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摘要：目前，国内部分火电厂存在着母线电压和无功转换偏差大、脉宽调节时间不合理、无功控制和励磁控制相

互不协调等问题，影响到火电厂自动电压控制系统的投运率和合格率。为解决上述问题，结合云南某火电厂自动

电压控制系统的设计特点，建立了该厂单机自动电压控制系统模型。为了提高动态调节性能指标，改善控制效果，

提出了仿人智能电压控制器和仿人智能无功控制器相结合的控制策略，来替代现场采用的电压 PID 控制和机组无

功非线性控制。通过仿真验证了该控制策略的优越性，实现了对火电厂自动电压控制系统的优化研究。 
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Research on AVC system optimization of power plant based on human-simulated intelligent control 
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Abstract: At present, in some of the domestic thermal power plants, there are some problems such as large deviation 

between bus voltage and reactive power conversion, unreasonable pulse width adjustment time, reactive power control and 

excitation control being uncoordinated, etc., affecting the commissioning and qualified rate of thermal power plant automatic 

voltage control system. In order to solve the above problems, combined with the design features of automatic voltage control 

system of a thermal power plant in Yunnan province, this paper establishes a stand-alone automatic voltage control system 

model for the plant. In order to improve the dynamic adjustment performance index and the control effect, a control strategy 

combining human-simulated intelligent voltage controller and humanoid intelligent reactive power controller is proposed to 

replace the voltage PID control and unit reactive power nonlinear control on spot. The simulation proves the superiority of the 

control strategy, realizing the optimization of the automatic voltage control system of the thermal power plant. 
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0  引言 

目前，自动电压控制 ( Automatic Voltage 

Control, AVC)系统成为调节电网系统无功平衡

和维持电压稳定的重要手段。电厂作为重要的无

功源，其 AVC 系统的投运可以充分利用发电机

的无功出力，减少运行费用和额外无功补偿设备

投资，有效降低发电厂运行人员的工作强度，避

免因为误操作而引发事故，降低电能传输中的无

功损耗，提高电网电压的稳定性，改善电网系统

运行的品质 [1-2]。根据云南电网有限责任公司编

写的《云南电网 2016 年运行方式》，截止 2016

年 1 月 30 日，火电共 9 座，总装机为 12 400 MW，

占云南总装机容量的 18.82%，完成 AVC 试验的

有 1 座。 

目前，电厂侧 AVC 系统优化研究方向主要集中

在水电厂和保护逻辑方面，对于火电厂控制方面的

优化很少，并且缺少比较准确的模型检验。为使水

电站内网络损耗降低到最小，文献[3]提出进化规划

法对无功的优化分配控制，文献[4]提出改进遗传算

法对无功的优化分配控制。为消除电厂侧 AVC 子

站功率耦合所带来的安全隐患，提高发电机组的安

全稳定性，文献[5]提出了采用远方控制与现地调 

节相结合的控制方式，以弥补电厂侧 AVC 子站安

全约束控制策略存在的缺陷。针对电厂并网方式变

化可能带来电压大幅波动的问题，文献[6]提出了基

于 Boltzmann 公式的自适应变步长电压控制方法，

根据母线电压调节偏差采用快速逼近的方法实现母
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线电压跟踪调节功能。 

为解决火电厂存在的母线电压调节偏差转换

成全厂无功设定值不准确、机组无功控制器发出的

脉宽调节时间不适合当前工况、无功控制系统与励

磁控制系统之间不协调等问题，弥补参考文献[4-7]

没有提供具体数学模型检验的缺点，结合云南某火

电厂 AVC 系统的设计特点，建立了该厂单机 AVC

系统模型，并以现场试验数据检验模型的准确性。

根据 AVC 系统的特点和实际工况，为改善控制系统

的动态调节效果，替代现有的电压 PID 控制器和机

组无功非线性控制器，提出了仿人智能电压控制器

和仿人智能无功控制器相结合的控制策略，并用已

建立的数学模型加以仿真研究。结果表明，该控制

策略在提高控制系统动态调节性能方面具有优势。 

1   云南某发电厂 AVC 系统试验 

云南某火电厂装机容量为 2×300 MW，采用

500 kV线路出线的方式，其AVC系统采用基于DCS

一体化的设计方法，大大减少了设备投资。该厂机

组一直处于单机半负荷的运行状态，只能进行单机

电厂闭环和调度闭环 AVC 试验。图 1 为单机 AVC

电厂闭环试验趋势图，对试验数据分析处理后可知， 

 

