
第 37卷 第22期 

2009年 I1月 16曰 

电力 系统保护 与控制 
Power System Protection and Control 

V0l_37 NO．22 

NOV．16．2009 

PAC一4000A发电厂自动电压调控系统动态模拟试验 

张金平，张 辉，汤 飞，熊 敏，董明会 

(中国电力科学研究院，北京 1 001 92) 

摘要：介绍了PAC一4000A发电厂 自动电压调控 系统的动态模拟试验方案及其试验结果。发电厂 自动电压调控系统是电网自动 

电压调控系统的有机组成部分，以往受技术发展和试验条件的限制，设备投运前对发电厂 自动电压调控 系统的原理、控制效 

果缺乏有效的检测方法。在介绍了PAC一4000A发电厂自动电压调控系统及其电压等级为 5 OO kV的动模试验模型的基础上， 

对试验设备进行了系统阻抗 自动识别 等裕度调节算法试验、自动电压跟踪试验等实验内容，达到了满意的控制效果。本试 

验提出的测试技术、方法也可为电力系统分布式控制系统的动模试验提供借鉴。 
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Abstract： This paper introduces scheme and result of PAC一4000A power plant auto voltage control system dynamic simulation test 

As an important part of grid auto voltage control system，formerly power plant auto voltage control system had no effective measure 

to check principal and control result before device operation because of technical and test condition limitation．Based on introduction 

of PAC．4000A power plan t auto voltage control system and its 500kV dynamic simulmion test model，this Paper essentially describes 

test contents below，including plant external system equivalent resistance recognition，similar stable region adjust algorithm test，and 

auto bus voltage keeping test．etc．Test result shows this device has good perform ance．This test model system can also be promoted 

to other distributed control system dynamic simulation test． 
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0 引言 

