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摘要 : 为适应不同电压等级、配置的变电站 ,提出了一种有应用价值的、在当地后台计算机的监控系统中实现

的电压无功综合控制方法。分析了电压无功控制 (VQC)原理 ,考虑了分接头的变化及电容器组的投切对无功

和电压的综合影响 ,针对电压、无功的各种运行控制区域以及不同的运行时段给出了相应的调节策略。
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1　引言

电力系统的运行电压水平取决于系统无功功率

的平衡 ,维持电网正常运行下的无功功率平衡是改

善和提高电压质量的基本条件。对于联系电网和用

户的变电站来说 ,其主要的任务是保证安全、经济、

优质地向用户提供合格的电能 ,而且保证变电站用

户端的电压接近额定值 ,对提高全网电压质量有着

现实的重要意义。

目前已有各种电压无功控制装置 ,通过连接到

该装置的各种信号接线 ,能自动控制一个变电站的

电压无功变化[1 ] [2 ] [3 ]。在文献[3 ]中 ,对九区域图进

行了更细致的划分 ,可以防控制震荡。这种方式虽

在一定程度上可以满足变电站的运行要求 ,具有自

己的数据采集装置和控制装置 ,能实时控制 ,但信息

量不全 ,不能得到全站的信息 ,得不到完善的输出 ,

且硬件成本高。

现已软件实现的电压无功控制方案中 ,文献[4 ]

把九区域图也进行了细致划分 ,但在其规定的区域

2、3、4、14、15和 16 ,没有考虑在用电高峰和低谷及

其之间转化时的情况 ;文献[5 ]的缺点为所用的调节

原理和方式简单 ,能处理的信号少 ,且需专门的数据

采集装置 ;文献[6 ]针对传统九区域图依据用电高峰

和低谷的不同情况进行了改进 ,但只是在理论上 ,因

其所需数据多 ,因而在一般方案中实现困难。总之 ,

一般情况下软件实现方法由于不是利用实时数据 ,

缺点是存在通讯延时 ,及时性不够 ,而且调节功能的

实现依靠数据采集装置、通信装置的完好 ,独立性不

强。

本文针对以上不足 ,在自行开发的变电站实时

数据库管理系统的基础上 ,提出了一种新的电压无

功控制 (VQC)调节方法 ,并已在当地计算机后台监

控系统中实现。

2　VQC调节原理

变电站采用改变分接头档位和投切电容器组来

改变本站点的电压和无功。

以一台变压器为例来分析各种情况下的电压与

无功调节方式。电压 ( U)取值于主变的低压侧对应

的母线电压 ,无功 ( Q)取值于主变的低压侧无功。

其控制策略表见表 1。
表 1　控制策略表

动作

类型

升主变

分接头

降主变

分接头

投电容

器

切电容

器

UD及

Q变化

UD下降 ,

Q增加

UD上升 ,

Q减少

UD上升 ,

Q减少

UD下降 ,

Q增加

　　调节原理在传统九区域图的基础上进行了改

进 ,见图 1。其主要的改进是在 1、3、5、7区域。

图 1　运行控制区域图

如果运行点在图 1 所示的 A 点 ,按照控制策

略 ,应先降档位。但若 A 点的无功与 QMIN比较接

近 ,降档位后 ,则运行点有可能进入 7区。这样 ,在

运行点进入 7区后 ,如果没有电容器组可切 ,根据控

制策略 ,又要升档位。这样 ,运行就有可能回到 5区
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中的 A 点附近 ,这样 ,装置或程序就有可能不停地

发出降档位→升档位→降档位→升档位⋯的操作指

令 ,使运行点不停地在 5区和 7区之间震荡 ,造成严

重后果。另外 ,与 A 点类似的运行点还有 B、C、D

等。

为了避免上述情况的发生 ,对九区域图进行了

更为细致的划分 ,将 1 区中靠近 QMAX、3 区中靠近

UMAX、5区中靠近 QMIN、7区中靠近 UMIN的运行点划

分出来 ,分别作为一个单独的区域来进行控制。

其中 :

ΔU + :分接头档位下调一档或投电容引起的电

压变化量中最大的一个 ;

ΔU - :分接头档位上调一档或切电容引起的电

压变化量中最大的一个 ;

ΔQ + :分接头档位下调一档或投电容引起的无

功变化量中最大的一个 ;

ΔQ - :分接头档位上调一档或切电容引起的无

功变化量中最大的一个。

按照下面的控制策略进行控制 :

