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[摘要 ] � 随着电力系统调度模式划分为调度中心与集控站两个层次后,原有的区域电网无功电压自动控制系统已不适应新

的调度模式要求.针对新模式,提出了一种能够解决新模式下的电网无功电压分布式控制模式和控制策略.该控制策略采用分

布式技术及混合优化技术,将传统的集中控制系统扩展为分布式二级控制.由调度中心对全网的无功电压进行计算, 提出对应

的控制策略,由各个集控站根据调度中心发出的指令,执行相关的动作,实现全网无功电压的优化运行.
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Abstrac t: A fter the d ispatch m ode of pow er system w as div ided into two laye rs-dispa tch ing and m onito ring, the prev ious

reactive powe r and vo ltag e automa tic control sy stem canno tm eet the requ irements o f new dispatch m ode. A im ing at the

new mode of d ispatch ing and mon itoring, we suggest a reactiv e pow er and vo ltage d istributed con tro l strategy in reg ional

g rid, w hich adopts distributed techno logy and hybr id optim ization techno logy and enlarges trad itiona l centra lized contro l

system into d istr ibu ted secondary contro .l The reactive pow er and voltage is ca lcu la ted by dispa tch ing cente r, and then

the co rresponding contro l strategy is put forw ard. The corre la tive action w ill be carr ied out by the centra lized contro l sta-

tions accord ing to the instructions em itted from d ispatching center in order to optim ize the reac tive pow er and vo ltage.

K ey words: reactive power and vo ltage, distributed seconda ry contro ,l hybrid optim iza tion, expert system
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� � 随着计算机科学、通信技术的快速发展和电力系统调度自动化系统 ( SCADA )的实用化,为电力系统

无功电压控制提供了充分的条件和良好的基础.在无功电压控制的发展过程中, 经历了基于变电站的电压

无功控制、基于 SCADA主站系统的无功电压集中控制.随着电力系统调度模式划分为调度与监控两个层

次后, 原有的集中式无功电压自动控制系统已不适应新的调度模式要求. 尤其在控制执行方式方面. 集中

式电压无功控制系统,指在调度 SCADA的基础上进行全局的电压无功计算或专家系统推理,直接确定有

载变压器分接头位置和电容器投切量,然后通过 SCADA系统的 �遥控 �、�遥调 �功能进行控制.此种控制

方式比较适合于调度与监控一体化的地调及县调. 分布控制方式电压无功控制系统, 指在 SCADA的基础

上由主站 AVC计算服务器进行全局的电压无功优化计算,并将优化计算的结果 (控制定值或控制动作 )

发送到分布控制层,由控制层核算和检查后执行.本文提出的基于分布式技术及混合优化技术,采用分布

式二级控制策略的 AVC系统, 扩展了传统的电压无功控制系统集中控制模式, 是适合调度与监控分层模

式的有效方法.

1� 分布式二级控制系统策略的提出

基于 SCADA主站系统的无功电压集中控制, 是将无功电压控制系统与 SCADA系统接驳, 在允许时
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间间隔内接收 SCADA系统实时数据. 并不再单纯应用基于全网潮流计算的优化算法,而是基于灵敏度矩

阵,建立符合全网网损尽量小及电压合格的优化及控制判断规则. 在实时控制上完全满足要求,而又不失

全网优化集中控制,并形成有载调压分接头调节和电容器投切指令, 然后利用 SCADA的遥控遥调接口将

动作方案通过下行命令通道执行
[ 1, 3]

.这种基于 SCADA主站系统的无功电压集中控制方案已在全国多个

省份得到推广应用.目前该方案已成为主流的地区电网无功电压控制方式. 这种方案充分利用了 SCADA

的现有数据和所有功能,避免了设备的重复投资.

