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摘要：基于条件风险价值理论提出衡量风电并网功率偏差风险的量化方法，并在调度过程中引入源网协调优化运行理念，构建

了基于条件风险价值理论和源网协调运行的优化调度模型。 采用多目标复合回溯搜索（MOCBS）算法，以实现对优化调度模型

的高效准确求解。 最后以 IEEE30 节点为例进行验证， 结果表明所提出的模型可有效衡量系统运行的潜在风险， 并验证了

MOCBS 算法的优越性能。
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Abstract：Based on the theory of conditional value-at-risk, the study proposes a quantitative method to measure
the risk of power deviation of wind integrated power system, introduces the concept of source network coordinat-
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近年来， 在我国大力发展风力发电的新形势
下，风电装机容量快速提高，风电在可再生能源并
网中占据重要地位[1]。 但由于风速存在极大的随机
性和不可控性，在风电全额上网的要求下，将导致

风电实际并网功率与预计出力存在较大误差，给电
力系统的安全稳定运行带来极大的风险[2]。 因此，有
必要量化风电并网过程中可能存在的潜在风险，给
电网调度人员提供可靠参考，辅助调度人员决策。
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目前， 众多学者对含风电系统的优化调度进
行了大量研究。杨家然等 [3]通过引入负荷预测误差
与风速概率分布函数来构建随机模型对风电功率
波动风险进行分析， 以实现污染排放及综合成本
最低。吕梦璇等 [4]建立虚拟电厂源-荷-储多元备用
体系， 通过风险决策方法度量风电出力不确定性
对虚拟电厂造成的损失， 建立了多类型分布式电
源协调优化模型。栗然等 [5]基于非零和博弈构建了
多区域大规模风电消纳策略， 以等效成本作为博
弈因子，找出纳什均衡点以实现利益的合理分配。
Doostizadeh 等 [6]通过建立能量储备模型，考虑了弃
风和甩负荷的情况， 在一定置信水平下预测风电
功率的变化。王锐等 [7]利用随机模型预测控制方法
协调调度风电与传统机组， 采用场景缩减方法快
速筛选出典型场景， 引入可调负荷增加系统的可
调度能力。张大等 [8]采用动态经济调度方法最大化
消纳风电上网容量， 以排放污染以及燃料费用最
小为目标。王晨曦等 [9]将风电出力的不确定性转化
为预测区间的边界信息， 建立了集中式鲁棒调度
模型，通过值函数将模型分割为几个区域模型，采
用动态规划法进行求解。

以上研究主要从建立虚拟电厂， 跨区域调度
等方面对风电并网进行消纳，在一定程度上可以
平衡风电不确定性对系统的影响，但跨区域互联
势必会增加系统的建设及运行成本。 模型预测控
制方法可短期预测风电出力，但场景压缩法不能
很好的评估风电的具体出力水平，在实际调度过
程容易存在较大误差。 采用鲁棒调度模型虽然在
一方面规避了风电并网存在的波动但却存在灵
活性不足的问题。 为合理评估风电并网过程存在
的极大不确定性，本文提出基于条件风险价值理
论的风电并网功率偏差计算方法，保证系统在一
定置信度的前提下综合运行成本最优及风电并
网功率偏差值最小，并引入源网协调优化运行方
法，在保证系统具有一定灵活性的同时增加系统
的鲁棒性。

1 风电并网条件风险分析

1.1 风电的不确定性模型
风速存在较强的随机性， 通常认为受气候、地

理、季节等的影响较大。 风速的随机性通常采用威
布尔分布来拟合，其概率密度函数 f（v）可表示为

f（v）= k
c

v
c� �

k-1

exp - v
c� �

k� � （1）

式中：k 和 c 分别为此时段风速对应的威布尔分布
中的形状参数和尺度参数。

风电机组出力 w 与风速 v 的关系一般可简化
为线形分段函数

w=
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式中：vin，vr，vout分别为风机的切入风速、额定风速和
切出风速；wr为风机额定输出功率。

