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智能电网广域输电系统可视化
Thomas J. Overbye1* and James Weber2

摘要：安装大量新型传感器和通信设备，并修建用于储存和管
理这些设备收集的数据的计算基础设施，是建立输电系统“智
能电网”的第一步。对设备进行大量投资之后，当前的关注点
是开发大规模数据集的分析和可视化方法。大量新数据的最直
接的应用是数据可视化。本文介绍了过去数年内电力行业针对
数据可视化所开展的一些可视化技术的调研。这些技术包括饼
图技术、动画技术、等高线技术、时变图技术、基于地理的显
示技术、图像融合技术和数据聚合技术。本文还着重介绍了“迷
你图”新概念，用这种相当于文字大小的图形显示大量时变数
据是一种极为有效的方法。
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1 引言

可靠电网对现代社会运行至关重要。很多时候，电

能无处不在，使用电源插座便可轻松获取。同时，这些插

座还是某些世界最大、最复杂机器的关口。集中式供电起

源于19世纪80年代初，当时只有在100 V的电压下运行的
直流电(DC)系统，并且仅能为少量用户提供电能。在接
下来的一个世纪里，互联电网迅速发展，其输电电压高达

1000 kV，可覆盖多个国家甚至多个大陆。美国国家工程
院将电气化作为20世纪的顶尖科技[1]，并称该技术已经
改变了世界！

然而，在20世纪发展起来的电网仍需继续发展以满
足我们进一步的需求。发展包括整合大量可再生能源，

如风能和太阳光电(PV)，从而满足用户对更高可靠性的

需求。为满足此类需求，电网的传感能力、通信能力和

计算能力正在被快速提高，这些变化一般被视为“智能

电网”的一部分。

毫无疑问，智能电网正在通过更多的传感和嵌入式

自动控制来提高电网的智能性。这种智能化确实非常有

益，但它也使电网更加复杂，这就需要不断改善工具，

帮助“电力行业”人士设计和运行未来的智能电网。过

去数年内，人们在电力系统可视化和分析领域做了诸多

努力，文献[2]为2009年的一份有用的总结。本文旨在概
述电力系统可视化，其中涉及当前行业内广泛使用的传

统技术和可促使智能电网向前发展的某些新成果。本文

重点关注广域可视化，其目标是增强对大规模系统的态

势感知能力。

2 电网运行和电网失效概述

首先，简要描述电网运行原理和电网失效原因是很

有必要的。任何电网均含有三类主要部件：产生电能的

发电部件、消耗电能的负荷和将电能从发电机传输至负

荷的电线。电线通常分为两类：第一类是输电系统，通

常在100 kV以上的电压下运行；第二类是配电系统，在
100 kV以下的电压下运行。在中国，最高的传输电压为
1000 kV；在北美洲，最高的传输电压为765 kV。输电系
统通常已经网络化，各母线(节点)都有多条线路，这样可
以提高输电系统的可靠性。与此相反，配电系统通常为

放射状，因此任何部件失效都会导致局部停电。包括母

线在内的特定地理位置的电气设备被称为变电站。所有

大型电网均为交流电(AC)，南美洲部分地区和北美洲的
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频率为60 Hz，而世界其他绝大部分地区的频率为50 Hz。
高压电网为三相，与拥有相同数量传输电线的单相系统

相比，三相系统传输的电能是单相系统的两倍。单相系

统通常只用于向终端用户提供低压(< 600 V)电能。
在互联AC电网中，所有发电机均同步(或阶段)运

行，也就是说，它们通常具有完全相同的频率。北美有

四大AC互联系统，即东部互联(EI)、西部电力协调委员
会(WECC)、德克萨斯州电力可靠性委员会(ERCOT)和
魁北克水利；中国有两大AC互联系统，即国家电网公司
(SGCC)和中国南方电网(CSG)。大规模互联系统有两大
好处：可靠和经济[3]。鉴于互联系统有成千上万的发电
机，其可靠性得到大幅提高，因为即使最大的发电机失

效，电灯仍然可以点亮。从经济方面来看，电网参与者

可以在互联系统内任何地点进行电力交易，这样便可以

利用1000 km之外的低成本电力。由于电网在高压下运
行，总输电损失通常较为适当，北美洲EI的电力损失大
概为3 %，密度较小的WECC为4 %。电力不可直接以AC
的形式在不同互联系统之间传输。然而，可以先将AC
转换为DC，在不同互联系统间完成传输后再转换回AC。
对于长距离输电来说，可以采用高压DC(HVDC)电线，
或在互联系统边界点采用AC—DC—AC转换。

