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摘   要：在配网运行中，经常会出现 10kV 母线外电源串供的情况，本文阐述了电压调整的原理和基本方

法，对外电源串供时 10kV 母线电压的越限调整进行了分析，并提出了相应的解决办法。 
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0 引言 

电压是电能的重要指标，随着供电服务的加

深，电能质量要求越来越高，而且电压的调整关系

到电网的安全和经济运行。因此，我们必须加强对

电力系统运行方式和电压调整的研究。 
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对于只有一台主变的 110kV 变电站，当主变

检修或其他情况导致 10kV 设备失去电源时，一般

是通过配网手拉手来保证供电。而有些时候，并不

是所有的线路都能将负荷转走，这时就需要选择一

条合适的联络线作为外电源来串供母线。此时，负

荷侧的母线电压的调整就需要通过本站投切电容、

电抗器，以及电源侧厂站调压来实现。这就比普通

的调压要复杂许多，很容易造成电压越限。本文对

这种情况进行了详细分析，提出了解决办法。 

1 电压调整的原理和方法 

1.1 电力系统对电压的要求 

根据电压允许偏差的相关规定：带地区供电负

荷的变电站的 10（20）kV 母线正常运行方式下的

电压允许偏差为系统额定电压的 0%~+7%。即

10kV 母线电压的合格范围在 10kV~10.7kV。 

1.2 电压调整的基本原理 

拥有充足的无功功率电源是保证电力系统有较

好的运行电压水平的必要条件，但要使所有用户的

电压质量都符合要求，还必须采用各种调压手段。 

 
图 1 电压调整的基本原理 

图 1 所示为一个简易的电力系统模型， 为

负荷点的电压。
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  由式 1 可以看出，只需调整最终式中的变量即

可调整负荷点电压。为了调整负荷点电压 ，可

采用以下措施： 

（1） 

LU

1）调节发电机励磁电流以调整以改变发电机

端电压 ； GU

2）适当选择变压器的变比； 

3）改变线路参数； 

4）改变无功功率的分布。 

1.3 电压调整的基本方法 

在日常的配网调控工作中，对 10kV 母线电压

调整采用的主要措施是调节主变有载调压分接头

（即调整主变变比）和投切电容器。 

1.3.1 调节有载调压变压器档位 

调节有载调压变压器的分接头，可以改变无功

功率的分布，本身并不产生无功。在无功充足的情

况下，可以有效调节电压。 

根据调度管辖范围的划分，市区内 35kV 变电

站主变有载调压分接头由配网调控员负责操作，市

区内 110kV 变电站主变有载调压分接头由地区调

控员负责调整。目前镇江地区所有具备有载调压的

主变都已接入 AVC 系统（自动无功电压控制系

统）。 

1.3.2 投切并联电容器 
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电容器是无功电源，可以产生无功。利用并联

