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摘要：电压和电网损耗是电力系统重要的指标。提高电压合格率和降低电网损耗是电网企业一项非常重要的工作。目前在地 

区电网中已广泛使用的无功补偿和调压手段是变电站无功电压控制装置VQC，但是VQC存在着不能有效处理全网范围内的 

无功优化问题和维护工作量大等诸多不足。AVC是地区电网无功调度发展的最高阶段。介绍了地区电网 AVC系统的总体设 

计方案、控制模式、控制策略等，并针对当前无功电压控制的现状，提出了具体解决方案 
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Abstract： The voltage and the electrical network loss are important target of the electrical power system．Improving the voltage 

qualified an d reducing the electrical network loss are an important work of the d enterprise．In the current，the mean s of reactive 

power compensation and voltage regulation is VQC，which has been widely used in regional power grid．But there are many 

inadequacies with VOC，which cannot effectively process Reactive Power Optimization in the entire net scope．And the maintenance 

of VQC is difficult．AVC is the highest stage of the regional power grid reactive scheduling．n is article introduces the area power 

system AVC system，including system design plan，the control pattern，the control strategy and SO on，proposes a concrete solution． 
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0 引言 

随着我国电力市场改革的深化，厂网分开后，降 

低电网损耗对电网公司来说变得非常重要。目前广泛 

应用的基于九区图原理的变电站 VQC装置不能有效 

处理全网范围内的无功优化问题。为提高电网的安全 

稳定水平，进一步提高电网电压质量，降低网损，迫 

切需要一种基于新型控制原理和实现方式的电压无 

功优化自动控制系统的出现。与此同时，我国地区电 

网运行的自动化水平近年来已得到很大的提高，调度 

自动化系统SCADA／EMS也已得到普及，SCADA的 “四 

遥”功能日趋完善。因此，基于 SĈJ)A／EMS系统、在 

全网范围内的处理无功优化问题的一自动电压控制系 

统 (AVC)显得十分必要，它为现代电网安全、优质、 

经济运行提供了先进的控制手段。 

1 国内无功优化控制现状 

近年来我国大部分地区电网用的最多的是安装 

于变电站端的当地VOC软件或装置。它在变电站内 

部，依据九区图原理，利用硬件或者软件来实现本 

站内的无功资源和电压调节设备的动作。这种办法 

简单易行，可以保证一定的电压合格率和功率因数， 

但是难以完全实现全网范围的无功电压最优控制。 

VQC控制系统也存在着明显的缺陷和不足： 

不能对全网范围的无功电压最优控制。 

不能在系统事故时及时更改控制方案，可能会 

加重事故的后果。 

各变电站分布在不同的地点，出现故障后远动 

人员维护异常困难。 

各变电站都各装一套无功／电压自控装置，总 

的投资大。 

近年来国内的许多地区电网开始探索应用 AVC 

来解决无功优化问题，利用软件实现电网的电压无 

功集中式实时控制，也成为当前地区电网电压无功 

优化控制问题的研究热点。 
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2 地区电网AVC系统技术方案 