与电力系统相关的一个关键的复杂性问题是在运行

以及模型、算法和它们后续的可视化方面需要考虑广泛

的时间尺度。图1显示了某些电力系统运行的时间尺度
[4]。对于本文的广域可视化，最重要的时间尺度为潮流
和暂态稳定性。潮流时间帧是在电力公司控制中心观察

时对电网的感知。也就是，当电网本身在50 Hz或60 Hz
下运行时，如果系统负荷和发电出现变化，线路上平均

潮流的变化通常极其缓慢。

潮流时间尺度模型有各种不同尺寸，在规划研究中，

65 000个母线模型被用于描述EI，控制中心环境下的模
型具有数十万根母线。然而，为了介绍可视化概念，采

用更小的理论模型会更加有效。图2显示了采用“电气主
接线图”(或“单线图”) 的虚拟七母
线系统可视化。在单线图中，实际三

相装置，如输电线和发电机，用单线

表示；母线用较粗的条形表示；发电

机用黑色圆圈表示；总负荷用黑色

虚线表示；输电线用较细的线条表

示；所有装置的有功潮流和无功潮

流都有显示；绿色箭头用于指示有

功潮流[5]。基于基尔霍夫电流定律
(KCL)，各母线的净有功功率和无功
功率必须与发电减去母线处负荷的差

值相匹配，这点在图中已经进行验证。作为工程研究中

的通用惯例，电压幅值以标幺值(pu)显示，实际电压值
为其标幺值与基准值之积实现标准化处理。因此，在模

拟138 kV标称系统的图2所示的系统中，标幺值1.04 对应
143.5 kV。线路上的饼图显示了最大电流限值下的负载百
分比。该类限值通常受到热约束，导致电线损失随着其

所载电流的平方发生变化。

正常电网运行的基础可以视为基于负荷变化、发电

机有效功率输出和其他控制的手动或自动变化缓慢改变

的潮流解。为保持准稳态运行，必须调整总发电，使之

与总负荷和损失相匹配。母线电压幅值必须保持标幺值

在0.94~1.06范围内。鉴于电网通常会出现干扰，比如发
电机失效或输电线故障，可靠运行还进一步受制于出现

该类意外事件时在不违反限值的情况下继续运行的需求。

图3显示了图2中母线2和母线3之间线路断电时的系统。
两条线路超负荷时，这就不再是可靠的运行点了。如果

不采取纠正措施，单一线路停电会导致后续停电，最终

造成大范围连锁断电。2003年8月14日北美洲EI便出现
过该情况[6]。

稳态可视化也可以在极端广域的领域实现。图4给出
了潮流的极端广域可视化示例。对于北美四大电力互联系

图 1. 电力系统运行的时间尺度。

图 2. 七母线系统单线图可视化。
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统来说，有功负荷显示为白色，有

功发电显示为紫色。数据显示的是

2015年夏季峰值负荷情况。
考虑电力系统对意外事件的

更快动态响应也很重要。例如，图

5显示了在两台大型发电机停止工
作达2 s的意外事件下，一个具有
16 000条母线和3300台发电机的系
统的暂态稳定模拟中各母线频率的

变化。该意外事件造成比较大的振

荡，但系统仍然保持稳定。图5展
示了所有的16 000条母线的频率响
应，从而非常准确地显示了频率响应的包络线，但是无

法确定任何特定母线的响应。该类时变信息的其他可视

化方法在第4节中说明。
最后，驱动电力系统可视化的是数据。在工程研究

中，该类数据由潮流和暂态稳定软件应用程序提供。由

于该类应用程序基于模型，所以，所有所需数据都可以

很容易地从软件模拟中获取。潮流被用于提供单个快照，

而暂态稳定性提供时变数据，如图5中所示数据，采样率
可达每秒钟几百个点。关键数据包括母线电压幅值和相

角、输电线和变压器信息(如MW、Mvar、负载百分比)、
负荷/发电值以及母线频率(仅暂态稳定性；对于潮流，频
率被假设为固定值)。

对于在线可视化，所有数据均为时变数据，通常由

数据采集和监视控制(SCADA)系统提供。SCADA每隔
几秒钟便扫描一次系统。虽然SCADA数据对系统运行非
常重要，但其扫描速率缓慢的劣势使得暂态稳定性的动

态情况无法被观察。同时，以往的SCADA数据不包括
电压相角信息。为估计相角从而获得更加完整的系统模

型，通常要采用状态估计(SE)[7]。在该方法中，系统参
数模型与SCADA状态和模拟测量相结合，以便(通过迭
代解)获取潮流解的相似方案。在性能最佳的控制室内，
SE大约每分钟运行一次，并且在超过98 %的时间内是 
收敛的[8]。

