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摘要 : 为了保障电网运行的安全性和经济性 ,无功电压调节是配网控制的一个必要手段。分散协调控制将集

中式调度主站控制与就地式子站控制相结合来对电压无功进行控制 ,主站控制与子站控制分别以简单的线

性化的优化模型来描述 ,克服了就地控制的局限性和集中控制的复杂性等缺点 ,可以达到更好的无功电压控

制效果。在实际网络中的计算表明了这种控制策略的实用性。
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0　引言

对补偿电容器的控制方式可分为就地控制和集

中控制。就地控制时 ,对系统状态的分析、计算以及

控制 ,都是在变电端完成的 ;而集中控制则不然 ,它

是在调度端对整个系统进行分析、计算 ,然后由变电

端去控制。

在常规的电压 2无功控制方法中 ,最常用的是九

域图及其改进方法 [ 1～4 ] ,它根据节点的电压上下限

和无功或功率因数上下限将运行状态分为九个区

域 ,每个区域有事先制订好的不同的控制规则 ,不同

的实时运行状态对应不同的区域而采取相应的投切

控制规则 ;文献 [ 5 ]还将模糊与专家系统技术相结

合应用于变电站的电压 2无功控制当中 ,这些方法是

针对于变电站的电压 2无功控制的 ,都属于局部的就

地控制。文献 [ 6 ]指出集中控制方式是电压 2无功控
制的最佳方式 ,但是由于自动化水平以及分析手段

等方面存在的问题 ,难以全面展开。近年来 ,随着配

网 SCADA系统日渐完善、成熟 ,遥信、遥测数据准

确性的不断提高 ,遥控的更加可靠 ,以及状态估计、

负荷预测等电网分析工具的在线实现 ,使得基于

SCADA系统的电压无功集中控制得以实现。文献

[ 7 ]介绍了集中主站式控制的一个应用。

但是 ,在无功电压的分散协调控制的研究方面

则文献很少。

1　分散协调控制的必要性

集中控制是从全网的角度对系统运行作出安排

调整。很明显 ,这种控制方法具有大局观念 ,它从总

体上对电网进行统筹调度 ,能够实现全局最优。但

是对于电力系统这样庞大的系统来讲 ,集中控制难

以对各子系统的运行作出分析研究 ,不能实现各子

系统的优化运行 ;另外 ,从数据采集的角度来看 ,集

中控制要求把各个电压等级的大量实时运行数据通

过调度自动化系统传输到网络调度中心 ,这样大量

的数据传输造成的误差较大 ,也给调度中心的快速

实时处理带来很大困难。

分散控制则与集中控制相反。它基于各子系统

的运行状况 ,实现各子系统的优化运行。由于其研

究对象仅限于各个子系统 ,因此 ,对于电力系统这样

各子系统间联系紧密的大系统 ,就不能保证整个系

统的优化运行 ,存在使其他子系统和整个网络运行

状况恶化的可能。就单个站而言 ,这种方法能够提

高电压合格率和电容器利用率 ,但是在全网来看 ,它

难以保证全网的最优运行 ,并且会出现电压频繁调

整 ,容易造成电压调节不合理的现象。

分散协调控制理论的出现始于上世纪 70年代

初 ,属于大系统理论的一个重要分支。它的研究内

容是 :在限定各局部控制器仅反馈当地可以测得的

状态量或输出量的条件下 ,如何设计和协调这些局

部控制器的控制规律 ,以使系统的总体性能最

优 [ 8 ]。

文中运用分散协调控制理论的基本思想解决配

网无功电压的控制问题。首先 ,对各子系统进行优

化控制 ,并把一定的反馈量反馈到上级调度 ,由调度

部门根据这些反馈量对全网进行优化协调后 ,再把

修正后的协调量下达到各子系统 ,各子系统根据收

到的这一协调量再对自己的运行进行优化。经过这

样的迭代过程 ,最终使电网在局部和整体上都实现

优化。简单的计算也表明了此方法的实用性。
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2　就地分散控制原则

