
塑垩查兰堡主兰垒堡塞 垒!!型

AbstraCt

Witll t11e introduction oftlle competition into po、ver的nsactions and tlle incre髂e

of the interconnection between regional power systems，me power system operation

and control kⅣe been more complicated man neVer before．The Visualization

technique facilitates me power technicians easily comprehending tlle operation data

行om EMS／DMS by vinue of graphs，images aIld pictures．However'the traditional

b“m印fbmat in these advanced印plications could notbe shared and reused even

wimin the s甜ne control area．With血e development of network tecllIlology，a new

tecllllique called Scalable vector Graphics(SVG)、VaS invented for me purpose of

providing a ncwway to o唱a11ize tlle gr印llic infIomation so as to be easily shared孤d

modifled恤ou出the webs．The purpose of吐虹s paper is to try to apply me SVG

technique to solving me existing llIIsh盯eable a11d llnusable problems of me

visualization resources in power systcms．

Firstly，a new SVG-based power grid data description model is proposed so that

the graphs in po、ver system could be described by me plain·text based SVG fo咖at．

Secondly，three Visualization schemes related tO geo掣印llic single．1ine diagr锄，

including GIS-based dia掣am，voltage coⅡtour and me visualization of load now

intedke，are designed on the CIM／XML／SVG platfbnn．Finally，01her visualization

schemes related to simple grid connection diagr咖，includitlg dynamic updatc of

叩eration data and electrical component display，arc designed on me CIMⅨML，sVG

platform as well．

All the schemes above are successfIllly implemented on tlle Hangzhou Power

Company’s CIMⅨML／SVG platfo栅a11d the operation result shows t11at tlle poWer

grid data description model proposed and the developed visualization schemes are

basically e虢ctive a11d feasible．

Keywords：Scalable vector Gr印hics(SVG)；Common Infomation Model(CIM)；

Geogr印hic Infomation Systems(GIS)；visllali删on tecllllology；voItage contour；
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第一章绪论

可视化技术，又称为科学计算可视化【16】，是20世纪80年代后期随着计算机

技术发展而出现的一门技术。其主要做法就是把各种繁杂的数据转换成直观的图

形和图像，从而有利于人们正确理解数据的含义1。它的主要目的是更加有效地

处理和分析越来越多的科学数据和工程数据，以提供一个探索和研究物理现象的

先进工具，从而提高科学研究和工程设计的效率。电力系统可视化是指利用可视

化技术将用以表示电力系统运行状态的各类数据以图形或图像方式予以显示，以

使系统运行人员更方便、更直观地了解当前系统的运行状态，以便其采取的运行

控制措施更有效、更有针对性【13l。

1．1电力系统可视化应用现状

随着互联电力系统的发展，现代电力系统的规模目趋庞大，地理跨度越来越

广，电力系统的运行操作人员将不得不时刻面对和处理来自系统中的各种海量数

据。如何正确而精练地抽取其中的有用信息，以便系统运行人员对各种复杂状况

做出及时的反应，是电力工程师一直关心的课题。随着计算机技术的发展并在电

力系统推广应用后，研究人员开始考虑用能容纳大信息量的图形图像资源来展示

电力系统的相关数据，辅助系统运行人员及时掌握系统的运行状况并做出正确的

决策。

目前，国内外学者对可视化技术在电力系统中的应用做了大量的研究和应用

推广工作，在电网数据显示、运行安全状态显示和系统安全、保护状态显示等方

面开展了不少工作。随着计算机互联网技术的发展和高性能计算机的普及，电力

系统可视化技术正朝着图形图像资源通用性、移植性强、传递方便、图形工作站

配置简单化方向发展。

本章按可视化显示内容分别就电网数据可视化、安全运行状态显示、动态安

全域的可视化分析、继电保护评估测试显示等电力系统可视化技术做简单的介

绍。

本文所指的可视化与传统意义上的图形图像显示区别在于其背后包含的数据上。
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1．1．1电网数据可视化

1)电网结构

传统的电网结构单线图具有结构清晰、规整的优点。可以将系统节点数据和

线路数据清楚的标注到相应的位置上，缺点是它不与实际系统对应，直观性较差。

随着电力系统的不断扩大，这种在单线图上标注数据的方式越来越不能满足要

求。

基于地理图的点线图赢接在地理图上标注节点和线路，其优点是符合实际系

统，十分直观，缺点是在某些节点和线路在地理上聚集在一起时，数据的显示过

于密集。解法方法是可以选择性的显示满足某一条件的数据，以避免数据显示过

于密集甚至重叠。

21线路数据

电网中线路数据主要指与输电线路相关的潮流断面数据、线路负载率等。潮

流断面数据可以直接显示在输电线路图上并用箭头标识方向，使调度人员掌握整

个系统的潮流信息。

图1．1基于地理信息的潮流分布图 图1．2基于单线图的潮流分布图

图1．1【16】所示是一个基于地理信息的潮流分布图，其中箭头的大小和方向表

示潮流的大小和方向。使用地理接线图的优点在于能够使调度员清楚了解各个地

区的负荷分配状态，缺点是负荷密集的区域图形过于重叠复杂，出现无法看清的

状况。图1．2所示是基于单线图的潮流分布图【l“。单线图比较符合调度员的使用

习惯，缺点是没有准确地标注各个节点的实际地理位置。基于地理接线图和基于

传统单线图的潮流可视化各有优缺点，可以根据不同的需要进行选择。

2
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线路负载率的信息可以放在线路上加以显示。饼图是反映百分率的有效手

段，图1．2用饼图标识出部分线路的负载率。对于规模较大的电力系统，显示负

载率的饼图不能太多太大(否则可能有重叠)，可以采用部分显示的方法，即只

显示线路上超过一定额度的负载率信息。

3)节点数据

电力系统中的节点数据是离散的，一般采用在图中相应节点位置处标出节点

的电压、功角等数值文本信息的方法显示节点数据。这种方式虽然十分准确，但

是很难反映出系统的整体情况和电压越限情况。有研究者提出了用柱状图㈣来

表示节点电压，每个节点电压用两个柱表示，一个表示实际电压值，一个表示额

定电压值。这种方式虽然反映了节点电压的越限情况，但是不能反映电压的地理

分布情况。一种改进的方案是利用3D显示在地理接线图中标出各个节点的电压

柱。采用节点电压等值线的表示方法可以很好的解决电压分布和电压越限情况的

显示，文献[5】【23】中分别提出了两种电压等值线生成的算法。

同线路数据类似，节点数据也可以基于地理信息或基于单线图显示。图

1．3(a)(b)分别为基于地理图的节点电压分布图(1．3(a)，Matlab仿真)和基于单线

图的传统母线电压分布图(1-3(b)，母线附近标注相应电压值)。另外，还可以结

合单线图和等高线技术显示电压分布状况，图1．3(c)为基于单线图的电压等高线，

比较图1．3(b)和图1．3(c)可以看出，等高线的方式对于显示节点电压分布情况更

加直观明确。

(a)基于地理图的节点电压等值线(b)单线圈节点附近标注电压数值 (c)基于单线图的节点电压等值线

图l_3节点数据可视化显示
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1．1．2安全运行状态显示p0}

系统中各个终端上传的系统状态数据量非常庞大，绝大多数是正常状态数

据，不需要调度员干涉。只有小部分非矿常状态数据需要调度员做出反应。用

3D显示技术对采集的状态数据做可视化分析，可以帮助调度员迅速了解系统的

安全状态以及系统的薄弱点。

雷j．4系统安全状态显不

图1．4所示为一个示例系统的安全状态显示。图中深色圆柱表示线路过载情

况，浅色圆柱表示屯压过低情况，如果某处两种情况都存在，表示两种情况的圆

柱叠加表示。颜色的深浅用来表示电压过低、线路过载的严重程度，颜色越深越

严重。通过上图，调度员对图示区域内的系统安全状态一目了然，以便采取相应

的措施来处理系统出现的非正常状态。

图1．5所示为上述示例系统进步的系统薄弱点分析，其中图1．5(a)是对系

统中一个薄弱点的具体分析，深色墙表不和该点相关的输电线路，高度和颜色表

示负葡过载程度，浅色圆表示相关母线，半径和颜色表示电压下降程度。图1．5(b)

表明了电压下降、线路过载点相关的线路、母线。

(a)系统薄弱显示 (b)系统薄弱点以及相犬对象显示

图l，5系统薄弱点显示

4
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1．1．3动态安全域可视化

电力系统的动态安全域表明对于既定事故前、后的电网结构，系统在经历了

既定故障后能否保证暂态稳定【8】。动态安全域可以离线计算，在线使用时针对某

一给定事故选择相应的动态安全域，并依据此时的节点注入功率是否位于安全域

之内来判别系统运行点是否安全。动态安全域可视化通过一些简单的变换将一维

稳定边界映射到二维或三维空间表示。图1．6所示为一个动态安全域可视化示例，

其中1．6(a)是10机39节点系统单线图，考虑母线26侧三相接地事故，通过相

应算法可以计算出稳定边界，图1．6(b)为稳定边界在2维空间的断面图。

(a)系统接线图 (b)稳定边界

图1．6动态安全域可视化示例

1．1．4继电保护评估测试显示睇oI

继电保护对于系统的安全性和可靠性至关重要，继电保护评估和测试的可视

化可以提供直观的系统事故仿真数据曲线，帮助相关人员进行继电保护设备的整

定。

1)距离保护

继电保护的评估测试可视化可以提供保护接线图的显示，事故点及事故类型

的选择，来仿真计算各种类型事故。图1．7为一种距离保护装置的接线图，图中

包括发电机、输电线路、保护装置、变压器、负荷。
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图1．7距离保护接线图

