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多维分析技术在跨辖区一体化调度自动化系统中的应用 
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摘要：结合重庆电网扁平化管理现状，配合“大运行”体系完善提升，重庆电网采用跨辖区一体化模式进行了渝东南、渝东

北片区调度自动化系统建设。系统建设过程中发现随着接入厂站增多、监视信息同步增加，传统的事项窗、典型报表等数据

展示方式已无法满足各级调度、监控人员的需求。因此，在跨辖区一体化系统中引入基于多主题、多维度的调控可视化技术

及电网数据分析技术，针对大规模电网一体化监控需求，提出了调控多维可视监视的概念。根据专业人员对调控业务信息的

关注重点，对母线电压稳定、电网潮流分析和稳定、电网供电裕度和安全等方面提供科学的监控手段。通过现场的多维可视

化技术的应用，有效提升了电网调控安全水平。 
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Application of multi-dimensional analysis technology for power dispatching automation across 
 jurisdictions integration 
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Abstract: Together with the present situation of Chongqing power grid flat management, Chongqing power grid has completed the 
construction of dispatching automation for the area of the southeast and northeast of Chongqing, because of perfecting the “Big Run” 
system. In the process of construction, the traditional way of data to demonstrate, such as the window of the matters, the typical report, 
has been unable to meet the requirements of scheduling, monitoring person, with the increasing station and more and more 
information for monitoring. Therefore, the regulation of visualization technology and grid data analysis technology based on multi- 
theme, multi-dimensional is introduced to crossed jurisdictional integration system and the concept of regulation of multi-dimensional 
visual monitoring is put forward to meet the need of the integration of large-scale power grid monitoring. According to the 
professionals focusing on regulating the business information, the system can provide a scientific means to stabilize bus voltage, 
analyze the power flow and monitor the power supply redundancy. By the application of the multi-dimensional visualization 
technology, the safety level of power grid control is improved effectively. 
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0  引言 

随着我国电力建设的迅速发展，电网结构日

趋复杂，社会生活水平的日益提高对电网调度的

安全性、可靠性要求越来越高，而随着信息技术

日新月异的发展，调度监控自动化、智能化水平

日益提升[1-2]。 
重庆市电力公司通过跨辖区一体化调度自动

化系统（以下简称一体化系统）建设等多项举措，

积极开展大电网综合监控运行、调度集约化运行管

理等相关工作。调度及监控人员面临着功能更加齐

全、更加复杂的系统，面临更高的调控目标和更多

的调控任务。随着系统规模越来越大、各种数据越

来越多，传统的数据显示方式已不能很好地满足调

控需求[3-4]。如何采用更有效、直观的手段展示电网

运行信息已成为一个重要的研究课题。 
可视化技术[5-6]就是目前业界推荐的主流解决

方案，即将传统的用数字、表格等方式表达的信息

转换为通过先进的图形技术、显示技术来表达的图

形信息，将电力系统的数据、潮流、电压稳定域等
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重要信息用形象直观的可视图形表达[7]，更好地满

足电网调控人员监视、控制的需要。 

1  电力系统可视化技术的内容及方法 

可视化的目的是利用计算机产生的图像传达

信息，而这些信息可能需要成千上万的文字又或者

需要与电力系统相关的成千上万的数字才能表达

清楚[8]。其核心原理是采用二维或三维图形，通过

大小、颜色、透明度、位置关系、动画等多个维度，

按照一定的规则进行编码，使之能携带尽量多的信

息，最终反映给使用者[9]。在考虑一个具体的可视

化方案时，必须对各种可用的编码方式进行合理的

组合和权衡，使最终形成的可视化方案直观清晰，

主题鲜明。 
1.1 可视化系统的实现 

调度自动化系统可视化应用充分借鉴了科学计

算可视化的方法，更加直观形象地反映电网的运行状

况和计算分析结果[10]。可视化的方法主要有颜色映射

法、等值线、立体图法和层次分割法等。随着电网可

视化主题的丰富和展示手段的进一步研究，越来越多

的可视化手段在跨辖区一体化系统的运行中得到了

很好的应用。 
为了在图形上显示尽可能多的信息，同时又使用

户可以一目了然地了解系统的可视化效果，可以用到

三维可视化技术。对绘制好的二维图形，进行透视处

理，增加三维数据显示，使用高度和体积展示电压、

功率、负载等情况，增加图形的信息承载量[11]。 
针对跨辖区一体化调度自动化系统规模大、数据

海量，采用面向主题的电网数据可视化展示，根据电

网关注的不同侧面，抽象出“主题”的概念，所谓主

题包括可视化展示的基础图形，用于该主题展示的可

视化配置和一个可视化展示插件，可视化主题配置如

图 1 所示。 

 

