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静静静态态态混混混成成成自自自动动动电电电压压压控控控制制制的的的研研研究究究

胡 伟, 张雪敏, 梅生伟, 卢 强

(清华大学电机工程与应用电子技术系电力系统国家重点实验室,北京 100084)

摘要:将混成控制系统理念引入电力系统的静态电压控制,提出了静态混成自动电压控制系统.首先,建立了分
层分级的静态电压控制系统模型并设计了系统运行流程. 其次,定义了安全性事件和经济性事件的发生机制,利用
离散事件驱动高层控制,形成的控制目标再下发至各对应的控制模块,从而实现复合指标控制.该系统降低了优化
问题求解难度,提高了运算效率,具有较高的可实现性. 而且,该控制系统充分适应电力系统连续－离散相耦合的
特点,协调各种电压控制设备. 计算机仿真研究表明,该控制系统可以提高电网的电压安全性和电压质量,合理分
配无功,同时减少网络损耗.
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Static hybrid automatic voltage control systems
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Abstract: The concept of Hybrid Power Control System is introduced to the power systems’ voltage control, and the
static hybrid automatic voltage control(HAVC) system is established in the paper. Firstly, a new hybrid hierarchical voltage
control system model based on the hybrid theory is proposed, and the operating process is designed. Secondly, the stability
event and the economic event are defined to drive the system, through which one can achieve the synthetic objects of safety,
stability and economy. Moreover, the system provides a much easier access to achieve optimal automatic voltage control,
which is highly feasible in practice. The system’s controlled targets, which are driven and decoupled by discrete events,
are dispatched to different modules of sub-layer, so that the calculations become more efficient with higher realizability.
Finally, computer simulation results are given to show the validity of the system and the designed approaches.
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1 引引引言言言(Introduction)
自20世纪六七十年代以来,随着电力系统本身规

模的不断发展和复杂程度的不断增大,面向全系统
安全经济综合优化目标的电压自动控制理论与技术

成为现代电网的重大研究课题[1,2].
根据系统中无功分区分层就地平衡的观点, 电

压控制一般采用分层分级的控制模式. 这种控制方
式可以在大区域范围甚至是全网范围内调节电压和

分配无功,它被认为是可能预防和阻止电压崩溃,实
现系统内无功合理分布的有效手段, 因此受到各国
电力界的广泛关注. 目前,“二级电压控制”[3∼6]和

“三级电压控制”[7∼10]技术已经分别在日本、法国

和意大利等国得到广泛应用. 分级电压控制以系统
范围内的经济运行为控制目标,突破了初级电压控

制的不足. 但是,已有的电压控制优化目标单一,不
能对电压安全性、电压质量以及网络损耗进行有效

的综合控制;同时缺乏有效的控制策略来处理电力
系统离散和连续相结合的特性, 控制对象也大多仅
局限于发电机组的励磁控制器; 缺乏有效的算法对
多种电压调节设备进行协调优化控制.
基于混成控制系统理论[11∼13],本文提出了静态

混成自动电压控制(hybrid automatic voltage control,
简称HAVC)系统.该系统打破了传统的基于时间的
控制模式, 而代之以基于事件的控制模式, 即以离
散事件为驱动主体,以消除事件为目标,同时考虑电
压安全性、电压质量以及网络损耗3项优化指标,而
不必求解一个大的多目标优化的问题.同时,该系统
采用了分级分层的系统结构, 将离散事件与连续系
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统分层建模, 便于充分利用系统中的各种电压控制
设备. 计算模拟仿真结果表明, 本文所提出的静态
HAVC可以有效地提高电力系统的电压安全性和电
压质量,同时减少网络损耗,具有较强的实用背景.

2 静静静态态态HAVC系系系统统统(Static HAVC system)
电网安全性与经济性是电力系统运行的两大主

题,也是电压控制的主要目标.以往电力系统的调度

控制一般只能根据调度人员的经验对系统状态作出

估计,然后选择一个控制目标(经济性或者安全性)对
系统的运行状态进行单目标控制,,难以真正实现多
目标的综合优化.
为解决以上难题, 笔者构造了离散事件以驱动

系统的运行, 并建立了分层的静态电压混成控制系
统(如图1所示).

