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0 引言

由于舰载高能武器发射、大功率探测和快速推
进等供电需要，舰船电力系统呈现出高度集成化趋
势，且供电连续性和可靠性要求更苛刻，使舰船电网
规模与复杂性大为增加。 为保障舰船多样化电力需
求，舰船电网智能重构 NR（Network Reconfiguration）
十分必要。

舰船电网重构是一个多目标多约束的优化决策
问题［1鄄10］。 通常重构目标与约束条件保持不变，重构
目标间偏好关系由实时电力调度决定而经常发生变
化，因此为提高获取全局最优解的效率，以获得一组
Pareto 最优解集为目标的本质多目标方法逐渐替代
以获得一个全局最优解为目标的传统多目标方法。
但当重构目标个数超过 3 时，多数 Pareto 方法［11鄄14］在
判别解的非支配关系上需耗费大量时间，难以满足舰
船电网重构快速性需求。 面向过程的 Pareto 重构策
略不但可扩展性较差，且相互间难以客观公正地进
行性能比较。 同时由于重构问题的真正 Pareto 前沿
往往未知，这给算法性能指标的计算带来很大困难。

针对以上不足，本文提出基于多目标网格进化
并面向对象的舰船电网智能重构策略，该方法采用
局部搜索技术，能有效缩短搜索时间，且基于 Java
的面向对象设计使算法具有良好的移植性和可扩
展性，同时其公共平台的建立让不同 Pareto 方法间
性能比较成为可能。 最后对舰船电网的 3 个算例进
行重构测试。

1 舰船电网重构模型

1.1 目标函数
舰船电网重构建模主要考虑以下几个目标：系

统失电负荷量尽可能小；电网有功损耗尽可能小；线
路负荷分配失衡度尽可能小；开关操作次数尽可能
少。 因此舰船电网重构目标描述如下：
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其中， f1（X）为系统失电负荷量，Li 为母线 i 处负荷，
B1 为重构前电网供电母线集，B2 为重构后电网供电
母线集； f2（X）为重构后电网有功损耗，可由潮流计
算求得，Ri 为线路 i 的电阻，Ui、Pi 和 Qi 分别为线路 i
末端母线的电压、有功和无功，E 为电网中线路总
数； f3（X）为重构后线路负荷分配失衡度； f4（X）为参
与重构的开关操作次数 ，xi1、xi2 分别为重构前 、后
开关 i 的状态，N 为开关总数；X 为开关序列状态向
量，也即决策变量，xi 为开关 i 的状态，xi（i=1，2，…，
N）取值 1 或 0 分别表示开关 i 处于闭合或断开状态。

重构操作将使电网拓扑发生改变，引起电网供电
母线集 B2 产生变动，导致线路负荷分配情况发生变
化，因而负荷分配失衡度 f3（X）能客观地反映出重构
后负荷分配实际均衡状况。
1.2 约束条件

a. 重构后舰船电网仍需保持辐射状结构。

摘要： 考虑系统失电负荷量、电网有功损耗、线路负荷分配失衡度和开关操作次数，构造出舰船电网重构模
型。 以网格为载体，在邻域范围内进行选择、交叉和变异，采用精英策略，提出基于多目标进化并面向对象
的舰船电网智能重构方法。 该方法在不影响解的全局最优性的基础上，极大缩短了算法执行时间，并将
各种 Pareto 重构算法的共同属性和操作抽象出来形成公共基础平台，改进超体积指标计算方法，实现不同
算法性能间的公平比较。 算例分析结果表明，在算法运行时间及所获解集的趋近度和分布度方面，所提方法
均优于 NSGA鄄Ⅱ和 SPEA2。
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� � b. 母线电压需维持在允许范围内：
Uimin≤Ui≤Uimax （5）

