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摘　要　变电站仿真培训网络系统是在微机局域网上开发的一套有关变电站方面教学、培训的应
用软件。文中着重分析并阐述了仿真培训系统对网络系统的要求、实现网络功能的关键问题及各种
解决方案, 最后给出一种能够满足要求的采用N etDD E 实现的方案。
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0　引言

为达到良好的培训目的和效果, 要求仿真培训
系统具有多用户、多层次、多目标的特点。多用户是
指可同时对多个学员进行培训, 并且学员不受空间
和时间的限制, 即学员可在不同地点、任何时间参加
学习; 多目标是指允许多个学员同时进行不同任务
目标的培训, 允许每个学员按照自己的情况安排进
度, 选择学习内容, 既可以自学习, 也可以选择在教
师指导下学习或与教师交流; 多层次是指培训内容
满足不同知识层次的学员的需要。为此, 必须建造一
个网络系统, 将教员和学员分布在网络的不同工作
站。

变电站仿真培训的网络功能有: ①教员设置; ②
教员监视; ③教员对学员广播; ④教员复位; ⑤教员
暂停; ⑥学员呼唤教员; ⑦学员点播。

本文结合变电站仿真培训对网络的要求, 介绍
一种在局域网上实现变电站仿真培训网络系统的方
案。它是在单机仿真培训系统的基础上, 采用网络通
信技术在微机局域网上加以扩充和改进而实现的。
与单机版相比, 其功能更加完备, 技术更加先进, 培
训效果更加理想。

1　变电站仿真培训对网络的要求

111　网络数据的传输速度
教员对学员的监视、跟踪和广播, 在视觉上是通

过组成人机界面的图像数据在网络上实时传输来实
现的。教员设置、复位、暂停和学员呼唤等功能, 需要
通过网络来传送数据, 因此, 教员台或学员台程序处
理实时数据, 刷新界面显示, 是网络不同节点进程间
的通信过程。为保证实时性, 不但需要传送动态变化
的数据, 而且需要把实时数据库常驻内存, 学员点播
可通过共享文件服务器来实现, 各种类型的网络操

作系统都提供共享文件功能。因此网络功能的实现
归结为如何在网络上实时传送人机界面的图像数据
和进行网络不同节点进程间的通信。

变电站仿真培训对刷新速度的要求: ①每幅全
屏画面实时刷新时间< 115 s; ②每幅画面上的每个
动点的实时刷新时间< 015 s; ③全部实时数据库刷
新一次的时间< 1 s。

达到以上指标就基本能满足视觉上和应用处理
上的实时性要求。
112　网络节点间的工作方式

除了学员呼唤和点播外, 其它如设置、监视、广
播、复位和暂停功能都是受教员控制的, 本培训仿真
网络系统强调教员要对学员进行不同程度的实时控
制。但每一种功能都不可能由教员台或学员台单独
完成, 需要按照客户ö服务器模式构造网络。若将主
动发出请求的一方称为客户, 那么用单一客户ö服务
器方式就不能完成变电站仿真培训的全部网络功
能。教员和学员应该是对等的, 根据要实现的功能,

谁都可以主动发起请求得到对方的服务, 也都可以
响应请求为对方提供服务。因此网络节点间的工作
方式也应该是对等的, 每一节点既作为客户, 又作为
服务器。
113　网络的可靠性

变电站仿真培训对可靠性的要求:

(1) 学员台和教员台的启动顺序不限;
( 2) 网络上任何节点 (包括所有学员台和教员

台) 停用、中途退出和故障关机, 都不影响其它节点
的工作, 每台机的硬件或软件出故障 (如掉电、死机)

