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摘要: 详细探讨了现代启发式方法家族中的一个新兴成员—— Tabu搜索在配电网络规划中的应

用。首先 ,在同时考虑配电系统扩展的固定费用和与电能损失相关的变化费用的基础上对配电网络

规划问题进行了描述 ,并建立了相应的数学模型。其次 ,详细探讨了基于 Tabu搜索的配电网络规

划问题。最后 ,将文中提出的方法在一具有 6个变电站、 98条馈线段的试验网络上进行了测试。结
果表明 ,所提出的方法是有效、可行的。
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0　引言

配电网络规划涉及新建变电站和馈线段建设时

间、建设地点和容量大小的最优选择 ,以满足负荷增

长的需求 ,同时服从变电站容量、馈线段容量、电压
降落、网络结构以及可靠性要求等约束 ,因此 ,配电

网络规划是一个非常复杂的大规模组合优化问题。

传统的数学规划方法
[1 ]
对目标函数或问题约束做了

相应的近似。 即使某个方法的数学模型相对比较完
整 ,却相当费时。近年来 ,应用现代启发式方法 [ 2, 3]

(如 SA, GA)求解大量组合优化问题 , 已被证明是

非常有效的。 本文详细探讨了现代启发式方法家族
中另一个新兴成员—— Tabu搜索在配电网络规划

中的应用。 Tabu搜索是一种通用的启发式最优技

术 ,在许多领域已经取得了令人瞩目的成功 [4～ 9 ]。

1　配电网络规划问题的数学描述

配电网络规划的目标是使配电网络扩展的固定

费用和与电能损失相关的变化费用最小 ,同时服从

变电站容量大小、馈线段容量大小、电压降落、放射
性网络结构以及可靠性要求等约束。 由于目标函数
和约束均具有非线性特征 ,配电网络规划是一个大

规模动态非线性混合整数规划问题。在本文中 ,配电

网络规划用下述模型来描述:
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式中　 T是规划时间范围的长度 ; SE是已存在变电

站的集合 ; SP是可能的待建变电站的集合 ;

FE是已存在馈线段的集合 ; F P是可能的待建

馈线段的集合 ; X
S
it E是已存在变电站 i在 t时

间段的能量损失费用系数 ; X
S
itP是可能的待

建变电站 i在 t时间段的能量损失费用系数 ;

X
F
it E是已存在馈线段 i在 t时间段的能量损失

费用系数 ; X
F
it P是可能的待建馈线段 i在 t时

间段的能量损失费用系数 ;如果变电站 i在 t

时间段被建设 ,则 Y
S
it P = 1,否则 ,Y

S
it P= 0;如

果馈线段 i在 t时间段被建设 ,则 Y
F
itP = 1,否

则 , Y
F
it P= 0; C

S
it P是 t时间段建设变电站 i折算

到当前年的固定费用 ; C
F
it P是 t时间段建设馈

线段 i折算到当前年的固定费用 ; P
S
itE是 t时

间段已存在变电站 i供应的潮流 ; P
S
it P是 t时

间段可能的待建变电站 i供应的潮流 ; P
F
it E是

t时间段流过已存在馈线段 i的潮流 ; P
F
it P是 t

时间段流过可能的待建馈线段 i的潮流。

它服从下列约束:

a. 潮流约束:

AtP t = Dt ( 2)

式中　 At是 t时间段的节点弧关联矩阵 ; P t是 t时

间段的网络潮流矢量 ; Dt是 t时间段的负荷

需求矢量 ; t= 1, 2,… , T。

b. 容量约束:

Pit≤ P
max
i ( 3)

式中　 i∈ SE∪ SP∪ FE ∪ FP; t = 1, 2,… , T。

c. 电压降落约束:

Vmax≥ V it≥ Vmin ( 4)

式中　 i= 1, 2,… ,N , N为节点数 ; t= 1, 2,… , T。
d. 放射性约束。
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e. 逻辑约束。

