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摘要：提出了一种基于禁忌搜索及模糊评价的配电网网架规划优化算法。首先根据地理拓扑，通过 Dijkst ra最短路径算法 

生成树生成初始网架。在初始网架的基础上采用禁忌搜索策略按照模糊评分规则及网架的可行扩展供电范围对网架进行调 

整，得出基于地理信息的优化网架以及各回馈线出线路径的可行优化方案 随后给出了所述算法在实际算例中的应用。算例 

结果表明算法是可行而有效的。 
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Abstract： An optima1 algorithm of distribution network planning that based on Tabu Search and fuzzy evaluation is presented． 

Firstly，based on geography topography，an initial network is created referring to the spanning tree of Dijkstra shortest path algorithm． 

Beginning from the initial network，Tabu Search with fuzzy evaluation is used to adjust the network within its power supply extended 
area．Then，the optimal network an d feasible routes of the feeders based on geography topography are presented through the 
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0 引言 

随着我国用电规模的逐步扩大，近年来配电网 

网架优化研究开始引起重视。但是由于配网自身规 

模大、负荷点分散等特点，同时需考虑配网辐射性 

约束等问题，实际规划中需充分应用地理信息数据， 

因此涉及到对复杂而庞大的地理信息的处理、搜索 

和寻优，在寻优策略上比输电网规划复杂很多。结 

合地理信息系统 GIS(Geography Information System) 

的配电网网架优化是目前配电网规划研究的热点之 
一 [1～4] 

在进行配电网网架规划时，一般馈线需沿着街 

道架设。而在 GIS中则转换为街道相交节点的处理 

问题，如何自动处理和选择节点构造配电网并连接 

所有负荷点，同时保证网络的辐射性，是个较难解 

决的问题 J。 

文献[1】在基于地理信息系统的基础上，运用根 

节点融合法来形成配电网接线方案，直到所有节点 

(包括负荷点、分支点、中间节点)都已连接在网络 

中，用这样的方案执行遗传算法。在计算适应度时 

将只与分支点和中问节点有关的线路去除，从而成 

为一个真正可行的网络接线方案，并利用这样的方 

案进行计算。文献[2]按基于GIS的启发式算法对规 

划区域进行分区，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，得出最终 

的网架规划结果。对于上述问题虽然国内外进行了 

大量相关研究，但这方面的研究尚处于起步阶段。 

本文提出了一种基于禁忌搜索及模糊评价的配 

电网网架规划算法。算法结合实际地理信息，将优 

化问题与地理拓扑问题相结合，采用基于禁忌搜索 

策略以及模糊评分的方法对初始网架进行优化调 

整，通过该算法给出了规划馈线的供电范围及走向， 

并在地理拓扑上以图形方式表示。下面将介绍本文 
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所述算法的原理及步骤，并给出相应算例应用。 

