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摘要：基于地理信息管理系统将改进微分进化算法引入到变电站优化选址定容求解问题 中。利用三个标准的优化算法测试函 

数对引入惯性加权系数的微分进化改进算法进行了测试，并与标准微分进化算法进行比较。结果证明对不同函数有目的性地 

调整惯性加权系数F的取值范围可以提高改进算法的搜索效率。在选址模型中考虑了地理因素对投资费用的影响，并综合考 

虑了农网特点和其所处的复杂地理环境和对变电站选址的影响，使结果更具科学性和可行性。 
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0 引言 址的特点，使最终规划方案科学可行。 

变电站选址和定容是电网规划工作的一个重 

要环节，其结果将影响到未来电网的网络结构、供 

电质量和运行经济性。国内外在变电站选址方面已 

经 开展 了大 量 卓有 成 效 的研 究 。微 分 进 化 

(DE---differential evolution)是一种实数编码的基于 

种群进化的全局优化算法。本文是在文献[4】的基础 

上，提出应用惯性加权系数策略的微分进化改进算 

法与 GIS相结合的农村配电网变电站优化选址方 

法。应用此方法通过引入在计算中呈线性变化的加 

权系数，使种群中的个体能更广泛寻优，以加快算 

法的收敛速度。在计算过程中，本文在变电站选址 

的数学模型描述中引入地理因素对投资费用的影 

响因子，结合农网规划地块的地理属性的特点，绕 

开了不可能建站的区域，综合地考虑农网变电站选 

1 DE算法的数学描述与惯性加权系数策略 

微分进化算法 DE是 1995年由Rainer Storn和 

Kenneth Price首先提出。DE已被证明在求解过程 

中具有高效性、收敛性、鲁棒性等优点【5，6】。它在 

许多优化问题中都表现出优于 自适应模拟退火算 

法、POS算法、GA算法的性能。DE利用实数值 

参数向量作为每一代的种群，它的自参考种群繁殖 

方案 与其他优化 算法不 同 。设待求 的 问题为 

mi ／( ) 其算法描述如下： 
∈R 

(1)(初始化)输入进化参数：种群规模NP， 

交叉概率CR∈『0，11，交叉因子 自变量的下届 ，b 

和上界 ，随机生成初始种群 (0)={ (0)，⋯， (o))， 

兵甲 f(0)=h‘ (0)，⋯，xn(『)(o)}； 

(2)(个体评价)计算每个个体 (f)的目标值 
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j-( ))： 

