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摘要 : 配电网规划问题是一个复杂的组合优化问题。蚁群算法是用于解决组合优化问题的一种高效的随机

化内启发式全局搜索技术 ,能有效地求解大规模组合优化问题。文中结合单阶段配电网规划问题的特点 ,应

用蚁群算法来解决配电网规划问题 ,建立了相应的数学模型 ,并给出求解算法。算例的计算结果表明了这种

方法是可行、有效的。
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0　引言

配电网规划 [ 1 ]是一个非常复杂的大规模组合

优化问题 ,涉及变电站和馈线段的建设和容量大小

的最优选择 ,以满足负荷增长的要求 ,同时服从变电

站容量、馈线段容量、电压降落、辐射状网络结构等

约束 ,具有时变性、离散性、非线性及随机性 ,求解相

当复杂。传统的数学规划方法能够从理论上保证规

划方案的最优性 ,但当网络规模增大时 ,就很难求解

此类复杂的组合优化问题。近年来 ,从自然现象中

发现并总结出的许多启发式方法 (如遗传算法

GA s[ 2 ]、Tabu[ 3 ]搜索法等 ) ,逐步开始应用于电网规

划 ,已被证明是非常有效的。

蚁群算法 ACA (Ant Colony A lgorithm)主要是模

仿蚂蚁觅食机理 ,通过一定数量人工蚂蚁相互通信、

协作 ,迅速寻找到最优路径。ACA是一种求解组合

最优问题的通用新型内启发式方法 ,该算法通过多

个代理 (人工蚂蚁 )间的信息交互完成整个蚁群的

复杂行为 ,通过正反馈来加速最优解的搜索过程 ,通

过分布计算来避免过早陷入局部最优解。

针对配电网的辐射型特点 ,本文在利用蚁群算

法进行优化求解过程中 ,提出一种新的解的表示方

法 ,即以图论中的支撑树来表示问题的解 ,该方法避

免了配电网的辐射型检查 ,使得算法的搜索域限定

在可行解域 ,从而大大改善蚁群算法的搜索效率。

1　配电网络规划的数学模型

配电网络规划是在规划水平年负荷预测已知
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的条件下 ,确定满足运行要求的最经济的网络方案。

其中 ,运行要求指的是满足基态运行约束 (过负荷

约束、电压降落约束、辐射状网络以及可靠性等约

束 )。经济性目标通常为网络的建设费用和运行及

损耗费用。作为初步研究 ,且为了与其它文献中的

结果相比较 ,这里只考虑基态运行方式下的过负荷

约束和辐射状网络约束 ,以线路的年综合费用和过

负荷惩罚费用之和最小为目标函数。

配电网最优规划问题数学模型 :

m inf ( x) =
6

n

i =1

(C1 i X i + C2 i TmaxiΔPi ) + A1 L

A2

(1)

式中 : X为 n维决策矢量 ,代表问题的解 ; xi是矢量

X的元素 ,当待选线路 I被选中时 xi = 1,否则 xi =

2; C1 i =γi +αi ,γi是投资回收率 ,αi是设备折旧维修

率 ; C2 i是电价 (元 / kW·h) ;ΔPi是线路 I的有功损

耗 ( kW ) ; Tmaxi是相应的年最大损耗时间 ( h) ; A1是

过负荷惩罚系数 ; L是网络的过负荷 (即超过线路最

大允许负荷 )的部分 ,其数值可以通过网络的负荷

潮流求得 ; A2是一个大数 ,代表网络为非辐射网时

的惩罚值 ,本文中通过对过负荷约束和辐射状约束

不能满足的方案的目标函数值取定为一个较大的正

数 ,例如 1. 0e + 10等 ,来保证方案的技术可行性。

2　ACA基本过程 [ 4～8 ]

起初是将规划区内 n条可行待选线路从 1到 n

编号 ;然后求出每条待选线路的荷尔蒙强度 ,根据路

径上的荷尔蒙强度选择前方路径 ,并调整所选路径

上的荷尔蒙强度。具体过程为 :

1)初始化算法参数。定义一组人工蚂蚁 ,初始

45
第 33卷 第 21期
2005年 11月 1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 33　No. 21
Nov. 1 , 2 0 0 5

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



化各待选线路上的荷尔蒙强度 ,每个元素的初始荷

尔蒙强度是相同的 ,寻优过程中 ,其荷尔蒙强度随着

蚁群运动而改变。

2)确定转移概率 ,选择前进路径。

合理的状态转移准则既要以一定的概率保留现

有最优解 ,又要以一定的概率搜索新的可行解。

取 q是一个区间在 [ 0, 1 ]上均匀分布的随机变

量 , q0是一常数 , 0≤q0≤1;随机产生变量 q。

若 q≤q0 ,则

ρj ( i, k0 ) =
1　k0∈L j ( i)且 P j ( i, k0 ) = max

k∈L j( i)
( Pj ( i, k) )

