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种群优化人工鱼群算法在输电网扩展规划的应用 

李如琦，王宗耀，谢林峰，褚金胜 

（广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004） 

摘要：将遗传算法与人工鱼群算法有机融合，提出一种种群优化人工鱼群算法，采用分别对部分人工鱼个体进行选择、交叉、

变异操作的策略，调整优化人工鱼种群结构，较好地兼顾局部搜索和全局搜索。通过与粒子群算法、基本的人工鱼群算法在

Garver-6 节点、Garver-18 节点和 Garver-24 节点系统仿真计算比较，证明了种群优化人工鱼群算法的正确性和有效性。 
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Abstract：Combined genetic algorithm with artificial fish school algorithm organically，this paper proposes a population optimization 
artificial fish school algorithm. Some individual artificial fish are carried out using selection，crossover and mutation operations strategy 
respectively to adjust and optimize the artificial fish population structure，and gain a better balance between local search and global 
search. Comparing with particle swarm optimization algorithm and artificial fish school algorithm in simulation results of 
Garver-6-bus-system，Garver-18-bus-system and Garver-24-bus-system, the correctness and validity of population optimization 
artificial fish school algorithm have been testified． 
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0  引言 

输电网扩展规划的任务是在一定的规划期内负

荷增长情况及电源规划方案已知的前提下，确定相

应的最佳电网结构，在满足可靠性约束的同时力求

建设费、运行费等费用最小[1]。目前，求解输电网

络规划的主要方法分为三类：启发式方法、数学优

化方法和现代启发式方法[2]。启发式方法以直观分

析为基础，计算和应用都很方便，但是无法保证解

的最优性。数学优化方法能够从理论上保证规划方

案的全局最优，但是由于输电网扩展规划变量数很

多，约束条件复杂，兼有离散性、非线性，所以求

解相当复杂，特别是当网络规模增大时，往往会出

现“维数灾难”。现代启发式方法是运用计算机技术，

模仿某些自然现象的运行机制研究出的优化求解算

法，有遗传算法、禁忌搜索算法、模拟退火算法、

蚁群算法、粒子群算法等，该类算法具有对目标函

数和约束函数要求宽松、跳出局部极值的能力较强、

计算效率高等突出优点，成为近年来研究的热点，

并在应用中取得了很大成效[3]。 
人工鱼群算法[4]是李晓磊等在本世纪初提出的

一种模拟鱼群行为的随机搜索方法，是群体智能思

想的一个具体应用。它的主要特点是不需要了解问

题的特殊信息，只需要对问题进行优劣的比较，一

般整体优化过程的收敛速度较快。但它也存在一些

不足：当一部分人工鱼处于漫无目的的随机移动或

人工鱼陷入局部最优时，收敛速度将大大减慢。遗

传算法是Holland 教授[5]首先提出来的一类仿生型

进化算法，是一种自适应全局优化概率搜索算法，

具有多路径搜索、隐并行性、随机操作等特点。作

为一种较成熟的优化算法，遗传算法已应用于电力

系统规划、运行、故障诊断、潮流计算和控制等许

多领域。本文将遗传算法和人工鱼群算法有机融合，

提出种群优化人工鱼群算法，通过分别对部分人工

鱼个体进行选择、交叉、变异等遗传操作，在改善

人工鱼个体品质的同时，调整优化人工鱼种群结构，
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综合改善局部搜索与全局搜索性能，防止算法陷入

