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配电网网格化自动成图的实现
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摘　 要：为给调控员的调控运行工作提供良好的人机界面，实现无人干预或者少人干预的图形维护工作，提出了网
格化的自动成图概念。文中主要介绍了网格化自动成图的实现方法及应用效果，先是给出了系统的总体框架，然
后详细介绍了模型抽取、节点布局和图形布线三项自动成图的基本过程，同时针对各种类型的图形成图作了相关
阐述，并以单线图、系统联络图为例分别叙述了树状层次布局、边界层次布局算法及通道轨道布线算法的具体应用
情况，最后展示了网格化自动成图的应用效果。
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０　 引言

图１　 总体框架
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅ

配电网是城市的关键基础设施，是连接电网与
用户的重要纽带，具有点多、线长、面广、结构复杂、
管理环节交叉等基本特点［１，２］，长期以来配电网的
运行管理相对薄弱。为提升精益化管理水平，规范
配电网目标网架及其过渡过程，我国部分省份正在
全面推广应用“单元制”规划方法开展配电网规划，
以指导配电网建设和用户接入，促进按单元开展配
电网调控管理、日常运维管理和抢修管理。

为给调控运行工作提供良好的人机界面，便于
调度员清晰明了地掌握网格内的设备运行状态、联
络开关运行位置、电源点情况，需绘制单元格联络
示意图，但仅仅依靠人工绘制，工作量大同时还无
法保证图形的实时更新，反而会给自动化运维员及
调控员带来困扰，这里提出网格化的自动成图［３］，
可实现无人干预或者少人干预的图形维护工作。

网格化自动成图区别于传统配网自动成图方
式，成的不是配电网的全图，而是在网格化单元制
的规划逐步推广后，可根据网格的划分，自动生成
单线图、网格图而非全网图。本文所述的网格化自
动成图，作为支撑配电网网格化调控运行的重要技
术手段，实现起来更容易，自动成图的效果更好。
１　 总体框架

配电网网格化自动成图工具是基于主站平台
部署的独立软件模块，一般部署在配网工作站上，
无需新增其他硬件设备，其总体框架如图１所示。
通过不同图形的需求抽取模型，再进行预处理及布
局布线过程，最后进行整图修正，生成专题图。可
以通过一建导入功能实现主站平台的集成。
２　 实现过程

配电网网格化自动成图包括３个基本过程：模
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型抽取、层次布局和通道布线［４－８］。本节将详细介
绍其关键实现方法，同时针对各种类型的图形成图
作相关阐述。
２．１　 模型抽取

模型抽取过程基于特定的需求（站所图、单线
图、联络图、区域图等）从配电自动化主站Ｄ５２００系
统中查询出对应的设备集合，根据获得的设备集合
构建出成图需求的中间格式文件，如图２所示。根
据前台提供的需求类型及参数对象，请求不同的拓
扑服务，获得不同的设备列表。文中主要列举了单
线图、联络图等类型，也可以支持多种扩展。该过
程根据获得的设备列表查询其对应的各种属性（名
称、ＩＤ、节点号、颜色、所示馈线等），组装成自动成
图应用可以接受的中间格式文件。

图２　 模型抽取流程
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　 层次布局
在完成模型抽取，构建成中间格式文件后，即

可进行层次布局工作。
解析中间格式文件，根据设备对象及其节点

号，构建设备对象，以边抽象表述各个设备；再根据
节点的类型（母线节点、边缘节点、普通节点等），遍
历各个母线节点，以母线为环网柜中心，静态拓扑
出该环网柜所有的节点对象（不经过电缆），构建环
网柜对象，以节点抽象表述［９，１０］。

在完成各个节点、边对象的构建后，进行基于
节点的宽度优先（ＢＦＳ）遍历，分配各个节点对象的
逻辑坐标，并进行一定的上下移动后，即完成了初
步布局工作［１１，１２］。

下一步，可考虑根据一定的规律对象进行节点
的优化调整（位置），从而使整体布局更加平整。此
修正过程初步考虑主要依据节点类型及节点的度

信息进行，如图３所示。

图３　 层次布局过程
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｌａｙｏｕｔ

２．３　 通道布线
图形布线的工作在于完成各个节点之间连线

的处理。文中主要增加了通道对象，以方便各个
“线”对象的布局。

首先，各个节点对象完成初始布局后，需计算
各个节点所占的最大方格数（Ｎ×Ｍ），即为整个图形
的节点大小，根据节点坐标及节点位置大小，增加
水平、竖直通道，重新进行坐标变换，放置各个节点
对象。

