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摘要 : 粒子群优化 ( PSO)算法已经成功地用于求解连续域问题 ,但是对于离散域问题的求解研究还很少。文

中使用模糊离散粒子群优化算法 ,用于求解配电网网架优化问题。采用模糊矩阵表示粒子的位置和速度。为

了处理配电网辐射性结构的约束条件 ,引入了图论中的最小生成树问题。最后对算例进行测试 ,检验该方法

的有效性及应用效果。
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0　引言

城市配电网规划的最终目的是根据规划期内的

负荷水平及电源规划确定相应的最佳配电网结构 ,

以满足经济可靠的配电需求。

配电网网架优化涉及到馈线建设时间、建设地

点和线径等的最优选择 ,以满足负荷增长的需求 ,同

时服从馈线容量、电压降落、网络结构、可靠性等约

束。因此 ,网架优化是一个大规模的组合优化问题。

常规的数学优化方法很难在合理时间内得到问

题的最优解。现代启发式方法 (遗传算法 GA ( Ge2
netic A lgorithm )、禁忌搜索法 TS( Tabu Search)、蚁群

算法 ACA (Ant Colony A lgorithm )等 )的应用为网架

优化提供了新的思路。但是 ,各类启发式算法都有

一些不足之处 [ 124 ] ,与其它智能启发式算法相比较 ,

粒子群优化 PSO ( Particle Swarm Op tim ization)算法

具有计算简单、容易实现同时又有深刻的智能背景

等优点。但与此同时 ,国内对于 PSO算法的研究还

较少 ,尤其是将其运用于电力系统的研究起步较

晚 [ 5 ]。

文献 [ 6 ]研究了 PSO算法在输电网络扩展规划

中的应用 ,以投资回收效益、设备成本 (包括传输

线、铁塔、变电站、开关设备、变压器、补偿设备等 )

和电能损耗费用之和最小为目标函数 ,建立了扩展

输电网的最小费用模型 ,设计了基于 PSO的求解算

法。并以 IEEE 7节点系统为例进行测试 ,测试结果

表明应用 PSO方法求解电网扩展规划问题是可行

的。但该文只是 PSO算法在电网规划中应用的开

始 ,还有许多问题有待深入研究。

因此本文尝试将 PSO算法运用于配电网优化

规划中 ,以期为配电网优化规划提供一种新的方法

与思路。

1　粒子群优化算法

粒子群优化算法是由 Kennedy和 Eberhart于

1995年提出的一种优化算法 [ 7 ] ,是一种基于群智能

方法的演化计算技术。

假设在一个 D维的目标搜索空间中 ,有 m个粒

子组成一个群落 ,其中第 i个粒子表示成一个 D维

的向量 �xi = ( xi1 , xi2 , ⋯, xiD ) , i = 1, 2, ⋯, m ,即第 i个

粒子在 D维搜索空间中的位置是 �xi。换言之 ,每个

粒子的位置就是一个潜在的解。将 �xi代入一个目

标函数就可以计算出其适应值 ,根据适应值的大小

衡量 �xi的优劣。第 i个粒子的飞翔速度也是一个 D

维向量 ,计为 �vi = ( vi1 , vi2 , ⋯, viD )。计第 i个粒子迄

今为止搜索到的最优位置为 �pi = ( pi1 , pi2 , ⋯, piD ) ,

整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置为 �pg =

( pg1 , pg2 , ⋯, pgD )。

粒子群优化算法一般采用下面的公式对粒子进

行操作 :

v
t + 1
id =ωv

t
id + c1 r1 ( p

t
id - x

t
id ) + c2 r2 ( p

t
gd - x

t
id ) (1)

x
t + 1
id = x

t
id + v

t + 1
id (2)

其中 : i = 1, 2, ⋯, m , d = 1, 2, ⋯, D;ω是惯性权重 ,

使微粒保持运动惯性 ,使其有扩展搜索空间的趋势 ,

有能力探索新的区域。 c1和 c2是非负常数 ,称为学

习因子 ,代表将每个微粒推向 pbest (粒子个体历史最

优位置 )和 gbest (粒子群体历史最优位置 )的统计加

速项的权重 ,低的值允许微粒在被拉回之前可以在

目标区域外徘徊 ,而高的值则导致粒子突然地冲向

或越过目标区域 ; r1和 r2是介于 [ 0, 1 ]间的随机数。
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vid∈[ - vmax , vmax ]; vmax是常数 ,由用户设定 ,决定当

