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基于超短期负荷预测的变电站综合调压方法研究 
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(金华电业局，浙江 金华 321 01 7) 

摘要：针对变电站电压和无功控制中补偿电容器和变压器分接头的 “投切振荡”问题，为了避免不必要的延时等待，提高无 

功补偿控制的针对性，提出将超短期负荷预测引入变电站电压无功实时控制，通过超短期负荷预测，掌握负荷变化和波动情 

况，在满足电压和功率因数合格的前提下，充分利用变压器的过载能力，尽量减少电容器投切次数和不必要的调整，从而提 

升变电站电压无功控制的性能， 并可延长主变分接头和电容器开关的寿命。仿真算例验证了该方法的可行性和优越性。 
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Study on integrated voltage adjustment based on super short time load forecast in substation 
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Abstract： In order to solve the problem of “power oscillation” occurred in reactive and voltage control while switching 

compensating capacitors or adjusting tap joint，the real—time control method of reactive and voltage in substation based on super short 

time load forecast iS proposed．which can be used to avoid the surge and time delay of adjustment for capacitor and tranSformer in 
substation、By mastering the change and fluctuation of load．the overload capacity of the transform er Can be fully utilized to reduce 

the adjusting times of the compensating capacitors on the premise of the qualified voltage and power factor,By this way,the 
capability of reactive and voltage control can be promoted and the life of the transform er tap changer and the capacitor switch Call 

alSO be prolonged．The simulation results show the feasibility and advantage of the method mentioned in the PaDeL 
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0 引言 

在典型电压无功控制的工作原理中，负荷波动 

使工作点短时偏离正常工作区，有可能引起补偿电 

容器投切和变压器分接头调节频繁动作，引起 “投 

切振荡”Il】。其处理措施通常是采取延时动作：一 

般延时整定为 15分钟，如果波动负荷仍然存在，则 

控制输出动作，否则不动作。另外的措施是事先给 

定分时段补偿电容器组投切次数的限制值，避免短 

时频繁投切。在实际运行中发现，上述办法虽然能 

躲过多数很短时间的负荷波动，但整体效果并不太 

好：定延时的方法在过滤掉大部分负荷波动的同时， 

但对较长时间 (超过 15分钟)的负荷变化不能及时 

投入，影响了功率因数和电压合格率。而采用投切 

次数的限制值，考虑到设备寿命和系统安全可靠性， 

该值不可能很大，一般每小时限值为 2～3次，如果 

用完则该时段内无法补偿，则损失的功率因数和电 

压合格率更大。 

在电网无功与电压波动情况下，为满足功率因 

数或电压的要求，变电站电压和无功控制中补偿电 

容器和变压器分接头的 “投切振荡”问题一直未能 

很好解决，针对这一问题，本文提出将超短期负荷 

预测引入变电站电压无功实时控制，通过超短期负 

荷预测 ，掌握负荷变化和波动情况，在满足电压 

和功率因数合格的前提下，可充分利用变压器的过 

载能力，尽量减少电容器投切次数和不必要的调整， 

对于提升变电站电压无功控制的性能，延长主变分 

接头和电容器开关的寿命具有重要的实用意义。 

1 综合调压优化方法 

根据变压器负荷能力中的绝缘老化理论 J，变 

压器短时间过负荷不会影响使用寿命，过负荷 1．3 

倍时，可以延续2小时，而负荷波动持续时间通常 

为十几分钟左右，因此在变电站进行电压无功控制 

时可以充分利用变压器的过负荷能力，减少不必要 

的投切，从而延长设备寿命。 
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． 5O一 继 电器 

目前越来越多的变 电所安装了综合 自动化系 

统，能够实时监测电网运行情况，并存储了大量历 

史负荷数据，可以实现电网超短期负荷预测。因此， 

本文将超短期负荷预测判据引入变电站电压无功实 

时控制，通过超短期负荷预测掌握负荷变化和波动 

情况，调整变电站无功补偿设备实现调压，控制流 

程框图如图 1所示。 

巫 H 譬 H 无黎 
图 1综合调压控制流程图 

F ．1 Flow chart of integrated voltage adjusting 

超短期负荷预测的结果作为主要参考量提供给 

无功补偿装置的控制策略，同实时数据相比较，判 

断是否为波动负荷，此时变压器是否过载，权衡各 

种处理方法的利弊，再据此做相应处理。 

2 负荷预测方法 

在变电站综合调压中采用负荷预测，其目的是 

用于电力系统实时控制，完善电压无功控制策略， 

延长设备寿命，因此，主要考虑超短期负荷预测， 
一

般是预测下一天每小时或 1O分钟的预测曲线。目 

前，人们提出的电力系统负荷预测的方法已有很多 
’4’5]

， 本文中采用人工神经网络法、一元线性回归 

法、指数平滑法相结合的综合负荷预测方法L2J，这 

三种预测方法的权重系数通过求解如下的二次规划 

问题获得最佳预测结果： 

一

T
．  

^ (1) ^(2) ^(3) 

min∑∑(w y +w2 yf’f+w3 Yf，f— ， ) (1) 

