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摘 要:网格化规划方法是解决城市配电网由于缺乏面向远景的、持续和一贯的目标网架及其过渡过程而导致线路

接线混乱、无序、联络复杂等问题的有效技术手段。网格的科学合理划分是网格化规划中必须首先解决的关键问题。

然而，目前网格的划分仍依赖规划人员的主观经验或笼统的技术原则，不仅工作量巨大，而且难以满足技术经济性和

方案合理性。为此，在构建网格划分综合评价指标体系的基础上，提出了基于空间聚类算法的网格优化划分数学模

型及其求解方法，为进一步推进网格化规划的工程应用奠定了基础。基于实际区域配电网的算例分析验证所提模型

和算法的有效性。
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Abstract: The gridding planning method is an effective technical method for solving the problems that the lines are confused，

disordered and connected complexly because the urban distribution network planning lacks of perspective，continuous and con-

sistent target grid and its transition process． The reasonable grid division is the key problem that must be solved firstly in grid-

ding planning． However，the current grid division still depends on subjective experiences of the planning staff or general tech-

nical principles，which leads to huge workload and makes the planning not meet the economic efficiency and rationality． So the

grid division evaluation index system is constructed． On this basis，the mathematical model of optimal grid division and its so-

lutions based on spatial clustering is proposed for advancing engineering application of gridding planning． The validity of the

proposed model and its solutions are verified with a case of actual distribution network．
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0 引 言

长期以来，中国经济社会处于快速发展阶段，城

市配电网的规划建设也相应地以满足近期负荷增长

为首要目标，由此导致配电网规划缺乏持续和一贯

的目标网架及过渡安排，不同规划人员以及不同时

期的规划方案，往往大幅改动甚至全面推翻上一阶

段的规划成果，造成中压配电网网架结构混乱、线路
路径交叉迂回、无序和复杂联络等问题突出，不仅严
重影响了配电网故障处理和运行调度，而且降低了

设备运维管理和营销服务等业务效率。
为此，国内多个城市相继开展了基于网格的配

电网规划［1 － 4］。网格化配电网规划，是将复杂的配
电网划分为多个相对独立的局部区域，每个局部供

电区域，即网格，由若干组典型接线直接供电。由于

网格之间相对独立，因此，规划人员只需针对网格内

部的负荷发展情况和电网现状，规划目标网架及其

过渡过程，从而使整体配电网的目标网架得以持续

贯彻。此外，电网企业还能够以网格承载配电网规
划、建设、运行调度、设备运维和营销管理等多个环
节，实现多环节的闭环整体优化。
显然，网格的科学合理划分是网格化配电网规

划的关键问题。目前，尽管供电企业一般制定了相
应的网格划分原则，如要求网格应以主干道路、河流
或山丘等地理屏障为界等，但是在具体的网格化规

划实践中，网格划分仍主要依赖规划人员的主观经

验。由于网格的划分涉及了负荷划分、用户切割、网
架改造等诸多环节，因此，仅凭规划人员的主观经验

或笼统的技术原则，实际上难以满足技术经济性和

技术合理性方面的要求。而且，面对规模庞大的城
市配电网，人工进行网格划分，需要不断重复指标计
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算和网格边界调整等工作，涉及极大的工作量，不利

于网格化规划工作的工程应用。
为此，这里首先从技术合理性和经济性等方面，

构建了网格划分综合评价指标体系。在此基础上，
以技术合理性和经济性综合最优为目标，考虑地理

边界和行政边界约束，建立了中压配电网的网格优

化划分数学模型，提出了基于空间聚类算法的模型

求解方法，并以某试点区配电网为例，对上述模型和

算法的有效性进行了验证。

1 配电网网格化

1． 1 网格的定义
配电网网格化［5 － 6］，是指按网架现状、负荷分

布、地理分界等实际情况，将复杂的配电网划分为多
个相对独立的网格。一般规定每个网格由若干组标
准接线直接供电，因此，网格之间不仅是有若干个街

区组成，在地理上相对独立，而且在电气上也相对独

立，仅在高压变电站层面有电气联系。此外，各个网
格的负荷发展特性应相对接近，如负荷饱和、负荷快
速发展和负荷不确定等。
1． 2 一般划分步骤
在目前的网格化规划实践中［7］，通常遵循自下

而上、上下结合的划分思路，往往需要反复修正和评
价，具体包括:

1) 根据低压台区的负荷以及其他地块的负荷
预测，综合考虑现状网架结构、地理分界，按区域总
负荷不超过某一限值为原则，将若干个台区组成一

个中压网格，初步形成中压网格的划分方案。
2) 根据一定的评价指标体系，对初步划分方案
进行分析。

3) 根据评价结果的优劣，反复修正网格划分方
案，直至指标满足要求。
可见，对于规模庞大的城市配电网，上述划分步

骤不仅难以保证划分方案的技术合理性，而且，由于

需要反复修正网格划分方案，因此需要极大的工作

量，严重限制了网格化规划的适用性。

2 网格优化划分模型

2． 1 目标函数
网格划分的本质，是将现状配电网中的配电变

压器，划分入各个网格。为便于配电网运维，网格的

边界显然应尽量以高速公路、主干道路、河流和山地
等地理屏障为界。因此，应尽量将距离较近的配电
变压器划归入同一网格，而将受地理阻隔的配电变

压器划入不同的网格。而且，将地理上分布较近的
配电变压器划归入同一网格更有利于网格划分后的

网架调整。

综上所述，定义配电变压器 Ti 与聚类中心 Cj

的距离 dij ( Ti，Cj ) 为

dij = λ ij ( xi － xj )
2 + ( yi － yj )槡 2 ( 1)

式中: ( xi，yi ) 和( xj，yj ) 分别为 Ti 和 Cj 的坐标; λ ij

为 Ti 和 Cj 的距离系数，表征了两者受到地理阻隔

的程度，其取值如表 1 所示。
表 1 距离系数 λij的典型取值

地理阻隔类型 λij的典型取值

高速公路、河流、
山地等难以逾越的地理屏障

3

主干道路、快速路等
不易逾越的地理阻隔

2

一般道路、街道 1． 2
处于同一街区或地块 1

显然，当 dij满足式( 2) 时，Ti 属于聚类中心 Cj :

d( Ti，Cj ) = minm = 1，2，…Md( Ti，Cm ) ( 2)
式中，M为聚类中心的数量。
因此，网格优化划分模型的目标函数应为

f( d) = ∑
M

m = 1
∑

Ti∈Cm
d( Ti，Cm ) ( 3)

2． 2 网格优化划分模型
由于配电变压器归属于各自的线路，因此，将某

一线路划归某个网格时，意味着网格外的配电变压

器将切割至其他线路; 而配电变压器的切割涉及用

户停电和网架改造，对网格划分方案可行性和技术

经济性至关重要:因此，网格划分应尽量减少配电变

压器切割。为此，定义平均用户切割率 k为

k = 1
N ∑

N

m = 1

n'm
nm

( 4)

式中: N为配电线路总数; n'm 为第 m 回线路在网格
外的配电变压器数量; nm 为第 m回线路的配电变压
器总数。
综上所述，根据式( 3 ) 所示的目标函数，可构建

网格优化划分模型，如式( 5) 所示:
min f( d)
s． t． k≤k*

smax≤s*max
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smin≥0 ( 5)

式中，k* 和 s*max为相应的阈值。若令 si 为配电变压
器 Ti 的容量，则 smax和 smin分别为:

smax = max( ∑Ti∈Cm
Si |m = 1，2，…，M) ;

smin = min( ∑Ti∈Cm
Si |m = 1，2，…，M)

3 遗传 K －均值空间聚类算法

显然，如式( 5 ) 所示的网格划分是对于配电变
压器地理位置在约束条件下的空间划分问题。对
此，K －均值方法［8 － 11］是目前应用广泛的方法之一，
具有算法简单、计算速度快等特点。然而，由于 K －
均值方法的聚类结果依赖于初始值选取，且通常采

用梯度法求解极值，因此 K －均值方法对初始选值
非常敏感且收敛时易陷入局部极值。
由于遗传算法的高效全局优化搜索优点［12 － 15］，

可将遗传算法与 K －均值算法相结合，从而克服 K
－均值算法的上述问题。
3． 1 染色体编码及初始种群
染色体的长度对遗传算法的收敛速度有重要影

响，因此，采用基于聚类中心的编码方式:

S = P1P2…Pj ( 6)
式中，Pj 为 j个聚类中心，j = 1，2，…，m。
3． 2 适应度函数
根据式( 5) 所示的目标函数，构建遗传个体的

适应度函数如式( 7) :