AVC的总体控制方案是： 

(1)对电网进行分层分区，使 AVC控制在空 

间上协调作用。分层一般根据电压等级划分；分区 

是根据无功平衡的局域性，以一个 220 kV的变电站 

为中心，将该厂站和其所属下级厂站及设备化为一 

个分区，必要时以电气距离远近进行理论分区并作 

校正。 

(2)在总的分层分区控制方案下，按时间特性 

和各种控制设备的响应特性细分为如下三种控制模 

式，使 AVC控制在时间上协调作用： 

区域电压优化控制：数十秒，控制区域枢纽厂 

站无功设备，校正或优化区域内母线群体电压水平； 

电压校正控制：数十秒，主要由各个厂站就地 

控制无功设备快速响应就地电压变化； 

区域无功优化控制：5～15 min，全面协调控制 

发电机无功出力、容抗器投切、变压器分接头升降， 

使全网电压水平尽可能高、线路无功潮流最小。 

图 1 AVC工作原理框图 

Fig．1 Block diagram of the AVC principle 

3 AVC的控制目标 

AVC系统基于 SCADA／EMS构架，有效利用了 

现有资源，节约成本。系统结构示意图如图2所示。 

全网无功电压闭环控制目标是： 

在地调中心利用SCADA／EMS应用软件对变电 

站中的变压器分接头和电容器组进行远方控制，实 

现地区电网的安全经济运行； 

保持地区电网范围内所有变电站负荷侧母线电 

压在规定范围内； 

有效地利用电压无功调控手段，使所有变电站 

无功尽可能就地平衡，减少因远距离输送无功而引 

起的网损； 

在全网无功电压闭环控制条件下，使各变电站 

的电容器最合理地投入和有载变压器分接挡位动作 

次数尽可能少； 

当省调AVC有指令下发时，确保跟踪省网无功 

指令，以有效控制主网枢纽变电站电压的稳定。 

SCADA 

图 2 AVC系统结构示意图 

Fig．2 Schematic diagram of the AVC structure 

虽然对全网无功电压的闭环控制目标是明确的， 

但是控制规律受很多现场情况和设备的电气控制特 

性约束，使得控制策略的求解直接用 OPF优化算法 

十分复杂，求出的控制策略缺乏可操作性。地区电 

网 AVC实施过程中另辟蹊径，通过 PAS的网络建 

模和 SCADA实时数据的在线潮流分析计算，根据 

无功就地平衡原理，参照九区图和灵敏度分析得出 

AVC调控指令，统一对电网内各变电站的有载调压 

装置和无功补偿设备进行集中监视、统一管理和在 

线控制，实现闭环控制。 

4 区域协调的二级控制模式 

对于地区电网AVC采取两层协调控制模式，基 

于分离原理将稳态整定值控制和动态电压控制分别 

优化处理。第二级 (全网协调)根据电压无功优化 

控制，确定各区域电压中枢点的整定值。第一级(区 

域电压无功集中控制系统)则随电压变化独立地按 

整定值进行控制。两级之间通过 SCADA进行数据 

通信。 ’ 

图 3二级协调控制模式 

Fig．3 Control mode with two—level coordination 

在全网协调层中，根据全网各电压等级的相关 

参数 (线路参数、变压器参数等)和地调调度自动 
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化系统采集的实时数据以网损最小为目标进行无功 

