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摘要：配电网工程的落地依托于充足的电力廊道资源，而电力廊道规划方案的合理性也将影响到

后期配电网建设的经济性。为科学指导廊道的选择，提出一种基于路径描述的配电网电力廊道规

划方法。首先根据电力廊道与配电网网架之间的耦合关系，搭建电力廊道连通性模型；然后采用深

度优先遍历算法获得满足廊道建设情况的供电路径集合。基于此，以电力廊道综合规划费用为廊

道规划方案的评估依据，搭建了配电网电力廊道双层规划模型。最后采用嵌套离散粒子群优化算

法进行优化求解，外层粒子群算法以电力廊道综合规划费用最小为优化目标，内层粒子群算法以配

电网运行规划成本最小为优化目标。算例分析表明，所述模型可兼顾后期配电网建设的可行性与

经济性，得到满足负荷需求的电力廊道最优规划方案，有利于提前对廊道站址进行保护，为配电网

建设提供参考。
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０　引言

随着中国城市化进程的不断加快，城市对电能

质量、供电可靠性的要求逐步提升，城市清洁化建设

成为新的诉求，城市配电网电缆化已成为大势所趋。
世界上许多发达国家，都把电力电缆化的普及率作

为城市现代化程度的重要指标［１－２］。电 力 廊 道 是 一

种用于电力线路敷设的地基载体，充足的电力廊道

资源是实现城市电缆化的重要前提。然而，城市规

划与电力系统规划往往脱节，一方面是由于城市规

划对电力廊道多为原则性指导，另一方面则是因为

电网对于廊道布局缺乏全面的控制，从而导致实际

电力廊道布局随意，经常出现电力廊道破坏城市景

观、影响用地开发及廊道站址被征用等现象。此外，
电力廊道的规划是否合理不仅会影响配电网工程能

否顺利落地，还 会 影 响 后 期 配 电 网 建 设 的 经 济 性。
因此，有必要提出科学合理的配电网电力廊道规划

方法。
目前关 于 配 电 网 规 划 已 有 较 多 的 研 究，文 献

［３－４］针对配电网网架的抗灾性能进行了研究，分别

提出了以网络抗毁度最大为目标的网架优化模型与

骨干网架改造决策方案。文献［５］基于设备的全寿

命周期成本，建立了配电网多阶段网架及开关布置

规划新模型。文献［６］基于栅格化三位地图，建立了

考虑路径优化和变电站选址的空间电网规划模型，
实现了电源与馈线的综合协调规划。随着分布式电

源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）在电力系统中的比重

不断增加，ＤＧ的 不 确 定 性 对 配 电 网 规 划 提 出 了 新

的要求［７－８］，文献［９－１１］针对有ＤＧ的配电网提出了

多目标网架协调规划模型，使规划方案能够充分适

应ＤＧ的广泛接入。
综上，当前针对电力廊道规划的相关研究较少，

尚未有科学的电力廊道规划方法指导廊道站址的选

择。然而电力廊道站址保护困难，被侵占现象时有

发生，导致配电网规划方案的多次修改，造成人力、
财力等资源浪费。文献［１２］提出了城市电力系统规

划设计方法，但 也 仅 是 廊 道 规 划 的 一 些 通 用 原 则。
针对上述情况，本文提出了一种基于路径描述的配

电网电力廊道规划方法。该方法基于配电网地理信

息系 统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）与 实

际调研结果获得待选廊道集合，根据电力廊道与配

电网网架之间的耦合关系，搭建电力廊道连通性模

型，以保证电力廊道可为后期配电网建设提供充足

且合理的空间资源。再通过深度优先遍历的配电网

路径搜索算法，获得满足廊道建设情况的配电网供

电路径集。基于此，以电力廊道综合规划费用为廊

道规划方案的评估依据，搭建了配电网电力廊道双

层规 划 模 型。最 后 利 用 嵌 套 的 离 散 粒 子 群 优 化

（ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰＳＯ）算 法
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对双层规划模型进行求解。算例结果表明，本文所

