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摘 要：在蓄滞洪区域内变电站选址规划过程中，多源变电站主要采用组合测算实

现选址优化，全局搜索效率较低，经济性不足。为此提出一种考虑蓄滞洪区域约束

的变电站选址GA-PSO混合优化方法，并开展相关设计与性能分析。通过分析区域水

文气象数据，确定选址的低风险区域，并按照区域内的用户电力需求，划定变电站

电力负荷密集范围。通过分析水文低风险区域和电力负荷密集区域的重叠情况，确

定可计算域，并进行网格划分。将蓄滞洪区域的水文气象作为约束条件，在网格划

分处标定多个候选站址，融合GA-PSO算法计算每个候选站址的个体适应度，按照适

应度展开选择、交叉、变异等混合优化筛选操作，完成初始选址规划目标。更新初

始规划站址的信息与数据，不断训练及迭代，筛选出综合适应度最高的站址作为规

划目标，完成选址寻优。实验结果表明：应用所提方法选址后，拟规划的变电站在

每个周期的建设耗费成本均被控制在300万元以下，具有较高的经济性。
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Abstract: In the process of site selection and planning for substations in flood storage and detention 
areas, multi‑source substations mainly use combination calculation to achieve site selection optimization, 
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resulting in low efficiency in global search and insufficient economic efficiency. To this end, a GA-PSO 
hybrid optimization method for substation site selection considering the constraints of flood storage and 
detention areas is proposed, and relevant design and performance analysis are carried out. By analyzing 
regional hydrological and meteorological data, low-risk areas for site selection are determined, and the 
power load intensive range of substations is delineated according to the electricity demand of users in 
the area. By analyzing the overlap between areas with low hydrological risk and areas with high power 
load, the computable domain is determined and grid division is carried out. Taking the hydro 
meteorological conditions of the flood storage and detention area as constraints, multiple candidate sites 
are marked at the grid division. The GA-PSO algorithm is integrated to calculate the individual fitness 
of each candidate site, and hybrid optimization filtering operations such as selection, crossover, and 
variation are carried out according to the fitness to achieve the initial site selection planning objectives. 
The information and data of the initial planning site are updated, and continuously trained and iterated 
to screen out the site with the highest comprehensive fitness as the planning goal to complete site 
selection and optimization. The experimental results show that after applying the proposed method, the 
construction cost of the planned substation is controlled below 3 million yuan in each cycle, which is 
highly economical.
Key words: flood storage and detention area; substation; site selection optimization; GA-PSO; 
power supply coverage; power grid structure

