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【摘  要】智能电网建设加速推进之际，配电自动化设备作为电网稳定运行的核心支撑，其运行状态高效管理成为保障电网

安全可靠供电的重要议题，当前配电自动化设备分布广泛、类型多元，传统管理方式在实时性、精准度和完整

性上存在缺陷，难以契合智能电网精细化管理需求。本文着眼于设计基于电网全景图的配电自动化设备运行状

态可视化管理系统，融合地理信息系统（GIS）、物联网（IoT）、大数据解析等技术，打造覆盖设备全生命周期

的可视化管理平台。该系统达成设备空间布局与运行状况深度融合，具备实时数据采集、状态监测、故障预警、

运行评估等功能，为运维人员提供直观精准的决策依据，有效提升配电自动化设备管理效率与电网运行可靠性，

推动智能电网运维向数字化、智能化方向迈进。 
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Design of a visual management system for the operation status of distribution automation equipment oriented 

to one map of the power grid 
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【Abstract】As the construction of smart grids accelerates，distribution automation equipment，as a core support for stable grid 

operation，has become a critical issue in ensuring safe and reliable power supply. Currently，distribution automation 

equipment is widely distributed and diverse in type. Traditional management methods fall short in real-time 

performance，accuracy，and completeness，making it difficult to meet the refined management needs of smart grids. This 

paper focuses on designing a visual management system for the operational status of distribution automation equipment 

based on a panoramic view of the grid. By integrating technologies such as Geographic Information Systems（GIS），

Internet of Things（IoT），and big data analysis，this system aims to create a visual management platform that covers the 

entire lifecycle of equipment. The system achieves deep integration between the spatial layout of equipment and its 

operational status，featuring real-time data collection，condition monitoring，fault warning，and operational evaluation 

functions. It provides intuitive and precise decision-making support for maintenance personnel，effectively enhancing 

the management efficiency of distribution automation equipment and the reliability of grid operations，thus advancing 

the digital and intelligent direction of smart grid maintenance. 

【Key words】power grid map；distribution automation equipment；operation status；visual management；system design 

 

引言 

电力需求攀升背景下，配电自动化成为保障电网安全稳

定的关键所在，当前管理工作面临诸多难题，设备数量众多

且分布零散，信息交互不畅形成孤岛效应，数据呈现缺乏直

观性，设备全生命周期管理尚未完善。“电网一张图”概念

整合地理空间信息、设备档案资料与实时运行数据，搭建起

统一的可视化操作平台，实现电网各类资源的全景呈现与协

同化管理。基于这一理念，本文构思设计适用于配电自动化

设备运行状态的可视化管理系统，将设备空间分布、结构关

联及运行实况深度融合，为运维人员提供全方位、多层次的

管理视角，从而推动智能电网运维效率提升，实现资源配置

的精准化。 

一、系统总体设计 

（一）设计目标 

打造融合设备空间信息可视化呈现、运行状态实时监

测、数据深度分析处理、故障智能预警及决策精准支撑的一

体化管理系统，实现下述目标，汇集配电自动化设备地理坐

标、技术指标、实时运行数据等多源信息，在电网全景图谱

上进行集中展示，构建设备全息视图，有效破解信息割裂困

局；实施设备运行数据动态采集，借助可视化手段直观展现

设备工况，达成运行状态全天候监控，提升运维人员对异常
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状况的处置时效；运用大数据挖掘技术，对设备历史运行数

