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摘要 : 作为一种求解组合优化问题的启发式方法 ,基本蚁群算法以其正反馈、并行计算和鲁棒性强等优点被

许多领域的专家所关注 ;但是如果正反馈应用不得当 ,也会出现搜索时间过长或陷入局部最优解的情况。为

此 ,提出采用加入扰动策略的蚁群算法 ,通过对各计算因子的动态调整 ,控制其正反馈过程和算法的搜索区

域 ,以提高蚁群算法得到全局最优解的概率和收敛速度。配网规划的应用算例证明了这一改进的有效性。
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0　引言

自 20世纪 80年代以来 ,配电网网络优化规划

的问题一直是一个重要的研究课题。经典的网络规

划方法主要是在图论的基础上 ,应用 D ijkstra算法、

邻接结点算法、基于点 -边拓扑关系的算法、线性规

划或非线性混合整数规划方法等来实现网络路径的

优化规划 [ 1～3 ]
;但是随着电网规模的增大 ,可能出现

的“维数灾”和合理计算时间等问题限制了上述方

法的使用。大约到了 20世纪 90年代 ,模拟进化、遗

传算法、禁忌搜索算法 [ 4 ]、模拟退火算法和免疫算

法等启发式优化方法的研究为电网规划提供了新的

思路和研究方法。

蚁群算法最初是由意大利学者 M. Dorigo等人

提出的一种求解组合优化问题的新型通用的仿生启

发式优化方法 ,目前在很多组合优化问题研究上都

取得了比较理想的效果 ,如 QAP问题、JSP问题和

TSP问题等。但是如果参数选择或正反馈应用不得

当 ,也会出现搜索时间过长或陷入局部最优解的情

况 [ 5～7 ]。为此 ,本文提出加入扰动策略的蚁群算法 ,

通过对各计算因子的动态调整 ,控制其正反馈过程

和算法的搜索区域。实验证明该算法可以提高得到

全局最优解的概率 ,加快收敛速度。

1　计及支路载荷率的电网优化规划模型

假设待优化规划的电网中 ,共有 n条可行备选

路径 ,其中有 n1条现有路径 , n2条可行备选新增路

径 ;有 m个节点 ,包括 m 1个变电站节点和 m 2个负

荷节点。电网的优化规划问题可以直观地描述为从

m 1个顶点到网络中其它 m 2个顶点的最短路径以及

m 1个供电区域的划分问题。根据配网运行的技术

要求 ,在 m 1个供电区域的供电网络一般应该是辐

射网结构。因此 ,配网的优化规划目标函数 f ( X )可

由式 (1)来描述 :

m in 6
i∈n1

C1 L i

P3 i

+ 6
i∈n2

(
C1 L i

P3 i

+ C2 L i ) xi + A 6
i∈n

L i P3 i

s. t. 　　V im in ≤V i ≤V imax (1)

Radia l (N et) = TRU E

式中 : X为 n维决策变量 ,代表问题的解 , X = { x1 ,

x2 , ⋯, xn } ;当支路 i被选中时 xi = 1,否则 xi = 0; C1

为单位长度线路的设备投资回收和折旧维修费用 ;

L i为支路长度 ( km) , P3 i为支路 i的载荷率 ; C2为单

位长度线路的综合投资 (万元 / km ) ;当网络为辐射

状时 A值为过负荷惩罚系数 ,当网络为非辐射状时

A值为一数值较大惩罚值 ,保证此结果不被选中。

假设 Pi为被选中的路径中的实际传输功率 ;

PB i为被选中的路径中的额定传输功率 ;可以定义 Pi

与 PB i之比为支路载荷率 P3 i ,当线路没有过负荷

时 , 0 < P3 i≤1;当线路出现过负荷时 , P3 i≥1。将支

路载荷率 P3 i加入目标函数 ,从总体上反映了网络

中各条支路的利用情况 ,线路载荷率越高的方案越

容易被选中 ,提高了系统的整体有效性。

2　基本蚁群算法的分析

基本蚁群算法主要是受启发于蚁群搜索食物的

过程。研究表明蚂蚁在运动过程中 ,能够在它所经

过的路径上留下一种称之为信息素 ( Pheromone)的

物质 ,并通过感知这种物质 ,指导自己的运动方向。

这一过程在蚁群的集体行为中便表现出一种信息正

反馈现象 ,某一路径上走过的蚂蚁越多 ,则后来者选
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择该路径的概率就越大 [ 5 ]。

在配网规划中应用基本蚁群算法 ,首先需要求

出 n2条可行备选新增线路的转换概率 P
k
i ;然后 ,每

只蚂蚁根据其转换概率随机的选取其中的若干路

经 ,形成一个满足式 (1)的可行解 f (X ) ;通过对可行

解的分析 ,再更新相关路径的信息素 ;重复上述过程

直至满足出口条件。

在这一过程中 ,转换概率直接对应于路径被选

中的概率。假设初始时刻 ,各条路径上的信息素数

值τi (0)是相等的 ,即τi (0) = C (C为某一常数 , i∈

n2 ) , Lk为蚂蚁 k还没有访问过的路径元素集 ;α为

反映信息素作用的强弱指数因子 ,β为反映路径信

息作用的强弱指数因子 ,τi ( t)为路径 i在 t时刻的

信息素 ,ηi为路径 i的路径信息 ,其数值一般选择路

径的长度或投资的倒数 ;这样 ,在 t时刻蚂蚁 k ( k =

1, 2, ⋯, K)选择路径 i的概率 P
k
i ( t)为 :

