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改进类电磁机制算法在多目标动态电网规划中的应用 

付 锦，王先洪，欧智乐，苏旭辉，赵廷刚 

(四川省电力公司南充供电公司，四川 南充 637000) 

摘要：基于动态规划思想，提出将类电磁机制（Electromagnetism-Like Mechanism，ELM）算法应用于多目标动态电网

规划。消除了总矢量力对距离的过分倚重，并借鉴被动聚集思想，提升了种群移动模型的抗扰动和全局寻优能力。在权

重、局部搜索、变异等环节均采用自适应策略来改善寻优速度，利用精英策略提高收敛效率。通过增设的马尔科夫性约

束，避免了架线复拆。采用加权法和罚函数法，将描述电网经济性、可靠性、静态 N1 安全的多目标进行统一度量，以

体现规划方案的综合满意度。通过对 19 节点、46 节点系统进行十进制编码测试，结果验证了该算法能有效地解决多目标

动态电网规划。与遗传算法相比，改进的 ELM 在寻优效率和容错性方面具有明显优势。 
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Abstract: Based on the dynamic programming, the electromagnetism-like mechanism algorithm is applied to multi-objective 
dynamic planning. It eliminates the over-dependence of the total force vector on the distance, and by drawing lessons from passive 
congregation thought, enhances the anti-disturbance and global optimization ability of the population mobility model. In the sectors 
of weight, local search, and mutation, the adaptive strategy is used to improve the searching speed, and the elitist strategy is used to 
improve the convergence efficiency. By adding the Markov constraints, the re-dismantling of lines is avoided. Using the weighted 
method and penalty function method, multiple objectives describing the grid economy, reliability, and static N-1 security are 
measured in a unified manner to reflect the overall satisfaction of the plan. Applying decimal coding to 19-bus and 46-bus system, the 
results show that the algorithm can effectively solve the multi-objective dynamic grid planning. Compared with the genetic algorithm, 
the improved ELM has obvious advantages in searching efficiency and fault-tolerance. 
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0  引言 

单阶段静态规划仅立足于目标年所需的信息，

对方案的过渡性不予考究，不能据实反映电网建设

的动态过程，将导致方案在规划期的局部时间内不

能满足电力需求[1]。相反，动态规划则是把规划期

拆分为若干阶段，并逐阶段实施规划。其中，各阶

段性方案需同时满足本阶段的和整个规划期内的约

束条件，相邻的阶段性方案相互牵制，并最终影响

着整体性最优方案的实现[2]。对于这样一个离散性、

多峰状、非线性的大规模组合优化问题，文献[2-5]

研究表明，只有借助现代启发式优化方法才能得到

很好的解决。 
电力市场化和资源优化配置使电网得以不断地

互联，其优化目标、方案的数量将随其结构的复杂

化而成倍增长。所以，电网规划必须统筹考虑，合

理兼顾电网运营时的经济效益和社会效益，实施全

面统一规划。为此，文中建立了能够描述电网经济

性、可靠性、静态 N1 安全的多目标模型，避免因

规划缺陷带来的电网输电阻塞、停电损失、输电瓶

颈等问题[6-7]。并以动态规划思想为基础，于其中首

次嵌入 ELM 算法予以求解，这为电网规划提供了
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新的解决方法。 
ELM 模拟了处于静电场内的带电粒子之间库

仑力的相互作用机制，属于随机全局智能优化算

法[8-11]。与其他智能算法相比，具有原理清晰、参数

少、可离散化、效率高等优点。同时，文章通过改

进策略，提高了其寻优性能。以 19 节点和 46 节点

系统作为试验测试对象，验证了本文模型及算法的

正确性和有效性。 

1  多目标动态电网规划的模型 

1.1 经济性目标模型及其约束 

方案的经济性仍是衡量其优劣的主要方面。本

文构建的目标模型涵盖了电网投资、固定运行费、

网络损耗、检修维护费四个方面的经济性，表达如

下[2-5] 
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式中：f1 代表固定成本；f2 代表可变成本；Ns 为规

