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摘要：在面向对象技术的基础上，通过对某复杂的大型水电站系统的对象分析、分解与建模，建立了

一系列的类来描述相应对象的属性和特征，从而实现了一种面向对象的水电站仿真培训系统 ’程序
编制采用 )*++语言 ’鉴于 )*++的强大功能，该仿真培训系统界面友好，使用方便，并具有良好的
可移植性和可扩充性 ’
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随着计算机技术的高速发展，水电站运行的自动化程度也越来越高，高质量、便捷实用的仿真培训系统

已成为水电站现代化管理的一个必要内容，但由于水电站系统复杂、庞大，其仿真实现有很大的难度 ’本文介
绍的基于 )*++技术面向对象的水电站仿真突破了传统仿真方法的概念，根据组成水电站系统的对象及其
相互作用关系构造模型进行仿真，为解决这个难题提供了一种很好的方法 ’

$ 面向对象技术
在面向对象技术（01234567893:53;）方法学中，对象是现实世界模型的抽象及延伸，客观世界中的任何事物

都可以看作是对象 ’对象既有静态属性，又有动态行为，属性表示为对象的数据，行为代表对这些数据施加的
操作 ’属性和操作封装在一起，形成了对象统一体 ’对象作为处理的主体具有其主动性 ’对象之间通过消息互
相联系 ’对象类是由具有相同属性和相同操作的一组对象的定义所构成的，具有继承性和数据封装性等特
点 ’应用 00技术开发系统时有 !个阶段：面向对象分析（00.）和面向对象设计（00<）［#］’
面向对象分析是建立在对象及其属性、类及其成员、整体及其部分的基础上的 ’其分析主要由以下步骤

组成：确定对象、识别结构、识别主题、定义属性和定义方法 ’以此步骤来建立分析模型，从而可用几个层次来
表示：主题层、对象层、结构层、属性层和方法层 ’
面向对象设计是通过对以上几个层次的扩充，模型化了一个特定的实现空间 ’即完成了将数据及对数据

的操作组合，并作为一个相互依存、不可分割的整体来处理的过程 ’它采用数据抽象和信息隐藏技术 ’它将对
象及对对象的操作抽象成一种新的数据类型———类（4=>??）’这种模型化了的空间主要包括：人机交互、问题
域、任务管理和数据管理 ’人机交互部分包括有效的人机交互所必需的实际显示和输入；问题域部分管理面
向对象分析的某些对象、结构、属性和方法的组合和分解；任务管理部分包括任务定义、通讯和协调，也包括

硬件分配、外部系统以及装置协议等；数据管理部分包括对永久性数据的访问和管理 ’
)9?@>= * ++是 A9487?7B5公司推出的开发 C9:$!环境程序的面向对象的可视化集成编程系统 ’它不但具

有程序框架自动生成、灵活方便的类管理、代码编写和界面设计集成交互操作、可开发多种程序（应用程序、

动态连接库、.459D3E控件等）等优点，而且通过简单的设置就可以使其生成的程序框架支持数据库接口、0FG
等 ’因此，应用它进行仿真编程，显得尤为方便［!］’

% 水电站系统对象分析及建模
基于以上面向对象技术，现就某大型水电站进行系统分析与建模 ’
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! !" 系统分析与分解
某大型水电站运行系统主要由以下几大部分构成：水库系统、引水系统、发电系统和输变电系统 !这几大

系统又由计算机监控系统（"#$"）来进行统一管理和协调，以达到自动化运行的目的 !其他细化系统均可包
含在以上几大系统之中 !如发电系统包含了水轮机、发电机、励磁机及其他机械系统，输变电系统包含了主变
及其保护系统、线路及其保护系统 !此两子系统又分别包含了各自的断路器、隔离开关等一次设备以及 %"&
电气盘、保护盘等其他二次设备 !从电站运行管理培训的角度来看，主要内容集中在发电系统及输变电系统，
水库系统及引水系统通过一定参数与系统运行相联系 !
! !! 对象分解与类的建立
从以上的水电站对象描述中可清楚地看出，进行仿真之对象可确定为：计算机监控系统（"#$"）、水轮

机、发电机、励磁机、主变及其保护、线路及其保护 !后两对象内容尤其复杂，包含很多断路器、隔离开关及相
应保护盘、柜 !但不论如何复杂，这些系统（包括断路器）均由相应的保护回路与操作回路来描述它们的属性
与特征 !这些回路中包含的元件有：各种类型继电器及其接点、压板、控制开关等 !这些元件均表达了“开”与
“关”或“延时开”、“延时关”两个特征，故均可抽象为广义继电器 !此广义继电器根据其响应特性分为输入继
电器与输出继电器两大类 !因此，要描述前述对象的属性与特征，可建立以下主要类：

#$ 机组类（’()** +,-./01’()**），描述发电机、水轮机属性，包括水车回路、励磁回路、自动化控制回路以及
解决这些问题所需要的相应转换函数等内容 !

%$ 输入继电器类（’()** /0-1()2’()**）及输出继电器类（’()** -1()2’()**），描述所有具有“开”、“关”特性的广
义继电器属性，包括继电器的初始状态、接点数目、各接点的初始状态、延时启闭特性 !

&$ 计算机监控 "#$"类（’()** "#$"），描述计算机监控系统属性，包括监控系统内各项流程的实现等内
容 !

