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ABSTRACT: A variable interval genetic algorithm (VIGA) 
optimization strategy was presented based on the conventional 
genetic algorithm (GA) to optimize the electrical apparatus 
with complicate structure. For increasing the crossover 
efficiency, the real-code mode was adopted, and an improved 
hybrid crossover strategy was proposed. To improve the 
convergence accuracy, avoiding local convergence, the 
generation mode of filial generation was adjusted. Moreover, 
the proposed VIGA was applied to optimize two typical testing 
functions with multimodal and multivariate. From the 
comparison of different optimized solutions by conventional 
GA, simulated annealing algorithm (SA) with the analytical for 
the testing functions, the feasibility and validity of the VIGA 
was verified. Electrode contour optimization of arc quenching 
chamber of a 550 kV 1-break extra high voltage (EHV) SF6 
circuit breaker using the VIGA was carried out to obtain not 
only a uniform electric field but also a dynamic distribution of 
electric field strength along different surfaces of electrode and 
shielding cover. The simulation result shows that the VIGA is 
valid for improving the electric field distribution and realizing 
the optimum design of the EHV circuit breakers.  

KEY WORDS: genetic algorithms; real-coded; hybrid 
crossover; circuit breaker; optimization design; electric field 

摘要：提出一种适于求解复杂结构优化问题的改进遗传算法

(variable interval genetic algorithm，VIGA)。采用实数编码方

式以及混合杂交算子以提高实数编码杂交效率，同时，通过

调整子代种群生成方式，提高算法收敛性，不至于过早收敛

到局部极值。以 2 个典型测试函数为例，分别进行了多峰值、 
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多变量测试函数寻优测试，通过将VIGA寻优结果与测试函

数解析解、传统遗传算法(genetic algorithm，GA)以及模拟

退火优化(simulated annealing algorithm，SA)策略所得优化

结果进行对比分析，VIGA的可行性和有效性得到证实。以

550 kV单断口SF6断路器灭弧室为研究对象，进行触头结构

优化设计，得到灭弧室内部各触头及屏蔽罩沿面电场分布。

仿真结果表明，基于VIGA的电场逆问题求解可有效改善超

高压断路器灭弧室电场分布，实现结构优化设计以及灭弧室

内匀场设计。 

关键词：遗传算法；实数编码；混合杂交；断路器；优化设

计；电场 

0  引言 

提高绝缘性能是断路器产品研发的目标之一，

基于现代智能优化策略的电场逆问题求解为断路

器绝缘设计提供了可实现条件[1-3]。遗传算法以其通

用性强、鲁棒性强、不依赖问题模型、适于并行分

布处理等特点已在函数优化、组合优化、自适应控

制以及人工生命等领域得到广泛应用[4-7]，与传统优

化方法相比，具有更好的全局寻优能力，且自身具

有并行特点，寻优效率较高。但由于GA自身存在

早熟收敛，有迭代次数多、收敛速度较慢，以及局

部搜索能力不强等缺点，不易实现复杂结构开关电

器优化设计。 
基于此，为了在保证不会存在重要基因缺失前

提下减少计算时间，同时解决计算精度和收敛时间

的矛盾，提出一种改进混合杂交遗传算法。通过采

用实数编码、改进杂交算子、消除变异算子等策略

以提高算法寻优效率，调整子代种群生成方式，实

现快速全局优化设计。进而将VIGA用于SF6断路器

灭弧室结构优化设计中，实现在不改变灭弧室整机

体积前提下的电场匀场设计。 
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1  VIGA 算法的思想与实施 

1.1  改进混合杂交 
在 实 数 编 码 遗 传 算 法 (real-coded genetic 

algorithm，RGA)中，常用杂交算子包括标准杂交、

算术杂交、混合杂交、基于方向的杂交等算子[8-14]。

其中，标准杂交算子是二进制单点杂交和多点杂交

在实数下的扩展，类似于遗传学中染色体杂交[15-19]，

但寻优效率与求解精度受到影响。为提高优化设计

效率，根据电器结构优化的具体情况，选取混合杂

交方式作为VIGA杂交算子。 
提出改进混合杂交算子如下：对父代(x，y)的 

每个分量(xi，yi)，设xi<yi， (1 / )i i iD t T x y′= − − ，且

0 1α< < ，则后代在区间 [ , ]ii i ix D y Dα α′− + ′

]

中随机产 
生，改进算子控制参数，消除混合算子导致算法发

散的可能性。其中，t、T 分别为当前迭代次数和最

大迭代次数。向量形式为 
[ ,R α α′ ′= − +x x D y D′

]
          (1) 

