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考虑新能源接入的电力市场下的

电网无功优化

研究了含新能源并网的无功电力市场问题，针对输出功

率随机性使得确定场景下得到的优化解不完全适用于其他场

景这一现象，使用多场景模拟新能源出力的随机性，提出了

基于预测误差的场景生成与场景消除技术，在研究传统机组

和新能源发电厂无功辅助服务成本的基础上，以无功辅助服

务成本和电网有功网损期望值最小为目标函数，建立了基于

场景的无功综合效益联合优化模型，并采用内点法进行求

解。通过改进的IEEE 14节点和IEEE 118节点系统的仿真计

算，表明基于场景的无功综合效益联合优化模型可以较好地

处理风电场的随机性问题。
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0 引言

风能、太阳能等可再生能源因其清

洁、经济和可持续性在我国得到了快速

发展，当越来越多的新能源并网之后，

输出功率的随机性给电网造成了严重影

响。由于风能、太阳能的变化频繁，在

一种确定出力情况下得到的优化解，在

其他场景下不一定适用，因此传统的模

型和方法不能完全满足无功电力市场的

需要。充足的无功可使电网尽可能多地

接纳新能源发电，然而在电力市场环境

下各发电公司都追求自己的经济效益，

发电厂作为无功辅助服务的提供者，多

发无功会造成发电机的损耗并增加发电

机的运行维护费用，甚至影响到发电机

的有功出力，从而减少有功收入。为了

提高无功投资的积极性，激励各无功源

提供充足的无功服务，需要给发电厂一

个合适的无功价格进行补偿，补偿发电

公司的利润损失，从而提高全网的经济

性和电能质量，同时实现增加电网对新

能源的接纳能力。因此，在新能源并网

和电力市场的背景下，电力系统的无功

功率优化调度问题成为电力系统的重要

研究课题之一。

在无功电力市场方面，国内外开展

了很多研究工作。文献 [1 ]最早采用了

OPF模型作为无功实时电价优化模型，

该模型中没有计及发电机的无功生产成

本。文献[2]提出了一种有功和无功实时

电价方法，该方法考虑了有功和无功的

生产成本。文献[3-4]进一步发展了文献

[1]中的无功电价模型，考虑了环境、谐

波和电网频率等因素。文献[5]提出发电

机的无功生产成本包含显性成本和隐性

成本，其中显性成本包括投资成本和日

常运行维护成本，隐性成本是指发电机

由于运行极限的限制多发无功会造成有

功输出的减少，从而影响发电厂的有功

收入，这部分成本也称为机会成本。文

献[6]提出了无功容量需求因子。文献[7]

在潮流组成分析的基础上，对基于综合

成本分摊的无功功率价格进行了研究。

文献[8]中还考虑了无功的资源价值。文

献[9]根据发电机的运行曲线提出了分段

形式的无功竞价模型。

风电、光伏发电出力具有较大的随

机性，会给电网的优化运行带来显著影

响。由于风能、太阳能的变化频繁，目

前很难得到精确的预测值[10-11]。在一种确

定出力情况下得到的优化解，在其他场

景下不一定适用，因此传统的模型和方

法不完全有效。文献[12]使用模糊建模求
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解含风电场的电力经济调度问题。文献[13]考虑风

电接入，提出根据风力预测序列结果的电价跟踪

控制策略。文献[14]把无功极限加入约束条件中，

考虑了风速预测对风电机组无功的影响。文献[15]

