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摘　要　提出一种基于 SCADA 的综合控制变压器分接头和并联电容器组的模糊线性规划方法,进行

配电站电压无功实时监控。通过推导配电站二次母线电压 V 2的方程,建立各物理量的隶属函数及模糊

目标函数;运用 9 域图和线性规划算法, 得到使V 2偏差最小的最优调控策略。该方法在实际应用中取得

了良好的效果。
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Abstract　A fuzzy linear pro gr amming method based on SCADA and used for the combined contr ol of

load t ap changer and sw itching-over shunt capacito rs bank is pr oposed, t o so lv e the real-t ime vol/ v ar

cont ro l pr oblem in a dist ribution substation. With developing the equa tion of the secondar y bus voltage

( V 2 ) , est ablishing the membership functions of v ariables and t he fuzzy object function, making using

o f nine-field figur e and linear pro gr amming method, the optimal operate po licy is obtained to limit t he

deviation of V 2 to t he minimal. T his alg or it hm shows w ell in practica l applicat ion.
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1　引　　言

　　为适应配电系统对可靠性、安全性、经济性越来

越高的要求, 发达国家在 20世纪 80年代末,我国则

在近几年开展了配电管理系统( DMS)的研究。DMS

的一项重要内容就是电压无功控制。通过电压无功

控制,提高电压质量,减少网损。近几年,有关中低压

变电站电压无功调节研究,大都围绕着独立的变电

站无功电压控制装置[ 1]或无功优化和规划[ 2]进行探

讨。然而, 集中式装置在实际应用中有较大的局限

性,基于 DMS/ SCADA 的电压无功控制成为配电

站电压无功控制的方向。从系统角度看,虽然要做成

实际的控制系统还面临很大的困难,但是关联分散

控制已成为电压无功控制的发展方向
[ 1]
。
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　　本文综合变压器分接头调整和投切电容器这两

种调控手段,采取计及多因素的模糊线性规划法, 探

讨基于SCADA的配电站电压无功控制策略。

2　数学模型

2. 1　建立方程

　　图 1是一台有载调压变压器和并联电容器组的

配电站等值电路。变压器用等值模型表示, k 表示理

想变压器的变比, kZT 和
kZT

k - 1
表示变压器阻抗, P 1

+ jQ 1表示变压器一次侧送入的功率, P L + jQL表示

负荷功率, V
�
1和V
�
2分别表示变压器一次侧和二次侧

电压, QC 表示电容器向系统提供的无功功率, ZC 表

示电容器的阻抗。列写功率方程,有
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图 1　变电站等值电路模型

其中
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　　忽略变压器阻抗和电容器阻抗中的电阻, 将功

率方程实虚部分开,消去未知变量 �21 ,则得
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考虑到负荷的静态特性,建立如下的负荷模型[ 3]

PL = aV
2
2 + bV 2 + c

QL = dV
2
2 + eV 2 + f

( 3)

其中, a, b, c , d, e , f 可由统计规律得到。

将式( 3) 代入式( 2) 并化简,得 V 2的 4次方程

V
4
2 + p V

3
2 + qV

2
2 + rV 2 + s = 0 ( 4)

若设
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则方程的各系数可写成

p = 2t ( ab + eg )

q = t ( b
2
+ e

2
+ 2ac + 2f g - h)

r = 2t ( bc + ef )

s = t ( c
2
+ f

2
)

　　方程的系数是以 k和X C为变量的二元多项式,

其中 X C 表征电容器的投运量 QC。当采取某种特定

的调控方案时, k 和X C 为一组特定的值,方程( 4) 变

为常系数方程,借用费拉里解法和卡尔丹公式, 可以

非常简单地从各个方程中解得相应的 V 2。

2. 2　目标函数的建立

2. 2. 1　原始目标函数

　　控制目标是使变压器二次侧电压波动尽可能

小,功率因数尽可能高,变压器分接头和电容器组的

动作次数尽量少。这是一个用模糊性语言描述的目

标,对其原始目标函数进行模糊化处理,有

obj m in� �V 2� ( 5)

s. t .

V 2min≤ V 2≤ V 2max

Q 2min≤ Q 2≤ Q2max

pfmin ≤ pf ≤ 1

N tap≤ 30

N C ≤ 6

( 6)

　　在约束条件( 6) 中, 对电压、分接头调整次数和

电容器投切次数的约束是“硬”约束,对功率因数是

“软”约束。即在任何时候都不允许V 2, N tap和N C 越

限,但可允许功率因数 pf稍有越限, 以满足电压合

格的要求。对“硬”、“软”约束的区别由隶属函数来

反映。

2. 2. 2　各物理量的隶属函数

1) ��V 2� 的隶属函数: 目标是使 ��V 2� 最小,

故建立图 2所示的录属函数

 ( ��V 2� ) =
- 20� �V 2�

V 2N
+ 1 ( 7)

图 2　��V2� 的隶属函数

　　2) pf的隶属函数:主变的功率因数是投切电容

器的主要指标。假如投切电容器后能改善功率因数,

则给予较高的隶属度,如图 3所示。

 ( pf ) = 1 +
pf - 1
0. 05

4 - 1

( 8)

图 3　pf 的隶属函数

　　当 pf = 0. 95时,  ( pf ) = 0. 5;当 pf = 0. 925

时,  ( pf ) = 0. 165; 当pf = 0. 9时,  ( pf ) = 0. 059;

