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随着电力系统规模的不断扩大和电力负荷的持

续增加，泵站低压配电系统的三相负荷平衡问题日

益凸显。三相负荷平衡不仅关系到电力系统的安全

稳定运行，还直接影响到电网的线损、变压器的损

耗以及用电设备的寿命和效率。特别是在泵站这

类电力消耗大户中，三相负荷的平衡性更是至关重

要。灰狼算法作为一种模拟灰狼群体行为的智能优

化算法，具有全局搜索和局部搜索的优势，在解决

复杂优化问题中表现出色。因此，对灰狼算法进行

改进，使其更适用于泵站低压配电系统三相负荷平

衡的优化配置，具有重要的研究价值和实践意义。

文献 [1 ]采用智能用电设备的启动时间作为调控方

式，旨在最小化台区三相不平衡度的平均值，利用

MIT截断技术来增加设备启动时间的多样性，并结

合LX交叉与PM变异方法进行种群的交叉与变异，

通过迭代过程寻找最优的设备启动时间，从而减轻

三相不平衡问题。文献 [2 ]则基于中性线不平衡度

指标对不平衡程度进行分类，结合低压台区三相不

平衡负荷调节的优化模型和自动调节负荷相序的策

略，实现三相负荷的有效优化调整。而本文方法将

改进后的灰狼算法应用于泵站低压配电系统的三相

负荷平衡优化配置中，通过改进灰狼算法的搜索机

制和策略，使其能够更有效地处理泵站负荷的复杂

性和多变性，从而实现三相负荷的平衡优化。

泵站低压配电系统三相负荷平衡优化配置的

设计

1. 基于改进灰狼算法预测泵站低压配电系统的负荷

在泵站低压配电系统三相负荷平衡优化配置

中，通过准确的负荷预测 [3]，可以更加科学地确定

配电系统的容量、结构以及设备的选型，从而确保

配电系统的安全、可靠和经济运行。因此，本文首

先通过改进灰狼算法进行泵站低压配电系统负荷的

预测。

1）获取与预测日相近的T日每天24 h的泵站低

压配电系统的历史电价与负荷需求信息，作为平衡
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在泵站低压配电系统中，三相负荷平衡是确保系统稳定运行的关键因素，然而，由于

泵站负荷的复杂性，传统的三相负荷平衡方法往往难以达到理想的效果。因此，提出基于

改进灰狼算法的泵站低压配电系统三相负荷平衡优化配置。首先，基于改进灰狼算法预测

泵站低压配电系统的负荷，确保配电系统的安全、可靠和经济运行。其次，构建三相负荷

平衡优化模型，以该模型作为目标，对换相开关配置的参数进行调整。最后，制定换相控

制策略，降低换相开关的切换频率，完成三相平衡配置参数的调整。实验结果表明：基于

改进灰狼算法的泵站低压配电系统三相负荷平衡优化配置能够有效控制三相负荷不平衡的

问题，采用改进灰狼算法进行三相负荷平衡优化配置后，泵站低压配电系统的三相负荷不

平衡度显著降低。
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调整前的电价与负荷需求基准 [4]，推算预测日的电

价与负荷数据，作为平衡调整后的电价与负荷需求

结果。

2）第q天w时刻的负荷需求变化量Δ fw(q)的计

算公式为

  (1)

3）第q天w时刻的电价变化率Δgw(q)的计算公

式为

  (2)

4）第Q天w时刻的原始用电量与当天中任意时

段的电力价格变化率Δgw(q)的乘积向量的表达公式

为

  (3)

  (4)

式中，Aq
j0为第q第天第 j时间段参与三相负荷平衡需

求之前的电价；f q
w为第q天参与三相负荷平衡需求之

前的功率负载需求与第q天全时段的电价变动速率

之间的乘积向量；Aq
j 为第q第天第 j时间段参与三相

负荷平衡需求的可接受电价。

5）根据三相负荷平衡需求，可知Q天第w时段

参与三相负荷平衡需求变化量Δf q
w的估计值Δf q

w'，

其计算公式为

  (5)

6）确定目标函数。在w时刻，使三相负荷平衡

需求变化量的重构误差达到最小，其计算公式为

  (6)

