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!!!基于 ’()*+ 仿真支撑环境#设计了一套面向对象的图形化建模系统 ’,(-.#开发了相应的模块库$资源库#独特的热力系统
流体网络算法$电气网络算法$控制逻辑算法#以及系统管理工具软件% 该系统具有高度的开放性$完全面向对象的模式$便捷的实例化
方法$强大的调试手段$文档的自动生成发布及查询等功能% 该图形建模方案可以广泛地应用于电力$石油$化工等行业的仿真培训系
统#目前已经成功地应用于 $" 多个电厂的仿真培训系统%

图形建模&模块&仿真&电厂仿真系统
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" 引言
随着电厂仿真技术的发展" 高性能的仿真支撑环

境和图形化建模工具在国内外相继出现" 如加拿大
/U2 公司开发的 V012 系统 " 美国 1L 公司开发的
WX6*AY 系统#UKV01 和 1EUV>M" 等图形化建模系统$
在国内" 北京同方电子科技有限公司在数十年的仿真
系统研究开发的基础上" 推出了分布式面向对象的仿
真支撑环境 ./012 H.3’,83;5,() /*47*+(+, 083(+, 134!
56&,3*+ 2+938*+4(+,Q$在该支撑环境下"研发了一套新型
图形化建模工具软件 .>/UZ H./012 /*475,(8 U’!
’3’,&+, Z*)(63+?Q"不仅实现了热力系统%流体网络的仿

真建模"而且可以应用于控制系统#电气系统的仿真建
模&
本文主要以热力系统和流体网络的图形建模为

例"具体说明基于 ./012 仿真支撑环境"研发面向对
象的图形化建模系统 .>/UZ 的设计思路"并给出了该
系统的一些应用实例&

4 ’()*+仿真支撑环境简介
./012是一个软件模块集合系统" 常用于大型强

耦合和细粒度计算的场合& 典型应用是电厂仿真系统&
由于 ./012 采用了 Z3=8*’*@, D[2E 架构设计"因此"与

系统仿真研究专题
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传统的仿真支撑系统相比! 更容易与 !"#"!$%&’$()&*+
",-&’,. #/%&*0#及其他电厂实时控制系统相链接!并利
用仿真机提供的仿真数据对电厂的控制系统进行分析
和研究$

!"1#2 系统包括实时数据库服务 "!"1#2 #!3
#*’4*’%&实时计算引擎"!"1#2 56 2-7$-*%&计算机辅
助建模&操作员终端的建立及运行 8大部分$ 该系统提
供了 9!:;"9$’&)<. !$%&’$()&*+ :’,=*%% ;-$&%软件包!具
备与实际 !:; 通讯的能力’ 同时大量使用了 !"1>!
1??$=* 插件等技术!全方位地实现了电厂仿真培训等需
求$ 该系统建立方便快捷&运行维护成本低$ !"1#2系
统组成示意图见图 @$

5 热力系统和流体网络的特点及对策
由于热力系统和流体网络总是同时出现! 两者的

耦合关系比较强!流体网络呈很强的非线性!所以处理
起来比较复杂$ 在以往的自动建模系统中!一般采用的
方法有(!二者完全分离!分别建立各自的数学模型!
相互的连接关系通过手工变量匹配进行’ " 以流体网
络为主! 按照流道将一个独立的热力设备分成多个部
分!使设备失去物理上的独立性’# 以热力系统为主!
将流体网络节点和支路看作是一种类型的模块 )一般
称为网络模块%$ 这种方法的特点是设备的独立性强!
但网络模块的引入和随之而来的复杂的模块端口定义
也给使用者带来很大的不便! 其通用性也存在很大的
问题A@B8C$
本文以实际存在的物理对象为独立模块!建立其仿

真模型!通过分析各模块的连接关系!系统自动识别出
隐含在热力系统中的网络拓扑结构$由于这种方法取消
了通常意义上的节点模块! 因此可以广泛地应用于火
电&水电&联合循环以及核电等多种介质的热动力系统
及流体网络的仿真$ 此外!本模型所建立的机理型模块
算法严格遵循热力系统中的质量&能量&动量守恒关系$

