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摘要 : 介绍了无功电压自动调节的原理和常见的实现方式 ,详细描述了无功电压自动调节未来的发展方向和

实现全局优化的具体方法。
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1　概述

无功电压自动调节 ,是通过实时采集电网参数 ,

采用计算机自动控制技术和数字信号处理技术 ,自

动控制主变有载调压分接开关和补偿电容器 ,使主

变有载调压分接开关和电容器组处于最佳运行状

态。其主要作用在于能提高变电站电压合格率、降

低损耗 ,提高电网安全运行水平 ,减轻值班人员的劳

动强度等。

2　基本原理

对变电站而言 ,为了使电压和无功达到所需的

值 ,通常采取调节主变有载调压分接开关和投切电

容器组等手段来调整变电站的电压和无功。调节主

变有载调压分接开关不仅对电压有影响 ,对无功也

有一定的影响 ;同样 ,投切电容器组不仅对无功有影

响 ,对电压也有一定的影响。调节主变有载调压分

接开关和投切电容器组对电压和无功的影响关系为

电压无功综合控制的基本依据。

根据系统对电压和无功的要求 ,可以将 VQ (电

压—无功)平面划分为九个区域 (俗称“九区图”,见

图 1) ,根据各区域的电压水平、无功功率和电压无

功控制原理 ,主变有载调压分接开关和电容器组按

照一定的逻辑进行调节或投切。

图 1　九区图

Fig. 1　Reactive voltage control in nine - zone mode

其中 ,区域 9代表电压和无功均正常 ,无须进行

调整。区域 1～8代表无功或电压越限的异常状态 ,

通过调节主变有载调压分接开关和Π或投切电容器
组 ,使电压和无功回到区域 9。

3　无功电压自动调节实现方式的比较

无功电压自动调节常见的实现方式有 :软件模

式、装设独立 VQC装置。

3. 1　软件模式

软件模式的硬件原理见图 2。

图 2　软件模式的硬件原理图

Fig. 2　The hardware principle of software mode

其功能实现是在变电站的 RTU系统或后台监

控系统中嵌入具有 VQC功能的软件 ,然后通过 RTU

的遥控继电器或监控系统的各单元测控装置实现对

主变调压分接开关和电容器组的控制功能。

这种模式的最大优点是可以减少硬件开销 ;缺

点是 ,对 RTU或监控系统来说 ,功能过于集中 ,不容

易对电压和无功控制的规律和调控决策进行优化 ,

而且控制软件的应用必须依靠于监控系统的投入运

行 ,灵活性和独立性小。
3. 2　装设独立 VQC装置

独立 VQC装置是采用自身的交流采样、CPU和
输入输出的控制系统。其硬件结构的实现有两种思

路 :多 CPU 分布式模块化的体系结构和集中式结

构。
3. 2. 1　多 CPU分布式模块化的体系结构

这种结构的特点是每一被控元件 (主变有载调
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压分接开关或电容器)都有一个独立的控制单元。

