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Abstract 
Cognitive technology is essentially a deep information processing technology. By imitating human 
perception and mode of thinking, using artificial intelligence method to perform some basic rec-
ognition and reasoning tasks, it enables the human to have ability to quick and accurate judge 
fuzzy and heterogenious specific information set, and directly produces specific cognitive picture 
in your mind. Through further study of the scheduling personnel’s cognitive rules, based on cogni-
tive psychology, visual psychology, noetic science, artificial intelligence (ai), and information or-
ganization as its theoretical basis, combined with a large number of rich and varied graphical vi-
sualization technology, the image show of urban power grid’s operation data and efficient expres-
sion of information are realized. Cognitive theory-based comprehensive evaluation system of ur-
ban power grid operation includes six modules: The grid size, safe operation, economic operation, 
superior quality operation, energy conservation and environmental protection, job management. 
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摘  要 

感知化技术实质上是一种深层次的信息加工技术，通过模仿人的感知与思维方式，用人工智能方法执行

一些基本的识别与推理任务，使得人类能够具备对模糊、庞杂的特定信息集产生快速准确判断的能力，

并直接在脑海中产生具体的认知图景。通过深入研究调度人员的认知规律，以认知心理学、视觉心理学、

思维科学、人工智能、信息组织学等为其理论基础，结合大量丰富多样的图形可视化技术，实现城市电

网运行数据的形象展示和信息的高效表达。基于感知化理论的城市电网运行综合评估体系包括6个模块：

电网规模、安全运行、经济运行、优质运行、节能环保以及工作管理。 
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1. 引言 

科学计算可视化(简称可视化，英文是 Visualization in Scientific Computing，简称 ViSC)的基本含义是

运用计算机图形学或者一般图形学的原理和方法，将科学与工程计算等产生的大规模数据转换为图形、

图像，以直观的形式表示出来。电力系统可视化技术是指将可视化技术应用到电力系统中来，一方面可

以将电力系统设备的各种属性、系统运行状态以图形或图像的方式显示出来，使系统运行人员更方便、

更明晰地了解当前系统的运行状态，以便其采取更有效、更有针对性的运行控制措施；另一方面可以将

电力系统的计算分析功能与可视化技术结合起来，通过图形操作和图形参数设置，使得数据从输入到数

据输出的整个过程都与图形图像紧密结合，让计算分析人员摆脱过去单调、枯燥的计算分析模式，能生

动、直观的查看数据分析和计算结果[1] [2]。随着电力系统可视化研究的不断深入，人们对其认识程度不

断加深。越来越多的电力系统可视化研究者发现在电力系统可视化设计中必须要全面考虑电力系统信息

特征和调度人员的认知规律，将两者有效结合才能实现电力系统运行数据的形象展示、实现信息的高效

表达。“感知化”设计方法由此酝酿诞生。 
感知化技术实质上是一种深层次的信息加工技术，通过模仿人的感知与思维方式，用人工智能方法

执行一些基本的识别与推理任务，使得人类能够具备对模糊、庞杂的特定信息集产生快速准确判断的能

力，并直接在脑海中产生具体的认知图景[3]-[11]。感知化技术需要满足两个层面上的技术要求，一个是

“可视化”，一个是“可知化”，两者缺一不可，前者是感知化技术的“前台”，后者则是感知化技术

的“后台”。可视化更多的是一种信息的表达方式，赋予感知对象更加清晰、鲜明、可视的表达方式；

可知化则更多的是一种信息组织方式，以符合人类认知习惯，提高感知效率为目的，对信息进行再组合、

再组织与再处理。 

2. 感知化设计理论与技术基础 

2.1. 理论基础 

“感知化”设计方法不仅需要考虑电力系统信息内在特征，同时需要深入研究调度人员的认知规律，
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调度人员对电网运行情况的感知、理解和预测是“感知化”设计方法的先决条件[12]。“感知化”设计方

法以认知心理学、视觉心理学、思维科学、人工智能、信息组织学等为其理论基础。 
认知心理学是用信息加工的观点和术语说明人的认知过程的学科。它主张研究认知活动本身的结构

