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摘 要：将可视化分析技术应用于电力系统可以有效地解决由电力系统发展带来的海量电

力数据分析及显示等问题，从而辅助电力部门进行决策。针对城市电力数据，提出了一种基于

图的电力数据可视分析方法。首先对城市供电数据进行预处理；然后对城市供电网络进行建模；

最后根据可视化原则针对城市供电网络中的多种电力数据设计不同的可视化方法进行可视化与

分析。根据合肥市某区域的电力数据的案例分析，表明该方法可以有效地反映某一区域的电力

系统运行状态和电力客户分布情况。 
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A Graph-Based Method for Visual Analysis of Power Data 
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Abstract: Applying visual analysis technology to the power system can effectively solve the massive 

power data analysis and display problems caused by the development of the power system, thereby 

assisting the power sector in making decisions. Based on the city power data, a graph-based power 

data visual analysis method is proposed. Firstly, the urban power supply data is preprocessed, then the 

urban power supply network is modeled. Finally, according to the visualization principle, different 

visualization methods are designed for the visualization and analysis of multiple power data in the 

urban power supply network. Based on the case study of power data in a certain area of Hefei City, it 

is shown that this method can effectively reflect the operating status of power systems and the 

distribution of power customers in a certain area. 
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随着现代电力系统规模不断扩大，系统数据日

益增多。进入大数据时代，电力系统需要通过数据

分析技术进行电网运行规律的探索。有关电力数据

的研究已经取得了很大进展，特别是可视化分析技

术应用于电力系统，可以有效地解决电力系统发展

带来的海量数据分析及显示等问题。 

近年来将时空数据的可视化分析分为链接视

图和集成视图 2 种方法。在链接视图中，将数据的
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空间属性映射在一个窗口中，其他信息(如空间)映

