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电力系统电压／无功控制策略研究综述 

余 涛，周 斌 
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摘要：针对近年来国内外典型的电压／无功控制策略进行总结与评述，如九区图法、五区图法和模糊控制、专家系统、神经 

网络等智能优化控制方法，全面分析比较了其设计思想、调节判据及各自的优缺点；并结合电力系统通信、电压稳定性、自 

动电压控制技术的最新发展 ，就电压无功控制最新成果进行 了综述；最后对未来电压无功控制在电网运行中有待于研究的问 

题提出了几点展望。 
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A survey on voltage／reactive power control strategy for power systems 
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Abstract： In the paper，the classical voltage／reactive power control(VQC)strategy are concluded and discussed，such as nine—area 

theory,five—zone theory and intelligent optimal control strategy including fuzzy control，expert system，neural networks and SO on． 

Their fundamental ideals，regulating criteria，advantages and disadvantages ale analyzed and compared．Th e prospect of VQC is also 

brought forward in terms of dec~c power communication，voltage stability and AVC．Finally,some opinions of the awaiting research 

of VQC in electric network operation are brought out、 
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0 引言 

保证频率和电压的稳定是电力系统最基本的控 

制目标。由于高压输电系统具有X／R高比值的特点， 

频率／有功功率和电压／无功功率通常可以解耦来考 

虑。对于大区电网和省网，对于频率／有功功率控制 

采用 自动发电控制(AGc)，对于电压／无功功率则采 

用自动电压控$~J(AVC)。但对于大多数地区电网调 

度而言，电网频率控制一般不作为其主要职责，而 

电压／无功控StJ(VQC)~,tJ作为其主要任务而倍受重 

视 。 

电压／无功控制主要是采用有载调压变压器分接 

头和并联补偿电容器组的投切来实现调节电压合格 

和无功平衡的目的。VQC 的控制策略是决定其控制 

性能的关键因素。自70年代研究VQC装置以来，国 

内外已形成了一整套比较成熟的控制策略lIqj。近年 

基金项目：广东省自然科学基金项目(06300091) 

来，电力系统信号采集和处理技术、高速通信技术和 

卫星同步授时技术的迅速发展 ，为区域电网电压与 

无功的多级分层与分区协调控制奠定了物质条件pj。 

国外一些著名的电力公司，如法国电力公司(EDF)实 

现了无功功率及电压的区域性集中控制，全系统各节 

点电压得到全面协调；意大利国家电力系统(ENEL) 

也己实现在线分层控制结构的自动控制系统，在整个 

超高压电网中普遍实现了二次和三次电压调整。 

本文在综合比较大量VQC控制策略与相关文献 

的基础上，分析阐述了其中各策略原理的调节判据、 

应用特点及各自的局限性，并且进一步探讨了该课题 

今后的发展趋势和有待于研究的问题。 

1 基于控制区域划分的控制策略 

早期 VQC策略大多是针对电压、功率因数等 

单一的控制策略。根据母线电压和无功输送功率构 

成的状态运行空间与控制输出的对应关系，按区域 

来进行控制调节是最为常见的一类控制策略。 
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1．1传统九区图策略及其改进策略 

九区图法是最早被应用到 VQC的一种控制策 

略。基于 “井”字形的典型九区图策略，如图 1所 

示，是通过实时监测变压器低压侧母线电压和变压 

器高压侧无功功率(或功率因数)，并以此作为控制 

状态量，根据其工作点在各运行区间的对应逻辑关 

系，得出调节分接头和投切电容器的控制指令。 
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． 
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图 1 “九区图”示意图 

Fig．1 Diagram of“nine—area theory’ 

