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基于 -./和 0123搜索的配电网优化规划
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摘 要：针对传统方法求解配电网优化问题时速度慢的缺点，引入了具有快速搜索能力的 0123搜索算
法 *为了使规划结果更加直观，又引入了地理信息系统（-./，-4567189:; .<=57>1?:5< /@A?4>）平台 *优化模型
考虑线路投资的时间价值，以计及投资和损耗费用的年费用最小为目标，以线路传输容量、配电网的辐

射性等为约束条件，以备选网络的生成树作为初始解，用 0123搜索算法进行寻优 *算例结果表明，该方
法具有一定的可行性和有效性 *
关键词：配电网规划；0123 搜索；地理信息系统；启发式方法
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网架优化的目的在于根据投资及运行等费用

最小的原则，确定扩建线路的类型、时间及地点，

建设技术上安全可靠、经济上费用最省的电网结

构 *因此，网架优化是一个大规模的组合优化问
题 *常规的数学优化方法（除少数线性规划模型
外）很难在合理时间内得到问题的最优解［&］*现代
启发式方法（模拟退火算法 /D、遗传算法 -D等）
的应用为网架优化提供了新的思路，而地理信息

系统平台则为优化结果的直观显示提供了方便 *
在 -./平台上将现代启发式方法家族中另一

个新兴成员———0123搜索（0123 /417;9，0/）引入
配电网网架优化中，是本文中探讨的主要内容 *在
许多领域中，0/方法已成功应用于求解复杂的组
合优化问题［!，$］*

& 0123搜索概述

0/是一种亚启发式（>4?1 # 9437:A?:;）随机搜
索算法，它从一个初始可行解出发，选择一系列的

特定搜索方向（“移动”）作为试探 ，选择实现让特

定的目标函数值减少最多的“移动”* 0/方法的三
个基本要素是：“移动”、0123表和释放水平（DA8:E
71?:5< F4G4H）函数 * 0123 搜索通过“移动”来实现，
一次“移动”产生一个试验邻居解 * 0123表用来保
存最近若干次迭代过程中所实现的“移动”的反方

向“移动”，该反方向“移动”不作为下一步的搜索

方向，以避免陷入局部最优解 * 0123 表中允许存
储的移动的最大数目称为 0123表规模（0123 H:A?
A:I4）*为了尽可能不错过产生最优解的“移动”，0/
还采用“释放水平”的策略 *当一个“移动”满足
“释放水平”，即使它处于 0123表中，这个“移动”
也可以被实现 *
在本文中，“移动”采用“交换移动”，0123表

采用先进先出的管理模式，而“释放水平”采用的

是：如果一个移动作用于当前解后，可达到一个比

以前所搜索到的所有解都要好的解，则称该移动

满足了“释放水平”*

! 网架优化模型

本文中网架优化模型计及了资金的时间价

值，按等额分付资本回收计算，以年费用最小为目

标函数［(］*在分析过程中，采用 0/算法进行优化
求解；对于新建线路计及投资和运行费用，对于已

存在线路仅计及运行费用；以线路传输容量、负荷

需求及配电网的辐射性等为约束条件 *
! *& 目标函数
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式中：$ 为方案的线路建设投资费用；&% 为方案

第 % 年的运行费用 *
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当以水平年为目标时，设电气设备的使用寿

命 ! 为 !" 年，贴现率 " 为 # $ %，并假定使用年限
内运行费用相等，则式（%）细化为

&’( # ) $%!
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* !
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式中：%%，%!，% 为新建、已建、总线路集；$%，$!，

$+为常数；(" 为 #-% 变量（(" ) % 表示建设该线
路，(" ) #表示不建该线路）；&" 为线路长度；’" 为
单位长度的投资；)" 为导线单位长度电阻；*" 为

线路上流过的有功功率；+, 为线路额定电压 $第
一项为新建线路的投资和折旧、维护费用；第二项

为已存在线路的折旧、维护费用；第三项为所有线

路的运行费用 $
! $! 约束条件
（%）辐射网结构 $
（!）负荷要求：.* ) % $
式中：. 为节点关联弧矩阵；* 为网络潮流；% 为
负荷需求 /
（+）线路潮流限制：*"#*" $&,- $
式中：*" 为支路潮流；*" $&,-为满足某种条件的支

