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基于阈值选择策略的改进混合蛙跳算法在电网规划中的应用 

王 茜，张粒子，舒 隽，王 楠 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：利用混合蛙跳算法(SFLA)具有高效计算性能和优良全局搜索能力的优势，针对其侧重于解决连续性问题以及易陷入局

部最优解的不足，通过对混合蛙跳算法的解向量进行离散化处理并采用阈值选择策略，提出了适用于电网规划的一种基于阈

值选择策略的改进混合蛙跳算法(ISFLA)。算例应用结果表明，与粒子群算法(PSO)相比，所提算法能够在较小的计算规模和

较短的计算时间内得到全局最优解。通过进一步分析不同阈值对算法收敛速度的影响可以看出，应针对不同的电网规模及扩

展规划范围选择合理的阈值，以此提高 ISFLA 的收敛速度和电网规划的有效性。 
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Abstract：Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) has fast calculation speed and excellent global search capability，which is good 
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0  引言 

电网规划是在已知给定电源规划和负荷预测的

基础上，根据现有的电网结构，合理地选择新建或

扩建线路以满足电力系统安全、可靠运行和经济最

优[1]。电网规划是一个大规模、复杂的、带有大量

约束条件和离散变量的非线性整数规划问题[2]，其

求解方法主要包括启发式方法[3]、线性规划法[4]、

非线性规划法[5]、动态规划法[6]、禁忌搜索法[7]、遗

传算法[8]、模拟退火法[9]、蚁群算法[10]、粒子群算

法（Particle Swarm Optimization，PSO）[11]等。其

中粒子群算法具有参数少、算法简单、收敛速度快

等优点，目前已经得到了广泛的应用，但同时该算 
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法本身也存在着容易产生早熟收敛、局部寻优能力

较差等不足。 
混 合 蛙 跳 算 法 （ Shuffled Frog Leaping 

Algorithm，SFLA）是 2003 年由 Eusuff 和 Lansey
提出的一种基于群体的启发式进化计算技术[12]。作

为一种全新的生物进化算法，它结合了基于基因进

化的模因演算法（Memetic Algorithm，MA）和基

于群体行为的粒子群算法两者的优点[13]，具有概念

简单、参数少（具有比 PSO 更少的算法参数）、计

算速度快、全局寻优能力强和易于实现的特点，目

前已在电力系统动态优化潮流中得到了应用[14]。 
论文在混合蛙跳算法的基础上，针对其主要侧

重于解决连续性问题以及易陷入局部最优解的不

足，通过进行离散化处理并采用阈值选择策略，提

出了适用于电网规划的改进混合蛙跳算法，最后分
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别通过 IEEE Garver-6 系统和一个 18 节点系统的算

例对 PSO 算法与本文算法进行了对比，进一步分析

了不同阈值对算法收敛速度的影响，证明了论文所

提算法的有效性和正确性。 

1  电网规划模型 

电网规划是在满足约束的条件下找到一个最优

方案，使该方案在整个规划期内的投资和运行费用

等之和最小[11]。其中，约束条件指的是满足基态运

行约束（过负荷约束、电压上下限约束、稳定性要

求和可靠性要求等），并满足 N-1 校验。满足 N 安

全性的电网规划模型为[15-16]： 
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式（1）是目标函数，第一部分是电网投资，Ai为支

