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计算智能：受到自然智慧或人类智慧启发而设计出的一类方法的统称，最早包括进化计算、

人工神经网络、模糊系统

计算智能

计算智能学会 (IEEE CIS)成立于2003年，主办期刊：

•IEEE Transactions on Evolutionary Computation (IF: 11.7)

•IEEE Transactions on Neural Network and Learning Systems (IF: 10.2)

•IEEE Computational Intelligence Magazine (IF: 10.3)

•IEEE Transactions on Fuzzy Systems (IF: 10.7)

•IEEE TAI、IEEE TETCI、IEEE TCDS、IEEE ToG

主要会议包括：WCCI, SSCI, IJCNN, CEC, FUZZ-IEEE, CIG, DASS, 

EAIS, CIBCB等
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个人研究

复杂多目标进化优化

计算智能

数据驱动的进化优化

优化设计与智能感知应用实例

非规则帕累
托前沿面

(RdEA, 2016)

多样性增强
(RSEA, 2017; SdEA, 

2019; MLMR, 
2019)

问题重构
(LSMOF, 2018;
iLSMOF, 2020)

子代生成
(DGEA, 2020; AOS-

LSMOEA, 2021; 
FLEA, 2023)

变量分组重构
(LERD, 2022)

鲁棒解选择
(cRSEA, 2017)

配对子代繁殖
(POCEA, 2021)

众多目标优化 大规模决策变量

高维优化

复杂约束

机器学习辅助优化

基于分类准则的预测
(CSEA, 2018;
K-CSEA, 2019)

克里金回归辅助优化
(KTA2, 2021)

降维策略
(ADSAPSO, 2022;
SR-SAEA, 2023)

代理模型辅助优化 分布估计算法

生成对抗网络辅助的优化
(GMOEA, 2022)

元学习

LSTM辅助优化
(MOEA/DT, 2023)

超启发算法
(AOS-MOEA, 2022)
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项目背景背景意义

最 高

最 大

最 复 杂

◼ 交流电压：   1000kV

◼ 直流电压：±1100kV

电压等级

◼ 发电装机容量世界第一

◼ 已达10.51亿千瓦

◼ 15条交流特高压工程

◼ 20条直流特高压工程

新能源容量

交直流混联

华中西藏

西北

南方

华东

华北

东北

煤炭资源

水能资源

负荷中心

可再生能源 (风电)

核电资源

交流工程

直流工程

我国已建成全球规模最大、复杂程度最高的电网，其安全稳定高度依赖高电压、大电流的

准确测量
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高压电力互感器作为高电压、大电流的专用测量仪器，是智能电网保护、控制的唯一信号

来源，如同电网的“眼睛”

高电压

大电流

智能电网量测需求

节点、支路 被测电信号

测量数据

支持

电压互感器 电流互感器

高压电力互感器

控制保护

电能计量

安全运行

背景意义



8/36厚积薄发 担当致远

互感器运行环境恶劣、工况复杂，长期运行后性能可能劣化，国标规定须定期强制检定在

运互感器以实现状态评估和故障诊断

项目背景背景意义

国家计量检定规程复杂温湿度、电磁环境

 实测统计表明，电力互感器受温度、外电场等多重因素影响，

运行6年后失准率提高

极端自然环境

复杂电磁环境 磁场干扰影响外电场干扰影响

温度影响曲线
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传统停电诊断

项目背景

吊装实物标准器

脱离电网

停电

高压电源实物标准器

高压电网

被诊断互感器

误差分析仪

相对真值测量数据

误差 故障识别
专家经验

背景意义

传统诊断技术，必须先停电，再安装实物标准器，过程复杂
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项目背景背景意义

我国“十一五”、“十二五”规划连续将其列为重点任务，美国、欧盟等均制定了相应的

科技发展规划，国内外学者开展了长期探索

——2023年《国家能源局关于加快推进能源数字化智能化发展的若干意见》 

……能源系统智能感知与智能调控体系加快形成，能源数字化智能
化新模式新业态持续涌现……

——2011年美国《智能电网发展指南》

……智能电网需要很多标准来完善，其中最优先的领域包括：高级计
量基础设施……

—— 2012年欧盟《智能电网战略研究2035》

……监测、计量各种电气设备和系统状态参数的关键技术，这些参数
对于确定智能电网的当前状态至关重要……

建设智能电网“智能感知体系” 是全球共识

智能电网

优化调度、多能互补、

虚拟电厂、现货市场…

电力量测设备

智能感知技术体系

智能感知技术是智能电网基石
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始终未突破量测设备状态感知的关键技术瓶颈，亟需攻克不停电条件下量测设备状态的实