和过程，并把这些过程看作信息加工过程。它关注人类处理外界信息及以此决定所采取的适当行动这样

一些内部过程，这些内部过程包括注意、感知觉、学习、记忆、语言、问题解决、推理和思维等。可视

化设计服务于人类认知的全过程：人在接触到可视化界面时，首先通过注意、感知觉过程识别界面上的

信息；然后通过学习、记忆、回忆过程提取并保存相关的信息；并基于以上信息来源完成思维、推理等

高级认知过程。由此可见，认知心理学与可视化设计紧密联系；遵循人类认知过程、按认知心理学的理

论科学设计的可视化系统将迅速抓住观察者的注意力，便于其把握、理解关键信息，给其留下深刻印象，

并有效辅助其思考、判断。 
视觉心理学是研究视觉信息加工过程中的心理和生理机制的心理学分支学科。它侧重于发掘认知过

程的初级阶段——即信息的接收和识别中的规律。由于可视化方案直接作用于视知觉过程，因此该学科

的相关理论将对可视化的设计大有裨益。 
思维科学(noetic science)是研究人类思维过程、思维规律、思维机理的学科的总称。它的研究对象是

思维、推理等高级认知过程。可视化方案的终极目标是更有效的辅助人的思维决策，因此人类的思维规

律、思维机理可作为可视化设计的深层次、根本性指导原则。 
人工智能(Artificial Intelligence, AI)是研究、开发用于模拟、延伸和扩展人的智能的理论、方法、技

术及应用系统的一门技术科学。它企图了解智能的实质，处于思维科学的技术应用层次，是思维观的部

分方法论的体现。人工智能开发中的一些原则和方法对可视化设计也有借鉴意义。 
信息组织是指人们根据信息本身的特点，运用一定的科学规则和方法，对其进行选择分析、排列组

合，使之有序化、系统化、规律化、高级化，增强信息对象的表现效能和运用效能，以促进用户对信息

的有效获取和利用。可见，可视化的目标与信息组织的诉求不谋而合；可视化设计应借鉴该学科的方法，

以实现系统、有序的信息组织。此外，信息组织学也与研究认知规律的学科紧密联系，它是基于认知观

的方法论，是对认知规律的一次具体实践。科学的信息组织方法将提高认知过程的效果和效率。 

2.2. 技术基础 

在技术手段方面，“感知化”设计方法需要基于实际数据展示需要，融合多种先进的展示技术，主

要包括科学计算可视化技术、图形处理技术、网络镜像技术、互动式显示技术等。同时依靠挖掘数据的

内在联系，形成数据挖掘、钻取的组织方法等。 
科学计算可视化技术是一种将符号或数据转换为直观的几何图形的计算方法。它能够高效、直观地

表达电网中的大量数据，便于调度人员观察其模拟和计算过程，并了解当前系统中存在的问题及其严重

程度，使调度人员对电网运行有整体的把握[13]-[20]。它能够解析输入到计算机中的图像数据，并从复杂

的多维数据中生成图像。 
图形处理技术[9]是高级的图表加工技术，利用该方法可以根据展示数据的需要，对图表进行合理的

二次处理，使之适应于电力系统的数据展示需要。 
互动显示技术是指在可视化设计中充分考虑使用者各种可能的需要，引导使用者习惯的方法。 

3. 系统设计 

3.1. 体系架构 

基于感知化理论的城市电网运行综合评估体系充分利用先进的电力自动化技术、信息化技术、信息
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集成技术以及智能电网技术，以电网运行中的电网模型、设备参数、历史数据、发电计划等原始数据为

起点，通过抽取、转换、载入等技术将分散的信息整合起来，形成台账数据、量测类数据、业务管理类

数据，通过对基础数据的加工计算形成各专业指标数据，为分析评估的数据质量提升提供了坚实的基础

[21]。系统具体的体系架构如图 1 所示。 

3.2. 技术架构 

系统主体应用功能建设采用基于 J2EE 和 B/S 模式的应用技术架构。 
B/A/S 模式的三层架构模式是一种严格的分层定义，它首先将整个软件系统的开发分成相对简单的

几个小分块，然后在每一层中只实现系统相应层的功能设计，层间的交互由相邻层对应的功能模块进行

调用，信息传递只由接口进行传送[21]。其具体的技术架构如图 2 所示。 

3.3. 功能结构 

基于感知化理论的城市电网运行综合评估体系包括 6 个模块：电网规模、安全运行、经济运行、优

质运行、节能环保以及工作管理。这 6 个模块又分别包含了 4 个、9 个、6 个、6 个、4 个和 3 个功能。

其具体功能如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. System architecture 
图 1. 系统体系架构 

 

 
Figure 2. System technical architecture 
图 2. 系统技术架构 
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Table 1. Functional structure 
表 1. 功能结构 