其中，Ui 为母线 i 的电压，Uimin 和 Uimax 分别为母线 i
运行时电压的最小和最大允许值。

c. 线路电流需维持在允许范围内：
Ii≤ Iimax （6）

其中，Ii 为线路 i 的电流，Iimax 为线路 i 运行时电流的
最大允许值。
1.3 偏好知识

本文假设重构时根据实际需要确定 4 个目标函
数间的偏好关系有以下 2 种可能。

a. 舰船电网正常运行时的重构：
f1（X）酆 f2（X）酆 f3（X）酆 f4（X） （7）

b. 舰船电网故障恢复时的重构：
f1（X）酆 f4（X）酆 f2（X）酆 f3（X） （8）

其中，“酆”表示“偏好大于”。

2 多目标网格进化算法

多 目 标 网 格 进 化 算 法 MGEA （Multiobjective
Grid Evolutionary Algorithm）保留了问题的多目标本
质，采用外部存档策略来存储非支配解 ［11鄄12］，利用反
馈机理将从档案中选取的非支配解随机地替代子代
种群中的部分个体，是一种获取 Pareto 前沿的精英算
法［15鄄17］。 MGEA 如表 1 所示。

算法第 2 行中，对算法需要的变量、参数和算子
进行初始化。 第 3 行先产生初始种群，再建立二维
环形网格，并将初始种群中所有个体逐个放置在网格
中。 第 4 行建立一个空的 Pareto 前沿。 对于种群
pop 的每个个体，根据个体所在位置可知其邻域范围，
从而获取相应邻居 neighbors（第 7 行）。 从 neighbors

中选取 2 个个体作为双亲 parents，以概率 Pc 进行交
叉，得到子代 offspring，再以概率 Pm 对 offspring 进行
变异，并对经选择、交叉和变异得到的个体进行评价
（第 8—11 行）。 第 12 行中辅助种群 aux_pop 初值
为第 3 行产生的初始种群；若按定义 1 判断，个体
offspring 优于 individual，则 aux_pop 位于原网格上的
individual 被 offspring 替换。 这里定义 1 中的指定种
群是由 neighbors、individual 和 offspring 共 同 组 成
的 。 如果个体 offspring 不被 individual 支配，则把
offspring增加到 Pareto_front中，若此时 Pareto_front 个
数刚越界，那么舍去在 Pareto_front 中具有最小拥挤
距离 ［12］的个体（第 13 行）。 待种群 pop 中所有个体
都完成第 7—13行操作后，从 Pareto_front 中选取一定
量个体随机地替换 aux_pop 中相同数量的个体（第
15 行），再把旧种群 pop 替换成辅助种群 aux_pop（第
16 行）。 上述迭代过程一直进行到满足终止条件
termination_condition 为止。 MGEA 中一代种群的进
化过程如图 1 所示。

定义 1 设解 X 优于解 Y，则下列条件之一成立：
解 X 支配解 Y；解 X 与解 Y 互不支配，且在指定种
群中解 X 比解 Y 具有更大的拥挤距离。

MGEA 中，个体的邻域（Neighborhood）是指该个
体邻近网格位置的集合。 不同形状的邻域对 MGEA
的性能有较大的影响。 按模式不同，邻域可分为线
性和紧凑 2 种。 常见的邻域形状有 L5（Linear 5）和
C9（Compact 9）2 种，如图 2 所示。

从表 1 可知，选择、交叉和变异算子仅作用在个
体邻域范围内，减缓了基因扩散速度，因而 MGEA
本质上是一种局部搜索算法。 需要说明的是，种群

序号 MGEA
1 procedure MGEA
2 Initialization（）
3 pop=CreateGrid（）
4 Pareto_front=CreateFront（）
5 while （! termination_condition） do
6 for 1 to popSize do
7 neighbors=GetNeighborhood（position（individual），pop）
8 parents=Selection（neighbors）
9 offspring=Crossover（parents，Pc）
10 Mutation（offspring，Pm）
11 Evaluate（offspring）
12 Insert（position（individual），offspring，aux_pop）
13 InsertParetoFront（offspring，Pareto_front）
14 end for
15 Feedback（Pareto_front，aux_pop）
16 pop=aux_pop
17 end while
18 end procedure

表 1 多目标网格进化算法
Tab.1 Multiobjective grid evolutionary algorithm

选择 交叉、变异

替换 添加

反馈

图 1 一代种群的进化过程
Fig.1 Evolutionary process of one generation population

（a） L5 （b） C9

图 2 邻域形状
Fig.2 Neighborhood shape
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序号 解的评价过程

1 procedure evaluate（Solution solution）
2 Initialization（）
3 variables=GetVariables（solution）
4 modified_variables=ModifyVariablesIfNecessary（variables）
5 SaveModifiedVariablesToSolution（modified_variables，solution）
6 TopologyIdentification（）
7 PowerFlowCalculation（）
8 ComputeObjectives（）
9 ComputeConstraints（）
10 SaveObjectivesAndConstraintsToSolution（）
11 end procedure

