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摘要：可伸缩矢量图（ＳＶＧ）作为电力系统约定的统一图形格式，已在变电站监控等系统得到大量应用，但是这些图形存在着一定的
非规整性，使得其集成应用受到了很大的限制。针对上述问题，以浙江省某一地区近百个变电站监控系统的单线图为例，对其格式

特征进行了研究，提出了对应的变电站元件、拓扑连接、间隔及母线连接方式的识别算法，获取图形里的数据，为下一步根据这些数

据自动生成标准规整的ＳＶＧ图形奠定了基础。该研究成果同时也为现有变电站的ＳＶＧ图形提供了统一数据模型、统一数据格式、
统一图形（即图数模一体化改造）的一种解决方案。
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０　引　言

可伸缩矢量图（ＳｃａｌａｂｌｅＶｅｃｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ，ＳＶＧ）是
电力系统约定的统一图形格式，在国内外有广泛的应

用，尤其是中国［１２］。由于应用太快，各类自动化和信

息化系统的ＳＶＧ格式十分不一致；工程中逐步通过升
级或修改来达到一定程度的一致；ＳＶＧ图形的统一标

准既没有引起充分的重视，也没有得到充分的研究；在

国内外均没有找到类似的研究。

ＳＶＧ文本结构灵活，可以集模型、图形、数据于一
体。若将其图形规范标准化，不仅可利用其进行图形

显示，更可以作为模型、图形和数据的交换或校验的介

质。一般称符合一定模型、图形、数据一致性标准规范

的ＳＶＧ图形为规整图形，而不符合的图形称为非规整
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ＳＶＧ图形。
目前在生产实践中已大量存在着非规整的变电站

单线ＳＶＧ图形，其不规整的主要原因有：①绘制工具
或方法不同；②图元标准不一致；③图元成组方式不一
致，即间隔定义不规范；④图元之间的连线关系不准
确，如未连接、过连接；连接点不采用焊点，跨接等。总

之，没有统一的图形文档规范，各种 ＳＶＧ图形格式混
乱。

然而重新制作统一规范的图形需要进行大量的信

息录入，需要花费大量时间和精力。由于非规整图形

遵循其自身的图形规范，依据模式识别的思想，可以对

所需信息进行识别。一种比较符合实际需求的做法

是：从现有的非规整的图形中识别出需要的信息，然后

采用自动成图程序绘制出规整化图形。

本研究以某一地区的变电站ＳＶＧ图形为例，介绍
其识别和重新规整化的相关技术。

１　识别的内容

变电站单线图描述的是变电站一次设备及其连接

关系。从ＳＶＧ单线图需要完成以下识别：
（１）元件的识别：包括母线、出线、变压器、隔离开

关、断路器、接地闸刀、小车、ＣＴ、ＰＴ等，作为这些主元
件的连接，一种称为“连接线”的元件也在识别范围

内，但它没有对应的电气设备档案；

（２）元件之间拓扑连接的识别；
（３）间隔的识别；
（４）母线接线方式的识别。

２　识别算法

２．１　元件识别

某地区局ＳＶＧ图形中元件即电气设备的特性有：
（１）大部分的电气设备拥有规则的文档结构，用

于定义其设备归类、电压等级、唯一标识码、端点及坐

标。本研究将这类有规则文档结构定义的元件称为有

定义的元件。

（２）所有接地设备、部分的开关、刀闸、地刀等设
备没有相应文档结构，仅用ＳＶＧ基本图元（如线条、圆
圈等）直接组成。本研究将这类元件称为无定义元

件。无定义元件除了组成它的基本图元的坐标信息

外，无其他任何信息。

２．１．１　对于有定义的元件的识别
对于有定义元件，通过研究其规则的文档结构，结

合ＸＭＬ解析技术构造出相应的解析模型，对文档进行

解析，提取出元件信息，存入数据库中。

２．１．２　对于无图元定义的元件的识别
对于无定义元件，通过研究每类元件的几何特性，

构造相应的识别模型，识别出元件的类型和端点坐标，

并给识别出的元件添加元件唯一标识符。

以ｇｒｏｕｎｄ的识别为例：ｇｒｏｕｎｄ均以 ４个 ＜ｌｉｎｅ＞
元素直接渲染显示，图形如图１所示。

图１　无图元定义的元件例子：接地的图形

可以看出ｇｒｏｕｎｄ设备均为有规律的４个 ＜ｌｉｎｅ＞
元素渲染的三横一竖或者三竖一横组成，且４条线在
空间的组成上有特有的特征。本研究根据模式识别的

思想，通过选取特征量，构造出识别 ｇｒｏｕｎｄ的算法进
行识别。元件识别流程图如图２所示。

图２　元件识别流程图

２．２　拓扑识别

本研究完成元件的识别后，得到元件的端点坐标，

通过元件的端点坐标，可以对单线图进行原始拓扑分

析，即元件间的连接性（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）分析。
２．２．１　单线图拓扑的数据结构