1 配电网空间信息的表示及分类 

由于配电网规划需对变电站、负荷、配变及已 

有馈线等数据进行采集和分析，而上述数据信息均 

按地理位置分布，因此上述配网规划数据的信息存 

储及表示应结合空间信息。一般来说，如城市街道 

背景图、线路地理走向，配变位置等信息均是以矢 

量化的形式存储在数据库中。而矢量化的地理信息 

可以用点、线段、多线段、多边形这四类空间数据 

结构表示，并分别使用一系列坐标和集合来表示， 

如表 1所示。 

描述 表示方法 空间实体例子 

一 组有序点的 =(vn v2⋯．，v．，．．．， ) 其 街道、线路等 

集合，同时也 中 v。为多线段中的一有序 

是一系列非封 点，t为该组多线段中有序 

闭的线段集合 点的数目。 
一 组封闭的有 pl=(vl，v2，⋯ v ．．，vk) 其 街区、地块、 

序点的集合， 中 v。为多边形中的一有序 供电区域等 

同时也是一系 点，k为该组多边形中有序 

封 闭的列线段 点的数 目。 

2 算法原理及步骤 

假定在进行配网网架规划之前，负荷／配变的 

位置、预测值／容量以及变电站的位置和容量均已确 

定，并假定变电站已明确划分供电范围。本文所述 

算法主要实现所属变电站供电范围内配网网架生成 

以及馈线布置、路径走向问题。主要包括三方面： 

地理拓扑信息生成，初始网架生成以及网架结构优 

2．1地理拓扑信息生成 

对于特定的规划范围，原始空间信息数据中难 

免存在冗余或缺失规划数据的情况，如地理背景图， 

由一系列离散点及互不相关联的以多线段表示的街 

道组成，各空间信息元素之间缺乏直接的联系，而 

配电网地理布线更关心的是各空间信息元素之间的 

相互关系，因此在读取以文本或数据库形式存储的 

空间信息数据后，需对原始空间信息数据进行处理。 

本文对配网空间信息数据的处理按以下三个步骤进 

行： 

1)计算街道交叉点，简化街道段，生成基本地 

理拓扑 (基本地理点集)； 

2)在基本地理拓扑中搜索并生成基本街区； 

3)判别负荷／配变街区归属并计算至所属街区 

的可行接线位置、生成扩展地理拓扑 (包含可行接 

线点的地理点集)。 

2．2初始网架生成 

通过空间信息数据的预处理，得出了网架规划 

算法所需的地理拓扑信息。但由于基于地理信息的 

配网网架规划问题，特别是具体馈线路径规划问题， 

是一个搜索空间庞大而复杂的 NP难问题。因此选 

择一个合理的初始可行解对于优化算法在可接受的 

搜索时间内寻找出一个合理的优化解是非常重要 

的。算法中初始网架结构生成按以下两个主要步骤 

进行：生成基于 Dijkstra最短路路径算法的生成树 

和按生成树布置初始网架。 

2．2．1基于 Dijkstra最短路径算法的生成树 

Dijkstra最短路径算法采用贪心策略，其核心思 

想是每次把不属于生成树且通过生成树到达根节点 

之间路径最短的节点最加入到生成树中，直到所有 

节点加入到生成树为止。按 Dijkstra最短路径算法 

计算的结果是一棵以0为根节点的最短路径树，如 

图1实线部分所示。 

由此可知，生成树上任一叶节点向上回溯至根 

节点的路径均是该叶节点至根节点的一条最短路 

径。如节点e到 0的一条最短路径是e d g 0， 

其路径长度为25。由于生成树是根节点到各树叶节 

点最短路径的树，因此若以扩展地理拓扑的生成树 

作为馈线路径，则各负荷点或配变 (叶节点)至变 

电站 (根节点)之间的馈线长度将是负荷点或配变 

到变电站可能的最短长度，并确保了网架的辐射性。 

图 1 D i jkstra最短路径算法的生成树 

Fig．1 Spanning tree of dijkstra shortest path alogrithm 

需要注意的是计算生成树时不需要遍历所有扩 

展拓扑的节点，只需把所有和负荷点或配变接线位 

置上对应的节点遍历后，即可停止搜索。并删除由 

这些接线位置回溯至根节点未经过的树枝及节点， 

对生成树进行简化。 

2．2．2生成初始网架结构 
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由于受到线路传输容量的限制，在大多数情况 

