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摘要

电力系统及电力企业管理运行的基本目标是安全、优质、经济地向用户提

供电能，而电压是电能质量重要指标之一。利用无功电压控制技术手段，提高

电压质量、减少线路无功流动、提高受电功率因数对电力系统稳定运行、降低

线路损耗和保证工农业生产安全、提高产品质量、降低用电单耗等都有积极的

作用。

自动电压控制(AVC)系统对全网无功电压状态进行集中监视和分析计算，

从全局的角度对广域分散的电网无功装置进行协调优化控制，是保持系统电压

稳定、提升电网电压质量和整个系统经济运行水平、提高无功电压管理水平的

重要技术手段。

本文以国内外研究为基础，以南昌电网作为建模对象，对南昌电网自动电

压控制系统的设计与实现进行研究测试。
～

关键词：电压质量；无功优化；自动电压控制
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ABSTRACT

ABSTRACT

Power Systems and Electric Power Corporation to run the basic objective is the

safety,quality and economic power to the users，while voltage is an important index

of power quality．Use of reactive power and voltage control techniques to improve the

voltage quality,reduce the reactive power flow,improve electrical power factor by

the stable operation of the power system to reduce line loss and to ensure the safety of

industrial and agricultural production，improve product quality,reduce electricity

intensity and others have directly．

Automatic Voltage Control(Automatic Voltage Control⋯AVC)system—wide

state of reactive power and voltage monitoring and analysis of centralized computing，

from the overall perspective of the wide—area distributed reactive power optimization

control device coordination，is to maintain the system voltage stability enhance the

酣d voltage quality and economic performance throughout the system level，to

improve management of reactive power and voltage level of an important technical

meanS．

In this paper,domestic and foreign research-based，power酣d as a model object of

Nanchang，Nanchang automatic voltage control system network design and implementation of

research testing．

Key words：voltage Quality；Reactive power optimization；automatic voltage control
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第一章绪论

1．1项目背景与研究意义

第一章绪论

电网的安全、经济、优质运行是电力系统调度与控制所追求的目标，为了

保证电压质量，无功电压的控制至关重要。由分散的当地控制器组成电网电压

控制方法无法从全局的角度进行协调和优化。主要有几个方面的局限性：

1)电压合格率不高，无法满足用户同益对电能质量的高要求；

2)电网中需要监视的电压点多，调度员日常调压工作量大；

3)无功电压的非线性关系较强，电压控制设备的特点不同，人工调压难度

大； ．

4)‘无功功率的不合理流动影响电网的安全运行，会引起较大的网损，不利

于电网的经济运行。

伪保证系统的电压运行水平，目前在南昌电网更多的通过提前制定并下发

电压定值的方式来指导无功电压控制，因此变电站电压无功综合控制装置及软

件【lJ在南昌电网得到广泛应用。．7

／南昌电网采用的基于九区图基本原理的变电站电压无功综合控制装置，按

电压上、下限和功率因数分为九个区域对有载调压变压器分接头和电容器组进

行分级控制。这种自动装置能够提高变电站二次母线的电压合格率，并减轻了

值班人员的负担。但是，这种电压无功综合控制装置明显存在着以下的欠缺和

不足【24】：

1．自动装置仅在一个变电站的范围内进行电压无功综合控制，不能顾及

到整个配电网的运行工况；

2．电压无功综合控制装置，不能实现全网网损最小的优化目标；

3．不能考虑到用电高峰时段和低谷时段的工况分别采用不同的控制策略；

4．在系统事故时，不能采用与正常运行时不同的控制方法，有些情况下

甚至可能会加重事故的后果；

5．配电控制中心不能对各变电站的电压无功综合控制装置进行协调，现

场运行工况不能直接反映到配电控制中心；

6．各变电站都各装一套电压无功综合控制装置，总的投资以及日常的运



第一章绪论

行维护工作量都会比较大：

7．电压无功综合控制装置只是在进线功率因数或二次侧电压越限时才动

作，将进线功率因数和二次侧电压提上去。。)

随着南昌电网的快速发展，现有电压控制机制将难以满足电网安全、优质

和经济运行的要求，为了更好的适应南昌电网发展和电力市场建设的需要，在

继续增加本地无功资源，提高电压控制能力的同时，建设南昌电网自动电压控

制系统，能够完善对电网无功电压分步的综合决策、调度和管理，优化调度现

有的无功电压调控资源，提高系统电能质量、电网安全和经济运行等要求的能

力，减轻计划、调度和运行人员的工作量，从而提高南昌电网的调度自动化水

平。 。

自动电压控制系统架构在能量管理系统(EMS，Energy Management System)

之上，能够利用电网实时运行的数据，从整个系统的角度科学决策出最佳的无

。i．功电压调整方案∥自动下发给各个子站装置，以电压安全和优质为约束，以系

统运行经济性为目标，连续闭环的进行电压的实时优化控制。解决无功电压协

调控制方案的在线生成，实时下发，闭环自动控制等一整套分析、决策、控制；

再分析、再决策、再控制的无功电压实时追随控制问题。

1．2国内外研究情况

目前，国内外已实现的自动电压控制系统大体上可以分为二类：

《1、两级电压控制模式：调度控制中心统一决策，将控制方案直接下发到控

制设备，完成全局的电压控制。淇代表有德国RWE电力公司【5’71、福建电力公

司、河南电力公司等。优点是系统结构简单，容易实现；不足是对能量管理系

统(EMS)的高级应用软件依赖性很强，运行可靠性不高。以RWE电力公司为

代表的两级模式比较简单，投资也小。但由于存在上述缺点，要进一步提高控

制性能，尚有许多技术问题需要解决。在欧洲等电压控制技术最先进的电力公

司，只有少量公司采用了这种两级控制模式。

2、三级电压控制模式：f调度控制中心以协调全网经济性和安全性为目标进

行统一决策：二级区域控制中心以在电网动态过程中尽可能逼近控制中心下发

的控制决策为目标，兼顾区域无功动态储备和均衡，仅收集区域内少量的

SCADA(Supervisory Control And Data Acquisition)采集数据作为决策的输入信

2
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息，以区域为基本单元完成电压闭环控制；一级电压控制器安装在厂站中，执

行二级区域控制中心下发的控制命令，实现电压的自动调节。其代表有法国EDF

电力公司【8~12l、意大利电力公司、江苏电力公司等。
’

此种模式的优点是对EMS高级应用软件依赖性不强，运行可靠性高，能较

好的协调系统经济性和安全性之间的关系，控制过程与长期以来的无功电压控

制实践相一致；缺点是结构较直接电压控制模式为复杂。

法国EDF的三级电压控制模式的研究和实施始于上世纪70年代，经历了三

十余年的研究、开发和应用，是目前较为先进的电压控制系统。如下图所示：

图1．1法国EDF三级电压控制模式

(该控制系统完整地实现了无功／电压的三个控制级别，三级控制协调二级控

制【13~1 41，二级控制协调一级控制。)

其中，二级控制是由多个分布在电力系统各区域控制中心的二级电压控制

(SVC，Secondary Voltage Contr01)组成。每个SVC负责一个独立的区域，根

据无功电压的局域性和控制灵敏度，协调区域内的一级控制器的行为，其控制

作用通过修改控制区域内的一级控制器的整定值来实现，将区域内某一个(或

几个)重要的中枢母线的电压控制在一定限值内，同时保证区域的无功可控裕

度，泪的是对付较慢的或高振幅变化的负荷波动，0维持区域范围的电压品质和

安全，，)实现自动的闭环的控制，典型的响应时间在1分钟到几分钟之间。
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三级优化控制基于OPF(Optimal Power Flow)[15’17l，典型的响应周期是小

时级。OPF考虑运行约束下的网损最小为目标函数，在实时环境下，给出实时

态下的中枢母线电压的最优设定值，该最优设定值作为二级控制的整定值来协

调二级控制的动作。

在上述三级组织中，与RWE的二级组织不同，由于合理地确定了各级控制

的响应时间，通过时问解耦，一方面保证了各级控制作用之间不会相互干扰，

另一方面系统地实现了多目标控制，即：电压安全和质量是第一位的，需要快

速响应(由一、二级控制来完成)；而经济性控制是第二位的，响应速度可以慢

得多(由三级控制来实现)。另外，三级组织利用无功／电压的局域性，在二级区

域解耦控制中只利用了区域内少量关键信息，有效降低了控制系统对状态估计

等基础网络分析软件的依赖性，提高了优化控制的可靠性和实现的可行性。

但是，这种三级控制模式仍存在缺点，这是因为区域二级电压控制(SVC)

⋯一～是基于龟力系统无功电压的局域性而开发的，而区域间无功电压是有耦合的，

因此控制系统的质量在根本上取决于各区域间无功电压控制的耦合程度。但是，

随着电力系统的发展和运行工况的实时变化，设计时认为相对解耦的区域并非

一成不变，而且以固定的控制参数形式存在的控制灵敏度更是随运行工况而实

时变化，因此这种以硬件形式固定下来的区域控制器难以适应电力系统的不断

发展和实时运行工况的大幅度变化，因此难以持久地保证有良好的控制效果。

f江西省电力公司使用的是由清华大学率先提出了采用基于“软分区”的三

级电压控制模式【l睨引。具有以下特点：

1、借鉴了法国等欧洲发达国家提出的三级电压优化控制模式的基础上，针

对江苏电网结构和运行方式发展变化频繁的实际，发明了适合江苏电网的基于

OPF和在线软分区的三级电压优化控制新模式。(整个AVC系统按照三级电压控

制的模式，通过时空解耦，上级控制为下级控制提供最优设定值，实现了电压

优质、经济和安全控制目标的协调统一。1

2、AVC(Automatic Voltage Contr01)系统的三级电压控制可以按周期方式

或者定点方式启动OPF计算，并根据优化计算结果自动修改二级电压控制的中

枢母线电压设定值。最优潮流模块采用交叉逼近算法，计算速度快，收敛性好，

单次最优潮流计算时间小于0．2秒。AVC系统实现了在线电压动态分区功能，一

方面为分级电压控制提供基础，另一方面可以动态适应电网运行方式的变化，

实现了在线“软"分区。
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3、AVC系统的二级电压控制可以利用区域内参与AVC控制的厂站，将中

