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摘要：电压是电能主要质量指标之一。维持电力系统的电压在允许的范围内变动，对保障电力设备的正常安全运行和系统自 

身的安全至关重要。无功电力是影响电压质量的一个重要因素。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。本文介绍一种基于变电站通讯管理机的电压和无功自动调节装置，该装置采用逻辑表达式和可编程脚本技术分别实现调 

节设备闭锁和主变运行方式识别，具有极大的灵活性和适应性 
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0 引言 

电压是电能主要质量指标之一。维持电力系统 

的电压在允许的范围内变动，对保障电力设备的正 

常安全运行和系统自身的安全至关重要。无功电力 

是影响电压质量的一个重要因素。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 

效的电压控制和合理的无功补偿，不仅能保证电压 

质量，而且还提高了电力系统运行的稳定性和安全 

性，充分发挥经济效益。为此，各级变电站担当着 

电压和无功调节的重要任务，尽量保证无功的就地 

平衡。以前的控制是手动调节，随着变电站自动化 

程度的提高，现在使用较为普遍的是由微处理器构 

成的自动调节装置来完成，该类型的装置在手动的 

调节上有了进步，但它仍有着以下主要缺陷： 

a．各区控制策略有限，在有限的方式外不能根 

据具体的要求设定。 

b．针对不同的接线方式的变电站、不同的要求 

自适应性欠佳，功能的增加需软硬件的双层增加。 

C．闭锁信息量较少，不容易扩充。 

随着变电站综合自动化的不断发展，对电压无 

功调节装置的自动化程度的要求越来越高、调节方 

式的要求越来越灵活。 

本文针对上述问题，根据参考文献[1]介绍的四 

种控制策略和三种控制方式，提出了基于通讯管理 

机的电压无功综合控制装置 (以下简称装置)，无需 

增加二次电缆和任何硬件设备，采用逻辑表达式和 

可编程脚本技术分别实现调节设备的闭锁和主变运 

行方式的识别，能较好适应不同变电站多种接线方 

式，并采用灵活的可配置的区域控制策略，能很好 

地解决以上问题。 

1 整体结构 

本装置由通讯管理机、测控装置、保护装置、 
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当地后台监控、打印机等设备，组成了一一个多输入 