电容器，既可集中，由可分散地就地补偿无功，实

际运行中可根据系统负荷的变化，分组地投入或切

除。 

根据调度管辖范围的划分，镇江市区内变电站

的 10kV、35kV 电容器均由配调管辖，其投入与切

除由配网调度员远方操作。目前镇江地区所有运行

的电容器均已接入 AVC 系统。 

1.3.3 AVC 系统概述 

AVC 系统与调度自动化无缝对接，通过采集

电网的实时数据（有功，无功，电压），并对采集

的实时数据经行优化分析，得出最佳的分接头调节

指令和电容器的投切指令，并将这些指令发送给调

度自动化系统执行。 

目前镇江地区的自动无功电压控制系统采用的

是泰州苏源集团科电有限公司的 Top3000 系统。整

个 Top3000 系统的命令发送方式有两种，自动控制

和建议控制。系统中每个设备的状态都有四种，解

锁、封锁、事故封锁、临时闭锁。下面对每一种情

况都加以说明： 

自动控制：由 Top3000 直接根据无功电压优化

的原则来对主变分接头和电容器来进行控制。 

建议控制：由 Top3000 根据无功电压优化的原

则以语音和信息框的形式来提示监控操作人员进行

操作，自己不进行操作。 

解锁：对设备而言，如果要对它进行自动控制

的话，该设备必须处于解锁状态。 

封锁：如果想禁止对某个设备的自动控制可以

封锁它，通过手工设定。 

事故封锁：当 Top3000 侦测到非自己发命令而

造成的设备动作的话，就会导致事故封锁。 

临时闭锁：为了保证某个设备的两次动作间

隔，某个设备发生动作后我们会把它临时闭锁，一

定的时间之后，再将它自动解锁。 

2 实例分析 

下面以一则实例来说明。2014 年 6 月 10 日，

南郊变 110kV 线路检修，1 号主变陪停，10kV 母

线经 10kV 线路由其他变电站串供，在这一特殊方

式下出现了较长时间的电压越限。 
6 月 10 日，由于 110kV 线路拆搭头工作，南

郊变 10kV 运行方式改为由东郊变矿机 118 线经

1J26 线串供南郊变 10kVⅡ、Ⅲ段母线，Ⅰ、Ⅳ段

母线停用。当日南郊变运行方式如图 2 所示。停电

时间为 6 月 10 日 7:00-6 月 10 日 9:00。但由于送电

时间延迟至 13:33，南郊变较长时间处于非正常运

行方式。 

东郊变

2#主变

南郊变

1#主变

矿机118

电容器
160

电容器
260

电容器
260

驸马1J26

矿机驸马
1381J26

10kVⅡ段 10kVⅡ段 10kVⅢ段

 
图 2  南郊变特殊运行方式 

 

图 3  6 月 10 日南郊变 10kVⅡ、Ⅲ段母线电压 

如图 3 所示，7:20 南郊变负荷为 1.75MW，

10kV 母线电压为 10.2kV。随后负荷逐渐增加，母

线电压逐渐降低。9:10，有功增加为 2.41MW，此

时母线电压降低至 9.94kV，未有语音报警。9:16

配网调控员巡视发现南郊变母线电压越下限，电容

器未自动投入（南郊变 10kVⅡ、Ⅲ段母线仅有一

台电容器 260 投运）。9:18 当值配网调控员手动投

入电容器 260 开关，由于 260 补偿容量太大

（6.012Mvar），南郊变母线电压升至 10.86kV 越上

限。 

于是配网调控员手动拉开南郊变 260 开关，改

由通过调节东郊变 10kVⅡ段母线来调节南郊变电

压。9:21，配网调控员手动合上东郊变电容器

160、260 开关，并将东郊变 2 号主变升至 7 档，

将东郊变电压升至 10.59kV，但南郊变电压仍越下
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限。9:30，配网调控员合上南郊变电容器 260，拉

开东郊变电容器 160、260，同时将东郊变 2 号主

变降档，将南郊变电压调整到 10.64kV，不再越

限。 
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11 ： 30 巡 视 发 现 电 压 再 次 越 上 限

（10.89kV），通过拉开南郊变电容器 260，将东郊

变 2 号主变升档档，使南郊变电压再次回复正常

(10.18kV)。12:55 发现南郊变电压略微越下限，调

控员将东郊变降档，使南郊变电压恢复。直至运行

方式恢复，电压不再越限。 

在此期间，南郊变 10kVⅡ、Ⅲ段母线越限较

长时间，共 102min，其中累计越上限 57min，累

计越下限 45min。 

3 分析与应对措施 

在目前的配网运行中，变电站通过 10kV 线路

串供由外电源串供的情况并不少见，在这一特殊运

行方式下如何保证电压不越限，这样的分析对配网

运行工作有很大的现实意义。 

3.1 电容器补偿容量的确定 

变电站经 10kV 线路由外电源串供时，受线路

限额的限值，所供功率势必有限。如上例中，南郊

变由东郊变串供期间，10kV 母线负荷一直在 3MW

以下，相对于南郊变 1 号主变 50MVA 的额定功率

来说非常之小，相较电容器 260 的补偿容量

6.012Mvar 也是很小，因此才出现了不投电容器电

压越下限，投入电容器电压越上限的情况。 

图-4 所示是一个简易网络， 为供电点的电

压， 为负荷功率，线路电容略去不计。 
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图 4  按要求选择无功补偿容量 

加装补偿设备之前（忽略电压降的横分量） 
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根据式（6）便可求出补 基准

