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摘　要：介绍了德阳地调ＡＶＣ子站系统与四川电网省调ＡＶＣ主站系统之间的相互协调控制以实现省地一体化 ＡＶＣ
系统的闭环运行�分析了省地协调控制中应考虑的问题�总结了德阳ＡＶＣ系统省地协调的特点�对其他地区建设ＡＶＣ
系统省地协调控制具有一定借鉴作用。
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0　引　言
德阳电网ＡＶＣ在投入省调协调控制之前�四川

省网ＡＶＣ和德阳电网 ＡＶＣ都只是分别对各自对应

的部分电网进行优化计算控制�各自的最优解不一定
是全网的最优解�并且省网侧不能有效利用德阳电网
的无功补偿量�德阳电网在优化计算中作为电源点的
220ｋＶ母线电压也只能是固定值。

在德阳电网ＡＶＣ投入省调协调控制之后�虽然
四川省网ＡＶＣ和德阳电网 ＡＶＣ仍只是分别对各自

对应的部分电网进行优化计算�但通过双方下发和上
传协调量�不仅实现了全网的最优控制�并且省网侧
可以通过下发协调量将德阳电网的无功补偿量作为

无功源�德阳电网可以通过上传协调量使作为电源点
的220ｋＶ母线电压达到期望值。

2009年10月�德阳地区新市区域电网、万安区
域电网和古城区域电网的ＡＶＣ系统建成�并已实现
和四川省调ＡＶＣ主站之间的协调控制�为有效提高
德阳电网电压控制水平、降低网损、提高电压稳定裕
度提供了可靠的保证。

1　德阳ＡＶＣ系统省地协调控制
1．1　四川电网无功电压控制系统介绍

四川电网无功电压控制系统采用基于电网全局

无功电压优化计算�集安全性和经济性于一体的全网
协调的模式。该系统具有适合四川电网运行特点的
基于最优潮流计算和在线软分区的三级电压优化控

制结构�采用集中决策、分级协调、分区控制的无功电
压优化控制摸式�综合考虑电网安全约束条件�在线
优化计算�提出合理电压校正和无功优化策略�从而
实现全网自动无功电压优化控制�全面提升无功电压
控制管理水平�实现网、省、地调以及厂站之间的协调
控制�大幅度提高四川电网的安全、经济、优质运行水
平。
1．2　德阳电网ＡＶＣ子站系统结构

德阳电网 ＡＶＣ子站系统 （以下统称德阳电网
ＡＶＣ子站�如图1）按照集中决策、分级协调、分区控
制的协调控制模式�由地调ＡＶＣ系统、县调 ＡＶＣ系
统和相关通信通道组成�是省地一体化ＡＶＣ系统的
组成部分�其控制范围是从220ｋＶ变电站向下延伸
的辐射电网。

当德阳地、县调 ＡＶＣ系统通信正常时�地、县调
ＡＶＣ系统均采用地调控制模式。县调 ＡＶＣ系统接
受地调 ＡＶＣ系统发出的控制命令�并将其发送至
ＳＣＡＤＡ系统�完成电力设备的闭环控制。

若地调 ＡＶＣ系统运行异常或者德阳地、县调
ＡＶＣ系统通信出现中断时�ＡＶＣ系统自动转入县调
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图1　德阳电网ＡＶＣ子站结构
控制模式。县调ＡＶＣ系统根据本地电网的实时数据
和网络参数�进行本地区的电压和无功的优化计算�
将控制命令发送至ＳＣＡＤＡ系统。在故障情况下�地
调ＡＶＣ系统将控制权转换至县调ＡＶＣ系统�这样在
最大程度上保证了系统的安全、稳定。当地调 ＡＶＣ
系统恢复正常后�各个县调ＡＶＣ系统自动转入地调
控制模式�并发送本地数据库中的上传数据至地调数
据库。

为实现德阳区域电网以及整个四川电网的电压

和无功安全、经济运行�德阳电网ＡＶＣ子站还应接收
省调ＡＶＣ主站的协调变量。一旦省调 ＡＶＣ主站和
德阳电网ＡＶＣ子站通信中断�或者省调ＡＶＣ主站因
异常而退出运行�德阳电网ＡＶＣ子站自动转入本地
控制模式�并执行本地设置的关口功率约束。
1．3　省地协调电压控制方式

