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摘　要:在配电系统中 , 相序不平衡是引起线路损失和接地保护跳脱的主要原因之一。开 Y -开 Δ变压器

(open Y-open delta, OYOD)能大幅度减小变压器成本而同时供应三相与单相负载 , 但存在严重的相序不平衡问

题。针对 OYOD变压器相序调整是一个组合非线性及不能微分目标函数的最优化问题 , 提出用蚁群算法来求解

OYOD变压器的相序调整问题 , 以提高负载平衡能力 , 同时提出一种变信息素挥发系数的方法以提高算法解的

质量和收敛速度。经测试结果显示 , 所提出的方法能对 OYOD变压器相序调整提出一个最佳的解决方法。
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　　随着全球经济一体化的发展 , 不少外资 、 台资

企业在广东迅速发展 , 它们的配电系统和我国有些

差异 , 其中有的沿用原来的生产设备和配电系统 ,

甚至是直接拆迁搬厂的形式来大陆生产。在我国供

配电系统中 , 广泛使用三相变压器 , 但实际中不少

是作为单相来供电 , 这就造成变压器成本 、变压器

损耗等巨大的浪费。而在国外不少电力工业为了满

足各种用户要求 , 并达到降低变压器成本的目的 ,

经常会使用两个单相变压器以 OYOD组态来同时

供电给三相与单相负载 。但这种 OYOD的连接方

式会造成馈线之间不平衡的现象 , 且会增加线路的

损失以及降低系统的安全度。在一个实际的配电系

统中通常会由于包含很多 OYOD变压器而节约不

少费用 , 但却相对地产生极为严重的不平衡情况 ,

改善相序不平衡在这类配电系统中非常重要。为达

到馈线平衡并提高系统安全性 , OYOD变压器相间

负载调整 (本文定为相序调整 )是可行方法之一 。

如何有效地完成 OYOD变压器的相序调整成为重

要且需迫切解决的问题。因此本文通过负载重新分

配来调整变压器相序以解决上述问题 , 同时将馈线

平衡和损失最小化两问题一并研究。

OYOD变压器相序调整问题是一个多目标 、组

合 、非线性以及约束的最优化问题。通过相序调整

来达到平衡负载并使损失减到最小的最优化问题是

一个复杂的数学公式 , 由于蚁群系统 (Ant Co lony

Sy stem , ACS)算法具有正反馈 、 并行计算和使用

启发信息的特性 , 使得问题复杂度可以大大简化 。

蚁群算法在 90年代初期被提出
[ 1]
, 具有并行

搜索和最优化的能力 , 它已经被成功地用来解决了

许多最优化问题
[ 2 - 3]

。本文将 ACS算法及其操作

策略应用于求解 OYOD变压器相序调整的问题 ,

以改善负载平衡。 ACS算法虽然具有很好的优化能

力 , 但也存在陷入局部最优和收敛速度慢的问

题
[ 8 -10]

, 兼顾解的质量和收敛性能的研究吸引了

不少研究 , 采用和遗传算法 、模拟退火算法等混合

算法的形式得以提出
[ 3 - 5]

。本文从 ACS算法信息

素更新机制的内涵分析 , 可以得到信息素挥发系数

大则全局寻优能力强 , 收敛速度慢 , 反之收敛速度

快 , 但容易陷入局部最优解 , 提出一种根据迭代次

数改变信息素挥发系数的策略 , 可以兼顾解的质量

和收敛性能。由测试结果验证了本文所提出的方法

对 OYOD变压器相序调整能提供一个最优化解决

方法 。

1　变压器相序调整问题的数学模型

1.1　OYOD变压器

不同的变压器连接方式是为了满足各种用户

(即单相或三相负载用户 )的需求 , 使系统的规划

和运转能达到最佳状态 。为简化分析 , 假设变压器

为一理想组件 , 即忽略其绕线阻抗 、电压降和所有
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损失。一个具有中心抽头接地且同时供应单相及三

相负载的 OYOD变压器及其连接各种负载的等效

电路模型如图 1所示
[ 4 - 7]

。由于 OD可以变换成

OY, 图 1中仅给出 OY变压器等效模型 。

图 1　带中心抽头接地的 OYOD变压器

与各种负载连接的等效电路模型

F ig. 1　Equiva lent c ircuitm ode l of OYOD transfo rme rs

and the ir loads

图 1中各相电压为:

VA =|V |∠0°

VB =|V|∠ - 120°

VC =|V|∠120°

(1)

各相等效负载功率可由下式表示:

SA =San +Sbn +Sab +Sca∠60°+
S3 

3
∠30°

SB =Sbc +Sca∠ - 60°+
S3 

3
∠ - 30°

SC =0

(2)

