
 

 

基于调控云的电网接线图全息化展示技术应用①
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摘　要: 电网接线图采用调控云平台全网模型作为图形展示和交互的基础. 针对现有电网调度控制系统电网图形展

示内容样式单一、不够灵活, 电网运行状态可视化展示不足等问题, 提出了一种基于调控云的电网接线图全息化展

示技术, 能在不同时态下展示电网运行状况, 达到对电网的历史场景反演、实时状态监控及未来方式分析, 进而实

现给用户提供基于图形的各种业务场景全息化展示. 该技术已在多个地区的省级及以上电网调度控制中心 III区部

署并正式上线, 可满足在图形上展示各种业务场景的需求, 提升了调控中心对电网运行状态的全过程管控能力.
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Abstract: The grid wiring diagram adopts the entire grid model of the dispatching and control cloud as the basis for
graphic display and interaction. Aiming at the single display style of grid graphic and the deficiencies of visualization of
power grid operational status of traditional power grid dispatching and control system, this study proposes a holographic
display technology of power grid wiring diagram based on dispatching and control cloud, which is able to show the
operation status of the power grid in different temporal, and achieve the historical scene inversion, real-time status
monitoring and future operation mode analysis of the power grid, and then provide users with holographic display of
various business scenarios based on graphics. This technology has been deployed and formally launched in the Area III of
provincial and above power dispatching and control centers in multiple regions, meets the needs of displaying various
business scenarios on the graphics, and improves the entire process control ability of the power dispatching and control
centers.
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1   引言

近年来, 随着特高压交直流互联大电网建设的全

面提速, 大规模新能源的集中接入, 电力市场化改革的

深入推进, 电网一体化运行特征越来越明显[1]. 一体化

电网之间的协调控制需要多个调控中心调度控制系统

(简称调控系统) 的统一配合. 但由于电网拓扑结构的

广度和深度日益复杂, 且国家提倡的节能减排和能效

提升政策使得调控系统对综合能源的统一调度能力需
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进一步优化提升, 传统的调控系统电网图形可视化展