四川省电网 ＡＶＣ系统对德阳 ＡＶＣ系统的控制

方式 （如图2）：在省网侧将德阳电业局各 ＡＶＣ可控
关口等值为对应的可控对象�德阳ＡＶＣ系统向省网
ＡＶＣ系统实时传送德阳ＡＶＣ系统的实时运行工况�
省网ＡＶＣ根据各关口的控制参数及全网需求计算并

下发关口调节命令�德阳ＡＶＣ系统根据下发的命令
对德阳电网进行计算控制。此外�德阳 ＡＶＣ可上传
220ｋＶ母线电压期望调节量�省网ＡＶＣ按照期望调
节量进行调节。
1．4　省地调之间的数据通信

省、地调之间通过电力调度数据网进行通信�利
用ＴＡＳＥ2．0规约进行数据交换。为完成省调三级电

图2　德阳电网省地一体化的电压控制模式
压优化协调控制�德阳ＡＶＣ系统向省网ＡＶＣ系统实
时传送德阳ＡＶＣ系统的实时运行工况 （如表1）�包
括220ｋＶ变电站低压侧无功补偿可有效投切容量、
以及该站供电范围内的所有可有效投切无功补偿容

量上传省调；另外�还包括诸多辅助信息需要上传省
调。

地调在上传该量前应完成预校核�确保该无功容
量的可靠使用。同时�地调应将该变压器供电范围内
的所有可投切无功容量上传至省调ＡＶＣ�即从该220
ｋＶ变压器向下辐射的所有地区电网的可正向增加

（可投 ）和可负向增加 （可退 ）的无功容量 （对于电抗
器按照容量为负的电容处理 ）。地调在上传无功量
时�应考虑投切次数、时间间隔等多个约束条件。

关口功率因数目标值�以各个220ｋＶ变电站主
变压器为单位�进行计算控制并给出控制策略�对该
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表1　与ＡＶＣ有关的上传信息表
序号 名　称 数　量

1 可用状态 （地调 ） 1可用�0不可用
2 远方状态 （地调 ） 1控�0不控
3 是否可控 （对应到关口 ） 1控�0不控
4 关内可增无功 （对应到关口 ） 220ｋＶ站内的无功 （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
5 关内可减无功 （对应到关口 ） （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
6 关内紧急可增无功 （对应到关口 ） 220ｋＶ站内的无功 （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
7 关内紧急可减无功 （对应到关口 ） （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
8 关外可增无功 （对应到关口 ） 关口对应的全网 （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
9 关外可减无功 （对应到关口 ） （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
10 关外紧急可增无功 （对应到关口 ） （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
11 关外紧急可减无功 （对应到关口 ） （Ｍｖａｒ�保留小数点后两位小数 ）
12 期望电压上或下调量 （对应到关口 ） （ｋＶ�保留小数点后两位小数 ）

变电站低压侧无功补偿设备、主变压器分接头、该站
供电范围内的所有无功补偿设备以及地调调度电厂

无功出力进行协调优化控制�实现省调主站与德阳电
网ＡＶＣ子站之间的分级协调控制。

省网ＡＶＣ根据各关口的控制参数及全网需求计

算并下发关口调节命令 （如表2）。德阳电网ＡＶＣ系
统根据省调三级电压控制所给出的关口功率因数目

标值�以各个220ｋＶ变电站主变压器为单位�进行计
算控制并给出控制策略�对该变电站低压侧无功补偿
设备、主变压器分接头、该站供电范围内的所有无功
补偿设备以及地调调度电厂无功出力进行协调优化

