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摘要 : 电力市场的兴起对传统的电力工业产生了巨大的冲击 ,引起了许多亟待解决的问题。无功功率服务对

电力系统的经济、安全和可靠运行具有重要的作用 ,因此必须对无功成本进行分析 ,以便科学合理地解决无功

定价问题。分析了无功服务的特点 ,强调在电力市场中必须考虑无功成本 ,并从经济学角度对无功发电成本

和无功输电成本进行详细的分析 ;简单算例的计算结果也进一步说明对无功成本进行分析计算的科学合理

性和重要性。
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1　引言

当前 ,电力工业引入竞争、实行商业化运行的浪

潮席卷全球 ,世界各国的电力工业都在进行不同程

度的改革。电力市场的蓬勃发展不仅对电力工业的

管理体制产生巨大的变革 ,而且对电力系统运行的

各个环节提出了许多亟待解决的、新的技术经济问

题。

在开放的环境下 ,需要有不同的电力服务来满

足不同用户的需求以及电力市场竞争的需要。电力

服务总的来说可以分为以下三类 :发电服务 (genera2
tion services) 、输电服务 (transmission services)和辅助

服务 (ancillary services) 。辅助服务是指那些为满足

输电的可靠性和经济性要求而有关的服务 ,包括调

度、电压和无功功率控制、频率控制、各种系统备用、

稳定控制等[1 ]。无功功率服务作为辅助服务的一

种 ,对于有功功率的传输有着非常重要的支持作用 ;

特别是当利用输电系统交易数量增多和电压水平成

为限制额外功率传输的“瓶颈”时 ,无功功率的支持

作用就更加重要[2 ]。

可见 ,为了促进电力市场的良性发展 ,必须对无

功功率进行成本分析和定价 ,并确立一个科学合理

的价格形成机制。然而 ,以往的成本分析大都没有

或很少考虑无功成本。FERC在 NOPR一文[3 ]中建

议用固定费率法 (fixed tariff)来定价无功支持服务 ,

此方法不能有效地提供一个正确的价值信号。文献

[4 ]中介绍了一种基于实时电价 (SP : spot price)理论

的节点边际成本定价方法 ,利用发电成本对无功需

求的灵敏度来作为边际成本 ,它只包含了一部分真

实成本 (燃料成本) 。由于无功发电的运行成本比较

小 ,一些学者建议忽略无功发电的运行成本而只考

虑可利用的无功容量成本。可是 ,如果忽略运行成

本 ,有时是很明显的 ,并将引起相应信息的损失。在

文献[5 ]中 ,作者提出了描述无功总成本的线性或二

次曲线 ,但是此成本曲线如何获得却没有被提及到。

本文认真地分析了无功服务的特点 ,强调在电

力市场中必须考虑无功成本 ,并从经济学和工程技

术角度对无功发电成本和无功输电成本分别进行了

研究分析。

2　无功服务的特点

无功服务对于电力系统的经济、安全和可靠运

行有着非常重要的作用。在电力市场中 ,对于每一

个交易 ,必须提供满足可靠性要求的一定数量的无

功功率 ,以维持输电电压在规定的范围内。与有功

服务相比 ,无功服务有如下特点[1 ] :

(1) 供应的地域性 :由于远距离输送无功需要

发电和接受点之间较大的电压差 ,因此无功供应原

则上应就地平衡。
(2) 控制的分散性 :与频率控制需要有功平衡

类似 ,电压控制需要无功平衡。但频率是全网统一

的 ,依赖于全网的有功平衡 ;而电压是各节点不同

的 ,必须依赖于该节点的电压控制。
(3) 手段的多样性 :与有功只能由发电机提供

不同 ,无功除了发电机外 ,还可以由调相机和静止无

功补偿器甚至输电线路等无功源提供。
(4) 分析的复杂性 :有功的费用主要是发电费

用 ,而无功的运行费用很小但投资费用很大 ,分析起
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来比较复杂。