如果 T= 1,上述模型就是一个单阶段的配电网

络规划问题。 本文仅考虑单阶段的配电网络规划问
题 ,它可以拓展到多阶段的配电网络规划。

2　 Tabu搜索

Tabu搜索 ( T S)是一项通用的内启发式最优技

术 ,用于求解大规模的组合最优问题。它通过利用灵

活记忆的特殊形式 ,来避免搜索陷入局部最优。 TS

中的基本概念主要由“邻居” ( neigh bo rhood)和“保

留期” ( tenure)组成。通常 , TS方法从一初始解开始

搜索。 初始解可以通过随机方法产生或由已有的启

发式方法产生。通过应用操作符“移动” ( move) ,对

当前解进行操作 ,产生一组当前解的邻居试验解。在
产生的这些邻居试验解中 ,最能改善评价函数的那

个解被选择为新的当前最优解。 如果所有的“移动”

均不能改善评价函数 ,表明当前的解为局部最优解。
为了防止陷入局部最优 ,在 TS中还设置了一指定

长度的 Tabu表 (称为 Tabu list )。在 Tabu表中保存

了那些最近已经实现了的“移动”的反方向“移动”
(称为 Tabu“移动” ) , Tabu表在每次迭代中都进行

更新。 在产生新的“移动”时 , Tabu表中的“移动”必
须加以限制 ,因为它们会使搜索过程返回到已经访

问过的搜索空间中去。重复 TS的搜索过程 ,直到满

足指定的停止规则。

3　基于 Tabu搜索的配电网络规划

本文提出的基于 Tabu搜索的配电网络规划算

法描述如下:

a. 通过建立配电网络的最小生成树来形成配

电网络规划的初始解 S
initial ,并计算 S

initial的评价函

数。令当前解矢量 S
cur ren t= S

initial ,最好解矢量 S
bes t=

S
initial
。初始化 Tabu表和释放水平函数 A。设置迭代

计数器 K= 0。

b. 如果 K等于预先设定的最大允许迭代次数

Kmax ,那么输出 S
bes t
作为最终的规划方案 ;否则令 K

= K+ 1,并转步骤 c。

c. 通过后面将要定义的 2种“移动” ,作用于

S
cu rrent ,生成 S

current的一个放射性试验解 S ,并计算对

应该试验解的评价函数 f (S )。 重复该过程 ,直到指

定的邻居取样数 Nmax已经达到。

d. 如果 S
best没有步骤 c中产生的最好试验邻居

解好 ,那么就用该最好的试验邻居解更新 S
bes t ,并同

时更新释放水平函数 A;否则转步骤 e。

e. 如果步骤 c中产生的试验邻居解对应的“移

动”不在 Tabu表中 ,或虽在 Tabu表中但已达到其

释放水平 ,那么用该试验邻居解更新 S
cur ren t。将产生

该试验邻居解的“移动”的反方向“移动”存入 Tabu

表中 ,同时更新 Tabu表 ,转步骤 b;如果产生该试验

邻居解的对应“移动”在 Tabu表中还没有达到其释

放水平 ,那么就检查下一个次优试验邻居解 ,并重复

该过程。
3. 1　变量表达设计

在应用现代启发式方法 ,如 SA和 GA,来求解

配电网络规划问题时 ,选择一种比较好的变量表达

方法是非常重要的。 这对基于 TS的配电网络规划

方法也一样。通常 ,所有可能的待建馈线段和待建变

电站的位置被选择作为配电网络规划问题的变量集

合
[2, 3 ]
。但由于在迭代过程中大量不可行解的出现 ,

选择这样的变量表达方法常常使配电网络规划过程

不是很有效 ,算法需要较长的时间才能达到比较满

意的解
[2 ]
。 一个较好的变量表达方法能将配电网络

规划中的每一个试验解限制为放射性解 ,从而能有

效地提高整个搜索过程的效率 ,减少规划时间。

本文采用了一种被称为向上节点 ( upw ard-

node)的表达方法。在文献 [10 ]中 , 该方法被用于求

解电力系统的恢复规划问题。众所周知 ,在一个放射

性配电网中 ,每一个负荷节点或中间节点都仅有一

个向上节点 ,虽然它可能有几个向下节点。向上节点

表达法选择所有可能的新负荷点的向上节点作为问

题的变量集。也就是说 ,试验解矢量是由所有可能的

新负荷点的向上节点所组成的。这里 ,负荷点的向上

节点是指供应该节点电能的节点。 向上节点的概念
可以用图 1来表示。 图中 ,节点 2, 3, 4的向上节点

1, 2, 1分别对应变量 1、变量 2、变量 3,因此有 S1=

1, S2= 2, S3= 1。虽然采用这种表达方法并不能保证
试验解所对应的网络一定是放射性网络 ,但却使试

验解对应的网络有较高的概率成为放射性网络。 本

文在向上节点表达方法中加入了一概率化过程 ,从

而限制每一试验解对应的网络都为放射性网络。

图 1　向上节点表达
Fig. 1　 Upward-node expression

3. 2　生成初始解

本文通过建立配电网络的最小生成树来形成配
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电网络规划的初始性网络。 变电站节点被选为最小

