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基于智能电网技术的无功电压控制方法

姚昊洋ꎬ谢琼涛ꎬ盖志武

(海南师范大学物理与电子工程学院ꎬ海南 海口 ５７１１５８)

[摘要] 　 针对目前国内部分地区的电网无功电压控制方法相对落后ꎬ区域电网之间的相互协调能力较弱ꎬ导致

电力系统控制电压的效果不佳的问题ꎬ重新设计了区域电力系统的无功电压控制方案ꎬ提出了区域电网分级控

制电压的方法ꎬ可以实现对特定区域电网无功电压的控制优化. 在电压控制系统(ＡＶＣ)的基础上建立了相应的

电力系统调度模型ꎬ得到平均协调功率因数的最小限值和电力系统负荷水平和平均协调功率因数的变化曲线ꎬ
验证了电力系统中的智能电网自动电压控制技术的有效性ꎬ验证结果表明ꎬ对于区域电网无功电压的控制ꎬ本文

所提出的控制方法具有实际可行性.
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随着我国经济水平的不断提高ꎬ智能电网在我国电力系统中得到了很快的应用和发展ꎬ将智能电网与

电力系统深度融合将不断促进我国电力行业的智能化建设ꎬ这既可以满足人们的日常用电需求ꎬ更可以显

著提高我国电力系统自动化控制水平. 智能电网在控制电力系统安全稳定运行方面具有十分显著的优

势ꎬ值得对其进行深入的研究分析[１－４] .
在“大数据”以及“云计算”等技术的支持下ꎬ智能电网技术能够有效地对信息进行管理. 在电力系统

运行时ꎬ大量繁杂的数据需要进行处理ꎬ而智能电网的应用可以对数据信息进行归类整理ꎬ使得电力系统

中的数据信息得到有效的管理ꎬ从而保证了电力系统的主要环节具有智能化ꎬ有助于提高电力系统的工作

效率. 智能电网技术能够实时监控电力系统的各项指标ꎬ并实时对电力系统进行故障排查ꎬ一旦有异常情

况便会将信息传送至监测中心ꎬ这将促使电力系统的智能化水平不断提高[５－８] .
当前ꎬ随着我国电力覆盖率的不断提高ꎬ电力系统的规模也逐渐扩大ꎬ如何加强电力系统稳定性ꎬ保证

其持续安全运行就成为亟待解决的问题. 智能电网便是针对上述问题提出的一种解决方案ꎬ智能电网通
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过将信息数据技术与电力系统基础设施相融合ꎬ可以应用大数据、控制技术等实时对电力系统进行检测ꎬ
预防外界因素对电网的干扰ꎬ使电力系统具有自我分析、判断和控制的能力ꎬ以显著增强电力系统的智能

水平. 从目前来看ꎬ智能电网在电力系统中的应用越发广泛ꎬ因此有必要对其进行深入的研究和分析[９－１３] .
自动电压控制(ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＡＶＣ)作为智能电网的核心技术之一ꎬ可以对电力系统的无功

电压实时进行控制ꎬ可以使电力系统的主管关电压水平保持在稳定状态ꎬ从而实现对主网关口的电压控

制[１４－１６] . 由于 ＡＶＣ 技术的安全性较高ꎬ所以已在国内外大规模应用. 然而ꎬ现在我国大部分地区对无功电

压的控制一般是通过就地平衡的控制方法ꎬ这种方法难以使得相邻地区的电网做到很好地相互协

调[１７] . 从省级电网的层面来看ꎬ还未实现较好地控制电力系统电压[１８] . 由此来看ꎬ对无功电压的进行控制

对电网的安全运行具有十分重要的意义ꎬ尚需对其进一步的探讨.

１　 电力系统调度模型

１.１　 自动电压控制

如图 １ 所ꎬ在自动电压控制中ꎬ发电厂、变电站以及调度中心主要基于无功电压优化、策略运算和发布

指令等主要核心部分进行对电网的电压控制.
自动电压控制主要分为开环和闭环控制ꎬ开环模式中ꎬ模块运算得到的控制策略可以供工作人员参

考. 在闭环模式下ꎬ系统将自动进行控制ꎬ完成闭环反馈. 另外ꎬ在 ＡＶＣ 模块处于调试阶段的时期还可半

闭环控制ꎬ即控制策略的执行要经过工作人员的确认[１９] .

