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摘　要：随着地区配电网规模日渐扩大�庞大的电网运行数据容易导致调度人员对潜在重要信息的遗漏�电网可视化
分析与预警已成为解决这一问题的重要技术手段。为提高调度员工作效率与调度准确性�泸州电业局与四川大学电
气信息学院共同开发了泸州电网实时可视化分析与预警系统。详细介绍了该配网可视化系统的软、硬件配置、系统
构架与特点、功能模块及系统使用情况�并针对系统使用中遇到的相关问题提出了进一步研究思路。
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0　引　言
现代电力系统的安全高效运行是各层面关心的

首要问题。为提高系统运行质量�能量管理系统
（ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ）正朝着数据采集周期更短的方向发
展�数据量日益增大�对人机交互界面与辅助系统功
能及时效性提出了新要求 ［1、2］。电网实时可视化辅
助分析技术的发展为实现这一要求提供了可能 ［3、5］。
文献 ［3］基于 ＩＥＣ61970标准提出了在线可视化调
度和预警系统的设计方案�并介绍了开发流程中的关
键技术�构建了电网可视化分析的体系结构。文献
［4］针对电力系统控制中心的节点型和线路型数据
设计了基于电网接线图背景的可视化表达方式。文
献 ［5］对节点运行数据等高线可视化实现机理进行
了介绍。总之�电网可视化技术是调度自动化与电网
运行控制技术紧密结合的前沿研究课题�是未来智能
调度的关键技术之一。

为提高调度效率与准确性�挖掘泸州电网运行信
息�特别是紧急情况下关键信息发现与预警�准确预
测和分析电网存在缺陷�泸州电业局与四川大学电气
信息学院于2007年共同研发了泸州电网实时可视化

分析与预警系统。目前系统运行稳定�功能价值日益
显现�决策支撑能力逐步体现�对提升调度运行人员
技术水平和科学决策能力�保证泸州电网安全经济运
行具有重要意义。将从系统构架与配置、主体功能特
点等角度出发对泸州电网实时可视化分析与预警系

统进行详细介绍与分析。

1　系统整体构架
1．1　系统硬件配置

泸州电网实时可视化分析与预警系统采用独立

组网结构�不占用ＥＭＳ网络流量�其基本硬件配置由
1台ＨＰＤＬ380Ｇ4Ｐ服务器、3台ＨＰＣｏｍｐａｑ商用在
线工作站等4台高性能ＰＣ机构成�整体支持外部交
换数据。完整硬件配置图如图1所示。
　　从系统工作站用途与服务器应用功能角度出发

对实时可视化分析与预警系统进行划分 ［3］�其硬件
结构如图2所示。
1．2　系统体系结构

作为一种图形标准�ＳＶＧ［6］通过电网图形描述格
式�可将图形对象与ＣＩＭ［7］数据模型关联拼接起来�
实现图模一体的数据模型。泸州电网实时可视化分
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析与预警系统基于标准ＥＭＳ／ＡＰＩ结构�以ＣＩＭ作为
数据模型�体系结构 ［3］如图3所示。

图1　可视化分析与预警系统硬件配置示意图

图2　工作站与服务器硬件功能结构

图3　系统体系结构示意图

2　系统性能指标
2．1　图形显示指标

强大的电网运行图形功能可辅助调度员快速甄

别电网运行中仅通过单纯数据表格或简单趋势描述

不易发现的异常情况。泸州电网实时可视化分析与
预警系统满足的图形显示指标如表1所列：
2．2　系统运行可靠性指标

根据泸州电网5年、10年发展规划�本系统设计
寿命在10年以上�运行可靠性指标如下。①系统平
均无故障时间：20000ｈ；②系统年可用率 （不含ＳＣＡ-
ＤＡ数据中断 ）：大于99．5％；③电网各类参数变化

