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摘要：为从电压无功协调控制角度评估地区电网的电压无功运行状态，并量化造成运行状态不佳的原因，针对采

用自动电压控制的地区电网，提出了一套电压无功运行状态评估指标体系。该指标体系以电网实际量测值为基础

数据，基于地区电网的电压无功考核标准和控制策略，构建出三类评估指标：区域电源母线电压合格程度及其不

合格原因评估指标、区域关口无功合格程度及其不合格原因评估指标、区域负荷无功平衡程度及其不平衡原因评

估指标。通过对广东汕头地区电网的电压无功运行状态进行评估，验证了所提指标的正确性和有效性。所得结果

可为地区电网运行参数设置、控制策略优化和无功补偿设备配置提供建议。 
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An index system for voltage and reactive power operation status evaluation in regional  
power grid under automatic voltage control 
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Abstract: To evaluate the voltage and reactive power operating status of the regional power grid in the sight of harmony, 
and give the quantified reason for the operating status not good, an evaluation index system for voltage and reactive 
power operating status of regional power grid under automatic voltage control (AVC) is proposed. According to the power 
system measured data, the index system is indicated based on the voltage and reactive power evaluation criteria and AVC 
control strategy of the regional power grid. The proposed index system includes area power supply bus voltage 
qualification degree and disqualification reason evaluation index, area gateway reactive power qualification degree and 
disqualification reason evaluation index, area load reactive power balance level and unbalance reason evaluation index. To 
verify the rationality and validity of the proposed index system, the evaluation analysis results of the power grid in 
Shantou of Guangdong Province are given. The assessment results can give some suggestions on the AVC operation 
parameter set, control strategy optimization, and reactive power compensation planning of the regional power grid. 
Key words: regional power grid; automatic voltage control; voltage/reactive power control; harmony; evaluation index 

0  引言 

近年来，智能电网技术高速发展，为在电力系

统安全稳定运行的前提下，确保区域电压高水平运

行，并尽量实现区域无功的分层分区就地平衡，国

内多家地区调度主站采用自动电压控制(Automatic 
voltage control，AVC)系统实现地区电网电压无功的 
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协调控制[1-4]。 
地区调度主站 AVC 系统采用无功优化确定各

子区域中枢点电压控制目标时，调压设备能力限制

会影响无功优化效果，地调量测系统较弱、调压设

备闭锁等问题会使中枢点电压无法准确跟踪控制目

标，从而导致地区电网电压无功合格性和运行经济

性较低这两类问题[5-7]。首先，为使电压无功运行状

态满足合格性要求，当区域电压普遍偏低(高)时，

需协调区域枢纽厂站电压无功控制设备，以尽可能
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实现区域电压合格程度最大化，避免控制设备振荡