如果图 1中的 OYOD变压器仅供应图中所示的平衡

三相负载 S3 , 则各相负载 SA、 SB 和 SC可简化为:

SA =
S3 

3
∠30°

SB =
S3 

3
∠ - 30°

SC =0

(3)

现若将 a - b相负载重新调整至 b - c相 , 则此时各

相负载变为:

SA =0

SB =
S3 

3
∠30°

SC =
S3 

3
∠ - 30°

(4)

于是各相负载改变量 ΔS计算如下:

ΔSA =
S3 

3
∠30°

ΔSB =
S3 

3
∠30°-

S3 

3
∠ - 30°

ΔSC =
S3 

3
∠ - 30°

(5)

至于其它情况下负载重新调整方式 , 可使用相同的

方式计算 , 故略。

1.2　目标函数

相序调整就是在最小化整个系统成本 , 减小能

量损失 , 并满足电流大小和电压不平衡率的约束条

件下 , 搜索调整相序的策略 , 把负载从重载的相序

转移到轻载的相序 , 以平衡各相负载。相序调整的

目标函数为:

m inC =K p∑
i

P loss(i) +(costsw)N (6)

其约束条件为:

接地电流限制:|Ia, i |+|Ib, i |+|Ic, i |≤ Ig

(7)

馈线电流限制:|Iphase, i |≤ Irate (8)

电压不平衡率 (依 ANS /IEEE 为标 准 ):

%VU(i) =
3(|Vmax, i |-|Vm in, i |)
|VA, i |+|VB , i |+|Vc, i |

×100% <2%

(9)

其中:K p为电力成本 , 单位＄ /kW;P loss (i)

为分支 i的实际功率损失 , P loss表示最初总功率损

失; costsw为改变相序的操作成本 , 以＄ /开关切换

为单位;N为被选择改变相序连接的变压器数量;

Ig为接地电流保护设定值;Iphase, i为第相分支的相

电流;Irate为相电流限制值;Vmax , i为汇流排 i的最

高电压值;Vm in, i为汇流排 i的最低电压值;Vx, i为

汇流排 i的 x相的电压值 。

1.3　馈线损失计算

对目标函数而言 , 馈线损失可由全部分支损失

总和来获得 , 若分支负载全部在每相汇流排上 , 则

简化的方程式如下:

Imn(xi)old =(Smn(xi )o ld /Vm (xi)old)
*
(10)

smn(xi)new =Smn(xi)old +ΔS (11)

Imn (xi)new =(Smn(xi )n ew /Vm (xi)n ew )
*
(12)

28



　第 2期 罗中良等:开 Y -开 Δ变压器相序调整的蚁群优化方法及收敛性研究

Pmn(xi)new =|Imn(xi )new |
2
*Rea l[ Z mn ] (13)

P lo ss, new =∑
i

Pmn(xi)new (14)

其中 , xi为第 i分支上的相序 A、 B或 C;m , n为

汇流排数;ΔS为重新调整后的负载改变值;ΔV为

重新调整后的电压改变值;o ld为调整前状态;new

为重新调整后状态。

2　变压器相序调整的蚁群优化算法
及其收敛性

对 OYOD变压器相序调整问题 , 本文从 ACS

算法信息素更新机制的内涵分析 , 提出一种根据迭

代次数改变信息素挥发系数的蚁群算法 , 可以兼顾

解的质量和收敛性能 。

ACS算法借鉴于自然蚂蚁系统利用各自个体产

生一种称作 Pheromone的化学物质作为前进路程中

相互沟通的信息素。通过这样的信息素轨迹 , 使蚁

群能够在最优化问题中找到最短的路径
[ 1 -3]

。ACS

算法能够成功搜索整体近似最优解 , 主要在于概率

选择技巧 、 局部与整体信息素更新机制三部

分
[ 1, 8]
。算法中 , 蚂蚁首先从一个开始节点出发并

在蚁群聚集和活动过程中移动到可行的邻近节点以

搜索最优解 。此期间 , 蚂蚁将所收集到的信息储存

在所谓的信息素轨迹内 , 并据此信息相互沟通以逐

步建立最优解或确定最优解。蚂蚁移动的决策规则

就是由信息素和启发信息所组成 , 以避免随机和漫

无目的地向邻近节点搜索 。

本文采用局部和整体信息素更新机制 , 局部更

新机制是在路径上蒸发掉部分的信息素目的是为了

使随后的众多蚂蚁能找到更多不同的解 , 以此达到

找到更优解;整体更新机制即验证动作是 ACS算

法的一个选择性的动作 , 是人工蚂蚁用来存储额外

的信息素以达到在较短的路径上积累较高的信息

素 。具体做法是采用当某只蚂蚁在每次迭代建立一

个完整解之后 , 其走过的路径上的信息量 , 依据局

部信息素更新机制进行更新。当所有蚂蚁在每次迭

代分别建立一个完整解之后 , 对于其中最优解的那

只蚂蚁其所走过的路径 (即负载可能的相序组合

调整策略), 再一次更新信息素 。

算法中 , 对于在时间 t (人工蚂蚁对应迭代次

数为 n , 以下用 n表示 )位于节点 r上的第 k只蚂

蚁 , 其将移动的下一个节点 s可由式 (15)来决

定:

s =
a rg max

u -allow edk(n)
[ τru(n)η

β
ru , when　q≤ q0

s, o therw ise

(15)

式中 τru(n)为时间 t时的信息素轨迹;ηru (n)为

问题能见度因素
[ 3]
, 它是问题目标函数的启发信

息;β为启发信息重要性参数;q为 [ 0, 1] 之间

的随机数;q0为预定的参数值 , q0∈ [ 0, 1] , al-

low edk (n)为时间 t时第 k只蚂蚁的可行域;s为

根据式 (16)的概率选择技巧从可行域 a llow edk

(n)中选择的节点 。

P
k

rs(n) =

τrs(n)η
β
rs(n)

∑
u- allowedk(n)

τrs(n)η
β
rs

, if　s∈ a llow edk (n)

0, othe rw ise

(16)

在求得可行解得过程中 , 蚂蚁所经历的路径上更新

和挥发信息素为:

τij(n) =(1 - ρn)τij(t) +ρnτ0(n) (17)

式中 ρn为信息素挥发系数 , ρn∈ [ 0, 1] ;τ0 (n)

为当前信息素轨迹值 , τ0 (n) = (Ck m )
-1
;m

为蚂蚁数量;Ck 为第 k只蚂蚁产生的成本;信息

素轨迹初值 τ0(0) =(Cnn m )
-1
, Cnn为由最靠近

的邻近搜索所产生的成本
[ 10]
。由 (17)可知 , 当

蚂蚁不再行走某些曾经走过的路径时 , 则这些路径

对蚂蚁的吸引力会越来越弱 。

在一次迭代后 , 所有蚂蚁建立了完整解后 , 在

蚂蚁所发现的最优路径上提供额外的信息素 , 即进

行信息素整体更新:

τij(n +1) =(1 - ρn)τij(n) +ρnΔτij(n)(18)

本文取 Δτij(n) =1 /C , C为当前最优解的目标函数

值。

从信息素挥发和更新机制可看出 , 挥发系数

大 , 则寻找解的能力越强 , 有利于全局寻优;挥发

系数小 , 则收敛速度快 , 但容易陷入局部最优。为

了兼顾解的质量和收敛速度 , 取挥发系数为迭代次

数的函数 , 在迭代初始阶段 , 信息素挥发系数较

大 , 这样有利于避免局部最优情况 , 随着迭代次数

的增加 , 在前期全局寻优的基础上挥发系数变小 ,

这样有利于提高收敛速度 , 从而保证算法能够达到

全局优化和收敛速度的提高 。至于算法的收敛性 ,

限于篇幅 , 仅给出算法收敛性定理 , 证明过程略 。

定理　对于任意的 n≥N , N ∈ Z
+
如果存在

τmin(n)>0使得 τij(n)≥τm in(n) >0, 且 ∑
∞

n =
ρn =∞,

则非齐次马氏链当 n→∞时 , 以概率 1逼近最优状

态 (τkl [ s
*
] , s

*
, f

*
), 其中 s

*
为最优组合路

径 , f
*
为 目 标 函 数 最 优 值 , τk l [ s

*
] =

τmax , if (k , l) ∈ s
*

0, o therw ise
。

取 ρn =1 - (
n

n+a
)

1
2 , a >0为控制参数 , 显

29
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然 ρn∈ (0, 1), 同时满足上述收敛定理 , 于是这