表 2 解的评价过程
Tab.2 Procedure of solution evaluation

由…构成

1..*

具有

管理

+addOperator（String name，Operator operator）：void
+getOperator（String name）：Operator

+setParameter（String name，Object object）：void
+getParameter（String name）：Object

+execute（）：SolutionSet

#operators：HashMap
#parameters：HashMap

Algorithm

SolutionType

+create Variables（）：Variable ［］

Ｖariable

求解

+evaluate（Solution solution）： void

Problem

确定

定义

+setParameter（String name，Object value）：void
+getParameter（String name）：Object
+execute（Object object）：Object

#parameters：HashMap
Operator

+size（）：int
+add（Solution solution）：void
+ remove（int position）：void

+ replace（int position，Solution solution）：void

SolutionSet

使用
*

1..*

＋ setVariables（Variable［］variables_）：void
+setObjective（int obj，double value）：void
+setConstraint（int con，double value）：void

-variables：Variable［］
－objectives：double［］
-constraints：double［］

Solution

包含*

图 3 舰船电网重构基础类图
Fig.3 Base class diagram of shipboard power network reconfiguration

pop 需完成一次迭代后，才借助辅助种群 aux_pop 实
现一次性更新，即同步更新。 根据实际需要，也可采
用异步更新。

3 面向对象的舰船电网重构框架

采用面向对象技术实现舰船电网重构，主要基
于以下考虑：将各种重构算法的公共属性和操作抽
象出来形成共同的基础类平台，使不同算法能在同
一平台上客观公正地进行性能比较；为算法选择适
合实际重构问题的参数和算子提供便利和灵活性；
基于 Java 语言的面向对象设计具有良好的可移植
性和可扩展性。

图 3 为舰船电网重构基础类图。 图中，“*”指 0
个或多个，“1..*”指 1 个或多个，电网重构基本框架由
算法 （Algorithm）、算子 （Operator）、问题 （Problem）、
解的类型 （SolutionType）、变量 （Variable）、解 （Solu鄄
tion）、解集（SolutionSet）共 7 个类组成。 每个类均由
类名、属性（域）和操作（方法）3 个部分构成［18］。

所有启发式算法（如 MGEA、NSGA鄄Ⅱ［12］、SPEA2［14］

等）均为抽象类 Algorithm 的子类，该基类中的抽象
方法 execute（）须在子类中实现，其功能是启动算法
执行，并返回一个种群。 基类 Operator 主要有选择、
交叉和变异等子类。 启发式算法正是通过应用不同
算子实现旧解生成新解。 所有问题均继承于基类
Problem，其核心方法 evaluate（）实现对解的评价。 据
问题实际，即可确定解的类型。 基类 SolutionType 的
子类有 BinarySolutionType、RealSolutionType 等 ，其
抽象方法 createVariables（）建立构成解的变量数组。
基类 Variable 有 Binary、Real 等子类，这些不同子类

实例可联合构成同一个解。 从进化角度来看，Solu鄄
tionSet、Solution、决 策 变 量 （Variable ［］）以 及 变 量
（Variable）分别等价于种群、个体、染色体和基因。

4 基于 MGEA 的舰船电网重构实现

4.1 重构问题子类设计
重构问题是基类 Problem 的子类。 子类 NR 由

域、构造器 NR（String solutionType）和方法 evaluate
（Solution solution）组成。 域包括重构前网络结构（含
线路号及对应母线号）、线路参数、负荷数据和电源
电压等。 类 NR 核心方法 evaluate（）实现对解的评
价，其过程如表 2 所示。

算法第 2 行中，对计算目标值和约束违背值所
需的所有原始数据进行初始化。 从方法参数 solution
中提取决策变量值 variables（第 3 行）。 结合实际，按
以下 3 点对 variables 进行检测：若有故障，则故障区
域是否被隔离；电源是否连通；电网是否呈辐射状。
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如有必要，则进行修正（第 4 行）。 将修正后的决策
变量保存到方法参数 solution 中（第 5 行）。 对照原
始电网结构，获得与修正后的决策变量相对应的电
网拓扑，按潮流计算要求对其进行拓扑识别（第 6行）。
结合原始数据进行潮流计算（第 7 行）。 根据潮流计
算结果和式（1）—（6），进一步计算目标值和约束违
背值，并把最终结果保存到方法参数 solution 中（第
8—10 行）。
4.2 重构项目主类设计