前位置与最好位置之间的区域的分辨率 (或精度 ) ,

如果 vmax太高 , 微粒可能会飞过好解 ,如果 vmax太

小 ,微粒则不能在局部好区间之外进行足够的探索 ,

导致陷入局部优值。

2　粒子群优化算法在高压配电网网架优化
中的应用

2. 1　数学模型的建立

选取配电网的一次投资为目标函数 ,建立配电

网网架优化的单阶段静态优化模型 :

Z =αL (3)

式中 : Z为线路综合造价 (万元 ) ,α为单位长度线

路造价 (万元 / km ) , L为线路的总长度 ( km)。

约束条件 : (1)必须保障网络的连通性 ,即确保

每个负荷点均与网络连通。 ( 2)必须满足网络辐射

性约束。

2. 2　Prufer数编码树

辐射性的约束条件 ,是配电网网架优化问题的

一个难点 ,因为它无法用数学表达式来表示 ,所以本

文引入图论中的最小生成树问题 [ 8 ]。

受到粒子群优化算法本身的限制 ,一般的编码

方式难以与粒子的位置和速度相结合。所以本文采

用 Prufer数对树进行编码与解码 ,先通过模糊矩阵

得到一个 Prufer数 ,再对 Prufer数进行解码 ,得到一

组线路序列 ,并由此计算相应的适应度值。

图论计算中的一个经典的定理是 Cayley定理 ,

即在一个 n个端点的完全图中有 n
n - 2个不同的树。

Prufer证明可以仅用 n - 2个数字的排列来唯一地

表达一棵树 ,其中每个数字都是 1和 n之间的整数。

这个排列通常称为 Prufer数。Prufer数的编码及解

码过程见文献 [ 9 ]。

2. 3　模糊矩阵表示 Prufer数与端点的关系

当论域 X、Y都是有限集合时 ,模糊关系可以用

模糊矩阵来表示。设

X = { X1 , X2 , ⋯, Xm } , Y = { Y1 , Y2 , ⋯, Yn } ,则从

X到 Y的模糊关系可以写成 :

R = ( rij ) m 3 n =

r11 ⋯ r1n

… ω …
rm 1 ⋯ rm n

(4)

其中 : rij∈[ 0, 1 ],它表示论域 X中第 i个元素与 X i

论域 Y中的第 j个元素 Yj对于关系 R的隶属程度。

本文采用一个 m ×n阶模糊矩阵表示 Prufer数

与各个端点间的关系 ,其中 n为端点数目 ,即变电站

和负荷点的个数和 ; m = n - 2,即 Prufer数的位数。
位于第 m行第 n列的数字 ,就代表 Prufer数中第 m

位数对于端点 n的隶属程度 ,也就是其等于数字 n

的概率。
2. 4　模糊离散粒子群优化算法

基于上面提出的用模糊矩阵表示 Prufer数与端
点的关系 ,进而使用一种改进的粒子群优化算
法 [ 10 ]。首先重新定义速度和位置的更新公式 (1)、
(2)中的符号与操作符。
2. 4. 1　粒子位置和速度的重新定义

粒子位置的重新定义 :

X =

p11 ⋯ p1n

… ω …
pm 1 ⋯ pm n

(5)

上面矩阵中的元素同公式 ( 4 )中的含义是相同
的。

粒子速度的重新定义 :

V =

v11 ⋯ v1n

… ω …
vm 1 ⋯ vm n

(6)

2. 4. 2　操作符的重新定义

“乘法”的重新定义 :使用符号“á ”表示新的乘
法 ,设 a是一个实数 ,则

aá V = a
3

v11 ⋯ v1n

… ω …
vn1 ⋯ vnn

=

a
3

v11 ⋯ a
3

v1n

… ω …

a
3

vn1 ⋯ a
3

vnn

(7)

“减法”的重新定义 :使用符号“Θ”表示新的减
法 ,则

　V = X1ΘX2 =

a11 ⋯ a1n

… ω …
an1 ⋯ ann

-

b11 ⋯ b1n

… ω …
bn1 ⋯ bnn

=

a11 - b11 ⋯ a1n - b1n

… ω …

an1 - bn1 ⋯ ann - bnn

(8)

“加法”的重新定义 :在原始的公式中有两种加

法 ,速度与速度之间的加法 V + V,以及位置与速度
之间的加法 X +V。

V =V1 Ý V2 =

a11 ⋯ a1n

… ω …
an1 ⋯ ann

+
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b11 ⋯ b1n

… ω …
bn1 ⋯ bnn

=

a11 + b11 ⋯ a1n + b1n

… ω …

an1 + bn1 ⋯ ann + bnn

(9)