控制�实现省调主站与德阳电网ＡＶＣ子站之间的分
级协调控制。

2　省地协调控制中应考虑的问题
2．1　上传无功容量求取

上传容量的求取采用以式 （1）为目标函数的粒
子群优化算法进行计算。

Ｆ＝ｍｉｎ 1
ΔＱｇｋ

＋●Ｎ
ｉ＝0（

ΔＶｉ
Ｖｉｍａｘ－Ｖｉｍｉｎ

）2 （1）

ΔＱｇｋ＝
Ｑｉｎｉｔｉａｌ－Ｑｎｏｗ　 （当Ｑｉｎｉｔｉａｌ＞Ｑｎｏｗ时）
　0　　　　 （当Ｑｉｎｉｔｉａｌ≤Ｑｎｏｗ时） （2）

ΔＱｇｋ＝
Ｑｎｏｗ－Ｑｉｎｉｔｉａｌ　 （当Ｑｎｏｗ ＞Ｑｉｎｉｔｉａｌ时）
　0　　　　 （当Ｑｎｏｗ≤Ｑｉｎｉｔｉａｌ时） （3）

其中 ΔＱｇｋ为关口无功改变量�其值在求可投无
功时按式 （2）确定�在求可切无功时按式 （3）确定；
Ｑｎｏｗ为本次迭代中关口无功；Ｑｉｎｉｔｉａｌ为初始关口无功；
Ｎ为母线总数；ΔＶｉ为母线电压越界量�Ｖｉｍａｘ和Ｖｉｍｉｎ分
别为母线的上限、下限�其值在求正常容量时为本地

正常运行曲线范围�在求紧急容量时为安全运行的最
大范围。
2．2　省调命令的使用

德阳地调在接收到省调下发的功率因数后�采用
与本地计算同样的粒子群优化算法�只是使用下发的
关口功率因数约束代替本地设置的关口功率约束。

这里的目标函数是实现网络运营成本和管理成

本的最小化�同时也包括ＰＱ的电压节点和变电站关
口功率因数的惩罚项。采用的目标函数为

Ｆ＝ｍｉｎ

Ｐｌｏｓｓ＋λ1● （ ΔＶｉ
Ｖｉｍａｘ－Ｖｉｍｉｎ

）2＋

λ2● （ ΔＱｉ
Ｑｉｍａｘ－Ｑｉｍｉｎ

）2＋ＣＴΔＸＴ

＋ＣｃΔＸｃ

（4）

式中�Ｐｌｏｓｓ为实际功率损耗；λ1、λ2分别为违反电
压约束和变电站关口功率因数约束的惩罚系数；△Ｖｉ
为母线电压越界量 （式5）�△Ｑｉ为变电站关口无功
功率越界量 （式6）。

ΔＶｉ＝
Ｖｉ－Ｖｉｍａｘ　　　ΔＶｉ＞Ｖｉｍａｘ
　0　　　　　Ｖｉｍｉｎ≤Ｖｉ≤Ｖｉｍａｘ
Ｖｉｍｉｎ－Ｖｉ　　Ｖｉ≥Ｖｉｍｉｎ

（5）

ΔＱｉ＝
Ｑｉ－Ｑｉｍａｘ　　　ΔＱｉ＞Ｑｉｍａｘ
　0　　　　　Ｑｉｍｉｎ≤Ｑｉ≤Ｑｉｍａｘ
　Ｑｉｍｉｎ－Ｑｉ　　Ｑｉ≥Ｑｉｍｉｎ

（6）

Ｖｉｍｉｎ和 Ｖｉｍａｘ分别为节点电压 Ｖｉ的下限、上限。
Ｑｉｍｉｎ和Ｑｉｍａｘ分别为变电站关口功率因数 ｃｏｓφ的上
限、下限对应的无功最小值、最大值。在德阳ＡＶＣ子
站采用省地协调控制时�功率因数ｃｏｓφ的下限、上限
采用省调下发协调变量；在德阳ＡＶＣ子站转入本地
控制时�功率因数ｃｏｓφ的下限、上限采用本地设置的
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表2　与ＡＶＣ有关的下传命令与信息表
序号 名 称 数 量

1 刷新时刻 （地调 ） 整数 （从该日零点开始计时的整分钟数 ）
2 协调控制优先级 （对应到关口 ） 1强制�0正常
3 功率因数设定值上限 （对应到关口 ）
4 功率因数设定值下限 （对应到关口 ）

