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变电站监控界面自动化构建技术研究

针对智能变电站海量数据对自动化工程施工带来的压

力，研究了监控界面的自动化构建技术。针对图形自动化的

难点，首先提出对监视界面进行功能分区、对分区内部进行

业务分组等设计原则；然后利用功能分区和业务组模板实现

绘制的自动化，并通过对模板增加特殊的属性，将监控界面

的自动优化问题转化为较为简单的几何关系问题；最后研究

了退火算法、退火目标函数和扰动的状态量等，并结合主接

线图分布约束，采用退火算法对监控界面的布局进行优化。
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0 引言

近年来，我国在智能电网的建设方面

投入了大量的人力物力，在各个相关技术

领域都取得了引人注目的技术进步 [1-6]。

随着微芯片科技水平的发展以及大量新

型传感技术的应用，我国智能电网形成

的数字信息除了继承传统的种类繁多、

关联性强等特点之外，另一最大的特点

就是信息海量。这些海量数据，需要根

据功能、区域、逻辑和关联等多种复杂

的关系建立层次分明、清晰明了和总体

统一的管理秩序，对于工程施工的时间、

工程参与人员的素质都是很大的挑战。

涵盖海量数据的监控界面绘制工

作，是自动化施工中的一个重点和难

点，为了达到美观和均匀，需要花费整

天的时间和用户交流，反复修改优化。

所有业务图形都要如此进行设计，对自

动化工程施工人员造成的压力很大。非

常需要自动布局技术支持，以便提高效

率，减轻人员负担。

国内主要采用退火算法对输电网潮

流接线图这种厂站业务进行自动布局研

究 [7-13]。输电网潮流接线图主要体现厂站

之间的距离和位置等较简单的几何业务

关系，由于厂站监控界面涵盖监视、控

制、拓扑、预警、反演和分析众多功能

业务，不同业务图元之间关系多变，甚

至多种业务组合成系统业务，因此采用

单一的退火算法处理图元关系无法妥善

应对。当前厂站多业务界面采用综合算

法进行自动化构建的研究尚不多见。

本文将监控界面按照功能划分为多

个区域，区域内细分为多种逻辑业务，

采用功能区域模板、业务逻辑模板两级

模板技术，化解各种业务的复杂性，将

监控界面的自动布局着力解决的问题转

化为实例化的模板之间、模板内部元件

之间较为简单的几何关系，然后结合退

火算法完成自动布局的优化。本方法能

够自动生成监控图形，并且自动优化图

元的布局，已在工程实际中成功应用，

正在申请专利。

1 监控视图分析

智能变电站主要的监控操作界面是

主接线图，在主接线图的基础上又衍生

很多相关的业务接线图，比如五防预演

图、逻辑闭锁图、高中低电压等级接线

和线路间隔等，它们通过组态图元，向

用户呈现多种业务信息，本文主要以主

接线图为例进行讨论，其他业务图形比

主接线简单。

首先，监视界面的设计应该清晰

体现不同的功能分区。主接线图的功能

分区，通常按照电压等级。可分为高压

区、中压区、低压区和主变压器区等一
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级分区；其他业务功能也类似，比如线路间隔图

