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基于科学计算可视化技术的电网调度系统应用① 
张  菁  蒋愈勇  王化龙 (广西电力工业勘察设计研究院 数字电网研究中心 广西 南宁 530023) 

摘  要： 科学计算可视化技术(Visualization in Scientific Computing)，是一门融合了包括图形学、图象处
理、数据管理、网络技术、人机界面等多个计算机学科在内的综合技术。由于电力科学具有数据量大、

分析复杂等特点，科学计算可视化技术与电力系统的结合有着广阔的应用前景。介绍了一种基于科学

计算可视化技术实现的电网综合调度系统，该系统将对保障电力系统的安全运行，提高电网调度的科

学决策水平提供有力保障。 
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Abstract:  Visualization in Scientific Computing is a synthesis technology combining with graphics, image processing, 

data management, network technique and human-computer interface. The integration of Visualization in 
Scientific Computing with power system has a good prospect of application because of the large amount of 
data and its complex analysis. This paper presents a power grid dispatching system based on the 
Visualization in Scientific Computing. The system will improve the dispatching of the level of scientific 
decision-making. 
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1  引言 
科学计算可视化技术(Visualization in Scienti- 

fic Computing)，是一门融合了包括图形学、图象处
理、数据管理、网络技术、人机界面等多个计算机学

科在内的综合技术。它与相关的应用科学领域相结合，

利用超级计算机和工程工作站强大的计算和图形能

力，能够迅速处理大量数据，并以直观可视的方式表

现出来，便于更加深入的洞察数据以及捕捉数据它们

之间的内在关系。另外作为研究工具，科学计算可视

化技术提供了对数据和模型的操纵能力，研究者能够

方便地调整科学模型和参数，使它们迅速逼近物理真

实。 
随着电网运行数据的采集能力不断提高，数据量

越来越大，电网调度一方面需要对其进行持续有力的

分析与处理,另一方面，传统的仿真研究形式也需要加 
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以改进，以方便对数学模型的调整并加深研究者对仿

真结果的理解，从而揭示电网运行的内在规律[1]。由

此可见，科学计算可视化技术与电网调度的结合具有

广阔的应用前景。应用于电力调度的科学计算可视化

技术。 
当电力系统中各种发电、变电、输配电及用电设

备之间的相互联结关系情况已经确定时，电力系统运

行状态的描述通常是通过反映例如电压、功率、电流

等变量的数值来实现的。由于科学计算可视化技术在

大量信息的抽象综合、系统总体状况表示方面的优点，

因此在电网调度力系统实时监视方面能够开展很好的

应用，这些应用包括利用等高线技术监视电压等、动

画潮流技术监视线路流动功率等、饼图技术监视线路

(变压器)负载率等、三维交互技术用来监视多个信息
(例如电压和功率)以及观察彼此之间的联系[2]。尤其值 
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得一提的是，相对于电网调度实时应用来说，在其离

线的电网调度方式研究以及规划设计方面，由于其数

据的密集程度更高，人的参与程度更深，因此把科学

计算可视化作为解决相关问题的工具也具有重要的

意义。下面即对以上几方面的技术及应用做逐一介

绍： 
1.1 等高线技术 
等高线技术是指采用颜色等高线图(color con- 

tour map)的形式来反映待监视的变量在空间中的数
值分布，最初被应用于显示连续变化的数据领域中，

类似于温度等高分布图。 
在电力调度领域中，用户经常需要在一定区域内

观察例如电压等变量。相对以往简单的将电压值标在

节点旁边的显示方式，等高线技术可以帮助运行人员

全面的了解多条母线电压及其变化趋势，从而实现整

体快速的掌握信息。 
然而，由于电网中母线电压通常为离散分布的数

据，怎样在实际应用中将其转化为连续的着色问题，

成为大规模电力系统的电压分布显示的主要问题。

Overbye专家等人对此进行了深人研究，通过利用距
离加权的方法计算出非节点处的电压值(对应应标注
的颜色)，较好的解决了连续着色的问题，同时还将这
一成果应用于电价分布显示、线路负载分布情况以及

功率传输分布系数的描述等方面(如图 1 所示)，较好
的将该技术应用于电网调度[3]。 

 
 
 
 
 
 
