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免疫克隆选择算法在船舶电力系统故障恢复中的应用研究 

王 敏，刘维亭 

(江苏科技大学电子信息学院，江苏 镇江 212 003) 

摘要：实现船舶电力系统的快速供电恢复是一个复杂的多目标非线性组合优化问题。为了解决船舶电力系统发生故障时供电 

恢复问题，采用了免疫克隆算法，并对算法的变异算子进行了改进，改进后的变异算子把高频变异和柯西变异有效的结合在 
一 起，兼顾全局搜索和局部搜索，吸取了遗传算法并行搜索优点，提高了搜索效率和收敛性。船舶电力系统典型故障恢复算 

例表明，该算法具有很高的搜索效率和寻优性能，能有效地提高供电恢复的速度及精度，较好地实现船舶电力系统的故障恢 

复。 
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Abstract： Fast restoration of supply to the faulted sections of the shipboard power system(SPS)is a complex and multi—object 

combination optimization problem．To restore power supply to the faulted sections of the shipboard power system，in this paper a 

clone selection algofithm is presented．The algorithm used the natural immune systems as reference．In order to improve the searching 
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0 引言 

船舶电力系统作为一种高阶、非线性、强耦合 

和多变量的复杂系统，是现代船舶的重要组成部分。 

它的安全性和抗扰性对于船舶，特别是船舶的生命 

力和战斗力意义重大。随着船舶电气化、自动化程 

度的日益提高，对船舶电力系统供电的可靠性和生 

命力提出了更高的要求，要求系统在出现故障时快 

速地重构系统，以最大限度地恢复供电。目前，对 

船舶电力系统的故障恢复的研究还处于起步阶段， 

文献[1]运用启发式方法一贪婪式算法进行故障区 

域的重构，尽管运算简单，但不能保证最大限度地 

恢复重要负载的供电；文献[2]应用专家系统的方法 

恢复故障区域的供电，其处理恢复控制时需要建 
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立庞大的专家知识库，而且知识的全部获取也非常 

困难；文献[3]用网络流法研究系统的恢复，但没有 

考虑负载的优先性。由于船舶电力系统的故障恢复 

属于典型的非线性、组合优化问题，而遗传算法以 

其良好的鲁棒性、并行性、高效性等优点被广泛应 

用于求解大规模组合优化问题，故文献[4]中提出了 
一

种启发式遗传算法对系统进行故障恢复，考虑了 

负载优先性以及最大限度恢复负载供电等条件，实 

现了供电恢复。但由于遗传算法本身还存在着一些 

缺陷，如易出现未成熟收敛而陷入局部最优、进化 

过程中不能很好地利用系统信息、进化后期易出现 

振荡现象等，因此，其算法不能保证以最大概率收 

敛到全局最优解。 

本文将免疫克隆选择算法应用到船舶电力系 

统故障恢复中，通过克隆亲和力高的抗体放入记忆 

细胞，在克隆抗体放入记忆细胞前，由于亲和力高 
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的抗体接近最优解，因此在克隆的同时，对克隆抗 