关口功率约束。
ＣＴ和ＣＣ分别为变压器抽头的调节代价和补偿

电容器投切的调节代价；△ＸＴ�△ＸＣ分别为变压器抽
头档位变化量和补偿电容器投切组数变化量。
2．3　松弛省级约束

省网模式是基于220ｋＶ网络建立的�此时各个
220ｋＶ变电站所辐射供电的110ｋＶ及其以下电压
等级的电网被等效加载。由于这种不完全模式�省调
ＡＶＣ主站所下发的功率因数约束值存在省级的最优

化和地区的可行性之间的矛盾。协调此矛盾可采用
以下的方法解决 （如图3）。

图3　省地ＡＶＣ系统协调控制
　　如果功率因数约束是可行的�地调ＡＶＣ系统使
用省调约束进行计算。当功率因数约束是不可行的�
如果按照此约束将导致变电站电压超限�此时功率因
数的约束则取决于省级ＡＶＣ系统给出的优先标志。
如果优先标志表明系统处于正常情况�区域 ＡＶＣ系
统放弃省网约束�而采用基于松弛约束策略的地区约
束进行计算。如果优先级标志表明紧急情况�各区域
ＡＶＣ系统根据省网约束限制进行优化计算�此时为
确保系统电压而不考虑地区的稳定和电压合格率。

3　德阳ＡＶＣ系统省地协调的特点
3．1　协调模式

德阳ＡＶＣ系统在省地协调的基础上�将协调优
先级分为正常和紧急2种模式。正常模式下�德阳
ＡＶＣ系统在优先保证德阳地区电网电压水平的基础

上参与省地协调�该模式是基于正常运行中电压优先
原则考虑的；紧急模式下德阳ＡＶＣ系统放宽本地电

压限值严格保证按照省调下发功率因数范围进行控

制。该模式是基于紧急情况下无功补偿优先的原则
考虑的。
3．2　无功容量

采用智能优化算法进行省地协调容量计算�使上
传的无功容量可以最大程度上发挥关口无功调节能

力。为保证上传无功容量的准确性�上传的无功容量
不是直接根据电容器容量得来�而是折算到关口的无
功补偿变化量。
3．3　功率修正

由于省网与德阳地区电网是通过无功进行协调

控制�因此支路功率特别是关口功率的潮流计算值与
实际值的误差必须足够小�否则可能达不到控制要
求�甚至会出现反向错误控制。基于此问题�德阳
ＡＶＣ系统在省地协调中专门增加了功率修正功能：
首先通过潮流计算得到支路功率偏差�然后在优化计
算中对预计值进行修正�从而保证计算结果更准确�
在效果上更能满足省调命令要求。
3．4　安全措施

省地协调控制是实时在线控制�通信是否正常直
接影响着协调是否合理。因此德阳ＡＶＣ系统实施如
下安全措施。

（1）若德阳ＡＶＣ系统检测到与省网ＡＶＣ通道中
断�德阳ＡＶＣ自动转入本地控制�重新投入省地协调
需调度命令人工投入。

（2）若德阳ＡＶＣ系统某关口自由调度员人工投
入省地协调起连续32ｍｉｎ没有收到省调 ＡＶＣ下发
命令�则该关口自动退出省地协调。

（3）若德阳ＡＶＣ系统某关口最近一次收到的省
调命令是32ｍｉｎ以前的�则该关口自动退出省地协
调。

（4）若德阳ＡＶＣ系统某关口连续三次收到的命
令明显异常�则该关口自动退出省地协调。

4　结　语
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ＡＶＣ系统是保证电网安全、经济、优质运行并作

为电网安全稳定预防性控制措施的重要技术手段。
省、地调之间的协调控制的实现为有效提高德阳电网
电压控制水平、降低网损、提高电压稳定裕度提供了
可靠的保证。

因此�下一步德阳电业局将根据德阳地区电网电
压无功控制的特点�建立以德阳地调主站为中心覆盖
包括城区供电局五里堆、孟家、二重区域电网、绵竹供
电局新市区域电网、什邡供电局云西区域电网、罗江
供电局万安区域电网以及广汉供电局古城区域电网

在内的地区区域电压无功控制系统。
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