测试时确定事故点，进行仿真计算后所获得的数据经过可视化模块的分析，

产生直观的曲线显示(图1．8(a)、(b))相关人员通过故障曲线图，立即可以判断

发生故障时保护装置能否动作。

(a)1 15kV母线单相接地故障仿真曲线 (b)13．8kV母线三相接地故障仿真曲线

图1．8故障仿真曲线

2)差动保护

图l 9 115kV母线单相接地故障仿真图

6
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图1．9为差动保护测试事故仿真数据的可视化显示。图中用两个相邻的矩形

柱表示保护动作的整定值和系统实际值。在实际运行中这些矩形柱随时间动态变

化，相关人员通过此图可以立即判断出事故发生后保护装置是否动作。

1．1．5设备管理可视化

设备管理可视化主要用于显示设备管理、环境管理、防范防灾管理、资产管

理各个模块的规划配置报告的显示，设备状态监视图形显示等。

1)设备检修管理

设备检修管理可视化帮助检修人员了解特定时间段内需要检修的设备及其

相关联的线路等信息，极大的方便了相关人员安排检修计划。

2)设备故障管理

当系统中有设备发生故障时，设备管理可视化系统应该能够迅速的在地理接

线图中用较为明显的颜色显示出故障设备所在厂站以及相关联的线路和厂站，便

于相关人员及时处理故障设备。

1．2本文的主要工作和意义

电力信息技术随着计算机技术的飞速发展，已经从原有的各个孤立系统逐步

开始往集成化的方向发展，各个系统间需要共享资源来提高工作的效率和决策分

析的准确性。许多电力企业逐步采用cIM(common Info姗ation Model)【1】标准、

组件技术和企业门户技术来不断的整合自己的系统，但是他们不可避免的遇上了

一个问题：如何交换图形数据?众多电力系统图形信息，最基本的应当是电网数

据和电力系统的运行状态的可视化图形信息，它是系统运行人员对可视化功能的

首要需求。电网数据和电力系统运行状态可视化以及可视化图形信息web发布

的研究越来越重要。现有的电力系统运行状态可视化技术中，一种典型的实现方

式是：首先通过电力系统仿真软件计算得出计算结果，然后利用集成现有的可视

化图形软件(例如PoⅥ吧rworld、JⅥewer等)进行数据分析和图形显示。在进行

网络发布中存在的主要问题是，可视化系统生成的图形数据发布方式大多采用格

式非公开的位图图像或者JavaAppiet。位图图像的图像大小和内容都是固定的，

难以满足用户的交互操作需求，并且图像缩放时存在图像质量下降的现象；Java
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Applet解决了用户交互操作的问题，但是在速度、可编辑性、可重用性方面存在

较多问题。另一方面，随着系统互联及电力市场的引入，使得关心电网运行状态

的主体有所变化，从而产生对部分电网数据信息共享的需求，进一步地相关人员

也希望能够共享系统的部分图形资源，能一目了然地获知相关信息数据。如原来

仅电网公司和其他电力系统相关部门需要了解有关的电网信息，在电力市场环境

下市场参与人员需要及时了解电网的运行状况以便正确做出决策：而互联系统的

调度人员为更准确的掌握电网的运行状况，也希望能了解相邻系统的部分信息

(包括图形图像资源信息)。这就对电力系统运行状态可视化提出新的要求：希

望能够增强可视化资源的开放性和灵活性，满足系统新的发展需要。

近年来随着计算机网络技术的发展，SVG(Scalable vector Graphics)的出现

为电力系统运行可视化图形数据的w曲发布提供了一种开放性的解决方案。SVG

是由w3c组织开发的一种开放标准的文本式矢量图形描述语言，主要面向网络

应用。sVG作为一种矢量图形它相对于位图来说具有无可比拟的优势，在图形

复杂程度不大的情况下，它比位图图像文件量小的多，可无极缩放，它可以对图

形元素进行精确定位，文字在sVG图像中保留可搜索状态，也可以通过～定的

交互方式进行编辑。sVG图形文件是文本文件，可以方便的用任意文本编辑浏

览编辑。由于sVG是一种基于Ⅺ“L的语言，它继承了xML的跨平台性和可扩

展性。sVG支持sMIL(syncllronized MIlltirnedia Integration Lallguagc)，使得在

图片内进行交互成为可能，sVG支持Javascript，可以方便的由程序语言来动态

生成。sVG完全支持DOM，允许程序或脚本动态地存储和上传文件的内容、结

构或样式。

通过将电力系统运行状态可视化系统中的图形数据采用svG格式来进行图

形数据的存储、传输和展现，可以有效的解决专有格式的位图图像在数据w曲

发布中的问题。通过分析现有的电网可视化应用方案可以看出：电网可视化应用

较多是在地理接线图或者系统单线图的基础上，将数据转化为二维或三维图形对

象进行展示。sVG能够准确描述电力系统图元并提供精确的图形元素定位，非

常适合描述地理接线图或者电网单线图，这就为用SVG来展示电网可视化的图

形提供了可能性。

在此背景下，本文对sVG在电力系统的几个应用方面做了一些探索性的工
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作，本文涉及的工作包括：底层包括SVG的图形图像资源描述设计；上层应用

包括基于svG的地理接线图设计，基于svG的等值线方案设计，基于sVG的

电网潮流显示设计和SvG图元动态着色。

本文主要分为六章。第一章概述了目前国内外电力系统中可视化技术的应用

领域和现状，并简要分析了电力信息化对电网数据可视化的需求；第二章主要介

绍可视化相关技术，重点介绍svG规范：第三章着重分析基于svG的电网数据

可视化系统的实现框架以及其实现的平台基础；第四章通过具体实例说明基于地

理接线图的可视化功能的实现；第五章具体说明基于厂站一次接线图的可视化功

能的实现，包括图元动态着色，量测数据实时更新，并给出了一些具体实例；第

六章是论文总结部分，总结自己所作的工作和今后的工作设想。第三、四、五章

是论文的重点内容。

9



浙江大学硕士学位论文 第二章可视化技术

第二章可视化技术

可视化技术是一门交叉学科，涉及的范围较为广泛，它不仅包括计算数据可

视化，而且包括实验和测量数据的可视化。可视化技术学科是一门融合数学、计

算机、图形图像处理以及其他相关领域的交叉学科，本身的内容博大精深，限于

篇幅本章只对本文工作中涉及到的可视化技术基础知识做简单地介绍；另外

sVG技术规范是本文工作基石，本章将对sVG技术的发展和特点做简单地介绍。

2．1可视化技术分类

可视化技术根据所参照的依据不同可以有多种分类方法，最为常用的是根据

源数据的类型进行分类，可以将可视化技术分为点数据可视化技术、标量场可视

化技术、矢量场可视化技术。

2．1．1点数据可视化技术

点数据可视化技术是对定义域中的一些点进行映射，其关键是如何将n维空

间中的点向二维图像平面投影。

一维点、二维点和三维点的投影方法比较直接。一维点的情况最为简单，可

用符号直接标注在坐标轴上。二维点也可以采用一种直接的显示方法，在显示平

面上可直接将二维点的两个值对应到(z，y)坐标值上。三维点可采用投影方法，

将三维点三个值对应到图像空间的三个坐标轴上，再将这些点向二维显示平面进

行投影。投影模式可以采用简单的光照模型，即将第三维的深度信息用光照强弱

表示或用符号的大小、颜色直接表示第三维信息。

高维点的显示则较为复杂，比较有代表性的方法是chemofr脸方法和

Andrews绘图法吲。

点数据的可视化技术在电力系统中应用集中在各种数据曲线表达技术中，如

变压器负荷曲线、AGc曲线等。

lO



浙江大学硕士学位论文 第二章可视化技术

2．1．2标量场可视化技术

标量场可视化是目前可视化技术研究较多的领域。

最简单的标量场是一维标量场，如同表示函数y=，(x)一样，一维标量场可

以直接用函数曲线画图表示，其基本方法是在x—y平面内，根据采样点的值，

构造插值函数F(_)，根据F(x。)生成采样点之间的线段。插值函数的选择要求

能保持原数据集中的隐含属性，如单调性、正值性、凸包性等。常用的有线性插

值，埃尔米插值，以及三次或高次样条插值。在采样数据本身精度较低的情况下，

更多的是采用逼近的方法，它更能反映出原函数的特性，常用的是最小二乘法逼

近。

二维标量场可看成是二维平面网格点或是散乱点上的数据分布，其关键还是

如何构造其插值函数或逼近函数。对于网格数据，最简单的方法是采用双线性插

值，仅依赖四个网格点构造其插值函数。其形式为：

F(x，y)=dl+口2工+目3y+口4砂 (公式1)

要获得较好的连续性，可采用双三次插值，它要计算一阶导和二阶导，其

形式为：

3 3

F(x，y)=∑∑口Fx。_y。，o≤x，y≤l (公式2)
f_0，=0

它很容易映射到一个单元上，常见的有双三次Hennite函数和双三次Bezicr函数。

散乱数据插值的方法就更多了，如进行三角划分后，对三角片上的点采用双

线性插值或双三次插值。

二维标量场的等值线绘制是二维标量场可视化的主要技术，如地理中的等高

线，气象中的等温线都是其具体实例。

标量场可视化技术在电力系统中的应用也相当广泛，基于各类接线图的节点

数据可视化都可参照标量场可视化方法，本文第四章中将对等值线绘制方法在电

力系统节点电压等值线的绘制应用做具体阐述。
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2．1．3矢量场可视化

