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摘要：结合福建实际电网，提出了考虑电压稳定的自动电压优化控制方法，特定义了电压稳定约束电压下限和发电机动态无 

功储备的概念，将这两个量作为约束发送给 AVC系统，在保证一定电压稳定裕度的情况下实现对全网的自动电压控制，即实 

现电压稳定分析和AVC系统的闭环控制。通过实际应用表明，所提出的方法较好地平衡了系统的经济性和安全性，实用化处 

理后控制设备动作合理，能够在保证一定的电压稳定裕度的基础上有效地降低系统网损，提高电压质量，在福建省网中取得 

了成功的应用。 
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Automatic voltage close-loop control with voltage stability 
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Abstract： An approach of automatic voltage optimization control considering voltage stability is presented in this paper associated 

with Fujian power system．It defines dynamic reactive power repertory of generator and voltage lower limit constrained by voltage 

stability，which are considered as the constraints of automatic voltage contro1．It implements the close-loop control of online voltage 

stability monitoring system an d AVC system and also ensures voltage stability．Factual application indicates that the proposed 

approach balances the economy and security of the system better,controls the devices in reason，reduces the loss of the system 

efficiently，and improves the quality of voltage，which is applied in Fujian power system successfully． 
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0 引言 

随着高电压等级、大容量和跨区电网的迅速发 

展，电力市场化程度的深化，为保证电网安全、优 

质和经济运行，对电压的质量和稳定性提出了更高 

标准。2004年福建电网“集中决策多级协调的电网 

自动电压控制系统【】 J，’已经投入实际运行。但福建 

电网存在着“头重脚轻”的问题，500 kV网架还比较 

薄弱，500 kV／220 kV电磁环网运行，南部负荷中心 

严重缺乏电源支撑，西北部地区网架比较薄弱，多 

重事故情况下存在负荷大范围转移导致的电压崩溃 

等问题。因此，根据福建电网的发展现状和特点， 

借鉴国外大电网在运行实践中的经验和教训，加强 

对电压稳定的理解和认识，开发了福建电网在线电 

压稳定监视与控制系统，并实现了与 AVC系统的协 

调控制。 

现有 AVC系统和电压稳定分析两者的协调思 

路主要有两种。第一种是紧耦合方式【4，引，将电压稳 

定的指标加入电压优化的目标函数中，或者放到约 

束条件里，在优化计算中统一考虑。第二种是各 自 

解决自己的问题 ，以事件为驱动。当系统电压越 

限或者网损偏高时，由AVC系统控制；当系统电压 

稳定指标越限时，由电压稳定分析系统控制。第一 

种方式下，指标权重的选取仍是个问题，选取的过 

大和过小都会走向极端；第二种方式太分散，不便 

于管理。 

本文在总结前人成果的基础上，提出了电压稳 

定分析和 AVC系统协调控制的新思路，定义了电压 

稳定约束的自动电压控制电压下限及动态无功储备 

的概念，计算出保证电网电压稳定的关键母线节点 

电压下限和机组动态无功备用率，提供给 AVC系 

统，作为电压控制计算的约束条件，利用已有AVC 
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系统的控制手段，实现了两者的协调，从而保证系 储备。 

