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摘要 : 针对地区电网各变电站 VQC分散控制造成潮流分布不尽合理 ,站间调节震荡的不足 ,介绍了所研制的

立足于全网角度合理设置 VQC限值 ,进行全局电压无功优化、各站分散协调控制的系统结构和软件功能。该

系统主站基于已有的调度自动化系统 ,在未来一天的预测负荷基础上 ,利用基于专家知识的遗传算法求解该

无功优化模型 ,并根据求出的电压无功最优曲线结合负荷实际情况整定出 VQC控制范围 ,下发至各站 VQC

设备 ,完成闭环控制。该系统已应用于甘肃金昌电网 ,经过实验室闭环仿真运行证明效果良好。
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0　引言

电力系统电压和无功有密切的关系 ,通过电压

无功控制 ,不仅能改善电压质量 ,提高系统稳定性 ,

还能降低有功损耗 ,节约能源 ,因此 ,在电力系统中

实现电压无功控制有着广泛的经济效益和社会效

益。目前 ,国内常见的电网电压无功控制属于变电

站级电压无功就地控制 (VQC)。这种控制装置大

多数是基于“井 "字九区图原理 ,以本变电站为中

心 ,通过控制站内电压无功调节设备 ,维持受控母线

电压和注入电网的无功功率在规定的范围内。VQC

装置技术比较成熟 ,能够相对快速地根据站内电压

负荷的变动情况作出相应的控制反应。但是 ,由于

VQC装置是按分散控制、就地补偿的原理工作的 ,

不能实现区域电网系统的最优控制 ,使各变电站已

投入的电压无功设备和容量不能得到充分利用 ;同

时各变电站各自为政的分散控制可能导致电网潮流

分布不合理、站间调节震荡和频繁操作 ;另外 , VQC

装置的调节控制是基于给定的电压无功上下限值 ,

这些参数的确定依赖于维护人员的经验 ,缺少一套

有效的计算方法 ,如果上下限值给定不合理 ,控制的

结果也不会合理。

鉴于以上缺陷 ,本文提出了电网电压无功全局

优化、各站 VQC分散协调控制的系统模式。该系统

立足于区域网全网角度合理设置各站 VQC未来时

段内的限值 ,再由 VQC根据全局优化得到的分时段

限值曲线实时按九区图原理控制本站内电压无功调

节设备 ,从而达到使各节点电压维持在合理范围内 ,

网络损耗最小的目的。系统既利用了 VQC装置简

单、控制反应快速的特点 ,又弥补了其缺陷 ;同时 ,与

传统意义上的全局集中控制方式 [ 1 ]相比 ,由于技术

上已成熟的 VQC的存在 ,在通信中断或电网出现异

常时 , VQC将自动切换到本地电压无功限值控制模

式 ,减小了电压无功控制设备对主站优化软件的过

分依赖 ,增强了系统的可靠性 ,对于区域网经济、安

全稳定运行 ,提高电网电压无功控制水平具有重要

的现实意义。

甘肃金昌供电局所辖各主要变电站都安装了

VQC装置 ,该类 VQC装置除能完成传统的站内电

压无功控制外 ,兼具地区电网无功优化系统智能终

端的作用 ,带有串行通信接口 ,可进行远程通信 ,以

实现数据共享和远程限值参数设置 ,这为实现全局

最优控制奠定了基础。同时 ,已经实用化的金昌地

区调度自动化系统为本系统提供了历史数据和实时

数据接口 ,使在调度中心完成全网电压无功优化计

算成为可能。

1　系统总体设计

本系统硬件结构示意图如图 1所示。

图 1　系统硬件结构

Fig. 1　Hardware structure
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系统的总体设计思路是 :以已有的调度自动化

