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摘要：随着风电装机及并网规模不断扩大，通过联络线将电网互联可以在更广范围内对其消纳，但风电出

力的不确定性造成系统运行风险增加。为了平衡电网互联的多区域机组组合运行经济性和风险损失，在多区

域机组组合中引入条件风险价值对风险进行量化，提出了考虑条件风险价值的多区域机组组合模型。此外，

为了协调联络线运行的经济性和灵活性，对联络线运行方式也进行了详细建模，并通过引入辅助变量，将联络

线运行方式模型转化为混合整数线性约束，最终将所提多区域机组组合模型转化成混合整数线性规划形式进

行求解。用改进的两区域系统作为仿真算例，结果表明该方法可以对系统的尾部风险进行有效控制，在保证

多区域互联网电网运行经济性的同时提高了抵御风电出力不确定性的能力。
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Abstract: With the increasing scale of wind power installation and grid connection，the interconnection of

power grids through tie lines can absorb wind power in a wider range，but the uncertainty of wind power output leads

to an increase in the risk of system operation. Conditional value-at-risk（CVaR）was introduced in multi-regional unit

commitment to quantify the risk，and a multi-regional unit commitment model considering conditional value at risk

was proposed，so as to balance the operation economy and risk loss of multi-regional unit commitment with an

interconnected power grid. Besides，the tie line operation mode was modeled in detail to coordinate the economy and

flexibility of tie line operation. By introducing auxiliary variables，the tie line operation mode model was

transformed into a mixed-integer linear constraint. Finally，the proposed multi-region unit commitment model was

transformed into a mixed-integer linear programming form for the solution. With the improved two area system as a

simulation example，the results demonstrate that this method can effectively control the tail risk of the system and

improve the ability to resist the wind power output uncertainty while ensuring the operation economy of multi-area

internet power grid.
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随着化石能源的枯竭及环境问题日益凸显，

可再生能源的发展受到了广泛关注，风电、光伏

等可再生能源的装机容量逐年增大[1-2]。近年来，

我国有多个 1 000万 kW级的大型风电场正在建
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设或已投入使用。随着风电在系统中的装机规

