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智能电网态势图建模及态势感知可视化的概念设计
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摘要:提出了智能电网态势管理概念模型及概念设计,包括态势感知可视化对象建模及应具有的

核心算法模块。态势可视化的核心是态势图建模,文中提出了态势图构成模型,并提出了实时态势

图片生成以及基于条件触发的历史图片存储机制。存储的带时间戳的历史态势图片,经过拼图,可
实现历史动态态势图动画反演播放;提出了未来的预测动态态势图的生成机制,生成的带时戳的未

来态势图片,经过拼图,可实现未来动态态势图动画播放。初步探讨了态势图设计评价指标,指出

态势底图的选择将直接影响到态势感应和感知可视化效果。
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0 引言

智能电网是两大人造网络即电网与通信和信息

网的高度融合。气象及气候变化的随机性,自然灾

害(如雷电等)的不确定性,人类用电随机性,通信系

统延时、丢包等信息不确定性,电力、通信系统设备

及网络健康状态的不确定性等众多因素的影响,使
智能电网具有不确定性、不连续性、时变性、控制复

杂等特点,采用数学模型来完整、准确地描述这个大

型复杂动态系统面临严峻挑战[1]。大规模采集的数

据并不代表信息,信息也并不代表能改善电力系统

各类指标的知识,在某些场景或针对某些操作人员,
纷乱的数据和信息反而是一种负面的效应甚至是灾

难[2-3]。
在人的决策过程中,其对环境中信息的感知、理

解 和 预 测 的 过 程 被 称 作 态 势 感 知 (situation
awareness,SA)[4-13]。态势感知主要面向不确定强,
人必须介入决策的大型或巨型动态复杂系统,主要

应用领域包括经济、生态、战场[9]、巨型网络系统[10]

等,也包括智能电网[2-3,14-29]在内。态势可视化是态

势感知的人机界面,是其最核心的组成部分。
在大规模信息技术基础设施基本建成后,中国

电网开始建立电网调度控制监视中心、电力设备运

行检修监控中心、配电网运行与抢修监控中心等监

视、监控中心,采用大规模信息集成和信息抽取,实
现在线大屏多屏展示,汇集各类信息系统进行核心

业务的管控和综合决策;研究和开发优秀的人机协

同态势感知和态势可视化平台,意义十分重大。
态势建模是态势感知与态势可视化的理论基

础,而态势图建模又是态势建模的核心。本文从智

能电网态势可视化图层设计入手,研究了图形构成、
自动生成、存储、态势播放等关键问题,也简要讨论

了态势图形设计评价指标及量测方法,以此作为历

史的动态态势反演与诠释、未来的预测动态态势播

放与诠释的一种解决方案。

1 态势感知及其可视化回顾

Endsley[2,4-5]最早提出态势感知定义,认为态势

感知是在特定时间和空间下,操作者基于对当前设

备和 环 境 的 动 态 变 化 察 觉(perception)和 综 合

(comprehension),运用基于分析(短时工作记忆)、
联想(长时记忆)、规则的预测方式(projection),实
现任务连续情境的模式识别与匹配并采取相应的对

策,进而达到圆满完成任务的目的。Endsley也提

出了适用于自动化及人机接口系统的态势感知过

程。态势管理(situationmanagement,SM)是一个

有目的的协同过程,包含搜集感官和信息、感知和识

别态势、分析过去和未来的态势,以及论证、策划和

实施行动。
信息可视化是最重要的视觉感知手段,能充分
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调动决策者的认知能力,强化对信息的感知和理解;
可视化与态势可视化,既存在共性和相互联系,也存

