
第 42 卷 第 19 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.19 
2014 年 10 月 1 日                     Power System Protection and Control                              Oct. 1, 2014 

基于混沌自适应分组和声搜索算法的输电网规划 
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(东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林  132012) 

摘要：针对目前大规模输电网规划求解中难以快速地求得全局最优解的问题，给出了基于线路的建设费用、网络损耗费用、

输电线路走廊的建设费用、各支路总的过负荷惩罚费用和 N-1约束的过负荷惩罚费用为目标函数的输电网规划模型。分析了

和声搜索算法随着输电网规模的扩大、优化问题维数的增加，算法求解精度和收敛速率明显降低且易陷入局部寻优的现象及

其原因的基础上，设计了一种混沌自适应分组和声搜索算法。该算法通过维数分组、变异和混沌扰动来提升算法的搜索能力，

使其能够快速地求解大规模的输电网规划问题。通过对IEEE18节点和巴西南部 46节点系统的计算，证明了算法及模型应用

于输电网规划的可行性，为实际工程应用打下了基础。 

关键词：电力系统；输电网规划；和声搜索算法；分组策略；混沌策略 

Transmission network planning based on chaos adaptive grouping harmony search algorithm 
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Abstract: At present, it is difficult to obtain the global optimal solution fast in the large-scale transmission networks planning solving. 
For that, this paper proposes a model of transmission network planning which takes line investment costs, network loss cost, the 
over-load cost of normal operation, transmission corridor cost and N-1 overload penalty cost constraints as objectives. After the main 
disadvantages of being inclined to premature convergence, low accuracy and convergence rate in harmony algorithm are discussed, 
with the expansion of the transmission network and the increase in the dimension optimization problem, chaos adaptive grouping 
harmony search algorithm is proposed. Through group dimension, mutation and chaos disturbance to improve search ability of the 
algorithm, it can quickly solve large-scale transmission networks planning problems. Through the results of 18-node system and 
Southern Brasilian 46-bus system, it can not only prove the algorithm and model correctness and effectiveness in transmission 
network planning, but also can demonstrate that the algorithm has high computing speed and convergence, which provides the 
foundation for practical engineering applications. 
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0  引言 

随着现代社会经济的高速发展，各行业的日常

工作越来越依赖于电力的支持。为了满足不断增长

的电力需求与越来越高的供电要求，电网的规模逐

渐扩大，电网开始向大规模电网方向发展。而如何

确定最适合当前经济发展的输电网结构，以满足输

送电能的经济性和可靠性的要求，成为电力系统亟

待解决的问题。 
近年来，随着智能优化算法的快速发展，大规

模输电网规划在计算精度和收敛速度上都获得了实

质性进展[1]。文献[1-8]分别介绍了多策略差分进化

算法、遗传算法、人工鱼群优化算法、粒子群优化

算法、量子遗传优化算法，运用这些方法提出有利

于快速、准确地获得输电网规划最优的方案。但随

着大规模输电网的不断发展，以上优化方法难免出

现“维数灾”和“组合爆炸”等问题[9]。 
本文介绍了一类具有全局搜索能力的和声搜索

算法，该算法通过初始化和声记忆库，从记忆库中

随机产生新的和声，如果新的和声比和声记忆库中

最差的和声好，替代和声记忆库中适应度最差的和

声，如此循环直至满足停止准则[10]。在对于求解大

规模输电网规划问题和高维决策优化问题上，随着

问题变量维数的增加，明显降低了和声搜索算法的
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计算速度和求解精度。本文通过维数分组、个体变

异和混沌扰动来提升算法的搜索能力，使其更好更

快地解决实际工程问题。 

1  输电网规划模型 

以新扩建线路投资费用、输电走廊建设费用、

运行时网络损耗费用、正常运行时过负荷惩罚费用

以及考虑可靠性 1N 约束的过负荷惩罚费用最小

为目标函数，并考虑网络正常运行时流经各支路的

有功功率不过负荷为约束和任意断开一条线路可靠

性校验的 1N 约束的输电网络规划的数学模型，

描述如下。 

hWkWkPrkxckF i

m

i
i

n

i
ii  


43

2

1
2

1
1min  （1） 

正常 N 约束为 

L GP P  B           （2） 

1 maxP B A           （3） 

max0 ii xx            （4） 

 maxi i
i

W P P


 


