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摘要：随着越来越多的电力自动化系统集成于调度自动化平台，图形系统的标准化与图形共享是电力自动化系统

研究的重要方向之一。针对目前继电保护定值在线校核系统图形建模存在的问题，提出了从整定计算系统、故障

信息系统中导出图形文件再导入到定值在线校核系统的方案，实现了上述系统图形之间的无缝连接，达到了图形

共享的目的。在简要分析继电保护定值校核图形交互、数据可视化需求的基础上，采用.Net 平台反射机制与

JavaScript 函数之间相互通信，实现了继电保护定值校核结果的动态刷新与良好交互。通过采用多种展示手段，很

好地实现了告警功能。目前，所采用的方案在某省级电网公司在线校核系统中得到了成功应用。 
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Abstract: As more and more electric power automation system integrated to dispatch automation platform, 
standardization of power graphics system and graphics sharing technology is one of the most important field of research 
of power automation system. The problems encountered in graphic modeling of on-line relay settings verification for 
protective relay are analyzed. A scheme which exports graphic files from protection relay setting coordination system, 
fault information system with the format of scalable vector graphics then the files are imported into the given value online 
checking system is presented. The goal seamless link between power automation systems is reached. Based on the 
requirements analysis of graphical interaction and data visualization in on-line relay settings verification for protective 
relay, by the way of realizing intercommunication between of .net and JavaScript, the graphics in on-line relay settings 
verification system can be dynamically refreshed. The proposed method has been successfully applied in multiple 
provincial-level power dispatch center. 
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0  引言 

随着电网结构变化越来越频繁，通过离线整定

计算确定的继电保护定值能否满足电网实际方式要

求的要求，成为关系电网安全运行的重要问题，在

近年来日益得到重视，使得继电保护定值在线校

核系统的建设成为电力系统自动化发展的重要方

向之一[1-6]。继电保护定值在线校核系统通常采用

EMS 系统的一次设备模型与拓扑，从整定计算系统

中获取零序参数、互感参数以及二次系统模型，从

故障信息系统和定值管理系统获取运行定值，通过

快速的在线计算，校核各保护装置的定值在电网实
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际运行方式下能否满足灵敏度和选择性要求，并具

