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智能电网调控中心变电站图形数据即插即用技术 
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摘要：探讨了智能变电站在调度控制中心的即插即用应用场景，提出并实现了一种智能变电站图形文件在调度控

制中心即插即用技术。该技术无需源端维护图形文件，只需要获取变电站 SCD 模型数据后，自动生成变电站主接

线图。方法改变了调度端利用人工绘制变电站接线图的传统方式，通过解析变电站的模型文件，解析出变电站的

拓扑关系，利用深度优先搜索算法将设备进行分组。然后构建布局的目标函数，利用全局优化算法逐步寻优的过

程中调整布局元件的位置，最终生成变电站的主接线图。为了节省搜索的时间，改进了全局优化算法的邻域搜索

策略。将所提出的技术应用于某省 500 kV 变电站主接线图的自动生成，结果表明此技术能够快速生成主接线图。 
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Plug and play technology for substation graphics data in smart grid dispatching control system 
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Abstract: This paper discusses the plug-and-play application scenario of smart substation in dispatching control center, and 

proposes and realizes a plug-and-play technology of smart substation graphics file in dispatching control center. The 

technology does not need to maintain the graphics file at the source, only need to obtain substation SCD model, automatically 

generate substation main wiring diagram. By analyzing the SCD file of the substation, the topology relation of the substation 

is obtained. The devices are grouped by the depth-first search algorithm in topology relation. Then the objective function of 

the layout is constructed, and the position of the layout element is adjusted by the global optimization algorithm. Finally, the 

main wiring diagram of the substation is generated during the iterative optimization process. In order to save the search time, 

the neighborhood optimization strategy of the global optimization algorithm is improved. The technique of this paper is 

applied to the automatic generation of the main wiring diagram of 500 kV substation in a province. The results show that this 

technology can quickly generate the main wiring diagram. 
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0  引言 

随着智能电网的进一步发展和国家电网公司

“三集五大”战略的推进，调度自动化系统对于运 

 

基金项目：国家重点研发计划项目(2017YFB0902600)；国家

电网公司科技项目(SGJS0000DKJS1700840)“大电网智能调

度与安全预警关键技术研究及应用” 

行控制的一体化、标准化、适应性以及灵活性提出

了更高的要求。而目前变电站和调控中心之间信息

共享能力、业务协同手段不足，无法适应智能电网

发展和变电站无人值守的业务需求。智能变电站采

用的是 IEC 61850 标准[1]，通过变电站配置表描述

文件(Substation Configuration Description, SCD)完

整详细地描述变电站的一次设备、二次设备及其关

系。而智能电网调度技术支持系统采用的是 IEC 
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61970 标准[2]，通过人机平台编辑软件生成符合 IEC 