在着明显的差异。态势可视化是可视化的高级发展

阶段,尤其是指面向态势感知的高级阶段[6-10]。态

势可视化被认为是以用户为中心的强调态势感知优

化的显示(可视化)[2],以有利于操作人员对当前态

势有“强健理解(arobustunderstanding)”。态势可

视化属于可视化分析学[6-8]范畴,关注的重点是意会

和推理,其相关的可视化分析工具从海量、多维、多
源、动态、时滞、异构、含糊不清、甚至矛盾的数据中

综合出信息并获得深刻的见解,能发现期望看到的

信息并觉察出没有想到的信息,能提供及时的、可理

解的评价,在实际行动中能有效沟通。在战场指挥

中,态势感知的可视化技术可帮助快速对复杂的战

场进行综合[9]。文献[10]认为,态势感知连续萃取

环境信息,集成了以前的知识以形成一个连贯的画

面,并使用该画面预测未来事件。本文认为,有助于

态势感知的信息可视化,均可称为态势可视化,或按

照态势感知基本理论[4-5],它应有助于:①反演历史

态势;②分析当前态势;③预测未来趋势。态势建模

主要方法包括事件驱动的态势描述和感知识别方

法[5],以及基于本体的态势建模方法[6]。
态势可视化在电力系统的应用研究几乎与态势

理论出现同步[2-3,14-28]。Overbye及以他为核心组建

的PowerWorld公司是美国电力系统可视化的先

驱[14]。2008年美国能源部西北太平洋国家实验室

(PNNL)提 出 电 力 系 统 有 意 义 态 势 感 知(sense
making)的概态,认为对模糊态势提出其含义的能

力是至关重要的,应支持不确定条件下的决策,并理

解人、地方和事件之间的关系,能够预测它们的运动

轨迹,以利于采用有效的行动[17]。文献[22]认为,
以前的可视化基本上是设计者驱动的,能量管理系

统(EMS)厂家提供的可视化界面人工维护工作量

非常巨大,用户自主性太弱,限制了用户自主发现态

势的能力,因此,提出了“数据驱动”的可视化技术,
主要内容包括基于公共信息模型(CIM)的数据进行

单线图的自动生成,以及提供可视化加工的专门服

务系统。文献[25]讨论了电力系统运行状态可视

化,可分为数据显示、运行安全状态显示和运行趋势

显示3类。其中,数据显示可归结为网络结构、节点

数据和线路数据等3类基本显示。文献[26]认为电

力系统信息可视化可分为2D与3D两种方式,探索

了3D空间可视化不同坐标轴物理量分配时的不同

效果。文献[27]研究了现代EMS常见的可视化主

题设计,并对3D曲面差值算法进行了优化改进。
文献[28]较为全面地论述了智能电网条件下的

态势感知与态势可视化的关键问题,是本领域一个

十分有价值的参考文献。该文提出以调度员思维模

式为框架,以可视化界面为功能模块,以互动计算为

系统核心的智能电网架构,认为电力系统的可视化

将逐步向2D/3D图形化、动画发展;提出所谓电网

态势是指由各种电网设备运行状态以及用户行为等

因素所构成的整个电网当前状态和变化趋势,电网

态势感知是指在大规模网络环境中,对能够引起电

网态势发生变化的安全要素进行获取、理解、显示以

及预测未来的发展趋势,态势感知包括当前态势元

素提取、态势评估、电网的能力态、可控态、未来发展

趋势预测几个部分。该文提出当前态、发展态、能力

态、可控态、评估态作为电网状态特性。本文认为,
其评估态可纳入当前态,能力态、可控态可纳入未来

态,而要获取十分优秀的当前态、未来态的感知,对
历史态的研究尤其是其反演归纳能力至关重要,因
此,本文仍以历史态、当前态、未来态来提出对智能

电网的态势感知的基本要求。该文认为,态势感知

的结果是形成态势分析报告和综合电网态势图,但
本文认为,它是态势感知实践的理想目标,现阶段难

以在工程中完全实现;正如该文指出的,作为信息融

合的过程,电网态势感知的可视化是一个从底层数

据到抽象信息,再到获取高层知识的过程,因此加

强、加速该过程,是值得学术界、工程界高度关注的。
目前,国内外电力系统可视化研究的主要领域

在于EMS,通过对可视化的细节设计以及图形的动

态过程来研究其功效,并没有建立起很好的理论体

系;工程实践主要也是从已有的可视化实践案例进

行模仿、改进。随着智能电网时代到来,可视化应用

将覆盖智能电网规划、设计、运行、控制、调度、营销

等各领域,更需要不断实践来进行归纳、总结和发

展。对以往的实践大致可总结如下。
1)单一元件或系统单一特征静态与动态可视化

静态可视化,主要用于展示实物的二维图纸或

三维立体,揭示其结构参数或技术参数;而动态可视

化,主要是元件的电气、电能量或特性参数、特性曲

线随时间的变化。变化分为时间显式或隐式,后者

主要是特性曲线,如变压器的绝缘特性曲线、电力系

统的稳定域等。
2)网络系统静态与动态可视化

这里的网络应包括电力网络,也应包括通信网

络以及信息流的虚拟网络。目前电力网络可视化得

到了较高的应用。对于电力网络而言,静态可视化

主要是基于某一个时间断面各类量测的感应、感知

的展示,主要对象是电网接线图上2类抽象元件(即
节点和线路)。而动态可视化,是指随着时间变化的
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感应与感知的变化趋势的可视化。
3)指标的静态与动态可视化

