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带有缆流限制电缆敷设问题的算法研究

带有缆流限制的 电缆敷设 ， 其敷设结果与 电缆的敷设次 敷设 。 然而在很多情况下 ， 这种算法得

序密切相关 ， 如何快速地找到最优敷设次序是进行电缴敷设 到 的并不是最优敷设结果 ， 其敷设结果

时需要解决的
一

个主要问题 。 根据缆流限制点数量的不 同给 与 电缆的敷设次序是密切相关的 。 如何

出两种优化算法 ： 对于单缆流限制点的 电缆敷设 ， 采用 电缆 快速地找到最优敷设次序 、 改善敷设结

的次优敷设结果进行排序可以直接得到最优敷设结果 ； 对于 果 ， 对于降低 电厂的建造成本有着重要

多缆流限制点的 电缆敷设 ， 采用 以遗传算法为基础的搜索算 ；ｇｙ ／

法可以快速地改善敷设结果 。 仿真结果表明 ， 上述方法能够
＆°

快速而有效地优化电缆的敷设次序 ， 改善敷设结果 。带缆流限制的 电缆敷设问题

杨亚伟 ／山东电力工程咨询院有限公司如 图 １ 所示 ，
ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ之 间是一组桥

架 ， 现有 ４根 电缆Ｑ 、
Ｒ

、
Ｓ和 Ｔ

， 分别连

电缆敷设是 电厂设计过程 中
一项重接设备 Ｑ

，

和Ｑ ２ 、 、和、 、
３

，
和 ８

２以及 丁
，

要而又 复杂的工作 。 随着机组容量的不和Ｔ
２ 。 路径长度 ａ ｂ

＝
ｃ ｄ

＝
ｅ ｆ

＝
１ ０

，
ａ ｃ

＝

断增加 ， 电厂 中 电缆的数量以及分布都ｃｅ

＝
ｂｄ

＝
ｄ ｆ＝ ２０

， 设备的位置分别为Ｑ
ｊ

Ｃ

＝

变得越来越复杂 。 为 了提高设计工作的Ｑ ２
ｄ ＝ １ ９

，
Ｒ

，

ｃ
＝

Ｒ
２
ｄ
＝

９
，Ｓ

，

ｃ
＝

Ｓ
２
ｄ
＝

４
，
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， 假设桥架 ａｂ和 ｃ ｄ的最大缆

设软件来进行 电缆敷设的设计 ， 已经成 流量分别为 １
， 当采用不同的次序进行电

为近年来常用的
一

种设计手段 。缆敷设时 ， 结果如下表所示 。 通过表 中

在利 用 电缆敷设软件进行 电缆敷设的数据可以看 出 ， 对于带有缆流限制的

的设计时 ， 为 了 防止某些桥架或电缆沟 电缆敷设 问题 ， 敷设次序对敷设结果有
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．的缆流量超过其能承载的最大容量 ， 通 着直接影响 。
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缆流量限制 。 对于带有缆流量限制的 电

缆敷设问题 ， 目 前一些常用的 电缆敷设
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题 ， 想要得到最短的敷 设路径 ， 最直接的办法就与 交换前相 比减少 了 ， 这与交换 前其敷设结果 为

