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基于增量最短路径法的全电缆中压配电网络规划

顾丹珍，戴海锋，曾　 健
（上海电力学院 电气工程学院，上海 ２０００９０）

摘要：电缆化供电是城市中压配电网供电的发展趋势。 提出一种实用的基于增量最短路径法的全电缆中压

配电网络主干网架规划方法，考虑了电缆通道约束以及城市规划约束，将全网整体优化分解为电源供电分区

的电缆线路规划和分区间线路联络规划两部分，利用增量最短路径法规划电源供电分区的电缆供电线路，应
用最佳匹配算法完成分区间线路联络。 通过一实际算例验证了所提方法可应用于全电缆中压配电网的网络

新建规划和扩展规划。
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０　 引言

配电网电缆供电具有美化城市环境、优化网架
结构、提升供电安全可靠性的优点，因此提升配电网
电缆化水平是城市配电网建设改造的重要内容［１］。
规划设计中，电缆线路路径应按照城市规划统一安
排；电缆的敷设方式应根据电压等级、最终数量、施
工条件及初期投资等因素确定［２］。 上述 ２ 点说明将
地理环境因素引入配电网规划，考虑线路走廊和城
市规划成果对网架规划的影响，能够从整体上提升
方案的实用价值。

国内外学者对配电网网架规划进行了大量的研
究［３⁃４］。 文献［５］将地理信息系统（ＧＩＳ）和配电网规
划相结合，开发 ＧＩＳ 空间数据库辅助配电网路径规
划。 文献［６］在目标函数中加入了与电缆敷设方式
相关的走廊土建费用，在约束中考虑了不同敷设方
式中电缆回数的限制，但仅考虑了不同走廊类型的
土建费用，没有考虑不同类型道路开挖费用的不同，
且忽略了与城市规划的通道约束。

中压配电网规划是一个复杂的带约束的组合优
化问题，当考虑通道约束条件时，通道约束随电缆敷
设情况变化，常用求解方法有启发式算法、数学规划
算法和随机优化算法［７］。 随机优化算法包括遗传算

法［８］、粒子群优化算法［６］、蚁群算法［９］ 等，其特点是
对问题的复杂性没有要求，全局寻优能力强，但通道
约束条件给编码或进化策略的设计造成困难，计算
过程中可能会产生大量的不可行解，造成计算速度
慢且求解结果不理想。 数学规划类方法理论上存在
最优解，但存在维数灾问题，实际应用中常用于规划
子问题的求解，如最短路径法［１０⁃１１］。 文献［１０］采用
循环最短路生成树法规划电缆沟道路径，并将结果

作为约束条件用于配电网的后续规划。 文献［１１］
提出两层改进的遗传算法与一层最短路径算法相互
嵌套的新算法，能够逐渐地从不同范围的局部最优
解扩展到全局最优解。 此类方法的关键是边权的计
算，边权值是通道条件的函数，随规划结果的改变而
变化，上述文献中均未涉及此问题。

中压全电缆配电网络实行变电站 开关站 ／环网
柜 配变的三级供电结构［１２］。 在开关柜 ／环网柜的
位置已确定、供电模式为单环网或双环网的前提下，
根据中压配电网“闭环设计、开环运行”的特点，将
变电站 开关站 ／环网柜构成的中压配电主干网络的
规划分解为电源供电分区划分、分区电缆供电路径
规划和区间供电路径联络 ３ 个步骤。 本文在已知待
规划地区的道路、开关站位置、变电站位置和容量、
供电模式、电源供电分区的条件下，提出采用增量
最短路径法规划电源供电分区内的电缆路径，通过
动态修正备选路径的权值，考虑道路环境、城市规
划的约束；然后利用最佳匹配方法计算区间供电路
径的联络，从而完成全电缆中压配电网络的网架
规划。

本文中的“通道”是指划分的道路段，若其下面
可走电缆时，也可称为电缆通道；“支路”指的是从
电源出发的电缆供电线路；“供电路径”是指从电源
点到负荷点串联而成的供电线路。

１　 考虑环境约束的中压配电网规划模型

１．１　 目标函数

以年综合投资费用最小作为规划目标，如式（１）
所示。 　

ｍｉｎ Ｗ＝Ｗｆｉｘ＋Ｗｏｐ （１）
其中，Ｗｆｉｘ为年建设费用；Ｗｏｐ为年运行费用。

采用“现值转年法”将总的建设费用折算成平
均分布在每年内的建设费用，包括电缆投资费用和
电缆走廊的土建费用。 总的建设费用可用路径的通
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道建设费和电缆投资的总和表示，也可以电源供电
分区为单位，表示为分区建设费用和区间联络的建
设费用之和，即相应区域的通道建设费和电缆投资
费用之和，如式（２）所示。

