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摘要 : 为缓解目前供电紧张的局面 ,很多学者和专家提出采用分布式能源供电的方式。简单介绍了新型

CHP供能系统的概念和目前国内外 CHP供能系统的发展情况 ,并且详细阐述了此系统的设计原则以及相关

设备的选型等。同时为了显示 CHP供能系统的优越性 ,以某大型医学园区为例 ,设计适合该园区的混合式供

电系统 ,计算其主要经济性指标 ,分析其调峰能力和对某些可变经济因素的敏感性 ,并与常规电网进行比较。

最后得出 , CHP系统无论在经济性还是可靠性方面都具有很大优势 ,值得大力推广。
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0　引言

随着我国经济的快速发展和人民生活水平的日

益提高 ,用电量也在持续增加。尤其是夏日高温时

期 ,各建筑内空调日夜运转 ,使得城市高峰用电记录

不断被刷新。2005年 7月 ,上海气温在连续 10天

“高烧 ”不退之后 ,在 7月 4日创下了最高用电负

荷、发电能力、市外来电、故障抢修四项指标的历史

新高。全市发电机组全部满负荷或超负荷运行 ,电

网最高发电能力创下 1165万 kW的极限纪录。同

时 ,华东电网及周边省市支援的市外来电最高值达

到 483万 kW。类似的情况在我国大中城市中正在

愈演愈烈 ,高峰时期电力严重不足、企业停工停产的

现象频繁发生。“迎峰度夏”已经成为电力部门面

临的越来越严重的考验。另外从能源方面考虑 ,目

前电力工业使用的一次能源主要是煤炭和石油。作

为不可再生资源 ,煤炭和石油的可供开采量正在年

复一年地迅速减少。同时由于燃煤和燃油造成的环

境污染也日益严重。开发利用新型的清洁能源是大

势所趋。

为了缓解电网面临的巨大压力 ,解决潜在的能

源危机 ,当前的世界电力工业正在向依靠大电网和

小型分布式供电相结合的混合式供电发展 [ 1 ]。

所谓分布式供电 ,主要是指利用各种以液体或

气体作燃料的内燃机、微型燃气轮机或各种工程用

的燃料电池来提供电能的方式。在发电的同时 ,如

果把内燃机或燃气轮机所排出的废气经过回收 ,用

来为用户供应热能或冷气 ,那么这种分布式系统就

成为一种能源利用率相当高的联合供能系统 ,也就

是本文所讲的 CHP系统。

CHP技术具有以下明显优势 [ 3, 4 ]
:

1) 综合效率可高达 85%～90% ,大大提高了

能源利用率。

2) 可以把冬夏两季的空调用电从电力需求中

扣除 ,从而起到非常好的调峰作用。

3) CHP可以利用天然气等清洁能源 ,污染排放

低 ,与火力发电厂相比可大大减少向空气中排放的

二氧化碳和硫化物等的含量 ,有利于环境保护。

4) CHP系统占地少 ,可减少兴建和改善输配电

线路的投资。

5) 热电机组启停快捷 ,维修方便 ,可靠性高 ,设

备运行可靠率可高达 99. 5%。

1　CHP技术的发展现状

目前世界上很多国家在供电领域都已经采用了

CHP技术。在这方面 ,美国、日本和西欧各国走在

世界的前列 [ 7 ]。美国学者早在 20世纪 40年代就正

式提出了区域集中供冷的概念。至 70年代末 ,随着

双效吸收式制冷机的研制成功 , CHP技术的经济性

大大提高 ,从而实现了第一次质的飞跃。80年代以

后 , CHP技术开始进入民用领域 ,从而使此项技术

得到第二次质的飞跃。至上世纪 90年代初 ,美国全

国应用 CHP技术的项目已经有 60多个 ,建筑面积

达到 1, 400万 m
2。美国在 1999年正式提出了本国

CHP发展的纲领性文件 ,其中规划 ,到 2020年 50%

的新建商用建筑采用 CHP, 15%的现有商用建筑采

用 CHP。

在日本能源供应领域中 , CHP技术的研究和发
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展是仅次于燃气、电力的第三大公益事业。根据日

