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摘要：针对目前 Web 平台配电网合环计算软件在实际应用中实时性和准确性方面的不足，提出并设计了基于移动

互联网的配电网在线合环计算软件。该软件建立在目前 Web 平台合环计算软件的基础上，结合移动互联网，能随

时随地对任务列表中的线路进行合环校验，并可对配电网线路参数进行修正。从硬件组成和软件结构两方面阐述

该系统的设计思路，重点说明该系统所具备的核心技术及相关功能的实现原理，主要包括数据传输技术和数据安

全性技术等。该系统满足实际工程需要，极大地方便电力操作人员的工作，具有很好的发展前景。 
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Abstract: Aiming at the shortcomings of the web software about loop closing and calculation of distribution network in 

real-time and accurate, a novel software is proposed based on the mobile Internet. It bases on the web software and 

combines with the mobile internet, which not only can inspect loop closing on the task list’s lines in anytime and 

anywhere, but also can modify the distribution network’s data. It expounds the design ideas of system in hardware and 

software architecture, emphasizes some core technology of the system and explains the implementation of the principle of 

related technology which includes data transfer and data security. The system can meet the needs of the practical 

engineering, is greatly convenient to power operating personnel work and have well development prospect. 
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0  引言 

我国配电网的供电方式主要是采用“闭环结构、

开环运行”[1-4]，当配电网进行网络重构、设备检修

或者负荷转移时，为了减少停电时间、提高供电可

靠性，开环的线路可能需短时转成闭环运行，因此

需要通过合环电流计算软件校验合环操作的安全性。 

国内外当前已有相关文献对配电网合环计算软

件进行研究，文献[5]阐述了配电网合环操作环流分 
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析系统的开发，辅助电力调度人员在合环操作前对

线路参数进行计算评估。文献[6-7]分别讲述了配电

网合环辅助决策系统的研究开发，为电力调度人员

提供了良好的决策支持。 

但是，目前相关软件的合环计算大都是以离线

计算为主，不能做到实时对配电网进行合环计算操

作。即使是在线合环计算软件，也大多是基于办公

室环境的 PC 平台，在提交操作计划时进行合环安

全性校验[8]，尚未见有文献讨论操作时刻的安全性

校验功能。因而，在实际的合环操作工程应用中，

由于操作人员在现场不便及时与调度中心进行交

互，原有安全校验结果未必能真实反映当前运行状
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态，合环操作的安全性其实是难以保证的[9]。 

针对目前合环计算软件的缺点，结合移动互联

网的优势，本文研究设计了基于移动互联网的配电

网在线合环计算软件(以下简称软件)。软件采用

Android 系统开发，数据传输均利用 4G 网络，确保

了电力调度人员可以随时随地对合环操作进行校

验。软件计算所需实时数据均从主/配网调度自动化

系统获取，保证了参数以及计算结果的准确性和实

时性，大大提高了供电可靠性。 

1   系统整体结构设计 

1.1 需求分析 

文献[4]对目前的在线合环计算软件进行了详

细的设计和分析，本文在此基础上，结合移动互联

网提供的移动数据交互能力，根据现场实时校验的

要求，形成软件需求，其核心功能要求如下所述。 

1) 计算管理：软件定位于辅助电力操作人员在

工程现场对当天计划任务列表的线路进行合环校

验，因此相对于 Web 平台软件计算管理功能的全面

性，该软件只对已完成流程审核的当天计划任务进

行校验。 

2) 操作现场与调度中心的移动数据通信：用户

在现场可以获取计划操作任务列表。 

3) 调度中心对计算请求的响应：调度中心能够

响应现场工作人员提交的合环计算请求。 

4) 合环计算结果的返回：在调度中心的核心计

算平台完成计算后，能够快速返回计算结果。 

1.2 系统架构设计 

根据系统对应用程序处理方式的区别，系统可 

分为胖客户端/瘦服务器和瘦客户端/胖服务器。胖 

客户端/瘦服务器中，客户端一般有功能丰富的交互 

式用户界面，用户通过此界面可在客户端中实现各

种业务功能，而服务器则集中处理数据的访问操作。

瘦客户端/胖服务器中服务器负责业务逻辑分析和

数据存储，客户端基本上不处理业务逻辑，只专注

于用户界面显示，显示服务器返回的处理结果。 

在合环计算中将复杂、耗时的核心功能置于移

动终端内运行，数据传输量大，且在很大程度上会

限制移动终端的性能和软件的运行速度，极大地影

响了用户体验。为了保证软件运行时的稳定性和流

畅度，提高用户体验度，系统采用瘦客户端/胖服务

器模式，将部分耗时、占用系统内存较多的功能迁

移到服务器端运行[10]。 

合环计算功能、与调度自动化系统的实时数据

获取及管理功能等作为软件核心计算模块，均将置

于调度中心服务器端实现。当移动端软件需要实现

某一功能时，则通过 4G 网络向服务器端发送计算

请求指令，服务器端接受指令后进行相应的操作并

将数据返回给移动端。 

根据上述架构分析思路，整个系统架构由计算

数据管理层、核心计算及服务响应层、移动数据通

信层以及移动客户端组成，架构图如图 1 所示。 

 

