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ABSTRACT: Artificial fish swarm algorithm can rapidly 
converge, but there is the defect of premature convergence; 
although chaotic optimization algorithm possesses strong 
searching capability due to its features of ergodicity, randomness 
and sensitivity to initial value, however it converges slowly. At 
present large-scale transmission network planning method put a 
higher and higher demand on solution speed, to meet this 
demand a chaotic artificial fish swarm algorithm suitable for 
transmission planning is proposed by integrating artificial fish 
swarm algorithm with chaotic optimization algorithm, the 
proposed algorithm inherits the feature of chaotic optimization 
algorithm, thus during the searching process the artificial fish 
swarm can escape from local extremum, meanwhile both visual 
field and swimming step of artificial fish swarm are improved, so 
the search efficiency is speeded up. The feasibility of the 
proposed algorithm is verified by calculation results of an 18-bus 
system and Brazilian South 46-bus system. 
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摘要：人工鱼群算法收敛速度快，但存在早熟收敛现象；混

沌优化算法具有遍历性、随机性和对初值敏感的特点，虽然

全局搜索能力强，但收敛速度慢。大规模输电网规划方法对

求解速度的要求越来越高，为此结合人工鱼群算法和混沌优

化算法，提出了适用于输电网规划的混沌人工鱼群算法，该

算法继承了混沌优化算法特点，使人工鱼群在搜索过程中避

免陷入局部极值，同时改进了人工鱼的视野和游动步长，加

快了寻优效率。算例结果验证了该算法的可行性。 
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0  引言 

输电网规划是电力系统规划的重要组成部分，

通过规划期间的负荷增长及电源规划方案确定最

佳电网结构，以实现经济可靠输送电能的目标[1]。

输电网规划方案的优劣直接影响电力系统运行的

经济性和安全性，甚至影响人民日常生活和国家经

济发展。 

随着国民经济快速发展，各部门对电能的需求

不断提高，电力系统需扩大规模，电网节点数目及

复杂性也随之增加。传统的数学优化方法只适应于

解决小规模的输电网规划问题，无法很好解决节点

多的复杂输电网规划问题。近些年，随着运筹学和

人工智能学的快速发展，很多新型优化方法(如遗传

算法[2-3]、蚁群算法[4]、人工鱼群算法(artificial fish 
swarm algorithm，AFSA)[5]、粒子群算法[6-8]、模拟

植物生长算法[9]等)相继出现，该类算法各有所长，

但目的都在力求保证全局最优解的基础上进行快

速搜索。在该类算法基础上出现了混合算法，如文

献[10]的混合人工鱼群算法，但该算法利用模拟退

火算法的概率性来控制区域跳跃，增加了寻优的随

机性，无法保证每次的求解质量。 
AFSA 利用鱼群的并行搜索方法进行快速寻

优，在输电网规划方面取得了一定成绩，但该算法

存在早熟收敛现象。混沌优化算法 (chaotic 
optimization algorithm，COA)[11]利用自身的随机性、

遍历性和对初值的敏感性特点进行寻优，具有很强

的局部跳跃能力和全局搜索能力[12-13]。在以上 2 种

算法的基础上，本文提出用于输电网规划的混沌人

工鱼群算法(chaotic artificial fish swarm algorithm，

CAFSA)，该混合算法能够避免未成熟收敛情况，

继承了混沌法的遍历性且计算速度快。 

1  输电网规划数学模型 

静态输电网规划只考虑最终水平年的规划方

案，而未考虑逐年的过渡建设情况。本文以输电网
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扩建线路投资费用和输电网线路运行费用为目标

函数，扩展后的输电网结构必须是连通的[14]，网络

潮流采用直流潮流方法计算。目标函数为 
2
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式中：F 为年费用，包括建设费用和运行费用；Kl