路 i 的投资（万元/回），xi为走廊 i 上的新架线回数；

第二部分是网损，其中前一部分是已有线路网损，

后一部分是新建线路网损，为走廊 i 上的已有支路

数；B 为网损电价（万元/kWh）；Ii 为线路电流（kA）； 
ri 为线路电阻（Ω）；t 为系统等效运行时间（h/年），

n0 为电网原有线路走廊数；n 为允许架线走廊数。 
式（2）是功率平衡约束，N 为原有节点数；N′ 为
新增节点数。式（3）是发电机输出功率约束，Pi、

Qi 为发电机 i 的有功、无功出力；Pi,max、Qi,max、Pi,min、

Qi,min分别为发电机 i 的有功、无功出力上下限。式

（4）是线路潮流约束，pi、qi 为线路 i 的有功、无

功潮流，pi,max、qi,max、pi,min、qi,min 分别为线路 i 的
有功、无功潮流上下限。式（5）是架线回数约束和

整数约束。 

2  SFLA 的基本原理 

混合蛙跳算法是一种受自然生物模仿启示而产

生的基于群体的协同搜索方法。该算法在模拟青蛙

群体寻找食物时按族群分类进行思想传递的过程，

将全局信息交换和局部深度搜索相结合，局部搜索

使得思想在局部个体间传递，混合策略使得局部间

的思想得到交换。在混合蛙跳算法中，群体（解集）

由一群具有相同结构的青蛙（解）组成。整个群体

被分为多个子群，不同的子群被认为是具有不同思

想的青蛙的集合。子群中青蛙按照一定策略执行解

空间中的局部深度搜索。在已定义的局部搜索迭代

次数结束之后，思想在混合过程中进行了交换，局

部搜索和混合过程一直持续到定义的收敛条件结束

为止。全局信息交换和局部深度搜索的平衡策略使

得算法能够跳出局部极值点，向着全局最优的方

向进行，这是混合蛙跳算法最主要的特点[17-18]。 
SFLA 算法首先随机生成 P 只青蛙组成初始群

体，第 i 只青蛙表示问题的解为 Xi=（xi1，xi2，⋅⋅⋅，
xij，⋅⋅⋅，xis），其中 s 表示变量的个数即解空间的维

数。在生成初始群体之后，将种群内青蛙个体按适

应度降序排列。然后将整个青蛙群体分成m个子群，

每个子群包含 n 只青蛙，满足关系 P=m×n。其中，

第 1 只青蛙分入第 1 子群，第 2 只青蛙分入第 2 子

群，第 m 只青蛙分入第 m 子群，第 m+1 只青蛙分

入第 1 子群，第 m+2 只青蛙分入第 2 子群，依次类

推，直到全部青蛙划分完毕。 
对于每一个子群，具有最好适应度的解表示为

Xb，最差适应度的解表示为 Xw，而所有子群中具有

全局最好适应度的解表示为 Xg。然后对每个子群进

行局部深度搜索，即对子群中的 Xw 循环进行更新

操作，更新策略为： 
( )( ) ( )b w0,1rand= × −D M X X     （6） 

( )w,new w,old max maxX X D D D D= + − ≤ ≤    （7） 

其中：D 表示各分量的移动距离矩阵； M（rand
（0,1））表示 0 和 1 之间的随机数矩阵；Dmax表示

青蛙所允许改变位置的最大值。 
经过更新后，如果得到的解 Xw,new 优于原来的

解 Xw,old，则取代原来子群中的解。如果没有改进，

则用 Xg 取代 Xb重复执行更新策略式（6）和式（7）。
如果仍然没有改进则随机产生一个新的解取代原来

的 Xw。重复这种更新操作直到设定的迭代次数。当

所有子群的局部深度搜索完成后，将所有子群的青

蛙重新混合并排序和划分子群，然后再进行局部深

度搜索，重复此操作直到满足终止条件。 

3  改进的 SFLA 

3.1 适应度函数 

在电网规划模型基础上，构建电网规划优化适
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应度函数为： 
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式（8）中，网络连通时，适应度函数 f 由电网投资、