示程度已无法满足实际工作要求[2]. 当前, 国家电力调

度控制中心依托云计算、大数据等先进 IT 技术构建

生产控制云 (简称调控云), 使得调度各专业数据充分

流通, 电网各类资源充分共享, 因而基于调控云进行应

用开发具有良好的环境生态及发展前景[3]. 全息电网接

线图作为基于调控云的电力信息可视化应用服务, 依
赖调控云的高速发展与大范围推广, 为电网信息多元

直观展示的实现和宏观整体把握电网拓扑结构及其运

行状态提供了良好基础.
随着电网的发展, 电网图形对电网调控系统的重

要性日益凸显, 模型的可视化、图形的共享均需要一

套电网图形应用服务支撑. 使用图形来描述电力系统,
在一张图上可以展示电网的联络关系、各种电力业务

场景, 还可在 Web 界面上直接编辑图元, 操作电力系

统设备, 叠加展示各种电力系统计算分析模块的输出,
结果一目了然. 因此, 对图形应用的开发已成为电力应

用软件的关注重点. 文献 [4] 提出了基于 CIM/G 的电

网图形维护与共享方案, 此方案实现了多个或多级调

控中心之间电网图形的一体化维护和实时在线调阅.
文献 [5] 通过图形广域维护与浏览技术实现了特高压

互联电网关键设备的一体化监视. 文献 [6]实现了一种

调控系统的 Web 图形展示技术, 确保 I、III 区图形展

示的一致性. 文献 [7] 采用分区、分页存储技术, 设计

并开发了面向对象的内存数据库, 用于大规模电网模

型的高效缓存和检索. 文献 [8]介绍了一种全自动图形

化的电网潮流断面表示方法, 可应用于调控系统中图

形化监控潮流断面. 文献 [9]实现了基于 HTML5的电

网图形软件, 可在浏览器中绘制厂站接线图并操作图元.
传统的调控系统图形采用 CIM/G 格式进行存储,

有效的避免了电网图形在 I、III 区之间流转时由于格

式不一致导致的各种问题, 为电网运行和管理提供了强

有力的支撑, 但其在各级调控中心应用还存在以下不足:
(1) 目前 III 区电网图形主要来自 I 区绘制的系统

接线图, 其成图时间晚, 内容样式单一不够灵活, 难以

满足图形应用展示需要;
(2) 各级调控中心 III 区图形应用服务多样, 导致

电网图形展示形式各异、信息不易共享;
(3) 当前调控系统的电网图形碎片化, 难以整体把

握电网拓扑结构, 无法全方位展示各种业务场景及其

之间的关联影响.

针对上述不足, 本文提出了一种基于调控云的电

网接线图全息化展示技术 ,  详细阐述图形多时态管

控、图形可视化、多业务场景全息化展示等关键技术,
全息电网接线图利用调控云全网模型, 摆脱了现有调

控系统电网图形只能片面有限地展示某些电压下电网

拓扑连接情况以及运行状况, 以致无法整体全局把控

不同时间段下电网运行状态的桎梏, 在宏观上依托各

级调控中心管辖范围内的厂站、线路联络关系构成一

张电网图形, 统一了图形展示形式, 丰富了图形应用场

景, 极大提升了电网信息的直观程度及共享水平. 在此

电网图形基础上实现各种业务场景全息化展示的目标,
并且层层深入, 逐步延伸, 最终达成全网一张图.

2   总体框架

如图 1 所示, 基于调控云的电网接线图全息化展

示技术依托省级云和国分云平台, 分别汇集省、地、

县及国、分各级调控中心的电网模型数据, 通过模型

状态管理、图形时态划分等完成图形分时态展示, 进
而依托图形可视化实现业务场景再现. 电网图形在国

分云及省级云之间通过调度数据网进行实时传递, 最
终形成宏观电网拓扑结构完备、与模型高度统一、可

全局共享、实时反馈电网运行状态的全息电网接线图.
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图 1    基于调控云的电网接线图全息化展示总体框架

 

全息电网接线图应用是根据调控云全网模型状态

信息为不同图形建立唯一时态标识, 进行图模一体化

管控[10], 从而实现图形分时态展示.
图形多时态管控实现了电网图形时态构建、维护
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和同步功能. 图形根据模型状态从调控云平台全网模

型中抽取某一时刻断面模型数据, 并为每个图形时态

分配唯一标识[11]. 维护人员指定图形时态启动编辑模

式, 建立图模维护任务, 于浏览器中统一绘制图形, 自
动更正图模, 保存至相应时态下时生成模型变更记录

及图形变更线. 在浏览器中进行图形编辑更轻量、灵

活, 方便了多个用户同时进行图形维护操作. 当不同时

态图形审核通过后, 可进行图形时态同步操作, 将其他

时态下图形排布同步到当前时态, 变更图形布局, 并触

发图模变更任务, 同步设备状态及投退信息, 最后保存

并归档, 更新当前时态图形. 图形多时态管控大大减轻

了电力工作人员周期性绘制电网接线图的繁重工作量,
方便其在线上快速进行调整及周期性发布, 是图形可

视化展示的基础.
图形可视化通过对模型数据的处理将图模信息互

相关联, 生成不同类型的图元, 根据模型地理信息和模

型之间的关联信息, 生成图元逻辑布局和联络关系, 对
于图元位置采用非关系型数据库 MongoDB 的空间索

引机制映射其逻辑坐标, 实现图元快速索引布局, 基于

图形 ID获取关系型数据库中对应的模型数据, 达到同

一时态图模数据高效渲染展示, 其充分展示了当前调

度机构管辖区域下电网连接状态, 分层展示不同电压

等级及区域的厂站和线路, 统筹了图形展示形式, 整体

把握了电网拓扑结构.
多业务场景全息化展示基于图形可视化组件重

点实现了模块化的图形应用展示框架和业务场景分

析方法, 具有高度可扩展性及通用性[12,13]. 图形应用展

示框架于图形上实现了多可视化应用集成或拆分展

示, 达到多业务场景衔接, 再现电网某一断面运行状

态; 业务场景分析是以模型为基础, 通过分析不同时

态下电网图形中图元连接关系, 形成可视化应用的过

程. 多业务场景全息话展示丰富了图形应用场景, 全
方位展示了电网运行状态, 宏观把控了各种业务之间

的关联影响.

