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基于 TSP 优化和潮流校核的 220 kV 电网远景网架构建方法 
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摘要：电网目标网架是规划方案适应性分析和电力设施布局规划的基础。220 kV 电网网架结构相对复杂，电网安

全可靠性要求高，目前缺乏典型的网架模式作为参考，因此如何构建安全经济的 220 kV 电网远景网架亟待研究。

基于此，提出了一种基于 TSP 优化和潮流校核的 220 kV 电网远景网架构建方法。该方法通过变电站分群和 TSP

优化寻找得到 220 kV 网架构建的最短路径，保障了所构建网架的经济性。通过交直流潮流 N1 校核确定该路径

上的线路导线型号和回数，保障了所构建网架能够通过 N1 安全校核，进而保障了所构建网架的安全可靠性。我

国某区域电网的仿真算例结果表明，所提方法能够构建安全经济的 220 kV 网架，具有工程实际应用价值。 
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220 kV long-term goal power grid planning method based on TSP  

optimization and power flow checking 
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(Hydrothermal Power Resource Optimization and Simulation Laboratory (State Grid Hubei Electrical  

Power Co., Ltd. Economics Research Institute), Wuhan 430077, China) 

Abstract: The long-term goal power grid is the basis for the adaptability analysis of the power grid planning scheme and 

the layout of the power facilities. The structure of the 220 kV power grid is relatively complex, and the security and 

reliability requirements of the power grid are high. At present, there is no typical grid model as a reference. Therefore, 

how to construct a safe and economical 220 kV long-term goal power grid is urgently needed for research. On this basis, a 

220 kV long-term goal power grid planning method based on TSP optimization and power flow checking is proposed. 

This method first finds the shortest 220 kV power grid path through substation grouping and TSP optimization, ensuring 

the economy of the planning power grid structure, and then determines the tie-line type and number of the tie-line on the 

path through AC and DC power flow N1 verification. Therefore, the planned power grid can pass through the N1 safety 

check, thereby ensuring the safety and reliability of the planned power grid. The simulation results of a regional power 

grid show that the proposed method can construct a safe and economical 220 kV power grid and has practical engineering 

application value. 
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0  引言 

合理的电力系统规划是保障电网安全稳定运行

和可靠供电的前提条件。随着我国经济快速发展和

用电需求迅猛增加，电网规模也不断增加，电力系 
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统规划日益复杂。一方面，电网发展受站址、廊道

等资源限制，需要通过合理的远景网架研究指导电

力设施布局规划，实现对重要廊道和站址的保护。

另一方面，随着电网发展模式逐步由规模化发展向

高质量发展，精准投资理念有效控制了电网建设规

模，电网发展必须做到“远近结合”，实现电力资源

的优化利用。因此，构建合理的电网远景网架，保

障电网安全可靠经济运行在电网规划工作中具有良
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好的指导作用。 

