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求解变电站巡视路径问题的改进粒子群

算法研究
钟 成

（广西电网有限责任公司北海供电局，广西  北海  536000）

摘要：随着电网设备规模日益扩大，利用智能机器人巡视变电站设备的技术得以广泛应用。而优化变电

站设备巡视路径是降低智能巡视机器人能耗，提高机器人工作效率的有效手段。提出了一种改进粒子群

算法，通过引进进化变异粒子个体，并且对惯性权重进行自适应调整，实现了粒子种群的动态更新。既

解决了传统算法的早期容易收敛于局部最优解的问题，又能在运算的后期快速求得全局最优解，提高计

算速度，并通过Matlab仿真应用于优化某500 kV变电站设备巡视路径，计算结果证明了该算法能高效求

得最优路径。
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Study on improved particle swarm optimization for substation patrol path problem
 ZHONG Cheng

 (Beihai Power Supply Bureau of Guangxi Power Grid Co.,Ltd., Beihai 536000, China)

Abstract: With the increasing scale of power grid equipment, the technology of using intelligent robot to patrol 
substation equipment has been widely used. Optimizing the circuit path of substation equipment is an effective 
means to reduce energy consumption of intelligent patrol robot and improve its working efficiency. An improved 
particle swarm optimization algorithm is proposed, which can dynamically update the population of particles by 
introducing the evolutionary variation of individual particles and adjusting the inertia weight adaptively.It not only 
solves the problem that the traditional algorithm is easy to converge to the local optimal solution in the early stage, 
but also can quickly obtain the global optimal solution in the late stage of the operation and improve the calculation 
speed, then the Matlab simulation is applied to optimize the patrol path of a 500 kV substation equipment. The 
calculation results prove that the algorithm an efficiently obtain the optimal path.
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0 引言

近年来电网设备规模日趋庞大，智能巡视机

器人得到了广泛应用。利用机器人巡视变电站，

可以大幅减轻巡维人员的工作压力，解放劳动

力，使巡维人员从事更加专业的工作，对于化解

电力设备数量不断增长与巡维人员不足之间的矛

盾有重要意义。优化变电站设备巡视路径是降低

智能巡视机器人能耗，提高机器人效率的有效手广西电网有限责任公司科技项目（GXKJXM20180241）
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段。变电站设备巡视路径优化问题可以描述为：

