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摘要：提出一种设备动作状态诊断法来改进变电站电压无功控制以防止变压器分接头和电容器开关频繁动作。该诊断法由惰 

性因子和加速因子构成，判定设备处于可动作或不可动作状态，并结合 “十三区图”控制策略形成一种改进的电压无功控制 

方法。改进方法无需对负荷进行预测，直接利用电压、负荷实时数据对变电站进行在线控制。针对辐射型配电网络，建立区 

域电网电压无功协调控制新模型，计及设备动作对区域内各电压等级的影响，采用上述改进方法，实施电压无功综合调节。 

实例表明，新模型在保证电压无功质量的同时，有效地限制了设备动作次数，具有很好的实用性和实时性 
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Abstraet： A method for improving substation voltage／VAR conffol based on operation．state．diagnosing of control devices iS 

proposed to limit operating times of transform er and capacitor in this paper．This method determ ines whether a device can operate or 

not through a diagnosing function which is constituted by an ine~ia factor and an  accelerating factor．an d combined with“1 3 zone” 
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0 引言 

电压是衡量电能质量的重要指标，合理的无功 

分布可以保证电压质量并降低电网有功损耗。目前 

针对变电站及区域电网电压无功优化控制的方法较 

多，且调度自动化系统的推广与完善【lj，为各算法 

后台软件式开发提供了良好的远端控制平台。经典 

的 “九区图”r2 及其系列改进 ，已广泛应用于 

实际控制，其中 “十三区图”法p 对变电站运行进 

行了详细的划分，调节较为合理。这类方法在电压 

变化平缓且负荷波动小的电网中可以取得较好的控 

制效果，但设备容易频繁动作。为合理地分配设备 

动作次数，对负荷曲线分类分段L8 引，然后根据负 

荷变化趋势实现对设备动作的控制，这样能很好解 

决设备频繁动作问题，但其实现需要准确的负荷预 

测甚至高压侧电压预测。负荷预测的方法【1_jJ尽管很 

多，但预测精度仍是研究人员关注的问题。 

为了防止变压器分接头和电容器开关频繁动 

作，提出一种设备动作状态诊断法来改进变电站电 

压无功控制。该方法首先将控制设备动作状态定义 

为可动作和不可动作两种，根据其连续动作时间间 

隔、电压无功越界持续时间分别提出惰性因子和加 

速因子，构成诊断函数判定设备所处状态；然后结 

合 “十三区图” 【4 控制策略，形成改进的电压无功 

控制方法。该方法无需对负荷进行预测，直接利用 

电压、负荷实时数据对变电站实施在线控制。针对 

辐射型配电网络，结合上述改进方法建立区域电网 

电压无功协调控制新模型。新模型利用网络结构特 

点，首先根据实测数据分析区域电网运行状态，进 

行电压协调控制，然后根据子站电容器投切造成无 

功的改变量进行无功协调控制。利用调度自动化系 

统，将本文区域协调控制方法以后台软件形式对设 

备实施远端 自动控制，无需额外装置，经济可靠。 
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1 控制设备动作状态诊断 

将设备分为可动作和不可动作两种状态，并由 

诊断函数判定其所处状态。该函数包含惰性因子和 

加速因子。 

1．1惰1生因子 

为了防止设备动作太频繁而过早失去调控能 

力，提出惰性因子 l，其由均分环节尺 和滤波环 

节尺n 构成。 

将设备最大允许 曰动作次数 在一天内等 

距分配的间隔时问 作为设备动作是否频繁的参 

考量，若设备连续动作间隔时间小于 ，减缓设 

备动作，这样就构成惰性因子的均分环节 尺 ，其 

数学表达如下： 

l 0 (，㈨ ≤『m。 ) 
} 1 r】 

R ={- — _(， 一 )( <，d fr< ) 一 I 
a、g 一  

l 1 (f蚶 ≥ 、 ) 

式中： =(1440／Nm )分钟； i 为设备重复动作 

最短允许间隔时问，由设备运行要求决定．是常数； 

变量 l 为本次计算时刻与设备最近 一次动作时刻 

的差值 。 

实时运行中的电网存在大量扰动，需要滤除这 

些十扰以避免设备 必要动作。首先对实时采集数 

据进行简单的滑动乎均处理，以平均后的值作为电 

网运行状态的参考，其方式如下： 

： ! 二 ! ± (2) 
m  

式中： 为本次采样数据实时值； 为本次采样滑 

动平均值； ¨为 E次采样滑动平均值； 为平滑 

次数，若采样周期为6 S，取 1 min平滑，则 m=10。 

其次，根据 IEEE 关于电磁现象和电能质量的分 

类【l4J，短时电压变动范围为3 s~l min，忽略分接 

头的调节对无功的影响，当电压越界持续时问小于 

60 S时，变压器分接头暂不动作；当电压和无功越 

界持续时间都小于60 S时，电容器暂不动作。这样 

构成惰性因子的滤波环节 尺f1I。针对分接头和电容 

器，月n 的数学表达分别如下： 

呻 = 
( t<

>

6

60

0 s 

(3) 

f0 ，，<60 S目，，， 60 s)＼％,--vv 1
l >6o >㈣  

式(3)、(4)下标中tap、cap分别代表分接头和电容器； 

0为电压越界持续时间；，0为无功越界持续时间。 

由式(1)、(3)、(4)，惰性因子 1数学表达为： 

1=R g‘ nl (5) 

