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摘要：基于插件式开发技术，以开源软件 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 作为主程序，利用其专业的画图功能绘制电力系统图元，利
用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言做插件开发对 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 软件进行功能扩展，在 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 平台上完成设备建模与数据信息录入、
自动网络拓扑分析、量测点添加及其图上自动排布、数据库导入等操作，实现电力系统设备参数、拓扑关系、
量测数据、监控画面等信息的一体化维护。 在图形存储方面，采用 ＳＶＧ 格式，并在 ＸＭＬ 的基础上扩展添加图

元与模数之间的关联；在数据库设计方面，基于 ＣＩＭ⁃Ｅ 标准制定数据库存储格式，易于实现标准 ＣＩＭ⁃Ｅ 文件

的导入和导出。 提出的实现方法具有图模数库一体的特点，维护效率高，同时开发的工具小巧便捷、扩展性

和移植性强，满足电网运行、规划等系统对图模数管理的需求。
关键词：插件式开发技术；Ｉｎｋｓｃａｐｅ；ＳＶＧ；图模数库一体化；ＣＩＭ⁃Ｅ；电力系统

中图分类号：ＴＭ ７６９ 　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．０７．０３０

收稿日期：２０１７－０７－０４；修回日期：２０１８－０５－１５
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＢ０９０１３００）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（２０１６ＹＦＢ０９０１３００）

０　 引言

电力系统中的图模数库一体化是将电力系统图
元、电力系统设备模型及设备管理的量测数据、数据
库信息四者有机结合成为一个整体并进行一致性管
理和操作的技术。 在电力系统领域，图元信息、设备
模型信息、量测数据、数据库信息四者长期分离，需
要通过专门的信息交换渠道将四者信息联立，往往
形成“信息孤岛”，给电网分析和规划、信息维护和
管理带来诸多不便。 通过图模数库一体化技术将图
形、模型、量测数据、数据库关联，实现一致性操作，
简化了软件开发过程，降低了系统维护的难度。

一体化的建模技术由于其自身优势，已在研究
领域得到重视，特别是图模一体化、图模库一体化技
术已得到广泛开发和应用［１⁃１１］，但其应用仍具有一
定的局限性，表现在：ＩＥＣ６１９７０ 标准中推荐 ＳＶＧ 作
为可视化展示的图形格式［３］，ＳＶＧ 与公共信息模型
ＣＩＭ 同样以 ＸＭＬ 文件为底层载体，已逐渐成为电力
系统图形的主流存储格式，但目前支持 ＳＶＧ 格式的
图模数一体化的开发工具还未得到普遍应用［６］；目
前已有的图模数一体化工具的开发往往基于
ＡｕｔｏＣＡＤ 等大型成熟软件对图形平台进行开发，或
利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ 等编程工具从底层开始搭建图形平
台，因此开发周期长、工作量大、成本昂贵［７］；目前已
有的一些图模库一体化工具仍停留在手动录入拓扑
信息阶段，自动网络拓扑分析技术仍不成熟。

针对此，本文提出了一种基于插件式开发技术
的电力系统图模数库一体化工具实现方法。 所提方

法在专业 ＳＶＧ 图形编辑软件平台 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 上，以插
件式开发技术为基础，使用 Ｐｙｔｈｏｎ 编写了 Ｉｎｋｓｃａｐｅ
的插件，实现图模一体化、自动拓扑分析、数模一体
化、模库一体化等几项关键技术。 本文方案使用
ＳＶＧ 格式保存图形数据，并在 ＸＭＬ 基础上扩展添加
图元与模数之间的关联，达到电力系统监控画面、设
备参数、拓扑关系、量测数据等信息的一体化维护的
目标。

本文首先介绍插件式开发技术的基本思想，然
后介绍基于插件式开发技术的总体技术路线，包括
图、模、库平台的选定及相互关联的方法，之后介绍
本文所提实现方法中涉及的各项关键技术，最后总
结了所提方法的主要特点。

１　 插件式开发技术

插件式开发技术是指在软件研发的过程中，根
据功能需求划分为主程序和插件。 主程序主要负责
软件的基础性和公共性的功能，插件则根据具体需
求对主程序进行完善和调整，可灵活增删。 插件技
术按实现方式一般可分为文本插件、脚本插件、程序
插件，其中程序插件指利用已有的程序开发环境来
制作插件，是目前使用最为广泛的插件类型［１２⁃１３］。