提模型兼顾后期电网建设的可行性与经济性，通过

全面评估电力廊道规划方案，最终输出满足未来负

荷需求的电力廊道最优规划方案。

１　基于路径描述的电力廊道连通性模型

１．１　电力廊道的主要特点

电 力 廊 道 的 建 设 有 别 于 传 统 配 电 网 的 网 架 建

设，其主要区别如下。

１）城市地下资源紧张，目前大多数电缆采取多

回路同沟敷设方式，即一条电力廊道可包含多条走

线。因此，廊道结构相较网架结构更加精简。

２）电力廊道需为配电网的线路敷设提供充足的

资源空间，同时保证至少有一种满足负荷需求的网

架规划方案，因此电力廊道可以有冗余、含有环状设

计，而配电网网架必须满足辐射状约束。

３）电力廊道一般沿道路建设，与城市土地规划

紧密相关，需要考虑更多的实际地理约束。
基于上述三点，首先通过配电网ＧＩＳ实现地理

信息与配电网信息的可视化，结合实际调研结果，筛
选出可建设廊道的相关道路并编号。根据道路周围

的实际地理环境，确定各个廊道Ｒｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）
的建设类 型 与 投 资 成 本，其 中ｎ 为 配 电 网 廊 道 总

数。定义某一规划阶段的待选廊道集为Ｊｃ，则有

Ｊｃ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｋ，…，Ｒｎ｝ （１）
为表征廊道的实际建设情况，定义二进制变量

