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摘　要：针对地区电网辐射状运行的特点�提出了一种实用的无功电压控制算法。首先�介绍了电压模潮流法�该方法
不涉及电压的相角�可以直接利用量测计算�适用于辐射状电网。然后�提出了系统网损的估算方法�同时给出了以系
统网损最小的节点无功最优注入的估算方法。最后�提出了一种在自动系统出现局部故障情况下�仍可应用的无功
电压控制算法。该算法具有较严格的理论基础�具有很好的实用性。
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　　中国地区电网通常以辐射状方式运行�一般以
220ｋＶ变电站为电源点�为下面若干个110ｋＶ／35ｋＶ
变电站供电�形成分区、分片供电的网架结构。这种
电网结构自然形成了无功电压控制的分区�有利于无
功电压的分区控制。

不同于高压主干网�地区电网的无功电压控制的
控制手段主要是投切电容器和调整有载变压器分接

头档位等。因此�地区电网的无功电压控制是一种非
线性动态优化问题�在数学上目前还没有严格的多项
式算法。目前已有的算法可以归结为三大类：① 数
学规划法�主要有分定界 ［1］、动态规划 ［2］等。这类方
法存在的主要问题是随着电网规模的扩大�计算量急
剧增加。若结合一些启发式规则和灵敏度分析�效果
可以得到一定改善；② 人工智能法�主要有遗传算
法 ［3］�模拟退火法 ［4�5］和 Ｔａｂｕ搜索 ［5］。这类算法计
算速度通常很慢不适合实时调度应用；③转化为一系
列线性迭代问题 ［6］。以上这些算法在现场应用时都
需要依赖状态估计。如果状态估计运行异常�可能导
致优化结果不可用�直接应用于闭环控制很困难。

根据地区电网辐射状的特点�提出了一类可以不
完全依赖状态估计的无功电压控制算法。首先�利用
电压模潮流法 ［7］�由利用负荷的有功、无功直接计算
出各支路的功率分布和节点电压幅值的方法�该方法

不涉及任何相角计算�所以可以避开状态估计；然后�
提出了使系统网损的节点注入无功的估算方法；最
后�给出了适用于地区电网的无功电压的控制方法。

1　电压模潮流法
如图1所示�支路的阻抗为Ｚｉ�发端的节点电压

为Ｖｓ�注入功率为Ｓｓ�收端的节点电压为Ｖｒ�注入功
率为Ｓｒ�则可得支路两端的压差为：

Ｖｓ－Ｖｒ＝ｃｏｎｊ（
Ｓｒ
Ｖｒ
）Ｚｉ （1）

　　把复数变量按如下形式展开：
Ｖ＝｜Ｖ｜（ｃｏｓθ＋ｊｓｉｎθ）
Ｚ＝Ｒ＋ｊＸ�Ｓ＝Ｐ＋ｊＱ

图1　支路示意图
则：
｜ＶｓＶｒ｜（ｃｏｓ（θｓ－θｒ） ＋ｊｓｉｎ（θｓ－θｒ）） －｜Ｖｒ｜2

＝ （ＰｒＲｉ＋ＱｒＸｉ） ＋ｊ（ＰｒＸｉ－ＱｒＲｉ） （2）
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即