0 引言

变电站承担着电压等级变换的重要任务，将

电能稳定、高效地输送到用户端［1］。蓄滞洪区域

变电站选址需要从多个角度展开分析，从电力系

统运行来看，需要具备优化电网结构，降低线路

损耗的作用；从资源利用和环境保护角度来看，

需与城市规划相协调，尽可能减少对土地资源的

占用，避免电磁辐射和噪声污染［2-3］。目前的变

电站选址多依赖经验判断、目标条件分析等，难

以全面考虑蓄滞洪区域的复杂性和特殊性，一定

程度上影响日常的电力供应及实时调度，降低变

电站整体的工作效率［4-5］。

为解决以上缺陷，学者提出了许多针对性的

建议。宋玲等人［6］设计了基于多站点预测模型的

分布式光伏电站智能选址方法，通过引入三维张

量表示时空数据，以张量分解逐步恢复数据的零

条目，模拟电站选址的时空邻接性、趋势、事件

文本数据及气象影响，以此来验证选址的合理性

与可靠性。但是大范围的区域分解难以对选定位

置进行综合评估，边缘区域后期较难实现关联控

制，致使选址优化的经济性下降。林建新等人［7］

结合不确定需求，所设计的集中式充电站分级选

址鲁棒优化方法，采用多面体不确定集，描述不

同用地性质下异质充电需求的不确定性，基于用

户需求，制定融合建设运营成本、充电成本和寻

站成本的最优目标，将半无限优化目标转换为可

规划的选址目标，实现选址优化。但是，受外部

环境的影响，选址目标的对等转换可能会导致边

缘规划区域出现偏差，分级选址无法达到预期的

规划经济成本。陈爱霞等人［8］考虑碳减排条件，

设计共燃发电厂鲁棒可信性选址决策优化方法，

结合天气状况、市场环境等，以及生物质供应能

力和生物质价格等不确定性参数，构造一个非精

确可能性分布集来描述不确定问题，进而建立一

个分布鲁棒可信性选址优化模型，通过推导鲁棒

可信性目标和鲁棒可信性约束的等价形式，将原

模型重构为一个可计算的混合整数线性规划模

型，输出最优的选址规划结果。但是非精确可能

性描述集对模型重构前后的选址覆盖位置及边缘

点的设定不一致，促使部分区域重合，难以达到

预期的优化成本标准。王海金等人［9］结合设计了

光伏电站选址评估方法，利用ArcGIS软件与层次

分析法，综合考虑多种影响大型光伏电站建设的

因素，在不同地势和土地类型条件下，建立多因

子评价模型。然而多因子评价及层次性规划工作

量加大，且缺乏对光伏电站特殊点位的调研与评

估，对选址优化的经济性造成影响。

本文以蓄滞洪区域作为约束条件，设计变电

站选址GA-PSO混合优化方法。在蓄滞洪特殊区

域下，通过构建适应度函数和约束条件，对候选

变电站位置进行综合评价和优化［10］。过程中引入
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实数编码、交叉变异操作、粒子速度更新等策

