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蚁群算法在输电线路检修计划中的应用① 
程  丽  王长缨 (福建农林大学 计算机与信息学院 福建 福州 350002) 

摘  要： 以编排输电线路检修计划为背景开展蚁群算法应用研究。以系统在整个规划周期内输电线路检修引起

的供电不足风险增加量最小为目标，同时保证各条输电线路检修启动时段始终控制在可选集范围内，

提出并描述了基于蚁群算法的输电线路检修计划模型，实例仿真验证了模型的有效性和实用性。 
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Application of Ant Colony Algorithm to Scheduling Transmission Line Maintenance 
CHENG Li , WANG Chang-Ying 

(College of Computer and Information, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 
Abstract:  The minimal risk of lacking load due to the transmission maintenance within the whole layout period is 

taken as the goal in searching for the best maintenance scheduling. Meanwhile, all lines’ maintenance 

startup time is limited to the range of its maintenance startup-time-choice during the search. A model based 

on ant colony algorithm for transmission lines maintenance scheduling is presented. Analysis of an 

example is given to prove the effectiveness and practicality of this model. 
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1  引言 

蚁群算法(Ant Colony Algorithm，ACA) 是一

种随机搜索算法，它基于对自然界真实蚁群的集体觅

食行为(总能找到一条从蚁穴到食物源的最短路径 )的
研究，模拟真实的蚁群协作过程。算法由若干个蚂蚁

共同构造解路径，通过在解路径上遗留并交换信息素

提高解的质量，进而达到优化的目的。该算法由意大

利学者 M．Dorigo，V．Maniezzo，A．Colorni[1]

等人在 20 世纪 90 年代初首先提出来。它是继模拟退

火算法、遗传算法、禁忌搜索(Tabu Search)算法、人

工神经网络算法等元启发式搜索算法以后的又一种应

用于组合优化问题的启发式搜索算法。 
输电线路检修计划的制定是一个复杂的组合优化

问题，具有多约束、非线性和离散性的特点。由于该

问题的 NP 困难性，找不到可在多项式时间内求得该

问题最优解的算法。为了满足求解此问题的时间、空 
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间要求，寻找某个次优的、可有效计算的可行解成为

自然而合理的办法。 
输电线路检修计划的优化算法可分为输电与发电

联合编制检修计划的优化算法和输电线路单独编制检

修计划的优化算法两种类型[2]。前者主要用于发、输

电组合系统，有基于 Benders 分解的发输电检修计划

优化算法和灵敏度分析法等；后者主要用于解除管制

的电力系统中，包括基于 Benders 分解的输电线路检

修计划优化算法和基于可靠性评估的输电线路检修计

划优化算法。 
文献[3]采用基于禁忌搜索(TS)的算法，以系统在整

个规划周期内因输电线路检修引起的供电不足风险增

加量最小为目标求解输电线路检修计划。文献[4]采用

遗传算法，以检修停电损失最小为目标优化检修计划。 
本文以编排输电线路检修计划为背景，以提高系

统供电可靠性兼顾经济效益为目标，利用蚁群算法具 
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有分布式计算、正反馈机制和贪婪式搜索的特点，结

