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摘要：考虑变压器的经济性，建立变压器年运行费用数学模型，以变压器的电能损耗费用、基本电费以及设备投资折旧和维护

费用最小为目标函数，基于不同类型建筑物的负荷曲线，采用遗传算法对模型进行求解，得到建筑物所选变压器的台数和容

量。 通过对具体实例进行分析，验证了上述模型的准确性和求解算法的有效性。
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根据《工业与民用配电设计手册》规定，变压器台数的选取应根据用电负荷特点、经济运行条件、节能和

降低工程造价等因素综合确定。 对于有大量一级或二级用电负荷、用电负荷季节性变化较大或集中用电负

荷较大的单位，宜设置 2 台及以上的变压器。 变压器容量应根据计算负荷选择[1]。

建筑供配电设计中负荷计算的方法有需用系数法、利用系数法、单位指标法等几种。 在实际的建筑工程

设计中，广泛采用需用系数法，根据供配电计算负荷，利用经验公式选择变压器，过程繁琐，效率较低。 文献

[2]从理论上介绍如何选择变压器的容量并使其做到经济运行，并分析了经济运行的几种方法。 文献[3]通过

推导变压器的最佳负载率，来说明合理选择变压器的容量能使变压器处于最经济的运行状态。 文献[4]通过

对配电变压器经济容量常用选择方法及主要影响因素的分析， 提出一种更加合理有效的经济容量选择方

法。文献[5]探讨了变压器容量选择应考虑的因素和方法，以便能够实现变压器的经济运行。文献[6]主要考虑

变压器运行时自身的损耗及运行经济性来选择配电变压器容量。 文献[7-8]对变压器的损耗及其经济运行进

行了探讨。 上述文献从不同的角度阐述了如何经济合理的选择变压器，但均未将负荷曲线纳入考虑之中，没

有具体研究负荷曲线对变压器容量选择的影响。 为此，本文对不同负荷曲线情况下变压器的选择作了详细

介绍，充分考虑负荷的特性和变化规律，建立变压器的年运行费用数学模型，基于不同类型建筑物的负荷曲

线，将遗传算法应用到模型的求解中。

1 基于负荷曲线的数学模型

1.1 模型目标函数和约束条件

根据不同类型建筑物的负荷曲线，建立变压器年运行费用数学模型，目标函数是变压器总的年运行费

用最小化，包括电能损耗费用、基本电费以及设备投资折旧和维护费用[9-10]。 以变压器年运行费用最小方案

为最优方案。 模型如下：
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minC=C1+C2+C3 （1）
式中：C 为变压器年运行费用，万元；C1 为变压器年电能损耗费用，万元；C2 为变压器年基本电费，万元；C3 为

变压器年设备投资折旧和维护费用，万元。
约束条件如下：
1） 变压器台数约束。

N≥2 （2）
式中：N 为变压器的台数。

2） 变压器容量约束。
30≤SN≤2 500 （3）

式中：SN 为变压器的额定容量，kVA。
3） 功率因数约束。
当年有功负荷曲线确定后，可以从图 1 中读取 N 台变压器担负的年最大负荷总有功功率 Pm，电力供电

