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1 引言
直供电独立电网在联网和孤网时面临着各种电压波动危

及电网的安全稳定运行，通过此方法的研究，对电厂、变电

站和负荷侧的无功进行分析重新分配，能够得到一种很好的

AVC 控制方法，提高电能质量，防止电压崩溃导致电网黑网。

2 直供电独立电网架构
某工业园区已建成 2×45 万吨电解铝生产线，并配套建

设 6×350MW 火力发电机组，采用了大机组对大槽型的直

供电电网模式。此电网运行特征是内部电气参数耦合密切，

和大电网的联系一般是通过几条联络线进行功率交换，该独

立电网与大电网联网和自身孤网两种运行方式并存且相互

切换频繁。

3 直供电独立电网 AVC控制技术
3.1 联网下联络线无功趋零控制技术

联网状态时，二级电压控制采用联络线无功趋零控制算法；

算法控制函数为：

以铝铁一回和铁兴线为联络线，计算出联络线的无功

潮流总加 ，根据联络线无功的控制目标值 ，u，将调

整量按照功率因数原则分配到 AVC 可控的机组中，也就是

给机组单次分配的最大无功调整量当联络线无功总加满足

条件时，无功调整量为 0。

微网在联网下是无限大电网的运行特性，传统的电压控
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制是三级电压控制 [1]。本控制方法实现了电厂电压控制器母

线电压、单机无功、全厂无功控制等多种模式的统一建模，

基于实时拓扑分析实现各种工况下电厂并列母线控制点自

动识别与选择，保证控制的可靠性和灵活性，具体见图 1。

图 1

联网状态联络线无功趋零控制策略具体表现见表 1。

表 1

总体状况 情况描述 控制结果

区域联络线无功交

换大于（基值 + 死

区（1MVar）），

区域无功流出

区域内中枢或控制母线

电压越上限死区

电厂机组的无功调整量

应为负值，消除电压越

限方向
区域内中枢 / 控制母线

电压正常；

区域联络线无功交换值

大于（基值 + 死区）

电厂机组的无功调整量

应为正值

区域内中枢 / 控制母线

电压正常；

区域联络线无功交换值

在基值死区之间

电厂机组无功调整量为

0

区域联络线无功交

换小于（基值 - 死

区（1MVar）），

区域无功流入

区域内中枢或控制母线

电压越下限死区

电厂机组的无功调整量

应为正值，消除电压越

限方向
区域内中枢 / 控制母线

电压正常；

区域联络线无功交换交

换值小于（基值 - 死区）

电厂机组的无功调整量

应为负值

区域内中枢 / 控制母线

电压正常；

区域联络线无功交换值

在基值死区之间

电厂机组无功调整量为

0

3.2 孤网下中枢母线电压设定跟踪控制技术
孤网情况下，AVC 系统将采取区域电压控制方式，设置

控制区域内的中枢母线，主站 AVC 系统根据电网运行方式

自动拓扑，选择中枢母线其中一条为值班母线，作为 AVC

电压控制方式的电压基准。根据当前设置的电压目标值

和控制死区 ，得到电压控制的上限值

和电压控制下限值。主站 AVC 系统根据联网运行条件下电

压无功的关系 ，计算出中枢母线电压越电压控制上限值

和电压控制控制下限值需要的无功调整量。将调整量按照

功率因数原则分配到 AVC 可控的机组中，机组无功控制的

最大步长为 8Mvar，也就是给机组单次分配的最大无功调

整量为 8Mvar。当中枢母线电压在电压控制上限和电压控

制下限范围内时，无功调整量为 0，机组维持当前无功值

运行，具体见图 2。

图 2

孤网状态下中枢母线电压稳定死区控制策略具体表现见

表 2。

3.3 联网和孤网的平滑控制过渡
当直供电独立电网从联网切换至孤网模式下，且孤网与

外网的交换功率较大时，断网后的孤网电压变化较大，极

易发生电压崩溃事故，正常运行方式下的断网过程是调整

孤网内电源点功率，使联网联络线的交换功率趋向 0，才

能保障断网后孤网的正常运行状态。当发生异常运行方式

下的断网时，联网下联络线无功趋零技术能够保证联络线

的无功交换较小，再结合联络线有功交换趋零的 AGC 控

制技术，可以为联网切孤网模式提供更好的技术支持和安

全保障。

当直供电独立电网从孤网切换至联网模式下是由人工操

作来实现的，能够保证并网前孤网的电压、频率实时值和大

电网基本一致。AVC 在孤网下中枢母线电压设定跟踪技术
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能够将孤网的运行电压保持在合理控制区间，再结合孤网下