其次，依次遍历边对象，根据各个边两端的节
点对象，判断其类型及相对位置。由于节点布局时
采用了宽度优先的分层布局，可以指定左侧、右侧
节点，保证两节点的相对位置为：水平、竖直、右上、
右下４种。

根据获得节点类型及相对位置信息，即可完成
通道的分配及轨道的排序。

由于除站房内设备为“点”对象，其他设备都为
“线”对象，完成布点及布线后，即确定各个设备的
位置情况。布置图元进行图形展示时，两端节点直
接的线位置上放置图元，图元两侧可考虑增加连接
线；在完成全图布局后，对任何一个节点对象，如果
其度为２，且两端都往连接线的情况，则将连接线进
行合并处理。通道布线过程如图４所示。
３　 成图算法的应用

网格化自动成图工具的成图过程如图５所示。
图５中的成图算法（布局布线）在于寻求一个合适
的解，非最优解［１３－１５］。本文使用的布局算法分为两
类：树状层次布局和边界层次布局。布线算法为统
一的通道轨道法。
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图４　 通道布线过程
Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图５　 成图过程示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

树状层次布局以广度优先搜索为基础，针对电
网模型节点依次遍历，初次分配各个节点所属层
（即竖直坐标），再通过父子节点关系调节各个节点
的水平坐标，初步确定各个节点的一次坐标，再通
过构建的开关站对象及其一次坐标，计算出每个具
体节点的二次坐标，即获得节点对象的最后逻辑
坐标。

边界层次布局以初始的边界节点为目标围成
一个矩形，各个边界节点通过排列组合计算出最优
的排序并指定一次坐标。再根据与已确定坐标点

的连接关系持续迭代其他未确定坐标的点的一次
坐标，通过从外向内的层次推进点的坐标，直至所
有节点分配了一次坐标，再通过构建的开关站对象
及其一次坐标，计算出每个具体节点的二次坐标，
即获得节点对象的最后逻辑坐标。

布线算法为统一的通道轨道法。在完成各个
节点的一次布局后，预先保证了各个节点一次坐标
的上下左右４个方向各留有一个通道，以方便布线；
完成各个节点的二次布局后，由统一的布线管理器
负责管理各个通道，每个通道由多个轨道组成，每
个轨道可进行布线。在布线时，需向布线管理器集
中申请可用的轨道对象，轨道使用后由布线管理器
进行登记。
３．１　 单线图

布局算法为树状层次布局，主要应用于单线图
的成图，其过程如图６所示。单线图成图的布局布
线算法主要包括８个过程。

图６　 单线图成图原理
Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｎｅ ｄｒａｗｉｎｇ

（１）预处理。成图算法是基于电网拓扑结果来
完成，难以保证各个模型的正确性和绘图的合理
性。预处理过程主要是确保两个母线之间没有通
过一个节点可达的情况，即两个母线之间要么直接
相连，要么通过两个或多个节点对象可达。

（２）开关站构建及配置。根据模型中的母线对
象及其拓扑关系，计算出各个母线节点与其直接相
连的开关或馈线段集合，以开关站对象描述内部的
母线开关组集合［１６，１７］。

（３）宽度优先布局。从起始节点开关，宽度优
先遍历所有节点对象（开关站对象以整体表示），初
步分配各个节点对象（或开关站）的竖直坐标；再根
据相邻层的连接关系调节各个节点水平坐标。

（４）开关站边界排序。根据宽度优先布局完成
后的各个节点对象和开关站对象的一次坐标及开
关站边界节点的连接关系，统筹分配各个边界节点
的排序。这里考虑以根据位置自动排序为主，也可
以根据配置信息按开关名称进行排序。

（５）二次坐标分配。根据开关站边界的排序结
果，分配开关站内开关的边界节点的二次坐标，同
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时更新其他节点的二次坐标。
（６）分支节点处理。对开关站外部的多度节点