容量 VA，基准电压 。 

根据两条线路的参数，可求出 。

以当

        
）

偿容量 CQ 。取

=100BS M 10.5kVBU 

18.32X 
郊变电压日电压曲线 9:20 时间点，南 为

9.77kV。若此时投入电容器，电压刚好略高于下限

为 10.05kV，即取 2 =10.05CU kV ， 2 =9.77U kV 。

计算得 0.15CQ   ，即补偿容量为 样

的，将补 压取为 10.4kV、10.65kV，得到

补偿容量为 3.4 Mvar 和 5.1Mvar。可见容量为

3Mvar 的电容器比较合适。 

但是，这种串供的方式毕

1.5Mvar。同

偿后的电

竟是特殊运方下的特

殊方

程中 AVC 系统的策略 

经行优化分析，

得出

式，而且变电站电容器的补偿容量主要考虑到

主变容量等因素，因此并不能就此轻易改变电容器

容量。但是可以将电容器分为两组，容量各为

3Mvar，根据系统运行情况灵活选择投切，应该比

较可行。 

3.2 调压过

AVC 系统对采集的实时数据

最佳的分接头调节指令和电容器的投切指令，

并将这些指令发送给调度自动化系统执行。但是
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6 月 10 日的电压越限处理中，配调与地调

调控

线路搭接

工作

AVC 系统在判断电压不合格时，只会因本厂站电

压不合格而调节本场站主变分接头和电容器。换言

之，AVC 系统不会因为南郊变的电压不合格而调

整东郊变的主变和电容器，所以需要调控员手动操

作。 

在

员相互配合，手动调节主变分接头与电容器以

满足电压要求，但是处理过程中还是有一点失误，

并没有把主变和电容器在 AVC 系统中由自动控制

改为建议控制。这样如果东郊变的电压变化或东郊

变上级变电站力率不合格，将引起东郊变主变档位

或电容器动作，影响到南郊变的电压。 

几天后的 6 月 14 日，南郊变 110kV

，10kV 运行方式与 6 月 10 日相同。在当天的

处理中，配网调控员吸取了之前的经验教训，通过

退出南郊变电容器 260，投入东郊变 10kVⅡ段母

线电容,160、260，同时调节东郊变 2 号主变分接

头使南郊变 10kV 母线电压保持在略高于下限的水

平。在 AVC 系统中，将南郊变、东郊变的策略退

出自动控制，改为建议控制，电压不合格时手动调

节东郊变主变分接头来调节。采用这种方式后，南

郊变电压较为稳定，越限时间为 24min，大大减

少。当日南郊变 10kVⅡ、Ⅲ段母线电压曲线如图

5 所示。 

 

图 5  6 月 14 日南郊变 10kVⅡ、Ⅲ段母线电压 

3.3 其他方面的思考 

的停电工作计划只有 2 个小

时，

V 主变分接头的手动调节由地调管

辖，

4 结束语 

合南郊变经 10kV 线路由外电源串供的

实例

择适当的补偿容

量，或

将主

变、电

停电时间。 

班组管

辖，相
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－），男，江苏泰州人，从事电网调控工作，

许冠亚 从事电网调控工作。 

6 月 10 日南郊变

且在负荷较低的低谷时段，电压尚能保证合

格，但实际上停电工作延期较长时间，导致电压越

限的压力增大。如果能合理安排停电时间，严格遵

照停电计划的时间送电，也能减小电压越限的可能

性与时长。 

由于 110k

而 10kV 母线的电压由配调监控，电压的调节

需要两个班组的协作。配调与地调间有效的沟通，

能减少从电压越限到人工调节之间的反应时间，有

效的减少电压越限的时间。 

本文结

，分析了这种特殊运行方式下调整电压的方

法，并给出一些建议以供探讨。 

1）更换南郊变电容器，选

将电容器以分组的方式投入、切除。 

2）特殊运行方式下，在 AVC 系统中

容器动作策略改为建议控制，由调控员密切

关注电压，电压不合格时经行手动调节，以排除其

他干扰因素对电压的影响。 

3）合理安排停电方式与

4）由于主变分接头、电容器分属两个

互沟通协调无疑增加了电压越限的时间。是

否可以在 AVC 系统中设置权限较高的账号，主变

分接头、电容器均可操作。但这涉及到调度管辖权

划分，仅作参考。 
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