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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Развитие технологии производства распределительных трансформаторов, ужесточение 

требований к энергоэффективности и постоянный рост конкуренции на рынке трансформаторостроения обусло-
вили необходимость разработки быстродействующей подсистемы оптимизации САПР, которая могла бы взаи-
модействовать с современными математическими моделями и позволяла бы в максимально короткие сроки раз-
рабатывать распределительные трансформаторы с минимальной себестоимостью. 
Материалы и методы: Использованы системы программирования Visual Basic for Excel, MATLAB, а также результаты 

испытаний физических образцов в лаборатории ЗАО «Трансформер» (г. Подольск, Московская область).  
Результаты: Проведен анализ математической функции (целевой функции), описывающей модель распредели-

тельного трансформатора. Выбран алгоритм минимизации целевой функции. Разработана быстродействующая 
подсистема оптимизации, удовлетворяющая требованиям производства. Подсистема оптимизации интегрирова-
на в САПР распределительных трансформаторов.  
Выводы: Разработанная подсистема оптимизации, опирающаяся на современные математические модели 

САПР распределительных трансформаторов, адаптирована и апробирована на  производимых ЗАО «Трансфор-
мер» распределительных трансформаторах ТМГ и ТСЛ 25-2500 кВА, в результате чего удалось существенно 
сократить сроки проектирования распределительных трансформаторов и снизить их себестоимость.  
 
Ключевые слова: оптимизация целевой функции трансформатора, глобальный экстремум, дискретность аргу-

ментов функции, овражность функции, генетический алгоритм, алгоритм Нелдера-Мида, симплекс-метод. 
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Abstract  

 
Background: The development of distribution transformer production technology, the toughening energy efficiency re-

quirements and the constantly growing competition on the transformer production market have made it urgent to develop 
a quick response CAD optimization subsystem that could work with modern mathematical models and could be used to 
develop distribution transformers in the shortest possible time and at the lowest possible cost. 
Materials and methods: The programming systems Visual Basic for Excel, MATLAB and the results of physical sample 

tests obtained in the test laboratory of ZAO «Transformer», Podolsk, Moscow region. 
Results: We have analyzed the mathematical function (objective function), which describes the distribution transformer 

model and chosen an algorithm of objective function minimization. We have also developed a quick response optimiza-
tion subsystem that satisfies the production requirements. The optimization subsystem was integrated into the distribu-
tion transformer CAD. 
Conclusions: The developed optimization subsystem based on modern mathematical models of distribution transformer 

CAD has been adjusted to and tested on 25–2500 kVa oil sealed and cast coil dry-type transformers produced by ZAO 
«Transformer», which allowed us to considerably reduce the transformer design time and production costs. 
 
Key words: optimization of transformer objective function, global extremum, discrete function arguments, ravine func-

tion, genetic algorithm, Nelder-Mead algorithm, simplex method. 
 

Постоянный рост конкуренции на рынке и 
провозглашение энергоэффективности и энер-
госбережения приоритетным направлением 
технологического развития российской энерге-
тики заставляют производителей распредели-
тельных трансформаторов совершенствовать 
цикл выпуска современной качественной и кон-
курентоспособной продукции. Для этого необ-
ходимо, в частности, гарантировать высокое 
качество продукции и максимально сокращать 

сроки проектирования новых трансформаторов, 
минимизируя их себестоимость.  

Развитие технологии производства рас-
пределительных трансформаторов потребова-
ло совершенствования существующих и раз-
работки новых математических моделей. Так, в 
частности, были разработаны модели для 
уточненного теплового расчета трансформа-
тора и расчета потерь короткого замыкания, 
что позволило добиться желаемой точности 
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тепловых расчетов трансформаторов сухого и 
масляного герметичного исполнения, учесть 
эффект вытеснения тока в обмотках из ленты 
при расчете потерь короткого замыкания [1, 2].  

