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摘　要：电网分析平台能对电网系统进行分析和仿真，是提高输配电网管理水平重要的工具．对于电网分析平台的开
发，拟采用分布式的架构．而分布式技术ＣＯＲＢＡ，．ＮＥＴＲｅｍｏｔｉｎｇ，ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ等技术复杂，应用性受到限制．首先对平台架
构进行分析，对ＷＣＦ技术的原理进行总结，结合电网平台数据接口通用性要求，建立数据接口模型，编写ＷＣＦ服务端和客
户端测试程序，验证了采用ＷＣＦ技术建立的分布式电网分析平台的可行性．
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　　随着国内电力系统自动化的发展，电力调度中
心的自动化系统也随之增多．借助各种分析软件，
运行人员能够对电网进行分析和仿真，从而加强了

电力系统的规划设计、安全运行以及故障检修等．
然而以往电网分析软件存在着通用性差、功能单

一、难以扩展等缺点．因此，开发一个适应于电网发
展的分析软件，辅助运行人员对输配电网进行综合

分析，是提高输配电网管理水平的重要手段．
对于电网分析平台环境的建立，需要投入大量

的资源，输入电网的各类信息数据多、管理难度大．
平台若采用单计算机模式，无法实现数据共享．为
了实现数据集中管理，信息共享和便于维护，平台

拟采用客户／服务器模式的分布式架构．
文献［１－２］提出了一个遵循ＣＩＭ的分布式电
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网分析平台．该平台采用 Ｂ／Ｓ模式开发，多个客户
端由一个服务器提供服务，因此，在开发过程中需

要选择合适的通讯技术．综合考虑电网的实时特
性、数据传输的规模较大以及需要保证通信的可靠

性、安全性，本文结合电网分析平台分布式结构，应

用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司的 ＷＣＦ技术设计并实现了高速
数据访问接口（ＨＳＤＡ），并在该平台原型模型中进
行了数据调用效率测试，测试结果表明设计的可

行性．

１　电网分析平台构架构
１．１　公共信息模型ＣＩＭ和组件接口规范ＣＩＳ

公共信息模型ＣＩＭ描述了电力系统所涉及对
象逻辑结构和关系的信息模型，提供了用对象类和

属性以及他们之间关系来表示电力系统资源的标

准方法［３］．不同应用程序接口只要语义层次上基
于ＣＩＭ，就可以以同样的方式访问公共数据，实现
互操作，从而提高应用程序之间的兼容性及系统开

放性．
组件接口规范ＣＩＳ描述了标准化的接口功能，

定义了任何应用之间交换信息或者访问公共数据

通用的服务．应用通用接口可以实现与其他应用或
系统集成［４］．
１．２　平台构架构

为了保证平台具有综合的应用性就需要实现：

功能组件可以修改或者更新；根据实际需要添加新

的组件；方便插入第三方基于统一标准开发的组件

等，也就是平台应具有可维护性、扩展性和开放

性［５］．因此，平台中的数据模型和接口都应按照
ＩＥＣ６１９７０系列标准来设计和实现．

图１　电网分析平台架构图

１．２．１　电网分析平台模式
平台采用分布式客户端／服务器模式，将图形

编辑、参数设置等需要主观操作的组件放在客户

端，而将数据存储、各种计算等组件放在服务端，构

架如图１所示．服务器端集中管理数据，可以便于

系统维护并且保证数据的安全性．客户端根据实际
需要在网络中灵活设立，保证了系统的主要功能不

受影响［６］．
１．２．２　平台数据的访问和存储

平台采用瘦客户端的方式管理信息，数据只在

４７
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服务端中进行存储．通信采用请求 －响应模式，所
以为了得到需要的数据，客户端通过通信接口发送

请求到服务端，服务器端得到响应后把数据反馈给

客户端．
平台采用关系式数据库 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ和内存数

据库 ＦａｓｔＤＢ２种数据库来进行数据模型的存储，
其中关系数据库作为永久性存储，存储电网的结

构、设备参数、计算分析记录以及系统日志等信息，

内存数据库作为仿真过程数据的存储，存储仿真过

程中所用到的各类数据信息．

２　ＷＣＦ工作原理和模式
２．１　ＷＣＦ工作原理

ＷＣＦ（ＷｉｎｄｏｗｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ）是
用于创建和运行分布式系统的通信技术框架，提供