重构项目主类名为 MgeaNR，由 2 个域 logger、
fileHandler 和 1 个 main（String［］ args）方法组成。 设
置这 2 个域的作用是以文件形式将重构程序运行过
程中产生的重要信息记录在日志中。 类 MgeaNR 方
法 main（）实现对舰船电网的重构，其过程见表 3。

算法第 2 行中，给定问题、算法和算子，将算法
参数和算子初始化，再把算子添加到算法中。 执行
算法，并返回一个种群（第 3 行）。 将算法执行时间
记录在日志中（第 4 行）。 把目标值和对应的决策变
量值保存到指定路径的文件中（第 5 行），同时路径
和文件名记录在日志中（第 6 行）。 从返回的种群中
获取 Pareto 前沿 front（第 7 行）。 由 front 计算出超
体积（第 8 行），并记录在日志中（第 9 行）。

可借助 NetBeans 或 Eclipse 开发环境运行主类
MgeaNR，实现基于MGEA 的舰船电网重构。

5 重构算法的性能指标

为定量分析多目标重构算法性能，选择能同时
兼顾收敛性和多样性的超体积作为评价指标。 文
献［17，19鄄21］根据算法获得的非支配解来选择超体
积计算所需的参考点，这给不同算法间的性能比较
造成很大困难。 为此，本文始终以目标空间原点作
为参考点，来计算 Pareto 前沿的超体积。 以二维目
标空间为例，超体积计算示意图如图 4 所示。

假设 Pareto 前沿由 3 个非支配解 a、b、c 组成，
则分别从点 a、b、c 向 2 个目标轴作垂线围成多边梯

形 a2a a1bb1cc1o a2，该多边梯形面积即为此 Pareto 前
沿对应的超体积 HV。 通过虚线 b2 a1、c2b1 将多边梯
形分割成 3 个小矩形 a2aa1b2、b2bb1c2、c2cc1o，依次记
这些小矩形面积为 V1、V2、V3，则：

HV=鄱
i＝1

�3
Vi （9）

同理，三维目标空间中的超体积计算示意图如
图 5 所示，图中的 V1、V2、V3 分别表示最下面、中间、
最上面的多面立方体的体积，由非支配解 a、b、c 构
成的 Pareto 前沿的超体积计算公式同式（9）。 不难
发现，从下到上的 3 个多面立方体底面积正是 3 组
非支配解（abc）、（ab）、a 分别在 f1 f2 平面上的投影构
成的 Pareto 前沿在二维目标空间中的超体积。 依此
类推，通过递归调用，可计算出四维及以上目标空间
中的超体积。

由于上述超体积的计算视原点为参考点，且重
构为目标最小化问题，故算法获得的 Pareto 前沿越
接近真正 Pareto 前沿，其超体积越小。 同时 Pareto
前沿中解的多样性越佳，其超体积也越小。 实际问
题中，因真正 Pareto 前沿未知，造成无法获知求得的
Pareto 前沿与真正 Pareto 前沿间的接近程度，故只能
通过比较超体积大小来判断重构算法性能优劣。

6 算例分析

本文在 NetBeans 7.0 和 Java jdk1.6.0_26 平台

a

a1
b
b1 c

f2

a2

b2

c2

o c1 f1

搜索边界

V3

V1

V2

图 4 二维目标空间中的超体积计算
Fig.4 Hypervolume calculation in 2鄄dimensional

objective space

序号 舰船电网重构过程

1 procedure MgeaNR
2 Initialization（）
3 population=ExecuteAlgorithm（）
4 LogExecuteTime（）
5 PrintObjectivesAndVariablesToFile（population，path）
6 LogPathAndFileName（path）
7 front=GetParetoFront（population）
8 hypervolume=CalculateHypervolume（front）
9 LogPerformanceMetric（hypervolume）
10 end procedure