给定 l个设备间隔以及各设备间隔的平面位置坐

标，求解一条经过各设备间隔的最短路径。其数

学模型为：假设l个设备间隔的集合G={G1,G2,…
,G l}，且每两个设备间隔的距离为d(G i,G j)，要

求解一条Hamil ton回路，使 ∑
=

d G G( , )i j
i j

l

, 1

的值最

小。这是一个典型的优化问题，随着问题规模的

扩大（设备间隔数目增加），该问题的求解结果

会呈现指数级增加，造成求解过程越来越复杂，

所需的计算时间也越来越长，因此该问题属于

组合优化NP问题（Non-Deterministic Polynomial 

Problems ，存在多项式算法能够解决的非决定性

问题）[1]。若采用传统的算法，例如穷举搜索法、

线性规划法是难以实现的，所以需要找到更优化

的算法来求解此问题。

粒 子 群 优 化 算 法 （ P a r t i c l e  S w a r m 

Optimization，PSO）是一种进化计算技术，其于

1995年由Eberhart和Kennedy提出，源于对鸟群捕

食的行为研究 [1-2]。该算法最初是受到飞鸟集群活

动的规律性启发，进而利用群体智能建立的一个简

化模型。PSO算法是建立在对动物集群行为观察的

基础上，利用集群中个体对信息的共享，使整个集

群的运动规律在求解空间中产生有规则可循的演化

过程，进而求出最优解。

1 PSO算法基本原理

PSO优化算法对鸟群的捕食行为进行模拟，设

想这样一个场景：一群鸟在某区域内随机搜索食

物，但在该区域里有且仅有一块食物，所有的鸟

都不知道食物的具体位置，但它们知道当前的位

置离食物还有多远，因此找到食物的最优策略是

搜寻目前离食物最近的鸟的周围区域，从而获悉

食物位置[3]。PSO算法中每个粒子代表问题的潜在

解，并且每个粒子对应于由适应度函数确定的适

应度值。粒子的速度决定了粒子移动的方向

和距离，速度随自身及其他粒子的移动经验

进行动态调整，进而实现个体在可解空间中的

寻优。

假定在一个 m 维的空间中，有 n 个粒子

组成粒子群X=(X 1,X 2,… ,X n)，其中，第 i个粒子

的位置向量为X i= ( X i 1, X i 2,… , X i n)，速度向量为

Vi=(Vi1,Vi2,… ,Vin)，该粒子在m维空间移动过程中

历经的最优位置为Pi=(Pi1,Pi2,…,Pin)。将全部粒子经

过的最优位置用PG表示，则PG=(PG1,PG2,…,PGn)。

粒子在每次迭代后的速度与位置评价函数分别用

式（1）、式（2）表示，即

 
（1）

    （2）

式中，k为迭代次数；w为惯性权重；c1、c2为加

速因子；r1、r2为在区间[0,1]内服从均匀分布的随

机数；wVi(k)为动量部分，为粒子提供一个初始动

量，使之可根据初速度进行惯性运动；c1r1[Pi－

Xi(k)]为认知部分，表示粒子自身的记忆行为，激

发粒子向自身曾发现的最优位置移动；c2r2[PG－

Xi(k)]为社会部分，表示粒子间的相互影响，引导

其他粒子向粒子群的最优解移动[4-7]。

三部分的平衡约束决定了PSO算法的性能。

在迭代计算的过程中，为了防止粒子超速盲目搜

索，还要对粒子的速度加以限制，一般将粒子的

位置限制在区间[－Ximax, Ximax]内。

2 改进策略

由于传统的粒子群算法存在早熟收敛于局部

最优解和收速度敛较慢的问题[8-9]，本文提出了以

下改进。

2.1   进化变异粒子个体

变异操作是增加种群多样性的重要方法，

适当的变异既可以使种群多样化，又能提高局部

区域探索能力。本文引入进化变异算子，当多样

性低时，增加变异因素，使算法探索更广阔的空

间；当多样性较强时，削弱变异因素，使算法在

小范围内精确求解。

用Sij表示粒子Xi、Xj的相似度，即

          
（3）
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式中，m表示粒子空间维数。

 

     
 （4）

当Xik=Xjk时，表示粒子Xi与Xj在第k个位置的

值相等。Sij∈[0,1]，若Sij=1，则表示Xi、Xj完全

相同。

定义第i个粒子的多样性Di

   （5）

式中，Pi为第i个粒子的最优解；PG为全部粒子的

最优解。

将粒子种群多样性定义为单个粒子多样性的

平均值，即

（6）

当D≤0.3时，执行该变异进化，并采用顺序

交换法将粒子Xi=(Xi1,Xi2,…,Xin)中随机产生的Xij、

X ik两个变异位置进行交换，得到新粒子X i=(X i1, 

Xi2,…, Xij－1, Xik,Xij+1,…, Xik－1, Xij, Xik+1,…, Xis )。

2.2  自适应调整惯性权重

在粒子群优化的过程中，按照适应度的大小

对当前的粒子群X=(X1,X2,…,Xn)进行降序排序，并

相应形成一个排好序的新粒子群Y=(Y1,Y2,…,Yn)，

令fi为种群规模为n的粒子群中，第i个粒子的适应

度，Yi∈{f1,f2,…,fn}，1≤i≤n。由于新粒子群中排

列第一的粒子适应度最强，因此将其称之为最优

粒子，相应的把新粒子群中第i个粒子与最优粒子

的距离称为最优粒子距di。

隶属函数是模糊集合论中的一个基础概念，

是模糊集合理论与方法具体应用的基石。因此，

如何建立某个模糊概念的较为合适的隶属函数，

是用模糊集合的方法能否较好地解决问题的关

键。通过引入最优粒子距的概念，隶属函数u(di,x)

的表达式为

     （7）

式中，n为粒子群规模；t1、t2为控制参数；α、β为

调整系数；并且满足条件t1≤t2≤1, α≥0, β≥0。

通过上述隶属函数的映射关系，可知个体

粒子在粒子群中的隶属度，根据每个粒子的隶

属度，可以建立如下惯性权重自适应调整函数

w(ii, x)

w(ii, x)=u(di, x)[ws+(we﹣ws)T/Tmax]      （8）

式中，T为当前迭代次数；Tmax为最大迭代次数；

ws、we分别为惯性权重 w 的初始值和结束值。

3 仿真研究

本文应用的实例为某500  kV变电站，根据

该变电站的电气总平面布置图构建平面直角坐标

系，并列出该变电站需巡视的52个设备间隔的平

面直角坐标值。采用Matlab R2013a进行仿真测

试，改进粒子群算法的参数设置如下：加速因子

c1=1.4，c2=1.6；控制参数t1=0.4，t2=0.6；调整系

数α=0, β=2。

下表统计了采用所提出的改进PSO算法，求解

变电站设备巡视路径优化问题时，分别于10次、

50次、100次以及200次迭代后得出的最优解情

况。由此可见，随着迭代次数的增加，最短巡视

路径的路程也逐渐减少，求解结果收敛于最优。

表    改进粒子群算法求解变电站设备巡视路径问题结果

Tab.  Improved particle swarm optimization algorithm to solve 

the problem of patrol path of substation equipment

迭代次数Nc 平均距离/m 最短距离/m

10 1 783 1 427

50 1 762 1 361

100 1 757 1 342

200 1 754 1 331

图1～图4分别展示了各次迭代进化后所求

解的最优路径情况。从路径的形状可见，早期求

得的最优路径错综复杂，存在一定的迂回折返现

象，致使总路程较长，而经过一定数量的迭代

后，算法逐渐寻求到更优解，路径也变得更加简

洁，因此总路程也随之变短。

图5显示了改进粒子群算法求解变电站设备巡

视路径问题最优解的演化过程，即迭代次数与最

优解之间的关系，说明随着迭代次数的增加，最

优解结果也逐渐趋向于最短。
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4 结束语

提出了一种PSO算法求解变电站设备巡视路径

优化问题的方法，通过引进进化变异粒子个体，

并且对惯性权重进行自适应调整，实现了粒子种

群的动态更新。既能够在运算的早期提高算法的

探索能力，避免运算停滞，又能在运算的后期找

到最优解并迅速收敛，提高求解速度。通过仿真

实例说明了该PSO算法是成功的，能高效求解变电

站设备巡视路径优化问题。
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图4    迭代计算200次变电设备巡视最优路径
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图5    改进粒子群算法求解变电站设备巡视路径最优解过程

Fig. 5  Improved particle swarm optimization algorithm to find the 
optimal solution of the inspection path of substation equipment
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