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摘要 : 提出了一种城市配电网优化分区的启发式方法 ,以街区为最小的负荷块 ,在选定核心街区的基础上 ,以

各个分区的负荷最均匀为目标 ,以供电半径的限制为约束条件 ,通过将若干相邻街区合并和调整实现负荷优

化分区。所得各个分区的负荷值相近 ,有利于减少备用容量。在各分区内采用最小生成树算法生成各自的辐

射状配电网架 ,并采用遗传算法进行分段开关和联络开关规划 ,得到最终的网架规划结果。实例表明提出的

方法是可行的。
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0　引言

城市配电网规划既是城市总体规划的一部分 ,

也是电力系统规划的重要组成部分。中压配电网是

城市配电网的骨架 ,近年来人们对中压配电网进行

了大量的研究 ,但大多集中于中压网架重构及优化

方面 [ 1, 2 ]
,对中压配电网的供电范围分区却鲜有人

探讨。

《城市中低压配电网改造技术导则》和《城市电

力网规划设计导则》均指出城市中压配电网应根据

高压变电所布点、负荷密度和运行管理的需要划分

成若干个相对独立的分区配电网。中压配电网中每

一线路都应有明确的供电范围 ,一般不应交错重叠。

根据以上原则在进行城市配电网规划时 ,应该对所

规划区域先进行配电网分区 ,然后再在每个分区内

进行辐射状配电网架的设计 ,最后再将各个辐射状

分区网架相互联络构成网格状网架结构。而以往的

配电网分区主要是依靠人工经验 ,根据待规划城区

的地理状况以及负荷分布情况 ,由规划者人工完成。

这样往往无法考虑到所有的情况 ,误差较大得不到

最优的结果 ,从而或多或少影响到后面的规划。本

文基于计算机技术和 GIS ( Geographic Information

System)提出一种启发式分区算法 ,并在各分区内采

用最小生成树算法形成了各自的辐射状配电网架 ,

在此基础上采用遗传算法进行分段开关和联络开关

规划 ,得到最终的网架规划结果。

1　配电网分区启发式算法

1. 1　基本原理

城市配电网一般沿街道布线 ,按道路的分布情

况进行网架建设。为了便于管理 ,一般都以街区为

最小的负荷块进行供电 ,不宜再进行分割。每个街

区的负荷值等于位于该街区内的所有用户负荷值的

总和。

比如第 k个街区的负荷值 B k为 :

B k = 6
i∈αk

U i (1)

其中 :αk为第 k个街区内用户的集合 ; U i为第 i个用

户的负荷值。

假设第 m个分区所包含的街区的集合为βm ,则

该分区的负荷值 Dm为 :

Dm = 6
i∈βm

B i (2)

规划区域的总负荷 L为 :

L = 6
N

i =1

D i (3)

其中 : N为规划区域的分区个数。

根据上述特点 ,本文提出了一种通过合并适当

街区来进行配电网优化分区的启发式算法。该算法

根据等负荷原则进行分区 ,目标函数是使得负荷值

最小分区与负荷值最大分区的负荷之比 Dm in /Dmax

尽可能大 ,这样做有利于在故障时对受影响负荷进

行转带 ,即每条馈线按照 50%的容载比选型即可。

该算法包括核心街区选定、街区合并和分区调

整三个步骤。

1. 2　核心街区选定

假设期望将规划区域分为 N个分区 ,则可先选

定 N个街区分别作为这 N个分区的核 ,称为核心街

区。以核心街区为核 ,通过分别合并其周围的其他

街区来实现配电网分区。核心街区可以任意选择 ,

也可以依照某种原则选择 ,例如可以选择具有最大
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负荷值的 N个街区 ,也可以将 N个核心街区选择在

