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摘要:设计了调度自动化系统的多视图人机交互界面.首先,提出了组件化的多视图界面图形化

开发平台,该平台扩展了电网图元可视化方式,实现用户界面控件的编辑和标准化存储,可以按照

需求图形化开发和编辑多视图界面;然后提出了一种基于脚本的画面信息传递机制和可视化效果

动态改变机制,将画面文件和数据源定义进行分离,可视化图元可以通过脚本动态获取数据,也可

以通过脚本动态切换显示效果.另外,通过扩展CIM/G规范实现了多视图界面的多级调度远程

调阅和共享.最后,研究了多视图界面支持可视分析的人机交互方式,开发了基于关键字的关联分

析和基于事件的深度搜索两种人机交互方式,支撑调度人员的分析和决策过程.
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０　引言

随着数据挖掘和关联分析技术在智能电网的各

种高级应用中的逐步应用,各个应用在围绕某一主

题对电网数据进行分析时,分析的结果往往不再是

单一数据,而是围绕主题、相互关联的多个信息侧面

组成的信息多面体(multiＧfacet)[１Ｇ２],调度自动化系

统中的单视图窗口不能支撑信息多面体的可视化展

示.如何通过可视化技术将信息多面体呈现于一个

窗口中,改善调控人员对主题可视化信息的认知,是
调度自动化系统一直在研究的课题.

多视图关联协调展示技术是一种支持多画面关

联分析的人机交互界面生成技术,主要应用于多属

性数据集分析数据间的显式和隐式关系[３Ｇ６].过去

几年中研发人员尝试将多画面关联分析技术应用于

调度自动化系统中,研究出多视图人机交互界面展

示方式,主要应用在综合智能告警功能上[７].智能

告警系统通过运用专家系统、人工神经网络以及遗

传算法等对常用故障原因进行分析,然后构建出常

用故障诊断模型,诊断分析的数据涵盖稳态数据、动
态数据以及暂态数据[８],通过多视图界面进行可视

化展示.界面不仅需要上下级调控中心的远程浏

览,还需要同级调控中心的横向共享.但在多视图

界面使用的过程中,存在以下几个问题妨碍了多视

图界面的推广使用.
１)多视图界面需要通过定制编程实现,开发周

期长,无法根据调控人员的需求实现细粒度定制.
２)多视图界面支持简单的点击响应,不支持复

杂可视分析的人机交互方式.
３)多视图界面与开发程序深度耦合,调控人员

无法对画面进行修改和二次开发,用户自主性太弱,
限制了多视图界面的适用范围.
４)多视图界面既包含符合 CIM/G规范的图

形,也包含不在CIM/G规范的各种用户界面(UI)
控件,无法实现多级调控中心远程调阅和多级共享.

针对以上情况,文献[９]研究了电力系统的可视

化方法库并探讨了多种人机交互方式,但可缩放矢

量图形(SVG)并非电网通用的图形.文献[１０]研
究了利用多种可视化方式展现对象的时间或空间发

展演变过程,从而发现对象的发展态势,但并未探讨

图形共享以及可视分析的人机交互方式.文献[１１Ｇ
１２]研究了调控系统人机界面的可视化技术.

鉴于此,本文研究了标准化的多视图人机交互

界面的设计和开发,提出了一种基于脚本的消息传

递机制,将图元与数据源定义进行分离,支持了多视

图界面动态获取数据源和可视效果动态变化,便于

图元的二次开发.开发了基于CIM/G标准的可视

化方法库,结合多视图图形编辑平台,实现了多视图

界面细粒度快速按需定制.通过扩展现有的CIM/
G规范,实现了多视图界面在各级调度自动化系统
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中的无差别浏览和多级共享.最后,研究了支持可

视化分析的人机交互方式,减少调度人员的认知负

担辅助调度人员进行决策.

