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基于启发式蚁群算法的中压配电网络规划方法研究 

路志英，葛 亮，陆 洁 

（天津大学电气与自动化工程学院，天津 300072） 

摘要：结合数据库技术，根据城市中压配电网络规划问题的具体特征，对基本蚁群算法中的信息素更新及其寻优方式进行了

改进，对基于启发式蚁群算法的中压配电网络规划方法进行了研究。在变电站位置、供电区域及负荷分布已知情况下，利用

街道长度和负荷量的信息素和启发信息，选取蚂蚁待选前进街道，确定配电网络的局部优化方案，实现了以区域街道为配电

网络走廊的“辐射型”网络优化规划。算例表明该方法能够在保证计算速度的前提下，有效地规划出符合规划要求的方案。

方法稳定，规划方案可行。 
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Research on medium-voltage distribution network planning based on heuristic ant colony algorithm 
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Abstract：According to the specific characteristics of urban medium-voltage distribution network planning and combining database 
technology，a new medium-voltage distribution network planning method based on heuristic ant colony algorithm is studied，in which 
the pheromone updating strategy and optimization of ant colony algorithm are improved．When the substation location，power supply 
region and load distribution are known，the way that ants select is determined by using the pheromone and the heuristic information 
consisted of street length and load capacity．Then the distribution network local optimization proposal is determined．Finally, the 
optimized radial medium-voltage distribution network planning can be gotten which is distributed along the streets under the influence 
of local optimization．The experimental results show that the proposed method can make effective planning to meet planning 
requirements of the program and have appropriate calculation speed．The experimental results also prove that the proposed method is 
stable and the planning scheme is feasible． 
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0  引言 

配电网络规划问题具有非线性、离散性、运行

方式多样性、多阶段性的特点，其求解是相当复杂

的[1]。 
国内外学者研究和发展了各种配电网络规划的

模型和算法，如支路交换法[2]是对辐射结构配电网

络的支路在其邻域内重复进行交换，直到目标函数

值最优，但这种方法只能实现局部最优，不能较好

地解决实际问题。遗传算法[3]是求解全局优化问题

的随机搜索算法，通过选择、杂交、变异等一系列

算子的操作产生优良的迭代结果，其效果在配电网

络规划中得到一定的认同，但是，遗传算法在计算

过程中会产生大量的无用解[4]。进化策略[5]与遗传

算法一样属于模拟进化算法，但更重视变异的作用。

禁忌搜索算法[6]是一种单线随机搜索算法，同其他

算法结合，具有强大的全局搜索性能，但局部搜索

性能易受分散性的影响。模拟退火算法[7]利用概率

突跳性在解空间中随机寻找目标函数的全局最优

解，也与其他方法相结合应用到了配网规划中。但

上述算法没有充分利用配电网络规划领域的相关知

识，弱化了其在具体问题中的全局搜索能力，使搜

索效率较低。 
本文在给定变电站选址规划的基础上，根据规

划区域的地理信息，对启发式蚁群算法[8]进行了改

进，实现了以城区街道为配电网络基础结构的“辐

射状”配电网络规划。这种算法是针对于全新的供

电区域或开发区寻找辐射状网架规划方案，与以往
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的网络铺设方法[1,4,7-12]相比较，本文研究的基于启

发式蚁群算法的中压配电网络规划方法对实际工作

更具有指导意义。 

1  中压配电网络规划的数学模型及约束条件 

1.1 数学模型 

中压配电网络规划的数学模型是以线路的规划

年综合费用最小为目标函数，包括线路投资费用、

网损费用。 
网损线路 CCf +=min         （1） 
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其中：N 为变电站的个数； iJ 为构成第 i个变电站

