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电源“空心化”电网的协调二级电压控制优化方法
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摘要：针对大型枢纽城市电网负荷中心缺少灵活、连续调节无功电源的多电压等级网络现状，

文中提出了电源“空心化”电网的协调二级电压控制优化方法。该方法将区域内所有可控发电厂的

高压母线节点泛化为区域主导节点，以高压母线节点电压与其理想电压的偏差平方和最小为目标，

实现区域电压无功控制；同时区分了同级和上下级分区之间的协调关系，新增上下级区域之间关口

无功和关口电压协调变量及其理想偏差控制目标，以提升下级电压层电压无功支撑能力不足区域

的控制效果。最后，以标准算例组合系统和中国实际数据，仿真验证了论文所提方法在负荷中心电

源“空心化”网络中区域电压无功控制的有效性。
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A decentralized coordinated optimization method for secondary 

voltage control in large urban power grids
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Abstract: In large hub city power grids, load centers often lack flexible and continuously adjustable reactive 

power sources across multiple voltage levels, leading to a “hollowing-out” of power supply. This paper proposes a 

coordinated two-level voltage control optimization method tailored for such “hollowed-out” power grids. In this 

method, the high-voltage busbar of all controllable power plants within a region are generalized as voltage-

dominant nodes, and regional voltage regulation is achieved by minimizing the sum of squared deviations between 

the busbar voltages and their reference values. Meanwhile, the coordination relationships among upper-level and 

lower-level regions are explicitly distinguished, and threshold-based control objectives between hierarchical 
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regions are introduced to improve the reactive power support capability of lower-level areas. The effectiveness of 

the proposed method for regional reactive voltage control in hollowed-out power networks is verified through 

simulations using a standard test system combined with actual grid data from China.

Keywords: secondary voltage control; automatic voltage control; coordinated control; AC-DC system

