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摘要 : 无功定价研究是电力市场研究的一个重要方向 ,基于微观经济学的理论 ,提出了考虑暂态电压安全下

的无功定价方法 ,将暂态电压安全作为约束条件去修正最优潮流 ,用来反映用户消耗无功功率对系统暂态电

压安全性的影响。通过算例分析了考虑系统暂态电压安全对无功定价的影响 ,表明考虑了暂态电压安全的无

功定价能反映用户消耗无功功率对系统暂态电压安全性的影响 ,从而全面反映了系统的运行情况 ,为系统的

稳定运行提供了有益的信息 ,有利于系统稳定运行。
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0　引言

电力市场的开放使无功定价研究成为人们关注

的热点。首先 ,合理的无功定价可以促使电力市场

的进一步开放 ,提高输电路径的效率。其二 ,通过合

理的无功定价 ,保证了无功供应者的利益 ,提高了系

统供电的可靠性和稳定性。其三 ,合理的无功定价

可以提高电压质量和供电质量。最后 ,从电力需求

侧管理来看 ,无功定价是实施需求侧管理的重要内

容 ,电力公司通过合适的无功的管理和定价 ,迫使用

户响应 ,与电力公司一道提高用电效率。

电力系统早期只把无功作为发电厂商应尽的一

部分责任 ,对无功发电商不支付费用 ;而对无功用户

费用的收取则是按用户的功率因数来进行。但用功

率因数的奖罚作为无功费用的收取无法为用户提供

灵敏的价格信息 ,用户不能根据实际运行情况响应 ,

调节各自的运行方式 ,从而无法提高系统运行的经

济性 [ 1 ]。
由 F. C. Schweppe等人提出的实时电价理论受

到了人们的广泛关注 [ 2 ]
,并用它来确定有功实时电

价 ,基于同样的原理 ,不少学者提出了以有功费用最

小为目标函数来进行无功定价研究 [ 3～8 ]。上述文献
均没有考虑电压安全因素。

由于电力市场的形成 ,可能使电压不安全性增

加。究其原因可能是发电商为了降低投资 ,购买功

率因素高的发电机 (因为发出有功功率收益大 ) ;由

于 FACTS的使用 ,使输电线路的输送能力提高 ,但

限制了线路无功的输送能力 ;由于功率传输的增加 ,

使无功功率损耗增大 [ 9 ]。鉴于此 ,不少学者提出了

考虑静态电压稳定的最优潮流来进行无功电价研

究 [ 10～15 ]。

上述均没有考虑系统暂态电压安全性的要求。

本文考虑了系统暂态电压安全因素 ,利用 EEAC理

论和最优潮流来研究无功定价。

1　最优潮流数学模型

1. 1　经典最优潮流数学模型

运用最优潮流来求解实时无功电价的缘由是 :

在求解最优潮流方程的拉格朗日乘子λp ,λq与有

功、无功负荷的实时电价具有相同的经济含义。

经典的最优潮流数学模型可用下式表达 :

M inF ( x) = 6
ng

i =1

( fGi ( PGi ) ) (1)

满足的等式约束 (潮流约束 )有 :

PGi - PL i - 6
n

j =1
U iU j | Yij | cos (θi -θj -δij ) = 0

(2)

QGi - QL i - 6
n

j =1

U iU j | Yij | sin (θi -θj -δij ) = 0

(3)

满足的不等式约束有 :

PGi, m in≤PGi≤PGi, max (4)

QGi, m in≤QGi≤QGi, max (5)

U i, m in≤U i≤U i, max (6)

L i, m in≤L i≤L i, max (7)

式中 :θi ,θj为节点 i, j的相角 ; Yij为节点导纳矩阵 ;