优化计算，确定各区域电压中枢点整定值。 

区域电压无功集中控制系统属于执行层，直接 

获取 SCADA实时量测数据，实时动态跟踪网络运行 

方式变化，根据分层分区调压原则，对区域电压无 

功进行监视和综合分析计算提出相应的调压措施。 

二级协调控制模式的主要功能有： 

1)全网优化补偿无功 

(1)当地区电网内各级变电站电压处在合格范 

围内，控制本级电网内无功功率流向合理，达到无 

功功率分层就地平衡，提高受电功率因数。 

(2)电压等级不同变电站电容器组根据计算决 

策谁优先投入。 

(3)变电站不同容量电容器组根据计算决策谁 

先投入。 

(4)预算 10 kV母线电压，防止无功补偿设备 

投切振荡。 

2)全网优化调节电压 

(1)以尽可能少的有载调压变压器分接开关调 

节次数，达到最大范围的提高电压水平，同时避免 

了多变电站多主变同时调节主变分接开关的调节振 

荡。 

(2)电压合格范围内，根据实时线损计算确定线 

损最低的运行电压点，可以获得明显的降损节电效 

果。 

(3)实施有载调压变压器分接开关档位调节次 

数按负荷、电压和时段 自动优化分配。 

5 控制策略 

电压无功优化控制是一个多目标控制问题， 

AVC系统采用混合优化算法。首要目标是保证电压 

安全优质和关口功率因数合格，其次是降低网损。 

AVC在分层分区、时空协调作用的总控制方案前提 

下，根据电网实际状态自动选择相应控制模式，不 

同控制模式采用相应的控制策略。 

5．1自动拓扑分区 

根据无功平衡的局域性和分散性，AVC对地区 

电网进行分区控制。首先在 220 kV主变高压侧对地 

区电网进行分层，然后在地区电网内部进行分区。 

AVC读取 SCADA的遥信数据，通过网络拓扑实时 

跟踪电网运行方式变化正确划分供电区域。 

AVC采取的分区方法是以 220 kV变电站为中 

心，其所供电的下属变电站构成一个区域。在 AVC 

中区域是动态的概念，最小区域为一个厂站，最大 

区域为全网，电网参数变化后自动重新划分动态区 

域。为了达到优化状态，必须在尽可能小的区域范 

围内能做到无功就地平衡。首先尽量使小区域无功 

就地平衡，如果该区域无功就地平衡无法得到满足， 

则将该区域范围扩大到相邻及上级厂站。 

5．2建模与数据源 

考虑网络安全防护和方便维护，AVC作为EMS 

的一个应用，与平台一体化设计，数据流无缝衔接： 

从 PAS网络建模获取静态电气网络模型，由建 

模软件自动生成控制模型并进行严格验证。该控制 

模型定义厂站、母线电压监测点、功率因数监控点、 

控制设备 (有载调压变压器及电容器等)等记录并 

形成静态的联结关系。 

从 SCADA获取电网所有实时遥测遥信等动态 

量测数据，并能进行生数据处理。数据处理采取的 

策略有数据质量检验、数字滤波、遥测误差校正、 

误遥信检测等。 

5．3全网电压优化调节 

AVC 根据电网电压无功分布空间分布状态自 

动选择控制模式并使各种控制模式自适应协调配 

合，实现全网优化电压调节。 

1)区域电压控制：区域群体电压水平受区域枢 

纽厂站无功设备控制影响，是区域整体无功平衡的 

结果。结合实时灵敏度分析和自适应区域嵌套划分 

确定区域枢纽厂站。 

2)电压校正控制：就地无功设备控制能够最快、 

最有效校正当地电压，消除电压越限。厂站内变压 

器和电容器按九区图基本规则分时段协调配合，实 

现电压无功综合优化。 

3)电压控制协调：根据电网电压无功空间分布 

状态 自动选择控制模式，控制模式优先顺序为 “区 

域电压控制”>“电压校正控制”。区域电压偏低(高) 

时采用“区域电压控制”，仅个别厂站母线越限时采 

用“电压校正控制”，自适应给出合理的全网电压优 

化调节措施。 

4)逆调压：电压限值根据逆调压规则和历史负 

荷统计、当前负荷大小动态确定，高峰时段电压下 

限偏高，低谷时段电压上限偏低，实现逆调压。 

5．4全网无功优化控制 

AVC 控制仅仅使电网无功在关口满足功率因 

数要求、达到平衡是远远不够的。为实现全网无功 

优化控制，必须在尽可能小区域范围内使无功就地 

平衡。 

1)区域无功欠补(不足)，流进区域无功偏大时， 

从该区域补偿降损效益最佳厂站开始寻找可以投入 

无功设备，使得无功潮流在尽可能小的区域内满足 

分区平衡，线路上无功流动最小。 

2)区域无功过补 (富余)，区域无功倒流时，如 
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果该区域不允许无功倒流，根据实时潮流灵敏度分 

