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多电压等级电网协同规划的容载比优化配置方法
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摘要：容载比作为指导电网规划的重要指标，对变电站定容选址、线路规划建设起到决定性影响。计及多电压等级电

网差异性提出了一种多层级电网协同规划的容载比优化配置方法。模型以建设成本为目标函数，考虑多电压等级变电

站和线路协同规划，结合贝叶斯优化算法（Bayesian optimization algorithm，BOA）与遗传算法（genetic algorithms，
GA），提出规划模型的 BOA-GA求解算法。所提模型能够自动形成多电压等级电网规划方案，并测算多电压等级电网

最优容载比配比和电网建设各部分最优投资配比。研究表明，长时间尺度下电网多电压等级容载比配比与电网整体建

设投资大体呈现为二次函数关系，关系曲线呈向上开口的椭圆抛物面形状。实际地区配网算例证明，该模型能实现多

电压等级容载比的优化配置和网架结构的自动规划，在满足各项技术指标的同时，电网建设成本显著减少，经济性得

到有效提升，所提方法能为多电压等级电网协同规划提供有效的理论和方法指导。

关键词：电网协同规划；容载比优化配置；多电压等级；BOA-GA算法

Optimization Method of Capacity-to-Load Ratio in Collaborative Planning of 
Multi-Voltage Level Power Grid

WANG Kailiang1, HE Zhuoyi1, YE Jianpeng1, LIN Yihan2, MA Yuxin2

（1.  Dongguan Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co. , Ltd. , Dongguan, Guangdong 523287, China； 2.  College 
of  Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China）

Abstract：The capacity-to-load ratio is an important indicator to guide the power grid planning, and has a decisive influence on the 
selection of substation capacities and the construction of power lines.  A capacity-to-load ratio optimization method considering col⁃
laborative planning of multi-voltage level power grids is proposed in this paper, which aims to minimize the construction cost and 
takes into account the synergetic planning of substations and power lines of multi-voltage levels.  By combining the Bayesian 
optimization algorithm (BOA) and genetic algorithms (GA), a BOA-GA solving algorithm for the planning model is proposed.  This 
algorithm automatically generates planning schemes for multi-voltage level power grids, and obtains the optimal capacity-to-load 
ratio, as well as the optimal investment of the power grid construction.  Additionally, the study reveals that the relationship between 
capacity-to-load ratio and the overall investment of power grid construction is a quadratic function over a long time scale, and the 
curve is a parabola going upwards.  Case studies demonstrate that the proposed model can achieve optimal configuration of multi-
voltage level capacity-to-load ratio and automatically plan the network structure.  The construction cost is significantly reduced while 
various technical indicators are satisfied.  The proposed method can provide effective theoretical and methodological guidance for 
multi-voltage level power grid synergetic planning.
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0　引言