矢量场可视化要求用图形图像方式显示每一矢量的大小和方向，一种方法是

采用标量显示技术显示矢量每一分量的分布，另一种方法就是对大小和方向同时

进行显示，后者更直接更容易被人们接收。

矢量场的几何表示一般有点表示、线表示和面表示三种方法。

点表示是最直接的方法，对采样点上每点数据的大小和方向采用能表示大小

和方向的图标来表示，如箭头、锥体、有向线段等。这种方法适用于较小的简单

矢量场，对于大型复杂的矢量场不太适用，众多箭头只能让观察者觉得繁乱，无

法清晰地解释原数据场地分布。

线表示是用的较多的一种方法，主要有场线和质点轨迹两种，场线是在某一

时刻，，连接各点矢量的一条有向曲线，如电磁场中的磁力线等。质点轨迹是某

一质点经过该矢量场时的一条轨迹。对于线表示，主要时要选择合适的起始点。

如果场线可看作时一点的运动轨迹，那么场面就是一条非场线曲线经过矢量

场的运动轨迹，场面比场线更能抽取出矢量场内部的矢量分布，它的构造主要有

两种方法，一种是采用场线连接生成场面，另一种是对矢量场采用拓扑结构的分

解，抽取出矢量场内部的几种拓扑结构，后者更能对整个场的分布有全局的把握。

2．2可视化研究模型

2．2．1基于可视分析的研究模型

通常分析研究一种现象时，一般要经过以下几个阶段。

(1)建模(Modeling)研究人员首先通过观察，将有关信息归纳成物理模型，

即确定哪些变量有意义，哪些变量可忽略，并选取时空区域和相关的物理定律，

明确模拟目标，然后导出物理模型的理想化数据模型，包括控制方程、边界条件、

初始条件以及定义域与数学表达式。在电力系统可视化应用的研究中，这一步工

作主要表现为针对某一具体分析目标从各种数据中提取所需要分析的部分数据，

并建立相应的数学模型。

(2)求解(solution)根据数学模型，采用相应的数值方法建立计算模型，送

12
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入计算机(计算模拟)，获得计算结果。

(3)解释与评价(InteIpretation&Evaluation)可视化在该阶段发挥重要作用，

它从模拟数据到可视化图形图像数据的变换，使得研究人员能以视觉图像方式对

模拟结果进行观察。做出解释和评价(如图2．1)。基于SVG的可视化方法将计

算模拟所获得的结果用svG图像描述方式生成图形文件或图形文件片断，完成

从数据到图像的变化。

内在蜘德

物理模型

萎黧 ．。霉熬实，一
拟 验)

图形图像

据

图2．1基于可视分析的研究模型133]

2．2．2可视化过程模型

可视化过
程

由图2．1可知，可视化过程中的输入数据包含2类，一类是来自模拟阶段的

计算或实验数据，另一类是来自分析阶段中产生的控制可视化过程命令。可视化

过程输出为可视化的图形图像信息，以供分析用。进一步可将来自模拟阶段的数

据到图形图像的变换过程细分为下面4个模块，这也是可视化分析一般过程流

程。

夺数据预处理

可视化模块输入数据来自计算机模拟数据和实验，测量数据，或者从数据库中

调用。计算机模拟可以产生的数据包括数值数据、几何数据(几何造型)与图像

数据；科学试验，测量数据包括数值数据和图像数据。因此，可视化数据预处理

模块应能根据需求处理数值数据、几何数据和图像数据三类数据。

数值数据又称属性数据，用来表示温度、速度等，在电力系统中可以用于表

示电压、功率、频率等信息。属性数据通常可以划分为标量、矢量和张量形式，

L九1兰
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是可视化技术应用人员最关心的数据。属性数据有时也可能与几何数据有联系。

几何数据用来表示对象的形状，包括点、线、多边形、曲面等。图像数据通常以

位图形式表示，例如扫描图像数据或者计算机生成的光栅图像数据等待。

数据预处理部分的研究内容包括以下四个方面：

1)数据格式化及其标准化；

2)数据描述语言和操纵语言：

3)数据变换技术：

4)数据压缩与解压缩技术。

夺映射

映射模块应完成将数值数据转变为几何数据的功能，因此映射功能实质是一

种构模功能，是可视化技术的核心，可视化系统处理的数据类型随着应用领域的

不同而不同，从而对不同类型的应用数据应采用不同的可视化技术。

夺绘制

绘制功能将完成几何数据转换成图像数据的过程。计算机图形学理论和方法

体统了丰富的绘制算法，例如扫描转换、隐藏面的消除，光照模型、明暗处理、

透明与阴影、纹理映射和反走样技术等等。本文中绘制功能模块的实现主要依靠

sVG规范提供的基本图形描述方法，将可视化分析结果表达为SVG图像。

夺显示

显示功能模块的功能是将绘制模块生成的图像按照用户指定的要求(如指定

的输出设备，显示窗口大小及位置，存贮格式等)进行输出，有些类似于图形用

户界面(GuI)。sVG图形图像可以直接在浏览器中显示，因此本文中可视化应

用的显示功能模块采用直接在客户端IE浏览器浏览的形式。

上述可视化过程可以用图2．2表示。由图可以看出，可视化系统的组成分为

两类，一类是数据交换语义层(用矩形框表示)，它包含应用数据、几何数据、

图像数据等3个层次数据。另一类是变换数据的功能模块(用椭圆框表示)，它

包含了滤波模块和映射模块，前者完成在同一语义层的变换，后者完成在不同语

义层的变换。
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交

互

操

作
和

控

制
反

馈

分析

图2．2可视化过程流程图

2．3标量场可视化和等值线抽取

二维标量场可看成是定义于某一面上的一维标量函数F=F(x，力，所谓等值

线是由所有点(x，，M)定义，其中F(x，，")=E(只为一给定值)，将这些点按一

定顺序连接组成了函数F(x，y)值为E时的等值线。

对于二维标量场，其数据往往是定义于某一网格面上的。根据网格类型的不

同，其等值线抽取方法也各有不同。网络具体可以分成：正规化网络(regular grid)

和非正规化网络(ilTegular grid)。前者几何连通性是隐含的，如常见的正交网格；

而后者显式地定义了单元的几何属性，如常见的三角片网络，结点位置、边、单

元都要显式定义。根据等值线抽取时的网络单元处理次序，等值线的抽取方法具

体可分成两类，网格序列法和网络无关法。
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网格序列法

网格序列法(grid sequence)的基本思想是按网格单元的排列次序，逐个处

理每一单元内相应的等值线段。在处理完所有单元后，就自然生成了该网格中的

等值线分布。根据网格类型可分为正规网格和非正规化网格。

网格无关法

前节介绍的网格序列法是一种按网格单元排列次序逐个单元处理的方法。在

实际情况中，对于某一个值的等值线，其穿过的单元数往往只占整个网格单元数

的较小部分(10％以下)。因此，这种遍历所有网格单元的处理方法效率不高，

特别是在大型密集网格分布的情况下效率就更低。网格无关法(grid雠e)，就是

针对这种情况的一种等值线生成方法。

网格无关法通过给定等值线的起始点，或先求出其起始点，利用该点附近的

局部几何性质，计算该等值线的下一点，然后，利用已经求出的新点，重复计算

下一点，知道达到区域边界，或回到原始起点。

2．4地理信息系统

地理信息系统(GIs—Geographic Infomation systems)是介于信息科学、空

间科学与地球科学之间的交叉科学，是计算机、软件、地理数据以及用来有效地

获取、存储、修改、操作、分折和显示所有与地理有关信息的有机集合体口¨。

它是融计算机图形和数据库于～体的信息管理系统。目前，国外已有许多电力企

业在日常工作中开始应用GIS解决方案，完成对作业的控制、整合与监测。使

企业能够创建、管理、处理并在各个部门之间共享综合性空间信息，从而支持重

大决策。自20世纪90年代中期，国内部分电力企业开始尝试AM／FM／GIs的应

用，以后一些大型供电企业开始在通用或专业GIs软件技术的支持下，建立大

规模电力GIs应用系统。

GIs在电力系统中主要应用于配网管理系统㈣。如线损分析、可靠性管理、

负荷管理、相序分析等等。随着电网GIs建设的深入，必然要求其与EMs实时

系统等有效结合，提高现有电网调度参数管理水平。
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本文所提到的基于地理接线图的可视化分析应用是以地理信息系统为基础，

