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摘　要：随着新型电力系统的建设推进，间歇性新能源出力与多元化负荷的时空不匹配性加剧了电网峰谷差，使变

电站主变压器负载率上升，站内各变压器承担的负荷均衡性下降。这一运行趋势不仅加剧设备老化风险，更可能

通过电网层级耦合效应威胁电网的安全稳定运行。为此，基于变电站分层分区运行特征以及出线负荷的时空耦合

关系，构建了基于负荷相似度、互补性的线间相关性多维评价指标，并综合考虑了主变压器的负载率、负荷平坦度

和负荷均衡性，提出了主变压器负荷优化分配的三维判据。在此基础上，构建了一种考虑负荷相关特性的多目标

优化模型，并给出枚举法和遗传算法的求解方法，以获取多约束条件下的帕累托最优解集。对华东地区典型 110/
35 kV 变电站的案例实证分析表明，该方法可使主变压器日负载率标准差降低 42.7%，峰谷差率减少 18.3%，显著

提升设备利用效率与系统运行经济性，为智能变电站精益化运维提供了一种创新解决方案。
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Abstract： As the construction of new power systems advances， the spatio-temporal mismatch between the output of 

intermittent renewable energy and diversified load exacerbates the peak-valley difference in power grids， leading to an 

increased load rate of main transformers and a decline in load balance of each transformer within substations. This 

operational trend accelerates the risk of equipment aging and poses potential threats to the safe and stable operation of 

the power grid through hierarchical coupling effects. To address this issue， based on the hierarchical partition operation 

characteristics of substations and the spatio-temporal coupling relationship of outgoing line loads， a multidimensional 

evaluation index of inter-line correlation is proposed， which incorporates load similarity and complementarity. By 

comprehensively taking into account the load rate， load flatness， and load balance of the main transformers， a three-

dimensional criterion for optimal load distribution of main transformers is proposed. Furthermore， a multi-objective 

optimization model considering load correlation characteristics is developed， and the solution methods of the 

enumeration method and genetic algorithm are employed to obtain the Pareto-optimal solution set under multiple 

constraints. Empirical validation analysis based on typical 110/35 kV substation cases in East China demonstrates that 

the proposed method reduces the standard deviation of the daily load rate of main transformers by 42.7% and the peak-

valley difference rate by 18.3%， effectively enhancing equipment utilization efficiency and operational economy， which 
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provides an innovative solution for the lean operation and maintenance of intelligent substations.

Key words： distribution network； substation； optimal load distribution； inter-line correlation； multi-objective 