辐射型线路的总数； ikl 为第 i 个变电站的第 k 条线

路的长度； lm 为变电站低压侧线路折旧年限； 0r 为

贴现率；α 为单位长度线路投资费用； ikP 为第 i 个
变电站第 k 条线路上的有功负荷；β 为线路网损折

算系数。 
1.2 约束条件 

(1) 电压降必须在允许范围内 
本文的电压降约束通过线路长度体现。根据负

荷分布密度及大小，在电压降允许范围内，线路长

度的取值范围可为 2~10 km。 
(2) 每条线路容量不能超载 
为了保证中压配电网的可扩展性，每条辐射出

线均保留了50%的裕量，主干线路的导线均采用240
电缆。 

(3) 配电网结构呈辐射状网络结构。 
(4) 网络规划线路必须沿城市街道铺设。 
在进行线路铺设过程中，如果有违反上述约束

条件的方案，则视为失败方案。 

2  地理信息知识库的构建 

2.1 知识库结构 

本文以框架形式表示配网规划区域的地理信

息，进而构建出适用于配网规划的地理信息知识库。

街区及负荷分布如图 1 所示。 
地理信息知识库的结构如下： 

（变电站供电范围 
（变电站 （变电站 1 

 （坐标 （X 坐标值，Y 坐标值）） 
（容量 容量值）） 

（变电站 2 
（坐标（X 坐标值，Y 坐标值）） 

（容量 容量值）） 
……） 

（负荷  （负荷 1  
（坐标 （X 坐标值，Y 坐标值）） 
（负荷量 负荷值）） 

（隶属变电站 变电站号）） 
（负荷 2  ……）） 

（街道段[12]节点（节点 1   
（坐标（X 坐标值， Y 坐标

值））） 
（节点 2  ……）） 

（街道段号（街道段 1  
        （端点 1（节点号）） 

（端点 2（节点号）） 
（相邻负荷（相邻负荷 1 负荷号） 

（相邻负荷 2 ……））） 
（街道段 2 ……）） 

） 

 
～ —负荷号 ①～⑨—节点号 1～12—街道段号 

图 1 街区及负荷空间分布示意图 

Fig.1 Sketch map of the street and load positions 

2.2 知识库实现 

本文利用C语言对带有地理信息的负荷分布图

(如图 1)进行识别，提取所有街道段及其节点坐标、

负荷坐标及负荷量等特征值，然后对这些特征进行

分类编号，最后利用 SQLServer 数据库技术建立地

理信息知识库，所建数据库的部分信息如表 1~表 4
所示。 

表 1 变电站信息 

Tab.1 Information of the substations 

substation_ID

（变电站号）

X 

（横坐标/m） 

Y 

（纵坐标/m） 

Capacity

（容量）

1 X1 Y1 C1 

2 X2 Y2 C2 
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表 2 负荷信息 

Tab.2 Information of the load 
load_ID 

（负载号） 

X 

（横坐标/m）

Y 

（纵坐标/m）

WIGHT  

（容量/kW）

BEG 

（隶属变电站）

 XL1 YL1 W1 1 

 XL2 YL2 W2 1 

 XL3 YL3 W3 1 

 XL4 YL4 W4 1 

     

表 3 街道信息 

Tab.3 Information of the routes 
相邻负荷 route_ID 

（街道段号）

start 

（端点 1）

end 

（端点 2） load_1 load_2

BEG 

（隶属变电站）

1 ① ⑥   1 

2 ② ②   1 

3 ③ ⑤   1 

4 ④ ⑥   1 

      

表 4 节点信息 

Tab.4 Information of the nodes 
node_ID 

（节点号） 

X 

（横坐标/m） 

Y 

（纵坐标/m）

① XN1 YN1 

② XN2 YN2 

③ XN3 YN3 

   

利用地理信息知识库框架建立 GIS 知识库，该

库既能准确描述规划区域的街道信息、变电站供电

范围及二者的相互关系，又便于程序调用、查询与

更新。 

3  基于蚁群算法的配电网络规划 

3.1 蚁群算法的基本思想及特征 

蚁群算法是受真实蚁群集体觅食行为的启发而

提出的一种模拟仿生算法[6]。 
蚁群算法具有正反馈、分布式计算以及运用贪

婪启发式搜索等特征。其中，正反馈有助于快速发

现问题的较好解；分布式计算可避免在迭代过程中

出现早熟现象；而运用贪婪启发式搜索则可使搜索

过程中较早地发现可接受解[13]。尽管蚁群算法具有

上述特点，但基本蚁群算法依然存在收敛速度慢，

易陷入局部最优解的缺点。 
基于蚁群算法的配电网络规划方法，将负荷看

作是蚂蚁所要寻找的“食物源”，蚂蚁在铺线时，

根据具有启发信息的状态转移准则来决定其选择街

道段。可有效地求得配电网络规划问题的优化解。 
本文对启发信息的状态转移准则，即转移概率

模型和信息素更新规则进行了改进设计，以适用于

配电网络的优化规划问题。 
3.2 变换状态转移准则 

每只人工蚂蚁在第 i 个节点的运动方向，即从

待选路径中选择哪条街道段是由状态转移准则决

定，因此，合理的状态转移准则既要以一定的概率

服从现有最优解，又要以一定的概率搜索新的可行

解[14]。 
3.2.1 启发信息状态转移准则 

在蚂蚁 j 选择前进路经 selectedk 时，由具有启发

信息的状态转移函数引导选路。具有启发信息的状

态转移函数表示如下： 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨
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=
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时当待访问街道长度最短