部门一般要求用户高压侧的平均功率因数应达到 0.9 以上[11]。 因此有如下约束关系：
cosφ≥0.9 （4）

式中：cosφ 为补偿后的总的功率因数。
4） 负荷率约束。
变压器的负荷率 β 主要影响变压器的经济运行，要使变压器在最佳负荷下经济运行，应满足变压器单

位容量的有功功率损耗换算值∑P/SC 为最小极值的条件，其中 SC=Pmax/β cosφ，为变压器补偿后的负荷容量，

kVA；所以由 d（∑P/SC）
dSC

＝0 可得变压器的最佳负荷为

Sj =SN
△P0+Kq△Q0

△PKN+Kq△QN姨 （5）

变压器的负荷率 β 为

β＝ SC

SN
×100％ （6）

则由式（5）、式（6）可得变压器的最佳负荷率为

βj=
△P0+Kq△Q0

△PKN+Kq△QN姨 （7）

由于变压器的损耗与负荷率有关，负荷率对变压器的经济运行影响较大，实践表明，变压器的平均工作

效率接近于相应变压器的最佳负荷率，负荷率 β 取值范围宜在 70%~80% [12]。 因此有如下约束关系：

0.7≤ βA
NSNcosφ

≤0.8 （8）

1.2 负荷曲线

负荷曲线是用来表示一组用电设备的用电功率随时间变化关系的图形，可以直观地反映出用户用电的

特点和规律。 其中年有功负荷曲线代表用户全年内用电负荷的变化规律，是根据各个不同的有功负荷值在

一年中的累计持续时间而重新排列组成的，反映了全年负荷变动与对应的负荷时间（全年按 8 760 h 计）的

关系，如图 1 所示，横坐标表示有功负荷变动时间，h；纵坐标表示有功负荷大小，kW；Pm 表示年最大有功负

荷。
对于同类型的用户，其负荷曲线形状大致相同。 本文选取南昌市某办公建筑、住宅建筑和商业建筑为供

电研究对象，其建筑面积分别为 19 800，13 000 m2 和 21 150 m2；分析其 2015—2016 年的用电负荷情况，借

助一年中具有代表性的夏季和冬季日负荷曲线，绘制其年持续负荷曲线如图 2、图 3 和图 4 所示，其年最大

有功负荷分别为 1 100，580 kW 和 2 350 kW。
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图 1 年负荷曲线

Fig.1 Annual load curve
图 2 办公建筑负荷曲线

Fig.2 Office building load curve
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图 4 商业建筑负荷曲线

Fig.4 Commercial building load curve
图 3 住宅建筑负荷曲线

Fig.3 Residential building load curve
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1.3 电能损耗费用

变压器的总损耗是变压器本身的有功损耗和无功损耗在电力系统中引起有功损耗的增量，或称为变压

器的有功损耗换算值。 单台变压器的有功损耗换算值为

∑P=△PT+Kq△Qb （9）
式中：∑P 为变压器有功损耗换算值，kW；△PT 为变压器的有功损耗，kW； △QT 变压器的无功损耗，kvar。

其中变压器的有功损耗包括：

∑QT＝△P0＋△PKN
Pm

NSNcosφφ φ
2

（10）

无功损耗包括：

∑QT＝Kq △Q0＋△QN
Pm

SNcosφφ φ
2φ φ （11）

式中：△P0 为变压器的空载损耗，kW；△PKN 为变压器的短路损耗，kW；△Q0 为变压器空载时的无功损耗增

量，kvar；△QN 为 变 压 器 额 定 负 荷 时 的 无 功 损 耗 增 量，kvar；Pm 为 N 台 变 压 器 担 负 的 最 大 负 荷 总 有 功 功

率，kW；SN 为变压器的额定容量，kVA；cosφ 为功率因数。
用 α 表示有功负荷系数，其公式为

α＝Pav / Pm （12）
式中：Pav 为建筑物的平均负荷，kW；Pm 为建筑物的最大负荷，kW。

建筑场的平均负荷可按式（13）计算

Pav＝ρA （13）
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式中：ρ 为负荷密度，kW/m2；A 为建筑物的面积，m2。
由于负荷系数是表征负荷变化规律的一个参数，相同类型的电力用户具有近似的负荷系数 [12]。 本文假

设相同类型的建筑物具有相同类型的电力用户，其负荷系数的大小相等，根据式（12）和（13）可得

Pm=βA （14）
式中： β 为建筑物年负最大有功负荷与建筑面积的比值。

根据式（9）（10）（11）及式（14）可推导出 N 台同类型、同容量双绕组变压器并联运行时，变压器的年电能

损耗费用计算公式为

C1＝EN［t△P0+Kq△Q0+τ（△PKN+Kq△QN）（
βA

NSNcosφ
）2］×10－4 （15）

式中：C1 为变压器年电能损耗费用，万元；E 为电价费，经查资料可知中国居民用电当前的一般价格为：
0.52~0.62 元/kWh，本文取 0.55 元/kWh；N 为变压器的台数；t 为变压器年运行小时数，取 8 760 h；Kq为无功