无功服务的特点决定了对无功的管理必须规范

化、科学化 ,对无功成本要进行详细分析。同时 ,由

于发电和输电的分离 ,无功成本也应对不同的服务

进行具体的分析 ,区分各无功源的无功生产成本和

输电系统的无功输电成本。因此 ,无功定价必须协

调多种相互关联的甚至相互矛盾的目标函数 ,如维

持系统可靠性 ,为系统扩建提供正确的经济信号 ,简

化管理过程和保证用户间的平等等[6 ]。

本文从经济学和工程技术角度分别对无功生产

成本和无功输电成本进行分析。从经济学角度来

说 ,无功成本由显性成本 (explicit cost)和隐性成本
(implicit cost)组成。显性成本是指必须直接付费的

成本 ,包括设备的资本成本和商品的运行成本。隐

性成本主要是指机会成本 (opportunity cost) ,即商品

在其最佳利用时间时的价值。

3　无功生产成本分析

电力系统的无功功率电源 ,除了发电机外 ,还有

同步调相机、静电电容器及静止补偿器 ,而后三种装

置又称为无功补偿装置。至于线路充电电容和具有

超前功率因数的负荷 ,也可以看作系统的无功源 ,但

本文暂不考虑其无功功率生产成本 ,而只考虑发电

机和无功补偿装置的无功生产成本。

3. 1　发电机的无功生产成本

3. 1. 1　显性成本

同用燃料成本来代表有功功率的生产成本不同

的是 ,发电机的无功功率生产成本很小 ,如维护费

用。而用于代表发出无功的容量的资本成本构成了

无功功率显性成本的一大部分。用 ECs、ECp和 ECq

来表示发电机的容量成本及其有功分量和无功分

量 ,鉴于发电机的资本成本通常用有功分量的成本

ECp来表示 ,由 P、Q和 S 之间的三角关系有以下等

式 :

ECs = ECp/ cosφ= ECp/ pf (1)

ECq = ECs·sinφ= ECs·sin (cos - 1 pf ) (2)

式中 , pf 为发电机的额定功率因数。可以用 ECq来

近似表示无功功率的显性成本 ,本文算例也说明进

行如此分摊的合理性。

3. 1. 2　机会成本

发电机的典型出力特性如图 1所示 ,其容量限

制对于计算机会成本有着重要的意义。发电机运行

的容量限制主要有 :电枢 (定子)电流限制 ,场 (转子)

电流限制和欠励限制。

图 1　发电机出力特性图

　　假设发电机的容量只用来发出有功 P和无功

Q ,且市场中有功和无功的交易总是变化的。由于

发电机运行时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

力情况下的极限值要小 ,从而造成了发电机隐性的

经济损失 ,此时即使该有功功率无需发出 ,也会影响

这部分有功功率作为旋转备用的相应利润。由机会

成本的定义可知 ,无功功率的机会成本就是发电机

由于其无功出力而损失的有功发电能力所对应的最

大利润 ,可用下式来表示[2 ] :

OCq ( Q) = max[0 ,πp ( P) ] (3)

式中 : OCq ( Q)为无功功率 Q的机会成本 ;πp ( P)为

对应于有功功率 P的利润。

3. 2　无功补偿装置的无功生产成本

3. 2. 1　显性成本

同发电机一样 ,提供无功服务的输电设备的运

行成本很小 ,甚至可以忽略。无功补偿设备的显性

成本主要是指无功设备的资本成本。输电网络的无

功补偿设备 ,如电容器组 ,多是一些可投切设备。由

于机械投切的损伤 ,设备的投切次数总有一定的限

制 ,因此无功补偿装置有一定的使用寿命。在设备

的寿命期 (按 15年计算)内 ,可以近似用无功补偿装

置的投资总额的折旧率来计算其单位容量的显性成

本 ,即 :

ECC ( Q) =
IC

15×365×24×γ

式中 , ECC ( Q)为无功补偿装置单位容量的显性成

本 ; IC为无功补偿装置的单位容量的投资成本 ;γ

为无功补偿装置的平均使用率。

3. 2. 2　机会成本

对于已经配置在系统中的无功补偿装置 ,它们

要么投入运行 ,要么退出运行 ,没有可供选择的其它

利用方案 ,因而此时其机会成本为零。
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4　无功功率输电成本

考虑到输电线路的主要功能是输送有功功率 ,

因此本文认为无功功率的输电成本不包括输电线路

的固定投资和运行人工等成本 ,而只包含无功潮流

引起的输电线路的有功和无功网损成本 ,即只考虑

无功功率输电的显性成本 ,而不计及其机会成本。

图 2　线路网损图

　　对于图 2所示的线路 ,线路中的阻抗支路复数

网损为 :

Δ�S =
�S2′

Ûu2

2

z12 (5)

式中 : �S2′= P2′+ j Q2′。

定义ΔPp、ΔPq、ΔQp 和ΔQq 分别是有功、无功

网损的有功和无功分量 ,将式 (5)分解如下 :