图 1 单机 AVC 电厂闭环试验趋势图 

Fig. 1 Trend of closed-loop test of stand-alone AVC power plant 

响应时间小于 30 s，调节速度大于 1 kV/5 min，动

态偏差小于 0.5 kV，静态偏差小于 0.5 kV，AVC 系

统达到调度考核的要求。 

2   云南某火电厂 AVC 系统模型 

2.1 某火电厂 AVC 系统模型 

根据云南某火电厂机组的运行现状，建立如图

2 所示的单机 AVC 系统模型，包括三个闭环控制

回路[7-9]。最外层控制回路完成母线电压的控制，采

用 PID调节器实现母线电压调节偏差转换成全厂无

功设定值。机组采用串级控制，外回路完成无功闭

环调节，调节器采用非线性控制，内回路完成机组

AVR 调节，调节发电机机端电压和无功出力。 

 
图 2 火电厂 AVC 系统建模框图 

Fig. 2 AVC system modeling block diagram of  

thermal power plant 

火电厂同步发电机 AVR 模型如图 3 所示，主要

包括测量变送单元、综合放大单元、励磁调节单元、

限幅单元和同步发电机组成[10]。 

对于无功测量环节的处理，根据文献[11]，忽

略电网和电厂之间的联系电阻和电抗，同时考虑到

主变高压侧母线电压受到电网系统的牵制，其变化

一般在 1%以内，认为机端电压和机端无功近似呈

线性关系，考虑到通过测控装置采集同步发电机机

端的无功功率存在误差和延迟，采用如式(1)所示的

一阶惯性环节近似代替。 

Q

Q

( )
1

K
G s

T s



               (1) 

式中： QK 为放大系数； QT 为时间常数。 

 
图 3 同步发电机 AVR 模型 

Fig. 3 Synchronous generator AVR model

机组无功调节器采用脉宽控制，综合考虑脉宽

控制时间和脉宽形成周期的限制，形成 T 秒为一个

控制周期，其综合脉宽控制时间如式(2)所示。其中，

e为无功调节偏差，单位为 Mvar；t 为发出控制脉

宽时间，单位为 s；正号省略，表示作用增磁通道，

负号表示作用减磁通道； mint 为发出的最小脉宽时



苏 杰，等   基于仿人智能控制的火电厂 AVC 系优化研究                         - 159 - 

间； maxt 为发出的最大脉宽时间； dieQ 为无功调节死

区； minQ 为发出脉宽对应的最小无功偏差； maxQ 为

发出脉宽对应的最大无功偏差。 

die

min die min

min min die

min max

max max

max max

0,

,

,

,

,

,

e Q

t Q e Q

t Q e Q
t

ke Q e Q

t e Q

t e Q

 

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   

 
 

 

  

         (2) 

实际工程中，脉宽控制信号通过增减磁通道作

用于继电器上，励磁调节器将继电器的断开和闭合

时间转换成机端电压的参考值，可以将该环节简化

为如式(3)所示的积分环节和一阶惯性环节的串联。 

        5
ref

6 7

•
1

( )
1

K
U s

T s T s



           (3) 

式中： 5K 为放大倍数； 6T 为积分时间常数； 7T 为

惯性时间常数。 

对于主变环节的处理，根据文献[12-13]，变压

器消耗的总无功ΔQ可用式(4)表示，式中 TX 为等效

电抗， TG 为等值电导， TB 为等效励磁电纳。忽略

发电机机端电压和主变低压侧电压之间的微小压

降，即机端电压 GU 和低压侧电压 1U 近似相等。 
2 2 2 2

2 1 T 1 1 T 1
T 1 T2

1

( ) ( )P G U Q B U
Q B U X

U

  
      (4) 

一次侧输入有功功率 1P、无功功率 1Q 的数量关

系如式(5)、式(6)所示。 

            1 G CP P P                 (5) 

1 G CQ Q Q                (6) 

式中： GP 为发电机有功功率； CP 为高压厂用变压

器有功功率； GQ 为发电机无功功率； CQ 为高压厂

用变压器无功功率。 

考虑在母线处的无功平衡关系，则主变高压侧

的无功功率 2Q 可用式(7)表示。
2

2 G G C T G

2 2 2 2
G C T G G C T G

T2
G

( ) ( )

Q Q Q Q Q B U

P P G U Q Q B U
X

U

      

      (7) 

文献[14-15]根据电动机详细模型经过线性化处

理，在忽略电网频率影响的情况下，只考虑节点处

无功功率和电压的关系，则动态负荷模型如式(8)

所示。    

1

qu qu

1
( ) ( )

sT
u s Q s

K sT


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
         (8) 