下，不能简单地按照该生成树路径布置初始网架。 

在布置初始网架前，应先计算该生成树上各树枝通 

过的负荷，或与电流相对应的各树枝向下遍历至各 

叶节点所挂接的配变总容量。然后按照生成树每条 

树枝上通过的负荷／配变容量不超过该树枝上各馈 

线最大允许负荷／配变容量之和去配置每条树枝(街 

道段)上通过的馈线，并使通过各树枝上的馈线总 

数最小。显然，与根节点相连的树枝上配置的馈线 

数量之和为初始馈线出线回数。然后根据每条树枝 

上配置的馈线数量，由近至远，即由生成树根节点 

遍历至每一负荷／配变叶节点，连接每回馈线的路 

径；按负荷／配变位置由远及近，即由生成树每一负 

荷／配变叶节点回溯至根节点，根据各回馈线已挂接 

的负荷／配变总量由小到大，并在满足最大电流／容 

量约束的和条件下，分配给各回初始馈线，直到所 

有负荷或配变分配完毕，初始网架布置完成。 

2．3网架结构优化调整 

由于初始网架仅考虑了最短供 电路径及最大 

负荷约束，因此初始网架只是一个可行解，并不是 

最优解，各线路之问分配的负荷或挂接的配变容量 

并不均衡、其总工程量或网损等因素并未达到最优 

化。这里采用禁忌搜索 (Tabu Search)策略结合模糊 

评价对初始网架进行优化调整。 

禁忌搜索的基本思想是根据已进行的优化过 

程判别下一步的搜索方向。寻优过程从初始解开始， 

通过迭代在邻域中搜索最优解。每步迭代称为“移 

动”，为防止搜索过程迂于局部最优点，对已实现了 

的移动的逆移动存储在一个具有一定长度按先进先 

出 (FIFO)原则更新的禁忌列表中。为使一些列入 

禁忌列表的优化移动不被禁忌，所以在优化过程中 

为禁忌列表设置了一个释放准则，满足释放准则的 

移动将从禁忌列表中释放。 

这里以基于最小路径生成树的初始网架为搜 

索起始点，在当前“最佳”网架配置方案的邻域里， 

即当前网架的可行扩展供电范围里，通过调整馈线 

所供负荷／挂接配变的模糊评价逐步搜索优化网架。 

可行扩展供电范围是指馈线调整时可延伸的范围， 

为避免馈线调整后出现供电区域交叉情况，可行扩 

展供电范围除包括原供电范围外，应只包括与原供 

电范围内街区及街道段相邻接的街区上的街道段。 

配电网网架方案可通过多个方面进行评价，在 

变电站供电范围确定的情况下，不失一般性，这里 

主要考虑总工程量、出线问隔利用效率两个因素。 

可通过馈线总长度L以及馈线挂接配变最大最小容 

量 比 两个参考量进行评价，其 中L=∑肌)， 

D=max({d( ))／IIlin({ (k)))，f(七)、 分别为第k条 

馈线的总长度及其所带总负荷／配变总容量。算法步 

骤如下，流程如图2所示。 

图2网架优化调整算法流程图 

Fig．2 Flow chart of optimal network adjustment 

2．3．1算法步骤 

步骤l：读取地理拓扑信息以及基于最小生成 

树的初始网架 (馈线集)FEEDER。，其中初始网架 

FEEDER。中每条馈线 P r(足)均是上述Dijkstra最短 

路径算法生成树的一棵子树， _~feeder(k)的根节点 

均是变电站出线节点。 

步骤2：置当前最佳网架FEEDERW及历史最优 

网架FEEDER 为初始网架FEEDER0，Tabu表置 

空 。 

步骤3：计算总工程量，这里按馈线主干长度 

考虑，并计算网架中馈线挂接配变最大最小容 

量LLDBe ，计算容量比时最小容量应是不为零的最 

小容量，若最小容量为零则删除这条馈线。 

步骤4：判断迭代步数step是否达到最大迭代步 

数MAXSTEPS，若是，则停止迭代，并输出结果； 

若否，则继续下面判断。判断 及DB 是否均在 

所期望的范围LReq及DKeq之内，若是，则停止迭代并 

输出结果；若否，则进行步骤5。 
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步骤5：计算当前最佳网架FEEDERN中各馈线 

