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摘要:提出了关联多屏显示这一全新概念,并在电力系统的背景下展开研究.首先将电力系

统的显示内容分为对象类以及信息类,基于屏幕间显示内容联动性上的不同,对关联多屏显

示的重要属性———关联关系进行了归纳,将其分为对象相关、信息相关、继承相关、完全相关

等四大类.随后对关联多屏显示的实现原则进行了探讨,并在最后基于单机多屏的模式进行

了实现.
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0 引 言

随着全国联网、电力系统的市场化,以及系统

规模的不断扩充,控制中心的调度员所需要掌握

的数据量以及数据类别都在不断增多.为满足调

度员迅速、准确地监控系统的需要,快速并合理地

显示电力系统中的有效信息成为一项迫切需要解

决的问题[1].
多屏显示作为电力系统中较为常见的显示技

术,在系统的监控工作中起着重要作用.目前多屏

显示在应用过程中,各屏幕间是互相孤立的,没有

真正的内在联系.单纯地扩充监控有效面积是一

种比较简单的做法,并没能最大程度发挥多屏的

作用.此外,调度员所执行的任务有很大区别,传

统多屏显示中各屏幕的显示内容和手段基本是固

定的,不能随任务类型的变更而进行调整.
通过对多屏显示深入的剖析,本文提出关联

多屏显示这一全新的概念,并以电力系统的应用

环境为研究背景,根据需要显示的实际内容以及

调度员的操作需要,对关联多屏的重要属性———

关联关系进行归纳和分类.最后对关联多屏显示

的实现原则作进一步的研究,并通过实验实现关

联多屏显示.

1 电力系统常用显示技术

电力系统中的人机交互整合了多种显示技术,
常见的如可视化技术、多窗口显示、多屏显示等.

可视化技术[1~3]通过使用等高线、色彩变换、
动态箭头、3-D技术等显示手段[4~6]可以在一张

图例上显示海量的数据,能有效地提高工作效率;
但其不能在一张图例上显示太多的数据类别.例
如要在一张图例上同时显示多条线路的有功和无

功功率的相关信息是很困难的,即使能够同时显

示,也易造成屏幕显示内容过于拥挤,同时给调度

员造成视觉上的混淆.
通常情况下多窗口显示只有一个全屏窗口在

前,其他窗口均在后台工作.另外,多个窗口也可并

行显示,但受限于屏幕尺寸,多窗口之间容易互相

覆盖,不利于调度员观看.调查显示,绝大多数调度

员不喜欢目前被广泛使用的多窗口管理模式[7].
传统的多屏显示弥补了单一屏幕显示面积不

足的缺点,特别是结合可视化技术利用不同的屏

幕同时展现多个图例,可避免同一张图例上的显

示内容过于拥挤.然而长期以来,设计人员缺乏对

多屏显示更深刻的认识,导致多屏显示的功能过

于简单,通常是对一个大图像进行分割,或者是在

几个屏幕中显示不相关的内容,屏幕间没有建立

起有效的联系,在操作上也互相孤立.



文献[8]提出了耦合多屏显示的概念.耦合多

屏显示由一个主屏幕和若干子屏幕构成,调度员

在主屏幕上进行操作,子屏幕的相关显示内容会

随之变动,这种联动式的工作模式将多屏的显示

内容真正联系在了一起.但是,这个概念是在作者

没有分析系统的具体显示内容的前提下提出的,
定义较为笼统.实际上,除了文献[8]提出的连接

模式外,屏幕之间还有其他多种适用于电力系统

的联动方式.
为弥补文献[8]中的不足,本文提出一个全新

的概念———关联多屏显示,并在电力系统的应用

环境下对其展开深入研究.