7）在步骤6）中，使用改进灰狼优化算法来解

决目标函数问题，同时配置以下参数 [5]：狼群规模

设为n，最大迭代次数为emax，方向调整概率为rE，

并且初始化包含24个元素的坐标空间Iw(1*24)作为狼群

的起始位置。

8）确定群体迭代是否结束的依据是检查是否已

达到预设的最大迭代次数e max。若已达到，则执行

步骤9）；若未达到，则返回步骤7）并递增迭代次

数，直至达到emax。

9）检查当前时间段w>24，若不满足，则跳转

回步骤2），调整下一时刻的负荷需求变化量，并

将w+1。当w>24时，所有步骤结束，输出泵站配电

系统实际所需的三相负荷平衡数据。

2. 构建三相负荷平衡优化模型

在实际泵站的低压配电系统中，由于供电负荷

种类繁多，密度各异，导致负荷波动性增加 [6]，进

而加剧三相不平衡问题。本文选用智能换相开关作

为三相负荷平衡配置进行负荷相序调整，可以有效

平衡负荷分配，解决三相不平衡现象，同时省去人

工换相操作的烦琐和高风险。

采用的换相开关，包两个部分：控制端和操作

端。执行端主要传递变相命令，同时管理端和控制

端之间利用数据实现信号交流。这两个部分根据交

流的信号来进行单相负载的相序，以此达到对供电

区域三相不均衡的有效管理。

降低三相不平衡度不仅局限于配电系统的变压

器低压侧，还需关注各支路节点的平衡状况。此

外，为适配多样化的拓扑结构，低压配电网的拓扑

特征也应纳入考量。为此，构建的负荷平衡优化模

型中引入了配电网各节点的阻抗因素，以增强目标

函数的普适性。据此，构建了以阻抗为基础的三相

电流不平衡度目标函数，其计算公式为

  (7)

式中，x1n为根节点到节点n之间的阻抗有效值；χ I0n

为零序电流不平衡度；χ I2n为负序电流不平衡度。

以目标函数为一年内三相不平衡度最小作为该

三相负荷平衡优化模型，其计算公式为

  (8)

式中，N为配电系统的节点总数；χ I0n为第n个节点

在第v时刻的零序电流不平衡度；χ I2nv为第n个节点

在第v时刻的负序电流不平衡度。

通过上述步骤，完成对该三相负荷平衡优化模
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型的建立，并以该模型作为目标，对换相开关配置

的参数进行调整，进而完成三相负荷平衡优化配置

的设计。

3. 调整三相平衡配置参数

为提升换相开关的耐用性，必须考虑换相次数

对其造成的影响。因此，在制订换相管理策略过程

中，就必须力求减少换相开关的转换次数，以便延

长其使用时间和降低设备的波动。在换相过程中，

要确定智能换相开关的动作次数尽可能减少，而具

体的开关调整次数也可通过换相前后开关相序状态

相量Hp(v)的变化来决定。Hp(v)={(1,0,0)T,(0,1,0)T, 

(0,0,1)T}分别代表了换相开关与ABC三相相接，则

使换相开关动作次数最少，即

  (9)

