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基于人工鱼群算法的配电网开关优化配置研究 

张红霞，赵秀明，齐晓娜 

(河北金融学院计算机科学与技术系，河北 保定 071051) 

摘要：配电网开关优化配置是配电网自动化和配电系统优化的重要方面。开关优化就是确定馈线上开关设备的最佳位置和数 

量，以提高系统可靠性，减少停电损失，提高资金的使用效率。该丈对配电网开关优化配置进行了分析并建立了数学模型， 

应用人工鱼群算法来确定配电网馈线相应位置的开关种类和数量。仿真实验结果表明，人工鱼群算法收敛速度快，具有很好 

的全局搜索能力，将该算法应用到配电网开关优化配置中是可行且有效的。 
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0 引言 

近年来，随着电力市场的逐步形成，用户对电 

能质量、供电可靠性和经济性的要求越来越高；同 

时电力运营商为了提高自身的竞争力，必须考虑在 

满足系统运行安全性的前提下，提高系统运行的经 

济性。而配电系统处于电力系统的末端，直接与用 

户相连，因此配电系统的安全经济运行尤为重要。 

配电网开关优化配置己成为国内外研究的热点 J。 

配电网开关优化就是确定馈线上开关设备的最佳位 

置和数量，以提高系统可靠性，减少停电损失，提 

高资金的使用效率。开关优化配置是非线性、连续 
一

离散混合，目标函数无法用决策变量解析表达的 

模型H】。因此，开关优化配置问题常可描述为离散 

与连续混合的数学规划模型，但由于配电网的规模 

通常比较大，待求变量的维数非常高，所以直接用 

数学规划方法进行求解几乎不可能。本文提出了将 

基金项目：信产部发展基金 【2006]6 34号 

基于 “现代启发式”随机搜索寻优技术的人工鱼群 

算法 AFSA (Artificial Fish Swarm Algorithm)应用 

到该问题上来。算例计算表明，该算法收敛速度快， 

具有很好的全局搜索能力，是可行且有效的。 

1 配电网开关优化配置的数学模型 

通常，配电系统的可靠性越高，其投资就相应 

越大，但高可靠性可以减少用户的停电损失。所以， 

开关优化配置的目的就是从综合年费用最少的角 

度，确定一种优化的开关配置方案。由于设备使用 

寿命可能不同，故选择等年值法进行经济评价，从 

而避免设备寿命差异带来的影响。 

1．1投资费用 

开关设备总投资现值对应的等年值 由式(1) 

给出。 

=蔷MCs IN ㈩ =∑』 ÷】 (1 
，：l 、1 T ‘J 一 1 

式中：M 为开关类型总数 (开关类型有断路器，隔 
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离开关、负荷开关、熔断器以及切换开关等)：M 

为第 种开关增装的台数；Gf为第 种开关单台投 

资现值，即现值单价；i为贴现率；Pj为第
． 
中开关 

设备的使用寿命。 

1．2运行维修费用 

开关设备每年的运行维修费用 CM按其投资的 

百分数给出 

CM=C~oCo (2) 

式中：c0为运行费用占投资的比例系数。 

1．3停电损失费用 ， 

系统每年的停电损失费用c1．可用式 (3)表示 

(3) 
g=lt=l 

式中： ，zLP为负荷点总数； 为第
．

，个负荷点有 

种停电持续时间分类；EE NSIf为负荷点 第 t停电持 

续时间对应的失电量；C 为负荷点 第 t停电持续 

时间对应的单位停电损失。 

1．4数学模型 

目标函数 

MinC=Cs+CM+CL (4) 

约束条件： 

(1)配电网潮流的约束 

‰_I=∑‰ 十∑( + (㈣) (5) 
mEDf 

Q _I=∑QH∽十∑(Q( 十Q=f(㈨) (6) 
，"∈Di 

其中：D 为节点i上所连的出线的集合；P J，O州，J 

为节点i的注入有功功率和无功功率；∑ ∽， 

∑QHff】为节点i的有功负荷和无功负荷；P(i J，Q(i J 
为连在节点i上的第m条支路上流过的有功功率和 

无功功率；P J，O J为连在节点i上的第m条支 

路上流过的有功功率损耗和无功功率损耗。 

(2)馈线的容量约束 

Si．．~Si (7) 

