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摘要 : 介绍了一种基于自适应灰色系统理论及模糊控制理论的变电站电压无功综合控制系统和软硬件的实

现方法。本系统对一定时间后的电压、无功做出预测并进行实时控制。对参数越限进行提前判断和决策 ,减

少了电压、无功的不合格时间。将传统静态区间控制改进为动态分析控制 ,更好地反应系统的动态特性。应

用模糊控制 ,提高了系统的调节能力和电压质量 ,保证了系统的稳定性。
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0　前言

本文提出了自适应动态预测控制方案 ,建立了

加权最小二乘预测模型 ,对系统在一定时间后可能

出现的状态做出预测 ,其中的权重序列根据对系统

变化情况的灰色自关联分析进行自适应调整 ,使得

预测模型能对电力参数的变化实现快速动态跟踪。

提高了系统的灵敏度和智能化。传统“九区图”控

制法 ,在一定程度上改善了主变低压侧电压 ,但控制

判据对电压无功状态的综合识别能力不充分 ,从而

导致对电容器和变压器分接头的频繁调节 ,另外对

系统变化响应缓慢。在此我们经过分析提出用“梯

度式离散无功边界改进 17区”电压无功控制法代

替传统“九区图”控制法 ,可使得电压无功更加合理

地耦合控制。同时引入电压和无功的变化速度作为

辅助控制量 ,应用模糊数学实现多维分析控制 ,将传

统静态区间控制改进为动态控制 ,更好地反应了系

统的动态特性 ,同时提高了决策对未知和不确定因

素的处理能力。采用 DSP和工控机组成变电站电

压无功综合控制的硬件系统可将具体的计算、判别、

优化、控制等功能由软件来实现 ,从而避开了绝大多

数的硬件开发工作 ,降低了开发难度和成本。

1　负荷电压无功的预测算法 [ 1 ]

通过灰色关联度的分析和加权最小二乘法建立

负荷电压无功预测模型 ,通过短期和超短期负荷预

测 ,可以得到未来的无功 -时间和电压 -时间负荷

预测变化曲线。当发生电压无功越限时 ,通过预测

的负荷曲线 ,得到本次越限的可能的持续时间 ,然后

作为一个判据 ,用来判断是否需要投切电容器或调

整变压器分接头。能提前做出综合的决策分析并发

出相应的控制指令 ,提高了决策的合理性。

电力系统电压、无功的变化一般都比较平滑 ,可
用多项式作为预测模型。
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< ( t)为 5次以上的分量和随机量 ; a0、a1、a2、
a3、a4、a5为预测的常量、一次、二次、三次、四次、五
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越是新近的数据越能反应预测数据的可能值 ,

同时希望新近的数据预测误差相对较小。所以用加
权的最小二乘法求解预测模型
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f ( t)为离散的时间序列 ,运行时实时补充最新

数据 ,剔除最早的历史数据 ,始终保留 N组数据 ;

αt为加权系数。随着 t值越大 ,相应的 [ f ( t) -

f
^

( t) ]
2应越小 ;所以αt应为随着 t增大而增大的等

比数列
αt =θ

(N - 1)
　　 (0 <θ≤1) (3)

θ为等比数列的基值 ,应随系统数据的变化规

律自适应调节。
θ= (1 +η) /2　　 (0 <η≤1) (4)

η为时间序列前一半数据 f (1≤t≤N /2)和后一

半数据 f (N /2 + 1≤t≤N )的关联度
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f1为前半部分数据曲线的规一化 :
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f2为后半部分数据曲线的规一化 :
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ρ为分辨系数 ,取值为 0. 5。