容载比是指在某一电压等级下供电区域内变电

容量总和与该区域内年网供最大负荷的比值，是反

映特定供电区域内电网宏观供电能力、检验电网供

电可靠性和经济性的重要指标之一［1-3］。容载比取

值过大，变电站容量在实际运行过程中得不到充分

利用，电网投资效益不明显；容载比取值过小，电

网适应性差，调度困难，电网安全性难以得到保

障，且为满足电网可靠性指标，下级线路的投资成

本将大幅上升［4-5］。因此，容载比不仅与网架结构

和供电可靠性有直接联系，而且还影响配电网建设

资金的合理投入与利用。

现有针对容载比的研究大多数都针对单一电压

等级电网，探讨容载比的理论计算方法。文献［6］
给出了容载比的定义、推荐范围以及容载比理论计

算各相关因素的取值，认为变电容载比大小与变电

站布点位置、数量、相互转供能力相关，即与电网

结构有关。文献［7］通过BP神经网络的方法，对负

荷同时率进行预测，求得负荷分散系数与推荐容载

比数值。文献［8］从经济性的角度出发，考虑了扩

建投资费用、机会成本、运行维护费用以及变压器

设备的残值问题，通过比较满足可靠性的各类扩建

方案的经济性，确定了储备系数及容载比。文献

［9］针对偏远山区配电网经济发展落后、负荷分布

分散，容载比偏高的情况，计及地域因素、负荷分

散度、经济性与技术性，提出一种针对偏远地区的

容载比算法改进模型。

对于多电压等级电网，如果上级电网容载比取

值过大，上级电网建设冗杂，建设效益低下；如果

上级电网容载比取值过小，为了保障供电稳定性，

下级电网的建设费用会大幅增长。此时，电网整体

建设费用增加电网整体投资效益同样降低。因此，

研究不同电压等级的容载比协同优化，具有深刻的

研究意义。针对不同电压等级容载比配比对电网规

划的影响，文献［10］建立一种以经济性整体最优为

目标函数的多电压等级配电网容载比优化模型，但

该模型对经济性的考虑较为简单，只计及变电站的

建设成本及内部设备的购置成本，没有考虑容载比

配比的变化对线路分布的影响。文献［11］通过优化

模型求取变电站的最优储备寿命周期，从而求得负

荷发展储备系数，并推导得到最优容载比；文献

［12］以供电能力最大为目标函数，提出一种基于离

散粒子群算法的多电压等级交流电网容量配置优化

方法，但却缺少对经济性优化的考量。文献［13］提

出了一种基于多参数规划的主配网协同优化运行方

法，讨论了配网装机水平对系统运行产生的影响，

其侧重在了主配网内发电资源的协同优化配置，缺

少了规划层面的考虑。

目前，对容载比优化配置的研究大多集中在单

电压等级的理论计算上。为了考虑不同地区负荷分

布、电网发展建设差异性对容载比配置的影响，本

文提出一种多电压等级电网协同规划的容载比配比

优化方法，所提方法满足电网精准投资需求，能为

地区电网规划建设提供更有效的指导。

本文的主要贡献如下。

1） 结合多电压等级电网协同规划模型和黑盒

优化模型，建立多电压等级电网协同规划的容载比

优化配置方法，有效实现对多电压等级电网的容载

比配比和投资配比的优化。

2） 建立多电压等级电网协同规划模型，综合

考虑 220 kV、110 kV和 10 kV多个电压等级的电网

规划，智能生成最优容载比配比下的变电站布点规

划和网架设计方案，为电网规划的数智赋能、高效

管理提供技术支持。

3） 提出多电压层级电网协同演化模型和推演

算法，实现长时间尺度、不同规划场景下进行配电

网网络演化发展模拟，提出协同规划投资策略，为

多电压层级电网规划建设时序安排提供理论论证。

1　多电压等级电网协同规划模型

1. 1　规划模型的目标函数

多电压等级电网协同规划是在满足系统运行约

束的前提下，考虑系统负荷矩与线路建设成本，通

过对变电站选址、线路连接关系的优化配置，达到

规划整体建设及运维成本最优，因此建立以下的目

标函数。

min z = P1 z1 + P2 ( z2 + z3 ) （1）
式中：z1 为变电站负荷矩；z2、z3 分别为 110 kV、

10 kV 线路建设成本，由于线路建设成本与线路长

度正相关，所以后续计算将采用线路长度代表线路

建设成本；Pi（i=1，2）为多目标规划模型的优先因

子，表示多目标规划模型中各个目标的优先级。由

于线路的规划建设取决于变电站选址，P1对比P2具

132



第 7 期 王凯亮， 等： 多电压等级电网协同规划的容载比优化配置方法

有更大优先级。针对该多目标规划模型，本文将采

用序贯式算法将其分解为多个单目标规划问题。

1. 2　序贯式算法分解

序贯式算法是根据目标函数优先级的先后次

序，将规划问题分解成一系列的单目标规划问题，

再依次求解的优化方法。该方法可与其他优化算法

兼容，具有适应性好、计算速度快等优点。式（1）
提出的多目标规划模型可以依据优先级分别分解为

各级变电站选址规划、110 kV线路规划和 10 kV线

路规划 3个单目标规划模型，再通过其他优化算法

进行计算。

1. 2. 1　变电站选址规划

变电站选址规划以系统负荷矩最小为规划目

标［14-15］，认为当系统内所有负荷矩的总和最小时变