[ ,R α α′ ′= − +y x D y D′           (2) 
式中 R 函数的意义为取区间中的任意值。 

二维混合杂交示意图如图 1 所示，后代将在阴

影部分产生。 

(x, y) 

y1 
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y1−αD1 

y2+αD1 

αD1 
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D1 

αD2 D2 αD2 

x1−αD2 x1 x2 x2+αD2  
图 1  二维情况下混合杂交示意图 

Fig. 1  Blend-crossover in tow dimension case 

在 GA 中，变异算子的作用是弥补杂交过程中

重要基因信息的遗漏，虽然很重要，但只是一辅助

算子。如表 1 所示，种群包含 4 个随机生成个体，

这些个体无论通过何种方式杂交，位串左数第 6 的

位置均不可能为 1。若优化结果位串要求该位置为

1，显然仅依赖杂交不可能实现，需引入变异算子

以产生新的基因形式。而在 RGA 中，通过混合杂 
表 1  变异算子在弥补基因缺失中的作用 

Tab. 1  Role of the mutation operator 

编号 染色体位串 适应值 

1 1 1 0 1 1 0 1 109 

2 0 0 1 1 0 0 1 25 

3 1 1 0 0 1 0 1 101 

4 1 0 1 1 1 0 0 92 

交操作，算法能够搜索到整个解空间，也就是说，

以产生新的基因形式。而在 RGA 中，通过混合杂

即使没有变异，也不会存在重要基因缺失问题。因

此，本文提出的改进遗传算法，取消了变异算子，

仅采用改进混合杂交算子，提高了算法效率。 
1.2  子代种群产生 

GA 一般以适应值大小来确定子代种群，容易

产生早熟，而且在优化进程中，是否能够以一定概

率吸收劣解，对算法全局收敛性能起着至关重要的

作用。混合杂交算子可能会导致算法发散，同时容

易破坏当前种群优良基因。为保证算法具有较好的

全局收敛性能，弥补杂交算子导致算法发散的不

足，采用如下子代种群生成方式：在当前种群与临

时子代种群中选取 N(种群规模)个较好个体作为子

代种群；以当前最优解替换子代种群中最差解，构

成最终子代种群，继承优良个体。 
1.3  VIGA 优化实施 

VIGA 实施流程： 
1）由初始化种群、杂交率、种群规模及最大

迭代次数，计算初始种群目标函数值和适应值。 
2）若 max minF F ε− < ，或达到最大迭代次数， 

则输出寻优结果，停止迭代；否则，转入下一步。

其中Fmax、Fmin分别为当前种群中最优个体和最差个

体的函数值，ε为给定精度。 
3）用轮盘赌选择法选择杂交双亲。 
4）产生一随机数r，若r>pc,则进行混合杂交；

否则，将选取的杂交双亲直接放入子代种群。其中

r∈(0, 1)，pc为杂交概率。 
5）判断是否产生了 N 个子个体，若成立，则

进入下一步；否则，重复步骤 3）和 4）。 
6）根据最优个体保持原则，在原始种群与临

时新种群之中选择新种群，转入步骤 2）。 

2  VIGA 在多峰值及多变量测试函数中的

应用 

为验证VIGA在高维多峰复杂函数优化问题中

的可行性和有效性，选取典型测试函数进行寻优。

计算环境为Pentium IV，CPU 2.80 GHz，512 MB内
存。 

1）测试函数 1： 

1( , ) sin( ) sin( ),  , [ 500,500]F x y x x y y x y= + ∈ −   (3) 

最优值为 

1max (420.968 746,420.968 746) 837.965 77F =  (4) 
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2）测试函数 2： 
30

2
1

( ) ( sin( )),    500i i
i

F x x x x
=

=− ≤∑     (5) 

最优值为 
*

2min 2( ) (420.968 7,420.968 7, ,420.968 7)

                 12 569.5

F x f= =

−

…

(6) 
图 2 为测试函数F1(x, y)的峰值图，R所指为

VIGA寻优轨迹，优化参数设置如表 2 所示。此外，

采用VIGA、GA以及SA对上述两个测试函数进行寻

优对比，寻优结果及时间如表 3 所示，测试函数寻

优进程如图 3 所示。 
由测试函数寻优结果可知，VIGA 可用于求解

多峰值、多变量连续函数优化问题。对于多变量优

化问题，VIGA 的寻优精度及寻优效率均高于 GA
和 SA；对于多峰值问题，VIGA 同样具有较高的精

度和寻优效率。 
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图 2  采用IGA的测试函数F1(x, y)及寻优轨迹 

Fig. 2  F1(x, y) and the seeking track of the optimum 

表 2  采用 VIGA 的优化参数设置 
Tab. 2  Optimal parameter using the VIGA 

测试函数 N pc ε 

F1(x, y) 50 0.8 0.000 1 

F2(x) 50 0.85 0.001 
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(b) F2(x)优化进程 
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图 3  不同测试函数优化进程对比 