（度大于等于３，即分支情况）进行处理，分支节点根
据连接的外部节点数量进行“分裂”，以“假”开关站
的形式统一构建分裂出的虚拟节点的属性，便于统
一布线。

（７）统一布线。根据排序后的节点位置及可用
的通道轨道信息，集中申请－分配－登记可用的轨
道，以节点列表的方式描述各个“边”对象的布线
过程。

（８）整图压缩处理。根据整图的布局、布线结
构，计算整图的最大最小位置进行平移，保证整体
的位置紧凑。
３．２　 馈线联络图

布局算法为边界层次布局，主要应用于馈线联
络图的成图，其过程如图７所示。其中，双度节点删
除过程是对现场馈线段过“细”的情况，算法进行了
双度节点删除操作，即删除所有两馈线段直接相连
的对象，进行图形变换，以使图形相对简洁；一次节
点分配过程是根据边界节点围成的矩形，边界层次
布局算法依次布局内部节点对象，同时进行开关站
边界排序。其余过程同单线图处理。

图７　 馈线联络图成图原理
Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

４　 成图效果
网格化的自动成图的单元格总览，如图８所示。

单元格根据“差异化指导规划”的思想，综合考虑负
荷密度、行政级别等因素划分而成。

如图９所示，通过模型抽取结果以原始的点线
结构进行成图，绿色空圆：主网节点，红色圆：配网
母线节点，绿色圆：配网配变，黑色空圆：普通配网
节点；黑线：配网馈线段；红线：配网开关，红线
（虚）：开关状态为开，这些含义可根据习惯统一
调整。
　 　 图１０所示即为最后达到的单元联络图，系统内
可以按照不同的电源点及馈线分别进行拓扑着色，
便于调控员进行区分。

图８　 单元格总览
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉｔ ｍａｐ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

图９　 图拓扑辅助校验
Ｆｉｇ．９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｐｈ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｈｅｃｋ

图１０　 单元联络图
Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

５　 网格化ＦＡ故障处理的工程应用
某日，某单元格内金港１０号环网柜和金港８号

环网柜之间的电缆线路发生永久性相间短路故障。
如图１１所示，该单元格内电源点主要来自三座变电
站的４条出线，他们之间分别有３个联络点，分别
为：１Ｆ２７１Ｙ４６、２７３１Ｆ２７、２７６１Ｆ２７开关，单元格对外
无任何联络，该单元格ＦＡ投的是交互模式。

事故发生后，基于网格化的ＦＡ成功动作，准确
判断故障点位于１Ｆ２７０２－１Ｆ２７０３开关之间，如图１２
所示。
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图１１　 单元格接线示意图
Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｌｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

图１２　 故障点指示
Ｆｉｇ．１２　 Ｆａｕｌｔ ｐｏｉｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ

同时，系统给出故障范围判断依据、隔离及恢
复供电方案。按照系统提示，逐步进行故障隔离、
负荷转供，即实现了对于故障的半自动处理。
６　 结语

本文提出了网格化自动成图这一概念，并就具
体如何实现给出了设计思路以及算法说明，从应用
效果可以看出，自动成图、工程应用效果较好。通
过网格化自动成图的推广应用，可明显提高工作效
率，减少人员维护量。但未来基于网格化的理念，
如何更好服务于配电网规划、配网故障抢修指挥等
领域，还需进一步研究。
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ＬＩＡＯ Ｆａｎｑｉｎ，ＬＩＵ Ｄｏｎｇ，ＹＡＮ Ｈｏｎｇｍａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，３８（１３）：１７４－１８１．

［５］盛方正，常　 闻，陆超杰，等．自动成图在配网自动化系统中
的研究及应用［Ｊ］．华东电力，２０１４，４２（１０）：２１５２－２１５６．
ＳＨＥＮＧ Ｆａｎｇｚｈｅｎｇ，ＣＨＡＮＧ Ｗｅｎ，ＬＵ Ｃｈａｏｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｕ
ｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１４，４２（１０）：
２１５２－２１５６．

［６］吴丽贤，邓　 肃．基于ＧＩＳ的配网单线图自动成图算法［Ｊ］．
信息技术，２０１６（８）：１５５－１５８．
ＷＵ Ｌｉｘｉａｎ，ＤＥＮＧ Ｓｕ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙ，２０１６（８）：１５５－１５８．

［７］陈连杰，赵仰东，韩　 韬，等．基于层次结构及模型驱动的配
电网图形自动生成［Ｊ］．电力系统自动化，２０１５，３９（１）：２２６
－２３２．
ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｊｉｅ，ＺＨＡＯ Ｙａｎｇｄｏｎｇ，ＨＡＮ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｅｒａｒ
ｃｈｉｃａｌｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｄｒｉｖｅｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒａｐｈｓ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（１）：２２６－２３２．