从进入实时库平台到显示时间：小于5ｓ；④电网正常
（事故 ）情况下�在任意10ｓ内�服务器 ＣＰＵ平均负
荷率不超过5％ （15％ ）；在任意10ｓ内�可视化工作
站ＣＰＵ平均负荷率不超过10％ （15％ ）；在任意10ｓ
内�主站局域网平均负荷率不超过15％ （25％ ）。
表1　泸州电网实时可视化分析与预警系统图形显示指标
指标项 效果 指标项 效果

画面调出／切换 ＜500ｍｓ 实时刷新周期 3－5ｓ
30节点等高线
计算平均时间

＜1ｓ 线路负载等高
线计算时间

＜1ｓ
画面放缩 无级放大 放缩响应 ＜300ｍｓ
旋转最小角度 1℃ 2Ｄ到3Ｄ切换 ＜300ｍｓ
2Ｄ和3Ｄ旋转 ＞18帧／ｓ 潮流箭头平滑

移动最小距离
1像素

潮流箭头动态 10帧／ｓ 画面质量 无锯齿

ＧＩＦ动画推出 20帧／ｓ 30节点算例图形
动态全显ＣＰＵ负载

＜1％

3　可视化分析与预警功能模块开发
3．1　软件结构与总体功能

电网可视化与预警是一套基于大量信息、对实时
性要求很高的数据与图形处理高级分析系统。系统
的实施过程中有多个关键技术需要解决�如动态数据
库刷新和存储技术、多规约设备实时发送技术等。泸
州电网实时可视化分析与预警系统遵循 ＣＩＭ／ＳＶＧ／
ＣＩＳ的模型 －图形 －接口规范及静态监视 －动态监
视－安全控制分析－辅助决策的功能体系�由实时可
视化监视、可视化电网分析、预警与辅助决策可视化
等3个主要功能平台组成。软件总体功能平台结构
示意图如图4所示。

图4　泸州电网可视化分析与预警功能模块总体结构
　　如图2与图4所示�系统具有开放接口�可从泸
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州电网ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ中获取各种数据�以等值网络
为基础�进行可视化展示与分析�并作为系统报警及
决策分析的可视化平台。支持数据管理、映射、维护、
过滤、导入与导出。将集成系统中的数据、参数转化
为系统所能识别的格式。系统实现了泸州电网实时
监视�以多种可视化手段�如动态箭头、三维柱图、颜
色深浅�展示泸州电网关键电气量�使调度员快速地
发掘系统运行薄弱环节。在系统分析方面�引入包括
潮流计算、灵敏度分析、静态安全分析等功能。系统
可在线监控泸州电网运行状态�若存在越限�则可判
断其已进入紧急状态及程度�对引起紧急的越限进行
报警�提示调度员注意。告警等级可以通过系统配置
属性自行设置。
3．2　泸州电网静态与动态可视化监视

泸州电网主要设备静态与动态监视功能主要包

括：节点电压等高线、线路负载程度饼图、线路负载等
高线、动态潮流 （依据线路的有功、无功进行动态潮
流显示�流动箭头的大小和速度随有功和无功的大小
同步变化�值越大箭头越大�流动的速度越快 ）、无功
备用、变压器温度监控、变压器备用、泸州电网接线图
与设备三维旋转功能。
3．3　预警、计算与辅助决策功能

当有设备或线路出现故障、越限、或进入定义危
险状态时�自动发出听觉与视觉预警信号�并进行可
视化定位。依据对线路的屏幕切割操作�可计算泸州
电网某个断面的有功和无功潮流�以进行局部分析。
灵敏度在电网计算中有广泛应用 ［8］�可以借助灵敏
度系数或分布因子使简化分析工作。功能包括：⑴线
路灵敏度：发电机和负荷对线路的灵敏度；⑵节点电
压灵敏度：发电机、电容器和变压器分接头对节点电
压的灵敏度。利用ＳＣＡＤＡ中大量数据�如实时运行
数据、设备参数�网络拓扑结构等�事故追忆可对泸州
电网历史数据进行回放。相关数据是描述系统结构
和运行状态�作为历史资料长期保存的数据�是电网
运行重要依据。系统能对所有数据进行回放、重演�
提供了事故分析与方式演算平台。

