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一 种基于改进最小生成树算法的GIS配电网架优化规划方法 
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摘要：配电网架优化规划方法是基于GIS的配电网规划工作的重要组成部分。图论是研究图的组合关系及结构的一个数学分 

支，可以方便地实现图形同计算机算法的结合。因此，采用图论中的重要理论一 最小生成树算法作为GIS软件处理配电网 

架优化规划问题的基本方法。阐述了从配电网架优化规划论域转化到加权图的一些处理措施，提 出了一种采用基于限定主干 

网架线路的改进最小生成树算法的配电网网架优化规划方法。 
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Abstract： The network structure optimizing planning(NSOP)method of distribution network is an important part of the planning 
work based on GIS．As a mathematic branch of studying the graphical composite relation and fabric，the graph theory can be 

expediently used in solving graphical problem with computing algorithm．This paper adopts minimum—cost spanning tree(MCST) 
algorithm，which is an importan t branch of the graph theory，as the basic approach of NSOP problems by GIS．After introducing 
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improved MCST algorithm that the main network structure is limited． 
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0 引言 

配电网架优化规划方法是基于GIS的配电网规 

划工作的重要组成部分。国内外在配电网架规划方 

面已经开展了大量卓有成效的研究：文献[1】以总体 

负荷矩最小为目标函数，提出了两层改进的遗传算 

法与一层最短路算法相互嵌套的算法进行配电网综 

合规划；文献[2]和[3]采用改进最小生成树方法进行 

网架规划，具有较高的计算效率；文献[4]将 GIS应 

用于配电网智能规划；文献[5]将 GIS和 Tabu算法 

相结合进行配电网规划。 

图论的最小生成树理论发展比较成熟，随着计 

算机处理的应用，使得该理论对处理很多有关实际 

问题有很大帮助。尤其对应于基于 GIS中的配电网 

络，图论算法有很大的优越性，它在网络结构拓扑、 

网络数学建模、馈线分析以及网络结构变化的再处 

理等方面具有很强的适应性。本文注意到图论中的 

最小生成树理论对配电网网架优化规划问题具有的 

长处和启发性，采用该理论作为网架优化规划算法 

的基础，结合 GIS系统强大的数据读取、分析、处 

理能力，提出了一种采用限定主干网架线路的改进 
最小生成树算法的配电网架优化规划方法。 

1 改进最小生成树算法 

配电网网架优化规划的任务是在已确定配电 

网中供电变电站的布点及其供电范围、负荷分布及 

其大小的情况下，求得配电线路的拓扑结构和导线 

规范，使网架在保证供电质量的同时，投资和运行 

费用总和最小。本文将电源点、线路交叉点和负荷 

点作为图的节点，节点间可能的连线作为边，线路 

投资和运行线损等作为边的权重，那么配电网网架 

优化规划就转化为求图的最小生成树问题。 

1．1规划图的预处理 

1、1．1供电中区划分 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


陈勇，等 一种基于改进最小生成树算法的 GIS配电网架优化规划方法 一23一 

《城市中低压配电网改造技术导则》对配电网 

网架规划提出了一定要求：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。分区配电网应有 

较为明显的供电范围，一般不应交错重叠。分区的 

划分要随着情况的变化适时调整。 

根据以上要求，规划人员一般要划分供电中 

区。所谓中区，是指以现状和规划的主要路网、水 

系等为界，综合考虑负荷的大小、类型等情况，将 

变电站供电范围划分成若干较小的分区。 

(a)空间负荷分布预测图 (b)中区划分图 

图 1 石鼓站 2008年中区划分示例 (单位：MW) 

Fig．1 Dividing median zone example of Shigu substation in 

2008(Unit：MW) 