划年限内实施的阶段总数；y(k)为规划初期到第 k
阶段末的总年数；y(i)为第 i 阶段内包含的年数；r
是折旧年限为 y(k)时的资金贴现率；k1 为净现值指

数；k2 为固定运行费用率； k
dx 、 k

d 、 k
d 分别为第

k 阶段中在可架设线路走廊 d 上新建线路回数、单

位造价、检修维护费；Nk、Ck、Tkl分别为第 k 阶段

中的可架线走廊数、网损电价、第 l 种负荷水平下

的持续时间；NLk为从初始网络到第 k 阶段末的线路

总回数；Pj、UjN、Rj分别为正常运行时在支路 j 上

的有功功率、额定电压和电阻。 iS 、 iU 、 jU  、 ijY  分

别为节点 i 的复功率、节点 i 的电压相量、节点 j
的电压相量共轭值、节点 i 与 j 的支路导纳共轭值；

Φsk 为从初始网络到第 k 阶段末的网络总节点数；

ΔUi%、ΔUimax为节点 i 的电压降及其最大允许电压

降；PGi、PGNi为发电机节点 i 的有功及其额定值；

Pj、Pjmax 为支路 j 上的有功及其极限值；xdmax 为可

架线走廊 d 上的最大架线回数。 
式(2)展示了 k

dx 的马尔科夫性约束：第 k 阶段中

已架设的待选线路，在后续阶段中将不再重复架设，

并延续至整个规划期末，避免了“架线复拆”现

象[4]。 
1.2 可靠性估算模型 

需求侧的停电损失以经济性指标的形式反映了

系统的供电可靠性。其可靠性估算模型为[3] 
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式中：SLD、Pl分别为系统的负荷水平集合及其出现

第 l 种负荷水平的概率；Tl为第 l 种负荷水平的持续

时间；pi为负荷点 i 的总负荷；Lnk为从初始网络到

第 k 阶段末电网结构中的负荷点总数；SF为系统的

故障事件集合；Shq、SHq 为发生故障 q 时，系统中

的故障、正常设备集合；tij 为设备 j 故障时，导致

负荷节点 i 的停电时间；设备 j、r 在故障 q 时的停

运率分别为 Pq,j、Pq,r；Lq,l为第 l 种负荷水平下当发

生故障 q 时的系统切负荷量；负荷节点 i 在停电时

间 tij内的综合负荷单位缺电损失为 CCDF( )ijtC 。 

1.3 静态 N-1 安全模型 

本文通过元件轮断式作业构建静态安全分析的

预想故障集，并校验电网 N-1 潮流中各线路过载程

度来避免电网稳定性事故。模型为 
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式中：Mk为第 k 阶段的惩罚系数；NLk、NFk为从初

始网络到第 k 阶段末的线路总回数及 N1 校核时需

开断的独立回路总数；在断开第 l 条线路时，支路

j 上的有功及其极限值分别为 ( )l
jP 、 ( )

max
l

jP 。 

1.4 多目标模型归一化 

以上各目标是相互冲突的。为此，本文选取加

权法来寻求合理的权系统，用同一尺度将多个目标

进行了协调，进而统一度量所得电网规划方案的优

劣。 
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且权系数 λi需满足下述方程组。 
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式中：fi(•)、fj(•)为目标函数；Am×n 为 fi(•)的矩阵形

式解域；X i为可使 fi(•)达到最小的解。在式(7)中，

若有多个 X i能使 fi(•)达到最小，还需进一步从中找

出使 fj(•)也为最优的解。 

2  基本 ELM 及其改进 

2.1 ELM 的基本原理 
ELM 算法拥有记忆、反馈机制，能避免搜索迂

回，有助于快速发现优化问题的解。寻优过程中，

算法将优化问题的解描述为带电粒子，并凭借带电

粒子所带电荷量的大小来衡量解的优劣度。基本寻

优公式为[3-5] 
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式中：m 为种群粒子总数；n 为粒子维数； ( )t
iX 为