表 3 舰船电网重构过程
Tab.3 Procedure of shipboard power

network reconfiguration

图 5 三维目标空间中的超体积计算
Fig.5 Hypervolume calculation in 3鄄dimensional

objective space

f3

f1

f2

V3

V2

V1

o

a

c
b
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上实现电网重构，并用 3 个算例进行验证。 测试所
用电脑配置为 ：AMD Athlon64 X2 4 000 +，主频
2.11 GHz，1 GB 内存。 以文献［22］附录 A 舰船电网
结构、线路和负荷数据为例，电源电压 U1 = 11 kV。 3
种算法的算子和参数设置如表 4 所示。 假定由于某
种原因（如线路维护或故障等）要求在电网重构过程
中始终保持断开的线路如表 5 所示。

NSGA鄄Ⅱ［12］是由 Deb K 在 2002 年提出的一种
基于非支配排序和精英策略的快速多目标进化算
法。 SPEA2［14］是由 Zitzler E 在 2001 年提出的一种
基于细颗粒适应度分配、密度估计和外部存档策略
的多目标进化算法。 NSGA鄄Ⅱ和 SPEA2 是在多目标
进化界最具代表性的 2 种算法。

为反映统计数据中各变量的集中趋势和分散情
形，并避免极端变量值影响，本文采用中位数和四分
位距进行统计分析。 表 6 和表 7 分别为 3 种算法独
立运行 30 次得到的运行时间和超体积指标的统计
分析，其中 Mv 是中位数，Iqr 是四分位距。 由表 6 可知，

MGEA 所需运行时间最少，运行速度的稳定性最好；
NSGA鄄Ⅱ所需运行时间比 MGEA 略长，运行速度的稳
定性最差；SPEA2 所需运行时间最长，是 NSGA鄄Ⅱ的
3.5~5.6 倍，是 MGEA 的 5.5~9.3 倍，运行速度的稳定
性尚可。 由表 7 可知，MGEA 在算例 1、3 中超体积
指标优于其他 2 种算法，但指标大小的稳定性最差；
NSGA鄄Ⅱ在算例 2 中超体积指标优于其他 2 种算法，
其指标大小的稳定性稍差；SPEA2 在算例 2 中超体
积指标优于 MGEA，劣于 NSGA鄄Ⅱ，其指标大小稳定
性极好。 综上所述，MGEA 在舰船电网重构中的表
现优于 NSGA鄄Ⅱ和 SPEA2。

表 8 为上述 3 种算法在不同偏好关系下获得的
计算结果，其中 P1 和 P2 分别表示式（7）和（8）中所描
述的目标偏好关系。 此结果是在运行算法所获得的
Pareto 最优解集中选取与不同偏好关系相应的最优
解而得到。 由于 3 种算法所获得的计算结果一致，
因而表明这些算法均具有获取全局最优解的能力。
从表 8 可知，同一算例在不同偏好关系下所获得的
最优解可能不同（如算例 1 和 2），也可能相同（如算
例 3）。 除可行解集的限制外，这主要依赖于算法所
获得的 Pareto 最优解集的多样性。

算例 X f1（X） ／ kW f2（X） ／ kW f3（X） f4（X）
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ２

1 1001111111111111 1011111111111101 0 0 91.7928 138.2787 0.0866 0.0866 3 1
2 1000111111111111 1010111111111101 44.1 44.1 83.5731 123.9006 0.0918 0.0918 3 1
3 1111101111011111 1111101111011111 0 0 62.9513 62.9513 0.0866 0.0866 2 2

表 8 不同偏好关系下算例 1— 3 的计算结果
Tab.8 Computational results of case 1鄄3 under different preference relations

重构约束 算例 1 算例 2 算例 3
断开线路 2 2、４ 6、１１

表 5 算例 1— 3 的断开线路
Tab.5 Disconnected lines in case 1鄄3

算法设置 NSGA鄄Ⅱ SPEA2 MGEA
选择算子 二进制竞争 二进制竞争 二进制竞争
交叉算子 单点交叉 单点交叉 单点交叉

交叉概率 Pc 0.85 0.85 0.85
变异算子 基本位变异 基本位变异 基本位变异

变异概率 Pm 0.15 0.15 0.15
最大代数 Gm 250 250 250
种群规模 Sp 100 100 100
档案大小 Sa — 100 100
网格大小 — — 10× 10
邻域形状 — — C9