求取αt后 ,将历史数据序列 ( 1 )代入预测模型

(2) ,就可确定 a0、a1、a2、a3、a4、a5系数矩阵 ,得到

预测模型。

2　电压无功控制策略

采用有载调压变和晶闸管控制投切的电容器组

作为控制对象。传统“九区法”无功边界是恒定的 ,

不能充分反映电压对无功的影响 ,而实际上无功的

调节边界是受电压影响并在一定程度上服务于电压

调节的模糊边界。我们采用“梯度式离散无功边界

改进 17区”控制方案 ,对不是定值的无功边界合理

地判断无功投切 ,将变边界无功判据计算问题变成

简单的区域分析 ,即定值比较问题。如图 1所示。

引入电压无功的变化速度作为辅助控制量 ,应用模

糊数学实现多维分析控制 ,提高了决策对未知和不

确定的处理能力。

2. 1　梯度式离散无功边界改进 17区控制 [ 2, 3 ]

图 1　离散无功边界的改进 17区控制图

Fig. 1　An imp roved 172area control strategy

with discrete reactive power margin

对于离散无功边界的定量可以用根据系统的运

行特性和现场要求确定 :

选择适当的边界离散值 n,则每级对应的电压

水平范围 :

Uk = [Um in + ( k - 1)ΔU, Um in + kΔU ], k = (1, 2, ⋯, n)

(8)

式中 :ΔU为电压离散级差 :ΔU = (Umax - Um in ) / n ;

Um in为低电压水平 ; Umax为高电压水平。

电压水平对应的无功下边界为 :

Qkm in =QLm in + kΔQm in (9)

电压水平对应的无功上边界为 :

Qkmax =QLmax + kΔQmax (10)

式中 :ΔQm in为无功下边界的离散级差 ,

ΔQm in = (QHm in - QLm in ) / n ; (11)

ΔQmax为无功上边界的离散级差 ,

ΔQmax = (QHmax - QLmax ) / n ; (12)

QHm in、QHmax为高压水平下允许的无功范围 ;

QLm in、QLmax为低压水平下允许的无功范围。

根据实际控制效果调整边界离散级 n,随着 n

的变化无功上下边界变成连续的斜边界 ,能涉及电

压水平对无功的影响 ,边界判决简单明了。

2. 2　模糊逻辑决策 [ 2 ]

把电压、无功的实时值 ,及其变化速度 Su、Sq ,电

压、无功的预测值作为模糊控制的输入量进行联合

模糊分析 ,对各变量建立模糊论域。计算出最后的

控制结果 ,如果需要的动作次数大于 1,利用延时或

反时限控制限制动作之间的时间间隔。

3　VQC硬件组成

本系统是由工控机和 DSP系统组成 ,采用 C和

VC ++语言实现了上述控制方法。主要有信号变送

器、DSP数据采集卡、上位机、开关量输入 /输出卡、

驱动卡、电源、液晶显示器、打印机等组成。工控机

充当上位机完成数据计算及存储、离线优化、模糊控

制、显示、打印、通讯等功能 ;下位机负责模拟量和开

关量的采集、数据的上传及控制指令的执行。

WB系列电压电流变送器与 APC I5467专用智

能 DSP A /D采集板配合 ,可实现主变高压侧的电

压、电流和低压侧的电压量多路模拟量输入的同步

采集和高速转换以及 16位数字量输出。该板采用

DSP芯片 TMS320VC33作为智能元件 ,可以独立完

成 A /D采集及数据处理。主 CPU可以通过 16位

双口 RAM芯片随时读取采集或运算结果。本板采

用数字地与模拟地一点短接以获取最高的转换精

度。上位机 APC I5095是符合 P ICMG 2. 0版本的

6U CompactPC I板卡。其特点是无风扇工作。板上

含 Transmeta Crusoe TM5400 600 MHz处理器 ,其运

行于 100 MHz的前端总线速度之上。对所采集到

的数据进行分析处理后 ,将控制信号经光电隔离送

执行机构 ,同时将系统有关状态信息送显示器显示

或打印存档 ,将有关报警信号送中央信号单元执行。
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开关量包括主变开关、母联开关和电容器所连开关

