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摘要：介绍了一个基于地理信息系统（GIS）组件技术的配电网规划与改造软件的主要开发技术、规划流程和各模块的功能、

模型与算法。该软件以电力 GIS 作为部分规划所需数据来源，结合 GIS 的空间分析和网络分析算法，随机优化技术进行配电

网规划与改造，并能对各种方案使用最小年费用法进行经济性比较；具有人机界面友好，规划过程直观，人工干预方便的特

点；应用了变电站选址定容理论研究领域的最新成果，特别适用于县级电网规划与改造，具有较强的实用价值。 
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Abstract：This paper presents the main development technology，planning flowchart，main function，model and algorithms of a 
distribution network planning and reconstruction software based on GIS component technology．This software takes electric power 
geographical information system as part of planning data sources．Distribution network planning and reconstruction can be done 
combined with space data processing，algorithms of network analysis and randomization optimization technology．It can compare 
various schemes with the method of minimum annual cost from economic perspective．It has a friendly interface，intuitive planning 
process，and easy manual intervention．Meanwhile，it uses the last theory in substation locating and sizing，especially suits for 
electric power network planning in county company of electric power supply．It has certain practical value in distribution network 
planning and reconstruction． 
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0  引言 

基于地理信息系统（GIS）的配电网规划是近

年来电网规划的研究热点之一。利用 GIS 系统提供

基础数据，可以极大地减少数据搜集的工作量，提

高规划效率。国内外开发的一些配网规划软件已经

在实际规划工作中有所应用，但尚存在如下两方面

的问题：一是部分软件的功能主要停留在应用管理

信息系统的层面，GIS 的拓扑分析特别是空间分析、

网络分析功能和可视化优势在规划中未充分发挥；

二是软件自动化程度低，需要进行较多的人工干预

和手动操作。另外理论研究领域的一些最新成果也

还未成功应用到实际规划工作中来。 

本文在考虑配电网经济性、技术性和安全可靠

性要求的基础上，建立了用于规划计算的变电站、

线路、负荷的数学模型，以县（市）供电公司普遍

使用的电力地理信息应用管理系统作为部分数据来

源，将组件式 GIS—InfoEngine Objects 引入到配电

网规划与改造中，设计开发了这套基于组件式 GIS
的配电网规划与改造软件（下文简称为 GPower）。 

1  GPower 软件开发的主要技术 

1.1 GIS 组件技术 

组件式 GIS 代表了 GIS 系统的发展潮流。它能

充分利用 GIS 系统已有的空间和属性数据，为配电

网规划提供图形界面，拓扑分析功能和算法，方便
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有效地减少二次开发工作量。 
1.2 随机化优化技术 

