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摘要：电网黑启动过程繁琐而复杂，目前还没有成熟的专业可视化决策支持软件。针对这种状况，提出了一种基于IEC 61970

和COM（组件对象模型）技术运用QT开发可视化黑启动仿真软件的方法。该系统克服了传统软件系统的兼容性和扩展性不足

以及不能跨平台等特点。为了提高黑启动路径选择效率，系统在仿真过程中通过添加黑启动专家系统，以获得最佳的目标路

径。最后通过实例，验证了本系统的可行性，能在大停电事故下为电网的快速恢复提供有效的方案，为调度人员提供一定的

参考和建议。 
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Abstract: The black start-up of the power network is a tedious and complex process. And there is no professional visualization 
software in this field nowadays. To solve this problem, a visualized simulation software using QT and based on IEC 61970 and 
component object model(COM) technology is proposed in this paper. This multi-platform software has the advantage of good 
compatibility and scalability. Expert system is embedded in this software in the simulation process to improve the efficiency and get 
the optimal path. Research on developing this visual software may provide effective recovery measures for networks. This system is 
proved to be feasible to help the dispatch department to make decision during the large blackout time. 
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0 引言 

全国大电网的形成对系统的安全性能提出更

高的要求。然而自2003年8月14日起，陆续发生美加

大停电、伦敦大停电、悉尼大停电以及近年来我国

南方地区因冰雪灾害大面积的停电事故[1-2]。大面积

停电将对社会造成巨大的经济损失，甚至危及国家

安全，这使黑启动问题具有重大的理论和实际意义

而备受重视[3]。 

所谓“黑启动”是指整个系统因故障停运后，不

依赖别的网络帮助, 通过系统中具有自启动能力机

组启动, 带动无自启动能力机组, 逐渐扩大系统恢 
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复范围, 最终实现整个系统的恢复[4]。电力系统全

停后的黑启动恢复是一个非常重要的问题，然而纵

观市场目前还没有一套完整的得到普遍认可的黑启

动仿真软件。因此对黑启动仿真软件的研究是十分

重要也是十分必要的。现有的黑启动软件或多或少

都存在着图形界面不够友善、操作过程不够人性化

等问题。针对上述情况，本文给出一种基于IEC 
61970和COM技术的可视化黑启动决策支持软件设

计方法。并用这种思想结合实际应用，开发出了一

套可视化黑启动决策支持软件。 

1  软件的总体设计 

软件主要有网络拓扑分析、黑启动决策方案形

成与模拟、潮流计算、网络恢复时各项网络参数以
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及技术指标的计算、网络中各元器件参数的存储及

