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不同控制条件下的全局电网无功电压闭环控制仿真 
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摘要：结合工程实践，建立了网省地全局电网闭环控制仿真系统。介绍该仿真系统的数据流程及功能框图，使用单断面仿真

和连续断面仿真两种方式模拟了无控制、独立控制、协调控制等不同控制条件下的电网运行状态变化，研究分析不同的控制

条件对系统网损、电压稳定裕度、联络关口无功等指标的影响。仿真结果表明：通过对各级自动电压控制系统控制目标和控

制行为的协同，可有效避免控制振荡，消除网间不合理的无功流动。 
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0  引言 

随着电网规模的扩大和调度自动化水平的提

高，单纯依靠人工控制已经难以满足驾驭电网的要

求，在各控制中心内建设自动控制系统来实施一系列

的自动控制已成共识[1-7]。以自动电压控制（Automatic 
Voltage Control，AVC）为例，AVC 系统以控制中心 
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内电网为控制对象，考虑控制中心内电网的运行约

束，以控制中心内无功电压调节设备为控制手段，

通过解析法或者规则法给出使本控制中心内电网运

行状态更优的控制策略，并通过闭环控制作用于电

力系统。AVC 系统的投入对保证电网的安全优质经

济运行发挥了重要作用[8-19]。 
为了验证自动控制系统的有效性，在 AVC 系统

投入实际闭环运行之前，需要在对 AVC 控制策略进

行仿真分析验证。传统的算例仿真方式存在如下局

限性： 
（1）从控制对象来分析，每个电网有其自身的

运行和控制特点，适用于标准算例系统的控制策略
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并不证明能完全适用于实际电力系统，所以要针对