局部极值，提高运算的效率和速度。 

1  输电网扩展规划的数学模型 

输电网规划的目标函数往往考虑经济性要求。

在考虑扩建投资和运行成本两项费用下，构造多目

标规划的数学模型如下： 
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其中：目标函数第一部分为网络建设投资费用， 1k
为单位长度线路造价； ix 为第 i 条线路新建回路数；

iL 为第 i 条线路的长度； 1Lm 为新建线路集合。目

标函数第二部分为年网络损耗费用，τ 为第 i 条线

路的年损耗小时数； 2k 为单位电价； ir 为第 i 条线

路的电阻； bP 为电网节点的注入有功功率列向量；

B 为正常运行方式下电网节点电纳矩阵； bθ 为正常

运行方式下电网节点电压相角列向量； iP 为正常运

行方式下电网第 i 条线路输送的有功功率； iB 为正

常运行方式下电网第 i 支路电纳； iθ 正常运行方式

下电网第 i 支路两端相角差； 2Lm 为所有线路集合。 
约束式组（2）中第一项和第二项是采用直流

潮流法来求解网络潮流的计算公式， Bm 为电网节

点总数。第三项为支路过负荷约束， maxiP 表示电网

各支路允许通过的最大有功功率。 

2  人工鱼群算法 

人工鱼群算法是根据生物界的鱼往往能自行或

尾随其他鱼找到营养物质多的地方这一特点，通过

构造人工鱼来模仿鱼群的觅食、聚群、追尾及随机

行为，从而实现寻优。 
2.1 人工鱼模型的相关定义 

人工鱼个体的状态 1 2( , , , )nX X X X= ，其中

( 1,2, , )iX i n= 为寻优变量，人工鱼当前所在的食

物浓度为 )(Xfy = ， jiij XXd −= 表示人工鱼

个体之间的距离，Visual 表示人工鱼的视野范围，

Step 表示人工鱼移动步长的最大值，δ 表示拥挤度

因子。 
2.2 人工鱼的行为描述 

觅食行为：设人工鱼当前状态为 iX ，在其视

野范围内（即 Visualdij ≤ ）随机选择一个状态 jX ，

当该状态的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 jX ，判断

是否满足前进条件；反复Trynumber 次后，如果仍

不满足前进条件，则随机移动一步，在视野范围内

随机选择一个状态 jX ，目的就是想扩大搜索范围。 

聚群行为：设人工鱼当前状态为 iX ，在其视

野范围内的伙伴数目为nf ，N为人工鱼总数，如果

δ<Nnf / ，则表明伙伴中心位置 cX 不太拥挤，同

时，如果中心位置的食物浓度又大于当前状态的食

物浓度则人工鱼向 cX 位置前进一步；否则执行觅

食行为。 
追尾行为：设人工鱼当前状态为 iX ，探索其

视野范围内最优的一个伙伴 maxX ，如果其视野范围

内的伙伴数目nf 满足 δ<Nnf / ，同时，如果 maxX
位置的食物浓度又大于当前状态的食物浓度，则人

工鱼向 maxX 位置前进一步；否则执行觅食行为。 
公告板：算法中设置一个公告板，用以记录最

优人工鱼个体位置及该位置的食物浓度值。每条人

工鱼的位置状态更新后就将自身当前状态与公告板