0　其它
(2)

否则

ρj ( i, k) =

Pj ( i, k)

6
k∈L j( i)

Pj ( i, k)
　如 k ∈L j ( i)

0　 其它

(3)

其中 :ρj ( i, k)表示蚂蚁 j在第 i步选择前进路径 k的

转移概率 ; Pj ( i, k)表示蚂蚁 j第 i步选择前进路径

时路径 k上的荷尔蒙强度 ; L j ( i)代表蚂蚁 j第 i步

所能选择的所有前进路径。

3)评价蚂蚁游程 ,记录当前最优解 ,进行荷尔

蒙强度的局部更新。

每当一只人工蚂蚁完成一次搜索时 ,进行荷尔

蒙强度的局部更新。如果路径 ( i, k)是蚂蚁 j所选

择的前进路径之一 ,则按式 ( 4 )调整其相应的荷尔

蒙强度 ;否则 ,不作调整。

Pj ( i, k)← (1 - a0 )·Pj ( i, k) + a0·ΔPj ( i, k)

(4)

其中 : 0 < a0 < 1为常数 , ( 1 - a0 ) Pj ( i, k)代表荷尔

蒙的挥发。ΔPj ( i, k)根据不同的情况有许多种选取

方法。局部更新是为避免后来的蚂蚁只在当前所走

过的优化路径附近寻路。

4) 荷尔蒙强度的全局更新。

全局更新准则为 :所有人工蚂蚁均完成一次检

索时 ,对于当前最优方案上的路径 ,按式 ( 5 )进行荷

尔蒙强度全局更新。

Pj ( i, k)← (1 - a1 )·Pj ( i, k) + a1·ΔPj ( i, k)

(5)

对于其它路径 ,按式 ( 6 )进行荷尔蒙强度全局

更新。

Pj ( i, k)← (1 - a1 )·Pj ( i, k) (6)