4　系统特点与运行情况
4．1　系统特点

①泸州电网运行信息实时可视化直观显示。泸州
电网与设备数据显示功能模块可以二维和三维的形式

实现�在地理图上显示电网接线�用饼图、等高线等各
种形式显示实时数据�可平滑移动、无级缩放�实现了
节点电压、角度、线路潮流、发电出力、负荷大小、越限
和裕度数据可视化显示。动态可视化显示模块可在单
线图中显示动态潮流、节点电压等高线、线路负荷饼图
等对象。②为调度员定制实时预警平台。当泸州电网
母线电压、线路或变压器负载率以及其他运行数据不
正常时提供多样预警；所采集数据超过限制时则提供
告警�避免事故范围的扩大。预警平台可维护性良好�
可按需自行设置�并提供多种形式告警。③使调度员
能及时观测所定制的电网信息�能自动加重显示泸州
电网运行变化关键点�挖掘电网潮流动态变化信息�进
一步提高了泸州电网规划运行科学决策的能力。
4．2　运行示例

①泸州110ｋＶ电网接线电压等高线可视化图。
通过等高线显示算法将110ｋＶ关键节点电压按标么
值大小着色�并根据ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ数据刷新频率进行
动态着色显示�为调度员提供明确的视觉信号。

②泸州110ｋＶ线路负载可视化图。以线路负载
功率数据为依据显示线路潮流负载状态程度�并通过
声光信号提示调度人员进入负载越限区域。

③泸州110ｋＶ变压器负载3维柱图可视化展
示。以生动的柱状比例显示变压器负载状态。
4．3　应用情况

该系统自2007年6月在泸州电网投入试运行以
来�系统平台工作正常�同步正确�接收ＳＣＡＤＡ数据
准确�对发电机、变压器、线路、母线、电容器的实时运
行情况能正常监视�其它各项计算功能能正常运行。
系统对提高电能质量、提高泸州电网与四川主网联络
线潮流控制质量有重要作用�提升了电网整体安全运
行水平。如2007年�泸州电网 （责任 ）频率合格率保
持100％�共获得考核返还电量合计43．35万 ｋＷ·
ｈ�按平均购电电价0．3元／ｋＷ·ｈ计算�获得经济效
益12万元；2008年冰雪灾害期间�在方式计算出控
制策略前�迅速调整系统薄弱点的电压潮流水平�及
时提升系统稳定水平�保证了泸州电网安全稳定运
行。泸州电网实时可视化分析与预警系统整体发挥
了预期作用。
4．4　进一步研究思路

①在实时可视化分析平台中�各类电力设备的
静、动态模型免维护自动更新功能还需进一步完善�
已适应日益升级的配电网。②引入更多的配电网安
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全运行指标可视化显示方法�如配网可靠性评估可视
化等�从数理统计与数据挖掘等角度为调度员提供更
多决策支持。③加入配电网的经济性分析模块�对泸
州电网运行效益进行可视化展示�同时生动展示网
损、检修等信息。

5　结束语
泸州电网实时可视化分析与预警系统极大地提

升了泸州电网调度监视控制的装备水平。不仅有利
于电网安全生产运行�同时也作为泸州电业局的一面
窗口�使不同层次人员能够很快对泸州电网整体情况
有相当清晰的感性认识。更重要的是�系统在很大程
度上减轻了调度员的劳动强度�提高了调度效率与准
确性。将调度员从枯燥、海量数据和日益繁重的监视
任务中解脱出来�使其专注思考电网运行的深层次问
题�大大加强了对泸州电网的调度运行控制能力。
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