В сложившихся условиях важной зада-
чей является разработка САПР трансформа-
торов, позволяющей оптимизировать решение 
с использованием уточненных математических 
моделей, минимизируя себестоимость проек-
тируемого устройства при минимальных сроках 
на разработку конструкторской и технологиче-
ской документации.  

К подсистеме оптимизации предъявля-
ются следующие требования: 

– взаимодействие с разработанными 
уточненными математическими моделями; 

– учет технологических требований и ог-
раничений производства; 

– выполнение требований ГОСТ Р 
52719-2007 по предельным отклонениям па-
раметров трансформаторов от нормированных 
значений; 

– учет рекомендаций к качеству продук-
ции на этапе проектирования; 

– минимально возможная себестоимость 
проекта;  

– минимальное время выполнения опти-
мизационных расчетов; 

– подсистема должна быть универсаль-
ной и способной рассчитывать сухие и масля-
ные трансформаторы класса напряжения до  
35 кВ различного исполнения с различными 
схемами и группами соединения обмоток. 

Интерфейс подсистемы оптимизации и 
среда интерактивного проектирования САПР 
выполнены в MS Excel. Математический аппа-
рат подсистемы оптимизации реализован в 
пакете MATLAB. Для взаимодействия пакета 
MATLAB с MS EXCEL, статистическими и таб-
личными данными, различными подсистемами 
САПР и пр. задействуется канал связи Excel-
link и возможности Visual Basic for Excel.  

Решение задачи минимизации себе-
стоимости трансформатора на начальном эта-
пе сводится к математическому описанию объ-
екта (формулировке целевой функции) и ос-
ложняется рядом факторов, а именно: 

1. Целевая функция трансформатора 
является многоэкстремальной. 

2. Целевая функция трансформатора 
имеет выраженную овражность по некоторым 
входным параметрам. 

3. Целевая функция трансформатора 
имеет разрывы из-за дискретности входных 
данных. 

Проблема решения многоэкстремальных 
задач хорошо изучена и освещена в литерату-
ре [3, 5–7]. Универсального метода оптимиза-
ции, способного однозначно определять гло-
бальный экстремум таких функций, не сущест-
вует. Достаточной точности можно достичь 

лишь разработкой специализированного под 
конкретную задачу алгоритма. 

Решение задач с дискретностью входных 
данных (аргументов) функции описано в [3, 4]. 
В большинстве случаев предлагается приве-
дение дискретных функций к непрерывному 
виду, однако это не всегда возможно и ведет к 
искажению результатов и необходимости по-
следующей обработки результатов оптимиза-
ционных расчетов.  

Одной из наиболее сложных является 
проблема овражности функции [4]. Оптимиза-
ция такого объекта, как трансформатор, сво-
дится к работе именно в условиях овражности 
исследуемой функции. 

Специализированные методы позволяют 
работать с функциями, решая лишь одну из 
описанных задач (многоэкстремальность, ов-
ражность или дискретность).   

Для решения всех поставленных задач 
предлагается использовать эволюционные алго-
ритмы [5], коэволюционные алгоритмы [6] и гене-
тические алгоритмы (ГА) [7]. Исследование воз-
можностей данных методов показало хорошие 
результаты [8], но также были выявлены и не-
достатки, которые привели к созданию комбини-
рованного алгоритма оптимизации на основе ГА 
и метода деформируемого многогранника (мето-
да Нелдера-Мида (симплекс-метода)) [8]. 

Генетические алгоритмы основаны на 
принципах естественного отбора в живой при-
роде, в них используется эволюционный прин-
цип выживания наиболее приспособленных 
особей. При описании ГА используются опре-
деления, заимствованные из генетики, и ос-
новные понятия линейной алгебры. 

Аргументы целевой функции называются 
генами, а весь вектор аргументов – генотипом. 
Генотип несет в себе наследственную инфор-
мацию. Значение функции называется фено-
типом и может быть как скалярной, так и век-
торной величиной. Для применения принципов 
наследственности и изменчивости использу-
ются генетические операторы, имитирующие 
скрещивание, мутации, борьбу за жизнь и др. 