　 　 Ｗｆｉｘ＝ω∑
ｉ∈Ｄｉ

(ＣＤｉ＋∑
ｋ∈Ｄｉ，ｋ

ＣＣｉ，ｋ )Ｌｉ ＝

∑
ｍｚｏｎｅ∈Ｚｚｏｎｅ

Ｗｆｉｘ，ｍｚｏｎｅ
＋ ∑
ｎｃｏｎｎ∈Ｃｃｏｎｎ

Ｗｆｉｘ，ｎｃｏｎｎ （２）

ω＝
ｒ０（１＋ｒ０） ｎ

（１＋ｒ０） ｎ－１
其中，ω 为等年值系数；ｒ０ 为电力工业的投资收益
率；ｎ 为电气设备的经济使用年限；Ｄｉ 为有电缆通过
的通道集合；Ｌｉ 为每段通道的长度；ＣＤｉ为电缆通道
单位长度的造价，考虑通道类型（直埋、排管、电缆
沟、电缆隧道等）、道路环境（中心城区、城市新区
等）、道路状况（柏油路面、水泥路面、沙石路面等）
等因素；ＣＣｉ，ｋ为通道 ｉ 内电缆 ｋ 的单位长度造价；Ｄｉ，ｋ

为通道 ｉ 内的电缆集合； Ｚｚｏｎｅ 为供电分区集合；
Ｗｆｉｘ，ｍｚｏｎｅ

为电源供电分区 ｍｚｏｎｅ的建设费用；Ｃｃｏｎｎ为区

间联络的集合；Ｗｆｉｘ，ｎｃｏｎｎ为区间联络集合内联络通道

ｎｃｏｎｎ的建设费用。
年运行费用 Ｗｏｐ包括网损费用和电缆的运行维

护成本，本文中仅考虑运行中线损产生的电费损失。
线损产生的年度电费损失等于所有供电线路上的有
功损耗、电价、年最大负荷利用小时数的乘积，也可
表示为各电源供电分区的年度损耗电费之和，如式
（３）所示。

　 Ｗｏｐ ＝ λ (∑
ｉ∈Ｄｉ

∑
ｋ∈Ｄｉ，ｋ

ΔＰ ｉｋ )τｍａｘ ＝ ∑
ｍｚｏｎｅ∈Ｚｚｏｎｅ

Ｗｏｐ，ｍｚｏｎｅ
（３）

ΔＰ ｉｋ ＝
Ｐ２

ｉｋ＋Ｑ２
ｉｋ

Ｕ２
ｋ

ρｉｋＬｉ

其中，Ｗｏｐ，ｍｚｏｎｅ
为电源供电分区 ｍｚｏｎｅ的线损费用总和；

λ 为综合电价；ΔＰ ｉｋ为通过通道 ｉ 支路 ｋ 的有功损
耗；Ｐ ｉｋ为通过通道 ｉ 支路 ｋ 的有功功率；Ｕｋ 为支路 ｋ
的端电压，本文中取为平均额定电压；ρｉｋ为所选电缆
的单位电阻值；τｍａｘ为年最大利用小时数。 取线路的
功率因数为 ０． ９，则通过通道 ｉ 支路 ｋ 的有功损
耗为：

ΔＰ ｉｋ ＝
１．２３４ ６Ｐ２

ｉｋ

Ｕ２
ｋ

ρｉｋＬｉ （４）

１．２　 约束条件

考虑环境条件后，电缆通道需满足网络约束、路
网约束和电气约束。

（１）网络约束。 城市电缆中压配电网的连通性
要求及闭式接线开环运行的网络接线运行模式。

（２）路网约束。 规划的电缆通道必须和规划区
路网的规划相协调，服从地下管线布置的总体规则，

以及不同敷设方式对道路和电缆回路数的要求。
常见的电缆敷设方式包括直埋、排管、电缆沟和

电缆隧道，由于直埋敷设的维护不方便，所以本文暂
不考虑该敷设方式。 根据路网规划成果及道路的实
际情况，按道路可以采用的电缆敷设方式将规划区
内的道路进行分级，共分为 ５ 级，如表 １ 所示。 表
中，“”表示某等级线路适合某种敷设方式，“×”表
示某等级线路不适合某种敷设方式。 由表 １ 可知，
等级为 ５ 的道路不能敷设电缆，等级为 １ 的道路适
合各种电缆敷设方式。