统电压稳定性的同时具有较高电压质量。 故定义了无功储备率 
。 

1 电压稳定约束电压下限和动态无功储备 

1．1电压稳定约束电压下限 

传统的电压控制目标是保证节点的电压水平在 

合理的范围之内，从电压稳定分析的角度来看，这 

种方法是不严格的，需要注意的是系统具有电压稳 

定性并不一定能够保证节点的电压水平，有可能在 

很低的电压水平下系统仍然能够维持稳定；同样， 

较高的电压水平也不一定代表系统具有电压稳定 

性，系统有可能在较高的电压水平下发生电压失稳 

甚至崩溃【7】。因此，本文给出系统具有期望电压稳 

定裕度的电压控制的电压下限值 ，力求在保证 

系统电压稳定性的同时具有良好的电压水平。 

从图 1可以看出，只有当电压高于 即 PV 

曲线的上半支才是电压稳定的；如果低于 该 

节点的电压将会出现不可逆转的持续下降甚至发生 

电压崩溃。本文电压下限值 ； 取 PV曲线临界点 

电压的110％。采用连续潮流法[8】进行电压稳定性分 

析，可以得到各厂站母线的 PV 曲线，清晰地看到 

电压随负荷的变化曲线，使得对全网电压稳定裕度 

和电压稳定性有了一个全面、具体的了解。 

图 1节点 Pv曲线示意图 

Fig．1 PV node curve 

1．2动态无功储备 

相对于并联补偿的电容／电抗器，发电机的动态 

无功具有响应快速，调节平滑等优势。国际上已发 

生的电压失稳事故表明，发电机无功储备耗尽导致 

的发电机过励磁保护动作，引起的机端或高压母线 

电压失控，是故障后系统电压失稳形成、扩散，乃 

至发生系统电压崩溃的重要因素之一。故而保留足 

够的发电机动态无功储备是遏制系统故障后电压崩 

溃事故突发的有效措施之一。然而保留过多的发电 

机动态无功储备，不充分利用已有的发电机无功容 

量显然是不经济的，其对策是通过电压稳定分析， 

给出满足期望电压稳定裕度的最小发电机动态无功 

=  (1) 
￡ fm 

式(1)中：QlGf为第f个发电机正常运行时的无功出 

力；QG 为第f个发电机的无功出力上限； 为 

第f个发电机无功储备的下限。 
一 般来说，发电机无功出力增大(无功储备减 

少)，将使电压稳定裕度减少。故障后，如果并联电 

容不能及时投入，则发电机动态无功储备将决定电 

压稳定的程度。在电网的实际运行中，发电机动态 

无功储备可分为两部分，一部分是为保证电网的安 

全运行而预留的必需的无功储备，另一部分则可能 

是由于电网的当前实际无功需求不足而多出来的不 

必要的无功储备。在计算发电机最小动态无功储备 

时应剔除不必要的无功储备。根据这一思想，可在 

发电机机端添加虚拟的无功负荷，以吸收多余的无 

功储备，并保证在正常运行方式或故障条件下，仅 

依靠发电机的动态无功储备，就能满足期望的电压 

稳定裕度。 

根据上述分析，预想故障下的动态无功储备下 

限计算的数学模型可简要描述如下： 

min∑( 一 。) (2) 
S 

S．t． 

- (1+2)pO一∑ (V-c'0 )=0 f∈S 
l『Ef 

Q：。一(1十 )Q0～Q 一∑Q (va,o )--o i∈S 
‰ <瑶< ‘ (3) 

QG < <QGi— f∈SG 

0<Qs。<QGf ax f∈S0 

mi < < i∈SN 

式(2)为目标函数，旨在保证预想故障条件的期望电 

压稳定裕度 下的电压 与初始运行点的电压 

。相近；式(3)为预想故障条件的期望电压稳定裕 

度 下的约束条件，等式约束为潮流平衡方程约 

束，4组不等式约束分别为节点有功出力、节点无 

功出力、虚拟无功负荷和节点电压幅值的上下限约 

束；磁、Q言 分别为预想故障条件的期望电压稳定 

裕度 下节点f的有功和无功出力； ：、 分别 

为初始工况时节点f的有功和无功负荷；V ，0 分 
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别为预想故障条件的期望电压稳定裕度 下节点 

电压幅值向量和节点电压相位向量； 表示拓扑 

点i的虚拟无功负荷； 为发电机节点的集合； 

为负荷节点的集合。 

预想故障集一般包括正常运行方式，发电机、 

线路、变压器等元件 Ⅳ_1开断和自定义多重元件的 

组合开断 ( ，z，，z≥2)。 

采用上述的数学模型，计算出的可调无功就为 

期望裕度 下的最小动态无功储备，即： 

= ㈣ 

当所有控制点的电压都高于所给电压下限，各 

机组实际无功储备均大于动态无功储备下限时，可 

保证系统在正常和故障条件下均具有期望的电压稳 

定裕度。 

2 考虑电压稳定的自动电压闭环控制 

2．1控制的模型 

以系统有功网损最小为目标函数，控制变量包 

括发电机无功出力、无功补偿设备、有载调压变压 

器档位等，因此，模型可以描述如下：即： 
，， 、 

minI )=∑ ∑ ( cos + sin~j)I ＼ 
i=1 jei ／ 

(5) 

