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基于SOA的架空送电线路三维协同设计

系统架构方案

基于SOA的架空送电线路三维协同设计系统架构方案

研究架空送电线路多专业间协同设计一直以来是智能

电网的发展趋势和研究热点，在现有线路设计产品的基础

上，提出了一种基于面向服务架构（SOA）的送电线路三

维协同设计平台的系统架构方案。综合分析送电线路设计

中电气、结构和测量等多个专业业务逻辑和功能的特点，

采用SOA的组件模型建立和层次划分技术，遵循服务粒度

规则、高内聚低耦合设计原则，划分出17个独立的服务模

块，并使用Web Service技术成功封装底层平台的差异性，

使得上层只关注下层提供的服务接口，服务更专注于内部的

功能实现。最后通过对比基于CAD/GIS的电力勘测设计软

件，证明了面向服务的架构方案相对于传统面向对象的架构

方案具备更灵活和独立自治的特点，并在项目的开发过程

中验证了所提出架构方案的可行性，具备可维护、可扩展

的优点。
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0 引言

架空送电线路设计是由电气、结

构、测量、水文、地质和技经等多个专

业的设计人员，协作设计出的一条从起

点变电站到终点变电站的高压铁塔和导

线走向、并从技术和经济上综合最优的

路径。送电线路设计三维协同设计系

统，是在三维GIS平台上，利用三维影像

地图、三维模型和实时动画等模拟真实

场景，为所有设计人员提供一个共享的

可视化环境，并且为各个专业提供定制

化服务，共同设计出最佳运行线路的软

件系统。

近年来，送电线路的信息化设计手

段已逐渐丰富。例如，基于CAD或GIS的

电力勘测设计软件：为电气专业设计人

员提供二维CAD或三维GIS视图下的选

线或排塔功能；杆塔结构设计软件：辅

助结构专业设计人员设计出符合荷载条

件、安全的杆塔；工程造价软件：为技

术经济专业人员提供估算、概算和预算

等经济计算的软件；导地线机械特性计

算程序：为电气专业人员进行导地线弧

垂及张力的计算程序。这些信息化手段

为线路设计提供了不少便利，提高了工

作效率。但是市面上相似功能的专业软

件种类繁多，并且大部分电力设计院会

根据自己的需求定制开发，导致同样功

能的软件存在标准不一、接口无法对接

等问题，重复耗费了人力、物力。另外

各个专业软件比较封闭，需要输入的内

容重复率高，比如工程基本资料等通用

信息需要各专业重新配置载入系统；而

输出内容格式又通常不符合下一专业的

期望。在线路设计中许多工作是多个专

业设计人员协同设计完成，这些独立的

信息化软件不能够进行信息交流和成果

共享，更缺乏实时协同设计的功能。

为了提高架空送电线路工程设计的

效率和质量，统一成果转化标准，实现

接口无缝对接等，国内外学者和机构进

行了大量的研究和实践。文献[1-2]充分

说明了软件复用在提高软件质量和开发

效率上的重要性；文献 [3 -4 ]通过实践

体现了SOA已经在电力领域受到广泛采

用，并且成效显著；文献[5]介绍了Web 

Service作为一种成熟的接口技术，在统

一接口协议和跨平台方面的优势。

针对上述调研结果，深入分析架空
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输电线路的设计流程以及各专业的设计工作，提

