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基于优化蚁群算法的电缆敷设路径规划

摘要
针对基于传统手工设计的电缆敷设

存在误差大和效率低等问题，将蚁群算
法优化的计算机辅助设计应用到电缆敷
设路径规划中．利用蚁群算法在复杂线
路中多端点的线路计算优势，解决电缆
敷设的最短路径问题．同时，本文将电缆
敷设路径平面化，进一步利用 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
函数从信息素限定和挥发因子自适应调
整两方面进行优化，提高了蚁群算法的
收敛速度和全局性．仿真实验表明，优化
的蚁群算法在变电站数字化三维电缆敷
设过程能够快速得出最短电缆敷设路
径，节省人力物资成本，提高了设计精度．
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０　 引言

　 　 为了适应我国经济的快速发展和人们对电力日益增长的需求，
电力企业需要加大电网建设的规模和速度．其中电缆敷设是电厂工程

建设的关键基础环节和最复杂部分之一［１］ ．以往传统人工设计方案是

基于二维设计图纸或者 Ａｕｔｏ ＣＡＤ 等软件进行电缆敷设以及现场电

缆长度计算，但由于人工统计电缆的用量和计算汇总电缆的长度会

产生很大的误差和浪费，很难适应现代工程需要．随着电缆敷设数量

逐年增多以及电缆敷设方式的多样化需求，如何实现节省成本和高

效敷设的统一成为当下需要重点解决的问题［２］ ．
基于上述问题，考虑将计算机的三维数字化辅助设计技术应用

于电缆敷设设计工作［３］ ．电缆敷设系统的核心是计算电缆路径的算

法［４⁃６］，比较常用的有 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法［７］、粒子群算法［８］和动态规划算法

等．从传统算法到启发式智能算法在电缆敷设中的应用，有利于精确

高效地规划电缆敷设路径．文献［９］提出通道容量限制、减少转弯数量

等方面改进的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法，应用于抽水蓄能电站的电缆敷设中，降
低了运算耗时．文献［１０］将 Ａ⁃Ｓｔａｒ 算法运用于电缆最短路径敷设中，
在减轻设计人员工作量的同时提高了经济效益．文献［１１］将分层序列

法的思想运用于电缆敷设模型中，采用遗传算法和 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法相结

合求解了电缆敷设最短路径，但该算法只能求解两设备之间的路径，
并且不能考虑多设备节点间的电缆敷设．文献［１２］采用树状、网状搜

索算法，精确地计算了电缆的路径和长度，但是该算法结构简单，不
适用于较大规模的复杂电网．

本文针对传统蚁群算法应用于电缆敷设设计存在局部最优和收

敛速度慢等问题，对算法进行优化，将其信息素限定在一定范围内，
避免算法前期舍弃较差路径．同时将其挥发因子随着 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 增长函