显著提高电力系统动态情况直接测量能力和可视化

智能电网发展的关键在于相量测量单元(PMU)的广泛布
置[9]。PMU采用全球定位系统(GPS)提供的精确时间来
确定具有合理精度的电力系统幅值和相角(如电压和电流)
以及母线频率。每秒30个至60个样品的数据采样率允许
直接观察电力系统动态情况。在北美洲，PMU的布置和
使用由北美同步相量计划(NASPI)协调[10]。FNET/Grid-
Eye提供的频率、相角和电压幅值的低成本、GPS同步、

120 V插座测量是电力系统可视化的另外一个潜在数据来
源[11]。

大型互联电网的效益非常可观，但也有一个副作用，

即出现问题时会迅速影响大范围区域。这个特点在图6
中有所显示，该图总结了电力系统运行的五个基本状态

[12]。系统通常处于正常状态，满足所有的约束。广域可

图 4. 北美潮流广域可视化数据，显示电负荷 ( 白色 ) 和发电 ( 紫色 ) 情况。

图 5. 发电损失意外事件后的大型系统发电机频率。

图 3. 一条线路停电后的七母线系统可视化。
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视化对正常状态很重要，但对其他状态更加重要，因为

在其他状态下，调度员的有效决策具有重大的影响。

调度员的行动是否能够防止停电取决于时间范围和

事件的严重性。然而，调度员的行动仍无法阻止一些大

规模停电。地震是一种能在数秒内引发严重损坏的意外

事件。这种情况下，可视化在恢复状态下最有用，因为

调度员无法采取任何措施来防止地震造成的物理性损坏。

相反，缓慢移动的天气系统(如飓风和冰暴)使调度员有足
够的时间采取措施，但无法完全阻止停电。例如，1998
年1月发生在北美洲东北部的冰暴造成超过770座输电杆
塔倒塌，导致加拿大发生大范围停电[13, 14]。另外一个
类似的例子是2012年发生在美国的飓风“桑迪”，此次
飓风造成850万用户断电，估计损失为650亿美元[15]。

然而，许多潜在大规模停电有允许调度员做出有效

干预的时间帧。一个很重要的例子便是2003年8月14日发
生的EI停电，此次停电的影响人数超过5000万，在最后
级联前持续了一个多小时[6]；缺乏态势感知是该事件的
原因之一。其他例子包括2003年9月28日在意大利发生的
大规模停电，时间帧约为25分钟[16]；2012年7月30日在
印度发生的大规模停电，受影响人数达7亿，第一个事件
和级联之间的时间帧为2小时[17]；2011年9月8日发生的
WECC停电，持续了11分钟多结束，缺乏实时态势感知
也是该事件的原因之一[18]。此类时间帧的主要原因是基
础电力系统动态情况，包括与输电线和变压器发热有关

的时间常数、负载调压(LTC)变压器和发电机过励磁限制
器的运行。

影响可视化的一个新问题是北美电力可靠性公司

(NERC)提出的高影响、低频率(HILF)事件[19]。该类事
件是从统计学角度来说不太可能发生、但似乎可信的事

件，一旦发生可能会对电网甚至社会造成灾难性后果。

该类事件包括大型网络或物理攻击、电磁脉冲(EMP)和
地磁扰动(GMD)。在许多该类事件的时间尺度内，有效
广域可视化是有帮助的。例如，大型GMD的大陆足迹基
本动态情况从几分钟到几小时不等[20]。

