
矢量切片目前已被广泛应用于各个领域的GIS空
间图中[1-4]，例如电网[5]、铁路[6-7]、海图[8]等领域。它将

矢量图层以瓦片形式进行切分和存储，具备矢量数据

存储空间小、使用灵活、可动态更改的优点[9-11]，同时

相较于栅格瓦片又具有体积小、占用带宽小、交互性

强等优点[12-15]。电网GIS中包含大量的矢量数据，使用

矢量切片方式能够更好地满足电网GIS的需求[16-19]。但

现有研究多聚焦于如何进行矢量切片，在微观问题处

理层面不足。因此，亟需一种可在线流畅查看和即时

编辑的大规模电网地理图编辑技术。

本文针对上述问题提出了基于矢量切片的电网

GIS数据编辑技术，主要思想是在矢量切片上按需动

态叠加待编辑对象的完整矢量数据 （GeoJSON 格

式），在编辑过程中对两套数据进行协同配合处理，

实现电网矢量切片的可编辑性。

1 基于矢量切片电网地理图数据编辑基本思路

本文通过矢量切片和GeoJSON结合的数据分层机

制解决图形渲染以及大数据量在线编辑问题。通过在

矢量切片上叠加GeoJSON数据，实现对特定区域或要

素的补充、修改和编辑（图1）。

图1 矢量切片图层增量数据编辑

在电网图形编辑过程中，将GeoJSON数据与底层

的电网矢量切片数据进行融合和处理，以达到准确展
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示和编辑的目的。用户直接编辑GeoJSON数据，修改

完成后重新生成矢量切片，达到在地理图上维护电网

网架的效果。这样既能充分发挥矢量切片对于海量电

网数据的渲染优势，也能将需要编辑的数据加载到本

地，方便前端编辑交互的高效实现（图2）。
开始

电网矢量切片
渲染

叠加 GeoJSON
数据进行编辑

维护完成重新
生成切片

结束

图2 电网GIS数据编辑流程

2 基于矢量切片的电网GIS数据编辑技术

2.1 电网矢量切片生成

矢量切片服务启动时，根据配置信息，将电网数

据库中的电网设备数据按规则加载到内存中，将数据

转换为包含坐标、属性、拓扑等信息的内存设备对

象。并根据坐标信息创建设备对象的空间索引信息，

方便设备的快速空间查询。如图 3所示，在客户端设

置矢量切片服务地址，进行电网地图浏览时，将生成

切片所需的行列号与地图级别等信息传递给服务端，

服务端根据切片生成配置方案等生成电网矢量切片。

开始

客户端请求矢量瓦片

服务端收到请求

解析请求参数

返回缓存中瓦片

配置方案

空间索引 权限控制 矢量数据打包

图层可见比例尺空间范围

矢量切片获取

图3 电网矢量切片生成流程

2.2 设备数据动态加载

2.2.1 基本原理与流程

在静态展示方面，矢量切片技术凭借其高效的渲

染和加载性能而被广泛应用，然而矢量切片自身无法

支持实时编辑操作。因此，本文为了实现前端对电网

设备的编辑功能，提出在矢量切片基础上叠加完整的

待编辑矢量数据（如GeoJSON格式），通过2套数据的

协同处理实现数据的在线编辑。如图 4所示，底部展

示为矢量切片，P1、P2、P3为切片上的杆塔设备，

P1和P2、P2和P3之间的导线段S1、S2，分别被切片

切断为 S1-1、S1-2和 S2-1、S2-2、S2-3。上方叠加

的红色数据为编辑 P2杆塔时，请求到的GeoJSON数

据，P2’为与 P2对应的杆塔设备， S1’、 S2’为与

S1、S2对应的完整的导线段数据。

P3
S2-3

S2-2

S2-1

S1-1

P1

P2S1-2

S1’ P2’

S2’

