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摘要: 无功需求容量的适当确定和获取,对维持系统电压稳定、降低网损和缓解电力市场环境下的

无功市场势力至关重要。研究了电力市场环境下计及无功源停运的年度无功容量购买策略问题;

发展了计及多个无功源可能同时停运时确定无功容量需求的数学模型, 以最小化购买无功容量的

成本、切负荷成本和发电再调度成本之和的总成本为目标。发展了蒙特卡罗模拟和差异进化算法

相结合的方法来求解这一优化问题。最后,用算例对所提出的模型和方法做了说明。
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0 � 引言

自 2003年美加大停电事故发生以后,电力市场

环境下的无功问题就受到越来越多的重视
[ 1�3]
。美

加大停电工作组( T ask Force)在其最终报告中指

出,缺乏足够的无功支持是发生美加大停电的主要

原因之一
[ 4]
。因此, 适当确定无功容量 需求

( RPCR)对维持电力系统安全意义重大。

在电力市场环境下, 由于部分无功源(主要是发

电机)的所有权与调度权分离,采用强制手段免费获

取无功容量无法激励各无功源的所有者提供充足的

无功服务, 也不利于提高投资无功源的积极性。为

此,文献[ 5�7]研究了适合电力市场环境的无功采购
方法。文献[ 5]在分析无功生产成本时考虑了各无

功源在系统中的价值。研究表明,适当多采购对于

系统具有较高价值的无功容量, 能更好地满足系统

无功功率需求和维持电压水平的要求。文献[ 6]提

出一种基于潮流计算的无功资源价值评价方法, 在

进行无功实时定价的过程中综合考虑了无功资源的

价值。文献[ 7]所发展的采购模型分别以最小化网

损、最小化系统采购成本、优化电能质量和优化系统

安全性为目标, 研究结果表明采用不同的采购模型

所得出的结果存在较大的差异。总之,文献[ 5�7]研
究的都是单一运行方式下的无功优化问题, 从时间

尺度上看应属于短期无功调度, 也没有涉及无功备

用问题。

到目前为止,世界范围内对 RPCR的确定尚没

有统一、规范的方法,不同的国家或地区所采用的方

法也并不相同。由于无功不适于远距离传输,一般

可以将大型电力网络按照某种方法划分为几个电压

控制区域以进行无功定价和管理 [ 8]。规划人员确定

RPCR时一般采用的做法是:在每个电压控制区域

内,根据预测的来年的峰荷和谷荷确定正常情况下

的 RPCR,之后根据调度机构定义的预想事故列表

确定无功备用需求。澳洲电力市场就采用了这种方

法。在下文第 1节中将专门介绍这种典型的方法。

在现有的确定 RPCR 的方法中, 没有考虑多个

无功源同时期发生停运的可能性。对于大规模电力

系统,无功源的数量很大,无功源同时期发生停运的

可能性是存在的。不考虑这种可能性时获得的无功

容量有可能在预想事故发生时不够充裕。基于这样

的考虑,本文提出利用概率方法计及这种可能性,发

展了包括切负荷成本和发电再调度成本在内的无功

获取总成本最小化的数学模型, 并提出了蒙特卡罗

模拟和差异进化( DE)算法相结合的方法来求解这

一优化问题。

假定无功容量获取的时间框架为 1 年, 这与目

前国际上多数电力市场所采用的时间跨度一致。

1 � 澳洲国家电力市场的无功容量需求确定
方法及其局限性

澳洲国家电力市场管理公司( NEMMCO)负责

确定每个区域内的 RPCR,以维持系统运行在电压

和稳定极限内[ 9�10]。

NEMMCO对发电机和负荷做了下述假设:

1)发电机:在基态潮流中,假设所有排入发电计

划的发电机都可用并且在线。

2)负荷:从历史数据中选取典型峰荷情况, 将每
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个节点有功负荷增加 10%以模拟未来 1年负荷的

增长情况,以增加后的峰值负荷为基础研究对迟相

和进相无功容量的需求; 从历史数据中选取典型的

谷荷情况,模拟未来 1年内可能出现的谷荷, 并以此

为基础研究低谷负荷情况下对迟相和进相无功容量

的需求。

除上述正常情况下的 RPCR外, NEMMCO 还

负责定义、选择和模拟一些关键、可信的预想事故以

确定在这些情况下对无功备用的需求。采用下述确

定性方法确定无功备用。每一个发电机节点需要的

无功备用是以下两者中较大的一个[ 10] : �发电机节
点上用容性无功功率表示的最大故障水平的 1% ;