3 输电系统可视化现状

广域电力系统可视化对于扰动期间调度员的有效响

应和规划人员更好地理解所设计的系统而言至关重要。

本节提出了一些有用的和如今广泛采用的技术，这些技

术着重于系统现状的快照可视化，而后面的章节则涉及

时变数量的有效可视化。

广域快照可视化的目标是提供电网健康相关信息，

不会太过详细。此类可视化在非正常运行状态下尤其重

要，因为此时的系统状态可能与之前遇到的情况完全不

同。例如，系统电压分布可能相当不寻常，线路流量可

能与其正常数值相差甚远，可能会有大量的设备停机。

图6中“紧急状态”和“极端状态”下的另一个注意事项
是控制室人员的压力很大。相对于经验欠缺的人员，经

验丰富的调度员能够更好地应对压力，但仍无法保证专

家在决策方面的成功。“有时候事故线索可能毫不相关，

过分的自信可能会欺骗认知监控，快速的模式识别分类

可能会忽略单一无关原因”[21]。确认偏误和过度自信偏
误也可能存在[21]。最后，极端事件期间，控制室内“决
策者”的人数可能会更多，这就需要一个团队能够同时

看见需要的可视化状态，以便增强态势感知能力和促进

达成决策共识。控制室内，这一目标可以通过利用图板

实现。图7显示了北美ISO新英格兰控制室和控制室内的
大型图板。

概略式系统单线图是能够提供全面电力系统态势感

知的可视化技术之一，如图7中的图板所示。有两种常见
方法可以显示该信息。第一种是使用非常精确的地理坐

标绘制显示图。图4采用了该方法来显示电负荷和发电的
位置。该方法的一个优点是它能为显示图提供熟悉的情

境，特别是在与非专业人士交流时。另一个优点是允许

电力系统信息被其他地理显示图覆盖，如气候数据或其

图 6. 电力系统运行状态。

图 7. ISO 新英格兰控制室。来源：ISO 新西兰公司照片。
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他基础设施信息。然而，该方法的一个主要缺点是最感

兴趣的电气位置，如高负荷密度城市地区的变电站，地

理足迹较小。另外一种方法是采用伪地理设置，在这种

布局中显示位置与实际地理位置有一定的关系。采用这

种方法时，定位清晰度显示元素在设计考虑中最为重要。

图7中的图板使用的就是这种方法。此外，还可以使用演
变显示，使元素可以从其实际地理位置动态地移动到其

伪地理位置。

概略式可视化，如图7中的图板，可以提供关键变
电站和线路状态的汇总。图8显示了该图板某一部分的放
大图[2]。在正常运行期间，淡蓝色表示最高标称电压为
345 kV的变电站和345 kV的线路，而淡灰色表示115 kV
的变电站和115 kV的线路。线路像素厚度的不同数值还
可用于强调不同电压等级。输电线路实际功率流方向的

箭头用稍暗的颜色来表示。在各变电站矩形框左侧显示

变电站最高标称电压母线的最低实际电压(单位：kV)。
发电机在线时，变电站发电用棕色小圆圈表示；发电机

离线时，变电站发电用深灰色小圆圈表示。发电机ID、
功率输出、母线电压值和线路电流也在显示图上用相似

的协调配色方案显示。另外一种有用的技术是将缓慢启

动的发电机组显示在变电站矩形框上方，将快速启动的

发电机组显示在变电站矩形框下方。当对象从正常状态

转换到警戒状态时，它们的颜色也随之改变。例如，画

一条鲜红色的输电线，并用绿色流向箭头表示短期紧急

限值。采用其他颜色的改变来显示其他情况，如用无箭

头的绿线表示未使用的输电线。

利用动态尺寸饼图显示违规限值百分比的可视化技

术已被证实很有用。图2和图3显示了小规模系统的示例。
对于更大的系统，当流量快达到限值或高于限值且线路

负载高于负载百分比时，系统就会显示饼图，然后动态

增大饼图的尺寸和/或加深颜色。这将导致信息“弹出”，
可以利用前注意处理[22]来帮助搜索超负荷线路。经前注
意处理的特征例子包括尺寸、颜色和

动作。图9演示了该技术，该图通过
单线图显示了超过400条输电线和多
台变压器的饼图负载，765 kV线路
为绿色，345 kV线路为红色，138 kV
线路为黑色。采用动态分级和着色使

负荷超过100 %紧急限值线路上的饼
图增大12倍、颜色变为红色，而负
荷为85 %~100 %紧急限值的线路上
的饼图会增大10倍、颜色变为橙色。
图9中，当负荷超过85 %时，单条线
路立即变为突出显示。用绿色箭头显