第 t 次迭代中第 i 个粒子； ( )
best
tX 为评价函数值最好

的粒子； ( )t
iq 为 ( )t

iX 所带的电荷量，它描述了 ( )t
iX 与

( )
best
tX 的接近程度，该值越大表明 ( )t

iX 越接近 ( )
best
tX ；

f(•)为粒子的评价函数；║•║为向量的 2-范数； ( )t
iF 为

( )t
iX 的总矢量力，它描述了 ( )t

iX 在种群中受力的大

小和性质，当 f( ( )t
jX )<f( ( )t

iX )时，粒子 ( )t
jX 、 ( )t

iX 之

间的作用力为吸引力，否则为排斥力；Nrand()为随

机函数。R 为种群越界搜索约束； ( )t
iU 、 ( )t

iL 分别为
( )t
iX 的上、下限。 

2.2 改进策略 

2.2.1 抗干扰聚集型种群移动 
ELM 的吸引和排斥机理是一种邻域搜索行为，

群体中的个体在其总矢量力的作用下向着优化区域

聚集。但种群的移动范围有限，很难大范围地开拓

新的解域。为此，将文献[3]的被动聚集思想描述为

群体中单个粒子对其他粒子的影响，即用这个粒子

来拓展新的解域。同时，考虑到粒子的总矢量力对

距离过分倚重，即总矢量力与距离的平方成反比，

可能弱化向最优值方向的移动。为消除这些影响，

改进式(8)为 
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式中： ( )t
irF 为粒子 i 对随机粒子 r 的作用力；c 为被

动聚集因子，若 f( ( )t
rX )＞f( ( )t

iX )，其值为正，否则

为负；χ∈Nrand(0,1)；电网规划具有整数离散性，δ
为避免算法因║•║为零而终止运行的抗干扰因子[12-14]。 
2.2.2 权重自适应控制 

权重因子的随机性会导致算法在迭代后期不收

敛。为协调算法的全局和局部搜索，提高其的收敛

性能，令 ω 自适应控制函数为 
( ) π(1 )sin( )

2
t

iq
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   ，ζ∈Nrand(0,1)   (14) 

随着迭代的推进，种群在最优粒子附近的随机

扰动也相应减弱，有利于动态地逼近最优解。 
2.2.3 局部自适应搜索 

ELM 局部搜索速度较快，但仅限于小范围的邻

域搜索，不易逃逸多峰值函数的局部极值点，易出

现早熟收敛。为使算法得到预期的收敛速度和寻优

效果，设计的搜索范围动态缩减法[14]为 
1）定义第 t 次迭代种群的平均适应度函数为 
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式中：φ(t)=[1-exp(f( ( )
best
tX )-f(t))]，φ(t)∈(0,1]；ζ∈

Nrand(0,1)。 
3）计算 f ( ) )( t

iY ，若 f ( ) )( t
iY ＜ f ( )( )t

iX ，则

( )t
iX = ( )t

iY ，局部搜索停止；否则转至步骤 2)。 
2.2.4 精英策略 

为留存种群优良品质和提高收敛效率，利用基

于矢量矩的概率选择法，优先选出当前种群中相当

量的有较高电荷量的粒子，并随机补充被剔除的粒

子，构成新种群为下次进化奠基。 
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2.2.5 自适应高斯变异 
高斯变异机制可令 ELM 种群获得分布性和多

样性，避免其阻滞于局部最优和收敛震荡[15]。 
( ) ( ) ( )(0, )
  t t t

i i dX X N         (17) 
其中 

( ) ( ) ( ) 1[1 ( )]exp(1 )( )
   t t t

i id P q m tX    (18) 

