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摘　要：基于进程通信的电力分布式计算模型满足了电力企业利用电力分布式计算理论对电

网安全经济运行情况做出实时监测和分析计算的实际需求，但存在公有基础功能开发复杂性高、系

统可扩展性不足等问题。设计并实现了一种基于面向服务架构的电力分布式计算系统模型。运用

软件设计模式设计了低耦合、可扩展的系统框架，设计使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ通信基础（ＷｉｎｄｏｗｓＣｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＷＣＦ）技术实现面向服务的分布式数据通信，使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ工作流基础（Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＷｏｒｋｆｌｏｗＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＷＷＦ）技术可视化地实现电力分布式计算中的各种业务逻辑和计算

流程，并结合ＡＤＯ．ＮＥＴ数据库访问技术实现异构数据的集成。面向服务的系统模型架构提高了

系统的可集成性和可扩展性，ＷＣＦ和 ＷＷＦ技术的使用降低了分布式计算系统开发的复杂性。
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　　电力网络是保障国民经济快速发展及人民生产

生活正常进行的重要基础设施。我国通常将电网按

所属行政区域、网络拓扑结构或电气特征划分为多个

互联的子网络，每个子网络拥有各自的调度控制中

心。为保障各级、各区域电网的安全经济运行及保证

良好的电能质量，需要以提供电网实时运行数据的监

控与数据采集（ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌＡｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉ

ｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）系统
［１］为基础，结合状态估计计算、等值

计算、潮流计算等电力分布式计算算法理论，开发高

效、稳定的电力分布式计算系统，从而对电网运行状

态进行实时的安全监控和分析计算［２］。

目前，国内面向电力行业的分布式计算还未得

到广泛应用。文献［３］所提出的基于进程通信的电

力分布式计算模型从软件设计的角度出发，抽象出

了电力分布式计算的节点行为模型，采用该模型实

现的电力分布式计算系统由数据库服务进程、计算

服务进程和前台软件进程组成。系统中进程间数据

通信、异构数据库访问中间件、消息协议的封装等公

共基础功能解决方案因其技术的复 杂性，在一定程

度上影响了系统的开发进度和难度。同时，各种电

力分布式计算算法理论的不断改进和发展，对此类

系统的可扩展性及可维护性提出了更高的要求。该

类定制软件在系统可集成性、可扩展性和可重用性

等方面存在一定的局限性［４］。

微软公司在．ＮＥＴ框架３．０中融入了最新面向

服务和通信领域应用的 Ｗｉｎｄｏｗｓ通信基础（Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＷＣＦ）服务技术，为企业

级的面向服务架构系统研发提供了技术支撑［５］；融入

了面向工作流应用的 Ｗｉｎｄｏｗｓ工作流基础（Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＷｏｒｋｆｌｏｗＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＷＷＦ）技术，为快速、可视化地