图 1 系统整体架构图 

Fig. 1 Overall system architecture diagram
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1) 计算数据管理层：由调度自动化系统和配网

自动化系统提供主/配网 CIM 模型文件、实时数据

文件，并经过数据处理转换程序和数据拼接程序将

以上数据存入数据库系统[11]。 

主/配网系统中获取的实时数据包括线路拓扑

结构、母线电压、线路功率以及各设备参数(变压器

参数、线路阻抗等)。 

2) 核心计算及服务响应层：从计算数据管理层

的数据库系统提取实时数据，分别和 PC 客户端以

及移动客户端进行数据交互，其中与移动客户端的

数据交互通过移动数据通信层进行。 

3) 移动数据通信层：由 APN 防火墙、路由器

和公用数据网络等组成[12]。目前，数据可以以 4G

网络为物理介质，通过 APN 防火墙和路由器，由运

营商提供的 APN 专线进行传输，移动端则通过运营

商提供的 VPN 隧道与调度中心进行数据交互。 

1.3 系统数据交互原理 

计算数据管理层中，由主/配网系统提供的主/

配网 CIM 模型文件、实时数据文件经数据库系统传

输至服务器端并存储。 

移动客户端与服务器端之间的数据传递格式有

3 种方式，分别是基于 XML 的数据交换格式，基于

HTML 的数据交换格式和基于 Json 的数据交换格

式。由于 XML 和 HTML 难以解析，体积较大、占

内存并且操作不够灵活，而 Json 属于轻量级解析技

术，并且可以使用 JavaScript 解析进行纯文本传输，

因此业务系统的软件通常使用基于 Json 的数据交

换格式[13]。交互原理如图 2 所示。 

 

图 2 数据交互原理图 

Fig. 2 Principle diagram of the data interaction 

移动客户端发出请求命令时，移动客户端根据

命令创建对应的 Json 对象，传输至服务器并由服务

器接收后进行对应的数据处理。服务器经过一系列操

作如解码、组码之后向移动客户端传送 Json 对象，移

动客户端生成调用命令调用 Json 对象得到处理结果。 

1.4 数据传输安全技术 

系统所用数据均是从调度自动化系统和配网自

动化系统获取的电网实时数据，因此数据传输过程

应具备较高的安全性，以保证电网数据的安全。数

据传输媒介为 4G 网络，4G 网络具有永远在线、响

应速度快和传输速率高等优势，但由于是公共网络，

如果只是纯粹地利用 4G 网络传输数据，数据安全

性得不到保障。 

为了保证数据传输时的安全性，服务器端与移

动客户端之间通过 VPN 隧道连接[14]。隧道技术是

VPN 的基本技术，它是在公共网络建立一条数据通

道(隧道)，让数据包通过这条隧道传输。当封装好

的数据包经过隧道传输时，隧道协议将已封装好的

数据包重新加密并封装在新的包头中，经隧道进行

传输，到达网络终点时数据包将被解包并转发到最

终目的地。传输过程如图 3 所示。 

 
图 3 VPN 隧道传输过程 

Fig. 3 Transfer process of VPN tunnel 

服务器端与移动客户端在数据传输前建立加

解密算法，即使数据在 VPN 隧道的传输过程中被中

途截获，截获方也无法知悉数据的来源以及数据内

容，保证了数据的安全性[15]。 

2   软件结构设计 

2.1 软件开发技术 

由于 iOS 系统的软件流程审核分发过于复杂，

客户端选择局限性较大，且其封闭性难以满足电网

对软件安全性的要求，因此选择完全开放的Android

平台进行开发，编程语言采用 Java 语言。 

基于 Android 系统的软件由以下核心组件组成。 

1) 程序表示层 Activity 组件：为应用程序的屏

幕显示提供支持； 

2) 后台运行组件 Service 组件：为应用程序长

期在后台运行提供支持； 

3) 广播通知接收组件 Broadcast Receiver 组件：

系统设置更改、系统通知等通知信息都需要与对应

的 Broadcast Receiver 组件进行配合； 

4) 绑定机制组件 Intent 组件：负责根据系统需

求向不同的组件发出请求命令。 

2.2 软件框架结构 

软件采用分层的系统结构，可以实现“高内聚，

低耦合”。分层结构可以把问题划分开来各个解决，
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易于控制、延展和分配资源。移动端合环计算软件

