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摘要:为解决 １１０ ｋＶ 电网存在大量的 Ｔ 接点与 Ｔ 接线等问题ꎬ将优化布局布线技术应用到 Ｔ 接站改为 Ｔ 接点处理中ꎮ 开展了统一

的 Ｔ 接点与 Ｔ 接线模型和数据管理分析ꎬ建立了 Ｔ 接点、Ｔ 接线之间的关系ꎬ提出了 Ｔ 接站通过特殊布线算法还原为 Ｔ 接点的方

法ꎮ 在成熟的省级电网调度大屏潮流图的布局布线算法生成相应的潮流图基础上ꎬ对地级电网潮流图的需求进行了评价ꎬ进行了
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０　 引　 言

调度大屏电网潮流图是数据采集与监视控制

(ＳＣＡＤＡ)系统或能量管理系统(ＥＭＳ)的核心应用展

现ꎮ 调度大屏一般为长条形ꎬ其上的电网单线图及断

路器状态、潮流及方向形成实时潮流图ꎬ要求布局和走

线清晰ꎬ便于调度人员调度决策ꎮ
借助于人力来绘制输电网接线图的任务越来越艰



巨ꎬ并且生成的调度大屏接线图越来越呈现出拥挤凌

乱的状态ꎬ给调度人员的辨识带来困难ꎬ所以急需开发

大屏输电网接线图自动生成系统ꎮ
国内外对调度大屏输电网自动生成的研究较少ꎮ

新加坡学者提出了最短的连接线、最少的交叉、元件均

匀分布的原则[１￣３]ꎮ 文献[４]是国内采用优化方法进

行输电单线图的尝试ꎬ提出的自动布局方法只考虑了

连线的总长度作为目标函数ꎬ而且优化方法是采用了

类似局部搜索优化的算法ꎬ这样容易使目标函数陷入

局部极值点而无法跳出ꎬ给自动布局布线带来难以处

理的情况ꎮ
文献[５￣７]系统地提出了省级调度大屏输电网潮

流图的自动生成系统ꎮ 调度大屏输电网潮流图是在单

线图上增加实时信息显示ꎬ因此其自动生成可分解为

单线图布局、单线图布线和实时数据接入 ３ 个步骤ꎮ
其中布局问题是给定一个布局空间和若干个待布的物

体ꎬ将布局物体满足一定约束的条件下合理地分布在

给定空间中ꎬ并达到某种最优效果[８]ꎮ 布局时若能充

分考虑到布线的特性ꎬ则布局可以独立于布线进行ꎻ布
局是自动成图最重要的环节ꎬ直接决定了最后图纸的

效果ꎬ也决定了走线可能的最佳效果ꎮ
省级电网调度大屏输电网潮流图自动生成已基本

实现了以下内容:
(１)省级调度按照 ＩＥＣ６１９７０ 建立了严格的数据模

型ꎬ模型与数据可生成基于统一信息模型(Ｃｏｍｍｏｎ Ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ ＣＩＭ)的 ＸＭＬ 文档ꎻ该系统完成了从

ＥＭＳ / ＣＩＭ ＸＭＬ 文档自动获取电网资源数据的接口ꎻ
(２)开发的数据管理可以增加供区、原始坐标等录入ꎻ
(３)调度大屏的自动布局ꎻ
(４)调度大屏的自动走线ꎻ
(５)生成的调度大屏图形产生后ꎬ可加工上屏ꎬ且

