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摘 要: 针对地区电网不同运行工况的 AVC 控制策略，提出了一种地区电网 AVC 策略的评价体系，通过分析地区电

网 AVC 策略的各项运行指标，掌握电网运行的运行状况。综合利用层次分析法建立综合评价体系框架，通过对经济

效益、控制效益两个层次上的指标分析，得出电网综合运行的状态，用于辅助电力调度部门和电力监管部门在联网运

行中的决策支持，对电网公司改善运行方式具有积极的促进作用。
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Abstract: In view of the different operating conditions of regional power control strategy，an evaluation system of regional power

grid AVC strategy is proposed． The various operation indicators of regional power grid AVC strategy are analyzed in order to get

the information of grid operating condition． The framework of comprehensive evaluation system is established by analytic hier-

archy process． Through the analysis on the indicators of economic benefits and control effectiveness，the integrated operating

condition of power grid is obtained． It can help the power dispatching departments and electricity regulatory authorities in sup-

port of decision － making and improve the operating mode of power grid companies．
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0 引 言

地区电网作为省级电网的下一级电网，由地区

电力调度机构管辖，一般具有电压等级较低、输电距

离较短等特点［1］。地区电网无功优化是保证地区

电网安全稳定运行的重要方式。
科学合理的电力系统运行方式是供电系统向电

力用户提供持续、安全、优质电能的重要保证。地区

电网是联系主干输电网和电力负荷的重要中间环

节，随着中国电网建设迅猛发展，电网设备不断增

加，地区电网各种运行工况变得更为复杂，以经验为

主要评判标准的传统工作方式已不能满足当前电力

系统高度自动化发展的需要，因此，建立一套能够科

学地评价地区 AVC 策略的方法具有重要的理论意

义和现实意义［2］。
下面提出了一种地区电网 AVC 策略的综合评

价体系，通过建立综合评价指标体系，采用层次分析

法将各项指标量化对比，综合分析出电网在 AVC 控

制前与 AVC 控制后运行状况。

1 地区电网电压控制

地区电网电压的调整主要是通过调整变电站之

间的联络线路、投入或退出变电站的变压器、调节变

压器的分接头以及投切电容器组等来进行［3］。在

传统的运行方式编制工作中，工作人员往往更多的

是借助经验初步制定出电网运行计划，然后利用电

力系统分析计算软件来进行电网的潮流和故障后果

等方面的分析，以验证该运行计划的可行性。但随

着中国电网建设的迅猛发展，地区电网规模显著扩

大，设备冗余度及自动化程度也大大增加，虽然为电

网调度机构灵活调整电网运行方式、保障电网安全

经济运行创造了条件，但同时，电网可行的运行方式

也大大增多，运行方式编制人员面临着多种方案的

取舍问题［4］。因此，对电力系统 AVC 指标体系的构

建以及综合评价结果的计算，成为电力系统运行状

态的重要参考依据，同时为电力部门编制电网运行

方式提供依据。
电压是电能质量的指标之一［5］。电力系统的
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无功补偿与无功平衡是保证电压质量的基本条件
［6］，无功补偿一般采取就地补偿的原则。电压优化

