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应用神经网络和遗传算法的智能电网综合补偿控制的研究 

杨 建，罗 安，涂春鸣，赵 巍 
(中南大学 信息科学与工程学院，长沙 41o083) 

摘要 ：以变电站电网质量综合补偿控制为背景，依照基本的三相平衡理论求出各相的补偿电抗参考值 ，用神经 

网络对补偿后 电网的质量参数进行预测，并结合遗传算法对补偿的电抗值进行全局寻优，实现对电网补偿的综合 

控制 ．结果表明这一智能化的控制系统的性能是令人满意的，证明了该算法的有效性． 
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Reasearch of intelligent comprehensive compens ation for power 

system algorithm by applying neural network and genetic algorithm 

YANG Jiall，LUO An，TU Chun—ming，ZHAO W ei 

(College of Information Science and Engineering，Central South University，Ch~gsha410083，C—hi—na) 

Ah曲rad：This article takes the comprehensive c~npensation control in substation as reasearch background．Accroding to 

the power balancebase principle，we obtain the reference reactance value，anduse De1Ⅱal networkto predictpower system’S im- 

pollant 哦m [erS which will be compensated．Combining with genetic algorithm ，we gain the optiroiT~tlon  compensation  l-eat- 

tance value and realize the control of comprehensive con~nsation for power system．The results show the effect of吐lis intclli- 

gent control system is good，and amnn the effect’S validity of this algorithm ． 
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1 引言(Introduction) 

通过控制静止无功补偿 装置 SVC(static var 

compensator)来实现无功功率平衡和电压稳定是 目 

前我国变电站广泛应用的一种措施．SVC控制策略 

的研究已成为热点，出现了专家系统控制器、神经网 

络自适应控制器【 '2j等策略，取得了较好的无功功 

率和电压控制效果．但这些控制策略没有考虑 SVC 

挂网运行时对电网造成的谐波放大及加剧电网不平 

衡度的问题；谐波污染和三相不平衡是可能导致系 

统故障的关键问题，只有在系统安全稳定运行的前 

提下，才能谈及电能质量的提高，SVC治理谐波、平 

衡三相电网的能力虽非常有限，但至少不能增大电 

网谐波畸变率和三相不平衡度．基于以上原因，本文 

综合考虑无功功率、电压、谐波畸变率和负序电流等 

因素，结合神经网络与遗传算法对 SVC进行优化控 

制，以满足实际需要． 

2 系统原理(System principle) 

本文采用遗传算法求取 SVC的最优控制量，并 
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且用前向神经网络对染色体的适应度值进行辅助计 

算．为它提供决策信息，具体表现为：用神经网络对 

补偿后电网的参数进行预测，根据期望值(电压期望 

值 、功率因数、三相平衡期望值 ，，)和该网络预测 

输出计算遗传算法的适应度函数值，再采用遗传算 

法对补偿值进行全局寻优，从而得出系统的最优补 

偿电抗值，达到最优控制效果 ． 

FFT变换 

期望值 H  GA寻优H SVCH 补偿后电网输出 

图 l 电网综合智能补偿系统原理图 
Fig．1 Principle of intelligent comprehensive 

compensation system 

3 智能控制算法的研究(Research of intelli． 

gent control algorithm) 

3．1 预测神经网络的设计和训练(Design and train— 

ing offorcasting neural network) 
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3．1．1 神经网络的设计(Design of neural network) 

预测系统由三个神经网络构成，对应电网的三 

相．构造如图2(A相对应的网络)，为一个三层前向 

网络，在理论上已经能逼近任意的非线形模型，故可 

用来预测补偿后电网的输出参数[3，41． 

第 
— —  

纽 

缸 
图 2 用 于预测 A相参 数的神经网络 

Fig．2 Neural network of forcasting A phase’S parameters 

该神经网络中，第一层为输入层，神经元输入变 

量为 l， 2， 3， 4， 5， 6， 7， 8， 9，对应补偿前 电 

网的质量参数和三相电网中各相投入的电抗值 ．这 

是两种不同类型的输入量，将其分为两组，它们对应 

的隐含层神经元只与本组的输入神经元相关，这样 

不同类型的变量可直接影响输出，保持较好的灵敏 

度；每个独立的隐含层中含 4个神经元． 

输出层对应的值为 Yl，Y2，Y3，Y4，)，5，对应投入 

电抗后电网的质量参数；实际应用中，输入值和电网 

实际参数都要经过归一化处理，与输入输出对应的 

参数见 3．1．2． 

神经元通过权值60l相连，表示k层中神经元i 

到(k+1)层中神经元 的连接权，神经元采用 Sig— 

moid函数： 

Oi 

O表示输出， 为输入，60f为权值，盯 为阀值． 

第一组隐含层节点的输入为： 
6 

nee,：∑40 ，f-1，2，3，4． (2) 
J=1 

第二组隐含层节点的输入为： 

—  

n e ： ∑ ，f-5，6，7，8． (3) 

