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摘要 : 电能质量问题严重影响电力系统的稳定性和经济运行 ,针对电能质量重要性的日益突出 ,提出了一种

基于 GIS的电能质量监测实现方法。运用可视化 GIS信息技术 ,结合电网或输电线路的地理分布信息实时反

映电能质量情况。该方法基于控件化开发 ,配备富有表现力的地图信息 ,较之以前的各种同类系统更生动、直

观 ,有效地提高了电能质量管理效率 ,并给出了应用实例。
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0　引言

随着大量大功率电力电子设备的普及应用 ,特

别是谐波污染引起的波形畸变 ,给电力系统的稳定

经济运行带来了严重问题 [ 1 ]
,它所带来的各种电能

质量问题已引起各国电力工作者的高度重视。国内

外开发了许多电能质量管理系统 ,由最开始的文字

和数字描述发展到辅以图形描述 ,目前实现电能质

量电网图管理系统主要有 3种方法 [ 2 ]
:直接绘制方

法、基于结构化程序设计方法和基于面向对象技术

的方法。如文献 [ 2 ]所言 ,前两种方法有功能单一、

灵活性差、维护工作量大或者开发难度大的缺点。

文献 [ 2 ]所提的基于面向对象技术的方法在一定程

度上解决了前面两种方法的一些问题 ,但是也只是

停留在纯粹的电力元件图像表现层次上。本文提出

了基于地理信息系统 GIS ( Geographical Information

System)的电能质量监测系统的设计和实现。

GIS同时拥有空间数据库和属性数据库 ,将研

究对象的空间和属性信息有机地结合起来 ,从空间

和属性两个方面对现实对象进行双向查询、检索和

分析 ,并将结果以各种直观的形式 ,形象精确地表达

出来。较之传统意义的系统 ,在对象分析和结果表

现方面都具有无可比拟的优势。在步入信息社会的

今天 ,数字化地球的概念已经深入人心 , GIS系统由

于其优越性 ,在各行各业包括地理、环保、能源、交

通、电力等领域都得到了广泛的应用。

输配电网络与其地理信息结合的比较紧密 ,把

具体的输电线路作为空间对象 ,把具体线路上的电

能质量属性作为对象属性进行分析 , 然后用地图为
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主的形式显示分析结果。文章介绍 Map Info MapX

Active控件在 V isual Basic环境下开发 GIS监测功

能的应用。

1　M ap Info M apX介绍

使用地图 ,可以通过每一人都很容易理解的格

式显示信息。地图比简单的图表和图形更具信息

性 ,并且比电子表格更快和更容易解释。

MapX作为地理信息系统开发工具的代表产品

之一 ,是一组供应用开发人员使用的制图与 GIS功

能组件。它由一个叫 Map控件的 ActiveX控件和一

系列可编程的 ActiveX对象组成 ,它们可以在标准

的 W indows编程环境下使用。空间数据结构是 GIS

的基石 , GIS就是通过这种地理空间拓扑结构建立

地理图形的空间数据模型 ,并定义各空间数据之间

的关系 ,从而实现地理图形和数据库的结合。MapX

空间数据结构如图 1所示。

图 1　MapX空间数据结构

Fig. 1　Structure ofMapX spatial data

从图 1可以看出 MapX的空间数据结构是一种

分层存放的结构 ,用户可以通过图形分层技术 ,根据

系统需求对各种空间实体进行分层组合 ,将一张地

图分成不同图层 ,以提高图形搜索速度 ,便于各种不

同数据的灵活调用、更新和管理。每个图层是地理

图形的抽象模型 ,主要包括点、线、面 3种类型 ,通常

相同类型的地理图形集中到同一图层管理。以
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MapX为核心的 MapXtreme则是主要作为 GIS服务