射在其他窗口中，在用户分析时可以链接那些视图

并发现可能的关联。在集成视图中，可将地图和时

空信息集于一个显示器中，以便时空模式的发现。

本文使用集成视图，直接将信息堆叠在地图上或以

三维的形式进行展示。 

本文的目标是结合可视化技术从大量的电力

线路及电力数据中选择感兴趣的部分，并分析电力

系统运行状态以及展示电力系统在不同时段内的

运行状态。电力数据的空间分布性有助于分析人员

对电网的整体运行状况做到直观了解。 

1  相关工作 

1.1  城市电力数据可视化 

大量的可视化方式已被应用于电力数据研究

中，如曲线图、柱状图、条形图、扇形图和单线图

等[1-5]。一些传统的可视化方法，可用于电力数据结

果分析；地理信息可视化技术如等值线、地理数据

视图等，可用于数据的展示。能源管理系统(energy 

management system，EMS)和能源世界模拟器(power 

world simulator)是电力行业中广泛使用的两种可视

化工具。 

在城市电力系统中，电力数据主要包括变电

站、变电站覆盖电力线路和线路下连接的电力用

户。GEGNER 等[6]对变电站和供电线路进行可视化

采用的是饼图、线路潮流图、热力图的方式；文献

[7]采用了散点图和折线图的方式对城市供电态势

进行了可视化；LI 等[8]采用了基于 OpenGL 的可视

化方法对电力线路潮流进行可视化。 

很多研究工作将图可视化方法应用到电力系

统当中。文献[9]将地图可视分析技术分为 3 大类：

直接描述、总结和模式提取。地图的信息密度大，

且符合人们的认知习惯，是展示基于空间分布数据

的强大可视化工具。文献[10]回顾了卡通图的发展

历程，并对其现状做了全面的介绍。卡通图将统

计信息与地理信息相结合，地理区域的面积按照

比例与人口、收入等统计数据相对应。本文基于

地图可视化工作和图领域的知识，面向电力数据

进行可视化。 

1.2  路线可视化方法 

从可视化角度看，电力线路与交通流量、轨迹

信息等具有一定的相似性。文献[11]采用欧拉图的

方法分析某地理网络中的人群流动并从手机数据

中提取出社交网络，来说明网络流量的动态演化。 

近几年来，如何利用可视化技术对庞大而复杂

的移动轨迹数据进行分析成为了该领域的研究热

点。很多研究集中于稀疏交通轨迹数据的可视化分

析，如文献[12]提出了一种利用交通单元记录稀疏

交通轨迹数据的可视化分析系统，其数据包含了城

市主要道路上几乎所有的移动车辆，将节点和小区

之间的链路抽象地看作边。为了避免视觉混乱，只

对满足一定流量的数据进行可视化。文献[13]提出

一种称为路线缩放的可视化技术，可以无缝地嵌入

时空信息到地图中，以实现时空数据的无遮挡可视

化。该技术可以扩展到在地图上选定一特定路线，

通过整体道路网络变形来实现。 

综上，有关路线可视化方法的研究可分为 2 类：

①路线轮廓保持不变，在道路上叠加可视化元素来

表达某种数据；②对路线轮廓进行变形，嵌入一些

图形元素来表达数据。本文主要采用第一种方法，

保持电力线路基本轮廓不变，仅对电力线路做一些

细微的改变，如可对线路的颜色、宽度等进行可视

化编码，并在线路上叠加某种表达形式(扇形图、箭

头、热点区域等)来显示电力数据。 

2  电力数据处理 

2.1  数据类型 

由于电力数据涉密，本文数据来自供电公司的

SG186 营销系统、PMS 系统、SCADA 系统的 16

个供电园区，3 万多电力用户，1 000 多专用用户。

通过分析各系统数据之间的关联性，了解工作日和

非工作日电力系统的运行状态和用户的用电行为。 

变电站数据主要来自 PMS 系统，数据属性包

括：变电站名称、变电站主变及容量。通过和

SCADA 系统关联衍生属性有主变负载率、主变年

重载天数、主变年最大持续重载天数、主变日重载

次数等，详见表 1。通过分析主变负载率可以统计

出变电站的负载情况。 

 
表 1  变电站属性表 

属性 100 kV 1 号变电站 110 kV 2 号变电站

主变编号 1# 2# 

主变容量(MW) 31.5 40.0 

年最大载率(%) 0 29.58 

年持续重载天数 0 0 

年重载次数 0 0 
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其中，变电站负载率超过 80%的为重载，变电

站年最大载率=主变年最大负荷/主变容量×100%。 

供电线路数据来自 PMS 系统，数据属性包

括：线路名称、额定电流、停电信息等，通过和

SCADA 系统关联衍生属性包含线路负载率、线路

重载天数、线路日重载次数等。表 2 为供电线路部

分属性数据表。 
 

表 2  线路属性表 

属性 
100 kV 1 号变电站 

-16 开关 

110 kV 2 号变电站

-04 开关 

额定电流(A) 300 400 

停电次数 31.5 40.0 

年最大载率(%) 9.38 31.35 

年持续重载天数 0 0 

年重载次数 0 0 

 

