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As fill important chain of operation and mairttenartce of power systems，试ay

protection is developing in the direction of computerization，networking and system

integration．At present,computer-based relay and device of FRD黜extensive using
in power net．Recording and锄aiyzing the fault record information effectively is

useful tO understand fault l"e￡lson，type and state accurately in time，handle it rapidZy

and reduce losses．At the．same time the data kept Call be used in off-line analysis，

help to research and predict the fault law and offer reference tO design the power net

and dispose the protect device in the future．

This text researches and develops the fault record information analytical system

based On MS．NET and MATLAB interface programmin舀Use the mixed

programming technology Call give full play the advantage of different software and

improve working efficiency．MS．NET has offered a kind of new running

environment,i．e．．NET fi'amework；enable to write OUt the fme,strong procedure

code easily and rapidly,and c锄manage．dispose and revise codes conveniently．

MATLAB is the most extensive used calculating soil-ware in the world,and it

processes powerful ability ofvalue calculation and data visibility．Because MATALB

has already arranged the concrete algorithm ofmany kinds ofmathematics questions

into a available function,therefore simplified the algorithm procedure greatly．The

system adopt the latest Object-oriented module proFamm讯g technology,has the

entire graph and the m伽se operation contact surface,啪read．e田telr and keep
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standard COMTRADE record wave file，carry on wave form reveal with various

functions analyzing convaniemly automatically．The system has the good expansion

ability,may realize good integrations with the other module of fault information

management system·

This article based on MS．NET platform realizes the C#language and the

MATLAB mixed pro肼amming and uses it in the analysis of fault record data and

provides the new mentality and the method to the development of fault record

analysis sottvcare for the power system．

Keyword：MS．NET,MATLAB，COM Program，Fault Record Analysis
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第一章绪论

§1．1课题的背景与意义

随着我国电力行业的飞速发展，电网的规模同益扩大，电网的结构更加复

杂，一方面，用户对供电质量的要求越来越岛，另一方面，电网的扩大和运行

条件更加复杂，使得电网发生故障的可能性也大大增加。为保证电网安全稳定

地运行，必须能够迅速地查找故障源，判别故障类型并进行正确的故障处理以

尽快地恢复电网运行，减小故障损失，因此，对电力系统的日常运行管理工作

提出了更高的要求。

随着计算机技术地不断发展和深入，电力系统中的传统设备也正在被微处

理器所替代。继电保护作为电力系统运行与维护的重要环节，也在向着微机化、

网络化和系统集成化方向发展。目前微机型继电保护、故障录波器在电网中已

广泛使用，有效地对故障录波信息进行记录、分析对于及时准确地了解故障原

因、类型和状况，迅速地做出处理，减小故障损失有着重要的意义。同时保存

下来的数据可以用于离线分析，有利于对故障规律进行研究和预测，对日后的

电网设计和保护设备配置提供参考。面对系统故障产生的大量复杂信息，依靠

人工的方式进行计算分析判断显然足十分困难的，因此，设计使用一套优良的

信息分析处理系统是十分必要的。

随着电力系统自动化水平的不断提高，其软件系统的规模越来越庞大，结

构也越来越复杂，传统的结构化程序设计方法面临着同益突出的维护、扩充和

升级困难等问题。同时，针对故障信息分沂研究，国内外许多文献都提出了大

量的算法，但由于目前流行的操作系统开发语言数值计算的能力较弱，要实现

这些算法是相当用难的；而专业的工程软件又不具备良好的操作平台和图形界

面设计能力，不能很好地进行桌面应用程序开发。随着面向对象组件技术和混

合编程技术的发展，为我们解决这一矛盾提供了新的方法。

面向对象编程技术是为解决传统程序设计方法所面临的日益突出的开发

效率低，可重用性差、维护和扩充困难等问题而产生的。它的核心思想是模拟

人的思维方式，尽可能地使程序的结构和实现与其所描述的现实世界保持一

致，充分保证计算机领域的概念与问题域的概念之间的一致性。同以住的结构

化技术相比，它可以更好地描述现实世界，具有提高开发效率和运行可靠性，
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便了：调试、维护和丁}级等优点。混合编程技术足在面向对象编程技术的基础上

发展起来的，它足通过应用不同的软件分别进行设计开发，形成不同的组件，

再通过集成的方法组合起来以满足系统不同方面的需要。应用混合编程技术町

以充分发挥不同软件的优势，提高工作效率。

基于以上的考虑，本文研究开发了基于MS．NET和MATLAB接口编程的

录波信息分析系统。系统采用最新的面向对象组件技术，具有全图形和鼠标的

操作界面，能够自动读入和保存标准COMTRADE录波文件，方便地进行波形

显示和各种功能分析。同时系统具有良好的扩展能力，可以和故障信息处理系

统其它模块实现良好集成。

§1．2面向对象程序设计

当软件工程达到一定的复杂程度时，要组织程序的源代码。记住函数内部

的功能，这些的工作量就变得R益庞大，以至于超过了解决问题本身所需的工

作壁。以住面向过程的设计方法主要存在以下不足：1、功能与数据分离，不

符合人们对现实世界的认识。要保持功能与数据的相容也十分困难；2、基于

模块的设计方式，导致软件修改闲难；3、自顶向下的设计方法，限制了软件

的可重用性，降低了开发效率，也导致最后开发出来的系统难以维护。面向对

象技术将数据和对数据的操作作为一个相互依赖、不可分割的整体，采用数据

抽象和信息隐蔽技术，力图使对现实世界问题的求解简单化。它符合人们的思

维习惯，同时有助于控制软件的复杂性，提高软件的生产效率。

§1．2 1面向对象程序设计的基本思想。

◆认为世界足由各种对象组成，任何事物都是某个对象类的实例，而复

杂的对象可以由比较简单的对象以某种方式组成。

◆把所有对象都划分成各种对象类，每个对象类都定义了一组方法，所

谓方法实际上是允许施加于该类对象上的各种操作。对象和传统的数

据的本质区别，不是被动地等待对它执行某种操作，而足进行处理的

主体。

◆对象之间除了互相传递消息的联系之外再没有其它联系。一切局部对

象的信息和实现方法都被封装于相应的对象类的定义之中，在外界是

不可见的。 一
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◆对象类将按照类、子类与父类的关系构成一个层次结构的系统，在这

种层次结构中，上层对象类所具有的性质可以被下层对象类继承，同

时下层对象类也可以对相应的属性进行莺新描述。

§1．2．2面向对象程序设计的关键技术阳川

1、对象和类。对象是面向对象技术的基本成分。每个对象可用它本身的

～组属性和包含的一组操作来定义。对象可以是现实生活中的一个物理对象，

还可以是某一类概念实体的实例。从分析和设计的角度来看，对象表示了一种

概念，它们把有关的现实世界的实体模型化。类是一组具有相同数据结构和相

同操作的对象的集合。类足对一系列具有相同性质的对象的抽象，是对对象共

同特征的描述。在一个类中，每个对象部是类的实例，可以使用类中提供的方

法。

2、继承性。继承允许构建类层次结构。类层次结构是一组相关的类，它

们共事某些内容。派生类不仅继承了基类的所有成员，还可以给继承的类添加

新行为。继承避免了代码的重复，允许重用代码，可以在已经定义的对象类型

的摹础上创建更加丰富和复杂的对象模型，从而避免了重复编程。

3、封装性。在程序设计中，封装是指将一个数据和与此数据有关的操作集

合放在一起，形成一个能动的实体一对象模型。封装的目的在于将对象的使用

者和设计者分开，用户不必知道对象行为的实现细节，只需要根据对象提供的

外部特性接口访问对象。

4、多态性。多态性由继承支持。因为所有的派生类都继承了基类的基本

功能，所以可以把派生类的实例看作基类的实例。因此可以提取出基类的一个

实例，用派生类的一个实例替换它，而代码仍能继续工作。把一种类型的对象

视作另一种类型的实例就叫做多态性。

§1．2．3混合编程技术的使用

本文使用MS．NET下的c#语言和MATLAB语言进行集成以实现混合编

程。MS．NET是微软公司推出的下一代软件运行开发平台。它提供了一种新的

运行环境，即．NET框架，使得程宁能够更容易、迅速地写出优良、健壮的程序

代码，并且能够方便地管理、部署和修改代码Ⅲ。MATLAB是当今世界上使用

最为广泛的数值计算软件之一，它具有强大的数值计算和数据可视化能力，
3
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并己广泛应用于教学和科研。由于MATALB已将多种数学问题的具体算法编