是遍 历所 有 的 敷 设 次序 ， 然后取其最 小值 。 然 最优解相矛盾 ， 因此假设不成立 。

而 ， 在 电缆量较 多 的情况 下 ， 该方法计算量过

大 ， 不 易 实现 。 针对这种情况本文给出 了
－种解

多缆流限制点 电缆敷设问题的优化算法

决方法 ， 该方法依据缆流限制点的数 量采用 两种当 整 个 电缆 敷 设路 径上有 多 个缆流 限制 点

不 同 的优化算法 ： 对于单缆流限制 点的 电缆敷 时 ， 如果这些限制点之间完全独立 ， 互不影响 ，

设 ， 采用 对 电缆的次优敷设结果进行排序的方法则可将 多缆流限制点的 电缆敷设 问题分解 为 多 个

直接得到问题的最优解 ； 而对干具有 多 个缆流限黾缆流限制点的 电缆敷设问题 ， 然后依次求解 。

制点的 电缆敷 设 ， 则采 用 以遗传算法为基础的搜而 当缆流限制点之 间 不是完全独立 ， 而是相互影

索算法 ， 在结果 中快速地查找最优解 。响时 ， 该方法则不再适用 ， 此时很难找到一种有

效的方法来直接获得最优解 。 这种情况下 ， 在所

单缆流限制点 电缆敷设问题的优化算 ；去有可能的敷设次序中进行随机搜索是获得最优解

当 电缆敷设路径 中 只有
一

个缆流限制点时 ，的一种可行方式 。 然而 ， 当 电缆数量较 多 、 桥架

可以采用对 电缆的次优敷设结果进行排序的方法布 局较 为 复 杂时 ， 将会 产生 多 种可能 的 敷设次

直接得到 最优结果 。 该算法的具体描述如 下 ： 假序 ， 采 用随机搜索法将会消耗大量的时 间 ， 不利

设整个 电缆敷设路径上只有一个缆流限制点 Ｐ
，

Ｐ于在实际 中应 用 。 针对这种情况 ， 本文给出 了
一

点处允许通过的最大缆流量为ｍ ； 电缆Ｃ
，

．（ ／
＝

１
，种基于遗传算法的最优敷设次序搜索算法 ， 该算

２
，

…

，
Ｎ

） 是所有敷设 电缆中最优路径通过点 Ｐ的法利用遗传算法 良好的收敛性 ， 在所有 可能的敷

＾根电缆 ， 其最优路径长度为Ｆ
，

．

； 将Ｐ点断开后 ， 重设次序中进行搜索 ， 以便缩短搜索时 间 ， 提高算

新将电缆Ｃ
，
敷设得到次优路径长度 假设 电缆 （：

；
法的运行效率 。

桉其下标顺序由小到大进行敷设 ， 当 财 ，１ ． 遗传算法介绍

如果对于任意的 ／和／都有遗传算法 （
Ｇ ｅ ｎ ｅ ｔ ｉ ｃＡ ｌ ｇｏ ｒ ｉ ｔ ｈｍ

，Ｇ Ａ ） 是一

（
１

）种以 自 然选择和遗传理论为 基础 ， 将生物进化过

那么 ， 该敷设次序即为最优敷设次序 。程 中适者生存规则 与种群 内 部染 色体的随机信息

然后利 用 反证法给 出该算法的证明过程 ： 当交换机制相结合的随机化搜索算法 ， 它是 由 美 国

电缆Ｃ
，
按其下标次序 由小到大进行敷设且敷设结果Ｍ ｉ ｃ ｈ ｉ ｇ ａｎ大学的 Ｊ ．Ｈ ｏ ｌ ｌ ａ ｎ ｄ教授于 １ ９ ７ ５年首先提

为最优解时 ， 假设电缆Ｃ
，

之间 不满足式 （
１

） 的要出 的 。 遗传算法采用 简单的编码方式来表示各种

求 ， 即至少存在一对电缆Ｃ
， ，
和Ｃ

ｆｃ ， 有不 同 问题的复杂结构 ， 群体表示 了搜索空间 ， 通

（
５
？Ｆａ）

＜
（
Ｓ
ｈ

＾ Ｆ
ｈ）（

２
）过复制 ， 杂交和变异等遗传算子来确定群体的捜

式中 ， ａ ＜ ｍ ＜ ｂ 。索方 向 ， 是一■种有 向 的随机搜索 。 遗传算法利用

现将电缆Ｃ
，，
和Ｃ

６的敷设次序进行交换 ， 即先敷 群体进行有 向 随机搜索 ， 具有全局收敛性和并行

设电缆ｃ
ｆｃ ， 再敷设电缆ｃ？ 。 由 干 因此电 性 ， 同时遗传算法具有简单 、 易操作和鲁棒性等

缆Ｃ
，，
的路径长度 由最优路径长度Ｆ／变为次优路径长特点 ， 近年来得到 了广泛的应用 。

度又 ， 电缆 ＜：
６的路径长度 由次优路径长度＆变为最２ ． 基于遗传算法的 多缆流限制点 电缆敷设 问

优路径长度Ｆ
，，
。 交换顺序后 ， 电缆 （＾和。的总路径题优化算法

长度增量为 （又
－

＆ ）
＋

（＆ 叉 ） ， 根据式 （
２

） 可以（
１

） 编码

得到编码方式作为遗传算法应用的第一步 ， 决定

（
Ｓ
ａＦ

ａ ）
＋

（
Ｆ

ｈ
Ｓ
ｈ）＜ ０（

３
）了遗传算法的 设计方式和复杂性 。 常 用 的编码方

即 电缆ｃ
？和Ｃ

， ，
的敷设次序交换后 ， 电缆总长度式有二进制编码 、 实数编码和矩阵编码 等 。 其中
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二进制编码是遗传算法 中应 用最早和最 为广泛的解 ； 另
一方面 ， 在搜索过程 中要保持群体的 多样

