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基于模糊控制算法的变电站
电压/无功研究

[电气系统]

文/国网山东省电力公司枣庄供电公司   陈   宁   王传勇   韩   蓬
    山东国研电力技术有限公司   黄晓萍

针对变电站电压/无功控制过程中存在的变压器分接头振荡、超调问题，以

及投切电容器组存在的实时性差的问题，在分析传统控制方式的基础上结合智能

控制算法，提出一种基于模糊控制算法的变电站电压无功控制系统。仿真结果证

明，该系统能够准确、有效地解决存在的问题，可以更好地控制变压器的分接头

和电容器组的调节次数。

图1  模糊控制系统框图

随着社会的发展和生活水平的日益提高，用

户对电能质量要求也越来越高，从衡量电能质量

的三个指标——电压、频率、波形考虑，结合电

网的实际运行情况，来提高其电能质量。通常，

输配电系统可以通过解耦来对其进行电能质量分

析，可以得到频率/有功功率和电压/无功功率的关

系，就多数地区的电网调度而言，通过控制电网

的频率来改善电能质量不是其主要职责，而电压

/无功功率控制成为提高电能质量所关注的重点。

目前变电站在电压 /无功控制方面主要采用

基于九分区图的电压无功综合控制器的自动控制

方式或者站内运行人员的手动操作方式，前者在

控制的过程中会出现投切振荡和超调的问题，并

且操作次数会比较多，而后者因主要依靠人工操

作，其实时性较差，存在时延问题。但是电压/无

功功率的控制过程不是一次完成的，其控制过程

中调节次数的多少直接关系到变压器分接头的使

用寿命和电容器的使用寿命，因此，如何快速准

确地完成电压/无功功率的控制过程是重中之重。

针对此问题，本文在充分考虑电网系统特点的基

础上提出将模糊控制算法应用在电压/无功功率

的控制上。结果证明，这种控制方式可以达到快

速、准确的控制效果，并且可以更好地控制变压

器的分接头和电容器的调节次数，减少对变压器

的分接头和电容器的使用寿命的影响。

模糊控制理论介绍
模糊控制系统是一种基于模糊数学、模糊语

言形式的知识表示和模糊逻辑的规则推理为理论基

础的自动控制系统，并且将计算机控制技术应用其

中，构成具有反馈通道的闭环数字控制系统。其不依

赖于控制系统精确的数学模型，适用于一些数学模型

无法获得或者获得困难的系统，如特别复杂的系统。

此外，模糊控制系统的知识库由数据库和规则库构

成，两者是基于专家系统和操作者的成熟经验，可

以通过学习不断更新，使知识表示、模糊规则以及

推理规则得以更新，使整个控制系统具有自学习性

和智能性。模糊控制系统的具体结构如图1所示。
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模糊控制系统由输入 /接口、模糊控制器、

执行机构、被控对象和测量装置等几部分组成，

而模糊控制器是整个控制系统的关键部分，包括

模糊化接口、推理机和解模糊接口三部分，其中

推理机是根据知识库（包括数据库和规则库）进

行的。

输入/接口主要是包括A－D和D－A模块，起

到模数转换的作用，模糊控制器是对输入量进行

处理，将模拟信号转换为数字信号，是后续信号

处理的前提。执行机构作为动作的实施机构，根

据模糊控制器做出的指令对被控对象进行动作，

被控对象做出相应动作后，测量装置对其动作进

行检测，并将检测信号与给定值比较，构成闭环

控制，做出下一步的处理信号。模糊控制器作为

整个控制系统的核心，将计算机控制技术应用其

中，可以达到数学控制方面精确、软件编程方便

的目的。

考虑变电站电压/无功调节不确定性强、无精

确数学模型，以及电压与无功功率之间存在一定

关系的特点，适合模糊控制系统的范畴，因此，

将模糊控制算法应用在变电站电压/无功调节中。

变电站电压无功模糊控制系统
1．电压无功模糊控制目标

变电站电压无功控制的目的是在保证电压和无

功正常的情况下尽量减少变压器分接头和并联补偿

电容器的调节次数，如图2所示，控制目标是关于

变压器二次电压U和变压器一次侧无功Q 的。
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图2  变压器等效电路图