ΔP =ΔPp +ΔPq =
P′22
U2

2
R +

Q′22
U2

2
R (6)

ΔQ =ΔQp +ΔQq =
P′22
U2

2
X +

Q′22
U2

2
X (7)

由式 (6)和 (7)可见 ,同有功功率输送一样 ,无功

功率输送也构成了输电网损的一部分 ,而且有功和

无功相互作用 ,构成了总的输电网损。因此 ,必须对

输电网损成本进行合理地分摊 ,区分出网损成本的

有功分量和无功分量 ,确定无功功率输送引起的网

损成本 ,从而计算出无功功率输电成本。限于篇幅 ,

本文未能将网损成本进行深入地分摊。在文献[7 ] ,

作者利用潮流组成分析原理将输电成本进行了分

摊 ,从而得到各输电线路上的无功输电成本 ,算例也

表明了进行无功功率输电成本分析的合理性和可行

性。

5　简单算例说明

本文仅以发电机和电容器为例 ,对无功功率生

产成本进行了简单的计算分析 ,而对于无功功率输

电成本 ,没有进行深入的成本分摊。

5. 1　发电机的无功生产成本计算

5. 1. 1　显性成本计算

对于一个典型的 350MW 的发电机的铭牌参

数[2 ] ,如表 1所示。
表 1　一台 350MW发电机的典型数据

额定有功

功率 ( Pmax)

安装成本

( I)

使用寿命

( yr)

利用系数

( af)

负载系数

( lf )

功率因数

( pf )

350MW 2 ,000 ,000＄/ MW 30年 85 % 64 % 0. 9

　　由于无功服务由一定的负载方式决定 ,因此可

以把发电机的安装成本分摊到每一个利用小时 ,即

有下式 :

ECp =
I·Pmax

Pmax·af·lf·y r·8760
(8)

由上式及式 (1)和 (2) ,可以求出发电机有功功

率的显性成本为 ECp = S│13. 99/ MWh , 视在功率的

显性成本为 ECs = S│15. 54/ MVAh ,无功功率的显性

成本为 ECq = S│6. 77/ Mvarh。假设某单位时段固定

地有 1MVA的功率发出 ,则相应的分为 0. 9MW的有

功功率和 0. 436Mvar的无功功率输出 ,该单位时段

发电机的总成本计算为 : ECs ×1 = ECp×0. 9 + ECq

×0. 44 = 13. 99×0. 9 + 6. 77×0. 436 = 15. 44。这既

说明了计算无功成本的合理性 ,又表明了对成本进

行有功和无功分摊的科学性。

5. 1. 2　机会成本计算

由于发电机的机会成本实际上受到市场中多种

因素的影响 ,如买卖双方竞标价格及策略、发电机有

功成本和无功成本等等 ,因此分析起来比较复杂。

本文在此仅仅假设八种可能的情况进行简单的分

析。如图 1所示 ,假设发电机将发出ΔQ = Q1 ,且发

电机的容量只用于发出 P或 Q ,那么ΔQ 的机会成

本取决于ΔP = Pmax - P1的利润大小。表 2给出了

可能发生的八种不同的情况。
表 2　八种情况下的机会成本

(S│) 1 2 3 4 5 6 7 8

ΔP的成本 ( Cp)

ΔP的价格 ( prp)

ΔP的利润 (πp)

15

14

- 1

15

14

- 1

15

14

- 1

14

14

0

12

14

2

12

14

2

12

14

2

12

14

2

ΔQ的显性成本 ( ECq)

ΔQ的机会成本 ( OCq)

ΔQ的价格 ( prq)

ΔQ的利润 (πq)

4

0

3

- 1

3

0

3

0

2

0

3

1

2

0

3

1

2

2

3

- 1

2

2

4

0

2

2

6

2

2

2

8

4

发出ΔP ?

发出ΔQ ?