图 ３　 省级电网与地级电网接线模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ￣ｌｅｖｅｌ
ｇｒｉｄ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

１.２　 自动电压控制系统的原理

对调度中心主站和 ＡＶＣ 模块进行统筹规划ꎬ相应的 ＡＶＣ 系统设计原理见图 ２. 由监控和数据采集系

统(ＳＣＡＤＡ)发送实时数据ꎬ电力系统无功电压控制部分进行实时在线计算ꎬ然后反馈到监控和数据采集

系统(ＳＣＡＤＡ)由其发送控制指令ꎬ完成对电力系统无功电压控制的优化[２０] . 根据电压等级及电力系统的

结构ꎬＡＶＣ 系统可进行相应的分层. 根据数据库模型(ＤＭ)的信息ꎬＡＣＶ 系统可以对控制设备和厂站进行

定级ꎬ并且可以建立相互之间的交互网.

图 １　 电压自动控制(ＡＶＣ)的构成

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＶＣ
图 ２　 ＡＶＣ 系统工作原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＡＶＣ ｓｙｓｔｅｍｓ

１.３　 电力系统调度算法

我国省级电网一般用 ５００ ｋＶ 电压ꎬ地级电网采用 ２２０ ｋＶ
及以下电压ꎬ省级电网和地级电网之间的接线方式见图 ３.

通过设定等式和不等式约束条件ꎬ采用一维优化方法

可以求得省级电网与地级电网上层关口的平均协调功率因

数的最小限度值 ｃｏｓ θａ .
ｍｉｎ ｃｏｓ θ＝ｃｏｓ θａꎬ (１)

ｓ.ｔ. Ｈ(Ｑ５００＿ＧꎬＴ５００＿ＫꎬＱ５００＿Ｃ)＝ ０ꎬ (２)
Ｑ５００＿ＧＬ≤Ｑ５００＿Ｇ≤Ｑ５００＿ＧＨꎬ
Ｔ５００＿ＫＬ≤Ｔ５００＿Ｋ≤Ｔ５００＿ＫＨꎬ
Ｑ５００＿ＣＬ≤Ｑ５００＿Ｃ≤Ｑ５００＿ＣＨꎬ
Ｑ５００＿ＢＬ≤Ｑ５００＿Ｂ≤Ｑ５００＿ＢＨꎬ
Ｑ５００＿ＺＬ≤Ｑ５００＿Ｚ≤Ｑ５００＿ＺＨ .
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式(２)中ꎬＨ(∗)表示等式约束条件ꎬＱ５００＿Ｇ、Ｔ５００＿Ｋ、Ｑ５００＿Ｃ表示控制变量ꎬＱ５００＿Ｇ为 ５００ ｋＶ 电网的并网发电机

输出的无功功率向量ꎬＴ５００＿Ｋ为 ５００ ｋＶ 变压器抽头档位的向量ꎬＱ５００＿Ｃ为 ５００ ｋＶ 变压器进行无功补偿所设

置的向量ꎬＵ５００＿Ｂ和 Ｑ５００＿Ｚ表示状态变量ꎬＵ５００＿Ｂ为省级电网与地级电网中枢母线节点的电压幅值变量ꎬＱ５００＿Ｚ

为虚拟电源无调节输出的无功功率向量. ５００ ｋＶ 等级电网以下标 ５００ 表示ꎬ对照参数的最小限定值用下

标 Ｌ 表示ꎬ对照参数的最大限定值用下标 Ｈ 表示.

图 ４　 特性曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｆｅａｔｕｒｅ ｇｒａｐｈ

上层电网的无功承受极限以及电力系统的无功特性

一般随负荷变化也会发生改变ꎬ在对省级电网的平均协

调功率因数的最小限定值 ｃｏｓ θａ 进行计算时ꎬ必须考虑

负荷水平状态的影响. 为了得到在各种负荷水平状态下

省级电网对地级电网的无功负荷性能最大限定值ꎬ可以

实时对 ５００ ｋＶ 变电站中压侧对下一级的地级电网传递

的总有功出力 Ｐ０ 进行监测ꎬ从而可以画出 Ｐ０－ｃｏｓ θａ 特

性曲线. 图 ４ 即为某省级电网的 Ｐ０－ｃｏｓ θａ 特性曲线图.
由图 ４ 可知各种负荷下的平均协调功率因数限定

值和无功负荷性能最大极限值. 对于 ５００ ｋＷ 变电站中

压侧的有功出力ꎬ可以在电力系统运行时进行实时监测ꎬ然后求和得到总有功出力ꎬ根据得到的 Ｐ０－ｃｏｓ θａ

特性曲线ꎬ可以实时控制自动电压控制系统使其输出与之相匹配的关口平均协调功率因数.