分层结构采用 MVP 架构模式，MVP 框架由 3 部分

组成：View 负责显示，即合环安全校验软件的界面

交互；Presenter 根据 View 的操作向 Model 提交请

求及获取响应；而 Model 提供数据封装，用于与后

台计算服务器的数据交互。其结构如图 4 所示。 

 
图 4 分层软件系统结构图 

Fig. 4 Structure of layered software system 

在 MVP 框架中，View 与 Model 并不直接交互，

所有的交互放在 Presenter 中，整个框架内部模块之

间的逻辑操作均由 Presenter 控制，View 仅仅是整

个操作的汇报者和结果接收者，Model 根据

Presenter的单向调用返回数据。MVP模式使得View

与 Model 的耦合性更低，降低了 Presenter 对 View

的依赖，方便软件的开发。 

2.3 数据传递逻辑 

    基于 Android 的软件通过 HttpClient 项目与服

务器端进行数据交互。HttpClient 项目实现了所有

Http 的方法，支持各种 Https 协议。如图 5 所示为

软件通过 HttpClient 项目与服务器端的数据传递逻

辑图。创建HttpClient对象并基于HttpGet或者Http- 

Post 向服务器发送请求，设置请求参数之后返回

HttpResponse 对象，获取 HttpEntity 对象，得到服

务器的响应内容。 

3   软件业务逻辑分析 

由于软件定位与 Web 平台合环计算软件定位

不同，因此该软件并不需要 Web 平台软件全面性的

功能和复杂的操作流程。该软件在实现核心业务的

基础上，力求达到简洁的操作流程，在业务逻辑上

与 PC 平台软件[4]也有一定区别。软件主体业务流程

如图 6 所示。 

3.1 注册业务 

用户首次使用该软件时，需进行注册操作[16]，

注册操作过程中，移动端将用户注册信息提交至服

务器端，由服务器端进行信息审核，审核通过后，

用户必须使用经过注册的移动端才可使用软件。 

 
图 5 数据传递逻辑图 

Fig. 5 Logic diagram of data transfer 

 

图 6 主体业务逻辑图 

Fig. 6 Logic diagram of main structure 
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3.2 核心业务分析 

合环安全性校验计算任务作为软件核心业务，

其业务分析流程图如图 7 所示。 

 

图 7 核心业务分析流程图 

Fig. 7 Flow chart of main structure’s analysis 

区别于 Web 平台合环计算软件复杂的计算功

能业务流程，移动端计算功能较为直观简洁。用户

通过注册审核之后，登录进入系统主界面。在计算

管理功能中根据系统日期和登陆的当前用户，自动

调取当天合环任务列表，选择某一待校验任务，软

件将数据提交至后台服务器端，服务器端接收数据

之后进行数据计算处理，将校验结果返回给移动端

并显示于移动端界面中。 

该软件的计算管理功能亦能与其他系统进行互

联。当上级给出当天对应的操作票时，电力操作人

员可以根据操作票系统中当天计划任务的接口跳转

至该软件的计算管理功能，直接对当天合环计划任

务进行计算校验。 

4   软件运行测试 

软件以某市局电网的配电网数据为数据来源，

在 PC 端 Android 模拟器进行试运行。 

通过用户权限登录软件，在主界面中点击计算

管理得到当天计划任务列表，对某一任务进行校验

计算，得到如图 8 所示的操作结果，分别是登录界

面、用户主界面、计划任务列表界面和软件校验计

算界面。 

   

   

图 8 软件运行截图 

Fig. 8 Software’s screenshot 

5   结论 

1) 基于移动互联网的配电网在线合环计算软

件，在传统 Web 平台合环计算软件的基础上，结合

移动互联网的优势，实现随时随地对合环线路进行

在线校验，对数据进行在线管理等功能。填补了目

前合环计算软件在实时性和准确性方面的不足。 

2) 采用基于 Json 的数据交换格式，保证了数据

交互的稳定性。利用 VPN 隧道进行数据传输，使电

网数据安全性得到保障。 

3) 通过该软件，电力操作人员可以随时随地使

用移动客户端对电网线路进行计算评估，从而准确

快速地对故障线路做出准确判断并进行合环操作，

保证了电网运行的可靠性。 

4) 在未来的开发过程中，软件仍有很好的开发

前景，例如与其他电力系统软件进行系统互联。在

未来的完善之后，该软件定会得到更好地发展与应用。 
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