
 

 

输电网接线图增量自动成图算法①
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摘　要: 输电线网接线图自动成图算法是一个非常复杂的全局优化问题. 它涉及到厂站位置的自动布局和输电线路

自动规划两个方面. 本文给出了解决该问题的一种具体思路和算法, 将该问题划分为 3个部分: 首先, 利用力导向算

法对厂站位置进行初始布局, 采用模拟退火算法进行迭代计算, 通过并发技术实现引力、斥力系数进行选择, 得到

代价最小的初始厂站初始布局. 其次, 利用 A*算法对输电线路进行线路规划, 构建了一个线路走向的代价模型, 通

过代价模型规范线路走向, 得到美观的线路布局. 最后, 对布局结果评价反馈再布局, 将常见的几种布局缺陷通过程

序的方式进行消缺, 减少人工干预. 同时, 本文还对历史线路和新增线路做了处理, 使得算法可以实现在不改变历史

厂站线路布局的情况下, 对新增厂站线路进行布局规划. 通过实验显示, 该方法得到的图形结果满足线路规划美观,

布局合理, 交叉少, 拐角少等优点.
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Abstract: The automatic mapping algorithm for the transmission line network wiring diagram is a very complex global
optimization problem. It involves two aspects: the automatic layout of the plant site and the automatic planning of the

transmission line. In this study, a specific idea and algorithm for solving this problem are given. The issue is divided into

three parts: the first part uses the force-oriented algorithm to make the initial layout of the plant station position, and uses

the simulated annealing algorithm to perform iterative calculation, which is realized by concurrent technology. The

gravitational and repulsion coefficients are selected to obtain the initial layout of the initial plant with the least cost. In the

second part, the A* algorithm is used to plan the transmission line, and a cost model of the line direction is constructed.

The cost model is used to standardize the line and obtain a beautiful line layout. In the third part, the layout results are

evaluated and feedbacked, and the common layout defects are eliminated through the program, which reduces manual

intervention. At the same time, the study also processed the historical line and the newly added line, so that the algorithm

can realize the layout planning of the newly added station line without changing the layout of the historical plant station.

The experimental results show that the graphical results obtained by the method satisfy the advantages of beautiful line

planning, reasonable layout, less crossover, and less corners.
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引言

电网可视化一直是电网中比较重要的研究课题.
在传统方式中, 不管是输电网接线图可视化还是厂站

接线图可视化在实践中都耗费了大量的人力物力. 它
们的实现方式往往是人工手动绘制或者初级的计算机

自动绘制, 后期再加上较多的后期人工干预. 本文主要

的研究对象是输电网接线图的自动生成. 电网接线图

能够反映出厂站和线路之间的拓扑情况, 是电网的调

度、检修、计划等部门常用的参考; 它在实际的实时

调度和生产管理中有较多的应用. 近几年随着国家电

网的快速发展, 厂站线路的数量规模越来越大, 计算机

相关技术也在飞速发展, 利用计算机自动生成相关输

电网接线图是现阶段研究的热点问题. 文献[1]是在能

量管理系统 (EMS) 中实现了潮流图单线图的自动布

局, 但并没有实现基于历史线路的问题的规划问题, 且
线路规划算法也不相一致. 成图效果也存在不同.

而本文对厂站布局也是采用力导向算法[2]; 而在线

路规划中采用 A*算法[3]进行线路规划; 创新性的提出

了评价算法反馈厂站布局进行微调再布线, 不断调整

之后得到一个美观的厂站线路规划图. 同时, 算法还增

加了在不改变历史厂站线路布局的情况下, 对新添加

的厂站线路增量灵活布局的功能, 保证了历史数据的

稳定性.
自动成图算法分为 3个模块, 第 1部分, 对厂站的

位置进行布局, 为厂站找到合适的位置; 第 2 部分, 对
厂站之间相连的线路采用 A*算法进行线路规划. 最后

一部分是将成图之后的结果进行评价反馈, 对于一些

不合理的厂站和线路的布局不合理的进行微调, 通过

局部微调适应整体布局.
输电网接线的成图算的目标是:
1) 厂站之间的相对空间的位置关系应该和实际的

地理相对位置关系大致相似. 此目的是保证使用人员

对输电网线路的位置上的使用习惯.
2) 整体布局均匀, 包括厂站和线路.
3) 厂站之间的连接线使用直线连接, 尽量采用横

竖直线, 且拐点少.
4) 厂站线路的交叉尽可能少, 避免线路重合和拐

点在线路上.
5) 主干线路 (500 kV)以上的线路尽量布局在中心

位置.