2．电压无功模糊控制器设计

变压器二次电压的偏差和一次侧的无功偏

差作为模糊控制器的两个输入量e u、e q，将其

求导之后得到e ' u、e ' q作为模糊器的输入量，依

据模糊推理机中的模糊规则库以及专家经验做

出决策，经过解模糊、还原之后作为控制指令

分别传达给被控装置变压器和电容器，控制变

压器分接头的切换和电容器的投切。被控装置

做出动作之后，由电压无功测量装置对执行机

构进行检测，并将测量值反馈到给定值处，两

者相减作为电压偏差和无功偏差，构成闭环控

制，如图3所示。

仿真分析
根据电力系统变压器进线侧对无功功率的要

求可知，其值处于一个具有上下边界的范围内，

并且上下边界是一条受变压器二次电压影响的斜

线。通过调节变电站装设的多组并联补偿电容器

来调整系统的电压和无功，因此，当系统的电压

和无功发生偏移时可对电容器组进行操作，可根

据计算结果来确定需要投切的电容器组数。为了
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图3  电压无功模糊控制器
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能够满足在不同电压偏差和无功偏差条件下更精

确地计算投切电容器组数以及提高无功补偿效

果，在改进的九宫图的基础上进行划分，如图4所

示，无功偏差和电容器投切的控制量的模糊词集

为｛NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB｝，其中，

正表示投入电容器，负表示切开电容器。

图4  模糊控制规则依据图
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定义模糊输入变量eu（电压偏差）、eq（无功

偏差）和输出变量tap（电容器投切控制量）的模

糊集论域为[－6，＋6]，另一输出变量cap（分接头

控制量）的模糊集论域为[－4，＋4]。根据变电站

电压与无功之间的关系和基本控制原则，以及输

出控制量tap和cap非连续量的特点，将输入变量与

输出变量的隶属度函数设置为梯形隶属度函数。

将依据图4制定的42条模糊规则输入模糊控制器，

得到的结果如图5所示。

图5  模糊控制规则

由仿真数据可以得到当电压偏差、无功偏差

在不同情况下时，变压器分接头及电容器组投切

的结论，如表所示。

变压器分接头 电容器组

ev很小 － －

ev正大 ↑ －

ev负大 ↓ －

eq很小 － －

eq负大、ev负零 － ↑↓

eq正大、ev负零 － ↑↓

eq负大、ev负零或正大 － ↑

eq正大、ev正零或负大 － ↓

eq负大、ev负大 － －

表  电压偏差、无功偏差与变压器分接头及电容器组投切情况表

电压偏差很小时，变压器分接头不动作，电容器

组不投切；电压偏差为正大时，变压器分接头升高，

但电容器组不投切；无功偏差很小时，两者都不动作；

无功偏差为负大，电压偏差为负零时，变压器分接头不

动作，切除较多组数的电容器组；无功偏差为正大，

电压偏差为负零时，变压器分接头不动作，投入较多组

数的电容器组；无功偏差为负大，电压偏差为负零或正

大时，变压器分接头不动作，投入适当组数的电容器

组；无功偏差为正大，电压偏差为正零或负大时，变

压器分接头不动作，切除适当组数的电容器组；无功

偏差与电压偏差均为负大时，两者都不动作。

假设母线的电压为10 kV，正常时电压允许偏

差为±7％，则电压的合格范围是9.3～10.7 kV，

假设10 kV母线上的并联电容器每一组的额定容量

为2 400 kvar，仿真中，取电压10.439 kV，无功为

3.699 kvar时，得到tap为PS，cap为PB，电压合

格但偏上限无功功率越上限，基于模糊控制规则

的仿真结果是变压器分接头和电容器组均不动作，

而九分区则采用的是投电容器组，但投电容器组会

导致电压越上限，从而造成振荡动作的现象。因此，

变电站电压无功模糊控制策略比传统的九分区更加有

优势，因为电压无功模糊控制策略减少了振荡动作的

现象，从而减少了分接头和电容器的动作次数。

结束语
基于变电站电压控制过程中存在的变压器分

接头出现振荡和超调的问题，无功控制过程中存

在的时延问题，本文提出一种基于模糊控制算法

的电压/无功控制方法，通过仿真结果证明，该方

法能够快速、准确、有效地解决目前电压/无功控

制存在的问题，并且可以减少变压器分接头和电

容器的动作次数，延长其使用寿命。EA
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