应用电力系统采用实际现场数据进行仿真来验证其

控制效果。 
（2）从控制时间来分析，作为闭环控制系统，

不但要关心 AVC 系统对电力系统当前运行状态的

反应，还需要关心电力系统对控制策略的响应执行

情况以及 AVC 系统对控制后电力系统运行状态的

反应。因此，有别于传统的控制策略开环验证方式

或者控制策略单步闭环控制验证方式，有必要采用

闭环控制连续仿真的方式验证 AVC 控制策略。 
（3）从全局电网角度分析，电网互联一体，但

是调度分层分区进行，每个 AVC 系统只能依据本控

制中心内的局部电力系统信息进行控制决策，需要验

证其控制策略施加于全局电网后是否依然可行有效。 
从 2006 年起，南方电网各网省地控制中心开始

了 AVC 系统建设[20-21]，为了解决电网互联与控制独

立之间的矛盾，2013 年，南方电网开始了网省地一

体化协调电压控制系统的建设。基于现场实际数据，

本文建立了南方电网网省地全局电力系统，通过连

续潮流仿真了不同控制条件下南方电网的运行状态

变化，通过控制对比验证了网省地协调电压控制系

统的有效性。 

1  功能结构及数据流程 

图 1 介绍了网省地协调电压控制仿真系统的数

据交互流程。其中，SCADA 模拟数据发生器用于

模拟产生网省地一体化全局电网的实时运行状态。 
从图 1 可以看出，整个交互包括与以自治控制

为目的的控制中心内数据交互（图 1 中圈①，②，

③所示），还包括以协调控制为目的的控制中心间协

调数据交互（图 1 中圈④，⑤所示）。 
表 1 给出了仿真系统的数据交互内容、数据流

方向以及仿真中采用的交互方式。 

 
图 1 仿真系统结构 

Fig. 1 Structure of simulation system 

表 1 各模拟系统的信息交互内容 

Table 1 Exchanged data information of simulation systems 
数据 

类型 

交互

方式 
生成方 接收方 

电网状

态数据 

C/S

交互 

数据发生器 

更新当前电网状

态数据 

网/省/地调 AVC 系统通

过数据接口更新本网

电网状态 

省调关

口协调

运行约

束 

文件

FTP 

由省调 AVC 生

成特定名称和格

式的数据文件并

上传 

网调 AVC 主机周期获

取各省调关口的协调

约束，供网省协调模块

决策使用 

网省协

调控制

指令 

文件

FTP 

由网调 AVC 生

成特定名称和格

式的数据文件并

上传 

省调 AVC 主机周期获

取网省协调控制指令

并解析到 SVC 库中，

供其控制使用 

省地协

调控制

指令 

文件

FTP 

省调 AVC 生成

特定名称和格式

的初始化数据文

件并上传 

地调 AVC 的配网潮流

程序响应省地协调控

制指令进行周期计算 

地调关

口无功

指令 

C/S

交互 

地调 AVC 周期

将关口无功转化

为功率调节指令

并发送 

数据发生器更新网省

模型中对应等值负荷

的无功值，保证全局电

网的状态一致性 

整个仿真系统分为数据发生器、网调 AVC、省

调 AVC、地调 AVC 等四个子系统组成，本节介绍

各模拟子系统的数据流程和功能框图。 
表 2 给出了仿真平台中各模拟系统的信息交互

内容与实现功能。 
表 2 各模拟系统的实现功能 

Table 2 Functions of simulation systems 
对象 输入 输出 实现功能 

数据

发生

器 

全局输电网模型 

实时连续断面 

仿真控制策略 

电网实时 

仿真状态 

电网连续仿真 

执行控制策略 

网调

AVC

系统 

全局输电网模型 

电网实时状态 

省调协调约束 

网调控制策略 

网省协调策略 

网调直控网控制 

网省协调决策 

省调

AVC

系统 

省网小模型 

省网实时状态 

网省协调策略 

地调协调约束 

省调控制策略 

省地协调策略 

省调协调约束 

省调直控网控制 

提出网省协调约束 

省地协调决策 

地调

AVC

系统 

辐射网初始状态 

关口根节点电压 

关口无功设定值 

地调无功结果 

省地协调约束 

地调配网潮流计算 

执行省地协调策略 

提出省地协调约束 
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图 2~图5给出了仿真平台中各模拟系统的数据

流程框图。 
（1）数据发生器 
数据发生器的数据流程如图 2 所示。 

 
图 2 数据发生器功能流程 

Fig. 2 Sketch map of data generator 

数据发生器用于模拟实际电力系统的作用，主

要功能包括通过连续断面的潮流仿真来模拟电网运

行状态的变化和响应执行模拟控制策略两种[22]。 
（2）网调 AVC 主机 
网调 AVC 的数据流程如图 3 所示。 

 
图 3 网调 AVC 控制流程 

Fig. 3 Sketch map of regional AVC system 

网调 AVC 用于模拟网级控制中心，主要功能包

括基于网调局部信息进行网调电网控制[23]、作为协

调上级进行网省协调控制等。 
（3）省调 AVC 
省调 AVC 子系统的数据流程如图 4 所示。 

 
图 4 省调 AVC 控制流程 

Fig. 4 Sketch map of provincial AVC system 

省调 AVC 用于模拟省级控制中心，主要功能包

括基于省调局部信息进行省调电网控制、作为协调

下级进行网省协调、作为协调上级进行省地协调[24]

等。 
（4）地调 AVC  
地调 AVC 子系统的数据流程如图 5 所示。 

 
图 5 地调 AVC 控制流程 

Fig. 5 Sketch map of district AVC system 

地调 AVC 用于模拟地区控制中心，主要功能包

括基于地调局部信息进行地调电网控制、作为协调

下级进行省地协调等。 

2  单断面连续仿真效果 

本文首先以单个现场数据断面为例，依次施加

网省地独立控制和网省地协调控制，通过连续闭环

控制对比分析各种控制条件下的控制效果。 
整个控制过程分为三个阶段： 
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（1）初态：网省运行状态不优、同时网调母线