1   厂站网格布局

1.1   厂站网格布局的数学模型

厂站位置的布局是线路规划的基础和前提, 布局

结果的优劣直接关系到线路规划的成图效果. 一个良

好的厂站位置布局, 主要表现在厂站在画板上分布均

匀、相邻之间的厂站的距离合理等几个方面.
厂站位置布局可以抽象成图当中的点, 输电线路

抽象成图中的边, 节点和边就构成一个图模型. 因此厂

站布局和输电线路规划就转换成点的布局和两点之间

边的路径规划.
在大规模点的布局上, 力导向算法有着非常广泛

的应用, 它的优点是可以清晰的展现图中各点之间的

关系, 由 Peter Eades 在 1984 年首次提出[4]. 该算法的

核心是将图中的点和线模拟力学系统, 且图中的各点

同时受到吸引力和排斥力的影响. 图中每个节点与其

它节点都存在斥力, 有线连接的节点之间存在引力. 如
果引力大于斥力, 则两个节点相互靠近; 如果斥力大于

引力, 则两个节点相互拉远. 经过多次迭代, 最后形成

一个稳定的系统. 具有代表性的力导向算法有 Fruchterman
TMJ等提出的基于原子引力模型的 FR算法、Kamada
T等提出的基于能量模型的 KK算法和 Hu YF提出的

Hu 氏算法[5–7]. 本文采用 FR 算法, 它是在经典弹簧模

型上的一些改进, 模拟物理粒子理论中原子之间的力

场来调节位置关系.
在 FR 算法中, 需要计算以下几个值. 设定画布的

宽为 W, 高为 H, 则画布大小为[8]:

S =W ·H (1)

理想距离:

k =

√
S
|V | (2)

|V |其中,  是节点的数量.
节点之间的欧式距离:

d(u,v) =
√

(ux − vx)2+ (uy− vy)2 (3)

为了保证节点之间的距离稀疏合理, 需要计算节

点之间引力和斥力. 然而斥力存在于所有节点之间, 而
引力只存在于两个节点之间存在连线的情况, 这正好

符号我们常规的理解, 有关联的节点之间的距离要近,
无关联的节点距离远. 所以有节点 u 和节点 v 之间的

引力函数:
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fa(u,v) =
(d(u,v))2

k
·F1 (4)

节点 u 和节点 v 之间的斥力函数:

fr(u,v) =
(d(u,v))2

k
·F2 (5)

F1 F2其中,  和 分别为引力因子和斥力因子.
厂站布局算法是基于 FR 算法为核心进行设计的,

在迭代过程中, 很容易出现局部优而整体差的情况. 为
了避免这种情况, 本文选用模拟退火算法替代传统的

迭代方式, 避免局部优化的情况. 模拟退火算法是模拟

物理学上物体逐渐降温的物理过程, 温度越低, 能量越

低; 最后达到相对稳定的状态.
线性温度下降表达式:

Tt+1 = γ ·Tt (6)

Tt Tt+1 γ为当前时刻温度,  下一时刻温度,  为冷却系

数, 且一般为略小于 1的正数.
T0 = 1000

Tend = 1

本文设置初始温度为 ,  停止温度为

.
为了选择最优的布点结果, 本文采用以下几个评

价函数进行评价:
点的布局评价函数[8]:

边长偏差=
最长边长−最短边长
平均边长×图的边数

1) 

点分布偏差=

图的显示面积

节点个数
−最小节点距离

图的显示面积
2) 

