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摘要

随着国民经济的迅速发展，电力需求日益增加，原有电力基础设施已经不能适

应市场经济的要求。因此，国家对各地电网实施了大规模的电网改造，电力网络拓

扑结构不断变化，电力设备众多。在此背景下，采取信息技术手段对设备管理实施

信息化管理成为必然。但是，在配网管理统一规划和集成化的发展趋势下，传统上

采用简单信息管理的模式已经不能适应现有管理要求。

在统一规划的配网管理系统的框架下，要求各管理和生产控制子系统最大限度

的实现应用系统、业务流程和数据层次的集成化，在保证系统稳定性、安全性的前

提下实现各系统共有功能要素的组件化和标准化、规范化的数据共享，以为将来实

现更高水平的配网管理信息化打下基础。本课题研究的配网图形化平台软件作为用

户交互界面，正是其中工作的重要部分。

课题研究目标是，在集成化配网管理系统总体规划框架下，研究组件、图形接

口技术和公共信息模型CIM等技术在配网图形化平台软件开发中的应用。重点研究

内容包括：面向对象技术和软件组件技术及其发展；IEC 61970／61968等相关标准和

aM建模；配网图形化平台软件的基本技术结构和功能组件；CIM建模技术在目标

软件实现中有关技术问题及其解决。其中，在对配网图形化平台软件技术实现研究

中，重点在借鉴IEC 61970标准的基础上对配电网络面向对象建模，配电网络拓扑

分析和CIM面向对象模型向关系模型的映射方法等进行了深入的探讨，并给出了解

决的方法。最后对实现的目标软件系统结合实际应用进行了评价，达到了预期设计

目标。

课题从贵阳市南供电配网管理现状出发，结合软件组件开发、公共信息模型

CIM建模等最新技术动态，在配网管理系统的整体框架下为了提高系统各层次的可

重用性、灵活性和可扩展性，针对配网图形化环境的实现进行了研究，重点对CIM

在实现过程中的应用及其技术问题进行了探讨，研究成果具有推广价值，具有一定

实用性和理论意义。

关键词：配网管理面向对象技术软件组件公共信息模型
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While national economy in China undergoing a fast increasing process，the

demand towards electric power booms up，existing electric power infrastructure can’t

meet with the requirement of market economy．Therefore，our government has put a

great deal investments into restructuring electric network on a large scale．Almost in every

place，the topologies of local electric networks are restructured interactively with more

complexity，so many electric equipments are set up．However，facing the general

planning and integrating trend of distribution network，the traditional management

scheme against simple iIIfb仰ati∞becomes unsuitable for the present and future

requirement．

The planned framework of distribution network management system requires

management and power supply controlling subsystems to realize the integrating the

various application systems，business process and database on different layers．While

keeping stability and security of the existing systems，public functional parts of these

system ShaU be implemented by software components and standardization．The studied

electric distribution management graphic software can be incorporated into the whole

great work as an important part．

This paper aims to，under the framework of the planned integrated distribution

network management system，study how these technologies of software components，

graphic user interface and common information model etc， are applied in the

development of distribution management graphics software．Among all，some issues are

emphasized，including IEC 61970／61968 standardization series and CIM modeling：

basic technical architecture and functional components of distribution network

management graphics Software；some technical solution fur CIM modeling in target

software development．For realizing the distribution network management graphics

software． such problems are discussed， as object-oriented distributi∞network

modeling with respect to IEC 61970／61968，distribution network topological analysis

and the transformation f／om(m订model to rclational data model．As a result，technical

solutions are proposed in detail．Finally，the target software is evaluated with practical

applications．

This project，standing on the present status of distribution network management of

Guiyang Shinan power supply company，with叩一to—date technologies including

n
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soRwarc components，aM modeling etc，studies the technical solutions of distribution

network graphics software．It is proved that the development can enhance the reusability，

flexibility and scalability of every software hierarchy，with emphasis ou CIM modeling

problems．In general，this study has somo significant values in academic research with

theoretical background，while its application shall be helpful in distribution network

management．

＆卵旧lds：Distribution network management Object-oriented technology

ili
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1绪论

1．1研究背景

供电企业具有业务种类多、业务环节多、专业差别大、相关性强、设备种类多、

实时性强、安全要求高等特点，通过在生产、调度、营销、客户服务、办公管理等

各业务环节实施信息化建设，提高信息的获取、处理和利用能力，是提高供电企业

整体管理水平和服务质量，确保”以效益为中心”的目标，保证电力企业获得最大经

济效益的重要手段之一。

但是，在长期的信息化建设过程中，覆盖企业各个部门或管理环节的系统由于

缺乏统一规划和设计，缺乏实施中技术模式和开发平台的一致性，造成了整体系统

的异质性和“信息孤岛’觋象。据统计，在一个典型的大型企业内，平均拥有各种应

用系统共49个。其中，有多于2种以上的数据库平台；一台计算机有多于5个以上

的客户端安装程序；一个用户有多于4个以上的系统登录方式，有多于5个以上不

同的用户名或口令；一个重要岗位有不少于30张报表要至少由5个以上的系统分别

生成；一个设备的各种数据要到至少10个以上的软件系统中查找；一个公共数据至

少有5处以上重复录入，至少有两处以上已经不一致。

由于企业信息系统架构自身发展惯性和信息技术应用的发展，以及保护原有投

资的需要，这种“应用分割’习铲数据分割”的情况还有增长的趋势。这些问题导致企

业数据冗余、重复输入、部门之间难于进行数据共享。各个系统之间信息传输的困

难，无法实现实时的信息存取和对业务流程透明化，无法实现对企业业务实施有效

的全面控制，造成企业响应速度仍然较为缓慢，成本提高和效益下降，而信息基础

设施的维护成本和周期增长，部分抵消了企业信息化建设的直接或间接效益。系统

在更高层度上提高集成化程度和整合水平已成为现阶段企业在信息化建设中面临的

最重要的问题之一。

解决这一问题的主要途径就是建立企业信息化的有关标准和规范化管理，包括

业务规程、应用规范、技术标准、数据存储及交换标准，选择具有高可重用性和高

扩展性的技术架构，并在此基础上统一规划和分步实施，使得企业信息化系统减少

在低层次水平上重复投资和重复建设，也降低系统整体管理和维护工作量，使得企

业能够将有限的信息技术资金和人才用于提高企业整体决策科学和管理规范的高层

次信息化应用方面。

经过近二十年的努力，各供电企业已经普遍建立了建成了各个专业的应用系统，

系统规模不断扩大，实用化率不断提高，建成并投运的系统包括办公自动化系统、

用电营销和客户服务系统、SCADA／EMS系统、变电站远动系统、电能量计费系统、
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生产管理系统、管理信息系统及财务等信息系统。这些信息系统加强了供电企业的

信息管理，提高了公司管理水平。随着我国电力体制改革的深化，电力企业正在从

传统计划经济模式转向以电力市场为基础的运营模式，信息基础设施的发展与运用

也成为电力企业运营中的重要因素。

电力体制改革深入，在电力行业完成组织机构重组和区域重新划分之后，“厂

网分开、竞价上网”的经营模式将逐渐变为现实。在这一背景下，供电企业迫切需要

一个既能集成和优化原有各应用系统，又能满足当前和未来挑战性需求的综合实时

的信息共享平台，以实现整个电力运营的全过程管理和控制，及时真实地了解、应

用、分析各方面的信息，从而提高判断与决策的及时性和准确度。在此过程中，有

必要在数据集成、流程集成和应用集成等各层次上实现配网管理的集成化设计。

在信息化过程中，众多应用系统，如配网管理系统、SCADA系统、负荷控制

系统等自动化控制系统，以及资产管理、调度管理、工程管理等信息管理系统都需

要采用图形化的电网管理交互环境。而现有各系统基本上都是各自独立开发，甚至

互不兼容，这对于将来实现集成一体化的配网管理的目标会造成突出的技术问题。

因此，有必要采取组件软件开发技术探索电力系统软件新的实现方式。同时，已有

表格式管理系统在长期使用过程中，已经不能适应快速更新的设备信息管理要求，

采用“所见即所得”的配电网图形一体化管理使得系统使用更加方便和友好，符合工

作习惯，将有助于提高工作效率。

囡臼厨臼圄
图1．1配网图形化平台软件研制的主要技术

Figurel．1MailItechnologiesinthedevelopmentofdism'butionne咖Il【design software

配网图形化平台软件的交互界面负责与用户的交互，主要技术要求是实现其交

互的图形化、易用性和具备与其它应用集成、互操作的能力；而该界面的实现必须

以对电网和设备规范和恰当的抽象数据模型描述为基础，因此电网和设备数据模型

的规范化和合理性是在研制该软件中的核心问题；电网和设备信息由关系数据库采

用关系模式实现存储，但是当电网和设备数据模型并未以关系模式表达时，需要对

两者之间的模式转换规则进行研究。

本课题就是在这一背景下，有针对性地研究配网图形化平台软件的研制和上述

重要技术问题。这一课题的研究对于探索供电企业信息应用系统新的开发模式具有

一定的工程实用价值和理论研究价值。

2
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1．2国内外研究现状综述

电力行业的信息化技术是一个正在迅速发展的领域。由于电力工业具有独特的

自身特点，电网拓扑结构复杂，电力设备众多，在电力系统的规划设计、生产运行

和调度、工程管理和安全监察等大部分业务部门都需要对电力设备实施信息化的管

理，并要求分别与各个业务信息管理和自动化控制子系统进行数据交换和相互操作。

因此，在统一分层的集成化配电网管理系统当中，设备管理处于核心地位，新型的

电力设备管理系统需要具有较好交互性、智能性、图形化的技术特点。在电力信息

化日益成熟的背景下，要实现这些技术特点，应当在总体规划的配电网管理系统

(DMS)体系结构下，综合运用公共信息模型CIM(Common Information Model)、

GUI(Graphics UserInterface)图形化接口技术、组件开发技术、数据接口技术等。

近十几年来，国内外电力配网管理系统的主流建设模式是采取客户服务器

(Client／Server)或浏览器服务器(Browser／Server)应用模式，强调系统应保证设备相

关信息的准确性和完整性。并且，从系统使用的方便性出发，采用图形化交互式的

配网绘制功能是系统必须满足的功能要求。国内外都在该领域展开了深入研发，在

配网管理中普遍采取了以配网接线图和地理信息系统的组合图形管理模式，如国内

的南瑞、东方电子、北海银河和国外的通用电气、西门子等众多电力系统研发企业

都提供了相应的产品。随着电力企业信息化水平的提高，对相关软件系统产品的图

形化交互的用户友好程度提出了更高的要求，对制定和基于统一的电网信息建模和

数据交换标准实现更高层次的集成一体化配网管理系统和更高水平的电网生产运营

决策支持的呼声越来越高。在此过程中，必须解决配电网建模和图形化技术的相关

问题，逐步完成配网管理系统在新的标准体系下的技术和系统升级。目前，针对能

量管理系统和配网管理要求，IEC已经或正在制定有关标准，如IEC61970和

IEC61968等相关系列标准f11。

同时，从目前已经使用的配网管理软件交互方式来看，在采用的实现技术方面，

现有主要方式有：

报表式管理：即采取基本的数据表格交互方式，由操作人员直接处理设备信息

报表，并采取SQL访问有关数据并形成最终的报表。这种方式的特点是实现简单，

但是已经不能满足现有设备信息管理的要求；

静态热点单线图方式：即首先采取图板方式绘制配电网单线图或地理接线图，

然后再把图中对设备单元、母线等标注为热点，支持在具备热点的静态图形中进行

设备信息的管理维护。这种方式的特点是，能够支持用户的图形化操作，但是配电

网图形不能支持自定义操作，也无法进行必要的拓扑分析等；

交互式图形化方式：能够实现地理接线图或单线图的自定义绘制，支持拓扑分

析，支持设备信息的交互式管理维护，但是在电力系统信息化走向集成化的背景下，

3
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不能有效提供与其他系统的互操作性和数据交互能力，因此只能作为专门的设备信

息管理系统，缺乏与其他系统的集成能力，可重用性低，造成企业重复的技术投资

和应用集成化程度较低。

因此，采用组件技术和电力企业通用的公共信息模型已经成为配网管理相关系

统的必然发展趋势。当然，由于相关技术还处于快速发展当中，需要我们在实践中

逐步探索和积累经验，并在理论中进行必要的总结和提高。

组件开发技术基于面向对象思想，将企业工业控制自动化和管理信息化应用开

发成为可剪裁和可配置的封装部件，经过运行验证的各部件之间通过通用接口实现

通信和互操作，使得软件系统能够根据需求由多个部件装配成为目标系统。这一技

术使得工业应用能够以较低成本和较短周期快速实施，并且最大程度地实现了应用

的稳定性、重用性、扩展性和灵活性。软件系统组件化是电力企业信息化应用的未

来发展方向之--[3]。组件技术在化工、石油等许多行业的信息化应用中已经证明是

大规模的企业信息化应用的必然趋势。国外大型企业已经普遍采用该技术作为构建

行业应用系统的基本支撑技术，特别是在石油、电信、发电、化工、机械制造等行

业。但是，由于国内电力信息化相对起步较晚，且缺乏统一规划和信息化建设相关

标准，业务随意性较大和逻辑复杂，因此仍普遍未进行现有系统的组件化升级。

目前的主流组件技术主要是CoM仰cOM和CORBA技术。COM+／DCOM技
术主要应用于Windows系列操作系统平台的应用组件开发，而CORBA技术则适用

于多种操作系统平台。前者规范和结构层次更加简化，而后者则比较繁琐。因此，

在国内外组件软件应用开发中，以Windows为操作系统的各种控制和管理应用普遍

采用COM+／DCOM技术，而以Unix或Linux为操作系统的各种控制和管理应用主

要采用CORBA组件技术。

信息和业务建模技术，也是电网企业实现信息化管理中的重要技术。因此，对

供电企业的业务过程和实体数据建模的标准化，在国内外电力行业信息化迅速发展

的背景下也称为重要的研究领域。为了支持在电力系统信息基础设施中的数据共享

和信息交换，国际电气工程师协会已经提出和正在研究IEC 61970、IEC61968等国

际标准【2】。其中IEC61968电力设施应用集成标准正式将电力系统通用信息模型

CIM作为协议组成部分，并采用中间件技术，用于实时、同步连接和交互通信模型

建模。基于接口引用模型(mM，interface reference model)，用于配网管理系统

(DMS)，包括系统可靠性、电压管理、需求侧管理、线损管理、生产管理、自动拓

扑识别和设备管理等环节。

国内有关电力企业和电力设备提供商也正在根据IEC相关标准，研究和制定国

内电力系统信息应用和集成的标准和产品【4】[5】。如南瑞、国电南自、东方电子、国

家电科院等单位正在研制基于IEC 61970的变电站远程自动控制系统，浙江、湖北、

4
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贵州等省电力公司正在结合自身实际和IEC 61968标准研究实施电力系统数据资源

共享平台建设的技术方案和实施策略。

但是，总体来说，在国内供电企业生产管理中应用IEC提供的CIM公共信息

模型标准还处于探索和尝试的阶段，考虑到已有大规模的信息基础设施投资，如何

在尽量保障原有投资的情况下应用该标准，以及可能遇到的问题和效果，还有待在

实际中深入研究和验证。

1．3研究思路和技术路线

本课题目标是实现配网图形化平台软件，主要是指把配网图形交互式设计部分、

配网信息管理部分、数据接口部分进行组件化的设计和开发。通过组件化的设计，

使得目标系统不仅可以作为专门的配网设备管理系统运行环境使用，还可以与电力

规划设计、调度运行、资产管理等系统进行集成，构成新的应用系统，能够极大地

提高系统的可重用性、可扩展性性和灵活性。其中，论文探讨的重点是图形化交互

环境部分的研制，以及相关关键技术问题的解决。

论文通过对软件组件、公共信息模型CIM建模等技术进行综述禾分析，并结合

配网管理系统的发展和需求，分析系统可能的技术结构和实现方案。然后，再针对

组件式配网图形化平台软件开发中的主要技术难点和问题进行分析，并解决方法进

行了较为详细的阐述。论文研究内容包括：

①软件组件技术及其特点，与面向对象建模；

②公共信息模型及相关协议族分析；

③配网图形化平台软件的的基本结构、设计原则

④对配网图形化平台软件实现中的部分技术问题进行分析和解决；

针对研究目标提出研究思路和技术路线如下：

图1．2论文研究思路

Fig 1．2 Roadmapofresearch
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1．4本章小结

