
  

 

Web 端海量电网资源 GIS 数据动态调度与渲染方法①
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摘　要: 电网设备的图形展示是电力 GIS应用的基础功能. 实现大数据量场景下Web端电网资源图的高性能显示

已成为电力 GIS系统建设需要解决的关键问题. 针对电网 GIS数据及其应用特点, 本文提出了一种面向Web的海

量电网资源 GIS数据动态调度与渲染方法. 方法通过电网资源数据显示规则、线路数据分级压缩等方法控制前端

数据加载量, 从而降低网络传输和前端绘制压力; 根据视口范围进行数据动态调度, 在客户端建立请求缓存、数据

缓存以提高设备渲染效率; 使用 HTML5 技术进行数据的多线程解析和设备符号的实时绘制. 经验证, 在大数据

量场景下, 本方法可显著提升现有电力 GIS应用在Web图形显示方面的流畅性、交互性及灵活性, 大大改善用户

体验.
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Abstract: Display of power grid equipment on map is the basic function of power GIS application. According to the
statistics, in most of our provinces, the amount of power grid resource data has reached tens of millions or even hundreds
of millions. Therefore, the high performance display of massive power grid resource data on web has become a key
problem to be solved in the construction of power GIS system. Aiming at the characteristics of GIS data and application
of power grid, this paper presents a dynamic loading and rendering method for GIS data of massive power grid resources
for Web. This method controls the amount of loaded data by data display rules and power line data compression, thereby
reducing the network transmission and drawing pressure. It loads data according to the viewport bound, establishing
request cache and data cache on the client to improve the efficiency of data rendering, and uses HTML5 technology for
multi-threaded data analysis device symbols rending. It is proved that this method can significantly improve the fluency,
interactivity and flexibility of web client-side displaying for massive power resource GIS data, and has greatly improved
the user experience.
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引言

电网发电、输电、变电、配电、用电等环节的业

务应用均需要与地理空间信息集成融合, 以提升电网

资源管理水平和可视化分析能力[1–8]. 电网设备的图形

展示是电力 GIS应用的基本功能. 据统计, 全国大部分

省输变配低电网设备的数据量已达到数千万甚至上亿
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级, 因此, 实现 Web 端海量电网 GIS 数据的高效显示

