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低压台区地理图到电气接线图的自动转换 
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摘要：对台区电气接线图的绘制需求进行了分析，提出了将台区地理图自动转换成电气接线图的技术思路，并重点对图标的

分层绘制、水平居中对齐的调整、增量绘制等关键问题进行了阐述。所提出的算法在一种基于 GDI+技术的绘图工具中得到

了实现。利用该算法，目前已经完成了江西九江城区 600 余台区低压电气接线图的自动绘制工作。应用表明，所提出的方案

与算法切实可行，所得到的电气接线图布局均匀、美观、实用。 
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0  引言 

低压台区是整个供配电网络的神经末梢，是线

损精细化规范管理的重点。为适应此需要，部分企

业已经开展了低压户表的空间位置测量、在 GIS 地

图上的标注等工作[1-2]，并绘制了相应的低压台区电

气接线图。 
目前，低压台区地理图是在 GIS 图上手工绘制

完成的（包括设备之间的连接关系）；而电气接线图

是在 CAD 图上通过手工绘制来完成的。两者之间存

在数据、图形不一致的隐患。低压台区地理图到电气

图的自动转换，能够大大减少台区管理的数据维护工

作量，避免数据多头配置，确保数据的一致性。 
以设备在地理图上的拓扑连接关系为基础，实 
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现单线图的自动绘制问题，部分文献已经作过研

究[3-10]。其目的是从馈线开关出发，绘制出其后连接

的所有设备对象（到联络开关、配变或线路末梢为

止）。这些文献所研究的对象，大部分是输电网络或

配电网络。其绘图时主要考虑的是线与线之间的横平

竖直并尽量不能有交叉。而在低压台区电气接线图

中，线较短（从台区配变出发，一条线上通常只有

2~3 个中间设备），图标（用于表达表箱等设备）较

大，主要考虑的是图标之间的居中对齐，及不能重叠。 
本文在对台区电气接线图的绘制需求进行分析

的基础上，提出了将台区地理图自动转换成电气接

线图的算法，并在基于GDI+技术的绘制工具[11]中得

到了实现。 

1  低压台区电气图绘制的需求 

本处只提出对绘制效果的需求，不包括对图形

操作，如放大、缩小、旋转、移动、保存的要求(这
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些图形操作基本功能由基于 GDI+的绘图工具实

现[11])。自动绘制要求达到如下效果： 
（1）分布均匀。以台区配变为中心，向左右两

边绘制其它设备图标，尽量保证图标在台区配变左

右两边分布均匀。 
（2）分层绘制。在配变图标的同一侧，且与配

变图标水平距离相同的若干图标称为一层。相同深

度的设备，都绘制在同一层；不同深度的设备，不

能绘制在同一层。深度指的是设备图标与台区配变

的距离（以台区配变的深度为 0，亦即第 0 层）。 
（3）竖直对齐。在台区配变同一侧、同一层次

的图标，竖直对齐。 
（4）水平对齐。某一父结点的所有直接子结点

图标所占据区域的集合，与该父结点图标水平居中

对齐。 
（5）间隔均匀。某一层与其相邻两层之间，水

平间隔相同。同一层的相邻图标之间，在符合条件

（2）、（3）和（4）的前提下，尽量保证竖直间隔相

同。 
（6）缩小幅面。在保证上面 5 条要求的前提

下，尽量缩小幅面。 

2  自动转换的算法设计 

低压台区地理图向电气图的自动转换可按如

下步骤进行： 

（1）绘制台区配变图标； 
（2）分层绘制出所有除配变以外的图标； 
（3）对图标进行居中、对齐的调整； 
（4）绘制文字； 
（5）绘制连接线； 
（6）自动缩放至全屏幕且居中展示。 

上述步骤中，分层绘制和居中对齐调整是本文

章描述的重点，其它功能见参考文献[11]。 
2.1 分层绘制算法 

台区电气接线图中，按设备与配变的远近来分

层。台区配变作为第0层，直接与配变连接的低压分

接箱或表箱作为第1层，依此类推。在绘图板上，同

层次设备的图标按竖直方向排列，在水平方向上，

层次越小的设备图层，与配变图标越接近。分层绘

制的算法流程如图1所示(本文所有的示例代码，均

使用c#语言)，其典型的绘制效果如图2所示。 
在图1中，结构StructEquip的属性有ID、

parentID、layer、direction、name、type；分别

表示该对象的ID、父结点的ID、层次、绘制方向(向

左或向右)、名称、类型(表箱或者低压分接箱)，这

些属性的值通过从地理图对应的数据库记录中来初 

 
图1 分层绘制流程图 

Fig.1 Hierarchical drawing flow chart 

 
图2 调整位置前的自动绘制效果图 

Fig.2 Automatic generation diagram before site-adjusting 
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始化。第1层中一半的结点direction为L(表示向左

