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基于改进遗传算法的电流互感器优化计算软件的开发 
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摘要：结合工程实际进行 了基于改进遗传算法的电磁式电 

流互感器优化计算软件的设计 ．该改进方法采用进化前后期 

分别调整交叉概率和变异概率 、二次交叉 、对指定基因集 中 

变异以及移 民策略等．以保证在整个进化过程都能有效地进 

行空间搜索 ．克服了传统算法容易陷入局部最优的缺点。 
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Abstract：Combined with engineering case，an optimal cal— 

culation software for current transformer based on modified 

genetic algorithm is developed． The algorithm adopts the 

method of adjusting probability of crossover and mutation in 

the evolutionary process， second crossover， focus mutation 

to the special gene and emigration strategies．It can ensure 

space search effectively in the entire evolution process and 

overcome the disadvantage of traditional genetic algorithm 

that is subject to getting a local optimal results． 

Key words：current transformer； genetic algorithm； 
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1 引言 

遗传算法是基于进化论的原理发展起来的一种 

广为应用的、高效的随机搜索与优化的方法。遗传算 

法对所解的优化问题没有太多的限制和要求，且其鲁 

棒性和隐含的并行性使得遗传算法能够非常有效地 

进行概率意义下的全局搜索，尤其是遗传算法通过其 

混合领域构造的多样性 ，对各种特殊问题的优化提供 

了极大的灵活性 ．这些优点使遗传算法得到了越来越 

广泛的应用 但遗传算法还存在着明显的缺点，即在 

经常使用的传统遗传算法的进化过程中，交叉算子产 

生新染色体的能力和种群的多样性不断降低，从而会 

使个体浓度过高．无法很好地保持个体多样性，易陷 
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入未成熟收敛。笔者结合保定天威集团大型变压器公 

司互感器分厂的设计实例，对上述缺点提出了改进的 

方法⋯．并设计了相应的基于改进遗传算法的电磁式 

电流互感器优化计算软件。研究结果对于提高电流互 

感器的优化设计水平具有重要的意义【2j。 

2 优化模型 

该 软件针对额定 电压为 110 kV的 2X(50～ 

1 000)A的 1 1个标准电流等级及其它非标准电流 

等级设计了计算程序。 

该软件所针对的设计变量是 ：一次导线的规格 、 

二次导线的规格 、并联根数、铁心尺寸。由于该设计 

中的铁心采用的是卷铁心 ．所以铁心尺寸又包括铁 

心内径、外径和高度。对这些设计变量，采用实数编 

码 ．实数编码较二进制编码而言．缩短了染色体的长 

度．且无须设计变量和二进制编码之间的转换 。其中 
一 次导线的规格 、二次导线的并联根数及铁心尺寸 

均为整数离散变量．只需随机产生这些设计变量允 

许范围内的整数．即可实现相应实数编码．对于一、 

二次导线规格 ．将导线规格对应为导线规格号 ，然后 

随机产生这些规格号允许范围内的整数，即可实现 

相应的实数编码 

该设计的优化要求，即为使整个互感器所有材 

料的成本最低 ．考虑到设计过程中有一部分材料成 

本固定．故而仅要求产品设计过程中可变材料的成 

本最低即可 根据该优化要求确定优化的 目标函数 

F(X)如下： 

F(X)=CcuxGcu+C xG +ĈlxG Al+C、]xGⅥ+E 

式 中：Ccu，Gcu，C ，G ，Ĉl，G Al，C'n，G、1分别为铜 、铁 、 

铝及变压器油的单位价格和重量：E为储油柜 、油箱 

等其他可变成本。 

该优化计算的约束条件主要包括产品的动热稳 

定性能 、产品的温升性能和产品的误差性能等。 
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优化约束条件可描述为： 

s．t． ( )／>0； i=1，2，⋯ ，m 

采用如下惩罚函数处理约束条件： 

e a／( )i， )+P( ) 