0区 :若电压小于 (上限 +下限) / 2 ,且无功大于
(上限 +下限) / 2 ,投电容。

1区 :升档位 ;若在最低档 ,则切电容。

2区 :升档位 ;若在最高档 ,则切电容。

3区 :投电容 ;若无电容可投 ,则降档位。

4区 :投电容 ;若无电容可投 ,则降档位。

5区 :降档位 ;若在最低档 ,则投电容。

6区 :降档位 ;若在最低档 ,则投电容。

7区 :切电容 ;若无电容可切 ,则升档位。

8区 :切电容 ;若无电容可切 ,则升档位。

9区 :降档位 ;若在最低档 ,则切电容。

10区 :升档位 ;若在最高档 ,则切电容。

11区 :不操作。

12区 :不操作。

而对于 1区、10区、5区和 9区 ,这几个区域的

主要调节对象是主变分接头 ,而对在不同时段优先

投切电容的重要意义有所忽视。就无功而言 ,在不

同的时段尚有不同的要求。

峰时段功率因数越高越好 ,只要变电站不向系

统倒送无功。谷时段由于电压、无功的变化特点 ,分

两种情况考虑 : (1)在峰时段转入谷后的某一时段

Tg < t ≤Tq (如 :22 :00 < t ≤22 :30) ,以及谷即将转入

峰的某一时段 Tt≤t < Tf (如 :7 :15≤t < 8 :00) ,前者

系统无功由不足向过剩过渡 ,后者系统无功由过剩

向不足过渡 ,在该两时段电容器可按边界条件 UMIN

< U < UMAX和 QMIN < Q < QMAX投切 ; (2)在谷的其

他时段 Tq≤t ≤24 :00及 0 :00 < t < Tt (如 22 :30≤t

≤24 :00及 0 :00 < t < 7 :15) ,系统无功已明显过剩 ,

不允许再有电容器投入。

则对这几个区间的改进的控制规律总结如下 :

(1) 峰时段选择①、②之一

①电压越下限时 ,应先投电容器直至功率因数

等于 1 ,才降分接头 ;电压越上限时则升分接头。

②电压越下限时 ,应先投电容器 ,直至功率因数

等于 1 ,才降分接头 ;电压越上限时若切除电容器后

仍有 P

P2 + ( Q + QN) 2
> cosφL ,则切电容器 ,否则升

分接头 ( P、Q 为电压越限时受端实测有功和无功 ,

QN为相应电容器额定无功) 。

在 VQC现场运行中 ,若①能满足分接头调节次

数要求 ,则①优于 ②,取 ①;若 ①不能满足分接头调

节次数要求 ,则②优于①,取②。取①还是取②,可

通过设置参数由程序自动识别。
(2)谷时段中除 Tt≤t < Tf 外电压越下限时 ,应

降分接头 ;而电压越上限时 ,应先切电容器 ,待切除

所有电容器后 ,才考虑升分接头。
(3)当谷时段 t = Tq (如 :22 :30)时 ,将所有电容

器组切除 ,然后在第二天 t = Tt (如 7 :15)后 ,电容器

可按边界条件投入。

另外 ,由于供电电压的重要性还应考虑到 :

(4)无论在哪个时段 ,假如发生电压越限时变压

器分接头已处于极限位置 ,则牺牲无功合格率 ,强行

投或切补偿电容器组 ,直至电压合格。

综上所述 ,电压无功综合控制的基本控制规律

为 :

0区 :若电压小于 (上限 +下限) / 2 ,且无功大于
(上限 +下限) / 2 ,投电容。

1区 :在峰时段时 ,方案 1 为升分接头 ,方案 2 :

若切除电容器后仍有 P

P2 + ( Q + QN) 2
> cosφL ,则

切除电容器 ,否则升分接头。具体选择哪一个方案

原则见上面的分析 ;在谷时段时 ,应先切除电容器 ,

待切除所有电容器后 ,才考虑升分接头。

2区 :升档位 ;若在最高档 ,则切电容。

3区 :投电容 ;若无电容可投 ,则降档位。

4区 :投电容 ;若无电容可投 ,则降档位。

5区 :在峰时段时 ,应先投电容器 ,直至功率因

数等于 1 ,才降分接头 ;在谷时段时 ,除 Tt ≤t < Tf

32变电站电压无功综合控制的研究



外 ,应降分接头。

6区 :降档位 ;若在最低档 ,则投电容。

7区 :切电容 ;若无电容可切 ,则升档位。

8区 :切电容 ;若无电容可切 ,则升档位。

9区 :降档位 ;若在最低档 ,则切电容。

10区 :升档位 ;若在最高档 ,则切电容。

11区 :不操作。

12区 :不操作。

3　VQC的实现

3. 1　实时数据库系统

本实时数据库系统是在 Windows NT4. 0 平台

上 ,用 Visual C + + 5. 0开发的。实时库常驻内存。

在按照数据共享、与程序分离的通用原则的基础上 ,

根据变电站的运行要求和特点 ,满足数据安全性、数

据一致性的要求的条件下设计开发的。其特点如下

所述 :