3   关键技术

电网接线图的全息化展示是图形应用扩展、业务

场景分析、图模数据展示和图形时态同步等模块相互

作用, 共同支撑的结果. 图形多时态管控、图形可视化

和多业务场景全息化展示等技术是电网接线图全息化

展示的核心技术.

3.1   图形多时态管控

3.1.1    图形时态构建

在调控云平台环境中, 根据模型状态划分不同时

态图形数据, 创建模型时态标签. 以当前模型数据为基

础, 根据模型时态标签创建图形时态唯一标识, 构建模

型状态判定标准. 通过模型状态判定抽取电网断面数

据, 生成基态图形并分配时态标识, 构成不同时态图形

如图 2所示.
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图 2    图形时态构建流程

 

图形时态构建时, 以电网的未来、规划和运行分别

对应不同的时态集合, 每个时态集合各有一个变更线, 在
各自时态基态图形上进行迭代更新, 演化电网状态变化.

图形时态构建后, 以不同时态图形集为基线, 记录

图模变更记录, 可回溯图形演变过程, 追溯电网不同变化

阶段. 图形保存时, 将图模数据写入关系型数据库并归档.
3.1.2    图形时态维护

在图形时态维护环境中, 通过指定时态启动图形

编辑, 建立多分支差异化图模维护任务, 以任务方式对

图模变更进行管控, 为多时态图形并发维护提供相互

隔离的数据读写环境[14]. 当某一时态图形的全部图模

维护任务完成后, 各分支不同维护任务合并, 进行差异

性比对, 列出不同任务对图形中相同图元的特性化操

作清单, 选择接受其中一种修改方式或放弃修改, 处理

完成后更新图模信息, 审核并发布图形, 生成记录如

图 3所示.
图模维护以关系型数据库为存储介质, 采用结构

化方式更新图模数据, 以当前时态图形集为基准线, 通
过浏览器对相应图形时态维护环境中的图形和模型进
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行一体化维护.
在浏览器中对图元进行操作时, 同步记录模型变

更信息, 当维护任务完成后, 进行统一模型变更和图形

绘制, 实现图模统一维护. 统一时态图形维护环境下,
图形编辑保存通过任务锁及差异比对实现统一, 防止

发生图模更新冲突[15]. 只有当前图形通过审核并发布

后, 才可开启下一阶段维护任务, 以保证模型变更记录

和图形变更线一致.
 

指定图形时态

启动图形编辑

并发维护任务

图模变更

是否完成维
护任务
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同
时
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图 3    图形时态维护流程

 

3.1.3    图形时态同步

图形时态同步可分为两个阶段, 分别进行图模同

步和图模变更. 在图模同步阶段, 基于台账设备模型抽

取出不同时态图形数据, 并在未来态及规划态中分别

导入规划数据和新投、退役数据进行图模同步, 得到

未来态和规划态图形. 在图模变更阶段, 针对审核后的

未来态图形, 引用其图形排布, 在规划态变更图模时,
改变图形布局使其符合在未来态下规划的排布, 通过

维护得到规划态图形. 在规划态图形审核发布时, 由设

备状态变化触发台账变更, 引起运行态图形改变. 运行

态图形在引用规划态图形排布后, 变更图模信息, 审核

并发布后归档图形如图 4所示.
图形时态同步根据不同时态间图模转换规则, 将

不同时态下图模数据相互转换, 实现了原本彼此隔离

的图形信息之间的相互共享, 避免了重复进行图形绘

制的额外工作, 为不同时态间图形相互演化提供了通

道, 使得电网图形未来转运行有了规划判断依据.
电网图形从未来态、规划态, 到运行态的全过程

实时管控, 记录了电网运行状态变化的整个过程, 并实

现了全网设备异动的全程管理, 满足了图形应用的需

求, 是电网接线图全息化展示的根基.
3.2   图形可视化

传统调控系统多采用基于 XML的 SVG图形格式

用于电网图形展示, 具有图像质量高, 图形小, 保存方

便, 可扩展性强等特点, 且其文件格式具有标准规范,
方便进行交互和转换[16,17]. 但当 SVG图形中元素过多时,
会出现图形加载缓慢, 图元操作不便, 动态渲染卡顿等

