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遗传算法求解电力设施选址问题
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(1.东莞供电局,广东 东莞 523000;
2.中山大学 移动信息工程学院,广东 珠海 519000)

摘 要:电力系统设施选址优化问题是电力系统规划和设计中的一个基础性问题,可以抽象成约束型的 p -中位( p -medi-
an)问题,这是一个经典的 NP-hard问题。 该问题可以描述为从一个点的集合中选择 p个有容量限制的中位点,让它们去

服务一些有需求的点(客户),要求每一个中位点都不超出容量,并且总花费最小。 文中针对这一优化问题,在经典遗传算

法的基础上,提出了一种改进的遗传算法,并混合使用局部搜索算法,进行问题的求解。 该算法能够利用遗传算法的全局

收敛性,并且有效克服遗传算法的局部收敛和早熟问题,从而得到更准确的近似解。 最后,使用网上的公开测试数据集以

及经地理信息平台(GIS)收集的某供电局的坐标信息进行实验验证。 结果表明,提出的算法能够有效解决设施选址问题,
并且为企业提供切实可行的方案。
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Solving Grid System Facility Location Problem Based on Improved
Genetic Algorithm
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(1. Power Grid Co. ,Guangdong Dongguan Power Supply Bureau,Dongguan 523000,China;
2. School of Mobile Information Engineering,Sun Yat-Sen University,Zhuhai 519000,China)

Abstract:Grid system facility location,as a basic problem in grid system plan and design,can be modeled as a capacitated p -median
problem,which is a classical NP-hard problem. It can be described as selecting p -capacitated medians from a vertices set in order to serve
a set of demand vertices (customers),so that the total assigned demand to each of the candidate median does not exceed its capacity,and
the cost is minimum. To solve this problem,an improved genetic algorithm incorporated with a local search procedure is proposed based
on classical genetic algorithm. It can use the global convergence and avoid the local convergence and premature in genetic algorithm to
obtain the more accurate approximated solution. The algorithm has been tested using standard testing data and the real data collected by a
geographic information system. The results show that this method can provide a feasible and promising solution for the industry.
Key words:facility location;genetic algorithm;capacitated p -median problem;NP-hard;GIS platform

1 概 述
在电力系统的规划和设计中,确定服务设施点比

如变电站的位置是非常基础性的工作,这对于后期设

备的维护、工作人员的调度都有很大影响。 在实际的

情形中,由于服务点数量庞大,地理位置信息相对复

杂,以及人员容量等限制条件较多等原因导致该问题

求解困难。
设施选址问题[1-2]是一个经典的组合优化问题,

这个问题可以描述为在一片区域内有一些服务点,这

些服务点都有一定的需求服务量,要从中选择 p 个设

施点来服务这些服务点,并且要求满足一定的限制。
文中所考虑的是约束型 p -中位问题,这个问题是设施

选址问题的一种常见形式,在实际生产生活中应用广

泛,并且在运筹学、组合调度等领域都有研究。 约束型

p -中位问题已经被证明是一个 NP-hard问题,因此精

确解无法在多项式时间内得到,所以人们都倾向于使

用现代启发式算法或者一些近似算法以得到问题的近

似最优解。

第 26 卷 第 3 期
2016 年 3 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 26 No. 3Mar.  2016



近些年来,许多学者提出的一些解决方法都是基

于启发式算法思想的。 文献[3-5]提出了一种基于禁

忌搜索的方法,主要是通过禁忌表的方法来改善局部

搜索陷入局部最优解的问题;文献[6-7]提出用模拟

退火的方法解决 p -median 问题,同样也是用一种退

火机制来跳出局部最优解;文献[8]采用双层模拟退

火算法,外层对设施选址决策进行优化,内层则在上层

确定的设施选址决策基础上,进行用户需求分配的优

化;文献[9-10]使用了蚁群算法来求解;文献[11]使
用了局部搜索的方法;文献[12-14]使用了遗传算法

来求解。 随着研究的深入,越来越多的学者倾向于改

进传统的启发式算法并且混合使用多种方法来提高算

法的性能或者减少时间复杂度。 例如,文献[15-16]
使用禁忌搜索和遗传算法混合求解这一类问题,并得

到了较好的结果。
禁忌搜索、模拟退火、遗传算法等启发式算法可能

受到待求解问题不同条件的影响,在时间、效率、精确

度等方面表现出一些差异。 在问题规模比较大时,以
遗传算法为代表的进化类算法以其优良的自适应性和

学习性表现出比较好的性能。
文中针对约束型 p 中位问题,在经典遗传算法的

基础上,提出了一种改进的遗传算法,并混合使用局部

搜索算法,进行问题的求解。

2 问题建模
文中所讨论的电力系统设施选址问题将优化目标

抽象为距离的花费,目标是使得服务点到设施点的距

离总和最小(当然,这个目标根据不同的问题情境是

可以进行修改的)。 将该电力设施选址问题从现实世

界中抽象出来,并用数学语言建模成约束型 p -中位问

题(Capacitated p -Median Problem,CPMP),具体描述

如下:
假设有一个无向图 G = {V,E} , V为顶点, E为无

向边。 假设无向图是全连通的,即每两个点之间都有

一条边。 那么这个问题可以描述为从无向图的顶点集

合 V中寻找数量为 p的子集,并且满足以下约束:

D(p) = min∑
n

i = 1
∑
n

j = 1
d ijx ij (1)

s. t.

∑
n

j = 1
x ij = 1, i = 1,2,…,n (2)

∑
n

j = 1
x jj = p (3)

∑
n

i = 0
q ix ij ≤ Q j, j = 1,2,…,n (4)

上面的模型中出现的数学符号的含义为:
V = {1,2,…,n} 是所有服务点集合,同时也是候

选的设施点(medians)集合;
d ij 是服务点 i到服务点 j的距离;
x ij 表示分配与否, x ij = 1表示服务点 i分配到设施

点 j ,反之 x ij = 0 表示没有分配;
x jj 表示是否被选为设施点, x jj = 1表示点 j被选为

设施点,反之 x jj = 0 表示没被选;
q j 表示点 j的需求量;
Q j 表示设施点 j的容量。
式(1)是该选址问题的目标函数,即目标为最小

化所有服务点(也称客户点,下同)到它所分配的设施

点(medians)的距离总和;式(2)要求每一个服务点都

分配了惟一一个设施点;式(3)表示一共选取了 p个设

施点;式(4)表示每一个设施点都不能超过它的容量

限制。

3 遗传算法
遗传算法(Genetic Algorithm)是模拟达尔文生物

进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的计

算模型,是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的

方法,它最初由美国 J. Holland 教授于 1975 年首先提

出。 利用遗传算法求解优化问题的基本思想是:把需

要求解的问题模拟成一个生物进化的过程,通过复制、
交叉、突变等操作产生下一代的解,并逐步淘汰掉适应

度函数值低的解,增加适应度函数值高的解。 这样进

化 N代后就很有可能会进化出适应度函数值很高的

个体,算法能够保证求解时的收敛性。
运用遗传算法求解组合优化问题的主要步骤为:

染色体编码,适应值计算,种群选择,交叉,变异等。 以

下将结合电力设施选址问题对遗传算法进行具体

说明。
3. 1 染色体编码

染色体编码,就是要将待求解问题的解表示成基

因串的形式,这样才能使用遗传算法进行求解。
在电力设施选址的问题中,由于可供选址的设施

点是空间离散分布的,所以采用 p个设施点的索引(编
号)来进行染色体的编码。 首先给所有可选择的设施

点编号 (1,2,…,n) ,在遗传算法中每一条染色体有 p
个基因,每一个基因就是一个设施点的编号。 因此,如
果 p = 5,那么染色体 gene 可能表示成 gene = { index1,
index2,…,index5},其中 index 表示可供选择的设施点

的编号 1,2,…,n 。 需要特别注意的是,这里的基因是

没有顺序的,即染色体{1,3,2}和{1,2,3}是一样的,
这对于后面交叉操作时防止同一条染色体出现重复基

因有很大作用。
3. 2 适应值计算

遗传算法中使用适应值来表示解得优劣,并作为
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后续选择操作的依据。 在大多数情况下,人们通常将

目标函数映射成函数值非负的适应值函数。 得到一条

染色体之后,定义染色体的适应值为所有服务点到该

点所分配的设施点的距离总和。 首先,忽略地理环境

的复杂信息,考虑两点之间的欧氏距离。 目标是最小

化距离总和 D ,如何给所有的服务点分配一个设施点

分配以达到该目标。 这是一个广义分配问题(General
Assignment Problem,GAP),也是一个 NP-hard 问题。
长期以来,有许多方法被用来解决这一问题,例如经典