备足够的躲负荷能力。随着现代电网信息化水平的

提高，将继电保护定值在线校核系统这一应用集成

于电网调度中心的在线应用系统是大势所趋。 
目前大部分电力自动化系统是基于独立的图形

系统建立模型，且图形格式多样，可移植性差，导

致了系统之间图形互操作困难。SVG 技术作为国际

范围内电力行业的图形标准，已经在国内的很多系

统中成功应用[7-13]。其中文献[7]将 SVG 作为电力系

统图形可视化的基础，以 Java 作为电力系统可视化

的开发平台，利用等高线算法实现大区域电力系统

节点电压的可视化显示。文献[8]针对能量管理系统

中源图形的缺点，介绍了所设计的能量管理系统中

图形导出方案，重点介绍了在导出过程中所采用的

关 键 技 术 和 应 注 意 的 问 题 。 文 献 [9] 结 合

ASF(Apache Software Foundation)的开放源码项目

Batik，对电力图元库模块应用面向对象的方法进行

了分析和设计，基于 Java 开发平台实现了基于 SVG
的电力图元库系统。文献[10]结合 SVG 转换技术实

现了全网的在线监控，为全网的状态估计、调度员

培训模拟系统的联合反事故演习等提供了模型和画

面支持。 
继电保护定值在线校核系统通过与其他电力自

动化系统进行数据、图形交换来建立并维护数据模

型[14-15]、图形模型，其中图形模型的建立和可视化

面临以下困难： 
1) 由于各个异构信息系统之间数据模型不完

全相同，如何实现在线校核系统的一二次系统图模

数一体化以及准确反映电网实时拓扑是一大难题。 
2) 继电保护定值在线校核系统每五分钟从

EMS 系统导入运行方式信息，当电网拓扑不断变化

时，要求系统实现 JavaScript 函数与.Net 平台相互

通信，以实现 SVG 图形的实时刷新。 
3) 为了实现厂站内部元件状态的可视化以及

保护装置的可视化，需要从故障信息系统导入厂站

内部图形实现复用。 
4) 继电保护定值校核系统数据量大，校核结果

展示繁琐，要求系统具有较高的可视化水平和多种

数据展示手段。 
基于上述分析，本文以继电保护定值校核系统

为背景，以 SVG 文件作为图形交互、展示手段，将

实现整定计算系统图形的导出导入，通过采用反射

技术实现定值在线校核系统中 SVG 图形的交互操

作与实时数据的动态刷新，并拟完成对故障信息系

统厂站内部图的复用。通过实现继电保护定值在线

校核系统的可视化，可以提高定值在线校核系统信

息展示的有效性与直观性。 

1  SVG 的技术特点与电力系统图形建模 

1.1 SVG 的技术特点 
SVG 作为 W3C 组织提出的可扩展矢量图形语

言描述规范，与 GIF、PNG 等其他格式的图形相比，

具有显著特点，主要表现在以下几个方面：首先，

SVG 技术基于 XML 的标准，具有可重用性高、跨

平台性好和易于扩展性的特点。其次，SVG 图形具

有无极缩放的特点，能提供更加清晰的画质以及打

印功能。同时，SVG 本身提供动画、滤镜等高级渲

染功能，能通过简单的定义与应用即可实现动画等

高级功能，大大减少开发人员的工作量。SVG 文件

表示同样复杂的数据时，其数据量小，能比较好地

在网络上传输。最后，SVG 文件可以嵌入 JavaScript
语言来访问、改变节点属性，同时支持鼠标、键盘

等事件的输入，能更好地实现系统对图形的交互。 
1.2 电力系统图形建模 

继电保护定值在线校核系统作为实时校核电网

定值性能的系统，为电网安全运行辅助决策提供指

导意见，系统的交互性和可视化显得尤其重要。本

文中所示系统在 SVG 图形中采用图层控制、分层查

看、动画、滤镜等技术，为电网数据的管理、方式

的设置等复杂而频繁的操作提供了方便，同时使继

电保护定值在线校核结果展示的直观性得到了提

升。根据继电保护在线校核系统交互性与可视化的

要求，本文方案中自定义了图元描述模型。 
本文中继电保护定值在线校核系统的图形系统

的 SVG 文件 DOM 结构如图 1 所示。 
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以上模型中页面描述功能元素包括：文字元素

(text)、图像元素(image)、路径元素(path)。应用属

性定义分为公有属性和私有属性。为了添加图形的

背景而添加backgroundlayer，需要描述图像元素模型。 
根据以上 DOM 树所描述的模型，可以定义如

下代码作为示例详细说明。 
<g id="Station" onclick="GetStationID(evt)" 

cursor="url(#MyCursorPointer)" 
onmouseover="ShowName(evt)"> 

<use id="15" x="1210" y="472" 
xlink:href="#symbolStation" 
class="kV220" name="丹江" 