       （5） 

i i i
i

h a w l





           （6） 

可靠性 1N 约束为 
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其中：F 为规划年建设费用； 1k 为建设费用单价； ic
为第 i 条新扩建线路的长度； ix 为待选线路的回路

数； 2k 为网络损耗费用系数； iP 为正常运行时流经

支路 i 的有功功率； maxiP 为线路 i 的传输功率上限；

ir 为支路 i 的电阻； 3k 为过负荷费用惩罚系数；W
为模型中各支路过负荷量的总和； 1N 约束情况

下的网络过负荷量W 乘以惩罚系数 4k 引入目标函

数；h 为输电走廊的建设费用；B 为系统节点导纳

矩阵； 1B 为系统支路导纳矩阵；为节点电压相角

矢量；PL为负荷矢量；PG为发电机出力矢量；A为

规划系统关联矩阵； maxix 为走廊 i 新增线路的上

限； ia 为输电走廊单位面积费用；w为走廊宽度；

l 为走廊长度； 为过负荷线路集合； 为扩建线

路集合。 

1N 约束情况下，式(7)为直流潮流约束，式(8)
为支路功率不等式约束，式(9)为支路潮流约束，式

(10)为总过负荷量。 B 为 1N 时系统节点导纳矩

阵； 为节点相角矢量； LP为负荷矢量； GP 为发

电机出力矢量； maxP 为支路功率矢量； lB 为由各支

路导纳组成的对角矩阵； A 为系统关联矩阵； iP为
1N 运行方式下线路传输功率； iP 为线路 i 的传

输功率上限，  为 1N 情况下过负荷线路集合，

设置相对较大的罚函数从而使系统满足 1N 要

求，体现电网的安全性和可靠性要求。 

2  和声搜索算法(HS) 

和声搜索算法是一类具有全局优化能力的新颖

的智能优化算法[11-12]。详细的计算步骤如下： 
（1）初始化参数。和声记忆库的个数HMS；

和声记忆库保留的概率HMCR；音调微调的概率

PAR；音调微调的宽度Bw；迭代次数Tmax。 
（2）初始化和声记忆库。随机产生HMS个和

声 1 2, , , HMSx x x 放入和声记忆库。 
（3）生成新和声。和声生成的机理：模仿和声

记忆库；音调微调扰动；随机选择音调。具体操作

如下： 
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（4）更新和声记忆库。如果新生成的和声的目

标值优于和声记忆库中函数值最差的和声，用此和

声替换最差的和声来更新和声记忆库。具体操作如

下： 
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（5）重复步骤（3）和（4），直到满足终止条

件。 

3  混沌自适应分组和声搜索算法(CAGHS) 

为了克服和声搜索算法在解决多变量优化问题

时易陷入局部极值的问题和提高和声搜索算法的全

局优化能力。主要改进如下： 
（1）参数改进。在优化阶段，合理的 PAR 和

HMCR 有助于增强解空间的多样性。具体操作如

下。 
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式中：N 是循环总次数；i 是当前迭代次数。 
（2）公式（11）改进。利用和声记忆库中目标

函数值最好的和声的信息，能有效地提高算法的计

算速度和求解精度。具体操作如下： 
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（3）维数分组。对于大规模优化问题，在优化

后期，变量之间相互冲突，导致收敛速度降低并且

易陷入局部搜索，因此采用维数分组[13]。具体操作

如下： 

音调分别从
2

~1 N
、 NN ~

2
、 N~1 ，通过式

（11）和式（12）进行音调微调，其余音调不变，

生成新的和声。 
（4）变异。对和声记忆库中的最优和声 Xnew

中的任意一维进行变异，具体操作如下： 
1)(  randNfixd      （17） 

1)()(  dXnewdXnew     （18） 
（5）保证解空间的多样性。假如新生成的和

声与记忆库中的某一个和声相同，则放弃更新记忆

库。 
（6）边界处理。对于超越取值范围的个体进

行如下处理。具体操作如下： 
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（7）混沌扰动。当算法停止不前，陷入局部极

值时，基于 cat 映射方程的混沌优化算法的遍历性

可作为跳出局部寻优的一种优化机制。具体操作如

下： 
)1,mod( yxx          （20） 
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式中： ):1( NX 是和声记忆库中的和声； rand 是

