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摘要 : “九区图”原理是电压无功综合控制领域中经典的控制理论 ,每个区的控制规则都是人为给定 ,缺乏一

个明确判据。在新的“五区图”控制原理的基础上提出了一种根据变电站等值电路模型 ,精确计算预测各相

关操作动作对系统电压无功的综合影响 ,通过进行操作优劣距离比较 ,选择最优操作动作的新型变电站电压

无功综合控制原理。明确提出了基于操作动作效果预算比较 ,面向 VQC装置实际操作动作的控制思想 ,使

VQC装置的控制动作有了明确的判据 ,动作选择更加合理 ,更能适应未来电力系统硬件架构及全网联合电压

无功优化控制的发展方向。
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0　引言

电压是衡量电能质量的一项重要指标 ,超过允

许范围的电压偏移将减少用电设备的使用寿命 ,影

响用电设备的工作性能 ,降低用电设备的使用效率。

电压太低会导致损耗增加 ,严重时甚至可能引起电

压崩溃。电压太高超过了设备的耐受极限 ,引起设

备的绝缘破坏 ,从而影响系统的安全稳定运行。因

此 ,保证电压质量合格 ,是电力系统安全优质供电的

重要条件。

无功是影响电压质量的重要因素 ,根据负荷的

电压静态特性 ,无功不平衡 ,将导致电压偏移 ;无功

潮流在电网中流动 ,产生电压降落 ,造成电压的偏移

和网损增加 ;当无功负荷变化时 ,电压降也随之变

动 ,无功负荷变化愈大 ,电压变动也愈大。因此 ,实

现无功的分层、分区、就地平衡是降低网损 ,保持电

压质量合格的重要手段 ,为此 ,各级变电站担当着电

压和无功调节的重要任务。

在变电站中利用有载调压变压器和并联补偿电

容器进行局部的电压及无功补偿的自动调节 ,以保

证负荷侧母线电压在规定范围内 ,及进线功率因数

尽可能接近 1,称为变电站电压无功综合控制
(VQC)。VQC装置已成为保证电压质量和无功平

衡 ,提高电网可靠性和经济性必不可少的设备。

1　控制策略的现状及存在的问题

从控制理论的角度 ,变电站电压无功综合控制

是一个多限值、多目标的最优控制问题 ,其控制策略

经历了一个不断完善发展的过程。

1. 1　控制策略综述

1. 1. 1　按单一指标控制

1) 按功率因数控制

仅以功率因数作为调节判据构成的无功调节装

置 ,在某些负荷状态存在频繁动作的缺陷。

2) 按电压控制

仅以电压高低作为判据 ,未考虑保持无功基本

平衡这个原则 ,无功补偿效果较差。

1. 1. 2　按复合指标控制

1) 按电压、时间复合控制

该调节方式实时性差 ,仅适合负荷较稳定的变

电站 ,且必须随季节和负荷量的改变对各时段电压、

无功限值进行调整。

2) 按电压、功率因数复合控制

因为功率因数是无功的相对值 ,同样存在无功

补偿效果差 ,某些负荷状态下并联补偿电容器频繁

投切的现象。

3) 按电压、无功综合控制

利用电压和无功构成综合判据 ,按照电压上、下

限和无功上、下限将运行区域划分为九个区 ,形成了

目前应用最广泛的九区图控制理论。如图 1所示 ,

具体控制规则略。

图 1　“九区图”示意图

Fig. 1　D iagram of " nine2zone" theory
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1. 2　现行“九区图”控制策略存在的主要问题

