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摘要：电压无功综合控制 (VQC)是提高电压合格率、降低网损、提高系统稳定性的有效手段。分析比较了VQC的多种实 

现方式及控制策略的优缺点，在此基础上提出了一种在当地后台监控系统实现的，基于预测算法的电压无功综合控制系统， 

并描述了具体的实现方案和特点。为了适应各电压等级变电站复杂多变的运行方式，系统采用面向对象的设计思想，可以实 

现多变电站、多运行方式的控制功能。 
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Integrated control of voltage and reactive power based on monitoring system 
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Abstract： Voltage and reactive power integrated control(VQC)is an effective means to increase rate of qualified voltage，reduce 

grid losses，and improve the system stability．A comparative analysis on the advantages and disadvantages of the multiple ways and 

control strategy is conducted．Upon。this，a new method based on predict algorithm and local monitoring system is presented，and 

implementation of the method is also described．Because of the complicated operaion mode，the object-oriented design thought is used 

to realize the control function of multiple substation and operation mode． 
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0 引言 

电力系统的电压是衡量电能质量的重要指标。 

而系统的电压水平与无功功率状况密切相关，无功 

功率的不足或过大都将引起系统电压的下降或上 

升。电压无功综合控制 (VQC)对提高电压质量， 

保证电力系统安全、可靠和经济运行都具有重要的 

意义。 

目前，我国配电网的电压无功控制主要存在以 

下问题 ”： 

(1)长期以来，电压无功调节依靠人工完成，由 

于人工调节不能及时跟踪电压无功负荷的变化，致 

使大量补偿电容器组长期闲置不用，电压得不到及 

时调节，质量较差；(2)现有的自动控制装置只是对 

电压无功进行孤立的调节，没有把电压与无功自动 

调节有机结合起来；(3)电压无功调节设备动作次数 

过于频繁，而频繁的调节会导致变压器故障，降低 

供电可靠性；(4)现有装置的通讯功能普遍不强。 

针对以上问题，设计一种能满足实际需要的电 

压无功综合控制系统，对于改善电网电压质量，降 

低电网损耗，提高电网的供电可靠性是十分必要的。 

本文分析比较了多种VQC的实现方式及控制策略， 

得出一种基于预测算法的后台VQC系统。 

1 VOC实现方式 

电压无功综合控制有多种实现方式，但概括起 

来，不外乎三种 J：白带输入输出系统的独立 VQC； 

自动化系统网络 VQC；自动化系统后台机软件 

VQC。白带输入输出系统的独立 VQC将数据采集 

和控制输出集于一身，提高了 VQC 闭锁的快速性 

和可靠性。但是信息共享程度差，输入输出需敷设 

较多电缆，闭锁信号需采用单独的硬接点，安装相 

对麻烦；自动化系统网络 VQC 其核心采用单独 

CPU，调节与闭锁速度较快。但是其可靠性取决于 

网络通信、I／O和 VQC主机的运行状况，且参数设 

置和调试都不会简单。 

随着变电站自动化的发展，后台监控系统综合 

能力的提高，系统的采样精度与信号响应速度均有 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


黄宏清，等 基于后台监控系统的电压无功综合控制 一6"7 