Ｍｋ 描述廊道Ｒｋ 的状态：

Ｍｋ＝
１　　建设廊道Ｒｋ
０ 不建设廊道Ｒｋ｛ （２）

１．２　基于路径的配电网拓扑描述

配电网节点主要分为电源节点与负荷节点。一

般来说，任意负荷节点有多条可选的供电路径。但

是，在辐射状网络中，每一个负荷节点有且仅有一条

供电路径，因此，配电网拓扑结构完全可由供电路径

集进行描述。传统配电网拓扑分析主要基于支路的

概念，如 图 论 算 法、关 联 矩 阵。当 求 解 最 优 化 问 题

时，以上两者均无法采用线性的数学公式清晰地描

述配电网的辐射状拓扑结构，即无法采用常规的数

学求解器进行求解，使该方法在实际应用中受限，而
基于路径描述的算法则不存在上述问题。

定义从负荷节点ｉ到某一电源节点的所有路径

集合为Πｉ，Ｌ，则
Πｉ，Ｌ＝｛Ｐｉ，１，Ｐｉ，２，…，Ｐｉ，ｋ，…，Ｐｉ，Ｌ｝ （３）

式中：Ｐｉ，ｋ为负荷节点ｉ所在的第ｋ条供电路径。
根据配电网闭环设计、开环运行的特点，在实际

运行时，Πｉ，Ｌ中的路径有且仅有一条连通，定义二进

制变量Ｗｉ，ｋ描述路径Ｐｉ，ｋ的状态：

Ｗｉ，ｋ＝
１　　路径Ｐｉ，ｋ连通

０ 路径Ｐｉ，ｋ不连通｛ （４）

配电网辐射状运行约束可表述如下［１３－１４］。
１）任一负荷节点ｉ的供电路径集 中，有 且 仅 有

一条为通路，即

∑
Ｐｉ，ｋ∈Πｉ，Ｌ

Ｗｉ，ｋ ＝１　　ｉ （５）

２）若Ｐｉ，ｋ 连 通，则 包 含 在Ｐｉ，ｋ 内 的 任 意 路 径

Ｐｄ，ｈ也连通，即
Ｗｉ，ｋ≤Ｗｄ，ｈ　　Ｐｄ，ｈＰｉ，ｋ （６）

为便于描述配电网其他运行约束、多阶段规划

问题和廊道的通断状态，引入如下路径集合：

Πｍ，Ｓ＝｛从电源ｍ 出发的所有路径｝ （７）

Πｊ，Ｂ＝｛经过廊道ｊ的所有路径｝ （８）
式中：Πｍ，Ｓ用于描述电源容量约束；Πｊ，Ｂ用于描述馈

线载流量约束、节点电压约束与运行成本的计算。
１．３　电力廊道连通性模型

为保证配电网网架规划是基于廊道资源的实际

预留情况，同时至少包含一种满足负荷需求的网架

规划方案，本文提出如下约束。
１）任意负荷点ｉ的Πｉ，Ｌ都必须为非空集，即

Πｉ，Ｌ≠　　ｉ （９）
２）任意Ｐｉ，ｋ都可由Ｊｃ 中二进制数Ｍｋ 为１的

一个或多个待选廊道Ｒｋ 组合而成。
其中，约束１）是为了保证任意负荷点ｉ都至少

有一条到达某一电源点的连通路径，使廊道资源足

以满足负荷需求；约束２）是为了保证任意一条供电

路径都是基 于 预 留 廊 道 资 源 的 实 际 情 况 而 筛 选 出

的，这对后期工程的正确实施至关重要。该约束允

许电力廊道有冗余、环状设计等情况出现。
为便于理解，利用图１所示的简单网络为例阐

述廊道与路径之间的关系。

图１　配电网简单网络示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｓｉｍｐｌｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ
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图１中，Ｓ 为 电 源 点，有３个 负 荷 节 点 分 别 用