系统为基础 ,本系统的数据中转服务器与调度自动

化系统终端服务器接驳 ,采集实时遥测、遥信数据经

过状态估计等模块后形成历史数据库 ;负荷预测软

件根据历史数据资料进行负荷预报形成未来一天的

母线负荷曲线 ,作为无功优化数据源 ;无功优化服务

器通过网络访问无功优化数据库中的预测负荷等各

类数据信息 ,以控制全网有功网损最小为优化目标

且使各节点电压在允许范围内 ,优化计算出未来一

天各站低压母线电压和高压无功功率的最佳变化曲

线 ,并以此为基础整定出各站 VQC装置的电压、无

功限值参数 ,传送给数据中转服务器 ,由其负责以

MODEM拨号方式下发到各变电站 VQC装置 ;各变

电站 VQC根据各时段的电压、无功限值实时按九区

控制原理进行电容器 (电抗器 )投切、变压器分头调

节等自动控制 ,实现全网电压无功最优分布 ,完成系

统闭环控制功能。

系统的优化计算默认为周期启动方式 ,即在每

日 23点一天结束时启动优化模块来计算次日 24 h

的电压无功限值曲线并下发。同时 ,在当日运行时

检测到预测负荷与实际负荷发生严重偏离时重新进

行剩余时段的负荷预测后 ,也要利用新的预测负荷

对本日剩余时段重新进行优化计算 并下发新限值。

也可由用户在任意时刻手动启动剩余时段预测优化

过程 ,并根据推出的优化结果判断决定是否下发。

2　软件体系模块功能

软件体系结构如图 2所示。

图 2　软件体系结构

Fig. 2　Software structure

2. 1　历史数据资料的形成

准确的历史数据资料是保证负荷预测精度进而

保证优化计算准确性的基础。通信与数据采集模块

把调度自动化系统实时采集到的电网遥测、遥信数

据引入本无功优化系统 ,但这些实时数据不可避免

包含一些不良数据 ,如 0数据或奇异数据等 ,从而影

响了历史数据的准确性。因此 ,编制了不良数据初

检和状态估计两个模块分别对实时生数据进行初步

辩识估计和精细估计。不良数据的初步检测与估计

采用人工检测辩识的原理设计算法 ;状态估计采用

估计质量高的加权最小二乘法 ,两种算法原理详细

参考文献 [ 2 ]。

由调度端采集到的实时负荷数据是连续变化

的 ,不能直接应用于优化计算。因此 ,作为未来预测

的基准的历史负荷资料在形成时期就需要把连续变

化的负荷分时段静态化为阶梯状分布的曲线 ,认为

各时段内负荷保持不变 ,分段越多 ,最终求得的解越

接近实际最优解。本文以小时为单位存储历史负荷

资料 ,负荷值取该小时区间内实际负荷的均值 (负

荷采样点取 15 m in间隔采样一般就可保证精度 )。

另外 ,网络接线分析模块通过电网建模 ,把电网

的拓扑结构转化为潮流计算可识别的节点 -支路关

联矩阵 ,为后续的状态估计和潮流计算准备。

2. 2　负荷预测

本文短期负荷预测的目标是根据历史数据资料

预测未来一天的各母线有功和无功负荷曲线 ,以此

作为无功优化计算的依据。由于系统负荷预测精度

一般较高 ,因此在进行各母线负荷预测时可以充分

利用系统负荷预测的结果来校正母线预测负荷。本

文中对每个母线负荷分别预测后求和所得的总负荷

与直接的系统负荷预测的结果大致平衡后 ,即认为

保证了母线负荷的预测精度。

母线负荷是由许多用户负荷组成的 ,也具有系

统负荷所具有的规律性 ,可以看做是个小型系统 ,因

此可以采用系统负荷预测的方法 ,这对量测配置比

较完善的电网是可以实现的。根据本系统的试点金

昌电网的量测情况来看 ,该系统的量测配置比较完

善 ,各站变压器中低压侧都有功率量测 ,补偿装置的

出力也有量测 ,从而可以形成比较准确的母线有功、

无功历史负荷数据资料。考虑到减少众多母线短期

负荷预测的计算时间 ,以及当地实际负荷特性 ,本文

采用了指数平滑法 [ 4 ]
,按照星期一、星期二 ～星期

四、星期五、星期六、星期日分别对系统负荷和各母

线负荷建模。再利用系统负荷预测的结果来校正各

母线预测负荷 ,如下式 :

LF ( i) = LFP ( i) 3
LFsys

6
n

i =1

LFp ( i)

(1)
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式中 : LF ( i)为 i母线最终负荷预测值 , LFp ( i)为用指