问题, 不利于通过浏览器进行图形维护及应用专题扩

展, 因此需要将图形缓存, 提高其渲染能力及应用效果.
MongoDB[18] 作为非关系型数据库的典型代表, 其

不需要固定的表结构, 数据存储方式灵活, 并且还具有

大数据量高并发、读取效率高、全索引等优点, 能快

速对图模数据进行缓存. 因此采用MongoDB作为图形

缓存介质, 通过其空间索引机制将缓存数据实时推送

到 Web 前端, 有效地提升了图形的渲染效率及易扩展

性, 并且可按电力系统资源配置的标准导出用于交互

的 SVG电网图形.
图形可视化[19] 是 Web 浏览器触发指定时态图形

进行模型数据处理、图模数据缓存、图形信息展示的

过程. 图形可视化呈现不同时态图模数据给用户, 方便

于其直观追溯任意时刻电网状态, 是各种业务场景全

息化展示的有力支撑, 图形可视化流程如图 5所示.
Web 前端通过图形索引页面获取不同时态图形,

访问指定图形, 通过其信息从MongoDB缓存中查询对

应的图模数据. 如果缓存中无对应图模数据, 向后端发

送数据请求, 后端接受请求后, 处理图模数据并推送至

MongoDB中, 再次打开同一幅图形时直接从缓存中获取

数据, 无需向后端请求; 如果缓存中存在对应图模数据,
直接从缓存中获取. 获取到图模数据后, 通过MongoDB
的空间索引机制将其映射到前端, 生成对应的图元信

息和图形布局, 刷新图形画面并展示.
3.3   多业务场景全息化展示

电网接线图的多业务场景全息化展示能实现历史

和未来模型的可视化以及检修计划、故障预案、断面

极限、保护配置等管理数据以图形方式直观展示[20]. 通
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过图形发布时间标签, 进行图形溯源, 反演历史场景时

调用运行态已归档图形展示; 监控实时状态时调用运行

态当前图形展示; 分析未来方式时首先调用规划态图形,

如果规划态中不存在再去未来态中查找图形, 以此达到

某一时刻断面电网图模数据与管理数据一致, 真实地反

映电网情况, 准确地展示任意时刻电网运行状态.
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图 4    图形时态同步流程
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图 5    图形可视化流程

 

在图形多时态管控及可视化的基础上, 通过浏览

器进行展示, 利于各种电网信息在图形上叠加. 且由于

电网接线图是从整体宏观角度全面展示电网的连接情

况、拓扑结构, 展示层次逐级深入, 由全网向省、地、

县级网延伸, 丰富了图形的应用场景, 提升了各种业务

场景的展示程度, 图形全息化展示流程如图 6所示.
 

浏览器
打开图形

图模数据
解析

模型数据
处理

图形信息
分析

管理数据
接口服务

业务场景
分析

应用专题
扩展

图形可视化
组件

全息化展示

 
图 6    图形全息化展示流程
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浏览器打开图形, 在进行图模数据解析时, 调用管

