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摘 要:基于新一代的智能电网调度技术支持系统的可视化技术平台对电力系统运行动态监视的可视化功能进行了

整体方案的设计与应用效果的实现。详细介绍了基于 WAMS系统功能的电网动态监视可视化功能实现的整体流程

框架、总体界面设计以及各应用功能的可视化效果等。在江苏智能电网调度系统中的应用表明，该电网运行动态监

视可视化功能能够实现对电力系统动态运行状态高效、精准的监视与告警，能够让运行人员快速、直观地掌握重要的

电网动态运行信息。
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Abstract: Based on the new generation of visualization platform of the dispatching technical support system for smart power

grid，an overall scheme design and application implementation of the visualization for power system dynamic monitoring is

presented． The overall visualization process framework，the overall interface design and the visual effects of each application

function for power system dynamic monitoring based on wide － area measurement system ( WAMS) are introduced in detail． Its

application to the dispatching system of Jiangsu smart power grid show that the visualization functions can realize an efficient

and accurate monitoring and alarming for the dynamic operating condition of power system and help the operators to grasp the

important operation information of power system quickly and intuitively．
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0 引 言

随着电网的发展和电力市场的推进，电力系统

运行的复杂程度日益增大，作为电网动态实时监测

的新技术和重要手段，广域测量系统( wide － area
measurement system，WAMS) 对电网的安全稳定运行
发挥了重要的作用。然而在目前现有的基于WAMS

应用功能的电网运行动态监视系统中，由于反映系

统运行状态及电网事件的各类关联信息相对分散，

使得调度员不得不通过频繁的界面操作与切换才能

获取电网动态运行状态以及处理事件的完整信息，

缺少有效、直观的显示方式来表现复杂、大量的动态
关联信息，影响了调度决策和事件处理。

近年来，随着可视化技术的发展及其在电力系

统中的逐步应用，为解决电网动态运行监控的上述

问题提供了新颖而可行的手段。基于南瑞公司在新
一代智能调度技术支持系统上开发的可视化平台提

出电网运行动态监视完整应用功能的可视化整体设

计与实现方案。它通过将电网运行动态越限信息、

扰动信息、低频振荡等事故信息与可视化平台相整
合，借助于信息面板、事件总揽和多主题窗口的分
层、分级展示，实现了电网事件的一键式浏览与查
阅，便于调度人员从整体上快速把握当前电网的运

行状态，很好地满足了调度运行监控对事件关联信

息的图形化需求，为使用人员提供了直观、快速的事
件处理手段。

1 可视化功能设计

1． 1 整体功能框架
基于 WAMS系统应用功能的电网运行动态监

视可视化功能主要可分为两部分，即: 告警信息的汇

总可视化展示和非告警类应用功能可视化展示。电
网运行动态监视各相关后台应用通过将各自的告警

信息或重要运行信息发送给对应的可视化功能模块

实现各自可视化效果的展示，其整体功能流程如图

1 所示。

其中，“告警信息汇总可视化展示”汇集罗列了
当前整个 WAMS 系统主要应用功能的重要告警信
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息，使得运行人员一目了然地掌握当前 WAMS 系统
的所有应用告警情况，目前主要包括: 动态越限监视

可视化( 电压越限、功率越限、相对相角越限、功角
越限、频率越限) 、在线扰动识别可视化( 短路扰动、
非全相运行、非周期并网、直流闭锁) 、低频振荡可
视化以及动态电压 /频率裕度可视化。

图 1 电网运行动态监视可视化整体功能流程

而“非告警类应用功能可视化展示”是指该类
应用信息不参与“电网动态监视”整体可视化告警
状态的判断与展示，目前主要为并网机组性能监视

可视化功能，包括: 一次调频性能监视可视化、励磁
调节性能监视可视化以及机组进相运行监视可视化

的展示。

1． 2 总体界面设计
基于新一代智能调度技术支持系统的南瑞可视

化平台框架，电网运行动态监视可视化总体界面功

能主要由 4 个部分组成，如图 2 所示。
( 1) 告警信息总览面板
它通过不同颜色实时反映电网运行动态监视整

体应用功能状态。
当动态监视无任何类型告警信息时，面板显示

为绿色; 而当该出现任一一般性告警时，显示为黄

色，出现严重告警时显示为红色; 而当该应用运行状

态异常时则显示为灰色，如图 2 中标识区域 1。
( 2) 动态告警信息树
在界面左侧以树形层次结构汇总展示各类电网

动态运行告警信息，以关键设备或时间为节点分层、
分级关联详细告警信息，如越限设备、厂站、实际值、
限值、越限率以及各类性能参数等等，并对不同程度
告警进行醒目的颜色区分，如图 2中标识区域 2。
( 3) 地理潮流图
实现以中间地理潮流图为主要展示场景的电网