１　设计目标

根据智能电网调控一体化运行的需求,电网模

型、数据和图形实现了标准化的一体共享[１３],因此,
标准化的多视图人机交互界面的设计必须满足智能

电网一体化的要求,在设计开发、人机交互以及图形

共享方面要实现以下目标.
１)界面布局可以自由组合,多种图形样式协同

展示.当前调度自动化系统中只能通过程序定制多

视图界面,开发周期过长而且复用程度较低.为了

支持各级调度能够快速开发多视图界面,需要提供

开发多视图界面的图形编辑工具,实现画面布局的

自由组合,并且需要封装多种复杂可视化图元进行

调用,图形编辑工具能够根据数据的特点调用相应

的可视化图元进行展示,实现多视图界面的细粒度

快速定制.
２)双向交互的图元消息传递机制.多视图界面

中的图元不应仅仅是电网数据的单向可视化展示,
更应该能够接收调控人员的输入信息,实现信息的

双向交互.可视化图元能够通过服务总线访问数据

和发送信息,调控人员能够通过操控图元输入交互

信息,从而操控数据对象,也能够根据调控人员的需

求改变可视化的展示效果.另外,为了实现多视图

之间的联动,支持多个视图之间传递消息进行互动.
３)多级调度共享,实现远程浏览.智能电网图

形维护和共享方案基于“源端维护,全局共享”原则,
采用分布式一体化建模技术,实现了电网图形各级

调控中心基于CIM/G标准文件共享[１４].多视图界

面扩展了现有调度自动化系统的可视化手段,既包

含标准中的电力设备图元,也包括各种不在标准中

的图形控件(UI控件).为了支持多视图界面在多

级调控中心的在线实时远程浏览以及横向共享功

能,需要扩展现有的电网图形标准,实现多视图界面

的标准化存储和共享.
４)支持图形分析的人机交互方式.现有调度自

动化系统的人机交互界面注重电网数据的可视表

达,而忽视了对分析流程的支持.人机交互界面只

支持简单的点击响应交互操作,在一定程度上提高

了调控人员信息调阅的效率,但对于决策层的支持

不足.支持可视分析的多视图界面需要在人机展示

层具备数据挖掘和分析能力,通过不断的人机交互,
实现渐进式分析推理,并将分析过程以易于认知的

方式进行可视化展示,减轻调控人员的认知负担.

２　总体框架

多视图人机交互界面开发平台基于开放服务网

关规范(openservicegatewayinitiative,OSGi)[１５],
各个组件(bundle)通过插入式结构实现了组件的物

理级别隔离,彻底隔离了各个组件之间的耦合关系,
每个组件能够在平台运行过程中被安装、升级或者

移除.平台依托于Java语言,底层框架主要利用

JavaFX,JavaSwing,JOGL以及Java２D/３D等技

术来实现,总体架构如图１所示,其中SCADA表示

数据采集与监控,AGC表示自动发电控制,DAS表

示配电自动化系统,WAMS表示广域测量系统.
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图１　多视图开发平台架构
Fig．１　ArchitectureofmultiＧviewdevelopingplatform

展示层通过图形化的布局编辑器和画面编辑器

定制多视图的人机交互界面,画面的布局以及支持

的可视化方式可以自由定制和选择,也可以根据需

求的变化进行二次开发.多视图开发平台完全遵循

IEC６１９７０标准,界面中的基本图形、图元、UI控

件、数据源的定义及响应事件都可以通过CIM/G
规范进行描述.画面中展示内容及操作事件均可以

依照规范进行定制.标准化的共享方式能够实现多

视图界面在各级调控中心的远程浏览和在线共享,
也支持调控中心各个应用之间的信息融合和图形

共享.
多视图界面利用脚本通过广域服务总线与应用

层进行双向交互通信,将界面中图元和控件等可视

化图元的数据定义接口和可视化效果接口进行封

装,可以通过脚本进行调用,切换图元的数据源或变

换可视化的展示效果,同时支持可视分析的人机交

互方式.
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３　关键技术

３．１　图形化编辑多视图界面

多视图人机交互界面通过多种可视化展现方式

组合展示某主题的关联数据,目前界面不支持图形

化的定制有两个原因,第一是因为支持图形化编辑

的可视化图元样式较少,不足以支持异构数据的图

形化展示;第二个原因是未提供一个图形化编辑工

具可以实现画面布局定制和图元组件的关联.
因此,首先将厂站图、潮流图、地理图等调度自

动化系统使用的图元封装为图形展示组件,提供图

形化编辑的支持,并且不同类型的图形展示组件提

供不同的接口,从而实现可视化效果的变换;然后将

饼图、棒图、曲线、表格、树等UI控件封装为自定义

组件,可以通过脚本语言对自定义组件进行事件定

义、数据源绑定以及可视化效果的变换等操作.
在实现常用图元组件图形化操作的封装的基础

上,开发了多视图界面的图形化编辑工具,能够实现

界面的布局编辑和图元的关联.多视图人机交互界

面具体的构建过程如图２所示.
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图２　多视图人机界面构建过程
Fig．２　ConstructionprocessofhumanＧmachine

