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基于PLC技术的电力系统电压自动调节和控制方法

马红杰

（河北省保定技师学院，河北 保定 071000）

摘 要：为了满足现代电力系统对电压的稳定性需求，提出基于可编程逻辑控制器（programmable logic controller，PLC）技术的电力系

统电压自动调节和控制方法。设计基于PLC的电压无功补偿装置，并根据电压调节和控制策略制定依据，提出基于九区图的

电压调节和控制策略，将电力系统使用基本九区图进行区域划分后，采用PLC接收电力系统高压侧测量的功率因素与低压侧

测量到的母线电压，将实时母线电压数据和标准电压值输入PLC中的模糊比例-积分-微分（proportional-integral-derivative，

PID）控制器，输出调节后的电压值，结合功率因素对电压值的越限区域进行判断后，发出该区域对应的电容组投切无功补偿

指令，完成电力系统电压控制。实验结果表明，该方法可通过电压越线情况分区，给出该区域对应的电容组投切控制策略，保

证电压稳定，可以在短时间内将电压波动控制在平稳状态。
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Automatic Voltage Regulation and Control Methods for Power Systems
Based on PLC Technology
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Abstract: This paper proposes an automatic voltage regulation and control method for power systems based on programmable logic control-

ler（PLC）technology to meet the voltage stability requirements of modern power systems. It designs a voltage and reactive pow-

er compensation device based on PLC, and develops a basis for voltage regulation and control strategies, proposes a voltage regu-

lation and control strategy based on the nine zone diagram. After dividing the power system into regions using the basic nine zone

diagram, it uses the PLC controller to receive the power factor measured on the high voltage side of the power system and the bus

voltage measured on the low voltage side, inputs real-time bus voltage data and standard voltage values into the fuzzy proportion-

al-integral-derivative（PID）controller in the PLC. After outputting the adjusted voltage value, combined with power factors, the

exceeding range of the voltage value is judged, and the corresponding capacitor bank switching reactive power compensation

command is issued to complete the voltage control of the power system. The experimental results show that this method can parti-

tion the voltage crossing situation and provide the corresponding capacitor bank switching control strategy in this area, ensuring

voltage stability and controlling voltage fluctuations in a stable state in a short period of time.
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0 引言

随着电力系统和工业自动化的快速发展，电力系统

电压自动调节和控制技术的要求也越来越高。电力系统

电压自动调节和控制是保证电力系统稳定运行的关键环

节。传统的电压调节和控制方法往往存在调节精度低、

响应速度慢等缺点，难以满足现代电力系统对电压稳定

性的要求。

目前就电力系统电压自动调节与控制的研究有很

多，如颜湘武等研究通过ES拓扑结构对额定电压进行负

载运行过程中的保护与控制，提出电压闭环控制策略，将

其应用在PR控制器中，最终实现电压的调节与控制，但

此方法无法对较大的电力系统进行应用，只适用于小型

电力系统［1］；孔祥平等研究五电平脉宽调制对电压进行调

节与控制，其通过中点电压的偏移情况进行中点电压控

制，最终实现电压的调节与控制，但此方法太过简陋，极

易在电压调节控制的过程中出现失误，导致电力系统短

暂失灵［2］；王立平等研究通过对电力系统可承受的电压进

行确定，根据最大可承受电压对无功量进行精确计算，使

柔性直流换流阀可以对电压进行无功控制与定量调节，

最终实现电压的调节与控制，但此方法所适用的情况过
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于单一，无法面对太过复杂的电压失衡情况［3］。

