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摘 要：：无论是配电网路线结构设计还是网点布置中，均存在电能损耗率较大的问题。为降

低配电网的电能损耗并持续提升电能质量，提出基于自动电压控制(AVC)技术的配电网群控型台区

功率主动调节方法。以配电网线路运行的等效负载为基础，对配电网群控型台区不平衡功率分量

进行定义；按照负序分量和正序分量进行划分，选择动态指令对应运行模式，在不同的微分增益

条件下确定配电网群控型台区功率调节函数；根据调节函数以及不同参数的所属范围，基于 AVC

技术确定调节模式，对配电网群控型台区不平衡功率进行主动调节。以配电网中的多个公用台区

作为测试对象，通过调节各组台区的无功补偿容量，补偿容量最大可达 580 kVA。实验结果表明

该方法可实现功率容量的主动调节，使其满足配电网线路的运行标准，具有应用价值。
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AbstractAbstract：： The problem of large power loss rate exists both in the design of distribution network 

route structure and in the layout of outlets. In order to reduce the power loss of the distribution network 

and continuously improve its power quality, the active power adjustment method of distribution network 

group-controlled station area based on Automatic Voltage Control(AVC) technology is studied. Based on 

the equivalent load of distribution network line operation, the unbalanced power component of 

distribution network group-controlled station area is defined; the negative sequence component and 

positive sequence component are divided according to the dynamic command corresponding to the 

operation mode, and the power regulation function of distribution network group-controlled station area 

is determined under different differential gain conditions; according to the regulation function and the 

ranges of the different parameters, the regulation mode is determined based on the AVC technology, and 

the power quality of distribution network group-controlled station area is improved by AVC technology. 

According to the regulation function and the range of different parameters, the regulation mode is 

determined based on AVC technology to actively regulate the unbalanced power of distribution network 

group-controlled stations, and the method design is completed. Taking several public stations in the 

distribution network as the test object, and by adjusting the reactive power compensation capacity of 

each group of stations, the compensation capacity can reach up to 580 kVA. It indicates that the 

proposed method can realize the active regulation of the power capacity, meeting the operational 

standards of distribution network lines and demonstrating practical application value.
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在全球经济化的不断推进过程中，世界范围内对资源和能源的需求量不断增加。我国社会和经济不断发展，

对资源和能源的需求量变得巨大。其中，电力能源是经济社会发展中不可或缺的能源，不仅对人们的工作和生

活具有较大影响，还能不断地推动国民经济的进一步发展。随着电力能源的需求量不断增加，配电网运行中的

能耗损失逐渐增加，电力能源逐渐面临紧张的发展局面。如何提高电力能源的利用率，减少电力能源的浪费是

现阶段的主要研究课题。对于电力系统，提高用电效率才能增加社会效益，以此减少电力系统中各种电力设备

的专项投资。一般情况下，配电网的能量损耗会以电晕和热能的形式进行散发，由于这是一种物理现象，在整

个电力系统运行时无法避免，因此，在电力传输时可将这类损耗进行能量转换。基于上述现象，许多国家开始

研究智能化与一体化结合的台区建设方案，通过适当的无功补偿方式和装置进行能耗转换，以此减少配电网中

各类电力设备的电能损耗。由于补偿方式和补偿装置的运行需进行有效控制，才能在发生损耗时进行功率主动

调节，以此弥补配电网中的电能损耗。本文将主动调节作为研究目标，通过 AVC 技术设计配电网台区的功率自

动调节方法，为实现配电网群控型台区的功率调节提供理论支持。

1　等效负载下定义配电网群控型台区不平衡功率分量

以控制电能质量为配电网运行的标准，当配电网集群中的补偿台区出现不平衡问题时，会产生线路的负载

波动。为实现配电网线路的稳定运行，需对配电网群控型台区的功率进行调整 [1]。以等效负载为度量前提，通过

三相等效负载定义台区的不平衡功率分量。由于功率与线路的电压和电流相关，则定义过程为：

q =
w2

w1

´ 100% (1)

式中：w1 为负序分量下的电压有效值；w2 为正序分量下的电压有效值；q 为电压比。

将 w1 和 w2 对应在 A、B、C 三相中进行分析，此时，A、B、C 三相的负序分量电压有效值分别为 w1(A)、w1(B)、
w1(C )[2]，三相的正序分量电压有效值分别为 w2(A)、w2(B)、w2(C )。按照正序分量和负序分量表示功率分量：

e1 =
( )w1( )A + ζw1( )B + ζ 2w1( )C

3r1

(2)

e2 =
( )w2( )A + ζw2( )B + ζ 2w2( )C

3r2

(3)