出了一种基于SOA服务、Web Service接口协议，

面向GIS三维可视化的架空送电线路协同设计平台

的架构方案。

1 SOA与Web Service

面向服务架构（Service－Oriented Architecture，

SOA）是一种系统设计方法，包括组件模型建立

和层次架构搭建两部分。

建立组件模型是指将业务功能分解成更小的

功能单元，然后通过聚合技术，将相似的单元组

合为大的功能模块，称之为组件，组件之间定义

了良好的接口和契约进行外部交互。其中，组件

接口也称之为服务，其独立于硬件平台、编程语

言和操作系统。

建立好组件模式之后，SOA会通过搭建层次

架构对组件和服务进行有效管理和调用。层次架

构从上到下分为5层，即表现层、业务处理层、

服务层、组件层和数据层。表现层是系统与用户

的交互界面，用户请求通过该层传入下一层；业

务处理层建立系统的业务模型，使用计算机语言

对业务逻辑进行完整描述；服务层是SOA的核心

层，起承上启下作用，其屏蔽了组件层的细节，

向业务处理层提供接口服务；组件层是平台相关

的，实现了具体的功能操作；数据层是基础数据

及信息集成层。

S O A架构强调的是组件间和层间的松散耦

合，以及独立的接口服务。Web Service是目前最

适合实现SOA架构的技术[6]。

Web Service利用标准化的XML消息传输机

制，该技术隐藏了服务实现的细节，允许通过独

立与服务实现、独立于软硬件平台及独立于编写

服务所用的编程语言的方式使用该服务。

Web Service具有独立的功能实体、大数据量

低频率访问和基于文本的消息传递3个特点。

1）独立的功能实体。动态改变一个服务的

提供方时无须影响客户端的应用程序配置。这是

由简单对象访问协议SOAP、Web服务描述语言

WSDL和通用描述－发现－集成UDDI实现的。体

现了Web Service面向组件、松散耦合的特点。

2）大数据量低频率访问。通过使用WSDL

和基于文本的SOAP请求，实现能一次性接收大

量数据的接口。使得Web Service能向上提供大量

接口。

3）基于文本的消息传递。Web Service的核心

技术SOAP、UDDI和WSDL均以XML形式表达，

Web Service的一切都是建立在XML技术之上，这

保证了使用Web Service体系结构的平台无关性、

语言无关性和人机交互性能。

Web Services的这种松散耦合、面向组件和跨

技术平台的特点，使其能很好地满足SOA的需求。

2 基于SOA的送电线路三维协同设计  
 系统架构设计

根据S O A的设计思路，可以将架空送电线

路设计过程拆分成功能明确的组件集。例如，

电气、结构和测量等所有专业都有基础数据需要

管理，只是数据类型不同；例如，电气专业的导

线、金具串等数据，结构专业的杆塔、基础（承

重构件）等数据，其数据的管理方法是相同的

（增加新数据、删除一条或多条数据、修改旧数

据等，经分解再组合之后形成数据处理组件，对

外部组件提供的就是数据处理的接口服务）。同

样电气、结构及测量等专业都会使用CAD操作方

法，组合后便得到CAD操作集组件，对外提供

CAD操作的接口服务。最终获得本文的层次架

构，如图1所示。

从图1中可以看出，SOA将数据和操作分开，

系统中所有数据存放于数据层中，操作全部封装

于组件层中。这样做的好处是便于数据的分类管

理，也保证软件代码的复用，提高了软件开发的

效率。

传统的架空送电线路设计工作是以设计人员

面对面交流为主导的协同模式，使用各专业之间

信息不互通的软件完成的。这些软件之间都是独

立的信息孤岛，不存在架构上的设计工作。图1与

传统的线路设计工作比较而言，很明显地体现出

了协同设计上的优势，并且便于维护和扩展。
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3 核心服务的划分及技术实现

