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配电网运行状态实时监控数据可视化设计
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摘 要：选取浙江省某县级城区配变电网的电力负荷数据，以设计心理学和交互设计为理论内涵进行数据可

视化设计，将图形化信号传达给工作人员，探索了一种实时监控电网运行状态的方式，其具有关联数据、提炼

信息、降低工作难度、提升工作效率的效果，具有一定的借鉴意义。
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Abstract： The e1ectricity 1oad data of the urban distribution network from Zhejiang province was chosen as work

case. By conducting data visua1ization design from the prospects of designing psycho1ogy and interaction design and

sending graphica1 signa1 to staff， a so1ution of monitoring the operation state of power was exp1ored. The so1ution has

the effect of re1ating the date， depriving information， reducing work comp1icity and increasing the work efficiency.

Furthermore， it is a so1ution with expansibi1ity and universa1ity.
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1 引言

目前电网的信息化建设水平较高，电网在运行期间产

生的大量流动性数据 ，均被记录在调度 、运维 、营销系统

中，存储量在 TB 级，数据类型多样、变量繁多，对其进行监

测需要采用大数据相关技术 ， 如数据挖掘 、 数据可视化

（data visua1ization）设计等。 数据可视化作为新兴学科，是

一项以数据图形化为载体传达庞杂数据信息的大数据技

术分支 ，其研究核心在于如何利用图形，展现数据中隐含

的信息，发掘数据中所包含的规律 ，并通过艺术表达和交

互设计，将大体量数据转变为易于被人接受、处理、记忆的

信息输入型“故事”。

面对复杂或大规模的异型数据集，首先要经历数据采

集、数据清洗 、数据分析 、数据挖掘等处理，对数据形成整

体认识，再由可视化工程师根据数据所呈现出的规律以及

用户交互行为模式，对数据进行交互设计，并创建对应的
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可视化算法及技术实现手段，如建模方法、处理大规模数