功率经济当量换算系数，本文取 0.10 kW/kvar；τ 为变压器年最大负荷损耗小时数，根据《工业与民用配电设

计手册》选择，城市生活计算值为 1 250 h。
1.4 基本电费

基本电费按变压器的安装容量计算，基本电价全国大约在 15~30 元/(kW·月)，参照本地供电部门执行

的电价，本文取 20 元/(kW·月)。
C2＝N×S×20×12×10＝0.024NS （16）

式中：C2 为变压器年基本电费，万元。
1.5 设备折旧和维护费用

本设计中采用 SCB10 环氧树脂浇注干式变压器，通过查阅资料，假设模型中每台变压器的投资费用为

10 万元，则变压器的总投资费用为 10 N 万元，折旧维护系数取 10%，则变压器年设备投资折旧维护费用为

C3＝10％×10N＝N （17）
式中：C3 为变压器年设备投资折旧和维护费用，万元。

2 求解算法

2.1 种群初始化

本文采用遗传算法求解变压器年运行费用的模型[13-14]。 采用实数编码的方式，每个染色体为一个方案，
每个方案有两个元素，第一个元素代表所选变压器的台数，第二个元素代表所选变压器的容量。 结合数学模

型，初始种群要满足一定的约束条件。 初始种群产生的步骤如下：
1） 根据实际情况结合约束条件确定变量的取值范围；
2） 在步骤（1）的变量范围内，随机生成初始种群，该种群定义有 sizepop 个染色体，其中 sizepop 为种群

的规模。 初始种群生成。
2.2 遗传操作

算法采用轮盘赌法进行选择操作，并加入最优个体保存策略，以保证算法全局收敛性。 交叉操作和变异

操作分别采用两点交叉算子和单点变异算子[15]。
2.3 适应度函数

本文是求变压器年运行费用的最小值，把年运行费用函数值的倒数作为个体的适应度值，根据模型目

标函数 minC=C1+C2+C3 可以得到适应度函数 Y 为

Yi=
1

4x（1）＋5x（1）NSN
βA

x（1）x（2）! "
2

＋0.024x（1）x（2）
（18）

式中：Yi 为个体的适应度值；x（1），x（2）分别为所选变压器的台数和容量；A 为从 MATLAB GUI 操作界面输

入的具体工程建筑面积的大小。
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图 5 遗传算法求解变压器年运行费用模型流程

Fig.5 Flowchart of the optimal transformer annual
operating cost model based on GA

建筑类型 建筑面积/m2

办公建筑

办 1 54 577.8

办 2 77 549.6

办 3 33 000

住宅建筑

住 1 35 321.6

住 2 96 532

住 3 12 800

商业建筑

商 1 26 540.3

商 2 63 100

商 3 255 000

表 1 建筑物参数表

Tab.1 Building data sheet

注：办 1、办 2 和办 3 分别表示办公楼 1、办公楼 2 和办公楼 3；住 1、住 2 和住 3 分别表示住宅楼 1、住宅楼 2 和住宅楼 3；
商 1、商 2 和商 3 分别表示商业楼 1、商业楼 2 和商业楼 3。

