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电力市场下的无功成本分析及
定价研究

[供电方案]

文/云南农业大学机电工程学院   阮解琼   陈雅雪   李   裕   张雪萍

     华北油田水电厂   李江涛

在分析无功的生产成本和介绍多种无功定价方法的基础上，提出依据区域进

行无功定价的观点，引入区域经济因子这一概念，详细论述了考虑无功区域贡献

的等值定价机理，并以IEEE30节点为算例，验证了此无功定价方法对反映无功的

地域贡献的有效性。最后为我国建立合理的无功服务市场提出了几点建议。

电力市场化改革已在我国逐步展开，无功电

能辅助服务作为一项重要的辅助服务，由无偿提

供到有偿服务已成为电力市场发展的必然趋势。

但是截止目前，各国电力市场主要是针对有功电

能进行交易，对无功电能的交易一般在辅助服务

中加以考虑，并且只占很小的份额。在一些电力

市场中，无功、电压控制由ISO通过与发电商和

电网签订长期合同进行交易，没有竞争机制，

因此不能很好地体现市场特性；另一方面，在

电力系统私有化之后，发电公司和电网公司为

了使无功电能在系统电压控制方面的价值能够

体现出来，并且尽快收回投资，迫切需要无功

电能能在一个竞争的环境中进行交易，这就是

所谓的无功市场。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。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对电网

的安全更为重要。无功和有功对电力系统的安全经

济运行的影响具有同等重要的地位。因此，对无功

成本、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。

无功生产的成本分析
1．发电机无功生产成本分析   
发电机的有功生产成本可用燃料费来表示，

但其无功生产成本很小，一般认为是其机会成

本，即由于增发无功而减少的有功收入。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。

场电流限制
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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
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Cq （Q）＝max[0，πp（P）]  （1）

Cqgi （QGi）＝k Cqgi（SGi，max）－Cpgi（ SGi，max
2－QGi）  （2）

ECc （Q）＝ （3）
Ic   
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Rq   ，i＝ΔQi＋α           εiΔQi＋β            σiΔPi（4）Qi

QLOSS
Pi

QLOSS

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。

式中，Cq （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。

图2  发电机无功生产运行成本

无功成本

损耗成本

损耗成本＋机会成本

Qmin QBS QA QB0

图2是发电机无功生产运行成本曲线，文献提

出发电机分段报价结构，建立了经典的无功生产

成本函数。

（1）［0，Q BS］中发电机所发无功将被其辅

助设备消耗，为损耗成本。

（2）［Q BS，Q A］中无论发出多少无功，都

会导致机组部件的发热损耗，该区间无功成本仍

为发热损耗成本。

（3）［QA，QB］中发电机由于增发无功而少

发有功，同时存在损耗成本，为损耗成本＋机会

成本的和。

（4）［0 ，Qmin］中发电机要降低电压水平作

进相运行，机组温度升高，加速老化，静稳裕度

减少，总成本增加，曲线上斜较大;损耗成本比前

三个区域大，应进行单独报价。

如图2所示，损耗成本与无功出力有近线性的关

系，而机会成本与无功出力有近二次函数的关系。

无功的机会成本又可以近似表示为

式中，Cqgi （QGi）为发电机组i的无功机会成本，Cqgi

（SGi，max）为发电机的有功成本函数，QGi为发电机 

无功出力；SGi，max为发电机i允许的最大出力；k为
发电厂有功生产的利润率。

2．其他无功补偿装置的无功生产成本

（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

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。同步调相机是一

种特殊的发电机，不生产有功，投资成本应算入

无功生产成本中。将调相机的无功生产成本近似

认为是电容器无功生产成本的m倍。一般调相机的

无功投资成本近似认为是电容器无功投资成本的

5～10倍。

（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

的其他利用方案，因而此时其机会成本为零。

无功价格机理分析
在现有的无功定价研究中，按照价格机理的

不同，可归纳为基于边际成本理论的无功实时定

价法、依据区域的无功定价法、依据运行的无功

定价法、两部制无功定价法和等值无功定价法。

由于无功不适合远距离传输，应就地平衡，使无

功具有了区域性，因此本文重点研究考虑无功区

域价值的定价，把无功的区域价值用经济的形式

表现出来。

1．依据区域的无功定价

无功的区域定价核心思想为：由于远距离传

输无功的不经济性，应该鼓励建立区域无功市

场。根据发电厂的无功容量为其付费和用户的无

功需求对其收费。无功需求可用调整因子算出

式中，Rq，i为无功调整因子；ΔPi，ΔQi代表有、无

功变化量；α，β用以修正用微增网损计算系统总

无功网损造成的偏差；εi，σi用以调整ΔQi，ΔPi，

使之满足指定的功率因数。Rq，i可被视为无功的当

地价值。区域无功电价的典型特性是容易产生区

域垄断性，因此可用长期容量电价作为无功定价

的依据，但这将导致无功价格对短期无功变化不

敏感。从长远看，无功实时电价和区域电价相结

合，应该是无功定价发展的趋势。但无论是实时
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电价还是区域无功电价都无法解决无功的区域垄