形通常包含线路间隔接线区、模拟量区、控制量

区、运行方式区、光子告警区和线路压板区等。

其次，各个功能分区内部应该清晰体现自己

的的业务逻辑。功能分区有以下特征：区间内通

常有多个相似的业务组均匀排列；业务组包含一

次设备元件的物理部署信息；组内包含一次设备

之间的拓扑关系等。

最后，监控界面还有约定俗成的约束，主接

线图的约束可总结为以下几点。主变压器一般在

视窗画布的中心区域分布，其他功能区域环绕主

变压器；各个电压等级中母线业务组水平放置；

母线关联的母联、线路和PT等业务间隔，以对称

图形的样式依据拓扑顺序形成串，每串类似带分

叉的树；元件之间的拓扑连接能够自动布线，布

线之间交叉点尽量少。

其他业务约束也类似，比如线路间隔图中接

线图区是主接线图中该间隔的复制，其他区域是

测控量的均匀排列。

2 监控图形的自动化技术

2.1 功能分区之间的布局模板

首先，不同的功能分区通常以矩形形状排布

在监控界面的画布上。设计功能区模板时，每个

功能区应具有以下属性：在画布的坐标位置；矩形

的占用面积；矩形内部分布元件的疏密程度；不同

的邻接区域的距离；相对位置关系等。

其次，功能分区包含多个业务逻辑组，应具

有容器的功能，对这些业务组进行自动排列。比

如主接线图的高电压等级区，双母线在区域的上下

两侧，多个3/2接线间隔均匀分布母线之间的区域。

针对主接线图，根据工程中典型布局样式和

前文提到的工程约束，提炼出多种典型的布局模

板，如图1所示。由于不同等级的母线类型有所不

同，电压区域的类型也分为单母线、双母线、双

母线带旁路和3/2接线等多种。在实际应用中模板

可以进行扩展。

布局流程如下。

1）根据厂站工程设计选择一个合适的模板。

2）选择主变压器模型，完成主变压器布局如

图1a所示。

3）针对外围区域的电压等级和母线类型，选

择合适的母线模板。

4）最终生成主变压器及母线区域的结构框

图，图1b～d为三种不同类型母线的布局模板。

2.2 功能分区内部业务逻辑模板

在智能变电站建设中，电网各功能分区中有

母线、母线出线、PT、CT、母联和变压器高中

低三侧等间隔类型，智能变电站建设规范对各种

类型间隔应具有的电网设备都有明确、严格的规

范。首先将设备关联图形的方向、位置、间距、

区域和颜色等格式设计出典型的图元样式，形成

图元模板；在建设规范的指导下，根据间隔内设

备的类型、数量及连接关系，可形成不同电压等

级下的业务逻辑模板。

在设计时，业务逻辑模板应具有在功能区

中的位置坐标、区域形状以及与相邻的业务模板

（a）主变压器

（b）双母线、单母线

（c）双母线带旁路、单母线

（d）3/2接线、双母线、单母线

主变压器区

主变压器区

主变压器区

图1    功能分区布局模板

主变压器区
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的位置关系等属性，便于模板实例化后形成的业

务组均匀分布；其次，模板内部有各个元件的位

置坐标，能根据区域形状的变更，调整元件的位

置，能够按比例缩放元件之间的间距。

布局流程如下。

1）根据智能站工程间隔模型数据，选择对应

的间隔模板（选择格式如图2所示）。

2）将选定模板拖入功能区中，在分区里面自

动绘制实例化后的间隔模板。

3）拖入的多个模板实例，自动调整整体大

小，区域形状大小一致，均匀分布在功能区中。

4）最后根据SCD文件，自动完成主变压器与

各分区间隔的连线，完成主接线图整体布局。

2.3 主接线图布局后的优化

自动绘制的图形需要根据画布的大小按比例

缩放所有功能区；不同功能区中业务元件的疏密

相差较大，需要调整功能区大小的比例。

功能区中多个业务组之间，为了取得更好的

视觉效果，可能需要重新调整位置；业务组内模

板元件位置可能需要调整。

实际上，这些调整工作在监控图形绘制时

耗费的精力和时间是最长的，急需采用自动化技

术提高工作效率。采用模板技术，功能区之间的

优化调整和功能区内业务组中元件位置的优化调

整，均可转化为几何位置的计算，可以采用算法

实现。

3 布局优化算法及流程

3.1 模拟退火优化算法

模拟退火算法如下。

1）对于目标函数F(Xi,T)，在初始温度T（足

够大），有一个初始状态X0，使得F(X0,T)收敛，X

下标的取值小于等于马尔科夫链长度K，循环次数

i＝1。

2）在当前状态下，通过随机扰动，在Xi－1基

础上产生的状态Xi。

3）计算目标函数增量Δt′＝F(Xi，T)－F(Xi－1，

T)。

4）如果Δt′＜0，则Xi＝Xi－1，否则根据Metropolis

准则来判决，如果接受则Xi＝Xi－1，否则Xi不变。

5）根据某个准则或者i是否小于K，判断当前

温度下是否终止随机扰动产生新的状态，如果是

进入步骤6），否则i加1，转到步骤2）。

6）根据降温方案降低温度T。

7）根据某个收敛准则判断退火过程是否终

结，如果是进入步骤8），否则X 1＝X i，转到步

骤2）。

8）输出Xi。

综合考虑优化速度与时间因素，当超越设定

温度T与目标函数阈值或目标函数值长时间未变化

时终止算法。

3.2 退火算法的目标函数

各功能区域内部多个业务组大小均匀分布

其中，业务组内图元要分布地均匀、接线总长较

短、线路交叉点最少及所占面积较少，需要多次

优化。各个功能分区的占地面积也要相对均匀，

区间连线布局美观，尽量符合设备实际的物理位

置，也需要多次优化。

因此，目标函数F为

F (Xi ,T ) = aL(Xi ,T )+bC(Xi ,T )+ cU (Xi ,T )+ dQ(Xi ,T )