电站能够深入负荷分布中心，电网的经济性与稳定

性达到最优［16］。因此，建立的相应的变电站选址规

划模型表示为：

min z1 = ∑
i = 1

nG ∑
j = 1

nL

Wjlijdij （2）
dij = 0或1 （3）

∑
i = 1

nG

dij = 1，j = 1，2，⋯，nL （4）
式中：nG为待规划的变电站数量；nL为待规划区域

负荷分布点数量； lij = ( xi - xj )2 + ( yi - yj )2 为变

电站 i与负荷点 j的距离；Wj为负荷等效节点的负荷

总量；dij表示变电站 i与负荷点 j的连接关系，存在

连接关系为1，没有为0。
假设每个变电站容量一定，已知规划区域负荷

数据和 220 kV 和 110 kV 电压等级容载比要求，可

求得220 kV和110 kV变电站的数量为：

nG ≥ RG，min∑P
SG

（5）
式中：nG为 220 kV 和 110 kV 变电站数量；SG为单

个 220 kV 和 110 kV 变电站容量；RG，min为规划区域

220 kV和 110 kV电压等级容载比最低要求；∑P为

规划区域的负荷总量。

1. 2. 2　110 kV线路规划

实际配电网中，线路交叉迂回，供电、联络关

系复杂，电网规划模型及其求解过程数据量大、计

算复杂［16］。因此，对于规模庞大的配电网可以采用

分区规划方法，将复杂的区域电网规划问题转化为

若干个相对独立的小规模供电分区电网规划［18］，如

图1所示。

对 110 kV 线路规划，以线路建设成本最小为

规划目标，由于线路建设成本与线路长度正相关，

将目标函数简化为线路长度。相应的 110 kV 线路

规划优化模型可表示为：

min z2 = ∑
i = 1

h ∑
j = 1

h

Lij xij （6）
xij = 1或0 （7）

∑
i = 1
i ≠ j

h - 1
xij = 1，j = 2，3，⋯，h - 1 （8）

∑
j = 2
i ≠ j

h

xij = 1，i = 2，3，⋯，h - 1 （9）

uj ≥ ui + Mxij - M + qj，1 ≤ i ≠ j ≤ h - 1 （10）
ui ≤ 3 ImaxUη，i = 1，2，⋯，h - 1 （11）

式中：Lij为变电站 i与变电站 j的距离；xij为变电站 i
与变电站 j的连接矢量关系；h为供电分区内规划变

电站的数量；M为任一极大的辅助参数；qj为第 j个
变电站的负荷总量及自身厂用电负荷；站间供电单

元中 ui 的最大值为该站间互联线路的承载负荷总

和；Imax为线路最大安全运行电流；U为当前电压等

级；η为特定接线下的负载率上限，假设 110 kV线

路选取3T典型接线方式，则η为67 %。

约束条件参考了旅行商问题，式（8）—（9）考虑

了线路线行的路径约束，保障每一个 110 kV 变电

站都有两个 220 kV 变电站作为上级电源；式（10）
—（11）中的辅助参数 u与M，是防止 110 kV线路发

生闭环的约束，并通过计算每条线路的负载总量，

提出线路负载率约束。

1. 2. 3　10 kV线路规划

对于 10 kV线路规划，同样以线路建设成本最

小为规划目标，由于线路建设成本与线路长度正相

关，将目标函数简化为线路长度。相应的 10 kV线

图1　110 kV供电分区方式

Fig.  1　110 kV power supply zoning mode
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路规划优化模型可表示为：

min z3 = ∑
i = 1

nG ∑
j = 1

nL

lijdij （12）
dij = 0或1 （13）

∑
i = 1

nG

dij = 1，j = 1，2，⋯，nL （14）

∑
i = 1

nL

Wjdij ≤ eiSi cos φ，i = 1，2，⋯，nG （15）
式中：ei为第 i个变电站的负载率；Si为第 i个变电

站的容量；φ为变电站的功率因数。式（15）考虑了

110 kV 变电站的负载率约束。10 kV 线路拟采用

“三供一备”（三回主供线路，一回备用线路）的接

线方式，其中，三条主供线路均来自主供站，备供

线路来自备供站。

1. 2. 4　规划模型的经济性计算

多电压等级电网协同规划模型主要需要考虑

220 kV、110 kV 变电站建设成本及 110 kV、10 kV
线路的建设成本，具体如下：

C = Csub + C line （16）
式中：C 为电网规划整体建设成本；Csub为变电站

整体建设成本；Cline为线路整体建设成本。

其中，变电站整体建设成本为：

Csub = ∑C1 + C2 + C3 （17）
式中：C1为变电站建造土地费用；C2为变电站建造

施工费用；C3为变电站建造设备费用。

线路整体建设成本为：
C line = (CL，110 kV + CT，110 kV )l110 kVr +
                    (CL，10 kV + CT，10 kV )l10 kVr （18）

