
方案设计　|　Engineering Design

126 | ·石化电气·2015年第34卷第7期

的基础上 [15-17]，结合农村电网实际，提

出了适用于农村电网的电压无功统一调

节装置的新型拓扑和协调控制方法。通

过Matlab/Simulink软件搭建了系统仿真

模型，仿真结果验证了方案的可行性。

研制了试验样机，试验结果验证了新型

电压无功统一调节装置的功能和性能指

标。工程样机在某配电台区挂网运行，

效果显著。

新型电压无功调节装置拓扑方案

为实现电压调节和无功补偿的功

能，本文提出一种新型电压无功调节装

置的拓扑结构（单相）如图1所示。

 

1. 调压部分

调压部分由自耦变压器T2、串联补

偿变压器T1和开关矩阵S1～S6组成。T2

平均分为5段，T 1中心抽头接零线，通

过S 10和S 11控制，实现正向和反向的电

压调节。

2. 调压原理

图2为电压调节部分的原理图。根据
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现有低压配电网由于供电半径长、线路损耗大等原因，

造成居民客户的电压质量不断恶化。提出一种适合在配电网

中推广的新型电压无功调节装置拓扑方案和基于改进九区图

的协调控制策略。仿真和试验结果验证了新型电压无功调节

装置工程方案的正确性。

	 关键词/Keywords

电压补偿·

无功补偿·

新拓扑·

仿真和试验验证·

马  明/工程师

马  明  徐柏榆/广东电网电力科学研究院

韦统振  霍群海/中国科学院电工研究所

居民端电压合格率是配电网电压质

量管理的重要指标，电压过高或过低会

严重影响终端客户正常的生产生活秩序

及用电设备的寿命和安全 [1-2]。因此，低

压配电网是供电企业收到投诉数最多、

直接影响客户满意度的环节，特别是

装备水平低、投资能力差的县级供电企

业，主要问题为低压供电半径长、功率

因数低等。通过电网基建项目改善配电

网架构是解决电压问题的根本，但投资较

大、实施周期长，不能及时缓解低压配电

网压力，部分情况下经济技术性差。现有

电压补偿装置会增加线损率 [3-7]，无功补

偿装置[8-11]改善电压效果一般，简单组合

使用[12-14]则会存在电压过补、系统不能稳

定运行的问题，甚至造成停电、降低供

电可靠性。因此，在现有配电网改善电

压质量技术的基础上，研发经济性好、

可靠性高的低成本新型电压无功调节装

置具有重要意义。

本文根据农村低压配电网的电压问

题，分析了电压无功调节装置技术指标

需求。在充分调研国内外电压和无功调

节设备、深入研究各类设备的作用机理

国家自然科学基金项目（51107134，51307158）。

图1  新型电压无功调节装置拓扑结构（单相）
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基尔霍夫电压定律，输出端和输入端的电压满足

以下等式

Uao =Uai +UBa                     
（1）

 UBa = n1UTBa = n1n2Uao

以上两式联立，可得

  
（2）Uao =

Uai

1! n1n2

 
图2  电压调节原理图
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通过控制S1、S2的闭合或断开，可控制T1补偿

量的正负：当S1闭合、S2断开时，T2补偿量为正，

Uao＞Uai；当S2闭合、S1断开时，T2补偿量为负，

Uao＜Uai。通过调节T2的分接头，可控制补偿量的

大小，从而达到稳定输出电压Uao的目的。

协调控制策略

涉及电压和无功综合调节的场合通常采用九

区图控制策略。传统的九区图控制方式主要是基

于有载调压装置抽头以及投切电容器开关不能频

繁动作的物理条件，因此所采用的控制策略必须

尽可能地减少其动作次数从而延长装置寿命，维

持系统可靠性。目前有较多文献对该电压无功控

制方式进行优化与改进，但由于始终存在变压器

与电容器日允许动作次数的约束条件，从而无法

对该协调控制进行更深层次的优化，协调控制的

效果有限。

本方案中电压无功调节装置安装在配电线

路的中间或末端，由于采用基于开关矩阵分级调

压、调无功的解决方案，执行元件成熟可靠，不

存在动作次数限制，因此控制效果更佳。基于

此，本文对九区图控制侧率进行了改进。

1）电压调节部分取消了电压调节动作次数

的约束，也就是说电压无功调节装置根据设备前

端网侧电压有效值在任意时刻都可以实时快速

地进行电压调节，此时只需和无功补偿部分协调

即可。

2）对电压调节设置滞环，图3中，电压调节

上限值区别于传统九区图UH，而是UH－ΔU，当系

统处于3、4或5区时，控制系统把电压调节执行至

UH－ΔU以下正常电压范围内。在应用改进的九区

图控制策略时，首先需要确定补偿电压的幅值，

进而确定投切相应的档位，不但检测和动作时间

更加快速，而且通过控制策略的改进能够有效避

免振荡情况出现。

 