式中，P为配电系统单相用户总数；ε p(v)为第p个用

户在第v时刻换相开关动作次数。

当Hp(v)=Hp(v+1)时，表示换相开关没有动作，

ε p(v)=0。

当H p( v )≠H p( v + 1 )时，表示换相开关动作，

ε p(v)=1。

在调整换相开关配置问题时，主要考虑的是治

理效果和使用寿命，而非开关的数量。因为在实际

应用中，换相开关的安装数量通常由现场采购情况

决定，即数量在配置前已确定，只需要配置好最优

的安装位置即可。统计各负荷在周期内的换相次

数，并按此进行排序，以确定哪些负荷频繁参与换

相。然后，根据泵站配电系统治理所需的换相开关

数量，从排序结果中从上至下选择相应数量的负荷

作为换相开关的安装对象。

实验测试与分析

1. 实验准备

随着电力负荷的持续增加，泵站低压配电系统

的三相负荷不平衡问题日益凸显。三相不平衡不仅

影响供电系统的电能质量，还可能导致设备损坏和

能耗增加。因此，为验证本文设计的基于改进灰狼

算法的泵站低压配电系统三相负荷平衡优化配置的

可行性，现进行实验测试。本次测试以A市的一处

泵站的低压配电系统为实际实验对象，基于此，本

次实验现搭建一仿真测试平台用于该泵站配电系统

负荷平衡的测试，各项技术参数见表1。

表1　实验参数

配置 参数

操作系统 Windows 7、Windows Server 2016 及以上版本

内存 8 GB

硬盘容量 40 GB

处理器 Intel 或 AMD x86-64 处理器

显卡 OpenGL 3.3 和 1 GB 显存

编程工具 MATLAB

在该平台中模拟出此泵站的IEEE33节点配电系

统，以此作为算例，拓扑结构如图1所示。

图1　IEEE33节点配电系统拓扑结构

图1中各节点通过三相四线制且不对称的线路相

连，用以仿真低压配电网区域，假设配电变压器低压

侧的三相电压平衡，且系统额定电压设定为10 kV。

实验步骤：

1）基于泵站低压配电系统的实际情况，在

MATLAB/Simulink软件中，建立泵站低压配电系

统的仿真模型（见图1）。

2）利用数据采集与监测设备，实时采集泵站

低压配电系统的三相负荷数据，并对采集到的数据

进行预处理，包括数据清洗、数据转换和数据归一

化等。

3）将预处理后的数据分别输入到改进灰狼算法

程序与文献 [1]、文献 [2]方法程序中，运行三种算

法，得到三组三相负荷平衡优化配置方案。

4）将优化后的三组配置方案应用到仿真模型

中，进行仿真验证，分析仿真结果，评估各方案的

效果，以三相电流的平衡性为例。

2. 实验结果与分析

基于上述实验准备，三种方法的三相电流平衡

性测试结果见表2～表4。

表2　本文方法测试结果

时间 A相电流/A B相电流/A C相电流/A

1:00 248.11 248.02 247.95

2:00 48.37 48.51 49.01

3:00 125.68 125.19 124.82

4:00 157.20 156.84 157.73

5:00 210.59 211.30 210.46

6:00 187.42 187.65 186.84
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表3　方法1测试结果

时间 A相电流/A B相电流/A C相电流/A

1:00 248.05 241.39 256.67

2:00 48.48 45.20 42.03

3:00 125.80 129.45 110.84

4:00 157.21 152.96 153.10

5:00 210.73 218.51 205.68

6:00 187.04 210.72 184.25

表4　方法2测试结果

时间 A相电流/A B相电流/A C相电流/A

1:00 248.56 226.48 204.52

2:00 48.12 31.96 45.70

3:00 125.04 113.79 158.43

4:00 157.86 124.05 137.48

5:00 210.47 229.61 274.69

6:00 187.39 204.73 184.15

根据上述测试结果可以看出，本文设计的基于

改进灰狼算法的泵站低压配电系统三相负荷平衡优

化配置能够有效控制三相负荷不平衡的问题，采用

改进灰狼算法进行三相负荷平衡优化配置后，泵站

低压配电系统的三相负荷不平衡度显著降低，将

ABC三相电流控制在相近范围内。因此，可以证明

该配置适用于实际工程中，满足配电系统的适时性

要求。同时，电压质量得到改善，系统的损耗也相

应减少。此外，与其余两种优化算法相比，改进灰

狼算法具有更快的收敛速度和更高的搜索准确度，

从而能够更快地找到最优解。

结束语

通过引入改进的灰狼算法，解决传统三相负荷

平衡方法中存在的收敛速度慢、全局搜索能力不足

等缺陷，从而提升泵站低压配电系统的运行效率和

稳定性。研究过程中，对泵站低压配电系统的三相

负荷特性进行详细分析，明确负荷不平衡对系统运

行负面影响。随后，介绍灰狼算法的基本原理，并

指出其在处理复杂优化问题时的潜在优势。在此基

础上，提出针对灰狼算法的改进措施，包括优化搜

索策略、增强局部搜索能力等，以更好地适应三相

负荷平衡优化配置的需求。实验结果表明，采用改

进灰狼算法进行三相负荷平衡优化配置，能够显著

降低泵站低压配电系统的负荷不平衡度，提高电压

质量和功率因数，从而改善系统的整体运行性能。

此外，该算法还表现出良好的收敛性和鲁棒性，为

泵站低压配电系统的优化运行提供一种新的有效方

法。同时，也将关注泵站低压配电系统的其他关键

技术问题，如故障预测与诊断、能效管理等，以推

动泵站电力系统的智能化和可持续发展。EA
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