式中：CL，110 kV、CL，110 kV分别为 110 kV、10 kV 线路

单位长度造价；CT，110 kV、CT，10 kV分别为 110 kV、10 
kV 电缆沟、管单位长度造价； l110 kV、 l10 kV 分别为

110 kV、10 kV线路的规划长度；r为线路铺设路径

的曲折系数。

2　多电压等级电网容载比的黑盒优化

黑盒优化算法是在无法求解函数或数学模型梯

度的情况下将函数或数学模型视作一个黑盒，忽略

内部机制，直接通过目标函数输出和输入函数进行

最优解搜索的优化算法。现有的黑化算法主要包括

网格搜索法、随机搜索法、贝叶斯优化算法等。

通过多电压等级电网协同规划模型确立了特定

容载比配比下的电网最优规划方案，本文将以规划

方案的建设成本作为优化目标，以式（5）的多电压

等级容载比配比 RG，min作为决策变量，通过黑盒优

化模型，通过对 RG，min进行最优解搜索，对多电压

等级电网的容载比配比进行优化计算。

多电压等级电网容载比的黑盒优化模型如图 2
所示。

多电压等级电网的容载比配比优化，以特定容

载比配比下的电网最优规划方案建设成本为优化目

标，各电压等级容载比迭代参数作为决策变量，通

过黑盒优化算法，可以求得多电压等级电网的最优

容载比配比，并根据多电压等级电网协同规划模

型，输出多电压等级最优规划网架及相应建设

成本。

3　模型求解

3. 1　改进GA算法

遗传算法（genetic algorithms，GA）是 60年代中

期提出的一种基于自然选择原理和自然遗传机制的

优化方法［19-20］，它的本质是通过群体搜索技术和迭

代寻优过程。改进GA算法的具体算法流程如下。

为实现迭代寻优，改进GA算法首先针对变量，

采用一定形式的码串进行编码，本文采用十进制编

码，用随机数列（ω1，ω2，⋯，ωn）作为染色体，其

中 0≤ωi≤1，并由随机数决定染色体的值，形成初始

群体。针对每条染色体，根据目标函数求取相应的

适应度值，根据个体的适应度决定算子是否被保

留［21-22］，若个体适应度大则被保留的概率大，反之

图2　多电压等级电网容载比的黑盒优化

Fig.  2　Black-box optimization of capacity-load ratio of multi-
voltage power grid
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则越容易被淘汰，从而选取一定比例的精英个体。