�发电机节点上最大电容器组的无功容量。
在现有的 RPCR的确定方法中,一般没有考虑

多个无功设备同时发生停运的可能性, 而只考虑单

一预想事故发生后引起的后果。然而在实际运行

中,不能完全排除多个设备同时停运的可能性。例

如,在新南威尔士州 2006年 � 2007年的高负荷时
段,就有多台机组同时停运[ 11] : 2006 年 2 月 1日,

Liddell 2 号机和 Munmorah 4 号机同时停运;

2006年6月 5日, L iddell 1号机和 Munmorah 4 号

机同时停运。

有鉴于此, 在确定系统的 RPCR 时, 有必要采

用 N - 2准则, 以降低系统某些元件故障给负荷供

电带来的影响。然而, 工程实践的一个重要原则是

在可靠性与提供服务的成本之间进行折中。事实

上,因为存在 3个或以上元件同时故障的可能性, 即

使采用 N - 2准则,也不能完全覆盖多个元件同时

故障的情况。这样,一方面 N - 2或 N - 3 准则给

出的规划方案可能过于保守, 另一方面有些更严重

的情况却无法计及。

电力市场环境下,无功提供商有权利为其提供

的服务索取相应的报酬。因此, 市场管理或调度机

构面临更为复杂的决策要求。一方面, 购买较多的

无功容量能够降低不确定性事件给系统带来的冲

击,从而降低停电损失; 另一方面,必须考虑获取这

些无功服务的成本。所以,在电力市场环境下,获取

�非常充裕�的无功服务在经济上一般不是最优。
这样,现在面临的问题是: 需要寻求一种方式,

既能够考虑多个元件同时停运带来的影响, 又不至

于成本太高。这就是下文旨在解决的中心问题。

2 � 计及多个无功源同时停运的无功容量需
求模型

在电力系统实际运行中, 考虑多个元件同时停

运是有必要的, 概率方法适合于处理这种情况。为

此,本节采用基于概率方法的风险评估技术,发展了

一种能够计及多个无功源同时停运的 RPCR确定

模型。

2. 1 � 概率化风险评估 [ 12]

以文献[ 12]介绍的概率方法为基础。评估过程

包括以下几个主要的步骤:

1)根据预测的未来研究期间内的负荷持续曲线

建立多级负荷水平模型,如图 1所示, 其中 H s 为负

荷水平L s 对应的持续时间。

图 1 � 多级负荷水平模型
Fig. 1 � Multi�level load model

2)利用蒙特卡罗随机抽样技术选择系统状态,

其中系统元件的不可用率 P u 可基于对历史数据的

统计得到。元件状态分为可用( o n)和不可用( of f)

2种。本文只考虑系统内现有无功源的停运。对于

每一个无功源 j 都产生一个( 0, 1)范围内的随机数

R j ,然后将 R j 与 P uj相比较, 以确定此次抽样中此

无功源的状态 sj :

� � � sj =
0 ( on) � � R j > P uj

1 ( of f) R j � P uj

3)对于多元件停运时的系统状态, 可以通过最

优潮流( OPF)模型来确定所选状态的风险水平 r。

可以采用切负荷量最小作为目标函数。而对于单元

件停运状态,由于其已经包含在预想事故分析之中,

所以可以认为其给系统带来的风险为 0。

4)重复步骤 2和 3, 直到给定的该负荷水平下

的抽样次数 N 为止。这样, 可以得到负荷水平 L s

对应的平均风险水平。

5)将所有负荷水平对应的风险按其对应的持续

时间 H s 加权求和,可得到系统的总风险水平。

6)判断得到的风险水平是否在可以接受的范围

内。如果仅有 1种候选方案的风险可以被接受, 则

选择这种方案;如果有多个备选方案满足风险水平

要求,则选择费用最小的方案。

2. 2 � 总成本方法
可靠性是风险概念的另一种表述。可靠性和成
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本是电力市场环境下无功容量采购中需要考虑的

2个主要因素。可靠性成本法可以兼顾这 2 个因

素,并且可以将可靠性及其他与经济性有关的量放

在同一个目标函数中统一考虑。常用的可靠性成本

方法有 2 种[ 13] : � 收益/成本比率法; � 总成本方
法。本文主要利用总成本方法。

总成本方法的基本思想是将购买成本、可靠性

成本和运行成本这三者之和最小化。

2. 3 � 无功获取的目标函数
同时计及无功容量购买成本与切负荷成本以及

发电再调度成本的 OPF 模型可描述如下:

m in C tot = CQPRO + CEENS + CRED ( 1)