其中供电线路负载率超过 80%的为重载，线

路年最大载率=线路年最大电流 /线路额定电流

×100%。 

一般数据中包括 3 种数据： 

(1) 遗失值。记录中没有测量到的数据域。 

(2) 非法值。记录中某些数据不符合规范或者

为错误值。 

(3) 冗余值。记录中在某些数据域中存在完全

相同或重复的值。 

经过数据清洗和消除上述非法记录之后，大

概可删除 3%的记录。同时在数据库中读取和写入

数据时会执行校验操作，发生错误时会舍弃读取

的值，并进行重新读取操作。执行其他操作时会

与之前的数据做比较，将不一致的数据及操作记

录写进日志文件中，方便以后进行对比分析。 

2.2  方法描述 

本文方法总体流程如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  电力数据可视化方法流程 
 

在数据处理时，需完成电力数据的读取、存储

及预处理工作，并使用图的可视化方法对电力数据

进行建模。其包括供电线路负载图、电力客户分布

图和统计数据可视化视图，3 种视图分别从不同的

方面反映电力系统运行状态和电力数据。任务分析

包括全局感知和异常分析，用户可以对某区域的供

电状况、客户分布情况和统计数据进行可视化，然

后从中选择感兴趣的部分并识别出异常信息。 

3  可视化设计 

3.1  设计原则 

本文从不同的方面展示电力系统的运行状

态，如不同时段某一地区所有变电站的供电情况。

通过展示选定的变电站所连接的供电线路的情

况，结合其层次性对线路和用户进行可视化，可

以了解变电站的电力输送和用户用电情况，对于

选定的变电站供电线路中的异常情况进行分析和

监测。 

本文的设计原则如下： 

(1) 概括化简。可视化设计应该直观、有效，

便于用户识别感兴趣的部分。由于电力数据非常庞

大，在视图中描述每一条电力数据是没有必要且不

可行的，因此在其可视化之前需进行简化与抽象。

也因为电力线路和图模型有一定的相似性，因此其

可视化可以利用图模型进行建模。以合肥市电力线

路网络为例，将其看作为一个无向图。可将其包含

的一些变电站、开闭所以及电力线路看作无向图中

的节点，供电路线等可以看作连接节点的边。图 2

为构造出的无向图，以模拟当前电力线路的状态。 
 

 
 

(a) 变电站位置 
 

 
 

(b) 相应的图模型 
 

图 2  使用图来表达电力线路 
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(2) 供电线路信息表达。本文采用模拟城市电

