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基于人工鱼群算法的配电网网架优化规划 
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摘要：人工鱼群算法是一种新型的群智能随机全局优化技术。然而该算法很难得到精确的最优解，而且算法在收敛性、计算 

复杂度等方面还有很大的缺陷。针对人工鱼群算法的这些不足，引入了改进的模拟退火算法和精英选择的思想对人工鱼群算 

法进行改进。以网络年综合费用最小为优化目标建立了配电网网架规划的数学模型，并利用改进后的人工鱼群算法求得该模 

型优化解，通过对具体实例的仿真实验，比较了人工鱼群算法改进前后对配电网网架规划进行优化的结果，同时验证了该方 

法的可行性和有效性。 
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Abstract： Artificial fish swarm algorithm(AFSA)is a stochastic global optimization technique proposed lately．But it can’t find the 

accurate optimal solution by using it．Considering its big objection in astringency and computing complicacy，this paper introduces 

the reformative simulated annealing algorithm and the idea of elitist choice，which can improve on the AFSA by using them．This 

paper sets up a mathematical model of distribution network structure planning，of which optimal goal is tO get the least general charge 
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0 引言 

配电网网架优化规划可以减少停电、降低网损、 

提高供电质量，是实施配电网自动化的一个重要环 

节。综合考虑各相关因素，寻求总体费用最小点， 

是配电网网架规划问题研究的关键⋯。网架优化是 
一 个非常复杂的大规模组合优化问题。传统的数学 

规划方法能够从理论上保证规划方案的最优性，但 

当网络规模增大时，就很难求解此类复杂的组合优 

化问题。近年来，从自然现象中发现并总结出的许 

多启发式方法如遗传算法 (GA)、粒子群算法 和 

禁忌搜索算法【4j等，逐步开始应用于网架优化规划 

基金项目：信产部发展基金[2006]634号 

中，已被证明是非常有效的。但是由于遗传算法速 

度慢，粒子群算法易陷入局部最优，禁忌算法对初 

始值的依赖性强等原因，限制了他们在网架规划中 

的应用。 

人工鱼群算法 AFSA(ArtifiCial Fish Swarm 

Algorithm) 是一种基于模拟鱼群行为的随机搜 

索优化算法，文献[5，6]的计算实例表明该算法具有 

良好的克服局部极值、取得全局极值的能力。并且 

该算法还具有对初值、参数选择不敏感、鲁棒性强、 

简单 (只使用目标函数值)、易实现等诸多优点。但 

是该算法很难得到精确的最优解，只能比较容易找 

到满意的解的域，而且算法在收敛性、计算复杂度 

等方面还有很大的缺陷。针对算法的这些不足，本 

文引入了改进的模拟退火算法和精英选择的思想对 
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该算法进行改进，并将改进后的人工鱼群算法应用 应该设置得很大以优先淘汰不可行解。 

于配电网网架优化规划中，取得了较好的效果。 2 人工鱼群算法的改进 

1 配电网网架规划的数学模型 

1．1目标函数 。 

本文中网架优化模型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、折旧维修费 

用和运行中的年电能损耗费用。目标函数用下式表 

达 

minf( )=∑(c1f f+c2f ) (1 
i=1 

式中 ( )为规划年计算费用，即目标函数；X为 

n维决策矢量，即问题的解， 1， 2，⋯ )代表规 

划问题中可选的n条线路；等式右边的前一部分为 

网络投资费用，其中，Cli= + ， 是投资回收 

率， 是设备折旧维修费用率， 为新建线路 i的 

投资费用，X 是矢量 的元素，当待选线路 i被选 

中时X|_=1，否则X产0；后一部分为网损费用，其中， 

c2f是单位电价， 是最大负荷利用小时数，△ 

是线路 i的有功损耗。 

1．2约束条件 

1)潮流约束 

AP=D (2) 

式中：A为节点关联弧矩阵；P为网络潮流；D为负 

荷需求。 

2)容量约束 

Pf≤Pi (3) 