interfacewithmultipleviews

如图２所示,多视图人机交互界面的构建过程

分为两个步骤,第一步如图２中的①所示,通过工具

提供的布局管理器编辑界面的布局,实现界面的灵

活定制.完成多视图界面布局的定制后,再将子窗

口与图元组件进行绑定,如图２中的②所示,A,B,C
等子窗口可以通过鼠标拖拽组件集中的自定义组件

或图形显示组件进行绑定,可以根据数据的特点选

择相应的组件进行展示,选定展示组件之后,通过编

写脚本文件实现设定数据源和可视化展示的效果.
画面编辑工具为开发多视图人机交互界面提供了一

种简便的方式,能够按照需求快速开发人机交互界

面,多种图形样式可以自由组合,通过脚本文件可以

直接与数据总线和消息总线进行交互.
３．２　脚本语言消息传递机制

当前调度自动化系统中的多视图界面在接收数

据后进行可视化展示,数据源和可视化效果均是通

过程序解析和定制,在当前机制下,如果更改数据源

定义或者改变可视化效果只能通过程序重新定制这

种“重量级”方法实现,开发周期长.而多视图界面

在交互展示过程中,需要实时读取信息并生成可视

化界面,图元的数据源需要动态定义.因此,为了实

现多视图人机界面的“轻量化”二次开发,本文提出

了一种基于脚本语言的消息传递机制,将展示画面

与消息传递进行分离,支持通过脚本定义图元的数

据来源以及可视化效果的动态改变,脚本中可调用

的封装接口如图３所示.
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图３　多视图人机界面接口封装图
Fig．３　InterfaceencapsulationofhumanＧmachine

interfacewithmultipleviews

为提高多视图人机交互界面脚本语言的通用

性,界 面 支 持 的 脚 本 语 言 符 合 ECMAScript
(European computer manufacturers association
script)规范[１６],可以采用符合上述规范的语言如

JavaScript等进行开发.脚本语言中不仅可以直接

调用封装的功能函数,而且支持逻辑判断、流程控

制、数学运算以及赋值等操作.如图３所示,封装的

接口包括可视化效果的更改,还包括与数据总线、消
息总线的交互,图中列出的图元和控件支持脚本调

用的接口,在画面编辑器中可以直接通过脚本进行

调用.
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３．３　多画面图形共享和远程浏览

调度自动化系统规范了电网图形的标准化表示

方式,利用类似于可扩展标记语言(XML)标签的方

式描述图形与公共信息模型(commoninformation
model,CIM)之间的关联关系,通过图元定义统一外

观样式,通过图元引用与电网模型建立关联关系,实
现电力设备信息和电力图形数据的高效存取和不同

应用之间电力图形数据的交互.但多视图界面丰富

了可视化效果,界面中不仅包含符合标准的电网图

形,同时也包含UI控件、脚本、布局文件等CIM/G
规范中未定义的可视化方式,因此,调度自动化系统

中目前应用的多视图界面未实现本地/异地无差别

浏览和横向共享,为了实现多视图界面的共享,需要

扩展现有的CIM/G规范.
扩展规范统一了多视图界面中的可视化UI控

件标签,通过组件定义和事件定义规范控件的存储.
控件定义定制控件的外观样式,包括外观尺寸、着色

机制、显示文本以及动态显示风格等;与电网图形不

同的是UI控件需要定义交互事件,比如控件的鼠

标点击响应事件或柱状图的数据源定义等.多视图

人机交互界面开发了基于脚本语言的交互事件传

递,控件通过脚本既可以与消息总线交互信息,又可

以操作多视图画面中的各个图元,实现多个图元之

间的联动展示.比如在多视图界面中包含一个按钮

控件,点击按钮的响应事件为子视图打开指定的厂

站图,那么对应UI控件和响应事件的CIM/G文件

见附录A图A１.
多视图的布局文件描述各个子窗口与可视化图

形的一一对应关系,并可通过脚本动态加载画面.
如利用多视图平台开发了包含３个视图的人机交互

界面,用于综合显示线路告警信息,第一个视图显示

告警信息,另外两个视图显示该告警线路的首末端

厂站图,所有视图都是由告警信息中的参数动态指

定,对 应 的 画 面 布 局 的 CIM/G 文 件 见 附 录 A
图A２.