随着电力系统稳定机理研究的深入，我国电网 

的电压稳定与控制问题引起了越来越多的重视。为 

提高系统的电压稳定裕度，解决电网无功潮流不合 

理分布和大机组无功功率不合理分配的矛盾，近年 

来，全国各大省网纷纷建设全网自动电压控制系统 

(AVC)。运行实践证明，以分层分区、就地平衡为 

目标，以调节并网发电机组无功出力、投切变电站 

电容器、电抗器、调整变压器分接头为主要手段的， 

集安全性与经济性于一体的 AVC系统已经在很多 

省网发挥了巨大作用【J J。 

电厂AVC自动电压调控系统是电网AVC系统 

的子系统，它既能配合电网调度自动化系统，实现 

对电网的无功优化，显著减少线损，提高电能质量， 

又能实施电厂的独立控制，以达到厂内降损节能， 

优化无功出力和改善母线电压水平。通过协调控制 

每台发电机的无功出力，电厂AVC系统可以实现对 

高压母线电压的控制，降低对网内无功补偿设备的 

要求。依据电压三级控制的理念，发电厂 自动电压 

调控系统属于一级电压控制范畴，主要调节对象是 

发电机组励磁电压，调节时间要求秒级，如果参与 

全网电压三级协调控制，则从接收电压控制指令到 

完成调节过程调节时间要求在 1 min到 10 min之 

问，主要由AVC主站的优化计算周期要求确定[8,91。 

据不完全统计，目前国内已有十多个省网投入 

了AVC系统，已投入和待投入的发电厂 AVC系统 

有近百个之多。由于全网AVC系统是一个涉及全网 

的实时控制系统，发电厂AVC系统的电压无功控制 

效果受全网电压无功水平的制约，在电网大规模投 

入 AVC系统之前很难检验某一电厂 AVC系统的实 

际控制效果，同时由于试验条件的限制，各 AVC 

系统制造商在产品的研制和出厂阶段很难甚至不可 

能搭建一个类似于实际控制环境的测试、仿真系统， 

可能导致有缺陷的控制设备带病进入系统，影响电 

网的安全稳定运行。 
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78． 电力系统保护与控制 

动态模拟试验是检验继电保护及 自动装置原 

理及性能的重要手段，在发电厂AVC系统的检测上 

可以借鉴继电保护设备动模的相关经验。但是，不 

同于继电保护等单一设备的动模试验，发电厂 AVC 

系统是一个以机组无功协调控制为目标，逻辑上包 

含上位机、下位机、后台机的完整系统，物理上采 

用分布式结构，连续实时的闭环控制系统，其建模 

和控制方式都与原继电保护装置的动模存在很大的 
不同[1o～ 21。 

1 发电厂AVC系统介绍 

中国电力科学研究院 PAC一4000A 发电厂 自动 

电压调控系统由上位机、下位机、后台机三个部分 

组成，上位机接收来 自AVC主站(一般装设在省调) 

的调控目标，与实时监测的母线电压比较，根据控 

制策略实时给出各个发电机励磁电流调控 目标，通 

过现场总线发送到各下位机；下位机对闭锁和约束 

条件进行校核后，经机组 DCS进行励磁调节；后台 

机完成数据的分析和管理功能 ， 引。 

1．1控制模式 

发电厂 AVC 系统对电厂无功出力的控制通常 

分为两种模式，即全厂控制模式和单机控制模式。 

单机控制模式：发电厂AVC系统直接接收AVC 

主站下发的每台机组的无功出力目标值，AVC系统 

直接或通过DCS系统向发电机的励磁系统AVR发 

送增减磁信号以调节发电机无功出力，最终使各机 

组无功出力达到目标值。 

全厂控制模式：发电厂 AVC系统接收 AVC主 

站下发的电厂变高侧母线 (节点)电压控制目标值 

后，根据电压控制目标值，按照一定的控制策略， 

通过计算自动得出电厂需要承担的总无功功率，将 

总无功功率合理分配给对应每台机组，AVC系统直 

接或通过 DCS系统向发电机的励磁系统 AVR发送 

增减磁信号以调节发电机无功出力，使电厂变高侧 

母线 (节点)电压达到控制目标值，实现全厂多机 

组的电压无功自动控制 引。 

1．2 控制算法 

目前 AVC系统采用的控制策略有：逐次逼近 

法、等裕度法、等功率因素法等。逐次逼近法是根 

据母线变化和无功变化方向一致这一原则，每次对 

机组励磁进行调节时，首先选取调节方向无功裕度 

大的进行调节，判断母线电压是否达到目标，直至 

母线电压达到调节范围内。等功率因素是根据电压 

指令折算出整个电厂所要发出的无功，根据保证机 

组功率因素大致相同的原则，确定每台机组的无功 

出力水平，然后逐次调节机组的无功达到计算出的 

无功指标。在整个调节过程，一旦机组出现异常情 

况比如电气越限或者保护动作情况，该机组则退出 

调节，无功目标重新进行分配。等裕度法是根据电 

压指令折算出的无功在机组间进行无功分配，分配 

的原则是保证各个机组的无功出力在裕度上是大致 

接近的，所谓的无功裕度指的是无功出力占整台机 

组无功上下限差值的百分比【7'l钔。 

本次动模试验中，重点验证了AVC系统的等裕 

度分配算法的有效性。 

1．3闭锁限制条件 

发电厂 AVC 系统是一个满足安全约束条件下 

的优化控制，在正常运行情况，AVC系统在调节过 

程中不满足安全约束条件时，应该停止对对应机组 

的调节。安全约束条件如下： 

1)机组有功、无功、机端电压、定子电流、 

励磁电流等电气量越限； 

2)机组开关位置、励磁系统异常 (包含励磁 

退出、强励、欠励、故障、动作、手动方式等信号 

的或)、机组保护动作 (保护动作合并信号)； 

3)RTU通讯、上下位机通讯等； 

4)其它闭锁条件。 

1．4 控制指标 

AVC控制精度 5̈J： 

母线电压一目标电压I<0．5 kV； 

机端无功一目标无功I应根据机组的响应特性， 

控制在 2～10Mvar以内； 

AvC跟踪速度IJ ： 

调节母线电压变化 1 kV时f~<300 S； 

调节机组无功变化 10 Mvar时间<60 S。 

2 AVC动模试验 

2．1被试系统 

图 1被试系统配置示意图 

Fig．1 Tested system configuration 
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本实验中采用 AVC 系统控制两台发电机的无 