本最为著名的热电项目———东京新宿新都心地区

CHP系统在 1991年的能量平衡计算 ,对该地区原

有方式和 CHP新方式进行比较 , CHP形式要比原有

方式节能约 33. 5%。

欧共体在 90年代支持了 45项 CHP技术工程 ,

2000年 CHP发电量已占总发电量的 9% ,计划 2010

年达到 18%。1992年 ,丹麦 CHP供热已占区域供

热的 60% ;热电装机容量占总装机容量的 56% ,计

划 2005年提高到 66%以上。德国、荷兰、法国、西

班牙等西欧国家热网发达 ,各国政府也将小型区域

CHP技术作为国家建筑节能的重中之重。

在国内 CHP技术也已经得到了广泛应用。到

2001年底为止 ,我国 CHP年供热量已达 128 743万

吉焦 , 6 000 kW及以上供热机组共 1 583台 ,总容量

达 3 184. 21万 kW ,占同容量火电装机总容量的

13. 2%。到 2001年底 ,全国 664个城市中已有 286

个城市建集中供热设施。上海在 2004年就建立了

三个 CHP技术示范基地 ,分别是交大闵行紫竹园、

闵行区中心医院、上海天庭大酒店 ,这三个项目为上

海市推广 CHP技术打下了基础。其中 ,交大紫竹科

学园区的项目是相当成功的 ,已通过了市科委专家

组的验收 ,并申请了三项专利。在该工程中 ,由近距

离建设在软件大楼旁边的一个小机房来供给软件大

楼 4000m
2面积的全部冷热需求和部分用电需求 ,

天然气的利用率达到 80%。由于得到高效利用 ,天

然气不再昂贵 ,比单独用燃气发电、燃气热水器、直

燃式空调一年可节省 12. 6万元。使用这套系统还

非常环保 ,不但氮氧化物、硫氧化物的排放大大减

少 ,噪音也很小 (关门后噪音小于 57分贝 )。由于

可以安装在用户附近 ,近距离的供电减少了损耗 ,便

于直接利用废气制冷和供热。在闵行区中心医院 ,

CHP工程也取得了 1∶1. 96的投入产出比 ,以最小

的资金、资源和环境代价 ,换取了最高的投资效益。

天庭大酒店的 CHP系统投入运行后 ,由于天然气能

量转换高于燃煤 ,降低了发电成本 ,再加上发电产生

的热能可零成本输出 ,用于酒店内供暖、洗涤、洗浴

等 ,一年下来可为酒店带来近百万元的经济效益。

这些 CHP系统对于能源综合利用研究 ,缓解上海季

节性的电力短缺有极大作用。据了解 ,上海市今年

年内将在 100套居民住宅、超市、医院、机场等场所

的楼宇中应用 CHP系统。在其他地区 ,天然气 CHP

技术项目也在大力推广中。

我国政府对于发展 CHP技术非常重视 ,国家计

委、国家经贸委、建设部、环保总局于 2000年 8月

22日印发了《关于发展热电联产的规定》(计基础

[ 2000 ]1268号 ) ,其中明确提出对于符合条件的联

合循环热电联供机组“免交上网配套费 ,电网管理

部门应允许并网”。第十四条规定 :“积极支持发展

燃气—蒸汽联合循环热电联产”,“燃气—蒸汽联合

循环热电联产污染小、效率高及靠近热、电负荷中

心。国家鼓励以天然气、煤层气等气体为燃料的燃

气—蒸汽联合循环热电联产”[ 3 ]。我国工业界的评

论人士对分布供电方式也很有信心。展望未来 ,随

着集中供热需求的不断扩大和环保压力的不断增

加 ,我国许多城市的 CHP供能技术将有更大发展。

可以预见 , CHP技术的普遍应用 ,必将在我国

的建筑、能源、电力及相关领域引发一场深刻的革

命。

2　CHP系统简介

CHP系统简图见图 1。

图 1　CHP系统简图

Fig. 1　Sketch of CHP system

图 1可见 ,分布式供能系统主要由发动机 (燃

气轮机或内燃机 )、发电机和热驱动制冷机 (溴化锂

机组 )组成。

首先在热电厂的燃气轮机中燃烧天然气或者石

油 ,然后利用刚从燃烧室出来的具有较高压力和温

度的高品位的热能 (蒸汽 )推动涡轮 ,使发电机发

电 ,从而可以向用户提供部分电能 (主要供给照明 ,