 

图 1  等高线表征电网负荷密度 
 

利用等高线技术可以让调度员更方便地评估系统

的全局状态，提高其对系统的警觉性，另外，该技术

凭借能够动态地刻画数值难以表征的系统状态变化的

连续过程(类似天气预报图)的特点，在电网发生紧急事
故时，可以很好的展示并预测系统状态的变化趋势，

从而帮助相关分析人员、专家和高层管理者能及时快

速地了解系统目前发展态势以及现行分析进度。 

1.2 饼图技术 
饼图技术是指利用一定颜色以及填充百分比的圆

饼来表征被监视变量与其限值百分率的关系，另外通

过圆饼的尺寸/颜色的动态改变还可以用于显示监视
对象线路的运行状态(例如停运/在运等)。 
在电力调度领域中，用户常常需要了解整个系统

线路(变压器)负载率的概况，饼图能够嵌入具体数值有
层次地显示确切的百分比数值，进而可以快速详尽地

展现出该类信息(如图 2所示)。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  电网饼图示意图 
 

而对于较大规模的系统，调度员更加需要将注意

力集中在接近或超过极限数值的线路上，因此当线路/
变压器的负载百分比超过规定的极限数值时，它的大

小和颜色就随之动态改变，从而达到预警的目的，这

种仅对负载率超过极限值的线路饼图的尺寸和/或颜
色进行动态刷新的方法，可以让调度员免不受其它未

超过极限值的线路和其饼图的干扰。 
将饼图技术应用于电网调度领域对于快速定位输

电网中设别过负荷/跳闸的位置是非常有用的，尤其在
电网运行极端情况下，该技术模式可以帮助运行人员

很快掌握电网运行的潜在隐患和薄弱环节，直接定位

与想要了解的相关信息。 
1.3 动画潮流技术 
动画潮流是利用模拟现实世界的水流流动这一形

式，通过在所监视对象上叠加箭头的方式表征内部潮

流等，其中箭头方向对应潮流走向，箭头大小反映潮

流数量(如图 2 中线路箭头所示)。该方法可利用动画
形式产生流动的效果，也适用于基于地理位置的点线

图。 
对于电网调度应用来说，动画潮流技术能够很好

的表征线路流动的潮流这一原本抽象的物理量，尤其

是对于观察电网处于异常极端紧急运行状态时，潮流

可能反向这一信息，具有很强的提示作用。 
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目前在大规模电力系统应用中，应用现代先进的

计算机技术及设备，可以流畅展现规模非常大的系统

的潮流流动情况。根据实践经验，在 1280*1024 像
素的显示器上可以每秒 10 次的刷新速度，能够使整
个系统看上去“流畅地动起来”。 
将动画潮流技术应用于调度领域能够使运调度员

一目了然的掌握全系统线路潮流的详细信息，此外，

动画潮流技术加上平移、缩放及条件显示等手段，使

调度员有能力快速地掌握庞大系统的潮流分布情况，

从而更好的做到对电网的运行胸中有数。 
1.4 三维交互技术 

 
 
 
 
 
 
 