对于大中型地调,原有无功电压集中控制系统在调度中心进行直接控制,违反了调度主站与监控中心

职权分离的管理模式. 特别对于大中型地调的全网无功电压控制和与省网无功电压控制的结合, 基于

SCADA主站系统的无功电压集中控制方案遇到了困难.随着无人值班变电站的改造逐步完成, 很多地调

采用集控中心对各无人值守变电站进行监控, 一般每个集控中心下辖 10个变电站左右, 一个中型地调将

会有 5个集控中心左右,大型地调将会有 10个以上的集控中心.集控中心一般是按地域划分而不是按电

网结构的耦合程度划分,各集控中心所控厂站之间有可能紧密结合,但在电网结构上无法按照行政区域划

分来解耦,甚至同一个变电所的两台主变分属不同监控中心控制, 因此只有全网集中控制已经不能解决调

度权与多个监控权之间的组织、优先级、责任归属的问题. 另外,对于大中型地调来说, 通过集中控制来控

制所有无功电压设备,使得该系统的控制设备成为供电企业控制设备最多的一个系统,这就要求保证电压

控制的可靠性,原有集中控制系统已无法满足大中型地调对电压控制可靠性的要求.

随着无功电压集中控制的大量使用, 无功电压控制系统作为一个软件系统, 本身也是一种先进的无功

电压管理方法的载体,用户必须要从传统的人对人的无功电压管理转变到对 AVC的无功电压智能化管

理,而无功电压管理涉及调度人员、监控人员、运行方式管理人员等专业人员,这些使用人员的工作地点是

分散在公司的各个部门,为了使各个专业人员能够方便使用其需要的功能, 必然对无功电压集中控制的

AVC系统提出分布式控制的要求.因此本文提出适合调度与监控分层模式的地区电网无功电压分布式控

制策略.

地区电网无功电压分布式控制策略, 指在 SCADA的基础上由主站 AVC计算服务器进行全局的电压

无功优化计算,并将优化计算的结果 (控制定值或控制动作 )发送到分布控制层,由控制层核算和检查后

执行, 满足了无功电压分层管理、分级控制的要求. 同时也适应了电力系统调度与监控两层次调度模式.

目前国内地区电网 AVC系统的主流是基于 SCADA系统构建 AVC系统,该种方案项目实施简单、系

统安全可靠,得到了大多数 SCADA厂家的支持,目前已在国家电网公司和南方电网公司的多个地区电网

推广使用. 另外有些 VQC厂家推出了基于 VQC的 AVC系统,主要是出于考虑保留原有 VQC的投资.该种

方案由于需要在所有变电站装设 VQC装置, 并且要求与不同 VQC厂家进行接口, 项目复杂度高, 实施困

难.对上述两种 AVC系统构建作较详细分析,可从数据来源、控制手段、控制产生逻辑、控制执行方式等几

方面加以考虑,限于篇幅仅就控制产生逻辑及控制执行加以阐述.在控制产生逻辑方面,目前国内存在 3

种形式.一种是基于灵敏度树的专家规则系统.专家规则控制逻辑是指系统检测母线电压受到异常干扰

后,从知识库选择适当的知识, 依次选择最有效的控制手段,并按照选用的对策和系统限制的条件推算控

制措施. 另一种是基于优化潮流的方法.电力系统优化潮流是以多约束的电网数学模型为基础,采用线性

或非线性规划等方法以网损最小为目标函数求解优化潮流, 获得网络的最优运行状态.第三种是采用混合

计算方案,即常规情况下使用优化潮流进行最优计算,当计算不收敛时采用专家系统获得次优解.比如,当

前电网无法进行潮流计算 (无法实现 PAS应用的部分县局用户或无状态估计数据等 )则用 �专家系统规

则 �来判断执行. 所以采用混合计算方案的控制系统执行效率极高,不会出现 �模糊�的指令.

2� 分布式二级控制 AVC系统

2�1� 分布式二级控制 AVC系统组成

� � 分布式二级控制 AVC系统由 AVC主站系统,包括 AVC计算服务器、AVC维护工作站、AVC分析工作

站、AVC监视工作站及 AVC监控中心系统,包括 AVC监视及控制子系统、查询子系统、区域计算管理子系

统组成.如图 1所示.

AVC计算服务器通过调度 SCADA数据接口收集全网实时数据, 进行无功电压优化计算, 并将计算结
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果发送到各监控站系统. AVC计算服务器同时也是 AVC系统的数据库及文件服务器, 保存着全网参数、

计算结果、历史信息、图形文件等. AVC计算服务器可安装在远动机房. AVC维护工作站配置了 AVC系统

维护子系统用户界面,允许自动化或其它电网参数维护人员对电网参数、AVC系统参数进行远程维护.