模和发电比例的逐步提高，风电的随机性、间歇

性和波动性给电力系统的安全稳定运行带来越

发严峻的挑战。

针对含风电的机组组合问题，国内外学者做

了大量研究。文献[3]将含有不确定变量的约束

转化为基于矩信息模糊集的分布鲁棒机会约

束，在保证可靠性的同时兼顾了经济性。文献

[4-6]提出含风电的两阶段的机组组合优化模

型，以第一阶段得到的优化结果作为第二阶段

的初始解，再对第二阶段的机组组合进行优化，

最终得到的机组组合方案可以满足多种情况需

求。上述文献研究了风电并网后的单区域机组

组合问题，为提高电力系统运行经济性和风电

消纳能力，多区域电网互联成为世界电力架构

的发展趋势。BASU M在文献 [7]提出了考虑联

络线约束的多区域经济调度模型，并采用人工

蜂群优化方法进行求解。文献[8]提出了一种考

虑风电和负荷不确定性的系统多区域交换调度

方法，并采用一种保证最优性和收敛性的迭代

算法求解该模型。文献[9]提出了一种分散的多

区域经济调度模型，并采用基于动态乘数的拉

格朗日松弛法进行求解。

虽然多区域互联可以提高风电消纳水平和

系统经济效益，但仍存在风电的不确定因素在不

同区域间扩散的问题，所引发的风险事件在电网

互联后可能带来更大的风险损失。许多文献都

对含风电机组组合的风险问题进行了研究，并提

出各种方法，主要有基于多场景的随机规划方

法[10]，鲁棒优化方法[11]和机会约束方法[12]。多场

景一般采用期望值指标对风险进行量化，不能精

确地反映所有场景的运行风险。鲁棒优化可以

考虑极端场景，降低系统的运行风险，但存在鲁

棒性和经济性相互制约。机会约束求解过程相

对复杂，并且对系统安全运行风险量化指标没有

做出明确的描述。

针对上述不足，本文为直观描述多区域电网

互联后风电在更广范围消纳带来的运行风险，采

用条件风险价值（conditional value-at-risk，CVaR）
对尾部风险进行控制，并采用 CVaR对运行风险

进行量化，提出了一种考虑条件风险价值的多区

域随机机组组合模型。同时在利用联络线对各

区域电网互联的基础上，为了使建立的联络线潮

流模型更符合实际情况，设置联络线潮流传输区

间并限定联络线潮流的反转次数，优化联络线潮

流，实现风电在更广范围内的消纳。最后通过仿

真算例验证了所提模型的正确性和有效性。

1 条件风险价值基本原理

随着人们对电力系统风险损失认识的加深，

用来描述潜在风险损失的条件风险价值越来越

受到重视[13]。CVaR是在风险价值（value-at-risk，
VaR）基础上发展出来的一种潜在风险损失计量

方法，两者都可用于描述系统面临的潜在风险损

失，但CVaR相比VaR具有更好的特性，如平移不

变性、次加性、正齐次性、单调性，且可以对尾部

风险损失进行控制[14]。因此，本研究采用 CVaR
来表征风电在多区域互联系统中可能造成的风

险损失。图 1表示在 β置信水平下运行成本分布

的CVaR，其中VaR定义为运行成本分布的（1-β）
百分位数，而CVaR是运行成本分布较高的（1-β）
尾部的加权平均成本；横坐标表示成本，单位

“元”或“万元”等，纵坐标表示取该成本的概率，

取值范围在0~1之间。

图1 VaR和CVaR图解

Fig.1 Illustration of VaR and CVaR
考虑系统给定的置信水平 β，可以将CVaR描

述为系统成本高于系统风险价值的期望值[15]。文

中对风电和负荷不确定性进行采样，将不同场景

对应的运行成本描述为离散分布，因此 CVaR的

数学表达式以离散概率分布形式给出，如下式所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min
ΨVaR,λw

E [ f (w) ] + α (ΨVaR - 1
1 - β E [ λw ])

s.t. f (w) - ΨVaR ≤ λw ; ∀w
λw ≥ 0 ; ∀w

（1）

式中：E为期望算子；f（w）为场景 w中的运行成

本；α为加权参数，用于平衡运行成本和风险损

失；ΨVaR为VaR；β为置信水平；λw为求解CVaR过

程中的正辅助变量，表示运行成本和VaR之间的

差值，如果为负，其为零。
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2 考虑 CVaR的多区域随机机组组

合模型

2.1 目标函数

考虑期望的运行成本和以CVaR表示的潜在

风险损失，目标函数如下式所示：

min F = FExpected Cost + αFCVaR （2）
其中

FExpected Cost =∑
w = 1

NS

ωw∑
t = 1

TD∑
g = 1

NG

OgPG,g,t,w +

∑
t = 1

TD∑
g = 1

NG

OG,g,t + ρ load∑
w = 1

NS

ωw∑
t = 1

TD∑
b = 1

NB

psl,b,t,w +

∑
t = 1

TD∑
g = 1

NG

SG,g,t + ρwind∑
w = 1

NS

ωw∑
t = 1

TD∑
r = 1

NR

pwl,r,t,w

（3）
FCVaR = ΨVaR - 1

1 - β∑w = 1
NS

ωwλw （4）
式中：w为风电出力场景；Ns为风电出力场景数

量；ωw为场景w出现的概率；t为时间段编号；TD为
总时间段数；g为发电机编号；NG为发电机的数

量；Og为第 g台发电机的出力成本系数；PG,g,t,w为
第 g台发电机在时间 t和场景 w下的有功输出；

OG,g,t，SG,g,t分别为第 g台发电机在 t时刻的开/停机

成本；ρ load为切负荷的惩罚成本；b为节点编号；NB
为负荷节点数量；psl,b,t,w为第 b个节点在 t时刻和场

景 w下的切负荷量；ρwind为弃风惩罚成本；r为风

电场编号；NR为风电场的数量；pwl,r,t,w为第 r个风电

场在 t时刻和场景w下的弃风量。

式（2）中，第一项是期望成本，包括燃料成

本、开/停机成本以及切负荷惩罚成本和弃风惩罚

成本；第二项是具有加权参数的CVaR，可以通过

调整加权参数来平衡期望成本和风险损失。

2.2 约束条件

1）节点功率平衡约束：

∑
g

PG,g,t,w +∑
r

(PmaxRe,r,t,w - pwl,r,t,w ) +∑
l

fmn( l ),t,w

= pb,t,w - psl,b,t,w ∀t,w （5）
式中：PmaxRe,r,t,w为第 r个风电场在 t时刻和场景 w下

预测的最大风电出力；fmn ( l ),t,w为线路 l在 t时刻和

场景 w下的有功潮流；pb,t,w为节点 b在 t时刻和场

景w下的负荷需求。

2）直流潮流方程：

fmn( l ),t,w + Bmn( l ) (θm,t,w - θn,t,w ) = 0 ∀l,t,w （6）
式中：Bmn ( l )为线路 l的电纳；θm,t,w，θn,t,w分别为线路

