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0 引言

电力系统无功电压自动控制可有效改善电压质
量，减少系统有功损耗，对电力系统的经济安全运行
有重要意义。 但是传统优化模型中仅通过将节点电
压限制在合格范围内可能会导致系统无功储备的降
低，从而造成电压稳定性下降。 随着电力市场的发
展以及负荷的加重，电压稳定问题日益突出，近年来
计及电压稳定性的电力系统无功电压控制研究成为
热点［1鄄12］。

目前在考虑电压稳定性的无功电压优化中描述
电压稳定程度的方法大致有 3 种。 第 1 种为状态指
标法。 文献［2鄄4］将雅可比矩阵的最小奇异值作为衡
量电压稳定性的指标，建立了多目标无功电压控制
优化模型。 文献［5鄄7］以 L 指标作为优化目标以提高
系统的电压稳定性。 采用状态指标评估系统电压稳
定程度具有实现简便、计算快速的特点，但由于状态
指标线性性不好，无法计及发电机无功约束等非线
性因素。 第 2 种为负荷裕度指标法。 文献［8鄄10］在
优化模型中引入负荷裕度指标以实现在无功电压控
制的同时保证电压稳定裕度的目的。 负荷裕度指标
在电压稳定评估中被广泛使用，可直观表征电压稳
定程度，但是预定义的负荷增长模式可能与实际情
况相差较大，且所需计算量较大。 第 3 种为动态无功
储备指标法。 文献［11鄄12］以动态无功储备作为电压

稳定性的量度加入目标函数中，提出了一种多目标
无功电压控制优化模型。 动态无功储备可有效反映
系统的电压稳定程度，具有直观、计算简便的优点。

在计算系统动态无功储备时需计及不同无功源
对电压稳定的支撑作用，目前主要有 2 种处理方法。
第 1 种通过不同的权重系数表征各无功源的重要程
度，将无功源的无功储备进行加权求和得到系统总
动态无功储备。 该方法的重点在于权重系数的计算。
文献［11］将系统分为若干分区，通过计算每个分区的
无功负荷裕度得到该分区各无功源的权重系数，但
该方法对同分区中的不同无功源采用相同的权重系
数并不合适。 文献［12］通过无功源所属分区的有功
负荷裕度及其在分区中所处的电气位置确定该无功
源的加权系数。 文献［13］则是基于无功电压灵敏度
矩阵得到各无功源的权重因子。 但基于节点间电气
距离或无功电压灵敏度的权重系数无法考虑系统的
非线性特征。 第 2 种先计算各无功源的有效无功储
备，再将其相加得到系统总动态无功储备。 文献［14鄄
15］将故障情况下 PV 曲线鼻点无功源的无功出力与
当前无功出力的差值作为无功源的有效无功储备，
以监测该故障态的电压稳定程度。 文献［16］则将 VQ
曲线鼻点各无功源的无功出力与当前无功出力相减
得到其有效无功储备。 这类方法是以无功源实际能
输出的最大有效无功出力来反映该无功源对系统的
无功支撑能力，并通过计算系统的电压崩溃点来考
虑系统的非线性特征，可以得到准确的最大有效无
功出力。

此外，现有的计及动态无功储备的无功电压控
制模型均仅通过目标函数中的系统总无功储备项来
提高系统的电压稳定程度，但这样并不能确保电网
各个分区都具有保证其稳定性的最小无功备用容
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量，本文通过增加每个分区最小无功备用容量约束
来解决这一问题。 文中引入文献［16］中有效无功储
备的概念，并将分区动态无功储备同时作为目标函
数和约束条件，提出一种新的无功电压控制优化模
型。 对 IEEE 118 节点系统的仿真结果和在辽宁电网
自动电压控制（AVC）系统中的实际应用表明，本文
所提出模型与方法是有效的。

1 计及分区动态无功储备的无功电压控制
优化模型

本文将分区动态无功储备同时引入目标函数和
约束条件中，建立了如下无功电压控制优化模型。
1.1 目标函数

min ω1
Ploss

f 1*
+ω2

鄱
i＝1

�NB

（Ui-Ui，set）2

f 2*
-ω3

鄱
j＝1

�NG

（Qg，j，eff-Qg，j）

f 3*

（１）
其中，NB 和 NG 分别为系统中节点和无功源的个数；
ω1、ω2 和 ω3 为各优化目标的权重系数，其取值可根据
实际优化需求进行调整，且有 ω1 +ω2 +ω3 = 1；Ploss 为
系统有功网损；Ui 和 Ui，set 分别为节点 i 的电压及其
期望值；Qg，i 和 Qg，i，eff 分别为无功源 i 的无功出力和
最大有效无功出力； f 1*、f 2*和 f 3* 分别为 3 个子目标函
数的最优值，即单独考虑某一子目标最优时的目标
值。 目标函数中，第 2 项为电压偏移量，第 3 项为系
统总动态无功储备。
1.2 约束条件

