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电网厂站端自动电压控制技术应用研究
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摘 要:自动电压控制(Automatic
 

Voltage
 

Control,以下简称AVC)保证电网节点电压合格率,对电网稳定提供有效支撑。

笔者结合厂站端AVC子站控制原理,对厂站端AVC系统控制策略进行了分析,并进行安全约束功能设计,最后提出厂站端

AVC动态与联调的调试技术要求,对抽水蓄能电站等电网厂站端AVC安全约束功能设计与 AVC调试技术应用具有指导

意义。
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Abstract:Automatic
 

voltage
 

control
 

(AVC)
 

ensures
 

voltage
 

qualification
 

rate
 

of
 

power
 

grid
 

nodes
 

and
 

provides
 

effective
 

support
 

for
 

power
 

grid
 

stability.
 

Combined
 

with
 

the
 

control
 

principle
 

of
 

substation
 

AVC,the
 

author
 

analyzed
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

AVC
 

system,and
 

designed
 

the
 

safety
 

constraint
 

function.
 

Finally,the
 

author
 

proposed
 

the
 

debugging
 

technical
 

requirements
 

for
 

the
 

substation
 

AVC
 

dynamic
 

and
 

joint
 

debugging,which
 

has
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

safety
 

restraint
 

function
 

and
 

the
 

debugging
 

technology
 

of
 

substation
 

AVC
 

in
 

pumped
 

storage
 

power
 

station.
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0 引 言

AVC技术是在确保电网系统安全、稳定、经
济运行的前提下,提升电网电能质量的有效手段。
电厂通过 AVC调节满足调度的要求,获得相应

的考核奖励,并对电网提供强有力的支撑。抽水

蓄能电站方面,抽蓄电站与常规电站相比,优势显

著[1]:抽蓄机组启动与工况转换速度快,能在较短

时间内达到所需工况;抽蓄机组在发电、发电调

相、抽水调相、抽水等工况均能有效调节机组电

压。抽蓄电站在电网系统中承担事故备用、调频、
调峰,以及黑启动等作用,有效利用抽蓄机组在无

功调节方面的能力优势,可确保电网系统稳定可

靠,进一步提升电网系统电能质量、无功平衡与经

济性等。在我国电网系统光伏、风电等新能源接

入比例与日俱增的情况下,抽蓄电站在维持电网
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安全稳定方面有着不可或缺的地位。
电网厂站端建立适合抽蓄机组的AVC子站

系统且配置完备的无功/电压调节能力,实现抽蓄

多机组、多工况条件下的无功/电压自动控制,对
支撑电网电压稳定和提高电网电压的调节能力具

有重要实际意义。

1 厂站端AVC子站控制原理

厂站端AVC子站系统接收电网调度 AVC
主站下发的出口母线电压/无功指令,按一定的无

功控制策略[2]把总无功功率合理分配给各机组,
机组通过励磁系统(Automatic

 

Voltage
 

Regula-
tor,简称AVR)调节励磁,实现母线电压的自动

控制。
厂站 AVC

 

子站系统采用串级控制、渐次逼

近的控制方法,通过多次轮循采样进行无功调节

的方式,最终达到目标值。按调度下发的母线电
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压/无功调整指令,厂站端AVC子站主要控制过

程原理[3]AVC子站控制原理结构图见图1。

图1 AVC子站控制原理结构图

按电网调度 AVC主站下发的出口母线电

压/无功调节指令的顺序执行,厂站端AVC
 

子站

控制系统的整个控制过程主要分三个环节实

现[4]:
(1)出口母线电压目标转换至总无功目标指

令。电网调度AVC主站下发的出口母线电压目

标值Ug 为闭环调节回路中厂站出口母线电压的

目标值。出口母线电压目标值Ug
 与负反馈量(受

控母线BUS电压实测值Uc)作差的电压偏差量
 

ΔU,作为出口母线电压相应闭环调节回路的输

入,厂站内总无功目标指令值Qt 由该输入经电

压/无功转换所得。
(2)厂站内分配总无功目标计算。将全部非

受控机组无功实发值之和∑
n-l

j=1
Qj 与全厂无功目标

值Qi 作差,所得差值作为全厂受控机组应分担的

无功指令之和∑
l

i=1
Qi,再按照选定的无功分配策略

将∑
n-l

i=1
Qi 分配至各受控机组,生成单机组无功调节

指令Qi。
(3)执行单机组无功目标指令。给定单机组

无功调节指令Qi,在单机组无功闭环调节回路中

Qi 与机组无功实测值Qri 作差,得到单机组无功

闭环调节回路的输入量。并将该差值转换为相应

增磁、减脉冲信号下发至 AVR调节机组无功出

力,以改变机组的机端电压值,间接改变受控母线

BUS电压值,达到调节母线电压的目的。

2 厂站端AVC系统控制策略

2.1 全厂站目标总无功计算

根据文献[5],厂站AVC子站系统按电网调

度AVC主站所下发电压目标值与厂站实际出口

母线电压的差值进行无功分配,计算如下:

