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(57)摘要

本发明属于无功电压自动控制领域，涉及一

种计及预想故障实现变电站逆调压控制的方法。

本发明方法通过在负荷低谷时段进行预想故障

集模拟，计算在不同故障状态下中枢点母线电压

的最大压升值，同时计算中枢点的电压控制上

限，在保证电网安会稳定运行的同时，通过负荷

低谷时段变电站逆向调压的控制，保证电网安全

减少电压波动，因而提高了电网电压质量。
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1.一种计及预想故障实现变电站逆调压控制的方法，其特征在于，该方法包括以下步

骤：

(1)设定电力系统负荷低谷时间段为Tl‑L,自动电压控制周期为Tc，其中l为电力系统负

荷低谷开始时间，L为电力系统负荷低谷结束时间；

(2)在每个自动电压控制周期Tc到来时，对该控制周期当前时刻T'c进行判断，若T'c∈

Tl‑L，则需要进行逆调压控制,进入步骤(3)，若 则不需要进行逆调压控制，返回本

步骤(2)；

(3)从自动电压控制系统读取预先设定的电力系统故障集合Fm，其中m∈{1,2...M}，M表

示故障的总数，读取T'c时刻电网基态潮流断面Pf；

(4)从电网基态潮流断面Pf中读取中枢点母线的电压值V0，从自动电压控制系统中读取

中枢点母线Bn的电压计划上限值Vmax和中枢点母线Bn的电压计划下限值Vmin；

(5)遍历步骤(3)中预先设定的故障集合Fm中的故障，采用牛顿‑拉夫逊潮流算法对电力

系统进行潮流计算，得到故障后中枢点母线Bn的电压值Vf，进而得到中枢点母线Bn的偏差值

集合ΔVf，设循环变量x＝1，具体方法如下：

(5‑1)从预先设定的故障集合Fm中读取第x个故障，将第x个故障记作fx；

(5‑2)将故障fx的电网状态导入到电网基态潮流断面Pf中，进行潮流计算，得到新的电

网潮流结果Pf'；

(5‑3)从电网基态潮流断面Pf'中读取中枢点母线Bn的电压值Vf，并计算中枢点母线Bn基

态电压V0与预想故障状态电压Vf的电压偏差值ΔV，

ΔV＝Vf‑V0；

(5‑4)将步骤(5‑3)的电压偏差值ΔV，记录到中枢点母线Bn的偏差值集合ΔVf中；

(5‑5)使得x＝x+1，将x与故障的总数M进行比较，若x＞M则进入步骤(6)，若x≤M，则返

回步骤(5‑1)；

(6)遍历步骤(5)的集合ΔVf中的每个中枢点母线电压偏差，得到中枢点母线电压的最

大压升数值 和最大压降数值 设定 设循环变量a＝1，a∈

{1,2...M},具体步骤如下：

(6‑1)从步骤(5‑4)的电压偏差值集合ΔVf中读取第a个电压偏差值ΔVa；

(6‑2)将ΔVa与中枢点母线电压的最大压升数值 比较，若 则使

若 则进入步骤(6‑3)；

(6‑3)将ΔV a与最大压降数值 比较，若 则使 若

则进入步骤(6‑4)；

(6‑4)使得a＝a+1，将a与故障的总数M进行比较，若a≤M，则返回步骤(6‑1)，若a＞M,则

进入步骤(7)；

(7)根据步骤(4)中枢点母线的电压计划上限值Vmax和步骤(6)中计算得到的最大压升

值 计算中枢点母线逆调压上限值Vup，

(8)根据步骤(7)的Vup，计算中枢点母线逆调压控制上限值 即：
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(9)将中枢点母线逆调压控制上限值 作为自动电压控制的约束，实现变电站中枢点

逆调压控制。
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一种计及预想故障实现变电站逆调压控制的方法

