
苏州地区电网电压无功优化系统的应用实践
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摘要 : 介绍了苏州地区变电站电压无功控制的现状以及电压无功优化系统的建设背景 ,设计了一套基于全局

电网范围的电压无功优化系统 ,详细分析了该系统的硬件构成及网络的安全构成方式 ,接着分析了该系统的

数学模型、最优的算法设计以及软件设计流程 ,还详细说明了系统的安全闭锁功能设计 ,最后阐述了该系统实

现的功能以及在苏州市区电网的实际应用效果。
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0　引言

电力系统的无功补偿与无功平衡是保证电压质

量的基本条件 ,有效地控制和合理的无功补偿 ,不仅

能保证电压质量 ,而且能提高电力系统运行的稳定

性和安全性 ,降低电网电能损耗 ,提高电网设备输电

能力 ,充分发挥电网运行经济效益。

虽然苏州地区部分变电站已单独实现了电压调

节和无功补偿的自动控制 , 但大部分变电站仍是手

动调节控制 , 只能做到“就地最优”而不能做到“全

网最优”,而且投资大 ,运行维护费用高。另外还存

在明显的缺点 : (1)增加了运行人员的监视和操作

工作量 ; (2)运行人员不能准确选择最合理的调节

方式 ; (3)运行人员调节不及时。为了提高劳动生

产率 , 减轻运行人员的劳动强度 , 提高电压质量 ,

降低电网损耗 , 苏州供电公司开发设计了一套基于

无人值班变电站集中监控系统的电压无功优化系统
(以下简称为电压无功优化系统 )。该电压无功优

化系统基于 W indows 2000 Server操作系统平台设

计 ,采用 SQL Server数据库 ,软件的开放性及可移植

性较强 ,容易推广应用。

电压无功优化系统通过与市区无人值班变电站

计算机集中监控系统 [ 1 ] (以下简称无人值班变电站

监控系统 )的数据通信接口 ,采集市区全网各节点

运行电压、有功功率、无功功率、变压器运行的档位

等实时数据 ,以各节点电压合格为约束条件 ,以电网

电能损耗最小为目标 ,利用模糊算法和专家系统进

行电网潮流计算分析 ,得到有载调压变压器运行的

最佳档位和电容值 ,从而形成有载变压器分接开关

调节和无功补偿设备投切控制指令 ,然后利用无人

值班变电站监控系统的“四遥”功能实现市区电网

220 kV及以下电压等级的电压无功优化的在线闭

环控制。

1　电压无功优化系统的组成

电压无功优化系统主要由硬件和软件两个部分

组成 ,硬件部分主要由电压无功优化服务器和三台

远程工作站组成 ,软件部分主要包括无功优化数学

模型、数据采集、电压及无功优化计算和处理、控制

执行等模块。

1. 1　电压无功优化系统的硬件构成

根据苏州市区无人值班变电站计算机集中监控

系统的配置目标和运行管理要求 [ 1 ] ,电压无功优化

系统同样地采用主站 -分站的网络配置方式 ,形成

一台以电压无功优化服务器为核心三台远程电压无

功优化工作站 (苏园、苏虹及苏新监控中心各设一

台 )的集中控制模式 ,系统的网络连接示意图如图 1

所示。

根据国家电力二次系统安全防护的要求 ,电压

无功优化系统的设备和网络全部位于安全Ⅰ区 ,三

台电压无功优化远程工作站通过专用网络通道与电

压无功优化服务器进行数据交换 ,网络接入采用三

层网络交换机 ,使用了交换机的 MAC地址和 IP地

址绑定功能杜绝了人为非法接入无功优化网络的可

能 ,保证了电压无功优化系统网络运行的安全可靠

性。为了减轻无人值班变电站监控系统 #1服务器
( szb01 - 1)的运行负担 ,电压无功优化系统服务器

采用与无人值班变电站监控系统的 # 2服务器
( szb02 - 1)进行数据接口 ,在这两者中间采用路由

器进行物理隔离 ,通过在路由器上设置详细的访问
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控制列表 ,只允许 szb02 - 1服务器和 TOP3000无功

优化服务器的某些特定的端口进行数据通信 ,减少

两者之间可能存在的影响和干扰。

电压无功优化系统的服务器放置在调度通信中

心远动机房 (即调度自动化系统的主站端 ) ,负责从

无人值班变电站监控系统的 #2服务器 ( szb02 - 1 )