枢母线电压控制在三级电压控制给出的优化曲线或者用户手工指定的默认曲线

附近，同时实现了无功出力在区域内各发电机之问的均衡分配，控制性能稳定

良好，即使在状态估计计算失败或者精度不高时，二级电压控制仍然可以有效

地闭环运行，系统的运行具有很高的可靠性。

4、AVC系统还实现了静态电压稳定在线评估和监视功能，提供了最小奇异

值曲线、PV曲线、可用传输容量等多种直观指标来衡量当前电网的电压稳定水

平。同时，江苏AVC系统实现了与广域测量系统WAMS(WideAreaMeasurement

System)的数据接口。AVC系统利用WAMS系统提供的发电机实时无功限值作

为电压控制约束。通过参数估计算法，修正了电网参数中的错误，进一步改善

了AVC实施的基础条件。

⋯⋯1．3项目研究内容和实施方案

江西电网自动电压控制系统采用的是基于“软分区”的三级电压控制模式，

南昌电网属于江西电网的下属电网，处于二级电压控制区域，因此，南昌电网

采用基于区域的协调二级电压控制模式。

该项目的研究内容主要包括：南昌电网自动电压控制系统(AVC)主站系

统研制和实旌和、相关厂站RTU(Remote Terminal Unit)装置的改造。

具体实施方案分为以下几个步骤：
’

1．实现AVC主站系统开环运行，主要包括：状态估计软件、基于软分区的

协调二级电压控制子系统、在线动态分区软件、静态电压稳定预警子系统等。

通过开环运行完成阶段的调试完成与SCADA／EMS系统的整合。

2．基础自动化的改善：根据状态估计结果中量测残差的统计情况，改善通

道质量和RTU，进一步提高电压和无功采集的精度和可靠性；用参数估计软件

修正电网参数的错误，进一步提高状态估计的全局精度和合格率。

3．在选定控制区域的厂站中，安装和调试AVC子站装置，可靠实现当地

闭环控制(即一级控制)。

4．完成主站和子站通信的规约定义和通信接口，完成AVC主站和AVC子

站之间的上下行通道测试，完成遥控试验。

5．协调二级电压控制投入闭环运行。
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1．4预期目标和成果

1．4．1预期目标

为了实现电网安全、稳定、优质、经济的运行，而建设的南昌电网自动电

压控制系统预计能够实现以下几个目标：

1)保证电网控制安全，协助省级电网维持南昌地区电网局部电压稳定；

2)提高电压和电网关口功率因数合格率；

3)优化网损，尽可能减少线路无功传输、降低电网因无功潮流不合理引起的

有功损耗；

4)f1]环控制，减轻运行人员无功电压调节负担。

1．4．2预期取得成果

1．完成南昌电网自动电压控制系统(AVC)主站系统研制和实施；

2．提高南昌电网电压合格率；

3．有效降低网损。随着投入闭环控制的主力发电厂和变电站逐渐增加，预

’计项目完成后能够很好的降低电网的网损，并且提高南昌供电公司的经济效益；

4．提高无功电压管理水平，将原有的人工调节变为自动调节，大大降低方

式人员和调度人员的日常工作量，和人工预先设定的调节计划相比，自动调节

方式能够实时追踪负荷变化，实现闭环控制；

5．提高整体的自动化水平。电压控制系统是EMS高级应用功能的进一步

延伸，对SCADA、EMS的现有监视和分析功能都提出了更高的要求，随着项目

的建设，必然促使现有的SCADA／EMS系统整体水平得到全面提升。
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第二章南昌电网自动电压控制系统设计原理

2．1基于“软分区’’的三级电压控制模式

江西电网采用基于“软分区”的三级电压控制模式，系统的总体结构如图

2．1所示：

图中，在线软分区模块根据当前电网的结构特点，将电网在线划分成彼此

耦合松散的控制区域，在每个控制区域都有相应的中枢母线和控制发电机，由

于可以在线追随电网拓扑结构的变化，因此称为“软分区”：

三级电压控制处于整个控制的中心环节，它周期进行优化计算，给出每个

区域中枢母线电压的设定值垆，供二级电压控制使用；二级电压控制模块针
对每个控制区域，利用SCADA的实时遥测采集当前中枢母线电压场，以二者

的差值作为输入。通过求解～个二次规划模型，给出控制策略，使得中枢母线

电压控制到设定值附近。

二级电压控制给出的控制策略是调整控制发电机所挂接的高压侧母线电压

设定值哳并通过电力通信数据网下传给子站系统，子站系统再根据VHref求
解发电机无功的调整量，利用发电机自动电压调节器AVR(Automatic Voltage

Regulator)实现一级的闭环控制。选择％研作为协调变量主要是为了使主站和子

站之间界面分割清晰，保证即使和主站之间的通道出现问题子站仍能够根据预

置曲线独立完成本地控制，从而提高控制的可靠性。

2．2基于动态分区的分级控制策略

电压无功控制可以归结为最优潮流(OPF)问题，理论上能够达到最优。但

在实际工程应用中，OPF几乎不可能在线实现。除算法因素外，影响OPF应用

于控制的主要原因是不便考虑数据质量及控制动作次序等工程问题，可操作性

不强。

从潮流物理意义分析，频率是衡量有功平衡的全网统一指标。相对而言，

无功平衡影响电压，但是电压监测点多且分散。电力系统无功分布应满足高电

压水平下分层分区平衡优化原则，即：

1)保持高电压水平运行，减少有功传输损耗；

2)实现无功分层平衡，降低变压器损耗；
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3)保证无功分区甚至就地平衡，降低线路损耗。

图2。l三级电压控制系统结构图
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无功平衡局域性和分散性决定了AVC必须采取分层分区的空间解耦，并在

时间上也进行解耦，使控制协调执行，避免产生电压无功波动或振荡。

AVC总体控制方案是在分层分区空间解耦基础上构建不同的AVC控制模

式，且各控制模式按响应周期在时间上解耦。控制模式构建方法遵循高电压水

平下无功分层分区平衡优化原则，综合了厂站九区图控制原理明晰简单、运行

可靠和区域无功平衡全网协调性好、能实现全局优化的优点。控制模式之间的

协调优先保证电压和功率因数约束，系统网损则次之。通过模式优先级和响应

周期考虑控制动作次序问题，避免控制过调或振荡。

根据总体控制方案，AVC主要基于如下三种控制模式，不同控制模式采用

相应控制策略：

● 区域电压控制：数十秒，控制区域枢纽厂站电压无功设备，校正或优化

区域内母线群体电压水平；

一。⋯⋯一r一一电压校正控N．-数十秒，主要由各厂站就地控制无功设备快速响应就灯”
电压变化；

⋯⋯． _区域无功控制：5分钟一15分钟，全面协调控制发电机无功出力、容抗

器投切、变压器分接头升降，使全网电压水平尽可能高、线路无功潮流

最小、降低网损。

f 2．2．1实时动态分区
L

1)根据无功平衡的局域性和分散性，AVC对地区电网分层分区控制。在网

络模型基础上，AVC运行时根据SCADA遥信信息，进行网络拓扑，自动识别

电网任意运行方式：

a、根据网络拓扑识别变压器是否并列运行，如两台三卷变压器中低压侧只

要任意一侧并联即可判断变压器并列运行； 。

b、根据网络拓扑实时跟踪电网运行方式变化进行动态分区，不仅能识别变

电站的上下级供电关系，而且支持自适应区域嵌套划分，即可以识别任意厂站

之间连接关系。

2)分区具备容错功能：即动态分区通过遥信预处理自我校验，防止因刀闸

位置错误或其它因素造成的分区和连接关系错误。

3)多个分区并行处理，计算时间对电网规模不敏感，保证大规模电网分析

计算实时性。夕
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2．2．2全网电压优化调节

AVC根据电网电压无功分布空间分布状态自动选择控制模式并使各种控制

模式自适应协调配合，实现全网优化电压调节。

1)区域电压控制：区域群体电压水平受区域枢纽厂站无功设备控制影响，

是区域整体无功平衡的结果。结合实时灵敏度分析和自适应区域嵌套划分确定

区域枢纽厂站。当区域内无功分布合理，但区域内电压普遍偏高(低)时，调

节枢纽厂站无功设备，以尽可能少的控制设备调节次数，使最大范围内电压合

格或提高群体电压水平，同时避免区域内多主变同时调节引起振荡，实现区域

电压控制的优化。

2)电压校正控制：由实时灵敏度分析可知，就地无功设备控制能够最快、

最有效校J下当地电压，消除电压越限。当某厂站电压越限时，启动该厂站内无

功设备调节。该厂站内变压器和电容器按九区图基本规则分时段协调配合，实

现电压无功综合优化：电压偏低时，优先投入电容器然后上调有载主变分头；

电压偏高时，首先降低有载主变分头，如达不到要求，再切除电容器。

3)电压控制协调：根据电网电压无功空间分布状态自动选择控制模式，控

制模式优先顺序为“区域电压控制”>“电压校正控制”。区域电压偏低(高)

