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摘要：电力市场改革对电力系统无功辅助服务机制和无功优化提出了更高的要求。如何在确保电力系统电压质量

和安全可靠运行的前提下，实现无功辅助服务市场化、优化无功资源调控是无功电压自动控制面临的重要课题。

基于电力市场环境提出了一种无功辅助服务分段报价规则，构建机组进相、滞相时的购电成本模型。在此基础上，

提出了一种考虑无功辅助服务规则的多目标无功优化控制方法。对某省级电网实际运行方式进行了仿真计算和分

析、讨论。仿真结果验证了该算法无功调控效果的有效性、经济性与均衡性，满足电力市场环境下实际应用需求。 
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Abstract: Power market reform puts forward higher requirements for the reactive power auxiliary service mechanism and 

reactive power optimization of the power system. How to realize the marketization of reactive power auxiliary services 

and optimize the regulation of reactive power resources while ensuring power system voltage quality and safe and reliable 

operation is an important topic for reactive power voltage automatic control. Based on the power market environment, a 

segmented quotation rule for reactive power auxiliary services is proposed, and a power purchase cost model is 

constructed when the unit is in phase and when the phase is delayed. A multi-objective reactive power optimization 

control method considering reactive power auxiliary service rules is proposed, and the actual operation mode of a 

provincial power grid is simulated, analyzed and discussed. The simulation results verify the effectiveness, economy and 

balance of reactive power regulation effect of the algorithm, and meet the practical application requirements in the power 

market environment. 
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0  引言 

无功优化控制在国内外已经得到了广泛的应用， 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(5211QZ180070)“电力市

场环境下考虑无功辅助服务规则的 AVC 系统研究” 

其对电网电压质量、优化控制和提高运行效率起着

非常重要的作用。而无功辅助服务的获取通过强制

性手段或市场手段两种方式实现[1-3]，但目前实际应

用中的无功优化控制在建立优化调控模型时并未考

虑市场因素。随着我国电力市场的深化发展，强

制无功辅助服务会逐渐被市场化无功辅助服务取
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代[4-5]，在电力市场环境下无功辅助服务要求更加复

杂和多层次的[6-10]，且应遵循谁受益谁承担的市场

规则，根据成本考虑补偿费用[11-15]，这给无功电压

自动控制带来了新的挑战。 

在无功辅助服务规则研究领域，近年来国内外

学者进行了一系列的研究。文献[16]研究了电力市

场规则下的无功采购，提出了一种发电机报价模型，

并给出了四种不同目标的无功采购模型，并以

IEEE14 节点标准模型进行了仿真计算。文献[17]研

究了基于最优潮流的实时无功辅助服务定价方法，

得出无功电价与无功负荷大小并不呈正比关系的结

论，而是受无功源距离远近的影响。文献[18]将短

期实时电价理论应用到两部制无功定价法，对输电

网络中的无功定价模型和算法进行了一定的研究。

文献[19]提出了基于修正导纳法的负荷侧无功定价

的方法，把负荷侧无功成本分摊为二个部分：无功

发电成本和无功输送成本。文献[20]在分析无功辅

助服务供应商的基础上，构建了基于输电线损最小

化的无功辅助服务边际收益模型和基于社会福利最

大化的无功辅助服务最优购买模型。文献[21]基于

无功电压控制的区域无功辅助服务市场设计，引入

电气距离建立基于区域电压控制的无功辅助服务市

场，使各区域有各自的无功价格，激励无功投资又

有良好的经济效益。 

目前，国内外省调无功优化控制主要有 3 种模

式：三级电压控制模式、两级电压控制模式和“软”

