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摘要：针对电网工作中配网系统图的正确性与完整性等问题，开展了对电力网络结构和电力行业业务特点的调查与分析，抽象出了

变电站之间联络关系的分析模型，将集成电路布图设计思想应用到配网系统图中，提出了根据线路联络关系进行供电区域划分的方

法，开发了等密度约束空间布局算法。通过读取配网地理信息系统（GIS）所维护的电网拓扑结构及线路信息，使得系统图内包含地

理信息系统上所有的电气设备，并保持了原有电气拓扑关系，能够在多个应用子系统中无缝共享，为多种应用提供了图形支撑。系

统已在杭州电力局试运行半年，研究及应用结果表明，配网系统图能够很好地实现自动成图的功能，大大减轻了系统图维护的工作

量，降低了系统的运维成本。
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Auto-mapping of GIS-based urban distribution
grid system diagram
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Abstract：Aiming at the correctness and integrity of the distribution grid system diagram in grid work，the grid structure and the
operational characteristics of the power industry were investigated and analyzed，and the analysis model for the liaison between
substations was abstracted. With the application of the IC layout design thinking into the distribution grid system diagram，the
liaison-based method for grid region dividing and the equidensity constraint space placement algorithm were established. By reading the
grid topology structure and power transmission line data maintained by the geographic information system（GIS），all electrical equipment
in the GIS can be covered，original topology relationship between substations maintained，and seamless sharing in multiple application
subsystems achieved for graphics support. The test run of the system has been evaluated in Hangzhou Electric Power Bureau for half a
year. The research results indicate that the functions of auto-mapping for the distribution grid system diagram can be well realized，the
workload on system diagram maintenance and the costs on the system operation and maintenance can be greatly reduced.
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0 引 言

电网运行管理直接面对电力企业和广大的电力

用户，网络数据量大，电气接线复杂，动态变化频繁，

现有的电网运行管理手段已经难以适应现代化电网

生产建设和发展的需要。配网运行调度、生产管理以

及配网自动化、停电故障管理等都需要用到系统图。

配网系统图是一份能够反映配电网供电情况的示意

图，是配网安全生产的重要基础，它的正确与否直接

影响到10 kV配电网的安全运行与生产［1］。
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如何方便地建立和维护全配电网拓扑模型的配