使用场景分析法处理风电机组的出力，但对于场

景的选择不一定具有代表性。以上研究工作均未

兼顾场景的有效性以及电网的无功需求。本文基

于场景生成和场景消除策略，选择具有代表性的

场景模拟风电场出力，建立的基于场景的电网无

功联合优化模型给出相应的无功补偿以激励无功

供应商满足电网的无功需求。

本文研究了电力市场下含风电的电网无功优

化问题，输出功率随机性使得确定场景下得到的

优化解不完全适用于其他场景。针对这一问题，

使用场景生成与场景消除技术选择具有代表性的

场景，建立了基于场景的无功综合效益联合优化

模型，创新点如下。

1）在新能源并网的无功电力市场中，考虑到

风电输出功率的随机特点，创新地提出了基于场

景的电网无功联合优化模型。

2）基于风电功率预测误差的特性，提出了风

电系统的场景生成和场景消除策略。

3）文中模型可以灵活地应用到其他有随机

性特征的新能源或者预测准确度较差的灵活负荷

节点。

1 无功生产成本分析

发电厂作为无功辅助服务的提供者，其生产

成本与发电机的运行特性密切相关，总体上发电

机的无功成本分为投资成本和隐形成本[5]。

无功成本中的投资成本可以根据容量计算，

用视在功率和有功功率、无功功率之间的三角关

系进行折算，单位为元/Mvar。根据已知的有功容

量投资成本，无功投资成本为

Cq =Cp tan!                       （1）
式中，Cp为发电机的有功容量投资成本；Cq为发电

机的无功容量投资成本。

计及无功电源的投资成本，电力市场应给与

相应的无功补偿，用以激励无功供应商及时提供

系统所需的无功实现系统的供需平衡。

发电机的隐性成本包括运行损耗维护成本和

机会成本，与发电机的运行极限相关。图1为发电

机的运行极限图，其中Q2和Q3分别为发电机在迟

相和进相运行时电力市场运行机构规定的无功出

力值，当电力市场需要发电机提供更多的无功支

持时，在A至C点之间发电机电流增大，因而影响

绝缘及使用寿命，增加了发电机的维护成本。当

电网轻载时需要发电机进相运行吸收无功以缓解

系统电压过高，然而进相运行使机端温度升高，

机组开断概率增加，影响发电机使用寿命，因此

应提供相应的无功费用。当系统需要大量无功

时，发电机运行点超过C点，此时由于励磁电流极

限限制发电机减少有功输出，即使系统此刻并不

需要这些有功功率，发电厂也可将这些有功作为

备用获得相应的利润，这部分损失的收益就是发

电机无功辅助服务的机会成本。

根据以上对发电及运行极限的分析和无功成

本的划分，发电机的成本可以按图2所示的分段非

线性曲线表达[9]。

从图2中可以看出，[O,Q2]为无功容量价格，

对发电商无功投资进行补偿，鼓励发电商投资无

图2    发电机无功成本曲线
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功，保证系统有充足的无功源；[Qmin,O]部分是对

