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基于 ＧＩＳ 及改进微分进化算法的
变电站选址研究

马　 威ꎬ李章维∗ ꎬ徐　 毅
(浙江工业大学 信息工程学院ꎬ浙江 杭州 ３２００００)

摘要:针对变电站选址的优化问题ꎬ对以往变电站寻址的方法、过程进行了总结ꎬ提出了一种以地理信息系统(ＧＩＳ)为基础ꎬ将改进

后的微分进化算法引入到变电站的选址中去ꎮ 将投资费用与年运行费用的最小值作为目标函数ꎬ通过利用改进后的微分进化算法

确定了变电站的位置和容量ꎮ 基于模糊评判理论ꎬ对变电站选址中涉及到的地理信息因素进行了处理ꎬ形成了变电站选址适用地

块图层ꎮ 研究结果表明ꎬ改进微分进化算法在迭代过程中ꎬ可以有效提高搜索效率ꎬ并结合适用地块产生个体的新位置ꎬ使个体落

在可建区域内ꎬ这样既能保证最优解在可建区域内ꎬ又能使站址满足经济、地理等方面的科学性与实用性要求ꎬ进而获取更为合理

的变电站优化选址ꎮ
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中图分类号:ＴＭ７１５　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１５)０５ － ０６８４ － ０６

Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＭＡ Ｗｅｉꎬ ＬＩ Ｚｈａｎｇ￣ｗｅｉꎬ ＸＶ Ｙｉ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３２００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｎｇꎬｓｏｍｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄꎬａ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ (ＩＤＥ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ. Ａｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｉｔｓꎬ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙꎬｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｖｏｌ￣
ｖｉｎｇ ｉｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌｏｔｓ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｆｆｃｅｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｎｅｗ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｂｌｏｃｋꎬｍａｋｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｉｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｂｕｉｌｔ. Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｒｏ￣
ｐｒｉａｔｅ ａｒｅａꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｍｅｅｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃꎬ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｓｐｅｃｔｓꎬ ｆｉｎａｌｌｙ ａｃｑｕｉｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅａ￣
ｓｏｎａｂｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ(ＧＩＳ)ꎻ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ

０　 引　 言

国内外在变电站选址方面已经开展了大量的研

究ꎮ 近年来ꎬ随着计算机技术不断进步及人工智能技

术的快速发展ꎬ为变电站的选址提供了一些新思路ꎮ
遗传算法、蚂蚁算法、粒子群算法等一系列智能优化算

法用于解决变电站的优化选址方面ꎬ并且取得了很大

进展[１￣５]ꎬ但这些优化算法并非尽善尽美ꎬ也存在着运



算效率不高、最优解容易陷入误区、不考虑变电站实际

地理情况等问题ꎬ而且单纯地把变电站选址看成是数

学上的非线性规划ꎬ不考虑变电站实际地理情况ꎬ变电

站很可能建立在实际上并不适合建站的位置ꎮ 因此ꎬ
本研究在文献[６]基础上提出改进微分进化算法及

ＧＩＳ 相结合新的寻址方式ꎮ
本研究首先阐述微分进化算法(ＤＥ)的原理ꎬ然后

对改进微分进化算法效果进行验证ꎬ最后通过算例分

析来验证规划方案的可行性ꎮ

１　 微分进化算法

１. １　 基本 ＤＥ 算法

微分进化(ＤＥ)算法是由 Ｋｅｎｎｅｔｈ Ｐｒｉｃｅ 和 Ｒａｉｎｅｒ
Ｓｔｏｒｎ 为了解决切比雪夫多项式的问题而提出的一种

群体智能优化算法ꎮ 它可对非线性不可微连续空间函

数进行最小化处理ꎬ具有高效性、收敛性、鲁棒性等优

点ꎮ 其算法如下[７￣９]:
(１)初始化ꎮ ＤＥ 算法利用 ＮＰ 个参数向量作为每

一代的种群ꎬ通常情况下ꎬ初始种群是从给定边界约束

内从整个参数空间里随机选取的ꎮ 第 ｇ 代种群的个体

可以表示为:
ｘｉꎬｇ ＝ (ｘ０ｉꎬｇꎬｘ１ｉꎬｇ􀆺ｘＤｉꎬｇ)ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺. ＮＰ) (１)