图4 矢量切片叠加GeoJSON数据

在系统进入编辑状态后，指针点击电网网架上的

某一设备时，前端根据切片上的设备资源类型和 ID向

后端发起请求，后端返回对应设备的GeoJSON格式数

据，包含坐标、资源类型、电压等级、设备名称等渲

染必须的属性。前端叠加GeoJSON数据后，即可进行

后续编辑操作，如平移设备、旋转设备等。在这一过

程中，为了避免数据显示的重复和干扰，保障用户能

够聚焦于编辑后的图形效果，同时还需要隐藏与被编

辑设备对应的矢量切片数据。

设备数据动态加载具有以下优点：①在不影响原

有功能的同时，做到按需请求编辑数据。②减少前端

存储压力，能够根据用户的特定行为和场景，精准地

获取相关数据。③灵活适应需求变化，当数据结构或

内容发生改变时，只需更新动态加载的部分，无需对

整个页面进行重新加载和部署，便于快速迭代和维护。

2.2.2 关联设备数据加载

考虑到前端数据存储的性能限制以及接口访问和

传输时间等诸多因素，数据请求量不宜过大，且不宜

频繁请求，而是在特定的操作或情境触发时，去精准

地获取所需的数据，减轻系统负担。但请求的数据又

必须全面涵盖当前编辑操作所必需的关键信息，按需

动态请求并加载。

1）拓扑相连设备加载。拓扑相连是指电网设备

之间存在电气连接关系。在电网系统中，存储电力设

备的端子号，然后根据端子号来构建前端电力设备拓

扑网（图5）。

图5 电力设备端子示意图

如图5所示，A、E、G为多端子设备，C、I为单

端子设备，B、F、H、D为连接线。端子序号一致

的，则其拓扑相连。电气拓扑网构建完成后，需要构

··2



第24卷第2期

建一个拓扑搜索算法。

2）从属关系设备加载。电网设备除了具有电气

连接关系，还有设备间的从属关系。从属关系指的是

在电网系统中，各类设备之间存在的上下级、包含与

被包含、主从等层次结构关系。例如，对于同杆架设

的情况，一个物理杆塔会包含两个或以上的运行杆

塔，又如一个电站或一条线路内包含了变压器、断路

器等多种子设备。

同杆线路的查询逻辑为：以查询容器为输电线路

为例，当线路中存在同杆时，存在以下 2种情况：线

路 1上存在运行杆，在查询当前容器图形资源前提

下，还需查询运行杆所属物理杆及该物理杆上属于其

他线路的运行杆及相邻设备信息；线路 2上存在物理

杆，在查询当前容器图形资源前提下，还需查询物理

杆上属于其他线路的运行杆及相邻设备信息。

线路和站房（变电站、换流站等）查询逻辑为：

当查询容器为变电站时，需查询变电站进出线部分至

站外第一个点设备（图6），当查询变电站容器时，杆

塔 1、超连接线 1、超连接线 2、杆塔 2需一并查询返

回。图中线路表示广义概念，包括输电线路、直流输

电线路、馈线。

图6 线路-变电站-线路模型

2.3 设备图形编辑

对电网图形的编辑可以分为拓扑连接编辑和几何编

辑，其中拓扑连接的编辑包括连接线绘制、连接线断

开、设备连接关系切改和相连电网设备连续绘制等，而

几何编辑包括拖拽设备移动、旋转设备角度、拖拽站房

矩形框缩放、绘制运行杆在物理杆图形范围内等。

基于矢量切片的电网图形编辑技术有两个主要的

难点，首先是编辑过程中图形拾取以及图形吸附器的

设计和实现，其次是解决矢量切片中由于线图形被

“切割”导致的线两端难以吸附的难题。

2.3.1 设备图形吸附机制设计

拾取和吸附是电网图形编辑过程中两个关键的基

础功能。图形拾取是从矢量切片中根据鼠标的具体位

置准确获取到待编辑的设备以进入下一步编辑操作，

吸附是指在编辑的过程中，待绘制设备能够根据一定

的优先级吸附到不同的电网设备上，构建准确的设备