式中， ( )(0, )
tdN 表示均值为 0、方差为 σ 的高斯噪

声。 

3  IELM 在多目标动态电网规划中的实现 

3.1 编码决策变量 
因电网规划的整数离散性，本文采用可缩小寻

优空间、编码容量大的十进制方式对决策变量编码 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1 2 3( ) t t t tt t

i ini i i idx x x x x , , , , , ,X      (19) 

式中， ( )t
idx 表示在第 t 次迭代的粒子 i 中，可架线走

廊 d 上的新架线路回数。 
3.2 变量等概率离散化及其越界处理 

针对动态电网规划具有的整数离散性，需对每

一代新产生种群进行如下变量等概率离散化处理 
( 1) ( ) ( )

Round ( )t t t
i i iM  X X V       (20) 

式中： ( )t
iV 对应于式（13）中括号里的部分；MRound(•)

为取整函数，定义为：粒子的维分量按四舍五入将

其转化为整数；若其越出上/下界，则分别取为上/
下界。 
3.3 等概率初始化种群 

为使初始种群满足决策变量的约束条件，并保

证其分布均匀、可行、多样、具有一定的可行域覆

盖率，种群等概率初始化的具体操作为 
( ) ( ) ( ) ( )

Round rand[ ( ) (0 1)]t t t t
i i i iM N  X L U L ,   (21) 

反复运用式(21)，可得到由 m 个体和个体变量

为 n 所构成的整数矩阵 Am×n。 
3.4 收敛判据 

当以给定的迭代次数 T 作为收敛判据时，其大

小的设置将左右算法的效率和全局最优解的获取。

因此，为避免算法阻滞于局部极值点，除设置最大

停滞代数 Tmax外，本文还采用种群性能差异作为判

据[3]。 
( ) ( )

( ) best

1

min[( ) ]
Δ { }

t tm
t i

i

q q
q

m






 ,

≤    (22) 

3.5 动态电网规划求解流程 
如图 1 所示，Xk为第 k 阶段末的规划方案，描

述了该阶段末的网络结构；Uk(Xk-1)、Dk(Xk)为第 k
阶段的阶段性决策、允许决策集合，表示在规划过

程处于某个阶段时，基于此前某种电网结构，可做

出不同选择；Xk+1=Tk+1(Xk,Uk+1)为电网结构转移法

则，即以 Xk为基础，所作出的 Uk+1最终决定了 Xk+1；

Vk(Xk-1,Uk)为第 k 阶段作出决策 Uk的阶段性效益函

数；fk(Xk)表示从第 k 阶段开始到全部阶段实施为止

的规划过程中，采取最优策略所得到的目标函数值。

kX 、 

kU 为第 k 阶段末的最优规划方案、最优阶段

性决策。 

 
图 1 多目标动态电网规划流程 

Fig. 1 Process of multi-objective dynamic power  
network planning 

4  算例分析 

本文的主要测试对象如图 2 所示。该系统现有

19 个节点、33 回线路，分四阶段规划，每阶段一年，

分别对 12 条输电走廊进行规划。用作对比试验的

46 节点系统为巴西南部电网，系统现有 46 条输电

走廊，分三阶段规划，分别为 2010~2013 年、

2013~2015 年、2015~2018 年，规划目标年将增至

76 条输电走廊。两测试系统的节点和支路参数信息 
参见文献[4-5，16]。两个测试系统的经济性和可靠

性指标均采用文献[3]中的数值。19 节点系统的动态

规划结果列于表 1。 

 
图 2 19 节点系统的拓扑结构 

Fig. 2 Topology of the 19-bus system 
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表 1 19 节点系统的最优规划方案及部分 Pareto 方案对比 
Table 1 Comparison between the optimal planning scheme and 

Pareto scheme of the 19-bus system 
最优规划方案  本文获得的 Pareto 方案 

规划阶段与

对比 
基于

IELM 

文献[16]

基于 GA 
 方案 1 方案 2 

阶段 1 

2-5，

4-5[2]，

4-6，5-8 

4-5，4-6，

5-8[2] 
 

