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摘要：针对地、县电网垂直耦合紧密，县网规模较小，提出一种新型分布式地县电网 AVC 控制策略。该策略基于

EMS 地县一体化自动化系统，首先在地调、县调自动化系统中分别部署 AVC 应用，地调和县调的 AVC 可运行在

联调、解列两种模式下。其次建立分布式 AVC 系统优化控制模型，并对优化目标函数引入计算因子，使得该模型

同时适用于地调 AVC 和县调 AVC，简化了计算算法。最后现场运行效果表明，该策略可实现从整个地区电网的

角度进行区域电网无功优化，进一步提高地调、县调电压合格率。 
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Abstract: In view of power supply connection between the regional grids and smaller county grids, a novel distributed 

AVC system for district power networks is proposed. Firstly, a two-level AVC system is set up in the region and county 

power dispatch centers separately based on the integrated EMS both for regional wide and county wide grids. In this way, 

the two-level AVC system can run in the global mode or in the independent mode. Then the distributed AVC optimal 

control model is established, and the calculation factor is introduced in the objective function of the system, with which 

the calculation algorithm can be simplified. The optimal control model would be applied to the region and county AVC 

system at the same time. At last, the application in Wuhu grid shows that the system optimizes reactive power flow from 

the perspective of the whole region and improves the voltage qualification of the regional and county grids. 
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0  引言 

近年来，调度自动化SCADA/EMS系统的普及，

“四遥”功能的成熟完善，推动了 AVC 系统在电网

中的应用。目前 AVC 系统在电网中的覆盖率约为

30%~40%[1]。国网芜湖供电公司地调 AVC 系统于

2010 年 10 月建设完成并投入使用，该系统为调度

自动化 EMS 系统 PAS 应用中的一个模块。目前，

芜湖地调所辖变电站 AVC 覆盖率 98%，月投运率

在 95%以上。芜湖地调 AVC 系统长期闭环控制运

行的实践表明，AVC 系统的应用提高了地区电网母

线电压合格率，降低了输电网损。 

芜湖电网下辖芜湖、繁昌、南陵、无为 4 个县

供电公司。四县共管辖 43 座 35 kV 变电站，各县调

度自动化系统种类不一，自动化水平高低不同，且

均未部署 AVC 系统，部分变电站电压合格率长期处

于较低水平。尤其繁昌、无为 2 个工业县，其负荷

和电量占芜湖地区比重较大，在峰值负荷时影响地

区变电站电压水平；低谷负荷时，致使县网功率因

素过高，造成无功潮流不合理。因此，县调亟需部

署 AVC 系统以优化电压质量、减小网损。同时，也

亟需一种将县网考虑在内，从全网角度进行无功电

压控制的 AVC 控制策略，实现地区电网的电压稳定

和无功优化。 

1   国内 AVC 联调现状 

目前，AVC 系统在省、地市电网已有较好的联

调控制策略，在江苏、安徽和广东，已取得了一些
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成功经验[2]。省级电网根据各地区的无功备用容量