在确定出标准容量配置集合的情况下，采用一

种改进的混合遗传算法[1]搜索新建变电站的地理位

置，实现变电站布局的优化规划。它将交替定位分

配算法与遗传算法相结合，在 GA 环节后采用 LA
算子对站址进行修正[1]；根据供电区域内的负荷密

度动态映射出变电站的最大供电半径约束取值，按

照算法划定的供电区域内负荷大小选择变电站容

量。经过测试，改进后的混合遗传算法具有较好的

站址寻优能力和快速收敛性能。 
1.3 数据库技术 

GPower 采用 Microsoft 开发的 ADO 数据对象，

以 Access 数据库、Excel 表格、Txt 文本作为部分规

划数据来源，并存储程序的运行参数和计算结果，

拓展了规划程序的通用性。 
数据库中存有国内各种型号变压器、导线产品

的设备参数，软导线的经济电流密度曲线，输变电

工程典型造价[2-3]等数据，供程序规划计算使用。 

2  GPower 的规划流程 

GPower 采用单阶段规划模型[4]，考虑规划水平

年负荷大小和空间分布的变化情况，具备现状网和

规划水平年网络的分析能力，规划时能通过空间分

析自动识别地理环境，确定变电站优化布局、进行

高中压配电网的网架规划，可以估算出各个规划方

案的投资和年运行费，使用最小年费用法对规划方

案进行经济性评价。程序的规划流程如图 1 所示，

其中，虚线表示规划人员输入的数据类型：①负荷

和用电量历史数据，现状网供电区域划分数据，规

划年限；②已有和新上负荷位置、大小；③针对所

规划电网特点进行的数学模型和遗传算法的参数设

置，变电站标准容量配置设置；④人工指定的变电

站出线数目，线路走径和网络可靠性要求；⑤规划

人员通过图形界面，手动操作实施的其它相关规划

行为。 
在完成对电力 GIS 数据、规划数据的搜集，组

织和整理基础上，GPower 的规划流程如图 1 所示。 
(1) 进行规划水平年的负荷及其分布预测。首

先按供电区域和电压等级分别进行系统最大负荷、

年用电量预测，然后以 GIS 功能为基础进行负荷分

布预测。 
(2) 确定配电模式改造将要拆迁和停运变电

站，其供电区域内的负荷由已有和新建变电站供电。

完成分区和系统电力平衡计算后，进行已有站增容

和新建站选址定容规划。 

(3) 在负荷分布预测和变电站规划与改造的基

础上重新确定供电区域即负荷分配，进行配电网网

架规划和线路选型。 
(4) 通过人工干预进行调整，使整个方案更加

贴近实际。最后根据典型方案和典型造价得到整个

规划与改造工程的投资估算情况。 

 
图 1 GPower 的规划流程 

Fig.1 Flowchart for planning of GPower 

3  GPower 的功能模块及其实现方法 

3.1 电网地理信息管理和网络分析 

该模块主要用于管理电网信息和地理信息，并

利用这些信息实施空间、网络分析的相关算法和优

选计算，进行地理位置的自动识别和用户需求信息

的统计分析。 
程序具有电力 GIS 应用管理系统的基本功能，

如：配电网和地理图层分层显示，自由缩放浏览，

空间、属性数据编辑、互查。可直接在电网 GIS 地

理位置接线图上配准变电站位置，测量供电半径，

计算供电区域或任意选定区域的面积、负荷总量和

负荷密度。可查询任意选指定区域的 10 kV 配变总

容量，线路总长度和任意一条线路所带 10 kV 配变

容量和负荷信息。能实现带电网络着色， 结合图形

界面进行辐射网潮流计算、线损分析。 
3.2 负荷预测 

该模块用来进行配电网的系统最大负荷和年用

电量需求预测。从基准年开始到规划水平年结束，

通过一元线形回归，多元线形回归，指数预测，灰

色预测等数学建模方法分别按各个供电所管辖范围

或分供电区域、分电压等级统计的最大负荷和年用

电量数据逐年进行预测。各个供电所或分区预测结
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果汇总即得到整个系统的负荷预测值。 
3.3 空间负荷预测 

该模块基于 GIS 进行规划水平年的空间负荷预

测[5]，预测负荷的增长和地理位置分布情况，计算

出系统负荷预测值在各个负荷点的分配情况。 
为了便于进行变电站和网架规划，将大用户集

中负荷放到配电变压器安装处；对于分散的均匀分

布负荷，把用面区域代表的负荷块等效为负荷点，

放到分块重心处。 
(1) 已知的规划年限内新增的较大均匀分布负

荷面或集中负荷，可直接在接线图中的相应地理位

置标出，并给出负荷值大小。 
(2) 变电所现有供电区域内，各负荷点在规划

水平年的负荷值采取下面的两步预测算法获取[6]。 
首先按各变电所配变安装容量及次年负荷报装

容量将规划年最大负荷（扣除上面提到的新增集中

负荷、均匀分布面负荷）分配给各变电所供电区。

然后依次把各供电区的负荷值分配给各负荷点。在

分区预测结果更准确的情况下，也可用系统负荷预

测值汇总前的分区负荷预测结果直接进行分配。 
3.4 电力平衡和变电站增容计算 

该模块用于进行现状网分析和变电容量需求测

算，然后在完成网络的分区、分电压等级变电容量

需求测算之后，对已有变电站扩建和变压器更换进

行规划安排。 
首先分别按现状网和规划水平年分区预测结果

计算公共变电站的容载比，进一步缩小增容和新建

站在规划区内的可能位置。然后设置规划年容载比

后，计算出变电容量需求，通过电力平衡计算得出

整个规划区域的变电容量缺口。最后程序按两种增

容规则智能辩识需要增容的变电站，从标准容量等

级中选择合适的容量配置完成增容。即在变电站负

载率较高时，如果只有一台变压器，考虑扩建增容；

如果已有多台变压器，但单台容量较小时，更换大

容量变压器，实施更换增容。 
3.5 配电模式改造可行性计算

 

在特定的负荷密度情况下，逐步将部分 35 kV
变电站用 110 kV 取代是目前配网改造的一项重要

工作，通过简化配电网的电压等级，增大级差可以

有效降低网络运行费。 
该模块在规划区内域内使用年费用法比较变电

站拆迁改建的经济性，为变电站电压制式是否适宜

改造提供理论依据。 
3.6 新建变电站选址定容优化计算[1,7-8] 