程序插件的一般结构分为主程序、接口程序、插
件程序，其一般结构如图 １ 所示。 主程序主要完成

图 １ 程序插件的一般结构

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ
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基本的系统功能，是插件的平台，可以根据需求插入
不同的插件，和插件交互数据；接口程序主要起着连
接主程序与各个独立插件的功能，完成插件的插入、
调用、停止等操作；插件能够经接口程序与主程序进
行交互，丰富主程序的功能，插件的增加、删除和修
改一般可独立进行，工作量小，操作灵活方便。

为了针对 ＳＶＧ 格式实现电力系统图模数一体
化，本文选用开源 ＳＶＧ 图绘制软件 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 作为主
程序平台。 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 具有高度开源性和共享性，为
用户提供了接口程序，可方便地对其进行插件开发。

２　 基于插件式开发技术的图模数库一体化
工具的总体技术路线

　 　 电力系统图模数库一体化工具的设计与开发的
目标是将电网通用模型描述规范语言 ＣＩＭ⁃Ｅ 与
Ｗ３Ｃ 推荐的可缩放矢量图 ＳＶＧ 标准结合，构建标准
化与开放化的系统。 理想的方案是：基于插件式开
发技术，将专业图形绘图软件作为主程序，ＳＶＧ 图形
的绘制功能要通过专业图形绘制软件完成；利用插
件与主程序交互，实现图模一体化、自动拓扑分析、
数模一体化、模库一体化等几项关键技术，完成元件
设备的建模、拓扑分析、量测点添加及图上的自动布
局，以及 ＣＩＭ⁃Ｅ 模型和关系数据库的对接，从而做到
图、模、数、库一体化。 基于上述思想，本文制定了如
下技术路线，其结构如图 ２ 所示。

图 ２ 图模数库一体化工具功能与结构

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｐｈ⁃ｍｏｄｅｌ⁃ｄａｔａ⁃ｄａｔａｂａｓｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｏｏｌ

对于图的部分而言，本文方案选用开源 ＳＶＧ 图
绘制软件 Ｉｎｋｓｃａｐｅ［１４］ 作为图形操作平台，其也是插
件式技术开发的主程序平台。 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 具有高度开
源性和共享性，其中的扩展（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ）模块为用户
提供了接口程序，可方便地对其进行插件开发，这一
特点能够在发挥 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 与电力系统图模工具共性
的同时，通过开发插件以满足电力系统图模工具的
特殊性需求。 利用 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 本身具备的专业图形绘
制功能实现电力系统 ＳＶＧ 的绘制，绘制的标准电力
系统设备元件通过鼠标拖拽即可重复使用。

对于模和数的部分而言，在 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 中可自动
加载用户编写的程序形成插件，因此可通过编写插
件完成电力系统设备建模、数据录入、拓扑分析、导
入数据库等操作。 考虑到 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 这款软件的接口
程序主要是面向 Ｐｙｔｈｏｎ 开发的插件，且 Ｐｙｔｈｏｎ 语言
开发效率较高，因此，本套工具也利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言
为主要语言进行插件的开发，开发平台使用 Ｐｙｃ⁃
ｈａｒｍ。

对于库的部分而言，通过设计和 ＣＩＭ⁃Ｅ 标准相
同的数据库表和字段，利用插件实现标准 ＣＩＭ⁃Ｅ 文
件的导入和导出。 为了提高数据的共享性和可移植
性，本文数据库平台采用了 ＭｙＳＱＬ 数据库。 将通过
图模工具录入的设备信息导入数据库，以便于后期
的运算、管理、控制等工作。

在技术路线中，图模一体主要体现在通过 Ｉｎｋ⁃
ｓｃａｐｅ 绘制的接线图所对应的 ＳＶＧ 格式文件不但包
含了图元本身的信息，还包含了接线图中每个设备
的参数信息；模数一体主要体现在 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 中绘制
的每一个设备图元都对应数据库的一条记录，设备
图元信息的修改也相应在数据库中进行修改；图模
数库一体体现在所有操作都是在 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 的界面上
完成。