体的基因进行变异，针对船舶电力系统的特点和系 

统重构对快速性的要求，并对算法的变异算子进行 

了改进，使其有效地利用了高频变异和柯西变异两 

种变异算子各自的特点，以用来提高算法的搜索能 

力和收敛速度，防止了抗体浓度过早饱和同时增加 

了找到最优解的概率，由于克隆算子的作用，不断 

更新种群克隆的规模，因而具有更好的种群多样性。 

理论分析及算例结果表明，克隆选择算法作为一种 

新的优化搜索算法，在其算法实现上兼顾全局搜索 

和局部搜索，吸取了遗传算法并行搜索优点，通过 

接种疫苗和计算亲合力，使得算法快速收敛，同时 

保持一定的多样性，抑制了早熟现象，较好地实现 

了船舶电力系统的故障恢复。 

1 免疫克隆选择算法 

1．1免疫克隆算法的原理 

克隆选择是人体免疫系统的重要学说，克隆选 

择原理最先由Burnet在 1959年提出，后来 1978年 

Burnet又予以完整阐述I5】。总的来说，克隆选择原 

理的基本思想为：只有那些能够识别抗原的细胞才 

进行扩增，只有这些细胞才能被免疫系统选择并保 

留下来，而那些不能识别抗原的细胞不被选择，也 

不进行扩增。克隆算法，正是基于免疫学中的克隆 

选择原理而提出的一种人工免疫算法，该方法对具 

有较高亲和力的抗体 (可行解)进行克隆，以贪婪 

搜索为特征，通过累积的盲目变异以及受体编辑方 

法保持抗体的多样性，从而更有利于产生复杂优化 

问题的最优解。克隆选择算法中应用了人体免疫系 

统中克隆选择的几个特点：选择亲和力最大的细胞 

进行克隆；淘汰没被激活的细胞；对克隆的细胞进 

行变异并且根据亲和力进行重新选择。 

1．2免疫克隆算法 

免疫克隆算法的实质是在一代的进化过程中， 

在候选解的附近，根据亲和力的大小产生一个变异 

解的群体，以扩大搜索范围，从而能同时进行全局 

搜索和局部搜索，算法中主要提出了克隆算子，包 

括三个步骤：克隆、克隆变异和克隆选择【6】。其抗 

体群的状态转移情况可以表示成如下的随机过程： 

：A(足)—三 A f足)— ! 

A(良1— A(k4-l、 

1．2．1抗体克隆 

设A=(a ，a2，⋯，a )是大小为m的初始抗体 

群，对当前代初始群体中的抗体进行克隆，生成一 

个临时的克隆群体。每个抗体的克隆规模可以根据 

抗体与抗原的亲合力大小按比例分配，与抗原的亲 

和力越大，抗体的克隆规模也就越大。每个抗体的 

克隆规模为： 

C(ai)：int(M 术 ) (1) 

> f(a ) 
i=1 

其中：int()为上取整函数，M 为克隆后的群体规 

模，f(a )是抗体与抗原的亲和力函数。克隆后的 

临时抗体群为A。={AI， ，⋯， ，⋯， )，其中 

{ f1， 2，⋯， j，an ai2 ⋯ ain a ，n 

为抗体a 的克隆数量。 

1．2．2抗体变异 

通过克隆扩大了群体的规模后，对克隆后的临 

时群体中每个抗体进行变异可以提高群体中抗体的 

多样性，扩大搜索的范围，以用来寻找更优秀的抗 

体。为了扩大算法的搜索范围，增强算法的全局收 

敛性，防止过早收敛，同时还要保证算法精确的局 

部搜索能力，本文采用了高频变异和柯西变异相结 

合的变异方法，根据抗体亲和力的大小而实行不同 

的变异，当抗体的亲和力大于当前抗体群的平均亲 

和力时，则对抗体进行如式 (2)的高频变异操作： 

a + —  冰N(0，1) (2) 
maxtj(ai JJ 

当抗体的亲和力小于当前抗体群的平均亲和力 

时，则对抗体进行如式 (3)的柯西变异操作： 

以：： ．+ 木()- f31 

max(f(a 、 

其中：a：，a；分别表示变异前后的基因位值， 

N(0，1)是一个服从标准正态分布的随机数， 为 

尺度参数t=l时的柯西随机变量，P为变异常数， 

用来控制子群中个体进行局部搜索的范围，其大小 

根据种群中的个体数量选取，通常取0．1即可。 

1．2．3抗体选择 

首先对克隆变异后临时群体中的抗体进行亲和 

力的计算，设 ={a a ⋯，a )中亲和力最大的 

抗体为a =1，2，⋯，m，如果f(a >f(af)， 

则用克隆变异后亲和力更大的抗体a 代替初始抗 

体群A中它的父抗体a ，从而使初始抗体群得以更 

新。因此抗体选择实际是从抗体各自克隆后的子代 

中选择优秀的个体，从而形成新的种群。 
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1．3克隆选择算法的详细步骤 