调节；当区域关口无功不合格时，需协调整个区域

内的无功补偿装置以满足关口功率因数的考核要

求。其次，为提升电网运行经济性，AVC 应尽量实

现区域间无功分区平衡，区域内无功分层平衡，各

厂站无功就地平衡。综上两点，如何精细化评估自

动电压控制下地区电网电压无功运行的合格性和经

济性，追踪并量化造成不合格和不经济的原因，并

以此为依据调整 AVC 运行参数、进行控制策略优化

和补偿容量配置已成为一个亟待解决的关键问题。 
为评估电网的电压无功运行状态，现有研究成

果针对不同对象建立了相应的导则和评估指标体

系。现有电压无功导则和规定[8-10]明确了各级电压

和功率因数的合格范围，由此可对各级电网的电压

和功率因数合格率进行计算。为更精细的评估高压

配电网的无功运行状态，文献[11]提出了可对高压

配网电压无功的合格程度、无功补偿容量的充裕程

度、分接头和电容器的动作次数等进行评估和量化，

并可追踪导致运行状态不佳主变的评估指标体系。

与其相比，地区电网还包含 220 kV 和 110 kV 电压

等级的输电系统，其电压无功控制需要考虑上下级

和同级间的协调，控制策略更为复杂。为测试 AVC
系统对地区电网电压无功的控制效果，文献[12-13]
建立了可对地区电网技术性和经济性进行评估的指

标，但其没有涉及电压不合格原因的追踪，更未涉

及无功合格性和平衡性的评估。 
结合地区电网的电压无功控制目标和运行特

点，本文提出了自动电压控制下的地区电网电压无

功运行状态评估指标体系。该指标体系可精细化评

估地区电网内各区域的电压合格程度、无功合格程

度和无功平衡程度，并可对造成区域电压无功不合

格、区域无功不平衡的原因进行追踪和量化，从而

为实际系统的运行参数设置、控制策略优化和补偿

容量配置提供参考。通过对实际电网数据进行评估

分析，证明了所提指标体系的合理性和有效性。 

1   自动电压控制下的地区电网电压无功运

行状态评估指标 

地区调度主站的 AVC 系统根据网络拓扑结构

将整个地区电网分为若干个以 220 kV 枢纽变电站

为中心的子区域，为降低 AVC 系统控制复杂性，地

调为县级电网下达电压无功考核指标后常将其作为

负荷处理[5]。因此，本文的评估对象为地区电网各

子区域内 110 kV 线路和与之直接相连的 220 kV、

110 kV 变电站组成的输电网络。各区域 220 kV 变

电站的高压侧母线为区域关口。注入 110 kV 线路的

功率都由 220 kV 变电站控制母线流出，其相当于

110 kV 线路电源，故将 220 kV 变电站称为电源站，

其控制母线称区域电源母线。110 kV 变电站关口为

其高压母线，将 110 kV 变电站及其后所接配网等效

为变电站关口上连接的负荷，故将 110 kV 变电站称

为负荷站，其关口母线又称区域负荷母线。 
1.1 评估指标的体系结构 

本文建立的评估指标体系如图 1 所示。整个指

标体系由区域电源母线电压合格程度及其不合格原

因评估指标、区域关口无功合格程度及其不合格原

因评估指标和区域负荷无功平衡程度及其不平衡原

因评估指标三类一级指标构成。每类一级指标下分

别包含合格程度评估指标、平衡程度评估指标、不

合格原因追踪指标和不平衡原因追踪指标四类二级

指标中的两类。各类二级指标下包含的多类三级指

标均为对整个考核时段的电压无功运行状态进行统

计和量化后得出的结果。 

 
图 1 自动电压控制下的地区电网电压无功运行 

状态评估指标体系结构 
Fig. 1 Configuration of the index system for voltage and 

reactive power operation status evaluation in regional  
power grid under automatic voltage control 
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1.2 区域电源母线电压合格程度及不合格原因评估

指标 
(1) 区域电源母线电压合格程度评估指标 
区域电源母线与负荷母线的电压调节是由上至

下的，上级调压设备动作会影响整个下级区域电压，

因此需根据区域负荷母线电压的整体合格程度评估

区域电源母线满足负荷需求的效果。 
设在典型日共有 N个数据采集时刻，时刻 t的

区域负荷母线电压偏高(低)率 LBVOH LBVOL( )t tL L 为 
 LBVOH(L) LBVOH(L) LB( / ) 100%t tL n n         (1) 

式中：上标 ( 1, 2, , )t t N  表示时刻 t的采样值； LBn
为区域负荷母线总条数； LBVOH

tn ( LBVOL
tn )为时刻 t区

域内电压偏高(低)的负荷母线条数。 
为避免调节电压无功控制设备使部分负荷母线

电压合格时，引起更大范围电压越限。当负荷母线

电压偏高、偏低率过半时才认为电源母线电压不合

格。故电源母线电压偏高(低)区域电压不合格率

GLBVOH GLBVOL( )L L 为 
 GLBVOH(L) GLBVOH(L)( / ) 100%L T N   (2) 