由于用电容器进行无功补偿时 ,投入的容量不

能够连续控制。对于一个电容器来讲 ,要么全部投

入运行 ,要么全部退出运行。而负荷是随机变化的 ,

电网中的无功功率也是不断变化的 ,因此投入的电

容器不可能正好把出现的无功缺额完全补偿 ,总要

存在一定的偏差。当这一偏差量在一定的范围内 ,

不致影响到系统的安全稳定运行时 ,是允许其存在

的。

此外 ,根据无功补偿就地平衡的原则 ,对于无功

电压的分散控制来说 ,其目标就应该是投入电容器

进行补偿后的无功偏差量最小 ,并且通过改变变压

器分接头进行调压后的电压偏差量也最小。

这里值得注意的是 ,由于变压器分接头的调节

步长小 ,调整后引起的无功变化量不大 ,而对一个系

统来讲 ,其变压器数量又很可观 ,再考虑到大量数据

传输存在的误差 ,因此对于变压器分接头的调整应

该实现各节点就地的分散控制 ,不能拿到上级电网

去实行集中控制。也就是说 ,对变压器分接头实施

集中控制是没有意义的。基于以上的考虑 ,对各节

点的分散控制 ,可以制订出以下规则 :

1)对变压器分接头的控制 ,在各变电站实行分

散就地控制。

2)对于无功补偿 ,按照就地平衡的原则 ,如果

电容器组投入运行 ,能够起到明显的补偿效果 ,且投

入后的无功偏差在允许的范围内 ,则由各变电站就

地控制投切 ;如果电容器组不投入运行 ,节点无功缺

额较大 ,而投入运行又出现过补偿较大的情况 ,下级

变电站无法确定是否应当投入电容器运行时 ,则由

上级电网进行协调后 ,决定是否投切 ,即实行集中控

制。

3)对于电容器就地投切控制 ,可按下述原则考

虑 :当节点的无功负荷增长量大于等于电容器组容

量的一半时 ,投切一组电容器 ,否则不投切。

一般来讲 ,按照上述原则对电容器组进行就地

分散控制就可以满足正常的系统运行要求。当系统

的负荷变化较大且分布不合理 ,或者是在一些不正

常的运行方式下时 ,则需要上级电网进行无功电压

的集中控制 ,以电容器组的无功注入量引起的有功

网损最小为目标进行协调。

3　集中协调控制原理

对于集中控制来说 ,为了实现在线的实时快速

协调控制 ,可以只考虑需要进行协调的节点 ,如上节

的规则 2)所述。这样 ,数据采集传输的工作量就可

以大大降低。同时 ,把有功网损与这些节点的电容

器无功注入量之间的关系进行线性化 ,以满足实时

快速的在线控制的要求。为了实现网损表达式的线

性化 ,同时又要满足实时计算的快速要求 ,考虑采用

直流潮流 B系数法 [ 9 ]
,计算有功网损和有功网损微

增率的 B系数法是 1943年由 E. E. Gerge提出的。

网损可以表示成节点注入功率的函数 ,其中既包括

有功功率 ,也包括无功功率。假设将节点注入的无

功功率作为变量 ,则在无功负荷增长之前 ,节点 i的

电容器投入容量向量为 Q i0 ,则这时这些节点的电容

器无功注入引起的网损为 :

PL0 = 6
N

i =1
BL iQ

2
i0 + BL0 iQ i0 + B 0 i (1)

式中 : BL i、BL0 i及 B 0 i为对应节点 i的直流潮流 B系数

值 , N为需要进行集中控制的节点个数。以微分形

式表示的网络有功网损与节点注入无功的表达式如

下 :

ΔPL = 6
N

i =1

ΔPL i = 6
N

i =1

(2BL iQ i0 + BL0 i )·ΔQ i

(2)

式中 :ΔQ i为节点 i的无功缺额 ,属于协调变量 ,且 :

ΔQ i =QL - Qc i (3)

其中 : QL为增长后的负荷 , Qc i为节点 i仍具有的无

功补偿容量。这时 ,电网中由于这些节点的电容器

注入问题造成的有功网损 PL为 :

