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摘 要 将无功成本应用到实时电价理论中，应用增广拉格朗日乘子法推导实时有功 

和无功电价的精确模型，并就其秉子的物理意义进行了解释．文中通过算例验证了所提模型 

曲有效性。 
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ABSTRACT TIIjs paper has appliedthe vat cost tothetheory of spot price．An augmented 

Lagrange method is employed to develop the exact model of spot price of active power and reactive 

power，and the physical mcan$of Lagrange tooltipHers are explained．The numerical examples are 

givet to demonstrate the validity of the proposed mode1． 
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0 引 言 

随着电力市场的日臻完善与发展，电力价格研究越来越受到人们的关注。特别是实时电 

价(spot price)日益成为各国电力工作者研究电价问题的基础与焦点，许多国家已经或正在 

考虑实行实时电价。实时电价是以电力市场的瞬时供需平衡为依据，满足电力系统的安全运 

行，应用短期边际成本而提出的一种价格理论。Schwepee等人对实时有功电价的理论及基于 

电力市场下的实时有功电价的实现问题进行了广泛而深入的研究 ]。但对实时无功电价问 

题关注甚少，而无功与有功对电力系统的安全经济运行的影响具有同等重要地位。在开放的 

电力系统中，为了更有效的对负荷进行管理必须制定包括无功补偿成本、网损成本、满足线 

路安全约束成本等所有成本的价格体系。因此，对实时无功电价和建立无功市场机制的研究 

是一个亟待解决的重大问题。目前，无功电价问题已开始引起人们的关注0 ]。Baughman、 

Siddlqi口 用修正目标的最优潮流来求解各节点实时有功和无功电价，但无功电价的模型较粗 

糙，其目标函数只计及了有功成本，且表达式缺乏网损的影响，因此不可能达到总体社会成 

本最小。文献[3]引用文献[2]无功电价的表达式求得各无功补偿点的实时无功电价的变化 

部分，再考虑无功补偿装置的投资从而求得各无功补偿点的总的实时电价。在文献[d]中，作 
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者第一次提出了发电无功成本的概念，井将其作为安全约束最优潮流的目标函数，分析各区 

域的注入无功电价，无功边际成本和无功补偿情况。 

要想建立合理的无功电价必须准确地分析无功成本。由于无功的特殊性，无功成本应包 

括单个发电机、调相机、无功补偿装置、输电线路等发出的无功以及转送无功成本。本文把无 

功成本引进实时电价的原始模型中，推出各注入节点和负荷节点的实时有功和无功电价模 

型。为了利用本文的模型计算实时电价，对无功成本用线性函数或二次函数来表示。文中通 

过了6节点系统算例，说明了所提模型的可行性和有效性。 

1 实时电价的基本理论简介Ⅲ 

实时电价是以边际成本为理论基础，以整体社会成本最小为目标函数，且兼顾个体经济 

利益的优化行为，应用增广Lagrange法，求得各个用户的优化实时小时电价。其数学描述为： 

( ) (￡)+ ( )+ ( )+ 仉． ( )+ ，f( )+ 轴． ( )+ ，?l， ( ) (1) 

且不考虑收支调节部分的实时电价为： 

( )； (￡)+ ) (f)+ 】7L． ( )+ 。， (￡)+ 轴． ( ) (2) 

式中， ( )为第K个用户的实时电价}̂( )为系统微增率}№ ( )为发电供电质量费用； ( ) 

为发电收支调节费用；巩． ( )为网络边际损耗费用； ． ( )为网络供电质量费用； ． ( )为 

网络收支调节费用；啪． ( )为网络维护费用。 

又有 

)一 嗓 

)= + ∽ 

) )+舳(f)]号导 一[ )+舳(c)] 轰％ 

∞ 一 ； 

怡 一 [Ⅳ E ] ．．． c ]= [ + ．，． ]囊 

式中 ．s[ ( )]为平衡机总的燃料和维护成本； 

( )一22,． ( )为在小时 内总的发电机实际出力 
gSt)为在小时 内第』个发电机的实际出力； 

岛S[9( )]为发电供电质量成本； 

L (f)]为系统有功网损； 

NM． ( )]为第i条支路的维护成本} 

 ̂．． “)]为第i条支路的供电质量成本} 

№s．，(￡)为满足总的出力约束的乘子} 

￡(f)为支路潮流向量I 
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(f)为第 个用户在小时l内的负荷需求l 