绘制)，另一半的结点direction为R(表示向右绘

制)；第2层及以后的结点，其direction继续其父结

点的direction值。 

在step2中，采用广度优先搜索，能够保证在

equipToDrawList数组中，同层结点在一起存放、不

同层结点深度小的前、同层结点深度小的其子结点

在前，为步骤step4到step6循环绘制出图4所示的效

果图准备了条件。 

在step3中的几个参数，依次表示相邻层图标

左上角之间的水平距离、同层相邻图标左上角之间

的竖直距离、配变图标左上角坐标、当前已经绘制

了多少对象、上一结点绘制方向、上一结点的层次、

当前层已经绘制了多少对象、当前要绘制的对象的

X、Y坐标。 

在步骤step4中，pointX和pointY的计算方法

如下： 

if(drawObj.direction= =”L”) //向左绘制 
pointX=beginPt.X–drawObj.layer*deltaX;  

else  //向右绘制 
pointX=beginPt.X+drawObj.layer*deltaX;  

if(drawObj.direction!=lastDirection || drawObj.layer!=lastLayer) 
//如果是新的层 
{ 

layerDrawedCount=0; 
lastDirection=drawObj.direction; 
lastLayer = drawObj.layer; 

} 
pointY=begin.Y+layerDrawedCount * deltaY; 
drawedCount ++; 
layerDrawedCount ++;  

 在步骤step6中，通过调用参考文献[11]中的

图 标 绘 制 函 数 AddIcon(Point point,string 

iconType)，在绘图板指定的点绘制一个指定类型的

图标。并将drawObj的ID、parentID、layer、

direction、name等属性保存到新绘制的图标的属性

中。 
2.2 父子图标居中对齐调整算法 

图标居中对齐调整要达到的效果是使每一父结

点的所有子结点图标所占据区域的集合，与该父结

点图标水平居中对齐。该算法原则如下： 
（1）从深度较深的层开始调整，调整完了一层

后再调整上一层；但最后一层结点暂时不调整（因

为最后一层结点只需要在第3步中跟随父结点进行

调整）； 
（2）同一层的结点，先调整纵坐标小的，再调

整纵坐标大的。 
（3）在调整某层结点时，如果某个结点需要向

上移动，则同层所有结点都向上移动相同距离，且

纵坐标小于此结点的同层结点移动时要同步移动他

们的直接及间接子结点（因为这些子结点相对它们

的父结点位置已经调整好了）。 
（4）在调整某层结点时，如果某个结点需要向

下移动，则同层所有纵坐标大于此结点的结点都向

下移动，但是不移动他们的子结点（因为这些子结

点相对于他们父结点的位置还没有调整好）。 
上述原则，其核心思想是以子结点所占区域的

位置为依据来移动父结点；如果父子结点相对位置

调整好了，则移动父结点时要同步移动其子结点。 
通过对已经按分层生成的图标对象(如图2所示)

进行遍历，可以获得最深的层的索引、每层的对象

集合。在参考文献[11]中，图标对象用类DrawObject

来表达。现假定有一个变量List<DrawObject> 

levelObjList=new List<DrawObject>()，来保存某

一层已经绘制的图标的集合(顺序是从上到下)，则

调整该层某个结点使之与子结点对齐的算法流程如

图3所示。 

 
      图3 父子图标居中对齐调整算法 

Fig.3 Adjustment algorithm of icon entering alignment 

在步骤step1中，obj、childTop、childBototm、

objArea分别表示将要与子结点对齐的某个父结点、

该父结点的子结点所占区域的纵坐标的最小值、最

大 值 、 该 父 结 点 所 占 的 矩 形 区 域 。 函 数

GetChildAreaTop()和GetChildAreaBottom()的具



                邓其军，等   低压台区地理图到电气接线图的自动转换                     - 135 - 

体实现本处不作详细说明。 

在步骤step3中，函数MoveNodesDown(obj, 

levelObjList, deltaY)用于将levelObjList中纵

坐标大于结点obj的结点都竖直移动deltaY距离。根

据2.2中的原则(2)，纵坐标大于结点obj的结点都还

没有与子结点调整好位置，因此不需要移动他们的

子结点。 

在 步 骤 step4 中 ， 函 数 MoveNodesUp(obj, 

levelObjList, deltaY)用于将levelObjList中纵

坐标小于obj的结点及它们的直接及间接子结点同

步移动deltaY。因为根据2.2中的原则(1)和(2)，纵

坐标小于结点obj的结点都已经与其子结点(包括间

接子接点)调整好位置，因此需要同步移动他们的子

结点。函数代码如下所示： 

private void MoveNodesUp(DrawObject obj, 
List<DrawObject> levelObjList, int deltaY) 
{ 

int objTop=GetObjRectTop(obj); 
For(int i=0;i<levelObjList.Count;i++) 
{ 

DrawObject  levelObj = levelObjList[i]; 
int levelObjTop = GetObjRectTop(levelObj); 
if(levelObjTop<objTop) //需要移动的结点 
{ 
 levelObj.Move(0,deltaY); 
 MoveChildNode(levelObj,deltaY);  
} 