目前，电网规划[1]分为负荷预测[2-3]、变电站选

址定容以及网架构建三个阶段。电网远景网架构建

是在确定远景年变电站地址和容量后如何确定其相

互联络的问题。对于配电网而言，其结构相对简单，

实际电网规划工作中一般采用典型供电模式来确定

其网架。对于 220 kV 及以上电压等级的主网网架，

其结构相对复杂，安全性要求高，缺乏统一的典型

网架结构用于参考，需要根据实际需求开展研究。

文献[4-8]分别从图论和电网生存性的角度提出了核

心骨干网架的构建方法，有利于电网应对自然灾害

带来的大停电风险；文献[9-16]针对大规模风电太阳

能等随机不确定性电源接入后的网架构建和优化进

行了研究，建立了考虑不确定性的电网网架构建模

型和求解算法，有利于促进新能源并网消纳。文献

[17-18]提出了基于降维搜索和启发式算法的网架重

构方法，用于解决电网网架构建模型的数学求解问

题。然而上述电网网架构建方法均将电网经济优化

与潮流校核耦合在一起，由于潮流方程具有非线性，

导致优化模型求解困难，只能对电网优化模型进行

简化，与实际电网网架构建存在一定的差异，方法

的实用性和适应性相对不足。 

考虑电网网架构建的经济性问题其实是求解

构建网架线路的最短路径，通过经济性优化确定网

架路径并通过安全校核确定网架线路型号和回数，

也是解决 220 kV 电网网架构建的一种思路。旅行商

问题(Travelling Salesman Problem, TSP)是一个经典

的最短路径求解问题。目前 TSP 优化算法已经被广

泛应用于公共交通路径规划[19]、地图导航路径规

划[20]、运输产品调度[21]、集成电路布线[22]等领域。

文献[23-24]提出了基于TSP优化的配电网网架优化

重构以及光伏阵列电网络规划与优化的方法。上述

研究为 TSP 优化算法在 220 kV 电网网架构建中的

应用提供了研究基础。另一方面，文献[25-26]提出

了基于最优潮流的输配电网协调规划方法和交直流

混合系统多目标最优潮流优化方法，为本文构建网

络的安全校核提供了技术手段。 

基于此，本文提出了一种基于 TSP 优化和潮流

校核的电网远景网架构建方法。该方法首先通过

TSP 优化算法得到电网网架路径，然后根据潮流校

核确定该路径上变电站之间线路的回数和型号，进

而实现了变电站之间的网架构建。针对某电网的仿

真结果表明：本文所提电网网架构建方法不仅能够

保障电网安全可靠供电，而且具有良好的经济性，

对当前电网具有良好的适应性。 

1   变电站聚类分群 

为了保障 220 kV 电网的安全可靠供电，220 kV

网架一般采用多环多通道结构。考虑采用 TSP 优化

算法形成的网架构建方案中所有变电站均位于一个

大的环状回路，这样形成的电网网架方案与实际存

在差异，且难以通过安全校核。因此本文在进行

220 kV 电网网架构建时，根据变电站的地理分布情

况进行聚类分群，将 500 kV 变电站和与其距离较近

的 220 kV 变电站划分为一个群。对于每个群内的变

电站通过 TSP 优化算法，实现 500 kV 变电站就近

对 220 kV 变电站供电，通过对不同群之间进行联

络，可以实现 220 kV 网架的多环多通道联络。具体

的变电站分群实现步骤如下所述。 

1) 根据 500 kV 变电站 220 kV 侧母线数量 N ，

随机生成 N 个变电站聚类中心的位置。其中第 n个

变电站聚类中心的位置为 ( , )n nX Y ， 1,2, ,n N 。 

2) 计算所有 220 kV 变电站与变电站聚类中心

之间的距离
niL 为 

 2 2( ) ( )ni n i n iL X X Y Y            (1) 

式中，第 i 个 220 kV 变电站的位置为 ( , )i iX Y ，

1,2, ,i M ，M 为 220 kV 变电站的数量。 

3) 根据
niL 大小，将 220 kV 变电站归属于距离

其最近的聚类中心，形成 N 个变电站群。 

4) 对于所有变电站群，更新变电站群聚类中心

的位置。更新后的聚类中心横坐标
nX 等于群内所有

220 kV 变电站横坐标的平均值，其纵坐标
nY 等于群

内所有 220 kV 变电站纵坐标的平均值。 

5) 重复步骤 2)—步骤 4)，直到前后两次计算得

到的聚类中心位置保持不变，得到 N 个 220 kV 变

电站群及其聚类中心位置。 

6) 计算 500 kV 变电站与 220 kV 变电站群聚类

中心位置之间的距离，选择距离最近的 500 kV 变电

站和 220 kV 变电站群配对组成新的变电站群。 

2   TSP 最优路径求解 

TSP 优化算法是一个经典且被广泛应用的数学

模型。TSP 问题可描述为：一个旅行商从某一城市

出发，途径其他所有城市后回到出发的城市，如何

规划一条路径使得旅行商总的路程最短。对于第 1

节求取得到的某个变电站群，其含有M 个变电站，

如果将其视为M 个城市的集合，求取这些变电站之

间最短的联络路径就成为了一个旅行商问题。 

2.1 TSP 问题的数学模型 

从数学描述的角度，旅行商问题是求取无向图
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中路径最短的哈密顿回路。图 1 给出了某 7 个顶点