经过扩展的CIM/G规范涵盖了多视图界面的

所有可视化图元、UI控件以及布局文件等,实现了

多视图界面的本地/异地无差别浏览和多级调度

共享.
３．４　支持可视分析的人机交互方式

现有的调度自动化系统中的多视图界面主要是

利用先验知识或专家系统推理出的基于某个特定目

的多个关联视图的单向展示,只支持简单的消息传

递,比如设备的开合等.这种交互方式并未发挥调

控人员的优势,调控人员的优势在于逻辑推理,而调

控系统的优势在于数据存储和数据处理.因此,本

文提出了支持可视分析的人机交互方式,可以在多

视图界面中通过脚本进行关联分析和深度的数据挖

掘,支撑调度人员的分析和决策过程.本文主要开

发两种交互方式支持可视分析.
１)基于关键字的关联搜索

多视图界面可以通过脚本对关注的关键字进行

多维关联搜索,关键字可以是量测值,也可以是关系

库或实时库的一个字段,同时支持多个关键字进行

组合搜索,可视化展现的方式可以通过表格、曲线、
柱状图或饼图展示搜索结果.比如在多视图界面中

展示某条线路潮流越限,可以在越限画面上通过脚

本搜索在该调度下达到和超出限值９５％的所有线

路信息,通过图表进行可视化展示.关联搜索可以

拓宽调度人员的感知范畴,能从大量的数据中搜索

出有用的信息,减少调度人员的认知负担.
２)基于事件的深度挖掘搜索

因电网规模日益增大,结构也越来越复杂,对于

某些报警事件如果处置不当有可能会引起较大范围

的连锁反应,造成较大损失.鉴于此,多视图界面提

供了基于事件的深度挖掘搜索,包括报警事件所能

影响的供电范围,估算所能造成的损失,以及追溯该

事件相关的历史数据,辅助定位事故的原因.搜索

结果通过潮流图或表格等可视化方式进行展现.深

度搜索功能能够辅助调控人员在逐步的人机交互过

程中,深入分析和定位事件的原因,辅助调控人员进

行决策.

４　效果展示

利用本文提出的多视图开发方案,课题组已经

完成了多视图人机交互平台的开发.平台能够实现

多视图界面的图形化编辑,利用脚本进行事件传递

和可视化效果的定制,实现柱状图数据源定义和可

视化效果的定制,定制画面见附录B图B１.
为了验证开发平台的有效性,利用本文提出的

方法开发了线路越限的综合智能告警画面.利用多

视图开发平台编辑了多视图界面,开发完成的多视

图界面在实际运行时的显示效果见附录B图B２,而
且该画面实现了基于CIM/G文件的远程调阅,展
示效果和本地调阅相同,实现了本地/异地无差别

浏览.
调度人员在查看多视图智能告警画面时,界面

支持通过画面进一步的搜索,搜索结果通过可视化

画面进行展示,从而辅助调度人员做进一步的分析.
比如在潮流图中通过脚本搜索该条线路某时间段的

历史潮流值,搜索结果利用曲线图进行展现,展现效

果见附录B图B３.通过显示结果可以直观地观测

９８
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到此线路的历史潮流值的变化趋势.
在评估线路越限有可能造成的损失的过程中,

可以在越限画面上通过脚本搜索该条线路的供电范

围,分析当前越限线路的影响范围,搜索结果在多视

图界面中的潮流图中用黄色标示出,红色箭头表明

潮流的流动方向,展示效果见附录B图B４.