否

否

否

否

否

是

否

是

是

否

是/否

否/是

否

是

否

是

　　在表 2中 ,有功功率的机会成本没有考虑 ,这是

因为计算无功功率的机会成本时已经假定发电机保

留的容量用于无功出力 ,即有功出力不再增加 ,故有
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功功率的机会成本不存在。

表 2中的计算利用式 (3)及以下两式 :

πp = prp - Cp (9)

πq = prq - ( ECq + OCq) (10)

比较表 2中的八种情况可以看出 ,在有功功率

的价格一定时 ,有功成本高的前四种情况下有功功

率的利润为非正 ,无功功率的机会成本为零 ;而后四

种有功成本低的情况下有功功率的利润为正 ,无功

功率的机会成本大于零。同时 ,当考虑无功功率的

机会成本时 ,对于相应的无功功率的显性成本和无

功价格 ,无功功率的利润水平也是不同的 ,这样 ,不

同的机会成本将会导致不同的有功和无功生产方

式。

5. 2　无功补偿设备的成本分析

由于无功补偿设备的运行特性 ,即要么投入运

行 ,要么退出运行 ,所以其机会成本为零 ,本文在此

仅对其显性成本进行简单的分析计算。

假设某一电容器组的安装成本为 S│11600/

Mvar ,使用寿命为 15年 ,平均使用率为 0. 90 ,利用式
(4)进行计算可得 :

ECC ( Q) =
Ic

15×365×24×γ=
11600

15×365×24×0. 90
=

S│0. 098/ (Mvarh)

如果电容器的容量为 50Mvar ,那么每小时的使用

成本为 S│4. 9。

6　总结

本文通过对电力市场中的无功服务与无功成本

的研究分析得出以下结论 :

(1) 无功功率服务对于电力系统的安全、可靠和

经济运行具有非常重要的意义 ,并具有同有功功率服

务不同的特点 ,这也决定了无功成本分析与定价的复

杂性。
(2) 在市场经济条件下 ,鉴于无功服务的重要意

义 ,本文强调必须对无功功率成本进行分类、分析和

定价。
(3) 本文从经济学和工程技术角度出发 ,对电力

系统的不同无功源 ,即发电机和无功补偿设备的无功

功率生产的显性成本和隐性成本进行了详细地分析 ;

同时 ,也对无功功率输电成本进行分析说明。
(4) 本文引用简单的算例对无功功率生产的显

性成本和机会成本进行计算分析 ,结果也表明了对无

功成本进行分析的科学合理性和重要性。
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Iβ变化范围为 0 ～800A时 ,测量值与实际值仿真结

果见图 5。从仿真结果可以看出 ,按式 (14)进行计量

的无功功率测量值比实际值大 ,并且负载电流越大 ,

两者差别越大。

图 5　n = 0的数字仿真结果

当 n = 1 , ÛUα = 27. 5 ∠0°kV , cosφα = cosφβ =

0. 85 , Iα与 Iβ的变化范围为 0～800A时 , 低压侧无

图 6　n = 1的数字仿真结果

功功率测量值与实际值仿真结果见图 6。从仿真结

果可以看出 ,当两边负载相同时 ,按式 (14)进行计量

的无功功率测量值等于实际值。

5　结论

本文讨论了在牵引变电所低压侧用两块有功表

计量无功的误差问题 ,通过上述讨论可以得到以下

结论。
(1)在低压侧用两块有功表计量无功的方法是

在各种负荷情况下两相电压幅值相等的前提下导出

的 ,由于牵引变电所两臂负载相同的几率很小 ,所

以 ,这种计量方法的准确度值得商榷。
(2)理论分析与数字仿真结果表明 ,当两臂负载

不等时 ,这种方法计量的无功较实际无功要大 ,从而

使功率因数较实际值偏低。
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Study on the measurement method of reactive power in traction substation

HAN Zheng2qing ,GAO Shi2bin

(School of Electrical Engineering ,Southwest Jiaotong University ,Chengdu 610031 ,China)

Abstract :　The measurement method of reactive power in traction substation ,which main transformer is impedance2matching balance one ,is
discussed. Based on the theoretical analysis and digital simulation ,the error of measuring reactive power with active meters at the secondary side
of transformer is analyzed. And a conclusion is drawn that the dictated value is bigger than the real one. This paper has reference value for the
design and operation of the measurement method of reactive power in traction substation.
Keywords :　traction substation ;　reactive power ;　active power ;　measurement ;　error
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Abstract :　The rise of electricity market has had great impact on the traditional electric power industry , and caused many urgent problems
that need to be solved. Because reactive power service is very important for the economic , secure and reliable operation of the power system ,
the cost of reactive power service should be analyzed and the problem of reactive power pricing should be solved scientifically and rationally.
The characteristics of reactive power service are analyzed ,the reactive power cost is emphasized to be considered in electricity market , and al2
so , the reactive power generation costs and transmission costs are analyzed from the view of economy. The calculation results of simple exam2
ples also illustrate the scientific rationality and importance of the analysis and calculation of the reactive power cost.
Keywords :　electricity market ;　reactive power service ;　reactive power cost
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