X′= X Ý V =

a11 ⋯ a1n

… ω …
an1 ⋯ ann

+

b11 ⋯ b1n

… ω …
bn1 ⋯ bnn

=

a11 + b11 ⋯ a1n + b1n

… ω …

an1 + bn1 ⋯ ann + bnn

(10)

最后 ,我们得到新的 PSO算法的基本公式 :

V
t + 1
i =w á V

t
i Ý ( c1 3 r1 ) á ( P

t
iΘX

t
i ) Ý

( c2 3 r2 ) á ( P
t
gΘX

t
i ) (11)

X
t + 1
i = X

t
i Ý V

t + 1
i (12)

2. 4. 3　初始化

位置的初始化 :

P0 =

P11 ⋯ P1n

… ω …
Pn1 ⋯ Pnn

(13)

矩阵中的元素按照如下的条件随机产生 :

6
n

j =1

Pij = 1, 　i = (1, 2, ⋯, n) (14)

Pij ∈ (0, 1) (15)

速度的初始化 :

V0 =

V11 ⋯ V1n

… ω …
Vn1 ⋯ Vnn

(16)

矩阵中的元素也是随机产生的 ,并且满足如下

公式 :

6
n

j =1

vij = 0, 　i = (1, 2, ⋯, n) (17)

2. 4. 4　归一化

经过一定次数的迭代后 ,位置矩阵 ( 5 )可能会

违反条件 (15) ,因此有必要对其进行归一化。首先

将矩阵中所有的负数清零 ,然后将位置矩阵 ( 5 )在

不违反 (14)的情况下进行如下的变换 :

P11 / 6
n

i =1
P1 i ⋯ P1n / 6

n

i =1
P1 i

… ω …

Pn1 / 6
n

i =1
Pn i ⋯ Pnn / 6

n

i =1
Pn i

(18)

2. 4. 5　解模糊 (非模糊化 )

位置矩阵 ( 5 )表明负荷分配问题的潜在的解 ,

对模糊矩阵进行解码以得到可行解的过程称为解模

糊。

位置矩阵每一行代表 Prufer数的每一位数 ,位

于第 m行第 n列的数字 ,就代表 Prufer数中第 m位

数等于数字 n的概率 ,矩阵每一行的和为 1,也就是

代表总概率是 1。因此我们可以用最大数法来进行

解模糊 (非模糊化 )的过程。在这种方法中 ,我们每

次选择每一行中数字也就是概率最大的那一列 ,并

把它的列号记录下来。对粒子进行非模糊化后可得

到一组数 ,即为 Prufer数中的各位数字。对 Prufer

数进行解码 ,可得到一组线路序列 ,对其计算相应的

目标函数值 ,利用粒子群算法的寻优特性进行比较、

迭代 ,最终可收敛于最优解 ,得到最优的线路序列。

2. 4. 6　模糊离散 PSO算法收敛性能的改进

通常权重函数ω对于 PSO算法的收敛性起到

很大的作用。ω大 ,则速度 v就大 ,有利于粒子搜索

更大的空间 ,可能发现新的解域 ;而ω小 ,则速度 v

就小 ,有利于在当前解空间里挖掘更好的解。因此 ,

在迭代开始时设ω =ωmax ,在迭代过程中逐步减小 ,

直到ω =ωm in。这样使 PSO算法在开始优化时搜索

较大的解空间 ,得到合适的种子 ;在后期逐渐收缩到

较好的区域进行更精细的搜索以加快收敛速度。

为此我们可将ω设为随时间线性减小 ,可以用

下式来更新惯性权重ω:

ω =ωmax -
ωmax -ωm in

itermax

×iter (19)

式中 :ωmax、ωm in分别是ω的最大、最小值 ; iter、itermax

分别是当前迭代次数和最大迭代次数。

2. 5　基于模糊离散 PSO算法的配电网网架优化步

骤

步骤 1　初始化粒子群
(1)采用前面所述的初始化过程 ,每个粒子得

到一个随机的初始位置 X和一个随机的初始速度

V。
(2)设置粒子的位置向量上下界和速度向量上

下界。
(3)对粒子位置进行非模糊化 ,得到 Prufer数 ,

对 Prufer数进行解码 ,得到线路序列 ,计算相应的目

标函数值。
(4)每个粒子的 pbest设为初始位置 , pbest中的最

好值设为 gbest。

步骤 2重复执行以下步骤 ,直到满足终止条件

或达到最大迭代次数
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(1)对每一个粒子 ,按式 ( 6 )计算粒子速度 V ,