多输出的闭环自动控制系统，如图 1所示。 

图 1电压无功控制系统结构 

Fig．1 Voltage and reactive power control system structure 

通讯管理机与当地后台机通过以太网连接，一 

台通讯管理机可以通过 FDKBUS现场总线连接多台 

保护装置和 (或)测控装置，既可集中组屏也可分 

散安装。 

1．1通讯管理机 

通讯管理机DF3610选用的是300 M主频、128 M 

内存、l6 M 电子盘的 PCIlM模块。其主要功能：接 

收保护测控装置的实时／非实时数据、与当地后台机和 

远方调度通讯、电压无功控制、小电流接地选线等。 

1．2测控装置 

DF3600系列测控装置采用 32位工业级处理器 

和 高 可靠 性 的 嵌入 式 实 时多 任 务 操 作系 统 

VxWorks。主要功能：采集变电站各种测量模拟量 

和开入量、与通讯管理机通讯、接收 GPS时钟等。 

l_3保护装置 

DF3300系列保护装置采用 16位 AD转换芯片 

和 32位工业级 MCU芯片。主要功能：采集变电站 

各种保护模拟量和开入量、保护功能的实现、与通 

讯管理机通讯、接收 GPs时钟等。 

2 电压无功装置特点 

本文设计的基于通讯管理机的电压无功装置 

具有以下特点： 

a．结构简单，电压无功控制需要的模拟量和开 

关量通过通讯管理机从网络上获得，节省大量二次 

电缆，减少投资。 

b．控制容量大，可以控制 3台主变(两圈或三 

圈)，l6台电容器 (或电抗器)。 

C．控制方式和控制策略的实现灵活，维护方便。 

d．采用可编程脚本 自动识别变电站主变运行 

方式，可以适应变电站各个电压等级各种主接线形 

式的需要。 

e．可视信息量大，监控屏幕上可实时显示主变 

运行区域、主变档位、动作信息、闭锁信息、设备 

运行状态、模拟量、开关量等。 

f．具有仿真功能，在不加任何外部交流量和开 

关量的情况下，建立变电站电压无功控制功能的仿 

真模型进行各种试验，观察各区的所有动作过程。 

g．较完备的闭锁恢复功能，当系统出现异常时 

能及时报警并闭锁，当系统异常恢复时，能自动恢 

复调节 。 

3 电压无功的调节原理 

文献[8]对 目前变电所电压和无功 自动调节的 

各种判据进行了综述分析。据此，本电压无功控制 

软件模块通过获取通讯管理机中各主变各侧母线开 

关状态、电压和无功功率，对运行方式和运行区域 

进行识别和处理，当检测到电压和 (或)无功越限， 

经过一定延时 (可整定)后即发出控制命令，调节 

变压器分接头和 (或)投切电容器组，将电压和无 

功控制在给定范围之内。 

3．1逻辑表达式 

为了实现电压无功控制功能的可配置性和灵 

活性，采用逻辑表达式方式来表达所需要的诸如压 

板状态、母联状态、主变运行状态、主变和电容器 

闭锁条件等，逻辑表达式支持 “+”、“一”、“木”、“／”、 

“(”、“)”、“!”和 “sqrt”运算符 ，还支持 

YX(DevID，Offset)、YC(DevlD，Offset)~M常数 (整数 

或小数)，表达式实时分析计算。 

3．2接线方式的识别 

3．2．1主变运行状态识别 

变 电站各主变运行状态识别是用逻辑表达式 

表示并实时计算该表达式来实现，可以适应各种模 

拟量和 (或)数字量的组合态，(如可以加入隔离刀闸 

位置、接地刀闸位置等)。 

3．2．2运行方式识别 

变电站主变的运行方式千变万化，为能识别不 

同接线形式变电站主变的各种运行方式，本文采用 

可编程脚本方式进行 自动识别主变的各种运行方 

式。可编程脚本是由将遥测、遥信、遥控等 SCADA 

数据按照一定的语言规范进行相互转换、处理的一 

种语言，编程脚本经过编译后由通讯管理机实时解 

释执行。对一个具体的变电站的主变接线方式，在 

现场根据用户提供的主变可能的运行方式，只需编 

写主变运行方式的脚本即可。此方式具有极大的灵 

活性和适应性，能适应主变的任何接线方式。 

3．2．3运行区域识别 

通过判主变高侧的无功功率和 目标侧 (对两圈 
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变 目标侧为低压侧，对三圈变 目标侧由用户指定为 

低压侧或高压侧)的电压来识别主变运行在哪～个 

区域。主变高侧无功功率上下限由定值整定 (针对 

全站)并根据变压器容量按比例分配，当有两台或 

三台主变并列运行时，则将并列的所有变压器虚拟 

成一台变压器，该虚拟变压器的高侧无功功率为并 

列的所有变压器高侧无功功率之和，该虚拟变压器 

具有两个 (两台主变并列)或三个 (三台主变并列) 