< >?@AB的构成与功能设计
<4C >?@AB用户界面
在 D$-+,E% FGHHIJ: 环境下! 利用 ># 9$%$, 强大

的绘图功能! 以 1??$=*插件的形式将 !"1#2图形组态

工具嵌入 9$%$, 中! 整合出所设计的 !B"K> 软件运行
的基本操作环境$ 用户界面采用 ># 9$%$,的界面$
<45 >?@AB图形组态设计
<454C模块图元
模块的图形元素"简称图元%!即是在图形建模组

态中所使用的图标!每一个图标代表一个模块$ 为了满
足直观&清晰的需要!本文将 !B"K> 软件中的模块定
义为能够代表一个独立的物理设备或实现某种功能的
多个物理设备或部件的组合体$ 因此!每一个模块应有
明确的物理意义!容易辨别与区分’它应有统一的边界
和接口!易于相互间的连接!以便实现网络拓扑结构的
识别及接口参数的传递’应具有数学独立性!模块内部
结构与模块之间的联结关系无关$ 一旦完成模块的设
计&调试工作!就不必因调用模块的子系统时网络拓扑
结构发生变化而修改模块$

!B"K>软件中图元信息的定义方法结合 ># 9$%$,
的规定进行$ 为了使热力系统组态建模的图形与电厂
的系统流程图基本保持一致! 图元的外观形状与颜色
按照电力行业通用的设备表述方式设计! 以方便组态
文件的阅读与修改$

!B"K> 系统所建立的模块库!按照电厂的设备划
分方法!将模块按专业分类!主要分为锅炉&汽机&电
气&控制和通用模块 L 大部分$ 已经开发的模块包括(
! 锅炉模块约 @FH 个!如蒸发&燃烧&过热器等’" 汽
机模块约 @HH个!如透平&加热器&真空模块等’# 流体
网络公用模块约 MH个!如管道&阀门&泵&风机等’$ 电
气模块约 @HH 个!如发电机&励磁系统&变压器&刀闸等
模块’% 控制算法模块约 @HH个$
<4545 模块接口
对于大多数设备模块来说! 可以完全以物理设备

或部件之间工质流动的自然界面为模块接口’ 对于部
分模块!除了工质的接口外!还要考虑信息的接口!如
转动机械的电气接口&阀门的开关指令等$ !B"K> 的
模块接口点的类型见表 @! 所设计的点均为打包点!每
一个点含有 NO 个字段! 每一个字段代表不同的信息!
在数据库中的记录均为点名!而不是字段名$
<454< 资源库

!P"K> 建立的资源库必须满足用于支持模块算
法的计算标准$ 例如!它所建立的水和水蒸气函数库符
合 QR"ST 标准 !压力范围是 HU8H >:<!温度范围是
HUMHH!!不仅能够计算出诸如焓&密度&熵等物性参数!
还能够求出其偏导数等! 并且烟气焓温表的温度范围
是 HUF LHH!!这些均能满足当前电厂仿真的需要$
<454D 流体网络
设计思路是把流体网络的解决方案集成在 !"1#2

平台内!使得能够实现网络的拓扑结构自动分析&节点
与支路的区分&模块接口数据的传递&压力与流量的关
联求解等功能$ 该方案规定(! 支路(流体流过的一条
通道!进&出口之间应有压力损失’" 节点(两条及两条
以上支路的交汇点’# 边界点(一种特殊的节点!其压

图 C >@E!F 组成示意图
G#+4 C !"($;HI#" J#H+KH; )L >@E!F ")%L#+:KHI#)%

MHN$KO )% !,OI$; !#;:*HI#)%
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力是流体网络方程组计算的已知条件! 所选取的流网
边界点应是热力系统中压力和流量的弱耦合点" 如压
力变化相对缓慢的大容积点#气液两相共存点等! 流体
网络的求解采用改进型高斯!赛德尔迭代法!
&’!’$ 图形编辑环境
图形的编辑借用了 "# $%&%’ 的全部功能"如剪切#

复制#旋转#缩放#自动布线等! 图 ( 是 )!*+" 的图形
编辑环境! 上部为 $%&%’ 的绘图工具及 ),*+" 开发的
用于仿真模型编译#调试#运行#数据库管理等方面的
工具! 左侧为 )!*+"开发的模具插件!
&’!’( 图形组态过程
图形组态过程十分简单" 只需要从图 - 中左边的

模具框内将模具拖出" 再将模具的接口用连接线连接
即可! 模块名称可以使用系统的自动命名规则命名"也
可以按开发者的意愿命名! 模块的连线可以自动布线"
也可以手工调整连线的走向#粗细和颜色! 同时"本系
统提供了强大的复制功能" 可以复制一个系统的局部
或全部"包括复制对象的全部信息内容!