Исследования показали [8], что даже при 
работе с функциями двух переменных при 
имитации многоэкстремальности, дискретно-
сти и овражности требуется создание специ-
фической, адаптированной под конкретную 
задачу модели ГА (настройка ГА) либо созда-
ние самонастраивающихся ГА.  

Другим вариантом является объедине-
ние достоинств ГА с традиционными методами 
оптимизации (симплекс-метод, метод гради-
ентного спуска и т.д.). 

Ранее [8] были представлены различные 
варианты ГА, такие как: 

1. Модифицированный генетический 
алгоритм (ГАМ). Модификации подверглись 
такие генетические операторы, как скрещива-
ние, отбор особей в следующее поколение, 
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стратегия выбора родительских пар. Данные 
действия можно отнести к процессу настройки 
алгоритма под конкретную задачу. 

2. Модифицированный ГА с обучением 
лучшей особи методом Нелдера–Мида 
(ГАНМ). Метод Нелдера–Мида (симплекс – 
метод) является одним из лучших методов при 
работе с овражными функциями, но он непри-
годен в многоэкстремальных задачах [3, 4]. 
Объединение достоинств данного метода с 
возможностями ГА позволяет решить пробле-
му овражности и многоэкстремальности ис-
следуемых функций. 

3. Параллельный генетический алго-
ритм (ПГА). В данном алгоритме заложено 
несколько параллельно развивающихся эво-
люционных моделей, что является оптимиза-
цией стратегии минимизации функции. Это 
избавляет от необходимости настраивать ГА 
под конкретную задачу и делает его более 
универсальным. В основе ПГА лежит остров-
ная модель ГА с несколькими отдельно разви-
вающимися подпопуляциями. 

Тестирование проводилось на следую-
щих функциях: 

– трехмерная парабола; 
– функция Розенброка (Rosenbrock); 

– функция Химмельблау (Himmelblau). 
Подробнее о результатах работы алго-

ритмов рассказано в [8]. Лучшие результаты 
показали ГАНМ и ПГА. ГАНМ не смог опреде-
лить минимум функции Химмельблау. ГАНМ 
выигрывает в скорости работы и в качестве 
поиска экстремума (особенно при работе с ов-
ражными функциями). Повторяемость резуль-
татов работы алгоритма в среднем по 20 за-
пускам составила 99,97 %, а разброс значения 
целевой функции не превысил 0,1 %. 

Более универсальным методом поиска 
экстремума оказался ПГА. Он справился со 
всеми тестовыми функциями, но показал 
меньшую скорость работы по сравнению с 
ГАНМ и ГАМ. Повторяемость результатов ра-
боты алгоритма в среднем по 20 запускам со-
ставила 99,95 %, а разброс значения целевой 
функции не превысил 0,15 %. 

Следующим шагом стала разработка ком-
бинированного алгоритма оптимизации, в кото-
ром сочетались бы достоинства ПГА и ГАНМ. В 
итоге, была разработана модель параллельного 
ГА, в одной из подпопуляций которого лучшая 
особь обучалась алгоритмом Нелдера-Мида. 
Структура комбинированного алгоритма оптими-
зации представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Структура комбинированного алгоритма 
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Для тестирования полученной модели 
был выбран распределительный трансформа-
тор, целевая функция которого имеет на входе 
двенадцать аргументов: индукция в стержне 
магнитопровода Вс; диаметр стержня магнито-
провода d; высота обмотки L; плотность тока в 
обмотке высокого напряжения JH; плотность 
тока в обмотке низкого напряжения JL; ширина 
главного канала а12; высота гофростенки по 
длинной стороне гофробака Lgb; высота гофро-
стенки по короткой стороне гофробака Lgm; 
число витков/слоев обмотки низкого напряже-
ния w2; число слоев/галет обмотки высокого 
напряжения NslH; количество каналов обмотки 
низкого напряжения NcanL; количество каналов 
обмотки высокого напряжения NcanH. 