发电机进相运行的补偿，斜率绝对值要比AC段

的大一些；[Q2,Q1]部分是对发电机损耗的补偿；

[Q1,Qmax]部分对发电机机会成本进行了补偿，本区

域的成本要比[Q2，Q1]段的大。

对于新能源电场无功调节，在满足技术规定

的情况下，对多发的无功进行一定的经济补偿。

采用基于无功电量的补偿机制，即

F = kC                            （2）

式中，F为无功服务费用；k为无功电量补偿标

准；C为超范围无功电量。

新能源电场的无功电量补偿标准可由区域电

力市场调度交易机构决定。

2 含风电的无功电力市场数学模型

风电功率输出主要受自然因素影响，具有不

确定性、间歇性的特点。为了应对风能出力的不

确定性，传统的解决办法是留有足够的备用容量

保证系统的安全性，该方法简单有效，但经济性

往往得不到保证。针对这一问题，国内外对于风

电接入下的随机调度进行了大量研究[16-18]，场景集

的思想在解决风电不确定性调度问题方面得到了

广泛应用。其主要思想是将风电出力视为符合某

种分布的随机变量，利用大量的场景进行模拟，

将连续的不确定性问题转换为离散的确定性问题

进行求解。

2.1 场景生成

历史数据表明风速符合瑞利分布[19]，加之风

电机组风能到电能的转换具有非线性特性，现有

预测手段仍然难以准确预测风机出力。但是误差

的分布可以利用中心极限理论进行正态分布的假

设 [20]。本文假定风电场出力的预测误差符合均值

为零，标准差为σ w的正态分布。

场景生成技术是通过大量的采样，用可能出

现的场景来近似模拟随机变量。对风能出力也可

利用大量的风能出力场景近似模拟风能出力的不

确定性。拉丁超立方采样法是一种高效的蒙特卡

罗采样法，由Mckay等人于1979年提出，并被诸多

学者根据不同的研究目的加以改进。拉丁超立方

采样牺牲了随机性，换取采样效率，属于一种分

层采样技术，是一种根据分布函数高效的采样方

法。与蒙特卡罗法相比，可利用较少的采样次数

反映随机变量的整体分布，保证采样点分布在所

有的采样区域；同时该采样方法具有记忆特性，

可避免抽取已经出现的样本，在小概率区域也可

以保证有采样点。

假设随机变量X的累积分布函数为F(X)，拉丁

超立方的采样过程如下。

首先将分布函数等分成采样个数N份，每个区

间的宽度为1/N。在每个区间内部进行随机采样，

第i个区间采样的累积概率值为

 
（3）Un =

n!1
N

+
U
N

式中，U为[0,1]区间内的一个随机数。

当任意一个子区间参与随机采样后，则不再

参与以后的随机采样。然后根据分布函数的反函

数可以计算出实际采样值Xn＝F－1(Un)。重新选择

区间采样，直到所有区间完成采样。

2.2 场景消减

针对基于场景的随机规划问题，场景的数目

在很大程度上决定了求解的计算量。场景数目越

多，对随机变量的分布拟合效果越好，但是问题

规模增大，计算的困难度也相应增大；如果场景

数目过少，就不能保证随机变量的真实情况，模

拟效果变差，不能保证问题的计算准确度。为了

解决这一问题，就需要对初始生成的场景进行消

减，在保证问题求解准确度的前提下，尽可能减

少计算随机问题需要的场景数目。文献[21]的算

例结果显示消减之后的10个场景具有较好的代表

性。本文生成1 000个初始场景，然后利用同步回

代法消减为10个场景作为下一步的计算场景。

采用根据概率距离消减的同步回代消除技

术，消减步骤如下。

首先对每个场景指定一个发生的概率p s(s＝

1,…,N)即ps≥0，且满足 ps
s
! =1，通常将拉丁超立
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方采样生成的场景概率设为：ps＝1/N。集合S表示

最初始的场景集；集合DS为需要消除的场景集；

Di,j为场景i和场景j之间的距离；PDi,j为场景i和场景

j之间的概率距离。

第一步：首先设置DS为空，计算各个场景之

间的距离Di,j＝D(si，sj)。

第二步：对于场景k，找出与场景k距离最短的

场景r，即 Dk (r)=D(sk ,sr ) (i! S ,k " s)。
第三步：计算概率距离P D k( r )＝p kD k( r )，

k∈S，在k中找出使得概率距离最小的场景索引d，

使得PDd＝min PDk，k∈S。

第四步：令S＝S－{d}，DS＝DS＋{d}，且pr＝

pr＋pd。

第五步：重复步骤二～四，直到剩余的场景

数目达到消减要求为止。

2.3 基于多场景的联合无功优化

除了无功成本以外，电网的网损也是无功

优化中很重要的经济指标。本文以无功辅助服务

成本和电网有功网损的期望值最小为目标函数，

以常规发电厂和新能源发电厂无功出力为优化变

量，建立了无功优化模型。其目标函数为

 
（4）min pk PLossk + C(Qj

k )
j=1

Ng

!
"

#
$
$

%

&
'
'k=0

N

!

式中，pk为场景k发生的概率；Pk
Loss为场景k的总网

损；C(Qj
k)为场景k下j发电机的无功成本。

约束条件包括系统的潮流平衡约束、发电机

无功的出力上下限约束、节点电压约束和线路的

热极限约束等。

1）各节点有功功率和无功功率平衡约束

（5）
PGis !PDis !Vis Vjs

j"i
# (Gij cos!ijs +Bij sin!ijs )

QGis !QDis !Vis Vjs
j"i
# (Gij sin!ijs !Bij cos!ijs )

