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摘　要:为提高配电网检修计划的合理性与经济性,提出一种基于改进粒子群算法配电网检修计划优化方法。首

先,以检修成本、供电损失和故障损失最小为目标,以实际检修过程中存在的检修资源限制、检修先后顺序、安全稳

定运行等问题为约束条件,建立符合实际配网检修过程的检修计划优化模型;其次,为减小求解问题的复杂度,提出

对不同类型的约束采取相应的预处理方法;最后,通过将自然选择思想融入到种群粒子的迭代更新中,提高种群粒

子的整体质量,克服标准粒子群算法存在的早熟收敛、易于陷入局部最优解的问题。将改进的粒子群算法应用于具

体算例的求解,结果表明提出的模型和算法具有很好的可行性与合理性。
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Abstract:Inordertoimprovetherationalityandeconomyofdistributionnetworkmaintenanceplan,anoptimization

methodofdistributionnetworkmaintenanceplanbasedonimprovedparticleswarmoptimizationisproposed.Firstly,

withthegoalofminimizingmaintenancecost,powersupplyloss,andfailureloss,andtheconstraintsofmaintenance

resourcelimitations,maintenancesequence,andsafeandstableoperationintheactualmaintenanceprocess,amain-

tenanceplanoptimizationmodelthatconformstotheactualdistributionnetworkmaintenanceprocessisestablished.

Secondly,correspondingpreprocessingmethodsareproposedfordifferenttypesofconstraintstoreducethecomplexi-

tyofsolvingtheproblem.Finally,byincorporatingtheideaofnaturalselectionintotheiterativeupdatingofpopula-

tionparticles,theoverallqualityofpopulationparticlesisimprovedtoovercometheproblemsofprematureconver-

genceandeasytofallintolocaloptimalsolutionofstandardparticleswarmoptimizationalgorithm.Theimproved

particleswarmoptimization(PSO)algorithmisappliedtosolveaspecificexample.Resultsshowthattheproposed

modelandalgorithmhavegoodfeasibilityandrationality.
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　　配电网是连接电力系统与用户的媒介,在电力

