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摘　要：为了量化风电出力的随机性和波动性对电力系统备用容量的影响，利用条件风险价值方法，在电力市场环
境下构建了包含了常规机组的运行成本、排污成本、期望停电成本、旋转备用成本在内的风电电力系统旋转备用的

风险成本模型，在Ｍａｔｌａｂ环境下利用量子差分进化算法对模型进行求解，通过仿真分析了量子差分进化算法的优
势、不同风险水平对系统上下旋转备用容量的影响，以及不同置信度下系统总的运行成本和条件风险值，得出了风

险水平越高（对风电的态度愈保守），系统的上下旋转备用越小，而系统的上下旋转备用容量的置信度增加，系统总

的运行成本和ＣＶａＲ值则降低的结论。
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０　引言

随着科技不断发展、人们环保意识不断增强，

大量的可再生能源在能源供应中越来越受到重视，

如我国的 “千万千瓦级的风电基地”项目、欧盟的

“屋顶光伏”等项目
［１—３］。国际能源署在２０１６年发

布的《迈向可再生能源未来的路线图》中预测了

２０３０年全球的可再生能源消费占比将达到３６％［４］。
随着风力发电技术日趋成熟，风能越来越受到人们

的关注。

但是，由于风能的随机性和间歇性的固有缺

陷，受制于现有风电出力预测方法不足，大规模的

风电并网将会给电力系统的调峰、有功平衡等带来

严峻的挑战，因此需要配置一定容量的旋转备用以

保障电力系统的安全稳定运行，而传统确定性的旋

转备用容量求取方法已经无法满足含有风电的电

力系统运行需求。对此国内外大量的文献进行了

相关的研究，如考虑到负荷、光伏和风电的预测误

差，以及常规机组非计划停运概率。文献［５］提出
了考虑系统可靠性和经济性的最优旋转备用容量

确定模型，通过对机组的出力和旋转备用容量进行

联合优化，结合序列运算理论，在保证系统可靠性

的同时，实现了以最优经济性目标下配置容量适当

的旋转备用。针对传统的可靠性评估方法在优化

电力系统旋转备用容量时无法反映决策者的主观

风险偏好和关注的损失范围的问题，文献［６］引入
可靠性评估指标，在考虑系统可靠性的同时，能够

选择适当的旋转备用容量。而针对大规模风电并

网后，系统容量冗余度、灵活分配各时段可靠性权

重和调度周期内可靠性这三者间的协调问题，文献

［７］提出了含机组发电成本、直接备用成本和期望
停电成本的旋转备用随机规划模型，以实现发电侧

和用户的效益最大化。由于大规模风电出力的不

确定性造成难以确定系统的旋转备用容量，文献

［８］在考虑风电出力误差和机组故障停运的情况
下，提出了系统的旋转备用求取模型，通过蒙特卡

洛方法模拟，分析了不同风电渗透率下的系统旋转

备用容量并发现了两者的相关性。

以往求取含风电电力系统的旋转备用时，只考

虑了负荷、系统可靠性等情况下的系统旋转备用容

量成本，却没有考虑风电出力波动、负荷波动对系

统旋转备用容量的影响，以及旋转备用容量与系统

运行风险的关联关系。对此提出了电力市场环境

下含风电电力系统旋转备用风险成本模型，通过分
析风险水平下风电出力和负荷对旋转备用容量的

影响，利用条件风险价值（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅａｔｒｉｓｋ，
ＣＶａＲ）方法量化研究了不同置信度下的旋转备用容
量与系统运行成本的关联关系，并通过算例验证了

所提出的模型的正确性。

１　风险量化模型

目前进行风险评估时的方法主要有均值方差、
风险价值（ｖａｌｕｅａｔｒｉｓｋ，ＶａＲ）、条件风险价值
等
［９—１１］。均值方差无法根据决策者的风险喜好来

选择组合，且常常难以满足“收益率服从正态”的假

设。ＶａＲ由于其不可次加性以及尾部风险问题，选

２４



择不同的参数，所得出的结论也不尽相同。ＣＶａＲ
指的是损失超过ＶａＲ的条件均值，反映了损失超过
ＶａＲ临界值时所可能遭受的平均潜在损失，更能体
现潜在的风险价值。对此，文中提出利用 ＣＶａＲ量
化风险。