已成为相关应用急需解决的问题.
目前, 基于海量 GIS数据的Web图形展示主要有

以下几种实现方案:
(1) 实时动态栅格渲染. 该方案是目前Web端展示

大规模电网 GIS 数据的主流方法. 主要思路是客户端

根据当前视口范围向服务端发送图形渲染请求, 服务

端根据请求范围从数据库中实时查询数据并渲染成图

片返回至客户端显示. 该方法对客户端渲染能力要求

不高, 其主要缺点为: 1)服务端同时承担了数据检索和

图形渲染的任务, 负载较大; 2) 由于 Web 端获取的是

静态图片, 难以实现图形要素的闪烁、鼠标点击动态

高亮等人机交互功能[9]; 3) 客户端无法动态改变图形

要素的颜色、样式, 导致诸如开关置位、设备带电着

色、模拟停电分析等很多电力应用的重要需求难以满足.
(2) 栅格瓦片渲染. 该方法依据特定的二维空间分

层网格切分方案, 在服务端预先生成一定空间范围和

层数的栅格瓦片集, 即栅格瓦片金字塔. 客户端在地图

浏览时根据视口范围从服务端获取对应的所有瓦片,
最终拼接成完整的地图. 由于是预先成图, 该方法降低

了服务端实时绘图的压力, 但仍存在方案 (1) 的缺点

2)和 3).
(3) 矢量瓦片渲染[10–12]. 近几年, 随着 HTML5技术

的迅速发展, 大大提升了浏览器矢量绘图的能力. 由此

发展出矢量瓦片技术, 该方法将矢量数据以建立金字

塔的方式分割成一系列描述性文件, 以 GeoJson 或自

定义格式组织. 客户端根据窗口范围请求对应的矢量

瓦片数据进行绘图. 该方法克服了栅格渲染的缺点, 具
有可交互、样式可控、体积小等优势. 但该方法会将

空间对象分割存放在多个瓦片中, 损失了对象完整性,
极不利于业务功能的开发, 因此仍然只适用于地理底

图的显示.
为解决现有电力 GIS 应用在 Web 端图形显示技

术的不足, 本文充分利用 HTML5 的高性能矢量绘图

能力及诸多新特性, 实现了一种面向 Web 的大规模电

网 GIS 数据矢量化显示方法, 可显著提升现有电力行

业Web GIS应用在图形显示方面的流畅性、交互性和

灵活性, 改善用户体验.

1   设计

1.1   总体设计

本文方法中, 通过数据显示规则和线路 (含架空线

和电缆) 抽稀, 合理控制图形浏览加载的数据量, 降低

网络传输及前端绘制压力; 在图形浏览时, 根据视口范

围进行数据动态调度, 通过在前端建立请求缓存以减

少请求次数, 建立数据缓存提升渲染速度; 最后使用

HTML5技术进行Web端多线程数据解析与实时符号

化渲染. 总体思路如图 1所示.
 

GIS

 
图 1    方法总体设计图

 

1.2   数据显示规则制定

由于电网资源数据量大, 须设计一定的数据显示

规则控制每屏显示的设备数量. 根据电力 GIS 应用的

特点, 小比例尺地图上 (如 1:20 000 000)只需显示高电

压等级 (500KV 以上) 的电站和线路信息; 在大比例尺

地图上 (如 1:1000), 需要显示电站的站内一次设备、

杆塔及柱上设备. 基于以上需求特点, 本文设计了一种

电网资源数据分级显示规则. 该规则首先确定地图最

小显示比例尺和最大显示比例尺, 并将比例尺范围划

分为若干连续区间, 每个区间称为一个显示级别, 如
L0, L1, L2,…,Ln. 每个级别包含四个属性: 级别 ID、最

小比例尺、最大比例尺、可见设备. 其中级别 ID是显

示级别的唯一标识; 最小比例尺和最大比例尺规定了

该级别对应的比例尺范围; 可见设备指该显示级别下

显示的设备类型及其电压等级.
客户端进行图形浏览时, 会根据当前地图比例尺

确定显示级别, 再依据显示级别得到需要显示的设备

类型及电压等级, 最后从服务端获取相应设备数据进

行渲染.
1.3   线路数据压缩

输电线路是电力 GIS 应用展示的重要信息. 线路

类型包括架空线和电缆线. 线路的数据量取决于节点

个数, 而在电网数据模型中, 架空线的节点与杆塔一一

对应, 由于杆塔数量巨大, 导致在显示大范围 (诸如全

国、全省或全市范围) 电网线路时加载的线路数据量

非常大, 这对数据传输、前端渲染都造成了严重负担.
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因此, 必须进行数据压缩以保证图形浏览的流畅性.
本文设计了一种线路数据分级压缩方法, 主要思

路是按照比例尺范围对线路进行分级抽稀, 抽稀算法

采用道格拉斯-普克算法[13]. 本方法中, 制定若干压缩

级别, 每个压缩级别包含五个属性: 级别 ID、最小比

例尺、最大比例尺、电压等级、抽稀阈值. 其中级别

ID 是压缩级别的唯一标识; 最小比例尺和最大比例尺

规定了该级别对应的比例尺范围; 电压等级限定了抽

稀的电压等级范围 (由于大范围的线路显示主要针对

高压主干线路, 因此具有较高电压等级的线路才需要

压缩); 抽稀阈值指该级别采用的道格拉斯阈值, 阈值

越大, 抽稀力度越大. 抽稀后的线路数据可缓存于查询

服务进行的内存或存储在空间数据库中.