网损和过负荷惩罚项三部分组成，其中后者是加到

目标函数上的过负荷约束条件，U为罚因子，L、L′
分别表示电网中所有走廊原有线路、新架待选线路

总数，xj 表示第 j 条新架待选线路的决策值；网络

不连通时，适应度函数 f 直接取值为很大的罚值 W；

其他变量意义同式（1） ~（5）。 
3.2 离散化处理 

SFLA 最初是应用于连续解空间中进行近似解

搜索，而电网规划决策变量为整数，无法直接使用

混合蛙跳算法进行求解，因此需要对蛙跳算法的解

向量进行离散化改进。第 i 只青蛙的位置可以用以

下数组表示： 

( )1 2, , , , ,i i i ij iLx x x x ′=X       （9） 

式（9）中的各维变量分别表示所有新架待选线路的

决策值，xij=0 或 1（j=1，2，⋅⋅⋅，L′），xij=0 表示不

架设第 j 条线路，xij=1 表示架设第 j 条线路。 
新架待选线路的决策值初始化时取值为 0~1 变

量，并将公式（6）~（7）修改为对 Xw=（xw1，xw2，

⋅⋅⋅，xwj，⋅⋅⋅，xwL′）中各维变量进行离散化处理的公

式： 
( ) ( ) ( )b w0,1 1, 2, ,j j jd rand x x j L′= × − =  （10） 
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式（10）中的 dj 表示 Xw中的第 j 维变量的移动距离，

xbj、xwj 分别表示 Xb、Xw中的第 j 维变量；式（11）
中的 rand（0,1）表示 0 和 1 之间的随机数，dj,max

表示青蛙所允许改变位置的最大值。 
3.3 阈值选择策略 

离散化过程中会涉及 0~1 变量取值的阈值问

题，但公式（11）中随机判别条件的不确定性比较

大，即 T 值选择过大或过小均会引起部分青蛙最差

个体趋近于最优值的更新速度减缓，因而将会对计

算速度和结果稳定性产生一定的影响。为进一步降

低离散化过程中 Xw 更新的盲目性，提高算法的收

敛速度，需要采用式（12）所示的阈值选择策略对

Xw中各维变量进行指导性更新，形成基于阈值选择

策略的改进混合蛙跳算法（Improved Shuffled Frog 
Leaping Algorithm based on the Threshold Selection 
Strategy，ISFLA）。 
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式（12）中，T 为设定的阈值（0<T<1）。 

