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基于差分粒子群算法的变电站选址定容规划
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摘　 要：针对标准粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）易陷入局部最优，差分进化算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ， ＤＥ）后期收敛速度慢的缺点，提出差分粒子群算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＤＥＰＳＯ）将二者进行

混合优化，提高群体的收敛速度和全局寻优能力，并应用于配电网变电站规划。 在变电站选址数学模型中结合

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图来确定变电站供电范围和规划容量，继而校验变电站实际负载率，简化计算过程，提高搜索效率。 通过某

市城区远期规划实例验证得知该算法正确有效，可以满足城区配电网的规划要求。
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０　 引言

近年来，随着我国城市化进程的加快，电力设

施建设规模不断扩大，迫切需要进行电力设施布局

专项规划，变电站的选址定容是其中的核心部分，
关系到规划区域内未来电网布局和网架结构。 长

期以来，针对这一问题，国内外科技工作者已有大

量研究。 文献［１］提出了布谷鸟算法解决变电站规

划问题，但该方法采用就近原则分配供电负荷，不
能保证变电站负载率满足要求；文献［２］应用渔夫

捕鱼算法求解变电站选址模型，算法需要已知变电

站的规划容量，否则变电站的容量可能会超过允许

上限；文献［３—４］基于加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图进行站址优

化，可以确定各变电站的供电范围和容量，但使用

交替定位算法进行选址难以得到全局最优解；文献

［５—６］引入改进粒子群算法进行变电站选址定容

规划，然而迭代参数的变化只能扩大搜索范围，难
以完全解决粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）的局部最优问题。

文中提出基于 ＰＳＯ 算法与差分进化算法（ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ＤＥ）的混合优化算法差分粒子群

算 法 （ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＤＥＰＳＯ）进行变电站的选址定容优化规划。 该算法

形成 ２ 个子群，以 ＰＳＯ 子群为寻优主体，通过在

ＰＳＯ 子群和 ＤＥ 子群之间建立信息共享和优胜劣汰

机制，提高了种群的多样性，改善了 ＰＳＯ 子群的收

敛方向，有效解决了 ＰＳＯ 算法的局部最优问题，且
搜索效率较高。 同时运用 Ｖｏｒｏｎｉｏ 图在求解过程中

直接划分出了每个变电站的供电范围，得到变电站

规划容量，校验变电站实际负载率，提高了搜索效

率和实际应用能力。 算例分析表明 ＤＥＰＳＯ 算法全

局搜索能力比 ＰＳＯ 算法高，收敛速度比 ＤＥ 算法快，
规划结果准确、可靠。

１　 变电站选址的数学模型

变电站选址问题是一个多目标的非线性约束

问题［７－１０］，在满足目标水平年的负荷需求前提下，以
最小投资和年运行费用为目标函数，确定新建变电

站的位置、数量、容量，已建变电站的远期容量以及

所有变电站的供电范围，具体数学模型如下：
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式中： ｆ（Ｓｉ） 为第 ｉ 个新建变电站的投资费用；
ｕ（Ｓｉ） 为第 ｉ 个新建变电站的年运行费用； ｎ 为新建

变电站的个数； Ｎ 为已有和新建变电站的总数； Ｓｉ

为第 ｉ 个变电站的容量； ｅ（Ｓｉ） 为第 ｉ 个变电站负载

率； Ｊｉ 为全体负荷点的集合； ｌｉｊ 为变电站 ｉ 与负荷点

ｊ 之间线路的长度， ｌｉｊ ＝ （ｘｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ ｊ） ２ ；
ｘｉ ， ｙｉ 是变电站的横、纵坐标； Ｗ ｊ 为第 ｊ 点的有功负

荷； ｍｓ 为变电站的折旧年限； ｍ１ 为变电站低压侧线

路折旧年限； ｒ０ 为贴现率； ｃｏｓφ 为功率因数； Ｒ ｉ 为

第 ｉ 个变电站供电半径的限制； α 为单位长度线路

投资费用； β 为线路网损折算系数。
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２　 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的定义与性质

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图，又称泰森多边形或 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 图，由
俄国数学家 Ｖｏｒｏｎｏｉ 于 １９０８ 年提出，由连接两邻点

直线的垂直平分线组成的连续多边形组成。 Ｎ 个在

平面上有区别的点，按照最邻近原则划分平面，每
个点与它的最近邻区域相关联。

设有二维欧几里得平面上离散生长点的集合

Ｐ，Ｐ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，…ｐｉ，ｐ ｊ，…ｐｎ｝ （ｎ≥３，ｘｉ
→
≠ ｘ ｊ

