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摘要：逐步扩展法和逐步倒推法是两种常用的启发式输电网络规划算法，前者的优点是能够给出从现有网架到目

标网架的过渡方案。针对同一规划问题，在相同的目标函数和约束条件下，两种方法的规划结果并不一致，逐步

扩展法的计算量较大且没有得到最优解。采用 18 节点电网规划算例对两种方法的计算步骤及有效性指标等对比分

析，发现逐步扩展法在有效性指标、虚拟线路等方面存在缺陷。所提出的改进的逐步扩展法，经算例验证能够得

到最优规划结果。分析并总结了两种方法各自的优缺点，为输电网络规划方法的选择提供依据。 
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Abstract: Successive expand method and successive backward method are two commonly used heuristic algorithms for 

transmission network planning. The advantage of the former is that it can give a transition plan from the existing grid to 

the target grid. For the same planning problem, under the same objective function and constraint conditions, it finds that 

the planning results of the two methods are not consistent. The successive expand method has a little bit more amount of 

calculations and has not obtained the optimal solution. By analyzing the calculation steps and the effectiveness index of 

the two algorithms through the 18-node planning example, it is found that there are defects in the successive expand 

method in terms of effectiveness index and virtual lines. Therefore, this paper proposes an improved successive expand 

method, which is verified by calculation example to obtain optimal planning results. The relative merits of the two methods are 

analyzed and summarized, which provides a basis for the selection of transmission network planning methods 
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0  引言 

现有的电网规划方法主要分为启发式方法[1-2]
 

 

基金项目：北京市科委项目资助(Z161100004816025)“科技

成果转化落地培育——柔直电网汇集新能源接入交流电网

调度技术研究”；国家电网科技项目资助“±500 kV 柔性直

流电网调度技术研究” 

和数学优化方法[3]，由于电网的规划[4]是一个复杂

的过程，故在使用数学模型进行优化时需要进行一

定的简化[5-6]。而启发式算法更接近于工程人员的思

路，可以根据计算、分析得到一个较好的设计方案，

也因其灵活、直观、便于人工决策而被广泛应用[7-9]。

但启发式算法也存在一定的不足：很难找到既方便

计算又能够真实反映规划问题实质的性能指标。逐

步扩展法和逐步倒推法是两种常用的启发式输电网
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络规划算法，前者根据灵敏度分析[10-12]将最有效的

线路逐步添加到网络中，后者先将待选线路全部加

入网络，再通过灵敏度分析，逐步去掉有效性低的

线路[13]。其中，逐步扩展法的步骤更符合实际电网

的建设过程，其规划结果可以提供从初始网架到目

标网架的过渡方案。 

文献[14-15]中介绍了两种启发式算法的计算步

骤，并通过算例对逐步倒推法进行了验证。文献[16]

提出了考虑 N1 安全性的启发式输电网络规划方

法，但也仅对逐步倒推法进行了研究。文献[17]提

出了一种考虑缺电成本的输电网络 N2 校验模型，

然后在这两种规划方案的基础上验证其 N2 模型

的有效性，但并没有对两种方法的规划过程及结果

进行详细的对比分析。 

总之，现有文献在进行规划时大多采用逐步倒

推法，尚未有文献深入对比分析这两种规划方法结

果的一致性及有效性指标等的合理性。这导致在采

用启发式算法对输电网络进行规划时，难以根据实

际需求直接选取最恰当的方法进行计算。针对上述

问题，本文从两种启发式算法的规划步骤入手，结

合算例检验两种方法规划结果的一致性，对方法中

存在的不足之处进行详细分析并提出改进方案。最

后，归纳两种规划方法各自的优缺点，为输电网规

划方法的选择提供依据。 

1   启发式电网规划算法 

1.1 输电网络规划的数学模型 

本文以输电网络线路的总投资最小为目标函数，

在保证网络连通的前提下，其数学模型可表示为 

1

min
n

i i i
i

M C X U


              (1) 

s.t. | |i iP P                 (2) 

1 0iC  或                  (3) 