断性问题，因而有人提出了严格依据成本和使用

效用的两部制无功定价法。

2．两部制无功定价

两部制无功定价主要针对无功供给的成本特

性制订价格措施。两部制无功电价强调无功的投

资回收，因而将无功的容量效用和使用效用分开

定价，其价格机理为

Pqi＝Cfi＋CVi （5）

CVi＝－λ （6）Qi

PL

PREi＝ai＋bi＝ai＋ （7）Ti

λi

λi＝λ× （8）ai

NΣ
i＝1

N

ai

PREi＝Ei ai＋bi＝Ei ai＋ （9）Ti

λi

Ei ＝αPSPi ＋βPSMi （10）

式中，P q i为无功电价；C f i为无功的单位固定

成本；C Vi为单位变动成本；以上单位都为元

/Mvar·h。λ为有功电价，单位为元/ MW·h 。

3．等值无功电价

无功成本可分为运行成本和投资成本。现有

电价体制将整个发电机投资成本纳入有功电价补

偿，而在电力市场下，则应单独核算发电机无功

的投资成本并合理补偿无功的运行成本。在此，

提出无功等值电价法。等值电价法提出用电量成

本参与竞争，而结算时自动补足容量投资回报，

并把电量电价和容量电价综合成为等值电价。根

据我国电力市场初期的实际情况，无功等值电价

法强调管制与竞争的结合。所谓“等值”主要指

无功电价应与无功成本“等价”，并需准确描述

出无功的成本特性，达到合理补偿的目的。发电

机i无功的等值电价可用以下两式诠释。

其中

式中，PREi为发电机i的无功等值电价，元/Mvar·h；

ai为发电机i的无功电量电价，元/Mvar·h；bi为发电

机i的无功容量电价，元/Mvar·h；λi为发电机i评估后

的日容量成本，元/Mvar ·d；Ti为发电机i无功的有效

日利用小时数；λ
－

为由政府（或电监委）给出的参考

容量成本（一般经一组典型 机组的投资容量成本评

估出来），元/Mvar ·d；N为上网的发电机数。

式（7）的含义可解释为，无功的结算电价

等于无功的电量电价与评估出的无功容量电价之

和。无功等值电价具有市场公平性、容量回报充

分、激励无功投资和抑制市场投机行为等良好的

市场特性。

4．计及无功区域贡献的等值定价机理

电力市场下，电网从市场竞争的角度讲，希

望打破无功的地域垄断性，但从经济及系统安全

的角度讲，不同地域无功源的特殊价值应该得到

认可。从理论上讲，一方面，不同地域的无功源

对系统网损的影响不同，因而其有不同的经济效

率；另一方面，不同地域的无功源表现在对系统

节点电压的支持上具有不同的作用，本文将这种

作用的不同体现在经济回报上，提出了无功的区

域经济因子以衡量无功的区域贡献。即在无功等

值电价法的基础上，考虑无功的区域贡献，得出

计及区域贡献的无功等值定价法。

无功的等值电价法见式（7）。在无功的等值

电价法中加入对无功区域价值的衡量即构成计及

区域贡献的无功等值电价，其数学描述如下

式中Ei 为区域经济因子，无功的经济因子包含了

无功对有功经济的影响及对系统电压特性的贡

献。衡量无功使用效用的电量电价涵盖的有效信

息应包括各种运行成本信息及地域经济价值（即

经济因子）。而容量电价则反映无功的投资成本

信息。

在计及区域经济因子的无功等值电价法中，

区域经济因子正是对不同地域的无功源的价值的

主动评估。可如下计算

式中PSPi ，PSMi分别为对有功网损的灵敏度和对电压

的灵敏度的索引α、β为参与权重，二者之和为

1，可由电网根据不同的运行方式灵活调整。容易

看出，计及经济因子的无功等值电价法具有以下

两大典型特性。

1）由于区域经济因子参与无功源的使用价值

评估，解决了不同地域的等量无功源使用效用不

同的问题，无功的质的不同获得的回报亦不同，

体现了价格机理的市场公平、公正性。

2）由于在无功结算电价中自动补足了无功的

容量回报部分，因而无功的等值电价法具有资金

成本回报充分的特性。在电力市场初期，具有激

励无功投资的作用。

算例
为验证该方法确定的无功定价对反映无功的

区域贡献的有效性，用Matlab编程，对IEEE30节

点系统进行了仿真计算。IEEE30节点系统包括6台
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发电机组（分布于节点1，2，5，8，11，13）和2

