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基于ArcGIS的电网特殊区域电子图

栅格转矢量质量控制方法

电网特殊区域电子图栅格数据只有转换成矢量数据，才

能进行人工经验修正，更加科学准确地表征和模拟线路特殊

区域分布情况。由于栅格和矢量数据结构的差异性，导致特

殊区域电子图在转换过程中会出现大量细碎多边形、图形边

界锯齿突出、平滑度低和拓扑错误等数据质量问题，降低了

特殊区域电子图的准确度。就这些数据质量问题，提出基于

ArcGIS的有效的质量控制方法。实践表明，质量控制方法

能够很好地解决特殊区域电子图的数据质量问题，保证了电

网特殊区域电子图的质量和准确度，增强了电网特殊区域电

子图的实际应用和推广。
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0 引言

雷、冰、风和舞等电网特殊区域

电子图均是采用GIS空间插值算法绘制

的 [1-4]。插值算法绘制的特殊区域电子图

为栅格数据，不便于调整和更新，无法

进行人工经验干预，限制了特殊区域电

子图的应用和推广。只有将特殊区域电

子图栅格转换成矢量，根据人工经验修

订后，才能更加科学准确地表征和模拟

线路特殊区域分布情况，从而有效发挥

电网特殊区域电子图的价值，更好地指

导线路规划设计、运维管控。

目前，在众多G I S软件平台中，

ESRI公司的ArcGIS以其强大的空间分

析功能，快速、高质量和多需求的空间

数据转换功能，有效的拓扑检查和验证

功能，面向对象的GeodataBase数据模

型表现出无可比拟的优势。ArcGIS提供

一套强大的栅格数据处理、转换和分析

工具，在矢栅转换过程中较好地保留数

据间固有的空间拓扑关系 [5 -6 ]。同时，

ArcGIS 是由一套共享  GIS组件组成的

通用组件库，用户可以运用COM组件扩

展机制来编写自定义的ArcObject组件，

实现特定要求的GIS功能 [7]。ArcGIS中

支持多种COM的脚本语言，如Python、 

Jscript和VBScript等，可利用脚本语言调

用一个或多个工具或是操作ArcObject组

件对象编写自定义功能的脚本工具，来

处理复杂的数据及数据关系 [8]。因此，

本文采用ArcGIS平台实现电网特殊区

域电子图栅格转矢量，由于栅格和矢量

数据结构的差异性，转换过程中特殊区

域电子图不可避免地会出现大量细碎多

边形、图形边界锯齿突出、平滑度低和

拓扑错误等数据质量问题，严重影响特

殊区域电子图的质量。本文就电网特殊

区域电子图的这些质量问题，提出基于

ArcGIS的有效质量控制方法。

1 质量控制方法

GIS模型中的栅格数据是以大小相

等分布均匀、紧密相连的像元（网格单

元）阵列来表示空间地物或现象分布，

像元大小决定栅格数据的准确度和数据

量，像元值表示空间地物或现象的分

布规律，相同值的像元表示一致的空

间地物分布 [9]。ArcGIS中的栅格转矢量

是以像元值为基础，像元值差异性越

大，像元个数越多，转换时间越长 [10]。

高准确度的特殊区域栅格电子图细节区

域表达详尽，数据量往往很大，如冰
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区栅格分布图的行列一般在7 700×4 200左右，

