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考虑无功资源价值的无功实时定价
丁　勇 , 王秀丽
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摘要 : 提出无功资源技术价值和无功资源经济价值的概念 ,并从无功资源技术价值的角度提出基于潮流计

算的无功资源价值评价方法 ,该方法直接反映了无功出力与系统电压变化的关系.考虑无功资源价值的影

响 ,以发电机有功无功成本最小为目标函数 ,运用最优潮流方法进行了无功定价研究.以 IEEE14节点系统

进行实例计算 ,与不考虑无功资源价值情况比较 ,这种定价在总成本、网路损耗、有功电价基本不变的情况

下 ,可以使系统无功电价升幅在 3811 %以上 ,促使无功在电力市场环境下达到就地补偿 ,让市场成员积极维

护系统安全.
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Real2Time Pricing of Reactive Power Based on Reactive Power Value

Ding Yong , W ang Xiuli
(School of Electrical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : The problems of reactive power value and reactive power pricing are discussed. Technology value of

reactive power and economy value of reactive power are presented. From the viewpoint of technology value of re2

active power , reactive power value evaluation based on power flow is proposed , which reflects the relation be2

tween output of reactive power of generator and the variation of system voltage directly. The model for price re2

active power is established ,where the OPF method is adopted with the objective function to minimize the sum of

reactive and active power cost ,and the reactive power value is considered and the opportunity cost is used as reac2

tive power cost . The method is tested by IEEE142bus system , and the results indicate that the proposed pricing

mechanism can make the reactive power price increased 3811 % at least while the total cost of reactive power and

active power , P loss and Q loss ,and active power price are almost unchanged compared with the situation that

the reactive power value unconsidered. It can be expected to urge the reactive power compensated locally and to

encourage the market members to serve for system security actively.

Keywords : power m arket ; reactive power val ue ; reactive power pricing

　　对无功定价问题的研究始于 20世纪 80年代末

期 ,其研究主流是以实时电价理论为基础进行推广

和发展的.传统的实时电价理论采用经济调度和直

流潮流模型 ,没有考虑无功功率和其他辅助服务.

1991年 ,Baughman在实时电价理论的基础上 ,首先

研究了无功实时电价问题[1 ] ,采用了以交流潮流为

基础的最优潮流 (OPF)模型 ,将有功实时电价的概

念和计算过程推广到了无功实时电价 ,并明确指出

了在最优潮流收敛时分别对应于有功和无功潮流平

衡方程的拉格朗日乘子λp i和λq i分别为节点 i 上的

有功和无功实时电价 ,从而说明 OPF是计算实时电

价的一个重要工具.
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文献[2 ]引入了无功功率的发电成本和无功补偿器

成本之后 ,运用最优潮流方法 ,分析了各种不同的优

化目标及不同的约束条件对无功电价的影响.其无

功功率的发电成本只考虑无功功率的机会成本.

当无功成为电力市场中的一种商品时 ,对于购

买者和出售者来说 ,如何评价其价值就成为一个很

重要的问题.文献[3 ]提出了等效无功补偿法并对动

态无功源的价值进行评价.文献[4 ]归纳和比较了几

种确定无功资源价值的方法 ,即电压灵敏度法、PV

曲线法、等效无功补偿法和备用发电机法 ,并且指

出 ,电压灵敏度法和 PV 曲线法反映了发电机的无

功出力随负荷变化的情况 ,而等效无功补偿法和备

用发电机法则体现无功源在无功备用中的重要性.

文献[5 ]在利用等效无功补偿法进行无功资源价值

评价的基础上 ,设计了向发电机、调相机等动态无功

源采购无功功率的算法.

本文首先提出无功资源技术价值和无功资源经

济价值的概念 ,从无功资源技术价值的角度提出基

于潮流计算的无功资源价值评价方法 ,然后在考虑

无功发电的机会成本和无功源的资源价值基础上 ,

使用最优潮流进行无功实时定价.通过这种方式确

定的无功电价反映出更强的市场信息 ,可以促使无

功在电力市场环境下达到就地补偿 ,让市场成员积

极地参与系统安全的维护.

