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摘要：无功功率服务价格是电力工业重组中的一个重要的研究课题．传统的最优潮流数学模型将有功发电成本最小作为优化
目标�不考虑无功功率的生产成本�因此无法得到合理的无功功率价格．本文在分析电力定价方法的基础上�对无功电价作了
详细研究．在引入了无功功率的生产成本和无功功功率补偿的成本之后�运用最优潮流方法�分析了不同的优化目标及不同
的约束条件下对以经济学为基础的无功电价的影响�分析影响无功电价的因素．
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0　引言

电价在电力市场实现过程中占据着核心地位�
因为电力从生产到消费的一切行为都是用价格（费
用）来表示的．利用电价在市场环境中的经济信号
作用�指导、调节、控制电力生产与消费�从而达到
优化资源配置�合理组织生产�提高社会效益的目
的．本文无功电价定价采用最优潮流（OPF）方法将
有功和无功总发电成本最小作为优化目标．

1　基于潮流跟踪的无功功率成本定价［1］

无功功率实时电价具有丰富的系统边际成本

信息［2］�是计算电力市场下的无功功率价格的一种
较好的方法�但是实时电价的缺点是对系统参数和
结构变化比较敏感�导致短时期内因系统轻微的变
化而出现较大波动�不易实时计算�且不能准确回
收系统的投资和运行成本�所以在实际大规模电力
系统中应用有一定的难度．

这里讲的无功功率定价方法是将系统中各无

功源的生产成本以及无功输电成本按照负荷的实

际使用情况进行分摊�使用户的无功功率电价最终
包括两部分�即分摊到该用户的系统无功功率生产
成本和无功功率传输成本�即以供需平衡为依据的
定价．
1．1　系统无功功率生产成本

系统无功源主要有5种：同步发电机、同步调相
机、电容器、线路充电电容以及具有超前功率因数
的负荷．这里不考虑线路充电电容和具有超前功率
因数的负荷的无功生产成本�而只考虑发电机、调
相机和电容器的无功生产成本．
1．2　无功功率输电成本

由于建造输电线路的主要目的是传输有功功

率�因此认为无功功率输电成本不包括输电线路的
固定投资和运行人工等成本�而只包含输电线路的
有功和无功网损成本．

大部分对网损分配的讨论限于根据有功功率

的传输来确定�而在考虑了无功功率的潮流之后�
由于线路传输功率变为复数�因此在网损分配上应
同时考虑线路上无功和有功功率的传输情况．
1．3　无功功率成本定价流程
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无功功率成本定价主要由两部分组成：用户消
耗的无功功率成本和由于传输用户无功功率需求

而导致的输电成本�两者相加就是最终的用户消耗
的无功功率费用．计算无功电价的总体步骤如下：

a．状态估计或潮流计算；b．根据系统潮流分
别进行有功和无功潮流组成分析；c．计算系统中各
个无功电源的生产成本；d．根据潮流组成分析结果
计算各个负荷需要支付的无功功率生产成本；e．计
算系统各输电线路上的有功和无功损耗费用；f．根
据潮流组成分析的结果计算各负荷需要支付的无

功功率费用；

2　基于最优潮流的无功电价数学模型

采用潮流方程为约束的最优方法进行无功时

实电价计算�最优化问题的目标函数是使全网有功
和无功功率发电总成本最小化�由于假定负荷已
知�不随价格变化�这一优化目标函数实质上也是
社会经济效益最优的反映．无功定价所用的有功和
无功总成本最优化的目标函数为：

C＝ Σ
i∈NG
? Cgpi（PGi）＋Cgqi（QGi）」＋ Σ

j∈Nc
Ccj（QCj）

（1）
其中：NG 是系统发电机节点集合；
Nc 表示系统中具有无功补偿器的节点集合；
Cgpi（PGi）为节点 i上的有功发电成本函数；
Cgqi（PGi）为节点 i上无功发电成函数；
Ccj（QCi）为节点上的无功补偿器运行成本函

数．
以上这3项之和即为系统发电的总成本（这里

不考虑电网运行控制及设备维护等成本）．
上式中第1项发电机的有功功率成本函数用

二次近似�并受最大和最小出力限制�即
Cgpi（PGi）＝ a＋bPGi＋ cP2Gi

PGimin≤PGi≤PGimax
（2）

由于发电机运行是要受到发电容量的限制�当
发电机在发出无功功率时�其有功出力的极限比没
有无功出力的情况下的极限值要小�从而造成发电
厂隐性的经济损失�此时即使该有功功率无需发
出�也会影响这部分有功功率可作为旋转备用的相
应利润�这就是我们前面说过的机会成本（opportuni-
ty cost）�我们把上式的第2项无功发电成本作为该
发电机由于其无功出力而损失的有功发电能力所