动态越限告警信息、WAMS 重要运行信息的各种可
视化效果展示( 如设备动态定位、气泡、公告板、3D
柱图、饼图、仪表图、等高线渲染等等) ，如图 2 中标
识区域 3。
( 4) 多主题窗口
在界面右侧或下方，配合动态告警信息树的不

图 2 电网运行动态监视可视化总体界面
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同告警类型、不同告警设备，主题窗口联动切换展示
与该告警事件相关的其他关联信息，如相关统计列

表信息、动态曲线、柱状图、罗盘图等等，如图 2 中标
识区域 4。
下面将具体介绍电网运行动态监视的各主要可

视化功能实现效果。

2 可视化功能实现与应用

2． 1 动态越限监视可视化
动态越限监视可视化功能旨在利用可视化的手

段展显基本 PMU量测数据的越限告警情况，使得调
度人员能够快速过滤并重点关注当前系统的重要越

限信息。它主要包括: 电压越限告警可视化、功率越
限告警可视化、相对相角越限告警可视化、功角越限
告警可视化、频率越限告警可视化等信息的展示。
当动态越限监视可视化模块实时监测到上述类

型的相关 PMU数据越限时，在可视化界面告警动态
信息树上“动态越限监视”相关越限分类节点将出
现醒目的告警状态。通过点击各类越限层次节点及
下属节点可展开相关详细越限信息，如越限设备、所
属厂站、当前值、限额及越限率等。
点击各越限分类节点右侧图标 1 ( 相关图标效

果见图 9 所示) 按钮时，在地理潮流图上以该越限
类公告板效果标识越限设备分布情况如图 2 所示。
例如: 图标 2 标识线路功率的一般越限，图标 3 和 4
则分别标识机组功角的一般越限与母线电压的严重

越限情况。
当鼠标悬停至越限标识图标时，还将显示详细

越限提示信息。点击具体越限设备右侧图标 5 按钮
时则将以悬浮窗口形式展示所选越限设备的实时越

限 PMU数据曲线。点击具体越限设备右侧的图标
6 按钮，将在地理潮流图上对该越限设备进行动画
定位显示。
除了上述 PMU 数据基本越限告警信息展示以

外，动态越限监视可视化模块还实现了对全网层面

整体动态运行状态的展示功能。主要包括: 全网
PMU厂站分布与工况状态、全网 PMU 电压云图、全
网 PMU频率云图、全网电压相角分布以及全网机组
功角裕度分布、PMU布点及其运行状态等电网总体
层面信息的可视化展示功能，图 3 展示了全网电压
相角分布效果( 局部) ，它使用动态罗盘图元的渐变

背景色与指针偏移位置直观地标识了全网母线电压

相角的分布情况。

图 3 全网电压相角分布可视化效果

2． 2 电网扰动识别可视化
电网扰动识别可视化通过采用可视化技术，实

现短路扰动、非全相运行、非同期并网以及直流闭锁
功能的可视化效果，以提高调度运行人员对电网扰

动监视的敏感度与可观测能力。
当电网发生上述相关类型扰动时，在可视化界

面左侧的“电网扰动识别”告警动态树将出现醒目
的告警状态，同时相关扰动类型层次节点及下属节

点下将罗列出对应的扰动信息，具体如下。
( 1) 短路扰动: 扰动时间、扰动设备、相位、短路

电流值;

( 2) 非全相运行: 扰动时间、扰动设备、相位;
( 3) 非周期并网: 并网时间、扰动设备、电压差

以及相角差;

( 4) 直流闭锁: 闭锁时间、直流极以及闭锁功
率。
当点击具体扰动设备右侧的图标 1 按钮时，将

在地理潮流图上使用相关扰动类型公告板效果图标

7 标识扰动设备分布情况，使用公告板图标 8 标识
由该扰动引起的潮流突变设备分布情况，如图 4 所
示。
当鼠标悬停至扰动信息图标时，将显示详细扰

动提示信息。同时，根据不同扰动类型，多主题窗口
将联动切换，展示扰动关联信息，具体为如下。
( 5) 短路扰动: 相关首 /末端厂站图以及扰动时

刻该设备的三相电压、电流扰动曲线;
( 6) 非全相运行: 相关首 /末端厂站图以及非全

相运行线路的三相电压、电流变化曲线;
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图 4 短路扰动可视化效果