自动电压控制（automatic voltage control，AVC）是省级及以上电网的调度自动化系统。作为现代电网自

动控制系统的核心功能，通常采用分级控制策略 [1]实现连续调节设备的空间协调优化 [2]。二级电压控制是分

级控制中承上启下的关键环节，基于无功控制分区 [3]的局部电网为优化对象，以满足节点电压安全、实现无功

分布均衡为目标，对于提高电网电压质量、降低网损、增加稳定储备具有重要作用。

为实现“双碳”目标，构建新型电力系统 [4]，可再生能源得到了大力发展。随着可再生能源的占比日益增

大，大量集中式 [5⁃6]或分布式 [7]可再生能源直接馈入负荷中心，大幅度减少火电机组的装机容量及其运行时间。

导致大型城市电网（省级电网）负荷中心呈现能源保障充足而灵活性不足的电源“空心化”现象，由此给系统

带来了突出的暂稳态电压支撑和控制问题。现有研究主要关注电源“空心化”带来的暂态电压支撑问题 [8-11]。

在稳态电压控制方面，考虑了高占比新能源出力随机性 [12]和特高压直流输电系统 [13-14]接入的影响，尚未关注

其对电压无功分层分区控制的影响。

实际 AVC 系统中，电压无功的分层分区控制由二级电压控制来实现。电源“空心化”给枢纽城市电网的

二级电压控制带来了很大困难，具体如下：

1）常规二级电压控制中，一个分区通常选择 1 个或少数几个枢纽母线作为电压主导节点。这些节点需

要具有可控性和可观性 [15]，即要求主导节点为主要发电厂或者枢纽变电站母线，同时通过主导节点的电压控

制能保证区域内大部分节点的电压质量。但是，在电源“空心化”的大型城市电网中，特高压交流变电站、直

流换流站和其他 500 kV 厂站之间常常通过多个环网彼此互联，成为强耦合的超大型区域电网。由于高电压

层厂站之间耦合密切、潮流方向多变，超大型分区电网中具有电源代表性的枢纽母线不一定具有可观性。由

此，给高电压层区域电网主导节点的选择与区域节点电压控制带来很大困难。

2）对于同一 AVC 所辖的多电压等级电源“空心化”电网，包含 500 kV 的超大型分区和常规分区电网，可

能还包含下级多个 220 kV 的分区电网。分布式可再生能源大规模接入下级电网，使部分 220 kV 分区也缺少

灵活的连续可调资源。对于这些 220 kV 分区电网，其负荷母线的电压水平主要由上级电网决定。因此，对

电源“空心化”的大型城市电网二级电压控制，不仅要考虑同一电压等级分区电网之间的无功协调问题，还需

要考虑上下级分区电网之间的电压协调问题。如何考虑上下级分区电网之间的电压协调要求是二级电压控

制亟待解决的新问题。

现有二级电压控制方法强调分区的独立控制，以区域内主导节点电压偏差目标和发电机的无功备用均

衡目标等 [16]。相关研究一般假设各区域之间弱耦合，通过无功分区和主导节点的选择，避免区域之间电压无

功调节的相互影响。但是，随着区域之间联系的日益紧密，不考虑相邻分区无功影响的二级电压控制常常出

现主导节点电压振荡问题。为此，一些学者研究了考虑分区耦合影响的二级电压控制方法，可分为 3 类：第

一类假设通过区内无功的控制，实现区域之间联络线无功 [17]或者边界节点电压 [18]的波动量最小。第二类是

认为外区的无功波动影响不能忽略，刘小波等 [19]用 ward 等值的注入无功增量来简化表示，建立基于 ward 等

值的单一区域二级电压控制模型来近似实现区域之间的无功协调。第三类认为区域之间无功调节的相互影

响不能忽略，使用机组调节无功对区内区外节点电压的全局灵敏度表示。由此建立基于全局灵敏度的多区

域协调二级电压控制模型 [20⁃22]。上述 3 类方法中，第三类属于全局优化问题，需要共享多区域的全局模型状

态信息，虽然其协调性能更好，但计算和实现都较困难。第一和第二类属于分区的解耦控制策略，对区域之

间的通信要求低，工程实现比较容易。
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但是上述多区域协调方法，主要强调区域二级电压控制之间的相互影响，忽略了三级电压控制全局优化