个并联电容器站（分布于节点10，24）。中的无

功优化方案解算的无功出力为基础，计算无功的

等值电价和计及经济因子的无功等值电价。

取参与因子α、β分别为0.5。在常规潮流

节点计算出各无功源的经济因子E，然后带入式

（9）得出计及区域贡献的无功等值电价。

无

功

源

序

号

节

点

号

无功

经济

因子

无功等值电价

（元/ Mvar·h）

计及经济因子的无功等值

电价（元/ Mvar·h）

G1 1 0.34 51.05 30.67
G2 2 0.87 48.37 44.58
G3 5 0.66 48.62 38.94
G4 8 1.62 45.39 61.11
G5 11 0.09 35.35 21.40
G6 13 0.82 37.59 34.48
C1 10 2.19 25.00 36.93
C2 24 1.40 25.00 29.01

表1  无功等值电价及计及经济因子的无功等值电价

1）由表1可看出，不同地域的无功源具有不

同的价值，表现在其对系统有功网损的影响和对

节点电压的支撑上具有不同的作用。因而，无功

的经济因子具有客观反映无功源对系统经济及安

全贡献大小的作用。表1中的G4，Cl和C2具有较大

的经济因子，说明其对系统的贡献较大。

2）对比无功等值电价和计及区域贡献的无功

等值电价。计及区域贡献的无功等值电价是在等

值电价的基础上考虑了无功经济因子，对无功等

值电价做出了调整，经济因子大的无功节点，其

计及区域贡献的无功等值电价比无功等值电价要

高，反之则低。很显然，如果说无功等值电价客

观反映了无功的成本特性的话，那么，计及区域

贡献的无功等值电价不仅反映了无功的成本特性，

而且恰当地描述了无功的地域贡献，强调了无功的

安全价值，并把这种安全价值合理体现到了经济回

报当中。因而，计及区域贡献的无功等值电价更能

反映无功经济及技术两方面的综合效用。

结束语
本文在对无功的生产成本分析及多种无功定

价方法介绍的基础上，考虑了无功的区域贡献，

提出了依据区域进行无功定价的观点，引入了区

域经济因子这一概念，详细论述了考虑无功区域

贡献的等值定价机理，并结合算例说明了本文提

出方法的合理性和有效性。最后结合我国自身特

点，得出制订合理的无功服务市场的几点建议。

1）由于我国电力市场改革还处于初级阶段，

市场机制还有待于进一步完善，逐步有序的建立

一个适当管制和公平竞争相结合的无功市场是需

考虑的问题。

2）首先建立区域性发电无功市场，为发电厂

提供的无功服务进行有偿和无偿范围的界定，最终

建立科学合理兼顾多方利益的无功服务定价机制。

3）随着电力市场的逐步完善，对于其它的无

功设备如有载调压变压器、SVC 和应用越来越广

泛的FACTS等装置的成本分析及补偿，也是今后

需要研究的问题。EA
（收稿日期：2015.07.31）

（编辑：白文亭）

全面融入本土生态链系统构建全生命数据中心

                       ——伊顿在京举办数据中心技术日活动

近日，伊顿在北京成功举办了主题为“伊带e路 绘智全球”的数据中心技术日，发布了多款适用于数据中心的创新产品

及解决方案，并与200余位与会客户、合作伙伴，及行业专家共同分享和探讨了中国数据中心发展的经验及面临的挑战。

伊顿中国区总裁周涛出席了本次活动并致开幕辞，他表示：“随着‘互联网+’以及‘中国制造2025’战略的提出与实

施，信息技术迎来了前所未有的发展机遇。数据中心作为信息化的基础设施，也正不断经受运行稳定性、能耗、风险和成本

控制等诸多考验。伊顿通过在全球数据中心领域积累的丰富经验，结合中国数据中心行业的特点和需求，致力于帮助本土客

户提供更可靠、高效的电力产品及保护，确保客户业务连续性并降低运营成本及碳排放，在大数据时代抢占先机。”

本次活动上，伊顿电气电能质量业务中国区总经理曲颖女士向与会人员全面阐释了“伊带e路”的理念，表示伊顿将全

面打造合作伙伴生态链，进一步融入中国本土生态系统，以引领基础设施建设与产业互联网的融合，进而构建具有全球化视

野的全生命数据中心。同时也着重诠释了伊顿“在中国，为中国”的本土化策略，坚持本土团队的建设，不断提升研发能

力，通过与本土客户及合作伙伴的交流与探讨来了解客户和市场的需求，从而推出更适合中国市场的产品及解决方案。