略，以确保选址结果的合理性和可行性，为后期

变电站的建设提供参考和借鉴。

1 蓄滞洪区域约束下变电站选址的

GA-PSO混合优化方法

1. 1 选址目标计算域网格划分

蓄滞洪区域主要包括低洼地区和历史淹没

区，在变电站选址时，可能会造成不同程度的影

响。所以，在区域覆盖内，通过计算域对选址目

标展开网格划分［11］。先确定选址的模糊范围，并

在该区域地形内设置边界过渡段，作为主计算

域。在主计算域上游和下游分别设置两个发展区

域，作为变电站的供电覆盖区域［12］。蓄滞洪区域

的水源覆盖及变动较难把控，且受季节影响较

大。分析蓄滞洪垸输变电工程防洪总体要求

如下：

1） 变电站选址应与流域综合规划、防洪规

划、蓄滞洪区建设与管理规划、河湖岸线保护与

利用规划、河湖治理规划等有关规划相适应，应

符合蓄滞洪区管理的有关规定。

2） 变电站选址应结合当地国土空间规划、

区域水文条件进行，站区总平面应集约节约布

置，严格控制占地面积和有效蓄滞洪占用容积。

3） 应避开饮用水水源一级保护区、重要水

利工程设施、水文监测设施等。

4） 尽量远离分洪口、河堤布置，且满足河

道保护范围的限制要求。

5） 尽量远离一线防洪大堤、撇洪设施，特

别是防洪大堤险工险段。

6） 输变电工程应尽量减小对行洪、蓄滞洪

的影响。

7） 尽可能设置在地势较高区域，宜结合安

全区布置。

8） 优先布置在安全区，可以参照重点垸仅

考虑最高内涝水位工况。

9）变电站场地标高应满足蓄滞洪水位+超高

水位的要求。

10） 蓄滞洪占用容积较大的项目需进行补

偿，最直接的方案是取土源来自同一个蓄滞洪

区，且土源取土高度应在蓄滞洪水位有效范围高

度内。

根据变电站选址的实际需求，进行蓄滞洪水

文层级标准的设计，见表1。
表1 蓄滞洪区域水文层级标准设计 %
项目

天然

全部归槽

部分归槽

上游区域

2
10
5

下游区域

3
10
7

根据表1可知，蓄滞洪区域内，天然水文状

态下，上、下游的水文状态较好，反映了整体水

量较为可控，而全部归槽、部分归槽，水文条件

变化较难控制，所设计的层级标准较高，预留风

险可控空间。将全部归槽、部分归槽区域划定为

高风险区域，将天然位置划定为低风险区域，为

主计算域中的核心。采集水文层级较低的天然区

域用户的电力需求，经过汇总按照区域划定，计

算出对应的电力负荷标准，如果存在超负荷或者

负荷过低等不均衡的情况，依托于负荷均衡的原

则，测定出负荷均衡度［13］，如下所示。

L =∑
i = 1

βia [ ](uq - χ ) 2 + (uq - ℑ) - χ 2i （1）

Lb = ( χ + ℑ)uq

βi
(℘ - 1) χ 2 （2）

式中：L代表电力负荷均衡度标准；βi代表负荷预

期标准；a代表覆盖区域面积；uq代表可控最大负

荷标准；χ和ℑ分别代表主计算域负荷值和发展区

域负荷值； i代表负荷点；Lb代表实际负荷均衡

度；℘代表过载负荷。

将实时负荷值及负荷均衡度作为参考，结合

水文风险较低的条件，进行网格划分，如图1
所示。


L

图1 变电站选址目标计算域网格划分

按照图1的形式，将变电站的选址计算域划

分为多个网格，每个单元网格位置承载的负荷值
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均是不同的［14-15］。测定出蓄滞洪天然区域范围和

负荷网格区域之间的重叠范围，重叠部分为该风

险较低的区域，是用户电力需求较为平均的位

置。依托于采集的地理、经济、人口等基础数

据，测定出变电站拟设定条件下各个区域的负荷

密度［16-17］，如式（3）所示。

K = ℘uq

γ2 ( δa - χa ) 2 （3）
式中：K代表负荷密度；γ代表网格数量；δ代表

总负荷功率值。

按照各个网格的要求，在密度控制范围内，

细化网格的覆盖范围，如图2所示。
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图2 负荷网格密度调整

依托于图2中调整后的网格密度，进一步精

确各个节点的负荷值，在确保符合用户电力需求

的同时，按照负荷密度的变化在水文低风险区域

内，标定出电力需求较大或者较小位置，为后续

的选址和边缘确定提供参考。

1. 2 蓄滞洪条件下网格区域GA-PSO选址规划

在网格划分后可以实时了解到当前蓄滞洪区

域的负荷变动情况，结合GA-PSO算法对变电站

的选址位置展开目标规划［18-19］。根据蓄滞洪区域

特殊的地理环境及位置特征，设计变电站选址的

约束条件［20］，如式（4）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j ∈ 1

Wj ≤ uq

φj，j ∈ (1，N )
gi = Wj (ν + K ) - uq χ，i ∈ (1，N )
Iij ≤ gir

（4）

式中：Wj代表蓄滞洪区域水文标高；φ代表约束

边缘区域；j代表边缘点；gi代表水位变化差；ν代

表安全超高；Iij代表防洪标高；r代表水位变动

比率。

以条件为限制，假定网格区域内部署着多个

水文风险较低的变电站候选站址，结合GA-PSO
算法，将其设定为初始生成的种群，并计算出单

个变电站选址的适应度值，如式（5）所示。

Fi，Iij
= Q1 λt + Q2 ( pid - xid ) ( pid + xid ) （5）

式中：Fi，Iij
代表适应度值；Q1和Q2分别代表一阶段

和二阶段的候选站址数量；λt代表水文约束因子；

pid和xid分别代表个体总数与目标个体。

增加个体适应度值，根据蓄滞洪条件网格区

域内变电站的选址需求，设计GA-PSO规划测算

流程，如图3所示。
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图3 蓄滞洪网格区域变电站选址GA-PSO规划

流程

按照以上流程，融合GA-PSO的计算机制，

进行混合优化处理的过程表示为式 （6） — （8）
所示。

di，h + 1 =
ì
í
î

ïïui，h + 1， ui，h + 1 ≤ f (λt，h )
λt，h， 其他

（6）

Uid，h = ì
í
î

Uid，k + 1， f (Uid，k + 1 ) < f (λt，h )
λt，h， f (Uid，k + 1 ) ≥ f (λt，h ) （7）

v = Uid，h + l (di，h + 1 - di，h ) （8）
式中：di，h + 1代表变电站站址初始选定目标；ui，h + 1
代表目标函数；λt，h代表水文条件下可适应筛选个
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体；Uid，h代表选址的交叉核验目标；h为外层迭代