(3)线路电流的约束 

，<，m (8) 

式中的，m 为支路安全电流。 

(4)节点电压约束 

Vmi l< lm (9) 

式中： i ， 分别为节点电压最低值和最 

高值。 

(5)可靠性约束 

随着电力市场的逐步形成，用户可以选择不同 

的可靠性要求，作为直接与用户相连的配电网络必 

须保证满足用户的要求， 

尺 D (10) 

式中： 为某种开关配置下系统可靠性指标； 为 

用户要求的最低可靠性指标。 

(6)配电网络运行约束 

g∈G (11) 

式中：g为实际的网络线损，G为网络运行时 

允许的网络线损。 

其中，约束条件 (3)和 (6)主要针对有联络 

开关优化的情形。 

2 基本人工鱼群算法的概述 

2．1人工鱼群算法简介 

在一片水域中，鱼往往能自行或尾随其他鱼找 

到营养物质多的地方，因而鱼生存数目最多的地方 
一

般就是本水域中营养物质最多的地方。人工鱼群 

算法就是根据这一特点，通过构造人工鱼来模仿鱼 

群的觅食、聚群及追尾行为，从而实现寻优 。以 

下是鱼的几种典型行为： 

1)觅食行为：一般情况下鱼在水中随机地 自由 

游动，当发现食物时，则会向食物逐渐增多的方向 

快速游去。 

2)聚群行为：鱼在游动过程中为了保证自身的 

生存和躲避危害会 自然地聚集成群。鱼聚群时所遵 

守的规则有三条： ①分隔规则：尽量避免与临近伙 

伴过于拥挤；②对准规则：尽量与临近伙伴的平均 

方向一致；③内聚规则：尽量朝临近伙伴的中心移 

动。 

3)追尾行为：当鱼群中的一条或几条鱼发现食 

物时，其临近的伙伴会尾随其快速到达食物点。 

2．2人工鱼群算法描述 

文献[5】采用基于行为的多并行通路结构来构 

造人工鱼个体的模型，模型封装了人工鱼的自身状 

态和行为模式。算法的进行也就是人工鱼个体的自 

适应行为活动，个体每活动一次就是算法的一次迭 

代。 

2．2．1相关定义 

人 工 鱼 个 体 的 状 态 可 表 示 为 向 量 

1 2，⋯， 其中xk(k=1，2，⋯， 为欲寻优的控制 

变量；人工鱼当前位置的食物浓度为FC；人工鱼个 

体之间的距离表示为 F II ． ，即向量 (Xi-Xj) 

的二范数；VISUAL表示人工鱼的感知距离：STEP 

表示人工鱼移动步长的最大值； 表示拥挤度因子； 

A。表示安全度系数。 

2．2．2行为描述 

(1)觅食行为 

人工鱼当前状态为 墨，在其可见域内 (即 ， 

Il 
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VISUAL)随机选择一个状态 ，当该状态食物浓 

度 FCj大于当前状态的食物浓度 FCi时，则向该方 

向前进一步：反之，则重新随机选择状态 ，判断 

是否满足前进条件；反复几次后，如果仍不满足前 

进条件，则随机移动一步。用数学表达式表示为： 

Xine呲=XIk+Random(STEP)(xik xik j，，x i—Xi／／ 

Xinemk=xik+Random(STEP) 

FCi> FCt 

FCi≤ FCi 

(12) 

式中：k=l，2，⋯， ；xjk、X 和Xf 肮分别表示状态向 

量 、 及人工鱼下一步状态向量 一 的第 k个元 

素，Random(STEP)表示[0，STEP]问的随机数。以 

下各式中的符号含义与此相同。 

(2)聚群行为 

人工鱼当前状态为 ，设其可见域内的伙伴数 

目为n，形成集合 M ，且 

KJi=[Xj／∥ 一xi／／~VISUAL} (】3) 