Fig. 3  Comparison of the optimization course for 
different testing functions 

表 3  采用不同优化策略的测试函数寻优结果对比 
Tab. 3  Comparison of the optimum using  

different methods 

目标函数 最优值 寻优时间/s 

解析解 837.965 77 — 

VIGA 837.965 8 0.016 

GA 769.494 8 0.281 
F1(x, y)

SA 837.965 8 1.344 

解析解 −12 569.5 — 

VIGA −12 569.39 6.203 

GA −11 392.147 13.67 
F2(x)

SA −10 317.56 108.969 

3  高压SF6断路器灭弧室触头结构优化 

为实现 550 kV SF6断路器灭弧室内电场匀场设

计，降低最大场强，采用VIGA对灭弧室内触头结

构进行优化设计。550 kV SF6断路器灭弧室结构如

图 4 所示。 800 600 00 00 0 00 00 600 800

采用有限元法计算灭弧室电场分布，计算满足

拉普拉斯方程 

1

2

2

1

2

0

( )

( )

f p

f p
n

ϕ

ϕ

ϕ
Γ

Γ

⎧∇ =
⎪
⎪ =⎪
⎨
⎪∂
⎪ =
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            (7) 

电场计算条件：静触头、静侧屏蔽罩及其金属

连接件电位为 550 kV；动触头、动侧屏蔽罩及其金

属连接件电位为 0；SF6、喷口及空气相对介电常数

分别取 1.002 05、3.6、1.000 58。 
将图 4 所示的优化变量r1，r2，r3，r4，采用向

量形式表示为 

1 2 3 4( , , , )r r r r=R             (8) 
优化目标函数 

max( ) min( ( ))F E=R R         (9) 
停止准则： max min( ) ( )F F ε− <R R ，取 410ε −= 。 

优化参数设置：种群规模为 200，杂交概率为

0.8，最大遗传代数为 500。计算环境与文中 2 个测

试函数寻优相同。 
优化时间为28 975.891 s，寻优曲线如图5所示，

迭代次数为 123。图 6(a)为初始模型、产品结构以

及优化后灭弧室结构触头型面对比，图 6(b)∼6(d) 
为不同灭弧室内部结构部件沿面电场分布对比，图

中计算点选取方向如图 4 中si=(i=1,2,…,6)、ei=(i= 
1,2,…,6)箭头所指。3 种结构最大电场强度如表 4
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所示，结果表明：优化后触头型面较产品结构更加

圆滑；电场分布较初始结构和产品结构均有所改

善，灭弧室内部绝缘薄弱部位—动、静弧触头端部

沿面电场强度、全场域最大电场强度及断口区域不

均匀系数(η=Emax/Eavg)均下降；动、静触头侧屏蔽各

结构部件沿面电场分布均得到改善。优化后灭弧室结

构等电位和电场分布如图 7 所示。 
8 
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1—静弧触；2—喷口；3—动弧触；4—静主触； 

5—动主触；6—静侧屏蔽罩；7—动侧屏蔽罩；8—瓷套； 
A—动弧触表面优化变量选取示意图； 
B—静弧触表面优化变量选取示意图； 

r1,r2—动弧触型面结构参数；r3,r4—静弧触型面结构参数； 
si=(i=1,2,…,6)、ei=(i=1,2,…,6)分别表示各结构部件沿面计算点的 

起点及终点。 
图 4  灭弧室产品结构示意图 

Fig. 4  Sketch diagram of the actual  
arc-quenching chamber 
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图 5  寻优进程中场域最大电场强度变化曲线 

Fig. 5  Variation of the maximum electric field strength 
during the optimization course 
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(d) 优化后灭弧室结构 
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1—静弧触头；2—动弧触头；3—静主触头； 
4—动主触头；5—静屏蔽罩；6—动屏蔽罩。 

图 6  不同灭弧室结构电场计算结果对比 
Fig. 6  Comparison of calculation results  

for different models 

表 4  不同灭弧室结构电场计算结果对比 
Tab. 4  Comparison of the results for different models 

计算结构 
最大场强/ 

(kV/m) 
最大场强位置 η 

优化结构 7 784.9 静弧触头表面 2.52 
产品结构 7 950.5 静弧触头表面 2.57 
初始结构 12 394.0 动弧触头表面 4.056 

(a) 等电位分布    

 

(b) 等场强线分布  
图 7  灭弧室优化结构电场分布 

Fig. 7  Distribution of electric field for the optimized 
arc-quenching chamber 
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4  结论 

提出一种改进混合杂交遗传算法VIGA，通过

典型测试函数寻优测试，证明了其可行性和有效

性。将VIGA其用于SF6断路器灭弧室匀场设计中，

降低了计算场域最大场强及不均匀系数，均匀了灭

弧室场域电场分布，使产品设计在可实现的基础上

得到优化，满足工程实际要求，为复杂电器结构多

变量优化设计提供新途径。 
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