<metadata>  
<common:ObjRefObjectID="210000028"/> 
…… 

</metadata>  
</use> 
…… 

</g> 

上述代码定义了厂站图层，该图层的 id 为

“Station”，单击厂站图层中任何一个厂站元素能获

取该厂站的统一资源 id 并赋值给 JavaScript 函数中

的全局变量。当鼠标停留于厂站图层的任一元素上

时，系统自动识别并将鼠标图标显示为用户自定义

图标，以方便用户准确交互。同时，在厂站图层中

通过 use 引用厂站图元“symbolStation”，示例中厂

站在整定计算系统中的统一资源标识符 id 为“15”，
厂站位于图形中的坐标为“(1210，472)”，其风格

样式属性定义为“kV220”。自定义私有属性厂站名

称“丹江”，<metadata>元素可以定义数据对象与私

有信息，通过<metadata>元素的描述内容可以与整

定计算系统数据模型文件中厂站相关联。 

2   定值在线校核系统图形获取与可视化 

2.1 定值在线校核系统图形获取 

图形系统作为用户交互与获取信息最直接的途

径，其表达方式须尽量满足用户操作以及可视化的

需求。EMS 系统具备导出系统一次接线图形的功

能，但是该图形繁琐复杂且不能很好地表达整定计

算时设备之间的配合关系。为了尽量准确完整地显

示厂站内部元件及保护装置信息，当故障信息系统

子站配置有该厂站时，则直接采用故障信息系统的

SVG 图形，若故障信息系统没有配置该厂站，则导

出整定计算系统中厂站内部图。不管是系统一次接

线图还是厂站内部元件图，都需要根据图形交互的

需求定义交互事件，并将对应的交互事件与相应的

图形相关联，实现系统的交互操作。 

经过上述分析，对于在线校核系统一次接线图

不直接解析 EMS 系统导出的 SVG 图形，而是从与

继电保护定值在线校核系统功能更加接近的离线整

定计算系统中导出 XML 图形文件。综合数据平台

中的图形生成模块，根据章节 1.2 节描述的图形扩

展模型读取该 XML 文件自动生成 SVG 图形。继电

保护定值在线校核系统的单线图的 SVG 文件包括

有背景层(background)、厂站层(stationlayer)、线路

层(linelayer)、文字名称层(namelayer)等 7 个<g>元
素来控制单线图的分层显示与控制。此时整定计算

系统中的 SVG 图形中元数据包含有整定计算系统

数据模型的厂站、设备名称、id 等静态基本信息，

然后根据该 id 关联数据模型文件或者连接数据库

获取更多参数信息。 
对于厂站内部图，可以通过复用故障信息系统

厂站内部图实现交互与可视化。根据整定计算系统

与故障信息系统数据匹配关系，导入故障信息系统

厂站内部保护装置配置图，予以展示并供用户交互，

大大的方便了用户的操作，并为厂站内部数据的可

视化提供了可能。同时，需要根据 EMS 系统、整

定计算系统与故障信息系统数据匹配关系读取到开

关状态并动态修改故障信息系统厂站内部图的开关

状态。 
继电保护定值在线校核的综合数据平台提供

EMS 系统与整定计算系统数据自动、人工匹配的功

能。EMS 系统中的所有厂站和设备都能在整定计算

系统中对应。SVG 图形元素根据统一资源 id 与整

定计算系统数据关联信息，然后根据整定计算系统

与 EMS 系统数据的匹配关系即能确定设备的投停

状态等信息，程序再自动根据该状态设置 SVG 图形

中元件的属性从而实现在线校核系统元件的可视

化，具体实现如图 2 所示。整定计算系统与故障信 
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图 2 定值在线校核系统图形生成方式 

Fig. 2 Graph generation of online verification for  
protective relay 
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息系统数据的数据关联类似于整定计算系统与