器处理地图数据使用。

2　电能质量问题的产生

电能质量是指公用电网供到用户受电端的交流

电能质量。但实际负载是动态、非线性、不对称的 ,

从而引起公共供电点的供电电压波形的不稳定性、

非正弦性、不对称性及电压频率的变化 ,这就是所谓

的电能质量问题。电能质量的主要指标包括电压频

率、电压偏差、电压波动和闪变、三相电压不平衡、谐

波电压和波形畸变。当有功冲击使有功不能平衡

时 ,将产生电压频率的偏差 ;当电网用户负载不是纯

电阻负荷 ,而是 R、L、C网络负荷时 ,则在电网中产

生无功 ,容性无功使电压偏高 ,感性无功使电压偏

低 ,这就是电压偏差 ;对于冲击性负荷 ,即负载阻抗

变化很快 ,无功波动也较快 ,这就产生电压波动问

题。对于小于 30 Hz的电压波动 ,将引起灯光闪烁 ,

这就是电压闪变 ;对于三相不平衡负载 ,将产生负序

电流注入电网 ,于是产生了三相电压不平衡 ;当负载

阻抗在一个工频周期内快速变化或被接通、切断 ,这

就是负载的非线性 ,负载的非线性使负载电流也是

非线性的 ,非线性谐波电流可分解为基波电流和谐

波电流的叠加 ,其中谐波电流注入电网将产生谐波

电压 ,谐波电压叠加在基波电压上 ,使电压波形产生

畸变。

3　应用实例 湖南某地区电网电能质量监
测系统

3. 1　系统意义

“基于 GIS的电能质量监测系统”是在电力市

场的大环境下 ,对电能质量越来越关注的背景下研

制开发的。随着用电负荷的快速增加 ,输配电网络

也日趋复杂 ,为及时而清晰地掌握每个变电站 (所 )

和每条线路的电能质量情况 ,需要一个集成输配电

网地图及其电能质量显示、查询、记录、编辑的 GIS

电能质量监测系统。本系统对于提高电网的管理水

平以及供电质量有着实际意义。

3. 2　数据采集

系统的数据可以分为两部分 ,一部分叫做空间

数据 ,一部分叫做属性数据。电网 (包括变电站及

输配电线路 )的地理分布信息称为空间数据。空间

数据即地图 ,地图的背景通过扫描“2005年湖南某

地区电网 35 kV地理接线图”得来 ,对于特定 (这里

指湖南某地区电网 )的电网 ,由于存在相对固定的

输配电网地理背景信息 ,只要事先把输配电网扫描

后保存成分辨率为 100 dp i的 JPG文件 ,在 Firework

或其它的图形处理工具中作些必要的处理 ,比如地

理朝向问题等。再导入到 Map Info中以之为背景 ,

添加新的图层 ,这里添加的是各变电站分布图层 ,输

入其地理信息以及站点名字。然后扫描各变电站
(所 )的电力主接线图 ,按同样的方法导入到 Map In2
fo中 ,添加线路分布图层。最后运用 Map Info MapX