析，从该区域切除电容器校正无功越限最灵敏厂站 

开始寻找可切除无功设各，消除无功越限。 

3)同一厂站无功设备循环投切，均匀分配动作 

次数。 

4)电容器等无功补偿装置的无功出力是非连续 

变化的，由于无功负荷变化及电容器容量配置等原 

因，实际运行中无功不可能完全满足就地或分层分 

区平衡，在保证区域关口无功不倒流的前提下，区 

域内电网各厂站之间无功可以倒送，使无功在尽可 

能小区域内平衡，优化网损。 

5)投入或切除无功设备可能使电压越限时，考 

虑控制组合动作，如投入电容器时预先调整主变分 

头，使控制后电压仍然在合格范围内，但减少了线 

路无功传输。 

5．5全网关口功率控制 

AVC保证地区电网关口功率因数合格，按分时 

段功率因数考核标准进行控制，功率因数考核标准 

可根据要求自行设置。参考标准：0—7点、l1—13 

点和 22—24点低谷负荷功率因数控制在 0．9和 

0．95之间，7—1l点和 13--22点高峰负荷功率因数 

控制在 0．95以上。 

AVC建模时根据SCADA关口功率总加公式自 

定义关口，运行时关口功率总加和 SCADA保持一 

致，严格控制不向关口倒送无功。 

5．6全网自动协调控制 

1)空间协调 

AVC 根据电网电压无功空间分布状态 自动选 

择控制模式，优先顺序是 “区域电压控制”>“电压 

校正控制”>“区域无功控制-tY~区域电压偏低 (高) 

时采用“区域电压控制”，快速校正或优化群体电压 

水平；越限状态下采用 “电压校正控制”，保证节点 

电压合格；全网电压合格时考虑经济运行，采用“区 

域无功控制”。 

2)时间协调 

AVC属于混杂控制结构，使闭环控制随时问跟 

踪电压无功状态自动协调有序进行。若AVC检测到 

电压越限，则形成离散事件并驱动控制，从而形成 

控制指令交给遥控接口执行，遥控命令作用于连续 

运行的电网，电网执行命令形成新的稳态潮流分布 

后可消除越限。此时全网电压合格，启动区域无功 

控制，无功设备调节采用序列投切保证离散控制指 

令作用于电网后，电网有时间来形成新的稳态分布 

潮流。在下一周期，AVC根据新的潮流状态自动判 

断选择控制模式，从而逐步逼进优化运行状态并且 

能够避免控制过调。 

6 安全策略 

AVC对电压无功调节设备直接进行遥控，与一 

般调度自动化软件相比，安全性措施显得非常重要。 

1)系统投运安全策略 

AVC系统应在保证电网安全可靠运行前提下， 

本着循序渐进的原则将电网中各厂站逐步接入，对 

于新接入厂站，首先应置于开环方式运行，由值班 

员人工干预来优化或确认控制方案，待该厂站运行 

稳定、正确、可靠后再接入闭环运行。对于闭环运 

行的厂站，其所属调压设备仍可以根据实际状态决 

定控制状态。 

2)数据处理安全策略 

AVC应在 SCADA／EMS平台遥信遥测环节出 

现误差、遥控遥调环节出现故障或调度自动化系统 

出现异常时准确判断和可靠闭锁。AVC数据处理采 

取的策略有数据质量检验、数字滤波、遥测误差校 

正、误遥信检测等。 

3)控制设备安全策略 

AVC应考虑被控设备当前状态 (如检修或保护 

等)、设备的安全运行条件、设备的动作次数和使用 

寿命。AVC按照安规、运规调节变压器分接头或投 

切电容器，例如并列变压器分接头统一调节，电容 

器投切时间间隔满足一定时问等。 

4)异常事件处理安全策略 

AVC应对电网中出现的各种异常事件，如10 kV 

母线单相接地等，能准确判断和可靠闭锁。AVC处 

理的异常事件有变压器调节拒动、变压器调节滑挡、 

l0 kV母线单相接地、电容器开关遥控不成功、电 

容器开关检修、电容器开关保护动作等。 

7 AVe前景展望 

电网无功优化并不是孤立的技术问题，而是一 

个各方面相互关联的问题。AVC算法方面，目前的 
一

个研究热点就是多智能体 Agent算法及 MAS理 

论的应用。随着电力系统的发展和计算机、自动化 

技术的提高，地区电网之间的远程协调也越来越受 

重视。因此在以后的AVC发展过程中，将会逐步解 

决地区电网与省网、其他地区电网之间相互配合协 

调的问题，省网AVC与地区电网AVC一起联合进 

行省地调电网无功控制。 
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