式中： GLBVOHT 、 GLBVOLT 分别为整个考核时段内

LBVOH
tL 、 LBVOL

tL 大于 50%的时刻数。 
(2) 区域电源母线电压不合格原因追踪指标 
当电源母线电压偏高引起区域电压不合格时，

需降低本区域的电源母线电压。若此时电源站高压

母线电压偏低或关口无功欠补，则只能降低电源站

主变档位，故应追踪主变档位过高的原因是变比达

到下限还是变比控制策略不当。若此时电源站高压

母线电压合格或偏高，且关口无功合格或过补，则

可通过协调电源站主变档位和无功补偿设备以达到

降低电源母线电压的目的。故应追踪电源母线电压

过高的原因是变比已达下限且没有可切除的电容器

和可投入的电抗器，还是控制策略不当。由此构建

电源母线电压偏高区域电压不合格的原因性指标：

变比极值区域负荷母线电压偏高率指标 LBVHTLL 、变

比控制策略不当区域负荷母线电压偏高率指标

LBVHTTL 、调压设备极值区域负荷母线电压偏高率指

标 LBVHMLL 和调压设备控制策略不当区域负荷母线

电压偏高率指标 LBVHMTL 。上述指标均可由整个考核

时段内相应原因发生的时刻数 LBVHTLT 、 LBVHTTT 、

LBVHMLT 和 LBVHMTT 除以总的时刻数 N得到。 
同理，电源母线电压偏低区域电压不合格时，

需升高区域电源母线电压。在电源站高压母线电压

偏高或关口无功过补时，只能调高电源站主变档位，

此时需构建变比极值区域负荷母线电压偏低率指标

LBVLTLL 和变比控制策略不当区域负荷母线电压偏

低率指标 LBVLTTL 。而在电源站高压母线电压合格或

偏低，且关口无功合格或欠补时，可协调电源站调

压设备提高电源母线电压，需构建调压设备极值区

域负荷母线电压偏低率指标 LBVLMLL 和调压设备控

制策略不当区域负荷母线电压偏低率指标 LBVLMTL 。 
若整个考核时段的原因追踪指标结果 LBVHTLL 、

LBVHTTL 、 LBVHMLL 、 LBVHMTL 、 LBVLTLL 、 LBVLTTL 、 LBVLMLL
和 LBVLMTL 均为 0，说明区域电源完全满足负荷需求。

若某个原因追踪指标结果较大，则应根据相应的追

踪结果优化控制策略或配置无功补偿容量。 
1.3 区域关口无功合格程度及不合格原因评估指标 

(1) 区域关口无功合格程度评估指标 
区域无功控制的考核对象是区域关口无功，即

区域内所有电源站高压母线的注入功率因数，其可

表征地区电网各控制区域间无功的分区平衡程度。

区域内可能存在一条或多条注入电源站高压母线的

线路，任一线路注入功率不合格，则区域关口无功

不合格。分别统计各区域关口无功合格、过补、欠

补的时刻数 AGCOSMT 、 AGCOSHT 和 AGCOSLT ，除以采样

时刻数 N，即可求得整个考核时段的区域关口无功

合格率 AGCOSML 、过补率 AGCOSHL 和欠补率 AGCOSLL 。 
(2) 区域关口无功不合格原因追踪指标 
负荷站与电源站的无功协调是由下至上的，

AVC 区域无功控制要求协调整个 220 kV 区域内的

所有容抗器使区域关口功率因数合格。 
时刻 t区域无功总缺额 GAΔ tQ 为 

A A A

A A A

GAR GA GA GAmin

GAC GA GA GAmax

Δ max( tan ,0)

Δ min( tan ,0)

t t t t
j j j

t t t t
j j j

Q Q P

Q Q P





  


 
    (3) 

AGT

A A

A

GA GAR GAC
1

Δ (Δ Δ )
n

t t t
j j

j
Q Q Q



         (4) 