数自适应调整，提高算法收敛速度．优化后的蚁群算法应用在电缆敷

设时，能够以更短的时间得到最短电缆敷设长度，并且提高算法迭代

过程中的正确率，减缓算法运行过程中的停顿现象，提高电缆敷设效

率和质量．

１　 电缆敷设

为适应电网发展和传输容量的需求，越来越多的电缆和高电压

电缆投入使用．在电缆敷设过程中，需要将大小不一的电缆按敷设规



　 　 　 　则放置在支架上，如图 １ 所示，圆圈代表直径不同、
类型不同的电缆，支架各层所需的实际电缆情况有

所不同．

图 １　 电缆支架图

Ｆｉｇ １　 Ｃａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｉａｇｒａｍ

电缆是信息与电流传输的载体，具有严格的内

部结构．如图 ２ 所示，电缆由绝缘层、保护层和线芯

等组成，线芯是电缆的导电部分，绝缘层将线芯与大

地以及不同相的线芯间在电气上彼此隔离．

图 ２　 电缆截面图

Ｆｉｇ ２ Ｃａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

电缆敷设是沿勘测线路布放、安装电缆以形成

电缆线路的过程，事先需要安装好桥架、电缆沟等辅

助配套设施，有排管敷设、直埋敷设、垂直敷设等多

种敷设方式．电缆有多种类型，比如中压电缆、低压

电缆和控制电缆．电气工程设计可能需要多种类型

的电缆，但值得注意的是，在一个通道里只能敷设同

一种类型的电缆，而且要考虑通道的容积率，保留足

够范围的裕度，以便后续的检修工作［１３］ ．电缆敷设的

核心要求是电缆敷设路径符合工程设计需求且长度

最短，为此需要引入电缆敷设的核心算法．
电缆敷设是一项复杂的工程（图 ３），敷设开始

前需要进行绝缘电阻和耐压等多种试验，敷设过程

中要考虑周围环境及电缆长度等因数，敷设完成以

后要挂标识牌并完成其他检查验收任务．

图 ３　 电缆敷设流程

Ｆｉｇ ３　 Ｃａｂｌｅ ｌａｙｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 蚁群算法

２ １　 蚁群算法原理

蚁群算法（Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ）是一种仿

生智能算法，具有分布式计算、信息正反馈和鲁棒性

强等特征，并且能与其他算法相融合［１４］ ．研究发现，蚂
蚁在路径上会释放一种叫作信息素的生物荷尔蒙，而
且会保留一段时间并不断挥发，蚂蚁能够感知到这种

荷尔蒙，并且会有更高的概率选择信息素浓度较高的

路径．路径较长的信息素挥发得相对较多，路径较短的

挥发得相对较少．下一只蚂蚁有更高的概率选择信息

素较浓的路径，如此反复，较短的路径上走过的蚂蚁
越来越多，得到了最优路径［１５⁃１８］，如图 ４ 所示．

从 Ｎ 点到 Ｍ 点共有 ４ 条路径 ＮＢＡＭ、ＮＢＭ、ＮＣ⁃
ＢＡＭ、ＮＣＢＭ，第 １ 只蚂蚁随机选择了 ＮＢＡＭ 路径到

达 Ｍ 点，随着外出觅食的蚂蚁的数量增多，４ 条路径

上均有蚂蚁经过并留下会随着时间挥发的信息素．
随着信息素的挥发和增加，最短路径 ＮＢＭ 上的信息

素越来越多，同时越来越多的蚂蚁选择了这条路径，
最终所有蚂蚁都找到了最短路径．

１１２
学报（自然科学版），２０２３，１５（２）：２１０⁃２１７
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图 ４　 蚁群算法的生物模型

Ｆｉｇ ４　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２ ２　 基本蚁群算法的数学模型

在蚁群算法的数学模型中，先有如下假设：１）所
有蚂蚁的觅食速度一致；２）在觅食过程中，所有蚂蚁

相同时间内释放的信息素一致［１９］ ．
在蚁群系统中，一般用 Ｎ 表示觅食过程中蚂蚁

从起点到终点过程中存在的所有节点 Ｃ ＝ ｛１，２，３，
…，ｎ｝ 的个数，用 Ｍ 表示整个系统中蚂蚁的总个数．
当一个蚂蚁处于节点 ｉ 处，下一步移动到节点 ｊ 的可