PL = PL0 +ΔPL (4)

由此可得集中控制的目标函数为 :

m inPL = PL0 +ΔPL = PL0 + 6
N

i =1

(2BL iQ i0 +

BL0 i )·ΔQ i (5)

考虑以下约束条件 :

1) 无功功率平衡约束 :

6
N

i =1

ΔQ i = 0 (6)

2) 节点电压约束 :根据集中协调的结果投入电

容器进行补偿后 ,各节点电压应满足 :

U im in≤U i≤U imax (7)

其中 : U im in、U imax分别是节点电压的下限和上限。设

投入电容器组之前节点 i的电压为 U i0 ,则将式 ( 7 )

改为增量形式为 :

U im in - U i0≤U i - U i0≤U imax - U i0 (8)

即 :
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LU im in≤ΔU i≤LU imax (9)

其中 : LU im in = U im in - U i0 , LU imax = U imax - U i0 ,分别为

节点电压增量的上下限约束。

由ΔQ = SDΔU,可得 :

ΔU = S
- 1

D ΔQ =LDΔQ (10)

其中 : LD为节点电压对其注入无功功率变化量的灵

敏度矩阵。于是 ,式 (8)写成向量形式有 :

LUm in≤ΔU≤LUmax (11)

将式 (9)代入上式 ,有 :

LUm in≤LDΔQ≤LUmax (12)

由式 (5)、(6)和 (12)构成了集中协调控制的优

化模型 ,由于是线性化模型 ,可以采用单纯型法来进

行求解。并且在求解时 ,可对网络模型做进一步简

化 :①对于灵敏度矩阵 ,由于其他节点实现就地控

制后 ,可近似认为达到无功就地平衡 ,因此可以只考

虑需要协调的节点之间的互相关联影响 ,并近似认

为其是常数阵 ; ②对于直流潮流 B系数 ,它与网络

的参数、拓扑结构和运行状态有关。近似计算时 ,可

认为 B系数保持无功负荷增长前的数值不变 ,为常

数 ,具体的计算过程如下 :