式中：注入区域关口母线总线路条数为 AGTn ； GAΔ tQ
大于0和小于0分别表示区域关口无功欠补和过补；

A AGAR GACΔ (Δ )t t
j jQ Q 为关口母线 A A AGT( 1,2,..., )j j n 欠

(过)补时的感(容)性无功缺额； GAmax GAmin( )t t  为区域

关口母线功率因数上(下)限对应的功率因数角；

A AGA GA( )t t
j jP Q 为注入电源站高压母线的有(无)功。 

在满足电源站和负荷站主变进线侧功率因数约

束的前提下，时刻 t区域内所有变电站的感(容)性无

功总可调容量 TARYM TACYMΔ (Δ )t tQ Q 计算方法如下 

A A A

A A A

SACR SACR TAR

SACC SACC TAR

Δ max( ,0)   

Δ min( ,0) 

t t
l l l

t t
l l l

Q Q Q

Q Q Q

  


 
    (5) 
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 

 

AT A

A A A

A

AT A

A A A

A

T1RYM GT1 GT1 T1max
1

T1CYM GT1 GT1 T1min
1

Δ max ( tan ),0

Δ min ( tan ),0

l

l

n
t t t t

l m m
m

n
t t t t

l m m
m

Q Q P

Q Q P










 



  





 (6) 

 
 
 

A A A A

A A A A

TARYM SACR TAC T1RYM

TACYM SACC TAR T1CYM

Δ min ,

Δ max ,

t t t t
l l l l

t t t t
l l l l

Q Q Q Q

Q Q Q Q

    


   
(7) 

 

AS

A
A

AS

A
A

TARYM TARYM
1

TACYM TACYM
1

Δ Δ

Δ Δ

n
t t

l
l

n
t t

l
l

Q Q

Q Q






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

 




 (8) 

式中：区域内共有变电站 ASn 座；A A AS( 1, 2, , )l l n 

为区内各变电站编号；
A ASACR SACCΔ (Δ )t t
l lQ Q 为变电站

中所有电容(抗)器的感(容)性无功可调总容量；

A ASACR SACC( )l lQ Q 为变电站中所有电容(抗)器的最大

可输出感(容)性无功；
A ATAR TAC( )t t
l lQ Q 为变电站补偿

设备已投入感(容)性无功；
A AT1RYM T1CYMΔ (Δ )t t
l lQ Q 为

由功率因数上(下)限确定的变电站感(容)性无功允

许调节容量；
AA A AT( 1,2,..., )lm m n 为变电站 Al 内的

变压器编号；
A AGT1 GT1( )t t
m mP Q 为主变 Am 进线侧注入

有(无)功； T1max T1min( )t t  为主变 Am 进线侧功率因数

上(下)限对应的功率因数角；
A ATARYM TACYMΔ (Δ )t t
l lQ Q

为变电站 Al 的感(容)性无功可调容量。 
若 时 刻 t 区 域 感 ( 容 ) 性 无 功 支 撑 缺 额

AR ACd (d )t tQ Q 为 

AR GA TARYM GA

AC GA TACYM GA

d Δ Δ ,Δ 0

d Δ Δ ,Δ 0

t t t t

t t t t

Q Q Q Q

Q Q Q Q

   


  
     (9) 

若 AR ACd 0(d 0)t tQ Q  ，则时刻 t区域关口无功

欠(过)补由区域电容(抗)器补偿容量配置不足引起，

反之，则由区域无功补偿设备控制策略缺陷引起。

由此构建区域感 ( 容 ) 性无功支撑最大缺额

AR ACΔ (Δ )Q Q 、感(容)性无功支撑不足区域关口无功

欠(过)补率 QLR QLC( )L L 和控制策略不当区域关口无

功欠(过)补率 QTR QTC( )L L  

 AR ARΔ max(d ) ( 1,2,..., )tQ Q t N   (10) 