时采用“区域电压控制”，仅个别厂站母线越限时采用“电压校正控制”，自适

应给出合理的全网电压优化调节措施。

4)逆调压：电压限值根据逆调压规则和历史负荷统计、当前负荷大小动态

确定，高峰时段电压下限偏高，低谷时段电压上限偏低，实现逆调压。

2．2．3全网无功优化控制

1)区域无功控制：AVC控制仅仅使电网无功在关口满足功率因数要求、达

到平衡是远远不够的。为实现全网无功优化控制，必须在尽可能小区域范围内

使无功就地平衡。当电网电压合格并处于较高运行水平后，按无功分层分区甚

至就地平衡的优化原则检查线路无功传输是否合理，通过实时潮流灵敏度分析

计算决定投切无功补偿装置、尽量减少线路上无功流动、降低线损并调节有关

电压目标值，使各电压等级网络之间无功分层平衡、提高受电功率因数，在各

电压等级网络内部无功在尽量小的区域范围内就地平衡，减少线路无功传输、

降低网损。
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2)区域无功不足(欠补)时，根据实时灵敏度分析从补偿降损效益最佳厂

站开始寻找可投入无功设备，具体而言即不但可以决定同电压等级厂站电容器

谁优先投入，而且可以决定同一厂站电容器组谁优先投入；

3)区域无功过补(富余)，使区域无功倒流时，如果该区域不允许无功倒

流，根据实时潮流灵敏度分析，从该区域校正无功越限最灵敏厂站开始寻找可

切除无功设备，消除无功越限。

4)同一厂站无功设备循环投切，均匀分配动作次数。

5)电容器等无功补偿装置的无功出力是非连续变化的，由于无功负荷变化

及电容器容量配置等原因，实际运行中无功不可能完全满足就地或分层分区平

衡，在保证区域关口无功不倒流的前提下，区域内电网各厂站之间无功可以倒

送，使无功在尽可能小区域内平衡，优化网损。

6)投入或切除无功设备可能使电压越限时，考虑控制组合动作，如投入电

容器时预先调整主变分头，使控制后电压仍然在合格范围内，但减少了线路矿
功传输。

2．3二级电压控制

南昌电网AVC系统是与江西省调AVC系统相连接的，在整个省网级AVC

系统中，南昌电网属于二级电压控制部分，因此，下面详细介绍一下二级电压

控制原理。

2．3．1数学模型

根据协调二级电压控制的思想，构造了二次规划形势的目标函数

mIn
j‰

，

恤
～

aAVp—CgAQg：：2一

喝笺訾；1 2}- ㈤

s．t．J厶3级I≤AVI,．一 (2)

y11．晌≤yH—G。3嫉≤ym一
(3)

yh。i。≤yp—C93Qg≤y。．m。 (4)

Q邮汛≤嫉一△Q≤皱．。。 (5)
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式中：△Q作为控制变量，表示控制发电机无功出力的调节量；场，A％％，胁加

分别表示中枢母线当前电压、中枢母线电压下限及上线；Qg，绞，啊加和Qg，～

分别表示控制发电机当前无功、无功下限及上限；％，％，一和△％，，黼分别
表示发电机高压侧母线的当前电压、电压下限、电压上限和单步最大调整量；

蚴和％为权重系数；a为增益系数；cg和C曙为灵敏度矩阵，满足：
j～’l；=ejQ。 (6)

．A17tt=C喧3Q# (7)

目标函数由两部分组成，第1部分是保证中枢母线电压在控制后与设定值

偏差尽可能小，第2部分是保证各台发电机尽可能多保留无功出力裕度，同时

发电机之间出力较均衡。

2．3．2控制流程

二级电压控制模块的整体控制流程可分为数据采集环节、数据过滤环节、

决策环节、策略计算环节、策略执行环节几大部分，如图2．4所示：

其中数据采集环节从电网中实时采集二级电压控制所需要的数据，主要包

括中枢母线电压值、控制母线电压值、发电机有功和无功出力、重要线路潮流

值、直控变电站无功电压等信息，这些信息直接从SCADA实时库中获取，可以

降低对状态估计的依赖，从而防止状态估计效果不好导致系统工作异常。

滤波环节根据前后5个采样断面的数据进行综合比较，过滤掉明显错误的

采样数据，防止由于瞬问扰动或者通信错误引起的数据波动进人控制环节。

决策环节根据中枢母线实际电压幅值和设定值之间的偏差决定是否需要进

行反馈控制，如果不需要，直接下发当前值使得控制发电机保持此刻状态；如

果需要控制，进人控制策略计算环节，在考虑各种约束的条件下，求解得到控

制变量的调节策略，交给策略执行环节利用遥控和遥调等手段下发。
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图2．4二二级电压控制流程图

对于AVC系统来说，由于涉及到实际调整发电机的无功出力，对电网影响

比较大，因此必须充分考虑安全因素，防止给电网带来负面的影响。在主站系

统方面采取了如下安全策略：

·对于每个采集点的测量，都同时保留时标。如果较长时间内数据没有刷

新，则把该点的数据置成不可用，从而防止由于数据通道中断导致不可

用数据进入控制环节。

_测量数据需要过滤波，通过前后五个采集断面数据对比，防止由于瞬间

扰动或者测量异常导致电压控制系统的误动。

-在核心的计算模块中，综合考虑了调控后中枢母线电压限制、控制母线

电压限制、发电机无功出力限制等各种约束条件，保证计算得到的控制

量能满足系统安全运行。

_在控制执行前，对控制策略再做一次电压稳定校核。
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第三章南昌电网AVC系统设计思路及实现方法

3．1系统体系结构

本系统的软硬件设计是基于南昌地调现有的调度自动化EMS系统建设，所

有的软件和功能操作均要求完全嵌入现有的EMS系统OPEN2000中，并融合成

为一套完整的调度自动化系统。

3．1．1硬件系统

AVC系统网络体系结构如下图：

图3．1南昌电网AVC系统网络结构图

／AVC采用与SCADA／EMS一体化设计方案，如图3．1中显示原有的EMS系

统已经具有2台SCADA服务器，l台PAS服务器和1台WEB服务器，其中

SCADA部分还配备了2台与厂站端进行数据交换的前置服务器，均采用的是

HPES40型服务器，同时还配备了十余台DSl0型和DSl5型工作站。在此基础

14
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上，新增了2台HPDS25型服务器作为AVC系统的主服务器，其中主机负责闭

环控制、命令下发、历史存储等实时任务，备机负责网络建模、AVC控制模型

生成等维护工作。主备服务器采用双机热备用运行方式，即主机进程故障时，

备机进程能自动启动，保证AVC系统不间断运行，且主备切换时间短，应保证

不丢失任何控制数据。AVC工作站则与原有的EMS系统工作站共用，所有节点

工作站均可浏览AVC画面、数据，用作观摩和演示。、

AVC主／备服务器采用与OPEN2000 EMS统一的硬件平台(包括主机系统与

存储系统)和UNIX操作系统，适合工业级实时控制应用，安全、实时、稳定、

可靠性高，实时多任务处理能力强，无病毒感染。

3．1．2软件系统

南昌电网调度控制中心EMS系统采用南瑞调度自动化系统OPEN2000，

SCADkdPAS等已经达到实用化水平。在设计体系上，OPEN2000 EMS平台支持

AVC应用子系统功能扩展，将为电压无功控制提供统一平台支撑软件。南昌电

网自动化硬件水平发展已经具备了进行实时数据采集和闭环控制的能力。通过

完备的高速电力数据通信网络，利用EMS系统的SCADA应用功能，可以在控

制中心采集包括母线电压、发电机出力、线路潮流、开关刀闸位置等在内的实

时信息，并可以在控制中心远方完成发电机无功出力调整、电容电抗器投切、

变压器分接头升降等遥控遥调操作。

AVC是EMS重要应用子系统，为减少网络不安全因素和控制命令传输环节，

保证控制过程流畅性和可靠性，应采用与EMS平台一体化设计方案，包括统一

的支持软件系统(数据库系统和应用中间件系统等)、统一的SCADAfEMS平台

软件系统及使用许可(服务器／客户端EMS软件平台及使用许可、服务器／浏览

器端SCADkdEMS软件平台及使用许可等)，以此避免自动化人员维护多套系统

而加大工作量及调度运行人员同常监视操作的不适应。AVC系统与现有EMS系

统一体化设计需要满足：

1)一体化的网络模型：AVC采用EMS系统的网络模型，包括模型参数、

静态拓扑等信息均从EMS系统建模中获取。

2)一体化的实时数据：与EMS系统共享实时数据库。

3)一体化的支撑平台：AVC作为EMS的一个子模块，所以AVC应该使用
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EMS所有的支撑平台，包括实时库平台、图形建模、任务调度、网络通信、日

志报警和管理等。

4)一体化的基础分析应用：与AVC相配合的各种分析应用可以直接采用

EMS系统中相应的模块，包括状态估计、潮流分析、拓扑分析等。

5)一体化的人机界面：AVC操作界面采用EMS的人机交互界面，理想的

情况下应该做到AVC的操作融合在调度员操作界面上。

3．2地调AVC系统的设计目标

建设该项目预期达到的具体控制目标包括：

11完成变电站当地无功控制装置所执行的工作，根据母线电压和无功情况，

自动投退电容器，保证电压合格率。

2)确保110kV变电站主变二次侧考核母线的电压合格率。

3)确保220kV变电站主变高压侧受电关121的功率因数合格率。

4)能够实现区域电网的无功电压控制。对辐射状的区域电网，能够自动调整

高压侧母线电压从而提高整体电压水平。

5)够充分地降低网损，可以考虑区域内的无功电压分配，保证局部电网和整

体电网处于优化状态下运行。

6)统有开环运行和闭环运行两种状态：在开环状态下，可以给调度员提供决

策上的支持；在系统运行正常情况下，AVC可以转入闭环运行，自动进行电压

控制。

7)SCADA采集数据，对于SCADA的量测数据有分析和预处理的能力，能

够屏蔽掉那些明显量测不J下常不合理的测点和厂站。

8)功电压控制策略能够灵活进行配置，用户可以自行制定各种控制策略，配

置各种控制参数。

9)AVC系统出现各种事故时，能够自动进行判断，并能够及时闭锁相关功

能。

3．3地调控制范围和控制手段

地区电网无功电压优化闭环控制的最大范围为由地区电网管辖的具有

SCADA遥控遥调功能的220kV及以下变电所。以这些变电所为考察单元，将

16
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220kV变电所作考察单元为其送电的110kV变电所考察单元的上一级单元，建

