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摘要：给出了配电网优化决策的数学模型，并开发了图形化的配电网规划计算机辅助决策实验系统。配电所的初始位置通过 

负荷矩法确定后，采用自动寻优算法确定其最终位置坐标；采用 prim算法来优化网架结构；利用经济电流密度法选择导线 

截面，并采用边际电压费用法加以校验。实验系统以AutoCAD为图形界面，结合数据库系统，实现了数据与图形的联动，方 

便数据输入和结果查看。 
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Abstract： The mathematical models for distribution—network optimization and decision—making ale given，and a graphical 

computer—aided decision—making experimental system of distribution network plan ning is developed．The initial locations of 

distribution stations ale calculated by load—moment method，then using automatic optimization algorithm，the final locations ale 

located．Network topology is optimi zed by the prim algorithm，Using economi c current density method，the conductor cross·sections 

are selected，which ale checked by marginal voltage cost method．Based on AutoCAD as the graphical interface，the system ties data 

with graphic，which is convenient for data input and results show． 
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0 引言 

配电网设计中需要根据负荷分布来确定配电 

所的位置，其确定方法按是否需要预先给定待选所 

址可分为两类⋯。一类是依据规划人员的经验预先 

给出配电所的可能位置，进而借助于一些优化算法 

从待选位置中获得较优的结果；另一类是通过算法 

的大范围搜索自动寻优得到。文献【2】提出一种考虑 

单位负荷距离成本的迭代选址方法，它从任意给定 

的坐标出发，自动计算出最优位置。由于任意给定 

的坐标导致迭代次数增多，增加了计算量，本文利 

用常用的负荷矩法为算法提供初始计算坐标以减少 

迭代次数。 

配电所的位置确定后，需要确定网架结构。确 

基金项 目：中国电力教育基金会许继奖教金教师课题资助项 

目 (教基 [2003】7号 ) 

定网架结构的目的其实就是使负荷点从最近的负荷 

点或配电所得到供电。例如，一个配电所供电给两 

个负荷点，若并联连接比串联连接的线路长，则选 

后者。文献【2】利用启发式搜索算法进行网架结构的 

确定，但是在线路比较时，算法中使用的线路长度 

是两点之间的直线距离，这与实际布线情况有很大 

误差，本文采用折线代替以使结果更切合实际。 

合适的导线型号选择是配电网优化决策的核 

心问题之一，文献【3】提供了一种配电网导线截面优 

化决策的综合算法，它根据配电网的特点，基于经 

济电流密度的概念，提出了边际电压费用的新概念 

和一整套优化计算方法。但计算中需要提供大量参 

数，使算法的可操作性降低，针对配电网设计中决 

策过程的特点，对其进行简化以利于实际应用。 

本文在对上述算法综合运用及改进的基础上， 

建立了配电网优化决策的数学模型，开发实现了图 

形化的配电网辅助优化决策实验系统。该系统提供 
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了配电所优化选址、确定网架结构、优选导线截面 

等功能，通过优化决策使包括配电网投资费用和运 

行维修费用在内的配电网总费用最小，对工程设计 

具有很重要的实际意义和经济意义。算例表明系统 

适合实际应用，能有效地辅助决策配电网的设计。 

1 系统模型与原理 

1．1配电所的优化选址 

配电所所址的选择应尽量接近负荷中心，以降 

低配电系统的电能损耗、电压损耗和有色金属消耗 

量。配电所的地址优化目标是总的供电成本最小， 

决策变量为配电所的坐标。在拥有 m个配电所，n 

个负荷点的配电网中，供电成本为： 

minC=∑∑C (1) 
i=1 j=l 

式中：C 为从配电所 i到负荷点．7的供电成本。 

这里假设供电成本与负荷大小、输电距离成线 

性关系，且单个负荷只有一个配电所供电，第 i个 

配电所向z 个负荷点供电(>：z =n)，则有： ’ 百 。 

C f= d f (2) 

式中： 为单位负荷距离的成本； 为负荷点 ．， 

的功率；d 为配电所 f到负荷点．，的直线距离。 

式 (2)代入式 (1)中得N- 
m li 

、 C=∑∑otjo)jd (3) 
i=1 J=l 

便 式 (3)分 别对 配 电所 的 X、Y偏微 分 为零 得 ： 

詈= li =。㈤ 
bc

=  

li 

= 。 (5) 