代价 =
(
边长偏差+点分布偏差

)
×线路交叉数3) 

1.2   厂站网格布局的算法实现

FR算法的核心步骤主要分为 3个部分, 首先计算

图中各点之间的斥力, 其次计算有边相连的节点之间

的引力, 最后计算斥力和引力的合力来计算节点的移

动位置. 然而, 每一次计算只能得到图的部分能量最小,
要得到全局的能量最小, 需要经过多次迭代才能够满

足需求.
在点的一定次数的位置偏移中, 随着迭代次数的

增多, 位置的调整也越来越微小, 图形之间的布局会越

来越好. 在模拟退火算法中, 给出初始温度和冷却速率

来限制节点的最大位移. 随着温度的降低, 位置的偏移

会越来越细微, 使得图最终能够得到一个相对稳定的

状态. 在算法实现过程中, 为了得到较好的布点效果,
算法添加了并发的参数循环计算 ,  利用计算机多核

CPU的计算性能, 计算出最优的参数值.
1.2.1    节点布局的伪代码

节点布局的伪代码如图 1所示.
 

//计算10*10 F1和F2的弹力和斥力系数
cos=MAX_INTEGER;

for (F1=1; F1<=10; F1++) {

for (F2=1; F2<=10; F2++) {

while (T>Tend) {

// 计算斥力
for (u in V) {

v.move=0;

for (v in V) {

if(u!=v){

dx=u.x-v.x;

dy=u.y-v.y;

v.move.x=v.move.x+ (dx/d (u,v))*fr;

}

}

}

// 计算引力
for (e in E) { // E 为边
dx=e.u.x-e.v.x;

dy=e.u.y-e.v.y;

e.v.move.x=e.v.move.x-(dx/d (e.u,e.v))*fa;

e.v.move.y=e.v.move.y-(dy/d (e.u,e.v))*fa;

e.v.move.x=e.v.move.x+(dx/d (e.u,e.v))*fa;

e.v.move.y=e.v.move.y+(dy/d (e.u,e.v))*fa;

}

// 调整位置
for (v in V) {

v.x=v.x+ 

(v.move.x/abs (v.move.x))*min (v.move.x,T);

v.y=v.y+ 

(v.move.y/abs (v.move.y))*min (v.move.y,T);

v.x=max (0,min (W,v.x));

v.y=max (0,min (H,v.x));

}

// 温度下降函数
T=r*T;

}

// 对齐到网格
alignToGrid ();

// 计算相交代价
currentCost=computeCost ();

if (cost<=currentCost) {

cost=currentCost;

min_f1=F1;

min_f2=F2;

}

}

}

 
图 1    节点布局算法伪代码

 

1.2.2    布点实验

F1 F2

F1 F2

F1 F2

F1 F2

F1 F2

不同的弹力系数 和斥力系数 对点的布局影响

会非常的大 ,  故该算法通过多线程并行的计算不同

、 参数条件布点之后的相交代价, 通过比较, 选择

最小代价的参数 、 和布局结果. 在实验中, 不同数

据输入的情况中, 动态计算参数 和 的值比固定的

和 的值的效果要好很多.
实验中, 本文选取了 57 个厂站节点和 98 条边线
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路作为实验数据. 在 CPU 为 Intel(R) Core(TM) i3-
8130U CPU @ 2.20 GHz(2208 MHz), 内存为 8 GB 的

单机笔记本电脑中对不同的冷却系数做了实验对比,
通过计算出的引力、斥力系数, 交叉偏差因子和运行

时间评价布局结果的好坏.
通过表 1 数据结果可以看到, 当冷却系数为 0.93

时, 交叉偏差乘积最小, 运行时间最短. 而且通过实验

发现, 布局效果不是随着冷却系数的增加而改变, 而是

先增加后减小. 同时, 冷却系数对引力、斥力系数也有

影响, 不同的冷却系数得到不同的引力、斥力.
 