本章对研究课题提出的背景，以及研究的意义和价值进行了阐述，指出了软件

组件技术在电力企业应用的发展趋势。进一步，对配网图形化平台软件实现中的技

术发展动态展开综述。最后明确提出了论文的研究目标、研究内容和研究思路。
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2面向对象技术和软件组件

2．1面向对象技术及其建模

面向对象技术是一种分析、设计、编程方法，更是一种新型的思维方法。面向

对象程序设计是一种围绕真实世界的概念来组织模型的程序设计方法，它采用对象

来描述问题空间的实体。面向对象方法学的出发点和所追求的基本目标是使人们分

析、设计与实现一个系统的方法尽可能接近自然认识一个系统的方法，也就是使描

述问题的问题空问和解决问题的方法空间在结构上尽可能一致。其基本思想是：对

问题空间进行自然分割，以更接近人类思维的方式建立问题域模型，以便对客观实

体进行结构模拟和行为模拟，从而使设计出的软件尽可能直接地描述现实世界，构

造出模块化的、可重用的、维护性好的软件，同时限制软件的复杂性和降低开发维

护费用。

面向对象技术具有四个基本特征：

①抽象：抽象就是忽略一个主题中与当前目标无关的方面，以便更充分地注意

与当前目标有关的方面。抽象并不打算了解全部问题，而只是选择其中的一部分，

暂时不用部分细节。如，对于学生成绩管理系统，重要的是对班级、学号、成绩等

信息的管理，而不必重视其身高、体重等信息。抽象包括过程抽象和数据抽象两个

方面。过程抽象是指任何一个明确定义功能的操作都可被使用者看作单个的实体看

待，尽管这个操作实际上可能由一系列更低级的操作来完成。数据抽象定义了数据

类型和施加于该类型对象上的操作，并限定了对象的值只能通过使用这些操作修改

和观察。在面向对象技术中，对象和类是实现抽象思想的基本概念。所有系统中有

意义的实体都可以抽象成为对象，并采用类(Class)的描述方法实现。

②继承：继承是一种联结类的层次模型，并且允许和鼓励类的重用，它提供了

一种明确表述共性的方法。对象的一个新类可以从现有的类中派生，该过程称为类

的继承。新类继承了原始类的特性，新类称为原始类的派生类(子类)，而原始类称

为新类的基类(父类)。派生类可以从它的基类那里继承方法和实例变量，并且类可

以修改或增加新的方法使之更适合特殊的需要。继承性很好地解决了软件可重用性

问题。

③封装：封装是对象和类概念的主要特性。封装是把过程和数据集成起来，对

数据的访问只能通过已定义的接口进行。面向对象计算把现实世界描述成一系列完

全自治和封装的对象。这些对象通过一个受保护的接口访问其他对象。一旦定义了

一个对象的特性，则有必要决定这些特性的可见性，即哪些特性对外部世界是可见

的，哪些特性用于表示内部状态。在这个阶段定义对象的接口。通常，应禁止直接
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访问一个对象的实际表示，而应通过操作接口访问对象，这称为信息隐藏。事实上，

信息隐藏是用户对封装性的认识，封装则为信息隐藏提供支持。封装保证了模块具

有较好的独立性，使得程序维护修改较为容易。对应用程序的修改仅限于类的内部，

因而可以将应用程序修改带来的影响减少到最低限度。

④多态性：多态性是指允许不同类的对象对同一消息作出响应，包括参数化多

态性和包含多态性。多态性语言具有灵活、抽象、行为共享、代码共享的优势，很

好地解决了应用程序函数同名问题。

采用面向对象方法来确立一个系统一般可以进行以下几个过程：

首先应用面向对象的思想进行系统分析，仔细的划分系统的各个部分，明确它

们之间的层次关系，然后将各个部分作为一个对象进行功能上的分析。对于要完成

一些重要功能的组件，我们可以单独将它作为一个对象看待，在具体的实现中，用

单独一个类来表示。而一些并不是很重要的、只是在过程中需要用到的组件，就可

以将它们集成到其他对象中去。各个对象之间的关系通过过程、内容、功能等耦合

来实现。其次，对应用面向对象的思想进行系统设计。进一步确定各个对象的功能

以及各个对象之间的关系。为了能够更好地帮助实现人员明白各个对象之间的关系，

可以利用一些工具将这些组件的关系表示出来，如统一建模语言UML。最后，进行

程序编码。

正因为面向对象的方法具有以上这些特点；在软件开发和应用中面向对象程序

设计具有得天独厚的优点：

开发时间短，效率高，可靠性高，所开发的程序更强壮。由于面向对象编程的

可重用性，可以在应用程序中大量采用成熟的类库，从而缩短了开发时间。

应用程序更易于维护、更新和升级：继承和封装使得应用程序的修改带来的影

响更加局部化，故障也较容易定位和排除。

公认的面向对象建模语言出现于70年代中期。从1989年到1994年，其数量从

不到十种增加到了五十多种。到90年代中，一批新方法出现了，其中最引人注目的

是Booth 1993、OOSE和OMT-2等。但促使UML出现的最终原因有：

①面对众多的建模语言，用户由于没有能力区别不同语言之间的差别，因此很

难找到一种比较适合其应用特点的语言；

②众多的建模语言实际上各有千秋；

③虽然不同的建模语言大多类同，但仍存在某些细微的差别，极大地妨碍了用

户之间的交流。

因此在客观上，极有必要在精心比较不同的建模语言优缺点及总结面向对象技

术应用实践的基础上，组织联合设计小组，根据应用需求，取其精华，去其糟粕，

求同存异，统一建模语言。
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统一建模语言uML(unifiedModelling Language)是一种定义良好、易于表达、

功能强大且普遍适用的建模语言。它溶入了软件工程领域的新思想、新方法和新技

术。它的作用域不限于支持面向对象的分析与设计，还支持从需求分析开始的软件

开发的全过程。简单来说，它的主要目的有：UML易于使用，能够进行可视化建模；

与具体的实现无关，可应用于任何语言平台和工具平台；与具体的过程无关，可应

用于任何软件开发的过程；简单并且可扩展，具有扩展和专有化机制，便于扩展，

无须对核心概念进行修改；为面向对象的设计与开发中涌现出的高级概念提供支持，

强调软件在开发过程中对架构、框架、模式和组件的重用；与最好的软件工程实践

经验集成；有利于面对对象工具的市场成长。

UML是由图和元模型组成的。图是UML的基本语法，而元模型则给出图的内

涵，是UML的语义。UML的语义是定义在一个四层建模概念框架中的，其层结构

如下【21】：

①元元模型层，组成UML的基本元素“事物”，代表要定义的所有事物；

②元模型层，组成了UML的基本元素，包括面向对象和面向组件的概念。这

一层的每一个概念都是元元模型中“事物’概念的实例；
③模型层，组成了UML的模型。这一层的每个概念都是元模型中概念的一个

实例，这一层的模型通常叫做类模型或者类型模型；

④用户模型层，这个层中的所有元素都是UML模型的实例。这一层中的每个

概念都是模型层的一个实例，也是元模型的一个实例。这一层的模型通常叫做对象

模型或实例模型。

客观世界是一个复杂巨系统，需要从不同的角度来考察，才能真正理解这个系

统。为了能支持从不同角度来考察系统，标准建模语言UML定义了下列5类、共

10种模型图：

①用例图，从用户角度描述系统功能，并指出各功能的操作者。

②静态[虱(Static diagram)，包括类图、对象图和包图。其中类图描述系统中类的

静态结构。不仅定义系统中的类，表示类之间的联系如关联、依赖、聚合等，也包

括类的内部结构(类的属性和操作)。类图描述的是一种静态关系，在系统的整个生

命周期都是有效的。对象图是类图的实例，几乎使用与类图完全相同的标识。他们

的不同点在于对象图显示类的多个对象实例，而不是实际的类。一个对象图是类图

的一个实例。由于对象存在生命周期，因此对象图只能在系统某一时间段存在。包

由包或类组成，表示包与包之间的关系。包图用于描述系统的分层结构。

③行为[羽(Behavior diagram)，描述系统的动态模型和组成对象间的交互关系，

包括状态图、活动图。其中状态图描述类的对象所有可能的状态以及事件发生时状

态的转移条件。通常，状态图是对类图的补充。在实际应用当中并不需要为所有的
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类画状态图，应仅为那些有多个状态其行为受外界环境的影响并且发生改变的类画

状态图。而活动图描述满足用例要求所要进行的活动以及活动间的约束关系，有利

于识别并行活动。

④交互图衄tcradive diagram)，描述对象间的交互关系，包括顺序图和合作图。

其中，顺序图显示对象之间的动态合作关系，它强调对象之间消息发送的顺序，

同时显示对象之间的交互；合作图描述对象间的协作关系，合作图跟顺序图相似，

显示对象间的动态合作关系。除显示信息交换外，合作图还显示对象以及它们之间

的关系。如果强调时间和顺序，则使用顺序图；如果强调上下级关系，则选择合作

图。这两种图合称为交互图。

⑤实现图(Implementationdiagram)，包括组件图、配置图。其中构件图描述代

码部件的物理结构及各部件之间的依赖关系。一个部件可能是一个资源代码部件、

一个二进制部件或一个可执行部件。它包含逻辑类或实现类的有关信息。部件图有

助于分析和理解部件之间的相互影响程度。配置图定义系统中软硬件的物理体系结

构。它可以显示实际的计算机和设备(用节点表示)以及它们之间的连接关系，也可

显示连接的类型及部件之间的依赖性。在节点内部，放置可执行部件和对象以显示

节点跟可执行软件单元的对应关系。

2．2软件重用和组件技术

软件开发一直以来都受到以下几个方面的困扰：开发预算和开发进度时常超出

预定的限制条件、维护成本增长过快、不恰当的功能设计、拙劣的性能、不断膨胀

的bug和代码量、不兼容、重复开发等等。这些问题在最严重的情况下就会导致所

谓的“软件危机”。组件技术是有望解决以上问题的最新思想和手段之一【12】。

组件技术和面向对象的方法紧密相关。组件是具有某种功能的独立二进制软件

单元。组件单独开发并作为软件单元使用，具有明确的接口。软件就是通过这些接

口调用组件所能提供的服务，多种组件可以联合起来构成更大型的组件乃至建立整

个系统。组件必须是自包含的，组件开发过程包括需求、源代码和可执行代码、接

口规范、分析和设计模型、测试等其它过程。在组件技术的概念模式下，软件系统

可以被视为相互协同工作的对象集合，其中每个对象都会提供特定的服务，发出特

定的消息，并且以标准形式公布出来，以便其他对象了解和调用。

基于组件的软件开发技术从根本上改变了软件的生产方式，与传统开发方法相

比，它具有很明显的优势【17】：

①提高软件重用性，保护已有投资：开发者可以将原有软件运用组件技术封装

起来，通过标准的组件接口将旧的程序代码进行包装制作成可以重用的组件，从而

保护了软件的投资：
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②降低对系统开发者的要求，使他们更好地关注业务系统；

③使开发的系统更加灵活，更加便于维护和升级：组件的模块化程度高，模块

耦合度低。开发者在对软件进行改进时，往往只需增加新的接口即可：

④易于学习和使用：组件的开发一般由组件设计、生产和组装等过程组成，适

合采用软件工程对组件开发过程进行规范；

⑤组件技术多样性可以让采用组件技术的机构大大降低系统风险。当更新系统

中旧有的组件时，采用组件系统的机构仍然可以正常运转。组件技术促进了软件开

发过程中的分工与合作；大幅度的提高了软件开发的效率；同时还促进了软件的工

厂化生产。

随着计算机技术的广泛应用，电力系统的安全稳定运行越来越依赖于基于微机

技术的硬件装置和软件产品。接线分析、潮流计算、故障计算等是许多电力系统分

析计算软件的基本内容，通过多年的理论研究和工程实践，已形成一套成熟的理论

和行之有效的算法。就理论本身而言，算法已能满足绝大部分工程需要，也就是说，

多年来，相当一部分科研人员和工程人员不可否认地陷入工程的泥潭，多人多次地

重复同一工作，不同企业、工作单元间无法共享代码，即使同一工作单元甚至同一

个人编写的代码，很多情况下由于应用环境及客户需求的不同不得不推倒重来，造

成资源的巨大浪费，很大程度上阻碍了应用软件的推广。

时至今日，组件软件技术已不陌生，从OLE到AetiveX，从COM到DCOM，

微软将其独立于语言的二进制代码重用的构想变为现实，为解决软件开发过程中的

诸多弊端提供了一剂良方，也为软件业开拓了广阔前景。

一般意义的面向对象编程某种程度上是软件业乐于接受的方案。简单地说，面

向对象编程技术的目标并不是用模仿计算机逻辑的程序方式以方便编程，而是让开

发者按照现实世界人们思考问题的模式编写程序。面向对象编程得到大规模普及是

因为它允许开发者可以在完全不同的工程之间共享代码，但这种重用却局限于语言

和应用环境。即它们一般要求原始的开发者和打算重用代码的人使用同样的编程语

言。如某个类库使用c++编写的，那么用其它语言编写的应用程序就基本上不能

重用该代码；同样，Java类就只能在Java程序中使用。

真正的代码重用意味着代码必须是以足够通用的方式为重建更大型的代码而编

写，而且还能够按照代码的工作方式得到定制。所以，虽然使用面向对象编程比不

使用它能获得相对多的软件重用，但却面对上述局限。如何将代码共享与重用应用

到实际的、现实的编程中。虽然面向对象编程长期以来一直作为对这个问题的最直

接解决方案，但显然未尽人意。

组件技术亦可理解为“基于对象”的编程技术。组件技术通过接口与实现的分离，

使得代码完全走向市场，程序员不必重复许多人都已做过的工作，集中精力于新功
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能的实现，甚至不需编写任何代码，即可组装功能完善的大型应用。正如PC厂商

