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不依赖状态估计的山区电网电压
无功区域优化控制方法
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摘　要:大量风、水电站接入山区电网,给山区电网带来了优良的无功资源。传统的自动电压控制(AVC)区域优化

控制方法依赖状态估计数据,而山区电网状态估计数据常达不到实时控制的要求。传统的 AVC区域优化控制方法

无法在山区电网正常实施,且无法有效发挥这些风水电无功资源的作用,这导致山区电网电压控制困难、电压合格

率偏低以及电网功率损耗较高。针对这一问题,依托现有的 AVC系统,提出一种山区电网电压无功区域优化控制

方法,无需依赖状态估计数据,按山区电网不同的电压无功控制目标给出对应的优化控制策略,并按优先级排序;提

出10kV母线电压控制目标值精确选取方法,根据供电区域内台区电压情况定期修正10kV母线电压控制目标值。

通过典型山区电网的实际应用验证所提方法的可行性和有效性。在不依赖状态估计数据的前提下,所提方法可以

显著提升所应用山区电网的电压合格率、降低电网功率损耗并提供大量的无功动态支撑功率。
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Studyonregionaloptimizationcontrolmethodofreactivepower&voltagefor
thegridinmountainousareawithoutstateestimation
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LIZhenwen2,LIUZhihao1,XIEPeiyuan2

(1.StateGridHunanElectricPowerCo.,Ltd.,PowerResearchInstitute,Changsha410007,China;

2.StateGridHunanElectricPowerCo.Ltd.,Changsha410004,China)

Abstract:Manywindandhydropowerstationsareconnectedtothegridinmountainousareas,whichbringsexcellent

reactivepowerresourcestothegridinthemountainousareas.Thetraditionalregionaloptimizationcontrolmethodof

AutomaticVoltageControl(AVC)reliesonstateestimationdata.Thestateestimationdataofthegridinthemoun-

tainousareacannotfrequentlymeetthereal-timecontrolrequirements.ThetraditionalAVCregionaloptimization

controlmethodcannotbeimplementedgenerallyinthegridinthemountainousarea.Moreover,thesewindandhy-

dropowerreactivepowerresourcescannotplayaneffectiverole.Asaresult,thevoltagecontrolofthegridinmoun-
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tainousareasisdifficult,thevoltagequalificationrateislow,andthepowerlossishigh.Tosolvethisproblem,this

paperproposedanovelregionaloptimizationcontrolmethodofreactivepower&voltageforthegridinthemountain-

ousareasbasedontheexistingAVCsystem.Itdoesnotrelyonstateestimationdata.Accordingtothemountainous

areagrid'sdifferentvoltageandreactivepowercontrolobjectives,thecorrespondingoptimalcontrolstrategyispres-

entedandsortedbypriority.Anaccurateselectionmethodof10kVbusvoltagecontroltargetvalueisproposedand

thecontroltargetvalueof10kVbusvoltageiscorrectedperiodicallyaccordingtothestationvoltageinthepower

supplyarea.Thefeasibilityandeffectivenessoftheproposedmethodareverifiedbythepracticalapplicationofatypi-

calmountainouspowergrid.Withoutrelyingonthestateestimationdata,theproposedmethodcansignificantlyim-

provethevoltagequalificationrateoftheappliedmountainouspowergrid,reducethepowerlossofthegridand,pro-

videalargeamountofreactivedynamicsupportpoweraswell.