表 1     冷却系数 γ 取值在 0.90~0.95的布点结果表
 

序号
冷却

系数

斥/引力

系数
交叉数 偏差数

交叉、偏差

乘积

运行时

间 (ms)
1 0.90 2-7 58.0 0.0165 0.957 58 1950
2 0.91 2-6 50.0 0.0164 0.820 90 1801
3 0.92 1-9 42.0 0.0187 0.787 22 1810
4 0.93 2-9 28.0 0.0175 0.489 10 2579
5 0.94 1-8 54.0 0.0146 0.788 91 2589
6 0.95 3-9 44.0 0.0160 0.703 41 2301

 
 

对应图中的结果, 生成如图 2所示的节点布局图.

γ= 0.92

γ= 0.93

图 2 中的 6 幅图分别展示了 49 个节点和连线的

分布情况. 从图中看出, 从 开始, 点的布局就变

的扁长, 点的布局也较为稀疏. 单具体才差别并不大.
但从表 1的测试结果数据中可以知道, 当 时, 效
果最好.
 

(d) γ=0.93 (e) γ=0.94 (f) γ=0.95

(a) γ=0.90 (b) γ=0.91 (c) γ=0.92

 
图 2    冷却系数 γ 取值在 0.90~0.95的布点结果图

2   输电线路规划

厂站规划的位置布局完成后的线路规划直接决定

着图形的美观程度. 如果线路像图 1那样采用直连, 则
会产生非常多的交叉且不美观. 线路增多时, 交叉更是

会指数性增多. 故需要一种高效率的全局的线路规划

算法, 实现线路的美观布局. 常见的线路规划算法有

Dijkstra算法[9]、Bellman - ford算法[10]、Floyd-Warshall
算法[11]、SPFA算法[12]、李氏迷宫算法[13]和 A*搜索算

法[14]这几种算法. 本文采用的 A*算法是一种启发式式

搜索算法, 是求解最短路径中最有效的算法. 它具有算

法灵活, 效率高等优点.
2.1   目标

经过第一步节点布局的基础上, 得到密度合理的

节点分布, 线路规划的目标有以下几个方面:
1) 线路交叉和拐点尽量少, 且拐点尽量不在线上;
2) 线路尽量横平竖直, 出线和入线为 0°、30°、

45°、60°和 90°;
3) 线路之间重合线尽量少, 出线和入线重合除外;
4) 所有节点必须在网格点上.
通过上面的要求和目标, 本文设计了下面的代价

模型.
2.2   代价函数模型

在 A*算法中, 代价函数 g(x)和 h(x)决定线路的走

向. 而 h(x) 作为启发函数, 其作用是控制 A*算法的行

为, 引导 A*算法快速接近目标节点. g(x) 在 A*算法中

对路径规划起主要作用, 它决定两点之间中间的路径

该如何规划.
ti下面为起点到节点 i 的最小代价函数 :

ti=ti−1+min(ω1 f1+ω2 f2+ω3 f3+ω4 f4) =
i∑

k=0

gk(x) (7)

ti−1 tend

min(ω1 f1+ω2 f2+ω3 f3+

ω4 f4) g(x) ω1、ω2、

ω3、ω4 f1 f2
f3 f4

表示起点到当前节点的最小代价, 则 表示到

从起点到终点的代价值, 其中

为当前节点到下一节点的 最小代价. 
为权重系数,  为线路交叉函数;  为线路拐角

函数;  为区域影响函数;  为路径长度函数.
那么在线路规划中, 所有线路 (重复线路值算一

条)的总代价值就为:

T =
n∑

i=0

tend(i) (8)

1) 线路交叉函数

f1=a1m+b1n+ c1(b1 > a1) (9)

a1 b1

输电线路分为不同的电压等级, 若当前线路与其

它线路的相交且电压等级相同, 用 n 表示不同电压等

级的条数, m 表示相同电压等级的条数,  和 表示不

2020 年 第 29 卷 第 5 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 131

http://www.c-s-a.org.cn


b1 a1

c1

f1

同电压等级的权重. 通过 > 的条件限制使得在线路

规划中, 尽量避免相同电压等级的线路的交叉, 而选择

不通电压等级线路交叉的情况.  是常数影响因子, 它
的主要作用是调整 函数的权重大小.