采集市区全网各节点的运行电压、有功功率、无功功

率等实时运行数据 ,并采集各远程电压无功优化工

作站的设置参数 ,然后进行无功优化计算、电压优化

计算、无功电压综合优化计算后 ,形成有载调压变压

器分接开关调节指令、无功补偿设备投切指令等相

关控制信息 ,然后将控制信息发送至无人值班变电

站监控系统执行 ,同时将执行的结果和告警信息发

往各电压无功优化工作站 ,此后循环往复。

该电压无功优化系统功能的实现无需在变电站

独立设置 VQC单元 (目前苏州市区也只是极少数变

电站设置 VQC单元 ,不能采用文献 [ 7 ]所说的区域

电网电压无功优化模式 ) ,只需计算出优化后的各

变电站的有载变压器的运行档位和电容器的投切信

息 ,由无人值班变电站监控系统完成执行操作任务
(可直接对变电站所有无功补偿设备进行遥控操

作 ,不需要通过变电站的独立 VQC单元执行 )。在

各台电压无功优化远程工作站上需要设定各节点电

压的上、下值 ,输入变压器和无功补偿设备的参数信

息及相关的控制信息。在电压无功系统或者电网设

备出现运行异常时监控中心值班员可以在电压无功

优化远程工作站上进行变电站电容器及有载变压器

分接开关的封锁和变电站的封锁等操作 ,保证电压

无功优化系统的运行的可靠性和电网运行的安全

性。

图 1　电压无功优化系统的网络连接示意图

Fig. 1　Sketch map of network link of op tim ization and

control to voltage / reactive power

1. 2　电压无功优化系统的软件组成

电压无功优化系统的软件组成主要包括电压无

功优化的模型设计、算法选择和设计、综合优化设计

等部分构成。

1. 2. 1　电压无功优化的模型设计

我们在设计这套电压无功优化系统时主要考虑

以下四个原则 : ①实现市区电网最大范围的电压合

格 (优先条件 ) , ②实现市区电网电能损耗尽可能

小 ,③实现市区电网设备动作次数尽可能少 ,④所有

的遥控操作符合国家电网公司电力安全工作规程
(变电站和发电厂电气部分 )、变电站现场运行规

程、苏州电力系统调度规程。按照这四个原则 ,我们

设计了如下电压无功优化数学模型。目标函数要达

到全局电网的电能损耗最小以及设备动作次数最

少 ,同时要满足四个方面的约束条件。

1)目标函数

①全网电能损耗最小的目标函数

△P = m in6
n

i =1

f1 (U i , Ki , Q i ) ,

其中 U i = f2 ( K1⋯Ki , Q1⋯Q i ) (1)

②设备动作次数最少目标函数

N = m in6
n

i =1
[ f3 ( Ki - KT ) + f4 (Q i - Qc ) (2)

其中 : U i为变电站母线电压 ; Ki为变电站主变分接

开关应处档位数 ; Q i为变电站应投无功补偿容量 ;

KT为主变当前分接开关档位数 ; Qc为变电站所配

电容器容量 ; n为变电站个数。

2) 四个约束条件

①母线电压不越限

Um in≤ |U i |≤Umax

②有载调压开关每天动作次数不越限

6
n

i =1
6
24

j =1
f3 ( Kij - KT j ) ≤N T

③电容器每天投切次数不越限

6
n

i =1
6
24

j =1
f4 (Q ij - QC j ) ≤NC

④供电电源关口功率因数合格

6
n

i =1

Q i = P [ tg ( arccos <1 ) - tg ( arccos <2 ) ]

1. 2. 2　电压无功优化系统的软件设计

电压无功优化系统首先从无人值班变电站监控

系统采集市区全网实时运行数据 ,然后以全电网电

能损耗最小为目标函数 ,利用潮流计算、专家系统、
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数值分析等方法 ,求解有载主变分接头的最佳档位