P
k
i ( t) =

ταi ( t)η
β
i

6
l∈L k

ταl ( t)η
β
l

　 i∈Lk

0 i | Lk

(2)

假设Δτk
i ( t, t + 1 )是时刻 t到 t + 1之间蚂蚁 k

释放在路径 i上的信息素增量 , Q为调节系数 ,则

有 :

Δτk
i ( t, t + 1) =

Q
f ( x)
如果蚂蚁 k选中了路径 i

0　如果蚂蚁 k没有选中路径 i

(3)

完成一次迭代后 ,每条路径的信息增量为 :

Δτi ( t, t + 1) = 6
K

k =1

Δτk
i ( t, t + 1) (4)

被选中的路径 i上的信息素更新为 :

τi ( t + 1) =ρτi ( t) +Δτi ( t, t + 1) , 　i∈n2 (5)

参数ρ为信息素衰减因子 ( 0 <ρ< 1 ) ,用 1 -ρ

表示随时间转移 ,信息素衰减的程度。

众多研究表明 ,基本蚁群算法具有很强的发现

较好解的能力 ,具有正反馈、本质上的并行计算、较

强的鲁棒性、易于与其他优化算法相结合的特点。

但是如果正反馈应用不得当 ,也会出现搜索时间过

长或陷入局部最优解的情况。

3　小扰动改进策略

本文在基本蚁群算法的基础上 ,引入了小扰动

的改进策略 ,旨在动态地调整转换概率 ,适时调整信

息素的释放策略 ,以利于对解空间的更完全的搜索 ,

找到全局最优解。

3. 1　寻优三阶段

网络分析寻优过程大致可分为 3个阶段。第

一 ,在寻优的初始阶段 ,为了避免陷入局部最优解 ,

应加大路径信息ηi的作用 ,适当减少信息素的增量

Δτk
i ,抑制蚁群算法中的正反馈作用。第二 ,经过一

段时间搜索 ,如果获得的最优解没有变化 ,说明搜索

已经陷入了某个极值点中 ,可能是全局最优解也可

能是局部最优解 ;此时包含在当前最优解中的路径

上的信息素会比其它路径大的多。为了扩大搜索范

围 ,产生一个区域振荡 ,可强制调整当前最优解中部

分路径上的信息素τi ( t)。第三 ,在搜索方向基本确

定的最后阶段 ,可以加大信息素正反馈的作用 ,以克

服基本蚁群算法搜索时间较长的缺点。

3. 2　关键因素及调控策略

通过对基本蚁群算法的研究不难发现 ,决定蚁

群算法性能的关键因素有 3个 ;一是控制信息素作

用强弱的指数因子α,二是控制路径信息作用强弱

的指数因子β,三是蚂蚁 k选中路径 i后释放的信息

素的增量Δτk
i ;三者相互关联 ,且Δτk

i 起着核心作

用。本算法采用不同数值的α、β和ρ组合形式进行

实际的网络分析 ,同时引入信息素局部更新策略 ,选

取 L = n /2,即每次循环之后取 1 /2比较优秀的个体

进行信息素更新。

3. 3　小扰动分量

从网络寻优三阶段的情况来看 ,控制寻优过程

的关键是适当控制蚁群算法的正反馈作用 ,保证解

的多样性 ,以得到全局最优解。在计算过程中加小

扰动入分量γ( t) ,是控制正反馈作用的一个重要途

径。假设蚁群算法的出口条件为迭代次数 CN ,小扰

动分量主要作用于每条可行新增支路 i的信息素增

量Δτi ( t, t + 1) ,通过实验可知加入扰动函数后的信

息素修正方程为 :

τi ( t + 1) =ρτi ( t) +γ( t)·Δτi ( t, t + 1) , i∈n2

(6)

γ( t) =

γ1　0 < t≤CN 1

γ2　CN 1 < t≤CN2

γ3　　　else

(7)

4　算例及分析

图 1给出了某系统的现有网络和可行待选新增

路径 ;系统现有 10个节点 , 9条线路 ;在未来的某个

水平年 ,节点增至 18个 ,可行待选新增路径 33条。
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网络参数详见文献 [ 9 ]。对于辐射形网络结构 ,每

只蚂蚁在该过程重复选取的次数为 (m - m 1 - n1 )。

图 2为网络优化结果。

根据实验分析和参考文献 [ 8 ],除了按照工程

惯例选取的参数以外 ,本算例中的各项参数取值为 :