a. 潮流方程约束：
g（x）=0 （2）

b. 运行约束：
Ui，min≤Ui≤Ui，max i=1，2，…，NB （3）

c. 控制变量上、下限约束：
Qg，i，min≤Qg，i≤Qg，i，max i=1，2，…，NG （4）
Ti，min≤Ti≤Ti，max i=1，2，…，NT （5）
QC，i，min≤QC，i≤QC，i，max i=1，2，…，NC （6）

d. 分区动态无功储备约束：

� 鄱
j＝1

NG，k

（Qg，j，eff-Qg，j）≥Qrs，k，min k=1，2，…，Narea （7）

其中，x 为系统状态变量向量；g（x）为潮流平衡方程；
NT 和 NC 分别为系统中变压器可调变比和并联电容
电抗的个数；Ui，max 和 Ui，min 分别为节点 i 电压的上、下
限；Qg，i，max 和 Qg，i，min 分别为无功源 i 的无功出力上、下
限；Ti、Ti，max 和 Ti，min 分别为变压器 i 的变比及其上、下
限；QC，i、QC，i，max 和 QC，i，min 分别为电容电抗 i 的补偿值
及其上、下限；Narea 为电网分区个数；NG，k 为分区 k 中
无功源节点个数；Qrs，k，min 为分区 k 的动态无功储备
下限值。

上述模型的特点为：引入有效无功储备的概念，
通过各无功源有效无功储备的直接相加得到系统动
态无功储备；将动态无功储备同时作为目标函数和
约束条件加入优化模型中，以达到在提高系统总动
态无功储备的同时确保各分区动态无功储备的均
衡，避免局部电压崩溃的发生。

本文无功电压控制优化模型的重点和难点在于
无功源有效无功储备和各分区动态无功储备下限值
的计算。

2 分区动态无功储备的计算

2.1 有效无功储备的定义
电力系统无功储备可分为静态和动态 2 种。 由

并联电容器等提供的静态无功储备不具有恒定电压
支持能力，无法有效响应故障。 本文的无功储备主要
是发电机、调相机和 STATCOM 等动态无功源提供
的无功储备。 动态无功储备对维持系统电压稳定性
具有重要作用。 当动态无功储备充足时，可以应对各
种故障或负荷快速增长，维持系统的电压稳定。 因
此，动态无功储备水平可作为一种衡量系统电压稳
定程度的指标［17］。

在实际电力系统运行中，由于电网拓扑和负荷状
态等因素，动态无功源的最大无功输出并不一定等于
其技术上的无功上限。 有些无功源的无功出力还未
增长至其技术无功上限，电网就已电压崩溃［14鄄16］。 因
此，本文将系统电压崩溃点各动态无功源的无功出
力作为其最大有效无功出力，其与当前无功出力的
差值即为其有效无功储备。
2.2 基于 VQ 曲线法的分区动态无功储备计算

由于无功的局部平衡特性，在无功电压控制中
对电网进行分区是一种十分有效的手段。 文中采用
文献［18］提出的分区方法将电网分为 Narea 个分区，
并采用 VQ 曲线法计算各分区动态无功源的最大有
效无功出力。 实现 VQ 曲线法首先要确定各分区的
关键节点，分区过程中得到的电气距离 dij 可作为识
别分区关键节点的依据。

dij=-lg
ΔUj

ΔUi
=-lg ΔUj

ΔQi

ΔUi

ΔQi
i %-1 （8）

其中，dij 为无功源节点 i 对被控节点 j 的电气距离；
ΔUi 为节点 i 的电压偏移量；ΔQi 为节点 i 的无功注
入变化量。

将式（8）代入式（9）计算被控节点到该分区中各
无功源的综合平均电气距离，选择其中距离最小的节
点作为该分区的关键节点。 这样得到的关键节点为
分区的电气中心，其与各无功源的电气距离均适中，
可以全面地考虑整个分区无功源的无功出力情况。
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Dj= 鄱
i Gk

d2
ij姨 （9）

其中，Dj 为节点 j 到其所属分区 k 中各无功源的综
合平均电气距离；Gk 为分区 k 中无功源的集合。

VQ 曲线法［19］的具体做法是：在分区关键节点上
投入一台虚拟的调相机，逐步减小调相机的输出电
压 Uf，求解潮流得到该调相机的无功输出 Qf，重复此
步骤直至采集到足够多的点，便可得到该节点的 VQ
曲线，如图 1 所示。 VQ 曲线的最低点 A 为电压崩溃
点，此时各无功源的输出即为其最大有效无功出力。

