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摘要 : 针对现行的均权平均功率因数考核方法不能反映用户无功功率负荷特性 ,不能对影响电能质量的用户

加收改善电能质量的电费问题 ,提出了一种基于波动系数的无功功率考核方法。该方法通过动态无功补偿装

置或专用的无功检测设备 ,记录无功功率的变化规律 ,根据设定的无功功率允许波动范围 ,将超出范围的不同

时段无功功率波动陡度系数与幅度系数乘积的和定义为无功功率波动系数。采用与电费收费对应时段内无

功功率波动系数与均权平均功率因数共同对用户的无功功率进行考核 ,促使用户主动改善电能质量 ,提高电

能的使用效率。
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0　引言

随着社会的进步和国民经济的发展 ,一方面影

响电能质量问题的因素不断增多 ,如以电力电子装

置为代表的非线性负荷的使用 ,各种大型用电设备

的启停 ;另一方面 ,各种复杂精密的对电能质量敏感

的用电设备的不断普及 ,人们对电能质量的要求越

来越高。而电能作为一种特殊的商品 ,其质量的优

劣不仅取决于电能的生产和传输环节 ,同时还要受

到用电设备的影响。近年来 ,随着我国电网规模不

断扩大和用电水平逐年提高 ,大量干扰性负荷也不

断接入电网 ,它们对电能质量产生了不同程度的影

响 ,严重时还危及电网和其它用电设备的安全。

1　我国无功电源的结构

伴随着我国经济的快速发展 ,对电能的需求越来

越大 ,2000年底全国装机容量达到 3. 19亿 kW[1 ]。从

无功功率宏观角度来看 ,一个装机容量 1 000万 kW

的电力系统 ,同时也可以认为是一个装置容量为 1

200～1 500万 kvar的无功功率系统在运行[2 ] ,由此可

见电力系统对无功容量的需求是巨大的。根据 20世

纪后 20年国内几个电网的统计资料 ,我国无功电源

的结构大致如表 1所示。
表 1　无功电源的结构

Tab. 1　Structure of reactive power source

无功电源 占有率 (目前) / ( %) 占有率 (趋势) / ( %)

发电厂 60～85 45～50

充电功率 5～10 5～10

补偿设备 15～20 18～22

用户补偿 10～15 24～29

　　因为无功功率在电网中传输不仅增加网络损

耗 ,同时还产生电压损耗 ,所以必须努力实现无功就

地平衡。近年来随着《功率因数调整电费办法》的实

施 ,用户对无功功率越来越重视 ,在负荷端安装了大

量无功补偿设备 ,改变了整个无功电源的结构。由

表 1可知 ,分布在用户端的无功补偿设备的容量将

越来越大 ,这对实现无功就地平衡起了巨大作用。

但同时 ,用户受经济状况、管理经验等原因的制约 ,

许多无功补偿设备与负荷补偿要求不符 ,如某些需

要动态补偿的场合却使用了静态补偿设备 ,其滞后

于补偿要求的投入、切除不但达不到良好的补偿效

果 ,有时甚至对电网造成额外的冲击。并且 ,大量用

户对于无功补偿设备只重装 ,不重管的态度使得众

多无功补偿设备的运行状况令人担忧。

2　均权平均功率因数考核的不足

由于无功功率的特殊性 : ①无功电源多、分布

广 ;②传输无功不经济等 ,造成对无功的考核是一

个比较复杂的问题。目前我国和许多国家根据均权

平均功率因数对无功进行考核 :用户功率因数高于

某一规定值则减免一定比例电费 ,如低于某一规定

值则必须多缴一定比例电费。这种方法简单易行 ,

极大地促进了无功功率的就地平衡。但随着要求公

平、公正、公开的电力市场的逐步建立以及用户对电

能质量要求越来越高 ,均权平均功率因数考核办法

中的一些不足也渐渐显现出来。

功率因数考核办法采用均权平均功率因数的定

义[3 ] :
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cosφ=
WP

W2
P + W2

Q

(1)