将地理信息与电力系统节点运行数据、线路运行数据相结合，在此基础上进行可

视化分析，并将分析结果显示于地理图层之上。这种形式能使运行人员迅速了解

到所分析显示的运行数据的地理分布情况，为运行状态分析、预测等提供相关信

息。

2．5 SVG技术

sVG(scalable Vector Graphics，可升级矢量图像)是一种开放标准的文本式

矢量图形描述语言，是w3c公司在2000年8月最早发布的。使用svG可以在

网页上显示出各种各样的高质量矢量图形，包括图像处理中常见的许多功能，如

图形、文字、动画、色彩、滤镜效果等。最关键的是sVG完全用普通文本描述，

是一种专门为网络而设计的基于文本的图像形式。

2．5．1 svG的历史

1985年，Adobe公司发布了用于打印的Postscript，它是一种与具体设备无

关的可编程语言。sVG和Postscdpt类似，都是基于文本形式，能够很好地描述

可缩放的文字和图像，只是用PostScript所形成的文件很大，不适合于在网络上

传输。

矢量图形在网络上并不是一个新概念。1998年4月，来自Adobe、IBM、

Netsc印e以及S眦公司的几支开发队伍向W3C提交了基于Ⅺ“L的PGML

(Precision Graphics Ma出叩LaIlguage，精确图形标记语言)的语言规范：同年5

月，HP、Macromedia、MicrosoR和Ⅵsio等公司也提交了同样基于xML的vML

(vectorMarkup Language，矢量标记语言)规范。于是w3c公司综合两者之长，

组织了最早的sVG工作组。他们于1998年lO月提交了SvG的需求分析报告。

1999年2月，sVG草案出台，经过不断地修改更新，最终形成了第一份实

验性地实现规划。2000年8月，w3c正式发布sVG图像格式建议书——svGl．0

规范。经过不断地更新修改，目前最新的规范是SvGl．2版本。
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2．5．2 SVG技术的特点

耷基于Ⅺ垤L标准

xML是公认拥有无穷生命力的下一代网络标记语言。与HⅢL一样，xML
也源自一种比较早的通用标记语言SGML(Stalldard Generalize M刊kllp

LangIlage)，它拥有HTML语言所缺乏的伸缩性与灵活性。

sVG开始设计时就以XML为基础，这使得它能同HTML、CSS、DOM、

xSL、JavaScript、CGI一样成为一种新的标准。

夺矢量图形

矢量图形由线框和填充物等组成，它由计算机根据矢量数据进行计算，然后

绘制而成。矢量图形相对于位图有以下特点：

1)文件的大小与图形的复杂程度有关，而与图形的具体尺寸无关：

2)图形的显示尺寸可以无极缩放，变化后不影响图形质量。所以再图形复

杂程度不大的情况下，矢量图形具有文件量小、可无极缩放的优点。

由于矢量图形的这些特征，使得它尤其适合于网上传播，所以许多公司都开

发出用于网上传输的矢量格式，但是各公司自行开发的矢量图形没有统一的标

准，sVG的出现迅速改变了这一状况。专门负责标准制定的w3C公司统一负责

sVG标准制定，这使得sVG像HTML、xML一样成为浏览器默认支持的格式，

并且由于众多厂商的支持，使得制作svG的工具软件大大增加。

夺文本构成的图像

sVG是一种文本格式的图像，可以不用任何图像处理工具，仅仅用记事本就

可以生成一个SVG图像。

建立在文本基础上的SVG图像中的所有描述语句都可以直接观察到，所以

非常容易进行修改与更新，“可升级”的特点在这里可以得到恰当的反映。

夺灵活的文件格式

sVG可升级的特性不仅仅表现在再次修改方面，还表现在其灵活的文件格

式。在以前的图像中，文本通常作为位图保存于图像中，图像形成以后不能单独

对文本进行修改；在PNG格式中这一点有所改进，文本可作为一个独立的层存

在。sVG则更灵活地扩展了图像的文件格式，它由三个部分组成：矢量图形、

文字和点阵图像。sVG不仅仅可以应用矢量图形和文字对象，同样可以引入点
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阵图像而制作出任何其他格式图像所能达到的效果。sVG的文本格式使得它能

在任何时候被修改，甚至在页面的运行过程中我们也可以对很多部分做即时的修

改，并且其中的图形描述还可以重复使用。

夺支持交互性

图片和交互在以前是分开地概念。例如在一个网页中，按钮仅仅是一个图片，

按钮的交互部分是由网页中地scIipt语言来实现。svG地出现突破了这个限制，

它支持sMIL(S”chmnized Multimedia Integration Language，同步多媒体集成语

言)，使得在图片内进行交互成为可能，这是以前地图像所不能做到的。

夺内嵌字型数据

sVG采用了一种科学的方法来解决动态字体问题，它内嵌了图像中所出现的

文字字型数据，用户不需要下载所有的字体文件，这对于中文用户来说相当便利。

sVG的“矢量描述”并不是一个全新的概念，但它综合了矢量图形、点阵图

像和纯文字的优点，用一种标准来进行描述，这较之于目前网络上流行的压缩式

点阵图像优越。而且文字与图形不是封装于SVG内，而是借助DOM和ScriDt

等手段与外界交互，更胜于一般的GIF或JPEG图像。

统一的标准和开放性是SVG的强大生命力所在。标准统一可以增强网络的

交流，结束目前业界各种格式并存的混乱局面；开放性则有利于日后的各种新的

元素加入其中以扩充其功能。使用SvG时，客户端的软件负责解释svG文本并

将其转化成实际的矢量图形，这样文字仍然是文字，线条仍然是线条，还可在客

户端即时修改。

sVG作为W3c组织证式推荐的图像格式，拥有众多的支持机构。像Adobe

公司新推出的Adobe图像处理套件，如Illustrator、Photoshop中集成SVG功能，

并且提供Netsc印e Navigator和Intemet ExpJorel·的插件，以便使其能够直接支持

sVG文件的浏览。现在只要安装Adobe公司提供的免费插件svGⅥewer[341就可

以直接用IE或Netscape浏览svG图形。

2．5-3 sVG简单实例

以下我们给出一个简单矢量图形的sVG描述代码示例。矢量图形一般以算

法指令来描述，例如一个实心圆的矢量图形可以这样来生成：以坐标(50，80)

19
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为圆心画一个半径为10个象素的圆，用黑色填充。程序清单l给出了描述这一

圆的示例。

程序清单2．1：

<?xml version=’’1．O”encoding=”isO-8859—1¨?>

<!DoCTYPE sVg PUBLIC”一／，W3C朋DTD SVG 20000303 Stylable他n’’

”Mp：／／wwww3c．oI_g厂rR／2000／03几，D-SVG-20000303仍Ⅱ)／sv争20000303一咐lable．

dtd”>

<sVg width2”100”heigh仁”200”>

<circle cx-”50”cy=”80”r=’’10t’stylF”ml：blackfI胁

叫svg>

图2．3在浏览器中显示的2·1．svg图形

将程序清单2．1给出的文本保存成2-1．吖g，用安装了SVG veiwer插件浏览

器打开以后显示效果如图2．3所示。

20
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第三章基于SVG的可视化系统构架设计

3．1概述

目前很多电力系统应用软件或者仿真软件(如Po、ⅣerWjrld、M砒lab等)可

以做到对电力系统可视化图形的显示和支持，但是这些系统采用各自不同的实现

技术和方法，不同系统之间的图形和数据共享困难，并且对于不同的操作平台系

统的移植和兼容性较差。国际电工技术委员会IEc所提议的IEC 61970和

IEc61968已成为电力企业进行应用集成时所采用的两大标准体系，它们分别描

述了能量管理系统和配电管理系统的应用程序接口。两个系列标准共同定义了一

种电力系统公共信息模型cIM。它主要定义了电力系统模型交换的数据标准。

sVG作为一种图形标准，采用本章所提出的电网图形描述格式，可以将图形对

象与cIM数据模型对象关联起来，实现图模一体的数据模型。

由于和数据模型对象直接对应，因此在用sVG图形表示的电网图形如地理

接线图、厂站一次接线图等，不再是以往EMs系统中的简单图形，而真正成为

了一种可扩展可移植的图形资源。在此基础上，利用各种电网可视化技术生成新

的sVG图形，如节点电压等高线、潮流图等，这些图像集中了大量数据信息，

能够辅助系统人员更有效地处理和分析纷繁的电网数据，给系统运行人员提供更

加直观的操作平台。

本文在依托杭州电力局已建成的电力企业集成总线，以其开发的cIM标准数

据服务器为数据来源建立公共信息交互平台口田之上，实现了电网数据可视化的

部分功能模块。它参考了标准的EMs API结构体系，以cIM作为数据模型，研究

sVG在电网数据可视化应用中的可行性和实际效果，并在此基础上提供交互的功

能，为将来的离线分析电网运行数据提供一种解决思路。

3．2基于SVG的电网数据图形描述格式

电网数据的表示一般有传统的系统单线图和基于地理的电网接线图。传统的

电网结构单线图具有结构清晰、规整的优点，但是它不与实际系统对应，直观性
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较差。随着电力系统的不断扩大，这种在单线图上标注数据的方式越来越不能满

足要求。基于地理图的电网接线图直接在地理图上标注节点和线路，其优点是符

合实际系统，十分直观，在此基础上进行数据的可视化分析渲染，效果较好。以

F我们主要讨论后面章节用到的基于地理接线的电网数据和一次接线图的sVG

结构设计。

3．2．1基于地理接线的电网数据结构设计

svG是基于xML的网络标记语言，底层用一种基于对象的树型结构表示，

所以在将电网数据转化成sVG表示时必须先分析电网数据的层次关系。

图3．1基于地理的电网接线SVG图形文件结构

sVG提供一些基本图形元素，适合用空间实体模型来描述电网接线图，即用

空间对象的节点表征实际存在的变电站、发电厂，用节点间连线表征输电线路。

根据实际需要，我们采用图3．1所示的结构组织方法，来实现SvG格式的电网

接线图。图中最上层代表整体方案，第二层分为地理图层和电网信息图层，第三

层可以根据电压等级或者控制区域具体划分。由于电力系统具有分层分区控制的

特点，其中的电网可以很好的表示为上述的树型结构。

为了方便的对所描述的对象进行操作，我们对所有描述对象都采用svG的

分组元素<g>做为主元素。例如，程序清单3．1描述一条输电线路：

程序清单3．1

<g jd=”AC-Lfc2410”>

<polyline points2”47．4666281，-203．79558114．8295003，·18．67612”卢

({口
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元素<g>的‘‘id”属性确定了该线路的代码，其子元素<polyIiI妒用于具体描

