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摘摇 要:针对城市电动汽车共享充电桩分布的随机性和不均匀性,为了以最高效率和最低成本对区域中充电桩供电,将灰

狼算法应用于充电桩供电线路规划中。 针对传统灰狼算法易陷入局部最优解、初始种群分布不均匀和后期收敛速度慢等

问题,提出了一种基于 Tent 映射和非线性收敛因子的改进灰狼算法。 通过 Tent 混沌映射产生种群初始解以丰富种群多

样性,采用非线性收敛因子和加入随机扰动的位置更新公式来避免陷入局部最优和加快算法后期收敛速度。 对城市充电

桩进行供电线路实例仿真,并将改进算法与传统灰狼算法、粒子群算法、遗传算法、免疫算法、模拟退火算法、布谷鸟算法、
教与学算法进行比较。 实验结果表明,改进算法收敛速度快,稳定性好,可以很好地应用于充电桩供电线路规划。
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Research on Power Supply Line Planning of Charging Pile Based on
Improved Gray Wolf Algorithm

ZHAN Yan-jun1,ZHANG Ling-hua1,2

(1. School of Communication and Information Engineering,Nanjing University of
Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China;
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Abstract:Aiming at the randomness and unevenness of the distribution of shared charging piles for urban electric vehicles,gray wolf
algorithm is applied to the power supply line planning of charging piles in order to achieve the lowest cost and highest efficiency of power
supply. Aiming at the problems such as local optimal solution,uneven initial population distribution and slow convergence,an improved
gray wolf algorithm based on Tent mapping and nonlinear convergence factor is proposed. The Tent chaotic map is used to generate the
initial population solution to enrich the diversity of the population. The nonlinear convergence factor and the position update formula with
random perturbation are used to avoid falling into the local optimum and speed up the later convergence of the algorithm. The improved
algorithm is compared with the traditional gray wolf algorithm, particle swarm optimization algorithm, genetic algorithm, immune
algorithm,simulated annealing algorithm,cuckoo algorithm and teaching and learning algorithm. The experimental results show that the
improved algorithm has fast convergence speed and good stability,which can be well applied to the problem of power supply line
planning of charging pile.
Key words:charge pile;gray wolf optimization algorithm;Tent chaotic map;nonlinear convergence factor;line planning

0摇 引摇 言
近年来,煤炭、石油、天然气等化石燃料的大量消

耗,使得能源危机和环境问题日益严重[1]。 为了有效

应对,中国提出了碳达峰、碳中和目标,致力于构建以

电能为核心的清洁、低碳、高效能源体系,大力推广电

动汽车是其中的重要一环。 与燃油汽车不同的是,电

动汽车续航能力较差,因此要在城市中布设充电桩。
由于实际城市中建筑的限制以及区域需求不同,充电

桩的分布具有随机性和不均匀性,假如充电桩和电力

调度中心之间供电线路规划不合理,必然会大大增加

建设成本和电力传输过程中的损耗。 为此,研究合适

的充电桩供电线路模型,以最高效率和最低成本对充
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电桩供电十分重要。
受到灰狼围捕和狩猎的行为启发,Mirjalili 等人于

2014 年提出了灰狼算法[2] ( gray wolf optimization,
GWO)。 相较于粒子群算法[3]、遗传算法[4]、蚁群算

法[5]等经典智能优化算法,该算法具有结构简单、参数

少、求解精度高且速度快[6]等优点,被广泛应用于经济

调度[7]、作业车间调度[8]、图像分割[9] 和云计算资源

负荷预测[10] 等诸多领域。 但是,GWO 算法存在易陷

入局部最优解、初始种群分布不均匀和后期收敛速度

慢[11]等缺点。 该文提出一种基于 Tent 混沌映射[12] 和

自适应收敛因子的改进灰狼优化算法( ITAGWO),将
其应用于城市电动汽车充电桩供电线路规划中。 首

先,针对初始种群分布不均匀,采用 Tent 混沌映射来

产生种群初始可行解,以丰富种群的多样性;其次,将
线性收敛因子改为非线性自适应收敛因子,平衡其局

部搜索和全局搜索能力,加快收敛速度;最后,改进灰

狼围捕猎物时的位置更新公式,以不同权重采纳三类

头狼的经验,并加入随机扰动因子。 对区域的充电桩

进行供电线路规划仿真,与传统灰狼算法、粒子群算法

(particle swarm optimization,PSO)、遗传算法(genetic
algorithm,GA)、免疫算法[13]( immune algorithm,IA)、
模拟退火算法[14]( simulated annealing algorithm,SA)、
布谷鸟算法[15](cuckoo search algorithm,CSA)、教与学

