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ABSTRACT: The authors research the optimization of genetic 
algorithm based switching plan for distribution transformers. 
According to the economy operation region of substation, a 
simplified expression for transformer switching plan is 
obtained. Based on the thinking of genetic algorithm, the 
transformer switching plan is taken as the individual of genetic 
operation and the energy conservation benefit as objective 
function, then the genetic operation is performed and an 
optimal switching plan is chosen from possible switching plans.  
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摘要：研究了基于遗传算法的变压器投切方案优化算法。根

据变电站经济运行区间，得出简化的变压器投切方案表达

式；采用遗传算法思想，以变压器投切方案作为遗传操作个

体，以投切方案的节电效益作为目标函数，进行遗传操作，

从可能的投切方案中找出最优的方案。 
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0  引言 

当实际负荷达到临界负荷时，可以切换变压器

的运行方式，以保证变压器总是运行在损耗最小的

方式下。目前，变电站经济运行仅据经济运行区间

进行投切，很少研究变压器投切后所获得的节电效

益，使得划分经济运行区间缺乏实践意义[1-7]。本文

提出了一种变压器投切优化方案，采用遗传算法，

从可能的投切方案中选择出最优的投切方案，以获

得最大的节电效益。 

1  变压器投切方案的节电效益计算 

1.1  变压器投切方案 
临界负荷曲线与变电站的预测负荷曲线相交， 
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可得 n 个投切时刻点 t1~tn，如图 1 所示。图中 P1、

P2 为临界负荷。理论上，在预测负荷曲线与临界负

荷曲线交叉点，都应该投切变压器，以保证变电站

总是处于经济运行。在 T 时段内，变电站允许投切

动作 m 次，m < n，那么在 n 个可能的投切点内，任 

选 m 个时刻点进行投切，总共可产生
m
nC 个的投切 

方案。 

P/
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图 1  投切时刻点示意图 

Fig. 1  The switching moments in a period of time 
为了便于变压器投切方案的优化计算，将投切

次数为 m 的变压器投切方案规定为 ai = [ti1, ti2, …, 
tim]，表示依次在 ti1、ti2、…、tim时刻进行变压器投切。 
1.2  变压器投切方案的节电效益计算 

变压器投切的节电效益是通过减小有功损耗

获得的，任意 2 个投切点 tix、tix+1 之间节电效益 Fix，

可以由[tix，tix+1]时段内电能损耗减小量 Eix 乘以电

价计算得出，即 Fix=rEix。投切方案 ai 的节电效益

Fi 为 
1 1

1 1

m m

i ix ix
x x

F F r E
− −

= =

= =∑ ∑           (1) 

假设某变电站原为变压器 1 单独运行，负荷于 
tix时刻达到临界负荷 P1，变电站将变压器 1 退出，

投入变压器 2，变压器 2 单独运行至 tix+1 时刻停止。

即变压器 2 在[tix，tix+1]时段内单独运行，由此获得

的节电效益为 
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式中：ΔP1、ΔP2 为[tix，tix+1]时段内，变压器 1、变

压器 2 单独运行的有功功率损耗；PO1、PO2 为变压

器 1、变压器 2 的空载损耗；PK1、PK2 为变压器 1、
变压器 2 的短路损耗；P 为 T 时段内的变电站有功

负荷；SN1、SN2 为变压器 1、变压器 2 的额定容量；

cosϕ1、cosϕ2为[tix，tix+1]时段内变压器 1、变压器 2
单独运行时的平均功率因数。 

2  基于遗传算法的变压器投切方案优化 

遗传算法是模拟生物群体进化的优化算法[8]，

通过对个体进行复制、交叉、变异等遗传操作，从

群体中选择出最优个体。基于遗传算法的变压器投

切方案优化算法的基本思想为：将投切方案作为遗

传操作的个体，对其进行遗传操作，从中选出节电

效益最大的个体。 
采用遗传算法实现变压器投切方案优化的关

键问题有： 
1）个体。遗传操作的个体为变压器投切方案

ai = [ti1，ti2，…，tim]，为了便于对 ai进行遗传操作，

将 ai 转换为二进制字符串。假设 m = 24，为覆盖到

t1~ t24，应采用 5 位二进制编码，如 t24编码为 11000。 
2）个体适应度函数。变压器投切方案优化的

目标为投切方案的节电效益最大，则个体适应度函

数定义为 

1, ,
max ( )ii N

J F
=

=             (3) 

式中 N 为种群规模。 
基于遗传算法的变压器投切方案优化流程[8-14]