５　结语

本文研究了调度自动化系统的多视图人机交互

界面的设计与开发.首先研究了多视图界面的图形

化开发平台,平台封装了厂站图、潮流图等电网画面

组件和常用的 UI可视化控件,通过图形化开发平

台可以按照需求开发和编辑多视图界面,增加了调

控人员的自主性;然后,研究了基于脚本的画面信息

传递机制和可视化效果动态改变机制,将画面文件

和数据源定义进行分离,可视化图元可以通过脚本

动态获取数据以及与服务总线进行信息交互,也可

以通过脚本动态切换显示效果.另外,通过扩展

CIM/G规范实现了多视图界面的本地/异地无差别

浏览和共享.最后,研究了多视图界面支持可视分

析的人机交互方式,开发了基于关键字的关联分析

和基于事件的深度搜索两种人机交互方式,支撑调

度人员的分析和决策过程.
本文提出的多视图开发平台已经完成了开发,

目前正在某省调测试使用,测试效果良好,下一步准

备进行推广应用.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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DesignofHumanＧMachineInteractionInterfacewithMultipleViewsfor
DispatchingAutomationSystem

ZHAOLin１ ２ ZHANGLingtao１ ２ WANGZan１ ２ TIANGuohui１ ２ ZHANGLiang１ ２

 １敭NARIGroupCorporation StateGridElectricPowerResearchInstitute  Nanjing２１１１０６ China 
２敭BeijingKedongPowerControlSystemCo敭Ltd敭 Beijing１００１９２ China 

Abstract AhumanＧmachineinteractiveinterfacewith multipleviewsforthedispatchingautomationsystemisdesigned敭
Firstly amodulargraphicaldevelopmentplatformformultipleviewsisdeveloped whichexpandsthegraphictoolsofthegrid
entitiesandachievestheeditionandstandardizedstorageofuserinterface UI visualcomponents敭Theplatformcandevelop
andedittheinterfacewithmultipleviewsaccordingtothedemand敭ThenascriptＧbasedpictureinformationtransfermechanism
andadynamicchangemechanismofvisualcomponentsareproposed whichseparatetheinterfacefileandthedatasource
definition敭Thevisualelementsintheinterfacecandynamicallyobtaindatathroughthescript andvisualeffectscanalsobe
dynamicallyswitchedthroughthescript敭Inaddition theinterfacewithmultipleviewsachievesremoteviewingandsharing
amongmultiＧleveldispatchingcentersbyextendingCIM Gspecification敭Finally thevisualanalyticsofhumanＧmachine
interactionisstudied andtwokindsofhumanＧmachineinteractionmodebasedonkeywordcorrelationanalysisandeventＧbased
depthsearcharedevelopedtosupporttheanalysisanddecisionＧmakingprocessofdispatchers敭

ThisworkissupportedbyNationalKeyR&DProgramofChina No敭２０１７YFB０９０２６００ 敭

Keywords dispatchingautomationsystem multipleviews humanＧmachineinteractioninterface visualanalytics script 
visualization
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MultiＧobjectiveCoordinatedOptimizationofActiveandReactivePowerforDistributionNetwork
IntegratedwithHighProportionofPhotovoltaicGeneration

ZHENGNeng DINGXiaoqun ZHENGChengtuo GUANZhicheng JIANGYu
 CollegeofEnergyandElectricalEngineering HohaiUniversity Nanjing２１００９８ China 

Abstract HighproportionofgridＧconnectedphotovoltaicsystembringsnewproblemsandchallengestotheoptimizationof
activeandreactivepowerindistributionnetworks敭Therefore amultiＧobjectivecoordinatedoptimizationmodelofactiveand
reactivepowerbasedonthemixedintegersecondorderconeprogrammingisproposed敭Firstly amixedintegernonlinear
programmingproblemisrelaxedintoamixedintegersecondorderconeprogrammingproblembyusingthesecondordercone
relaxationtechnique敭Secondly theεＧconstraintmethodisutilizedtocharacterizetheParetoefficientfrontierofmultiＧobjective
problem敭Thirdly thisproblemisdecomposedintoalinearprogrammingmasterproblem with０Ｇ１integervariablesanda
secondorderconeprogrammingsubＧproblemwithcontinuousvariablesbymeansofBendersdecompositionmethod敭Moreover 
themasterproblemandsubＧproblemuseBenderscutasabridgetoalternatelyiterateuntiltheresultconvergestoanoptimal
solution敭Finally thenumericalsimulationisperformedintheimprovedIEEE３３Ｇnodedistributionsystem andtheresults
showtheeffectivenessoftheproposedmodel敭

Keywords photovoltaicsystem secondorderconeprogramming optimizationofactiveandreactivepower multiＧobjective 
Bendersdecomposition
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