力线路的图模型方法，在地理空间中进行交互式分

析，其前提是需正确保持电力线路的连通性。对于

电力领域专家及用户来讲，可视化结果能够正确地

表达供电线路信息有意义且直观，同时蕴含较多的

电力信息。 

在处理大量的城市电力线路以及电力数据时，

表达目标应该最优化地表达以下内容，即可视化表

达结果适宜进行其分析与探索，不需要进行大量的

二次操作及计算；计算和渲染速度应该尽量的快，

足以进行交互式可视化分析。 

(3) 多层次的可视化方法。为了便于进行多尺

度的探索分析，应遵循信息寻求规则。首先进行整

体概述，然后通过缩放和过滤等操作进行详细说

明，便于用户探索更多、更深层次的细节。允许用

户交互性探索重要区域和不同时间段内整个电力

线路或感兴趣区域的电力线路运行状态，并有效地

查询、选择和过滤是提供不同层次可视化结果之间

的平滑过渡。 

层次细节(levels of detail，LOD)模型是可视化

领域中常用的模型。使用其进行可视化渲染时，程

序会根据物体模型的节点及显示环境中所处的位

置和重要度，决定物体的渲染程度，降低非重要物

体的可视化程度，从而获得高效率的渲染速度与可

视化结果。LOD 模型在不同的层次水平上对电力线

路模拟图进行可视分析，对不需要用户关心的区域

降低其可视化程度，以便用户发现电力线路模拟图

中的细节信息并进行信息比较。 

3.2  可视化设计 

(1) 负载率可视化设计。负载率是电力系统的

重要属性。供电线路可视化中主要关注供电线路及

变电站的负载率情况。负载率为一个大于 0 的数值，

其数值表明电力设备处于不同的工作状态。当电力

设备长期超负载率阈值工作时，可能会出现异常。

因此对负载率进行可视化，成为了分析电力线路运

行状态的关键。 

使用颜色对数据进行编码是可视化领域中常

用的方法。本文采用颜色映射关系对负载率进行编

码，其中，红色代表负载率超过 80%，黄色为

30%~80%之间，绿色为低于 30%。 

(2) 电力设备状态可视化。电力线路、变电

站及其他电力设备的工作状态均需合理地进行表

述。电力线路存在停电、设备毁坏等异常现象，

如何对其进行可视化是研究的关键。借鉴其他设

备中经常使用信号灯来表征运行状态，若信号灯

呈绿色表示设备工作正常，而红色表示异常。而

在电力负载图中使用灰色表示某电力线路处于停

电状态。 

(3) 统计数据可视化。为了更全面地对电力系

统进行分析，需要对电力线路和变电站在一段时间

内的统计数据进行可视化，是非常有意义的。统计

数据包括：变电站在一年内的重载天数、一天内的

重载次数及某供电线路在一段时间内的负载率变

化情况等。电力系统中的某些变化和某些数据具有

周期性，因此研究数据的周期性是非常必要的。环

形图是进行周期性规律探索的一种非常好的可视

化方式，本文在基本的环形图上进行了改进，以适

合电力数据周期性规律的分析。 

4  模拟效果评估 

通过 3 个案例验证可视化模拟效果的有效性和

实用性。本文软件采用 B/S 架构，以 JSP 页面的形

式展示，其中可视化视图使用 D3.js 绘制。使用

Oracle 数据库存储电力数据，并结合 Hadoop 云平

台存储技术。 

4.1  某区域供电情况分析 

图 3 为 2017 年合肥某区域的供电情况。在

电子地图的基础上，结合电力系统的地理位置信

息，展示了变电站及下属供电线路负载情况，并

使用颜色对不同的负载率进行编码。年最大负载

率小于 0.3 的为绿色；超过 0.8 的为红色；处于

0.3~0.8 之间的为黄色。图中共有 3 座变电站，其

中，220 kV 级和 110 kV 2 座变电站处于高负载率

的状态，局部供电线路因负载较高呈现红色线路

较多，说明当前该区域的供电情况较为紧张。持

续高负载可能导致某些电力故障的发生，需要采

取改进措施如给某电力线路加开关或将某电力设

备连接到其他的线路上分担用电压力，以保障电

力系统的正常运转。 

合肥另一区域的供电情况模拟效果如图 4 所

示。图中显示该区域黄色和绿色线路较多，说明该

区域的供电状况良好，不存在负载过高的现象。管

理人员可以考虑将高负载率线路连接到该区域的

线路下，从而缓解高负载区域的供电压力。 
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图 3  合肥市某区供电情况 
 

 

 
 

图 4  合肥市某区供电情况 

 

4.2  某区域客户分布情况 

图 5 为合肥市某地区的客户分布渲染情况。图

中电力客户分为 3 类，依次为容量新增客户、存量

客户、分布式光伏客户。容量新增客户指的是最近

向供电管理部门申请报装且申请流程还在进行中

的高压客户；存量客户是已经申请并完成投产的高

压客户；分布式光伏客户是拥有分布式光伏电源的

客户。图中亮青色表示容量新增客户，黄色为存量

客户，蓝色为分布式光伏。在电子地图的基础上，

结合电力客户的地理位置信息，将电力客户分布情

况绘制在地图上。图中使用圆形半径表征电力客户

的运行容量情况，运行容量越大，圆形的半径就越

大。其中较大的黄色圆圈表示的用户运行容量在 

10 万千伏安以上；中等蓝色的圆圈表示用户运行容

量为几千千伏安；最小的青色圆圈代表运行容量更

小，管理人员可以点击圆圈查看具体的用电信息。

图中右上角的黄圈显示某有限公司的合同容量较

大，其运行状况影响着区域的供电稳定性，是管理

人员重点关注的对象。 

 

 
 

图 5  某区域客户分布情况 

 
4.3  某区域变电站的统计数据可视化 

电力系统的统计数据非常重要且具有某种

周期性。通过使用扇形图和环形图对合肥市某地
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区的变电站负载情况进行可视化。本方法具有一

