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摘 要:由于部分无功补偿装置本身的不成熟，容易产生误动现象，因此定位多条母线处的投切电容器组具有重要意

义。以 2 条母线处电容器同时投切为研究对象，提出了一种利用扰动能量与功率谱作为特征，支持向量机作为智能分

类器的定位方法。该方法首先使用扰动能量第一峰值的极性及其大小，判断电容器投切的主要区域;接着对区域内

部分监测点的监测电压进行功率谱估计，计算所提出的 2 个特征指标;最后将这些特征量输入支持向量机，得到电容

器投切的位置。在 PSCAD/EMTDC中建立了简单配电网模型，仿真不同位置的电容器投切，测量母线电压暂态数据，

所得数据导入 Matlab进行处理，仿真结果表明，该方法对判定两两同时投切电容器组的位置具有较好的适应性，平均

识别精度达到 98． 6%。
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Abstract: Due to the imperfect of some reactive compensation installations，the misoperation is prone to occur，thus，locating

the switching capacitor bank on multiple buses has the great significance． An efficient location method on two different buses

in distribution system is presented using disturbance energy ( DE) and power spectrum ( PS) as the features and support vector

machine ( SVM) as intelligent classifier． In this method，firstly，the numerical value and polarity of DE are utilized to deter-

mine main area of capacitor switching; then，the PS of voltages from the partial measurement points are estimated and two self

－ proposed feature indices are calculated; finally，the location of capacitor switching can be obtained by inputting the feature

indices into SVM． A simple distribution network model is established in PSCAD/EMTDC，then，the transient bus voltage are

measured by simulating the capacitor switching at different locations，and the output signals are put into Matlab for processing．

The results show that the proposed method has a good adaptability for locating switching capacitor bank on two different buses，

whose average accuracy reaches 98． 6% ．
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0 引 言

众所周知，电力系统中电容器的投切会造成一

些线路电压或电流的高频暂态或过电压［1］，影响电

能质量的品质，损害敏感器件，因此人们对电容器投

切所造成的电能质量问题日益关注。但由于目前智

能无功补偿装置没有可参照的国家或行业标准，且

各厂家的产品也存在质量上的参差不齐，这就使得

产品上线运行时会出现误动、拒动等现象。一般来

说，电网中补偿装置的投切时间基本是固定的，正常

情况下 很 难 出 现 多 条 母 线 处 的 电 容 器 组 同 时 投

切［2］，但考虑到电容器组的误动，研究多条母线处

的电容器组同时投切的定位方法，有助于操作人员

及时掌握补偿装置的情况，尽快排查有问题的装置，

保证电网的安全运行，具有重要的现实意义。
目前研究集中在单一电容器组投切的分析定位

上，如文献［3］分析总结了电容器投切时产生暂态

的各种规律，文献［4］总结了定位电容器投切的 4
条较为经典且应用广泛的指标: 扰动能量变化、扰动

能量的最大负偏移率、扰动功率的初始峰值与最大

峰值。后续多篇文献在其基础上进行了改进完善，

如文献［5］采用扰动电压的能量和节点电压及支路

电流的相角变化来定位投切电容器; 文献［6］利用

扰动能量、功率流向以及扰动功率的初始峰值来定

位电容器组位于监测的哪一侧。文献［7］利用卡尔

曼滤波器求取监测点的初始暂态电压峰值以及第一

个正负极值的差值作为特征进行定位，此方法对某
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些不确定的负荷状况及电容器状态也有一定的适应

性。文献［8］利用电容器投切造成的电压和电流的

暂态能量以及持续时间作为定位电容器投切扰动源

位置的特征量，再使用神经网络作为分类器对 3 个

位置的投切电容进行了定位研究，效果较好。文献

［9］和［10］都采用了小波变换和扰动功率方向结合

的方法来定位投切电容器，如果保证在电网中有足

够多的信息来源，此法可以有效地检测电容器投切

的位置。
以上所取得的研究成果较好地推动了电容器投

切源定位的研究，但上述文献有一个共同的特点，即

均针对的是单一电容器组的投切研究，出现多条母

线上的电容器组同时投切时，上述方法能否适用还

有待研究，因此下面以两处电容器组同时投切为主

要研究对象，进行电容器组投切的定位研究。所采

用的算法分为 3 步，首先根据扰动能量的第一峰值

极性以及大小确定电容器投切的大致范围，再提取

范围内的监测信息，计算基于功率谱的 2 个指标，最

后将指标值输入分类器进行分类，得出最终结果。

1 基本理论

1． 1 扰动能量［4］

定义三相瞬时无功功率 ip3如式( 1) 所示，其中

va ( t) 、vb ( t) 、vc ( t) 、ia ( t) 、ib ( t) 、ic ( t) 分别为三相电

压、电流的瞬时值。
ip3 ( t) = va ( t) ia ( t) + vb ( t) ib ( t) + vc ( t) ic ( t)