技术领域

[0001] 本发明属于无功电压自动控制领域，涉及一种计及预想故障实现变电站逆调压控

制的方法。

背景技术

[0002] 自动电压控制(以下简称AVC，Automatic  Voltage  Control)系统是实现输电网安

全(提高电压稳定裕度)、经济(降低网络损耗)、优质(提高电压合格率)运行的重要手段。

AVC系统架构在电网能量管理系统(EMS)之上，能够利用输电网实时运行数据，从输电网全

局优化的角度科学决策出最佳的无功电压调整方案，自动下发给电厂、变电站以及下级电

网调度机构执行。孙宏斌、张伯明、郭庆来在《基于软分区的全局电压优化控制系统设计》

(电力系统自动化,2003年，第27卷第8期，16‑20页)中说明了大电网自动电压控制的体系结

构。

[0003] 电力系统潮流计算是研究电力系统稳态运行情况的一种计算，它根据给定的数

据，计算母线的电压、各元件的功率及网损，并对电网各处的运行状态进行评估。再根据计

算得到的数据对电网系统的运行进行监测和优化，从而提高供电方案或运行方式的合理

性、可靠性和经济性。对于正在运行的电力系统，通过潮流计算可以评估当前系统中母线的

电压、支路的功率等参数是否超限；如果出现异常，就应采取措施，调整运行方式。

[0004] 极坐标下的电网潮流方程可以表示为：

[0005]

[0006] 其中，其中Vi为母线i电压的幅值，θi为母线i电压的相角，Vj为母线j电压的幅值，

θj为母线j电压的相角，I表示通过支路与母线i连接的母线j的集合；gij为连接母线i和母线

j的支路的电导，bij为支路的电纳。PGi为母线i上的有功发电，PDi为母线i上的有功负荷，QGi
为母线i的无功发电，QDi为母线i上的无功负荷。

[0007] 潮流计算可以在电网结构参数确定的情况下确定电网的稳态运行状态。电网中的

节点依给定的变量不同可划分为PQ节点、PV节点和Vθ节点，要计算的是电网状态变量即节

点电压幅值和相角。潮流方程是一组高阶非线性代数方程组，要用迭代法求解。牛顿‑拉夫

逊潮流算法是具有二阶收敛性的潮流算法，因此得到了广泛的应用。在实际应用中，除了根

据电网当前实际运行情况进行计算外，还可以模拟计算电网预想故障后的潮流状态,采用

的方法是在当前电网实际潮流计算的基础上，在电网模型中将预想发生故障的线路、主变

设置为退运，然后重新计算潮流得到故障后的电网运行状态。

[0008] 电力系统中各级电压偏差值应不超过允许范围。行业标准DL/T  1773‑2017《电力

系统电压和无功电力技术导则》中规定:对于500(330)kV母线，正常运行方式时、最高运行

电压不得超过系统额定电压的+10％，最低运行电压不应影响电力系统同步稳定、发电厂用
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电的正常使用及下一级电压的调节。对于220kV母线.正常运行方式时.电压允许偏差为系

