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无功电压自动控制系统浅析 

江  华 

（连云港供电公司，江苏 连云港 222004） 

 

摘  要：简述无功电压调节的作用，介绍手动无功电压调节的特点，着重阐述基于 SCADA 技术的无功电压自

动控制系统的原理，针对 TOP3000 无功电压自动控制系统的应用，总结无功优化注意事项。 
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0 引言 

电压是电能质量的重要指标。高压电网电压质

量直接影响电网稳定运行，电压过高或过低可能引

起电网崩溃；配电网络电压质量的好坏，影响用户

用电设备的安全运行和生产效率。 

1 无功电压调节的意义 

随着社会经济的快速发展，人民生活水平的不

断提高，用户对电压质量也提出了更高的要求，所

以作为供电企业也必须不断提高调压手段，使电网

在各种运行方式下电压质量都符合规程要求。 

用户的用电设备不但要消耗有功功率，而且要

从系统吸收感性无功功率，为了提高系统功率因素，

从而提高设备利用率，电力系统就要尽可能使无功

实现就地平衡，因此在各变电站的 10kV 母线和

35kV 母线上安装一定容量的电容器，来补偿用户用

电设备所需要的感性无功，使系统无功功率无需长

距离输送，减小输电导线上的电流，达到减小导线

上电能损耗的目的。 

2 手动无功电压调节及其缺点 

手动调节主变有载分接开关档位和投退补偿

电容器开关，这种调节方法简单，无需增加设备投

资，技术含量低。由于主变有载分接开关调整不但

调节了系统电压，而且改变能改变电力系统的无功

功率分布；投切变电站的电容器也存在同样的问题，

投入补偿电容器使系统功率因素增大，同时也抬高

了系统电压，切除补偿电容器使系统功率因素降低，

也降低了系统电压，所以调节主变有载分接开关和

投切补偿电容器都是既调节了系统电压，又改变了

功率因素，当系统出现功率因素或者母线电压越限

时，要求运行人员在短时间内作出非常合理的调整

方案是不可能的，只能是考虑功率因素越限投切电

容器，母线电压越限调节主变有载分接开关，有时

候发现调节不合理，在作出微调，增加调整次数，

同时也增加运行人员的监视工作量和操作次数。 

同时手动无功电压调节受监控人员责任心所

限，电力系统发生无功电压越限时，监控值班人员

必须及时发现，才能做出调整，假如系统出现无功

电压超限，值班人员没有发现，则可能使系统无功

和电压得不到修正；另外无功电压手动调节，也不

能做到分区联调，只能考虑单一变电站无功电压指

标合格，调节带有一定盲目性。 

3 基于 SCADA 的无功电压自动控制系统 

随着 SCADA 日渐完善成熟，遥测数据的准确

性和遥控的可靠性不断提高，使延伸使用 SCADA

的各种功能解决电力系统无功电压综合自动调节成

为可能，它可以彻底解决手动无功电压调节的不足，

VQC 就是在这一背景下出现的，它有两种形式，其

一是单变电站的 VQC 系统，但是它存在一些缺陷：

其一是当系统电压或功率因数出现越限的时候，各

变电站的 VQC 系统都动作，下级已经作出调整的

情况下，上级还可能调节，造成下级电压或者无功

还要调整，增加调整次数，可能经过多次调整才能

找到平衡点。其二是不能综合利用各个变电站的无

功电压的调整手段，实现无功电压的分区分层管理。

为了解决上面的问题，就出现了基于调度自动化系

统的各个变电站无功电压实现联调的 TOP5000 系

统。 

3.1 无功电压自动控制的基本原则和方案 

3.1.1 基本原则 
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a) 安全可靠性：要考虑设备当前的状态(如检

修或保护等)、设备的安全运行条件、设备的投运率

和使用寿命，以及各种异常情况并采取完善的防错

措施，避免设备的频繁动作。 

b) 灵活通用性：控制方案应能修改，并同时满

足大多数用户的共同要求和具体用户特殊的不断变

化的要求，还能适用于各种不同的接线方式。 

c) 循序渐进性：应能适应不同厂站的实际情

况，并据此采取开环或闭环方式，或先采取开环方

式，经人工干预来优化和确认控制方案，待系统运

行稳定、正确、可靠后再投入闭环运行。 

3.1.2 以规则表实现的分区控制 

以电压 U 为 Y 轴，无功 Q 为 X 轴，构成 U-Q

运行平面(见图 1)。 

 

图 1 无功电压调节原理 

3.1.3 调节策略 

以系统电压、功率因素都合格为目标，电力系

统运行在不同的情况下的调节策略如表 1 所示。 

表 1 系统运行在不同分区的调节方案 

运行分区 电压 功率因素 控制策略 

1 越下限 越下限 先投电容器，后调节主变档位 

2 越下限 合格 先调节主变分接头，后投电容器 

3 越下限 越上限 先调高主变分接头，后退电容器 

4 合格 越下限 投电容器 

5 合格 合格 退电容器 

6 越上限 越上限 先调低主变分接头，后投电容器 

7 越上限 合格 先调低主变分接头，后退电容器 

8 越上限 越上限 先退电容器，后调主变分接头 
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3.2 TOP5000 无功电压自动控制系统的应用 