2 关联多屏显示

2.1 关联多屏显示的定义

关联多屏显示定义如下:在多屏显示系统中,
若干个屏幕之间的显示内容始终保持某种同步性

以及联动性,当用户改变任何一个屏幕的显示内

容时,与之有关联关系的其他屏幕显示内容也随

之改变.关联关系反映屏幕之间以怎样的方式互

相关联,是建立关联多屏显示系统的基本元素.
本文将在电力系统的应用环境下对其展开研

究.在电力系统中使用关联多屏显示,一方面能够

更加有效地显示调度员所需要的内容;另一方面,
调度员可以通过对一个屏幕的操作来同时控制若

干个相关屏幕的显示内容.
2.2 关联多屏显示的关联关系

关联多屏显示系统中,屏幕之间需要由一座

座“桥梁”将它们彼此联系在一起,这些“桥梁”由
屏幕之间的关联关系决定.关联关系是关联多屏

显示区别于传统多屏显示所特有的属性,用户对

关联多屏显示的使用正是从确立各个屏幕之间的

关联关系开始的.
屏幕间的关联关系反映屏幕之间的连接方

式,以及互相影响的方式.这样的方式可以有很

多,取决于其所针对的具体问题以及具体任务.实
际应用中,关联关系的种类过多,势必会使关联多

屏显示的设定以及使用变得繁琐,用户需要花费

很多时间在多种关联关系之间进行选择,这将给

用户带来很大的不便,同时会造成使用上的不灵

活.通常情况下,需依据具体的工作状况,归纳出

适当数量的关联关系类别.
2.2.1 电力系统显示内容的分类 关联多屏的

“关联”指的是屏幕之间显示内容上的某种联动

性,因此要对关联关系进行归纳,首先要对屏幕所

展现的具体内容进行分类,这也是对关联关系进

行分类的重要依据.
通过对电力系统的显示内容进行分析后,本

文将其归纳为以下两大类:
(1)对象类

其中包括地理区域、各条输电线路、各类节点

(发电厂、负荷、变电站等)以及其他设备等.
(2)信息类

各个对象类相关的数据或者状态(电压幅值、
有功功率、线路的可用传输容量、线路的投运或开

断等).
电力系统所显示内容的类别还可以分得更加

详细,但这势必会增加多屏的关联关系总类,依照

前面的分析,这种做法并不合理.
实际显示过程中,一个屏幕通常会显示多类

对象以及多类信息,为便于理解,本文所提及的对

象均为一类或多类对象,提及的信息均为一类或

多类信息.
2.2.2 关联关系的分类 屏幕的关联关系本质

上指的是两个屏幕之间相互影响的关系,因此关

联关系的分类原则也是基于两个屏幕的.
基于2.2.1显示内容的分类,在此将关联多

屏显示的关联关系划分为以下几类:
(1)对象相关类

两个屏幕始终显示相同的对象(特别是相同

的区域),每个屏幕显示各自不同的信息.例如在

1屏中显示a对象的电压相关信息,2屏中显示a
对象的功率相关信息.此时,当其中任何一个屏幕

的对象变动(例如在地理信息图中平移、放大、缩
小图像)时另一个屏幕所显示的对象也随之变动,
二者显示的对象始终保持一致.

对象相关类在很大程度上弥补了信息可视化显

示技术不能在一张图例上显示大量信息类的缺点,
在监控某一特定对象时,调度员可利用一个屏幕显

示一类信息,另一个屏幕显示另一类信息,从而避免

在一个屏幕上过于拥挤地显示过多的信息类别.
(2)信息相关类

两个屏幕显示相同信息,每个屏幕显示各自不

同的对象.例如在1屏中显示a对象的电压以及功

率信息,2屏中显示b对象的电压以及功率信息.
当其中一个屏幕显示的信息变更时,另一个屏幕的

信息也随之变动,二者显示的信息始终保持一致.
当调度员需要同时监控几个对象的相同信息

时,调度员可以利用此类,利用多个屏幕追踪不同

对象的相同信息变化情况.
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(3)继承相关类

实际应用中,一个显示较大区域的可视化图

例不可能全面地、清晰地展现整个区域的系统运

行情况,调度员有时需要放大某一特定区域或者

选定某个特定对象(如电厂、变电站、线路等)来查

看更为具体的信息;但同时,调度员又不希望丧失

对全局的监控能力.使用继承相关类可以实现上

述的监控任务.
继承相关类的两个屏幕分别显示全局图以及

局部细节图,显示全局图的屏幕被称为母屏,显示

局部放大图的被称为子屏.子屏显示的对象将会

随着鼠标在母屏中的选择、平移而改变,所显示出

的信息类也比母屏的更具体、更丰富.文献[8]所
举的网络拓扑以及故障分析的耦合多屏显示例子

可归为此类.
(4)完全相关类

两个屏幕显示的对象以及信息都是相关联

的,调度员无论是改变显示的对象还是信息,都能

相对应地引起相关屏幕显示内容的变动.同时,两
个屏幕在其他因素上保持相异,例如:

①显示方式不同 很多情况下,调度员需要

同时使用多种显示手段以便于更好地分析和解决

问题.例如,调度员在监控地理信息图的同时需要

查看相关的具体图表格式数据信息,这时候就可

以利用两个屏幕分别予以显示.用户在一个屏幕

上点击可视化图形的某一对象或者数据表格中的

某一对象,在另一个屏幕将会使与之相关的数据

亮化显示,反之亦然.文献[8]所举的可视化内容

的耦合多屏显示例子可归为此类.
②时间不同 当调度员需要预测未来时段的

系统状态或者重放过去时段所发生的事件,但同

时又不希望丧失对实时系统的监控能力,便可以

用完全相关类进行设置,使得两个屏幕显示的对

象以及信息始终保持一致性.例如,一个屏幕显示

某区域实时的潮流状态,另一个屏幕显示从1h
前到目前时间之内同一区域的潮流状态变化情况

(可以动态形式显示).
若某个屏幕与其他任何屏幕均无关联关系,

就称之为独立屏幕,电力系统目前所使用的多屏

显示大都为此类屏幕.
2.3 关联多屏显示的特点

在电力系统应用中,与传统的多屏显示相比,
关联多屏显示有以下特点:

(1)符合调度员操作习惯

传统的多屏显示中,调度员不得不频繁地进

行屏幕管理(对图例进行放大、缩小、平移等操

作),这些都是调度员所厌倦的.在关联多屏显示

中,可以大大减少调度员的此类困扰.
(2)快速实现任务

关联多屏可以便捷地满足调度员的需求,从
而快速地实现任务,大大节省调度员的操作时间,
同时可以便捷地根据具体情形变更屏幕间的关联

关系.调度员不用过多地关注界面,可将更多的时

间和精力用在处理具体事务上.
(3)能进行并联的多任务显示

多个屏幕可以相互根据不同的任务方便地进

行组合,多个屏幕之间可以同时显示几个相关任

务,有利于保持调度员工作上的协调性.

3 关联多屏显示的实现方式

3.1 关联多屏显示实现的硬件配置方式

硬件配置上,关联多屏显示有单机多屏和多

机多屏两种实现方式.
单机多屏系统通过使用多屏显示卡,实现一

台计算机同时连接多台显示器工作,从而使多个

窗口以全屏的方式在不同的屏幕上显示,此外也

可将一个窗口扩展到多个屏幕上显示.鼠标可在

多个屏幕之间任意游走,用户可以平滑地将光标

由一个屏幕移动到另一个任意屏幕上.根据具体

需要,还可在一台计算机上安装多块多屏显示卡,
连接的屏幕数量可以在允许范围内任意选择,屏
幕的排列方式也可任意设定.单机多屏显示示意

图如图1所示.

图1 单机多屏显示示意图

Fig.1 DemonstrationofsinglecomputerMSD

多机多屏系统通过建立局域网使多个单机单

屏系统联系起来,各主机通过网络进行数据交换,
从而相互影响各屏幕间的显示内容.由于各个屏

幕隶属于不同的主机,鼠标并不能在多个屏幕之

间任意漫游,需要特殊的操作才能切换鼠标和键

盘对屏幕的控制权.多机多屏显示示意图见图2.
从实施的便利性以及成本来考虑,单机多屏

显示系统要明显优于多机多屏显示系统,在实际

应用中推荐使用单机多屏显示的硬件配置方法.
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图2 多机多屏显示示意图

Fig.2 DemonstrationofmulticomputersMSD

3.2 关联多屏显示的软件实现方式

多屏显示的软件实现并不复杂,在原有的监控

系统基础上进行适当扩充即可.几个关键点分别

是:对显示内容进行分类,提供多样性的显示方法

以及关联关系接口的建立等.由于屏幕数量较多,
并且屏幕之间存在着较复杂的关联关系,为便于使

用,还需要将相关功能统一封装在管理界面中.调
度员通过操作该界面建立关联多屏显示系统.

软件实现要点如下:
(1)建立对象类和信息类,将所有显示内容归

结在两大类中

依据前文分析,为了实施关联多屏显示,将电

力系统中的显示内容分为对象和信息两类,在保

留原有小类别(例如功率类、电压类等)的基础上

进行相应的归类.
(2)提供多种显示方法

为了更加有效地使用关联多屏,需提供若干

种显示方法供调度员选择.调度员根据监控需要

进行选择,例如进行大面积区域监测时选用地理

信息图显示方式.
(3)用计算机语言定义关联关系

定义屏幕间的关联关系是软件实现的重点.
根据硬件模式的不同,定义关联关系有两种方式:

①单机多屏.使用多屏显示卡,系统会根据分辨率

为每个屏幕分配相应的像素位置.例如在1024×
768的分辨率下,如果主屏幕位置信息为(0,0,

1024,768),则其左侧屏幕位置为(-1024,0,

1024,768),括号中的前两个数值为屏幕左上角

的x、y 坐标值,后两个数值为该屏幕的像素尺

寸.编程时依据各个屏幕的数量和位置生成相对

应的全屏幕单窗口,屏幕之间的关系就转变为了

各窗口之间的关系.例如定义信息相关类,便可以

设定使得窗口1的信息类等同于窗口2的信息

类.②多机多屏.涉及各台主机之间的通信,与计

算机网络技术相关,其原理类似于在主机之间建

立起一个小型的局域网,通过网络通信建立关联

关系,方法较第一类模式繁琐,该方法不予推荐.
(4)设计及编写多屏管理界面

该界 面 对 程 序 进 行 封 装,主 要 有 两 个 模

块———显示方法选择模块以及关联关系确定模

块.此外该界面提供模板保存功能,用户根据需

要,可以将一些常用的模式直接保存为模板形式,
在以后的使用中,直接选择需要的模板即可.

