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0 引言

随着配电网规模的日益扩大和信息化水平

的不断提高，三维可视化技术被逐渐应用于配

电网的运维管理中 [ 1 - 2 ]。将区域内架空配电网
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摘要：针对架空配电线路可视化对资产数据来源的要求，提出了基于CIM的架空配电线路三维可视化方

法。建立了三维可视化系统的CIM模型，将配电设备的实际模型转化为数据结构。关联了三维模型与资

产属性数据、地理空间数据间的映射关系。同时，为解决电网空间坐标转换为三维平台坐标系准确度偏

低的问题，设计了基于遗传算法的坐标转换方法。通过实验验证该方法的优越性，并设计三维可视化平

台，在配电网的运行和改造方面具有很好的应用前景。
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Research and implementation of 3D visualization of overhead distribution lines 
based on CIM

BAI Chenxu, ZHOU Lei, LI Lei, MA Jun

 (Skills Training Center of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Suzhou 215004, China)

Abstract: In view of the requirement of the visualization of overhead distribution lines to the source of asset 
data, a 3D visualization method of overhead distribution lines based on CIM is proposed. The CIM model of 
3D visualization system is established, and the actual model of distribution equipment is transformed into data 
structure. The mapping relationship among 3D model, asset attribute data and geospatial data is related. At the same 
time, in order to solve the problem of low precision of grid spatial coordinate conversion to 3D platform coordinate 
system, a coordinate conversion method based on genetic algorithm is proposed. The advantages of this method are 
verified by experiments, and a three-dimensional visualization platform is designed, which has a good application 
prospect in the operation and transformation of distribution network.
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进行三维可视化复现，可以为运维部门开展日

常技术管理工作提供直观的应用工具。文献

[ 3 ]设计了一种多视角实景三维建模方法，通

过机载激光雷达技术获取地面高准确度三维坐
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标，再与倾斜摄影技术相结合获取三维模型的

纹理信息，实现输电线路的三维可视化。文献

[ 4 ]采用无人机航拍和图像去抖动模糊算法对

输电线路进行三维重建，实验表明三维结构轮

廓更加连续、清晰，可视化性得到了提高。文

献 [5 ]利用CIS中地理资料数据，对数据库和功

能模块进行分类，并建立了高度逼真的三维地

理模型，同时建立了输电线路三维辅助设计。

由于当前配电线路三维可视化工作缺乏统

一、公共的建模标准和数据规范，给生产管理

系统和可视化平台之间的数据共享、模型更新

和维护带来了困难。同时系统中经纬度坐标转

换到三维可视化平台坐标系中会出现准确度偏

低的问题。文献 [ 6 ]将最小二乘法运用于坐标

转换，但由于转换系数的病态性，求逆时会放

大了误差的影响，导致准确度降低。文献 [ 7 ]