无向图的两种哈密顿回路。即从一点出发，经过所

有的点必须且只能一次，最终回到起点的路径。由

此可见，TSP 问题是在带权图中求权重最小的哈密

顿回路。 

从图论的角度，上述问题可以描述为：对于无

向带权图 ( , )G V E ，其顶点集合 {1,2, , }V n ，

其边的集合 { ( , ) | , , }ijE e i j i j V i j    ，求取该图

权重最小的哈密顿回路可以转换成为如式(2)—式(6)

的数学优化问题。 

min ij ij

i j

L L x


              (2) 
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 

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               (5) 
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x S

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式中：L表示回路总的路径之和；
ijL 表示从顶点 i 到

顶点 j 之间的距离，由顶点坐标位置通过式(1)求

取； ijx 表示边 ije 是否在哈密顿回路上的有效标识；

式(4)约束了每个顶点的出度为 1，式(5)约束了每个

顶点的入度为 1，二者共同约束了每个顶点只被求

取的回路经过 1 次； S 表示图G 的子图， | |S 表示

该子图的顶点个数，式(6)约束了图G 中不会有子

回路。 

 

图 1 哈密顿回路示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of Hamilton loop 

2.2 TSP 问题的求解 

TSP 问题求解是优化领域的著名经典难题，目

前的求解方法主要包括完全算法和启发式算法。完

全算法能够保障求解得到该问题的全局最优解，但

对于顶点数超过 100的TSP 问题存在计算困难的问

题；启发式算法能够应对更大规模的TSP问题求解，

但是其得到的只是满足实际需求的解，不一定是全

局最优解[27-29]。考虑到本文中每个分群中变电站站

点数较少，一般不超过 10 个，因此本文采用完全求

解算法中的动态规划算法进行求解。 

假设 TSP 问题的起点为 s， ( , )f i V  表示从顶点

i 出发，经过顶点集合V 中各个顶点有且仅有一次

后再回到起点 s的最短路径长度。根据V 中顶点的

情况可以分为以下两种情况。 

1) V   ，即V 为空集合，表示从顶点 i 出发

到顶点 s的最短路径为
isL ， ( , ) isf i V L  。 

2) V   ，即V 为非空集合。按照 TSP 的最优

子结构性质可转化为对子问题的求解，即在集合V 

中遍历所有顶点，寻找路径最短的 TSP 回路。 

    , min ){ }, (ikf i L f kV V k Vk        (7) 

综上所述，TSP 的动态规划求解方程为 

 
  

s

,
min , { }

i

i
k V

k

V
V

V

L
f i

L f k k V







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


 


  (8) 

因此，通过动态规划算法从较小规模子问题最

优解求得大规模问题的最优解，从而可以实现对

TSP 问题求解。 

2.3 网架构建路径求取 

通过变电站分群和TSP优化算法可以求取得到

每个变电站群内部网络的构建路径，如图 2 所示。

考虑到电网供电可靠性[30]及实际需求，不同变电站

群之间是保持联络的，因此，需要构建路径实现不

同变电站群之间互联互通，其实现步骤如下： 

1) 选择任意 1 个变电站群，计算其内部变电站

与其他所有变电站群内部变电站之间的距离，选取

距离最近的两个站点之间增加 1 回联络路径，实现

该变电站群与其他变电站群之间的联通。 

2) 对于已完成相互联络的变电站群，将其视为

一个新的变电站群，重复步骤 1)，直到所有变电站

群均完成互联互通。 

 

图 2 变电站联通路径构建示意图 

Fig. 2 Construction of substation interconnection path 

3   基于潮流校核的网架构建 

基于TSP优化算法能够找到变电站之间联络的

最短路径，将有利于保障电网构建的经济性。然而
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电力系统网架构建还涉及线路的选型和各输电廊道