的自带工具 GeosetManager把电网背景图层和变电

站分布图层合成一个 gst文件 ,把各变电站电力主

接线图层以及线路分布图层合成一个 gst文件。站

点以及线路的数字化则通过 Map Info7. 0绘制完成。

典型表的组成文件介绍如表 1。
表 1　典型表的组成文件

Tab. 1　Composed files of the typ ical table

文件名 功能与用途

. tab
描述表的数据结构 ,里面描述了
包含数据的文件和格式

. dat/. wks/. dbf/. xls 描述文件的图形特征

. map 描述图形对象 ,用于描述表中的坐标值

. id 把表中的图形对象与数据连接对应起来

. ind 允许用户使用查找命令查找地图对象

　　在地理信息系统中 ,拓扑结构数据用来描述空

间目标间的关系 ,而实际空间物体一般被抽象为点、

线、面。因此地理信息系统研究的 3种重要拓扑概

念分别是 : ①连接性。弧段在结点处的互相连接

关系。②多边形区域定义。多边形与弧段的拓扑

关系表现了多边形区域定义。③邻接性。通过定

义弧段的左右边及其方向性来判断左右多边形的邻

接性。本系统的空间数据库主要就是描述空间对象

的上述信息。

属性数据即电网的实时运行信息 ,本系统下位

机负责数据采集及数据初步分析 ,通过 RS232接口

电路与上位机通讯 ,写入实时数据库。下位机采用

双 CPU的并行处理技术 ,利用 DSP (数字信号处理

器 )的高速稳定的数字信号运算性能和单片机稳定

的性能。配合外围接口电路来完成各项主要功能。

主要由主 CPU (单片机 )、从 CPU (数字信号处理

器 )、数据存储、通讯电路、控制输出电路等部分构

成 ,如图 2所示。A /D采用 Maxim公司的 MAX125

作为 A /D转换器件 , DSP选用 TI公司的 16位定点

数字信号处理器 ( TMS320F206) ,主 CPU选用 AT2
MEL公司的 AT89C55WD。

3. 3　监测实现

下面简要介绍本系统 GIS监测部分的设计 ,如

图 3所示流程图。首先是系统用户发出地图请求 ,
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图 2　数据采集硬件结构图

Fig. 2　Structure of the hardware for data collection

MapX部件响应请求 ,调出所请求的最后更新的地

图 ,启动查询时钟 (设定更新属性数据的时间间

隔 ) ,程序将周期性查询地图中所有图元的属性数

据 ,按照约定的规矩 ,通过 MapX修改对应图元的空

间属性 (比如说颜色、形状等 ) ,达到监测的效果 ,直

到系统用户发出地图关闭命令。

图 3　MapX在本系统的应用流程

Fig. 3　Flow chart ofMapX app lied in this system

3. 3. 1　界面设计及功能实现

如图 4所示 ,窗体的左边加入 frame控件 ,里面

再加入工程中引入的 MapX控件 ,用来显示电网整

体电能质量分布情况 ;右边上部分是站点图例 ,说明

什么样的图标代表什么样的电能质量情况 ;右边的

下半部分是地图工具集 ,包括漫游、放大、缩小、点选

和圈选工具。

在窗体 load事件中写入 Map1. GeoSet = App.

Path & " \某地区四层图样式 \某地区电网. gst" ,就

可以把电网图以及各变电站分布图装载进来。页面

按照系统时钟设定的时间间隔刷新属性数据 ,按照

约定的规矩通过 MapX改变空间对象的颜色属性 ,

并通过图元的闪烁达到标志的效果 ,即刻可以直观

地掌握整个电网的电能质量分布情况 ,如图 4中棕

色标志的变电站从右边的图例可知是电压、频率、谐

波均不合格的站点。

图 4　电网 GIS监测图

Fig. 4　Monitor diagram of GIS in power grid

图 4仅仅提供电网电能质量分布的大致情况 ,

需要具体了解电能质量情况 ,即可用地图选择工具

选中相应的站点 ,系统将装载另外一个 gst文件 ,这

个文件包括所选择的变电站的主接线图层以及线路

分布图层 ,代码 : Map1. GeoSet = App. Path & " \某

地区四层图样式 \″& Stra &″\″& strfilename。如图

5所示。窗体布局基本上同图 4,但在地图工具下面

多了一个当前线路显示框 (也是选择下拉框 )及相

应的属性数据显示框。如果选择地图上的线路 ,这

个框就会显示线路的名字 ,下面的属性数据也是反映

这条线路的 ,反之可以从下拉框选择要查看的线路 ,

属性数据框则显示该线路的基本属性数据大小 ,比如

三相电压、频率、谐波含量、三相不平衡度和闪变。

另外 ,可以利用属性数据结合空间数据制作各

种专题图 ,如电压专题图 ,谐波专题图等。

3. 3. 2　信息发布

本系统有专门的信息发布系统 ,利用 W eb进行

实时信息发布和历史数据查询。目前 W ebGIS的实

现方法比较多 ,主要有 :基于 CGI( Common gateway

interface)技术建立 W eb GIS系统 ;基于 Java技术的

W eb GIS系统 ;利用 Plug - in实现 W eb GIS系统 ;基

于 Server AP I建立 W eb GIS系统 ;基于 Object W eb

建立 W eb GIS系统。为了解决 CGI瓶颈问题而满

足多用户同时使用 ,这里采用基于 java的垂直平衡

方式实现信息发布 [ 3 ]。垂直平衡是通过 MapXB ro2
ker优化W eb服务器来实现的。MapXB roker是作为

一种系统服务运行于服务器系统上的。当它启动

时 ,就会创建一个 MapX对象的共享池 (称为预启动
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图 5　某变电站 GIS监测图

