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基于改进蚁群算法的电网故障

恢复决策系统研究

电网故障恢复过程中，恢复路径的选择是一个典型的多

目标、多约束的离散组合优化问题。蚁群优化算法是一种模

拟生物世界中蚂蚁觅食行为的新型仿生类算法，为求解复杂

组合优化问题提供了一种新思路，具有较强的发现最优解的

能力，但也存在容易出现停滞现象、局部最优以及收敛速度

慢等缺点。针对其缺点提出一种改进蚁群算法，在循环过程

中只修改适应值最高的个体所走路径的信息素，提高了收敛

速度；此外还在选择策略等方面进行了改进。最后通过算例

分析验证了该算法的可行性、有效性和快速性。
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0 引言

电网故障恢复过程需要考虑大量

的离散控制方法及制约因素，因此它

是一个多目标、多约束的离散组合优

化问题。蚁群优化算法（Ant  Co lony 

Optimization Algorithm，ACOA）是一种

新型仿生类算法。它具有搜索智能化、

呈正反馈、分布式计算以及与其他算法

结合更容易等特点，已经被成功应用于

许多组合优化中 [1-2]。由于电力系统存在

大量复杂有约束的组合优化问题，许多

学者已经成功地将ACOA应用于电力系

统无功优化[3-4]、配电网网架优化[5-6]、经

济负荷分配[7-8]和发电机组优化组合[9-10]等

领域。

上述许多问题均存在维数灾、局部

最优、容易出现停滞现象、收敛速度慢

以及不易处理约束条件等一系列缺点，

随着电力系统规模的持续增大，用于待

选的方案将会显著增多，因此会出现组

合爆炸等现象，有的现象还属于典型的

非凸多峰问题，一般除了全局最优解

外，也还存在一些局部最优解，若运用

传统的优化方法来解决这类问题，将不

能得到满意的结果，特别在较大规模系

统时更是如此。

本文采用一种新的改进蚁群算法

（Improved Ant Colony Algorithm，

IACA），即对基本蚁群算法进行了改

进，并将其应用于电网最优恢复路径的

选择问题中。算例表明，改进蚁群算法

可以避免基本蚁群算法易陷于局部最优

解、停滞现象以及收敛速度慢等缺点，

快速有效地搜索到最优恢复路径，为电

网恢复路径的确定提供了一种新思路和

有效方法。

1 基本蚁群算法

蚁群优化算法是一种新型仿生类

算法，蚂蚁在寻找食物回到巢穴的过程

中，通过一种叫“信息素”的物质与其

他蚂蚁进行信息传递。蚂蚁在搜寻食物

源时，会在走过的路径上释放信息素，

每个蚂蚁自己都能感知这种信息素并以

此来指引自己的运动方向，通常情况下

蚂蚁选择路径时是选择信息素强度较大

的方向。由于通过较短路径往返于食物

和巢穴之间的蚂蚁能以更短的时间经过

该路径上的点，这些点上信息素的强度

随着蚂蚁经过它的次数增加而更强，这

样就逐渐会有更多的蚂蚁选择这条路

径。因此，由大量蚂蚁组成的蚁群的集

体行为便出现这样一种信息正反馈现

象：如果某条路径越短，则蚂蚁选择该
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路径的机会越多。蚂蚁个体之间通过这样的信息

交流方式达到搜索食物的目的。

为介绍方便，以求解平面上n个城市的旅行商

问题（TSP）解释基本蚁群算法。n个城市的TSP

问题即在无重复拜访n个城市后回到原来出发的城

市时所经过路径之和的最小值问题。

本文令m为蚂蚁的数量，dij（i,j＝1,2,…,n）表

示城市i和城市j之间的距离，τ ij表示位于路径ij上信

息量，路径ij的期望程度为η ij＝1/dij。初始条件，

各条路径上的信息量相等，设τ ij＝C（C为非零常

数），蚂蚁k（k＝1,2,…,m）从城市i向城市j转移

的概率pk
ij计算如下
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式中，α、β分别为τ、η的权重因子；蚂蚁在运动