2   实现

2.1   数据动态调度

本文中 ,  数据加载采用按需调度和本地缓存的

策略.
按需调度的基本原理是: 虽然数据总量很大, 但每

屏显示的数据量总是有限, 因此可以根据显示需要只

加载较少的数据. 具体包括两方面: 根据当前视口范围

确定数据调取的空间范围; 根据当前地图比例尺, 结合

数据显示规则确定需要调取的设备类型和电压等级.
通过以上两层条件的过滤, 可以大大降低数据加载量.

为提高显示效率, 本文在客户端建立请求缓存和

数据缓存. 请求缓存存储了客户端每次发送的数据查

询请求, 内容为请求的空间范围和显示级别. 其作用是

快速判断一个新数据请求是否被已有请求包含, 如已

被包含, 则客户端无需发送, 将减少重复请求. 数据缓

存存储了每次查询返回的设备信息, 包含空间位置信

息和属性信息, 用于缓存所有已获取的设备数据. 本文

中, 数据缓存作为客户端设备绘制的直接数据源, 即客

户端会从请求缓存中快速检索出当前视口范围的设备

对象进行图形绘制.
由于在两个缓存的使用过程中都涉及按空间范围

查找已有请求或设备数据. 因此, 在缓存的存储结构上

采用了 R 树[14]结构. R 树是目前广泛采用的一种空间

索引数据结构. 通过 R树, 可快速检索出指定空间范围

内的空间对象. 它是一个高度平衡树, 由中间节点和叶

节点组成. 每个结点都对应一个区域, 中间节点存储其

所有子节点的区域范围, 其所有子结点的区域都落在

它的区域范围之内; 叶结点的存储其区域范围之内的

所有空间对象的外接矩形. 根据 R 树的这种数据结构,

当需要查询指定空间范围内的对象时, 只需要遍历少

数几个叶节点所包含的空间对象, 判断是否满足条件

即可. 这种方式使不必遍历所有对象, 效率显著提高.
数据动态调度的主要过程如下:
(1) 客户端缓存容器创建.
客户端建立两个 R树结构作为请求缓存和数据缓

存, 分别记为 RTreeRequest、RTreeData. 每个数据请求

作为 RTreeRequest中存储的一个条目, 记为 (I, L). I为
条目最小外接矩形, 是数据请求的空间矩形范围, L为

数据请求对应的显示级别 ID. 在 RTreeData中每个设

备作为一个存储条目, 记为 (R, Data). R为条目的外接

矩形, 是设备空间图形的最小外接矩形, Data是设备的

空间信息和属性信息.
(2) 客户端确定显示级别及空间范围.
获取当前地图比例尺, 根据比例尺在数据显示规

则中匹配对应的显示级别, 记为 LC. 客户端获取当前

屏幕显示的地理空间范围 (为一个矩形范围), 对该范

围进行适当外扩, 如范围的长、宽分别外扩 20%, 形成

数据查询空间范围, 记为 IC. 进行外扩的原因是客户端

将缓存本次请求的空间范围, 当进行地图平移浏览时,
新的屏幕空间范围如过没有超出上次数据请求的实际

空间范围, 则无需再次请求. 这样可降低数据请求次数,
减轻服务端压力.

(3) 客户端发送数据查询请求.
首先利用 R树检索算法从 RTreeRequest中快速查

找所有与 IC有空间重叠的请求条目, 形成集合 A. 遍
历 A中所有请求条目, 如存在某个请求条目 (In, Ln),
其查询范围 In包含 IC且显示级别 Ln等于 IC, 则无需

发送请求, 流程终止; 如没有符合上述条件的请求条目,
则向服务端发送数据查询请求, 请求参数包括空间矩

形范围 IC、显示级别 LC及当前比例尺 SC. 发送完成

后, 将本次请求条目 (IC, LC) 插入至 RTreeRequest中
以缓存.

