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电力市场中有功和无功电价模型研究 
张  莉 

（广东电网公司揭阳供电局  揭阳  522000） 

摘要：针对电力市场中的交易状况，分析了现有电价理论的研究现状；围绕电价这一主题，分析了影响电价制定
的因素；在既有电能量交易，又有无功服务交易的电力市场中，建立了综合考虑有功和无功的电价数学模型，考虑了
静态电压和暂态电压对电价制定的影响。然后又分别建立非线性电能量交易和无功服务独立出清的交易数学模型。 

关键词：电能市场；电价模型；有功电价；无功电价；节点边际电价 
 
1 引言 
一个竞争有序、运行良好的电力市场，其电价必然

是公平合理的，而其模型也尽量能真实可靠地反映发电、

输电、配电及用户的供用电情况，尽可能兼顾各参与者

的利益。电力系统为了保证其安全稳定运行并能保证一

定的供电质量，需要有足够的辅助服务。尤其在电力市

场环境下，无功功率管理和定价对电力市场运营具有重

要意义[1]。 

在传统电力系统中，有功功率负荷最优分配的目的

在于：在供应同样大小负荷有功功率的前提下，使单位

时间内的能源消耗量最小，忽略了无功的影响[2]。合理配

置的无功功率电源和电压水平可以降低网络中的有功功

率损耗，从而提高整个系统的运行效率。在电力市场环

境下，无功功率是有电价的，电网公司通过合理地购买

无功电量可以降低网络的有功功率损耗或减少由于电压

越限、电压稳定破坏而给电网公司带来的违约赔款支出，

从而给整个电力系统带来很好的经济效益。随着电力市

场研究的不断发展和实践的深入，对无功定价逐渐有了

更清晰的认识。 

本文中在既有电能量交易，又有无功服务交易的电

力市场中，建立了非线性电能量交易和无功服务联合出

清的交易数学模型。并且建立了非线性电能量交易和无

功服务分别出清的交易数学模型。该模型中考虑了系统

运行的安全性和经济性。推到出了节点的边际电价。 

2 非线性电能量交易和无功服务联合出清的数学模
型。 

目前已有的电机模型大多为实时有功电价模型，忽

略了无功对系统的影响。然而对于电力系统安全运行来

讲，需要对有功和无功负荷同时进行管理，并且有功和

无功是相互关联的，因此，除有功电价外，在分析电价

问题时要考虑有功和无功的相互影响[3]。 

在电力系统中，无功的主要作用体现在安全和经济

方面，一方面，无功对有功的传输有一定的支持作用，

因而目标函数中要体现减少有功损耗或降低有功购买成

本。同时，在电力市场中，无功本身的生产维护成本也

不再被忽略。另外，可用优化潮流的安全约束来保证系

统的安全稳定。综上所述，采用最优潮流模型来联合求

解各节点有功和无功边际电价，将发电机的有功电价和

无功电价以及投入电容器的无功电价作为目标函数。目

标函数为： 
min [ ( ) ( )] ( )

G C

Gpi Gi Gqi Gi Cj Cj
i N j N

F C P C Q C Q
Î Î

= + +å å  

（1） 

式（1） GN 是系统发电机节点集合； CN 是系统中

具有无功补偿的节点集合； ( )Gpi GiC P 为节点 i 上的有功

发电成本函数，可以用二次函数近似。即 
2( )Gpi Gi Gi GiC P a bP cP= + +                 （2） 

( )Gqi GiC Q 为节点 i 上的无功发电成本函数。发电机

提供无功的运行成本主要由损耗成本和机会成本组成。

无功带来的损耗成本与无功出力具有线性的关系，机会

成本可近似表示为： 
' 2 2

,max ,max( ) [ ( ) ]Gqi Gi Gpi Gi Gpi Gi GiC Q r C S C S Q= - -    （3） 

式（3）中 ,maxGiS 为发电机的额定视在功率， r 为发

电机有功生产的利润率， GiQ 为发电机的无功出力。所

以可近似认为发电机无功的生产维护成本具有二次函数

的形式，可表示为： 
2( )Gqi Gi Gi GiC Q d eQ fQ= + +                （4） 

( )cj CjC Q 为节点 j 上的无功补偿运行成本函数，不会

产生机会成本，故其运行成本可以用线性函数形式表示

为： 

( )Cj Cj Cj CjC Q m Q=                      （5） 

约束条件为： 

1） 系统潮流方程： 

1
| | cos( ) 0

N

Gi Li i j ij ij j i
j

P P U U Y q q q
=

- - + - =å    （6） 

1
| | cos( ) 0

N

Gi Li i j ij ij j i
j

P P U U Y q q q
=

- - + - =å    （7） 

2） 发电机有功和无功出力约束： 

,min ,maxGi Gi GiP P P£ £                    （8） 

,min ,maxGi Gi GiQ Q Q£ £                   （9） 

3） 电容器无功补偿出力约束 

,min ,maxCi Ci CiQ Q Q£ £                （10） 

4） 输出极限约束： 
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,min ,max ,ij ij ij i j NP P P Î£ £ ，且 i j¹     （11） 