PLC作为一种可编程控制器，具有强大的逻辑控制

和数据处理能力，能够实现复杂的控制和调节功能［4］。在

电力系统电压自动调节和控制中，PLC技术可以通过采

集电力系统的实时数据，根据预设的控制策略，对电压进

行精确的调节和控制，为此提出基于PLC技术的电力系

统电压自动调节和控制方法，对电力系统的安全与稳定

运行作出贡献。

1 电力系统电压自动调节和控制

本文通过基于PLC的电压无功补偿对电力系统电压

进行调节与控制［5］，如图1所示。基于PLC的电压无功补

偿装置为模块化结构，可对无功电压通过电力系统负荷

状况进行分级自动调节，拥有分级任选与配置灵活的特

点。根据图1，PLC控制器用于接收电力系统高压侧测量

的功率因素与低压侧测量到的母线电压，并通过这些数

据，发出与之相对应的无功补偿投切指令。使用开关柜

作为控制电容器组投切的总开关，合理投切电容组完成

电力系统电压自动调节与控制［6］。

图1 无功补偿装置结构图

1.1 基于无功补偿的电压自动调节和控制策略

1.1.1 电压调节和控制策略制定依据

（1）设一组电容器的容量为 C， C=P tanφ，电力系统

传送的有功功率为P，功率因素角为φ；设电力系统传送

功率因数为 1，当投入一组电容器后，通过公式（1）与公式

（2）的计算，从而获得投入一组电容器后的功率因数 2：

（1）

（2）

式中，φ 1、φ 2分别为通过投切电容组进行电压控制前后的

功率因素角。

根据式（1）、式（2）可以发现，投切电容可以使功率因

素产生变化，而这种变化与 P 相关。有功功率在电力系

统运行时是不断变化的，并且其变化的范围很大，因此需

要将电压控制效果与电压负荷的关系纳入至判据之中。

（2）在保证电压合格和无功功率平衡的前提下变电

站电压无功调节的原则是，对电压的调节次数尽量减少，

特别是有载分接开关的调节次数。当电压越限时，优先

考虑通过投切电容器来调整电压，以降低分接头的调节

频率，遵循这一原则进行操作。

1.1.2 基于九区图的电压调节和控制

本文使用基本九区图对电力系统进行分区电压调节

和控制［7］，基本九区图划分情况如图2所示。其中， h与 l

分别表达为变电站功率因数的上限值与下限值；Vh为变

电站电压的上限值；V l为变电站电压的下限值；V 'h与V 'l

是防止电容器做重复动作的电压限值。根据电压和无功

功率的不同区间，决定电容器组的动作，在0区，电压和无

功功率都在正常范围，电容器组保持稳定；在1、2、3区，电

压低于下限，需切除全部电容器组；在 4区，电压虽低，但

为防进一步降低，须禁止切除电容器组；在5区，虽电压正

常，但系统无功功率偏低，需切除电容器组；在 6区，电压

正常，但系统无功功率偏高，需投入电容器组；在 7区，电

压超出上限，为防止越限，需禁止投入电容器组；在 8、9

区，电压超出上极限，需逐级切除电容器组，无论无功功

率是否满足条件。PLC控制器利用采集的母线电压结合

标准电压值［8］，使用模糊 PID 控制器输出调节后的电压

值，当电压值越过了电压的上限或下限区域时［9］，利用采

集的功率因素，通过式（1）与式（2）来确定投切电容组后

功率因素，将其与各个分区的功率因素限值作比较，从而

判断越线电压在哪一具体区域，使用对应区域的控制策

略进行电压控制。

图2 电压控制区域划分图

1.2 基于PLC的模糊PID电压控制器

由于西门子 S7-226PLC 具有抗干扰能力强、准确性

高、体积小等优点，所以本文 PLC 控制模块使用西门子

S7-226PLC，S7-266PLC 有 2 个 RS-485 接口，用于与其他

设备连接构成系统和与上位机进行通信。PLC根据母线
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电压进行电力系统的电压无功补偿。首先，通过采集的