一种编码方式 。 然而对于电缆敷设次序问题 ， 如性 ， 使搜索范 围 不断加大 ， 避免收敛于局部最优

果采用二进制编码 ， 则会遇到较多 问题 。 首先 ，解 。 因此 ， 选择力 度 与群体多样性是遗传算法的

在算法运行过程 中需要在二进制数字和 电缆敷设
一

对矛盾 。 加大选择力度能够提高收敛速度 ， 但

次序之 间 频繁地进 行解码操作 ， 计算 量大大增缺乏群体 多样性 ； 反之 ， 减少选择 力 度能够保持

力口 ； 其次 ， 当利 用二进制数字对敷设次序进行编 群体的 多样性 ， 但收敛速 度减慢 。 遗传算法 中 常

码时 ， 很容易 产生大量的非法编码 ， 从而需要付用 的 复制方法有三种 ： 适应度 比例选择法 、 分级

出额外的计算量来消除这些非法编码 。选择法和竞技选择法 。 上述三种方法 中 ， 适应度

为 了提髙算法的运行效率 ， 本文采用 实数编比例选择法选择力 度最小 ， 收敛速度慢 ， 但群体

码方式来对电缆敷设次序进行编码 。 实数编码是多样性最好 ； 竞技选择法选择 力 度最大 ， 收敛速

将个体的每个基 因 用 某
一范 围 内 的一个实数来表度快 ， 但群体 多样性较差 ； 分级选择法位于两者

示 ， 其编码长度取决于个体的基 因数 。 对于 电缆中 间 。

敷设次序问题 ， 当 电缆数为 ｎ时 ， 其编码格式为为 了 在实 际 应用 中 测试上述 复 制 方 法 的性

（
ａ

，
，ａ２ ，ａ３ ，

…

， ａ
？ ）（

４
）能 ， 本文以酒钢集团铝 电一期工程的实际 电缆敷

其 中 ， 是两两不相等的实数 ， 且有 ０ ＜设为基础 ， 建立 了
一个测试模型 ， 如 图 ２所示 。 该

ａ
，

＜ ＼。 按照升序对 进行排序 ， 排模型选取 了汽机房零米 层 中 的部分桥架 ， 并进行

序后实数ａ
，
的位次即代表第 ／根电缆的敷设次序 。了适 当的简化 。

与 二进制 编码 相 比 ， 在 电 缆敷 设 次序 问 题９

中 应用 实数编码有较多优势 。 首先 ， 编码意义 明■：
－Ｇ

确 ， 实数 编码 中 ， 每根 电缆分 别 用 一个 实数表


示 ， 该实数大小的变化直接反映 了该电缆在敷设？
次序 中 的变化 ； 其次 ， 实数编码 只需对所有实数

°

ｔ Ｉ。 电缆终端
— 电缆路径

进行 简单的排序 ， 即 可得 到 对应的 电缆敷设次

序 ， 无须进行复杂的解码操作 ， 从而使计算量大

大降低 ； 最后 ， 实数编码 中 ， 无论各个实数如何在其他条件完全相 同 的情况下 ， 适用 度 比例

编码 ， 总能找到对应的 电缆敷设次序 ， 不会产生 选择法和竞技选择法在 图 ２所示模型 中 的实际运行

非法编码 。结果 如 图 ３所示 。 在 图 ３ 中 ， 横坐标代表算法的迭

（
２

） 产生初始群体代次数 ， 纵坐标代表 当前迭代次数下得到 的最优

当 产生初始群体时 ， 需要设置群体的规模 。结果 。 由 图 ３可知 ， 在迭代次数有限的情况下 ， 竞

群体的规模是遗传算法 中
一个重要的参数 ， 群体 ’

规模越大 ， 搜索范 围越大 ， 也就越容 易 获得全局 １ １ ６ （）

ｊ Ｉ

—體；
纖

Ｉ

：

最优解 ； 然而群体越大 ， 每次迭代的时 间也就越ｎ ４ （ ）

长 。 对于 电缆敷 设问题 ， 算法的运行时 间也是需， １ １ ２ｏ 、

要考虑的一个重要 因素 ， 因此群体规模并不是越＿
｜ １ Ｗ ） ＼

大越好 ， 而是要根据 电缆数量在一个合理的范 围
“

内取值 。 １ ０６０
、


？

⑶ 复制 １０４０‘ １‘

０５ ０ １ ００ １ ５０２００

遗传算法在搜索过程 中 ，

一方 面要选择 优迭代次数

良个体 ， 实现优胜劣汰 ， 使搜索收敛于全局最优图 ３ 适应度 比例选择法和竞技选择法的对比

７０ Ｉ 叱 Ｉ 名 抝
？ 冶金 电气 ？

２０ １５年第 ３４卷第 ８期



带有缆流限 制屯缆数 设何题的算法妍究Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉ ｃＳａｆｅｔｙ ｜
电气安全

