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摘要：随着地县一体化建设的推进，以适应新形势、简化管理、进一步提高地区电网电压无功自动控制效率为目的，提出了

分布式电压无功自动控制系统。系统根据电网监控权，以变电站为基本单元，将全模型划分为多个属于不同的监控区域和县

区局的本地模型。采用分布式技术，将服务部署于物理上分散的多个节点机，以本地模型为单元分配给节点机，进行监视、

计算和控制。软隔离消息总线，保证相关人员在所属的模型视图内进行电网监视和模型维护，透明化底层信息。与原有的集

中式控制相比，系统体系结构更加灵活，便于扩展，可靠性更高，计算和控制效率得到了明显提升，满足地县一体化的建设

要求。 
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Abstract: With the advance of municipal-county integration, in order to simplify management and further improve the efficiency of 
automatic control, a distributed voltage and reactive power automatic control system is adopted. Based on the monitor right, taking 
substation as the basic unit, the system divides the whole model into several local models belonging to different monitoring area; 
using a distributed technology, services are deployed on multiple physically distributed node computers, assigning the local model to 
the node computer to monitor, calculate and control; soft isolation message bus ensures that the relevant personnel monitor the power 
grid and maintain the model in their view of the model, transparenting the underlying information. Compared to the original 
centralized control, system has more flexible architecture, scalable, and higher reliability. Its calculation and control efficiency is 
improved significantly. It meets the requirements of municipal-county integration. 
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0  引言 

电压是电能质量的重要指标。电压质量对电力

系统的安全与经济运行，对保证用户安全生产和产

品质量以及电器设备的安全与寿命，有重要的影响。

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，而且提高了电力系统运行的

稳定性和安全性，充分发挥了经济效益。 
 

基金项目：广东省智能电网新技术企业重点实验室资助项目

（2060299） 

随着电网规模的日益扩大，以往由运行值班人

员根据其运行经验和简单逻辑判断，人工手动进行

无功电压控制的控制模式很难达到优化的控制效

果，已经不能满足电网发展的需要了。另一方面，

在我国地区电网中曾经广泛使用的变电站无功电压

控制装置（VQC）[1-3]，由于其控制原理的不足，也

难以取得理想的无功电压优化控制效果。与此同时，

我国地区电网运行的自动化水平近年来已得到很大

提高，调度自动化系统（SCADA/EMS）也已得到

普及，在现场运行中具有较高的可靠性和稳定性，

SCADA 的“四遥”功能日趋完善。基于计算机软

件模块的电压无功自动控制系统（AVC）[4-9]应运而
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生。AVC 在调度 SCADA 的基础上进行全局的无功

电压优化计算或者专家系统推理，确定变压器有载

分接头位置，无功补偿设备的投切，然后通过

SCADA 系统的遥控、遥调功能进行控制。 
为了更好地适应电网的迅猛发展和电力市场建

设的需要，地县一体化建设蓬勃发展。现有的集中

式的电压无功自动控制系统已经不能很好地满足地

县一体化管理模式的要求，分布式的电压无功自动

控制系统[10-11]成为当前的研究热点。本文结合实践

经验，研究了从集中式控制转向分布式控制中的相

关核心问题。 

1  分布式电压无功自动控制系统 

1.1 系统体系结构 

分布式电压无功自动控制系统的体系结构可以

用“分布式决策、分布式控制，本地决策、本地控

制”来概括。硬件体系结构如图 1 所示，软件体系

结构如图 2 所示。 

 
图 1系统硬件结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of system hardware structure 

 
图 2 系统软件结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of system software structure 

