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摘要：直流输电系统现有的应用软件大部分都侧重于对系统进行仿真，不具备对系统进行成套设计的能力，并且这些软件采用面向

过程开发，难以扩展和维护。针对以上问题，首先分析了直流输电软件的功能需求，提出了模块化设计方法；在此基础上采用面向对

象设计方法，按照输电设备的系统接入方式提出了一种分层的直流输电软件体系结构。针对该体系结构设计了具有继承关系的设

备类，并声明了相应的设备对象；接着利用Windows Forms设计了系统图形界面，然后利用Microsoft Access设计了系统数据库。研究

结果表明，采用面向对象方法设计的直流输电软件，既能满足工程设计需要，同时具有模块化、可复用、易维护的特点。
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Object-oriented design method of HVDC design software

XIE Chao，XV Zheng
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：Most existing HVDC applications focus on system simulation and don't have the package design ability. They are mostly based
on process-oriented development approach and difficult to extend and maintain. Aiming at those problems，the functional requirements of
HVDC design software were analyzed and the modular design method was proposed. According to the access way of system transmission
equipment，the layered HVDC transmission software architecture was presented，which was on the basis of the object-oriented software
design methods. Then，the device class with inheritance was designed，the relevant device object was declared，the graphic system was
designed with Windows Forms，the database system was designed with Microsoft Access. The results indicate that this object-oriented
programming（OOP）method can not only meet the needs of engineering design software，but also be modular，reusable and easy to
maintain.
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0 引 言

远距离大功率直流输电项目是庞大而复杂的工

程，其投产前的成套设计对保证系统稳定运行、降低

故障发生概率至关重要［1-2］。目前，高校和相关部门主

要采用PSCAD/EMTDC［3］和PSS/E［4］等程序进行直流输

电系统的设计。但以上工具几乎只针对直流输电系

统的某一方面进行仿真计算，缺乏对实际工程进行成

套设计的能力。基于以上事实，开发一套功能全面、

符合实际工程设计需要的直流输电软件显得非常重

要。

面向对象程序设计方法以其对客观世界良好的

抽象描述能力而逐渐受到电力行业的重视［5-6］。它是

一种运用对象、类、继承、封装和多态等概念来构造系

统的软件开发方法。利用面向对象方法设计直流输

电软件，可以将不同设备抽象成如滤波器、发电机等

相应的类；并且每个类包含自身的属性和方法，如滤
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波器类包含类型、数量、元件参数等属性，包含添加至