图形文件包含了模和数的信息，其结构的设计
对图模数一体化的实现至关重要。 ＳＶＧ 文件底层以
ＸＭＬ 树型结构为载体，因此将 ＳＶＧ 格式图中的设备
图元、参数信息、拓扑关系等利用树型结构进行存
储。 绘图层：主要存放未定义的元件设备的图元，也
包含整张接线图上无需定义的二次设备图元及注释
文字等。 主图层：主要存放已定义的元件设备。 连
接线层：存储接线图中的连接线信息。 母线层：存储
接线图中的母线信息。 节点层：存储接线图经自动
网络拓扑分析后的节点信息。 错误节点层：存储经
接线图自动网络拓扑分析后未成功匹配的错误节点
信息。

开发平台选取合适与否直接关系到开发的工作
效率及实施难度。 从以上的技术路线可以看出，本
套方案是基于成熟的绘图软件平台进行开发，而非
从底层进行开发，这是因为底层开发难度高、工作量
大、耗费时间长。

３　 图模数库一体化的关键技术及其实现

为了实现图、模、数、库一体化，需要实现 ４ 项关
键技术，分别是图模一体化技术、自动拓扑分析技
术、数模一体化技术、模库一体化技术。
３．１　 图模一体化技术

图模一体化技术实现的是设备图元信息和模型
信息的一体化处理。

如上文所述，每一个元件的存储格式为：
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＜ｇ（元件层） 设备 ＩＤ＞
　 ＜ｇ（元件图元层，存储该设备的图元信息）＞
　 ＜ｍｅｔａｄａｔａ（元件数据层，存储该设备的参数信息）＞
＜ｇ（元件层） 设备 ＩＤ＞

编写插件可以实现图元的定义，即定义图元所
示元件的设备类型，并录入设备属性信息。 定义后
的图元按上述方式存储，图元层和数据层并列，同属
一个元件层，以实现图模一体化。 用户可以根据需
要选择设备类型，并在设备属性信息的编辑窗口中
根据配置文件中该项设备类型的各项字段信息录入
数据，数据录入完毕后可以进行保存。
３．２　 自动拓扑分析技术

为了实现自动网络拓扑分析，每一个图元中都
要录入 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 信息，实现的方法是在设备的端点
处添加标记图形，并为其赋予 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 属性，以备拓
扑分析时的检索需要，如图 ３ 所示。

图 ３ 图元绘制及 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 信息录入

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｄｒａｗｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ

网络拓扑分析包括 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 信息检索与配置、
母线拓扑分析、端子拓扑分析、拓扑分析结果显示及
连接线拓扑关系后处理 ５ 个主要步骤。 自动网络拓
扑分析流程图如图 ４ 所示。

图 ４ 自动网络拓扑分析流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｅｒｍｉｎａｌ 信息检索与配置包括检索具有 Ｔｅｒｍｉｎａｌ

信息的图元、计算绝对坐标、配置预参与拓扑的 Ｔｅｒ⁃
ｍｉｎａｌ 信息 ３ 个子步骤。 对于每一个端子，其所属的
设备类型、端口名、计算所得的绝对坐标、设备 ＩＤ 等
信息经 ３ 个子步骤后将被配置为一个元组，以参与
后续的拓扑分析。 母线拓扑分析是实现接线图中母
线与母线附近端子的拓扑连接。 优先处理母线拓扑
关系可提高拓扑分析效率，避免错误判断。 端子拓
扑分析包括端子按坐标排序、形成连接节点、连接节
点维护与后处理 ３ 个子步骤。 端子拓扑分析是在母
线拓扑分析基础上进行的，对未匹配的端子进行处
理，形成连接节点，已被分配到连接节点的端子设已
处理标记。 拓扑分析结果显示包括连接节点标示、
孤立端子标示 ２ 个子步骤。 拓扑分析结果显示是以
可视化的方式显示已完成步骤的结果。 经拓扑分析
后形成的连接节点与未进入任何连接节点的孤立端
子通过不同图形在 ＳＶＧ 格式图中进行标示。 连接
线拓扑关系后处理是实现设备间拓扑关系的确定。
由于绘制连接线是绘制接线图时的辅助手段，而非
实际电缆，因此还需要确定设备间实际的拓扑关系。