供电范~]AreaN(k)，Area ( )为P×f矩阵，其中p为 

街区总数，f街道段总数。若配变t由馈线k供电，配 

变t属于街区i，且其接线点位置在街道段7上，则供 

电范[AreaN(k) 矩阵元素 (i，7)为1，其余为0。 

并由各馈线供电范~]AreaN(k)计算可行扩展供电范 

[~Area (庀) ，~AreaN(k)位置 i
．

7)上的元素为1， 

则其可行扩展供电范围应为与街区玲陡姜的所有街 

区上的街道段，同时这些街道段应满足与街道段7 

相邻接。可按下式计算：AreaN(k) =sign(P× 

AreaN(k)× )，其中P为街区邻接矩阵( ×p)，L为 

街道段邻接矩阵(ZX )，上述P、L两矩阵中对应地理 

元素相邻时为1，否则为0。 

步骤6：搜索网架FEEDERN．~x佳可行调整方案。 

每回馈线依次在其可行扩展供电范围中搜索不属于 

该馈线供电的所有配变。同时在保持馈线放射状供 

电的原则下搜索该回线路挂接该配变的接线路径及 

位置，并对调整后的原供电馈线进行简化，删去不 

必要的支路。若存在馈线不带负荷／配变则删除此回 

馈线。然后计算各方案调整网架后工程量L及其馈 

线最大最小容量LLD。每步搜索中根据方案集中网 

架与历史最优网架工程量的差值dL、最大最小容量 

比的差值dD计按照模糊评分规则动态对每个调整 

方案进行评价。 

步骤7：判别方案集中是否存在评价值大于历 

史最优网架的评价值 。 的调整方案。若存在更优网 

架FEEDER ，则判断该方案是否被禁忌，若该方案 

未被禁忌，则该方案为目前搜索到的最优网架方案 

并替代历史最优网架FEEDER比 ；若该方案被禁忌， 

由于该网架方案比历史最优网架更佳，满足释放准 

则替代历史最优网架并更新Tabu表。然后把返回原 

状态的调整方案存入Tabu表 中，令FEEDERN= 

FEEDER 作为下步搜索始点，并返回步骤3。若不 

存在更优网架，则进行步骤8。 

步骤8：若不存在比历史最优网架FEEDER 

更优方案，则以该搜索范围里未被禁忌的评价值最 

高的最佳网架FEEDERB作为下步搜索始点，把返回 

原状态的调整方案存入Tabu表中并更新Tabu表，返 

回步骤3。 

2．3．2模糊评分规则 

由于对网架方案的评价，构造精确的评价函数 

的数学表达式较为困难。因此，采用语言模式推理 

的模糊评分方法，构造网架调整评价函数较为容易 

且较为合理。这里采用TS(Takagi—Sugeno)结构的模 

糊推理函数以及“钟形”隶属度函数。输入变量为工 

程量变化量比及容量比变化量dD，其语言变量均分 

为负大NB(Negative Big)、负d~NS(Negative Smal1)、 

零 Z(Zero)、 正 小 PS(Positive Smal1)和 正 大 

PB(Positive Big)。上述两输入变量隶属函数如图3 

及图4所示。 

图3输入变量儿 的隶属度函数示意图 

Fig-3 Membership functions of dL 

1 

0·8 

椭 0·4 

0 2 

0 

一 O 

图4输入变量dDl~J隶属度函数示意图 

Fig．4 Membership functions of dD 

输出变量为方案评分 其语言变量分别为适宜 

P(Prefer)、一般N(Neutra1)、不适宜A(Against)，分 

别取为常数量P=1、N=0．5、A=0。模糊推理规则 

如表2所示。 

表2方案评价模糊推理规则表 

Tab．2 Fuzzy inference rules of scheme evaluation 

dL 

{ 
NB NS Z PS PB 

PS N N A A A 

PB A A A A A 

采用权值平均法对推理后的模糊值进行反模 

糊化。模糊推理函数曲面如图5所示。 

图5方案评价的模糊函数曲面 

Fig．5 Fuzzy inference surface of scheme evaluation 

N A A 

P N N 

P P N 

P  P  P  

P  P  P  

№ z 
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3 算例应用 

下面给出本文所述算法的一个实例应用，对面 

积约为 31．2公顷、配变总容量为23 930 kVA的实 