成了现成的函数，因此大大简化了算法程序。同时它具有强大的矩阵计算功能，

利用一般的符号和函数就可以对矩阵进行加减乘除运算以及转置和求逆运算

等，还可以处理稀疏矩阵等特殊的矩阵口l，非常适合用于大型数值算法的编程。

本文基于MS．NET平台实现c#语言和MATLAB的混合编程，并应用于故障录

波数据的分析，为电力系统录波分析软件的开发提供了新的思路和方法。

§1．3应用现状及发展趋势

随着面向对象技术的发展，它也被逐渐弓I入电力系统应用软件的设计开发

之中，以提高软件的开发效率和可移植性。文献【61建立了潮流计算的对象模型，

设计了节点、注入电流等概念类，并具体说明了由各节点生成代表自身的Jacobi

对角模块、支路生成非对角模块的得到全系统Jaeobi矩阵的方法。文献[7IN用

对象的消息传递的特点，将面向对象技术应用于网络拓扑分析和潮流计算，实

现数据库、网络分析和图形界面的统一。文献【8】应用面向对象设计的概念和

c++语言建立电力系统仿真系统，针对AC潮流和DC潮流建立模型，实现了

对任何数据类型的稀疏矩阵求解，并验证了其速度优于传统的潮流计算程序。

文献【91应用对象组件技术和面向对象的设计方法开发了分布式网络分析系统，

并论述了应用此技术比较于传统的功能性设计方法在提高系统的适用性以及

维护和升级能力方面的优势。

近年来面向对象技术及组件化程序设计在国内继电保护信息管理系统及

故障录波分析中也得到了广泛的应用。

§1．3．1在电网故障分析方面的应用

目前的故障分析软件普遍采用vC++作为开发平台，采用面向对象的组件

技术以模块化的方式设计实现。文献【10】以Visual C++V6．0为开发工具，基于

IEEE标准COMTRADE数据格式建立电网故障分析平台软件，采用模块化结

构，具有较强的扩展能力。文献【ll】将COM+技术应用于录波分析软件，采取

组件方式设计各功能模块，通过设计各服务组件的对象与接口，构架了三层分

布式系统的框架，提高了系统开发效率，增强了系统的通用性和灵活性。文献

【12】使用VcH6．O平台，借助于CGraphFormX控件，实现图形显示、图形编

辑、频谱分析、打印等功能。软件具有启动判据全面、独立，人机界面友好，
4
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故障数据记录完备，图形显示和编程、分析功能强等特点。文献U3]采用基于

OLE(对象的连接和嵌入)的Active)(技术实现可切换的软件运行框架，既可

独立运行又可嵌入正中运行，使软件和网络实现了无缝连接，开发了专门的

COMTRADE读写引擎，在全图形化的界面中实现故障分析的各种功能。文献

【14】采用Visual C+斗6．0开发电力故障波形再现及分析系统，主要包括数据远传、

格式转换、信息管理、故障分析等模块，实现格式转换、波形再现和分析、谐

波和矢量分析、功率分析及故障分析等常用功能。

§1．3．2在继电保护信息管理方面的应用

目前开发的信息管理系统已摒弃了过去的单机架构和胖客户端C／S

(Client／Server)结构，而普遍采用瘦客户端B／S(Browser／Server)结构设计开

发。文献Bs]应用Intemet网络技术和数据库技术以及面向对象的设计方法，设

计了故障分析和管理系统以及通过Web同网络的连接，具有远程访问、查询方

便等特点。文献【16】提出了以浏览器、Web服务器和数据库服务器构成的基于

w西的继电保护管理信息系统，采用动态网页ASP技术实现，具有在线管理、

信息查询等功能，其有开放性且易于使用、开发和维护。文献【171设计了继电

保护及故障信息管理系统的主站和子站系统，予站系统接入保护及故障录波器

并完成协议转换，同时上传数据至调度端，主站系统实现对上传数据的分类显

示与管理，并提供故障测距、录波数据分析等应用模块。文献【18】基于Web技

术开发了多级电网继电保护整定和信息管理系统，采用B／S结构和构件集成的

设计模式实现保护整定和信息的Web发布。文献119][201分别采用ASP／ADO技

术和J2EE技术建立了保护信息和故障计算的远程分布式系统。

§1．3．3混合编程技术的应用

目前许多文献提出了多种MATLAB接口编程的方法，主要是针对VB和

Vc++与MATLAB的集成，如编写MEX文件、使用MATLAB引擎、安装

MATCOM、应用MATALB Compiler和MATLAB Web Server等。文献【21】介绍

了MATLAB软件的优缺点以及应用MTATLAB的API标准和Matcom工具实

现与CⅣC++的混合编程。文献【22】使用WindowsDLL技术，利用MATLAB提

供的C语言外部调用数学库建立起MATLAB与Winsows应用程序间的接口库，

从而实现系统的无缝联结。文献【23】介绍了应用MATLAB引擎、mcc编译器及
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Matcom工具实现MATLAB与vc++混合编程的方法。文献[241使用MATLAB

Add-in工具实现与VC／c++的接口技术。

总体来看，目前的图形化故障信息分析管理系统，还足普遍存在系统实现

较为复杂，分布和配置较为闻难等缺点。B／S架构所有的计算部在服务器上完

成，客户端只是充当一个浏览器的作用，因而不能支持脱机应用，而且不能充

分利用本地计算机的计算能力，软件开发也比较复杂，响应速度较慢嘲。Vc++

虽然可以实现良好的图形界面编辑设计，但其进行大型数值计算的能力相对较

弱。有的系统虽然采用了基于COM技术或ActiveX的分布式组件方式，但是

在实际应用中不同组件之间的接口实现_卜分复杂，同时其部署也很团难。全新

的MS．NET框架和不断发展的混合编程技术为我们实现真JF方便快捷的面向对

象组件开发提供了新的方向。MS．NET具有完全地面向对象设计及优秀的代码

设计、管理和部署能力，其智能客户端(Smart Client)技术有效地结合了c／S

结构和B／S结构的优点而摒弃其缺点，成为下一代客户端应用程序的代表。

MATLAB6．5以后提供了COM生成器，它也是MATLAB推荐使用的集成技术。

使用COM组件使接口编程的实现更加简便，同时MS．NET对于COM组件也

有很好的支持。应用MS．NET优秀的开发平台设计能力结合MATLAB强大的

数值计算分析能力使软件的设计更加优良，算法的实现更加简便，同时系统的

性能特别是町扩展性和可移植性也大大增强。

§1．4本文所做的工作

1、介绍了开发工具的基本知识和混合编程的实现方法，运用面向对象的

COM组件技术实现了MS．NET下C}≠与MATLAB的集成和数据交换，同时利

用Windows Form编程进行软件图形界面的设计，并阐述了故障信息分析软件

开发的整体模型。COM技术是目静广泛使用的接口标准，它使得系统的集成

更加的方便，而且也为大多数的开发软件所支持。使用Windows Form设计的

图形框架具有熟悉的界面和良好的操作性。

2、介绍了ADo．NET访问操作数据库的知识和具体实现过程。系统能自动

读取标准COMTRADE文件，显示文件信息并对数据进行处理后显示波形。

能够保存录波信息及数据文件，并提供了多种方式对历史数据的查询。能够

自动添加和读取线路信息和线路参数，为分析计算提供方便。

3、研究了故障录波数据分析的算法以及各功能模块的设计和实现。软件
6
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以多页面技术和全图形化的方式显示谐波、序分量等计算结果，自动进行故

障起动判断和故障选相，根据故障选相结果自动计算阻抗并显示阻抗运行轨

迹，同时建立保护的动作边界方程将保护的动作特性一同在阻抗平面上显示。

7
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第二章软件设计与实现

§2．1系统开发工具简介

．NET框架是一种新的计算平台，它简化了在高度分布式Intemet环境中的

应用程序开发，其特点表现为：

◆基于网络的应用服务，通过XML语言定义了简单对象访问协议(SOAP)、

Web服务描述语言(WSDL)、Web服务发现协议(DISCO)，使未来的软

件开发、维护和升级都将完全在互联网上进行，也使多种网络设备的

访问变为可能。

◆面向对象的多语言平台，基于公共语言运行时CLR(CommonLanguage

Runtime)和类库的紧密结合，提供了强大的跨语言继承性、异常处理

和调试功能，使不同系统和平台之间的交互和综合变得十分容易。

◆自动化的内存管理，垃圾回收器自动跟踪应用程序内存的分配、使用

和释放，不必再编写执行内存管理任务的代码，解决以住常见的因内

存访问而导致的错误。

◆安全的代码执行环境和版本控制，运行时环境的元数据包含了与其它

模块相关联的所有信息，并强制执行安全性，避免了对注册表的操作，

同时保证了版本的可靠性。

◆支持与COM的互操作，通过生成代理和其它技术，既可以在．NET工

程中使用COM组件，也可以在其它应用程序中使用．NET组件。

◆按照工业标准生成所有通信，以确保基于．NET框架的代码可与任何其

它代码集成。

．NET框架包含两个主要组件闭：公共语言运行库和．NET框架类库。公共

运行库提供核心服务(如内存管理、线程管理和远程处理)，并且强制实施严

格的类型安全以及可确保安全性和可靠性的其它形式的代码准确性。．NET类库

是一个综合性的面向对象的可重用类型集合，利用它可以开发包含从传统的命

令行或图形用户界面(GUI)应用程序到基于ASENET所提供的最新应用程序

(如Web窗体和XMLWebServices)在内的应用程序。

c#语言是微软公司专门为．NET运行时高度兼容设计的简单的、现代的、
面向对象的和类型安全的编程语言，它综合了Visual Basic的高效率和c++功

能的强大性及其熟悉的语法。与、，B相比，它的代码可以实现与其它语言的交
l
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互，可以使用．NET提供的丰富的基类，语法也更为简洁。与VC++相比，它执