网系统图是世界性的难题，采用基于GIS统一的配网

空间数据管理方式则可以大大地减少这些压力。目

前，世界各国都在积极探索基于GIS系统数据自动生

成配网系统图的技术，但普遍认为存在相当大的技术

难度。在GIS电网设备模型基础上，研究者通过配电

网调度系统图自动成图软件来管理庞大的电气接线

图，而系统图的线路纵横交错，按馈线分少则好几十

条，多则好几百条；架空导线少则上千公里，多则数千

公里；电缆线路少则数百公里，多则数千公里；配变少

则两三千台，多则上万台，各种线路间形成环网，成图

难度巨大［2-3］。

在系统图自动成图领域，国内外均无成熟产品推

出。国外厂家如ABB均采用手工绘制方式。国内目

前只有部分厂家具有单条线路的自动成图技术；对于

系统图的成图技术，因其线路设备数量远超单条线

路，并且线路间联络环网，所以自动成图的技术难度

远超单条线路。对于该技术，其他厂家尚未开始开发

或刚刚开始探索［4］。

本研究主要探讨基于GIS的城市配网系统图自动

生成的研究。

1 基于 GIS的配网空间数据管理

建立形成全配电网拓扑模型的系统图非常有现

实意义。但是配电网变更频繁，配网系统图做到要与

实际现状完全相符，如何方便地建立和维护全配电网

拓扑模型的配网系统图是世界性的难题。采用基于

GIS的统一配网空间数据管理方式则可以大大地减少

这些压力，在GIS电网设备模型基础上，通过配电网调

度系统图自动成图软件来管理庞大的电气接线图，实

现应用系统间信息共享已是大势所趋［5-6］。

该系统架构分为 3层［7］：系统应用层、数据服务

层、物理存储层。系统架构如图1所示。

系统应用层直接调用GIS系统的空间图形引擎、

电网模型引擎来完成对数据的操作。

数据服务层对物理存储层中的原始数据进行读

取以及将布局结果数据保存进去，从而最大限度地提

高数据的共享和功能服务的共享。

物理存储层存放的是物理数据，电网台账数据存

放在Oracle数据库中，电网图形和电网拓扑数据存放

于SmallWorld数据库中。

2 系统图逻辑划分方式

在传统的调度系统图中，一个变电站对应一幅

图，把该变电所的所有供电范围画在同一幅系统图

中。该种系统图不但图形过于复杂，增加了绘图工作

量、图形易读性差；而且对于联络的馈线，可能会在多

个变电站的多张系统图里重复出现，如果不能同步更

新，就会造成安全隐患。

经过调研以及国内外实用系统比较分析，配网系

统图有以下几种组成方式［8］：

（1）以一个变电所为中心的所有供电范围，对于

联络线，以开环点为分界。

优点：抽取数据、生成图形相对容易；

缺点：不利于调度员对负荷的转供。

（2）以一个变电所为中心，追溯到与它相邻有联

系的变电所所有供电点。

优点：对于调度员调度转供负荷较为方便；

缺点：图形显示信息过多，不利于生成图形，调整

工作量大，不同图形重复部分内容较多。可读性差。

（3）以一个变电所为中心，把馈线分组，按供电联

络关系组成局部电网部分，形成分区供电区域图。通

过下一个局部画面，即在分区供电范围图上显示所有

详细图形。

优点：供电范围清晰，转供负荷方便；

缺点：软件处理难度较大，必须先处理逻辑分组，

生成图形时要求程序预处理工作较多。

（4）以馈线为单位生成系统图，到相邻变电所的

供电点。

优点：生成方便、维护简单；

缺点：缺乏系统概念，调度转供麻烦，对于调度运

行不具有实用性。

综上所述，选择第 2、第 3种方式进行配网系统图

的组织较为合理。但第 2种图信息量太大，可读性不

强。因此，本研究选择了第 3种方式进行配网系统图

的组织。配电网络的电源点来自变电所，以变电所的

图1 系统架构
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10 kV母线为分界，实际配电网络的结构建立这些