Keywords:stateestimation;AVC;reactivepower;regionaloptimization;gridinmountainousarea

　　作为现代电网电压、无功控制[1-4]的主要系统即

自动电压控制(automaticvoltagecontrol,AVC)系
统[5-6],用于提高电网电压质量、降低网损,保证电网

安全经济优质运行。中国现有的电网按调度级别可

以分为国、分、省、地四级。其中地级电网即地区电

网,是指由各地区调控中心所辖的110kV 及以下

电压等级供电网,包括该地区220kV 变电站的主

变压器、110和10kV部分。

早期地区电网无功调节手段相对单一,只能控

制电网内并联电容/电抗器投切和主变压器分接头

挡位。现有地区电网自动电压控制一般采用本地电

压控制+区域无功优化的模式,即先根据所在变电

站电压、无功情况,按九区图制定电容/电抗器投切

与主变压器分接头挡位变化策略,再根据所在子区

域220kV 变电站主变高压侧无功情况修正电容/

电抗器投切策略。这种方法的优势在于控制方法简

单、对电网状态估计数据的依赖很低,缺点是无法实

现电压区域优化,即只能通过单站控制当地电压。

水电机组具有较强的无功动态调节能力,风电站

除风机以外还配置了一定数量的SVG/SVC等动态

无功补偿设备[7-10]。随着大量风、水电站通过110、

35、10kV并入地区电网,带来了大量的优良的无功

资源,极大地丰富了地区电网无功调控手段。现有的

地区电网自动电压控制模式(本地电压控制+区域无

功优化)无法有效地发挥这些无功资源的作用。

而若采用省级电网(220~500kV 电压等级电

网)三级电压控制方法[11-13],虽然原理上可以充分

发挥并网电站和电网无功资源,但这种控制方法需

依赖电网状态估计[14-15]数据。这是因为三级电压

控制思路:在满足全部等式和不等式约束的可行域

内,找到优化解并确定中枢母线电压目标值(三级电

压控制),再逐步修正实现(二级与一级电压控制)。

中枢母线电压目标值的确定是二级电压控制的基

础。而山区电网中枢母线(一般设为220kV 母线)

电压期望值不能直接给定,山区电网模型参数维护

不如省级电网及时,状态估计数据准确率和收敛速

度较差,过于依赖状态估计数据可能会造成电压控

制失当。

针对这一问题,本文考虑到山区电网特点与现

状,依托电网现有 AVC系统,提出一种不依赖状态

估计数据的山区电网电压无功区域优化控制方法,

按山区电网 AVC控制目标优先级,给出对应的优

化控制策略,提出10kV 母线电压控制目标值精确

选取方法。所提方法在湖南省邵阳地区典型山区电

网进行实际应用,取得显著成效。

1　山区电网电压无功区域优化控制方法

1.1　分区

为了避免出现220~110kV 电磁环网情况,同

时与2个以上不同220kV 变电站线路连接的110

kV变电站,其稳态运行时也会选择将仅保留与其

中一个220kV变电站的电气联系,其他转为热/冷

备用。故与省级及以上电网环状、网状分布不同,地

区电网基本上以220kV 变电站为中心辐射状分

布。地区电网天然地以220kV 变电站为中心,形

成若干子区域,且各子区域间仅通过220kV 线路

进行电气联系。山区电网就是一种拥有相当数量

风、水电站的特殊地区电网。

根据这一特点,将山区电网划分为以220kV
变电站为核心的若干相互独立的区域,开展无功电
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压控制。其划分原则如下:

1)若某220kV变电站的2条220kV母线并列

运行,则按该220kV变电站辐射的电网划分区域;

2)若某220kV 变电站的2条220kV 母线分

列运行,则按这2条220kV母线各自辐射的电网划

分各自区域;

3)山区电网内各并网风、水、火等电站划入与其

并网点所连变电站所在区域。

1.2　选择控制模式

山区电网 AVC 控制目标按优先级依次为①

220kV 母线电压不越限;②10kV 母线电压不越

限;③220kV主变高压侧无功不越限。

按优先级,根据某独立区域的电压无功情况,选

取该区域进入不同目标的控制模式:220、10kV 电

压控制模式或220kV 无功控制模式,每种模式均

提供相应的优化控制策略。方法流程如图1所示,

具体方法如下:

1)检测本区域220kV 母线电压是否超越预设

的第1限制阈值,若超越预设的第1限制阈值则跳

转执行步骤2,否则跳转执行步骤6;