时, 允许关机后重新启动上网进入培训系统。

2　实现网络功能的方案分析

目前的网络技术虽然可实现人机界面的传输,

但速度上难以满足实时的要求, 实现技术也很复杂。
现在有一种在局域网上用硬件实现传送动态连续图

03 1998 年 3 月　　　　　　　
电　力　系　统　自　动　化

A utom ation of E lectric Pow er System s
　　　　　　　第 22 卷　第 3 期

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



像的方法——TopSchoo l 多媒体网络教学系统。它
在普通网络之外, 又由影音传输器及其驱动卡和专
用电缆组成一个并行的附加网。TopSchoo l 是运行
于网络操作系统之上的应用程序, 它与附加网配合
使用, 可实现教员对学员广播、监视、控制和重开机
4 种功能。普通网络传送控制信息, 屏蔽当地的显示
卡和键盘; 影音传输器传送图像和声音。如在教员广
播时, 使图像和声音不经过学员台的主机, 直接显示
输出到各学员台的显示器和喇叭上, 因此实时传送
效果比纯软件好。但由于影音传输器传输过程是通
过切换硬件的显示卡来实现的, 与学员当地主机的
程序毫不相干, 没有任何交互, 因此不能实现网络节
点进程间的通信, 也就无法实现教员对学员的设置
和复位等需要刷新学员台实时数据库的控制功能。

采用商用网络数据库 (Sybase, O racle) 可实现
不同节点进程间的通信。但由于商用数据库都是将
数据存放在硬盘上, 若要同时传送大量的动态变化
数据时, 刷新数据库的速度将不能保证实时要求[ 1 ]。

以上方案都不能完全满足培训系统的要求。对
仿真培训系统资源进一步的分析发现, 教员台和学
员台所需人机界面绝大部分是一致的, 只是教员台
多了一些对学员台监控的界面, 而这些界面是不需
要广播的, 因此将界面部分放在各台机上, 在需要界
面跟踪时, 只传送切换画面的窗口名称, 由跟踪端本
地软件负责调出界面。这样人机界面的传输就归结
为进程间通信的问题, 进程间通信的速度决定了界
面跟踪的速度, 因此进程间通信是实现变电站仿真
培训网络功能的关键。

3　变电站仿真培训网络系统的设计

311　网络环境的构成
系统硬件采用 10baseT 技术, 将教员台和学员

台组成星型局域网。内存容量直接影响W indow s 应
用程序的运算速度, 因此教ö学员台全部采用 PC

486ö66, 8 M B 的 RAM , 1 GB 硬盘以上配置的微
机。

网络节点的进程间通信必须通过网络编程来实
现, 需考虑选用哪种网络操作系统, 配置哪种网络传
输协议, 所用网络操作系统提供哪些组网机制, 进程
间通信和相关机制及使用的方便性、可移置性等问
题。通过对现有的广泛使用的网络操作系统、网络编
程接口和网络传输协议进行考察, 综合比较后决定
选用微软公司的W indow s fo r W o rkgroup s 3111 或
W indow s N T 作为网络操作系统, 网络传输协议采
用N etBEU I, 用N etDD E 实现进程间通信[ 2, 3 ] , 原因
如下:

( 1 ) 选用微软公司的 W indow s fo r W o rk2

group s 3111 或W indow s N T 作为网络操作系统,

可组成对等式网络 (peer to peer) , 即网络上每个节
点的资源 (硬件或软件)都可根据网络需要设置为共
享资源。这样可任选一台 PC 或几台 PC 兼任文件服
务器, 存放用于知识培训的 CA I 软件, 实现点播功
能, 也可将CA I 软件资源都放在安装W indow s N T
的 PC 上, 作为专用文件服务器, 发挥W indow s N T
出色的网络管理功能。

(2) 培训仿真功能最初是在单机上开发的, 每
部分功能都是一个独立的应用程序, 由DD E 实现
进程间通信[ 4 ] , 而N etDD E 是工作于网络之上的特
殊形式的DD E, 能被所支持的DD E 应用程序使用,

因此可不必修改单机版已有的应用程序, 这便于升
级到网络版, 另外 W indow s fo r W o rkgroup s 和
W indow s N T 网络本身支持DD E 和N etDD E, 这也
是不选择N etw are 作为网络操作系统的主要原因。

( 3) N etDD E 可根据网络功能的要求, 按照对
等网的方式工作, 使每个节点既能作为客户, 又能作
为服务器。

( 4 ) 最 常 用 的 网 络 协 议 有 微 软 公 司 的
N etBEU I,N ovell 公司的 IPX 和工业标准 TCPöIP。
N etBEU I 在这 3 种协议中最小、速度最快、最易于
使用, 虽然它在大型环境中最受限制, 但在一个单一
的局域网环境下, 尤其培训仿真的网络功能对速度
要求较高, 使用它最合适。