述线路。

3．2．2一次接线图结构设计

另一种重要的电网图形资源是一次接线图，主要用于描述厂站设备布局和运

行状况，能够帮助电网运行人员迅速并准确地掌握设备的运行状况。图3．2是本

文示例的～个schema片断图示用sVG图形描述厂站一次接线图的结构。

图3．2 SVG文档表示厂站一次接线图的Schema片断

从图3．2中可以看出，整个sVG文档主要有两大部分组成：图元、样式描述

和图形的具体渲染两个部分。

1)图元、样式描述

这一部分主要用于图形模板的定义以及样式说明，在<defs>元素中描述。其

中<style>元素定义了样式描述的规范，包括各个电压等级分别用何种颜色表示，

图中各种标注的字体字形等信息；<menu>元素描述了自定义鼠标右键菜单，用户

可以根据需要定制合适的自定义菜单；<syⅢbol>元素定义了电力系统一次接线图

中用到的各种图元，包括闸刀、开关、变压器、同步机、母线等。

2)图形的具体渲染

其中包括了各个设备图形的渲染，以及连接线、说明文字等的渲染，同时也

包含了这些设备、线路的位置信息。

我们以一个简单三圈变压器为例具体说明图元的定义和具体渲染。一个简单

三圈变压器图形由三个线圈图元组成，具体代码及说明如程序清单3_2所示。
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程序清单3．2：

<symbolid=”winding”>

<desc>tr锄sformefjvinding刮desc>

<circIe cx掣0”cy掣O”F”12”肛

吲symbol>

程序清单3．2的图元定义中，<symbol>元素属性“id”表示该图元的id号。

其子元素<desc>给出了一个图元的说明，<circle>定义了一个圆形，用来表示变

压器的线圈。

程序清单3．3：

<g jd=”Tqazl”’

<use id=．’TqaZlr transfo肌=”t咖sIate(800 824)‘’xl№hre芦“群willding”cIass=”kv35”胁
<use id=“TqazlM”n彻sfonTI=’。translate(810 828)””xljnk：hre年”拌windjng”cIass=“kv220”

b

<uSe id=”Tqazl刖tr蛐sfom=”transIat印90 828)” xliIll【：hre年”撑winding”class=“l(v500”

序

<}皂>

程序清单33具体渲染了一个三圈变压器，用<g>元素将变压器三个线圈组

合成一个整体，属性“id”表示变压器的id代码。<use>元素渲染线圈，属性

“transform”描述了变压器线圈在图中的位置(x、y坐标)，属性“xlink：href”

表示引用图元symb01的id号，“class”属性表示采用的描述样式，

“class=”kv500”’表示该线圈用500kv电压等级的描述样式来渲染。图3．3为

例中变压器的显示效果。

{ t I 壬 ； l

一

董 t l

。。萏 t l

n。· 奎

图3．3三圈变压器

按照图3．2格式组织的文档具有很好的可读性，既可以查看整个图像，又可

以容易的直接读懂文档的源代码。在实际应用中，上述两个部分也可以分别作为
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两个SvG文件来存储，这样可以增加图元文件的独立性。不同应用软件系统进行

图形信息交互时可以共享电力图形的位置信息，同时使用各自的图元信息，即保

留了各自系统的特点又可以实现信息的统一，使得图形信息可以真正成为电力企

业的一种资源。

图3．4是一幅应用基于svG的图元对象描述模型生成的电力系统厂站接线图

(静态图)在安装了Adobe sVG Viewer浏览插件的IE中的显示效果。

图3．4某厂站结线图(部分)

3．2．3图形对象与数据模型的统一

应用svG技术的一个重要目的是图模一体，只有图形而没有对应数据模型

的描述是不完备的，建立图模一体的图形资源模型是电力系统图形资源高级应用

的基础。svG所描述对象的属性数据有两种表示方法。

1)内联法，即在SVG文档中直接标注，将属性数据和所对应的描述对象放在

同一分组中。SVG并没有提供用于厂站、输电线路等对象的属性描述元素，一

些简单的属性可以用<desc>元素来描述，但是较为复杂的属性信息则需要自己定

义属性描述元素来满足要求，或者用<metadata>元素引入其他xML命名空间的

元素来描述属性信息。

2)外联法，属性数据存储在外部文件或数据库中，通过一定的对应关系将所

描述的对象与其属性相关联。例如通过svG文件中所描述对象的id属性进行关

联。相较第一种方法而言，这种方法中图形文件和属性数据模型文件相分离，简
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化了对象id编码的复杂程度，对于同一对象图形和属性数据采用相同的id也不

会发生冲突，并可以使svG文件更为简洁，重用性更好，特别是对于一些实时

数据，用这种表示方法能够更为方便的获取外部数据库中的数据信息。上文代码

即采用这种方式，通过分组元素<鐾>的id属性将此线路的图形与属性数据模型文

件中id为”Ac．Lfc24lO”的线路联系起来。

通过这两种方式，可以使svG图形和电网数据模型相关联实现图模一体的

图形信息资源。在应用程序中，利用sVG的交互性能，可以对sVG的对象进行

操作，从数据模型文件中获取相应的属性数据和相关的实时测量值，进行可视化

分析并显示可视化分析的结果。

3．3公共信息平台设计框架p0】

本文中电网数据可视化应用功能模块都基于公共信息平台之上，并通过该平

台实现部分图形界面上的交互操作。目前电力企业对于可视化的需求越来越巨

大，电网运行人员面对的是大量枯燥无味的海量数据，在公共信息平台上应用可

视化技术以后，电网数据信息变得更加直观，并可以通过对图形的操作获取对应

的数据模型信息，而且具有很高的效率。本节将具体介绍公共信息平台的设计框

架。

3．3。l总体框架

随着1menlet的深入推广应用，分布式结构已成为将来信息系统的主要解决

方案。因此，公共信息平台的设计使用w曲seⅣice构架——利用Intemet实现

图形和数据的传输，对硬件和软件没有附加的要求，便于实现多用户访问。

作为一个w曲seⅣice应用，它应该是标准的客户端——服务器构架，在此

基础上，实现图形和电网模型之间的交互。因此，公共交互平台分为三个部分：

公共信息模型库、公共图形库和交互平台。它的核心是交互平台，本文中所有可

视化应用功能模块都是基于此平台上实现的，其总体结构图如图3．5所示。
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图3．5公批信息交互平台总体结构框架

公共信息平台实现了一个sOAP服务器。它在启动的时候预处理获得的模型

数据，当用户通过客户端与平台连接时，图形可以通过HTTP协议直接由IE浏

览器加载，并通过处于客户端的一个图形显示接口进行显示。服务器端部署的可

视化高级应用服务，通过数据通讯接口与客户端进行数据交互，其底层是基于

sOAP传输协议的。在信息关联上，图形中的各对象包含有唯一的ID映射到模

型中具有相同ID的数据对象，因此图形与模型可进行对应，从而实现交互；而

在信息传输上，由于两个接口的相对独立，达到了模型数据与图形数据的分离，

互不影响，大大增加系统的可靠性和稳定性。

3．3．2公共信息模型库

公共信息模型库是用来定义、管理的电力企业中各种运行参数的，所有的信

息模型在整个电力企业中是唯一的。电网数据可视化系统中所涉及到的所有电网

运行参数、量测数据都来自公共信息模型库。本文所述及的公共信息模型库参照

杭州电力局开发完成的cIM标准数据服务器上的cIM标准数据库。

公共信息模型库的数据来源于EMS及sCADA系统，按照数据的变化时间，

分为静态模型数据和动态模型数据。静态模型数据，即在一段时间内不会发生改

变的电网模型数据，比如开关、闸刀、变压器等一些设备的属性等等，同时页包

括各种设备之间的关联关系和设备与量测的关联关系。cIM标准数据服务器在

启动时一次性从EMs转换并导入，信息交互平台同样只需要在启动时一次性读

入。动态模型数据是指随时间变化的数据，例如scADA系统中的实时测量数据，

它们需要在不同的时间捕捉，c1M标准数据服务器是经由数据采集系统实时转
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发达到数据的及时更新，而在信息交互平台中，使用cIS接口规范中的高速数据

访问接口实现数据的读入。

3．3．3图形数据库

图形数据库用于管理基于sVG的图形信息，其设计结构如图3．6所示，图形

的数据源来自电力系统中其他的应用系统，如EMS、DMS系统等。可以利用程

序或现有的转换工具将原有EMs、DMs系统中的图形按照3．2节所说明的电网

图形数据SvG描述方法转换成svG格式的图形。

图3 6公共图形厍结构框图

在图形数据写入公共图形库之前需要经过版本管理组件，其目的是为了维护

数据的可靠性。版本管理组件主要工作是记录每次图形文件修改的信息。svG

图形编辑器使管理者可以对图形库中svG文件在必要的时候进行可视化编辑。

在图形源发生改变时，也可以通过重新转换图形或者根据差异文件修改svG文

件的方式对图形库中svG图形进行修改。

3．3．4公共信息模型平台

交互平台是整个架构体系的主体，是信息模型与图形进行交互以及数据可视

化分析的场所。它作为整个web service的核心，选择Apache sOAP应用服务器

策略中的ApacheTomcat作为这个平台的实现基础。这个实现基础将整个服务器

分为客户端与服务端两个部分，将公共信息模型和各种高级应用程序包裹在后台

服务端上，而前台(客户端)包裹SVG图形以及客户端程序，前后台之间通过
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sOAP协议进行信息传递，服务器端将按照客户端程序要求给出可视化分析结