指标可视化是智能电网可视化最高目标。指标

静态可视化是指某一时间断面的指标可视化;而指

标动态可视化是指其随时间变化的指标变化。
可视化的2个原则,可以归纳为如下2类。
1)基于主题的可视化[27]

自动化、信息化覆盖了依靠传感、测量、传输、信
息处理的全自动化过程,也覆盖了人工参与的数据

录入、数据处理,且可视化的使用场景与目的均有不

同,可视化的形态形式也不尽相同,因此基于主题就

成为可视化的一个原则。
2)基于不同技术形态的可视化[8]

可视化技术一般可分为:①数据可视化,即将多

维数据在2D或3D空间进行显示的技术;②科学计

算可视化,指利用计算机图形学和图像处理技术,将
工程测量数据、科学计算过程中产生的数据及计算

结果转换为图形图像;③信息可视化,是指将非空间

数据的信息对象的特征值抽取、转换、映射、高度抽

象与整合,用图形图像等方式表现;④知识可视化,
是通过提供更丰富的表达人类所指导内容的方式,
采用知识图表、视觉隐喻等可视化技术,以促进群体

知识的传播。
从目前全球的发展现状看,智能电网态势感知

已逐渐成为未来研究的一个重点。电网的可视化,
可分为4个阶段:①静态可视;②动态可视;③动态

可视的深度理解与可解释;④动态知识发现与动态

态势可控。其后3个阶段均属于电网态势可视化阶

段,是电网可视化发展的未来阶段。态势可视化和

一般可视化一样,都是基于物理智能电网(一次电网

与二次、三次的信息通信网),其中反映物理电网的

点元件、线元件等结构参数、技术参数、背景参数(如
地理位置等),以及点线元件之间的连接关系,是态

势感知的宿主,其构成的图形在本文中称为态势底

图,而在其上的任意动态参数或面向主题的目标参

数,将作为态势的表现层,在本文中被称为态势表现

图。基于这样的分析,有可能形成态势可视化工程

的有序实现的轨道。
另外基于态势感知基本理论[4-5],态势感应和态

势感知虽然存在着相互联系,但也存在着明显的差

异。态势感应,主要是指动态变化察觉,或基于量测

和基于量测对物理系统的扩展计算(电力系统主要

是指潮流计算)后的察觉;态势感知,就重在对察觉

后的基本数据进行综合、解释和基于不同主题的态

势评估。

2 智能电网态势管理概念模型

本文在Endsley的模型[4-5]上对智能电网态势

管理进行了细化,其概念层次模型如图1所示。

图1 智能电网态势管理内容及过程
Fig.1 Contentandprocessofsmartgrid

situationmanagement

从图1可见,智能电网态势管理存在2个控制

回路,即确定性控制回路和审慎控制回路,前者可采

用闭环的全自动控制系统;而后者需要人类智慧与

机器智慧结合才能决策。态势感知与态势可视化,
是可视化的高级阶段,主要用于审慎控制回路。
2.1 态势主题定义与态势底图、态势感应源管理

态势主题[27]是指从智能电网业务需求出发,需
要建立的态势分析或态势决策的主题;态势主题获

取,主要由人为设定,或由机器智能通过大量数据挖

掘所获取的一些现象并加以分析归纳而确定的主

题。态势主题包括如下方面。
1)态势分析的对象:以态势底图的图形化方式

描述,而态势底图是指研究对象的物理特征或物理

特征加载地理空间信息的图形,包括对象的静态图

形及静态参数,如电网电气设备及连接、智能设备及

连接等。
2)态势分析目标:一般选择为研究对象的某一

个或一组性能特征或控制目标。
3)态势感应源管理:与研究对象态势分析目标

相关的感应数据或语义的来源、筛选原则、颗粒度选

择等。
4)选择的目标与其来源的基本关系、参数、识别

的基本方法等,比如电网潮流计算模型,短路计算模

型及参数,电网各类能力态、可控态、评估态等分析

模型及参数等。
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2.2 态势感应与可视化管理