能性用转移概率表示：

ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

［τｉｊ（ ｔ）］ α·［ηｉｊ（ ｔ）］ β

∑
ｓ⊂ａｌｌｏｗｅｄｋ

［τｉｓ（ ｔ）］ α·［ηｉｓ（ ｔ）］ β
，ｊ ∈ ａｌｌｏｗｅｄｋ，

０， ｊ ∉ ａｌｌｏｗｅｄｋ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）
式中： ｐｋ

ｉｊ（ ｔ） 表示在 ｔ时刻，蚂蚁从节点 ｉ转移到节点 ｊ
的概率；ａｌｌｏｗｅｄｋ 表示除了第 ｋ 只蚂蚁已经走过的节

点的其他所有节点的集合；α 表示信息素影响因子，
反映蚂蚁运动过程中路径上积累的信息素的量在指

导蚁群搜索中的相对重要程度；β表示能见度影响因

子，反映启发式信息在指导蚂蚁搜索中的相对重要

程度；τｉｊ（ ｔ） 则是表示节点 ｉ与节点 ｊ之间的信息素浓

度，会随着时间挥发并更新；ηｉｊ（ ｔ） 是能见度值，指蚂

蚁的可视范围，即处在节点 ｉ 上的蚂蚁，对下一个节

点 ｊ 的可视程度：

ηｉｊ ＝
１
ｄｉｊ

， （２）

其中， ｄｉｊ 表示的是节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的距离，ｄｉｊ 越

小，能见度值 ηｉｊ 就越大，所以转移概率 ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） 越大，

即第 ｋ 只蚂蚁在节点 ｉ 处选择节点 ｊ 的可能性越大．
蚂蚁会在路径上留下信息素并不断挥发，后行的

蚂蚁路过同条路径时，也会留下信息素并不断挥发，
所以 τｉｊ（ｔ） 会随着时间改变，式（３） 是其更新表达式：

τｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － ρ）·τｉｊ（ ｔ） ＋ ∑
Ｎ

ｍ ＝ １
Δτｍ

ｉｊ（ ｔ）， （３）

其中， ρ是信息素挥发因子，表示蚂蚁在节点 ｉ和 ｊ之
间所遗留信息的衰减程度，其值越大，表示前行蚂蚁

遗留信息对后行蚂蚁的影响越小，反之，则越大．ρ 的

取值一般为０与１之间的常数，１ － ρ表示残留下的信

息素．ρ 的引入主要为了避免在一些较差的路径信息

素挥发不了，影响后行蚂蚁路径的寻优．Δτｍ
ｉｊ（ ｔ） 表示

第ｍ只蚂蚁迭代过程中在节点 ｉ和节点 ｊ之间留下的

信息素，有 ３ 种更新方式，对应 ３ 种模型：蚁周模型

（Ａｎｔ⁃Ｃｙｃｌｅ）、蚁量模型 （ Ａｎｔ⁃Ｑｕａｎｔｉｔｙ） 和蚁密模型

（Ａｎｔ⁃Ｄｅｎｓｉｔｙ） ．一般选用蚁周模型，其表达式为

Δτｍ
ｉｊ（ ｔ） ＝

Ｑ
Ｌｍ

，第 ｍ 只蚂蚁从节点 ｉ 到节点 ｊ，

０， 其他，

ì

î

í

ïï

ïï

（４）
其中： Ｑ 是信息素增强系数，表示信息素对信息素更

新的影响程度，是一个常数；Ｌｍ 是指第 ｍ 只蚂蚁在

当前迭代过程中走过的所有路径的长度．

３　 基于优化蚁群算法的电缆敷设

３ １　 电缆敷设问题建模

为了将蚁群算法应用于电缆敷设中，需对变电

站电缆通道抽象化处理．将屏柜、配电装置等电缆连

接的设备以及缆道连接交叉处等效成一个节点，两
节点间的边代表缆道，边权代表缆道的长度．两个节

点的距离有两种：欧式距离和曼哈顿距离［５］ ．假设有

Ｐ１ ＝ （ｘ１，ｙ１，ｚ１） 和 Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），欧式距离是指两个

节点的实际距离：

Ｄ１ ＝ （ｘ１ － ｘ２） ２ ＋ （ｙ１ － ｙ２） ２ ＋ （ ｚ１ － ｚ２） ２ ． （５）
电缆是沿着缆道敷设的，并不一定是两个点之

间的实际距离，而是曼哈顿距离．曼哈顿距离是指两

个节点在 ｘｙｚ 轴上的绝对值距离之和：
Ｄ２ ＝｜ ｘ１ － ｘ２ ｜ ＋ ｜ ｙ１ － ｙ２ ｜ ＋ ｜ ｚ１ － ｚ２ ｜ ． （６）

３ ２　 优化蚁群算法

电缆敷设问题也是一种路径寻优问题［６］，将传

统蚁群算法应用于电缆敷设中，会存在一定的缺陷：
传统蚁群算法初始信息素相同，选择下一节点的概

２１２
董平先，等．基于优化蚁群算法的电缆敷设路径规划．

ＤＯＮＧ Ｐｉｎｇｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｂｌｅ ｌａｙｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