AVC分析工作站配置了查询子系统用户界面, 用户可以对历史曲线、动作次数、历史命令进行远程查询.

AVC监视工作站配置了监视及控制子系统用户界面,允许调度员对电网一次图形及实时数据进行监

视,并可对全网计算方案进行监视. AVC监控站的 AVC监视工作站允许用户对本监控站的控制方案进行

监视. AVC控制工作站接收计算服务器的命令并解析本监控站的命令,将控制命令发送给 SCADA控制接

口.根据命令反校改变设备控制状态,然后将设备控制状态传到 AVC计算服务器.

用户通过 AVC主站系统的 AVC维护工作站对全网进行建模,并由 AVC计算服务器收集全网实时数据,

进行计算分析,对全网电压无功进行优化调整,形成优化调节指令分别发送至相应的 AVC集控上,再由 AVC

集控软件将指令传发至监控 SCADA工作站上, SCADA工作站收到指令后利用自身四遥功能对设备进行调

节,从而达到 AVC系统闭环控制.考虑网络通讯可能会

中断,为了避免系统瘫痪,该系统实现了监控站区域计算

功能,相当于一个当地的软件 VQC.分布式二级控制 AVC

系统的主要模块由图 2表示.

分布式二级控制 AVC系统与 SCADA的接驳只借

助接口程序从 SCADA系统读取实时数据,对设备的控

制命令也是由接口程序传送到 SCADA系统,再由 SCA-

DA系统执行操作命令,并确保能在一段时间内对同一

设备只有一个操作命令, 所以系统与 SCADA系统无内

部耦合性,不会影响 SCADA系统的内部物理结构和逻

辑结构,因此, 在系统上对设备的闭锁也不会影响到

SCADA系统对相关设备的控制.
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2�2� 无功电压优化计算流程
电力系统无功优化的数学模型可表示为:

m in F = P loss (Z ),

st� g (Z ) = 0, Zm in � Z � Zmax,
( 1)

Z = [X, UC, UD ]. ( 2)

式中, F为系统有功网损最小的目标函数; g为系统潮流约束; Z为系统变量, 其中 X 为系统状态变量

(负荷节点电压幅值和发电机注入无功功率 ); UC为连续控制变量 (发电机节点电压 ); UD为离散控制变量

(无功补偿装置的无功补偿容量和可调变压器分接头 ); Zm in和 Zmax为系统变量的运行限制约束
[ 4, 5 ]

.

基于非线性原对偶内点法和改进遗传算法的组合算法来求解无功优化问题, 利用非线性原对偶内点

法快速寻优、收敛等优点处理模型中的连续变量; 同时采用小生境遗传算法确定离散变量的优化值, 克服

了简单遗传算法随计算规模的扩大而使收敛速度减慢、容易落入局部极值的缺陷.本文采用小生境改进遗

传算法求解电容器、电抗器投切组容量及有载变压器分接头档位等离散变量. 在变异操作上, 由专家系统

中的 if- then规则列出关于分接头和补偿电容器的规则, 根据分接头两端的电压是否满足约束条件, 在操

作规划表中对应处选出相应值来修改对应变压器分接头和补偿电容器调节档位的值. 利用非线性原对偶

内点法处理发电机端电压.

在改进遗传算法不收敛时, 采用基于灵敏度树的专家系统

进行优化及校正控制.使用专家系统进行自动控制的过程中,由

于负荷的波动会造成各变电所电容的投切和有载主变分接头调

节振荡或者不必要操作.为了避免设备不必要的操作,引入短期

和超短期负荷预报的技术, 根据历史数据每天自动划分出高峰、

低谷、腰荷时间段, 并确定负荷的变化趋势, 初步实现了全网电

压无功的动态优化. 在选择设备时根据负荷所处时段确定设备

调节优先级,在对选中设备进行预算时, 除了要对当前断面进行

预算外,还需根据负荷变化趋势判断该动作是否符合未来负荷

的变化.专家的优化策略是采用逆调压, 在负荷高峰时段及低谷

时段程序自动启动逆调压控制策略, 以达到优化的目的. 无功电

压优化计算流程如图 3所示.