正极、添加至负极的方法，这样就将直流滤波器类自

身数据和处理数据的方法结合在一起。

本研究介绍直流输电软件的设计要求和功能划

分，根据直流输电系统的结构特点，采用面向对象技

术对直流输电软件进行架构和设备类、设备对象设

计，并根据系统数据访问要求进行数据库设计。

1 软件总体设计

1.1 软件功能

直流输电设计软件应具有完善的研究和成套设

计直流输电系统的能力，因此，按照直流输电系统成

套设计的要求，软件应主要包含以下功能：

（1）主回路参数计算功能［7］；

（2）无功平衡计算功能［8］；

（3）交流谐波计算和滤波器设计功能［9］；

（4）直流谐波计算和滤波器设计功能［10］；

（5）系统损耗计算功能［11］；

（6）线路参数计算功能［12］；

（7）直流回路谐振扫描功能［13］；

（8）交、直流PLC（Power Line Carrier）噪声滤波器

设计功能［14］；

（9）系统可靠性计算功能［15］。

功能模块划分如图1所示。

图1 直流输电设计软件的功能

按照图1的逻辑结构，直流输电设计软件应包含3
个子模块，分别是基本设计模块、交/直流PLC噪声滤

波器设计模块和系统可靠性计算模块。基本设计模

块包含了（1~7）项功能，通过基本设计模块可以得到

系统主设备型式、无功平衡条件、控制策略、运行方式

以及交直流滤波器配置情况等。交/直流PLC噪声滤

波器设计模块的功能是计算由换流阀通断引起的换

流站的载波噪声，并进行 PLC噪声滤波器设计，从而

降低对 PLC通信系统的干扰。系统可靠性计算模块

的功能是对整个直流系统进行可靠性评估，确保系统

稳定运行。

1.2 软件构架

直流输电系统的基本组成元素是各种输电设备，

这些设备按照系统接入方式可以分为串联设备、并联

设备和母线。串联设备包括平波电抗器、直流线路、

换流器和变压器，并联设备包括发电机、交流滤波器

和直流滤波器，母线包括交流母线和直流母线。所有

这些设备按照一定的网络拓扑结构，以电力线路连

接，就构成了直流输电系统的主回路，并且按照电流

性质分成交流系统和直流系统。交流系统包含的设

备有发电机、变压器、交流母线和交流滤波器，直流系

统包含的设备有平波电抗器、直流线路、直流母线和

直流滤波器，作为交直流媒介来沟通交、直流系统的

设备是换流器。

面向对象技术的重要概念之一就是继承和派生，

通过继承，可以将对象按层次方式组织起来，使系统

结构更加清晰。在类的继承关系中，子类继承了父类

的通用属性和方法，并创建了自身特有的属性和方

法。如可以构造设备父类，并按照接入方式的不同派

生出不同子类，再添加详细的状态和功能，便可以派

生出直流输电系统的具体设备，如发电机、变压器

等。当直流输电系统需要进行扩展时，只需要从基类

中派生出一个子类，并添加相应的状态和功能即可。

这种扩展方式能够在不改变原有系统结构的前提下为

系统进行扩展，非常灵活。直流输电系统一次侧的层

次关系如图2所示。图2中，自上而下是类继承关系，

包含3个层次；自下而上是聚合关系，即一个主回路包

含交流系统和直流系统，而交直流系统又各包含属于

自身的系统设备。使用聚合，可以更好地组织对象。

2 软件功能实现

2.1 设备类构造

直流输电系统的物理层次关系图如图 2所示，面

向对象的类继承关系正好满足这种结构层次。图 2
中，实线部分的 3层代表了程序中的 3个设备类层

次。由于第 3层中的输电设备对象是实际存在的，上

面两层都是抽象地提取了设备中的共性，在设计类的
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时候，上两层父类不会产生具体对象。首先构造设备

