
Abstract

RESEARCH oF REACTIVE POWER SPOT PIUCINGIN

POWER SYSTEM BASED oN OPF

ABSTRACT

The issues ofreactive power pricing are closely related to the security and stability of

power market operation．The excellent spot price may inspire potential and energy of
market deeply．Optimal power flow which has developed to this day has become a

necessary implement of analyzing and optimizing for power network．The main work of
this paper is reactive power pricing research basing on OPF under the environment of

power market．

The paper first concludes electricity markets，introduces the reactive power service
and its pricing mechanism,reviews and summarizes the reactive power pricing methods

inside and outside the country．

Following th矾this paper continues productions for reactive power spot pricing
theory researches in the past decade,and analyzes cost compositions of reactive power
service and infections on it under deregulation,and proposes a new model for calculating
reactive power prices．To enrich its economic information,the Static Var Compensator

(svc)is added to．Furthermore．to reveal the relationship be“veen the cost of reactive

power production and the classical economic dispatch,the Lagrange function for the

reactive power price model is built，a spot pricing decomposed detailed and the Lagrange

multiplies冬、气analyzed totall％

In the end,on the test system IEEE-4，numerical simulations for the different load

conditions demonstrate the validity of the model proposed．Extensive nnmerieul
simulations on the test systems that range in size from 4 to 118 buses show that the

prime-dual interior po硫method(PDIPM)for solving the reactive power price has
excellent robustness．

Keywords：reactive power price；PDIPM；SVC；spot pricing decomposition；

optimal power flow(OPF)
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主要符号对照表

系统所有节点的集合

发电机集合

静止无功补偿器集合

线路集合

发电机的有功出力

发电机的无功出力

有功网损

无功网损

平衡节点处的有功

平衡节点处的无功

静止无功补偿器的无功出力

发电机的额定视在功率

有功发电的利润率，通常在5％～10％之间

分别为有功无功负荷和无功源的无功出力

节点电压幅值

线路有功功率

系统最小旋转备用容量

发电机i能够提供的旋转备用的最大容量百分比

目标函数

等式约束函数向量

不等式约束函数向量

不等式约束上下界向最

松弛变量向量

拉格朗日乘子向量

对角元分别为l,u，乙w的对角阵
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vg∞ 不等式约束方程组的梯度矩阵

Vh(x) 等式约束方程组的梯度矩阵

，(力 等式约束方程组的雅克比矩阵

V29(曲 不等式约束方程组的海森矩阵

V2^(∞ 等式约束方程组的海森矩阵

∥ 扰动因子
e 单位向量

AI，Au，出，AW迭代修正量

stepp 原始步长。

stepa 对偶步长

七一 最大迭代次数
盯 中心参数

‘

占 计算精度

C。 互补间隙
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第一章绪论

1．1 电力市场的出现

二十世纪八十年代，电力市场的兴起对传统的电力工业产生了巨大冲击，在电力

工业中引入竞争、实行商业化运行的革命风暴席卷全球，各国电力工业都在经历着不

同程度日新月异的变化【11。电力市场的蓬勃发展不仅对电力工业的管理体制产生了深

刻影响，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

[2>31。

电力市场的概念多种多样，较为完整的一种描述为：电力市场是电网商业化运营

规范化的环境和场所；是电力买主和卖主相互作用，以决定其电价和电量的过程；是

电力供方和需方分别以利润最大化和成本最小化为目标，按照约定的规则，以输电网

为媒介联系起来，通过自主竞争和经济合同的形式，进行电能交易的一种组织体系和

电能配置方式[4-61。

电力市场牵涉到电厂、电网、用户三方经济实体的利益，其实质是通过建立充满

竞争和选择的电力系统运行环境，提高整个电力工业的经济效益。建立电力市场的目

的是把竞争机制引入电力系统中，市场参与者地位平等，各方以经济利益为目标调整

自身行为。上述特性决定了与传统垄断的电力系统相比，电力市场最大的特征足具有

开放性竞争性；与普通的商品市场相比，电力市场具有计划性和协作性17J。

1．2电力市场的发展现状

目前，许多国家和地区都在相继进行电力体制改革，结构重组，建立电力市场，

以此提高运营效率和效益。世界上主要的电力市场有英国电力市场；关国加州、PJM

和NEPOOL电力市场；澳大利亚电力市场；新西兰电力市场：阿根廷电力市场；北

欧电力市场等。

英国电力市场是在将垄断的电力工业全面解除管制、引入竞争的丝础上形成的。

美国电力市场则是在全面私有化基础上进行的。它们是最具代表的两种电力市场结构

模式。英国的强制型电力库(power p001)模式及近来推出的市场新模式广受关注。

美国加州的市场化改革虽然起步较晚，但却独树一帜，改革伊始就力图设计一种完美、
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超前和具有表率作用的市场模式。

从全局看，不同国家电力市场的运营模式可归纳为两大类：①发、供、用电沿用

垂直一体化管理，只进行有限和局部改革。采用此模式的国家有法国、日本、印度、

苏格兰、巴基斯坦，以及美国的一些州。@发、供、用电环节解除或放松管制。采用

此模式的国家和地区有英国、美国加州、新西兰、澳大利亚、挪威、阿根廷、秘鲁、

智利等。虽然各国各地区电力市场结构互不相同，改革所处阶段及所遇到的问题也不

同，但它们都有一些共同特点【6l：

l、电价改革是关键。

2、规模效益日渐消失．垄断导致规模效益越来越低，已无法补偿因低效带来的

损失．同时，规模效益的下降和非增性质，已影响到输电定价的经济学理论

基础。

3、发电侧首先引入竞争，现货与合同交易并举。

4、供电领域逐步开放，所有用户均可自由选择供电商。

5、输电网垄断经营，以挖掘和发挥其自然垄断的潜力。输电网的自然垄断特性

说明，电网不能重复建设，应该组建由国家电网公司实行的开放式垄断经营。

6、用经济和法律手段管理市场，避免简单命令式的调度方式。充分发挥市场经

济这只“看不见的手”，并充分运用经济手段调节和平衡电力市场。

7、实施有限但严格的监管。监管必不可少，且应具备实时反馈和灵活调节的功

能。为了保护公众利益，必须对具有垄断性质的环节实行有限管制，其最终

目的是用法律手段规范市场，保证市场竞争的公平和公正．

随着世界经济格局一体化进程的加快和中国加入WTO所带来的机遇和挑战，国

内电力市场也将日益开放．目前，我国电力工业已进入跨大区联网和推进全国联网的

新阶段。传统的垄断电力工业因缺乏竞争而逐渐失去活力，已经不适应我国社会市场

经济开展的需求。为促进我国电力工业持续、健康、快速的发展，需要深入进行电力

体制改革，实现我国电力工业经济增长方式和管理体制的转变。

现在，我国已经明确了分阶段实施电力市场的战略，确定了首先实行“厂网分丌、

竞价上网”的方针。早在1998年就开始电力市场的试点，先后指定山东、浙江，上

海、辽宁、吉林和黑龙江6家电力公司作为模拟试点单位，由此迈出市场化运营的第

一步。这些模拟电力市场为我国在实施“厂网分丌”模式后，逐步建立起健康有序的

电力市场积累了丰富的经验，培养了大批的电力市场管理和技术人才，也为我国学者

深入研究电力市场中的核心问题和热点问题提供了有力的科研基础。经过几年的市场
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培育和探索，国务院和原国家经贸委于2002年将最初确定的“省为实体”的改革方

向调整为：完善现实的省级电力市场，加快发展区域电力市场，逐步培育田家电力『干亍

场；形成以区域电力市场为主，国家市场和省级市场为辅，统一开放、协调联动的电

力市场体系。

时下，我国电力系统从改革内部管理机制和运营方式入手，在电力公司内部各供

电企业中实行独立核算，自主经营，自负盈亏的经营机制，提高了电力系统的管理水

平，并获得了一定的经济效益。但在电力系统结构方面，电力工业的重组还未得到实

质进展，在电价体系和交易方面缺乏必要的理论基础。其中输电及其他辅助服务的度

量和定价是电力市场理论研究中较为薄弱的环节。

1．3电力市场辅助服务

“在开放的环境下，需要有不同的电力服务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分为以下三类：发电服务(generation services)、输电

服务(transmission services)和辅助服务(ancillary services)。

目前国际上对辅助服务问题的研究在很多方面尚未达成共识，各国都按照自己的

模式实施相应的规则。从发电侧考虑，可认为辅助服务是发电厂保证电力系统安全可

靠运行而采取的必要措施。从输电角度考虑，可认为辅助服务是为完成输电的主要功

能，即将电能从发电厂输送到用户，并保证安全和质量所需要采取的所有辅助措施。

从运行管理角度考虑，在当日的实时运行中，由于一些不可预测和不可控制的原因，

如交易的临时变动、负荷的随机波动以及机组的强迫停运等，需要有一个有功、无功

的实时平衡服务以及相关的运行服务来保证供电质量和可靠性要求，这也被称为辅助

服务。从系统控制角度考虑，可认为辅助服务是由控制设备和操作员执行的有关功能，

这些功能是发、控、输、配电用以支持基本的发电容量、电能供应和电力传输服务。

现在应用较多的一种辅助服务的定义是将电能从发电厂输送到用户，并保证安全和质

量、满足输电的可靠性和经济性所需要采取的所有辅助措施，E要包括调度、电压和

无功功率控制、频率控制、各种系统备用、稳定控制等。

在辅助服务市场中，发电商：盂要提交每种服务的容量投枷、价和电量投标价格。成

功的竞标者将预留发电容量并获得容量付费。在实时调度中，如果中标者被实时调用，

则再付给一定的电量电价。因此，电网公司必须付给发电商两方面的费用。

其中由于无功服务是一次性投资且生产费用很小，电价不容易计算，以往常被忽

3



第一章绪论

略。随着电力系统辅助市场的建立，人们愈加关注无功费用在电价结构中所处的地位．

1．4基于最优潮流的无功定价问题的提出

在过去20年间，由于私有制和解除管制的推行，全球电力系统在持续发展中经

历着重大变革。当前，电力系统的一个全球性目标是，在保证电力服务的完整性、优

质性和安全性达到合适水平的基础上，寻求一种最低花费。在完全竞争的电力市场中，．

要达到此目标，无功的电压控制及其生产必须具有高效性。

无功控制作为一种辅助服务，是通过发电机或电网中的其它无功电源向系统注入

或吸收无功功率，以维持电网中的节点电压在允许范围内。北美电力可靠性委员会

(NorthAmerican Electric Reliability Council，简称为NERC)指出无功补偿服务是影

响电力传输的必要服务．英国联邦能源管理委员会(Federal Energy Refulatory

Commission----FERC)在论述辅助服务时也详细阐述无功补偿服务及其定价的必要

性。 ，

在传统电力体制下，无功的生产和分配完全由系统调度员统一安排，不存在对无

功服务进行成本核算和单独计费问题。随着电力工业的市场化改革，电力工业逐步由

传统管制型转变为市场调节竞争型。无功功率服务作为辅助服务的一个重要组成部

分，由无偿提供转向有偿服务成为电力市场发展的必然趋势。

众所周知，一个竞争有序、运行良好的电力市场，其运作的电价必然是公平合理

的，模型也是尽量真实可靠地反映发电、输电、配电及用户的供用电情况，以平衡市

场参与各方的利益。随着电力市场研究的不断发展和实践的深入，各国研究人员对辅

助服务的定价方法，尤其是对无功定价逐渐有了更清晰的认识，所得电价也越来越合

理．他们力求兼顾无功生产者和无功购买者的利益，促使无功生产者之间展开竞争，

降低生产成本，提高效率，达到社会效益最大化。

另一方面，由于输电和发电的分离，无功费用原则上应涵盖所有不属于输电公司

的无功生产费用．因此，如何获得无功服务，如何采用有效的方法制定无功服务的价

格，建立无功服务市场是否可行等问题已经成为目前电力市场研究的几个热点问题。

寻求一种性能优良的电价分析工具势在必行。 ．

FERC提出，仅依据固定费率制定无功酬劳，远远不能提供一个合适的无功价格。

基于功率因数罚值法的无功定价方法，也不能满足顾客需求的在电压约束下的精确价

格信号。而基于最优潮流和微观经济学边际价格理论的无功实时定价策略，提供了无

4



第一章绪论

功传输和无功源价格与价值的信息，目前同益受到关注惮j。

最优潮流(Optimal Power F10w—OPF)作为经典经济调度理论的发展与延伸，
将经济性与安全性、有功功率与无功功率近乎完美地结合在一起。发展至今，OPF