研究对象的感应包括物理对象运动的全部表象

量,如电网各节点和支路的电气量、电能量等。目前

的态势感知源,以物理对象状态可观测为配置依据,
也可能存在冗余配置,因此需要经过状态估计、潮流

计算等,才能获取整个物理系统的全部感应。态势

感应的可视化,主要是对这些表象量的可视化,比如

电压等高线及着色图等。
2.3 态势感知与可视化管理

态势感知,主要基于整个物理系统感应信息之

上进行信息挖掘形成与主题密切相关的感知数据,
以探索解析这些感应的内在原因,比如电网电压稳

定裕度等。
2.4 态势历史与可视化管理

对历史感应、感知进行记录,并可以进行可视化

回顾播放。
2.5 态势预测与可视化管理

对未来态势进行预测并可视化播放。
2.6 态势决策与可视化管理

与态势预测结合,对未来增加改变态势的决策

选择,并可视化播放。
2.7 态势记忆、态势学习与挖掘管理

态势感应、感知是态势记忆与学习的主要样本。
如果对态势预测也进行历史记录,则可从中进行态

势预测误差分析,并进行知识萃取和学习等挖掘管

理,以提炼、修正、校正态势预测模型,从而提高态势

预测的精度。
2.8 数据库

用于存放数据、图形、算法等数据和规则。

3 态势感知可视化对象建模及核心算法

3.1 态势模型

态势模型由态势感应、态势感知、态势历史、态
势预测、态势决策等子模型组成。

态势感知可视化有实时态、历史态、未来态。实

时态由感应可视化和感知可视化组成。历史态可视

化主要对历史记录的感应、感知图序列按时间进行

回放,以解析历史事件与态势。而未来态,基于预测

的感应图、感知图序列,进行按时间地播放,以对未

来的态势进行分析和评估。
3.2 态势图模型

所谓态势图,就是针对研究对象某一个局部或

全部物体的特性或特征进行其时间或空间发展演变

的图形方式。态势图由态势底图和态势表现图构

成,如图2所示。举一个简单例子:以电网架空线路

为研究对象,其特性之一的电气特性如线路电流,其

长期带负载的热稳定性是其特征;长期大电流通过,
导线由于热效应产生变形,下垂加大的趋势一般不

能直接测量,但需要感知。因此,电网架空线路将作

为底图,态势感应图就是基于电网系统对其线路通

过的电流值随时间的图形描述,如采用电流—时间

动态曲线,为感应态势图;而导线的下垂过程,如最

低点到地面的高度随时间的动态曲线,即是感知态

势图。可见,态势感应图为态势底图叠加感应图,态
势感知图为态势底图叠加感知图。

图2 态势图构成
Fig.2 Compositionofsituationdiagram

实时感应、感知态势图由态势底图和感应图、感
知图组成。历史感应、感知态势图由历史态势底图

和历史感应图、历史感知图组成。预测感应、感知态

势图由预测态势底图和预测感应图、预测感知图组

成。
3.3 态势底图分类

态势底图可分为如下几类。
1)研究对象及资源图,主要绘制研究对象的功

能特性、静态特性、资源特性等。所谓功能特性,一
般采用标准图形标识,如电力系统图里的变压器、断
路器等。静态特性,即设备的设计参数(额定值)、开
关的设备态位置、电气参数的上下限等。资源特性,
主要是设备成组,表现为间隔、电压等级、变电站等,
可以以虚框或颜色以示区别。
2)地理信息图,如果底图引入地理信息,则所有

研究对象的位置坐标均需引入地理坐标,以与地理

图对应。
3)参数空间:有一些研究对象是某一对象或系

统的参数运动轨迹,此时其态势底图主要以参数空

间形式出现,不同维度的参数空间可以引入二维、三
维乃至多维的罗盘图等。
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态势底图的属性包括如下方面。
1)电网的静态模型,其属性包括电网设备的功