(3)(繁殖)对种群中的每个个体 (f)，随机 

生成三个互不相同的随机整数 rl
,

r2
．
r3∈{l，2，⋯，N)和 

随机整数 d∈{l，2，⋯，n】，如果 rand[0，1]<Pc或 

J=Jra 则xy ’(，)： ’(f)+F( (，)-妒 (r))'否则 

x r)= (r)； 

(4)(选择)如果 厂(x， (f))<厂( ， (，))则 

xi(t+1)= (r)，否则xi(t+1)= lf’(r)； 

(5)(终止检验)如果种群 xi(t+1)满足终止 

准则，则输出 (f+1)中最具有最小目标值的个体作 

为最优解。否则转 (2)。算法流程图如图 1所示。 

厂 

随机产生初始种群 

对所有个体进行变异和交叉 I 
操作已获得候选个体 } 

计算候选个体 目标 函数值 

并进行选择操作 

更新种群 

图 1 DE算法流程图 

Fig．1 DE algorithm flowchart 

DE算法中的有三个控制参数：种群规模ⅣP、 

加权系数 和交叉概率 CR。NP取值一般为变量维 

数D的2倍～20倍，且至少应大于4。CR相对容 

易确定，一般取(0．2，0．8)中常量即可。加权系数 F 

对算法的影响较大，如果取值较大，种群中个体的 

振荡幅度越大，有利于产生多样化的变量但是不利 

于最后算法的收敛，应用于大型复杂线性系统最优 

逼近过程中容易导致收敛速度慢、计算量巨大的问 

题；取值较小虽然有利于提高算法的收敛速度，但 

是容易陷于局部最优点。因此在计算初期加权系数 

F 取较大值，末期取较小值较为合适}4】。借鉴粒子 

群算法中惯性权重的思想 ，本文提出了惯性加权 

系数的策略，即第i次进化过程中加权系数F按公 

式(11取值， 

：
Fmi +—(G max-i)×( 

． Fmi ) (1) 
tJm ax 

其中：Fmax为F最大值，Fm|n为F最小值，G为最大 

进化代数。加权系数F按式(1)在计算过程中线性变 

化，能够大大提高算法的收敛速度。 

2 算法的性能分析 

通过三个经典函数优化算法测试函数来测试 

改进 DE算法，并和标准 DE算法进行比较。这三 

个函数分别是表达式见式(2)～式(4)。除函数 ( ) 

和f3(x)是2维函数外，f2(x)用30维变量进行测试。 

( ))： (1O0(+l一 +(一1)2) 1 l≤30rain(fz 100(xi x1) xi Xi 30 (3) ( ))=∑ +l一 ‘+( 一 ) 1 f≤ ．) 
i=1 

≤ 1 00 

(4) 

本文应对改进 DE算法与 DE基本算法的进行 

了比较，还分析 F取值对运算的结果，各算法仿真 

结果见表 1，每个算法对3个测试函数都运行 20次。 

本文对 3个测试函数设置的种群数量为 60个，最 

大迭代次数为 10000次。DE7代表 DE基本算法 

DE／rand／1／bin。DE 其他 参 数 设置 为 ： F：0．5， 

CR=0．5。 

由仿真数据可以看出，算法结果的精确度与解 

的空间维数有关，解的空间维数 (D)越大则结果 

的精确度越小：MDE算法中，通过调整惯性加权 

系数 ，的取值范围，对 3个测试函数都取得了很好 

的收敛效果。MDE算法在保证搜索成功率的基础 

上，大大降低了收敛所需迭代次数和时间。但也具 

有其局限性，当目标函数在全局极小处剧烈震荡 

时，改进算法的全局收敛性可能会变差，并使搜索 

成功率有所下降。从仿真结果中还可以发现，对不 

同的函数，在一定范围内，随着 F范围取值的变化， 

MDE算法收敛速度也随之变化，同时，当F取得 

不恰当的范围值时，算法会产生“早熟”的情况，在 

使用该算法进行优化应用时，需根据实际情况，应 

使F的取值范围从较大的数值 (例如[0，2])开始， 

再逐渐减小其数值以获得最佳效果，对于较简单的 

优化问题，建议F取值为 0到 1的范围之内，对于 

相对复杂的优化问题，F取值范围则不宜过大，应 
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控制在 0．5到0．8以内。结果见表 1。 

表 1算法性能分析 
Tlab．1 Al~orithm performance analysis 

3 改进微分进化算法在变电站选址中的应用 

3．1目标函数 

变电站的优化规划选址就是已知规划水平年 

负荷分布情况，以变电站的负荷能力为约束条件， 

以变电站和网络近似最小投资和年运行费用为 目 

标函数，确定待建变电站的位置、容量和供电范围。 

已知负荷点和负荷大小，新建变电站个数按式 

(5)确定。 

1 0 

sn>0 

S 0 

m  

= S—So—zst (5) 
i=1 

式中：”为规划区新建变电站个数； 为新建变电 

站总容量，MVA；SN为标准变电站容量，MVA；S 

为水平年规划区所需变电总容量；尸为规划区水平 

年负荷预测总负荷；r为变电站容载比； 为已有 

变电站容量；m为已有变电站个数；St为第 t个已 

有变电站在规划水平年所增容量；【1为取整计算。 

变电站选址问题可表述为如下的优化问题： 

minCi--- + +ca 

s．t．∑w，≤Sie(Si)COS 1，2，⋯，N 
∈j 

l6 Ri 

(6) 

i=1，2，⋯，J7v 

J∈ J f 1 U 2 U⋯U Ⅳ= 

gij∈{0，1) 