已成为一种不可缺少的网络分析和优化工具。到20世纪90年代，世晃许多国家的电

力工业在市场结构和管理机制方面都发生了巨大的变化，系统运行中可靠性、经济性

和电能质量三者的地位和关系，从传统的“安全第一”转变为“相互协调统一”。如

此，OPF研究长期遵循的思路发生了改变，OPF的应用范围得到了极大的拓宽。一

个性能优秀的OPF算法能在众多可能的运行解中比较，进而选择一个最好的；无论

是何种形式的目标函数，还是表示电压、电流、功率限制的约束条件，OPF都能将它

们整合到同一价值标准下协调，在满足电力系统运行的基本要求(经济性、安全性)

下，缩小成本与电价的时空差别，协调电厂与电网、电网与用户之间的冲突。

根据电力市场现状对无功定价所提的新要求，建立合适的基于最优潮流的无功定

价新模型，可得到更为切实可靠的涵盖丰富经济信息的无功电价。这种无功电价提供

了较高信用度的价格信号，可反映短期(O．5h甚至更短时段)的无功生产成本和用电

量信息，指导用户优化用电，合理安排市场无功资源，促使消费者节约无功资源，鼓

励无功生产者增加投资，缓解了电力市场中无功缺额的紧张度。因此，本文的研究课

题对推动电力市场改革，建立健全合理的实时电价运营策略具有强有力的支撑作用。

1．5本文的主要工作

本文介绍了无功辅助服务的内容、性质及无功服务的获取方式，分析了电力市场

无功电价的研究现状。对电力市场条件下无功电价的计算方法、最优潮流(OPF)以

及现代内点理论进行了较为深入的研究。

本文讨论了无功功率计费问题的关键所在，分析了无功辅助服务的成本构成，并

阐明了定价所依托的微观经济学理论基础。接着本文分别介绍了基础电价的计算方法

和实时电价理论，展示了实时电价在电力市场中的突出优势。

结合现有的电力市场定价策略，奉文建立超新的甚于最仇潮流的无功定价模哩。

根掘系统工况需求与个体投资运营之剧的不同协调方式，本文引入远行成本适中的静

止无功补偿器(Static Var Compensator--SVC)作为无功补偿装置，计入无功投资
成本，从而做到分相补偿以适应不平衡的负荷变化和冲击负荷。同时纳入旋转备用约

束，即时处理机组切机、负荷的意外增加等功率扰动情况。
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在数学模型求解过程中，采用现代内点理论形成无功定价模型的拉格朗日函数，

详细分解实时电价模型，全面分析Lagrange乘子厶、五的经济意义。在IEEE·14节

点系统上，针对不同负荷进行数字仿真，验证所提模型满足无功市场不同需求的有效

性。在更为广泛的系统IEEE-4～IEEE．118上进行数字仿真，验证运用原始一对偶内点

法(PDIPM)求解无功价格所具有的良好的鲁棒性。 。
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2．1无功辅助服务

第二章无功市场与无功定价

2．1．1 无功辅助服务的定义及其特点

无功辅助服务主要是通过发电机或输电系统中的其他无功电源向系统注入和从

系统吸收无功功率，以此来维持输电系统的电压在允许范围内。它是保证电力系统安

全、稳定运行的前提条件之一，也是使得电能交易顺利实施的一个重要条件。

在交流电力系统中，没有无功功率的支持，有功功率就无法传送到用户。特别是

当输电系统交易数量增多、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。

无功平衡做得好可以提高系统运行的可靠性和效率，保证合适的电网运行的经济

效益。同时，无功的最优分配可以降低系统的有功网损，其正确的管理可以改善电压

波形，减少由于电压引起的系统故障，提高系统稳定性【9】。

电力系统中无功功率的生产和消耗，通常有以下几方面的作用：增加区域之间的

功率传输能力：控制系统稳态下的电压质量；控制系统暂态过程中的电压质量【3J。

鉴于无功服务对电力系统的经济、安全和可靠运行的特殊作用，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【2J：

l、供应的地域性：由于远距离输送无功需要发电点和接受点之间具有较大的电

压差，因此输送无功非常不经济，供应原则应就地平衡。

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：各节点电压也是不同的，必须

依赖于该节点的电压控制。

3、手段的多样性：与订功只能由及fU机提供不同，无功除了发电机和负荷产，上

外，还可以由电容器和静止无功补偿器等无功源提供，电刚本身也足无功源。

4、分析的复杂性：有功的费用主要是发电费用，无功的运行费用很小但投资费

用很大。调整无功的方法也多种多样，如自动电压调节器、电容器投切、变

压器有载调压等，因此无功的最优定价问题在理论上分析起来比较复杂。
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2．1．2无功补偿装置

在电力运营市场形成之后，必须研究确定无功补偿服务的成本及合理的回报。过

去仅从全系统的角度进行无功功率平衡是不够的，更重要的是应分地区分电压等级地

进行无功功率平衡，因此要在电网中的不同地点对无功服务进行招标。招标地点的确

定取决于无功服务需求的预测值、电网中负荷的分布及无功设备的适用性等方面。例

如，某一地区无功功率电源有富余，另一地区则存在缺额，调余补缺往往是不适宜的，

应进行个别补偿。同时，对于不同的控制目标、控制功能以及运行方式，亦应采用相

应不同的无功补偿装置。

小容量、分散组合投切的无功补偿可采用静电电容器；大容量、配置在系统中枢

点的无功补偿则宜采用同步调相机或静止补偿器。

电容器虽然运行成本低，但它是分步控制电压，其阻抗固定，不能动态的跟踪负

荷无功功率的变化，且响应速度慢，常常需要几秒到几十秒。同步调相机相当于空载

运行的同步电动机，属旋转机械，损耗、噪声都很大，运行维护比较复杂，其响应速

度同样较慢，难以适应动态无功控制的要求。20世纪70年代以来，在国际上它们已

逐渐被静止无功补偿装置所取代。

静止无功补偿器，简称为静止补偿器，是由静电电容器与电抗器并联组成。电容

器可发出无功功率，电抗器可吸收无功功率，两者结合起来，再配以适当的调节装置，

就成为能够平滑地改变输出(或吸收)无功功率的静止补偿器。另外，SVC是连续、

自动控制电压，响应速度小于1／50秒，运行成本适中，运行维护简单，功率损耗较

小，能作到分相补偿以适应不平衡的负荷变化，对于冲击负荷也有较强的适应性，其

滤波电路还能排除高次谐波的干扰从而抑制系统振荡。这种调整快速、连续，维持母

线电压在允许值范围内变化的性能，非常适合电力市场中对电压稳定性和事故后对无

功紧急备用有重要影响的变电站，以及对电压质量要求较高的变电站亦非常适应．70

年代以来，静止无功补偿器在国外已被大量使用，在我国电力市场中日后得到广泛应

用是必然趋势。基于上述考虑，本文选用静止无功补偿器作为无功定价研究数学模型

的无功补偿部分，其资本成本的详细数学描述请参看3．4节。
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2．2无功价格机制

2．2．1 无功市场模式”1

健全的无功市场模式的特点是：协调电力生产各元素，以最低价格为用户提供满

足质量和可靠性要求的电力。这需要市场运行一种满足质量和安全水平的尽可能低的

电价。同时，所有无功供应者应与电网公司签订无功供应合同。在电网规约中，不应

硬性规定无功容量(功率因数)的值。电网公司的无功补偿设备与其他无功供应者应

同等对待，对无功的买卖应建立单独的账目。

建立这种市场模式的费用与电力市场的规模成正比。鉴于无功的地域性，电网公

司应对无功进行分区管理，这样可以减少无功管理的困难，但必须防止由此而导致的

地区性垄断。可行的措施有：由静止补偿设备提供的无功容量应有一个中期价格上限；

在规划期间购买无功，使新的无功设备的投资对现有无功供应者形成竞争；如果供应

者有垄断行为，管理机构应有相应的处罚措施。

2．2．2无功市场价格机制的建立撬“‘删

无功市场价格机制的建立，必须以一定的电力市场模式为前提，与之协调，随之

发展，形成相辅相成、互为保障、相互促进的良好局面。下面以几个典型国家的无功

市场价格机制为例介绍此种机制的建立。

北欧电力市场，对于发电机组功率因数培0)>0．4或辔(妒)t-0．2的无功服务，电网

公司将按照20NO科Mvar．h给予补偿。

英国国家电网公司(-g既是电网建设与经营者，又是电网运营调度机构)邀请发

电商对无功支持这项辅助服务进行投标。中标者每年与国家电网公司(NGC)签订双

边合同，其中NGC对无功容量和无功电量都要支付。

美国纽约电力市场是由电网运营与调度机构(简称NYISO)负责无功服务招标，

无功服务按照投入成本来定价。NYISO监督发电机组在其允许出力范围内生产或吸

收无功出力，从而维持电压质量标准。当发电商d{于提供无功服务而导致盈利损失时，

NYISO要给r，经济补偿。如果NYISO调度人员获悉某个发}乜机针l㈨发送无功而减少

其有功出力，那么此发电商的有功出力机会成本损失将得剑经济补偿，补偿值为损失

的发电量和售电量产生的盈利值。

澳大利亚国家电力市场中电网运营与调度机构(简称NEMCO)针对提供无功服

务的发电机组和同步补偿装置给予一定的经济补偿。所有无功服务提供者都可通过所
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做的无功服务的准备工作，得到合适的经济回报(avmlabil时payment component)．

