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变电站图纸物理回路建模方法及实现
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摘　要：目前变电站原始图纸信息保存单一、数字化解析程度不高，人工解析变电站原始图纸工作量庞大。为了解
决该问题，提出基于可携带文档格式（ｐｏｒｔａｂｌｅｄｏｃｕｍｅｎｔｆｏｒｍａｔ，ＰＤＦ）图纸智能化提取变电站设备及其连接关系信
息、构建物理回路模型的方法，并根据智能变电站物理配置描述（ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＳＰＣＤ）
文件对该方法进行具体实现。首先，对图纸中提取的图元信息进行处理；然后，通过字符串相似度匹配结合ＫＲ的
贪心串覆盖 （ｒｕｎｎｉｎｇＫａｒｐＲａｂｉｎｇｒｅｅｄｙｓｔｒｉｎｇｔｉｌｉｎｇ，ＲＫＲＧＳＴ）算法实现电气符号的识别，使用梯度提升决策树和
逻辑回归（ｇｒａｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＢＤＴＬＲ）混合算法进行变电站图像分类；最后，根据
ＳＰＣＤ文件完成从原始图纸到物理回路模型的数字化描述。实验结果表明，在图元存在误差的情况下，电气符号匹
配正确率达到９３％，物理回路识别正确率超过９０％。
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０　引言

目前变电站施工改扩和运行维护严重依赖工

程图纸生成的配置文件实现二次应用［１］。但现存

大量变电站暂不具备完善的二次系统物理回路模

型，设计单位依然通过光缆联系原始图纸表达物理

回路的设计，工程实施单位同样根据光缆联系原始

图纸完成二次系统物理回路的施工［２３］。其中描述

物理回路模型设计的变电站物理配置描述（ｓｕｂｓｔａ
ｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＳＰＣＤ）文件［４］

所需的关键信息来自原始图纸，图纸不带有任何属

性，信息保存单一，很难对其进行加工和后续处理。

通常在新建变电站时，都需要设计人员根据原始二

次图纸手动提取信息，保存成光缆清册 Ｅｘｃｅｌ文件、
设计图纸计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，
ＣＡＤ）文件，或通过配置工具生成模型配置可扩展
标记语言（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｍａｒｋｅｄｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）文件，
工作量庞大，不利于智能变电站数字化技术的发展

和二次应用的开发［５］。

针对上述问题，亟须研究变电站原始图纸的关

键信息智能提取、解析和应用技术。已有研究中，

文献［６］通过环形分割特征方法识别对象图例，并
通过连通域标记方法识别拓扑关系，但不适用于变

电站对象图例。文献［７］仅研究提取图纸标注信
息，文献［８］仅研究提取图纸标题栏内容，均未涉及
电气符号等的识别。文献［９］基于 ＣＡＤ利用电气
符号构建图元矩阵，通过相似矩阵匹配电气符号，

属于对属性图［１０］的改进，文献［１１］基于图像通过
ＹＯＬＯｖ３模型识别电气符号，但仅对电气符号进行
识别，未进一步实现变电站的二次应用。综上，目

前不存在从变电站可携带文档格式（ｐｏｒｔａｂｌｅｄｏｃｕ
ｍｅｎｔｆｏｒｍａｔ，ＰＤＦ）原始图纸到智能变电站配置文件
应用过程的相关研究，而以物理设备连接的 ＳＰＣＤ
配置系统，已经开始了重要信息的数字化研究。

基于上述问题，文中首先从 ＳＰＣＤ进行分析，针
对ＰＤＦ原始图纸，提取并处理图元信息；然后基于
图元实现电气符号识别、变电站图像分类和拓扑信

息解析；最后设计物理回路建模算法，得到单张图

纸对应的中间模型配置描述（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＩＭＣＤ）［１２］文件，以更加智能
化的方式完成变电站图纸物理回路建模，实现

ＳＰＣＤ的辅助设计。

１　基于ＳＰＣＤ的物理回路

单装置物理配置描述（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎ
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ＩＰＣＤ）文件［４］描述了单个设备

