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基于 GIM 模型的智能变电站二次回路三维可视化系统设计 
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摘要：由于智能变电站内二次回路需要模拟的对象较多，并且具有时序性特征与非时序性特征，导致智能变电站

二次回路三维可视化效果较差。基于此设计了一个基于电网信息模型(grid information model, GIM)模型的智能变电站

二次回路三维可视化系统。系统硬件部分，重点设计处理器、互感器采样模块与互感器采样模块；系统软件部分，

对空间数据组织与管理、几何元素间求交计算、模型切割、模型贴合。在此基础上采用 GIM 模型建立时序模型，

完成智能变电站二次回路三维可视化系统的设计。实验结果表明，所提基于 GIM 模型的智能变电站二次回路三维

可视化系统不仅提高了建模帧速、可视化效率与可视化效果，所设计系统的可视化结果基本不存在缺陷。所设计

系统还减少了施工变更次数、施工成本与施工周期，施工成本最大降幅接近 0.5 倍。因此，说明所设计系统提高

了变电站二次回路三维可视化效果，可以满足系统设计需求。 
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Design of a three-dimensional visualization system for the secondary circuit of an intelligent 
substation based on a GIM model 
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Abstract: There are many objects to be simulated in the secondary circuit of a smart substation, and it has the 

characteristics of timing and non timing. This leads to the poor three-dimensional visualization. A three-dimensional 

visualization system of the secondary circuit of a smart substation based on a GIM model is designed. The hardware part 

of the system focuses on the design of processor, transformer sampling module and transformer sampling module. In the 

system software part, the spatial data organization and management, intersection calculation between geometric elements, 

model cutting and fitting are carried out. The timing model is established using the GIM model to complete the design. 

The experimental results show that the proposed system not only improves the modeling frame rate, visualization 

efficiency and effect, but also has no defects in the visualization results. It also reduces the number of construction 

changes, cost and period, and the maximum reduction of the construction cost is close to 0.5. Therefore it shows that the 

designed system improves the three-dimensional visualization and can meet the requirements of system design. 
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0  引言 

在智能变电站中，二次回路能够监测一次回路

中相关的运行参数，对提高变电站运行安全性有重

要意义[1-2]。基于其这个优点，二次回路已经逐渐替 
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代了传统的电缆回路，因此对二次回路的监测具有

重要的研究价值。当前，三维可视化技术已经被广

泛应用到各行各业中，但是在智能变电站中还没有

系统地开展，并且在设计时，三维模型构建起来比

较困难。 
针对二次回路三维可视化存在的问题，有较多

学者进行了相关研究，文献[3]研究了基于网络拓扑
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的数字化变电站虚回路三维可视化系统设计方法，

针对变电所网络结构和二次回路特点，设计了数字

化变电站回路三维可视化系统。文献[4]研究了智能

变电站二次电缆回路可视化系统，该系统建立二次

回路模型，然后设定二次电缆线路的配置流程，通

过可视化工具实现变电站二次回路的多维可视化显

示。文献[5]研究智能变电站三维可视化系统，将回

路模型投影，生成正投影图。采用聚合度函数聚合

投影后的回路模型，利用多叉树混合模型建立索引

并生成三维展示模型。 
上述研究虽然能够实现二次回路三维可视化设

计，但是可视化效果较差，已经不能满足二次回路三

维可视化的应用需求。电网信息模型(grid information 
model, GIM)技术能够结合对象的时序性特征进行

三维可视化模型设计，具有协同设计、信息共享等

优点。基于 GIM 技术的特点，设计一个基于 GIM
模型的智能变电站二次回路三维可视化系统。该系

统设计共分为两部分：硬件部分设计处理器、互感

器采样模块与振动监测仪；软件部分主要采用 GIM
模型建立时序模型，从而实现智能变电站二次回路

的三维可视化。通过上述设计可以有效解决当前变

电站二次回路三维可视化设计时存在的问题。 

1   系统结构 

本文研究的基于 GIM 模型的智能变电站二次

回路三维可视化系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 系统结构 

Fig. 1 System structure 

所设计的系统主要由上位机层、下位机层与中

间层 3 个层次构成。 
上位机层。该层能够对发送过来的智能变电站

二次回路运行数据进行分析与处理，生成三维可视

化模型，并能够展示可视化模型，为智能变电站管

理提供基础依据。 
中间层。该层主要用于发送系统运行的全部数

据，是整个系统的连接纽带。 
下位机层[6]。下位机层中包含有较多的传感设

备，能够实时采集系统内部信息，并能够生成模型，

具有实时收集信息的功能。 

2   系统硬件设计 

本文所设计的系统硬件结构如图 2 所示。 

 

