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基于改进粒子群算法的变电站两阶段优化选址 
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摘要：提出了一种基于带极值扰动改进粒子群优化算法的变电站选址两阶段优化规划方法。首先利用改进粒子群优化算法在

规划区域大范围搜索寻优，获得一次候选站址；其次考虑地理因素，避开地理不可行区域，在需调整站址周边选取二次候选

站址，利用模糊层次分析法量化评估地理要素对目标函数的影响。本方法改进了目标函数，综合考虑了变电站进线和出线的

投资运行费用，使规划结果更客观合理。算例分析表明所提出的方法能很好地满足规划要求。 
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Abstract:  This paper proposes a two-phase optimal planning of substation locating based on refined particle swarm optimization 
(PSO) which introduces extremum disturbed operator. Firstly, the first-phase substation combination is obtained with refined PSO 
searching in the planning area; secondly, the surrounding geographical factors are considered in detail during which the invalid 
addresses are sorted out and the nearby districts are pitched on to form the second-phase substation combination. The efforts of 
geographical factors against target function are analyzed by means of fuzzy analysis hierarchy process. Thus the target function is 
amended, considering the investing and operating costs of incoming circuitries as well as out-coming ones to perfect planning results. 
An actual example certifies that the method raised in this paper could better satisfy the planning requirements. 
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0  引言 

变电站选址是配电网络优化规划[1]的重要环

节，在选址过程中基于计算机技术的现代智能算法

和启发式方法逐渐取代了数学优化算法，如粒子群

算法[2-3]，神经网络算法，遗传算法[4]等。规划过程

中多数算法未充分考虑待选站址地理信息因素，往

往存在数学模型与地理信息因素结合不紧密的问

题。文献[5]加权考虑了目标函数的经济合理性和地

理合理性，提出一种两阶段优化规划方法，在这个

问题上有所突破，不过其确定待选站址时选用的仍

然是试探组合及迭代算法，未能充分利用现代智能

优化算法的研究成果。本文从工程应用的角度出发，

提出一种基于带极值扰动改进粒子群算法的变电站

选址两阶段优化分析法，算例分析表明该方法科学

可行，有效提高了变电站选址的计算速度和准确度。 

1  变电站选址目标函数 

总的来说，对变电站选址进行优化的目的就是

在满足电网安全可靠运行的约束下，在适合建站的

各地段中选出最佳地址，使变电站建设运行费用和

进出该变电站的线路建设运行费用之和最低。据此

构造目标函数模型如下： 
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式中： stationC 为折算到每年的变电站投资运行费用；

highC 为折算到每年的变电站高压进线投资费用及

年网损； lowC 为折算到每年的变电站中压出线投资

费用及年网损。N 为已有和待建变电站总数， iW 为

负荷点 j 的有功负荷，e( iS )为第 i 个待建变电站的

负载率， ijK 为第 i 个待建站到 j 负荷点线路常量系

数， ijI 为该线路额定电流， ijl 为该线路长度，

maxiUΔ 为该线路最大允许电压降； ijg 为 j 负荷点

是否由 i 变电站供电判别因子， ijg =0 表示“否”，

ijg =1 表示“是”， iR 为供电半径约束。 iλ 为地理

影响因子， )( iSf 为第 i 座变电站建设费用， )( iSu
为第 i 座变电站年运行费用， 0r 为贴现率， st 为变

电站的折旧年限， ht 为变电站高压侧线路的折旧年

限； lt 为变电站中压出线的折旧年限。 hα 为变电站

进线单位长度建设投资费用， lα 为变电站出线单位

长度建设投资费用。 hin 为第 i个变电站进线回路数，

h1 l1β β= 为当前电价， h2β 为变电站进线每公里电

阻， l2β 为变电站高压出线每公里电阻， h3 l3β β= 为

线路年损耗小时数， hU 和 lU 分别为变压站进线和

出线的线电压；（ 1ix , 2ix ）是第 i 个变电站的地理坐

标，（ 1h , 2h ）是上级电源地理坐标，（ 1jl ， 2jl ）是

第 j 个负荷地理坐标。 

2  添加极值扰动的粒子群优化算法  

    粒子群优化算法(PSO)起源于对简单社会系统

的模拟。 PSO中，每个优化问题的解对应于搜索空

间中的一个“粒子”。所有的粒子都有一个由被优化

的函数决定的适应值(fitness value)，每个粒子还有

一个速度决定他们飞翔的方向和距离。然后粒子们

就追随当前的最优粒子在解空间中搜索。经典算法

公式如下： 
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式中：m 为种群数目；
t
idx 为第 t 次迭代时第 i 个粒