行的效率更高，放弃了容易出错的指针和指针算法(不安全代码除外)，使用

完全面向对象的编程和Windows Forms快速开发图形化的用户界面。同时基

于．NET平台的强大功能，c#可以实现与其它语言的无缝集成。

C捍支持面向对象编程的关键概念：封装(Encapsulation)、继承(Inheritance)

和多态性(polymorphism)。封装就是将数据或操作等集合在一个类中，其目的

在于保护或者防止代码被外部程序破坏。c拌可以通过读写和属性的方式来实现

封装。继承允许构建类层次结构，定义基类和派生类。派生类可以继承基类的

所有成员(包括属性、方法、域、事件、索引指示器等)，同时也可作为其它

类的基类，从而避免了代码的重复。多态性指同一操作可作用于不同的类的实

例，不同的类将进行不同的解释，最后由系统来决定哪一个操作，产生不同的

执行结果。c撑支持编译时的多态性和运行时的多态性两种类型。

§2．2 MATLAB接口编程

MATLAB的外部接口技术足它的一项重要功能。通过接口编程，用户可以

方便地利用MATLAB与其它语言实现交互和集成。本文着重阐述利用

MATLAB BuilderforCOM实现接口编程的方法。

§2．2．1COM技术概述

COM(组件对象模型Component Object Model)组件技术足为实现面向对

象化编程而产生的。软件的组件化设计使我们能够将大型的应用程序分为若干

个相对独立的组件来分别进行开发、编译、调试和测试，然后通过相互之间的

接口组成实际需要的应用系统，这样就可以通过协作缩短开发周期，同时也便

于进行系统的维护和升级。不难看出，在实现组件化设计的过程中，要保证系

统在组合后能够有效地运行，接口就成为最关键的技术。COM就是基于

Windows平台的广泛使用的组件接口标准之一。应用COM组件，我们可以选

择不同的开发语言来完成不同的工件，然后再进行集成，只要这些语言都支持

标准的COM协议。MATLAB从6．5版本开始提供COM生成器，最新的版本

为1．1，它可以将MATLAB算法生成COM组件，直接被任何支持COM的语

言所引用，从而实现开发语言的集成。

9
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§2．2．2 COM生成器(叭TLAB C伽Bui Ider)的应用12“1

MATLAB COM Builder足MATLAB编泽器(Compiler)的扩展，它提供

了一个简单易用的图形化界面，帮助用户把用M语言开发的算法自动而快速地

转换为独立的COM组件对象。生成的COM组件对象可以在任何支持COM对

象的应用中使用。通过COM组件，可以同其它的用户共享算法，并且MATLAB

算法可以免费地随同COM应用程序发布。

在使用MATLAB COM Builder之前，首先要做以下三个方面的工作：

_进行编译器的配置。在MATLAB命令窗口敲入命令：111build-setup和

m既-setup，按照提示选择合适的编译器的设置，注意应当选择支持

COM标准的编译器。由于本文使用VS．NET 2003集成，所以选择

Microsoft Visual C／CH version 7．1 iIl“VS．NET dif'LMicrosofl Visual

Studio．NET 2003选项。

·设置系统路径。通常系统会自动设置系统路径。如果没有自动设置，

可以打开“我的电脑一>属性一>高级一>环境变量一>系统变量一>patll”选

项，增加以下路径：

头文件目录：

‘‘MATLAB dif'、externXinclude；

库文件目录：

‘‘MATLAB dir"＼extemqib＼win32、rnierosoRXmsvc7；

DLL文件目录：

‘‘MATLAB dir'Xbin＼win32；

- 注册mwcomutil．dll。该动态库包含了MATLAB定义的应用库，主要

是数据类型的声明等类库，如果不进行注册将会出现数据类型转换无

法完成、应用程序不能初始化等错误。通常在配置编译器时该动态库

被自动注册，如果没有被自己注册则需要进行手工注册。打开命令提

示符窗口，键入指令：

‘MAll，ABR00T’＼bin＼win32>mwregsvrmwcomutil．dll；

也可以在MATLAB命令窗口中按同样方法进行手工注册。完成预备

工作后就可以开始使用COM生成器了。

§2．2．2．1创建工程
10
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在MATLAB命令窗口键入comtool，打开“MATLAB COM Builder”对话

框(注：本文使用MATLAB Release 14。若使用R13会有所不同，可参阅有关资

料)。

￡_ I m—螂 If 阚 I

图2．t MATI．J坦COU BuIIder对话框

对话框由工具条、项目文件

(Project Files)和编译状态(Build

Status)三部分组成。创建新项目

时选择FILE->New Project选项，

打开“New Projea Settings”对话

框，在Component name文本框中

设置COM组件的名称，注意不要

和任何M文件或MEX文件重名。

在Class nsme框中设置类名，一般

将鼠标点击空白位置系统会自动

生成。Project version是版本号，

系统默认为1．0。Project

directory是工程所在目录。

Complier options是编译器配置

卜』II舢 0
_

r 。 l

—————』L———J—————!生————J—————』L——．．．_J

圈2．2 New Project SettIngs对话框
ll
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选项，Create a singleton MCR即创建独立运行MCR(MATLAB Component

Runtime)。MCR是MATLAB R14新发布的技术，利用该技术可以将所有发布的应

用需要的MATLAB语割寺性、核心共享函数库等都集成起来。用户在实现算法

发布的时候，只要将该组件一同发布给最终用户，则最终用户就可以在自己的

计算机上建立MATLAB运行环境，使用发布的算法。MCR替代了早期对话框版本

的MATLAB C／C++Math Library和MATLAB C／C++Graphic Library，并且提供

了对所有M语言特性的支持。BuiId debug version即创建具有调试信息的COM

组件，如果开发的COM组件要参与应用程序的调试，则需要选择该选项。Show

verbose output即显示详细的信息，如果选择该选项，则所有编译过程的信息

将显示在COM Builder工具的编译器状态信息栏中。完成设置后点击oK，系统

会出现对话框，询问足否创建工程目录，点击确定，回到COM Builder窗口。

§2．2．2．2文件管理

创建工程后，生成器主窗口中的“Project”，“Build”和“Component”

等3个菜单就变为可用。单击“Add File”按钮向工程中添加M文件或MEX文

件，注意只能足函数文件，而不能是脚本文件，否则将无法编译。单击“Remove”

按钮可以删除选定的M文件或姬x文件。选择M文件后单击“Edit”按钮或双

击M文件名可以在MATLAB编辑器中打开该M文件并进行编辑和调试，但不能

编辑征X文件。

§2．2．2．3组件生成

点击Build->COM Object，此时COM Builder开始自动编译COM组件，生成

所需的头文件、源文件、接口描述文件、动态链接库文件等，在右侧的Build

Status显示框中显示编译的过程和信息。点击菜单Component一>Component

Info可以查找关于接口、类、库的信息。中间源文件写到“Project dir”＼src

目录中，生成的DLL文件写到“Project dir”＼distrib目录中，并自动注册

到系统。

12



图2．3显示编译信息的O咖BuI Ider窗口

§2．2．2．4打包分发

点击Component->Package

Component可以创建自解压可执行程

序，将文件打包并分发给终端用户。可

以通过Add File按钮将需要打包的文

件添加到发布包中。MATLAB R14使

用MCR作为最终的可执行应用程序的

MATLAB运行环境，因此用户要运行

组件必须拥有MCR。如果用户没有

MCR，则需要将MCR一并打包进行发

布，即将MATLAB Complier提供的

MCRinstaller．exe文件一并进行发布 图2．4 Package Fi Ies对话框

给用户进行安装，因此要选择将Package Files对话框中的Include MCR复选框

打勾。MCRinstaller．exe文件的位置也可由用户自行指定，点击MCR Location

按钮，可在弹出的对话框中选择路径。设置完毕后点击Create按钮，COM Builder

将自动创建可自解压缩的文件，最终用户只要得到这个可执行文件，就可以解

压缩出打包的CTF文件和DLL文件，同时还将完成安装MCR，注册COM组

件等工作。如果使用MATLAB R13，用户只要直接执行打包发布的命令，就可
13
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以直接创建自解压缩可执行文件。该文件包括了所有COM Buil