三级电压控制模式。其中，三级电压控制模式多应

用于国外电网，国内则主要采用基于软分区的三级

电压控制模式。文献[22]通过考虑变电站具体调节

特性，建立省调—地调联合无功优化计算模型，进

行迭代优化。文献[23]提出了含电压源换流器并考

虑双馈感应风机无功支撑的动态无功优化模型用于

解决含柔性直流的交直流混联电网的无功优化控制

问题。文献[24]提出了基于无功辅助服务补偿的发

电机 AVC 系统机组无功出力分配策略，建立了优化

模型，以电厂收益最大为优化目标。文献[25]研究

了同步调相机对受端电网运行的影响以及协调控制

策略。 

以上国内外的相关研究涉及电力市场的无功辅

助服务成本和市场报价规则及省级 AVC 策略[26]，

有的提出基于无功辅助服务补偿的无功出力分配策

略，但其仅以电厂建模，且以电厂收益最大为优化

目标，未从电网整体来优化建模，其策略无法满足

电力市场下电网无功辅助服务的要求。因此，本文

基于无功辅助服务成本和市场化原则提出了分段报

价规则，深入分析发电方进相、滞相运行方式下的

购电成本模型及计算方法，提出了电力市场环境下

考虑无功辅助服务费用的多目标无功优化模型。对

浙江省网典型实时断面进行计算分析，结果表明了

新无功优化模型及算法的有效性、经济性和均衡性，

能满足电力市场环境下对无功辅助服务的应用需

求，为后续无功辅助服务市场化推广应用提供理论

和实践支撑。 

1   市场环境下无功辅助服务 

1.1 无功特点和原则 

电力系统中无功功率除了要满足系统的无功负

荷需求外，还承担着保持系统电压水平和维持系统

电压稳定等作用。因此电力市场中的无功辅助服务

包括满足用户和系统运行的无功功率需求、控制系

统电压水平、提供足够的无功功率备用、降低有功功

率网络损耗等。无功辅助服务具有供应的地域性、控

制的分散性、手段的多样性、分析的复杂性等特点。 

在电力市场环境下，根据无功需求的受益对象

将当前的无功需求分为非发电受益部分和发电受益

部分，根据谁受益谁承担的原则，对非发电受益部

分的无功需求根据成本设计合理的补偿和付费市场

规则，对发电受益部分则不考虑或者少量补偿。 

1.2 发电方无功成本计算 

发电方无功辅助服务的成本主要包括固定成本

和机会成本，固定成本主要由容量成本决定，即发

电机总投资成本分摊到无功容量的部分。  

其中发电机机会成本计算方法为 

     2 2

qg G pg G max pg G max Gi i i i iC Q k C S C S Q   
  

 (1) 

式中：  qg Gi iC Q 表示发电机 i 提供无功服务 GiQ 时所

产生的机会成本； G maxS 为发电机额定视在功率；

pgiC 为发电机提供单位有功服务的成本；k 为系数，

代表发电厂的利润率(5%~10%)。 

根据发电方的成本计算方法及成本承担原则，

将无功辅助服务报价按机组无功出力的用途分为三

个区域：区域 1 发电受益区、区域 2 不考虑机会成

本的电网受益区，区域3考虑机会成本的电网受益区。

对应区域的无功辅助服务成本如图 1 所示。图中：
bsQ

表示区域 1 的无功分界值，
aQ 表示区域 2 的无功分

界值，
bQ 表示区域 3 的无功分界值。 

1.3 无功辅助分段报价规则 

从图 1 可以看出，机组的无功辅助服务成本呈

阶梯式增长，根据谁受益谁付费的市场化原则：在

区域 1 为维护自身发电而提供的无功出力，属于电
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厂自身受益，因此除了考虑一定的容量费补偿外，

不考虑额外付费；区域 2 中发电厂在不影响有功发

电的情况下提供无功辅助服务，其主要成本为固定

成本；而区域 3 中由于系统无功需求大需要机组牺

牲部分发电能力才能提供相应的无功辅助服务，此

时产生了机会成本，无功辅助服务成本显著增加。

据此根据无功辅助服务成本可将报价规则定义为三

段分开报价。 

 