其中： 

0 若 可行 

p ∑rt l ( )l若 不可行 
【 i=I 

其中： 是约束 i的可变惩罚系数．这些惩罚系数的 

选取影响了解的质量。惩罚系数过小，会降低算法的 

速度，甚至会收敛于不可行解 ，惩罚系数过大．则等 

价于拒绝策略，可能导致解的过早收敛。令可变惩罚 

系数 rf随迭代次数的增加而增加，即： 

ri=C ×￡ 

其 中：C 为与不同的约束条件对应的常数 ：t为迭代 

次数。在进化前期 ，rl较小．以放大个体的适应度．避 

免解的过早收敛；随着进化的继续 ，不断加大 避 

免种群收敛于不可行解 

3 改进的遗传算法 

3．1 交叉与变异概率 

遗传算法的参数中交叉概率 和变异概率 PⅢ 

的选择对解的质量有很大的影响，笔者认为 ．当 k ： 

> 时(k为一常数)，k如果取得太大 ．则影响 
，aYg 

收敛速度．k如果取得太小．则可能导致过早收敛 ． 

故而该例取 0．25。式中； 为种群中的最大个体适 

应度； 为种群中的平均个体适应度。种群中处于 

进化前期．此时种群中适应值的分散程度较大 ．故采 

用较大的交叉概率和较小的变异概率．以提高解的 

收敛速度，当：ko≤ 时 ，种群 中处于进化后期 ，种群 

中适应值的分散程度较小 ．种群易出现早熟．故采用 

较小的交叉概率和较大的变异概率．以扩大解空间 

的搜索范围．避免进化陷入局部最优解 ．实现全局优 

化l3'引。令 。= ，在该例中，进化前期 和 Pm 
) 

的选择如下 ： 

一  

= xe ； =Pm0xe 

其中： 和 Pn1。分别为 和 Pn1的基值，该例分别取 

0．3和0．2。进化后期 和 Pn1的选择如下所示： 

一  

= 0xe ；PⅢ=Pmoxe 

3．2 二次交叉 

选择父代中两个个体 。， ：进行交叉 ，交叉后产 

生子代个体 ， ，采用算术交叉，即： 

I =A l+(1-A) 2 

lx'2=Ax2+(1一A) 1 

其中：A为(0．1)之间的随机数。由于在进化陷入局 

部最优时，会出现交叉后的子代个体与交叉前的父 

代个体相同的情况，即出现无效交叉．无效交叉会使 

进化无法跳出局部最优，为避免无效交叉．在出现无 

效交叉时，进行二次交又．即令父代个体直接与随机 

产生的新个体进行交叉得到子代个体 这种做法可 

使在某代陷入早熟后．还能在后续循环中跳出局域 

最优值 ．在多次循环后就可找出全局的最优解 

3-3 对指定基因进行变异 

选择父代中个体 进行变异 ．变异后产生子代 

个体 ，产生变异的运算为动态变异运算 

= +△(t， — ) 

函数 a(t，y)返 回[0，yj中的一个值 ，使得 △(t，Y) 