[0,1]上的均匀分布。 
CAGHS 算法的流程图，如图 1 所示。 

 
图 1 算法流程图 

Fig. 1 Sketch map of algorithm 

4   算例 

4.1 算例 1 

采用 IEEE-18 节点系统进行计算试验[14]，根据

分析调试经验， CAGHS 算法的各参数取令

HMS=57 ； 记 忆 库 取 值 概 率 HMCR0=0.9 ；

HMCR1=0.33；微调概率 PAR0=0.33；PAR1=0.9；分

组参数分成三组；微调带宽为 1；自循环次数

J1=1 035；创作的次数 Tmax=10 000。根据文献[15]
确定输电线路走廊的单位面积费用a 的取值和输电

线路走廊占地的宽度w的取值。 
编制 CAGHS 算法程序并求解。方案如图 2 所

示。 

 
图 2 规划结果图 

Fig. 2 Topology after calculation 

最优输电网规划方案的输电线路的建设费用为

47 325 万元，其中线路走廊的占地费用为 16 545.44
万元。 

为了论证 CAGHS 算法的优越性，将其与标准

和声搜索算法（HS）、人工鱼群优化算法（AFSA）

进行比较。编制 AFSA 算法的程序，计算 IEEE18
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节点输电网规划模型，所用参数见参考文献[8]，分

析结果见表 1、图 3。 

 
图 3 算法寻优路径比较 

Fig. 3 Ways to optimization 

表 1结果比较 

Table 1 Comparison of results 

算法 AFSA HS CAGHS 

计算次数 50 50 50 

收敛次数 43 47 50 

种群大小 25 13 57 

最优解次数范围 32~108 28~72 7~19 

计算时间/s 150~289 130~230 41.6~106 

从表 1 中可以看出，经过 50 次运算，通过与人

工鱼群算法（AFSA）和标准和声搜索算法比较，

在最优解出现次数范围和计算时间上，CAGHS 算

法具有很大的优势。从图 3 中可以看出，AFSA 算

法有 7 次陷入局部寻优，HS 算法有 3 次陷入局部

寻优，而 CAGHS 算法在求解 IEEE18 系统上可以

快速求得最优结果。 
4.2 算例 2 

采用巴西南部 46 节点系统进行试验，算例的

网络结构和线路、有功功率和负荷功率的参数参见

文献[16]及算例 1；其中电源节点标号为 14、16、
17、19、27、28、31、32、34、37、39、46；负荷

节点标号为 2、4、5、8、12、13、20、22、23、24、
26、33、35、36、38、40、42、44、45；其余节点

为中间变电站节点。 
编制 CAGHS 算法程序并求解。最优输电网规

划方案输电线路走廊占地费用为61 338万元和输电

线路的建设费用为 262 427 万元，规划方案结果如

表 2 所示。 

表 2 巴西南部 46 节点系统优化方案 
Table 2 Planning schemes of 46 bus system 

输电走

廊序号 
回路数 

输电走 
廊序号 

回路数 
输电走

廊序号 
回路数 

2-3 1 5-6 2 5-11 2 
3-46 1 9-10 2 14-15 1 

19-25 1 20-21 1 24-25 2 
26-29 1 28-30 1 29-30 1 
31-32 1 40-41 1 42-43 1 
28-31 1 31-41 1 20-21 1 
11-46 1 12-14 1 15-16 1 

为了论证 CAGHS 算法的优越性，将其与 HS
算法、AFSA 算法和混合人工鱼群算法（HAFSA）

进行比较，而 HS 算法和 AFSA 算法几乎无法收敛。

编制 HAFSA 算法的程序，所用参数见参照文献[9]，
分析结果见图 4。 

 

图 4 算法寻优路径比较 

Fig. 4 Ways to optimization 

从图 4 中可以看出，与 HAFSA 算法比较，在

最优解出现次数范围和计算时间上，CAGHS 算法

具有很大的优势；CAGHS 算法在求解巴西南部 46
节点系统上可以快速求得最优结果。 

5  结论 

基本和声搜索算法在处理大规模输电网规划问

题时难于跳出局部寻优，降低了和声搜索算法的寻

优能力。通过变量维数分组，音调变异和混沌扰动

对算法进行的改进，明显提高了算法的整体寻优能

力，并且通过理论的分析和规划算例的检验，证明

了混沌自适应分组和声搜索算法在解决大规模输电

网规划等高维优化问题上具有一定的优势。 
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