δij为导纳 Yij的相角 ; PGi, max , PGi, m in为发电机有功功率

上下限 ; QGi, max , QGi, m in发电机无功上下限 ; U i, max ,

U i, m in为节点电压上下限 ; L i, max , L i, m in为线路的传输功

率极限。
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上述的发电机无功功率和有功功率不等式约束

均是将发电机本身的约束作为约束条件 ,当考虑了

系统暂态电压安全的影响 ,将对式 (5)进行修正。

Qgi, m in + RQ i1≤Qgi≤Qgi, max - RQ i2 (8)

式中 : RQ i1 , RQ i2为修正的无功 ,即满足暂态电压安

全所需要增发和少发的无功功率。

1. 2　暂态电压安全裕度

对于暂态电压安全 ,包括两个方面 ,即动态负荷

的电压稳定性和电力系统暂态电压跌落的可接受

性。

感应电动机在电力系统负荷中占有很大份额 ,

因此用感应电动机模型作为负荷动态模型具有代表

性。对于用感应电动机表示的动态负荷模型 ,用

-
dS
d t
来判断其是否失稳 ,其稳定裕度可用下式表

达 [ 16 ]
:

ηvs = -
H

Mm

dS
d t
×100% (9)

式中 : H, S分别为感应电动机的惯性时间常数和转

差 , Mm为感应电动机的机械功率 ,当ηvs为正表示感

应电动机暂态电压稳定。

暂态电压跌落可接受裕度可用下式表示 [ 16 ]
:

ηvd = [Vext - (Vcr - kv Tcr, v ) ] ×100% (10)

式中 : Vc r为母线的电压偏移门槛值 , Tcr, v是母线允

许的持续时间 , Vext为暂态过程中母线电压的极限

值 , kv是把临界电压偏移持续时间换算成电压的折

算因子。ηvd为正表示电压偏移可接受。

电力系统的暂态电压安全裕度取二者较小的

值 ,即
ηv =m in (ηvs ,ηvd ) (11)

基于 EEAC不仅能够给出定量化的分析指标 ,

而且能够求出在保证临界暂态电压安全的情况下发

电机的临界功率。当系统满足暂态安全时 ,式 ( 6 )

的修正量为 0;当系统暂态电压不安全时 ,式 (6)左

右两边表示为保证暂态电压安全情况下的发电机临

界无功出力。

对于保证系统暂态电压安全的控制 ,我们可以

根据各暂态电压不安全点的安全裕度对各发电机无

功出力的灵敏度按优先次序进行调节 ,即按 dη
dQ
的大

小顺序来进行。由于无功功率自身的特性 ,无功功

率不能远距离传输以及无功的区域平衡原则 ,远端

的发电机发出的无功功率对本区域内的电压安全裕

度影响很小 ,在工程上可以忽略 ,因此实际上对于求

取满足系统暂态电压安全下的无功发电极限问题可

以归结到区域内部进行优化求解 ,这样可以简化无

功功率极限的求取难度。本区域按灵敏度因子 dη
dQ

和无功报价的乘积大小依次优化调节各机组的无功

出力。

整个计算过程如下 :

1) 计算系统暂态电压安全 ,判断是否存在暂态

电压不安全。如系统暂态电压安全 ,则根据最优潮

流计算节点无功边际电价 ;如果发生系统暂态电压

不安全 ,转 2)。

2) 针对预想事故发生电压不安全 ,计算出电压

安全裕度 ,并计算暂态电压安全裕度对各发电机节

点的灵敏度 ,对灵敏度大的发电机进行优化调节 ,求

出无功功率极限。

3) 将发电机的无功功率出力极限代入式 ( 5 )

进行修正 ,再根据最优潮流计算出满足暂态电压安

全约束的实时无功边际定价。

2　算例分析与研究

本文以 IEEE14节点为算例 ,其接线图如图 1

所示 :

图 1　 IEEE14节点图

Fig. 1　D iagram of IEEE14 nodes

各机组的无功报价如下 :

QG1 = 0. 5 Mvar/h, QG2 = 0. 5 Mvar/h, QG3 = 0. 6

Mvar/h, QG6 = 0. 7 Mvar/h, QG8 = 0. 8 Mvar/h。

发电机的功率约束为 :