对于同步补偿装置的拥有者，当NEMCO接受其服务后，也可获得经济回报(enabling

payment component)。另外，发电商还可获得对其机会成本损失的补偿，即当这台发

电机组有功出力受到NEMCO决策的约束时，NEMCO要给予其经济补偿。例如，当

一台发电机组为提供NEMCO所要求的无功服务，在保证机组运行于安全情况下，降

低了有功出力，那么此发电机组的拥有者将由于损失有功出力而得到相应的经济补偿

(compensation payment component)．

2．3无功定价理论的发展

2．3．1国外研究现状

传统的无功收费方法是功率因数罚值法，它是对功率因数达不到规定值的用户进

行经济惩罚。这种方法既没有给出科学合理的无功价格，也没有提供无功价格随用户

无功需求波动而变化的市场信号，随着电力市场的开展，必将受到质疑和淘汰。

20世纪80年代，美国麻省理工学院著名教授F．C．Schwepl)e等人提出实时电价理

论。该理论从经典经济调度理论出发，深入而详细地讨论了实时电价的定义、组成部

分和相应的模型，并提出了依据经济调度(ED)和直流潮流的实时电价计算方法。他们

认为实时电价理论作为经典电力系统优化运行理论的直接发展和延伸，其本质上与经

济调度、无功优化和最优潮流有着深刻的联系。目前此书已经成为本领域的经典文献，

后来者研究多以此为基点【lll。此后不久，同一批作者进一步发展了实时电价的计算工

具，提出用修正的直流潮流结合交流潮流处理线路潮流和网损，并得到所需的灵敏度

矩阵的方法。但在当时条件下，作者没有对无功实时电价和辅助服务价格做出讨论【12】．

1991年，美国Texas大学的Baughman和Siddiqi提出利用OPF求解无功实时电

价的方法。他们突破性的发现OPF中对应于潮流平衡方程式的拉格朗日(Lagrangian)

乘子屯、五，与有功、无功负荷实时电价具有相同经济含义，这说明OPF是一种极

具潜力的实时电价计算方法。但该模型在无功发电容量没有越限时，发电机节点处无

功价格为零，这就抑制了无功容量的扩建，不利于无功市场的形成14J。

针对这一问题，1996年，英国国家电网公司(NGc)的研究人员提出一种基于

解耦OPF的有功、无功实时定价方法。它利用有功网损作为目标函数，通过求解无

功子问题来确定无功价格。文中考虑了电压水平对无功价格的影响，但未考虑无功功

率对有功损耗的影响，也未提及如何获得无功成本的二次曲线15J。

10
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此前的1995年，印度人D．Chattopadhyay和K．Bhattacharya等指出无功电价不但

应包含运行成本，还应考虑电容器的投资成本，这为后来他们坚持无功经济补偿理论、

着手研究目际电力市场提供了有力铺垫u”。但在当时他们忽略了发电机的无功生产成

本1¨I。

1997年，美国太平洋燃气和电气公司(PG&E)的S．Hao和A．Papalexopoulos详

细讨论了提供无功服务的经济和技术问题，提出了依据无功容量费用的无功定价方

法，即基于无功功率调节因子(RPAF)的区域收费系统【15l。其思想是允许用户在一

个局部的无功电力市场内，通过节点电价自由地获得所需要的无功容量，用户的无功

费用依赖于由RPAF所反映的实际使用的无功功率。较高的区域RPAF意味着有更多

的无功不足，这个地区的用户就要偿付较高的无功电价。该理论为以后的区域电价研

究奠定了一定基础，但对于长距离的双边交易，会产生不公平现象【161。

同年，Baughman和Siddiqi再次对实时定价问题做进一步的研究。结合早期他们

提出的旋转备用的可靠微分价格理论【17】，将无功定价的研究延伸到考虑电能质量秘环

境作用的综合约束。结合负荷频率动态方程，以控制约束最优潮流的静态模型，并分

别得到有功和无功实时电价【1 s'191。

1998年，韩国人Choi、Rim等以最大化社会效益作为目标函数，模型的约束条

件添加了负荷的功率因数限制。但是在仿真测试结果中，出现无功边际价格比有功边

际价格高的情况，受到人们的质疑120]。

1999年，关国爱荷华州大学的John Lamont和Jian Fu首次对无功经济成本作了

详细分析，并尝试将总的生产成本最小化作为无功优化调度模型的目标函数，得到了

节省更多投资的令人满意的结果。后来浙江大学的戴彦利用此思想，将总的有功和无

功生产费用的最小化作为目标函数研究无功定价问题12“。John Lamont和Jian Fu提

出的无功生产成本包括三部分：发电机的无功显性成本(explicit cost)和机会成本

(opportunity cost)，以及无功补偿装雷的显性成本【2”。其中，无功容量资本成本构

成发电机无功显性成本；机会成本由电力市场中的供需关系和其它相关的市场经济信

息束确定，代表发电机由于无功出力而损失的有功发电能力所对应的利润；无功补偿

装置单位容量的显性成奉近似用芟投资总额的折旧率计竹。

1997年，A．A．E1．Keib和X．Ma提出以边际成本法计算有功和无功价格的方法，

其主要思路是将有功无功生产的短期边际成本(SRMC)计算，分解为有功和无功两

个子问题分别求解。但是在一般情况下，由于边际成本不等于平均成本，基于边际成

本法的电价制度一直存在着收支不平衡的缺陷1231，有待于添加合适的修正项。
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2000年，Kai Xie和Yong．Hua Song提出一种基于最优潮流的实时电价计算方法．

此方法是将有功、无功实时电价分解到各种辅助服务，如旋转备用、网损补偿、电压

支持、网络安全等，以此反映系统边际成本、损耗补偿和阻塞管理阱】等对无功价格的

影响。此文应用内点(interiorpoint)算法求解数学模型，很好地处理了不等式约束【25j，

同时避免了安全性定价剧烈波动的问题(“go”、“no-go”)。

2001年，印度人Kankar提出无功服务的边际收益应在无功生产计划中扮演重要

角色，并利用无功平衡约束的对偶量乘以费用参数得到此边际收益，其中对偶量代表

系统输电损耗对节点无功要求变化的灵敏度。此文是对无功价格研究的进一步深入探

讨闭．

2003年，Shangyou Hao利用容量曲线和成本曲线确定总的无功花费。此文利用

所有发电机全部无功花费曲线和有关传输损耗的调节成本曲线，来确定总的无功费

用。同时此文还将实时无功和电压控制的需求考虑迸无功服务的计算过程中【27t冽。

2004年，Tong Wu综合分析了辅助服务的定价策略，文中目标函数涵盖了大部分

辅助设施，可分别得到无功及其它各自边际价格与机会成本。但是此文讨论偏于宽泛，

类似于电力价格的预测模型【聊们。

此外还有基于安全约束的无功最优潮流模型(SCROPF)的无功定价方法【3l】和

使用传输损耗函数的无功定价方法【32】。前者数学模型中包含了无功的容量成本和运行

成本，在一个时间段内进行动态优化，考虑的约束较为全面，但未阐明无功提供方和

使用方如何进行经济核算。后者本节不再做详细论述。

2．3．2国内研究现状

随着我国电力改革不断深入，厂网分离，竞价上网步骤加快，我国学者对无功定

价理论进行了很多有价值的研究。

1997年，谢开、于尔铿、宋永华等人介绍了依据运行费用的实时无功价格和依据

容量费用的无功价格【9】．前者包括无功费用优化定价和有功费用优化的无功定价，后

者包括依据表现的无功定价和依掘区域无功市场的无功定价。

1999年，上海交大的赵晋泉、侯志俭等人提出基于OPF的有功无功一体化的实

时电价模型和算法。该模型计入电厂的无功报价函数，以此解决电厂无功支持辅助服

务的定价问题；并计入电网的可变成本函数，以此保证电网公司投资成本的合理回收

1331．2002年，该校的温步瀛在此基础上，采用最小二乘法的广义逆法进行求解[HI．

2000年，戴彦、倪以信等人在潮流组成分析的基础上，对联营模式的电力市场中

12
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基于综合成本分摊的无功价格进行研究‘”361。作者采用序列二次规划法(SQP)求解

OPF问题，讨论了用户功率因数、电压控制和无功机会成本中利润卒对无功定价的影

响。

2002年，张粒子等人具体分析了无功发电电价、输电电价和用电销售电价各自的

定价原则，借助发电机组功率圆图，提出用有功发电损失的机会成本折算无功电价的

新思路印1。

2003年，王志毅等人讨论了分别依附有功和依据无功市场的无功定价策略瞰J。

华南理工的任震等在考虑电网收支平衡的基础上完善了输电电价的计算方法，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分析D9-411。I四)11大学的孔飘红等

人首次提出有效无功容量(ERC)的概念142,431．南京工程学院的蒋志平等人提出将边

际成本法和综合成本法结合起来的定价方法，使无功价格既能有效回收成本，又含有

一定的经济信息ⅢJ。

2．4本章小结

本章主要介绍了无功辅助服务的定义、特性和无功补偿装置的分类，阐述了无功

市场模式特点，列举了目前国际上较具代表性的无功市场价格机制。在此基础上针对

无功定价问题，详细总结了国内外无功定价理论的研究现状。
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第三章无功定价的方法

3．1 无功定价的三点说明

3．1．1 无功定价的关键问题

要保证无功服务提供者在电力系统安全运行时，提供一个合适水平的无功支持服

务，在制定无功服务市场交易机制及其价格时，要考虑一些关键问题：

l、输电网运营对无功负荷需求潜在的变化及其地理分布．

2、根据系统需求的特性和电压控制的方式，来确定每日无功需求和电能需求的

变化情况。

3、对无功电源灵活性的要求，即要求在一天中不同的时段能以不同的数量生产

和消耗无功功率。

4、长距离输电造成电压质量控制问题严重，要求对无功就地补偿。

要保证无功支持服务提供者自身的权益，则不可忽视下面两个关键问题：

l、要求能够收回与提供服务的设备的安装、运营和维护有关的固定成本和变动

成本。在引入无功辅助服务市场及其相应价格的最初阶段，采用容量价格支

付被普遍认为是一种有效的市场手段，而采用设备使用价格支付的方法较复

杂，有待于更深入的研究。

2、要求针对各方提供的无功服务消耗的成本给予合理的回报。此回报可以由管

制机构确定，也可以通过市场确定．

3．1．2经济学基础——影子价格

目前经常采用的合理价格尺度主要有三种：国际市场价格、理论价格和影子价格，

其中影子价格是联合国工业发展组织及世界银行极力推荐的【4卯。影子价格概念的提出

与整个社会资源的稀缺性密切相关。所谓资源的稀缺性是指在一定时间内和一定条件

下，整个社会可利用的资源数量总是有限的，如果在某一项目中使用了某种资源，则

在其它项目中不能再使用这部分资源。因此，资源在最优利用下的价格称为资源的影

子价格。

在一个庞大的经济体系中，各种资源影子价格的计算非常复杂。运筹学里用边际

14
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变量计算影子价格，其中边际量是自变量变动所引起的因变量的改变，通常从数学线

眭舰划原模型的对偶解。p求出。

那么，用线性或非线性规划方法计算出的反映电力资源最优使用效果的价格，称

之为电力系统里的影子价格。在电价设计中涉及到的影子价格测算主要包括：水火力

发电工程电价，输、变电工程电价，煤炭、铁路运输和水路运输电价等。由于各项涉

及因素很多，对偶解中最优解的求取有一定难度。因此，工程上若要求不太精确，往

往采用较为实用的一种测算方法，即对各种资源现行价格的不合理部分进行调整，这

也是联合国工业发展组织推荐的方法。本文是在电力市场环境下研究电力系统的无功

定价问题，要求具有相当高的精确度和实时性，因此采用将最优潮流、影子价格和边

际理论相互结合的方式对其求解。

3．1．3无功服务的成本构成

一方面，无功支持服务的成本可分为直接成本和间接成本两类[21。 。

直接成本包括固定成本和变动成本。其中，固定成本包括投资成本和管理成本，

变动成本包括计划的维护成本和运行成本。 ，

间接成本可分为变动成本及发电机组生产无功而导致的盈利损失两个部分。其中 。

变动成本包括：有功出力的发电机组，作为同步补偿装置的发电机组，分路开关式电

容器和电抗器，同步补偿器，静止补偿器和加载的抽头切换丌关(LTc)。

另一方面，无功成本可看作由显性成本(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。

3．2基础电价的计算方法

3_2．1综合成本法(Embedded Cost Method)“3

思路：求取计算期内的全部供电成本，然后分摊到所有用户。计算步骤如下：

l、做出i}箅期内的电力发展规划和资金计划。

2、成本核算。逐项目核算供电成本，求和得到综合电力成本和电量成本。其中

折旧费应分为两部分：一部分是根据现有设备的账面成本计算得到的年折旧

费；另一部分是在规划期内计划投入设备的年折旧费。

3、平均分摊成本，即：
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容量蛳驴鲁
电量电价：肪，一=面Cw_,d