采用改进型交叉操作，根据“门当户对”的交叉原

则，将父代依照适应度值进行排序，适应度值高的

父代与适应度值高的父代交叉配对，适应度值低的

父代与适应度值低的父代交叉配对，并采用混沌序

列决定交叉点，对配对父代个体进行交叉操作［23］。
改进 GA算法的变异操作作为与交叉操作并列的独

立模块，将根据给定的变异率，随机选取染色体，

对随机染色体的特定基因采用混沌序列进行变异，

从而得到新的子代染色体。重复进行以上的遗传过

程，直到满足迭代寻优条件。

3. 2　BOA算法

贝 叶 斯 优 化 算 法（Bayesian optimization 
algorithm，BOA）是一种黑盒优化算法，用于求解

表达式未知的函数的极值问题［24-27］。为了求解未知

函数 f：x→ℝ 的最小值对应变量 x* =argmin f（x），

BOA 算法首先初始化采样点数据集 D= ｛（x1，y1），

（x2，y2），…，（xi，yi）｝，其中，yi=f（xi）。针对现

有的观测数据，BOA 算法采用概率代理模型 M 代

替评估代价高昂的复杂目标函数进行评估，概率代

理模型较常见采用GP高斯过程回归来计算每一处 f
（x）函数值的方差和均差。根据均值和方差构造采

集函数 S，求得采集函数极大值的所在点 xi+1=
argmin S（x，p（y|x，D）），以确定下一个采样点，

并计算得采样点的函数值 yi+1=f（xi+1）。将该采样点

Di=（xi，yi）加入现有数据集，不断重复直至迭代停

止，最终从数据集中选得 yj最小值即为函数 f（x）的

最优解 x*=argmin f（x）。

3. 3　模型的BOA-GA算法求解方法

基于BOA-GA算法的多电压等级电网容载比优

化求解过程如图3所示。

通过将改进GA算法与BOA算法相结合，可以

在优化多电压等级容载比配比的同时，输出电网最

优规划方案。BOA-GA算法可以有效的根据最优建

设成本为优化目标，输出多电压等级电网最优容载

比配比及规划方案。BOA-GA算法求解步骤如下。

1） 初始化各电压等级容载比采样数据点 Xn，

其中Xn→ℝ为多电压等级的容载比配比。

2） 根据 Xn确定变电站规划分布数量，对不同

电压等级变电站选址及接线关系进行种群编码及初

始化。

3） 根据多电压等级电网协同规划模型的目标

函数计算种群适应度，并记录种群的最优染色体及

最佳适应值。

4） 选取精英个体进行交叉操作及变异操作，

更新种群并重新计算种群适应度。

5） 判断种群适应度是否满足迭代条件，本阶

段迭代条件为：在一定迭代次数内，种群最小适应

度已无法继续下降。若满足迭代条件，则输出规划

网架及对应规划建设成本，否则转入步骤 4） 重复

执行该流程。

6） 整合各电压等级容载比采样数据点 Xn及对

应规划建设成本 Yn，形成初始化采样点数据集 D=
｛（X1，X1），（X2，X2），…，（Xn，Yn）｝，采用 GP高

斯过程回归对Xn与Yn间的关系进行评估，并采用EI
采集函数确定下一个采样点位置Xn+1。

7） 重复步骤 2）—6），直至满足迭代条件，本

图3　基于BOA-GA算法的多电压等级电网容载比优化求解

Fig.  3　Optimization of multi-voltage power grid capacity-load 
ratio based on BOA-GA algorithm
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阶段迭代条件为：已进行 30轮的贝叶斯优化迭代。

输出采样点数据集记录的最优采样点，得到多电压

等级最优容载比配比及对应规划建设成本。

4　算例分析

本文采用某地区电网的现状数据进行算例分

析，计算环境和相关说明如下。

1） 使用 MATLAB 编写程序，运行环境为

AMD Ryzen 7 4800H with Radeon Graphics 2. 90 
GHz，16G RAM。

2） 变电站选址规划中改进遗传迭代次数 epoch
取 2000；种群规模 INDIVIDUAL_NUM 取 216；交

叉 概 率 CROSS_RATE 选 取 0. 5； 变 异 概 率

UPTATE_RATE选取0. 003。
3） 线路规划中改进遗传迭代次数 epoch取 200；

种群规模 INDIVIDUAL_NUM 取 800；交叉概率

CROSS_RATE选取 0. 5；变异概率UPTATE_RATE
选取0. 5。

5） 在变电站布址规划模型中，每一座 220 kV
变电站容量选取为 3×240 MVA，占地 0. 01 km2；
每 一 座 110 kV 容 量 选 取 为 3×63 MVA， 占 地

0. 003 3 km2。
6） 规划模型中工程建设成本相关参数选取如

表1所示。

针对某待规划地区的负荷现状数据进行仿真分

析，其负荷分布如图 4所示，负荷分区着色深浅代

表该负荷分区负荷密度的高低，圆点为负荷分区的

位置中心，视为对应负荷分区的等效负荷节点。该

算例共有 220 个等效负荷节点，2020 年共计负荷

2 013. 74 MW。该地区 2025 年和 2035 年预测负荷

值分别为 2 734. 83 MW和 3 316. 22 MW，前五年负

荷 增 长 率 为 35. 81 % ， 后 10 年 负 荷 增 长 率 为

21. 26 %。

采用本文提出的多电压等级电网容载比优化方

法对该待规划地区进行规划，贝叶斯优化算法构建

的代理模型的概率分布如图 5所示，各建设成本如

表 1所示，由图 5可见，目标函数（多电压等级电网

规划的建设成本）的最小值集中在 220 kV电压等级

容载比为 1. 7和 110 kV电压等级容载比为 1. 9的邻

近区域。其中，求得目标函数最小的 220 kV 与

110 kV 电压等级的最优容载比配比为 1. 704 3∶
1. 93。根据《城市电力网规划设计导则》［6］，220 
kV变电站容载比的推荐值为 1. 6~1. 9，110 kV变电

