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城市电力K最优抢修路径系统的研究与实现

城市电力系统发生故障后，调度人员需以最短的时间通

过最优路径到达故障地点进行故障恢复。基于此，以改进的

狄克斯特拉算法为基础，通过引入通行系数、路面等级、道

路拥挤度和路面质量等阻碍因子，建立了K最优抢修路径的

数学模型，同时以C#编程语言为基础，在.NET平台下利用

ArcGIS Engine技术搭建了最优抢修路径系统，并实现了K
最优路径的获取，结果更加合理和有效，为城市电力最优抢

修路径的选择提供了科学的决策依据。
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随着电力规模的不断扩大，人们对

用电的需求和可靠性要求也随之提高。

在电力系统发生故障后，为了保护人们

的生命财产安全，调度员应以最短的时

间到达故障位置进行故障抢修，使供电

得以恢复。

电网故障最优抢修路径问题也属于

城市交通网络最短路径问题。目前很多

最优抢修路径的计算，如文献 [1 -2 ]，

往往只计算了调度员位置到故障点间的

路段长度，却较少考虑到达故障点的时

间，所得出的路线根本不是最优路径，

这就会严重影响故障的及时恢复，造成

故障抢修效率低下，无法满足智能化、

信息化电网对故障抢修的要求 [3]。因城市

人口密集，道路复杂，考虑到未来的交

通状况，为了防止交通出现一些变故，

通常需要选择多条最优路径，也就是K最

优路径问题。因此，通过求解K最优路径

问题，可以很大程度上提高电力抢修的

效率，满足不同实际情况下对抢修路径

的需求，使调度员能在最短时间通过最

优路径到达现场，进行故障恢复，保证

用户的正常用电。

本文根据目前抢修系统所存在的

一些问题，通过引入城市道路的通行

系数、路面等级、道路拥挤度和路面

质量等阻碍因子，重新构建了最优路

径的数学模型。采用改进狄克斯特拉

（Dijkstra）算法实现了最优抢修路径系

统的搭建，基于建立的K最优路径的数

学模型，以C#语言为基础，在 .NET平

台下利用ArcGIS Engine技术实现了K最

优电力故障抢修路径系统。以某城市道

路为参考，通过实例分析验证，该系统

给出的电力最优抢修路径更科学、更合

理，其结果符合实际情况，具有很高的

实用性。

K最优抢修路径原理

K最优路径问题不同于最短路径问

题，它的目的是寻找起点和终点间的多

个备选优化路径，形成最短路径组[4]，以

满足不同情况下电力抢修过程中对路径

的选择需求。

目前，通常以Dijkstra算法为基础求

解K最优路径问题，采用理论严密的去边

方法，首先利用Dijkstra算法求出起始点

和目标点间的最短路径，再依次把该路

径一条边设为障碍，每条边的长度看作

道路权值，然后分别用Dijkstra算法求出

起点到目标点的最短距离，将所有的路

径按照道路权重值由小到大排序，得到

最优路径组，而权值最小的则为最优路
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径。与单源最短路径问题相比，K最短路径问题在