当pf = 0. 8时,  ( pf ) = 0. 004。所以,功率因数越限

时,隶属函数的值急剧减小。即实际运行过程中, 允

许功率因数稍有越限,只是越限程度小,电容器动作

的可能性小;越限程度大,电容器动作的可能性大。
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　　3) N tap 的隶属函数: 根据经验值, 变压器分接

头平均日动作次数为 7次,最大次数为30次。N tap的

隶属函数曲线如图 4所示。

图 4　N tap的隶属函数

　　4) N C 的隶属函数:相对于变压器分接头而言,

并联电容器组的日动作次数少得多。根据实际需要,

可将其隶属函数按图 5来描述。

图 5　NC的隶属函数

2. 2. 3　模糊目标函数

若参考历史数据选择调节方式, 则可添加一常

量 C, 0 < C < 1。设  Con ,  Coff 分别为投、切电容的隶

属度,  Tup ,  Tdown 分别为升、降变压器分接头的隶属

度,则

 Con = C = -  Coff = -  Tdown = -  Tup

　　　　当历史记录为投电容器时

 Coff = C = -  Con = -  Tdown = -  Tup

　　　　当历史记录为切电容器时

 Tup = C = -  T dow n = -  Coff = -  Con

　　　　当历史记录为升分接头时

 Tdown = C = -  T up = -  Coff = -  Con

　　　　当历史记录为降分接头时

若考虑峰谷期的影响, 可在峰期的调节过程中,

将投电容器的隶属度增大。设增大常量为 !peak。
综合起来,目标函数可以写成

max J =  ( ��V 2� ) +  ( pf ) +

� Tup -  Tdown�
2 - !peak  ( N tap ) +

� Coff -  Con�
2

+ !peak  ( N C) ( 9)

　　文献[ 3, 4] 提出了基于短期负荷预测的模糊动

态规划的配电站无功电压控制方法, 即配电站根据

负荷预测确定接下来24h内有载调压变压器分接头

和电容器组的调控策略。但是现有的配电站自动化

系统中,负荷预测数据一般不易得到,而且无功电压

控制又常由各变电站分散控制实现, 所以基于负荷

预测的动态规划方法在配电站监控系统中无法投入

实用。假如配电站有 24h 负荷预测的数据,则可建立

基于负荷预测的调控策略的隶属度函数, 对式( 9)

加入有关的模糊变量,改进模糊目标函数,改善调控

效果。

导出的目标函数(式( 9) ) 描述的是一个线性规

划问题,其约束条件与式( 6) 相同。式( 9) 可用数值

法求解,这是因为虽然系统运行方式变化不定,但调

控策略总数是有限的, 即变压器变比 k 和电容器容

量QC(或X C) 的组合方式总数是有限的。如果把 k和

X C(或 QC) 的所有组合方式看作一个集合 I ,那么在

某种特定的运行状态下, 可能采取的调控策略就是

I 的一个子集 I sub。在 I sub中求得方程( 4) 的解,然后

用数值解法求出式( 9) 的最优解, 便得到变压器分

接头和开关电容器的最优调控策略。

3　控制原理

　　采用传统的9域图, 运用模糊的决策方法,通过

闭环控制流程, 实现对电压无功的控制。其控制流程

为:

1) 由 DMS/ SCA DA 系统获取实时信息, 确定

系统当前运行状态和运行方式, 根据 9 域图判断电

压无功是否越限;

2) 若不越限,则回到监控状态;否则,计算当前

1) 中所有可能的调控策略, 确定相应的各组 k 和QC

的值;

3) 将各组 k 和 QC 代入方程( 4) , 解得一组 V 2 ;

4) 计算各物理量的隶属函数值, 由式( 6) 确定

该步的最优控制策略;

5) 根据 4) 得到的最优控制策略, 进行实际调

控;

6) 保存调控前、后系统运行状态和运行方式及

调控策略,作为系统的历史参考信息;

7) 返回 1)。

4　软件主要功能

　　1) 以主变副方电压作为控制目标, 要求控制在
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允许范围内, 给定的目标电压和电压允许偏移可根

据实际系统的需要灵活整定。

2) 无功功率(或进线处功率因数) 有一个给定

范围,可以灵活设定。在电压合格的范围内, 充分利

用电容器的补偿作用, 尽可能提高进线功率因数。

3) 确保有载调压分级进行, 一次只能调一档,

以防止连调(滑档) 或拒动。多台主变并列运行时保

证同步调档。

4) 电容投切实现轮换, 并可灵活投切。轮换原

则是:先投先切,且保证同一电容在小于放电时间内

不得再次动作。

5) 通信联络、运行状态信息能向外传送并接收

调度或监控主机发来的命令。

6) 满足现场闭锁条件, 如电容器退出运行(检

修) ,主变操作机构故障或系统故障等。

7) 峰谷时间设定,即根据峰谷时段的不同选择

不同的定值。

该软件经在潍坊变电站试运行, 效果较为理想。

5　结　　语

　　本文提出的模糊线性规划算法计算量小,计算

速度快,容易在线实现,易于扩展成关联分散系统。

经仿真运行, 电压合格率比原来提高 5个百分点,平

均功率因数为 0. 99, 变压器分接头和电容器平均日

动作次数为 2～3次。

基于 DMS/ SCADA 的电压无功控制, 降低了

变电站工作人员的劳动强度, 提高了变电站的自动

化程度,对于改善配电站的电压质量,提高配电站监

控的可靠程度, 具有重要的意义。
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