传统的九区图法的区域定义过宽，无法有效满 

足控制系统对负荷变化的有效连续调节的需要。为 

解决这个问题，并考虑并联电容器的电压特性，文 

献【6】在九区图的四个区域边界作进一步的划分形 

成十三区图，如图2所示。文献【7】在十三区图基础 

上针对各区域边界控制上进行了更为细致的划分得 

到十七区图，如图3所示。考虑到VQC在调压时对 

高压侧母线电压(g0系统电压)的影响，文献【8】中由高 

压侧电压、中压侧电压、高压侧无功功率上下限构成 
一

个立体的控制区间图；控制策略通常是当高压侧电 

压不合格时，不考虑无功因素，以高压侧电压调整合 

格为目标；在高压侧合格的条件下，再进入常规的中 

压侧电压、高压侧无功形成的九区图控制，即双九区 

图。这种双九区图控制策略区分了高压侧电压正常和 

越限两种情况，能在不降低VQC的控制效果的条件 

下，有效提高变压器分接头使用寿命。 

图2 “十三区图”示意图 

Fig．2 Diagram of“thirteen—area theory’ 

图 3 “十七区图”示意图 

Fig．3 Diagram of“seventeen—area theory’’ 

由于控制边界固定，无论是传统的九区图还是 

其改进控制策略，当工作点跨越边界时均不同程度 

存在类似变结构控制的“抖动问题”，而变压器抽头 

调节和电容器组投切次数则有严格限制，因此九区 

图控制策略在实际运行时也存在所谓的“振荡动作” 

或误动作等问题。 

1、2面向操作动作的五区图策略 

为保证装置动作的准确可靠，文献[9】提出了一 

种直接以装置动作为控制对象、以操作性质不同来 

划分区域的控制思想，基本思路是将 VQC操作分 

为五种最基本的控制行为：不动作、升、降变压器 

档位、投、退电容，相应的引入 5个动作矢量，通 

过对每个运行状态进行操作优劣距离比较，同时兼 

顾闭锁约束条件的限制以及采取电容操作优先等原 

则，选择最优的一个作为操作执行命令，由此 5种 

动作矢量在u—Q控制平面上得到五区图原理【l⋯，如 

图4所示。 

图 4 “五区图”示意图 

Fig．4 Diagram  of“five-zone theory’’ 

文献[11】以110 kV变电站为算例采用五区图策 

略实施最优调节，可以看到，五区图有动作逻辑划 

分清晰、动作选择合理、软件实现简易以及面向未 

来硬件等特点，将会使电压无功控制问题得到更为 

细致的解决，但其投(切)电容对电压的影响被简单 

地描述成一次曲线，若采用更高精度的曲线描述， 
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效果会更加明显。 