optimization； main transformer line selection

电力负荷受地理位置、季节气候以及用户用电

习惯等因素影响，呈现出显著的峰谷波动。随着新

能源的大规模并网，电网负荷的峰谷差持续扩大，

“鸭子曲线”效应日益显著［1-2］，导致电力系统运行面

临更严峻的平衡性挑战。

变电站作为电能输配的核心节点，其主变压器

负载水平直接取决于其所接入的低压侧线路负荷。

当前变电站实际运行中普遍存在以下问题：一是负

荷峰值接近变电站总容量，存在过载风险；二是低

谷时段负载率偏低，设备资源利用率不足。此外，

主变压器的负荷不均衡性还可能影响高压进线潮

流分布，进而向上级电网传导，导致更大范围的负

荷不平衡。

为缓解电力供需不平衡，已有研究提出电价调

节机制［3-5］（制定峰谷电价）引导用户和机组参与调

峰；采用需求侧响应策略鼓励［6-10］电动汽车、虚拟电

厂、新型储能、空调等柔性负荷参与调节。尽管这

些措施在一定程度上改善了电网的负荷均衡性，但

短时负荷突增仍需依赖负荷倒闸转供［11-13］，难以从

根本上优化变电站的负荷分配。

经过对多座变电站出线负荷的数据分析，变电

站 内 部 的 出 线 负 荷 之 间 通 常 存 在 显 著 的 相 关

性［14-15］。这一特性主要源于同一区域用户的生产和

生活习惯趋同，使同类型负荷具有较高的相似性；

而不同类别的负荷（如工业、商业与居民用电）因用

电时段不同则可能存在互补性［16］。如果能够合理

利用这种负荷间的自然相关性，优化主变压器的负

荷分配，则无需额外硬件投资，即可改善设备利用

率并提升电网运行的经济性。

为此，本文提出一种面向实际电网运行与工程

应用的基于线间相关性平衡的变电站负荷优化分

配方法，主要贡献如下：

1） 构建负荷相关性评估方法，通过对站内低压

侧出线的负荷数据分析，量化各线路间负荷的相似

性和互补性关系 ，提供变电站负荷分配的定量

依据；

2） 建立负荷优化分配的多目标模型，综合考虑

设备负载率、负荷曲线平坦度以及主变压器间的平

衡性，通过互补负荷优化选线策略，提升主变压器

负荷分配的合理性；

3） 采用枚举法和遗传算法，在多约束条件下求

解帕累托最优解集，实现变电站负荷的智能化优化

分配；

4） 通过实证分析验证方法有效性，基于华东地

区典型 110/35 kV 变电站的案例研究，结果表明，通

过简便的出线间隔优化，可显著降低个别主变的负

载率、平衡主变间的负荷、降低主变的峰谷差。

本文的研究成果为智能变电站的精细化运维

提供了一种创新思路，提升了设备利用率和电网运

行的经济性，同时具备较强的工程可操作性，可通

过分布优化方案逐步实现最优负荷分配。

1　变电站负荷不均衡性分析

配电网中的 35~110 kV 变电站将 110 kV 或

35 kV 电压等级降至 10 kV（或 20 kV），并将电力分

配至用户，是最接近用电负荷的变电站［17］。

根据《配电网规划设计技术导则》［18］，A+、A、B
和 C 类地区，高压配电网均应满足 N-1 供电安全准

则。因此，这类地区变电站的主变压器数量按照

2~4 台配置。为限制短路电流、优化负荷管理，采

用分层分区供电模式，变电站及其馈线通常采用开

环运行方式，其结构如图 1 所示。
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图 1　变电站分层分区运行示意

Figure 1　Hierarchical partition operation of substation