功出力，从而将母线电压保持在系统需要的水平。 

AVC上位机和两台下位机通过现场总线相连，下位 

机把采集的机组电气量上送，上位机把自身采集的 

电气量和下位机上送的各电气量进行汇总，并选择 

合适的控制策略在机组间进行无功分配，并通过下 

位机控制各个发电机的 AVR 以改善发电机无功出 

力及母线电压。被试系统配置如图 1所示。 

2．2 500 kV动态模拟试验系统 

500 kv动态模拟试验系统配置：两台发电机一升 

压变单元并接到 500 kV 母线上，1 l≠}机组 Sn=1050 

M、 ， =19 000 V，4≠}机组：S~=350 MVA， =l1 000 

v，母线通过200 km。线路接入无穷大系统，同时在 

线路末端接入 1 无穷大负荷和不同容量的负荷马达 

M1、M2、M3。通过调整负荷马达可以达到调整发 

电机侧母线电压的目的。模拟系统如图2所示。 

图 2 500kV动态模拟试验系统 

Fig．2 500 kV dynamic simulation tested sy~em 

表 1线路参数 

Tab．1 Line param eter 

线路阻抗 

模拟线路 0．028 n／km 

表 2发电机参数 

Ta b．2 Generator param eter 

SdM COS ’ Xd” 

4#发电机 350 0．85 1．O16 0312 0．194 

1l#发电机 l 050 O．85 1．8l O．142 0．066 

2．3数据采集 

根据实验方案，实际接入的电气测量量有：1 l 

机端电压、1l 机端电流、11撑机组有功、11撑机组无 

功、11≠}励磁电压，4≠}机端电压、4≠}机端电流、4≠} 

机组有功、甜机组无功、4}}励磁电压，母线电压量 

测，共 11个测量点。 

实际接入的开关量有：1l≠f机组开关位置信号、 

1 1 机组励磁异常信号、1 1撑机组保护动作信号、4 

机组开关位置信号、4≠}机组励磁异常信号、4≠}机组 

保护动作信号。 

AVC 下位机输出的增减磁脉冲：1 1 机组增磁 

脉冲节点、11#机组减磁脉冲节点、4≠}机组增磁脉冲 

节点、4 机组减磁脉冲节点。 

试验系统信号传递如图3所示。 

图 3试验系统信号传递示意图 

Fig‘3 Data flow of tested system 

2。4 AVC子站定值 

表 3 AVC系统设定定值 

Tab．3 AVC setting value 

定值类型 定值 

母线电压上限 536．9 kV 

母线电压下限 490．7 kV 

母线电压调节死区 0．37 kV 

机组无功调节死区 3．5Mvar 

11#机组机端电压上限 12．5 kV 

11 机组机端电压下限 9．5 kV 

11 机组机端电流上限 32．2 kA 

11#机组有功上限 892．5MW 

1 1#机组有功下限 178．5MW 

11 机组无功上限 245Mvat 

1 1#机组无功下限 7 Mvat 

1 1#机组励磁电压上限 600V 

11#机组励磁电压下限 250V 

4#机组机端电压上限 7．5 kV 

4 机组机端电压下限 5．0 kV 

4 机组机端电流上限 21 kA 

4#机组有功上限 297．5W 

4#机组有功下限 59．5MW 

4#机组无功上限 126Mvat 

4#机组无功下限 0Mvar 

4#机组励磁电压上限 300V 

4#机组励磁电压下限 25 V 

实际工程中，考虑到测量精度、通讯转换误差、 
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数据处理误差等因素，必须设置合理的调节死区及 