此外 ,还有一个主控单元负责管理主变控制单元和

电容器控制单元的运行与通信 ,收集其采集的信息
(电气参数和开关量状态) ,并根据控制对策、闭锁保

护条件和用户登录的参数 ,向主变控制单元和电容

器控制单元发送控制命令。同时 ,主控单元还负责

数据统计、事件生成和打印、与上位计算机通信等工

作。其硬件结构原理见图 3。

图 3　多 CPU分布式模块化体系结构硬件原理图

Fig. 3　Hardware principle of multi2CPU

disributive modularity system

分布式模块化结构的体积往往较大 ,以具有 3

台 110 kV主变和 6组电容器的典型站为例 ,需要 4

～6U的标准机箱。此外 ,其背板接线较多 ,复杂且

易受电磁干扰的影响。

3. 2. 2　集中式结构

这种结构源于保护装置的设计思想 ,采用统一

的模拟量、开关量采集系统、集中式 CPU和操作箱 ,

对各被控单元进行控制。硬件结构原理见图 4。

图 4　集中式硬件结构原理图

Fig. 4　Hardware principle of centralized

modularity system

由于集成度高 ,其体积较小 ,通常占用 2U的标

准机箱。由于各元件以插件形式通过背板连接 ,引

出线少 ,简单且减少了电磁干扰的影响。

4　无功电压自动调节未来的发展方向

众所周知 ,电力系统是个复杂的互联系统 ,其潮

流是相互关联的。变压器调压分接开关在某范围内

的调整 ,将极大地影响无功功率的交换。因此 ,在系

统运行中 ,如果一大片地区的抽头向同一方向调整 ,

将引起无功功率在该地区的大流动 ,造成系统无功

波动 ,对系统电压造成严重影响。这是对单个变电

站实行无功电压局部优化所带来的弊端之一。

要解决上述问题 ,必须考虑全局优化 ,将各个变

电站点采集的无功电压数据和控制结果集中送到调

度中心的主机 ,对全网的无功电压进行综合调整。

实现全局优化有两种模式 :集中控制和关联分

散控制。

4. 1　集中控制

集中控制是指在调度中心对各个变电站的主变

压器的分接头位置和无功补偿设备进行统一的控

制。理论上 ,这种控制方式是维持系统电压正常 ,实

现无功优化综合控制 ,提高系统运行可靠性和经济

性的最佳方案。

但它要求调度中心必须具有符合实际的电压和

无功实时优化控制软件 ,而且各变电站要有可靠性

高的通道 ,最好要具有智能执行单元。但在我国目

前各变电站的基础自动化水平层次不一的情况下 ,

实现全系统的集中优化控制有较大的难度。

4. 2　关联分散控制

如果一个地区几百 ,甚至上千个变电站的运行

方式、运行参数、分接头当前的位置和各电容器组的

投切历史以及低压侧母线的电压水平、负载情况等

诸多数据均输入调度中心的计算机 ,再进行方案的

判断、决策 ,必然造成软件复杂 ,而且不可能对各变

电站因地制宜地考虑。因此 ,最好的控制方式是关

联分散控制。

所谓关联分散控制 ,是指电力系统正常运行时 ,

由分散安装在各厂、站的分散控制装置或控制软件

进行自动调控 ,调控范围和定值是从整个系统的安

全、稳定和经济运行出发 ,事先由电压、无功优化程

序计算好的 ,而在系统负荷变化较大、紧急情况或系

统运行方式发生大的变动时 ,可由调度中心直接操

作控制 ,或由调度中心修改下属变电站所应维持的

母线电压和无功功率的定值 ,以满足系统运行方式

变化后新的要求。

因此 ,关联分散控制的最大优点是 :在系统正常

运行时 ,各关联分散控制器自动执行对各受控变电

站的电压、无功调控 ,做到责任分散、控制分散、危险

分散 ;紧急情况下 ,执行应急程序 ,因而可以从根本

上提高全系统的可靠性和经济性。为达此目的 ,要

求执行关联分散控制任务的装置 ,除了要具有齐全

的对受控站的分析、判断和控制功能外 ,还必须具有
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较强的通信能力和手段。在正常运行情况下 ,能把

控制结果向调度报告。系统需要时 ,能接受上级调

度下达的命令 ,自动修改和调整整定值或停止执行

自己的控制规律 ,而作为调度下达调控命令的智能

执行单元。对调度中心而言 ,必须具备应急控制程

序。

4. 3　关联分散控制的实现方法

实现关联分散控制主要有两种方法 :软件实现

和硬件实现。

软件实现是通过 RTU或后台监控系统的内置

VQC软件来实现 ,前面已有介绍 ,在此不再赘述。

硬件实现的关联分散控制 ,实际上是由专门的

电压、无功关联分散控制装置实现对 U、Q 的优化

控制。这种装置不同于变电站的独立 VQC装置 ,它

不仅具有独立 VQC装置的全部功能 ,还有专门的通

信接口 ,可以执行来自监控系统或调度的命令。

由于关联分散控制装置采用专门的硬件和软

件 ,能够根据变电站不同的运行方式和工况选择最

优的调控决策 ,可以自动判断运行方式和计算投切

电容器组对谐波放大的影响及采取合适的抑制措

施。同时还可考虑调控决策与变化的配合问题。总

之 ,其独立性、灵活性和控制规律都有其突出的特

点。

5　结论

综合比较上述两种实现模式 ,笔者认为在当前

综自系统中应用无功电压自动调节经验尚不丰富的

情况下 ,应先通过安装独立 VQC装置实现变电站的

就地自动调节。在区域优化理论和实践发展成熟

后 ,通过硬件实现关联分散控制应是较为可行的解

决方案。
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Abstract :　This paper introduces the theory and conventional methods of the automatic adjustment of the reactive voltage ,and then specifically

analyzes its developing direction and global optimization methods.
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电气 100强 ,秋场龙虎榜
　　　　　　　　———第四届“中国电气工业 100强”10月推出

　　电气工业是国家装备工业的重要组成部分 ,反映电气工业发展轨迹是业内媒体不可推卸的责任。

“电气时代”杂志社现有《电气时代》、《电工技术杂志》、《电工技术学报》三种在业内拥有高知名度的

电气专业杂志 ,杂志社自 2000年推出了首届“中国电气工业 100强”以来 ,得到了业内企业和专业人士的

好评 ,其权威性和公正性得到了主管部门的认可 ,《中国电力报》、《中国机电日报》、《市场报》、《温州商

报》、人民网、机经网、中国企业网等众多权威媒体和网站做了转载 ,在业界产生了巨大的影响。

第四届“中国电气工业 100强”将以独立版本、特刊形式出现 ,特刊将以丰富、高价值的信息与广大

读者见面。除了 100强排行榜和更深入的 100强分析报告外 ,还将请电气企业家们畅谈我国电气工业

的发展大计 ,邀电气市场专家点评热门行业产品市场 ,深入报道强势企业的成功之道。
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