式中：Ⅳ为已有和待建变电站的总数；W 为负荷 ， 

点的负荷值大小；“为变电站( ，Y／)与负荷( ，， 

Y，)之间的线路长度，l／j=√(畸一xj) +( 一y ；Ji为 
第 i个变电站所供负荷的集合； 为全体负荷点的 

集合；Ri为第 i个变电站供电半径；e(Si)为第 i个 

变电站的负载率； 为第 i个变电站的容量；占 为 

负荷点是否由 i变电站供电的标志，g ，：0表示 

“否”，gii=1表示“是”；cI为折算到每年的变电站投 

资及年运行费用；C2为折算到每年的变电站低压侧 

线路综合投资年费用；C3为估算的变电站低压侧线 

路年网损费用。 

f1+七 k C
l 

i=1 k 
)) (7) 

f1+ 一1 

一 [ 
C3 p N 畹 C3=p∑∑w l 1雁 

(8) 

(9) 

式中： 为新建变电站个数；r( ，)为第 i个待建变 

电站的投资费用；“( )为第 i个待建变电站的运行 

费用；m 为变电站的折旧年限；f为变电站低压侧 

线路折旧年限；k为资金回收率或称贴现率；rl 为 

待建变电站建在第 ，块地中，地块 ，的地理因素对 

此变电站投资费用的影响因子，叼，=77胛棚f377j4， 
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其中：r／j1为地块 用地性质影响因子；r／j2为地块 