1) 控制策略是基于固定的电压无功上下限而

未考虑无功调节对电压的影响及其相互协调关系。

2) 用于运算分析的信息具有随机性、分散性的

特点 ,造成了控制决策的盲目和不确定性 ,实际表现

为装置频繁调节 [ 2 ]。

3) 九区图的某些区对于两类设备的控制都起

作用时 ,难以区分哪一类效果更好。

4) 九区图中两类设备动作的先后顺序对控制

结果影响很大 ,如顺序不当会产生频繁动作、投切振

荡等现象。

5) 九区图对于控制设备的使用是无限次的 ,而

实际操作中抽头调节和电容器组投切次数是有严格

限制的。

6) 由于只要进入第 0区就不会再有调节 ,可能

造成系统长时间运行在电压或功率因数不合格状态

边缘 ,而不能做到将系统控制在额定最佳运行状态。

近年来 ,针对这一系列问题进行了改进 (如采

用 17区域图法、模糊边界法等 ) ,虽然在一定程度

上改善了控制效果 ,但实际运行效果仍不太理想。

本文从与九区图不同的角度出发 ,提出了一种

以典型变电站等值电路模型为基础 ,结合对控制动

作引起的电压、无功变化的分析 ,进行控制效果预算

比较 ,面向 VQC实际操作动作的控制方法。

2　控制原理分析

“九区图”及其系列控制原理将控制对象 U、Q直

接引入控制思路 ,在数学模型上采用最简易的大小比

较的方式 ,在 U - Q平面上就形成了经典的 "井 "字型

区间划分。而根据操作动作性质的不同 ,任何一种

VQC装置的最基本操作动作分为 :①不动作 ; ②升变

压器档位 ; ③降变压器档位 ; ④投电容 ; ⑤切电容。在

U - Q平面上形成如图 2所示的操作矢量。

图 2　操作矢量模型及其“五区图”边界示意图

Fig. 2　Model of operating vector and the boundary

of " five2zone"

5个操作矢量分别为 :

0: 不动作矢量 : f0 (Q, U ) = (Q, U ) ;

1: 升档矢量 : f1 (Q, U ) = (Q +ΔQ, U + dU ) ;

2: 降档矢量 : f2 (Q, U ) = (Q -ΔQ, U - dU ) ;

3: 投 C矢量 : f3 (Q, U ) = (Q - Qc , U +Uc ) ;

4: 切 C矢量 : f4 (Q, U ) = (Q +Qc , U - Uc ) ;

每种操作动作都将改变系统的运行状态 ,使当

前工作点 M (Q , U )产生移动 ,定义移动后的工作

点 M i (Q i , U i )到目标工作点 M p (Qp , Up )距离的平

方为操作优劣距离 :

L i = |M iM p |
2

= (U i - Up ) 2
+ (Q i - Qp ) 2 (1)

通过比较判断 L i的大小来确定最优操作动作 ,

使当前工作点 M (Q , U )不断向最优控制目标工作

点 M p (Qp , Up )逼近。形成如图 2所示的“五区图”

控制原理。

如何确定操作动作对系统运行状态的影响 ,将

对控制精度产生极大的影响。上述操作矢量模型均

被描述成一次直线 ,而电网中各电气量是相互制约

的 ,变压器分接头和电容器与电压无功之间耦合关

系比较复杂。为提高控制精度 ,我们引入计及调节

增量的控制思想 ,根据当前采集到工作点各值来计

算预测操作动作后的系统工作点。

方法 1:

变电站等值电路模型如图 3 (当改变变压器档

位和投切电容时 , U0保持不变 )。

图 3　变电站等值电路模型 1

Fig. 3　The first equivalent circuit model of substation

假设在 t时刻执行了某一动作 ,如投 C动作

t-时刻 : U0 = KU2 +
P·ROL +Q·XOL

KU2

, P、Q为当

前测量值 P = PL , Q =QL - QC

t+时刻 : U0 = KU′2 +
P′·ROL +Q′·XOL

KU′2
(2)

P′= (
U′2
U2

) 2·PL (3)

Q′= (
U′2
U2

) 2·QL - (
U′2
UN

) 2·QC - (
U′2
UN

) 2·Q0

(4)

通过采样 t时刻 U2、PL、QL根据已知的档位 K,

已投入的电容 QC等信息联立求解 U′2、Q′,得到投
入一组电容 Q0后的工作点 (UN为并联电容器额定
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工作电压 , Q0为一组并联电容器额定容量 )。同理 ,

可以列出切 C动作系列方程组 :

U0 = KU′2 +
P′·ROL +Q′·XOL

KU′2
(5)

P′= (
U′2
U2

) 2·PL (6)

Q′= (
U′2
U2

) 2·QL - (
U′2
UN

) 2·QC + (
U′2
UN

) 2·Q0

(7)

升档动作 :

U0 = K′U′2 +
P′·ROL +Q′·XOL

K′U′2
(8)

P′= (
U′2
U2

) 2·PL (9)

Q′= (
U′2
U2

) 2·QL - (
U′2
UN

) 2·QC (10)

降档动作 :

U0 = K′U′2 +
P′·ROL +Q′·XOL

K′U′2
(11)

P′= (
U′2
U2

) 2·PL (12)

Q′= (
U′2
U2

) 2·QL - (
U′2
UN

) 2·QC (13)

式中 : K′为动作后的档位。

得出每种操作动作后的工作点 ,代入式 ( 1 )比

较判断 L i的大小 ,确定最优操作动作。该方法尽量

考虑了各种操作对系统电压、无功的影响 ,计算出的

各种操作动作后的工作点更加接近实际运行情况。

方法 2:

注 : R1 + jX1为变电站接入系统的等值阻抗 ,包括线路阻抗 R0 +

jX0和变压器阻抗 R T + jX T。

图 4　变电站等值电路模型 2

Fig. 4　The second equivalent circuit model of substation

一组电容器组的无功出力与电压的关系为 :

QC0 = bπfU
2
2 ×10 - 6

,其中 b为电容器组的等值电容

值 ,对于三角形接线的三相电容器组有 b = C1 - 23 +

C2 - 31 + C3 - 12对于星形接线的三相电容器组有 b =

4
3

(C23 + C31 + C12 ) ,令 a = bπf ×10
- 6则 QC0 = aU

2
2 ,

当投入 n组时 QC = naU
2
2。当调节主变分接头档位

或投切电容器组时 ,低压侧母线电压 U2和变压器通

过的无功功率 Q1及功率因数 cosφ的计算如下 :

U2 =

U0

K
+

U
2
0

K
2 - 4 (1 - naX1 ) ( PL R1 +QL X1 )

2 (1 - naX1 )

Q1 =
f (U2 ) - PL R1

X1

+

P
2
L + (

f (U2 ) - PL R1

X1

) 2

U
2
2

XT

f (U2 ) =
4AB - 2naX1

U0

K
[
U0

K
+

U
2
2

K
2 - 4AB ]

4B
2

A = PL R1 +QL X1 , B = (1 - naX1 )

cosφ =
P1

P
2
1 +Q

2
1

根据各执行操作动作后 n, K的变化联立求解

低压侧母线电压 U2和变压器通过的无功功率 Q1及

功率因数 cosφ,比较其操作优劣距离 ,选择最优操

作动作 ,进一步提高了控制精度。

3　实际程序设计中应注意的几个问题

3. 1　动作启动区

为防止过于灵敏的控制造成系统稳定性不佳 ,

应根据电压、无功合格上下限值选择一个最优控制

区域 PZONE。最优控制区内是系统的动作非启动区 ,

当工作点越出最优控制区 ,启动控制进行最优操作

判断。如图 5所示。下面提出一种根据操作优劣距

离整定非启动区新方法。

图 5　动作启动区示意

Fig. 5　D iagram of active area

根据运行经验 ,整定一个合适的操作距离 L值 ,

在 U - Q平面上形成一个以理想工作点为圆心 ,以

L为半径的圆形动作非启动区。圆形动作非启动

区 ,避开了上、下限值组成的长方形非启动区中电压

无功合格的边缘状态 ,可将系统控制在额定的最佳

状态。如根据《电力系统电压质量和无功电力管理

规定》要求 ,某 10 kV变电站电压运行上限值 11
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kV,下限值 10. 5 kV ,假设其中心点 10. 75 kV为电