2)进入220kV电压控制模式,检测本区域220

kV母线电压是否超越预设的第2限制阈值,若超

越预设的第2限制阈值则跳转执行步骤3,否则跳

转执行步骤4;

3)按预设的220kV电压控制策略(策略1),同

时调节并网电站无功资源的输出和电网电容器/电

抗器无功资源的投切,跳转执行步骤5;

4)按预设的220kV电压控制策略(策略2),单

独调节并网电站无功资源的输出,跳转执行步骤5;

5)按预设的220kV电压控制策略(策略3),调

节本区域内变电站分接头位置,跳转执行步骤10;

6)逐一检测该区域内10kV 母线电压是否超

越预设的第3限制阈值,若存在10kV 母线电压超

越第3限制阈值,则跳转执行步骤7,否则跳转执行

步骤8;

7)进入10kV 电压控制模式,针对越限的10

kV母线按预设的10kV 电压控制策略,调节所在

变电站电网电容器/电抗器无功资源的投切、所在变

电站主变分接头位置、相邻变电站及并网电站无功

资源,跳转执行步骤10;

8)检测该区域外送无功功率是否超越预设的第

4限制阈值,若该区域外送无功功率超越第4限制

阈值,则转执行步骤9,否则跳转执行步骤10;

9)进入220kV 无功控制模式,按预设的220

kV无功控制策略调节各并网电站无功资源,转执

行步骤10;

10)保持剩余的无功资源控制期望值不变,本周

期控制结束。

检测该区域 220 kV
母线电压是否超越预设的

第 1 限制阈值

检测 220 kV
电压是否超越
第 2 限制阈值

Y

N

按预设的 220 kV 电压
控制策略(策略 1)控制

按预设的 220 kV 电压
控制策略(策略 2)控制

按预设的 220 kV 电压
控制策略(策略 3)控制

Y N

220 kV 电压
控制模式

检测该区域 10 kV 母
线电压是否超越预设的第

3 限制阈值

按预设的 10 kV
电压控制策略控制

Y

10 kV 电压
控制模式

检测该区域外送
无功功率是否超越预设的

第 4 限制阈值

按预设的 220 kV
无功控制策略控制

Y

220 kV 无功
控制模式

其余无功资源控制期望值
不变本周期 AVC 控制结束

N

N

图1　所提区域优化控制方法的基本流程

Figure1　Thebasicflowdiagramoftheproposed

regionaloptimalcontrolmethod

1.3　220kV电压控制模式

通过文1.2步骤1中第1限制阈值判定该区域

220kV母线电压是否越限。

第1限制阈值包括上、下阈值,分别参考调度要

求的220kV 母线电压合格区间上、下限,并留有一

定裕度,第1限制阈值上、下裕度按0.5%的最大允

许误差,一般设为1kV;不同的220kV母线不同时

09



第37卷第4期 吴晋波,等:不依赖状态估计的山区电网电压无功区域优化控制方法

间段的第1限制阈值可不同,上阈值为229~230

kV,下阈值为224kV。若220kV 母线电压大于第

1限制阈值上阈值或小于第1限制阈值下阈值,则

认为220kV母线电压超越预设的第1限制阈值;若

220kV母线电压超越第1限制阈值,该区域进入

220kV电压控制模式。

策略1　进入220kV 电压控制模式后再通过

文1.2步骤2中第2限制阈值,判定该区域220kV
母线电压越限严重程度。

第2限制阈值包括上、下阈值,其计算公式为

V2=V1+CcgΔQg-μ-

V2=V1-CcgΔQg+μ
-

ì

î

í (1)

式中　V2、V2 分别为第2限制阈值上、下阈值;