式中: CQPRO , CEENS , CRED分别为未来年度的无功购买

成本、切负荷成本和发电再调度成本,后 2项分别对

应总成本中的可靠性成本和运行成本。

1)购买成本

在多数实际运营的电力市场中, 都规定发电机

必须提供一定范围的无功服务作为其参与市场竞争

的先决条件,这部分一般是强制和免费的,如图 2所

示的区域 B和区域 C。区域 A 和 D一般才是无功

容量获取时需要关注的部分[ 10]。调度机构有时只

需购买 A和 D 区域的部分容量, 而非全部无功容

量。

图 2� 发电机的容量曲线
Fig. 2 � Capability curve of a synchronous generator

因此,无功容量采购的购买成本为:

CQPRO = �
i � N

G

W 1i | QA lag, i - QMlag, i | +

�
i � N

G

W 2i | QAlead, i - QM lead, i | ( 2)

式中:W1 i和 W2 i分别为采购发电机 i 的滞后和超前

无功容量的单位成本; N G 为发电机节点集合; QAlag, i

和QA lead, i分别为待求的分配给发电机 i 的滞后和超

前无功容量; QMlag, i和QM lead, i分别为发电机 i 的滞后

和超前强制无功出力。

2)可靠性成本

一般采用期望缺供电量( EENS)和单位停电成

本( UIC)之积来计算可靠性成本。EENS 一般通过

求解多次蒙特卡罗模拟的平均值得到,而 UIC一般

由问卷调查统计的用户损失函数获得 [ 13]。

可靠性成本可描述为:

CEENS = �
s

(H sf
-

EENS, s) (3)

式中: �
s

H s = 8 760 h; f
-

EENS, s为在负荷水平s 时的

平均每小时切负荷成本,它是 N 次蒙特卡罗模拟的

平均值,

f
-

EENS, s =
1
N �

N

p = 1
�

j � N
D

W 3j ( 1- d
p
j , s) P

0
Dj , s

W 3j为节点 j 切负荷的单位成本; N D 为负荷节点集

合; d
p
j , s为在负荷水平 s 时,第 p 次蒙特卡罗模拟得

到的第 j 个节点的负荷需要削减的百分比; P
0
Dj , s为

节点 j 的初始有功负荷。

3)运行成本

由于实际系统发生事故的持续时间与正常运行

时间相比要小得多, 为此这里忽略发生预想事故时

的网损成本。在解决无功采购问题时, 需要考虑另

一种运行成本,即发电再调度( redispatch)成本。本

文提出的模型允许通过削减负荷以保证系统的安全

稳定运行,然而在采取这项措施之前,调度机构应首

先考虑发电再调度, 其经常用来解决无功/电压问

题
[ 1 4�15]

。当需要发电再调度时, 调度机构经常选择

最小化调整成本为目标, 本文通过对改变有功预调

度的增报价和减报价来计算调整成本
[ 16]
。

发电再调度成本的表达式为:

CRED = �
s

(H sf
-

RED, s ) (4)

式中: f
-

RED, s为负荷水平 s 时的平均每小时发电再调

度成本,其为 N 次蒙特卡罗模拟的平均值,

f
-

RED, s =
1
N �

N

p= 1
�

i � N
G

W4i�i ( P
p
Gi, s - P

0
G i, s ) - �

1
N �

N

p= 1
�

i � N
G

W5i ( 1- �i ) ( P0
G i, s - P

p
Gi, s)

W 4i和W 5i分别为发电机i 的增出力报价和减出力报

价; P
0
Gi, s和P

p

Gi, s分别为负荷水平 s 时发电机 i 的有

功预调度出力和第 p 次蒙特卡罗模拟的出力; �i 是
一个二进制变量,表示发电机 i的实际出力和预调

度出力的关系,

� � �i =
1 � � P

p
G i, s � P

0
Gi, s

0 P
p

G i, s < P
0
Gi, s

( 5)

� � 显然,对于一种给定的无功获取方案, QA lag, i和

QA lead, i已知, 因此 CQPRO也是确定的, 每一次蒙特卡

罗模拟改变的只是切负荷成本和发电再调度成本。

因此,在每次模拟中,目标函数可表示为:
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min f EENS, s + f RED, s = �
j � ND

W 3j ( 1- d
p

j , s) P
0
Dj , s +

�
i � N

G

W 4i�i ( P
p

Gi, s - P
0
Gi, s) -

�
i � N

G

W 5i (1 - �i ) ( P
0
Gi, s - P

p

Gi, s) ( 6)