为每 km 新建线路的投资费用；xk为第 k 条新建线

路的长度；n 为允许新建的输电线路数；K2 为年网

损费用系数；rk为支路 k 的电阻；Pk为正常运行情

况下支路 k 输送的有功功率；m 为所有线路的输电

走廊数；B 为系统节点导纳矩阵；θ为节点电压相

位向量；Pmax 为线路传输功率上限向量；PL为负荷

向量；PG为发电机出力向量；Bl 为由各支路导纳组

成的对角矩阵；A 为系统关联矩阵；xkmax 为第 k 条

新增线路长度的上限；K3 为惩罚系数；W 为总过负

荷量 
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式中：Pkmax 为线路 k 的传输功率上限；Ω为过负荷

线路集合。在目标函数中加入过负荷罚函数可以使

规划方案有冗余，不会有过负荷现象。 

2  混沌人工鱼群算法 

2.1  混沌优化算法 
COA 为随机优化算法，该算法利用 Logistic 映

射进行搜索，由于此映射既为满映射也为单映射，

可使混沌序列能够不重复地经历一定范围内的所

有状态，即搜索最优过程中具有遍历性的特点。

COA 的遍历性特点可作为搜索过程中避免陷入局

部极小的一种优化机制，同时该算法还具有随机性

和对初值敏感性的特点。COA 寻优步骤为：  
1）随机产生一组混沌变量 zk={zk,1, zk,2,…,zk,n}，

其元素取值范围为(0,1)区间，且不为 0.25、0.5、0.75。
k 为寻优迭代次数，初始时设为 1，n 为决策变量个

数，同时设置迭代控制标志 kmax。 
2）优化变量为 xk，xk={xk,1, xk,2,…,xk,n}。若

zk,i≥0.5，则令 xk,i＝1，否则 xk,i＝0。电网规划中，

xk,i＝0 代表某走廊不需新建线路，xk,i＝1 代表某走

廊需新建线路。计算 xk的目标函数
*Y ，并将

*Y 设

为最优目标函数。 

3）通过 Logistic 方程进行变量迭代，zk+1,i＝

μzk,i(1−zk,i)，μ=4，此方程为满映射，寻优具有遍 
历性。zk 更新完毕后，通过步骤 2）求解 xk＋1 及 
Y(xk＋1)。 

4）比较
*Y 和 Y(xk＋1)，选择其中的最小值赋给

*Y ，并将此时的优化变量赋给最优解
*x ，令 k=k+1。 

5）若 k<kmax，执行步骤 3）；否则终止寻优，

输出最优解
*x 和最优目标函数

*Y 。 
COA 寻优只是利用满映射来完成，虽然具有很

强的全局性，但搜索目的性不强，对局部最优无法

灵活地进行邻域细搜索，而往往最优值就在邻域

内，因此该算法寻优效率不高，具有一定的盲目性。 
2.2  人工鱼群算法 

AFSA 通过个体行为和群体协作对食物进行搜

索，鱼群之间通过视觉和嗅觉互相传递食物浓度信

息。当某条鱼发现某位置(即区域次优位置)有很高

的食物浓度时，它会将信息传递给周边其它鱼，而

区域最优位置往往就在次优位置附近，因而会被快

速发现。 
AFSA 将最优位置即最优解计入公告板，公告

板用以记录最优位置和该位置的食物浓度。公告板

可保留一个最优解，还可保留若干个次优解。AFSA
模仿的鱼群行为有：聚群行为、追尾行为、觅食   
行为[15]。 
2.3  混沌人工鱼群算法 

AFSA 中，某鱼群寻到区域最优位置时，其它

鱼群也会被吸引至该位置，则大量鱼群会聚集在该

区域进行觅食。若该位置出现多次原地的觅食行

为，则认为该区域是全局最优区域，区域最优解为

全局最优解。但该方法有可能错失真正的全局最优

解，为此将觅食行为进行混沌优化，并将每条鱼进

行混沌序列编号，确保随时随刻跟踪导航鱼游动的

位置。混沌优化的遍历性特点可以作为人工鱼搜索

过程中避免陷入局部极小的一种有效机制，此特点

使人工鱼具有很强的全局性，但又不失本身寻优的

灵活性，从而兼顾了全局收敛性和灵活性。同时人

工鱼群也具有了混沌优化的所有特点，对初值敏感

的特点可以使人工鱼群的搜索轨迹各不相同，多样

化的搜索路径提高了全局搜索效率。 
CAFSA 具体步骤为。 
1）初始化混沌人工鱼位置，设置 kmax，并令

k=1。 
2）混沌人工鱼执行聚群行为。将每条人工鱼
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赋予不同的混沌序列值，若某条人工鱼视野范围内