构建企业级工作流系统提供了技术保障［６］。

笔者在基于进程通信的电力分布式计算模型的

研究基础之上做出改进，采用面向服务的软件架构

方式，结合多种软件设计模式［７８］，设计了低耦合、可

扩展的面向服务的电力分布式计算系统模型，并在

此模型基础上实现了电力系统的状态估计计算、等

值计算和分布式潮流计算。系统模型使用 ＷＣＦ服

务技术，并采用基于ＴＣＰ协议的ＮｅｔＴｃｐＢｉｎｄｉｎｇ绑

定方法，实现面向服务的分布式数据通信及其性能

优化；使用 ＷＷＦ技术实现电力分布式计算中的各

种计算业务逻辑，并结合ＡＤＯ．ＮＥＴ数据库访问技

术［９］，实现了异构数据库的集成。

１　犠犆犉与 犠犠犉技术

面向服务架构（ＳＯＡ）是软件工程领域继面向组

件后一种新型的系统架构方法。面向服务将业务逻

辑以技术平台无关的、可交换的、可互操作的 Ｗｅｂ

服务的形式暴露给客户端，降低了系统各部分之间

的耦合性，提供了可维护的、健壮的、安全的分布式

应用程序解决方案。ＳＯＡ中使用 Ｗｅｂ服务描述语

言（ＷＳＤＬ）实现服务元素的公开与查找，服务提供

者与服务请求者通过基于ＸＭＬ的简单对象访问协

议（ＳＯＡＰ）实现数据通信
［１０］。

ＷＣＦ是 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下开发和部署分布式系

统的新型面向服务编程模型。ＷＣＦ整合了．ＮＥＴ

Ｒｅｍｏｔｉｎｇ、Ｗｅｂ服务、ＭＳＭＱ、ＷＳＥ等分布式开发

技术，可以实现跨应用程序域、进程和网络的数据通

讯，是微软．ＮＥＴ框架３．０中面向服务应用领域的

一项新技术［１１］。ＷＣＦ支持 ＨＴＴＰ、ＴＣＰ、ＰｅｅｒＮｅｔ

ｗｏｒｋ、ＩＰＣ和 ＭＳＭＱ等传输协议，支持单调服务、

会话服务和单例服务的实例管理模式，支持请求／应

答操作、单向操作和回调操作的消息交换模式，支持

传输安全、身份验证和授权等安全管理方法，并支持

分布式事务处理及服务的并发性管理。ＷＣＦ服务

程序可被寄宿（Ｈｏｓｔ）于任何．ＮＥＴ应用程序域中，

并通过配置Ｅｎｄｐｏｉｎｔ对象的地址、绑定、契约和行

为属性实现服务提供端与请求端的数据通信。

ＷＣＦ的通信消息格式与设定的传输协议无关，均为

基于ＸＭＬ的ＳＯＡＰ消息。ＷＣＦ可采用基于 ＨＴ

ＴＰＧＥＴ方式的 ＷＳＤＬ实现元数据的公开
［１２１３］。

工作流对逻辑上作为一个整体协同工作的多个

任务在概念上进行组合，以协调生产和管理工作，并

使其按照特定的业务规则运行［１４］。ＷＷＦ是微软．

ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ３．０提供的用于可视化地开发工作

流应用程序的编程模型。活动（Ａｃｔｉｖｉｔｙ）是 ＷＷＦ的

基本构建模块。ＷＷＦ提供的基于顺序执行的顺序工

作流（ＳｅｑｕｅｎｃｅＷｏｒｋｆｌｏｗ）和基于事件驱动的状态机

工作流（ＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅＷｏｒｋｆｌｏｗ）都由其包含的相应

活动来执行具体的业务逻辑。ＷＷＦ提供了持久化服

务、事务服务、跟踪服务、调度服务，及分离了业务规

则和逻辑的规则引擎。ＷＷＦ工作流及活动在可被寄

宿于任何．ＮＥＴ应用程序域中的 ＷＷＦ运行时环境

（ｒｕｎｔｉｍｅ）中执行
［１５１６］。

２　系统模型架构与设计

２．１　系统模型总体架构

本系统模型在电力分布式计算节点行为模型基

础上加以改进，采用面向服务的方式对单个电力分

布式系统节点进行架构，设计了数据实体模块、数据

库服务模块、计算服务模块、远程通信服务模块和控

制中心模块，系统架构设计如图１。
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图１　系统架构

系统模型设计并使用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８Ｔｅａｍ

Ｓｙｓｔｅｍ作为开发工具平台，使用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５

作为后台数据库管理系统，并设计了电力设备数据

库、状态估计数据库、等值计算数据库和潮流计算数

据库，用于保存计算结果。针对电网分布式计算中

海量业务数据计算和数据网络通信的性能需求，及

传统基于 ＨＴＴＰ 协议的 Ｗｅｂ服务在各服务间

ＸＭＬ格式的ＳＯＡＰ消息传递中存在的性能瓶颈问

题，将单个节点系统设计运行于本地局域网中，系统

内部各模块之间通过基于 ＴＣＰ协议的 ＮｅｔＴｃｐ

Ｂｉｎｄｉｎｇ绑定实现 ＷＣＦ服务数据通信。ＮｅｔＴｃｐ

Ｂｉｎｄｉｎｇ绑定将原有基于 ＨＴＴＰ协议的ＸＭＬ格式

ＳＯＡＰ消息包采用二进制方式编码，可使系统通信

性能在传统 Ｗｅｂ服务基础之上提升５倍，进而提供

最优的模块间数据传递效率及可靠性和安全性。系

统配置 ＷＣＦ实例管理模式为支持会话服务，配置

ＷＣＦ服务契约操作为默认的请求／应答模式，并配

置事务处理支持，将每次的分布式计算请求纳入一