由式 (4)和式 (5)可得出配电所 的新坐标为： 

∑ wjxJ Id 
X = l_———一  (6)i ———一  (6) 

∑ajwj Id 

∑ wjyJ Id 
Y = ——— 一  (7)i 二T—————一  (，) 

∑ J Id{， 

式 (6)和式 (7)即为配电所位置坐标的迭代 

方程。其初始位置由负荷矩法提供： 

，，l lf 、 』∑ejx ∑ )，J I 

( ⋯Y)=I} ，} I (8) 
I∑ ∑ I 
J=l =l ／， 

迭代过程中给出一个精度值，使新迭代出的位 

置与前一次计算的位置之差小于精度值，以判断迭 

代是否结束。 

1．2网架结构的确定 

为减少线路敷设，负荷应从最近的配电所或负 

荷点引线。可利用最小生成树算法中的prim算法来 
优化网架结构【4】。 

考虑到实际布线中线路都是沿着道路敷设，在 

进行网架结构优化时两点之间的路径长度采用折线 

长度表示，即式 (9)： 

厶f=IXf—X +IYf—Y『l (9) 
式中： 、J为任意点的编号。 

算法的具体实现过程为：先将各负荷点按照到 

配电所的路径长度从小到大排列，第一个负荷点应 

直接由配电所供电，第二个负荷点则先计算与第一 

个负荷点的路径长度后，将其与到配电所的距离比 

较，选最小的点连接；第三个负荷点则在配电所和 

前两个负荷点中选择路径长度最小的点连接，同理， 

此后的负荷点选择距离自己路径长度最小的点连 

接，直到最后一个负荷点。如此便可以确定一个合 

理的网架结构。 

1．3优化导线截面选择 

配电网的年计算费用包括年电能损耗费用、年 

投资费用和折旧费用，目标函数应为年计算费用最 

小，即： 
N N 

minZ=∑C f)+∑Df( f) (10) 
i=1 i=1 

式中，Ⅳ为导线数； 为第f条导线的截面积；G 

为第 f条导线的年投资费用和折旧费用； 为第 

条导线的年电能损耗费用。 

年投资费用和折旧费用为： 

Cf( f)= +7)(bSf+c)Li (11) 

式中， 为线路投资回收率；7为线路折旧维修率； 

厶为导线 的长度；b和 C分别为与线路截面无关 

部分和有关部分的单位造价。 

假设各负荷点的功率因数和最大负荷损耗小 

时数 近似相等【5】，年电能损耗为： 
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( )= 兰L-Pi (12) 
1．1N 

式中： ，a ，U 分别为导线i的有功功率、无功 

功率和额定电压； 为可变电价； 为导线 i的电 

阻率，注意 与 是一一对应的关系。 

约束条件为每条支路 (首端至末端)的电压损 

耗不超出允许范围。辐射网中的电压损耗为： 

AU(k)： (—eiffi+
—

Qixi
． 厶) (13) 