假设ｘ∈Ｒｎ为决策向量，其中ｘ∈ＸＲｎ，ｙ∈Ｒｍ

为随机向量，ｙ的连续概率分布函数为 ｐ（·），ｆ（ｘ，
ｙ）为收益损失函数，且 Ｅ（ｆ（ｘ，ｙ））＜＋#

。在给

定风险水平β时，ＣＶａＲ可表示为：

ＶＣＶａＲ，β（ｘ）
１
１－β∫ｆ（ｘ，ｙ）≥ＶＶａＲ，β（ｘ）ｆ（ｘ，ｙ）ｐ（ｙ）ｄｙ

（１）
然后通过引入函数Ｆβ（ｘ，α）计算ＣＶａＲ值，即：

　Ｆβ（ｘ，α）＝α＋
１
１－β∫

ｙ∈Ｒｍ

［ｆ（ｘ，ｙ）－α］＋ｐ（ｙ）ｄｙ （２）

其中，［ｆ（ｘ，ｙ）－α］＋为 ｍａｘ０，ｆ（ｘ，ｙ）－α{ }，通过
对Ｙ的历史数据或蒙特卡洛模拟可以获得式（４）中
的整数部分。假设Ｙ１，Ｙ２，… ，ＹＮ为样本数据，则Ｆβ
（ｘ，α）的估计值可以表示为：