父类Device：
class Device｛
protected：

string name；//设备名称

string type；//设备类型

int identifier；//设备编号

public：
//返回属性，纯虚构造函数等

｝

Device父类包含所有设备所共有的属性，即名称、

类型和编号。接着按照设备的不同接入方式，从该父

类中派生出表示设备类型的亚父类，分别为母线类

Bus、并联设备类ParallelDevice和串联设备类Cascade⁃
Deivce，以并联设备为例：

class ParallelDevice：public Device｛
protected：

int headNode；//首节点

complex nodeVoltage；//节点电压

bool IsConnected；//是否接通

… //根据实际要求添加的其他属性

public：
virtual complex CalImpedance（）=0；//计算阻抗

void Connect（）；//接通设备

void Cut（）；//断开设备

bool ConnectionState（）；//返回设备连接状态

… //根据实际需要添加其他方法

｝

并联设备亚父类主要包含设备节点信息、连接信

息、控制连接状态的函数，还有计算阻抗值的纯虚函

数，由于不同设备的系统结构不一样，所以计算设备

阻抗值函数应该在具体类中实现。最后从设备亚父

类派生出具体的系统设备，包括发电机、变压器、交/直

流滤波器等。本研究以滤波器 Filter为例，说明具体

类的实现：
class Filter：public ParallelDevice｛
protected：

FilterType type；//滤波器类型

FilterPosition position；//滤波器参数

double QFactor；//品质因数

double R，L，C；// 基本电气参数

… //其他参数

public：
complex CalImpedance（）；//计算线路阻抗

…//其他属性和方法

｝

当构造出所有的设备类之后，就拥有了一个设备

类库。这时再利用设计模式中的工厂模式［16］，创建一

个设备工厂，专门负责声明设备对象。这样做可以将

类的构造与对象的声明分开管理，当系统中需要添加

一种新的设备类型，如接地极监视装置，只需要从设

备亚类中派生出对应设备类；当系统中需要添加一台

新设备，如直流滤波器，只要通过设备工厂声明一个

新的滤波器对象即可。

2.2 图形系统设计

对于直流输电设计软件，实现设备图形化是最基

础也是最重要的功能。该软件在基于面向对象思想

的基础上，利用Windows Forms将属性和功能合二为

一来设计设备图形。具体即为每种设备定义一个图

形类，使该类既具有图形的属性，如大小、形状等，又

具有图形的功能，如移动、删除等。同时，在该类中声

明相应设备类的对象，使其既具有该设备的属性，如

滤波器的类型、位置、数量等，又具有该设备的功能、

如滤波器的投入、切除等。除了上述特征外，该图形

类的每个图形还都具有参数编辑框，包含该设备具有

的所有属性和数据，如此一来用户通过选中网络中的

图形即可编辑其参数。用上述方法构造出所有的图

形类之后，就拥有了一个图形类库。当网络中需要添

加一台新设备时，只需要新建一个图形对象并输入完

整的设备参数，就可以实现某一设备的建模。

2.3 数据库设计

直流输电系统的参数主要包括设备参数、系统电

气参数、交直流基波潮流、谐波分布、PLC噪声滤波器

参数以及系统可靠性评估结果。由于数据的数量级、

复杂度和实时性要求不高，通过采用关系型数据库可

以很好地支持直流输电系统的数据管理。关系型数

据库具有通用性强和简单高效的优点，目前广泛应用

在电力系统软件中。考虑到系统数据的数量级大小，

使用小型数据库软件Microsoft Access进行数据开发，

图2 直流输电系统层次图
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使用结构化查询语言（SQL）对数据库进行定义和操

作，使用动态数据对象（ADO）来查询和修改数据。在

对数据库进行读写操作时，首先利用数据库对数据进

行完整性的验证，如主键和字段长度等。其次，能在

数据库系统处理的过程尽量放到后台数据库中，以减

轻前台负担，提高系统响应速度。

直流输电软件的数据库结构如图 3所示，数据库

的功能主要有两方面：数据的录入和数据浏览。系统

采用封闭的访问方式，只有系统注册的合法用户才可

以访问数据库。系统中的原始数据（主要包含设备参

数和系统拓扑）和计算结果（按模块划分）按照其在内

存中的格式存储到数据库中，每个设备存为一张表，

每个模块的每次计算结果存成一张表。数据库存储

计算结果的同时，能够在后台对数据进行排序、筛选

与取最值等处理，用户可以直接访问、修改处理后的

数据。

图3 数据库结构

3 软件的特点

采用面向对象设计方法设计开发的直流输电设

计软件主要用于直流输电工程的成套设计研究，软件

的界面如图 4所示。与传统的直流输电设计软件相

比，主要有以下特点：

（1）从软件功能看，按照直流输电成套设计要求

来设计软件的功能模块，使其能够实现对交流侧进行

无功补偿计算；同时能够计算直流输电系统中交流系

统、换流站和直流线路等的基波潮流和谐波特征；并

且能够根据谐波特征进行交直流滤波器设计和系统

损耗计算；还能够对系统进行交、直流 PLC噪声滤波

器设计和可靠性评估。

（2）从程序实现上看，一方面，按照直流输电系统

的设计需求来划分功能模块，使各模块具有良好的内

聚性和天然的独立性，减少各模块之间的信息交叉；

另一方面，采用面向对象技术进行程序设计，设备类

和设备对象具有很好的封装性和低耦合性，并可以实

现代码复用，减少软件开发时间，延长软件寿命，提高

软件质量。

（3）从人机交互上看，采用图形化的软件界面，能

够实现滤波器和其他网络设备的投切，能够修改任意

网络设备的参数和连接情况。计算结果可以直接在

界面上查看，并且支持数据的导出和绘图功能。

（4）从数据管理上看，采用关系型数据库管理直

流输电系统数据，结构简单，支持标准的查询语言，并

且访问速度也能够满足非实时要求。

4 结束语

本研究利用Windows Visual Studio2010和Micro⁃
soft Access开发工具，采用面向对象技术进行直流输

电设计软件的开发，有利于分块实现直流输电成套设

计要求。该方法具有程序实现方法层次清晰、代码复

用程度高、用户界面友好、数据管理便捷等特点，能够

满足直流输电工程设计应用和发展要求。

该软件是离线式的直流输电设计软件，各用户相

互隔离独自进行设计计算，不利于实时共享数据。如

果采用客户机/服务器模式，将数据放置在服务器端，

各用户在客户端操作，则可以实现数据的实时更新与

共享，同时减轻客户端计算压力，进一步提高系统设

计效率。
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图4 高压直流输电设计软件界面
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随着移动终端等技术的发展，网络技术在人们日

常生活中的应用越来越普及。GSM无线通讯技术与

网络技术的结合应用，拓宽了网络技术的应用层面，

弥补了网络技术应用的局限性。实现电器硬件的远

程自动控制和信息化管理，将是智能生活技术发展的

必由之路。
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