两端母线m和n在 t时刻和场景w下的相角。

3）线路容量约束：

|fmn( l ),t,w | ≤ Ll,max ∀l,t,w （7）
式中：Ll,max为线路 l传输有功潮流上限。

4）发电机出力约束

ug,t PG,gmin ≤ PG,g,t,w ≤ ug,t PG,gmax ∀g,t,w （8）
式中：ug,t为一个二进制变量，用于表示发电机的

开/关状态，如果取 1，则发电机处于开机状态，如

果取 0，则发电机处于关机状态；PG,gmin，PG,gmax分别

为第g台发电机的最小和最大出力。

5）发电机的爬坡率约束

PG,g,t,w - PG,g,t - 1,w ≤ δg,up ∀g,w,t ≥ 2 （9）
PG,g,t - 1,w - PG,g,t,w ≤ δg,down ∀g,w,t ≥ 2 （10）

式中：δg,up，δg,down分别为发电机的上坡、下坡速率。

6）发电机的最小开/关机时间约束：

(ug,t - 1 - ug,t ) (Dtng,t - 1 - τon,g ) ≥ 0 ∀g,t ≥ 2 （11）
(ug,t - ug,t - 1 ) (Dt fg,t - 1 - τoff,g ) ≥ 0 ∀g,t ≥ 2 （12）

式中：τon,g，τoff,g分别为发电机的最小开/关机时间；

Dtng,t - 1，Dt fg,t - 1分别为发电机的持续开/关机时间。

式（11）、式（12）含有连续型变量与整数型变量的

乘积，具体的线性化方法见文献[16]。
7）弃风约束：

0 ≤ pwl,r,t,w ≤ PmaxRe,r,t,w ∀r,t,w （13）
8）平衡节点相角约束

θ ref,t,w = 0 （14）
9）联络线的最大和最小负载率约束：

-kmaxLl,max ≤ fmn( l ),t,w ≤ kmaxLl,max
l ∈ Γ tie - line ∀t,w （15）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

v1mn( l ),t,w,v2mn( l ),t,w ∈{ }0,1
-M (1 - v1mn( l ),t,w )≤ fmn( l ),t,w - kmin v1mn( l ),t,w Ll,max ≤
M (1 + v1mn( l ),t,w ) - M (1 + v2mn( l ),t,w )≤
fmn( l ),t,w + kmin v2mn( l ),t,w Ll,max ≤
M (1 - v2mn( l ),t,w )
v1mn( l ),t,w + v2mn( l ),t,w = 1
kminLl,max ≤M
kmaxLl,max ≤ 2M
∀l ∈Γ tie - line ; t,w

（16）

式中：kmax，kmin分别为联络线 l的最大、最小负载

率；Γ tie - line为联络线集合；v1mn ( l ),t,w，v2mn ( l ),t,w为在 t时
刻和场景w下联络线上的潮流方向，当 v1mn ( l ),t,w等
于 1时，表明联络线中潮流方向为正；M为很大的

正数。

式（15）、式（16）所示的约束可以将联络线的潮

流限制在一定范围内，避免联络线负载率过高或过

-

54



殷永亮，等：基于条件风险价值的含风电多区域机组组合模型 电气传动 2023年 第53卷 第1期

低的情况，并为联络线的输送功率预留余量。

10）联络线功率的上升/下降速率约束：

ì
í
î

fmn( l ),t,w - fmn( l ),t - 1,w ≤ σl,up
∀l ∈ Γ tie - line,w,t ≥ 2 （17）
ì
í
î

fmn( l ),t - 1,w - fmn( l ),t,w ≤ σl,down
∀l ∈ Γ tie - line,w,t ≥ 2 （18）

式中：σl,up，σl,down分别为联络线潮流的最大上升、

下降速率。

受系统自身调节能力的影响，联络线中潮流

的变化速率应该在一定范围内，而不会无限制地

增大。利用式（17）、式（18）所示约束能限制联络

线潮流的波动范围，从而避免联络线潮流的剧

烈波动。

11）整个调度期间联络线潮流反转次数：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

∑
t = 1

23
c1mn( l ),t,w ≤ λset

y1mn( l ),t,w,y2mn( l ),t,w ∈ { }0,1
v1mn( l ),t,w - v1mn( l ),t - 1,w = z1mn( l ),t - 1,w t ≥ 2
-M (1 - y1mn( l ),t,w ) ≤
c1mn( l ),t,w + z1mn( l ),t,w ≤
M (1 - y1mn( l ),t,w ) - M (1 - y2mn( l ),t,w ) ≤
c1mn( l ),t,w - z1mn( l ),t,w ≤
M (1 - y2mn( l ),t,w )
y1mn( l ),t,w + y2mn( l ),t,w = 1
∀l ∈ Γ tie - line,w