1　无功服务的成本及定价原则

无功发电成本从经济学的角度可分为固定成本

和可变成本.发电机组生产无功的固定成本主要包

括励磁调节器、电压调节器、远距离电压调节器、自

动电压监视系统的购买费用.由于发电机主要是用

来生产有功功率 ,其与无功相关的固定投资成本可

以全部以有功功率生产的形式来回收 ,因此无功发

电成本主要是生产无功的可变成本.

发电机生产无功需要的可变成本包括设备维护

的人工费用成本、有功损耗 (由绕组功率损耗、定子

旋转摩擦损耗等组成)以及机组提供无功而导致无

法提供有功的机会成本.

在电力生产中 ,人工费用成本相对于其他变动

来说很小.有功损耗大小因机组而异 ,然而由于在生

产有功状态下也会产生这些损耗 ,因此部分损耗也

可以看作有功成本.为提供无功而产生的有功损耗

相对很小 ,因此也可以忽略[6 ] .

一般认为无功的生产成本是由于发电机的无功

出力而损失的有功发电出力所对应的利润 ,即机会

成本.

制定无功服务价格的目标可以归纳为[7 ] :价格

能正确反映并合理补偿辅助服务成本 ;能够激励供

方保持并提高服务水平 ,使系统长期得到稳定和充

足的服务 ;最小化终端用户承担的服务费用 ;运作定

价机制所需的费用应该合理 ;成本中应该包括机会

成本 ;要避免成本的重复计算 ;价格应该反映出服务

的价值差异 ;要成立监管机构防止可能的买方垄断

或者买方垄断等.

2　无功资源价值

目前 ,没有关于无功资源价值的明确定义.从无

功对系统安全的影响和无功对网损大小的影响及无

功源相互替代性两个方面 ,本文将无功资源价值分

为无功资源技术价值和无功资源经济价值.其中 ,无

功资源技术价值主要反映无功源对系统电压调节以

及对系统安全的重要程度 ,无功资源经济价值主要

反映无功源出力变化对系统网损的影响以及对其他

无功源出力的影响.对于文献[4 ]中提及的 4种无功

资源价值评价方法 , PV 曲线法可以认为是属于无

功资源技术价值评价 ,而电压灵敏度法、等效无功补

偿法和备用发电机法属于无功资源经济价值评价.

本节将要提出的基于潮流计算的无功资源价值评价

方法属于无功资源技术价值评价.

上述 3种无功资源技术价值评价方法都没有直

接从机组无功出力与系统电压变化的关系进行无功

资源价值评价.本节在潮流计算的基础上 ,通过分析

机组无功出力与系统电压变化量的关系 ,给出一种

动态无功源的无功资源价值评价方法 ,该方法可以

反映无功源调节系统电压的能力.以 IEEE14 节点

系统为例 ,进行实例计算 ,结果表明该方法反映了无

功服务的特点.

211　基于潮流计算的无功资源价值评价方法

假设系统有 N 个节点 , M 台发电机 (包括调相

机) ,进行基本潮流计算后 ,每台发电机的有功、无功

值分别为 Pi、Q i , i = 1 ,2 , ⋯, M ,系统节点电压幅值

为 V 0 = ( v1 , v2 , ⋯, vN ) .

本方法的思路是 :除平衡节点外 ,所有节点均当

作 PQ 节点 , ( P、Q 值为基本潮流解中的计算结

果) .在系统负荷不变的条件下 ,改变第 i 台待测试

发电机的无功出力 (例如 ,分别取其基本潮流解中无

功输出的 10 %～100 % ,ΔQ i = (011 Q i , 012 Q i , ⋯,

Q i) )重新进行潮流计算 ,分别得到系统电压 V ij =

( v ij1 , v ij2 , ⋯, v ijN ) , j = 1 , 2 , ⋯, 10 ,进而求得ΔV i j
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= ∑( V ij - V 0) , 对应于ΔQ i = (011 Q i ,012 Q i ,

⋯, Q i) 可得ΔV i = (ΔV i1 ,ΔV i2 , ⋯,ΔV i10) .