a(O为第 条支路潮流； 

帅．．．。(f)为第 条支路安全约束乘子。 

在上述实时电价的基本理论中，仅考虑了有功潮流及有功实时电价，没有计及无功成本 

及无功影响，为了选到对无功负荷进行管理的目的，本文把无功成本及无功潮流列到了实时 

电价的基本模型中，推出各节点的实时有功及无功电价模型，且各运行变量为向量形式。本 

文所述内容均不考虑实时电价的收支调节部分。 

2 计及无功成本的实时电价模型 

实时电价模型的增广目标函数为 

口(f)一口[g(1)-I-Ⅳ (1)]一丑[d(1)]一 (f)H(1) 

式中 GEe(t)]为与发电机有关的运行成本和出力约柬} 

Ⅳ (1)]为与网络有关的成本和系统的安全约柬； 

~l-d(O]为所有用户总的与用电有关的净收入且~l-d(O]一∑ B [-d ( )]} 
H(f)为功率平衡方程向量l 

( )为等式约束乘子向量I 

g(f)为发电机注入功率向量} 

d(f)为负荷功率向量 

式(3)最优解的必要条件为： 

业 一0 
却 (f) 

a口(z) 
一  

由(4)，(5)两式可得 

+ 一[ t 。 却 (z) 。a ( ) L 却 (z)J一 
一  

+ 一 。 ( ) 。 (f) L (z)j一 

根据实时电价定义和(6)，(7)两式可得 

)一 一[ }) ] aN Ez(O]一 

一 一 [ ] + 

(3) 

(d) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

式中 (f)一[p， (1) (￡)] ， ( )，肺(t)分别为负荷节点的实时毒功电价和无功电 
馈； 。 

p (f)一[ (z) (1)] ，P ( )， (t)分别为发电机节点的实时有功电价和无功电 

价； 
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鼋l(f)：L脚，(￡) 口 ( )]T，Pg(O，田( )为有功，无功注入功率； 

(1)=[ (￡) 口 ( )] ， ( )， (f)为负荷有功，无功功率； 

H(1)=[ ( )一Pd(t)一 一(￡) Qg(t)一Qd(t)一 ( )] ，Pl蝴( )， ．( )为有功， 

无功网损。 

(1)=[ (￡) (f)]， (￡)， (￡)为有功、无功功率平衡方程的乘子。 

将(8)、(9)两式展开，可得有功、无功电价模型 

￡)[1_ 卜 ) ~Pgj(O一旦 aPgj(D (10) 

)； )[I． 卜 D 一型aP g~(O (1J) a口 (￡) ⋯ 

： ，[ 一 卜 ， 一 ， 

[ 一 ]． 一 ㈤ 

从推导结果可看出由于计及无功成本，实时有功电价增加了无功影响部分，实时有功 

电价和无功电价具有完全对偶的关系。 

3 实时电价模型乘子的物理意义 

现对 (f)乘子的物理意义作以下讨论： 

设平衡节点为 ，由平衡节点的性质可知： 

：0． 讯( ) ” 幽 ：0． 船 (f) ” = o， ! ： 0 弧 (
f) 

所以由平衡节点的性质和(8)式可得 

们 =[ ]T=[ ] 
设 [拈( )]= s[ ( )]+0 [口 (f)] 

式中 一[P (￡)口 ( ) ，脚s( )，田s(￡)为平衡机有功，无功注入功率{ 

[拈(￡)]为平衡节点的发电成本； 

0 [ 拈(￡)]为平衡节点的有功发电成本； 

G。s[国s(￡)]为平衡节点的无功发电成本 

由(1d)，(15)两式可得 

(￡)：叠
~ Pgs(t) 一 ( )+ ( ) 