图 1 发电机无功成本曲线 

Fig. 1 Generator reactive power cost curve 

实际上机组可进相和滞相运行：当系统无功需

求大时机组滞相运行，机组提供更多的无功出力，

机组可提供的无功辅助服务上网无功部分按三段实

时报价，每段价格要求单调递增；当系统无功过裕

时要求机组进相运行，由机组吸收过多的无功，对

机组吸收的无功部分同样按三段进行报价。 

2   考虑无功辅助服务报价的无功优化 

2.1 电力市场环境下无功优化调控方式 

在无功辅助服务市场规则下，由各参与无功辅

助服务的电厂上报实时可调无功容量及实时三段报

价，调度 AVC 系统将无功辅助服务规则纳入优化目

标，根据电网运行的实际状态及各电厂的无功辅助

服务实时报价进行优化计算，优化结果下发各电厂，

各电厂按优化结果输出无功出力，调度方和电厂按

各电厂实时上报的无功调节容量、三段式报价及实

际无功出力进行费用结算。 

2.2 考虑分段报价的购电成本建模 

电力市场环境下，参与无功辅助服务报价的主

体为电厂，其对超出自身需求的无功辅助服务采用

三段单向递增的报价方式，在实际运行方式中，机

组存在进相运行和滞相运行两种运行方式，分别进

行定义和处理。 

2.2.1 进相运行 

当机组进相运行时，对于超出基本服务的部分

分为三段进行处理，定义如式(2)。 

0 1 2 3

G G G G G

1 1

G G

2 2

G G

3 3

G G

0

0

0

i i i i i
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i i
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Q Q

    







≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

         (2) 

式中：
GiQ 表示机组 i 总的无功进相部分； 0

GiQ 表示

机组 i 无功出力的滞相部分； 1

GiQ 、 2

GiQ 和 3

GiQ 分别

表示机组 i 无功出力对应于三段报价的无功进相

量， 1

GiQ 、 2

GiQ 、 3

GiQ 分别表示三段的最大无功补偿。 

机组进相运行时， 0

GiQ 为零，则机组 i 无功购电

成本为 
1 1 2 2 3 3

G G G G G Gi i i i i iC Q C Q C Q             (3) 

式中， 1

GiC 、 2

GiC 和 3

GiC 分别表示机组 i 无功出力对

应于三段报价的无功进相量。报价规则要求： 
1 2 3

G G Gi i iC C C                (4) 

即进相深度越深无功电价越高。 

在最小化无功购电成本的目标驱动下，当机组

在基本服务区间运行时， 1 2 3

G G G 0i i iQ Q Q   ，
0

G Gi iQ Q ；当机组进相运行时， 0

G 0iQ  ，
GiQ 

 
1 2 3

G G Gi i iQ Q Q   。 

2.2.2 滞相运行时购电成本 

同理电厂馈入电网的无功出力可描述为 

 
plant

plant ,
k

k

ij

ij B

Q Q e f


              (5) 

式中：上标 k 表示电厂编号； plant

kQ 表示电厂 k 馈入

电网的无功潮流； plant

kB 表示电厂 k 的出线集合；

 ,ijQ e f 表示出线 ij 的无功出力。 

电厂仍采用三段无功报价，定义 
,0 ,1 ,2 ,3

plant plant plant plant plant

,0 ,0

plant

,1 ,1

plant plant

,2 ,2

plant plant

,3 ,3

plant plant

+ + +

0

0

0

k k k k k

k k

plant

k k

k k

k k

Q Q Q Q Q

Q Q

Q Q

Q Q

Q Q

 





 


 


 

       (6) 

式中： plant

kQ 表示电厂 k 总馈入电网无功潮流； ,0

plant

kQ

表示电厂 k 馈入电网无功潮流对应于基本无功辅助

服务的部分； ,0

plant

kQ 表示电厂 k 基本无功辅助服务要

求馈入电网无功潮流的最大值； ,1

plant

kQ 、 ,2

plant

kQ 和 ,3

plant

kQ

分别表示电厂 k 无功潮流对应于三段无功报价出力

部分。 

则电厂 k 无功购电成本为 
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,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3

plant plant plant plant plant plant

k k k k k kC Q C Q C Q       (7) 