存在电压越限现象。 
（2）独立控制阶段：网/省/地各级 AVC 分别

独立地进行控制，直至控制稳态。 
（3）协调控制阶段：当独立控制到达稳态后，

施加网省地协调控制。 
2.1 软分区/网省关口分组结果 

对南方电网直控电网进行分区，结果如表 3 所

示。 
表 3 南方电网分区信息 

Table 3 Soft zoning results of China Southern Power Grid 
网调软分区 包含区域 分区内厂站数 

GD GD 10 

ZDGDX GD、ZD 38 

ZDGDW GD、ZD 20 

ZDYX GX、ZD 21 

ZDGZ GZ、ZD 29 

ZDYN YN、ZD 34 

根据省调 220 kV 的网架结构对网省协调关口

进行分组，结果如表 4 所示。 
表 4 区域关口信息统计 

Table 4 Gate grouping results of China Southern Power Grid 

区域 主变数 关口组数 

GZ 15 9 

GD 68 16 

GX 26 10 

YN 27 11 

ZD 51 25 

可见，虽然南方电网的网省关口主变有 187 座，

但通过拓扑分析后，生成的协调关口组为 71 组，这

说明网省电网间确实存在电磁环网，同时也说明了

省调 220 kV 网络为分区解环运行。 
本文选择位于 GD 省调的某一网省协调关口为

观察对象来进行对比分析，其结构如图 6 所示。 
2.2 实验过程 

测试在基态时由于 BJ 站附近若干母线电压越

上限，网调给出降压指令（越限部分对于省调属于

非建模范畴），网、省调在独立控制和协调控制下的

网损、500 kV 下网无功和关口无功流动情况。 
2.3 实验过程记录 

图 7 描述了控制过程中 BJ 站母线电压的变化

情况。 

 
图 6实验用协调关口示意图 

Fig. 6 Structure of gate for contrast experiment 

 
图 7 BJ 站 500 kV 母线电压变化曲线 

Fig. 7 Changing curve of 500 kV bus voltage in BJ Substation 

实验中，BJ 站 500 kV 母线的上限为 528 kV，

通过自动电压控制，BJ 站 500 kV 母线由基态的电

压越限（529.0）恢复到限值范围之内(527.0)。 
图 8 描述了控制过程中网调发电机机端电压的

变化情况。 

 
图 8 网调发电机机端电压变化曲线 

Fig. 8 Changing curves of generator voltage in 
 regional power gird 

图 9 描述了控制过程中省调发电机无功的变化

情况。 
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图 9 省调发电机无功变化曲线 

Fig. 9 Changing curves of generator reactive power in 
provincial power gird 

可见，在独立控制阶段，为了消除电压越限，

网调侧发电机机端电压降低；在协调控制阶段，为

了减少省调侧的倒送无功，网调发电机电压抬高，

省调发电机机端电压降低。 
图 10 描述了控制过程中网省地全局电网的网

损变化情况。 

 
图 10 全局电网网损变化曲线 

Fig. 10 Changing curve of system loss 

在独立控制阶段，网省地进行分别独立控制，

各自降低了网内网损，从而降低了全局电网的系统

网损。 
在协调控制阶段，降低了网省之间的交换无功，

从而使得全局电网网损得到进一步降低。 
图 11 描述了控制过程中网省交换无功之和的

变化情况。 

 
图 11 网省交换无功变化曲线 

Fig. 11 Changing curve of reactive power exchange 

在独立控制阶段，500 kV 流向 220 kV 的无功

先下降再升高，然后再次下降，出现无功波动的原

因是由于网调优化目标和省调优化目标不一致。 
在协调控制阶段，由于对网省之间的控制目标

和控制行为进行了协同，使得网省之间交换无功呈

单调下降趋势。 
2.4 实验分析 

在网省地独立控制条件下，网省地各级 AVC
的控制目标不一致，将可能会出现控制后的电压波

动以及不合理的无功流动现象；通过网省地协调电

压控制，协调网省地各级 AVC 的控制目标和控制行

为，避免控制震荡，消除不合理的电压越限和不合

理的无功流动，并使得全局电网网损得到进一步降

低。 

3  全天断面连续仿真效果 

图 12 给出了南方电网的实际日负荷变化曲线。 

 