的协调作用。理论上，全局的三级电压控制优化不仅能确定最优的主导节点电压理想值，还能确定区域之间

联络线无功和边界节点电压的理想协调目标。通过二级电压控制的多区域协调优化，实现以上理想偏差最

小，可显著提升其协调优化性能。苏辛一等 [23]设计了区域电压控制偏差的协调变量，考虑了联络线无功和边

界节点电压的影响，但是如何将其应用于二级电压控制仍需进一步研究。

1　电源“空心化”电网的分区无功控制问题特征

以中国某地的实际电网为例，其省调 AVC 所辖范围包括 500 kV 和 220 kV 的 2个电压等级电网，含 500 kV

发电厂 78 个、直流换流站 2 个、特高压交流变电站 2 个，属于典型的受端电网。从无功的控制分区角度，该电

网共分为 4 个 500 kV 和 17 个 220 kV 区域电网。其中，有 3 个 500 kV 区域电网的源−荷规模适中，通过常规的

二级电压控制，可以满足分区无功平衡和电压质量的控制要求。但有 1 个 500 kV 的中心城市电网，其规模最

大，具有典型的电源“空心化”区域电网特征，下文简称“空心化”电网，其电网示意图如图 1 所示。

“空心化”电网内含有 29 个负荷变电站、11 个发电厂和 1 个直流换流站。区内的 11 个发电厂都离负荷中

心较远，其 500 kV 出线数平均为 2 回，最多只有 4 回，且只有 1 个发电厂出线数为 4 回。500 kV 的负荷变电站

互联密切，进出线大于等于 4 回的枢纽变电站共有 26 个。若依据节点电源性和电压代表性，这些枢纽变电站

的 500 kV 母线都可以作为区域主导节点。由此区域主导节点的个数远多于发电厂个数，将导致这些主导节

点电压不可控。反之，若严格按照灵敏度的数值大小选择少数几个主导节点，虽然能解决主导节点电压的可

控性问题，但又会导致负荷母线电压不可控。

“空心化”电网与同级的 3 个 500 kV 区域电网相连，同时还与下级的 8 个 220 kV 区域电网相连。其中，含

有充足电源（这里指 220 kV 发电厂）的 220 kV 区域电网有 5 个，含有少量电源的有 3 个。500 kV 与 220 kV 之

间都通过 2 个或者 3 个 500 kV 变电站形成电磁环网。为了满足同级或者上下级无功的分区平衡要求，需要

控制联络线或者联络变压器的无功功率。另外，由于电源不足或者缺少电源，220 kV 的区域电网需要“空心

化”电网提供稳态电压支撑。

图 1　“空心化”电网示意图

Fig. 1　　“Hollowed-out” grid
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2　电源“空心化”电网的协调二级电压控制