空调系统辅机和建筑物其它用电设备 ) ;从燃气轮

机中抽出或排出的低品位蒸汽温度也还处在 480°

左右甚至更高 ,这些蒸汽经过余热利用设备回收后

进入双效吸收式制冷机 ,在冬季可以用来供应生产

用热或房屋采暖 (若再利用被余热利用设备回收过

的蒸汽去发电 ,则成为燃气 -蒸汽联合循环 ) ,在夏

季则可以将蒸汽转化成冷量 ,实现集中制冷。这样

就做到了能量的梯级利用。另外 ,在热量需求较大

的情况下 ,可以使用备用锅炉或直燃机来补充所需

的热量 ,也可以用蓄热装置将废热量较多时所产生

的热量或冷量储存起来 ,在电力不够时使用。

CHP系统可以分为两种形式 :区域热电联供
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(DCHP, district combined heating and power)和楼宇

热电联供 (BCHP, building combined heating and pow2
er)

[ 12 ]。两者的区别在于 , DCHP系统是通过一个

规模相对较大的能源中心 ,向周边供应暖、冷、热水

和电力。这类系统相对比较独立。BCHP系统是由

多个楼宇的热电冷系统连接 ,在向本楼宇供应暖、

冷、热水和电力的同时 ,实现临近系统的互相支援和

补充 ,这是国际上的最新理念。BCHP系统虽然对

外比较独立 ,但自身互联互靠。

热电冷联供系统中的发电机输出的是三相可变

频 /可变电压 ,输出电力通过逆变器将可变电压 /可

变频率转换为固定电压 /固定频率 ,向终端供电。目

前市场上常见的涡轮发电机 (如远大公司的设备 )

自备可选择电池包 ,当外部电网出现异常时能确保

系统不间断供电 ,实现其独立和并网运行的稳定性

和可靠性。

3　CHP系统设计原则及步骤

要设计出经济、安全、适用的 CHP系统 ,首先要

对建筑物进行全面细致的负荷预测。

为了更明显地看出建筑的负荷特性 ,把电、热、

冷、新风四种不同的负荷区分开来是有必要的。根

据建筑物的历史负荷数据和调研结果 ,将空调用电、

照明及其他电器用电、春秋通风用电等区分开来。

一般来说 ,目前电空调的制热 cop为 3,制冷 cop为

4,制造新风的 cop为 10。把冬夏两季的空调用电量

和春秋通风用电量乘以相应的 cop值 ,就可以得到

热、冷、新风负荷值。

在得出负荷预测结果之后 ,要对 CHP系统的发

电能力做出界定。一般情况下 ,建议办公楼、商场等

间歇用电、同时在用电时同步用冷用热的项目 ,自己

发峰电 ,从电网购买基荷。酒店、医院这些用电用冷

热比较持续的 ,自己发基荷 ,从电网买峰电。

然后选择吸收式机组的容量。一般来说 ,机组

所供应的热量应满足建筑的基本采暖负荷。然后 ,

系统中可以设计一定的辅助手段 ,以满足极端条件

或热电系统停机后的热力供应 ,例如 :采用直燃机补

燃的方式来满足热量需求峰值。

虽然一般情况下建筑的冷负荷密度都超过热负

荷密度 ,但对大多数建筑来说 ,制冷面积只有采暖面

积的 60%～70%。所以对于制冷机来说 ,冷热容量

一般是匹配的。在选择机组型号的时候 ,可以只将

电负荷和热负荷的预测值作为主要参数考虑。

在分布式能源和常规电网如何结合的问题上 ,

我们选择的做法是使分布式能源系统的发电量与电

负荷的低谷预测值相等。一方面电负荷的低谷值在

总容量的 30%～40%之间 ,这是一个比较合理的比

例 ;另一方面 ,鉴于我国分布式发电上网销售的相关

规定还并不太成熟 ,这样可以做到“并网而不售

电”,避免分布式系统发出的电能白白浪费。所以 ,

“以基荷电力定容量。不足电力从电网补充 ;不足

热量补燃解决”[ 6 ]。

本文算例———上海某医学园区是有外部电力接

入的 ,所以不需要花很大的物力财力去保障分布式

能源的百分百可靠 ,也不需要让分布式能源独自承

担全部的能量需求。

综上 ,总结出 CHP系统设计的基本原则和步骤

如下 :