4  ISFLA 的应用步骤 

（1）设定初始参数。设定青蛙群体数 P，族群

数 m，混合操作前族群内局部更新最大迭代数 J，
全局最大迭代次数 I，阈值 T；置局部迭代次数和全

局迭代次数初始值为 1。 
（2）生成初始种群。生成 P 个青蛙向量 X1，

X2，⋅⋅⋅，Xi，⋅⋅⋅，XP，其中每一个 L′维青蛙向量 Xi=
（xi1，xi2，⋅⋅⋅，xij，⋅⋅⋅，xiL′）中的各维变量表示相应

新架待选线路的决策值，其初始取值为 0 或 1。 
（3）计算适应度值。采用式（8）对每只青蛙

进行电网规划优化适应度函数值计算，并按照适应

度值大小对 P 只青蛙进行升序排列。 
（4）划分青蛙族群。将 P 只青蛙群体分成 m

个族群 F1，F2，⋅⋅⋅，Fk，⋅⋅⋅，Fm，每个族群包含 n
只青蛙，满足关系 P=m×n。按照 2 中的青蛙族群划

分思想将 P 只青蛙群体分成 m 个族群，即式（13）： 

( ){ }1 1, 2, , ; 1, 2, ,k k+m l k m l n= = =
－

F X  （13） 

式（13）中，Xk+m（l－1）是排序为第 k+m(l-1)只青蛙

向量。 
（5）局部深度搜索。分别选取每一个青蛙族群

中的最好青蛙向量 Xb 和最差青蛙向量 Xw，以及所

有族群中具有全局最好适应度的青蛙向量 Xg。采用

式（10）、（12）对每个青蛙族群中的 Xw 进行更新

操作。若更新后的 Xw,new=（xw1,new，xw2,new，⋅⋅⋅，xwj,new，

⋅⋅⋅，xwL′,new）适应度函数值优于原来的青蛙 Xw,old，

则取代 Xw,old；否则，采用 xgj取代式（10）中的 xbj，

并重新进行 Xw 的更新和适应度函数值计算，若仍

然没有优于原来的青蛙 Xw,old，则随机产生一个新的

青蛙向量 Xw,new取代 Xw,old。对当前族群内 n 只青蛙

群体重新进行升序排列，若当前族群内 Xb优于全局

Xg，则取代全局 Xg，成为新的全局最好青蛙，局部

迭代次数加 1。以上过程重复执行，直到设定的局

部最大迭代次数 J，转向第（6）步。 
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（6）全局信息交换。局部深度搜索完成后，重

新按适应度函数值对 P 只青蛙群体进行升序排列，

全局迭代次数加 1，返回步骤（4）。以上过程重复

执行，直到设定的全局最大迭代次数 I，结束计算，

并输出结果。 

5  算例分析 

5.1 IEEE Garver-6 系统 

采用 IEEE Garver-6 系统[19]进行算例分析，其

中网损电价为 0.35 元/kWh，最大负荷损耗时间为

3 500 h。为减少随机性对算法的影响，分别采用 PSO
与 ISFLA算法进行多次满足N安全性的电网规划线

路扩展，不同粒子或青蛙数情况下的对比结果见表

1。 
表 1 PSO 与 ISFLA 算法下的 IEEE Garver-6 系统结果对比表 

Tab.1 The results of IEEE Garver-6 system by PSO and ISFLA 

算法 PSO ISFLA（T=0.7） 

N 或 P／个 300 400 200 300 400 

收敛代数／次 12 10 44 42 33 

收敛时间／s 89.4 99.7 82.4 116.4 121.6 

f ／万元 6 462.5 6 420.2 6 322.4 6 280.5 6 280.5

与 fmin的偏差／% 2.90 2.22 0.67 0 0 

由表 1 的结果对比可以看出，随着粒子数 N 或

青蛙数 P 的增加，最优点出现的代数逐步减小，即

PSO 和 ISFLA 两种算法更加易于收敛至全局最优

解，但两种算法获得全局最优解的计算规模则有所

差异，其中，PSO 要求粒子数是新架待选线路总数

的 6~8 倍，得到的适应度函数值与全局最优解的偏

差为 2.22%~2.90%；而 ISFLA 仅需要青蛙数是新架

待选线路总数的 4 倍即可使适应度函数值与全局最

优解的偏差达到 0.67%，当青蛙数是新架待选线路

总数的 6~8 倍时，可以得到全局最优解，因此在很

大程度上降低了计算规模，缩短了计算时间。ISFLA
获得全局最优解的收敛代数高于 PSO，其原因在于

ISFLA 在迭代过程中仅对族群中的最差青蛙进行改

进，但由于每代的计算速度很快，因此其得到全局

最优解的计算时间并未显著增长。 
图 1 将 PSO 与 ISFLA 的收敛情况进行了对比，

尽管前者比后者的收敛时间短，但却易陷入局部最

优解，而后者的收敛效果则明显好于前者，即能够

收敛得到全局最优解。 
由图 2可以看出采用 ISFLA求解得到的N安全

网络与文献[19]中的规划结果一致，其中实线表示

已有线路，虚线表示满足 N 安全的扩展线路。 
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图 1 PSO 与 ISFLA 算法下的收敛情况比较图 

