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摘要：基于电网综合补偿系统的智能控制模型，采用模糊控制和神经网络控制技术．对电网中的功率因数亏 

损、电流三相不平衡等参数进行综合补偿 以我较某区的配电采样数据进行仿真，仿真结果为平均功率因数补偿前 

为0．86953，补偿后提高到O．99908；电谤e平均三相不平衡度补偿前为6．3921％，补偿后减少2．7467％． 
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1 引盲(Intrcdu~on) 

提高供电质量和用电水平是我国电力工业的一 

个亟待解决的问题．为了提高电网质量，人们研制了 

多种调节补偿装置，如 SVC(静止无功补偿器 )、 

AsvG(静止无功发生器)、TCPS(可控移相器)、APF 

(有源滤波器)等，它们主要基于硬件更新．随着控制 

系统的不断发展，国外出现了神经网络自适应静态 

VAR控制器_lJ、基于专家系统的电力调度系统 j 

等，国内则停留在理论探讨上，而且只是针对影响电 

网质量某一两项指标进行研究．电力系统是一个非 

常复杂的网络系统，影响供电质量的因素众多，各个 

参数又相互关联．必须寻求除了硬件更新、采用先进 

的电路设计外．还要运用新的智能控制理论和技术 ， 

以解决电网中所存在的多变量控制、系统的解耦、系 

统辨识、多目标全局寻优、非线性问题的求解等问 

题．涉及的智能控制理论和技术包括：模糊控制(系 

统输出控制)、神经网络控制(系统输出控制和电力 

系统建模与参数辨识)、专家控制(系统仿人智能决 

策)，以及学习控制、分层递阶智能控制等等． 

2·智能综合补偿系统建模及综合补偿方法 

(Model building of intelligent comprehensive 

coml~ sation system and comprehensive 

compensation process) 

在电网的综合补偿中，必须对电压 无功，不平 

衡、谐波等多项因素进行综合补偿，其中尤以无功功 

率和三相不平衡的补偿在理论计算与设备密不可 

分．对于电同中存在的大量低功率因数的不对称线 

性负荷的补偿，既要平衡三相不对称性，消除电流中 

的负序分量，又要进行功率的补偿． 

电网综合补偿系统结构如图1所示，主要由补 

偿参数计算、智能控制算法和外围补偿电路三个部 

分组成． 

*基金项目：国家自然科学基金(6研∞昕)和华南理工大学青年科学基垒资助项目 

收稿日期：1999—09—27；收修改稿日期：2ooo一03—22． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 电网综合补偿系统中智能控制算法的应用研究 59 

1 电删综台补偿系统结构 

Fig．1 S蜘 ture 0fc0mD hensjve compensation system 

2．1 补偿参数计算(Calculation of∞mpens撕rIg pa． 

nune er) 

在一般情况下，供电系统输出端的电压都可以 

作为平衡的情况来考虑．则设电源电压是平衡的，按 

文献[3]，采用三相电路的对称分量分析方法，电网 

的无功功率和负载电流的三相不平衡将同时得到补 

偿．经推导补偿导纳为： 

『 ] r1 1 一 ]『Im(It ] 

1 B 1= I 1—2 o Ij Im(It0 1．(1) 
L J L1 1 朽 JCRe( )J 

式中 ， ， 分别为 ，B，C三相补偿电容导 

纳的理论值． ，，{ 分别为负载的正、负序电流， 

Im，Re为复数的虚部和实部运算符． 

根据式(1)，即可以求得补偿电容的理论值．该 

理想补偿电容网络能满足：a)补偿网络是纯无功 

的，不消耗有功功率 这样，由于补偿，才不影响电源 

与负荷之间的有功功率交换；b)补偿后供电电源的 

电压和电流是对称的，即用对称分量法分析，供电电 

流不含负序、零序分量；c)补偿后的功率因数为1． 

综合考虑补偿器对控制的灵话性、相平衡能力、 

限制过电压能力、补偿器成本等的要求，补偿器的外 

围补偿电路采用并联电容器组投切的方案． 

2．2 模糊聚类(Fuzzy clustering) 