图 1 静态混成自动电压控制系统模型

Fig. 1 Model of static HAVC system

由于电力系统规模大, 元器件和线路多, 信息
量巨大,且覆盖地理范围广,受到通讯条件的限制,
笔者不可能知道每个时刻每个电力设备的确切状

态. 因此首先在电力系统中选取一些关键节点,通
过这些关键节点的信息来判断整个电力系统所处

的运行状态. 在静态HAVC系统中,选取既能代表
在各种负荷扰动下的电力系统电压水平, 又对系
统电压安全裕度有较强灵敏度的节点作为关键节

点[14].
然后, 在已经确定了系统关键节点的情况下,

根据电力系统的实际运行状态做出判断, 通过如
图1所示的电压调控选择离散判断环节[14]去形成

离散事件,从而驱动相应的控制策略.静态电压最

高控制层在事件的驱动下, 对电力系统当前的电
压安全性和运行的经济性分别进行分析判断, 一
旦有指标越限, 将形成离散事件去驱动相应的调
控环节, 生成最高层的控制指令并下达到电压中
间控制层. 最高层还可以接受调度员的调度指令
并发送至中间层, 同时将最高层控制指令输出显
示给调度员. 中间控制层将接收最高层下达的控
制指令, 在掌握电力系统运行状态和控制设备投
运情况下,选择合适的控制对象和控制策略,形成
优化控制指令, 并通过指令输出环节下达给底层
的各个发电厂、变电站等. 底层控制设备接受指令
后控制器动作,改变电力系统的运行状态,达到混
成控制系统的设定值, 从而保证系统的安全经济
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运行.
在静态电压混成控制中, 系统变化相对缓慢,

且控制指令下达时间间隔较长(一般为几十秒到
至几十分钟),可以不考虑电力系统中元件的动态
及调节器的调节过程, 同时负荷可采用恒功率负
荷模型. 此时系统模型可以用代数方程来描述.
3 静静静态态态混混混成成成电电电压压压控控控制制制最最最高高高层层层(High layer of

static HAVC)
在静态混成电压控制最高层中,同时引入了安

全性分析和经济性分析的这两个离散判断环节,
它们可以各自形成离散事件去驱动相对应的控制,
并把优化后的控制结果通过接口环节下达给中间

控制层. 同时最高控制层可以通过人机接口环节
接受调度员的操作指令, 将自身的控制指令输出
显示.
3.1 安安安全全全性性性事事事件件件与与与调调调控控控(Safety event and control)
研究表明, 电力系统潮流计算使用的Jacobian

矩阵的最小模特征值幅值与电力系统安全稳定域

大小相关, 可以作为系统静态电压稳定裕度的指
标[1,2]. 将实际系统最小模特征值的幅值(当前稳
定裕度)与设定的最小裕度相比较,可以判断系统
是否满足电压安全性.
3.1.1 安安安全全全性性性事事事件件件条条条件件件(Safety event’s condition)
假设在第k个控制时间间隔后, 系统设定的最

小模特征值的幅值为λref
min(k), 而根据测量和计算

后得到系统最小模特征值的实际幅值为λmin(k).
系统将根据二者之间的差别大小, 自动判断是否
应该形成电压安全事件并驱动控制.
电压安全性事件的逻辑条件如下:

Esafe(k) ={
Pscon, if λmin(k)− λref

min(k) < ∆λsafe,

Psnon, if λmin(k)− λref
min(k) > ∆λsafe.