Ａ，Ｂ，Ｃ表示。文中可敷设廊道的待选路径集合为

Ｊｃ＝｛Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６｝，假 设 表 征 廊 道 的 实

际建设情况的二进制数为：｛１，１，０，０，１，１｝，即选择

廊道Ｒ１，Ｒ２，Ｒ５，Ｒ６ 进行建设。网络所有可能路径

集合如附录Ａ表 Ａ１所示。可知，进行建设的廊道

Ｒ１，Ｒ２，Ｒ５，Ｒ６ 均 满 足 约 束１），即 所 有 的 负 荷 节 点

路径集均为非空集；负荷路径集中的任意一个元素

都可由 廊 道Ｒ１，Ｒ２，Ｒ５，Ｒ６ 组 合 而 成，也 满 足 约

束２）。
需要指出的是，廊道为描述本文模型的基本单

元，与传统的支路概念类似。因此，基于支路的配电

网潮流计算在本文中皆适用。由于配电网中的电源

数量远少于负荷数量，本文采用深度优先遍历算法，
首先遍历按电源分类的所有满足要求的路径，判断

每条路径终点处的节点是否为指定负荷节点，若是，
则记录该节点，进而对每一个负荷节点进行上述搜

索，得到按负荷节点分类的路径集。同理可得到包

含的指定廊道的路径集。

２　配电网电力廊道双层规划模型

虽然电力廊道规划与配电网网架规划分属不同

层次的问题，且电力廊道建设远超前于网架建设，但
两者之间存在紧密的耦合关系，具体表现如下。

１）凡是配电网规划中预留的电力廊道，才是配

电网网架建设的可行通道，换言之，网架规划受限于

已有的廊道资源。

２）电力廊道必须可为后期配电网建设提供充足

且合理的空间资源，即保证至少有一种满足负荷需

求的网架规划方案。

３）电力廊道规划的合理性不仅会影响配电网网

架的投资建设，还会影响到电网后期运行的经济性。
若后期配电网运行规划成本过高，则该电力廊道规

划方案应不予采纳。
因此，科学合理的电力廊道规划是配电网工程

顺利落地的重要基础，评估电力廊道规划方案的优

劣不应仅考虑电力廊道投资建设成本，还应兼顾后

期电网建 设 的 可 行 性 与 经 济 性。根 据 分 解 协 调 思

想，本文提出电力廊道双层规划模型。外层规划以

电力廊道综合规划费用最小为目标，该费用包括电

力廊道投资建设成本与配电网运行规划成本。外层

规划模型寻找可行的电力廊道建设方案并传递给内

层规划模型，同时计算电力廊道投资建设费用。内

层规划模型基于不同的廊道规划方案寻找最优的网

架建设方案，并计算配电网运行规划费用最小值，返
回给外层规划模型。外层规划模型完成电力廊道综

合规划费用的计算，以此来评估电力廊道规划方案

的优劣，并最终选出最优方案。

２．１　外层规划模型

外层规划模型的优化目标如下：

ｍｉｎ　ＣＵ＝ＣＲ＋ＣＤ （１０）
式 中：ＣＵ 为 电 力 廊 道 综 合 规 划 费 用；ＣＲ ＝

∑
ｋ
ＭｋＣＲ，ｋ 为电力廊道的投资建设成本，其 中ＣＲ，ｋ

为第ｋ条待选廊道的投资建设成本；ＣＤ 为配电网运

行规划成本。
外层规划模型的约束为１．３节中约束１）与约束

２），即保证廊道建设方案的可行性。

２．２　内层规划模型

内层规划模型以配电网运行规划成本最小为优

化目标：

ｍｉｎ　ＣＤ＝ＣＰ＋ＣＯ＋ＣＭ （１１）
式中：ＣＰ 为 线 路 投 资 成 本；ＣＯ 为 运 行 成 本；ＣＭ 为

维护折旧成本。

１）线路投资成本ＣＰ

ＣＰ＝ ∑
Ｒｋ∈Ｊｃ′

ＣＬ，ｋＭｋ （１２）

式中：ＣＬ，ｋ为基于廊道Ｒｋ 敷设电 缆 的 投 资 成 本，即

ＣＬ，ｋ＝ＣｌＬＲ，ｋ，其中Ｃｌ 为电缆单位敷设成本（万元／

ｋｍ），ＬＲ，ｋ为廊道Ｒｋ 的长度；Ｊｃ′为有敷设电缆的廊

道集合。文献［１５］已证明根据路径的状态可推断出

廊道／支路的通断状态。

２）运行成本ＣＯ

本文主要考虑线路损耗。廊道电缆模型与其符

号参数如图２所示。

图２　廊道电缆模型及其符号参数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｉｄｏｒ　ｃａｂｌｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ
ｉｔｓ　ｎｏｔａｔｉｏｎ　ａｄｏｐｔｅｄ