2.2 AVC 系统仿真 

将选取的云南某火电厂 AVC 试验期间的

500 kV 线路电压设定值数据作为 500 kV 线路电压

仿真的设定值，参考该电厂的设备参数和试验报告

数据对模型中的参数进行计算，求出该系统的 AVC

模型参数，同时对 AVC 模型进行仿真验证。 

500 kV 线路电压仿真效果如图 4 所示，由于对

500 kV 线路电压和无功功率做了线性化抽象，且没

有考虑在 500 kV 线路节点处的电网无功干扰，因此

只能用电压变化趋势反映真实 500 kV 线路电压的

波动情况，因而会存在偏差，但是这些偏差都在允

许偏差的范围内。通过仿真曲线和现场试验数据的

整体对比，可以验证在该段时间内建立的云南某火

电厂 AVC 系统模型比较准确。 

机组无功功率仿真见图 5。 

 

图 4 500 kV 线路电压仿真 

Fig. 4 Simulation of 500 kV line voltage 

 

图 5 机组无功功率仿真 

Fig. 5 Unit reactive power simulation 

3   火电厂 AVC 系统优化 

实际工程中电压采用 PID 控制，积分的作用增
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大了相位滞后，削弱了控制系统的响应速度。当参

数不能及时调整适应当前工况时，可能造成系统稳

定性、动态性能和抗干扰能力的下降。仿人智能控

制算法以保持代替积分作用，模拟人的行为，捕捉

动态变化过程中的特征信息，经过逻辑推理，实现

对被控对象的有效控制，且对被控对象的数学模型

精度要求很低[16]。实际工程中的无功控制器采用

“硬性”的非线性控制器，不能根据实际的调节效

果随时调整，适应性比较差，而采用仿人智能控制

算法可以对调节过程实现跟踪，随时调整控制策略，

适应性比较强。 

火电厂 AVC 系统主要在控制过程方面进行优

化，采用仿人智能控制的方法对电压控制器和无功

控制器进行优化设计，改善控制系统的超调量、上

升时间和调节时间等动态性能指标。在考虑电网系

统阻抗不变的情况下，只考虑系统无功的平衡，无

功和电压的线性关系，不考虑电网无功波动的影响，

只考虑 500 kV 线路电压设定值的变化。 

3.1 仿人智能无功控制器的设计 

云南某火电厂 AVC 系统无功控制器采用非线

性控制器，实现机组的无功控制功能。机组无功控

制逻辑中死区设置为 2 Mvar。在无功控制器的逻辑

中，对于脉宽的控制，结合 DCS 监控系统自身的扫

描周期的限制和机组容量、进相的要求，设置发出

的最小脉宽为 0.1 s 和最大脉宽为 3.9 s 的要求。采

用仿人智能控制算法，不仅保留了之前的非线性控

制的特性，同时根据调节效果随时调整控制策略。 

有关仿人智能无功控制器的算法设计如表1所示。 

表 1 仿人智能无功控制器的算法设计简表 

Table 1 Algorithm design of humanoid intelligent  

reactive power controller 

在表 1 中，控制系统的误差为 e r y  ，采用

离散化数字仿真后，用 ne 表示 e的当前采样时间的

数值，r表示机组无功设定值，y表示机组无功被调

量。在表 1 中，sgn [ ]ne 表示励磁的增减磁通道选择，

正号表示选择增磁通道，负号表示选择减磁通道；

,m ne 表示 e的第 n个极值； PK 表示比例增益； 1K 表

示增益放大系数， 1 1K  ； 2K 表示增益抑制系数；

1 2 3 4M M M M、 、 、 表示设定的误差界限， 1M 表示

机组无功调节的最大偏差， 2M 表示脉宽输出最小

时间对应的无功偏差， 3M 表示无功调节阈值， 4M

表 示 无 功 调 节 死 区 ， 它 们 的 数 量 关 系 为

1 2 3 4M M M M   ； 0( )nP 表示第 n个周期输出量的

保持值； 0( 1)nP  表示第 n1 个周期输出量的保持值。

3.2 仿人智能电压控制器的设计 

云南某火电厂 AVC 系统电压控制器采用 PID

控制策略，实现 500 kV 线路电压的调节和 500 kV

线路电压调节偏差与全厂无功设定值的转换功能。

根据南方电网火电厂 AVC 考核细则的要求，对于

500 kV 线路电压的死区要求在 0.5 kV 以内，为使调

节效果更好，结合优化前的死区设置，将死区设置

为 0.2 kV。火电厂 AVC 系统的控制逻辑的梯度设置

为 3 kV，即每两次设定值之间的差值最大为 3 kV，

设置超调量最大允许为 15%，即为 0.45 kV，也在

500 kV 电压的死区要求在 0.5 kV 以内，同时作为调

节的一个阈值。采用仿人智能控制算法，不仅较准

确地表示电压和无功转换关系，同时可以提高调节