对架空送电线路设计过程中服务的划分严格

遵循SOA高内聚低耦合的特性，即功能都是内部

相关，与外部服务基本无耦合关联。各个服务的

变化对其他服务产生最小的影响。

服务粒度。粒度过大，系统的复杂性比较

低，性能较高但灵活性减弱，服务的复用性不

高；粒度过小，虽然服务复用性好，可以方便地

编排装配新的业务流程，但编排更复杂。

综合高内聚低耦合和服务粒度粗细原则，本

系统根据业务将送电线路划分为17个服务（见图

1）。主要介绍4个核心服务：GIS操作集服务、

设计计算服务、同端多模块同步服务和自动建模

服务。

3.1 GIS操作集服务

本平台三维可视化环境是基于GIS环境的，因

此向设计人员提供GIS二维和三维操作集服务。对

设计人员提供的GIS操作集服务包含图2中所示的5

类，任何使用GIS环境进行线路可视化设计的设计

人员都会调用到该服务。Common2D Tool提供二

维GIS地图展示服务，包含对二维GIS环境下的地

图、模型等进行放大、缩小、漫游、点选和距离

量算等操作；Common3D Tool提供三维GIS地图多

视角展示服务，包括点位量算、高度量算、面积

量算、空间分析、点选和空间漫游等操作；Edit2D 

Tool提供二维GIS地图编辑服务，包括接受编辑、

停止编辑、添加（删除 /编辑 /保存）图层、添加

（删除/编辑/保存）点线面对象、管理二维避让区

和管理二维交跨物等功能；Edit3D Tool提供三维

GIS地图编辑服务，包括添加（删除/编辑/保存）

三维模型、添加（删除/编辑/保存）图层、管理三

维避让区和管理三维交跨物等功能；System Coord 

Manager提供坐标系统管理服务，包括新建（删

图1    层次架构图

客户端

Web Service

设计实体数据数据层

组件层

服务层

业务处理层

表现层

设计组装参数数据 设计计算数据

权限控制 工作流 网络通信 自动建模 模型组装

应用程序配置离/在线同步离线存储日志管理

GIS操作集 CAD操作集 Office操作集 数据处理
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图2    CIS操作集服务层次架构图
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＋…… ()

Edit3D Tool

＋StartEdit ()
＋StopEdit ()
＋EditLayer ()
＋AddLayer ()
＋DeleteLayer ()
＋AddFeature ()
＋EditFeature ()
＋DelFeature ()
＋SaveEdit ()
＋IsShowLayer ()
＋…… ()

Edit2D Tool

＋AddSysCoord ()
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＋DelSysCoord ()
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＋…… ()

System Coord Manager
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除）二维/三维坐标系统、新建三维椭球体和管理