)= = ) c) 

式中 ，： ； 

∞ 一 + ～  ； 

(1 d) 

(15) 

(16) 

(17) 
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如(￡)= aPg s(~) ‘ 

(f)= 器 +舳 ) 
．  [P (t)]为平衡机有功出力的燃料和维护成本# 

． [珊s(t)]为发电无功成本； 

岛∞．，s[P靠(￡)]为平衡机有功供电质量成本} 

． [钰 (￡)]为平衡机无功供电质量成本} 

． ( )为系统有功发电供电质量费用； 

．。(￡)为系统无功发电供电质量费用； 

帅 ( )为有功出力约束乘子； 

( )为无功出力约束乘子。 

通过以上分析可得出M( )为平衡机有功边际值即系统有功微增率和有功发电供电质 

量费用之和， ㈣ 为平衡机无功边际值即系统无功微增率和无功发电供电质量费用之和。 

综上所述且由(1 2)，(13)，(16)，(17)可得实时有功，无功电价模型为下面两式： 

c)+ (f)][1+ ] 
+ c)+ f)] + (18) 

忙[ )+ (1)][1+ ] 
+[ )+ ∞ aP~(D+ (19) 

4 算例及结果分析 

利用本文所提方法对如图所示的 

6节点系统进行了计算研究。该系统 

节点费用及支路参数数据分别如表1 

和表2所示，如无特殊说明均为标么 

值，系统的负荷水平如图所示。 

表3中给出了利用有功／无功经 50·0-I-j5· 

济调度模型所求出的该系统运行状态 

情况，为说明该模型的有效性，表中同 

时列出了本文调度模型与文献rs]结 

果的比较。 

附 图 6节点系统 

由表3可见，本文模型所得的系统运行状态完全满足系统的安全约束，而且发电费用仅 

为546．576$／h，低于系统的初始运行点及文献Es]的运行费用． 
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表 l 系统成本数据 

*Cost=∑m+b,P·+ +∑ + +d口 
- J 

表 2 支路数据 

表3 6节点系统运行状态 

表4中列出了三种不同的电价计算结果。其中，情形1为忽略无功影响所求出的电价， 

情形 2为考虑无功影响所求出的电价，情形 3为考虑无功影响但节点4及6没有无功补偿 

时所求出的电价。对于情形l和情形2，由于网络约束为非有效约束(参见表3)，网络约束费 
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用为0，所以各负荷节点实时电价的差异主要是由网损边际费用不同造成的，而发电机节点 

实时电价差异则主要是发电机运行费用不同所致。表中由于无功成本很低，实时无功电价远 

低于实时有功电价，但通过实时无功电价的制定可增强系统对无功负荷的管理，增加网络部 

分的收。情形 l由于忽略无功的影响使得各节点的实时有功电价要高于情形2，这主要是由 

于系统当前运行状态的无功网损边际费用为负值而千万的。对于情形3，由于去除了系统顽 

固功补偿装置，在系统的优化计算中发现节点4的电压仅为下限值0．9，使得各节点的实时 

有功、无功电价增加了网络约束费用。 

表 4 各节点的实时电价 

以上分析可知，实时电价能为系统的安全经济运行和无功补偿装置的确定硬无功补偿 

点的选择提供正确的经济信号。因此，在系统中实行实时电价制度能提高系统的安全稳定运 

行水平，有利于提高整个系统的经济效益。 

顺便指出，上述电价计算均没有考虑网络的收支调节部分，因此网络部分的收入较低， 

网络部分的投资费用难于回收。因此单靠边际成本的收回不利于网络的良性发展，有必要对 

各用户实时电价增加系统的投资费用部分，限于篇幅，此处不再赘述。 

5 结 论 

本文在考虑无功成本的前提下，推导出实时有功、无功电价的精确模型。为在电力市场 

中，考虑无功电价和建立无功市场机制提供了理论依据。文中通过一简单算例验证了所提模 

型的有效性。 
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