式中： iX 为第 i条待选线路的长度，km； iU 为第 i

条线路单位长度的造价，万元； iP为第 i 条线路上

的功率，万 kW； iP 为第 i条线路的允许传输功率，

万 kW；其中，第 i条线路若被加入到网络中则 iC 取

1，反之 iC 取 0，n为待选线路总数。 

1,2 启发式算法的计算步骤 

电网规划的过程分为两个阶段：第一阶段，在

现有网络基础上，以线路总投资最小为目标，根据

有效性指标选择合适的线路加入网络，使之满足正

常状态的供电要求；第二阶段，在第一阶段得到的

最小投资网架的基础上，按照“N1 检验”原则恰

当地增加一些线路使之满足可靠性要求。 

两种规划方法第一阶段建立最小投资网络的方

法不同，第二阶段进行“N-1 检验”的步骤相同，

下面介绍两种方法在各个阶段的具体计算步骤。 

1.2.1 逐步倒推法第一阶段计算步骤[18-23] 

逐步倒推法在规划之初，需要根据目标年的数

据构成一个虚拟网络，该网络包含系统现有网络、

所有孤立节点和所有待选线路，这样的虚拟网络一

般是连通的，冗余度很高但不经济。然后对该虚拟

网络进行潮流分析，比较所有待选线路在系统中的

作用和有效性，逐步去除有效性低的线路，直到网

络中没有冗余线路为止，即此时去掉网络中任何新

建线路都会引起系统过负荷或者解列。 

逐步倒推法认为投资小并且载流量大的线路

有效性高，并以此决定待选线路的取舍，线路的有

效性指标定义为 

| |i
i

i

P
E

C
                 (4) 

式中： iP为待选线路 i 上的潮流，万 kW； iC 为待

选线路 i的建设投资，万元。 

逐步倒推法第一阶段的计算流程如图 1 所示。 

 

图 1 逐步倒推法第一阶段计算流程图 

Fig. 1 Flow chart of the successive backward  

method in the first stage 

1.2.2 逐步扩展法第一阶段计算步骤[20-24] 

逐步扩展法的初始网络一般是非连通的，这样

的网络不能进行潮流计算[25]，通常的解决方法是将

所有可扩展线路均用一条虚拟线路代替，其电抗值

一般要远大于正常电抗值(取 104左右)。通过添加虚
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拟线路的方式将整个网络改造成连通图后再进行潮

流计算和进一步的规划。 

逐步扩展法根据待选线路对降低原有过负荷

支路负载率的程度来衡量其作用，并根据有效性指

标选择恰当的待选线路加入到网络中，直到网络无

过负荷为止。 

若待选线路 i 可降低过负荷线路 k 的负载率，

则有效性指标 ikE 表示为 

ik
ik

i

P
E

C


                 (5) 

式中： ikP 为待选线路 i 加入后，过负荷线路 k 上

的潮流变化量，万 kW； iC 为待选线路 i 的建设投

资，万元。 

当系统中存在多条过负荷线路时，应考虑新建

线路 i 对所有过负荷线路的综合效益，此时的综合

有效性指标 iE 表示为 

i ik
k Mol

E E


                (6) 

式中，Mol为过负荷线路集。 

逐步扩展法第一阶段的计算流程如图 2 所示。 

 

图 2 逐步扩展法第一阶段计算流程图 

Fig. 2 Flow chart of the successive expand method  

in the first stage 

1.2.3 两种算法第二阶段 N-1 检验的步骤 

为了保证输电系统的可靠性，必须对两种方法

在第一阶段得到的规划结果进行 N-1 检验[17]，具体

的步骤如下。 

(1) 对现有网络进行 N-1 分析，得到所有 N-1

故障下的线路总过负荷值为 

,

max{| | 0}l l
i M l Mol oi

P P
 

   ，         (7) 

式中：M为所有支路集；Mol,oi 为线路 i断开时过

负荷线路集，如果 =0 则转至步骤(5)。 

(2) 从候选线路集任取一条线路加入网络，然后

按照步骤(1)进行 N-1 分析，得到新线加入后的 N-1

故障总过负荷值。 

(3) 计算各条待选线路的有效性指标。 

l

l

E
C

  
                (8) 

(4) 将有效性指标最大的待选线路加入到网络，

然后再转至步骤(1)。 

(5) 输出满足N-1安全性要求的规划方案。 

2  两种算法的比较 

由于逐步倒推法和逐步扩展法在进行第二阶

段 N1 检验时的计算步骤完全相同，故本文主要研

究在优化模型相同的条件下，针对同一个算例，两

种规划方法在第一阶段规划过程中的异同点。 

2.1 算例分析 

本文采用参考文献[26]中的 18节点算例对两种

启发式算法的计算过程及结果进行对比分析。该系

统现有 9 条线路，10 个节点。在规划期间将增加到

18 个节点，有 27 条可扩建线路，系统初始状态如

图 3 所示，其中实线代表已有线路，虚线代表候选

的待建线路。 

 