｜ＶｓＶｒ／ｃｏｓ（θｓ－θｒ）｜＝｜Ｖｒ｜2＋（ＰｒＲｉ＋ＱｒＸｉ）
｜ＶｓＶｒ｜ｓｉｎ（θｓ－θｒ） ＝ＰｒＸｉ－ＱｒＲｉ （3）

式 （3）中的两式平方和�得：
｜Ｖｒ｜4＋2［（ＰｒＲｉ＋ＱｒＸｉ） －｜Ｖｓ｜2 ］Ｖｒ｜2

＋（Ｐｒ2＋Ｑｒ2）（Ｒｉ2＋Ｘｉ2） ＝0 （4）
所以�支路发端节点的电压可以表示为：
｜Ｖｓ｜＝ ｜Ｖｒ｜2＋2［ＰｒＲｉ＋ＱｒＸｉ］ ＋（Ｐｒ

2＋Ｑｒ2）（Ｒｉ2＋Ｘｉ2）
｜Ｖｒ｜2

（5）

支路的网损为：
Ｓｌｏｓｓ＝ （Ｒ＋ｊＸ）

（Ｐｒ2＋Ｑｒ2）
｜Ｖｒ｜2

（6）
根据上面所述�可得电压模潮流算法流程：
1）自低向上利用下面的两式计算各支路的馈出

功率：
Ｓｌｏｓｓ＝ （Ｒ＋ｊＸ）

（Ｐｒ2＋Ｑｒ2）
｜Ｖｒ｜2

Ｓｉ＝Ｓｒ＋Ｓｌｏｓｓ
2）自上向下按下式计算个节点电压：

｜Ｖｒ｜4＋2［（ＰｒＲｉ＋ＱｒＸｉ） －｜Ｖｓ｜2 ］Ｖｒ｜2
＋（Ｐｒ2＋Ｑｒ2）（Ｒｉ2＋Ｘｉ2） ＝0

　　由于以上的潮流算法对于辐射状电网�可以利用
负荷的有功、无功直接计算出各支路的功率分布和节
点电压幅值�而不涉及任何相角�所以可以避过状态
估计而直接应用于地区电网的无功／电压控制。

