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摘要：大规模接入光伏等新能源由于其波动性和不确定性，会从源端严重影响孤岛多能互补发电系统的

供电可靠性，并使得系统面临一定风险。因此，合理的系统备用配置是新能源高渗透率下的孤岛电力系统避

免较大的风险损失的关键。提出了一种两阶段的新能源高渗透率孤岛系统备用优化策略，第一阶段主要优化

孤岛系统的小时级发电计划，在第二阶段中，建立了基于条件风险价值（CVaR）的分钟级系统备用优化模型，

完成分钟级系统备用容量优化，再运用离散化的方法计算得到系统备用CVaR值，最后利用Cplex高效快速求

解该模型。仿真结果表明，所提出的备用优化策略能够均衡备用变化风险和供电可靠性。
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Abstract: New energy with intermittent and uncertainty would seriously impact the operation reliability，

especially in isolated multi-energy complementary generation system，and make the system face certain risks. Thus，

reasonable system reserve is the key to avoid large risk loss in isolated island power system under high and new

energy permeability. A novel reserve preparation strategy for an isolated system under high and new energy

permeability was proposed using a two-stage model. In the first stage，the optimal hour-level scheduling of an isolated

system was determined. In the second stage，a minute-level system reserve optimization model based on conditional

value-at-risk（CVaR）was established to achieve minute-level system reserve capacity optimization，then it used

discretization method to calculate the system reserve CVaR value. Finally，Cplex was used to solve the model

efficiently and quickly. Simulation results show that the proposed reserve optimization strategy can balance the risk of

reserve change and power supply reliability.
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谭笑盟，等

在全球性能源短缺以及环境污染的双重压

力下，以光伏为代表的新能源以其清洁性以及可

再生性等传统化石能源所不具备的特点而备受

关注[1]。然而由于新能源本身的间歇性和波动性

等特点，大规模新能源接入下的电力系统供电可

靠性将受到严重影响，尤其是在孤岛电力系统

中[2]，低供电可靠性往往会导致经常出现非计划

停电的风险，对孤岛系统运行经济性造成较大影
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响[3]。文献[4]考虑常规能源与新能源联合运行模