图 5 低频振荡监视可视化效果

( 7) 非周期并网: 相关首 /末端厂站图以及并网
时刻的电压和相角差曲线;

( 8) 直流闭锁: 相关厂站图以及直流极或附近
功率突变曲线。
同样，点击具体扰动设备右侧的图标 6 按钮，可

实现扰动设备动态定位展示。
2． 3 低频振荡可视化
低频振荡监视可视化功能主要展示振荡主导模

式和相应的振荡设备信息，以帮助调度人员快速深

入地掌握振荡事故信息便于进一步的事故处理，如

图 5 所示。
在电网正常情况下，低频振荡监视可视化模块

在地理潮流图上使用多个绿色图标 9 标识当前系统
中实时功率波动最大的 1 台发电机、1 条交流线路
和 1 台变压器的分布情况。图标上方数据能够反映
当前各个振荡设备的功率波动数据。同时，右侧多
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主题窗口自动切换显示为上述功率波动设备对应的

实时功率趋势曲线。
而当电网发生低频振荡时，在可视化界面的

“低频振荡监视”告警动态树节点将以醒目的告警
状态显示，并将罗列出相关低频振荡信息。通过点
击低频振荡事件时间层次节点及下属节点可展示详

细振荡信息，主要包括: 振荡设备名称、振荡发生时
间、振荡消失时间、持续时间、最大功率波动值、最大
值及最大值时刻、最小值及最小值时刻、平均模式频
率、触发告警设备、分群信息等。
当点击具体振荡设备右侧的图标 1 按钮时，将

在地理潮流图上以低频振荡类公告板效果图标 10
标识该振荡设备分布以及机组分群信息情况，当鼠

标悬停至振荡设备图标时，还将显示详细振荡提示

信息。同时，右侧多主题窗口中联动切换显示该振
荡设备的相关有功或功角振荡曲线、低频振荡模式
曲线( 主导模式频率、主导模式阻尼比) 等。
2． 4 动态电压和频率监视可视化
动态电压和频率监视可视化主要展示电网中电

压和频率动态偏移的可接受性，评估电网实际运行

过程中的动态安全性。
当电网正常情况下，该可视化模块在地理潮流

图上实时标识出当前系统中最小的动态频率裕度图

标 11 和最小的动态电压裕度图标 12 设备分布情
况。图标上方的数据反映了对应的裕度数值。
在电网异常情况下，主屏潮流图上将使用上述

红色 V /F图标标识裕度告警设备信息及其位置分
布，并在可视化界面的“动态电压频率”告警动态树
上以醒目的告警状态显示，并罗列出对应动态电压

与频率裕度告警信息，主要包括: 系统电压状态，电

压裕度最小母线及其电压裕度; 系统频率状态、频率
裕度最小母线及其频率裕度。
同时，在多主题窗口中联动切换显示电网动态

电压 /频率汇总信息、最小电压裕度以及最小频率裕
度趋势曲线。因为动态电压和频率监视可视化效果
与低频振荡监视可视化效果相似，这里不在例举。
2． 5 一次调频动作性能评价可视化
当电网发生频率扰动且变化达到一次调频响应