2　系统网损估算
不失一般性�如图2的辐射状系统�其中支路2

的网损：

图2　辐射状系统示意图

Ｐｌｏｓｓ2＋ｉＱｌｏｓｓ2 ＝ （Ｐ2＋ｊＸ2）
（Ｐ22＋Ｑ22）
｜Ｖ2｜2

　　　　　　 ＝ （Ｒ′2＋ｊＸ′2）（Ｐ22＋Ｑ22） （6）
其中�Ｒ′2 ＝ Ｒ2

｜Ｖ2｜2
�Ｘ′2 ＝

Ｘ2
｜Ｖ2｜2

所以支路1的潮

流：
Ｐｂ1＋ｊＱｂ1 ＝Ｐ1＋Ｐ2＋Ｒ′2（Ｐ22＋Ｑ22）
＋ｊ［Ｑ1＋Ｑ2＋Ｘ′2（Ｐ22＋Ｑ22） ］ （7）

●（Ｐｂ12＋Ｑｂ12）
●Ｑ2

＝4（Ｐ1＋Ｐ2＋Ｒ′2（Ｐ22＋Ｑ22））Ｒ′2Ｑ2
　　　　　　　　 ＋2［Ｑ1＋Ｑ2＋Ｘ′2（Ｐ22＋Ｑ22） ］ （1＋2Ｘ′2Ｑ2）

对于低压系统�功率的标幺值远小于1�所以可
忽略高次项：

●（Ｐ2ｂ1＋Ｑｂ12）
●Ｑ2

＝2（Ｑ1＋Ｑ2） （8）

Ｗｌｏｓｓ＝∑ｎ
ｉ＝1
Ｒｉ
（Ｐｂｉ2＋Ｑｂｉ2）
｜Ｖｉ｜2

＝∑ｎ
ｉ＝1
Ｒ′ｉ（Ｐｂｉ2＋Ｑｂｉ2）

（9）
　　将第ｋ个节点的无功功率对系统网损求导：

●Ｗｌｏｓｓ
2●Ｑｋ ＝∑

ｎ

ｉ＝1
Ｒｉ（
●Ｑ2ｂｉ
●ＱＫ

） （10）
　　根据 （8）�忽略高次项可得：

●Ｗｌｏｓｓ
●Ｑｋ

＝∑ｎ
ｉ＝1
Ｒｉ（
●Ｑ2ｂｉ
●ＱＫ

）≈2∑ｎ
ｉ＝1
Ｒ′ｉ∑

ｊ∈ｋ
Ｑｊ

　　 ＝2∑
ｊ∈ｋ∑

ｎ

ｉ＝1
ＲｉＱｊ

　　 ＝2∑
ｊ∈ｋ
Ｒ′ｄｉ（Ｑｂｊ－1－Ｑｂｊ） ＋

　　　Ｒ′ｄｋ（Ｑｋ＋∑
ｌｌｉｎｋｔｏｋ

Ｑｂｌ） （11）
　　 若要使网损最小则：

●Ｗｌｏｓｓ
●Ｑｋ

＝0
　　则：

Ｑｋ＝
∑
ｊ∈ｋ
Ｒ′ｄｉ（Ｑｂｊ－1－Ｑｂｊ）

Ｒ′ｄｋ
－∑
ｌｌｉｎｋｔｏｋ

Ｑｂｌ （12）

3　无功／电压控制
利用前面的分析结果�就可以得到一种实用的地

区电网无功电压控制算法：
1）无功补偿优化：利用式 （12）�确定电容器投运

容量。
2）电压调整：公式 （5）指出了支路收点的电压幅

值｜Ｖｒ｜和注入功率Ｓｒ与发点的电压幅值｜Ｖｓ｜的简单
（下转第69页 ）
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值随电压的升高而降低�且ｔｇδ％的增量超过－0．3％�
ｔｇδ％－ｕ曲线如图8曲线4。

（3）电容芯子内局部放电故障主要特征为色谱
分析异常�主要特征气体为 Ｈ2、ＣＨ4�严重的伴有少
量Ｃ2Ｈ2�介损超标。做高电压介损测试时介损值随
电压的升高而升高�且 ｔｇδ％的增量超过 ＋0．3％�
ｔｇδ％－ｕ曲线如图5曲线2。
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关系�利用这个公式可以得到一个确定变压器调节方
式的实用算法。

地区电网和配电网都处于弱环网运行状态�电压
的调整一般通过降压变进行。如图3一条典型的馈
线�其中节电ｎ的电压幅值在该馈线中最低并且已越
下界�所以需要调节变压器ＴＲ的档位以消除电压越
界。节点ｎ是最低电压点�若调节ＴＲ的档位使节点
ｎ的越界消除�则可以认为整条馈线的电压合格。

设节电ｎ的电压调到Ｖ′ｎ为合格。假设调节ＴＲ
的档位引起下游的负荷变化可以忽略不计�则沿节点
ｎ到根节点1的道路上的分叉支路都可以等值在该
道路上的功率注入分别标为�Ｓｉ�ｉ＝1�2�．．�ｎ（如图3
所示 ）。则节点1的电压应被调节到Ｖ′1�根据式 （1）
Ｖ′1可以用如下算法计算：

（1）ｉ＝ｎ�ｉ代表节点编号；
（2）Ｓ′ｉ＝Ｓｉ－1＋Ｓｂｉ�Ｓｂｉ是支路ｉ发点的功率

｜Ｖ′ｉ－1｜＝ ｜Ｖ′ｉ｜2＋2（Ｐ′ｉＲｉ＋Ｑ′ｉＸｉ）＋（Ｐ′ｉ
2＋Ｑ′ｉ2）（Ｒｉ2＋Ｘｉ2）

｜Ｖｉ｜2

图3　馈线等值示意图
（3）Ｓｂ（ｉ－1） ＝Ｓ′ｉ＋Ｓｌｏｓｓｉ 其中�Ｓｌｏｓｓｉ ＝ （Ｒｉ＋ｊＸｉ）
｜Ｓｂｉ｜2

｜Ｖｉ｜2
是支路ｉ的线损；

（4）ｉ不等于2�则转 （2）；
（5）计算得到｜Ｖ′1｜。
若认为节点0的电压保持不变�则根据｜Ｖ′1｜就

可以算出变压器应调节的档位。

4　小结
根据地区电网辐射状供电的特点�提出了一种不

依赖于状态估计的无功电压控制的实用算法。前面
提出的算法可以在调度自动化系统出现局部故障、状
态估计结果不可信的情况下�仍可进行无功电压控
制。算法具有较严格的理论基础�有很强的实用性。
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