→
，ｉ≠ ｊ，ｉ，ｊ

∈ Ｉｎ） ， ｄ（ｐｉ，ｐ ｊ） 为 ｐｉ 与 ｐ ｊ 间的欧式距离，由 Ｖ（ｐｉ）

＝ ｛ｐ ｄ（ｐ，ｐｉ） ≤ ｄ（ｐ，ｐ ｊ），ｊ ≠ ｉ，ｉ，ｊ ∈ Ｉｎ｝ 给出的区

域称为生长点 ｐｉ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形，而所有生长点

ｐ１，ｐ２，…ｐｉ，ｐ ｊ，…ｐｎ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形的集合 Ｖ ＝
｛Ｖ（ｐ１），Ｖ（ｐ２），Ｖ（ｐ３），Ｖ（ｐｉ），…，Ｖ（ｐｎ）｝ 构成了 Ｐ
的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图，如图 １ 所示。

图 １　 离散生长点的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图
Ｆｉｇ．１　 Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｉｎｔ

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图有许多有趣而惊人的数学特性，文
中主要应用的是势力范围特性［１１］：由 ＩＲ２ 中一组离

散生长点 Ｐ ＝ ｛ｐ１，…，ｐｎ｝（ｎ ≥２） 所生成的 Ｖｏｒｏｎｏｉ
多边形。 对于一个空间生长目标而言，凡落在其

Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形范围内的空间点均距其最近，这一特

性能够约束变电站处于负荷中心，并得出变电站供

电范围，继而得到变电站的规划容量 Ｓｉ，公式如下：

Ｓｉ ＝ ∑
ｊ∈Ｊｉ

Ｗ ｊ ／ ｅ·ｃｏｓφ （３）

式中： ｅ 为规定的变电站标准负载率。
由于变电站规划容量只能选择有限的离散值，

故根据就近原则确定相应变电站规划容量后，需重

新校验各变电站的实际负载率 ｅ（Ｓｉ） ，对超出负载

率允许范围的粒子，在其适应值中加入惩罚因子

Ｐｕ，文中取较大值 １０ ０００。

３　 智能算法

３．１　 ＰＳＯ 算法

ＰＳＯ 算法［１２－１５］ 的基本思想是随机初始化一群

没有体积和质量的粒子，所有粒子在可行解空间里

运动，粒子的方向和距离将由一个速度变量来决

定。 在每一次迭代中，粒子将跟随两个极值：一个

是该粒子自身目前为止找到的最优解，另一个是整

个粒子群体目前为止找到的最优解。 标准 ＰＳＯ 算

法的公式如下：
ｖｔ ＋１ｉｄ ＝ ｗｖｔｉｄ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｔ

ｉｄ － ｘｔ
ｉｄ） ＋ ｃ２ｒ２（ｐｔ

ｇｄ － ｘｔ
ｉｄ）

（４）
式中： ｖｔｉｄ 为粒子 ｉ 在 ｔ 时刻的速度； ｗ 为惯性权重

数； ｃ１， ｃ２ 为学习因子； ｒ１， ｒ２ 为在［０，１］之间变化的

随机数； ｐｔ
ｉｄ 为 ｔ 次迭代后个体粒子最优解； ｐｔ

ｇｄ 为 ｔ
次迭代后粒子群全局最优解； ｘｔ

ｉｄ 为 ｔ 次迭代时的位

置。 ｔ ＋ １ 时刻粒子 ｉ 的位置更新公式如下：
ｘｔ ＋１
ｉｄ ＝ ｘｔ

ｉｄ ＋ ｖｔ ＋１ｉｄ （５）
３．２　 ＤＥ算法

ＤＥ 算法［１６］是由种群规模为 Ｍ、维数为 Ｄ 的矢

量 ｘｔ
ｉ（ ｊ）（ ｉ ＝ １，２…Ｍ； ｊ ＝ １，２…Ｄ） ，在搜索空间进行

随机的并行搜索，ＤＥ 算法的基本操作有变异，交叉

和选择。
在变异操作中，任意随机矢量 ｖｔｉ 由式（６）产生：

ｖｔｉ ＝ ｘｔ
ｒ１
＋ Ｆ（ｘｔ

ｒ２
－ ｘｔ

ｒ３） （６）
式中： ｒ１，ｒ２，ｒ３ 为随机数， ｒ１，ｒ２，ｒ３ ∈ ［１，２，…，Ｍ］ ；
Ｆ 为加权因子， Ｆ ∈ （０，２） ； ｘｔ

ｒ２
－ ｘｔ

ｒ３ 为差分矢量。
然后进行交叉操作，将个体 ｘｔ

ｉ 与变异矢量 ｖｔｉ 进
行交叉操作，产生试验个体 ｕｔ

ｉ 。 交叉操作如式（７）
所示：

ｕｔ
ｉ（ ｊ） ＝

ｖｔｉ（ ｊ），ｒａｎｄ（ ｊ） ≤ ＰＣＲ ∥ ｊ ＝ ｒａｎｄ（ ｉ）

ｘｔ
ｉ（ ｊ），其他{

（７）
式中：ｊ∈［１，Ｄ］；ｒａｎｄ（ ｊ）为［０，１］内均匀分布的随机

数；ＰＣＲ为变异概率，ＰＣＲ∈［０，１］；ｒａｎｄ（ ｉ）为随机选

择指数，ｒａｎｄ（ ｉ）∈［１，２，…，Ｄ］。
最后进行选择操作，采用贪婪策略，公式如下：

ｘｔ ＋１
ｉ （ ｊ） ＝

ｕｔ
ｉ，φ（ｕｔ

ｉ） ＜ φ（ｘｔ
ｉ）

ｘｔ
ｉ，φ（ｕｔ

ｉ） ≥ φ（ｘｔ
ｉ）{ （８）

式中： φ（ｘ） 为适应度函数。
３．３　 ＤＥＰＳＯ 算法

ＰＳＯ 算法参数设置简单，优化前期种群的多样

性较高，搜索能力较强，可以在可行解空间内快速

收敛，但在搜索后期，随着群体中的粒子逐渐向种

群最优粒子靠近，群体的多样性逐步消失，表现为

适应度值变化缓慢或停止变化，出现早熟现象。 ＤＥ
算法是一种并行随机搜索策略算法［１７－１９］，其特有的

记忆能力可以根据当前的搜索状态动态调整搜索
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策略，进行协同搜索，但在搜索后期，由于其高随机

