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摘　要：电网整体运行趋势性的数据构成主要是融合若干调度自动化系统的实时及历史数据�采用灵活界定的数据
选择展示�提供电网运行的直观性、可阅性、提示性和概括性信息。利用编程工具实现了 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ和电网可视化
的无缝连接�在融合多个系统数据的可视化平台下�为电网信息的可视化展示提供了一个新的手段。
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0　引　言
随着互联系统规模的日趋扩大和结构复杂程度

的增加�调度员需要监控的数据量呈指数级增长。面
对海量的实时信息和各类经过分析、处理、筛选的二
次信息�如何对其进行直观的展示�近年来得到了国
内外众多学者的关注�同时也做了很多相应的探索。
从最初的电网单线图的数据原始表示及列表表示�逐
步考虑了颜色、动画、地理位置等因素以及从二维向
三维发展�形成了一系列与电力系统运行相对应的可
视化表达方式 ［1～2］。

随着电网可视化功能从静态监视－动态监视－
安全控制分析－辅助决策发展�根据现场的需求�对
各种分区、分类的指标体系也提出了新的可视化表达
手段。

提出了在考虑空间地理信息的 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上

的电网信息的可视化表达的思想并予以实现。一改
传统的表格统计�采用数字化的虚拟仪表技术展示信
息的方式�给调度员提供了快速、准确的信息显示平
台�满足其直观性、可阅性、提示性和概括性要求。
1　ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ与传统ＧＩＳ平台的比较

始于20世纪60年代的传统 ＧＩＳ在数据采集和

输入、空间数据的分析与处理以及数据输出等方面表
现了强大的功能�在输配电管理方面已经有一定的应
用�但它本质上是基于抽象符号的系统�不能给人以
自然界的原本感受。

三维ＧＩＳ对客观世界的表达能给人以更真实的

感受�它以立体造型技术向用户展现地理空间现象�
不仅能够表达空间对象间的平面关系�而且能描述和
表达它们之间的垂向关系。但在二维模型转换为三
维模型以及因特网上三维空间数据的标准化与互操

作上还未完全实现 ［8］。电力系统本质上是一个跨越
广大区域的实时动态系统�传统的ＧＩＳ虽然能够提供
电网所处的各种空间环境信息 （如山脉、道路、水域、
建筑物、架空线路和通信线路等 ）�以便了解各种电
力设备的环境特征�但二维的表现手段在本质上是与
电力系统在时空性上的四维本质所不同的�而Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ卫图影像与现实世界更为贴近。

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ是一款强大的三维地图软件 ［4］�它
将卫星图片与全球卫星定位数据、地理信息系统、图
形、视频流以及3Ｄ等技术结合在一起�能实时地为
用户提供三维空间信息和数据。同时由于 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ的开放性及通用性为它的广泛应用提供了广阔

的前景。
目前�在电力系统的勘测设计中ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ已
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得到一定程度的应用 ［5］�在厂变工程的勘测设计项
目中�可通过ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ构建的三维地面高程模型
进行选址、方案比选�而不必到现场；也可对勘测任务
书中的勘测范围、面积进行确认�不会因未到现场使
得勘测范围太大或太小�有效地节省勘测工作量和勘
测周期。在输电线路工程的勘测设计中�可利用
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ对线路路径做优化选线�避让各类规划
区、军事区�有效提高线路路径方案的可行性�同时�
也可利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的三维地面高程模型剖切断

面�满足投标和方案比选之用�此外也可用来绘制输
电线路地理平面图 ［6］。

2　关于ＫＭＬ
ＫＭＬ全称 ＫｅｙｈｏｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ�是一种

Ｇｏｏｇｌｅ公司开发的、基于 ＸＭＬ（ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐ
Ｌａｎｇｕａｇｅ�可扩展标记语言 ）语法和文件格式的、用来
描述和保存地理信息如点、线、面、3Ｄ模型等的编码
规范�并在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ客户端中显示。

ＫＭＬ是一种用来在地图浏览器中展示地理数据

的文件格式�使用一种基于标签 （名称和属性 ）的语
法格式来描述地理标注信息�ＫＭＬ文件采用简单易
用易理解的文本文件来描述地理信息结构化数据�可
以使用简单的文本编辑程序或ＸＭＬ编辑程序进行读

写和编辑。它支持3Ｄ图形�且 ＫＭＬ文件中的图像
可以选择随着视角高度的变化而缩放�甚至平躺�也
可以选择不随视角高度的变化而放缩�其实现过程较
其他3Ｄ专业软件更容易。