&’& )*+,-系统管理工具的设计特点
&’&’. 高度的开放性

)!*+" 图形建模系统的模块库#资源库及算法模

块接口都是完全开放的"用户可以任意增减模块#资源
文件以及修改模块的算法! 同时"模块接口定义的规范
是针对物理对象的"即$如果用户定义一个热力设备模
块"每个接口点的字段定义可以由用户指定"如温度#
压力和流量等物理量!
&’&’! 完全的面向对象模式
辅助建模系统已内置了大量仿真计算的经验数

据" 建模工程师只需具备相应的专业知识即可建立仿
真模型" 模块中特殊字段的数值或取值范围在模块编
写的时候已经给出"如受热面积灰的影响系数#金属的
导热系数等! 可以直接利用模块建立仿真模型"无需关
心模块和系统的计算问题"如流网的稳定性和实时性"
也无需关心所搭接系统的流网的拓扑结构!
&’&’& 方便的实例化过程
在实际的建模过程中" 需要对所使用的模块进行

实例化处理"即将通用的模块转化成特定的仿真对象"
将仿真对象的设计数据及模型运算所使用的数据输入
到数据库中! )!*+" 提供了方便的预处理功能"对于
每个设备和算法模块" 在模块的开发阶段可以定义其
预处理算法"预处理结果自动进入实时数据库!
&’&’/ 强大而便捷的调试功能
在仿真模型的调试过程中" 需要对实时数据进行

整定和检测")!*+" 提供了强大的调试功能" 可以通
过表格# 实时曲线在线检测和修改任意模块的任何字
段的参数" 也可以通过使用 $%&./0 1’232/4 对特定的模
块进行源码级调试"可以监控程序的所有内部数据!
&’&’$自动的文档生成与查询功能

),*+"可以自动生成维护文档"格式为 56"7"可
以方便地根据目录查询#打印和发布到网页上! 文档内
容包括系统说明#简化假设#故障模拟#设备说明"以及
模块接口情况#89: 接口表等!

/ 应用实例
下面是在实际仿真机开发过程中" 利用所研发的

图形化建模系统 )!*+" 建立的过热蒸汽系统仿真模
型! 首先按照系统流程图"从模具库中选择相应的模具
搭建仿真系统"然后对每一个模具进行实例化! 再对模
型进行编译#加载运行"即可对该系统进行调试! 流体
网络的拓扑分析可以由系统自动识别"同时"由于在 )!
*+" 的模块中已经内置了大量的特性参数或系数"建
模工程师不需要考虑仿真对象的特性及计算的稳定
性" 只需要考虑其接口变量及其参数就可以方便地进
行仿真建模"大大缩短了仿真建模时间!

$ 结论
基于 )*:#; 的图形化建模系统"开发了适应图形

化建模的模块库#资源库"以及管理工具等组态软件"
并利用 "# $%&%’ 软件本身所提供的强大的图形组态功
能构建出一套新型图形化的建模软件 )!*+"! 该软件
模块涵盖了电站锅炉#汽机#电气#控制系统等仿真算

类型 说明

1<+
1<:
1<=
1<*
1<#
;*

用于空气介质

用于油介质

用于水介质

用于煤介质

用于蒸汽介质

与电气的接口

表 . 模块接口点的类型
01234 . 567348 9: ;9<=34 >9?@?@A @9<4

图 ! )*+,- 图形编辑环境
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系统仿真研究专题
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容包括系统说明#简化假设#故障模拟#设备说明"以及
模块接口情况#89: 接口表等!

/ 应用实例
下面是在实际仿真机开发过程中" 利用所研发的

图形化建模系统 )!*+" 建立的过热蒸汽系统仿真模
型! 首先按照系统流程图"从模具库中选择相应的模具
搭建仿真系统"然后对每一个模具进行实例化! 再对模
型进行编译#加载运行"即可对该系统进行调试! 流体
网络的拓扑分析可以由系统自动识别"同时"由于在 )!
*+" 的模块中已经内置了大量的特性参数或系数"建
模工程师不需要考虑仿真对象的特性及计算的稳定
性" 只需要考虑其接口变量及其参数就可以方便地进
行仿真建模"大大缩短了仿真建模时间!