生成树的根节点。 最小生成树的生成算法可以描述

如下:

a. 定义两类节点集: S由已连接节点和可能的

变电站节点组成 ; S′由非连接节点 (排除可能的新建

变电站节点 )组成。

b. 连接集合 S′与集合 S中相距最近的两节点。

称从 S′中选中的节点为 W。将W从集合 S′转移到集

合 S。

c. 重复步骤 b直到集合 S′中的所有节点均转

移到集合 S中。

3. 3　“移动”及邻居设计

T S实际上是一项有限制的邻居搜索技术。在

搜索过程中 ,每一个试验邻居解均通过“移动”操作

从当前的子最优解中产生。为了实现“移动”操作 ,可

以采用多种方法 [4～ 9 ]。本文采用了两种“移动”方式:

单个“移动”和交换“移动” [7 ] ,分别描述如下。

3. 3. 1　单个“移动”
单个“移动”的过程如下:

a. N = 0。

b. 如果 N等于指定的邻居取样数 N max ,则停

止 ;否则设置 N= N+ 1,转步骤 c。

c. 随机产生一个整数来决定由当前解矢量生

成试验邻居解的“移动”位置。 记该位置为 P。

d. 随机产生一个整数 ,决定位置 P的向上节

点。

e. 如果步骤 d中选中的位置 P的向上节点与

当前解矢量中的向上节点相同 ,转步骤 c;否则转步

骤 f。

f. 通过改变位置 P的向上节点产生一个试验

邻居解。

g. 检查步骤 f中产生的试验邻居解的网络连

通性。如果该试验邻居解对应的网络是一个放射性

网络 ,则转步骤 b,否则转步骤 c。
检查试验邻居解放射性连通性的过程可以用

图 2来表示。

3. 3. 2　交换“移动”
交换“移动”同时改变当前解矢量 2个位置的向

图 2　检查放射性连通性的流程图
Fig. 2　 Flowchart of checking the radiality
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上节点 ,所以它可以通过 2次单个“移动”来实现。
3. 4　评价函数设计