式中： 为支路潮流；P 为支路最大允许容量。 

3)电压降落限制 

AU i AUl AU (4) 

4)辐射状网络结构约束 

其中，潮流约束可通过基于前推回代法的潮流 

计算来实现；容量约束和辐射状约束都通过构造罚 

函数的方法来实现。这样，考虑约束条件后的数学 

模型为 

nfinf(x、= 

Z(Cl +C2f △ )+all辐射网 
i=l 

非辐射网 

(5) 

式中：A1是过负荷惩罚系数； 是网络的过负荷 (即 

超过线路的最大允许负荷)的部分，其数值可以通 

过网络的负荷潮流求得；A2是非辐射网惩罚值，A： 

人工鱼群算法是一种基于模拟鱼群行为的优化 

算法。算法利用了鱼的觅食、聚群和追尾行为，从 

构造单条鱼的行为做起，通过鱼群中各个体的局部 

寻优，达到全局最优。算法具有克服局部极值、取 

得全局极值的能力，对搜索空间具有一定的白适应 

能力。但是该算法很难得到精确的最优解，只能比 

较容易找到满意的解的域，而且算法一般在优化初 

期具有较快的收敛性，后期却往往收敛较慢。针对 

人工鱼群算法的这些不足，本文尝试引入改进的模 

拟退火算法和精英选择的思想对该算法进行改进。 

2．1精英选择 

精英选择f7】的思想源于遗传算法的精英策略。 

精英策略就是在算法的迭代过程中，从上一代保留 

优秀的潜在解至下一代的过程，简单地从上一代中 

直接拷贝相应的解至下一代是常用的方法。从遗传 

算法的整个选择策略来看，精英选择是群体收敛到 

优化问题最优解的一种基本保障。如果下一代群体 

的最佳个体适应值小于当前群体最佳个体的适应 

值，则将当前群体最佳个体或者适应值大于下一代 

最佳个体适应值的多个个体直接复制到下一代，随 

机替代或替代最差的下一代群体中的相应数量的个 

体。 

2．2改进的模拟退火算法 

模拟退火算法 SA fSimulated Annealing)[91是一 

种随机寻优算法，其出发点是基于物理退火过程与 

组合优化之间的相似性 J。SA还是一种串行优化算 

法，具有较强的局部搜索能力，并能使搜索过程避 

免陷入局部最优解。但 SA不适合整个搜索空间， 

不能使搜索过程很快进入最有希望的搜索区域，从 

而使 SA算法优化过程较长。为了提高运行的效率， 

我们采用低温时 SA，并对其进行了改进。改进思 

路是：在低温下，对模型扰动进行某种约束，边扰 

动边逐步减小模型扰动空间，快速逼近最优解，从 

而提高新模型被接受的机率。改进的具体做法是： 

采用较低的初始温度，SA 算法的退火计划，模型 

作局部随机扰动一扰动在当前模型周围进行，目的 

是在锁定最优解空间后，使其搜索空间变得较小， 

以此来提高模型接受效率。SA 的退火计划将作适 

当地回火升温，这样，如果过程当前模型没有跳出 

局部极小值，适当的升温可以使当前模型再一次跳 

出局部极小值区间，而使最终解更可靠。退火温度 

的改进与模型扰动方式的改进，两者密切相关。改 

进后的模拟退火算法演变为几乎是概率 1保优的状 
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态更新，使得 Metropolis抽样过程将实现很强的趋 