运行通常采取变压器分接头档位调整和电容器投切

相互配合，在不同电压等级母线电压不越上下限的

条件下，达到电压优化控制运行的目的。

2 综合评价理论基础

所谓评价是指“根据确定的目的来测定对象系

统的属性，并将这种属性变为客观定量的数值或者

主观效用的行为［7］”，综合评价是指对以多属性体

系结构描述的对象系统做出全局性、整体性的评价，

即对评价对象的全体根据所给的条件，采用一定的

方法给每个评价对象赋予一个评价值，再据此择优

排序［8］。综合评价能够对具有多种属性的事物或

其总体优劣受多种因素影响的事物，做出一个合理

的、能够综合这些属性的事物或影响因素的总体评

判。综合评价的核心理念是将杂乱零散的单项指标

进行系统性和层次性地汇总，得到一个整体的评价

体系和评价结果并据此进行评判和决策。
2． 1 评价体系构成要素

综合评价某一事物所涉及的各相关要素构成评

价要素集。各个要素的重要程度可能相同，也可能

不同。用以评价该事物的一系列指标构成评价指标

集［9］。综合评价的构成包括评价目标、评价对象、
评价者、评价环境、评价指标、指标权重、评价结果等

几个要素。

图 1 综合评价步骤

2． 2 综合评价步骤

综合评价的核心理念是将杂乱零散的单项指标

进行系统性和层次性地汇总，得到一个整体的评价体

系和评价结果并据此进行评判和决策，如图 1 所示。
2． 3 综合评价方法

确定综合评价方法是综合评价体系的核心，评

价者根据所给条件与评价对象确定评价目的，筛选

并确定评价指标体系，确定各指标的权重系数，构建

综合评价模型及评价算法，计算各指标的评价值并

分类列出评价结果，分析结果。

3 评价指标筛选及评价体系构建

评价指标的筛选和综合评价体系的建立是开展

地区电网评估工作的关键，直接决定了电网评估的

优劣度和可信度。地区电网综合评价体系的评价指

标包括经济效益指标和控制效益指标。
3． 1 经济效益指标

经济效益指标包括网损费用与设备调节费用。
电网在传输电能时，电网中的各个电力设备包括输

电线路、变压器等均产生有功损耗而损失电能。网

损成本取决于各个输电线路上的潮流。有功线路损

耗一般是由输电线路电阻引起的，每条线路的损耗

都依赖于潮流，每条线路上的潮流都是由与之相连

的发电机送出的潮流总和［10］。电网运行时，由于系

统网损而产生网损费用。设备调节次数是指在电压

调节的过程中变压器分接头的动作次数和电容器组

的投切次数，设备调节产生设备动作费用。
网损费用见式( 1) :

ΔCPLOSS = TCPΔP ( 1)

式中: ΔCPLOSS为网损费用; T 为某工况的运行时间，设

定为1 h; CP 为单位网损成本，设定为0． 6 元 /kW·h;

ΔP 为地区电网运行时的网损值。
根据变压器分接头动作次数折算成变压器分接

头动作费用。计算公式为

CT =∑
m

j = 1
CTiNTi ( 2)

式中: CTi为变压器分接头的单位动作成本，按照 30
万元开关 1 万次来算，设定 220 kV 变压器分接头动

作为 30 元 /次和 110 kV 变压器分接头动作为 30
元 /次; NTi 为变压器动作次数; CT 为变压器分接头

动作费用。
根据电容器组投切次数折算成电容组动作费

用，计算公式为

CC =∑
m

j = 1
CCiNCi ( 3)

式中: CCi为电容器组投切的单位动作成本，以 10 kV
真空开关 15 万元动作 5 000 次进行计算，开关单位

动作成本为 30 元 /次; NCi 为电容器组投切次数; CC

为电容器组投切的动作费用。
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3． 2 控制效益指标

结合电网的运行状态及最新的研究成果，在改

进传统的评价效益指标的前提下，提出电网 AVC 策

略的控制效益指标。控制效益指标主要包括电压合

格率、关口功率因数合格率、电压偏移率。电压合格

率是指电网在运行时电压合格母线数与运行母线数

之比，反映了电压运行水平; 关口功率因数合格率按

照省级 AVC 主站下发的关口因数判断关口功率因

数合格率; 电压偏移率是指每条母线电压偏移率的

总和与母线数之比。

4 评价体系构建及综合评价

4． 1 评价体系构建

通过对各类效果指标的分析，分层分级构建了

能够直接反映电网 AVC 策略的特性类指标，以此为

基础建立完整的地区电网综合评价指标体系的递阶

性层次结构。合理的指标体系对于提高评价效率和

评价效果会产生直接的影响［11］，所提出的指标体系

为 3 层结构，聚合度高，结构简单，能够全面刻画电

网电压调节过程中的特征，具有较好的整体性和适

应性。各项底层指标意义明确，数据搜集后通过统

计获取计算所需的指标值，数据来源方便且计算方

法简单。地区电网 AVC 策略的评价体系结构如图

2 所示。

图 2 地区电网 AVC 策略综合评价体系结构

4． 2 模糊评价的基本步骤

评价指标权重系数的确定是评价的重要步骤，

其合理与否直接关系到评价结果的可信程度。模糊

评价方法应用模糊集合理论将一些边界不清、不易

定量的因素定量化，通过对评价对象进行单因素评

价，再考虑各因素的权重，给出一个评价结果。运用

电力模糊评价的模型为以下几个步骤:

