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基于配网主站平台的图模变化量多版本机制研究
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摘　 要：配网网络结构复杂、设备繁多，图模变化频率高，导致配电自动化运维的图模管理工作存在一定的困难。
针对当前配电自动化系统图模维护和管理的方式，本文提出一种基于精细变化量的图模多版本分层订阅机制。通
过源端唯一的配电网设备异动管理，分层次订阅数据、拓扑结构的变化量，采用数据库多版本管理机制构建设备数
据结构。通过快速构建设备间的层次结构和拓扑结构，按版本对配网图模进行对比和更新，全面提升配电自动化
系统图模的正确性，提高配网图模的维护效率，保证了基于配电网模型开展研究分析的应用需求。
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０　 引言
配电网是连接电力负荷与大电网的中间环节，

通过建设智能化配电网来实现资源的优化配置是
建设智能电网的关键内容。随着我国经济的快速
增长，配电网规模也日趋扩大。而反映电网架构及
模型的配电网一次接线图和环网图是配电网各类
业务应用的基础。当前配电网调度主站系统一次
接线图主要来源于生产管理系统（ＰＭＳ）或地理信
息系统（ＧＩＳ），由于城市建设和改造的需要，配电网
的改造和线路运方变动频繁，网络拓扑模型几乎天
天在变，配电网接线图还需要不断地调整和修
改［１－３］。在配电自动化系统建设过程中，从ＰＭＳ或
ＧＩＳ导入图模时，存在图模不规范或各种错误，导致
多次重复流程；配电网运方变化频繁，加重了图模
维护的频度和工作量；图形标准的不同导致在配电
网主站系统建设过程中图纸的实时、超链、标注信
息等需二次维护，且易于被覆盖，造成重复性劳动；
图模维护工作量巨大，维护质量的可感知度较低，
对存在的拓扑连接错误、模型异动和基本的模型属
性错误缺乏有效的感知、校核手段，调度员和运方
人员几乎每天都要对同一条馈线的单线图改造前
和改造后的情况进行对比、拟订计划、开操作票，执
行线路停送电。由此可见，地区级配电网图模及一
体化关联的正确性在运维方面存在不足，难以全面
满足地区配电网调度、自动化运维工作的需求。因
此，需要有严格的图模管理机制。

本文提出一种基于精细变化量的图模多版本
分层订阅机制，通过源端唯一的配电网设备异动管
理，全面提升配电自动化系统图模的正确性，可满

足配电网运维管理各业务应用需求。解决了由于
规模巨大的配电网数据量带来的维护困难、不及
时、质量低下的问题，节省了人工成本和运行管理
成本。
１　 配网图模关联处理机制

配电网主站系统建设过程中的配电网图模导
入工作是一项基础性工程，正确、完善的图模是配
电自动化系统对配电网分析的基础。配电自动化
（ＤＭＳ）系统与外部图模平台建模遵循“同一模型、
同一图形、不同应用角度”的原则，从应用系统数据
源唯一的角度出发，系统中需要的变电站图模来自
于调度自动化（ＥＭＳ）系统，称为主网图模；站外图
模通常来自ＰＭＳ或ＧＩＳ系统，称为配网图模；设备
资产编号是对设备唯一标识的重要纽带，原则上要
求唯一［４，５］。外部图模平台和内部系统之间，需要
利用设备资产编号进行设备增量的处理，通过实现
主网模型与配网模型的边界拼接，实现完整、统一
的配网主站系统调配一体化电网模型［６］。

配电自动化主站平台的模型管理流程如图１所
示。按照ＩＥＣ ６１９６８ ／ ６１９７０消息格式，ＰＭＳ或ＧＩＳ
系统把ＣＩＭ ／ ＸＭＬ格式的模型数据文件和图形数据
文件，通过通信接口服务器发送到信息交互总线
上。总线将图形和模型数据传送到配电主站系统，
主站根据此模型文件增量方式完成在数据库的模
型更新，图形则以覆盖方式完成更新［７－９］。

主网图模来自ＥＭＳ系统，图模接口遵循ＩＥＣ
６１９６８ ／ ６１９７０标准接口规范格的ＣＩＭ ／ ＳＶＧ方式，导
出一组ＣＩＭ ／ ＳＶＧ分别描述主网厂站的网络模型、图
形，并通过信息交互总线发送到配电网自动化系统
中。配电网自动化系统解析收到的主网模型，一方
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图１　 配电自动化主站系统图模管理流程
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面与已有的主网模型作比较，计算出需要增量更新
的设备信息；另一方面，在配电网模型中通过搜索
与之相匹配的配电网模型边界设备（通常为１０ ｋＶ
断路器），如果发现该边界设备，表明有需要与当前
厂站模型拼接的配电网设备。主网模型对系统增
量更新后，标记与之匹配的配电网模型，更新与边
界设备相连接的配电网设备一端节点号。当配电
网模型改变后，以边界设备为基础重新建立网络拓
扑，确保主配网模型拼接以及图模关联的正
确性［１０］。
２　 多版本图模管理机制
２．１　 图模精细变化量维护