文中充分考虑三级电压优化 [24]对二级电压分区控制的理想目标参考作用、上级区域对下级区域关口节

点电压的支撑作用和去中心化的主导节点泛化要求，构建了电源“空心化”电网的协调二级电压控制优化模

型：针对电源“空心化”区域电网电压主导节点选择困难的问题，新模型将区域内所有发电厂高压母线都泛化

为主导节点，以满足主导节点选择的可控性与可观性要求。针对电源“空心化”分区电网与同级/下级分区电

网之间的电压无功协调要求，新模型不仅考虑了分区之间联络线/联络变无功的理想偏差目标，而且还考虑

了下级关口节点电压的理想偏差目标。同时，为了充分体现三级电压优化对二级电压控制决策的引导作用，

新模型将三级电压全局优化的最优值作为二级电压控制的理想目标参考值，以此来建立中枢点、关口节点、

联络线/联络变无功的理想偏差目标和发电机无功的出力均衡目标。

2.1　目标函数

基于上述思路构建的协调二级电压控制优化模型具体如下：

min
ΔVg

{W h ( )U 0
h − U ref

h + C hΔU g

2

+ W c ( )U 0
c − U ref

c + C cΔU g

2 }+W l ( )Q 0
l − Q ref

l + C lΔU g

2

+ W g μ g ，（1）

μgi =
Q 0

gi + C giΔU g − Q ref
gi

Qmax
gi − Qmin

gi

，i = 1，2，3，⋯，ng。 （2）

式中：Wh、Wc、W l、Wg为 4 个目标的权重，具体数值一般由专家经验给出，且 Wh、Wc>W l、Wg；U 0
h 和 U ref

h 分别为发电

厂高压母线电压向量的初值和理想值，维数均为 nh×1；U 0
c 和 Uc

ref分别为上下级区域关口电压向量的初值和理

想值，维数均为 nc×1；ΔUg为发电机机端电压调节量，维数为 ng×1；Ql
0和 Q  l

ref 分别为区域联络线传输无功向量

的初值和理想值，维数均为 nl×1；μg为区域发电机无功出力均衡因子向量，维数为 ng×1；Q 0
g、、Qmax

g 、Qmin
g 和 Qg

ref分

别为区域发电机无功出力初值、最大值、最小值和理想值，维数均为 ng×1，i 为区域中发电机编号；Ch、Cc分别

为区域发电厂高压母线电压和上下级区域关口电压对发电机机端电压的灵敏度矩阵，维数分别为 nh×ng、nc×

ng；Cl、Cg分别为区域间联络线交换无功和区域内可控发电机无功出力对发电机机端电压的灵敏度矩阵，维数

为 ng×ng、nl×ng；ng、nh、nc、nl分别为区域受控发电厂节点、发电厂高压母线节点、上下级区域关口节点个数和区

域联络线条数（包括同级和上下级区域联络线）。

式（1）和式（2）中的 Uc
ref、U ref

h 、Ql
ref和 Qg

ref都是三级电压优化的最优值。文献[17⁃18]也有类似的偏差目标，

但其偏差是无功或者电压相对初值的偏差，为二级电压优化前后的波动偏差。考虑波动偏差目标是为了尽

量减小区内无功控制对外区的影响。而文中设计的理想偏差目标，是为了使区内的无功控制尽量实现全局

优化的效果。

2.2　约束条件

文中模型约束条件主要为各区域发电厂调节能力约束和区域节点电压安全运行约束，具体如下：

1）发电厂高压母线电压单步调节约束

ΔU h = C hΔU g， （3）

| ΔU h |≤ ΔU h，max ， （4）

式中：△Uh和△Uh,max为发电厂高压母线电压的单次调节量及其单次最大调节量，维数为 ng×1。

2）发电厂高压母线电压安全运行约束

U h，min ≤ U h，0 + ΔU h ≤ U h，max， （5）

式中：Uh,0、Uh,min和 Uh,max分别为发电厂高压母线电压的初值、最小值和最大值，维数均为 nh×1。

3）上下级区域关口电压安全运行约束

U c，min ≤ U c，0 + C cΔU g ≤ U c，max， （6）

式中：Uc,0、Uc,min和 Uc,max分别为上下级区域关口电压的初值、最小值和最大值，维数均为 nc×1。

4）发电机无功出力的安全运行约束

Q g，min ≤ Q g，0 + C gΔU g ≤ Q g，max， （7）

式中：Qg,0、Qg,min和 Qg,max分别为发电机无功出力的初值、最小值和最大值，维数均为 ng×1。
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5）发电机机端电压的安全运行约束

U g，min ≤ U g，0 + ΔU g ≤ U g，max， （8）

式中：Ug,0、Ug,min和 Ug,max分别为发电机机端电压的初值、最小值和最大值，维数均为 ng×1。

文中所建的二级电压控制优化模型由式（1）~（8）构成，其中的灵敏度采用潮流模型牛拉法的雅可比矩阵

获得，具体见文献[16]。上述模型为二次规划模型，文中采用 Cplex 求解。

3　算例仿真

3.1　基于标准算例数据的仿真分析

3.1.1　仿真算例基础数据

IEEE39 标准节点系统发电机多接入线路末端，负荷中心没有直接支撑的电源。基于 2 个 IEEE39 标准节

点系统和 1 个 IEEE11 节点系统构造仿真算例，如图 2 所示。其中一个 IEEE39 节点系统为研究对象，在节点

36、39 旁增加发电机高压母线节点 40、41，模拟发电厂迁出负荷中心；增加各负荷节点之间的连接支路，采用

双回线（线路参数与原始数据保持一致）使得区域间负荷节点联系紧密。将另一个 IEEE39 节点系统作为同

级其他区域，增加平级区域之间的联络线，系统各新增支路具体参数如表 1 所示。同时，将节点 23、24 作为上

下级区域关口，接入 IEEE11 节点系统作为下级的一个区域。

图 2　文中算例网络图

Fig. 2　　Examples of network

表 1　文中算例网络中各新增线路参数

Table 1　　Parameters of each new line in the networks

支路

36~40

39~41

平级区域联络线

23~7*

24~8*

电阻/p.u

0

0

0.000 8

0

0

电抗/p.u

0.020 0

0.020 0

0.012 9

0.026 7

0.038 2

电纳/p.u

0

0

0.000 8

0

0

变比/p.u

1.02

1.02

1.00

1.01

1.01

     注：*表示下级区域编号
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为验证负荷中心电源“空心化”区域，即文中算例没有明显的主导节点，基于主导节点的可观性特征 [15]，

计算文中算例和初始算例（IEEE39 节点接入同级区域和下级区域以外，未增加其他支路）各待选主导节点对

负荷节点电压无功灵敏度平均值，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，初始系统具有明显的主导节点：节点 15 对于负荷节点整体具有高的电压无功灵敏度，