的物理信息配置。在实际工程中，分为２个阶段。
一是设备制造阶段生成ＩＰＣＤ，二是系统集成阶

段通过配置工具导入 ＩＰＣＤ，配置全站 ＳＰＣＤ。ＩＰＣＤ
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和ＳＰＣＤ文件结构如图１所示。

图１　ＩＰＣＤ和ＳＰＣＤ文件结构
Ｆｉｇ．１　ＩＰＣＤａｎｄＳＰＣＤｆｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

经过分析，无法从图纸中直接获取 ＳＰＣＤ所需
的全部信息，只能尽量直观和完整地获取表１的具
体属性信息，研究物理回路建模算法，设计 ＩＭＣＤ
文件。

表１　ＩＭＣＤ文件元素属性
Ｔａｂｌｅ１　ＩＭＣＤｆｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ

元素 属性

Ｃｕｂｉｃｌｅ ｎａｍｅ，ｄｅｓｃ

Ｕｎｉｔ ｎａｍｅ，ｄｅｓｃ，ｉｅｄＮａｍｅ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ，ｔｙｐｅ，ｃｌａｓｓ

Ｂｏａｒｄ ｓｌｏｔ，ｄｅｓｃ，ｔｙｐｅ

Ｐｏｒｔ ｎｏ，ｄｅｓｃ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｐｌｕｇ，ｕｓａｇｅ

ＩｎｔＣｏｒｅ／Ｃｏｒｅ ｎａｍｅ，ｐｏｒｔＡ，ｐｏｒｔＢ，ｔｙｐｅ

　　变电站中，装置单元（Ｕｎｉｔ）的设置名称（ｎａｍｅ）
和设备型号（ｔｙｐｅ）从图纸中获取，设备文本描述
（ｄｅｓｃ）、设备类型（ｃｌａｓｓ）和设备厂商（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ）
须手动填写，ｄｅｓｃ和ｃｌａｓｓ是对应的枚举类型。每个
Ｕｎｉｔ至少包含一个板卡（Ｂｏａｒｄ），Ｂｏａｒｄ的编号
（ｓｌｏｔ）和文本描述（ｄｅｓｃ）从图纸中获取，板卡型号
（ｔｙｐｅ）有则提取无则缺省。每个 Ｂｏａｒｄ上有多个端
口（Ｐｏｒｔ），端口组序号（ｎｏ）对于同组端口（如一对
收发端口）采用 Ａ—Ｚ标明，其他属性从图纸中获
取。连线是指任意设备间直接连接的一段光纤，可

能是柜内纤芯（ＩｎｔＣｏｒｅ）也可能是芯线（Ｃｏｒｅ），屏柜
（Ｃｕｂｉｃｌｅ）内部的是 ＩｎｔＣｏｒｅ，Ｃｕｂｉｃｌｅ之间的是物理
线缆（Ｃａｂｌｅ）。物理回路是指智能设备间从发送端
口（Ｔｘ）到接收端口（Ｒｘ）的一个完整通道，是由连线
和端口组成。单张图纸可能只标识收发的连接端

口或装置，无法生成完整规范的回路信息，也无法

区分ＩｎｔＣｏｒｅ和Ｃａｂｌｅ，因此统一只解析图纸本身的
连接信息，包括该端口、线缆信息、用途描述等属

性，有则获取就近文本信息，无则缺省。文本信息

采用正则表达式根据字段标识格式解析字符串，获

取具体的属性信息。

物理回路需要屏柜、装置、端口（端子）、线缆、

连接设备和标注文本等信息。这类变电站图像一

般是由多个矩形组合描述设备区域，由直线描述连

线关系。根据图纸清册对图像进行分类，不通用于

实际生产过程中具有差异性的各类图像［１３］。同一

类图纸，甚至一张图纸就包含不同特征的变电站对

象，因此应根据特征对变电站图像进行分类。其中

电气符号是最重要的特征，文中识别组成电气符号

的图形图元，根据图元拓扑构建连接关系字符串，

再通过字符串相似度匹配算法模糊匹配，则电气符

号识别问题转化为字符串匹配问题。

２　物理回路建模

２．１　图元信息提取
ＰＤＦ的逻辑或语义结构无法直接读取，须经过

复杂的转化才能获得内容，而且难以保障其准确

性［１４］，故将 ＰＤＦ转化成便携式网络图形（ｐｏｒｔａｂｌｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｇｒａｐｈｉｃｓ，ＰＮＧ），并基于图像提取图元信息。
图像分辨率对图像的检测效果不同，一般放大４倍
或６倍。检测图元时，先进行图像二值化、降噪等预
处理，再使用ＯｐｅｎＣＶ软件库的核矩阵（Ｋｅｒｎｅｌ）、霍
夫变换和形态学等算法检测图元［８］。