·采用层次加关系的数据模型 ,具有很高的实

时响应性能和可靠性 ;

·采用 C/ S工作方式、多线程、管道和邮件槽技

术 ,实现与应用程序的通信和数据库的同步更新及

实时数据在线监视 ;

·数据定义、维护程序与实时运行程序分离 ,并

通过管道实现在线维护 ;

·充分利用 VC + + 5. 0提供的数据结构实现了

数据的合理组织和快速检索 ;

·具有良好的人机接口 ,操作灵活、使用方便 ;

·采用面向对象技术 ,明显提高了软件的质量、

可靠性、可维护性、可扩充性、执行速度和开发速度。

3. 2　VQC的功能及实现

电压无功综合自动控制部分作为实时库运行程

序的一个后台程序 ,与实时库同时运行。这部分程

序结合Visual C + + 5. 0的特点 ,用面向对象的编程

思维在实时库运行程序中作为一个子线程运行。

首先定义了电压无功综合控制类 ,其数据成员

分别对应其所需要的数据量 ,例如母线电压、主变低

压侧无功、峰时间、谷时间、功率因数、分接头已调次

数、已投电容器组链表和已切电容器组链表等 ,还有

电压和无功限值 ,这些限值可以根据运行情况进行

人工改变。类的成员函数分别完成了诸如数据通

信、判断越限、投切电容、升降分接头等功能。在实

现这些功能的同时判断各种闭锁条件 ,如遥信信号

闭锁、遥测值闭锁、保护信号闭锁 ,档位连调闭锁。

然后定义电压无功综合控制线程。电压无功综

合控制部分作为一个线程在运行程序运行时启动 ,

通过管道和实时数据库进行数据交换 ,其框图见图

2。本线程可以根据得到的遥信数据进行再处理 ,可

自行判断变电站的运行方式 (并列或解列) ,本方案

能满足以下基本的控制功能 :

图 2　电压无功控制线程

(1)当控制目标母线电压运行值在其允许变动
(整定值)范围内时 ,以控制投切并联电容器 (电抗

器)组为主 ,并能防止发生投切震荡 ;

(2)当被控主变压器无功负荷小于与该主变压

器相连母线上每组电容器容量 (或整定值)时 ,以控

制调节主变压器有载调压开关位置为主 ;

(3)当被控母线电压运行值超过允许变动 (整定

值)范围 ,而主变压器有载调压分接开关位置已处在

上限 (或下限)时 ,利用电容器 (电抗器)组的调压作

用 ,对电容器 (电抗器)组实行强投或强切调节控制 ;

(4)控制有逆调压和运行方式自适应功能 ;

(5)控制参数具有可设置性 ;

而本方案除了能够完成以上基本功能外 ,还能

够完成以下功能 :

(6)主变档位在极限位置时 ,不越限动作 ;

(7)系统电压取三相电压 ;

(8)电容器保护动作 (包含开关未跳) ,电容器不

投切 ;

(9)有载开关的调节次数超过设定时 ,不调 ;
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(10)有载调压变压器的分接头调节次数超过设

定时 ,不调 ;

(11)变压器滑档时有保护动作 ;

(12)电容器投切实行轮换原则 ,即保证最先投

入者最先切除 ,最先切除者最先投入 ,轮换投切还考

虑了运行方式的影响。还考虑了人工投切的电容也

参加排队。
(13)电容检修或保护动作将电容闭锁 ;

(14)同一电容在小于放电时间内时 ,不再次动

作 ;

本方案可以根据运行方式和运行状态自动按照

控制规律对系统进行控制。并在实时库系统的人机

交互画面中实时地显示数据信息 ,包括 :各母线电

压 ,主变无功功率 ,主变开关的状态 ,母联开关的状

态 ,主变分接头位置信息 ,电容的投切情况等。以上

全部内容都集中在一个画面中显示出来。

4　结束语

在当地后台机的实时数据库系统上实现 VQC

综合控制具有信息共享且全面、功能完善、适应性

强、实时性好等特点。在已实现常规“四遥”(遥测、

遥信、遥控、遥调)功能的变电站中 ,通过变电站的远

方数据采集设备 RTU与当地后台计算机通信的方

式 ,在后台机上实现电压无功自动调节 ,将有广阔的

应用前景。
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Abstract : 　In order to fit for the substation of different voltage grade and structure , the article puts forward a Voltage and Reactive Power

Control (VQC) method that runs in the monitoring system on the local background computer. The article analyzes the principle of VQC with

taking into account the change of transformer’s taps and the cut and input of the capacitor. The adjustment method is designed according to the
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