示有功功率流的方向和量级。

然而，实践要求将饼图尺寸增大到可以进行前注意

处理的程度，但又不能因为饼图太大而造成过度显示拥

挤，这就需要一定的权衡。权衡需求在图10中说明，该
图通过断开三条345 kV线路对图9所示系统进行了修改。
断开的线路通过带绿色“×”和黑色背景的饼图指示。

大量的违规导致难以快速定位最重要的过载。一种解决

方法是通过将低压线路和背景混合进行显示过滤，从而

突出更加重要的345 kV线路违规。该方法在图11中显示。
另外一种方法是动态降低出现的尺寸改变量，这样在显

示放大时对象重叠最终会消失。最后，由于某些设备被

设计为在高限值百分比下正常运行，如发电机升压变压

器，此类设备可以采用不同的标度值。

可视化另外一个重要的量是母线标幺值(电压幅值)。
对于广域可视化而言，需要显示的数值数量通常太大，

以致无法有效使用单个文本字段。经证实，彩色等值线

是一种非常实用的技术[23]。当然，等值线也广泛应用
于其他领域以显示空间分布的连续数据，如温度。为了

将该技术广泛用于电压幅值可视化，需要解决几个问

题。首先，母线电压不连续，而是出现在特定位置。第

图 8. 变电站汇总显示对象的使用。图片由 ISO 新西兰公司提供。

图 9. 采用动态尺寸饼图显示大型电网 765/345/138 kV 系统。
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径”(北美洲其他部分称之为“接口”
或“关口”)来解决该问题。每条路
径代表着若干输电线或变压器上功率

流量之和。图13是WECC中路径可
视化示例，其遵从以下惯例：①无填

充椭圆代表椭圆下方着色区域的控制

区；②填充椭圆代表自身的小型控制

区；③红色、蓝色、绿色和棕色线路

分别代表接口中支线与直线交叉的近

似切口，箭头用于规定路径方向；④

箭头附近的数字表示路径上的潮流

量。该简洁的可视化给出了含有成千

上万输电线路和变压器的广阔区域内

功率流量的概述。

4 输电系统时变数据可视化

时变信息的显示比快照可视化更

具有挑战性，因为问题的维度随着加

入的时间尺度而增加。电力系统有许

多不同的时间尺度(如图1所示)，对
于此处考虑的广域可视化，最重要

的时间尺度为潮流(分钟)和暂态稳定 
性(秒)。

通常，时变信息已经通过长图

记录仪表示，实时连续记录一个或多

个数据值。在建模应用中，如暂态稳

定性，信息通常用基于时间的曲线图

表示(图5)。在只显示少量的数值时，
长图记录仪非常有用，但是要显示广

图 10. 出现大量违规的大型电网 765/345/138 kV 系统。

图 11. 采用过滤器突出高压电网的大型电网 765/345/138 kV 系统。

图 12. 图 11 所示的系统中 138 kV 标幺值电压的等值线。

图 13. 假设的运行条件下 WECC 路径流量的
可视化。

二，LTC变压器以每单位电压幅值的方式引入离散变化。第三，单线图上相
邻的位置从电力学角度上来说不一定相邻。该类问题首次在文献[23]中被提
出，并根据行业经验被证实，且可以被充分解决；例如，将等值线限制在某

一额定电压水平，并且必要时对单线图进行适当的建设，这样，电力学上相

邻的母线可以尽可能地被划为一组。有效值被用于提供连续等值线。根据文

献[22]中的讨论，利用不同颜色序列来映射与颜色值相对应的电压。图12显
示了图11所示的系统中138 kV数值的电压等值线例子。由于低于标幺值0.95 
的数值可能是问题的原因所在，很明显，系统存在电压问题。

大型电力系统可能包含成千上万的输电线和变压器，与之相关的一个重

大挑战便是持续了解整个系统有功潮流的性能。在WECC中，通过定义“路
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域可视化所面临的大量数值时，长图记录仪便没那么有