隐含层节点的输出为： 

Dz- 而  ’2，3’4’5’6，7’8· 

(4) 

对应网络的输出层有输入： 
8 

nee’l： 2 
_5 ；， (5一) ： ， L 
，=1 

输出： 

Yf：D{： -l’2’3，4’5· 

(6) 

3．1．2 训练数据的获取(Obtaining of traning data) 

1)第一组参数的获取． 

对电网的电流电压采样值进行 R 变换 ，处理 

后可得出各相的相电压、线电压、相电流、线电流的 

有效值，功率因素角 a ，a6，a ，负序电流 ，，d， ， ， 

无功 电流 ， ， 和电流 电压 总谐 波畸变率 

THD，，THD￡，等反应电网电能质量的参数，进而可得 

基波负荷阻抗 ，z6c，z ，三相平衡期望电流值 ，， 

等参数-5_5． 

2)第二组参数的获取． 

由三相功率平衡器的工作原理推导出三相平衡 

(△ 形接法)应补偿 电抗参考值 ， ， 二， 

有[6]： 

：  

：  

三： 

． 4-3ABC 
， (7) 

．  ABC 
’ 

． ABC 
一 1 ————————— ———————————：=————一  

R2AC—RlBC+43x3AB 

(8) 

(9) 

其中：A：l l ，B：l z6c I ，C：l zc I ． 

用参考值构造三相补偿电抗值论域，各相论域 

为 [|l：ll ，k2l ]， [k12 ，k22 ]， [后l3 ， 

kz3XL]，可取 kll：kl2：kl3：kl，k2l：k22：k23 

： k2，实际由经验取 kl：0．6，k2：1．2． 

以0．6X 为起始值 1．2X 为终值(若 为负 

值，两者互换)，取 3X ：0．1X ，将论域等距离散 

化，得 73：343组数值．这些值为第二组输入值 ． 

3)输出参数的获取： 

按照第二组参数投切电抗，获取补偿后电网的 

质量参数，这些参数即为网络的期望输出值． 

将这些参数相组合形成训练样本，作为预测神 

经网络的训练数据． 

3．1．3 神经网络的训练(Tranining of neural network) 

神经网络的输出第 t个样本的均方误差为： 
1 

： 寺[()，l—Ua') +(Y2一 ) +(Y3一 )+ 

／  
●●●，●／ 、●●l  
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(Y4一口 ) +(Y5一THDI．) ]， (10) 

则总的误差和为： 
3 

一

43 

．， 。 = ． (11) 
l= 1 

按梯度法调节神经网络的权值；采用批处理方 

式进行训练，权值迭代公式为： 

¨ 1)～  ) ． (12) 

式中：叩 为学习速率，7为输出层神经元序号，t为样 

本的序号[ ． 

初始权值要在经输入累加后使隐含层和输出层 

的神经元状态为零 ，这样可以避免局部最小，保证其 

收敛性． 

3．1．4 神经 网络的预测(Forcasting of neural net— 

work) 

训练完成后，输入电网质量参数和系统要投切 

的电抗值 ，该网络可预测补偿后 电网质量参数．至 

此，可用该预测神经网络结合遗传算法来对电网的 

最优投切电抗值进行全局寻优，达到综合指标最优 

控制．同时可用电网的实际输出对神经网络进行有 

监督的在线学习，使其更好的预测实际情况． 

3．2 遗传控制算法的实现(Realizing of ge— 

nefic control algorithm、[ ，9] 

3．2．1 染色体编码(Gene encoding) 

采用实数编码将三相电抗值看作三个基因，向 

量 =[ 曲， 6c， ]便是染色体． 

3．2．2 适应度函数的建立(Construct of fitness func— 

tion) 