式中:Ｄ—问题解空间的维数ꎬ其中第一代的个体向量

的各个分量由下式随机得到:
ｘ ｊｉꎬ０ ＝ ｘＬ

ｊｉ ＋ ｒａｎｄ(ｘＵ
ｊｉ － ｘＬ

ｊｉ) (２)
式中: ｉ—个体在种群中的序列ꎻＮＰ—种群规模ꎬｒａｎｄ
为[０ꎬ１]之间的均匀分布随机数ꎻｘＵ

ｊｉ ꎬｘＬ
ｊｉ—第 ｉ 个个体

的第 ｊ 个分量的上界和下界ꎬ其中 ｊ ＝ １ꎬ２􀆺Ｄꎮ
(２)变异ꎮ 对于第 ｇ 代的个体向量 ｘｉꎬｇꎬ其对应的

变异个体向量产生如下式:
ｙｉꎬｇ ＋ １ ＝ ｘｒ１ꎬｇ ＋ Ｆ􀅰(ｘｒ２ꎬｇ － ｘｒ３ꎬｇ) (３)

式中:ｒ１ꎬｒ２ꎬｒ３∈[１ꎬＮＰ]ꎬ且随机选择的序号 ｒ１≠ｒ２≠
ｒ３≠ｉꎻ比例系数 Ｆ∈[０ꎬ２]—一个实常数因数ꎬ控制着

偏差变量的放大作用ꎮ
(３)交叉ꎮ 为了保持种群的多样性ꎬ就要增加干

扰参数向量的多态性ꎬ引入交叉操作ꎮ 试验向量变为:
ｚｉꎬｇ ＋ １ ＝ ( ｚ１ｉꎬｇ ＋ １ꎬｚ２ｉꎬｇ ＋ １ꎬ􀆺ｚＤｉꎬｇ ＋ １)

ｚ ｊｉꎬｇ ＋ １ ＝
ｙ ｊｉꎬｇ ＋ １ꎬｒａｎｄ( ｊ)≤ＣＲ　 ｏｒ ｊ ＝ ｒｎｂｒ( ｉ)

ｘ ｊｉꎬｇꎬ其他{ (４)

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮＰꎬｊ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬＤ)
式中:ｒａｎｄ( ｊ)∈[０ꎬ１]—一个均匀分布的随机数ꎻｒｎｂｒ
( ｉ)∈[１ꎬＤ]—一个随机选择的整数ꎬ它确保 ｚｉꎬｇ ＋ １ 至

少从 ｙｉꎬｇ ＋ １获得一个分量ꎻＣＲ∈[０ꎬ１]—交叉因数ꎬ控
制选择变异个体分量代替当前个体分量的概率ꎮ

(４)选择ꎮ 本研究在试验向量 ｚｉꎬｇ ＋１ 和目标向量

ｘｉꎬｇ之间通过贪婪方式进行选择ꎮ 如果 ｚｉꎬｇ ＋１的适应度比

ｘｉꎬｇ的适应度好ꎬ那么 ｚｉꎬｇ ＋１将取代 ｘｉꎬｇ才进入到下一代ꎬ
否则 ｘｉꎬｇ保留ꎮ 对于最小化问题ꎬ选择操作可表述为:

ｘｉꎬｇ ＋ １ ＝
ｚｉꎬｇ ＋ １ 　 ｉｆ　 ｆ( ｚｉꎬｇ ＋ １) < ｆ(ｘｉꎬｇ)

ｘｉꎬｇ 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (５)