( 1)

则扰动功率 DP 为

DP( t) = ip3 ( t) － ipss ( t) ( 2)

其中，ipss ( t) 表示扰动前的正常稳定状态。
由扰动功率可以得到扰动能量 DE 的表达式为

DE( t) = ∫DP( t) dt ( 3)

实际计算中，积分范围可取一个信号周期。
1． 2 现代谱估计

现代谱估计［11］的提出是为了解决经典谱估计

方差大、分辨率低的缺点，它可以减小周期图法带来

的偏差，改善功率谱曲线的光滑性。现代谱估计又

包括模型参量法 ( AR 模型、MA 模型、ARMA 模型

等) 、非参量谱估计法 ( 最小方差 法、特 征 矢 量 法

等) 、熵谱估计法、多谱多维谱估计法等。其中 AR

模型属于全极模型，是目前研究较多、应用较好的方

法。因此，下面将采用 AR 模型进行功率谱估计，并

利用 Burg 法求解。
假定所研究的平稳过程 x( n) 是由一白噪声序

列 u( n) 激励一线性系统所产生的输出，有

x( n) = －∑
p

k = 1
akx( n － k) +∑

p

k = 0
bku( n － k)

= ∑
∞

k = 0
h( k) u( n － k) ( 4)

其中，p 为信号阶数; AR 模型是假设 b1，b2，…，bq =
0，且 b0 = 1。

则式( 4) 可写为式( 5) 。

x( n) = － ∑
p

k = 1
akx( n － k) + u( n) ( 5)

x( n) 的自相关函数 rx ( m) 为式( 6 ) 所示，其中

σ2 为方差。

rx ( m) =
－∑

p

k = 1
akrx ( m － k) ，m≥ 1

－∑
p

k = 1
akrx ( k) + σ2，m =

{
0

( 6)

Burg 算法是通过迭代使得前、后向预测误差的

平均功率 pm 最小，进而估计出功率谱。定义 m 阶

前、后向预测误差为

fm ( n) = ∑
m

k = 0
am ( k) x( n － k)

gm ( n) = ∑
m

k = 0
a*
m ( m － k) x( n － k) ( 7)

前、后向预测误差的阶数递推公式有

fm ( n) = fm－1 ( n) + Kmgm－1 ( n － 1)

gm ( n) = K*
m fm－1 ( n) + gm－1 ( n － 1) ( 8)

定义前、后向预测误差的平均功率为

Pm = 1
2∑

N

n = m
［| fm ( n) | 2 +| gm ( n) | 2］ ( 9)

其中，Km 如式( 10) 所示，N 为分析信号长度。

Km =
－ 2∑

N

n = m+1
fm－1 ( n) g*

m－1 ( n － 1)

∑
N

n = m+1
［| fm－1 ( n) | 2 +| gm－1 ( n － 1) | 2］

( 10)

1． 3 支持向量机

SVM 是建立在 VC 维理论和结构风险最小原理

基础上的模式识别方法，其基本思想［12］如下。
( 1) 线性情况

考虑线性可分二分类问题，设训练集为
·51·
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T = { ( x1，y1 ) ，…，( xn，yn ) } ∈ ( X × Y) n ( 11)

其中，xi∈X = Rn，yi∈Y = { + 1，－ 1} ，i = 1，2，…n，

问题线性可分表明存在分类超平面

( W·X) + b = 0 ( 12)

使训练集中的正类输入与负类输入分别位于该平面

的两侧。
则最优超平面的判别函数为

y( x) = sgn( W·X + b) ( 13)

其中，sgn( ·) 为符号函数。最优超平面的求解需要

最大化 2 /W，即最小化
1
2 W2。

当样本为线性不可分时，只需引入非负松弛因

子 ξi，i = 1，2，…，n，并求解式( 14) 即可。

min
w，b，ξ

1
2 W2 + C∑

n

i = 1
ξi，s． t． yi ( W·xi + b) ≥ 1 － ξi ( 14)

其中，ξi≥0，i = 1，2…，n; C 为惩罚参数，C 越大表示

对错误分类样本的惩罚越大。
( 2) 非线性情况

当训练样本为非线性时，可通过非线性函数

( X) 将训练样本映射到高维线性特征空间，并在

此空间中构造最优分类超平面，得到分类器的判别

函数。此时分类超平面为

W·( X) + b = 0 ( 15)

判别函数为

y( X) = sgn( W·( X) + b) ( 16)

