用于直接采用 Python来实现跨平台的图 

形用户分析环境。 

(3)图形用户界面层：此层可根据情况采用两 
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种技术手段来实现，一种是采用静态语言 C／C++开 

发的图形界面库 (MFC、QT等)，这是目前国内电 

力系统分析软件的主流，另外一种情况就是采用 

wxPython库，通过 Python直接调用 wxWidget库中 

的组件来快速地构建图形用户系统。这两种技术中， 

采用 wxPython开发的图形用户系统在效率上不会 

比MFC或 QT开发的系统慢多少，但在开发难度， 

维护成本等方面要降低不少，但不管采用这两种方 

式中的任何一种，最终的图形用户系统天生就具备 

了向用户提供基于 Python语言二次开发环境的能 

力。但在这两种二次开发环境中，基于 wxPython 

库开发的系统要更强，因为在其二次开发环境中天 

生就具备了通过 Python脚本完全控制从图形用户 

系统到算法组件全部的系统资源，而采用 MFC或 

QT库实现起来则要困难得多。 

从图5可见，这种软件体系结构不再是目前电 

力系统软件分析领域普遍的 2层体系结构 (如图 2 

所示)或文献【3—61中讨论的4层体系结构，而是可 

根据需要在 2层或 3层间可灵活伸缩的体系结构。 

(A)2层体系结构：这种体系结构由构件运行 

层和数据服务层组成，没有图形用户界面层，可直 

接在 Python运行环境中通过脚本快速地完成算法 

分析任务。这种体系结构适合各种后台电力系统分 

析，并且由于没有图形用户界面，所以对硬件的配 

置要求也降低了。同时可根据需要，快速地加入图 

形用户界面层，把这种 2层结构升级成 3层结构。 

(B)3层体系结构：这种体系结构由图形用户 

界面层、构件运行层和数据服务层组成。这种体系 

结构适合当前电力系统分析领域中的各种图形化的 

分析软件系统。同样这种 3层结构也可根据现场需 

要或硬件配置情况，快速地退化 2层结构。 

5 软件体系结构对比分析 

本文提出的针对电力系统的通用分析软件体系 

结构对比传统的2层和文献【3 6】中提出的4层结构 

有明显的优势，具体如下所述： 

(1)软件体系结构的鲁棒性：传统的2层软件 

体系结构或文献【3～61中提出4层软件体系结构都缺 

少针对具体运行环境来调整软件体系结构的能力， 

而这种能力却是各种著名的软件系统所具备的：例 

如 Office、AutoCAD等，这些先进的软件系统不仅 

可以在图形环境下工作，也可以在没有图形环境的 

情况下通过脚本来完成任务。本文讨论的软件体系 

结构就具备了这种调整能力，具有较强的鲁棒性。 

(2)系统的松散耦合度：传统2层体系结构下 

的分析软件无疑是一个紧密耦合的系统，而文献 

【3-6]中讨论的4层体系结构，为了解决层数过多而 

导致的系统耦合问题，专门提出了软件总线的设计 

思想，可这样却容易导致系统运行上的效率瓶颈。 

而本文提出的软件体系结构却没有这样的问题，因 

为Python运行环境本身就是一个高效的软件总线， 

而且在构件运行层中的电力基础算法扩展构件库和 

高级逻辑应用扩展组件之间的交互是通过松散耦合 

的脚本来实现的，而不是 4层结构中 COM 或 

C0RBA 的紧密接口交互方式，所以本文提出的软 

件体系结构的耦合度要更低。 

(3)二次开发环境能力：传统 2层体系结构下 

的分析软件，其二次分析环境要么是没有，要么就 

是很弱，这种情况就导致了在同一个分析领域，却 

同时存在针对不同分析背景的同类软件。现有文献 

【3~61中却就没有讨论这个关键问题，而本文提出的 

软件体系结构却天生就具备了基于 Python语言的 

二次开发环境的能力，解决了目前电力系统专业分 

析软件领域面临的一个难题。 

(4)跨平台能力：目前电力系统专业分析软件 

领域，具备跨平台能力的分析软件相当的少，而本 

文采用的动态语言技术，天生就具备了在多种操作 

系统下进行无差别运行的能力，且不会出现文献 

【3~61中讨论的COM或CORBA的技术取舍问题。 

(5)分布式计算能力：目前电力系统专业分析 

软件领域，具备分布式计算能力的软件相当的少， 

文献【3—6】中专门强调了 DC0M，C0RBA 的分布式 

计算能力，可实际中由于实现难度，互操作性能力 