随 t的增加而趋于 0 函数的这个性质使得初始迭代 

时．搜索均匀分布在整个空间，而到后期则分布在局 

部范围内。△(t．Y)给出如下 ： 

△( )=Y×r×(1一争) 
其中lr是『0，11间的随机数； 为最大代数：b为确定 

不均匀度的参数。b越大．基因变异幅度越小 ，该例 

中取 1。 

由于设计变量中铁心尺寸对解的适值影响最大． 

故而在进化后期．若变异仅发生在除铁心尺寸外的其 

他基因上．这些基因上的变异并不能使解的适值发生 

大的偏移．因而容易陷入局部最优。所以在进化后期． 

除加大变异概率外 ，还使变异集中发生在铁心内径、 

外径和高度这些对解具有较大影响的基因上 

3．4 移民策略 

为避免遗传算法在进化后期 收敛于局部最优 

解 ．引入了移民策略。在进化后期每间隔 20代采用 
一 次移民操作补充新个体．替换适应度值最小的 10~,6 

个体．从而增加种群中个体基因的多样性 该方法有 

利于优化搜索跳出局部最优 ．达到全局最优 一 

总之．改进遗传算法在交叉概率 、变异概率等参 

数的选择上较传统遗传算法更加灵活．且还采用了 

二次交叉、对指定基因进行变异以及引入移民策略 

等方法．进一步防止搜索陷入局部最优．以实现全局 

最优化 

4 软件介绍 

该软件具有采用全汉化菜单形式的友好界面．用 

户可以根据汉字提示以及菜单选择 ．按其意愿进行产 

品设计、优化 该软件最大的优点是具有很强大的设 

计实用性．能够设计出满足用户不同设计需求的设计 

方案：①经验设计方案，即与当前工厂普遍采用的人 

工产品设计方法相一致的设计方案。②最优设计方 

案．即根据优化要求采用改进遗传算法对产品进行优 

化设计后得到的最优设计方案 ③人工干预设计方 

案．即满足用户的人工干预要求的最优设计方案。 
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此外，软件输出时可方便灵活地进行打印。该软 

件还具有强大的文件处理功能 ．能够给 CAD制图所 

需的参数提供便利的接口。 

5 数据结果 

采用该软件对表 l所示设计要求分别进行了经 

验设计和基于改进遗传算法的优化设计。为了进一步 

比较传统遗传算法和改进遗传算法的使用效果．笔者 

也列出了采用传统遗传算法进行优化设计的结果。 

表 1 设计要求 

电压等级，l【V ll0 测量绕组满匝负荷／(V·A) 50 
一 次满匝额定电流／A 750 测量绕组抽头负荷／(V·A) 30 

测量绕组个数和 各 个 
一 次额定电流，A ⋯o 保护绕组个数 ⋯  

爬电比距 1．6 测量绕组二次电流／A 5 

短时热电流，A 5 300 保护绕组准确级 5 P 

储油柜选择 铸铁储油柜 保护绕组准确限值系数 20 

膨胀器选择 盒式膨胀器 保护绕组额定负荷／(v·A) 50 

测量绕组满匝准确级 0．5 保护绕组二次电流，A 5 

测量绕组抽头准确级 0．5 

经验设计结果与基于改进遗传算法的优化设计 

结果对 比如表 2所示 

从表 2可以看出．在满足优化模型约束条件 ，即 

电流互感器的动热稳定性能 、温升性能和误差性能的 

情况下 ．采用改进遗传算法对电流互感器进行优化后 

的可变成本 ．较经验设计降低了 17％．较传统遗传算 

法降低了 14％．优化结果有了进一步提高 ：且从进化 

代数可以看出，采用传统遗传算法在进化代数为 177 

代时，群体适应值已经陷入局部最优 ，而采用改进遗 

传算法进行优化后．在进化代数仅为 l5l代时，产生 

最优解 可见改进遗传算法比传统遗传算法的收敛速 

度快，计算效率高，且优化结果更佳。 

6 结语 

将遗传算法引入电流互感器的设计领域 ，确立 

了电流互感器产品的设计计算程序．其中包括电磁 

计算 、动热稳定计算 、重量计算等，并选择了改进的 

遗传算法对其进行了优化．使产品综合指标达到最 

优 软件的设计结果证明了该改进遗传算法在电流 

表 2 设计结果 

经验设 传统遗传算 改进遗传算 

计结果 法优化结果 法优化结果 

互感器优化设计中的可行性和高效性。 
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全国中压 SF 气体绝缘组合电器(cGIs)设计、制造、运行及 

监测专题研讨会将于 2005年 1月在江苏常州召开 

随着电力系统的发展，对高压开关设备包括 GIS的可靠性和 自动化的要求也 日益提高，而中压SF 

气体绝缘组合开关设备是近年来国际上新发展起来的高新技术的系列产品，代表着新一代中压开关设 

备的发展方向和世界先进的技术水平。中国电工技术学会电器智能化系统及应用专委会为推动行业的 

技术进步．特邀请国内外专家学者 ，就中压 SF 气体绝缘组合电器(CGIS)设计 、制造 、运行及监测的现 

状及发展前景展开学术交流。前来讲课的专家有：①西安高压电器研究所 王 平高工；②国电热工研 

究院 孟玉婵高工：③西安高压电器研究所 陈振生高工；④现代南自电气有限公司南韩专家等。 

电话，传真： 025—8378642l 联系人： 周泽存 张宏笙 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