个单独的事务中。远程通信模块为各个节点系统之

间提供基于 ＨＴＴＰ或 ＨＴＴＰＳ协议的 ＷＣＦ服务，

以实现远程通信和数据交换。控制中心模块中的

ＷＷＦ工作流添加持久化服务，将空闲状态的工作

流实例存放于后台数据库中，并配置 ＷＷＦ跟踪服

务，以对系统的运行状态进行实时的监控。

２．２　数据实体模块设计

数据实体模块提供了系统框架中电力设备数

据、计算数据等各种业务数据的数据实体类。该模

块设计为一个ＣＪＨＪ类库项目，各种数据实体被设

计为公有的ＣＪＨＪ类，并使用 ＷＣＦ技术中的Ｄａｔａ

Ｃｏｎｔｒａｃｔ属性和ＤａｔａＭｅｍｂｅｒ属性定义业务数据实

体类及其类属性，即数据实体类对象可通过基于

ＸＭＬ的ＳＯＡＰ消息在网络中序列化传输。该项目

被为系统模块以及远程节点之间提供数据载体和统

一的系统数据格式。

２．３　数据库服务模块设计

数据库服务模块使用 ＡＤＯ．ＮＥＴ数据库访问

技术提供对数据库ＣＲＵＤ操作的封装功能，并将从

数据库中取得的数据映射为数据实体模块定义的数

据实体对象。同时，为了提供对异构数据库管理系

统的支持，模块使用了工厂方法设计模式和．ＮＥＴ

反射技术，根据配置文件中的设定，动态地决定实际

调用的数据访问类。该模块设计如图２。

图２　数据库服务模块设计

该模块中 ＤａｔａＥｎｔｉｔｉｅｓＬｉｂ项目是数据实体模

块，提供统一的数据载体。ＤＡＬＦａｃｔｏｒｙ是工厂类，

使用反射技术动态地调用具体的数据库访问类。

ＩＤＡＬ项目定义了数据库操作的接口及其方法，

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＤＡＬ、ＯｒａｃｌｅＤＡＬ和 ＭｙＳＱＬＤＡＬ 项目

分别根据对应的数据库管理系统实现ＩＤＡＬ接口，

实现数据库数据的访问操作，及数据库数据到实体

类对象的映射功能。ＤａｔａｂａｓｅＳｅｒｖｉｃｅＣｏｎｔｒａｃｔ项目

使用 ＷＣＦ服务技术中的ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｎｔｒａｃｔ和Ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎＣｏｎｔｒａｃｔ属性，定义了能够被远程调用的接口和

方法。ＤａｔａｂａｓｅＳｅｒｖｉｃｅｓ项目通过调用工厂方法，提

供了 ＷＣＦ服务的具体实现。ＨｏｓｔＰｒｏｇｒａｍ项目被

设计为 Ｗｉｎｄｏｗｓ服务项目，并作为该模块 ＷＣＦ服

务的宿主程序。

２．４　计算服务模块设计

计算服务模块实现了状态估计、等值计算、潮流

计算算法的封装，并以 ＷＣＦ服务的方式将计算方

法访问接口提供给调用者。模块采用了策略模式和

简单工厂模式进行设计，使用反射技术实现动态地

调用的算法实现。该模块设计如图３。

ＩＣａｌｃ项目引用ＤａｔａＥｎｔｉｔｉｅｓＬｉｂ中的数据实体

类，并定义了各种算法的抽象类及方法。ＣａｌｃＩｍ

ｐｌｅｍｅｎｔ项目继承了ＩＣａｌｃ项目中的抽象类，并提供

算法的具体实现。ＣａｌｃＣｏｎｔｅｎｔ项目采用策略模

式，使用反射技术，根据配置文件中的设置，动态地

调用相应的具体算法实现。对系统中各种电力分布

１７第２期　　　　　　　　　　王成良，等：面向服务架构的电力分布式计算系统模型



 http://qks.cqu.edu.cn

图３　计算服务模块设计

式计算算法的更新，仅需要添加或修改相应的具体

算法实现，然后重新设置系统配置文件。ＣａｌｃＳｅｒ

ｖｉｃｅｓＣｏｎｔｒａｃｔ项目定义了 ＷＣＦ服务的接口和方

法，并在ＣａｌｃＳｅｒｖｉｃｅｓ项目中实现。ＨｏｓｔＰｒｏｇｒａｍ

项目作为模块 ＷＣＦ服务的宿主程序，被设计为一

个 Ｗｉｎｄｏｗｓ服务项目。

２．５　远程通信服务模块设计

远程通信服务模块封装了本地系统节点与远程

节点进行数据交换和数据检测功能，负责监听远程

节点的数据交换请求，并维护远程节点服务信息。

该模块设计如图４。

图４　远程通信服务模块设计

ＬｏｃａｌＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｎｔｒａｃｔ项目定义了供本地控制

中心模块调用，并发起远程数据交换请求的 ＷＣＦ

服务方法接口。ＡｄｄｒｅｓｓＭａｎａｇｅｒ项目实现远程节

点服务信息的维护管理。ＬｏｃａｌＳｅｒｖｉｃｅｓ项目通过引

用ＡｄｄｒｅｓｓＭａｎａｇｅｒ及远程节点的监听服务项目

ＲｅｍｏｔｅＳｅｒｖｉｃｅｓ，实现向远程节点发送数据交换请

求。ＤａｔａＦｉｌｔｅｒ项目实现了对传入数据的验证和过

滤功能。本地的远程数据交换请求 ＷＣＦ服务接口

由ＲｅｍｏｔｅＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｎｔｒａｃｔ项目定义，通过控制中

心模块的ＲｅｍｏｔｅＬｉｓｔｅｎＳｅｒｖｉｃｅｓ服务，在Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｒｉｖｅｓ项目中实现。该模块 ＷＣＦ 服务寄宿在