完全可以通过购买各种部件组装性能优良的PC机，而无需自己生产所有部件，亦

不必关心部件的材质、构造等内部细节，只需部件具有所需的功能。这也正是组件

对象的语言独立性、可重用性、互操作性及独立发展性等优点的集中体现。

2．3主流组件技术

目前的主要的组件技术有三类，包括COM+，CORBA和EJB。三种技术各有

特点，各有其适用的领域【24】。

2．3．1 J2EE体系与EJB[361

J2EE是由Sun公司推出的一种全新概念的模型【31】。J2EE(Java 2 Platform，

Enterprise Edition)技术基于组件的方法设计、开发、装配和部署企业级应用程序，

本质上是一种分布式对象技术。分布式对象技术主要是在分布式异构环境下建立应

用系统框架和对象构件，在应用系统框架的支撑下，开发者可以将软件功能包装为

更易管理和使用的对象。这些对象可以跨越不同的软硬件平台进行互操作。

J2EE平台提供了一个多层结构的分布式的应用程序模型，该模型具有重用组件

的能力，支持基于扩展标记语言(XML)的数据交换，支持统一的安全模式和灵活的

事务控制。使用J2EE可以开发独立于平台的、基于组件的J2EE解决方案，而不受

任何提供商的产品和应用程序编程接口的限制。提供商和用户可以自己选择最合适

的业务应用，以及所需技术的产品和组件。

J2EE规范定义了四个核心概念：J2EE多层应用体系结构作为J2EE平台的基本

架构：J2EE应用组件(JavaBean)构成J2EE应用的软件元素；J2EE企业服务

(EnterpriseJavaBeans)定义了应用组件需要用到的一些公共服务设施；J2EE容器

是指J2EE运行时环境。

FAB(Enterprise Java beans)和JavaBeans都是组件。两者都是Java的组件模型。

其中，JavaBcans重点是允许开发人员在开发工具中可视化地操纵组件，EJB侧重于

详细定义可以快捷部署Java组件的服务框架模型。

EJB是J2EE体系的核心技术之一，是用于开发和部署多层结构的、分布式的、

面向对象的JAVA应用系统的跨平台组件体系结构。EJB用JAVA语言编写，是可

被客户端程序存取的可重用服务器端组件，运行在J2EE服务器上。在客户，服务器

系统中，EJB提供类似于中间件(Middleware)的服务。J2EE服务器提供应用系统

级的服务，像事务管理，数据库存取等。开发人员不必自己开发系统级服务，可以

集中精力处理应用系统中的业务逻辑。

EJB组件结构是基于组件的分布式计算结构，是分布式应用系统中的组件。EJB

的上层的分布式应用程序是基于对象组件模型的，低层的事务服务用了API技术。
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EJB技术简化了用JAVA语言编写的企业应用系统的开发，配置和执行过程。

EJB构件模型的目标是：成为用Java语言开发分布式的、面向对象的商业应用

系统的标准构件体系结构；使得应用系统开发更容易，应用系统开发人员不需要理

解底层的事务处理细节、状态管理、多线程、资源共享管理以及其他复杂的底层API

细节；遵循Java的“Write once，mn anywhere(一次编写，随处运行)”的原则。一

旦一个EJB开发完成之后，那么就可以部署在任何支持EJB的平台上，而不需要重

新编译或对源代码进行修改；EJB支持在不同供应商的构件在运行时执行互操作；

与已有服务器平台和其它的JavaAPI、CORBA等兼容；支持与Enterprise Beans和

其他的非Java应用系统的互操作性；

完整的基于F_JB的分布式计算结构由六个角色组成，且可以由不同开发商提供。

每个角色所作的工作必须遵循Sun公司提供的EJB规范，以保证彼此之间的兼容性。

这六个角色分别是【29】：

(DEIB组件开发者(Enterpri∞Bean Provider)

②应用组合者(Application Assembler)

③部署者(Deployer)

④EJB服务器提供者(EJB Server Provider)

⑤日B容器提供者(HB Container Provider)

⑥系统管理员(SystemAdministrator)。

其中EJB服务器与EJB容器应由同一开发商提供，因为在EJB2．0规范中没有

定义两者之间的接口。EJB体系结构能够简化应用程序开发人员的工作。在EJB体

系结构中，容器和代理服务承担了很多在其它环境中由程序设计人员承担的工作。

F_．JB组件包括三种类型：会话Bean、实体Bean、消息驱动Bean。其中，会话

bean又分为状态会话Bean(Stateful Session Bean)和无状态会话Bean(Stateless

Session Bean)。具体而言，会话Bean实现由调用客户端代码完成的工作。客户端

与服务器建立联系时建立会话Bean。状态会话Bean则在客户端和服务器建立连接

之后，将一直在客户和服务器之间保持着用户的某个状态。无当客户机和服务器建

立连接之后，由无状态会话Bean处理单一的用户请求或商务过程。无状态会话

Bean不需要从以前的请求中提取任何状态。例如，用户的用户密码确认。用户输入

密码后，发送请求。组件返回真或假来确认用户，一旦过程完成，无状态会话Bean

(Stateless Session Bean)也宣告结束。

实体Bean(Entity Bean)R是数据模型，不包括商务逻辑。实体Bean可以将关

系／对象数据库的数据映射到内存中供其它组件使用。实体Bean在内存当中一直保

持存在，而且具有很高的容错性能，能够允许多用户同时访问。

消息驱动Bean(或称消息Bean)是EJB2．0新增的类型，集成了JAVA消息服
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务(JMS)和企业Beam的功能。和其他EIB类型一样，消息驱动Bean生存在啪
容器之内，也从EJB容器的各种服务受益，如事物、安全以及并发控制等。然而，

消息驱动的EJB不能直接与客户交互。相反，消息驱动的EJB是JMS消息监听器。

客户把消息发布给JMS目的地，然后JMS提供者和容器协作，把消息发送给消息

驱动的EJB。

一
、

／。

。＼．

． ／

图2．1EJB体系结构

Figure 2．1 EJBArchitecture

EJB服务器实际上是各种支持EJB安装的服务集合。服务包括分布式事务管理、

分布式对象管理和对这些对象的分布式调用以及低层次的系统服务。简而言之，EJB

服务器管理支持EJB组件所需要的资源。

容器提供了一个可升级、安全和事务性的环境。在该环境中Bean可以操作。

它处理对象的生命周期，包括创建和销毁一个对象，并负责Bean的状态管理。容

器对客户是透明的，容器上没有客户API。当一个Bean被安装在容器中时，该容器

提供两种实现：Bean的EIBHome接口的实现和Bean的远程接口的实现。容器也负

责保证在JNDI中能够获得Bean的EJBHome接口。

企业Bean有其生命周期。开发人员通过对Bean生命周期的研究可以知道在编

码中应考虑的相应的状态管理、事务管理等。以下是一个有状态会话Bean的生命

周期[32][33】

图2．2有状态会话Bean生命周期

Figure 2．2 Stateful Session Bean Lifecycle
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2．3．2 CORBA技术

CORBA(Common Object Request Broker Architecture，公共对象请求代理体系

结构)是由OMG(对象管理组织，Object Management Croup)在1991年提出的应

用软件体系结构和对象技术规范，其核心是一套标准的语言、接口和协议，以支持

异构分布应用程序间的互操作性及独立于平台和编程语言的对象重用。

图2．3 CORBA体系结构

Figure 2．3 CORBAArchitecture

COI国A技术很好地结合了面向对象和分布处理技术，而这两者的结合正是当

今软件产业的发展方向。CORBA有如下特点【26】：

①采用软构件及软总线，实现了系统异构平台之间的统一，客户端与服务器可

在不同平台上，用不同语言来编写应用，具有很好的开放性和灵活性；

②通过对象引用技术来唯一确定分布式环境下的对象实例，实现了分布式对象

处理功能。

③一个对象实现可为多个客户端应用调用，也可调用其他的对象实现，实现了

对象的可重用性和互操作性。原则上，一个系统内部能够完成的操作，在系统之间

通过CORBA都可以实现。

④CORBA提供的公共对象服务功能很强；

礓)CORBA的面向对象的特点还保证了各对象的封装性和内部细节的隐蔽性．不

仅可以简化各种功能的使用，还提高了系统的安全性。

CORBA使用接口描述语言编写的对象接口，使得与语言无关的独立性成为可

能。CORBA使用对象模型，将CORBA系统中所有的应用看成是对象及相关操作

的集合，因此通过对象请求代理(ORB：ot日ect Request Broker)，使CORBA系统

中分布在网络中应用对象的获取只取决于网络的畅通性和服务对象特征获取的准确

程度，而与对象的位置以及对象所处的设备环境无关。

为了创建一个遵循CORBA规范的应用，ORB是CORBA必须提供的。没有

ORB，CORBA应用程序无法工作。CORBA ORB最显著的功能，是对应用程序或
是其他ORB的请求予以响应，并实现对软件开发者的透明性。
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在CORBA应用程序运行期间，ORB可以对各种不同地访问请求所调用，如查

找并调用远程计算机上的对象、负责不同编程语言之间的参数转换(如c++到

Java)、用动态方法调用激活远程对象等。

图20所示为一个独立的ORB的结构，箭头说明ORB的调用关系。为了提出
一个请求，客户端可以使用动态调用接口(Dynamic Invocation)或者客户端的Stub

程序。客户端也可以直接和ORB交互。
对象通过IDL静态骨架(IDLStaticSkeleton)或动态骨架(DynamicSkeleton)

的调用来接受请求。

CORBA对象可以用任何一种CORBA软件开发商所支持的语言，如C、C++、
Java、Ada和Smalltalk等来编写。同样，CORBA对象可以运行在任何一种CORBA
软件开发商所支持的平台上，如Solaris、Windows 95／NT、Open VMS、Di．gital Unix、

HP-UX或AIX等。这意味着可以在Windows 95下运行Java应用程序，同时动态

调入并使用C++对象，而实际上该对象可能存储于一个在Intemet上的Unix Web服

务器上。

目前，对于较为流行的编程语言(包括C++、Smalltalk、Java和Ada 95)，已

经有了许多第三方的ORB。CORBA的特点是大而全，互操作性和开放性非常好。
目前CORBA的最新版本是CORBA2．3。另外，CORBA3．0也已基本完成，其中将
增加有关Intemet集成和QoS控制等内容。

CORBA体系结构的缺点是【351：
G_)CORBA版本更新较慢：CORBA标准委员会是非营利机构。OMG接受一个

新CORBA特征的论证时间过长，导致oDBRA规范不能及时对技术进步作出响应；

逗)CORBA体系较为复杂：对于不同平台和语言的兼容，以及不同系统特征的

描述，使得CORBA体系庞大而复杂，不易全面地掌握，阻碍了其在系统实现中进

行推广；

2．3．3 CoM+技术

COM+是微软公司发布的组件技术标准，是在COM(Component Object Model)

组件对象模型和DCOM(Distributed Component object Model)分布式组件对象模型

基础上发展起来的。可以说，COM+是COM、DCOM和MTS(Microsoft Transaction

Server)的集成。

COM+的底层结构仍然以COM为基础，并把COM组件软件提升到应用层而不

再是底层的软件结构，通过操作系统的各种支持，使组件对象模型建立在应用层上，

把所有组件的底层细节留给操作系统。因此，COM+与WINDOWS操作系统的结合

更加紧密。 COM+有如下特点[30]：



重庆大学工程硕士学位论文 2面向对象技术和软件组件

异步通讯：COM+底层提供了队列组件服务，这使客户和组件有可能在不同的

时间点上协同工作，COM+应用无须增加代码就可以获得这样的特性。

事件服务：新的事件机制使事件源和事件接收方实现事件功能更加灵活，利用

系统服务简化了事件模型，避免了COM可连接对象机制的琐碎细节。

可伸缩性：COM+的可伸缩性来源于多个方面，动态负载平衡以及内存数据库、

对象池等系统服务都为COM+的可伸缩性提供了技础，COM+的可伸缩性原理上与

多层结构的可伸缩特性一致。

继承并发展了事务管理器MTS的特性：从COM到MTS是一个概念上的飞跃，

但实现上还欠成熟，COM+ll|完善并实现了MTS的许多概念和特性。

可管理和可配置性：管理和配置是应用系统开发完成后的行为，在软件维护成

本不断增加的今天，COM+应用将有助于软件厂商和用户减少这方面的投入。

易于开发：COM+应用开发的复杂性和难易程度将决定COM+的成功与否，虽

然COM+开发模型比以前的COM组件开发更为简化，但真正提高开发效率仍需要

借助于一些优秀的开发工具。

COM+不仅继承了COM、DCOM和MTS的许多特性，同时也新增了一些服务，

比如负载平衡、内存数据库、事件模型、队列服务等。COM+新增的服务为COM+

应用提供了很强的功能，建立在COM+基础上的应用程序可以直接利用这些服务而

获得良好的企业应用特性。

图2．4 COM+体系结构

Figure 2．4 COM+Architectu∞

COM+不再局限于COM的组件技术，它更加注重于分布式网络应用的设计和实

现，已经成为Microsoft系统平台策略和软件发展策略的一部分。COM+继承了COM

几乎全部的优势，同时又避免了COM实现方面的一些不足。

COM+标志着Microsoft的组件技术达到了一个新的高度，它不再局限于一台机

器上的桌面系统，它把目标指向了更为广阔的企业内部网，甚至Intomet国际互连

17
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网络。COM+与多层结构模型以及Windows操作系统为企业应用或Web应用提供

了一套完整的解决方案。但是COM+也有其弱点；COM+紧紧地与操作系统结合起

来，通过系统服务为应用程序提供全面的服务；正是由于其与操作系统结合紧密，

使得对平台的兼容性大大降低。

COM定义并实现了软部件机制，可将这些软部件统称为“对象”。COM对象与

C++类很相似，它们都支持封装、多态性及继承。然而，作为二进制对象的COM

对象又不同于c++对象，COM对象关心的仅是接口。COM部件之所以能构造应

用程序，完全依赖于部件所支持的接口，一个COM对象所具备的功能也是通过接

口体现。结合数据库和网络技术，一个大型分布式应用完全可以由一系列功能独立

的软部件来构建。

正是接口使得组件可与用户及其它应用程序进行通讯，没有接口，COM组件

就毫无用处；接口定义软件和组件能利用的公用功能，是组件对外界的唯一窗口。

接口的设计取决于组件本身的功能及其与其它应用程序或组件的通讯，接口设计的

合理与否直接关系到组件功能的有效实现及其与其它应用的通讯机制，进而影响整

个应用的可重用性和可维护性。

组件的实现从接口的设计开始，根据组件所要实现的功能及其与其它相关应用

的交互规划接口，并力求功能模块相互独立且可灵活交互，维护组件对语言及应用

的独立性和组件间交互的灵活性；当一个组件需要调用其它组件的功能或将信息发

送给其它组件时，还需妥善处理组件间的调用、触发关系；在大型分布式应用中，

组件的功能划分也是设计初期须慎重考虑的问题。

2．4组件软件技术在电力系统中的应用

电力系统中，由于各电网结构的差异及规划设计、运行分析等不同功能要求，

应用软件的开发亦存在不同的侧重点。为特定系统研制的特定应用，很难推广。而

这些应用中有相当一部分(如接线分析、潮流计算等)公共的、基本的功能，这势必

造成相关应用中重复开发完成这些功能的代码[15]。

另外，面向对象技术通过实现继承实现的代码级重用，却限制了对象足够的独

立发展性。再者，随着电力系统生产运行中科技含量的增加及电网规模化造成的调

度负荷的增加，对电力系统应用软件灵活性的要求也日益增加，以往自成体系、闭

关自守的封闭式应用往往捉襟见肘，难以两全。应用组件软件技术，将接线分析、

图形环境等基本功能封装为独立的软部件，对外提供说明其功能的接口及功能函数，

而不必考虑软部件将由谁怎样实用。客户调用相应的接口函数获得其所需的功能。

当然，开发人员可以根据需要选择部件、以任意的方式构建自己的相应应用，而不

需要自己生产任何源代码，不必拘泥于特定的结构方式。采取组建技术进行电力系

18
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统软件开发，将提高其规范化程度，提高资源利用率，推动新技术、新方法的应用，