(５)参数设置ꎮ ＤＥ 算法中有 ３ 个基本控制参

数:种群规模 ＮＦ、比例系数 Ｆ、交叉因数 ＣＲꎮ 控制参

数的选取值很大程度上影响 ＤＥ 算法的搜索性能ꎮ
种群数量 ＮＰ 的维数最好选取在 ５ ~ １０ 倍之间ꎬ并且

ＮＰ 的数值要大于 ４ꎮ Ｆ 在在进化过程中取值区间一

般取 [ ０. ４ꎬ０. ９ ]ꎬ而交叉因数 ＣＲ 取值区间可为

[０. ３ꎬ０. ８]ꎬ它们的具体优化值依赖于目标函数的特

性[１０] ꎮ
１. ２　 改进 ＤＥ 算法(ＩＤＥ)
１. ２. １　 动态调整控制参数

在基本 ＤＥ 算法中ꎬＦ 和 ＣＲ 一般是不发生改变

的ꎮ Ｆ 和 ＣＲ 会影响搜索过程的稳定性和收敛速度ꎮ
Ｆ 取值较大时ꎬ可以得到较好的搜索结果ꎬ但此时算法

的收敛速度会变得相对较慢ꎻ而当 Ｆ 取值较小时ꎬ又
会使算法陷入局部最优ꎮ

对 ＣＲ 来说ꎬ过小的取值ꎬ种群在交叉操作后产生

较少的新个体ꎬ减弱了算法开拓新空间的能力ꎻ过大的

ＣＲ 取值ꎬ又使得种群不能很好地保持鲁棒性ꎮ 所以ꎬ
在基本 ＤＥ 算法中ꎬ搜索到全局最优解附近时ꎬ种群多

样性往往会发生改变ꎬ使搜索过程相对缓慢或因早熟

而陷入局部最优ꎮ
因此ꎬ改善 ＤＥ 算法性能的关键之处就是设法保

持种群的多样性以及良好的选择机制ꎬ受粒子群算法

中惯性权重动态调整思想的启发ꎬ本研究对 Ｆ 和 ＣＲ
采用进化动态调整的策略[９]ꎬ第 ｉ 次进化过程中 Ｆ ｉ 和

ＣＲ ｉ 如下式所示:

Ｆ ｉ ＝ Ｆｍａｘ －
Ｆｍａｘ － Ｆｍａｘ

λｍａｘ
λ (６)

ＣＲ ｉ ＝ ＣＲｍａｘ －
ＣＲｍａｘ － ＣＲｍｉｎ

λｍａｘ
λ (７)

式中: Ｆｍａｘꎬ Ｆｍｉｎ—Ｆ 设定最大值和最小值ꎻ ＣＲｍａｘꎬ
ＣＲｍｉｎ—ＣＲ 设定的的最大值和最小值ꎻλｍａｘꎬλ—设定的

最大迭代次数与当前迭代次数ꎮ
１. ２. ２　 改进算法的性能测试

本研究通过选取 ３ 个经典测试函数ꎬ来测试 ＩＤＥ
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算法的性能ꎬ并与标准 ＤＥ 算法进行比较[１２]ꎮ 这 ３ 个

函数如下:

ｍｉｎ( ｆ１(ｘ)) ＝ ０. ５ ＋
ｓｉｎ２ ｘ２

１ ＋ ｘ２
２ － ０. ５

(１ ＋ ０. ００１(ｘ２
１ ＋ ｘ２

ｘ)) ２

｜ ｘｉ ｜ ≤１００　 ｉ ＝ １. ２ (８)

ｍｉｎ( ｆ２(ｘ)) ＝ ∑
１０

ｉ ＝ １
(１００(ｘｉ ＋１ － ｘ２

ｉ ) ２ ＋

(１ － ｘｉ) ２) ｜ ｘｉ ｜ ≤３０　 ｉ ＝ １ꎬ２􀆺１０ (９)