不同的方位 ,还可以根据电缆沟的实际情况进行选

择。

1. 3　街区合并

街区合并是以核心街区为核 ,合并其周围的其

他街区 ,从而达到初步分区目的的过程。

第 1步 :开辟 N个街区集合β1～βN ,把各个核

心街区分别放入对应的分区集合中 ,各分区集合的

负荷值就是相应核心街区的负荷值 ,找出负荷值最

小的分区βm in。

第 2步 :找出与βm in中的街区相邻的未合并的

街区 ,把其中的负荷值最大者放入βm in中 ,并把其负

荷值与βm in当前负荷值的和作为βm in的新负荷值。

第 3步 :判断街区是否都被合并完 ,如果已合并

完则合并街区过程结束 ,β1～βN 中就分别包含了 1

～N个分区所包含的街区 ,反映了 N个分区的划

分 ;如果街区没有被合并完 ,则重新衡量β1～βN 的

负荷值 ,找出负荷值最小的街区βm in ,返回第 2步。

1. 4　分区调整

初步分区后 ,最小分区与最大分区的负荷之比

Dm in /Dmax一般仍不能令人满意 ,需要进一步进行调

整 ,具体步骤如下。

第 1步 :找出具有最小负荷值的分区βm in和具

有最大负荷值的分区βmax。

第 2步 :最小分区增容。

1)找到与βm in相邻的具有最大负荷值的街区
αmax及其所在的分区βtem。

2)如果 Bmax < D tem - Dm in并且βtem不会因失去
αmax而分为两部分 ,则把αmax从βtem中分离并合并到
βm in中 ,令 h1 = 1,结束此步增容 ;否则进行 3)。

3)判断与βm in相邻的街区是否全都搜索过了 ,

若是则令 h1 = 0,增容结束 ;否则找到与βm in相邻的

未搜索过的街区中具有最大负荷值的街区作为
αmax ,返回 2)。

第 3步 :最大分区减容。

1) 挑出βmax中与其它分区相邻的街区 ,找到其

中的最大者αmax以及与αmax相邻的分区βtem ,如果相

邻的分区不止一个则选其中的负荷值最小者。

2)如果 Bmax < Dmax - D tem并且βmax不会因失去
αmax而分为两部分 ,则把αmax从βmax中分离而合并到
βtem中 ,令 h2 = 1,结束此步减容 ;否则进行 3)。

3)判断βmax中与其他分区相邻的街区是否全部

搜索完毕 ,若是则令 h2 = 0,减容结束 ;否则找βmax中

与其他分区相邻的未搜索过的街区中具有最大负荷

值的街区作为αmax ,返回 2)。

第 4步 :若 h1 = 0并且 h2 = 0,则分区调整结束 ;

否则返回第一步。

1. 5　约束条件

为了确保供电质量 ,要根据各个分区的负荷密

度 ,满足相应供电半径的要求 [ 5 ]
,即

r =
K

2
3
σ

(4a)

K =
P

3
σ

(4b)

式中 : r为中压配电线路经济供电半径 ( km ) ; P为中

压变电站经济容量 ( kVA ) ; K为与中压配电线路及

中压变电站建设投资有关的系数 ;σ为地区负荷密

度 ( kW /km2 )。一般 ,大中城市中压配电系统架空

线路的 K值是 2 800
[ 5 ]。

2　基于 GIS的配电网优化分区

GIS是城市电网优化规划的良好工具 ,国内外

进行了大量基于 GIS的电网规划研究 [ 6～9 ]
,但是基

本上都未涉及城市配电网分区问题。

为了在 GIS基础上实现配电网优化分区 ,我们

采取了下列措施 :