1)随机初始化种群，种群大小为n。 

2)根据目标函数计算所有抗体的亲和力。 

3)从 中选择m个亲和力最高的抗体构成 

一 个新的关于抗原的高亲和力抗体集合 。 

4)对于 3)所选择的抗体种群 中的抗体分 

别进行克隆。 

5)克隆抗体种群发生变异，产生一个变异的克 

隆抗体种群 C 。 

6)确定变异克隆抗体种群C 中每个抗体关于 

抗原的亲和力 厂。 

7)从变异克隆种群 C 中重新选择n个亲和力 

最高的抗体A 。 

8)随机产生 d个全新抗体构成新抗体种群 

， 并用 中的d个新抗体替换此时A 中d个亲 

和力较低的抗体构成下一代的抗体种群 A．。 

9)重复 2)～8)，循环中止的条件应该满足使 

抗体种群的平均亲和力达到一个稳定值。这时从循 

环最终产生的抗体种群中选择出亲和力最高的抗体 

作为最优解。 

2 基于克隆算法的故障恢复策略 

2．1系统故障恢复的数学模型 

船舶电力系统的发电机一般通过主配电板以 

环形相互联接，通常重要负载直接接在主配电板上， 

其它负载由区段配电板即负载中心供电，允许任意 
一

台发电机向任一负载供电。对于重要负载，经过 

自动转换开关 (ABT)或手动转换开关 (衄T)，提供 

两路电源供电，以保证其供电的可靠性，此外重要 

负载和非重要负载是相互隔离的，如果电路发生故 

障，由断路器或其它保护装置隔离故障负载或发电 

机，通过调整 ABT或 MBT，保证重要负载在满足系 

统约束条件下，最大程度得到恢复供电，并在必要 

时切除非重要负载。 

图 1为一船舶电力系统简化结构图，其中，实 

线代表正常供电路径，虚线表示备用路径【4J。船舶 

负载一般分为三级：一级负载，也就是最重要负载； 

二级负载即较重要负载；三级负载，为不重要负载。 

在任何情况下，一定要保证～级负载的供电。图中 

共 20个负载，其中：8个一级负载：Ll、L5、L6、 

L8、Ll1、L13、L16、L17；4个二级负载：L3、LIO、 

L15、L20，其余的 8个为三级负载：L2、L4、L7、 

I 9、I 12、I 14、 L]8、I 】9。 

注：图中×为自动转换开关的常闭开关；一 -为自动 

转换开关的常开开关； l为负荷；·为设备或 

线路端点；卜104为线路蜀～ o4 

图 1供电系统的符号示意图 

Fig．1 Signal representation of the power supply system 

2．1．1目标函数 

故障恢复的主要任务是在战损、故障时，确定 

网络中哪些开关需要闭合，哪些开关需要打开，以 

使重要负载快速恢复供电，且失电负荷最少。同时 

还要保证系统恢复供电的快速性，为此要尽量减少 

开关操作的次数。因此它是多目标决策问题。 

(1)负载的供电恢复 

船舶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： 

k r 

max(Lg + 2)=∑ 1 +∑ 2 (4) 
i=1 j=l 

如果考虑非重要负载的故障恢复，此时，目标 

函数为： 

max(Lg1+ 2+ 3)： 
t P r气、 

∑ +∑_ ：，+∑ ， 
i=l j=l f=l 

式中：i=1，2，⋯，k：J=1’2，⋯，t；f=l，2，⋯，P； 

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。 

(2)考虑开关操作次数最少的故障恢复 J 

由于开关操作需要投入一定的时间和人力，恢 
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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。此时，目标函数可以表示为： 

rainF(Y，ZM，ZA)= 

m n s 厂( 、 

∑(1一Yi)+∑z + ∑zA， 
i=1 j=l r=l 

式中：v ：1或0，分别表示仅有一路供电负荷开关 

f在重构中保持闭合状态或由闭合变为打开状态； 

ZM ，Z ：1或 0，分别表示转换开关在重构中由 

正常供电路径转换到备用路径或保持正常的供电路 

径供电；Y=【Yl，Y2，⋯，Ym】 ，为单路供电负载开 

关 在 重 构 中 的 变 化 情 况 ； 

ZM=【zM1，zM2，⋯，ZMn] ，为手动转换开关在重构 

中的变化情况；ZA：【ZA1，zA2，⋯，ZAs】 ，为自动 

转换开关在重构中的变化情况。对 自动转换开关转 

换时，可给以小于 1的权重 。 

2．1．2约束条件 

在故障恢复时需要满足以下约束条件： 

(1)系统的辐射状运行约束限制 

对于能够恢复供电的重要负载，正常供电路径 

或备用路径有且仅有一条连通。 

(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。用公式表示为： 

-5f M ， (7) 

i=1 

式中： =0或 1表示负荷f支路
．
7的连接开关或支 

路 与配电板
．
f的连接开关的断或通； 为负荷或 

支路的用电量。M 为支路 7的容量裕度。 

(3)系统电流限制 

li I 

(4)电压约束 

m i 
≤ 

(8) 

(9) 

2．2故障恢复的克隆选择算法及实现策略 

克隆选择算法作为一种新的优化搜索方法，由 

于它具有记忆功能并具有较好的收敛特性，本文将 

其应用于船舶电力系统的故障恢复中，算法实现的 

具体步骤如下： 

(1)抗体编码。结合船舶电力系统的特点，对 

本文所用模型的负载进行与上文相同的0、1、2编 

码。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，则抗体长度为 20位，这样有效地缩短了 

编码长度。 

(2)种群初始化。通过模型把确定动作的开关 

所对应的编码定下来，在此基础上随机产生种群， 

从而提高原始种群的质量。 

(3)亲和力计算。亲和力是用来表明抗体与抗 

原之间的匹配程度，亲和力越高，说明抗体越接近 

抗原，也就越接近所求问题的解。根据船舶的具体 

任务，结合式 (4)(6)所示的目标函数，综合考虑 

重要负载的供电恢复以及开关操作的次数最少，抗 

体关于抗原的亲和力可以表示为 

． 1 

F =max(L，+L，)+Ji【=·————_二_——一 ( )o 10 
minF(】，，Z⋯Z ) 