将由 VQ 曲线法得到的无功源最大有效无功出
力代入式（10），即可得到各分区的动态无功储备。

Qrs，k=鄱
j＝1

�NG，k

（Qg，j，eff-Qg，j） k=1，2，…，Narea （10）

其中，Qrs，k 为分区 k 的动态无功储备。
相比于文献［11鄄13］中利用各无功源技术无功

储备加权求和得到系统总动态无功储备的方法，本
文做法不仅避免了上述权重因子求取的不确定性，
而且有效计及了各无功源对系统电压稳定的不同影
响，具有快速简便的优点。
2.3 分区最小无功储备限值的计算

为了避免局部电压崩溃现象的发生，各分区应
确保一定量的动态无功储备。 由于各分区的结构和
负荷情况不同，其保证电压稳定性所需的最小无功
储备也不同。

在计算分区所需最小无功储备时，本文采用的
方法是选择分区中最严重的单一开断故障（本文以
负荷最重的一条线路故障为例），计算此时关键节点
VQ 曲线，如图 2 虚线所示，得到 VQ 曲线鼻点 A* 各
无功源的无功出力 Q*

g，j，eff 和运行点 B* 各无功源的无

功出力 Q*
g，j，代入式（11）计算各分区所需的最小无功

储备限值。

Qrs，k，min=鄱
j＝1

�NG，k

（Q*
g，j，eff-Q*

g，j） k=1，2，…，Narea （11）

本文认为各分区正常运行状态下的动态无功储
备应大于该分区在故障情况下无功源输出可能出现
的最大变化量，以保证该分区有充足的无功储备维
持其电压稳定性。

3 算法步骤

本文提出的计及分区动态无功储备的无功电压
控制的实现步骤如下。

步骤 1 分区动态无功储备及其下限值的计算。
a. 确定电网的无功电压控制分区；
b. 确定各分区的关键节点；
c. 计算各分区关键节点 VQ 曲线的鼻点，得到

无功源的最大有效无功出力；
d. 根据式（10）计算分区动态无功储备；
e. 确定各分区最严重故障；
f. 计算该故障下的 VQ 曲线，根据式（11）计算

各分区所需的最小无功储备限值。
步骤 2 建立式（1）—（7）的数学模型，并应用考

虑离散变量的非线性原对偶内点法［20］进行求解。

4 算例分析

为了验证本文无功电压控制优化模型与方法的
有效性，对 IEEE 118 节点系统进行仿真并将其应用
于辽宁电网自动电压控制系统中。
4.1 IEEE 118 节点系统

利用前文所述的分区算法对系统进行分区，将
IEEE 118 节点系统分为 8 个分区并识别各分区的关
键节点，如表 1 所示。

计算各分区关键节点的 VQ 曲线，得到无功源
的最大有效无功出力。以 7 号分区为例，其关键节点
为节点 101，由表 2 可看出距离关键节点电气距离较
远的无功源的最大有效无功出力一般小于其技术无
功出力上限，其中无功源 103、104 和 105 虽然距离
关键节点电气距离也较远，但是由于自身无功输出
容量较小，其最大有效无功出力也达到了技术无功
出力上限。

建立式（1）—（7）的数学模型（本文取 ω1=0.53、
ω2=0.0005、ω3=0.4695），采用非线性原对偶内点法进
行求解，并与传统无功电压控制和文献［12］优化方
法进行比较，如表 3 和表 4 所示（表 3 中电压偏移量
为标幺值，后同）。 结果表明：传统无功电压控制主要
优化了系统的有功网损，系统总动态无功储备虽略
有增加，但这是某些分区无功储备的增加量大于其

A

Qf

0
Uf

图 1 VQ 曲线
Fig.1 VQ curve

图 2 故障情况下的 VQ 曲线
Fig.2 VQ curves in fault condition

A*

B*

Qf

0
Uf
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余分区无功储备减小量导致的结果；文献［12］优化
方法将加权无功储备作为目标函数之一，该方法虽
较大幅度地提高了系统的总动态无功储备，但分区