构成变电站图像的基本图元是直线，检测直线

时，文中不同于霍夫变换，须对直线检测算法进行

优化。多次实验选取合适的尺寸阈值（Ｓｃａｌｅ），根据
二值图的行或列，与 Ｓｃａｌｅ进行整除操作，自适应获
取Ｋｅｒｎｅｌ，设置垂直或水平方向上的膨胀腐蚀迭代
次数（Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ），一般为１至４，使用开闭运算检测
直线。通过轮廓线检测算法依次提取直线、圆（圆

弧）的图形图元坐标和尺寸信息。通过二进制位操

作对原始图像进行减法运算，去除图形图元。为了

提高泛化性，剩下可能存在的图像和文本信息一并

进行处理［１４］。通过阈值灰度投影算法分割字符并

采用光学字符识别（ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，
ＯＣＲ）模型提取文本信息，对无关且细小的图像起
到很好的过滤作用。ＰＤＦ图元信息提取流程如图２
所示。

直线是变电站图像最广泛的图元，为了消除缩

放等变换对特征提取产生的影响，规定区域左上角

顶点为坐标原点，采用基于直线线段长度加权的主

成分分析法进行比例归一化处理［１３］。统一处理成

图元，得到标题栏Ｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｗｉ，ｈｉ）、直线 Ｌ（ｘｉ，ｙｉ，ｗｉ，
ｈｉ）、圆 （圆弧）Ｏ（ｘｉ，ｙｉ，ｒｉ）和文本 Ｔ（ｘｉ，ｙｉ，ｗｉ，
ｈｉ），用于表征图元的类型及其在图纸中的位置，作
为变电站图像分类和物理回路建模的基础。其中，

ｘｉ、ｙｉ为坐标；ｗｉ为矩形的宽；ｈｉ为矩形的高；ｒｉ为圆的
半径；ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ为图纸上的图元个数。
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图２　ＰＤＦ图元信息提取流程
Ｆｉｇ．２　ＰＤＦｐｒｉｍｉｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　电气符号识别
物理回路的电气符号由 Ｏ和 Ｌ组成的短直线

Ｌｓ组合而成，其中 Ｌｓ的长度由 Ｏ的直径比例阈值设
定，须选取最优区分度的阈值。为了解决组成电气

符号图元和变电站图像图元的冲突，保证电气符号

的唯一性，根据Ｏ和Ｌ定义电气符号最小的几何图
元集合Ｓ，基本图元要素包含短直线 Ｌｓ构成的矩形
以及不能构成矩形的独立短垂直线 Ｌｓｖ、短水平线
Ｌｓｈ、斜线Ｌｓｂ、圆（圆弧）Ｏ。

集合Ｓ通过包含、相交和分离３种位置关系构
成电气符号，节点表示图元类型，边表示图元位置

关系［７］。根据拓扑构建拓扑连接关系字符串，首先

从图元坐标最小的节点起始，由小到大，先判断相

交，再判断包含，最后判断分离，以两图元之间的最

邻近欧式距离是否为 ０（相交）或比较指定的阈值
（包含或分离）对集合 Ｓ进行遍历。每个图元都要
遍历判断与之前图元的位置关系，直到完成相关所

有图元的遍历［１５］，得到电气符号对应的拓扑关系字

符串。最后根据组成电气符号图元信息，得到电气

符号矩形图元集合Ｊ（ｘｉ，ｙｉ，ｗｉ，ｈｉ）。
常见端口的电气符号如图３所示，节点１表示

矩形，节点２表示圆，边ａ表示包含，边ｂ表示分离。
则图３中端口符号的拓扑连接关系字符串分别是
１ａ２、２ａ１、１ａ２ｂ２ａ１。由于存在图元提取误差和设计
差异，将常用的物理回路电气符号和多个拓扑字符