EMS 系统的数据关联方法。 
另外，当故障信息系统 SVG 图形中的 text 节点

内容为中文且在 Adobe SVGViewer 上显示为乱码

时，需要动态修改字体属性。 
通过匹配 EMS 系统、故障信息系统与整定计

算系统数据并导出 EMS 系统图形、故障信息系统

厂站内部图与整定计算系统图形为同一图形格式标

准，能方便地实现上述三个系统之间的图形互操作。

当这些图形在同一个系统中使用时，相当于实现一

对象多图的功能，为继电保护定值在线校核系统可

视化提供了方便。 
2.2 JavaScript 与.Net 基于反射机制的相互通信 

目前主流的浏览器都直接支持 SVG 格式图形

的显示，本文中继电保护定值在线校核系统在.Net
平台下开发，其图形系统在 SVG Document 控件上

展示。Adobe SVGViewer 中内嵌有 JavaScript 解析

运行引擎，当实时数据刷新或者用户操作时需要实

现 VB.Net 函数与 JavaScript 函数相互通信。通过调

用System.Reflection中Assembly类的函数来加载由

元数据(metadata)和代码组成的装配件。本文采用

的.Net 反射机制实际上就是采用反射跨平台调用类

型或者触发方法，得到程序集中的属性和方法，实

现 VB.Net 与 JavaScript 的双向通信。例如校核系统

中使用的函数 SWin.InvokeMethod("GetStationId")，
该函数功能是通过 SVG 文件内嵌的 JavaScript 脚本

GetStationId()函数获取在交互操作中选中的厂站 id
并将该 id 赋值给 VB.Net 平台中的变量。又如当一

个定值校核过程完成后，通过自动调用函数

SWin.InvokeMethod("TwinkleLine",arrUnsatisfy) ，

将.Net 平台定义的数组存储校核结果不满足的定值

及详细校核结果信息传递给 JavaScript 脚本，然后

通过调用 JavaScript 脚本中 TwinkleLine 函数，将不

满足校核需求的线路 id 以数组元素形式传递给

JavaScript 控制引擎，使不满足校核结果的线路元素

闪烁，以达到满足告警的目的。 
其动态刷新和用户交互通信原理如图 3 所示。

包括有以下几个步骤： 
① 用户在人机交互界面操作，调用 SVG 文件

的 JavaScript 控制函数； 
② JavaScript 控制函数获取到 SVG 文件中节

点的属性信息，并根据操作类型对应.Net 平台的函

数名，并将这些信息作为参数传递给.Net 平台。 
③ .Net 平台根据该函数名以及函数参数查询

在线校核系统数据库并将相应数据封装，返回

JavaScript 控制器。 

④ JavaScript 控制器读取这些数据并执行回调

函数，将数据信息在 SVG 图形上显示。 

 
图 3 动态刷新数据原理图 

Fig. 3 Schematic of dynamic refreshing graph  

另外，针对继电保护定值在线校核系统的具体

功能，有必要实现对故障信息系统导出的 SVG 图形

进行动态节点添加、节点属性修改、动态事件添加

等操作。基于上述反射机制的相互通信，可以在

VB.Net 中创建用于读取 SVG 文件的类，进而使用

该类完全控制故障信息系统导出的 SVG 图形，实现

代码的简易化。 
Dim objDefsDisconElement As RelayASV3.Element 
objDefsDisconElement=svgDoc.createElement("symbol") 
objDefsDisconElement.setAttribute("id","Disconnector:
闭合刀闸_1") 
objAppendDiscon= svgDoc.createElement("rect") 
…… 
objDefsDisconElement.appendChild(objAppendDiscon) 

上述代码在 VB.Net 平台下使用定义的类

RelayASV3 动态地在故障信息系统导出 SVG 图形

上添加断路器的图元 symbol，并为新定义图元赋予

相应 id，最后为图元附加了矩形框等元素，使得当

有元件引用该图元时显示在该处定义的图元。对

SVG 图形其余的控制操作类似。 

3   工程应用 

下面简要介绍某省电力公司继电保护定值校核

及预警系统中的基于 SVG 技术的图形生成、交互与

可视化的成功应用。通过综合数据平台中在线方式

获取模块解析并导入 CIM 文件，然后自动匹配整定

计算系统与 EMS 系统厂站和一次设备名称建立匹

配关系。通过定值获取模块导入故障信息系统数据

并自动与整定计算系统数据建立匹配关系。继电保

护定值在线校核系统提供图形、列表以及文档输出

生成等方式展示设备运行状态。 
当用户选中继电保护定值在线校核系统的一个

校核过程时，SVG 图形实现动画显示定值在线校核

系统结果：对于后备保护定值校核结果不满足的一
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次设备将其该厂站侧的线路闪烁。当选中该一次设

备时，在图形上显示该线路整定的配合关系、不满

足校核要求的原因等具体信息。对于主保护定值不

满足的保护装置，在一次系统图中该保护装置所属

厂站闪烁，点击进入厂站则对应的保护装置闪烁。

选中该厂站则列表展示保护装置的所有定值、校核

结果及其校核原则、算稿信息。在某省电网继电保

护定值校核过程的校核结果展示如图 4 所示。 

 
图 4 校核结果展示图 

Fig. 4 Graph of power system operation mode 

点击进入厂站内部设备查看可以查看开关状态

以及变压器、等一次设备的投停状态，同时也可以

看到该厂站内部保护装置内部定值的校核结果，如

图 5 所示。 

 
图 5 狮洋变厂站内部图 

Fig. 5 Internal diagram of Shiyang substation 

按照继电保护定值是否需要配合将定值校核结

果展示指标分为主保护定值指标和后备保护定值指

标，并为其可视化提供不同的形式，如表 1 所示。

定值在线校核系统可以在校核结果显示系统图、表

格显示以及校核结果统计图之间自由切换。 

表 1 可视化指标 

Table 1 Visualization index 
指标 可视化形式 

主保护定值 
 

后备保护定值 

结果统计图 
厂站、设备视图 

结果统计图 
厂站、设备视图 

三维饼状图、柱状图 
颜色填充、定时闪烁 
三维饼状图、柱状图 
颜色填充、定时闪烁 

4   结语 

本文所提出的方法已经在多个省级电网的继电

保护定值在线校核系统中得到了应用。本文的图形

文件交换与交互并都是基于 XML 格式，具有跨平

台、易于系统的维护与扩展性强的特点。通过从整

定计算系统中导出、导入系统图形，实现电力自动

化系统图形文件的交换，并与 EMS 系统 CIM 文件、

故障信息系统厂站内数据关联，完整灵活地形成、

展示了适用于定值在线校核系统的图形。本文采用

的基于 SVG 技术的在线校核可视化方法，实现了

VB.Net 语言与 JavaScript 相互通信，通过自定义图

元、以多种展示手段成功解决了在线系统对交互与

可视化的需求，并实现了定值在线校核系统的图模

数一体化。 
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