中线路的并联数，需要在变电站联通路径基础上进

一步实现 220 kV 网架构建。 

考虑到 220 kV 网架需要满足电网安全稳定校

核，基于此，本文提出了基于潮流校核的线路选型

和回路数确定方法，其实现的步骤如下： 

1) 首先根据 TSP 优化算法求取的变电站联络

路径，隐藏未来规划站点，形成现有站点之间的联

络路径图，结合该路径联络图对现有网架通过变电

站外线路对接或者变电站 π 接入站进行调整，使得

现有网架与上述路径保持一致。 

2) 对于每一个新规划的站点，按照 TSP 优化算

法求取的路径，求取 π 接步骤 1)中现有线路或者新

建线路中更为经济的方案为其接入方案，实现所有

规划变电站互联互通。 

3) 根据各 220 kV 变电站负荷以及步骤 2)求解

得到的变电站联络路径，对于已有网架按照其当前

线路参数、新添加线路选取 220 kV 典型型号导线

2×LGJ-300 导线参数，建立系统的直流潮流模型，

求解得到所构建网络的基础潮流。 

4) 基于该直流潮流，对系统进行 N1 校核和补

强。如果 N1 校核中存在某两个变电站之间的线路

潮流超过其输电能力，选择输电能力更大的导线型

号重新构建电网网架，并更新直流潮流模型参数重

新进行 N1 校核，如果这两个变电站之间潮流小于

新型号导线的输电能力，这两个变电站之间的线路

选择用该型号的导线。如果选用输电能力更大的导

线仍不能满足 N1 校核，增加这两个站点之间的联

络线路回数，对于步骤 1)中已有的线路，保留其线

型不变，新增线路从输电能力最小的导线型号往输

电能力大的导线型号逐步进行校核，如果该通道

N1 后仍不通过，对步骤 1)中已有的线路选择输电

能力更大的导线进行改造，直到补强后通道满足潮

流 N1 校核，并选择该种情况下线路联络回数和导

线型号作为这两个站点之间的电网网架方案。重复

上述步骤不断对电网网架进行补强，如果所有线路

潮流在 N1 校核中均小于该线路的最大负载，表明

所构建的网络满足直流潮流 N1 校核。 

5) 针对步骤 4)获得的电网网架进行交流潮流

的 N1 校核，如果仍存在 N1 后线路潮流超过其

输电能力的情况，按照步骤 4)的规律进行网络补强，

直到采用交流潮流 N1 校核后，所有线路潮流均小

于其输电能力，得到 220 kV 电网的网架构建方案。 

本文所选用的 220 kV 电网典型导线型号及其

参数如表 1 所示。 

表 1 典型导线参数表 

Table 1 Typical parameter of transmission line 

导线型号 
电阻/ 

(Ω/km) 

电抗/ 

(Ω/km) 

电纳/ 

(S/km) 

造价/ 

(万元/km) 