按式 (5)计算粒子位置 X。
(2)对粒子的新位置进行非模糊化 ,得到新的

Prufer数 ,对 Prufer数进行解码 ,得到线路序列 ,计

算相应的目标函数值。
(3)若某个粒子的当前适应度值优于其历史最

优适应度值 ,则记当前适应度值为该粒子历史最优

适应度值 ,同时记当前位置为该粒子历史最优位置

pbest;

(4)选取当前粒子群中最佳粒子。若当前最佳

粒子的适应度值优于历史最佳粒子的适应度值 ,则

用当前群体最佳粒子更新 gbest。

2. 6　算例分析

对某实际规划区 (有 37个负荷点 )进行配电网

网架优化 ,利用已算出的负荷分配及变电站选址结

果 (规划建设 5个 35 kV (3 ×20 MW )变电站 ) ,而将

整个规划区分为 5个区域 ,分别在每个区域内对变

电站及负荷进行连线。

对于第一个区域 ,其数据如下 :
表 1　区域 1数据表

Tab. 1　Data of the region No. 1

端点编号 端点的 X坐标 /m 端点的 Y坐标 /m 端点类型

1 - 47. 222 2 2 072. 78 变电站

6 - 207 2015 负荷点

7 - 1 448 1 235 负荷点

8 - 1 275 1 160 负荷点

9 - 1 474 1 812 负荷点

24 1 542 4 441 负荷点

25 1 627 2 349 负荷点

26 454 2 140 负荷点

28 - 759 3 503 负荷点

30 1 115 0 负荷点

　　对区域 1进行网架优化规划 ,参数设置如下 :粒

子数 Pnum = 300,最大迭代次数 itermax = 800,最大惯

性权重ωmax = 1. 2,最小惯性权重ωm in = 0. 1,学习因

子 c1 = c2 = 2。规划结果如下 :

对于第二个区域 ,其数据如下 :

表 2　区域 2数据表

Tab. 2　Data of the region No. 2

端点编号 端点的 X坐标 /m 端点的 Y坐标 /m 端点类型

2 - 5 404. 08 4 857. 83 变电站

4 - 7 211 3 034 负荷点

11 - 6 410 3 095 负荷点

18 - 4 454 4 073 负荷点

19 - 4 608 7 089 负荷点

20 - 5 288 7 783 负荷点

35 - 4 453. 5 4 073 负荷点

图 1　区域 1规划结果图

Fig. 1　Planning result of region No. 1

　　对区域 2进行网架优化规划 ,参数设置如下 :粒

子数 Pnum = 200,最大迭代次数 itermax = 800,最大惯

性权重ωmax = 1. 2,最小惯性权重ωm in = 0. 1,学习因

子 c1 = c2 = 2。规划结果如下 :

图 2　区域 2规划结果图

Fig. 2　Planning result of region No. 2

对于区域 3, 4和 5,规划结果如图 3、4和 5:

图 3　区域 3规划结果图

Fig. 3　Planning result of region No. 3

图 4　区域 4规划结果图

Fig. 4　Planning result of region No. 4
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图 5　区域 5规划结果图

Fig. 5　Planning result of region No. 5

由以上各个规划区的网架连线图可见 ,通过模糊离

散 PSO算法 ,找到了电源点与各个负荷点之间的最

短路径 ,并且确保了配电网络的连通性与辐射性 ,满

足了约束条件的要求 ,得到了合理的优化结果。

4　总结

本文建立了关于网架优化的单阶段静态优化模

型 ,针对配电网辐射性结构的特点 ,引入了图论中的

最小生成树问题 ,通过将 Prufer数和模糊离散粒子

群优化算法相结合的方法 ,使优化得到的解必然是

可行解 ,大大减小了算法的搜索空间 ,提高了算法的

运行效率。最后通过算例 ,验证了算法的有效性 ,结

果表明 ,优化得到的配电网连线方式满足辐射性和

连通性的约束条件且距离最短 ,是有效和可行的。
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Applica tion of particle swarm optim iza tion a lgor ithm to d istr ibution network plann ing

XU Zhen2xia, GU J ie

( School of Electrical Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract:　Particle swarm op tim ization algorithm has been app lied to solve continuous filed p roblem s, but there is little research on

p roblem s which belongs to discrete field. In this paper, fuzzy discrete particle swarm op tim ization algorithm is used to solve distribution

network p lanning p roblem s. The location and speed of swarm is described by fuzzy matrix. D istribution network is subjected to radiation

structure, and in order to deal with this constraint, the theory of m inimum spanning tree is introduced. In the end, this method has

been tested effectiveness through an examp le.

Key words:　particle swarm op tim ization algorithm; 　distribution network;　network p lanning;　fuzzy matrix;　Prufer number
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