过程中用禁忌表 tabu k来记录蚂蚁k已经走过的城

市，而且随着进化过程不断动态调整；allowedk＝

{N－tabuk}为蚂蚁k下一步允许选择的城市，其中N

为所有城市的集合。

随着时间推移，信息素不断蒸发减少，设1－

ρ为每次循环完成残留信息素的蒸发度。则蚂蚁每

走完一步或完成一次循环后，都要对路径ij上的信

息素进行调整，即

! ij (t + n) = !" ij (t)+!! ij               （2）
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式中，Δτ ij为本次循环留在路径ij上的总信息量，

有三种计算方法，即
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式中，Lk为蚂蚁k所经过路径的长度；Q为常数。

这三种计算方法的不同之处在于，后两种利

用的是局部信息，而前者利用的是整体信息。前

者性能较好，通常采用它为基本模型。

2 对蚁群算法的改进

由对基本蚁群算法的分析可知：蚁群算法从

根本上来讲是启发式与正反馈原理相结合而成的

一种进化算法。进化算法的关键问题就是要平衡

“探索”和“开拓”的问题。一方面要使算法的

搜索空间尽可能大，以便寻找到可能存在最优解

的空间；另一方面又要充分利用群内当前的有效

信息，将搜索的重点固定在可能具有较高适应值

的区间内，从而缩小搜索空间，以使算法在可以

接受的时间内迅速收敛得到全局最优解。

在基本蚁群算法构造解的过程中，采用随机

选择策略，以扩大搜索空间，但进化速度较慢；

利用正反馈原理旨在强化性能较好的解，但容易

出现停滞现象。针对以上特点，本文从三个方面

对蚁群算法进行了改进，提出了改进蚁群算法

（IACA）。

1）首先，额外加强最优解所包含的边的信息

素，使这些边更容易被后来的蚂蚁选中。为此，

对式（3）进行改进。基本蚂蚁算法中，Δτ ij为该

次循环每一个经过路径 i j的蚂蚁留在该路径的信

息量的总和。由于蚂蚁在前进过程中走的路径不

同，不论路线好坏，如果让每一个经过该路径的

蚂蚁都留下信息素，则使得信息素的增加针对性

不强。为了将搜索空间的侧重点放在具有较高适

应值的个体所在区间内，应加快收敛速度，强化

性能较好的解，本文取Δτ ij为该次循环过程中适应

值最高的个体在路径ij留下的信息素，而非所有个

体在路径ij留下的信息素之和。

2）其次，为防止过早收敛于次优解，在选

择策略方面进行改进。参考自适应思想采用确定

性选择和随机选择相结合的选择策略，并且在搜

索过程中动态地调整确定性选择的概率。当进化

到一定代数后，进化方向已经基本确定，这时对

路径上的信息量作动态调整，缩小最好和最差路
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径上信息量的差距，并且适当加大随机选择的概

率，有利于较完全地搜索解空间，避免搜索过程

中过早出现停滞现象。

3）最后，将信息素的值限定在[τ min，τ max]区

间，避免了信息素无限累加和信息素为零的情况。

3 IACA在电网故障恢复决策系统中的  
 应用

将IACA应用于电网故障恢复决策系统中，并

将每一条停电母线和可恢复源（即可提供恢复功

率的电源点）作为城市让蚂蚁进行搜索，输电线

路即是蚂蚁可选的路径，搜索的最终目标是在满

足约束条件情况下以尽量小的操作代价恢复停电

区内尽可能多的负荷。由于电网结构是固定的，

蚂蚁的搜索路径仅限于在网络原有的边（即输电

线路）上。

（1）电网故障恢复模型的目标函数

1）目标函数是使未得到恢复的停电负荷最

小，即
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式中，Li为母线i所带的负荷；yi为Li的决策变量，

当Li得到恢复时，yi＝0，否则yi＝1；R为停电母线

的集合。

2）目标函数使开关操作次数最小化，即

 
（8）min xk

k!R
"