算法[16]( teaching-learning-based optimization,TLBO)
进行了对比。 在到达全局最优解的前提下,该算法迭

代次数少、收敛速度快且稳定性好,相比于其他智能算

法具有明显优势。

1摇 模型构建
该文主要提出一种充电桩供电线路规划模型,在

连接区域中所有充电桩的同时,以路径最短为目标。
模型可以描述为:在区域中有 n 个充电桩,并且充电桩

坐标位置已知,供电线路从其中某一充电桩出发,依次

为区域中所有充电桩输电,每个充电桩都只被经过一

次。 当区域中充电桩数目过多时,单线路输电效率过

低,此时将区域分成多个子区域,每个子区域采用一条

供电线路将区域内的充电桩遍历,可以显著缩短供电

时间,提高充电桩输电效率。 为构建适当模型,作以下

假设:
(1)不考虑实际的交通道路情况,仅以直线距离

为例;
(2)不考虑线路中仅有部分充电桩需要供电的情

况,假设每次输电每个充电桩都需要被充电;
(3)假设电力调度中心距离哪个充电桩近,就以

该充电桩为起点;
(4)不考虑充电桩需求量超过线路输送容量的情

况,假设每次输电都能满足所有充电桩的需求;
(5)当划分子区域时,假设各子区域中的供电线

路都与单调度线路模型一致。
1. 1摇 单调度线路模型构建

(1)区域中第 i个充电桩和第 j个充电桩之间的距
离 Dij 的计算公式为:

Dij = (x i - x j)
2 + (y i - y j)

2 ,摇 i,j 沂 n (1)
其中, x i 和 y i 表示充电桩 i 的横纵坐标; x j 和 y j 表示充

电桩 j 的横纵坐标; n 表示区域中的充电桩个数。
(2)定义 0-1 变量来判断是否经过某个充电桩:

Z ij =
1,从充电桩 i 到充电桩 j
0,未从充电桩 i 到充电桩

{ j
(2)

(3)为了以最小运输成本给充电桩输电,就要使

供电线路的总路径长度最小,所以目标函数的函数表

示为:

min移
n

i = 1
移

n

j = 1
Dij·Z ij

s. t.
移
j屹i

Z ij = 1,i 沂 n

移
i屹j

Z ij = 1,j 沂

ì

î

í

ïï

ïï n
(3)

其中,约束条件表示调度线路必须经过每个充电桩,并
且只经过一次。
1. 2摇 多调度线路模型构建

当区域中充电桩数量过多时,为了有效提高输电

效率,将区域划分成多个子区域,分多条线路对供电桩

进行高效率输电。 在充电桩总数为 n 的情况下,将区

域分成 p 个子区域,第 k 个子区域中的充电桩个数为

xk(k = 1,2,…,p) 。
(1)在第 k 个子区域中,第 i 个充电桩和第 j 个充

电桩之间的距离 Dikjk 计算公式为:

Dikjk = (x ik - x jk)
2 + (y ik - y jk)

2 , ik,jk 沂 xk (4)
其中, x ik 和 y ik 表示第 k 个子区域中充电桩 i 的横纵坐

标; x jk 和 y jk 表示第 k 个子区域中充电桩 j 的横纵坐标。
(2)定义 0-1 变量来判断是否经过第 k 个子区域

中某个充电桩。

Z ikjk =
1,从充电桩 ik 到充电桩 jk
0,未从充电桩 ik 到充电桩 j{

k

(5)

(3)要遍历子区域中的每个充电桩,同时供电线

路总长度最短,目标函数表达式为:

min移
p

k = 1
移

xk

ik = 1
移

xk

jk = 1
Dikjk·Z ikjk

s. t.