良好的图模管理能够针对不同应用提供不同
特点的模型，也能够根据图模的变化形成不同版
本，包括配电网模型、图形和断面数据。图模管理
以基础图模库为核心，通过保存的图模差异信息，
最终形成满足各类需求的不同版本的图模信息。
基础图模库与图模版本的关系如图２所示。以配电
自动化系统建成上线运行时的图模库为基础模型
库和基础图形库，当外部系统有图模异动时，形成
一组模型变量和图形变量并注有编号１ ～ ｎ，发送至
配电主站系统形成对应的模型版本和图形版本并
注有版本号１～ ｎ。

图２　 基础图模库与图模版本的关系
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ
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多版本图模管理的关键技术在于变化量维护
过程中的数据一致性和准确性，关键的技术应用在

于以下几点：
（１）基于变化量的图模更新交互。通过对图模

变化的数据源控制，在增、删、改操作配网图模数据
时，以及改变网络拓扑结构时，保留设备及拓扑结
构修改的痕迹，生成基于精细变化量信息的新数据
库版本，用于图模更新交互［１１］。

（２）图模变更多版本管理及控制。通过数据库
的多版本管理技术，识别电网模型的版本变化信
息，只获取电网模型最新变化量的版本信息进行交
互，通过变化量与基础数据的对比，生成最新的图
模数据版本，实现图模数据变化的同步控制。

（３）图模变化量的数据库存储技术。配电网图
模的数据交互是基于变化量信息进行的同版本文
件交互。在解析过程中，只需解析图模的变化部
分，以减少数据交互文件的信息量以及模型解析工
作量，同时基于变化量信息的数据库版本控制，保
证了数据库存储空间最小，数据查询速度最快［１２］。
２．２　 图模分层订阅机制

由于配电网设备种类繁多、数量庞大，建立基
于多叉树原则的层次结构，能够更高效地建立设备
之间的层次关系。例如，配电网网络结构中以馈线
为单位描述配网网络接线图，馈线即为配网设备的
最上层容器，开闭锁／环网柜也是配网的一种容器，
每个配网设备仅有一个容器（直接容器），即向上描
述，如柱上开关的容器仅是馈线，开闭所／环网柜内
开关的容器仅是开闭所／环网柜。主网网络结构中
以厂站为单位描述厂站接线图，厂站即为主网设备
的最上层容器，断路器作为主配网拼接的边界设
备，可以作为馈线的容器。设备与容器的层次从属
结构如图３所示。

图３　 设备－容器层次结构
Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｄｉａｇｒａｍ
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对层次、拓扑结构发生变更的数据，以提示的
方式通知系统。在系统中订阅数据变动专题的应
用程序（或应用程序使用者），所有订阅相同专题数
据应用程序全部确认后，才清除对该专题下当前数
据的提示，图模变更分层订阅流程如图４所示。

图４　 图模变更分层订阅流程
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基于上述层次、拓扑关系构建，每条通知内容
包含两部分，前半部分描述具体的统计分析内容或
变化内容，后半描述关注的内容所在的容器，如：

（１）变电站Ｍ下有馈线设备Ｎ，Ｏ，Ｐ，该情况出
现在变电站Ｍ内；

（２）断路器Ｒ和断路器Ｓ形成环网，该情况出
现在变电站Ｃ内；

（３）馈线段Ｂ的拓扑发生变化，该情况出现在
馈线Ｄ上；

（４）开关Ａ的层次发生变化，该情况出现在馈
线Ｅ上。
２．３　 消息处理与数据存储

采用ＩＥＣ ６１９６８消息集成技术，实现消息传送。
消息总线为应用支持软件提供统一的信息交换机
制，方便各应用使用。消息总线基于事件，适用于
在各个应用之间通过发布／订阅方式快速传递实时
数据更新、开关变位、电力系统重大事故等实时信
息，包括实时态、反演态、研究态、测试态等不同态
下应用的数据交换。同时消息总线为应用提供一
套通用的消息调用接口，应用通过调用这些接口来
进行消息的发送和接收。

从宏观角度来看，数据分为两部分：一是层次
拓扑模型数据；二是通知。因层次、拓扑模型数据
量巨大，从考虑不占用数据库资源调度出发，以及
快速对象化的需要，层次与拓扑模型将以二进制文