(1)

其中: Esafe(k) ∈ {Pscon, Psnon}为电压安全判断环
节的输出事件, Pscon和Psnon分别代表当前需要和

不需要进行电压安全控制, ∆λsafe 为设定的系统

允许最大差异值.
3.1.2 安安安全全全性性性调调调控控控环环环节节节(Safety control block)
电压安全控制环节受到安全判断环节发出的

离散事件驱动,如果事件为Psnon,则保持上次控制
的输出值;如果事件为Pscon,则形成控制指令并通
过接口环节发送至中间控制层. 在该控制环节中,
设定需要增加的最小模特征值的幅值∆λ(k)为

∆λ(k) = ∆λsafe. (2)

由于在选取关键节点的时候, 可以得到最

小模特征值λmin相对各关键节点的电压灵敏度
∂λmin(k)

∂VPi

[14], 假设系统中有αP个选定的关键节

点, 通过求解下面的优化问题可以得到各关键节
点的电压控制量∆VPi(k)的大小.




min Z =

k(|∆λ(k)−
αP∑
i=1

(
∂λmin(k)

∂VPi
)∆VPi(k)|)+

αP∑
i=1

|∆VPi(k)|

s.t. Vmin 6V ref
Pi (k)6Vmax, i=1, · · · , αP .

(3)

其中: k为设定的权重系数,而且

∆VPi(k)=V ref
Pi (k)−VPi(k), i=1, · · · , αP . (4)

其中: V ref
Pi (k)为第i个关键节点在第k 个控制时间

间隔后的希望设定值, VPi(k)为第i个关键节点的

实测值. 各关键节点的控制量∆VPi(k) 将作为控
制指令发送至中间控制层, 然后由中间控制层形
成对底层控制设备的控制指令.
3.2 经经经济济济性性性事事事件件件与与与调调调控控控(Economical event and

control)
3.2.1 经经经济济济性性性事事事件件件条条条件件件(Economical event’s condi-

tion)
在电力系统的电压控制中另一个重要的目标

是优化无功潮流以减小网络损耗, 也就是所谓经
济性指标.由于电力系统的负荷具有随机性,因此
系统的状态时刻都在变化中. 如果希望系统始终
保持最优化潮流,就必须对系统进行多次的调节,
这会增加调度中心工作量, 而且控制设备也会因
频繁操作而降低使用寿命. 因此在电力系统的静
态电压控制中, 只有当电力系统的网络损耗超过
一定的范围时, 混成电压控制系统的最高层才形
成离散事件,去驱动系统采取控制,以减小系统网
络损耗.
经济性事件的逻辑条件如下:

Eeco(k) =

{
Pecon, if Sloss(k) > Seco,

Penon, if Sloss(k) 6 Seco.
(5)

其中: Eeco(k) ∈ {Pecon, Penon}为电压经济性判断
环节的输出事件, Pecon和Penon分别代表当前需要

和不需要进行电压经济控制, Seco为设定的系统所

能接受的最大网络损耗值, Sloss(k)为第k个控制时

间间隔后的实际网络损耗值.
3.2.2 经经经济济济性性性调调调控控控环环环节节节(Economical control block)
电压经济控制环节受到电压经济判断环节发

出的离散事件驱动,如果接受到的事件为Penon,则
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保持上次控制的输出值不变; 如果接受到的事件
为Pecon,则进行系统经济性分析,形成控制指令发
送至中间控制层. 该环节设定如下的优化问题[15]:




min
u

J(x(k), u(k))

s.t. f(x(k), u(k)) = 0,

h(x(k), u(k)) 6 0.

(6)

其中: x(k)和u(k)分别代表状态变量和控制变
量, f(x(k), u(k)) = 0为系统潮流方程约束,
h(x(k), u(k)) 6 0为系统运行时的不等式约束,
J(x(k), u(k))为为描述系统运行经济性的目标函
数,即系统总的线路损耗最小.
根据式(6), 可以求出底层控制节点的优化值,

