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摘要：近来国内外对可视化的研究越来越受到重视，在电网调度自动化系统中可视化技术的应用也越来越广泛，但是目

前缺乏对可视化方法的系统研究。总结出一套电力系统可视化系统展示的技术及方法，将可视化技术在电网调度自动化

系统中的应用分为四个层次，第一层是数据图形化，将电网运行中的基础数据进行全面展示；第二层是信息层次化，将

关键信息进行分层次主动展示；第三层是信息集成化，将关联信息进行联合展示；第四层是信息智能化，分析各类数据、

信息的关联关系，为调度运行提供辅助决策。通过可视化技术的应用，使系统运行人员更方便、直观地掌握当前系统的

运行态势，进而采取更有效、更有针对性的运行控制措施。此方法在国调中心、福建、山东省调等调度自动化系统中的成

功应用证明了方法的可行性和适用性。 
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Abstract: Recently more attention is paid to the study of visualization at home and abroad, the application of visualization 
technology in power grid dispatching automation system is becoming more and more widely, but there is lack of systematic 
research on visual display method at present. This paper summarizes a set of power system visualization display technology and 
the methods. The application of visualization technology in power grid dispatching automation system is divided into four levels, 
the first layer is the graphical data, which fully shows the basic data of power grid operation. The second layer is a hierarchical 
information, in which the key information is shown initiatively from different levels. The third layer is the information integration, 
which displays joint correlation information. The fourth layer is the information intelligence, which is to analyze the relationship 
among various kinds of data and information and to provide auxiliary decision making for dispatch operation. Through the 
application of visualization technology, the system users can master the current system operation state more conveniently and 
more intuitively, so that the users can adopt operational control measures more effective and more targeted. This method has been 
applied in dispatch control centers dispatching automation system in SGCC, Fujian Province and Shandong Province successfully 
which proves the feasibility and applicability of the proposed method. 
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0  引言 

智能电网是未来电力系统的理想解决方案。调

度环节是智能电网的神经中枢，最需要智能化也最 
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能体现智能特征。然而目前调度自动化系统的安全

稳定运行严重依赖调度人员，特别是在事故紧急情

况下，面对海量数据时的实时决策困难，使得调度

运行人员负担沉重，迫切需要建设一套能为调度员

及时掌控电网运行态势、能为处理紧急事故提供辅

助决策的智能调度系统。另一方面电力系统可视化

通过对数据进行挖掘，提取关键信息以及预警、告
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警、故障等信息，并采用形象生动的展示方式，因