若 M ≠ ( 为空集)，表明其可见域内存在其他伙 

伴，即 ≥1，则按式 (14)探索伙伴中心位置 。 

厂n 、 
={∑ I／ (14) 

=1 ／I 

式中：X 表示中心位置状态向量 的第 k个元素； 

舷表示第 (『=1，2，⋯， )个伙伴 的第 k个元素。计 

算该中心位置的食物浓度值 Fcc，如果满足式 (15) 

ea．(FCc／8)>FCi (Aq51， 1) (15) 

表明伙伴中心位置安全度较高并且不太拥挤，则执 

行式 (16)；否则人工鱼执行觅食行为 

Xi extk-~Xik+Random(STEP)(xck—Xik)／}}x xi／／ 16、) 

若 = ，表明可见域内不存在其他伙伴，则执行 

觅食行为。 

(3)追尾行为 

人工鱼当前状态为 ，探索可见域内的所有伙 

伴中FC最大的伙伴 ，如果满足式 (17) 

FCm >6FCi (1 7) 

表明伙伴 的食物浓度高且其周围不太拥挤，则 

执行式 (18)；否则执行觅食行为 

Xi tk=xik+Random(STEP)(xm x 一xiD／∥ n 一Xi／／(1 8) 

式中：X 表示状态向量X 的第 k个元素。 

若人工鱼当前可见域内没有其他伙伴，也执行 

觅食行为。 

(4)公告板 

算法中设立一个公告板，用以记录最优人工鱼 

个体状态及该人工鱼位置的食物浓度值。每条人工 

鱼在行动一次后就将 自身当前状态与公告板进行比 

较，如果优于公告板则用 自身状态取代公告板状态。 

2．2．3行为选择 

对人工鱼当前所处的环境进行评价，即模拟执 

行聚群、追尾行为，然后选择行动后食物浓度值较 

大的动作来执行，缺省行为方式为觅食行为。 

3 基本人工鱼群算法在配电网开关优化配 
置中的应用 

本文中提出的配电网开关优化配置数学模型是 
一

个多约束多变量的数学规划模型。问题的规模对 

于一般计算机求解将显得过大，在这里采用人工鱼 

群算法_6 的思想，先分析简化模型得到子系统，然 

后对子系统和总模型进行多次模拟运行，通过算法 

求解得到配电网开关优化配置数学模型的最优解。 

利用人工鱼群算法来求解配电网开关优化配置 

问题，可按以下步骤进行： 

(1)输入原始数据，获取节点信息和支路信息， 

获得控制变量的个数及各自的取值范围，获取人工 

鱼群的群体规模 Ⅳ，最大迭代次数 G 。 ，人工鱼 

的可见域 VISUAL，人工鱼的移动步长最大值STEP， 

拥挤度因子 ，安全度系数Aa等参数。 

(2)当前迭代次数 G。 =0，利用随机数发生器 

在控制变量可行域内随机生成Ⅳ个人工鱼个体，形 

成初始鱼群。人工鱼个体的控制变量取值序列为 

，_[ ，，T,2，⋯，7：Ⅳ，Vol，Vo2，⋯， Ⅳ，Qcl， 

Qc2，⋯， ]，每个个体按以下方法产生： 

① 成Ⅳ +Ⅳ +Ⅳ 个 (设共为 个)[0，1]区 

间内的随机数，并根据 (19)式计算出控制变量值： 

Xk=Randomf ：rI1ax- min +xkmin (1 9) 