据的体系架构、交互技术、动画渲染方法等，实现数据可视

化。 因此，数据可视化是一门综合性很强的交叉学科，需要

前端设计、计算机编程、统计学、心理学、视觉艺术、交互设

计等多领域专业人士的协同工作才能实现，其本身既是数

据分析的逻辑性体现，也是艺术设计和用户体验的实际应

用。 数据可视化技术的载体是图表，然而，将大量数据在同

一个图表中画出来并不容易，同时如何让用户在短时间内

接收到全部信息也并不容易。 早期的测绘、天气数据都需

要长时间的手工绘制，表现手法基本为静态 ，随着计算机

绘图功能的开发 ， 手工绘画已经逐渐被自动绘图程序取

代，图表可以动态地呈现，数据可视化的核心问题开始从

实现手段逐渐转移到数据的呈现方式 ，即如何简洁 、自然

地让用户在短时间内接收到大量的数据信息。 因此，需要

在可视化设计实践中引入设计心理学、 交互设计原则，建

立简洁、高效的数据信息交互界面。

本文采用浙江省某县的城区配电网线路、配电变压器

以及电力用户负荷数据，将设计心理学和人机交互可用性

作为设计内涵，搭建配变电网监控界面的数据可视化设计

方案，实证分析发现该设计方案能够关联数据、提炼信息、

降低工作难度、提升工作效率 ，是有实践意义的数据可视

化设计方案，并具备可拓展性和普适性 ，对其他地区的电

网监控可视化界面设计具有一定的借鉴意义。

2 数据可视化设计原则

数据可视化设计和开发具有较强的对象性，在实际应

用中，数据可视化设计还需要关注设计的可用性 ，即是否

易用。 由于数据信息具备多维度和全覆盖的特点，同一份

数据可以可视化成多种看起来截然不同的形式。 因此，在

可视化设计时， 必须先了解用户群体的信息获取需求，筛

选信息重点， 根据用户群体需求选择数据可视化形式，通

过可视化设计突出需求信息 ，弱化无关信息 ，直观地反映

数据之间的关系，反映事件的相似程度和差异 ，判定业务

运行是否正常，识别问题所在，并考虑可用性，以设计出科

学合理的可视化方案，创建便捷易用的数据监控工具。

数据可视化界面设计原则主要涉及设计心理学和交

互设计两个学科。 设计心理学作为心理学分支，一直以来

都对人机交互设计有指导意义 ，近几年 ，在用户体验概念

越来越受到重视的情况下，设计心理学通过研究用户对交

互界面的自然反应，将满意程度和喜爱程度作为评价界面

可用性的衡量标准，不断缩小人机隔阂 ，建立友好的人机

环境，通过技术手段提高界面可用性和用户体验。 设计心

理学认为，在交互设计中，应当利用各类限制性因素，确保

用户能够随时看到可行操作，使用户在自然状态下能够评

估自我意图与所需操作之间的联系 ， 建立自然匹配的关

系。 将这一原则运用到数据可视化设计中，要考虑的心理

因素主要包括以下 3 点 ：用户体验强调控制感 ，界面操作

灵活可设置， 或者满足用户操作习惯都能增强控制感；人

脑工作记忆区的容量有限 ，短时记忆的信息量较小 ，直接

的数据解读能增强对信息的接收； 人脑注意力有局限性，

当关注一类信息时，会自动忽略周边信息 ，简单的设计能

将需求信息整合起来，拓展用户的关注范围。

综上所述，根据数据可视化设计需求选择图表表现形

式需要满足增强用户控制感 、减少信息量 、整合关注点的

设计原则。 例如，对于需要跟踪观测的数据，可采用实时动

态的单一信息图表， 着重展示不同时刻点的数据变化；对

于分析型数据，建立可以检索、交互式的图表，强调数据关

联度；对于说明型数据，利用色彩、字体、对比等方法，创造

冲击力，帮助用户快速理解数据的含义。

随着可视化技术的发展，数据具备越来越多的展示方

式。 利用可视化方式展现数据，首先需要确定展现目标，以

充分展示数据内容；还需要使图形具有美感，有可读性，即

进一步增强可用性。 为满足这一原则，需要先做好数据分

析，即在逻辑上构建完整的数据传递框架 ；然后选择识别

度高的图表形式将信息清晰地展示出来 ；再根据 “增强用

户控制感、减低信息量、整合关注点”的设计原则选择图形

的实现技术（以静态界面呈现或者动态网页展示）。

3 实例设计

采用浙江省某县的城区配电网线路、配电变压器以及

电力用户负荷数据，为配电网运行状态的实时监测设计可

视化方案。 配电网运行状态监测数据来自调度的 SCADA

（supervisory contro1 and data acquisition， 数据采集与监视

控制系统）、 负荷预测系统； 生产／运检的 PMS（production

management system，生产管理系统）、中压 GIS；营销的用电

信息采集、低压 GIS 和 95598 客服系统。 将各系统数据融

合，可以实现从高压变压器到电网主干线路、支线、配电变

压器，一直到终端电力用户的配电网运行状态的实时全景

监控。因此，根据实际需求，配电网运行状态实时监控数据

可视化方案需按照“以系统明细数据为信息来源 ，通过关
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图 2 数据融合流程