’$ 现地控制单元类（’()** %"&），描述现地控制单元（(3’)( ’30+-3( ,0/+*）属性 !现地控制单元指水电站内被
控设备按单元划分后在现地建立的针对某单元的控制设备，这些设备属性的描述也必须包括必要的流程实

现 !
($ 保护回路类（’()** 4-3+1’+’()**），描述保护回路内部属性，主要包括回路内各广义继电器及其接点之

间、回路内各节点之间以及各回路之间的逻辑计算等内容 !
) $ 其他类的描述 !
由于描述的需要，有些类里面还可以增加新的类或结构说明，形成包含类的类或包含结构的类，如机组

类中可有按钮、指示灯等类或结构的描述 !
鉴于文章篇幅，此仅以输出继电器类为例加以说明 !用 5"66语言可作如下描述：

’()** -1()2’()**
｛

4,.(/’：73/8 ’9)0:1（73/8）； ; ;继电器及其接点状态处理函数
4,.(/’：

/0+ 0，*+)+1； ; ;继电器接点数及状态
*+-,’+ ’30+)’+ ; ;继电器接点结构
｛’9)- ’9； ; ;接点初始状态，常开为 <，常闭为 "
/0+ *+)+1，0,=.1-； ; ;接点当前状态及接点编号
/0+!*+)+14； ; ;声明指针成员
/0+ 03410，0’(3*1，/3410，/’(3*1； ; ;接点开启和关闭延迟
｝’30+［>?］； ; ;声明继电器接点结构实例数目

｝-1()2［@???］； ; ;声明继电器类实例数目
以上仅完成电站各系统逻辑构成关系，即后台仿真，另外必须处理的是所有的机旁盘、保护盘、控制台等

设备的可视化 !基于 5"66和 A/083B* C&D技术，亦建立相应类并进行属性描述 !
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! 仿真技术实现

! !" 仿真培训系统结构
仿真培训系统采用局域网（"#$）结构，如图 %所示 !局域网基于 &’( ) *(协议 !其中各主要部分功能为：

图 " 仿真系统 #$%结构
&’()" #$% *+,-.+-,/ 01 *’2-34+’05 *6*+/2

4) 主工作台 !利用基于 +’,,和 -./0123 45*技术制作人机交互界面，直接模拟各种保护盘、柜等设备，
并细及盘、柜内各种显示灯、按钮等可视设备 !通过直接的人机交互界面可以发送运行指令，再通过局域网络
传送至各相应的部分，并打印出相关报告 !

7) 教练员台 !完成故障设置及培训任务设置，做好操作记录，使系统能满足培训要求 !
.) 过程监控台 !完成各对象之间的逻辑关系连接并负责相应的逻辑计算，负责局域网 "#$各部分之间

的通讯，定时扫描各变量状态，进行状态刷新，如果通讯故障，则显示故障信息 !
8) 显示台 !系统执行主工作台或教练员台所发命令时，显示相关信息；故障发生后显示各响应设备的响

应情况及相关信息 !此显示可在专用显示器上，亦可在过程监控台或工程师台上显示 !
/) 工程师台 !由于本仿真软件采用面向对象技术，故专业工程师可以通过工程师台对该仿真软件进行

功能扩充，或者进行系统软件维护 !
! !9 仿真关键技术实现
6787% 人机交互界面
界面可视化是实现可视化仿真的核心技术之一 !本系统采用 +’,,和 -./0123 45*编程技术，完全真实

地将各盘、柜可视化 !各按钮、闸刀、开关等动作设备通过相应指针将执行命令发出，当捕获返回信息时相应
表盘动作或指示灯亮 !图 8为已制作完成的保护盘部分界面示例 !

图 9 仿真示例
&’()9 $5 /:42;3/ 01 *’2-34+’05 ’5+/,14./*

67878 各对象关系处理
根据前面的对象分析，因各部分均由相应的回路来描述，故软件中通过处理各回路所表达的逻辑关系来

完成各对象之间的关联 !回路的处理一般有 8种方式：一是开发平台，类似 ("’软件，在平台上直接输入回
路，让软件平台完成回路解读、转化及处理功能，但此方式需要另编图形处理平台，工作量浩大；另一种方式

是数据文件处理方式，即将各回路按逻辑关系数据化，主程序中读入这些数据文件，再用解读函数 9:;/<=（）
根据接收指令进行处理，此方法工作量小，适用 !本系统采用第 8种方法 !
6 7876 通讯处理
由于该仿真系统是局域网结构，基于 &’( ) *(协议，故采用 -./319>技术编程，在各台、站编写通讯接口
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模块 !为保证仿真的实时性（"#$% &’(#），通讯模块必须具有多播（()%&’*$+&’,-）和无连接通信功能，即当数据从
一个工作台送出的同时其他工作台均能接收 !主程序中设定每 .//(+进行一次扫描刷新，重新确定各个变量
的状态，而程序其他部分则根据新的变量状态进行新的运算和处理 !
0 1213 封装设备处理
封装设备主要指像线路保护中的收发讯机、微机保护、456等装置，其功能具有封装性，因没有具体的回

路，仿真有一定的难度，现根据其逻辑关系图，同样处理成数据文件并配以短路计算程序，完成封装设备所具

有的功能 !对于逻辑关系非常复杂的逻辑关系图，也可配以必要的 5 77程序，但过长的代码会影响系统响应
的速度 !

! 结 束 语
本文所讨论的水电站仿真培训系统，是一个用于生产人员技术培训的水电站运行仿真系统，由于运用面

向对象技术并基于 8577编程，故系统整体现场感强，实时性高，各种运行状态均能真实地反映现场的情况，
运行稳定、可靠 !该系统在实际中已得到了实现，且效果很好 !
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