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摘要 : 针对目前变电站电压Π无功综合控制存在的不足 ,将基于神经网络的模糊控制应用于传统的系统分区 ,

充分利用模糊控制与神经网络的各自优势 ,进行基于模糊无功边界的综合控制 ,有效减少了有载分接头调节

次数 ,提高了系统的调节性能和电压质量。
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1　概述

电压是衡量电能质量的基本指标之一。目前 ,

许多变电站为了改善电压质量和降低线路损耗 ,配

置了有载调压变压器 (OLTC)和并联补偿电容器组 ,

国内已有的电压Π无功自动控制装置广泛采用九区
域分区控制方式 ,对电压和无功进行自动调节 ,它在

一定程度上能够满足运行要求。但是这种综合控制

的无功调节边界是固定的 ,没有反映无功对电压的

影响 ,实际上无功的调节边界应是受电压影响并在

一定范围内服务于电压调节的模糊边界。因此引进

模糊控制 ,实现无功边界的模糊化 ,可以大大减少有

载调压变压器 (OLTC)分接头动作次数 ,减少电压波

动 ,提高电压质量。同时将模糊控制与神经网络相

结合 ,使模糊控制具备学习功能 ,使人工神经网络具

备处理模糊信息的功能 ,进行综合判断和决策 ,可大

大提高系统的效率和性能。

2　传统九区域分区综合控制策略分析

目前 ,我国变电站的电压Π无功综合控制方案 ,

大多是利用电压和无功功率双参数构成的九区域分

区控制图进行控制 ,九区域分区控制图如图 1所示。

该控制方案根据监测到的实时电压、无功功率

判定当前变电站运行在哪个控制区 ,再根据相应的

控制策略[1 ]
,对分接头和电容器组进行控制。

这种控制能够根据电压和无功的性质 ,对电压、

无功实行综合的定量调节 ,但是变电站的综合控制

是一个多变量、强耦合的非线性控制问题 ,而传统的

控制方案中 ,无功调节判据是一个与电压无关的平

行于电压坐标轴的固定边界 ,这显然忽视了无功调

图 1　九区域分区控制图

节与电压调节的相关性。根据“保证电压合格 ,无功

基本平衡 ,尽量减少调节次数”的变电站电压和无功

综合调节的基本原则 ,无功调节边界应当是一个受

电压状态影响 ,且在一定范围内服务于电压调节的

模糊边界。例如 ,当系统运行在 1区或 5区时 ,由于

无功不越界而电压越界 ,因而应调节分接头开关。

而实际上各变电站每天的有功和无功负荷的变化有

一定的规律性 ,在无功负荷曲线上往往出现趋势变

化陡峭的情况 ,即先出现电压下、上越限 ,紧接着出

现无功上、下越限的情况 ,这样当调节完电压后还要

再调节无功 ,使运行点回归 0区。如果能够预先判

定电压是由于无功迅速减少造成的 ,则可以在电压

和无功不越限 ,或即使电压越限也不调节分接头而

提前投、切电容 ,这样就可以减少分接头调节次数和

提高电压的合格率。因此应将电压状态引入无功调

节判据 ,对存在不确定性的调节边界 (如 0 区和 3

区、0区和 7 区等)引入模糊隶属度 ,即 :电压高时 ,

无功不是太缺就不投电容 ,电压低时 ,可以多投一点

电容 ,以改善控制性能。

3　基于模糊决策的变电站综合控制

根据以上分析 ,可以采用模糊控制理论对变电
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站进行综合控制 ,即根据电压实时运行值和无功偏

差大小判断电压是否越限以及无功变化趋势 ,在不

确定边界 ,如果无功变化剧烈 ,即使无功不越限也应

首先投、切电容 ,进行调节。然后 ,再根据电压越限

情况进行相应调节 ,这样 ,可以减少分接头调节次

数 ,从而减少变压器故障。模糊控制系统结构图如

图 2所示。

　　U0、Q0 :整定值 ; U :变电站低压侧电压值 ; Q :流入变电站高压侧无功 ;ΔU、

ΔQ :偏差输入量的连续值 ; Kv、Kq :输入量从实际论域到模糊论域转换的量化因

子 ; X1、X2 :偏差输入量模糊值 ; U1、U2 :输出量模糊值 ; Kc、Ks :输出量模糊值向

精确值转换的量化因子 ; Y1、Y2 :作用于分接头和电容器组控制输出量的精确值。

图 2　模糊控制系统结构图

首先根据变电站的实际运行情况 ,确定输入输

出量的模糊词集及模糊论域 ,再由隶属函数给模糊

变量赋值 ,得到模糊变量赋值表 ,然后按照专家经验

得到模糊控制规则表。

该模糊控制器是一两入两出的控制器 ,其输出

Y = X. R , R为模糊关系 R = X1 ×X2 ×Y1 ×Y2 ,其中

.表示合成运算 ,可采用∨—∧运算 ,但是直接运算

非常复杂 ,利用多变量模糊控制器的解耦算法 ,可转

换为两个两入单出的控制器 ,对于输入 X′1、X′2 可

得 :

Y′1 = [ ( X′1 . R11 ) I( X′2 . R21 ) ]

Y′2 = [ ( X′1 . R12 ) I( X′2 . R22 ) ] (1)