1．2加速因子 

为提高控制的响应速度，避免由于惰性因予的 

作用导致电压无功长时越界后设备无动作，提出加 

速因子／_t 。当电压、无功持续越界时，逐步减小惰 

性因子的延迟动作作用，以保证供电质量，同时， 

越界幅度越大，延时越短。忽略分接头对无功变化 

的影响，针对分接头和电容器， ：的数学表达分别 

如下： 

2 tap ’tv 【6) 

2 印=max(a。， ，∥‘ ) (7) 

式(6)、(7)下标中tap、cap分别代表分接头和电容器； 

仅、 为加速系数，这里与惰性因子一致，在fv或 

60 S后实施加速 ，因此取 6【= (1／60+I 1)， = 

(1／60+IQ。1)，其中I I，J 1分别表示电压越界幅度与 

无功越界幅度。 

1．3诊断函数 

上述两个因子的乘积构成诊断函数 F，数学表 

达如下： 

F = 1‘ 2 (8) 

F≥1时，设备可动作； 1时，设备不动作。 

假定某变压器分接头一天最大允许动作次数为 

l2，最小动作问隔时间为 15 min，最近动作时刻为 

8时0分 0秒，分别计算各个时刻再次发生幅值同 

为0．01 P．u越界时，设备延迟动作时间，见表 1。由 

表可知，设备最长有 609 S启动延迟时间，发生在 

其刚物理解锁(动作间隔大于 15 min)同时再次电 

压越界时，若再次发生越界的时刻提前，物理解锁 

后延迟时间将小于484 S；当设备连续动作大于等于 

均值 1．75 h后，设备延迟时间最短，为60 S。 

表 1电压越界后分接头延时启动时间(̂，max=l2) 

Fig．1 The sm~up time of tap changer after voltage 

off-normal(Nm =l2) 

1．4变电站电压无功控制的改进 

控制设备动作状态诊断函数用于判断设备可否 

动作，并将可以动作的设备作为 “十三区图”l4】控 

制策略的调节对象，形成改进的变电站电压无功控 

制方法。 

2 区域 电网电压无功协调控制 

对于辐射型配电网络，电能从高压等级向低 

压等级传递，控制设备的动作在各个电压等级间 
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存在着复杂的影响，为简化控制，本文忽略较小 

的影响量，仅考虑高压等级电压的变化对低压等 

级电压的作用以及电容器的投切对区域无功的影 

响。为描述简单，将高压等级变电站 (即电源点 

变电站)作为主站，其它视为其子站，建立区域 

电压无功协调控制新模型。 

该模型分别考虑电压协调和无功协调。首先 

根据实测数据分析区域电网运行状态，进行电压 

协调控制，然后根据子站电容器投切造成无功的 

改变量进行无功协调控制，如下： 

步骤 1：电压协调。指当全网电压靠边界运行 

且部分子站有调压要求时，提高主站设备响应速 

度以避免子站大规模动作。假定全网电压靠下限 

运行 (即区域负荷开始上升)，适当提升主站电压 

下边界，加速其调节以抬高区域电压水平。主站 

设备动作后，子站运行点的变化如图 l所示。 

图 1子站运行点变化示意图 
Fig．1 Movement of the operating point at the sub station 

图 1中子站运行点上移至正常区域，不需进 
一

步调节，当多个子站处于此状态时，可以避免 

大量的设备动作；△ 为主站动作引起子站电压的 

变化量，计算公式如下： 

△U=2(AU，，+△ ) (9) 

其中：△ 为主站分节头调节档位引起的电压变 

化量；△ 为主站投切电容器引起的电压变化量； 

用于对子站电压改变量与主站电压变化不一致 

的修正。一般计及网络传递的衰减，不要求精确 

的情况下，可取 2=0．95。 

步骤 2：无功协调。子站电容器投切所发无功 

净增(减)量 AQ较大时，其对主站运行点的影响 

不容忽视。以子站电容器大量投入为例，主站运 

行点的变化见图2。 

Qmax 

图 2主站运行点变化示意图 
Fig．2 Movement of the operating point at the host station 

图 2中子站电容器投切后造成主站下网无功 

越下界，这时主站可以通过切电容使其运行正常， 

若电压协调时主站有投电容命令，这里正好抵消 

其动作，从而减少了电容器动作次数；AQ计算公 

式如下： 
k 

AQ=77(∑AQi一∑AQj) (10) 
i=1 j=l 

其中：k。为子站新投入电容器的组数；△Q 为各台 

新投运电容器发出的无功值；也 为子站电容器切 

除组数：AQ 为各台新切除电容器停运前发出的 

无功值；r／用于对子站投切电容造成无功总量的 

变化在主站反映不一致的修正。一般计及网络传 

递的衰减，不要求精确的情况下，可取 r／=0．95。 

3 算例分析 

采用本文区域电网电压无功控制方法对某市 

多个县级电网进行了实时控制计算，因篇幅所限仅 

列出其中一个县级电网的控制情况，该电网如图3 

所示 。 

1 2拌 

(2站) (3站) (4站) (5站) (6,3~i) 