定值范围，这是保证 AVC 调节效果非常重要的一 

环。如果定值设置过大，则很难达到要求的控制精 

度；定值设置过小，则 AVC系统将频繁反复振荡调 

节，同样不利于机组的运行安全。为了保证调节过 

程中各个电气元件的正常安全运行，AVC调节定值 

设置如表 3。 

3 试验内容 

3．1系统阻抗自动识别 

在 AVC 子站系统对电压进行调节的过程中， 

AVC 主站通常给出的目标是电厂变高侧的母线电 

压，AVC子站系统需要能够根据这一电压 目标，利 

用系统阻抗折算出对应的无功 目标。 

在动模实验过程中通过调整机组的励磁电压， 

改变母线电压及无功，利用变化前后的母线电压和 

无功计算出系统阻抗ll引。试验数据见表 4。 

试验分析：根据4次实验记录，AVC系统的自 

识别阻抗和系统阻抗计算值之间的误差在 5％以 

内，满足工程应用的要求。 

表 4系统阻抗自动识别 

Tab．4 External system equivalent resistance recognition 

、 ＼ 测试点 

测试次数、＼  1 1#机无功／Mvar 4#机无功／Mvar 母线电压／I【v AVC识别阻抗／Q 阻抗计算值 误差 

1 77．6 27．7 515．7 90
．2 

2 I17．O 67．5 532．4 110．9 1O8
．5 2．27％ 

3 84．3 39．8 5l9．O 1】2
．6 1O9．6 2．76％ 

4 99．4 52．7 524．8 89．24 92
．0 —4 0％ 

3．2等裕度调节算法 

试验共进行了升高和降低母线电压两个过程， 

通过接收 AVC主站给出的母线电压调节 目标值， 

AVC系统计算模块会根据等裕度原则，计算出各个 

机组的无功目标，然后根据此无功目标进行调节， 

当系统情况发生变化后，会重新进行无功目标的分 

配。表 5记录了按照等裕度原则分配机组无功并调 

节的过程。表 6记录了在调节过程中，4样机闭锁不 

调节，无功调节量转移至 1 1}}机重新开始分配调节 

的过程[13]。 

表 5等裕度调节算法试验 

Tab．5 Simil~stable region adjust algorithm test 

电压调节目标：513．4 kV 增磁调节 电压调节目标：504．5 kV 减磁调节 

调节前 调节完成 调节前 调节完成 

1 1#机组有功／MW 227．6 224．8 220．6 226．8 

1 1#机组无功／Mvar 41．2 64．4 62．4 40．1 

11#机组电压／kV 10．1 lO．2 1O．3 9．8 

11#机组电流／kA 7．64 7．74 7．45 7．81 

11#励磁电压，v 314 360 365 335 

1 l#机无功裕度 0．832 0．737 0．745 0．836 

4#机组有功／MW 77．6 77-3 76．7 77．6 

4#机组无功／Mvar 20．6 34．7 26．6 l4．4 

4 机组 电压／kV 5．8 5．9 5．9 5．8 

4#机组电流／kA 4．62 4．79 4．59 4．54 

4#励磁 电压，、， 50 55 55 50 

4#机无功裕度 0．837 0．725 0．789 0．886 

母线电压 505．9 512．9 512．2 504．7 

1 1 机组分配无功目标(Mvar)66．1 1 1 机组分配无功目标(Mvar)37．1 

4#机组分配无功目标(Mvar)32．5 4 机组分配无功目标(Mvar)15．1 

母线调节误差(kV)0．5 母线调节误差(kV1 0．2 

调节时间(s)l 1 调节时间(s)l0 
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表 6调节过程中无功调节量转移试验 