式中，Cp．一为综合电力成本；

用电量。

(3．1)

(3．2)

勺．。为综合电量成本；易为最大负荷容量；呒为负荷

综合成本法具有以下特点：

1、方法直观、简便、易操作。 。

2、计算周期较长，相对稳定，有利于避免因投资高峰带来的电价波动。

3、只根据以往账面计算折旧费，无法体现未来通货膨胀、能源和环境开支的增

加等因素，有可能导致折旧费不足和企业资金状况恶化．

312．2 长期边际成本法LRMC(Long Run Marginal Cost Method)嗍

边际成本制定电价是以影子价格(即经济价格)为基础，能真实反映因电能消费

的增加而引起的费用，可以解决电力企业的自我发展能力，为用户提供正确的信息，

使其尽可能合理地消费电能。

根据微观经济学理论，由于未来微增负荷的持续增长所产生的微增成本，称为长

期边际成本。其制定是在长期规划基础上进行的。由于考虑的时间段长，所以这种电

价在相当长的时间内是稳定的，避免了电源结构改变或投资波动对成本可能造成的影

响。

长期边际成本定价理论依据是从全局考虑使社会总效益B，最大化，目标函数为：

maxBf

曰，=也一巳 (3·3)

一Cd=C pd+Cw4 妈幽

由此得出：

⋯价咖=鲁*鲁 @s，

16
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电量电价：p，。=jOC万w,d z酉ACw,a (3—6)

长期边际成本法具有以下特点：

1、可以反映用户负荷增加时的供电边际成本。

2、能体现未来能源的价值。

3、计算周期较长，相对稳定，避免投资高峰时出现较大的电价波动。

4、某些与时间有关的宏观因素会直接影响边际成本法定价的实用性。

5、常常造成收支不平衡。为了平衡收支情况，需要采取多种修正措施，如：拉

姆齐修正法、加权最小二乘方法、直接附加费法等，但这些措施会反过来影

响边际成本定价的经济导向作用。

3．2．3短期边际成本法 ．

短期边际成本法能够较好地反映短时间内(如l天，lh，0．5h等)供电成本的变

化情况。当测算的时间越来越短，如30rain、15min、甚至5min时，所计算出的短期

边际成本在工程意义上又可称为“实时电价”。计算公式如下；

OCw．J
矾t 2前。 (3．7)

式中，P。为用户k在时间r时段的电价；岛．。为发供电系统为所有用户提供电能的总
电量成本。

短期边际成本法具有以下特点：

1、能反映短期生产成本及用电信息，从而指导系统提供优化发电功率的依据。

2、发电厂可根据供电情况随时调整自身发电量。

3、促使用户更加合理用电。

4、便于互联电网『日J的电力贸易。

5、由于婶期边际成本法不能反映长期的投资状况，该方法宜于同其他方法结合

使用，或在总{奉目卡，下函数的建立中考虑没备投资f6况。
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3．3实时电价理论

3．3．1实时电价模型的建立嘲

实时电价理论是由短期边际价格理论发展而来，以经济调度为基础，形成的节点

电价模型。节点电价可以体现网络约束对节点边际成本的影响，为发、用电双方提供

激励信号，反映短期内由负荷变化引起的生产成本的变化及用电量信息，指导用户正

． 确用电．此外，在电力市场中，它与节点的位置密切相关．在同一时间刻度上，不同

节点电价具有明显差异，这种差异既能体现电力交易从电力富裕地区向缺电地区流动

的情况，又能反映出输电资源的利用和拥堵状况。因此，实时电价又常被称为“Spot

Price”．实时电价的原理模型为：

． ‰，J矶|2贰
sl Wsl=WdJ+Wl，

兄谢+‰≤岛．一

(3．8)

(3．9)

l‰l≤‰， ，
(3-10)

早在1980年，美国MIT的F．C．Schweppe教授就提出了建立电力市场的构想：根

据Schweppe教授建立的数学模型，从物理意义和数学算法上将实时电价划分为八个

具体的费用项，其表达式为：

PkJ；yF，+Yu，+7西，+yR，+卟LJ+nM，+’}QsJ+H” t3^11

式中，P¨为第七用户在时段f的实时电价。，为发电电量，包括，，，、，Ⅳ，、砌即、，砧4

项：，n为边际发电燃料成本，，_ilfJ为边际发电维护成本，这两者之和称为边际发电

运行成本：，o即为发电质量分量，其大小反映出整个系统发电容量的充裕程度；，砧

为发电收支平衡项。口为输电分量，包括口“，口_】lf，、玎。即、_砧4项：口幻为边际网

损成本，是指用户七的负荷畅，发生微增变化，进而引起网损增加所带来的成本，它

与用户所在节点的位置有关；口_；I，』为边际网络维护成本，是指用户k的负荷％J发生

微增变化时，整个系统网络维护的总成本所发生的微增变化；口口印为网络供电质量分

量，反映用户k的负荷％』发生微增变化时，电网各支路输送容量的充裕程度；口础为

网络收支平衡项，收支平衡项是在实时电价的表达式中加入的相应的修正量或调整

18
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量，以弥补边际成本理论所带来的收支不平衡问题。

上述Schweppe教授提出的实时电价理论，在将经济学中的边际成本定价理论引

入到电力市场的定价过程之中，系统而精确地描述了节点电价与时问、地点(关口)、

用电量这三个最主要因素间的数学关系。

3．3．2对实时电价的评价16J

实时电价具有以下作用：

l、对发电方，它提供了一个严格的发电调度基础。在电力市场运行过程中，以

最低成本为目标，当高效率机组发电时，可将低效率机组推出运行，使系统

的发电成本降低。

2、对用电方，实时电价可使用户根据电价的涨落情况安排自身生产和生活。实

行实时电价后，可削峰10％～20％，并能充分挖掘设备潜力。

3、实时电价可使消费更具合理化。实行实时电价后，各种用户都按自己实际消

耗的电力生产成本付出电费，使得用户消费更趋于合理。

原则上讲，实时电价反映了短期供电边际成本，具有全社会效益最大的优点；提

供了各节点的实时电价参数，便于互联电网间的交易结算或转运费的计算；发出了正

确的激励信号，鼓励用户承担备用，合理利用和配置用电资源。因此，Schweppe教

授提出的实时电价理论曾被认为是最理想的定价模式。

但足，限于时代的局限性，该算法仍然是以“厂网一家”的垂直垄断型经营模式”

为静提，依掘传统经济调度理论(ED)和直流潮流(DC Flow)建立数学模型。算法

模型中的各项费用，不仅计算繁杂，不便于理解，而且简化了电网模型，忽略了无功

的影响，更没有考虑输电服务费用等问题。因此，早期的实时电价理论已经不能适应

当前和未来电力市场改革的需要，必须对其进行改进和完善，以适应不同阶段、不同

性质的电力市场运营模式的需要。

3．3．3实时电价和最优潮流的关系

实时电价足在电力市场发展过程中提出来的，与其它电价理论相比，它更“}确地

描述了电价结构，反映了电力系统生产过程中某一“瞬时”所需要的费用，其最仞的

推导和结论都是基于经济调度和直流潮流模型。随着最优潮流(OPF)技术的发展和

日趋实用化，实时电价理论和最优潮流理论相互结合，较之经济调度的优点日益体现

出来，主要表现在以下三方面：
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1、经济调度中的网络特性描述较为粗略，仅计及一个系统总有功功率平衡的等

式约束，再用各机组出力的二次函数或用常数网损微增率来表示网络的损耗

特性。而最优潮流则能精确计及网络特性，它的等式约束包括了所有节点的

有功、无功平衡方程。因此，基于最优潮流的实时电价计算，能直接得到每

一个节点处的无、无．

2、经济调度的不等式约束只考虑各机组有功出力限制，而最潮流还考虑机组无

功出力限制、线路电流热约束，电压约束等，这些约束保证了系统安全运行。

3、经济调度的控制量仅为各机组有功出力，而最优潮流还考虑电网部分的控制

元件，如变压器分接头、静止无功补偿器、调相器、电容／电抗器等。

因此，用基于最优潮流(OPF)的实时电价模型来取代基于经济调度的模型是一

个必然趋势。

3．4新的无功定价模型

本论文承接国内外对无功定价和无功成本分析的研究成果，借鉴2004年巴西人

Rider提出的无功定价数学模型，考虑发电机有功和无功发电成本，以及静止无功补

偿器的投资成本，从而构成无功定价模型的目标函数。Rider用他提出的模型所验证

的IEEE．30节点以及巴西电力系统的运行结果，都达到令人满意的期望值M。本文在

此基础上考虑到旋转备用在机组切机、负荷的意外增加和其他系统功率扰动情况下的

重要作用，添加发电机的旋转备用约束条件147,48]，从而形成新的基于最优潮流的无功

功率实时定价模型。

最优潮流的数学模型一般描述如下：

min．1=f吣
盯． ^(力=0

g≤g(】()≤菩

本文基于最优潮流的无功实时定价数学模型为：

一、目标函数：

总的有功无功生产成本最小化，包括发电机的有功无功生产成本和无功补偿设备

的资本成本。

ng nsh

min．厂(x)=∑【％(圪)+Cgq,(如)】+∑％(‰) (3—12)
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1、发电机的有功生产成本：用二次函数近似，受最大、最小出力限制，表示为：

c∥(圪，)=a+6圪，+叱，‘ (3—13)

2、发电机的无功生产成本：引入机会成本概念并用其代替。机会成本代表发电

机由于无功出力而损失的有功发电能力所对应的利涧。当发电机在发出无功

时，其有功出力的极限值比没有无功出力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

功率作为旋转备用的帽应利润，这就足经济学上称之为的无功功率的机会成

本(opportunity cost)，近似表示为：

％(如)=【％％一)一％(√s五一一鳙)M (3·14)

式中，So,．一是发电机的额定视在功率，即发电机允许的最大出力；Q。是发电机运
行时的无功出力；七是定常系数，为发电厂有功发电的利润率，一般取值为O．05～O．10。