模块 功能 

电网规模 

电网概况 

装机规模 

变电设备 

配网规模 

安全运行 

风险分析 

事故异常分析 

线路负载 

变压器重载 

断面负载 

变电站负荷 

负荷创新高 

主变功率因数 

变电站功率因数 

经济运行 

网损分析 

负荷电量分析 

地方电厂电量 

负荷预测 

负荷特性 

设备利用情况 

优质运行 

电压频率 

母线电压 

无功设备运行指标 

停电时间 

电量统计 

错峰统计 

节能环保 

发电机利用小时数 

脱硫减排 

煤耗分析 

清洁能源发电分析 

工作管理 

操作票合格率 

统计停电计划完成率 

分析消缺及时率 

4. 感知化功能设计思路、方法及实现 

4.1. 设计思路 

“感知化”设计区别于其他设计方法的显著特点在于感知化设计中需要结合调度人员的认知规律、

深度融合其使用习惯。因此感知化设计需要深入了解人类的认知规律。 
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认知(Cognition)过程是个体认知活动的信息加工过程。认知心理学将认知过程看成一个由信息的获取、

识别、编码(Encoding & Coding)、贮存、提取和使用等一系列连续的认知操作阶段组成的、按一定程序

进行信息加工的系统。人脑接受外界输入的信息，经过头脑的加工处理，转换成内在的心理活动，再进

而支配人的行为，这个过程就是信息加工的过程，也就是认知过程。 
信息的获取就是接收直接作用于感官的刺激信息，感觉的作用就在于获取信息。 
信息的识别是将感官获得的刺激信息片段综合加工，并形成事物的整体映像。 
信息的编码是将一种形式的信息转换为另一种形式的信息，以利于信息的贮存和提取、使用。个体

在知觉、表象、想象、记忆、思维等认知活动中都有相应的信息编码方式。 
信息的贮存就是信息在大脑中的保持，在记忆活动中，信息的贮存有多种形式。 
信息的提取就是依据一定的线索从记忆中寻找所需要的信息并将它取出来。 
信息的使用就是利用所提取的信息对新信息进行认知加工，具体表现为信息重建、概念形成、判断

和问题解决等。 
人类的认知过程，实际上描述了人类通过心理活动获取知识、认识世界的全过程。科学的理解、剖

析人类对事物的认识过程，是可视化设计的必要准备工作。基于以上分析，在感知化设计中需要注意以

下几个方面： 
(一) 遵循视觉规律，提高信息的接收与获取效率 
感觉是我们认识世界的起点，是人们对客观事物的个别属性(比如物体的颜色、形状、明暗、声调、

粗细、软硬等)进行直接反映的过程。感觉分为外部感觉(视、听、味、嗅、触觉)和内部感觉(平衡觉、运

动觉、机体觉)。在各种感觉中，至少有 80%以上的外界信息经视觉获得，视觉是人和动物最重要的感觉。

通过视觉，人和动物得以了解外界物体的大小、明暗、颜色、动静，获得对机体生存具有重要意义的各

种信息。 
可视化的展示方案直接与人的视觉系统打交道，理解视觉规律将提高人对信息的接收与获取效率，

对于开发新型、友好、科学的可视化系统有重要的指导意义。 
(二) 遵循知觉规律，提高信息的综合与识别效率 
知觉是紧随视觉的认知阶段。它是人脑对直接作用于感官的客观事物整体的综合反映，是较为复杂

的心理现象，是大脑对感觉信息进行综合加工的结果。知觉以感觉为前提，但它不是感觉的简单的集合，

而是在将感觉综合的基础上形成的整体映像，使人能看到一面红旗、听到一阵嘈杂的人声、摸到一件轻

软的毛衣等。这时候我们所认识到的已经不再是事物的个别属性或特性，而是事物的联系与关系了。知

觉非常复杂，涉及众多转换和解释感觉信息的过程。 
(三)遵循记忆规律，提高信息的贮存与提取效率 
可视化展示方案虽不直接参与人的学习、记忆环节，但遵循、符合人类记忆特点的方案能提高人们

对信息的贮存与提取效率，不仅会给人留下深刻印象，而且对人思考、判断、决策等后续认知过程不无

裨益。在可视化方案进入视野并引起注意后，人须提取记忆中的相关知识、概念对看到的式样进行识别，

了解式样的含义；然后对式样编码，贮存到工作记忆或长时记忆系统中。当人们需要基于展示的信息分

析决策时，又需要将头脑中贮存在长时记忆系统中的、长期积累的先验知识提取至工作记忆中，综合二

者，加以运用。高效的可视化信息组织方法是以上信息加工过程的润滑剂。 

4.2. 感知化功能设计方法 

“感知化”设计所提出的新型的可视化方法与技术，不仅追求图像层的表达，而且追求在信息层、

乃至思维层上与电网运行人员深度互动。 
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1) 在图像层上，要求替代原有的大量数字表述，转而以生动、直观的图形图像形式进行加工与表达，