V1、V1 分别为限制阈值1上、下阈值;Ccg 为区域内

并网电站无功功率对该区域220kV 母线电压的灵

敏度系数矩阵;ΔQg 、ΔQg 分别为并网电站无功功

率当前可调上、下裕度值;μ- 、μ
-

分别为第2限制阈

值上、下裕度值,按0.5%的最大允许误差,一般设

为1kV。

若220kV母线电压大于第2限制阈值上阈值或

小于第2限制阈值下阈值,则认为220kV母线电压

超越预设的第2限制阈值;若220kV母线电压超越

第2限制阈值,则认为220kV母线已经严重越限,需

要同时调用风、水电站等连续无功设备和变电站电容

器/电抗器等离散无功设备,执行步骤3中策略1。

策略1的优化模型为

min ∑ΔQg+∑ΔQs( ) (2)

CcgΔQg+CcsΔQs=ΔV220

ΔQg ≤ΔQg ≤ΔQg

ΔQs ≤ΔQs ≤ΔQs

ì

î

í (3)

式(2)、(3)中　ΔQg 为并网电站无功功率变化期望

值;ΔQs 为由电容/电抗器投切导致的变电站无功

功率变化期望值;Ccg 为区域内并网电站无功功率

对该区域220kV 母线电压的灵敏度系数矩阵;Ccs

为变电站无功功率对该区域220kV 母线电压的灵

敏度系数矩阵(灵敏度系数矩阵以及文后提及的灵

敏度系数矩阵均依据实测数据确定的运行点线性化

计算得到)。若220kV母线电压大于第1限制阈值

上阈值,则ΔV220 为当前220kV母线电压与第1限

制阈值上阈值的偏差绝对值;若220kV 母线电压

小于第1限制阈值下阈值,则 ΔV220 为当前220kV
母线电压与第1限制阈值下阈值的偏差绝对值;Δ

Qg、ΔQg 分别为并网电站无功功率当前可调上、下

裕度值;ΔQs、ΔQs 分别为变电站无功功率当前可

调上、下裕度值。

若式(2)、(3)有可行解则按可行解下发控制指

令;若式(2)、(3)无可行解则本轮自动电压控制不下

发控制指令。

策略2　若220kV 母线电压未超越第2限制

阈值,则认为220kV 母线虽越限但不严重,仅需调

用风、水电站等连续无功设备,执行文1.2步骤4中

策略2。

策略2的优化模型为

min ∑ΔQg( ) (4)

CcgΔQg=ΔV220

ΔQg ≤ΔQg ≤ΔQg
{ (5)

　　若式(3)、(4)有可行解则按可行解下发控制指

令;若式(4)、(5)无可行解则本轮自动电压控制不下

发控制指令。

策略3　用于调节变电站变压器分接头位置。

具体如下:

1)判断220kV 母线电压大于第1限制阈值上

阈值是否成立,如果成立则跳转执行步骤2,否则跳

转执行步骤5;

2)判断本区域内超过第1预设比例的10kV母

线电压小于第3限制阈值的下阈值是否成立,如果

成立则跳转执行步骤3,否则跳转执行步骤4;

3)下调220kV 主变分接头位置一档,跳转执

行步骤9;

4)下调小于第3限制阈值下阈值的10kV母线

所在变压器分接头位置一档,跳转执行步骤9;

5)判断220kV 母线电压小于第1限制阈值的

下阈值是否成立,如果成立则跳转执行步骤6,否则

跳转执行步骤9;

6)判断本区域内超过第2预设比例的10kV母

线电压大于第3限制阈值的上阈值是否成立,如果

成立则跳转执行步骤7,否则跳转执行步骤8;

7)上调220kV 主变分接头位置一档,跳转执

行步骤9;
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8)上调小于第3限制阈值的下阈值的10kV母

线所在变压器分接头位置一档,转执行步骤9;