数、电容器最佳投入容量和电网最优运行电压等。

再利用已求最优解 ,求得电容器投切次数和主变分

接开关调节次数。限定全网网损最小数值范围 ,在

最小数值范围内 ,多次求得次优解 ,再计算电容器投

切次数和主变分接开关调节次数 ,当动作次数最少

时对应的解即为最优解。然后发出控制指令 ,执行

电容器投切与主变分接开关调节操作。软件设计的

流程如图 2所示。这里的电压无功优化计算不是采

用常规的电压无功优化“九区法 [ 5 ] ”、“十六区

法 [ 3 ]”,也没有进行复杂的潮流计算 ,而是利用由数

学模型中的公式 ( 1)和公式 ( 2)预先形成的专家知

识库和规则库进行计算 ,从而形成有载调压变压器

档位和电容器投切容量的最优值 ,然后转化成无人

值班变电站监控系统可以识别的指令 (通过两者的

数据通信接口实现 ) ,利用无人值班变电站监控系

统的遥控功能实现有载调压变压器的档位调节 (我

们采用的是档位遥信组合成遥测档位的计算方式 )

和电容器的投切。例如 :主变压器分接头与电容器

的电压优化一个操作条件为 U1 - B X +ΔU≤U2 ,其

中 U1指电容器投入前的电压实际值 , U2指允许电

压上限值 , ΔU指由电容器投入引起的电压升高值 ;

B为主变分接头调节折算到低压侧每档电压差 , 常

取 0. 25 kV或 0. 125 kV, X为主变分接头操作档

数 ; ΔU由第一次投入电容器引起的电压升高值的

实际测量取得。

图 2　软件设计流程图

Fig. 2　Flow chart of software design

2　电压无功优化系统的安全闭锁功能设计

系统的安全可靠运行需要严密周到的安全闭锁

功能设计 ,在系统和设备出现任何异常时均可靠不

动作。所以我们主要在以下几个方面进行了详细的

考虑和设计。

1) 在遇到主变压器分接头开关、电容器开关、

通信链路及系统中出现各种异常状态不允许执行操

作指令时 , 该系统能自动闭锁 , 且必须人工解锁。

2) 10 kV发生单相接地时电容器自动闭锁。

3) 系统数据不刷新自动闭锁。采用“遥测”与

“遥信”联判方式 ,确信“遥信”量的真伪 ,避免误动

作。

4) 在数据传输的接口程序上我们设计了数据

“回校”功能 ,即网络传输数据接受方向必须再向传

输方进行一次数据返送校验 ,以进一步核实数据传

输的正确性。

5) 厂、站、点号的调整全部严格保证电压无功

优化系统中的数据库与无人值班变电站监控系统数

据库的一致性。手动操作时 ,应首先对电压无功优

化系统进行闭锁。

3　电压无功优化系统实现的功能

3. 1　全网无功优化补偿功能

当地区电网内各级变电站电压处在合格范围

内 ,控制本级电网内无功功率流向合理 ,达到无功功

率分层就地平衡 ,提高受电功率因数。同电压等级

不同变电站电容器组根据计算决策谁优先投入 ;同

变电站不同容量电容器组根据计算决策谁优先投

入。

3. 2　全网电压优化调节功能

当无功功率流向合理 ,变电站母线电压超上限

或超下限运行时 ,分析同电源、同电压等级变电站和

上级变电站电压情况 ,决定是调节本变电站有载主

变分接开关还是调节上级电源变电站有载主变分接

开关档位。电压合格范围内 ,实施逆调压 ;实施有载

调压变压器分接开关调节次数优化分配 ;实现热备

用有载调压变压器分接开关档位联调。

3. 3　无功电压综合优化功能

当变电站母线电压超上限时 ,先降低主变分接

开关档位 ,如达不到要求 ,再切除电容器 ; 当变电站

母线电压超下限时 ,先投入电容器 ,达不到要求时 ,

再提高主变分接开关档位 ,尽可能保证电容器投入

量达到最合理。自动进行电容器投入前后的母线电

压是否越限的预先计算 ,避免造成无功补偿设备投

切振荡。

3. 4　电容器最优配置与在线损耗计算功能

根据电网实际负荷 ,计算各变电站电容器单组

或多组容量最优配置值 ,为改造或新增电容器数量

和容量提供理论依据。能实现电网电能损耗在线计

算 ,并实时报告 ,为电网实现经济调度提供一定的理
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论支持。