次数；Uid，k + 1代表可替代选址个体；k为内层迭代

次数；v代表变异处理结果；l代表水位变异因子；

di，h代表变电站站址初始竞争目标。

针对网格计算域内选址的选择、交叉和变异

处理，筛选后的站址相对较为合理，面对蓄滞洪

区域条件也具备更强的应对能力，实现对变电站

选址的初始规划。

1. 3 规划方案寻优处理实现选址优化

针对初始规划方案，融合GA-PSO进一步寻

优处理，确定最佳的选址位置，实现定向优

化［21］。计算域网格区域范围之内，为确保选址的

综合性及针对性，对当前方案中的后续站址信息

数据实时更新，如式（9）所示。

ì
í
î

eid，k + 1 = w′λt，h + o (di，h + 1 - di，h )ζUid，h

yid，k + 1 = yid，k + eid，k + 1
（9）

式中：eid，k + 1代表更新目标；w′代表更新变异系

数；o代表蓄滞洪区域水文随机变量；ζ代表寻优

维度；yid，k + 1代表更新因子；yid，k代表局部最优

因子。

对候选站址的信息持续动态更新，不断训练

及迭代，直到最后筛选出最符合蓄滞洪区域变电

站建设的目标地址，如式（10）所示。

S = yid，k + 1 ⋅ Fi，Iij

vn (λt，h + Uid，k + 1 ) （10）
式中：S代表最优变电站选址；n代表多次迭代

结果。

更新迭代后得出的结果为蓄滞洪约束条件下

的最佳变电站地址，通过多角度的核验，最符合

选址要求，且在预期的标准内实现混合优化。

2 实验分析

钱粮湖蓄滞洪垸位于岳阳市华容县，该区域

由2座110 kV变电站供电。钱粮湖蓄滞洪垸属于

洞庭湖区重要蓄滞洪区，其核心特征为：1） 承

担“分洪调蓄”功能，作为流域防洪“弹性空

间”，优先保护重点垸及下游城市安全；2）具备

“可分可蓄”的双向调节能力，分洪后须确保垸

堤不溃决，配套建设安全区、避水楼等避险设

施，安全区围堤按50~100年一遇洪水标准建设。

计划将两座变电站 （A/B） 的位置相关联，

将实时的用电区域划分为12个单元，日常中按照

各自的需求进行用电单元的调整及划定，同时明

确供电范围及存在重合风险的供电位置。

虽然两座变电站的位置关联，但是天然、全

部归槽、部分归槽及电力需求存在一定的差异，

通过辅助平台对该区域进行划分和特殊标定。在

区域内随机选定8个测点，采集相应的数据信息，

见表2。
表2 蓄滞洪区域水文数据采集

蓄滞洪区域
测点编号

1
2
3
4
5
6
7
8

标高/m
12.35
20.16
18.55
17.03
16.35
18.45
19.55
13.54

安全超高/m
2.1
1.1
1.3
0.6
1.5
1.7
2.1
1.5

水文变动比率/%
6.5
3.2

17.5
10.2
9.4
8.1
5.6
4.9

通过表2列出的数据，可以对蓄滞洪区域的

水文情况进行基本了解。依托于计算域展开网格

划分，以此来明确拟建设的两座变电站可选址范

围，为选址优化结果的核验奠定辅助条件。结合

周围用户日常的用电需要，还须对蓄滞洪区域划

分负荷区域，进一步确定变电站候选站址的可选

择范围。依据负荷情况对供电区域的划分，在候

选分布范围内，标定出5个概率最大的点，采集

其位置数据。表3为候选站址位置、容量、成本

等相关数据信息，明确拟建变电站的基本情况

后，对选址优化方法展开核验分析。

表3 候选站址坐标及范围

候选站址

1
2
3
4
5

坐标（x，y）

（5.322 4，7.114 3）
（4.372 3，8.421 2）
（2.943 5，9.937 1）
（4.726 4，8.372 9）
（4.837 2，9.738 1）