移
jk屹ik

Z ikjk = 1,ik 沂 xk

移
ik屹jk

Z ikjk = 1,jk 沂 xk

移
p

k = 1
xk

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï = m

(6)
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其中,p 表示所划分的子区域个数; xk 表示第 k 个子区

域中充电桩的个数;约束条件表示第 k 条供电线路必

须经过子区域 k 中每个充电桩,且只经过一次,所有子

区域中充电桩总数为 m 。

2摇 传统灰狼算法
2. 1摇 灰狼种群的等级制度

灰狼种群具有十分严格的等级制度,狼群具体划

分为 琢 狼、 茁 狼、 啄 狼、 棕 狼四类[17]。 其中 琢 狼是种群

中的最高领导者,负责管理种群和各项重要决策事务;
茁 狼的职责是协助 琢 狼做出决策和管理整个种群,传
送上级指令并反馈信息; 啄 狼服从前两类狼的调度命

令,从事侦查、放哨等底层管理事务,能力不足或者生

病的 琢 狼、 茁 狼也会降级成 啄 狼;而 棕 狼是种群的基本

组成成员,等级最低且数量最多,需要服从三类头狼的

命令,对于维持种群平衡有着不可或缺的作用。

图 1摇 灰狼种群等级金字塔

灰狼狼群的捕猎行为分成跟踪、包围和猎杀三个

阶段。 首先,灰狼群体会对目标猎物进行追踪;之后,
由 琢 狼带领整个狼群对目标猎物进行全方位的包围;
最后, 琢 狼指挥最靠近猎物的 茁 狼、 啄 狼对猎物进行猎

杀,若是猎物逃脱,由狼群中其余灰狼继续进行围猎,
直到最终捕获猎物。
2. 2摇 灰狼算法 GWO

假设搜索空间为 D 维,数量为 N 的灰狼组成种

群,其中第 i 只灰狼的位置记为: X i = (X i1,X i2,…,
X iD) ,将种群中适应度值前三个分别记为 琢狼、 茁 狼和

啄 狼,种群中其它个体全部记为 棕 狼。
(1)在跟踪和包围猎物的过程中,相应的数学模

型为:

D
寅

= C
寅
* X寅p( t) - X

寅
( t) (7)

X
寅
( t + 1) = X寅p( t) - A

寅
*D

寅
(8)

其中, t 表示当前的迭代次数, A
寅
和 C

寅
是系数向量, X寅p

和 X
寅
分别是是目标猎物和灰狼的位置向量,系数向量

的定义如式(9)和式(10)所示:

A
寅

= 2a
寅
·r寅1 - a

寅
(9)

C
寅
= 2·r寅2 (10)

其中, a
寅
为收敛因子,随着迭代次数从 2 线性递减到 0;

r寅1 和 r寅2 为[0,1]之间的随机数。
(2)在狼群锁定目标猎物的位置后, 琢 狼会带领 茁

狼和 啄 狼包围猎物。 通常这三类狼对目标猎物的潜在

位置更加了解,所以狼群其他成员根据三者的位置判

断猎物的位置并不断更新自身位置,向着目标猎物靠

近。 狼群围猎行为的数学模型如式(11) ~ 式(13)
所示:

D琢 = C寅1·X寅琢 - X
寅

D茁 = C寅2·X寅茁 - X
寅

D啄 = C寅3·X寅啄 - X

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 寅

(11)

其中, D琢 、 D茁 、 D啄 表示狼群其它个体和 琢 狼、 茁 狼、 啄

狼的距离; X寅琢 、 X寅茁 、 X寅啄 分别表示 琢 狼、 茁 狼、 啄 狼的当

前位置。

X寅1 = X寅琢 - A1·(D寅琢)

X寅2 = X寅茁 - A2·(D寅茁)

X寅3 = X寅啄 - A3·(D寅啄

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(12)

其中, X寅1 、 X寅2 、 X寅3 表示灰狼个体向着 琢 狼、 茁 狼、 啄 狼

的移动步长; A1、 A2、 A3 表示灰狼个体向着 琢 狼、 茁 狼、
啄 狼的移动方向。

X t +( )
寅
1 =

X寅1 + X寅2 + X寅3

3 (13)

根据式(13)所求步长,最终确定灰狼个体下一步

的更新位置。

3摇 改进灰狼算法(ITAGWO)
3. 1摇 Tent 混沌映射

针对 GWO 随机产生初始可行解导致的初始种群

分布不均匀、物种多样性差的缺陷,采用 Tent 混沌映

射的方法产生初始种群,其良好的多样性和遍历性有

效提高了求解精度和收敛速度。 Tent 映射也即帐篷

映射,是一种分段的线性映射,因其函数图像酷似帐篷

而得名,其函数表示如下:

x t +1 =

x t

u , 摇 0 臆 x t < u;

1 - x t

1 - u, 摇 u 臆 x t 臆

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(14)