以石鼓站为例，其 2008年的空间负荷分布预测 

结果如图 1(a)所示，对应的中区划分如图 1(b)所示。 

1．1．2对一些图元的概念进行定义 

为了采用最小生成树算法时叙述方便，本文先 

对一些概念进行定义：①将规划区域内的电源点(即 

变电站中心点)和负荷点 (中区负荷中心点)当作 

图的顶点；②将可能架设线路走廊的交叉处称为交 

叉点，将顶点和交叉点统称为节点，将各个节点问 

可能架设线路的走廊称作路径，将以顶点为端点的 

路径当作图的边；③将各条路径和边上线路的建设 

费用(包括线路材料费用和施工费用)和运行费用(主 

要为线损)之和分别作为各条路径和边的权。这样就 

将配电网规划论域转化为一个加权图G= 。E， 

1，其中 、 和 分别表示图中所有顶点、边 

的集合和边的权的集合。 

1．2配电网架优化规划的改进最小生成树算法 

完成以上预处理工作后，就可以采用Prim算法 

或 Kruskal算法进行配电网网架优化规划[2,31。但是 

对于配电网网架优化规划来说，需要考虑的目标和 

约束条件很多，直接运用此两种方法求解，得到的 

结果还不够理想，离实际规划要求还有一定的距离。 

因此，必须在最小生成树算法的应用过程中做一些 

实际处理的改进，才能适用于配电网网架优化规划 

要求。 

1．2．1节点的处理 

由上节定义可知，节点包括电源点、负荷点和 

线路走廊交叉点。为了计算处理方便，在此先将所 

有节点都抽象为一般意义上的顶点，不作区分。待 

所有顶点都连接到最小生成树上后，再选取连通电 

源点和负荷点的树枝作为线路，或者采用 “剪枝最 

小生成树算法”，删去以交叉点为末梢的分支路径， 

剩下的树就是连通电源点和负荷点的线路。 

1．2．2线路走廊约束处理 

配电网网络结构包括主干网架和分支网络，这 

些主干和分支的线路走廊应该依据市政规划中的路 

网规划来选择。在实际的规划过程中，供电部门对 

配网主干线路走廊一般都有初步设想或者甚至有明 

确的线路走径预案。因此，如果不加约束的采用最 

小生成树算法，得到的结果很难满足供电部门的要 

求。为此本文将已经确定的m条主干线路走廊所经 

过的边事先放入丁中，然后对每条主干线路走廊对 

应的顶点 (包含除电源点外的线路走廊经过的边的 

顶点和该线路走廊的供电范围内的其它顶点)和边 

进行分组，设置为顶点集合 ， ，⋯， 边集 

合E，E，⋯， 。对于图G=(V，E， )，设电 

源点为 ，则{ }U U U⋯U =V。 

V j● 。 

～ ～也 ．．
一  

(a)2008年石鼓站加权图 (b)2008年石鼓站子图划分 

图 2 加权图及其子图示例 (权值单位：万元) 

Fig．2 W eighted graph an d the example of its subgraph 

(Weighted unit：Wan yuan) 

分别求取子图Gf= f，Ef， 『J(J=1， 
2。⋯。m)的最小生成树，就可以得到以确定线路 

走廊为约束条件的最优网架结构。 

图2(a)是图 1所示2008年石鼓站配电网规划图 

转化得到的加权图。图(a)中顶点 表示电源点， 

至 表示图 1中的7个负荷点， 至 表示交叉 

点。 

图 2(a)上确定 4条限定的主干线路走廊 (粗实 
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线部分)，对应地划分4个子图G 、G2、G3和G4， 

如图2(b)所示。 

1．2．3权值计算处理 

边的权值 是指第i条边上线路的建设费用 

(包括线路材料费用和施工费用)和运行费用 

Z (主要为线损)之和，即 

= +li (1) 

式(1)中 一般按照供电部门提供的单位工程 

造价计算得到，Z 计算公式如(2)： 

li=3 2 (2) 

式中：k 为线损的费用系数。 

近似地认为沿线电压变化不大且所有负荷的功 

率因素相等，计算第f条上的电流， 的公式如(3)： 

p 

I =— 一  (3) 
‘ 43uN COS 

足= ／af (4) 