图 3 18 节点系统连接图 

Fig. 3 Network of 18-node system 

2.1.1 逐步倒推法第一阶段计算结果 

按照图 1 的步骤进行计算，得到的规划结果如

图 4 所示。 

图 4 中实线代表原有线路，虚线代表选中的待

建线路。新建线路共计 14 条，总长度为 1 615 km，

此规划结果与参考文献[26]中所给出的最优规划结

果一致。 
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图 4 逐步倒推法第一阶段规划结果图 

Fig. 4 Planning result diagram of the successive backward 

method in the first stage 

2.1.2 逐步扩展法第一阶段计算结果 

按照图 2 的步骤对 18 节点算例进行计算，得到

的规划结果如图 5 所示。 

 

图 5 逐步扩展法第一阶段规划结果图 

Fig. 5 Planning result diagram of the successive expand 

method in the first stage 

采用逐步扩展法规划后新建线路 18 条，总长

度为 2 005 km。将此计算结果与参考文献[26]中的

最优规划结果对比可知，采用逐步扩展法得到的结

果比最优规划结果多出 4 条线路，在图 5 中用点划

线表示，分别为：10-18、9-10、8-9 及 11-12。 

2.2 两种方法规划结果的比较分析 

2.2.1 两种方法规划结果的对比 

比较上节中第一阶段的规划结果可以发现：逐

步倒推法的结果优于逐步扩展法。 

假设各条线路的单位造价 iU 相同，由式(1)可

知，线路的总投资M与
1

n

i
i

X

 成正比，即扩建线路

的总长度越小，网络的投资越少。由上述 18 节点算

例的规划结果可知，逐步倒推法扩建线路的总长度

为 1 615 km，逐步扩展法的为 2 005 km，故在经济

性方面逐步倒推法优于逐步扩展法。其次在程序运

行时间上，逐步扩展法的计算时间为 7.893 4 s，逐

步倒推法的为 2.703 9 s，逐步扩展法的计算时间是

逐步倒推法的 2.9 倍，故在效率上逐步倒推法亦优

于逐步扩展法。逐步扩展法在规划结果上不理想，

也限制了其提供网架过渡方案的优势。 

2.2.2 对逐步扩展法进行分析 

针对上述问题，需对逐步扩展法第一阶段的规

划步骤进行分析，以找出其规划结果不尽合理的原

因。逐步扩展法规划结果中新建的 18 条线路加入顺

序如表 1 所示。 

表 1 待选线路的加入顺序 

Table 1 Order of the lines to be selected 

加入顺序号 线路首末节点 加入顺序号 线路首末节点 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

5-12 

8-9 

1-11 

16-17 

8-9 

7-8 

16-17 

7-13 

9-10 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

6-14 

14-15 

17-18 

9-10 

9-10 

10-18 

6-14 

11-12 

4-16 

由表 1 可知，比最优结果多出的 4 条线路分别

在第 5、14、15 和 17 次被新建。这些线路的扩建主

要集中在第 13 次之后，故对第 14 次待选线路的加

入过程进行分析。 

在进行第 14 次线路建设前，网络已按照表 1

的顺序建设了 13 条线路，之后线路 9-10、10-18、

6-14、11-12 和 4-16 因有效性指标计算值大而被依

次选中。现以这 5 条线路为例，模拟第 14 次待选线

路的筛选过程。表 2 是这 5 条待选线路加入前和分

别加入后原有过负荷线路上的功率变化情况，“—”

表示待选线路加入后对原有过负荷线路无影响。表

格第一列表示 13 条线路加入后，网络中仍然过负荷

的线路，前 4 条为已有线路，其余的为虚拟线路(已

有线路的容量为 230 万 kW，虚拟线路的容量为

0.023 万 kW)。根据式(5)和式(6)计算得到这 5 条线

路分别加入时的有效性指标依次为：0.885 0、0.519 6、

0.699 9、0.000 8、0.785 0，按照逐步扩展法的计算

流程，在第 14 次应该加入有效性指标计算值最大的

线路 9-10。 

但观察表 2 可以发现，线路 9-10 的加入只能消

除 3 条线路的过负荷，而若加入线路 4-16 则可以消

除 8 条线路的过负荷，且有 7 条过负荷线路上的功

率被降低到线路允许值以下。线路 4-16 对网络过负

荷的消除能力强，若在第 14 次将其加入到网络中，

则不需要再新建线路 9-10 和 11-12。其之所以没有
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被及时扩建到网络中，是因为扩展法的有效性指标