式中 : WP为考核时段内有功电量 ; WQ 为考核时段

内无功电量。

式 (1)的实质是定义某一规定时间 (即考核时

段)内功率因数的均权平均值。均权平均功率因数

通过考核有功总量在有功与无功总量中占的比重 ,

间接考核了一段时间内无功总量。但是它不能反映

这段时间内无功功率负荷特性 ,即两个相同均权平

均功率因数的用户 ,可能它们的无功功率负荷特性

差异很大 ,而不同的无功功率负荷特性对电网造成

的影响不同。

图 1 (a) 、(b)分别是甲乙两个用户在相同的某

段时间内无功功率负荷特性图 (假设两个用户在这

段时间内有功、无功需求总量相同 ,即有相同的均权

平均功率因数) 。

图 1　无功功率负荷特性差异

Fig. 1　Difference of load characteristics on reactive power

图 2 (a)为输电线路的等值模型 , (b)为其向量

图。

图 2　输电线路等值模型及向量图

Fig. 2　Equivalent model and vector

diagram of transmission line

U1、U2分别为节点 1、2处母线电压向量 , U 为

线路压降向量 , I 为线路电流向量 , j X 为线路电抗

(高压供电系统可忽略线路电阻) , P + j Q 为负荷的

复功率 ,δ为供电线路功率角 ,φ为负荷阻抗角 ,于

是可得负荷波动与电压变化之间的关系式[4 ]

ΔUx = XΔIsinφ= X
ΔQ

U
(2)

ΔUy = XΔIcosφ= X
ΔP

U
(3)

由图 2、式 (2)和式 (3)可知 ,电压变动量的幅值

变化可近似地以ΔUx的大小来衡量 ,主要由无功功

率变动量ΔQ 引起 ;电压变动量的相角变化可近似

地以ΔUy 的大小来衡量 ,主要由有功功率变动量

ΔP所导致。

由图 1可知 ,虽然甲乙两个用户需求无功总量

相同 ,但甲用户波动无功功率ΔQ 保持为较低的值

且变化平稳 ,而乙用户波动无功功率ΔQ 较大且带

有冲击性。又由图 2及式 (2)可知 ,甲用户平缓的无

功功率需求使线路压降维持在一个较低且稳定的水

平 ,有利于系统安全稳定运行 ,没有对同一母线上其

它负荷造成不良影响。而乙用户冲击性无功功率造

成线路压降急剧增大、减小 ,引起母线电压波动、闪

变 ,甚至造成电压跌落 ,危害系统安全稳定运行 ,严

重影响母线上其它负荷的电能质量 ,产生破坏性后

果。

据统计 ,自动化程度高的工业用户一般每年要

遭受 10～50次与电能质量问题有关的干扰 ,其中因

包括电压波动和闪变在内的动态电能质量问题造成

的事故约占事故总数的 83 %[5 ]。用户无功功率负

荷特性的不同 ,对电网造成的危害 ,对电能质量的影

响程度也不同 ,因此必须对基于均权平均功率因数

的无功功率考核办法加以完善。

3　基于无功功率波动系数的无功功率考核

3. 1　无功功率波动系数的定义

考核无功功率的波动性 ,主要是考核波动的陡

度与幅度两个指标。因为在波动幅度 (Δq)一定时 ,

经历的时间 (Δt )越短 ,即波形越陡 ,对电压影响越

大。同理 ,当陡度一定时 ,波动幅度 (Δq)越大 ,对电

压影响也越大。对于陡度可考虑用陡度系数 ki 表

征 ,对于幅度 (Δq) ,可设定一系列 (Δq)取值范围 ,

(Δq)处于不同范围时 ,对应幅值系数 ai 不同的取

值 ,如表 2所示。
表 2　幅值系数取值表

Tab. 2　Span of amplitude coefficients

Δq取值范围 幅值系数 ai取值

0≤Δq < q1 0

q1≤Δq < q2 x1

q2≤Δq < q2 x2

⋯ ⋯

　　表中 x1、x2 , ⋯随着Δq值的增大 ,其值也呈增
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大趋势。