岛。一般的岛最多有4个主变电所和互联馈线。使用

漫游和缩放特性可以非常容易地在画面上移动。对

分层系统图的访问可以通过总图上的层次结构来实

现，从供电区的总图上可以访问一组分区图和实际的

运行分区画面。

2.1 变电站联络关系分析模型

本研究通过对电力网络结构和用电部门的业务

特点的调查和分析，抽象出变电站之间复杂联络关系

的分析模型，提出了依据线路联络进行供电区域划分

的方式，很好地解决了复杂系统图的分区问题。线路

供电方式主要分为联络型、闭合型、辐射型3种，如图2
所示。联络型为线路与其他变电站若干线路形成手

拉手关系。闭合型为线路与同一变电站的其他线路

形成手拉手关系。辐射型线路为线路与其他线路无

手拉手关系。

（a）联络型 （b）闭合型 （c）辐射型

图2 线路供电方式

2.2 变电站供电范围的逻辑划分方式

本研究分析配电网变电站间线路逻辑联络关系

抽象模型，得出变电站与其他变电站之间的环网线

路，每个环网区域各成一个供电范围，剩余的辐射和

闭合线路形成一个供电范围，每个供电范围对应一幅

详细的系统图，因为调度员进行事故处理和负荷转移

时都在联络线路间（即一个供电范围）进行，该种划分

方式不但缩小了单幅系统图的规模，也让使用者感觉

更加清晰易用。

2.3 供电范围图的布局算法

本研究以图块和连线的方式，简单明了地表达了

供电范围的划分结果，并清晰标注出当前变电站出线

名称。以当前变电站为中心，上下两边均匀分布供电

范围，标明多个联络变电站的联合名称、供电范围和

当前变电站之间用连线表达联络的线路数量，并标上

当前变电站的出线线路名称。

2.4 设备逻辑分层方式

本研究对供电范围内的电网设备进行逻辑分层

分块抽象，抽象电网主干网的设备组及连接的设备，

对电网数据的分支层再进行分组，分支层设备组在布

局时依附到主干设备上，作为另一个单元来处理。

3 等密度约束空间算法

如何把大量的图形尽量绘制在有效的空间里

面，既要保持每个设备清晰可见、线路之间尽量少交

叉重叠，又要让总体幅面空间尽量小，这历来是自动

布局领域的难题。目前业内比较成熟的是单线图自

动成图算法，单线图只针对一条线路，设备数量不到

百个级别，形状是辐射的。而系统图设备规模达到

千个级别，形状是多条线路相互环网，这使得生成难

度巨大。

通过对调度系统图本身图形规范和配电网线路

本身特点的分析和研究，本研究提出了等密度约束空

间专题图布局算法，很好地实现了系统图自动成图功

能［9］。

所谓等密度，就是把所有设备线路尽可能均匀分

布在系统图内，这样有利于系统图清晰、明了。所谓

约束布局，就是在有限的空间内，把所有相关设备都

呈现在系统图中，这样有利于系统图的完整性和可操

作性。所谓空间，是指在一个显示屏幕的范围内，成

图后一目了然，设备清晰，排列有序，不需要拖动滚动

条，就能一眼浏览到整张图纸内容，这样有利于提高

工作效率和工作质量。

所谓等密度约束空间布局算法就是在有限的图

幅中，通过程序自动划分区域，计算单位像素内的图

元数量，将所有供电范围内的图元合理有序地均匀分

布在系统图中，在有限的空间内充分利用空间，最终

生成设备识别度高、走线清晰美观、内容完整、可操作

性高的配网系统图的一种方法。

在刚开始研发的时候，研究者是从集成电路布图

设计规则中得到启发，系统图成图原理与它有相似之

处，但也有所不同，最大的不同点就是线路板排线图

纸没有局限性，多张图纸或者2层、3层板都没有问题，

但针对本研究的系统图，所有需要呈现的设备必须在

一张图纸中呈现，要求走线清晰，设备识别度高，所

以，本研究提出了等密度约束空间布局算法。

笔者通过读取配电网地理信息系统（GIS）所维

护的整个配电网络的拓扑结构及线路信息，对供电

范围内的电网设备进行逻辑分层分块抽象［10］。电网

设备逻辑划分完成后，笔者接着对主干网的设备组

及连接设备的分支层进行分组，分支层设备组在布

局时依附到主干设备上，作为一个单元来处理。当

系统图上的所有设备都有了初步的逻辑划分之后，

本研究通过程序运行，先计算图纸范围，然后按照图

幅约束条件及连接关系，以米字型为基础，将图中所
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有一级图元进行空间均匀分布在图上，例如变电站、