时感知难题

 检定中提供真值的实物标准器不可或缺，但使用标准器必须停电，不能保证实时性

 若想不停电下实时获取互感器运行状态，就需要完全摒弃实物标准器获取真值

信号提取

研究现状

 从单台设备输出的信号中寻找异常

特征量，并进一步评估误差状态

 仅能辨别超10%的短时误差变化，

准确性不足 预标定建模

 以标定过的计量设备作为相对标准

器来检定其余计量设备

 线路参数为定值，须停电获取设备

参数，工程适用性差

技术瓶颈

真值获取

背景意义
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单台互感器
➢ 测量数据包含测量真值与误差

➢ 单台互感器测量值难以分离

群体互感器
➢ 群体内测量真值相关性

➢ 群体内测量误差不相关

数字标准器真值获取方法群体互感器构成

群体规模
较大

群体测量精
度有限

将所有电气拓扑连接的多类、多台互感器构成群体，从大规模、但精度有限的群体测量

数据集中分离出真值，构造类比于实物标准器获取真值的“数字标准器”

数字标准器|理论基础

实物标准器

群体测量数
据集

数字标准器

建模 求解

群体互感器

时序测量误差集
𝒆𝟏, 𝒆𝟐, … , 𝒆𝒎

测量值 时序真值

-x, x∗

x, − x∗
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提出刚性等式和柔性统计规律兼容的多约束多目标建模方法，将真值获取的工程问题转

变成互感器测量数据集多约束多目标优化的数学问题

数字标准器|多目标建模

温度升高→高低压电容减小→电抗器过补偿→比值差变小

互感器误差特性

电参量短期波动特性

电参量随机过程

电参量长期波动特性

目标
➢ 同相母线真值电压相等

𝑓1 𝑿∗ = σ𝑡=1
𝑇 𝑣1𝐴

∗ 𝑡 𝑒𝑗𝜃𝑣1𝐴
∗ 𝑡 −𝑣2𝐴

∗ 𝑡 𝑒𝑗𝜃𝑣2𝐴
∗ 𝑡

𝑣1𝐴
∗ 𝑡 𝑒𝑗𝜃𝑣1𝐴

∗ 𝑡 +𝑣2𝐴
∗ 𝑡 𝑒𝑗𝜃𝑣2𝐴

∗ 𝑡
+⋯

➢ 节点电流矢量和为零

𝑓2 𝑿∗ = σ𝑡=1
𝑇 σ𝑘=1

𝑚 𝑖𝑘𝐴
∗ 𝑡 𝑒𝑗𝜃𝑖𝑘𝐴

∗ 𝑡 ∗ 𝐾𝑖 +⋯

➢ 有功功率守恒

𝑓3 𝑿∗ = σ𝑡=1
𝑇 σ𝑘=1

𝑚 𝑖𝑘𝐵
∗ 𝑡 × 𝑣𝑘𝐵

∗ 𝑡 × 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑣𝑘𝐵
∗ 𝑡 − 𝜃𝑖𝑘𝐵

∗ 𝑡 ∗ 𝐾𝑣𝐾𝑖

➢ …

约束
➢ 互感器比值误差短期波动较为稳定

𝑔1 𝑿∗ =
σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑘 𝐗∗, 𝑡 − 𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑘 𝐗∗, 𝑡

𝑛
< 𝐿2

➢ 零序电压的幅值波动有限:
𝑔2 𝑿∗ =

1

𝑇
σ𝑡=1
𝑇 max 𝑈0 𝑿∗, 𝑡 − 𝑚𝑖𝑛 𝑈0 𝑿∗, 𝑡 < 𝐿7

➢ …

决策变量x为群体时序测量真值

真值高关联性模型

同相母线真值电压相等 𝑉𝑚𝑒
𝑗 (𝜃𝑚+𝑤𝑡) = 𝑉𝑛𝑒

𝑗 (𝜃𝑛+𝑤𝑡)

电气拓扑

目标互斥

多目标

约束效力差异

刚/柔性多约束

数学优化问题

QF

QS1 QS2

G1 G2
G1 G2

QF2

QF3

WL

L

Ⅰ

Ⅱ Ⅲ

He C, Cheng R, Zhang C, et al. Evolutionary large-scale multiobjective optimization for ratio error estimation of voltage transformers[J]. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 2020, 

24(5): 868-881.
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模型求解：变量维度巨大、约束条件复杂、目标函数众多的复杂工程优化问题