了一种面向服务系统构建安全、可靠、跨平台的分

布式解决方案［７］．ＷＣＦ的通信模型结构如图２所
示，地 址 （Ａｄｄｒｅｓｓ）、绑 定 （Ｂｉｎｄｉｎｇ）和 契 约
（Ｃｏｎｔｒａｃｔ）３部分构成了一个端点，而客户端与服
务端的端点是实现消息交换的基础．服务端公开端
点，当端点匹配后，两者通过消息才能够进行交互

操作［８］．

图２　ＷＣＦ通信模型

２．２　ＷＣＦ端点三要素
１）地址（Ａｄｄｒｅｓｓ）
地址确定了服务的位置，客户端根据地址来寻

找需要应用到的具体服务．利用统一资源标示符
（ＵＲＩ）来表示地址从而确保唯一标识一个确定的
服务信息［９］．
２）绑定（Ｂｉｎｄｉｎｇ）
绑定定义了客户端与服务端之间通信的信道，

绑定实现了通信所需要的所有细节，包括网络传

输、消息编码等．ＷＣＦ支持的传输层协议包括：
ＴＣＰ／ＩＰ，ＨＴＴＰ，ＭＳＭＱ及命名管道等协议，这些协
议分别适应于不同的场合［１０］，可以根据应用场合

的不同，选择不同的绑定方式．
３）契约（Ｃｏｎｔｒａｃｔ）
契约则是对服务操作的抽象，描述了消息的组

织和操作方式．ＷＣＦ契约总共可以分为４种：用于

定义服务操作的服务契约（ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｎｔｒａｃｔ）；用于
自定义数据结构的数据契约（ＤａｔａＣｏｎｔｒａｃｔ）；用于
自定错误异常的异常契约（ＦａｕｌｔＣｏｎｔｒａｃｔ）；用于控
制消息格式的消息契约（ＭｅｓｓａｇｅＣｏｎｔｒａｃｔ）［１１］．

３　通用接口组件数据模型
３．１　数据模型

由于电网的实时特性强及数据传输的规模较

大，而ＨＳＤＡ提供了一个用于分布式环境中高效交
换数据的通用接口．应用ＨＳＡＤ服务可以访问多种
类型的数据，包括采集的电力系统实时数据、描述

电力系统中的计算数据、描述电力系统或者系统设

备的特性参数、控制实时或计算数据处理的参数以

及发送到电力系统的控制数据等［１２］．所以为了满
足电网通信对平台的要求，根据 ＩＥＣ６１９７０标准中
ＣＩＳ规范建立高速数据访问接口数据模型，如图３
所示．

图３　ＨＳＤＡ接口组件数据模型

其中，节点（Ｎｏｄｅ）对应于实际电力系统中的
一个对象．通过节点将服务器上的数据信息组织为
层次结构．每个节点包含了项（Ｉｔｅｍ）信息，也就是
通过ＨＳＤＡ访问的数据信息．节点的元数据是类型
（Ｔｙｐｅ），表明了节点所对应的ＣＩＭ类信息．项的元
数据是性质（Ｐｒｏｐｅｒｔｙ），表明项所对应的 ＣＩＭ属性
或关联信息［１０］．
３．２　数据访问接口

根据ＨＳＤＡ的特点决定了服务器向客户端主
要提供数据浏览和数据访问２类服务，其中数据浏
览服务包括对节点数据对象浏览、项数据对象浏

览、节点数据对象有关的元数据（类型数据对象）

浏览以及项数据对象有关的元数据（属性数据对

象）浏览；数据访问服务包括简单直接的读写服务

和构建以组为单位的读写服务．ＨＳＤＡ服务对象的

５７
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建立和接口基本架构如图４所示．

图４　ＨＳＤＡ对象和接口的基本构架

图４中描述了客户端和服务端分别所定义的
接口．客户端和服务器通过创建的会话对象进行包
括浏览和数据交换服务在内的交互．Ｓｅｒｖｉｃｅ（服务
器）实现ＩＳｅｒｖｉｃｅ接口的会话对象，每个会话对象
具有Ｓｅｓｓｉｏｎ类，Ｓｅｓｓｉｏｎ包括了与浏览节点、项、类
型和性质等信息有关的接口，客户端可以通过此类