和电压调节手段，通过优化计算，得到各变电站母

线的最优运行电压值和无功值，并将此值以控制指

令的形式下发给地调一侧，地调侧以此指令为控制

目标，对所辖范围内的可控设备进行实时控制。此

即为电压和无功的省地联调。但县公司电网结构规

模相对较小，地县直接套用省地联调模式，部署成

本较高，造成资源浪费，且地、县电网具有的垂直

耦合紧密的特点，宜采取全网统筹优化。 

文献[3]提出了一套地、县网 AVC 系统联合控

制的分层协调控制方案，首先建立地网 AVC 系统优

化模型，然后分别从功率因数调节和电压分层调压

两个方面阐述了控制流程和控制策略。但该方案较

为复杂，对子 AVC 系统要求过高，实现难度较大。

文献[4]提出一套基于 AVC 电压目标值、OLTC 调

节次数和电容器组投切次数约束构建 VQC 多目标

优化决策模型。主要面向装设 VQC 系统的变电站，

适用范围较窄。 

2   基于EMS的分布式地县电网AVC系统结构 

随着地县两级调度联系的加深、通信计算机技

术的成熟，地县一体化调度自动化系统已成为智能

电网的发展趋势，提高了自动化的可靠性，也节约

设备资源，减少维护成本[5-8]。目前，EMS 系统的

地县一体化模式包括广域分布采集、远程终端和系

统拼接 3 种模式。 

远程终端模式仅在县调配置远程维护工作站，

数据采集控制全在市调，县网电压控制由地调统一

管理，不在本文讨论范围内。 

广域分布采集模式在县调配置前置服务器及数

据采集装置，以采集县辖变电站数据，然后统一上

传至地调主系统统一分析处理并存储。且县调前置

服务器在与地调主系统解列情况下，可暂时作为主

系统独立运行，其结构如图 1 所示。 

 
图 1 地县一体化自动化系统结构图 

Fig. 1 Structure of EMS for prefecture-country grid program 

系统拼接模式相当于在县调再配置一套规模相

对较小的主系统，利用信息技术二者相互拼接，互

为备用。EMS 系统地县一体化的推广应用，为地县

电网 AVC 系统部署提供了技术支撑平台。 

分布式地区电网 AVC 由分别部署在地调和县

调自动化系统上的 AVC 应用模块构成，其结构如图

2 所示。AVC 系统通过 EMS 地县一体化系统获取

电网信息，并实现控制命令下发。在正常运行时，

亦即地县联调模式下，县调 AVC 应用处于闭锁状

态，仅接受地调 AVC 应用的告警信息并显示，不参

与到无功控制中。各县调电网的无功优化由地调

AVC 应用统一控制，进而实现从整个地县电网的角

度进行区域电网无功优化，全面改善和提高地县电

网电压质量，同时作为地区电网与省调进行联调，

实现全省电网无功优化。 

 

图 2 分布式地区电网 AVC 系统结构图 

Fig. 2 Structure of distributed AVC system for district grid 

 在遇到特殊情况如地调系统故障、专用通道中

断等需县调独立运行时，县调AVC应用与地调AVC

应用自动解列运行。此时县调 AVC 应用由离线状态

变为在线运行状态，县辖变电站从地调 AVC 优化范

围内移除，并由县调 AVC 应用控制。对于拼接模式

的 EMS 地县一体化系统，在解列模式下，县调仅

需启动 AVC 应用即可。而对于广域分布采集模式，

县调前置服务器中的 SCADA、AVC 应用需同时启

用，自成一套独立的 EMS/AVC 系统，实现对下辖

变电站监控并进行无功优化控制。 

分布式地区电网 AVC 系统具有动态调整范围

的特点。联调模式下，地调 AVC 对整个地县电网进

行区域电网无功优化。解列模式下，地调、县调下

辖各控制区域相互独立运行，互不影响，提高了
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AVC 系统的可靠性。同时也可人工将一个或多个县

网由地调AVC中解列出去而独立运行，提高了AVC

系统的灵活性。 

3   分布式 AVC 优化控制策略 

3.1 分布式 AVC 系统优化控制模型 

 常规 AVC 系统的优化目标以发电成本、网损最

小、电压水平最优、无功补偿容量最小、管理成本

最低等为最优目标[9-10]。本文选取网损最小和电压

水平最优作为优化目标，具体目标函数为 

  2

1 2min min i i j j jSF P V V         (1) 

式中： i 为有功损耗计算因子； iP为线路有功损耗；

j 为电压计算因子； jV 为量测实际电压； jSV 为电

压基准值； 1 、 2 为权重系数。 

 考虑到县调 AVC 可能与地调 AVC 解列运行，

地调 AVC 的优化范围将会发生变化，本文在优化目

标函数中引入计算因子。在联调模式下，目标函数

中优化参数的计算因子为 1，参与优化控制。解列

模式时，将相应解列出去的优化参数计算因子置为

0，目标函数不考虑对其进行优化。该目标函数同时

适用于地调 AVC 和县调 AVC，仅是二者的计算因

子置数不同。 

计算因子的引入，将地调AVC系统与县调AVC

系统的无功优化算法统一起来，简化计算算法，提

高了目标函数的适用范围，而且解列前后优化结果

不会偏差较大，造成分接头、电容器过度动作。 

jSV 的取值为 
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 等式约束为系统的潮流方程和计算因子的置数： 

 
 

1

0

1

0

cos sin

cos sin

i

i

i i j ij ij ij ij

i i j ij ij ij ij

P V V G B

Q V V G B





 

 


 



 


 

 





      (3) 

 值得注意的是，式中 i 和 j 在地调 AVC 和县

调 AVC 的取值是相反的，因为二者的控制范围为互

斥关系。 

不等式约束为 
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 以上不等式约束分别表示为节点电压幅值约