通过式（1）和式（2），可推导出风电机组出力的
概率密度函数 f（w）的表达式，该函数为分段函数。
当 w处于 0~wr时，其概率密度函数 f（w）为

f（w）= klvin

cwr

（1＋ηl）vin

c� �
k-1

exp - （1＋ηl）vin

c� �
k� ≤ （3）

式中：η= w
wr

；l= vr-vin

vin
。

1.2 条件风险价值理论
条件风险价值理论 （conditional value-at-risk，

CVaR）是由 Rockafellar 基于风险价值理论（value-
at-risk,VaR）的基础提出，旨在完善风险价值理论存
在的缺陷与不足。 VaR是指组合的临界损失，CVaR
是指超过临界损失的期望值，CVaR 解决了 VaR 不
能衡量尾部损失的局限性[11]。

在一定置信水平 β 下，组合的临界损失值 α 可
通过集合的形式表达，其临界值即风险价值的表达
式为

fVaRβ （x）=min｛α∈R∶ψ（x，α）≥ β｝ （4）

式中：ψ（x，α）为 α 的函数在决策变量 x 下的累积分
布函数。

则条件风险价值表达式为
fCVaRβ （x）= fVaRβ+E［f（x，y）- fVaRβ | f（x，y）＞fVaRβ ］=

E［f（x，y）| f（x，y）≥fVaRβ ］=

1
1-β f（x,y）≥fVaRβ

（x）乙 f（x，y）φ（y）dy （5）

式中：f（x，y）为某组合预期的损失函数；φ（y）为损失
的概率密度函数。
1.3 风电出力不足/盈余条件风险分析

由于风速的不可控导致了风电输出功率也存
在较大的随机波动性，风电功率常常难以得到令人
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满意的预测结果，所以风电的上网功率存在极大的
不确定性，导致风电功率时常出现出力不足或者出
力盈余的情况，这给电力系统的稳定运行带来了极
大的风险[12]。

传统调度策略通常考虑了风电机组出力从 0
到额定功率的整个不确定性区间，包含了大量概率
极低的出力情况，基于此得到的调度策略往往趋于
保守，经济性较差。 但是如果不对极端出力情况加
以考虑和评估， 可能会对系统造成难以预计的损
失。 为了使调度策略在具有一定灵活经济性的同时
又对极端情况下可能存在的风险具有一定的预计
性，在此引入条件风险价值理论来更为合理灵活的
评估风电出力不足和出力盈余给制定调度策略带
来的风险大小，保证制定的调度策略在一定置信度
下的可行性。

风电出力不足是指风电的实际有功出力小于
预测出力，造成系统的总供电量小于系统本身需要
的用电量，导致系统出现用电短缺，需增加火电机
组的出力来保障系统的功率平衡，则系统此时存在
一定的出力不足风险性。 出力不足条件风险功率偏
差 W-

CVaRβ的量化指标可表示为

W-
CVaRβ=

1
1-β W-（wp-w）≥W-

VaRβ

乙 （wp-w）f（w）dw （6）

式中：W-（wp-w）为出力不足功率偏差函数；W-
VaRβ为

置信水平 β 下出力不足功率偏差临界值；wp为风电
预计出力。

风电出力盈余是指风电的实际有功出力大于
预测出力，造成系统的总供电量大于系统本身需要
的用电量， 大量的风电功率不能被系统有效消纳，
需通过弃风达到系统的功率平衡，则系统此时存在
一定的出力盈余风险性。 出力盈余条件风险功率偏
差 W+