目标文件以及R13版本下的mglinstaller．exe，可以通过这

MATLAB运行环境。

表2 1 R13自解压可执行程序包含的文件

§2．3．NET下C#调用COM组件

．NET对于COM的互操作性使用“包装(wrapper)”的类和“代理”组件。

包装的类把依附于另一个系统的类包装起来，从而为不能识别被包装类原有接

口的用户提供一个本地接口。同样地，客户可以使用代理组件去访问依附于不

同系统的组件或在外地的组件p21。．NET通过RCW(Runtime Callable Wrapper运

行库可调用的封装器)实现这种包装和代理。

表2 2 R伽使用的接口口2】

COM接口 描 述

Iunknown 当．NET使用早期绑定访问COM对象时，

REW使用该接口。COM的早期绑定是通

过将EOM类犁库导出到．NET装配件中

然后像酱通．NET类硝一样访问这些装

配件类犁实现的。当从这些装配件中一

个在类犁上调用成员时，RcW就决定成

14
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员所属的接口。如果接口没有缓存到

RCW内部接口表，RCw调用

[1Jnknown-queryInterface，传递c例

接口的名称。如果接口存在，则调用

IUnknown-AddRef。如果接口不存在，

会向客户产生一个异常

Idlspatch ．NET客户使用后期绑定来访问COM对

象的成员时，RCW就使用这一接口。与

COM对象的后期绑定是在．NET中通过

所谓的映像(Reflection)技术来完成

的

ISupportErrorInfo和 如果COM对象实现这些接口，当O嘶

IerrorInfo 方法返同一个失败的I琥ESULT时，RCW

就用它们获取与错误有关的扩展信息。

RCW把由这些接口提供的信息映射到

那些映射至．．NET客户的例外

IConnecti ionPoint和 这些接口在coll中使用以支持COM事件

IConnectionPointContainer 属性。RcW用这砦接口将COM事件映射

到．啊事件

§2．3．1添加c洲引用

在MS．NET下可以通过引用对话框添加CoⅥ组件。㈣在解决方案资源管理器

窗口中找到引用选项，鼠标右键点击添加引用项目，打开添加引用对话框。



于．NET运行时环境足至关重要和有补充作用的。最右边的选项卡足项目，它列

出的足在当前解决方案中所引用的所有的．NET工程。中间的选项卡足COM，

当我们要在．NET工程中引入COM组件使用时，就需要使用这个选项卡。点窗

口右边的浏览按钮，在弹出的对话框中查找到使用MATLAB COM Builder编译

好的COM DLL(这个dn文件保存在上文中提到的distrib文件夹中)，并将其

添加到COM选项卡上的组件列表当中(如上图所示)。在完成添加后，就可以

在．NET代码中使用COM组件了。MS．NET创建的名称空间-b原来的COM组

件的同样的名称，由COM组件提供的类白一．{l datLread

就放在该名称空间中。例如我们添加一 13：⋯o．．o÷3t缸eadcl蛞s

个名为da哪伽的coM组件，打开对象 l白“节基项和接口
浏览器’可以看到系统自动生成一个名 h=拦5
为interop．dataread的装配件，其下包含命 l画。≈基项和接口
名空间、基项和接口等。这样，就可以 l 田⋯-o d“缸eadchss

使用与引用、实例化和调用c#固有对象 i }神Idetereedclazs
相同的语言来创建一个引用，并实例化 l 。。驾ObJect
和调用CoM对象的包装。

。”4。Id。t盯。8d。l。55
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§2．3．2数据交换与实例化

使用I姒TLAB作为coM端主要是利用其强大的数值计算功能，因此必须进行

有效的数据及相关信息传递。,MATLAB用于数据交换的基本类型足字符型和舣精

度型。可以将MATLAB C08组件的调用定义为带引用型参数的方法从而实现COM

的调用和数据的传递。以下c#语句实现将打开的标准COMTRADE数据文件名字

符串传递给MATLAB，经数值处理后传回各相电压和电流数据。

public double[，]time，va．vb,ve,vO,

试ib．破iO；

也墩吒ad止I在吒adcl笛sCIa豁d哟^rr∞匍ewdataread．datarcadclassClassO；

objecttime--'nuILva=nulLvb=null．vc=nulLvO唧ull,

iaanull，ib=null，ic=null，iO=null；

string b=file_name，Replace(”CFG¨，。．DAr．)；

dataAway．readdata(9aeftime,refvaxefvbaefvc』efvOaefiasefibaeficaefiO，b)；

MATLAB生成的数据文件是双精度类型的二二维数组，因此必须在c#中作相应的

定义和实例化。

§2．4图形用户界面的设计

良好的图形用户界面能够为用户提供简明、直观的操作。．NET提供了创

建WindowsForm应用程序的可视化图形开发环境，同时也有许多基于．NET的

第三方控件可供选择。本软件图形界面主要包括菜单、文本框、状态栏、图形

显示区等。

§2．4．1事件驱动程序设计的概念

Windows Form应用程序通过事件驱动来获得键盘、鼠标或其它设备的输

入。事件驱动(EventDriven)指的是窗口应用程序运作的方式。所有的Windows

应用程序都有一个公共的图形用户界面(GUI)，多个Windows应用程序将会

共享相同的硬件，由于它们的并发特性，一个程序在另外一个应用程序载入和

运行之前执行和终止是不可能的。阻】为此可以设计一个响应事件的应用程序，

只有在特定的事件(Event)发生时，程序才会做出对应的处理，当处理完定义

的相应程序内容后又将回到闲置状态。这里的事件通常包括键盘的输入或鼠标
17



图2 6菜单工具栏

文件选项可以实现对录入文件的读取和保存，历史记录选项实现对数据库

内保存的历史数据的操作，波形分析选项可以打开相应的分析功能。

§2．4．3文本框

在文本框内显示读入的录波数据的相关信息，主要包括机组名称、录波通

道、系统频率、采样频率以及采样开始和结束时间等。

图2．7文本框

蕊，躲裂㈣
蝴藤广
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§2．4．4信息框

信息框(Message Box)的目的在于提供应用程序与用户之间一种沟通的

方法，可以通过它来告知用户应用程序运行的状态、错误信息、请用户再次确

认等。如本系统中使用的信息框包括出错信息、要求确认信息等。

臣墨墨—■■口
选择粕憾

圈到
图2．8信息框

§2．4．5状态栏

状态栏主要显示文件信息、线路信息以及红绿游标的采样点时刻。当打开

文件时，文件信息栏显示“正在打开文件”，打开完毕显示“就绪”；打开波形

时线路信息栏显示线路名称；红绿游标拖动时状态栏分别显示游标线所处的采

样点时刻。

山』
翳 黼：硼 i哳糍嫱f躺淄正

图2．9状态栏

§2．4．6图形显示区

图形显示区足图形界面最重要的部分。为使各通道输出的波形能够在同一

坐标平面显示而不至于重叠，系统自动计算输入数据的最大值，然后按照显示

比例进行统一调整。在坐标横轴设置了放大功能和滚动条，可以对波形按比例

进行放大并拖动滚动条观察波形细部。红绿游标可以任意进行拖动以准确观察

采样点时刻，当鼠标距离游标线三个光标点内按下时，鼠标变为手型，拖动鼠

标时状态栏显示当前的采样点时刻。
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图2．10波形显示主页面

由于对同一坐标轴上显示的各通道波形数据进行了处理，所以并不能准确

地反映出各个波形的幅值及变化，因此专门设计了单个波形显示页面，以准确

地显示各个波形的数据。可以对波形进行放大，同时鼠标经过波形上方时自动

显示所在点的坐标值。
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图2．”单个波形显示
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§2．4．7多窗体设计及数据传递