2-5，

4-5[2]，

4-6，5-8 

2-5，

4-5[2]，

4-6，5-8 

阶段 2 
2-3，4-5，

4-6 
5-8，2-4  

2-3，4-5，

4-6 

2-3，4-5，

4-6 

阶段 3 
2-3，2-4，

5-8 

2-3[2]，

2-5，4-6 
 

2-3，2-4，

2-5 

2-3，5-8，

4-11 

阶段 4 2-5，4-11 2-3，4-5  5-8，4-11 2-5，2-4 

静态投资 720.20 719.00  720.20 720.20 

动态投资 653.78 649.92  650.85 655.74 

维护成本 49.03 ——  48.81 49.18 

运行成本 168.27 ——  170.55 167.77 

缺电成本 89.48 缺电  91.17 92.48 

N-1 校验 满足 不满足  满足 满足 

注：表中的[2]表示新架设 2 回线路；计算运行成本时，考虑电压为

UB=230 kV，电阻为电抗的1/6；成本与投资的单位：万元；Pareto 方

案为 IELM 剔除的次优方案集，它易使 ELM 陷入局部最优、早熟收

敛，与文中最优方案具有一定可比性。 

表 1 中，本文最优方案在第一、二阶段主要解

决了 5、6 号节点的电力送出，以及 3、8 号节点的

电力需求；第三、四阶段进一步确保了 5、11 号节

点的电力送出，以及 3、8 号节点的负荷需求，并优

化了系统的网架结构，满足 N-1 校验。而文献[16]
的规划方案，虽然其投资偏少，但在第一、二阶段

不能在 N-1 情况下保证 5、6 号节点的功率外送，

电力需求得不到满足，系统存在缺电损失；在第四

阶段，却又因多架设一回“2-3”线路，使得系统左

边部分出现冗余，右边部分的联系却稍显薄弱。此

外，Pareto 方案的静态投资和最优方案虽然一致，

但存在输电阻塞、缺电损失的劣势，其总投资相对

偏高，易被本文的局部自适应搜索和精英策略环节

剔除。 
为验证 IELM 在多目标动态电网规划问题应用

中的有效性，令权重系统为 λ1=0.5，λ2=0.2，λ3=0.3
时，采用 GA、IELM 算法，分别对 19 节点系统和

46 节点系统进行求解。其运行结果对比如表 2、图

3 所示。 
由表 2 和图 3 可知，IELM 解决了算法在进化

后期的收敛振荡问题，比 GA 具有更高的收敛性和

寻优效率。当GA的种群规模和迭代次数设定为ELM

算法的两倍或更多时，仍然难以逃逸局部最优；而

IELM 的初始种群规模和迭代次数都较少，这大大

地节省了存储空间和运行时间，然而其获优率却明

显优于 GA，具有更高容错性。 
表 2 两种算法的性能对比 

Table 2 Algorithm performance comparison between  
two methods 

19 节点系统  46 节点系统 
测试项目 

GA IELM  GA IELM 

种群规模 40 20  80 20 

迭代次数 60 20  80 20 

运算次数 20 20  20 20 

收敛次数 12 20  9 20 

平均运行时间/s 257 12  583 18 

最优解首次出现/代 36~45 12~17  52~67 18~23 

获优率/% 82 100  78 100 

注：获优率为运算结束后的最优方案总数占总运算次数的百分比。 

 

图 3 不同测试系统下算法的收敛曲线对比 
Fig. 3 Comparison of the convergence of the algorithm under 

different test systems  

5  结语 

1）IELM 适于求解多阶段、多峰值、高维数的

多目标动态电网优化规划，推动了智能优化电网规

划方法的发展，具有工程实用价值。 
2）本文以阶段性约束和规划期内约束对动态

电网规划的可行域进行限定，并虑及了“架线复拆”

情况，更贴近实际规划。同时考虑了各阶段性方案

的可行性和它们之间的衔接，且整体性最优方案也

并非各阶段性最优方案的组合。 
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