2) 线路拐角函数

针对不同的线路出线情况, 设定不同的权重值.

f2=0

a2

a2

若该线为出线, 则 ; 若为后面的几种情况, 则
是不同的权重值, 在不同的情况下, 选择不同的走向.
并且在线路规划中, 为了美观, 更倾向于横平竖直, 且
拐弯少的情况. 故在以下 6 种情况下,  这种情况最好

且 的值最小; 其它几个权重值则需要根据不同的线

路规划需要设定不同的值.
3) 区域影响函数

设起点为 P, 终点为 Q, 中间某一节点的 E, 区域影

响函数为:

f3 = a3 ·F(P,E)+b3F(Q,E)+ c3, a3 > b3 (11)

F(P,Q) F(P,Q)

p(x,y)

P(xp,yp) Q(xq,yq)

其中,  为 P, Q 连接函数. 要求 的值, 首先

要得到除当前连接的厂站外, 其它与 P 有连接的变电

站; 第二步, 假设其中的一个变电站的坐标为 ,
, .

F(P,Q)=

 1,
min(xp, xq) ≤ x ≤max(xp, xq) or

min(yp,yq) ≤ x ≤max(yp,yq)
0, otherwise

(12)

F(P,E) = 1 F(Q,E) = 1

E21 F(P,E21) = 1 F(Q,E21) = 1 F(P,E12) = 0

F(Q,E12) = 1 P→ E12→ Q

a3 > b3

图 3 是经过 E 点时,  ,  ; 同样

在经过 时,  ,  ; 而 ,
; 故此时会选择 这条路径. 此

外,  的作用是规范路径出线的方向, 当一个点的

出线较多时, 对其它的线路影响相对较小一些.
4) 路径长度函数

f4 a4

路径函数的作用是记录线路的路径长度, 可以减

少线路之间不必要的步数. 当两条线路起点终点一致

的情况下, 优先选择路径长度 最小的情况. 其中 为

路径函数的权重系数.

Q1

P1

P

E

Q

(a) F (P, Q) 区域图 

Q1

P1

P

E

Q

E21

E12

E1

E2

(b) F (P, Q) 路径图 
图 3    区域影响函数示意图

 

f4=a4 ·d (13)

2.3   路径规划算法

路径规划 A*算法的核心是如何计算代价函数, 它
决定了从起点到终点每一个中间节点的位置. 它的代

价函数为:

f (x) = h(x)+g(x) (14)

g(x) h(x)

h(x)=0

g(x)=ti
h(x)= D ·max(|x1− x| , |y1− y|)

其中,  是起点到中间某一节点的最短距离;  为

启发函数, 一般取曼哈顿距离[15], 切比雪夫距离[16]、欧

几里得距离或平方后的欧几里得距离为主要函数. 如
果 , 则 A*算法退化为 Dijkstra 算法. 根据 2.2 可

知 ,   .  同时设定启发函数切比雪夫距离 ,  即为

. 基于 A*算法, 结合上面

的数学模型, 最终得到厂站的线路规划算法.
2.3.1    数据预处理

1) 线路去重

因为输电线路中有大量的起点终点变电站一致的

情况. 如“代东 I 线”和“代东 II 线”, 这两条输电线路的

起点变电站和终点变电站都为代王变和东郊变. 在后

面的路径规划中, 因为要涉及到线路交叉和重复计算

的情况, 所以, 要在路径规划前, 先去除重复的线路. 之
后在显示线路时, 在通过节点偏移算法将重复的线路

按照相对位置进行偏移.
2) 线路排序

按照线路的电压等级和线路长度两个参数进行排

序. 优先按照电压等级由高到低, 其次是按照线路的长

度由短到长进行排序. 按照习惯, 电压等级高的线路作

为核心线路, 要求为横平竖直, 交叉和拐角少, 所以优

先对其进行排序. 第二按照线路由短到长进行排序, 目
的是优先安排短的线路, 短的线路相比长的线路更容

易布置且不会有太多的拐角. 实验过程中发现, 不同排

序顺序的成图效果会非常大.
3) 剔除 T接线

T 接线是输电线路中比较特殊的情况, 它的一端

 