$ 结论
基于 )*:#; 的图形化建模系统"开发了适应图形

化建模的模块库#资源库"以及管理工具等组态软件"
并利用 "# $%&%’ 软件本身所提供的强大的图形组态功
能构建出一套新型图形化的建模软件 )!*+"! 该软件
模块涵盖了电站锅炉#汽机#电气#控制系统等仿真算

表 . 模块接口点的类型
01234 . 567348 9: ;9<=34 >9?@?@A @9<4
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!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 8 9!:; 7)4 5<1=

法!完全能够满足电站仿真的需要" 该软件系统具有高
度的开放性# 完全面向对象的模式# 便捷的实例化方
法#强大的调试以及文档的自动生成等功能" 目前!!"
#$% 系统已经成功地应用于 &’ 多个仿真机项目的开
发"
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图 < 过热蒸汽系统样例
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(’’) 年 * 月 + 日! 法国一列在行驶试
验中的高速列车时速达到 ,)*-. /0! 打破
了 122’ 年 , 月 1. 日由法国高速列车创下
的时速 ,1,-+ /0 的有轨铁路行驶世界纪
录"
这次试验由法国阿尔斯通运输公司 #

法国国家铁路公司和法国铁路网 + 家机构
联合进行!试验计划被称为$31,’%!意思是
实现行驶速度超过 1,’ 045!即时速 ,*’ /0
的目标"

$31,’% 列车于当地时间 + 日 1+ 时在
刚刚竣工的巴黎6斯特拉斯堡东线铁路
789 /0 处启动" 启动 1’ 0:; 后!列车首先
达到时速 ,1,-9 /0! 打破了法国高速列车
保持了 1) 年的世界纪录 & 在行驶 )+ /0
后!时速达到 ,)9-. /0"

$31,’% 试验列车由前后 7 辆牵引机
车#+ 节双层客运车厢和 7 个动轮转向架组
成!全长 1’8 0!重 78. <" 由于采用了永磁
发动机技术!列车的动力系统比传统高速列
车更强劲#能耗更少!动力可达 12-8 %="与
目前法国高速铁路实际运营的列车相比!
该列车车轮的直径从 27’ 00 增加到了
1 ’27 00!以保证每次转动覆盖更长距离"
除了列车自身进行改进外! 铁轨也做了专
门处理!以确保和车轮完全接触!列车电力

输电线的电压也由 7, /3 升至 +1 /3" 此
外!列车动轮转向架系统也是最新设备!阿
尔斯通公司将用此设备装备未来的第四代

高速自动列车" 在过去的 1* 个月里!法国
高速列车制造商阿尔斯通公司# 法国国营
铁路公司和法国铁路网三方通力合作!+’’
多名工程师和技术人员参与研制! 投入资
金总额高达 + ’’’ 万欧元"
此次列车试验也是 $法国完美高速计

划%的一部分!该计划不仅要提高法国列车
的时速!而且要研究如何发展铁轨#铁路信

号系统以及高速列车对环境的影响等!以
达到$为未来的铁路作定义%!$让法国在高
速列车方面保持世界领先地位%的目的"
事实上! 法国高速列车创下的最新时

速纪录! 确实有助于提高阿尔斯通公司在
全球高速铁路和列车制造市场上的竞争实

力" 目前!世界上参与高速列车和高速铁路
全球市场竞争的!除了 12.1 年就开始投入
商业运营的法国阿尔斯通公司的 >?3 外!
还有日本川崎重工的新干线高速列车#德
国西门子公司的城际快线高速列车# 加拿
大庞巴迪公司的高速列车! 以及德国的磁
悬浮列车" 法国阿尔斯通公司在全力进军
南美和美国的高速铁路市场的同时! 还在
研制# 调试第四代自动高速列车! 并计划
7’’2 年投入商业运营!7’17 年起开始更换
法国国营铁路公司于 12.1 年就开始使用
的第一代高速列车"
在前五次提速的基础上! 我国铁路于

7’’) 年 9 月 1. 日起在京哈#京沪#京广#京
九#陇海#浙赣#兰新#广深#胶济等干线展
开第六次大提速! 提速后的最高时速将达
到 7,’ /0"
本期封面图片为法国高速电气机车在

格里尼行驶时的情景!由新华社提供"

!封面文字说明!

法国高速电气机车创造时速新纪录
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