2 基于人工智能的控制策略 

VQC是一个多变量、强耦合、非线性、控制规 

律难以用精确的数学模型来描述的复杂控制问题， 

其控制规律受系统时变性、运行条件和网络参数变 

化等多因素的影响，因此不依赖于精确数学模型的 

人工智能控制被大量引入到 VQC中来。 

2．1模糊控制 

根据模糊数学的概念建立数学模型，采用模糊 

控制条件语句来表达人们的经验以模仿人类的思维 

能力，主要依赖于模糊控制规则和模糊变量的隶属 

度函数，无须知道输入输出之间的数学依存关系， 

常用的模糊推理方法有 Zadeh法、Mamdani法、 

Larson法和 Sugeno法等 。 

传统九区图基础上引入模糊理论，文献[12]给 

出模糊边界的无功调节判据，该判据将电压状态引 

入无功调节特性，获得无功上下限是与电压状态有 

关的两条斜线。该判据在保持无功补偿效果与调节 

次数不变情况下，有效地减少分接头调节次数且延 

长了分接头使用寿命并提高了电压质量。 

结合现场变电站控制的实际要求，人们对模糊 

控制系统添加一些功能加以完善，文献[13】考虑现 

场电容器投切操作时的瞬时冲击无功问题，在模糊 

控制器中融入了短期负荷预测和反时限延迟功能： 

文献【l4]在控制中增加了操作禁止回退功能以消除 

并联电容器开关的往复投切现象；文献[151中具有 

自辨识功能 VQC装置能有效地保障发电机组自身 

的安全和运行的稳定性。另外，其他的一些现代数 

学方法和模糊理论相结合，如动态规划、自适应灰 

色理论、遗传算法等，形成了新型的混合模糊优化 

控制方法，来增强 VQC控制系统的自我调节能力 

与自学习能力IJ J。 

然而，模糊控制最大的缺陷在于模糊规则的获 

取及调整不够灵活可靠，控制规则的获取和确定是 

模糊控制系统的核心，但缺乏系统化的设计方法， 

模糊规则一般由操作人员或专家的经验获得，没有 

充分利用样本数据的特征，具有较强的主观性，这 

在一定程度上影响和限制了模糊控制的效果与应 

用 。 

2．2专家系统控制 

专家系统实质上是一种具有大量专门知识与经 

验的智能计算机系统，基本结构可分为知识库、数 

据库、推理机、咨询解释、知识获取和人机接口六 

部分，其中知识库和推理机是系统的核心部分。 

文献【20】通过模拟人类专家解决实际问题的过 

程，综合了离线／在线数据及全系统变电运行专家知 

识和经验，设计了合理的VQC控制策略。文献[21] 

以运行状态辩识及专家经验为知识库，将统计法用 

于推理策略，由于将知识库与数据处理的推理机两 

部分区分开来，对知识的修改或删减并不影响推理 

的过程，而且随 VQC 自动调节次数增加，知识库 

能够在运行过程中不断地学习而加以完善。 

但是专家系统严重依赖于专家知识的准确性， 

在知识集不足以覆盖电网的各种运行方式时，可能 

会做出错误的控制策略；此外，对于大型变电站来 

说，运行方式变化多和控制措施复杂，且需要考虑 

各种现场闭锁的要求，因此许多已有的专家系统用 

于在线或离线解决系统分析方面的问题，对于满足 

各种条件下的实时性控制要求仍存在较高的难度。 

2．3神经网络控制 

人工神经网络(ANN)模型是模仿大脑神经网络 

结构和功能而建立的信息处理系统，具有并行处理 

快速、联想记忆能力强和容错率高等特点。目前研 

究和应用最多的神经网络模型有误差反向传播(BP) 

模型、Hopfield离散和连续模型、径向基函数网络 

(RBF)模型等各具特色的模型与算法。 

文献[22]提出一种基于人工神经网络的无功预 

测和优化决策相结合的电压和无功综合控制策略。 

该策略的有效性在于预测指导，将变压器分接头的 

调节次数降低到最少。文献【23]和献【24]将人工神经 

网络配合模糊动态规划，先离线设计一个人工神经 

网络以小时为间隔来得到电容器和分接头的预先控 

制方案，然后利用模糊动态规划进行加工改进从而 

得到最终的控制策略。文献[25]7l入 Hamming网络 

对变电站运行区间进行分区判断来调动相应的控制 

策略，实践表明运行效果良好。 

但基于 ANN 的控制策略设计需要大量的历史 

数据(iJfl练样本)来完善权值，样本的丰富有利于提 

高 ANN 控制的性能，但却会降低在线学习的实时 

性；而电力系统的结构或运行方式经常处于变化之 

中，如何有效地选择特征样本和快速 自学习 ANN 

模型是一个需要重点攻关的内容。 

3 最新发展方向 

3．1微机电压无功控制装置(AVQC) 

目前，国内广泛应用与研究的变电站 VQC装 

置都是 以微型计算机为核心来实现智能控制的 

AVQC装置。AVQC装置即是一个多输入多输出的 

闭环 自动控制系统，微机通过 SCADA系统将电压 

和电流互感器的二次值及有关一、二次设备的运行 

信息输入装置，快速准确实时跟踪变电站运行方式 
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的变化，分析判断并考虑保护动作、人工闭锁等限 

