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摘要 : 介绍了一种基于模糊控制理论的变电站电压无功综合控制装置的设计思路及硬软件的实现方法。本

装置采用离线优化与模糊控制相结合的方法对变电站电压无功进行综合控制 ,从而有效减少了有载调压分

接头和并联电容器组的调节次数 ,提高了系统的调节能力和电压质量。
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1　引言

目前电力系统主要以变电站为单位通过电压无

功综合控制设备 (VQC)来调节电压合格和无功功率

就地平衡。国内已有的电压无功综合控制设备广泛

采用九区域分区控制方式对电压无功进行综合控

制。这种控制的无功调节边界是固定的 ,无法反映

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。引入模糊控制原理 ,实现无功边界的模糊化 ,可

以有效减少有载调压变压器分接头动作次数 ,减小

电压波动 ,提高电压质量。本文结合模糊控制理论

介绍了一种变电站电压无功综合控制装置的设计思

路及其硬件软件的实现方法。此装置由上位工控机

综合控制系统和下位单片机数据采集系统构成 ,可

对 1台有载调压变压器 (3卷)和 4组并联电容器进

行综合控制。

2　基于模糊决策的变电站综合控制策略

选择变压器二次侧电压偏差ΔU、系统无功偏差

ΔQ作为模糊控制器的输入变量 ,选择作用于变压器分

接头和电容器组投切的开关量作为模糊控制器的输出

变量 ,从而构成2输入2输出的一阶模糊控制系统。模

糊控制器的模糊推理与去模糊化采用MIN2MAX法及

重心法 ,模糊控制系统的结构图如图 1所示。

考虑到模糊子集对论域应有较好的覆盖程度 ,

按论域中元素总数为模糊子集总数的 2～3倍的规

律 ,定义模糊输入变量 X1 (电压偏差) 、X2 (无功偏

差)和输出变量 U2 (电容器组投切控制量)的模糊集

论域为[ - 6 , + 6 ] ,输出变量 U1 (分接头控制量)的

模糊集论域为[ - 4 , + 4 ]。选择电压偏差 (ΔU)的模

糊词集为{NB ,NZ , PZ , PB}。分接头控制量 ( nT)的

模糊词集为{DOWN ,UC ,UP} :其中 UP表示升分接

头 (即增大变比减小电压) ,UC表示分接头不动作 ,

DOWN表示降分接头 (即减小变比增大电压) 。选择

无功偏差 (ΔQ)和电容器投切的控制量 ( Qc0 )的模糊

词集为{NB ,NM ,NS ,Z ,PS ,PM ,PB}。对于电容器组

的投切 ,正表示投电容 ,负表示切电容。

图 1　模糊控制系统的结构图
Fig. 1　Structure of fuzzy control system

由于无功的调节边界应该是受电压影响并在一

定范围内服务于电压调节的 ,因此无功边界不应该

是固定的 (即一条直线) ,而应该是一条受电压状态

影响的斜线。与电压关联的无功边界电压无功综合

控制九区图如图 2所示。

图 2　与电压关联的无功边界电压无功综合控制九区图

Fig. 2　Nine regions for voltage & reactive power comperhensive

control based on reactive power verge associate with voltage
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　　根据与电压关联的无功边界电压无功综合控制

九区图各区控制的基本策略、所选择的输入输出变

量的模糊词集和隶属度函数的特点以及电压无功联

调必须遵守的规程规定 ,可得模糊控制器的控制策

略表如表 1所示。
表 1　模糊控制器的控制策略表

Tab. 1　Strategy of fuzzy control
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　　设计中还应考虑变压器分接头及电容器的躲扰