9)保持本区域其余变压器分接头位置不变。

其中,第3限制阈值与步骤6中预设的第3限

制阈值含义相同,用于判定10kV 母线是否越限,

具体设定:第3限制阈值包括上、下阈值,分别参考

要求的10kV 母线电压合格区间上、下限,并留有

一定裕度,第 3 限制阈值上、下裕度一般均设为

0.05kV;不同10kV母线不同时间段的第3限制阈

值不同,上阈值为10.60~10.95kV,下阈值为9.50

~10.15kV;若10kV母线电压大于第3限制阈值

上阈值或小于第3限制阈值下阈值,则认为10kV
母线电压超越预设的第3限制阈值。

1.4　10kV电压控制模式

若该区域220kV 母线电压未超越第1限制阈

值,则认为该区域220kV 母线电压未越限,再逐一

检测该区域内10kV母线电压是否超越预设的第3
限制阈值;若存在10kV 母线电压超越第3限制阈

值,则整个区域进入10kV 电压控制模式,执行10

kV电压控制策略。

10kV电压控制策略在优先使用本地无功资源

的基础上,协调临近变电站/并网电站的资源,详细

实施步骤如下:

1)若目标10kV 母线所在变电站有除变压器

分接头以外的可降低10kV 电压的无功资源未使

用,则跳转执行步骤2,否则跳转执行步骤3;

2)根据未使用的无功资源历史使用次数由少至

多的依次使用,跳转执行步骤6;

3)根据灵敏度排序依次申请调用临近目标10

kV母线的3~5个变电站或并网电站的无功资源,

若申请是变电站的无功资源,则跳转执行步骤4;若

申请是并网电站的无功资源,则跳转执行步骤5;若

所有可申请的变电站或并网电站均不允许调用,则

跳转执行步骤6;

4)当计算按预设排序调用该变电站无功资源

后,该临近目标10kV母线变电站的10kV 母线电

压是否会超越第3限制阈值,若临近目标10kV 母

线变电站的10kV 母线电压不会超越第3限制阈

值,则按预设排序调用该变电站无功资源,跳转执行

步骤6,否则不允许调用该变电站无功资源,跳转执

行步骤3;

5)当计算按预设步长调用该并网电站无功资源

后,本区域220kV母线电压是否会超越第1限制阈

值和该并网电站并网点所连变电站10kV 母线电

压是否会超越第3限制阈值,若本区域220kV母线

电压不会超越第1限制阈值且该并网电站并网点所

连变电站10kV母线电压不会超越第3限制阈值,

则按预设步长调用该并网电站无功资源,跳转执行

步骤6,否则不允许调用该并网电站无功资源,跳转

执行步骤3;

6)针对目标10kV 母线的10kV 电压控制策

略结束。

1.5　220kV无功控制模式

通过文1.2步骤6中第4限制阈值,判定该区

域220kV主变高压侧无功是否越限。

第4限制阈值包括上、下阈值,分别参考要求的

该区域外送无功功率控制区间上、下限,并留有一定

裕度。若该区域只有一台220kV 主变,该区域外

送无功功率即为该220kV 主变高压侧无功功率;

若该区域有多台220kV 主变,该区域外送无功功

率即为这些220kV 主变高压侧无功功率总和。不

同区域不同时间段的第4限制阈值不同,若该区域

外送无功功率大于第4限制阈值上阈值或小于第4
限制阈值下阈值,则认为该区域外送无功功率超越

预设的第4限制阈值。

若该区域220kV 母线电压未超越第1限制阈

值,该区域所有10kV均未超越第4限制阈值,则认

为该区域220、10kV 母线电压均未越限;若该区域

外送无功功率超越第4限制阈值,则整个区域进入

220kV无功控制模式,执行220kV无功控制策略。

220kV无功控制策略的优化模型为

min ∑ΔQg( ) (6)

C′cgΔQg=ΔQ220

V220 ≤V220+CcgΔQg ≤V220

V10 ≤V10+C″cgΔQg ≤V10

ΔQg ≤ΔQg ≤ΔQg

ì

î

í (7)