采用解耦法实现坐标变换，如果出现一致性扭

曲，准确度将大大降低。

针对以上问题，本文提出了基于C I M的架

空配电线路三维可视化方法，通过构建符合

C I M标准的空间层次关系，将设备的三维信

息转化为数据结构，并对其模型的组成进行表

述，用来构建系统中的配电设备三维模型；利

用C I M进行配电线路资产数据和空间数据建

模，并设计三维模型与配电设备资产属性和地

理空间信息的映射关系，利于配电设备的定位

查询。为了避免电网空间坐标信息在三维平台

中坐标转换准确度偏低的问题，设计一种基于

遗传算法的坐标变换方法，大大提高了坐标转

换的准确度，有利于在三维可视化空间中快速

准确定位杆塔和线路的位置和方向。

1    基于CIM的配电线路数据模型

公共信息模型（ C o m m o n  I n f o r m a t i o n  

M o d e l ,  C I M）是电力系统信息交换的一个标

准，该标准可以实现电力系统不同应用程序之

间的交换 [ 8 ]。由于在电力企业中，不同的设计

需求会产生各种应用系统，若采用单独建设的

方式，不利于系统间的信息共享和集成，同时

会存在数据无法传输、通信接口复杂等问题，

影响了电力系统的稳定运行 [ 9 ]。而C I M模型可

以通过统一的建模语言制定电力系统中各个元

件模型的数据结构，电力系统的相关软件平台

可以利用CIM实现不同系统中的信息共享和相

互操作，完成各系统的兼容。

为实现配电线路的三维可视化，首先要对

配电线路进行三维建模。配电线路三维可视化

系统需要的模型数据主要分为资产属性、地

理空间两类。其中，资产属性数据主要包括配

电网中的设备元件，通过资产数据建立配电网中

各元件的三维模型；地理空间类数据为配电设备

的坐标信息，用来完成可视化平台中的坐标定

位。本文基于CIM建立了架空配电线路的信息

数据模型，并通过模型间的映射关系满足三维

模型对设备属性、坐标定位等信息实际要求。

1.1   资产属性类

配电线路三维可视化系统的资产属性类数

据模型主要分为设备资产和设备支撑物资产两

部分。

1）设备资产主要指电力系统生产和转换

电能的一次设备和对一次设备进行测量、监

控、保护和控制的二次设备。包括电力变压

器、电容器、电抗器、开关和互感器等，如图

1所示。

2）设备支撑资产指配电网中用以支撑配

电线路，例如杆塔和电缆沟。本文主要研究

架空配电线路，因此只需要对杆塔结构进行分

析，从而定义设备支撑物资产的模型，如图 2

所示。

1.2    地理空间类

地理空间数据主要描述配电设备的坐标信

息以及线路走向，即地理分布的特点。CIM通

过定义位置类来表达资产的空间属性，并根据

类中相关属性构建配电设备的空间信息模型。

本文以位置类作为空间数据模型的基础，建立

与地点、图表对象、坐标系、地图和标志物等

类之间的关联、聚合和泛化关系，如图3所示。
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1.3   模型映射关系

资产属性类数据和地理空间数据主要完成

属性查询和空间坐标查询问题；三维模型与空
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图1    设备资产模型

Fig. 1 Equipment asset model

图3    空间数据模型

Fig. 3 Spatial data model

图2    设备支撑资产模型

Fig. 2 Equipment support asset model
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为满足三维模型对配电设备资产属性、地

理空间等信息的需求，便于在系统中展示三维

模型的设备资产和空间位置，构建三维模型与

资产属性数据和地理空间数据之间关系图如图

4所示。通过模型的映射关系实现了三维模型

和资产属性数据、空间信息数据的互相关联，

有利于系统实现配电设备自动定位、信息查询

的功能。

图4    数据关系图

Fig.  4 Data graph
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对交叉算子和变异算子有影响，一定程度上决

定遗传进化的效率，遗传算法包括二进制、浮

点编码和符号编码等多种编码方式，本文选用

二进制编码，具体为

 
   ( 3 )

式中， k i为染色体中第 i位基因值；m、 n为解

空间范围；α为染色体的长度。

2）设计初始群体。

3）将目标函数直接映射成适应度函数，

通过适应度函数评价染色体的优劣。定义适应

度函数为

=F v f v( ) 1 ( )                   ( 4 )

4）遗传算子包括选择、交叉和变异 [ 1 5 ]。

其中根据概率选择算子，本文设计的个体选择

概率为

 ( 5 )

