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基于混沌遗传算法的舰船电力系统故障恢复 

庄肖波，孟思齐，刘维亭 
(江苏科技大学，江苏 镇江 212003) 

摘要：为了解决舰船电力系统故障恢复的问题，根据故障恢复快速性的要求提出了一种新的混沌遗传算法，尝试改进遗传算 

法，采用遗传算法代替混沌优化算法中的“细搜索”；同时用混沌优化算法中的“粗搜索”来初始化遗传算法的种群，以保证初 

始种群含有较丰富的模式，从而增加搜索快速收敛于全局最优解的可能。对典型的模型仿真结果表明，该算法具有更好的收 

敛性能，有效提高了故障恢复的速度和精度，避免了陷入局部最优的可能。 
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Shipboard power system service restoration based on the chaos genetic algorithm 

ZHUANG Xiao—bo，MENG Si—qi，LIU Wei—ting 

(Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China) 

Abstract： To deal with problems of shipboard power system service restoration。the paper presents a new chaos genetic algorithm 

according to the service restoration’S request of speediness．The paper improves genetic arithmetic，uses genetic algorithm to replace 

”thin search”in the chaos optimization．and uses“thick search”in the chaos optimization to initialize the population of the genetic 

algorithm．which assures the population diversity and avoids get to stuck in local minima、Typical SPS service restoration tests show 

tIlat the chaos genetic algorithm can improve speed of convergence and precision of restoration and avoid premature convergence． 
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0 引言 

目前，我国舰船电力系统的规划还停留在小型 

舰船电力系统的规划基础上，即前后两电站互为备 

用，对称分布，供电量为 100％冗余 J̈。国外一些 

大型舰船已经由原来两个电站的干馈混合式供电发 

展为多电站环形供电，多电站环形网络是电源之间 

利用纵向横向连接线或母线构成闭环，向用电设备 

供电的网络，其优点是可以构成较多的电源至负载 

的通路，电源母线闭环网络能解决靠近负载端的多 

路径供电问题，它可以提高供电可靠性和生命力， 

但是这种结构的电力系统也对系统的规划和安全运 

行，即故障后的恢复供电提出了更高的要求。目前 

对舰船电力系统网络重构技术的研究尚处于起步阶 

段，文献[2】运用启发式算法尽管运算简单，但不能 

保证最大限度恢复重要负载的供电；文献[3】运用网 

络流法研究系统的恢复，但没有考虑负载的优先性； 

文献[4】应用启发式遗传算法来恢复故障区域的供 

基金项目：海军装备部预研项目 (A3820061 202)；江苏省高 

校 自然科学基金项目 (06KJB51 0030) 

电，但易于出现未成熟收敛而陷入局部最优解。文 

献[5】运用在遗传算法的基础上引入免疫算子的方 

法改进了遗传算法的性能，较好地实现了舰船电力 

系统的供电恢复。 

本文在考虑供电网络的拓扑结构、发电机的容 

量限制、负载的优先性、系统稳定性以及最大限度 

恢复负荷供电等约束条件下，将供电网络的故障恢 

复看作是一个多目标、非线性的复杂优化问题。应 

用混沌自适应遗传算法得出优化的故障恢复策略， 

采用自适应遗传算法代替混沌优化算法中的 “细搜 

索”；同时用混沌优化算法中的“粗搜索”来初始化 

遗传算法的种群，从而提高获得最优解的概率并加 

快算法的收敛速度。 

1 舰船故障恢复问题 ⋯44．-述 

本文用图 1所示的典型的舰船电力系统的网络 

拓扑结构，各电站之间采用环形连接方式，发电机 

下接主配电板，主配电板下以辐射状连接负载，图 

中实线表示正常路径供电，虚线代表备用路径供电。 

1．1目标函数 

故障恢复的主要任务是在战损、故障时，确定 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 40． 继 电器 

网络中哪些开关需要闭合， 

使重要负载快速恢复供电， 

哪些开关需要打开，以 

且失电负荷最少。 

图1供电系统的符号示意图 

Fig．1 Signal representation of the power supply system 

(1)重要负载的供电恢复 

舰船负载按重要程度可分为三级，其中，一、 

二级负载为重要负载，考虑这些负载的恢复，其目 

标函数为 
上  

删 + + )= + 

阔 (1) 