式(6)、(7)中　C′cg为区域内并网电站无功功率对区

域外送无功功率的灵敏度系数矩阵;C″cg为区域内并

网电站无功功率对各自的并网点所连变电站10kV
母线电压的灵敏度系数矩阵;V220 为该区域220kV
母线电压;V10 为区域内并网电站各自并网点所连
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变电站10kV母线电压。

若区域外送无功功率大于第4限制阈值上阈

值,则ΔQ220 为当前区域外送无功功率与第4限制

阈值上阈值的偏差绝对值;若区域外送无功功率小

于第4限制阈值下阈值,则 ΔQ220 为当前区域外送

无功功率与第4限制阈值下阈值的偏差绝对值。

若式(6)、(7)有可行解则按可行解下发控制指

令,若式(6)、(7)无可行解则本轮自动电压控制不下

发控制指令。所有灵敏度、式(1)~(6)以及各步骤中

的计算均取实测数据,不依赖状态估计数据。

2　10kV母线电压控制目标值精确选

取方法

　　文1.2步骤6中预设的第3限制阈值是判定

10kV母线电压是否越限的依据,也就是10kV母

线电压的控制目标值。对于一般电网而言,10kV母

线电压控制目标值是9.50~10.15kV 到10.60~

10.95kV,正常区间宽度为0.7kV。然而不同于省

级主干网,地区电网电压控制最重要的目的之一即

是提升用户电压合格率,而非追求满足母线电压合

格前提下的网损最小。对于高比例风水电山区电网

而言,由于用户分布更为分散,负荷潮流波动更大,

如果10kV母线电压按原有0.7kV的正常区间宽

度控制,则用户侧很可能会出现电压越限。

为提升用户电压合格率,高比例风水电山区电

网10kV 母线电压控制需更加精确。本文提出一

种10kV母线电压控制值精确选取方法,10kV 母

线电压控制目标值宽度从以前的0.7kV精准至0.

2kV。控制值精确选取方法流程如图2所示,具体

实施步骤包括:

1)确定目标10kV母线的计算参考日;

2)分别统计并计算参考日供电区域内台区电压

(台区配电变压器低压侧电压)的正常、过压、欠压

占比;

3)根据正常、过压、欠压占比确定目标10kV
母线供电范围内配网电压情况;

4)根据目标10kV 母线供电范围内配网电压

情况,生成本计算周期目标10kV 母线电压目标

值。计算周期为10kV 母线电压优化计算周期,一

般为1个月。

根据目标 10 kV 母线供电范围内配网电压情况
生成本计算周期目标 10 kV 母线电压目标值

根据正常、过压、欠压占比确定目标 10 kV
母线供电范围内配网电压情况

分别统计计算参考日供电区域内台区
电压的正常、过压、欠压占比

确定目标 10 kV 母线的计算参考日

图2　所提控制值精确选取方法流程

Figure2　Thebasicflowdiagramoftheproposed

accurateselectionmethodofcontroltargetvalue

2.1　取数

文1.2步骤1的详细步骤包括:

1)从调度主站获取目标10kV 母线与线路的

拓扑关系,从配电运检系统获取当前10kV 线路挂

接台区情况,从营销用电采集系统获取当前10kV
线路各台区电压和电量;

2)通过目标10kV 母线与线路的拓扑关系和

当前10kV线路挂接台区情况,确定本计算周期目

标10kV母线供电区域;

3)将本次和上一次计算周期目标10kV 母线

供电区域进行比较,若目标10kV 母线供电区域无

变化,则选取目标10kV 母线供电区域本次计算周

期内最大负荷日作为计算参考日,否则选取获取拓

扑关系和挂接情况数据的当日作为计算参考日。

2.2　统计

文1.2步骤2的详细步骤包括:

1)针对参考日供电区域内台区电压,在全部电

压点(采样为4个电压点/天)中剔除低于第1门槛

电压(取值为110V)的电压点,将剩余的电压点数

量作为统计电压点数量;