数平滑法初步预测的 i母线负荷值 , LFsys为用指数平

滑法预测的系统负荷值。上式同时适用于有功负荷

和无功负荷。

为了保证预测数据的精确性 ,在本系统中 ,还需

要监视当日实际负荷的变化情况 ,在预测负荷与实

际负荷发生严重偏离的情况下 (如上午 10点 ) ,及

时完成该日剩余时段 (11点到 23点 )负荷的重新预

测和修正 ,并利用修正后的预测负荷值重新进行无

功优化计算。修正预测启动的判断条件是各母线有

功或无功负荷的综合相对误差大于经验阈值 :

Epsum = 6
n

i =1

| rpi |

6
n

i =1
| rpi |

3 fpi - rpi

rpi

> Plim it (2)

式中 : Epsum为某时刻各母线节点有功负荷综合误差
(无功为 Eqsum ) , rpi为该时刻第 i母线节点实际有

功负荷 (无功为 rqi ) , fpi为该时刻第 i母线节点预测

有功负荷 (无功为 fqi ) , Plim it为有功误差实验经验阈

值 (无功为 Q lim it )。

修正预测过程要充分利用当日已经发生的负荷

变化模式 ,作为当日未知负荷变化规律的参考 ,根据

“近大远小”的原理预测出当日剩余时间点的负荷

大小。即 :

　YF ( t0 + h) =β( h) 3 { Y ( t0 ) + [LF ( t0 + h, N +

1) - LF ( t0 , N + 1) ] } + [ 1 -β( h) ] 3
LF ( t0 + h, N + 1) (3)

式中 : YF ( t0 + h )为当日 t0 + h点的负荷预测值 ;

Y ( t0 )为发生较大误差的当前时刻 t0 的实际负荷

值 ;β( h)为与 t0时刻距离 h (取 1～23 - t0范围的

整数 )点的修正权重系数 ,随 i的增加而成等比数列

的由 1减至 0 (如β(1) = 1,β(2) = 0. 5, . . . ,甚至比

例更大 ) ; LF ( t0 , N + 1 )、LF ( t0 + h, N + 1 ) 分别为利

用 (1)式得到的当日 t0时刻和 t0 + h时刻的预测负

荷。修正预测时 ,也是对系统负荷和各母线负荷分

别用式 (3)修正后 ,再利用式 (1)重新校正各母线负

荷。

另外 ,在进行优化计算时需要进行潮流计算 ,也

就需要知道未来一天内平衡母线的电压 ,对地区电

网 ,上级调度部门制定了这个平衡母线电压的运行

曲线范围 (可在线修订 ) ,本系统就近似取这个范围

的中值作为平衡母线电压的“预测值”,应用表明 ,

这样取值能满足优化计算的准确性。

3　电压无功优化

3. 1　优化数学模型

本文以全天 24 h的系统网损之和 (能量损耗 )

最小为目标函数 ,以变压器分接头位置和无功补偿

量为控制变量 ,建立动态无功优化数学模型如下 :

m in6
23

t =0
Ploss (Q t , Tt )

s. t.

V tm in ≤V t ≤V tmax , t = 0, 1, ⋯, 23

Q tm in ≤Q t ≤Q tmax , t = 0, 1, ⋯, 23

Tm in ≤ Tt ≤ Tmax , T ∈N , t = 0, 1, ⋯, 23

ft (Q t , Tt ) = 0, t = 0, 1, ⋯, 23

(4)