（19）

式中：c1mn ( l ),t,w为联络线潮流方向变化的次数，为

0-1变量；λset为联络线潮流的最大反转次数，可

由调度人员设定；y1mn ( l ),t,w,y2mn ( l ),t,w，z1mn ( l ),t,w均为引入

0-1变量。

联络线潮流方向的反复变化会引起系统电

压稳定等稳定性问题。因此，式（19）用于限制调

度周期内的潮流反转次数。

12）CVaR约束：

∑
t = 1

TD∑
g = 1

NG

OgPG,g,t,w +∑
t = 1

TD∑
g = 1

NG

SG,g,t +∑
t = 1

TD∑
g = 1

NG

OG,g,t +

ρwind∑
t = 1

TD∑
r = 1

NR

pwl,r,t,w + ρ load∑
t = 1

TD∑
b = 1

NB

psl,b,t,w -ΨVaR ≤ λw
（20）

13）求解CVaR的辅助变量约束：

λw ≥ 0 （21）
14）发电机的开/停机成本约束：

ì
í
î

OG,g,t ≥ 0 ∀g ∈ Ω
OG,g,t ≥ Copen,g [ ug,t - ug,t - 1 ] ∀g ∈ Ω （22）
ì
í
î

SG,g,t ≥ 0 ∀g ∈ Ω
SG,g,t ≥ Cshut,g [ ug,t - 1 - ug,t ] ∀g ∈ Ω （23）

式中：Ω为发电机集合；Copen,g为发电机 g的单次开

机费用；Cshut,g为发电机g的单次关机费用。

3 算例分析

基于 IEEE RTS-24节点系统[17]，构建一种如

图 2所示的改进两区域互联系统图，将两个区域

分别命名为Area1和Area2。使用三条加粗标记

的联络线来连接这两个子系统，具体为Area1的
bus22与 Area2的 bus41相连，Area1的 bus13与

Area2 的 bus40 相连，Area1 的 bus8 与 Area2 的

bus27相连。三条联络线对应的传输容量上限均

为 275 MW，电纳标幺值分别为 0.021 6，0.021 6和
0.067 8。联络线单位时间内最大爬坡/下坡容量

为线路额定容量的 40%，每条联络线在整个调度

周期内允许潮流反转次数为4。

图2 改进的两区域系统图

Fig.2 Diagram of the improved two-area system
此外，该系统还在Area1的 bus16，bus23以及

Area2的 bus28，bus31，bus44共接入 5个装机容量

为 100 MW的风电场；切负荷和弃风惩罚成本分

别是 9 000＄/（MW·h）和 500＄/（MW·h）[18]；置信

水平 β取 0.95，联络线的最大和最小负载率设置

为 0.8和 0.4，假设开始时所有发电机均关闭。所

有计算过程均在Matlab2016a上进行，利用成熟

商业软件包YALMIP和Gurobi进行求解。

3.1 期望成本与CVaR
考虑在多区域机组组合问题中由于风电出

力和负荷需求的不确定性所造成的风险损失，研

究在不同风险策略下，即 α在 0.2～5之间变化

时，系统期望成本与 CVaR的关系。结果如图 3
所示。系统加权参数越大，则风险水平越低，从

图 3中可以看出，随着加权参数的增大，系统的期

望成本随之增加，而 CVaR随之降低。系统期望

成本增加是因为加权参数增大，此时系统将采取

更为保守的运行策略，会改变系统中最优的机组
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组合方案和机组出力；系统 CVaR降低是因为加