很大的改善，采集量也有很大的增加。自动化系统 

后台软件 VQC省去了专用硬件设备，不需要单独 

敷设电缆，降低了成本，减少了工作量。人机界面 

友好，参数设置简单，调试方便。因此，在当地后 

台监控系统中，用软件模块来实现电压与无功的综 

合调节，有着广阔的发展前景。本文采用基于后台 

监控系统的电压无功综合控制。 

2 V0C控制策略 

2．1传统策略 

控制策略是 VQC调节的基本准则。合理的控 

制策略应是 VQC实际投用的基本要求之一。变电 

站电压无功控制的基本原则是：保证电压合格，无 

功基本平衡，尽量减少调节次数。据此，变电站电 

压无功控制是一个多限值(包括主变分接头开关 日 

调节次数、电容器 日投切次数、电压上下限、无功 

上下限、其它要求等)、多目标(电压合格、无功合 

格、网损最小)的控制问题。 

对于无功电压综合控制的研究，目前国内外的 

学者主要侧重控制策略的研究。例如文献[3】的传统 

九区图控制策略，基于给出的固定电压和固定无功 

的上下限特性，把电压和无功平面分割成 9个控制 

区域。九区图策略原理简单，容易理解，实现方便， 

但不能有效控制调节振荡，将会在边缘区域出现抖 

振现象，使开关频繁动作，无法实现电压无功合格 

及装置动作次数的综合最优。文献[41的基于模糊逻 

辑的控制策略将电压状态引入无功调节判据，把原 

先固定的无功上下限边界变为受电压影响的模糊边 

界。这种方法充分考虑了电压无功动态平衡，减少 

了设备的动作次数，保证了电容器和分接头动作合 

理、有效。但是，作为模糊无功边界的两条斜线还 

不能很好的刻画电压无功之间的协调关系，且信息 

简单的模糊处理将导致系统的控制精度降低，如果 

提高精度必然增加量化数，从而导致规则搜索范围 

扩大，降低决策速度。文献[5]的基于人工神经网络 

的策略将相关的历史数据输入无功预测神经网络训 

练样本集，再将负荷预测结果及电压、无功等系统 

实时数据模糊化，输入控制决策神经网络，最后输 

出控制信号。这种方法可以参照无功变化趋势，躲 

过短期干扰，也可以在确定训练样本时综合考虑无 

功与电压控制的权重，改善控制效果。但是，该策 

略对于网络的结构和样本的选取要求很高，在结构 

选择不当或没有合适的学习样本情况下，控制效果 

不佳，并且不能提供相关信息以帮助运行人员推断 

不正常的数据，也不利于理解其输出结果。 

2．2改进策略 

由于现有的控制策略都或多或少地存在缺陷， 

研究合适的控制策略仍然是变电站电压无功控制的 

主要研究任务。九区图控制策略具有简单易用性、 

直观性，当前的研究应该以传统九区图控制为基础， 

考虑电压无功控制之间的协调关系，以最少的动作 

实现电压无功的合格。本文在传统九区图控制策略 

的基础上，研究了基于预测算法的改进九区图策略： 

传统九区图策略当运行至 2区时，由于它接近 

电压上限区，根据该区的控制规则操作后，有可能 

运行点会进入 3区或 4区，人为增加了电压的不合 

格率，并且会导致设备的频繁动作。类似的情况还 

有可能出现在 7’、4、8区。 

图 1改进九区图 

Fig．1 Improved nine—zone diagram 

因此，当运行至这些区域时应该考虑采用哪种 

控制方式能够以最少次数的动作达到预期的效果。 

当电压超过了上、下限定值范围时，优先预测无功 

设备的调节是否最优。电容器组投切后对电压的变 

化量 △ 用 以下经验公式计算 ：△ ： ／ ×U 

△ 为电压变化量；Q为投入电容量； 为母线短 

路容量；【，为运行电压近似计算。 

预测算法描述如下：(1)当电压越上、下限时， 

调节主变分接头升压可使电压正常，但考虑到投切 

电容器既可以使母线电压正常又能起到优化无功的 

作用，可优先考虑投电容器。(2)当电压偏高接近上 

限值而功率因素偏低时，如果有热备用的电容器， 

先预测计算投一组电容器是否会使电压超过上限， 

如果计算到动作后电压越限，则先调一次分接头， 

然后再检查运行情况，如果仍需要投电容器则投电 

容器，如果此时系统参数已经合格，可不再调节无 

功设备，从而减少了设备的动作次数。(3)当电压偏 

低接近下限值而功率因素偏高时，如果有运行的电 

容器，先预测计算切一组电容器是否会使电压超过 

下限，如果计算到动作后电压越限，则先调一次分 

接头升压，然后再检查运行情况，如果仍需要切电 
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容器则切电容器，如果测试系统参数已经合格，可 