则最优分类超平面问题可描述为

min
W，b，ξ

1
2  W2 + C∑

n

i = 1
ξi，s． t． yi ( W·( xi ) + b) ≥ 1 － ξi

( 17)

其中，ξi≥0，i = 1，2…，n。求解式( 17) 时，一般会化

为其对偶最优化问题。

2 简单配电网模型

图 1 为所采用的简单配网模型，线路长度见表

1。假设线路上安装有 8 个监测装置，采样频率 10
kHz。安装的补偿装置 3 个，分别为 M1 与 M3 之间

( C1) 、M3 与 M4、M5 之 间 ( C2 ) 、M4 与 M7 之 间

( C3) 。共有 6 种投切情况: C1、C2 或 C3 单独投切，

C1 /C2、C2 /C3 或 C1 /C3 两两同时投切。

3 算法描述

所提出的算法分为 3 个步骤，首先考察各监测

点的扰动能量第一峰值及大小，判断电容器投切的

大致范围; 接着估计此范围内监测点信息的功率谱，

计算自定义的 2 个指标，获得用于分类的特征向量;

最后将特征量输入 SVM，得到分类结果。

图 1 简易配电网模型

( 1) 利用扰动能量的第一峰值极性( DEP) 及扰

动能量大小( DE) 判断电容器所在线路以及覆盖区

域。

·61·

第 35 卷第 6 期
2012 年 12 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 6
Dec． ，2012



图 2 各种投切情况下的扰动能量

对各监测信息进行扰动能量的计算，得到电容

器组不同投切情况下的扰动能量如图 2 所示。如图

3 所示定义扰动能量第一峰值极性，则扰动能量的

峰值极性统计如表 2 所示。

图 3 扰动能量第一峰值极性

表 1 线路长度

项目 长度 /km 项目 长度 /km
Source － M1 2． 5 M3 － M5 2
Source － M2 4 M4 － M7 1． 5
M1 － M3 2 M7 － M8 1． 5
M3 － M4 2 M5 － M6 1． 5

表 2 扰动能量第一峰值极性统计

投切电容
测量点

1 2 3 4 5 6 7 8
C1 + － － － － － － －
C2 + － + － － － － －
C3 + － + + － － － －

C1 /C2 + － + － － － － －
C1 /C3 + － + + － － － －
C2 /C3 + － + + － － － －

注: + 表示极性为正，－ 表示极性为负

由图 2 与表 2，可以看出以下规律。
1) 根据线路的拓扑结构以及各监测点 DE 的

大小对比可以知道，虽然 M1 与 M2 监测点的 DEP

相反，但 M2 处监测到的信息非常微弱，完全可以认

为 M2 是位于非电容器投切支路，因为扰动发生线

路最末段的监测点监测到的 DE 都比 M2 强。因此，

根据拓扑结构及 DE 可以初步判断扰动发生在那条

支路。
2) C1 投切时，DEP 与其他情况均不一致( 如图

2( a) ) ; C2 或 C1 /C2 同时投切时，DEP 完全一致( 如

图 2( b) ～ 图 2 ( c) ) ; C3、C1 /C3 或 C2 /C3 3 种情况

投切时，DEP 完全一致( 如图 2 ( d) ～ 图 2 ( f) ) ; 因

此，可以认为如果监测到某两监测点处的 DEP 反

向，则可推断出扰动是跟该点投切电容器及其前向

电容器组有关。
3) 仅由 DE 与 DEP 只能初步判断出电容器大

致投切的区域，不能完全确定到底是哪一些位置的

电容器进行投切。因此还需要在确定初步范围后，

对扰动暂态信息进行进一步的特征提取，以便最终

位置的确定。
综上所述，通过第一步可以判断为: C1 投切; 投

切范围包括 C2; 投切范围包括 C3。如果是情况 2，

即投切范围包括 C2，则进一步对 M1、M3、M4 监测

到的信息进行特征提取; 如果是情况 3，即投切范围

包括 C3，则进一步对 M1、M3、M4、M7 监测到的信息

进行特征提取。
通过第一步的主要投切区域判断，可大大减小

监测信号的处理量。此步骤对小系统的影响或许不
·71·
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大，但对于拓扑结构更为复杂的大系统来说，仅对部

分监测点的信息进行特征提取，不但可以减小算法

计算量，更可节省存储空间。
( 2) 计算基于功率谱的特征指标 Rpow与 Dpow

在进行功率谱估计之前，先对三相信号进行模

变换［8］，将三相电压信息综合到一个信号上，模变

换公式为

u· = ua + 2ub － 3uc ( 18)

