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改进引力-斥力算法在配电网单线图自动生成中的应用研究 

唐广瑜，金鑫琨 

 (国网四川省电力公司成都供电公司，四川 成都 610000) 

摘要：为了解决现有配电网单线图自动生成后需要大量人工调整才能满足实际需要的问题，基于配电网单线图自

动生成系统，提出了一种结合改进引力-斥力算法和地理坐标信息的单线图生成方法。采用分块法对布局进行降维，

并结合地理坐标信息进一步优化引力-斥力算法。根据地理信息确定主干线，自适应调节节点间自然连接长度，通

过父节点与子节点之间的关系限制节点的移动方向，完成配电网馈线单线图的自动生成。通过仿真与优化前结果

进行对比分析，验证了该方法的可行性。结果表明，与优化前相比，该方法能生成线长均匀、信息丰富、清晰易

读的配电网馈线单线图，满足电网企业对单线图自动成图方法的实时性需求。 

关键词：配电网；馈线单线图；引力-斥力算法；地理坐标信息；自动生成 

Research on application of improved gravity-repulsion algorithm in automatic generation of 

distribution network one-line diagram 
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Abstract: It is to solve the problem that a large number of manual adjustments are required to meet the actual needs after 

the automatic generation of the existing one-line diagrams of the distribution network. Based on the automatic generation 

system of the one-line diagrams of the distribution network, a one-line diagram generation method combining an 

improved gravitation-repulsion algorithm and geographic coordinate information is proposed. The block method is used to 

reduce the dimensions of the layout, and the gravitation-repulsion algorithm is further optimized in combination with 

geographic coordinate information. This paper determines the main line based on geographic information, adaptively 

adjusts the length of the natural connection between nodes, and limits the movement direction of the node through the 

relationship between the parent node and the child node, and completes the automatic generation of the feeder single-line 

diagram of the distribution network. The feasibility of the method is verified by comparing the simulation and the results 

before optimization. The results show that after optimization, this method can generate a distribution network feeder 

single-line diagram with uniform line length and rich information. It is clear and easy to read, and meets the real-time 

requirements of power grid enterprises for the single-line diagram automatic generation method. 
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0  引言 

随着电网发展模式的转变，我国正在大力发展

以“特高压电网、坚强智能电网、分布式发电”为

骨干的能源互联网[1]。大规模电网互联已成为我国 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(SGSJ2000JXJS0229) 

的发展趋势。大量分布式电源的接入，转变了配电

网的供电方式[2]。配电网单线图提供了电网运行中

设备状态的直观展示，工作人员可以通过单线图管

理、监控和分析电力系统，但人工绘制工作量巨大。

因此，对单线图自动成图方法进行研究具有一定的

实际意义。 

目前，国内外众多学者对配电网单线图的自动
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成图方法进行了研究，取得了一些优秀的成果，主

要包括图论知识法[3]、启发式算法[4]、计算几何法[5]

等。文献[6]提出了一种将大数据技术和机器学习技

术相结合的单线图自动成图方法。结果表明，相比

于传统方法，所提方法成图更加美观，层次更加分

明。文献[7]提出了一种主干/分支线模型用于单线图

自动成图。结果表明，该方法生成的单线图可以满

足运维人员的要求。文献[8]将 GIS 和 SVG 相结合

用于单线图自动成图。结果表明，该方法可以显示

低压电网单线图，包括箱内设备的连接状态、低压

电网的连接形式及其地理分布信息，便于运维人员

制定科学合理的运维路线。文献[9]提出了一种基于

网格化的配电网自动成图方法。结果表明，该方法

作为支持电网协调运行的重要技术工具，更易于实

现配电网的自动成图。虽然上述研究为自动成图提

供了很好的参考。但是，上述单线图自动生成方法

存在布线复杂、效率低、重叠交叉等问题，需要进

一步提高适应性。 

在此基础上，本文提出了一种将引力-斥力算

法和地理坐标信息相结合的配电网单线图自动成图

方法，采用分块法对布局进行降维，并结合地理坐

标信息进一步优化引力-斥力算法。通过仿真验证了

该方法的有效性。 

1   配电网单线图自动生成系统概述 

配电网单线图提供了电网运行中设备状态的直

观展示，工作人员可以通过单线图管理、监控和分

析电力系统[10]。配电网单线图自动生成系统结构如

图 1 所示。核心模块包括网络拓扑搜索、馈线自动

生成模块和基础潮流计算模块等。 

 