合禁忌策略，开展优化应用研究。 
 
2  输电线路检修计划问题的数学描述 

输电线路检修计划的制定需要从两个方面入手，

首先由输电线路检修单位向调度中心提出需要检修的

线路、检修内容、期望检修时段。其次调度中心研究

线路检修经济性与可靠性随检修启动时段变化的规

律，找出每条线路检修经济性与可靠性较好的若干个

启动时段，构成检修启动时段可选集。调度中心在制

定检修计划过程中，寻找使系统供电不足风险增加量

最小的检修计划，在寻优过程中将各条线路检修启动

时段始终控制在可选集范围内，从而保证检修的经济

性[2]。 
设有 n 条待检修输电线路构成集合 1, 2, ..., n ，

每条输电线路停电后造成的供电不足风险增加量为

kR ，给定如下约束条件： 
1) 线路检修启动时段约束： 
 

其中  k
为线路 k 的检修启动时段， k

为线路 k 的检

修启动时段可选集； 
2) 各时段内同时检修线路数目约束： 
 

其中  为时段 t 内同时实施检修的线路总数； m a xn 为

可同时实施检修的线路数目最大值； 
3) 检修时间约束： 
 

其中
kD 为线路 k 的检修用时，

 k
为线路 k 可供选

择的检修启动时段所提供的检修用时。 
则，求在每条输电线路检修仅一次的情况下，使

得供电不足风险增加量
1

m in


 
n

k
k

R R 时的输电线路

检修集合。 
 
3  求解输电线路检修计划问题的蚁群算法 

求解输电线路检修计划算法中，每只蚂蚁是一个

独立的用于构造路线的过程，若干蚂蚁过程之间通过

自适应的信息素值来交换信息，合作求解，并不断优

化。 
设有 n 条待检修的输电线路。由于每条线路的检

修启动时段不唯一，因此在寻优过程中将同一条线路

置于不同的时段中供蚂蚁选择判断，从中确定一个满

足检修目标的检修启动时段提供给该线路。即将任意

一条输电线路检修启动时段的确定定义为一次搜索，

逐步找出供电不足风险增加量最小的路径集合。 
假设有m只人工蚂蚁，定义每只人工蚂蚁的状态

变化规则是： 
1) 蚂蚁选择一个时段内的输电线路完成寻优工

作后开始下一时段的寻优工作； 
2) 采用动态输电线路禁忌表控制不再选取已走

过的输电线路为下一条路径； 
3) 采用动态时段禁忌表控制每个时段内最多能

检修的输电线路数目； 
4) 完成一次循环后根据所有输电线路供电不足

风险增加量的情况来释放相应浓度的信息素，并更新

走过输电线路上的信息素浓度。 
蚁群算法求解输电线路检修计划问题的过程如

下： 
1) 设迭代次数为 I，初始化 0I ，各条输电线

路上的信息素 ( , ) i j 初始化； 
2) 将 m只蚂蚁随机置于输电线路的顶点；建立

输电线路禁忌表和时段禁忌表； 
3) 利用输电线路禁忌表和时段禁忌表判断符合

搜索要求的输电线路； 
4) 构造解。每只蚂蚁按照状态变化规则逐步地构

造一个解，即生成一条输电线路以及该线路的检修启

动时段。蚂蚁的任务是访问所有输电线路后回到初始

输电线路顶点，构成一条回路。 
设蚂蚁 a 位于当前输电线路，遵循(1)式由当前输

电线路向下一条输电线路 k 移动。 
 

(1) 
 
其中 k 代表输电线路 k 上的信息素，k 代表输

电线路 k 上的启发信息， 1 / k kR 。
aa ll ow ed 表

示蚂蚁 a 还没有访问的输电线路的集合，每次循环将

已经访问的输电线路从该列表中剔除。 
5) 记录得到的各条输电线路信息，包括所在时

段、可检修输电线路的名称及其供电不足风险。更新

输电线路禁忌表和时段禁忌表。判断是否所有待检修

的输电线路都已经被遍历，若是，则跳转到步骤 6)，
否则跳转到步骤 4)；  

6) 记录得到的供电不足风险最小情况下的输电
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线路集合及其检修时段，并使用(2)式，按全局信息素

来更新输电线路的信息； 
 (2)                                            

 
 (3) 

 
 (4) 

 
参数  表示信息消逝程度，  是一个取值范围

在 0 到 1 的常数，表示第a 只蚂蚁本次循环中留在输

电线路 k 上的信息量。Q是一个常量，用来表示一只

蚂蚁完成一次完整的输电线路搜索后，所释放的信息

素总量； aL 是第 a 只蚂蚁在本次循环中输电线路总

风险，它等于第 a 只蚂蚁经过的各条输电线路上的风

险
kR 的总和。 
7) 若迭代数次数等于 maxI ，则结束，并输出可行

解中供电不足风险增量最小的解；否则 1I I  ，转

2)进行下一代进化。 
上述算法的流程图如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  基于蚁群算法的输电线路检修计划流程图 
 

图 1 中， ( )aR I 表示当次迭代中蚂蚁经过输电线路

后获取的最小供电不足风险； ( 1)aR I  表示下一次迭代

中蚂蚁经过输电线路后获取的最小供电不足风险。 
 
4  算例 

本文通过实例，仿真验证模型和算法的可行性。

假设 24 条线路需在规划周期内实施检修。各条线路

检修信息见表 1。 
表 1  待检修输电线路信息 

序号 起始节点 终止节点 检修启动时段可选集 
1 N1 N2 3,4,5,6,7,8 
2 N9 N10 1,2,3,4,5,6 
3 N12 N14 7,8,9,10,11,12 
4 N22 N23 24,25,26,27,28,29 
5 N25 N27 19,20,21,22,23,24 
6 N19 N34 6,7,8,9,10,11 
7 N37 N40 4,5,6,7,8,9 
8 N40 N42 13,14,15,16,17,18 
9 N47 N49 21,22,23,24,25,26 

10 N50 N57 11,12,13,14,15,16 
11 N56 N59 15,16,17,18,19,20 
12 N59 N61 18,19,20,21,22,23 
13 N64 N65 27,28,29,30,31,32 
14 N62 N67 31,32,33,34,35,36 
15 N47 N69 31,32,33,34,35,36 
16 N77 N78 16,17,18,19,20,21 
17 N79 N80 15,16,17,18,19,20 
18 N88 N89 30,31,32,33,34,35 
19 N92 N94 4,5,6,7,8,9 
20 N82 N96 5,6,7,8,9,10 
21 N96 N97 8,9,10,11,12,13 
22 N108 N109 20,21,22,23,24,25 
23 N27 N115 16,17,18,19,20,21 
24 N75 N118 34,35,36,37,38,39 

研究中将每天设置为一个时间段，规划周期长度

设定为 39 个时间段，共计 39 天，将在一个时间段内

可同时检修线路的最大数目设定为 3。 
在蚁群算法中涉及到的参数有信息素重要程度

a 、启发式因子重要程度、挥发系数 、蚂蚁只数m、

信息素增加强度系数Q、最大迭代次数
maxI ，这些参数

将直接影响蚂蚁算法的效率和最终结果。由于针对不

同的问题，参数往往不能够确定下来。使用参考文献

[5,6]中的数据，参数 2  、 2  、 0.2  、 8m  、

50Q  、
max 200I  ，图 2 给出每次迭代得到的当前解

所对应的评价函数值(即供电不足风险的增量)。 

( ) (1 ) ( )k k kt n t     

1

( )
m

k k
a

a 


  

0

( ) ak

Q

L

otherwise

a

  


如果第a只蚂蚁经过该线路
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图 2  每次迭代最优值 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  最优解进化曲线 

 
本 算 例 最 优 值 为 1077MWh ， 最 差 值 为

1313.8MWh。图 3 显示求得的解为1106.8MWh，所求  
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结果与最优值相差较小，说明蚁群算法能够求得较为

满意的解。 
 

5  结语 
本文从寻优的角度出发，提出了基于蚁群算法的

输电线路检修计划编排方案。该方法具有较好的鲁棒

性，能够自适应多种复杂的输电线路检修问题，解决

人工制定检修计划费时费力、难以优化且可靠性较差

的问题。经实例仿真表明，所提出的模型正确有效，

具有一定的理论价值和实用价值。 
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