15 MW≤PG1, 2≤200 MW , 15 MW≤PG3, 4, 5≤60

MW

- 60 Mvar≤QG1, 2 ≤200 Mvar, - 50 Mvar≤

QG3, 4, 5≤50 Mvar
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各节点的电压约束满足为 : 0. 95≤U i≤1. 05

考虑暂态电压安全的各节点无功电价和有功电

价如图 2和图 3所示。

图 2　考虑暂态电压安全约束后的无功价格

Fig. 2　Spot reactive p ricing taking account of transient

voltage security

图 3　加入暂态电压安全约束后的有功价格

Fig. 3　Spot active p ricing taking account of transient

voltage security

说明 : 图 2和图 3中的蓝色线条表示考虑了暂

态电压安全约束后的无功和有功定价。红色为没有

考虑暂态电压安全约束的有功和无功定价。

由图 2可见 ,考虑暂态电压安全后的无功价格

在节点 8, 12, 13, 14比没有考虑暂态电压安全的无

功电价高。其原因是在这些点的无功功率易引起系

统暂态电压不安全。其中节点 8的无功电价较高 ,

这主要是该节点的发电机无功调节效应对系统的暂

态电压安全影响大 ,即该台发电机少发少量无功可

能造成系统的暂态电压不安全。而对于负荷节点

14,则主要是由于该节点处于负荷的末端 ,容易引起

系统的暂态电压不安全。

由图 3可见 ,考虑暂态电压安全的无功定价对

有功电价影响较小 ,影响最大的在负荷 14节点。这

是由于 14节点在系统的末端 ,在系统发生故障时 ,

由于传输有功功率和无功功率造成的电压跌落而引

起系统的电压不安全。

由图 2和图 3可见 ,考虑了系统暂态电压安全

的无功定价 ,反映了用户消耗无功功率对系统暂态

电压安全的影响。若某节点消耗的无功功率对系统

的暂态电压安全影响大 ,相应的对其无功电价的收

取高 ,如图 2的节点 8和节点 14。因此考虑系统暂

态电压安全的无功定价能全面反映系统的运行特

性。

3　结语

本文的无功功率定价方法考虑了暂态电压安全

因素的影响。研究表明 ,考虑了系统的暂态电压安

全的无功定价 ,可从无功实时电价反映系统的暂态

电压安全性问题 ,方便地找出引起系统存在暂态电

压不安全的“隐患”点 ,同时通过合理的对“隐患”点

的无功定价 ,可以迫使用户去响应 ,从而全面地提高

系统的安全经济运行能力。
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Stud ies on reactive pr ic ing in electr ic ity market
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Abstract:　This paper studies the incorporation of transient voltage security into an op timal power flow to determ ine reactive p rice

based on m icroeconom ics. The influence of transient voltage security is analyzed for reactive p ricing. It can reflect reactive power user

for transient voltage security. It is deduced that the consideration of transient voltage security could give better guidance for power sys2
tem operation state by simulation examp le. It is in favor of power system stability operation.
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The applica tion of FreeRTO S in exper im en ta l dev ice for m icroprocessor2ba sed relay protection
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Abstract:　m icrop rocessor2based relay p rotection devices have been widely app lied in power system. There are few m icrop rocessor2
based relay p rotection devices for experiments available in domestic colleges. A new experimental device form icrop rocessor2based relay

p rotection has been designed and developed in order to satisfy the requirements for experimental teaching. This paper brings forward an

experimental device based on a free and open source RTOS: FreeRTOS. The functions of the device are divided into function modules

according to the tasks of relay p rotection experiment. The device app lies RTOS as its software runtime p latform, which makes the soft2
ware structure highly modularized, simp le and flexible. A lso the device is more convenient for operating. The app lication in colleges

p roves it efficiency for relay experiment.
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