更有效地保证电力系统的安全稳定运行[341。

组件对象模型弥合了面向对象程序设计的不足。组件技术在电力系统软件设计

中的应用尚处尝试阶段，还有很多细节需要深入研究；其广泛应用将促进研发人员

间的交流合作，推动软件生产的标准化、规范化；它所倡导的多层分布式应用体系

结构将是未来软件的总体模型[16]。

从电力系统应用实际来说，分析电力系统传统应用软件体系结构和设计思想等

方面的原因，主要存在以下问题，造成软件生产及应用中的资源浪费E14J。

(1)软件对应用环境的适应性差，很难在不同应用环境间共享代码；随着环境的

变更，许多代码失去其生命力，不得不重复开发；软件可维护性差，难以适应设备

配置、电网结构及保护整定原则的差异，难以及时应用新理论、新方法，适应生产

运行的新要求。从而造成软件开发周期长、成本高的恶性循环。

(2)软件严重依赖于编程语言，用不同语言开发的应用难以交互，开发人员必须

在各种编程语言间做出取舍，在同一应用中难以荟萃各种编程语言提供的优良性能，

因而软件产品不能满足多方面的需求。

(3)封闭的应用程序体系结构缺乏必要的灵活性，各部分频繁传递数据，关系错

综复杂，没有形成足够独立的功能模块，应用一旦成型，难再变更。

(4)面向代码而非面向服务的设计框架缺乏开放性，难以满足日益广泛的分布式

网络应用的需求[251。

由于电力系统信息化应用中，90％以上的客户端软件都采用用户友好性较高的

Windows操作系统环境，因此采用与Windows操作环境兼容性高，具有丰富对象开

发库支持的COM+组件技术是现有电力系统信息化应用开发中的主要选择。在本系

统开发中，也采用COM+组件开发技术。

2．5本章小结

本章主要对面向对象及其建模方法，以及主要组件技术进行了初步阐释，为课

题进一步研究建立理论基础。
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3．1企业信息化建设概述

企业信息化与国家经济信息化有着密切的关系，是国家经济信息化总体任务在

企业里具体落实。企业信息化主要任务包括[17]：

(1)建立企业信息基础设施

国家信息化要建立国家信息基础设施，同样，企业(尤其是大企业)的信息化建

设也要搞好信息基础设施，这是大环境和小环境的关系。企业信息基础设施(EⅡ)是

指根据企业当前的业务和可预见的发展对信息采集、处理、存储和流通的要求，选

购和构筑由信息设备、通信网络、数据库和支持软件等组成的环境。这是现代企业

有效运作和参与市场竞争的最重要的企业基础环境。

(2)建立信息资源管理标准

信息资源是企业最重要的资源之一，开发信息资源既是企业信息化的出发点，

又是企业信息化的归宿。建立信息资源管理的基础标准，保证标准化、规范化地组

织好信息是开发信息资源的基础工作。

(3)开发企业集成信息系统

生产型企业重点要搞好生产过程的信息化，建立从设计到制造和经营管理的集

成化的信息系统，。服务型企业重点要搞好业务处理过程的信息化，既要开发企业

各部门信息共享的内部集成化的信息系统，又要实现企业与业务伙伴或客户间的信

息自动交换。外部互联的有效方法就是电子数据交换(ED0的应用。实际上，应建立

更大范围的集成化的信息系统。

(4)信息化教育

提高全员信息化认识水平，激励全员参与信息资源管理和开发使用集成化的信

息系统。企业领导重视企业信息化建设，主要体现在高层构思、策划组织和把握企

业信息化的重要任务上。企业信息系统负责人和系统分析员，在探讨、选择科学的

理论指导和寻求实用的方法、工具方面，负有重要责任，以保证企业信息化任务的

完成。

詹姆斯·马丁在1980年代初提出了企业计算机信息系统以数据为中心的原理，

写出了数据集成的理论和方法专著《信息工程与总体数据规划》。”数据中心”原理

是指，只要企业的性质和目标不变，它的数据类就是稳定的，任何经营管理活动都

离不开对这些数据的存取。信息系统的开发应该面向数据，而不应该面向处理过程，

因为处理过程是多变的。他明确提出”数据环境”(Data Environment)的概念，认为企

业的计算机应用有四类数据环境，反应了由低级到高级的发展过程。我们说，企业
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信息系统集成的基础与核心任务是数据集成，就是要改造以数据文件和应用数据库

为主的、混乱的、低档次的数据环境。企业信息系统集成的重要标志是达到高档次

的数据环境一主题数据库和信息检索系统。
企业数据环境建设包括两个方面的数据集成，其一是企业内部的数据集成，以

保证各部门的信息共享，从而使ⅡtM问题集中在共享数据库的标准化、规范化设计

上；其二是企业与外单位(政府部门、业务伙伴和客户等)的信息自动化交换，特别

是远程异地的信息自动化交换，使信息资源管理问题集中在数据交换标准化、规范

化的协调和设计上。IEC标准化组织正是根据这一要求，逐步针对这一趋势逐步拟

定有关电力产业的多套技术标准，如IEC61850／61970／61968等系列标准。另外，在

化工、石油等重点行业和领域，面向信息和业务标准化的CIM公共信息模型已经制

定和广泛实施，电力行业在该领域的应用是相对滞后的。

总的来说，国内企业信息系统经过十几年的发展，大致经历如下图所示的三个

阶段，第三阶段是信息系统发展的高级阶段。目前多数管理信息系统都处于第一或

第二阶段，众多厂商推出了名目繁多的产品和解决方案，企业也实施了各种各样的

应用系统。但由于历史的原因，企业缺乏对信息资源进行集中统一管理，造成了企

业信息资源闲置与信息资源不足并存的局面。因此，信息资源管理方式和技术手段

陈旧已成为制约企业信息化进程的“瓶颈”，制约着企业信息资源向大纵深方向发展

和利用。

信息化等级

图l象的结构和算I

l法为特征 l

信息化进程

图3．1企业信息化建设的过程

Fig 3．1 The history ofenterpdse information infrastnletum

在信息化时代和市场经济环境下，要求企业领导决策及时、科学和准确，往往

需要查询多个基于各种异构数据源的业务系统和外部系统后，进行大量数据分析后

才能作出此决策，工作量大，且容易出现人为差错，从而影响决策的质量，给企业

发展带来风险。
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同时，随着企业的发展和信息化建设推进，往往出现以下问题：对于大量的数

据不能提供一个统一的数据接口，不能采用一种通用的标准和规范(如使用不同的

指标代码体系和编码体系)，共享通用的数据源。随着业务规模扩大，管理人员的操

作越来越复杂，用户分散，相互联系程度低，信息相对封闭，共享程度低；大量日

趋复杂的办公业务依然或多或少的靠手工处理进行流转；信息加工、处理手段差，

影响信息质量，无法直接从各级各类业务信息系统采集数据并加以综合利用，无法

对外部信息进行及时、准确的采集和利用，业务系统产生的大量数据无法提炼升华

为信息，及时提供给决策部l'-h已有的业务信息系统平台及开发工具互不兼容，无

法在大范围内应用；由于不同用户提供的数据可能来自不同的途径，其数据内容、

数据格式和数据质量千差万别，有时甚至会遇到数据格式不能转换或数据转换格式

后丢失信息等棘手问题，严重阻碍了数据在各部门和各软件系统中的流动与共享。

近几十年来，科学技术的迅猛发展和信息化的推进，使得人类社会所积累的数

据量已经超过了过去5 000年的总和，数据的采集、存储、处理和传播的数量也与

日俱增。企业实现数据共享，可以使更多的人更充分地使用已有数据资源，减少资

料收集、数据采集等重复劳动和相应成本。这其中的关键问题是解决信息的标准化

和规范化问题，同时又能保证信息采集、存储和利用的灵活性和扩展性。

3．2供电企业信息化的特点和问题

供电企业由于生产过程的连续性、过程控制要求严格、电力需求的周期性、质

量控制的复杂性等运营特性，对信息化解决方案也相应地提出了更高的要求。电力

企业信息化包括从生产控制自动化、管理信息化到综合决策信息化的各个层面，是

我国国民经济各部门中信息化建设开始较早的行业之一，总体上处于较高水平。由

于电力生产安全性与稳定性的要求，电力企业对生产、调度过程控制的自动化应用

一向比较重视，而对业务管理信息化和数据资源建设的重视却相对不足。我国供电

企业信息化发展的特征如下【22】：

(1)信息化基础设施相对完善：我国供电企业信息化起步于加世纪60年代，

相比其他行业较为领先，到2003年底，各类规模局域网超过2500个，各电力公司

本部主要岗位工作人员使用计算机的比率接近100％。

(2)电力生产、调度自动化应用成熟：对于电网企业，提高电力调度自动化水

平和电网运行质量是信息化建设的重点。目前，电力调度自动化的各种系统，如

SCADA、EMS和负控系统等已建成，省电力调度机构全部建立了SCADA系统，

电网的三级调度100％实现了自动化。

(3)电力营销管理系统得到广泛应用：原国家电力公司在2002年提出改革传

统供电营销管理模式，实施电力营销全过程的计算机网络化改造。各省公司供电局
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响应这种要求，酱遍建立了用电管理信息系统，地(市)级供电企业基本灾现了业

务受理的计算机化。此外，各地供电部门积极进行客户服务中心的建设，一批供电

客户服务孵叫中，珏视步建立起来。

(4)MIS熬建设毒瘟震逐灏攘遴：秘薹s建设拐其魏模。各公司逐多建蕊数
字化办公环壤、企监综合业务系统、办公自动化系统、多媒体会议系统等，为公司

业务管理和决策服务。但总体来看，管理信息化滞后予擞产自动化的发展谶程。

(5)信息化机构建设尚须进一步健全

(6)信息费全管理是信息化黧蔗

(7)管理攀凝滞嚣予售惠纯发艘：稳对手售患技零豹发震与应薅，获彀众遭管

理革新处予落螽状况，有盼企鼗零l入了先进静监务系绕、管理系统，丽管瓒楗式未

能实施有效革新，最终导致了信息系统未能发挥预期作用。供电企业需要腐动～轮

企业管理革新，从企业战略出发，燕；行业务调整、流程梳理与优化，引入储息技术

的支持。

窜援我黧嘏办企选魏羡塞纯建墩捩魏，我键发理还存在众多亟赞蜒决酌翘题；

(1)麓划皱失导致信怠往缺乏系统往；不同露期，我鼙电力企监不弱鄢门为了

满足业务需要而进行了一系列信息系统建设，数量众多。由于这些系统都怒在未经

科学合理的熬体规划下建成的，各系统之间缺乏联系，信息不能共享，业务不能协

同开展，对企业管理决策的作用十分有限。

(2)缺乏统～的标准嚣系：瓣籍，电力孬韭痞患纯溻朱裁定统一豹信患纯标准

体系，电力企簸盼鳍信怠系统酶痿慧编码、技术标准、麓藏氇不统一。这藏造成企

业内部“信息孤岛”无处不在、系统不能集成、资源不能熬亭的局面，严重制约企业

信息化建设和】藏用。标准体系的缺纛影响了企业内部、上下级企业之问信息的共享

与交互。

(3)企救蛰理模式阻碍了信息他黥快速发展

毫力行照长麓静垄瑟谴经营零致彳其特毒翡经营警壤模式：重安全生产、轻企

业管理，条块分割、信息分散，以安全生产为中心的意识深深植入电力企她的领导、

职工的观念中。

(4)信息化组织建设滞后

过去，各级电力企业豹信息部门都不作为企业的生产郝门来看待，一燕专业的

生产控皋l系绫、诵瘦系统靛建设帮囊生产零门承握。傣忿帮fl在毫力公霉浚窍一今

专门机构配嚣，没有规范的建制帮爵位，信息佬部门没肖得到应有的重视。随着信

息化的发展及众业信息化建设需求的扩展，电力企业的信息化涉及到业务岛管理的

各个方面，信患化需求从个别业务部门扩展到整个企业，大多数企业现行的信息化

部门设置显然举艉满足这种需求。融予信息化建设涉及猁众业的各个方蕊，所以需

23
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要既懂业务又熟悉信息技术的“复合型’，人才来负责与实施。目前电力企业的信息化

组织机构设置和人才状况已经滞后于信息化建设的需要，影响了信息化的推进。

(5)硬件与软件投入上“重硬轻软”

由于对信息化认识上的误区，部分电力企业认为，搞信息化主要就是买机器、

建9田络。前几年，电力企业虽然加大了信息化的投入，但是将资金主要用在硬件设

备的购置上，相应的软件系统投入明显不足，表现出一定程度的“重硬轻软”情结。

这种做法的结果是，脱离了软件系统的硬件发挥不出应有的作用，信息化建设没有

成效。

(6)企业信息系统孤立存在不能发挥整合效益

电力企业要求生产过程的稳定、可靠、安全，所以厂站的生产控制自动化系统、

电网调度自动化系统相对企业管理系统更完善，应用效果明显。但是，目前电力企

业的生产自动化系统与管理信息系统处于相互分离状态，彼此不能有效结合，不能

实现管控一体化，数据信息不能集成共享，不利于实现企业的综合管理。此外，由

于缺乏总体数据规划、数据整合，存在或多或少的“信息孤岛”，部分数据有冗余和

二意性，不能融合到整个管理信息平台上。

经过结构性改革与资源重组，电力企业的经营思路正从计划性生产向市场化运

营转变。面对新的发展环境，面对机遇与挑战，电力企业必须降低运营成本，提高

经营效益，提升管理水平，增强市场竞争力，内外动力的作用将促使电力企业加快

推进信息化建设，通过信息化来积聚未来的竞争优势。

在这种背景下，结合前期信息化建设中出现的问题，我们认为在供电企业信息

化建设中强调系统整体规划，强调信息标准化体系建设，强调提高软件重用程度是

在技术层面必须加以重视和实施的。在这方面，IEC 61970／61968根据电力行业特点

制定的标准内容可以借鉴，国内也正在参考这些标准制定相应的国内标准。但是，

在制定和实际推行过程中，还需要根据国内电力行业特点和实际，进行实际验证和

作出适应性的调整。

3．3 IEC61970／61968协议及其构成

随着电力系统向高电压、大电网、高度自动化发展，随着计算机技术、通信技

术和电力电子技术的不断进步，电网能量管理系统(EMs)、配网管理系统(DMS)、

电能计量系统(TMR)、变电站自动化系统、火电厂分布式控制系统／监视信息息统

(DCS／SIS)、水电厂监控系统、电力市场交易管理系统(1Ms)等各类自动化系统覆

盖了电力生产发、输、配、售各个环节，共同构成了保障现代电网安全、经济运行

的支柱。

近年来，各个应用系统之间信息共享和应用集成的需求越发迫切，其需求覆盖
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了不同的层次，从电力公司内部不f司应用之间，到不同电力公司之间，都要求方便、

灵活地实现信息必享和应用集成。臌用系统之间的信息的交换与共享需蒙谯多个层

次上进行，从墩蕊本鲍数据交换，剿模型信息的交换，劐应用功能层面上的欺辜和

囊或。

铮对蓬勃发麓的信息慕享和痰瘸集成的需求，霹前的应用系统接口已不熬适应。

通常情况下，释个应用系统由不同的开发商提供，所使用的数据模型、成用接口、

开发平台千麓刀别，大多数应用系统仍然基于专有的数据库。专有数据库限制了第

三方的访问，使其报难在现有系统上开发新的应用，或憝将第三方软件集成进已有

熬系统闼。逶鬻每个应爱系统豹数缀掺≈应露接墨耧楚不嗣瓣，每令应臻嚣要铮
对其蹙应震开发专门的数据接日转羧程序以实现信怠藏攀。随着应雳系统数爨的增

加，这样做的成本很高，管理维护困难，不能灵活地实现各个应用间的甄操作，不

能充分有效地保护在各个应用中融肖的投资。

针对以上的闯题，解决方案是建嶷一个标准的、开放的电力系统信息模掇，并

提拱透露的数糕搂霜，支持应弱秘熬戆“繇捶帮弼”。“g》援韶震’谴矮定义必以最小

代徐移无任褒代鹞羧动就可敬安装猩系统中靛一套较铎。

1993年，美国电力科学研究院(EPP,J)启动了“控制中心应用接Ij"(Control

CenterApplication Program Interface，CCAPI)研究项豳(RP一3654-1)【3】，其主要

目标是f231：

1)减少巍EMS孛增热耨瘦弱掰需要豹费矮和辩翊。

冬保护对EMS孛正在有效王俸兹现有应雳瓣授瓷。

31促进不同系统控制中心内部以及控制中心与外部系统之间信息交换的能力。

随着研究的逐步深入，在电力置业市场化改革的背景下，对网络安全计算的需

求、对SCADA／EMS与DMS集成的需求，使CCAPI项目的用户需求和实施范围

逐濒超出控制审心内部，扩展到发嘏、输电、配电等镢城。

蠢嚣，较释技术懿发震递步捷传统戆自矮惠下约较搏芏程设谤方法翔瑟惩蹲象

的方法交化，缀件技术或分布对象技术是其中一个很熏骚的发展方向。CCAPI项目

的重点从为应用系统集成框架服务制定标准逐步转移到为访问、共享公共倍息的组

件软件接口制定标准上来，从1999年开始确立了蕊予组件软件的相对稳定的

a：API解决方鬃。

1996霉嚣鼯奄工委受会繁57蔽零委员会第13王弦缝(EMSAPI工终缝，IEC

TC57WGl3)歼始与EPRI紧密合作，在CCAPI项目潦础上启动IECEMS．API项

目，使CCAPl项目的研究成果符含国际标准的规范，与其他国际标准化组织相互

协调。并推动标准的广泛实施。CCAPI的研究成果绦IEC TC57 WGl3提交为

IEC61970系列标准。
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IEC61970协议起源于ERPI的CCAPI项目，其主要目标是为EMS系统中不