系统采用客户机-服务器的方式运行，在安全 I
区的实时网络中通过消息总线进行通信。不同县区

局部署有自己专有的 AVC 主备服务器、AVC 工作

站。各个县区地位平等，平行运行，县区局之间通

过软件方式进行隔离，互不可见。 
AVC 服务器：每个地区部署两台 AVC 服务器

作为双机热备用。AVC 服务器从 EMS 获取电网全

模型和本地模型，对本地区电网进行无功电压的计

算，生成控制策略。AVC 服务器双机热备用运行，

当主机由于故障退出运行时，备机自动切为主机。

采用主备方式时，备机只计算而不控制。 
工作站具体可以分为维护工作站、监控工作站、

方式工作站。 
AVC 维护工作站：主要运行 AVC 的维护模块，

由自动化人员运行维护使用，用于本地区 AVC 模型

的修改和参数设置。 
AVC 监控工作站：主要运行 AVC 的实时监控

模块，供调度和监控人员监视本地区 AVC 系统的运

行情况。 
AVC 方式工作站：主要运行 AVC 的报表模块，

供方式人员查询历史控制策略，统计电压合格率、

功率因数合格率、设备动作次数等，对比分析 AVC
的控制效果。 
1.2 系统控制流程 

系统控制流程如图 3 所示。 
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图 3 控制流程图 

Fig. 3 Control flow diagram 

与集中式控制相比，从广义范畴来讲，在控制

流程方面没有根本差别，但是在通信软隔离、电网

模型、拓扑分析和灵敏度计算、决策、运行监视、

历史查询与统计分析等狭义方面存在根本差别。 
1.3 通信软隔离 

每一个县区局部署有自己专用的 AVC 服务器

和客户端。为确保客户端只能连接到本县区局的服

务器，服务器的信息只能够广播给本县区局的客户

端，不同地区的服务注册不同的服务名称。服务名

称的命名遵循“基名称”+“机器所属安全责任区

ID”的规则。服务启动时，首先获取机器所属安全

责任区 ID，然后根据命名规则注册服务名；客户端

启动时，首先获取机器所属安全责任区 ID，然后根

据命名规则连接服务。 
1.4 电网模型 

与集中式控制相比，分布式控制面临的最大挑

战就是如何合理高效地管理电网模型。合理的电网

模型管理使得后续的分布式功能简单化，不合理的

电网模型切割相反会复杂化后面的分布式处理。模

型管理的第一步就是对模型进行分类。在此将模型

分为 SCADA 模型、PAS 模型、AVC 模型。每一类

模型由各个县区局的相应模型构成。例如，地区电

网由 N个县区局构成，SCADA 模型由县区局 1 的

SCADA 模型、县区局 2 的 SCADA 模型…县区局 N
的 SCADA 模型组成，同样 PAS 模型由县区局 1 的

PAS 模型、县区局 2 的 PAS 模型…县区局 N的 PAS
模型组成，AVC 模型由县区局 1 的 AVC 模型、县

区局 2 的 AVC 模型…县区局 N的 AVC 模型组成。

从县区局的视角出发，有六类模型，SCADA 全模

型、本地 SCADA 模型、PAS 全模型、本地 PAS 模

型、AVC 全模型、本地 AVC 模型，包含关系如图 4
所示。 

 
图 4 模型关系图 

Fig. 4 Model relation diagram 

另外，本地 SCADA 模型和 PAS 全模型的交集

为本地 PAS 模型，本地 SCADA 模型与 AVC 全模

型的交集为本地 AVC 模型。 
有了上述模型分类，模型的建立和使用由图 5

描述。 

 
图 5 模型建立和使用图 

Fig. 5 Model building and use diagram 

模型的管理由模型管理程序负责。模型管理程

序从数据库加载本地 SCADA 模型，展示给模型维

护人员，维护人员在本地 SCADA 模型的范围内，

完成对本地 AVC 模型的建立、更新等工作。一旦模

型建立完毕，就可以通知所有服务（本县区局服务

+其他县区局服务）重新映射模型，服务会从数据

库加载 PAS 模型、AVC 全模型和本地 AVC 模型，

然后广播最新本地 AVC 模型，客户端接收到模型广

播通知后自动更新本地 AVC 模型。报表在接收到重

映射命令后，会从数据库加载本地 AVC 模型，供历

史查询和统计分析使用。 
1.5 拓扑分析和灵敏度计算 

服务初次启动或者遥信变位都会触发拓扑分

析。拓扑分析的范围是 PAS 全模型，对电网进行控

制区域划分。利用拓扑分析结果，在 AVC 全模型上
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生成子网关口、变电站关口和电压监测点。 
服务初次启动、灵敏度计算周期到来、遥信变