化性局部搜索。 

2．3基于精英选择算法和改进模拟退火算法的人工 

鱼群算法 
t 基于本文前面所叙述的思想，利用精英选择的 

思想可以有效找到精确解，而改进的模拟退火算法 

具有很强的局部寻优能力，并且能很快收敛。利用 

这两种算法的优势与人工鱼群算法有机地结合起 

来。首先，根据精英选择算法的思想，在人工鱼个 

体进行觅食行为的过程中，人工鱼当前状态为 ， 

在其可见域内随机选择一个状态 ，当该状态食物 

浓度大于当前状态时，则向该方向前进一步；反之， 

则重新随机选择状态墨，判断是否满足前进条件； 

反复几次后，如果仍不满足前进条件，则随机移动 
一

步，并且用前一个状态得到的最优值替换掉该状 

态的值；再利用改进后的模拟退火方法局部搜索， 

对最优解状态的人工鱼个体进行 “精确搜索”局部 

优化，最终得到最佳的近似精确极值。基于精英选 

择思想和改进模拟退火算法的人工鱼群算法的流程 

图如图 1所示。 

个体通过觅食、聚群及追尾 
行为更新自己，生成新鱼群 

评价所有个体，若某个体优于公告板 
则将公告扳更新为该个体 

食时是否满足 
英选择条件? 

童! 
用移动前的状态值替换移动 
后的状态值，得到新鱼群 

～ !／  

+Y 
对鼍优个体进行模拟 I 

数 。 

(2)在执行觅食行为的过程中，如果反复试探， 

找不到比当前位置更优的解，则随机向前移动一步， 

并且遵循精英选择的原则。 

(3)对满意最优解域进行局部优化：利用改进 

后的模拟退火优化算法，对解进一步局部优化，产 

生高精度最终解。 

3 基于改进人工鱼群算法的配电网网架优 
化规划 

本文中提出的配电网网架规划的数学模型是一 

个多约束多变量的数学规划模型。问题的规模对于 
一

般计算机求解将显得过大，在这里采用人工鱼群 

算法 的思想，先分析简化模型得到子系统，然后 

对子系统和总模型进行多次模拟运行，通过算法求 

解得到配电网网架规划数学模型的最优解。 

人工鱼群算法就是应用人工鱼自治体的模式来 

定义实体，让他们在问题空间中自主地活动，从而 

达到解决问题的目的，它是一种 “邻域搜索 框架。 

算法从一个 (一组)初始解出发在算法参数的控制 

下通过邻域函数产生若干邻域解，按接受准则更新 

当前状态，然后按参数修改准则调节控制参数，如 

此重复以上搜索过程直至算法终止准则满足，最终 

得到问题的优化解。搜索方式、邻域函数、状态更 

新方式、算法参数及其修改方式、算法收敛准则是 

该算法的核心。 

利用改进后的人工鱼群算法来求解配电网网架 

规划问题，可按以下步骤进行： 

(1)输入原始数据，获取节点信息和支路信息， 

获得控制变量的个数及各自的取值范围，获取人工 

鱼群的群体规模 Ⅳ，最大迭代次数 Ge 。 ，人工鱼 

的可见域 Visual，人工鱼的移动步长最大值 Step， 

拥挤度因子 ，安全度系数Aa，退火初始温度 to， 

温度冷却系数 c，退火最大迭代次数 等参数。 

(2)当前迭代次数Ge =0，利用随机数发生器 

在控制变量可行域内随机生成Ⅳ个人工鱼个体，形 

成初始鱼群。人工鱼个体的控制变量取值序列为 

‰  

图。算法流程图 [ 
l， ，⋯， ．Ⅳ ， l， 2，⋯， ，Qcl，

11 Fl Fj2． ow chartofalgorithm 

算法的整体步骤如下： 
’

(1)初始化：设定人工鱼群的群体规模 ，z，最 

大迭代次数 max，人工鱼的可视域 Visual，人工鱼 

的最大移动步长step，拥挤度因子 ，人工鱼每次 

移动时最大的试探次数 Trynumber，退火初始温度 

to，温度冷却系数 c，退火最大迭代次数 ，m 等参 

Qc2，⋯， ]，每个个体按以下方法产生： 

① 生成Ⅳt+ +Ⅳc个 (设共为K个)[0，1]区 

间内的随机数，并根据式 (6)计算出控制变量值： 

Xk=Random ax— kmi ) ni (6) 

式中：Xk(k=1，2，⋯， 为控制变量 ；Random 

_km _ i )为 I【n1i ，凰 ]区间的随机数；凰血 ， 
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为各控制变量的上限及下限。 