CVaRβ的量化指标可表示为

W+
CVaRβ=

1
1-β W+（w-wp）≥W+

VaRβ

乙 （w-wp）f（w）dw （7）

式中： W+（w-wp） 为出力盈余功率偏差函数，W+
CVaRβ

为置信水平 β下出力盈余功率偏差临界值。

2 含风电系统 CVaR模型多目标优化调度

2.1 机组综合成本最优目标
2.1.1 火电机组经济成本

常规火电机组主要成本为运行所消耗的煤炭
等矿石能源，由于汽轮机组存在阀点效应，故采用

以下函数刻画常规机组发电成本

CT=
T

t = 1
Σ

NT

i = 1
Σai+biPi，t+ciPi，t

2+ di sin ei Pmin，i-Pi，tΣ ΣΣ Σ （8）

式中：ai，bi，ci是火电机组 i的成本系数；di，ei为火电
机组 i 的阀点效应系数；Pi，t 为火电机组 i 在时段 t
内的有功出力；Pmin，i为火电机组 i 出力最小值；T，NT

分别为调度时段总数和火电机组数目。
2.1.2 火电机组环境成本

火电机组在发电过程中会排放大量的二氧化
碳、硫化物等有害气体，在环境问题日益严重的当
前，需要对此项成本进行考虑，采用以下函数刻画
此项成本

CE=
T

t = 1
Σ

NT

i = 1
Σfi［（αi+βiPi，t+γiPi，t

2）+ηiexp（δiPi，t）］ （9）

式中：fi 为火电机组的环境成本系数；αi，βi，γi，ηi，δi
为火电机组 i的排放系数。
2.1.3 风电机组成本

风电机组由于不消耗化石能源，在投资建成后
考虑日常维护即可，其运行成本与发电功率可近似
认为呈线性关系，采用以下函数可大致刻画风电实
际成本[13]

CW=
T

t = 1
Σ

NW

j=1
Σhjwj，t （10）

式中：hj为第 j台风机的成本系数；wj，t为第 j 台风机
在时段 t内的有功出力；NW为风电机组数目。

综合上述分析可得系统在调度时段内的综合
成本目标函数为

minC=CT+CE+CW （11）
2.2 风电条件风险功率偏差最优目标

本文中风电条件风险功率偏差采用条件风险
功率综合偏差 WCVaRβ来表征， 则在置信水平 β 下风
电条件风险最优目标可表示为

minWCVaRβ=
T

t = 1
Σ（W－

t CVaRβ＋W+
t CVaRβ） （12）

式中：W－
t CVaRβ和 W+

t CVaRβ分别为风电机组在时段 t 内
的出力不足条件风险功率偏差和出力盈余条件风
险功率偏差。
2.3 约束条件

当前智能电网在源网协调运行方面具有巨大
优势 [14]，本文在对发电机组有功出力进行优化分配
的同时，充分利用源网协调运行机制对变压器的变
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比和无功补偿容量进行优化调节，极大地改善了电
网的节点电压分布。
2.3.1 潮流约束

P t，I，m-Pt，O，m=Vt，m

NB

n = 1
ΣVt，n[Gt，m，ncos（θt，m-θt，n）+Bt，m，nsin（θt，m-θt，n）] （13）

Qt，I，m-Qt，O，m=Vt，m

NB

n = 1
ΣVt，n[Gt，m，nsin（θt，m-θt，n）+Bt，m，ncos（θt，m-θt，n）] （14）

式中：Pt，I，m，Qt，I，m分别为节点 m 处电源在 t 时段发
出的有功功率和无功功率；Pt，O，m，Qt，O，m分别为节点
m 处负荷在 t 时段消耗的有功功率和无功功率；
Vt，m，θt，m 分别为节点 m 在 t 时段的电压幅值和相
角；Vt，n，θt，n分别为节点 n 在 t 时段的电压幅值和相
角；Gt，m，n，Bt，m，n 分别为 t 时段节点 m，n 之间的电导
和电纳；NB为系统的节点数目。
2.3.2 火电机组爬坡约束

-rd，i△T≤Pi，t-Pi，t-1≤ru，i△T，i=1，…，NT （15）
式中：rd，i和 ru，i分别为火电机组 i 在 t 时段内的有功
出力的最大滑坡速率和爬坡速率。
2.3.3 节点电压约束