当待访问负荷数最多时
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k

k
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其中： maxk 为待选前进路径（街道段）中涉及待访

问负荷数最多的街道段号； shortk 为待选前进路径中

街道段长度最短的街道段号； probek 为由转移概率准

则最终选择的街道段号。 
按照街道段符合的条件，顺次选择且只以其中

一种方式选择街道段。 
3.2.2 转移概率准则 

本文采用伪随机比率作为择路规则。设 q 是一

个分布在[0，1]区间上的随机变量，q0是一个常数，

10 0 ≤≤ q 。 
如果 0qq ≤ ，则 
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其中： ( )jP i,k 为蚂蚁 j 在节点 i 处选择前进街道段

k 的转移概率； ( )j i ,kρ 为蚂蚁 j 在节点 i 处选择前

进街道段 k 上的信息素； kd 表示前进街道段 k 的长

度；α 为常数，用来调节街道段长度对转移概率的

影响程度； ( )jR i 为蚂蚁 j 在节点 i 处所有待选前进
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街道段的集合。 
3.3 信息素更新原则 

3.3.1 各街道段信息素的初始化 

针对沿街铺设线路的特殊性，各条街道段上初

始信息素 ( )0,kτ 由公式（7）获得，即 

( ),0 l

k

Kk H
d

τ = +            （7） 

其中：H 为各街道段初始化的同等信息素，保证蚂

蚁有均等的机会走到各街道上； kd 为街道段 k 的长

度； lK 街道段 k 两侧负荷总个数； l kK d 反映每条

街道所含信息。 
依据式（7）初始化各条街道段的信息素，有助

于蚂蚁选择更有效的街道段前进，加快寻优速度。 
3.3.2 局部信息素更新 

局部信息素更新是指蚁群在线路铺设成功，而

且铺设方案的目标函数小于给定阈值情况下，对所

有街道段的信息素进行更新，否则线路铺设即使成

功，所有街道段的信息素也不会更新。该信息素更

新准则的设定，既能避免较差铺设方案对街道段信

息素的影响，又能充分体现当前最优路径的优势。 
(1) 每条街道段信息素的更新 
每当一只蚂蚁走过一条街道段后，为避免后续

蚂蚁只在当前所走过街道段附近寻路，需对该街道

段信息素进行立即调整。 
设蚂蚁 j 走过街道段 k 后，街道段 k 的信息素

调整公式如下： 

( ) ( ) kdtktk βττ −=+ ,1,        （8） 

其中： β 为常数； ( )tk,τ 为街道段 k 第 t 时刻的信

息素； kd 为前进路径街道段 k 的长度。 
(2) 街道段信息素的局部更新 
当某组蚁群中所有蚂蚁共同完成了一次成功的

线路铺设方案后，街道段信息素按如下操作进行局

部更新。 
 ① 当蚂蚁 j 未经过街道段 k，街道段 k 的信息

素不作改变，即： 

( ) ( )tktk ,1, ττ =+    （9） 

 ② 当蚂蚁 j 经过街道段 k，则街道段 k 的信息

素为 

( ) ( ) ( ) ττττ Δ+−=+ tktk ,11, 0   （10） 
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其中：t 表示当前时刻，t+1为下一时刻；M 表示成