定义无功功率波动系数 K为所有幅值系数 ai

与相应的陡度系数 k i乘积的和。

即 K = 6
n

i = 1

αik i (4)

3. 2　无功功率波动系数的计算

对于某负荷在无功需求总量一定的情况下 ,理

论上来说 ,瞬时无功功率 q ( t )保持恒定 ,反映在无

功负荷曲线上为一水平直线是最理想的。但在实际

情况下 ,瞬时无功功率 q ( t )不可能 ,也没有必要保

持恒定 ,而是允许在一定范围内波动 (因为电压有一

定的允许波动范围) 。基于这种思想并考虑到电力

系统无功功率无时不在波动的实际状况 ,可采取在

q轴上设定一系列观测值 0、q1、q2⋯qn ,形成 0～ q1 ,

q1～ q2⋯qn - 1～ qn n个区间段 ( n个区间段可等长 ,

也可根据实际情况不等长)的方法 ,对 k i 与 ai 的计

算进行简化 ,如图 3所示。

图 3　某负荷无功功率负荷曲线

Fig. 3　Load curve of some reactive power

图 3中 ,0～ t19时间段内无功功率波动陡度系数

k i与幅值系数 ai可以分成 oa、ab、bc、cd、de、ef、f g、

gh等 8段求取。分段的原则是 :用检测装置实时检

测无功功率 q ( t)的值 ,当检测到 q ( t)达到设定的

观测值时记录下相应的时刻以及当时的无功功率

值 ,例如 t0与 qt ( t0为计时起点时刻设为 0值 , qt0为

与之对应的无功功率) , t1 与 qt1 ⋯tj 与 qtj , tj + 1与

qt ( j + 1) ⋯tn与 qtn。无功功率后一记录值 qt ( j + 1)始终

与前一记录值 qtj进行比较 ,将 qt ( j + 1)与 qtj的比较结

果保持为恒定趋势 (恒大于 ,恒等于 ,恒小于)的一段

作为求取 ki与 ai的分段。

每一段的陡度系数 k i按下式计算 :

ki =
qmax - qmin

tmax - tmin
(5)

式中 : qmax、qmin为每一段记录下的最大、最小无功

功率值 , tmax、tmin为分别与 qmax、qmin对应的时刻。

幅值系数 ai 根据Δq = qmax - qmin 在表 2 中

所处的区间取相应的值。

根据上述方法 ,图 3 中 k i 与 ai 的计算举例如

下 :

1) k1 =
qt5 - qt

0

t5 - t0
=

qt5

t5
=

q5

t5
, a1 根据Δq =

qt5 - qt
0 = q5的值在表 3中取值 ;

2) k2 =
qt5 - qt8

t5 - t8
=

q5 - q2

t5 - t8
, a2 根据Δq =

qt5 - qt8 = q5 - q2 的值在表 3中取值 ;

3) k3 =
qt9 - qt8

t9 - t8
=

q2 - q2

t9 - t8
= 0 , a3 根据Δq =

qt9 - qt8 = q2 - q2 ,取 0值 ;