Ｗｉｎｄｏｗｓ服务项目ＨｏｓｔＰｒｏｇｒａｍ中。

２．６　控制中心模块设计

控制中心模块是系统的核心，负责整个系统计

算任务的调度分配，及计算数据和用户操作界面的

显示，并监听来自远程通信模块的远程数据交换请

求。该模块设计如图５。

图５　控制中心模块设计

ＷＷＦＬｉｂ项目引用数据实体库项目，并通过使

用 ＷＷＦ技术，实现了状态估计计算、等值计算和潮

流计算的在系统各个模块间的分布式计算业务逻辑

调 度。ＲｅｍｏｔｅＬｉｓｔｅｎ ＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｎｔｒａｃｔ 和 Ｒｅ

ｍｏｔｅＬｉｓｔｅｎＳｅｒｖｉｃｅｓ项目定义并实现了对远程节点

数据交换请求的处理。ＭａｉｎＦｏｒｍｓ项目设计为

Ｗｉｎｄｏｗｓ桌面应用程序，作为系统的用户交互界

面，并作为 ＷＷＦ运行时和ＲｅｍｏｔｅＬｉｓｔｅｎ服务的寄

宿环境。

３　系统运行效果验证

为验证系统模型的运行效果并检测系统的稳定

性和安全性，建立了一个基于局域网和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的

模拟电力分布式计算环境。实验配置了三个对等的

分布式计算系统节点，节点内部的各模块运行于局

域网中，服务器采用 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００３操作系

统，设置了使用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５的模拟ＳＣＡＤＡ实

时数据库，并开发了一个定时向ＳＣＡＤＡ实时数据

库中发送电力数据的 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序，以模拟电

力数据的采集。各个系统节点间通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连

接，并使用 ＨＴＴＰＳ协议实现 ＷＣＦ服务数据通信。

系统连续运行实验７２ｈ，各种电力计算均正常运行

并显示，通过查看系统控制中心模块 ＷＷＦ的跟踪

服务记录，未发现系统运行异常提示。使用网络嗅

探工具抓取系统节点间传递的数据包，结果显示所

有数据均通过加密传输。经监测分析发现本系统模

型与基于进程通信的计算模型单次数据获取、计算

及存储的过程用时差约为０．９ｓ，累计一百次计算运

行过程用时差约为６９ｓ，如图６所示，系统运行效率

能满足电力系统的应用需求。
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图６　系统运行效率对比

４　结　论

笔者在基于进程通信的电力分布式计算模型的

研究基础之上做出改进，采用面向服务的系统架构，

应用多种软件设计模式，设计并实现了低耦合、可扩

展的面向服务的电力分布式计算系统模型，弥补了

原有基于进程通信的电力分布式计算模型在系统进

程间数据通信、异构数据库访问中间件、消息协议的

封装等公共基础功能解决方案存在的技术实现复杂

性问题。使用 ＷＣＦ服务实现了系统中各功能模块

及系统节点之间的安全、稳定的分布式数据通信，使

用 ＷＷＦ技术可视化地构建了电力分布式计算的业

务逻辑，结合ＡＤＯ．ＮＥＴ技术实现了异构数据访问

功能的封装，并实现了电力系统的状态估计、等值计

算和分布式潮流计算。系统满足了电力企业利用电

力分布式计算进行电网运行状态监测的业务需求，

面向服务的系统架构，提高了系统的可扩展性和可

集成性。ＷＣＦ技术和 ＷＷＦ技术的使用降低了系

统实现的复杂性和难度，并实现了系统业务逻辑的

快速可视化设计开发。

本系统的远程通信服务模块对远程节点 ＷＣＦ

服务的调用是建立在远程节点服务地址与契约已知

的前提之下，在后续的研究工作中，将会对即将正式

发布的．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０中 ＷＣＦ的 ＷＳＤｉｓ

ｃｏｖｅｒｙ协议进行研究，以实现远程节点服务的动态

发现和集成管理。
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