接口浏览到能从服务器获取哪些数据．对于数据交
换服务器端提供 ＩＳｉｍｐｌｅＩＯ接口和 ＩＧｒｏｕｐ接口 ２
种方式，前者在查询到相关数据信息后直接进行简

单读或者写的操作．后者根据实际如果是同步的数
据访问调用，以阻塞的方式数据返回给客户端；如

果是异步的数据访问，后台进行读写操作，等准备

好数据调用客户端的 ＣａｌｌｂＢａｃｋ进行通知；如果数
据访问是订阅方式，服务器端一旦数据发生变化则

向客户端发送更新的数据，如图５为 ＩＮｏｄｅ接口序
列图．

图５　ＩＮｏｄｅ接口序列图

ＩＮｏｄｅ浏览接口，对在高速数据访问接口服务

器内部已经实例化的 Ｎｏｄｅ对象进行查询．主要包
括以下方法：

１）返回由其ｉｄ指定的一个节点或项的更多信
息：ｐｕｂｌｉｃｓｔｒｉｎｇ［，］ＩＮｏｄｅｆｉｎｄ（ｓｔｒｉｎｇ［］ａ）
２）返回由它们的ｉｄ指定的节点或项的更多信

息：ｐｕｂｌｉｃｓｔｒｉｎｇ［，］ＩＮｏｄｅｆｉｎｄ＿ｅａｃｈ（ｓｔｒｉｎｇ［］ａ）
３）节点对应的标识 ｉｄ和路径名 ｐａｔｈｎａｍｅ之

间的转换：

ｐｕｂｌｉｃ ｓｔｒｉｎｇ ＩＮｏｄｅｇｅｔ＿ｐａｔｈｎａｍｅｓ（ｓｔｒｉｎｇ
ＲＩＤＡｒｒａｙ）

ｐｕｂｌｉｃｓｔｒｉｎｇＩＮｏｄｅｇｅｔ＿ｉｄｓ（ｓｔｒｉｎｇｐａｔｈＮａｍｅ）
３．３　通信服务实现

根据接口模型，在 ＶＳ２００８环境下实现程序．
遵守ＷＣＦ的规则，在服务端完成端点的 ＡＢＣ，并
进行托管．客户端通过“添加服务引用”的方式，就
能实现服务调用．
３．３．１　服务端的建立

１）服务契约的建立（ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｎｔｒａｃｔ）
Ｓｙｓｔｅｍ．ＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌ是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司为 ＷＣＦ

提供的用于面向服务程序设计的类库，ＷＣＦ中的
大部 分 类 和 接 口 都 是 在 命 名 空 间 Ｓｙｓｔｅｍ．
ＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌ下，因 此 需 要 先 添 加 对 Ｓｙｓｔｅｍ．
ＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌ的引用．

在ＷＣＦ中用接口（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）来定义一个服
务，这样可以同时在多个类中实现该接口，保证了

服务的灵活性，这里以ＩＳｅｓｓｉｏｎ服务为例如下：
［ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｎｔｒａｃｔ］／／服务契约的定义
ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅＩＳｅｓｓｉｏｎ
｛

［ＯｐｅｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒａｃｔ］／／操作契约的定义
ｓｔｒｉｎｇ［］ＩＮｏｄｅｆｉｎｄ（ｓｔｒｉｎｇａ）；
……………………………

｝

服务中仅仅提供了数据浏览方法的名称，但服

务中方法的实现需要服务端继承 ＩＳｅｓｓｉｏｎ接口，并
完成具体的方法．这里是节点浏览方法的实现：

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＳｙｎｃＳｉｍｐｌｅ：ＩＳｅｓｓｉｏｎ
｛

ｐｕｂｌｉｃｓｔｒｉｎｇ［］ＩＮｏｄｅｆｉｎｄ（ｓｔｒｉｎｇａ）／／节点浏
览接口方法的实现

｛｝

………………………………

｝

２）绑定和地址
服务的方法实现后，需要通过配置文件对绑定

和地址进行确定，采用标准的ＸＭＬ格式完成配置，
随后 将 配 置 文 件 发 布，通 过 元 数 据 交 换

（ＭｅｔａｄａｔａＥｘｃｈａｎｇｅ）使客户端与服务端之间进行

６７
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服务的具体信息交互．
这里以 ａｐｐ．ｃｏｎｆｉｇ方式对端点的 ＡＢＣ进行