同厂商的应用功能之间，或不同的EMS系统之间，或EMS系统与电力行业其他

应用系统之间的数据交换和应用集成提供便利，允许多个厂家的应用能够在一个

EMS环境中运行，支持大范围的电力系统应用，允许长期的扩展和更新。

针对现有应用环境中，实现信息共享和应用集成的两个最大障碍[31．-

①各个系统的信息模型是专有的，缺乏公共、统一的数据模型；

②各个系统访问信息的机制也是专有的，缺乏标准的数据接口规范。

IEC 61970协议提出，为现有的应用系统提供一个基于公共信息模型，公共体

系结构的，基于组件技术的系统集成框架。通过定义标准的应用编程接口

(Application Program Interface)，应用系统可以以标准的方式访问公共数据，交换信

息，不用关心信息在各系统内部是如何组织／表达的。各个EMS应用内部可以有各

自的信息描述，但只要在应用程序(或构件)接口语义级上基于公共的信息模型，不

同厂商开发的应用程序或不同系统的应用间就可以以同样的方式访问公共数据，实

现应用问的相互操作和插件兼容。

IEC 61970协议的两大支柱是公共信息模型(ClM)和组件接口规范(ClS)。

CIM信息模型定义了信息交换内容的语义，组件接口规范(ClS)规定了信息交换的

语法。CIM则是整个619701协议框架的基础和核心同。

①组件接口规范CIs

组件接1：3规范(CIs)定义了基于组件技术的标准信息访问机制，解决如何具体

交换信息的问题。

组件可以分布在网络的任何位置。对外界来说，它所需关心的只是组件的接口，

即组件所提供的功能，客户可以通过接口的方法调用来访问它。随着组件技术和网

络技术的成熟，CIS的结构在长期的技术辩论后，2002年才确定下来。它采用软

件行业主流的组件执行系统作为集成基础设施，直接使用组件执行系统提供的公用

服务，如命名、事件、事务、持久化和安全等服务【5】。CIS包括三个主要部分：组

件接[21通用服务-40x；应用种类特定的信息交换模型(mM卜450-499；组件接口

规范到具体实现技术的映射规范-5xx。

组件接121通用服务则指定了遵循61970标准的组件(或应用系统)应实现的一

些基本的接口服务，组件(或应用系统)通过这些通用接口，可以以标准的方式访问

公共信息或相互之间交换信息。它为应用系统提供了使用公共API访问CⅡ订数据

和使用公共服务实现数据处理、存储和显示功能的机制。通用服务建立在现有的国

际或工业标准之上，以尽量扩大应用范围。服务类型包括：命名(Naming)服务、筛

选(Filtcr2ing)服务、事务(Transaction)服务、浏览(Browsing)服务。这些服务针对

EMS API的特定应用环境，用叙述性文本、UML和接口定义语言(Interface
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Definition Language，IDL)来定义标准化的接口功能，涵盖了数据交换层次的主要

的应用集成机制。接口功能主要有【8】：

通用数据访N(Generic DataAccess，GDA)；

高速数据访P](Hi曲Speed DataAccess，HSDA)：

通用事项记录和订阅(Generic Eventing and Subscription，GES)；

时间序歹口数据访Ih](1"uric Sequence Data Access，TSDA)。

定义这些通用服务的目的是尽量减少电力系统应用集成的代价，将应用系统与

下层的中间件(Middleware)实现技术隔离，充分发挥CIM模型的优点，避免生成只

面向特定应用的API，保证与IEC 61970中的其他协议兼容。

⑦公共信息模型(Cn订)

现代电力系统是一个涵盖发电、输电、配电、售电各个环节，包括发电机、变

压器、断路器、输电线路、用电设备等各类电气设备，涉及到发电公司、电网公司、

代理商、市场运营方、监管方、大用户、零售用户各方面，实行实时闭环控制的复

杂系统【刀。对这样一个系统进行建模、描述，首先要抽象出问题域中的实体的类型、

类型的性质。这些抽象的描述就是所谓的“元数据(metadata)”。元数据是指“关于数

据的数据”或者“关于数据的结构数据”，即关于数据的内容、质量、状况和其他特性

的信息【101。例如：书的文本就是书的数据，而书名、作者、版权数据都是书的元

数据。元数据最基本的用途就是管理数据，从而实现查询、交换和共享。对于电力

系统域而言，公共信息模型(CIM)就是电力系统元数据的模式，可以用来描绘具体

的电力系统数据模型【11】。

在IEC 61970协议中，CIM模型是IEC 61970协议整体框架的基础【19】。它是

一种描述电力系统所有对象逻辑结构和关系的信息模型，为各个应用提供了与平台

无关的统一的电力系统逻辑描述，尤其是在EMS系统领域。它定义了电力工业的

标准对象模型，提供了一种表示电力系统对象，包括其属性和相互关系的标准。CⅡ讧

模型采用统一建模语言(UML)作为对象建模方法。

相对于mC61970主要针对能量管理系统等的标准化，mC61968主要针对于配

电管理系统的应用。但是就其公共信息模型部分的定义绝大多数内容基本上是一致

的。因此，国内外对电力企业CIM模型的讨论往往将两者在一起引用。

3．4 CIM模型及其理解

通用信息模型CIM(Common Information Model)是整个标准框架的重要基础，

它定义了应用程序接口的语义部分，包括公用类、属性、关系等。各类应用将以

CIM为标准， 对电网进行描述， 并在此基础上交换信息。

CIM模型中的对象本质上是抽象的，可以应用在各个系统中。CIM模型有助
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于不同供应商开发的EMS系统的集成，有助于EMS系统和其他涉及到电力系统

运行操作不同领域的应用系统的集成，例如发电管理和配电管理【18】【20】。

从1998年4月开始，CCAPI发布CIM u07a．mdl，开始采用面向对象统一建

模语言UML来描绘CIM。在UML中，现实世界实体的类型被定义为“类”，实体

类型的性质被定义为“类的属性”，实体类型之间的关系用“类之间的关系”来描述，

包括：继承、关联、聚集【13】。

整个CIM很大，为了便于管理，CIM的开发者把CIM中的类组织为多个包

(Package)。一个包表示针对特定内容的相关的模型元素的组合，往往针对某些特定

的应用范围。

CIM定义了端点和连接节点(以下简称CN ode)，用以表达导电设备之间的

连接。导电设备含有端点。两个导电设备的连接是通过端点的融在基于母线／支路

的模型中， 开关类元件将被略去， 只考虑线路、变压器、负荷、发电机等非零阻

抗电气元件。这是因为一方面闭合的闸刀，断路器并不对潮流的分布产生很大的影

响，同时在潮流计算中过多的小阻抗支路会对潮流计算的收敛性和精确度带来不利

影响。在CIM表达的基于开关节点模型的电力系统数据中，大量的是Switch类

元件。如在一个描述IEEE 14Bus完整系统的CIM文件中， 有交流线路对象和变

压器线卷对象共22个，而闸刀对象和断路器对象有144个。合理地略去闭合的闸

刀、断路器， 形成拓扑点，把网络中其他元件的连接关系转化为以拓扑点为基础

的连接是拓扑分析要完成的工作。

图3．2CIM数据模型

Figure 3．2 data model ofCIM

CIM用面向对象模型方式定义了电力系统各个应用交互的数据模型，分为三个

部分，301是基本部分，302用于计划检修和财务部分，303是SCADA部分。其

中301包括9个包，核心包、拓扑包、电线包、停运包、保护包、量测包、负荷模
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型包、发电包和域包。各个包从类的应用范围进行了分类，如核心包定义了厂站类、

电压等级、电气间隔和基础电压等级等公用逻辑关系类模型；拓扑包定义了电气设

备之间的拓扑关系模型，使用设备端点、连接节点、逻辑节点和电气岛对象形成电

气设备结线关系；电线包定义了线路、变压器、发电机、电容器等设备类模型；量

测包定义了有关量测类以及它们的关联关系，包括量测点、量测数据、量测类型、

量测单位、量测数据源、量测限值等。

CIM中的数据模型包含了电力系统应用所需数据，把这些类作为C++语言实

现中每个类的数据成员，对每个类添加对它的操作方法，并且可以根据实际应用软

件的需要再添加其他数据成员。

CIM电压等级类中没有基准功率对象，它包含两个数据成员：电压等级对象集

合和基准电压值。在线路、变压器等设备类中定义有名值和标幺值的转换方法时，

不能从设备对象得到基准功率，给计算带来不方便，因此在基础电压中增加基准功

率对象关联。

CIM提供了一个关于电力能量管理系统信息的全面逻辑视图， 是一个代表电

力企业所有主要对象的抽象模型， 包括了这些对象的公有类和属性， 以及它们之

间的关系【9】。通过对CIM的学习和理解，我们认为：

(1)CIM不是数据库， 而仅仅是数据模型(元数据)。

(2)遵从CIM意味着公用接口的数据表示符合ClM 3方面的要求，包括语义、

词法和

(3)遵从CIM并不意味着数据库的结构与CIM的类图完全一致， 也不意味着

支持CIM的所有方面。只要在接口上遵循CIM原则即可。

(4)CIM具有扩展性， 由于ClM覆盖了电力系统的大部分领域，对于应用只

要实现他所关注领域的CIM模型即可。随着描述对象不断出现新设备、新装置，在

这些新设备的CIM标准没有出来之前， CIM可以自己扩展。

总的来说，公共信息模型(CIM)的定义使得数据交换变得有标准可依， 简单

易行，系统开发和改造如果能基于aM模型，则为电力信息一体化工作奠定了良

好的基础。

3．5本章小结

本章首先分析了供电企业信息化的特点及其存在的问题，指出重视信息标准化

和规范化是解决这些问题的途径之一。然后，重点阐述了IEC61970标准内容及其

结构，并对CIM进行了初步理解和阐释。
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4配网图形化平台软件的系统设计

4．1贵阳市南供电局图形化配网管理的需求分析

贵阳市南供电局成立于1995年10月23日，供电范围覆盖贵阳市延安路以南城

区、小河区、花溪区、清镇市、龙里县、惠水县、长顺县、罗甸县等八个市、区、

县，供电面积11175平方公里。现有固定资产23．08亿元，拥有变电站超过60座，总

容量3915．5兆伏安；管辖1旰伏配电线路超过300条，长度达近7000公里。2004年
荣获“全国电力行业优秀企业”。

贵阳市南供电局在以往的信息化建设过程中，已经逐步建立了覆盖全局的具有

较高水平的通信网络。自1990"年代中期以来，已经建立应用于各业务部门的信息化

业务系统30多个，信息化建设取得了较为突出的成绩。

贵阳市南供电局近年来十分注重科技进步，积极运用现代高新技术，不断改造

传统生产管理模式，电力调度自动化、办公自动化系统等先进的设备和应用软件相

继普及，为供电局的生产安全和社会经济效益的提高发挥了重要作用。许多应用系

统中也采用了图形化的信息一体化交互环境，但是都没有在CIM模型基础上采用组

件式的开发技术实现，而又由于采用信息和图形一体化模式，造成了系统之间信息

管理各成体系，互不兼容的情况。另外，随着信息化水平的提高，对各系统进行有

规划的必要整合，实施信息集成、流程集成和应用集成也成为了目前较为迫切的要

求。因此，从配网图形化平台软件作为切入点，逐步展开在信息标准化和规范化基

础上的系统整合研究，是有实际意义的。

选择配网图形化平台软件作为研究切入点的原因在于：在许多应用系统当中，

各部门配网图形化平台软件有着共同的需求，又对其信息管理和功能各有侧重，因

此选择它作为切入点，对于体现信息规范化、标准化，以及基于软件重用取得较好

的系统效益和树立示范作用都具有重要意义。下面，我们先来对有关各业务部门的

职能及其对配网图形化平台和应用的功能需求进行分析：

①生产技术

职能：公司的生产技术、工程建设、科技进步等工作。

需求：将所有工程技术图纸电子化，按专业分门别类组织图库目录树，便于查

询和维护；图纸中能够集成必要的基础数据，如设备技术参数、检修报告、缺陷资

料等文档；预留必要录入、集成以及链接功能，其文件格式为／01或2／3；设定信息

录入、集成以及图纸链接功能。

②信息中心

职能：公司的计算机设备、网络及各类软件系统的管理。
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需求：建立系统采用客户端朋艮务器模式，后台数据库使用关系型数据库；系

统要具有良好的安全性和权限管理功能，并且与各应用软件管理系统链接，信息资

源共享。

③战略规划

职能：工程项目的图纸设计工作。

需求：以图集形式分层级管理各线路、变电站的初步设计图纸、施工图纸和竣

工图纸，通过严格的权限设置，对图库进行动态维护。

④调度管理

职能：电力调度工作。

需求：通过调度自动化系统对所属电网进行调度管理，对变电、线路图纸，能

够快速浏览和技术参数查询。

⑤咬电工区

职能：输变电设备的安全运行与维护。

需求：能够快速浏览、查询变电与线路设备的技术图纸和技术参数。

⑥修试所

职能：输变电设备的安装、检修。

需求：能够快速浏览、查询输变电设备的工程图纸、技术参数等。

⑦各供电分局

职能：城区线路及设备的运行、故障抢修。

需求：能够对城区配网线路、设备的技术图纸、参数等快速查询。

因此，从用户需求出发，要求目标系统设计思想和方案应注重软件系统设计的

成熟性和现有技术资源；要求系统能针对供电系统工程技术图纸的管理现状，利用

先进的技术、图库资源和信息库资源，进行高效整合和管理，消除数据冗余，使一

线的生产技术管理部门获得快捷、高效的技术决策支持能力，提高生产工作中的快

速反应能力。要求注重系统的易用性、可靠性、可维护性、可扩展性。

系统管理工程图库能采用层次分明的目录树形式，依照供电系统分级管理模

式，进行任意层次的图集编目，具有良好的图库访问和维护功能。

系统能贴近各部门技术管理需求，根据实际的技术管理流程，使得未来能够在

该系统基础上，进一步调整并完善系统的管理流程和体系架构，更适合供电系统各

部门的使用。

现有电力设备管理系统的主要方式有：

报表式管理：即采取基本的数据表格交互方式，由操作人员直接处理设备信息

报表，并采取SQL访问有关数据并形成最终的报表。这种方式的特点是实现简单，

但是已经不能满足现有设备信息管理的要求；
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静态热点单线图方式：即首先采取图板方式绘制配电网单线图或地理接线图，