1)在待规划地区的地图上添加负荷图层和街

道图层 ,反映负荷的大小和实际地理分布。为了便

于展现规划结果还添加了线路图层。

2)根据地图生成街区 ,判断负荷的街区归属并

计算各个街区的负荷值。但是地图往往是手工绘

制 ,可能出现围成的街区不封闭的现象并且有些负

荷由于给的不规范而不能确定其所在街区 ,如图 1

所示 ,图中标明了负荷点的位置和负荷值 ,“s”为自

管变 ,“○○”为公用变。本文设计了一个简化的街道

图层来解决上述问题 ,如图 2所示 ,图中标出了各点

的点号。该图层中的街道沿原街道的中心走线 (称

作轮廓线 ) ,使得给在街道上的负荷更便于划分到

其所对应的街区中。由街道生成街区的具体步骤如

下。

a. 街道基本拓扑生成 :判断一条街道与其他街

道是否相交 ,若相交则找到交点。搜索出所有交点

作为图的顶点并依次编号和记录各个顶点之间的邻

接关系 ,两个相邻顶点之间的轮廓线作为边 ,并将该

轮廓线的长度作为权。

b. 街区生成 :用 D ijkstra算法 [ 10 ]找出两个相邻

顶点之间的最短路和次短路 ,该最短路和次短路围
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成的区域就是一个街区。对于所有的相邻顶点进行