3. 5　多种报警方式及控制信息管理功能

该系统具有多种报警方式 ,可以选择语音报警、

光子牌报警等 ,用来提示和通知值班人员注意某一

变电站的操作执行情况。控制信息管理功能主要记

录包括以下五个方面的内容 :①设备动作记录表 ,此

表记录了无功电压优化运行自动控制系统每一次动

作的执行时间、执行内容和执行原因 ;②开关动作次

数汇总表 ,此表记录了主变分接开关、无功补偿设备

开关每年每月每日动作次数 ,为最大限度的发挥设

备潜力和设备检修提供了依据 ; ③设备动作失败或

不正常动作情况表 此表提供了设备 "四遥 "功能执

行情况 ;④电压曲线分析表 ;⑤有功功率、无功功率、

功率因数分析表。

4　应用效果

目前苏州市区无人值班变电站监控系统设有苏

园、苏虹、苏新三个监控中心 ,管理 9座 220 kV变电

站、27座 110 kV变电站及 2座 35 kV变电站。电压

无功电压优化系统仿照无人值班变电站监控系统的

配置情况也同样设置苏园、苏虹、苏新三个电压无功

优化控制终端 ,自 2004年 7月起已在苏州市区正式

投入运行 ,对苏州市区 38座 220 kV及以下变电站

实时进行全网电压无功优化集中控制 ,完成变电站

有载调压变压器及电容器的集中自动控制 ,以苏园

监控中心 (主要监视和控制中国 -新加坡苏州工业

园区内的 220 kV及以下的电网 ,共计 5座 220 kV

变电站、8座 110 kV变电站及 1座 35 kV变电站 )的

电压无功优化控制为例 ,运行实践表明电压无功优

化系统设计先进合理 ,运行稳定可靠 ,产生的经济效

益和社会效益十分可观 ,归纳起来有以下几个方面。

1)该系统的投入使得苏州市区变压器有载分

接开关调节次数由以前平均每天每台 10次下降到

8次左右 ,减少了有载调压变压器分接开关动作次

数近 20% ,提高了设备使用寿命 ,减轻了检修劳动

强度 ,受到了设备主人的支持。

2)据统计 ,自从系统投入运行后苏州市区 220

kV变电站高峰负荷时的力率由原来的 0. 89提高到

0. 97,明显提高了地区受电功率因数 ,增加了输电设

备出力。

3)系统成功使用后 ,苏州市区电网 10 kV母线

电压合格率与去年同比平均提高了 1. 08个百分点 ,

市区电网网损与去年同比降低了 0. 36个百分点 ,减

少电能损耗 ,取得了明显的降损节能效益 ,同时提高

了电压质量。

4)本系统由纯计算机软件构成 ,免除了硬件维

护 ,具有投资少的特点。控制系统安全可靠 ,自适应

功能强 ,能自动纠错、自动闭锁、自动形成相关动作

数据等 ,不会发出影响电网与主设备安全的操作指

令 ;发出控制命令自动进行校验 ,若有拒动或者变压

器滑档则立即加以闭锁。

5)系统能准确地统计了主变分接开关、电容器

开关每年每月每日动作次数 ,为最大限度的发挥设

备潜力和设备检修提供了依据 ,同时促进了电容器

的配制、电容器投切开关的更新、有载变压器覆盖面

的扩大及其有载分接开关的性能的提高。

5　结束语

苏州地区的电压无功优化系统从全电网角度进

行无功电压优化控制 ,实现了主变分接开关调节次

数最少、电容器开关投切次数最少和电压合格率最

高 ,还实现了输电网损率最小 ,减少了变电站值班人

员的劳动强度 ,避免人为误差 ,全面改善和提高了电

网电压质量 ,提高了设备出力 ,进一步提高了电网调

度自动化水平。随着苏州地区无人值班变电站改造

的完成 ,苏州地区六个县调都将采用类似苏州市区

无人值班监控系统结构模式的调度 /监控一体化调

度自动化系统 ,因此基于该模式的电压无功优化控

制系统必将在苏州地区电网的运行中产生巨大的经

济效益和社会效益 ,对于提高企业的现代化管理水

平 ,实现各变电站的安全运行、优化调度和提高电力

输送效率起到较大的推动作用。随着苏州地区电网

的快速发展和电网规模的扩大 ,电压无功优化系统

将采取双机热备的运行方式 ,进一步提高系统运行

的可靠性和安全性 ,同时我们还要依靠科技进步 ,不

断完善和改进苏州地区电压无功优化系统的功能 ,

为实现电网运行安全、经济、优质、高效发挥更大作

用。
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