样的信息素挥发系数能以概率 1收敛于整体最优

解 。而且在迭代初始阶段 (即 n较小 ), 挥发系数

较大 , 有利于整体寻优 , 随迭代次数的增加 , 由于

挥发系数较小 , 收敛速度将会大大提高。

3　算法仿真与分析

本文采用文献 [ 7] 所研究的实际配电馈线系

统作为本文的测试系统。系统中共有 10台 OYOD

变压器 , 这些变压器的相关数据如表 1所示 , 采用

的相序调整策略如表 2所示 。此外 , ACS算法参数

为:m =15, a=10, q0 =0.8 , β =2。

表 1　文献 [ 7] 中 OYOD变压器数据

Tab.1　Da ta o f OYOD transform e rs in re ference 7

OYOD变压器 1号 2号 5号 8号 9号

负载状态 a, b b, c a, b c, a a, b

汇流排 14 15 17 19 22

OYOD变压器 10号 11号 13号 14号 15号

负载状态 b, c c, a b, c c, a c, a

汇流排 23 24 26 27 28

表 2　相序调整策略
Tab. 2　The case o f pha se sequence adjustm ent

5号 相序 a, b调整为 b, c

9号 相序 a, b调整为 b, c

11号 相序 c, a调整为 b, c

表 3　相序调整前 /后各相电压及电压不平衡率 、接地电流值
Tab. 3　Vx and %UV w hen unused and used the phase sequence adjustm ent

相电压 |VA|(p.u.) |VB|(p.u.) |VC|(p.u.) %UV

2 0. 972 /0. 982 0. 990 /0. 984 0. 993 /0. 989 2. 15* /0. 76

6 0. 965 /0. 972 0. 984 /0. 979 0. 985 /0. 981 3. 36* /1. 20

8 0. 945 /0. 966 0. 983 /0. 965 0. 982 /0. 975 3. 92* /0. 86

9 0. 944* /0. 968 0. 984 /0. 969 0. 978 /0. 974 3. 88* /0. 82

10 0. 942* /0. 965 0. 983 /0. 965 0. 972 /0. 968 4. 23* /0. 53

12 0. 940* /0. 964 0. 984 /0. 958 0. 974 /0. 966 4. 32* /0. 50

功率损耗 67. 69kW /56.76kW

接地电流 65. 89A /8. 72A

　其中*表示扰动

经由本文所提出方法的测试结果显示 , 除了可

得到相当令人满意的电压值及电压不平衡率之外 ,

更可减少功率损失以及大幅度地减小接地电流 。系

统主要馈线在相序调整前后各相电压与电压不平衡

率分别如表 3所示 , 从中可以看出 , 最严重的电压

扰动值原为 0.944 p.u, 而最严重的电压不平衡率

原为 4.32%, 均发生于汇流排 9和 12的 A相 。在

相序调整之前有 4各电压扰动和 6各电压不平衡率

的扰动 , 但在相序调整之后 , 原来最低的汇流排电

压增加到 0.964 p.u, 最严重的电压不平衡率%UV

减少到 1.20%, 且没有扰动存在。此外 , 总功率

损耗减少到 56.76 kW , 接地电流由 65.89 A大幅

度减小到 8.72 A。采用本文的算法可在短时间内

求得其最优解 , 其迭代过程如图 2所示。

4　结　论

OYOD变压器组态的使用不但可同时供应单相

与三相负载 , 而且可减少变压器成本 , 但却带来相

序不平衡的困扰 。本文为避免因相序不平衡而使线

图 2　算法收敛过程曲线

F ig.2　Convergence curve of ant co lony algorithm

路产生额外损失与接地保护跳脱 , 而提出使用 ACS

算法配合相序调整来处理 OYOD变压器所造成的

相序不平衡问题 , 并同时考虑处理馈线平衡和损失

最小化。由于 ACS算法具有正反馈 、 并行计算和

使用具有启发信息的特征 , 可简化问题的复杂度 ,

用来解决具有非线性和不能微分目标函数的 OYOD

变压器相序调整最优化问题 , 同时利用变信息素挥

30
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发系数的方法 , 在改善解的质量和收敛速度上得到

很大改进。经测试结果表明 , 提出的方法是一个可

行的方法 , 不但可成功完成相序调整的目标 , 更可

减少损失及明显降低接地电流 。
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Abstract:Phase unbalance is one o f the prime reasons to cause ex tra line lose and g round current relay trip in dis-

tribution system s. The openY-open delta transfo rmer can serve as bo th th ree-phase and sing le-phase loads and then

can obta in mo re econom ical fo r transfo rm er costm anagement, bu t it a lso achieves the severe phase unba lance p rob-

lem. The fo rmu lation of OYOD transformer's phase sequence adjustmen t is a comb inato ria l op tim iza tion p rob lem

w ith non-linear and non-d iffe rential objective function. A cooperative agent a lgorithm , the an t colony system for

OYOD transfo rmer's phase sequence adjustment is proposed. In the algo rithm s, g lobal searching and conve rgence

abilities are improved by changing the pheromone trails evapo ra tion parameters. Test results show n that the pro-

posed algorithm can offer an op timum so lution fo rOYOD transformer's phase sequence ad justmen.t
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