算法设计上更为复杂[5]。

K最优抢修路径的建模研究

所谓电力抢修最优路径，是指电力系统在发

生故障后，调度员能以最短时间到达故障位置，

因此注重的是可达性和最短时间，而不是最短路

程。也就是说，从起点到目标点的最短路径可能

不止一条，要找到一条路径，且沿着该路径上的

道路权值总和（或称为道路长度）最小。而道路

权重和阻碍因子直接影响到选择最优路径的准确

性和合理性，所以通过考虑与该模型相关的信息

可以大大提高模型的准确度和实用性，所得的解

更符合实际情况。

1. 基于改进Dijkstra算法的最优抢修路径数学

模型的构建

Dijkstra算法是计算从一个起点到其余所有

顶点的最短距离，所得路径长度按照递增次序而

得出的最短路径算法。主要特点是以起点为中心

向外层扩展，直至扩展到目标点结束。改进的

Dijkstra算法所求解的最优抢修路径是指从调度站

点到达具体故障点之间经过的权值最短路径[7]，而

道路综合权值一般由道路的实际长度决定，则最

优抢修路径数学模型为

  （1）
ds = 0
dj = min

i! j (vi ,vj )"E
(di + Rijwj ), j = 2,!,n

#
$
%

&%

式中，v i和v j为道路结点；d s为起点（或调度站

点）；dj为道路结点vi到结点vj的最短路径；Rij为结

点vi到结点vj的道路可通行系数；wj为第j段道路的

道路综合权值。

2. 属性数据库的建立

由于城市道路复杂，不利于电力抢修的顺利

进行。因此将城市道路网络实体抽象为网络图论

理论中的网络图，然后在此模型基础上建立相应

的属性数据库 [6]。通过属性数据库的建立，可以

为最优路径模型的建立提供数据支持。本文根据

道路实际情况共分为3层：调度站点图层、道路图

层和结点图层，每个图层都有其对应的属性表结

构，因此，在其属性表结构文件中定义了调度站

点、道路和结点信息，如表1、表2和表3所示。

表1  调度站点属性表

站点编号 站点名称 站点所在路段

ServiceNO ServiceName ServiceLocation

表2 路段结点属性表

结点编号 结点名称 结点行车方向

RoadNO RoadName RoadDir

表3 路段信息属性表

路段编号 路段名称 通行系数 路面等级 路拥挤度 路面质量 路段长度

PNO PNa PR PD PC PZ PL

3. 数学模型中的阻碍因子分析

（1）通行系数

在很多实际情况中都会遇到由于各种原因引

起的道路禁行，比如交通管制、修路等情况，严

重影响了最优路径的选择。本文引入了路段通行

系数R，当可以通行时R＝1，反之R＝0。

（2）路面等级

城市道路可分为快速路、主干道、次干道

和支路。路面等级不同（级别依次为1、2、3和

4），其通过的时间也会不同，直接关系到通行效

率。因此根据路面等级来划分通行效率，级别值

越小表示通行效率越高。

（3）道路拥挤度

当在某一时间段车流量加大而造成道路拥挤

时，就会直接影响通行时间。本文将道路拥挤度

分为通畅、一般和拥挤3个等级（级别依次为1、2

和3），级别值越小，表示道路拥挤度越小，通行

效率越高。

（4）路面质量

不同的路面也影响着通行时间，本文将路面质

量划分为优、中和差3个等级（级别依次为1、1.5和

2），级别值越小，路面质量越好，通行效率越高。

（5）道路综合权值计算

最优抢修路径选择的基本原则是要求通行全

程路线的时间最短[8]，但是最短路径往往不同于最

优路径，因为它并不是所用时间最少的路线。根
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据现有道路的复杂性，必须要考虑可能影响通行

时间的阻碍因子，因此采用道路综合权值表示通

过综合考虑阻碍因子和实际路段长度后获取的调

和长度，可用于最优抢修路径的判断。

第i段道路综合权值wi可表示为

  
（2）wi (t) = kdkykzlri + l ji

j=1

n

!