图 1 系统结构 

Fig. 1 System structure 

2   单线图自动生成方法 

2.1 图形分块 

配电网单线图采用分块法对布局进行降维，有

效地减少算法的计算时间。合理选择主干线并固定

后，应按下列规则进行分块[11]。从首节点开始，遍

历后续主干线节点，统计所有节点(包括分支)的数

量。当节点总数达到设定值 Z 时，选择相应的主干

节点作为末端节点。此时，首末端节点作为一个块，

块中的节点总数通常大于或等于 Z [12]。当上述块操

作完成时，剩余节点作为一个块。因此，在图形分

块时，最多可以有一个块节点数小于 Z。 

2.2 基本引力-斥力算法 

在引力算法中，粒子通过引力相互吸引，并朝

一个方向移动[13]。为了增加粒子运动的多样性，引

入斥力可以在适当的时间改变粒子的受力方向，使

粒子能够探索更多的未知区域，加强全局搜索[14]。 

引力-斥力算法的基本思想是：考虑到所有节点

都有质量，受引力和斥力共同作用的影响，会出现

偏离情况[15]。通过迭代偏移量逐渐降低，最后，所

有节点上的力趋于稳定，即达到终止条件，结束。 

1) 引力计算 

两个相连的节点之间存在引力关系。如果节点

之间的实际距离小于 L，则引力为零。如果节点之

间的实际距离大于 L ，引力与(实际距离 L )成正

比。计算如式(1)所示[16]。 
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式中：
ild 为节点 i 到节点 l 的实际距离； L为节点

间的自然长度；
1k 为比例稀疏，它的值越高，布局

越密集。 

2) 斥力计算 

任何节点之间都存在斥力。斥力与节点的质量

成正比，与实际距离平方成反比。当两个节点重叠

时，会产生较大的固定斥力。此时，方向是随机的。

节点之间的斥力通过式(2)进行计算[17]。 
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式中： f 为节点重合时设置的斥力值；
iM 和

sM 分

别为节点 i 和节点 s 的质量；
isd 为节点 i 到节点 s

的实际距离；g 为常量，它的值越大，布局越稀疏。 

3) 偏移量计算 

偏移量计算如式(3)—式(5)所示[18]。 
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式中：n为节点 i 偏移的作用节点数；
il 为节点 i 到

节点 l 的几何距离；
id 为节点 i 的偏移量；

ilF 为节

点 i 对节点 l 的作用力； p 为设定值，引力 1p  ，

斥力 1p   。 

2.3 考虑地理坐标信息的优化算法 

考虑到地理坐标信息，算法改进如下。 

1) 选择主干线并确定节点质量  

根据节点的地理坐标查找主干线。在文中的图

优化过程中，主干节点的数量决定了节点所需的

空间[20]。 

2) 虚拟节点的改进 

虚拟节点是为了块之间的连接而设置，确保首

末端节点与前后块的连接节点移动方向和距离。由

于主干节点之间的距离也随着图的缩小而减小，因

此虚拟节点设置仅对相邻块主干节点进行考虑，并

且仅考虑前一块的最后一个主节点和下一块的第一

个主节点[15]，如图 2 所示。 

 

图 2 虚拟节点设置 

Fig. 2 Virtual node settings 

3) 自然长度的自适应  

由式(1)可知，引力与(实际距离- L )成正比。通

过 L的调整可以调整引力大小，自适应规则如下：

假设存在主节点 A连接 n个子节点，B 为 A的相邻

主节点，L 的值如式(6)所示[21]。  
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式中：
1w 、

2w 分别为主节点 A与子节点和主节点 B

之间的连接权重；
iZ 为子节点 i 到主节点 A 的连接

长度；c 为主节点 A和 B 的连接长度；n为主节点 A

中子节点数。 

4) 节点移动方向的改进 

引力-斥力算法模型中节点的运动通常基于力

的方向和大小，节点之间的相对位置是固定的[22]。

在获得节点的所有合力后，这些力将分解到固定方

向上，并仅在该方向上移动。 

通过式(3)—式(5)可以看出，在该迭代循环中需

要移动的节点方向和大小。在计算引力时，考虑两

个节点之间的直接连接关系，引力作用下的移动方

向是父节点的方向[23]。在计算斥力时，考虑所有节

点之间的斥力特性。在这种情况下，假设节点 A是

节点 B 的父节点，此时在斥力作用下，节点 B 的移

动距离，通过式(7)和式(8)计算[24]。 
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式中：
ab 为力的方向与运动方向的夹角；(

ax ,
ay )