为了在每一次迭代的 N max个试验邻居解中选

择最好的解 ,必须定义一评价函数来评估每一个试

验邻居解。虽然这些试验邻居解均是放射性解 ,但并

不能保证它们都是可行解 ,这是因为它们有可能违

反其他约束。这些约束包括变电站容量约束、馈线容
量约束、电压降落约束等。 很明显 ,当一个试验解为

不可行解时 ,不能仅仅通过方程 ( 1)中定义的费用函

数 Z ( S )来评价。为此定义了 3个其他的函数 f 1 ( S ) ,

f 2 ( S ) , f 3 ( S ) ,并且有: 当变电站容量约束违反时 ,

评价函数 f ( S )= f 1 ( S ) ;当馈线容量约束违反时 ,评

价函数 f ( S )= f 2 ( S ) ;当电压降落约束违反时 ,评价

函数 f ( S ) = f 3 ( S ) ;当无约束违反时 ,评价函数

f ( S )= Z ( S )。
同时必须保证 f 1 ( S )> f 2 ( S )> f 3 ( S )> Zmax成

立。这里 ,Zmax代表费用函数的最大值。
3. 5　 Tabu表

为了防止算法返回到已经搜索过的空间中去 ,

在 TS中设计了 Tabu表 ,用来保存已经执行过的

“移动”的反方向“移动”。这些反方向“移动”又被称
为 Tabu“移动”。在给定期限内 ,当形成试验解时 ,这

些 Tabu“移动”被禁止执行。通过强加 Tabu“移动” ,
可以避免循环现象的产生 ,帮助搜索过程脱离局部

最优。
Tabu表中允许存储 Tabu“移动”的最大个数称

为 Tabu表的长度。在本文中 , Tabu表的长度根据

经验决定。每次迭代后 , Tabu表均进行更新 [7 ]。也就
是说 ,每次迭代后 ,新的 Tabu“移动”被加入 Tabu

表中 ;而在 Tabu表中已保存的某个 Tabu“移动” ,
如果已经在 Tabu表中保留了 Tmax次迭代 ,将被移

出 Tabu表。 其中 , Tmax被称为 Tabu保留期 ,是 TS

中一个非常重要的参数。
3. 6　释放水平函数
为了防止某个有价值的“移动”因为处于 Tabu

“移动”的状态而被限制执行 , T S中设计了释放水平

函数 ,用于释放那些有价值的“移动”。也就是说 ,如

果某个 Tabu“移动”达到了释放水平 ,那么将不被限

制 ,可以被选作为下一步“移动”的搜索方向。在本文
中 ,释放水平函数被定义为到目前为止所发现的评

价函数的最小值
[ 4]
。如果一个 Tabu“移动”作用于

当前解 S
cu rrent
产生的试验邻居解优于释放水平函数 ,

那么该 Tabu“移动”达到了其释放水平。

4　算例分析

本文提出的方法经用 Micro sof t Visual C+ +

编程 ,在 Pentium Pro 200 M Hz的计算机上进行了

测试。 采用的算例是一具有 6个变电站、 98条馈线

段的 10 kV配电系统 ,其网络接线图如图 3所示。限
于篇幅 ,这里仅列出了系统的主要数据。表 1给出了

配电系统中各负荷点在规划期内必须满足的负荷需

求数据。

图 3　已存在配电系统及可能的扩展网络
Fig. 3　 Existing distribution system

and proposed new addit ions

表 1　各负荷点的负荷需求
Table 1　 Load demands for all load points

kV A

节点号 负荷需求 节点号 负荷需求 节点号 负荷需求

1 0 25 500 49 240

2 315 26 0 50 70

3 0 27 315 51 315

4 630 28 0 52 250

5 100 29 500 53 400

6 70 30 420 54 250

7 400 31 315 55 315

8 630 32 0 56 240

9 0 33 800 57 315

10 250 34 0 58 315

11 500 35 1 000 59 250

12 240 36 315 60 315

13 0 37 240 61 400

14 100 38 400 62 240

15 800 39 250 63 315

16 315 40 315 64 400

17 800 41 100 65 100

18 240 42 315 66 250

19 100 43 400 67 800

20 50 44 315 68 315

21 315 45 500 69 500

22 400 46 315 70 250

23 315 47 315 71 315

24 0 48 250

可知变电站 103, 104, 105, 106的费用分别为

3 000万元、 3 050万元、 3 150万元和 3 200万元。馈

线费用为 1. 5× 10
5
元 /km。 最大允许电压降落为

5%。在本算例中 , Kmax ,N max和 Tmax分别取为 5 000,
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30, 50。 运行基于 TS的配电网络规划程序后 ,得到

的最终规划方案如图 4所示。

图 4　基于 TS方法的最优规划方案
Fig. 4　 Optimal plann ing scheme for the example

system using TS-based method

5　结论

Tabu搜索是一种非常有效的现代启发式方法 ,

用于求解大规模的组合优化问题。本文详细探讨了
Tabu搜索在单阶段配电网络规划中的应用 ,将配电

网络规划问题描述为非线性混合整数规划问题 ,并

建立了相应的数学模型和求解算法。算例分析表明 ,

基于 Tabu搜索的配电网络规划方法是有效而且可

行的。
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DISTRIBUTION SYSTEM PLANNING BY TABU SEARCH APPROACH

Chen Genjun1 , K . K . Li2 , Wang Lei1 , Tang Guoqing1

( 1. Southeast Univ ersity, Nanjing 210096, China)

( 2. The Hong Kong Po ly technic Univ er sity , Hong Kong , China )

Abstract: The application of the modern heuristic m ethod, Tabu sear ch , to distribution system planning is presented. Firstly

the pr oblem o f distribution system planning is fo rmula ted considering bo th the fix ed co sts o f distribution system expansion

and the variable non-linear co sts asso ciated w ith the powe r lo sses. The new T S-based method for distribution system planning

is then described in detail. Finally , a sample distribution sy stem with 6 substations and 98 feeder s is studied, which

demonstra tes th e fea sibility and efficiency o f the propo sed method.

Keywords: distribution system planning; heuristic method; Tabu sear ch ( TS); combina torial optimiza tion
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