配置

＜ｅｎｄｐｏｉｎｔａｄｄｒｅｓｓ＝ｈｔｔｐ：／／ｌｏｃａｌｈｏｓｔ：８０３６／
Ｄｅｓｉｇｎ＿Ｔｉｍｅ＿Ａｄｄｒｅｓｓｅｓ／ＣＩＳ／Ｓｅｓｓｉｏｎ

ｂｉｎｄｉｎｇ＝＂ｍｅｘＨｔｔｐＢｉｎｄｉｎｇ＂
ｃｏｎｔｒａｃｔ＝＂ＩＭｅｔａｄａｔａＥｘｃｈａｎｇｅ＂／＞
３）托管
由于所设计的 ＷＣＦ服务是公开的，所以需要

提供一个运行服务的宿主环境，通过宿主程序加载

实现服务．这里采用控制台托管方式，通过实例化
一个ＳｅｒｖｉｃｅＨｏｓｔ类型的对象ｈｏｓｔ，完成服务端点的
配置，随后调用Ｏｐｅｎ（）方法，保持动态监听配置好
端点的消息．
３．３．２　客户端的建立

要建立客户端与服务端的通信有２种途径，通
过代理类的方式调用服务操作和通过通道的方式

调用服务操作．由于服务端的配置已经完成，这里
选择前者来完成，首先需要运行服务端（ｈｏｓｔ），随
后在客户端中添加Ｓｅｒｖｉｃｅ引用，根据Ａｄｄｒｅｓｓ地址
获取服务操作，后台会相应生成代理类并配置端

点，从而使客户端通过对代理类的调用实现对服务

端的调用．

４　应用测试
以Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司ＶＳ２００８中的 ＷＣＦ框架为基

础完成服务端和客户端的程序编写后，对电网分析

平台原型系统的通信进行测试．在服务器端运行一
个数据输出服务方法为测试实例，通过客户端登陆

建立共享服务器对象，进而对相应方法的调用来实

现数据的读取．
测试的数据大小：２４．５ＫＢ，２７３．８ＫＢ
测试设备环境为：１００ＭＢ局域网，其中接入５

台的计算机，配置为Ｉｎｔｅｌ酷睿双核处理器２．０ＧＨｚ
ＣＰＵ，２Ｇ内存．

测试中，其中一台运行服务端程序，其他４台
运行客户端程序．启动服务程序，分别测试在 ＴＣＰ
和ＨＴＴＰ２种通道下共享对象建立的时间．最终的
结果如表１所示：

表１　共享对象建立时间结果

客户端
　　ＴＣＰ通道／ｍｓ　　 　　ＨＴＴＰ通道／ｍｓ　　

２４．５ＫＢ ２７３．８ＫＢ ２４．５ＫＢ ２７３．８ＫＢ

Ｎｏ．１ ６１ ７６ ２０７ ３２３

Ｎｏ．２ ５５ ６５ １５８ ４３７

Ｎｏ．３ ７３ ５８ １７１ ３５２

Ｎｏ．４ ５２ ７３ ２３０ ３８９

平均 ６０ ６８ １９２ ３７５

表中的数据表明：在相同的通道下，虽然数据

扩大一个数量级，建立共享对象的时间较接近；而

对于同一个数据，建立共享对象的时间 ＨＴＴＰ通道
比ＴＣＰ通道多一个数量级．

５　结论
遵循ＣＩＭ的电网分析平台的设计与开发，可

以实现软件系统的可扩展性、可维护性和开放性．
采用分布式构架，保证了信息的共享和便捷的管

理，从而便于运行人员使用和维护．结合电网实时
性强，数据量大特点，对电网分析平台高速数据访

问接口进行了分析和总结，并且运用 ＷＣＦ技术实
现通信．通过平台原型系统测试表明：ＷＣＦ技术能
够方便客户端与服务端进行对象交互和数据共享，

为建立分布式电网分析平台的通信服务提供了一

个简便易行的解决方案．
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