(4)选择。从已确定的，z个抗体中选择m个亲 

和力最高的抗体构成一个新的关于抗原的高亲和力 

抗体集合。 

(5)克隆。在抗体克隆过程中，对m个亲和 

力较高的抗体分别进行克隆，这里本文首先对这m 

个抗体按照亲和力升序排列，即亲和力最大的抗体 

其序号为f=l，亲和力最小的抗体其序号为 =，z， 

根据克隆规模对种群进行克隆操作。 

(6)变异。根据亲和力的大小对临时群体中的 

抗体进行变异，变异常数P=0．1。 

(7)在变异后的临时群体中寻找更优秀的抗体 

代替初始群体中相应的父抗体，以实现初始抗体群 

的更新，跳转到第 (3)步继续执行。 

(8)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。 

3 算法仿真结果分析与比较 

针对图1所示的典型的船舶电力系统为算例， 

各负载属性见表 1 J。 

用本文提出的克隆选择算法对图 1所示的船 

舶电力系统中几个典型故障的恢复在 Matlab 7．0环 

境下运行仿真程序，计算机为P4 2．66G 256M 内存， 

Windows操作系统，并与简单遗传算法 (GA)、启 

发式遗传算法 (HGA)以及混沌遗传算法 (CGA) 

在处理上述同一问题的结果进行比较，以相同的进 

化代数k=50为结束条件，取种群数N=100，个 

体编码长度为20位。 
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表 1系统负载的工作电流值及负荷等级 表 2几种恢复算法的比较 

Tab．1 Current magnitude and priority of al1 loads in the system 

given in Fig．1 

等 
编号 电流值／A 编号 电流值／A 

级 级 

L 70 1 厶1 225 1 

L 120 3 厶2 205 3 

厶 200 2 厶3 110 2 

z,4 150 3 厶4 72 3 

160 2 厶5 87 2 

100 l 厶6 100 1 

L 80 3 厶7 205 2 

325 1 厶8 200 2 

185 3 厶9 165 3 

厶0 44 2 o 30 2 

假设支路 。， 发生故障，厶，厶。，厶，， 

厶 为受损负载，从图 1中可以发现厶 只能由正常 

路径供电，厶，失电，厶 ，厶 只能由备用路径供电， 

为了恢复重要负载的供电，系统一定要进行全局优 

化，计算结果见表 2，表中所列结果是经过多次仿 

真后取得的最好结果。其中 P 为收敛到最佳适应 

值的概率，最优个体即最优染色体表示了开关动作 

的最佳组合，0表示对应的负载卸载，1表示开关不 

动作，2表示对应的负载由备用路径供电。恢复方 

法是对最优染色体具体内涵的进一步详细说明，为 

了便于对上述几种方法的比较，把恢复方案分成 3 

类：由备用路径恢复，改由备用路径恢复，以及卸 

载。 

从仿真结果可以看出：几种方法都能最大限度 

给重要负载恢复供电，但最少开关操作次数和收敛 

代数不同，最后的卸载量也不同。可以看出克隆算 

法比混沌遗传算法随着迭代次数的增加，更容易接 

近最优解，即收敛速度更快。这主要是因为在克隆 

选择算法中，是根据亲和度函数的大小来确定克隆 

种群的规模，即亲合度函数值较大的个体其被克隆 

的种群规模较大，亲合度较小的个体其被克隆的规 

模较小，这样就可以使得个体种群始终在较优的种 

群中来寻找搜索空间的所有的局部最优。 

Tab．2 Comparison of restoration algorithms 

收敛 

警 s， s ” 
数 

4 结论 

针对船舶电力系统故障恢复问题，本文采用了一 

种免疫克隆选择算法来优化开关操作。该算法兼顾了 

精确的局部搜索与全局搜索的优点，由于克隆算子的 

作用，因而具有更好的种群多样性，而且克隆选择算 

法将变异算子作为其操作的主要算子，在一定代数内 

扩大了搜索空间。另外克隆算子本身具有记忆功能， 

使得算法以概率 1收敛于全局最优解。仿真实验表 

明，免疫克隆选择算法能够以较小的迭代次数和较少 

的开关次数最大限度的给重要负载恢复供电，应用于 

船舶电力系统故障恢复中是非常有效的。 
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