i∈ ) 
uN ‘ 

式中：M( )为第 k条支路的导线集合；Xi为电抗 

率。 

具体的算法是：先利用经济电流密度法求出导线 

截面的初始解，选出电压损耗最大的支路作为主要支 

路，当主要支路的电压损耗不能满足电压约束时，则 

计算出主要支路中各段导线的边际电压费用[3】，利用 

动态规划法嘲选出其中的部分导线段来使边际电压 

费用之和最小，而电压损耗又满足电压约束。修正导 

线截面后再选出电压损耗最大的支路做判断，直到电 

压损耗满足电压约束则结束计算。 

选出主要支路中的部分导线段来修正导线截 

面，其实质就是一个 0／1背包问题，运用动态规划 

法可以使截面修正最优。 

上述算法将计算出理论优化导线截面，根据配 

电网技术导则，同一个电压级别截面种类不宜超过 

三种，在实际应用中应予以校正。 

2 系统结构和功能 

2．1系统结构 

该实验系统采用VB结合数据库编制，图形界面 

采用AutoCAD实现。系统的结构图如图 l所示。 

图 1实验系统结构图 

Fig．1 Diagram of experimental system 

通过对 AutoCAD的二次开发 J，用户从图形界 

面输入负荷数据和计算用参数，这些数据直接存入 

工程数据库供显示或计算时调用；系统通过 SQL语 

言从数据库中精确查询数据供优化决策模块调用， 

计算后的结果亦存入工程数据库供报表显示。 

将 AutoCAD 的图形句柄一同存入数据库，可 

以实现图形与数据的联动。工程数据库中包括导线 

参数库供选择。优化决策模块包括配电所的优化选 

址、网架结构的优化和最优导线截面选择。 

2．2系统提供的功能 

用户通过添加障碍物绘制出大致的地理图，再 

在图中添加负荷并填写负荷参数，添加配电所并确 

定其为哪些负荷供电。 

数据输入完成以后，通过点击菜单完成以下功 

能： 

(1)计算配电所位置并在图中自动绘制连接 

线。通过一系列计算得出各个配电所位置后，在图 

中加入配电所，并按照优化的网架结构在图中自动 

绘制出连接线。 

(2)导线型号选择、确定配电所的容量。计 

算并优化各段导线截面，并选出合适的标准型号， 

之后通过报表显示。 

(3)统计配电所参数和导线型号。从工程数 

据库中统计配电所的容量、电压等信息通过报表显 

示；统计所需导线型号、长度等数据通过报表显示。 

3 应用实例 

已采用该实验系统对某配电网进行辅助决策 

计算。设计人员可根据计算结果做出正确决策。 

该配电网包括 l2个负荷点 (LD1一LD12)、2个 

低压配电所 (LTSl、LTS2)和 1个高压配 电所 

(HTS1)，其中LTS1为负荷点LD1一LD5供电，LTS2 

为负荷点LD6一LD10供电，HTS1为负荷点LD11、 

LD12和低压配电所LTS1、LTS2供电。 

3．1选址结果及分析 

通过添加负荷和配电所，将参数输入系统，自 

动选择变配电所位置后得到配电网的网架结构和配 

电所的位置，并绘制于图中。如图2所示，虚线为 

低压配电线路，加粗实线为高压配电线路。LTS2 

翠  

罾 
LDl ● 高压配电所 — — 高压配电线路 
— — — _j 0 低压配电所 一 一·低压配电线路 

@负荷点 口 障碍物 

图2配电所的位置与配电网的网架结构 

Fig．2 Locations of distribution stations and network topology of 

distribution network 
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和 HTS1的计算位置与 LD8很接近，故将它们的图 

形位置稍加移动以便能从图中清楚分辨。 

表 1给出了采用负荷矩法、文献【2]中的直接迭 

代法以及本文的方法算出的选址结果。从表中可以 

清楚看出，经过迭代确定的配电所位置使供电成本 

显著降低；表中Ⅳ表示迭代次数，通过对比可知初 

始位置的给定对迭代次数有影响，所以由负荷矩法 

给出初始位置可以明显限制迭代次数。 

表 1三种方法的选址结果 
Tab．1 Location—allocation results by three kinds of methods 

3．2导线选择结果及分析 

优化选择导线时，输入参数如下： △ ％=3， 
=4000 h，fl=0．05元／(kw．h)，b=250~／(km·mm2)， 

-

-

0．12， -0．035。表2给出了经济电流密度法选 

择的导线截面和采用边际电压费用法校验后的导线 

截面，优化过程中对部分导线截面作出调整，满足 

了电压损耗约束，并且使年计算费用明显降低。 
表 2优化选择导线截面的结果 

Tab．2 The results of optimal conductor cross—section 

4 结论 

文章以供电成本最小为优化 目标建立了配电 

所选址的数学模型；以年计算费用最小为目标对导 

线截面优化选择的模型做出简化；在网架结构确定 

中，对搜索算法采用了用折线代替直线的方法，使 

原始条件更符合工程实际。基于这些模型和算法， 

采用图形化方法实现了配电网设计中的配电所优化 

选址定容，网架结构的确定，导线截面优化选择等 

功能，为设计人员的决策过程提供有力的支持。 

该系统作为一个决策系统，是图形化配电网智 

能 CAD系统的基础部分。配电网设计中项目繁多， 

这里只涉及到部分内容，进一步的研究是与网络分 

析和设备选型等设计内容相衔接。 
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