由于 u = 1 / 2 时,Tent 映射是具有均匀分布的典型

序列,对不同的参数有近似一致的分布密度,因而该文

引用 u = 1 / 2 的 Tent 映射公式,如式(15)所示:

x t +1 =
2x t,摇 0 臆 x t < 1

2

2(1 - x t),摇
1
2 臆 x t 臆

ì

î

í

ï
ï

ïï 1
(15)
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3. 2摇 非线性收敛因子

在灰狼算法中,收敛因子 a 的选取决定算法的局

部和全局搜索能力[18]。 传统灰狼算法的收敛因子是

从 2 线性递减到 0 的,而在实际优化问题中灰狼算法

的搜索过程比较复杂,线性递减的收敛因子导致算法

的搜索能力弱[19]。 该文采用非线性递减的方式改进

收敛因子[20]:前期递减速度慢,较大的 a 值增强全局

搜索能力,避免陷入局部最优解;后期收敛速度慢,较
小的 a 值增强局部搜索能力 ,加快收敛速度。 这种非

线性收敛机制可以协调灰狼算法的局部和全局搜索能

力,并且 a 值切换具备自适应性。 改进收敛因子表达

式如式(16)所示:

a = 2 - 2* k
t

tmax - 1
k - 1 (16)

其中, k 为调节系数,它的取值决定着 a 随着迭代次数

增加而递减的速度,该文取为 e[6]; t 为当前迭代次数;
tmax 为最大迭代次数。
3. 3摇 随机扰动

传统灰狼算法中, 棕 狼的位置更新是等权重地参

考三类头狼的位置信息,在搜索后期所有灰狼都会向

琢 狼、 茁 狼、 啄 狼附近区域靠拢,这样极易陷入局部最

优,影响算法的收敛速度。 该文采用的位置更新公式

采用不同的权重参考三类头狼的位置信息,对级别越

高的狼参考权重相应越大,以加快收敛速度;并加入了

随机扰动以防止陷入局部最优解,其公式表达如下:

X
寅
( t + 1) =

X寅1

2 +
X寅2

3 +
X寅3

6 + randn
10 (17)

3. 4摇 改进灰狼算法流程

改进灰狼算法流程如图 2 所示。

4摇 仿真实验及分析
4. 1摇 实验参数设置

实验仿真软件为 Matlab R2018b。 参照元启发式

算法比较文献[21]和各算法的参考文献中对实验参

数的设置,结合实际实验过程中算法的性能和收敛效

果,对各个算法的参数设置如下:GWO 和 ITAGWO 的

种群大小为 100;CSA 的种群大小为 100,鸟蛋被发现

概率为 0. 3,步长因子 琢 为 0. 015,莱维飞行中的 茁 因

子为 1;PSO 中粒子数量为 500,个体学习因子为 0. 1,
社会学习因子为 0. 075,惯性因子为 1;IA 的抗体种群

个数为 100,免疫选择比例为 20% ,抗体克隆扩增倍数

为 5,种群刷新比例为抗体种群的 30% ;SA 的初始温

度为 1 000,终止温度为 1e - 3,降温因数为 0. 9,
Metropolis 准则链长为 200,种群大小为 100;GA 的种

群规模为 100,交叉概率为 0. 7,变异概率为 0. 001;
TLBO 的种群大小为 100。 查阅群智能算法相关文献

发现,其迭代次数一般设置为 100 ~ 500,结合实验迭

代终止时次数均在 50 以内的情况,考虑到未来更复杂

区域和更庞大数量充电桩的场景,该文所有算法的终

止迭代次数均为 300 次,种群搜索维度为 10。

图 2摇 改进灰狼算法流程

假设空间中存在一个 100 km*100 km 的正方形

区域,坐标范围为(0,0)到(100,100),将空间划分成

四个子区域,每个子区域中有 10 个充电桩,以区域中

充电桩全部连接时总线路长度最小为目标进行实例仿

真,各区域充电桩的坐标见表 1。
表 1摇 各区域充电桩坐标

区域 坐标 / km

一
(10,19) (18,8) (15,12) (13,37) (22,46)

(32,41) (44,29) (28,6) (37,21) (46,17)

二
(58,3) (53,25) (62,37) (52,12) (70,8)

(88,12) (78,7) (82,44) (92,36) (84,33)

三
(21,89) (28,92) (36,82) (38,70) (45,64)

(35,58) (9,78) (14,74) (15,68) (20,66)