路最大允许容量 $

+ 用 .,/0搜索算法求解配电网网架优化

在构造配电网规划方案时，线路一般只能沿

城建规划部门指定的街道架设 $在 123中可以通
过叠加操作得到街道的交汇点 $引入 123不仅可以
较方便地考虑线路沿街道架设的约束条件，而且使

规划结果更符合实际 $本文中计及所有街道的交汇
点，用点溶合法选取待架的线路作为初始解，并以

此解为基础采用 .,/0 搜索方法进行寻优 $
+ $% 编码策略及初始解的产生
本文采用常规二进制编码策略，将新建可行

线路的投运与否作为优化变量，即投运为 %，否则
为 # $
本文利用图论的知识以备选网络的生成树作

为 .,/0搜索算法的初始解，避免了随机产生初始
解时只有 4 %5的机会是可行初始解的不足［"］$由
生成树的概念可知，生成树所对应的网络必为辐

射网，辐射形网架的约束条件可自然满足 $
生成树的算法［6］如下：

第一步：把所有的边按自然顺序排列 $
第二步：按边的顺序，逐次检查每一条边的始

点 %%（ "）和终点 %!（ "）/若 %%（ "）) %!（ "），则该
边选做连枝，并统计一条连枝数；否则，该边选做

树枝，统计一条树枝数，%%（ "）向 %!（ "）溶化，并检
查所有边的每个端点，如果 %%（ "）与 %!（ "）相同，
应将其改为 %!（ "）/
第三步：重复第二步，直至树枝数等于网络的

节点数减 %，或将所有节点溶化为一点，算法终止 $
+ $! 求解步骤
基于 .,/0搜索的配电网规划算法如下［+］：
（%）输入网络参数及 .,/0搜索需要的参数，
形成初始解 (#，置最好解向量 (/789 ) (# /按式（!）
计算 #（(/789），设置迭代计数器 $ ) #$
（!）如果 $ 等于最大迭代次数 $&,-，则输出

(/789作为最终方案；否则，令 $ ) $ * %，转步骤（+）$
（+）将“交换移动”作用于当前解 (#，产生一

组试验邻居解 (%，⋯，(,&,-，判断辐射性，若是，

计算 #（("），令 ( 9:’,;
$为其中的最好解 $

（<）如果 #（(/789）= #（( 9:’,;
$），则令 (/789 )

( 9:’,;
$；否则，转步骤（"）$
（"）如果 ( 9:’,;

$对应的“移动”不在 .,/0 表
中，或虽在 .,/0表中但已达到其释放水平，则用
( 9:’,;

$更新 (#，并将它所对应“移动”的反方向“移

动”存入 .,/0 表，转步骤（!）；若该解对应的“移
动”在 .,/0表中但未达到其释放水平，则考查仅
次于该最好试验邻居解的另一个试验邻居解，并

重复此过程 $

< 算例

该例是一个具有 "#个节点、>条现有支路和
><条可扩建支路的 %# ?@配电网的实际系统，初
始网络如图 %所示（鉴于篇幅所限，支路数据不再
一一列出）$变电站节点统一编号为 %，节点数据
如表 %所示 $选择最大迭代次数 $&,- ) %###，试验

表 % 节点数据
!"#$%

%% %% %%

%"&" ’( &)* #+,

编号 容量 A ?B编号 容量 A ?B编号 容量 A ?B编号 容量%% %% %% A ?B

%% %% %%% # %< %%6 !> 6## <# "##

%% %% %%! >!# %" C## !C !## <% C""

%% %% %%+ %%# %6 +## !D !"# <! D6#

%% %% %%< !## %> <"# +# "+# <+ %"#

%% %% %%" C"# %C !+# +% 6+# << >"#

%% %% %%6 !## %D +<# +! %#% <" +##

%% %% %%> %## !# C<# ++ +## <6 !##

%% %% %%C <"# !% 6+# +< "## <> <##

%% %% %%D !## !! !!# +" !## <C !##

%% %% %%%# !C# !+ !"# +6 +## <D <##

%% %% %%%% <"# !< %## +> !## "# 6%"

%% %% %%%! %## !" %## +C !##
%+ %>< !6 !## +D %%"
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邻居解个数 !!"# $ %&，’"()表规模 "!"# $ %&，所得
优选方案如图 %所示 *在 +,-微机上运行 %分 ./
秒，总费用 01. *0+万元 *算例表明：’"()搜索算法
寻优速度较快，234平台使规划结果更加直观，可
以大大提高规划人员的工作效率 *

图 5 初始网络
!"#$% &’"(")* ’+(,-./

图 0 优化结果
!"#$0 12("3)* ’+(,-./

+ 结束语

本文尝试在 234 的平台上采用 ’"() 搜索算
法求解配电网网架优化问题，建立了相应的优化

模型和算法，并用算例验证了方法的有效性 *
尽管 ’"()方法有很强的寻优能力，但在某些

情况下亦很难摆脱局部最优解 *在现有解空间被
高度密集许多代之后，解的质量没有明显提高的

情况下，可以采用多样化策略来将搜索引入到未

被搜索到的一个新的区域进行寻优，从而在更全

面的范围内求全局最优解 *
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