5） 节点电压约束： 

,min ,maxi i iU U U£ £                 （12） 

式中： ijY 为网络导纳矩阵中第 i 行第 j 列元素； ijq 为

导纳 ijY 的相角； N 为节点号； GiP 和 GiQ 分别为连接于

节点 i 的发电机的有功和无功出力； LiP 和 LiQ 分别连接

于节点 i 的有功和无功负荷需求； ,maxGiP 和 ,minGiP 分别

为连接于节点 i 的发电机的有功出力的上下限； ,maxGiQ

和 ,minGiQ 分别为连接于节点 i 的发电机的无功出力的上

下限； iU 、 ,maxiU 和 ,miniU 分别为节点 i 的电压及其上下

限； ijP 、 ,minijP 、 ,maxijP 是连接节点 i 和节点 j 的输电线

路 ij 的有功潮流以及最小和最大输送有功功率。 

则求得无约束的增广拉格朗日函数为： 

1

1
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（13） 

其中 pil 、 qil 、 ,minpim 、 ,maxpim 、 ,minqim 、 ,maxqim 、

,mincig 、 ,maxcig 、 ,minijh 、 ,maxijh 、 ,miniu 、 ,maxiu 分别为

相应约束的拉格朗日乘子。 

根据拉格朗日函数求极小值原理，该优化问题的最

优解处有： 

0 1,2,

0 1,2,

G
Gi

G
Gi

L
i N

P

L
i N

Q

¶ì = =ï ¶ï
í ¶ï = =
ï¶î

L

L
           （14） 

,max ,min
( )

( ) 0Gpi Gi
pi pi pi

Gi Gi

C PL
P P

l m m
¶¶

= - + - =
¶ ¶

 （15） 

,max ,min
( )

( ) 0Gpi Gi
qi qi qi

Gi Gi

C QL
Q Q

l m m
¶¶

= - + - =
¶ ¶

 （16） 

结合式（12）~（15），可以得到 

,max ,min
( )

( )Gpi Gi
pi pi pi

Gi

C P

P
l m m

¶
= + -

¶
         （17） 

,max ,min( )Gpi
qi qi qi

Gi

C

Q
l m m

¶
= + -
¶

             （18） 

pil 、 qil 分别对应潮流方程等式约束的不平衡导致

的目标函数值的变化，即节点 i 的有功出力和无功出力的

微小变化所引起的成本的变化。因而， pil 、 qil 分别为

节点 i 的有功和无功电价。 

此模型的目标函数是使全网有功和无功功率发电总

成本最小化，由于在最优潮流中潮流方程列为约束条件，

故降低发电总成本实际上隐含了降低网损及实现无功潮

流优化的目标。 

3 电力市场中有功单独出清的数学模型 

忽略无功的影响，只考虑有功交易。假定发电机在

某个时段的生产成本可表示为其有功发电功率的函数，

目标函数是使全网发电机的有功发电成本最小化： 

min ( )
G

Gpi Gi
i N

F C P
Î

= å              （19） 

式中
G

N 是发电机集合， ( )Gpi GiC P 为节点 i 上的有功

发 电 成 本 函 数 ， 可 以 用 二 次 函 数 近 似 。 即 
2( )Gpi Gi Gi GiC P a bP cP= + +  

约束条件为： 

1） 节点的有功平衡方程： 

1
| | cos( ) 0

n

Gi Li i j ij ij j i
j

P P U U Y q q q
=

- - + - =å        

（20） 

1
| | cos( ) 0

N

Gi Li i j ij ij j i
j

P P U U Y q q q
=

- - + - =å        

（21） 

2） 发电机有功出力约束： 

,min ,max GGi Gi Gi i NP P P Î£ £        （22） 

2）输出极限约束： 

,min ,max ,ij ij ij i j NP P P Î£ £ ，且 i j¹     （23） 

3）节点电压约束： 

,min ,maxi i iU U U£ £               （24） 

把所有的等式和不等式约束乘以各自对应的拉格朗

日乘子，得到一个增广拉格朗日函数： 

1

1
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ij ij ij ij ij ij
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Î
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（25） 