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由图 1 可知，这类变电站低压侧通常采用辐射

式网络结构，其潮流分布主要受负荷特性影响。变

电站的 10 kV 出线经环网柜或馈线柜连接到用户，

因用户类型的差异，馈线负荷曲线呈现多样化。这

种负荷特性的不均衡性，使得不同主变压器之间的

负载水平难以保持一致。

110 kV 和 35 kV 变电站的主变压器负荷不均衡

性也会影响 220 kV 变电站。图 2 为某 220 kV 变电

站的两台主变压器 2023 年 7 月连续 5 日的负载率

曲线：1 号主变的负载率变化区间为 18%~62%，平

均负载率为 49.7%；2 号主变的负载率变化区间

为 17%~58%，平均负载率为 46.3%；实时负载率

差额占比为 6.2%~10.1%，最大值出现在 7月 13日的

22：00，两台主变的负载率分别为 45.3% 和 41.1%，

负载率差额为 4.2%，是第 2 台主变负载率的 1/10。
由此可见，不合理的负荷分配方案可能导致某些主

变压器在高峰时段超负荷运行，而在低谷时段负载

率偏低，不仅影响设备利用率，还可能加剧潮流分

布失衡，影响上级电网的运行稳定性。

如果将相似类型的负荷集中接入同一台主变

压器，由于其负荷曲线变化趋势相似，会使得总负

荷的高峰负荷更大、低谷负荷更小，更容易使主变

压器出现尖峰负荷或深谷负荷。图 3展示了某 35 kV
变电站两台主变压器 5 日内负荷曲线。可知，这两

台主变压器的负荷曲线存在一定互补性：比如 T1时

刻，1 号主变的负荷处在该日的高峰值，而 2 号主变

的负荷则处在低谷值；T2时刻则正好相反。这种特

性表明，如果能够充分利用负荷的互补性，则可通

过优化负荷分配，降低主变压器的峰谷差，提高整

体负荷均衡性。

因此，合理的负荷优化分配方法应避免相似性

较强的负荷集中接入同一主变压器，并充分利用不

同负荷之间的互补性，从而提升主变压器的负荷均

衡性，优化设备利用率。110 kV 及以下电网多采用

母线分段、主变分列运行，负荷潮流呈辐射型，因此

下层电网采用更加均衡的负荷分配方案也能让上

层电网的负荷分布更加均衡，有利于提高电网整体

运行稳定性。

2　变电站出线负荷的相关性评价指标

变电站出线负荷的分布具有明显的时间和空

间特征。受用户用电习惯的影响，不同线路的负荷

曲线可能存在较高的相似性（即负荷变化趋势相

近），也可能具有互补性（即在不同时间段负荷变化

呈现相反趋势）。为了优化变电站主变压器的负荷

分配，需要对站内各出线负荷的相关性进行定量分

析，识别相似线路和互补线路，从而在优化方案中

避免高相似线路集中接入同一主变压器，同时优先

考虑互补线路的联合分配。

在分布式电源快速发展后，低压侧可承担的最

大负荷容量是分布式电源发电功率 SD 与主变压器

容量 ST 之和（如图 4 所示），因此可承担更多负荷。

目前，110 kV 主变压器的 10 kV 出线多为 8~14 条，

35 kV 主变压器的 10 kV 出线多为 4 条以上，未来可

承载更多线路。受 10 kV 出线供电范围的限制，这

些负荷的地理位置往往不超过 30 km，因此具有很

强的相关性。
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Figure 4　Distributed power source connected to
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2.1　负荷相似性‒皮尔逊相关系数

