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0 引言

基于传统九区图、十七区图等策略的自动电压
控制 AVC（Automatic Voltage Control）系统作为提高
电压合格率、降低网损、提高系统运行安全性的有效
手段和重要措施，目前在电网中得到广泛应用 ［1 鄄 4］。
其中，变电站关口作为不同层级电网之间的连接点，
其无功电压控制关系到上下层电网间无功潮流的分
布及电压质量，对维持不同层级的母线电压和减少
电网有功损耗产生重要影响［5鄄6］。

文献［7］对基于九区图的 AVC 策略在不同控制
边界下的控制效果进行了对比，证明关口无功控制
范围和负荷水平的改变均会引起网损、调节装置动
作次数、调节成本的变化。 因此，针对不同负荷水平，
对关口无功控制范围进行差异化的整定，是提升系
统运行经济性的重要手段。 然而，目前对于关口无功
控制范围的调节主要遵循《电力系统电压和无功电
力技术导则》（简称《导则》），对关口无功的控制主要
通过控制功率因数实现。 如规定 110 kV 高压配电网
中，主变压器最大负荷时其高压侧功率因数应不小
于 0.95。 该控制方法核心参数一般依据经验确定，缺
乏理论依据的指导。 同时由于关口无功控制范围取
值没有考虑电网在不同负荷水平下的特性差异，无
法有效适应系统运行方式变化去追求无功优化效
果的问题。

为此，文献［8］指出了不同电压等级电网在不同
负荷水平下无功电压特性的差别，以及关口无功控
制范围与电网节能降耗之间的关联特性，提出一种
“定 ΔP 法”对关口无功进行差异化整定，使网损限

制在最优点附近的一个范围以内，实现了不同负载
率下关口无功的趋优控制，能够兼顾降损、提高电压
质量和减少离散设备调节次数的作用。 但该方法仅
适合于辐射形电网，无法直接应用到环网中的变电
站关口无功参数整定。

省级电网和地区电网是国内分级调度体制中重
要的两级电网，省地电网协调涉及环网与辐射形网
络的结合，输电线路轻载时无功盈余多而重载时无
功损耗大，线路的无功波动都依赖于变电站和发电
厂的无功控制来平衡，其无功特性和控制方法更加
复杂。 目前省地电网主要通过电厂、地级电网、省级
电网的 AVC 三级控制结构，以母线电压、关口功率
因数等核心参数为主要控制目标，调整两级电网间
的无功分布，但仍然存在依赖经验、控制手段单一、
控制效果欠优化的缺点。

为进一步完善省地电网间的协调运行，诸多学
者进行了大量研究［9鄄11］。 文献［12］绘制了省地电网间
有功传输量与平均协调功率因数限值间的关系图，
通过迭代获得不同有功传输条件下满足约束条件的
关口功率因数；文献［13］基于灵敏度分析建立扩展
约束条件的最优潮流模型，有效控制关口无功运行在
最优状态；文献［14］引入协调代理作为省调代理和
地调代理的中间模块，以关口无功和关口电压为核心
参数，综合考量省调及地调代理双方提出的控制能
力约束和控制需求约束，生成协调控制策略；文献
［15］基于全联通遍历算法，对实时电网运行控制对
策进行省地联合分析，自动搜索关口控制薄弱环节，
实现了省地电网的联合决策；文献［16］在传统二维
多区图的基础上，加入关口电压作为控制要素，形成
三维去失配策略，在常规、极端运行方式下实现省地
电网无功电压调控的优化。

然而，以上方法仍存在因负荷波动导致控制难
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度大［12］、涉及计算量巨大的无功优化算法［13］、依赖实
时信息传输 ［14 鄄15］、控制参数欠优化导致调控失配等
问题［16］。