C2 = 40万元 / km , C1 = 0. 15C2 , A = 40 000万元 ,调节

系数 Q = 100,蚂蚁群个体数 K = 20,运算出口条件

设为最大迭代次数 CN = 500。应用基本蚁群算法和

加入小扰动策略的蚁群算法分别计算 ,计算结果见

表 1、表 2。
表 1　基本蚁群算法在不同参数下的仿真结果

Tab. 1　Simulation results of AC algorithm on different combination ofα,β andρ

因子α 因子β 衰减系数ρ 最优目标函数值
达到收敛所需
要的进化代数

收敛性能说明

0. 5
0. 5
0. 5

1. 5
1. 5
1. 5

0. 3
0. 5
0. 7

90 165. 462 1
90 165. 462 1
90 165. 462 1

43
145
333

陷入局部最优 97 556. 501 1
收敛到全局最优
收敛到全局最优

1. 0
1. 0
1. 0

1. 0
1. 0
1. 0

0. 3
0. 5

0. 95

92 658. 251 0
93 590. 462 1
90 165. 462 1

6
20

113

陷入局部最优 92 658. 251 0
陷入局部最优 97 556. 501 1
收敛到全局最优

1. 0
1. 0

1. 5
1. 5

0. 5
0. 7

96 083. 251 0
92 658. 251 0

10
40

陷入局部最优 97 556. 501 1
陷入局部最优 97 556. 501 1

表 2　小扰动蚁群算法在不同参数下的仿真结果

Tab. 2　Simulation results of AC algorithm with little interference on different combination of parameters

α β ρ γ1 γ2 γ3 CN 1 CN 2
最优目标
函数值

达到收敛所
需进化代数

收敛性能说明

0. 5
0. 5
0. 5

1. 5
1. 5
1. 5

0. 3
0. 5
0. 7

0. 8
0. 85
0. 8

1. 8
1
1

2
2
2

30
50
50

60
100
100

90 165. 462 1
90 165. 462 1
90 165. 462 1

42
46
146

收敛到全局最优
收敛到全局最优
收敛到全局最优

1. 0
1. 0
1. 0

1. 0
1. 0
1. 0

0. 3
0. 5
0. 95

0. 8
0. 7
0. 8

1
1

1. 3

2
2
2

30
10
30

60
40
95

90 165. 462 1
93 590. 462 1
90 165. 462 1

11
17
88

收敛到全局最优
陷入局部最优 93 590. 5
收敛到全局最优

1. 0
1. 0

1. 5
1. 5

0. 5
0. 7

0. 7
0. 7

1
1. 5

2
2

30
10

60
30

92 658. 251 0
90 165. 462 1

5
35
陷入局部最优 92 658. 8
收敛到全局最优

图 1　网络路径示意图

Fig. 1　Schematic diagram of network path

　　从实验的结果来看 ,加入小扰动分量的蚁群算

法获得最优解的概率明显大于基本算法 ,主要优点

有 :

1) 具有扰动策略的蚁群算法可以有效地逃离

局部最优区 ,逐渐收敛到全局最优解 ;

2) 改进算法克服了停滞现象的过早出现 ;

图 2　具有扰动策略的蚁群算法网络优化结果

Fig. 2　Network op timal result with

little interference in ACO

　　3) 小扰动分量的加入能够加快收敛速度 ,大大

节省了搜索时间 ;

4) 即使小扰动没有使某些参数下的蚁群算法

最终收敛到全局最优 ,也能够在某种程度上使所得

最优目标函数值更趋近于全局最优解。
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5　结论

蚁群算法是基于群体协作和学习过程的一种新

的启发式算法。本文把加入扰动策略的蚁群算法 ,

应用于配网规划并在目标函数中引入了支路有效度

的概念 ,实验结果表明该算法可以有效克服基本算

法中搜索时间过长或易陷入局部最优的缺陷 ,使得

其寻优性能有显著提高。
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An t colony a lgor ithm w ith little in terference stra tegy in d istr ibution networks plann ing

YANG L i2xi1, 2 , ZHANG Dan1 , WANG J ia2yao2 , WANG Zhi2gang1 , SONG B ing3

(1. Zhengzhou University, Zhengzhou 450002, China;　2. Information Engineering University, Zhengzhou 450052, China;

3. Shanxi J incheng Power Company, J incheng 048000, China)

Abstract:　Basic ant colony algorithm is a new general2purpose heuristic algorithm for solving combination op tim ization p roblem s. The

main characteristics of this method are positive feedback, distributed computation and the use of constructive greedy heuristic. But if

the positive feedback is not p roper, it will take longer time on searching or easily running into the local op tim ization solution. To over2
come those shortcom ings, this paper puts forward an ant colony algorithm s with little interference strategy, which timely adjusts the

pheromone. It could control the positive feedback p rocess and enhance the p robability of full2scale op tim ization. The validity is p roved

by a power network op tim ization examp le.

Key words:　distribution network p lanning;　ant colony algorithm s; 　little interference;　pheromone

(上接第 34页　continued from page 34)

Abstract:　An imp roved genetic app roach to op timal reactive power is p resented. It emp loys the sensitivities of the objective function

with respect to the control variables to adjust the mutation direction. Results of algorithm to the IEEE14 bus power system reveal this

technique is suitable to m inim ize real power loss and the time of running p rogram.

Key words:　reactive power op tim ization;　genetic algorithm; 　sensitivity analysis;　op timal mutation
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