皮尔逊相关系数是一个无量纲指数［19］，它不受

数列大小的影响，对任何变量的线性转换都是不变

的，常被用来评估两个变量间局部对齐特征的相关

性［20］。负荷相似性可以通过皮尔逊相关系数进行

评估，其计算公式为

P ( x，y ) =
∑
i = 1

NS

( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑
i = 1

NS

( )xi - x̄
2∑

i = 1

NS

( )yi - ȳ
2

（1）

式中，P（x，y）为线路 x 和 y 之间的皮尔逊相关系数；xi、

yi分别为 i时刻线路 x 和 y 的负荷值；x̄、ȳ 为数列期望

值（本文分别取其为：在研究范围内的线路 x 和 y 的

平均负荷）；NS为序列长度。

相比较全时间段的线路间负荷的相关性，本文

更在意变电站在高峰负荷和尖峰负荷时的线路间

负荷的相关性。因此，本文选择研究范围包括但不

限于最大负荷日或其所在月份，数据选取考虑变电

站总负荷最大的 NS个时间点的数据进行分析。

P（x，y）的值介于［-1，+1］，可用于衡量两线路

负荷间的相似关系：当 P（x，y）≥0.8 时，两线路的负荷

变化具有极强相似度；当 0.6≤P（x，y）<0.8 时，两线路

的负荷变化具有强相似度；当 0.5≤P（x，y）<0.6 时，两

线路的负荷变化具有中等相似度；当 0≤P（x，y）<0.5
时，两线路的负荷变化是弱相似或极弱相似；当

P（x，y）<0 时，两线路负荷可能存在一定的互补特性，

其互补强弱由负荷互补系数作判断。

2.2　负荷互补性-Kendall相关系数

Kendall 相关系数常被用来评估新能源的互补

性［21-22］，其能从概率上揭示数据间的趋势变化的互

补性，却忽略了数据变化的幅值互补性。文献［23］提

出了归一化的新能源实时出力变化的互补率，并被

文献采用［24］。虽然本文也非常关注线路负荷的变

化，但相比数据的实时变化量，本文更加关注数据

与期望值的变化量。因此，负荷互补性表示两条线

路在不同时间段内负荷变化的互补程度，可采用两

线路 x 和 y 间的负荷互补系数 β（x，y）进行量化，其计

算公式为

β ( x，y ) = 1 - 1
N S

∑
i = 1

NS || xi - x̄ + yi - ȳ

|| xi - x̄ + || yi - ȳ
（2）

式中，β（x，y）值介于［0，1］之间，其值越大表示两线路

间的负荷互补性越好，反之，越差；当 β（x，y）≥0.5 时，

称两线路为互补线路，适合接入同一主变压器。

通过上述皮尔逊相关系数和负荷互补系数的

计算，能够准确判断线路间的负荷关系，并可在此

基础上发现变电站中存在互补线路和相似线路，这

将为后续主变压器负荷分配的进一步优化提供重

要的基础和必要条件。

3　基于线间相关性的变电站主变压

器负荷优化分配建模与求解

变电站负荷分配方案还应以尽量降低主变压

器的峰谷差，减少负荷曲线的波动性，均衡主变压

器间的负荷等为目的。本节将以线路间的相似性

和互补性为基础，构建基于线间相关性的变电站主

变压器负荷优化分配模型 ，并给出相应的求解

方法。

3.1　变电站负荷优化分配的主要衡量指标

为了实现变电站主变压器的合理负荷分配，需

要综合考虑以下 3 个核心指标。

3.1.1　负载率指标

主变压器的负载率指标 k1反映主变压器的负载

水平，本文综合考虑了主变压器的最大负载率和平

均负载率，计算公式为

ki1 = r11
PiMax

SiN
+ r12

PiAvg

SiN
（3）

式中，ki1为主变压器 i的负载率指标；r11、r12均为权重

系数，均介于［0， 1］，一般可以取均值 0.5，也可以视

评价的侧重点取不同的值，且 r11+r12=1；PiMax 为主

变压器 i在观测时间内的最大负荷；PiAvg为主变压器

i 在观测时间内的平均负荷；SiN为变压器 i 的变电容

量。ki1值介于［0，1］，ki1越大，表明主变压器 i的负载

越重，反之则负载越轻。

对于有 NT台主变压器的变电站，其负载率指标

k1用其中负载最重的主变压器来衡量，即

k1 = max
i = 1，2，…，NT

ki1 （4）

k1 越大表明变电站的负载越重，或因负载分配

不均衡导致个别主变压器负载较重。反之，k1越小，

表明变电站的负载越轻。各主变压器间的负荷分

配越均衡，k1也就会越小。

3.1.2　负荷曲线平坦度指标 k2
主变压器的负荷曲线平坦度指标 k2用来衡量主

变压器的负荷波动程度，本文采用主变压器的平均

负荷率和最小负荷率来衡量负荷曲线的平坦度，计

算公式为

ki2 = r21
PiAvg

PiMax
+ r22

PiMin

PiMax
（5）
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式中，ki2 为主变压器 i 的负荷曲线平坦度指标；r21、