 AC ACΔ min(d ) ( 1,2,..., )tQ Q t N   (11) 
 QLR(C) QLR(C)( / ) 100%L T N   (12) 

 QTR(C) QTR(C)( / ) 100%L T N   (13) 

式中： QLRT 和 QTRT 分别为整个考核时段内的 ARd tQ 大

于 0 和小于 0 的时刻数； QLCT 和 QTCT 分别为整个考

核时段内 ACd tQ 小于 0 和大于 0 的时刻数。 
若 QLRL 、 QLCL 、 QTRL 、 QTCL 均为 0%，则说明

整个考核时段内区域负荷电源间无功协调。若

QLRL ( QLCL )较大则说明区域内的电容(抗)器配置不

足，需根据 ARΔQ ( ACΔQ )增加电容 (抗 )器，若

QTRL ( QTCL )较大则需进行 AVC 控制策略改良。 

1.4 区域负荷无功平衡程度及不平衡原因评估指标 
(1) 区域负荷无功平衡程度评估指标 
将区域内的所有负荷站等效为一个负荷，得到

时刻 t的区域负荷平均功率因数 Acos t 如下： 

    2 2

A LB LB LBcos t t t tP P Q          (14) 

 
LB

A

A

LB LB
1

n
t t

i
i

P P


             (15) 

 
LB

A

A

LB LB
1

n
t t

i
i

Q Q


            (16) 

式中： LB
tP 和 LB

tQ 分别为等效负荷的注入有功和无

功；
A ALB LB

t t
i iP jQ 为从 110 kV 线路注入各区域负荷

母线 A A LB( 1,2,..., )i i n 的功率。 
区域负荷平均功率因数可用于评估区域内的无

功是否分层平衡。若 Acos t 满足负荷站关口功率因

数范围 Lmin Lmax[cos ,cos ]  ，说明区域负荷对上级区

域有较好的无功支撑作用。统计考核时段内 Acos t
合格、越上限和越下限的时刻数，除以总的考核时

刻数 N ，即可求得区域负荷平均功率因数合格率

ACOSML 、偏高率 ACOSHL 和偏低率 ACOSLL 。 
区域内各负荷站无功应就地平衡，一般情况下

不允许倒送无功。根据负荷站关口功率因数范围对

所有考核时刻功率因数合格、越上限、越下限和倒

送无功的负荷母线条数分别进行求和，再除以区域

负荷母线条数和考核时刻数 N的乘积，即可求得整

个考核时段内区域负荷站关口无功合格率 COSML 、

过补率 COSHL 、欠补率 COSLL 和倒送率 COSRL ，由此实

现对区域内负荷站无功就地平衡整体情况的评估。 
(2) 区域负荷无功不平衡原因追踪指标 
区域负荷平均功率因数偏低(高)的原因是区域

负荷站感(容)性无功整体支撑不足。整个考核时段

内区域负荷站的感(容 )性无功支撑平均不足量

LBQLR LBQLCΔ (Δ )Q Q 为 
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 

 

LBQLR LB LB Lmin
1AL

LBQLC LB LB Lmax
1AH

1Δ max tan ,0

1Δ min tan ,0
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Q Q P
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




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
 



  





 (17) 

式中： ALN 为 Acos t 小于区域关口功率因数下限

Lmincos 的时刻数； AHN 为 Acos t 大于区域关口功率

因数上限 Lmaxcos 的时刻数。 
若 LBQLR LBQLCΔ (Δ )Q Q 均为 0%，则说明整个考核

时段内区域负荷能保持自身无功平衡，若

LBQLR LBQLCΔ (Δ )Q Q 较大则说明负荷站无功支撑效果

偏离分层平衡目标，需完善无功投入策略或优化补

偿设备容量配置以满足经济运行的需求。 

2   算例分析 

2.1 算例参数 
本文以广东汕头地区典型负荷日 2014 年 9 月 5

日近 5 min 一个断面，共 284 个采样时刻的 SCADA
数据为对象进行自动电压控制下地区电网的电压无

功运行状态评估与分析。该地区电网当日共有 14
座 220 kV 变电站和 57 座 110 kV 变电站投入运行。

通过拓扑分区方法，将该地区电网分为 13个 220 kV
控制区域，各 220 kV控制区域内包含 1~2个 220 kV
变电站和 2~8 个 110 kV 变电站，控制区内的变压器