速度和防止过度超调。 

有关仿人智能电压控制器的算法设计如表 2 所

示。在表中控制系统的误差为 e r y  ，采用离散

化数字仿真后，用 ne 表示 e的当前采样时间的数值，

r表示 500 kV 线路电压的设定值，y表示 500 kV 线

路电压的被调量。在表 2 中， ,m ne 表示 e的第 n个

极值； PK 表示比例增益； iK 表示积分增益； 1K 表

示增益放大系数， 1 1K  ； 2K 表示增益抑制系数，

20 1K  ； 1 2 3M M M、 、 表示设定的误差界限， 1M

表示电压调节阈值， 2M 表示考核死区内的最大动

态偏差， 3M 表示电压调节死区，它们的数量关系

为 1 2 3M M M  ； 0( )nP 表示第 n个周期输出量的保

持值； 0( 1)nP  表示第 n1 个周期输出量的保持值；

1

n

i
i

E

 为智能积分项。 

序号 条件 控制器输出 

1 1ne M  maxsgn[ ]ne P  

2 4ne M  0  

3 4 30n n ne e M e M    且  minsgn [ ]ne P  

4 4 30n n ne e M e M    且  1 minsgn [ ]ne K P  

5 
2 1

0 0,

0

n n n

n n

e e e

e M e M

    

  

或

且
 0( 1) 1 Pn nP K K e   

6 
3 2

0 0,

0

n n n

n n

e e e

e M e M

    

  

或

且
 0( 1) Pn nP K e   

7 10 0 =0n n n n ne e e e e       且 或  0( ) 0( 1)=n nP P   

8 
1

2 1

0 0n n n n

n

e e e e

M e M

      

 

且

且
 

0( 1) 1 2 P ,n m nP K K K e 

 

9 
1

3 2

0 0n n n n

n

e e e e

M e M

      

 

且

且
 0( 1) 2 P ,n m nP K K e   
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表 2 仿人智能电压控制器的算法设计简表 

Table 2 Algorithm design of human-simulated intelligent 

voltage controller 

3.3 火电厂自动电压控制系统优化仿真 

在考虑电网系统阻抗不变的情况下，只考虑系

统无功的平衡、无功和电压的线性关系，不考虑电

网无功波动的影响，只考虑 500 kV 线路电压的设定

值的变化。采用仿人智能控制算法进行电压控制器

和无功控制器的优化设计，对 AVC 控制过程进行仿

真研究。 

根据表 1 中控制策略，机组的无功控制器参数

设置： P 0.006K  ， 1 10.147K  ， 2 0.1172K  ，

1 = 650 MvarM ， 2 = 30 MvarM ， 3 =16.667 MvarM ，

4 2 MvarM = 。根据表 2 中控制策略，参数设置为：

P 7.401K  ， i 14.1K  ， 1 3.1K  ， 2 0.317K  ，

1 = 1 kVM ， 2 = 0.45 kVM ， 3 = 0.2 kVM 。采用机

组 AVC 试验期间的数据进行单机 AVC 系统优化仿

真，其 500 kV 线路电压优化效果如图 6 所示，其机

组无功优化效果如图 7 所示。 

 
图 6 500 kV 线路电压优化效果图 

Fig. 6 Diagram of 500 kV line voltage optimization effect 

 
图 7 无功控制优化效果图 

Fig. 7 Diagram of reactive power optimization effect 

从仿真效果来看，采用仿人智能无功控制器和

仿人智能电压控制器的组合控制，500 kV 线路电压

的调节效果明显改善，上升时间和调节时间更短，

动态偏差在调节死区内，远小于考核死区，整个调

节效果更好。机组无功调节的上升时间和调节时间

明显减少，超调量均在死区附近，远小于考核死区。 

4   结论 

为解决火电厂 AVC 系统运行和试验期间存在

的问题，提高控制过程的动态性能指标，采用仿人

智能电压控制器和仿人智能无功控制器相结合的控

制策略，结合建立的以现场工况为基础的 AVC 系统

模型进行仿真对比研究，验证了该控制策略能够大

幅改善控制效果，实现了火电厂 AVC 系统的优化，

为深入研究电厂侧 AVC 系统奠定了基础。 
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