能、种类、技术参数等,对应的是电网单线图;当某些

属性发生变化,需要重新绘制单线图时,应启动态势

底图的重新生成。
2)对应的地理背景特性,如道路、河流等;如果

当某些属性发生变化,而要重新绘制地理背景时,应
启动态势底图的自动生成。

历史态势底层应有版本号,版本号可以是其自

动生成的时间戳。
在智能电网中,研究对象及资源图至少可以分

为6类:①电气设备及连接层,即电气设备及连接

图,是最关键的研究对象;②感知设备及通信连接

图,主要是指独立存在的智能终端(智能电子设备)
以及它们之间存在的通信网络;③人力及作业资源

图,主要包括各种人力资源能力及位置、作业资源能

及位置等[30];④其他设备资源图,比如从电网设计

角度出发,可开发利用的可再生能源资源分布等;
⑤设备及系统特性,该图相对于设备与系统的参数

空间而言,描述设备的参数空间限制;⑥客户资源

图,主要描述客户的特性,如用户类型、用电特征类

型等,主要用于电网特性与客户特性的匹配分析等。
对于态势底图,可以是图2所示的分层态势图

的某一类图,或某几类图的组合,其组合形式可以表

现为带地理信息的地理延布图或带地理相对位置的

均匀图等,也可以表现为不带地理信息的系统单线

图等。这些组合往往需要根据主题的需求进行选

择,如带精确地理信息的底图,即由地理位置如经纬

度的地理信息底图与设备及接线地理延布图所构

成;此类底图只适用于与检修、派工相关的专题。
3.4 态势表现图

所有态势感应、感知、态势预测图均是在研究对

象的分布面即态势底图的基础上,对某一时刻、某一

参数或指标的形势进行其图形绘制的,分别称为感

应图、感知图、预测图,统称为态势表现图。
态势图由态势底图叠加态势感应、感知或预测

图形构成。这些态势表现图又可分类为如下几种。
1)点线态势图:主要是态势底图的研究对象的

点(如电网节点)、线(如电网支线)为态势渲染目标,
点渲染包括在节点上展示该节点的颜色、越限点闪

络或增设柱形标志、圆饼标志等方式,线渲染包括在

线的中部位置加载动画箭头、线颜色、线粗细方式或

增设柱形、圆饼等标志展示。如果对所有态势底图

上的点、线都做渲染,可能使得识别率降低,因此一

般点线需做筛选。要注意的是,点线渲染方式也存

在一定的遮掩问题,需要在态势底图制作或渲染选

择时进行优化选择和设计。

2)二维面等高线图、二维管道等高线图:前者在

整个态势底图上进行等高线绘制和着色,后者仅在

线路两侧形成一定宽度的区域进行等高线绘制和着

色。
3)三维地貌图:三维地貌图与等高线图类似,但

二维等高线图没有三维地貌图的遮挡问题,为解决

三维地貌图的遮挡问题,必须引入图形旋转,因此,
三维地貌图尽管可立体和直观化,但制作成本更为

巨大,因此应用比较少;同时,二维等高线图可以结

合点线态势渲染,因此应用效果更好。
在许多场合,态势感应与态势感知必须同时展

示,比如点线渲染时,常以点限制值、线限制值,或以

实际感应值与目标值的对比,来感知目前形势与理

想形势或危险形势的距离。
3.5 感应图、感知图和底图的严重依赖关系

需要强调指出的是,对于大部分感应图,如电压

等高线图等,严重依赖于其电压节点的坐标位置,或
底图的布局布线,因此感应图严重依赖于底图;同
样,感知图不仅严重依赖于底图,也依赖于感应图,
因为许多感知基于对感应图的挖掘和分析的结果。
举一个简单的例子,一段架空线路以直线图形作为

其态势底图和以实际弯曲线作为其态势底图的电压

与线路长度的感应或感知图形态势如图3所示。

图3 底图严重影响态势感应/感知图的一个例子
Fig.3 Asimplecaseindicatingthegreatimpactof
basediagramonreactionandperceptiondiagrams

3.6 态势感知可视化对象建模

图4 为 态 势 感 知 可 视 化 的 统 一 建 模 语 言

(UML)建模。
3.7 态势计算及预测算法

1)态势感应算法。由于量测需要投资和运行成

本,因此,一般采用基于物理系统可观察原则配置量

测设备,并按物理系统本身物理规律,获取其全貌的

其他量;对于电力系统而言,潮流计算、状态估计、短
路计算、热动稳定校验计算等都是态势感应的主要

算法。
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图4 态势可视化UML建模
Fig.4 UMLmodelingforsituationawarenessvisualization