F =
W［sign( k* － k) + sign( S*

max － Smax ) + sign( Smin) ］
f( d)

( 7)
式中，W是预设的取值较大的正数。
3． 3 遗传操作方法

1) 选择。遗传算法的个体选择机制是使适应
度高的个体具有较大的生存机会。然而，为减少超
级个体的影响，采用以适应度相对值作为选择标准

的锦标赛选择方法。
2) 交叉。为了更有效地产生新的有意义的个
体，保持群体的多样性，采用基于最近邻基因匹配的

交叉运算方法。
3) 变异。遗传算法的变异机制是保证算法全
局寻优能力的关键，因此变异算子的选择对最终全

局最优解的获得有重要影响。这里采用随机变异方
法，即变异算子按基因位进行，根据变异概率，发生

变异的基因位被随机选取的对象取代。

3． 4 算法步骤
遗传 K －均值空间聚类算法流程如下:
1) 确定遗传参数，产生初始种群 P( 0) ;
2) 根据式( 7) 计算种群 P( t － 1 ) 中各个体的适
应度;

3)对 P( t －1)作选择操作，得到下一代群体 P( t) ;
4) 对 P( t) 作交叉操作;
5) 对 P( t) 作变异操作;
6)若到达最大代数或 P( t －1)与 P( t)中类内离散
度和之差 ε在给定限差内，继续执行，否则转步骤 2) ;

7) 输出结果。
3． 5 空聚类的影响
在对某一个体进行网格划分时，可能出现空聚

类。此时，可采用如下的方法进行调整:对某个空聚
类 Gi，将属于非空聚类 Gj 但离 Gj 最远且离 Gi 最近

一个对象划归 Gi ; 重复上述过程，直至划分中不再

有空的聚类为止。

4 算例分析

4． 1 区域概况
选取的试点片区以广深高速公路为界分为南北

两大区域:北部试点区域范围是东起开创大道 ( 广

深高速 －开源大道段) ，西至大观路，南至广深高速
公路，北至广汕公路与开创大道 ( 开源大道 －广汕
公路段) ，面积约 26 km2 ;南部试点区域范围是东起

科丰路，西至科珠路，南起科林路，北至广深高速公

路，面积约 4． 6 km2。试点片区南北两区域面积合
计约 30． 6 km2。
截至 2015 年年底，试点片区内有高压变电站 9

座，共有 10 kV 间隔 326 个，已用间隔 197 个( 区域
内占用间隔 138 个) ; 10 kV 供电线路 142 回，其中
公用线路 92 回，专用线路 50 回; 配电变压器 1 028
台，合计容量 1 304． 71 MVA，其中，公变 92 台、容量
58． 53 MVA，专变 936 台、容量 1 246． 19 MVA。
4． 2 划分结果
以试点片区配电网为例对所提模型和方法进行

验证。其中，群体大小取值 50，交叉概率 Pc = 0． 6，变
异概率 Pm =0． 001，最大代数设为 1 000 次，ε =0． 001
km，k* =0． 15，s*max =9 ×10

4 kVA。
按所提方法，网格划分结果如图 1 所示。表 1

给出了所提方法与基于规划人员经验的划分结果的

目标函数取值对比结果。
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图 1 网格划分结果
表 1 与人工划分的结果对比

指标 人工划分方案 自动划分方案 备注

网格个数 7 7
f( d) /km 50． 859 279． 954
k /% 18． 54 10． 65 k* = 15

对于预设的网格个数，人工划分方案和自动划

分方案都按主干道路将本区域进行了网格划分。由
表 1 可知，人工划分方案的 f( d) 值和 k 值远大于自
动划分方案，表明在该方案下，不仅配电变压器间的

相对位置较远，而且涉及大量的网架改造和用户切

割。可见，自动划分方案显然优于人工划分方案。

5 结 论

网格的科学合理划分是网格化规划中必须首先

解决的关键问题。前面在构建网格划分综合评价指
标体系的基础上，提出了基于空间聚类算法的网格

优化划分数学模型及其求解方法。基于某试点片区
配电网的实际算例表明，该模型和方法准确、有效，
解决了传统人工划分方法工作量巨大且难以满足技

术经济性和方案合理性的问题，为进一步推进网格

化规划的工程应用奠定了基础。
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