r22 为权重系数，与 r11 和 r12 的选取方法类似，均介

于［0，1］，且 r21+r22=1；PiMin为观测时间内主变压器

i 的最小负荷。 ki2 越大（越接近 1），表明主变压器 i

的负荷曲线越平坦；反之，ki2 越小（越接近 0），则主

变压器 i的负荷曲线越不均衡。

对于有 NT台主变压器的变电站，其负荷曲线平

坦度指标 k2用平坦度最小的主变压器来衡量，即

k2 = min
i = 1，2，…，NT

ki2 （6）

k2越大，表明各主变压器的负荷曲线越平坦；反

之，则表明存在个别主变压器的负荷波动较大，即

可能变电站的负荷分配并不合理。

3.1.3　主变压器间的负荷平衡度指标 k3
主变压器相互之间的负荷平衡度指标 k3评估各

主变压器间的负载均衡性，本文采用主变压器间的

瞬时负载率差额与其最大负载率差额来表征，计算

公式为

pij = r31
1

N c
∑
τ = 1

N c |

|
|
||
||

|
|
||
| Piτ

SiN
- Pjτ

SjN
+ r32

|

|

|
||
| PiMax

SiN
- PjMax

SjN

|

|

|
||
|

（7）
式中，pij为主变压器 i 和 j 之间的平衡度指标；r31、r32

为权重系数，与 r11和 r12的选取方法类似，均介于［0，
1］，且 r31+r32=1；Piτ、Pjτ分别为主变压器 i和 j在 τ 时

刻的负荷；SjN、PjMax分别为主变压器 j 的变电容量和

最大负荷；Nc 为总采样次数，若数据每隔 15 min 采

样一次，则一天的采样次数为 96 次。pij 越小，表明

主变压器 i和 j越均衡；反之，两者的差距越大。

对于有 NT台主变压器的变电站，变电站的负荷

平衡度指标 k3用差额最大的两台主变压器的平衡度

表示，即

k3 = max
i = 1，2，…，NT - 1

j = 2，3，…，NT

pij （8）

k3 越小，表明变电站的主变压器间的负荷分配

越均衡；反之，则负荷分配越不均衡。

3.2　变电站负荷分配的选线数学模型

变电站负荷分配问题首先是主变压器选线问

题，本文引入选线矩阵H=［Htl］NL×NL来描述由 NT台

主变压器向 NL条线路供电的场景，即

∑
t = 1

NT

H tl = 1，∀l ∈{ }1，2，…，N L （9）

式中，选线矩阵H为 0-1 矩阵，Htl=1 表示线路 l接入

主变压器 t；Htl=0 表示线路 l 不接入主变压器 t；由

于每条线路只能分配给一台主变压器，H的每列之

和均为 1。
该模型的约束条件如下。

1） 重要负荷的双回路供电约束，即对于重要负

荷的双回路应接入不同主变压器：

(H tx + H tz) ⋅ Cxz ≤ 1 （10）
式中，C=［Cxz］NL×NL 为稀疏矩阵。只有当两条不同

线路 x、z向同一用户供电时，Cxz=1；否则，Cxz=0。
2） 间隔优化约束，即每台主变压器分配的负荷

数不能超过它的总间隔数，即

∑
l = 1

NL

H tl ≤ N t，∀t ∈{ }1，2，…，N T （11）

式中，Nt为主变压器 t的负荷出线的总间隔数。

3） 主变压器负载能力约束，即主变压器的负荷

由所选线路的总负荷确定，即

Ptτ = ∑
l = 1

NL

H tl Plτ （12）

式中，Ptτ为主变压器 t在 τ 时刻的总负荷；Plτ为线路 l
在 τ时刻的负荷。

3.3　变电站负荷分配的优化数学模型

变电站负荷优化分配是对各种主变选线问题

的优化评价，因此该问题的决策变量即为上述选线

矩阵 H，需满足式（9）~（12）的约束。此外，本文设

定变电站负荷优化分配的目标是降低变电站总体

负载率水平 k1 和主变压器间的不平衡度 k3，并提升

主变压器负荷的平坦度 k2，目标函数为

min F = λ1 k1 + λ2 k3

k2
（13）

式中，λ1、λ2为权重系数，均介于［0，1］，且 λ1+λ2=1。
负荷优化分配时，各主变压器负荷不超过所规

定的最大值约束，即

PiMax ≤ KiMax SiN （14）
式中，KiMax为主变压器 i所允许的最大负载率。

此外，主变压器载荷的均衡性，不仅表现在总

负荷的平衡性，其所承担的负荷线路数目也要尽量

均衡，即

ê
ë
êêêê

ú
û
úúúúN L

N T
≤ ∑

l = 1

NL

H tl ≤ é
ê
êêêê

ù
ú
úúúúN L

N T
（15）

式中，ë û、é ù分别为向下和向上取整符号。

本文的研究对象为实际运行中的变电站，通过

对其低压侧出线间隔的重组实现对主变负荷的优

化分配。由于 110 kV 和 35 kV 变电站是最接近用

电负荷的变电站，因此是本文的重点研究对象。此

外，本文 10 kV 馈线的负荷数据取自主变出线端，不

考虑馈线分支线上的负荷分布。本文方法适用于
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含有风光储等新能源接入的变电站，其接入方式可