为此，本文在分析环网内无功特性的基础上，基
于输电线路的无功就地平衡 ［17 鄄 20］原则，提出一种区
域无功均分法 ARPSM（Area Reactive Power Sharing
Method），通过计算不同负荷水平边界值下全网输电
线路的总无功盈余量并由各站均摊获得各关口无功
控制临界值，实现环网内各变电站关口无功在不同
运行方式下的差异化整定。 配合九区图等 AVC 策略
保证电压控制在合格范围内，具有明显的降损效果。
同时，该方法不涉及针对全网的无功优化计算，仅依
赖离线数据计算，控制方法更加简单可靠。

1 关口无功控制的必要性

将一条输电线路按照单位长度均分为 n 段，上层
电网以等值电源表示，其 π型等值模型如图 1 所示。
其中，r、x、b 分别为单位长度输电线路的等效电阻、
等效电抗、等效电纳；Um-1 和 Um 为第 m 段输电线路
的两端电压，Pm 和 Qm 分别为第 m 段输电线路的下
送有功功率和无功功率，m=1，2，…，n。 整条输电线
路的有功损耗 ΔP 及电压损耗 ΔU 如式（1）所示。
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定义整条输电线路的无功盈余量 ΔQL 如式（2）
所示。
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由式（1）和式（2）可得，负荷水平较高时，输电线
路上各点电压 Um 较低，各段输电线路充电功率相对
较小，而线路电抗消耗的无功功率大，ΔQL 小甚至为
负值；负荷水平较小时，各段输电线路充电功率相对
较大，而线路电抗消耗的无功功率小，ΔQL 大。 可见，
随着负荷水平变化，输电线路将呈现出感性无功盈
余或感性无功不足的不同状态。

根据无功就地平衡原理，若输电线路各分段能
够自身消纳过剩的无功功率或补偿无功功率不足，
则可有效减小整条输电线路内的无功传输量，降低

有功损耗，保证电力系统输电的经济性。 然而，线路
无法灵活改变自身无功功率，对输电线路的无功平
衡只有依赖于变电站中的无功补偿来进行调节。 因
此，无功平衡很大程度上将表达为关口无功如何随
负荷水平的不同整定在不同的水平上。

在此基础上，有专家提出经济压差原理［21鄄23］。 该
原理指出，当一条输电线路产生的无功盈余量由两
端均分时，无功功率分点恰好位于线路中点，即无功
功率的传输方向在输电线路中点处发生改变，此时
无功功率在线路上对称分布，充电功率与电抗消耗
的无功功率差等于两端下送的无功功率之和，线路
有功损耗最小，线路运行在最优状态。

可见，电网通过关口无功的合理整定，可以实现
电网的无功分层平衡，即本层电网消纳自身产生的
无功盈余量或补偿无功缺额，无需上下层电网提供
跨层级的无功支撑，进而达到电网无功潮流最小化、
有功损耗最小化和电压分布合理化的效果。

对辐射形电网，可通过解耦得到多条相互独立的
输电线路单元，根据经济压差原理或无功优化计算，
易得关口无功整定范围。 然而对于环网，其网架结构
及潮流分布复杂，各变电站耦合关系密切，单独变电
站的关口无功受多条输电线路共同影响，而一个变
电站的关口无功变化也会对其他变电站的关口无功
产生影响。 因此，对环网内变电站的关口无功的整定
难度更大。

2 ARPSM

由于目前在我国的受端系统中不含大型发电厂
的情况仍较为常见，因此本文重点关注不含发电厂
的环网。

对于如图 2 所示的由 NS 座变电站及 NL 条输电
线路组成的环网，定义第 i 座变电站的关口无功 QHi

如式（3）所示。

QHi=鄱
l＝1

�Ni

QHil （3）

其中，Ni 为第 i 座变电站内主变数量，QHil 为第 i 座

图 1 输电线路等值模型
Fig.1 Equivalent model of transmission line
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图 2 环网拓扑结构图
Fig.2 Topological structure of loop network
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变电站内第 l 台主变高压侧下送的无功功率，且 l =
1，2，…，Ni，i=1，2，…，NS。