和(
bx ,

by )分别为父子节点间和节点 B 受力方向向

量(横，纵)坐标；
abR 为子节点 B 的受斥力大小；

Rid

为子节点 B 的移动距离。 

改进后的算法步骤如下： 

步骤(1) 初始化，读取节点地理信息并设置算法

参数。 

步骤(2) 找到主线并对图形进行分块。 

步骤(3) 遍历分块并在块中设置虚拟点[25]。 

步骤(4) 计算节点引力所需的自然长度。 

步骤(5) 应用改进算法对节点进行优化。 

步骤(6) 根据公式计算引力和偏移量。 

步骤(7) 根据公式计算排斥和偏移量。 

步骤(8) 对限制方向上节点偏移量进行计算。 

步骤(9) 节点移动，更新坐标和初始化偏移量。 

步骤(10) 判断是否满足结束条件(最大迭代次数

或合力为 0)，满足执行下一步，不满足转到步骤(5)[26]。 

步骤(11) 判断是否遍历所有分块，如果已遍历

所有块，则执行下一步，否则转到步骤(3)[27]。 

步骤(12) 输出最终成图。 

改进算法的流程图如图 3 所示。 

3   仿真结果与分析 

3.1 仿真参数 

为了验证该方法的准确性，以某地区 10 kV 馈

线单线图为研究对象，仿真设备是联想 PC，操作系

统是 Windows 1064 位旗舰，Intel i5 2450m CPU，

2.5 GHz 频率和 8 GB 内存[28]。自动绘图系统是用

C#语言实现，基于 Visual Studio 2012 平台[29]。 

表 1 为算法参数。如果节点数量未达到 100， 
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图 3 改进算法流程 

Fig. 3 Improved algorithm flow 

表 1 算法参数 

Table 1 Algorithm parameters 

参数 数值 

节点重合斥力 f 120 

常数 g 100 000 

分块数 Z 60 

主节点与子节点连线权重 w1  0.8 

主节点间连线权重 w2 0.2 

则总迭代次数为 150。如果节点数大于100 ，则将迭

代次数设置为节点数加 30。 

设置
1w 和

2w 数值的目的是通过两个主要节点

及其各自的连接关系，得到合适的自然长度 L，从

而改变不同节点自动布局的 L 值[30]。 

3.2 仿真分析 

所提方法将改进引力-斥力算法和地理坐标信

息相结合用于单线图自动生成。主要解决了可视化

过程中由于局部视图模糊和模型结构不合理造成的

图形视觉效果差等问题。为此，以某地区 10 kV 馈

线单线图为研究对象，自动生成 59 节点配电网馈线

单线图。图 4 为优化前后 59 节点配电网馈线单线图

的自动布局。 

                    

 

图 4 59 节点优化前后对比图 

Fig. 4 Comparison of 59 nodes before and after optimization 

从图 4 可以看出，优化前图节点之间的连接长

度相差很大，视觉效果也不理想。上方 1 个主节点

与 12 个子节点的连接位置非常密集，难以区分。经

过优化后，节点之间的连接长度相对均匀，保持了

节点之间的相对地理位置，线路长度自适应变化，

整体画面效果优于优化前的布局。优化后能够较为

清晰地展示密集处的子节点，满足运维人员的使用

要求。图 5 为优化前后 105 节点配电网馈线单线图



- 154 -                                         电力系统保护与控制   

的自动布局。 

 

(a) 优化前 

 

(b) 优化后 

图 5 105 节点优化前后对比图 

Fig. 5 Comparison before and after 105 nodes optimization 

从图 5 可以看出，优化前图的纵向长度较长。

在图 5 的展示中，空白处较多，且节点中心过于密

集。优化后，横向、纵向节点分布都相对均匀，特

别是中心位置的 1 个主节点与 13 个子节点进行连

接。虽然中心位置分布了较多节点，但整体效果比

优化前要好。密集区域更清晰，节点关系明确，整

体图形显示更加清晰直观。 

为了验证算法的有效性，对改进前后的成图时

间进行了比较分析。表 2 为改进前后的成图时间。 

 表 2 改进前后时间对比 

Table 2 Comparison of time before and after improvement    

算法 
成图时间/s 

引力-斥力算法 文中算法 

59 节点 0.37 0.23 

105 节点 0.68 0.40 

在节点数量较少的情况下，59 节点配电网不符

合分块标准，不进行分块处理。成图时间从 0.37 s

降低到 0.23 s。对于多节点情况，在保证效果的前

提下，将 105 个节点的配电网分为两块，成图时间

从 0.68 s 降低到 0.40 s。可以看出，改进后的方法

大大降低了成图的运行时间，且图形没有交叉重叠

部分。 

结果表明，优化后的节点相对地理位置与优化

前相比没有变化，成图更加均匀和清晰，运行时间

也在一定程度上降低，满足运维人员的需要。 

4   结论 

本文提出了一种基于改进引力-斥力算法和地

理坐标信息的配电网单线图自动生成方法。在考虑

地理坐标信息的前提下，进一步优化了引力-斥力算

法。结果表明，与优化前相比，该方法生成的馈线

单线图具有更均匀的长度、更清晰的线条和更短的

运行时间，但也存在一些问题和不足，如节点之间

的连线没有优化。后续可以结合一些算法来提高自

动成图方法的性能，不断完善配电网单线图自动成

图系统。 
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