Fig. 5　Monitor diagram of GIS in one transformer substation

机制 )。当一个 MapXTreme应用程序需要执行与地

图操作相关的请求时 ,它向 MapXB roker申请一个

MapX对象实例。当含地图的主页动态生成以后 ,

再把 MapX对象实例释放到 MapXB roker的 MapX

对象共享池中去 ,以便其它用户申请。这种共享机

制使一个有限的资源可以支持数百个用户并发请

求。这种机制的另一个好处在于当应用程序申请

MapX对象时 ,该对象已经存在于共享池中并运行

着 (这是预启动机制的作用 ) ,因而比申请时再创建

一个 MapX对象要快得多。图 6为这种机制的示

例。

图 6　MapXtreme的垂直平衡机制

Fig. 6　Vertical balance mechanism ofMapXtreme

4　结论

自从 20世纪 60年代加拿大第一个地理信息系

统 (CGIS)建立起来 ,随着计算机软硬件技术的发

展 ,专业化人才的不断增加以及社会需求的加大 ,

GIS技术得到了迅速的发展 , GIS控件化技术也处于

不断成熟和完善之中 , 并向着分布式系统发展。本

文详细介绍了“基于 GIS的电能质量监测系统”的

建立 ,说明了基于 GIS开发电能质量监测的优势所

在。“基于 GIS的电能质量监测系统”是一个实用

系统 ,在湖南省永州市电业局得到了有效利用 ,为提

高该电网电能质量作出了贡献 ,有较大的实际意义。
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障诊断和离线故障全过程再现 ,寻找故障原因 ,总结

运行经验以及制定反事故措施提供有力的理论依据

和直观的数据资料。

3　结束语

本方案充分利用嵌入式系统在硬件上结构简

洁、高效 ,针对性强 ,软件上实时、多任务、占用硬件

资源小等特点 ,采用分布式结构 ,现场开放式网络 ,

系统设计合理、功能完善、使用方便 ,能够很好的适

应现代电力系统发展的新需要。
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D esign of fault recorder ba sed on em bedded system

ZHANG Yan2dong, J IAO Yan2jun, ZHANG Ju

(North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　W ith the development of power system, the requirement for fault recorder becomes much higher. The great evolution of

computer software and hardware technology, such as GPS, Ethernet, digital signal p rocessor (DSP) , embedded computer and so on, has

p rovided essential conditions for the imp rovement of fault recorder. A design of fault recorder based on embedded system PC /104 and

embedded operation system is given in this paper. The structures and functions of its hardware and software are illustrated in detail.

Key words:　fault recorder; 　embedded system; 　PC /104
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Applica tion of M apX in power qua lity m on itor ing system

HUANG Pan1 , YAO J ian2gang1 , LU L i1 , ZHANG Zan2

(1. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China;　

2. Hunan HDWL Electric & Information Tech Co. , L td, Changsha 410007, China)

Abstract:　The p roblem of the power quality badly affect system stability and econom ic operation. To the increasingly sever power

quality p roblem, a method of power quality monitoring system based on GIS is given. U sing the visual technology of GIS and combining

the geographical information of power network, the system gives the real2time distributing information of power quality. The method is

developed based on active controls and equipped with vivid map information. Comparing with traditional power quality monitoring sys2
tem s, the p roposed system is more vivid, direct and efficient. An app lication examp le is also p rovided.

Key words:　power quality monitoring;　GIS;　MapX
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