统额定电压的0～+10％。事故运行方式时为系统额定电压的‑5％～+10％。对于110‑35kv母

线，正常运行方式时为相应系统额定电压的‑3％～+7％事故后为额定电压的±10％。电力

系统调压是指为使电力系统中各电压中枢点运行电压保持在规定允许范围之内所采取的

技术措施，主要调压方式分为逆调压，恒调压和顺调压三种。

[0009] (1)逆调压。逆调压是指在最大负荷时段，提高系统电压中枢点电压至105％倍标

准电压以补偿线路上增加的电压损失，最小负荷时段降低中枢点电压至标准电压以防止受

端电压过高的电压调整方式。逆调压的作用是为了使电压偏差符合用电设备端电压的要

求，逆调压的范围宜为额定电压的0～+5％。

[0010] (2)恒调压。常调压是指无论负荷如何变动，系统电压中枢点电压基本保持不变的

电压调整方式，一般保持中枢点电压在102％—105％倍额定电压。通常适用于负荷变动小

或者线路上电压损耗小的情况。

[0011] (3)顺调压。顺调压是指在最大负荷时适当降低中枢点电压，但不低于102.5％倍

额定电压，最小负荷时适当加大中枢点电压的电压调整方式，但不高于107.5％倍额定电

压。通常适用于出线线路不太长，负荷变化不大的情况。

[0012] 在输电网自动电压控制过程中，通常在系统负荷的低谷时段对变电站母线电压进

行逆调压控制，在保证电网电压合格同时，适度降低母线电压运行水平，一方面提高设备绝

缘器件的运行寿命，另一方面也可以预防故障引起的过电压。在AVC中实现逆调压的方法是

降低低谷时段的母线电压上限值，从而实现低谷时段电压低于其他时段的电压值。目前常

规方法中逆调压控制中的母线电压上限值，是人工根据经验提前设定，是固定不变的。

发明内容

[0013] 本发明的目的是提出一种计及预想故障实现变电站逆调压控制的方法，通过在负

荷低谷时段进行预想故障集模拟，计算在不同故障状态下中枢点母线电压的最大压升值，

从而在线自动计算中枢点的电压控制上限值。

[0014] 本发明提出的计及预想故障实现变电站逆调压控制的方法，包括以下步骤：

[0015] (1)设定电力系统负荷低谷时间段为Tl‑L,自动电压控制周期为Tc，其中l为电力系

统负荷低谷开始时间，L为电力系统负荷低谷结束时间；

[0016] (2)在每个自动电压控制周期Tc到来时，对该控制周期当前时刻T'c进行判断，若

T'c∈Tl‑L，则需要进行逆调压控制,进入步骤(3)，若 则不需要进行逆调压控制，

进入步骤(8)；

[0017] (3)从自动电压控制系统读取预先设定的电力系统故障集合Fm，其中m∈{1 ,

2...M}，M表示故障的总数，读取T'c时刻电网基态潮流断面Pf；

[0018] (4)从电网基态潮流断面Pf中读取中枢点母线的电压值V0，从自动电压控制系统中

读取中枢点母线Bn的电压计划上限值Vmax和中枢点母线Bn的电压计划下限值Vmin；

[0019] (5)遍历步骤(3)中预先设定的故障集合Fm中的故障，采用牛顿‑拉夫逊潮流算法

对电力系统进行潮流计算，得到故障后中枢点母线Bn的电压值Vf，进而得到中枢点母线Bn的

偏差值集合ΔVf，设循环变量x＝1，具体方法如下：

[0020] (5‑1)从预先设定的故障集合Fm中读取第x个故障，将第x个故障记作fx；
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[0021] (5‑2)将故障fx的电网状态导入到电网基态潮流断面Pf中，进行潮流计算，得到新

的电网潮流结果Pf'；

[0022] (5‑3)从电网基态潮流断面Pf '中读取中枢点母线Bn的电压值Vf，并计算中枢点母

线Bn基态电压V0与预想故障状态电压Vf的电压偏差值ΔV，

[0023] ΔV＝Vf‑V0；

[0024] (5‑4)将步骤(5‑3)的电压偏差值ΔV，记录到中枢点母线Bn的偏差值集合ΔVf中；

[0025] (5‑5)使得x＝x+1，将x与故障的总数M进行比较，若x＞M则进入步骤(6)，若x≤M，

则返回步骤(5‑1)；

[0026] (6)遍历步骤(5)的集合ΔVf中的每个中枢点母线电压偏差，得到中枢点母线电压

的最大压升数值Vup和最大压降数值 设定 设循环变量a＝1，a

∈{1,2...M},具体步骤如下：

[0027] (6‑1)从步骤(5‑4)的电压偏差值集合ΔVf中读取第a个电压偏差值ΔVa；

[0028] (6‑2)将ΔVa与中枢点母线电压的最大压升数值 比较，若 则

使 若 则进入步骤(6‑3)；

[0029] (6‑3)将ΔVa与最大压降数值 比较，若 则使 若

则进入步骤(6‑4)；

[0030] (6‑4)使得a＝a+1，将a与故障的总数M进行比较，若a≤M，则返回步骤(6‑1)，若a＞

M,则进入步骤(7)；

[0031] (7)根据步骤(4)中枢点母线的电压计划上限值Vmax和步骤(6)中计算得到的最大

压升值 计算中枢点母线逆调压上限值Vup，

[0032] (8)根据步骤(7)的Vup，计算中枢点母线逆调压控制上限值 即：

[0033]