3、静止无功补偿器的资本成本：无功补偿器一般由系统安装，为了收回其投资

成本，必须在电价中包含它的成本。近似用其投资总额的折旧率计算(认为

静止无功补偿器的使用寿命是30年，它的原始成本是$11600／MVAr，补偿

装置的平均使用率是0．75)：

巳(线．)=Q∥丽瓦1聂1 60丽0=0．0589Q,h，($／MVAr)(3-1 5)
式中，g。为静止无功补偿器的无功出力。

二、等式约束(节点功率平衡方程)：

PGi一％一巧∑_巧cosSF=o
J=I

P旷QD，一¨∑_‘sin6v=o，f。晶 (3．16)
J=l

6
q=67—6l一0u

式中，％，如，缆分别为有功、无功负荷以及无功源的无功出力，S。为系统所有节
点的集合。

三、不等式约束：

21
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￡G，≤％≤％

鲶≤如≤如

％蛔≤∑局
i=l

艮s纵≤如
兰，≤巧≤巧

P，s另sB

i∈SG

f∈so

i∈品

i∈sSH

i∈SN

f∈＆

(3-17)

式中，％，如分别为发电机有功和无功出力，愕为发电机总数，K为节点电压幅值，

曰为线路有功功率，品为所有发电机集合，Ssn为所有SVC集合，＆为系统所有节

点集合，显为线路集合。其中，发电机的旋转备用表示为：

羁《篙％参g删o,>O一-zf,葛)eo, (3—18)

R。。：系统最小旋转备用容量；

，： 代表发电机i能够提供的旋转备用的最大容量百分比，本文第五章的仿真

测试选取Z=O．3。
’

3．5本章小结

本章首先提出无功定价中几点关键问题，介绍了研究无功定价的经济学基础，并

分析了无功服务的构成成本．这些工作为后文无功定价方法的提出做了必要铺垫。

然后本章分两部分介绍电价计算方法：基础电价和实时电价。基础电价的计算方

法主要包括：综合成本法，长期边际成本法和短期边际成本法。针对从短期边际成本

理论发展而来的实时电价理论单列一节，介绍了实时电价的构成、对原始实时电价的

评价以及实时电价研究的最新进展。

最后承接前人成果，提出了新的基于最优潮流的无功定价模型。文中详细列出了

所提模型的目标函数和各种约束，并对模型中目标函数各项成本进行了详细解说．
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第四章现代内点理论和实时电价分解

4．1现代内点理论

4．1．1现代内点理论的发展里程

美国斯坦福大学的Gorge B．Dantzig教授于1947年提出求解线性规划(LP)问

题的单纯型法(simplexmethod)，在较长一段时期内，单纯型法及其变形一直是实际

应用中极有效的计算方法。然而，随着解题规模的不断扩大，单纯型法的缺点表现的

日益突出。一是迭代次数随约束条件和变量数目的增加而迅速增加，在最坏的情况下，

单纯型法的迭代次数会按指数上升，收敛很慢。二是单纯型法终止于原始和对偶的最

优基，在退化情况下，即使已达到最优解，但为证明其最优性，往往还需经过很多次

基迭代。为此，运筹学界开始努力寻求一种具有多项式时间复杂性(polynomial—time)

的线性规划算法。

1979年，苏联学者Leonid Khachian首先在理论上取得重大突破，设计出第一个

具有多项式时间复杂性的线性规划算法，即椭球法(ellipsoid method)155],但是，由

于在计算过程中，椭球法的迭代次数始终趋向于计算复杂性的上界，其实际效果反而

不如单纯型法。

1984年，美籍印度学者NarendraKarmarkar提出了另一种具有多项式时间复杂性

的线性规划算法1561，其计算速度比单纯型法快50倍，成为最优潮流研究领域中的新

里程碑。它与单纯形法沿可行域边界寻优不同，Kmarmarkar算法建立在单纯形结构

之上，从初始内点出发，沿最速下降方向，从可行域内部直接走向最优解，因此

Kmarmarkar算法也被称为内点法。由于是在可行域内寻优，故对于大规模线性规划

问题，当约束条件和变量数目增加时，内点法的迭代次数变化较少，收敛性和计算速

度均优于单纯形法。此算法的提出标志着数学规划领域一场变革的丌始，自此经典的

内点剪法发展成为现代内点算法。

随后，美国Stanford大学的Gill教授等人证明了Karmarkar的线性舰划方法和经

典的求解非线性规划的对数障碍函数法之间存在等价关系【551。这使得Karmarkar的方

法深入到长期困扰数学界的非线性规划难题中来，并最终促成了自诞生之日起就处于

分离状态的同一问题的两个方面——线性规划和非线性规划的融合。
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4．1．2现代内点算法的分类

目前根据在可行域内寻优方式不同，内点法在实际应用方面分为以下三类15 7J：

l、投影变换法(projective methods)，即Karmarkar原形算法。由于这一算法是

建立在线性规划标准型上的，要求问题有特殊的单纯型结构且最优目标值为

零。在实际计算的过程中，需要经过复杂的变化将实际问题转换成这种标准

形式，因此，投影变换法在实际中应用较少。

2、仿射尺度法(aftine．sealing methods)，这是已较成熟的一类算法。它被看作

是投影变换法的一种简化。目前应用较广泛的是原仿射尺度法(primal affme

methods)和对偶仿射尺度法(dual affiRe methods)．

3、原始一对偶路径跟踪法(primal．dual methods or path following method)，最早

关于此方法的理论成果是Megiddo在1986年做出的。他把对数障碍函数法

同时应用到原始对偶问题中来，取得了比之前内点法更好的效果。现在把

Megiddo的路径跟踪法和Mebrotra的预测校正技术(predictor-corrector

technique)相结合的内点算法已成为广为接受的最具计算效率的内点算法。

前两种方法的多项式时间性还不能从理论上得到证明。而原始一对偶路径跟踪法

不仅已从理论上证明具有多项式时间复杂性，并且收敛迅速，鲁棒性强，对仞值的选

择不敏感，是最有发展潜力的一类内点算法．1989年Mcsh锄e证明了原始一对偶路径

跟踪内点算法优于其它内点算法，从此，原始一对偶内点法(Primal．Dual InteriorPoint

Method--PDIPM)就成为研究的主流，逐渐形成了成熟的现代内点理论．90年代初

内点算法引入电力系统优化领域，由于其本质上是Lagrangian函数、牛顿法和对数障

碍函数三者的结合，因此可以很好地继承牛顿法OPF的优点，并可以将函数型不等

式约束与变量型不等式约束一并处理，勿需借助单独的有效约束集确定程序，使OPF

的研究大大前进了一步。

目前，一些学者正致力于将非线性内点理论与其他优化思想相结合，如，序列二

次规划(Sequential Quadratic Programming)、可信域(Trust Region)、过滤理论(Filter)

以及不同形式的线性代数方法等，从而导出各种新的算法，取得了一定的进展。具体

来说，Byrd等人15剐提出的基于可信域的内点算法可以解决苛刻条件下的优化问题；

Ulbrich等人”9J提出的结合Filter思想的内点算法，在理论上可以证明具有全局收敛

性。还有一些学者将非线性互补函数加入到内点算法唧】，互补松弛条件用非线性互补

函数来代替，使算法在求解过程中不用保证互补松弛变量为正数的条件，达成了从任

意初始条件出发都能收敛到最优解的效果。
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此外，内点理论在一些新兴领域(如：生物信息学、线性代数软件的开发)中的

应用也Fj益广泛和深入，相信勿需多久，现代内点珲论将在优化领域中得到更大的发

展和应用。

4．2原始对偶内点法(PDIPM)

4．2．1 基于扰动Karush-Kuhn．Tucker(KKT)条件的现代内点算法

现代内点算法主要有三大理论基石：

l、Newton法求解无约束最小化问题。

2、Lagrange导出了将含等式约束的最小化问题转化为无约束最小化问题求解的

理论和方法。

3、Fiacco和McCormick推导出了把含不等式约束的极小化问题转化成序列化的

求解无约束极小化问题的方法。 薹

一、算法的推导：

本文考虑如下形式的非线性规划问题(含等式约束和不等式约束集)：

min．厂(x) 。

Jj．^(x)=0

g≤g(石)≤季 (4-1)

x∈R”，^(z)=【啊(x)，···h．Cx)lLg(x)=[gl(工)，⋯g，(x)】7 。

墨=【墨．，⋯墨，】T季=[蟊，⋯蚕r

弓l入松弛变量，和“，将不等式约束转化为等式约束，系统成为只含变量不等式

约束的规划模型：

min．厂(x)

sat．^(x)=0

g(x)一，一g=0 (4-2)

g(x)+“一蚕=0

(，，“)≥0

定义(4—2)式相关的拉格朗日(Lagrangian)函数三：

三国‘鸪弘五Ⅵ乏回影狲一力柳彳k∞_，-g]一矿囟∞+“—圉一力一砒 (4．3)
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式中，Y。z，，，三，话是等式约束的Lagrangian乘子．

根据KKT一阶最优性条件，导出KKT方程：
。

—OL—(-)：z—Z：O
al

巡；一w一舒：o
0u

引入扰动因子／．t，得到扰动后的KKT条件

丘=Vf(x)-Vh(x)y-Vg(x)(z+w)=0

三。=^(了)=0

t=g(功一，一g=0

k=g(x)+甜一季=0

L=LZe-,ue=0

L=∽住一Ire=0

U，“；z)≥O，w≤0，Y≠0

式中，(厶(，，Z，∥)∈R”是对角矩阵，em[1，1，⋯1rER’

对上述扰动后的KKT条件直接应用牛顿法，可得迭代求解的修正方程式：

0 vg瞻
O O O

O O O

， O O

0 工 O

矿 O U

缸

ay

Ⅳ

Au

Az

Aw

式中，H=V2h(x)y+V29(x)(z+w)一V2f(x)

t

一‘
‘
一L
一凹

一Z

(4-4)

(4-5)

(4呦

(4—7)

直接求解修正方程(4-6)时，由于方程维数较大，求解该方程所需要的计算时

间较多。所以，推导出简约修正方程的形式，减小方程的大小。 、 ，

由式(4．6)得到下面两组关系方程式：

0

O

o

O

Z

O

叻o

o

o

o

o

Ⅳ吖咿咿o
o
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』此Vg(x)7譬+t(4-8)
【Au2一Vg(x)。Ax+L。

{Az=-一!测+掣)(4-9)
【Aw。一U 1(WAu+彰)

由(4-6)、(4-8)、(4-9)得到简约的修正方程(4-10)，该方程的大小仅由等式

约束决定。

[品，V铆舟瞄] ∽㈣

f日(．)=(V2h(x)y+V29(工)(=+w)一V2，(x))+Vg(x)SVg(x)7
式中，{S=U～W—L-’z (4．11)

I妒(．，∥)=一L+Vg(力p-1(WL，一鬈)-1；-1(z0+掣)J

=、关于算法的几点说明：

上
1、互补间隙(complementarygap)c岛s∑(‘乙一甜，Ⅵ)是一个很重要的参数。

i=l

当互补间隙趋于零的时候，就是解趋于最优的时候。本算法是用互补间隙可

以达到给定的精度作为判断得到最优解的条件。

2、中心参数(centering-parameter)仃，一般盯∈(0,1】。当盯=1时，中心方向为

(缸，△少，△，，△甜，Az，Aw)所决定的方向，沿着中心方向，本算法的主要作用是

改进解的可行性；当or=0时，(ax，6y，AI，Au，Az，Aw)所决定的方向称为仿

射变换方向，沿着仿射变换方向，本算法的主要作用是改进解的最优性。

3、扰动因子／a的选择是原始一对偶内点算法的一个关键点，应该让∥随收敛速度

的变化而变化。本算法每次迭代将扰动因子更新为∥=仃·C。／2，，以逐步

改进解的最优性。

与传统障碍函数法不同的是，现代内点法是要解决如何减小扰动参数“，而不足

在每一个固定的Ⅳ下，让状态变量收敛剑中心轨迹，然后人为的减小∥，转入下一步

迭代。

可以证明，在现代内点算法中，扰动参数Ⅳ和衡量系统最优性的互补问隙
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之间存在确定的关系，互补间隙为零，意味着KKT条件满足。而只要／．t选取满足