理数据服务访问接口, 获取图模数据中模型 ID相关的

管理数据进行业务场景分析, 形成专题应用并在经过

模型数据处理及图形信息分析后的图形可视化组件上

扩展, 实现全息化展示.
基于调控云的实时数据、历史数据, 在电网全模

型自动成图及图形分层分区管理维护基础上叠加电

网接线方式和运行方式、叠加电网潮流分布、叠加

综合智能告警、叠加设备故障与缺陷信息、叠加保

护配置信息、叠加设备检修信息等. 从各专业角度组

合观察电网及运行状态, 为专业应用提供准确全面基

础数据和可视化支撑 , 形成检修可视化、潮流可视

化、故障可视化等应用模块, 全面展示了电网实时或

某一历史断面状态下拓扑结构及运行方式. 电网接线

图能有效支撑多种电力业务场景的全息化展示, 为电

力工作人员确认电网拓扑结构及运行状态, 快速开展

工作提供了强有力的保障[21]. 电网接线图展示成果如

图 7所示.
 

 
图 7    电网接线图

 

4   实验验证

传统调控系统中电网接线图如图 8 所示. 由图 8
可知, 以往电网接线图样式单一, 仅展示有限电压等级

的电网拓扑结构, 电网联络信息片面, 无法宏观把握整

个电网的结构和运行状态, 且存在只能展示单一应用

场景的局限, 难以满足潮流、检修、故障等各种业务

场景贯通的需要.
全息电网接线图相比传统电网图形达成了基于调

控云的图形时态管控, 其图元样式多样, 图形信息可动

态加载, 能够定制展示风格, 展示形式丰富, 且在电网

结构复杂的地区亦能快速渲染展示, 解决 III区传统电

网图形实时状态反馈滞后的问题, 及时把控电网运行

状况. 通过全息电网接线图, 各个调控中心能够形成各

自特色的电网图形, 且在其上达成自身管理业务需要

的各个场景, 实现了各业务场景贯通的全息化展示. 并
且, 全息电网接线图在不同级别调控中心之间可纵向

互联, 在同一级别调控中心之间可横向延伸, 实现了电

网图形在不同地区间的远程调阅. 电网接线图全息化

展示技术与传统方法比较结果如表 1所示.
 

地理潮流图

 
图 8    调控系统电网图形

 

表 1     电网接线图全息化展示技术与传统方法对比
 

对比项 全息化展示技术 传统方法

图形多维展示 支持 不支持

各个图形应用场景相互贯通 支持 不支持

基于调控云的图形时态管控 支持 不支持

复杂电网图形快速渲染展示 支持 不支持

图形信息互联互通, 不同地区可远程调阅 支持 不支持

5   应用实例

本文提出的基于调控云的电网接线图全息化展示

技术已成功应用在多个地区的省级及以上调控中心,
根据国分省一体化调度的要求, 全息电网接线图应用

服务分别部署在国分云及省级云环境下, 可通过浏览

器直接访问.
电网接线图在国分云已生成华东分中心电网图形,

并且在多个省级云部署, 在浙江正式上线. 国、分、

省、地、县各级调控中心分别生成各自的电网图形,
在 Web 界面中编辑维护, 利用与已有模型的关联关系

同步更新模型数据, 建立了国、分、省及省、地、县

两级数据同步机制, 实现图模的共享以及按调度级别

分层分区维护.
电网接线图叠加各种电网信息, 展示多种业务场

景, 宏观整体把控各级调控中心管辖范围内电网结构
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及状态, 达到了各种电网信息全息化展示的目标. 应用

可视化展示的部分效果如图 9所示.
 

 
图 9    应用可视化

6   结束语

应用结果显示, 本文提出的基于调控云的电网接

线图全息化展示技术探索了国分省地县一体化图模多

时态管控机制, 国分省地县图形融洽衔接, 实现可纵向

扩展、横向延展的电网接线图, 统一了各级调控中心

图形展示形式, 方便了信息的共享. 通过图形时态维护

同步及时从源端维护未来态、规划态、运行态的图模;
基于调控云全网拓扑数据及电网断面数据, 开发全息

电网接线图应用, 丰富了图形展示内容及样式, 极大满

足了 III区各种业务场景展示的需要. 全息电网接线图

全尺度全方位展示电网接线方式及运行方式, 强有力

地推进了电网图形可视化展示程度以及极大地提升了

调控中心对电网运行状态的全过程管控能力.
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