技选择法能够更快地逼近最优结果 。期 间都要执行适应度计算 、 复制 、 杂交和变异等

（
４

） 杂交操作 ， 直至满足终止条件 。 遗传算法常用 的三种

需要进行杂交的个体从复制后产生的新群体 终止方法有 ： 最大迭代次数设定法 、 最小方差设

中随机抽取 ， 抽取的数量 由杂交概率 ／＾来决定 ， 即定法以及适应度变化趋势观察法 。 对于带有缆流

Ｍ＾ ＰＭ
ｔ（

５
）限制的 电缆敷设 问题 ， 算法的运行时 间 必须控制

式中 ，
Ｍ

，
为群体 中个体的数 目 ； 为进行杂交的在

一

个可以接受的范 围 内 ， 因此宜选用最大迭代

个体数 目 。 若 为奇数 ， 则要增加或减少一个个次数设定法作为终止方法 。

体 ， 使杂交对象成对出现 。

当 采 用 实数编码时 ， 可以通过将个体 中某些
丨方真结果

基 因 对应的实数编码与杂交对象 中 对应的实数编以 图 ２所示模型 为 基础 ， 敷设 电缆总数 为 ２ ２

码相交换的方法来实现杂交过程 。根 ， 编码方式采用 实数编码 ， 复制方式采用竞技

（
５

） 变异选择法 ， 种群规模设置 为 １ ０
， 杂交概率设 置 为

变异的对象是个体基 因 ， 每代群体 中进行变０ ． ２
， 变异概率设置为 ０ ． １

。 将所得结果与普通的随

异的基因数量Ｓ由 变异概率 来决定 ， 即机搜索法相比较 ， 仿真结果如图 ５所示。

Ｐ＝
Ｂ

（ ６ ）
‘ １ ８０ ‘ ‘

——

本文所给Ｋ ｉｆ
ｊ

ｍ

Ｍ
２

Ｌ
‘

 丨 丨 ６０—

式中 ，
Ｍ

２为 当前群体 中个体的数量 ；
ｉ为单个个体

１ １ ４（１

１

ｇ
ｊ

ｉ １１ ２０＼

所携带的基 因数量 。｜
ｇ １ ｌ ｏｏＶ

变异概率是一个敏感参数 ， 其值对算法的运

行结果有较大的影响 。 增大变异概率 ， 能够增强＿

物种的 多样性 ， 但变异概率过大 ， 会降低算法的


ｔｏ


ｍ



＾
一￣

ｉＳＴ

收敛速度 ； 减小变异概率 ， 则会影响算法的搜索

范 围 ， 不利于得到全局最优解 。 尤其是 当选择竞
Ｓ ５

技选择法作为复制手段时 ， 复制后群体的 多样性通过 图 ５可以看 出 ， 随 着搜索范 围 的 不断增

较差 ， 此时变异概率应适当增大 。大 ， 所得结果相 比于初始结果有 了 明 显的改善 。

图 ２所示模型 中 ， 不同变异概率对结果的影响同时 ， 与随机搜索法相 比 ， 本文所给 出 的基于遗

如 图 ４所示 。 由 图 ４可知 ， 变异概率不能过大或过传算法的 电缆敷设优化算法性能更优 ， 能够在相

小 ， 而是应当在一个适当的范围 内取值 。同的时间 内获得更好的结果 。

１ ０ ７ °

｜

￣

丨

＾

‘

—＾

‘

￣

￣

］结束语
１０６５ １

１针对带有缆流限制的 电缆敷设问题 ， 分别从

１

１ ０６０
‘

＼单缆流限制点和 多缆流限制点两个方面对该问题

？
１ ０５ ５

＇

１进行 了分析 。 对于单缆流限制点的 电缆敷设 ， 可

？ ０５０以通过对 电缆的次优敷设结果进行排序直接得到

， ０４５ １，，，，最优结果 ； 对于多缆流限制点的 电缆敷设 ， 可以
００ ． １０ ．２０ ． ３０ ．４０ ． ５

变异概率利用遗传算法 良好的收敛性 ， 在所有可能的敷设

０ ４ 变异概率对结果的景彡响次序 中进行搜索 ， 使其能够在有限的时 间 内 更好

（
６

） 终止条件地逼近最优结果 。

遗传算法是一个反 复迭代的过程 ， 每次迭代（收稿 日 期 ：
２０Ｍ －

（Ｂ －

２ １
）ＥＡ

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２ ０ １ ５年４月 下

？
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