以是 10 kV 专线（按负的负荷处理，如图 4 所示）或

者以分布式电源形式接入 10 kV 馈线分支线中（取

馈线首端的综合负荷）。

110 kV 及以下电网采用分层分区供电，网络呈

辐射型，潮流由负荷决定。此外，在进行电网规划

时，主变压器满载运行的可能性就已经被充分考

虑。因此，只要主变压器不过载，就不会存在其他

运行问题，也无需校核系统的潮流约束。

3.4　变电站间隔优化问题的求解方法

变电站间隔优化问题属于非线性、非凸的整数

规 划 问 题 ，由 于 变 电 站 的 负 荷 出 线 数 量 有 限 ，

110 kV 变电站的出线往往在 10~16 条之间，220 kV
以上变电站的低压侧出线数量往往更少。因此，本

文分别采用枚举法和遗传算法进行求解。

3.4.1　捆绑降维方法

首先对部分线路进行捆绑降维，具体方法为：

依据皮尔逊相关系数 P（x，y），将相似度高的线路捆绑

分析，分别接至不同主变压器；依据互补系数 β（x，y），

将互补度高的线路捆绑，接至同一主变压器。

当线路 x 和线路 y 为相似线路并捆绑分析时，

任意主变压器最多只能选择其中一条接入，即

H tx + H ty ≤ 1，∀t ∈{1，2，…，N T} （16）
对于只有两台主变压器的变电站，式（16）取等

式。需要注意的是，式（16）只对相似线路数较少且

两条线路负荷大小相近的情况适用。当线路存在 3条

以上强相似线路（P（x，y）≥0.8）时，由于线路聚合后的

负荷特性会发生变化，它们之间的相关性也会发生

变化，上述方法将不再适用。

当线路 x 和线路 y 为互补线路并捆绑计算时，

它们的选择总是保持一致，即

H tx = H ty，∀t ∈{1，2，…，N T} （17）
同样，式（17）只对互补线路数较少的情况适

用。当一条线路存在 3 条以上互补线路（β（x，y）≥0.5）
时，式（17）将不再适用。

3.4.2　枚举法

对于出线数量较少（如 25 回路以内）的变电站，

采用枚举法穷举所有可行方案，确保获得全局最优

解。枚举法可以用 MATLAB 程序的 nchoosek 函数

生成变压器候选线路的可能组合，逐一判断可行性

和计算目标函数，并选出最优的组合。

变电站负荷优化配置模型采用枚举法的求解

步骤：

1） 按照式（2）计算负荷出线的皮尔逊相关系数

和互补系数，并按照式（16）、（17）对相似线路和互

补线路进行捆绑降维；

2） 利用 nchoosek 函数生成可能的线路组合方

案，剔除不满足式（9）~（15）的组合，并计算所有可

行方案的目标函数；

3） 选出目标函数最小的方案作为主变压器负

荷分配的目标方案，并根据目标方案确定候选置换

线路，再根据三大指标或目标函数确定线路的置换

顺序。

变电站负荷分配优选方案的枚举法求解流程

如图 5 所示。

3.4.3　遗传算法

对于部分含有 3 台以上主变压器且出线数量较

多（如超过 25 回路）的变电站，可采用遗传算法或粒

子群算法进行快速搜索以提高计算效率。采用遗

传算法进行变电站负荷分配优化方案求解的步骤

如下。

1） 染色体编码和初始化。当变压器的台数为

N T、线路数为 N L 时，染色体的编码为 N T × N L 维度

的 0-1 矩阵，矩阵中的每一列为一个基因单位，与

选线矩阵H相对应。对于某条染色体 B，共有 N L 个

基因，每个基因代表线路接入主变压器的方案。

开始

线路间的相似度和互补度
计算，并确定降维方案

枚举法确定可行的选线方案
（共 N 个）

令 n=1

计算第 n 个选线方案
的主变负荷

主变的最大负
荷是否越线

否

计算目标函数值

选出目标值最小的方案
为目标优选文案

结束

是 是

否

n<N

n=n+1
枚
举
法
计
算
目
标
函
数

图 5　变电站负荷分配间隔优化方案的枚举法求解流程

Figure 5　Solution process of enumeration method for 
interval optimization scheme of substation load distribution

