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摘 要 本文首次在利用高级遗传算法处理多目标优化问题中引入了并行寻找的思 

想，摆脱了传统的通过加权系数的办法，避免 了加权系敦确定的盲 目性。井成 

功的应用到无源滤波器的参数优化中，获得了较好的效果。同时高级遗传算 

子 的引入，可保证问题达到垒局收敛。 
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1 引言 

近年来随着大量的电力电子器件和非线 

性负载的使用，电网的谐波污染 日益严重，与 

电网并联的无源滤波器以其经济性得到了广 

泛应用。这种无源滤波器一般由 LC元件构 

成串联谐振回路 ． 滤去电网中的主要谐波 

电流，使电网的谐波电压、谐波电流达到要求 

的范围 在无源滤波器的设计中，对 LC元件 

参数的优化是关键，同时在有源与无源滤波 

器相结合的综合滤波器中，为了降低有源滤 

波器的安装容量，同样存在着对 LC参数 的 

优化问题。 

对于 LC参数优化，单凭一个指标难 以 

评价设计质量的优劣，在实际工程设计中应 

综合考虑多个指标，故这类问胚就是多 目标、 

含约束条件的非线性规划问题。处理这类 问 

题 常用 的方法有复合形法(Complex)、罚函 

数法(Powel1)等，但是利用这些方法求解时， 

很容易限于局部最优解，特别是对存在等式 

约束条件的情况。同时，它们在处理多 目标 
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时，一般是根据各 目标函数通过一定 的加权 

系数，构成单 目标函数，对于表现为不同性质 

的目标，加权系数的确定就有很大的盲 目性 

本 文 利 用 遗 传 算 法 (Genetic 

Algorithms)处理这类多 目标、含约束条件的 

非线性规划问题 ，并成功的应用到 LC参数 

的优化中。遗传算法是模拟生物的“适者生 

存，优生劣汰”的进化过程 ，表现出其群体搜 

索策略和群体中的个体之间交换信息的特 

征。由于遗传算法完全抛弃了传统方法的逐 

个求解的特点，从而使其更适于多 目标的优 

化问题，再者，由于遗传算法在可行解域中寻 

优，属于全局并行寻优方法，更容易获得全局 

最优解或近乎全局的最优解。文中在简单遗 

传算法(SGA)基础上引入高级遗传算子，同 

时以无源滤波器的性能指标和经济指标为 目 

标函数，进行 LC参数的优化 ，获得比较满意 

的结果。 

2 多目标并行寻优的高级遗传算法的原理 

基于生物进化机制的遗传算法，是一种 
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通用的 自适应随机搜索方法，它对优化问题、 

约束条件限制较少，只要求其具有可计算性。 

同时，它的搜索遍及整个解空间，能够找到近 

乎全局的最优解。遗传算法并不直接处理解 

空间的数据，而是通过参数集的二进制编码 

串进行操作，遗传进化的方向决定于由优化 

的目标函数而确定的适应度 遗传算法是对 

二进制编码进行遗传操作 ，通过个体之间的 

交叉、变异作用，带来它们 的迁移 ，从而逐步 

提高个体的适应度，使个体变优。遗传操作的 

三个基本环节就是选择、交叉和变异 个体被 

选择的概率根据个体的适应度而定，交叉和 

变异也是根据一定的概率来实现。 

一 般的遗传算法在处理多目标优化问题 

时，都是通过一定的加权系数，将多目标转换 

为单 目标问题，但对多种存在根本性质差异 

的目标，加权系数则难以确定。由遗传算法并 

行计算的特点，本文提出了同时根据每个 目 

标函数确定的适应度来评价个体的方法，从 

而控制优化的总方向。 

对于双 目标 函数的优化问题，设两个适 

应度函数为 f1、f ，分别根据 f 、f2确定参加交 

一  
ff 

图 1 加权 系数法下的个体迁移 

叉的两个个体。由生物进化的基本思想，两个 

个体的交叉过程中，个体 中的优秀基因就有 

可能被保留和组合 ，产生 的新个体的两个适 

应度都有提高，从而个体在两个 目标上都得 

到了优化。当然这种方法不能排除遗传过程 

中的某些个体的退化现象，但可以通过优秀 

个体保留原则将这些退化的个体从群体中剔 

除，保证遗传总是向进化的方向进行。遗传过 

程中的变异亦扩大 了解的搜索区域 ，保证问 

题全局收敛。 

在通过加权各 目标函数获得的优化方法 

中，由于加权系数的引入，使优化只能沿着一 

个固定的方向进行，导致优化结果难以满足 

所有的目标要求。利用多 目标并行寻优的方 

法可克服这一缺点，保证最终解分布的合理 

性 图 1是将优化转换为单 目标问题时的个 

体迁移情况，可见，解群的优化只能沿着加权 

因子确定的一个方向进行，不能保证优化的 

结果在各适应度上都得到最佳，图 2给出了 

按双目标并行寻优的个体迁移情况，随着进 

化，个体的两个适应度都增大，最终将获得各 

适应度俱佳的解 

fI 

图2 多目标并行寻优的个体迁移 

理论上已证明简单的遗传算法 ，不能保 在遗传初期，为了维持种群的优良特性， 

证问题收敛于全局最优解，本文在简单的遗 亦选用较大的交叉概率和较小的变异概率。 

传算法基础上引入下列高级遗传算子，保证 随着遗传的进程，需降低交叉作用，加强变异 

全局收敛。 作用，避免问题陷于局部最优解。式(1)、(2) 