[0034] (9)将中枢点母线逆调压控制上限值 作为自动电压控制的约束，实现变电站中

枢点逆调压控制。

[0035] 本发明提出的计及预想故障实现变电站逆调压控制的方法，其优点是：

[0036] 本发明的计及预想故障实现变电站逆调压控制的方法，通过在负荷低谷时段进行

预想故障集模拟，计算在不同故障状态下中枢点母线电压的最大压升值，动态计算中枢点

的电压控制上限，在保证电网安会稳定运行的同时，通过负荷低谷时段变电站逆向调压的

控制，保证电网安全减少电压波动，因而提高了电网电压质量。

附图说明

[0037] 图1是本发明提出的计及预想故障实现变电站逆调压控制的方法的流程框图。

具体实施方式

[0038] 本发明提出的计及预想故障实现变电站逆调压控制的方法，其流程框图如图1所
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示，包括以下步骤：

[0039] (1)设定电力系统负荷低谷时间段为Tl‑L,自动电压控制周期为Tc，其中l为电力系

统负荷低谷开始时间，L为电力系统负荷低谷结束时间；

[0040] (2)在每个自动电压控制周期Tc到来时，对该控制周期当前时刻T'c进行判断，若

T'c∈Tl‑L，则需要进行逆调压控制,进入步骤(3)，若 则不需要进行逆调压控制，

进入步骤(8)；

[0041] (3)从自动电压控制系统读取预先设定的电力系统故障集合Fm，其中m∈{1 ,

2...M}，M表示故障的总数，读取T'c时刻电网基态潮流断面Pf；

[0042] (4)从电网基态潮流断面Pf中读取中枢点母线的电压值V0，从自动电压控制系统中

读取中枢点母线Bn的电压计划上限值Vmax和中枢点母线Bn的电压计划下限值Vmin；

[0043] (5)遍历步骤(3)中预先设定的故障集合Fm中的故障，采用如背景技术中所述的牛

顿‑拉夫逊潮流算法，对电力系统进行潮流计算，得到故障后中枢点母线Bn的电压值Vf，进而

得到中枢点母线Bn的偏差值集合ΔVf，设循环变量x＝1，具体方法如下：

[0044] (5‑1)从预先设定的故障集合Fm中读取第x个故障，将第x个故障记作fx；

[0045] (5‑2)将故障fx的电网状态导入到电网基态潮流断面Pf中，进行潮流计算，得到新

的电网潮流结果Pf'；

[0046] (5‑3)从电网基态潮流断面Pf '中读取中枢点母线Bn的电压值Vf，并计算中枢点母

线Bn基态电压V0与预想故障状态电压Vf的电压偏差值ΔV，

[0047] ΔV＝Vf‑V0；

[0048] (5‑4)将步骤(5‑3)的电压偏差值ΔV，记录到中枢点母线Bn的偏差值集合ΔVf中；

[0049] (5‑5)使得x＝x+1，将x与故障的总数M进行比较，若x＞M则进入步骤(6)，若x≤M，

则返回步骤(5‑1)；

[0050] (6)遍历步骤(5)的集合ΔVf中的每个中枢点母线电压偏差，得到中枢点母线电压

的最大压升数值Vup和最大压降数值 设定 设循环变量a＝1，a

∈{1,2...M},具体步骤如下：

[0051] (6‑1)从步骤(5‑4)的电压偏差值集合ΔVf中读取第a个电压偏差值ΔVa；

[0052] (6‑2)将ΔVa与中枢点母线电压的最大压升数值 比较，若 则

使 若 则进入步骤(6‑3)；

[0053] (6‑3)将ΔVa与最大压降数值 比较，若 则使 若

则进入步骤(6‑4)；

[0054] (6‑4)使得a＝a+1，将a与故障的总数M进行比较，若a≤M，则返回步骤(6‑1)，若a＞

M,则进入步骤(7)；

[0055] (7)根据步骤(4)中枢点母线的电压计划上限值Vmax和步骤(6)中计算得到的最大

压升值 计算中枢点母线逆调压上限值Vup，

[0056] (8)根据步骤(7)的Vup，计算中枢点母线逆调压控制上限值 即：
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[0057]

[0058] (9)将中枢点母线逆调压控制上限值 作为自动电压控制的约束，实现变电站中

枢点逆调压控制。
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图1
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