进行比较，如果优于公告板上记录的状态则取而代

之。 
移动策略：对人工鱼当前所处的环境进行评价，

即模拟执行聚群、追尾行为，然后选择食物浓度值

较高的行为来执行，缺省行为方式为觅食行为。 

3  种群优化人工鱼群算法 

人工鱼群算法具有简单、高效、易实现等优点，

但随着优化问题复杂程度和规模的不断扩大，人们

发现该算法也存在一些不足：（l）当寻优的域较大

或处于变化平坦的区域时，收敛于全局的最优解速

度减慢、搜索性能劣化；（2）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[6]。针对

以上缺点，文献[7]提出带变异算子的人工鱼群算

法，使收敛速度明显加快，取得了较好的效果。其

改进方法为：当公告板中的最优人工鱼个体在连续

多个迭代过程中没有改变或变化极小时，则保留历

史最优人工鱼个体状态，将其它人工鱼按一定的概

率对小部分维进行变异操作。 
与文献[7]做法不同，本文对人工鱼群算法的改

进，不仅仅针对以上这些缺点，而是立足于人工鱼

群算法与遗传算法的有机融合和优势互补，同时引



                        李如琦，等    种群优化人工鱼群算法在输电网扩展规划的应用                     - 13 -     

入遗传算法的选择、交叉、变异算子，分别对部分

人工鱼个体进行选择、交叉、变异操作，在改善人

工鱼个体品质的同时，增加和维持人工鱼种群的多

样性，使一部分人工鱼进行局部搜索，一部分人工

鱼跳出局部极值，进入其他空间领域搜索新的局部

极值，综合改善局部搜索与全局搜索性能。具体做

法为：（1）引入选择算子，采取精英保存策略，实

行稳态复制，直接将选择出来的多个最优个体复制

到下一代群体中；（2）在剩余的人工鱼个体中，随

机抽出一定数目的人工鱼个体，进行交叉操作；（3）
交叉操作后，再从剩余的人工鱼个体中随机抽出一

定数目的人工鱼个体，进行变异操作。 
由于同时引入了选择、交叉、变异算子，从而

较好融合了遗传算法的各种优点。本文在改进过程

中也发现，在选择、交叉、变异三种操作中，交叉

操作的效果最为明显。为较好地保存人工鱼群算法

的诸多优点，增加人工鱼个体的多样性，本文保留

了相当数目的人工鱼个体不进行交叉和变异操作。

为了优化人工鱼种群结构，本文合理选取和调整各

种操作的人工鱼个体数目，并在操作中发现，各种

操作的数目控制在一定范围时，其效果最佳。如交

叉操作的数目为4~8对时，算法的收敛速度最快。

通过调整和优化人工鱼种群结构，较好地兼顾了局

部搜索与全局搜索，使搜索效率与搜索效果达到某

种平衡。 

4   种群优化人工鱼群算法在输电网规划中
的应用 

4.1 构造食物浓度函数 

食物浓度函数既要体现出电网规划的目标，即

投资和运行费用最小。另外还要满足网络方案的约

束条件，即各线路在正常运行条件下不出现过负荷，

网络不出现解列的现象。因此，综合以上要求，再

根据前述规划模型，可构造食物浓度函数如下： 
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网络连通时，F 由新建线路投资、网损和过负