2)在剩余的电压点中,将小于第2门槛电压的

电压点作为欠压点,大于第3门槛电压的电压点作

为过压点,位于第2、3门槛电压之间的电压点作为

正常点;将欠压点的数量占统计电压点数量的比值

作为欠压占比,将过压点的数量占统计电压点数量

的比值作为过压占比,将正常点的数量占统计电压

点数量的比值作为正常占比;第2、3门槛电压取值

分别为198、228V。

因此,步骤1会剔除低于110V的电压点,统计

电压点数量=全部电压点数量-低于110V的电压
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点数量。

步骤2中计算的各占比为正常占比=不小于

198V且不大于228V 的电压点数量/统计电压点

数量;过压占比=大于228V的电压点数量/统计电

压点数量;欠压占比=小于198V的电压点数量/统

计电压点数量。

2.3　判别

文1.2步骤3的详细步骤包括:

1)判断正常占比大于等于过压占比且欠压占比

小于预设比值是否成立,如果成立则判定目标10

kV母线供电范围内配网电压正常,跳转执行文1.2
步骤4;否则跳转执行下一步;

2)判断正常占比小于过压占比且欠压占比小于

预设比值是否成立,如果成立则判定目标10kV 母

线供电范围内配网电压偏高,跳转执行文1.2步骤

4;否则跳转执行下一步;

3)判断正常占比大于等于过压占比且欠压占比

大于等于预设比值是否成立,如果成立则判定目标

10kV母线供电范围内配网电压偏低;跳转执行文

1.2步骤4。

2.4　确定

文1.2步骤4的详细步骤包括:

1)判断目标10kV 母线供电范围内配网电压

情况,若目标10kV 母线供电范围内配网电压正

常,则跳转执行步骤2;若目标10kV母线供电范围

内配网电压偏高,则跳转执行步骤3;若目标10kV
母线供电范围内配网电压偏低,则跳转执行步骤4;

否则跳转执行步骤5;

2)判定目标10kV 母线电压无需优化,设置本

次为上一次计算周期目标10kV 母线电压目标值,

结束并退出;

3)判断上一次计算周期目标10kV 母线电压

目标值大于等于10kV 母线电压下限(10kV)、预

设的单位优化值(0.1kV)两者之和是否成立,如果

成立则设置本次为上一次计算周期目标10kV 母

线电压目标值减去预设的单位优化值得到的差值,

结束并退出;否则跳转执行步骤5;

4)判断上一次计算周期目标10kV 母线电压

目标值小于等于10kV母线电压上限(10.7kV)减

去预设的单位优化值得到的差值是否成立,如果成

立则设置本次为上一次计算周期目标10kV 母线

电压目标值、预设的单位优化值两者之和,结束并退

出;否则跳转执行步骤5;