式中， ,1

plant

kC 、 ,2

plant

kC 和 ,3

plant

kC 分别表示电厂 k 三段无功

实时报价，报价规则要求： 
,1 ,2 ,3

plant plant plant

k k kC C C               (8) 

即无功出力输出越大，无功电价越高。 

在最小化无功购电成本的目标驱动下，当电厂

只提供基本无功辅助服务时， ,0

plant plant

k kQ Q ，

,1 ,2 ,3

plant plant plant 0k k kQ Q Q   ；当电厂馈入电网无功潮流

超出基本无功辅助服务时， ,0 ,0

plant plant

k kQ Q 。 

2.3 无功优化目标 

2.3.1 传统优化目标 

无功优化模型的优化目标函数主要包括以下两

方面：(1) 有功网损最小；(2) 容抗器及有载调压主

变分接头调节次数最少。 

   
slack C

0 0

G Cmin
T

i j j j Tk k k

i S j S k S

P W C C W t t
  

       (9) 

式中：
slack

Gi

i S

P


 表示平衡机的集合，平衡机的出力

之和事实上对应于网络损耗； 0

jC 和 jC 分别表示补

偿器 j 优化前后的运行状态，0 表示退出，1 表示运

行； CjW 表示补偿器 j 的调节权重，由于补偿器优化

前状态为已知值，故优化问题可以确定 CjW 的符号；

0

kt 和
kt 分别表示有载调压抽头 k 优化前后的抽头位

置；
TkW 表示分接头调整的权重，在 AVC 策略计算

前需要根据电网当前的无功电压运行状态预先选择

抽头的期望调整方向，并进而确定
TkW 的符号；

CS

是补偿器的集合；
TS 表示可调档位的集合。 

2.3.2 考虑购电费用的无功优化目标 
在传统的无功优化模型中增加电力市场环境下

考虑无功辅助服务报价规则的无功购电成本目标，

则新的目标应包括三部分：(1) 有功网损最小；(2)

无功购电费用尽可能小；(3) 容抗器及有载调压主变

分接头调整量最少。对应的目标函数表达式为 

 

 

   

slack G

plant

C

1 1 2 2 3 3

G G G G G G G

,1 ,1 ,2 ,2 ,3 ,3

plant plant plant plant plant plant

0 0

C

min

T

i i i i i i i

i S i S

k k k k k k

i S

j j j Tk k k

j S k S

P C Q C Q C Q

C Q C Q C Q

W C C W t t

 



 

   

  

  

 



 

 (10) 

第一项与最后二项与式(9)中含义一样；
GS 表示

所有进相运行可调机组的集合，其所在电厂从电网

消纳无功； plantS 表示参与 AVC 控制的馈入电网无

功的所有电厂集合，因此第二项和第三项分别表示

机组进相和电厂无功出力的购电费用，其具体含义

及推导过程见 2.2 节。 

2.3.3 无功优化约束条件 

电压无功优化以电网运行的安全性作为约束条

件，以提高电网运行的经济性作为优化目标，实现

全网无功的综合优化，全网无功优化约束条件如下。 

(1) 交流节点潮流平衡约束 

  

 

 

inj

G L

0

i
a

i
a

i i i i ij j ij j

j N

i ij j ij j

j N

P P P e G e B f

f G f B e





     

 




    (11) 

 

 

inj

G L

0

i
a

i
a

i i i i ij j ij j

j N

i ij j ij j

j N

Q Q Q f G e B f

e G f B e





     

 




   (12) 