系统中起着电能传输与再分配的作用。随着中国电

网建设规模的不断扩大和电力设备不断增多,配电

网的结构也变得越来越复杂[1]。当遇到自然灾害或

极端天气导致配网设备出现故障时,往往需要对其

线路和电力设备进行停电检修[2-5]。检修计划安排

的是否合理,不仅关系到配网停电的面积与时长,更

对电力系统的安全稳定性有着重大的影响。因此,

制定合理的检修计划不仅能最大限度地保证电网安

全稳定运行,同时也对缩短停电面积与时长,对提高

检修的经济性有着重大意义[6-8]。对配电网设备进

行检修的目的是为了保证电网的安全稳定运行,但

停电检修必然会带来电力负荷的损失与电网安全稳

定性的降低。因此,建立一个能有效地反映实际配

电网检修过程,同时又能兼顾电网安全性与经济性

的配电网检修计划数学模型,并提出相应的求解算

法,具有重大的理论价值与实际意义[9-13]。

配电网检修计划的优化属于非线性整数规划问

题的一种,不仅存在多个优化目标且包含大量约束

条件。配电网检修计划问题本质是一个多目标、多

约束的非线性整数规划问题。其目标函数包括检修

经济性最好、运行风险最小、调度管理最合理等,约

束条件包含检修资源约束、检修关系约束、系统安全

约束等。国内外学者从不同角度出发建立了许多检

修计划优化模型,也提出了相应的求解算法[14-20],

文献[17]将检修成本与停电损失转化为经济性目标

函数,同时考虑多种约束条件,建立了配电网检修计

划优化模型,并提出一种免疫禁忌混合智能算法对

模型进行求解;文献[18]从电网运行风险的角度出

发,以电网检修风险和电网故障风险之和最小为目

标函数,建立了配电网检修计划优化模型,并对粒子

群算法进行了改进;文献[19]将配电网检修计划优

化问题转化为多目标优化问题,提出了一种小生境

多目标粒子群算法对问题进行求解;文献[20]通过

对检修约束进行灵活性定义,同时构建了负荷转移

矩阵,以经济性最好为目标函数,建立了优化模型,

并采用双层优化算法进行了求解。

粒子群优化算法实现了简单、计算速度快且没

有遗传算法、蚁群算法那么复杂的操作流程。针对

算法容易陷入局部最优解的问题,国内外学者也进

行了相应改进[21-22]。该文首先提出了种群早熟收

敛程度的评判方法,然后在此基础上对惯性权重进

行动态调整,最后在粒子的更新迭代中融入自然选

择的思想,提高了种群整体质量和算法的收敛精度。

该文综合考虑检修成本、供电损失和故障损失,

将三者转换为待优化目标函数,并对多个约束条件

进行分类预处理。利用改进后的粒子群算法对问题

进行优化求解,最后通过具体实例计算验证了该文

模型和算法的合理性与有效性。

1　配电网检修计划优化模型

1.1　目标函数

检修部门在制定配电检修计划时,会综合考虑

设备的健康状态、检修带来的停电损失及故障损失

等因素。对检修计划优化的实质是在满足检修各类

约束的前提下,确定配电网中各个设备开始检修的

时刻,并保证在该计划下的检修经济性、安全性达到

相对最优。因此,检修计划的待优化参数可表示为

由各设备检修开始时刻组成的集合,即

t=(t1,t2,…,tN ) (1)

　　文献[17]以电价为基础将检修成本和停电损失

转化为经济目标函数,但未将设备故障带来的风险

考虑到模型中,该文在此基础上将设备故障带来的

损失考虑作为待优化目标函数的一部分,即

min(F1+F2+F3)=

min ∑
N

i=1
∑
T

t=1
cqt

iut
i +∑

N

i=1
∑
T

t=1
mt

iut
i +∑

N

i=1
∑
T

t=1
pt

iut
i( )

(2)

式中　F1、F2、F3 分别为检修停电损失、检修成本、

设备故障损失;N 为配电中待检修设备的总数;T
为检修时段总数;c为电价;qt

i 为t时段第i个设备

检修所造成的失负荷量;ut
i 为t时段设备i的检修

状态,当取1时表示设备正在检修,当取0时表示设

备未在检修;mt
i 为t时段设备i的检修费用;pt

i 为t
时段设备i的故障修复费用。

1.2　约束条件

检修计划优化模型的约束条件如下。

1)同时约束。配网设备进行检修时存在2个设

备检修都会导致负荷停电的情况,如线路末端变压
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器或末端线路检修都会造成该地区负荷停电,为了

减少不必要的多次停电应将两者安排在同一时段进

行检修,即

ti=tj (3)

　　2)互斥约束。检修时若多个设备同时检修可能

会导致电力系统潮流出现越限,进而影响系统的安

全稳定性。同时,在某些情况下多个设备同时检修

会造成原本可避免的停电,如对同一变电站的2台

主变压器进行检修就会造成全站停电,这种情况下

应将二者的检修时间错开,即

ti ≠tj (4)

　　3)检修顺序约束。配电网中不同设备检修会造

成系统运行方式发生变化,为了减少改变系统运行

方式的重复操作量应将同一运行方式下的设备形成

顺序检修的关系,如设备i与设备j 的检修均在同

一系统运行方式下,则顺序约束为

ti=tj +Tj (5)

式中　Tj 为设备j的检修工期。

4)检修时间约束。为了保证电网的安全稳定运

行,设备应在一定时间段内完成检修任务,检修时间

约束为

ti ∈ [ts
i,te

i] (6)

式中　ts
i 为设备i可开始检修的最早时刻;te

i 为设

备i可结束检修的最晚时刻。

5)检修资源约束。配网检修时,由于人力物力

资源的限制,检修部门同时可检修设备的数量是有

限的,则检修资源约束为

∑
N

i=1
ut

i ≤M (7)