图 1 配网运行状态实时监控可视化方案设计思路框架

联查询及有效信息诊断，明确并向干系人传递信息”的思

路进行设计，思路的框架如图 1 所示。

按照方案设计思路，可视化设计需要满足对配电网全

景监测的需求，同时能够进行故障诊断和明细查询。 在诊

断信息确定后，进行信息传递，将配电网运行状态及设备

故障信息传递给终端用户、客服人员和检修人员。 在数据

可视化监控过程中，在“故障诊断”阶段需要对大量信息系

统数据进行融合和关联查询， 即将来源于不同信息系统

（主要包括用电信息采集系统 、PMS、调度 SCADA）的检修

文本记录及结构化数据按照统一主键进行关联匹配，以综

合各信息系统数据及内置故障规则或参数，诊断出故障所

在，并提取相应明细数据；需要通过不同业务系统间的数

据融合完成在线可视化监测。

为满足可视化方案需求，后台数据需要先梳理字段格

式 、类型及数据来源 ，对调度系统 、PMS 和中压 GIS、用电

信息采集系统中的数据进行溯源和接入策略、数据更新策

略确定，将城区配电网数据、用户负荷数据、运检调度数据

及配电变压器数据以设备编码、用户编码等主键匹配为可

交互查询的融合数据，奠定明细数据基础 ，以支撑可视化

在线监测方案设计。 具体数据融合流程如图 2 所示。

将融合数据作为后台明细支撑， 总结可视化需求，实

现全景检测；并了解数据体量 ，在明确数据结构和需求的

基础上，按照数据可视化的设计原则和展示形式设计可视

化方案。 经过调研，发现当地存在以下情况：对一条线路或

一个配电变压器进行计划检修，电力公司不能准确知道将

会影响哪些用户，也不能通过短信等便捷方式及时通知用

户；电网故障停电反应速度慢、成本高：如果一台配电变压

器因雷击出现故障停止运行，最先做出反应的是受影响的

用户 ，用户拨打 95598 客服电话 ，电力公司才能得知停电

情况，但仍然不知道故障点和原因，为了能尽快恢复供电，

会同时出动几辆检修车 ，带着不同的检修设备 （备用变压

器、各式开关、断路器等）赶赴现场进行排查，耗时费力。

为满足用户需求 ， 同时使系统达到可用和易用的效

果，满足增强用户控制感、减少信息量、整合关注点的设计

原则，采用地图作为数据标识载体 ，按照电网线路铺着路

径，以实现对故障点的观测 ，电网运行状态实时全景监控

可视化设计效果如图 3 所示。

为监测电网运行状态 ，首先 ，应用增强用户控制感

的设计原则 ， 选择电网线路关键阶段的负荷数据为监

测对象 ，按照业务规则 、调研工作人员对各配电设备标

识的识别习惯 ，设计杆塔 、专用变压器 、公共变压器 、用

户等图标 ，根据实际线路标识在地图上 ，使工作人员在

监测时 ，能潜意识地识别出沿线设备类别 ，并增强用户

控制感 。

其次 ，应用减少信息量的设计原则 ，接入配电设备数

据，结合人脑对颜色和警戒常识的认知，使用绿、蓝、黄、红

灯颜色标识配电设备的实时负荷 ， 在工作人员进行监测

时，可以第一时间关注红色警戒 ，同时识别配电设备的类

型和地理位置。 界面需要设计为动态效果，满足实时数据

监测的需要，同时还需要诊断故障原因，因此，需要可视化

界面实现对明细数据的查询的观测，即将数据的关联反映

在界面的调转上。

最后 ，应用整合关注点的设计原则 ，面对多样的数据

结构和明细数据种类所反映的多种故障原因，数据可视化

界面设计时采用智能功能表盘的形式，进行各种可能故障

原因下的关联数据调转，使工作人员能快速查询并诊断故

障原因，智能功能表盘效果如图 4 所示。

数据可视化界面的实际应用示例如图 5 所示。 在实际

应用时， 夏季由于雷电等原因造成某条线路突发故障，造

成大范围用户停电。 全景监控工作人员通过可视化界面，

完成了对故障点的快速确定，并根据负荷数据诊断出故障

原因（大曲线 X01 开关损坏），将智能功能表盘列出的详细

故障信息发送给检修人员，使其携带必要的维修工具赶赴

现场 ，并将这些信息及时通知给 95598 客服人员 ，并发送

短信通知受影响的用户。
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图 5 数据可视化界面的实际应用示例

图 3 电网运行状态实时全景监控可视化设计效果

图 4 智能功能表盘效果

（a）故障情况展示界面 （b）故障明细展示界面
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该数据可视化方案的实施直接提升了工作人员的监