Fig.1 Comparison of convergence by PSO and ISFLA 

 
图2 ISFLA算法下的IEEE Garver-6系统的N安全线路扩展图 

Fig.2 N security network of IEEE Garver-6 system by ISFLA 

由图 3 可以看出，随着阈值 T 的增大，计算收

敛时间曲线呈现先降后升的趋势，当阈值为 0.6~0.7
时，收敛时间最短，收敛速度最快。即 T 较大会引

起部分青蛙最差个体趋近于最优值为 1 的更新缓

慢，降低了局部寻优能力；T 选择较小同样会引起

部分青蛙最差个体趋近于最优值为 0 的更新速度，

降低了收敛速度；因此对于 IEEE Garver-6 系统而

言，阈值选择范围为 0.6~0.7 时更加利于快速、有

效地进行电网规划。 
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图 3 ISFLA 取不同阈值时的收敛情况比较图 

Fig.3 Comparison of convergence under different thresholds by 
ISFLA 
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5.2 18 节点系统 

采用 18 节点系统[20]进行算例分析，分别采用

PSO 与 ISFLA 算法进行多次满足 N 安全性的电网

规划线路扩展，不同粒子或青蛙数情况下的对比结

果见表 2。 
表 2 PSO 与 ISFLA 算法下的 18 节点系统结果对比表 

Tab.2 The results of 18-bus system by PSO and ISFLA 

算法 PSO ISFLA（T=0.5） 

N 或 P／个 400 500 300 400 500 

收敛代数／次 16 19 42 40 42 

收敛时间／s 346.9 512.6 260.3 339 415.1

f ／万元 28 878.8 27 908.3 27 455 27 455 27 455

与 fmin的偏差／% 5.19 1.65 0 0 0 

由表 2 的结果对比可以看出，由于 18 节点系统

规模大于 IEEE Garver-6 系统，因此需要选取较多的

粒子数或青蛙数才能得到较小的适应度函数值。随

着粒子数 N 或青蛙数 P 的增加，最优点出现的代数

差异不大，但 PSO 和 ISFLA 两种算法获得全局最

优解的计算规模则有所差异，其中，PSO 要求粒子

数是新架待选线路总数的 13~16 倍，得到的适应度

函数值与全局最优解的偏差为 1.65%~5.19%；而

ISFLA 仅需要青蛙数是新架待选线路总数的 9 倍即

可以得到全局最优解，因此在很大程度上降低了计

算规模，缩短了计算时间。 
图 4 结果显示 ISFLA 的收敛效果明显好于

PSO，即能够收敛得到全局最优解；由图 5 可以看

出采用 ISFLA 求解得到的 N 安全网络与文献[20]中
的规划结果一致，其中实线表示已有线路，虚线表

示满足 N 安全的扩展线路。 
由图 6 可以看出，随着阈值 T 的增大，计算收

敛时间曲线同样呈现先降后升的趋势，而且当阈值

选择为 0.5 时，收敛时间最短，收敛速度最快。因

此对于 18 节点系统而言，阈值选择范围为 0.5 时更

加利于快速、有效地进行电网规划。 
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图 4 PSO 与 ISFLA 算法下的收敛情况比较图 

Fig.4 Comparison of convergence by PSO and ISFLA 

 
图 5 ISFLA 算法下的 18 节点系统的 N安全线路扩展图 

Fig.5 N security network of 18-bus system by ISFLA 
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图 6 ISFLA 取不同阈值时的收敛情况比较图 

Fig.6 Comparison of convergence under different thresholds by 
ISFLA 

6  结论 

ISFLA 主要参数较少，由于只对每组中最差青

蛙的位置进行修正，因此每代的速度较快，降低了

计算时间；其全局信息交换和局部深度搜索的平衡

策略使得算法能够跳出局部极值点，适合于多维变

量的求解，增强了全局寻优的能力，稳定性较好。

由算例结果可以看出，不同电网规划下的不同阈值

参数对收敛情况影响不尽相同，为提高 ISFLA 的收

敛速度，应针对不同的电网规模及扩展规划范围选

择合理的阈值。 
由于论文重点是混合蛙跳算法的改进及其在电

网规划中的应用，因此仅针对 N 安全网络扩展进行

了分析，今后将深入分析满足 N-1 要求的网络扩展

规划。 
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