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摘要 : 无功对电力系统的经济、安全和可靠运行具有重要的作用 ,因此必须对无功的成本和价值进行分析 ,才

能科学解决无功定价问题。鉴于有大量的文献对无功生产成本做了分析 ,该文从系统侧阐述了不同节点发电

机发出或吸收的无功对系统电压和网损的影响 ,从而提出了基于网损灵敏度和无功灵敏度的分析方法 ,合理

地说明了发电机无功对系统价值 ,并以算例进行说明。
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0　引言

无功和电压关系密切 ,系统无功的盈亏直接影响

电压的质量和系统的线损 ,即对电网的安全可靠及经

济运行起到很大的作用。随着电力市场机制的引入 ,

无功的价值及如何定价受到了调度人员和研究人员

的广泛关注 ,一些文献也做了比较深入的探讨 [ 1, 4 ]。

这些文献对无功的生产成本都做了比较全面的讲述 ,

但在无功资源价值方面分析比较少 ,而且都没有一些

具体的方法提出来 ,因此本文提出了无功对网损和电

压关系的灵敏度分析方法 ,主要从无功资源价值方面

分析了不同节点发电机发出或吸收无功对系统的贡

献大小 ,从而为无功的采购和定价提出可行的依据。

有利于发电厂积极响应电网调度需求 ,保证系统安全

稳定运行和电力市场的进一步发展。

1　无功对系统网损价值分析

对于一个有多台发电机的系统 ,每台发电机发

出或吸收无功对系统总的网损是不一样的 ,那么在

考虑发电机无功定价或无功调度时 ,可以先选择一

些无功点 ,这些点应该是随着无功的投入而系统有

功网损变化较大的。因此 ,我们需要进行灵敏度的

分析 ,确定哪些发电机无功变化对系统网损有更大

的正面影响。

系统总的有功损耗可以看成系统所有节点的注

入功率代数之和。
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其中 :ΔP6为系统总的网损 ; Pi为节点注入功率 ; V i、

V j为节点电压。
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式中 ,每个元素都是 H阵或 N阵中相应诸元素之

和 ,因而不难求得。

因为
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由潮流计算时的修正方程式 :
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代入 ,可得出
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再将上式转置 ,又可以得
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此处的系数矩阵为雅可比矩阵。

于是

ki = 9ΔP6 Þ9Q i　　MW ÞMvar (9)

通过式 (9) ,即可以算出节点无功变化影响网

络灵敏度的大小 , ki越大证明该节点对全网有功损

耗影响越大 ,如果 ki < 0,则说明随着该节点无功的

增加 ,系统的网损会减小 ,则该节点所增加的无功对

系统价值较大 , ki越小无功价值越大 ,吸收无功的网
损价值为负 ;如果 ki > 0,则说明该点无功增发时 ,系

统网损增加 ,该节点所增加的无功对系统网损价值

为负 ,吸收无功则网损价值为正。
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2　发电机无功对系统电压价值分析

对于一个节点为 N的系统 ,其中发电机台数为

N g + 1,负荷母线为 N l ,平衡节点号为 N 0。根据快速

解偶潮流法 ,可以得到下式

[ΔQ ] = - [L ]
ΔV

V
(10)

又 L ij =V j

9Q i

9V j

　 ( i, j = 1, 2, 3, ⋯, N , i≠N 0 )

(11)
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将负荷与发电机的无功与电压分开 ,则为下式
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假设负荷节点作为 PV节点 ,电压幅值应保持不

变 ,与基准潮流解相同 ,故上式可以进一步简化为 :
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或写作
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式中 :ΔV l为由于发电机无功的改变而导致负荷母

线上系统电压的幅值变化量 ;ΔQg ,ΔQ l为发电机、

负荷母线无功变化幅值 ; S1为发电机无功出力对发

电机电压灵敏度矩阵 ,维数为 N g ×N g ; S2为负荷无

功变化对发电机电压灵敏度矩阵 ,维数为 N l ×N g。

由于 S1对角元素比相应的非对角元素大的多 ,

故 S1不可能是奇异矩阵 ,故
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ΔQ l =
9Q l

9Vg

[ΔVg ] = S2 S
- 1

1 [ΔQg ] = S ΔQg

(17)