表 １ 电缆敷设方式与道路分级

Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｂｌｅ ｌａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｏａｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

敷设方式
道路等级

１ ２ ３ ４ ５
通道可敷设
最大回路数

排管敷设    × × ８，１２
电缆沟   ×  × ２４

电缆隧道  × × × × ３２

　 　 （３）电气约束。 电气约束包括电缆通流能力、
线路电压降落、变电站出线回路数、接线模式约
束等。

ａ． 电缆通流能力约束。 流经通道 ｉ 中支路 ｋ 的
有功功率 Ｐ ｉｋ 小于线路通流限值，即：

Ｐ ｉｋ≤Ｐ ｉｋｌｉｍ 　 ｉ∈Ｄｉ，ｋ∈Ｄｉ，ｋ （５）
其中，Ｐ ｉｋｌｉｍ 为线路通流限值。

ｂ． 变电站出线数目约束。 每座变电站的出线
数目 ｍｂ 小于等于变电站允许的出线数目限值
ｍｂｌｉｍ，即：

０≤ｍｂ≤ｍｂｌｉｍ （６）
ｃ． 线路电压降落约束。 每条供电线路 ｋ 满足

ΔＵｋ％≤ΔＵｍａｘ％，其中 ΔＵｋ％≈
ＰｋＲｋ

Ｕ２
Ｎ

×１００（ＵＮ 为额

定电压，Ｐｋ 为线路 ｋ 的有功功率，Ｒｋ 为线路 ｋ 的电
阻），取 ΔＵｍａｘ％＝５。

ｄ． 接线模式约束。 根据规划区供电区域的负
荷密度和负荷性质，确定典型供电模式。

２　 基于增量最短路径法的分区电缆路径规划

在已知待规划地区的道路、负荷块、变电站、供
电模式的条件下，利用最短路径法求取负荷、变电站
间的距离，先按最短距离初步确定负荷所归属的供
电变电站，再根据变电站的供电能力、规划区的实际
情况进行专家手工调整，划分每座变电站的供电
分区。
２．１　 负荷接入顺序确定

在进行分区电缆供电路径规划时，考虑如下 ２
点实际情况：①电缆通道的确定必须和城市地下空
间的综合利用相结合进行统筹考虑，可敷设电缆的
城市地下综合通道可看作是预选择路径；②重要新
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增负荷点的选址考虑了通道的待选方案，即这类负
荷节点的位置靠近某条待完善支路，在选择中可以
作为路径的已接入节点。 因此，分区中的主要路径
及负荷接入在规划时已确定，待分配的负荷节点都
不具备明确的接入倾向性，可完全按优化目标的结
果安排。

当利用最短路径法形成分区供电路径集时，负
荷的接入顺序和路径的优化顺序将影响最终的结
果。 负荷接入路径后的费用包括固定投资和运行费
用，前者仅与距离有关，与负荷大小无关；后者与负
荷大小及距离均相关。 可见，负荷的接入顺序主要
影响运行费用，因此，本文引入负荷排序因子，如式
（７）所示。

γｉ ＝ＤｄｉｓｉＰ２
Ｌｏａｄ，ｉ 　 ｉ＝ １，２，…，Ｍ （７）

其中，Ｄｄｉｓｉ 为以电缆长度为权值计算得到的负荷节
点 ｉ 到电源点的最短距离；ＰＬｏａｄ，ｉ为负荷节点 ｉ 的功
率；Ｍ 为待分配负荷节点数。 γ ｉ 正比于负荷节点
的最小运行费用，将待分配负荷点按 γ ｉ 的大小排
序，优先安排 γ ｉ 大的节点，有利于降低总体运行
费用。

保证分区内各供电路径生成机会均等有利于获
得总体优化结果。 因此，分区内的电缆路径簇是以
电源为源节点的供电路径集合，以最短路径为每个
负荷点接入时的优化目标，利用增量最短路径法
求解。
２．２　 负荷接入及分区供电路径形成步骤