ｍｉｎ( ｆ３(ｘ)) ＝ ∑
３０

ｉ ＝ １
(ｘ２

ｉ － １０ｃｏｓ(２πｘｉ) ＋

１０) ｜ ｘｉ ｜ ≤５０　 ｉ ＝ １ꎬ２􀆺３０ (１０)
３ 个测试函数设置种群数量均为 ６０ 个ꎬ最大迭代

次数 １ ０００ 次ꎮ ＤＥ７ 代表 ＤＥ 基本算法 ＤＥ / ｒａｎｄ / １ /
ｂｉｎꎬＤＥ 其他参数设置为:Ｆ ＝ ０. ５ꎬＣＲ ＝ ０. ４ꎮ 两种算

法都对 ３ 个测试函数运行 １００ 次ꎬ测试结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 ＩＤＥ 与 ＤＥ 算法结果比较

测试

函数

Ｓ％
ＤＥ ＩＤＥ

Ｄ 代

ＤＥ ＩＤＥ
ｔ( ｓ)

ＤＥ ＩＤＥ
ｆ１(ｘ) ９０ １００ ２０４ １４２ ０. ０７６ ８ ０. ０５４ ２
ｆ２(ｘ) ８５ １００ ６９０ ５４２ ０. ６２２ ６ ０. ４３５ ６
ｆ３(ｘ) ７０ １００ ８８６ ６２５ １. １０６ ２ ０. ７７４ ３

　 　 注:Ｓ—搜索成功率ꎻＤ—在搜索成功的情况下平均收敛代

数ꎻｔ—搜索成功时平均收敛时间

３ 个函数的维数分别是 ２、１０、３０ꎬ它们的复杂程度

逐渐增加ꎮ 从表 １ 可以明显看出ꎬ通过动态调整 Ｆ、ＣＲ
的取值ꎬＩＤＥ 算法搜索成功率明显高于基本 ＤＥ 算法ꎬ
并且 ＩＤＥ 算法在保证搜索成功率的基础上ꎬ明显降低

了收敛所需的迭代次数和时间ꎮ 可见ꎬＩＤＥ 算法比 ＤＥ
算法的搜索效率更高ꎬ全局寻优能力更好ꎮ

２　 改进 ＤＥ 算法及 ＧＩＳ 在变电站选址

定容的应用

２. １　 数学建模

变电站选址的一般方法是:首先通过负荷预测ꎬ得
出规划水平年的负荷需求ꎬ然后在满足规划水平年负

荷需求的基础上ꎬ使变电站的初始固定投资成本、可变

运行成本、网损费用最小为原则ꎬ确定待建变电站的位

置ꎬ容 量 和 供 电 范 围ꎮ 具 体 可 以 建 立 如 下 数 学

模型[１３]:
ｍｉｎＣ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３ (１１)

式中:Ｃ１—每年的变电站的投资及运行费用ꎬＣ２—每年

的变电站低压侧线综合投资年费用ꎬＣ３—变电站低压

侧线年网损用ꎮ

Ｃ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ(Ｓｉ)

ｋ(１ ＋ ｋ)ｍ

(１ ＋ ｋ)ｍ － １[ ] ＋ ｇ(Ｓｉ){ } (１２)

Ｃ２ ＝ α∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｊｉ

ｌｉｊ
ｋ(１ ＋ ｋ)ｍ

(１ ＋ ｋ)ｍ － １[ ] (１３)

Ｃ３ ＝ β∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｊｉ

Ｐ２
ｊ ｌｉｊ (１４)

式(１２ ~ １４)中:ｎ—规划区新建变电站的个数ꎬｆ(Ｓｉ)—
第 ｉ 个新建变电站的的投资费用ꎬｇ(Ｓｉ)—第 ｉ 个新建

变电站的运行费用ꎬｋ—贴现率或资金回收率ꎬｍ—变

电站的折旧年限ꎬα—单位线路投资费用ꎬＮ—已有和

新建变电站的总数ꎬｊ—变电站 ｉ 的一个负荷点ꎬＪｉ—变

电站 ｉ 供电的所有负荷点ꎬｌｉｊ—变电站 ｉ 到负荷点 ｊ 的
距离ꎬβ—线路网损折算系数ꎬＰ ｊ—负荷点 ｊ 的负荷

大小ꎮ
变电站的结束条件如下式所示:

ｓ. ｔ.∑
ｊ∈Ｊｉ

Ｐ ｊ ≤ Ｓｉｅ(Ｓｉ)ｃｏｓφ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｎ (１５)

ｌｉｊ≤Ｒ ｉ (１６)

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉｊ ＝ １　 ｑｉｊ ∈ {０ꎬ１}　 ｊ ∈ Ｊｉ (１７)

式中:Ｓｉ—第 ｉ 个变电站的总容量ꎻｅ(Ｓｉ)—第 ｉ 个变电

站的负载率ꎻｃｏｓφ—变电站的功率因数ꎻＲ ｉ—第 ｉ 个变

电站的供电半径ꎻｑｉｊ—ｊ 负荷点是否由 ｉ 变电站供电的

标志ꎬｑｉｊ ＝ ０ 表示“否”ꎬｑｉｊ ＝ １表示“是”ꎮ
一般情况下ꎬ变电站可看作是点状实体ꎬ而变电站

可建地块看成一个闭合的区域ꎬ在规划区内ꎬ先明确不

可建区域ꎬ再结合市政建设规划确定可建变电站区域ꎮ
研究者通过 ＩＤＥ 算法ꎬ得到变电站的候选坐标向量ꎬ
并把这些坐标向量作为一组解ꎬ代入到目标函数中ꎬ通
过考虑投资及运行费用的多少来判定变电站址的

优劣ꎮ
本研究以外点法来构造适应度函数ꎬ直接将约束

条件以罚函数形式计入函数中ꎬ目标函数为:

ｆ ＝ Ｃ ＋ λφ(∑
ｊ∈Ｊｉ

Ｐ ｊ － Ｓｉｅ(Ｓｉ)ｃｏｓφ) ＋

ω∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｊｉ

φ( ｌｉｊ － Ｒ ｉ) (１８)

式中:λꎬω—很大的正整数ꎬ用以惩罚因子ꎮ φ 函数定

义如下式所示:

φ(ｘ) ＝
１ꎬｘ > ０
０ꎬｘ≤０{ (１９)

２. ２　 ＧＩＳ 中地理信息的分析处理

电网 ＧＩＳ 规划多采用图层来管理和存储数据ꎬ并
提供多种数据可视化方式ꎬ通过将规划区域的电子地
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图与电网电子地图通过空间数据库进行单层或多层叠