性和种群多样性的下降，ＤＥ 算法收敛速度变得缓

慢而难以达到全局最优。
针对 ＰＳＯ 算法易陷入局部最优而 ＤＥ 算法搜索

较慢的缺点，文中将两种算法结合，提出了基于双

子群混合优化的 ＤＥＰＳＯ 算法。 该算法将整个搜索

种群分为 ＰＳＯ 和 ＤＥ ２ 个子群，以 ＰＳＯ 子群为寻优

主体，ＤＥ 子群不断对其进行调整和优化，其具体步

骤如下：
（１） 初始化 ＰＳＯ、ＤＥ ２ 个子群，设置参数；
（２） ＰＳＯ 子群粒子按照 ＰＳＯ 搜索机制进行迭

代，记录 ＰＳＯ 子群最优解 Ｐｂｅｓｔ及位置，ＤＥ 子群粒子

按照 ＤＥ 搜索机制进行迭代，记录 ＤＥ 子群最优解

Ｄｂｅｓｔ及位置，比较 Ｐｂｅｓｔ、Ｄｂｅｓｔ大小，以此更新当前全局

最优解 Ｇｂｅｓｔ及其位置 Ｘｂｅｓｔ；
（３） 在以 Ｘｂｅｓｔ为中心，Ｒ 为半径的邻域内随机

生成 Ｎ 个粒子 Ｘ ｉ 代替 ＤＥ 子群的所有粒子进行迭

代，其 公 式 如 下， Ｙｉ 各 维 为 随 机 分 量， Ｙｉ ∈
［ － １，１］ ：

Ｘ ｉ ＝ Ｘｂｅｓｔ ＋ ＲＹｉ 　 ｉ ＝ １，２，３…Ｎ （９）
（４） 计算 ＤＥ 子群的适应值，记录其全局最优

解 Ｄｂｅｓｔ及位置，将整个种群所有粒子的适应值进行

排序，用适应值较好的 ＤＥ 粒子代替相同数量适应

值较差的 ＰＳＯ 粒子，比较 Ｐｂｅｓｔ、Ｄｂｅｓｔ大小，以此更新

Ｇｂｅｓｔ及其位置 Ｘｂｅｓｔ；
（５） 如果适应值满足精度要求或者达到最大迭

代次数则算法终止，否则转至步骤（２）。
ＤＥＰＳＯ 算法的核心在于用整个种群的当前全

局最优解 Ｇｂｅｓｔ代替 ＰＳＯ 子群的最优解 Ｐｂｅｓｔ进行参数

调整，并利用种群当前的全局最优位置 Ｘｂｅｓｔ 对 ＤＥ
子群进行更换继而更新部分较差的 ＰＳＯ 粒子。 这

样 ＰＳＯ 子群可以参照整个种群的全局最优解改变

原有的迭代方向，并通过 ＤＥ 子群的不断替换保持

种群的多样性，最终引导 ＰＳＯ 子群逃离局部最

优点。
根据上述 ＤＥＰＳＯ 算法，变电站选址定容规划的

流程如图 ２ 所示。

４　 算例分析

依据 ＤＥＰＳＯ 算法该方法对某市配电网进行远

期规划，该市远期建成区面积 １６５ ｋｍ２，人口 １３９ 万；
饱和负荷 ２ ６４４．７ ＭＷ，负荷点 ５８８ 个；２２０ ｋＶ 变电

站 ６ 座，容量 ４７６０ ＭＷ；１１０ ｋＶ 变电站 ３３ 座，其中

需新增 ２６ 座；１１０ ｋＶ 变电站单台主变容量选择为

４０ ＭＷ 或 ５０ ＭＷ，主变台数最多为 ３ 台，标准负载

图 ２　 基于 ＤＥＰＳＯ 算法的变电站选址定容流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

率 ０．５７，允许范围 ０．５５ ～ ０．５９，规划区标准容载比

１．８。 电力平衡如表 １ 所示。
表 １　 电力平衡表

Ｔａｂ．１　 Ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｓｈｅｅｔ ＭＷ

项目 ２０１７ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年

地区最大负荷 ５８０ ７３０ ２ ６４４．７

２２０ ｋＶ 变电站供给负荷 ０ ０ ８０

１１０ ｋＶ 及以下电源装机 ０ ０ ０

１１０ ｋＶ 及以下可利用容量 ０ ０ ４６．７８

需从 ２２０ ｋＶ 电网下网容量 ５８０ ７３０ ２ ６４４．７