3 和分区 6 无功储备有所减少，存在无功储备分布不
均的现象；本文提出的无功电压控制方法可通过选
取合适的权重系数达到在牺牲较少有功网损优化效
果的前提下，减少电压偏移量和增加系统总动态无
功储备的目的，并通过约束条件确保各分区的动态
无功储备均大于其所需的最小值，使系统动态无功
储备分布更为均衡。

为了进一步比较上述 3 种优化方法对系统电压
稳定性的影响，本文分别采用分区负荷增加和全网
负荷增加的方式，使各节点负荷按原始比例增长，以
各分区关键节点为电压观测点，计算得到优化前后
各分区及全系统的有功负荷裕度，如表 5 所示。 表 ５
中的结果表明：传统无功电压控制和文献［12］优化
方法虽然使系统整体的电压稳定性增加了，但由于
各分区动态无功储备分布不均导致部分分区的电压
稳定性有所降低，而本文无功电压控制通过将无功
储备引入目标函数和约束条件中，实现了在维持各
分区电压稳定的前提下，提高系统整体电压稳定性
的目的。

4.2 辽宁电网实际应用
本文所提出的无功电压控制方法已成功应用于

辽宁电网自动电压控制系统中。 本算例所用数据是
辽宁电网 2013 年 10 月 22 日的实时数据。

首先对辽宁电网进行无功电压控制分区，结果
如表 6 所示。

按照前文所述实现步骤，建立计及分区动态无
功储备的无功电压控制数学模型（本文取 ω1 = 0.28、
ω2 = 0.07、ω3 = 0.65），得到优化结果如表 7 和表 8 所
示。 由表 ７、８ 可以看出：传统无功电压控制在实际
电网中同样会导致系统动态无功储备分布不均，而本
文提出的无功电压控制方法可以根据不同分区对无
功储备的需求程度均衡各分区无功源的无功出力，保
证各分区具备其所需的最小无功储备量，并在此基础
上减少有功网损、改善电压质量、提高系统的整体电
压稳定性。

表 5 IEEE 118 节点系统优化前后有功负荷裕度比较
Table 5 Comparison of active power load margin between
before and after optimization of IEEE 118鄄bus system

分区号 节点 关键节点

1 2，3，5，7，9，11，13，14，16，28，29，30，117，
1*，4*，6*，8*，10*，12*，26*，27*，31* 16

2 17，33，35，37，38，39，41，43，44，45，63，15*，
18*，34*，36*，40*，42*，46*，59*，63*，113* 38

3 20，21，22，23，114，115，19*，24*，25*，32* 22

4 47，48，50，51，52，53，57，58，60，64，67，
49*，54*，55*，56*，61*，62*，66* 64

5 68，75，78，79，81，82，83，84，86，96，97，98，
118，69*，74*，76*，77*，80*，85*，87*，99*，116* 82

6 71，70*，72*，73* 71

7 88，93，94，95，101，102，106，108，89*，
90*，91*，92*，100*，103*，104*，105*，107* 101

8 109，110*，111*，112* 109

表 1 IEEE 118 节点系统分区结果
Table 1 Partitions of IEEE 118鄄bus system

注：带“*”的节点代表无功源节点。

分区 7 无功源
节点号

距离关键节点
的电气距离

无功源技术无功
出力上限 ／Mvar

无功源最大有效
无功出力 ／Mvar

89 6.9489 300.00 132.63
90 13.6714 300.00 59.58
91 7.4705 100.00 28.47
92 0.3660 50.00 50.00
100 0.2424 155.00 155.00
103 6.9626 40.00 40.00
104 7.5520 33.00 33.00
105 7.7882 30.00 30.00
107 8.3126 200.00 22.45

表 2 IEEE 118 节点系统分区 7 无功源最大有效无功出力
Table 2 Maximum effective output of reactive power

source in partition 7 of IEEE 118鄄bus system

优化
目标

有功
网损 ／MW

电压
偏移量

系统总无功
储备 ／Mvar

优化前 132.60 0.0389 4090.44
传统优化模型 111.05 0.1923 4662.89

文献［12］优化模型 123.00 0.1463 5542.15
本文优化模型 115.50 0.0510 5524.85

表 3 IEEE 118 节点系统无功电压控制结果
Table 3 Results of reactive voltage control for

IEEE 118鄄bus system

分区号
优化前无
功储备 ／
Ｍvar

优化后无功储备 ／ Ｍvar 分区所需
最小无功
储备 ／ Ｍvar

传统
方法

文献［12］
方法

本文
方法

1 456.81 948.68 976.99 952.77 381.86
2 670.25 734.63 1110.10 983.63 749.63
3 305.04 125.66 75.90 270.59 231.26
4 986.60 788.28 1042.48 1073.73 964.29
5 671.14 931.88 1028.11 943.51 679.42
6 224.37 223.50 184.39 249.03 210.89
7 368.93 474.93 662.53 555.02 362.14
8 407.30 435.32 461.64 496.57 29.77