如果直接按单个像元值转换成矢量，费时且会增

加细碎多边形的数量。考虑到特殊区域电子图最

终是要按特殊区域等级进行分级，相同等级的特

殊区域栅格像元表示的空间地物分布是一致的，

可以进行合并。所以采用ArcGIS中的栅格重分类

（Reclassify）按照特殊区域等级划分原则将栅格

像元值进行重分类，然后再采用栅格转面（Raster 

to Polygon）将重分类后的栅格数据转换成矢量。

这样既能保证特殊区域等级属性，又能缩短转换

时间，减小转换后的碎多边形数量，提高转换效

率和质量。

1.1 细碎多边形合并方法

细碎多边形是由于单个像元值与周围所有相

邻像元的值都不一致造成的。细碎多边形的分布

有两种情况：一种是零星分布；另一种是密集分

布，如图1所示。零星分布的细碎多边形面积较

小，不影响特殊区域电子图的准确度，可以直接

合并到周围相邻的多边形面中；密集分布的多边

形很多时候体现了特殊区域电子图的细节区域，

这些细节区域在矢量数据中本该是一块整体的面

状要素，可是此处却是由许多细碎的面组成，严

重影响数据质量，并且图形也不美观。因此合并

细碎多边形的原则是最大限度地保留特殊区域电

子图的细节区域。细碎多边形的面积阙值是由特

殊区域电子图栅格准确度决定的。

采用P y t h o n编写脚本工具来合并细碎多边

形，具体方法如下：以冰区分布图为例，冰区分

布图栅格准确度为25 m，细碎多边形面积阙值为

0.4 km2。首先采用ISelectionSet.Search将细碎多

边形选出，通过Polygon To Point工具获取细碎

多边形的质心点；从第一个质心点P0开始，缓冲

（Buffer）632 m区域记为N0，这里的缓冲距离等

于多边形面积阙值的平方根；采用空间位置包含

查询（esriSpatialRelWithin），获取N0所包含的

质心点个数Np。如果Np≥5，则从P0开始，  采用

IProximity Operator. Return Nearest Point找出离P0

最近的点记为P1，然后采用同样方法找出离P1最近

的点记为P2，如此往复直到最后一个所包含的质心

点。然后按照P0、P1、P2、…、Pn 、P0的顺序连接

质心点创建面（Create Feature Class）记为NZ，再

采用ITopological Operator. Construct Union将NZ与

P0到Pn所对应的多边形一并合并；如果Np＜5，则

采用GP工具Eliminate将此碎多边形直接合并到周

围相邻的面积最大的图斑中。如此往复，直至将

碎多边形合并消除。细碎多边形合并流程图如图2

所示。

1.2 图形边界锯齿平滑方法

栅格数据由一系列不同灰度或颜色的网格单

元阵列组成，而矢量数据是通过记录坐标方式准

确地表示点、线和面等地理实体[11]。两者的这种差

异性直接导致了转换的特殊区域电子图存在边界锯

齿突出、平滑度极低的质量问题（见图1）。

虽然ArcGIS本身提供了Smooth方法来平滑

图形边界锯齿，但这种方法处理后的图形却存在

大量的多边形重叠、相交的拓扑错误。究其原

因，是因为Smooth方法将图层中每个要素的边界

都按一定的规则进行平滑，可每个面要素都与其

相邻面要素共用公共边界，而每个面要素的形状

大小又不同，这就使公共边界在不同的要素中所

平滑的规则不同，造成边界重叠相交。如果是线

要素，则可避免这个问题，因为线要素没有形状

大小。所以可采用面转线（Polygon to line）将

特殊区域面图层转换成线图层后，再进行Smooth

平滑。

在线与面的相互转化过程中，为了不丢失面

图1    特殊区域电子图转换过程中的质量问题
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图层中特殊区域等级属性，ArcGIS提供要素转面

（Feature to Polygon）将特殊区域面图层的特殊区

域等级属性保留在特殊区域点图层中。待特殊区

域线图层平滑完后，采用Feature to Polygon将平

滑后的特殊区域线图层和特殊区域点图层转化成

特殊区域面图层。Feature to Polygon工具的转换

原理是将特殊区域线要素根据其拓扑结构创建面

要素，然后在输入的特殊区域点要素中搜索此面

要素的质心点，只有成功匹配的质心点才将其特

殊区域等级属性赋值到特殊区域面要素。某些时

候由于面形状的特殊和多样化，经过平滑后的面

要素质心点发生了变化，无法匹配成功，导致转

换后的特殊区域面图层出现属性丢失的现象。考

虑到特殊区域等级划分通常很少超过10类，可以

将特殊区域电子图分等级进行平滑，每一种特殊

区域等级的所有面要素作为一个单独图层进行平

滑。单独平滑后的每种等级的特殊区域图层需要

相互裁剪（Erase）去除掉重复。

因此本文的特殊区域电子图多边形锯齿处

理方法：先按特殊区域等级提取（FeatureClass 

to FeatureClass）出各等级特殊区域面要素，每

个等级的面要素都作为单个图层，单独进行平滑

处理。先将单个特殊区域面图层转换为线图层，

采用Smooth方法设置平滑容差为0.001进行平滑

处理，平滑过程中发现线存在自相交情况，因而

采用Planarize Lines方法处理线自相交 [12]，然后

将平滑后的单个特殊区域线图层转成（Feature 

to  Polygon）面图层，采用字段计算器（Fie ld 

Calculate）附上相应的特殊区域等级属性。每个单

独特殊区域面图层都做如上处理。而后，以同一

位置保留高等级去除低等级的原则，依次从最高

等级特殊区域面图层去除掉重复。如舞动区域电

子图，从舞动3级区域面图层开始，裁剪（Erase）

掉舞动2级区域面图层上两者的重复，然后将舞动

3级区域面图层和去除掉重复后的舞动2级区域面

图层进行合并（Merge）；接着用2级和3级合并后

的图层裁剪（Erase）掉舞动1级区域面图层上两者

的重复，再将其合并后继续去裁剪掉舞动0级区域

面图层的重复，而后合并即为处理完后的舞动区

域电子图。图3为多边形锯齿平滑流程图。

1.3 拓扑错误修正方法

拓扑检查和验证是检验矢量空间数据正确

性和有效性的方法，只有具有正确拓扑关系和规

则的矢量空间数据质量才是合格的 [13]。拓扑错误

是空间图形数据常见的错误，不同数据结构的空

图2    细碎多边形合并流程图
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间数据，其拓扑错误类型也不一致。ArcGIS中