刀闸（出线开关）、出线等，一般线路都以正交形式呈

现。一级图元布局完成后，系统图还是比较干净清

晰的，接着，再进行第 2层图元，即 2级图元布局，依

次递归下去。经过一层一层的图元布局后，因为空

间有限，图纸内容会越来越满。假如，1条出线上有 3
条或者更多分线，由于空间限制，程序就很难将多条

线路均匀分布在一条出线上，此时，程序会自动在有

限空间内寻找空闲位置，通过密度（一定像素大小的

图幅内所包含的图元个数）计算，从东南西北 4个方

向寻找，如果都没有合适的位置，则向 45°角偏移寻

找，这样就可以达到连接线交叉最少、空间使用充

分、连线长度最短的效果。

本研究通过设备分层，不但使主干层优先布局保

证了主干层的美观，也可分别控制主干层和分支层的

图层显示、显示风格，满足各个不同部门的使用要

求。通过分层分区，很好地解决了系统图的美观度及

详细程度的矛盾，使得分级调度部门能快速处理分支

线的应急抢修事故。

4 实例分析

以杭州局为例，自动生成的系统图清晰直观、极

少交叉，有效避免了人工绘制复杂系统图所潜在的失

误隐患，又避免了繁重的绘制和更新工作量。在自动

成图的过程中，笔者建立了数据间的关联，保持了数

据源的唯一性，避免了信息孤岛的产生，也为动态着

色、开关操作防误提醒、高级分析计算等打下了数据

基础。

首先，分析单条线路成图效果及手工绘制的典型

调度系统图的特点。单线图虽然清晰明了，但包括信

息太少，文件数量巨大，维护困难；手工绘制的系统图

维护成本高、图纸时效性低、数据完整性差、数据错误

率高、数据不能有效地共享等。

针对以上调度系统图制作模式的不足，基于GIS
系统所维护的电网数据，本研究提出“变电站供电范

围分区分层”的全新理念，现针对杭州局的特点进行

分析。

（1）分析得出变电站间联络结果。读取电网拓

扑，分析线路结构，逻辑划分供电区域，形成不同的供

电区域，每个区域对应一幅系统图，通过这种方式可

以有效地减低每幅系统图的复杂度。

（2）生成变电站供电范围图。根据变电站间联络

分析结果，运行等密度约束空间专题图布局算法，形

成变电站供电范围图，如图 3所示。图 3中保持原有

电气拓扑关系，但所有图元的摆放位置只做逻辑示

意，不代表实际位置和长度。

（3）通过读取GIS所维护的整个配电网络的拓扑

网络及线路信息，对供电范围内的电网设备进行逻辑

分层分块抽象，进行设备分层分块处理。

（4）根据对供电范围内的电网设备进行逻辑分层

分块抽象后，对主干层设备进行布局［11］，自动成图后

的系统图主干线层如图4所示。

图4 自动成图后的系统图主干线层

（5）然后，对分支层设备进行布局，显示分支层的

系统图如图5所示。

图5 显示分支层的系统图

通过设备分层，不但使主干层优先布局保证了主

干层的美观，也可分别控制主干层和分支层的图层显

示，满足各个不同部门的使用要求。本研究通过分层

分区，很好地解决了系统图的美观度及详细程度的矛

盾，使得分级调度部门能快速处理分支线的应急抢修

事故。

图3 抽象分析后的变电站供电范围图
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5 结束语

系统图在配网业务中至为重要，配网运行指挥调

度、生产管理以及配网自动化、停电故障管理等都需

要用到系统图。本研究使用独创的自动成图技术，应

用于调度系统图的自动生成和日常增量更新功能，在

杭州电力局试运行半年时间。运行结果表明，系统具

有快速高效自动生成横平竖直正交化接线图的特点，

且能在有限的空间内完成电源站室类和线路类设备

的布局，同时，避免了线路设备间的交叉与重叠，极大

提高了调度系统图的可读性和美观性。研究者利用

自动成图软件可以大大减轻系统图维护工作量，降低

系统运维成本。

该系统图自动成图软件同时可以广泛应用于电力、

自来水、煤气和城市管线综合管理等领域，将在管线的

自动生成、增量更新、信息展示等方面产生重大作用。
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机模拟的遗传算法完成寻优计算。与传统的规划方

法相比，所提出的方法可以用于适当处理风力发电出

力随机变化等不确定因素，在约束条件处理上更加灵

活，从而将传统刚性约束柔化，得到的置信区间与储

能成本关系曲线对实际容量配置更具有实用性。本

研究考虑切风量和放电惩罚，设计了相应的控制策

略，能够有效控制储能系统荷电状态变化范围，从而

延长了使用寿命。
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