据开展系统性分析，探寻运行特征与发展趋势，为设备维护、

检修规划及更新决策提供量化依据，优化运维策略，降低全

周期管理成本；建立设备故障风险预警体系，科学设定阈值

参数与分析模型，精准识别潜在故障隐患，提前制定应对预

案，降低故障发生几率，减少停电损失，筑牢电网安全稳定

运行防线。 

（二）架构设计 

系统采用分层架构模式，设数据层、平台层、应用层与

展示层，借标准接口完成数据交互，保障系统灵活可扩展，

数据层承担数据采集存储，含设备台账、实时运行、状态监

测及地理信息等数据。物联网技术下，设备部署传感器和智

能终端，实时采集运行参数，经 4G/5G 等无线通信网传至服

务器，数据预处理模块清洗、转换、整合原始数据，确保数

据准确一致。平台层以“电网一张图”为核心，基于 GIS

技术构建三维可视化电网模型，精准呈现设备位置、空间结

构与连接关系，提供数据管理、地图服务、空间分析等基础

功能，借数据索引与空间数据库实现设备信息快速查询，支

持地图缩放、分层显示等操作，集成数据接口服务，为应用

层提供统一数据访问通道，实现与生产管理、调度自动化等

系统数据共享。 

设备状态实时监控模块在电网地图上动态呈现设备运

行状态（正常、预警、故障），以图表、仪表盘展示关键参

数；运行数据分析模块运用大数据技术对历史数据统计分

析、预测趋势并评估健康状况，生成报告辅助运维决策；故

障预警处理模块设置阈值实时监测，超限立即预警、定位故

障并给出处理建议；运维管理模块实现巡检计划制定、检修

记录管理及备品备件管控，提升运维规范化水平。展示层通

过计算机、移动终端等设备，以二维/三维可视化方式展现

电网设备分布、运行状态与分析结果，支持电子地图、三维

模型、数据仪表盘等多种形式，同时集成用户权限管理，按

角色分配操作与数据访问权限，保障系统数据安全。 

二、关键技术研究 

（一）多源数据融合技术 

配电自动化设备运行状态可视化管理系统遭遇多源异

构数据融合难题，数据范畴包含地理信息、设备档案、实时

工况、故障履历等类别，存在格式标准不一、数据来源多元、

更新周期各异的状况。数据采集环节借助标准化数据接口及

通信协议，保障不同设备与系统间数据可靠传输与有效接

收，地理信息数据统一采用 WGS84 坐标基准与 Shapefile 数

据格式，确保地图数据的兼容性与一致性；设备运行数据通

过构建统一数据词典及编码规范，对参数进行标准化界定，

便于数据存储与后续处理。数据融合进程运用数据集成技

术，借助 ETL 工具完成数据提取、格式转换与加载操作，

建立数据映射关系将异构数据整合为统一模型架构，同步引

入数据质量管控体系，针对融合后的数据开展完整性校验、

准确性核查与一致性比对，确保数据品质满足应用需求，为

实现数据实时融合与动态刷新，系统搭建实时数据处理架

构，采用 Kafka 消息队列、Redis 内存数据库等技术，实现

实时运行数据的快速捕获、高效处理与即时存储，确保设备

状态信息及时呈现于电网全景可视化界面。 

（二）三维可视化建模技术 

电网全景图的三维可视化建模是设备运行状态可视化

管理的关键根基，塑造高仿真三维电网模型，能够直观呈现

设备空间布局、结构关联以及运行场景，有助于运维人员深

化对电网的认知，提升管理效能[1]。三维建模涵盖数据采集、

模型搭建、纹理贴合三个环节，数据采集时运用卫星遥感、

无人机航测、地面测绘等技术手段，采集电网区域地形地貌、

建筑、道路、植被等地理信息数据，同时获取设备位置坐标、

外形规格、结构参数；模型搭建阶段借助 3ds Max、SketchUp

等专业建模软件，依据采集所得数据构建变压器、断路器、

隔离开关、杆塔等设备的三维几何造型，并按照实际地理位

置与连接方式，将设备模型融入地理环境模型之中，形成完

整的三维电网模型；纹理贴合阶段为三维模型赋予逼真的纹

理与材质，增强可视化呈现效果。 

模型展示与交互环节，运用 WebGL 技术达成浏览器端

三维可视化呈现，用户仅需通过网页访问，无需额外安装插

件。凭借定制开发的三维交互接口，支持对模型实施旋转、

缩放、平移等操作；轻点设备模型，即可调取详细资料、查

看实时运行数据。同时融合动画技术，以动态形式展现开关

分合状态、线路电流走向等设备运行特征，帮助运维人员直

观把握设备运行状况。 

（三）大数据分析与故障预测技术 

配电自动化设备大规模投运背景下，从系统积累的海量

运行数据中提取有价值信息，实现设备故障早期预判与精确

诊断，成为提升设备管理效能的核心所在。大数据分析流程

包含数据净化、整合、挖掘及解析等步骤：对采集的设备运

行数据实施清洗预处理，去除噪声干扰与异常数据以保证数

据品质；将多元异构数据进行融合，构建统一的分析数据集；

运用决策树、支持向量机、神经网络等数据挖掘算法，探究

设备运行参数间的内在联系与潜在规律，进而构建设备运行

状态评价模型和故障预测模型。 