公 司 使 用 的 无 功 电 压 自 动 调 节 系 统 是

TOP5000，它运行于调度自动化 Open3000 主站系

统上，从长期的运行经验看它可方便地增加需要监

视的分站，并且监视分站个数不受限制，分站要有

基本的遥信、遥测、遥控功能即可实现电压与无功

的监控，不需增加其他的设备。 

厂站监控的顺序可设置，可以考虑上下级厂站

关系。采用面向对象的设计方法，厂站下设“监控点”

的概念，根据遥信数据动态生成监控点。监控点是

最基本的监控单位，主变并列运行在同一监控点内，

分列则自动归于两个不同的系统监控点。系统数据

流向和简化程序流程如图 2 所示。 

图 2 AVC 系统数据流程图 

自动电压控制系统主要由三个模块构成：主程

序（AVC_MAIN）、遥控接口（AVC_YK_OP）和

告警处理（AVCALM）。AVC_MAIN 是系统的核

心，直接获取 SCADA 实时量测数据，实时动态跟

踪网络运行方式变化，根据分层分区调压原则，对

全网电压无功进行监视和综合分析计算提出相应的

调压措施。遥控接口则是 AVC 系统的关键环节，

当 AVC 系统处于自动控制状态时，通过遥控接口

向 SCADA 发送遥控命令，执行变压器升降和电容

器投切。告警处理负责接收 SCADA 保护节点变位

信号，并闭锁相关设备。电压无功自动控制系统具

有开环和闭环两种运行方式，其闭环运行是否成功

将在很大程度上取决于电网基础自动化四遥状况以

及 AVC 系统是否考虑了足够有效的安全措施。 

4 系统运行过程中需要注意的问题 

无功电压自动调节系统是在调度自动化系统

平台上工作的，要达到从全网进行电压无功自动控

制，实现无功补偿设备投入合理和无功分层就地平

衡与稳定电压的目标，需要调度自动化系统为无功

电压自动调节系统提供精确的遥测值，还必须提供

正确的主变档位、开关位置及相关刀闸位置信号，

并且这些遥测、遥信刷新速度要足够快，否则可能
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引起调节系统的不正确动作。为了保证系统正常运

行，要注意以下一些问题： 

无功电压自动调节系统运行时需要采集各主

变的无功功率、各母线电压，调度自动化系统采集

提供的这些要测量和变电站现场实际数值会有一定

误差，这些误差值是比较稳定的，无功电压调节系

统应该具有遥测数据修正功能，而且运行人员应该

及时将误差值提供给系统，当现场设备变化使误差

发生变化时，也要跟着修改误差数据，否则无功电

压自动调节系统按照遥测数据进行自动调节，遥测

数值合格，但是因为误差存在造成变电站现场实际

值不合格。 

由于无功电压自动控制是分区进行的，因此需

要采集相关开关、刀闸位置信号，只有这些信号是

正确的，系统才能正确识别上下级变电站，从而实

现无功电压的优化调节。但是一些老的变电站有的

刀闸位置没有上送遥信信号，在这种情况下监控人

员需要根据系统运方变化，及时在调度自动化系统

修正相关设备位置信号，保证无功电压调节系统能

按照实际运行方式正确分区。 

由于变电站现场母线电压、主变无功数据发生

变化时，调度自动化系统采集的对应数据不能立即

跟着变化，因此无功电压自动调节系统要正确设置

遥测数据刷新时间，否则将造成系统错误的异常封

锁或连续调节。例如主变档位调整后，变电站实际

母线电压已经发生相应变化，但是由于数据传输的

延时，调节系统没有感受到变化，带来的后果是系

统可能判定为主变调档失败，将该主变档位异常封

锁，另外一种可能是再一次发调档命令，结果是调

节过头，是母线电压超过理想值。 

当电力系统发生事故或一些异常时，会造成母

线电压、主变无功的瞬时变化，等事故、异常消除

后，这些遥测数据又恢复正常。如果出现这些情况，

无功电压调节系统不采取措施，系统将跟着作出调

节，故障或异常切除后，系统又做一次相反方向的

调节，这种调节是没有意义的，因此当调度自动化

系统提供的遥测数据变化达到设定的调节数值时，

系统需要设定一定的延时，加以确认系统发生的遥

测数据变化不是因为事故或异常造成的，只有遥测

数据变化超过确认时间，系统才作出反应。 

系统应该能正确计算并记忆每组电容器的实

际容量，不应采用人为输入的固定数值，这样便于

更精确得到每组电容器投退后对系统电压和无功功

率的影响，使得控制更加精确和合理；无功电压自

动调节系统还应该正确计算每台主变变化一档以后

的电压数值，而且能根据母线电压高低得出不同的

数据，当然主变的电压比必须人为输入系统。做到

这两点，就可以使系统控制更准确、更合理。 

5 结论 

电力系统无功电压控制是一项非常重要的工

作，对电力系统安全稳定运行有很大影响。原始的

手动调节不能实现精确控制，也增加运行人员工作

量。借助于调度自动化系统平台可以实现无功电压

分区自动控制，达到提高电压合格率、降低系统电

能损耗的目的，要想系统能稳定可靠运行，调度自

动化系统需要提供准确的遥测、遥信信息提供更为

精确的遥测数据，并且运行人员应科学设置相关参

数。 
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