图 2 系统硬件结构 

Fig. 2 System hardware structure 

从图 2 中可以看出，系统硬件部分主要由

S3C2440 处理器、电源装置、C++应用程序、RS232

通信接口、隔离器、振动监测仪及存储器组成。其

中，S3C2440 处理器是系统硬件的核心控制单元，

也是系统的核心组成部分，主要负责变电站二次回

路运行数据的处理；电源装置为系统提供稳定的电

源；RS232 接口主要为系统提供通信功能；隔离器

可以避免其他信号产生的干扰；摄像头与振动监测

仪主要负责采集变电站二次回路运行的相关数据[7]。 

2.1 处理器设计 

在系统硬件中，将 S3C2440 处理器作为核心器

件，该器件主要包含内存、以太网卡与声卡等[8]。

该处理器具有数据通道高速与处理速度快的优点，

同时在该处理器上构建嵌入式平台，实现图像采集

功能，并能够在图像采集后将压缩后的图像传输至

终端[9]，通过上位机显示。 
2.2 互感器采样模块设计 

在系统设计中，互感器能够连接一次回路与二

次回路，采样模块主要由电流装置[8]、滤波器等组

成，能够对二次数据进一步采集，二次数据主要包

括信号接口发送、接收振动强度数据、通信口运行

状态数据、接口温度数据、面向通用对象的变电站事
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件(generic object oriented substation event, GOOSE)数
据[10-11]、采样值报文速度等，采集后将数据传输到

二次设备中。研究采用的互感器型号为 AKH 互感

器，其额定电流比为 100 A/5 A，准确级为 1 级，本

身未含有辅助电源。 
2.3 振动监测仪设计 

本研究采用型号为 AMS20192410 的振动监测

仪，该监测仪具有较高精确度，采用可充电锂电池，

振幅动态范围为 0~120 dB，最小频率范围为 0~10 
Hz，最大频率范围为 0~80 Hz，内存为 1 GB，数据

监控频率为 6 s/次[12]。所采用的 AMS20192410 振动

监测仪搭载了 Peak Vue Plus 技术，可通过冲击脉冲

对虚拟二次回路的运行状态进行实时监测，并且该

监测仪的外部接线可以直接与虚拟二次回路连接，

实现监测信息的采集与同步处理。为了提高采集和

处理信息的在线监测精度，将测量精度设在 6400 线

或 12 800线上，提高了二次回路监测信息的准确性。

虚拟二次回路监控信息采用融合共享机制，以适应

智能变电站设备的运行状态[13]。 

3   系统软件设计 

3.1 空间数据组织与管理 

在绘制三维可视化场景时，采用金字塔层次结

构对 DEM 进行分层分割[14]，以保证三维场景的绘

制效率。在创建层次结构时，将每个像素基于第一

层采样结果重新进行像素分割，然后再进行分组处

理，从而构成完整的金字塔层次结构。当场景间隔

较小时，加载分辨率较高的图像，如果场景间隔越

大，则该图像的分辨率越高，反之，该图像的分辨

率越低[15]。 
3.2 变电站二次回路三维实景模型构建 

3.2.1 几何元素间求交计算 
进行上述分割后进行实体建模，在实体建模过

程中，采用 GIM 模型构建[16]。构建前需要对几何

元素进行求交计算，主要通过点线面进行求交[17]。

求交基础是集合元素相互之间所处的位置关系，通

过元素之间位置关系对元素是否相交进行判断[18]。

将空间中的两个点分别记作 1 1( , )A x y 与 2 2( , )B x y ，

求交计算实质就是判断这两个点是否重合，用公式

表示为  
2 2

1 2 1 2( ) ( )d x x y y             (1) 