的贪心算法、基于“优先级”的分配算法、拉格朗日松

弛等等。
考虑到计算的复杂性和时间性能,文中采用基于

优先级的贪心分配策略,它的时间复杂度不高而且效

果较理想,能够较好地解决这一问题。 该算法的具体

流程描述如下:
对于一个服务点 c ,计算它到所选取的每一个设

施点的距离,然后对得到的距离值进行排序。 记服务

点到最近的设施点的距离为 d1,到次近的设施点的距

离为 d2,那么服务点 c的优先级为:
Priority(c) = d2 - d1
首先算出所有服务点的优先级,然后按照优先级

从高到低进行分配,优先级越高的优先分配设施点给

它。 对此,可以这样理解,优先级越高的服务点,说明

离它最近的设施点和次近的服务点相差越大,如果到

后面给它分配,一旦离它最近的设施点的容量已经满

了,那么就会增加很大的花费,这是不符合需求的。 因

此基于这种优先级的贪心方法,可以较好地解决这个

分配问题。
3. 3 选 择

选择是遗传算法中非常重要的一步,选择的目的

是把优化的个体(或解)直接遗传到下一代或通过配

对交叉产生新的个体再遗传到下一代。 选择操作是建

立在群体中个体的适应度评估基础上的。 计算出每条

染色体的适应值之后,就可以采取一定的选择策略来

对种群进行选择。
常用的选择策略有轮盘赌选择、锦标赛选择等等,

这些选择方法都有一定的优缺点。 为了防止种群过早

陷入局部收敛,同时避免种群的退化,没有采用轮盘赌

的选择方法,因为轮盘赌选择很快就会出现大量相同

的染色体,从而陷入局部解。
文中采取了一种根据适应值排序的混合选择策

略:首先,计算每一条染色体的适应值,并且按照适应

值从高到低进行排序;然后,按照适应值进行选择,适
应值高的选择保留到后代,在这个过程中需要保证不

出现重复的染色体。 同时,保留很小比例的最差解,有
利于防止局部收敛。

3. 4 交 叉

类似于自然界生物进化过程,基因的交叉互换和

重组能够产生新的个体,在遗传算法中,通过交叉操

作,将大大提高遗传算法的搜索能力,加速求解过程,
并期望优秀的基因结合在一起,从而得到更优解。

例如, c ={1,2,3,4,5,6}是最优解,而已经得到

c1 ={8,9,3,4,5,6}和 c2 ={1,2,6,7,10,11},那么按照

如下的交叉方式进行基因重组:
c1 ={8 9 | 3 4 5 6};= > c

'
1 ={1 2 | 3 4 5 6}

c2 ={1 3 | 6 7 10 11};= > c
'
2 ={8 9 | 6 7 10 11}

重组之后,就能得到 c'1 这个最优解。
具体来说,根据前面所述的染色体编码方法,将采

用如下的交叉算法:
(1)预处理。 因为每个设施点只能出现一次,所

以要保证在经过交叉之后一条染色体中不会出现两个

相同的基因。 预处理的方法是:对于参与交叉的两条

染色体,计算出染色体相同的部分移到染色体的右边,
并将不同的部分移到左边。

(2)当两条染色体不完全相同的时候,进行交叉

运算,可以采用经典的单点交叉。
例如两条染色体 c1 和 c2,如果不经处理直接进行

单点交叉,在经过操作之后得到了另外两条染色体 c'1
和 c'2。 c

'
2 为{5 8 | 3 6 5 4},在这里基因 5 出现了两次,

这显然不符合要求(编号为 5 的设施点只有一个);同
理,交叉之后 c'1 中出现了两个 7 也不合要求。

c1 ={5 8 | 1 4 2 7};= > c
'
1 ={7 9 | 1 4 2 7}

c2 ={7 9 | 3 6 5 4};= > c
'
2 ={5 8 | 3 6 5 4}

而经过预处理,两条染色体变为:
c1 ={2 8 | 1 4 5 7};= > c

'
1 ={6 9 | 1 4 5 7}

c2 ={6 9 | 3 4 5 7};= > c
'
2 ={2 8 | 3 4 5 7}

经过交叉互换得到的新的染色体符合要求。
(3)如果两条染色体完全相同,为了防止陷入局

部最优解,采用的方法是引入新的染色体,即随机生成

一条新的染色体,并与之另一条进行交换。
3. 5 变 异

变异操作是模拟自然界遗传过程中的基因突变,
需要注意的是,基于突变是随机发生的,而且概率

较低。
遗传算法引入变异操作的主要作用有两个:一是

使遗传算法具有局部的随机搜索能力。 当遗传算法通

过交叉算子已接近最优解邻域时,利用变异操作的这

种局部随机搜索能力可以加速向最优解收敛。 显然,
此种情况下的变异概率应取很小的值,否则接近最优

解的状态会因变异而遭到破坏。 二是使遗传算法可维

持群体多样性,以防止程序出现早熟收敛现象,得不到
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理想的近似解。
在变异操作中,随机地对染色体的某一个基因进