步骤 1: 建立因素集。因素集是影响评价对象

的的各种因素组成的集合，用 U = { u1，u2…un } 表

示。
步骤 2: 建立判断集。判断集也称评语集，是由

评价者对评价对象可能做出的各种总的评价结果组

成的集合，用 V = { v1，v2，…，vm } 表示，其中 vi 代表

各种可能的评价结果。
步骤 3: 对单因素模糊评价时，设请第 N 位专家

对单个因素 ui ( i = 1，2，…，n) 进行评价，每位专家根

据自己的评价填写下列表格，设第 k 位专家的评价

意见如表 1。
表 1 专家意见表

因素
评语

v1 v2 v3 … vm
U1 x( k)

11 x( k)
12 x( k)

13 … x( k)
1m

… … … … … …

Un x( k)
n1 x( k)

n2 x( k)
n3 … x( k)

nm

x ( k)
ij 是第 k 位专家认为的评价对象按第 i 个因

素 Ui 获得第 j 个评语的隶属度。若按百分制赋值，

则总的隶属度 rij为

rij =
∑
n

k = 1
x ( k)
ij

100N ( 5)

据此可以得到评价矩阵 Ｒ 为

Ｒ = ( rij ) =

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
… … … ……
rn1 rn2 … r













nm

rij∈［0，1］( 6)

式中，rij是综合所有专家意见得到的评价对象按第 i
个因素 Ui 获得第 j 个评语 vj 的隶属度。

步骤 4: 确定评价指标权重系数集。确定评价

指标权重系数集的方法主要是层次分析法［12］。评

价指标权重系数集有两类: 第 1 类是向量归一化方

法，∑
n

i = 1
ai = 1，ai ＞ 0 即所有权重指标系数之和为 1;

第 2 类为向量正规化法，∨
n

i = 1
ai = 1，ai ＞ 0，即所有权

重指标量化值为 1。此处为初始权重的“重要”程

度，因此权重因素集 A = { a1，a2…an } 则可当作初始

权重集合上的模糊集合。
步骤 5: 当权重集 A 和单因素评价矩阵 Ｒ 为已

知时，便可用模糊变换来进行综合评价。模糊综合

评价计算方法如下:

B = ( b1，b2，…，bj，…，bm ) = AＲ
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= ( a1，a2，…an ) +

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
… … … …
rn1 rn2 … r













nm

( 7)

式中: bj 是综合考虑所有因素影响时评价对象对象

属于第 j 个评语 vf 的隶属度; B 是属于判断集 V 上

的模糊集合;“+○”是某种合成算。通常采用加权平

均模型 M( ，+ ) ，其计算方法为 bj =∑
m

j = 1
ai·rij ( j =

1，2，…，m) 。
4． 3 多级模糊评价的步骤

当某事物的因素集 U = { U1，U2，…Um } 中，各因

素又由多个子因素构成。对这种个数较多的综合评

价问题，通常采用二级、三级等多级综合评价方法来

解决。其中，二级综合评价的步骤为:

1) 建立因素集 U = { U1，U2，…Um } ，满足∪
m

i = 1
Ui

= U，Ui∩Uj =Φ，i≠j。再将 Ui 划分为子因素集 Ui

= { Ui1，Ui2，…，Uij…，Um }。根据评价需要，可继续

划分下去。
2) 对每一个 Ui 按一级综合评价方法进行模糊

综合评价。设评价集 V = { V1，V2，…Vn } ，权重向量

集 Ai = ( ai1，ai2，…，ain ) 。若对 Ui 的 n 个因素进行

单因素评价后得到单因素评价矩阵 Ｒi，采用相同的

模糊算子将 Ｒi 和权重向量 Ai 模糊合成，计算出该

层次因素集 Ui 的评价结果 Bi 如下:

Bi = Ai +○Ｒi = ( bi1，bi2，…，bin ) ( 8)

3) 对 U 代 表 的 事 物 进 行 综 合 评 价 ( 二 级 评

价) 。
由 B1，B2，…，Bm，可得 U = ( u1，u2，…um ) 的单

因素评价矩阵为

Ｒ =

B1

B2


B













m

=

b11 b12 … b1n
b21 b22 … b2n
… … … …
bm bm2 … b













mn

( 9)

若 u1，u2，…um 的权重向量 A = ( a1，a2…am ) ，

则对 U 代表的事物的综合评价为

B = AＲ = ( b1，b2，…bn ) ( 10)

与二级综合评价法类似，多级模糊综合评价就

是依次反复进行这种合成运算，从最低层次到最高

层次，直到得到最终结果。

5 算例分析

对地区电网 AVC 策略的综合评价的评语分为

5 个等级。建立评语集 V = { v1，v2，…vn }。计算前需

量化评判集，将描述型评判等级转化为 0 ～ 1 之间的

值。如“很好— 0． 9”，“较好— 0． 7”，“一般— 0． 5”，

“较差— 0． 3”，“很差— 0． 1”等。建立地区电网 AVC
策略的评价指标体系如表 2 所示。

表 2 地区电网 AVC 策略的评价指标体系

对象集 一级指标 二级指标

地区电网
AVC 策略
评价( u)

经济效益
指标
( u1 )

网损费用 u11

变压器调节费用 u12

电容器调节费用 u13

控制效益
指标( u2 )

电压合格率 u21

关口功率因数合格率 u22

电压偏移率 u23

算例 1: 以四川某电网某区域的某变电站 110 kV

母线电压越上限，10 kV 电压偏低，但未越限为例，对

控制前后各项指标进行分析，计算出控制前后各指标

值并对其综合评价。

控制前后经济效益指标值见表 3。
表 3 算例 1 控制前后经济效益指标值

二级指标
网损

( 费用 u11 )

变压器
调节数量

( 费用 u12 )

电容器
调节数量

( 费用 u13 )

控制前
6． 957

( 4 174)
－ －

控制后
7． 007

( 4 204)
4( 120) 1( 30)

控制前后控制效益指标值见表 4。
表 4 算例 1 控制前后控制效益指标值

二级指标
电压合格率

u21
关口功率因素

合格率 u22
电压偏移率

u23
控制前 0． 98 0． 94 0． 014 6
控制后 1 1 0． 015 0

采用德尔菲法对每个因素进行评价，可得到控制

前经济效益指标评价矩阵为

Ｒ =
0． 233 0． 5 0． 134 0． 133 0
1 0 0 0 0









1 0 0 0 0

控制后经经济效益指标评价矩阵为

Ｒ =
0． 2 0． 467 0． 2 0． 133 0
0． 167 0． 633 0． 167 0． 033 0









0． 667 0． 167 0． 166 0 0

控制前控制效益指标评价矩阵为
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Ｒ =
0． 167 0． 667 0． 166 0 0
0． 181 0． 667 0． 152 0 0