Важной частью правильной работы оп-
тимизационных алгоритмов является форми-
рование области допустимых значений исходя 
из параметрических и критериальных ограни-
чений. Функция ограничений, описывающая 
область допустимых значений, так же является 
нелинейной (как и целевая функция). 

Нелинейность целевой функции и функ-
ции ограничений приводит к необходимости 
организации этапа отбора особей в начальную 
популяцию (особь должна принадлежать об-
ласти допустимых значений). Принцип отбора 
особей в начальную популяцию на подготови-
тельном этапе описан в [8]. 

В ходе решения задачи и разработки 
модели были выявлены некоторые особенно-
сти и сделаны следующие выводы: 

1. Для формирования симплекса n-мер-
ного пространства деформируемый много-
гранник должен иметь (n+1) вершину, где n – 
размерность функции (количество аргументов) 
[3, 4]. Опытным путем было установлено, что 
количество вершин многогранника (К) не зна-
чительно влияет на качество обработки функ-
ции, но существенно усложняет алгоритм и 
увеличивает время его выполнения. В нашем 
случае количество вершин (узлов) симплекс-
элемента К = 3. 

2. Метода Нелдера-Мида при n > 6 явля-
ется неэффективным [4]. В нашем случае реша-
лась двенадцатимерная задача и комбинирова-
ние ПГА с алгоритмом Нелдера-Мида дало по-
ложительный результат, что говорит о целесо-
образности его применения в таких задачах. 

3. Алгоритм Нелдера-Мида, в отличие 
от ГА, не задействует генератор случайных 
чисел, который позволяет генерировать значе-
ния аргументов внутри области допустимых 
значений, поэтому необходимо осуществлять 
контроль получаемых с помощью симплекс-
метода значений аргументов на предмет их 
нахождение в области допустимых значений. 

4. Если количество особей в популяции 
ГА исчисляется сотнями, а число поколений 
десятками, то количество преобразований 
симплекс-элемента не превышает 10. Даль-

нейшее увеличение количества преобразова-
ний не дает существенного эффекта. 

5. Если обучаемая симплекс-методом 
особь принадлежит локальному минимуму 
функции, то при завершении работы алгорит-
ма получим окончательное значение лишь для 
данного минимума.   

6. ГА позволяет проанализировать об-
ласть поиска экстремума функции, выявить 
аргументы, ведущие к овражности и многоэкс-
тремальности функции, и сузить область поис-
ка для алгоритма Нелдера-Мида, уменьшив, 
таким образом, размерность функции. Это ус-
коряет процесс оптимизации и повышает эф-
фективность решения задачи. Таким образом, 
ГА выступает в роли инструмента для анализа 
пространства решений задачи. 

На рис. 2, 3 показано, что применение 
комбинированного алгоритма позволяет выйти 
на оптимальное значение целевой функции на 
65 % быстрее.  
 

 
Рис. 2. Процесс минимизации целевой функции распреде-
лительного трансформатора ПГА 

 

 
Рис. 3. Процесс минимизации целевой функции распреде-
лительного трансформатора комбинированным алгорит-
мом 

 
Следует иметь ввиду, что выигрыш в  

65 % не является постоянным вследствие осо-
бенностей работы ГА, однако это позволяет 
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сделать выводы об эффективности применения 
комбинированного метода при решении слож-
ных оптимизационных задач. 

Разработанная подсистема оптимизации 
интегрирована в единую САПР распредели-
тельных трансформаторов, разрабатываемую 
на ЗАО «Трансформер». Результаты работы 
подсистемы оптимизации сравнивались с ре-
зультатами натурных исследований физических 
образцов и приемо-сдаточных испытаний 
трансформаторов в испытательной лаборатории 
ЗАО «Трансформер».  

По результатам работы сделаны выводы о 
возможности удешевления активной части 
трансформаторов. В настоящее время в произ-
водство запущена опытная партия распредели-
тельных трансформаторов ТМГ 25 кВА 10 кВ со 
сниженной на 10 % себестоимостью. Проект 
трансформатора получен при помощи рассмот-
ренной выше подсистемы оптимизации. 
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