传统优化方法无法获得高质量可行解

数字标准器|求解难点

C：多个冲突目标

真值关联的12个目标

易陷入局部次优

准确求解难

A+C

B：复杂柔/刚性约束

电气拓扑、设备特性、电参量随机过程

可行域极小且不连续

稳定求解难

A+B

A：数百万个决策变量

群体时序真值

搜索空间指数增长

无法求解

A+B+C
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针对变量大规模的复杂多目标优化问题，主要方法包括变量分组、维度约简以及新颖搜

索策略三类方法

数字标准器|方法调研

➢ 变量分组（分治，准）

• 协同进化（效率较高，准确度一般）

• 变量分析分组（准确度高，效率低）

➢ 维度约简（降维，快）

• 维度数量减少

• 空间变化（𝑅𝐷 → 𝑘𝐷）

• 效率高

• 局部易早熟，伪最优（切片空间最优）

➢ 新颖搜索（启发式，稳）

• 性能均衡易实现

Tian Y, Si L, Zhang X, et al. Evolutionary large-scale multi-objective optimization: A survey[J]. ACM Computing Surveys (CSUR), 2021, 54(8): 1-34. ESI Highly Cited Paper.
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针对数字标准器三大求解难题，提出问题重构变量压缩（快）、自适应子代生成（稳）

与决策变量分析重构（准）的优化框架，解决可解难题，实现稳定、准确的真值最优估计

数字标准器|技术路线

多样性平衡

自适应子代生成

变量分类处理

决策变量分析重构

原始高维
问题

候选解

低维问题
求解

高质量
解集

针对算法无法求解问题
保证算法可解

针对算法稳定求解难问题
保证算法稳定求解

针对算法准确求解难问题
保证算法准确获得全局较优解

有效收敛

问题维度重构

问题重构 自适应子代生成 变量分析重构

收敛反馈

大规模多目标优化框架

近似最优
解集

正向搜索
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针对高维变量导致的不可解难题，提出问题重构变量空间压缩的收敛加速技术，将高维

多目标问题重构为低维问题求解

19

➢ 思想：收敛优先，多样性次之

• 贪婪策略，两阶段搜索

• 低维空间收敛，高维空间多样性

① 决策空间设定参考点（高质量解集），构建参考

点到假设最优解集PS的线性映射（搜索方向）

② 将大规模多目标优化问题重构为低维单目标优化

问题（𝐷 → 𝑟, 𝑟 ≪ 𝐷）:

• 在搜索方向上的线搜索

• 动态更新参考点和线方向，逐步逼近PS

③ 原始维度空间再优化

• 局部搜索增强

• 多样性增强

数字标准器|快——问题重构

He C, Li L, Tian Y, et al. Accelerating large-scale multiobjective optimization via problem reformulation[J]. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 2019, 23(6): 949-961.
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He C, Li L, Tian Y, et al. Accelerating large-scale multiobjective optimization via problem reformulation[J]. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 2019, 23(6): 949-961.

数字标准器|快——问题重构

双向多方向同步搜索

50000次函数评价下的算法性能

计算时间：缩短1-2倍收敛性：IGD指标由102提升至10-2 收敛效率：提升>10倍

低维单目标优化问题重构基于参考点构建搜索方向

双向搜索 超体积评估

从交叉变异搜索高维空间（近似随机搜索效果），变为沿特定方向的线搜索，种群迭代

进化赋予了线搜索自动更新能力，保证了方法的启发性能力
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数字标准器|稳——自适应子代生成

➢ 思想：保证收敛，多样性增强

• 目标空间给定均匀向量作为多样性指引

• 在决策空间中自适应生成多样/收敛子代

➢ 分布估计生成子代

① 支配到非支配（收敛性）

②  非支配到非支配（多样性）

③ 非支配解多就多样性，反之则收敛性

④  从起点设定领域并计算方差 𝜎2 of 𝜆1, … , 𝜆𝑟

⑤  从 𝑁 0, 𝜎 2   中获取样本𝛾

⑥  通过 𝒙 = 𝛾 ⋅ 𝒅 + 𝒑𝑠  生成后代解决方案

针对大规模优化问题贪婪策略导致算法极易陷入局部最优的难题，提出自适应子代生成

的收敛-多样性平衡算法，提高了算法全局求解能力

He C, Cheng R, Yazdani D. Adaptive offspring generation for evolutionary large-scale multiobjective optimization[J]. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 2020, 52(2):

786-798. ESI Highly Cited Paper.

决策空间收敛与多样性方向配对



21/36厚积薄发 担当致远He C, Cheng R, Yazdani D. Adaptive offspring generation for evolutionary large-scale multiobjective optimization[J]. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 2020, 52(2):

786-798. ESI Highly Cited Paper.