２　 分级电压控制

分级电压的控制应将其分解为不同的控制部分ꎬ一般是通过三级电压进行控制ꎬ具体的来说就是实时

更新中枢母线电压的设定值. 二级电压主要由于获取中枢电压的实时幅值ꎬ通过求解该实时幅值与数据

限值的差ꎬ然后将差值作为输入值来控制中枢母线电压幅值ꎬ从而使其趋于稳定[２１] .
２.１　 二级电压控制

针对二级电压的控制ꎬ根据协调平衡控制理论ꎬ构建所求函数的二次规划形式如下所示:

ｍｉｎ
ΔＱＰ

Ｋ１‖αΔＵＰ＋ＣＰΔＱＰ‖２

＋Ｋ２

ＱＰ＋ΔＱＰ－ＱｐＰ＿ｍａｘ

Ｑｐ＿ｍａｘ－Ｑｐ＿ｍｉｎ

ꎬ

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

ｓ.ｔ. ｜ＣｐｇΔＱＰ ｜≤ΔＵＨ＿ｍａｘꎬ (５)
ＵＨ＿ｍｉｎ≤ＵＨ＋ＣｐｇΔＱＰ≤ＵＨ＿ｍａｘꎬ (６)
Ｕｐ＿ｍｉｎ≤Ｕｐ＋ＣｐΔＱｐ≤ＵＰ＿ｍａｘꎬ (７)
Ｑｐ＿ｍｉｎ≤Ｑｇ＋ΔＱｇ≤Ｑｐ＿ｍａｘ . (８)

式中ꎬα 表示增益系数ꎬＫ１ 和 Ｋ２ 为加权系数ꎬ是控制参数ꎬΔＱＰ 为中枢母线即时电压幅值ꎬＵＰ 是中枢母线

电压偏差值ꎬΔＵＰ 表示中枢母线电压最小设定值ꎬＵｐ＿ｍａｘ表示中枢母线最大设定值ꎬＱＰ 为发动机瞬时无功

出力ꎬＱｐ＿ｍｉｎ和 Ｑｐ＿ｍａｘ为发电机无功出力的最小限定值和最大限定值ꎬＵＨ 为发电机高压侧母线即时电压幅

值ꎬＵＨ＿ｍｉｎ表示发电机高压侧母线电压最小极值ꎬＵＨ＿ｍａｘ表示发电机高压侧母线电压最大极值ꎬΔＵＨ＿ｍａｘ表示

单歩最大调整值ꎬＣｐ 和 Ｄｐｇ为敏感度调节矩阵ꎬ具有如下的关系:
ΔＵｐ ＝ＣｐΔＱｐꎬ
ΔＵＨ ＝ＣｐｇΔＱｐ .

{ (９)

所求函数必须满足以下两个要求:
(１)中枢母线电压幅值和设定的恒定值两者之间的误差较小ꎻ(２)各发电机组之间的输出功率处于平

衡协调的状态ꎬ使剩余功率可以输出无功功率.
二级电压控制主要分为信号获取、滤波、决策、执行等部分. 在信号采集过程中ꎬ为了降低状态评估误

差ꎬ信号采集时可以从监控和数据采集系统(ＳＣＡＤＡ)中进行调用. 滤波单元的主要作用是剔除误差较大

的采样数据ꎬ避免错误信息传递至控制单元. 决策部分可以基于中枢母线电压的实时幅值和设定值之间

的误差进行反馈控制.
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２.２　 三级电压控制

三级电压控制模块将设定好的中枢母线电压理想值发送至二级电压控制模块ꎬ二级电压控制模块再

对接收到的信息进行决策分析. 三级电压控制模块的功能主要是优化电力系统的经济性[２２－２５] . 本文主要

考虑对电网损耗进行优化ꎬ其三级电压控制相关数学表达式如下:

ｍｉｎ ｆ＝Ｐ ｌｏｓｓ ＝ ∑
( ｉꎬ ｊ)≈ＡＮＬ

(Ｐ ｉｊ＋Ｐ ｊｉ)ꎬ (１０)

式中ꎬＡＮＬ表示支路集合ꎬＰ ｌｏｓｓ表示损耗的有功功率.
相关约束条件有:

ＰＧｉ － ＰＤｉ ＝ Ｕｉ􀅰(Ｇｉｊｃｏｓ θ ｉｊ ＋ Ｂｉｊｓｉｎ θ ｉｊ)ꎬ

ｊＱＧｉ － ＱＤｉ ＝ Ｕｉ∑
ｊ∈Ｉ

Ｕ ｊ􀅰(Ｇｉｊｓｉｎ θ ｉｊ － Ｂｉｊｃｏｓ θ ｉｊ)ꎬ

ｊ ∈ ＡＮＢꎬθ Ａ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ (１１)

式中ꎬＰ 为有功出力ꎬＧ 表示电导ꎬＢ 表示电纳ꎬ表示节点集合ꎬＱ 表示无功出力.

３　 工程验证结果与讨论

为了验证本文所设计的自动电压控制系统可以实现对中枢母线电压的控制ꎬ以该自动电压控制系统

为对象ꎬ进行了实际的应用场景测试. 本文选取某地区的一处 ２２０ ｋＷ 变电站作为实际应用测试点ꎬ将所

设计的自动电压控制系统应用于变电站的实际运行过程中. 对变电站不同日期的同一时段中枢母线电压

进行监测ꎬ监测时间设定为 １２:００—２２:００. 将监测到的变电站中枢电压信号经过 ＰＣ 端 Ｍａｔｌａｂ 处理后ꎬ然
后通过绘图工具做出相应的曲线图. 某地区 ２２０ ｋＶ 变电站的采用自动电压控制前后的中枢电压幅值变化

如图 ５ 所示.

图 ５　 使用 ＡＶＣ 系统前后的中枢母线电压对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ＡＶＣ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ５ 可以得知ꎬ当未使用自动电压控制系统时ꎬ由
于无功电压的控制不够灵敏ꎬ随着负荷水平的变化ꎬ中枢

母线电压的波动较大ꎬ信号波峰与波谷差距显著. 由

Ｍａｔｌａｂ 数据统计结果可知ꎬ在使用自动电压控制系统之

前ꎬ中枢母线电压峰值为 ２３６.７８ ｋＶꎬ中枢电压最低值为

２３２.１４ ｋＶꎬ峰值电压与最低值电压的差值为 ４.６４ ｋＶ. 当

采用自动电压控制系统后可以看出ꎬ中枢母线电压的振荡

现象明显减弱ꎬ峰值电压为 ２３５. １３ ｋＶꎬ最低值电压为

２３３.８９ ｋＶꎬ峰值电压和最低值电压的差值为 １.２４ ｋＶꎬ中
枢母线电压的最大值和最小值之间的差值有所减小ꎬ并且

中枢母线电压一直在 ２３４.４３ ｋＶ 上下波动ꎬ信号的波动范

围较小ꎬ表明无功电压的控制效果较好. 由此可见ꎬ采用

自动电压控制系统后ꎬ中枢母线电压信号的波形稳定性更

高. 以上结果表明ꎬ自动电压控制系统能够实现对电网电压的有效控制.

４　 结论

基于电力系统的无功电压分析与辨识ꎬ采用分级控制的方法ꎬ设计了一种可以自动控制无功电压的控

制系统. 为了降低电网的损耗ꎬ在自动电压控制系统的基础上构建电力系统调度模型. 工程验证实验

表明:
(１)基于自动电压控制系统可以建立电力系统调度模型ꎬ通过设定相关的等式和不等式约束条件计

算平均协调功率因数的限定值ꎬ实现对各种负荷水平下的无功负荷特性进行求解和分析.
(２)提出的分级电压控制的数学模型ꎬ可以实现对特定区域电网无功电压的控制优化.
(３)自动电压控制系统可以实现对电网电压的有效控制ꎬ对于电网的损耗有一定的优化作用ꎬ可以改

善电力系统的运行稳定性.
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