其中 : 0 < a1 < 1为常数 , (1 - a1 )·Pj ( i, k)代表荷尔

蒙的挥发。ΔPj ( i, k)根据不同的情况有许多种选取

方法。

全局更新的目的在于使搜索向着最优的方向前

进 ,能加速收敛。

5) 重复步骤 2 ) ～4 ) ,直到满足给定的迭代终

止条件。

3　ACA用于求解配电网规划 [ 9～11 ]

在迭代过程中 ,为了避免出现大量不可行解
(主要是非辐射状网络解 ) ,提高整个搜索过程的效

率 ,减少计算时间 ,应尽可能地将规划过程中产生的

每一个试验解限制为辐射状网络解 ,本文通过对蚁

群算法进行以下改进操作 ,实现了搜索效率的提高。

M j ( j, k)为第 j只蚂蚁第 k步连入树的节点集

合 ; N j ( j, k)为第 j只蚂蚁第 k步未连入树的节点集

合 ; W j ( j, k)为第 k步时在两节点间所有待建边的

集合。每一次游程中 ,蚂蚁 j在第 k步时先以概率
ρj ( i, k)从集合 W j ( j, k)选择边 m ,然后更新两节点集

合,令N j ( j, k + 1 ) = N j ( j, k ) - { u } , M j ( j, k + 1 ) =

M j ( j, k) + { u}。其中 ,节点 u是边 m的一个端点 ,且

u∈N j ( j, k)。最后更新集合 W j ( j, k) ,同时 ,新连入树

的节点 u与集合 U j ( j, k + 1)之间的可选边组成了集

合 Z j ( j, k + 1) ,应并入集合 W j ( j, k) ,这就确保了每

个解都有可能被生成。重复执行上述过程 ,直到所

有的负荷节点都被连入树。

根据式 ( 1 )所描述的配电网络规划的数学模

型 ,规划方案的每一个可能解都是 n个节点 (包括

变电站和负荷节点 )间线路的各种可能组合的一个

子集。各线路的选择应尽可能地减小式 ( 1 )中目标

函数的值。按文中提出的 ACA的工作原理 ,对 n个

节点从 1～n进行编号 ,整个网络规划分为 n步完

成 ,每一步确定一条待选线路。每只人工蚂蚁在第 i

步从待选线路中选定一条线路 ,选择哪条线路由状

态转移准则决定。每只蚂蚁经过 n步之后形成一个

线路集 ,该线路集构成一个规划方案。每只蚂蚁完

成一次规划方案后都按式 ( 2)进行一次荷尔蒙强度

的局部更新 ,其中ΔPj ( i, k )的选取规则为 :ΔPj ( i,

k) = C0 / fj ( z) ,其中 C0为一常数 , fj ( z)为第 j只蚂蚁

选择的规划方案按式 ( 1 )所得的目标函数值。这

样 ,目标函数值越好的扩建方案 ,其后被后来的蚂蚁

选择的可能性就越大 ,所以通过式 ( 2 )进行荷尔蒙

强度的局部更新 ,既可避免陷入局部解 ,还可使方案

选择向更经济的方向进行。所有蚂蚁均完成一次规

划方案后 ,按式 ( 5 )、( 6)进行一次荷尔蒙强度的全
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局更新 ,其中Δpj ( i, k )的选取规则为 :Δpj ( i, k ) =

C1 / f0 ( Z ) ,其中 C1为一常数 , f0 ( z)为当前最优方案

的目标函数。按前述过程不断进行搜索 ,直到满足

给定的终止条件。

ACA与其它现代启发式算法相比 ,有一个显著

优点 ,即 ACA不需要初始可行解 ,当网络规模较大

时 ,初始可行解的寻求可能比较麻烦。GA s需要一

定数量的初始可行解 ,增加了初始工作量和难度 ;而

Tabu搜索通常将所有待选线路均加入网络中 ,形成

初始可行解。初始可行解的选取会影响 GA s和 Ta2
bu搜索的解算速度 ,而 ACA不存在这样的问题。

配电网规划的 ACA算法的整个过程如图 1所示。

图 1　算法流程图

Fig. 1　Flow chart of the algorithm

4　算例

文中引用文献 [ 7 ]中的算例对基于蚁群算法的

配电网网架优化规划方法进行验证。算例为一个具

有 1 0节点、2条现有支路和 1 4条可扩建支路的

10 kV配电网扩张规划 ,算例中的 ACA有关参数设

置为 : q = 0. 5, a0 = a1 = 0. 15, m = 30, C0 = 3 000,

C1 = 4 000。优化结果与文献 [ 7 ]相同。

算例 2以某地区 10 kV配电网规划为例。该地

区各地块划分如图 2所示 ,根据地块功能块划分确

定负荷节点 22个 ,各负荷节点负荷需求如表 1所

示。规划区内 35 kV变电站一座 (3 ×31. 5 MVA )。

图 2　现有配电网络及可能扩展网络

F ig. 2　Present distribution network and the expanding network

表 1　各负荷节点的负荷需求

Tab. 1　Demand of each node in the network

节点号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

负荷需求 / kVA 100 315 630 500 240 240 300 100 630 500 250

节点号 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

负荷需求 / kVA 315 400 100 500 315 250 800 240 315 100

　　算例 2中的 ACA有关参数设置为 : q = 0. 5, a0 =

a1 = 0. 23, m = 50, C0 = 3 000, C1 = 4 000。运用基于

蚁群的配电网规划程序计算优化结果如图 3所示。

各配电站容量 2 ×800 kVA , 35 kV高压配电站容量

3×31. 5 MVA,总规划线路长度 31. 6 km,规划总投资

2 875万元。

图 3　基于 ACA的最优规划方案

Fig. 3　Op timal p lanning scheme based on ACA
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5　结论

ACA是一种模拟自然界中蚂蚁觅食过程的高

效的随机化内启发搜索算法 ,是一种全局性优化算

法 ,适用于求解大规模的组合优化问题。本文详细

探讨了 ACA应用于单阶段配电网规划 ,将配电网规

划问题描述为非线性混合整数规划问题 ,并提出了

相应的数学模型和求解算法。同时采用了生成树表

达方案的解 ,以搜索可行解空间 ,提高算法效率 ,采

用荷尔蒙强度的局部和全局更新 ,使算法收敛速度

加快 ,算例表明基于 ACA的配电网规划方法是可行

和有效的。
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An an t colony optim iza tion ba sed m ethod for power d istr ibution network plann ing

HU B in, GU J ie, WANG Yan2dong

( Shanghai J iaotong University, Shanghai 200030, China)

Abstract:　D istribution network p lanning is a comp lex combinatorial op tim ization p roblem. A lthough this p roblem has been extensively
studied, it is still not well solved. In recent years, an ant colony algorithm is emp loyed. It is a new meta2heuristic method. It is highly
efficient for quickly finding high quality solutions to combinatorial op tim ization p roblem s. In this paper, an imp roved ant colony algo2
rithm is introduced to the distribution network p lanning, and the corresponding mathematical model and its solution algorithm are also
p resented. The feasibility and efficiency of the algorithm are verified by its app lication result in two samp le system s.
Key words:　distribution network; 　ant colony op tim ization (ACO) ;　modern heuristic method
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