式中：下标 i 和 j 表示节点编号； inj

iP 和 inj

iQ 分别

表示节点 i 的总有功及总无功注入；
GiP 和 GiQ 分别

表示节点 i 电源的有功及无功出力；
LiP 和

LiQ 分别

表示节点 i 的有功及无功负荷；
ie 和 if 分别表示节

点 i 电压的实部及虚部； i

aN 表示节点 i 及其相邻节

点的集合。 

(2) 交流电压相位参考值约束 

对于每个交流子系统，可以选择一个节点作为

相位参考点，在直角坐标系对应于参考点的电压虚

部为 0，即 

0if                   (13) 

(3) 主变关口无功约束 

电网运行中，调度部门一般希望无功分层平衡，

即控制主变关口无功在某一范围内，即 

gate gate

gate gate gate

( , )= i

k

j

k

k k k

Q ij QB

Q

e f

Q Q

 


 


        (14) 

式中：上标 k 表示关口编号； gate

kQ 表示关口 k 的无

功潮流； gate

kQ 和 gate

kQ 分别表示关口 k 无功潮流的下

限及上限； gate

kB 表示关口 k 的支路集合。 

(4) 有载调压变压器抽头模型 

对于变压器支路，可以看作是一条普通支路串

接一个理想变比(如图 2 所示)。 

 

图 2 变压器等值电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of transformer 
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图 2 中引入节点的电压相量 jik ike f ，则 

ck k jke T e                (15) 

ck k jkf T f                (16) 

0

k k k kT T t M                (17) 

式中：
ike 、

ikf 、
cke 及

ckf 分别代表对应节点的电压

相量实部和虚部；
kt 和

kM 分别为有载调压抽头

0.9fp  的档位和档距。由此可以将变压器支路两

端的有功及无功潮流描述为
ike 、

ikf 、
cke 及

ckf 的

二次函数，
kT 表示当前变比。 

(5) 并联补偿器模型 

对于并联补偿器的补偿节点 i，补偿无功
ciQ 为 

         2 2

c ( )i i i iQ e f B            (18) 

式中：
ie 、

if 分别为节点电压的实部和虚部； iB 为

导纳阵对应部分。 

引入辅助变量 
2 2( )i i iU e f             (19) 

式中，
iU 为节点 i 电压幅值的平方。则有  

ci i iQ U B              (20) 

(6) 交流节点电压约束 

电网运行中一般要求交流节点电压
iV 控制在

某一合理的范围，故有 
min max

i i iV V V            (21) 

式中， min

iV 、 max

iV 分别代表电压合理的下限和上限。 

(7) 机组无功上下限约束 

实际运行中，机组无功出力 GiQ 有上、下限约

束，即 
min max

G G Gi i iQ Q Q            (22) 

式中： GiQ 代表机组实际无功出力； max

GiQ 代表无功

出力上限； min

GiQ 代表无功出力下限。 

3   仿真验证 

3.1 仿真案例 

为了验证本文提出的考虑无功辅助服务分段报

价模型和无功优化算法的可行性，选取浙江省电网

多个典型断面实际运行方式和数据进行仿真计算，

结果数据如表 1 所示。 

由表 1 数据可以得出以下结论：(1) 所有断面均

稳定收敛，新算法具有良好收敛性。(2) 新优化算法

的系统网损比传统算法网损会略有增加，其增加比

例在 0.01 以下，在可以接受的范围内。网损增加是

由于考虑了无功购电成本。(3) 新优化算法结果中电

压越限节点数与传统方法基本保持一致，没有明显

差异，系统电压质量仍能得到保证。(4) 新算法调节

机组数量与传统方法保持一致或者略有减少。 

表 1 无功优化结果 

Table 1 Overall results of AVC strategy 

断面 类别 调节机组/个 网损率/% 越限点/个 

3 点 
A 138 0.515 78 

B 138 0.517 78 

8 点 
A 153 0.573 57 

B 143 0.576 57 

10 点 
A 165 0.649 53 

B 163 0.652 53 

12 点 
A 163 0.587 64 

B 161 0.590 65 

22 点 
A 157 0.583 68 

B 156 0.586 68 

注：A 考虑有功网损最小的传统算法结果，B 考虑无功辅助服务分段

报价新无功优化算法结果。 

3.2 调节策略效果分析 

对两次优化计算的机组调节数据进一步分析对

比，以机组调节后的无功出力(单位 Mvar)为横坐标

(X 轴)，以机组本次调节量(单位 Mvar)为纵坐标(Y

轴)，绘制散点图，得图 3、图 4、图 5：图中蓝色

代表本文算法结果，黄色代表常规算法结果(下同)。 

 