1) 由用户的电负荷低谷预测值 El确定合适的

燃气轮机 ,使燃气轮机发电量 E与该值基本相等。

2) 由所确定燃气轮机的余热排放量 S1确定适

当的双效吸收式制冷机与之匹配 ,使其进气量 S2基

本等于 S1。

3) 分别计算双效制冷机的制热量 H1与热负荷

平峰预测值 Ha和高峰预测值 Hh的差值。

4) 若 H1可以满足热负荷平峰预测值 Ha ,则添

加一台直燃机 ,使其制热量 H2满足。

H2 = Hh - H1 ,即该直燃机在热负荷达到高峰时

运行。

5) 若 H1低于 Ha ,则需添加两台直燃机 ,其中

一台的制热量 H2满足 H2 = Ha - H1 ,即热负荷达到

平峰时运行 ;另一台的制热量 H3满足 H3 = Hh - Ha ,

即热负荷达到高峰时运行。

6) 由负荷特性确定每台设备的工作时间 ,为以

后计算其所需燃气量和配电量做好准备。

4　CHP系统在大型供电区域的运用实例

上海某医学园区占地 1139公顷 ,电力总负荷为

175 MW。园内按建筑功能分为医院区、生活区、商

务区、产业区等七个小块 ,每个小块又细分为若干功

能不同的单个用户。目前在国内 , CHP技术在此类

大型区域中的应用还不多见。

要最大程度地发挥 CHP的优势 ,首先要科学合

理地针对用户确定 CHP系统类型。在建筑物分布

比较集中、地形比较规则、远离外部电源的区域可以

考虑使用 DCHP;在建筑比较分散、方便外部电源接

入的区域可以使用 BCHP。划分时尽量将少量用电

量小的单位与大型用户合并考虑 ,这样可以增加
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CHP的应用范围。最终根据地貌、建筑功能、负荷

大小及特性等因素 ,将整个园区划分为 31个小块。

表 1是其中一个小块———某国际医院的负荷数

据预测表。以该国际医院为例 ,说明机组的具体的

选择过程。
表 1　某国际医院的负荷数据预测表

Tab. 1　Load forecast for an international hosp ital

负荷

类别

　　　电负荷　　　 　　　冬季热负荷　　　

高峰 平峰 低谷 高峰 平峰 低谷

数值 /MW 4. 36 2. 62 1. 91 5. 45 3. 49 1. 99

　　机组选择方案为 : 2台 Solar公司生产的 Sat2
urn20型燃气轮机 +远大公司生产的 BE400型双效

吸收式制冷机 +远大公司生产的 BE200型直燃机。

选择依据为 :考虑到两台 Saturn20的总烟气流

量为 45. 4 t/h,满足 BE400 + BE200的最大烟气需

求量 ( 29. 537 t / h + 14. 74 t / h) ; BE400的制热量为

3 582 kW ,满足医院的冬季采暖均荷 3 488 kW ;

