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基于混沌搜索策略蝙蝠算法的输电网规划 
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摘要：针对输电网规划求解中存在变量多、维数高、约束条件复杂等导致难以求得全局最优解的问题，将蝙蝠算

法应用于输电网规划求解当中。为避免原算法精度低、易陷入局部最优的缺点，提出在原算法基础上，通过逻辑

自映射函数产生混沌序列对蝙蝠前n%适应度最优个体进行混沌优化，并建立计及线路建设费用、网损费用、输电

线路走廊建设费用、N及 N-1 约束条件下的过负荷惩罚费用为目标函数的输电网规划模型。最终通过 Matlab 软件

对 IEEE-18 和巴西南部 46 节点标准算例编程计算，结果验证了新算法在求解大维度输电网规划模型的可行性及高

效性。 
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Abstract: In allusion to diificult to obtain the global optimal solutions due to the problems of much variables, high 
dimensions and sophisticated conditions in solving transmission network planning, bat algorithm is applied. The modified 
bat algorithm is proposed to solve low precision and local optimal solution of original algorithm through optimization of 
the fitness optimal individuals of bat first n% fitness by chaotic sequences generated by self-logical function. Power 
network planning model is designed and constructed which takes line investment cost, overload cost of normal operation, 
transmission corridor cost, and N and N1 overload penalty cost constraints as objectives. By testing node IEEE-18 and 
Southern Brasilian 46-bus system with Matlab, the results show that the new method is feasible and efficient to solve 
transmission model of large dimension power transmission grid. 
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0  引言 

随着国民经济迅速发展，工、农、商业对电能

的需求量提出了更高的要求，电力工业只能不断地

扩大电力系统建设规模。但在建设之前需要考虑众

多因素，方可做出合理的电力系统规划。输电网规

划作为电力系统规划的重要组成部分，最优的规划

结果更是规划成败的关键，如果不合理的规划，势

必造成能源的浪费，经济的损失。因此，输电网规

问题求解一直是国内外电力系统研究的重点及热

点。 
输电网规划数学模型根据侧重点不同而存在差

别，包括：输电网建设成本、剩余输电容量、输电

阻塞成本、切负荷损失等。上述模型虽然推陈出新，

但至今却没有一个数学模型得到公认，因此本文选

取认可度较高的经济型模型作为规划模型，即考虑

一次性建设费用、过负荷费用、运行费用，同时将

N-1 准则作为约束条件建立输电网规划模型，模型

中各变量将在规划模型部分详细说明。 
输电网规划问题具有维数高、变量多等特点，

常规数学规划方法很难求得最优解。因此，近些年，

智能优化算法得到广泛应用。文献[1-10]分别将蛙

跳、猴群、差分、和声、人工蜂群、类电磁机制、

遗传、粒子群等算法进行改进，最终快速、准确地

求得了最优方案。 
本文介绍一种结构简洁、易于实现的新型智能
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优化算法——蝙蝠算法(BA)[11]，与其他基本算法一

样，BA 算法同样存在求解大维数问题过程中，精度

不高、易陷入局部最优解的缺点。为避免此类问题

出现，引入一种混沌优化方法，一方面可以提高算

法的精度，另一方面可以增加群体多样性，避免陷

入局部最优解。算例结果表明新算法具有强大的搜

索及适应能力。 

1   输电网规划模型 

以新建线路投资费用、输电走廊建设费用、网

损耗费用、正常及 1N  运行时过负荷惩罚费用为最

小的目标函数，其输电网规划模型如下。 
2
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式中： f 为规划年建设费用； 1k 为建设费用单价；

1c 为第 i条新扩建线路的长度； ix 为待选线路的回

路数； 2k 为网络损耗费用系数； ir 为支路 i的电阻；

iP为流过支路 i的有功功率； maxP 为 N 约束下支路

功率矢量； 3k 为过负荷费用惩罚系数；w为 N 约束

下各支路过负荷量的总和； 4k 为过负荷费用惩罚系

数； 'w为 1N 约束下各支路过负荷量的总和；B、

lB 、 、 LP 、 GP 、 A分别为 N 约束下系统节点导

纳矩阵、支路导纳矩阵、节点电压相角矢量、负荷

矢量、发电机出力矢量、系统关联矩阵； maxix 为走

廊 i新增线路的上限； ia 为输电走廊单位面积费用；

iw 为走廊宽度； il 为走廊长度； 为过负荷线路集

合；  为扩建线路集合； 'B 、 '
lB 、 ' 、 '

LP 、 '
GP 、

'A分别为 1N 约束下系统节点导纳矩阵、支路导

纳矩阵、节点电压相角矢量、负荷矢量、发电机出

力矢量、系统关联矩阵； '
iP 为 1N 约束下流过支

路 i的有功功率； '
maxP 为 1N 约束下支路的功率矢

量； 为 1N 约束下过负荷线路集。 

2   基于混沌搜索策略的蝙蝠算法 

2.1 蝙蝠算法概述 

蝙蝠算法是 2010 年由剑桥大学学者 Xin-she 
yang 提出的，模拟蝙蝠在觅食过程中通过声呐对猎

物进行探测及躲避障碍物。算法由n只蝙蝠组成蝙

蝠群体，并给出在飞行过程中不断更新速度、位置

的公式为 
 minmaxmin ffffi             (9) 

i
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式中： if 、 minf 、 maxf 分别表示第 i只蝙蝠在当前时