开始

输入算法参数，迭代次数为 GEN，
从第 i＝1开始

把变压器台数和容量编码成染色体，
产生初始化种群

计算个体的适应度值

遗传操作

i≤GEN

结束

Y
i＋＋

输出最优设计方案

2.4 终止条件

算法达到遗传操作的迭代次数，即满足终止条件，程序输出最优解。
遗传算法求解变压器年运行费用模型的流程如图 5 所示[16]。

2.5 可视化实现

本文采用 MATLAB GUI 实现系统的可视化设操作，显示界面见图 6 所示。 界面左端是基于负荷曲线的

建筑物变压器优化选择的输入参数，包括建筑面积和建筑类型；界面右端为系统的输出参数；界面下端为运

行和清除两个按钮，点击运行按钮，输出变压器的台数、额定容量和年运行费用值。

3 算例分析

3.1 算例参数

由上述可知，若已知某工程的建筑面积和建筑类型，就可以选出该工程建筑供配电设计中的变压器的

台数和容量，得出变压器的年运行费用值。 本文从南昌市某建筑设计研究院选取办公建筑、住宅建筑、商业

建筑的设计验证模型的准确性和求解算法的有效性。 每种建筑类型分别选取 3 组建筑物，其参数见表 1 所

示。 遗传算法参数设置如下：种群规模为 100，迭代次数为 100，交叉概率为 0.6，变异概率为 0.01。

图 6 Matlab GUI 界面

Fig.6 Matlab GUI interface
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同理，用上述两种方法分别对表 1 中的办公建筑、住宅建筑和商业建筑进行仿真计算，所得结果如表

4 所示。 由表 4 可以看出，相同类型的同一建筑物，基于负荷曲线法所选变压器的容量相对较小；从变压器

的年运行费用来看，基于负荷曲线法所选变压器的年运行费用值较低，减少了不必要的经济投入，实现经

济性和节能性的优化选择。 此外，基于负荷曲线的建筑物变压器的优化选择，只需要根据建筑物的建筑类

型，输入其建筑面积的大小，就可以选出其建筑供配电设计中变压器的台数和容量，较需用系数法在一定

程度了节省了大量的时间，提高了效率。 考虑负荷的特性和变化规律建立变压器的年运行费用模型很有

意义的。

额定容量/kVA 短路阻抗/% 空载损耗/kW 负载损耗/kW 空载电流/%

30 4.0 0.195 0.710 2.5

50 4.0 0.275 0.950 2.2

80 4.0 0.375 1.385 2.1

100 4.0 0.405 1.580 1.9

125 4.0 0.475 1.895 1.8

160 4.0 0.550 2.140 1.8

200 4.0 0.630 2.540 1.6

250 4.0 0.730 2.770 1.5

315 4.0 0.890 3.485 1.4

400 4.0 0.990 4.010 1.4

500 4.0 1.175 4.910 1.3

630 6.0 1.315 5.995 1.2

800 6.0 1.540 6.990 1.2

1 000 6.0 1.790 8.170 1.1

1 250 6.0 2.115 9.750 1.1

1 600 6.0 2.480 11.800 1.0

2 000 6.0 3.360 14.535 0.9

2 500 6.0 4.050 17.270 0.8

表 2 SCB10 环氧树脂浇注干式变压器技术参数表

Tab.2 Technical data sheet of SCB10 epoxy cast dry-type transformers

3.2 算例仿真

本文建筑物变压器选用 10 kV 级 SCB10 环氧树脂浇注干式变压器[17]，额定容量及其技术参数如表 2 所

示。 通过 MATLAB 软件对办公建筑中办 1 进行仿真，得到结果如图 6 所示，变压器的台数为 2，额定容量为

1 000 kVA，年运行费用为 62.997 2 万元。 因此，该工程选取 2 台额定容量为 1 000 kVA SCB10 环氧树脂浇

注干式变压器，详细参数见表 2 所示。

另 外，结 合 相 关 资 料，利 用 建 筑 供 配 电 设 计 中 的 需 用 系 数 法 对 办 1 进 行 负 荷 计 算，总 负 荷 容 量 为

2 644.6 kW，负荷计算表如表 3 所示。 由表 3 可以看出，该工程选取 2 台额定容量为 1 600 kVA SCB10 环氧

树脂浇注干式变压器，详细参数见表 2 所示。
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表 3 电气负荷计算表