式，提出了一种基于鲁棒优化的日前发电容量模

型。但是由于新能源本身的波动性以及不确定

性，仅仅依靠日前发电计划将不可避免地出现缺

电情况。而在高新能源渗透率孤岛系统中，备用

策略作为日前发电计划的重要补充能够有效避

免缺电现象，从而减小孤岛系统所面临的风险。

传统系统备用策略主要考虑负荷的波动，未

能将新能源不确定性所带来的非计划停电风险

进行量化，从而给系统设置备用容量提供重要

风险参考[5]。文献 [6]提出了一种基于风险价值

（value-at-risk，VaR）的系统备用策略，分析了新

能源的不确定性对系统备用设置的影响，但使

用 VaR无法计算超过所设定置信度下的风险

值[7]。因此，文献[8]提出了一种基于场景分析的

系统备用策略方法，利用条件风险价值（condi⁃
tional value-at-risk，CVaR）对新能源不确定性带

来的风险价值进行量化，但由于其受限于所分

析场景数量较少，无法充分体现随机变量的不确

定性。文献[9]提出了一种基于蒙特卡洛模拟的

新能源高渗透率系统备用容量优化模型，但为

了获得不同的风险价值需要进行大量的模拟运

算，求解时间较长。基于 CVaR与分位数的概

念，文献[10]提出了一种表征多期风险的动态一

致性风险度量方法，但其未考虑更小时间尺度上

新能源出力波动。文献[11]在电力市场环境下提

出了一种价格-风险模型方法确定系统备用要

求，但该方法并不适用于新能源高渗透率的孤岛

电力系统。

现有针对孤岛多能互补发电系统的备用研

究大多数进行小时级备用优化，未考虑新能源高

渗透率接入下的分钟级波动性和不确定性。而

在新能源高渗透率孤岛电力系统中，随着光伏等

新能源接入比例不断增加，其出力在更小时间尺

度上的波动性和不确定性对孤岛系统备用配置

的影响将会更加严重，从分钟级系统备用角度来

看，小时级的系统备用配置结果往往会造成资源

浪费或是备用不足的情况，从而导致系统供电可

靠性得不到保障。此外，现有针对 CVaR优化问

题的求解方法大多以蒙特卡洛模拟为主，需要进

行大量的场景计算，为获得较为精准的风险值，

需要大量的计算时间和计算空间。

针对以上问题，根据风险管理概念，本文提

出了基于CVaR的两阶段孤岛多能互补发电系统

备用容量优化模型。基于系统的发电计划与系

统备用计划的关系，在第一阶段中主要对高新能

源渗透率孤岛多能互补发电系统的小时级发电

计划进行优化。在第二阶段中，考虑新能源在更

小时间尺度的出力波动性和不确定性，首先分别

对光伏和负荷的分钟级波动性进行建模，再建立

了基于 CVaR的分钟级系统备用容量优化模型，

在一定置信水平下合理设置水电机组以及储蓄

机组所提供的备用容量，同时积极调用需求响

应资源，减小系统风险，最后为了快速求解

CVaR优化问题，本文提出利用离散阶跃变换法

以及过求差卷积法对 CVaR模型进行离散化处

理，将其转化为混合整数线性规划（mixed-integer
linear programming，MILP）模型，从而能够利用

Cplex求解器快速求解，有效避免了大量的场景

运算，加快了求解速度，使得求解结果更加稳定。

1 孤岛多能互补发电系统调度优化

模型

1.1 水电系统模型

常规水电站的出力如下式所示：

PH
i,t = aHi q2i,t + bHi qi,t + cHi （1）

其约束条件为

PH
i,min ≤ PH

i,t ≤ PH
i,max （2）

qi,min ≤ qi,t ≤ qi,max （3）
式中：PH

i,t，qi,t分别为水电站 i在 t时段的出力、发电

流量；aHi ，bHi ，cHi 为水能-电能转换系数[12]；PH
i,min，

PH
i,max分别为水电站 i的最小、最大出力；qi，min，qi，max

分别为水电站 i的最小与最大发电流量。

水位约束条件如下：

Wi,t = Wi,t - 1 + ri,t - qi,t （4）
Wi,min ≤ Wi,t ≤ Wi,max （5）

式中：Wi，t，ri，t分别为水电站 i在 t时段的水库水量、

天然来水量；Wi，max，Wi，min分别为水电站 i的最大和

最小水库水量。

1.2 抽蓄发电系统模型

抽蓄机组出力约束如下：

0≤P Ec
j,t ≤U Ec

j,t P Ec
j,max （6）

0≤P Ed
j,t ≤U Ed

j,t P Ed
j,max （7）

式中：P Ec
j,t ，P Ed

j,t 分别为抽蓄机组 j在 t时段的发电与

抽水功率；P Ec
j,max，P Ed

j,max分别为最大发电与抽水功

率；U Ec
j,t ，U Ed

j,t 分别为发电与抽水的0-1状态变量。

抽蓄机组的状态变量约束如下：

U Ec
j,t + U Ed

j,t ≤ 1 （8）
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抽蓄机组的日水量平衡约束条件如下：

ξEc∑
t = 1

T

P Ec
j,t - ξEd∑

t = 1

T

P Ed
j,t = 0 （9）

式中：ξEc，ξEd分别为抽蓄机组 j的发电与抽水效率

因数。

抽蓄机组的库容约束条件如下：

Vj,t + 1 = Vj,base - ξEc∑
n = 1

t

P Ec
j,n + ξEd∑

n = 1

t

P Ed
j,n （10）

Vj,min ≤ Vj,t ≤ Vj,max （11）
式中：Vj，t，Vj，base，Vj，max和 Vj，min分别为抽蓄机组 j在 t
时段的库容量、初始库容量以及库容量上、下限。

1.3 需求响应模型

需求响应从原理上可分为可转移负荷以及

可中断负荷两类。

1.3.1 可转移负荷

可转移负荷模型如下式所示：

LTrk,t,t′ ≤ Lk,max （12）
0 ≤ ∑

t′ = 1,t′ ≠ t

T

LTrk,t,t′ ≤ LTrk,max （13）
LTrk,t,t′ = 0 ∀|t - t′| ≥ tTr （14）

式中：LTrk,t,t′，Lk，max分别为可转移负荷 k从 t时段转移

到 t′时段的电量及其上限；LTrk,max为可转移负荷 k在
t时段内转出的电量最大值；tTr为最大允许转移时

间值。

1.3.2 可中断负荷

可中断负荷模型如下式所示：

L Inl,t ≤ U In
l,t L Inl,t,max （15）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
p = t - Ton