$

%
&

'
&
&

式中，Ps
Gi、Ps

Di、Qs
Gi、Qs

Di分别为场景s下节点i处的

有功发电、有功负荷、无功发电和无功负荷；Vi
s、

Vj
s分别为场景s下节点i和节点j的电压幅值；θ s

ij为场

景s下节点i和节点j之间的电压相角差；Gij、Bij分

别为系统导纳矩阵的实部和虚部。

2）各发电机/同步补偿及无功出力上下界约

束为

QGi ,min�QGik �QGi ,max                 （6）
式中，QGi,min、QGi,max分别为节点i无功出力的最小

值和最大值。

3）各节点电压幅值上下界约束为

Vi ,min�Vik�Vi ,max                   （7）

式中，Vi,min、Vi,max分别为节点i的电压幅值下限和

上限。

4）各支路传输功率约束为

!Pij ,max�Pijk�Pij ,max                 （8）

式中，Pij,max为节点i、j之间的线路有功潮流的最

大值。

该优化模型包含了各场景的信息，其中角标

0～k表示k个场景。pk为每种场景对应的概率，即

（9）

min pk PLossk + C(Qj
k )

j=1

Ng

!
"

#
$
$

%

&
'
'k=0

N

!

s. t.

h0 (x)=0

g0 (x)�0

h1(x)=0

g1(x)�0

!

hk (x)=0

gk (x)�0

!

"

#
#
#
#
#

$

#
#
#
#
#

k =0,!,N

将新能源的不确定性用场景进行模拟，通过

场景生成和场景消除得到计算场景，并采用联合

优化计算模型获得各场景的无功输出值Qk，在满

足物理和运行约束的条件下达到各场景无功费用

和网损最小。

3 原对偶内点法

采用原对偶内点法对上述模型进行求解，内

点法作为一种较为成熟、应用广泛的算法，其计

算速度和收敛性能可以满足本问题的要求。

对一般的有约束非线性规划问题

（10）s. t.
min f (x)
h(x)=0
g�g(x)�g

!

"
#

$
#

式中，f(x)为目标函数；x＝[x1,…,xn]为变量组成的

考虑新能源接入的电力市场下的电网无功优化
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n维向量；h(x)＝[h1(x),…,hm(x)]T为非线性等式约束

条件组成的m维向量；g(x)＝[g1(x),…,gr(x)]T为不等

式约束条件组成的r维向量；g、g为变量约束的上

限、下限。

首先，引入松弛变量将不等式约束化为等式

约束及变量不等式约束，将上述约束条件化为

（11）

g(x)! l! g =0

g(x)+u! g =0
l,u�0

"

#
$

%
$

根据式（1 0）、式（11）加入对数障碍函

数，可定义拉格朗日函数为

L(x, y,l,u,z,w)= f (x)! yTh(x)! zT [g(x)! l! g]!

wT [g(x)+u! g ]!µ ln li
i
" + lnui

i
"