该模块以变电站容量、对所有负荷供电和供电

半径为约束，确定规划水平年内变电所的优化个数、

最优位置和容量大小。 
变电站增容接近容量极限后，若仍无法满足负

荷增长要求，或大量新增负荷点超出了当前变电所

的合理供电半径，同时通过配电模式改造可行性论

证确定出了将要停运或拆迁的变电站，这时就可以

划定新建变电站的规划区域，计算新建站数目、容

量和地理位置，为新增负荷供电。首先根据增容后

容载比计算的结果，和存在变电容量缺口的供电区

域内负荷分布情况，缩小新建变电站在规划区内的

可行区域，减小问题的求解规模，缩短求解时间。

然后确定新建变电站个数范围[1]，对这些个数对应

的方案逐一用改进的混合遗传算法进行搜索计算，

取最小年费用最小的个数为个数优化结果。 
对于单场址选址问题在明确供电区域及区内各

负荷点数据的情况下，程序可以使用平面单中位选

址法求解变电站站址，由供电区域内变电站所带负

荷大小确定变电站容量。对于多个站址容量的配合

选择问题，为了尽量找到最优解，所以在考虑馈线

年费用的情况下建立了新建变电站选址定容的单阶

段全系统[4]选址定容模型，选址定容以技术指标为

约束，以规划网络年费用最低为目标函数，并使用

改进的混合遗传算法求解。变电站初始位置可以由

程序随机生成，也可以根据规划人员的经验进行设

定；既能对所有已有站和新建站统一重新规划，给

出现状网变电站的理想参考位置和容量，也可以在

现状网已有站的基础上，考虑新建站的选址定容问

题。该算法对站址采用二维编码策略，同时包含新

建站的站址，数量信息。 
程序能计算出每代种群的数字特征值，如最大

值、最小值、平均值、方差，并从每代种群中筛选

出年费用最小的染色体作为新建变电站方案，在数

据库中记录每代种群中最优方案及其所包含变电

站、线路的投资费、运行费和年费用。 
3.7 配电网网架规划和线路选型 

该模块根据负荷预测、变电站布点方案及电源

点位置，拟定出新建 110 kV、35 kV 线路和 10 kV
线路的可行路径，计算出导线截面，选择合理的线

路型号，并对各种方案从技术经济角度进行比较。 
(1) 变电站联络线设计 
根据可靠性要求，包含重要用户的配电网应当

闭环设计[9]、开环运行。重要的 110 kV 变电所需要

满足供电安全 N-1 准则：变电所设至少设两台变压

器，并由两个回路供电。35 kV 变电站应尽量实现

双电源供电。 
(2) 10 kV 线路分区规划 
在未给出待选路径的情况下，根据新建、增容
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站的供电区域和 10 kV 出线回路数，对重要用户或

大用户直接采用专线进行供电；将供电区域内的其

它负荷按地域连续性进行等分，余下的出线以各等

分区域内的负荷重心作为干线走向，避开障碍物的

同时按距离最短原则选出转角杆位置，最终确定出

各条主干线的实际走径和所带负荷大小，保证变电

站馈线走径的合理、经济性。 
3.8 人工干预和电网地理接线图生成 

该模块用于软件规划过程中进行人工干预，在

处理图形信息时既可以手动绘图，也可以在规划过

程中根据规划结果自动生成由多个图层叠加而成的

电网 GIS 地理接线图。 
人工干预一方面体现在软件规划计算前对选项

卡参数的设置，如：单位长度线路的投资系数，线

路的网损系数，主干线和支线长度的比值关系，变

电站、线路的折旧系数，遗传算法的种群规模、进

化代数、遗传算子参数等。另一方面是根据规划人

员的知识经验把计算机技术还不能模拟的一些客观

和主观现实因素也考虑进来，如：程序求解结束后，

规划人员结合地理环境特点为避开程序通过空间分

析识别出的障碍物或减少交叉跨越，而对变电站布

局和线路走径的修正；采纳城建部门批复可能性较

大的地理位置点进行人工干预，比较各种方案的年

费用计算结果，最终确定变电站的合理位置。第二

种人工干预通过人和计算机的交互在接线图上手动

实现，可直接在图形界面上对变电站、杆塔、线路

符号进行拖动，或输入经纬度精确指定网络元件的

地理位置。 

4  结论 

GPower 的人机界面友好、简洁，实现了和常

用办公软件的接口，以及和其他多种商用 GIS 产品，

如：ArcGIS、MapInfo 等文件格式的接口。规划所

需基本数据既可从 GIS 中转换得到，也能通过相关

图形、文本界面方便地输入。 
程序用于配电网规划所需的统计分析功能齐

全，大大减小了规划人员的数据处理工作量；能够

根据负荷预测和网络分析的结果，考虑停运、拆迁

因素的影响，安排变电站的增容、新建工程，进行

网架结构设计和线路选型；能对给出的各种规划方案

快速进行年费用计算，进行方案的经济性比较。通过

结合 GIS 的空间分析、网络分析能力和随机优化算法

有效提高了配网规划和改造工作的自动化程度。 
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