不再调节无功设备。 

基于上述调控原则，在图 1中3’小区．如果投 
一 组电容器不仅会减少无功，而且还会使电压提高 

△ 。运行区不是进入 9区，而会进入 3区或 4 

区，此时装置可能发出调压命令而降低电压，同时 

无功也会增加，运行点又回到 3’小区，从而发生振 

荡动作。这种情况下预测算法改进九区图的策略是 

先降压再投电容器，用两次设备动作进入 9区，这 

样做避免了振荡现象。7’小区的处理方法与 3’小区 

类似。 

这种结合了预测算法的九区图控制策略能够 

在保证电压合格率优先，无功基本平衡的原则下， 

尽量减少调节投切设备的动作次数。 

3 系统实现 

本文的 vOC系统是与 SCADA系统配合使用 

的高级应用软件，实时读取 SCADA系统中的电压、 

功率以及有关信号等实时数据并进行分析，对照判 

定条件，对监控范围内变电所的主变压器分接头、 

电容器等设备进行远方即时控制，从而实现配电网 

的电压合格、网损尽量小的综合优化。系统框架如 

图 2。 

一  
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析 功 优 
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处 
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—]／l 享区 广 ＼ 接 程程 序序 
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图2 V0C系统框架 

Fig．2 VQC system frame 

VQC系统独立于SCADA系统外运行仅通过数 

据接口连接与 SCADA系统传递信息与指令。系统 

程序仅需做预测算法的分析并产生控制指令，其它 

的采集、监测、报警、历史数据的保存、运行方式 

的变换等必不可少的功能 SCADA系统来完成，从 

而大大减小了程序对电脑资源的需求与占用。本文 

的VQC系统特点如下： 

1)系统体积小，可执行程序的大小不到 100 K， 

所需的系统资源也很少，除了软件的开发费用以外 

用户无需增加任何硬件投资，可实现一次投资，长 

期使用。 

2)系统采用面向对象的设计思想l6】，可以实现 

多变电站、多运行方式的综合电压无功控制功能。 

很多 VQC装置只考虑满足所在站内的电压无功控 

制 目的，只能实现调控变压器某一侧电压同时兼顾 

另一侧电压水平的电压调控方式，并且运行的各站 

点电压无功控制调节是相互独立的。而本文采用面 

向对象的设计思想可将多个变电站综合考虑，应用 

现有的理论对一个地区的电压无功综合调控，为宏 

观调控电压无功提供了可能。 

根据变电站现场的情况以及装置的功能，电压 

无功控制中所涉及到的对象有两类：1)变电站的一 

次设备对象，包括变压器、电容器或电抗器、断路 

器和刀闸；2)vQC以及装置工作时逻辑运行对象 

运行方式。 

由于变电站的配置以及运行情况的复杂与多 

变，vQC装置的设计需要考虑可靠性、灵活性和可 

扩充性。而面向对象的设计方法可以很好的满足这 

些要求。 

3)VQc系统采用基于预测算法的改进九区图 

策略，同时考虑逆调压控制原则 (负荷越大，母线 

电压越高；负荷越小，母线电压越低)，根据负荷峰 

谷区对电压和无功的不同要求及电压损耗的不同要 

求，使负荷较重时的电压高于负荷较轻时的电压， 

以补偿负荷较重而增大的电压损耗。 

4)VQc程序流程图如下： 

图 3主程序流程图 

Fig．3 Programme flow diagram 
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从 “程序启动”到 “创建运行方式对象”主要 

实现变电站及其一次设备、运行方式对象的创建。 

根据判别出的运行方式形成合适的策略，给出提示 

或给对象发出遥控信号，实现电压无功综合控制。 

4 结束语 

基于后台监控系统的电压无功综合控制具有 

信息共享且全面、适应性强、功能完善、实时性好 

等特点。在已实现常规自动化功能的变电站中，在 

后台机上实现电压无功自动调节，将有广阔的应用 

前景。本文采用基于后台监控系统的VQC，在分析 

比较了多种控制策略之后，得出了一种基于预测算 

法的改进九区图控制策略。在系统的实现过程中， 

采用了面向对象的设计方法，实现了多变电站，多 

运行方式的综合电压控制功能。目前已在多个变电 

站投入使用，取得了很好的效果，提高了变电站自 

动化的水平。 
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