在廊道ｊ中的电缆有功损耗可由下式表示［１６］：

ΔＰｊ，ｌｏｓｓ＝ＲｊＩ２ｊ＝Ｒｊ
Ｐ２ｊ＋Ｑ２ｊ
Ｕ２ｊ

（１３）

式中：Ｒｊ 为线路阻抗；Ｕｊ 为节点电压。
廊道ｊ中的电缆有功功率Ｐｊ 等于节点ｊ下游

的有功需求与廊道ｊ中的电缆有功损耗之和。由于

线路损耗远小于有功负载，可忽略不计。廊道ｊ中

的电缆无功功率Ｑｊ 同理。即

２８
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Ｐｊ＝∑
ｉ∈ｊ
ＰＬ，ｉ

Ｑｊ＝∑
ｉ∈ｊ
ＱＬ，ｉ

烅
烄

烆

（１４）

式中：ＰＬ，ｉ和ＱＬ，ｉ分别为节点ｉ的有功和无功负荷需

求；ｉ∈ｊ表示节点集合ｉ包括节点ｊ及节点ｊ下游

的节点。
廊道ｊ中 的 电 缆 有 功 功 率Ｐｊ 和 无 功 功 率Ｑｊ

与配电网拓扑结构紧密相关，则式（１３）可改写为：

ΔＰｊ，ｌｏｓｓ＝

　Ｒｊ
∑

Ｐｉ，ｋ∈Πｊ，Ｂ

Ｗｉ，ｋＰＬ，ｉ（ ）２＋ ∑
Ｐｉ，ｋ∈Πｊ，Ｂ

Ｗｉ，ｋＱＬ，ｉ（ ）２

Ｕ２ｊ

熿

燀

燄

燅
（１５）

则式（１４）可改写为：

Ｐｊ＝ ∑
Ｐｉ，ｋ∈Πｊ，Ｂ

Ｗｉ，ｋＰＬ，ｉ

Ｑｊ＝ ∑
Ｐｉ，ｋ∈Πｊ，Ｂ

Ｗｉ，ｋＱＬ，ｉ

烅

烄

烆

（１６）

整个配电网的有功损耗ΔＰｓｕｍ为：

ΔＰｓｕｍ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ΔＰｊ，ｌｏｓｓ （１７）

运行成本ＣＯ 可由式（１８）表示。

ＣＯ＝ΔＰｓｕｍτｍａｘＣＥ （１８）
式中：τｍａｘ为最大负荷小时数；ＣＥ 为电价。

３）维护折旧成本ＣＭ

维护折旧成本主要包括检修人员费用、设备折

旧成本、设备故障检修费用等。一般维修成本的管

理基于计划投资成本，取投资成本的某一比例。

ＣＭ＝γＭ（ＣＲ＋ＣＰ） （１９）
式中：γＭ 为维护折旧率，视地区具体情况而定。

配电网拓扑结构需满足式（５）和式（６），即网络

保证连通且为辐射状。此外，配电网还需满足电源

容量约束、馈线载流量约束、节点电压约束和可靠性

约束。

１）电源容量约束

∑
Ｐｉ，ｋ∈Πｍ，Ｓ

Ｗｉ，ｋＰＬ，ｉ ≤Ｓｍ （２０）

式中：Ｓｍ 为第ｍ 个电源节点的容量。

２）馈线载流量约束

（ ∑
Ｐｉ，ｋ∈Πｊ，Ｂ

Ｗｉ，ｋＰＬ，ｉ）２＋（ ∑
Ｐｉ，ｋ∈Πｊ，Ｂ

Ｗｉ，ｋＱＬ，ｉ）２ ≤Ｓｍａｘ
ｊ

（２１）
式中：Ｓｍａｘ

ｊ 为廊道ｊ中的电缆最大载流量。

３）节点电压约束

在忽略线路损耗的前提下，电源电压与负荷节

点电压之间的关系可表述如下：

Ｕ２ｍ －Ｕ２ｉ ≈２∑
ｊ∈Ｐｉ，ｋ

（ＲｊＰｊ＋ＸｊＱｊ） （２２）

式中：Ｕｍ 和Ｕｉ 分别为电源节点ｍ 和负荷节点ｉ的

电压；Ｘｊ 为线路电抗。
常见的电压约束可表述如下：

Ｕｍ－Ｕｉ≤ΔＵｍａｘ （２３）
式中：ΔＵｍａｘ为电源 节 点ｍ 到 负 荷 节 点ｉ所 允 许 的

最大电压降落。
式（２３）可 改 写 为Ｕ２ｍ－Ｕ２ｉ≤δｍａｘ，其 中δｍａｘ＝

ΔＵｍａｘ（２Ｕｍ－ΔＵｍａｘ）。则基于路径描述的节点电压

约束可表述为式（２４）：

２∑
ｊ∈Πｉ，ｋ

［Ｒｊ（ ∑
Ｐｉ，ｍ∈Πｊ，Ｂ

Ｗｉ，ｍＰＬ，ｉ）＋
　　Ｘｊ（ ∑

Ｐｉ，ｍ∈Πｊ，Ｂ

Ｗｉ，ｍＱＬ，ｉ）］≤δｍａｘ＋（１－Ｗｉ，ｋ）

（２４）
式中：（１－Ｗｉ，ｋ）是为了使式（２４）不受节点ｉ的非连

通路径的影响。

３　基于ＤＰＳＯ的双层模型优化求解方法

本文利用 嵌 套 的 ＤＰＳＯ算 法 求 解 双 层 规 划 模

型，电力廊道双层规划模型中存在不同的决策变量，
分别为外层规划粒子与内层规划粒子，其求解流程

如图３所示。

图３　双层规划模型求解流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｂｉ－ｌｅｖｅｌ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
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３．１　外层模型优化求解