设分区可规划电缆支路 Ｎ 条，供电路径集记为
Ｐｐａｔｈ ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐＮ｝，分区内有 Ｍ 个待分配负荷节
点，按负荷排序因子从大到小排序后记为 Ｂ ＝
｛ｂｌｏａｄ，１，ｂｌｏａｄ，２，…，ｂｌｏａｄ，Ｍ｝，基于增量最短路径法的分
区负荷接入及供电路径形成步骤如图 １ 所示。 图
中，ΔＤｏｐｔ为负荷 ｂｌｏａｄ，ｍ接入时的增量最短距离；Ｐｐａｔｈｏｐｔ

为对应的供电路径集；ΔＤｍ，ｊｌ为负荷 ｂｌｏａｄ，ｍ接入时供
电路径 ｐ ｊ 上节点 ｂｌｏａｄ，ｌ的增量最短距离；ｐ ｊ＿ｎｅｗ为对应
的供电路径。 最后形成的分区优化结果为新的供电
路径集 Ｐｐａｔｈ ＝Ｐｐａｔｈｏｐｔ。
２．３　 增量权值的计算

供电路径 ｐ ｊ 可表示为从电源节点开始的支路

集合，支路编号用 ｋ 表示。 在增量最短路径法中，负
荷接入供电路径 ｐ ｊ 的权值仅计算在原有网络基础
上的增量，即对于供电路径 ｐ ｊ，各通道 ｉ 有：
　 　 　 ΔＷｉ ＝ΔＷｆｉｘ，ｉ＋ΔＷｏｐ＿ｉ ＝

（ΔＷｆｉｘ＿Ｄ，ｉ＋ΔＷｆｉｘ＿Ｃ，ｉ）＋ΔＷｏｐ＿ｉ （８）

ΔＷｆｉｘ，ｉ ＝
ω［（Ｃ′ｆｉｘ＿Ｄ，ｉ－Ｃ ｆｉｘ＿Ｄ，ｉ）＋Ｃ ｆｉｘ＿Ｃ，ｉｋ］Ｌｉ

　 通道 ｉ 不在供电路径上
０　 通道 ｉ 在供电路径上

ì

î

í

ïï

ïï

ΔＷｏｐ＿ｉ ＝λΔＰ ｉ，ｚτｍａｘ

图 １ 负荷接入及分区供电路径形成流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐａｔｈ

ΔＰ ｉ，ｚ ＝ １．２３４ ６
ρｉｋ

Ｕ２
ｋ

［（ＰＬｏａｄ，ｍ＋Ｐｏｌｄ，ｉｋ） ２－Ｐ２
ｏｌｄ，ｉｋ］Ｌｉ

其中，ΔＷｆｉｘ，ｉ为通道 ｉ 增加的年综合建设费用，包括

电缆通道建设费用增量 ΔＷｆｉｘ＿Ｄ，ｉ和电缆材料投资费

用增量 ΔＷｆｉｘ＿Ｃ，ｉ；ΔＷｏｐ＿ｉ为通道 ｉ 的年线损费用增量；
Ｃ ｆｉｘ＿Ｄ，ｉ为未加入新节点时通道 ｉ 的单位年建设费用；
Ｃ ′ｆｉｘ＿Ｄ，ｉ为加入新节点后通道 ｉ 的单位年建设费用；
Ｃ ｆｉｘ＿Ｃ，ｉｋ为通道 ｉ 中支路 ｋ 的单位长度造价；ＰＬｏａｄ，ｍ为

新增负荷节点的有功功率；Ｐｏｌｄ，ｉｋ为通道 ｉ 中支路 ｋ 的
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原始有功功率，当通道 ｉ 不通过支路 ｋ 时，Ｐｏｌｄ，ｉｋ ＝０。

３　 基于最佳匹配的电源分区路径联络

利用增量最短路径算法决定各电源供电分区间
电缆线路联络路径的最短距离，修正路径权值，然后
利用最佳匹配算法［１３］ 得到不同电源供电分区间电
缆线路的联络路径，计算流程如图 ２ 所示。

图 ２ 供电路径联络实现流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ａｍｏｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐａｔｈｅｓ

图 ３ 规划区地理信息示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｒｅａ

４　 算例分析

本文以文献［５］中的算例为例进行仿真分析，
规划区内的负荷点包括开关站和分界室，规划区域
的地理信息如图 ３ 所示。 该区域规划面积为 ８．２７
ｋｍ２，有 ６１ 条街道、１０４ 条路径，共有 ３ 座 １１０ ｋＶ 变