均为有载调压。 
依据汕头供电局的相关规定，指标中 AVC 运行

参数上下限值如表 1 所示。 
由表 1 可知，当日高峰时段共 177 个，占所有

时段的 62.3%，低谷时段 107个，占所有时段的 37.7%。 
表 1 汕头地区 AVC 运行参数表 

Table 1 AVC operation parameters of Shantou 

开始 
时间 

结束 
时间 

时段

类型 
功率因

素上限 

功率

因素

下限 

110kV
电压上

限/kV 

110kV
电压下

限/kV 

220kV
电压上

限/kV 

220kV
电压下

限/kV 
0:00:00 7:59:59 低谷 0.98 0.95 115 110 232 226 

8:00:00 22:59:59 高峰 1 0.95 115 111 232 226 

23:00:00 23:59:59 低谷 0.98 0.95 115 110 232 226 

2.2 区域电源母线电压合格程度及其不合格原因追

踪评估指标结果 
本文根据表 1 中规定的高峰、低谷时段和电压

上下限对汕头地区电网的区域电源母线电压合格程

度进行了评估，并在全天内对区域电源母线电压不

合格的原因进行了追踪。存在区域电源母线电压不

合格问题的控制区域评估结果如表 2 所示。 
区域 3、5、7 和 12 存在不同程度的区域负荷母

线 电 压 越 下 限 问 题 ， 其 中 区 域 7 全 天 的

GLBVOL 45.4%L  ，即全天内有多达 130 个时刻区域

负荷母线电压偏低率 LBVOH
tL 超过 50%。区域 3、5

和 12 所有的电源母线电压偏低区域电压不合格问

题和区域 7 内 44.4%的电源母线电压偏低区域电压

不合格问题均发生在高峰时段，说明高峰时段区域

电源母线不能为下级电网提供足够的电压支持。通

过表 2 中的不合格原因追踪可知，该考核日内引起

电源母线电压偏低区域电压不合格的原因均为调压

设备控制策略不当，即现有 AVC 控制策略无法适

应高峰低谷时段的调压要求，需要通过调整区域电

源站内主变变比和容抗器控制策略以保证整个区域

的负荷母线电压合格率。 

2.3 区域关口无功合格程度评估及其不合格原因追

踪评估指标结果 
根据表 1 中的功率因数上下限对汕头地区电网

各区域关口在高峰、低谷时段的功率因数合格程度

进行了评估，并在全天内对区域关口无功不合格的

原因进行了追踪。13 个区域的关口无功合格程度评

估及其不合格原因追踪结果如表 3 所示。 
由表 3 的区域关口无功偏高率 AGCOSHL 可知，当

日所有区域在低谷时段均出现了区域关口无功过补

问题。由于全天内低谷时段占所有时段的 37.7%，

故全天内有 8 个区域在超过的 50%的低谷时段关口

无功过补，其中区域 11~13 在整个低谷时段，共 9
小时内关口无功过补。根据区域关口无功不合格原

因追踪结果可知，区域 1~10 和 12 的控制策略不当 

表 2 区域电源母线电压合格程度及其不合格原因追踪评估指标结果 

Table 2 Voltage qualification degree and disqualification reason evaluation results of area power supply bus  
合格程度评估  不合格原因追踪 