61970-301 标准的图形文件。虽然通过“远程调阅、

告警直传”有效提升了主子站信息协同能力，但是

由于主子站间模型不一致，限制了主子站进一步的

业务协同[3-5]。 

智能变电站的“即插即用”指的是调控主站自

动识别和接入变电站模型和数据[6-7]，自动生成点表

和设备自动建模，在不需要任何人员干涉的情况下

即可被电网的其他部分以及控制中心所识别，并进

行良好的协调运行。而调度控制中心在获取变电站

模型后自动生成变电站主接线图是变电站“即插即

用”技术框架中的核心模块，本文就针对变电站图

形数据即插即用技术展开了研究。 

对于主子站图形信息的共享技术已经有了较为

深入的研究。文献[8-9]提出的主子站一体化图形共

享方案均是借助于源端维护的 SVG 图形或 CIM/G

图形文件，并未实现根据模型自动生成图形的功能，

而且 SVG 没有统一的变电站图元标准，造成各个厂

家生成的 SVG 图形不完全兼容，调度中心需要针对

不同厂家的 SVG 图形进行二次解析和处理[10-11]；另

外有很多厂家和科研机构一直致力于建立和推行统

一的变电站标准或能量管理系统(EMS)标准，旨在

实现模、数、图的无缝对接和共享[12]，但这需要一

个漫长的过程去验证和推行。 

关于单线图的自动布局算法主要集中在输电

网、配电网单线图的自动生成上，对于变电站的接

线图自动生成研究较少，文献[13]提出了一种由

CIM 生成主接线图的经验算法，但需要借助 Oracle 

Spatial 网络分析功能，而且并未提出一个整体指标

去衡量所成图的布局质量。文献[14]提出了一种基

于样式的厂站图自动生成接线图，通过构建样式库

保存不同类型接线图的模板，然后调用模板生成接

线图，但随着变电站类型的逐步增多，此方法需要

浪费大量人力不断地维护更新样式库。 

鉴于此，本文提出并实现了一种智能变电站图

形文件在调度控制中心即插即用的技术，该技术无

需借助源端维护图形文件，只需要获取变电站 SCD

模型数据后，自动生成变电站主接线图。方法改变

了调度端利用人工绘制变电站接线图的传统方式。 

1   拓扑关系解析 

变电站的拓扑模型以结构树的形式存在于

SCD 文件内，相连元件通过连接点进行连接，通过

解析变电站文件，能够解析出完整的拓扑关系。为

了便于绘图，需要按照一定的准则将变电站的元件

组解析为常用的间隔，比如二分之三接线、双母出

线、单母出线等，具体的解析分组过程如图 1 所示，

分组搜索完成之后，根据分组内设备的类型和电压

等参数辨识出间隔的类型。 

 
图 1 SCD 文件解析分组流程图 

Fig. 1 SCD parsing and grouping flow chart 

2   目标函数的构建 

变电站主接线图的布局不同于电网潮流图和配

用电单线图，变电站主接线图具有以下特点： 

(1) 按照电压等级分区域绘制； 

(2) 同组的设备均为水平或者垂直放置； 

(3) 连接线均为水平或垂直，不存在斜线。 

按照主接线图的布局特点，目标函数需要包含

布局紧凑度和平均度两项指标，并且需要附加惩罚

条件使得元件的移动符合主接线图的特点，下面分

别介绍目标函数和惩罚条件的建立。 

2.1 目标函数 

按照变电站主接线图分区域和分组的特点，综

合考虑布局的紧凑度和平均度，构建了布局优化的

目标函数为 

1 L 2 R
min( )f K E K E           (1) 

式中：第一项为主接线图所有线路的总长度，线路

包括所有元件之间的连线和母线，在求解的过程中，

此项能够保证接线图逐渐紧凑；第二部分为布局均

匀度指标，为画布中心点到每个元件中心坐标向量

和的模，均匀分布的布局此项指标应该趋于 0。平
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均度和紧凑度为优化的两个目标，属于多目标优化

问题，式(1)中的目标函数通过归一化因子将多目标

函数转换为单目标函数，其中 K1、K2为归一化因子，

通过归一化处理，消除指标之间的量纲影响，两项

指标处于同一数量级，适合进行综合对比评价。 

2.2 组内元件位置约束 

按照变电站主接线图分区域和分组的特点，综

合考虑布局的紧凑度和平均度，构建了布局优化的

目标函数，如下所示：根据主接线图的特性，一组

元件在主接线图内需要附加约束条件 g1 为 

1
|| , ( , )

n

i j i j i i
i

x x y y E x y G i j


   且       (2) 

组内元件约束保证元件为水平或竖直对齐排

列，也能够保证尽量少地出现连接点。 

2.3 组内接线分布约束 

每一组元件需满足组内元件均匀分布，通过添

加组内连线的标准差为 0 确保元件分布均匀，约束

条件 g2为 
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式中：Li 表示组内的连线；L 为组内连线的均值，

双母线组内元件可以通过双母线之间的距离与连线

的数组确定，单母线可以通过连接在该母线上元件

最多的组的长度和本组内连线的数目得到；另外

Lobj 为元件连线的最小设置值，考虑元件需要显示

相关状态信息，因此设置连线的长度不得小于设定

好的最小值，以便于状态信息能够完整清晰地显示，

可以根据需要调整最小值。 

2.4 组间距离约束 

两组元件之间的距离需要考虑为出线和连线预

留空间，又不能过大影响布局的均匀度。因此设置

组间的最小距离约束条件 g3为 

objiG G                 (4) 

组间的距离大于设定的最小值 Gobj，而目标函

数中的母线最短的优化目标又能够避免多组设备布

局过于稀疏。因此，主接线图自动布局的完整目标

函数为 

L R

1 2 3

min( )

st. , ,

f E E

g g g

  



 
         (5) 