t - 1
U In
l,p - (U In

l,t - U In
l,t - 1 )Ton ≥ 0

∑
p = t - Toff

t - 1 (1 - U In
l,p ) - (U In

l,t - 1 - U In
l,t )Toff ≥ 0

（16）

式中：L Inl,t，L Inl,t,max分别为可中断负荷 l在 t时段内的

可中断电量及其上限；U In
l,t 为 0-1变量，当U In

l,t 取 0
时表示未被调用，而当U In

l,t 取 1时表示被调用；Ton，
Toff分别为最大可中断持续时间以及最小可中断

间隔时间。

2 基于CVaR的两阶段备用优化模型

针对孤岛新能源高渗透率多能互补发电系

统的备用优化问题，综合考虑光伏出力分钟级波

动性以及系统备用风险，本文提出了基于 CVaR
的两阶段备用优化模型。第一阶段，通过对水

电机组和抽蓄机组的小时级发电容量进行优化，

积极调用抽蓄机组和可转移负荷等发电资源进

行削峰填谷，减小系统发电成本，同时考虑系统

潮流约束；第二阶段，基于第一阶段的优化结果，分

别对光伏出力以及负荷的分钟级波动性和不确定

性进行建模，考虑水电机组、抽蓄机组以及可中断

负荷等多种备用资源，以系统备用变化的CVaR值

最小为目标函数优化配置系统分钟级备用容量，

并考虑N-1安全约束以及系统安全等约束。

2.1 光伏不确定性描述

光伏阵列出力概率遵守 beta分布[13]，因此，可

得到光伏出力的概率分布模型如下式：

fP (PPV )= Г (λ1 )+ Г (λ2 )Г (λ1 )Г (λ2 ) (
PPV

P PVMAX
)λ1 - 1 (1- PPV

P PVMAX
)λ2 - 1
（17）

ì

í

î

ïï
ïï

λ1 = μ [ μ (1 - μ )δ2
- 1 ]