Tab．6 Reactive power reallocation test when adjusting 

电压调节目标： 518．8kV 增磁调节 电压调节 目标： 505．3 kV 减磁调节 

调节前 4#机闭锁时 调节完成 调节前 4#机闭锁时 调节完成 

1 l#机组有功／MW 236．3 236．6 236．6 242．5 242．2 242．2 

lj 机组无功／Mvar 46．8 56．0 93．2 53．8 33．0 23．6 

1 1 机组电压，kv 10．0 1O．1 l0_3 10．2 10．1 10．1 

1 l#机组电流／kA 8．04 8．06 8．06 8．15 8．O9 8．O6 

1l#励磁电压／V 350 360 39O 365 360 340 

1 l#机无功裕度 O．8l9 O．771 0．620 0．881 0．865 0．904 

4#机组有功／MW 78．7 75．9 76．2 76．2 75．9 76．2 

机组无功／Mvar 19_8 27I2 16．1 35-3 20．O 22．7 

4 机组电压／kV 5．9 5．95 5．95 6．0 5．95 5．95 

4#机组电 ／kA 4．59 4．54 4．42 4．68 4．42 4．42 

4#励磁 电压，v 51 51．5 51 51．5 51 50 

4#机无功裕度 0．843 0．785 0．8l2 0．820 0．840 0．820 

母线电压 508．2 510．5 5l8．6 514．0 506．5 505．3 

1 l#机组分配无功目标(Mvar)74．5 ll 机组分配无功 目标(Mvar)30．8 

4#机组分配无功目标(Mvar)35．6 4#机组分配无功目标(Mv~)1 2．6 

增磁调节过程中，4#机组闭锁，闭锁时刻： 减磁调节过程中，4 机组闭锁，闭锁时刻： 

1 l 机组新无功目标(Mvar)89．1 1 l#机组新无功目标(Mvar)23．3 

4}}机组无功当前值(Mvar)27．2 4#机组无功当前值(Mvar)20．0 

母线电压误差(kV 0．4 母线电压误差(kV)O．1 

调节所耗时间(s)13 调节所耗时间(s)l7 

试验分析： 

(1)表 5中主站下达电压目标后，AVC系统 

可以3．1系统阻抗 自动识别计算出的系统阻抗将电 

压目标转换为无功目标并分解至各台机组。无功目 

标到达后，电压目标也同时到达，电压 目标的误差 

<O．5 kV，无功目标误差<2 Mvar。 

(2)表6中，在增磁开始时，ll≠≠机及 4}j}机分 

配的无功分别为 74。5 Mvar及 35．6 Mvar，调节过程 

中，当母线电压达到510．5 kV时，4 机闭锁，此时 

4i!i}机及 1 1 机无功分别为27．2 Mvar及 56 Mvar，由 

于4拌机闭锁，4}}机所承担的无功调节余额 8．4 Mvar 

被转移至 11≠}机，ll拌机新的无功目标为 82．9 Mvar， 

实际算法折算出的无功新分配额为 89．1 Mvar，差额 

为 6．2 Mvar。同理可以分析减磁调节过程中4≠}机闭 

锁时无功调节的变化情况。试验表明，当机组运行 

工况变化导致某机组退出 AVC调节时，AVC系统 

能自动适应系统情况的变化进行调节。 

(3) 两次实验中由于两机组是根据等裕度进 

行调节，根据记录可以观察到两机组调节速率一致， 

没有因为两机组无功出力偏差过大造成无功环流而 

引起的反复调节现象，两次根据折算后的无功目标 

进行调节后，母线电压被抬升到的电压水平在母线 

电压调节死区内，调节速度满足指标要求。 

3．3电压自动跟踪 

当AVC子站处于全厂模式下，当主站下发电压 

指令后，AVC子站系统能够根据该电压指令通过对 

机组进行增减磁把母线电压保持在指定目标电压偏 

差范围内。试验过程中，通过改变负荷情况，改变 

母线电压，此时AVC子站系统能自动将母线电压调 

节到指定电压死区范围内。 

限于篇幅的原因，本文对于单机无功试验、高 

裕度优先调节算法、安全性试验和后台机功能试验 

等内容不再作介绍，有兴趣的读者可参考文献[131。 

4 结论 

本文提出了一种对发电厂自动电压调控系统 

进行动模试验的模型及试验方法和内容，试验进行 

了系统阻抗自动识别、等裕度调节算法、自动电压 

跟踪等试验项目。试验结果表明，PAC．4000A发电 

厂自动电压调控系统能有效地改善发电厂母线电 

压，避免机组间的无功环流，调节精度和时间满足 

控制指标的要求[13,15]。 

本试验提出的测试技术、方法可为电力系统分 

布式控制系统的动模试验提供借鉴。 
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