通过控制各变电站主变低压侧的无功补偿装
置、调节主变档位可改变各站关口无功，理论上必然
存在某个运行状态，使得每条输电线路的功率分点
均位于各自中点附近，满足或近似满足第 1 节所述的
最优运行状态，全网有功损耗趋于最小化。

然而，寻找每条输电线路最优的运行状态涉及
复杂的无功优化算法，不能严格保证收敛性，计算复
杂且随不同运行方式改变的灵活性低。 此外，将运行
状态控制在某个最优点可能导致无功补偿装置的频
繁投切。

为此，本方法的核心思想在于通过控制环网内
变电站关口无功使全网运行在最优状态附近的区间
内，即趋优运行状态，可避免无功优化引起的复杂问
题，同时实现近似优化的降损效果。

定义环网内输电线路产生的总无功盈余量 ΔQL鄱

如式（4）所示。

ΔQL鄱�=鄱
k＝1

�NL

ΔQL鄱k （4）

其中，ΔQL鄱k（k=1，2，…，NL）为每条输电线路产生的
无功盈余量。

环网内变电站的趋优运行状态应是本层电网不
进行跨层级的长距离无功传输。 ARPSM 是基于无功
分层平衡原理，当 ΔQL鄱 由各变电站等量均分，即关
口无功满足式（5），此时无功分布如图 3 所示，本层
电网的无功需求直接由本层电网提供，无需上层电网
提供自上而下的长距离全额传输，无功传输距离减
小，可有效降低输电线路上产生的有功损耗。

QHi= ΔQL鄱

NＳ+1
（5）

其中，“1”表示区域电网计算中的平衡节点，即等值电
源所连母线。 当 ΔQL鄱�为正即输电线路出现无功过剩
时，需要各变电站由高压侧向中压侧和低压侧下送无
功功率，此时 QHi 为正值；当 ΔQL鄱�为负即输电线路出
现无功损耗时，需要各变电站由中压侧和低压侧向高
压侧倒送无功功率，此时 QHi 为负值。

但关口无功的改变会重新影响环网的无功潮流
分布，线路充电功率及无功损耗随之发生改变，从而
导致均分前后的 ΔQL鄱 产生差异。 对大多数无功潮流
分布，通过一次直接均分实际上仅能完成对 ΔQL鄱�的
近似等量分配，并不能完全达到图 3所示状态。 因此，
ΔQL鄱�需要采用迭代均分进行完善，以保证 ARPSM 的
均分精度。

基于迭代均分的 ARPSM 如图 4 所示。 其中，p
为迭代次数；ε 为收敛精度。 第 p 次迭代时，设置第 i
座变电站的高压侧等值有功负荷及等值无功负荷分
别为 Pip、Qip。 经过 p 次迭代后的输电线路总无功盈
余量为 ΔQL鄱p，各变电站的关口无功控制值为 QHip。
此外，Q0p 为经过 p 次迭代后本层电网与平衡节点交
换的无功功率，其值为正表示本层电网向平衡节点
倒送无功功率，其值为负表示平衡节点向本层电网
下送无功功率。 此时，在极小的精度误差范围内，无
功潮流分布与图 3 完全匹配，真正达到无功盈余量的
等量均分，满足无功分层平衡原理。 因此，可认为在
初始潮流状态下，控制关口无功为 QHip 时，符合趋优
控制要求，达到有效降损的目的。

3 关口无功控制范围差异化整定

3.1 变化负荷水平下 ARPSM 的应用
由于电网内的潮流分布是时刻变化的，输电线路

的无功盈余量及电压水平都与负荷水平具有密切关
系。 单一的关口无功控制值仅在特定的初始潮流状
态下有趋优效果，无法有效适应负荷水平的变化。 此
外，由于关口无功的调节措施多为离散调节，严格控
制关口无功到某个定值一般情况下是不能做到的，
还可能引起调节装置的频繁动作。