式中 : V t、Vmax、Vm in分别表示 t时刻 n个节点的电压

幅值向量、电压上限向量和电压下限向量 ; Q t、Qmax、

Qm in分别表示 t时刻 m 个补偿节点的无功补偿向

量、无功上限向量和无功下限向量 ; Tt、Tmax、Tm in分别

表示 t时刻 l个变压器分接头位置向量、分接头位置

上限向量和分接头位置下限向量 ; ft (Q t , Tt ) = 0表

示 t时刻的功率平衡方程式组。

由于本系统是以 VQC装置为媒介对全网电压

无功调节设备进行间接调控的 ,优化软件只需要提

前计算出未来一天 (或当日剩余时段 )每小时内各

站 VQC的无功上、下限值及低压侧电压上、下限值

即可。因此 ,虽然 (4)式建立的是动态优化模型 ,但

由于电网在各时段的最优运行方案只与当前的状态

有关 ,因而各个时段的优化是分别独立的 ,完全可以

将动态优化按负荷的分段转化为分时段的静态优

化 ,大大缩减了优化计算的时间和难度。本系统以

小时为单位分为 24段 ,连续负荷的分时段静态化在

2. 1节中已经阐述。

3. 2　优化计算

1)结合专家知识的遗传算法的应用

电压无功优化是一个大规模的非线性混合整数

规划问题 ,优化控制的目标首要应是消除节点电压

越限 ,然后才是在系统没有越限存在即系统存在可

行解时对系统进行网络损耗最小的优化计算。鉴于

以上特点 ,优化软件采用了基于专家知识的遗传算

法进行目标寻优工作。数据库中存储有网络拓扑关

系等信息 ,利用其能快速搜寻到与电压越限节点有

拓扑联系的节点所包含的控制变量 ,参照文献 [ 5 ]

中提出的专家规则控制策略表对控制变量进行变异

操作 ,可快速消除或减弱电压越限情况。遗传算法

中初始群体近乎全是不满足节点电压约束的不可行

解 ,因此利用专家知识对每个个体进行消除电压越

限的操作 ,能加快可行解的获取速度 ,从而加快遗传

算法的收敛速度。应用表明 ,本算法能比较可靠的

32牛焕娜 ,等　电压无功全局优化分散控制系统的研究开发



收敛到全局最优解。

2)不可行问题的处理

由于地区电网规模较大 ,在某些运行方式下 ,优

化数学模型中的节点电压约束条件最容易导致出现

不可行解 ,此时只能退而求其次 ,尽可能找到靠近原

约束域的合理解。当出现这种问题时分情况处理如

下 : a.当电压越限节点为非负荷侧母线时 ,如果这些

节点的约束越限量未超过门槛值 (可设 ) ,可忽略不

计 ,相当于适当放宽了这些节点的电压约束 ,以保证

负荷侧节点电压在限值范围内 ; b.当电压越限节点

包含负荷节点时 ,根据负荷节点的越限类型 ,相应的

适当改变上一级非负荷关键节点的电压限值 ,在新

的约束空间上重新优化获取可行解 ; c.如果经过 b

的处理仍存在越限节点 ,则要求能获得最小二乘意

义上的解。

3. 3　VQC控制范围整定计算

1)电压限值

VL L im it =Vop t -αλΔV

VH L im it = =Vop t + (1 -α)λΔV
(5)

上式 : VH L im it、VL L im it为变压器低压侧母线电压上、下

限值 ; Vop t为优化计算出的最优值 ;ΔV为此变压器分

接头调节一个档位所产生的电压变化量 ;λ为带宽

系数 ;α为限值分配系数 , 0 <α< 1。

a. 带宽整定 :电压控制带宽为λ倍的主抽头级

差电压 (变压器分接头调节 1档低压侧母线所产生

的电压变化量 ) ,λ值可根据实际需要人工设定。在

无功负荷发生较大趋势性变化的时段 ,适当放大λ

值到 3～4,使电压控制由投切电容器来完成 ,减少

了分头不必要的动作。在负荷变化平稳阶段λ默

认值为 1. 5～2,既使整定曲线较好的跟踪了电压最

优曲线 ,又使控制范围存在一定调节裕量 ,防止调节

震荡 ,减少分头动作次数。

b. 限值整定 :考虑到逆调压要求 ,在电压合格

范围内 ,高峰负荷时电压偏上限运行 ,低谷负荷时电

压偏下限运行。因此 ,在带宽按 a中整定原则确定

的情况下 ,在高峰负荷时 ,将电压下限值适当上调 ,

可取α值为 0. 4;在低谷负荷时 ,将电压上限值下

调 ,可取α值为 0. 6。

2)无功限值

QL L im it =Qop t - 1. 3βΔQ

QH L im it =Qop t + 1. 3 (1 -β)ΔQ
(6)

