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摘要：以遗传算法为基础，提出一种将变电站容量、位置的选择和馈线布线综合考虑、一体优化的方

法 &该方法虽然使模型结构变得更加复杂和庞大，但是由于考虑全面，模型精确，用遗传算法来搜索
变电站的供电范围，能找到传统方法难以找到的优化解 &具体算例证明了本文算法的有效性 &
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变电站选址和馈线布线是配电网规划的重要组成部分 &目前，用于配电网规划的优化模型可以分为两大
类［#］，即单阶段模型［! / %］和多阶段模型［+］&在一些配电网规划研究的文献中［’，$］，将变电站规划和馈线的优
化区分开来先后进行 &在变电站规划中，将馈电网进行简化处理 &比如将负荷进行分区，以区与区之间的负荷
转载能力来代表馈电网；再如将负荷分成一个个网格范围，根据区或网格的负荷大小和粗略网损优化出变电

站的最优供电半径，在此基础上求得变电站的位置、容量 &在馈线优化规划中，由于变电站规划方案已定，可
根据已选定的变电站位置和容量，以网络总的投资、运行费用最少为优化目标，优化出馈线的最优走向、长度

和型号 &这样变电站规划和配电网络规划先后分开进行，可以简化问题，具有应用上的方便性，但所得结果不
一定最优，甚至不一定次优 &因为馈电网络的费用在配电系统中占较大部分（尤其是运行费用），但这些在变
电站规划过程中难以得到体现 &
为此，本文以遗传算法为基础，提出一种将变电站容量、位置的选择和馈线布线综合考虑、一体优化的方

法 &这样做虽然使模型结构变得更加复杂和庞大，但是由于考虑全面，模型精确，势必能得到更好的优化结
果 &规划是一种离线的工作，对计算速度并没有太高的要求，但方案的优化却能为电力部门节省大量的建设
投资和维护费用 &由此看来，以时间为代价换取计算的精度是合适的 &

! 综合规划的数学模型
以年费用为目标函数，变电站位置、容量和馈线走向、类型的综合优化规划的数学模型可描述为
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式中：!345 "———变电站和馈线网络的年费用；&!（’%）———变电站年投资和运行费用的和；6（’%）———变电站的
年运行费用；’%———第 % 个待建变电站的容量；0（’%）———变电站内变压器的负载率；*%———由变电站 % 供电
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的负荷节点集合；!"——— " 负荷点的有功负荷；#$"———标志 " 负荷点是否由 $ 变电站供电的参数，#$" ! " 为
是，#$" ! # 为否；%———待建变电站的总数；&———变电站的折旧年限；’———已有和待建的变电站总数；
("———贴现率；)#（*$）———第 $ 个待建变电站的投资费用；+,（!"），-,（!"）———变电站二次侧网损费用和二

次侧馈线投资费用，, ! #，$，⋯，.，. 为可供选择的导线型号的数目；!/———相应线路的电压偏差；%&’!———
功率因素；!/()*，!/(+,———各馈线支路允许的电压偏差的下限和上限 0
这是一个包括变电站位置、容量及供电范围确定和网络结构优化的大规模、非线性、复杂的优化问题，必

须采用十分有效、尤其是全局性能好的求解方法 0

! 求解思路与步骤
本文用遗传算法来求解以上数学模型 0基本思路如下：先由各负荷点的负荷大小和位置来优化确定变电

站位置（假设得到的变电站为可行的），再由费用最小原则来确定能满足负荷要求的最小的变电站容量，然后

对每个变电站供电范围内的馈线类型和网络结构进行优化 0
由于遗传算法针对最大化问题，而目前的问题是最小化问题，这里取适应度函数为变电站和馈线网络年

费用 1%&’ 2的倒数，即 )$2%344 ! # 5 1%&’ 2 0这样，适应度越大，则年费用越小 0
供电范围的划分和变电站的选址是求解的关键 0常用的方法是分配和选址交替迭代进行 0
"# 分配步骤 0对于给定的变电站坐标位置（62