图 1 主题场景配置示意图 
Fig. 1 Configuration of theme scene 

1.2 可视化多维分析整体设计 

系统采用三维可视化展示平台，实现地理图

信息的三维展示。地图采用重庆卫星地理信息图

或重庆的行政图，支持重庆各供电公司各电压等

级变电站以及各电压等级线路的经纬坐标信息。 
展示分布如图 2 所示。 

 
图 2 系统展示布局示意图 

Fig. 2 Layout diagram of power system 

可视化系统的数据流向如图 3 所示。 

 
图 3 系统数据流向示意图 

Fig. 3 Layout diagram of data direction 

设计重点如下： 
（1）在辖区卫星地理信息图上按照变电站实际

经纬度坐标放置变电站图标并显示变电站名字，形成

整个供电区域的地理简图。 
（2）在变电站图标的两侧采用文字描述的方式

列出变电站运行统计信息和变电站负载情况。交流变

电站、直流变电站、未来的风场及光伏电站采用不同

的图标以区分，不同电压等级的变电站图标也要不

同。 
（3）电网线路采用经纬坐标在地理图上标注，

只用关键经纬度坐标，线路走向平滑。线路采用不同

的透明度以显示线路负载，负载越低，透明度越高，

保证可见[12]。 
（4）一次电网潮流图的线路详细运行信息展示

线路负载比。负载比可以采用不同的方案比如文字或

是饼图[13]，根据负载的严重程度采用不同的颜色进行

展示，与电压等级的颜色进行区分。 
变电站卫星地理图如图 4 所示。 

2  信息多维分析集中展示 

重庆跨辖区地县一体化运营后，渝东南片区

系统需要整体监控一个包含 9 个县域的电网。针

对调控配各专业人员的特点，深度挖掘各专业人

员的信息关注点，把不同专业的关注点进行分析，

提供数据分析服务，将结果采用不同的展示手段 
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图 4 变电站卫星地理图 

Fig. 4 Satellite map of station 

进行展示，并保证各专业人员的展示界面互不干扰，同

时保证大屏幕综合展示系统上展示数据的时效性[14]。 
2.1 实时信号统计 

一体化系统完善了实时信号统计功能。所有的

信号类事项信息从 EMS 系统中直接获得，经过滤

后发送给多维分析模块。 
统计方式有按类别全网统计和按厂站进行类别

统计。 
1）按类别统计 
事故、重要、异常、越限、变位、告知等各类

信息的数量统计： 
统计全网内各类信息在 5 min 之内发生的数

目，在可视化展示界面的上部采用透明数字的方式

进行提示，以提醒监控人员最近 5 min 内发生的信

号数目。每类信号的颜色与系统原定义颜色相同。 
2）各类信息的百分比 
统计 5 min 内发生的各类信息的百分比，采用

三维立体圆饼的方式进行展示，让监控人员了解 5 
min 内发生的各类信息的比例。 

3）按厂站统计 
统计每个厂站 5 min 每一类信息的数量，在厂

站图标的左侧展示站内信号统计信息。每类信号字

的颜色与系统原定义颜色相同。 
实时信号按类统计如图 5 所示。 

 
图 5 实时信号按类统计图 

Fig. 5 Real-time signal according to the types of 
 statistical graphs 

2.2 历史信号统计 

综合监控服务实现信号按类别的历史统计。统

计当日 0 点起，按照 5 min 的数据扫描和统计的间

隔密度，统计和展示各类信号的数量累计值，采用

面积图展示所占比例。展示的数据是当天各类信号

的发展图，可以看出各类信号当天的发展趋势。通

过各类信号发展的斜率可以准确地了解每类信号在

某天的哪些时刻发生比较频繁。 
每日历史信号发展如图 6 所示。 

 