其中，ua、ub、uc 为三相瞬时电压，下面的谱估计对象

均为 u·。
1) AR 阶数的确定

采用 AR 模型辨识的现代谱估计方法对信号进

行特征提取，此法最重要的是确定 AR 阶数。图 4
所示为 AR 阶数为 5、50、500 时估计的功率谱，从图

中可以看出，阶数过低( order = 5 ) ，谱线显得不明

显，阶数过高( order = 500 ) ，会出现虚假谱峰，因此，

AR 模型的阶数需妥善选择。

图 4 不同 AR 阶数的功率谱估计

目前 AR 阶数的确定［11］有如下几种方法: 信息

量准则法( FPE 最终预测误差法、AIC 准则法及其改

进算法等) 与线性代数准则法( 行列式检验算法、
Gram － Schmidt 正交法、SVD 奇异值分解法等) 。采

用 SVD 法确定 AR 模型的阶数，具体计算步骤请见

文献［11］。
2) 指标计算

确定好 AR 阶数后，对监测点采样到的信号进

行功率谱估计。下面以 M1 监测点为例，说明基于

功率谱的特征指标应该如何计算。图 5 所示为各种

扰动投切情况下，M1 监测点信号的功率谱，图 6 为

功率谱的谱峰示意图。
查找功率谱的谱峰，选择值最大的 2 个谱峰，按

照其所处位置的前后，定义为峰值 1 与峰值 2，计算

式( 15) 、式( 16) 所示指标。

图 5 各种投切情况的功率谱估计

注: 这里的功率谱估计均滤去了 50 Hz 工频信号，只留

下高频暂态扰动。

图 6 谱峰示意图

指标 1: 峰值 1 与峰值 2 的比值。

Rpow =
Vpow ( 峰值 1)
Vpow ( 峰值 2)

( 19)

指标 2: 峰值 1 与峰值 2 之间的归一化距离

Dpow =
Ppow ( 峰值 2) － Ppow ( 峰值 1)

fs /2
( 20)

其中，Vpow ( ·) 表 示 功 率 谱 峰 值 的 大 小; Ppow

(·) 表示功率谱峰值所在的位置; fs 是采样频率。
指标 1 中涵盖了信号幅值的信息，指标 2 则涵盖了

信号频率的信息。
由于这一步得出的指标值并不具有严格的规

律，无法利用规则推理或设定阈值等简单方法实现

分类，只能借助支持向量机这种智能分类算法来实

现电容器的定位。
( 3) 算法流程

以图 1 所示系统为例，对上述算法做一个总结，

得到图 7 所示的算法流程。

4 仿真验证

在 PSCAD /EMTDC 中，建立如图 8 所示的线路
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模型，利用 Multiple run 元件进行多次仿真。在一个

信号周期内不改变投切电容的大小，只改变电容器

投切的时间，每种投切情况生成 300 组样本，随机选

择 100 组作为训练样本，剩下 200 组作为测试样本。
下面给出效果较好的几组识别情况，如图 8、图 9 所

示。

图 7 算法流程图

图 8 SVM1 识别结果

图 9 SVM2 识别结果

表 3 中给出识别效果最好的一组结果。如表 3
所示，所提出的方法效果较为理想，平均识别率最高

可以达到 98． 6%。
表 3 测试结果

类别 C2 C1 /C2 C3 C1 /C3 C2 /C3
C2 200 0 / / /

C1 /C2 0 200 / / /
C3 / / 195 3 3

C1 /C3 / / 0 196 2
C2 /C3 / / 5 1 195
正确率 100% 100% 97． 5% 98% 97． 5%

平均正确率 98． 6%

5 结 语

通过对两两投切的电容器组的定位研究，提出

了基于扰动能量及功率谱指标的定位方法，通过仿

真分析，得出了以下结论。
( 1) 单靠扰动能量的极性与大小不能判断多个

电容器组同时投切的位置，需结合其他手段。
( 2) 通过第一步大致投切区域的判断，可以有

效减小算法计算量与信息存储空间。
( 3) 所提出的方法具有较好的适应性，平均识

别率最高可达到 98． 6%。
( 4) 但所提出的方法局限于某一固定拓扑线

路，如需用于新的线路，则需要根据新线路拓扑重新

训练分类器。
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应用时域仿真的方法，主要分析了普通异步风力发

电机和双馈风力发电机风电场接入新疆某地区电网

的暂态电压稳定性，得到了以下结论。
1) 在相同扰动情况下，短路容量大的系统其抗

扰动的能力更强，即其暂态电压更稳定。特别是在

风电场的选址时要注意，尽量使得 PCC 处的系统短

路容量大。
2) 双馈风力发电机组能够通过转子变频器进

行无功电压调节控制，在相同故障切除时间下，其暂

态电压稳定极限功率 PCR比普通异步风力发电机组

更大，所以其暂态电压更稳定，对扰动时的电压调节

能力更强，有利于地区电网的电压稳定。
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