开始

迭代次数 p=1

设置第 i 座变电站高压侧等值
有功负荷 Pip 及等值无功负荷 Qip

计算线路无功盈余量 ΔQL鄱p

计算均分后关口无功控制值
QHip=ΔQL鄱p ／ （NS+1）

向上层
电网传输的无功功率 Q0p 满足

Q0p-QH i p <ε？

输出关口无功控制值 QHip

结束

Y

p=p+1

Qi（p+1）=QHip

N

图 4 基于迭代均分的 ARPSM
Fig.4 ARPSM based on iterative sharing

图 3 满足 ARPSM 的无功分布
Fig.3 Reactive power distribution based on ARPSM
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ARPSM 是将单一的关口无功控制值扩展为适
应不同负荷水平的关口无功控制范围，实现环网内变
电站关口无功的差异化控制。 因此，探究不同负荷水
平下环网的无功分布特性及电压特性具有必要性。

定义各站负载率 βi 及全网平均负载率 βav 如式
（6）所示。

βi=Pi ／ SNi

βav= 鄱
i＝1

NS

Pii #／ 鄱
i＝1

�NS

SNii i
%
'
''
&
'
'
'
(

（6）

其中，SNi 为第 i 座变电站变电容量。
定义变电站高压侧母线平均电压 UH 如式（7）

所示。

UH=鄱
i＝1

�NS

UHi ／ NS （7）

其中，UHi 为第 i 座变电站高压侧母线电压。
βav 表征全网的平均负荷水平，而根据实际运行

状况，同一片区内相同电压等级的变电站在同一时
刻的 βi 一般不会有显著差异，因此，为简化方便，在
此假设各变电站负载率 βi=βav，用于环网内无功特性
分析。

如图 5 所示，对于给定的环网，βav 与 UH、ΔQL鄱�均
存在严格的单调负相关关系。

本方法将 βav 划分为 q-1 个负荷水平，定义 βav =
βj 和 βav =βj+1 分别为负荷水平边界 j 和 j+1，则共有 q
个负荷水平边界。

在负荷水平边界 j（ j=1，2，…，q）下采用ARPSM。
为使初始潮流状态尽量接近趋优状态以减少迭代次
数，因此设置第 i 座变电站初始的高压侧等值有功负
荷 Pij 及等值无功负荷 Qij1 如式（8）所示。

Pij=βj SNi

Qij1=
= 0

i=1，2，…，NS；j=1，2，…，q （8）

按照 ARPSM 进行迭代均分，可得经过 p 次迭代
达到收敛条件时，负荷水平边界 j 下的输电线路无功
盈余量 ΔQL鄱�jp 及各变电站关口无功控制值 QHijp。

定义负荷水平边界 j 下的关口无功控制临界值
QMj 如式（9）所示。

QMj=QHijp （9）
基于 βav、ΔQL鄱、QHi 两两间的单调关系，各负荷水

平边界下的 βav、ΔQL鄱、QHi 满足图 6 所示的一一映射

关系。
可见，坌βav  ［βj，βj+1］，按照 ARPSM 得到的 QHi

必然满足 QHi［QMj，QM（j+1）］。 因此，对于该负荷水平，
将关口无功控制区间整定为［QMj，QM（j+1）］可起到趋优
的降损效果。

此外，在负荷较重，即 UH、ΔQL鄱�较小甚至 ΔQL鄱�为
负时，ARPSM 通过减小关口无功下送或由各变电站
倒送无功，起到抬高 UH 的作用；在负荷较轻或下层
电网无功倒送时，UH、ΔQL鄱�较大，ARPSM 通过各变电
站分摊 ΔQL鄱�并增大关口无功下送量，起到降低 UH 的
作用。 因此，得到的关口无功控制区间除了具有趋优
降损效果，同时可以维持 UH稳定运行在合格范围内。
3.2 关口无功控制范围整定