式中，a、b、c和d分别为L、C、U和Q的权重

因子；L为各区域与主变压器的连线总长；C为各

区域之间连线交叉总数；U为各区域均匀度，主要

计算各邻接功能区之间的邻接距离及区块与边界

图2    间隔模板管理
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的距离。均匀度Q为所有功能区均匀总和，每个功

能区的均匀度主要计算为业务组与功能区的边界

距离，功能区内业务组之间的邻接距离，功能区

中业务组内所有元件平均占用的画布面积，即元

件疏密度。

对于个别较大的特殊图形，计算元件疏密度

时，将其分解为标准面积的多个元件，再进行计

算。在目标函数中，Xi为所有图元在画布中的几何

状态；T为退火温度。

3.3 状态量扰动的选择

退火算法中，为了寻找能够降温的新解，需

要对图元的位置状态产生一个迁移，以便计算目

标函数的增量是增加了还是减少了。

通过改变功能区模板的形状，来对功能区内

部的业务组和业务组内部的图元统一进行批量扰

动，可以充分利用两级模板对内部图元位置的约

束，加速优化进程。

目标函数F的状态扰动步骤如下。

1）选择某个功能区，对矩形的长、宽增加或

者减少。

2）由于功能区形状改变，对功能区中的所有

业务组所占用的区域进行平均调整。

3）虽然每个业务组占用的区域改变，仍然保

持业务模板图元之间的相对位置，只对图元之间

的间距进行相应调整。

4）业务组中图元位置统一进行变动，完成状

态扰动。

对主接线图中的母线区域，对矩形的长、宽

分别扰动时，还要根据母线的类型额外采用不同

的扰动策略。

1）3/2接线，调整母线之间的间距，以满足母

线中间每串图元的总体高度。

2）母线带旁路，调整旁路母线与双母线之间

的距离，还要调整母线区域的高度，以满足每串

图元的总体高度。

3）单母线，要以母线为对称轴调整母线区域

的高度，以满足每串图元的总体高度。

特殊情况下，比如功能区所占区域无法容纳

所有业务组，可以对功能区所占区域进行交叉换

位扰动。

3.4 程序流程

自动布局流程如图3所示。在初次自动化布

局成功后，进入功能区调整阶段。功能区相互邻

接占据画布，可以先计算各个功能区的元件疏

密度，首先选择密度大的区域进行长、宽增长扰

动，由于各区域的改变相互影响，需要同时对密

度小的区域进行缩减扰动；扰动时增长、缩减的

步进，应该使得改变后的密度尽量接近，这样可

以减少扰动循环次数。

然后对功能区内部的多个业务自动均匀分

布，并对业务内的元件密度进行调整。业务组

图元部署的位置是依照业务模板实例化生成的，

所以密度的调整，按照模板中原来图元之间的间

距等比例缩放。如果扰动后导致图元无法完整

地排列，则直接退回到功能区调整阶段，重新

扰动。

所有功能区调整后，计算目标函数，如果扰

动后的值不小于初次的值，按照Metropolis 准则

判断是否接受，小于初次的值，暂存当前状态，

作为下次扰动的初始状态。从功能区开始调整一

直到暂存扰动初始态，算是一个成功的流程循

环，然后判断该流程的循环次数是否小于马尔科

夫链值K，小于K则继续对功能区扰动；如果大

于K，则判断该流程是否满足结束条件，不满足

图3    程序流程
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时，通过降低参数温度T来进行降温退火，重新进