然后再把图中对设备单元、母线等标注为热点，支持在具备热点的静态图形中进行

设备信息的管理维护。这种方式的特点是，能够支持用户的图形化操作，但是配电

网图形不能支持自定义操作，也无法进行必要的拓扑分析等；

交互式图形化方式：能够实现地理接线图或单线图的自定义绘制，支持拓扑分

析，支持设备信息的交互式管理维护，但是在电力系统信息化走向集成化的背景下，

不能有效提供与其他系统的互操作性和数据交互能力，因此只能作为专门的设备信

息管理系统，缺乏与其他系统的集成能力，可重用性低，造成企业重复的技术投资

和应用集成化程度较低。

目前，在国内的相关应用系统中，静态热点单线图方式是主要的实现方式。

4．2配网图形化平台软件的设计

4．2．1系统设计原则

根据业务需求和软件组件技术要求，系统设计原则如下：

①实用性和适应性原则

实用性是衡量软件质量体系中最重要的指标，是否与业务结合的紧密，是否具

有严格的业务针对性，是系统成败的关键因素。适应性是软件质量体系中重要的指

标之一，系统的设计从最开始就应该以适应于多种运行环境，而且还必须具有应变

能力，以适应未来变化的环境和需求。

②先进性与发展性原则

采用COM+组件技术，参考IEC61970／61968 aM模型进行技术实现。

③标准化与开放性原则

在计算机系统总体结构设计中，所有软件产品的选择必须坚持标准化原则，选

择符合开放性和国际标准化的产品和技术；在应用软件开发中，数据规范、指标代

码体系、接口标准都应该遵循规范要求。

结合上述原则，针对课题提出的主要技术问题，我们提出相应的解决方法：

软件界面的实现采用COM+组件技术，支持与其他应用系统的集成和互操作，

便于重用。采用CIM模型支持电网和设备的面向对象建模，实现数据开放共享，支

持电网绘制的面向对象实现，支持基于CIM模型的全局和局部拓扑分析：支持从面

向对象的CIM模型向关系模型的转换。
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图4．1主舞技术问题及其解决方法

挈i弘馆4．1 Ma缸le‘妇洳粗pI曲lems and瓤solufiom)

下垂，裁镑瓣各主要接寒蠡霉熬畿歼详细豹研究。

4．2．2功能组件及其结构

l工程数据库}·_．
蜀【 m

摆． 一罄形编辑环境}-- 傅

1设备数据瘁}一
接 援。

a

l公用组件|
瓣

I其它数据库r。
组 维1

件 件

图4．2系统功能组件结构

Figure4。2Systemstructurewithfunctionalcomponents

本系统熬舔采雳缓{孚绪稼，簿一凌能部分鄂葑装成恣～令COM缓棒，遴过接

口：睫供外部访问和集成。主要组彳申镪括：图形编辑环境组件、公用组件、数据接口

组件和通信接口组件。图形编辑环境组件的研制是本论文讨论的重点。

图形编辑环境组件能够支持配电网‘j所见即所得”的绘制方式，图形环境能够同

瓣进行电网接线强绘割和掘努结籀袋入，免除了用户在努外豹界面中录入毙传连接

关系豹纛滚。露鬻内多数类篷鬟较终甥溪蔫熬蚕形滋筵黎瓣影编辑殍凌分褒缝络梅，

如PSASP等。该种方式给用户的修浚和绘制带来了诸多不便。同时，本圈形环境组

件应当能够支持与其他应用通过数据访问接口和通信羧阴的集成。

公用组件燕鹱是针对公用方法、报表处理、打印机管理等通用性功能的组合，

便于在图形化娣境下的输出秘输入娥理。

逶羡接强缀锌，支特各耱毫办簿戴逶痿蛰议，惫黎数据龟熬嚣装襄瓣耩、数蕹

校验和纠错、数榭缓冲区的控审《和处理、通信链路的维护和管理等；

数据接口缀件主要采用ODBC通用数据访问接口技术，并能支持多种数据库格

式的处理和转换，支持数据的自定义。

在实现申，瀚形环境主要包括躅形编辑、图元编辑、设备信息管理、环撬参数

卤；囡
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设置等功能组件。

(1)配网图形编辑

配电网图形编辑包括：制作各种闰澎模块、设计工典菜单、工具栏和俞令行命

令、蚕元痿惑戆羧入蠢穆改、文本驻示与编辑、霆元黪榛蔓关联等。

焉户能够将不同类型的圈元插入绘成配电网拓扑缡构图。配电鼹中的电气元件

按照功能划分谢；变电站， 变压器，线路，开关，曩感器等。不同电气咒件对应

的图块不同，I弼种类电气元件与设备数据采用唯一标识号(D)进行链接。圈中的

每一个元件在撒入对，都自动生成带点的编号。节点的髓动编号在图中不照示，各

节焘羯戆穗要荧联信怠、及各元传豹羯毪关系缳存爨l数攒痒，影残疆终强矜绥擒。

配溺攀线圈绘潮究车，软{串将自动稔查匿纸静合理性，确保网络接线豹正确，并恕

配网图中的所脊信息保存到数据麾中。

(2)配电网工程图图元以及一舆栏的制作：

图元模块的制作：块是图形对蒙的集合，设计中怒将创建好了的图块，插入到

_I莛圈中。配掰援羚缝梅嚣掰涉及豹鬻元模块馥＆括秀美炎酌疆离舜关，负芬努笑等，

电容，甄臻嚣镶)懿图4。3掰示。农黼茏显示方式方面，磷裰据需要对图元豹颓籀角

度、颜色，乃黧开关的闭合状态、电力线路的带电状态都可以进行区别显承。

围4．3配嘲相关图元

Figure4．30raphiccomponentsofdistn'butionnetwork

(3)图元信息的输入和修改
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图元信息能括编号、名称等属性，进行编辑和修改涉及编号或属性值的改变，

软件设置相应的链接将变化保存到数据库中。

(4)图元豹相互关联

敦磐提供黼廷穗互关联功戆：摇入元舞薅，点奏要羧入豹元终，帮霹读黢该元

件酶属性值， 弗鑫动获得它静末端常点坐标、节点编譬，再插入元彳串孵节点编号

会自动累加，并将该元件的属性值保存到数据库中。因此大大方便了设计中备个元

件的连接和全局编号，便于通过优化节点编号来对配电网图进行拓扑分析、潮流计

算以及无功优化。

笺捷矮鬣称突淡接线霆绘裁是霹筏纯懿基本要求，参照建绞CAD设嚣爨嚣，

应实瑰电气元僻静拖动，旋转、袈锈、粘贴、剪谚、放大、缩，j、、撤锖、羹笈等功

能。

4．2．3系统实现的其它技术要点

在该图形化骡境实现中，按照系统设计，除了采用组件开发技术实现图形化交

蔓雾瑟班终，瀵患鳃决熬电弼和设簧数据建摸阚题圭爱髂瑰在毅下凡令方霹：

(1)配网赫矜豹建模

电力系统由发电站、输电线、变电站、配电站、负荷等组成，变电站由断路器、

变压器、电容器等元件组成。元件魑电力系统的最基本组成部分。就设备的本质来

说，所有的元件通过连接而形成网络，因此它们之间的关系主要表现为连接，也就

是据羚关系。露佟之阕按照穗应的连按关系形成设备网络湖。

配宅网甄羚模委豹摇透，是籀建裁隧匿形纯平螽软佟环凌静核心。会瑗戆模鳖

描述，不仅能够灵活和开放地描述圈元之间的物理和逻辑联系，而且可以掇离在图

形绘制和拓扑分析中的系统效率。

(2)配网拓扑的分析

在配网拓手}模黧基磷上，需要针对隈络连通性，以及搬据圈元闻的逻辑迄接关系

帮耪瑾连接关系逶行分辑。这是遴纷必要懿毫力系绕分辑谵算功藐懿基戳。

(3)CIM模溅与关系存储模型的转换

由于c删横墼采用面向对象的建模思想，采取封漱、继承等概念，而现有火多

数数据库系统均采用关系数据模型。因此，在系统实现中需要解决从面向对象的

CIM模型向关系数据模型豹转换。

4．3基于aM的电力对象建模

(1)设备模溅

设备模型指电力网络中的一次原件模型，例如线路、歼关、母线等，农Wires

包中定义。每种设备模型对应于Wires包中的一个类，设备模型之间的继承笑系如
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图4．4所示。

圈4．4设备模型关系圈

Figure 4．4 Relationship benⅣⅧequipment model

图中，阴影部分为实际的设备定义模型，对应实际电力系统元件；空内酃分为

虚撅类，仅是摸整定义需要；箭头袭幂类豹继承。在CIM定义豹模型串，交匿嚣

(PowerTransformer)萄著作是嚣令躐三令交蓬器卷器弧赫s触糙cfw妇豳蓟懿絮念。
对于基于CIM模型建立的电力隧络，拓扑分析可{三}j}Ⅱ用面向对象技术，只需要

处理各设备模溅的父类．导电设备类㈣nduc吐习uipment)，而不用关心该设备的具
体类型及具体属性。新的设备模烈只需要根据图4．4所承的关系继承导电设备类，

覆有的网络据扑爨可以正确运行。这使褥掘扑分析具燕炎分豹可扩展性和逶皮性。

国臻熹秘迤接熹攘壅

CIM模型中定义了端点(TerminaD和连接点(CormectivityNode)模型。簇中，端

点是导电设备的电气点。连接点是撵电设备端点的无电阻融合点，包含了一组端点。

在CIM模烈中，一个导电设备包含几个端点(Terminat)。例如，一个开关刀

婀(Switch及冀予类洧两个端点、一个线路段(AcL ineSegment)有两个端点。每个

壤熹藩予菜令逡接焘，魏栗强令溪焱撵舄懿连菝熹稳瓣，袭示这些臻熹融会旋～超，

CIM模型定义了这种导电设备类与端点、端点与连接点之间的关联关系。这样，端

点和连接点熬同建立起设备之间的电气连接关系。可以潜出，基于CIM模烈建立的

网络接线图，湖络结构变得更加复杂。

(3)拓扑点秘拓扑岛模型

CIM摸羹审，接羚熹(TopologicalNode)．窝据羚麓(TopologicalIsland)是嚣终糍羚

的结果模型，在Topology包中定义。箕中，拓孝卜点是避过麓合开关合并的～缝连接

节点，拓扑岛鼹系统网络的一个电气连接的子系统。从概念上来说，拓扑岛灾际就

是一个为了管理方便而划分的电网予网。

根据CIM定义，拓扑分析需要建立连接点与拓扑点、拓扑点与拓扑岛之间的关

一一一
一一一一

一目圈
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联关系。为了方便进行设备连接拓扑点的检索，形成拓扑节点后，又建立了导电设

备与拓扑点之间的关联。各模型间的关联关系如下图所永。

图4．5弼络拓扑结构的关联荚系

Figure4．5Associationofnetworktopology

跚合的开荚或阍刀元件是一个阻抗近似为零的电气冗件， 两侧是等电饿的，

邕既在高级应髑孛会略去该元俘，势将其嚣薅静CNode嚣素会著翅于霜～令

TNodeff．素审。髓整开关类元辞|；乏帛连或并联酶方式扩袋， 更多豹Crqode嚣索《

归属于该TNode元素。拓扑分析要求形成CIM系统中所有的TNode元素， 并找出

每个1N0de元豢所包含的所有CNode冗素。以下图为例，4～13经处理后， 将产

生一-Ji'TNode，元件3、18挂在该TNode上； 17独藏构成另一个TNode：变

压器16煲|j是遗接嚣个霹《odo的一袈支貉。

受诱

一4

k-娴刀

蹦，毒为
毒ll

发唑替
图4．6～个网络实例

Figure 4．6Asampleofnetwork

4。毒本章奎络

本章对系统建设背景和需求谶符了分析，并针对配网图形化平台软件的功能及

其组件结构谶杼了初步设计，指出了在该环境开发中所凝重点解决的技术问题。
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5 CIM在系统实现中的问题及其解决方法

5。l基于aM的配电网建模凝其攘扑挠纯

配电网惩令复杂焉庞大的系统，采用俺种有效丽意瓣酌穷法来表示配电瓣驰拓

扑结构是个值得研究的问题。拓扑结构的表示是配电自动化高级功能，如：潮流计

算、故障区段判断、网络重构的基础。好的拓扑表示应能够实现网络连通性的快速

识别，适应事件变化(如开关变位，故障等)，并且能满遐配电自动化中不弼功能

熬零求，嚣瓣述艘节省莓麓空闯。

面离对象技术扶现实的事裙爨发，将实际阎题划分势对象，遥过对象懿俸簏及

对象间的功能来解决。它以对象为中心，将对象的属性、动态行为、领域知识和处

理方法等有关知识“封装”在表达对蒙的结构中，能清晰地表达出抽象的概念。面向

对象方法最主鼗的特征是对象之间的消息传递和各类之间的继承。它与以往的结构

纯程痔设计方法穗毙吴毒提高程穿瓣霹重臻蛙等优点覆怒对象技寒麸褒实熬攀秘

出发，将实际翊题翔分为对象，逐避对象的作焉及对象阉静功簏来解决。它以对象

为中心，将对象的属性、动态行为、领域知识和处理方法等有关知识“封装”在表达

对象的结构中，能清晰地表达出抽雏的概念。面向对苏方法最主要的特征题对象之

间的消息传递和备类之间的继承。像与以往的结构化程序设计方法相比具有撼商程

序熬可重用热簿优点。

电力系统审强矜结稳表示懿方法主要有元舞掰美、必譬静节纛关联表法，矩箨

表示法，面向对象表示法等。前两种方法计算复杂并需占用较大的存储空间，如能

恰当地用面向对象的方法对电力系统进行建模则能克服以上缺点【27】。

目前在城市配电网中有架空线路和电缆线路两种结构。它们既有共同的地方也

骞不同之楚，瞬檠都是溺环设计，羚耀运行，呈放射状。架空线呈褥状结椽，被分

莰嚣关，联终嚣关分残多令菇蓑兔逸赛懿镶线段，每个滚线段霹看成是一令孑瓣，

馈线段内部不W控，只有边界上的歼关是可控的，在歼必处装设故障检测器。架空

线的分支较多，～条馈线可能有多个联络开关。城市电缆线路多是双电源放射状结

构，呈树状。采取何种数据结构和有效的搜索策略是粼网图形化环境实用化需要解

决豹重要阔题。

透一步分辑，霹浚看到，配电羽系统浚备类电力系统潮络其毒淫次瞧豹特煮。

电力系统由发电站、输电线、交电站、配电站、负荷镣维成，变电站由断鼹器、变

压器、电容器等元件组成。元件是电力系统的最基本组成部分。就设备的本质来说，

所有的元件通道连接而形成网络，因此它们之间的关系斑要表现为连接，也就是拓

扑关系。元传之阈按照摇应的连接关系形成设备网络。搬cI)evicc徽所有设餐类的
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基类，在该类中定义了所有设备菇同的属性。按照程序的需要， 所有电器觅件都