效果达到预期的目标ꎮ
在将省级电网调度大屏输电网潮流图自动布局布

线系统应用到地区局的调度大屏单线图自动生成方

面ꎬ遇到了一些特殊的问题ꎬ主要是:①存在大量 Ｔ 接

点和 Ｔ 接线ꎻ②存在许多非 ＥＭＳ / ＣＩＭ 管理的站点ꎬ需
要参与布局布线ꎮ

本研究首先提出统一处理流程ꎬ并就 Ｔ 接点、Ｔ 接线

进行统一建模ꎬ并提出其参与布局布线的步骤和算法ꎮ

１　 地级调度大屏电网潮流图通用流程

１. １　 一般问题

研究调度大屏输电网自动生成问题ꎬ可以将变电

站抽象成为一个给定端口的长方形电气元件ꎬ而线路

则是连接变电站之间的连线ꎮ 调度大屏的输电网单线

图可以归于特殊的平面布局布线问题ꎮ 它必须限制在

一个长条矩形平面上进行布局布线ꎬ长条矩形可以抽

象成为一个长为 Ｍꎬ高为 Ｎ 的网格ꎬ变电站作为一个

长方形图元ꎬ布置在每个网格中心ꎬ调度大屏网格划分

及单线图布局如图 １ 所示ꎮ

图 １　 调度大屏网格划分及单线图布局

变电站的矩形框之间的通道用于横平竖直的走线

以及断路器、线路名称等显示ꎻ单线图上还要进行实时

潮流量、潮流方向、断路器状态、设备状态挂牌标识等

标识显示ꎬ形成潮流图ꎮ
调度大屏潮流图的优化布局问题ꎬ就是在给定的

矩形空间内ꎬ在网格上放置变电站ꎬ使得具有线路连接

的变电站之间的距离最短ꎬ并且线路交叉数最小ꎮ
布局后的布线必须限制在相应的廊道中进行ꎻ不

仅要考虑线路本身的走线要求ꎬ做到尽量减少交叉、不
重合、美观均匀等ꎬ还要考虑线路名称、断路器图元、实
时潮流量等标识的显示位置ꎬ留出相应的空间ꎮ

１. ２　 优化布局模型

本研究采用了模拟退火算法ꎮ 从实际的应用中得

知ꎬ该算法确实可行、可靠ꎮ
由于地区电网没有明显的供区概念ꎬ需要将整个

地区电网作为一个电网处理ꎬ按单一供区进行布局ꎮ

１. ３　 优化布线模型

在经过优化布局后ꎬ可以得到变电站具体位置的

坐标ꎬ在此基础上ꎬ就可以进行变电站之间的布线ꎮ 布

线的基本步骤包括顺序走线和优化布线ꎮ 其中ꎬ顺序

布线有以下 ４ 个步骤:
(１)廊道宽度设置与调整ꎻ
(２)变电站出线布置ꎻ
(３)线路顺序走线ꎻ
(４)断路器图元、线路、潮流、设备状态挂牌标识

布置及调整ꎮ
为了简洁美观ꎬ走线采用常规的直接走线、双折线

和四折线的连接方式ꎬ布线避让算法主要应用迷宫算法

的思想ꎬ即后续的走线将已经布的线路当成障碍避让ꎮ
优化布线包括以下 ２ 个步骤:
(１)拆线和重布线ꎻ
(２)整体均匀走线调整ꎮ
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顺序布线完成后ꎬ本研究将对全图进行交叉点的