上述处理 ,然后删除重复的街区 ,就得到最终的街区

划分结果。例如图 2中顶点 v1与顶点 v2相邻 , v1与

v2之间的最短路为边 e1, 2 ,次短路由边 e1, 11、e11, 10、

e10, 3、e3, 2构成 ,则边 e1, 2、e1, 11、e11, 10、e10, 3、e3, 2就围成了

一个街区。对所生成街区依次编号并记录下街区之

间的邻接关系。

c. 根据各个负荷的位置坐标判断其所归属的

街区。计算各个街区的负荷值。

3)采用第 2节提出的启发式分区算法 ,得到分

区的优化规划结果。

4)把分区结果在地图上展现出来 ,如果规划人

员认为需要调整 ,例如认为某一条主要街道需要单

独作为一个分区 ,则可以在地图上进行标记 ,然后重

新计算。计算机自动剔除所标记街区 ,生成新的优

化分区方案。

图 1　城市道路图层和负荷变压器图层

Fig. 1　Street map and load map

图 2　简化的街道图层

Fig. 2　Simp lified street map

3　配电网架规划

3. 1　各分区内辐射状网架的生成

生成各分区内的辐射状网架可采用作者在文献

[ 11 ]提出的最小生成树算法。该方法将电源点和

负荷点当作顶点 ,将各个顶点间可能架设线路的路

径当作边。将各条边上线路的材料费用和施工费用

之和作为权 ,从而将配电网规划论域转化为一个加

权图 G。采用 p rim算法获得最小生成树作为总建

设费用最小的配电网架规划方案。

p rim算法 [ 10 ]的基本思路是 :假设 G = (V, E ) ,

其中 V为顶点集合 , E为边的集合。设置集合 U存

放最小生成树中的顶点 ,集合 T存放最小生成树的

边。令 U的初值为 U = { u1 } ( u1为电源点 ) , T的初

值为空。从所有 u∈U, v∈V - U的边中 ,选取具有

最小权值的边 ( u, v) ,将顶点 v加入 U中 ,将边 ( u,

v)加入 T中 ,如此不断反复 ,直到 U =V为止。

在实际中往往会遇到路径交叉点 ,对此可以这

样处理 :开始时将所有的交叉点都不当作顶点 ,并且

只将两个顶点间的最短边当作待选路径 (可以采用

D ijkstral算法获得 )。随着 p rim算法的进行 ,当两个

顶点间的一条最短边被选中后 ,若该最短边上有交

叉点 ,则将这些交叉点都当作顶点 ,然后继续 p rim

算法直至所有顶点都已连接完毕为止。

为了考虑线路的运行费用和导线截面的调整 ,

还需要将上述因素补充到边的权中 ,并采用迭代的

方法反复调用最小生成树算法直至满意为止 [ 11 ]
,本

文不再赘述。

3. 2　分段和联络的优化规划

根据《城市中低压配电网改造技术导则》和《城

市电力网规划设计导则》以及经验 ,初步明确分段

开关数量和联络开关数量的若干种组合方案 ,针对

每一种方案 ,分别采用文献 [ 12 ]提出的遗传算法获

得供电可靠性 (ASA I)最高的规划结果 [ 12 ] ,在确保

供电可靠性满足要求的前提下 ,从中选择建设费用

最低的规划方案作为最终的规划结果。

4　算例

图 3是 X市一环内部分城区图 ,现把它当作待

规划区域 ,用上述方法对其进行分区 ,然后在每个分

区内用改进的最小生成树算法形成各自的中压配电

网架。

图 3中共有 30个街区 ,总负荷为 52 700 kVA,

各街区中标出了其所含的负荷值和街区号 ,“3 ”为
电缆沟的出线位置 ,也即可以作为电源点的位置。

现把其分为 4个配电分区 ,由计算机随机选取 21#、

13#、9#、27#街区为核心街区 ,按照本文提出的启发

式分区算法进行计算 ,得到的结果如图 4所示。分

区 1的总负荷为 1 3 0 7 0 kVA ,分区 2的总负荷为

13 035 kVA ,分区 3的总负荷为 13 555 kVA,分区 4
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的总负荷为 13 110 kVA ,最大分区负荷与最小分区

负荷之比 Dm in /Dmax = 0. 961 6。

图 3　X市部分城区图

Fig. 3　Map of a part of X - city

图 4　启发式优化分区方案 1

Fig. 4　Devision p lanning of heuristic op tim ization

图 5是另以 0#, 17#, 4#, 11#街区为核心街区的分

区结果图。分区 1的总负荷为 13 070 kVA,分区 2的

总负荷为 13 265 kVA,分区 3的总负荷为 12 680

kVA,分区 4的总负荷为 13 755 kVA,最大分区负荷

与最小分区负荷之比 Dm in /Dmax = 0. 921 8。

可以看出 ,选择不同的核心街区所得到的分区

结果是不同的。在实际规划时可适当地多选几次核

心街区 ,得到多个分区结果。由规划人员根据实际

情况 ,选择一个最优的方案。对于本例 ,共需要 4个

电源点。在方案 1中 ,各个分区分别包含至少一个

可能的电源点。在方案 2中 ,分区 1包含三个电源

点 ,而分区 2则没有包含任何电源点 ,在对分区 2进

行网架建设时会增加额外的费用用来引入电源。因

此选择方案 1更好一些。

根据方案 1的分区结果 ,在每个分区内采用最

小生成树算法形成各自的辐射状网架 ,然后采用遗

传算法进行分段和联络 ,得到最终的网架规划结果

如图 6所示 ,图中“ø ”为联络开关 ,“■”为分段开

关 ,“3○”为电源点。

图 5　启发式分区结果 2

Fig. 5　Another result of p lanning

图 6　各个分区的中压网架结构

Fig. 6　Planning results of grids in the four distribution sections

5　结论

本文提出的启发式配电网优化分区算法 ,以街

区为最小的负荷块 ,以各个分区的负荷最均匀为目

标 ,通过将若干相邻街区合并和调整实现负荷优化

分区 ,为中压网架的规划奠定了基础。所得各个分

区的负荷值相近 ,有利于减少备用容量 ,提高设备利

用率。在各个分区内用改进的最小生成树算法 ,考

虑了道路交叉点 ,能够快速有效地形成中压配电网

架。利用地理信息系统 ( GIS)可以更加直观地开展

配电网优化分区并展现获得的规划结果。实例表明

提出的方法是可行的。
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Urban d istr ibution network plann ing ba sed on optima l partition ing

SONGMeng1 , L IU J ian2 , L IU Gong2quan2

(1. Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China;　2. Xi′an University of Science & Technology, Xi′an 710054, China)

Abstract:　A heuristic method to op timally divide an urban distribution network into several distribution sections is put forward. A

street division is considered as the m inimum unit. The coal street division is selected. The index of load balance in the distribution sec2
tions is used. The lim itation of supp lying radius is introduced as a constraint. The main p rocedure of partitioning of distribution network

is merging the adjacent street division and making adjustment on the results. The load in each distribution section is guaranteed to be

closed. Consequently, the reserve capacity of electrical apparatus can be decreased. A m inimum2spanning2tree based app roach is a2
dop ted in each distribution section to obtain a radial grid. The sectionalizing switches and loop switches are p lanned by a genetic algo2
rithm. An examp le is given to show the feasibility of the p roposed method.

Key words:　distribution network; 　op timal p lanning;　geographic information system ( GIS)
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