串构造一对多的典型映射关系，通过字符串相似度

匹配结合 ＫＲ的贪心串覆盖（ｒｕｎｎｉｎｇＫａｒｐＲａｂｉｎ
ｇｒｅｅｄｙｓｔｒｉｎｇｔｉｌｉｎｇ，ＲＫＲＧＳＴ）算法［３］，求出相似度

最大的拓扑字符串对应的电气符号。

图３　电气符号拓扑字符串
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｍｂｏｌｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｉｎｇ

ＲＫＲＧＳＴ算法结合了ＧＳＴ算法与ＲＫＲ算法的
优点，模式串和比较串中每个元素不需要一一比

较，只在子串散列值相同时才进行比较和模式匹

配，效率较高。具体流程是：首先指定搜索长度 ｓ，
并根据搜索长度ｓ分别分割出模式字符串Ｑ与比较
字符串Ｐ的子字符串，使用散列函数分别计算子字
符串的散列值并进行比较，如果相同则认为２个子
字符串匹配。然后对２个子字符串后面的字符串进
行贪婪匹配，如果相同则继续匹配，直到不能匹配

为止，同时记录匹配长度、Ｑ中开始匹配的位置 ｑ、Ｐ
中开始匹配的位置ｐ，直到搜索长度ｓ的子字符串全
部匹配完毕。最后，计算匹配子字符串长度之和的

２倍除以２个字符串长度之和得到相似度。
２．３　变电站图像分类

使用统计分布方法提取具有区分能力的特征

描述符，能够较好地表达基于图元的变电站图像特

点。主要提取图形图元特征向量 Ｆｅ和电气符号特
征向量Ｆｊ，用于合成图像特征向量Ｆ。

Ｆ＝ＷｅＦｅ＋ＷｊＦｊ （１）
式中：Ｗｅ、Ｗｊ为加权系数。

提取图元的个数和长度２种特征来合成式（１）
中的图形图元特征 Ｆｅ。统计 Ｌ在垂直和水平方向
上的个数和累加长度，统计 Ｏ的个数和圆周累加长
度，对个数和长度做数据归一化处理，结果值映射

到［０，１］区间，获得个数特征向量 Ｆｎ与长度特征向
量Ｆｌ。

Ｆｅ＝ＷｎＦｎ＋ＷｌＦｌ （２）
式中：Ｗｎ、Ｗｌ为加权系数。

将电气符号矩形图元集合 Ｊ分为 Ｍ类，每类的

个数为Ｆｍ，ｍ＝１，２，…，Ｍ。统计各类电气符号的
个数，进行数据归一化处理，结果值映射到［０，１］区
间，获得ｍ维的电气符号特征向量Ｆｊ。

Ｆｊ＝Ｗｍ ×Ｆｍ （３）
式中：Ｗｍ为Ｗｍ构成的加权系数向量；Ｆｍ为Ｆｍ构成
的向量。
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对变电站图像进行分类，得到构成物理回路的

变电站图像，根据式（１）的图像特征训练分类模型。
逻辑回归（ｌｏｇｉｓｔｉｃｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＲ）算法要求选取的
训练特征各个维度独立，容易导致结果欠拟合，不

具有特征组合的能力，实际应用中，变电站图像的

多数特征之间具有相关性。梯度提升决策树（ｇｒａ
ｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＧＢＤＴ）算法训练的特征
能够有效解决ＬＲ特征要求高的问题。故文中提出
一种基于ＧＢＤＴＬＲ耦合训练的二分类算法。

训练具体步骤如下：（１）将原始数据分为２个
数据集，数据集１的训练集采用ＧＢＤＴ进行训练，构
造Ｋ个决策树，得到分类器。（２）使用训练好的
ＧＢＤＴ分类模型对测试集进行预测，以预测值构造
新特征，并进行独热编码。（３）得到新的特征向量
和数据集２的训练集，并提供给ＬＲ进行训练。（４）
得到ＧＢＤＴＬＲ分类模型，对测试集进行二分类并输
出结果。ＧＢＤＴＬＲ算法训练过程如图４所示。