(10)

0 ,

=

a2 ,

b2 ,

c2 ,

d2 ,

e2 ,

f2 ,

f2













出线
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直接连接到一条主干线路上. 而普通的线路时连接着

两端厂站, 这种情况直接进行线路规划; 而对 T接线则

需要重新计算 T 接点的位置后在进行线路规划. 故需

要对其剔除特殊处理.
2.3.2    路径规划算法描述

第 1步. 单线路路径规划.
(1) 依次处理预先已排序的线路, 优先对高电压等

级的线路进行布线. 设定电压门槛值, 若高于此值, 则
出线方向为上下左右及各个方向的 45 度角等 8 个方

向; 否则出线方向增加 30 度和 60 度等 16 个方向. 此
为第一步出线.

(2) 使用 A*算法实现从起点到终点的线路规划,
得到路径的中间拐点.

第 2步. T节线处理.
因为 T 接线是一种特殊的线路, 它的一端是主线

路的一个 T 接点, 另一端是厂站. 所以在线路规划中,
首先需要在主线路上找一个合适的点作为 T 接点, 本
文算法是在主线路中最长线段的等分点 ,  如有一个

T 接点, 则为二等分点处. 之后在按照第一步的算法进

行线路规划.
第 3步. 重复路径偏移.
(1) 将重复的线路分组.
(2) 将每条线路的中间节点进行优化, 若连续的

3 个点在一条直线上, 则去除中间点. 此过程是减少线

路中的多余节点. 若中间节点太多, 则加入反馈列表,
对厂站布局进行反馈.

(3) 对重复的线路按照某种特定的规则进行偏移.
本文实验中采用每两条线相隔 4个单位.

(4) 最后输出线路及中间拐点.
2.4   路径规划算法样例

图 4为使用 A*路径规划算法, 结合代价函数模型

的路径节点的代价图. 图中的数字为起点 A 为到终点

B 中间所计算的各个节点的最小代价. 其中从点 A 到

点 B 的最小代价为 10, 在图中为灰色有背景部分. 直
观上看, 符合成图的最终需求.

3   线路规划反馈厂站布局

在线路规划过程中点是固定的, 所以一定会产生

点布局不合理而导致线路规划不美观的情况, 因此需

要对已经规划好的线路, 进行点的位置的调整. 本文所

采取的策略为增加反馈环节, 多次对点进行反馈微调

来达到目标的美观效果. 图 5 为线路规划反馈算法的

流程图.
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8.510.5

10.5 9.5 7.5 9 9.5
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7.5
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6.5 4.5 6.5 8.5 9.5

7.5 5.5 7 9 10

6.5 8 9.5

B
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图 4    线路规划代价图

 

开始

遍历所有线路

是否大于阈
值？

计算单条线路
的代价系数

加入到新的线路，
新的点

加入到历史线路，
历史点

否 是

重新启动自动成图

计算全局代价值

是否比上一次布
局的代价值小？

是

结束

否

 
图 5    线路规划反馈算法流程图

 

通过遍历已经成好的图的每条边, 设定反馈阈值.
若某条线的代价超过设定的阈值, 就将线和两端端点

以及端点所关联的线, 加入到需要重新布线和布点数

组中. 而不被改变的线路和点则设置为历史的线路和

点, 重新布线的线和点则设置为新的线路和点. 在经过

厂站布局和线路规划后, 计算其总代价, 与上一次布局

代价相比较, 选择较小的布局结果. 当布局结果的代价

不在减小时, 此时, 停止反馈, 输出布局结果.
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而本文设定的反馈阈值 L 为所有线路规划前

10% 的代价值, 换句话说, 就是每次对至少 10% 的线

路进行微调.
选取 42 个点和 68 条线进行实验. 经过初始布局

和三次迭代之后, 输出结果. 在反馈过程中, 布局总代

价逐渐减少, 点布局和线规划都存在位置的改变和优

化, 成图效果不断改善. 图 6为不同迭代时期的代价及

成图效果.
 