母线电压和标准电压，模糊PID控制器根据实时电压数据

和标准电压值，输出调节后的电压值，结合采集的功率因

素对电压值的越限区域进行判断，发出该区域对应的电

容组投切指令，实现电力系统电压调节和控制。

1.2.1 基于PLC的PID控制器

为了提升电力系统电压调节控制效果，本文在传统

的PID控制器基础上增加模糊集合理论，使用模糊集合理

论中的模糊逻辑来处理误差信号，以便更好地适应各种

控制场景［10］，对PID进行数字化，得到离散PID方程［11-12］，

通过此方程对电压控制程序进行设计，基于 PLC 的 PID

控制系统如图3所示。

图3 基于PLC的PID控制系统

PID控制器的输入与输出关系为

（3）

式中，M（t）与M0分别为PID控制器输出的调节电压值与

PID控制器输出的初始结果；T1与TD分别为积分时间常

数与微分时间常数；e（t）=sp（t）-pv（t）与KC分别为标准

电压值 sp（t）与实时电压值 pv（t）的误差信号与比例系

数，c（t）为PID控制器的输出。

将TS设为采样周期，当 t =0为无功补偿系统运行的

时刻时，分别使用矩形积分与差分来近似精确积分与微

分，将式（3）离散化可得第n 次采样时PID控制器的输出：

（4）

式中，第n 次采样的误差值表达为en；spn、pvn、Mn分别为sp

（t）、pv（t）、M（t）的第 n 次采样数字量，微分系数与积分

系数分别表达为KD与K1。

1.2.2 模糊PID控制器

为了使无功补偿装置的鲁棒性提高，稳定性更好，在

进行电压无功补偿时使用PID控制器的同时添加一个模

糊电压控制器［13］，组成模糊PID控制器［14］，如图4所示。

图4 模糊PID控制器的结构图

使无功补偿装置在面对不同情况时通过智能协调器

切换模糊控制器与PID控制器，切换条件以无功补偿装置

运行时的指标为依据，切换条件如下：

（1）采用模糊控制器通常在无功补偿装置有节点电

压变化大时或无功补偿装置发生超调与振荡等情况。

（2）除（1）外的情况，均使用PID控制器。模糊控制

器通过控制电容和电感支路上的晶闸管，对无功补偿装

置的补偿容量进行调整。由于电力系统的电压需全系统

无功平衡，模糊控制器的输入采用无功功率 、电压 U，

需补偿容量作为模糊控制器输出变量，计算各支路晶闸

管的通断状态，解决改善电压质量和提高功率因数可能

有矛盾的问题，从而实现无功调节和电压稳定。

图5 模糊控制器结构图

对输入变量进行模糊化，在装置进行采样时，可得 U

与 的物理量基本论域中的一个精准值，由于控制器的

模糊推理与决策都是建立在模糊语言的基础上，输出变

量也为模糊数值，因此使用量化因子K a与Kb将 U 与

的物理量基本论域中的每个精准值都转化为论域中的模

糊值，完成输入变量的模糊化。

输出变量与KC相乘可实现反模糊化，从而得到实际

所需的物理量。 U 与 的论域分别为{-2，-1，0，1，2}与

{-6，-3，0，3，6}；其模糊子集定义分别为{NB，Z，PB}与
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{NB，NS，Z，PS，PB}；U 使用梯形隶属函数； 使用三

