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摘　要　针对目前农村电网规划难以满足规划人员实用要求的现状,提出应用地理信息系统 (G IS)技术改进

农村电网规划的设想,并结合珠海斗门县电网进行了试验性的研究。利用VB 510和G IS软件进行了农村电网

规划应用程序的开发,实现了农村电网的变电站选址以及路径优化。研究结果表明,借助 G IS 无需复杂的计

算便可实现农村电网的规划,且规划过程更具交互性,规划结果更具直观性,方案调整更具灵活性。G IS可作

为农村电网规划人员的得力工具。
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Abstract　Since the p resen t ru ra l pow er grid p lann ing m ethod can no t m eet the p ract ica l

dem and, A new p lann ing is p resen ted under the assum e that the Geograph ica l Info rm at ion

System (G IS) techno logy being in troduced in to ru ra l pow er dist ribu t ion system p lann ing. A

tria l study com b ined w ith the pow er netw o rk of Doum en coun ty in Zhuhai is carried ou t, and

the app lica t ion u sing VB 510 and G IS p la tfo rm is exp lo red, the sub sta t ion locat ion and

op t im al path fo r ru ra l pow er dist ribu t ion system is rea lized. T he resu lt show ed that: w ith

G IS, no comp lex algo rithm , the p lann ing p rocedu re can be mo re in teract ive, the p lann ing

resu lt is mo re visib le, the p lann ing updated is mo re flex ib le. G IS can be u sed as a righ t2hand

too l fo r ru ra l pow er dist ribu t ion system p lanners.
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已有的电网规划研究多采用数学模型,但因其无法考虑地理环境因素,而使最终提出的复

杂算法可能不实用。地理信息系统 (G IS)的迅速发展与广泛应用使电网规划进入全新的阶段。

利用 G IS 能有效地考虑地理环境因素,并且将需要规划的电网直观地显示于规划人员面前,

使规划过程更具交互性,电网规划更具灵活性且符合实际[1 ]。

我国现有的农村电网规划方法相对陈旧落后,前期计算复杂、精度低,对现状和规划的评

价不灵活,方案调整费工费时;而国外及国内电网规划方法和软件又难以适应农村电网规划的

客观需要。



笔者结合农村电网规划的实际,利用 G IS 以实现农村电网规划的可视化、自动化和地理

数据图形化,旨在解决如下问题: 变电站选址和容量选择、10 kV 配电线路的路径优化和导线

截面选择。

1　基于 GIS的农村电网规划中的数据组织

在地理信息系统中,对空间实体的数据描述分为空间特征和属性特征,属性特征是对空间

特征的描述。空间特征数据主要有矢量和栅格 2种基本数据类型,主要表现为点、线、面 3种图

形信息;属性特征数据则表现为一些关系表格。如果为每一个空间特征以及这个空间特征的描

述 (即属性特征)赋予共同并且是唯一的标识符,那么,这个标识符则保证了空间特征属性数据

之间一一对应的关系[2 ]。

农村电网具有上述点、线、面 3类空间特征数据。如变压器、开关及电线杆等的空间位置可

以用一个点的坐标来表示,属于“点”数据类型;而它们的属性可以有多种描述,例如,对于一个

变压器来说可以有几十个属性,包括变压器额定容量、最大负荷等。配电线路的空间数据可以

是一线状的坐标串,也可以是一封闭坐标串,属于“线”数据类型,其属性数据以线段为描述单

元,如配电线路的负荷、导线截面等。供电区域则属于“面”数据类型,其属性数据有地貌、面积、

行政隶属、人口、工农业总产值等。

本研究工作利用 In tergraph 公司开发的 G IS软件M GE7111对珠海市斗门县电网进行数

字化, 建立了规划所需的 G IS 数据库, 并以该公司开发的桌面 G IS 软件 GeoM edia

P rofessional 310作为二次开发实验平台。

为结构清晰,将规划数据分为若干层,在每一层里再分为若干要素类。其中,图形数据通过

采用 1∶20 000的斗门县城镇土地利用地图作为底图,在其上叠加原始电网图,经扫描仪数字

化录入计算机而获得。原始电网图用以提供原始数据,并用于与规划电网图比较;属性数据来

自斗门县电网的历年统计资料。

设计的图形数据库的图层组成大致如下[3, 4 ]:

1)各乡镇区域图层;

2)水域图层;

3)林地及其他性质地块图层;

4)变电站图层, 10 kV 线路分布图层;

5)负荷点分布图层 (变电站供电区域图层) ;

6) 10 kV 线路供电用户分区图层。

各图层可以分层显示也可叠加显示。

设计的属性数据库由变电站属性表、10 kV 线路属性表和用户分区属性表等组成。这里仅

列出线路属性表 (表 1)。

表 1　线路属性表

线路编号 线路名称 主干线长 导线截面 用户数 配变台数 配变总容量

1 横山县 8187 70 1 4 3 750
2 上横线 4180 70 50 50 6 950
3 上水县 4127 70 59 61 6 840
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2　供电用户分区及电力负荷估计

为确定变电站的位置,首先需要进行供电用户分区,进而估计各分区的电力负荷需求。一

般地,一个县级中压电网参照行政管辖区划分成若干相对独立的乡镇级电网,各乡镇分区电网

有明确的供电区域范围,不交叉供电。对供电用户分区大致有 2种方法:

1)按 10 kV 线路供电区域分区。规划人员依经验直接在计算机屏幕上的电网图中进一步

将供电区域细分为供电用户分区。将各变电站的 10 kV 线路所涉及的供电区域划为一个供电

用户分区,则变电站若有 n 条 10 kV 线路就有 n 个供电用户分区。

2)按各地块的土地使用性质分区。依不同的土地使用性质如林地、园地等,将规划区分为

不同的地块,每一地块为一供电用户分区,其面积由G IS软件给出。

本研究采用第 1种分区方法。

从理论上讲 10 kV 线路供电区域的电力负荷估计值可以直接采用该线路上的负荷预测

值,通过对规划区的负荷预测值进行折算得到,但误差较大。比较而言,按土地使用性质估计电

力负荷则较精确,故一般依据土地使用性质估计电力负荷。具体实现方法如下:

依土地使用性质不同,将各地块赋以不同的负荷权重,记为 Ξi

Ξ1+ Ξ2+ ⋯+ Ξi= 1

对于一个县级电网,本文中将其土地使用性质大致分为如下几个大类:耕地、园地及林地,

居民点及工矿用地,水域及未利用土地。

各地块的负荷权重 Ξi 可以由分类负荷所占比重来估计。按照各地块的负荷权重和面积将

负荷预测总量值分配到各地块中去,进而估计出各供电用户分区的电力负荷值。

依据估计出的各供电用户分区的电力负荷值,结合规划部门的实际要求,即规划中各负荷

点的负荷不大于 1M VA ,将各供电用户分区的负荷平均分配给若干负荷点,并直接利用计算

机在电网地理接线图上勾勒出这些负荷点的位置。

3　变电站的位置选择

根据最小准则原理,变电站的最优位置应选在整个用户群容量重心附近。假设 (x i, k , y i, k )

为规划区第 k 个供电区域内供电用户分区 i的几何中心位置, g k (x , y )为该供电区域变电站应

选的位置[2, 5 ] (图 1)。

　图 1　变电站位置

选择示意图

供电区域 k 的变电站最优位置 g k (x , y )可由式 (1)求出:
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m inf {g k (x , y ) }= d
2
1, kp 1, k + d

2
2, kp 2, k + ⋯+ d

2
n, kp n, k = ∑

i= 1→n
k= 1→m

d
2
i, kp i, k (1)

其中: d i, k为供电区域 k 内供电用户分区 i的几何中心 (x i, k , y i, k )到该供电区域容量重心 g k (x ,

y )的距离, d i, k = [ (x - x i, k ) 2 + (y - y i, k ) 2 ]1ö2; p i, k为供电区域 k 内供电用户分区 i 的负荷需求

值; n 为供电区域内供电用户分区的个数; m 为规划区内供电区域的个数。

通过对上述二元函数求极值,可知 f {g k (x , y ) }在驻点 (x 0, y 0)处取得极小值,即确定的第

k 个供电区域的变电站位置为

x = x 0= ∑
i= 1→n
k= 1→m

x i, kõp i, k ∑
i= 1→n
k= 1→m

p i, k

y = y 0= ∑
i= 1→n
k= 1→m

y i, kõp i, k ∑
i= 1→n
k= 1→m

p i, k

4　路径选择

在勾勒负荷点位置并确定了变电站的可能位置之后,便可以进行最佳路径选择。由于农村

10 kV 电网本身是辐射型结构,故采用图论中构造优化树的方法[6～ 8 ],使该树所表示的网络费

用最小,并满足线路传输容量及电压约束。

构造优化树的过程可以分为 2步:

1)首先建立初始树集 (初始方案集)。初始树的建立,从理论上讲,可以采用穷举法通过节

点之间的任意连接实现,但实际上是行不通的。根据凯赖定理,由 n 个顶点构造的树的数目是

n
n- 2个,即便 n= 30,也是一个天文数字。笔者采用求无向图森林的方法来构造初始树集。

2)在初始树集中选取满足约束条件的最优方案。

5　应用程序与 GIS数据库的接口

在进行变电站选址和路径选择时,需要从 G IS 数据库中获取数据,如供电区域 k 内供电

用户分区 i几何中心的位置 (x i, k , y i, k )、规划区的负荷总需求 P、规划区的面积A、供电区域 k

内供电用户分区 i的负荷需求 p i, k等。应用程序在完成相应的计算后,将计算结果存回到G IS

数据库中,并将确定出的变电站位置以及 10 kV 网络规划结果在计算机屏幕上的地理图中显

示出来。笔者设计的接口框架见图 2,用VB 510实现接口程序。

6　结束语

利用地理信息系统为农村电网优化规划提供基础数据,使规划过程可视化,能够方便地在
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模型中考虑地理因素,且规划结果可通过计算机屏幕直接标注在地图上。另外规划人员可以将

自身的实践经验融入规划过程中,如供电分区和勾勒负荷点位置等过程是交互的,因而更具灵

活性。本文中结合珠海斗门县电网规划,实现了基于地理信息系统的变电站最优位置选择以及

10 kV 线路路径选择。
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