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要!针对传统九区图控制法存在的(投切震荡)和(操作频繁)等问题!结合模糊控制理论设计了一个改进的基于

模糊控制的工厂低压无功补偿控制器#该模糊控制器采用两输入单输出结构!以电压偏差和无功偏差为控制量!以无

功功率补偿量为被控制量!选用三角形隶属度函数#为了验证该模糊控制器的可行性!在
)*$"*>

中建立了基于该

控制器的无功功率补偿模型#仿真结果表明该设计的模糊控制器是可行的!解决了投切震荡等问题!提高了系统准确

性!从而改善电网质量#

关键词!无功补偿&九区图&模糊控制&
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!

引
!!

言

随着国家经济水平的不断提高!我国工业发展突飞猛

进!因此用电量也不断激增#在工业企业中!大量阻感性负

载的存在必然会产生一定的无功功率!这增加了设备容量

以及输电线路损耗!从而导致用电效率下降!直接影响自动

化设备的正常运行!因此无功功率补偿对于工业用户显得

尤为必要*

4

+

#

目前!国内应用最广泛的无功补偿方式是晶闸管投切

电容器组$

$+#

%

*

3V=

+

!其比较成熟且经典的控制策略是九区

图控制策略#本研究分析了该控制策略原理!并且针对其

弊端 提 出 一 种 基 于 模 糊 控 制 的 改 进 方 法#通 过

)*$"*>

,

+?RJE?BT

进行仿真!验证其可行性和优越性#

:

!

传统九区图控制方法

:<9

!

传统九区图控制原理

图
4

为传统九区图的控制原理#显然只有
;

区域是用

户希望系统能实现的电压与无功功率同时满足要求的区

域!其他
]

个区域都需要根据系统的实际运行情况进行无

功补偿!使其进入
;

区域#传统九区图控制法原理就是通

过调节有载调压变压器分接头和投切电容器组!使系统运

行于理想的
;

区域#

:<:

!

传统九区图控制缺陷

传统九区图控制方法忽略了实际操作中电压与无功之

间的耦合性#以
*

点为例!传统的控制策略是先改变变压

器分接头升压!若分接头已经到了上限位置!而系统仍处于

-

=;

-
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传统九区图控制原理

电压下限区域!此时应投入电容器组来使电压上升!但是这

样就会导致无功下降!因此系统可能进入
4

区或
]

区#当

进入
4

区域时!又要切电容器组才可能进入
;

区域#当进

入
]

区域时!按照传统控制方法应该切电容器组!这样虽然

可以增加无功!但同时也会使电压降低!系统又回到
3

区

域!即在
*

和
-

之间形成了(投切震荡)!同样的情况还可

能发生在
>V#

"

bV!

和
.V̂

之间#

;

!

基于模糊控制的新九区图控制法

;<9

!

模糊控制理论

模糊控制是以专门处理具有(模糊性)的问题模糊数学

为基础理论的控制方法*

0V6

+

#模糊控制对于被控对象的要求

不使具体明确的!它主要通过模拟人的思维特点来进行模糊

推理和决策过程#这种方法用于
$+#

无功补偿装置电容器

组的无级投切以及投切容量不确定的问题再合适不过#

模糊控制策略的应用具有多样性!出于经济方面的考

虑!本研究在传统九区图控制法的理论基础上!选用电压和

无功偏差作为控制量输入模糊控制器!输出电容器组投切

动作的方式来设计模糊控制器#

;<:

!

模糊控制器设计&

A

'

=<3<4

!

控制目标

工厂用户进行无功补偿的目的是为了满足国家要用电

求!即改善电压质量!并将功率因数和无功功率控制在一个

范围内#用数学表达式表示即为'

)
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R
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$

F8I

"

'

F8I

"

1

%

3

)

*

+

3

式中'

)

为负荷点电压&

)

1

为设定电压值&

+

@

为负荷无功功率&

+

6

为电容器组提供的无功功率&

+

1

为设定无功功率&

F8I

"

为实际功率因数&

F8I

"

1

为设定功率因数&

R

4

!

R

3

!

R

=

为电压"无功和功率因数的权系数#

=<3<3

!

控制量和被控制量的确定

模糊控制系统框图如图
3

所示!该系统是由两个控制

量555电压偏差
AJ

和无功功率偏差
A

X

!和一个被控制

量555无功功率补偿量
AF

组成#将
AJ

!

A

X

!

AF

量化为
4=

个

等级!即可将其论域表示为1

e2

!

e6

!

e0

!

e=

!

e3

!

e4

!

1

!

4

!

3

!

=

!

0

!