功铺设线路涉及到的蚂蚁数目； 0τ 表示信息素挥发

量； jL 表示第 j 只蚂蚁所访问的负荷个数； jl 表示

第 j 只蚂蚁访问的某负荷值； jr 表示第 j 只蚂蚁

经过某街道段的长度， jR 表示第 j 只蚂蚁所经过街

道段的个数。 
3.3.3 全局信息更新 

根据目标函数值最小，确定到迄今为止各组蚁

群线路铺设的最好方案，并将此方案对街道信息素

的影响按以下方式进行全局更新。 
 ① 当蚂蚁 j 未经过街道段 k 时 

( ) ( ) ( )tktk ,11, 1 τττ −=+    （12） 

 ② 当蚂蚁 j 经过的街道段 k 时 

( ) ( ) ( ) best1 ,11, ττττ Δ+−=+ tktk   （13） 

best
1 1

Load( ) Route( )
j j

j j

L RM

j j
j l r

l rτ
= =

⎛ ⎞
Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ （14） 

其中： )-(1 1τ 表示全局信息素更新后街道段 k 信息

素的剩余程度； bestτΔ 为最好方案下信息素的变化

量，其他量的含义与局部更新相同。 
3.4 蚂蚁前进路径的搜索策略 

真实蚂蚁在觅食过程由所处环境中的信息量来

决定前进的方向，而人工蚂蚁是在平面的节点上运

动，因此可把觅食过程抽象成构造解的过程。 
对于配电网络线路铺设问题，每一节点通过人

工蚂蚁感知以该节点为端点的街道段上的负荷值或

信息素浓度，来选择前进的街道段。蚂蚁的巢穴为

变电站站点，食物为负荷点，人工蚂蚁从巢穴节点

按照启发函数选择下一节点，直至找到了足够的食

物（达到了线路负荷量），便得到了所求问题的一个

可行解。 
本文线路铺设是在变电站供电范围确定的全新

的供电区域或开发区下，进行辐射型线路的铺设。

铺设方法的流程图如图 2 所示。 
由于蚁群搜索算法是一种随机搜索方法，因此，

通常的算法停止准则是预先设定足够多的搜索循环

数量。当算法达到这个预设的循环总数时，搜索过

程终止。 
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读取规划区域的地理信息知识库
获取区域结构、变电站及负荷点信息

设NC组蚂蚁，每组蚁群规模 Mant、每条
线路极限长度 Lmax、线路负荷总量 LDmax

设蚂蚁组变量 Loop=1

街道信息素初始化，并
设蚂蚁变量 j=1

蚂蚁从变电站出发，寻找食物

蚂蚁在 i节点 , 根据启发信息的状态转移准则确定前
进街道kselected ，计算线路长度 Lth j、线路负荷Load

Lth j ≤L max 或Loadj ≤LDmax

将蚂蚁在街道 kselected 找到的负
荷放入禁忌表中， i = i+1

未找到的负荷个数 =0

j > Mant

计算第Loop组蚁群所规划方案的目标函数
值 f (Loop)，完成信息素局部更新

f (Loop)<fmin

fmin = f (Loop)

信息素全局更新

Loop>NC

输出目标函数值最小 fmin对应的规划方案

N

Y

Y

N

j = j+1

Y

Y
N

Loop = Loop + 1

N

Y

N

 
图 2 本文配网规划方法流程图 

Fig.2 Flowchart of the distribution network planning method 
proposed in this paper 

4  算例测试及结果分析 

本文算例在变电站选址、供电范围以及负荷分

布情况均已知，而且规划区域为全新的供电区域或

开发区情况下，依据规划目标和技术原则，按照辐

射状的接线模式对目标年进行配网规划。所有铺设

线路的导线截面积均相同。 
通过多个算例的多次运行，蚁群种群规模取

200，迭代次数（循环搜索数量）为 8。 
算例的规划区域拥有1座2×40 MVA的变电站，

74 个负荷点，目标年预测年最大负荷为 51.71 MW。

负荷空间分布及变电站位置如图 3 所示。 
依据本文算法对算例进行配网线路铺设，所得

规划结果如图 3 所示，此规划方案相对应的规划线

路长度及所带负荷信息如表 5 所示。 

 
图 3 算例线路铺设结果 

Fig.3 Distribution network planning solution of the case 

表 5 算例的规划线路信息 

Tab.5 Information of the planning solution in the case 
线路编号 长度／km 总负荷／kW 负荷个数

1 1.23 2 901.29 6 

2 3.44 2 896.88 5 

3 1.70 3 052.24 6 

4 1.60 2 968.33 2 

5 2.43 3 106.43 6 

6 4.25 2 876.61 5 

7 2.57 3 140.64 6 

8 1.79 2 126.6 3 

9 3.87 3 041 4 

10 2.18 2 758.93 4 

11 3.54 2 463.26 4 

12 1.77 2 662.1 3 

13 3.55 2 646.45 4 

14 2.30 2 885.11 4 

15 3.31 3 139.58 4 

16 2.32 1 712.77 2 

17 4.36 3 003.78 3 

18 2.68 1 599.88 1 

19 1.54 2 725.57 2 

总和 50.43 51 707.45 74 

该算例的规划区域负荷空间分布及负荷量大小

不均，从规划结果来看：该区域共铺设线路 19 条，

总长为 50.43 km，平均长度为 2.654 km，平均每条

线路所带负荷 2 721.45 kW。布线方案合理，符合规

划要求，且与实际规划情况接近。 
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5  结论 

本文在变电站、负荷及供电区域（全新的供电

区域或开发区）已知情况下，对基于启发式蚁群算

法的中压配电网络规划方法进行了研究。该方法充

分利用了由街道地理信息、负荷信息构建的启发函

数和街道段的信息素，在保证计算速度的前提下，

有效地完成了沿街铺设辐射型配网线路的任务。算

例结果说明了所提方法有效实用，优化规划结果合

理，接近实际，符合规划要求。 
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