图 ５ 是利用本套工具绘制的接线图。 图中，经
自动网络拓扑分析后形成的连接节点标示空心圆
圈，未进入任何连接节点的孤立端子标示实心
圆圈。

图 ５ 拓扑分析后的接线图

Ｆｉｇ．５ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
３．３　 数模一体化技术

数模一体化技术是实现量测信息和设备模型的
一体化。 这一技术可以实现量测点添加，即在用户
指定的设备端子上添加特定类型的量点或测点。 同
时，可以根据实际需要，确定是否在图形界面上显示
量测点数据信息。

通过插件程序自动检索设备端子坐标位置，并
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通过检索端子附近的图形信息，找到合适的空白位
置，完成数据信息自动布局，尽可能使得数据信息和
原有的设备图元不发生重叠覆盖的现象，从而完成
“图模数库”中“数”的功能。
３．４　 模库一体化技术

模库一体化技术是实现设备模型与数据库的一
体化。 这一技术需要数据库支持，关系数据库表的
设计是根据 ＣＩＭ⁃Ｅ 标准［１５］制定的，ＣＩＭ⁃Ｅ 标准是从
ＣＩＭ 发展演变而来［１６⁃１７］。 关系数据库的关系模型和
ＣＩＭ 之间可以建立良好的映射关系见表 １，ＣＩＭ 中的
类、对象、属性等概念都能在关系数据库中找到对
应。 因此，数据库可支持 ＣＩＭ⁃Ｅ 文件的导入、导出。

表 １ ＵＭＬ 概念与关系数据库概念的映射关系

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ
ＵＭＬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａｂａｓｅ

ＵＭＬ 概念 关系数据库概念

包 数据库

类 表

对象 表的记录

对象的属性 表的属性

类之间的关系 外键或关系表

　 　 利用插件程序可以访问并操作数据库，从而将
ＳＶＧ 格式图与数据库内容关联，可以将设备信息、量
测点信息及设备间拓扑关系分别导入数据库中，以
实现模库一体化功能。

４　 图模数库一体化的主要特点

４．１　 图模数库一体

本文提出的方案结合 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 强大的绘制功能
及 Ｐｙｔｈｏｎ 灵活的扩展程序完成模型定义、量测点添
加与数据信息自动布局及数据库信息导入。 本文方
法将图元信息、设备模型信息、量测点数据信息、数
据库信息四者联立，仅在图形操作平台上便可对四
者信息进行统一管理，维护效率高、便捷。
４．２　 开发成本低、可移植性强

本文方法以开源软件 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 为平台，该工具
小巧便捷、开发成本较低、效率高。 同时 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 在
Ｌｉｎｕｘ 和 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统下均能够运行，所提方法具有
跨平台和移植性强的特点。
４．３　 扩展性强

本文方法基于插件式开发技术，采用程序插件，
使得平台的可扩展性强。 需求增加或修改软件功能
时，不必对主程序部分进行改动，只需根据需求增加
或修改插件，再经接口程序与主程序进行对接。
４．４　 画图效率高

本文方案中具有图元绘制及保存模块，这一模
块用于建立不同设备的 ＳＶＧ 格式图元，能够为用户
提供图元绘制及保存功能，保存的图元存储在元件
库中，能够供用户随时导入使用并进行建模操作。

调用已有元件库可以显著提高画图效率，实践表明，
一幅有 ３００ 个图元的图在 ２０ ｍｉｎ 内即可完成绘制。
４．５　 自动网络拓扑分析高效可靠

在图模数库一体化工具内可以完成对整体接线
图的拓扑分析，自动生成网络拓扑。 这项功能基于
电力系统接线图的主流存储形式 ＳＶＧ 格式进行网
络拓扑分析，契合发展需求，同时该方法效率高、可
操作性强、易于实现。

５　 结论

本文提出了基于插件式开发技术的电力系统图
模数库一体化的实现方法，构建 ＳＶＧ（图）和 ＣＩＭ⁃Ｅ
（库）标准相结合具有开放性的工具软件。 相较于
已有的图模开发软件，本套实现方法小巧便捷、性价
比高、扩展性和移植性强，满足电网运行、规划等对
图模数管理的需求。 本文开发的图模工具结合电力
系统信息建模技术、数据库技术和可视化技术等，实
现可视化、集约化、模块化和智能化的目标，目前，这
套工具已应用于实际系统，为某工业园区多个微电
网的运行规划提供图模数库一体化管理的支持，取
得了良好的效果。
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