此能够为电网智能调度提供重要技术支撑。国内外

对可视化技术在电力系统的应用开展了相关研究，

并且重视程度越来越高。 
    文献[1]中开发了一系列与电力系统相适应的

二维图形、三维图形等可视化表达方式。文献[2-6]
对可视化技术在电网运行中的应用进行了研究和有

益尝试，实现了电网运行信息从静态、二维平面、

孤立数据的展示方式到动态、三维立体、连续图形

的展示方式的转变。 
文献[7]中实现的系统采用可视化专业技术，实

现了稳态和动态数据的统一展示，并提供了高效、

生动的可视化显示手段。文献[8]和文献[9]中开发的

特高压调度运行支持系统实现了分布式数据的集成

和交换、稳态和动态数据的统一显示，并提供了高

效、生动的可视化显示手段。 
文献[10]研究了统一、兼容、集成的电力系统

可视化平台与标准的可视化方法库；构建了基于

SVG 技术的可扩展的可视化应用平台。文献[11]结
合计算机图形学提出了可视化图形模型，为电力系

统的数据可视化提供了方法。文献[12]综述了国内

外电网智能调度的实践情况，对智能调度的需求、

考虑因素等若干问题进行了探讨。文献[13]研究了

在线可视化调度和预警系统的设计方案。文献[14]
给出了告警系统智能化设计的思想。 

目前在电网调度自动化领域对可视化方法进

行系统设计尚显不足，对基于虚拟现实技术的三维

展示技术的研究有待加强。信息可视化及智能化，

是目前国内外学者研究的重点。本文在经过深入研

究之后，总结出了一套电力系统可视化展示的技术

及方法，将可视化技术在电网调度自动化系统中的

应用分为四个层次，即数据图形化、信息层次化、

信息集成化和信息智能化，并基于此项技术开发了

一套可视化框架和可视化综合展示系统，以下简称

系统。系统设计的原则是将数据应用分析计算与可

视化展示方式分离，将可视化框架分为计算分析数

据层、数据交互层、图形可视化渲染层，将各种可

视化展示方式进行抽象和提取，可作为公共应用为

其他模块提供人机展示服务。 

1  数据图形化 

数据图形化是将电网运行中的基本数据，如电

网及其相关设备状态、环境数据，进行全方位图形

展示。电网运行数据可以采用二维图形结合地理信

息进行展示。 

1.1 可视化展示手段 
可视化展示手段包括跑动箭头、饼图、棒图、

等高线、挂牌、管道图、表计、曲面、动画、闪烁

等。系统设计考虑以下要求：1）可以灵活扩展，根

据业务的需要，新的可视化手段可以以组件方式加

入到系统中。2）展示手段与数据分离。3）细节提

示。当鼠标悬停到展现图元上时，能查看详细信息。

4）叠加显示。在展现手段不冲突时，可以实现多种

展示方式叠加。 
1.2 地理潮流图 

结合地理图，系统实现了地理背景图层支持，

它负责根据当前缩放比例及视口位置动态载入和拼

接地理图背景。地理图背景图片按照几种典型的缩

放比例分目录存储，图片按照经纬度排列位置关系

命名。系统实现了任意方向潮流流动、局部潮流控

制、潮流越限警示等多种特性，可以满足主网架潮

流监视的需要。 

2  信息层次化 

信息层次化是将关键信息主动展示，可以根据

使用人员关注点的不同突出展示不同层面的关键信

息。例如系统采用区域化展示的方法突出不同区域

的信息，采用放大镜对所关注的信息进行局部分层

细化展示。 
2.1 区域展示 

系统实现了集实时监控、故障告警和系统预警

一体化的电网潮流图，分区域清晰表达电网的架构、

运行状态以及负荷、稳定裕度等重要信息，其中地

理背景图为基于改进的示意性地理背景，根据电网

监测的需要突出重点区域，突出区域间的功率交换

和断面。潮流图中支持厂站、线路分布展示，线路

支持潮流流动的动态可视化。采用断面裕度雷达图

元直观地动态显示各个断面的裕度情况，雷达图元

可以绑定动态的上限值和下限值，当断面裕度小于

额定裕度时进行告警。 
2.2 放大镜浏览 

放大镜功能有助于用户在全景地理接线图的

不同区域同时查看电网不同层面的数据信息，从而

减少用户调阅画面的次数。具体展现方式如下。 
采用放大镜技术，可以动态、灵活展示国网省

调电网的主网架情况。放大镜有如下功能： 
1）放大镜至少支持 16 倍图形放缩。 
2）放大镜至少支持 5 层数据信息展示，逐层

更详细显示电网信息。500 kV 电网信息、220 kV 电

网信息、有功量测、电压量测、断面信息、站内信

息等分不同层展示。 
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3）放大镜的放大倍数、图层可以随时调整。 
4）放大镜显示的图形支持任何应有的操作，

包括右键操作、设备信息悬浮显示等功能。 
如图 1 所示为放大镜实现框图，基于 JavaSwing

的双缓存机制实现图像的绘制，通过剪裁和动态擦

除机制实现全景地理接线图放大后图形对象的绘

制。放大镜通过层层钻取底层图形，利用“画中画”

将底层详细电网运行状态同时展示出来，充分利用

屏幕空间实现宏观信息与微观细节的同时展现。如

在 500 kV 网架图中采用放大镜显示下层 220 kV 线

路及量测的详细信息。如图 2 所示。 

 
图 1 放大镜实现框图 

Fig. 1 Manifying glass implement diagram 

 

图 2 放大镜中显示220 kV线路及量测效果图 

Fig. 2 220 kV lines and measurement effect diagram 
displayed with a magnifying glass 