为能更加方便地调用和显示不同的功能，可以使用MDI(多文档界面)技

术，在主窗口的基础上添加多个不同的子窗口，以响应主窗口上的不同的事件。

为此，将主窗口定义为MDI容器，添加以下代码：

this．IsMdiConminer=tme：

子窗口可以继承父窗口的特性，同时也可以拥有自己的控件和不同的事件。为

了能够方便地进行数据计算和处理，有时需要在主窗口和子窗口之间传递数

据。主窗口向子窗口传递数据很简单，例如，定义一个子窗口为Form5，实现

序分量计算的功能，代码如下：

Form5 fS； ／／定义一个子窗口

／／指定向子窗口传递的数据

f5=new FormS(ctmentTime，currentPoinLtime，Va,Vb,Vc,la．Ib，Ic'11)；

f5．MdiPm'cnt=this．MdiParent；／／指定父窗口容器为当前窗口

f5．TopMost=true； ／／使Form5窗口始终显示在最上方

t'5．Show0；／／显示指定窗r3

在于窗口接收数据只需实例化即可：

public FormS(int curremTime,imt currentPoint,double[]time，doubled Va,

doubled Vb,double[】Vc，double0 la,doubleD Ib，double[]Ic，int n)

从子窗口向父窗口传递数据要复杂一些，可以使用委托和事件来完成14]。

委托可以看作是对象的一种新类型，当要把方法传递给方法时，需要使用它们。

这里的方法带有参数，用于传递数据并对数据进行一定的操作。定义委托的语

法如下：

Delegate void VoidOpcmtion(uim X)；

这里定义了一个委托VoidOperation，并指定该委托的每个样例都包含一个方法

的细节，该方法带有一个unit参数，并返回void。

事件是应用程序接收某个事件发生的通知的方式。在申明事件之前，首先

要声明该事件的委托类型。在定义完委托类型后，再根据委托类型申明事件本

身。在C#中，事件实际上是委托的一种特殊形式。

例如，同样在Form5子窗口，需要将故障起动和故障选相后的参数传递回

主窗口，则定义一个委托事件，其代码如下：
2l
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publicdelegatevoidS∞dD砸a(缸Lintkl，intk2，intk3，intk4，缸k5，intk6，衄k7，intpi)；

／／定义委托类型

public event SendDamSend；／／定义一个事什类犁

Send(k,kl,k2，k3,k4,kS,k6,k7，pi)；／，指定事件传递的参数

同样在主窗口中也需要定义这个事件：

f5．Lend+=new录波文件分析系统．Form5．SendData(6一Send)；

其中SendData是定义的委托类型，并指定这个委托事件是位于Form5中。

现在就可以在主窗口中接收传递的参数并将其实例化和使用：

privatevoidf5一Send{intl‘'intkl，intk2，intk3，intk4，intk5，intk6。intk7，int pj)

{

k'u=k；klu=kl；k2u=k2；lOu=k3；k4u=k4；k5u=k5；k6u=k6；k7u--k7；『pi；

}
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第三章数据库操作与应用

系统采用SQL Server 2000进行数据库设计。SQL(Structured QueD，

Language)是目前使用最为广泛的通用关系数据库查询语言。．NET框架提供

ADO．NET实现对数据的访问。ADO．NET是由类、接口、枚举和其它工具所组

成的库，这些工具为数据访问提供了结构化的、功能强大的、高效的工具包。

§3．1标准COMTRADE文件的读取

§3．1．1 COMTRADE格式简介㈣

COMTRADE的全称是IEEE Standard Common Format for Transient Data

Exchange for Power Systems，即电力系统暂态数据交换标准通用格式，由电气

和电子工程师学会电力系统协会继电保护委员会制定。

IEEE COMn认DE定义了一种通用标准的文件格式，用于存储从电力系统

继电保护装置、故障录波器或暂态仿真模型获得的暂态数据和相关信息，其目

的在于为交换数据提供标准的、方便解读的格式。

标准中包括三种类型的相关文件：

一 引导文件(．HDR)。它是由故障数据源生成的字处理文件，为用户提

供一个附加的描述文本，以更好地了解暂态记录的条件，为分析软件

提供一些必要的参数。

_组态文件(．cFG)。它以预先定义的固定格式为分析软件提供暂态数

据的相关信息，如通道信息、系统频率、采样点数和采样频率，采样

起始时间等。

_数据文件(．DAT)。它以ASCII码格式保存各个采样通道采集的模拟

量和开关量的具体数据值。数据同CFG文件中定义的格式完全一致，

以方便程序读取。

§3．1．2正则表达式的应用

正则表达式(regular expression，简写为regexes)是用来操作和检验字符

串数据的一种强大的工具。正则表达式足一串特殊的字符，它转换为某种算法，

根据这个算法来匹配文本⋯】。因为COMTRADE具有标准的格式，所以应用JE
23



则

八

-CaptureCol lection--包含一个组的所有捕获对象
-Capture一一返回组内一次捕获所匹配的字符串
一RegexCompilationlnfo----提供了把正则表达式编译为一个独立

程序集所需的细节

表3．1以正则表达式语法表示的字符串

字符串 匹配的字符

＼d 从0～9的任一数字

＼D 非数字字符

tr 任一单弭】字符，如A—z、卿、O-9，和下划线字符
|矿 珊单词字符

＼s 任一空白字符。包括制表符、换行符、同年符、换贞符和垂丘制表符等

＼S 任一非空白字符

任一字符

[⋯] 括号中的任一字符

r⋯] 非括号中的任一字符

例如，CFG文件中采样开始时间字符串为：

“10／12／2001．10：41：42．000”

正则表达式定义为：

(＼d+)／(＼d+)／(＼d+)，(＼d+)：(＼d+)：(＼d+)．(＼d+)

以下代码实现对此段字符串的捕获：
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／／定义正则表达式

string patternST=@。(＼d+)／(＼d+)／(＼d+)，(＼d+)：(＼d+)：(＼d+)．(＼d+)’

string str08=null．strl8=null：

／／定义字符串匹配

MatchCollection Matches8=

Regex．Matches(AllText，patternST，RegexOptions．IgnoreCase

lRegexoptions．ExplicitCapture)：

foreach(Match NextMatch in Matches8) ／／循环查找

str08=NextMatch．ToStringO：

strl8=str08．Replace(’，’，’’)：／／替换文本中间的逗号为空格

strtext8 2 strl8：

§3．1．3 ADO，NET操作数据库

ADO．NET库有两个核心的组件{蚓：DataSet和．NET数据提供者。DataSet

是非连接的、位于内存中的数据存储：而．NET数据提供者是一套特有的组件，

用于访问特殊类型的数据源，例如OLEDB数据源或SQLServer数据库等。

ADO．NET体系结构

图3．1 ADO．NET体系结构

25
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Microsott SQL Server的．NET数据提供者定义为Microsoft SQL Client，它

使用快速的、本地的TCP／舻接口快速、健壮和可靠地访问SQL Server数据库。

其命名空间为System．Data．sqlClient，核心类包括：sqlCormection、sqlDataReader、

sqlDataAdapter和sqlCommand。通过这个工具，我们可以在c撑语言中直接使

用SQL语句来访问和操作SQL Server数据库。

§3．1．4．1数据库的连接

SQLServer．NETDataProvider提供了对SQLServer'／和2000的优化访问。

为了连接SQL Server必须实例化一个SqlConnection对象，并调用此对象的方

法。当不再需要连接时，应当调用这个对象的Close方法关闭连接。SqlConnection

类定义两个构造函数，一个带参数，另一个接收连接字符串，可以使用两种方

法中的任何一种实例化连接：

SqlConnection cn--new SqlCormection(ConnectionSlring)；

cn．openO；

或：

SqlConnection ca
2new SqlConnection0；

c11．ConnectionString
2
CormectionString；

ca．OpenO；

当使用SQL Server身份验证时，必须在连接字符串中显式地指定用户D和密

码。最后不要忘记关闭连接以节省服务器资源。

§3．1．4．2执行数据库命令

ADO．NET定义Command类去执行对数据库的访问和操作。

SqlCommand emd--new SqlCommand(CommandText,ConnectionObject)

CommandText是所要执行的命令文本，可以使用SQL定义的Transact

语句编写。ConnectionObject指数据库连接对象。SqlCommand对象提

供了4个执行方法：

●ExeeuteNonQuery 不返回任何结果

●ExecuteScalar 返回单一值的结果

●ExecuteReader 使用结果填充DataReader对象

●ExeeuteXmlReader 返回一个XML字符串的命令
26
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§3．1．4．3数据的读取