果，从而达到模型与图形交互以及显示可视化分析结果目的。以下就以节点电压

等值线的交互实现过程为例具体讲述公共信息交互平台的实现。

SoAP服务器的实现

简单对象访问协议SOAP(Simple 0bject Access Pmtoc01)是一个传输级的规

范。它是基于xML，针对分布式计算环境下的信息交换而设计的。

soAP协议由几个部分组成：首先是封套(envel叩e)，它用来描述小的内容以

及如何处理它的一些线索；第二部分由自定义数据的实例的编码规则组成，这是

sOAP最关键的部分之一，体现了它的可扩展性：最后一部分说明了封套的应用

和用来描述RPC调用与响应的数据编码规则，包括作为底层传输协议的HTTP

的使用。

soAP支持的数据类型是由xML schema数据类型规范定义的。所有在

SOAP编码的块中使用的数据类型都必须是直接由xML Schema规范中获得或者

是衍生的类型。值得注意的是，虽然SOAP代表的原始含义是简单对象访问协议，

但实际上协议本身并没有规定对象是什么。对sOAP来说，任何东西都只是编码

成xML形式的数据。SOAP协议规范第五节的编码方式规定了一套将一个对象

转变成xML标志的规则。所有对这个对象的引用也都必须通过使用ID和llref

属性被编码。

目前，使用sOAP的最常见的用法是RPc形式的分布式计算，即通过客户端

远程调用服务端的方法，实现请求——响应的过程。

在整个sOAP服务器的实现过程中，首先需要编写服务端的程序，在此假设

服务端的程序包含在java类edu．zju．ee．so印servetso印seⅣer中，存放在服务器

的、vebapps文件夹下，等值线生成的方法名为getcurve0；然后需要将这个方法

部署到服务器上，由此对外进行发布，部署符中定义此服务的名称和此服务调用

的类及类中的方法，部署符如图3．7所示。
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图3．7 sOAP服务部署符

最后，在任意一台与服务器连通的机器上运行程序清单3．4所示的客户端程

序即能够远程调用到getcurve()方法，两者之间还可以通过加入不同的参数进行

不同数据类型的信息传递。

程序清单3．4：

public class TestFunction{

public s诅lic Void main(SIring[1 ar替)throws Exception(

uRL url=new uRL(”http：／，localhost：8080／soap／servle帅cmuter¨)；

佃uildtlle call

Call call=newCall(k

call．setl姆tObjectURI(”urn：1bpoPaint”)；
call．setMethodName(。’getcurve”)；

callsetEncodingsIyleuRI(c彻stallts．NS_uRLLITERAL_五ML)；

Vbctor params=new VbctorO；

Documen倍u|1der docbu-lder=xMLParserUtlls．getXMLDocBuilde“)；

Document doc=docbuildennewDocument()；

E】ement element=doc．createEIement(”attrList’’)；

par锄s．addElement(new Paraineter(‘’name”，Element．class，element，

Constants．Ns—uRl—LlTERAL—xML))；

call．setParms(params)；

／／Invoke me call．
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Response resp=nuIl；

try{

resp=call．invoke(Ilrl，”“)；

}catch(SOAPException e){

system．emprjmln(”caugllt sOAPException(”+e．getFaultCode()

+”)：”+e．getMessage())；

}

，／Check t11e response．

if(!resp．generaIedFault()){

)else{⋯)

服务端的功能实现

平台服务端的主要工作是信息模型的读入、可视化分析应用程序的运行和与

客户端的通讯。可视化分析应用将在第四章和第五章中具体介绍，与客户端的通

讯包含在服务器实现中，在此简要介绍信息模型的读入。

cIM信息模型库的数据发布可以设计成静态文本类型和动态服务器类型。

静态文本类型指以xML文件为数据载体进行数据传递，因此数据读入就是静态

xML文件的解析过程；而动态服务器类型指的是建立～套完全符合IEc 61970

标准中的cIs接口规范的数据读取接口进行数据访问。本平台针对这两种情况分

别设计了两种数据读取方式。

夺静态文本数据读取

在静态xML文件解析领域，有两种比较常用的解析手段：DOM和SAx。

DOM解析器是对xML文档进行完全操作，将整个文档解析为树状结构并将其

全部放入内存，可对文档进行修改，并能随机存取；而sAx解析器是基于时间

响应的，它遍历整个xML文档，然后通知所有的事件，速度非常快，适用于较

大xML文件的解析。通常一个电力企业的电网模型是很庞大的，因此可以选用

sAx解析器进行解析。Java类包中，已经自带了SAx解析器，因此只需要将其

继承下来，并按照自己的数据处理规则覆写以上类中的各个接口，形成自己的解



浙江大学硕士学位论文 第三章基于svG的可视化系统构架设计

析器。

夺动态接口数据读取

动态接口完全符合cIs接口规范，公共信息模型的数据分为两种，～种是静

态的，即一段时间内不变化的数据，比如开关、变压器等设备的属性值；另一种

是动态值，指的是随时间变化的值，比如测量值等。因此，在导入数据的时候，

应用到CIS中的两类接口，即通用数据访问接口(GDA)和高速数据访问接口

(HSDA)。

GDA提供用于访问基于CIM模型的公共数据所需的API服务。GDA是请

求／应答式API，主要包括：读(有过滤条件和无过滤条件)、写和变化通知。面

向请求／应答的服务是相对于SCADA数据快速访问的同步、非实时(或近实时)

地访问复杂数据结构。HSDA是在OPcDA和OMGDAIS的基础上发展而来的，

提供了高速数据访问的一个规范。它所访问的数据可以是电力系统的实时数据、

计算数据等参数，这些数据带有时间戳和质量码。HsDA数据访问服务过程是：

(1)一个客户浏览DAIS服务器中的数据。并选择它想访问的数据；(2)客户利用

上面做的选择来建立要访问的数据的一个描述，并发出数据访问调用；(3)如果

访问调用是异步的，服务器在准备好以后发送响应到客户；(4)如果访问是一个

订阅请求，则服务器向客户发送更新的数据。通用数据访问接口一般用于读取静

态的电网模型数据，由于本文平台采取读取完数据再进行其他应用的方式，在

GDA中使用geI—resourctids()和get-extenLvalues()两个接口完成所有的数据导

入过程，然后再进行其他应用。get-resowcc_ids()方法是用来取得各种CIM类的

资源标识，接着get_extent-values()方法就根据刚才取得的资源标识迅速地将所

有的此种cIM类对象全部取回来。高速数据访问接口通常用于来订阅测量值，

一旦测量值发生改变，数据服务器会迅速地通知客户端，并传递改变后的测量值。

客户端的功能实现

客户端的功能实现就是如何实现svG图形与客户端程序之间的通讯。由于

sVG图形可以直接在IE浏览器中显示，但是它不能与客户端程序进行直接的通

讯，日此在它们中间加入两个过渡层，一个是Javascript语言，另一个Applet

技术。Javascript脚本可以直接嵌入sVG图形中，它主要用于对SvG图形对象
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进行操作，对sVG提供的各种事件进行相应；Applet加载到h虹nl页面中，主要

的作用是作为客户端程序与服务器端进行交互。程序清单3．5给出了一个客户端

页面的实例。

程序清单3．5：

<h恤l>

<head><titIe>Title<Aitle><，head>

<body>

<embed narne=”sVgⅥewer¨ width_”1066” heig眙”843” src=”tesLwg”

type=”imag矾vg-xml”

pluginspace=”http：，／wwwadobe．com，sV咖iewer／inStall，”><抬mbed>
<scripl language=”Javascrjpt”src=”appleLjs”><，scrip伊

<appJet codF”edu．巧u．ee．So印client”archiVe=”topopailltclientjar”name=”T0poPaiming”
width-l he蟾h产1>

<，applet>

吲body>

<，11仃n|>

例中<embed>元素引入SVG文件，用于显示SvG图形(例中引入test．svg

文件)；<script>元素嵌入所需的javaScfipt脚本程序，它可以直接加在hnnl文本

中，也可以如例中所示通过引入外部脚本文件(appletjs)的方式；<apple伊元素

用于声明所需Applet模块的源码(code)以及其存放的文件(archive)，并定义在

脚本中引用Applet函数时所适用的名称(n啪e)。

在客户端图形开启的时候，先通过App】et技术将包裹有客户端程序的类调

入机器内存，进行交互时，SVG图形通过调用JavaS国pt程序中的方法与包裹在

Applet中的客户端程序进行交互，从而进一步与后台服务端进行通讯。
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第四章基于地理接线图可视化应用