图 3  三维示意图 
 
在电网调度领域中，用户经常需要同时比较多个

变量间的相互关系，例如在研究系统的电压安全性时，

关心的是低电压母线的幅值、所在区域、当前发电机

和电容器的无功出力及储备容量。三维交互技术正是

为了满足以上需求出现的。正如图 3所示的发电机柱
体，柱体的高度为发电机最大无功出力，而柱体底部

和顶部分别为发电机当前无功出力和储备容量， 同时
借助于前面提到的等高线技术，通过用等高线表示节

点电压，结合导航技术和无级缩放、旋转等功能可实

现任何地点和区域的信息浏览(如图 4 所示)。由此可
见，通过三维技术能够更好的尽可能全面展示调度员

感兴趣的信息。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  可视化调度系统架构 

1.5 其他 
1.5.1 控制措施可视化 
强大的无缝潮流计算工具是电网在线分析可视化

平台的基础。该系统所采用的潮流计算算法通过实现

高效的矩阵稀疏技术以及收敛技术，使得当运行人员

切换到研究态时，能够直接校验即将下达的控制策略

时，系统的无缝潮流计算技术将保证运行人员能够直

接查看相应的控制结果，而无须切换到编辑模式下重

新修改设备控制参数，大大增强了系统的实用性。 
1.5.2 电力系统运行全景可视化 
调度端有必要建立一套基于三维全景可视化平台

的有效的预警和应急信息支持平台，一方面实现对系

统运行电气量、物理结构和状态全面监视，保障系统

的安全运行。另一方面，实现能够基于较为准确的设

备档案来判断电网输变电系统运行的安全关键参数是

否合理，从而有效提高调度端保证电网安全运行的能

力。 
建立输电三维可视化子平台，将该输电网络实际

模型与其所在的地形、地貌信息以真实三维的形式反

应出来，并展示环境、人文、气象等与输电网络相关

的自然及人文因素；建立变电站三维可视化子平台，

实景模拟变电站以及站内设备，实现对变电站设备的

物理结构、设备参数等信息的管理；基于设计单位和

运行单位资料实现输电设备、变电设备的台帐管理；

输电线、变电站视频监视。 
 
2  电网可视化调度模式 
基于科学计算可视化技术的电网调度新模式提出

了针对电网调度运行需求的多平台架构体系，包括电

网实时可视化监视平台、电网在线可视化分析平台以

及电网离线可视化规划平台，如图 5所示，分别实现
实时监视、在线分析、系统状态的预/高警、电网规划
及辅助决策、运行方式制定及辅助决策功能，为调度

运行人员监视电网运行状态、处理电网事故、分析电

网状态、规划网架及制定运行方式等工作提供辅助决

策信息。 
另外，电网可视化调度应当满足较好的开放性，

即遵循 IEC 61970标准，实现多个系统的”即插即用，
具体来说，基于 IEC 61970标准的新一代可视化调度
系统：基于 IEC 61970的图模库一体化技术，包括基
于 IEC 61970的 CIM/XML接口方式与基于 SVG的
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图形交换接口，可以统一的自动生成电网模型。真正

实现了系统免维护，且基于 IEC 61970标准的平台设
计能够便与系统与其它应用系统的数据交换和新增功

能的“即插即用”，使得平台能够不断扩展，应用能够

不断延伸。 
 
3  电网可视化调度系统设计与实现 
电网可视化调度运行工作站可采用高档 X86 商

用计算机(高性能独立显卡，多核处理器，Windows XP
操作系统)。 
服务器尽量使用与原有系统一样的产品，如 SUN 

Ultra 45，保证有 3个 100M以太网卡，此服务器与
EMS数据导出一同规划，保证 EMS系统状态估计和可
视化系统数据文件服务器的负荷需要，建议 2CPU、
4G内存、双硬盘以上配置。 
供电网规划研究的离线工作站可从调度原有WEB

服务器获得历史数据供计算使用。 
该系统软件采用多种程序设计语言编写,包括 C 

语言、delphi等，并使用Windows 系统和 OPENGL
软件。 

 
 

(上接第 139页) 
储空间还更加方便于资源的管理和对当前信息的查询

统计效率。此外系统还可以对多个历史版本进行查询

和回滚操作，限于篇幅，不再举例说明。 
 
5  小结 
基于差异化版本管理的时态数据库采用了将当前

空间数据和其历史数据分离的方法，增加适当的版本差

异控制机制，实现了具有基本功能的时态 GIS。本文所
论述的方法满足了现实需要，具有简单易扩展的特点，

为空间数据库的改建降低了难度和开发成本，在保持原

数据库稳定，减少历史信息数据冗余，提高对当前地理

数据快照(资源库)查询分析效率上是一次有益的尝试。 
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4  结语 
基于多种计算机技术实现的科学计算可视化技

术，由于其具备能够直观形象的表征抽象信息，对于

愈加复杂，数据激增，运行更趋于极限的电网调度来

说，具有广泛的应用前景，本文介绍了科学计算可视

化技术在电网调度中的应用，并设计实现了电网可视

化调度模式，该模式将保障电力系统的安全运行，提

高电网调度的科学决策水平提供有力保障。 
今后，如何更好的利用现有的系统分析技术、数

值分析理论以及计算机数据处理和显示技术构成新的

运行状态可视化平台，已成为待解决的问题。 
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