可以使用两种方法提取数据，第一是使用数据阅读器，第二是同时使用数

据适配器和DataSet。143lADO．NET的数据阅读器定义为DataReader类，使用与

它相应的Command类从底层的数据存储上检索数据。以下代码使用数据阅读

器实现从数据库中读取文件信息功能：

SqlCommaad ch=new SqlCommand(sclcctlD．cn)；／／定义数据库命令

ch．CommandType=CommandType．Text； ，，定义命令类璎

SqlDataReader dr=ch．ExecuteReaderO； ／／创建D稚瓜％der对象

dx．ReadO； ／／打开阅读器

smext0=嘶”lD．．】．ToStrin90； ，，使用提取数据集赋值

strtext9=dr[’'EndTime’1．ToSaingO；

／，将文本显示在文本框中

textBoxl．Text=”编号”+satex曲-"机组名称"+sa-textl+"录波器通道"+slrtext2+”通

道总数"+s廿ttext3+”模拟通道数竹+钉te)舛+”状态通道数"+smextS+”系统频率

”+slnexff，+"采样频率及采样点总数"+slrtext7+'h”+“采样开始点 "+smcxtS+

” 采样结束点 ’'+smextg；

dr．CloseO； ∥关闭阅读器。(数据测读器打时，不能使用连接执行其它任务)

cn．CloseO； ／／关闭连接

DataAdapter的作用相当于内存绑定的DataSm对象和数据存储之间的通

道。使用DataAdapter读取数据的步骤为：

·创建一个DataAdapter去连接数据库

● 调用DataAdapter的Fill方法去执行SQL SELECT查询，然后用查询

的结果填充DataSct

●从DataSet上访问所返回的数据

§3．1．4文件的打开和存放

点击菜单中文件一>打开选项，系统通过对话框打开CFG文件，读取其中

信息后显示在文本框内，同时打开对应的DAT文件，读取其中的录波数据。如

果需要保存数据信息，则点击菜单中文件一>保存选项，系统自动在数据库
27
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file—info表中添加一新行，以保存录波信息文件。

渔竺!笙!竺! 唑
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图3．2 fIle_info数据表

相关C#语句如下：

st^ngⅫlrce=”server=localhost；uid=sa；pwd---sa；dambase=录波文件’。；

SqIConnection∞=llCW SqlConnecuon(source)；∥连接数据痒

∞．OpenO；／／打开数据库连接

string addinfo=@”INSERT file_info(SetName,RecordID,Allchanne／Nmnber,AnalogNuraber

SWmN姗mb％Sys渤nRa蛾SamRatAndNu,StartTime,EndTime)values

(@SetName，@RecordlD，@AllehannelNumber,@AnalogNumber,@SwitchNumber,

@SystemRate。@SamaatAndNu．@·StartTime．@EndTime)”； ／／存储命令文本

SqICommand gill=new SqlCommand(addinfo,cn)；，，定义SQL命令

cm．CommandType=CommandType．Text；／／定义命令类璎

cm．Parameters．Add(new SqtParameter《”@SetName",SqIDbType．Char,10))；，／定义数据参数

gln，Parameters．Add(new SqIPararneter(”@RecordlD",SqlDbType．Int))；

∞．Parameters．Add(new SqIP猢ete吖@EndTime",SqIDbType．VatCh口,50))；
cm．Parameters[”@S酬ame’']．Value=strtextl；／／为数据赋值

cm．Parameters[”@RecordlD”】．Value=strtext2；

cm．P越锄le啪["@EndTime”】．Value=strtextg；
cnl．ExecuteNonQuery0；／／指n定无返同值

同时系统自动建立一个新的数据存储表单data··
28
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图3．3录波数据存储表单

相关C#语句如下；

SqlCommana∞=newSqlComma删@”SELECTMax0D)FROMfile info“脚)；

／／在file info表单中查找主键

inl MaxID=fmt)ce卫xecuteScalax0；／，返回主键值

倒建一个空表

s廿i119cdtem=@“CREATETable录波文件．dbo．data

(TimesfloatMⅡI，，UAsfloat NULL,UBsfloatⅫJII，UCsfloat NULL，

U0s float NULL jAs float NULL．ms float NULL，ICs float NULL，

10sfloat Nl JIJ,UArfloat NULL，UBrfloat NULL,UCrfloat NIHI，，

UOrfloat MⅡL，IArfloat NlⅡI，，IBrfloat M几L，ICrfloat NULL，

10rfloat NULL)

Use录波文件”：

，，使创建的新表与信息文件相对应

s试flg cdl"wtext=cd嘲i且印lao"d砬o，“dmo+M弘D．ToStrin90)；

SqlCommand cd=new SqlCommand(cdnewtext,cn)；

cd．Comm∞dType=Comm∞dType．Text；

cd．ExecuteNonQuery0；

删每数据存入表单

啦dat∞dd=@”insert into data(Tunes，UAs,UBs,UCs,U0s,IAs，IBs,lCs,lOg,
29
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UAr,UBr,UCr,U0r,IAr,IBr,ICr,10r)values(@Times。@UAs，@UBs。@UCs，@UOs，@IAs．@IBs．@I

Cs．@10s．@UAr,@UBr,@UCr,@U0r．@IAr．@IBr，@lCr,@10r)”；∥定义存储命令文本

string dataaddnew；dataadd．Replace(”da场0’，”data_"+MaxlD．ToStrm90)；

SqlCommand cf=fleW sqICommand(dataaddnew，cn)；

cf．CommandType=CommandType．Text；

cf．Pammeters．Add(new SqlParameter(”@Times",SqlDbType．Float))；∥定义数据参数

cf．Parameters．Add(new SqlParameter("@lOt'’，SqlDbT}pe．Float))；

for(int i=1；i<=Time．Length；¨1∥循环赋值

{

cf．Parameters[”@Times”】．Value=Time[i，11；

cf．Parameters[”@10r．1．Value 2 lOr[Ll】；

cf．ExecuteNonQuery0；

}

∞．Close0；，／关闭数据庠连接

§3．2历史数据的查询与操作

系统提供多种方式实现对历史数据的查

询。打开历史数据下拉菜单，可以直接选择

首记录或末记录，可以通过前翻或后退的方

式查询记录，也可以选择打开全部记录表选

择所要查询的记录数据。

利用DataGrid控件显示全部历史记录，

DataGrid采用数据网格绑定数据集，以行和

列的方式来显示数据。可以任意选择查看或

全部记录迭)

首记录凹

¨戮蓦帆后一个记录回 V V

UB憎 h八八
删除数据库中历史数据。在这里使用前述的数据适配器DataAdapter和DataSet

来读取数据并进行绑定：

string source；”server=localhost；uid'--sa；pwd=sa；database=录波文件”：

SqIConnection ell
2 new SqlConnection(souree)； ／／定义数据库连接

cn．Open0；|瓤开璐瓮
30
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／／定义数据适配器

SqU)mA娜l盯da=newSqlDmAdap州@”SELECT
ID AS【记录编号】，

SetName AS[苕L组名】，

RecordlD AS[录波器编号】，

StartTime AS[开始时间1，

EndTime AS[结束时间】

FROM file info”，饥)：

DmaSetds=flew Data．Set0； ∥定30YmSet

出．Fill(ds)； ∥使用FiIl詹陵填．EDataSet

dataGridl．DataSoul_ce=ds．Tables[O]；，肘自定Ⅸ吻D咖数据源并绑定数据集

cl'1．Close0； ，，关闭数据库连接

图3．4历史记录表页面

为使能够按行选择数据集，定义了一个DataGridSelectedltems的组件，其

代码如下：

public class DataGridSelectedltems：DamGrid／脂定继承类

{

public IList Selectedltems ，／定义接口

{
3l



DataView dataView=(DataView)锄．Li砒；／／使用DataView获得列表

ArrayListmws=new ArrayListO； ／／定义动态数组实g)dList-j唆口

／／获得列表值

for(imlow=0；mw<dataView．Count；+咖)
if(IsSel鲫嘣删))
rows．Add(row+1)；

ream rows；

}

}

}

最后返回选中行的数据集。

§3．3添加线路参数

在后面的计算中将会用到一

些线路参数。系统采用对话窗口的

形式自动添加线路信息，并保存至

数据库中。这里只列出了一些最基

本的参数，若要添加其它的数据可

以照此增加。选择线路时同样使用

DataGrid数据网格，可以按行选择

所要计算的线路参数。选定的线路

参数同样传回主页面，使用委托事件的方法实现子页面向主页传递数据。

／／定义委托事件

public delegate void SendData(string lineName。float length，float rl，float

xl，float rO，float xO)：

public event SendData Send：

然后将从数据库中读取的数据封装在这个事件中：
32
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Send(I ineName，length，rl，xl，rO，xO)：