．c岛
∥<言 (4·t3)

就可以使互补间隙单调下降，从而使算法单调收敛到最优解。式中，为松弛变量维数。

这里，我们利用每次求得的互补间隙并应用中心参数盯的概念，令u的表达式为：

C‰
∥。盯言 (4-14)

当or的取值在O～l之间，就可以获得随迭代过程自动调整的卢．根据计算经

验，尽管or在相当大的取值范围内，算法均能很好的收敛，但一般中心参数取O．1

或O．05即可在大多数场合获得比较好的收敛效果。

4．2．2 PDIPM的潮流程序

综上所述，PDIPM的算法结构概述如下：
’

Step 0：初始化

设迭代标记单元七=0，最大迭代限制次数七。=50，中心参数仃∈(0，l】，允许

误差萨IOE．6，分别设置原始和对偶变量的初值：It,“r>0，【z>o，’I，<0，Y=o】7

While(K(Klnax)Do

Step 1：计算互补间隙C却

c‰z，(LZ—VW)e

if(C铆<c)，输出最优解，停机·否则

step 2：由c脚和仃计算扰动参数∥，∥s盯％笋，式中，，为松弛变量维数
Step 3：求解修正方程(4—10)得系统的原始和对偶变量的修正值△k缈，6／，Au，Az

嵋“一Z‘
，∑一

量％
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s峨=0．9995min{minc酉-／,：M<。；盖：吣吼t}

盯epo=0．9995rain{minc吾：缸<。；石-w,：△Ⅵ>。¨}

Er”=圈n’+卿，匿]，圈砷“’=圈耻’+却。[翻
k=k+1

．

荔

孝

4．2．3 PDIPM算法的特点 §

原始一对偶内点算法(PDIPM)是Karmarkar内点法的改进和发展，具有多项式

时间性、二次收敛性、对初始点不敏感等一系列良好的特性以及计算快速，鲁棒性好、

处理病态问题能力强等优点，这使得PDIPM成为优化领域里的一把利器，对解决电

力系统这样繁琐复杂的非线性规划问题具有广阔的应用I；{『景。具体特点描述为：

1、基于扰动KKT条件的内点算法在处理大规模非线性规划问题时，较之基于对

数障碍函数的内点算法更为有效。

2、算法具有多项式时间复杂性，计算时问对问题的规模不敏感，迭代次敛不随

问题规模的增大而显著增加。

3、对初始点的要求不严格，可以起始于可行域外部。

4、可以同时方便地处理等式和不等式约束条件，包括函数不等式和变量不等式

以及两界约束。

5、修正方程的大小只取决于等式约束条件的数量，而与不等式约束条件无关。
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也就是说，如果增加不等式约束条件，并不会增加修正方程的维数。

6、算法具有二次收敛性和良好的鲁棒性。沿着中心方向，算法可以快速地收敛

到所设定的精度。

4．3基于OPF的实时电价分解

4．3．1 引言

实时电价计算的作用主要有两个．首先是确定电力供应的边际价格，反映短期的

生产成本和需求信息，从而引导用户合理用电、优化电厂出力和电网运营。其次是详

细考察电力系统运行中各项物理参数、控制参数和人为操作对电力系统运行经济性的

影响。 ．
，

’

因此对计算实时电价的模型和算法相应有如下两个要求：模型要给出实时电价的

分解公式；算法的性能尤其是计算速度要能满足实时计算的要求。分解模型中，有功

和无功的价格可分别由其中一种参数代表，同时又可将它们分解到相应的辅助服务。

由于现代内点算法在计算实时电价方面具有很大的潜力，尤其适合于分解模型，本文

采用原始一对偶内点法(PDIPM)实现实时电价的分解。此算法在实时电价分解上的

优势具体体现在：

·l、PDIPM本质上是Lagrangian函数、牛顿方法和对数障碍函数三者的结合。它

不仅充分继承了牛顿法最优潮流的概念清晰、算法鲁棒性强、收敛速度快的

优点，而且在处理不等式约束时将函数型不等式约束和变量型不等式约束一

并处理，不需要利用额外的有效约束集确定程序，避免了牛顿法的缺陷。

2、PDIPM中的对偶变量提供了丰富的经济信息，其值对应于相应约束的影子价

格。

3、PDIPM中对数障碍函数的引入使不等式约束作为软约束处理，从而使安全价

格按指数规律变化，总体价格信号可保持平滑，避免了实时电价在安全临界

点附近可能发生的剧烈波动。
一

4、实时电价分解模型中所需的数据均是PDIPM中各辅助变量，因此将PDIPM

转换为定价工具的工作量非常小。
。

同时，实时电价的分解过程是一个精确的数学推导过程，据此推导可以清晰展现

五，、A。在OPF中具有的重要作用，并可以明确表述五，、A。是最优潮流与经济调度

相通性的关键所在，从而全面揭示其丰富的经济含义。
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综上，最优潮流适合于计算实时电价，而现代内点算法与其他最优潮流算法相比

不仅在算法性能}更具优势，而且又能提供更为直观和丰富的经济信息。

4．3．2实时电价分解模型

本章所提无功定价模型含有大量不等式约束，采用原始一对偶内点算法借助互补

条件处理不等式约束中引入的松弛变量，从而形成无功定价Lagrange函数，由此大

大降低了系统对病态问题的敏感度。Lagrange函数描述为：

nb n6 ng ng

L=F-匹以％+∑乃％】“∑o％(弓一0一己。)+∑o％(名+％一名一)
捌，爿 f=I el

ng，墙 肪

+芝k咯一‘一‰J+∑％略+％一乌J+∑‰(巧一乙一‰J
硝 硝 一

nb n讷ttvh

+∑％(巧+‰一K一)+∑‰(Q_一钿一Q‰。)q"EWq．，ht(Qihl drUqsbt—Qo一)
归l J=l J=l

m m

+∑毛(咒-4,-e,,。。)+∑Mk(昂+‰一兄。。)
忙I J-l

，瑶

+乙(∑置一lr-R。．。)卜(矿Si+；7＆)
，-1

对此函数做如下设定：

所有变量下限的松弛因子：，=[1p，lq，L，lqjh，，，，‘】7

所有变量上限的松弛因子：“=皿p，甜q，甜，，甜神，甜，，封，】7

所有不等式约束下限部分对应的Lagrange乘子：z=【zp，z。，z，，乙n，Zf，z，】7

所有不等式约束上限部分对应的Lagrange乘了：lp=【％，’屹，wv，％∞，1qr

所有变量下限松弛凶子对应的Lagrange乘子：芽=【0，毛，乏，～2qsh，弓，乏】7

所有变量上限松弛因子对应的Lagrange乘子：影=【啄，％，氓，w～q,h，弼】7
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存在关系式：垦掣：：一z：0，掣m--W--影：0
例口雄

因此有：z=；，w=一谛

从经济意义出发，各节点有功、无功实时电价等于最优解处各节点的拉格朗日乘

子的值，因此对实时电价的分解就是对拉格朗日乘子进行分解。

实时电价可以被视为节点注入对总生产费用的微增：

8F

a只

8F

8Q』

式中，c，，c，为节点f的有功、无功价格；F为目标函数；C，Q为节点f的有功、

无功功率。

因此，由Lagrange函数可得到所有节点的实时电价：

∥=剖．=厶
∥。剖．咆
对发电机节点，还可以得到另外两式：

九啸

九

：纠．均⋯霉
= +Zqt+％

、

式中，木代表最优解点。

从系统角度看，潮流平衡方程可写成：

∑只+只=只
件，

“．15)

(4．16)

(4．17)
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∑Q』+Q。=Q，

式中，∑f：表示除去平衡节点以外的其它节点处产生、或消耗的有功(显示为带
f≠t

负号的数值，已包含在此公式里)；只：平衡节点处的有功；R：有功网损。

定义：

x=【B，K，·一，只，F·-·】

丑=【五，·，九t，‘‘’，五，，九，，⋯】

h_[^胪hql，⋯，he，％，⋯】

式中，f=l，2，一，玎；f≠量

对有功潮流平衡方程式求偏导有：

丝：
硝

a(∑只怛)：翌+堕=!塑 +二二_￡

aX aX

堕：y丝堡+y丝塑
aX急op,OX急8Q。OX

将上两式合并且移项后有：

嚣=善(小瓦op￡，瓦oe,+萎盟oQ,望ox
将上式写成矩阵形式：

a只

00,

堡矿
a矿。

=J7

1．堕
aP

8P?

0Q

i=1，2，··、n；f≠5

式中’，讣一，一嚣，一等，一等吁筹％，·
同理，对无功有：

(4．18)
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规
a只

篑K

『 i

I．踢

∥l 1荔
l。西
l；

i=l，2，．．·,／It；f≠J (4-19)

三=F(名，Q譬，Qn)一矿．j17(．D+(z+w)79(．r)+盯

式中，盯=ZT(-l-g_)+w7(”一动一(艺’，+诺7“)

丝：堡一丝名+望o+w1；0

A二嚣莲髭酪G。h／"咖伽 ㈤。，

=尝】-l学嚣+薏等+c爿’1薯c抖伽

因为堡。一aF为标量，所以将(4．18)、(4．19)带入到(4-20)，并按有功、无功皿7够

分为两部分得到实时电价的分解形式(4．21)，(4-22)，其中‘，7与(!当一，相乘为E。
m

厶=0一酉aPL，．面aF一鲁嚣一荟鲁呜+州 ，㈣·，

％=”ca3QQL，．)aO万F一嚣署一磊蔷(矿一) (4垅)

纠-一等"鲁廿缸Ⅷ鲁 似z。，
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群一吆OPL 2，+c，一鼍心一蔷I嘞+～，詈一蔷n‰氓，善 c4埘，

式(4．23)、(4—24)为实时电价的分解形式另一种表达。

4．3．3拉格朗日乘子的经济意义

拉格朗日乘子五。、五。分别对应由功率平衡方程式的不平衡扰动所导致的目标函

数值的变化。在优化问题中，等式约束表示供需平衡，即节点i的有功出力和无功出

力的微小变化所引起的系统总成本的变化。因提供了这种供求波动信息，所以可被理

解为对应于节点功率注入的影子价格。因此用五，、A。分别作为有功和无功实时电价，

具有充分的微观经济学依据。

式(4．16)、(4．17)代表发电机实际生产费用同对应实时电价的关联，体现出发电

容量约束的作用。因此如果发电机解除其出力容量限制，Zpt z，，w∥，w。．的值就代表

系统收益。

式(4．21)、(4-22)可看作由三部分构成：系统电价、网损补偿费用和由系统运行

工况决定的安全费用(主要对应不等式约束)，因此名。、A。包含了电力系统运行的

所有经济信息【251。

从4．3．2节推导过程多处可看出A。和五。表达式相似，二者关系可用彼此对对方 。

网损的影响来表现，即．O五P_L，警。此影响在区域发电成本中可用来计算边际转
a蟛J o，‘

运价格。

如果将式(4．21)、(4-22)变换成：

A。：堡：!：：釜董：委釜!二! 。4瑙，～2酉2———■面■一 竹心训

。 OF

～～2西2

．8P，8F

五一蕾瓦+丕詈
0Q|

oQ,

(4—26)