入循环流程；满足结束条件，则绘制图形，结束

流程。

4 工程应用

所开发的变电站自动化自动布局工具，在实

际使用中效果较好。图4为某省220 kV变电站初次

自动布局的接线图。图4中，紫色、红色、绿色分

别是高、中、低三个电压等级，可以看出，绿色

区域元件很密，交叉线比较多，元件分布不均匀，

画布放不下所有元件。图5为经过布局优化的主接

线图。图5中，绿色部分是10 kV区域调整到画布的

下部，各个电压等级的元件分布比较均匀，交叉

线较少，接线图占用的区域明显减少。

图4    初次布局的主接线图

图5    优化布局的主接线图

华阳东220 kV变电站

华阳东220 kV变电站
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5 结束语

在业务模板和布局模板基础上，实现厂站监

控界面的自动生成，利用退火算法对主接线图以

及由其衍生的各种图形的自动分布进一步进行优

化。在实践中，确实给厂站自动化工程施工带来

了很大便利，减轻了施工人员的劳动强度，大大

缩减了绘图时间。优化后的自动布局图形可以提

取出模板，供首次布局使用，利用新形成的模板

进一步减轻自动分布的算法计算量，这种良性循

环机制受到工程施工人员的赞赏和肯定。

参考文献

[ 1 ] 柯志敏．组态软件在电力监控系统中的应用 [J]．

电力自动化设备，2007，27 (10) ：104-106．

[ 2 ] 邵风瑞，王命延．继电保护测试系统组态软件的

应用 [J]．电力系统保护与控制，2010，38 (6) ：

72-75．

[ 3 ] 周逢权，张萌，甄立敬，等．基于价值最优的区

域能源管控中心价值模型研究 [J]．电力系统保护

与控制，2015，43 (22) ：29-34．

[ 4 ] 刘颖．智能变电站全寿命周期“即插即用”技术

体系的研究与应用 [J]．电力系统保护与控制，

2015，43 (22) ：23-28．

[ 5 ] 曹楠，李刚，王冬青．智能变电站关键技术及

其构建方式的探讨 [J]．电力系统保护与控制，

2011，39 (5) ：63-68．

[ 6 ] 徐丹丹，米为民，邓勇，等．智能变电站与调度

主站间模型/图形协调共享及无缝通信一体化建模

方案 [J]．电网技术，2012，36 (11) ：235-239．

[ 7 ] 邓其军，周洪，鲁觉．面向图形对象的配电网单

线图绘制与使用 [J]．电力自动化装备，2009，29 

(7) ：97-100．

[ 8 ] 陈勇，邓其军，周洪．无重叠交叉的配电网单线

图自动生成算法 [J]．电力自动化装备，2010，30 

(11) ：90-93．

[ 9 ] 章坚民，王云，谷炜，等．调度大屏输电网潮流

图自动生成 (一) 自动布局 [J]．电力系统自化，

2009，33 (24) ：43-48．

[ 10 ] 章坚民，张自聪，郭峰，等．调度大屏输电网潮

流图自动生成 (二) 自动布线 [J]．电力系统自动

化，2010，34 (1) ：36-40．

[ 11 ] 赵冬梅，龚群，张旭．基于组合图元的输电网单

线图自动布局方法 [J]．电网技术，2013，37 (10) ：

2979-2984．

[ 12 ] 徐彭亮，何光宇，梅生伟，等．基于地理信息的

输电网单线图自动生成新算法 [J]．电网技术，

2008，32 (21) ：9-12．

[ 13 ] 胡冰．基于变电站内外模型图形的输电网系统单

线图的自动布局布线研究 [D]．浙江：杭州电子科

技大学，2011．

（收稿日期：2016－01－12）EA

变电站监控界面自动化构建技术研究

(上接第76页)

[ 6 ] 王凯，蔡炜，邓雨荣，等．输电线路在线监测系

统应用和管理平台 [J]．高电压技术，2012，38 (5) ：

1274-1280．

[ 7 ] 危阜胜，肖勇，陈锐民．故障诊断技术在计量自

动化系统中的应用 [J]．电测与仪表，2013，50 

(8) ：93-97．

[ 8 ] 张颖，何怡刚，金维香，等．断路器变位与工业

监控系统联动的实现方案 [J]．电网技术，2006，

30 (18) ：85-88．

[ 9 ] 陈伟根，魏延芹，廖瑞金．高压断路器运行状态

的变权模糊综合评判方法 [J]．高压电器，2009，

45 (3) ：73-77．

[ 10 ] 王珣，张勇平，白恺，等．基于三维全景系统的

智能化生产管理 [J]．中国电力，2011，44 (4) ：

85-89．

（收稿日期：2015－11－12）EA