最后将封装的数据传递给土页面：

private void f7一Send(string IineName，float length，float rl，float xl，float rO，

float如)

f

1ineNA=lineName；Len=length．R1--rl；Xl=xl；RO--r0；XO=xO；

}
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第四章基本算法及主要分析功能

§4．1消除衰减直流分量的影响

在实际工程应用中，傅立叶算法足微机继电保护中广泛采取的算法。但是

傅立时算法只能消除直流分量和整次谐波分量，而当电网出现故障或扰动时将

出现暂态过程，产生衰减直流分量。由于衰减直流分量是典型的非周期信号，

对应的频谱为连续频谱，从而与信号中基频分量的频谱产生混迭，在利用傅立

叶算法计算输入信号的基频分量时会产生很大的误差，因此必须对傅立叶算法

加以改进。

§4．1．1已知衰减时间常数的傅立叶改进算法‘艚】

设输入信号为

N’2

妁=厶一弘+∑L sin蛾f+编) (4．1)
^=l

其中，∞。=n09。，n为正整数，则第k次采样值为

㈣∥7謦sin等础圳却‰c4乏，
其中，r=e-k】：厅，屯为直流分量。交流分量一周波积分为零，以矩形

积分近似，可表示为：
Ⅳ

∑幺·Z=o(4-3)
^Il

则有

可求得

N ^， N _v

＆·霉=№+／or‘)一互=魏，·互--loF·互(4-4)
矧 柚 矧 七：l
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∑f^
，。=}
∑，‘

(4．5)

因此，由付氏算法求输入信号的正弦分量时，有

b=专喜¨i蜓鲁D=号砉小证c等”+号喜。‘s峨等”

吐。)+，。·专扣峨和 ∽s，

则输入信号中周期信号的正弦分量为



当衰减时间常数已知时，Ks，l(c可以预先离线计算，作为傅立叶算法的补

偿系数，此时傅立叶改进算法有较高的计算精度。但是，在给出的衰减时间常

数与实际的衰减时间常数有较大的差别时，算法的计算误差也会较大。

§4．1．2任意衰减时间常数的傅立叶改进算法

若衰减时间常数未知，则需要使用任意衰减时间常数的傅立叶改进算法。

这种算法可以提供较高的计算精度，但也会增加算法的计算量。

在上一节的计算中，求得

经过一个采样间隔后，有

IoP 7=10，=

可求得

∑‘
，=譬一

∑‘

令K=Kc+jK s，奄

(4．11)

(4．12)

厶}F

‘一，
¨∑竿∑H



其中，

l一(re

2f

“1”

悟)

2f

，n一，“)eJi-=：一2j1一，e≮

(4．13)

：竺尝。州，
(1-rcos-等)小in等

⋯

叫h“，甓篱

⋯l-r。碡Nr 2r(1+2一tcos詈)

r．．“。．“、 cos—N一7 l疋-，。吖。丽l+r2-2r-cos等2r COS‘嘉( )芸y，‘

37

(4．15)

。∑¨上帮

、，
堑Ⅳ僧(=r垒^陀(

。∑M

—I
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÷，t：，．上￡F-，‘昔^=1 1 ’

(4．16)

进一步化简可得

弘扣’南sin-- (4-17)

耻扣’南COS----r
以上推导均假定输入信号只含基频分量、衰减直流分量和各整次谐波分

量。实际故障暂态信号中还含有大量的非整次谐波分量，因此用以上傅立叶改

进算法计算基频分量时仍会产生一定的计算误差。

”．1．3仿真验证

利用MATLAB进行仿真实验，建立一个500KV输电线路模型，线路参

数为：

正序阻抗：ZI=0．1272+，0．2932fl／km

零序阻抗：Z0=0．38644-j1．2957fl／km

线路对地正序电容：C1=0．01272nF／km

线路对地零序电容：CO=O．0775 l』扩／七m

等值系统参数为：

Z^，=O．66+j16．51Q

设置为三相接地故障，接地电阻100Q，O．04s故障开始，O．12s故障结束，

采样时间乃=％孑s，即每周采样96点。
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图4．1未经修正付氏算法的电压电流波形

图4．2付氏改进算法的电压电流波形(电压未经修正)

由图可见，经过改进算法后的故障电流可以大大减少衰减直流分量的影响，经

计算可得未修正的付氏算法电流分量相对误差为O．1153，而改进算法相对误差

为O．0064，很好地提高了计算精度。
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§4．2计算谐波分量

§4．2．1 FFT加窗插值修正算法‘”31

针对频谱泄漏的影响，文献[451提出了一种基于FFT(快速付立叶变换)

的双峰谱线修正算法，现引述如下：假设一个频率为兀幅值为A初相位为0单

一频率信r号x(t)，在经过了采样率为Z的模数变换后得到如下形式的离散信

号：

x(n)=A．sin(2x』}胛+口) (4一18)
)I

如果所加窗函数的时域形式为以疗)，其连续频谱为w(2nf)，则加窗后该信

号的连续付立叶变换为

x00=∑x(疗)·州胛)·P叫劬

：知唧(塑等盟)--e-jO∥(三三笃单)l(4-19)
z) )I 1I

如果忽略负频点一厶处频峰的旁瓣影响，在正频点厶附近的连续频谱函数可以

表达为

耵)=万A∥渺(等等) (4_20)

对式(4-20)进行离散抽样，即可得到它的离散付立叶变换的表达式为

X(k·钔=(i,1，cjOW(2；r(k·V—fo)／‘) (4·21)

式中离散频率间隔为af=f,／N，N是数据截断长度。

峰值频率五=‰·可很难lE好位于离散谱线频点上，即‰一般不是整数。设峰

值点左右两侧的谱线分别为第屯和也条谱线，这两条谱线也应该是峰值点附近

幅值最大和次最大的谱线。显然，^，≤ko≤t：=t。+l。在离散频谱中找到这

两条谱线，从而可确定k，和t2。令这两条谱线幅值分别是y。=I霄(t。·Ⅳ)l和
Y2=lZ(k：，酬，则由(4．21)式可得旦：|墼掣到 (4-22)
Y2 Lw(2厅‘(k2一‰)／N)J

一

由于O≤￡o一≈。≤l，所以可以引入一个辅助参数口=‰一毛一O．5。显然口的
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数值范围足【．o．5，0．51，它足以原点为对称的。这样将式(4-22)经过变换量代

换和改写后，可以得到

Y2-y1 IW(2x+(一口+0．5)／NI—I辟7(2石·(-a-0．5)／ⅣW
y2+Yl IW(2x’(’咆+o．5)／JvM+I∥(2万·(—口一o．5)，Ⅳ)I

(4．23)

令∥=(Y2-y。)／(Y2+Y。)，并且当Ⅳ较大时，式(4-23)一般可以简化为

∥=g(a)，其反函数记为口=g-1(∥)。当窗函数w(n)为实系数时，其幅频响应

IW(2nf)l是偶对称的，因而函数g●)及其反函数g。10都是奇函数。采用双峰谱
线修正方法通过多项式逼近可得如下常用窗函数的修正公式：

(1)矩形窗函数

以疗)=l 伽=O，1，⋯，N—1)

口=0．5·口

口=arg阮·∽K一等咖(州砂o．5)
(江l，2)

A=N一·(y。+Y2)·(1．57078827+1046939868．t2"2+

0．85101985，口4+0．55454503-口61

(2)三角窗函数

似疗)=1一12n—NI／N (珂=o，l，⋯，N一1)

口=1016494712·∥+O．08335791·∥3+

0．04327764．∥5+O．03696048．∥7

p=arg[2(k．·vK一等骨(叫砂o．5)(f：l，2)
彳=N～·(yl+Y2)·(2．46740051+1．39754151．口2+

0．44472069·口4+0．11621963．a61

(3)哈宁窗函数

w(n)=0．5—0．5·cos(2rm／J)＼，) (月=0,1，⋯，N一1)

口=1．5·口

曰=arg[．牙Ck。伽K啼(州砂o-5)(i---l，2)

41



A=zeros(1，ii)；B=zeros(1。II)

yl--u(5+4*I)：％找出双峰漕线
42



end

b=(y2一y1)／(y2+y1)：％参数B

a=1．96043163．b+0．15277325"b．‘3+0．07425838*6．45+0．04998548"b．‘7：％参数Q

％修lE公式计算幅值

A(I+1)=(yl+y2)掌(2．70205774+I．071151．a．‘2+0．23361915．m‘4吨04017668．a．‘6)

／N：

、B(I+1)=theta(5+4*I)+pi／2-pi*(a+0．5)：％修正公式计算相角

hd

仿真验证对形如颤功：40+壹4 sin(k笔§疗+仍)的信号进行谐波分析，
其中基波频率z为50．5I{z，采样频率Z为1666Hz，截断信号的数据长度取128
点，衰减直流分量幅值为15，f=30毫秒，基波、各次谐波的幅值(无单位数

值)和相位计算结果对比如表4．1所示：

表4 1计算谐波与实际谐波对比表

谐渡次数(次)