输电能力/ 

万 kW 

2×LGJ-300 0.048 0.311 3.580  111 51.4 

2×LGJ-400 0.040 0.281 3.700 127 61.2 

2×LGJ-630 0.023 0.265 3.760 142 69.8 

4   算法实现流程 

根据负荷增长情况，确定 220 kV 和 500 kV 变

电站容量和位置后，本文基于旅行商优化和潮流校

核方法实现 220 kV 网架构建的具体步骤如下： 

1) 对变电站进行分群，将 500 kV 变电站与其

就近的 220 kV 变电站组成变电站群。 

2) 采用 TSP 优化算法，求得每个变电站群内部

最短联络路径。 

3) 计算隶属于不同变电站群站点之间的距离，

选取距离最近的站点增加联络通道，实现不同变电

站群之间的联通。 

4) 以步骤 2)、步骤 3)形成的变电站联络路径为

基础，采用交直流潮流 N1 校核，对上述路径上的

线路进行选型和线路回数确定。 

5) 结合实际运行中输电线路的重要性，对重要

输电通道中的线路型号和回数采用差异化造价重新

进行导线选型和设计，保障重要输电通道的安全可

靠性。 

5   仿真实例 

为了验证本方法的有效性，以我国某地区

220 kV 局部电网规划为例进行仿真分析。如图 3 所

示，该区域现有 500 kV 变电站 2 座，220 kV 变电

站 8 座，当前电网网架结构如图中黑色实线所示。

根据负荷发展情况，规划 15 年后的远景年变电容量

和变电站站址情况，预计新增 220 kV 变电站 5 座，

新增 500 kV 主变 3 台。远景年每座 500 kV 变电站

主变容量为 3×100 万 kVA，其 220 kV 母线采用“1

台 500 kV 主变+2 台 500 kV 主变”双母线分段方式

运行，220 kV 变电站 13 座。具体的变电站参数情

况如表 2 所示。 

本算例中 500 kV 变电站的 220 kV 母线采用分

母运行方式，根据本文变电站分群方法将上述

220 kV 变电站分为 4 个群，其中变电站群
1C 为

{8,9,10,15}，变电站群
2C 为{5,7,14}，变电站群

3C

为{3,4,11,12}，变电站群
4C 为{6,13}。根据各变电

站群的聚类中心位置与 500 kV 变电站的距离关系，

将 500 kV 变电站与上述变电站群进行匹配，得到 
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图 3 某地区电网已有和规划变电站位置分布图 

Fig. 3 Location of the planned substations in a certain area 

表 2 远景年变电站参数表 

Table 2 Parameter of the substations in the future 

变电站 

序号 
X 坐标 Y 坐标 

有功负荷/ 

万 kW 

电压等级/ 

kV 

1 112.909 024 30.334 428 — 500 

2 113.322 306 30.246 546 — 500 

3 113.385 305 30.258 198 35.2 220 

4 113.560 71 30.392 251 30.4 220 

5 113.198 673 30.699 923 22.4 220 

6 113.239 02 30.777 195 21.4 220 

7 113.142 875 30.627 779 20.9 220 

8 112.736 448 30.429 479 35.6 220 

9 112.922 898 30.465 98 23.9 220 

10 112.807 419 30.413 852 28.1 220 

11 113.603 53 30.299 586 27.3 220 

12 113.482 717 30.375 515 31.6 220 

13 113.316 963 30.625 072 26 220 

14 113.083 61 30.396 434 26.4 220 

15 112.800 777 30.488 759 25.4 220 

220 kV 和 500 kV 变电站组合的变电站群组
51C 为

{1,8,9,10,15}，变电站群组
52C 为{1,5,7,14}，变电站

群 组
53C 为 {2,3,4,11,12} ， 变 电 站 群 组

54C 为

{2,6,13}。 

采用TSP优化模型及其求解算法分别对各变电

站群组求取其内部联络最短路径，计算结果如图 4

所示。其中变电站群组
51C 的联通路径为

51E   

{(1,9),(9,15),(15,8),(8,10),(10,1)}，变电站群组
52C 的

联通路径为
52 ={(1,7),(7,5),(5,14),(14,1)}E ，变电站

群组
53C 的联通路径为

53 ={(2,3),(3,11),(11,4),E  

(4,12),(12,2)} ，变电站群组
54C 的联通路径为

54 ={(2,6),(6,13),(13,2)}E 。 

 

图 4 变电站群组间联络路径 

Fig. 4 Path of the substation groups 

结合现有规划的电网路径图，隐藏未来规划站

点，通过变电站外线路对接或者变电站 π 接入站进

行调整，使得现有站点之间的联络路径图与上述路

径保持一致。然后对于每一个新规划的站点，按照

TSP 优化算法求取的路径，求取 π 接现有线路或者

新建线路中更为经济的方案为其接入方案，实现所

有规划变电站互联互通，得到未补强之前的电网网

架方案如图 5 所示。 

 

图 5 根据规划路径调整后的电网网架 

Fig. 5 Adjusted power grid according to the planned path 

计算不同变电站群之间各站点的相对位置，选

择距离最近的路径完成对所有变电站群之间的相互

联络，其中变电站群组
51C 和

52C 之间的联络路径为

12 ={(9,14)}E ，
52C 和

53C 之 间 的 联 络 路 径 为

23 {(5,6)}E  ，
53C 和

54C 之间的联络路径为
23E   

{(12,13)}，基于上述联络方式，得到 220 kV 网架

的路径方案如图 6 所示。 

对于现有的线路按照其参数，对于图 6 中

220 kV 网架方案上的规划线路按照表 1 所示的参

数，选择单回 2×LGJ-300 型号导线构建系统的直流

潮流。然后采用本文所提方法对系统进行 N1 潮流

校核和网架补强，得到满足潮流 N1 安全校核后的

线路回数和导线型号。进一步地，结合实际运行中

输电线路的重要性，对重要输电通道中的线路型号
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和回数采用差异化造价重新进行导线选型和设计。