图 6 历史信号发展图 

Fig. 6 History signal of development trend graphic 

2.3 实时信号显示 

综合监控服务采用滚动事项窗的方式滚动显示

最近 50 条的记录。事项窗显示事项的主要内容及

发生时间。 
对每类信号采用不同的颜色以区分。整个监控

平台所有的信号都通过不同颜色进行区分，在不同

的显示区域，每类信号的颜色相同。 
针对系统的分类，格外关注保护动作、重合闸

动作等消息。 
为避免信号风暴，滚动事项窗主要展示事故、

异常以及重要信号，用不同的颜色区分。 
在地理图变电站位置，采用冒泡方式显示本站

内实时发生的信号，同样为避免信号风暴，显示事

故、异常以及重要三类比较重要的信号。 
事项滚动窗口如图 7 所示。 

 

图 7 事项滚动窗口 

Fig. 7 Items rolling window 
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3  设备运行状态多维分析集中展示 

调度员值班过程中往往只关心电网异常的状况

和信号，同时根据季节、天气、社会事件的不同，

调度员关注电网的角度也不同。针对调度员关注点

的不同，需要把来自电网的具体数据抽象成不同的

概念指标，并对每一种指标给出一个合理的空间，

包括安全空间、预警空间、报警空间。在电网正常

状态下，每一种概念指标都位于安全空间，此时调

度员可以不用特别的关注；当电网发生异常情况时，

某些指标会呈现出异常状态，通过声光图像等方式，

提供预警、告警等信息，以引起调度员的注意，同

时利用可视化技术手段，把电网异常情况以直观的

方式展示给调度员。当调度员需要了解详细信息时，

系统能逐级呈现该指标的抽象过程，调度员可以根

据这些信息直接定位到引起概念指标异常的区域或

设备，并根据系统给出的处理预案进行处理。具体

的监控指标体系说明如下。 
3.1 全网母线实时电压监视 

电压质量是衡量供电质量的一个重要指标，电

压合格率一直是地区调度重点关注的指标之一。采

用电网潮流图作为背景，采用标尺表示在变电站旁

边，表示对应的母线电压水平，通过电压合格率监

视曲线以及基于等高线、等深线的展示方式，运行

使用人员只需要在全局图上看一眼便可清楚地知道

整个电网电压区域分布关系。 
当有越限时，自动弹出小窗口显示哪些母线电

压不合格，并给出调整策略，通过调整变压器分头

或者投切电容器/电抗器来消除越限。 
母线电压展示如图 8 所示。 

 