压理想值 ,假设理想运行点处 ,无功被完全补偿 ,即

无功理想值为 0。则可以整定圆形动作非启动区的

半径为 0. 25,即 L = 0. 25, L = 0. 0625,形成如图 5

所示以 (10. 75 kV, 0 MVar)为圆心 , 0. 25为半径的

圆形非启动区。改变 L值 ,即改变圆形非启动区半

径 ,以改变非启动区的范围 ,就实现了可以量化的启

动灵敏设置 ,可随时调节最优运行区域的大小 ,便于

现场调试 ,增强控制的适应性。

电压、无功的启动限值可根据电压、无功合格范

围确定 ,或由全网电压无功优化软件给出 ,便于全网

联合无功优化逻辑实现。

3. 2　盲区判断与处理

在对优劣距离的计算中 ,当工作点恰好在边界

线上时 ,则边界两边的两种操作的优劣距离相等 ,导

致无法判断决定采用哪种操作 ,形成盲区。

根据变电站电压无功综合控制 (VQC)的基本

原则 :保证电压合格 ,无功基本平衡 ,尽量减少调节

次数 ,尤其是减少变压器分接头的调节次数。解决

方法 :①加入“U优先”判据 ,即优先保证电压合格 ,

尽量采取投切电容的策略 ; ②文献 [1 ]提出了一种加

入电压优先系数 Kp的方法 ,重新定义 L i = |M iM p |
2

=

Kp (U i - Up ) 2 + (Q i - Qp ) 2
, Kp > 1,从图 6可以看出当

Kp值变大时 , 1区、2区面积相对缩小 , 3区、4区面积

相对增大 ,即升降档动作区间变小 ,投切电容动作区

间变大 ,表明直接对电压影响最大的升档、降档操作

被弱化了 ,更倾向于选择对电容器组进行操作 ,因此

相应地减少了对变压器分接头的调节。

图 6　不同 Kp取值对“五区图”动作区间的影响

Fig. 6　D iagram of the effect on operation region

of " five2zone" theory with different values of Kp

通过改变 Kp ,可实现程度可以量化的电压优先

控制 ,但这时原边界上工作点的优劣距离判断问题

虽得以解决 ,新边界上的工作点又出现优劣距离相

等无从判断的问题 ,因此作者认为仅加入电压优先

系数是不够的 ,在边界还是应采取优先操作电容的

策略 ,当已无电容可调时 ,再考虑升降变压器档位。

4　软件实现方框图及实例验证仿真

4. 1　软件实现方框图

图 7　程序实现方框图

Fig. 7　Program imp lementation flow chart

直接以优劣距离为判据编程 ,程序更加简单明

了 ,作者用 C语言编写了验证程序 ,采用不同的算

例进行了仿真运行实验 ,数据分析表明该控制原理

控制精确、简单可靠、有效实用。

4. 2　算例分析

本文以某 110 kV变电站为例 ,变压器型号为 :

SFSZ9 - 31500 /110,变比为 110 ±8 ×1. 25% /11 kV,

归算到高压侧阻抗为 0. 9 3 + j4 4 ;电容器参数 :