外层 规 划 粒 子 由 描 述 廊 道 状 态 的 二 进 制 变 量

Ｍｋ 组成，每一 个 外 层 规 划 粒 子 则 代 表 一 种 廊 道 建

设方案，从待选廊道集Ｊｃ 中产生。以廊道作为描述

本文模型状态的基本单位，将各个廊道节点增加负

荷为０的虚拟负荷点。对外层规划粒子所对应的廊

道拓扑图进行 负 荷 路 径（负 荷 不 为０）搜 索 操 作，检

验所有的负荷节点路径是否满足式（９）：若满足，则

将此电力廊道规划方案传递给内层规划模型；若不

满足，则重新生成新的电力廊道规划方案，直至满足

要求。
外层规划模型将满足连通性约束的电力廊道规

划方案传递给内层模型。直至接收到内层优化的反

馈后，外层规划模型计算出电力廊道综合规划费用，
并对外层规划粒子进行寻优更新。重复上述过程，
直至满足迭代收敛要求，并输出优化结果。

３．２　内层模型优化求解

内层 规 划 粒 子 由 描 述 路 径 状 态 的 二 进 制 编 码

Ｗｉ，ｋ组成，每一个内层规划 粒 子 代 表 一 种 可 行 的 线

路敷设方 案。基 于 外 层 所 传 递 的 电 力 廊 道 规 划 方

案，内层规 划 模 型 利 用ＤＰＳＯ算 法 进 行 寻 优 计 算，
直至满足迭代收敛要求，并得到最小配电网运行规

划成本，随后将内层优化结果反馈给外层。

４　算例分析

将上述电力廊道规划方法应用于浙江省绍兴市

某区域的局部配电网中，图４为该配电网的具体示

意图，其中实线表示城市道路，虚线表示待建廊道。
该配电网网络包含１个电源点、１０个负荷点、２０条

代建廊道，电压等级为１０ｋＶ。
其中，电力廊道的投资建设成本与周围实际地

理情况及电力廊道类型相关，可通过实际调研获得

相关数据。各条廊道的长度与投资建设成本、各个

节点负荷、粒子群寻优参数如附录Ａ表Ａ２至表Ａ４
所示。为简化计算，假设所敷设电缆都为同一型号

ＪＫＬＹ－１２０，其单位电阻为０．２２３Ω／ｋｍ，单位电抗为

０．３４８Ω／ｋｍ，电缆单位敷设成本为１．０３万 元／ｋｍ，
馈线载流量约束为１．５ＭＷ＋１．２Ｍｖａｒ。其他参数

如下：电价为０．４元／（ｋＷ·ｈ），最 大 负 荷 小 时 数 为

３　０００ｈ，折旧率为３％，电源最大容量为９．８７ＭＷ＋
７．５４Ｍｖａｒ，电压约束为ΔＵｍａｘ＝２０％Ｕｍ。

寻优结果与费用明细如表１和图５所示，线路

敷设方案即路径规划结果如附录Ａ表Ａ５所示。规

划结果表明，粒子群在第１２０次迭代之后收敛于“综

合规划成本＝２２０．０１万元”，其优化时间为３２７ｍｓ，
优化时间较短且收敛性能好。

图４　绍兴市某区域局部配电网络示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎ　ａ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈａｏｘｉｎｇ　ｃｉｔｙ

表１　电力廊道规划结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｒｒｉｄｏｒ

规划

方案

规划建造

的廊道

廊道投

资建设

成本／
万元

线路投

资成本／
万元

运行成

本／万元

维护折

旧成本／
万元

综合规

划费用／
万元

最优

方案

Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，
Ｒ４，Ｒ１０，Ｒ１２，
Ｒ１５，Ｒ１６，
Ｒ１８，Ｒ２０

１３６．７０　 ２９．９３　 ５２．４９　 ０．９０　 ２２０．０１

次优

方案

Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，
Ｒ４，Ｒ１２，Ｒ１３，
Ｒ１５，Ｒ１６，
Ｒ１８，Ｒ２０

１３１．０１　 ２９．３０　 ６３．０４　 ０．８８　 ２８２．６３

图５　ＤＰＳＯ算法寻优结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＤＰＳＯ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对比最优规划方案与次优规划方案可知，次优

方案的初期投资成本之和小于最优方案，但其后期

配电网运行规划成本大于最优方案规划成本，使得

其电力廊道综合规划费用较高。因此，电力廊道投

资建设成本 最 小 的 规 划 方 案 并 不 能 代 表 最 优 规 划
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方案。
由于外层的廊道规划结果是内层配电网网架规