加分析ꎬ可以满足用户单层或多层叠加浏览的需要ꎬ大
大提高变电站的寻优效率[１４]ꎮ

本研究利用 ＭａｐＩｎｆｏ 公司开发的 ＭＡＰＸ 控件产品

作为 ＧＩＳ 平台ꎬ通过对地理信息图层的查询形成空地

图层ꎬ然后利用模糊综合理论对空地块进行地理、环境

等因素的综合评价ꎬ最后形成规划的适用地块图层ꎬ这
样要判断变电站选址的地点是否可行ꎬ只要知道该地

址是否落在这个图层的适用地块内即可ꎮ 地理信息处

理的过程如下:
２. ２. １　 地理上空白地块图层的形成

根据规划区的地理情况ꎬ本研究选择变电站选址

过程中要参考一些地理因素ꎬ然后再准备相应的地理

信息图层文件ꎬ如湖泊、道路、建筑物、居民地等ꎮ
首先ꎬ每个地理信息图层要先设置一个条件(如

建筑物图层:该图层在某一区域内没有对象)ꎮ 其次ꎬ
建立一个空白图层ꎬ以单位变电站的占地面积为步长ꎬ
遍历整个规划区ꎬ判断在地理信息的每一个图层的地

块上是否满足设定条件ꎮ 如果满足的话ꎬ就在空白地

图的相应位置上ꎬ创建一个单位步长的空白地块对象ꎬ
并且画出空白地块ꎮ 最后ꎬ检测空白地块之间的连贯

性ꎬ进行对象合并ꎬ进而减少对象的个数ꎮ
２. ２. ２　 供电地块的综合评判

在进行变电站选址时ꎬ不是所有的空白地块都能

作为变电站候选范围ꎬ要考虑城市的用地规划情况、交
通状况等很多因素ꎮ 因此可把规划区分为多个供电地

块ꎬ利用模糊综合评价理论ꎬ评价每个地块是否可以作

为变电站选址的适应值ꎮ
模糊综合评判的数学模型可表示如下:假设评价

涉及到的 ｐ 个因素集合是 Ｕ ＝ {ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｐ}ꎬ并且 ｎ
个评定语的集合可为 Ｖ ＝ {ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ}ꎮ 由实际情况

来看ꎬ评语集合可取为{很适宜ꎬ适宜ꎬ一般ꎬ不太适

宜ꎬ不适宜}ꎮ 若第 ｉ 个因素对第 ｊ 种评语的隶属度可

用 ｒｉｊ来表示ꎬ则可用评价矩阵 Ｒ 来表示因素论域与评

语论域之间的模糊关系:

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺 ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺 ｒ２ｎ
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
ｒｍ１ ｒｍ２ 􀆺 ｒｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(２０)

式中:０≤ｒｉｊ ＝ μＲ(ｕｉꎬｖｊ)≤１ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｐꎮ
全面评价对象的时候ꎬ要考虑到所有的 ｐ 个因素ꎮ

但做最后结论时ꎬ各个因素的参考价值却是不一样的ꎮ

因此ꎬ在进行评价之前ꎬ应考虑到各种因素的权重ꎬ可
看成是因素集 Ｕ 的模糊子集 Ａ ＝ (ａ１ ａ２􀆺ａｐ)(０≤ａｉ≤
１ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｍ)ꎬ并把 Ａ 与 Ｒ 的合成 Ｂ 看作综合各种

因素后ꎬ而对被评对象做出的最终评价ꎬ即模糊综合评

判ꎮ 因此模糊综合评判的数学模型可表示为:
Ｂ ＝ Ａ 􀳱 Ｒ ＝ (ｂ１ 　 ｂ２ 　 􀆺　 ｂｎ) ＝

(ａ１ 　 ａ２ 　 ａｍ) 􀳱

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺 ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺 ｒ２ｎ
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
ｒｍ１ ｒｍ２ 􀆺 ｒｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(２１)

式中:“ 􀳱”—模糊运算符ꎬ该运算符不同的定义对应着

４ 种不同的模糊综合评判模型ꎮ 在判断某个地块是否

为变电站适用地块的时候ꎬ不仅要考虑影响选址的主

要因素ꎬ也要关注次要的因素ꎬ所以选择了加权平均模

型ꎬ其中 ｂ ｊ 的计算如下式:

ｂ ｊ ＝ ｍｉｎ(１ꎬ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｒｉｊ) (２２)

据此ꎬ整体模型可表示为:
Ｂ ＝ Ａ􀅰Ｒ ＝ (ｂ１ 　 ｂ２ 　 􀆺　 ｂｎ) ＝

[ｍｉｎ(１ꎬ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｒｉ１)􀆺ｍｉｎ(１ꎬ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｒｉｎ)] (２３)