投影类型等功能。

3.2 设计计算服务

设计计算服务顾名思义是为设计人员提供计

算服务的，包括图3中所示的两类。Calculation 

Singleton为上层设计人员提供设计计算服务，使

用GetInstance（）创建设计计算的对象，然后调

用相应的设计计算函数，例如电气设计人员调用

计算服务中的风偏角计算函数，结构设计人员调

用计算服务中的杆塔荷载计算函数，在这里使用

了面向对象的多态，即根据前端设计人员输入的

计算参数的不同智能判断后台执行的计算函数；

CalResult提供输出设计计算结果服务，在这里使

用Web Service标准化的XML传输机制，将计算结

果均序列化为数据流形式，因此消除了不同设计

计算结果输出内容及格式的差异，在前端根据响

应位置的不同智能反序列化为设计人员需要的计

算结果。

3.3 同端多模块同步服务

同端多模块同步服务主要指二维GIS与三维

GIS同步、二维GIS与二维CAD同步及三维GIS与

二维CAD同步，设计人员可以同时在同步窗口中

进行线路设计。SyncModules便是提供同端多模

块同步服务的接口，包括建立同步连接，同步添

加、同步删除、同步编辑和同步刷新等功能。图4

为同端多模块同步服务层次架构图。

3.4 自动建模服务

三维GIS操作环境下，会有杆塔、金具和地物

等模型，自动建模服务为用户提供参数化自动建

模服务。ModelAnalyze即为设计人员提供自动建

立杆塔、金具等模型的服务接口。图5为自动建模

服务层次架构图。

4 架构方案分析

取架空送电线路设计软件中典型的子系统，

以电气专业使用的基于CAD或GIS电力勘测软件为

例[7-8]，解释所采用的基于SOA与Web Service架构

方案为送电线路的协同设计和资源共享提供了一

种新思路。对比这些传统的送电线路子系统，基

于SOA构建的软件架构还拥有易扩展和松散耦合

的优势，Web Service技术又为前端设计人员封装

了后台操作的复杂性，并为设计人员提供了清晰

的服务接口。

虽然基于CAD或GIS电力勘测软件本身是供电

气专业人员使用的，但是要在其上增加结构专业

或其他专业的功能则十分困难，传统的面向对象

设计方法使电力勘测软件成为一个信息孤岛，各

构件间紧密耦合。而SOA架构将各个通用模块划

分成独立的服务，前端需要何种服务便调用相应

的接口。例如，电气专业的三维路径选择功能会

调用GIS操作集服务中的三维操作接口、设计计算

服务的电气计算接口以及数据处理服务的数据处

理接口。如果需要增加新功能，只需要调用通过

Web Service技术封装的SOA服务接口便可以扩展

出新的逻辑单元和功能模块。同样，若要维护

旧功能模块，只需要重新更新服务的逻辑便可

实现。

图3    设计计算服务层次架构图

＋GetInstance () : CalculationSingleton
＋CalculateWinSpeedConvertor () : CalcResult
＋CalculateExtremeIDistribution () : CalcResult
＋CalculateEME () : CalcResult
＋CalculateConductorSag () : CalcResult
＋CalculateIceCoatingOverburdened () : CalcResult
＋CalculateConductorMechanism () : CalcResult
＋CallTowerTension () : CalcResult
＋…… ()

Calculation Singleton

＋GetSerializedResult () : wchar_t

CalResult

图4    同端多模块同步服务层次架构图

<<interface>>
ModelAnalyze

＋SetConnet ()
＋SyncEdit ()
＋SyncAdd ()
＋SyncDelete ()
＋SyncMgr ()
＋SyncFlush ()
＋…… ()

图5    自动建模服务层次架构图

＋LoadModel (in mc : ModelCategry) : ModelCategry
＋AnalyzModel (in mc : ModelCategry)
＋ImportModel (in mc : ModelCategry)
＋ExportModel () : ModelCategry
＋EditModel (in mc : ModelCategry) : ModelCategry

<<interface>>
ModelAnalyze
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5 结束语

与传统的软件系统结构相比，基于S O A的

架空送电线路协同设计平台在电气、结构、测

量、水文、地质和技经等多个专业的基础上建立

协作，综合多专业的业务逻辑和功能，将其分解

组合成为更小的逻辑和单元模块，并通过聚合技

术，构建具备独立功能的业务逻辑单元，使得服

务间相互松散耦合。

基于SOA和Web Service技术，在现有软件

产品的基础上，设计出了面向服务的送电线路协

同设计平台软件体系架构，该体系架构分为展现

层、业务处理层、服务层、组件层和数据层，其

中业务逻辑层分为7个逻辑单元，组件层包含17

个独立的服务单元，各个服务间符合高内聚、

低耦合的特点。基于SOA的软件架构便于旧功

能的维护和新功能的扩展。并且，在随后的架空

送电线路协同设计平台的应用过程中，充分证明

了本架构在技术上的可行性和应用上的高效率。

下一步工作将致力于对各个专业功能的完善和

补充。
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值；“遥控操作”菜单功能是装置遥控；“查询

事件”菜单功能是查看装置的告警事件。

4 结束语

相对于电力系统传统的自动化设备，户外柱

上开关智能控制终端在高抗干扰、能适应复杂的

配电网通信方式、灵活获取终端自身电源等诸多

方面的要求更加严格。围绕上述技术难点，研发

了一种新型的户外柱上开关智能控制终端，详细

介绍了各主要功能模块。该户外柱上开关智能控

制终端已经投入实际应用3年多，设备的性能达到

预期目标。
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