式中：r1 为负序分量下的三相固定电流；r2 为正序分量的三相固定电流；ζ为相量相角旋转算子；e1 为不平衡功

率的负序分量 [3]；e2 为不平衡功率的正序分量。其中，旋转算子的取值具有差异性，分别为：

ζ =-
1
2
+ 3

2
i (4)

ζ 2 =-
1
2
- 3

2
i (5)

式中 i 为虚数单位 [4]。

在等效负载度量过程中，以三相电压作为处置条件，按照相量旋转算子实现功率的分量获取，能够直接得到配电

网群控型台区的不平衡功率分量。按照不平衡功率增添动态指令，以动态指令参数确定配电网台区的功率调节范围。

2　以动态指令确定配电网群控型台区功率调节函数

通过三相电压的等效负载获取台区的不平衡功率变化情况，按照动态偏差进行功率调节函数的确定。以动

态指令作为参照，在超调信号的基础上对配电网的台区线路进行信号反馈 [5]。具体如下：

y1 = e1(u+ o1⊗ p1

t )a1 (6)

y2 = e2(u+ o2⊗ p2

t )a2 (7)

式中：y1、y2 为负序分量和正序分量下的调节参数；u 为实际的功率容量标准 [6]； t 为运行时间；o1 ⊗ p1、o2 ⊗ p2
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为负序分量和正序分量下的调节指令；o1 为一次超调信号；o2 为二次超调信号；p1 为一次反馈偏差；p2 为二次反

馈偏差；a1、a2 为负序分量和正序分量下的协调因子。

对不平衡功率调节过程中，以符合线路的实际功率容量标准作为条件目标，按照配电网自带的调节指令进

行参数对应。其中，协调因子可配合整个调节过程。协调因子过大时，会导致调节超过容量限制；反之，则不

满足实际运行标准 [7]。因此，按照指标的动态变化情况，台区功率调节的指令波动情况为：

o1⊗ p1 = sd( f ) = ( h
g
+ 1) ⊗ sj( f ) (8)

o2⊗ p2 = sd( f ) = h
g
⊗ sj( f ) (9)

式 中 ： sd( f ) 为 条 件 函 数 [8]； sj( f ) 为 惯 性 函 数 [9]； h g 为 调 节 的 微 分 增 益 ， 其 中 ， h 为 惯 性 参 数 ， 取 值 范 围 为

h Î [ - 11]，g 为稳定系数，取值范围为 g Î [01][10]。

按照负序分量和正序分量进行功率调节，在配电网的微分增益下能够具有一致性。直接以惯性参数和稳定

系 数 进 行 设 定 ， 可 获 取 调 节 指 令 的 波 动 区 间 [11]。 将 两 者 放 置 在 能 量 守 恒 定 律 中 ， 按 照 守 恒 控 制 原 则 确 定 调 节

函数：

k (h g ) = lo1o2

z
+

é

ë
êêêê

x⊗ c
z

ù

û
úúúú i (10)

式中：k (•) 为所属调节函数； l
z 为基础能量需求 [12]，z 为功率调节的需求值， l 为调节阈值 [13]；x ⊗ c 为配电网台

区的能量平衡守则，x 为振荡系数，c 为校正系数； i 为波动区间调节系数。在功率调节过程中会受到多个因素影

响，若要实现功率的自动调节，达到配电网线路的容量运行标准，在确定调节参数的变化范围内采用 AVC 技术

进行自动调节。

3　基于 AVC 技术主动调节配电网群控型台区不平衡功率

将 AVC 技术融入至配电网的台区功率调节策略过程中，需根据具体情况设定调节原则。为避免配电网中群

控型台区的分布出现不合理性，应用 AVC 技术时需最大程度地保证调节的灵活性。基于 AVC 技术设定主动调节

模式见图 1[14]。

如图 1 所示，应用 AVC 技术可进行配电网的电压、电力监测，以此获取配电网中群控型台区的功率变化情

况。按照获取的运行数值对照配电网中的合格运行标准，当发现其不符合运行标准时，即可认定为能够进行功

率补偿，此时需按照配电网容量进行功率补偿。将接入 AVC 技术的监测点作为切入点建立功率补偿矩阵 [15]，按

照具体的补偿量实现调节：

[vavc ] =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úv11 v12 ... v1n

v21 v22 ... v2n

... ... ... ...
vm1 vm2 ... vmn avc

(11)

Fig.1 Active regulation mode based on the AVC technology
图 1  基于 AVC 技术的主动调节模式
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式中：v 为补偿容量；vmn 表示第 m 个分区中的第 n 个台区所需补偿的功率容量，其中 m 为配电网的分区总数，n