际供电区域进行配网馈线规划。如图 6所示，图 6 

是该供电区域的地理背景图，图中实线表示地理轮 

廓，主要为街道，而点划线表示街道中心线，红色 

小圆圈表示实际配变位置，圆圈内数值为该配变的 

容量，单位为kVA，变电站位于规划区域西南方。 

图 6规划区域的地理背景图 

Fig．6 Geography background of planning region 

这里假定该供电区域本身无供电馈线，并且馈 

线为理想线路且最大供电距离在分区中已得到保 

证，因此不进行潮流计算。并假定规划的所有馈线 

均为公用线路，不考虑专用线路情况。这里，按每 

回馈线最大配变挂接容量为 10 000 kVA，线路最大 

长度为5 000 m对供电区域进行网架规划。 

1)载入初始街道地理信息 

抽取主要地理信息，将街道以折线化的多线段 

表示，街道拐点在图中以小圆点表示。初始化街道 

共有 8条，初始街道端点及拐点共有 28个。 

2)基本地理拓扑生成 

基本地理拓扑生成包括街道段的生成、简化以 

及各街区的搜索。处理后的地理拓扑图如图 7所示， 

图中以数字标识的小圆点为简化后的街道段端点， 

由图7上可看出简化共有端点 l6个；图中粗斜体数 

字表示搜索到的街区编号，共有 6个。 

图 7简化后的基本地理拓扑图 

Fig．7 Simplified basic geography topography 

3)配变接线点的搜索 

如图 8所示，为配变到街道段的最近可行接线 

点。图中斜体数字表示配变容量及其地理拓扑中的 

位置。细线为配变至街道段的可行接线方案。 

4)扩展拓扑生成 

扩展拓扑生成是指配变的接线位置插入到基 

本拓扑并简化后的地理拓扑，如图8所示。这里为 

简化问题，只考虑配变的最近接线方式。由图中可 

看出，插入接线点后，共有 38个节点。 

图 8扩展拓扑生成示意图 

Fig．8 Fimamib if extent topography 

5)Dijkstra最短路径算法的生成树 

最短路径算法的生成树如图9所示，图中粗线 

为该算法的生成树。初始网架按此树布置，初始馈 

线见表 3。共有 3回初始馈线，最大最小容量比为 
D0：】

．591。 
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图9最短路径算法生成树 

Fig．9 Spanning tree of shortest path alogrithm 

表 3初始馈线配置表 

Tab．3 Arrangement of Initial Feeders 

6)馈线调整 

按上述步骤的初始布线进行优化调整后的馈 

线地理走向如图 l0所示。本算例中置最大迭代步数 

为 10步，期望容量比D q=1．2，但未设置馈线期望 

总长度LK。。。经4步迭代后满足收敛条件算法停止， 

调整后仍为 3回馈线，详见表 4。最大最小容量比为 
t

=1．167，而总工程量只仅比初始网架增加39 m。 

表 4优化馈线配置表 

Tab．4 Arrangement of optimal feeders 

由上述馈线布置的结果可以看出，每回馈线均 

有清晰且互不交错的供电范围及路径，馈线挂接配 

变容量分配也较为均匀，最大最小容量比在期望值 

之内，规划结果符合工程实际。由此可见本文所述 

算法在一定计算规模下，能较为有效地搜索出可行 

的优化网架方案，并在地理拓扑图上实现馈线布置， 

如图 10所示。 

图 10优化馈线的地理拓扑图 

Fig．10 Geography topography of optimal feeders 

4 结论 

当算例规模增大时，由于算法在网架优化搜索 

上需遍历可行扩展范围内的配变，因而所耗费的时 

间也大为增加，算法效率也明显降低。但是由于采 

用了模糊评价的方法，符合人们的思维方式，较有 

效地进行方案选择，使算法在较少的迭代步数里达 

到优化目的。本算法中只考虑了配变单一接线点的情 

况，而实际情况中配变一般有若干可行接线点，因此 

本算法可作为遗传算法的子算法，使用遗传算法对网 

架进行全局优化。另外，若规划区域中已存在供电馈 

线，则可以把现有网架作为初始网架，采用所述算法 

实现现有馈线及新增馈线的调整与规划。 
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