权参数增大，可以降低风电等不确定性因素带来

的风险损失。

图3 不同权重参数下的期望成本与CVaR
Fig.3 Expected cost and CVaR with different

weighting parameter
为了进一步分析风险水平对机组组合方案的

影响，图 4~图 6给出了基于多场景分析的随机机

组组合方案和考虑CVaR的不同加权参数的（α=
1，5）机组组合方案。三个图形的横坐标表示调

度周期，一个调度周期 24 h，纵坐标表示发电机

的位置和容量信息。例如，“B15_155”表示发电

机位于母线 15处，装机容量为 155 MW。图中的

黑色框表示该发电机此时正在工作，而白色框表

示该发电机不工作。

图4 基于多场景分析的随机机组组合方案

Fig.4 Stochastic unit commitment scheme
based on multi scenario analysis

从图 4~图 6中可以看出，随着风险水平降

低，需要调整机组组合方案，增加大容量机组开

机时间，以尽可能减少风险损失。以发电机

“B15_155”为例，基于多场景分析的随机机组组

合方案（图 4），发电机只在 t=1 h和 2 h时工作；

考虑 CVaR的不同加权参数时，当 α=1（图 5），发

电机在 t=7 h时投入4 h；当α=5（图6），发电机在 t=

1 h和2 h工作，并从 t=7 h开始连续工作4 h。此外，

根据对装机容量为 155 MW，300 MW和 400 MW
的发电机在整个调度周期内的开/关工作时间进

行统计，发现基于多场景分析的随机机组组合

方案有 241 h发电机工作；考虑 CVaR的不同加

权参数时，当 α=1，有 248 h发电机工作；当 α=5，
有 249 h发电机工作。原因是为了提高系统应

对不确定性的能力，降低系统的潜在风险损失，

更有可能使大容量发电机投入使用。事实上，

发电机的容量越大，开机时间就越长，一旦大容

量机组关闭，投入运行需要更长时间，这将削弱

系统应对不确定性的能力，增加系统的潜在风

险损失。

实际上，为了提高机组组合方案的鲁棒性，

不仅要考虑机组的开停机状态，还要同时考虑机

组的出力。图 7～图 9给出了具有不同加权参数

的发电机出力。

图6 α=5时的机组组合方案

Fig.6 Unit commitment scheme with α = 5

图5 α=1时的机组组合方案

Fig.5 Unit commitment scheme with α = 1
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图7 基于多场景分析的随机机组组合方法的发电机出力

Fig.7 Generators' output estimation based on multi scenario
analysis and stochastic unit commitment method

图8 α=1时的发电机出力

Fig.8 Generators' output with α = 1

图9 α=5时的发电机出力

Fig.9 Generators' output with α = 5
从图 7~图 9可以看出，考虑到潜在的风险损

失，需要调整发电机的输出，以减少风电和负荷

不确定性带来的风险损失。在整个调度周期以

“B15_155”为例，基于多场景分析的随机机组组

合方法，共输出 180.6 MW·h的电能，而当 α取 5
时，输出电能高达 851.7 MW·h。相应地，当 α=5
时，发电机“B25_76”，“B26_76”和“B40_155”在整

个调度周期内的输出降低。因为一方面要保证

机组的经济性，另一方面还应考虑系统备用，以

应对潜在的风险事件。

3.2 风电场装机容量及加权参数的经济性分析

本节研究风电作为清洁能源所带来的经济

效益与其出力的不确定性所带来的潜在风险损

失之间的关系。对不同装机规模的风电场采用

灵敏度方法分析期望成本与CVaR的加权参数关

系如图10所示。

图10 不同风电场容量及加权参数的总成本

Fig.10 Total cost with different capacities of wind
farms and weighting parameters

从图 10可以看出，在风电场装机容量一定的

情况下，加权参数变化对总费用影响不大。实际

上，从图 3所示的期望成本与 CVaR之间的关系

可以看出，当更加关注潜在的风险损失时，会采

取更为保守的运行策略。因为随着加权参数的

增大，虽然改变了发电机开/停方式和输出，导致

期望成本增加，但更保守的机组组合方案降低了

CVaR，系统的总成本实际上只是略有变化。

但是，在加权参数一定的情况下，系统的总

成本随着风电场装机容量的增大而降低。以 α=
0.2为例，风电场装机容量 100 MW时，总成本为

263.4万美元，当容量达到 500 MW时，总成本降

至 166.7万美元，降幅为 36.7%。因为风力发电虽

然具有随机性和间歇性，但仍有一定的置信能力

替代一些常规机组从而满足负荷需求。

4 结论

文中采用CVaR方法对风电和负荷的不确定

性造成的潜在风险损失进行了量化，建立多区域

随机机组组合模型，该模型以 CVaR和期望成本

之和表示系统中费用，同时还考虑了互联系统联

络线的详细模型。

当采用不同风险策略时，发电机的开/停状态

和发电机出力会同时发生变化。考虑CVaR的方

法相比于基于多场景分析的随机机组组合方法

更加保守，系统中经济性较差的机组出力增加，

导致整个系统的期望成本增加，但风险损失也相

应降低。即可以对系统尾部风险进行控制，同时

提高系统抵御风电出力不确定性的能力。在后

续的研究中，该方法可推广应用于电力系统规

划，通过协调长期规划和短期运行问题，可以有

效地引导风电和电力资产投资，避免潜在风险因
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素造成投资收益低的问题。
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