用了。长图记录仪的另一个缺点是难以显示相关数据的

地理位置。

备选方法之一是使用动画循环来实现数据变化趋势

的可视化处理，这对于看过天气雷达的人来说比较熟悉。

文献[24]中给出了一个电气控制室的应用，在该应用中，
一天内的流量和电压等值线随时间的变化可被快速可视

化。该方法的一个优点是它能够利用所有可用的快照可

视化，因此该类可视化的用户对它非常熟悉。该方法的

缺点包括由于需要时间运行动画循环而不能一眼就看到

结果，以及数据趋势可能比较难以理解。

而另一种备选方法是将小型条形图嵌入相关领域附

近的现有单线图中[25]。该方法的优点是图表可以在其地
理环境中显示，但缺点是由于空间限制，很难显示大量

的图。该问题的一个解决方法是所谓的“迷你图”，文献

[26]中将其定义为密集、简单、文字大小的图形。迷你图
的理念是在信号中显示时变，且只需要与显示数值的数字

串相同大小的显示空间。因此，迷你图是无轴标和数字的

图形。很明显，显示空间和所显示信息量之间有一定的权

衡。迷你图用数个有效数字显示数据，但是“该想法大概

正确而不是完全错误”[26]。在电力系统单线图中，x轴 
的时间尺度可以在所有迷你图中通用(如SCADA数据为
1 h，暂态稳定性研究可能为20 s)。基于数值类型，y 轴还
可以是隐式的，例如，对于输电线流量在75 %~150 %之
间，对于电压幅值的标幺值在0.85~1.05 之间，对于频率在
59.8 ~60.2 Hz之间。在线应用中，迷你图也可以仅显示接
近限值违规的数值。由于迷你图很小，它还可以被嵌入表

格显示中，如在电压值显示字段旁边一列显示电压变化。

例如，图14通过首先将母线分组为所谓的“区域”，
可视化了图5中16 000条母线和3300台发电机系统的暂态

稳定性研究频率。区域是潮流和暂态稳定性中的标准数

据结构，被定义为一组母线，该术语曾经用于指代某一

电力公司的所有母线。图14中，系统有21个区域，区域
内的母线数量从16到3735不等。迷你图用于显示区域母
线的平均频率响应。因此，每个迷你图显示了图5中一组
曲线的平均响应。对于每个迷你图，x轴和 y轴尺度与图
5中所用的相同。迷你图按照地理位置排列在显示图上，
利用文献[27]中给出的地理数据查看方法，采用电力系统
模型中包含的母线纬度和经度信息。鉴于数据保密问题，

在此并未像图4和图13那样在地理背景上可视化数据。该
方法的一个重要优点是它能够快速显示图5所示意外事件
频率响应的地理变化。

该方法的一个扩展是在迷你图可视化之前改变数据

分组。在之前的示例中，这是通过固定区域成员数据结

构来实现的。虽然该方法对电力工程师是有用且直观的，

但该方法会漏掉大型区域内可能出现的不同频率响应模

式或者可能只在几根母线上出现的异常表现。消除这些

可能缺失的一种方法是根据某些特点，如频率响应，首

先采用聚类算法对母线或发电机分组[28, 29]。该方法在
图15中显示。在图15中，聚类算法被用于图5的结果，迷
你图被用于显示各集群中发电机的平均频率响应。确定

了十个集群，其大小从单台发电机到超过1500台发电机
不等。利用参考文献[27]中的地理数据查看方法来根据
集群成员关系为发电机地理位置符号涂色。迷你图被用

于显示集群元素的平均频率响应。通过该方法可以快速

识别存在极其异常频率响应的若干异常发电机。示例中，

该异常响应最终被追溯到建模错误，随后这些错误被改

正。该技术最初被用于频率，之后扩展至母线电压幅值，

参见文献[29]。该算法即使在成千上万的数据点上运行也
是非常快速的。因此，该算法可以通过PMU测量在跟踪
模式下进行在线分析。

图 14. 区域频率可视化迷你图示例。 图 15. 群组暂态稳定性频率响应的集群使用示例。



Smart Grid—Article Research

457www.engineering.org.cn  Volume 1 · Issue 4 · December 2015  Engineering

5 结论

目前已经在数据采集设备的安装和用于数据存储的

计算基础设施建设方面投入了大量资金。这些投资将为

输电系统智能电网打下基础。为了最终证明该投资是有

用的，要正确应用这些新数据，以使电力系统以更加有

效的方式运营。本文提出了利用这些信息的可视化技术，

以帮助提高在线决策和规划决策。虽然其中的某些技术

并不是行业内的新技术，但对它们更广泛的应用将证明

其实用性。另外，智能电网提供了更多更有用的数据来

源，将使可视化更有价值。本文还提出将迷你图作为重

要的辅助可视化工具，它可以利用新测量装置(如PMU)
更容易粒状化的时变性质。鉴于智能电网传感器的可用

数据还会不断扩展，广域电力系统可视化将持续发挥至

关重要的作用，因此，有必要开展进一步研究和开发。
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