角形隶属函数。

模糊控制器最为重要的设计核心为模糊控制规则，

根据其他控制器对电压控制的规律，使用Mamdani模糊

推理算法对模糊控制规则进行模糊推理合成，其中推理

合成为极大至极小合成规则，使用重心法进行解模糊，模

糊控制规则表如表1所示。

表1 模糊控制规则表

Q

NB

NS

Z

PS

PB

U

NB

PB

PS

NS

NS

Z

Z

PS

Z

Z

Z

NS

PB

Z

PS

PS

NS

NB

2 实验结果与分析

将本文方法使用在某电力系统D中，观察本文方法

的实际使用情况，电力系统D中拥有8个变电站，电网可覆

盖整个省，其中变电站电压分别220 kV、110 kV与35 kV，

电力系统的结构主要由电源、电力网和用电设备三部分

组成。具体包括以下环节：发电环节由各种类型的发电

厂构成，负责生产电能；输电环节由升压变电所、高压输

电线路和降压变电所组成，负责将电能从发电厂输送到

电能消费者；配电环节由配电所和配电线路组成，负责将

电能分配给不同的用户。

实验统计2020年1月份使用本文方法进行该电力系

统电压调节与控制的分区情况以及详细的电压无功补偿

控制策略，如表 2所示。观察表 2可以发现，本文方法能

够有效地对电压越线情况进行分区，并实施该区域对应

的电容组投切控制策略，最终保障电力系统电压稳定。

证明了本文方法在电压波动控制方面的有效性。

观察若在相同负荷参数的投入下，无功补偿装置中

由PID控制器单独完成电压控制的效果与由加入了模糊

控制器的模糊PID控制器完成电压的调节与控制的效果

进行对比，验证本文所使用的基于 PLC的模糊 PID控制

器的使用效果，具体如图6所示。观察图6，在无功补偿装

置中，突加感性无功负荷的情况下，通过将PID控制和模

糊PID控制的表现进行对比，发现模糊PID控制在处理超

调问题时效果更佳。当感性无功负荷在 1.1 s被切除时，

模糊 PID 控制也展现出优势。同理，在 0.3 s 左右，模糊

PID控制切换至传统PID控制模式，消除静差并提高响应

速度，进一步优化系统的动态性能。

表2 电压调节与控制的分区情况及无功补偿策略

时间

1月1日

1月2日

1月5日

1月7日

1月9日

1月10日

1月13日

1月16日

1月17日

1月19日

1月21日

1月23日

1月24日

1月27日

1月30日

分区

1

6

2

0

5

4

8

8

0

7

9

3

4

0

2

对应控制方法

电压低于下限，须切除全部电容器组

电压正常，但系统无功功率偏高，须投入
电容器组

电压低于下限，须切除全部电容器组

电压和无功功率都在正常范围，电容器
组保持稳定

虽电压正常，但系统无功功率偏低，须切
除电容器组

电压虽低，但为防进一步降低，须禁止切
除电容器组

电压超出上极限，须逐级切除电容器组，
无论无功功率是否满足条件

电压超出上极限，须逐级切除电容器组，
无论无功功率是否满足条件

电压和无功功率都在正常范围，电容器
组保持稳定

电压超出上限，为防止越限，须禁止投入
电容器组

电压超出上极限，须逐级切除电容器组，
无论无功功率是否满足条件

电压低于下限，须切除全部电容器组

电压虽低，但为防进一步降低，须禁止切
除电容器组

电压和无功功率都在正常范围，电容器
组保持稳定

电压低于下限，须切除全部电容器组

电压控制
成功与否

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

图6 PID与模糊PID控制器的电压控制效果

对使用无功补偿装置对电压调节与控制的时间进行

实验与分析，观察其电压调节的速度与效率，为了保证实

验的准确性，进行了多次实验，如图 7所示。观察图 7可

以发现，两次实验的电压控制时间均小于0.2 s，本文方法

能够快速调节电压，稳定电力系统。实验表明，本文方法

在检测到电压波动后，能在极短时间内做出响应，有效调

节电压。这种快速响应能力使得电压波动得到及时补

偿，防止了电压长时间偏离额定值，为电力系统的稳定运

行提供了保障，使电力系统更加安全。

对比分析PID控制器与模糊PID控制器的对无功补

偿装置使用情况的影响，表3为PID控制器与模糊PID控

制器在2020年对电压进行调节与控制并成功的次数。观
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察表 3可以发现模糊PID控制器对电压调节控制的次数