式(5)中： =[ ， ，⋯， ／ ， ，⋯， 】，分别为 

节点电压和相角。 

等式约束即为潮流方程约束，不等式约束包括 

电网的运行约束和控制变量的约束，与传统的电压 

优化控制约束(节点电压幅值，变压器档位，电容／ 

电抗器组数，发电机出力)不同，本文中特别引入了 

电压稳定约束电压下限和发电机动态无功储备约 

束。因此，考虑电压稳定的自动电压闭环控制的不 

等式约束为： 

PGfITli <PGi<PGj 

QG ITli QGf (1一／4f)ao m 

QC QC QCf— 
U (6) 

KiITli Kim 

ITli JF：f一 

2．2结构示意图 

基于省调iES．500EMS／SCADA构架，结合AVC 

系统，有效地利用了现有资源，如图2所示，主要 

包括软件体系结构、软件模块、各子系统及软件模 

块之间的数据交换、与 SCADA／EMS系统之间数据 

接口及数据共享等，最终形成福建省调 AVC主站与 

子系统之间的闭环控制。 

图 2闭环控制系统结构示意图 

Fig．2 Structure of closed—loop control system 

3 应用实例与结果分析 

福建省网以500 kV线路为输电干线，覆盖全省 

的双回路 220 kV网架，二回 500 kV联络线与华东 

电网互联，内部 500 kV和 220 kV输电线路暂以电 

磁环网运行。该系统共 173个节点，251条支路。 

图3列举了某日电压稳定分析的结果，负荷保 

持原功率因数按当前比例增长，发电机按当前剩余 

的容量大小等比例分摊。考虑发电机容量的限制， 

即满发后从 PV节点转化为 PQ节点。 

图3中，左上图为各行政区的电压稳定裕度， 

即系统当前运行状态与极限运行点之间的相对距 

离，右上图为全网预想故障下电压稳定裕度曲线， 

左下图为某一断面下系统裕度的具体值，右下图为 

系统运行信息。 

为了说明本文提出方法的有效性，分别列举了 

某日凌晨 03：03分低谷负荷、早晨7：02分平谷负 

荷和某日上午 11：25高峰负荷三种情况下的断面数 

据进行了计算，结果见表 3。 

结果分析：福建电网原来是独立的网络，现 

500 kV双回线与华东电网互联，电压稳定裕度比 

较高，考虑电压稳定的 自动电压闭环控制后电压 

稳定裕度略有上升。系统的有功网损也有所下降， 

在重负荷时，降损效果比较明显，大约在 1 Mw 

左右；在凌晨轻负荷时，网损降低比较少。电压 

质量也进一步提高，取得了很好的效果。 
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图 3电压稳定监视与控制系统结果浏览图 

Fig．3 Results of voltage stability monitoring and control system 

表 1福建省网系统优化计算结果 

Tab．1 Optimum solutions of Fujian power grid 

4 结论 

本文提出了电压稳定与 AVC系统协调控制的 

新思路，电压稳定分析得出A、，C运行的下限，保证 

电压不失稳；预留了期望电压稳定裕度下的最小动 

态无功储备，保证预想故障下的电压稳定控制的需 

要。AVC系统在经压缩后的可行域空间内搜索控制 

策略并下发，在福建省网 173节点系统中取得了成 

功的应用。 

实际运行表明，本文的方法在保证了系统电压稳 

定性的同时，提高了电压质量，降低了系统网损，找 

到了安全性和经济性的平衡点，取得了很好的效果。 
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