Qreal-Qm∑ =Kf ×ΔV (1)

式中:Qreal为厂站端全厂实发无功;ΔV 为电网调

度AVC主站下发电压目标值与厂站出口母线电

压的差值;Kf 为调压系数;Qm∑ 为维持母线电压

所需总无功功率。

2.2 机组无功分配策略

发电厂站端机组数量一般大于1,AVC子站

系统作为全厂无功调节中心,需按无功分配策略

输出调节指令至各机组。AVC子站无功分配策

略主要有等功率因数分配、等无功容量分配、等无

功裕度分配和平均分配四种。四种无功分配策略

如下:
(1)等功率因数分配策略。等功率因数以功

率因数相同为原则分配无功至各受控机组,各受

控机组无功分配量与其有功出力存在线性关系,
调节至各受控机组无功上、下极限范围内。已知

各受控机组当前有功与全厂站无功目标值,按无

功分配策略调节完成后全厂站总功率因数如下:
 

cosφ= ∑P2
i

∑P2
i +Q2

m∑

(2)

Qi=Pi×
1-cosφ  2

cosφ
(3)

式中:Qi 为分配至第i台受控机组无功目标值。
用等功率因数分配策略,可使各机组之间内

部环流减少,产生的功率损耗相对减少。
(2)等无功裕度分配策略。等无功裕度分

配是根据各受控机组的无功裕度大小进行无

功分配。

1)若调度下发电压目标值高于出口母线电

压,即要求各受控机组增加无功出力,其大小根据

各受控机组的无功容量大小进行分配。各受控机

组所分配无功:

Qi=Qm∑ ×
Qimax-QGi

∑
n

i=1
Qimax-QGi  

,

i=(1,2,3,…,n) (4)

2)若调度下发电压目标值低于出口母线电

压,即要求各受控机组减少无功出力,其大小根据

各受控机组的无功容量大小进行分配。各受控机

组所分配无功:

Qi=Qm∑ ×
QGi-Qimin

∑
n

i=1
QGi-Qimin  

,

i=(1,2,3,…,n) (5)
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式中:n 为参与无功调节受控机组台数;Qi 为分

配至第i台受控机组的无功目标值;Qm∑ 为待分

配无功功率;QGi 为第i 台机组实际无功出力;

Qimin 为第i 台受控机组无功下限;Qimax 为第i
台受控机组无功上限。

(3)等无功容量分配策略。等无功容量分配,
是根据各受控机组的无功容量大小进行无功分

配,以确保各受控机组无功容量与所分配的无功

大小成线性关系:

Qi=Qm∑ ×
Qimax

∑
n

i=1
Qimax

,i=(1,2,3,…,n)(6)

式中:n 为参与无功调节受控机组台数;Qm∑为待

分配无功功率;Qimax 为第i 台机组最大无功容

量;Qi 为分配至第i台受控机组的无功目标值。
(4)平均分配策略。平均分配是把全厂总无

功平均地分配给参与无功分配的各受控机组。

Qi-
Qm∑
n =0,i=(1,2,3,…,n) (7)

式中:Qm∑为待分配无功功率;n 为参与无功调节

受控机组台数;Qi 为分配至第i台受控机组无功

目标值。
厂站端AVC系统响应调度/电站层下发的

控制指令(如恒母线电压、恒无功、电压曲线),
计算该指令与实际测量值的偏差得出厂站端电

压/无功目标值,再由 AVC无功分配策略分配

至各受控机组。无论采用哪种无功分配策略,
在分配无功时均应保证:1)各机组稳定运行为

前提;2)各受控机组应尽可能同步调节,能保持

一定的调节裕度;3)机组机端电压不超过安全

极限范围。
上述四种无功分配策略,不同厂站适用的策

略不尽相同。其中,抽水蓄能电站机组具有发

电调相、发电、抽水调相、抽水共四种工况,机组

在这四种工况下,均可吸收无功降低电网电压;
也可以发出无功,提高电网电压,以达到调节电

网电压的目的。不同厂站适用的无功分配策略

见表1。
采用抽蓄机组调节无功时,应优先采用发电

(或抽水)工况进相(或滞相)运行的方式,次之考

虑调相方式[6]。当抽蓄机组不发电(或抽水)的时

候,使用抽蓄机组在调相(如发电调相、抽水调相)