由于关口无功控制主要通过投切补偿电容器实
现，其调节方式离散且依赖于补偿电容器单组容量
限制。 当控制区间［QMj，QM（j+1）］的跨度过大，表明该控
制范围粗糙，趋优效果不明显，此时本方法将控制区
间进一步划分为多个子区间，提高控制精度；若跨度
过小，如小于补偿电容器单组容量，则可能在调节过
程中导致关口无功无法落入区间内，此时本方法在
不改变降损效果的前提下，对控制区间边界进行合
理扩展。 另外，在负荷水平较轻时，由于无功盈余量
大，为保证无功功率不出现倒送，本方法适当缩小了
控制范围以保证电压质量。

定义控制区间跨度为 ΔQR，并定义补偿电容器
最大单组容量为 Qc。 依据工程实际经验，为避免补偿
电容器的频繁投切，ΔQR 一般设置为 Qc 的 2~3 倍。

为进一步避免调节措施的频繁动作并改善电压
质量，对负荷水平边界 j 及 j+1 限定的负荷水平下，
关口无功控制范围按图 7 进行整定。

可见，基于 ARPMS 的关口无功差异化整定方法，
不仅在理论上以节能降损的趋优状态为主要目标，
同时还充分考虑到实际操作中可能遇到的调节装置
频繁动作问题及电压质量问题。 最终得到的关口无
功控制区间兼顾无功控制和电压调节能力，是在结
合实际情况基础上对理论结果的进一步调整，具有
切合实际的应用价值。

图 5 UH、ΔQL鄱 与 βav 的关系
Fig.5 Curves of UH and ΔQL鄱 vs. βav

100

-100

-300

-500

ΔQ
L鄱

／Ｍ
va
r

10 30 50 70
βav ／ %

90

238

232

226

220

U H
／k
V

UH

ΔQL鄱

图 6 负荷水平边界下 βav、ΔQL鄱、QHi 的映射关系
Fig.6 Mapping relationship among βav，ΔQL鄱 and

QHi for different load level boundaries
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4 算例及其应用分析

在工程实际中，环网中平均负载率 βav 一般分布
在 10%~70%，因此本文选择将负荷水平 10%~70%
划分为轻载、中载、重载 3 类，环网内各变电站统一
负载率 βi =βj 分别为 10%、30%、50%、70%，其中 j=
1，2，3，4，以这 4 种负荷水平分别代表轻载下边界、
轻载与中载边界、中载与重载边界、重载上边界，依
次命名为负荷水平边界 1— 4。 实际控制过程中，负
载率低于 10%的可以同样按轻载的参数进行控制，
而高于 70%的可以按重载的参数进行控制。

以广东省某片区 220 kV 电网为例，图 8 给出了
该区域电网接线方式的拓扑结构，片区内共有 220 kV
变电站 6 座，上层 500 kV 变电站以等值电源表示。
220 kV 变电站 A1—A6 对应主变容量见表 1。

根据 ARPMS，设置迭代收敛精度为 ε=0.1 Mvar，
经过 p 次迭代后对应的输电线路无功盈余量 ΔQL鄱jp

及关口无功控制临界值 QMj 如表 2 所示。

补偿电容器最大单组容量 Qc = 10 Mvar，在此设
置 ΔQR= 20 Mvar。 可见，表 2 中不同负荷水平下的
QM j 和 QM（ j+1）均满足 QM（ j+1）-QMj ＜ 2Qc，表明各负荷
水平下［QMj，QM（j+1）］的区间跨度均偏小。 按照第 3.2
节所示方法对不同负荷水平的区间边界值进行调
整，可得电网在轻载、中载、重载下的关口无功控制
范围如表 3 所示。