(5) N etBEU I由 3 部分组成: N etB IO S、服务器
消息块 (SM B ) 和 NBF 传输协议。NBF 协议是
N etBEU I协议块的最低层, 提供网络层和传输层的
功能, 并提供设备间的直接通信服务; N etB IO S 是
N etBEU I 协议块的上层, 为一种会话层接口, 是与
具 体网络协议无关的通用网络编程接口。而
N etDD E 是基于N etB IO S 的应用程序, 因此在网络
操作系统中不管网络层和传输层配置何种通信协
议, 只要在这些层之上提供N etB IO S 服务, N etDD E

就可用, 那么基于N etDD E 的培训仿真网络系统就
可在不同的网络上移植。
312　仿真培训的软件资源分布

如何能最好地实现培训功能和网络功能, 如何
能最大限度地满足培训仿真系统对网络可靠性的要
求, 决定于培训仿真系统的资源在网络上的分布。
31211　人机界面

为实现监视和广播, 并且使每个学员台和教员
台都具有培训功能, 就必须使人机界面分布于每个
学员台和教员台。
31212　数据库及其管理系统

在本系统中, 数据库是实现系统通用和可维护
的重要部分, 也是人机界面刷新和仿真培训模型的
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数据来源。它包括实时数据库和系统应用数据库两
部分。实时数据库存放人机交互、教—学员交互、模
型计算等在应用程序间交换或计算产生的动态数
据; 系统应用数据库则包含了系统需要的所有原始
数据、初始化信息、数据模板以及应用程序运行时需
查询的静态数据等。

根据要实现的网络功能, 教员台和各学员台的
设备状态、操作目标和培训任务都不相同, 因此每个
学员台都要有一套对应的实时数据库。这些实时数
据库和系统应用数据库分布各不相同, 实时数据库
必须分布在网络的不同节点上, 而系统应用数据库
虽然可放在指定服务器上, 但每台机初始化后, 要产
生一个常驻本机内存的系统应用数据库副本。
31213　应用处理程序

应用处理程序由多个完成不同功能的应用程序
构成, 负责网络通信、模型仿真、智能处理和对它们
的管理调度, 是实现N T SS 各种功能的核心。

教员台和所有学员台的应用处理程序基本一
样, 由于仿真培训要达到模拟现场的效果, 对实时性
要求很高, 因此为快速响应数据变化, 作相应的模拟
计算和智能处理, 必须使应用处理程序分布到每台
机上。

另外, 根据N T SS 对网络可靠性的要求, 网络
各节点相对独立、互不影响, 这也是将系统资源分布
到每台机上的理由之一。

综上所述, 必须将系统资源分布到网络的每一
个节点上, 而且由于计算机技术的发展, 硬盘的存储
容量和价格比大大提高, 因此也有条件将每台机所
需的资源都放在本地硬盘上。

4　应用情况

变电站仿真培训网络系统由 1 个教员台、4 个
学员台组成。

1996 年 8 月, 在青海西宁供电局通过技术验
收, 并开始投入运行, 用于电力系统职工的岗位培
训, 取得了较好的社会效益和经济效益。

1997 年 1 月, 在华北电力大学 (北京) 和北京清

河变电站配合下, 首次用计算机辅助电力专业大学
生进行生产实习。在本系统上的培训时间与现场实
习时间为 1∶2, 取得了良好效果, 受到普遍欢迎, 解
决了多年以来生产实习中学生不能动手和难以深入
的难题, 在较短时间内, 使学生获得很大的收益, 为
电力专业学生生产实习教学开创了一条新路子。

5　结论

利用微软公司的W indow s fo r W o rkgroup s 提
供的N etDD E 网络通信手段进行通信管理, 是实现
变电站仿真培训网络功能的基础, 网络间的进程通
信是通过编程实现的。因此可方便地扩充新的网络
功能, 例如教员监视学员时, 根据学员台的设备状
态, 在学员正常操作培训、正常监视培训或故障处理
培训中, 随机设置突发性故障 (非学员误操作引起) ,

增加培训的难度。
此外系统应用数据库及其数据库管理系统形成

了一个通用的建模环境, 也为图形化建模提供了技
术基础, 这些方面与智能性、通用性和用户可维护性
一起, 形成了本系统的特色。
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