的特殊区域栅格数据是将每组具有相同的连续单

元转换为多边形，多边形的弧是基于栅格中的单

元边界创建的，直接转换出的多边形边界过于方

正，因此转换中进行了多边形边界简单化，按照

拓扑规则以圆润弧形转换多边形的边界。在简单

化过程中，多边形容易产生面自相交拓扑错误。

将以上经过细碎多边形合并和图形边界锯齿平滑

后的特殊区域电子图进行拓扑检查和验证，发现

存在面重叠、面自相交、线重叠和线自相交等拓

扑错误。这些拓扑错误交叉重复又细碎难辨，查

找起来费时费力，有些甚至需要无限放大才能辨

识，不易修改。因此采用Python脚本语言编写基

于ArcObject组件的自动修正拓扑错误的工具进

行修正。首先采用CreateTopology创建拓扑，拓

扑规则包括：面不能重叠（Must not overlap）、

面不能自相交（Must not self-intersect）、面不能

自重叠（Must not self-overlap）、面不能有缝隙

（Must not have gaps）、线不能重叠（Must not 

overlap）、线不能自相交（Must not self-intersect）

及线不能自重叠（Must not self-overlap）；然后判

断特殊区域电子图是否存在错误，根据具体的错

误类型，调用特定的工具或是编写适合的算法自

动修正拓扑错误。其中，面重叠采用Python语言调

用IFeature接口下的 Delete方法删除重叠面；面自

相交调用ArcToolBox中Repair Geometry工具修

复；线重叠先调用Planarize Lines命令处理。如

若还有重叠，再调用IFeature接口下的Delete方法

删除要素；线自相交直接调用Planarize Lines命

令处理。图4为特殊区域电子图拓扑错误修正流

程图。

 

2 实践效果

雷、冰、风和舞等特殊区域电子图中，冰

区电子图的图形形状最为复杂。因为冰区电子图

图3    图形边界锯齿平滑流程图
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经过海拔、坡度和坡向等地形数据的订正。高准

确度的冰区电子图需要高准确度的DEM地形数

据，高准确度的DEM数据使订正后的图形数据

量较大，并且图形形状复杂，转换过程中，数据

的处理量和复杂度均比其他三类图形大。因此，

选择冰区电子图来验证所述栅格转矢量质量控制

方法。将冰区栅格数据按照覆冰等级进行重分类

后，采用栅格转面工具转换成冰区矢量数据，查

询冰区矢量数据共有3 000多个细碎多边形，设

置细碎多边形面积阙值为0.4 km2进行合并，然后

进行图形边界锯齿平滑，最后进行拓扑检查和验

证。转换后的冰区分布图准确度和质量较高，能

很好地满足智能电网的要求。图1中红色圈出的碎

多边形和绿色圈出的图形锯齿问题，经过处理后

如图5所示均达到理想效果。

 

3 结束语

电网特殊区域电子图是对输电线路特殊区域

（雷区、冰区、风区和舞动区等）信息的表征和

模拟，能从宏观上综合把握线路自身运行及周边

环境状况，以便采取相应措施防灾减灾，保障输

电线路安全稳定运行。电网特殊区域电子图的准

确度和质量直接关系着输电线路运维保障工作的

开展和执行。雷、冰、风和舞等特殊区域电子图

的绘制需要将栅格数据转换成矢量数据后再经过

人工经验修订，从而科学准确表达线路周边雷、

冰、风和舞等特殊区域信息。由于栅格和矢量数

据结构的差异性，转换过程中无可避免会出现细

图5    特殊区域电子图矢量数据结果图

碎多边形、图形边界锯齿突出、平滑度低和拓扑

错误等质量问题。本文就这些质量问题提出了基

于ArcGIS有效的质量控制措施。实践表明，该质

量控制方法能够很好地解决特殊区域电子图的数

据质量问题，保证了电网特殊区域电子图的质量

和准确度，增强了电网特殊区域电子图的实际应

用和推广。
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