工况下调节无功,是一种有效简便的电压调控方

法。调相运行会导致电能损耗增加,应注意使用

方法:尽量减少调相运行持续时间;优先采用发电

调相,其次采用抽水调相。
表1 不同厂站适用的无功分配策略

序号 厂站AVC 适用无功分配策略

1
火电厂、
燃机电厂

等功率因数、等无功裕度、
等无功容量、平均

2
风电厂、
光伏厂站

等功率因数、等无功裕度、
等无功容量、平均

3
水电站、

抽水蓄能电站
等无功裕度、等无功容量

4 核电站 平均

  尽管抽蓄机组在发电调相、发电、抽水调相、
抽水这四种工况下均可吸收(或发出)无功来调节

电网电压,但受控机组在各工况下无功调节能力

随受控机组的运行特性而异,因而厂站端 AVC
子站系统进行无功分配应充分考虑机组P-Q曲

线限制。

2.3 AVC系统控制方式与控制模式

2.3.1 AVC系统控制方式

AVC系统控制方式主要分远方/现地方式,
以及AVC定值/曲线方式两种。

(1)AVC远方/现地方式。厂站 AVC子站

系统将机组所分配无功下发至AVR,由AVC
 

远

方(闭环)/现地(开环)决定。闭环方式下,机组无

功分配指令自动下发至 AVR调节无功;开环方

式下,机组无功分配指令仅在监控显示,但未出口

下发至机组AVR[7]。
厂站 AVC

 

子站系统处于现地方式时,运行

人员在AVC监控设定电压/无功设定值,此时闭

锁调度下发电压/无功设定值。厂站 AVC
 

子站

系统处于远方方式时,电压/无功设定值由调度通

过调度数据网下发,此时闭锁厂站的电压/无功设

定值[8]。调度AVC
 

主站实时向厂站端 AVC
 

子

站上位机下发厂站出口母线电压/无功目标值,

AVC子站上位机根据该电压/无功目标值计算各

机组无功出力,下发至 AVC子站下位机,再由

AVC子站下位机通过分散控制系统(distributed
 

control
 

systems,简称DCS)或抽蓄的现地控制单

元(Remote
 

Terminal
 

Unit,简称LCU)向机组的

AVR发送增磁、减磁脉冲信号以调节机组无功出

力。最终使厂站出口母线电压或机组无功出力趋
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近目标值,厂站AVC
 

子站与调度AVC
 

主站通过

调度数据网形成闭环控制。
(2)AVC定值/曲线方式。AVC

 

定值/曲线

方式,即:厂站 AVC
 

系统在定值方式时,厂站

AVC系统的远方(或现地)方式决定电压/无功设

定值。若厂站 AVC
 

系统处于远方方式,则由调

度AVC主站下发厂站电压/无功设定值;若厂站

AVC
 

系统在现地方式,则在厂站AVC
 

系统监控

设定电压/无功设定值。
厂站 AVC

 

系统处于曲线方式时,由当日当

前时刻的电压曲线值决定电压/无功设定值。今

日、明日电压曲线,可由厂站运行人员手动设定或

调度AVC主站经调度数据网下发。在零点时

刻,监控明日曲线将自动覆盖今日曲线。

2.3.2 AVC系统控制模式

厂站端AVC子站系统分两种模式控制厂站

无功出力,即单机控制模式和全厂控制模式。
在单机控制模式时,厂站 AVC

 

子站系统接

收调度AVC主站下发至各受控机组的无功目标

值,AVC
 

系统通过DCS
 

系统(或LCU,水电、抽
蓄是LCU)或直接向机组 AVR

 

发送增磁、减磁

脉冲信号以调节机组无功出力,最终使各受控机

组的无功出力趋近或达到下发的目标值。
在全厂控制模式时,厂站 AVC

 