图3  改进九区图控制策略
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仿真分析

根据上文中提出的拓扑结构，在M a t l a b / 

Simulink平台下进行仿真。电压调节和无功补偿采

用协调控制策略，负载采用电感与电阻值配合随

机切换来模拟随机变化的用户负载。线路电阻和

电感模拟台区变压器以及配电网导线电抗，其参

数如下表所示。设备在0.1 s正常起动，在0.2 s投入

第1档负载，0.3 s投入第2档负载，每档负载持续时

间0.1 s，依次类推，0.8 s投入第7档负载，0.9 s时

结束仿真。仿真结果验证此种电压无功调节器的

补偿效果。

表  随机负载波动仿真数据

项目 电阻/Ω 电感/mH

第1档电阻电感组合 0.6 0.001

第2档电阻电感组合 0.7 0.001

第3档电阻电感组合 0.3 0.001 5

第4档电阻电感组合 0.35 0.002

第5档电阻电感组合 1 0.002 5

第6档电阻电感组合 1.2 0.003

第7档电阻电感组合 0.5 0.001

线路及变压器阻抗 0.05 0.000 5

仿真结果如图4所示。图4a为补偿前后节点
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运行试验

为验证新型电压无功调节装置的设计方案和

控制策略的可行性，本文研制了75 kV·A/15 kvar试

验样机。目前，样机已在广东省博罗市某配电台

区试运行。

挂网地区多丘陵，农户居住较为分散，供电

半径过长，导致配电台区末端用户电压质量合格

率较低，装置放置于供电台区的中间，主要解决

供电台区末端用户电能质量问题。运行数据如图5

和图6所示。图5为电压无功统一调节装置补偿工

作前后的电压波形，红色虚线为装置前端（电网

侧）电压波形，蓝色实线为装置后侧（负载侧）

电压波形，装置投运时段为非用电负载高峰期，

用户侧电压普遍偏高，通过装置调节作用（降

压），使负载侧电压维持在220 V左右理想电压。

图6装置前后的功率因数，蓝色虚线为装置后侧

（负载侧）功率因数波形，红色实线为装置前端

（电网侧）功率因数波形，图6可以看出通过装置

的无功补偿作用，电网功率因数提高比较明显。

电压有效值波动曲线，蓝色为补偿设备之前电网

侧电压波形，红色为补偿装置之后负载侧电压波

形，由图可见经过调整大部分时刻电压被控制在

允许偏差（±10%）以内，偶有超调情况发生，通

过电压无功协同动作，电压有效值逐渐回到电压

合格范围内。

图4b为补偿前后节点功率因数波动曲线，蓝

色为负载侧功率因数波形，红色为补偿装置前端

电网侧功率因数波形，从图中可看出，调整后系

统的功率因数有了明显的提高，在0.5～0.6 s部分

存在超调现象，这是因为负载波动的随机性导致

的，系统经过几个周波的检测运算反应之后，及

时调整在0.6 s又回到了近似于1的位置。

综上所述，本拓扑结构能够对不同时期的负载

做出相应的补偿，使电网电压和功率因数达标，并

且响应迅速，达到本文的设计初衷和补偿要求。 图5  补偿前后电压
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图4  负载随机波动时仿真结果
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结束语

论文提出电压无功补偿的新拓扑和新的协调

控制方案，实现了无功和电压的统一协调补偿，

满足了对农村电网低成本的电压和无功补偿要

求。本装置中，电压和无功补偿共用一个并联变

压器，减少了分档电容使用数量，采用通用的主

流电子元件，有效降低了设备成本，便于检修和

维护。通过对典型负载的模拟仿真，本方案能够

对电压无功做出及时补偿，并且各项参数均满足

设计之初的技术指标要求，挂网运行试验结果进

一步验证了该新型装置的可行性。

本文研制的新型电压无功调节装置实现了电

网电压与无功的统一调节功能，其主要创新点与

优势如下。

1）无功补偿部分在实现同样的多无功调节档

位时，每相仅需1组电容，减少电容这种易损元件

的使用，从而减少成本，增加系统可靠性。

2）实现了单个装置多项功能，其电压调节功

能与无功补偿功能可相互配合，协调控制，能更

灵活改善配电网电能质量。

3）本装置的开关矩阵部分的拓扑结构以及T2

抽头数量可以灵活配置，能够使得该装置适用于

各种调节准确度需求不同的场合。

4）在实现多项电能质量调节功能的同时，

电路结构简单，所选元件均为目前应用广泛的元

件，整个装置可靠性高，具有良好的实用性。

5）装置中电压调节和无功补偿协调运行，不

会出现电压过补的情况，也不会出现电压调节和

无功补偿相互干扰的问题，对负载侧补偿效果要

优于单独配置电压调节器和无功补偿装置。同时

装置量产之后，由于设备集成度更高，总成本也

低于单独配置电压调节器和无功补偿装置方案。

能有效解决农村电网的电压质量问题，具有重要

的经济价值和实用意义。
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