式中　M 为一天内可同时检修的设备数。

2　基于自然选择的自适应粒子群算法

2.1　PSO算法早熟收敛分析

粒子群算法是一种基于随机初始解的优化算

法,种群中的每个粒子都有具体的速度和位置,粒子

的速度根据粒子自身经验、种群经验及惯性动态调

整;粒子的位置由速度进行更新且每个位置对应待

优化问题的解。粒子通过不断迭代更新来寻找搜索

空间中的最优解,每次迭代粒子的速度和位置需进

行更新,即

vk+1
id =ωvk

id+c1r1(pk
id-xk

id)+

c2r2(pk
gd-xk

id)
(8)

xk+1
id =xk

id+vk
id (9)

式中　c1、c2 均为粒子的学习因子;r1、r2 为2个

随机数;vk
id 、xk

id 分别为粒子的速度和位置;pk
id 、

pk
gd 分别为粒子的个体极值和种群全局极值;ω 为

惯性权重。

PSO 算法的优化结果很大程度上处决于上述

参数的选取,为了使算法能适应粒子适应度不断变

化的情况,需要对种群收敛程度进行分析,并判断种

群是否趋于早熟收敛。定义收敛度来对种群早熟收

敛程度进行评判,即

L= fm -fn (10)

式中　fm 为当前最优粒子的适应度;fn 为种群中

适应值优于favg 的粒子的平均适应值。

收敛度L 的大小反映了种群早熟收敛的程度,

其值越小说明种群早熟收敛程度越高。由式(8)可

知,随着种群不断迭代更新,当种群中的粒子陷入局

部最优解或到达全局最优解时,其速度主要由惯性

部分ωvk
id 来决定。由于标准PSO 中惯性权重小于

1,因此随着迭代次数的增加粒子的速度会越来越小,

最终将停留在局部最优解上造成整个种群陷入局部

最优解。该文依据收敛度的大小对粒子的惯性权重

进行动态调节,避免了算法陷入局部最优的问题。

2.2　PSO算法的改进

种群易于趋向早熟收敛,从而导致算法陷入局

部最优解是标准PSO 算法存在的主要问题。由粒

子的更新策略可知,粒子的惯性权值被固定,不能随

着迭代次数的增加而进行动态调整,导致算法趋于

早熟收敛。为了克服标准PSO算法的固有弊病,该

文提出一种根据收敛度确定惯性权重的方法,其基

本流程如下。

1)计算第k次迭代后最优粒子的适应值fm、总

群平均适应值favg 及优于favg 的粒子的平均适应

值fn。根据以上参数计算收敛度L,设定最大惯性

权重ωmax 和最小惯性权重ωmin 。

2)计算第i个粒子的适应度值fi,若fi 劣于

favg,则说明此时粒子i距离最优解位置较远,应设

置较大的惯性权重ωmax ;若fi 优于fn,说明粒子i
已经比较接近全局或局部最优解位置,此时其惯性
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权重取值为

ω=ωmin+(fi-fmin)·
ωmax-ωmin

L
(11)