子站系统接

收调度AVC
 

主站下发的厂站出口母线电压/无

功目标值,计算厂站出口的总无功,将该无功按无

功分配策略合理分配给各受控机组。厂站 AVC
 

子站系统经 DCS(或LCU)或直接向机组 AVR
发送增磁、减磁信号以调节机组无功出力,使厂站

出口母线电压趋近或达到下发的目标值,实现全

厂站多机组电压/无功自动控制。

3 厂站端AVC动态与联调

开展厂站端AVC动态与联调试验,先对安全

约束功能进行设计,再通过AVC动态与联调试验

验证各项安全约束功能与配置是否正确有效以及

无功控制策略是否能正确有效响应调度调控。

3.1 安全约束功能设计

机组进行 AVC动态与联调,需进行相关安

全约束功能设计。厂站端AVC子站系统安全与

约束功能如下:
(1)AVC子站应设置厂用电压、机端电压、母

线/出口母线电压,以及机组无功等单向闭锁值。

当运行数据越单向闭锁值时,AVC子站应闭锁该

方向的调控功能。
(2)AVC子站应对厂用母线电压、机端电

压、母线/出口母线电压,以及机组无功等设置

单向反调值。当运行数据越过单向反调值时,

AVC子站应反向调控至实时运行数据拉回该方

向闭锁值内。
(3)AVC子站应对机端电流、机组有功等设

置双向闭锁值,当实时运行数据越过双向闭锁值

之一时,AVC子站应双向闭锁调控功能。
(4)AVC子站应设置厂用电压、母线/出口母

线电压、机端电压、机端电流、机组有功、机组无功

有效值,当运行数据越过有效值时,AVC子站应

自动退出并报警。
反调限值范围应大于闭锁限值,两者差值称

为闭锁反调死区(记为ξ,ξ
 

>
 

0)。应注意在电气

量越限反调时,需设置闭锁死区、反调死区,以防

厂站端AVC子站系统反复震荡调节。当所测量

电气量越过低限值时,AVC
 

应可靠减磁闭锁;当
所测量电气量越过高限值时,AVC

 

应可靠增磁闭

锁。记厂用母线电压,母线/出口母线电压、机端

电压,机组无功对应的高闭锁值为 Xmax,对应的

低闭锁值为Xmin,对应的实测值为Xreal
[9],则有:

1)当实测电气量达到高限值时,AVC
 

应可

靠增磁闭锁,同时输出减磁脉冲进行反向调节。
其中:

高闭锁条件:
 

Xreal ≥Xmax

高反调条件:

Xreal ≥Xmax+ξ
2)当实测电气量达到低限边际时,AVC

 

应可

靠减磁闭锁,同时输出增磁脉冲进行反向调节。
其中:

低闭锁条件:

Xreal ≤Xmin

低反调条件:

Xreal ≤Xmin-ξ
当某台受控机组的电气量出现越限闭锁反调

时,应考虑闭锁反调后机组的无功出力。并将该

无功出力从厂站总无功调控目标中剔除后,将目

标无功分配至其他受控机组,其他受控机组按既

定无功调控策略调节无功,分担该台机组的无功
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缺口。
由工程现场运行经验可知,常见的电气量异

常情况有:所采集模拟量数据过小或过大,数据间

差距超出合理范围,以及励磁状态异常等。针对

异常情况设定相应闭锁值,采取相应调控措施:主
要有单向闭锁、双向闭锁、越限反调、自动退出等

调控措施。具体归纳为:

①自动闭锁。实时运行数据越过其限值范

围,厂站AVC子站受控机组应自动闭锁调节,且
单向闭锁、双向闭锁均可在数据恢复正常后自动

复归。AVC自动闭锁见表2。
表2 AVC自动闭锁

序号 闭锁参数项
AVC下位机

自动闭锁操作

1

母线电压高限值/低限值、
机组无功高限值/低限值、
机端电压高限值/低限值、
厂用电母线电压高限值/低限值

单向闭锁

2
机组有功高限值/低限值、
机端电流高限值/低限值

双向闭锁

  ②自动反调。实时运行数据越过其反调值范

围,AVC子站应自动启动反调功能,直至将运行

数据反调至闭锁限值以内时停止反调。AVC自

动反调见表3。
表3 AVC自动反调

序号 反调参数项
AVC下位机

反调操作

1
母线电压反调高值、机组无功反

调高值、机端电压反调高值、厂
用电母线电压反调高值

增磁闭锁、
减磁反调

2
母线电压反调低值、机组无功反

调低值、机端电压反调低值、厂
用电母线电压反调低值

减磁闭锁、
增磁反调

3
机组有功反调高值/低值、
机端电流反调高值/低值

双向闭锁、
无反调节

  ③自动退出。在AVC子站检测到 AVR异

常或其他信息符合退出 AVC
 

时,为保护系统安

全需强制退出 AVC功能。AVC子站发生系统

内部故障;实时运行数据出现连续三个数据刷新

周期超出数据有效范围或不刷新;出现 AVR异

常信号时,厂站AVC子站相应受控机组AVC调

节应自动退出并告警。AVC自动退出见表4。

3.2 厂站端AVC动态与联调调试

厂站端AVC动态与联调调试,主要分厂站

端AVC动态试验与 AVC子站厂站内联调试验

两部分。

表4 AVC自动退出

序号 退出参数项 退出操作

1

母线电压有效高值、厂用电母线电

压有效高值、
机端电压有效高值、机端电流有效

高值、
机组有功有效高值、机组无功有效

高值

2

母线电压有效低值、厂用电母线电

压有效低值、
机端电压有效低值、机端电流有效

低值、
机组有功有效低值、机组无功有效

低值

相应机组

AVC子站

自动退出

3.2.1 厂站端AVC动态试验

根据文献[10],动态试验有开环动态试验与

动态闭环试验。
(1)开环动态试验。在 AVC子站系统装置

的出口压板未投入情况下,通过参数设置验证各

种异常工况时,AVC控制逻辑、装置闭锁功能是

否正确有效。其中,AVC调控功能试验如母线电

压与母线电压的偏差与死区范围、AVC指令越

限、AVC指令超步长等;AVC限制功能试验如母

线电压、无功功率、机端电压、厂用母线电压高闭

锁与低闭锁,有功功率、机端电流双向闭锁等。
(2)闭环动态试验。在厂站 AVC子站系统

装置的出口压板投入情况下,通过 AVC调控速

度整定试验,获取机组AVR无功调节响应数据,
以确定 AVC子站输出控制的相关基本参数,计
算增磁、减磁脉冲对无功的影响变动量,机组状态

趋稳时间。据此提出设置 AVC脉冲间隔、LCU
(或DCS)输出增磁、减磁脉宽的合理建议,供厂

站AVC子站装置参数整定。
机组AVC动态调试试验,确认厂站端AVC

子站是否具备厂站内联合调试的试验条件。

3.2.2 AVC子站厂站内联调试验

AVC子站厂站内联调试验是保障电网厂站

端AVC子站运行策略完整、可控能控、符合调度

技术要求的重要有效手段。
通过厂站端机组无功分配策略试验,确认

AVC子站四种无功控制策略是否有效,分配目标

及控制过程是否正确。根据不同无功控制策略确

认受控机组无功协调能力,AVC子站能可靠响应

且 跟随电网调度AVC主站的运行计划曲线;通
(下转第142页)
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程与下游水位之差越小,地下水越容易进入量水

堰;防渗墙深度约大,地下水越容易进入量水堰。
在下游水位为673.50

 

m 时,量水堰高程为

675.0
 

m和674.5
 

m时,量水堰防渗墙深度分别

达到60
 

m和40
 

m,量水堰才能发挥预警作用,投
资成本过高;量水堰高程为674.0

 

m时设计较浅

的防渗墙量水堰即可发挥预警作用。
 

确定瀑布沟大坝坝后新增量水堰采用悬挂式

防渗墙结构,防渗墙底部深入原河床地面线以下

10
 

m,量水堰底高程为673
 

m,顶高程为674
 

m,实
施过程中根据瀑布沟大坝下游新增设的六个长观

孔测量水位变化和现场施工情况进行适当调整。
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过AVC子站就地闭环运行试验,确认AVC调控

能力是否满足要求,调控过程是否正确。完成

AVC子站厂站内联调试验,AVC子站无功控制

策略有效,且能正确响应调度 AVC主站的调控

指令。

4 结 语

根据AVC技术现有理论与现场工程技术经

验,对自动电压控制技术无功分配策略总结,并设

计安全约束功 能。在 工 程 应 用 方 面 为 厂 站 端

AVC子站无功分配策略、安全约束功能设计,以
及AVC动态与 AVC联调试验提供了参考。抽

水蓄能电站是支撑电网系统安全、稳定、经济运行

的有效途径,是支撑可再生能源、新能源大规模发

展的重要保障。抽水蓄能中长期发展规划装机容

量倍增,将推动我国抽水蓄能事业高质量发展。
未来强化自动电压控制技术在抽水蓄能电站领域

的研究,对在全国各区域电网调度开展自动电压

控制规范化应用具有重要意义。
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