图４　ＧＢＤＴＬＲ算法训练过程
Ｆｉｇ．４　ＧＢＤＴＬＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．４　拓扑关系构建
基于２．１节和２．２节的分析，设计物理回路建模

方法，获取设备及其连接关系的数字化描述，解析

成单张图纸对应的 ＩＭＣＤ。物理回路建模流程如图
５所示。

先通过矩形区域获取设备信息：对直线进行分

类和排序，提取成对的直线，按照逆时针方向，遍历

最大长度的垂直线和水平线，可以找到若干个封闭

连通矩形区域，即设备（一般是 Ｕｎｉｔ）。再以矩形区
域左上角为坐标原点，坐标从小到大，依次遍历该

设备区域内的直线及电气符号（一般是 Ｐｏｒｔ），定位
到电气符号所在的设备（一般是 Ｂｏａｒｄ）。依次就近
匹配文本信息。然后基于图论深度优先搜索（ｄｅｐｔｈ
ｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ，ＤＦＳ）算法获取连接关系信息［１６１７］：文中

将Ｐｏｒｔ或终端设备作为节点，连线作为边，用邻接
表构建拓扑。模型的连接关系是长直线，与短直线

没有交集，互为补集，不存在斜线。定位矩形区域

中Ｐｏｒｔ为起点，进行 ＤＦＳ遍历，以最邻近欧式距离
寻找拓扑路径，依次遍历与之相连的长直线（去除

设备的直线），并匹配节点与边的文本标注，路径终

点是 Ｐｏｒｔ或标注终端设备信息的直线。重复上述

图５　物理回路建模流程
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｉｎｇｆｌｏｗ

过程，直到遍历完毕所有节点。

３　实验与应用

实验开发语言为 Ｐｙｔｈｏｎ，从以下 ４个方面验证
文中变电站图纸物理回路建模方法的有效性。

３．１　图元信息识别实验
统计提取信息正确数量与样本总数的比值即

正确率为识别效果的评价标准。使用 Ｐｙｔｈｏｎ的 ｆｉｔｚ
工具将ＰＤＦ转化成ＰＮＧ，根据文中算法提取图形图
元。ＯＣＲ模型面向印刷字体的效果比较好［８］，可以

使用Ｔｅｓｓｅｒａｃｔ等开源 ＯＣＲ模型提取图像文字图元
信息，文中采用百度 ＯＣＲ模型。以 １０张图纸提取
效果为例，ＰＮＧ图元识别效果如表２所示。霍夫变
换不适用于对短直线、圆形、文本进行图元识别。

基于图像识别图元信息的正确率随放大倍数的增

大而提高，对短直线、圆形、文本进行图元识别，采

用文中方法时放大４倍的平均正确率为７６．８５％，放
大６倍的平均正确率为８５．６８％，但图像处理算法的
耗时也会随放大倍数的增大呈指数增加。直线识

别效果很好，采用文中方法时正确率为 ９８．４１％，采
用霍夫变换时正确率为８１．７５％，故文中直线检测方
法优于传统的霍夫变换直线检测算法，基本不存在

断裂和漏检的情况。而其他图元存在误差是因为

基于图像识别的效果不仅取决于检测算法和 ＯＣＲ
模型，还取决于提取范围分辨率和是否有图元干

扰。当存在少量文本和图形图元重叠时，误差是无

法避免的。故须根据单张原始图纸，对其生成的

ＩＭＣＤ进行人工校核。
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表２　ＰＮＧ图元识别效果
Ｔａｂｌｅ２　ＰＮＧｉｍａｇｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