GLBVOH / %L  GLBVOL / %L   区

域

号 全天 
全

天 
高

峰 
低

谷 
 LBVHTL /L  

% 
LBVHTT /L  

% 
LBVHML /L  

% 
LBVHMT /L  

% 
LBVLTL /L  

% 
LBVLTT /L  

% 
LBVLML /L  

% 
LBVLMT /L  

% 

3 -- 1.1 1.1 --  -- -- -- -- -- -- -- 1.1 
5 -- 1.1 1.1 --  -- -- -- -- -- -- -- 1.1 
7 -- 45.4 44.4 1.1  -- -- -- -- -- -- -- 45.4 
12 -- 11.3 11.3 --  -- -- -- -- -- -- -- 11.3 
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表 3 区域关口无功合格程度评估及其不合格原因追踪评估指标结果 

Table 3 Qualification degree and disqualification reason evaluation results of area gateway reactive power 
合格程度评估  不合格原因追踪 

AGCOSH / %L   AGCOSL / %L   区域号 

全天 高峰 低谷  全天 高峰 低谷  
QTC /L % QLC /L % QTR /L %

 
QLR /L % ACΔ / MvarQ  ARΔ / MvarQ  

1 33.8 -- 33.8  -- -- --  33.8 -- -- -- -- -- 
2 36.6 -- 36.6  -- -- --  36.6 -- -- -- -- -- 
3 9.2 -- 9.2  2.1 2.1 --  9.2 -- 2.1 -- -- -- 
4 16.5 -- 16.5  -- -- --  16.5 -- -- -- -- -- 
5 19.4 -- 19.4  -- -- --  19.4 -- -- -- -- -- 
6 17.6 -- 17.6  -- -- --  17.6 -- -- -- -- -- 
7 15.8 -- 15.8  -- -- --  15.8 -- -- -- -- -- 
8 27.1 -- 27.1  -- -- --  27.1 -- -- -- -- -- 
9 37.0 -- 37.0  -- -- --  36.6 0.4 -- -- -0.1 -- 

10 13.4 -- 13.4  3.9 3.9 --  3.2 10.2 3.9 -- -1.6 -- 
11 37.7 -- 37.7  -- -- --  -- 37.7 -- -- -10.1 -- 
12 37.7 -- 37.7  -- -- --  1.1 36.6 -- -- -19.8 -- 
13 37.7 -- 37.7  -- -- --  -- 37.7 -- -- -11.2 -- 

区域关口无功过补率 QTC 0L  ，该问题可通过切除

区域内的电容器或投入电抗器解决。区域 9~13 的

容性无功支撑不足区域关口无功过补率 QLC 0L  ，

要解决该问题需根据区域容性无功支撑最大缺额

ACQ 增加区内电抗器容量。 
区域 3 和 10 在高峰时段出现了关口无功欠补

问题，造成 2 个区域关口无功欠补的原因均为控制

策略不当，即 QTR 0L  ，要改善此问题需优化区域

内的容抗器投切策略。 
对比表 2 可知，在区域关口无功过补较严重的

情况下，各区域并未出现电源母线电压偏高区域电

压不合格情况，区域 7 甚至出现了区域电压偏低问

题。由此说明为满足区域电压水平，低谷时段关口

必需保持较高的功率因数，故需要对汕头地区 AVC
运行参数的功率因数整定值进行优化。 

2.4 区域负荷无功平衡程度评估及其不平衡原因追

踪评估指标结果 
汕头地区电网 13 个区域的区域负荷无功平衡

程度评估及其不平衡原因追踪结果见表 4。其中区

域负荷平均功率因数合格程度分高峰、低谷时段进

行评估，区域负荷站关口无功合格程度、区域负荷

平均功率因数不合格原因以全天为单位进行评估。 
由表 4 中区域负荷平均功率因数偏高率 ACOSHL

和偏低率 ACOSLL 可知，全天内所有区域均出现了功

率因数不合格问题。区域 1~9、11~13 在低谷时段

出现区域平均功率因数偏高问题，区域 10 在高峰时

段出现区域平均功率因数偏低问题。区域负荷平均

功率因数偏高、偏低说明负荷层无功不能内部平衡，

将对各控制区内无功的分层平衡产生影响。由表 4
中的不平衡原因追踪结果可知，区域 1~9、11~13
存在负荷站容性无功支撑平均不足问题，各区域的 

表 4 区域负荷无功平衡程度评估及其不平衡原因 

追踪评估指标结果 

Table 4 Balance level and unbalance reason evaluation 
results of area load reactive power 