考虑的是待选线路加入后对原过负荷线路过负荷的

消除总量，但在以网络的线路总投资最小为目标函

数的前提下，只要加入的待选线路能够保证网络不

过载即可，并不需要考虑消除量的多少。例如，虽

然新建线路 9-10 与新建线路 4-16 对三条过负荷线

路 9-10 的消除程度不同，但它们都能使过负荷线路

的容量减小到允许范围之内，对于目标函数而言它

们的消除作用应是等效的。正因有效性指标的这点

不完善，导致扩展法比最优结果多加入了线路 8-9、

9-10 和 11-12。 

表 2 待选线路加入前后过负荷支路上的功率 

Table 2 Power of the overload line before and after the selected lines are added 

5 条待选线路分别加入后支路 k上的功率 
过负荷支路 k 

待选线路加入前支路 k

上的功率 9-10 10-18 6-14 11-12 4-16 

6-14 -307.95 — — -153.99 — — 

9-10 -236.00 -177 -253.64 — — -218.66 

9-10 -236.00 -177 -253.64 — — -218.66 

9-10 -236.00 -177 -253.64 — — -218.66 

4-16 -26.51 — -0.06 — — -0.01 

5-11 0.03 — 0.04 — 0.02 0.02 

6-14 -0.03 — — -0.02 — — 

9-16 -26.49 — -0.04 — — -0.01 

10-18 -52.00 — -0.01 — — -0.03 

11-12 -0.03 — — — 0 -0.01 

由 2.1.2 节中的结果可知，逐步扩展法还比最优

结果多建了线路10-18，其加入的原因为：规划之初

为保证连通性将所有可扩展线路均用一条虚拟线路

代替，而这些虚拟线路可能存在冗余的情况。按照

扩展法的规划步骤，在线路扩建的过程中需要消除

包括虚拟线路在内的全部线路的过负荷，故为了消

除初始冗余虚拟线路上的过负荷可能会导致多余线

路的加入。例如，由 2.1.1 节中的结果可知，最优结

果未加入线路 10-18 也能满足网络的需求，说明初

始加入的虚拟线路 10-18 是冗余的。但由于其一直

处于过负荷状态，在扩展法计算过程中为消除其上

的过负荷不得不多加入线路 10-18。 

综上所述，逐步扩展法第一阶段计算结果不佳

的原因主要分为两点：一是有效性指标不够完善；

二是初始网络添加的虚拟线路存在冗余。 

3   改进的逐步扩展法 

3.1 改进思路及方法 

通过上述分析可知，逐步扩展法第一阶段规划

结果不理想主要包括有效性指标不完善和虚拟线路

存在冗余情况两点原因，因此就这两点原因对扩展

法提出改进。 

按照本文规划的数学模型，只要加入的待选线

路能将原有线路的过负荷消减到允许容量以下即

可，具体消除量的大小并不会对目标函数产生影响，

故对扩展法的有效性指标按式(9)进行修改。 

| | | |
, | | | |

| | | |
, | | | |

k ik
ik k
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ik
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
 

 



         (9) 

式中： kP 表示加入待选线路 i前过负荷线路 k上的

潮流； ikP 表示待选线路 i加入后过负荷线路 k上的

潮流； kP 表示线路 k上的允许容量。 

当待选线路对多条过负荷线路均产生影响时，

需要考虑其综合效益，有效性指标仍按照式(6)进行

计算。 

网络初始加入的虚拟线路可能存在冗余现象，

且在扩建过程中这些冗余虚拟线路上的过负荷不需

要被消除。针对这一问题对扩展法的规划步骤进行

如下改进：在每次新的线路选中后，去掉网络中的

全部虚拟线路，判断此时网络的连通性及是否存在

线路过负荷，若已能满足网络需求则停止计算，否

则加回虚拟线路继续计算。 

3.2 改进的逐步扩展法计算步骤 

以输电网络线路的总投资最小为目标函数，在

保证系统连通且不过负荷的条件下，通过下面的迭

代步骤形成满足要求的改进的逐步扩展法第一阶段

规划方案。 

(1) 输入原始数据，判断初始网络是否连通，若

不连通则加入虚拟线路，然后转至步骤(2)，若连通

直接转至步骤(2)； 
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(2) 计算该网络中各个支路的潮流； 