0． 333 0． 333 0． 334 0 0

控制后控制效益指标评价矩阵为

Ｒ =
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0









0． 3 0． 367 0． 333 0 0

采用层次分析法确定评价指标权重系数集。首

先构造判断矩阵元素，一般采用 1 ～ 9 及其倒数的标

度方法反映个元素的重要性。具体量化数值见表 5。
表 5 量化数值表

等级 远远重要 远重要 更重要 相对重要 同样重要

数值 9 7 5 3 1

针对经济效益指标进行两两比较，构造出判别

矩阵，见表 6。
表 6 判别矩阵

u11 u12 u13
u11 1 3 3

u12 1 /3 1 1

u13 1 /3 1 1

计算此判断矩阵的最大特征根以及其对应的特

征向量，此特征向量就是各评价因素的重要性排序，

也即是权重系数的分配。将此特征向量归一化，得

到经济效益指标的权重见表 7。
表 7 算例 1 经济效益指标权重

评价因素 u11 u12 u13

权重 0． 6 0． 2 0． 2

同理可得控制效益指标权重见表 8。
表 8 算例 1 控制效益指标权重

评价因素 u21 u22 u23

权重 0． 454 0． 454 0． 092

一级指标权重见表 9。
表 9 算例 1 一级指标权重

评价因素 u1 u2

权重 0． 4 0． 6

采用加权平均模型 M( ，+ ) 运算规则，计算

出控制前后综合评价，见表 10。
表 10 算例 1 控制前后综合评价情况

评价等级 很好 较好 一般 较差 很差

控制前 0． 329 0． 502 0． 137 0． 032 0

评价后 0． 676 0． 196 0． 093 0． 035 0

算例 2: 以四川某电网某区域电压越上限为例，

对控制前后各项指标进行分析，计算出控制前后各

指标值并对其综合评价。
控制前后经济效益指标值见表 11。

表 11 算例 2 控制前后经济效益指标值

评价因素
网损

( 费用 u11 )

变压器
调节数量

( 费用 u12 )

电容器
调节数量

( 费用 u13 )

控制前 7． 781( 4 669) － －

控制后 7． 821( 4 693) 0( 0) 4( 120)

控制前后控制效益指标值见表 12。
表 12 算例 2 控制前后控制效益指标值

评价因素
电压合格率

u21
关口功率因
素合格率 u22

电压偏移率
u23

控制前 0． 93 0． 982 0． 014 6

控制后 1 1 0． 014 2

采用德尔菲法对每个因素进行评价，可得到控

制前经济效益指标评价矩阵为

Ｒ =
0． 233 0． 412 0． 234 0． 121 0
1 0 0 0 0









1 0 0 0 0

控制后经济效益指标评价矩阵为

Ｒ =
0． 153 0． 403 0． 315 0． 129 0
0． 231 0． 694 0． 075 0 0









0． 167 0． 633 0． 167 0． 033 0

控制前控制效益指标评价矩阵为

Ｒ =
0． 167 0． 568 0． 265 0 0
1 0 0 0 0









0． 333 0． 333 0． 334 0 0

控制后控制效益指标评价矩阵为

Ｒ =
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0









0． 324 0． 397 0． 279 0 0

采用层次分析法确定评价指标权重系数集。具

体量化数值同算例 1 表 5。
针对经济效益指标进行两两比较，构造出判别

矩阵。判别矩阵同算例 1 表 6。
得到经济效益指标的权重分别为 u11 = 0 ． 6 ;

u12 =12; u13 =0． 2。控制效益指标权重别为 u21 =0． 454;

u22 = 0． 454; u23 = 0． 092。
一级指标权重 u1 = 0． 4; u2 = 0． 6。
采用加权平均模型 M ( ，+ ) 运算规则，计算

出控制前后综合评价，见表 13。
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表 13 算例 2 控制前后综合评价情况

评价等级 很好 较好 一般 较差 很差

控制前 0． 418 0． 429 0． 121 0． 032 0

控制后 0． 631 0． 225 0． 111 0． 033 0

上述结果表明在策略执行后评价结果中隶属于

很好的值最大，较策略执行前有了大幅提高，因此策

略执行后综合评价为系统运行很好。

6 总 结

地区电网 AVC 策略的运用是地区电网稳定可

靠运行的重要保证，通过变压器分接头档位调节与

电容器组投切操作实现对电网电压调节与无功补

偿。地区电网 AVC 策略评价体系的构建，有效地对

电网的运行状态及运行效益做出了较为准确的评

价。通过各项指标的逐一量化分析，直观地反映出

电网的各项运行指标，为电网的进一步优化运行做

好基础。
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