分接头，调节时同步调节。提供多种运行区域划分 

方式供用户选择，如九区域划分方式、十三区域划 

分方式和十七区域划分方式等，也可以根据用户的 

特殊需求增加新的区域划分方法，并且每种区域划 

分方式中的每个运行区域的控制策略均可以由用户 

指定，具有较强的适应性。 

3．3目标侧的控制 

电压无功调节目前最普遍的依据是九区图。本 

文在九区图的基础上进行了适当的优化，以避免频 

繁调节。 

本文按电压优先的原则进行调节，当无功功率 

和电压不能同时满足要求的情况下优先考虑电压合 

格，当两者都不能满足的情况下以减少设备动作次 

数的策略控制，延长设备寿命。 

功率因数与系统无功潮流没有一一对应的关 

系，在低负荷时功率因数波动较大，考虑到此，统 
一

按照无功功率调节。当给定定值为功率因数时， 

自动转化无功功率进行调节。 

为避免低负荷情况投切电容器(或电抗器)，设 

置一个低负荷定值，当主变高侧电流低于此值时不 

再投切电容器 (或电抗器)。 

另有几个定值是闭锁调节功能，当系统电流、 

电压出现异常将闭锁，这些定值需用户整定。 

3．3．1九域控制原理 

优化后的九区图如图 2，A U为投切电容器对 

电压的影响量。其中AQ、△U为系统 自动计算。 
、 

Q下限 Q上限 

区域 1 AQ 区域2 区域3 

△ U 

区域 8 
． 区域9 

区域4 
△ 

区域7 区域 6 △Q 区域5 

过压限值 

(，下限 

低压限值 

图2九区域图 

Fig．2 Nine—zone diagram 

九区域图默认的控制策略如表 l所示。 

表 1九区域图默认控制策略 

Tab．1 Default control strategy based on nine—zone theory 

区号 越限情况 控制策略 

3．3．2十三域控制原理(如图 3) 

Q F限 Q上 限 

区域l 区域 ；区域3 区域4 
＼ ＼ ／ ， 

区域 l 3 ＼ ／ 
～ 5I△ 

⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ”  
区域9 

l区域1 2 、区域6 ／ ＼ 
／ ／ ； ＼ ＼ 

区域11 区域10i区域8 区域7 

上限 

图 3十三区域图 

Fig．3 Thirteen—zone diagram 

说明： 

△ ：投切～组电容器(或电抗器)引起的电压 

最大变化量 

△Qq：投切一组电容器(或电抗器)引起的无功 

最大变化量。 

十三区域图默认的控制策略如表 2所示。 

表 2十三区域图默认控制策略 

Tab．2 Default control strategy based on thirteen—zone theory 

区号 越限情况 控制策略 
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限于篇幅省略十七域控制原理。 

4 完善的闭锁和告警 

装置功能将更加完善。 

参考文献 
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4．3设定闭锁 l31 

在每台主变分接头和电容器参数中均配有两个 

逻辑表达式，一个为自动复归闭锁逻辑表达式，当 

此表达式的计算结果为真时，闭锁该设备的调节并 

告警，当计算结果为假时，恢复此设备的调节和告 『4] 

警，通过此表达式可以实现诸如瓦斯告警、3 越限 

等各种自动复归闭锁告警；另一个为手动复归闭锁 

逻辑表达式，当此表达式的计算结果为真时，闭锁 

该设备的调节并告警，当计算结果为假时，仍闭锁 

此设备的调节，此闭锁需手工解除，通过此表达式 

可以实现诸如保护动作、设备故障等需要手工归复 F5] 

的闭锁。 

4-4人为闭锁 

为每台设备配置一个控制软压板，另外再配 

置一个总控制软压板，每个设备只有在总控制软压 

板和该设备的控制软压板均投入时才能进行调节， 

任一软压板退出即闭锁该设备的调节；当总控制软 6] 