BE200的制热量为 1 791 kW ,和 BE400同时开则可

以满足冬季采暖最大负荷 5 450 kW。所以 BE200

是作为调峰之用。两台 Saturn20的发电出力为 2

362 kW ,略小于电力均荷且略高于基荷 ,在容量浮

动允许范围之内。

用类似的方法设计出 31套机组 ,组成整个园区

的 CHP系统。

对园区中总负荷低于 250kW的用户不考虑热

电联供方案 ,因为负荷太小 ,很难匹配机组。这类用

户直接从大电网购电 ;每个用户所装的机组都只能

满足电力基荷 ,因此园区会有电力不足的情况 ,不足

电力也要由大电网供应 ;吸收式机组和直燃机的运

行都需要电力驱动 ,这部分辅助电力要由大电网解

决 ;除此之外 ,为了保证整套热电系统的可靠运行 ,

还要考虑到一定的备用容量。在此选择整个园区中

容量最大的一组热电机组的总容量作为备用 ,计入

大电网容量。

综合上述四部分电力需要 ,得出整个园区中每

个用户的电力需求量 ,以此为依据建立一个辅助电

网。经计算 ,该辅助电网所供负荷总量为 79. 09

MW。运用传统的电网规划方法设计出辅助电网 ,

该辅助电网包括容量为 33 40 MW的 110 kV变电

站一座 , 10 kV开关站 10座 ,总投资匡算为 3. 25亿

元。

CHP系统和辅助电网互相支持互相依靠 ,一起

负担起整个园区的全部能量需求。

5　混合式系统的经济分析

在整个能源网供能系统中 ,经计算可得 , CHP

部分的总造价为 3. 116亿元 ,辅助电网造价为 3. 25

亿元 ,每年用户需支出燃气及运行费用 0. 835亿元 ,

但同时由于 CHP系统自身提供的热电冷负荷 ,用户

每年可节约电费支出 1. 406亿元。

因此 ,对用户来说 ,需要一次性增加投资 3. 116

亿元 ,每年净收益为 0. 571亿元。若假设建设期为

一年 ,取折现率 10% ,则由下述净现值 (N PV )计算

公式 :

N PV = 6
n

t =0

CFA Tt

(1 + k) t

其中 : CFA Tt为第 t年的现金流量 ; k为贴现率。

令 N PV为 0,可计算出混合式系统的动态投资

回收期为 8. 28年。一般热电联供系统和常规电网

的寿命是 20年 ,若用户投资可在 8至 9年中回收 ,

很明显可以看出这套系统的经济性是很好的。

分析经济性的另一个重要指标是内部收益率
( IRR )。内部收益率即能使投资方案的净现值等于

0的贴现率。计算公式如下 :

6
n

t =0

N CFt

(1 + IRR ) t - C = 0

其中 : NCFt表示每年的净现金流量 , C表示项目的

初投资。计算得内部收益率为 17. 6%。

项目的千瓦造价也是一个有说服力的指标。整

个园区的总设计负荷约为 175 MW ,所以混合式系

统的千瓦造价为 3 638元 ,远远低于常规电网的千

瓦造价。很明显混合式系统具有更好的经济性。

在总负荷的 175 MW中 ,有 69. 1 MW是空调用

电 ,电力低谷负荷预测值是总用电量的 17. 1%。也

就是说 ,占总用电量 56. 59%的电力负荷可以完全

从电网负荷中切除 ,这无疑对用电紧张地区的迎峰

度夏带来了福音。

为了更好地了解一个项目的经济性 ,应考虑其

对风险的抵抗能力 ,即其经济价值随着某些可变因

素变化的幅度有多大。这就是经济敏感性分析。一

般来说 ,如果在经济性可行的条件下 ,得出的敏感因

素的允许变化范围大于环境因素的可能变化范围的

90% ,就可以认为该项目具有良好的风险抵抗能

力 [ 2 ]。本文中 ,就与 CHP系统的经济性关系最为密

切的两个因素进行分析 :总投资和天然气价格。在

实际建设项目中 ,由于各种外部条件的变化 ,可能会

使工程总投资不同于预算。天然气价格更有可能随
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着市场的变化而变化。而这两个因素对于我们的经