对应的利润�

Cgqi（QGi）＝k ［ Cgpi（SGimax）－Cgpi S2Gimax－Q2
Gi ］
（3）

其中：SGimax是发电机允许的最大出力；
QGi是发电机运行时的无功出力；
k 是常定系数�为发电机厂的利润率�一般为

5％－10％．
无功补偿器一般由系统安装�为了收回其投资

成本�必须在电价中也包含无功补偿器的成本．上
式的第3项为无功补偿器的成本�近似用其投资总
额的折旧率计算（按使用寿命15年�希望收回成本
为11�600＄／Mvar计）

Ccj（Qci）＝11�600QCih15∗365∗24＝13．24QCi （4）
其中：h为平均使用率�近似取为2／3．

3　实例研究

为了分析不同的目标函数和不同的运行条件

对电力市场的影响�对下列不同情况分别进行最优
潮流计算：

a．目标函数忽略无功发电和无功补偿器成本；
b．目标函数只包含有功和无功发电成本�忽略

无功补偿器的成本；
c．目标函数只包含有功发电成本和无功补偿

成本�忽略无功发电成本；
d．目标函数同时包括了有功发电及无功成本

和无功补偿器．
由目标函数：C＝ Σ

i∈NG
? Cgpi（PGi）＋Cgqi（QGi）? ＋

Σ
j∈Nc

Ccj（QCj）；（ i＝1�2；j＝4） （5）

Cgqi （ QGi ） ＝ k? Cgpi （ SGimax ） － Cgpi

S2Gimax－Q2
Gi」；（取 k＝0．1） （6）

Ccj（QCi）＝11�600QCih15∗365∗24＝13．24QCi； （7）

Cgqi（QGi）＝93．75－75 1．252－Q2
Gi＋42Q2

Gi

（8）
Ccj（QCj）＝0．1324QC4 （9）
由上面的式子可以得到目标函数：
C ＝ Σ

i∈VG
（420P2Gi ＋750PGi ＋168．75－75

1．252－Q2
Gi＋42Q2

Gi）＋0．1324QC4 （10）
在 OPF 计算中无特别说明采用以下的约束条

件［3］：
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　　 a．潮流方程等式约束

　
ΣPGi－ΣPLi－△P＝0
ΣQGi－ΣQLi－△Q＝0 （11）

b．发电机有功和无功出力约束

　
0．2≤PGi≤1．25
P2Gi＋Q2

Gi≤1．252；其中：i∈NG （12）

c．无功补偿电容器出力约束
　0≤Qc4≤0．5 （13）
d．线路潮流约束
　｜Pij｜≤1．8；其中：Pij可由 V i、V j 及线路参数

计算． （14）
e．母线电压约束
　0．95≤V i≤1．05；其中：i＝2�3�4�5 （15）
在这里由于计算的缘故暂且只考虑约束条件

的等式约束�即：潮流方程等式约束：（有、无功保持
平衡）

有功平衡（假设系统网络损耗为总发电机有功
的10％）

ΣPGi－ΣPLi－△P＝0；
0．9ΣPGi－1．65＝0； （16）

无功平衡（假设不计网络损耗）
ΣQGi－ΣQLi＝0；
ΣQGi－（0．097＋0．22＋0．19＋0．29）＝0； （17）

由目标函数和约束条件构造一个无约束的拉

格朗日函数：
L（PGi�QGi�λ1�λ2）＝C＋λ1（0．9（ PG1＋PG2）－

1．65）＋λ2（QG1＋QG2－0．797）； （18）
对每个变量和拉格朗日因子求导：

●L
●PG1＝420∗2PG1＋750＋0．9λ1＝0；

●L
●PG2＝420∗2PG2＋750＋0．9λ1＝0；

●L
●QG1＝42∗2QG1＋ 75QG1

1．252－Q2
G1
＋λ2＝0；

●L
●QG2＝42∗2QG2＋ 75QG2

1．252－Q2
G2
＋λ2＝0；

●L
●λ1＝0．9（PG1＋PG2）－1．65＝0；

●L
●λ2＝QG1＋QG2－0．797＝0；

（19）

可以解得：
PG1＝PG2＝0．917
QG1＝QG2＝0．3985 （20）

将 PG1�PG2�QG1�QG2的值代入上面的等式中可

得：
λ1＝－1689．2
λ2＝－58．7 （21）

将 PG1�PG2�QG1�QG2�λ1�λ2的值代入目标函数
中可得：

CminC4＝2254．9＋0．1324QC4 （22）
现在假定 QC4＝20MVA�则可得：Cmin＝2254．

97＋0．1324∗20＝2257．618＄／h；其中3项组成部
分分别是：有功成本2231．85＄／h�无功成本23．12