频率保持的 AGC 控制技术，为孤网投入联网提供了较为稳

定的并网条件 [2]。

表 2

序

号

总体

状况
情况描述 控制结果

区域电

压越限

校正

控制

区域内中枢或控制母线电压越下 /上限；

电厂母线处于增 / 减磁闭锁状态 ( 该电

厂母线所关联的机组处于增 / 减磁闭锁

状态 )

电厂机组

的无功调

整量应为 0

电厂母线未处于增 / 减磁闭锁状态；

中枢母线或电厂母线具有相反的越限

状态

电厂机组

的无功调

整量应为 0

区域内中枢或控制母线电压越下 /上限；

电厂母线未处于增 / 减磁闭锁状态

电厂机组

具有增 / 减

无功的调

整量

区域中

枢越电

压控制

死区

控制

区域内中枢 / 控制母线电压不越限；

区域内中枢母线电压越电压控制死区下

/ 上限；

电厂母线处于增 / 减磁闭锁状态 ( 该电

厂母线所关联的机组处于增 / 减磁闭锁

状态 )

电厂机组

的无功调

整量应为 0

区域内中枢 / 控制母线电压不越限；

区域内中枢母线电压同时越电压控制死

区下 / 上限；

电厂机组

的无功调

整量应为 0
区域内中枢 / 控制母线电压不越限；

区域内中枢母线电压越电压控制死区下

/ 上限；

电厂机组未处于增 / 减磁闭锁状态

电厂机组

具有增 / 减

无功的调

整量

区域

正常

区域内中枢 / 控制母线电压不越限；

区域内中枢母线电压在控制死区内；

电厂机组的力率差值未达力率平衡阀值

电厂机组

的无功调

整量应为 0

4 现场实施方法及应用
在中国“铝电联营”等经济运行模式下，围绕电解铝

或矿厂负荷为中心修建的自备电厂等共同组成的微型电网

系统 [3]。直供电独立电网 AVC 控制方法在酒钢嘉北铝电网

直供电系统得以应用。

试验结果如表 3 所示（中枢电压调节死区暂时设置为1kV）。

表3

控制

时间

某铝 1#
开关站

当前电

压 (kV)

某铝 1#
开关站电

压目标值

(kV)

当前 5# 
/ 6# 机

组无功

（MVar）

5# / 6# 机

组无功

目标值

(MVar)

策略执行

后 5# / 6#
机组无功

(MVar)

策略执行

后某铝 1#
开关站电

压调整量

(kV)

17；45 345.3 344 131/128 121/118 123/119
344.2

( 下调）

17；50 344.2 346 123/119 133/129 132/127
345.2

( 上调）

5 结语
针对直供电独立电网系统，在联网网架模式下 AVC 控制

技术采用联络线无功趋零控制技术实现自动电压调节控制；

在孤网网架模式下 AVC 控制技术采用中枢母线电压设定跟踪

控制技术实现自动电压调节控制；两种控制技术可以进行平

滑切换。该技术已在酒钢电网获得应用，取得了预期的效果。

参考文献
[1] 郭庆来 , 孙宏斌 , 张伯明 , 等 . 协调二级电压控制的研究 [J]. 电

力系统自动化 ,2005,29(23):19-24．

[2] 陈建华 . 基于联网和孤网模式平滑控制过程的微网自动电压控

制研究 [J]. 电力设备 ,2015(9):56-59.

[3] 王玉 , 徐和平 , 王怀明 , 等 . 电解铝重载孤网紧急控制优化方

法 [J]. 电力系统自动化 ,2004,38(21):121-126.

因为在低压侧装上了电容器，无功电流由电容器提供，

所以在进行电网设计时，仅考虑有功电流即可，如此可大大

节省变压器及输电线路的投资。对于已有的电网，也能够

提高电网的出力。例如，一条配电线路线损率为 10%，功

率因数由 0.7 提高到 0.95，线损率减少 4.57%；一台容量为

630kVA 的进线变压器功率因数由 0.7 提高到 0.95，变压器

可增容 25%，按每 kVA 为 4000 元计算，可节省 63 万元此

外每年还可节约一笔额外的线损电费。

8 结语
无功补偿对提高功率因数、改善电压质量、降损节能、

提高供电设备的出力都有很好的作用。只要坚持科技进步，

加大资金投入，优化无功补偿配置，实现无功的动态平衡是

完全可能的。
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