图元分类 全部数量

正确识别数量

放大４倍 放大６倍

霍夫变换 文中方法 文中方法

直线 ２５２ ２０６ ２４８ ２５２

短直线 ２２４ １６８ １９３

圆形 ６９ ５６ ６０

文本 １２６ ９８ １０６

　　对物理回路的电气符号进行识别。针对某省
２２０ｋＶ变电站共１４０张ＰＤＦ物理回路图纸，将图像
放大４倍，制作１６８０张电气符号图像作为数据集，
训练集和测试集的比例为９∶１。训练模型实验环境
使用Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７９７００Ｋ处理器、ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ２０８０ＳＵＰＥＲ显卡，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系
统下进行实验。与文献［９］和文献［１１］方法进行对
比，电气符号识别准确率如表３所示。制图依据的
具体规则以及制图者的习惯均存在差异，导致电气

符号规范性差，较难统一。使用基于深度学习的目

标检测算法［１１］识别电气符号，必然存在图像尺寸、

数据集大小、训练程度和识别场景等各种限制和误

差。文献［１１］中基于改进 ＹＯＬＯｖ３神经网络模型
的电气符号识别准确率仅有 ７６．５６％。文中将 ＰＤＦ
转化为ＰＮＧ，再基于图像识别图元，必然存在误差，
使用文献［９］中的矩阵匹配算法会造成误差进一步
增大，准确率仅有 ９０．６２％。文中使用 ＲＫＲＧＳＴ算
法对拓扑连接关系字符串进行模糊匹配，得到最大

相似度对应的电气符号，在图元存在误差的情况

下，识别正确率达到９３．７５％，故文中方法优于文献
［９］和文献［１１］的方法，且时间复杂度和空间复杂
度也优于文献［９］和文献［１１］的方法，有利于后续
变电站图像的自动化分类和物理回路建模。

表３　不同方法电气符号识别准确率
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｍｂｏｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ％

方法 电气符号识别准确率

ＹＯＬＯｖ３ ７６．５６

文献［１１］方法 ８１．２５

文献［９］方法 ９０．６２

文中方法 ９３．７５

３．２　变电站图像分类实验
统计１４０张ＰＤＦ物理回路图纸，共４６３个变电

站图像。实验中，基于式（１）—式（３），设置 Ｗｅ＝
０．４，Ｗｊ＝０．６，Ｗｎ＝Ｗｌ＝０．５，Ｍ＝１０，Ｗ１＝Ｗ２＝…＝Ｗ１０＝
０．２，得到式（１）的变电站图像特征向量 Ｆ。根据变

电站图像特征构造的分类模型以及二分类输出的

结果，使用正确率、精准率、召回率和 Ｆ１值为分类效
果标准［８］，对比ＬＲ和ＧＢＤＴＬＲ的分类效果，如表４
所示。结果表明，文中所提ＧＢＤＴＬＲ耦合训练模型
的分类性能优于ＬＲ，可以更好地对变电站图像进行
分类，省去手工选择变电站图像的操作。

表４　分类模型实验对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

模型 正确率／％ 精准率／％ 召回率／％ Ｆ１值

ＬＲ ９６．７７ ９７．４３ ９９．０６ ０．９８２４

ＧＢＤＴＬＲ ９８．３０ ９８．５８ ９９．６４ ０．９９１１

３．３　物理回路建模实验
以图６所示典型变电站图像为例，基于文中变

电站图纸物理回路建模方法，构建物理回路模型的

数字化描述如图７所示。

图６　变电站图像
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图７　物理回路模型数字化描述
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｇｉｔａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ
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获取变电站图纸构建物理回路模型所需的关

键信息，包括二次设备及对应物理线缆的个数与文

本。以１０张图纸解析效果为例，物理回路信息识别
效果如表５所示。由表５可知，物理回路信息识别
正确率均超过 ９０％。设备和线缆的对象识别正确
率较高，均超过 ９７％，可以很好地构建物理回路模
型。设备和线缆的文本信息识别误差较大，识别正

确率达到９０％，应对物理回路模型的数字化描述进
行人工校核。

表５　物理回路信息识别效果
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｏｏｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