+ 

l j 

式中：f=1，2，⋯，k； J=1，2，⋯，t： 为一级负 

载， 2为二级负载， 3为三级负载， ， 『， 

，=1或 0，表示负载 的供 电与不供 电。系数 

> >1，来保证优先考虑重要负载， =1或0， 

表示非重要负载的考虑与不考虑。 

(2)考虑开关操作次数最少的故障恢复 
：一 由于开关操作需要投入一定的时间和人力，恢 

复过程中，开关操作数越少，操作所需的时间越少， 

因此开关操作越少越好，且备用开关的转换尽量采 

用自动转换开关。 
n 

rainF(P+Za)=∑(1+ )+∑ (2) 
i=1 j=l 

其中：P =1或 0，表示仅有一路供电负荷开关i在 

重构中保持闭合状态或由闭合状态变为打开状态； 

z =1或0，表示自动转换开关在重构中由正常供 

电路径转换为备用供电路径或保持正常的供电路径 

不变 ． 

1．2约束条件 

(1)系统的连接性约束及辐射状限制。对于能 

够恢复供电的重要负荷，正常供电路径或备用路径 

有且仅有一条闭合。 

(2)系统的容量限制。容量限制指非故障断电 

区的负荷转移到待恢复负荷上时，不能引起支路或 

发电机过载，如果过载，要考虑卸载。 

(3)考虑系统的电流限制 li li 和电压约 

束 嘶 。 

2 基于混沌遗传算法的舰船电力系统故障 
恢复 

2．1混沌优化方法设计 

混沌优化算法的基本思想就是把混沌变量通过 

线性变换映射到优化变量的取值区间，然后利用混 

沌变量进行搜索。一般混沌优化算法分为“粗搜索” 

和得到较优解后以较优解为中心增加一小扰动而进 

行的局部 “细搜索”。 

(1)混沌系统的选取 

Logistic映射系统是截至 目前为止被研究得 

最为深入的一个混沌系统模型之一，它的模型如下： 

y(k+1)=／2y(k)(1一)，(足)) 

k=0，1，⋯ 0 )，(足)≤1 

其中： 为吸引子，当 ：：=4时，有： 

y(k+1)=4y(k)(1一)，(足)) (3) 

k=0，1，⋯ 0 )，(足) 1 

系统 (3)的动力学行为表现为混沌状态，混沌变量 

y(足)在 (0，1)范围内遍历。 

其中y(k)为经过k代迭代后得到的混沌变量， 

在此选用式(3)作为混沌映射模型，产生混沌变量。 

(2)混沌变量与优化变量映射关系的确立 

式 (3)表明混沌变量的取值是一些实数值。 

选取 异值的混沌变量，通过式 (4)的映射过程 

分别加载于上述的 优化变量中。 

=Int(nyi(足))， (4) 

0，1，m一1 (，z为目标数量) 

(3)混沌优化步骤 

Stepl初始化。初始化 混沌变量； 

Step2值的映射。将混沌变量映射为待优化变 

量，计算解的评价函数； 

Step3迭代搜索。利用混沌变量进行迭代，转 

Step2。直到满足停止条件，即达到最大迭代代数或 

者得到最优解。 

2．2混沌优化与改进的遗传算法相结合实现关联算 

法 

在许多改进的遗传算法中，初始种群的产生依 

然采用完全的随机方式，而没有解决初始种群中各 

个个体在解空间中的分布情况。这有可能让许多个 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


庄 肖波，等 基于混沌遗传算法的舰船 电力系统故障恢复 ．41一 

体都集中在某一局部区域内，不利于扩大搜索空间 

和收敛到全局最优解。同时，从遗传算法群体规模 

的讨论得知，若群体规模太小，会使遗传算法的搜 

索空间分布范围有限，增加未成熟收敛的概率，而 

群体规模太大则会大大降低计算效率。因此，在产 

生初始种群时既要尽可能控制较小的群体规模，又 

要使各个体尽可能均匀地分布在整个解空间上。 

为解决上述问题，本文采用遗传算法代替混沌 

优化算法中的“细搜索”；同时用混沌优化算法中的 

“粗搜索”来初始化遗传算法的种群，这样有助于遗 

传算法跳出局部最优陷阱，并且可以加快遗传算法 

的收敛速度。所得混沌遗传混合算法，其步骤如下： 

Stepl k= 0： 

Step2对式 (3)中的 ( )分别赋予优个具有微 

小差异的初值，由于混沌系统具有对初值敏感的特 

性可得到 轨迹不同的混沌变量 (与 待优化的 

变量ti相对应)，记为Xi( )， 0，1，⋯，m一1； 

Step3通过式 (4)将混沌变量映射为待优化 

变量，根据约束条件通过合法化操作得到目标序号 

对应于量测的一个排列； 

Step4对混沌变量应用式 (3)进行迭代，转 

Step3。直到达到最大迭代代数或者得到满足条件的 

较优解； 

Step5 k=k+1，若k<popsize(群体规模) 