其中：Wl+W2+W3=1，Wl，W2，W3>0 

其中：S是历史参考日集合， ，)， ，y“分别是 

预测第 天时三种方法的预测输出， H是第 天实 

际负荷，W ，W，，W3是三种方法的权重系数， 为每 

日划分的时段数 (如采样间隔为 1O分钟，则 = 
144)。 

3 综合调压优化控制策略 

通过超短期负荷预测，我们可以得到未来 24 

小时或未来 1O分钟的负荷预测曲线。例如，无功． 

时间负荷变化曲线，如图2所示。 

图 2 负荷预测曲线 

Fig．2Thecui'veofloadforecast 

设当前时刻为 ，对应无功负荷为 Q-。当系统 

预测到发生负荷波动AQ时，可以从负荷预测曲线 

得到其持续时间： 

△a=02一al (2) 

△ 一 (3) 

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△T(预测数据)， 

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。至于如何投切和调整，则可 

参考由相应的电压无功控制策略模块[6-11]决定。例 

如，当综合调压控制装置预测到负荷开始越限时， 

可以从负荷预测曲线得到其可能的持续越限时间。 

根据电网的需要和变电站设备的情况，设电压无功 

补偿装置定延时定值为 ，则有关判据如表 1所示。 

表 1基于超短期负荷预测的综合调压控制判据 

Tab．1 The cdtenon of integrated voltage adjustment 
based on super short time load forecast 

4 仿真计算 

例如，某变电所主变采用 4组 800kvar电容器 

进行无功补偿，同时主变可以有载调压。 

通过超短期负荷预测得到该地某日实际负荷曲 

线与预测无功曲线，如图3所示。 
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图3实际负荷曲线与预测曲线 

Fig．3 Practicalload CUlWe andforecasted CUlWe 
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从图3可以看出，该地区在中午 8点～1O点之 

间出现三次负荷波动 (负荷波动幅度可根据具体电 

网设定)，设电压无功补偿装置定延时定值为 Tz=12 

分钟，则采用超短期负荷预测控制策略如表 2所示。 
表 2采用超短期负荷预测的综合调压控制策略 

Tab．2 The strategy of integrated voltage adjustment 

呈 E呈! 垒!旦呈 垒! !呈! 

筹嵩 瓜A Q盯 是否动作 
／min 

8：05 8：15 10 356 否 

立 即投 入一组 电容器(800 
8：45 9：10 25 720 

kvar) 补偿无功缺额 

调 整 主变分 接头f E调一 
9：35 9：50 15 397 档)

， 提高功率因数 

如果按照常规补偿电容器投切控制方法，在出 

现负荷波动以后，采用延时 15分钟的办法，虽然能 

躲过第一和第三次负荷波动，但第二次负荷波动时 

补偿电容器在 15分钟以后 (9：OO)才投入，1O分 

钟后又切除，实际投入的时间只有 1O分钟。 

而采用基于超短期负荷预测的判断方法，能够 

由超短期负荷预测结果得知该负荷波动持续的时间 

>12分钟，因此不必等待，可以直接投入一组补偿 

电容器，此种情况下，补偿电容器发挥作用的时间 

为 25分钟。 

相比之下，后一种控制策略可以明显提高功率 

因数和电压合格率，更大幅度地降低网损，减少调 

节次数，提高设备安全性并延长使用寿命，因此该 

方法明显优于常规电压无功控制策略，电网经济性 

和安全性都得到很大提高。 

5 小结 

基于超短期负荷预测的综合调压方法建立在利 

用变压器的短时过载能力、负荷预测的实现等基础 

上。在典型电压无功控制装置的工作原理中，负荷 

波动使工作点短时偏离正常工作区，有可能引起补 

偿电容器投切和变压器分接头调节振荡。本文提出 

基于超短期负荷预测的综合调压优化方法，通过超 

短期负荷预测，掌握负荷变化和波动情况，在满足 

电压和功率因数合格的前提下，可充分利用变压器 

的过载能力，尽量减少电容器投切次数和不必要的 

调整，对于提升变电站电压无功控制的性能，延长 

主变分接头和电容器开关的寿命具有重要的实用意 

义。 
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．． 64．． 继电器 

本文采用Matlab仿真系统，建立单台电动机在 

快速切换和同期捕捉切换的仿真模型。对仿真结果 

进行分析后认为，当把快速切换和同期捕捉切换两 

种切换模式有机结合后，不论工作电源与备用电源 

之间有多大的相位差，均能很好地完成正常或事故 

切换。因此，在厂内仅有一级 330 kV或 500 kV升 

高电压母线、电厂发变组接入的电压系统与起动备 

用电源引接的电压系统不同时等相位差较大的情况 

下，完全不必考虑由于工作电源与备用电源之间的 

相位差问题，而影响起动备用电源的引接方案。 
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