图 8 母线电压展示 

Fig. 8 Busbar voltage display 

3.2 设备负载率监视 
随着互联大电网的形成，电网潮流的快速变化

对电网的安全稳定运行提出了更高要求，调度运行

人员对于设备的负载率的关注和控制也成为必然，

尤其是一些长期重载设备。 
以线路为例，当输送功率接近设备的极限时，

进行报警，并给出经过安全校核的负荷转移路径。

系统提供多种可视化视图展示设备的负载率，包括

饼图、棒图等。图示以线路负载率和传送潮流监视

界面为基础，采用饼表示线路的负载率，采用流动

的箭头形状表示线路传送有功潮流的方向和大小，

不同线路上的三角形大小不同，可以定性表示相应

线路有功潮流的大小关系。超过预设限值的线路负

载率和潮流线上的箭头符号都会改变颜色，引起用

户的注意。 
其中线路负载率可视化展示如图 9 所示。 

 
图 9 线路负载率展示 

Fig. 9 Line load rate display 

3.3 电网供电负荷冗余度 
供电负荷的冗余度问题实质上是负荷的稳定问

题，也就是电压的稳定问题，负荷裕度是公认的较

好的量度指标，其物理意义明显、线性度好，在电

压稳定分析模块中广泛应用，负荷裕度是指按照预

先设定的负荷、发电模式，系统从当前运行点到崩

溃点还可以承受的负荷增长功率的大小，一般指有

功功率负荷裕度[15]。负荷的增长势必引起电压的降

低，如果不能有效地进行控制，负荷的增长将导致

电压失稳，乃至崩溃。电压稳定事故发生的共同特

点是其突发性和隐蔽性，运行人员在事故形成期间

难以察觉，不能及时采取有效的控制措施，一旦发

生电压崩溃就很难挽回。 
电压失稳发展过程呈现出区域性特征，对于调

度人员来说，最实用的电压稳定安全指标是功率裕

度，这就要求比较准确的确定临界点，指示各负荷

节点维持电压稳定性能力的强弱指标：负荷点的临

界电压和极限功率。调度系统可以给出各个负荷节

点的 PV 曲线以及极限功率，极限电压，电压稳定

裕度，对于超过设定阀值的节点进行报警。可同时

对多个指定负荷点进行电压稳定计算来计算地区电

网的负荷冗余度，当其中任何一个负荷点达到稳定

极限，计算结束，此时关键断面中的各线路的功率
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之和就是关键断面的功率极限，以此来衡量系统负

荷的冗余度。计算结果使用可视化的技术进行展示，

例如等深线、等高线、柱状图、二维或者三维等。 
电网负荷冗余度可视化监视如图 10 所示。 

 
图 10 电网负荷冗余度展示 

Fig. 10 Redundancy power load display 

4  其他电网应用多维分析集中展示 

4.1 电网综合预警 

以系统信号为基础，通过对电网实时运行状态

的在线评估和识别，自动跟踪电网的安全状态，确

定电网的安全级别，对潜在的安全性威胁进行预警，

及时发现并判断电网出现的故障，对电网出现的紧

急情况进行报警。根据报警或预警的情况，利用人

工智能知识库自动给出提高电网安全性的建议措

施，提高调度运行的安全性和经济性。 
综合预警的结果可以采用雷达图进行展示，以

直观展现电网的实时及预警运行状况。 
根据系统的需要，提供电网潮流分布示意图，

让调控人员对电网的潮流有直观的认识。 
雷达图可视化展示如图 11 所示。 

 
图 11 雷达图展示 

Fig. 11 Radar map display 

4.2 电网负荷概况及分配展示 
采用饼图及柱状图等展示电网的负荷概况及

地区负荷分配情况，以便了解系统的整体运行情况。 
提供电厂的运行概况列表，主要展示系统内电

厂的总出力、当前出力及主变负载情况。 
主变负载率展示如图 12 所示。 

 

图 12 主变负载率展示 

Fig. 12 Transformer load rate display 

4.3 重要供电安全及经济数据展示 
针对调度人员提供主变力率的监控，提供主变

力率运行异常事项展示。提供电网进线力率的监控，

在力率异常情况下进行报警。提供电网潮流越限列

表。针对大用户的供电安全和质量管理工作，在监

控区域提供大用户相关的 10 kV 母线电压越限信息

展示，显示监控与大用户的 10 kV 母线运行状况。 

5  应用现状 

目前，重庆渝东南、渝东北的扩辖区一体化系

统均已成功应用。在调度技术支持系统模型和数据

条件完整的情况下进行业务处理及分析计算功能，

进行电网的预警分析工作，通过多维度展示提供数

据展示。同时，把不同专业的关注点进行分析，提

供数据服务分析，将结果采用不同的展示手段进行

展示，并保证各专业人员的展示界面互不干扰，同

时保证大屏幕综合展示系统的界面美观。实践证明

调控多维分析可视化技术，有利于调度人员在大电

网监控和运行中，很快地发现问题和解决问题。 

6 结语 

电网调控多维分析技术应用现有的电力系统分

析技术、数值分析理论、计算机数据处理和显示技

术构成电网运行状态可视化平台，可根据调控、地

县一体化系统的自动化信息自动感知电网状态，对

于电网中重载、过载的线路、变压器进行预警、告

警，对于发生故障的设备进行状态识别，确定停电

范围。当电网处于异常、紧急、故障情况下时能主

动分析，自动给出重载或者过载设备的明细，可以

有效地提高系统运行人员的工作效率、降低电网运

行故障发生率。 
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