(4) 服务端执行查询并返回结果.
服务端根据请求参数确定查询条件. 其中空间范

围条件为 IC. 属性条件为设备类型和电压等级过滤条

件, 具体由显示级别 LC结合显示规则确定.
对非线路设备, 服务端根据上述空间条件、属性

条件从空间数据库中查询数据并以 GeoJson格式返回

给客户端. 对线路设备, 首先根据本次请求的比例尺

SC、电压等级条件由数据压缩规则确定查询数据源.
如需查询原始数据, 处理过程与非线路设备相同; 如需
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查询压缩数据, 则计算压缩级别, 从服务端内存缓存或

空间数据库中查询对应级别的压缩数据并返回给客

户端.
(5) 客户端进行设备数据解析与缓存.
客户端从服务端获取查询结果后, 需将 GeoJson

字符串解析为内存对象并保存在本地数据缓存 RTreeData
中. 经实测, 当返回的数据量较大时, 数据解析过程较

为耗时, 此时页面的状态是不可响应的, 导致图形浏览

出现卡顿现象. 为了提高图形浏览的流畅性, 本文采用

HTML5 提供的多线程解决方案进行数据解析和重复

数据剔除 .  具体方法为 :  客户端预先开辟一个 Web
Worker 后台线程, 页面主线程获得查询结果 GeoJson
字符串后, 将字符串和已加载设备 ID集合传给后台线

程, 后台线程执行数据解析生成内存对象, 并根据已加

载设备 ID集合剔除已加载设备, 形成新加载设备对象

的集合传给主线程. 主线程获取新加载设备对象集合

后, 将其全部插入本地设备数据缓存 RTreeData中.
数据调度的详细流程如图 2所示.

 

R

geojson,

 

图 2    数据动态调度流程
 

2.2   数据实时渲染

电力 GIS 应用有很多重要需求, 诸如设备高亮显

示、模拟开关置位、模拟带电着色、模拟停电分析等

都需要在客户端实时改变设备的颜色、符号、样式.
目前常规的服务端渲染方式难以满足上述需求, 而本

文采用客户端实时渲染策略, 最大的优势是可以动态

改变设备图形的颜色、样式, 可以很方便的实现上述

功能.
当用户进行地图浏览使地图视口发生变化时, 客

户端将开始数据实时渲染. 其过程主要分为两步: 第一

步, 基于 R 树搜索方法从本地数据缓存中快速抽取当

前视口地理范围内的设备对象, 形成待渲染设备对象

集合. 第二步, 对集合中的每个设备, 获取该设备的符

号信息, 并进行符号的绘制.
本文采用 HTML5提供的 Canvas元素作为地图绘

制的画布, 在画布 (Canvas)上通过 JavaScript脚本对基

础地理及电网设备符号进行实时绘制.
电网设备图形符号主要分为两类: 线状符号和点

状符号. 线状符号指电缆、架空线、站内连接线等设

备的符号, 用实线或虚线表示, 其绘制比较简单. 点状

符号包括变压器、电流互感器、断路器等绝大部分电

网设备 (多达几百种) 符号. 每种点状符号由若干基本

图元 (折线、多边形、圆、椭圆、椭圆弧、贝塞尔曲

线、文字等)组合而成. 本文针对每个点符号都新建一
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个 Canvas 元素, 利用 Canvas 提供的图形绘制接口完

成符号所有基本图元的绘制, 然后将其绘制到地图的

Canvas上, 从而实现设备符号的实时绘制. 与常规的使

用静态图片 (如 png、svg) 显示设备符号的方式相比,
这种实时绘制的方法可以动态更改符号的颜色, 很好

的满足了电网运行分析应用所需要的动态着色需求.
客户端实现设备符号化渲染的实现流程如图 3所

示, 主要包括如下步骤.
 