$，72
$）（ $ ! #，$，⋯，’，2 为迭代次数），确定负荷点的分配集

合 8$，使得各负荷点分配给离它最近的变电站 0
$# 选址步骤 0分配步骤已将负荷点分成集合 8$（ $ ! #，$，⋯，’），对每个负荷集合求负荷中心以确定变

电站的位置（62 - #
$ ，72 - #

$ ），其公式如下：
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式中：;"，<"———负荷点的位置坐标；:"———负荷点的有功需求 0
以上两个步骤交替进行，直至变电站的位置坐标不再改变为止 0这种方法虽然简单，但只是按负荷就近

分配的原则求解，不能保证得到最优的分配和选址方案 0
本文利用遗传算法自动地划分供电范围，并从中寻找最佳的范围划分 0进行供电范围的划分，首先要确

定变电站的数目 0根据规划区的电压等级、负荷率高低等具体情况，可给定几种变电站内变压器的容量和台
数的组合供规划挑选 0寻找其中最小的变电站容量 *()*，假设新建的变电站全部选用容量为 *()*的组合，则

需建变电站的数目为

%()* 9 !! =! >
*()* 3%&’

[ ]
!

? # （/）

式中：!!———规划区内总的有功负荷；! >———现有变电站在规划年内允许带的总有功负荷；3———变
电站的负载率；［#］———取整数 0
在确定了新建变电站的个数 %()*后，就可以进行供电范围的划分 0假设已有的可继续带负荷的变电站个

数为 %<，那么可带新增负荷的变电站总数 ’ 为：’ ! %()* - %< 0将每个负荷点随机地分配给 ’ 个变电站，用
遗传算法中的编码方法，给每个负荷点一个优化变量，优化变量的值为变电站的编号 0如果某个变电站未带
任何负荷，则此变电站不用建设 0不论新建还是已有的变电站，若其供电范围内的总负荷大于其自身容量（对
于新建的变电站可将待选的最大的变电站组合作为自身容量），则此次范围划分视为无效，人为地将代表此

次划分的个体的适应度值设置为很小的值，使其在进化过程中被自然淘汰 0
对于可行的供电范围划分，需要确定新建变电站的位置，这里同样使用负荷集合中心点作为新建变电站

的位置；然后选取所有满足供电范围内负荷总和的容量最小的变电站组合作为变电站内变压器台数和容量；

最后对变电站供电范围内的负荷点进行网络结构优化 0整个求解过程步骤如下：
"# 生成初始个体，即随机将负荷点分配给各变电站 0
$# 对于每个个体计算其适应度值：（+）确定变电站位置及容量；（0）按文献［1］中的方法进行网络结构优
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化并同时优化选择导线截面类型；（!）计算变电站和馈线投资及运行费用总和；（"）取个体的适应度为其相对
应的年费用的倒数，即：!"#$%&&（ "）# $ ’ ("，年费用越小，适应度越大，被选作为父代的可能性越大 )

!" 进行选择、交叉和变异操作，产生下一代 )
#" 若满足收敛条件，结束；否则，回到上一步 %

$ 算 例

表 % 负荷大小及位置

!
!!!

&’()* % +,-*. ),’# ’/# 012 ),!’10,/

节点
坐标

（ *，+）
负荷

’&’(
节点

坐标

（ *，+）
负荷

’!! &’(
$ （$)，*） )+,, - $*，!! . /+0,
) （$-，$/） /+-1 . $0，!! $0 /+1/
/ （$)，$$） )+/) * ),，!! $/ /+)2
0 （*，$0） )+,, 2 ),，!! $$ /+)2
1 （2，$,） )+$- $, $0+1，$$ ,+2-

变电站的投资及损耗计算参数与文献［2］中相同，
线路的投资及损耗的计算参数与文献［*］中相同 %设变
电站中可选的变压器容量和台数有 )种：) 3 $, &’(，/
3 $,&’(%待选的导线的截面有 /种：$1, 44)，$*, 44)