上述计算可用于判断两点之间的距离是否为

零，如果计算结果等于 0 则代表空间上两个点是重

合的，否则是不重合的[19]。 
点与线求交计算[20]。该计算的实质就是对点到

线的最小距离进行计算[21]，计算过程中将点记作Q，
计算公式表示为  

0Q P t d 


              (2) 

式中： P代表其中的一个点； d

代表线； 0t 代表最

小距离计算参数。 
点与面的求交计算。该计算就是对该点到该平

面的最小距离进行计算，平面外点 ( , , )Q x y z 到平

面 0Ax By Cz D    的距离为  

2 2 2

Ax By Cz D
d

BA C

  


 
          (3) 

上述计算结果等于零，则表明Q点落在平面内。 
3.2.2 模型切割 

在实际工况下，由于变电站二次回路中有大量

曲线以及曲面的相关结构[22]，如不能正确处理，则

会影响可视化效果。因此在本小节中进行模型的切

割处理，模型切割的一般原则是根据模型上 3 个共

线的点进行切割，3 个不共线点构成的平面为切割

平面，一个切割平面可将模型切割为两个部分，因

此切割算法能够将一个实体至少分割为两个[23]，其

计算公式表示为  
( )

( ) ( )
kf x

t
p t p t



              (4) 

式中： ( )kf x 代表附近的一个近似值； ( )p t 代表求

解点； ( )p t 代表初始点到该点的距离参数。 

通过上述迭代计算，能够实现变电站二次回路

三维实景模型的切割，直至满足模型的构建要求。 
3.2.3 模型贴合 

模型贴合的主要步骤如下： 
(1) 对两个实体进行求交运算[24]，找到实体重

合的顶点。由于重合顶点是成对存在的，因此仅需

计算顶点对中一个顶点的位置即可，以提高运算

效率。 
(2) 从新的数组中选取两个顶点，将这两个重合

的顶点连接，连接后形成一条新的边[25]。判断形成

的边是否与原来两个贴合实体的边重合，如果重合，

则将原链表中的边删除。 
(3) 遍历所有顶点与原实体模型中所有的边，如

果有重复的边则将其全部删除。 
(4) 在数组中提取出一个顶点[26]，判断该顶点

与删除后的实体模型剩余的边是否是相交的，如果

相交则说明这条边上有顶点。在顶点判断上，将顶

点定义为 T[ , , ,1]x y zv v vv ，作为误差度量，对新顶

点到该边的所有平面距离的平方和进行计算[27]，计

算公式为  



- 182 -                                         电力系统保护与控制   

T T

( ) ( )

Δ( ) ( )( ) p
p S p S 

  
v v

v v p p v K         (5) 

式中： ( )S v 表示相关面片； pK 表示空间中任意一

个点对平面距离的计算矩阵。将 pK 表示为  
2

2

2

2

p

a ab ac ad

ab b bc bd

ac bc c cd

ad bd cd d

 
 
 
 
 
  

K           (6) 

(5) 遍历所有顶点和边，如果两条半边的顶点

重合，则将这一组的半边组合成一个新的边，并将

原来的边删除。根据产生的新顶点可以计算出贴合

点位置，如式(7)。 

i jQ Q Q                 (7) 

式中， iQ 、 jQ 表示产生的新顶点。 

基于上述过程得到贴合模型，通过贴合面的处

理能够生成新的面信息。 
3.2.4 基于 GIM 的三维可视化模型构建 

由于在智能变电站模型构建中，既有时序性又

有非时序性特征，为此需要进一步分析建模[28]。为

了不失一般性，假设在模型构建中某个序列随着自

变量变化而形成的序列为  
( ), 1,2, ,iy x i n              (8) 

在此基础上，将上述序列进行微分拟合为  

           d , )d
d

(
i

x
y

y
x

               (9) 

数学解析式如式(10)所示。 

4 4
sy px qx 


             (10) 