物理回路 全部数量 正确识别数量 正确率／％

物理设备对象 ９６ ９５ ９８．９５

物理线缆对象 １４８ １４４ ９７．３０

物理设备文本 ９７ ８８ ９０．７２

物理线缆文本 １４８ １３５ ９１．２２

　　根据物理回路模型数字化描述标准［４］，生成单

张图纸对应的ＩＭＣＤ文件。ＩＭＣＤ文件类似于ＩＰＣＤ
文件，又包含图纸中关于ＳＰＣＤ文件的具体信息，是
介于ＩＰＣＤ和ＳＰＣＤ之间的配置描述文件，相当于构
建了变电站原始图纸到配置文件的桥梁，完成从变

电站图形图像到数字化物理回路模型的转化。

ＩＭＣＤ文件既可以和ＰＤＦ格式的变电站图纸一样用
于资料的保存和传播，又可以和ＸＭＬ格式的配置文
件一样用于变电站配置信息的解析和应用，有利于

智能变电站数字化技术的发展和二次应用的开发。

最后再通过人工校核和配置工具进一步完成 ＳＰＣＤ
文件，符合电力行业现在对智能变电站配置方面的

研究及应用需求。

３．４　辅助设计的实现与应用
为检验文中建模的应用效果，将文中模型集成

到配置工具中，ＳＰＣＤ辅助设计流程如图８所示。
变电站图纸主要识别包括设计院名称、工程名

称、图纸名称、图号等标题栏信息，设备、端口、连线

等变电站图像信息以及设备厂商等第三方信息。

根据这些关键信息解析成单张图纸对应的ＩＭＣＤ文
件，即对变电站图纸物理回路模型进行数字化描

述。文件可能存在误差，尤其是变电站图像的文本

信息，须进一步人工校核，即对照变电站图纸图像

和ＩＭＣＤ文件进行关键信息的检查核实，可以直接
在文件上修改。二次设备的关联可能涉及多张图

纸，遍历每张图纸的ＩＭＣＤ文件，匹配设备唯一字段
标识［１８１９］，最后通过配置工具完成ＳＰＣＤ辅助设计。

以１０张图纸为例，使用传统手工［２０］和文中方

法提取图纸信息，完成物理回路的建模，并记录耗

图８　ＳＰＣＤ辅助设计流程
Ｆｉｇ．８　ＳＰＣＤａｕｘｉｌｉａｒｙｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ

时，如表６所示。

表６　传统人工和文中方法耗时对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｎｕａｌｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图纸序号
变电站

图像数量

耗时／ｍｉｎ

传统手工
文中方法

算法处理 人工校核

１ ２ １３．２ １．０ ３．０

２ １ ４．５ ０．５ １．０

３ ９ ３２．０ ５．０ １５．０

４ １ ８．６ １．０ ４．０

５ １０ ２０．６ ５．０ ５．０

６ ２ １４．０ １．０ ４．０

７ ３ ７．３ １．０ ３．０

８ ２ １５．３ １．０ ４．０

９ ２ １１．２ １．５ ２．０

１０ ３ １５．６ ２．０ ６．０

合计 ３５ １４２．３ １９．０ ４７．０

　　表６中统计文中方法的总耗时包括算法处理耗
时和处理后的人工校核耗时，总耗时为传统手工方

法的４６．３８％。文中方法的算法处理耗时较少，人工
校核耗时较多，这取决于变电站图像的复杂程度，

对复杂且密集的图像，由于错误较多，人工校核的

耗时较长，对整齐且规律的图像，人工校核的耗时

较短，效率更高。经过文中方法对图纸的关键信息

智能提取、解析和应用后，人员进行校核的关注点

主要为图纸中文字信息比较模糊且关键的地方，不

用完整读取全部的线路图，可以大幅节省人工核对

时间。
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４　结语

文中针对智能变电站配置过程中，人工读图工

作量庞大、效率低下等问题，综合电气符号识别、变

电站图像分类和拓扑信息解析三方面研究，提出

ＰＤＦ图纸物理回路建模方法，并应用到变电站原始
图纸到变电站 ＳＰＣＤ文件的转化过程中。实践表
明，文中方法大幅节省人工核对时间，有效解决了

现阶段原始图纸数字化薄弱的问题，为变电站二次

高级应用业务的开展奠定了基础。在后续工作中，

应进一步优化图元提取算法，提高图元识别正确

率，完善物理回路模型的构建。
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