在该问题的最优解处有： 

,max ,min
( )

( ) 0i Gi
pi pi pi

Gi Gi

C PL
P P

l m m
¶¶

= - + - =
¶ ¶

   （26） 

由式（25）（26）得出 

,max ,min
( )

( )i Gi
pi pi pi

Gi

C P
P

l m m
¶

= + -
¶

      （27） 

节点 i 的实时有功电价和边际电价为： 

,max ,min
( )

( )Cpi Gi
pi pi pi pi

Gi

C P

P
r l m m

¶
= = + -

¶
  （28） 

4 电力市场中无功单独出清数学模型 
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无功辅助服务一般指为了维持系统正常的电压水平

而进行的无功调度。与有功服务不同，无功辅助服务可

以由系统中多种类型的提供者提供，它们包括发电机、

同步调相机、并联电容器、并联电抗器、静止无功补偿

器等[6]。 

在电力市场环境下，充足且合理分布的无功服务是

保证电力系统稳定性，尤其是电压稳定性的重要因素。

其次，合理分布的无功服务有利于提高系统的输电能力，

增加系统的有功交易水平，提高电力市场运营的效率。

当系统发生阻塞时，还可以通过对无功服务的重新调度

来进行阻塞管理。另外，在电力市场环境下，无功功率

是系统运行人员用来减少网络损耗的一种有效手段[7]。 

无功电价和有功电价一样，可以分为容量价格和电

量价格，容量价格的目的是无功设备的投资费用的回收

价值，而电量电价的目的是为了收回无功的运行费用[8]。

随着无功市场的逐步建立，应该正确计其费用。对于比

较完善的电力市场，应该考虑电厂无功的机会成本和无

功设备的投资费用，在已知各无功源发电费用函数的情

况下，可以提出无功电价模型： 

min ( ) ( )
G C

Gqi Gi Cj Cj
i N j N

F C Q C Q
Î Î

= +å å      （29） 

式中 ( )
G

Gqi Gi
i N

C Q
Î
å 为无功发电费用函数，可认为它

只是一种机会成本函数，表示为： 
2 2

,max ,max
2

( ) [ ( ) ]Gqi Gi Gpi Gi Gpi Gi Gi

Gi Gi

C Q r C S C S Q

d eQ fQ

= - -
= + +

（ 30 ）

( )
C

Cj Cj
j N

C Q
Î
å 为无功补偿器的无功生产成本函数。 

约束条件为： 

目标函数的等式约束为： 

1） 节点的无功平衡方程： 

1
| | cos( ) 0

N
Gi Li i j ij ij j i

j
P P U U Y q q q

=
- - + - =å        （31） 

1
| | sin( ) 0

n
Gi Li i j ij ij j i

j
Q Q U U Y q q q

=
- - + - =å      （32） 

2） 无功源出力约束： 

,min ,maxGi Gi GiQ Q Q£ £            （33） 

3）电容器无功补偿出力约束： 

,min ,maxCi Ci CiQ Q Q£ £              （34） 

4）节点电压约束： 

,min ,maxi i iU U U£ £                （35） 

6） 变压器分接头约束： 

min maxi i iT T T£ £                  （36） 

有上述各式组成的拉格朗日函数为： 
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（37） 

在该问题的最优解处有： 
( ) ( )

0Gqi Gi Ci Ci
qi

Gi Gi Gi

C Q C QL
Q Q Q

l
¶ ¶¶

= + - =
¶ ¶ ¶

        （38））） 

得到节点 i 的无功电价为： 

( ) ( )Gqi Gi Ci Ci
qi

Gi Gi

C Q C Q

Q Q
l

¶ ¶
= +

¶ ¶
       （39） 

式中： ,miniT 和 ,maxiT 为节点 i 可调变压器分接头变

比上下限； qil 、 ,minqim 、 ,maxqim 、 ,mincig 、 ,maxcig 、 ,miniu 、

,maxiu 、 ,mintit 、 ,maxtit 为相应约束条件的拉格朗日乘子。 

5 结论 
随着电力市场的发展，基于无功服务的重要性和复

杂性，本文分析了有功和无功单独出清为基础的电价模

型，并针对无功服务的优点，具体介绍了有功和无功联

合出清的数学模型。各个模型的建立，利于整个系统的

稳定、安全与市场的规范化运行。 
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