2. 4 � 无功获取的约束条件
在每一次蒙特卡罗模拟中,优化模型的解都需

要满足节点功率平衡约束、发电出力约束、节点电压

上下限约束和支路潮流约束。需要指出, 这里的无

功出力上下限并不是由 Qmax和 Qmin所确定的上下

限,而是由无功采购模型确定的上下限 QAlag, i 和

QAlead, i。

3 � 基于蒙特卡罗模拟和差异进化算法的无
功容量获取方法

前面建立的无功容量获取的数学模型难以用传

统的数学方法求解。这是因为目标函数不是显式

的,其涉及多次蒙特卡罗模拟结果的平均值。如果

将每一次的蒙特卡罗模拟看做一个子优化问题, 而

将无功容量的获取看成主优化问题,则子优化问题

约束条件中发电机 i 在负荷水平 s 时的无功出力

QGi, s的上下限Q Alag, i和Q Alead, i才是主优化问题的变

量。这个问题无法用传统的优化算法来求解。进化

优化算法适于求解这些无法显式表达目标函数的优

化问题。本文采用进化算法的一个分支, 即 DE 算

法[ 17�18] ,来求解此主优化问题。其主要步骤为:

1)产生包含 M 个个体的初始种群,每个个体包

含主优化问题的变量 QAlag, i和 QAlead, i。

2)对于当前代的每个个体,进行 N 次蒙特卡罗

模拟以产生此个体对应的 C tot , 即此个体的适应度。

随后找出适应度最大的个体。

3)通过繁衍、选择、更新等流程继续产生下一代

的种群。

4)循环步骤 2 和 3, 直到达到预先设定的最大

进化代数后终止迭代过程。

算法的实现细节见附录 A。

4 � 算例

采用附录 B 图 B1 所示的 CIGRE 32 节点系

统[ 19]为例来演示所提出的无功获取模型的特点。

这个系统的特点是有功潮流由以水电为主的北部区

域向中部重负荷区域输送。因此,需要在中部的输

电通道上配置充裕的无功支持。此特点决定了该系

统特别适于研究与无功和电压支持有关的问题。此

系统发电机节点数据和负荷节点数据详见附录 B

表 B1和表 B2。

4. 1 � 计算数据的设定
假定未来 1年几种典型负荷的期望值、标准差

和持续时间见附录 B 表 B3。据此可获得如图 1所

示的多级负荷模型。假定所有负荷的切负荷单位成

本均为 6 000美元/ ( MW � h) ; 购买滞后和超前无
功容量的成本分别设定为2 000美元/ ( Mvar � a)和
4 000美元/ ( Mvar � a)。而发电机组的增出力报价
则统 一 设 为 100美元/ ( MW � h) , 减 出 力 为
50美元/ ( MW � h)。

将算例系统划分为 3 个电压控制区域(即附录

B图 B1中的区域 A, B, C) , 在每个区域中分别求解

无功容量采购问题。当研究某个区域时, 假设此区

域内发电机的停运率为 0. 02,而其他区域内的发电

机可靠性为 100% , 并且切负荷和发电再调度均限

制在所研究的电压控制区域内。

采用优化软件 Lingo 8. 0来求解每一次模拟中

的 OPF 问题。蒙特卡罗模拟次数给定为1 000。用

DE 算法求解主优化问题。每个发电机包含 QA lag, i

和Q Alead, i这 2个控制变量。区域 A, B, C 的发电机

数目分别为 7, 7, 6。设对应于这 3 个区域的种群规

模分别为 70, 70, 60,进化代数给定为 500。

4. 2 � 结果分析
图 3给出了每个区域内无功获取总成本的收敛

曲线,这 3条曲线表明 DE算法收敛速度较快, 在第

100代时已经接近最优解,后面 400代改善不大。

图 3 � 差异进化算法收敛曲线
Fig. 3� Convergence curves of the DE algorithm

附录 C 表 C1 给出了 3 个区域的无功采购方

案。可知,对滞后无功容量,除了发电机提供的滞后

强制无功出力 QMlag外,系统运行机构还需要购买额

外的无功容量;对于超前无功容量,发电机组提供的

超前强制无功出力 QMlead已经能够满足需求,因此这

部分的采购成本为 0。附录 C 表 C2 给出了采购总

成本中各个分项的数值。

在仿真中发现, 对于最后确定的滞后和超前无

功容量 QAlag, i和QA lead, i , 蒙特卡罗模拟中得到的发电

机无功出力 QG i, s一般都位于 QA lag, i和 QAlead, i所包含

的区间之内,只有在 3台或以上无功源同时停运时,
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才会出现剩余几台发电机 QGi, s达到 QA lag, i或 QA lead, i