78



第 41 卷第 1 期 刘紫琦，等：基于线间相关性的变电站负荷优化分配方法

B j = [ b1j b2j … bNT j ] T
为其第 j个基因。当 bij =

1 时，表示第 j 条线路接入第 i 台主变压器；当 bij = 0
时，表示第 j 条线路不接入第 i 台主变压器。对于任

一条线路有且只有一台主变压器可以接入，因此，

初始化染色体的每条基因需满足∑
i = 1

NT

bij = 1。

2） 适应度函数检测。按照染色体编码计算各

台主变压器的负载率、负荷曲线平坦度指标和主变

压器间的负荷平衡度指标，并按照式（13）计算目标

函数。当染色体满足式（14）所要求的主变压器容

量限额要求和式（15）要求的线路数目相对均衡约

束时，适应度函数取 F it = 1/F；否则，F it = 0。
3） 选择算子。按照 F it 适应度函数选择染色体，

比如这一代染色体的平均适应度为
--F it，则染色体 B

被选中的概率为
F itB
--F it

，F itB 为染色体 B的适应度。

4） 交叉算子。按照设定的交叉率进行染色体

的交叉计算，交叉算子分为单个基因交叉互换（记

为 C1）和双亲样本局部染色体整体互换（记为 C2）。

两种交叉方法都由 1~N L 的随机数确定染色体交叉

的位置。比如，染色体 B1 和 B2 采用 C1 方式在位置

l 进行交叉时，B1 染色体的第 l 个基因与 B2 染色体

的第 l 个基因进行互换。而采用 C2 方式进行染色

体的交叉互换时，B1 的第 l~N L 列基因与 B2 的相应

部分进行整体互换。

5） 变异算子。变异算子按照设定的概率进行，

只在同一个基因内部进行。由于每条基因需满足

∑
i = 1

NT

bij = 1，基因变异可以理解为将被选基因原来编

码为 1 的位置设置为 0，而在剩余（N T-1）个初值为

0 的位置任选一个，将其编码置为 1。

4　算例分析

对华东地区某 110 kV 变电站和某 35 kV 变电

站的负荷进行计算分析，并提出其负荷优化分配方

案。该地区分布式光伏发展迅速，部分线路负荷曲

线在 12：00—14：00 出现下移。

4.1　某 110 kV变电站

该变电站拥有 2 台 50 MV·A 的主变压器，24 回

10 kV 负荷出线，每台主变压器的 10 kV 出线的总间

隔数为 14 个。目前，每台主变压器各承担 12 回负

荷出线。2023年最大负荷日，变电站共承担 51.9 MW
负荷，110 kV 主变压器的负荷及负荷差曲线分别如

图 6、7 所示。

由图 6 可知，两台主变压器的曲线变化规律基

本相似，局部存在互补，但两者所承担的负荷明

显不均衡：1 号主变压器的最大负荷为 24.6 MW，

负 载 率 为 49.2%；2 号 主 变 压 器 的 最 大 负 荷 为

27.6 MW，负载率为 55.2%。由图 7 负荷差曲线可

知，两台主变压器最大负荷差为 5.91 MW，是主变

压器容量的 11.8%。下文将对其 10 kV 负荷出线

进行相关性分析，并判断该变电站的负荷是否具备

可优化性。

变电站的主变低压侧负荷线路间的皮尔逊相

关系数的热力分布如图 8 所示。其中，编号前 12 回

线路分别接入 1 号主变压器，后 12 回线路分别接入

2 号主变压器。

线路间的皮尔逊相关系数表明，变电站所供

线路有 19 回存在极强的相似性（P（x，y）≥0.8）。因

此，这些线路存在集中接入同一主变压器的趋势。

图 9 为部分相似度大于 0.9 的线路，其中除线路 9 以

外，其他 4 回线路均接至 2 号主变压器，这显然不

合理。

图 10 为线路间的负荷互补系数的热力分布图。

由图 10 可知，本算例存在互补性的线路（β（x，y）≥0.5）
较少，一共 5 组，线间互补系数最大值为 0.64。
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图 6　110 kV 主变压器的负荷曲线（优化前）

Figure 6　Load curves of main transformers with 110 kV 
（before optimization）

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00

时刻

6

5

4

3

2

1

0

负
荷

差
/M

W

5.913 8

图 7　110 kV 主变压器的负荷差曲线（优化前）

Figure 7　Load difference curves of main transformers with 
110 kV （before optimization）
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图 11 为线路 1 和其互补线路的负荷曲线。由

图 11 可见，08：00—18：00 为线路 1 的用电低谷时

段，却为线路 6、15、24 的用电高峰时段；22：00—次

日 08：00 为线路 1 的用电高峰时段，却是其余 3 回

线路的用电低谷时段，存在互补性。线路 1 和与其

互补度最高的两回线路（24 和 15）并未接至同一

主变。

线路 3 和其互补线路的负荷曲线如图 12 所示。

08：00—18：00 为线路 22 和 20 的用电高峰时段，却

为线路 3 的用电低峰时段；20：00—次日 06：00 为线

路 22 和 20 的用电低谷时段，却为线路 3 的用电高峰

时段，存在互补性。线路 3 和其互补线路 20 和 22 并

未接至同一主变。

由上分析可知，本算例相似线路较多，但并未

均匀分布在两主变压器中。与此同时，存在互补性

较高的线路并未接至同一主变压器。因此，初步判

断本例的负荷分配方案是可以再优化的。

考虑本算例的线路数只有 24 条，相似性极强的

线路却多达 19 条，而存在互补性的线路相对较少。

此外，多条线路的聚合会改变总负荷的分布，其相

关性也会发生变化。比如，线路 1 与线路 6、15 的聚

合负荷的互补度提升至 0.72，高于线路 1 与线路 24
的互补度，如表 1 所示。
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图 8　线路间的皮尔逊相关系数的热力图

Figure 8　Hot map of inter⁃line Pearson correlation 
coefficient
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Figure 9　Load curves for partial lines with strong similarity
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图 11　线路 1 与其互补线路的负荷曲线

Figure 11　Load curves of line 1 and its complementary lines
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图 12　线路 3 与其互补线路的负荷曲线