选取某典型日 24 个时刻点的连续断面进行仿
真验证，各主变中压侧及低压侧负荷均等效至高压侧
母线，各时刻全网总有功负荷及总无功负荷如图 9
所示。

为了比较本文控制方法和无功优化方法及不考
虑无功补偿投切的运行状态的效果，这里对表 4 所
示的 5 种运行状态进行对比。

该电网某日 24 h 内各断面 PLOSS0、Pmin、PLOSS1、PLOSS2、
PLOSS3 的值如图 10 所示。

由图 10 可见 ，PLOSS1、PLOSS2、PLOSS3 曲线均接近于
Pmin 曲线且明显低于 PLOSS0 曲线，表明由本文提出的关
口无功控制范围，其降损效果明显且接近最优控制

图 9 全网有功负荷及无功负荷
Fig.9 Active and reactive loads of whole network
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表 3 不同负荷水平下的关口无功控制范围
Table 3 Reactive power control range of

gateway for different load levels

表 2 输电线路 ΔQL鄱jp 及 QMj

Table 2 ΔQL鄱jp and QM j of transmission lines

βav ／ % ΔQL鄱jp ／ Mvar QMj ／ Mvar
10 50.82 7.26
30 10.36 1.48
50 -72.24 -10.32
70 -200.06 -28.58
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图 7 关口无功控制区间整定流程图
Fig.7 Flowchart of setting for reactive power

range of gateway

变电站 容量 ／ （MV·A） 变电站 容量 ／ （MV·A）
A1 240×3 A4 240×4
A2 150×3+180 A5 240×3
A3 240×4 A6 240×3

表 1 各变电站主变容量
Table 1 Capacity of main transformer

for each substation
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Fig.8 A 220 kV regional network

220 kV 变电站220 kV 母线， 220 kV 线路，

第 37 卷电 力 自 动 化 设 备



状态（即状态 2）。 与无功优化控制相比，本控制方法
只需一次性离线整定，无需实时进行算法复杂的无
功优化计算。 此外，上述计算中无功优化是假定无
功补偿连续性的前提下得到的，而本方法考虑了无
功补偿装置的离散性，因此在工程实际中的应用性
更强。

为进一步检验上述关口无功控制范围的有效
性，本文选取 3 种关口无功控制方法进行对比，如
表 ５ 所示。

仍以图 9 所示的典型日连续断面作为初始状
态。 定义关口无功控制方法 z 的平均降损率及平均
电压分别为 ηz avg、Uz avg，分别用以表示该控制方法下
的降损效果及电压水平：

ηzavg=鄱
y＝1

�３
ηzy ／ ３

ηzy= PLOSS0-PLOSSzy

PLOSS0
×100%

Uzavg=鄱
y＝1

�３
UHzy ／ ３

UHzy=鄱
i＝1

�NS

UHzyi ／ NS

S
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

（10）

其中，z = 1，2，3 对应 3 种关口无功控制方法；PLOSS zy、
ηzy、UHzyi、UHzy 分别为将关口无功控制在区间上限、中
值、下限（依次对应 y = 1，2，3）时的环网有功损耗、
降损率、各变电站高压侧母线电压、高压侧母线平均

电压。
记初始状态下高压侧母线平均电压为 UH0，对比

3 种控制方法下的 ηzavg、Uzavg 分别如图 11 和图 12 所
示，图 12 中平均电压为标幺值。

图 11 中 ηzavg 为负表示全网有功损耗较初始状
态有所上升，这是由于在负荷水平较轻时，为保证电
压质量，需限制关口无功不向上层电网倒送，此时可
能牺牲部分降损效果。 从图 11 中可以看出，相比于
方法 3，依据方法 1 可以在不同负荷水平下获得更好
的降损效果，出现网损升高的时刻点也由 11 个下降
为 1 个；相比于方法 2，由于考虑了负荷水平变化对
关口无功的影响，方法 1 的控制区间划分更加精细，
对不同运行状况的适应能力更强，降损效果更好，重
载时的降损幅度最高可提升 1.66%，在 ηzavg 为负时，
其网损增量也更小。