式中：p、q分别代表待辨识的灰度系数；(d ),dx y 代

表空间坐标值。 
经上述计算，得到优化后的 GIM 模型，基于上

述过程建立起三维模拟场景。工作人员能够对设备

的状态信息进行巡视，并能够根据预设路线对智能

变电站进行模拟巡视。同时可以采用鼠标加上键盘

的方式对视角进行控制，生动地展示变电站设备状

态信息，使巡视过程更加直观。 

4   实验 

分析所研究的基于 GIM 模型的智能变电站二

次回路三维可视化系统在实际场景中的应用效果，

并将所设计系统与文献[3]提出的基于网络拓扑的

可视化系统和文献[4]提出的智能变电站二次电缆

回路可视化系统进行对比。 
该实验以某 220 kV 智能变电站为实验对比对

象，在变电站内设置下位机硬件设备，并采用网状

方式对其进行布局，避免了监控盲点的发生。然后

打开变电所内部传感装置及辅助元件，采集实验数

据与图像，并将采集到的信息传送至上位机进行分

析处理，得到实验数据。 
4.1 建模效果对比 

将本文所提出的方法与基于网络拓扑法及传统

二次回路可视化方法相比较，检测模型的模拟帧速

对比结果如表 1 所示。 
表 1 帧速对比 

Table 1 Frame rate comparison 

帧速/s 

模拟场景 
所设计系统 

基于网络拓扑

的可视化系统 

智能变电站二

次电缆回路 

可视化系统 

场景 1 96.54 89.25 78.36 

场景 2 96.24 86.32 78.32 

场景 3 93.15 84.21 74.21 

场景 4 95.35 82.25 82.02 

场景 5 95.31 83.21 80.21 

场景 6 96.12 89.36 74.35 

场景 7 94.12 84.12 71.02 

场景 8 97.12 72.12 70.15 

场景 9 92.54 74.21 82.14 

场景 10 93.21 78.31 81.21 

由表 1 可知，所提出的变电站二次回路三维可

视化系统帧速数值非常理想，且数值都较为接近，

在 10 个场景的可视化设计中，帧速没有较大的波

动，说明所研究的系统性能非常稳定。其他两种系

统在模拟过程中，帧速数值变化较大，一些数值不

是很接近，模拟稳定性较提出的系统差。 

4.2 三维可视化效率对比 

分析在模拟对象数据量不断增加的情况下，所

提出的系统与其他两种系统在变电站二次回路三维

可视化设计中消耗的时间，分析所提出系统的建模

效率，时间消耗对比结果如图 3 所示。 

分析图 3 可知，随着数据量增加，所提出的智

能变电站二次回路三维可视化系统消耗的时间无

明显增长，并且所花费的时间都是最少的。将其他

两种系统与所设计系统相比可知，其他两种系统均

表现出随着数据量增多时间也增多的现象，可视化

效率均低于所提出的变电站二次回路三维可视化

系统。 
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图 3 可视化效率对比 

Fig. 3 Comparison of visualization efficiency 

4.3 三维可视化效果对比 

在本文研究过程中，三维可视化效果的评价主

要从三维可视化清晰度、完整度两方面进行。在该

部分实验中，将手动电控回路保护装置作为模拟对

比，对比 3 种系统在手动电控回路保护装置上的可

视化模拟效果，可视化效果的对比结果如图 4 所示。 

 