制条件下确定对电压无功设备控制的最优次序和组 

合r2 。东京电力系统在主要变电所内装设了微机电 

压及无功功率控制器，能快速准确地投切并联无功 

补偿设备和有载切换变压分接开关，保证了500 kV 

及二次电网的电压水平和提高电压稳定性。 

AVQC装置具有体积小、功能强大、灵活可靠 

等一系列优点，因而受到普遍欢迎。文献【27]将蓝 

牙技术应用于AVQC装置中，实现了自动装置的蓝 

牙无线改造，提高了装置的网络通信能力及操作的 

灵活性，增强了各装置之间相互配合能力。 

3．2考虑电压稳定性的改进 vQC策略 

重载时，vQC装置在受到扰动后对有载调压变 

压器分接头的调整可能会带来 “负调压效应”甚至 

引起电压失稳；同时负荷固有的非线性动态特性所 

产生的恢复功率常常不利于系统电压稳定性l2引。文 

献【29】从负荷特性、有载调压分接头(OLTC)以及发 

电机过励磁限制(oEL)三方面详细论述了其共同作 

用造成电压失稳的可能性。特别当系统运行于电压 

稳定边缘状态时，vOC动作更应谨慎。 

目前，国内外电力界推荐的解决方法是借助广 

域测量系统(WAMS)~tl宽域网(WAN)来对VQC实行 

改进poj。WAMS 可看作系统稳态过程 中传统 

SCADA 系统的延伸，核心思想是高精度(微秒级1 

同步采集广域电网的实时运行参数——相量，借助 

高速通信网络将分散的相量数据集中起来得到时空 

坐标下电网全局的动态信息。结合WANS辅以vOC 

策略模块在基站 VQC软件中增加接受远方数据接 

口，通过电压控制的方法检测电压变化趋势，由 

WANS数据中心综合分析系统稳定运行的要求和 

VQC控制策略及时下达控制命令，在预测到电压失 

稳或电压崩溃瞬时发出闭锁命令或者调整策略。 

3．3全网实时电压自动控制系统(AVC1 

现代电力系统中，通讯网络与调度自动化系统 

扮演着越来越重要的角色，实现基于厂站的 VQC 

分散型控制向基于能量管理系统(EMS)的全网自动 

电压无功优化控制——AvC的转变乃大势所趋。 

AVC是根据 SCADA系统所采集的全网实时运 

行参数，以电压优质和网损最小为目的，进行在线 

优化分析计算，分层调节发电厂励磁、变电站和用 

户无功补偿装置以及变压器分接头等实时最优闭环 

控制，调整系统无功功率的合理分布，实现全系统 

最优运行状况的优化控制过程 31]，即实现从局部最 

优到全局最优的过程。从运行安全性与经济性着眼， 

控制的主要策略即实现分层、分区控制 。分层主 

要是按电压等级进行无功平衡控制，分区主要指无 

功的就地平衡。分层分区协调控制将一个主网控制 

目标根据区域和电网层次特点逐步分解，各个区域 

电网和地方下级电网则按各自控制目标进行协调控 

制。 

{电力设鲁j l电力设鲁 j i电力设鲁J 
⋯ I的自动控1；的自动控l；的自动控1． j

制装置 j l制装置 f i制装置 『 

图 5 ATC系统 3级控制组织模式 

Fig．5 Three—layer control structure mode ofAVC system 

目前，国内外已广泛注重 AVC 系统的开发和 

应用。欧洲一些发达国家普遍采用图5所示的3级 

组织模式 。这种分级分区的电压控制策略已经在 

法国、意大利等多个国家付诸实施且运行多年，取 

得了满意的效果。我国电力系统发展迅猛，运行工 

况也大幅变化，以硬件形式固定下来的区域控制器 

难以适应，同时研制地理上分布的区域控制器投资 

也很大。因此对国内各网、省调，欧洲这种 3级组 

织模式在实现上是有一定困难的。 

国内一些地区调度中心也配备了基于分区规则 

表及无功优化软件相结合的地区性AVC系统；一些 

省调 EMS高级应用软件中也安装了最优潮流或无 

功优化软件，为全网性无功优化控制奠定了基础。 

地调的AVC系统开发应用研究较多，国电自动化研 

究院开发了基于控制模式的地区电网AVC系统，遵 

循无功在高电压水平下分层分区平衡原则，通过协 

调控制，全面实现 AVC的各种控制目标，提出了区 

域电压控制，就地电压控制和区域无功控制 3种控 

制模式 。 

省调AVC系统已在东北，湖南，江苏，安徽等 

地进行了开发和运行，AVC基本都采用了三级电压 

控制方式，对网损、无功分布、电压质量的控制效 

果明显。文献【35】提出的混杂自动电压控~(HAVC) 