λ2 = μ - 1μ λ1
（18）

式中：P PVMAX，λ1，λ2分别为光伏出力最大值以及光

伏阵列的形状系数；Г，μ，δ分别为伽马函数、光伏

出力的平均值和标准差。

2.2 负荷不确定性描述

负荷的不确定性模型如下式所示：

fL (PL ) = 1
2π δL exp( -

(PL - μL )2
2δ2L ) （19）

式中：PL，μL，δL分别为有功负荷值、平均值以及标

准差。

2.3 日前小时级发电容量优化模型

在第一阶段优化中根据新能源以及负荷的

预测值对抽蓄机组的充放电功率、水电机组的发

电功率以及可转移负荷电量进行优化，有目标函

数和约束条件，即

F =∑
t = 1

T [∑
i = 1

NH
CHi,t PH

i,t +∑
j = 1

NP (CEcj,t P Ec
j,t - CEdj,t P Ed

j,t ) +

∑
k = 1

NTr∑
t′ ≠ t

T

CTrk,t,t′LTrk,t,t′ ]
式中：NP为抽蓄机组的数量；NH为水电机组的数

量；NTr为可转移负荷的数量；T为总优化时间长

度；CHi,t为水电站 i的单位电价；CEcj,t，CEdj,t 分别为抽

蓄机组 j的发电与抽水单位电价；CTrk,t,t′为可转移负

荷 k从 t时段转移到 t′时段电量单位价格。

系统功率平衡约束如下：

∑
i= 1

NH
PH
i,t +∑

j = 1

NP (P Ec
j,t - P Ed

j,t )+∑
k= 1

NTr∑
t′≠ t

T (LTrk,t,t′ - LTrk,t,t′ )
= E (P L

t - P PV
t ) （21）

（20）
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第一阶段孤岛系统的发电计划根据总负荷

与总光伏出力预测值之差 E (P L
t - P PV

t )确定。同

时在第一阶段模型中考虑潮流约束如下：

Bxθ = P （22）
|Pf,t| ≤ PMAX

f （23）
日前小时级发电容量优化模型以式（20）最

小为目标函数，约束条件包括式（1）~式（14）以及

式（21）~式（23）。

2.4 基于CVaR的分钟级备用容量优化模型

第二阶段备用容量策略作为第一阶段发电

计划的关键补充，利用 CVaR方法完成对光伏出

力以及负荷的不确定性的量化。

利用CVaR方法计算系统备用风险值为

CVaR =∑
t = 1

T′
at + 1

1 - β ∫z ⊂ R[ f (Rt,z,t ) - at ]+ς ( z )dz
（24）

其中

at = VaRβ (Rt ) = min { at ∈ R; ∫
f (Rt,z,t ) ≤ a

ς ( z )dz ≥ β }
（25）

f (Rt,z,t ) = CoRt + τVoLLt UPPFt （26）
CoRt =∑

i = 1

NH
CRi,t P R

i,t +∑
j = 1

NP
CPj,t RPj,t +∑

l = 1

NIn
C Inl,t L Inl,t （27）

UPPFt = max { 0, z - Rt - E′ (P L
t - P PV

t ) } （28）
z = P L

t - P PV
t （29）

Rt =∑
i = 1

NH
P R
i,t +∑

j = 1

NP
RPj,t +∑

l = 1

NIn
L Inl,t （30）

ς ( z ) = ∫
0

PLmax

f l (P L
t ) fp (P L

t - z )dP L
t （31）

式中：β为置信度水平；at为 t时段系统备用的

VaR值，表示在给定的置信水平 β下，累积分布

函数满足置信水平下的最小风险值[14]；Rt为 t时
段系统备用容量；P R

i,t，RPj,t，CRi,t和 CPj,t分别为 t时段

内水电机站 i和抽蓄机组 j所提的备用容量以及

相应的价格；L Inl,t，C Inl,t 分别为 t时段内调用可中断

负荷 l的电量以及相应的价格；ς（z）为光伏出力

以及负荷的联合概率密度函数；f (Rt,z,t )为系统

备用的风险函数；CoRt为系统备用成本，本文中

将其定义为系统备用成本与非计划失电惩罚费

用；UPPFt，τtVoll分别为 t时段非计划失电量以及

相应的惩罚系数；E′（P L
t -P PV

t ）为分钟级总负荷和

总光伏出力预测之差，与 E（P L
t -P PV

t ）对应；z为净

负荷值。

第二阶段优化时间尺度为15 min，T′取96。

水电站提供的备用容量约束如下：

0 ≤ P R
i,t ≤ U H

i,t PH
i,max - PH

j,t （32）
P R
i,t ≤ T15RHi,up （33）

式中：RHi,up为水电站机组的爬坡率上限。

本文中水电站机组的响应速度取 15 min爬
坡力。

抽蓄机组提供的备用约束如下：

0 ≤ RPi,t ≤ min {U Ec
i,t LEci,max - LEci,t ,LEci,max} （34）

式中：U Ec
i,t 为抽水蓄能机组 i的 0-1发电状态变量，

0为非发电状态，1为发电状态。

系统的N-1安全约束为

∑
i = 1,i ≠ l

NH
P R
i,t +∑

j = 1

NP
RPj,t ≥ PH

l,t l = 1,2,…,NH （35）
基于CVaR的分钟级备用容量优化模型以式

（24）最小为目标函数，约束条件包括式（14）～式

（16）、式（18）以及式（25）～式（35）。

3 模型转化与求解

为了快速求解本文所提出的基于CVaR的两

阶段备用优化模型，本文首先需要将所提出的

CVaR模型进行线性化处理。首先，利用离散阶

跃变换法将光伏出力以及负荷的概率模型进行

离散化，分别得到光伏出力以及负荷的离散序

列，再通过求差卷积法得到净负荷（负荷与光伏

出力之差）的离散序列，然后通过引入新的辅助

决策变量，即超过VaR的部分风险值，从而将所

提出的 CVaR模型线性化，得到标准的MILP形

式，最后利用Cplex求解器求解该模型。

若一个长度为Na的离散序列a ( i )满足下式：

ì

í

î

ïï
ïï

a ( i ) ≥ 0
∑
i = 0

Na

a ( i ) = 1 Na = xMAX /q （36）

则称该离散序列为概率序列。

源于数字信号处理领域的离散阶跃变换

（discretized step transformation，DST）是处理多不

确定性变量的强有力工具[15]。
在给定离散步长 q下，DST运算过程如下式

所示：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

∫0q/2 fo ( x )dx ia,t = 0
∫ia,t - q/2ia,t + q/2

fo ( x )dx ia,t > 0
∫ia,t - q/2ia,t

fo ( x )dx ia,t = Na

（37）
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式中：fo ( x )为某不确定性变量x的概率密度函数。