的鱼群中心位置有很大的食物浓度，并且鱼群不拥

挤，则该人工鱼向此处游去，并更新自身的混沌值，

否则执行步骤 3）。 
3）混沌人工鱼执行追尾行为。若某条人工鱼

的视野范围内有一个伙伴，该伙伴的食物浓度高于

自己，并且伙伴周围不拥挤，则该条人工鱼向伙伴

游去，并更新自己的混沌值，否则执行步骤 4）。 
4）混沌人工鱼执行觅食行为。当聚群和追尾

行为都不执行时则进行觅食行为，人工鱼觅食并非

随机寻找食物，其在视野范围内搜索比当前位置更

好的觅食地点，该行为带有混沌运动特性，混乱而

有序，将该行为混沌化的具体步骤为： 
①如果人工鱼觅食尝试次数 t 小于人工鱼觅

食最大尝试次数 tprey，则转②，否则执行步骤 5）。 
②人工鱼在当前视野范围内尝试觅食，当前食

物浓度为 Y，将混沌变量转化为优化变量 xk，如果

Y<Y(xk)，则执行觅食，否则执行③。 
③更新尝试次数 t=t+1，执行①。 
5）若混沌人工鱼在若干次行为中没有游动，

则将该人工鱼进行混沌变异，利用 Logistic 方程更

新混沌变量，并令 k＝k＋1，若 k<kmax，执行步骤 2），
否则终止寻优，输出最优解。 

CAFSA 虽然通过鱼群协作具有局部细化搜索

能力，但其寻优效率不是很理想，为此做如下改进： 
1）将每条人工鱼的位置用 0~1 之间小数表示，

以精确描述鱼的位置和伙伴的中心位置，提高聚群

精度。 
2）将人工鱼行为混沌化后，人工鱼无觅食的

随机游走行为并非随意行为，而是具有混沌特性的

行为。混沌化游走可避免重复搜索，提高寻优效率

同时还可跳出局部极值。 
3）将人工鱼的视野范围进行梯度化设置，实

行自适应自反馈机制，视野范围会随着食物浓度的

增加而逐渐减小，避免单一视野范围影响全局最优

的质量或寻优时间。 
4）将人工鱼游动步长进行梯度化设置，步长

会随着视野范围的变化而变化，可有效避免步  
长过大导致后期寻优不够细致错过最优值或步长

过小阻碍人工鱼在区域间的游动，进而提高搜索

效率。 
改进后混沌人工鱼群算法流程见图 1 所示。人

工鱼位置的食物浓度决定规划方案的优劣，食物浓 

k = k+1 

开始 

初始化混沌人工鱼位置及相关参数 

将初始化的混沌人工鱼状态最优值记入公告板
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k<kmax？ 

执行每条混沌人工鱼的聚群、追尾、 
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图 1  CAFSA 流程 

Fig. 1  Flow chart of CAFSA 

度越高规划方案越优。 

3  算例分析 

3.1  算例 1 
本算例为 18 节点系统，网络结构及相关参数

参见文献[1]，该系统有 32 条待选输电线路。令混

沌人工鱼条数 n=18，视野 v={2, 4, 6, 8}，移动步长

L={1, 3, 5, 8}，拥挤度δ =0.35，控制迭代次数

kmax=200，觅食尝试次数 tprey=3。应用 CAFSA 所得

规划结果如图 2 所示，与文献[1]中所得结果相同。

CAFSA、AFSA 和 COA 计算结果比较情况见表 1。 
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图 2  CAFSA 规划结果 