率随机，需要长时间形成正反馈，导致收敛速度慢；
如果初始信息素更新时，正反馈于次优解，很容易出

现早熟收敛的现象，陷入局部最优．为此本文对传统

蚁群算法优化处理［１５⁃１６］ ．
３ ２ １　 信息素限定

蚂蚁在路径选择过程中，会优先选择几条较好

的路径，如果剩下的路径长时间没有蚂蚁路过并且

信息素已经挥发完，会导致算法陷入停滞现象．本文

在算法中引入 τｍａｘ 和 τｍｉｎ 两个信息素界限：
τｍｉｎ ≤ τ ≤ τｍａｘ， （７）

将算法每次迭代过程中的信息素限定在该范围内，
可以改善停滞现象，
３ ２ ２　 挥发因子自适应调整

信息素是传统蚁群算法的核心，挥发因子 ρ 的

大小对信息素起着关键作用．信息素挥发因子过小

时，前期信息素浓度差别不大，蚂蚁对支路选择的可

靠性降低，需要更长的时间选择出最优路径，算法收

敛时间更长；当信息素挥发因子过大时，较复杂的路

径上的信息素会逐渐挥发至 ０，算法容易陷入局部

最优．因此，引入 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 增长函数自适应调整挥发

因子，如图 ５ 所示．

图 ５　 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数

Ｆｉｇ ５　 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型一般用于精算科学和细菌生长曲

线建模，是一个递增函数，刚开始随着时间增加， ρ 值

增长速度快，到达某个时间点，增长速度就变慢，然后

ρ 值会逐渐趋近于某个极限值 α．Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数：
ρ ＝ αｅ －ｅβ－γｘ， （８）

该函数下限值是 ０，上限值是 α．β 是生长速度，γ 是

生长速率，两者都与函数因变量变化快慢有关．本文

将 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数应用于挥发因子 ρ 自适应调整，将
迭代次数 ｔ 作为自变量．在算法前期，挥发因子小，对
算法的引导能力弱，有利于全局搜索，提高算法准确

性；随着迭代次数增加，挥发因子逐渐变大，算法的

收敛速度也随之增加．面对不同的环境，函数系数 α，
β，γ 可以自行设定，提高算法的灵活性．
３ ２ ３　 优化蚁群算法实现

对电缆敷设问题，蚁群算法的求解［１７⁃２０］ 步骤

如下：
１）变电站设备、节点坐标等数据处理．
２）参数初始化．对蚁群系统中蚂蚁个数 Ｍ、迭代

总次数 Ｎ、信息素影响因子 α、能见度影响因子 β 等

参数设置具体值．
３） 将所有蚂蚁均匀放在路径寻优的初始设备

上，并将初始节点记入路径表内．
４） 利用式（１） 计算选择下一节点的概率，并用

轮盘赌法选择下一节点，如果遇到死路，重新开始步

骤 ２），否则将下一节点记入路径表内．
５） 利用式（３） 更新信息素，迭代次数 Ｎｃ ＋ １．
６） 若迭代次数 Ｎｃ ＜ Ｎ， 跳转至步骤 ２）．
７）输出最优路径解．
算法流程如图 ６ 所示．

图 ６　 蚁群算法流程

Ｆｉｇ ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 算法仿真测试

为了验证优化后的蚁群算法在电缆敷设中的实

效性，基于 Ｍａｔｌａｂ 软件编写程序，将变电站的三维电

缆路径图投影成二维图进行分析，再利用电缆缆道

及节点坐标等数据，搭建如图 ７ 所示的电缆路径平

面．其中，仿真参数设置如表 １ 所示．

３１２
学报（自然科学版），２０２３，１５（２）：２１０⁃２１７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（２）：２１０⁃２１７