⋯

k4 与 a4 , k5 与 a5 , k6 与 a6 , k7 与 a7 , k8 与 a8

同理可得。

因此 ,0～ t19时间段内某负荷无功功率波动系

数 K = 6
8

i =1
aik i。

通过上面的计算 ,可以发现点α( q = qt5、t =

t5) 、b ( q = qt8、t = t8) ⋯h ( q = qt19、t = t19)等 8个点

是一些重要的数据点 ,是分段的转折点 ,在这里称之

为分段点。

通常为将曲线进行线性化 ,采用的是按曲线的

极值点进行分段线性化的方法 ,即曲线上相邻的极

大值与极小值之间的曲线段用一直线段代替。而由

图 3以及上面的计算可知 ,本文为求取陡度系数 ki

采用的将曲线线性化的方法与通常方法不同 ,是将

曲线在大范围内进行分段线性化 (而不是根据极值

点分段线性化) ,与采用通常线性化方法相比 ,采用

这种方法求取陡度系数 ki 一方面减少了数据处理

量 ;另一方面所得的陡度系数 k i 更能比较准确地反

映无功功率波动的大趋势 ,并且符合电力系统允许

无功功率在一定范围内波动的实际状况。如图 3曲

线 bc、de、f g段所示 ,当无功功率波动较小 ,在允许

范围之内 (可通过 0、q1、q2 ⋯qn 的设定来确定允许

波动范围)时 ,陡度系数 k i 与幅值系数 ai 皆为 0 ,即

aik i的乘积为 0 ,不对波动系数 K产生任何影响。

另外 ,为防止Δt = tmax - tmin 过小 ,导致 ki 过

大 ,淹没了波动幅值系数 ai ,可设定Δt 的下限值

Δtmin ,当Δt ≤Δtmin而Δq = qmax - qmin ≠0 时 ,令

k i = k设定值。k设定值的值需依据实际突变的无功功

率对母线电压造成的危害程度确定。波动系数 K

也适用于负荷向系统倒送无功的情况。

3. 3　计及无功功率波动的无功功率考核办法

由上述可知 ,波动系数 K实质是无功功率负荷

22 继电器



曲线分段线性化后综合考虑功率波动的陡度与幅度

的结果。其中 k i反映了分段曲线波动的陡度 , ai 体

现了波动的幅度 ,将 ai与 k i相乘后进行累加所得的

波动系数 K在一定程度上体现了无功功率负荷特

性的总体波动性。所以根据 K值考核无功功率波

动对电网产生的不良影响的大小是合理而且科学

的。因此提出一种基于无功功率波动系数的无功功

率考核办法。即在原有依据均权平均功率因数收费

的基础上 ,根据对用户实测的 K值 ,对照电力部门

设定的无功功率波动系数 K值表 ,进一步调整电

费 ,加收的电费用以补偿用户对电压质量产生的不

良影响。收费办法如表 3所示。
表 3　计及无功波动的收费办法

Tab. 3　Means of charge considering reactive

power fluctuation

K值范围 收费办法

0≤K < K1 不另收费

K1≤K < K2 加收原电费 y1 %

K2≤K < K3 加收原电费 y2 %

⋯ ⋯

　　表 3中 ,当 0≤K < K1时 ,无功功率的波动对母

线电压没有产生不良影响或影响很小可忽略 ,所以不

再附加收费。y1 % 、y2 %对应于供电部门加收的原

电费的百分数 ,该值由供电部门与物价局共同确定。

3. 4　基于无功功率波动系数的无功功率考核办法

的优点

1) 在原有均权平均功率因数的基础上 ,附加考

核了无功功率的波动 ,按照对电网的危害程度附加

惩罚性收费 ,在市场环境下体现了公平的原则。

2) 利用经济杠杆促使用户加强对容量越来越

大的用户端无功补偿设备的管理 ,使无功补偿设备

性能与负荷要求相符合 ,达到良好的补偿效果 ,履行

用户对电能质量的提高应尽的义务和责任。

3) 有利于进一步改善电能质量 ,确保系统安全

稳定运行。

4　应用举例

图 4为一电弧炉无功补偿前后的无功功率波形

图[6 ]。

图 4　电弧炉无功功率波形图

Fig. 4　Curves of reactive power on arc furnace

设定的观测值分别为 0、q1 = 16 Mvar、q2 = 32

Mvar、q3 = 48 Mvar、q4 = 64 Mvar、q5 = 80 Mvar。现分

别计算电弧炉无功补偿前后的无功功率波动系数 ,

根据前面叙述对于补偿前的无功功率 ,记录装置记

录下 t0和 qt0、t1和 qt1、t2和 qt2⋯等一系列数值 ,由

于数据量太大 ,下面仅将分段点的 q值与 t 值列于

表 4 (设分段点为 a、b、c⋯,相应的值为 ta 和 qta、tb

和 qtb、tc和 qtc⋯等 ,为简化计算时间 t 取整数) 。

同理 , 将补偿后分段点的值列于表 5 (设分段点

为 a′、b′、c′⋯) 。

表 4　无功补偿前分段点数值表

Tab. 4　Span of turning point without reactive

power compensation

t0 t a tb tc t d te tf t g t h t i t j t k

0 4 5 9 10 16 18 20 24 25 27 28
qt0

qt
a

qt
b

qt
c

qt
d

qt
e

qt
f

qt
g

qt
h

qt
i

qt
j

qt
k

48 48 16 16 48 48 64 16 16 48 48 16

表 5　无功补偿后分段点数值表

Tab. 5　Span of turning point under reactive

power compensation

t0′ t a′ t b′ tc′ t d′ te′

0 1 10 14 18 19
qt0′

qt
a′

qt
b′

qt
e′

qt
d′ qe′

0 16 16 0 0 16

　　无功功率 q 的单位为 Mvar ;时间 t 的单位为

min。

