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一种新型的电压无功综合控制装置的研制
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摘要 : 提出了一种采用 PC工控机硬件平台和 Windows操作系统的高性能电压无功控制装置 ,解决了过去变

电站电压无功控制装置由于软硬件的限制而产生的各种缺陷。该系统控制策略以九区图为基础 ,并且在容易

引起频繁动作的边界上采用人工神经网络预测变压器分接头调节和电容器投切后的电压无功 ,以决定采用

何种控制方式。
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0　引言

电压无功的最优控制是提高供电质量、减少线

路损耗的主要手段。对于联系电网和用户的变电站

来说 ,其主要任务是保证安全、经济、优质地向用户

提供合格的电能 ,而且保证变电站用户端的电压接

近额定值 ,对提高全网电压质量有着重要意义。

目前已经投入使用的各种电压无功控制装置
(VQC)基本上是基于单片机或者是基于 DOS操作

系统。由于硬件和软件自身的局限性 ,这些装置普

遍存在如下问题 :参数设置不够方便 ,对用户开放的

参数不够充分和全面 ;部分闭锁条件隐藏在程序里

面 ,而没有在人机界面中反映出来 ; VQC记录不够

全面 ;由于采样信息不够充分 ,装置本身无法适应变

电站复杂的运行方式 ;缺乏强大灵活的通讯功能[1 ]

等。本文研制的电压无功控制装置基于 PC工控机

和 Windows操作系统 ,它具有丰富的软硬件资源 ,

向用户提供了最优的人机界面 ,丰富的图形信息 ,详

尽的记录 ,灵活的通信方式 ,并且以工程中得到广泛

应用的九区图为基础 ,结合人工神经网络 ,在保证电

压合格率优先、无功基本平衡的原则下 ,尽量减少调

节投切设备的动作次数 ,防止产生电容投切振荡。

该系统弥补了当前变电站电压无功控制装置存在的

不足。

1　装置的特点和主要功能

1. 1　基本控制功能

1) 变电站的运行方式既可以通过采集开关量

自动识别 ,也可以通过人工设置。控制方式采用九

区图为主、人工神经网络为辅的策略 ,并具有防止变

压器分接头和电容器投切频繁动作的功能。

2) 用于不同运行方式的变电站。以两台有载

调压三卷变压器和 2×4组电容器为例 ,该装置具有

对低压侧和中压侧电压实行综合控制功能。用户可

以根据需要选择目标侧和辅助侧 ,系统先对目标侧

进行控制 ,当目标侧母线电压、无功都处于正常区域

后 ,才转而对另一侧电压进行辅助控制。在保证目

标侧电压无功合格的前提下 ,尽可能把辅助侧的电

压也控制在合格范围内。

3) 电容器实行轮换投切 ,也可按指定次序投

切 ,对不能参加投切或故障的电容器可以单独予以

闭锁。在多台变压器并联运行方式下 ,装置可保证

并联主变同步调档。

4) 具有谐波检测功能 ,当投入电容器引起谐波

放大时 ,可切除所投电容器 ,消除谐振现象。

5) 提供开放的参数整定功能。各种参数的整

定可通过标准的 Windows菜单设置。

6) 具有系统仿真功能 ,可以建立仿真模型进行

仿真试验 ,以观察系统动作的全过程和判断系统动

作的正确性。

1. 2　闭锁和报警功能

本装置与传统的电压无功控制装置相比 ,具有

强大的开放式闭锁报警功能 ,能够更有效地进行电

压无功综合控制 ,防止变压器分接头和电容器投切

的误动作和频繁动作 ,延长设备的寿命。丰富的报

警信息显示功能能够使得运行维护人员更为方便地

维护设备 ,及时地发现问题并加以处理。

1. 3　显示、统计和打印功能

本装置提供了大液晶屏幕 ,利用 Windows丰富

的图形视窗显示功能使得信息的表达更直观更富有

人性化。能够按时间的选择统计各种信息 ,使得运

行人员能够从不同的方面了解装置的运行情况、动
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作情况以及评价电压无功控制的效果。装置的打印