反馈个数 S f — — 20

表 4 3 种算法的算子和参数设置
Tab.4 Operator and parameter settings of

three algorithms
算例 NSGA鄄Ⅱ SPEA2 MGEA

Mv ／ s Iqr ／ s Mv ／ s Iqr ／ s Mv ／ s Iqr ／ s
1 65330.822 400.275 65572.899 0 64239.643 761.326
2 57755.565 105.485 58290.215 0 58307.075 230.452
3 35460.179 103.702 35479.766 0 35081.350 57.330

表 7 3 种算法超体积指标的统计分析
Tab.7 Statistical analysis of hypervolume metric

for three methods

算例 NSGA鄄Ⅱ SPEA2 MGEA
Mv ／ s Iqr ／ s Mv ／ s Iqr ／ s Mv ／ s Iqr ／ s

1 5.6720 0.1950 28.5545 0.4220 3.3045 0.0550
2 5.5390 0.2890 30.7730 0.2735 3.3125 0.0940
3 5.4840 0.1100 19.0075 0.1795 3.4375 0.0705

表 6 3 种算法运行时间的统计分析
Tab.6 Statistical analysis of calculation time

for three methods

7 结论

本文提出的基于 MGEA 并面向对象的舰船电
网智能重构策略，与 NSGA鄄Ⅱ和 SPEA2 相比，在算
法运行速度方面具有明显的优势，在算法收敛性能
与解的多样性分布方面具有一定的优势，而面向对

象的设计不但使其具有良好的移植性和可扩展性，
而且实现了基于同平台的不同算法性能的客观比
较。 对供电连续性要求苛刻的舰船电网而言，重构
快速性甚至比全局最优性更为重要，而对于二者均
能兼顾地采用 MGEA 的重构决策方法，无疑具有广
阔的应用前景。 在评价重构算法性能时，本文没有
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考察不同参数设置对算法产生的影响，因而在基于
MGEA 重构技术的后续研究中，可着重考察算法对
网格大小、邻域形状、反馈个数和档案大小等参数不
同设置时的灵敏度，以便进一步完善。
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Object鄄oriented reconfiguration of shipboard power network
using multi鄄objective grid evolutionary algorithm

JIANG Yanjun1，2，JIANG Jianguo1，ZHANG Yuhua1
（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，Shanghai Jiao Tong

University，Shanghai 200240，China；2. School of Information Science and Technology，
Zhejiang Shuren University，Hangzhou 310015，China）

Abstract： With the consideration of out鄄of鄄service loads，network active power loss，line load distribution
imbalance and switch operation times，a reconfiguration model of shipboard power network is built. An
object鄄oriented intelligent reconfiguration approach based on the multi鄄objective grid evolutionary algorithm is
proposed for shipboard power network，which takes the grid as a carrier，carries out the selection，crossover
and mutation in the neighborhood range and adopts the elitist strategy. Without affecting the global
optimality of solution，its execution time is greatly reduced. A public base platform is formed by extracting
the common attributes and operations from different Pareto鄄based reconfiguration algorithms. The calculation
method of hypervolume metric is improved to realize the fair comparison among different algorithms. Case
analysis shows that，the proposed approach is better than NSGA鄄Ⅱ and SPEA2 in the tendency and
distribution degree of obtained solution set，as well as the calculation time.
Key words： network reconfiguration； multi鄄objective grid evolutionary algorithm； Pareto optimality；
hypervolume； shipboard power network； evolutionary algorithms
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Methodology of transient simulation in time domain for DG and microgrid（2）:
modeling，design and implementation

LI Peng1，WANG Chengshan1，HUANG Bibin2，GAO Fei3，DING Chengdi1，YU Hao1
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Grid Energy Research Institute，Beijing 100052，China；
3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： The components of DG and microgrid are analyzed in detail and the requirements of modeling
for transient simulation in general applications are introduced. The modeling method for various DG units is
emphasized，based on which，the object鄄oriented concept is adopted in the design and implementation of the
transient simulation program for DG and microgrid. The hierarchical design is applied to clarify the
relationship among computation resource，simulation calculation and advanced application. The detailed
design of objects and interfaces reduces the program coupling and enhances as well the cohesiveness of
objects and the reusability of algorithms. The program supports the capabilities of modeling and computation
at the circuit and element level，which can be easily extended to different simulation scenarios.
Key words： distributed power generation； microgrid； transient simulation； time domain； model buildings；
object鄄oriented design； interface