刻发出的声波频率、声波频率的最大值和最小值；
1t

iv 和 1t
ix 分别为在D维搜索空间下蝙蝠群体中第 i

只个体在第 t次更新后的速度和位置； 为服从[0，
1]均匀分布的随机变量； *x 为当前最优位置。 

由于蝙蝠在寻找猎物初始阶段，搜索空间较大，

为提高搜索速度，设定蝙蝠初始阶段发出声波强度

大而速率小，一旦锁定猎物，就逐渐减低声波强度、

增加发声速率，以利于精确、快速定位猎物的空间

位置，发声强度及发声速率表达公式为 
t
i

t
i AA 1                (12) 

 0 1 expt
i ir r t                (13) 

式中： 1t
iA 、 t

iA 分别表示为第 i只蝙蝠在 1t 和 t代
发射声波强度； 1t

ir 、 0
ir 分别表示第 i只蝙蝠在 t代

时声波发射速率及最大声波发射频率； 、 分别

为声波强度衰减系数及声波发射速率增加系数。 
局部搜索更新策略，是从当前最优解中随机选

中一个解，对每一只蝙蝠位置进行更新。 

new old
tx x A              (14) 

式中： [ 1,1]   的一个随机数； tA 为蝙蝠群体在同

一时刻的平均声波强度。 
2.2 混沌优化策略 

在进化过程中，由于所有蝙蝠群体朝着最优解

方向靠近，导致群体失去多样化，一旦陷入局部最

优，将无法跳出，因此采用具有良好搜索机制的混

沌优化策略对前 n%适应度最优个体进行混沌优化。 
混沌优化是利用混沌运动的随机性、遍历性以

及对初值敏感的特性来提高随机优化算法的效率，

其主要思想是将优化变量通过混沌映射规则映射到

混沌变量空间的取值区间内，利用混沌变量的遍历

性和随机性寻优搜索，最后将获得的优化解线性转

化到优化空间[12]。 
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文中采用逻辑自映射函数来产生混沌序列，其

数学表达式为 

 
2
,1 , 1 2 n dn dy y     

 ,0,1, , 1,1n dn y              (15) 
根据逻辑自映射函数的性质，首先将蝙蝠位置

的每一维映射到[-1，1]上，其表达公式为 
    12  ididididid abayL           

1,2, ,d D               (16) 
然后通过式(16)进行载波操作，将混沌变量加

载于待搜索的个体变量，得到混沌算子操作后的新

个体，并通过式(17)将其进行转换到原来的解空间

进行判别，转换公式为 
   ' 1 1

2 2
1,2, ,

id id id id id idx b a L b a

d D

      

 
   (17) 

在搜索过程中，一旦搜索到更优解，则替代原

蝙蝠位置，否则直至更新到预先设定好的搜索次数。

其中 ida 、 idb 分别表示蝙蝠 i在第 d维变量的搜索上

下界。 
2.3 混沌蝙蝠算法流程 

因输电网规划为整数规划问题，即待选线路只

能建设或者不建设，因此需要对蝙蝠位置进行离散

化处理，表达式为 

 
1 () 0.5

0
0i

rand
x


 
 其他

          (18) 