为分区内的台区总数。

由于 AVC 技术自身具有自动化和可靠性特征，能够在多个方面影响配电网台区的电能输送质量，直接对各

个台区的分区进行标定。当配电网台区产生不平衡功率时，立即执行不同分区之间的耦合关联，以此完成配电

网功率的主动调节。至此，基于 AVC 技术实现电网群控型台区功率的主动调节方法设计。

4　实验测试分析

为验证所设计方法能够实现配电网群控型台区功率的主动调节性能，采用对比测试的方式进行论证。选择 2

组传统调节方法作为对照组，分别为考虑多目标的调节方法和边缘计算下的调节方法，将 3 组方法同时应用于配

电网群控型台区功率主动调节中，验证不同方法的调节效果。

4.1 测试环境

选择某省配电网线路作为测试对象。以配电网的用户台区作为划分标准，对该配电网的台区进行分类：公

用台区和专变客户。其中，专变客户会在用电时受到制约和限制，会更加注重无功补偿，此时专变用户的台区

容量配置较为合理。相对而言，影响功率因数的关键是公用台区，这一部分的配重容量较低，需对公用台区的

电压侧进行无功补偿。因此，生成 16 484 个包括公用台区和专变客户相关信息无功补偿数据，考虑到停电事故

的 影 响 及 项 目 的 经 济 性 ， 采 用 自 动 调 节 方 法 进 行 控 制 。 对 选 择 的 配 电 网 线 路 配 置 容 量 ， 其 线 路 容 量 在 120~

600 kVA 范围之间，划分为 6 个公共台区，对公共台区内的具体分布情况进行分析，见图 2。

综合每个分区内的配电容量和总容量的情况，发现在每一个分区内存在着供电负荷不均匀的问题，在每一

个分区内均需对公用台区的设备进行无功补偿，其无功补偿主要是配变容量与总容量的差额。每一个分区内公

用台区的无功补偿量如表 1 所示。

通过对测试区域内的公用台区配变容量进行统计，获取整个分区内所需的无功补偿容量，发现每一个分区

内的无功补偿情况具有差异性。其中，区域内公用台区的数量越多，所需的无功补偿就越多。为实现各个区域

内的无功补偿容量自动补偿，以表 1 中规定的无功补偿容量作为测试切入点，通过选择的调节方式进行无功补

偿，验证不同方法的调节效果，是否可实现规定补偿内的无功功率调节。

4.2 获取测试结果

对配电网的台区运行情况进行分析，按照其实际运行标准进行测试。在规范标准下，采用 3 组方法进行无功

功率补偿。按照不平衡功率增添动态指令，以动态指令参数确定配电网台区的功率调节范围，使其能够满足公

用台区在既定的总容量下完成运行。使用 Matlab 测试平台，分别对 3 组调节方法进行测试，测试指标为容量调节

的精准度，具体见图 3。

Fig.2 Allocation and operation of distribution network stations
图 2  配电网台区配置以及运行情况 
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表 1  公用台区所需无功补偿容量(单位：kVA)

Table1 Required reactive power compensation capacity for the public transformer area(unit:kVA)

region

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

number

4 units

3 units

4 units

4 units

2 units

4 units

compensation capacity of each station area

Z11

Z12

Z13

Z14

Z21

Z22

Z23

Z31

Z32

Z33

Z34

Z41

Z42

Z43

Z44

Z51

Z52

Z61

Z62

Z63

Z64

200

500

400

400

150

250

250

200

100

150

150

350

350

200

200

550

450

100

150

50

100

total reactive power compensation capacity

1 500

650

600

1 100

1 000

400

Fig.3 Results of reactive power compensation regulation of public transformer area under different methods
图 3  不同方法下公用台区无功补偿调节结果
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如图 3 所示，多目标的调节方法在测试中补偿容量最大可达 580 kVA，补偿的结果与实际值相差较大，均高

于实际值，误差较大，在 Z41 台区，差值达到最大；边缘计算下的调节方法测试中补偿容量最大可达 560 kVA，

各台区补偿容量与实际值相差均较大，均低于实际值，无法实现规定标准下的无功补偿容量调节；本文方法中

补偿容量最大可达 580 kVA，各台区补偿容量与实际值较为接近，误差最小，具有较高的精准度。这是因为以动

态指令作为参照，在超调信号的基础上对配电网的台区线路进行信号反馈，可实现对不同区域内的公用台区的

补偿容量调节。综合上述情况可知：本文方法具有自动调节特性，能够在配电网中针对不同的台区进行功率调

节，使其能够得到足够的无功补偿容量，实现配电网的稳定运行。

5　结论

为实现配电网的安全和高效运行，本文以配电网中的群控台区功率调节为研究目标，设计了一个新的功率

调节方法，并在实验中论证了本文方法的应用效果。本文方法可实现不同区域内台区的功率容量补偿，具有主

动调节作用。但本文在测试过程中仅以无功补偿作为研究对象，具有单一性，后续研究中会针对这一问题进行

改进，考虑多个方面的功率补偿，为实现配电网的安全运行提供理论支持。
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