Figure 12　Load curves of line 3 and its complementary lines

表 1　线路 1 与其互补线路的互补度

Table 1　Complementarity between line 1 and its 
complementary lines

线路

24

6

15

6 与 15 的聚合

与线路 1 的互补度

0.64

0.50

0.51

0.72
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综上分析，本算例将不利用线路间的相关性对

问题进行降维，直接由枚举法进行求解。

本算例目标函数和各类指标的权重系数均取

0.5。经计算，最优化方案为由 2号主变压器供电的线

路 14、18、19、21 和 24 等 5 条线路，置换由 1 号主变

压器供电的线路 5、8、9、10和 11。优化后的变电站的

各主变压器所承担的负荷曲线如图 13所示。与初始

方案（图 6）相比，主变压器最大负荷由 27.6 MW 下降

至 26 MW，主变压器所承担的最小负荷由 14 MW
提升至 16.1 MW，主变负荷的平坦度由 0.68 提高至

0.72。两台主变压器间的不平衡度由 0.06降至 0.007，
不平衡度下降 88.3%，所承担的负荷基本平衡。

由于 110 kV 变电站的 10 kV 母线采用单母分

段接线，线路间隔的互换除了必要的倒闸操作外，

还可能涉及现场施工等问题。因此，有时候难以一

步到位实现所有间隔的互换，需要设计一个合理的

过渡方案。本算例在过渡方案设计时，考虑线路间

的相关性，让互补性强的线路优先互换。

表 2 为候选线路与 1 号主变压器负荷的互补度

和相似度。由此可见，线路 24 与之的互补度最高且

负荷最大，应优先考虑进行置换。

表 3 为候选线路与 2 号主变压器负荷的相关度

分析结果。可知，2 号主变压器与候选线路的互补

度均较低，而线路 8 与 2 号主变压器的负荷相似性

极高，不应优先考虑置换。由于初始状态 1 号主变

压器的负载相对较轻，而 2 号主变压器的负载较重，

可以选择负载较轻的线路进行置换。此外，也可以

由目标函数值确定置换的线路次序。

表 4 给出了过渡时期的 3 种间隔置换方案，相

对应的负荷曲线如图 14 所示。其中，方案 1 的综合

指标最好，方案 2 的负载率最低，方案 3 两台主变压

器的负载最平衡。工程上可以再综合考虑经济性、

技术的可行性等进行选择，并决定是否需要进行后

续的间隔置换。

表 2　候选线路与 1 号主变压器负荷的相关性

Table 2　Correlation between candidate lines and 
No.1 main transformer load 

线路

14
18
19
21
24

与 1 号主变压器

负荷的互补度

0.060
0.035
0.019
0.016
0.286

与 1 号主变压器

负荷的相似度

0.319
0.819
0.882
0.873
0.057

最大负荷/
MW

0.725
2.265
2.289
3.890
5.651
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图 13　110 kV 主变压器的负荷曲线图（优化后）

Figure 13　Load curves of main transformers with 110 kV 
（after optimization）

表 3　候选线路与 2 号主变压器负荷的相关性

Table 3　Correlation between candidate lines and No.2 
main transformer load

线路

5
8
9

10
11

与 2 号主变压器

负荷的互补度

0.080
0.015
0.065
0.057
0.045

与 2 号主变压器

负荷的相似度

0.113
0.967
0.491
0.300
0.396

最大负荷/
MW

1.402
2.726
4.053
1.282
1.988

表 4　过渡时期的负荷线路置换方案

Table 4　Load line replacement scheme during transition period
方案

方案 1（互换 9 和 21）

方案 2（互换 5 和 24）

方案 3（互换 9 和 14）

F

0.363

0.399

0.374

k1

0.478

0.474

0.478

k2

0.695

0.641

0.668

k3

0.026

0.0376

0.021
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图 14　不同置换方案下的负荷曲线

Figure 14　Load curve under different permutation schemes
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4.2　某 35 kV变电站

该变电站共 2台主变压器，5回 10 kV 负荷出线，

主变的容量为 10 MV·A。其中，1 号主变向三回负

荷线路供电，但负载率仍低于只供两回线路的 2 号

主变。变电站最大日的负荷曲线如图 15 所示。

本算例由于线路数量少，通过枚举法进行求解

后可得最优方案是将线路 1 与线路 5 相置换，置换

后的负荷曲线如图 16 所示。

与初始方案相比，通过简单的间隔置换，两台

主变所承担的负荷更加均衡，主变承担的最大负荷

负载率由初始的 73.7% 下降至 62.1%，两个主变的

不 平 衡 度 由 0.197 下 降 至 0.05，不 平 衡 度 下 降

74.6%，综合性能得到改善。

优化均衡后主变压器最大负荷下降、最小负荷

提升且负荷更加平衡，这将有效降低主变压器的过

载风险，减少设备损耗，延长设备使用寿命，进而提

升电网运行的稳定性。同时，负荷曲线的优化使得

电网在不同时段的负荷分配更加合理，减少了因负

荷波动过大导致的能源浪费，提高了电网运行的经

济性。

5　结语

针对配电网部分变电站存在负荷分配不合理、

设备利用不均衡的问题，本文提出了一种基于线间

相关性平衡的变电站负荷优化分配方法，通过研究

主要得到以下结论：

1）利用皮尔逊相关系数与负荷互补系数，可量

化评估变电站主变低压侧出线负荷的相似性与互

补性，精准判断出线相关性及互补潜力，为负荷优

化分配提供依据；

2）创新性地提出了计及主变压器负载率、负荷

平坦度和负荷均衡性的多目标优化模型，并采用枚

举法或遗传算法实现高效求解；

3）华东地区典型 110/35 kV 变电站实例分析表

明 ：该方法能使主变压器日负载率标准差降低

42.7%，峰谷差率缩减 18.3%，主变间的不平衡指标

下降 74.6% 以上，有效提升了变电站负荷均衡性与

设备利用率；

4）在实际工程里，可依据候选置换线路与主变

负荷数据相关性或优化指标确定置换顺序，形成过

渡方案 ，该方案具备较强工程可操作性与应用

价值。

在未来研究中，将结合变电站出线负荷精准预

测以及实际应用中可能遇到的线路传输功率限制、

设备检修计划等约束进行深入研究。
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