2．1 动态交叉、变异概率 给出了交叉、变异概率的动态调整方法 

P =P 0(1一 gen／maxgen) (1) 
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fPm。 

p’一 【Pm
0[1+ 2exp(1--{ ／f )exp(一 gen)] 

上式 中 P P 。为初始交叉、变异概率， 

Pc为动态调整后的交叉概率 ， 为调整后的 

第 i个个体的变异概率。gen为遗传代数， 

maxgen为最大的遗传代数，f 及 f 对应 于 

第 i个个体的适应度和群体的平均适应度。 

、 。̂、 为调整系数 ，其值可根据具体情况 

而定。可见随着遗传的进程，交叉作用逐渐减 

小；变异作用依不同的个体适应度而异，对适 

应度小的个体置较大的变异概率，反之则置 

较小的变异概率(初始变异概率)，随着遗传 

代数的增加，变异橇率又趋于初始概率，此时 

群体中的个体趋于一个稳定值。 

2．2 适应度定标 

遗传算法中按适应度比例方法建立的选 

择机制，在进化初期 ，会出现因个别个体的适 

应度过高，而导致的未成熟收敛现象。在进化 

后期，个体问的竞争减弱 ，又会导致优化的无 

目标随机漫游。为了维持个体之间的一定的 

竞争力，在遗传过程中需动态调整适应度，因 

而 1人了适应度定标。本文接线性定标调整 

适应度。 

2．3 优秀个体保留原则 

多 目标并行优化的遗传算法 中，为了避 

免进化过程中的振荡与退化现象 ，采用 了优 

秀个体保留原则，将父代中的优秀个体替换 

子代中的较差个体。在多目标寻优中，分别按 

每一个 目标函数对应的适应度，对个体评价 

和替换，即将子代中每一个适应度最差的个 

体替换成父代中相应的适应度最好的个体， 

保证进化过程中个体朝着一个适应度都增加 

的方向移动，从而使问题最终收敛于全局最 

优解或近乎全局最优解 。 

在简单的遗传算法基础上引入一些高级 

遗传算子，进行多目标并行优化，避免对目标 

函数的盲 目加权，可以使各 目标都 向优化的 

方向前进，问题最终将会达到全局收敛。 

暑 
3 无源滤波器LC参数的优化问题 

在无源滤波器的设计中，LC参数的优 

化是关键 图 3给出了一个典型的 LC滤波 

电路。为了实现对电网中的主要谐波的抑制， 

设置了 5次、7次、l1次、13次的单调谐滤波 

器及调谐在 17次的高通滤波器。 

[___]=■r 

HT H11 H13 F 

图 3 LC 滤波 电路 

在单调谐滤波器设计中LC参数的选择 

会影响滤波效果，特别是当电网频率或 LC 

参数发生漂移时的滤波效果，因此需选择最 

佳的品质因素。根据经验单调谐滤波器的品 

质因素一般取 30～60，本文将各单调谐滤波 

器的品质因素定为 Q一60，既保证了滤波器 

对频率的选择性，又保证 了滤波器在频漂及 

参数漂移下的滤波效果。在高通滤波器设计 

中，虽然不存在最佳的品质因素的选取，但各 

参数的恰当配合，可大大改善滤波效果并减 

小其有功损耗。引入了一个与品质因素相关 

的参数 m： 

m=L／R C (3) 

根据经验 m取 0．5。由Q和 m，建立滤 

波器中的电感、电容及电阻的关系，因此可选 

择各滤波支路的电容量 C ，C 、C 、C 和 Ch 

为优化的独立变量 对于兼作无功补偿的滤 

波器，应满足其补偿的无功容量与系统的要 

求一致，即在优化中需引入一等式约束条件。 

对设计的结果采用 了性能评价和经济评价。 

即以滤波器产生最小的电网综合谐波电压畸 

变率和最小的经济投人为优化目标。由此将 
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无源滤波器的 LC参数优化问题归为下列的 