电站、１１ 座开闭站、１６ 个电缆分界室。 各变电站主
变容量为 ２×５０ ＭＶ·Ａ，电压等级为 １１０ ｋＶ ／ １０ ｋＶ；

每座变电站接 ２ 回 １１０ ｋＶ 进线有 ４８ 个 １０ ｋＶ 出线
间隔。 开闭站节点处最大负荷值为 １１ ２８０ ｋＷ，电缆
分界室处最大负荷值为 ５ ０２８．８ ｋＷ。 规划区域为 Ａ＋
类地区，根据规程采用双环网接线。

电缆敷设方式仅考虑排管敷设方式，通道开挖
成本相同，选用的电缆类型为 ＹＪＶ－３×３００，最大载
流量为 ５３３ Ａ，电阻为 ０．０７８ Ω ／ ｋｍ，单位造价为 ５０
万元 ／ ｋｍ，其敷设方式参数设置如表 ２ 所示。 考虑
到 Ｎ－２ 供电可靠性、负荷同时率，每条线路的供电
能力取为 ６ ＭＷ。 计算中 ｒ０ ＝ ０．１，ｎ＝ ３０ ａ。

表 ２ 电缆 ２ 种敷设方式的最大允许回路数及费用

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｆｏｒ
ｃａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｌａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

敷设方式
最大电缆
回路数 ／ 条

预留回路
数 ／ 条

单位造价 ／
（万元·ｋｍ－１）

排管 １０ ２ １５０
排管 ２４ ４ ２５０

　 　 分区划分结果如图 ３ 所示。 对每个分区进行电
缆路径规划，考虑以下 ３ 种情况。

Ｃａｓｅ １：无已完成 ／预选择路径，仅考虑排管，所
有通道均可排管。 其中分区负荷的接入顺序考虑以
下 ２ 种方法：①按原有编号顺序逐条接入；②负荷按排
序因子从大到小排序，分区中待选路径均可接入（本
文所提方法）。 Ｃａｓｅ １ 的分区优化结果如图 ４ 所示。

Ｃａｓｅ ２：无已完成 ／预选择路径，仅考虑排管，道
路 ３５－３６、３６－１３ 不允许采用排管负荷接入方法②。
Ｃａｓｅ ２ 的分区优化结果见图 ５。

Ｃａｓｅ ３：在 Ｃａｓｅ １ 的基础上考虑预选择路径，预
选择路径如图 ４ 中粗线所示，采用负荷接入方法②。
考虑以下 ２ 种预选择路径方式：

ａ． 在原有规划的基础上进行扩展；
ｂ． 进行新规划，但部分电缆通道预先指定。
２ 种方法的规划结果一致，分区结果见图 ６。
利用最优匹配算法得到分区间电缆路径联络，

计算结果如表 ４ 所示。
由表 ４ 中 Ｃａｓｅ １ 的计算结果可见，在不降低供

电可靠性的前提下，利用本文所提分区负荷接入方
法进行配电网规划能使总电缆长度从 ６９．６９４ ｋｍ 下
降到 ６１．６２４ ｋｍ，降幅达 １１．６％，网损费用也同步下
降；１０ 通道和 ２４ 通道的排管长度均减少，排管固定
资产投资减少；故年综合投资费用从 ８０９．７９ 万元 ／ ａ
下降到 ７３７．２０ 万元 ／ ａ，下降幅度为 ８．９６％。 从分区
情况看，分区 １ 的负荷以开闭站为主，故结果未变
化；分区 ２、分区 ３ 中，分界室较多导致负荷接入顺序
对结果产生较大的影响。 以分区 ２ 为例，２ 个开闭
站负荷的供电路径未变化，而分界室的供电路径有
较大的变化，电缆长度从 ８．６４４ ｋｍ 降为 ７．９４０ ｋｍ，
网损电量从 ５２９．７９ ＭＷ·ｈ ／ ａ 降到 ５１４．９８ ＭＷ·ｈ ／ ａ，
１０ 根排管长度从 ２．３６８ ｋｍ 降为 １．７２０ ｋｍ。
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图 ４ Ｃａｓｅ １ 的分区优化结果

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃａｓｅ １

图 ５ Ｃａｓｅ ２ 的分区优化结果

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃａｓｅ ２
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图 ６ Ｃａｓｅ ３ 的分区优化结果