更新等功能。系统主要由通用性可视化界面模块、

黑启动专家系统、计算模块、数据库模块等几部分

组成。具体结构如图1所示。 
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图1 系统总体结构 

Fig. 1 The overall structure of the system 

可视化界面是系统最重要的模块，主要由图形

界面和用户界面及其管理两部分组成。用户界面提

供良好的用户操作环境，并实现人机交互的大部分

操作，包括输入参数，给出计算条件，查询计算结

果,专家系统方案的选择等操作。用户管理包括用户

的添加和删除、用户认证、用户权限设置三部分。

图形界面主要负责电气接线图的绘制与编辑，基本

功能包括各种网络中各图形元件的添加、删除、复

制、粘贴、剪切、放缩、选择、移动，以及各种图

元属性参数的设置和修改，此外图形界面还增加了

器件的查询、检索、导航以及分层显示功能。 
专家系统是系统的重要组成部分。所谓专家系

统是指运用特定领域的专门知识，通过推理来模拟

通常由人类专家才能解决的各种复杂的、具体的问

题，达到与专家具有同等解决问题能力的计算机智

能程序系统，其主要有人机接口、推理机、知识

库、数据库等部分组成。软件中专家系统所用

的知识库主要分为有：路径搜索知识库、负荷投

入知识库、恢复目标及排序知识库和方案评估知识

库。 
计算模块是系统的主要部分，其主要包括潮流

计算、故障计算以及网络恢复时各项技术指标的计

算两部分组成，主要负责系统所绘制线路图的潮流

计算、故障时的各项故障数据计算以及黑启动过程

中涉及网络重构的相关计算。 
数据库模块是系统的基础，其包含一个带有接

口的本地数据库，主要负责系统涉及的电网参数结

构存储、网络拓扑的存储、计算时参数设定和计算

仿真结果存储以及保持与 SCADA 动态数据库各器

件状态和参数的同步更新。 

2  软件功能的实现 

本软件的图形平台采用 QT4.3.4 开发, QT4.3.4

在开发用户界面上有着其他可视化开发工具无法比

拟的便捷。而各个计算功能模块则采用 C++来编写，

C++在科学计算上具有自身的优势。本地数据库采

用 SQL SERVER 2000，利用 QT 自带控件进行动态

连接，与远程数据库 ORACLE 实现数据交换。 
2.1 可视化平台的实现 

本软件的图形平台是在参照 IEC61970[5]公用

信息模型的基础上采用 QT4.3.4 开发的。IEC 61970 
是一个电力系统软件设计标准，它一方面描述了电

力软件设计中对象的定义和对象的分类，另一方面

规范了应用软件之间交换信息的方法——即组件方

式[6]。QT 是挪威的 Trolltech 公司开发的一个多平台

的 C++图形用户界面应用程序框架，它是完全面向

对象的，并且允许真正的组件编程，容易扩展。可

视化平台的实现工作主要由图元及设备库的建立和

绘图功能的实现两部分。 
2.1.1 图元及设备库的实现 

面向对象的软件设计主要有易于移植、代码重

用和可扩展性等优点，现行阶段软件的设计主要运

用面向对象的方法。面向对象的程序设计方法的主

要原则是，将相关数据和使用该数据的函数封装成

一个类(class)，用这些类可以方便地创建各类图元

对象。类的定义和分类是编写面向对象程序的基本

问题，所以需要电力系统中把各元件分类，形成不

同的类模块，以便分类建立图元。还应根据需要建

立通用类，来协调和管理图元类。此外还应该根据

不同类之间的共同点建立个基类，以便于创建其他

类的时候直接继承，避免了工作的重复性。 
图元是绘图的基石，图元的建立与实现是可视

化平台的关键。因此首先建立了图元基类，在图元

基类中定义图元对象的一些基本的属性如名称，大

小等，以及一些基本的操作属性如创建、移动、删

除、缩放等。图元绘制完成后，将每个电气设备都

设计封装成可视化的图元组件，每个图元组件既有

共同的属性又有自己特有的属性和事件。其它元件

类继承此图元基类，同时在各个元件组件类中定义

本元件的特有的属性和操作以及重载图形元件基类

的属性方法。系统绘制建立设备库首先按照各设备

的不同建立图元基类，然后把图元对象的几何参数

按图元的显示特性绘制在屏幕上。QT 中的 Arthur
绘图系统集成了丰富的绘图函数，图元建立时只需

调用系统中 QPainter 、QpaintDevice 中现有的的绘

图函数，即可方便地完成图元的逻辑层绘制。在绘

制好图元的逻辑层后，运用 QPixmap 完成屏幕后台

缓冲区域绘图后且将其画好的图元置于器件库栏

中，即可实现设备库的建立，见图 2。  
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图2 系统设备库 