压板退出时，闭锁对所有设备的调节。投退某设备 

配置的软压板，不影响其他设备的调节，控制软压 

板可以由当地后台或远方调度通过通讯投退。 

5 结语 

近年来国家对电力企业的经营情况的考核加重 

了电压运行合格率的考核力度，为了维持电力系统 

的电压在允许的范围内变动，提高经济效益，采用 

基于通讯管理机的电压无功控制装置，无需增加任 

何硬件设备，具有较好的实用性。现场服务时只需 一一 

使用参数配置软件对通讯管理机中的电压无功参数 。。 

进行维护就可，在江西萍乡 220 kV跑马坪变电站、 

青海西宁 110 kV城东变电站的使用中，对电压和无 

功的控制运行效果良好。随着地区电网电压无功优 

化控制系统的实施，本装置如和地区电压无功控制 

系统配合，实现电压、无功定值等的动态调整，则 

庄侃沁，李兴源．变电站电压无功控制策略和实现方 

式fJJ．电力系统自动化，2001，25(15)：47—50． 

ZHUANG Kan—qin，LI Xing—yuan． Strategies and 

Implementation Modes of Voltage and Reactive Power 

Control for Substations[J]．Automation of Electric Power 

Systems，2001，25(15)：47—50． 

盛戈皓，涂光瑜，罗毅．人工智能技术在电力系统电 

压无功控制中的应用[Jl1．电网技术，2002，26(6)：22—27． 

SHENG Ge—hao．TU Guang—yu．LUO Yi．Application of 

Artificial Intelligence Techniques in Reactive 

Power／Voltage Control of Power System[J]．Power 

System Technology，2002，26(6)：22—27． 

孙文生，张明军．基于操作动作效果预算比较的电压 

无功综合控制原理fJ]．继电器，2006，34(2)：35．40． 

SUN Wen—sheng，ZHANG Ming-jun．Study on Voltage 
and Reactive Power Control Based on Operation Effect 

Calculation and Comparison[J]．Relay，2006，34(2)：35—40． 

蔡凯．电压无功综合控制装置控制原理的新讨论—— 

由“九 图”到 “五区图”『J1．电力系统 自动化，2004， 

28(19)：92—95． 

CAI Kai．New Discussion on Synthetical Control of 

Voltage and Reactive Power from Nine—zone Theory tO 

Five—zone Theory[J]．Automation of Electric Power 

Systems，2004，28(19)：92—95． 

朱春明，刘明波，裴爱华，等．变电站电压无功控制范 

围的整定计算方法IJ】．电力系统 自动化，2003，27(8)： 

70—74． 

ZHU Chun—ming，LIU Ming—bo，PEI Ai—hua，et a1．Setting 

Method for Control Range of Voltage and Reactive 

Power in Substations[J]．Automation of Electric Power 

Systems，2003，27(8)：70—74． 

段海峰，李邢原，宋永华．一种基于模糊逻辑的电压 

无功控制策略【J】．电力系统 自动化，1997，21(6)： 

23—26， 33． 

DUAN Hai—feng，LI Xing—yuan，SONG Yong—hua．The 

Control Strategy of Voltage and Reactive Power Based on 

Fuzzy Logic[J]．Automation of Electric Power Systems， 

1997，21(6)：23—26． 

程浩忠，吴浩．电力系统无功与电压稳定性【M1．北京： 

中围电力出版社，2004． 

CHENG Hao—zhong．WU Hao．Reactive Power and 

Voltage Stability for Power System[M]．Beijing：China 

Electric Power Press，2004． 

厉吉文，李红梅，等．变电所电压和无功 自动调节判据 

的研究[J】．中国电力，1995，28(7)：12—15，40． 

LI Ji—wen．LI Hong—mei．et a1．Study and Analysis on 

Substation Voltage an d Reactive Power Automatic 

Regulating Criteria[J]． Electric Power，1995， 28(7)： 

12—15,40． 

(下转第 72页 continued onpage 72) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 72一 电力系统保护与控制 

3 结束语 

(1)对电能质量实施在线监测，首要 目的是减 

少因各种电能质量问题造成的经济损失。通过电能 

质量在线监测可以及时发现电网中存在的严重隐 

患，可以有效地预防事故发生。 

(2)通过在线监测获取电能质量信息，对电网 

中各种电气设施的抗干扰性能有充分了解，为后续 

的电气设备入网提供必要信息。 

(3)电力市场环境下，电能质量问题日益引起 

发电公司、电网公司与用户的共同关注。越来越多 

的电力用户向供电部门提出了高质量供电要求，他 

们甚至通过签订供电合同和保证电能质量的协议等 

方式来保障自己的用电权益。构建电能质量监测网 

络，将各监测点电能质量数据集中到电能质量监测 

中心分析和评估，将评估结果作为治理电能质量问 

题的依据，这在电力市场环境下显得尤为重要。 

(4)本文提出的集中分布式电能质量在线监测 

系统以及电能质量监测仪的设计思想，对于构建一 

个有效的电能质量监控系统具有重要参考价值和指 

导意义。 
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