搜索ꎬ并根据交叉点的类型ꎬ分别选择采用保护性拆线

和非保护性拆线策略ꎬ作为搜索引擎优化算法的策略

库ꎬ来最小化布线线路的交叉ꎮ 通过上述基于搜索引

擎的算法优化ꎬ使得布线质量明显改善ꎬ消除了大部分

可以避免的交叉ꎬ走线更加直观ꎮ 在此基础上ꎬ再进行

出线布置和廊道的走线均匀化处理ꎮ

２　 Ｔ 接点、Ｔ 接线建模与管理

２. １　 Ｔ 接点、Ｔ 接线由来与数据来源

为节省线路走廊或受线路走廊的限制ꎬ１１０ ｋＶ 电

网存在着大量的 Ｔ 接点和 Ｔ 接线ꎮ 目前对这些 Ｔ 接

点和 Ｔ 接线管理是比较混乱的ꎬ没有统一建模和实现

统一数据管理ꎬ对电网调度和控制产生不利影响ꎮ

图 ２　 Ｔ 接点与 Ｔ 接线示意图

Ｔ 接点与 Ｔ 接线示意图如图 ２ 所示ꎮ 一个 Ｔ 接点

至少具有 ３ 条 Ｔ 接线ꎻ一般 Ｔ 接是针对原有的两站之

间的线路而言的ꎬ如厂站 １(举例祝东变)、厂站 ２(举
例双山变)原先具有一条线路ꎬ假设其具有标准命名:
双祝 １２４７ 线ꎻ后建设一新变电站(举例金龙变)ꎬ其一

出线与双山 １２４７ 线实现 Ｔ 接ꎬ形成了 ３ 条 Ｔ 接线ꎬ一
般命名会至少保持了原线路编码 １２４７ꎬ但命名体系很

不相同ꎻ嘉兴局根据其命名规则ꎬ三 Ｔ 接线分别是:祝
东 １２４７ 双祝线、双上 １２４７ 双祝线、双祝 １２４７ 金龙支

线ꎻ而丽水局的命名规则为:祝东 Ｔ １２４７、祝东 １２４７ 双

山 Ｔ 接、祝东 １２４７ 金龙 Ｔ 接ꎮ
另外ꎬ部分地区调度中心要求在调度大屏潮流图

中增加部分未纳入 ＥＭＳ 管理的厂站ꎬ如丽水电网ꎬ就
存在一些没有纳入 ＥＭＳ 系统的 １１０ ｋＶ 并网水电站ꎮ

从 Ｔ 接点、Ｔ 接线的数据来源分析ꎬ存在着以下 ３
种情况:

(１)Ｔ 接点、Ｔ 接线均已在 ＥＭＳ 中管理ꎻ
(２)Ｔ 接点不在 ＥＭＳ 中管理ꎬ但与某一在 ＥＭＳ 管

理的线路实现 Ｔ 接ꎻ
(３)Ｔ 接点、Ｔ 接线全不在 ＥＭＳ 中管理ꎮ

２. ２　 Ｔ 接点、Ｔ 接线统一模型及数据管理

Ｔ 接点、Ｔ 接线统一模型如图 ３ 所示ꎬ其通过增加

两数据表ꎬ分别对电网的 Ｔ 接点、Ｔ 接线进行管理ꎮ 统

一的数据获取及管理流程图如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 Ｔ 接点、Ｔ 接线统一模型

图 ４　 统一的数据获取及管理流程图

在自动布线系统的建立初期ꎬ需要从 ＥＭＳ / ＣＩＭ
ＸＭＬ 中获取数据ꎬ并建立 Ｔ 接点、Ｔ 接线的初始数据ꎬ
然后通过手工维护全部的 Ｔ 接点、Ｔ 接线档案ꎻ然后将

厂站表、线路表、Ｔ 接点表、Ｔ 接线表转换成为一个统一

的布局布线厂站表和线路表ꎬ基于这 ２ 个数据表ꎬ就可

以直接调用原先的布局优化软件进行布局布线计算ꎮ

３　 调度大屏潮流图自动生成

３. １　 优化布局布线

对于 Ｔ 接连接ꎬ一种简便的方法就是将该 Ｔ 接点模

拟一个虚拟的 ３ 端口变电站ꎬ即将图 ２ 的 Ｔ 接点视为与

一般厂站一样的“Ｔ 接站”ꎬ虚拟 Ｔ 接站如图 ５ 所示ꎮ 这

样就可以直接采用原先的算法进行布局布线计算ꎮ

图 ５　 虚拟 Ｔ 接站

３. ２　 Ｔ 接站改为 Ｔ 接点处理

将 Ｔ 接站按一般变电站参与布局布线ꎬ但在最后
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需要将该类“Ｔ 接站”缩小为 １ 个明显的实心圆ꎮ
“Ｔ 接站”首先被视为常规变电站进行布局与布