交叉算子通过二点交换实现染色体中基因

的更改，并形成新的染色体。即二进制数字串

交叉，交叉概率为P c 。

基因突变一般为小概率事件，设定较小的

变异概率P m即可，最后设置迭代条件求出目标

函数最优解。

间信息类数据的映射主要用于坐标定位，可以

实现对配电网中设备（比如导线、杆塔等）的

快速定位；三维模型与资产属性类数据的映射

主要用于实现配电设备和三维模型的对应关

系，便于构建设备的电气拓扑连接。

2    基于遗传算法的坐标转换方法

在建立配电线路三维可视化平台中，存在

一个实际物体坐标到三维场景坐标的转化问

题。但是目前的坐标转换算法存在着病态问

题，导致转换误差较大。

因此，本文设计了一种基于遗传算法的坐

标转换方法。用拟合的方式解决坐标转化过程

中求解病态方程误差较大的问题，在三维场景

中准确定位杆塔、线路的方向和位置。

2.1   算法实现步骤

遗传算法是主要模拟生物演化过程搜寻目

标函数最优解的方法，具有全局搜索和并行计

算的优势 [10 -12]。

本文采用常用的布尔沙模型 [ 1 3 - 1 4 ]进行坐标

变化研究，表达式为

   

 ( 1 )

根据式（1）建立目标函数，具体为

      ( 2 )

式中，V 2 = [ X 2 , Y 2 , Z 2 ] T和V 1 = [ X 1 , Y 1 , Z 1 ] T为重

合点的空间直角坐标；                           ；

ΔV = [ ΔX , ΔY , ΔZ ] T，其中ΔX、ΔY、ΔZ、λ x、λ y

和α为坐标转换准确度参数。

遗传算法流程如图5所示。具体步骤如下：

1）遗传算法首先要进行编码，编码方式
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图5    遗传算法流程

Fig. 5 Genetic algorithm flow
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2.2   实验验证

采集某地区 1 0 0个重合坐标点，分别采用

遗传算法、最小二乘法和解耦算法进行坐标转

换，并对误差进行统计，结果如图 6所示。遗

传算法求解病态方程时，用拟合的方式解决坐

标转化过程中求解病态方程误差较大的问题，

而不是直接对坐标转换矩阵求逆，相比于最小

二乘法和解耦法，坐标转换更为精确。

图6    统计结果

Fig. 6 Statistical results

3    系统实例

为验证本文所设计的方案的可行性，对某

地区的配电线路进行三维可视化，首先采集模

型数据，包括杆塔上导线、绝缘子、支架和金

具等部件的数量和位置。通过本系统实现架空

配电线路的三维可视化快速搭建和展示工作，

如图7、图8所示。

在该三维可视化平台中，每个配电设备都

有名称、编号和坐标等信息。对配电设备进行

定位和查询时，输入设备编号和名称就能直接

展示对应的三维模型、资产信息和地理位置等

信息，实现CIM数据模型间的相互映射关系。

供电公司的运维人员可以根据该系统对配

电线路进行设计、施工、改造和维护工作。该

配电线路三维可视化平台具有准确度高、交互

能力强的特点。并且能直观地展示配电设备的

三维模型和拓扑结构。通过三维重建场景可以

对配电网的整体布局有清晰的了解，从而规划

配电线路最优路径。不论是杆塔位置还是一些

关联设备，都能快速准确进行定位和查询。

图7    三维架空配电线路

Fig. 7 3D overhead distribution line

图8    配电线路三维可视化平台

Fig. 8  3D visualization platform for distribution line

4    结束语

本文基于C I M建立了架空配电线路的信息

数据模型，设计了资产属性类模型和地理空间

类模型，将配电设备的实际模型转化为数据

结构。实现了三维模型、资产属性类模型和地

理空间类模型三者之间的映射，有利于电网信

息和可视化系统的数据融合与共享。同时提出

了一种基于遗传算法的坐标转换方法，以解决

实际空间坐标到三维可视化场景坐标的转换问

题。并对比最小二乘法和解耦法，本文设计的

算法在解决坐标转换过程中的病态问题更具有

优势。最后通过实验验证了该算法的优越性，

并根据本文提出的CIM理论搭建了三维可视化

平台，该系统可以应用到架空配电线路的辅助

设计中，不仅可以满足对配电网新建、改造工
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程的辅助设计，而且可以用于配电网的运维管

理中，在提高供电公司的工作效率以及供电质

量方面具有很好的应用前景。
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