立考察单元之间的上下级层次关系，并以此为基础，通过不同层次的考察单元

之间的相互协调，实现地区电网二级无功电压优化控制。

无功电压优化闭环控制的控制手段(控制对象)为220kV变电所变压器有

载分接开关；110kV、35kV变电所的变压器有载分接开关、电容器、电抗器。

控制对象也包括地区电网管辖的具备控制条件的发电机组。

地调AVC系统采用基于区域的二级无功电压控制。AVC系统对地区电网进

行自动分区。基于SCADA／PAS中的电网拓扑结构库，以220kV变电所的中枢

母线作为分区的出发点，根据设备拓扑连接关系以及开关刀闸的实时状态自动

对110kV、35kV变电所进行分区。

动态分区应采取周期运行方式，并能根据方式变化或事件(如遥信变位)

触发执行，使控制区域与电网实际运行方式自动保持一致。

3．4控制环节

3．4．1控制建模

控制建模应直接读取EMS数据库网络参数，自动生成AVC监测和控制点，

减少维护人员工作量。控制模型应首先在离线态下进行验证，正确后才能装载

到实时控制运行，确保控制参数安全性。验证错误应给予维护人员告警信息。

3．4．2数据采集

AVC直接从SCADA系统获取控制厂站的实时遥测遥信数据。对于今后新

建的厂站，只要在EMS系统中完成了对其建立模型，AVC系统即可获取使用。

所有获取的数据进行滤波处理。

3．4．3数据滤波

数据滤波任务的主要工作是对来自SCADA系统的数据进行可信性评估。滤

波模块输出的数据提供给控制模块使用。

在某些测量数据评估出现误差太大的情况下，则可以认为该局部的量测系

统出现故障，由此可以根据其性质来决定是否进行控制模块的切换，或者进行

局部屏蔽，提供相应的报警信息。

17
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通过该模块功能的实施可以起到保证控制环节的正确性。

3．4．4控制计算

该模块是电压控制的核心部分，主要功能是按照一定的控制规律，监测考

核点的数据变化，给出有针对性地控制方案。该控制模块的主要功能包括：

·对考核母线电压和其他重要母线(包括本地区1 10kV重要母线)的电压

进行闭环控制，保持考核母线电压在整定值上。

实现省地关口点的功率因数或无功的协调控制。

用户可选择不同控制模式和控制策略。

在SCADA提供的输入数据，并通过滤波环节检验，但是可以不进入控制

回路。

用户可以自行定义参与无功电压优化控制的厂站范围和设备范围，以便适

应更为复杂的运行状况。

用户可以制定的控制时间常数范围在几分钟左右，其设定结果保存在数据

中。

控制可以闭环自动执行，也可以由用户确认后执行，用户在确认结果之前

可以对控制命令进行修改。

在控制手段不足的情况下，控制模块提供报警信息。

设立控制日志，记录每次控制的具体操作信息。控制日志可供查询。

每天的考核母线和控制母线(包括本地区110kV重要母线)的实时电压

值均自动保存在数据库中，并可查询分析。

3．4．5控制执行

该模块的主要工作任务是对控制模块输出的控制命令，通过SCADA系统下

行通道完成控制实施。其功能要求如下：

一完成AVC服务器与SCADA服务器的通信，将控制报文发送给SCADA

服务器。

_通过执行遥控／遥调命令完成控制操作，包括：设定变压器抽头调节、电

容器投切。(目前南昌的地区电网中不涉及发电机组和电抗器等设备的调

节)

-SCADA系统将控制命令执行结果返回给AVC服务器，AVC服务器提供
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控制结果的显示界面。

●为保证控制实时性，控制执行应支持并行处理。

3．5安全策略

3．5．1闭锁定义

在AVC系统中，对各种安全策略用闭锁信号进行建模，当安全策略不满足

而闭锁控制设备时，产生相应闭锁信号和闭锁信息。AVC面向用户建立开放式

的闭锁信号知识库，闭锁信号属性如下：

· 厂站ID，闭锁信号关联厂站，无需用户设置；

· 闭锁类型，即是否为“硬闭锁”或“软闭锁”，可由用户设置；

● 设备ID，闭锁信号关联设备，由用户设置；

·被闭锁设备类型，如容抗器或主变分接头，无需用户设置： ‘一

●触发闭锁的遥信遥测值，如主变轻瓦斯动作，由用户设置。

用户可以根据一定规则自行设置全局、区域、厂站、设备等各级控制对象

的闭锁信号，扩充闭锁信号知识库，保证程序可靠运行和设备安全调节。
’

按闭锁类型可将信号分为“硬闭锁”和“软闭锁”：

●硬闭锁，即需要人工复归的闭锁信号，指条件出现时，将闭锁相应功能，

等待人工复归操作，相应功能才能重新投入。换言之，即使条件消失后，

相应功能也不能自动投入；

·软闭锁，即自动复归的闭锁信号，指条件出现时，将闭锁相应功能，条

件消失后，相应功能自动投入。

除部分系统保留信号(如容抗器丌关故障跳闸缺省即为硬闭锁)外，用户

可根据运行实际自行设置闭锁信号性质。

闭锁信号按控制对象可分为以下几类：

·全局闭锁信号，条件出现时，整个AVC系统将转入“挂起状态”，读取

SCADA实时数据但不进行分析计算和控制；

· 区域闭锁信号，条件出现时，只暂停该区域无功电压分析计算和控制；

·厂站闭锁信号，条件出现时，该厂站将退出AVC控制；

·设备闭锁信号，条件出现时，该设备将退出AVC控制。

闭锁信号具有优先级，其顺序是全局>区域>厂站>设备。如某厂站闭锁时，

19
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即使该厂站电容器处于投入状态，AVC也不会对该电容器进行操作。

AVC应建立异常事件和保护事件库，采用事件触发一闭锁机制，方便事件

库扩充，具体如下：

一触发AVC闭锁的信号应分为异常事件和保护事件两大类，异常事件由

AVC系统内部产生，保护事件由外部SCADA传递的保护信号产生；

●异常事件根据自定义告警类型进行建模，自动生成AVC告警信号，保

护事件根据SCADA保护节点进行建模，自动生成AVC保护信号，无

需人工输入，建模工作量小；

_ 可自定义闭锁信号(AVC告警信号／保护信号)属性，即自定义人工／自

动复归，减少运行时人工运行维护工作量；

·可自定义AVC告警信号／保护信号闭锁逻辑图，方便运行人员巡查闭锁

原因，维护方便。
。 ，

：jlL．i：：，，i． ：， ：

3．5．2闭锁条件

AVC闭锁条件包括下述情形，可在数据库中定义相关告警类型，并自动触

发生成AVC告警信号和保护信号：

-监测电力系统的故障信息，如果有电力系统故障发生，AVC软件可以根

据接收的保护动作信息自动闭锁相关设备的控制，并提出报警。

_监测AVC软件的控制信息，如果对某个设备的控制多次失败，则闭锁

该设备的控制，并提出报警。

- 当电网发生严重故障时，如变电所内多个设备同时故障，这时系统自动

闭锁该变电所。当电网中多个变电所发生故障时，AVC软件能自动退出

并提出报警。

■ 能根据SCADA(或其它系统)采集的母线A、B、C相电压和电流准确

判定10kV母线单相接地，并闭锁该变电所内相关的控制设备。

一 监测由SCADA系统传送的实时数据的量测质量标志，如果RTU、通道

或者重要测点不正常，则闭锁该分区的控制回路，并提出报警。

■ 监测SCADA与AVC之间的通信情况，如果长时间收不到SCADA方

面的报文，认为通信环节出现问题，提出警报。

-接收SCADA系统发送的量测数据质量信息，如果某个变电所的实时数

据长期不刷新，闭锁此站的控制设备，并报警。
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●在220kV主网电压过低的情况下，系统自动闭锁调节220kV主变分接