(3) 判断各支路是否过负荷，若过负荷转至步骤

(4)，否则转至步骤(6)； 

(4) 形成过负荷线路集，按照 3.1 节中的改进公

式计算待选线路的有效性指标，并将有效性指标计

算值最大的线路加入到网络中； 

(5) 去掉网络中全部虚拟线路，判断此时的网络

是否不过载且连通，若是则转至步骤(6)，否则将虚

拟线路加回，转至步骤(2)； 

(6) 输出规划结果。 

改进的逐步扩展法第一阶段计算流程如图 6 所

示，虚线框内为新增步骤。在此规划结果的基础上

按照 1.2.3 节中的步骤对网络进行 N-1 检验即可完

成网络的整体规划。 

 

图 6 逐步扩展法改进后的计算流程图 

Fig. 6 Flow chart of the improved successive expand method 

3.3 算例分析 

为了检验改进的逐步扩展法在第一阶段的规

划效果，仍采用参考文献[26]中的 18 节点算例进行

验证，通过计算得到的规划结果与图 4 相同，即改

进后的逐步扩展法能得到最优结果。  

通过对其有效性指标的完善，剔除了之前规划

结果中冗余的线路 8-9、9-10 和 11-12。在新一轮线

路选择前，对去掉虚拟线路的网络是否满足约束条

件进行判断，解决了初始网络虚拟支路可能存在的

冗余问题，剔除了之前规划结果中冗余的线路

10-18。 

逐步扩展法的计算时间为 7.893 4 s，改进后的

计算时间为 8.244 6 s，计算时间虽增加了 4.4%，但

保证了规划结果的正确与最优，使扩展法提供过渡

方案的优势充分发挥出来，故本文提出的改进方法

具有很强的实用性。 

3.4 改进的逐步扩展法与逐步倒推法的比较 

在规划的第一阶段，改进的逐步扩展法能与逐

步倒推法一样得到最优结果，由于两种方法“N-1

检验”的步骤相同，故两种方法最终能得到相同的

规划结果。但改进前后逐步扩展法的计算时间都长

于逐步倒推法是因为：两种方法在规划时调用潮流

计算的次数相差较大，假设网络中现有 n条待选线

路，规划后选中 m条待建线路，则逐步扩展法需要

调用潮流计算的次数可由式(10)计算。 

1

m

j
j

T n


                (10) 

1n n                 (11) 

1 1jn n j               (12) 

式中， jn 表示第 j次线路选择时需要调用的潮流计

算次数。实际上，每进行一次线路的选择，需要调

用潮流计算的次数等于此时网络中待选线路的条

数。且每选中一条线路后，待选线路的数量就减小

1，故再次进行线路选择时所调用潮流计算的次数也

比上一次减少 1，即为式(11)和式(12)所表达的含义。 

根据逐步倒推法的计算步骤，其调用潮流计算

的总次数可由式(13)计算得到。 
T n m                (13) 

逐步倒推法，每进行一次线路的选择，只需要

调用一次潮流计算，故其调用潮流计算的总次数与

剔除待选线路的总条数相同。在本文的算例中，采

用逐步扩展法进行规划共调用潮流计算 495 次，而

逐步倒推法只调用 22 次，故采用逐步扩展法的计算

时间稍长。而改进的逐步扩展法在原有扩展法的基

础上增加了一些改进步骤，故在计算时间上又略有

提高。 

在实际网络规划建设的过程中，往往需要逐年

安排建设项目，这时就需要得到从初始网架到目标

网架的过渡方案。逐步扩展法的计算过程与实际输

电网络建设的过程较为类似，其规划结果可为线路

的逐年建设计划提供参考方案。而采用逐步倒推法

进行规划只能得到最终的规划结果，故在此方面，

逐步扩展法有着逐步倒推法无法代替的优势。 

综上所述，两种方法有其各自的优势，在实际

规划过程中可以根据需求选择适用的方法进行规

划，本文的研究结果也为输电网规划方法的选择提

供了依据。 

4   结论 

本文研究分析了两种常用启发式电网规划算法
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的有效性指标、规划步骤和规划结果，经算例验证

得出下列结论： 

(1) 针对同一个输电网络规划问题，采用相同的

优化模型，现有两种算法在第一阶段的规划结果并

不相同，其中采用逐步倒推法得到的结果优于逐步

扩展法。 

(2) 逐步扩展法规划结果较差的原因有两方面：

一是有效性指标不够完善；二是初始网络添加的虚

拟线路存在冗余。 

(3) 本文提出改进的逐步扩展法，经算例验证能

够得到最优规划结果，随后深入分析了两种规划方

法各自的优缺点，为输电网络规划方法的选择提供

了参考。 
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