连接关系，以实现精准快捷的电网设备编辑功能。拾

取、吸附功能在电网图形编辑的大量环节中发挥着关

键作用，而不同的编辑模式对设备拾取吸附的需求也

不相同。

本文从吸附模型的建立、吸附规则的确立、拾取

吸附的逻辑设计等方面设计拾取、吸附功能。首先，

需要建立锚点模型和设备类型-锚点模型之间的映射

关系；其次，采用吸附权重优先级确定设备图形连接

点的吸附规则，采用包围盒碰撞检测算法，通过鼠标

的包围盒和设备包围盒或原始图形进行碰撞检测分

析，实现设备图形的拾取；最后，实现设备图形连接

点吸附器和设备图形几何吸附器的功能。

2.3.2 矢量切片中线图形吸附处理

在矢量切片中，线类型的图形要素存在跨切片的

情况，导致其坐标被分割，线设备图形拾取不完整，

无法进行端子吸附运算。

本文采取针对电网图形矢量切片中线设备数据二

次处理的方式解决该问题。由于线设备的端子坐标总

是取值于线设备的起点和终点，因此只需在线设备属

性中单独存储线的起点和终点坐标。当拾取到图形几

何数据被矢量切片截断的线设备时，根据其携带的起

点和终点坐标属性就可获得其两端的连接点坐标信

息，同时结合上文设备图形几何吸附器运算，即当鼠

标位置坐标与两连接点中最近一点小于一定像素距离

时，吸附运算结果表明命中了具体的电网图形连接

点。与此同时，鼠标位置将预览渲染待绘制的电网设

备以及待绘制设备与所吸附的线设备连接点的拓扑连

接示意。经过优化分析，本文得出像素距离临界值采

用5 px较为合理。当鼠标点击时，表示确认按预览结

果进行绘制编辑操作，系统将通过所吸附的线设备 ID
和类型查询得到具体的、完整的图形几何数据，并进

一步产生设备图形拓扑数据的本地增改记录，直到执

行保存入库操作。

具体示意如图 7，其中 a、b 2点为矢量切片中预

处理记录的线设备的 2个拓扑连接点，红色实线段表

示已加载完成的切片中所包含的该线设备的部分矢量

图形数据，灰色虚线段表示还未加载至前端的剩余矢

量数据，而绿色实线则表示当前鼠标拾取到的其中一

截矢量图形数据。从该拾取数据中，即使图形矢量数

据不包含线设备实际的起始点和终点坐标，系统仍通

过 startPt、endPt属性获得了a、b两点坐标数据，解决

程 伟等：基于矢量切片的电网地理图数据编辑技术 ··3
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了矢量切片技术导致电网线路图形破缺问题。经过对

比验证，该方式既不会明显增加矢量切片的大小，又

能良好的解决精确编辑电网线设备图形的吸附难题。

图7 矢量切片渲染对线图形的切割

图 7中鼠标位于标记为绿色段的线路图形上方互

动时，根据墨卡托投影原理，将地球看作一个赤道周

长为6 378 137 m的理想的球体，可实时计算鼠标所在

的墨卡托坐标（x ，y）实际对应的经纬度（ln g ，lat）为：
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ïï
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è
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π
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y
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è
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（1）