式中，旦生，丝，丝，垫为有功网损和无功网损的微增率，竺。旦￡为平衡机有功无
aEj 8 PI：aQlj 8Qi aPI?aQ。

功耗量微增率。
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在最优潮流的最优解处，有功网损和无功网损的微增率很小，对偶变量z，w的值

也相对很小，因此由式(4-25)、(4-26)可知，各节点厶和～在最优解处分别近似相

等，且近似等于平衡机的耗量微增率。如果忽略此影响，可将式(4·25)、(4-26)写成：

砧：筹：学 ㈤，
’∞

。

～寺窖 ㈣，
1蚣

式(4-27)、(4-28)是考虑安全约束的最优调度，类似于经典经济调度方程。在满足不

等式约束(即忽略安全性)的情况下，退化成经典经济调度的协调方程式。可见考虑

有功和无功生产费用一体化的最优潮流与经典经济调度具有异曲同工之效。

4．4本章小结

本章对内点算法发展背景和历程做了一一介绍，针对现代内点理论中性能卓著的
／ 基于扰动KKT条件的原始一对偶内点算法，进行了原理分析和公式推导，阐述了算法

流程和算法特点。鉴于现代内点算法具有强大的生命力和在计算性能上无与伦比的巨

大优势，承接前文陈述，对实时电价进行详细分解，全面分析了Lagrange乘子五、五

的经济意义，揭示出无功生产费用和经典经济调度的关联性。
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第五章无功实时电价仿真计算及分析

5．1 lEEE一14系统仿真测试

5．1．1 系统结构和参数

IEEE．14节点系统如图5．1所示，系统中有三台发电机，分别安装在l、2、6节

点上。两台静止无功补偿器(SVC)，安装在3、8节点上。系统中有三台有载调压变

压器，其分接头分别在节点4和节点5一侧。其中节点7为三绕组变压器中的等效节

。点。

图5．1 1EEE．14节点系统

Fig 5．i IEEE一14 bus system
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本节发电机的额定视在功率Soj．一取2．00(标幺值)，有功发电的利润率k取0．06，
静止无功补偿器单位容量的投资成本L=$o．0589／Mvat．hr，平衡节点设为l号节

点，发电机旋转各用约束的R曲=o．5，Z=0．3。

系统中发电机经济参数和有功出力约束如表5．1所示；无功源的节点电压和无功

出力约束如表5．2所示；线路阻抗如表5．3所示；变压器数据如表5．4所示；各节点

的负荷如表5．5所示。

表5．1发电机经济参数和有功出力限制

Table 5．1 Economic parameters and active power generation limits ofgenerators

节点 经济参数a经济参数b经济参数e 有功出力下限 有功出力上限

l 105 2．45 0．005 0．50 2．00

2 44．4 3．5l 0．005 0．20 1．00

§ 垒Q；§ 3；墨2 Q；QQ主 Q；2Q i；QQ

F

表5．2无功源的节点电压和无功出力限制

Table 5．2 Bus voltage and reactive power generation limits ofreactive power SOtll℃eS

芷直 虫匿 玉功出友王隰 玉功出左±喔

l 1．060 -0．40—0．50

2 1．045 -0．40 0．50

3 1．010 0 0．50

6 1．070 -0．30 0．40

墨 l。Q2Q ：见3Q Q。墨5



——————————————i堕兰垂塑窭堕皇笙笪壅盐篁墨坌堡

表5．3 IEEE一14节点系统线路参数
Table 5．3 Line data oflEEE一14 system

———————————————————————————————————————一_
—塞堕———兰壁韭豇堑——J丝查鱼鱼查 塞堕 堡堕堕埴 !!!蕉皇电奎
卜2 0．01938+j0．05917 0．0264 6-13 0,06615+j0．13027 0．0000

1-5 0．05403+j0．22304 0．0264 7-8 O．00000+jO．17615 0．0000

2-3 0．0469州0．19797 0．0219 7-9 O．00000+jO．1 1001 0．0000

2-4 0．0581l+jO．17632 0,0170 9-10 0．03181+j0．08450 0．0000

2-5 0．05695+j0．17388 0．0173 12．13 0．22092+j0．19988 0．0000

3-4 0．06701+j0．17103 0．0064 13．14 O．17093+j0．34802 0．0000

4-5 0．01335+j0．04211 ．0．0000 14-9 O，1271 1+j0．27038 0．0000

6-11 0．09498+j0．19890 0．0000．10-11 0．08205+j0．19207 0．0000

j-旦—坐翌监型一!：!!!! ：：

， 表5．4 IEEE-14节点系统变压器数据
Table 5．4 Translator data ofIEEE一14 system

——————————_———————_———————-———一_l—变压墨绾墨——』趟曼 銮逐墨嘿筑 銮出!握幺鱼2
1 4-7 o．ooooo+j0．20912 0．978

2 7-9 0．00000+j0．55618 0．969

——三————丝一一 !：!!!!业!：堡!： !：!!!

表5．5 IEEE-14系统节点负荷数据
Table 5．5 Load data ofIEEE-14 system

—堂业——j疆丝鲥丑一玉功鱼蕴 苴点 直边鱼蕴 玉功鱼萄
1 0．0000 O．0000 8 O．0000 0．0000

2 0．2170 O．1270 9 O．2950 0．1660

3 0．9420 0．1900 10 O．0900 0．0580

4 0 4780 —0．0390 11 0．0350 0．0180

5 0．0760 0．0160 12 0．0610 0．0160

6 0．1120 0．0750 13 O．1350 0．0580

—三——她!L!：!!塑 !! !：!!!! !：!型
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5．1．2安装SVC对无功实时定价的影响
‘

、 p

电力系统各节点无功功率平衡决定了该节点的电压水平。由于当今系统中存在大

量无功功率频繁变化的设备，同时又有大量对系统电压稳定性有较高要求的精密设

备，因此迫切需要对系统无功功率进行补偿。

本节以IEEE．14节点系统为例，就目标函数中是否包含静止无功补偿器(SVC)

资本成本所计算出的无功实时电价进行比较分析。

在潮流计算中将SVC看作并联在节点上的电容或电抗，处理为PV节点，向系统

注入或吸收无功功率，其控制目标是支撑该节点电压幅值为v。。当母线电压高于允

许值时，SVC相当于电抗器，从系统吸收无功功率；当母线电压低于允许值时，SVC

相当于电容器，向系统发送无功功率．图5．2表明：不仅安装SvC的3、8节点的无

功电价有较大提高，其它节点处无功电价均有不同程度的提高。一方面，说明安装了

SVC的节点用户不仅自身受益，而且邻近母线上的用户也因此共同受益。另一方面，

稍高的无功电价促使消费者节约无功资源，鼓励无功生产者增加投资，缓解电力市场

中无功缺额的紧张度。同时为系统的安全经济运行、无功补偿装置的确定、无功补偿

点的选择提供正确的经济信号。另外，图中显示l号节点价格的涨幅很大，这说明在

3、8节点安装静止无功补偿器后l号节点被分摊的费用较多，且其无功缺额较大，l

号节点可考虑下一步单独安装合适的无功补偿器，以更为优良的投资方式改善无功平

衡状况。

O．8

O
鱼‰图扎4艮＆艮～豳圈国詹

I 2 3 4 5 6矗seg 9 lo 11 12 13 14

图5．2 IEEE·14系统各节点无功电价mcMgQ($／Mvarh)与SVC的关系

Fig．5．2 Relationship ofthe mCMgQ($／Mvarh)with SVC for IEEE一14 system
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198．02

197．90

197．78

197．66

197．54

197．42

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll

Iteration／time

图5．3 IEEE-14系统目标函数

Fig．5．3 Objective functions ofIEEE-14system

图5．3曲线显示，安装SVC后，有功无功生产总成本仅有小幅提高，说明无勤

市场中的投资方只需额外付出较少成本，就可获得足够无功补偿，保证合适的电压利

涧，满足电压稳定需求。

5．1．3针对不同负荷情况的无功实时电价分析

我国现行电价采用的负荷控制方法，多由电力局进行直接负荷控制。如：电力紧

张或电力需求急剧增加时，供电局直接断掉一部分用户的负荷。由于用户缺乏电力供

求信息，所以很难预知自身电力何时会被断掉。

目前有根据电价涨落情况安排生产的工作方式，其主要思想是将用电从电价高的

时段转移到电价低的时段，尽量使生产成本达到最小，削峰填谷。同时把负荷从电力

系统中转移到自己的备用发电机，必要时也可向系统送电。但是因为用户用电量的不

刷和在网络中所处地理位置不同，每条线路在同一时刻的线损和所需要的维护赞不

同，所以网络中不同用户在同一时刻的电价可能不同。相比而言，实时电价为发电方

提供了一个较为严格的发电调度基础，因此本节就不同负荷情况对无功实时电价进行

分析讨论很有必要。
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表5．6基本负荷情况下正EBl4系统发电机节点有功无功价格

Tab．5．6Activeand reactivepowerpricesforgenerationbusesofIEEE-14 system correspondingto

base case operation condition

器暑

{薹
兰}

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
buses

图5．4 IEEE．14系统各节点电压幅值与三种负荷情况的关系

Fig．5．4 Bus voltage magnitude profiles ofIEEE一14 system for three load conditions
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Fig．5．6Active powermarginalpricesofIEEE·14 systemforthreeload conditions

图5．4～图5．6为IEEE．14节点系统的各节点电压幅值、无功边际价格和有功边
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际价格的测试曲线。三种负荷情况为：基本负荷因数(bass)1．O；最小负荷因数

(minimum)0．75；最大负荷因数(maximum)1．25。
’

表5．6为运行于基本负荷时，IEEE．14系统各发电机节点的有功无功功率值、电

压幅值以及有功无功实时电价，用来协助三种负荷情况进行比较分析。由图5．4看出，

在三种负荷情况下，各节点电压均满足本文所提模型电压约束，电压幅值上下波动较

小，说明无功系统在较大负荷变化区域仍可保持良好的稳定性。其中，节点电压降低

处说明相关无功补偿设备要投入运行。图5．5为三种负荷情况下各节点无功实时电价

曲线。其中3号节点和14号节点在三种负荷下无功实时电价较高。可考虑若无功容

量市场需求波动，需安装新无功源(如SVC)时，可将无功实时电价作为安装的指

示信号，据此节点电压曲线和电能质量都将得到增强。同时看出，负荷越大，无功电

价也越高，投资利润较大。投资商可参照价格信号选择投资地址和设备容量。图5．6

表明对于取决于电气距离的有功实时节点电价，若某负荷节点远离发电机，则该节点

有功电价将上升。结合图5．5和图5．6看出，各节点有功电价差别较小，无功电价波

动较大，因此可忽略无功功率生产费用，对有功定价子问题进行独立研究。另外，观

察两图各节点无功、有功价格曲线的起伏涨落，发现所有节点电价形成的走势基本附

和同起同落，说明无功实时电价是与为实现电力市场中最大经济效率和平滑操作而制

定的有功实时电价同步发展的。
。

5．2 l EEE-4～l EEE-1 1 8系统的仿真计算

无功实时电价是一个与时问和电力系统许多随机变量有关的函数。其分析是以电

力系统瞬时供需平衡为依据，兼顾电力系统的安全运行，应用短期边际成本理论得出

的价格理论。本节在更为广泛的系统砸EE-4～IEEE．118上，对本文所提无功定价模

型做仿真测试，各系统价格曲线如图5．7～5．11。目的是在电力市场实行实时电价后，

用户可将电价作为反映供求状况的信号，自行决定用电时间，即实时电价起到转移控

制权的作用。
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图5．11 IEEE-11$节点系统的无功边际价格