子在第 d 维的位置；
t
idv 为其对应的飞行速度； idp

为其个体最优位置； gdp 为当前整个粒子群最优位

置；w 为动量惯性系数；α 为控制速度的约束因子。 
经典算法容易陷入局部最优解，存在进化后期

收敛速度慢，收敛精度不高的问题。许多学者在应

用时借鉴其它算法思想对其做了不同程度的改进，

如通过变异操作和克隆粒子更新来跳出局部极值区

间[3,6]。本文认为经典 PSO 进化方程中的粒子速度

概念不是必需的[7]，精简了速度方程，并通过对个

体最优值和全局最优值设计极值扰动算子使算法能

快速摆脱局部极值。在搜素第一阶段候选站址时运

用本方法获得了较好的结果。改进的粒子群算法公

式如下： 
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式中： g,it t 分别表示个体最优点和全局最优点进化

停滞步数； g,iT T 分别表示个体最优点和全局最优点

需要扰动的停滞步数阀值。其中 g,iT T 的取值大小决

定了极值扰动算子生效的延迟长短，一般取值范围

为 3~8。 
可以看出公式(13)对个体最优值 ip 和全局最优

值 gp 设置了随机扰动，将其分别调整为 i
Tt pr ii >

3 和

g g
4 g
t Tr p> ，扩展了粒子群的搜索路径和领域，避免

在搜索后期陷入停滞状态，因而发现更优解的概率

较大。 
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3  基于带极值扰动简化粒子群算法的变电
站两阶段优化选址  

本算法综合考虑了变电站选址的经济因素和地

理因素。在第一阶段运用带极值扰动的简化粒子群

算法在全区域大范围搜索，获得经济最优目标；第

二阶段避开地理不可行区域，采用模糊层次评判法

对二次候选站址分别量化评估；最后在此基础上综

合确定最优解。 
3.1 基于模糊层次分析法的地理要素分析 

在第一阶段的成果上，需要进一步考虑变电站

候选站址的地理因素，针对每一个不适宜建站的站

址，依托负荷统计区域社会单位（社区、村落），在

其周边区域给出二次候选站址。选取原则是既节约

用地，又有利于变电站布局。 
    地理因素相对来说更适于定性描述，而选址工

作必须将其量化计算，此阶段本文引入文献[8]介绍

的模糊层次分析法。将二次候选站址复杂的地理信

息分解为各个组成因素，对其两两比较来确定层次

中诸因素的相对重要性，通过模糊判断矩阵保证选

址的一致性。 
3.2 总的投资运行费用 

与文献[5]有所不同的是，本文引入地理因子 iλ
以确定地理因素对总的费用的影响，并不另外给经

济适应度和地理适应度设定权重比例。 
3.3 算法流程 

本文改进的变电站两阶段优化规划算法步骤如

下： 
步骤 1：采用添加极值扰动的粒子群优化算法

在全区域大范围搜素寻优，以经济性为目标获得一

次候选站址，此阶段不考虑地理因素，令λ =1。对

于现有变电站，视（ 1ix , 2ix ）为已知变量，见公式

（7）、（8）。 
步骤 2：考察优选站址是否地理可行，若候选

站址落在湖泊、街道等不可建站区域，则需在其周

围以负荷统计区域基层单位（小区）为基准选定若

干二次候选站址， 并采用模糊层次评判法对其分别

量化评估。  
步骤 3：将二次候选站址代入目标函数，考虑

不同地理因子对变电站投资运行费用的影响和站址

变动带来的网架费用变化，从各组合方案中选出使

目标函数最优的解。如图 1 示。 

 
图 1两阶段优化规划流程 

Fig.1 Two-phase optimal planning flow 

4  算例 

某经济开发区总占地 322.812 5 平方公里，规划

水平年负荷预测结果为 204.9 MW（已考虑负荷同

时率），拟建变电站规模为 2×50 MVA，110 kV 变

电站负荷容载比要求为 1.8~2.2，则需新建 4 座变电

站。目标函数相关参数设定如下： 
单位变电站建设投资费用 )( iSf =3 500 万元/

座，年运行费用 )( iSu =60 万元，110 kV 进线单位

长度建设费用 hα =72 万元/km，10 kV 出线单位长

度建设费用 lα =60 万元/km（电缆）。 h1 l1β β= =0.50

元 /kWh ， h2β =210 Ω /km ， l2β =450 Ω /km ，

h3 l3β β= =4800 h， iλ 均默认为 1；变电站的进线采

用双回路供电，取 hin =2。 
4.1 利用改进的 PSO 算法确定一次候选站址 

采用本文的添加极值扰动的改进粒子群优化算

法在规划区域寻优，参数初始化如下：种群规模

n=50，学习因子 1c = 2c =2.0，惯性因子 w 取 0.5~1.0，
最大迭代次数 maxN =300， giT T= =8。各小区负荷

中心节点地理坐标均已给出，即 1jl 和 2jl 均为已知

量；同时为简化计算，（ 1h , 2h ）取为（0,0），如图

2 示。优化结果如表 1。 
程序编写中已考虑了容载比的约束，故所得结

果各变电站均未越限，同比之下，改进 PSO 算法收
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敛速度大大加快，搜索精度也有所提高，同比节约