式中， ln g 、lat为鼠标所在位置的经纬度坐标； x 、

y 为鼠标所在位置的墨卡托坐标。

计算鼠标所在经纬度到 startPt、 endPt 的距离

dis1、 dis2 ：

ì
í
î

ï

ï

dis1 = (lng1 - lng)2 + (lat1 - lat)2

dis2 = (lng2 - lng)2 + (lat2 - lat)2
（2）

式中， ln g1 、 lat1 为 startPt的经纬度坐标； ln g2 、

lat2为endPt的经纬度坐标。

从而线路端点吸附结果 targetPt可以表达为：

targetPt ={startPtdis1 < dis2
endPtdis1  dis2

（3）

3 验证分析

根据本文研究成果开发的基于矢量切片的电网

GIS数据编辑技术，模拟一个省级供电公司电网GIS
数据进行验证分析，利用电网GIS数据编辑技术实现

了电网地理图图形数据的可视化编辑。

将本文方法性能与GeoJSON渲染、全量数据缓存

渲染 2种模式进行对比。在该省级GIS平台 L10~L21
层级下随机选取 3个不同的矩形视口范围分别进行渲

染测试，部分层级测试用例数据见表1。3种方法地测

试服务器均采用CentOS 7.5 64位操作系统，CPU型号

为 Xeon(R)@2.20 GHz，每台 CPU 核数为 32，内存为

256 GB。
表 2展示了L10~L21层级的测试结果，可以发现

基于矢量切片方法消耗的时间远小于其他 2种方法。
表1 实验测试数据量

显示层级

L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20
L21

近似比例尺

1∶500 000
1∶250 000
1∶150 000
1∶70 000
1∶35 000
1∶15 000
1∶8 000
1∶4 000
1∶2 000
1∶1 000
1∶500
1∶250

视口区域1
2 805
6 267
13 537
47 581
20 690
22 183
8 175
10 773
7 648
2 350
687
348

视口区域2
6 519
4 459
6 152
30 338
9 199
6 832
2 287
3 263
1 031
732
241
130

视口区域3
4 751
6 056
9 394
38 056
14 875
13 208
5 125
6 044
4 023
1 137
464
273

在数据量最大的L13层级中，基于矢量切片方法的渲

染速度相较于基于 GeoJSON解析方法提高了 1.32 s，
相较于基于全量缓存方法提高了 0.60 s。在 L10~L21
层级中，基于矢量切片方法的渲染速度相较于基于

GeoJSON解析方法平均提高了 0.56 s，相较于基于全

量缓存方法提高了0.17 s。
根据数据编辑测试结果（表3），可以发现在5种

常见编辑场景下，基于矢量切片编辑时间与其他 2种
方法时间相近。编辑时间最大相差0.015 s。结合渲染

测试结果，基于GeoJSON叠加矢量切片的方式整体编

辑渲染效率更高。

根据 3种编辑方法对比 （表 4），可以发现传统

GeoJSON编辑方式渲染需要频繁请求服务获取视口内

全量数据，导致渲染速度较慢。而全量数据缓存的客

户端模式，需要提前缓存数据至本地，严重影响启动

速度，且数据都在本地，难以应对电网实际业务中的

多用户协同操作场景。而基于矢量切片的图形编辑技

术具有渲染与编辑速度快、资源消耗低的特点，更贴

··4
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合电网应用场景。

表4 3种编辑方法对比

数据编辑方法

GeoJSON解析

全量数据缓存

矢量切片

数据渲染速度

慢

快

最快

图形编辑速度

快

最快

较快

资源消耗

中

高

低

4 结 语

电网地理图数据编辑是当前电网中必需的功能需

求，因此，本文提出了一种基于矢量切片的电网地理

图数据编辑技术，在充分发挥矢量切片体积小、占用

带宽小、交互性强等优点的同时，增加了矢量切片的

可编辑性，解决了矢量切片只可查看的问题。该方法

可确保在地理图任意漫游过程中“随看随改”，解决

了海量GIS数据图形编辑面临的数据加载慢、交互卡

顿等困扰，具有优良的应用前景。
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表2 数据加载测试结果

显示层级

L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20
L21

数据渲染平均时间/s
GeoJSON解析

0.313
0.417
0.581
2.270
1.330
1.290
0.698
0.664
0.580
0.513
0.330
0.410

全量数据缓存

0.112
0.153
0.340
1.550
0.780
0.700
0.242
0.289
0.211
0.130
0.108
0.150

矢量切片

0.050
0.070
0.150
0.950
0.530
0.540
0.110
0.140
0.090
0.048
0.012
0.010

表3 数据编辑测试结果

图形编辑场景

设备捕捉停靠

同杆架设

线打断

线合并

电站间隔复制

图形编辑时间/s
GeoJSON编辑

0.642
0.598
0.860
0.713
0.284

全量数据缓存编辑

0.623
0.580
0.828
0.706
0.265

矢量切片编辑

0.635
0.610
0.840
0.720
0.280
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