} 
} 

在上述代码中，函数GetObjRectTop(obj)用于

获 得 图 标 obj 的 纵 坐 标 的 最 小 值 ，

levelObj.Move(0,deltaY)用于将图标levelObj在

横坐标方向移动0，在纵坐标方向移动deltaY，

MoveChildNode(levelObj,deltaY)是一个递归函

数，用于将levelObj的子结点及间接子结点在纵坐

标方向移动deltaY。 

2.3 增量绘制问题 

所谓增量绘制，指的是在台区地理图中，发生

了设备的增加、删除以后，要能够自动反映到该台

区的电气接线图中。而此时的电气接线图，可能已

经在自动生成的基础上，经过了若干修改(例如手工

增加了某些标注信息、图标的相对位置已经发生了

某些变化)。因此用户希望能够在电气接线图不作很

大的修改的前提下，将删除的设备从图中去掉，将

新增的设备放置到图上合适的位置。 

首先，可以对该台区电气接线图进行遍历，找

出不在该台区地理图上的设备，以及接线方式发生

了变化的设备，将其从电气图上删除(同时删除相应

连接线和文字)，然后，将配变为父结点，进行如下

操作即可完成增量绘制：  

（1）从地理图表达的连接关系中，查找该父

结点的直接子结点。 
（2）与电气图对比，发现有电气图上不存在

的设备，就在电气图上将该设备的图标增加到该父

结点的子结点图标的最下方，并向下移动同层结点

保证不发生重叠。 
（3）将步骤（1）中找到的子结点作为父结点，

再从步骤（1）开始递归执行，直到遍历所有的结点。 
（4）完成上述3个步骤后，所有在地理图上新

增加的设备已经绘制在电气接线图上了。 
（5）再进行图标居中对齐调整、绘制文字、

绘制连接线、自动缩放到全屏幕显示等步骤，都与

前述自动绘制的方法类似，只不过文字和连接线只

绘制新增对象的。 
经过如上处理，基本上能够在较少改变原来的电

气接线图的情况下，自动绘制出最新的电气接线图。 

3  自动绘制实例 

图4是台区“东盟2号800公用箱变”低压台区

 
图4 某台区地理图 

Fig.4 GIS map of a low voltage transformer area 
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地理图，包括一台配变，7个低压分接箱，53个表箱。

从图4中地理图表达的连接关系，按图1所述的算法，

自动生成的电气图效果图(还未按图3算法进行位置

调整)如图2所示。 
从图2可见，所有同层次的图标，都按从上到

下依次排列成一个竖直区域。且父结点纵坐标较小

的，其下一层子结点也在较靠上面。以图2为例，结

点A2、A3、A5从上到下排列，相应地，结点A2、
A3、A5的子结点也从上到下排列（例如，A2的7个
子结点5B90-16~5B90-22，其纵坐标都小于A3的6
子结点5B90-23~5B90-28）。在实际绘制时，连接线

是在位置调整完毕后最后才画上的，图2中的连接线

是为了表达父子结点的关系，作者手工绘制上去的。 
进行自动居中对齐调整后，得到的最终效果图

如图5所示。 

 

图5 调整位置后的自动绘制效果图 
Fig.5 Automatic generation diagram after site-adjusting 

4  结论 

本文所研究的低压台区电气接线图自动生成

功能是江西九江供电公司配电网监控信息系统的一

部分（图 6）。所生成的图布局美观合理、无重叠交

叉、占用绘图幅面较小、自动绘制速度快（大多数

台区能够在 1 s 内完成绘制）。利用该功能，目前已

经完成了江西九江城区 600 余台区低压电气接线图

的自动绘制工作。所得到的电气接线图，在低压台

区管理、台区电表集抄数据监视、实时线损监视等

程序模块中得到了很好的应用。例如，低压台区管

理子系统中，在前述自动绘制出的台区接线图的基 

 
图 6 包括了低压线规格型号信息的台区图 

Fig.6 A low-voltage transformer area diagram with 
line-properties 

础上，还为每段低压线路自动绘制作了线路的规格

型号、材质、长度信息。该信息在进行故障查找、

低压线路增容改造等工作时具有重要作用。 
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图4 ESOF信号出口回路 

Fig.4 Output circuit of ESOF signal 

3  结语 

本文主要对COL模块在工程应用中出现的主要

问题进行了详细分析，提醒在以后的工程应用中，

对不同厂家生产的设备接口逻辑尽可能地多了解、

多沟通，避免工程应用中出现盲点，造成不必要的

系统停机，提高直流输电系统的安全稳定和可控性。

并通过 COL 模块正反逻辑优缺点的对比，对模块在

工程中功能具体应用进行了解析，认为 COL 模块的

硬件出口逻辑反逻辑是符合工程的实际需求的，能

够保证直流系统的可靠、安全运行。 
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