划的基础，廊道前期的投资建设成本往往会对后期

运营阶段的成本造成较大的影响，合理提升廊道投

资成本可降低配电网的运行成本，使规划方案的综

合费用降低。因此，引入配电网运行规划结果作为

电力廊道规划方案的评估依据，可全面评估电力廊

道规划方案，得到更优的方案。

５　结语

本文针对配电网电力廊道规划问题，提出了基

于路径描述的电力廊道双层规划模型。外层规划模

型将满足连通性约束的电力廊道建设方案传递给内

层规划模型。内层规划模型基于此计算配电网运行

规划费用最小值，并返回给外层规划模型，完成电力

廊道综合规划费用的计算。以此评估电力廊道规划

方案的优劣，并选出综合费用最低的最优方案。本

文所提的电力廊道规划方法，存在如下优势。

１）充分考虑电力廊道与配电网网架之间的耦合

关系，兼顾后期电网网架建设的可行性与运行的经

济性，获得更优、更符合实际的电力廊道规划方案。

２）根据规划结果，可提前对电力廊道站址进行

保护，从而保证配电网工程落地有充足的廊道资源，
可为配电网建设提供参考。

随着能源互联网的快速发展，冷、热、电、气等能

源子系统的行业壁垒逐渐被打破，能量可实现自由

传输与交互，而多能流的传输依赖于各类管廊，各类

廊道的合理 规 划 更 是 实 现 能 源 高 效 互 联 的 重 要 前

提。目前，本文尚未考虑各类不同廊道之间的影响，
下一步将深入研究综合管廊的协同规划方法。

附 录 见 本 刊 网 络 版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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附录 A 

表 A1  图 1 负荷路径集 

Table A1  Load paths for example of fig.1 

负荷节点 路径 路径节点 组合路径的廊道集 

A 1

A
P   S,A R1 

B 
1

B
P  S,B R2,R5 

2

B
P  S,C,B R2,R5,R6 

C 
1

C
P  S,C R2, R6 

2

C
P  S,B,C R2,R5,R6 

 

表 A2  电力廊道相关参数 

Table A2  Related parameters of power corridor 

廊道编号 廊道长度/km 投资建设成本/万元 

R1 2.32 30.5 

R2 3.10 12.37 

R3 3.62 10.36 

R4 2.87 8.03 

R5 2.53 9.36 

R6 3.56 6.35 

R7 2.13 10.23 

R8 3.09 17.36 

R9 2.63 13.02 

R10 2.98 15.79 

R11 3.32 10.36 

R12 4.28 22.71 

R13 2.37 10.265 

R14 3.36 16.37 

R15 2.57 9.65 

R16 2.58 8.43 

R17 3.77 14.25 

R18 2.32 6.03 

R19 2.38 10.59 

R20 2.42 8.85 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 A3  负荷点数据 

Table A3  Load nodes data 

节点编号 有功功率/MW 无功功率/Mvar 

645 0.60 0.30 

632 0.75 0.60 

646 0.60 0.45 

633 0.35 0.20 

684 0.50 0.26 

671 0.75 0.55 

652 0.40 0.30 

611 0.50 0.38 

680 0.55 0.41 

675 0.31 0.20 

 

表 A4  DPSO 仿真参数 

Table A4  DPSO simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

c1 0.0135 
1

  0.9 

c1 0.3678 
2

  0.4 

上层粒子个数 20 上层迭代次数 200 

下层粒子个数 20 下层迭代次数 100 

 
表 A5  路径规划结果 

Table A5  Path planning results 

路径编号 路径节点 

1 S650-L632 

2 S650-L632- L645 

3 S650 -L632 -L645-L646 

4 S650-L632-L645-L646-L684 

5 S650-L632-L645-L646-L684-L611 

6 S650-L632-L645-L646-L684-L611-L652 

7 S650-L632-L633 

8 S650-L632-L633-L671 

9 S650-L632-L633-L671-L680 

10 S650-L632-L633-L671-L680-L675- 

 
 