由 PQ分解法进行潮流计算的修正方程式ΔQ/ V

= B″ΔV 可知 ,可以将ΔV i、ΔQi拟合成一次曲线

ΔV i = k iΔQ i + bi (1)

式中 : k i反映了无功价值 ,为了分析其相对价值 ,对

于 M - 1个 k i ,求其最小值 kmin ,得

kmin = min ( k1 , k2 , ⋯, kM - 1) (2)

设平衡机的无功资源价值为 1 ,即 kM = 1 ,又设 kmin

= 1 ,得到定量表示的 M 台机组的无功资源价值为

f = ( k1/ kmin , k2/ kmin , ⋯, kM - 1/ kmin , kM ) (3)

212　实例计算

以 IEEE14 节点系统为例 ,进行无功资源价值

分析 ,系统接线如图 1 所示.按前述模型 ,将机组无

功出力与系统电压变化量拟合成曲线如图 2 ,此时

系统动态无功源的资源价值如表 1所示.

图 1　IEEE14节点系统接线图

表 1　IEEE14系统动态无功源的无功资源价值

节点号 无功资源价值

1 11000 0

2 11000 0

3 11779 4

6 31675 8

8 31503 9

　　图 2中系统电压变化量是除待测发电机节点以

外所有节点电压变化量之和 ,并且发电机的无功出

力较小时系统电压变化量较大.

此方法主要反映了系统实际运行状态下系统中

动态无功源资源价值的相对大小 ,故计算出的无功

资源价值量纲为 1 .由表 1可以看出 , 6、8节点无功

源的资源价值比 2、3 节点的大 ,而由图 1 知 6、8 节

点正好位于系统的负荷中心.

由图 1、表 1可以看出 ,同一电压等级的节点无

功资源价值比较相近 ,从地域上来看 ,相邻节点的无

图 2　机组无功出力与系统电压变化的关系

功资源价值比较相近 ,这些反映了无功服务的地域

性特点.

3　考虑无功资源价值的无功实时定价

首先作以下几个假设 :

(1)各发电机的有功功率成本曲线已知 ;

(2)负荷已知 ,且不随电价变动 ;

(3)发电机的无功生产成本是由于其无功出力

而损失的有功发电出力所对应的利润 ,即机会成本.

目标函数是系统有功无功发电总成本最小

min C = ∑
i∈N G

{ Cgp i ( Pg i) + Kf ( i) [ Cgp i ( S g imax) -

Cgp i ( S g
2
imax - Q g

2
i)

1/ 2 ]} (4)

式中 : K 为发电厂的利润率 ; f ( i ) 为发电机 i 的

无功资源价值因子.目标函数的第一部分 Cgp i ( Pg i)

表示 发 电 机 的 有 功 生 产 成 本 , 第 二 部 分

Kf ( i) [ Cgp i ( S g imax) - Cgp i ( S 2
gp imax - Q2

g i)
1/ 2 ] 为发

电机的无功生产成本 ,即机会成本.

约束条件为

Pg i - PL i - V i∑
n

j = 1
V j ( Gijcosθij + B ijsinθij) = 0

(5)

Q g i - QL i - V i∑
n

j = 1
V j ( Gij sinθij - B ijcosθij) = 0

(6)

V min
i ≤ V i ≤ V max

i (7)

Pmin
g i ≤ Pg i ≤ Pmax

g i (8)

Q min
g i ≤Q g i ≤Q max

g i (9)

式 (5) 、式 (6)表示有功无功平衡约束 ,式 (7)为系统

电压约束 ,式 (8) 、式 (9)为发电机的有功无功出力约

束.
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本文采用序列二次规划的拟牛顿法求解 OPF

问题 ,对应于式 (5) 、式 (6)的拉格朗日乘子即分别为

有功、无功实时电价.

4　算例分析

以 IEEE14 节点系统为例 ,利用康奈尔大学

PSERC最优潮流程序 (采用序列二次规划的拟牛顿

法) , 取 K = 011 , f = [ 1 , 1 , 11779 4 , 31675 8 ,

31503 9 ] (由表 1 可知) ,分别在不考虑无功资源价

值、考虑无功资源价值两种情况下进行最优潮流计

算.计算得到如下结果.

4 . 1　两种情况下的电压 (标么值)比较

由图 3 所示的系统各节点电压比较来看 ,由于

在满足系统电压要求情况下 ,尽量少地从无功资源

价值因子较大的发电机处购买无功.所以 ,考虑无功

资源价值因子后系统电压从 3 节点以后都有所下

降 ,但就是最低的 14节点电压也在 0196 ,满足系统

要求.