基于离散一连续分层建模方法应用于东北电网，以 

离散事件为驱动主体，同时考虑电压动态性能、电 

压稳定性以及网络损耗等 3项优化目标。文献[361 

介绍湖南电网公司采用的经济压差进行全局无功优 

化的思想，即以每条线路的电压降落纵分量最小为 

目标求解最优潮流的思想。文献【37】突破传统的地 

域性的分区划分，提出了 “软分区”的三级电压控 

一曩控 制 二曩控 制 三曩控制 
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制思路，在控制中心建设 “软”二次控制和 “软” 

三级控制，以软件方式实现解耦性和相关性较好的 

结合。 

近年来，人们尝试将新兴的智能优化方法，如 

遗传算法、免疫算法、蚁群算法和粒子群算法与内 

点法等传统优化算法结合，获得多种新型的智能混 

合优化算法，并将其引入到了AVC领域，以进～步 

提高无功优化的实时性和最优点的搜索能力I3 们。 

此外，粗糙集理论⋯】、多代理系统原理【42J等也被引 

入到该领域。这些新型方法的出现极大地丰富了 

AVC控制策略。 

4 结语 

通过对国内外在VQC和AVC研究成果的总结 

和综述，笔者认为以下四个方面内容是未来需要重 

点研究的内容： 

(1)地区电网 VQC和省网 AVC的协调控制 

问题。目前在广东省等电网，为了避免注重局部的 

VQC控制目标与注重全局的AVC控制 目标矛盾冲 

突，在 AVC主控站下一般要求将地区电网VQC闭 

锁。这在一定程度上解决了VQC与 AVC在策略上 

的矛盾问题。但对原有 VQC资源是一个浪费。应 

结合电力系统分层控制、分层协调优化的特点，重 

点研究地区电网 VQC和省网 AVC 的协调控制策 

略。 

(2)省网、大区电网 AVC和 AGC的协调控 

制问题。由于 AVC需要对发电机组励磁系统进行控 

制，而 AGC则对发电机组原动机系统进行控制， 

但在很多情况下，受发电机运行特性的限制，往往 

无法同时满足AGC对有功功率和AVC对无功功率 

的控制要求。应结合电力系统预防控制和紧急控制 

要求，在满足电力系统暂态功角稳定和静态功角稳 

定裕度的同时，尽可能考虑动态电压稳定性的提高。 

(3)引入更多的辅助电压控制手段，提高整个 

电力系统的电压稳定和动态无功支撑能力。HVDC 

和 FACTS 已经更多地出现在电力系统中，HVDC 

换流站的无功控制(包括逆变器 Y调制和电容器投 

切)，SVC和 SVG等动态无功控制，都会极大地丰 

富电力系统的电压无功控制手段，提高电力系统的 

动态电压稳定性。 

(4)分布式发电系统的出现会深刻改变传统电 

力系统无功电压控制理念。分布式发电系统，如风 

力发电、光伏电池、微型燃机和燃料电池系统对传 

统供电系统的末端均有良好的电压支撑和无功调节 

能力。分布式发电系统的出现会给传统电力系统的 

电压无功控制带来深刻的变化。 

电力系统 VQC是一种离散控制行为，AVC则 

是一个连续和离散控制结合的混杂控制系统。混杂 

系统的最优控制和协调控制在现代控制理论界还存 

在许多需要深入研究的内容，将混杂系统的最新理 

论成果引入到电力系统电压无功控制必将获得更多 

的理论和实践成果。 
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