需新增主变容量（容载比 １．８） １０４４ １３１４ ４ ７６０．５

　 　 设种群规模为 ４０，ＰＳＯ 算法惯性权重初始值为

０．９，末值为 ０．４；ＤＥ 算法的变异概率设为 ０．８，缩放

因子最大值为 ０． ２，最小值为 ０． １，邻域半径 Ｒ 取

２００，最大迭代次数为 ５００ 。 图 ３ 所示为该市远期配

电网变电站的规划结果示意，图中红色圆点为已有

变电站，蓝色圆点为新建变电站。
本算法所得变电站负载率在 ０．５５ ～ ０．５９ 范围

内，远期变电站的容量总和为 ４８１０ ＭＷ，规划区容

载比为 １．８２，满足规划要求。 规划结果如表 ２ 所示。
　 　 为比较算法性能，分别采用文中所提 ＤＥＰＳＯ 算

法、ＰＳＯ 算法和 ＤＥ 算法进行变电站选址定容规划，
其寻优过程如图 ４ 所示。

从图中可以看出，ＤＥ 算法在 ４５０ 次仍在搜索，
搜索速度慢； ＰＳＯ 算法虽然收敛较快，但迭代不到

１５０ 次即停止搜索，陷入局部最优；而 ＤＥＳＰＯ 算法

在迭代 １００ 次左右接近全局最优解，搜索速度较快，

０２１



图 ３　 变电站远期规划示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

表 ２　 规划结果

Ｔａｂ．２　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

组团
现有变电
站数量

新增变电
站数量

总主变容量
／ ＭＷ 容载比

中心组团 ０ ５ ８５０ １．８０

温泉组团 ２ ３ ８２０ １．８１

开发组团 ２ ７ １２５０ １．８４

城东组团 １ ６ ９４０ １．８２

新城组团 ２ ５ ９５０ １．８３

图 ４　 几种算法的寻优过程对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

有较好的全局寻优能力。 原因为 ＤＥ 算法搜索过程

随机性较大，导致后期收敛较慢且难以找到全局最

优解；ＰＳＯ 算法搜索导向性较强，表现为向局部最

优解快速收敛，难以逃离局部最优； ＤＥＰＳＯ 算法有

效平衡了搜索中的导向性和随机性，引入一种新的

信息交流机制，以随机性的概率转换代替序贯的确

定性机理转换，使信息能够在 ２ 个子群中传递，调节

ＰＳＯ 子群的收敛方向，并通过淘汰机制，剔除可能

造成局部最优的个体，保持种群多样性，有利于个

体避免因错误的信息判断而陷入局部最优。

５　 结语

ＰＳＯ 算法将全局最优粒子信息共享给其他粒

子，使得子群中其他粒子向其单向流动，在求解多

目标非线性复杂函数问题时，容易陷入局部极值

点，而单一 ＤＥ 算法搜索速度较慢，难以全局寻优。
文中提出的 ＤＥＰＳＯ 算法将二者混合优化，利用 ＤＥ
算法随机性的概率转换机制改变 ＰＳＯ 子群的流动

方向，保持群体的多样性，引导 ＰＳＯ 子群找到全局

最优点。 同时将变电站选址模型与 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图相结

合，使变电站处于负荷中心，确定变电站规划容量，
满足负载率和规划区容载比要求，减少了计算量。
算例结果表明，文中提出的变电站选址模型和算法

可以有效的解决城市配电网变电站规划问题，具有

较高的运算速度和精度。
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