开关，防止造成主网电压崩溃。

_ 出现主变滑档情况时，系统自动闭锁主变分接开关的控制。

一系统自动计算电容器和主变分接开关的日、周、月内的动作次数，当达

到指定上限时，自动闭锁。

_ 系统自动检查电容器和主变分接开关两次动作的时间间隔，如果时间间

隔过小，自动闭锁控制，并报警。

如果出现闭锁情况，AVC根据复归类型，自动恢复或由人工恢复自动控制。

所有AVC告警信息均存入商用库中以方便检索。

3．6区域控制策略

地调AVC应考虑不同电压无功分布状态下控制策略，相应地应有如下控制

模式，并考虑不同控制模式之间的协调。

3．6．1电压控制模式

电压优化控制应考虑220／1 1 o／35kV各级变电站之间优化协调，尽可能减少

调节次数，避免各级主变调节振荡。具体控制策略考虑如下控制模式和目标：

● 区域电压控制：使区域最大范围内电压合格或得到优化；

●厂站电压控制：基于“九区图”基本原理校正或优化厂站当地电压；

- 电压控制协调：根据区域电压分布和实时灵敏度分析，自动选择电压控

制模式；

_逆调压控制。

3．6．2无功控制模式

当电压合格时，应按无功分层分区甚至就地平衡原则检查支路无功是否合

理，通过区域无功控制模式优化分析计算决定无功设备投切，以降低网损。具

体控制策略如下：

_为避免控制振荡或过调，在每个控制周期区域内仅允许一次投切操作；

●应考虑同一厂站无功设备循环投切，均匀分配动作次数；

2l
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●应考虑投／切无功设备可能造成的电压越限；

●应考虑区域内厂站之间无功倒流；

_应考虑省网关口功率因数约束。

3．6．3控制模式协调

AVC应根据电压无功空间分布自动选择厂站／区域电压无功控制模式，应根

据不同时间段电压无功状态自动选择控制频度，在满足安全经济运行控制目标

同时避免电网过调或振荡。

3．6．4优化动作次数

AVC应考虑调压设备每天的动作次数约束，并考虑负荷曲线动态特性，在

一_负荷转换阶段使控制具有预见性，尽量减少设备动作次数。

3．7软件功能

AVC系统的软件分为模型及参数维护、数据通信、闭环计算、闭环控制、

用户管理和信息分析查询、网络进程管理等子系统模块。

AVC系统与EMS系统一体化设计，人机界面工具可用在Unix操作系统下

运行。AVC系统所有的操作都在图形界面上完成。
’

3．7．1模型及参数维护

AVC与OPEN2000 EMS系统一体化设计，模型及参数维护应通过EMS数

据库工具和图形操作界面完成，模型维护应首先在离线态下进行验证，正确后

才能装载到实时控制运行，确保控制参数安全性。验证错误应给予维护人员告

警信息。设备模型参数由EMS数据库统一存储和管理，在无功电压控制系统初

始化时，从EMS商用库导入实时控制模型。模型及参数维护包括控制厂站、控

制母线、控制电容器、控制变压器、功率因数等考核指标和闭环控制参数离线

维护及在线修改等功能，具体如下：
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3⋯7 1 l控制厂站

AVC控制厂站由AVC建模工具自动生成，在控制厂站中包括基本属性和控

制属性：

图3．2 J站控制

_基本属性包括厂站名等，自动从EMS数据库中读取；

●当EMS数据库厂站模型修改后，AVC控制厂站自动与之同步，即自动进

行更新，自动保持与EMS数据库厂站模型移植；

_厂站类别列表界面包含“不参与优化”、“参与优化，但不参与控制”和“参

与控制”，用户可以方便地切换厂站的状态，如设备检修时，可以将整个

厂站设为“不参与优化。’’

●自动获取EMS数据库责任区参数，所属部门为调度中心、集控中心或配

调中心等，用户可以进行配置和选择。

3．7．1．2控制母线

AVC控制母线由AVC建模工具自动生成，在控制母线中包括基本属性和控
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图3．3母线控制

·基本属性包括母线名、所属厂站等，自动从EMS数据库中读取；

●当EMS数据库母线模型修改后，AVC控制厂站自动与之同步，即自动进

行更新，自动与EMS数据库母线模型保持一致；

-控制属性包括各时段(如低谷时段、腰荷时段和高峰时段)电压上下限、

时段逆调压上下限等。

-如果用户指定某个时段的逆调压上下限，这时母线的控制模式为逆调压，

按照用户指定的逆调压上下限进行电压控制。

●可人工设置控制母线是否投入控制，当控制母线退出时，其所关联的控制

设备(主变档位／电容器)自动闭锁。

3．7．1．3考核功率因数

一用户可按96点／天(每15分钟)自定义负荷时段性质和系统功率因数上
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下限

●各主变96点功率因数曲线自动由AVC建模工具生成，用户可修改上下限；

3．7．1．4控制电容器

AVC控制母线由AVC建模工具自动生成，在控制母线中包括基本属性和控

制属性：

·基本属性由电容器名称、所属厂站、容量、控制类型等组成，由AVC建

模工具自动从EMS数据库中读取；

●当EMS数据库容抗器模型修改后，AVC控制电容器自动与之同步，即自

动进行更新，自动与EMS数据库容抗器模型保持一致；

-控制属性包括闭环投入／退出状态设置，可由用户进行在线修改：

_可设置电容器时段，对该时段最大动作次数进行限制；

3．7．1；5控制变压器

AVC控制变压器由AVC建模工具自动生成，在控制变压器中包括基本属性

和控制属性：

一基本属性由绕组名称、最高档位、最低档位、档位步长、控制类型等组成，

由AVC建模工具自动从EMS数据库中读取。

·当EMS数据库变压器模型修改后，AVC控制变压器自动与之同步，即自

动进行更新，自动与EMS数据库变压器模型保持一致；

■控制属性包括闭环投入／退出状态设置，可由用户进行在线修改：

●可设置变压器时段，对该时段最大动作次数进行限制。

3⋯7 1 6闭环控制参数

闭环控制参数要求包括以下如下参数，这些参数影响会到闭环控制的运行：

_闭环控制的运行周期

_命令执行前的等待时间

一电容器一天最大允许投切次数

■电容器投切的最小时间间隔

一主变分接头一天最大允许调节次数

一主变分接头调节的最小时问间隔

·主变分接头逆向调节的最小时间间隔
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●省网关口功率因数分时段设置

●设备闭锁设置

●运行方式设置

_220kV变电所高压侧功率因数分时段设置

●控制模式设置

具备权限的用户可以在线对这些参数进行调节，调节后的参数在得到确认

后自动保存，并自动生效。

3．7．2数据通信

AVC系统利用当前J下在运行的SCADA系统中的前置机功能模块作为数据

采集通信系统，即AVC系统直接从SCADA系统前置机读取实时数据。同时AVC

系统也通过SCADA前置机完成控制指令下发的功能。

南昌地调的SCADA系统已经在调度中心投入运行多年，均实现了调度数据

网络通讯方式，性能稳定可靠。南昌地调的SCADA系统均通过实用化验收。支

持标准的101、104通信规约。

AVC系统与OPEN2000 EMS系统一体化设计，自动周期性扫描EMS数据

库，读取SCADA所有遥测遥信数据，并由系统数据采样服务进行历史存储。对

于保护节点等告警信号，采取即时传送方式，由SCADA主动发消息通知AVC

系统进行相关设备闭锁，保证系统安全性。

3．7．3闭环计算

闭环计算程序运行在AVC服务器上，在已经建立的电网拓扑、设备参数和

实时数据的基础上，进行无功电压综合分析计算，形成控制策略，并把控制策

略写入数据库中，供分布在调度中心、集控中心等处的操作(员)工作站AVC

控制界面进行遥控，从而实现“集中计算，分散控制”。该模块的软件功能包括

数据采集和滤波、规则库、控制决策以及安全监控四个模块。

3．7．3．1启动闭环计算

_运行闭环控制程序后，只有在用户登录后才能进行有关管理操作。

_用户登录的对话界面中可以根据数据库中的配置，列出可以在AVC服务
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器中启动闭环控制的用户名单列表，提供给用户选择，无须用户输入用户

名。

●对于运行有AVC维护程序的工作站，对其工作界面只有超级用户类别的

用户才可以登录并启动闭环计算软件，但在这些工作站上，只能进行开环

试验，不能进行闭环控制。

-为便于快速控制操作，控制程序界面中可以设置快捷地启动、暂停和停止

闭环控制按钮。

_闭环计算形成控制命令后，在屏幕上推出操作界面，并进行语音提示，等

待用户操作。界面提供用户可以暂停、删除、取消控制命令的选择。也可

以设置操作等待时间，若等待超过所设置时间时用户还没有操作，则自动

执行控制命令。

3．7．3．2数据采集和滤波

AVC系统从SCADA／PAS系统采集实时量测数据，即从SCADA中直接获

得遥测、遥信数据。SCADA生数据必须经过滤波处理后才能进入实时控制环节，

滤波处理手段包括数据质量检验、状态估计粗检测、数字滤波，处理策略如下：

1)数据质量检验：当下列情况之一出现时，应视为无效量测：

●SCADA量测量带有不良质量标志；

●量测量超出指定的J下常范围；

●量测量在指定的时间内不发生任何变化。

■调度员指定不能使用。

2)采取状态估计粗检测原理对遥测遥信联合判断，当下列情况之一出现

时，，量测告警并提示人工处理：

-并列母线电压相差大；

一母线无功功率不平衡；

●线路两侧无功功率不平衡；

■开关刀闸不对应。

3)数字滤波：对量测多次采样，滤除明显不合理量测，避免量测瞬间波动

引起误动或频繁调节。

4)除主测点外，还可指定备用测点。

数据正常可进入控制策略计算，否则暂停计算并告警。
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3．7．4闭环控制