在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ中各种信息是通过不同的图层

（ｌａｙｅｒ）添加进去的。通过编写制作不同的数据图
层�并在相应的图层上加载相应的数据信息�图层打
开就会在相应的位置呈现所加载的电网数据。
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ实现它的核心内容是 ＫＭＬ语言。ＫＭＬ
被ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＶｉｅｗｅｒ显示的过程和 ＨＴＭＬ网页被

浏览器处理差不多�而且和 ＨＴＭＬ一样。通过 ＫＭＬ
建立各种不同的数据层�可以实现各种属性数据的分
拣、归类、查询、标识。

ＫＭＬ基本特点功能为 ［7］：
指定一个地点的图标和标注来区分每一个地点；
为每一个视图指定明确的视角来创建不同的特

写镜头；
使用指定到屏幕或地理位置的图片标注；

为特定种类的标注定义显示样式；
为标注指定基于简单 ＨＴＭＬ语法的描述�支持

超链接和图片的显示；
使用目录对标注进行树形的分类管理�时间戳记

的标注可以用来进行动态播放；
从本地或远程的网络地址动态的加载 ＫＭＬ文

件。
客观世界各种复杂的地理对象可以抽象为点、

线、多边形 （面 ）等几种空间几何类型。ＫＭＬ通过
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ抽象元素定义了几种基本的几何图形元素�
提供了点 （ｐｏｉｎｔ）、线 （ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ）、环 （ＬｉｎｅａｒＲｉｎｇ）、多
边形 （ｐｏｌｙｇｏｎ）、三维模型 （Ｍｏｄｅｌ）等基本几何图形�
还可以通过ＭｕｌｔｉＧｅｏｍｅｔｒｙ聚合不同形态的基本几何

图形形成复合的几何图形从而定义复杂的几何实体�
见图1。

图1　ＫＭＬ几何对象
ＫＭＬ提供的常用的地理元素如下。
（1）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ元素�即坐标序列元素�一个地理

坐标对定义为：经度、纬度、高度。坐标序列的坐标对
之间用以空格为分隔符。

（2）Ｐｏｉｎｔ元素�即点元素�用来编码几何点类�每
一个Ｐｏｉｎｔ元素包括一个ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ元素�包括一个
而且仅仅一个坐标对。

（3）ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ元素�即折线元素�是由一序列的
坐标对所组成的直线段连接起来的折线。

（4）ＬｉｎｅａｒＲｉｎｇ元素�即环元素�是一个简单的
线形闭合环�是由起点坐标与终点坐标相同的一序列
的坐标对所组成的直线段连接起来的折线环。

（5）Ｐｏｌｙｇｏｎ元素�即多边形元素�是一个连接的
平面�按面域之间的包含关系可分为无岛面域、有岛
面域�其外边界由ｏｕｔｅｒＢｏｕｎｄａｒｙＩｓ定义�内边界由ｉｎ-
ｎｅｒＢｏｕｎｄａｒｙＩｓ定义。

（6）ＭｕｌｔｉＧｅｏｍｅｔｒｙ元素�即复合对象元素�作为
包含任意几何元素 （点、线、面等几何图形 ）的容器�
一个ＭｕｌｔｉＧｅｏｍｅｔｒｙ元素可以包含基本的几何元素

如：Ｐｏｉｎｔ、ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ、Ｐｏｌｙｇｏｎ等�甚至包括其他 Ｍｕｌｔｉ-
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ元素。
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3　电网信息可视化实现的结构
3．1　电网信息

电网可视化的信息主要包括 ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ的电
网运行的一次信息以及电网根据分区信息所形成的

电网运行状态的趋势信息。其中的分区可以是根据
预先设定的 （主要按行政管辖界定 ）�也可以是从图
形上灵活设置电网的分区。电网的分区运行信息主
要包括容载比分析、负荷水平分析、电力电量平衡分
析、电压合格率分析、重载设备分析。这些分区统计
信息均从系统角度为调度员提供电网运行状态的信

息�是宏观掌握电网变化的重要信息�其定义如下。
容载比分析是指所有设备 （主要包括线路、变压

器、发电机、无功补偿设备 ）按类区分计算其当前运
行容量与允许最大容量 （即额定容量 ）之比。

负荷水平分析包括对所画区域负荷总量的累加�
该负荷总量占全网负荷总量的百分比以及该负荷总

量占电网历史最高负荷总量的百分比。
电力电量平衡分析是用来分析本区内的负荷总

量、本区内发电机的装机容量、检修容量、备用容量、
受阻容量、区间联络线的交换功率。它将揭示出这些
数据之间既相互依存�又相互独立的内在关系。

电压合格率分析是统计本时段区内所有电压监

视点的电压合格的个数占全网所监视的节点个数的

比例。电压合格率一直是调度考核的重要指标�电网
在线可视化预警调度系统 ［3］中采用等高线等对其进
行了表示�对越线或告警信息也通过报警界面给出了
提示�而电压合格率分析则提供了非常灵活的统计信
息。