测效率，降低了检修人员的工作难度 ，实现了数据价值和

需求信息的提取，并从用户体验的角度降低了对监测人员

的要求，提升了客服响应速度。 设计方案基于设计心理学

和交互设计的理论内涵 ， 按照需求分析选择数据提取办

法， 按照数据结构和所需信息焦点选择数据呈现方式，实

践了增强用户控制感、减少信息量 、整合关注点的设计原

则，具有可拓展性和普适性 ，能够为其他数据可视化设计

方案提供借鉴和案例参考。

4 结束语

大数据的应用可以清晰认知事物 ，建立确定性 ，并对

未来进行及时的规划和预测 ，便于资源的合理配置 ，然而

对数据的利用是建立在对数据的理解和组织上的。 在呈现

和解读数据方面，数据可视化设计是一项实用 、有效的解

决方案，它利用人类的认知特点 ，通过图形清晰有效地传

达与沟通信息，揭示隐含在数据背后的趋势、规律及价值。

数据价值体现在工作人员对其的应用上，因此基于设计心

理学和交互设计的界面规划原则必然是数据可视化的隐

性内涵。 可视化界面需要满足可控的原则，才能使用户自

然反应，匹配需求与操作之间的关联 ；需要克服短期记忆

的难题， 通过一个屏幕上的视觉跨度监测到全部数据；需

要整合注意力， 实现对数据信息的快速深入分析和响应；

需要根据需求和数据形式选择可视化呈现图形及实现技

术，以满足隐性设计原则。

基于以上原则所设计的配电网运行状态实时时间数

据可视化方案具有较强的可操作性和可用性，通过实践应

用，验证了其可降低工作强度、提升工作效率，同时也展现

了对数据关联的整合能力，是具备推广和复制特点的设计

方案，可以广泛应用在电力数据可视化的设计及开发工作

中，成为提取数据信息、实现人机交互的重要方式。

参考文献

1 Ho1zinger A. Usabi1ity engineering methods for software

deve1opers. Communications of ACM， 2005， 48（1）： 71～74

2 Zhai S M. What’s in the eyes for attentive input. Communications

of the ACM， 2003， 46（3）： 34～39

3 Lyytinen K， Yoo Y. Issues and cha11enges in ubiquitous

computing. Communications of the ACM， 2002， 45（12）： 63～65

4 Friend1y M. Mi1estones in the history of thematic cartography，

statistica1 graphics， and data visua1ization. ACM Press， 2008 （3）：

13～18

5 Post F H， Nie1son G M， Bonneau G P. Data Visua1ization： the

State of the Art. New York： Springer-Ver1ag， 2002

6 McCormick B H， DeFanti T A， Brown M D. Visua1ization in

scientific computing. ACM Press， 1987， 7（7）： 61～70

7 Monk E. Concepts in Enterprise Resource P1anning， Second

Edition. Boston： Thomson Course Techno1ogy， 2006

8 Gorban A N， Kég1 B， Wunsch D C， et al. Principa1 manifo1ds for

data visua1ization and dimension reduction. Lecture Notes in

Computationa1 Science and Engineering， 2008

9 Wagner B. Data visua1ization： modern approaches. http：／／

wapwenku.baidu.com， 2007

10 张青， 陶彩霞， 陈翀. 移动互联网数据可视化技术及应用研究.

电信科学， 2014， 30（10）： 8～14

Zhang Q， Tao C X， Chen C. Research on mobi1e internet data

visua1ization techno1ogy and app1ication. Te1ecommunications

Science， 2014， 30（10）： 8～14

11 王常青， 王绪刚， 马翠霞等. 使用概率规则文法评估人机界面可

用性. 计算机辅助设计与图形学学报， 2005， 17（12）： 2710～2715

Wang C Q， Wang X G， Ma C X， et al. Probabi1istic regu1ar

grammars for the eva1uation of human2computer interface

usabi1ity. Journa1 of Computer-Aided Design & Computer

Graphics， 2005， 17（12）： 2710～2715

12 苏洋， 刘晓军， 唐勇等. 游戏大数据平台研究与实践. 电信科学，

2014， 30（10）： 21～26

Su Y， Liu X J， Tang Y， et al. Research and practice of big data

p1atform of games. Te1ecommunications Science， 2014， 30 （10）：

21～26

13 关迎晖， 向勇， 陈康. 基于 Gephi 的可视分析方法研究与应用 .

电信科学， 2013， 29（Z1）：112～119

Guan Y H， Xiang Y， Chen K. Research and app1ication of visua1

ana1ysis method based on Gephi. Te1ecommunications Science，

2013， 29（Z1）： 112～119

14 袁海， 陈康， 陶彩霞等. 基于中文文本的可视化技术研究. 电信

科学， 2014， 30（4）： 114～122

Yuan H， Chen K， Tao C X， et al. Research on visua1ization

techniques based on Chinese texts. Te1ecommunications Science，

2014， 30（4）： 114～122

15 辛富国 ， 李荣芳 ， 王中振等 . 基于 H3 的拓扑可视化研究及实

现. 电信科学， 2014， 30（5）： 126～130

Xin F G， Li R F， Wang Z Z， et al. Research and imp1ementation

of network topo1ogy visua1ization based on H3. Te1ecommunications

Science， 2014， 30（5）： 126～130

16 王加亮， 秦勃， 刘健健等. 基于 MapReduce 的交互可视化平台.

电信科学， 2012， 28（9）： 22～27

Wang J L， Qin B， Liu J J， et al. Interactive visua1ization p1atform

based on MapReduce. Te1ecommunications Science， 2012， 28（9）：

22～27

（2015133-6 接排在 2015127-5 后）

2015133-5



电力信息化专栏

姬凯 ，男 ，中国广核电力股份有限公司信

息技术中心电厂通信处语音通信经理、通

信高级工程师，主要从事通信规划、设计、

建设、运维及管理工作。

地通信资源高效的管理需求，为通信系统日常运维提供了

强大的支持，同时为通信系统项目决策提供了准确的数据

保障。

通信资源管理系统有效地完成了核电站内所有企业

语音 、应急通信 、电网通信 、网络以及通信增值业务相关

资源的统一收集和管理 ， 实现了通信资源的统一申请 、

统一分配 、统一查询及自动统计通信资源运行 、使用 、盈

余状况的“三统一自 ”模式 。 后续将以中国广核集团内各

个核电基地为依托 ， 实现系统的应用推广， 在推广中不

断发现并解决新问题 ， 满足用户新需求， 不断提高系统

的应用价值 。
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