AVC闭环控制程序可以安装运行在SCADA前置服务器上。闭环控制程序

所具备的主要功能为：

●周期定时读取闭环计算程序给出的控制策略，找到属于所在部门的需要控

制的设备，进行遥控操作。

·对任何的设备进行遥控操作前均有语音提示。

●系统开环运行时，当有相关的控制策略生成后，在操作员工作站上AVC

控制界面应该自动弹出对话框，提示操作员是否进行遥控。只有在操作员

允许情况下，才能进行遥控。

_系统闭环运行时，对任何的设备进行操作前，均有一段时间供现场操作员

进行干预，操作员可以取消该操作。如果操作员不进行任何干预，则操作

正常执行。

·系统自动根据操作前后电网的状态判定操作的是否成功，并记录在数据库

中。

●当操作失败或操作被操作员取消时，系统自动发出报警。
。· 一

_操作完成后，闭环控制程序将控制结果(成功／失败／取消)反馈回闭环计

算程序，供程序进行下一步的处理。

3．7．5信息统计查询

AVC和SCAD～，EMS平台一体化设计，共享EMS平台支撑软件，具备丰

富完善的历史报表功能，能完整记录历史控制命令及控制前后电压无功相关信

息，并提供方便查询手段，可分类、分时段统计和查询系统、厂站、设备动作

次数、正确动作次数、拒动次数等，具体如下：

1)逐同统计分接开关动作次数并存储到EMS历史库，在月末自动累计为

当月动作次数并存储到EMS历史库，提供按日、月查询功能和界面，对总次数

根据需要可进行人工置数；

2)逐同统计电容器开关动作次数并存储到EMS历史库，在月末自动累计

为当月动作次数并存储到EMS历史库，提供按日、月查询功能和界面，对总次

数根据需要可进行人工置数；

3)为保证软件使用安全性，AVC对运行人员每次操作信息进行记录并存储
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到EMS历史库，提供按同查询功能和界面；

4)AVC自动将所发的建议和操作命令存储到EMS历史库，提供按日(并

可具体到时)查询功能和界面；

5)AVC自动将告警信息存储到EMS历史库，提供按日(并可具体到时)

查询功能和界面；
‘

6)AVC自动将闭锁信息存储到EMS历史库，提供按R(并可具体到时)

查询功能和界面；

7)AVC和SCADA／EMS平台一体化设计，结合EMS提供的报表工具和统

计计算，可逐日统计各变电所10kV母线电压合格率并存储到EMS历史库，在

月末统计当月合格率并存储到EMS历史库，提供按日、月查询功能和界面；

8)逐日统计各电容器运行时间并存储到EMS历史库，在月末自动累计为

当月运行时间并存储到EMS历史库，提供按日、月查询功能和界面；

9)AVC和SCAD～EMS平台一体化设计，数据流无缝衔接且共享人机界面，-

在SCADA应用下即可按任意时间段(包括按日)查询显示各变电所的有功功率、

无功功率和电压曲线和其它遥测点的历史曲线。 一

3．7．6人机界面

1)AVC控制效果应直接以SCADA数据为参照。

2)AVC控制对象是电容器、电抗器、变压器分接头，不同的控制对象可设

置不同的控制周期。

3)AVC应提供简明、友好的人机界面，应与EMS其他部分界面风格保持

一致。应可根据运行人员操作习惯定制界面，能通过电网单线图、变电站主接

线图实时显示控制前后的无功电压变化，便于分析比较。

4)应能在画面上直接调整控制参数和调节策略，并提供完善的校验手段。

5)应能显示程序运行前后电网参数(电压、无功等)的变化情况以及各设

备调节前后的状态。

6)系统、厂站、设备具备三种工作模式：开环、闭环、监视。其中“开环"

时参与计算分析并提示控制方案，但不能自动控制，需要人工确认；“闭环”时

参与计算分析且对产生的方案自动控制。“监视不调节"是只参与计算分析。

7)对于闭环运行方式，每次操作后，应有被操作设备在操作前后的状态显
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示，对于开环运行方式，应有能让操作人员能确认是否操作的画面。

8)网络动态分区应能在电网单线图上用着色机制显示，属于同一区域的厂

站着色相同，形象清晰地显示全网区域动态分布。

9)AVC告警信息应发送到0PEN2000平台告警窗进行显示，利用OPEN2000

告警处理实现告警定义、告警发送和确认。同时可生成AVC告警闭锁逻辑关系

图，方便查看闭锁原因。

3．8与省网EMS系统AVC功能接口

图3．5与省网AVC系统接13示意图

如图3．5所示，省地调AVC协调控制技术实质是电源侧和负荷侧电压无功

协调控制。根据分级控制思想，在每个分区中包含作为电源侧的发电机组和作为

负荷侧的地区电网。省调AVC软件直接控制发电机组，使各区域内中枢母线电

压在规定范围或按最优运行，对于地区电网则不宜直接下发遥控命令，而采取

下发电压无功期望值的定值方式。控制界面一般选定为地调220kV主变高压侧，

在该界面上控制省地电网间的无功交换。

之所以不选择电压指令下发，而选择无功指令下发，主要是因为220kV主

变高压侧母线电压受地调无功补偿影响很小，控制灵敏度几乎为零，其电压主

要由省网发电机决定，因此选择无功指令下发，直观而且灵敏度高，属于定支

路功率控制模式。

协调控制过程简述如下：

A)省调按照优化控制策略尽量控制220kV线路无功流动小：

B)在满足220kV母线电压合格的前提下，省调AVC尽量控制220kV变电

所主变高压侧无功负荷满足220kV线路无功达到经济分布；
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C)省调AVC对地调AVC下达每个220kV变电所期望无功负荷指令；

D)地调AVC应具有对省调AVC指令有效性进行校核的功能

E)省调AVC要考虑地区电网各片无功调节能力，使AVC指令可行；

F)在规定时问内接收不到省调AVC指令，地调AVC应切至当地控制模式；

G)地区AVC软件运行状态(开环／闭环)应上传省调；

3．9系统管理

(1)系统启停

具备方便快捷的方式来启动和停止AVC软件功能模块。

(2)网络进程管理

AVC系统与OPEN2000 EMS系统一体化设计，通过EMS系统管理实现各

节点网络和进程管理，能够自动监视网络上各个节点的关键进程运行情况，可

用自动监视主站(集控站)各个节点的进程的运行状态，并提供AVC软件的进

程守护。当程序异常或故障时能够自动启动该功能模块。

通过统一的人机界面来监视和管理每一节点上运行的应用及服务进程。系

统正常运行中，当重要进程故障退出时，进程管理负责重新启动相关进程，如

果故障经过重新启动无法解决，启动该进程或模块的冗余配置。

(3)日志管理

对进程的启动、运行、告警信息及出错信息进行同志记录，并具备友好的

查询界面。

(4)用户权限管理，包括：

●可方便定义管理员、维护人员、操作人员等各类角色和角色所赋予的权

限范围。

一所有的用户登陆和操作信息等应自动记录，并不可更改。

●外部人员访问系统的资源必须进行强行认证。

一权限管理的相关数据都保存在服务器的商用库中。

●用户密码应难以破译。
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第四章南昌电网自动电压控制系统的测试

4．1自动电压控制(AvC)系统开环测试

4．1．1测试内容

自动电压控制(AVC)主要功能是在保证电网安全稳定运行的前提下，提高

电压质量、改善系统功率因数，并尽可能降低系统因不必要的无功潮流引起的

有功损耗。现场验收测试功能分为：

>AVC数据源

>AVC控制策略，包括就地电压控制和区域电压控制

>AVC安全策略

>AVC遥控接口功能

4．1．2测试环境

AVC在线运行时，直接从SCADA实时取得遥信遥测，并通过前置机直接

下发遥控命令，要求SCADA系统运行J下常。AVC也可以运行于模拟态，此时

可人工设置电气网络潮流数据，便于测试。以下测试内容在运行态或模拟态时

均可进行。AVC控制策略发送给DTS子系统，通过仿真可验证其控制效果。

下文功能测试以如下典型区域电网为测试对象，该图反映了地区电网分片

分区实际运行方式特点，实际操作时以EMS系统为测试平台，A、B、C仅为实

际厂站编号。

4．1．3

4．1．3．1

线路C

电网模拟图 C站

AVC在线运行时，按采样周期读取SCADA数据，模拟态时AVC潮流数据

保持不变，但可以人工置数修改，潮流数据包括遥测遥信。
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表5．1 AVC数据源测试

序号 功能 描述 测试方法 测试操作记
测试结果

录

SCADA变位设置“是”， 在C厂站图

AVC潮流数据 置AVC为运行态，切换 上 切 换

在线取 跟踪SCADA 画面至系统潮流图或某 SCADA 和
1 正确

数 刷新，保持一 厂站接线图，比较 AVC应用，

致。 SCADA和AVC应用下 比较遥测数

潮流数据。 据

4．1．3．2 AVC控制策略

控制策略保证AVC控制有效性。

AVC控制设备对象是变电所有载调压主变分接开关和电容器，变压器和电

容器协调配合，提高电容器投入率，实现就地电压无功协调控制。

选择C站为测试厂站，10kV电压上限为10．65kV，电压下限为lO．1 kV。

表4．2就地电压控制测试

序号 功能 描述 测试方法 测试操作记
测试结果

录

电压越下限时， 电容器退出运行，使C 设置电压稳

电容器优 优先投入电容 站10kV母线电压降低 定误差使C
2 正确

先投入 器而不上调主 至10．1kV以下，测试 站10kVI母

变。 AVC控制策略。 电压越F限

电容器滞
电乐越上限时，

电容器投入运行，使C 设置电压稳

3 先下调主变而
站10kV母线电压升高 定误差使C

正确
后切除 至10．65kV以上，测试 站10kVl母

不切除电容器。
AVC控制策略。 电压越上限

AVC具备方便可靠的参数在线设置手段，可在线修改电压、功率因数等限

值，可通过人工设置控制模式来调整控制策略。
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表4．3控制设置测试