Vmin，m≤Vt，m≤Vmax，m，m=1，…，NB （16）
式中：Vmin，m和 Vmax，m分别为节点 m 处电压幅值的最
小值和最大值。
2.3.4 变压器变比约束

Tmin，k≤Tt，k≤Tmax，k，k=1，…，Nt （17）
式中：Tt，k为有载调压变压器 k 在 t 时段的变比值；
Tmin，k和 Tmax，k分别为有载调压变压器 k 变比的最小
值和最大值；Nt为有载调压变压器的数目。
2.3.5 无功补偿容量约束

QC，min，l≤QC，t，l≤QC，max，l，l=1，…，NC （18）
式中：QC，t，l为无功补偿装置 l 在 t 时段的补偿容量；
QC，min，l和 QC，max，l分别为无功补偿装置容量的最小值
和最大值；NC为无功补偿装置的数目。

3 模型求解

3.1 复合回溯搜索算法
由于综合成本目标与风险性目标度量标准不

一致且两目标互相制约，常常难以得到使两个目标
同时达到绝对最优解的值，通过寻找尽可能多的帕
累托最优解，使其均匀地分布在帕累托前沿，并根
据虚拟理想距离最短原则从中选择最佳折衷解。 鉴
于本文模型具有强耦合、非线性、多目标的特点，传

统求解方法往往不能得到满意的可行解，故采用高
效的多目标复合回溯搜索算法 （multi-objective
compound backtracking search，MOCBS）对本文的模
型进行快速求解。

回溯搜索算法是近年来出现的一种新型的进
化算法，特点在于采用了双种群策略和独特的回溯
记忆机制，在变异过程中能以一定概率记忆前代种
群的特征信息，指引当前种群的进化方向，在算法
的后期能有效防止种群陷入局部最优解，增强了算
法的全局搜索能力[15]，具体操作如下所示（记为 BS/
rand 策略）

viG=xr1G+F（yr2G-xr1G） （19）
式中：viG为变异后的第 i 个个体；xr1G为随机挑选父
代种群中个体；（yr2G-xr1G） 为父代种群与历史种群的
差分值；F为变异尺度控制因子。

由于回溯搜索算法是由随机变异产生新的种
群，在算法的前期学习能力较差，寻优速度较慢，为了
加快算法在前期的寻优速度，采用当代种群的最优
个体作为下一代种群的变异基向量，以增强种群
进化方向性，具体操作如下所示（记为 BS/best策略）

viG=xbestG+F（yr2G-xr1G） （20）
式中：xbestG为父代种群中最优个体。
3.2 算法流程

MOCBS算法的的主要步骤如下：
步骤 1：初始化种群并设置算法参数的值，随机

生成设定值规模的父代种群，并计算出父代种群中
个体相应的目标函数值，并将目标函数值按低到高
进行排序。

步骤 2： 将种群按照一定的比例分割成优势种
群和劣势种群，优势种群按 BS/rand 策略进化，增强
进化种群的多样性；劣势种群按 BS/best 策略进化，
加快种群的进化速度。

步骤 3： 将分别进化后形成的种群重组为实验
种群，实验种群与父代种群组成临时种群，对临时
种群按照帕累托非劣排序法选择优势个体组成新
一代的父代种群。

步骤 4： 判断程序运行是否达到设置的终止进
化条件，若未达到，则继续进化；若达到，输出最终
结果。

4 算例分析

为验证本文提出的条件风险功率偏差计算方
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图 2 节点电压水平对比
Fig.2 Voltage level comparison of nodes