Fig.2 Equipment library  

2.1.2 绘图功能的实现 

在建立好图元和设备库后，在绘图时直接点击

设备库中元件图标然后拖动到绘图区域，过程中系

统响应鼠标的单击和拖动事件，在绘图区释放

（release）鼠标，系统槽响应释放事件，同时发送

插入信号，将放在逻辑层的图显示在绘图区，即可

完成图元的绘制。元件参数的初始化可以通过修改

本地数据库记录或填写双击绘图区的元件图标后产

生的参数表完成。QT 设计器(QT Designer)框架式的

绘图功能使用户只需点击、拖放其自带的窗口部件

等操作即可方便地完成参数表单设计而不需要编写

繁琐的程序，参数表单见图 3。 

 
图3 设备参数菜单 

Fig.3 Device parameter menu 

分层设计是软件开发中经常用到的方法。将系

统按层次划分，不但可以使得系统层次清晰，功能

明确，易于实现，而且代码组成灵活，方便系统维

护和升级。由于电厂和变电站都具有内部结构，因

此在厂站类的处理上系统将其分层显示。双击绘图

区域内厂站图标运用信号/槽机制，响应鼠标双击事

件打开相关联的厂站文件即可进入厂站内部结构

图 。 在 进 入 厂 站 内 部 结 构 图 前 只 需 调 用

QCoreApplication :: applicationDirPath( )来获得厂站

层接线图的路径，建立响应键盘按键的信号/槽机

制，点击“后退”键可以回到厂站层线路图，这样

分层显示得以实现。类似的导航及检索功能都可以

这种方法实现。 

2.2 网络拓扑分析 

设备间的原始连接关系也称原始拓扑结构，是

图形系统要处理的主要问题，也是上层软件应用图

形的基础，它对表达电网拓扑具有重要意义[7]。 
软件开发时给每个图元添加了连接属性，给每

个图元增加连接点编号及状态两个属性。预先给图

元间的连接点设定一种颜色，同时用连接时接触点

的颜色发生变化来表示图元之间建立了连接，参见

图 4。同一个线路图中设备的连接点编号是从 1 开

始自增的，程序将自动设置相互连接的连接点编号，

以使其相同。通过以上方式就可以在设备图元绘制

的同时记录相互的连接关系，线路图绘制完成的同

时原始拓扑结构也构成。由于层次清晰、运用简单，

目前许多分析软件多采用了这种方法。 

 
图4 系统中端点连接前后的颜色变化 

Fig. 4 The color change of the endpoint 

2.3 计算功能的实现 

计算部分主要包括故障计算和潮流计算。潮流

计算程序是根据快速解耦法(P-Q 分解法) 编制的,
是面向生产的，具有通用性。快速解耦法是由极坐

标表示的牛顿法，根据电力系统本身特点进一步简

化而得。故障计算分成故障设定、数据库和故障结

果分析三块。网络恢复时各项技术指标的计算，采

用面向对象的 C++编写计算程序，并利用 C++6.０
的强大的功能将其编译成 COM 组件的形式，每个

组件有自己的接口，用来和外界交换数据[8]。这样

既充分利用了已有的资源，又使得在同一时刻完成

多项计算更加容易，提高了效率。计算结果通过数

据库返回到图 3 中的设备信息对话框中，方便结果

查询和分析。 
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2.4 黑启动功能的实现 
黑启动实现方面，采用基于黑板模型专家系统

的黑启动决策支持系统。专家系统知识库的几部分

是各自独立的，通过黑板进行通信来完成恢复方案

的过程。 
在搜索黑启动方案前, 需要与调度人员进行人

机交互, 由调度人员进行一定的初始设置, 确定恢

复目标，必要时还可由有经验的专家对该专家系统

的知识库进行修改或添加[9]。在图形系统中建立基

于深度优先搜索方法搜索出符合要求的黑启动初始

路径，而深度优先搜索策略是一种盲目的搜索，会

把在拓扑关系上可行的所有黑启动方案搜索出来，

这样，初始黑启动方案会比较多，给后续的方案校

验带来很大的负担，因为要对所有初始方案进行自

励磁、过电压(包括工频过电压和操作过电压)、稳

定性分析(主要是小扰动稳定性分析)等各项技术校

验 [3]。为了减少过程中过多的无效路径，在搜索知

识库中加入限制条件，比如限制路径经过的变电站

个数等即可形成初步方案。过程中要涉及到负荷的

投入，参数的校验、方案排序等都可以通过调用负

荷投入知识库和恢复目标及排序知识库来实现。方

案评估知识库在前面几种方案的基础上考虑可靠性

的影响，综合权宜各项指标的影响，给出各项方案

的优劣得到整体恢复方案。 
2.5 数据库功能实现 

QT 中的数据库访问 QTSql 模块可以无缝集成

QT 与数据库。系统采用 ODBC 作为数据库的驱动

程序。只需要根据需要使用不同的驱动插件即可与

数据库通信。ODBC 是为客户应用程序访问关系数

据库时提供的一个标准的接口，对于不同的数据库，

ODBC 提供了一套统一的 API，使应用程序可以应

用所提供的API来访问任何提供了ODBC驱动程序

的数据库。在本图形平台中，图形与数据的连接是

通过参数录入对话框进行交互的，见图 3。通过该

界面可以方便地进行数据的增加、修改以及删除等

操作。完成一个设备的参数设定操作后，系统会根

据被修改设备的搜索 ID 号的不同，将相应的设备

参数自动保存到本地 SQL Server 数据库中与设备

ID 相对应的表单中。由于采用 SQL Server 数据库

作为存储基础，加上本身 QT 软件具有可跨平台特

性，所以保证了系统具有很好的通用性和移植性。

3 应用 

以广东惠州地区电网为例，该地区电网投运的

220 kV变电站11个，110 kV变电站59个，接线图如

图5、图6所示。本决策支持系统用深度优先搜索技

术对系统的拓扑数据库进行搜索, 然后系统对所有

的初始方案进行技术校验，系统通过校验后对方案

进行评估和排序，如图7 所示。系统所制订的方案

及实施过程均是结合当地电网的实际情况并得到当

地调度人员的验证, 因此是切实可行的。 

 
图5 厂站层接线图 

Fig. 5 Graphics for layer of plants and substations 

 
图6 某厂站内部线图 

Fig. 6 Graphics for layer of the internal of plants and 
substations 

 
图7 方案及操作步骤 

Fig.7 Schemes and operation sequences 

4  结语 

运用上述方法开发的可视化黑启动决策支持软

件, 除了在图形界面上具有良好的人机界面和绘图

功能，参数设置灵活与数据库动态连接实现了图形数

据的一体化等优点外，由于系统是基于IEC61970和
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COM组件技术的，通用性、可重用、可扩展及计算

效率等方面比其他程序设计方法有一定的优势，组

件能够在不同开发环境开发的电力系统软件中实现

“即插即用”。 软件嵌入了专家系统来解决黑启动的

路径搜索、恢复、决策等问题, 为调度人员在大停

电事故情况下，提供一定的建议和方法。当然软件

也有一些需要改进的地方，例如计算模块执行的速

率等方面需要在以后的工作中进一步完善。相信随

着研究的深入，类似可视化的黑启动仿真软件必将

在电力系统发挥越来越大的贡献。 
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