序号 测试操作记
功能 描述 测试方法 测试结果

录

AVC开／闭环控

控制方式
制方式按系统 在AVC控制状态图上 投退全局和

4 >厂站>母线> 进行设备投切操作，查 单站单设备 正确
设置

设备的优先级 看控制命令输出 自动控制

分级设置

AVC控制模式

包括功率冈数

控制模式
控制、区域电 在AVC参数设置图上

5 压控制、无功 对控制模式修改，查看 投退控制字 正确
设置

控制等，修改 控制命令输出

可调整控制策

略

AVC控制参数
在AVC参数设置图上

●

可根据高峰／f氐
设置电压和功率冈数

控制参数
谷负荷时段分

上、下限值

6 别设置，包括 在AVC母线控制表中 正确
设置 分时段设置母线电压全局缺省参数 设置母线时

和设备参数， 波动范围，启动时段验

设备参数优先 证通过后全局参数对
段电压

该母线火效。

分时段设置变
在AVC变压器／电容器

压器和电容器
控制表中分时段设置 设置电容器

动作次数 动作次数，控
7 动作次数，启动时段验 和变压器时 正确

时段设置 制设备动作次
证通过，查看设备动作 段动作次数

数在合理范围

内
次数及控制命令输出

4．1．3．3 AVC安全策略

AVC对电压无功调节设备直接进行遥控，与一般调度自动化软件相比，安

全性措施显得非常重要。AVC对遥测遥信进行预处理，避免刀闸误遥信对分区

造成错误，并对异常事件自动闭锁，减轻值班员处理异常事件的工作量，增强

AVC运行安全可靠性，直到满足自动解除闭锁条件或值班员人工确认并解除闭

锁后该设备才会再次接受AVC控制。
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表4．4安全策略测试

序号 测试操作记 测试结
功能 描述 测试方法

录 论

遥信预处 遥信预处理信息表

8 理及分区 提示该刀闸状态可
B站线路刀闸置分 察看遥信预

位而开关合位。 处理信息
正确

鉴别 疑。

三次采样均越限才
①改变采样周期，

遥测预处 发命。
观察三次采样过

9 稗。 正确理
1F正常有效电压 ②置C站10kV母

值，不发命。 线电压为8kV。

①普通档位类型

提示档位不一致， 一致变压器并联
模拟主变并

请调度员手动调 运行：B站电压正
联运行，置2

并联变压
节。 常，置变压器为不

主变档何不

器分头统
同档位。!

一致

lO 发命对1#、2#主 正确
一调节及 ②．}孚通档伉类型
特殊处理

变交替调1了，若其

中一台变压器调诲
一致变压器并联

火败，即使电压合
运行：置B站10kV

格，也自动在下周
母线电压为

期重发该命令。
10．1kV。

电容器切

除后投入 在5分钟后才发命
切除C站电容器，

ll 使其10kV电压低
察看发命令

正确
时间间隔 投入电容器。 规律
>5min

于10．1kV。

电容器人 C站电容器处于在

工操作或
提示该电容器手_【

12 操作，自动闭锁控
线运行、自动控制 察看告警信

保护动作 状态，人T切除该 号
正确

自动cjj锁
制状态。

电容器。

10kV母线 提示10kV母线单相 置C站A相电压

13 单相接地 接地并闭锁该母线 为0，B、C相电压
模拟母线单

自动闭锁 自动控制状态。 为线电压。
相接地情况

正确

电容器开
闭锁电容器自动控

在线运行状态，刀
14 关检修自 闸拉开转为冷备

模拟电容器

动闭锁
制。 冷备川状态

正确

用状态。

设备动作 设备动作次数超过 使设备动作次数

15 次数越限 该时段设定值则自 超过该时段限值，
察看告警信

闭锁 动闭锁并告警提示 观察告警信息。
号

正确

主变滑档 根据档位变化判断
设置主变档位，使

16 前后档位之差超
察看告警信

正确
闭锁 是否滑档 号

过2档
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4．2自动电压控制(AVC)系统闭环测试

4．2．1西湖变电站闭环测试：

测试期间西湖变电站运行方式为14、24主变压器分列运行，10kV母联开关

处于断丌位置，1”电容器处于冷备用状态，2“电容器为运行状态。

测试过程：

1)调试2“电容器992开关分：修改10kVll段母线电压偏差值，使电压越上

限，并且闭锁l。、24变压器档位和14电容器991的自控状态。

AVC软件发命令“西湖变10kVII母电压高(10．83kV)，切2”电容器992”，弹

出遥控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号J下确，并在变电站测量到预置信号

后，人工确认执行。

表4．5切24电容器前后电压值

时刻
．．

开关状态 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 1 0：37：46
厶

10．43 kV 0．4kV 上限口

操作后 10：38：39 分 10．34 kV 10．7kV

2)调试28电容器992开关合：修改10kVlI段母线电压偏差值，使电压越下

限，并比较2。主变低压侧无功和24电容器容量，检查投入2撑电容器会不会导致

无功倒送。闭锁14、24变压器档位和14电容器991的自控状态。

2”主变低压侧无功为．0．223VAR，24电容器容量为3．0 VAR。AVC软件发命令

“西湖变10kVlI母电压低(10．13kV)，无调节措施"，然后将24电容器容量暂时改

为0．01 VAR，AVC软件发命令‘西湖变10kVlI母电压低(10．13)，投24电容器992”，

弹出遥控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信

号后，人工确认执行。

表4．6投2“电容器前后电压值

时刻 开关状态 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 l 0：49：49 分 10．33 kV ．0．2 kV 下限10．2

操作后 10：51：30 厶
10．3l kV kV口

3)调试l“主变降档：修改10kVI段母线电压偏差值，使电压越上限。并闭

锁2。变压器档位和14、2“电容器的自控状态。

AVC软件发命令“西湖变10kVl母电压高(10．81kV)，下调14主变"，弹出遥

控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信号后，
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人工确认执行。

表4．7下调14主变档位前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 11：33：47 8 10．4lkV O．4 kV 上限10．7

操作后 1l：35：23 7 10．32 kV kV

4)调试14主变升档：修改10kVl段母线电压偏差值，使电压越下限。并闭

锁24变压器档位和4l、42电容器的自控状态。

AVC软件发命令“西湖变10kVI母电压低(10．13kV)，上调14主变”，弹出遥

控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号J下确，并在变电站测量到预置信号后，

人工确认执行。

表4．8上调14土变档位前后电压值
+

。

盛

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 1l：49：44 7 10．33kV ．0．2 kV 下限10．2

操作后 11：50：38 一．．．8． ，． 10．44 kV kV

5)调试2拌主变升档：修改10kVII段母线电压偏差值，使电压越下限。并闭

锁14变压器档位和4l、42电容器的自控状态。

AVC软件发命令“西湖变10kVII母电压低(10．15)，上调2“主变”，弹出遥控

预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信号后，人

工确认执行。

表4．9上调24主变档位前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 1l：56：07 8 10．45 kV ．0．3 kV 下限10．2

操作后 11：56：50 9 10．56 kV kV

6)调试2“主变降档：修改10kVII段母线电压偏差值，使电压越上限。并闭

锁l“变压器档位和4l、82电容器的自控状态。

AVC软件发命令“西湖变10kVII母电压高(10．87 kV)，下调24主变”，弹出遥

控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信号后，

人工确认执行。
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表4．10下调2“主变档位前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 1 2：04：38 9 10．57 kV O．3 kV 上限10．7

操作后 12：05：32 8 10．46 kV kV

4．2．2东湖变电站闭环测试：

测试期间东湖变电站的运行方式为l。、28变压器分列运行，10kV母联开关

处于断开位置，l。、24电容器均处于运行状态。

测试过程：

1)调试l。电容器991开关分：修改10kVI段母线电压偏差值，使电压越上

限，并且闭锁l撑、2。变压器档位和2。电容器992的自控状态。

AVC软件发命令“东湖变10kVI母线电压高(10．74kV)，切l“电容器991”，

弹出遥控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信

号后，人工确认执行。

表4．1I切19电容器前后电压值

时刻 开关状态 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 l 5：59：32
厶

10．44 kV 0．3 kV 上限10．7口

操作后 16：00：15 分 10．36 kV kV

2)调试14电容器991开关合：修改10kVI段母线电压偏差值，使电压越下

限，并比较14主变低压侧无功和14电容器容量，检查投入l“电容器会不会导致

无功倒送。闭锁1群、24变压器档位和24电容器992的自控状态。

AVC软件发命令“东湖变10kVI母线电压低(10．08kV)，投l“电容器991”，

弹出遥控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确后，人工确认执行。

表4．12投14电容器前后电压值

时刻 开关状态 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 16：05：34 分 10．38 kV 一0．3 kV 下限10．2

操作后 16：06：28
A

10．44 kV kV口

3)调试24电容器992开关分：修改10kVII段母线电压偏差值，使电压越上

限，并且闭锁l“＼24变压器档位和14电容器991的自控状态。

AVC软件发命令‘‘东湖变10kVII母线电压高(10．83)，切24电容器992”，弹
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出遥控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信号

后，人工确认执行。

表4．13切24电容器前后电压值

时刻 丌关状态 电压遥测值 电压偏差值 电压限值
操作前 16：2l：33

厶
10．43 kV 0．4 kV 上限10．7口

操作后 16：22：05 分 10．36 kV kV

4)调试24电容器992开关合：修改10kVII段母线电压偏差值，使电压越下

限，并比较24主变低压侧无功和24电容器容量，检查投入24电容器会不会导致

无功倒送。闭锁14、24变压器档位和l“电容器991的自控状态。

AVC软件发命令“东湖变10kVII母线电压Uab电压低(10．13kV)，投2“电容

器992”，弹出遥控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确后，人工确认执行。

表4．14投2“电容器前后电压值

时刻 开关状态 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 l 6：27：25 分 lO．33 kV —O．2 kV 下限10．2

操作后 ·16：28：08
厶

10．44 kV kV口

5)调试l。主变升档：修改10kVI段母线电压偏差值，使电压越下限。并闭

锁24变压器档位和“l、撑2电容器的自控状态。

AVC软件发命令“东湖变10kVI母线rg压低(10．06kV)，上调14主变”，弹出

遥控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信号后，

人工确认执行。

表4．15上调14主变档位前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 1 6：36：07 8 10．46 kV 一0．4kV 下限10．2