转Step2； 

Step6以混沌优化所得的popsize个互异较优 

解为初始群体，采用本文论述的自适应遗传算法获 

得全局最优解。 

3 算法实现的具体步骤 

(1)基因编码。结合舰船电力系统的特点，对 

本文所用模型的负载进行 0、1、2编码，0代表失 

电，1代表正常路径供电，2代表备用路径供电。对 

只有一路供电的负载只需0、1编码，对有备用路径 

的负载则用 0、1、2编码。每一位编码对应一个负 

载，长度为20位，这样有效地缩短了编码长度。 

(2)种群初始化。采用上文所提出的算法，采 

用 自适应遗传算法代替混沌优化算法中的 “细搜 

索”；同时用混沌优化算法中的“粗搜索”来初始化 

遗传算法中的种群，从而提高获得最优解的概率并 

加快算法的收敛速度。 

(3)适应度函数。根据舰船的具体任务，设定 

(2)式所表示的目标函数即为适应度函数。 

(4)终止条件判断。当进化代数达到最大设定 

值时，终止计算，输出个体。 

(5)选择。采用线性排序选择机制 J，将个体 

按照适应度值从大到小排列。则第k个染色体的选 

择概率由下式给出。 

P =曰一(七一1) ， k=l，2，．．．，S 

其中： 为群体规模，日为最好染色体的选择概率， 

gn为最坏染色体的选择概率，当设q。=0时，选择 

压力达到极大。 

(6)交叉与变异。采用部分匹配交叉法 (PMX) 

和随机两点换位的变异算法，并使用自适应交叉算 

子及变异算子I ，则交叉概率及变异概率分别按式 

(5)、式 (6)自适应调整。 

f ，厂，->LP (5) I cl一—— —— 一 ，，vg (5) 
一  

P 

L 

1 ，<， 

一  

一  

， f>favg (6) 
：  

一 —  一

’ (6) 

【P ， f<fav 
其中： 为群体中最大的适应度值；，a 为每代 

群体的平均适应度值；厂 为要交叉的两个个体中较 

大的适应度值；．厂为要变异个体的适应度值。 

自适应的进化算子使得当种群各个体适应度 

趋于一致或者趋于局部最优时P 和P 增加。同时， 

适应度值高于群体平均适应度值的个体，对应于较 

低的P 和P ，使该解得以保存从而进入下一代； 

而低于平均适应度值的个体，对应于较高的P 和 

P，，，，使该解被淘汰掉。 

4 算法仿真结果分析 

本算法以图 1系统进行仿真，各负载属性见表 
It5]

。 

仿真实验中，遗传算法解决方案中参数：q=1， 

q0=0．08 ， P l=0．9 ， P 2=0．6 ， P l=0．1， 

P，，，，=0．001，popsize=100。设定限制遗传算法迭 

代次数为 100次。将本文所提出的混沌遗传算法 

(CGA)与简单遗传算法 (GA)、启发式遗传算法 

(HGA)、免疫遗传算法 (DGA)在处理同一问题的结 

果进行比较。 

假设支路B 。， 发生故障， ，厶。，厶 ， 

厶 为受损负载，厶 只能由正常路径供电，厶，失 

电，厶，厶 只能由备用路径供电。每种算法运行 

50次。计算结果见表 2，P代表收敛到最佳适应值 

的概率。通过比较可以发现， CGA在收敛到最优 

代数方面比其他几种方法有了较大的改进，同时开 

关的操作次数也很少。 
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表 1系统负载的工作电流值及负荷等级 

Tab．1 Current magnitude and priority of all loads in the system given in Fig．1 

编号 电流值／A 等级 编号 电流值／A 等级 编号 电流值／A 等级 

厶 70 1 325 1 厶5 87 2 
L 120 3 上勺 185 3 厶6 100 1 
厶 200 2 厶o 44 2 厶7 205 2 
厶 150 3 厶l 225 1 厶8 200 2 
厶 160 2 厶2 205 3 厶9 165 3 

．  100 1 厶3 110 2 o 30 2 
厶 8o 3 厶d 72 3 

表 2恢复算法的比较 

Tab．2 The comparison of fault restoration results 

5 结论 

，本文将混沌引入优化问题，使用混沌优化方法 

初始化遗传算法中的种群，以保证初始种群含有较 

丰富的模式，使得该混沌遗传算法具有更好的收敛 

性能，极好地避免了陷入局部最优的可能。将本文 

所改进的方法应用到典型的舰船电力系统的故障恢 

复中，算法表现出良好的仿真结果。同时本方法针 

对一般的优化问题的求解也是适用的。 
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