２. ２. ３　 通过图层整合形成适用地块

通过 ２. ２. １ 节与 ２. ２. ２ 节得到了 ２ 个图层:一个

是空白地块的图层ꎬ另一个是有评判分值的供电地块

图层ꎬ然后ꎬ需要对这 ２ 个图层进行综合ꎬ以便找到最

合适的变电站候选地块ꎬ具体方法为:以空白地为线

索ꎬ把空白地块位置在供电地块的评分ꎬ叠加到空白

地块的数据表上ꎬ这样每个空白地块就是带有适应

分值的地块了ꎬ通过设定评分值条件ꎬ能选择其中的

一些地块作为变电站选址的可行性地块ꎬ然后删除

图层中其他对象ꎬ这样就能得到规划区域内变电站

的可建区域ꎮ

２. ３　 基于改进 ＤＥ 算法及 ＧＩＳ 的变电站选址

变电站选址定容的步骤如下[１５]:
(１)初始化算法参数(变量维数 Ｄ、种群数量 ＮＰꎬ

比例系数 Ｆ 和交叉因数 ＣＲ 的范围等)ꎬ根据规划区的

变电站可选容量及规划年的负荷总量确定变电站数

量、容量ꎻ
(２)随机初始化 ＤＥ 群体个体位置(变电站落点)ꎻ
(３)根据地理信息ꎬ判断变电站落点的可行性ꎬ并

且把落点在不可行区域内的个体ꎬ按照就近原则重新

给定位置ꎻ
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　 　 (４)对种群个体进行变异操作ꎻ
(５)对种群个体进行交叉操作ꎻ
(６)对变异交叉后的种群ꎬ根据个体位置ꎬ判断变

电站落点的可行性ꎬ并把落在不可行区域的落点重新

给定位置ꎻ
(７)利用就近原则ꎬ把负荷分配给各变电站ꎬꎬ再

由变电站所带负荷大小确定其容量等因素ꎮ 利用式

(１８)计算个体适应度ꎬ并找出全局极值点 ｘｇｂｅｓｔꎻ
(８)判断算法是否收敛ꎬ若收敛ꎬ输出全局极值点

ｘｇｂｅｓｔ和对应变电站容量及所带负荷ꎬ搜索结束ꎻ若不收

敛ꎬ转向步骤(４)ꎬ重新执行后续步骤ꎮ

３　 算例分析

某地规划区域面积为 ４８. ４ ｋｍ２ꎬ该次规划基准年

取 ２０１４ 年ꎬ规划年到 ２０２５ 年ꎬ基准年的最大负荷为

７６. ６８ ＭＷꎬ负荷预测后ꎬ得出规划水平年的最大负荷

为 １５３. ２ ＭＷꎬ等效集中负荷点共有 １３４ 个ꎮ 本研究参

照«城市电力规划规范»的规定ꎬ结合该区实际情况ꎬ
得到规划区的负荷分布预测结果ꎬ２０２５ 年该地区分类

负荷预测结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 规划区分类负荷预测结果

用地性质
占地面
积 / ｋｍ２

负荷
/ ＭＷ

负荷密度
/ (ＭＷ􀅰ｋｍ － ２)

１ 工业用地 ０. ６９ ３. ４２ ４. ９６
２ 商业金融用地 ２. ５３ ４２. ８１ １６. ９２
３ 居住用地 １０. ３４ ６６. ５２ ６. ４３
４ 行政办公用地 １. ２６ １８. １７ １４. ４２
５ 仓储用地 ０. １８ ０. ２４ １. ３３
６ 对外交通用地 ０. ２３ ０. ３２ １. ３９
７ 教育科研用地 １. ９６ ３. ５２ １. ８０
８ 政府设施用地 ０. １８ １. ２４ ６. ８９
９ 文化设施用地 ０. ６５ ７. ６ １１. ６９
１０ 体育用地 ０. ５２ ０. ９８ １. ８８
１１ 医疗卫生用地 ０. ４５ ３. ５６ ７. ９１
１２ 规划物流用地 ０. １６ ０. １８ １. １３
１３ 特殊用地 ０. １２ ０. ６８ ５. ６７
１４ 综合用地 ０. ６４ ２. ４６ ３. ８４
１５ 道路、绿地 ２８. ４９ １. ４ ０. ０５