将神经网络看作一个广义的函数 g( )，因补 

偿前电网参数已定，此函数变量为投切电抗值，即基 

因值[10]． 

建立电网综合补偿适应度函数，数学描述为： 

X)= ga(X)，g6( )，gc(X))= 

kl + 2E。E + 3r 厂 +缸置。暑 + 5Z Z ． 

(13) 

，￡，I1，暑和z为行向量，有： 

： [声l，≯2，声3]，E=[￡l，￡2，￡3]， 

虽 =【 l， 2， 3 J，Z=l l， 2， 3j． 

其中 

=ml( —Yl )(Yl 对应三相电压的预测值)， 

￡f=m2(，，一Y2f)(Y2 对应三相电流的预测值) 

f m3Li， 

&=m4y4l(Y4f对应三相功率因数角的预测值)， 

= m5尬 ， 

厶 ：fo， )，3 ≤ ， (14) ’ 【
Y3i， 3f> hi． 

y3‘为投入电抗前电网的负序电流，Y3 e对应三相负 

序电流的预测值【11] 

尬 ：fo')，5f≤ ， (15) 尬={ ‘ ( ) L 
Ysi，Ysi> hi． 

y5 为投入电抗前电网的电流总畸变率，Y5f对应三 

相电流总畸变率的预测值， =1，2，3； 为电压期 

望值， 为期望三相平衡电流值，m1，m2，m4为权系 

数，m3，m5为罚因子，取较大值． 

3．2．3 初始种群的确定(De~rminafion of initial pop— 

ulafion) 

采用伪随机数在 论域空间里产生电抗值组 

成染色体作为神经网络的输入，输出用于计算适应 

度函数值． 

3．2．4 选择(Selection) 

计算出种群中染色体适应度(∑ ))，再计 

算适应度(1一 )f／∑ ))，以此作为选择概率 
．在交叉和变异操作后，根据 P，保留最优的染色 

体，形成新的种群． 

3．2．5 交叉和变异(Crossover and mumfion) 

对种群中的个体进行随机配对，采用等位交叉 

的方式，以 P。的概率进行交叉操作 ；同时以概率 P 

进行变异操作，克服可能陷入的局部最优解． 

3．2．6 收敛判据(Convergence criterion) 

在连续的 J7v代种群中，如果：I△ X)I≤ ￡(￡ 

为一事先根据经验确定的一很小的数)，则停止种群 

的进化；否则继续． 

通过遗传算法取得综合控制的最优值后，对电 

网进行补偿 ，达到控制综合补偿目的．并由电网的实 

际输出反馈进一步完善预测神经网络以达到更好的 

控制效果【12]． 

图3 遗传算法的基本流程 
Fig．3 Neural network of forcasting A phase's parameters 
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4 控制结果(Control results) 

以 PⅢ600的工控机作为控制器，采用可控硅投 

切电抗的方式，在 Delphi 5．0的环境下开发了控制 

软件，于莱 肯炼厂配电站投入运行(整个控制系统在 

另文中论述)，下面是取 Pc=0．6，P =0．001经收 

敛后(耗时 5．202秒)所得到的控制效果(见表 1和 

图4，5，6)．为加强可比性，选取的是在补偿前后(负 

荷情况基本不变)两天中的相同时段的的记录． 

表 1 电能质量参数比较表 

Table 1 Comparison of power qu~ity parameters 

一  
时间／分 

图 4 三相不平衡度曲线 

Fig．4 Curve of current imbalance percent 

时问 ／分 

图 5 功率因数曲线 
Fig．5 Curve ofpower factor 

时 ／分 

6 电流总谐波畸变率曲线 
Fig．6 Curve of toml current harmonic distortion 

5 结论(Conclusion) 

本文利用快速 FFT算法求取电网的质量参数， 

依照基本的三相平衡理论求出各相的补偿电抗参考 

值，用神经网络对补偿后电网的质量参数进行预测 ， 

并结合遗传算法对补偿的电抗值进行全局寻优，实 

现对电网补偿的综合控制．基本解决了变电站电压、 

无功综合调节的的要求，该电网的功率因数由0．74 

上升 到 0．99，三相 不平 衡 度 由 9．42％下 降到 

3．39％，电压由212V上升到 225V，总电流谐波畸变 

率基本保持不变；可见各项综合指标均达到了要求， 

证明了该算法的有效性 ． 
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