Tab.3 Electric load calculation sheet

用电设备组名称 设备容量/kW 需要系数
计算负荷

cosφ tgφ Pjs/kW Qjs/kvar Sjs/kVA

照明 1 250 0.80 0.80 0.75 1 000.0 750.0 1 250.0

电梯 200 0.22 0.70 1.02 44.0 44.9 62.9

消防泵 100 0.80 0.80 0.75 80.0 60.0 100.0

生活泵 20 0.80 0.80 0.75 16.0 12.0 20.0

潜污泵 11 0.80 0.80 0.75 8.8 6.60 11.0

空调机组 800 1.00 0.80 0.75 800.0 600.0 1 000.0

应急照明 23.6 0.80 0.80 0.75 18.9 14.2 23.6

弱电机房 20 0.80 0.80 0.75 16.0 12.0 20.0

变配电室 10 0.80 0.80 0.75 8.0 6.0 10.0

消控室 10 0.80 0.80 0.75 8.0 6.0 10.0

其他 200 0.8 0.80 0.75 160.0 120.0 200.0

合计 2 644.6 2 159.7 1 631.7 2 706.8

同时系数 0.78 0.80 1 943.7 1 550.1 2 486.1

无功补偿 911.2

变压器低压侧 0.95 0.33 1 943.7 638.9 2 046.0

功率损耗 20.5 102.3

变压器高压侧 0.84 0.94 1 964.2 741.2 2 099.4

台数 2

年运行费用/万元 85.542 6

所选变压器容量/kVA 1 600

表 4 2 种方法结果比较

Tab.4 Result comparison of the two methods

建筑类型
负荷曲线法 利用系数法

变压器容量/kVA 变压器台数 年运行费用/万元 变压器容量/kVA 变压器台数 年运行费用/万元

办 1 1 000 2 62.997 2 1 600 2 85.542 6

办 2 1 250 2 77.041 3 1 600 2 88.310 2

办 3 800 2 50.397 1 1 250 2 69.176 0

住 1 800 2 49.227 1 250 2 68.233 6

住 2 1 250 2 76.648 6 1 600 2 92.361 5

住 3 400 2 28.685 630 2 38.496 6

商 1 1 000 2 61.276 3 1 250 2 72.207 1

商 2 1 600 2 96.450 2 2 000 2 113.126 0

商 3 2 000 4 326.000 1 2 500 4 343.436 0

140



第 2 期

4 结论

考虑变压器的经济性，建立变压器年运行费用数学模型，并采用遗传算法求解模型，得到了综合投资最

优的方案。 本文的数学模型能够选择出方案最优的建筑物变压器，适用于当前推动智能建筑供配电的发展

趋势，主要创新如下：

1） 充分考虑负荷的特性和变化规律，提出了基于负荷曲线的建筑物变压器优化选择方法，与传统设计

中根据供配电计算负荷，利用经验公式选择变压器相比，准确高效。

2） 基于负荷曲线变压器的优化选择， 其所选变压器的年运行费用值小于传统设计中变压器的年运行

费用值，节省了投资，满足变压器年经济估值要求，是适应未来智能建筑供配电发展趋势的设计方法。

在本文研究的基础上，可进一步研究智能电网中智能建筑供配电的设计，包括电气信息的采集、数据通

信以及远程控制等，通过优化算法，对系统三相平衡、短路保护、电能管理等关键技术进行深入研究，实现建

筑供配电系统功能与安全管理的一体化，为供配电系统的安全可靠运行提供更充分的理论基础。
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Optimal Selection of Building Transformer Based on Load Curve
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Abstract：Considering the economy of transformer，a mathematical model of annual operating cost is established.
With the minimum electric energy loss costs, basic power charges of transformer, depreciation expense of equip-
ment investment and maintenance costs as the objective function, based on load curve of different types of build-
ings, a genetic algorithm is developed to work out the number and relative capacity of transformers in the build-
ing. Through the analyses of examples, the accuracy of the above model and the effectiveness of the algorithm
have been verified.
Key words： building; load curve; genetic algorithm; transformer selection
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