较比PID对电压调节控制的次数要多，说明模糊PID控制

器对电压的浮动变化更为敏感，可以更加快速地对电压

的浮动作出反应；模糊PID电压调节控制的成功次数也较

比PID要更多，出现失误的次数更少，说明模糊PID较比

PID的准确性更高。

图7 无功补偿系统调节电压图

表3 PID与模糊PID电压调节与控制成功次数

时间

2020年1月份

2020年2月份

2020年3月份

2020年4月份

2020年5月份

2020年6月份

2020年7月份

2020年8月份

2020年9月份

2020年10月份

2020年11月份

2020年12月份

电压调节控制次数

PID

10

18

15

15

14

16

14

15

16

18

16

15

模糊PID

11

19

16

16

15

17

15

16

17

19

17

16

电压调节成功次数

PID

9

18

14

15

14

15

14

15

15

16

16

14

模糊PID

11

19

16

15

15

17

15

15

17

19

17

16

实验分析本文方法在不同电力波动与故障时进行的

电压调节与控制效果，如图 8所示。根据图 8发现，在电

压偏高的情况下，电力系统的电压超过了设备的额定电

压，可能导致设备损坏和电能质量下降。采用本文方法

进行调节控制后，可以通过减少无功功率的输出，降低系

统中的电压水平，从而保护设备和提高电能质量。电压

偏低是指电力系统的电压低于设备的额定电压，可能导

致设备无法正常运行，影响电力系统的稳定性和电能质

量。在这种情况下，本文方法可以通过增加无功功率的

输出，提高系统中的电压水平，保证设备的正常运行和电

能质量。电压波动是指电力系统中的电压在一定范围内

波动，可能对电气设备和电能质量产生不良影响。采用

本文方法进行调节控制后，可以根据系统的实时状态进

行智能调节，平滑电压波动，提高电力系统的稳定性和电

能质量。

（a） 3种失调的电压情况

（b） 3种电压失调情况调节控制后

图8 3种电压失调情况调节控制前后效果图

3 结束语

本文为电力系统的稳定运行提供了一种高效、可靠、

灵活的解决方案。PLC控制器能够精确地控制无功补偿

装置等电压调节设备，对电压波动进行及时的补偿和调

节。通过实验分析和实际应用，该方法表现出了良好的

调节性能和控制效果，为提高电力系统的电压稳定性和

供电质量提供了有力的支持，随着电力系统和工业自动

化的不断发展，该方法将会得到更加广泛的应用和推广，

为保障电力供应和促进工业发展作出更大的贡献。
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基于光伏逆变器功率控制的电网无功电压调节方法

张礼波1, 张峻诚2, 李昌文2, 张 裕3, 陈巨龙3, 林 琳2

（1.贵州电网有限责任公司六盘水供电局，贵州 六盘水 553000；

2.东方电子股份有限公司，山东 烟台 264000；

3.贵州电网有限责任公司电网规划研究中心，贵州 贵阳 550000）

摘 要：为避免光伏并网后发生电压越限情况，保证电压运行稳定，提出一种基于光伏逆变器功率控制的电网无功电压调节方法。该

方法分析光伏并网对于电压的影响，以此为依据，采用线性计算方法通过3个控制阶段，控制光伏逆变器的功率，获取逆变器

有功和无功两种功率的控制调整量；依据该控制量确定电网无功电压调节的目标函数和约束条件，并利用改进的混沌遗传算

法，求解目标函数，输出无功电压调节结果。测试结果表明，该方法具有可行性，可完成本地电压控制；可有效完成逆变器功

率控制，通过功率控制调整量，完成电压控制；可使电压波动率均低于1.25%，有效避免节点发生电压越限情况；并可显著降

低配电网中各个节点的网损结果，使其均在5.9 kW/h以下。

关键词：光伏逆变器；功率控制；无功电压调节；控制调整量；网损结果；电压波动率
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Reactive Voltage Regulation Method for Power Grid
Based on Photovoltaic Inverter Power Control

ZHANG Libo1, ZHANG Juncheng2, LI Changwen2, ZHANG Yu3, CHEN Julong3, LIN Lin2

( 1. Liupanshui Power Supply Bureau of Guizhou Power Grid Co., Ltd., Liupanshui 553000, China;

2. Dongfang Electronics Co., Ltd., Yantai 264000, China;

3. Power Grid Planning and Research Center of Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550000, China )

Abstract：To avoid voltage exceeding the limit after photovoltaic grid connection and ensure voltage operation stability, a reactive voltage

regulation method for power grid based on photovoltaic inverter power control is proposed. This method analyzes the impact of

photovoltaic grid connection on voltage, and based on this, uses a linear calculation method to control the power of the photovol-

taic inverter through three control stages, obtaining control adjustments for the active and reactive power of the inverter. Based

on this control quantity, it determines the objective function and constraint conditions for reactive voltage regulation, and uses an

improved chaotic genetic algorithm to solve the objective function and outputs the result of reactive voltage regulation. The test

results show that this method is feasible and can complete local voltage control, effectively completing inverter power control, ad-

justing the amount of power control to achieve voltage control. Ensure that the voltage fluctuation rate is below 1.25%, effective-

ly avoiding voltage exceeding limits at nodes. And it can significantly reduce the network loss results of each node in the distribu-

tion network, making them all below 5.9 kW/h.

Keywords: photovoltaic inverter; power control; reactive voltage regulation; control the adjustment amount; network loss results; voltage

fluctuation rate
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