图 12 系统负荷变化变化曲线 
Fig. 12 Changing curve of system active power 

本节通过系统网损、联络线无功以及系统电压

稳定裕度三个指标分别说明在不控制、独立控制以

及双向互动协调控制三种控制条件下的控制效果。 
3.1 网损控制效果对比 

表 5 给出了系统平均网损对比情况。 
表 5 系统网损情况对比 

Table 5 Comparison of system loss 

系统网损 全部/MW 低谷时段/ 
MW 

高峰时段/ 
MW 

无控制 797 670 861 

独立控制 782 661 844 

协调控制 774 656 832 

可以看出，随着控制条件的提升，系统网损显

著降低，提高了电网运行的经济性指标。 
3.2 联络线无功控制效果对比 

增加控制中心间的互动协调优化控制后，全局

电网无功电压控制将尽量保证无功就地平衡，减少

联络线无功传输。 
表 6 给出了各时段联络线平均无功对比情况。 
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表 6 联络线无功情况对比 
Table 6 Comparison of tie line reactive power 

联络线无功 全部/Mvar 低谷时段/Mvar 高峰时段/Mvar 

无控制 134 163 106 

独立控制 125 150 99 

协调控制 95 117 72 

可以看出： 
（1）低谷时段的联络线传输无功大于高峰时段

的联络线传输无功，这是由于低谷时段，负荷较轻，

网调 500 kV 主网充电无功较大，需要由各省调来吸

收部分充电无功。 
（2）独立控制前后，虽然全网联络线无功有所

降低，但降低量并不大；通过协调控制，各控制中

心 AVC 系统的控制目标保持一致和控制过程保持

同步，从而使得控制中心间的无功交换有了显著的

降低。 
3.3 电压稳定裕度控制效果 

为保证电网安全，通过无功电压控制，保证无

功就地平衡，减少无功远距离传输，从而增加系统

电压稳定裕度。 
表 7 给出了各时段系统平均电压稳定裕度[25-26]

对比情况。 
表 7电压稳定裕度情况对比 

Table 7 Comparison of voltage stability margin 
电压稳定 

裕度 
全部/MW 低谷时段/MW 

高峰时段

/MW 

无控制 14 647 18 616 12 631 

独立控制 15 682 19 627 13 679 

协调控制 16 289 19 943 14 140 

可以看出，随着控制条件的提升，系统电压稳

定裕度显著增加，提高了电网运行的电压安全指标。 
3.4 省地协调控制效果 

表 8 为在峰谷各时段，系统 AVC 省地协调模块

投入前后，系统网损率的变化情况。 
表 8 系统网损率对比 

Table 8 Comparison of system loss rate 
网损率 协调前 协调后 减少 

低谷时期 1.012% 1.001% 0.011% 

高峰时期 1.021% 1.012% 0.009% 

从控制效果来看，省网平均网损率由协调前的

1.022%降低为协调后的 1.016%，省网系统网损平均

减少 3.33 MW。 
省地协调模块充分利用了地调关口内的无功调

节手段，改善省网的无功电压分布情况，减少 220 
kV 网络内的无功流动。因此有利于降低全网网损。 

表 9 电压稳定裕度情况对比 
Table 9 Comparison of voltage stability margin 

电压稳定裕度 协调前/MW 协调后/MW 裕度增加/MW 

低谷时期 26 979.61 28 230.66 1 251．05 

高峰时期 28 220.58 28 947.55 726．97 

从控制效果来看，省调系统的平均负荷裕度由

协调前的 27 791 MW 增加为协调后的 28 699 MW，

增加 908.15 MW。 
由于系统电压稳定的主要危险点集中在电网末

端（即负荷侧），地调无功调节手段的投入有利于改

善电网的本地无功平衡状态，增加了末端网络的电

压支撑能力，因此有利于提高整体电压稳定裕度。 

4  总结 

本文结合南方电网实践，建立了南方电网网省

地全局电网闭环控制仿真系统，使用单断面仿真和

连续断面仿真两种方式模拟了无控制、独立控制、

协调控制等不同控制条件下的电网运行状态变化，

研究分析不同的控制条件对系统网损、电压稳定裕

度、联络关口无功等指标的影响，仿真结果表明：

通过对各级自动电压控制系统控制目标和控制行为

的协同，可有效避免控制振荡，消除网间不合理的

无功流动，使得全局电网无功电压分布更优。 
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