功能能够代替变电站无功专责人员的人工抄表 ,并

且可以即时地形成各种书面报告 ,便于分析查阅。

1. 4　通信功能

本装置提供 RS232 串行通信接口 ,可与 RTU

或变电站综合自动化监控系统通讯 ,将装置动作信

息、报警信息、统计数据和整定参数等上传给监控设

备 ,也可接受远方参数整定。同时 ,还可以根据需要

提供 Modem通信或网卡通信 ,方式灵活多样 ,可以

适应各种要求。

2　装置的软硬件结构设计

2. 1　硬件结构设计

本装置由 PC 工控机、开关量输入、模拟量输

入、开关量输出等接口板和液晶显示器、鼠标、键盘、

打印机等外部设备组成的一个多输入多输出的闭环

自动控制系统 ,硬件原理框图如图 1 所示。装置通

过开关量输入卡读入变压器各侧的开关状态 ,判断

运行方式决定控制对象 ,通过模拟量输入卡读入变

压器高压侧电流、各侧母线电压。通过检测电压、无

功判别运行区域。当检测到电压无功不合格时由控

制策略经过一定延时发出控制命令 ,通过开关量输

出卡驱动继电器 ,调节变压器分接头和 (或)投切电

容器 ,将电压和无功控制在给定范围内。

图 1　硬件原理图

Fig. 1　Hardware structure

2. 2　软件结构设计

本装置软件是在 Visual Studio环境下 ,用 Visu2
al C ++语言开发的。采用了 Windows下的多进程

和多线程技术。不同的线程完成不同的功能 ,同时

所有线程都共享整个软件的虚拟地址空间 ,线程之

间可以共享软件的全部数据和资源。软件结构图如

图 2所示 ,整个软件由三个进程构成 :用户操作界面

进程 (U I) 、接线图绘制进程、报表显示打印进程。

用户操作界面进程 ( U I) :该进程为主进程 ,本

装置的主要功能如数据采集、显示 ,电压无功控制都

在该进程中完成。由于数据采集需要频繁地访问硬

件 ,查询 A/ D转换的状态 ,因此单独引入数据采集

子线程。控制部分相对独立且非常重要 ,它不应受

到用户操作界面的影响 ,因此也单独引入电压无功

控制子线程。那么 U I 主进程就由用户界面主线

程、数据采集子线程、电压无功控制子线程组成 ,多

个线程之间采用排斥区同步。下面分别介绍各线程

的原理和结构 :

1) 用户界面主线程。主要完成各种显示功能 ,

包括主接线图及其相关参数显示 ,实时波形显示 ,各

次谐波实测值显示 ,九区图实时显示 ,实时时钟显

示 ,电压无功整定曲线显示等。该线程还包括了各

种参数的在线整定修改 ,各种类型整定参数形成数

据库表格存放。

2) 数据采集子线程 :通过采集卡初始化 DLL

与硬件连接 ,程序编写简单 ,易于实现。

3) 电压无功控制子线程 :该线程是整个软件的

核心 ,它被设计成一个电压无功控制类 ,其数据成员
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图 2　软件结构图

Fig. 2　Software structure

分别对应其所需要的数据量 ,例如母线电压 ,变压器

高压侧电流 ,断路器和隔离开关状态 ,变压器档位信

息等。类的成员函数分别完成诸如运行方式识别 ,

运行区域判断 ,投切电容 ,升降分接头等功能。在该

类中结合运行情况 ,形成各种运行信息数据库表格 ,

包括报警信息表格 ,动作信息表格 ,统计信息表格

等。电压无功控制类完成了对电压无功综合控制功

能的软件封装 ,便于与其他程序特别是与变电站监

控程序接口 ,形成自动化系统后台机软件 VQC。

接线图绘制进程 :该进程实际上是一个功能强

大的绘图工具 ,可以利用该工具根据变电站的实际

情况离线绘制主接线图 ,并且以链表形式形成存盘

文件。用户操作界面进程 ( U I)通过这个存盘文件

作为接口来进行主接线图的实时显示。

报表显示打印进程 :该进程主要是制作报表显

示以及提供打印功能。它利用灵活的数据库查询方

式访问由 U I主进程形成的各种数据库表格 ,并且

提供各种统计功能对数据进行二次处理 ,最后形成

满足需要的报表。

3　控制策略

由于国内的计算机水平、数据库技术、状态估

计、通信、实时监控等软硬件技术仍有待于发展 ,至

今尚无成熟的适用于我国电力系统的全网智能动态

规划系统。目前在工程中使用较多的为九区图控制

法[2 ]。

传统的九区图法存在的主要问题是 :控制策略

是基于固定的电压无功上下限而未考虑无功调节对

电压的影响及其相互协调关系 ,用于运算分析的信

号有分散性、随机性的特点 ,这就造成了控制策略的

盲目和不确定性 ,实际表现为在九区图的某些边界

区域 ,设备会频繁调节。例如 :当运行点在图 3所示

的 9区时 ,由于它接近电压上限区 ,根据该区的控制

规则“投电容器”,则有可能出现如图 3 所示的三种

结果。结果 1是运行点进入了 0 区 ,说明这次控制

成功。结果 2和结果 3 是运行点进入 1 区或 2 区 ,

人为地增加了电压的不合格率 ,并且它又会引起变

压器分接头下调或切除电容器从而造成设备的频繁

动作。因此在 9区内有两种控制方式 : ①直接投电

容器 ; ②先下调变压器分接头降压再投电容器。

类似的情况还有可能出现在 10区。

当运行点在图 3所示的 11区时 ,由于它接近无

功下限区 ,根据该区的控制规则“调变压器分接头降

压”,则也有可能出现如图所示的三种结果。结果 4

是运行点进入了 0 区 ,说明这次控制成功。结果 5

和结果 6是运行点进入 7 区或 8 区 ,它又会引起变

压器分接头下调或切除电容器。因此在 11 区内也

有两种控制方式 :①直接调变压器分接头降压 ; ②

先切电容器使运行点远离无功下限 ,若电压还是越

上限则再调变压器分接头降压。类似的情况还有可

能出现在 12区。

因此 ,在 9 ,10 ,11 ,12区应该考虑采用哪种控制

方式能够以最少次数的动作达到预期的效果。由于

实时系统电压、有功和无功负荷之间的关系存在随

机性 ,非线性的特点 ,而人工神经网络 (ANN)具有

很强的非线性逼近能力、联想记忆功能[3 ] ,所以本

文提出运用人工神经网络在九区图的 9 ,10 ,11 ,12

区预测变压器分接头调节或电容器投切后的电压无
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图 3　九区图