S为负荷无功变化对发电机无功变化的灵敏度

矩阵 ,维数为 N l ×N g;

因为
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所以
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L ij为雅可比矩阵元素。此处的雅可比矩阵元素可以

从式 (8)获得。

采用两种方法的目的只是为了分析的方便 ,并

不影响结果的准确性。

通过以上的计算可以很方便地求出 S,现假设

S矩阵如表 1。
表 1　负荷无功变化对发电机无功变化的灵敏度矩阵

Tab. 1　Sensitivity matrix of generator’ s reactive power

change to load’ s reactive powe change

G1 G2 G3 G4 ⋯ Gg

L 1 S11 S12 S13 S14 ⋯ S1g

L 2 S21 S22 S23 S24 ⋯ S2g

… … … … … ⋯ …
L l S l1 S l2 S l3 S l4 ⋯ S lg

　　由表 1可以知道 ,对于 G1 ,其对所有负荷母线

无功的灵敏度为 : S1 = S11 + S21 +⋯ + S l1 ,同理可以

得出除平衡节点外的任何一台发电机无功对所有负

荷的无功灵敏度之和 , S2 , S3 , ⋯, Sg ,然后把这些值

从大到小排列 ,则越大的表示该发电机的无功对系

统电压贡献越大 ,其资源价值也越高。

3　算例分析

通过以上分析 ,以 IEEE - 14标准测试系统为

例 ,得到 2、3、6、8各节点上发电机无功出力变化对

系统网损的灵敏度及对系统电压稳定价值系数见表

2,表 3。
表 2　发电机无功出力对系统有功网损的灵敏度系数。

Tab. 2　Sensitivity factor of generator reactive power

to system real loss

发电机节点 2 3 6 8

k i 0. 014 8 0. 047 1 0. 025 6 0. 013 2

表 3　发电机无功出力对系统电压稳定价值系数

Tab. 3　Stability value factor of generator reactive

power to system voltage

发电机节点 2 3 6 8

S I 1. 215 1. 337 1. 124 1. 189
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4　综合分析

发电机的无功综合贡献主要体现在为了保持电

压质量而吸收或者多发无功 ,从而使系统的网损发

生变化 ,并减少了无功补偿设备的投资 ,减少了电容

器的投切和变压器档位的调节次数 ,减少了调相机

和电抗器的投入。以上得出的灵敏度只是反映了发

电机对系统贡献的大小 ,尚需结合系统无功生产成

本 ,然后考虑 ki , S I作为权系数。无论 ki是否大于

零 ,发电机发出无功时 ,权系数取 - ki ,吸收无功时

则取 ki。通过生产成本与权系数的结合才能对无功

定价作一个全面的参考。

5　结论

本文基于灵敏度的基础上 ,详细分析了无功发

电对系统网损和电压质量的价值 ,通过算例验证了

这种方法的有效性 ,对无功定价有很大的指导作用 ,

有利于促进系统的稳定 ,提高系统的经济性。
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Abstract:　Reactive power is important to the econom ic, secure and reliable operating of power system. In order to solve the p ricing

p roblem of reactive power scientifically, its cost and value should be analyzed. Many papers analyzed the cost of reactive power from

p roduction side. This paper expounds the effects of p roducing or absorbing reactive power in different generator nodes to the voltage and

net loss from system side. W hat’s more, it puts forward the method of sensitivity analysis based on net loss and reactive power to illus2
trate system value of generators reactive power rationally. An exemp le is introduced for validating the method.
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Abstract:　A setting management system of relay p rotection based on the mode of C /S and B /S is p resented in this paper. It app lies

the technique of internet/ intranet sufficiently. The systematic architecture is adop ted, in which intranet uses the mode of C /S and de2
manding and releasing of external information use the mode of B /S. Finally, advantages of the two modes are brought into p lay, and

each function of the system is achieved. The system is developed by C ++ p rogramm ing, it has been app lied in p ractice and imp roves

work efficiency of setting managers.
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