  2)态势感知算法,其输入除了量测数据以及按

照量测数据计算获取的计算量等整个感应数据外,
也包括从感应图形提炼的信息;而后者可能挖掘出

更多表明态势规律的信息。
3)态势感应预测算法。该算法与态势感应算法

类似,即对所有的量测量采用预测方式或计划运行

方式等获取。例如:预测期是未来的一天,则日前一

般能较为准确地预测第2天的负荷过程,开关过程

可能按照日前的电网计划运行方式获取;如果第

2天存在涉及态势底图的计划变更,也应该考虑在

内,详细内容在第5节还有描述。
4)态势感知预测算法。该算法与态势感知算法

类似,基于预测的态势感应以及预测态势感应图,进
行态势感知预测。

4 态势图生成、动画播放、存储机制

4.1 态势图的静态与动态展示方式

所谓静态态势图,是指实时态势图在某一时刻

的快照或图片展示。如果这些静态态势图按照时间

滚动连续地展现其随时间的变化过程,就具备动画

片播放功能,则会观察到态势随时间的变化,即动态

态势图的动画展示方式。
4.2 图形自动生成算法

图5给出了态势图的生成、存储时序。有如下

4种图形自动生成核心算法。
1)态势底图自动生成:主要是按照态势主题设

计的研究对象生成一个能清晰表明研究物体的图

形。

2)感应图自动生成:根据量测量及计算获取的

感应量测数据,生成清晰的感应图。同时,该算法也

用于预测感应图的自动生成。
3)感知图自动生成:根据计算的态势感知信息,

生成清晰的感知图。同时,该算法也用于预测感知

图的自动生成。
4)预测底图自动生成:在未来预测时段内,如果

存在态势底图的计划变更,则底图应该做相应地自

动变更,即预测底图的自动生成。
4.3 实时态势图

实时态势图由实时态势表现图与最新版本的态

势底图合成。
4.4 历史态势图及触发存储机制

历史态势图,由触发机制对实时态势图进行存

储自动形成。设计如下3种态势图触发存储机制。
1)当电网拓扑发生变化时,态势底图应该重新

生成;同时将实时态势感应图、感知图命名加时间戳

作为图形文件扩展名存储,形成历史态势底图库,其
中的图形文件称为历史底图图片。
2)当有事件发生或开关发生变位时,将实时态

势感应图、感知图命名加时间戳作为图形文件扩展

名存储。
3)定时存储,当定时计数器翻转时,将实时态势

感应图、感知图命名加时间戳作为图形文件扩展名

存储。
后2项存储的图形形成历史态势感应图库及历

史态势感知图库,其中的图片称为历史感应图片、历
史感知图片。
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图5 态势图生成、存储时序
Fig.5 Sequenceofsituationdiagramgenerationandstore