表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

算法参数 符号 值

信息素影响因子 α １

能见度影响因子 β ５

蚂蚁总数 Ｍ ５０

迭代次数 Ｎ １００

信息素强度 Ｑ １

挥发系数最大值 ρｍａｘ ０ ６

考虑到电缆敷设路径选择的多样性和设备节点

间的树状结构，借助优化蚁群算法在最优路径树选

择方面的优势，进行设备间的路径择优． Ｆｌｏｙｄ 算法

也可以用于电缆敷设路径寻优，求取最短路径，但它

只能计算两个端点的路径长度，有其算法固有的局

限性．相比于 Ｆｌｏｙｄ 算法，优化蚁群算法更适合于复

杂线路，不仅可以敷设两端点之间的电缆，还可以多

端点敷设．

４ １　 路径寻优算例分析

在电缆路径平面图中，任意选择两个设备节点，
比如设备 ３ 和设备 ７．两个节点之间共有 ３ 条路径，
优化蚁群算法得出的路线 Ｌｋ ＝ １１７， 如图 ８ 所示．经
验证，该路线符合最优路径原则，满足电缆敷设最初

的要求．

图 ７　 电缆路径平面

Ｆｉｇ ７　 Ｃａｂｌｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

图 ８　 两设备电缆路径寻优平面

Ｆｉｇ ８　 Ｃａｂｌｅ ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｗｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

４１２
董平先，等．基于优化蚁群算法的电缆敷设路径规划．

ＤＯＮＧ Ｐｉｎｇｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｂｌｅ ｌａｙｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



　 　 任意选择 ３ 个设备进行敷设，寻找其中的最短

路径，如图 ９ 的设备 １、设备 ３ 和设备 ７，一共有多种

敷设路径，各条路径长短不一．优化蚁群算法得出的

结果是 Ｌｋ ＝ １６７， 经验证，符合最短路径需求．
任意选择 ４ 个设备进行敷设，寻找其中的最短

路径，如图 １０ 的设备 １、设备 ３、设备 ７ 和设备 ９，一
共有多种敷设路径，各条路径长短不一．优化蚁群算

法得出的结果是 Ｌｋ ＝ ２２２， 经验证，符合最短路径

需求．

４ ２　 算例对比分析

在电缆路径平面图的基础上，分别利用传统蚁

群算法和优化蚁群算法进行多次路径寻优程序运

行．面对简单不复杂路径，传统蚁群算法可以得出实

际情况下的最短路径，但运行在交叉线路较多等复

杂情况下的路径时，会存在局部最优，甚至出现停滞

现象．如表 ２ 所示，累计进行 ３０ 次实验，传统蚁群算

法的局部最优率为 １６ ６７％，出现 ４ 次停滞现象；而
优化后蚁群算法的局部最优率为 ３ ３３％，只出现 １
次停滞现象．可见改进算法可以较大地优化程序运

行，为电缆找出最短路径．
如图 １１ 所示，不考虑信息素浓度限制，分别利

用优化前后蚁群算法运行 １０、２０、３０、４０ 次，记录并

图 ９　 三设备电缆路径寻优平面

Ｆｉｇ ９　 Ｃａｂｌｅ ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

图 １０　 四设备电缆路径寻优平面

Ｆｉｇ １０　 Ｃａｂｌｅ ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

５１２
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表 ２　 改进前后蚁群算法局部最优对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＣＡｓ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

实验
次数

传统蚁群算法 改进蚁群算法

停滞次数 局部最优率 ／ ％ 停滞次数 局部最优率 ／ ％

１０ １ ２０ ０ ０

２０ ３ １５ ０ ０

３０ ４ １６ ６７ １ ３ ３３

４０ ５ ２０ １ ２ ５

计算出多次运行总时间的平均值．传统蚁群算法运

行 ３０ 次所得时间平均值为 ０ ２５１ ｓ，优化后的蚁群

算法为 ０ １４７ ｓ．可以看出，相比于传统蚁群算法，加
入 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型的优化蚁群算法迭代时间更短，收
敛速度更快．

图 １１　 迭代时间对比

Ｆｉｇ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

５　 结语

基于计算机的三维数字化辅助电缆敷设平台，
将优化蚁群算法应用于电缆敷设设计中，精确地规

划了电缆敷设路径．本文给出了电缆敷设的具体过

程以及优化蚁群算法的数学模型，并且针对传统蚁

群算法在电缆敷设应用中存在的问题，在信息素和

挥发因子两方面对蚁群算法优化改进．实验表明优

化后的蚁群算法可以实现全局最优，并且收敛速度

更快，提高了电缆敷设的实效性．
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