，交通状况影响因子；r／门为地块
．
，施工条件影响因 

子；叩 为地块，其他因素影响因子； 为单位长度 

线路的投资费用 ； 为线 路网损折算系数 ， 

： 届 ／(【， c0s ，屈为当前电价： 为l0 kV 
线路每公里电阻； 为年损耗小时数；U为线电压。 

在考虑应用 MDE 算法进行变电站选址定容 

时，以各个变电站实数坐标向量作为一组解，通过 

考虑投资及运行费用来确定变电站选址的优劣，直 

接用外点法构造适应度函数，将状态变量约束以罚 

函数形式计入函数中，目标函数为： 

f=q+c2+ + 矽(∑ 一Sie(Si)cos~)+ 
jEji 

Ⅳ f10) 
coy ∑ ~(1iz—R ) 
i．、．∈J； 

其中： 、 为很大的正整数， 

函数定义如下： 

，= 

用作惩罚因子， 

3．2 GIS中地理信息的分析处理 

GIS的地理数据库是地理实体的集合。一般， 

变电站被看作是点状实体，而其坐落的地块被看作 

是一个闭合区域。地块的属性数据包括，负荷密度、 

地块面积、用地性质、交通情况、施工条件、地址 

地形等信息，这些信息为变电站选址提供了决定性 

的依据。在规划区域内，先明确不可建站区域，再 

结合规划地区市政建设规划确定可以建设变电站 

的区域，并以规则图形的形式将它们表示出来，判 

断出变电站点的落点和各区域的关系应用垂线法。 

农村电网的特点是供电距离远，负荷点间距离 

大，呈散落分布，单一电源，放射性结构，负荷点 

之间多数由线路 “串接”，电网分支少。其所处的 

地理位置复杂，但对于某地区所处的地块属性较为 
一

致，所以本文先以负荷较密的地区抽象成单点来 

处理，以所有抽象负荷点外接圆的直径来验证结论 

是否满足所建变电站供电半径。根据此圆也确定了 

此变电站周围的地块属性，确定地理因素影响因 

子。 

3-3基于MDE算法的变电站选址定容 

变电站选址定容步骤如下： 

步骤 1：初始化算法参数(变量维数 D、种群数 

量 。最大迭代次数k、杂交因数 CR和比例因数 F 

的范围等1，根据规划区域变电站可选容量及总的负 

荷量和容载比确定变电站数量的变化区间。 

步骤 2：随机初始化 DE群体中个体的位置(变 

电站的落点)。 

步骤 3：根据地理信息(湖泊信息、街道信息、 

建筑物信息等)，判断变电站落点的可行性(绕过障 

碍物)，并且把落点在不可行区域内的个体按照就近 

原则重新给定位置。 

步骤 4：对种群中的个体，根据变异因数进行 

变异操作。 

步骤 5：对种群中的个体，根据交叉因数进行 

交叉操作。 

步骤 6：对变异及交叉后的种群，根据个体的 

位置，判断变电站落点的可行性并把落在不可行区 

域内的个体按就近原则重新给定位置。 

步骤 7：由就近原则把负荷分配到各个变电站。 

再由变电站所带负荷的大小确定其容量，再由变电 

站的容量、位置、地理信息等因素，用式(10)计算 

个体的适应度值，并找出全局极值点 b 。 

步骤 8：判断算法是否收敛，如果收敛，执行 

步骤 9，否则对新种群中除最优个体以外的其他个 

体按局部增强算子重新计算并替代这些个体，转向 

步骤4。 

步骤 9：输出全局极值x曲 和对应变电站的容 

量及所带负荷情况，搜索结束。 

4 算例分析 

某县经济开发区无已有变电站。全区占地面积约 

3 1．45平方公里，规划基础年2007年，水平年为2020 

年，预~,U2020年负荷将达到52．99 MW，负荷大小及 

位置分布情况见表2。单台变压器容量为50 MVA，容 

载比取1．6。根据公式 (5)计算，需新建变电站一座。 

表 2负荷大小及位置分布表 
Tab．2 Load size and position distribution 
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其中计算参数如下：功率因数cos(a=0．9；资 

金贴现率k=0．08；变电站的综合投资费用为 28万 

元／MVA；资金回收年限 m=20；变电站的运行费 

用为投资费用的 10％；线路网损折算系数 =0．2； 

单位长度线路的投资费用a=50万元／km：惩罚因 

子 =400万元 。 

应用论文方法计算结果见图2所示。变电站的 

坐标(550．9，4 612．6)，变电站各两个主变 50 MVA。 

总投资费用为 321．981 1万元。基本 DE与论文改进 

算法的优化结果比较见表 3。改进算法通过动态调 

整惯性权重，即在每次循环结束时，通过加权系数 

在计算过程中线性变化调整其大小，有效平衡了全 

局寻优与局部寻优的关系。由表 3中数据可以看出， 

改进微分进化算法迭代次数明显少于基本 DE算法 

的迭代次数，充分显示本改进算法的有效性。 
表3优化结果 

Tab．3 Results of optimization 

在规划中考虑用地性质，施工条件，地质地形 

等的计算结果如图 2。可见，考虑地理信息后的变 

电站规划结果实际、可行。 

图 2变电站选址结果图 

Fig．2 Result of substation location 

5 结论 

农村配电网络变电站选址是一个多约束、多目 

标、非线性的组合优化问题，本文依据农村电网的 

特点，并受微分进化算法及其改进算法的启发，通 

过对经典函数优化问题和某开发新区规划实例的 

寻优解试验，得出如下结论： 

(1)惯性加权系数F的取值范围对 MDE算法 

收敛速度存在影响，对于不同的函数，需根据实际 

情况，应使 F的取值范围从较大的数值 (例如『0， 

21)开始，再逐渐减小其数值以获得最佳效果，从 

而提高了寻优能力； 

(2)MDE计算速度快，全局寻优能力强，与 

DE相比，具有较好的综合寻优能力； 

(3)本文在分析变电站选址时充分地考虑了 

建站投资，线路投资和网络运行费用对站址的影 

响，并在变电站投资运算中引入了地理信息系统的 

地理信息影响因子，使规划结果更科学、合理。 
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