行变异,把这个基因随机替换成另外一个没有出现在

染色体中的基因,即服务点的编号。 在这个过程中,可
以保证一条染色体中不会出现两个相同的基因。 比如

将 c1 = {2 8 1 4 5 7}进行变异操作,可能得到的结

果为:
c1 ={2 8 1 4 5 7};= > c

'
1 ={2 8 1 4 3 7}

其中, c1 染色体的第 5 个基因从 5 变异为 3。
3. 6 局部搜索

朴素的遗传算法在求解时,需要非常多的迭代次

数,才能得到比较好的近似解。 为了提高遗传算法的

搜索能力,加快收敛速度,减少程序的运行时间复杂

度,引入了局部搜索策略。
在完成交叉和变异之后,以一定的比例选取部分

染色体进行局部搜索,寻找在这个解得邻域中的更优

解。 具体的算法流程如下:
首先,对于所选中的染色体的每一个基因 c ,搜索

距离它最近的 k个服务点。 其中 k是一个经验值, k越
大,时间复杂度越高,但是 k越小,搜索的范围小,优化

效果可能也比较小。 因为这里是需要做一些局部的优

化,所以 k尽量选择较小一些,在实验过程中需要调节

k值。
然后,把 c替换成它邻近的服务点,如果能够得到

更优的适应值,则替换它。 同样的,这里也需要保证染

色体中不出现相同的基因。
经过局部搜索,可以让部分解加速向最优解靠拢,

从而加快算法的收敛速度。

4 实验分析
文中利用 C++实现了前面描述的算法并进行了实

验分析。 实验机器的配置为:CPU Intel i5 主频 2. 3
GHz,内存 8 G。

为了验证算法的正确性和有效性,文中采用了两

个数据集进行测试和验证。 第一个数据集是来自网络

上著名的优化问题公开测试数据集—OR-Library(ht-
tp: / / people. brunel. ac. uk / ~ mastjjb / jeb / info. html )。
选取了 OR-Library中的 p -median-capacitated 问题的

测试数据,测试程序选取其中的 10 个测试用例,其中

5 组服务点数量 n 为 50,设施点数目 p 为 5,另外 5 组

服务点数量 n为 100,设施点数目 p为 10。
测试结果如表 1 所示。

表 1 第一个数据集上的测试结果

服务点数 设施点数 最佳结果 实验结果 运行时间 / s 误差 / %

50 5 740 758. 2 5. 539 2. 4

50 5 751 782. 0 5. 255 4. 1

50 5 651 673. 1 5. 306 3. 4

50 5 787 828. 7 5. 275 5. 3

50 5 715 733. 8 5. 215 2. 6

100 10 996 1 001. 6 22. 893 3. 7

100 10 1 026 1 061. 3 22. 746 3. 4

100 10 1 091 1 151. 4 23. 467 5. 5

100 10 954 1 004. 4 23. 262 5. 3

100 10 1 031 1 085. 7 24. 202 5. 0

  分析测试结果发现,使用文中改进的遗传算法可

以有效解决约束型 p中位问题。 随着服务点和设施点

数量的增加,运行的时间也在增加。 在运行时间不超

过 30 s的情况下,算法最好的结果误差为 2. 6% ,最坏

的结果误差为 5. 5% 。
为了更直观地显示程序运行的结果,将其中一组

数据的服务点和经过文中算法求解出的设施点画在图

上,如图 1 所示。
第二个数据集来源于 GIS平台收集的数据。 该平

台是基于高德地图针对某供电局的装置设备坐标定位

而开发的。 通过该平台,获得了这些客户点的地理信

息数据。 针对这些数据,对电力设施进行选址,对不同

图 1 表 1 中一组数据,设施点选择和分配结果

的设施点数量 p进行实验,结果如表 2 所示。
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表 2 利用某供电局装置数据测算结果

服务点数 n 设施点数 p 最短(经纬度)欧氏距离和 运行时间 / s

50 2 0. 764 0 5. 589

50 4 0. 472 8 10. 922

50 6 0. 371 8 18. 231

50 8 0. 289 7 24. 910

50 10 0. 236 2 35. 813

100 2 1. 689 3 12. 703

100 4 1. 055 8 27. 937

100 6 0. 843 0 50. 751

100 8 0. 707 0 72. 331

100 10 0. 619 8 109. 329

5 结束语
文中给出了利用改进的遗传算法解决电力系统设

施选址问题的一种实现方法,并且与网上公开测试数

据集进行对比,验证了算法的可行性;同时该算法也表

现出了良好的时间性能。 此外,通过 GIS 系统收集了

某供电局的电力设施数据并使用该方法进行求解,能
得出较满意的结果。

当然,在实验过程中发现,提出的算法处理约束型

p中位问题时,对于不同的问题规模和数据表现出了

一定的效果差异,这说明对于算法在不同情况的性能

的稳定性方面还需更深入的工作,加以改进和优化。
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