等方面的问题，导致各种分析软件很少采用这类技 

术，而在另一方面随着 Web Service技术的逐步完 

善，基于 Web Service的分布式计算逐步成为技术 

的主流。而本文讨论的分布式计算技术就是基于 

Web Service的，且在 Python运行环境中很容易实 

现 Web Service的服务器和客户端。 

(6)开发和维护升级成本：传统的 2层体系结 

构由于其存在的各种问题和缺陷，使得系统的开发 

和维护成本高昂，可是文献【3—6】中讨论的4层体系 

结构、软件总线和 COM／CORBA 技术，其系统开 

发难度上比传统的2层体系结构的还要难。而本文 

讨论的软件体系结构首先在核心技术的选取上就比 

COM／CORBA的开发难度低，而且开发过程中分工 

更为明确：让具备基本 C语言开发能力的电力系统 

专业人员开发算法组件，而让计算机专业人员开发 

交互系统。这样就可解决目前很多厂家面临的专业 

分析软件由于计算机专业的人来开发所带来的专业 

鸿沟。 

(7)软件系统复用程度：传统的 2层体系结构 
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无疑不具备软件复用的能力，可文献[3～6】中讨论的 

体系结构也只是集中在算法组件上的复用，而本文 

讨论的软件体系结构却包含了从算法组件到图形用 

户系统全部的软件资源复用，其软件复用程度更高。 

6 总结 

随着计算机科学的飞速发展 ，IEC61970和 

IEC61850已经逐步地深入到电力系统信息化发展的 

各个角落，而对于关系电力系统安全运行分析和研究 

应用的专业分析软件系统，却存在这样那样的可扩展 

性问题，而国际上很多著名的科学分析软件系统之所 

以能保持旺盛的生命力，和其软件体系结构上的强鲁 

棒性和技术选择上的多元性是密不可分的。本文就是 

在这样的背景下，指出了现有的基于 C0M／CORBA的 

电力系统专业分析软件体系结构的各种不足，通过分 

析各种著名科学分析软件的体系结构及其软件核心 

技术，结合当今软件技术的发展提出了一种新的电力 

系统专业分析软件体系结构，总结并分析了其具备的 

各种优点，为我国更为先进的电力系统专业分析软件 

系统开发提供了新的技术参考。 
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常时根据对地电容变化情况预先调节到设定补偿状 

态，接地故障发生时，无延时实现跟踪补偿。运行 

结果表明，该消弧线圈不仅运行可靠，而且由于大 

大减小了接地故障电流，使电缆接地放炮事故大幅 

度减少，可大大提高电网的安全、可靠运行性能。 

使用自动跟踪补偿的消弧线圈 (并电阻)以后， 

不但可以降低单相接地电流值，而且使过电压处于 

较低水平，从图4过电压情况来看，能有效降低过 

电压值，有利于电网的安全运行。自动跟踪补偿的 

消弧线圈和接地选线保护装置的使用，从技术上解 

决了消弧线圈的一些不足 J。 

3 结论 

图4过电压波形图 

Fig．4 Wave of over voltage 

从世界各国的电网来看，电网中性点接地方式 

不是一成不变的，它是一个涉及电网许多方面的问 

题，采用何种接地方式，应根据不同电网的不同特 

点综合考虑。在选择中性点接地方式时，除上述几 

个方面的因素外，还应考虑：1．接地设备的运行是 

否方便；2．传统的做法和原有系统的接地方式；3． 

系统发展的可能性；4．接地设备的投资费用等；5． 

对电信设备的干扰。 

配电网中性点接地方式的选择与电力系统安 

全可靠运行密切相关，是电网建设中必须关注的重 

要问题。煤矿电网随着生产规模的扩大，井下供电 

范围逐渐扩大，造成系统单相接地电容电流也随之 

增大。配电网属小电流接地系统，单相接地不形成 

短路回路，单相接地电流主要为电容电流，而电力 

系统安全运行规程规定可继续运行l～2 h。若单相 

接地电容电流较大，在发生接地故障时，过大的单 

相接地电流经常引起电缆放炮和击穿现象，极易形 

成两相接地短路，弧光接地还会引起全系统过电 

压，影响正常生产，并给矿井和人身安全带来严重 

后 引。 

总之，既要考虑生产的发展，技术的进步，同 

时还要考虑社会和经济效益。 
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