#

$
%

&

'
(

（12）

式中，x、 l和u为变量向量；y、 z和w为拉格朗

日乘子，即对偶变量向量； g、 g分别为约束条

件的上、下限；u、l分别为对应上下限值的松弛

变量；下标 i为向量的第 i个元素；μ为罚因子，

且μ＞0。

由此可导出KKT条件，即L对向量x、y、l、

u、z和w的偏导数等于零。

Lx =!x f (x)+!xh(x) y+!xg(x)(z+w)=0  （13）
 
（14）Ly =

!L
!y

= h(x)=0

 
（15）Lz =

!L
!z

= g(x)" l" g =0

 
（16）Lw =

!L
!w

= g(x)+u" g =0

 
（17）Ll =

!F
! l

= z"µL"1e# Llµ =ZLe"µe=0

 
（18）Lu =

!F
!u

="w"µU "1e# Luµ =UWe+µe=0

l,u,z�0, w�0                （19）

式中，e为单位向量；L、U、Z和W分别为以变

量l、u、 z和w各元素为对角元素构成的对角矩

阵；式（17）、式（18）为互补松弛条件。对

式（13）～式（18）用牛顿－拉夫逊法迭代计

算求解修正向量Δλ＝(Δz,Δl,Δw,Δu,Δx,Δy)T，直到

算法收敛。

4 算例

4.1 IEEE 14节点系统

下面以IEEE 14节点系统为例，使用提出的

无功优化模型进行仿真研究。设发电机额定功

率因数为0.9，无功损耗成本为10元/Mvar·h，进

相运行时吸收无功成本为20元 /Mvar·h，机会成

本为15元 /Mvar·h，无功供给商必须提供发电机

无功容量信息，本文算例中Q 1＝0.4Q max，Q 2＝

0.6Qmax。

为了分析提出的无功综合效益优化目标函数

的有效性，分别以无功运行成本最优目标、有功

网损最优目标和综合优化目标进行无功优化。不

同优化目标下的结果如表1所示。

表1    IEEE 14节点系统在不同目标下的优化结果

无功

电源

网损最小目标 无功成本目标 综合优化目标

无功出力

/Mvar

无功

成本

无功出力

/Mvar

无功

成本

无功出力

/Mvar

无功

成本

G1 0.01 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00

G2 21.15 223.0 18.88 188.8 19.54 195.4

G3 22.34 223.4 23.98 239.8 23.97 239.7

G6 5.91 59.1 5.05 50.5 5.18 51.8

G8 3.75 37.5 1.05 10.5 1.55 15.5

有功网损 总成本 有功网损 总成本 有功网损 总成本

8.901 674.4 9.612 658.6 9.213 666.3

从表1的结果来看，以有功网损为目标函数得

到的结果无功成本较大，减小网损是以高无功费

用为代价的；而减少无功费用会使电网有功网损

增加。单独以无功运行成本最优或单独以有功损

耗最优不一定是电网的最佳选择，采用综合优化

目标可以使无功运行成本和有功网损同时达到一

个比较适中和理想的值。

4.2 IEEE 118节点系统

在IEEE 118节点算例中，分别设置了三个风

力发电节点，考虑到新能源节点出力的随机性，

采用离散采样值近似模拟新能源发电的不确定分

布，每种场景表示一种出力情况。使用拉丁超立

方采样技术生成场景，然后用同步回代消除技术
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进行场景消减，最终剩余10个场景，并使用2.3节

中的联合优化模型进行计算。

假设在系统的12节点、15节点和54节点各

加入一个风电场，风电场的预测出力值分别为：

85 MW、20.9 MW和49.5 MW。通过场景生成和

消减最终得到10个场景的出力值如图3所示。

图3中间的蓝线表示预测的风功率输出，边

缘两条蓝线表示正态分布中9 5 %置信区间的边

界。10条红线表示每个场景发电机的出力情况。

利用这些数据进行计算，可以较好地模拟风电出

力情况。

表2给出了各场景下各发电机的出力值。第二

列到第四列表示风力发电机的出力值，最后一列

给出各场景出现的概率大小。

表2    各场景下各发电机出力值

Pg1/MW Pg2/MW Pg3/MW 概率

场景1 97.91 17.07 44.31 0.142 5

场景2 79.97 16.90 66.81 0.132 5

场景3 73.25 24.70 37.79 0.122 5

场景4 69.29 18.84 53.63 0.112 5

场景5 53.77 17.60 46.73 0.097 5

场景6 38.84 24.02 41.21 0.062 5

场景7 126.61 22.95 48.56 0.072 5

场景8 118.50 22.16 31.96 0.055 0

场景9 105.95 20.45 56.27 0.132 5

场景10 92.71 22.01 27.28 0.070 0

将各场景代入联合优化模型，通过联合优化

计算，获得各场景下的无功输出值、无功总费用

和网损值，如表3所示。

使用所提出的联合优化模型可以将风力发电

的不确定性通过场景进行模拟，对场景生成和消

除之后的10个典型场景进行联合优化，在满足

物理和运行约束的条件下使电网综合成本费用最

小。本文对风电的处理方式也可以用到其他有随

机性特征的新能源，即利用场景模拟新能源的波

动情况，采用基于误差分布的多场景的联合优化

计算模型获得各场景的无功输出值。

5 结束语

研究了考虑新能源接入的电力市场下的电网

无功优化问题。针对风电输出功率的随机特点，

提出了基于场景的电网无功联合优化模型。结合

风功率预测误差的特性，提出了风电系统的场景

生成和场景消除策略。算例表明，所提出的优化模

型可以较好地处理风电的随机性问题。本文模型对

其他随机性特征的新能源也有一定的实用性。
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