(a) 初始布局, 代价1592 (b) 第1次迭代, 代价1523

(c) 第2次迭代, 代价1463 (d) 第3次迭代, 代价1256 
图 6    反馈成图效果

4   增量厂站线路规划

随着输电线路的不断建设, 厂站线路投运和退役

是比较常见的事. 所以在厂站线路布局完初始布局完

以后, 有新的厂站线路投运再次布局时, 就需要不改变

原来的线路和厂站位置, 只调整和布局相关的厂站和

线路即可. 为了满足这个需求, 只需在厂站布局和线路

规划算法做一些预处理和微调即可.
1) 数据预处理

传入的厂站和线路分为历史厂站、历史线路和新

建厂站和新建线路. 若新建线路的两端厂站在历史线

路中能找到相同起始和终点厂站, 则将与其相同的线

路的中间节点复制到这条线路中, 同时将其节点移除

新建线路, 加入到历史节点中.

同时设置所有线路和所有厂站两个变量, 供厂站

布局使用.
2) 厂站布局

在所有处理逻辑不变的情况下, 只改变循环变量.
新建厂站在计算排斥力时, 只计算新建厂站与其它所

有厂站之间的斥力; 计算引力时, 只计算该场站与其它

相关联的厂站的引力. 这样对历史厂站的位置不会产

生影响, 只需布置新的厂站的位置.
3) 线路规划

线路规划也只需将循环变量改为新建线路; 只规

划新建线路的中间节点的路径.
图 7 为增量布局的结果. 图 7(a) 为原始的厂站布

局, 图 7(b) 在原始厂站都没有改变的情况下新增了

2 个厂站和 3 条线路. 其中 1 条为普通线路, 另外 2 条

为 T 接线路. 而且通过增量成图算法找到的位置从实

际效果上也比较合理, 基本符合增量成图目标效果.
 

(a) 原始成图效果 (b) 增加新的厂站成图效果 
图 7    增量成图效果

5   评价及实验结果

γ= 0.92

该算法的有两个核心模块组成, 点布局力导向算

法的一次迭代的时间复杂度为 O(|V2||E|), 经过模拟退

火迭代的时间复杂度为 O(n•|V2||E|). 表 2为计算不同冷

却系数下的代价和运行时间, 很明显, 当冷却系数为

0.92 时, 总代价最小, 且运行时间最短. 图 8 是不同的

冷却系数生成的实验结果, 可以看到成图结果基本满

足美观的要求. 且在 时, 效果最好.
 

表 2     冷却系数 γ 取值在 0.90~0.95的布线结果
 

序号
冷却

系数

斥力/引
力系数

交叉数 偏差数
交叉、偏差

乘积
总代价

运行时

间 (ms)
1 0.90 2-7 58.0 0.0165 0.957 58 2500 10 856
2 0.91 2-6 50.0 0.0164 0.820 90 2516 14 548
3 0.92 1-9 42.0 0.0187 0.787 22 1883.0 8535
4 0.93 2-9 28.0 0.0175 0.489 10 2219 10 903
5 0.94 1-8 54.0 0.0146 0.788 91 2222 7831
6 0.95 3-9 44.0 0.0160 0.703 41 2305.6 11 419
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(a) γ=0.90 (b) γ=0.91

(c) γ=0.92 (d) γ=0.93

(e) γ=0.94 (f) γ=0.95 
图 8    冷却系数 γ 取值在 0.90~0.95的布线结果

6   结语

γ= 0.92 γ= 0.93

本文通过实现改进力导向算法和 A*算法, 构建了

一个线路规划的模型函数及评价函数, 并通过布点, 布
线, 反馈三个步骤, 实现了输电线路增量自动成图的功

能. 同时还对影响成图的参数进行了实验比对, 得到了

当 或者 时成图效果较好. 由于成图的时

间复杂度高, 存在当数据量较大时, 成图时间较长的问

题. 下一步需要深入研究, 解决这方面问题.
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