上式 : QH L im it , QL L im it为变压器高压侧无功功率上、下

限值 (指变压器从系统吸收的无功功率 ) ; Qop t为优

化计算出的无功最优值 ;ΔQ为此变压器所接电容

器的最大单组容量 ;β为限值分配系数 , 0 <β< 1。

a. 带宽整定 :考虑到预防电容器投切震荡 ,

VQC无功控制带宽要有一定裕量 ,选择经验值———

1. 3倍的所配电容器 (电抗器 )最大单组容量。

b. 限值整定 :配合逆调压要求 ,由于在高峰负

荷时 ,电容器容易全部投入 ,因此为避免无电容可投

的情况 ,应将无功上限值适当上调 ,可取β值为

0. 3;在低谷负荷时 ,类似的 ,将无功下限值下调 ,可

取β值为 0. 7。

4　仿真运行情况

本系统软件已在 W in2000操作系统上用 Del2
phi3. 0 (数据中转软件 )和 C ++ Builder6. 0 (无功优

化软件 )开发平台实现 ,并利用现场收集到的金昌

电网 3个月的历史数据进行了实验室闭环仿真运

行。金昌电网包括 1个 330 kV变电站 (金昌站 ) , 1

个 220 kV变电站 , 7个 110 kV变电站 , 2个发电厂 ,

由于篇幅关系接线图省略。通过优化计算明显消除

或减弱了电压越限情况 ,同时大大降低了有功网损。

以 2004年 6月 15日 10点电网数据为例 ,优化前有

功网损为 7. 6078 MW ,电压越限节点有 13个 ,主要

是各变电站的负荷母线节点电压越下限 ;经过优化

计算后网损降低到 6. 3137 MW ,负荷母线节点电压

全部合格。

为了增强系统的鲁棒性 ,考虑到现场运行时可

能会出现由于各种原因导致优化软件不能得出优化

结果的情况 ,在无功优化数据库中 ,手工设定多条典

型负荷曲线下的各站电压无功限值参数经验值曲

线 ,以备不能得出优化结果时 ,自动或人工根据负荷

情况从默认设定曲线中取出一条下发 ,从而降低系

统对优化计算收敛性的过分依赖。

5　结束语

本文介绍了自主开发的电压无功全局优化分散

控制系统 ,该系统立足于全网角度合理设置 VQC限

值 ,以弥补 VQC就地控制的不足。实验室闭环仿真

运行证明 ,该系统运行稳定 ,时效性高 ,运行方式灵

活 ,能满足在线闭环运行的需要。
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Research and developm en t of voltage2reactive power globa l optim iza tion d istr ibuted con trol system

N IU Huan2na, YANG M ing2hao, GENG Guang2fei, L IU Bao2ying

(College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract:　To compensate the shortage that power flow distribution and osillation regulating between stations are unreasonable caused

by VQC controlling, this paper introduces the structure and software function of global voltage2reactive power op timal, distributed con2
trol system which set lim itation parameter of VQC stand by the whole net. This system bases on the power dispatching automation sys2
tem. On the forecasted load of the next day, it uses Genetic A lgorithm ( GA) combined with expert knowledge to solve this model, then

obtains the control bound of every VQC through the voltage and reactive power op tim ization curve combined with the running load, fi2
nally sends the control bound to corresponding VQC to finish closing2ring control. Simulation running on J inchang Power System of Gan2
su Power Grid are carried out and the result is satisfactory.

Key words:　global op tim ization; 　distributed control;　load forecast;　expert knowledge;　lim itation parameter of VQC

许继电气技术中心入围首批“国家认定企业技术中心”

日前 ,记者从省科技厅获悉 ,科技部会同国家发改委、财政部、海关总署和国家税务总局 , 2006年初对北

大方正集团有限公司等 118家企业的技术研究开发中心进行了认定 ,其中河南省有 6家企业名列其中 ,它们

分别是 :中钢集团洛阳耐火材料研究院、许继电气股份有限公司、郑州宇通客车股份有限公司、南阳防爆集团

有限公司、河南天方药业股份有限公司、河南大用实业有限公司。

据介绍 ,企业技术中心经国家认定后 ,将按照《国家认定企业技术中心管理办法》进行规范化管理 ,并获

得有关部门的大力支持。其中 ,科技部将重点支持企业开展自主研发活动 ,承担科研计划 ;国家发改委将重

点支持企业技术中心的创新能力基础设施建设 ,搭建基础条件平台。此外 ,依据《行政许可法》的规定 , "国

家认定企业技术中心 "经五部委联合公告后 ,还可享受相关优惠政策。
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