6

!

2

3&设定模糊子集为 1

CT

!

CU

!

C7

!

-*

!

D7

!

DU

!

DT

3#

图
3

!

模糊控制系统框图

=<3<=

!

隶属度函数的确定

隶属度函数主要是用来完成模糊化这一步!合适的隶

属度函数可以对输入变量进行合理的模糊化#本研究采用

三角形隶属度函数!图
=

为控制量的隶属度函数!为了方便

实现!本研究对电压偏差
AJ

和无功功率偏差
A

X

选用相同

的隶属度函数#图
0

为被控制量无功功率补偿量
AF

的隶

属度函数#

图
=

!

控制量的隶属函数

图
0

!

被控制量的隶属函数

=<3<0

!

模糊控制规则设计

模糊控制规则可以表示为如下模糊语言的形式'

(̂ C

4

?I'>*'bC

3

?I'>$-!'/?I')

结合实际工作经验!本研究设计具体的模糊控制规则

-

0;

-
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表
9

!

模糊控制规则表

!!

A

X

AF

AJ

!!

'> ') '+ f! :+ :) :>

'>

')

'+

f!
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'>
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图
6

为根据上述控制规则的电容器组控制量的输出曲

面图#

图
6

!

电容器组控制量输出曲面图

C

!

QGM

动态无功补偿
F6QL6S

仿真

C<9

!

仿真模型的实现方法

采用
)*$"*>

,

+?RJE?BT

中的仿真模块!测量电压和

无功功率的数值!并将每次测量结果和设定值做差!然后将

电压和无功功率的偏差量作为控制量输入到模糊控制器

中!经过模糊判决后!控制电容器组的投切#

0<4<4

!

量化因子的选取

量化因子的确定需要针对具体的对象!本研究是对工

厂的供电系统进行仿真!母线电压为
41T[

!

_46Y

是国家

标准允许的最大偏差*

5

+

#而测量位置在二次侧!二次侧标

准电压为
011[

!则允许的电压偏差为*

e21

!

d21

+

[

!由于

本系统设计采用的模糊论域的范围为*

e2

!

d2

+!因此量化

因子
%

4

i1<4

#工业用电允许功率因数最低为
1<]

!工厂希

望功率因数达到
1<;

以上!本设计允许偏差在*

e1<4

!

d1<4

+!因此量化因子
%

3

i=

#被控制量只有
AF

一个!因

此量化因子
%

=

i4

*

]

+

#

0<4<3

!

补偿电容器组容量和负荷设置

系统选用二进制编码的方式对电容器进行编码!因此

选用的电容器容量为
43

"

30

"

0]

"

;2T[DH

*

;

+

&该工厂初始负

荷设定为$

41d

M

461

%

T[*

!并且设置了一个
1<12I

时的

$

2d

M

411

%

T[*

的负荷切出系统来模拟现实生活中的仪器

关闭或故障!以此来测试本研究中模糊控制器的性能#

C<:

!

仿真模型和仿真结果

建立的仿真模型图如图
2

所示*

41V43

+

!仿真结果如图
5

"

41

所示#

图
2

!

仿真模型图

!!

图
5

为单相电流电压的波形示意图!从图中可以看出

1<12I

时!由于负载切除造成了电压和电流的波动!但随

着电容器组的动作!电压电流的波形经过一个周期的调整

从畸变的波形恢复到正弦波形!并且保持电压电流相位几

乎一致#

图
]

为系统功率因数的波形示意图!从图中可以看出

-

6;

-
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单相电流电压波形示意图

图
]

!

功率因数波形示意图

1<12I

时!由于负载变化引起系统功率因数的波动!但随

着电容器组的动作!经过一个周期的调整后功率因数补偿

到几乎等于
4

#

图
;

!

无功功率波形示意图

图
41

!

有功功率波形示意图

图
;

和图
41

是系统的有功和无功功率!从图中可以看

出在
1<12I

时!由于负载的变化引起的明显波动都随着电

容器组的动作!很快达到了新的平衡!并保证系统不出现过

补偿!验证了该改进型九区图模糊控制的可行性和优越性#

D

!

结
!!

论

本研究针对传统九区图控制存在的缺陷!提出了一种

新的 基 于 模 糊 控 制 的 九 区 图 控 之 方 法#并 通 过

)*$"*>

,

+?RJE?BT

进行了仿真!从仿真结果可知!该模糊

控制器对系统的无功功率补偿符合工厂用户要求!可广泛

应用于工厂低压无功补偿领域#但是!在实际应用中!提

高响应速度"电容器组容量分配等问题需要进一步解决#
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