　　根据收敛度L 对惯性权重进行动态调整,提高

了算法的全局寻优能力,避免了粒子陷入局部最优

解的问题。但标准粒子群算法由于粒子的随机性,

仍存在收敛精度低的问题。为此,该文将自然选择

思想融入粒子的更新迭代中,其具体操作流程为种

群每更新一次,就根据粒子的适应值大小对粒子进

行排序分为两部分,并用适应值好的那部分粒子位

置代替适应值差的粒子的位置,从而提高了种群粒

子的整体质量。

2.3　改进PSO算法的流程

该文从标准PSO存在的固有弊病出发,通过对

种群的收敛度进行评判,提出了一种能够随种群更

新迭代来动态调整惯性权重的粒子位置更新策略。

针对粒子收敛精度低、不能获得最优解的问题,提出

将自然选择思想融入粒子更新替换中的优化方法,

其具体算法流程如下。

1)初始化种群,确定种群的规模、最大迭代次

数、搜索空间的维数等参数,随机生成一组具有初始

速度的粒子。

2)按照式(8)和(9)的更新策略对每个粒子的速

度和位置进行更新,其中式(9)中的惯性权重ω 的

取值由式(11)来确定。根据粒子的位置计算出各个

粒子的适应度值fi,选出适应度最好的粒子fm,若

fi 优于个体极值pi,则令pi=fm;同理,若fi 优于

群体极值pg,则令pg=fm。

3)判断算法是否满足收敛条件,若满足则转向

步骤6,反之转向步骤4。

4)对种群中的粒子按照适应值大小进行排序并

将其分为两部分,用适应度好的粒子的位置和速度

去替换适应度差的粒子的位置和速度。

5)转向步骤2。

6)输出群体极值pg,算法结束。

3　改进粒子群算法在配电网检修计划

中的应用

3.1　约束条件的处理

粒子群算法最初是用于求解无约束的优化问

题,对于带约束的优化问题,通常的处理方式是将约

束条件转化为罚函数或对于超出约束的情况将适应

度值设为较大的值[17,19]。配网检修计划优化问题

是一个多约束的问题,且约束条件的数学形式各异,

若直接采用转化为罚函数或设较大值的方法进行处

理,将会导致算法收敛性降低,影响最终的优化结

果。该文根据约束条件的不同数学形式采取不同的

处理方法。

1)约束条件式(3)、(5)均为等式约束,即当确定

某个设备的开始时刻后即可由这2式推出另一个设

备的开始时刻。由于粒子群算法中位置变量的各维

元素代表各个设备的检修开始时刻,因此,对于存在

同时约束或顺序约束的2个元素,只需要对其中一

个进行优化,即可根据约束确定另一个元素的取值。

该操作相当于变相降低了粒子群搜索空间的维数,

提高了算法的搜索精度。

2)对于约束条件式(4)、(6)、(7),该文采用转化

为罚函数加入到待优化函数中的方式进行处理,即

G1(t)= ∑
i,j满足互斥约束

max{0,min{ti+Ti-tj,

tj +Tj -ti}} (12)

G2(t)=∑
T

t=1
max{0,∑

N

i=1
ut

i -M} (13)

G3(t)=∑
N

i=1
max{0,max{ts

i-ti,

ti-te
i +Ti-1}}

(14)

　　将上述罚函数加入目标函数,得到粒子群算法

的适应度函数为

F=∑
3

i=1
αiFi+∑

3

i=1
βiGi (15)

式中　Fi 为目标值;αi 为各目标值的权重;Gi 为

惩罚项;βi 为惩罚项系数。检修部门可根据实际目

标来选取适当的αi 的值;同理对于各惩罚项系数,
由于互斥约束保证了电网的安全运行,因此其系数

应设置为较大的值。

3.2　基于改进PSO算法的配电网检修计划优化流程

　　对配电网检修计划进行优化就是在满足检修部

门给定的要求及各检修约束条件下,确定各设备的

检修开始时刻,使得在该检修方案下配网检修的经

济安全性最好。检修时刻的确定在数学上可以等效

为在给定区间内多目标值的整数规划问题。PSO
算法是一种基于随机初始解的优化算法,算法中各
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粒子的适应度评判及位置更新策略都十分契合该问