例如发电机节点电压参考值U ref
Gi (k), 无功补偿

器节点电压参考值U ref
Si (k), 有载调压器变比参考

值trefi (k)等. 上述参考值都将作为控制指令发送至
中间控制层, 再由中间控制层形成底层控制器的
控制指令,最后底层控制元件动作,改变电力系统
的运行状态,使得网络损耗减小,从而保证系统运
行的经济性.
4 静静静态态态混混混成成成电电电压压压控控控制制制中中中间间间层层层(Middle layer of

static HAVC)
静态电压控制中间层接受最高控制层发出的

指令(包括各关键节点的控制参考量,以及各控制
节点的电压参考值)之后,经过优化运算处理,得到
各控制节点的实际控制量, 然后下达给底层控制
器实现. 这样既能实现对电压安全性的控制,又能
满足系统的经济性.
4.1 发发发电电电机机机和和和无无无功功功补补补偿偿偿器器器节节节点点点的的的电电电压压压控控控

制制制(Control of generator and component buses)
发电机组和无功补偿装置均可以通过改变无

功功率的输出, 使得安装元件的节点电压在一定
范围内变化. 由于是静态电压控制,不考虑控制装
置的动态过程, 同时假设发动机组和无功补偿装
置电压变化时负荷节点的无功不变, 因此可以列
写如下的快速分解法[14,15]Q-V迭代方程:

−




BDD BDP BDG BDS

BPD BPP BPG BPS

BGD BGP BGG BGS

BSD BSP BSG BSS







∆VD(k)

∆VP (k)

∆VG(k)

∆VS(k)


=




0

0

∆QG(k)

∆QS(k)


 .

(7)

上式中: B是电力系统中节点导纳矩阵的系数,下
标P代表关键节点,下标D代表除关键节点外的负

荷节点, 下标G代表发电机节点, 下标S代表无功

补偿器节点, k代表第k个控制时间间隔后. 进一步
假设系统中有αG个发电机节点, αS个无功补偿器

节点,令
∆VGi(k)=V set

Gi (k)−VGi(k), i=1, · · · , αG, (8)

∆VSi(k)=V set
Si (k)−VSi(k), i=1, · · · , αS . (9)

其中: V set
Gi (k)和V set

Si (k)分别代表控制后的发电机
节点和无功补偿器节点电压值, VGi(k)和VSi(k)分
别代表控制前的数值.
将式(7)中的下标为D的负荷节点消去有

−




B̃PP B̃PG B̃PS

B̃GP B̃GG B̃GS

B̃SP B̃SG B̃SS







∆VP (k)
∆VG(k)
∆VS(k)


 =




0
∆QG(k)
∆QS(k)


 .

(10)

上式中上标“∼”代表化简后的矩阵,于是得到
∆VP (k) =

−B̃−1
PP B̃PG∆VG(k)− B̃−1

PP B̃PS∆VS(k) =

TPG∆VG(k) + TPS∆VS(k). (11)

其中: TPG ∈ RαP×αG , TPS ∈ RαP×αS , 且TPG =
−B̃−1

PP B̃PG, TPS = −B̃−1
PP B̃PS .

电压中间控制层的目标是使得关键节点的电

压控制量等于∆VPi(k)的同时,各发电机节点和无
功补偿器节点的电压值尽量接近优化潮流计算后

的电压参考值,即满足以下的优化问题:



min
1
2
(∆Ṽ T

G (k))R1(k)(∆ṼG(k))+

1
2
(∆Ṽ T

S (k))R2(k)(∆ṼS(k))

s.t. ∆VP (k)−TPG∆VG(k)−TPS∆VS(k)=0.

(12)

上式中R1(k)和R2(k)为对角权矩阵,而且

∆ṼGi(k) = V ref
Gi (k)− V set

Gi (k), i = 1, · · · , αG,

(13)

∆ṼSi(k) = V ref
Si (k)− V set

Si (k), i = 1, · · · , αS .