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃａｓｅ ３

表 ４ 计算结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

情况
电缆
长度 ／
ｋｍ

电缆固
定投资 ／

（万元·ａ－１）

排管长度 ／ ｋｍ
１０ 根排
管通道

２４ 根排
管通道

总长

排管固定
投资 ／

（万元·ａ－１）

固定资产
投资 ／

（万元·ａ－１）

网损电量 ／
（ＭＷ·ｈ·ａ－１）

网损电费 ／
（万元·ａ－１）

总费用 ／
（万元·ａ－１）

Ｃａｓｅ １

负荷接入
方法① ６９．６９４ ３６９．６５ １４．３０５ ０．４６０ １４．７６５ ２３９．８２ ６０９．４７ ４ ００６．２ ２００．３１ ８０９．７９

负荷接入
方法② ６１．６２４ ３２６．８５ １４．１８０ ０．０６２ １４．２４２ ２２７．２７ ５５４．１３ ３ ６６１．６ １８３．０８ ７３７．２０

Ｃａｓｅ ２ 负荷接入
方法② ６８．７８０ ３６４．８３ １３．１２０ ０．７４４ １３．８６１ ２２８．４５ ５９３．２７ ３ ９１０．０ １９５．５０ ７８８．７８

Ｃａｓｅ ３

预选择路
径方式 ａ ４９．０６０ ２６０．２９ ８．２７９ ０．０６２ ８．３４１ １３３．４０ ３９３．６９ ３ ９７５．８ １９８．７９ ５９２．４８

预选择路
径方式 ｂ ６７．４５０ ３５７．７６ １５．４８０ ０．０６２ １５．５４０ ２４７．９６ ６０５．７２ ３ ９７５．８ １９８．７９ ８０４．５１

　 　 Ｃａｓｅ ２ 考虑了实际工程中某些道路不允许敷设
电缆的情况，当这些路段位于优选路径时，会导致费
用增加。 算例中，由于道路 ３５－３６、３６－１３ 位于分区
１ 中，所以仅有分区 １ 的电缆路径发生了变化：如原
来沿道路 ３５－３６－１３ 的电缆改沿道路 ３５－４１－４２－
４３－１３。 考虑分区间联络情况后，两者的结果对比见
图 ４、５ 和表 ４。 相较于 Ｃａｓｅ １，Ｃａｓｅ ２ 的电缆长度增
加，同时导致网损电量及费用增加，虽需要排管的道
路减少，但固定资产投资和总费用均增加。

Ｃａｓｅ ３ 考虑了在原有电缆路径的基础上进行扩
展规划，同时考虑城市规划及电缆布线中专家提出

的建议，实际工程中最合适敷设电缆的道路路径如
图 ６ 中粗线所示。 在这些路径的基础上规划分区电
缆路径时，首先是完善当前路径，然后再新增路径。
当已有路径和 Ｃａｓｅ １ 的优化路径大体一致时，两者
扩展规划的结果相差不大，分别如图 ４ 和图 ６ 中分
区 ２ 的结果所示；当已有路径和 Ｃａｓｅ １ 的优化路径
相差较大时，两者扩展规划的结果差别较大，分别如
图 ４ 和图 ６ 中分区 ３ 的结果所示。 当这些路径为预
选择路径时，扩展规划的结果和 Ｃａｓｅ １ 的结果相比，
新增电缆长度和需要排管的道路长度略微增加，网
损电量和网损费用也略微增加。 如果考虑到这些路
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径是已有路径，则新建的电缆长度、新开挖的道路长
度减少，即固定投资减少，从而使总的新增费用
降低。

５　 结论

本文提出一种实用的全电缆中压配电网络线路
规划方法，尝试解决配电系统规划和城市规划的衔
接，以及通道约束和网损约束随电缆敷设变化而变
化、规模大且约束多的问题，所得结论如下：

ａ． 针对全电缆中压配电网线路规划中较少考虑
与城市总体规划相协调的问题，提出在优化模型中
考虑通道条件约束及城市总体规划的约束，使规划
方案更实用；

ｂ． 提出先在电源供电分区内规划开环线路，再
实现不同分区线路联络的规划思想，实现控制局部
优化计算规模，可避免出现维数灾难，提高了计算
速度；

ｃ． 提出基于增量最短距离法的电源供电分区供
电线路规划，动态考虑通道约束对规划的影响，应用
中考虑已建线路 ／规划通道，可用于城区电缆网络的
扩展规划。

但是，本文所提方法不是全局寻优的方法，因此
只能得到一个相对较好的解，需要进一步探索和其
他方法结合，得到全局最优解。
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