将目标函数的惩罚条件纳入优化目标，将有约

束条件的非线性优化布局问题转为无约束的非线性

优化布局问题，形成的最终优化目标函数为 

min 1 2 1 3 2 4 3min( )E f g g g             (6) 

式中：1、2、3、4 为权重系数，可以根据侧重

点的不同调整权重系数的取值。上述布局目标函数

的决策变量为 

0
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， 为同一电压等级区

，同一母线元件组垂直摆放

或 ，同一母线元件组水平摆放

，当元件组内垂直摆放时

或 ，当元件组内水平摆放时

    (7) 

式中：V(x, y)为相同电压等级元件组成的模块的坐

标，一般选用左上角的坐标值；G(x, y0)为链接到母

线上的一组设备的坐标，一般也取左上角的坐标；

坐标 y0表示连接到相同母线的多组设备的 y 坐标相

等；同理，x0 表示多组设备的 x 值相等；E(x, y)为

元件的坐标，其中 x0表示相同组的元件 x 值相等，

y0 表示同组设备的 y 值相等。 

从目标函数可以看出，通过添加约束条件主接

线图的布局问题为有约束条件的非线性布局优化问

题，变量的数目随着接线图中元件的增长而增长，

找不到一种确切的多项式时间的解决方法，因此本

文采用模拟退火方法求解出有约束非线性规划问题

的全局最优解。 

3   模拟退火算法解决布局优化问题 

选用模拟退火算法解决变电站主接线图自动布

局问题是因为模拟退火算法在求解复杂的非线性优

化问题已经得到较为成熟的应用[15]，能够避免陷入

局部极小值的陷阱。理论上已经证明，只要模拟过

程足够充分，这种算法就可以收敛到全局最优解。

但其缺点是收敛速度慢，执行时间较长。本文针对

其缺点提出了改进措施。 

3.1 算法步骤 

模拟退火算法的求解过程是通过将目标函数模

拟为冷却目标，将温度 T 作为控制参数，设定冷却

进度表，然后从初始解开始，根据邻域的产生规则

产生一个新解，采用 Metropolis 接受准则判断新解

是否接受，算法持续进行“产生新解—计算目标函

数差—判断是否接受新解—接受或舍弃”的迭代过

程，直至满足迭代终止条件。具体的步骤如下： 

(1) 给定冷却进度表和初始解，其中冷却进度表

参数包括：初始温度 T0、衰减系数、终止条件以及

Markov 链长度 Lk。 

(2) 参数 T=T(i)时，按照如下过程做 Lk 次邻域

搜索。 

1) 根据当前解 Xk产生一偏移量，得到当前解邻

域的新的试探点 kX 为 
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k k kX X R                (8) 

2) 计算试探点与当前点的转移概率 P。 

1, ( ) ( )

( ) ( )
exp( ),

k k

k k

k

f X f X

P f X f X

T

 


 



其他
       (9) 

模拟退火算法为了能够避免陷入局部最小，以

随机概率的方式确定是否接受新状态，当

P>random[0,1)时，则接受新解，如果不满足则当前

解不变。 

3) 当终止条件不满足或搜索次数小于 Markov

链长度时，返回步骤(1)，否则进入步骤(3)。 

(3) 如果迭代条件满足终止条件，则算法结束，

当前解为全局最优解，否则继续步骤(4)。 

(4) 根据给定的温度衰减系数产生新的温度控

制参数 Tk+1，转入步骤(2)，进入下一个温度点的寻

优步骤。 

利用模拟退火算法的求优过程能够有效避免陷

入局部最小的可能性，但是其收敛速度较慢，随着

布局元件的增长，迭代的次数和用时也将急剧增长，

因此，本文对模拟退火算法进行了改进。 

3.2 算法改进 

模拟退火算法在邻域的搜索过程中需要覆盖全

部可行解空间，针对电网主接线图布局问题，随着

元件的增长，搜索空间会急剧增长，会导致模拟退

火算法的搜索时间过长。根据目标函数的决策变量

(式(7))，可以将退火算法的邻域搜索进行改进，避

免无用的搜索，邻域更新公式为 




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
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njj
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      (10) 

式中，扰动输入值为 

max min

max min

0.01 random ( ( ),0)

0.01 random ( ( ),0)

n i

n i

G V x x

E G x x

    


    

    (11) 