的分合信号、主变分接开关的档位信号和继电保护

信号等。开关量经光电隔离变换成 ±5 V的电平信

号 ,供主机调用。对于输出信号 ,通过装置的驱动电

路 ,直接接在变压器分接开关的步进电机和电容器

所接开关的控制端 ,保证了输出信号的可靠动作。

4　软件设计

包括通信程序、下位机采样程序、自适应预测程

序、模糊推理程序、动作执行程序。上位机启动采样

后 ,就会置标志位为 0x66,同时查询相应标志位 ,下

位机将一个周波的数据采集完毕 ,并存放于双口

RAM中的同时 ,下位机会置相应标志位为 0xaa,若

上位机查询到标志位变为 0xaa,则从双口 RAM中

将采样数据读入 ,若标志位不变 ,则等待并循环查

询。状态标志控制字 STBZW用于标志系统运行方

式和状态 ,分别标志控制方式、控制对象闭锁状况、

调节对象的调节极限状况、是否允许备用方案等。

电压无功综合控制主程序流程如图 2所示。

图 2　电压无功综合控制主程序流程

Fig. 2　Flow chart of main p rogram for the voltage

reactive power comp rehensive control

5　结语

通过仿真实验分析 ,本系统预测模型在正常情

况下能够比较准确地预测出系统的可能状态 ,可减

小越限时间。对电压 /无功预测曲线与实际曲线的

误差分析 ,得到电压误差大部分在 ±0. 1以内 ,无功

误差大部分在 ±0. 2以内 ,基本满足预测控制的要

求。用“梯度式离散无功边界改进 17区”电压 /无

功控制法与传统“九区图”电压 /无功控制法的结果

相比较 ,得出对处于图 1的 2、3、7、10、11、15区时 ,

能有效减少动作次数 ,同时减少了参数不合格时间 ;

由模糊逻辑分析能降低参数随机波动及测量误差对

控制决策的影响。另外充分考虑了变电站稳定安全

运行下 VQC的闭锁条件 ,包括主变压器、电容器保护

动作 ,主变压器、电容器退出 , PT断线或系统电压异

常 ,目标对象拒动 ,主变滑档 ,以及 VQC模块故障等。
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Sta tus and developm en t of m icrocom puter2ba sed protective relay test dev ice in dom estic market

HE Zhi2p ing1 , ZHOU L ing1 , ZHANG Fang2jun2 , WU J ian3

(1. School of Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. Department of Electrical Engineering, Zhejiang Institute ofMechanical & Electrical Engineering, Hangzhou 310053, China;
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Abstract:　The paper looks back on status about various m icrocomputer2based relay test devices in domestic market. Based on the

fields standpoint, it compares some aspects of main p roducts of relay test devices in domestic market, including output p recision, capa2
bility of continuouswork, power output and transient output, reliability, facility of software and ways of report p roducing, etc. It also il2
lum inates development direction of m icrocomputer2based p rotective relay test device.

Key words:　relay p rotection;　test; 　electric power system
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Study of reactive power fuzzy con trol system in substa tion ba sed on adaptive dynam ic pred iction

YUAN Xu2long1 , WANG L in2hu2

(1. Shaoyang College, Shaoyang 422000, China;　2. School of Electrical Engineering,W uhan University,W uhan 430072, China)

Abstract:　A method of realizing the hardware and software of substation voltage & reactive power integrated control system is intro2
duced, based on the theories of adap tive gray and fuzzy control. The system can forecast the next voltage and reactive power and do re2
al2time control. Because the apparatus can judge and control in advance, the unqualified time parameters are reduced. A t the same

time, traditional status control is changed into dynam ic control to p referably reflect the dynam ic characteristics of power system. Emp lo2
ying fuzzy control theory, the ability of power system adjusting and voltage quality have been imp roved, which can ensure system stabil2
ity.

Key words:　AVQC;　adap tive forecast; 　an imp roved 172area control strategy with discrete reactive power margin;　fuzzy logic a2
nalysis
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