资金 46.3 万元。改进 PSO 算法所得变电站候选站

址地理分布图如图 2。 
表 1 第一阶段优化结果表 

Tab.1 First-phase optimal result 

优化

算法 

变电站最优位置 

（x，y） 

分区

负荷

/MW 

对应 

容载比 

目标费用

/万元 

（5.685 2， 7.649 8） 53.2 1.886 

（12.290 3，4.738 9） 47.9 2.088 

(12.916 6，11.235 7） 50.5 1.980 

 

改进

PSO 

 
（23.109 4，10.816 3） 53.3 1.876 

3 738.161

（6.244 7， 6.700 3） 47.0 2.128 

（12.209 9，5.534 7） 52.3 1.192 

（13.245 4，11.353 2） 53.6 1.866 

基本

PSO 

（23.315 0，10.709 3） 50.2 1.992 

3 784.461

 

 

 
图 2 变电站候选站址地理分布图 

Fig.2 Geographical map of substation combination 

4.2 考虑地理因素，评价二次侯选站址 

由于 3 号变电站位于街道上，需要对其进行调

整。在其周边选定最邻近的如下四个候选区域：

A70，A73，A77，A78。 
针对 3 号变电站的候选区域定性描述如下： 

表 2 方案属性决策表（3号站） 

Tab.2 Decision table of alternatives(No.3 substation) 

区号 用地性质 
交通

状况 

施工

条件 

防洪

排水 

对通

信干

地质

地形 

A70 工业 较好 一般 一般 一般 较好

A73 第三产业 较好 较好 一般 一般 较好

A77 第三产业 较好 较好 好 较强 好

A78 第三产业 好 一般 好 较强 较好

对上述各项地理因素设定权重如下[7]：用地性

质 0.350，交通状况 0.200，施工条件 0.150，防洪排

水 0.100，对通信干扰 0.110，地址地形 0.090。 jλ 是

变电站投资费用的系数，系数越小越有利于建站。

由于这四个区域地理邻近，故地理因素系数差别并

不大，计算结果如下：
70
3λ =1.013， 73

3λ =1.03，
77
3λ =1.005， 78

3λ =1.017。 
4.3 针对二次候选站址组合候选方案，在地理可行

区域取得目标函数经济最优值 

选取 A70，A73，A77，A78 区为第 3 号站址，

得到 4 种组合方案，计算不同的（ 3231 , xx ）带来的

网架费用变动，计算
70
3λ ，

73
3λ ，

77
3λ ，

78
3λ 对建站

费用的影响，得到相关费用（均为年度折算费用）

统计数据如表 3。 
表 3 考虑不同地理因子的目标费用 

Tab.3 Target expense considering different geographical 
operators 

区号 λ  
考虑地理因子的 3 号

站投资单项费用/万元 

区域变电站总的投

资运行费用/万元 

A70 1.013 353.942 3 770.463 

A73 1.030 359.882 3 762.576 

A77 1.005 351.147 3 742.359 

A78 1.017 355.339 3 753.824 

由表 3 中数据可知考虑地理因素的影响后，在

A77 区建站不仅单项投资费用最低，规划区域变电

站总的投资运行费用也最低，故为最优。 

  
图 3 3 号站调整前后的局部放大图 

Fig.3 Partial map of No.3 substation before-and-after 
adjustment 

5  结论  

本文所做的改进工作： 
1) 优化了目标函数，考虑了变电站进线投资运

行费用，使优化工作更加全面客观。 
2) 将带极值扰动算子的简化粒子群算法引入

第一阶段大范围优化寻址，获得了较好的选址效果。 
3) 考虑到地理因子主要对变电站建设费用产
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生影响，将地理因子直接引入目标函数，并不另外

给经济适应度和地理适应度设定权重比例，使之更

为合理。 
需要说明的是本文考虑地理因子的影响更多的

是基于城市配网的角度来分析，所取地理因子比较

接近。对于可能具有复杂地形的农村配网，不同地

理因子的选取对总的费用的影响差别将很大。且在

将地理因子各因素由定性描述转化为定量计算的过

程中具有较大的可塑空间，如何提高计算精确度有

待进一步研究。 
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