的情况。

4. 3 � 无功源停运率的变化对无功容量分配的影响
由于不同无功源的价值或重要性有所不同, 重

要无功源的停运率增大要比其他无功源停运率增大

带来更大的影响。现分析无功源停运率变化带来的

影响。在区域 A 中, 分别将发电机节点 1012 和

4072的停运率从 0. 02 增加至 0. 05(分别称为情况

1和情况 2) ,表 1和表 2分别给出了区域 A 内采购

方案和采购总成本的变化。

表 1 � 发电机停运率增加后区域 A的无功采购方案
Table 1� The purchasing scheme at Zone A with increased

generator outage rates

发电机

节点

情况 1

QAlag / M var CQPRO /万美元

情况 2

QAlag / Mvar CQPRO/万美元

1012 400 0 400 0

1013 405 21 395 19

1014 395 9 375 5

4011 620 24 660 32

4012 485 17 480 16

4071 355 21 415 33

4072 1 020 4 1 020 4

表 2 � 发电机停运率增加后区域 A的无功采购成本
Table 2� The purchasing costs at Zone A with increased

generator outage rates

情况 CQPRO/万美元 CEENS/万美元 CRED /万美元 Cto t/万美元

1 96 53. 45 6. 87 156. 32

2 109 60. 66 7. 99 177. 65

将表 1和表 2 分别与附录 C表 C1和表 C2 比

较可以发现: � 在发电机停运率增加以后,总成本中

所有分量都有所增加, 这表明无功源停运率增加会

恶化系统的运行性能; � 当一个无功源的停运率增
加后,与此无功源电气距离近的无功源的无功获取

容量将有所增加,这诠释了无功服务的本地特性, 即

此无功源不可用所导致的缺额将由与它电气距离较

近的无功源来弥补。

5 � 结语

在电力市场环境下, 确定无功需求容量时需要

适当考虑无功采购的成本。本文研究了多个无功源

可能在同时停运情况下的无功容量需求问题, 发展

了概率方法模拟发电机组的强迫停运, 发展了优化

模型,并提出了蒙特卡罗模拟和 DE 算法相结合的

求解方法,最后用算例做了说明,且得到了符合预期

的结果。

附录见本刊网络版 ( http: / / www . aeps�info.
com / aeps/ ch/ index. aspx )。
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Annual Procurement of Reactive Power Capacity Considering Outage of
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Abstract: Appropriate determination of reactive power requirements is an impor tant issue fo r maintaining vo ltag e stability,

decreasing transmission lo sses, and mitig ating the pot ential exer cise of r eact ive market power . A model is developed for annual

pr ocurement of reactiv e pow er capacit y consider ing the possible outage of multiple VAR sources in an electr icity ma rket

env ironment. T he objective is to minimize the total cost, including the co st o f purchasing reactiv e pow er capacit y, load

shedding and generat ion redispatch. A method based on the M onte�Car lo simulation and differential evo lution algo rithm is used

for so lv ing the est ablished optimizat ion problem. Simulation results from case studies demonstrate the essential features of the

developed model and the so lution method.

This wo rk is jointly support ed by Special Fund of the Nationa l Basic Resear ch Prog ram of China ( No . 2004CB217905) and

Nat ional Natural Science Foundation o f China ( No . 70673023) .

Key words: reactive power ; capacity pr ocurement; outage; differ ential evo lution alg or ithm; Monte�Car lo simulat ion; electr icity

market
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2. H enan Electr ic Power Dispatching and Communication Center , Zhengzhou 450052, China)

Abstract: A real�time state est imator based on WAMS is present ed, in w hich the recur sive ex tended least�squar es alg or ithm is

used t o ident ify the state transitio n mat rix , and the fading memory exponential weighted algo rithm is emplo yed to estimate the

erro r covariance matrix o f the linear ized model. A t the same time, the measurement w eights ar e calculated on�line by the

measurement standard dev iations. When the filter is done by using obser ved data, the imprecise ( o r unknown) par ameter s and

the no ise covar iance matrixes of the state estimation model are constantly identif ied and co rr ect ed on�line simultaneously, w hich

makes the model fo llow t he contingencies and the t ime�var ying pro cess adaptively . Therefo re the estimated err or s ar e r educed,

and the filtering pr ecision is high. Simulation results show t hat the proposed met hod has good perfo rmance under different

scenarios such as no rmal oper ation, bad measur ements, sudden load change/ drastic g ener ation va riation and topolog y er ro rs.

This wo rk is suppor ted by Progr am for New Centur y Excellent Talents in Univer sity ( No. NCET�05�0216) .

Key words: r ea l�time state estimation; w ide ar ea measurement sy st em ( WAMS ) ; ex tended Kalman filtering ( EKF ) ;

superv isor y contro l and data acquisition ( SCADA) ; pow er sy st ems
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