拓扑分析采用数据结构加算法实现。传统方法往

往通过建立若干数据表［３４］、关联矩阵或者邻接矩

阵［５７］来描述拓扑关系。然而对于接线图而言，元件数

量非常多且连接关系复杂，这样会造成数据量十分庞

大，从而导致其算法也变得非常复杂，拓扑分析将变得

复杂、繁琐及低效。

通过对接线图中拓扑的分析，笔者发现可以通过

元件连通性，将整个接线图看成一个或数个无自环的

连通图的集合，即一棵或数棵树的集合［８］，从而将整

张图的拓扑分成数棵树拓扑的集合。这样可以有效地

降低网络的维数，而且树形结构本身可以天然地反映

出接线关系。本研究采用二叉树的数据结构，因为二

叉树较一般树，在存储空间、运算效率上较一般树均有

·０３１１·
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很大优势。以每棵二叉树为单位：根母线作为树根节

点（Ｒｏｏｔ），元件作为子叶。本研究以常见的单母线出
线间隔这种接线方式为例（如图３（ａ）所示），以母线
为根节点，可先将其转换成普通树形结构（如图３（ｂ）
所示），再将普通树转换成二叉树的树形结构（如图３
（ｃ）所示）。

图３　单母线出线间隔转化为普通树结构和二叉树结构

２．２．２　拓扑算法
在每棵树中，可以采用深度搜索算法对其进行遍

历搜索。同时引入阈值的概念，解决未连接和过连接

的现象：即以连接点为圆心，确定某一阈值为半径，在

这个圆内如果有其他连接点，则认为圆心连接点与圆

内的其他连接点相连。

深度搜索算法为一种较成熟也较常见的算法，这

里就不作具体的讲解。

２．３　间隔识别

间隔的识别是基于拓扑分析进行的。间隔是元件

间常见的连接组合。在２．２节中的拓扑分析中，每棵
树都可以归类成不同类型间隔。间隔对后续图形的自

动生成十分有用，这里也将其作为识别的内容。间隔

识别流程图如图４所示
间隔识别同样根据模式识别的思想。主要分为两

步：第一步确定间隔的大类。首先识别出母线的接线

方式（２．４节中会详细介绍其识别方法）。第二步通过
遍历二叉树，找出间隔中的特征元件。根据母线接线

方式和特征元件集可以确定间隔的类型。第三步，根

据二叉树的一些特征量（如节点数、子叶树等）确定其

间隔归属。

２．４　母线接线方式识别

一张单线图内会包含一个或多个不同的电压等

级。不同的电压等级有不同的母线接线方式。２．３节
间隔识别中母线接线方式也是识别的特征量之一。同

时母线接线方式的识别对后续的自动成图中母线框架

的绘制起着重要的作用。

图４间隔识别流程图

２．４．１　常见的几种母线接线方式
常见的母线布线方式大致有如图５所示的几种。

图５　常见的几种母线接线方式

２．４．２　母线接线方式的识别方法
本研究通过母线的数目及相互间距离这两个特征

量构造识别模型，对母线布线方式进行一一匹配。以

母线数目为２的模板为例，匹配规则如下：
若两根母线的纵坐标相同，则可确定为单母线分

段接线；

若两根母线纵坐标不同，如果纵坐标小于设定好

的阈值，则确定为不分段双母线；如果纵坐标大于设定

好的阈值，则为一台半断路器接线。

本研究通过这个模板就能完成同电压等级母线数

目为２的母线接线方式的识别。

３　识别成果分析

经过对浙江省某地区１１０／２２０变电站监控系统提
供的ＳＶＧ单线图的识别，结果表明其成功率为１００％。
以某幅元件较多、连接关系较复杂的变电站单线图

（如图６（ａ）所示）为例，识别时间为１ｍｉｎ。图６（ａ）识
别完成后，基于识别出来的数据通过自动成图程序输

出的规则的ＳＶＧ图如图６（ｂ）所示。

４　结束语

本研究以浙江省某一地区的变电站监控系统的单

线图为例，对其格式特征、图形特征进行了研究，并提

（下转第１１５６页）
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（ａ）第３档向第１档切换　　　（ｂ）第１档向第３档切换
图５　第３档１４５Ｖ电压向第１档７３０Ｖ之间切换时的波形图

（ａ）第２档向第１档切换　　　（ｂ）第１档向第２档切换
图６　第２档３８０Ｖ电压向第１档７３０Ｖ的波形图

比，虽然主电路增加了副边绕组和整流桥的数目，但控

制电路却几乎未变，从整体来讲，其复杂程度并未增加

多少。因此，该方案值得在这种多档电压输出的应用

场合中大力推广应用。
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（ａ）某１１０ｋＶ变电站的非规整ＳＶＧ图

（ｂ）识别后自动生成的规整化变电站ＳＶＧ单线图

图６　变电站单线图ＳＶＧ识别案例

出了对应的变电站元件、拓扑、间隔、母线接线方式等

重要参数的识别算法，获取了全部数据，为下一步根据

这些数据自动生成标准规范的ＳＶＧ图形奠定了基础，

为现有变电站的ＳＶＧ图形提供了统一数据模型、统一
数据格式、统一图形（即图数模一体化改造）的一种解

决方案。
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