重载设备分析是指扫描所有设备超过自定义重

载容量参数的个数和设备名。这些设备的分析和统
计将为后续的设备可利用小时、可靠性分析提供相关
信息。具体的重载设备信息可放在预警界面给出、定
义灵活。

自定义断面监示。电网中存在若干的区域之间
的联络线和稳定监控的断面�传统的方式是调度员靠
头脑记住这些值�而这个统计功能定制和灵活设定的
使用将极大地解放调度员的劳动强度。

其中分区可以是对电网地理接线图任意指定分

区�以图元为单位�利用图元、设备模型、分区信息之
间的关联关系�更形象、直观、更符合面向对象的设计

思想�体现了 “所见即所得 ”的特点。
这些分区信息是通过可视化数据平台融合了

ＳＣＡＤＡ／ＥＭＳ、ＭＩＳ等系统的数据�在后台进行搜索、
整理、判断、分析、综合后放入实时数据库中�以便用
于展示。这些分区信息将有助于调度员对全网运行
的把握和控制。
3．2　可视化系统结构

基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的电网信息可视化表达建立

在已有的电网可视化系统之上 ［3］�利用三维建模工
具生成电网设备的三维模型�包括输电线路、变电站、
发电厂等�然后与电网可视化系统的实时数据相关
联�通过ＫＭＬ文件实时刷新和显示电网的信息。

图2　基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的电网分区、
分类指标可视化结构图

电网可视化实时数据库实际上是融合 ＳＣＡＤＡ／
ＥＭＳ、ＭＩＳ等的一个数据平台�它由物理隔离装置和
调度自动化系统Ⅰ区相隔离。使用ＶＣ＋＋开发环境
来生成电网实时运行数据的ＫＭＬ文件�该文件能动
态生成和刷新。利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ提供的三维建模
工具ＳｋｅｔｃｈＵｐ生成电网的三维模型。

4　电网信息可视化实现的步骤
在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上实现的电网信息可视化的关

键是如何将各类电网设备及数据映射至ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ

平台并在其上进行展示分析�通过五步解决此难点。
第一步是控制 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ�以便自动下载区域内的
高程数据；第二步是利用ＡＰＩ中查询点的三维坐标的
功能�按一定的距离�获取区域内各点的高程�存入文
本文件；第三步是将提取的高程数据�采用专业软件
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建立三维数字地面模型；第四步是利用 ｓｋｅｔｃｈｕｐ建
立电网模型的三维表达；第五步是将电网的实时信息
用ＫＭＬ动态生成和刷新加载到ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上进行

显示。其数据加载如图3所示。

图3　数据加载流程
在这个实现过程中需要对大量的电网模型的数

据进行整理�包括按电压等级分类线路、对大量的发
电厂、变电站、线路的位置参数的定位等�然后再形成
需要的ＫＭＬ文件。在电网实时分区、分类数据统计
结果的加载过程中其相关统计数据来自电网可视化

实时数据库�从中读取数据后可根据内容指定展示的
位置�形成ＫＭＬ文件。在这个数据的展示上�由于它
和实时数据库连接在一起�因此该ＫＭＬ文件将随实
时数据库而自动生成。

5　电网信息的电网可视化实例
已经在某省级电网上实现了500ｋＶ主干电网数

据的可视化展示以及分区信息的统计显示�该系统充
分利用了ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ所提供的卫星照片和高效的

三维渲染引擎�实现了三维场景的无缝漫游、图形显
示的流畅等操作。利用了ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ集成的遥感、
地理信息系统 （ＧＩＳ）和全球定位系统 （ＧＰＳ）三种高
新技术的功能�从地理信息上反映出电网的运行状
态�为电网的分区信息提供了新的展示手段。

图4　基于ＧＥ的电网实时数据的可视化展示
图4为在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上建立的电网模型�图5

为在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上显示的电网分区统计信息。

图5　基于ＧＥ的电网分区信息的可视化展示

6　结　论
在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上实现了电网可视化实时数据

和ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ搜索和地理图形的有机结合。融入
了电网设备信息、电网设备的地理空间信息、电网拓
扑结构信息、电网运行状态信息�为调度员提供了更
丰富的数据信息�对各种分区信息的统计更灵活方
便�表达方式更直观。
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