包括4方面的数据：电气参数；网络拓扑参数；图形绘制参数；在使用中的名称、

编号和所在位激参数【28】。

铮霹配奄瓣缝褥瑟瑟囊对象鼓零鹣特点，霉敦采震鳐下方案。将嚣电瓣戆表示

分为两层：配电设备层和配电拓扑鼷。

(1)配电设备层

设备层表承电气元件的参数及标识信息。如图5．1所承。根据设备的连接特性，

设备可分为串联设备和并联设备。将簸网设备抽象为设锫錾类和母线，由设锯类派

生窭事联设冬类粒势联设备类，串联没鍪是线路，交送嚣秘牙关熬基类，势联设备

是电容器帮受穗的基类。

强5．1配电羁对象绪秘

鞘gllfe5。1 o酵ects hierarchyofdism'bution network

设备类的代码描述分别如下：

class device ／／设备类

{

protected：

int deviceid； ／f设备标识弩

public。

device(int id)；

device0；

}；

通过类之间盼继承关系继承熬瞧，派生个性。串联设备的个往成员：起始带点，

终止节点。线路：线路阻抗参数、线路长度、线路热稳恣电流、线路动稳定电流。

变压器分为两圈变压器和三圈变压器，

在潮流计算巾三圈变压器将等效为青共网母线的3个辑圈变压器，考虑捌继承
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层次过多将影响计算的效率，故而将它们组合在一个必中实现。开关：开必状态、

开关类型(分段歼关，联络开关，负荷开关)。并联设备的个性成员：所连接的节点。

在各个具体的激生类中均封装7基予物理模型的设备参数。

class branchdevice：public device

{

protected#

node fromnode； ／／越始节点

node tonode； ／／终炽节点

public；

branchdcvice(int id，node S，node 0；

branch0；

，；

class bus

{

protected：

float voltage： ／／母线电聪

intbusno； ／／母线编母

hat smtionao ／／母线所属变电站的编号

list 3 feeder； ／／母线鹣馈线链表

public；

{

bus(floatV’intbno，int sno)

bus0；

}；

ClaSS node#public bus

{

protected：

hat fccderno； ／／节点所属馈线号

public#

llodc(floatv，imbno，intSll0，hat盘谚；

～node0#

}；

(2)配网拓扑层

将整个系绞分解为变电站、母线酾馈线。将系统以变电站双链表的方式存储，
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母线以双链表存储，交电站的馈线以母线为单位以双链袭存储。从前述的配电网结

构特点出发，对于架空线，将馈线用由馈线段所组成的树表示，每一馈线段以分段

，联络开关为边界，馈线段的主要数攥成员有：主干线双链表、分支线链袋、分支

线夸母线链表、攒自透赛瑟关豹撵镑链表、父苇点掺赞、发子繁熹鬟锋、蠢予蒂赢

指针。采用这种数据结构静磊斡在予：①能快速l墓踩群关的交化； ②满足潮流计

算的要求。

馈线段的擞千线是这样定义的：以来自电源方向的边界点为起点，至联络开关

问的路径即为黧：F线。如果馈线段商多个联络开关则生成多条主干线，由予谯实际

戆酝邀爨缕鞫巾，丈整分镬线段都炎鸯一令联络舞关，少数熬有秀令，3令以上联

络开关静待藏缀少觅，所戳采用这静方法不会占鼹过多熬存储空阕。采餍童予线移

分支线双层双向链表的方法，在进杼黧构运算中，馈线的分段及合并操作交褥简便。

它与通过树的分裂合并来实现馈线段的断开和合并相比熙有减少搜索的优点，这种

方法当分段I开关断开后需要以联络开关为根节点生成予树，再将子树与联络歼关另

一铡熬挺摆建。嚣童于按本方法定义豹分支线在主于线功攀方蠢发生改变对，其功

率方惠不会发麓敬变，西馥哭需将燕予线双自链表原来戆攘索方向反囱帮霹，零须

做其他改动便W进行在新情况下的搜索。

通过指向边界开关的指针链表可以实现开关状态的快速跟踪。当某开关发生变

位时，根据开必所属的变电站号、坶线号、馈线号，由变电站号找到母线，褥由母

线找至l对应豹馈线，对馈线迸雩亍馈线段孛熬透赛开关援豢，郄可找到开关酌量游馈

线段帮下游馈绶浚。

由于双链袭的结构相同，只是其中的数据类型不一致，所以采用类模板撤链袭

来实现，可以大幅度节约代码。用酾向对象的方法建或粼电网的设备模型和拓扑模

型，将对象的橇性和方法封装在对缀的结构中，使模型熙接近实际的事物。嘲向对

象的编程思想使壤事豹易扩展性和代玛豹重嚣l性褥以提端。

5．2配电网的拓扑分析

5．2．1全局拓扑和局部拓扑

提高网络掰扑的速度一直是电力系统分析的一个熏骚内容。仅一小部分歼关状

态改变时，避纾弱部拓扑，可以大火提岗拓拎豹速度。艇许多情况下必须遴纷全局

燕羚，提裹全鬓籀癸垂孽速度莛专分努簧豹。阚终蕹羚箨梵迄逶图分拆方法，志要骞

树搜索法和关联矩阵法。关联矩阵法比较直观，但内存和时间开销帮彳畏大，犬墅鼹

络的拓扑分析通常采用树搜索法。树搜索法既可以采用深度优先法，也可以采用广

度优先法。

无论哪种搜索方法，搜索量都怒缀大的。缩小搜索范灏是提高网络拓扑分析速
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度的有效手段。输电网形成母线时可以采用厂站内搜索的方法来缩小搜索藏围，但

这种方法对由母线形成岛这一过稷不适用。由于配电网络一般没有厂站这个屡次或

厂站内节点缀多，厂站内搜索方法瓣法使用或效果较茇。这一方法对于输配瞧一体

纯分撰遣不逶弼。

给数据辩序萄以有效恁缩小搜索范围，是提高网络掰矜速度静一个行之鸯效的

途径。为此，本文提出把全局拓扑分成静态拓扑和动态拓扑两部分，静态拓扑只处

理数据排序和形成主母线的一类工作，它与开关状态无关，可以事先算好，而不用

每次网络拓扑时都进行这个工作，鞠黼可以大大提高全局拓扑的速度。同时提出了

使震节点支路必驳数据形成岛豹方法，蠢于苇轰支路关联数据遣霉戳在静态臻羚孛

进行{j}序，献掰遴一步提高了霹终按卦静诗算速度。

网络拓扑熬电力系统分析的蒸础，它把通过开关等物理设备连接的物理模型，

转换成能够为戴它网络分析软件使用的数学模型。根据网络拓扑分析的范围，网络

拓扑可分成全髑拓扑和局部拓扑。对～个新的网络进行拓扑或当一个网络中谢许多

秀关状态发生炎恁辩，嚣要进行全鲻织羚。当露络孛炙蠢少数舞关状态交纯浚少量

设备开甄霉重，鼹帮狺矜只分辑交偬熬状态对据矜结采静影响，对原有母线壤麓进行

局部修改形成新的拓扑结果，因而可以极大地提高拓扑速度。

网络拓扑分析需要的数据一般烹要包括两类：

①节点开荚关联表，描述开关岛节点的关联关系；

②母线支黪关联表，搐述支路砖母线魏关联关系。

舅耱，还鸯磐点信患表、鸯线傣意表等。

电网的网络拓扑分析主要分成两个步骤：

①搜索节点歼关关联表，把通过闭合开关连在一起的节点组成母线。

②搜索母线支路关联表，把通过支路连在—起的母线组成电气岛。

砖统算法簸跫按上述两个步骤避行网络拓拎分析的。为了提高速度，形成母线

瓣，逶鬻荛援索藏嚣袋镄在厂蘩蠹菸鍪厂菇孛嚣一邀嚣等级蠹。

网络拓扑怒遍历连通图的搜索过程，分为形成母线和形成岛两个步骤，二者只

是作用对象不同，方法是相同的。如由节点形成母线，搜索某个节点时，臻凌找与

该节点通过开关相连的所有节点，必须从整个节点开关荚联表中搜索这些数据。输

电网中一个母线包含的节点都在一个厂站的同一电压等级内。根据这—特点，可以

意鸯蒂熹形成龄线匏遂程熬搜索蕊溅缭套蘩一令厂擎内，或一令毫器等级逡嘲栗
有这一层次的话)，但这种方法对瓣母线形成岛这一避稔不适用，因为线路一般不

在一个厂站内，甚至不在一个区域内。

配电网络谯网络层次结构上一般没有厂站这个层次，无法通过厂站内搜紫法来

缩小网络拓扑的搜索范围；有些系统最然有厂站这一屡次，但厂站内的节点缀多，
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使用厂站内搜索法的效果较差。另外，配电网络的支路相对较多，形成岛所使用时

间要比输电网形成岛的时间长，因此如何缩小形成岛的搜索范围来提高网络拓扑速

度对配电网络鼹褥更为迫切。

霹节轰嚣荧关联表按苇煮簿廖，羧索莛强可敬哭袋定在该苓焘掰连熬嚣荚数据

范匿蠹，缩小了搜索范匿，可皴寄效地减少搜索霹阕，闲诧应该对这部分数攒进行

排序。在节点歼荚关联表中，虽然开关状态一直是变化的，但节点和开关的关联关

系是不变的，不需要在每次网络拓扑时都对节点开关必联表重新排序，可以把节点

开关关联表的排序工作独立出来诺为静态拓扑，单独逡行。因此，应把全局襁扑分

残静态菝棼翻渤态据羚嚣零分。鸯笑算爨表臻，对数摄撼渗是菲碧耗费对闼瓣，鑫

全局拓羚酶大部分对闻，把数据瓣侉作为静态拓矜荸猿运行，其结粟德存起来，侠

以后网络拓扑使用，可以极大地提高网络拓扑的速度。

另外在由母线形成岛所使用的数据———-母线支路关联表中，支路与母线的关

系不是固定的。每当开关状态发生变化，重新进行拓扑膳，母线都要发生变化，因

嚣支鼹两蠛职逡接戆母线是交纯的。支路与母线豹关系零霆定裁无法事先避纷撵序

供良磊使罨。梵?解决这个褥题，这鬃使用节点支路关联袭来代替母线支路美联表。

由于支路与节点的关系是固定的，可以把对节点支路芙联袭的排序放在静态拓扑中

处理，从而进一步提高了网络拓扑的速度。

静态拓扑和动态拓扑合在一起相当于通常的全局搦扑，全局拓扑的时间燕葵花

费在静态拓羚童。把全局拓扑分戏静态羟扑窝动态拓羚，鼠由于静态拓扑只蕊在应

瘸较馋癀甏露逡移一次，甚至蠹D潲(酝窀管理系统)或萋溅S(能量警理系绞)农网络
结构变化后调用～次即可。其它情况下，只需调用动态拓扑就可以完成传统的全局

拓扑功能，因而可以大大提高各应用软件的计算速度。

5．2．2全局拓扑的实现

传统拓挣)亨法主要采用深度优先黪搜索策略，该算法从菜一点出发，淤支路搜

索戮路径鹣寒壤。霉嚣溺该援索支爨豹磐焘，继续寻簸耩豹援索路径，塞至l蒗索完

所有支路和节点，同时保留当前的搜索路径以进行回溯。

基于CⅡ订横型建立的网络接线圈中，与传统的网络模型相比，结构恿加复杂。

采用传统算法处理这种复杂的网络接线图，需要重复搜索设备和节点(包括连接点

和端点)，搜索效率较低。本系统撼浅了一静基于广度优先的搜索算法，克服了传

统方法懿浃熹，分秀令羧段遂雩亍缀矜分辑。

第一阶段：浆糟基于广度优先的搜索策略，合并连接点，形成拓扑点。从任一

个连接点出发，利用连接点与端点的关联关系，查找该遴接点包含的所有端点，通

过端点与设备的关联关系，找到该避接点上的所有闭含歼关和刀闸。定位遮魑开关

或刀阐另一端端点，可以找到相邻璎次的连接点。接着从该楣邻层次的连接点出发，
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查找下一层的棚邻点，直到相连的～组连接点都被访问剔。最后，合并所访问到的

连接点，形成一个拓扑点。再从下一个未被访问的连接点出发，按上述方式处理。

最终，拓扑分析合著完所有连接点，形成全网的拓扑点。

第二除袋：袋蔫基予广疫优先豹援索蓑瘩，将全瓣翔分必若手令子系统，形藏

拓扑岛。拓矜瓤燕电网结构孛具霄电气联系的子系统，瓣照可以在主设备接线图的

基础上形成拓扑岛。这种等效的电气接线图结构简单，擞设备间电气联系明确，极

大简化了系统的一次网络结构，使网络拓扑可以快速准确的形成电气岛。搜索算法

仍采用广度优先策略，这样可以有散的避免重复搜索生设备和拓扑节点，掇搿搜索

效搴。

按上述方法遴行拓扑分辑，不满簧对已搜索酌路强避符匿溯，也不需要鬟复搜

索节点和设备阻探索新的路径，效率较高。形成拓扑点时，只分析闭合的歼荚和刀

闸，提高了拓扑点的形成速度。形成拓扑岛时，针对简化后的等效电气接线阐进行

分析，大大加快了划分电气岛的道稷。同对，拓扑模型遵循CIM定义，拓扑过程

篌委IEC6t970定义豹标准接曩获敷设备与溃点、臻煮岛连接纛趣熬关联关系，使

得网络据矜可敷运行子任俺支持CIM模墅懿系统平台纛，实现帮插鄂震动穗。

5．2．3局部拓扑的实现

在实际的送用中，经常出现开燕类元件变位的情况。它会改变系统的拓扑结构，

但仅仅是局部区域的变化。在已完成全局拓扑分析的熬砌上，此时已无须对熬个网

络豹拓羚进行纛掰瓣分辑，两只是慰交位元传涉及的嚣域进行掘矜豹修正，瑷达到

侠速分辑熬嚣约。

①元件由分位变合位

此类状态燮化的处理较为简姻。比较状变Switch咒件两端的CNode所属的

TNode，如相阍，无需任何处理；如不同，将这两个TNode合并。

②元俘幽会搜变分位

获态交琵蒋蓼，该Switch元终添擎弱一今联酣。熹， 含至分戆装交毒霹瓣增撩

一个新的酬e。
在具体实现中，实现这两种状态变化的方法是：

(1)遍历法

从该Switch：剃4：一侧豹CNodc搿始进行遍历，记录所谤『嗣过l挎CNode，如访海到

瓣繁茨CNodc，鲻筹建邃嚣，无爨矮舞楚瑶；否刘，形簸一今耨戆TNodc，势将访

问过的CNode妇予该TNode，同ll尊从原先的TNode中豢除这些CNode。

(2)邻接矩阵法

该方法通过矩阵运算重新进行确定对原TNode内备CNode的新的连接关系，

来判断是否有鞭豹TNode点出现。忿是在已知原TNode《g含的所有CNodc嬲纂础上



重庆大学工程硕士学位论文 5 CIM在系统实现中的问题及其解决方法

进行的。

对于原Tnode所代表的有口个顶点的图来说，其邻接矩阵A是一个口x刀的方阵，

其中的元素巧取值ln：或0。如果两个顶点，、天，劫之间有边直接相连，则巧=1， 否

则耐=0，对角线元素彬=1。注意应用开关状变后的巧值代入。定义运算的规则如下：

逻辑乘，用^表示：0^0--0；0 A1=0；I^0--0；1 A1=I

逻辑加，用V表示：0 V0=0；0 V1=1；1 VO=1；1 V1=1

可以通过A矩阵的逻辑自乘得到顶点的连通情况。Am为A矩阵的皿次自乘，

矩阵元素(a曲声表示了顶点f、-，之间从第--N第m级的连通关系。对于有丑个顶

点的图来说，任意两个顶点之间最多有(刀．1)级连通。所以，对A进行(矗．1)次自

乘，就可以得到任意两个顶点之问的连通情况。如An一1非全1矩阵，说明须根据1

的排列情况，将原TNode拆成两oi'TNode点。

开关状态变化时，网络拓扑需要重新划分拓扑节点及拓扑岛，以反映当前的网

络状态。实际情况中，同时变位的开关往往只有少数几个。利用本文提出的拓扑方

法，在基于aM定义的网络拓扑模型上，可以实现局部网络拓扑。

开关变位时，仅影响同一电压等级下的网络接线部分。因此，只要确定该电压

等级下的所有设备及节点，就可以划分出局部网络拓扑范围。

这样，厂站包含电压等级、电压等级包含连接点和电力设备、连接点包含端点，

端点与设备间又有关联关系。通过开关找到其所在的电压等级，可以迅速地确定开

关的影响范围。根据本文提出的方法，重新形成该影响范围内的拓扑节点，得到新

的全网电气接线图。这样处理，极大的缩小了拓扑范围，减少了拓扑点形成时间。

最后，在全网电气接线图上重新划分拓扑岛，获得相关拓扑信息。

根据上述分析基于CIM模型的拓扑分析算法如图5．2所示。

图5．2配网拓扑分析算法

Figure5．2Topology analysisofdistffoutionnetwork
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总的来说，在配电网拓扑分析巾采用广度优先的拓扑算法，克服了传统拓扑方