Fig. 3　Nine2zone diagram

功 ,以决定采用何种控制方式 ,得到最佳控制效果。

在选取隐含层节点数和误差精度时应考虑到 ,如隐

含层节点过少 ,训练时间将大大增加 ,甚至不收敛 ;

节点过多或误差精度过小 ,网络记忆能力加强 ,一些

噪声和干扰信号也被当作规律记忆下来 ,外推和内

插效果也很差。如果隐含层节点数选择恰当 ,网络

权值就会消除噪声信号的干扰而记住主要规律[4 ]。

因此考虑选取第一隐含层节点数为 15 ,第二隐含层

节点数为 25 ,相对精度为 0. 002。

ANN预测模型结构如图 4 所示 , U 1 , Q1 , ⋯,

U 6 , Q6分别是控制动作发生前的变压器高压侧无

功和目标侧电压 ,每隔 5 分钟 (时间间隔可调整)取

一个实测值 , P是控制动作发生前变电站的运行方

式 ,那么输入就反映了控制动作发生前一段时间的

无功和电压的变化趋势。输出 U , Q 是控制动作
(取控制方式 1)发生后要预测的变压器高压侧无功

和目标侧电压 ,通过 U、Q 结合九区图来判断控制

方式 1是否达到效果 ,从而在两种控制方式中作出

选择。

图 4　ANN模型结构图

Fig. 4　Structure of ANN model

在除 9、10、11、12区的其他区域内采用传统的

九区图控制策略[5 ,6 ]。

这种结合人工神经网络的九区图控制策略能够

在保证电压合格率优先 ,无功基本平衡的原则下 ,尽

量减少调节投切设备的动作次数。

4　结束语

本文研制的基于 PC工控机硬件平台和 Windows

操作系统的电压无功控制装置 ,利用了 PC工控机和

Windows操作系统丰富的软硬件资源 ,提供了开放的

参数整定 ,友好的人机界面 ,详实的信息记录 ,灵活多

样的通信功能 ,并且各种功能形成封装的模块类 ,便

于相互接口和升级。控制策略以九区图为基础 ,并在

容易引起频繁动作的边界上结合人工神经网络的预

测功能 ,在保证电压合格率优先 ,无功基本平衡的原

则下 ,尽量减少调节投切设备的动作次数。
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4) 由于被测信号为直流 ,故其抗干扰能力强 ,

漏电流的检测范围为 ±1 0 mA ,电流的分辨率为

0. 1 mA。

5) 传感器电路简单 ,测试程序不复杂。易于操

作人员安装调试 ,且材料成本低。

总之 ,本文提出的新型传感器构成的测试方法

和原有的检测方法相比具有显著的优点。经过连续

3年的在线运行结果表明 ,该传感器运行可靠 ,广泛

地适用于发电厂、变电站的直流操作系统。
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Development of differential magnetic sensor for l ine selection

in fault detection of DC power system

MA Wen2qi , LAN Hua , L I Yi2tao

(Northeast Institute of Electric Power Engineering , Jilin 132012 , China)

Abstract :　This paper introduces a kind of differential magnetic sensor , which is applied to the line selection in fault detection of DC

power system. Theoretical research and spot operation verify that this sensor can detect the magnetic field generated by leakage cur2
rent of each branch without injecting any signal into DC operating circuit ,so it has no any bad effects to the circuit . With accurate de2
tection and high sensitivity , it solutes the practical problems on fault detection of DC power system.

Key words :　ground fault detection ;　sensor ;　differential magnetic
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Development of a new voltage2reactive power integrated control equipment

YAN G Jian1 , YAN J un1 , TAN Fang2xiong2 , L IU Pei1

(1. College of Electrial and Electronic Engineering , Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074 , China ;

2. Guangxi Electrical Industry Investigation and Design Institute , Nanning 530023 , China)

Abstract :　A high capability voltage2reactive power integrated control equipment based on PC industrial computer and Windows oper2
ation system is presented in this paper. It solves the difficulties resulted from the limitations of software and hardware of old devices.

The control strategy is based on nine2zone diagram and combined with artificial neural network , which makes a decision about the

change of transformer taps and capacitor switching.

Key words :　voltage ;　reactive power ;　nine2zone diagram ;　artificial neural network
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