荷惩罚3项组成，U 为过负荷惩罚因子。网络不连

通时，则直接给 F 赋一个很大的罚值W 。 
4.2 计算过程 

算法设计如下：①输入输电网络相关数据，根

据网络可架线路确定人工鱼条数、最大迭代次数、

视野、步长等；②随机生成各人工鱼个体，形成初

始鱼群，鱼群中每条人工鱼代表一个初始方案；③

用直流潮流法计算各自代表网络方案的潮流，根据

潮流计算得到的网损以及由基本建设费用得到的食

物浓度函数值，取最优个体，并将对应的食物浓度

函数值记入公告板；④各人工鱼分别模拟觅食行为、

追尾行为后，选择食物浓度小的行为实际执行，省

缺行为方式为聚群行为；⑤各人工鱼执行一次后，

检验自身状态和食物浓度，并与公告板记录的值进

行比较，如果优于公告板记录的值，则取而代之；

⑥选出多条最优人工鱼个体，直接复制到下一代；

⑦在剩余的人工鱼个体中随机选取部分个体，以最

优个体为父本执行交叉操作，计算新产生的各个体

的食物浓度，与公告板中的值进行比较，如果比公

告板中的值小，则取代之，同时将新个体取代旧个

体；⑧再从剩余的人工鱼个体中随机选取少量个体

执行变异操作，计算各新形成人工鱼的食物浓度，

如果优于公告板中的值，则以自身值取代之；变异

操作后剩余的人工鱼个体直接进入下一代；⑨判断

是否达到最大迭代次数，如达到则输出结果，否则

转步骤③；⑩输出规划结果。 

5  算例分析     

本文采用IEEE Garver6节点系统和Garver18节
点作为测试算例。计算中取功率基准值100 MW，

单位电价为0.3 元/kWh，为简化计算，各线路年损

耗小时数均取2 000 h。另外在计算中考虑到资金的

时间价值，需按文献[8]中的公式将新建线路投资费

用现值折算成等年值。具体公式如下： 

1)1(
)1(
−+

+⋅
⋅= n

n

i
iiPA   （4） 

其中：A为新建线路每年等额投资；P 为新建线路

总投资现值； i 为现金贴现率，取 10％；n 为支付

年限，取 15 年。用种群优化人工鱼群算法对该系

统进行了规划计算。              
5.1 IEEE Garver6 节点系统算例 

应用Matlab软件，对Garver6节点分别用种群优

化人工鱼群算法、基本人工鱼群算法和粒子群算法

编程，粒子群算法采用文献[9]的改进粒子群算法。

如图1所示。 
算法参数设置如下：人工鱼取35条，视野取2，

觅食时最大尝试收索次数取20，拥挤度取0.618。上

述三种算法都能达到标准算例的全局最优解，所对

应的年架线投资为1 913.3 万元，年网损运行费用为

2 451.2 万元，其架线方案见表1。 
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表1 Garver6节点规划方案 

Tab.1 Planning scheme of Garver-6 - bus system 

路径号 架线回数 

2－6 4 

3－5 1 

4－6 3 

5－6 1 
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图1 Garver6节点三种算法结果对比 

Fig.1 Simulation results comparison of three algorithms on 
Garver-6-bus-system 

5.2 IEEE Garver18 节点系统算例 

应用Matlab软件，对Garver18节点同样取三种

算法的收敛曲线对比（如图2），人工鱼取60条，视

野取4，觅食时最大尝试收索次数取30，拥挤度取

0.618。三种算法都能达到标准算例的全局最优解，

所对应的年架线投资为10 619 万元，其架线方案见

表2。 
表2 Garver18节点规划方案 

Tab.2 Planning scheme of Garver-18 - bus system 

路径号 架线回数 路径号 架线回数 

1－11 1 8－9 1 

4－16 1 9－10 2 

5－12 1 14－15 1 

6－13 1 16－17 2 

6－14 2 17－18 1 

7－8 1   

5.3 IEEE Garver24 节点系统算例 

应用 Matlab 软件，对 Garver24 节点同样取三

种算法的收敛曲线对比（如图 3），人工鱼取 70 条，

视野取 5，觅食时最大尝试收索次数取 30，拥挤度

取 0.618。上述三种算法都能达到标准算例的全局最

优解，其中种群优化人工鱼群算法的优势更加明显，

基本人工鱼群算法的稳定性却变差，有时会陷入局

部最优。其架线方案见表 3。 
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图2 Garver18节点三种算法结果对比 

Fig.2 Simulation results comparison of three algorithms on 
Garver-18-bus-system 
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图3 Garver24节点三种算法结果对比 

Fig.3 Simulation results comparison of three algorithms on 
Garver-24-bus-system 

表3 Garver24节点规划方案 

Tab.3 Planning scheme of Garver-24 - bus system 

路径号 架线回数 路径号 架线回数 

6－10 1 11－13 1 

7－8 2 20－23 1 

10－12 1 21－22 1 

6  结论 

（1）本文以 Garver-6、Garver-18 和 Garver-24
节点系统为例，对改进粒子群算法、基本人工鱼群

算法和种群优化人工鱼群算法进行仿真计算比较。

结果表明，基本的人工鱼群算法具有优良的全局收
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敛性和较快的收敛速度，优于改进粒子群算法；经

过改进的种群优化人工鱼群算法，其收敛速度又显

著加快。这些都表明，人工鱼群算法在输电网扩展

规划中具有广阔的应用前景。 
（2）人工鱼群算法具有与其他算法有机融合的

良好基础。为此，针对人工鱼群算法的缺点对其改

进的同时，应尽量融合其他算法的优点，即不仅要

克服其缺点，还应该想办法增加和强化其优点。 
（3）对人工鱼群算法的改进，不一定都要对所

有人工鱼个体采用同一种方法进行改进操作。从优

化结构入手，采用不同的方法分别对部分人工鱼个

体进行操作的改进策略，值得进一步探索。 
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