5)判定目标10kV 母线电压无法优化,设置本

次为上一次计算周期目标10kV 母线电压目标值,

结束并退出。

3　实际应用情况

在一个典型山区电网———湖南省邵阳地区电网

开展试点应用所提方法。2019年邵阳地区电网装

机容量为1784 MW,风水电装机容量为1665.4

MW,占比达到93.35%。其中,并网风电场9座,

总装机为827.7MW,占46.40%;并网水电站632
座,总装机为837.7MW,占46.96%。2019年最高

负荷1785MW,平均负荷为900.37MW。电网无

功补偿设备相对不足,特别是电抗器数量较少。

2019并联电容器332组,共1250.59MVar;并联电

抗器16组,共148MVar。

2017年以前邵阳地区电网采用传统的电压无

功控制方法,即本地电压控制+区域无功优化的控

制方法,无法有效整合区内各类无功资源,全地区电

压合格率普遍偏低,其中农网电压问题严重,特别是

西、南部水电集中上网地区,即220kV 儒林、元宝、

平溪变电站所供区域尤为突出。

2017年8月开始采用所提不依赖状态估计数

据的山区电网电压无功区域优化控制方法。各风、

水、火电站逐年依次纳入电网电压无功区域优化

控制。

3.1　电压合格率

邵阳地区2017—2019年10kV 母线电压合格

率数据如表1所示,可见随着所提方法的应用,2017
年8月开始城、农网电压合格率大幅度提升,且随着

纳入电网电压无功区域优化控制的风、水、火电站增

加,城、农网电压合格率逐年提高。2017年总电压

合 格 率 为 89.08%,2018 年 总 电 压 合 格 率 为

95.34%,2019年总电压合格率为98.31%,累积提

高9.32%。其中农网 A类电压合格率明显提高,从

2017年的81.09%提高至2018年的93.17%,再到

2019年的98.03%,累积提高16.94%。
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表1　邵阳地区10kV母线电压合格率

Table1　Thevoltagequalificationrateof10kVbusintheShaoyangarea %

年份 区域
各月电压合格率

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2017
城网 95.340 94.330 95.350 94.850 97.132 96.644 96.512 98.027 99.513 99.127 98.586 99.344

农网 75.233 73.220 74.350 71.507 76.207 73.799 76.653 83.792 83.792 93.193 93.887 93.974

2018
城网 98.718 96.981 98.653 98.934 99.526 99.502 99.757 99.914 99.695 99.347 99.749 99.939

农网 92.297 83.207 89.659 93.881 93.840 92.930 94.786 95.657 93.235 93.721 94.433 94.120

2019
城网 99.808 99.808 99.487 99.810 99.753 99.954 99.845 99.986 99.960 99.943 99.742 99.979

农网 96.380 95.198 96.465 98.187 98.602 98.400 98.965 98.349 98.032 98.477 98.795 99.233

　　2017年以前邵阳地区仅有儒林、元宝变电站

220kV 母线电压合格率低于100%。2017—2019
年儒林、元宝变电站220kV母线电压数据如表2所

示,可见随着所提方法的应用,且随着纳入电网电压

无功区域优化控制的风、水、火电站的增加,220kV
母线电压合格率逐年提高。儒林变电站220kV 母

线电压合格率由2017年的98.79%上升至2018年

的99.70%,再上升至2019年的100%;宝庆变电站

220kV母线电压合格率由2017年的97.14%上升

至2018、2019年的100%。

表2　邵阳地区220kV母线电压数据

Table2　Thevoltagedataof220kVbusin

theShaoyangarea

年份

儒林变

越限点数/
总点数

合格率

(100%)

元宝变

越限点数/
总点数

合格率

(100%)

2017 423/25040 98.79 1001/25040 97.14

2018 70/28498 99.70 0/28498 100.00

2019 0/29146 100.00 0/29146 100.00

由此可见,所提方法显著提升了山区电网10、

220kV母线电压合格率。

3.2　电网输送功率损耗

邵阳地区2017年网损为2.55%,2018年下降

为2.32%,2019年进一步下降为1.97%。通过就

地无功消纳,所提方法有效减低了电网功率损耗。

3.3　无功动态支撑

所提方法在邵阳地区的应用实现了山区电网

风、水等并网电站有效参与电网电压调控,新增可调

无功支撑容量为374.6 MVar(容性无功)、454.7

MVar(感性无功),相当于2019年邵阳地区容性无

功资源253.1%和感性无功资源36.4%。

由于可调容性无功资源的大幅度增加,邵阳地

区变电站并联电抗器组动作次数减少。220kV 平

溪变电站3组电抗器动作次数从2017年的784次

下降到2019年的521次,下降了33.55%;220kV
儒林变电站3组电抗器动作次数从2017年的826
次下降到2019年的533次,下降了35.47%。

4　结语

本文提出了一种不依赖状态估计数据的山区电

网电压无功区域优化控制方法,并在典型山区电网

实际应用。超过2年的试点应用表明,所提方法显

著提升了10、220kV 母线电压合格率,降低了电网

功率损耗,提供了大量的无功动态支撑功率,效果

显著。
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