1 Mvar,额定电压 11 kV,共 15组。设某时刻变电站

所带负荷在额定电压下为 20 + j12 MVA,高压侧母线

电压为 105 kV。现设要求在高峰负荷下 ,低压侧母线

电压范围为 10. 5～11 kV , 功率因数大于 0. 95。

采用逆调压原理 ,高峰负荷时调高母线电压 ,将

电压理想值整定为 10. 85,希望无功被基本完全补

偿 ,且尽量不倒送 ,因此将无功理想值整定为 0. 05,

假设初始变比 9. 5,初始投入电容器 0组 ,根据以上

信息进行仿真测试得到控制方案如表 1所示。

按控制方案投入一组电容 ,则 N = 1,继续进行

控制调节 (见表 2)。

控制方案为继续投入一组电容 ,接下来继续进

行控制调节 ,控制方案为继续投电容直到投入 12组

电容 ,无功被基本完全补偿 (具体判断比较过程

83 继电器

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



略 )。投入 12组电容后的控制方案见表 3。

按控制方案升高变比后 , K = 9. 625,此时再进

行控制方案判断选择见表 4。
表 1　K = 9. 5, N = 0时控制方案

Tab. 1　The control suggestion with K = 9. 5, N = 0

i 0 1 2 3 4

U2 10. 517 2 10. 643 5 10. 393 6 10. 559 1 error

Q 10. 969 6 11. 234 9 10. 713 3 10. 135 9 error

L 119. 349 125. 144 113. 915 101. 81 error

Operation_number = 3 投入一组电容

　注 : i = 4时 error指此时无电容可切。

表 2　K = 9. 5, N = 1时控制方案

Tab. 2　The control suggestion with K = 9. 5, N = 1

i 0 1 2 3 4

U2 10. 559 1 10. 687 1 10. 434 10. 601 4 10. 517 2

Q 10. 135 9 10. 383 1 9. 897 13 9. 288 41 10. 969 6

L 101. 81 106. 799 97. 139 85. 41 119. 349

Operation_number = 3 投入一组电容

表 3　K = 9. 5, N = 12时控制方案

Tab. 3　The control suggestion with K = 9. 5, N = 12

i 0 1 2 3 4

U2 11. 043 7 11. 190 7 10. 900 5 11. 09 10. 997 8

Q 0 0 0 - 1. 016 43 0. 999 6

L 0. 040 032 0. 118 604 0. 005 053 6 1. 194 88 0. 923 6

Operation_number = 2 升高变比 ,降低电压

　　 表 4　K = 9. 625, N = 12时控制方案

Tab. 3　The control suggestion with K = 9. 625, N = 12

i 0 1 2 3 4

U2 10. 900 5 11. 043 7 10. 761 10. 945 10. 856 4

Q 0 0 0 - 0. 990 029 0. 974 06

L 0. 005 053 6 0. 040 03 0. 010 42 1. 090 69 0. 853 93

Operation_number = 0 不动作

　　可见 ,当调整变比为 9. 625,投入 12组电容后 ,

系统工作在电压为 10. 900 5 kV,无功为 0 MVar处 ,

完成在此负荷功率下的最优调节 ,如负荷保持不变 ,

此后给出的控制方案就一直是“不动作”,只有当所

带负荷改变时 ,程序会重新比较判断生成新的控制

方案 ,完成在线实时电压无功综合控制。

5　控制原理的优点

1) 采用的模型比较全面精确 ,综合考虑了具体

操作动作对系统状态的影响 ,带来控制精度的提高。

2) 随着目前高速 DSP芯片的发展 ,复杂的数

值计算已经可由硬件直接实现 ,该方法逻辑实现简

易 ,控制规则简单可靠 ,可移植性强 ,可与传统九区

图法配合提高控制性能。

3) 该控制原理适应大多数变电站实际运行情

况 ,适应大多数 VQC装置的硬件设置情况 ,在各种

不同的操作环境中 ,寻求最优控制效果的能力强 ,适

应性好。

4) 操作动作的选取有了明确的判据 ,不再盲

目 ,动作选择更合理。面向 "操作动作 "而不是面

向 "U - Q "的划分方式 ,使得动作区间划分更清晰。

5) 面向未来的硬件架构

a. 未来的无级调压机构或无级电容精确的微

调能力 (如可控并联电容柔性补偿技术 TCPC) ,与

该原理相配和 ,可实现电压无功综合控制由离散的

开环系统向连续化的闭环系统演进 [ 1 ]。

b. 在未来基于全网无功优化的方向上 ,引入面

向操作的控制思路 ,可更方便地实现优化的全网控

制逻辑。全网无功优化软件通过给定理想工作点和

启动区上下限值 ,在软件中可更方便地实现全局优

化。

6　结语

根据变电站等值电路模型 ,通过计算预测执行

操作动作后的工作点位置 ,以操作优劣距离大小为

判据 ,选择最合理的操作动作执行 ,就形成了基于控

制效果预算 ,进行操作优劣距离比较的 ,面向具体操

作动作的控制原理。该方法控制精度高 ,动作选择

合理 ,动作区间划分清晰 ,软件实现简易 ,以及面向

未来电力系统硬件架构的优点 ,将使电压无功综合

控制问题得以更细致的解决 ,其应用前景将十分广

阔。
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无功综合自动控制。

Study on voltage and reactive power con trol ba sed on opera tion effect ca lcula tion and com par ison

SUN W en2sheng, ZHANG M ing2jun

( School of Electrical Engineering, Shandong University, J inan 250061, China)

Abstract:　"N ine2zone" theory is the classic theory in the area of voltage and reactive power synthetical control. A s the control strate2
gy is setted by fixed value, an exp licit criteria is lacked. This paper p resents a new theory with new control target and for future struc2
ture in substation. According to the equivalent circuit model of substation, the effect on the voltage and reactive power caused by the

interrelated operation can be calculated, then through the comparison of operation quality distance, the op timum operation is deter2
m ined and selected to excecute. This paper definitely p resents the control idea based on the calculation and comparison of control effect

and with actual operation oriented. This control theory makes the control of the VQC devices have an exp licit creteria and no more

blindly, the selection of operation ismuch more reasonable. This theory is better to suit the future structure of power system and the im2
p roving direction of the automatic control over the op tim ization of voltage and reactive power in entire power network.

Key words:　voltage and reactive power;　operating vector;　operation quality distance;　blind area

许继集团有限公司通过一体化管理体系认证监督审核

12月 21日至 23日 ,中联认证中心董晓梅、黄伟等五位高级审核人员对集团公司质量、环境与职业健康安全一体化管理

体系进行了监督审核。

通过为期三天的认证审核 ,审核组一致认为 :许继集团有限公司建立并保持实施的文件化质量 /环境 /职业健康安全管理

体系符合 GB /T19001 - 2000、GB /T24001 - 2004、GB /T28001 - 2001标准要求 ,满足本公司适用的法律法规要求 ,体系的运行

始终得到了各级领导的高度重视与广大员工的积极推动。在全公司范围内营造了事事以顾客为关注焦点 ,处处关注对环境

的影响 ,时时不忘安全生产、文明作业的良好氛围 ,受到了上级领导与社会各界的认可与好评。公司质量、环境与职业健康安

全一体化管理体系运行正常有效 ,并得到了持续改进。中联认证中心继续保持许继集团有限公司质量 /环境 /职业健康安全

管理体系认证注册资格 ,并换发新版环境管理体系认证证书。

04 继电器
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