2�3� 可定义规则专家系统
当前我国电网的自动化、数字化水平再不断提高,但有些情

况下, 有些地方电网特别是大量县局电网的 SCADA数据不是很

好,优化潮流算法经常可能不收敛. 而专家系统对数据及网络参

数要求较少,在上述情况下采用专家系统可弥补优化算法的不足, 实现无功电压实时控制. 电网运行规则

因各电网的情况不同而差别明显,若将运行规则通过编程语言实现于程序中,则需要经常修改程序, 增大

了系统维护量及不稳定性.同时用户也无法根据特殊情况对规则进行调整. 使用可自定义规则的专家系统

是解决上述问题的理想方法.

产生式系统是历史悠久且使用最多的知识表示系统,用 if then规则形式捕获人类问题的求解特征.产

生式系统由工作存储器、推理机、解释器几个部分组成. 本文所述专家系统使用电网对象模型来作为工作

存储器,以各个对象的属性来保存当前已知的数据,包括推理过程中形成的中间结论, 规则解释程序用这

些状态来激活相应的规则.每条产生式规则均分为左部与右部两个部分, 左部表示激活该规则的前提条

件,右部表示调用该规则后所做的动作.工作存储器中的对象名、属性、属性值表示了一个事实,如存在事

实满足了规则的条件,则相应规则被激活.一条产生式规则的结论定义了对工作存储器进行增、删、改等操

作信息.推理机针对当前问题的条件或已知信息,反复匹配知识库中的规则,获得新的结论,以得到问题求

解结果.本文采用前向控制策略,首先对需要检验的状态进行处理,比如母线电压越限状态、母线电压越限

次数同规则的前提进行比较,如有匹配,则该规则就选中了;将控制设备相关的给定事实比如电容器相关
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表 1� 规则库

Table 1� The rule base

框架 定义

规则

条件

结论

模式

规则 ID规则名称 条件 ID结论 ID优先级

条件 ID模式 ID

结论 ID结论名称 模式 ID

模式 ID模式名称 对应设备类型关联设备类型

的保护信号、电容器运行状态、用户设定控制状态匹配

电容器类型规则的前提,如有匹配的规则,执行对应的

规则. 采用框架结构表示规则, 规则库如表 1所示.

2�4� 无功功率的全网平衡
无功功率分层分区就地平衡是无功控制的原则,

全网无功平衡是降低网损的关键措施
[ 3, 4 ]

. 分布式二

级控制 AVC系统从地区电网范围的角度,以全网网损

尽量小、各节点电压合格、有载调压分接头调节次数尽量少和补偿电容器设备动作最合理为目标. 以集控

中心 (调度中心、配调中心 )为核心, 专家系统、模糊控制为原理, 协调控制各变电所有载变压器分接头挡

位调节与电容器投切,借助于现有电网的调度自动化系统中的 �四遥 �功能, 实现电压无功闭环控制系统.

将变电站内无功功率 �就地平衡 �转变为 �全网平衡 �, 在不向上一级电网倒送无功的前提下,允许并实现

无功功率倒送,实现本级电力网内无功流向合理的目标.

3� 结语

分布式二级控制 AVC系统,正常情况下采用集中决策分布式控制的模式. 在主站故障或者主站与集

控中心通讯异常时,集控中心可启动区域优化计算进行本区域闭环优化控制. 在正常状态下, 集控中心

AVC除了具备一次接线图实时数据监视、无功调节设备控制状态监视及修改等功能外,是一个控制命令

验证及执行的机构.在监控站独立计算模式下,集控中心是一个独立的无功电压优化计算及控制系统,无

需人工干预,自动完成该区域的优化计算及闭环控制.通过使用这两种模式,分布式二级控制 AVC系统具

备了较高的可靠性.另外主站服务器可采用由两台服务器组成一个集群服务器为 AVC系统提供计算与数

据库服务, AVC系统可运行于集群中的任一台服务器上,当运行服务器出现故障时,集群服务器将 AVC

系统自动迁移到另一台服务器上,从而提供了不间断运行的容错技术. 基于分布式技术及混合优化技术的

分布式二级控制 AVC系统不仅适合调度与监控分层模式, 而且具有很高的运行可靠性.
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