将离散后的所得到的负荷以及光伏出力的

概率序列 α（i）以及 β（i）通过求差卷积（subtrac⁃
tion type convolution，STC）计算净负荷的离散概

率序列，本文中净负荷定义为负荷与光伏出力之

差，如下式所示：

γ ( i )=
ì

í

î

ïï
ïï

∑
ia - iβ = i

a ( i ) β ( i ) 1≤ i≤Nγ,Nγ =max { Na,Nβ}
∑
ia ≤ iβ
a ( i ) β ( i ) i= 0

（38）
式中：γ（i），Nγ分别为净负荷的概率序列及其长度。

通过引入新的变量Yγ（i），t将第二阶段的CVaR
模型线性化，式（24）可转化为下式：

CVaR =∑
t = 1

T′
at + 1

1 - β∑i = 0
Nγ,t
Yγ( i ),t γ ( i ) （39）

当 f (Rt,uγ( i ),t,t ) < at 时，根据式（39）可知，Yγ（i），t取

0，表示此时的备用风险值小于 VaR值，不计入

CVaR的计算；反之，当 Yγ（i），t为非零时，表示此时

备用风险值超过给定置信度下的平均风险值，即

VaR值，将其计入CVaR的计算。因此，式（39）与

式（24）等价。

利用 uγ（i）替代 z可将式（25）～式（31）转化为

以下形式：

at = VaRβ (Rt ) = CoRt + τVoLLt × [ min { uγ( i ),t ∈ R,
∑
i = 0

uγ( i ),t
γ ( i ) ≥ β } - Rt - E′ (P L

t - P PV
t ) ]

（40）
f (Rt,uγ( i ),t,t ) = CoRt + τVoLLt UPPFt （41）

UPPFγ( i ),t = max { 0, uγ( i ),t - Rt - E′ (P L
t - P PV

t ) }
（42）

UPPFt =∑
i = 0

Nγ,t
UPPFγ( i ),t γ ( i ) （43）

通过式（38）～式（43）可将本文所提出的新

能源高渗透率孤岛多能互补发电系统备用容量

优化模型线性化后再利用Cplex求解。

4 算例分析

4.1 算例参数

本文采用 IEEE 30节点系统作为仿真网络架

构，如图 1所示，图中，H为水电站，P为抽水蓄能，

PV为光伏阵列。其中，水电站参数如表 1所示，

负荷和两个光伏阵列的小时级预测出力曲线如

图2所示。

图1 IEEE 30节点系统

Fig.1 IEEE 30-node system

图2 光伏出力和负荷预测

Fig.2 PV output and load forecast curves
表1 水电站参数

Tab.1 Parameters of hydropower stations
参数

aH·1012/（MW·h2·m-6）
bH·106/（MW·h·m-3）

cH/MW
qmin·10-6/（m3·h-1）
qmax·10-6/（m3·h-1）

PHmin/MW
PHmax/MW

Wmin·10-6/m3
Wmax·10-6/m3
W0·10-6/m3
Wend·10-6/m3

序号

H1
-0.82
35.5
-8.52
6
22
90
360
100
220
180
120

H2
-0.65
28.4
-6.82
4
18
60
260
80
150
130
95

H3
-0.52
24.9
-12
3
15
50
220
60
120
110
80

4.2 算例分析

4.2.1 选取不同置信度的优化结果对比

分别在置信度 β取 0.8，0.85，0.9，0.95，0.96，
0.97，0.98，0.99下进行仿真，不同系统备用的

CVaR值如图3所示。

随着置信度 β的不断增大，为了覆盖更大概

率净负荷的不确定性，需要提供更多的系统备

用，因此，系统备用变化CVaR值也不断增大。而

在置信度 β>0.85后，由于净负荷的概率序列分布

跨度较大，其最大值的概率虽然较小，但必须考

虑，因此，随着置信度 β的不断增大，系统备用容
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量的增长速度逐渐加快，其系统备用变化 CVaR
值也几乎呈现指数增长形式。置信度 β从 0.98到
0.99的过程中，系统备用变化 CVaR值增长最为

明显。

分别在置信度 β取 0.95，0.96，0.97，0.98，0.99
下进行仿真，不同置信度下系统备用容量值如图

4所示，水电站和抽蓄电站所提供的系统备用容

量如图5所示。

图4 不同置信度下系统备用容量值

Fig.4 Reserve under different confidence levels

图5 不同置信度下水电站和抽蓄电站提供的备用容量

Fig.5 Reserves provided by hydropower station and pump-storage
station under different confidence levels