定的可扩展性，如可同时分析多个变电站在某天

内的重载情况，以及某个变电站在多天内的重载

情况。 

图 6 是变电站的负载情况。图中圆环的一周代

表一天 24 h，由内到外的圆环代表多个或一个变电

站在一周内每天的负载情况。使用颜色对变电站负

载率进行编码，其中红色表示处于重载情况；黄色

为正常；绿色为负载较低情况。其中，图 6(a)从内

到外的 7 个圆环为某变电站在一周内 7 天的负载变

化情况；图 6(b)从内到外的 3 个圆环代表 3 个变电站

在某天内的负载情况。观察图 6(a)可知，该变电站一

周内高负载集中于早 8 点至晚 8 点，属正常高峰用电

时段。观察图 6(b)可知，如果选一年中该区域负载

率最大的一天，可以发现由圈内到圈外第 1 个变电

站重载的时刻较多，且重载的影响大。第 3 个变电

站一天内基本处于低负载状态，对于年最大重载的

影响较小。因此，本方法用来分析电力数据中的周

期性和变电站负载率对比是非常实用且有效的。 
 

 
 

(a) 某变电站一周内负载 
 

 
 

(b) 多个变电站某天内负载 
 

图 6  变电站负载情况 
 

4.4  评估效果 

可视化的目标不仅仅是供电信息的呈现，也为

用户提供了直观分析的手段。为了进一步验证本文

可视分析方法的有效性和实用性，特邀请了 5 位电

力专家、5 位园区经理和 20 位具有电力系统背景的

本科生和研究生参与了评估。首先进行简单的背

景介绍和系统讲解，并以合肥市园区电力数据为

输入，分别给出反映该区总体供电态势的供电状

况态势图、用户分布图以及变电站数据统计视图，

然后让用户自由探索 3 种视图，并完成调查问卷

上的问题。 

本文使用 5 等级李克特量表进行评估，请用户

对 5 个问题进行满意度评分。其中 5 分表示非常满

意，4 分为满意，3 分为中立，2 分为不满意，1 分

表示非常不满意。问题描述如下： 

问题 1：视图是否整洁、美观； 

问题 2：视图能否清晰地展现区域内的供电负

载情况、用户分布情况以及数据统计情况； 

问题 3：视图是否有良好的交互性； 

问题 4：视图是否通俗易读； 

问题 5：视图是否方便电力部门开发人员进行

后续开发。 

图 7 为 30 位参与者对 3 种视图的调查评分。

结果显示，大部分参与者对本文可视化视图结果

的美观性、实用性和交互性表示满意，对易读性

表示非常满意，对再开发性表示满意的人数也超

过了半数。 

 

 
 

(a) 调查问卷结果 
 

 
 

(b) 满意度指标 

 
 

图 7  用户体验调查 
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可见，本文可视化方法在实用性、易读性、交

互性和实用性都取得了较好的评分，但在进行再开

发时还具有一定的难度。 

5  总结和展望 

本文面向电力数据提出了一种基于图的电力

数据可视化方法，帮助用户分析电力系统运行状态

及电力客户分布情况。可视分析结果及用户评价进

一步验证了本文可视分析方法的有效性和实用性。

其优点表现为： 

(1) 使用本文方法进行电力数据建模与可视

化，可以在一定程度上减少计算复杂度，提高程序

渲染效率。 

(2) 针对供电线路中的某些交叉区域进行优化

和重新调整，可以有效地减少视觉混乱现象，方便

用户进行交互和探索操作。 

本文方法存在的不足： 

(1) 随着电力线路和关键电力系统设备数据的

增加，建模及可视化所需的时间也随之增长，如何

提高时间复杂度是未来的工作重点之一。 

(2) 本文主要关注电力线路的负载率，未考虑

更多的电力数据，如电压幅值、分布式电源等。 

在后续研究将致力于城市电力数据的可视化，

特别关注多角度、多方位、美观的城市电力数据可

视分析方法。 
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