而文中算例网络没有明显具有高电压无功灵敏的节点。计算各待选主导节点对于负荷节点电压无功灵敏度

标准差，初始系统灵敏度标准差为 3.00×10-4，文中算例为 1.62×10-4。相比较而言，文中算例系统节点灵敏

度整体差异不大。因此，从主导节点选择来看，文中算例系统没有明显的主导节点。

3.1.2　仿真方案

为验证文中模型的有效性和必要性，在保持本区域外发电机和负荷参数不变的前提下，采取以下 3 种控

制方式。

S1：文中模型 M。

S2：考虑区域主导节点电压理想偏差目标和区域发电机裕度均衡目标。

S3：在文中模型基础上，不考虑上下级区域关口控制目标。

仿真算例中的电压与无功理想值均由三级电压控制求解得到。由图 3 可知，节点 15 和节点 39 为无功灵

敏度最大的 2 个节点，将其作为该区域主导节点。

3.1.3　上级区域电压无功控制目标影响

为了分析负荷中心电源空心化情况下，高电压等级区域电压控制目标对二级电压控制的影响，基于方案

S1 和方案 S2 进行仿真计算。仿真结果见表 2 和图 4 所示。

图 3　负荷节点对待选主导节点电压无功灵敏度

Fig. 3　　Voltage reactive power sensitivity of the load node to the selected primary node

表 2　方案 S1和 S2下上级区域优化结果

Table 2　　Optimization results of upper-level areas under schemes S1 and S2

方案

上级区域节点电压合格率/%

上级区域电压理想偏差平均值/p.u.

区域发电机无功出力均衡因子

区域发电机无功裕度因子

区域平级联络线传输无功/MVar

S1

100

0.004 3

0.271 9

0.473 8

26.264 1

S2

92.68

0.009 1

0.308 8

0.498 6

51.275 0
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在区域电压安全方面：由图 4 可知，优化前上级区域存在节点电压越上限。结合表 2 得出，方案 S1 优化

后上级区域节点电压合格率为 100%；而方案 S2 中上级区域节点电压合格率为 92.68%，仍然存在少数节点电

压越限。由于区域负荷节点电压控制自由度较高，依靠区域 1~2 个主导节点无法充分实现区域节点电压控

制。区域电压经济性方面：由于三级电压控制主要考虑网损最优，优化下发的理想电压反映了电压的经济性

控制。方案 S1 优化后上级区域节点理想电压偏差平均值小于方案 S2。因此在节点电压控制上，对于负荷中

心缺少灵活可调电源的网络，以区域可控发电厂高压母线电压理想偏差为目标拥有更好的区域电压控制效

果和更优的经济性体现。

在区域无功分布方面，对于同级区域之间联络线无功传输总量，方案 S1 较方案 S2 下降了 48.78%，即方

案 S1 具有更好的区域无功平衡能力。同时，方案 S1 发电机无功出力均衡因子小于方案 S2，即方案 S1 区域发

电机无功出力更加均衡。方案 S2 以区域发电机无功备用均衡为控制目标，区域发电机整体无功裕度大于方

案 S1。结合上级区域电压理想偏差平均值可以分析得到，考虑区域联络线无功控制目标和区域发电机无功

出力均衡目标，可以更好地实现区域无功分布的均衡性和经济性。

3.1.4　区域上下级电压无功控制影响分析

为分析多电压等级电网属于统一调控中心的电网，上下级区域协同电压无功目标对于二级电压控制的

影响，特别是下级电压控制能力较弱的区域。基于方案 S1 和方案 S3 进行分析，结果如表 3 和图 5 所示。

结合图 5 可以看出，优化前下级区域节点电压存在越限，即节点 9*越上限。结合表 3 可知，方案 S1 优化

后下级区域节点电压合格率为 100%，而方案 S3 中下级区域节点电压合格率为 90.91%，即节点 10*越下限。

结合图 2 可以看出，下级区域仅有 1 台发电机组，区域电压无功支撑能力较弱。此时区域关口节点电压无功

对于下级区域控制具有一定的主导性。方案 S1 考虑了上下级区域之间的协调控制，即通过上下级区域关口

节点电压和无功目标更好地实现下级区域控制。

图 4　优化前后各方案上级区域节点电压

Fig. 4　　The node voltage in the upper-level areas of each scheme before and after optimization

表 3　方案 S1和 S3下下级区域优化结果

Table 3　　Optimization results of lower-level areas

方案

下级区域节点电压合格率/%

下级区域电压理想偏差平均值/p.u.