由于变电站 5、6、7、12 和变电站 1、2 之间有一条

江间隔，为了保障上述区域供电的安全性，设计变

电站 12、13 之间线路时，将满足 N1 校核的导线

型号 2×LGJ-300 进行重新设计，选择截面更大的导

线型号 2×LGJ-400 进行差异化设计。完成上述步骤

后得到 220 kV 网架构建方案和正常方式下各线路

的潮流负载情况如表 3 所示，其所对应的网架方案

如图 7 所示。 

 

图 6 补强前的 220 kV 网架路径方案图 

Fig. 6 Path of the 220 kV power grid before reinforcement 

表 3 构建的 220 kV 网架方案和基础潮流 

Table 3 Constructed 220 kV power grid and basic power flow 

起始 

变电站 

结束 

变电站 
线路型号 

并列线路 

回数 

线路潮流/ 

万 kW 

1 9 2×LGJ-400 2 51.242 

1 10 2×LGJ-300 3 64.106 

1 14 2×LGJ-400 2 43.044 

1 7 2×LGJ-400 1 19.710 

2 3 2×LGJ-630 2 75.158 

2 12 2×LGJ-400 2 54.110 

2 6 2×LGJ-400 1 20.743 

2 13 2×LGJ-300 1 29.044 

3 11 2×LGJ-300 2 39.812 

4 11 2×LGJ-300 1 -12.294 

4 12 2×LGJ-300 1 -18.106 

5 6 LGJ-400 1 2.216 

5 7 LGJ-400 2 0.670 

6 13 2×LGJ-300 1 -3.081 

7 13 2×LGJ-300 1 -3.655 

7 14 2×LGJ-300 1 -17.915 

8 10 2×LGJ-400 2 35.564 

8 15 2×LGJ-300 1 -0.222 

9 14 2×LGJ-300 1 1.573 

9 15 2×LGJ-400 1 25.632 

12 13 2×LGJ-400 1 3.971 

 

图 7 某地区电网 220 kV 网架构建方案 

Fig. 7 Planning 220 kV power grid in a certain area 

由此可知，采用本文所提的基于 TSP 优化和潮

流校核的 220 kV 电网网架构建方法，通过 TSP 优

化算法实现了网架构建路径的最短，保障了构建方

案的经济性，通过潮流校核的网架补强方案有效保

障了所构建方案的安全性。此外，针对实际电网中

存在的路径需要避开湖泊、自然生态保护区等问题，

可以通过在所需避让区域的边缘设置虚拟变电站节

点，通过 TSP 优化实现路径的避让。同时本方法考

虑到对现有网架进行继承和衔接，是一种实用、经

济、安全的 220 kV 电网网架构建方案。 

6   结论 

配电网结构相对简单，在实际电网规划工作中

可采用典型供电模式来确定其网架。220 kV 电网网

架结构相对复杂，电网安全要求高，缺乏统一的典

型网架结构用于参考，需要根据实际需求开展网架

构建技术研究。基于此，本文提出了一种基于 TSP

优化和潮流校核的 220 kV 远景电网网架构建方法，

研究结果表明： 

1) TSP 优化算法能够有效找到 220 kV 网架的

最短构建路径，进而有效保障了所构建网架的经

济性； 

2) 通过直流潮流进行网架 N1 校核和补强有

效避免了潮流不收敛的问题，最后采用交流潮流进

行 N1 校核补强，有效保障了所构建网架的安全性； 

3) 我国某地区电网的仿真算例表明，所提方法

能够有效构建 220 kV 电网网架方案具有较高的工

程实用价值。 
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