总计 — ４８. ４ １５３. ２ ３. １７

　 　 考虑到当地供电公司和该区发展要求ꎬ可对已有

两座变电站进行增容ꎬ并将规划区的东侧地块作为规

划新区ꎻ到 ２０２５ 年ꎬ着重发展一类负荷ꎬ逐步形成居民

居住区、工业园区ꎮ 因此可考虑在该区域新建变电站ꎮ
根据城市电力网规划设计导则ꎬ容载比可取 １. ８ ~

２. １ꎬ可确定规划年变电站总容量范围为 ２７３. ２４ ~
３１８. ７８ ＭＶＡꎬ故可将已有变电站增容到 ２ × ３５ ＭＶＡꎬ
并新建两座 ２ × ４０ ＭＶＡ 的变电站ꎬ此时总容量为

３００ ＭＶＡꎬ规划区的容载比为 １. ９６ꎬ满足电网规划导

则ꎬ保证电网运行的科学性和经济性ꎮ
变电站地理信息中考虑的图层有:公路ꎬ河流ꎬ建

筑物ꎬ居民地等ꎬ地块评估涉及的因素有交通因素、经
济因素、地质因素、用地性质等ꎬ目标函数参数设置如

下:功率因数 ｃｏｓφ ＝ ０. ８ꎻ资金贴现率 ｋ ＝ ０. ０８ꎻ变电站

综合投资为 ２８ 万元 / ＭＶＡꎻ变电站运行费用为 ０. ６
万元 / ＭＷꎬ资金回收年限 ２５ 年ꎬ网损折算系数为

０. １８ꎬ单位线路的投资费用 α ＝ ５０ 万元 / ｋｍꎻ惩罚因子

λ ＝ ４２０ 万元ꎮ ＩＤＥ 算法的参数设置:种群规模 ５０ꎬ最
大迭代次数 ５００ 次ꎬ最大比例系数 Ｆｍａｘ取 ０. ７ꎬ最小比

例系数 Ｆｍｉｎ取 ０. ２ꎬ最大交叉因数 ＣＲｍａｘ为 ０. ８ꎬ最小交

叉因数 ＣＲｍｉｎ为 ０. ４ꎮ
以式(１８)为目标函数ꎬ在未考虑地理信息的情况

下ꎬ变电站规划结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 未考虑地理信息基于 ＩＤＥ 的变电站规划结果

Ａ１ꎬＡ２—已有变电站ꎻＢ１ꎬＢ２—新建变电站

在未考虑地理信息时ꎬ变电站的落点可能会落在

道路、湖泊等一些不可建站区域ꎬ当在考虑地理信息

时ꎬ就可以避免出现这类问题ꎬ使得规划结果更加合

理ꎮ 采用 ＩＤＥ 算法ꎬ考虑地理信息ꎬ用地性质等建站

综合因素后ꎬ规划站址如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 考虑地理信息基于 ＩＤＥ 的变电站规划结果
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对比图 １ 可知ꎬ已有变电站 Ａ１ꎬＡ２ 位置不发生改

变ꎬ并且新建变电站 Ｂ１ 位置也不变ꎬ而变电站 Ｂ２ 地理

位置有所变化ꎬ未考虑地理因素时ꎬＢ２ 落在规划道路

上ꎬ这显然是不符合规划要求的ꎬ考虑地理因素时ꎬ基
于 ＧＩＳ 和 ＩＤＥ 进行规划ꎬＢ２ 落在了公共绿化地块ꎬ使
规划结果更加可行、实际ꎬ由此得到的最优经济方案的

目标函数值为 ５ ８９６ 万元ꎮ

４　 结束语

本研究通过规划区实际算例分析ꎬ得到如下结论:
(１)改进微分进化算法计算速度快、全局寻优能

力强ꎬ与 ＤＥ 算法相比ꎬ具有较好的综合寻优能力ꎮ
(２)利用模糊综合评判理论对供电地块的各种因

素进行综合评判ꎬ产生适用地块ꎬ为变电站选址定容提

供了良好的地理数据基础ꎮ
(３)本研究在分析变电站选址时ꎬ综合考虑了建

站投资、线路投资和网络运行费对站址的影响ꎬ并把地

理信息融入到 ＩＤＥ 算法中去ꎬ使得规划结果更加合

理ꎬ科学ꎮ
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