束、线路潮流的约束、地调对省调不得出现无功回

送的约束、无功控制时设备动作次数和动作时间间

隔的约束。对于地市级电网，可暂不考虑发电机出

力的约束。 

 利用式(3)和式(4)给出的约束条件，对目标函数

式(1)进行迭代计算[11-17]，求得 F最小值下的电压无

功控制方案，可实现将县网考虑在内的联调模式和

解列模式下全网无功优化和电压控制。实际运行结

果表明对于地、县电网而言该迭代计算时间在接受

范围内，因为目前地、县电网的无功控制措施是变

压器分接头控制和电容器投切，且电容器多通过

10 kV 母线接入，计算量较为简单。 

3.2 控制流程 

分布式地县电网 AVC 系统的控制流程如图 3

所示。在系统收到闭环控制命令后，首先检查系统

的运行方式。联调模式下，县调 AVC 处于闭锁状态，

但仍参与到后续模型更新、获取约束条件、优化目

标函数流程，仅在控制命令下发时被闭锁，保证了

县调 AVC 实时更新。若是在解列模式下，则启动县

调 AVC 应用，参与到无功优化控制中。 

模型更新则是通过 EMS 系统获取全网数据信

息。约束条件则包括上节的等式和不等式约束、变

电站软闭锁和硬闭锁、相应运行模式下的计算因子。

最后通过 SCADA/EMS 实现遥控命令的下发，该无

功优化控制流程图同时适用于地调、县调 AVC 系

统，主要差别在于获取的数据信息不同。 

4   应用实例 

国网芜湖供电公司于 2015 年 1 月完成下辖 4

县的地县一体化调度自动化系统项目，系统采用广

域分布采集模式。同期部署基于 EMS 的分布式地

县电网 AVC 系统，经过开环测试后于 2015 年 2 月

正式闭环运行。经过几个月的现场应用，取得了不

错的运行效果，现具体分析如下。 

1) 提高电压合格率 

为比较新 AVC 系统投运后对电压控制的影响，

本文选取 2015年 2~11月新AVC系统投运后母线电

压合格率与2014年2~11月母线电压合格率相比较，

具体结果如表 1 所示。 
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图 3 分布式地县电网无功优化控制流程 

Fig. 3 Flow chart of reactive power optimization  

in distributed AVC system 

表 1 AVC 系统投运前后同期电压合格率对比 

Table 1 Comparison of voltage qualification rate with  

or without distributed AVC system 

所属区域 
母线电压

等级/kV 

投运前 

合格率(%) 

投运后 

合格率(%) 
同比(%) 

220 98.15 98.83 0.69 

110 97.13 97.71 0.60 

35 97.37 98.45 1.11 

 

芜湖 

地区 
10 95.72 96.24 0.54 

35 90.21 94.26 4.49 
繁昌县 

10 89.57 94.17 5.14 

35 91.09 95.36 4.69 
无为县 

10 89.83 93.23 3.78 

35 92.17 94.63 2.67 
南陵县 

10 91.64 93.28 1.79 

35 91.87 93.17 1.42 
芜湖县 

10 91.03 93.09 2.26 

 由表 1 分析可发现，新 AVC 系统的投运后，相

较于前一年同期，县网的母线电压合格率提升明显，

最高提升近 5.14%，平均提高 2.43%。尤其是之前

母线电压合格率较低的繁昌、无为两县的电压水平

得到了很大的提升。而地区电网母线电压合格率有

一定提高，但幅度不大。原因在于地市公司本身已

部署 AVC 系统，电压合格率处于较高水平。AVC

系统中县网的接入给市公司的主网电压控制带来一

定的提高。 

2) 降低网损 

为比较新 AVC 系统投运后对全网线损(仅指地

调所辖电网，不包括县网)的影响，本文选取 2015

年 2~11 月新 AVC 系统投运后全网线损率与 2014

年 2~11 月全网线损率相比较，如图 4 所示。 

 

图 4 AVC 系统投运前后同期全网线损率对比 

Fig. 4 Comparison of net loss rate with or without  

distributed AVC system 

 由图 4 可发现，将县网纳入优化范围的新 AVC

系统降低了全网线损率，平均线损率由 1.36%降至

1.2%。另外值得注意的是，全网线损率在新 AVC 系

统投运后波动较为平缓，这也反映出了新 AVC 系统

能够合理分配现有无功资源，为电网的经济运行提

供可靠的技术支持。 

3) 提高了 AVC 灵活性 

系统在正式投运前，测试将 4 县 AVC 分别人工

解列、模拟通信故障解列，结果表明县调 AVC 可按

要求启动并实施无功优化控制。其中对无为县调解

列运行 1 周，系统运行正常，相对去年同期 35 kV

母线电压合格率由 90.47%提高到 94.19%，10 kV 母

线电压合格率由 89.16%提高到 92.81%，效果明显。 

5   结论 

基于 EMS 的分布式地县电网 AVC 控制策略在

地县一体化自动化系统的基础上，分别在地调、县

调部署 AVC，并对目标函数引入计算因子，使得该

目标函数同时适用于地调 AVC 和县调 AVC，简化

了计算算法，保证了地调 AVC 和县调 AVC 联调或

解列运行，提高了 AVC 系统的可靠性和灵活性。从

而实现从整个地区电网的角度进行区域电网无功优

化，全面改善、提高电网电压质量，优化无功潮流，

降低网损，提高电压合格率。 
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