Fig. 2  Topology result by CAFSA 

表 1  CAFSA、AFSA 和 COA 计算结果比较 
Tab. 1  Comparison of results among 

CAFSA, AFSA and COA 

算法 平均迭代次数
平均求解 
时间/s 

试验 50 次搜索

到最优解次数

AFSA 38 19.3 42 
COA 274 41.0 50 

CAFSA 9 5.8 50 
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由表 1 可知，COA 迭代次数多，寻优时间长，

但每次搜索都能寻到最优解；AFSA 迭代次数和寻

优时间均适中，但不能每次都可以寻到最优解，会

在较优区域聚群和觅食，随着鱼儿越聚越多，该区

域会被误认为全局最优区域从而无法继续寻优。

CAFSA 在寻优速度和寻优质量上是最理想的，充

分继承了 COA 和 AFSA 的优点，通过鱼群的并行

协作快速穿梭各个区域，能很快找到全局最优区

域，进而鱼群大量聚集找到最优觅食地点，即实现

最优规划方案。 
图 3 为 CAFSA、AFSA 和 COA 的收敛性曲线。

由图 3 可知，COA 收敛轨迹比较平缓，迭代 150
次也没有最终收敛，但其搜索轨迹呈阶梯状，最终

会寻到全局最优值；AFSA 开始阶段搜索速度比较

快，迭代 16 次后进入较优区域，并在 38 次才跳出

较优区域寻到全局最优值，该段区域鱼儿很容易大

量聚群，将局部最优值误认为全局最优值，出现早

熟收敛现象；CAFSA 的收敛轨迹几乎呈直线形，

没有过多的重复搜索，具有很高的搜索效率，可以

在最短时间和最少迭代次数下寻到全局最优值，这

样快速而准确的寻优特点满足了大规模输电网规

划要求。 
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图 3  CAFSA、AFSA 和 COA 的收敛曲线 

Fig. 3  Convergence curves of 
CAFSA, AFSA and COA 

3.2  算例 2 
本算例采用巴西南部 46 节点系统，该系统现

有输电线路 47 条，待选输电线路 79 条。令混沌人

工鱼条数 n=35，视野向量 v={2, 5, 9, 11}，移动步

长向量 L={1, 3, 5, 8}，拥挤度δ =0.35，控制迭代次

数 kmax=200，觅食尝试次数 tprey=3。应用 CAFSA 所

得规划结果如表 2 所示，该结果与文献[6]一致。 
该系统由于忽略线路电阻，目标函数不需考虑

运行成本，降低了规划模型的复杂性，提高了计算

效率。 
求解过程中，平均迭代次数为 31，平均计算时

间为 139 s，最优方案总投资为 18.800 5 亿元。在大 

表 2  46 节点系统优化方案 
Tab. 2  Optimal planning scheme for 46-bus system 

输电走廊序号 相同数目 输电走廊序号 相同数目 

2-3  1 24-25 2 

5-6 2 26-29 3 

5-11 1 28-30 1 

6-46 1 29-30 2 

9-10 1 31-32 1 

14-15 1 40-41 1 

19-25 1 42-43 2 

20-21 1   

规模输电网规划中，CAFSA 在收敛性能和求解速

度方面都具有明显优势，而 COA 面对“组合爆炸”

的大规模输电网规划往往束手无策。 

4  结论 

1）本文在 COA 和 AFSA 基础上提出了

CAFSA，该算法充分发挥了原有 2 种算法优势，通

过混沌特性控制人工鱼的全局搜索和局部细搜索

过程，使该算法具有良好的全局和局部收敛性。 
2）本文算法对人工鱼的视野范围和游动步长

进行了梯度化改进，提高了寻优效率。 
3）本文只考虑了静态输电网规划问题，下一

步需将该算法应用于大规模多阶段的输电网规划

中，以验证其应用于该问题的可行性。 
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