仿真信号

基波 2 3 4 5 6 7

实际幅值(A．) 15 3 2 I．5 i 0．3 0．I

计算蝎值㈨ 15．001 2．9973 1．9997 1．5004 1．0003 0．30048 0．10024

实际相角(rad) -0．4 2 1．8 1．6 0．5 0．4 0．3

计算相角(tad) -0．3996 1．9935 1．7991 1．6029 0．50335 0．41731 0．32952
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可见算法能很好地控制计算精度，同时不受衰减直流分量的影响。

图形显示采用直棒图并附各次谐波详细幅值和相角数值表。

图4．3谐波分析页面

§4．3序分量计算及选相元件的实现

§4．3．1电流突变量起动元件【’町

微机保护通常采用电流突变量作为起动元件。

△‘=ik—t一Ⅳ (4-24)

式中，‘⋯一电流在某一时刻k的采样值
N——一个工频周期内的采样点数

‘．。一比‘提前一个周波的采样值
△‘—k时刻电流的突变量

系统正常运行时，负荷电流保持稳定，‘和‘．。应当接近相等。若在某一

时刻发生短路，故障相电流突然增大，则在k点之后将有突变电流产生。为补

偿电网频率变化引起的不平衡电流，可采用下式计算：

AiI=lik—t一Ⅳl—I‘一Ⅳ一‘一2Ⅳl(4-25)

§4．3．2序分量的移相算法

在分析线性三相不对称电路系统时，对系统中的不对称电压、电流分量，

一般采用对称分量法进行分析计算，就是将一组三相不对称电量，分解成为三
44
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个不同的对称序分量，即lF序分量、负序分量和零序分量。引入运算符号口，

令口=1．P，lM，则对称序分量可表示为：

阱；·[1弭圈
3材ot=甜血+“雎+““(4-26)

正序分量Um=三(u。+aU6+a2U，)

由于口：1．P巾“，盯2=1．eJ 2“，根据移相算法对于每周期采样N点，对

应的相量采样值分别要延迟学瓦和华t，用采样值衷示的正序分量计算式为

Ⅳ¨=÷(材础+“州I+Ⅳ，3】+“c(^+2Ⅳ，3)) (4-27)

负序分量的计算式 U。2=三(【，。+口2U6+口以)

“2I=：1(“越+Ub(k+2M”+Uc(k+ND)) (4-28)

{i4．j．3述干日兀仟州头现

在计算出各相电流序分量后，即可按照JE、负序故障分量的相位进行选相。

选相元件相位比较动作判据为嘲：

。AG：“o．<ars篆“o．

。吣圳我ars每<划

DCG朋。<鹕每卜Ⅲ。
。Bc(DBCG)．120．<arg每<24∥



婴型奎兰堡±兰堡堡苎!!!些!
f

DAC(DACG)：0。<arg≠<120。
』A2

}

DAB(DABG)．．一120‘<arg J：A_L<0’
』^2

由以上判据可以看出，两相短路与两相接地短路特征相同，而单相接地短路与

两相接地短路有重叠区，因此需要设定两个限值F；和s：。毛根据相问短路时可

能出现的最大不平衡电流决定，岛根据两相短路和单相接地条件下可能出现的

最大差值Ij。。I-]J,：f决定。选相元件框图如下：

围4．4电流选相元件流程框图

46



qd--max(n∞x(abs(s)))；

ifmax(abs(mi(：，j+1))p 5‘qd

p=i；

bre出

end

end

va--m(1，：)；、炉锄(2，：)；vcqn(3，：)；

ia--m(4，：)；ib--m(5，：)；把=m(6，：)；
47



VIy=abs(V1z)；V2y--abs(V2z)；VOy---abs(VOz)；

VIt=angle(V1z)；V2t=angle(V2z)；VOt=-angle(VOz)；

lly=abs(11z)；12y=abs(12z)；lOy=abs(10z)；

ll翮目e(1lz)；12产觚gle(12z)：IO户柚gle(IOz)；
48
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序分量幅值、相角的具体数值。拖动下方刻度尺上的滑块可以观察不同时刻的

轨迹和幅值、相角。点击故障选相按钮调用选相元件自动进行故障选相。

§4．4 IIt抗fl-算及保护特性分析”q
在确定了故障相后，即可代入相应的电流、电压值进行阻抗计算。本文采

用付氏算法计算阻抗

设基波分量的电压和电流可表示为

U=U，+jU

I=lr q-jII

式中以、U为基波电压的实部和虚部分量；

，，、Is为基波电流的实部和虚部分量。
49
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可求得阻抗为

Z：R+Ⅸ：旦：竺!±』堡
。

j ，r+∥， (4．31)

：!竺：±』竺!丛!：二!!!!：!竺：!：±竺!生!±!!竺：!：二竺：!!!
i：+i： i：+lj

所以可得

R=等半(4-32)
肚等半(4-33)
MATLAB算法程序如F：

％从稃宁传入对应故障相电流电压、采样点N和故障启动点P并传同R、X值

function[R,X]fzkjfly(N，V，1，P)

v=V’；i=I’； ％矩阵转置

m2【v日；

【x，y】=sk吲m)；

a=l；i：l：N； ％付氏算法

bs=sinC2+pi*j／N)；

br--ens(2+pi*j／N)；

妒6lter(bm．,n)；
yc=filter(bc,a,m)；

％捎除衰减直流分晕影响

ml=m(P：P+N-1，：)；m2=m(P+l：P+N，：)；删n=m(P+1：)【．：)；

b=ones(1，N)；a=l；

m0=filter(b,a,mm)；

r=飘蛐(ml，1)．／sum(m2，1)；

Ks=(ones(15：)Ir)．‘sin(2‘pi／N)．，(1+f．^2-2‘pcos(2‘pi／N))；

K—ones(1,2)-0．*(cos(2‘p州)‘ones(1,2)-r)．，(1竹．^2·2．r‘cos(2‘pm))；
f研滓l：x-P

Ksl(i,：产Ks；Kcl(i，：户l(c；

end
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ysl=ys(P+l：x,：)-Ksl．’mO：

ycl=yc(P+l墨：)-Kcl．‘mO：

ysO斗l蔫：声ysl；

yc口+l：】‘'：产ycl；

vs=ys(：，1)；i毋噶(：，2)；

Vc=y∞，1)；哟c(：j!)；
R=(vc．。ims．*is)．／(ic．^2+is．^2)；％计算R、x值
)(．(vs．‘ic-，vc．*is)√(ic．^2嘶s．“2)；

计算结果以折线图和阻抗图两种方式显示，保护特性采用阻抗圆特性和多

边形特性。

■互互■■Z蟊■ 一m■盈墨，I广一‘卫厂
1-*●t对}

图4．6阻抗计算折线图

按照距离保护三段式时限特性进行保护特性分析。第1段为速断保护，反

应于阻抗降低而瞬时动作时，不能保护本线路的全长，整定阻抗取线路正序阻

抗的800／r85％，整定值为：

z血÷^=KIz∞ K k=0．8～o．85

第lI段为限时保护，切除本线路速断范围以外的故障，保护本线路的全长，

并作为速断的后备。按与相邻线路第1段配合，整定值为：

"∞∞∞∞∞坩。坩∞∞柚砷∞"∞"∞∞∞∞∞坩三Jp哪啪啪嘲啪哪棚



z二』=K'Az"+K：·Z贸) K：=0．8～0．85

第三段保护本线路及相邻下条线路的全长，作为相邻线路保护和断路器拒动的

远后备或作为本线路I、Ⅱ段的近后备。按与相邻线路第Ⅱ段配合，整定值为：

z2_=0．85Z∞+o．822．^
以上整定未考虑分支系数。

—誓I圜疗黜圆I广口『一
广多边形
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图4．7阻抗囱及圆特性

多边形阻抗特性取岛=7。，02=15。，岛=60。，测量阻抗在A区(--

限)的判别式为：

以>o，R。<o，以≤也，刚s三x，
测量阻抗在B区(一象限)的判别式：

Xm>o，如>。，以≤也一吉足卅，R。≤屯+丢以
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图4．8阻抗图及多边形特性
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第五章结束语

本文论述了基于MS．NET和MATLAB接口编程的录波信息分析系统的设

计开发和相关技术。系统采用最新的面向对象组件技术，具有全图形和鼠标的

操作界面，能够自动读入和保存标准COMTRADE录波文件，方便地进行波形

显示和谐波分析、序分量计算、故障起动判断和故障选相、阻抗计算和简单的

距离保护特性分析等功能。系统具有良好的扩展能力，可以和故障信息处理系

统其它模块实现良好集成。

本文基于MS．NET平台实现甜语言和MATLAB的混合编程，并应用于故

障录波数据的分析，充分结合MS．NET优良的开发平台和MATLAB强大的数

值计算能力，为电力系统录波分析软件的开发提供了新的思路和方法。

由于作者水平有限，错误和疏漏之处在所难免，恳请各位老师批评指正!
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