式中，kd、ky和kz分别为道路等级、道路在t时刻的

拥挤度和路面质量等阻碍因子；lri为第i段道路的实

际长度； l ji
j=1

n

! 为该路线中的局部权值之和。

K最优抢修路径求解

为了缩短到达故障现场的时间，适应不同的

环境和交通道路状况，K最优路径的求解变得尤为

重要。通过给出的多条最优路径，可满足不同情况

下的需求，提高故障抢修效率。本文提出了一种K

最优抢修路径的实现方法，具体实现方法如下。

1）首先对矢量地图数据进行处理，使之成为

由点和线构成的网络形式，建立属性数据库。

2）构建城市道路网络模型G＝(V,E,W)。其

中，V是顶点集，将V分为S和T两个子集，S存放

标记结点，T＝V－S；E是边的集合；W为路段上

对应的道路综合权值。V＝{v0,v1,v2,… ,vn}，W＝

{w0i,w1i,w2i,…,wji,…,wni}（i＝0,1,2,…,n且i≠j）， 

若i＝j，则wij＝0。d[n]为长度为n的一维数组，用

来存放从起点到其他结点的最小道路综合权值。

3）初始化，构建矩阵L＝(lij)，并根据L初始

化d[n]。其中，lij＝Rijwij，S＝{V0}，T＝V。

4）从起点S到其他各结点间的最短路径长

度初始值为d[i]＝lsi，则选取另一点Vj，使d[j]＝

min{d[i]，Vt∈V－S}，即Vj为从起点S出发的最短

路径终点[9]。

5）修改从S出发到集合V－S上任一个结点Vk

的最短路径长度。若d[j]＋l jk＜d[k]，则令d[k]＝

d[j]＋ljk。

6）重复步骤2、步骤3 n－1次，可求出起点S

到其他各结点的最短路径长度。将所求得的路径

按照路径长度递增排序，这样就可以找出K条最优

路径。

实例分析及系统实现

以某城市道路网为基础数据，部分参数如表4

所示，同时通过式（2）可求出每条路段的综合权

值。采用C#编程语言在ArcGIS Engine平台下实现

了K最优抢修路径系统。通过道路网的属性数据库

可求出道路综合权值，然后利用改进的Dijkstra算

法求解。K最优抢修路径系统整个详细求解过程如

图1所示。

表4  部分路段信息及对应路段综合权值

PNO PR PD PC PZ PL 综合权值

205 1 2 2 1 50 200

525 1 1 1 1 45 45

615 1 1 2 1 48 96

621 1 1 1 1 70 70

629 1 2 1 2 34 136

630 1 1 1 1 85 85

632 1 1 2 1 66 132

999 1 2 1 1 23 46

1 832 1 2 1 1 54 108

1 881 0 1 1 1 57 0

1 882 1 2 1 2 55 220

1 883 1 2 1 1 47 94

2 320 1 1 1 1 58 58

随机选取城市中的两个结点，假设起点为调

度站点，目标点为故障现场位置，进行K最优抢修

路径的求解，求解过程如上所述。系统结果显示

图1  系统求解流程图

选择调度站点和目标点

输入路段信息

确定通行系数

计算综合道路权重

带入改进Dijkstra算法

得K最优路径组

得到路面等级、拥挤度、路况和
路段长度等信息

开始

结束

N

Y
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如图2所示，系统给出了电力抢修最优路径的结果

显示，红色粗线为当前情况下的最优路径。该系

统有以下优点。

1）利用改进的Dijkstra算法建立最优抢修路线

的数学模型，通过界面显示可以很准确地得出在

阻碍因子影响下的最优路径，并且高亮显示整个线

路，得出总的道路长度、所经过的结点等信息。

2）本系统可通过鼠标选择，也可通过输入

结点名称确定起点和目标点，便于操作人员的使

用，有利于最优抢修路径的快速生成。

3）本系统得到任意两点的K最优路径组，当

因交通事故、天气等造成某路段临时不能通行，

可方便调度员根据实际情况选择合适的路线，尽

快到达故障现场进行抢修。电力抢修最优路径组

在系统网络图中的显示如图3所示，可以显示出

最短时间内从调度站点到故障点的路线及多条最

优路径，路线上括号内的数值为路段编号，此

时最优路径为（621）→（999）→（1 881）→

（205），当编号（1 881）路段因某种原因临时禁

行时，维修人员可选择的最优路径为（2 320）→

（525）→（1 883）→（630）。

结束语

电力K最优抢修路径的研究满足在各种道路和

天气情况下都能使调度员选择合适的路线，以最

短的时间到达故障点进行故障恢复。本文结合实

际情况考虑各种可能影响通行时间的阻碍因子，

利用C#语言进行GIS二次开发，通过引入改进的

Dijkstra算法实现了电力最优抢修路径系统的构建，

通过输入调度站点和故障点可快速得出K最优抢修

路径，满足不同情况下电力抢修过程中对路线的选

择需求，使该系统具有很强的实用性和适应性。
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图2  最优路径界面显示

图3  K最优路径在网络图中的显示
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