R11、R12、R21、R22可由模糊控制规则表及模糊变

量赋值表按单入单出模糊控制算法求得 ,如 R11 =

X1 ×Y1。按照 1式即可求得输出的模糊子集 ,再利

用重心法即可求得输出量的精确值。

模糊控制法可以将传统的九区域分区图的控制

边界变为模糊边界 , 以改善控制性能 ,减少分接头

与电容器组的投切次数 ,提高电压质量。

但是模糊控制中模糊规则的提取和隶属函数的

优化是困扰模糊信息处理技术的难题 ,利用专家的

经验得到的模糊控制规则和隶属度函数具有很大程

度的不确定性 ,因此将这样的控制策略直接应用于

控制中 ,往往不能得到理想的控制效果。而利用神

经网络的自学习特性来进行模糊信息处理 ,可以很

好地解决模糊规则的自动提取和隶属函数优化问

题。

4　基于神经网络的模糊控制

模糊技术和神经网络技术同属于人工智能技

术 ,模糊控制具备处理模糊语言信息的能

力 ,而不具备学习功能 ;人工神经网络恰恰

相反 ,具备学习功能 ,但不能处理和描述模

糊信息。因此应将二者结合起来 ,以实现优

势互补 ,取得良好的控制效果。

同时 ,我们注意到在模糊逻辑上 ,隶属

函数的取值范围为 [0 ,1 ]。在人工神经网络

理论中 Sigmoid 非线形也具有相同的值域。

在算法规则上采用不同模糊算子的最大—

最小推理类似于人工神经网络输入的加权

和算法。在输入的划分上 ,人工神经网络层

上的神经原和模糊系统隶属函数及控制规

则的划分也极为相似。因此 ,可以将二者有

机结合。

采用神经网络技术进行模糊信息处理有多种方

法 ,在此我们把人工神经元模型改造成模糊神经元

模型 ,即把神经元突触的权重以隶属函数来表示 ,模

糊神经元的输出从原有的各个突触的输入状态求和

运算 ,变成模糊逻辑的运算。

模糊神经网络的结构图如图 3所示。

图 3　模糊神经网络结构
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ΔU、ΔQ为输入 ,共有五层神经元 ,每一层神经

元都表示了模糊推理中相应的某种含义。

第一层神经元为输入节点 ,为电压偏差和无功

偏差。此层仅把输入值传递给下一层 ;

第二层表示输入信号的语言变量的辞集。每个

神经元代表一种语言值 ,表达为一个隶属函数。如

图ΔU定义了三个语言值 ,ΔQ定义了两个语言值。

因此每个神经元的输出对应相应的隶属函数。隶属

函数可根据需要确定 ,若取正态隶属函数 ,则第二层

的净输入为　f = -
( u

2
i - mij )

2

σ2
ij

其中 ui 为第一层输出 , mij为输入语言变量隶属函

数的中心 ,可令第二层连接权重ω2
ij = mij。σij为隶

属宽度。神经元激活值α= e
f

;

第三层和第四层表示模糊控制的规则 ,第三层

净输入对应对各条规则的匹配度 ,因而第三层 f =

min( u
3
1 , u

3
2 ) ,其中 u

3
i 对应第二层输出即输入对各个

语言值的隶属度。令α= f ,ω3
ij = 1 ;

第四层实际上是进行规则的“或”运算。因此 f

= max( u
4
1 , u

4
2 ) ,　α= f ,　ω4

ij = 1 ;

第五层为输出层 ,进行解模糊运算。可根据重

心法、最大隶属度等方法确定 f、α及ω5
i。

我们采用前向型多层反向传播的 BP 神经网

络 ,在输出端将输出值与根据变电站运行情况制定

的期望值比较 ,如果误差达不到设定的要求 ,则反向

传播 ,把误差信号按原路径反向传回 ,并修改每个隐

藏层的各个神经元的权值 ,反复此过程 ,直至误差小

于或等于设定值。由于模糊神经网络的节点和权值

可用隶属度函数和模糊规则来表示 ,因而可通过离

线学习、训练后的模糊神经网络的节点参数和权值

得出模糊规则和隶属度函数。

基于神经网络的模糊控制器应用实例图如图 4

所示。

基于神经网络的模糊控制器的设计步骤如下 :

(1)根据已知知识、经验等初步确定出传统意义

上的模糊控制器 ;

(2)根据上述模糊控制器的隶属函数与模糊控

制规则 ,确定神经网络的连接方式和连接权值 ;

　　U0、Q0 :整定值 ; U :变电站低压侧电压值 ; Q :流入变电站

高压侧无功 ;ΔU、ΔQ :偏差输入量的连续值 ; Y1、Y2 :作用于分接

头和电容器控制输出量的精确值 ;ΔR :对隶属度及模糊规则的

修改信息。

图 4　基于神经网络的模糊控制器应用实例

　　(3)模糊神经网络根据目标样本数据进行训练、

学习 ;

(4)神经网络通过离线学习 ,在线修改模糊控制

器的隶属函数与模糊控制规则。

5　结束语

本文分析了传统九区域分区控制方法 ,指出其

无视电压与无功耦合的缺点 ,在传统控制方法上引

入基于神经网络的模糊控制 ,提出了基于无功边界

模糊化的变电站综合控制方法。由于将神经网络与

模糊控制的优势相结合 ,使得控制既具备处理模糊

信息的功能 ,又具有自学习功能 ,解决了单独模糊控

制隶属函数难于确定的困难 ,能更有效地保持电压

稳定 ,减少有载分接开关和电容器组的调节次数 ,提

高电压质量和经济效益。
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