件形式存储。统计信息、变化信息等通知数据将存
储于实时库模型校验通知表中。
３　 配电网络模型校验

网络模型校验是保证配电网主站系统图模版
质量的重要手段，通过全局统计分析配电主站系统
中的所有设备模型信息，构建设备间层次关系、拓
扑关系，查找设备模型可能存在的问题，及时处理
潜在风险［１３］。
３．１　 快速构建层次结构

在模型导入、模型修改等操作过程中，往往容
易产生模型的误操作，如果仅局限于某一图或者某
一厂站来分析模型往往具有片面性。网络模型校
验依赖于主站系统实时库数据，统计分析实时库中
所有的模型数据，给用户提供一个接口进行全面检
查、分析模型数据。

层次结构需要记录的设备包括配网设备及变
电站、站内母线、断路器、主网负荷等主网设备。通
过设备与容器之间的关系，以及已有设备拓扑关
系，构建设备层次关系。层次结构构建的输入、输
出分别为：设备的详细信息和设备的直接容器信
息。读取数据库时直接构建设备信息，根据上述设
备－容器的从属关系建立设备与设备间的层次关
系，并进行存储，得到设备的直接容器信息，以及以
当前设备为容器包含的全部设备。典型设备层次
结构构建流程如图５所示，从遍历配网设备表开始，
记录设备所属的直接容器，遍历配网馈线表，建立
设备－容器的层次关系，查找节点号为正的馈线段，
即配网根馈线段（与主网负荷为直接连接关系的馈
线段。通常主网设备的节点号为正，配网设备的节
点号为负，根馈线段的两端节点号一端为正一端为
负）。向上搜索相连的主网负荷，依次向上搜索断
路器→站内母线→厂站，所有馈线遍历结束后，再
向下搜索馈线包含的配网设备，如配网母线、配网
开关、配网负荷等。
３．２　 快速构建拓扑结构

配电网模型拓扑连通性检查方法包含基于层
次聚类分析和基于拓扑模型抽取分析两个层面。
基于层次聚类分析是指通过馈线层次关系抽取单
线模型，再进行节点连通性聚类分析［１４，１５］。

拓扑结构快速构建方法：以变电站中母线为起
始点，通过记录的节点信息以及与设备间映射关
系，迅速构建设备间父子拓扑关系。基于拓扑模型
抽取分析是指通过馈线拓扑模型抽取单线模型，再
基于一般化的布局布线算法，生成配电网拓扑图，
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图５　 模型校核逻辑
Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃｈｅｃｋ

根据拓扑图进行连通性分析或修改模型抽取规则
重新成图［１６］。通过馈线拓扑模型抽取单线模型是
指可提供多种方式确定模型抽取规则：包括（１）起
始规则，可指定节点号、选择馈线对象；（２）搜索规
则，正常运方（根据开关联络类型拓扑）、实时运方
（根据开关实时遥信拓扑）、最大步骤（指定最大搜
索深度）；（３）终止规则，主网节点、非本线路站所。

拓扑关系检查辅助自动化维护人员校核配网
模型连通性质量工作，解决了依靠人工检查效率
低、易出错、不直观、难度大等问题，为满足配电网
自动化运维及电力分析业务应用的实用性提供了
技术保障。
４　 结语

本文研究了基于配电主站平台的配网图模关
联、图模变化量管理和模型校验的方法。针对配网
图模的具体特性，在新版本图模成功导入配电主站
平台后进行图模校验，利用在数据构建阶段生成的
设备信息及设备间层次结构、拓扑结构，对新构建

的模型与上一版本模型数据进行对比分析，得到层
次、拓扑的具体变化，最后对新版本图模的完整性
和正确性进行功能验证，并将变化结果通知各应用
程序。典型的应用有网络拓扑分析、供电追踪着
色，还有负荷转供、故障处理等高级应用。

本文提出的基于精细化变量的图模多版本分
层管理机制，在省内多个城市的配电自动化管理系
统中已得到应用。其中，中山配电自动化系统建设
时间较早，城市电网包含２２０ ｋＶ变电站１０座、１１０
ｋＶ变电站６０座、１０ ｋＶ馈线１１９９条，图模维护工作
量较大、人工检查效率较低。由于配电自动化系统
已经过多次升级，配电网图模版本管理技术也不断
在改进，通过使用本文研究的基于图模变化量的多
版本管理机制，大大提高了图模导入及模型校验的
效率，为配网调度提供了高质量图模，进一步提高
了配电网调度系统的实际运行效率。
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ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｄ． Ｍｕｌｔｉｖｅｒｓｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｄｅｖｉｃｅ ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｂｙ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｖｉｃｅｓ，ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ，
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ；ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ；ｍｕｌｔｉｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｔｉｅｒｅｄ
ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（编辑　 陈　 娜）

３１１卢小海等：基于配网主站平台的图模变化量多版本机制研究