Canvas ,

Canvas Image

Canvas

Canvas

Image
 

图 3    数据实时渲染流程
 

(1) 开始图形浏览, 进行地图平移或缩放, 改变当

前视口范围;
(2) 从数据缓存中搜索当前视窗范围的设备对象,

形成待渲染设备集合, 遍历待渲染设备集合;
(3) 判断遍历是否结束, 如果是则结束, 如果否则

转向步骤 (4);
(4) 获取下一个设备, 获取设备对应的符号, 判断

设备符号类型, 如果为线状符号, 直接在地图的画布

(Canvas)上绘制实线或虚线, 并转向步骤 (3); 如果为点

状符号, 首先新建一个画布 (Canvas)元素, 在该元素上

绘制符号的基本图元; 然后将画布 (Canvas) 元素转为

图片 (Image)元素; 最后使用 HTML5提供的 drawImage
方法将图片绘制于地图的画布上, 并转向步骤 (3).

3   测试与验证

3.1   测试数据与程序实现

基于某省电网资源数据进行电网资源图形展示测

试. 该省电网设备 (含低压设备) 数量总计 1.4 亿以上,
其中线路 (包含架空线段和电缆线段 ) 数据量在

1500万以上.
测试的电网资源空间数据库采用 MongoDB 3.2,

查询服务采用 Java 实现, Web 端采用 JavaScript 与
HTML5实现.

3.2   图形渲染效果

图 4为较大地理范围下的大型电站和重要线路的

显示效果; 图 5为地图放大后站内接线图的渲染效果.
 

 
图 4    电网资源图渲染效果——电站和线路分布

 

 

 
图 5    电网资源图渲染效果——站内接线图
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3.3   缓存与数据压缩效果

在客户端进行 5 次独立的随机浏览测试, 每次浏

览均包含地图缩小、放大、平移操作. 测试记录了浏

览过程中客户端视口变化次数、实际线路查询请求次

数. 从测试结果看, 由于利用请求缓存避免了一些重复

请求, 使数据请求次数明显少于视口变化次数, 可见请

求缓存在降低服务端数据查询、客户端数据解析压力

方面效果明显. 另外, 为验证线路数据压缩效果, 线路

查询请求同时返回原始数据及压缩后的数据, 统计两

种线路数据的总量. 从结果对比看, 通过线路压缩, 大
大降低了数据传输量, 进而减轻了客户端渲染压力. 具
体测试结果见表 1.
 

表 1     客户端随机漫游测试结果
 

测试编号 视口变化次数 请求次数
接收线路总数据量

未压缩 压缩

测试1 35 13 6.7 3.2
测试2 32 20 6.2 3.8
测试3 47 32 14.9 6.2
测试4 27 15 7.9 4.5
测试5 34 18 20.6 8.6

 
 

3.4   比较分析

目前, 国家电网公司电力 GIS 应用主要集中在生

产管理、配网抢修等业务系统. 上述系统中 Web 端电

网图形展示方法为: 每次地图视口变化时, 客户端向服

务端发送图形请求, 服务端即时从数据库中查询数据

并渲染成图片传给客户端显示, 显示组件采用 Flex. 与
以上方案相比, 本文方法主要有以下两点优势:

(1) 本文方法采用客户端实时渲染, 比服务端渲染

方式交互性更好, 且可以即时改变设备显示的颜色、

样式. 因此, 本文方法更易于实现设备高亮、设备点击

查询、模拟开关置位、带电着色等常用功能. 此外, 图
形渲染由客户端完成, 网络传输数据量小、服务器压

力轻.

(2) 上述系统中每次视口变化都进行服务渲染请

求, 而本文方法由于使用了请求缓存减少了重复请求,

避免了每次视口变化都发送数据请求, 降低了服务端

压力.

4   结论

本文针对电力 GIS 数据及应用特点, 提出一种面

向 Web 的海量电网资源 GIS 数据动态调度及矢量化

显示方法. 经实测验证: 该方法可支持海量电网 GIS数

据在Web端的高性能显示; 由于采用Web端矢量化渲

染, 非常适合电网运行分析应用所需要的模拟开关置

位、设备动态带电着色和动态标注数据刷新的需求,
同时便于实现对象闪烁、鼠标移动/点击动态高亮等效

果, 能够提供更好的用户体验. 本文研究成果已应用于

多个大型电网 GIS应用系统.
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