式中，xk为母线k的开关状态，当母线k的开关状态

改变时，xk＝1，否则，xk＝0。

（2）蚂蚁k从城市i转移到j的选择策略

1）选择策略1。

j =max{pij
k}                       （9）

式中，j∈allowed；pk
ij为蚂蚁k从城市i转移到城市j

的概率，计算公式参见式（1）。

2）选择策略2。

在城市i的蚂蚁k转移到城市j的规则为
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式中，q为(0,1)中均匀分布的随机数变量；参数

q0∈(0,1)，不断调整q0的值，可以进一步决定是得

到搜索的最优解还是继续探索新的解空间。

（3）信息素更新

! ij = !" ij +!! ij                     （11）
式中，Δτ ij为当前优化策略下，适应值最高的个体

在路径ij留下的信息素，计算公式为

!! ij =Q / ff (L)                   （12）
式中，Q为常数；ff(L)为路径ij恢复负荷的权重，

它与路径ij能恢复的负荷大小L有关，ff(L)与L成

反比。

4 基于IACA的电网故障恢复决策过程

基于IACA的电网故障恢复决策过程分为以下

4个步骤进行：①读入故障恢复相关节点和支路数

据；②信息素初始化；③蚁群搜索；④输出最终

结果。

其中，第③步蚁群搜索过程是程序的核心部

分，如图1所示，具体步骤如下：

1）令搜索次数Cyc＝1。

2）判断是否满足停止搜索条件。当搜索达

到一定次数或结果趋于一致时，满足停止搜索条

件，退出该过程，并输出搜索结果；否则继续下

图1    蚁群搜索流程
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Cyc＋1

满足停止搜索
条件了吗?

Cyc＞NC?
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根据目标函数式比较蚁群此次搜索路径，取其
中最优方案作为当前最优方案

根据目标函数式比较当前最优方案与全局最优
方案，取其中较优方案作为全局最优方案

根据式(11)和式(12)更新信息素

出口

蚁群根据式(10)选
择下一个城市

蚁群根据式(9)
选择下一个城市
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一步。

3）判断Cyc是否大于某特定值NC。是则跳到

第4）步，否则跳到第5）步。

4）蚁群根据选择策略2选择转移城市，跳到

第6）步。

5）蚁群根据选择策略1选择转移城市，跳到

第6）步。

6）根据目标函数式（7）和式（8）比较蚁群

此次搜索路径，选择当前最优方案。

7）根据目标函数式比较当前最优方案与全局

最优方案，取两者中较优方案为全局最优方案。

8）根据式（11）和式（12）更新信息素。

9）令Cyc＝Cyc＋1，并返回第2）步。

5 算例分析

本文以某地区电网为例，计算电网局部区域

发生故障时通过蚁群算法得出的恢复路径。故障

前网络结构如图2所示，该系统环网设计，开环运

行。共有3个220 kV变电站，10个110 kV变电站，

4个电厂。

假设某220 kV 3站发生故障，图3为故障发生

后网络结构。其中，停电区各变电站所带负荷如

下：3站（中压侧）0.22，8站0.41，9站0.2，13站

0.11。与停电区相连的3条输电线路可提供的恢复

功率：220 kV 2－8线1.03，8－12线0.21，某水电

厂－13线0.21。

IACA中参数设置如下：τ、η的权重因子α＝

1、β＝0 .5；残余信息素单位时间内蒸发度ρ＝

0.1；常数Q＝0.1。恢复所有负荷要求3次开关操

作（开：1次，合：2次）。图4为故障恢复后网络

结构。

图2    某站故障前网络结构
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图3    某站故障后网络结构
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图4    某站故障恢复之后网络结构

220 kV
3站

220 kV
1站

4站 5站某电厂

某水电厂

6站 7站 8站 9站

10站 11站 12站 13站

1
2G G

闭合

闭合

打
开

蓝色线路：恢复路径：故障点

220 kV
2站

基于改进蚁群算法的电网故障恢复决策系统研究



电气安全　|　Electric Safety

70 | ·冶金电气·2016年第35卷第19期

6 结束语

本文针对蚁群算法的缺点进行了改进，并

将改进的蚁群算法应用到电网故障恢复决策系统

中，改进的蚁群算法可以有效地克服基本蚁群算

法中容易出现的停滞现象和收敛速度慢的问题，

使算法更好地选择最优解。通过实际算例分析，

证明了该方法的有效性和快速性。
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