［８］梁寿愚，方文崇，唐羿轩，等．基于ＣＩＭ模型的电力系统全
景视图生成研究［Ｊ］．南方电网技术，２０１６，１０（６）：２０－２６．
ＬＩＡＮＧ Ｓｈｏｕｙｕ，ＦＡＮＧ Ｗｅｎｃｈｏｎｇ，ＴＡＮＧ Ｙｉｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣＩＭ ｂａｓｅｄ ｐａｎｏｒａｍａ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１０（６）：２０－２６．

［９］ＺＨＵ Ｙｏｎｇｌｉ，ＭＡＬＩＫ Ｏ Ｐ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｏｎｅｌｉｎｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ． ２００３，１８（３）：７２９－７３５．

［１０］ＯＮＧ，Ｙ Ｓ，ＧＯＯＩ Ｈ Ｂ，ＣＨＡＮ Ｃ Ｋ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＩＥＥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０００，１４７（５）：２９２－２９８．

［１１］张　 魁，王亚明，伏祥运，等．基于“三级网格”的配电网规
划方法研究及应用［Ｊ］． 江苏电机工程，２０１６，３５（４）：５１
－５５．
ＺＨＡＮＧ Ｋｕｉ，ＷＡＮＧ Ｙａｍｉｎｇ，ＦＵ Ｘｉａｎｇｙｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ “Ｔｈｒｅｅ Ｌｅｖｅｌ Ｇｒｉｄ”［Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，３５（４）：５１－５５．

［１２］王　 峰，李　 颖，王春宁．配电网线路最优分段数算法研究
及应用［Ｊ］．江苏电机工程，２０１４，３３（４）：５－７，１２．
ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＬＩ Ｙｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｎｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｚｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（４）：５－７，１２．

［１３］赵冬梅，龚　 群，张　 旭．基于组合图元的输电网单线图自
动布局方法［Ｊ］．电网技术，２０１３（１０）：２９７９－２９８４．
ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇｍｅｉ，ＧＯＮＧ Ｑｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕ． Ａ ｇｒｏｕｐｅｄ ｐｒｉｍｉ
ｔｉｖｅｓ ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３（１０）：２９７９－２９８４．

４０１



［１４］章坚民，叶　 义，徐冠华．变电站单线图模数图一致性设计
与自动成图［Ｊ］．电力系统自动化，２０１３，３７（９）：８４－９１．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎ，ＹＥ Ｙｉ，ＸＵ Ｇｕａｎｈｕａ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｍｏｄｅｌ，ｄａｔａ，ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｏｎｅｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｕｔｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１３，３７（９）：８４－９１．

［１５］章坚民，叶　 义，陈立跃，等．基于新型力导算法的省级输
电网均匀接线图自动布局［Ｊ］．电力系统自动化，２０１３，３７
（１１）：１０７－１１２．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎ，ＹＥ Ｙｉ，ＣＨＥＮ Ｌｉｙｕｅ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｆｏｒｃｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｄｉａ
ｇｒａｍ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３７
（１１）：１０７－１１２．

［１６］周博曦，孟昭勇，王志臣，等．基于ＣＩＭ的变电站与配电馈
线一次接线图自动绘制算法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１２，
３６（１１）：７７－８１．
ＺＨＯＵ Ｂｏｘｉ，ＭＥＮＧ Ｚｈａｏｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏ
ｍａｔｉｃ ｇｒａｐｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅｅｄｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＩＭ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３６（１１）：７７－８１．
［１７］章坚民，方文道，胡　 冰，等．基于分区和变电站内外模型

的区域电网单线图自动生成［Ｊ］．电力系统自动化，２０１２，
３６（５）：７２－７６，８５．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎ，ＦＡＮＧ Ｗｅｎｄａｏ，ＨＵ Ｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ／ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３６（５）：７２ －
７６，８５．
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ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｌａｙｏｕｔ，ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｌａｙｏｕｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ
ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ；ｇｒｉｄ；ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ；ｌａｙｏｕｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（编辑　 方　 晶）

５０１陈　 兵等：配电网网格化自动成图的实现