题的求解。同时改进后PSO 算法不仅继承了标准

PSO算法易于实现、收敛速度快的优点且克服了其

容易陷入局部最优解的问题,能够大大提高配网检

修计划优化问题的求解精度。
该文基于改进PSO 算法对配电网检修计划进

行优化的具体流程如图1所示。

读入待检修设备的基本信息、
各检修约束条件等

停止计算，输出全局最优解

是否满足终止条件？

是

将最优粒子对应的位置作为当前的
个体极值和全局极值，并用好的一
半的粒子替换差的一半的粒子

fm 是否优于当前的
个体极值和全局极值

是
否

根据式（8）和（9）更新粒子的位置和
速度，计算更新后各粒子对应的适应

度值，求出适应度最优的粒子 fm

否

初始化种群，随机生成粒子的位置和
速度，并将初始化后的最优粒子的
位置作为个体极值和全局极值

对各约束条件进行处理，将满足同时
和顺序约束的设备作为一组进行
优化，将其他约束转化为罚函数

图1　基于改进PSO 的配网检修计划优化流程

Figure1　Optimizationprocessofdistributionnetwork

maintenanceplanbasedonImprovedPSO

4　算例分析

该文以某供电局上报的检修计划申请为例进行

仿真计算以验证模型和算法的可行性。待检修设备

的具体信息参考文献[13],检修周期为一个月,检修

时段以d为单位。各设备检修费用及故障修复费用

参考文献[18],电价参考电力市场的实时价格。同

时约束、互斥约束和顺序约束见表1,其中(m,n)表

示设备m 和设备n 之间满足对应的检修约束。

检修时间约束为设备8的检修结束时间不能晚

于第7日;设备31的检修结束时间不能晚于第2
日;设备52的检修开始时间不得早于第13日;所有

设备的检修结束时间不得晚于第30日。检修资源

约束为每日检修班组不得超过3组。

表1　3种检修约束条件

Table1　Threemaintenanceconstraints

同时约束 互斥约束 顺序约束

(2,3) (4,7) (4,5)

(11,12) (5,7) (5,6)

(18,19) (6,7) (9,10)

(23,24) (36,37) (12,13)

(24,25) (36,38) (14,15)

(39,40) (36,39) (16,17)

(43,44) (37,39) (19,20)

(44,45) (38,39) (24,26)

(48,49) (53,54) (26,27)

(49,50) (53,55) (28,29)

(52,56) (54,55) (32,33)

— — (37,38)

— — (41,42)

4.1　算法性能比较

为了体现改进PSO算法的性能,将该文改进算

法与标准PSO 算法的优化结果进行对比。优化算

法的参数设置如下,种群大小为1000;最大迭代次

数为200;粒子速度区间为[-5,5];学习因子c1、c2

均为2;标准PSO中惯性权重固定为0.729;改进粒

子群算法最大惯性权重ωmax 设为0.95;最小惯性权

重ωmin 设为0.3;各目标值权重均为1;惩罚项系数

β1 为1000,β2、β3 均为1。同时,在使用标准粒子群

算法进行求解时,检修约束与顺序检修约束不采用

分组处理。2种算法的结果如表2所示,收敛过程

如图2所示。

由表2可知,改进后的PSO算法虽然计算时间

有所增加,但其他方面的性能均有所提升。平均值

的对比结果表明,改进后的PSO算法粒子质量明显

高于标准PSO,保证了结果的精确性。标准差的对

比结果表明,改进后的PSO 算法稳定性更好,能够

更 有效地收敛于全局最优解。由图2可知,改进后

表2　算法比较结果

Table2　Algorithmcomparisonresults

PSO算法
最优值/

元

平均值/

元
标准差

计算时间/

min

标准 43318 43479 43.31 4.6

改进 42576 42834 31.45 5.2
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的粒子群算法提高了算法的全局搜索能力,避免了

算法陷入局部最优解,同时其收敛结果也较标准

PSO算法更好。

200
进化代数

180160140120100806040200

10

9

8

7

6

5

4

粒
子

适
应

度
值
/1
04 标准 PSO

改进 PSO

图2　标准PSO 与改进PSO 适应度变化曲线对比

Figure2　ComparisonofthechangecurveofstandardPSO
andimprovedPSOadaptability

5　结语

1)该文以检修成本、停电损失、故障损失之和最

小为目标,同时考虑各种检修条件约束,建立了配电

网检修计划优化模型。针对检修模型约束条件各异

的特点,提出了分组处理和加入罚函数的方法。

2)针对标准PSO 算法存在的容易陷入局部最

优解且收敛精度低的问题,提出了种群早熟收敛程

度的评判方法,并基于收敛度对惯性权重进行了自

适应调整。在种群迭代过程中通过对粒子进行“优

胜劣汰”处理,提高了种群的整体质量。算例求解结

果表明,改进后的粒子群算法不仅有着更高的收敛

精度,同时还克服了标准粒子群算法易陷入局部最

优解的缺点。
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