4 实验平台

4.1 实验平台介绍

在硬件配置方面,采用单机多屏模式.硬件配

置为:1块32MB显存的多屏显示卡(最多可接4
台显示器),1根1带4的数据线,4台17寸纯平显

示器,一台主机.将多屏显示卡插入计算机主机中,
并通过数据线分别与4台显示器进行连接即可.

在软件方面,使用 VisualBasic编写,结合

Mapx进行GIS编程.本实验平台模拟电力系统

的潮流状态监控,主要显示系统区域以及各个节

点的电压以及功率状态.主画面以地理信息图形

式显示大区域的电力系统,其余画面根据需要设

定.其中关联多屏显示按照第2和第3章所描述

的方式进行建立,为用户提供地理信息图、电气图

以及图表等显示方法,提供对象相关、信息相关、
继承相关、完全相关类等若干种关联关系.

显示方法选择模块顺序排列屏幕,通过下拉

菜单选择屏幕序号及其对应的显示方式;关联关

系确定模块每行提供3列下拉菜单———前两列菜

单选择屏幕,第3列菜单设置关联关系.若屏幕之

间的关联关系较多,可以临时添加.
4.2 实 例

监控目标:监控大区域系统潮流概况,同时监

控某个小区域更加详细的潮流状态.
各屏幕具体显示状态要求如下:
屏幕1 以地理信息图形式显示大区域的实

时功率状态.
屏幕2 以地理信息图形式显示局部区域具

体的潮流状态相关数据,显示内容上继承自屏幕

1,即监控的区域范围随着调度员在屏幕1中的选

择进行改变.
屏幕3 以电气接线图(单线图)形式显示局

部区域具体的潮流状态相关数据,显示内容上继

承自屏幕1,即监控的区域范围随着调度员在屏

幕1中的选择进行改变.
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屏幕4 局部区域具体的潮流状态相关数据

(以表格形式予以展现),显示的对象和信息与屏

幕2保持一致.
各屏幕的关系示意图如图3所示.若实现上

述监控目标,需在管理界面中做如下设定.
显示方式:屏幕1地理信息图;屏幕2地理信

息图;屏幕3电气接线图;屏幕4表格.
关联关系:1-2继承相关类;2-3完全相关类;

2-4完全相关类.
通过以上设置,4个屏幕即建立起符合监控

目标以及屏幕显示状态要求的关联多屏显示系

统.其中,屏幕2、3、4的显示内容(包括对象和信

息)完全一致,仅显示方法不同.3个屏幕的显示

对象(区域或者厂站)均随着用户在屏幕1中的选

取而改变.

图3 潮流状态监控的关联多屏显示系统示意图

Fig.3 DemonstrationofpowerflowstateCMSD

5 结 语

为提升多屏显示在电力系统监控体系中的实

用性,本文提出了关联多屏显示这一新概念,并对

其进行了深入的研究.关联多屏显示有着传统多

屏显示无可比拟的优越性,在电力系统监控体系

中有着更强的适用性,如果用它来代替传统的多

屏显示,将会更大程度上满足调度员的需求,同时

也会提高调度工作的效率.
关联多屏显示仍有很多问题值得继续研究,

例如控制中心屏幕群数量确定原则以及多屏显示

管理界面的设计等.
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Correlatedmulti-screendisplayanditsapplicationtopowersystem

ZHU Quan-sheng, ZHAO He, LIU Rao, LI Wei-dong*

(DepartmentofElectricalandElectronicsEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Anewconcept,correlatedmulti-screendisplayisputforwardandstudiedbasedonthe
applicationtopowersystem.Displaycontentsofpowersystem areclassifiedintoobjectand
information.Accordingtothedifferentlinkagesofdisplaycontentbetweenthescreens,thecrucial
attributecorrelativityisclassedintofoursorts:objectcorrelation,information correlation,

inheritancecorrelationandentiretycorrelation.Andthen,therealizationprincipleofcorrelated
multi-screendisplaysystemisdiscussed.Itisrealizedbasedonthesingle-computermulti-screenmode
atlast.

Keywords:correlatedmulti-screendisplay;powersystem;correlativity
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