从式(11)中可以看出，元件的搜索范围限定在

组内移动，而元件组的位置移动限定在相同电压等

级内，具体的移动示意图如图 2 所示。 

Vi 为电压模块，可以垂直和水平移动，电压模

块内包含三组常用间隔 G，间隔可以沿着母线方向

双向移动，组内设备 E 可以沿着间隔设备的排列方

向双向移动。通过以上的邻域搜索方法可以有效地

缩短 Markov 链的长度，减少了寻优的时间。 

3.3 设定初始布局 

合理的初始布局可以适当地缩短自动布局的用

时，提高自动成图的效率。根据变电站主接线图的

布局特点，设定主接线图的初始布局具备以下特点： 

 

图 2 元件布局邻域搜索示意图 

Fig. 2 Component layout neighborhood search diagram 

(1) 根据电压等级将绘图区分为不同的区域，初

始布局中各区域不重合； 

(2) 高电压等级的母线一般绘制在图上半部分，

低电压等级的母线绘制在图的下半部分； 

(3) 变压器绘制在多电压区域的中间位置； 

(4) 根据主接线图的类型参考常用的布局先验

知识，比如双母分段的布局特点，双母分段带旁母

的布局特点等。 

设定初始布局的目的是为了减少迭代次数，缩

短寻优用时。可以根据主接线图的电压等级、母线

类型等特点设定常用初始布局模板库。 

3.4 布局优化流程 

利用改进的模拟退火算法进行变电站主线图自

动布局的流程如图 3 所示。在读取变电站解析结果 

 

图 3 布局的流程图 

Fig. 3 Flow chart of auto layout 
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之后，设定冷却进度表，其中包括初始温度 T0、温

度衰减系数、Markov 链长度 L 和终止条件 S，然

后利用温度控制整个布局寻优过程，通过温度的逐

步下降搜索元件布局的所有可行解空间，逐步达到

最优布局接线图。 

其中的降温方法采用指数降温，如式(12)。 

1, 1i iT T i                 (12) 

式中， (0,1)  ，越小，降温速度越快，但是容易

陷入局部极小值，越大，解空间越能够得到充分

的搜索，但是会导致搜索时间加长。 

4   算法验证 

采用本文提出的算法对某省 500 kV 变电站的

主接线图进行了自动布局，该变电站的元件共有

211 个，连接线共有 313 条，变电站包含 3 个电压 

等级 500 kV、220 kV 和 35 kV。根据实际布局的效

果，间隔间最小距离 Gobj为 30，元件之间的最小距

离 Lobj为 10。算法的冷却进度表如表 1 所示。 

表 1 冷却进度表 

Table 1 Cooling schedule 

T0 α L S 

10 000 0.95 100 1 

如表 1 所示，为了能够取得全局最小值，将初

始温度定为 10 000，温度衰减系数为 0.95，采用指

数方式进行降温，每个温度搜索 Markov 链长为

100，当连续三个解没有变化时，此温度的搜索也将

终止。搜索的终止温度为 1。通过本文算法计算的

布局结果如图 4 所示，另外利用本文算法自动生成

的包含220 kV和66 kV两个电压等级的主接线图见

图 5。 

 

图 4 变电站主接线图的自动布局结果 

Fig. 4 Main wiring graph of automatic layout result of substation  
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图 5 自动生成的 220 kV 主接线图 

Fig. 5 Main wiring diagram of automatically generated 220 kV voltage 

根据自动布局的结果图可以看出，布局紧凑，

结构清晰，符合变电站主接线图的绘制要求。 

5   结论 

本文探讨了智能变电站图形数据在调度主站的

即插即用技术，提出了一种利用变电站模型自动生

成变电站主接线图的算法，通过读取析变电站 SCD

文件，解析出变电站的拓扑关系并完成常用间隔的

辨识；针对变电站主接线图的特点，利用主接线图

的电压区域、间隔的布局特性，构建了自动布局的

目标函数，将惩罚条件纳入优化目标，将有约束条

件的非线性优化布局问题转为无约束的非线性优化

布局问题。通过全局寻优的模拟退火算法搜索最优

布局，改进了模拟退火算法的邻域搜索准则，避免

搜索过程中的无效搜索。利用本文算法对某省

500 kV和 220 kV变电站的主接线图进行自动生成，

实验结果证明了本文算法能够快速生成主接线图，

而且接线图结构紧凑、布局均匀，符合主接线图的

绘制要求。 
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