3  信息集成化 

信息集成化是指将关联信息联合展示，以主题

思想为指引，将处理某一特定任务所需要的相互关

联的信息组织在一起，联合展现。系统实现的综合

智能告警功能体现了信息集成化的思想。 
3.1 综合智能告警机理总述 

综合智能告警将稳态监控、动态监测、故障录

波、告警直传等的报警信息统一进行分析展示。综

合利用稳态、动态、暂态、预警等应用提供的告警

信息进行在线汇总分析，智能准确地推理出电网一

次设备故障、系统异常、系统预警、计划偏差等综

合告警；通过告警统一多级分类、规范各应用告警

源和输出信息、配置应用部署等方式，提高功能易

扩充性和自适应性；以基于地理信息的全景潮流图

为基础，通过具有可视化效果的多窗口主题展示工

具，集成显示告警后调度员所关注的画面、信息和

辅助决策。 
如图 3 所示，当有故障发生时系统状态行的告

警灯会闪烁，可以查看左上告警简报信息，查看元

件故障的时间、类型等信息，通过地理图定位故障，

查看故障发生时相关详细信息，查看相关告警信息

及调度调整策略。 
以下介绍综合智能告警相关的特色功能。 

3.2 综合智能告警特色功能 

1）预警报警 
系统预警主要显示网络分析、在线预警的计算

结果，提示调度员系统可能存在的潜在问题。包括

静态安全分析的有害开断越限情况、暂稳计算结果、

短路电流以及电压稳定、频率稳定计算的结果。采

用棒图显示越限百分比。 
2）故障告警 
故障告警主要显示综合智能告警的结果，默认

显示最近两天的告警，如果最近两天没有告警，则

显示日期最新的十条告警。 
3）告警定位 
选中某条故障时，点击工具栏中的故障定位按

钮，如果画面中右侧是地图，可以定位该条故障的

位置，定位效果如图 4 所示。 
挂牌和定位按钮是状态按钮，点亮后表示目前

进入挂牌定位状态，这时点击故障可以一直进行挂

牌和定位故障，如果按钮是暗的，表示没有进入该

状态。树形结构展开和并拢按钮可以实现将故障信

息展开显示和关闭显示。选中某个故障点击详细信

息按钮，可以进入综合智能告警的主题画面显示告

警的详细信息。 

4  信息智能化 

信息智能化是指将各类信息进行高层次综合分

析、计算、运用，提供调度辅助决策信息。相关信

息既可以在二维图形系统显示，也可以在三维空间

或虚拟现实的场景中浏览。以下以灵敏度分析功能、

虚拟现实三维展示功能举例说明。 
4.1 灵敏度分析可视化 

系统实现了灵敏度分析可视化，主要用于电网 
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图 3 综合智能告警效果图 

Fig. 3 Integrated intelligent alarm effect diagram 

 
图 4 故障定位效果图 

Fig. 4 Fault location effect diagram 

实时运行方式下的越限调整策略辅助决策。系统实

现了基于全景地理图的灵敏度计算、基于主题的灵

敏度快速计算两种触发和展示方式。将灵敏度分析

结果按照关联灵敏度大小在厂站或设备上以标识牌

可视化展示，或将负载率越限的线路根据严重程度

显示为橙色、黄色或者红色。 
4.2 虚拟现实三维展示 

采用虚拟现实技术对变电站进行建模并在三

维空间进行渲染，实现了设备带电运行状态展示，

通过面向服务的通讯方式，三维电网场景进程订阅

和接收场景中设备和线路的带电状态，对于失电的

设备和线路以白色整体渲染的方式来突出显示。 
系统实现了刀闸开关的实时状态显示，订阅和

接收场景中开关、刀闸、地刀等的分合状态信息，

并以三维动画的形式展示设备的分合状态变化的中

间过程。系统实现了设备的实时挂牌展示，以形象

的方式实现在设备上方放置或取消虚拟的三维挂牌

对象。 
三维虚拟现实不仅展示了一次设备的运行状

况，如图 5 所示，也展示了二次设备的运行状况。 

 
图 5 一次设备运行状况图 

Fig. 5 Device running status diagram 
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5  结语 

文中在研究可视化展示手段、地理潮流图、基

于虚拟现实的厂站建模、区域展示、放大镜展示、

综合智能告警、辅助决策等基础上，总结出一套电

力系统可视化展示的技术及方法，将可视化技术在

电网调度自动化系统中的应用分为四个层次，第一

层是数据图形化，将电网运行中的基础数据进行全

面展示；第二层是信息层次化，将关键信息进行分

层次主动展示；第三层是信息集成化，将关联信息

进行联合展示；第四层是信息智能化，将信息进行

多层次综合运用，分析各类数据、信息的关联关系，

为调度运行提供辅助决策。 
基于可视化展示技术开发的功能具有如下特

点： 
1) 一体化设计。可视化应用系统采用与现有

EMS 系统“一体化”的设计，与目前系统功能完全

兼容，采用一套软件，共用一套网络模型。 
2) 高实时性和高可靠性。可视化应用系统展示

的数据和普通图形的数据读取方式是一样的，与后

台数据库的通信使用相同的接口，数据刷新周期可

以单独定义，这样既保证了数据刷新的实时性，又

防止可视化展示功能和其他监视功能互相干扰，提

高了可靠性。 
3) 灵活性。同一个数据可以用不同方式展现，

而且可视化功能和其他功能可以同时并存，也可以

单独展现。 
4) 免维护。可视化应用和其他监视功能使用的

是同一套图形和维护工具，不需要进行图形转换就

可直接显示，实现了免维护。 
上述可视化功能已在国、网、省多个调度控制

中心，如国调中心、福建、山东省调自动化系统中

稳定、可靠运行，为运行人员提供了更加形象和直

观的可视化展示手段，从而方便地把握当前系统的

运行态势，及时发现系统运行中的异常信息，采取

及时有效的运行控制措施。今后电力系统可视化技

术将向大数据挖掘、综合信息智能化分析、基于虚

拟现实技术的三维展示等方向发展。 
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