对应容载比

1.886
3.028
2.431
1.826
3.274

目标费用/万元

3 243.36
3 028.72
2 948.29
3 209.18
3 092.14

选址为可供选择的候选站址，在蓄滞洪条件

的约束下，通过计算域网格的划分，以及周边电

力调度及供应需求的预估，估算各个候选站址的

年供电量，如图4所示。
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图4 各候选站址年供电量预估

图4是对5个候选站址年供电量的预估，通过

分析可以知道，候选站1和候选站4的供电量及目

标函数均处于较高的标准，且较为均衡。而其他

三个候选站目标函数与年供电量呈现出不平衡的

状态，侧面也反映了该站址位置的不合理。由于

测试的区域为蓄滞洪区域，约束较多，不确定性

强，在不确定性分析的条件下，对比分析目标函

数与年平均供电量预估结果，如图5所示。

���

���

���

���

���

���

���

,
�
�
�
��
��
�

������

������

������

������

������

������

������

�
�
�
�
*
F
�U
.
8
e
IU

E�������������E���������������E������������E�������������E��

,��� ����*F

图5 确定性分析条件下综合结果对比

经过图5结果分析：测定后符合选址条件的

为1号与4号电站，后续筛选过程中发现，4号站

址的年平均供电量相对较低，1号站址的年平均

供电量则较为均衡，与目标函数较为一致。这说

明通过该方法计算域的网格划分，能够在蓄滞洪

这一类复杂的环境下，对比水文风险区域，精准

测定出各个点位的负荷情况，重叠分析水温低风

险区域与电力负荷集中区域，在多个站址中筛选

出相对符合标准的位置，具有一定的针对性，较

为可控。

在候选的5个站址中随机选定站址1，假定候

选站址周围存在一定的水文风险带，结合水文分

布状态，在蓄滞洪区域的约束下，对选址的规划

结果分析，如图6所示。
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图6 蓄滞洪条件下变电站选址规划结果

结合图6结果分析：站址1的规划基本位于水

文风险点的中心位置，较满足电力调度的需求，

且有效避开了蓄滞洪水文风险点的覆盖区域。

GA-PSO的融合及辅助下，对选址位置的确定是

多角度的，随着数据的不断更新及迭代，对规划

方案展开动态化的修正调整，最大程度确保选址

位置的有效性与可操作性及符合变电站建站

要求。

筛选出站址1为最佳的位置，拟设定6个周期

内完成建设，采用文献 ［6］ 基于多站点预测模

型的分布式光伏电站智能选址方法和文献 ［7］
基于不确定需求的集中式充电站分级选址鲁棒优

化研究方法为对比方法，使用3种方法进行细节

规划，测定出最终的规划成本，如图7所示。
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图7 3种方法下变电站选址优化成本结果分析

由图可知，根据所提方法建设变电站成本均

被控制在300万元以下，而文献 ［6］ 和 ［7］ 中

的两种方法成本相对较高，且各个周期之间的波

动较大。因此基于蓄滞洪复杂环境，利用GA-
PSO算法推进式估算，在建设的周期范围之内，

所提方法不仅可对关联的应用成本进行控制，同

时在合理的条件下可将成本降至最低，凸显出选

址的优越效果，具有较好的经济性。
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本文对蓄滞洪区域约束下变电站选址优化方

法的应用效果进行分析研究，通过对区域水文气

象数据的分析，确定选址低风险区域，按照区域

用户电力负荷需求，划定负荷密集范围，设定区

域重叠位置为可计算域，实现网格划分；预设蓄

滞洪区域水文气象约束条件，在网格划分处标定

多个候选站址，融合GA-PSO算法，测算出候选

站址的个体适应度，按照适应度进行选择、交

叉、变异等混合优化筛选，完成初始选址规划目

标；更新初始规划站址的信息与数据，通过不断

训练及迭代，筛选出最优站址，完成选址目标的

规划，为同类型变电站的选址和建设提供参考依

据和理论借鉴。
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