平衡程度评估  不平衡原因追踪 

ACOSH / %L   ACOSL / %L   
区

域

号 高峰 低谷  高峰 低谷 

COSH /L
 

% 

COSL /L
 

% 

COSR /L
 

%  

LBQLR

r
Δ /

Mva
Q

 

LBQLC

r
Δ /

Mva
Q

 
1 -- 12.0  -- -- 18.8 11.4 -- -- -0.2 
2 -- 37.7  -- -- 30.1 0.2 2.6 -- -10.1 
3 -- 34.5  -- -- 9.9 27.3 8.6 -- -9.7 
4 -- 37.0  -- -- 20.7 18.8 5.2 -- -4.5 
5 -- 36.6  -- -- 22.6 23.8 5.1 -- -7.6 
6 -- 34.9  -- -- 12.9 10.8 16.7 -- -4.9 
7 -- 37.7  -- -- 26.7 1.8 15.8 -- -16.9 
8 -- 8.5  -- -- 13.7 18.0 18.3 -- -6.1 
9 -- 35.2  -- -- 28.2 0.4 2.1 -- -4.1 

10 -- --  58.5 -- -- 58.3 -- 1.1 -- 
11 -- 1.8  -- -- 1.5 4.0 -- -- -5.0 
12 -- 37.3  -- -- 36.6 0.4 -- -- -3.5 
13 -- 37.7  -- -- 31.2 9.5 -- -- -3.3 

容性无功支撑平均不足量如 LBQLCΔQ 所示。其中容

性无功支撑平均不足量最大的为区域 7，即为满足

区域无功分层平衡要求，区域 7 在每个功率因数偏

高时刻点的平均容性无功缺额为 16.7Mvar。区域 10
的负荷站感性无功支撑平均不足量 LBQLRΔQ 为

1.1 Mvar，其为区域 10 内的所有负荷站在每个功率

因数偏低时刻点需增投的感性无功总和。 
由表 4 中的区域负荷母线过补率 COSHL 、欠补率

COSLL 和倒送率 COSRL 可知，全天内 COSHL 最高、最低

的区域分别为区域 12 和区域 10，分别为 36.6%和

0%； COSLL 最高、最低的区域分别为区域 10 和区域

2，分别为 58.3%和 0.2%； COSRL 最高的区域为区域

8，为 18.3%。 
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因此可知，汕头地区无功分层、就地控制效果

较差，需优化区域内所有负荷站的 AVC 控制策略和

补偿装置配置，以提升无功分层和就地平衡效果，

进一步减小系统网损。 

3   结论 

本文提出了一套自动电压控制下的地区电网电

压无功运行状态评估指标体系，该指标体系以地区

电网内的各 220 kV 控制区域为评估对象，可从区域

电压合格程度、关口无功合格程度和区域无功平衡

程度的角度对各区域的电压无功运行状态进行精细

化评估，并可对造成不合格和不平衡的原因进行追

踪和量化。利用本文所提评估指标体系中的合格性

指标和平衡性指标对广东汕头地区电网的电压无功

运行状态进行评估，评估结果反映了汕头电网各区

域电压无功运行中的典型问题。利用指标体系中的

原因追踪指标对引起各类典型问题的原因进行量

化，得到的评估结果已被采纳为汕头地区 AVC 运行

参数值整定、各区域无功容量配置和控制策略优化

的重要依据。 
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