4.5 未来给定时段的态势预测图生成和刷新

假设未来态势分析为一天,且未来一天:①可能

发生的开关变位计划已知;②定时时段的负荷已知;
③可能发生静态网络拓扑变化或设备参数变化的时

间已知;则对未来的定时时刻、每个开关变位时刻,
以及每个静态网络拓扑变化或设备参数变化时刻,
均进行潮流计算,同时对这些时刻的态势感知、感应

图进行计算并自动成图,并以感应、感知图命名加时

间戳作为图形文件扩展名存储。对网络拓扑变化的

态势底图进行计算并自动成图,同时以态势底图命

名加时间戳作为图形文件扩展名存储。以上形成的

图片将存放在专门的预测感应图库和预测感知图

库,其中的图片称为预测感应图片、预测感知图片。
对于这些预测感应图片、预测感知图片,除其本

身所带预测的时刻时间戳外,还需要增加一个生成

图片的时间戳,以记录其进行预测的当时时刻,从而

便于未来进行预测误差分析。采用滚动预测的机

制:在下一个周期中,如果环境没有发生变化,即影

响预测的网络结构、负荷、开关位置等均没有变化,
则其预测图片将沿用上一周期生成的预测图片,且
只需生成本周期新增一个定时周期的预测图片即

可,这样可节省时间和存储空间。如果下一个周期

的预测环境发生变化,则需要进行全周期的预测计

算,并重新制作预测感应图片、预测感知图片,存储

的图片的扩展名为对象编号+图片性质+预测时间

戳+修正序号+制作时间戳,这样可导入:①基于态

势(图)预测误差分析;②基于误差分析的态势(图)
预测改进算法。

4.6 3个可视化插件或播放器

1)实时态势播放器。最新版本的态势底图叠加

实时感应图,形成态势感应图形界面;最新版本的态

势底图叠加实时感知图,形成态势感知图形界面。
2)历史态势播放器。对于给定的历史时间段,

对历史底图图片、历史感应图片、历史感知图片进行

检索、拼接,形成该历史时段的连续图片,通过历史

态势播放器以动画播放形式进行播放。
3)预测态势播放器。对于给定的未来预测时间

段,对历史底图图片、历史感应图片、历史感知图片

进行检索、拼接,形成该历史时段的连续图片,通过

历史态势播放器以动画播放形式进行播放。
4.7 态势数据与图片存储结构

采用底图、感应图、感知图分离的图片存储方式

最节省空间,且具有检索快速、组装及调用方便等优

点。图片格式可采用可扩展矢量图形(SVG)格式。

5 态势图形设计的几个关键评价指标

文献[25,29]给出了针对可视化图形的一些评

估方法。本文从态势图形角度,提出新的评估算法。
5.1 态势底图的可识别度

以电网各类单线图为例,其识别的指标有:①线

路交叉数量;②节点布局均匀度;③单线路的最长距

离。详细可参见文献[29]。
5.2 态势表现层的察觉度

等高线图是山貌图形的等高线在平面上的投

影,因此是一一对应的,可统一采用等高线的察觉度

指标:①二维等高线的峰、谷个数;②等高线数量;
③闭合等高线的弯曲度。若三值数字较小,表现层
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的察觉度比较高。
5.3 态势表现层的遮掩度

无论是采用3D展示,或在2D平面上加载柱形

或约束墙等标识,由于还是平面显示,要考虑遮掩问

题,或采用图形可旋转方式;这些均增加了图形生成

和展示的难度。另外,除了图形的清晰度、态势可察

觉度外,算法的快速性也是最重要的指标。

6 结语

中压配电网是直接决定用户供电质量和供电可

靠性的电网。变电站10kV出线量测在变电站监

控中早已存在;随着公用变压器终端、专用变压器终

端全覆盖,中压配电网末梢的稳态电气量测就基本

齐全了;同时,中压网络中的开闭所、环网柜、电缆分

支箱的远方采集也逐渐建立,另外架空线分支也开

始安装带通信的故障指示仪,因此,中压配电网静态

及故障态的态势感知与态势可视化已逐步具备了条

件。利用这些量测数据进行每个时间断面的配电网

潮流计算,可以获取网络所有节点及线段的电气量,
可以制作即时态势图片,并进行在线实时态势可视

化展现。这些即时态势图片进行带时标的图片存

储,或利用历史量测数据及潮流计算制作历史态势

图片,通过历史给定时段内的态势图片的合成,可进

行态势可视化播放或历史态势反演,以了解和解析

历史态势形成的原因。对于未来给定时段(如一

天),如已知计划停电等与配电网运行方式相关的预

计操作,并进行给定时间间隔(如15min)的负荷预

测,则可进行潮流计算,并制作未来各时段预测态势

图片,再将它们合成,则可进行未来态势图播放,以
预测未来态势的发展。为此,专门开发了基于SVG
的配电网态势感知与态势可视化平台,并进行了应

用。应用中也发现了基于现有地理接线图或馈线单

线图作为态势底图的缺陷,因此,尝试提出了适用于

配电网态势分析的以变电站为中心的配电馈线辐射

图形,取得了良好效果,将在后续文章中详细介绍。
智能电网态势感知与态势可视化是一个崭新的

课题,本文在其工程实践实现路径、关键技术总结的

基础上,尝试在态势可视化工程应用理论和方法上

有所突破。
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Abstract Aconceptualmodelforsmartgridsituationmanagementisprovidedtogetherwiththeobjectmodelofsituation
awarenessvisualizationaswellasthecorealgorithm Thecoreofsituationvisualizationisthesituationdiagrammodeling A
situationdiagramconstitutionmodelisputforward andarealtimesituationdiagramgenerationschemeandaconditiontrigger
storageschemeforhistoricdiagramshavebeendesigned Thestoredhistoricdiagramswithtimestampcanbeassembledfor
historicsituationplaybackofhistoricsituationexplainingandreasoning Agraphgenerationschemeforfuturesituation
predictionisalsopresentedfromwhichfuturesituationvisualizationisaccessible Thejudgmentcriterionforsituationdiagram
isalsodiscussedanditisobservedthatthebasegraphselectionwillhaveaseriousimpactontheperformanceofsituation
inductionaswellassituationperception Theengineeringapplicationtheoryandmethodunderdiscussionhavebeenappliedin
theelectricpowerdistributionnetworksituationawarenessvisualization 
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