图3 某县级电网正常运行方式接线图 

Fig．3 Connection diagram of a county—level network in 

normal operation 

图3中：规定一天内各变压器分接头最大动作 

次数为 12、最短连续动作时间间隔为 15 min，每台 

电容器开关最大投切次数为 6、最短连续动作时间 

间隔为 30min。 

图4为主站变压器档位控制曲线。图中(a)、(b) 

为连续两天分别采用传统 “十三区图”变电站电压 

无功控制方法和区域协调控制方法，主变档位的动 

作情况。可以看出，在早上8点至l2点，区域协调方 

法控制主变3次升降分接头，较 “十三区图”法多2 

次。．根据该区域典型日负荷曲线(图5)，可知早上8 

点以后，区域负荷开始进入一天的峰段，全网电压 

开始靠下界运行，电压协调机制启动，主站于8点20 

分上调分接头，抬高全网电压，避免各子站设备不 
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久后大量动作，9至l1时负荷持续大幅增加，协调机 

制继续 调主站分接头。而传统 “十三区图”法严 

格根据主站电压无功进行调节，于8点40分升档，此 

时，各子站由于电压越界已进行了大量的调节。 

0 4 8 I2 l6 2(1 24 

ll}。十三区■’法 
5 r 一一 

·  

； 4 L 一 

3' ——～一一⋯ —— 一 

0 4 8 】： l6 20 24 

巾  

【bJ区—曲啊法 

图4主站变压器档位控制曲线 

Fig．4 Operating curve of tap·changer at the host substation 

80 r 

l： 厂- —＼ 
10 一～ 一 — ， ＼ 

0 4 8 {2 l6 ：() 24 

，m 

图5区域日负荷典型曲线 

Fig．5 Typical curve of daily load of the area 

表2列出了负荷变化较大的两个时段设备总动 

作次数及电网电压无功合格率，可以看出，区域协 

调控制方法大大减少了设备动作次数且获得了更高 

的电压无功合格率。 

表2区域控制计算数据对比 
Tab．2 Contrast of controls using different strategies 

限于篇幅，无功协调分析不予详述。协调方法 

符合区域负荷变化趋势，整体上提高了电压无功合格 

率，减少了设备动作次数，而对于某站设备具体动作， 

则通过设备动作状态诊断法来指导分配。现以2号站 

为例说明设备此方法在控制中具体作用。2号站两台 

变压器变比为l 10×(±8×1．25％ kV／10．5 kV，电容 

器容量均为4 Mvar，一钢厂接于此，负荷呈冲击性， 

波动频繁。其典型无功负荷曲线及低压侧电压曲线 

见图6。 

图7、8分别为传统 “十三区图”法和引入设备 

动作状态诊断的区域协调法设备控制曲线。可知， 

由于负荷剧烈波动造成电压瞬时跳变，传统 “十三 

区图”法初始一小时内连续3次升、降档，两台电容 

器在5 h内投、切12次，且半日内耗尽了所有设备一 

天规定的动作量，而改进方法通过惰性因子，对动 

作次数进行调节，避免设备过早失去调控能力；观 

察图8，分接头连续两次动作时间间隔有的小于其均 

值2 h，电容器连续两次动作时间间隔有的小于其均 

值4 h，这是由于电压无功越界后，加速因子调节设 

备响应速度，防止了控制严重滞后。 

典型无功曲线 

0 4 8 l2 l6 20 24 

I 典型电压曲线 

[ 
0 4 8 12 l6 2O 24 

r／h 

图6 2号站电压无功典型曲线 

Fig．6 Typical curve of daily load and voltage of 

the No．2 substation 
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图7 “十三区图”法设备动作曲线 

Fig．7 Operating curve of devices by“1 3一zone’’strategy 
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图8区域协调法设备动作曲线 
Fig．8 Operating curve of devices by harmony strategy 

表3列出了区域协调方法与 “十三区图”法对 

算例变电站控制计算的数据对比。可以看出，改进 

方法以较少的设备动作获得了更高的电压无功合格 

率，因此在保证电压无功合格、减少设备动作次数 

方面较传统方法更具优势。 
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表3变电站控制计算数据对比 

Tab．3 Contrast of substation controls using different strategies 

4 结论 

(1)本文针对电压无功控制中设备频繁动作问 

题，提出用设备动作状态诊断法来改进变电站电压 

无功控制；改进方法不需负荷预测，直接利用实测 

数据进行优化计算，具有良好的实时性； 

(2)针对辐射型区域电网，建立电压无功协调 

控制新模型，考虑了控制设备动作的关联影响，得 

到了更佳控制效果。实例表明，该模型以较少的设 

备动作次数达到了更大的电压无功合格率，具有良 

好的实用性。 
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