图 3　两种情况下各节点电压比较

4 . 2　两种情况下的有功电价比较

图 4给出了两种情况下的有功电价 ,显然 ,在考

虑无功资源价值因子后系统的部分节点的有功电价

略有升高.

图 4　两种情况下各节点有功电价比较

4 . 3　两种情况下的无功电价比较

图 5 给出了两种情况下系统各节点的无功电

价 ,可以看出 ,在考虑无功资源价值因子后 ,系统的

无功电价均有较大幅度的升高 ,可以给用户以更强

的经济信息.对于发电机侧 ,由于购买其无功时是按

其成本的无功资源价值因子倍数进行补偿的 ,而无

功资源价值因子都是大于或等于 1 的 ,这样可以确

保其收回成本.

图 5　两种情况下各节点无功电价比较

4 . 4　两种情况下的总成本及网损比较

由表 2可见 ,考虑无功资源价值后 ,采购无功的

成本和系统的有功网损、无功网损也略有增大 ,但变

化不大 ,这说明本文方法所给出的更强的经济信息

没有以成本和网损增加为代价.

表 2　两种情况下总成本及网损比较

总成本
/美元·h - 1

有功网损
/ MW

无功网损
/ MV·A

未考虑无
功资源价值

3 761138 81521 36151

考虑无功
资源价值

3 766170 81758 37171

4 . 5　两种情况下发电机无功出力比较

由图 6可知 ,未考虑无功资源价值时 , 5台机组

的无功出力差异较考虑无功资源价值后小.考虑无

功资源价值后 ,无功资源价值因子较大的机组无功

出力要减小 ,无功资源价值因子较小的机组无功出

力将增大 ,并且无功资源价值因子越大其出力减小

量越大.

图 6　两种情况下各发电机无功出力比较
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5　结　论
本文在考虑无功发电的机会成本和无功源的资

源价值基础上 ,使用最优潮流进行无功实时定价 ,并

以 IEEE14节点系统进行了实例计算 ,结果如下.

(1)本文所提出的基于潮流计算的无功资源价

值评价方法 ,直接反映了无功源的无功出力与系统

电压变化的关系 ,这就可以直接从无功资源价值的

大小判断其对系统电压变化的影响.

(2)正常无功负荷下 ,考虑无功资源价值后 ,与

不考虑无功资源价值相比 :负荷节点无功电价升高 ,

这将促使用户减少无功负荷需求 ,减轻系统无功供

应压力 ;系统的有功电价变化较小 ;系统电压有所下

降 ,但仍满足系统运行要求.

(3)考虑无功资源价值后 ,系统的无功采购费用

比不考虑无功资源价值时会增加 ,这主要是由于无

功资源价值因子都是大于 1 的 ,即给予向系统提供

无功的发电机以等于或超过其无功成本的补偿 ,这

可以保证系统的无功供应.

总之 ,考虑无功资源价值后 ,可以给市场以更强

的经济信息 ,在保证无功源充分供应的同时 ,促使无

功在电力市场环境下达到就地补偿.

为研究方便 ,本文只考虑单时段下的无功定价 ,

如果研究多时段情况 ,则需考虑机组启停等因素.本

文目标函数中没有考虑网损 ,这是因为同时要给出

有功、无功电价的节点电价 ,那么目标函数的内容就

必须是反映经济因素的量 ,如果考虑网损 ,就要把网

损乘以相应的有功无功电价 ,将其转化为经济量 ,这

样可能给优化带来一些收敛性方面的问题.同时 ,具

体将网损怎样转化为经济量 ,是用节点电价还是统

一电价 ,还需要研究.
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图 8　电磁推力 f m3特性

程中 ,电磁推力的稳定是非常重要的.分析结果表

明 :若相邻定子绕组间的距离为磁场基波波长的整

数倍 ,动子的有效长度为定子绕组长度与相邻定子

绕组间隔距离之和的整数倍 ,且各定子对应相电流

大小相等、相位相同时 ,定子更替作用过程中的电磁

推力较稳定.当相邻定子绕组间的距离不是磁场基

波波长的整数倍时 ,可通过调节定子电流的相位来

改善推力的稳定性.
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