(14)

在上面两式中,上标set代表控制量,上标ref代表优
化潮流给出的参考控制量.
建立拉格朗日函数

L1 =
1
2
(∆Ṽ T

G (k))R1(k)(∆ṼG(k)) +

1
2
(∆Ṽ T

S (k))R2(k)(∆ṼS(k)) +
αP∑
i=1

λi(∆VPi(k)− TPiG∆VG(k)−
TPiS∆VS(k)), (15)
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那么式(12)的优化问题条件转化为
∂L1

∂∆VG(k)
=−R1(k)(∆ṼG(k))−

αP∑
i=1

λiTPiG =0,

(16)
∂L1

∂∆VS(k)
=−R2(k)(∆ṼS(k))−

αP∑
i=1

λiTPiS =0,

(17)
∂L1

∂λi
= ∆VPi(k)− TPiG∆VG(k)−

TPiS∆VS(k)=0, i = 1, · · · , αP . (18)

由以上3式容易得到

∆VG(k) = (R1(k))−1
αP∑
i=1

λiTPiG +

V ref
G (k)− VG(k), (19)

∆VS(k) = (R2(k))−1
αP∑
i=1

λiTPiS +

V ref
S (k)− VS(k), (20)

∆VPi(k) = TPiG∆VG(k) + TPiS∆VS(k),

i = 1, · · · , αP . (21)

将式(19)和式(20)代入式(21), 可以求出λi(i =
1, · · · , αP ), 再将λi反代回式(19)和式(20), 从而得
到发电机节点电压控制量∆VG(k)和无功补偿器
节点电压控制量∆VS(k).
4.2 变变变压压压器器器节节节点点点的的的控控控制制制(Control of transformer

buses)
在电力系统调度运行中,可以通过调节调压变

压器的变比来改变关键节点的电压值. 假设系统
中有αT个调压变压器, 而且在变压器变比发生变
化时, 发电机节点和无功补偿装置节点的电压不
变,关键节点的无功注入不变,则可以列写出关键
节点的电压变化与变压器变比变化的关系:

∆QP (k) =
[
∂∆QP (k)
∂V T

P (k)

]
∆VP (k) +

[
∂∆QP (k)
∂tT (k)

]
∆t(k) = 0. (22)

其中: ∆QP (k)为关键节点的无功功率改变量,
∆VP (k)为关键节点的电压改变量, ∆t(k)为调压
变压器变比改变量,且

∆ti(k) = tseti (k)− ti(k), i = 1, · · · , αT . (23)

其中: tseti (k)代表控制后的变压器变比数值,
ti(k)代表控制前的变压器变比数值.据式(22)得

∆VP (k) =
[
∂∆QP (k)
∂V T

P (k)

]−1 [
∂∆QP (k)
∂tT (k)

]
∆t(k).

(24)

设

LPP (k) =
[
∂∆QP (k)
∂V T

P (k)

]
,

TPT (k) = −L−1
PP (k)

[
∂∆QP (k)
∂tT (k)

]
,

则

∆VP (k) = TPT ∆t(k). (25)

这里TPT可以看成是关键节点的电压值相对调压

变压器变比的灵敏度系数矩阵, TPT ∈ RαP×αT .
调压变压器变比控制的目标是使得关键节点

的电压控制量等于∆VPi(k),同时各变压器的变比
尽量接近优化潮流计算后的变比参考值, 即满足
以下的优化问题:




min
1
2
(∆t̃T(k))R3(k)(∆t̃(k))

s.t. ∆VP (k)− TPT ∆t(k) = 0.
(26)

式中R3(k)为对角权矩阵, 而且∆t̃(k)为变比参考
控制值与实际控制值的偏差,即

∆t̃i(k) = trefi (k)− tseti (k), i = 1, · · · , αT . (27)

同样建立拉格朗日函数

L2 =
1
2
(∆t̃T (k))R3(k)(∆Ṽ (k)) +

αT∑
i=1

λi(∆VPi(k)− TPiT ∆t(k)), (28)

那么优化问题式(25)条件的必要条件为
∂L2

∂∆t
= −R3(k)(∆t̃(k))−

αP∑
i=1

λiTPiT = 0, (29)

∂L2

∂λi
=∆VPi(k)− TPit∆t(k) = 0, i=1, · · · , αP .