和 )0,44) %负荷节点的参数如表 $所示 %
分别用分配、选址交替迭代的方法和本文提出的

方法求解该问题，以便比较 %

表 3 优化方案
&’()* 3 4510676 2,)710,/2

优化解 方案编号 年费用 5万元 变电站 6位置 变电站 7位置

最优解 ) $/$+*. （$,+.)，$,+..） （$.+1)，$$+-/）
次优解 $ $ $/)+$2 （$,+)2，$,+.1） （$.+)1，$$+1$）
次优解 ) / $/.+.0 （$.+/*，*+.0） （$0+,,，$)+1*）

’" 分配、选址交替迭代的方法 %首先需要确定变电
站的个数 %因为各节点的负荷总和为
)-+-&’(，至少需要 6，7 两个变电
站 %变电站的位置通过分配、选址交
替迭代来确定，而网络的结构用特殊

变量遗传算法来优化得到 %该算法的
计算量主要集中在网络优化上，整个

计算过程费时 $$ 8%优化得到的方案 $中的变电站位置如表 )所示，接线和导线截面如表 /所示，接线图如
图 $（6）所示 %

表 $ 优化方案接线
&’()* $ 80.0/9 0/ ,510676 2!:*6*2

方案 $ 方案 ) 方案
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/

线路

端点

导线截面

5 44
线路

端点

导线截面

5 44
线路

端点

导线截面

5 44
线路

端点

导线截面

5 44
线路

端点

导线截面

5 44
线路

端点

导线截面

!!! !!! !!!

5 44
6，$ $1, 7，- $1, 6，$ $1, 7，) $1, 6，$ $1, 7，

!!! !!! !!!

0 $1,
6，/ $1, 7，. $1, 6，/ $1, 7，- $1, 6，- $1, /，

!!! !!! !!!

1 $1,
6，0 $1, 7，* $1, 6，0 $1, 7，. $1, 6，2 $1, 7，

!!! !!! !!!

. $1,
6，1 $1, 7，2 $1, 6，1 $1, 7，* $1, 7，) $1, 7，

!!! !!! !!!

* $1,
7，) $1, 7，$, $1, /，$, $1, 7，2 $1, 7，/ $*, 7，$, $1,

图 % 优化方案接线图
;09"% 80.0/9 #0’9.’6 <,. ,510676 2!:*6*2

(" 遗传算法 %考虑到待建变电站数量较少，且负荷节点数量不多，可以将遗传算法中最大代数和人口数
取得相应较小，以缩短运算时间 %这里取最大代数为 $,，每代人口数为 2，交叉率和变异率分别为 ,+2和 ,+/ %
在网络结构优化中，为获得最优网络结构，最大代数和人口数取得相对大些，取最大代数为 $,,，人口数为
1$，交叉率和变异率分别为 ,+2和 ,+,1 %由于要用遗传算法优化变电站供电范围和网络结构，所以此算法的
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计算量大于前一种算法，总共费时 !"# $%优化解如表 &所示，在优化得到的规划方案中，需要建 ’和 (两个变
电站，其中方案 &为最优解，接线如图 !（(）%次优解 !为方案 !，次优解 &为方案 "（接线如图 !（)））%方案 &和
方案 "的接线和导线截面如表 "所示 %
由表 &中费用大小可知，用遗传算法求解得到的最优方案 &优于分配与选址交替迭代法优化得到的方

案 ! %在方案 &中第 !#号节点与变电站 ’的距离为 "*+, -.，与变电站 (的距离为 "*#, -.% !#号节点的分配
并非按照就近分配原则 %这表明在分配与选址交替迭代方法中按最近原则分配不一定能得到最优解 %由表 &
可知，方案 &为遗传算法优化结果中的次优解 ! %虽然遗传算法费时较多，但能得到最优解是值得的 %在用遗
传算法进行求解时，不仅可以得到最优解，还可以得到一组次优解作为决策参考 %这也体现了遗传算法的优
越性 %

! 结 论

针对变电站位置、容量和馈线布线综合规划问题，本文应用遗传算法划分供电范围进行寻优 %用遗传算
法进行综合规划与传统的分配、选址交替迭代的算法相比，可以以较大概率找到用传统方法难以找到的最优

解，还可以给出一组次优解供参考 %通过算例证明了本文算法的有效性 %
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