电
压
/p
u

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
节点

有源网协调
无源网协调

1.06
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1.02

1.00

0.98

0.96

0.94

时段 P1 P2 P3 P4 P5 P6 w

1 135.406 5 50.678 3 21.142 0 16.608 7 21.310 4 15.018 0 30.357 9

2 105.435 7 62.504 2 29.833 0 31.589 2 27.960 5 22.527 7 32.566 9

3 110.387 6 58.954 0 27.890 3 27.080 3 24.061 8 26.205 3 33.725 2

4 132.863 9 44.714 7 30.677 2 21.803 8 20.192 1 30.772 3 32.852 1

5 120.478 5 65.005 5 29.321 4 19.138 6 18.410 0 28.846 1 37.378 2

6 126.376 8 42.110 5 24.528 0 18.521 6 16.830 9 18.599 6 38.329 6

表 1 90%置信水平下源网协调最佳折衷解
Tab.1 Optimal compromise solution of source network coordination at 90% confidence level

图 1 不同置信水平的帕累托前沿
Fig.1 Pareto frontiers at different confidence levels
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在有载调压变压器和无功补偿装置的共同调
节作用下，有源网协调优化运行和无源网协调优化
运行系统各节点电压的变化对比如图 2所示。

MW

法的有效性， 以 IEEE30 节点系统为例进行仿真计
算。 在节点 22处接入 1个风电场，在节点 6、节点 9
之间；节点 6、节点 10之间；节点 4、节点 12之间；节
点 27、节点 28 之间各接入一个有载调压变压器，并
选择适当的 9个节点接入无功补偿装置。 选择 6个
时段作为本次仿真的调度周期，每个时段的具体参
数可参考文献[16]。

设置风电场的额定功率 wr=75 MW， 算法最大
进化代数 gmax=1 000，种群大小 pop=100，得到不同
置信水平下帕累托前沿如图 1所示。

从图 1 可以看出， 条件风险功率综合偏差值
与综合运行成本这两个目标函数存在互相制约的
关系， 条件风险功率综合偏差值越高则系统的综
合运行成本越低。 风电并网的功率越大，越能体现
出风电的经济效应， 但大规模的风电并网也将会
带来极大的不确定性，系统的运行风险将会加大。
另一方面，当系统的置信水平升高后，系统的综合
成本和条件风险功率偏差值也随着升高 （曲线整
体向右上方移动），这表明置信水平越高，系统所
需应对的风电并网不确定性区间越大， 系统需提
供更多的成本来保证系统的运行的可靠性。 观察
各最佳折衷解可知，随着置信水平的下降，系统的
综合运行成本有略微上升， 这是因为当置信水平
降低时， 风电成本的下降幅度小于火电机组成本
的上升幅度，造成系统的综合运行成本上升，因此
需要决策者根据当前的系统的运行状况综合考量
并选择合适的调度策略。

由 MOCBS 算法得到的 90%置信水平下最佳折
衷解如表 1所示。
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从图 2可以看出， 系统的各节点电压在无源网
协调优化的情况下，节点电压的波动范围较大，部分
末端节点的电压偏离基准值较大， 给系统的稳定运
行带来了极大的风险。在引入源网协调优化运行后，
系统的节点电压波动幅度较小， 大部分节点的电压
幅值均为正， 尤其是对末端节点的电压起到了良好
的支撑作用。 这是因为系统在接入有载调压变压器
和无功补偿装置后，系统的可调节性、运行灵活性得
到了极大的提升， 在系统节点电压偏离基准值较大
时，可以主动介入以减少系统电压的波动，稳定系统
的电压在安全裕度之内，提高了系统的鲁棒度。

5 结论

本文提出了基于条件风险价值理论的风电并
网功率偏差计算方法，建立了条件风险功率综合偏
差值和机组综合运行成本的双目标函数，在考虑系
统潮流约束、火电机组出力及爬坡滑坡约束、系统
的各节点电压约束等多种约束条件下，采用多目标
复合回溯搜索算法对该强耦合、非线性模型快速求
解， 并从得到的帕累托最优前沿中选择最佳折衷
解，以供调度决策。

结果表明，所提出的条件风险功率偏差计算方
法可实现对风电并网风险功率进行可靠的评估及
量化计算，同时引入的源网协调优化运行方法可极
大的降低系统的各节点电压的波动，提高了系统安
全运行的可靠性。
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