表 4 IEEE 118 节点系统各分区无功储备优化结果
Table 4 Results of reactive power reserve optimization

for different partitions of IEEE 118鄄bus system

分区
号

当前有功
负荷 ／ ＭＷ

优化前负荷
裕度 ／ ＭＷ

1 567.00 833.26 926.93 937.31 930.24
2 820.00 1278.63 1280.43 1315.77 1313.07
3 183.00 847.51 838.84 827.03 846.45
4 722.00 1151.81 1140.54 1211.38 1217.58
5 734.00 1086.54 1204.42 1228.13 1209.85
6 66.00 635.48 635.22 622.24 659.45
7 504.00 675.46 712.45 782.41 776.61
8 72.00 289.26 289.78 313.90 320.41

总计 3668.00 2240.41 2358.16 2387.50 2385.30

优化后负荷裕度 ／ ＭＷ
传统方法 文献［12］方法 本文方法
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表 6 辽宁电网的分区结果
Table 6 Partitions of Liaoning Power Grid

优化
目标

有功
网损 ／MW

电压
偏移量

系统总有效
无功储备 ／Mvar

优化前 221.74 0.7934 1788.06
传统优化模型 207.93 1.3520 2594.57
本文优化模型 208.55 1.2987 2628.91

表 7 辽宁电网无功电压控制结果
Table 7 Results of reactive voltage control

for Liaoning Power Grid

分区
号

优化前相对
有功负荷
裕度 ／Mvar

优化前无
功储备 ／
Mvar

优化后无功储备 ／Mvar 分区所需
最小无功
储备 ／Mvar传统方法 本文方法

1 2.0488 442.14 515.37 439.71 439.71
2 1.3329 98.63 133.18 98.24 98.24
3 0.4417 462.68 1031.54 1014.08 460.89
4 0.9832 223.78 220.34 374.89 222.69
5 1.0569 259.50 371.56 402.03 256.73
6 1.7261 301.33 322.58 299.96 299.96

表 8 辽宁电网各分区无功储备优化结果
Table 8 Results of reactive power reserve optimization

for different partitions of Liaoning Power Grid

5 结论

本文以动态无功储备作为系统电压稳定性的量
度，将分区动态无功储备同时作为目标函数和约束
条件，提出了计及分区动态无功储备的无功电压控
制模型与方法，该方法可以实现减小电网有功损耗、
改善电压质量和提高电压稳定性的目标。 IEEE 118
节点系统和辽宁省实际电网的仿真结果表明，本文方
法可以有效克服现有无功电压控制导致系统无功储
备分布不均的缺陷，实现均衡各分区动态无功储备、
提高系统电压稳定性的目的，具有实际应用意义。
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Reactive voltage control model and method considering
partitioned dynamic reactive power reserve
ZHAO Jinquan1，JU Lijie1，LUO Weihua2，ZHAO Jun2

（1. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering，Ministry of Education，Hohai University，
Nanjing 210098，China；2. State Grid Liaoning Electric Power Dispatching Control Center，Shenyang 110006，China）

Abstract： Since the existing algorithms of automatic reactive voltage control cannot effectively improve
system voltage stability，an optimal reactive voltage control model with the dynamic reactive power reserve
of voltage control partition as the measurement of system voltage stability is built. The effective reactive
power reserve is obtained by calculating the voltage鄄reactive power curve of key nodes for each partition，
the maximum variation of reactive power output in fault condition is taken as the minimum reactive power
reserve for each area，and the partitioned dynamic reactive power reserve is introduced into the optimal
model as its objective function and constraint to ensure the voltage stability margin，lower the system
active power loss and control the voltage. The simulative results of IEEE 118鄄bus system and the
application in an automatic voltage control system of a real grid show that，the proposed model and
method are effective.
Key words： reactive voltage control； voltage control； voltage stability； stability； reactive voltage control
partition； reactive power reserve； models
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