图 3 断面一优化调节策略对比  

Fig. 3 Comparison of regulation strategies of section 1 

 

图 4 断面二优化调节策略对比  

Fig. 4 Comparison of regulation strategies of section 2  
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图 5 断面三优化调节策略对比 

Fig. 5 Comparison of regulation strategies of section 3 

结合图 3—图 5 可以看出，市场规则下各机组

无功出力点比传统方法下分布更加均匀紧凑，更加

靠近 X 轴原点，这是因为考虑无功辅助服务三段单

相递增费用意味着机组的无功出力随出力增加费用

会显著增加，优化策略将尽量平衡各机组的无功出

力，保持各机组在低购电成本区域。 

表 2 给出了部分机组两种规则下的无功出力优

化结果，该结果表明：市场规则下，当机组基态出

力和费用较高时，系统倾向于降低其出力及费用，

转而选择增加费用较低的机组；而传统方法则因为

不考虑费用问题，则继续增大出力。而当机组处在

低成本区域时，两种优化结果差别不大。 

表 2 断面部分机组无功出力数据 

Table 2 Reactive power output data of some units in section 

所属电厂 机组 
基态无功/ 

Mvar 

A 优化无功/ 

Mvar 

B 优化无功/ 

Mvar 

方家山核电厂 
1 号机 215.4 255 188.6 

2 号机 218.8 259.2 192.2 

苍南厂 1 号机 248.3 211 194.8 

三门核电厂 
1 号机 192.2 140 147.6 

2 号机 191.7 198.7 171.8 

北仑厂 

5 号机 -39.2 -6.1 -6.88 

4 号机 -29.4 3.9 -0.74 

3 号机 -28.3 5.0 -0.19 

胜龙厂 
5 号机 -16.6 6.1 9.72 

6 号机 -1.4 22.6 20.7 

以方家山核电厂 1 号机组和 2 号机组为例，其

初始无功出力分别为 215.4 Mvar 和 218.8 Mvar，其

无功值偏高。常规方法优化后出力分别为 255 Mvar

和 259.2 Mvar，出力均有所增加，而市场模型优化

后结果为 188.6 Mvar 和 192.2 Mvar，出力有所减少，

苍南厂初始无功出力为 248.3 Mvar，A 和 B 优化结

果分别为 211 Mvar 和 194.8 Mvar。而无功出力本身

较低或者进相运行时，胜龙厂和北仑厂由于其初值

处在低成本区域，两种算法的优化结果差别不大。 

综合上述分析，充分证明本文提出的考虑无功

辅助服务费用无功优化算法趋向保持各机组无功出

力尽量处于无功低成本区域，这与理论分析和市场

期望一致，验证了本文提出的模型和算法的可行性。 

4   结语 

本文研究了在电力市场规则下考虑无功辅助服

务规则的 AVC 系统。提出了无功辅助服务三段报价

规则，建立了电力市场环境下考虑无功辅助服务规

则的无功优化模型及算法。仿真计算结果表明，新

的全网无功优化模型及算法适应阶梯式无功辅助服

务报价市场规则，在保证系统安全和电压合格率的

前提下，考虑无功调节费用，优化无功采购成本。

从仿真结果来看，基于新规则优化算法的 AVC 系统

较好地体现了市场规则下的调控原则，既考虑了对

各无功辅助服务提供方的补偿费用，以激励提供方

的市场参与积极性，又通过购电成本目标对提供方

进行选择，体现了市场导向，后续将沿这一方向继

续深入研究，最终实现无功辅助服务市场化。 
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