下级区域发电机无功出力均衡因子

下级区域发电机无功裕度因子

S1

100.00

0.002 18

0.271 9

0.473 8

S3

90.91

0.002 70

0.303 2

0.451 6
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3.2　基于实际数据的仿真应用分析

基于文中第 1 节实际电网实际数据，仿真验证负荷中心电源“空心化”情况下文中模型的有效性。该系

统含有 500 kV 和 220 kV 这 2 个电压等级电网，共计 850 个节点、1 582 条线路、149 台发电机。以中部区域为

研究对象，依据主导节点可控性原则，选择区域中进出线超过 7 条的 500 kV 节点为待选主导节点。计算这些

节点对于区域负荷节点电压无功灵敏度平均值，结果如图 6 所示。

根据图 6 结果，理论上应该选择电压无功灵敏度最大的节点作为该区域的主导节点，即节点 17。但整体

来看，区域待选主导节点电压无功灵敏度没有明显突出的节点。待选主导节点的电压无功灵敏度差距在小

数点第 5 位，其中有 7 个节点与最大值差距在小数点第 6 位。因此，对于大型枢纽城市负荷中心，由于电源

“空心化”的影响，该区域待选节点中没有明显的主导节点。从主导节点选择方面而言，如果仅仅选择无功灵

敏度最高的节点作为主导节点，可能难以保证整个区域节点电压优化控制效果。

在本次选取的实际电网数据场景下，500 kV 中部区域存在个别节点越限，节点电压越限率为 2.33%；下

级 220 kV 区域 1、区域 5 和区域 7 均存在节点电压不合格。为验证文中模型的有效性，采用方案 S1-S3 进行仿

真分析，结果如表 4 和表 5 所示（基于图 6 选择节点 17 和节点 13 作为该区域的主导节点）。

图 5　优化前后各方案下级区域节点电压

Fig. 5　　The node voltage of each scheme before and after optimization

图 6　待选节点进出线数量与电压无功灵敏度

Fig. 6　　Number of incoming and outgoing cables and voltage reactive power sensitivity of the node to be selected
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由表 4 可以看出，方案 S1 可以有效实现上级区域节点电压控制，使区域全部节点电压满足限制要求。同

时，500 kV 中部区域整体节点电压与理想值的偏差、发电机无功出力偏差均小于方案 S2。由表 5 可以看出，

通过关口节点电压控制可以更好地实现电压无功支撑能力弱区域的节点电压安全，使得 220 kV 下级区域节

点电压均满足合格要求。

综上所述，对于大型枢纽城市负荷中心电源“空心化”电网，其上级超大型区域难以通过 1~2 个主导节点

的选择，实现分区的节点电压控制。通过将区域发电机高压母线节点泛化为主导节点，可以有效地满足区域

整体的节点电压和区域无功安全、经济控制。同时，对于与之相连的下级 220 kV 区域电网，特别是电压无功

控制较弱的区域，通过上下级关口电压无功控制，可以有效地满足下级区域节点电压安全。

4　结束语

面对大型枢纽城市电网出现的负荷中心电源“空心化”现象，文中建立了电源“空心化”区域电网的协调

二级电压控制优化模型。新模型将所有发电厂高压母线都泛化为主导节点，高效解决了电源“空心化”区域

电网电压主导节点难以选择的问题。此外，新模型同时考虑了联络线/联络变无功和关口节点电压的理想偏

差目标要求，高效解决了区域之间电压无功的协调问题。最后，新模型将三级电压全局优化的最优值作为二

级电压控制的理想目标参考值，有效提高了二级电压控制的电压质量和经济效益。
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