设Δq = 0对应的幅值系数为 0 ;Δq = 16 Mvar对

应的幅值系数为 0. 01 ;Δq = 32 Mvar 对应的幅值系

数为 0. 02 ;Δq = 48 Mvar对应的幅值系数为 0. 04。

根据以上数据以及公式 (4) 、(5)可计算出电弧

炉在无功补偿前的无功波动系数为 3. 6 ,而无功补

偿后的无功波动系数为 0. 36。由此可见波动系数

能从数值上反映图 4所体现的二者在波动性上的巨

大差异 ,为电力部门对一些影响电网电压质量的波

动性负荷进行惩罚性收费提供了依据 ,并且证明了

无功补偿的重要性 ,利用经济杠杆促使用户合理地

进行无功补偿。
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虽然国家有关部门制定了《电能质量 电压允许

波动和闪变》等一系列电能质量标准 ,规定了用电设

备对电能质量各方面造成的不良影响的允许值 ,但

在现实状况中由于缺乏有效的制约措施 ,并不能很

好地督促电力用户在使用电能的同时 ,最大限度地

减少对电网安全稳定运行的危害和对电能质量的污

染。在市场经济条件下 ,应该合理地运用经济杠杆 ,

督促电力用户履行相应的义务与责任。计及无功功

率波动的无功功率考核方法不仅完善了原有的无功

功率考核办法 ,并且对考核电能质量其它参数也有

一定的借鉴意义。
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An assessing means of reactive power based on reactive power fluctuation coefficients

ZHANG Ying , LI Xiao2ming , ZHU Shuai , SHAO Bi2gui

(School of Electrical Engineering ,Wuhan University ,Wuhan430072 , China)

Abstract :　The paper analyses the defect of the assessing means by which the reactive power is estimated by average power factor. The concept
of reactive power fluctuation coefficient is proposed. On the basis of the concept , a new assessing means of reactive power is proposed. The new
assessing means can not only offset the defect , but also can urge electric power consumers to improve the quality of electric power.
Key words :　reactive power ;　fluctuation coefficient ;　power factor ;　assessing means
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Real options model of operating capital value of generator for

spinning reserve and short2term risk assessment ( Ⅱ)

MA Xin1 ,2 , LIU Yong1 , HOU Zhi2jian1 , J IANG Chuan2wen1

(1. Department of Electrical Engineering , Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200240 ,China ;

2. Guangdong Branch , National Developing Bank , Guangzhou 510620 , China)

Abstract :　In electricity market , electricity price , reserve price and fuel price are more uncertain than those in the regulated conditions. On
the basis of the real options model of operating capital value of generator for spinning reserve that is constructed at previous part , the solution
of model is given. The effect on the operating capital value of generator that affected by technology limits of units is studied through examples.
VaR concept is introduced to assess a quantitative short2term risk of the generator operating capital value , which is a new idea and method to
evaluate the operating capital value of generator in electricity market.
Key words :　operating capital value ;　real options ;　risk assessment
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