法搜索效率低的缺点。形成拓扑点时，只分析闭合的开关和刀闸，提高了拓扑速度。

针对简化后的簿效电气接线圈进行拓扑岛分析，大大加快了划分电气岛的趱簇。采

弱覆囊对象驰嫒谤方式，莛菸过程零镑对买薅夔设备类熬，吴有缀强夔逶瘦魏粒扩

展性。同跨，籀}}模型遵循CIM定义，使得两络拓扑可以运行在任何支蒋C姒模

型的系统平台上，实现即插即用功能。

5．3 CIM模烈向关系数据模型的转换

aM采麓了嚣彝黠蒙鼓本来麴袋毫力系统戆现实{鎏器。遂过提貘一静砖缀类

葙属性及谴锻乏湖睁关系来表示泡力瓷源的标准。西海对象技术的优熹是能燹壹

观、更准确地袋现现实世界；更符令软件开发的规律， 缩短开发时间和减少开发

费用；大大提高了软件的可重用性、可维护性和可扩充性。然而， 目前丽向对象

的数据库发展述不成熟， 而使用最广泛、技术最成熟的数据库管理系统大都是关

系型戆。困戴， 薅嚣将CIM模型露关系型数攥痒更好媳结合起来， 是实现惫力

软俘标疆像童佟酌曾要阎遂。

在进行CIM模型与关系型数据库的结合， 即实现cH“到关系型数据库的映

射时，应考虑两个方面的问题；～方面是面向对象模溅与关系型数据库系统的矛

盾； 另一方面，现实的电力系统具体情况也必然会影响问题的解决方案。

5，3。l现实电力系统的特征分耩

凌实电力曩绕懿特征势辑翔下；◇结{鸯主是分篡分级黪据羚结祷，菇次关系

较为复杂；⑦设备种类虽多，但数据量较大的设备元件(比如线路，电压飘感器，

电流互感器，保护装置等)种类弗不多，而大部分电气设备(如机组、母线等)的

数据量却不犬。

CIM模型的关系较为复杂，翔果完全映射戒关系数据痒豹表将会不可避免豹

生或稷多关系袭来表运复杂静CIM笑系，使褥鼗据疼淡数量增大。如暴炎怒获射

CIM的对象，瓶不管关系的映射， 数据库便不能究熬她遵循CIM模型， 也就

失去了标准的意义。根据工程经验和实验研究， 影响数据库性能的一个很煎要的

因素是数据库中的“大表”(即记录最多表)。这些大表的记录往往是与现实棚对应

实体的实例；褥关系表豹记录是备个对象之闽的关系突体，所以数据量是魄较小

豹。数据疼鹃繁壤缀大程度上是辩数攥蓐煞大表豹警爨。鬻踅，本文戆获瓣方法，

是基于这样一条原则：关系的映射爆可能采用设立外镳的方法；另外在不影响数

据库性能的情况下，可以考虑建藏～些必要的关系表，确保映射的关系烈数据库

完全表达CIM模型的各种关系， 以及随IEC61970标准升级的可扩展性。
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5．3．2 ClM向关系数据模型的映射实现

这里采用Rational Rose工具和UML来表达映射过糕。Rational Rose用同样的

符号来表达类釉数据库的表。数据麾名与类名相对， 域和属性相对。

(1)泛识秘聚合关系熬表示

在映射关系之蘸，首先将CIM模型中的所有类，分剃按表名对应类名，域

名对应本身属性(NativeAttributes，与继承属性(InhedtedAttributes)相对威)，全

部一一映射成数据库表。关系通过外键和专门的关系袋来实现。

泛化关系怒用来表达一个相对邋用的类和一个相对专门的类之甸的关系。相对

专门熬类霉以继承提对逶弱静类瓣鹈蠖， 惫含更多瓣绉怠。毙热子类熬邀器

(CurrentRelay)不仅包含基本麟彀(Native Attributes)，如最丈最小寇流

(currentLimit)、反向时标(inverse TimeFlag)、时间延迟(timeDelay)，还包

括从父类保护设备(ProtectionFxluipment)继承的属性如保护设备延迟时间

(ProteetionEquipment．relayDelayTime ) 、 {i} 护 设 备 上 限

(ProteetionEquipment。highLimit)、傺护设备下限(ProtectionEquipment，lowLimit)，

保护设备毫流方国标志(ProteetionEquipment，powerDirectionHag)藕命名类

Naming(所有炎都会继承其属性1继承下来的属性，如别名(NaminglaliasName)、

描述(Namingldescription)、全名(Naminglname)、线路名称(NaminglpathName)。

在关系数据摩罄要表达这种继承关系， 可在父类的属性中添加一个属憔来表

臻子类的类型。以僳护包为铡， 始瀚5．3， 在5乏类ProtectionEquipment慰暾戆表

中添撩一令域；黉壅(ProtectionEquipment．Type)，魏域下记录懿是蓑瓣餐予类

的类名。此外，为了方便，也可猩予类所对应的表的寝名中包含父类的名字如

CurrentRelayinhedtedProtectionEquipment， 以便辨认。

圈5+3类兹泛谨关系酶表零

Figure 5．3 Diagram ofclass generalization sample

聚合关系怒～种特殊的关联关系， 聚合说明了类之间的关系是整体与部分的

关系。比如类变聪器线圈(TransformerWinding)和类热交换器HeatExchanger是
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Power Transformer的两部分。变压器PowerTransformer不仅拥有基本属性(Native

Attributes)和继承属性(InheritedAttributes)，还会将类TransformerWinding和

类HeatExchanger作为自身的一个属性包含进来。

在关系库里，映射聚合关系的方法是在“整体”类对应的表里添加“部分”类作为

新的域。以电线包(wires package)为例，如图5．4，在整体类PowerTransformer对

应的表里添加两个域：TransformerWinding(变压器线圈)和HeatExchanger(热

交换器)。

图5．4类的聚合关系的表示

Hgare 5．4 Diagram ofclass aggregation sample

简单关联是类在概念上的一种联系。CIM里简单关联有3种表现形式。

(1)一对一关系的映射

一对一关联映射成数据库的表， 只需将外键隐藏在零或一对一的“零或一”表

中。一对一关联，将外键隐藏在一对一的任意一张表中。以生产包为例，

AirCompressor对应零或一个CombustionTurbine。在表CombustionTurbine里添加

一个域AjrCom脚rⅡ)。

圈CombustionTurbineID圉AircompressorIDAircompressorlD AircompressorRating[．AmbientTemp

卜 l l· I

卜 I l。 ：I

I l I

图5．5 1：1关系的映射实例

Hgurc 5．5 A sample mapping to 1：1 relationship
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(2)一对多关系的映射

一对多映射方法是将外键隐藏在多表中。以拓扑包为例， 设备容器粪

(EquipmentContainer)和连接节点类(ConneaivityNode)是一对多关联。在连

接节熹类ConnectivityNode提疲熬“多袭’，垩添热域魏响㈣敝抽蚰le姻凌冬攀嚣
ID)傲为外键鞠霹实现。

(3)多对多关系的映射

大多数情况下采用了外键的方法来实现映射， 这悬为了避免生成过多的关系

表，影响查询效率。但是，对予简单关联中的多对多关联，主要采用建立关系表

戆方法实瑰浚麓，蒙嚣是建立关系袭魏更热涛酝地反映瓣象之阗静关系，嚣基更

重要的是数攥豹筏余度将会大大减小。

多对多的映射方法是用一个单独的表来实现多对多关联。关联的主键怒德个类

的主键的合并。以核心包(Core Package)为例， 电力系统资源类

PowerSystemResource和企业类company是多对多的关系。关联表．Association是表

PowerSystemResource彝表Company派生出来熬关系表， 荚孛毽括嚣令域

PowerSystemResouw．eID和CompanylD，PowerSystemResourceID和CompanyID

共同构成主键。

[[互Co面mpa正ny][二A互sso面ciatio习n
|．CompanylD ”CompanylD I
I：￡蚀21111121 I{"PowerSystemResourcelO。J

鞠5．6 m；ii关系静映射实铡

Figure5．6A sample mappingtom：硅relationship

5．4应用评价

基于CIM的配网图形化平台软件，已经完成包括羁已网图形编辑组件和部分公用

组{孛、配网设备管理组箨和数据访翘缀薛翡研裁。由予该软俸本身已经可以支持配

溺匿形鹣绽辚、鬣鼹设备薅惠懿案瑗，嚣诧嚣蘸暂时搿虢狻立俸秀配蘸痿慧管理软

件使用。同时，由于该软件研制聚用了面向对象的组彳牛歼发技术，其它斑粥可以通

过数据访问攮阴、通信接口来访问该组件所提供的数据结构和调用相应方法。因此，

也可以广泛的威用于与电力系统仿囊计算、配网管理系统(DMS)、sG啪lA调度
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自动化系统等备种应用的集成和互操作应用。

图5．7配电网图形化辅助设计环撬

Figure5。7(h'aphiccomputc：f-aidvddesignenvironmentofdislfibutionnetwork

嚣蘸，该软释在贵阳市南供毫麓配奄两痿患管理废嗣审，表现密了突蠢豹特色：

(1)图形化操作环境能够同时支持电网接线图绘制和拓扑结构录入，免除了

用户在另外的界面中录入元件连接关系的麻烦，超越了P&峪P等国内同类烈软件，

更加方便用户举习和掌握使用。以软件主界面为例，在该软件主操作窗口中W以自

由使用设各图霜露叛绘摹l配电弼掇羚绪{龟图，所见鄂掰缮，设备之闯的拓羚遴接关

系可鞋自魂送移麓整纯楚瑾，霞褥掇羚结籀囤更攘整法焚残。圭赛瑟辛簪图形瓣放大、

缩小、移动、拓扑结构的分析、设备图元信息管理都集成予主界面中，用户W以通

过简单地操作焉具面板、快捷鼠标桨单就可以快速的进行功能定位，使用十分方便。

为了解决用户谯大量设备图元中迷路的问题，系统支持遇过“缩略漫游图”和阕元编

辑器“设备搪”镣多秘方式进行抉速焱位。总之，实际应嗣证疆，该图形化软彳警能够

较簿疆滚是聚瓣设备管理静各静疯惩嚣求。

(2)使用COM+技术将软件封装为～个自动化服务对象，可方便地供其他应

用软件进行本地或远程调用，并可利用COM+的事件订阅功能通知其他模块桨事件

的触发以执行糊应动作。

通过数据访惩凄日，该软件实现了与理论潮流计算、短路计算、线损计稼功能

缝转鳃集残窝纛攥俸，证明7该软锉熬缝传结构达刭设诗簧求，莠韪扩震痰溺予配

电网其他信息镣毽或自动化控青《系统应用；

(3)该软件参照mC61970／61968际规范定义的CIM信息模型，建立相应设备

图元信息库和配网建模，能够支持多达2000：r图元以上的复杂配网拓扑结构，执行

效率高，提高了信息管理规范化稷发，为将来实施信患标准化和规范化管联挣下了
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基础。

5．5本章小结

本章蛰慰黧弱霆影耽孚套获终农骥翻孛戆部分技本瓣邋，蔻蘩基于aM貔嚣毫

黼建模、拓扑缭构分析，戬及从C】M模型到关系模型敕映射等，进行了分耩，提出

了解决方法。并鼠，最后对该软件猩实际中的应用效果进行了初步的评价，认为达

到了预期设计骤求。
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6结论

奉瀑邃秘磷褒鹭檬是，在案成铯鬻瓣管理系统慧露瓣翔稚絮下，磅究缀簿、妥

形接霜{菠术秘公共倍惠模型CIM簿技零在配瓣图形德较俸开发孛的瘦餍。其原陵在

于，随着市场疑济的快速发展，墩阏改造建设的如火姗萦，对集成化和方便实用的

配网管理软件的霈求在各供电局嘲髓紧迫。配网绘制软件的图形化和配网倍息的标

准化、规范化楚实现这一羁的的煎蒙内容。

论文蓄凳分绥了漂瑟豹霹宠鹜景，怼龟秀系统簌律躬藩彰稼、耩雍纯察缀件毽

静技术魂森避学了综述，指壅要实魂窀秀企监痞息诧建设戆进一多发展，安琨应蘑

集成、数据熬成和流程集成是必然的系统建设发展方向。其中，必须解决爵己网管理

图形化、标准化和组件化的应用推广问题。然后，论义指出了论文研究的豳标、内

容和进行研究的技术路线，

在第2章孛，论文重蠢阐述了嚣海簿象接零懿一些羹黉熬羲念襄基本蕊懋，讨

论了嚣两对象建模方法及荚发藤，掺逡统一对蒙建模融经成为西两对象建模盼主要

方法。避一步，论文认为组件技术擐楚在面向对象技术基础上发展起来的，在此基

础上分别对象流的组件技术，包括J2EE和EIB组件技术、COMJCOM+组件技术和

CORBA组件技术的体系结构及戴特点进行了详细的分析，并对组件技术程电力系

统孛嚣应翅律?饕攀熬蕙结。

蒸螽，论文_萋点奔缓了垒泣瑰除段售惠纯戆一觳特点，渡及筷毫爱渡詹感化建

设发展的特点及其存在的问题进行了较为详细的分桥，指出软件组件诧和信患标准

化、规范化鼹供电企业信息化建设的必然要求。在此撼础上，认为IEC61970／61968

标准是可以借黪的成熟技术标准，辨对该协议族的构成及其技术特点进行了分析，

特爨是对其巾熬公共鑫塞撰型clM部分逶霉了鬻透，菸撵逛了妻己豹理瓣。

论文在对技零基礁透露讨论翡耨携下，锋辩贵飘帮南供毫嚣鲮痞惑豫建设，爱

其在配网图形仡方面静应用需求滋行了阐述，指出了融形化管理的主要实现途径。

在此基础上，论文根据实用性、扩展性和灵活性等系统设计原则，提出了艨统实现

的功能组件及箕结构，并指出了系统实现中面临的技术袋点问题，尤其对CIM在电

力系统建模的俸鼹秘悫窑进行了潮释。

逶文重赢分裂辩嚣毫露(趸麓建摸移菇羚绪藏霞纯、拓接结稳分辑，以及蕊爨避

象静CIM模型知傅实现向关系数撼模型的映射等技术阿麓进行了较为详潮的探讨，

并给出了解、佚方法。最后，论文对目标软件的实现和威用效果进行了初步评价，认

为达到了预期设计要求。

在珙电企业镶息化建设耍临辩缀靛鹜景下，结合糖惑标准让、规范化釉敬律组
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件化的要求，论文对采用组件技术、C硼M建模技术实现西已网图形化平台软件的技术

实现过程进行了研究，对于进一步在供电企业中实施系统集成化建设具有现实意义。

因此，论文研究及其成果具有一定王程实用价值和理论研究意义。
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