在实际外围补偿电路中，因为每个时刻计算出 

的所需补偿电容的理想值不可能都能满足，而只能 

采用分组电容投切的控制方式来实现补偿．所以，首 

先确定电容的分组，然后通过某种控制算法决定哪 

组电容的投切，以期获得最佳补偿效果． 

为了确定外围补偿电路中电容的分组，首先对 

需补偿的电网对象进行采样监测，取得 n组进入电 

网的三相电流的数据．依据式(1)，计算出与之对应 

的 n组补偿电容的理想值，再确定宴际电路中补偿 

电容的分组． 

我们知道，每组理想补偿电容的值(CAB，Cac， 

Cc4)是一个三维向量，所以可以把它看成三维空间 

中的一个点．此三维空间的 ，Y，Z方向分别表示 

AB，BC，CA相间的理想补偿电容，则 组理想补偿 

电容的值就在三维空间中构成了一个不均匀分布的 

空间立体． 

现在的任务是如何根据这些数据来将它们划分 

到c个子集(类)内，并且找出每个子集(类)的中心 

点．这有多种算法可以实现．如前馈神经网络分类、 

核函数概率神经网络分类、模糊极小极大神经网络 

分类、模糊c均值分类算法等．模糊 c均值聚类算法 

是一种经典的模糊聚类算法，已经在模式识别领域 

中得到了广泛和成功的应用．其缺点主要是在大数 

据集的情况下，计算时间太长．考虑到以前成功应用 

的经验和本聚类研究涉及到的数据集不大，这里采 

用该算法．而且，模糊c均值(KM)聚类算法能自动 

得出聚类的每一个数据点对聚类所得的每一类的隶 

属度，在下一步神经网络的训练中，需要该隶属度矩 

阵作为其样本数据的训练输出． 

利用模糊 c均值(KM)聚类算法，对空间中的 

n个点进行聚类，并找出每一类的中心点．如果一共 

分成 c类，则这 c个中心点所代表的电容值即为实 

际电路中的分组电容值．聚类结果中，还能得到该立 

体中每一个点对聚类所得的每一类的隶属度矩阵 

u．矩阵 u将用作下一步神经网络的训练输出． 

模糊c均值算法简称为 laClvl算法，通过对式 

(2)的目标函数 ，的迭代优化来获取对数据集的模 

糊分类． 

—  

J(U，V)=∑(∑( ) (如) )． (2) 
t- 【 J=【 

式中 

(d ) ： ll 一 =(机一 ．) A( 一 )． 

(3) 

矩阵A为对称正定矩阵，m∈[1， )为模糊加权指 

数；x=I*．， 2，⋯， ；为数据集合，x∈ ， 为 

P维空间， 为数据项数．c为类别数，2≤c≤n．隶 
c 

属度矩阵U∈[Ⅱ ]⋯满足H ∈[o，1]和∑ = 
【=1 

1，V ．̂V=l l， 2，⋯， ⋯， }为c个聚类中心集 

合， ∈RP． 

2．3 神经网络控制(Neural network contro1) 

确定 c个中心点作为补偿电容的分组值后，对 

于电网中的任一时刻的状态，由式(1)求出与该状态 

相对应的理想补偿电容值，再用神经网络算法求出 

该值对原来模糊聚类所得的每一类的隶属度；最后 

再找出该电容值对某一类的隶属度为最大，则将该 

类的中心点所对应的电容组投入电路，即可获得较 

佳补偿效果． 
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我们采用一个含两个隐层的神经网络．网络结 

构如图2所示： 

靶 

髑2 神经嘲络结构罔 

Fig 2 Sla'uetur~ofneur'al network 

该神经网络中，第一层为输入层，含有三个神经 

元．对应已计算出的三相的理想补偿电容值；第二层 

和第三层为隐层，用来作为误差传递；第四层为输出 

层，含有 c个神经元，对应输入点对模糊聚类每一类 

的隶属度．网络中各层的神经元通过其权值 相连． 

使用Sicced函数： 

丽 · ( ) 

式中，0表示输出 为输入， 为权值，t是阀值． 

将神经网络的输出与期望输出比较，得到神经 

网络的最终误差后，依据式(5)将此误差传播到网络 

的其他节点： 

= 0 (1—0 ) ， 目． (5) 

式中， 和毋分别表示第n和第，个节点的误 

差，0 表示第n个节点的输出， 表示第n个节点 

和第，个节点之间的权值． 

然后按照(6)更新权值： 

i (n6~,w)=叫 (old)+d ”蛳． (6) 

式中． 表示第 层第 个节点与(i+1)层的 

第 个̂节点之间的连接权； 表示学习速率， ’表 

示第(f+1)层第 个̂节点的误差， 表示从第 层 

第，个节点到(i+1)层第 个̂节点的输入． 

神经网络的训练数据集即为原来的采样点的数 

据．对该神经网络，训练样本输入即为采样点的理想 

补偿电容值，而训练样本的输出即为这些点对聚类 

的每一类的隶属度，该隶属度矩阵 U已在FCM算 

法的结果中得出．一旦神经网络已经完善，则它的最 

终结构就能用来决定任一输入数据对每一类的隶属 

度值． 

3 仿真结果(Simulation resttlt) 

通过我校某区配电室的采样监测，我们得到 

1105个样本电流的数据．由式(1)，计算每个样本点 

的理想补偿电容值 ．我们从这 1105个点中随机抽取 

500个点作为训练数据．其分布空间如图3所示． 

用KM算法对 500个点进行聚类，共分 8类， 

在MATLAB环境下进行仿真． 

首先，利用MATLAB的模糊控制工具箱，得到 

该8类的中心点数值，以及每个点对该 8类中每一 

类的隶属度．组成一个隶属度矩阵 U． 

第二，建立一个3维输入，8维输出的神经网 

络，它有两个隙层，第一个隐层有 14个神经元．第二 

个隐层有 18个神经元．利用500个样本点的电容数 

值(即500个三维向量)作为神经网络的训练输入， 

这500个点对模糊聚类中所得的8个类的隶属度值 

(即模糊聚类时所得的 U矩阵，为 500个 8维向量) 

作为神经网络的训练输出． 

袖 

拙 

晕 

3 采样点理论补偿电拜分布空间 (单能为kvar) 

Fig．3 Dis~ibution space ofperfect capacity value of 

sample data(unit：kvaO 

第三，训练该神经网络，使之能在一定误差范围 

内输出任一对电容值相对于聚类的每一类的隶属 

度值． 

最后，按照上述的控制算法，以采样所得的全部 

1105个点作为验证数据．可得电网三相功率因数和 

电流三相不平衡度的补偿效果如图4所示． 

对此补偿前和补偿后的平均功率因数和平均电 

流三相不平衡度的数值如表 1所示． 

袁 1 综合补偿系统仿真结果表 

Table 1 Simulation resalt of c。 p【eI ve 

~lilpellsalio[1 s，咖  
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