＄／h�无功补偿器成本2．648＄／h．容易看出�有功
成本和无功成本有很大的不同�有功成本是无功成
本的大约100倍．

目标函数忽略无功发电和无功补偿器成本：
C＝ Σ

i∈NG
Cgpi（PGi）；则 Cmin＝2231．85＄／h

目标函数只包含有功和无功发电成本�忽略无
功补偿器的成本：

C＝ Σ
i∈NG

［ Cgpi（PGi）＋Cgqi（QGi） ］；则 Cmin
＝2254．9＄／h

目标函数只包含有功发电成本和无功补偿成

本�忽略无功发电成本：
C＝ Σ

i∈NG
Cgpi（PGi）＋0．1324QC4；则 Cmin＝2231．

85＋0．1324∗20＝2234．5＄／h

4　影响无功功率定价的因素

4．1　用户功率因数影响无功功率定价的
在负荷功率因数接近1的时候�上例中系统的

2台发电机都转入进相运行�吸收由于线路充电电
容产生的无功功率�而这时负荷节点上的无功边际
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成本变成上升趋势�这是由于发电机进相运行而造
成的有功发电机隐性损失要由负荷承担．另外�当
功率因数下降而母线4上的无功补偿器达到无功出
力极限时�所有负荷节点上的无功边际价格也开始
加快上升趋势．

在负荷功率因数接近0．7时�由于系统中的无
功潮流很大�导致母线5的电压达到0．95的极限
值�同时也使离母线5较远的母线1上的发电机减
少无功出力�而与母线5之间有联系的母线2上的
发电机增加无功出力以保持母线的电压维持在0．
95．这一系列的变化使得负荷节点无功边际价格急
剧上升�从而给用户一个正确的价格信号�促使用
户减少无功需求．
4．2　系统日需求变化影响无功功率定价

夜晚负荷低时�由于无功需求减少�2台发电机
都改为进相运行�以吸收线路充电电容产生的过多
的无功功率�其边际成本要比负荷高时小得多．
4．3　电压控制影响无功功率电价

在我们给出的实例系统中�母线5的电压水平
最低�我们选择母线5作为电压控制的对象．当母线
5的电压变化时�系统其它的母线的电压也受其影
响．因此如果对系统中的某一节点进行电压控制�
其邻近母线的电压也会收到相应的影响．母线5的
电压可能会导致其它母线的电压水平达到极限�从
而使得无功边际价格产生强烈的价格波动．价格会
随母线电压变化而改变�可以看出�电压控制对有
功边际价格也有一定的影响．在母线电压达到极限
时�系统各无功源的出力也会出现较大的波动�尤

其在母线1到达上先后�母线1上的发电机转为进
相运行�改变了无功潮流的方向�以维持母线1的电
压不超过1．05．
4．4　无功机会成本利润率影响无功功率电价

母线2和母线5的无功边际成本受到的影响比
母线3和母线4要大．在机会成本很小时�系统尽可
能的利用发电机发出的无功功率．由于发电机2更
接近用户母线而优先提供无功�母线1上的发电机
略呈进相运行�以维持母线1的电压限制．随着发
电机无功功率成本的升高�系统逐渐转向利用母线
4上电容器发出的无功功率�而母线1和母线2上
发电机的无功出力也趋于接近．

5　小结

本文从电力市场的电价分析入手�对成本电价
作了讨论�建立数学模型�引入无功功率发电成本
和无功补偿器成本�进行了分析．最优化问题的目
标函数是使全网有功和无功功率发电总成本最小

化�实质上也是社会经济效益最优的反映．
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Abstract：Currently�developing an accurate and feasible reactive power pricing is an important undertaking for power
system restructure．Such reactive power price can not be obtained by traditional optimal power flow models because the
production cost of reactive power is ignored in these models．In this paper�both reactive power production cost of genera-
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