线ꎬ其走线是在指定的廊道中行ꎬ在 Ｔ 接站缩小为 １ 点

时ꎬ必须采用一些特殊计算ꎮ 最简单的方法ꎬ就是计算

获取原先的“Ｔ 接站”的方框中心作为“Ｔ 接点”的坐

标ꎬ保持“Ｔ 接站”的 ３ 条出线原轨迹ꎬ向内部延伸ꎬ以
单折线方式与该固定的“Ｔ 接点”实现连接ꎬ但会出现

的非理想走线效果如图 ６ ~ ８ 所示ꎮ

图 ６　 三侧三线

图 ７　 ２ 线 １ 侧ꎬ与另 １ 线垂直

图 ８　 ２ 线 １ 侧ꎬ与另 １ 线平行

Ｔ 接站只有 ３ 条出线ꎻ因此ꎬ只有 ４ 种情形:①３ 侧

３ 线ꎬ如图 ９ 所示ꎻ②２ 线 １ 侧ꎬ与另 １ 线垂直ꎬ如图 １０
所示ꎻ③２ 线 １ 侧ꎬ与另 １ 线平行ꎬ如图 １１ 所示ꎻ④３ 线

同侧ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 ９　 ３ 侧 ３ 线

对于图 １０ꎬ一定为 ２ 条平行ꎬ则选择非平行的线

Ｖꎬ与 Ｐ１、Ｐ２ 相交ꎬ相交点度数为 ３ 的则为“Ｔ 接点”ꎻ
对于图 １１ꎬ采用与图 １０ 相同策略ꎻ这两种情形的“Ｔ
接点”与原“Ｔ 接站”的中心点ꎬ可能不在同一水平或

图 １０　 ２ 线 １ 侧ꎬ与另 １ 线垂直

图 １１　 ２ 线 １ 侧ꎬ与另 １ 线平行

图 １２　 三线同侧

垂直线上ꎮ
对于图 １１ 和图 １２ 情形ꎬ则要利用原“Ｔ 接站”的

中心点的坐标信息ꎮ 对于图 １１ꎬ同侧的 ２ 线ꎬ平行向

站内部延伸ꎬ停止在原“Ｔ 接站”的中心点的水平线上ꎻ
然后另 １ 侧的线也向站内部延伸ꎬ也停止在相同的水

平线上ꎻ３ 线的平行连接线ꎬ可能穿过原“Ｔ 接站”的中

心点ꎬꎻ也可能不会穿过ꎮ 图 １２ 情形与图 １１ 完全

类似ꎮ
本研究按照以上的“Ｔ 接站”缩减为“Ｔ 接点”的新

策略设计ꎬ可以方便地进行编程ꎬ形成“Ｔ 接站”缩减为

“Ｔ 接点”的布局布线处理策略ꎮ

４　 应用案例的规模

本次研究与应用在浙江丽水、嘉兴地区局开展ꎬ地
网规模列如表 １ 所示ꎮ

表 １　 应用案列

嘉兴 丽水

２２０ ｋＶ 及以上变电站数 ４５ ２０
１１０ ｋＶ 变电站数 １４２ ８０

１１０ ｋＶ 及以上线路数 ４２６ ７３
区县数 ７ ７

ＥＭＳ 管理的 Ｔ 接站 /点数 ５１ ２
非 ＥＭＳ 管理的 Ｔ 接站 /点数 ０ ２７
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５　 结束语

Ｔ 接点与 Ｔ 接线是地区电网的主要特色ꎬ本研究对

其统一建模进行了研究ꎬ并提出了基于 Ｔ 接点与 Ｔ 接线

的地级调度大屏潮流图自动生成系统的解决方案ꎬ并改

进了算法ꎬ使得原系统可以很好地适应地调的需求ꎮ
该系统目前已成功地在浙江省 ５ 个地区调度中心

得到了应用ꎬ效果良好ꎮ
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