门槛时，在“并网机组性能监视”页面的动态告警信
息树上将看到全网机组一次调频响应性能评价与统

计情况，主要按照各评价等级( 优秀、良好、中等、较
差、反调节、无效、免考核等) 分类，并包含各评价等

级统计结果信息( 机组台数、台数百分比、总容量、
总容量百分比) 以及具体涉及机组的罗列。
当点击具体评价等级节点右侧图标 1 按钮时，

将在地理潮流图上使用反映该一次调频评价等级可

视化图标( 如图标 13 ～ 16) 展示该评价等级所属机
组分布情况，鼠标悬停具体图标将显示机组详细一

次调节评价信息。同时，右侧的多主题窗口则联动
切换展示一次调频响应的系统总交换功率与系统频

率曲线、系统响应概况信息、全网调频特性情况。
除此之外，当点击“一次调频性能监视”根节点

侧的图标 1 按钮时，将在地理潮流图上使用饼图显
示全网范围内一次调频电厂全部机组本次一次调频

考核情况的统计，如图 6 所示。图 6 中使用饼图的
绿色份额标识所关联电厂一次调频动作评价合格机

组所占百分比，使用黄色份额标识不合格机组百分

比，而使用蓝色份额标识免考核机组百分比。

图 6 PMU电厂一次调频评价统计的可视化

2． 6 励磁调节监视可视化
该可视化模块主要实现了对由电网扰动引起的

励磁系统的动态调节响应过程与调节性能分析结果

的可视化展示。
当实际运行机组由于电压扰动而引起其励磁系

统调节动作时，将在动态信息树的“励磁调节性能
监视”节点下方按照机组罗列其对应励磁系统调节
性能分析结果，主要包括: 扰动发生时间、扰动前调
节精度、扰动后调节精度、暂态电压调整率、最大电
压倍数、励磁电压响应时间、最大励磁电压、最大励
磁电流等信息、PSS /AVＲ投退情况等。
当点击具体励磁调节机组右侧的图标 1 按钮

时，在地理潮流图上采用励磁调节动作图标( 如图

标 17 ～ 19 ) 可视化地展示励磁调节状态与分布情
况。当鼠标悬停至相应图标时，将采用提示窗显示
励磁调节详细性能参数提示。同时，该可视化模块
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图 7 励磁系统调节性能监视可视化

图 8 机组进项运行监视可视化

还将以悬浮窗口的方式展示所选励磁调节机组的本

次励磁调节详细动态响应过程，包括机端三相电压、
电流扰动曲线; 励磁电压、励磁电流调节响应曲线以
及该机组励磁系统调节性能参数分析结果，如图 7
所示。
2． 7 机组进相运行可视化
当系统中监测到机组进相运行时，点击“机组

进相运行”动态信息树节点，将展开当前全网进相
运行机组的详细运行情况，并按机组罗列相关进相

状态参数，主要包括: 开始进相时间、进相持续时间、
进相深度、无功积分电量等信息。
当点击“机组进相运行监视”节点右侧的图标 1

按钮时，该可视化模块在地理潮流图上将使用可视

化图标 20 标识当前全网进相运行机组的状态与分
布情况，当鼠标悬停至相应图标时，还将显示详细进

相信息提示。
点击具体进相运行机组右侧的图标 1 按钮时，将

以悬浮窗口的方式展示该机组当前 PQ运行图，并突
出进相限制曲线 /低励曲线等信息，如图 8所示。

图 9 图标显示样式

( 下转第 38 页)
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根据辨识出的系统模型和噪声模型，以及所设

计的控制器，按照式( 25) 和式( 26) 重新设计得到如
图 3所示最优输入信号谱和最优预滤波器幅频特性。
两者都具有明显的低通特性，在主导振荡频率

0． 58 Hz及以下频率有较大值，截止频率在 0． 8 Hz
左右，比本辨识实验中采用的截止频率 2 Hz 略低。
可见，由于电力系统呈低通特性，且低频振荡频率小

于 2 Hz，因此将输入信号谱和预滤波器设计为低通
特性，截止频率取为高于低频振荡频率，是一种适用

性较强的设计方案。

4 结 论

电力系统降阶的可行性是能够用低阶模型来辨

识系统的基础。基于模式可控可观性分析，提出了
面向广域阻尼控制器设计的电力系统可降阶原理，

并提出了 H∞ /H2 范数下的降阶误差分析方法，以及

降阶原理估计和 BIC准则结合的模型定阶方法。进
一步地，针对广域阻尼控制器设计，提出了辨识实验

中的最优激励信号和最优预滤波器设计方法，并指

出采用具有低通特性的激励信号谱和预滤波器是一

种实用的设计方案。四机两区系统上进行的仿真表

明了上述方法和理论的有效性。
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3 结 论

基于智能电网调度支持系统的可视化平台，结

合现有 WAMS系统应用功能，设计并实现了电网运
行动态监视完整的可视化功能。
通过实时获取电网运行相关的动态告警信息，

该可视化功能将不同类型的电网动态运行信息与告

警进行汇集与综合展示，实现对电力系统动态运行

状态高效、精准的监视与告警。从实际应用中的效
果来看，它能够使得运行人员快速、直观地掌握电网
动态运行情况，提高调度运行人员对电网动态越限、
电网扰动、低频振荡等重要电网事件以及机组并网
性能评价等的响应速度与决策处理能力。
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