4．1地理接线图

地理接线图是指用点和线在地理图上标注电网的节点和线路，节点位置与实

际地理位置一致，线路的位置符合基本的实际线路走向，可以根据需求确定线路

描绘的精确程度。地理接线图符合实际系统，十分直观。但是，在某些节点和线

路在地理上聚集在一起时，数据显示存在问题。在这种情况下可以选择性的显示

满足某一条件的数据，以避免数据显示过于密集甚至重叠。

电网的地理接线图是电网数据可视化的基础图形。图4．1给出了一个电网地

理接线图的例子：杭州地区电网地理接线图，图中标注了部分厂站和线路。利用

此图可以帮助运行人员迅速了解电网的结构和分布情况。在此图的基础上，可以

应用多种电网数据可视化分析，例如查询线路、厂站的属性信息，快速查找线路、

厂站，计算生成电网节点电压等值线，显示线路潮流等等，这些将在后面的小节

中具体说明。

利用SVG提供的超级连接功能，可以通过点击地理接线图上的厂站节点连

接到(显示)该厂站一次接线图。例如在图4．1中点击青云变电站图标可以连接

显示图4．2的青云变一次接线图。

在一次接线图中，显示了厂站内一次设备运行状态。与传统EMS系统中图

形不同，该一次接线图中设备图形是直接与设备属性数据模型相关联的，利用

sVG交互功能能够访问到设备的属性数据。
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图4 l杭州地区电网地理接线图

图43青云变一次接线图
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4．2节点电压等高线

节点电压属于电网的节点数据，相对于线路数据可视化表达较为困难，因为

他是离散的，在现实世界中没有普遍被接受的概念与其对应。

节点数据目前一般都是采用表格数据形式或在电网接线图的相应节点上用

文本方式显示。其优点是数据显示准确，也能清楚地描述数据地地理分布情况，

缺点很难能清晰地反映越限情况和节点数据分布模式，当系统规模变大时上述问

题尤为突出。节点数据文本显示方式尽管十分准确，但是并不直观。以节点电压

为例，一般电力系统调度人员希望能一眼就看出整个系统的电压分布，显然上述

文本显示方式难以满足要求。

文献[1 8】提出的双色矩形描述方式可较好地解决上述问题。该描述方式用矩

形柱表示电压情况。如图4．4(a)示例的矩形，就像水杯中注入水量的情形，中间

的两色之间分界线表示正常电压情况，杯顶一般对应电压标幺值1．05，杯底对应

O．95，中间对应额定电压。图中上部为绿色，下部为蓝色，这就好像在绿色杯子

中注入蓝色的水。图4．4(b)矩形为绿色，表示杯中没有水，对应电压越下限。图

4．4(c)矩形为蓝色，表明水满溢，对应为电压越上限。越上、下限部分的颜色可

以相同或者用不同颜色突出越限情况的严重程度。

作为一种节点数据显示方式，双色柱图显示在一般规模的电力系统中的应用

效率很高，但其在大规模电力系统中的应用会出现问题，当节点增多时，矩形柱

可能会出现交叠。虽然减小矩形图标面积可以一定程度避免交叠情况出现，但是

还是会存在由于矩形柱拥挤而造成视觉错觉的问题。例如：某一小区域节点电压

普遍偏低，而同时某一较大区域节点电压普遍偏高，这时的情形会出现两个区域

绿色面积大小相当，则会造成这两个区域电压水平相同的错觉。为了解决上述问

题，文献[27】提出了采用颜色标度来表示电压大小的解决方法。该方法中节点数

据数值大小由矩形柱的颜色来反映。屏幕中放置一个色卡来提示各种颜色所对应

的数值大小。如图4．5所示色卡，定义了相应电压水平的颜色。

可以想象，随着系统规模的增加，表示电压大小的矩形柱越来越小，矩形柱

之间也越来越紧密。当矩形柱小到一定程度时，这时看上去系统电压水平的显示

是连续的颜色标度显示。这就是利用等高线(conto嘶ng)方法来描述电压分布的基

本思想。
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(a)双色矩形描述 (b)电压越下界 (c)电压越上界

图4．4双色矩形电压描述法

图4．5电压水平色卡

所谓利用等高线来描述电压分布的方法就是用颜色等高线图(color co蚰DlⅡ

眦p)来显示电压分布，该显示方法类似予温度的等高分布。由于电网节点数据是

离散分布的量，可以参考可视化方法中离散标量场等值线的生成方法，做电压等

值线。

4．2．1等值线分析模块

目前讨论电压等值线实现的文献较少，文献【231提出了一种电压等值线的显

示方法。它通过计算图中各关键点电压值，对非节点处电压利用距离加权的方法

计算其电压值，最后用不同的颜色标示相应的电压值。此方法虽有较好的显示效

果，但不适用于矢量图形的表现。因此本文参考离散场数据等值线获取方式‘习i61，

采用基于三角网格的等值线实现方法，具体步骤如图4．6所示。

滁潞糍翳撼
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图4．6电压等值线生成步骤

对图4．6的步骤解释如下；

(1)获取节点位置和电压值。基于第三章提出的sVG图形文件结构，电压

节点位置信息和节点电压值信息分别储存在svG图形文件和外部数据文件或数

据库中，因此首先要根据需要分析的地域或者电压等级等条件将相关的位置信息

和电压数值提取出来，存放在简单链表中。

(2)生成Delaunay三角网格。根据上一步骤提取的节点位置信息形成

Delaunay三角网格。

(3)等值点插值。根据给定的电压值采用线性插值的方法对三角网格的各

个边插值，将插值生成的等值点存入等值点列表中。为了避免等值线从三角网络

的节点穿过，对于节点电压等于给定电压值的情况做一定的数学处理，即将该节

点电压减去一个很小的正数，以保证等值线从三角网络的边穿过并且不影响电压

分布情况的准确性。

(4)等值点搜索和追踪。对等值点列表处理，根据三角网格的拓扑关系顺

序的找出同一等值线上的等值点。

(5)Bezier曲线拟合。由于sVG目前仅提供了贝赛尔二次、三次曲线和椭

圆曲线这几种曲线表现形式，因此在对每组等值点进行曲线拟合时本文采用了贝

赛尔三次曲线拟合【川。

(6)等值线生成并填充颜色。等值线生成后根据电压的高低分层着色。最
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后生成的分析结果也用SvG格式表示。

4．2．2电压等值线工作流程

电压等值线高级应用模块的工作流程如图4．7所示。

图4．7 电压等值线的应用流程

服务器启动时，客户端访问电压等值线服务之后，给出需要做等值线的电压

等级、区域等信息，通过图形显示接口就可以根据电压等值线分析产生的结果在

电网接线图上渲染等值线，通过图形可以直观地了解当前的网络电压分布状况。

在图形中可选择不用电压等级的等值线绘制，电压等值线分析组件随之进行可视

化分析，并对图形重新进行绘制获得新的等值线图。另外，可以通过CIs规范中

的高速数据接口，订阅遥测数据，一旦其发生改变，CIM数据服务器会迅速地

通知交互平台，平台就可以根据这些数据重新进行电压等值线计算分析，从而实

时的更新图中电压分布情况，使运行人员可以及时了解电压分布情况的变化，帮

助预测可能发生的越限情况。

4．2．3实例

图4．8为浙江省电网某时刻电压等值线分布情况示意图，从图中可以看出浙

江省的北部个别地区(杭州附近)电压偏低(图中深色处)，南部有一狭长地区

(温州附近)的电压也较低，其他区域相对较好。这和实际情况符合，因为上述

地区正好是一些大的负荷中心，电压要低于其他区域。由此可见电压等值线能够

清晰的描述网络电压的分布情况，对于这一时刻电压过低地区一目了然。如果出

现电压越限情况，还可以通过程序进行重点提示。
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图4．8电压等值线

电压等值线这种节点数据的可视化显示分析方法不仅适用于节点电压的可

视化显示，同时也可用于节点电价、线路负载情况、功率传输分布系数等节点数

据的可视化显示。

4．3电网潮流示意图

潮流示意图主要用于显示系统潮流的分布状况。结合某一区域的地理特征，

潮流示意图可以形象地描述区域内潮流大小和方向。

4．3．1电网潮流示意图

电网潮流示意图绘制流程如图4．9电网潮流示意图绘制流程所示。服务器启

动时，客户端访问此项服务之后，给出需要描绘潮流的线路信息，图形显示接口

就可以根据从CⅡ讧数据服务器中获取的相应潮流，通过可视化平台分析生成潮

流示意图形的SVG文件，返回客户端。用户在客户端浏览器即可看到潮流示意。

柏
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图4．9电网潮流示意图绘制流程

潮流的描述方式可以根据用户需要进行定义，例如使用沿线路流动的箭头表

示，线路的粗细和箭头的大小表示潮流绝对数值的大小，箭头方向以及箭头流动

方向表示潮流方向。同样，可以通过CIS规范中的高速数据接口，订阅遥测数据，

一旦其发生改变，CIM数据服务器可以迅速地通知交互平台，平台就可以根据

这些数据重新进行渲染潮流示意图。

4．3．2实例

图4．10显示了浙江电网某一时刻断面潮流的分布情况，图中线路的粗细表征

流过该线路的潮流大小，线路上箭头表示潮流方向。结合图4同一时刻的电压等

值线图，流向杭州地区的两条500kv主于线路(一条是外省往杭州方向，一条

是宁波往杭州方向)的潮流较大，这和实际情况是符合的。利用SvG的动画功

能，表示潮流方向的箭头可以沿线路移动，可以更加直观的表现潮流流动的方向

感和各线路潮流相对大小。

图4．10浙江电网某一时间断面潮流分布情况(部分)
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第五章基于一次接线图的可视化应用