式(3)和(4)中： 为第i条边上输送的功率， 为 

配电网额定电压，COS 为功率因素， 为电阻率， 

厶为第f条边的长度， 为第f条边的导线截面积。 

根据 10 kV配电网线路的单位工程造价，2008 

年石鼓站配电网规划图转化的单回线路的权值计算 

结果如图2(a)所示。 

在求取最小生成树的计算过程中，采用文献[2】 

和文献[3】提供的方法，边的权值是不断变化的，需 

要反复的修改和迭代，增加了计算的复杂程度和延 

缓了计算的收敛速度。为克服这一缺陷，本文在划 

分子图的基础上直接修改边的权值，从而得到最终 

的加权图，具体方法如下： 

在划分子图后，由于每一负荷点都只能从对应 

的主干线路上获取电源，也就是说功率的流向是由 

主干线路沿着某些可能的线路到达负荷点，因此对 

应于每一子图，可以采用 “先末梢后主干、由远及 

近 (树根)”的方法逐步修改边的权值。 

例如，负荷中心点 采用两回线路供电，则与 

相连的边以及由 出发位于子图G 内连通至 

主干的边的权值均乘以2，详见图 3。 

对于主干线路，将边的权值 的计算公式(1) 

修改为： 
=

．  

+li+gf (5) 

式中：g 为第 i条边主干电缆管道或架空杆架建设 

经过这样的处理，在运用最小生成树算法时， 

不必再修改边的权值，避免了文献[2】和文献[3】中繁 

琐的、不断修改边的权值的迭代过程，极大地提高 

了计算效率。 

1．2．4改进的最小生成树算法 

本文在分析 GIS系统中配电网规划特点的基础 

上，结合前面的预处理和实际改进措施，提出一种 

改进的最小生成树算法。 

设G=f ，E，gO)是配电网规划论域转化而 

来的一个加权图，则求取改进最小生成树的具体步 

骤如下： 

Step1初始化： 

①设置初始顶点集合 、边集合E和集合初值 

T =V 。 

②设置各条边的权值m 。 

Step2确定的m条主干线路走廊所经过的边， 

并放入丁。分组每条主干线路走廊对应的顶点集合 

Vl， ，⋯，Vm，边集合el， ，⋯， ，T也 

对 应 分 解 为 ， ， ⋯， ， 得 到 子 图 

Gj= ，Ej， ，J(．j『=1,2，⋯，m)。设置初值 
J=1。 

Step3执行求取子图Gf= ，Ej， 『J最小 
生成树的子程序。子程序采用 Prim算法或 Kruskal 

算法。 

Step4若J=m，得到图G=( ，E，gO)的最 
小生成树，转 Step5；否则令 f=f+1，转 Step3。 

Step5执行剪枝子程序，删除以交叉点为末梢 

的树枝。 
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所谓末梢顶点，就是指该顶点处于树枝的末 

端，只有唯一的一条有权边同它相连。 

Step6得到满足约束条件的电源点和负荷点间 

的最小生成树，结束。 

至此，所有的负荷点都已连接到电源点上，优 

化规划结束。 
1．3求最小生成树的子程序(以 KruskaI算法为例) 

Kruskal算法又称为避圈法。将图的所有边按其 

权值由小到大排列。从最短边开始，依次考察各边， 

连到树上不会形成回路，便加入该树，否则考察下 
一 条边。 

Kruskal算法的数学描述如下： 

设G是赋权连通(r／,m)图，已知G的边。求G 
的最小生成树的避圈法的详细步骤如下： 

Stepl把 G的边按权的大小顺序排列，即要求 

(P1) (P2)≤⋯ co(e )。令丁= (G)， 
Zl )=，，／=1,2，⋯，，z，k=1，f=0。 

Step2设e =u， )，若z( )=l(v)(注： 

z )=l(v)铮T+e}含圈)转 Step5；否则令 
T=T+e ， i：f+1。 

Step3对一切满足z f)=max{／(u)，z( ))的 
， 令z ，)=rnin{l(u),t(v)}。 
Step4若f=，z一1，丁是最小生成树，停。 