图 4 手动电控回路保护装置模拟效果对比 

Fig. 4 Comparison of simulation effects of manual electronic 

control loop protection devices 

由图 4 可知，另外两种系统模拟后的手动电控

回路保护装置在不同地方均出现了模糊现象，并且

出现的次数较多。而所研究的系统在模拟设计中呈

现出的装置表面非常清晰，没有出现模糊情况，比

其他两种系统的模拟效果好。 

4.4 施工变更次数对比 

对比所设计的系统与其他两种系统在可视化模

拟后 10 个场景的施工变更次数，变更次数越少说明

系统的可视化效果越好，变更次数越多说明可视化

效果越差，可视化效果与实际场景有明显差距，对

比结果如表 2 所示。 
表 2 施工变更次数对比 

Table 2 Comparison of construction change times 

变更次数 

场景 
所设计系统 

基于网络拓扑

的可视化系统 

智能变电站二

次电缆回路 

可视化系统 

场景 1 0 1 3 

场景 2 0 1 3 

场景 3 0 1 2 

场景 4 0 2 2 

场景 5 0 2 4 

场景 6 0 2 4 

场景 7 0 0 1 

场景 8 0 0 0 

场景 9 0 1 1 

场景 10 0 2 2 

通过分析表 2 能够发现，经过所研究的三维可

视化系统设计后，没有出现施工变更情况。其他两

种系统均发生了不同次数的施工变更情况。说明所

研究的三维可视化系统能够准确建立变电站二次回

路三维实体模型，并能够理解设备之间的空间关系，

及时避免了各个设备之间的碰撞问题，从而减少了

施工变更次数。 
4.5 施工工程造价对比 

应用 3 种系统对 10 个场景三维可视化设计，对

比设计后 10 个场景在实际中花费的成本，对比结果

如表 3 所示。 
表 3 施工工程造价对比 

Table 3 Comparison of construction cost 

施工成本/万元 

场景 
所设计系统 

基于网络拓扑 

的可视化系统 

智能变电站二

次电缆回路 

可视化系统 

场景 1 20 35 38 

场景 2 22 36 40 

场景 3 25 34 40 

场景 4 23 38 39 

场景 5 24 35 38 

场景 6 23 38 38 

场景 7 25 40 36 

场景 8 20 35 34 

场景 9 23 32 35 

场景 10 25 35 38 
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由表 3 可知，经过所研究的系统设计后，明显

降低了施工成本，说明所研究的系统可视化效果好，

能够最大限度地避免平面设计的盲区，并能够避免

设备、电路之间的碰撞问题，减少不必要资金的花

费，从而降低了施工成本。而基于网络拓扑的可视

化系统、智能变电站二次电缆回路可视化系统花费

的成本较多，原因可能是在可视化过程中出现盲区

或者碰撞问题，增加施工变更情况从而增加了施

工的成本。 

4.6 施工周期对比 

应用 3 种系统对 10 个场景三维可视化设计，对

比应用 3 种系统后这 10 个场景的施工周期，对比结

果如表 4 所示。 
表 4 施工周期对比 

Table 4 Comparison of construction period 

施工周期/天 

场景 
所设计系统 

基于网络拓扑 

的可视化系统 

智能变电站二

次电缆回路 

可视化系统 

场景 1 5 8 9 

场景 2 5 9 9 

场景 3 6 9 10 

场景 4 6 10 12 

场景 5 5 10 12 

场景 6 5 11 13 

场景 7 6 12 14 

场景 8 5 13 12 

场景 9 5 14 13 

场景 10 6 10 14 

由表 4 可知，所研究系统的施工周期明显少于

其他两种系统的施工周期，经过所研究系统可视化

设计后，在几个场景的施工上都能够有效减少施工

周期，因为所研究的三维可视化系统设计更加方便。

在设备布置发生改变时，需要对模型改变就能够生

成平面图、剖面图以及材料表，出图速度更快，从

而缩短了施工的时间。另两种系统施工周期比本文

研究的系统施工周期长，原因可能是三维设计时各

个设备布置和电路走向不明确，出现变更情况，从

而增加了变电站的施工周期。 

综上所述，所研究的智能变电站二次回路可视

化系统不仅有效提高了三维可视化效果与可视化效

率，而且减少了施工变更次数、施工成本和施工周

期。所研究系统获得较好效果的原因是：该设计方

法重点设计了系统软件，并将 GIM 模型应用到了系

统中，规划了可视化流程，同时提出碰撞检测算法，

从根本上提高了三维可视化效果。 

5   结语 

本文主要完成智能变电站二次回路三维可视化

系统的设计，该系统有效提高了二次回路可视化效

果，在实际应用中降低了施工周期、施工成本与施

工次数。本文所设计系统的主要创新贡献如下： 
1) 在系统硬件部分将 S3C2440 处理器作为系

统的核心部分，使三维可视化系统具有更快的响应

速度。 

2) 在系统软件部分，提出了碰撞检测算法，在

模型模拟后就能够避免二次回路三维模拟时出现碰

撞情况。 

3) 将 GIM 模型应用到了二次回路可视化设计

中，充分考虑了二次回路的时序性特征，提高了系

统的应用效果。 
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