根据本文提出的改进算法及输电网规划问题特

点，制定算法流程如下： 
步骤 1 设置参数：种群个数n，声波频率范围

 min max  f f、 、最大声波发射频率 0r 、最小声波强度

A、声波强度衰减系数 及声波发射速率增加系数

 、混沌搜索迭代次数K、最大迭代次数G，随机

生成初始种群； 
步骤 2 式(18)离散初始蝙蝠种群位置，由算例

原始参数及蝙蝠初始位置形成初始输电网网络框

架，通过规划模型目标函数及准则约束条件计算蝙

蝠种群各蝙蝠位置适应度，找到当前全局最优蝙蝠

位置 *x ； 
步骤 3 初始化蝙蝠发声频率，并根据式(9)~式

(11)更新速度和位置。 
步骤 4 随机生成 1rand ， t

irrand 1 ，通过式(14)
进行蝙蝠群体局部更新，否则随机将生成一个全新

解； 
步骤 5 随机生成 2rand ， t

iArand 2 且新解通

过式(18)离散后优于全局最优解 *x ，则接受新解，

否则不做更新； 
步骤 6 若步骤 5 条件满足，则通过式(12)、式

(13)更新 t
iA 、 t

ir ，否则将跳过本步骤； 
步骤 7 选取 n%适应度最优个体进行混沌优

化，当满足混沌搜索结束条件且达到最大迭代次数

G，则进入步骤 8，否则转到步骤 2； 

步骤 8 输出全局极值点和最优个体值。 

3  算例分析 

BA 算法更新策略与粒子群算法相类似。因此

选取在输电网规划方面的最新的改进粒子群算法，

对本文规划模型进行编程求解，具体改进方法参照

文献[13]。最后通过 PSO、BA 与 CAB 三者进行性

能分析比较。 
3.1 算例 1 

采用 CAB 算法对 IEEE-18 节点算例[14]反复试

验，最终获得适用于 IEEE-18 节点的各参数为：种

群个数 25n ，声波频率范围[0，1]，最大声波发

射频率 75.00 r ，最小声波强度 25.0A ，声波强

度衰减系数 95.0 及声波发射速率增加系数

05.0 ，混沌搜索迭代次数 50K ，最大迭代次

数 200G ，参照文献[8]输电线路走廊的单位面积

费用 1ia ，输电线路走廊占地的宽度 iw 为一回线

时， 48.27 miw  ，每增加一回线，走廊占地宽度

增加 20 m。 
根据编程计算，最终最优方案为表 1。输电线

路建设费用为 47 325 万元，新建输电走廊占地费用

为 16 545.44 万元。与文献[4]对比规划方案完全一

致，验证了算法的正确性及可行性。 

表 1 规划方案 

Table 1 Topology after calculation 
输电走

廊序号 

新增回

路数 

输电走

廊序号 

新增回

路数 

输电走

廊序号 

新增回

路数 

1-11 1 7-13 1 11-12 1 

4-16 1 7-15 1 12-13 1 

5-12 1 8-9 1 14-15 2 

6-14 1 9-10 2 16-17 1 

7-8 1 10-18 1 17-18 1 

为验证算法优越性，BA算法参数与CBA一致。

寻优效果图见图 1。 
为了减少随机性对算法影响，在种群规模相同

的原则下，分别对三种算法进行 50 次运算，结果比

较见表 2。 
通过图 1 寻优路径及表 2 数据，可以看出 CBA  
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图 1  CAB、AB 和 PSO 算法寻优路径对比 

Fig. 1 Ways of optimization for CAB, AB and PSO 

表 2 结果比较(算例 1) 
Table 2 Comparison of results (Example 1) 

算法 BA PSO CBA 

收敛次数 41 47 50 

种群大小 25 25 25 

求解时间范围 183-281 146-312 25.4-79.3 

算法在收敛次数与求解时间上都较其他两种算法具

有明显优势，同时 CBA 算法在初始解不占优势的

情况下，仍快速收敛，验证了其高效性。 

3.2 算例 2 

为了验证 CBA 算法是否具备求解更大维度输

电网规划问题。采用巴西南部 46 节点系统[14]进行

分析计算。多次试验获得适用于 46 节点的各参数

为：种群个数 50n ，最大声波发射频率 1.00 r ，

最小声波强度 4.0A ，声波强度衰减系数 75.0
及声波发射速率增加系数 04.0 ，混沌搜索迭代

次数 80K ，最大迭代次数 500G ，其他参数与

算例 1 一致。 
最终求解规划方案见表 3。输电线路建设费用

为 262 427 万元、输电线路走廊占地费用为 61 338
万元，与文献[4]规划方案一致，进一步验证了算法

正确性。 

表 3 规划方案 

Table 3 Topology after calculation 

输电走

廊序号 

新增回

路数 

输电走

廊序号 

新增回

路数 

输电走

廊序号 

新增回

路数 

2-3 1 14-15 1 28-31 1 

3-46 1 15-16 1 29-30 1 

5-6 2 19-25 1 31-32 1 

5-11 2 20-21 2 31-41 1 

9-10 2 24-25 2 40-41 1 

11-46 1 26-29 1 42-43 1 

12-14 1 28-30 1   

再次进行算法性能分析时发现，BA 算法完全

不具备大维度问题求解能力，PSO 算法在 50 次求

解过程中，仅 7 次求出全局最优解。两种算法寻优

效果见图 2。 
可以看出，PSO 虽然能够得出全局最优解，但

从迭代次数可以看出，在陷入局部最优解的时候，

需要进行多次迭代才能跳出，大大地增加了问题求

解的时间，其精度较 CBA 算法有明显劣势。算例

分析证明，CBA 算法具备大维度问题求解能力，同

时能够快速求得最优结果。 

 
图 2 CAB 和 PSO 算法寻优路径对比 

Fig. 2 Ways of optimization for CAB and PSO 

4   结论 

针对 BA 算法在求解大维度规划模型时，存在

易陷入局部最优解的问题，通过逻辑自映射函数产

生混沌序列对蝙蝠前 n%适应度最优个体进行混沌

优化。试验表明，通过混沌优化后的算法，具有强

大的全局寻优能力，验证了在解决大维度输电网规

划问题的可行性和高效性，同时扩展了 BA 算法的

应用范围。 
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