数字标准器|稳——自适应子代生成

低维目标空间为高维决策空间的利用提供了指引，决策空间线性变换的高斯分布保证收

敛能力的同时提升了多样性能力，均衡带来性能稳定性

繁殖池预选

方向配对

非支配解到支配解非支配解到非支配解

方向指引

自适应子代生成

稳定性验证

自适应子代生成有效性验证繁殖池预筛选机制的有效性



22/36厚积薄发 担当致远

数字标准器|准——变量分析重构

针对大规模优化中变量分析好用但是很“贵”且变量关联非线性降低方法有效性的不足，

提出用种群近似局部关联特性，将变量分析问题转化为特征选择问题

➢ 思想：0-1优化变量分析过程

• 通过决策变量分组降低问题复杂性并平衡算法

收敛性和多样性

➢ 变量分析重构：

• 二进制变量：0 是多样性相关，1 是收敛相关 

（RD→ 2D）

• DVA：多次干扰解的 1 值位置

• 适应性：收敛性改进和变量1的数量

C. He, R. Cheng, L. Li, K. C. Tan, and Y. Jin, Large-scale multi-objective optimization via reformulated decision variable analysis, IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 2024, 28(1): 

47-61. ESI Highly Cited Paper.



23/36厚积薄发 担当致远

数字标准器|准——变量分析重构

假设问题收敛相关变量少（越少搜索代价越低），种群越收敛，近似变量局部关联特性

越准确，优化变量分析过程协同优化种群，实现高性能

C. He, R. Cheng, L. Li, K. C. Tan, and Y. Jin, Large-scale multi-objective optimization via reformulated decision variable analysis, IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 2024, 28(1): 47-61.

决策分析问题0-1化

时间开销小

扰动变量

唯一能解数字标准器问题

变量分组优化扰动后评价

变量分类更新
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一、个人介绍

二、背景意义

三、研究内容

四、总结展望

目录
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大规模优化展望

问题拓展

• 从千维到百万维到上亿维

• 从多目标到高维多目标

• 从常规问题到昂贵评价问题

• 从机器学习到深度学习

• 从连续到离散

• 从静态到动态

• 从无约束到复杂约束等

算法效率

• 低成本且高准确的变量分析

• 更有效的收敛加速策略，高

效子代生成

• GPU运算加速（从分钟级优

化算法到秒级优化算法）等

方法部署

• 现实问题是算法设计的驱动

• “No Free Lunch”，有的放

矢设计算法

• 结合系统级信息分析和理解

优化问题

• 基于问题分析的降维最可靠

• 稳定、高效、低成本是算法

应用的前提
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当进化计算遇到大模型

大模型大多模态表征能力、通用模型功能和理解能力为进化计算的发展提供了一条值得

探索的方向

C. He, Y. Tian, and Z. Lu, Artificial Evolutionary Intelligence (AEI): Evolutionary Computation Evolves with Large Language Models. Membrane Computing, 2024.

多模态表征

•具有多数据模态复

杂问题编码

•具有多层次与生物

意义的编码方式

•交叉模态繁殖

通用模型

•函数代理模型

•维度约简工具模型

•参数调试配置模型

•算法选择推荐模型

•候选解生成式模型

算法理解

•算法语义相似分析

•收敛曲线学习

•搜索行为分析

•自动算法设计
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问题形式化

从语言描述到函数表达 问题编码

从函数表达到通用代码 AutoEA

自动算法设计/选择辅助 智能决策

基于历史大数据归纳的决策支持 结果分析

系统性自动分析 解决反馈

大模型进化与问题解决效果提升 LLM用于工程应用的简要框架

当进化计算遇到大模型

适用于实际工程问题解决的可进化人工智能融合框架
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当进化计算遇到大模型

面向LLM辅助进化优化的Python代码平台 7.一次完整的运行过程 

 

 

 

 

 

 

 

 

LLM_GA.py 

GA.py 

GeneticAlgorithm.py 

LLM_Response.py 

LLM_Response.py 

LLM_Response.py 

fitness_single.py 

GeneticAlgorithm.py 

Problem.py SOP_F20.py 

GeneticAlgorithm.py 

低学习成本：PlatEMO使用习惯

可拓展：模块化调用大模型

开源

https://github.com/BIMK/LLM
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Resources

 Papers & codes are available at

◼ https://www.researchgate.net/profile/Cheng-He-4

◼ https://github.com/ChengHust

◼ https://www.chenghehust.com/

https://github.com/ChengHust
https://github.com/ChengHust
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敬请批评指正！

结束
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