根据《导则》，220 kV 母线电压应满足的偏差范
围为 -3%~7%。 由图 12 可见，初始状态下，该 220
kV 环网的母线电压波动较大，在轻载条件下由于无
功倒送，导致平均电压达到上限；在重载条件下由于
负荷水平重，导致平均电压接近下限。 3 种控制方法
均在平均电压达到或接近极限时将其调节入合格范
围内，且均距离电压极限值保留了一定的调节裕度，
但方法 1 的电压波动最小，表明本文提出的关口无
功控制方法除了保证母线电压的安全性，还能更有
效地维持电压的稳定性。

综上所述，根据本文得到的关口无功控制范围
在不同负荷水平下均可以有效控制系统运行在最优
点附近，且具有更好的降损效果。 同时，该控制范围
在不同负荷水平下起到维持高压侧母线电压安全性
和稳定性的作用。

序号 状态 环网总有功损耗

1 无电容器投入（初始） PLOSS0

2 无功潮流分布最优（最优化） Pmin

3 各站关口无功均控制在表 3 区间上限值 PLOSS1

4 各站关口无功均控制在表 3 区间中值 PLOSS2

5 各站关口无功均控制在表 3 区间下限值 PLOSS3

表 4 5 种运行状态对比
Table 4 Comparison among five operating conditions
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图 10 状态 1—5 全网有功损耗
Fig.10 Active power loss of whole network

for five operating conditions

PLＯＳＳ0， PLＯＳＳ１， PLＯＳＳ２， PLＯＳＳ３Pmin，

序号 方法

1 ARPSM ［0，14］ ［-15，5］ ［-30，-10］
2 固定控制区间 ［-20，20］ ［-20，20］ ［-20，20］
3 关口功率因数 ［0.9，0.94］ ［0.94，0.96］ ［0.96，1］

无功控制范围 ／ Mvar
轻载 中载 重载

表 5 3 种关口无功控制方法对比
Table 5 Comparison among three gateway

reactive power control methods

图 11 平均降损率对比
Fig.11 Comparison of average loss reduction rate
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图 12 平均电压对比
Fig.12 Comparison of average voltage
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5 结论

本文基于无功就地平衡原理提出适用于环网的
ARPSM 用以对变电站关口无功进行差异化控制，通
过各站均分输电线路产生的无功盈余量，实现环网
内的无功分层平衡，具体结论如下：

a. ARPSM 通过各站均分无功盈余量获取关口
无功控制临界值，简化了寻找最优运行状态的复杂
计算过程；

b. ARPSM 考虑了电网运行特性变化对关口无
功控制的影响，能够针对不同的负荷水平制定出相
适应的关口无功控制范围，在不同负荷水平下均使
系统运行在最优点附近，具有明显的降损效果；

c. ARPSM 得到的关口无功控制范围兼顾了高
压侧母线电压安全性和稳定性，充分保证电压质量，
具有实际的工程应用价值。
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Reactive power control based on ARPSM for substation gateway in loop network
ZHANG Yongjun，SUN Shuyi，LIU Xuan

（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）
Abstract： Since the traditional reactive power control range of gateway in loop network cannot adapt
effectively to the change of system operating mode，the ARPSM（Area Reactive Power Sharing Method） based
on the principle of hierarchical reactive power balance is proposed to differentially set the reactive power
control range of gateway in loop network，which shares the reactive power surpluses produced by the
transmission lines at different load levels iteratively to obtain the critical value of reactive power control of
gateway in the optimizing control condition and then，while the voltage quality of entire network is
guaranteed，revises the boundary of reactive power range of gateway to set differential reactive power control
range of gateway for adapting to different system operating modes. Simulative results show that，the proposed
method effectively controls the system operation near the optimal condition and significantly reduce the power
loss at different load levels.
Key words： reactive power balance； ARPSM； electric substations； reactive power of gateway； loop
network； optimizing control
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