动时间。变压器分接头躲扰动时间即从发现电压越

限到越限状况保持至分接头动作出口的时间 ,必须

大于分接头动作时间 (10 s)的 2倍。取电压、无功越

限后延时 30 s进行调节。电容器躲扰动时间应小

于变压器分接头躲扰动时间 ,以确保电容器优先动

作 ,取电容器躲扰动时间为 10 s。为了有效避免失

压或轻载、空载的情况下对系统的调节 ,还可运用离

线优化的方法 ,根据系统无功参数预测优化的结果

进行辅助控制。

3　变电站综合控制装置的设计

变电站电压无功综合控制装置作为一种在线自

动监控装置 ,由工控机和单片机系统组成。本装置

中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 ;下位单片机

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。采用工控机作为硬件环境 ,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。下面主要介绍下位单片机采集系统的硬件和软

件设计。

3. 1　下位机信号采集系统硬件设计

系统由单片机 80C196KC、可编程外围芯片

PSD934F2、AΠD 转换器 MAX197、串行通信芯片

MAX232等相关器件组成。共同构成一个由微处理

系统、AΠD转换器、IΠO输入输出接口、通信接口等组

成的独立运行的单片机信号采集系统 ,可完成数据

采集、开关量控制、串行通讯等功能。总体框图参见

图 3。

图 3　下位单片机采集系统总体框图

Fig. 3　Block diagram of microprocessor acquisition system

3. 1. 1　输入通道

由于当前运行的变压器多为中压侧调压 (三卷

变压器)或低压侧调压 (两卷变压器) ,因此选用变压

器中低压侧电压作为电压无功控制装置的考核电

压 ,选用高压侧无功作为电压无功控制装置的无功

判据。分别同步采样变压器高压侧两相电流 (应选

用主变高压侧套管 CT二次侧电流) 、高压侧两个线

电压 (用于计算无功功率)和中低压侧线电压 (用于

计算电压数值) ,用于计算母线电压和无功功率。为

保证采样计算的准确度要求 ,可采用前置低通滤波

电路滤去电压、电流信号中的直流和高次谐波分量。

开关量输入取自相应设备的辅助常开触点 ,用

于识别现场开关的状态。主要开关量有 :主变中低

压侧断路器、中低压母线母联断路器、电容器组断路

器和隔离刀闸、主变分接头档位信号、继电保护信号

等开关量。输入接口采用 3片三态缓冲器 74LS244

扩展 ,可以采集 24个开关量。开关量信号经光电隔

离再经过 74LS244缓冲后通过数据总线输入单片机

80C196KC。

3. 1. 2　输出通道

开关量输出单元包括用于控制主变分接头调节

的开关量 (升、降、急停)和控制 1～4组电容器投切

的开关量以及报警信号等。下位单片机将上位工控

机下达的控制指令经译码电路、光电隔离后驱动继

电器动作 ,从而产生输出接电的动作。为了有效消

除由于干扰而产生的误动作 ,采用译码器使每一种

动作对应一个编码 ,只有动作指令与编码相同时才

会产生动作。

3. 2　下位机信号采集系统软件设计

下位机信号采集系统的软件开发使用 PLM296

语言编写。PLM296语言是 Intel 公司设计的专用于
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MCS296系列单片机开发的高级语言 ,它简单易学 ,

源程序可读性好 ,编译得到的代码无论从效率还是

运行速度上都不逊色于汇编语言。数据采集模块软

件流程图如图 4。

图 4　数据采集模块软件流程图

Fig. 4　Flow chart of signal acquisition module software program

4　结语

本文介绍的变电站电压无功综合控制装置具有

自己独立的数据采集系统和控制操作系统 , 可以独

立运行并实现变电站内电压无功局部优化控制 ,具

有实时性和独立性好的特点。采用模糊控制与离线

优化相结合的方法 ,可大大减少电压波动 ,提高电能

质量。在实验室仿真运行中显示可有效减少有载调

压变压器分接头和并联电容器的动作次数。
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Abstract :　A design plan and the hardware & software realization of substation voltage &reactive power comprehensive control device are pre2
sented in this paper. Based on fuzzy control and off2line optimization methods , this device can effectively decrease day2adjusting times of the

switching of on2load transformer and paralleled compensation capacitors in substation ,and then improve the adjusting ability of power system and

its voltage quality remarkably.
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