充分利用颜色、形状等图形图像要素传达既定的信息内涵，更为生动和深刻地揭示电网运行的综合水平

和内在机理。 
2) 在信息层上，要求对信息进行基于可视化的重新组合，形成更加有效的信息组织和表达形式，让

电网运行和评估人员对于信息的获取更为便捷和准确。 
3) 在思维层上，则要求研究科学的人机交互方案，建立更优的信息获取通道以及信息间的交叉与联

想，加强计算机辅助调度员实施合理决策的功能。 

4.3. 感知化功能应用示例 

我们选取了 4 个示例来说明感知化理论在城市电网运行综合评估体系中的应用。其中： 
图 3 显示了电网规模模块装机规模功能分析。 

 图中上半部分表格显示了各种发电类型及电压等级的机组数量及合计值，下半部分 3 个饼图则分别

展示了机组按机组类型、按电压等级及按调度类型分类的分布情况。当我们点击表格中的数字时，

可以弹出该数字所代表类型的机组的详细情况，如图 4 所示。 
图 5 显示了安全运行模块变压器重载功能分析。 

 界面上半部分表格显示了全年各月变压器重载情况，下半部分，左侧 2 个柱图是对全年各月变压器

重载时间和数量的统计，右边的热谱图则显示了某一个月(默认最后一个月 5 月份)的重载信息(X-轴
是当月的天数，Y-轴是当月出现重载的变压器，在变压器出现重载的日期用红色颜色表示)。当我们

点击表格上的某一统计日期时，下面的热谱图会随之刷新，并弹出详细的变压器重载情况。如点击

统计日期 时，会弹出 2016 年 5 月的变压器重载情况，如图 6 所示。点击变压器重载明细表格

中的某一电压等级时，将只显示该电压等级的变压器重载详情。点击表格右侧的 ，则会弹出

潮流信息曲线，如图 7 所示。此外，热谱图上的红色区域也可点击，可以弹出设备在对应时间的详

细重载情况，如图 8 所示。 
图 9 显示了安全运行模块断面负载功能分析。 

 图中列出了所有断面最高负荷、限值及负载率。负载率用颜色填充加数字表达，负载率<80%用蓝色

表现，80%≤负载率≤90%用黄色表现，负载率>90%用红色表现，直观表现了断面重载信息。 
图 10 显示了经济运行模块地方电厂电量功能分析。 

 

 
Figure 3. Power grid size-scale of power system installed 
图 3. 电网规模–装机规模 
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Figure 4. Detailed situation of the 110 kv coal unit 
图 4. 110 kv 煤电机组的详细情况 

 

 
Figure 5. Safe operation-transformer overload 
图 5. 安全运行-变压器重载 
 

 
Figure 6. Details of transformer overload 
图 6. 变压器重载明细 
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Figure 7. Tide information curve 
图 7. 潮流信息曲线 

 

 
Figure 8. Detailed overload situation of failed device 
图 8. 故障设备的详细重载情况 
 

 
Figure 9. Safe operation-section load 
图 9. 安全运行–断面负载 
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Figure 10. Economic operation-local power plant capacity 
图 10. 经济运行–地方电厂电量 
 

 上半部分柱图展示了各月的地方电厂发电量，下半部分，左侧饼图分别展示了当月/当年的各发电类

型发电量的构成、当月/当年电厂的发电量构成，右侧曲线图则分别为发电类型全年发电量曲线、电

厂全年发电量曲线。点击其中一个柱子，下面的饼图可以随之刷新。点击发电类型饼图时，发电类

型全年发电量曲线和电厂发电量饼图也同时刷新。电厂发电量饼图根据所选的发电类型不同而显示

不同的电厂，点击电厂发电量饼图的饼块，电厂全年发电量曲线会随之刷新。 

5. 结论 

与一般的城市电网运行评估体系相比，基于感知化理论的城市电网运行综合评估体系着重考虑了电

力系统的信息特征和调度人员的认知规律。该评估体系在进行模块分组和功能设计时，充分结合了电力

系统运行数据的特征以及调度人员评价电网运行结果的一般规律，使得系统界面清晰直观、一目了然，

调度人员在使用该评估体系进行电网运行结果的评估时也能更加得心应手。基于感知化理论的城市电网

运行综合评估体系将人的认知能力和系统的信息处理能力有机的结合在了一起，将人–机互动的设计思

想与可视化界面进行了有机结合，利用人工智能技术从海量数据中挖掘出表征电网运行特性的关键数据，

能够快速全面的揭示系统运行管理中的效益与不足。 
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