四
(52,98) (64,97) (72,88) (90,82) (95,95)

(86,70) (90,50) (66,65) (60,85) (62,76)

摇 摇 区域中所有充电桩的坐标位置分布情况见图 3。
4. 2摇 算法对比分析

利用 ITAGWO 和七种比较算法对表 1 中的充电

桩仿真五次,虽然各种算法求得最优解的迭代次数不

同,但其所求的最优解是相同的,且其最优供电线路也

一致。 各算法五次仿真的平均迭代次数和最优迭代次

数见表 2,最优供电线路规划方案见图 4。
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图 3摇 区域充电桩位置分布

表 2摇 各算法在四区域的迭代次数

区域一最优解:122. 434 7 km 区域二最优解:135. 015 1 km

算法 一 二 三 四 五 平均 最优 算法 一 二 三 四 五 平均 最优

CSA 10 19 29 24 26 21. 6 10 CSA 24 15 13 40 31 24. 6 13

GWO 13 11 10 11 15 12 10 GWO 8 12 17 13 12 12. 4 8

PSO 23 16 42 26 44 30. 2 16 PSO 17 25 26 35 27 26 17

IA 13 13 21 15 11 14. 6 11 IA 5 11 22 10 14 16. 4 10

SA 47 48 48 46 49 47. 6 47 SA 41 28 44 49 46 43. 6 38

GA 35 76 41 50 29 46. 2 29 GA 27 36 64 50 35 42. 4 27

TLBO 24 21 28 25 17 23 17 TLBO 43 9 22 24 42 28 9

ITAGWO 6 7 11 7 10 8. 2 6 ITAGWO 8 11 9 8 10 9. 2 8

区域三最优解:104. 618 9 km 区域四最优解:159. 588 9 km

算法 一 二 三 四 五 平均 最优 算法 一 二 三 四 五 平均 最优

CSA 13 19 19 26 15 18. 4 13 CSA 33 14 28 19 28 24. 4 14

GWO 13 13 10 11 8 11 8 GWO 23 10 9 23 11 15. 2 9

PSO 28 23 29 22 16 23. 6 16 PSO 25 48 32 32 29 33. 2 25

IA 10 15 9 10 10 10. 8 9 IA 41 16 18 33 27 27 16

SA 46 40 42 29 47 40. 8 29 SA 51 47 40 47 40 45 40

GA 22 23 37 41 18 28. 2 18 GA 50 45 30 62 37 44. 8 30

TLBO 9 12 21 22 14 15. 6 9 TLBO 59 15 18 21 9 24. 4 9

ITAGWO 7 10 12 9 6 8. 8 6 ITAGWO 10 6 9 8 13 9. 2 6

摇 摇 由表 2,ITAGWO 与其他七种比较智能算法都可

以找到最优解,但 ITAGWO 的迭代次数更少,收敛速

度更快,且迭代次数间方差较小,更具稳定性。
在区域一,各比较算法中 GWO 的平均迭代次数

和最优迭代次数均最少,ITAGWO 的平均迭代次数和

最优迭代次数分别比 GWO 提高了 31. 6% 和 40% ;在
区域二,各比较算法中 GWO 的平均迭代次数和最优

迭代次数均最少, ITAGWO 的最优迭代次数虽然与

GWO 一致,但平均迭代次数提高了 25. 8% ;在区域

三,各比较算法中 IA 的平均迭代次数最少,GWO 的

最优迭代次数最少,ITAGWO 的平均迭代次数比 IA
提高了 18. 5% ,最优迭代次数比 GWO 提高 25% ;在
区域四,各比较算法中 GWO 的平均迭代次数和最优

迭代次数均最少,ITAGWO 的平均迭代次数和最优迭
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代次数分别比 GWO 提高了 39. 5%和 33. 4% 。

图 4摇 各区域能源调度路线规划

摇 摇

5摇 结束语
针对城市中电动汽车充电桩分布的随机性和不均

匀性,将灰狼算法用于其供电线路规划。 GWO 算法

存在易陷入局部最优解、初始种群分布不均匀和后期

收敛速度慢等缺点,该文提出一种基于 Tent 混沌映射

和自适应收敛因子的 ITAGWO 算法。 实例仿真结果

表明,在到达最优解的前提下,ITAGWO 比其余七种

算法的迭代次数少、收敛速度快且稳定性好,可以很好

地应用于充电桩供电线路规划。
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