济评价指标 :投资回收期和内部收益率是影响很大

的 ,所以有必要对它们进行敏感性分析。

在本算例中 ,当基准内部收益率降到 13%时 ,

总投资可增加到 7. 266亿元 ,此时的投资回收期将

近 10年 ,仍然在国家基建工程允许的投资回收期范

围之内。也就是说 ,该项目可承受的最高千瓦造价

约为 4 152元 ,相当于在现在的基础上再增加

14. 1%。

目前算例中所使用的气价是上海西气东输的价

格 , 1. 28元 /m
3。当天然气价格变化 7. 8%时 ,即由

1. 28元 /m
3变为 1. 38元 /m

3
,若贴现率仍按 10%计

算 ,则项目投资回收期延长为 10年。此时在 20年

的寿命期内 ,项目内部收益率变为 15. 3% ,也就是

在原来的基础上下降了 13%。

上述计算结果都是比较乐观的。由此可见 ,该

系统具有相当的风险耐受能力。

6　与常规电网的比较

如果用常规电网为该园区供电的话 ,需要投建

35 kV变电站 5座 , 10 kV开关站 23座 ,总投资匡算

为 7. 131 8亿元。电网每年的电费收入按上海两部

制电价计算为 12 327. 36万元。由此可得常规电网

的各项指标 ,并与混合式系统比较。比较结果见表

2。

由表 2可见 ,与常规电网相比 ,混合式系统造价

低 ,回收期短 ,内部收益率高 ,有很好的调峰能力和

环境保护能力。
表 2　常规大电网和混合式系统的比较

Tab. 2　Comparison of conventional large power grid

and hybrid system

项目 常规大电网 混合式系统

投资 71 318万元 31 160万元

收益 12 327. 36万元 5 710万元

回收期 9～10年 8～9年

内部收益率 7. 86% 17. 6%

千瓦造价 4 692元 3 638元

调峰能力 无 56. 59%

环境保护 无
减少污染和占地面
积 ,不消耗煤炭

7　结论与展望

利用燃气轮机、余热回收装置、吸收式制冷机、

直燃机组成的分布式 CHP系统和辅助电网共同构

成的混合供电模式是一种经济、高效、可靠的供电方

式。在经济方面可以为国家节省投资 ,保障用户收

益 ,动态回收期在 8～9年之间 ;有很高的能源利用

率和机械效率 ,占地少产出高 ;辅助电网可以很好地

解决电力备用问题 ,从而使该系统可靠运转。此外 ,

混合式系统还可以增加电网调峰能力 ,独立承担冬

夏用电高峰的空调负荷和相当一部分电力负荷 ,为

电网的安全运行减轻压力。经计算 ,混合供电模式

还具有很好的风险承受能力。大力推广分布式能

源 ,还有利于环境保护和能源的可持续发展。

目前分布式发电在我国还没有得到普遍发展和

应用 ,迄今为止我国建成的分布式系统都是小型、零

星的。分布式发电在我国的发展还会遇到一些困

难 ,例如由于我国天然气多分布在新疆等内陆地区 ,

到达沿海发达城市需要长距离输送 ,这就导致我国

目前的燃气价格较高。我国到现在还没有分布式能

源上网售电的实际运行经验 ,因此在制度、电价、税

收、技术、监控等方面都还有待完善。但分布式发电

的优势已经得到了业内的普遍承认 ,发展清洁能源、

鼓励分布式系统的兴建是大势所趋。只要合理设

计 ,科学规划 ,就可以使其在我国现代化建设中发挥

巨大作用。
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D esign and ana lysis of CHP system apply ing for the large sca le electro2area

HE Yu2ting1 , CHENG Hao2zhong1 , X IONG Hu2gang1 , X I Xun2 , X IA Yi2 , X I Zeng2hui2 , SHEN Xiao2lan2

(1. Institute of Electronic Information and Electrical Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200030, China;

2. East Shanghai Power Supp ly B ranch, ShanghaiMunicipal Electric Power Company, Shanghai 200122, China)

Abstract:　D istributed heating and power fashion are brought forward by many scholars and experts to relieve the tension of electric

power supp ly. The concep t of the new pattern CHP system is introduced in the paper, then the situation of the development of this tech2
nology in China and abroad is described. The p lanning p rincip les and the selection method of devices are elaborated. To show the supe2
riority of CHP, the most suitable CHP system of an internationalmedical zone is designed. Its necessary econom ic targets are calculated

and its capability to decrease the gap between the electricity peak and valley is analyzed. Its sensibility to some variable econom ic fac2
tors is discussed. After the comparison with the normal electrical grid, the conclusion is that CHP system is p reponderant in the re2
spects of both reliability and econom ical efficiency, and is worth being popularized.

Key words:　CHP system;　payback period of investment;　 IRR;　p rogram of power supp ly
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Applica tion of the D ijkstra a lgor ithm in the best repa ir ing pa th

YE Pin2yong1 , DU Hong2ji1 , SHEN Xi2

(1. Power Engineering College, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;

2. Nanjing Steel A llied Co. , L td, Nanjing 210035, China)

Abstract:　 In order to quickly restore the normal power supp ly after the distribution network breakdown, this paper app lies the D ijk2
stra algorithm for the best repairing path computation in distribution network based on GIS. This method aids the electrical GIS system

network, based on the method of trading the time by the space, imp roves the way to store network and makes the D ijkstra algorithm cal2
culate out the best repairing path in the shortest time. Three arrays are emp loyed to store the distribution network graph. One is used for

storing the datum correlated with path (A rcL ist). The other is used for storing the datum correlated with node (NodeL ist). And the array

A rcA ttrib is used for recording each side value. Finally, the storing method is p roved feasibility and rap idity through the algorithm real2
ization.

Key words:　distribution network; 　GIS;　breakdown; 　D ijkstra algorithm;　repairing path
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