如图 4所示，较大的置信度 β会导致系统所

需备用容量增加，但不同置信度 β下系统备用需

求变化基本一致。由于光伏出力中午12∶00左右

净负荷受到光伏出力波动较大的影响，在这段时

间内的波动剧烈且变化较快速，需要更多的系统

备用保证其供电可靠性，且这段时间内系统备用

容量需求变化迅速。然而在光伏停止出力时间

段，由于这段时间内负荷比较稳定，变化较小，因

此，系统备用容量曲线在这段时间比较平稳。

如图 5所示，因水电机组容量较大，提供系统

大部分备用容量，其变化趋势与系统备用变化趋

势基本相同；而抽蓄电站受制于其日电量平衡等

约束，仅在白天提供系统备用，且由于其容量较

小以及出力灵活等特性，系统备用首先考虑由抽

蓄电站机组提供，因此，抽蓄电站提供的备用容

量基本没有变化。

4.2.2 采用不同风险评估方法的优化结果对比

分析对比VaR和CVaR的风险评估方法对系

统备用变化的影响，如图6所示。

图6 系统备用变化风险值对比

Fig.6 Reserve costs change risk contrast
从图 6中可看出，在利用 CVaR评估的系统

备用变化风险值偏大，但随着置信度 β的增大，两

者越来越接近，特别是在置信度 β>0.95后，两者

相差很小。这是由于CVaR能够评估超过阈值的

平均风险损失，而随着置信度 β的增大，其超过阈

值的风险损失也随之变小，因此，两者的差距也

越来越小，特别是置信度 β取 0.99时，两者基本一

致。此外，无论基于 CVaR或VaR的系统备用确

定方法，其主要差异在于对风险值的评估，而对

一定置信度 β下系统备用容量几乎没有影响。因

此，在相同置信度 β下两种不同风险评估方法下

的系统备用容量几乎一致。

4.2.3 储能设备与需求响应对优化结果的影响

是否考虑需求响应资源对系统备用变化

CVaR值的影响如图 7所示，对系统备用容量的

影响如图8所示。

由于可转移负荷主要参与第一阶段系统发

电容量优化，因此，可转移负荷对系统备用变化

CVaR值影响较小，而对系统备用容量几乎没有

影响。而由于可中断负荷直接参与第二阶段系

统备用优化，因此，可中断负荷对系统备用变化

CVaR值具有一定的减小作用，如图 7所示。由于

可中断负荷此时作为一种特殊的系统备用资源

图3 不同置信度下备用的CVaR值

Fig.3 CVaR under different confidence levels
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能够在一定程度上降低系统备用需求，但因其容

量的限制，则降低系统备用变化 CVaR值的作用

不明显。对比图 8和图 4可知，由于可中断负荷

受限于其可中断时间和容量，因此，其对较小系

统备用容量的效果仅仅在某几个时间段内能够

体现。

图7 需求响应资源对系统备用变化CVaR值的影响

Fig.7 Effect of demand response on the CVaR

图8 需求响应资源对系统备用容量的影响

Fig.8 Effect of demand response on the reserve
是否考虑抽蓄电站对系统备用变化CVaR值

的影响如图9所示。

图9 储能设备对系统备用变化CVaR值的影响

Fig.9 Effect of energy-storage equipment on the CVaR
由于其出力调节灵活性较强且其能够将储

存的多余电能在备用需求较大时放出，因此，抽

蓄电站的加入对系统备用变化CVaR值具有一定

减小的作用。由于水电站所提供备用容量的价

格具有分时分量的特点，所以随着置信度 β的不

断增大，抽蓄电站的作用越发明显，尤其是在置

信度 β达到 0.99时，其减小系统备用变化 CVaR
值的作用最为显著。

5 结论

针对高渗透率孤岛多能互补发电系统的备

用容量确定问题，本文提出了基于 CVaR的系统

备用确定方法，并通过 IEEE 30节点进行算例分

析，得到以下结论。

1）本文所提出的基于CVaR的系统备用确定

方法，考虑光伏在更短时间尺度内的不确定性以

及波动性进行系统备用配置，能够保证分钟级时

间尺度的系统可靠性，并利用 CVaR对备用策略

进行风险评估；

2）本文利用离散阶跃变换法以及通过求差

卷积法将基于 CVaR的系统备用优化模型线性

化，得到标准的MILP形式，与传统蒙特卡洛模拟

方法求得 CVaR值相比较，转化后的模型能够利

用Cplex求解器高效快速求解。
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