站容载比的推荐值为 1. 8~2. 2，本文多电压等级电

网容载比优化方法求得容载比最优配比符合《城市

电力网规划设计导则》对应规范要求。

图 6为多电压等级电网容载比优化方法输出的

最优多层级电网规划网架与该地区实际电网的 220 
kV 变电站分布及 110 kV 线路分布的对比，其中，

紫色变电站为规划/实际电网的 220 kV 变电站，绿

色变电站为规划/实际电网的 110 kV 变电站，棕色

线路为110 kV线路走线。

由图 6可见，模型输出的 220 kV布点同样分布

于东北、东侧、西北、西南、东南 5个方向，但规

划更贴近中心部分，可以进一步减少线路的建设成

本；同时，规划模型极大节省了 10 kV线路的建设

表1　工程建设成本相关参数

Tab.  1　Relevant parameters of project construction cost

工程名称

110 kV变电站建造施工及设备费用（3/3×63 MVA）

220 kV变电站建造施工及设备费用（3/3×240 MVA）

110 kV电缆工程（不含管沟）

110 kV电缆通道（电缆沟）

110 kV电缆通道（排管）

10 kV电缆工程（不含管沟）

10 kV电缆通道（电缆沟）

10 kV电缆通道（埋管）

城区占地费用

单位造价

6 177万元/座

17 600万元/座

605万元/km

574万元/km

455万元/km

33万元/km

330万元/km

262万元/km

28 800万元/km2

图4　某地区电网的负荷分布数据

Fig.  4　Load distribution data of a regional power grid
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长度，降低了线路对负荷供电的网损成本；并且模

型对原网架中的线路接线模型进行了优化，将原有

的放射式接线模型改为了 3T 接线方式和三供一备

的接线方式，提高了对供电范围内负荷的供电稳定

性。模型输出网架方案计及负荷转供路径规划，满

足N-1原则，供电可靠性高。

根据式（16）—（18）可求得所提模型的规划方案

建设成本，与实际电网建设成本进行对比，呈现如

表2所示。

如表 2 所示，规划地区的容载比配比合理，

220 kV 变电站与 110 kV 变电站的建设成本符合实

际电网建设需求；我们的模型考虑 110 kV 线路的

N-1，增强了 110 kV线路的投资建设，进一步提高

供电可靠性。同时，规划方案合理分布 110 kV 变

电站和线路，大幅减少了 10 kV 线路的建设投资，

使得整体电网建设成本降低。基于BOA-GA算法和

容载比优化的多电压等级协同规划方案建设成本总

计 221. 34 亿元，与实际电网建设成本 239. 64 亿元

相比，节约了 18. 30 亿元，配网投资削减 7. 64 %，

变电站布点更为合理，电网运行更可靠经济。

结合前文图 5可得，长时间尺度下电网多电压

等级容载比配比与电网整体建设投资大体呈现为二

次函数关系，关系曲线呈向上开口的椭圆抛物面形

状，抛物面焦点对应电网整体投资最小的多电压等

级容载比配比，此时，220 kV 变电站与 110 kV 变

电站投资比例为 40. 42 %∶59. 58 %，高压配电网

（考虑 220 kV 变电站、110 kV 变电站及 110 kV 线

图5　贝叶斯优化算法构建的概率代理模型

Fig.  5　Probabilistic agent model based on Bayesian 
optimization algorithm

图6　模型输出最优规划网架与实际网架对比

Fig.  6　Comparison between the model output optimal planning 
power grid and the actual power grid
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路）与中压配电网（考虑 10 kV 线路）投资比例为

20. 91 %：79. 09 %。

基于本文构建模型，针对不同负荷体量电网进

行算例验证，得到表3的容载比推荐值。

可以看到，不同地区、不同电网发展水平、不

同负荷体量下最优容载比推荐值存在差异，所提方

法能对地区电网容载比的优化配置和电网建设方案

制定提供理论参考。

5　结语

本文提出多电压等级电网协同规划容载比配比

优化方法，该模型能够结合待规划区域的实际负荷

分布情况，获取多电压等级的最优容载比配比，并

输出该容载比配比下的最优网架规划；提出基于

BOA-GA的规划模型求解算法，该方法具有全局寻

优能力强、适应性高、求解速度快等优点。

所提方法对多电压等级电网协同规划和建设具

有理论指导有意义。针对实际电网进行算例分析，

结果表明，长时间尺度下电网多电压等级容载比配

比与电网整体建设投资大体呈现向上开口的椭圆抛

物面关系；模型输出的容载比最优配比符合规划导

则要求，规划方案合理，有助于提高电网的可靠

性，电网建设投资大大减少，电网运行更经济。
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