Fig 5．1l Reactivepowermarginalprice oflEEE-118 system

5．3对PDlPM算法的评价

5．3．1 PDIPM在IEEE．14系统上的’眭能验证

考虑到Matlab对矢量计算有较快的运算速度，本文编程语言采用Matlab7．0，在

2．0GHz Pentium IV PC的计算机上进行仿真试验。表5．7数据说明对于IEEE一14母线

系统，应用PDIPM方法求解本文所提最优模型，程序各参变量稳步迭代并最终达到

满意取值。

47



表5．7应用PDIPM测试IEEF．-14系统的各参数迭代值

Tab．5．7 Every varieties ofIEEE-14 system during iterations by applying PDIPM

5．3．2 PDIPM在IEEE-4～IEEE-118系统上的比较测试

为了全面评估第三章提出的基于现代内点算法的电力市场无功定价模型，本节在

IEEE-4，．14，．30，．57，．118五个系统上，从收敛时间、迭代次数、互补间隙和目标

值在迭代过程中的走势图四个方面验证并诠释对PDIPM的性能。

从表5．8数据发现：算法收敛到最优点所需最大迭代次数为22次，最小次数为9

次。随着系统规模的增大，收敛所需的迭代次数也相应增加，但增加的幅度并不大，

说明该算法对系统规模的不敏感性。
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表5 8无功定价模型的迭代次数与CPU时间

Tab．5．8 Iteration ofreactive power pricing mode／CPU time(s)

1．OE+03

1．OE+Ol

I．OE-OI

1．OE-03

I．0E-05

1．OE-07

I 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Iteration／time

图5．12 IEEE-4，一14，-30，-57，．118系统互补间隙

与迭代次数的关系

Fig．5．12 Relationship ofthe iteration with complementarity’s gap

for IEEE-4，-14，一30，·57，-11 8 systems

毫

在最优化理论中，互补f、日J隙是现代内点算法的一个重要件能指柄；，通常以瓦补问

隙足否达到给定精度要求作为算7去收敛的标志。当互补问隙趋r，犬，解趋于最优。互

补间隙趋于零的速度越快，表明该算法的收敛性就越好。

图5．13、5．15、5．17、5．19、5．21给出了IEEE-4～IEEE．118系统测试过程中互补

间隙的变化情况。图5．12是上述5个系统迭代过程中互补间隙变化情况的集中对比

体现。可见随着系统规模的不断增大，互补间隙单调收敛到几乎近于零的状态，证明

△西o∞、hp州p∞pco宦∞．【A目oo
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系统找到了最优解，同时其下降的速度也是非常令人满意的。由此说明内点算法单调

快速的二阶收敛特性，以及对系统规模的不敏感性和相当强健的数值稳定性。

另一方面，对于IEEE．118系统来说，平均每次迭代时间不到0．82秒，整个迭代

过程不足18秒，因此完全可以用于在线计算。这一点也进一步证实了本文所提无功

实时定价模型在电力市场中的适用性和可行性。

图5．14、5．16、5．18、5．20、5．22为IEEE-4～IEEE．118系统目标函数随迭代次数

的变化曲线．由图看出，在保证系统稳定、满足电网网络约束条件的同时，各个母线

系统的目标函数值曲线迅速收敛并最终趋于一个稳定值，得到一个实际可行的解．这

说明目标函数在迭代过程中得到良好的优化，验证了用原始一对偶内点法(PDIPM)

求解基于最优潮流的无功定价问题是行之有效的．

1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO

Interation／time

图5．13 IEEE,-4节点系统的收敛曲线

Fig 5．13 The CUl3／e ofcomplementary gap for IEEE-4 system
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图5．14 IEEE-4系统有功无功生产总成本

Fig 5．14 Total cost ofproduction for active and reactive power on IEEE-4 system
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图5．16 IEEF_,-14系统有功无功生产总成本

Fig 5．16Total costofproductionforactiveand reactive poweroNIEEE-14 system
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图5．17 IEEE-30节点系统的收敛曲线

Fig 5．17 The calve ofcomplementary gap for IEEE一30 system
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图5．18 IEEE-30系统有功无功生产总成本

Fig 5．18 Total cost ofproduction for active and reactive power on IEEE一30 system t
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图5．19 IEEE．57节点系统的收敛曲线

Fig 5．19 The curve ofcomplementary gap for IEEE一57 system
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图5．20 IEEE．57系统有功无功生产总成本

Fig 5．20 Total cost ofproduction for active and reactive power oN IEEE一57 system
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Fig 5．22 Total cost ofproduction for active and reactive power On IEEE-I I 8 system

5．4本章小结

本章针对基于OPF的电力市场无功实时定价问题进行多个角度的数字仿真试验。

主要分两大部分：一是对本文所提无功实时定价模型的可行性的验证；二是对采用原

始一对偶内点法求解最优潮流问题所展现的相当强健的数值稳定性和快速收敛性的验

证。

为更具说服力，本章在详细分析IEEE．14系统仿真数据的同时，针对IEEE-4，·14，

．30，．57，．118五个系统的测试结果进行综合对比分析。结果表明：所提无功定价模

型是切实可行的，算法是行之有效的。
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第六章结论与展望

6．1本文工作总结与结论

百余年来，电力工业的生产规模不断扩大，能源资源利用水平不断提高。随着国

家垄断经营体制的瓦解，市场有序竞争机制的兴起，在近半个世纪，电力市场的蓬勃

发展使电力工业在新的健康环境下焕发了前所未有的活力．本文从电力市场谈起，讨

论了无功辅助服务特点、电价机制和无功定价策略的制定，继而引出本文重点所在一

—基于最优潮流的电力系统无功定价研究。 ·

本论文核心部分是应用现代内点最优化理论，提出新的基于OPF的无功实时电

价模型。针对不同负荷情况，在IEEE-4～IEEE．118母线系统进行全面的数据仿真实

验，结果表明：

l、引入SVC得到的无功实时电价，为电力系统的用户和分配者提供了关于无

功使用和无功源花费与价值的更为经济的实时信息，为电力系统的安全经济

运行、无功补偿装置的确定、无功补偿点的选择提供正确的经济信号。

2、就不同负荷情况的讨论结果说明：本文所提无功定价模型当无功系统在较大

负荷波动区域内变化时，仍可保持良好的稳定性．投资商可参照此价格信号

选择投资地址和设备容量。仿真结果同时也揭示出无功实时电价是与为实现

电力市场中最大经济效率和平滑操作而制定的有功实时电价同步发展的。
3、采用原始一对偶内点法(PDIPM)求解无功定价数学模型，程序各参变量稳

步迭代并最终达到满意取值。并且随着系统规模的不断增大，互补间隙快速

单调收敛到零附近．由此说明原始一对偶内点法单调快速的二阶收敛特性，以

及对系统规模的不敏感性和相当强健的数值稳定性，具有良好的鲁棒性以及

合理的计算时间。

4、对实时电价进行分解，使Lagrange乘子旯，、A。的经济意义一日了然，进一

步论证了用A。、Z。分别作为有功和无功实时电价，具有充分的微观经济学

依据。分解过程全面体现出其中丰富的经济内涵，揭示出实时电价、经济调

度以及最优潮流在理论上具有同根同源性。
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6_2展望

实时电价反映了短期的生产成奉及用电信息，从而指导系统提供优化发f乜的依

据。发电厂可根据供电状况随时调整自身发电量；同时可使用户合理用电，便于互联

电网间的电力贸易。

但是，不可否认，电力市场诸多方面亟待改革，无功市场的电价究竟最终如何制

定还在不断深入和广泛的讨论中。因此，还有很多需要进一步考虑的工作，诸如：

1、实时电价在反映长期投资状况时显露的缺陷，启发研究人员应逐步考虑多种

方法综合使用，并进一步考虑影响无功电价的因素，如负荷的不确定性、投

标策略的不确定性，从而使无功定价模型更趋完善。

2、无功源费用函数的误差会使计算出的无功电价可能偏离实际，有失合理性。

对于无功生产和维护成本以及发电机无功功率的机会成本，需要有更精确的

模型。

3、现实的无功市场中要反映可变成本以实现经济调度；要考虑输电约束影响因

素以反映线损；要提供新增装机和备用容量的经济价值信号，以实现装机最小

成本计划(LCP)。因此全面的无功电价问题应需整合区域特征和输电投资。

4，在开放性电力市场环境下，用户以自身利益最大化为目标，必然会根据电力

调度中心发布的实时电价，改变其用电量，而用电量的变化又会反过来导致

实时电价的变化。因此要考虑电价和用电量之|'日J存在着动态均衡的相互作用。

5、确保在线运行的实用性和灵敏度，基于OPF外网等值、离散控制变量的处理，

系统电压安全性保证，响应时间要求等瓶颈问题还有待进一步研究。
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附录

需要说明的两个问题。

一、多项式时间算法

多项式时间算法是在二十世纪六十年代提出来的。当运用一个算法求解问题时，

评价这个算法性能优劣的重要指标就是计算量。如果所需计算量太大，在计算机上实

现就会产生困难，计算量的多少与问题的规模大小有关。不管针对何种问题，以及彼

此差别有多大，其问题的大小都可采用输入量描述。把一个问题的数据输入时所需的

二迸制代码的长度L称为输入长度(也称为问题规模)。如果用一个算法解一种问题

时，在最坏的情况下需要的计算时间不超过输入长度的某个多项式所确定的数值

P(工)，则称这个算法是解决这种问题的多项式时间算法。如果某算法的计算量是问

题规模的指数函数口“，则说明计算量随着问题规模的扩大呈指数增长。这样的算法

就不能称之为好算法。

二、二次收敛性

对于一种迭代过程，要考虑一种收敛速度，即在接近收敛的过程中迭代误差的

下降速度。这就涉及到二次收敛性的概念。

二次收敛性定义为：设迭代过程托。=伊k)收敛于方程互=妒b)的根x’，如果

迭代误差eI=坼一x’当k一。。时，成立下列渐近关系式e¨／口f—C(C≠0为常数)，

则称该迭代过程是尸阶收敛的。特别的，P=1称为线性收敛，P>1称为超线性收敛，

P=2称为平方收敛，即二次收敛。



在学期间发表的学术论文与研究成果

在学期间发表的学术论文与研究成果

【1】 刘悦，韦化．基于最优潮流的电力系统无功定价研究——兼论实时电价分解及

‘、厶乘子的经济意义．中国高等学校电力系统及其自动化专业第21届学
术年会，2005．11

【2】刘悦，韦化．基于OPF的实时无功电价及其分析．继电器，已录用

【3】广西科学自然基金项目(桂科白0249009)


	封面
	文摘
	英文文摘
	论文说明：主要符号对照表
	第一章绪论
	第二章无功市场与无功定价
	第三章无功定价的方法
	第四章现代内点理论和实时电价分解
	第五章无功实时电价仿真计算及分析
	第六章结论与展望
	参考文献
	致谢与声明
	附录
	在学期间发表的学术论文与研究成果