1)从 SCADA系统采集数据 ,包括有功和无功

负荷数据以及电容器组的注入功率。

2)以所采集的数据为基本点 ,计算直流潮流 ,

并将优化模型线性化。

3)以单纯型法进行无功优化 ,确定无功补偿

量。

4)对于确定的无功补偿量 ,判断电容器投切 ,

并经过 SCADA系统进行控制。

4　实例分析

以广西钦洲电网为例进行计算 ,证明本算法的

有效性。钦洲城区电网主要由一个 220 kV变电所
(龙湾变 )供电 ,下辖陆屋、刘屋、望贤、小董、牛头

湾、佛子凹等 110 kV变电站以及几个 35 kV变电

站 ,整个配网有 10组电容器 ,都配备在 10 kV侧。

以 2004年 7月 20日 18点 15分的优化数据为例 ,

计算的结果如表 1所示。

表 1　计算结果

Tab. 1　Calculating results

母线名称
电容器组

/Mvar

计算前有功

/MW

计算前无功

/Mvar

计算后有功

/MW

计算后无功

/Mvar

无功负荷下

降百分比
电容器动作

龙湾 #1变

220 kV侧母线
6 + 6. 9 34. 84 7. 56 34. 83 0. 44 94. 18%

已投 #2, #1未投入

计算结果为投 #1

龙湾 #2变 220 kV

侧母线
6 + 6. 9 34. 78 7. 2 34. 78 0. 14 98. 06%

#4故障 , #3未投入

计算结果为投 #3

小董变 110 kV

侧母线
3 12. 7 8. 63 12. 7 5. 36 37. 89%

未投入

计算结果为投入
望贤变 110 kV

侧母线
3. 6 4. 07 1. 72 4. 02 1. 45 0. 34% 未投入

陆屋变 110 kV

侧母线
3. 6 12. 9 3. 47 12. 9 3. 37 2. 88% 已投

刘屋 #1变 110 kV

侧母线
4. 2 15. 12 4. 69 15. 12 4. 6 1. 92% 已投

牛头湾 #1变 110 kV

侧母线
4. 2 ×2 22. 58 - 2. 77 22. 58 1. 16 141. 88%

已投 #1和 #2

计算结果为切 #1

佛子坳变 110 kV

侧母线
0 2. 2 1. 5 2. 2 1. 5 0. 00% 无

　　由表 1中数据可以看出 ,龙湾变有两台电容器

未投入 ,而且无功负荷也较大 ,按照就地平衡原则 ,

投入剩余的两台电容器是应当的 ;小董变、刘屋变和

陆屋变无功负荷较大 ,投入电容器组也不能保障无

功平衡 ,所以必须投入 ;而牛头湾变出现了无功倒送

现象 ,按照就地平衡原则切除一台电容器组。

对于望贤变 ,如果投入一组电容器 ,则会出现较

大的无功倒送 ;反之 ,则无功不能平衡 ,按照分散控

制规则 2) ,该节点应由上级调度进行集中控制。下

面根据上文建立的优化模型 ,对望贤变进行集中控

制求解 ,得 :ΔQ = - 0. 27 Mvar,结合无功配置容量

可知 ,望贤变的电容器组不投入运行。

其实 ,定性的来看 ,虽然在小董变、刘屋变和陆

屋变上的无功负荷较大 ,但是由于与望贤变距离较

远 ,无功远距离传输也是不利的 ,所以集中控制的结

果也是不投入望贤变电容器组 ,也说明理论上的分
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析结果与数值计算结果是相吻合的。

5　结论

在电容器组的实时投切控制方面 ,本文在现行

的控制方法基础上 ,对电容器组的分散协调控制进

行了研究 ,得出以下结论 :

1)提出了分散控制原则 ,根据这些规则 ,在无

功负荷就地平衡的基础上 ,对变压器分接头和电容

器组的投切实现在各变电站的就地分散控制。

2)当变电站无法确定投切电容器组对整个系

统运行是否有利时 ,由上级调度从全网有功损耗最

小和满足电压合格率的角度出发 ,对这些节点的无

功补偿进行协调 ,并把协调结果实时下发给各节点 ,

指导其无功补偿 ,实行集中控制。

这样就把各变电站就地分散控制同上级调度的

集中协调控制结合了起来 ,更能够保证全网的安全

经济运行。
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Study on on2line refresh m echan ism of schem e list in reg iona l stab ility con trol system

GONG Ying, L IU Q i2sheng

( School of Electrical Engineering, W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　This paper discusses some technical p roblem s about imp lementation of stability control system, based on refresh and pol2
ling mechanism of the combination of off2line strategy table and on2line scheme list. It p resents that dynam ic loop refresh mechanism of

on2line scheme list is imp lemented through coordinates of operation mode. During the normal operation of the system, scheme listmatc2
hing with the operation mode in scheme list base is dynam ic selected through external polling according to real2time information of sys2
tem. During the malfunction, polling keyword is only“fault type”through internal polling. This method reduces the possibility of

scheme list m ismatch by reason of continuous change of operation mode, and also dynam ically increases the match accuracy if operation

mode ismatched. The feasibility of this mechanism is checked through static simulation experiment. Result indicates that dynam ic loop

refresh mechanism can satisfy operation adjustment of system, and it is more accuracte and more flexible in comparison with refresh

scheme lists through manual work now.

Key words:　off2line strategy table;　on2line scheme list;　refresh;　polling; 　coordinates of operation mode
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Abstract:　Reactive power and voltage control is a necessary manner to ensure the power system operation in security and economy.

The better effects can be achieved by the coordinated control combined with the centralized control manner in central station with the

decentralized control manner in unit station, the comp lexity of centralized control manner and the localization of decentralized control

manner are conquered with the linearized op timalmodels. The effects at a real network are p roved better than traditionalmethod in op ti2
mal banks.

Key words:　reactive power compensation;　coordinated control; 　network losses
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