Step5令 k=k+1，转 Step2。 

1．4剪枝子程序 、 

第一步，初始化。 

①设置两个顶点集合 、D和 ，集合D存 

放负荷点和电源点，集合 S=V—D (即集合 存 

放 所 有 交 叉 点 )， 置 集 合 初 值 ，= 。 

z( )=l(v)=0。 
②设图G=f ，E， )的最小生成树有 条 

边，将边表示为e =u， )，其中U、 为边ek的顶 

点，对应的权值为co(e~1。把最小生成树的边按权 

值重新排序，即要求 (P ) co(e ) ⋯ co(eM)。 
令k=1。 

⑧设图G=(V，E， )的最小生成树有J7V个 

交叉点，对它们重新排序为 】， ，，⋯， Ⅳ。设置 

初值 ，=1。 

第二步，搜索边 =U， )。令z )=z 1， 

l(v)=z( 卜卜1。 
第三步，若k=M ，转第四步；否则，k=k+1， 

转第二步。 

第四步，搜索所有交叉 点 ，， ，∈S。若 

z( ，)=1，F=F UIv，0 
第五步，若，=Ⅳ ，且 = ，停，剪枝完毕， 

转 Step6；若I=N ，F≠ ，转第六步；若I<N ， 

I=I+1，转第四步。 

第六步，设 中放入了L个交叉顶点，对它们 

重新排序为 ， ，，⋯， ，。设J=1。 

第七步，搜索 中交叉点 ，，即 ，∈S。删 

除 ，和边 =U， ，)，F=F N ，j。 
第 八步 ，若 = ，转 第 二步 ；否 则 ， 

= +1，转第七步。 

2 算例分析 

本文前述改进最小生成树算法，应用于东莞塘 

厦配电网网架优化规划，取得了较好的效果，得到 

了供电部门的肯定。现以规划年 2008年石鼓站网架 

优化规划为例，来加以说明。 

图 1已经给出了 2008年石鼓站的中区划分， 

图2给出了经过处理和转化的加权图及其子图，图 

3得到了权值经过修改的加权图。在 GIS系统中采 

用改进最小生成树算法，图3经程序处理，得到限 

定主干线路走廊的最小生成树，如图 4所示。图 4 

中粗实线表示限定的主干线路，细实线表示采用计 

算选定的线路走廊。 

， 《 
vs 

：， 

～  

图4 改进最小生成树算法的规划结果 

(2008年石鼓站) 

Fig．4 Planning result of the improved M inimum·Cost 

Spanning Tree algorithm(Shigu substation of 2008) 

图5 文献[2]算法规划结果 (2008年石鼓站) 

Fig．5 The planning result of document[2】 

(Shigu substation of 2oo8) 
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由图4可以计算出正常运行方式下网络的总费 

用 (包括建设总费用和单位时间内的网络运行总费 

用)W ，=1 269万元。 

图5给出了依照文献[2】算法得到的规划结果。 

计算出正常运行方式下网络的总费用W ．=l 038万 

兀 。 

从以上两种最小生成树算法得到的最终计算 

结果，可以看出W 。<W ，也就是说如果只考虑 

权值和最小，文献[2】得到的规划结果要优于本文的 

改进最小生成树算法规划结果。但是，文献[2】无法 

根据供电部门的要求限定主干线路走廊走向，得到 

的结果只是理论上最优，同实际规划要求还有较大 

差距。相对来说，图4所示的规划结果参考了规划 

部门对于限定主干线路走廊走向的要求，比较客观 

地反映了配电网规划的实际操作过程。 

3 结论 

城市配电网是电力系统的重要组成部分，是电 

力系统的主要负荷中心，同时又是城市现代化建设 

的一项重要基础设施。城网规划既是电力系统规划 

的重要组成部分，也是城市规划的重要组成部分。 

本文提出了一种限定主干网架线路走向的基于改进 

最小生成树算法的配电网架优化规划方法。经过配 

电网网架优化规划实例的验证，表明这种方法减小 

了最小生成树算法的搜索范围，考虑了电力部门对 

主干网架走向的限定条件，网架优化规划的结果更 

符合实际。 
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