非线性规划问题： 

f i“f1( ) 

lminf2(x) 

fx一(cs，c7，c11、cl 3、co 

lS．t． Q(x)一COnSt 

上式中，目标函数 f1(x)、f (x)分别为滤 

波后的电网综合谐波电压畸变率和滤波器的 

初始投资。Q(x)为滤波器朴偿的基波无功功 

率，此为优化问题约束条件 

4 多目标并行寻优的遗传算法在 LC参数 

优化中的应用 

对式(4)给出的优化问题采用了多 目标 

并行寻优的遗传算法进行优化 对于含有约 

束条件的优化问题通常采用的方法是引入惩 

罚园子，对违背约束条件的解进行惩罚，将约 

束条件归到目标函数中，构成个体的适应度 ， 

在式(4)优化问题 中根据两个目标函数确定 

适应度如式(5)。 

ff1 一c。 一(fl(x)+口Q (x)) 

f2 =c2m 一(f2(x)+pQ (x)) (5) 

lQ (x)一I(Q(x)／COnSt一1I 

● S 伸 6 2a 巧 五 

图 4 初 始世代的个体分布 

上式中 f 、f2 分别为根据两个 目标 函数 

确 定 的适 应 度，a、D为各 自的惩 罚 园 子， 

C ⋯、C 为两个 目标函数和相应的惩罚项 

可能出现的最大值。由于式(4)中存在着等式 

的强约束条件，这可能出现解群中的大部分 

解的适应度很低，从而这些解在遗传过程中 

将被淘汰 ，会破坏解群的多样性 ，导致优化的 

局部收敛的几率增加，根据适应度定标原则， 

可增加解群的多样性。将 f 和f 转换为定标 

后的适应度 fit 、fit ，按多 目标并行寻优的高 

级遗传算法进行操作，可实现问题的全局收 

敛 。 

图 4、5、6为遗传进化过程 中初始世代、 

第 1O代和第 50代的个体在适应度平面上的 

分布情况 ，图 中的坐标 代表适应 度 fit 和 

fit 由于初始群体是随机产生的，故这些个 

体在平面上是均匀分布的，如图 4。随着遗传 

的进程，个体的两个适应度都增加，它们逐渐 

向平面的右上方移动，如图 5 当遗传收敛 

时，群体中的绝大部分趋于一个稳定解，这将 

是全局最优解或近乎全局的最优解，如图 6。 

嚣 ． ．· ：． “ 
． ■√ ：7 j ‘ j 
加 1 ．．『 

。L———————二 L一 ．．．．． 
● S 柏 6 曲 五 弼 五 

图 5 第 10代的个体分布 

5 结论 

本文利用遗传算法的并行计算特点，提 

出了处理多 目标优化问题时，不加权各 自目 

标函数 ，而通过引入多适应度的并行优化方 

法，保证了最终的解在各个 目标上都获得良 

● S 柏 6 巧 蠲 

图 6 第 5O代的个体分布 

好的效果。并成功的应用剜无源滤波器的参 

数优化设计中。同时通过引入适应度定标、动 

态调整交叉和变异概率、优秀个体保留等高 

级遗传算子保证了优化全局收敛。 

(下转第 28页) 
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器装置将成为 4次谐波电流的单调谐滤波 

器，即形成 4次谐波的低阻抗通路 ，产生的4 

次谐波 90 以上的量流人到电容器装置中， 

造成装置过电流而使继电保护动作。 

(2)对变压器与电容器之间有一定距离， 

变压器与电抗器的总 电抗接近 11 电容器 

的容抗时，则与(1)相似地电容器装置成为 3 

次谐波的单调谐滤波装置。 

(3)等效电源侧感抗与串联电抗器电抗 

的合计接近 11 时，电容器和等效电源系统 

构成 3次并联谐振 回路，即使对于很小 的谐 

波电流，也会由于并联谐振现象而产生很大 

的 3次谐波电流。 

(4)对于电容器补偿装置而言，由于其容 

性负荷特性或以上情况的等效阻抗特征性， 

同时也对 2次谐波呈现 出谐波放大现象，使 

得流人 网络的 2次谐波电压畸变增大，对其 

它电气设备产生不利影响。 

以上情况，电容器电流会达到额定 电流 

的 I．5～4．5倍，并联谐振的持续时间会达到 

I～15s，这对 电容器和其它电气设备的正常 

运行都是不利的。 

3 抑制的对策 

透过以上分析，作为抑制的措施主要有 

以下几种 

3．1 提高过电流保护的整定值和整定时间， 

这是最简易的方法，可以不使电容器的负荷 

超出允许的范围，但是在和上一级的保护配 

合时才能采用，这种变更继电保护整定值的 

方法须慎重。 

3．2 投人空载变压器时将电容器拉开，特别 

是在高压回路使用电容器设备的情况下，装 

设失压保护，停电时必须将电容器回路切开， 

在恢复供电时应防止空载变压器和电容器同 

时投人 ，或在电容器投人状态时投人空载变 

压器 。 

3．3 改变并联谐振条件，即通过变化系统运 

行方式或提高串联电抗器的容量，使其达到 

电容器容量的 I3 以上。 

另外，对其涌流中的高次谐波，也可以用 

装设高次谐波滤波装置的方法来抑制，但这 

种方法得不偿失，所以，从技术经济比较上考 

虑，以上三种方法须优先考虑 

(上接第 26页) 
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