(30)

由以上两式得

∆t(k) = (R3(k))−1
αP∑
i=1

λiTPiT + tref(k)− t(k),

(31)

∆VPi(k) = TPit∆t(k), i = 1, · · · , αP . (32)

将式(30)代入式(31)可以求出λi(i = 1, · · · , αP ),
再将λi反代回式(30)就可以求出调节调压变压器
的变比改变量∆t(k).
5 静静静态态态混混混成成成电电电压压压控控控制制制底底底层层层(Bottom layer of

static HAVC)
静态电压中间控制层通过计算得到的发电

机节点电压控制量∆VG(k)、无功补偿器节点电
压控制量∆VS(k)以及调压变压器的变比改变
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量∆t(k)等, 都将直接送至底层各电力元件的控
制器,由各控制器实现对系统的控制,从而使得电
力系统中关键节点电压值达到电压最高控制层中

的设定值,以此来保证系统的电压安全性;同时减
小系统的网络损耗,以满足最高层的经济性要求.
通过底层的控制,将消除最高层的离散事件,从而
实现电力系统的安全经济运行.
6 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
为了验证所提出的静态HAVC的正确性, 笔

者进行计算机仿真研究. 本文应用的仿真软件
是由中国电科院编制的《电力系统分析综合程

序(PSASP)》.
笔者对比研究了常规二级电压控制(secondary

voltage control, SeVC)和混成电压控制的效果(仿
真系统采用IEEE-22母线系统,参见图2,系统参数
参见文献[14]). 在混成控制中,本文的控制目标是
使得最小模特征值的幅值从5.08增加到5.4, 同时
尽量减少线路损耗, 从而得到各控制节点的控制
量. 常规二级电压控制目标是使得关键节点的电
压与混成电压控制后的关键节点电压值相等, 从
而得到它所对应的控制节点的控制量, 具体控制
前后的数值参见表1.

图 2 IEEE-22母线系统结构图

Fig. 2 22 buses system of IEEE

表 1 系统在不同控制条件下的对比表

Table 1 State values under the different controls
系统信息 初始状态 SeVC HAVC

关键节点 11 1.00834 1.05989 1.06053
关键节点 16 0.99849 1.03881 1.03934
控制节点 1 1.00000 1.02380 0.99140
控制节点 2 0.96910 1.02620 1.04350
控制节点 3 1.00000 1.02610 0.97870
控制节点 4 1.01605 1.03115 1.08955
控制节点 5 1.04907 1.06797 1.07967
控制节点 6 1.00000 1.03560 1.03560

λmin 数值 5.08104 5.38564 5.40554
λmin 增加比例 0.000% 5.995% 6.386%
Sloss 数值 0.47429 0.42391 0.41137
Sloss 减少比例 0.000% 10.62% 13.27%

从表1中可以看出, 静态混成电压控制的安全
性相对初始条件有了大幅度提高. 在混成自动
电压控制中, 最小模特征值的幅值增加了6.38%,
而且大于常规二级电压控制的效果, 同时混成自
动电压控制有效减少了系统的线路损耗, 有功功
损耗减少了13.27%, 有效地提高了系统运行的经
济性.
7 结结结论论论(Conclusion)
本文基于混成系统理念研究了静态电压控制

问题. 首先构造了电力系统静态混成电压分层控
制模型. 在该模型的基础上,分别给出了各层控制
器的设计方法. 其中最高控制层考虑了电压安全
性和系统经济性两个优化目标,一旦有指标越限,
将形成离散事件, 驱动控制环节形成电压控制指
令并传送至中间控制层; 中间层依据最高层控制
指令建立优化指标函数, 通过求解相应的优化问
题得到底层发电机节点和无功补偿器节点的控制

量,以及调压变压器的变比改变量,这些控制量进
一步送至底层; 最后由底层的各电力元件的控制
器实现对系统电压状态的调控. 最后的仿真研究
验证了所提出的静态混成自动电压控制系统的有

效性.
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