式中： ： ，2，⋯， 为控制变量；Random 
一  

i 为，放 i ， J7区间的随机数；xk i ，xk 

为各控制变量的上限及下限。 

② 根据每个控制变量的取值进行潮流计算，若 

收敛，则保留初始人工鱼个体，否则转本步①。 

③ 已生成 人，个人工鱼，转步骤(3)，否则转本 

步①。 

(3)计算初始鱼群各个人工鱼个体当前位置的 

食物浓度值，并比较大小，取 FC为最大值者进入 

公告板，保存其状态及 FC值。 

(4)各人工鱼分别模拟执行①追尾行为；②聚 

群行为；选择行动后 FC值较大者的行为实际执行， 

缺省行为方式为觅食行为。 

(5)各人工鱼每行动一次后，检验自身状态与 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 30一 继 电器 

公告板状态，如果优于公告板状态，则以自身状态 

取代之。 

(6)中止条件判断：判断 G。。是否已达到预置 

的最大迭代次数 G Ⅲn ，若是，则输出计算结果 (即 

公告板的值)，否则 G。 =G。 +『，转步骤(4)。 

4 仿真实验 

某地 35 kV配电线路，有 14个节点，8个负荷 

节点，其中计量站 5个 (合计变压器 18台)，注水 

站一个 (合计变压器 2台)，馈线结构见图 1，线路 

参数与负荷见表 1。线路故障率为6％，每段线路修 

复时间取4h，联络开关倒闸时间为 1h，开关设备综 

合投资为 10万元／台，单位停电损失与停电时间的 

关系及取值见文献[7】。用人工鱼群算法进行优化， 

算法的参数选择分别为：人工鱼群体规模N=48，移 

动步长 STEP=O．005，人工鱼的可见域 VISUAL= 

0．025，拥挤度因子 6=1．618，安全系数A。=0．9。该 

算例中参数的选择原则：在保证算法快速收敛并且 

能取得全局最优解的前提下，进行反复实验得到的 

数据。应用 VC++编程实现该算法，配电网馈线开 

关优化结果及可靠性指标见表 2。按优化结果装设 

分段开关，总投资为20万元，与不装分段开关相比， 

预计年减少用户停电损失65 407元。 

表 1馈线负荷与长度 

Tab．1 Load and length offeeder 

图 1某 35 kV配电线路 

Fig．1 35 kV distribution network line 

负荷线路 长度 l／km 视在功率S,tkVA 负荷率 功率因数cos 主线路 长度l／km 

2(1—2) 0．60 400 0．60 0．83 l(0—1) 0．60 

3(1—3) 0．50 785 0．65 0．85 4 (3—4) 0．30 

5(4—5) 0．60 l795 0．68 0．90 6 (4—6) 0．30 

7(6—7) 0．90 400 0．60 0．85 9 (6—9) 0．90 

8 (7—8) 0．30 760 0．65 0．85 11(9一 l1) 0．20 

l0 (9— 10) 0．50 500 0．63 0．85 l3(1l～l3) 0．20 

l2 (11一 l2) 0．8O l800 0．70 0．9O 

l4 (13一 l4) 1．2O 200 0．60 0．85 

表 2分段开关配置前后馈线可靠性指标 

Tab．2 Sub switch configuration around the feeder 

reliability index 

注：FA1F1、FAID1分别表示馈线上每个用户平均每年 

停电次数和停电时间。 

5 结论 

配电网开关的优化配置问题是一种复杂的组合 

优化问题，配电网开关配置的特点是在任一点安装 

开关所减少的停电损失与安装的先后顺序无关，只 

有在某点安装分段开关所减少的停电损失大于设备 

投资时，该点才作为分段开关可候选的安装位置。 

本文通过对配电网开关的优化配置问题的研究，抽 

象出相应的数学模型，并且引入了人工鱼群算法来 

对该问题进行优化求解。提出一种以配电网综合费 

用最低为目标，在满足系统供电可靠性要求的基础 

上对配电网开关进行最优配置的方法。算例表明了 

此种方法的可行性。由于本文采用的算例结构较简 

单，使得所述算法在结果上较传统优化算法提高 

不明显，相信在大规模复杂配电网系统中会有更好 

的效果。 
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