故障预测模型从设备历史运行数据及故障案例中筛选

关键特征参数，构建完备的故障预警指标体系，借助机器学

习算法训练模型预测设备未来运行状态[2]。当设备运行参数

临近故障阈值，系统即刻发出预警，提示运维人员及时开展

检修维护，将故障扼杀在萌芽状态。综合设备老化规律与实

际运行环境因素，对设备剩余寿命进行科学预估，为设备更

新改造提供量化依据，实现配电自动化设备全生命周期的精

细化管理。 

三、功能模块设计 
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（一）设备状态实时监控模块 

设备状态实时监控模块作为系统核心功能，实现配电自

动化设备运行状态的实时监测与可视化呈现，借助数据层实

时数据接口，该模块实时采集设备电压、电流、功率、温度、

开关位置等运行参数，在电网全景图上以色彩、图标、动画

多维度动态展示设备实时状态。正常运行设备以绿色图标标

识，参数异常设备依预警等级分别用黄色（一般预警）、红

色（严重预警）图标闪烁提示，开关设备运行状态通过动画

直观呈现，运维人员轻点设备图标，即可弹出详细信息界面，

查阅设备型号、生产厂商、安装日期、额定参数等基础台账，

以及实时运行数据、历史曲线、最新巡检记录与故障档案。

此模块提供列表与地图双重视图批量监控模式，适配多元查

看需求，一旦设备出现故障或参数异常，模块即刻通过声音

警报、弹窗提醒，并以短信、邮件等方式同步通知运维人员，

确保故障快速响应处置。 

（二）运行分析与评估模块 

运行分析与评估模块基于设备历史运行数据，系统剖析

设备运行态势，为运维决策筑牢数据根基。系统集成多类数

据分析功能，数据统计分析计算均值、极值、标准差等指标，

趋势分析以数据曲线呈现设备参数的时序演变，相关性分析

挖掘参数间内在联系[3]。通过变压器油温趋势曲线可诊断过

载或散热异常，借助线路电流与电压数据关联分析能评估供

电品质与负荷分布状态。 

设备评估进程中搭建健康评估模型，整合设备运行参

数、历史故障档案、维护保养履历及环境影响要素等多项指

标，对设备健康状况实施量化评定，划分为良好、正常、警

示、异常四级。系统周期性出具设备健康评估报告，列明潜

在隐患并提出优化建议，为设备检修规划供给决策参考。此

模块同时可针对电网区域、变电站、馈线等不同层级设备运

行状况开展综合研判，直观呈现区域内设备整体运行水平与

薄弱之处，为电网规划改造筑牢数据基石。 

（三）故障处理与决策支持模块 

设备一旦触发故障或预警，故障处理与决策支持模块即

刻响应，辅助运维人员快速锁定故障点，制定有效处置方案，

提升故障处理效率。依托电网全景图空间定位能力，结合故

障分析算法，融合设备实时工况与历史故障数据，精准判

别故障类别与位置，在地图上醒目标注故障设备及其波及

范围，直观展示受影响用户区域与停电区域[4]。根据故障

类型及设备特性，系统自动调取适配的故障处置预案与历

史案例，提供涵盖故障排查流程、所需工器具与备品备件、

安全操作要点等内容的解决方案，助力运维人员高效开展

故障处理。 

模块含停电损失评估与资源调度优化决策工具。停电损

失评估依故障影响用户数、类型及停电时长，算经济社会损

失；资源调度优化据故障现场需求、周边运维资源分布，调

配检修人员、车辆、备件，确保故障处理高效。模块有故障

处理记录跟踪功能，运维人员更新进度，系统自动生成记录

故障时间、原因、过程、结果报告，帮助后续故障分析与设

备管理积累经验。 

（四）系统管理与配置模块 

系统管理与配置模块负责用户、权限、数据、参数管理

配置，确保系统安全稳定，满足个性需求。用户管理上，系

统能注册、登录、注销用户，建库记录姓名、部门、职位、

联系方式等。权限管理依角色分配，系统管理员可参数配置、

数据备份恢复，运维人员能设备监控、处理故障，查询人员

仅能查数据、看报表，实现数据安全保密。 

数据管理中，系统有定期备份恢复功能防数据丢失，支

持设备台账、地理信息数据批量导入，还能导出分析结果、

报表，方便数据处理[5]。系统配置可让用户按需自定义参数，

设置设备型号对应电压、电流、温度等正常范围与预警值，

调整地图背景、设备图标样式，选择短信、邮件、声音等报

警方式，实现系统个性化。模块的日志管理记录系统操作、

故障、运行日志，帮助管理员监控系统使用与运行，发现解

决问题。 

结语 

电网一张图配电自动化设备运行可视化管理系统，整合

多源数据、三维建模和大数据分析，将设备空间位置与运行

状态深度融合，给运维提供直观管理视图。系统在实时监控、

运行评估、故障处理表现出色，大幅提升设备管理效率和电

网运行可靠性。顺应智能电网发展，未来可运用人工智能、

数字孪生优化故障预测和运维决策，加强与其他业务系统融

合，拓展移动终端功能，推动设备管理向高效智能升级。 
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