位情况下需要进行灵敏度计算。灵敏度计算嵌入服

务端，采用摄动法对本地 AVC 模型中的变压器有载

分接头和无功补偿设备逐一进行灵敏度计算，计算

对网损、考核关口功率因数、变电站关口功率因数、

母线电压的灵敏度，为控制效果预算提供可靠的理论

依据。单次扫描计算使用的计算模型为 PAS 全模型，

确保计算精度。使用 AVC 全模型记录灵敏度结果。

灵敏度计算属于耗时操作，对本地 AVC 模型的扫描

计算属于分布式计算，可以有效地提高计算效率。 
1.6 决策 

决策是系统的核心功能。它主要根据一定的控

制规则，生成控制方案，保证电压和功率因数合格，

无功就地平衡。系统提供两种方案生成算法，基于

评价指标的方案生成算法和基于规则的专家方案生

成算法。前者通过综合关口功率因数、母线电压、

网损、控制安全等因素，建立指标评价模型，评价

指标最大的设备就是当前最优控制设备。后者则是

基于规则的专家系统在电压无功自动控制领域的应

用。不同的母线电压、关口功率因数、变电站无功

情况确定了一条规则，该规则指定设备操作顺序，

是无功补偿设备优先还是变压器有载分接头优先，

所有的规则形成专家知识库。 
决策范围是本地 AVC 模型。当本地 AVC 模型 

中的母线电压越限或者本地 AVC 模型所属的关口

功率因数越限时，决策过程启动，并最终生成矫正

方案。在没有越限的情况下，决策过程依旧，并给

出降损方案。在计算控制策略的过程中，需要使用

灵敏度计算结果，对控制结果进行比较准确的预估。

预估的范围由用户指定，支持 AVC 全模型预估、本

地 AVC 模型预估、本站 AVC 模型预估。 
1.7 运行监视 

监控人员通过客户端监视服务的运行情况。监

控人员只关心本监控区域的信息，客户端通过从服

务端下载本地 AVC 模型或者接收服务端广播的模

型变化通知，更新本地 AVC 模型，来满足该要求。 
1.8 历史查询与统计分析 

报表模块提供历史查询与统计分析功能，用于

AVC 控制效果的分析和评价。报表模块使用 AVC
本地模型，历史查询和统计分析都在该模型内进行。 

2  分布式控制和集中式控制对比 

2.1 模型比较 
在模型层面上，分布式控制和集中式控制对比

如表 1 所示。 
2.2 优缺点比较 

集中式无功电压自动控制和分布式无功电压自

动控制各有其优缺点，总体来看分布式控制更合理、

更先进。优缺点对比如表 2 所示。 
表 1 分布式、集中式控制核心功能模型应用对照 

Table 1 Core function model comparison of distributed and centralized control 
功能 分布式控制 集中式控制 

拓扑分析 
拓扑 PAS 全模型，划分控制区域 

使用 AVC 全模型，生成关口和监测点 
拓扑 PAS 全模型，划分控制区域 

使用 AVC 全模型，生成关口和监测点 

灵敏度计算 
PAS 全模型用于计算 

AVC 全模型用于结果记录 
本地 AVC 模型用于扫描 

PAS 全模型用于计算 
AVC 全模型用于结果记录 

AVC 全模型用于扫描 

决策 
本地 AVC 模型用于决策 

控制效果预估模型人工指定，支持 AVC 全模型、本地 AVC 模

型、本站 AVC 模型 

AVC 全模型用于决策 
AVC 全模型用于控制效果预估 

运行监视 本地 AVC 模型 AVC 全模型 

历史查询与统计分析 本地 AVC 模型 AVC 全模型 

表 2 两种控制模式优缺点 

Table 2 Advantages and disadvantages of two control modes 
 分布式控制 集中式控制 

优点 

各个县区局系统独立运行，互不影响。灵敏度计算效率高，

响应速度快。本地模型本地维护，减轻了地调系统维护人员

的工作量。方案执行效率高。 

遥控方案步调一致 

缺点 分布式服务方案欠缺同步性，极端情况下可能会产生振荡。 
系统出现异常时，会影响整个地区的控制。计算效率低，响应速

度慢。模型需要集中维护，维护工作量大。方案执行效率低。 

  



- 116 -                                         电力系统保护与控制   

3  结语 

随着电网发展和地县一体化的推进建设，地区

电网模型急速增大，原有的集中式的电压无功自动

控制系统很难满足实际使用要求。本文结合地县一

体化实践经验，对分布式电压无功自动控制系统进

行了较为深入的研究。服务分布式部署到各个县区

局，通过对模型合理分类，服务将功能主要应用于

本地 AVC 模型上，这样不仅提高了运算效率，而且

更好地适应了地县一体化的管理模式。 
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