如图 2 所示。采用 Microsoft VC++6.0，实现变压器

投切方案优化。由于个体的生成具有随机性，个体

对应的投切点可能大于最大投切点 tn，需对个体检

验修正。规定个体中大于 tn 的投切点用 tn/2 代替，

零点用 t1 代替。如 n = 24 时，ai = [t0，t4，t8，t32]不
满足实际，更改为 ai = [t1，t4，t8，t16]。 

3  算例验证 

已知某配电变电站 2 台双绕组变压器额定参数

如表 1，T = [0，360]内预测的负荷数据如表 2(受篇

幅限制，仅列出 30 d 内的负荷)，其中每天的负荷

是 24 h 整点负荷值的平均值。规定 T 时段内允许投

切 4 次，要求计算最优投切方案。计算步骤如下： 

否

采用复制、交叉、变异等遗传 
操作生成新一代种群。 

计算群体中每个个体的适应度， 
记录适应度最大的最优个体 

b1及其适应度 J1。 

计算个体的适应度，记录适应度最

大的最优个体 b2及其适应度 J2。若

J2 < J1，则 J2 = J1、b2 = b1。 

 

是 
报告最优个体及其适应度。 

结束 

随机生成初始群体，其个体为代表

变压器投切方案的二进制字符串。

是否满足进化终止条件 

 

  
图 2  基于遗传算法的变压器投切方案优化流程 

Fig. 2  Flow chart of switching plan operation for 
transformers based on genetic algorithm 

表 1  变压器额定参数 

Tab. 1  The rated parameters of transformer 

额定参数 变 1 变 2 

SN/kVA 20 000 10 000 

IO/% 0.18 0.3 

PO/ kW 17.6 12 

UK/% 8.98 7 

PK/kW 90.3 56.5 

表 2  变电站负荷数据 
Tab. 2  The load data of the substation 

日期 1 2 3 4 5 

负荷/kW 19 150 17 737 17 931 11 184 17 196

日期 6 7 8 9 10 

负荷/kW 17 472 14 109 13 582 14 042 12 409

日期 11 12 13 14 15 

负荷/kW 11 388 10 295 10 028 9 621 9 474 

日期 16 17 18 19 20 

负荷/kW 8 600 8 240 7 153 7 835 6 434 

日期 21 22 23 24 25 

负荷/kW 7 075 5 915 6 080 9 105 6 992 

日期 26 27 28 29 30 

负荷/kW 8 005 8 420 10 799 10 640 12 127

1）拟合负荷数据。将原始负荷数据分段，选

择余弦函数用最小二乘法拟合原始数据为解析式

g(t)。对表 2 中的数据拟合，得到负荷曲线解析式为 

2 583cos(2π 1.56) 13 528,  [1,15]
15( )

151 828cos(2π 0.61) 8 180,  [16,30]
15

t t
g t

t t

⎧ + + ∈⎪⎪= ⎨ −⎪ + + ∈
⎪⎩

(4) 

拟合后，其均方误差为 808 kW，远小于平均负荷， 
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式(4)是有效的拟合。 
2）由临界点法划分经济运行区间。0<P<2 952，

变 2 运行；2 952<P<11 377，变 1 运行；11 377<P，
变 1、2 并列运行。用临界负荷 P1=2 952、P2=11 377
分别与负荷曲线g(t)相交，得到所有可能的投切点15、
28、30、43、99、116、122、167、189、212、252、 
266、319、336，则可能的投切方案有 4

14C =1 001 种。 
3）投切方案优化。遗传算法参数设置为：变

异率 0.15；杂交比例 0.8；群体规模 20；最大进化

代数 150。经过 150 代繁殖后，适应度最大的个体

为[t2，t4，t5，t6]，即最优投切时刻为第 28、43、99、
116 天。得到最优投切方案为(假设未经投切时，变

电站两台变压器并列运行)：在第 28 天，退出变压

器 2，改为变 1 单台运行；在第 43 天，投入变压器

2，改为变压器 1、变压器 2 并列运行；在第 99 天，

退出变压器 2，改为变压器 1 单台运行；在第 116
天，投入变压器 2，改为变压器 1、变压器 2 并列

运行。该投切方案的节电效益为 17.425 4 万元。 
算例表明通过遗传算法计算得出配电变压器 T

时段内的优化投切方案是可行的，并且能获得可观

的节电效益。 

4  结论 

1）基于变电站经济运行区间，提出了一种投切

方案表示方法，清晰陈述了何时投切及其投切动作，

便于优化计算。 
2）与文献[15]中计算有功电能损耗的公式相

比，本文采用的投切方案节电效益计算公式步骤较

多，但更为准确，便于程序实现。 
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