操作后 1 6：39：30 9 10．54 kV kV

6)调试14主变降档：修改10kVI段母线电压偏差值，使电压越上限。并闭

锁24变压器档位和41、#2电容器的自控状态。

AVC软件发命令“东湖变10kVI母线Eg压,N(10．76kV)，下调14主变”，弹出

遥控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确后，人工确认执行。
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表4．16下调14主变档位前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 1 6：44：07 9 10．56 kV 0．2 kV 上限10．7

操作后 1 6：44：28 8 10．48 kV kV

7)调试2捍主变升档：修改10kVII段母线电压偏差值，使电压越下限。并闭

锁1。变压器档位和41、42电容器的自控状态。

AVC软件发命令“东湖变10kVII母线电压低(10．14kV)，上调2撑主变"，弹出

遥控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信号后，

人工确认执行。

表4．17上调24主变档位前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 1 6：52：28 8 10．44kV 一0．3kV 下限

操作后 ．16：54：04 ： 9． ．10．52kV 10．2kV

8)调试2群主变降档：修改10kVII段母线电压偏差值，使电压越上限。并闭

锁14变压器档位和41、。2电容器的自控状态。

AVC软件发命令“东湖变10kVlI母线电压高(10．89)，下调24主变"，弹出遥

控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确后，人工确认执行。

表4．18下调24主变档位前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 1 6：56：43 9 10．49kV 0．4 kV 上限10．7

操作后 1 6：56：56 8 10．4 kV l【v

4．2．3万溪变电站：

测试期间万溪变电站的运行方式为l桴变压器单独运行，10kV母联开关处于

闭合位置，24电容器处于热备用状态，l群电容器处于运行装态。

测试过程： ．

1)调试2”电容器992开关合：修改10kVI段母线和10kVII段母线的电压

偏差值，使电压同时越下限，并检查投入28电容器会不会导致无功倒送，闭锁

1群、2撑变压器档位和l“电容器991的自控状态。

AVC软件发命令“万溪变10kVI段电压低(10．15kV)，投2“电容器’’，弹出遥

控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信号后，
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人工确认执行。

表4．19投2“电容器前后电压值

时刻 开关状态 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

I段lO．34 kV 一0．2 kV
操作前 10：45：17 分

II段10．34 kV 一0．2 kV
下限10．2

操作后 10：46：10
厶 l段10．42 kV
17：1

lI段10．42 kV

2)调试2撑电容器992开关分：修改10kVI段母线和10kVII段母线的电压

偏差值，使电压同时越上限，并且闭锁14、24变压器档位和l撑电容器991的自

控状态。

AVC软件发命令“万溪变10kVI段电压高(10．75kV)，切28电容器”，弹出遥

控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号J下确后，人工确认执行。

． 、 ．
．表4．20切24电容器前后电压值

时刻 丌关状态 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 l 0：50：57
厶 I段10．45 kV O．3 kV
口

lI段10．45 kV 0．3 kV 电压上限

l段10．36 kV 10．7 kV
操作后 10：51：50 分

II段10．36kV

3)调试“l电容器991开关分：修改10kVl段母线和10kVII段母线的电压

偏差值，使电压同时越上限，并且闭锁14，2撑变压器档位和42电容器992的自

控状态。

AVC软件发命令“万溪变10kVI段电压高(10．82)，切14电容器”，弹出遥控

预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信号后，人

工确认执行。

表4．2l切14电容器前后电压值

时刻 丌关状态 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

操作前 1l：03：33
厶 I段10．41kV 0．4 kV
口

II段10．41 kV 0．4 kV 电压上限

l段lO．36 kV 10．7 kV
操作后 11：04：05 分

II段10．36 kV

4)调试4l电容器991开关合：修改10kVI段母线和10kVII段母线的电压

偏差值，使电压同时越下限，并检查投入14电容器会不会导致无功倒送，闭锁
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1撑，2撑变压器档位和。2电容器992的自控状态。

AVC软件发命令“万溪变10kVI段电压低(10．04 kV)，投1撵电容器”，弹出遥

控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确后，人工确认执行。

表4．22投l。电容器前后电压值

时刻 开关状态 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

I段lO．34 kV 一0．3 kV
操作前 11：09：24 分 电容器投

Il段10．34 kV —O．3 kV
入电压

操作后 11：10：07 厶 I段lO．42 kV
10．3 kV口

lI段10．42 kV

5)调试1牟主变升档：修改10kVI段母线和10kVII段母线电压偏差值，使

电压越下限。并闭锁撑1、。2电容器的自控状态。

AVC软件发命令“万溪变10kVI段电压低(10．12kV)，上调l。主变”，弹出遥

控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确，并在变电站测量到预置信号后，

人工确认执行。

表4．23上调14主变档位前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

I段10．42 kV 一0．3 kV
操作前 11：13：20 8

II段10．42 kV 一0．3 kV 下限10．2

I段10．49 kV kV
操作后 11：14：46 9

Il段lO．49kV

6)调试1群主变降档：修改10kVI段母线和10kVII段母线电压偏差值，使

电压越上限。并闭锁41、82电容器的自控状态。

AVC软件发命令“万溪变10kVI段电压高(10．77)，下调14主变”，弹出遥控

预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确后，人工确认执行。

表4．24下调l。主变档位前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值
l段10．47kV 0．3 kV

操作前 1l：16：00 9
II段10．47kV O．3 kV 上限10．7

I段lO．39 kV l【V
操作后 ll：17：26 8

II段10．39kV

7)调试1撑、24主变并列运行升档：将24主变高压侧和低压侧开关遥信封锁

到合位，模拟14、少主变并列运行，修改10kVI段母线和10kVII段母线电压偏
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差值，使电压越下限。并闭锁41，42电容器的自控状态。

AVC软件发出两条命令“万溪变lOkVl段电压低(10．1SkV)，上调14主变’’，

“万溪变电压低(10．18 kV)，上调24主变”，弹出遥控预置和遥控执行窗口，核对

遥控点号正确后，将上调1撑主变的遥控取消，只执行24主变上调命令。

表4．25模拟14、2“主变并列运行时升档前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

I段10．38 kV 一0．2 kV
操作前 ll：49：44 8

II段10．38kV 一0．2 l(V 下限10．2

I段lO．38 kV kV
操作后 11：50：38 9

lI段10．38 kV

此时14主变和24主变并列运行，1“主变8档，24主变9档。修改lOkVI段母

线和10kVII段母线电压偏差值，使电压越上限。

AVC软件发出一条命令“万溪变lOkVI段电压高(10．78 kV)，上调2。主变”，
^

弹出遥控预置和遥控执行窗口，核对遥控点号正确后，人工确认执行。
。

表4．26模拟14、24主变并列运行时降档前后电压值

时刻 主变档位 电压遥测值 电压偏差值 电压限值

l段10．38 kV 0．4 kV 上限10．7
操作前 11：5l：52 9

II段10．37kV 0．4lⅣ kV

I段10．38 kV
操作后 11：53：07 8

II段10．37kV

43



第四章南吕电网自动电压控制系统的测试

4．2．4 220kV关口变电站AVC闭环控制测试：

图4．2艾湖220kV关口变电站运行工况图

如图4．2所示，艾湖220kV变电站220kV母线为与省网AVC系统接口的关

口中枢母线，省调给出的关13母线的上限值为(22：00--06：00)235．5kV，其

他时间段为235kV，下限值为(22：00～06：00)234．5kV，其他实现段为234kV。

通过24个小时的电压曲线监视，如图4．3所示，我们可以看出，中枢母线电压

基本被控制在了设定值正负偏差0．5kV之内，当中枢母线电压超出了设定电压的

死区范围时，就会有相应的控制反馈将其拉回到设定区域内，这说明了AVC投

入以后对中枢母线电压的控制的有效性。

如图4．4所示，图中将AVC投入运行前后的两条中枢母线电压曲线进行对

比，我们可以很明显的看出未投入AVC的情况下，中枢母线电压随着负荷的变

化有明显的峰谷差，最高电压236．5kV，最低电压232．6kV，二者相差3．9kV；

而投入AVC之后，中枢母线电压在控制的作用下波动大幅度减小，最高电压

235．6kV，最低电压233．6kV，二者偏差2．0kV，已基本看不到明显的峰谷。
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237

236

善235
匿234

誓233

232
12：12 16：06 20：00 23：54 03：48 07：42 11：36

时刻
1．中枢姆线实际电题曲线：2．中枢母线设定电缢曲线

3．中枢母线控嬲死区上限；4．中枢母线控锎死区下限

237

236
>

《235

b芝234

蔷233

232

图4．3 中枢母线电压控制结果

12：12 16：06 20：00 23：54 03：48 07：42 ll：36

时刻

图4．4中枢母线电压投入AVC前后对比结果

因此，我们可以得出在对220kV关口中枢母线进行AVC闭环测试中，AVC

对中枢母线电压的控制是成功的。
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第五章结论

通过对南昌电网自动电压控制系统进行的各项测试结果，并且通过半年的

试运行，从得到数据结果来看，南昌电网的电压质量得到了明显的提高，将2008

年6月至12月与2009年6月至12月的关口功率因素合格率、网压、城市A类

电压合格率进行了同期对比如下：

图6．1网压合格率
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图6．2城市电网A类电压合格率
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图6．3关口功率冈素合格率

通过上面的示意图可得出，目前南昌电网的电压合格率与项目的目标已经

非常接近。
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晓慧高级工程师的指导和帮助。

最后，向所有曾给予我关心帮助的师长、领导、同事、亲人及朋友表示感

谢1
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蔡方明

二0一O年五月
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