② 根据各控制变量的取值进行潮流计算，若 

收敛，则保留初始人工鱼个体，否则转本步①。 

③ 已生成Ⅳ个人工鱼，转步骤(3)，否则转本 

步①。 

(3)计算初始鱼群各个人工鱼个体当前位置的 

食物浓度值，并比较大小，取 FC为最大值者进入 

公告板，保存其状态及 FC值。 

(4)各人工鱼分别模拟执行①追尾行为：②聚 

群行为；选择行动后 FC值较大者的行为实际执行， 

缺省行为方式为觅食行为。在执行觅食行为的过程 

中，如果反复试探，找不到比当前位置更优的解， 

则随机向前移动一步，并且遵循精英选择的原则。 

(5)各人工鱼每行动一次后，检验 自身状态与 

公告板状态，如果优于公告板状态，则以自身状态 

取代之。 

(6)中止条件判断：判断 G 是否已达到预置 

的最大迭代次数 Ge ，若是，则输出计算结果 (即 

公告板的值)，否则 G =G +1，转步骤(4)。 

4 仿真实验 

为了便于比较，本文引用文献【8】中的算例来验 

证改进后的人工鱼群算法在配电网网架优化规划中 

应用的可行性和优越性。算例为 16条支路 10个节 

点，初始网架如图 2所示，图中虚线表示待选线路， 

实线表示已架线路。 

该实验分别运用改进前后的人工鱼群算法对配 

电网网架规划进行优化，结果见图 3和表 1，将所 

得结果与文献【3，10】中粒子群算法、遗传算法所得 

得结果进行比较，如表 1所示。实验用 Matlab7．0 

编写的仿真程序，在 AMD 2300 Hz CPU、512 MB 

DDR 内存的计算机上运行。在实验中，算法的参 

数选择分别为：人工鱼群体规模 N=50，移动步长 

STEP=O．3，人工鱼的可见域 VISUAL=1．8，拥挤度因 

子 =0．618，安全系数 A。=0．9，温度冷却系数 

c=0．85，退火初始温度 to=50，退火最大迭代次数 

= 15。其中， 越大人工鱼摆脱局部极值的能力 

就越强，租 收敛的速度会有些减缓，这主要因为人 

工鱼在逼近极值的同时，会因避免过分拥挤而随机 

走开，或者受其它人工鱼的排斥作用，不能精确逼 

近极值点。 的引入避免了人工鱼过度拥挤而陷入 

局部极值，另一方面，该参数会使得位于极值点附 

近的人工鱼之间存在相互排斥的影响，而难以向极 

值点精确逼近。所以，本文设定 为 0．618。 

i ＼ ／‘· 、‘ 
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图3优化网架图 

Fig．3 Optimal network 

表 1 IAFSA同基本 AFSA，GA，PSO的结果比较 

Tab．1 Results comparison of IAFSA，basic AFSA，GA and PSO 

实验表明，使用改进的人工鱼群算法比用基本 

人工鱼群算法、粒子群算法、遗传算法所得到的结 

果更优，而且收敛的稳定性明显提高。改进的人工 

鱼群算法能很快找到最优解，且解的精度有很大的 

提高，时间复杂度明显降低。 

在本文中，参数的选取可根据实际情况采用试 

探法。由于从操作参数的意义和优化结果来看它们 

相互之间比较独立的，所以可以先假定其他参数固 

定不变，研究单一参数的最佳选取值，然后综合。 

5 结论 

人工鱼群算法是一种基于模拟鱼群行为的随机 

搜索优化算法，是一种全局性优化算法，使用于求 

解大规模的组合优化问题。针对AFSA在实际应用中 

出现的问题，提出了基于精英选择算法和改进模拟 

退火算法的人工鱼群算法，改进后的AFSA不仅保 

持了基本AFSA简单、易实现的特点，而且提高了 

算法的运行效率和求解质量。本文以网络年费用最 

小为优化 目标，利用改进后的人工鱼群算法对配电 

网网架进行优化规划。算例表明基于改进人工鱼群 
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算法的配电网网架优化规划方法是可行和有效的。 
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