上一章所介绍的基于地理接线图的可视化应用主要体现在对电网运行的整

体情况的分析，例如电压分布情况等，而系统一次接线图更多是关注系统和厂站

内具体设备的运行情况。在电网地理接线图中调出所需关注的一次接线图后，可

以在该一次接线图上进一步做可视化分析应用，例如厂站内设备运行情况的动态

着色、变压器或线路负载率的显示、预警等。

5．1动态着色

动态着色是指利用电网拓扑结构分析结果，在一次接线图上根据设备电压等

级、实际运行状态(带电状态)用规定颜色、图标显示设备状态，并根据遥信值

的改变实时改变设备显示情况。该应用功能的实现基础是电网拓扑结构分析。

在本文所应用的公共交互平台上，拓扑分析所需的数据都已完备，整个动态

着色过程分为两个阶段：根据电网数据对电网模型进行拓扑分析取得系统拓扑结

构；结合图形可视化，将电网模型中的图元进行动态着色。

利用sVG的交互性，用户还可以在～次接线图中改变开关的状态来人工触

发改变网络的拓扑结构，预见网络带电状态的变化。

51．1拓扑分析组件

电网拓扑分析就是根据电力网络中开关的开断状况，通过一定的算法计算出

网络的实时结构拓扑，拓扑分析一般可分为三个过程；①连接关系分析：根据传

导设备之间的连接关系，形成连接点模型；②厂站结线分析：根据开关的开合状

态，确定连接点之间的联结关系，由连接点模型形成拓扑点模型；⑧系统网络分

析：分析整个网络的拓扑点由闭合支路联接成多少个子系统(拓扑岛)，由拓扑

点模型形成拓扑岛模型。

对于连接关系分析，公共信息模型cIM已经定义了相应的类，读入即可，

不需要另行处理。
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在厂站结线分析中，原理上采用集合划分的方法，主要是根据开关的状态进

行新拓扑点的生成或者已存在拓扑点的归并，最终形成一个完整的拓扑点——连

接点关系模型的集合。这种算法虽然简单，但在具体实现的时候集合划分方法不

可避免地要涉及到多重遍历，大大增加了运算时间，不适合实时分析的要求，需

要做少许改进。

图5．1 J站结线分析流程

在集合划分方法中，由于拓扑点是动态生成的，连接点——拓扑点关联关系

只能形成单向关联，即只在拓扑点中包含连接点的信息，因此在处理新的连接点

信息时，必须遍历已生成的拓扑点集合去证实其是否已经关联了其中的拓扑点，

无形中增加了大量的运算时间。而且在拓扑点归并过程中会涉及到拓扑点的消

去，可能会带来潜在的隐患影响软件的运行安全
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图5．1为改进以后的厂站结线分析流程，在改进后的方法中，先将所有的连

接点都新建成各个独立的拓扑点，连接点中包含了与拓扑点的关联信息，在处理

新信息的时候不需要再去判断此连接点关联的拓扑点生成与否，这样在归并拓扑

点时就避免了遍历比较；在拓扑点归并过程中只消去拓扑点中的信息，而拓扑点

对象依然存在，最后在进行一次总的导入，在安全性方面得到了很大的提高。

系统网络分析和厂站结线分析在思想上都是一致的，只是厂站结线分析建立

在对开关的分析基础上，而系统网络分析是建立在对支路的分析基础上的，即将

联络线、变压器、同步机、负荷以及电抗等支路设备视作闭合的开关，分析原理

与厂站结线分析一致。

5．1．2动态着色工作流程

动态着色高级应用模块的工作流程如图5．2所示。

①

图52动态着色的应用流程

服务器启动时，读入模型数据到拓扑分析组件中并进行拓扑分析，客户端访

问此项服务之后，图形显示接口就可以根据拓扑分析产生的结果对图元进行动态

着色(步骤1)，通过图形可以直观地了解当前的网络带电状况。在图形中可离

线进行开关的操作(步骤2)，拓扑分析组件随之进行快速拓扑分析结果，并对

图形重新进行着色(步骤3)，由此可以预见网络所发生的状态改变。另外，可

以通过cIs规范中的高速数据接口，订阅遥信数据，一旦其发生改变，cIM数

据服务器会迅速地通知交互平台，平台就可以根据这些数据改变相应的图元状态

和颜色，图形就可以自动地实现动态着色。



浙江大学硕士学位诒文 第六章小鲒与展望可视化应用

5．1．3实例

下面将以青云变厂站接线圈为例说明设备动态着色的显示效果。图5 2(a)显

示了青云变厂站内某时刻的设备运行情况．其中用蓝色、红色和黄色分别表示

220kv、110kv、35kv电压等级，各电压等级母线带电情况一目了然。此时图中

画圈的两个断路器处于闭合状态，利用sVG的交互性，在客户端通过脚本改变

这两个断路器的状态，使其打开，图形自动更新为图5．2(b)，断路器断开以后

110kv母线失电，图中显示为灰色。

(a)开关动作前

(b’开关动作后

图5．2动态着色演示图
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5．2电网运行状态监控

安全运行一直是电力企业的工作重点，其依据是从sCADA搜集的各种电力

网络实时数据。在电网运行当中，比较关注的运行状态包括电网的带电状态、各

种遥测数据是否越限等等。电网带电状态可以利用上一节的动态着色方式解决，

本节主要阐述如何对各种遥测数据进行监控。

利用公共信息交互平台，通过数据通讯接口中的HSDA系列接口，可以高

速地获得SCADA系统中不断刷新的遥测数据，从而进行实时的可视化分析牛成

相应的可视化分析图形。客户端通过通讯接口从服务器获得这些图形数据，并通

过图形显示接口显示在图形上相应的地方，由于测量数据可通过订阅方式不断地

刷新，因此可以在页面上实时地查看可视化分析结果，达到电网运行状态监控的

效果。

圈5 3青云变运行状态监视

本文以变压器负载率情况监控和输电线路负载率情况监控为例说明可视化

方法在电网运行状态监控方面的应用。仍以青云变为例，图5 3显示了该厂站中

变压器运行情况。图中用矩形柱来显示变压器的负载情况(标示于变压器旁边)，

一般情况下，变压器负载率低于65％，视为运行负荷正常，矩形柱主体颜色为绿

色(见图5 3中l号主变)。如变压器负载率超过65％，用橙色矩形柱显示负载

率(图5．3中2号主变)，以提起警示。当变压器负载率超过100％时，变压器边

将出现一个红色警示图标，并将具体越限数值显示于图标边上。实际应用中，运
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行人员更关注一段特定时间段内变压器负载情况，因此可以在变压器和线路附近

添加变压器负载变化曲线。此外，对于运行人员所关心的变压器的油压、温度等

情况也可以用相应的状态曲线显示于一次接线图中变压器附近。

线路负载情况监控也可以用类似的方法处理。图5-3中用饼图来显示厂站内

线路负载率：负载率低于65％时不显示，表示负载率正常；负载率超过65％时

用黄色饼图显示，负载率超过100％时则用红色图标警示。
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第六章小结与展望

电力信息技术随着计算机技术的飞速发展，已经从原有的各个孤立系统逐步

开始往集成化的方向发展，各个系统间需要共享资源来提高工作的效率和决策分

析的准确性。如何解决电力系统中丰富的图形资源共享问题，进而在此基础上开

发电力系统高级应用，是本文的一个研究重点。

通过将电力系统运行状态可视化系统中的图形数据采用sVG格式来进行图

形数据的存储、传输和展现，可以有效地解决专有格式的位图图像在数据web

发布中的问题。同时sVG能够准确描述电力系统图元并提供精确的图形元素定

位，非常适合描述地理接线图或者电网单线图，这就为用sVG来展示电网可视

化的图形提供了可能性。

本文主要完成了基于sVG的可视化技术在电力系统中的一些基础应用，由

于时间上的限制，部分工作还有待今后进一步的深入。首先，对于svG图形资

源的维护问题尚待进一步完善。本文中电网数据可视化所依据的地理接线图都是

通过其他系统图形转换成SVG格式图形的方法获得。如果电网的接线方式有所

改变，或者增加节点、线路，在这种情况下，如何方便的修改sVG图形是下一

步研究所要解决的问题。较为理想的解决方式是增强svG图形的编辑功能，使

其能够直接在图形上进行修改。

其次，基于SVG的电网运行数据的可视化分析，除了用于数据显示，还可

以更多的应用于运行环境监测、运行安全状态显示以及运行趋势预测以及等方

面。利用sVG强大的动画和交互功能，能够用于表现区域负荷密度随气温变化

而改变的过程，通过这一功能，运行人员可以根据气象预测信息预测负荷情况。

此外，也可以利用SVG图形表现雷雨、台风等特殊气象可能对电网设备造成的

影响，从而可以帮助运行人员及时处理发生的问题以及安排检修计划。这些功能

的实现有待于进一步的研究试验，相信在不久的将来能够实现实际应用。

另外，GIs系统的应用越来越广泛，它作为承载地理信息的信息系统，在电

网参数管理、电网规划诸多方面有着很广阔的应用前景，因此，以GIS系统作为

可视化应用的平台将成为趋势。GML(Geography Markup Language)是基于XML



浙江大学硕士学位论文 第六章小结与展望

的空间信息编码标准，由OpenGIS consortium(0Gc)提出，得到了许多公司的

大力支持，如0racle、Galdos、MapInfo、cubewerx等，它的目标是使得一个应

用系统开发者能够从网上透明地获取任何空间数据和任何空间数据处理功能或

方法，而不管它的数据格式和数据模型。GML将空间信息和图形解释分离，同样

式基于xML语言的SVG规范用于GML的图形解释是非常合适的。cIM和GML的

信息融合以及基于svG的实现技术也许将成为电力系统可视化应用的重要发展

方向之一。
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