Ｆ^β（Ｘ，α）＝α＋
１

Ｎｃ（１－β）
∑
Ｎ

ｋ＝１
［ｆ（Ｘ，Ｙｋ）－α］

＋

（３）
由于文献［１２］中已经证明了Ｆβ（ｘ，α）为关于α

的连续型凸函数，因此通过对Ｆβ（ｘ，α）进行最小化，
则可以计算出ＣＶａＲ的值，即：

ＶＣＶａＲ＝ｍｉｎｘ∈Ｘ，α
Ｆβ（Ｘ，α） （４）

２　不确定性描述

在含有风电的电力系统中，不确定性主要来自

于两个方面。一个是用户负荷需求的不确定性，另

一个是风电出力的不确定性。

２．１　负荷的不确定性描述
假设用户的负荷预测误差

［１３］
服从均值为 ０的

正态分布，则负荷预测误差的概率密度函数可以表

示为：

ｆΔＰｌ（Δｐｌ，ｔ）＝
１
２槡πσｌ，ｔ

ｅ－Δｐ２ｌ，ｔ／（２σ２ｌ，ｔ） （５）

式中：Δｐｌ，ｔ为系统负荷在ｔ时段的负荷预测误差；σｌ，ｔ
为负荷预测误差Δｐｌ，ｔ在ｔ时段的标准差。
２．２　风电出力的不确定性描述

文献［８，１４］利用中心极限定理证明了众多地
理位置分散的风电场的总出力预测误差可以近似

地认为是正态分布，则风电出力的预测误差的概率

密度函数可以表示为：

ｆΔｐｗ（Δｐｗ，ｔ）＝
１
２槡πσｗ，ｔ

ｅ－Δｐ２ｗ，ｔ／（２σ２ｗ，ｔ） （６）

式中：Δｐｗ，ｔ为风电出力在 ｔ时段的负荷预测误差；
σｗ，ｔ为风电出力Δｐｗ，ｔ在ｔ时段的标准差。此外，σｗ，ｔ
随着预测时间尺度而增大，且大于负荷预测误

差σｌ，ｔ。
假设负荷预测误差与风电出力误差完全不相

关，则实际系统误差的标准差σＮ，ｔ可以表示为：

σＮ，ｔ＝ （σｌ，ｔ）
２＋（σｗ，ｔ）槡

２ （７）
至此，含风电的电力系统中的实际系统误差

Δｐｓｙｓ，ｔ的概率密度函数为：

ｆ（Δｐｓｙｓ，ｔ）＝
１
２槡πσＮ，ｔ

ｅ－Δｐ２ｓｙｓ，ｔ／（２σ２Ｎ，ｔ） （８）

３　数学模型

３．１　系统整体成本函数
系统运行时，不仅需要考虑火电机组的运行成

本，还需要考虑火电机组排污引起的环境损失成

本，即排污成本。此外，常规机组所提供的旋转备

用成本，期望停电成本等都将纳入整个系统的运行

成本，则可以表示为：

Ｆ＝ｆ（ｐｉ，ｔ）＋ｇ（ｐｉ，ｔ）＋ｈ（ｒｊ，ｔ）＋Ｏｔ （９）

ｆ（ｐｉ，ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
［（ａｉｐ

２
ｉ，ｔ＋ｂｉｐｉ，ｔ＋ｃｉ）ｄｉ，ｔ＋Ｓｉ，ｔ］

（１０）

ｇ（ｐｉ，ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
θｉ，ｔ［λｉ＋μｉｐｉ，ｔ＋

κｉｐ
２
ｉ，ｔ＋ζｉｅｘｐ（γｉｐｉ，ｔ）］ （１１）

ｈ（ｒｉ，ｔ）＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
（ωｊ，ｕｒｕ，ｊ，ｔ＋ωｊ，ｄｒｄ，ｊ，ｔ） （１２）

Ｏｔ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
φＥｔ （１３）

Ｅｔ＝∫
＋
#

Ｍｒ
（ｘ－Ｍｒ＋Δｐ）ｆ（Δｐｓｙｓ，ｔ）ｄΔｐｓｙｓ，ｔ（１４）

式中：Ｆ为系统整体成本；ｆ（ｐｉ，ｔ），ｇ（ｐｉ，ｔ）分别为火
电机组的运行和排污成本；ｈ（ｒｊ，ｔ）为旋转备用成本；
Ｏｔ为期望停电成本；Ｎ为火电机组数量；Ｔ为机组的
运行周期；ａｉ，ｂｉ，ｃｉ分别为火电机组 ｉ的运行成本系
数；ｄｉ，ｔ为火电机组 ｉ在 ｔ时刻的状态，当 ｄｉ，ｔ＝０时，
表示机组ｉ未被计划运行，如果机组 ｉ已被计划运
行，则需要根据机组 ｉ的故障停运率 ｑｉ来确定 ｄｉ，ｔ；
Ｓｉ，ｔ为火电机组ｉ在 ｔ时刻的启动成本；θｉ，ｔ为火电机
组ｉ在ｔ时段内的环境补偿成本，万元／ｔ；λｉ，μｉ，κｉ，
ζｉ，γｉ为火电机组ｉ的排污特性系数；ωｊ，ｕ，ωｊ，ｄ分别为
第ｊ台火电机组的上下旋转备用；φ为单位失负荷
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价值；Ｅｔ为电量不足期望值（ｅｘｐｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｎｏｔｓｕｐ
ｐｌｉｅｄ，ＥＥＮＳ）；Δｐ为火电机组停运后造成的出力缺
口；Ｍｒ为ｔ时刻时系统的旋转备用容量。
３．２　含风电电力系统的旋转备用容量模型

从３．１节中可以发现，系统整体成本函数属于
成本型函数，旋转备用容量与系统整体成本密切相

关，且不同的旋转备用容量还影响着含风电的电力

系统的系统功率平衡。由于风电出力的随机性，使

得获取的系统旋转备用容量能够在一定的置信度

下成立，对此根据第 ２节中所提出的 ＣＶａＲ风险测
度方法建立了考虑风险的含风电电力系统旋转备

用容量模型，将３．１节中的系统整体成本定义为损
失函数，即：

Ｆ!β（ｘ，α）＝α＋
１

Ｎｃ（１－β）
∑
Ｎ

ｋ＝１
［（ｆ（ｐｉ，ｔ）＋

ｇ（ｐｉ，ｔ）＋ｈ（ｒｊ，ｔ）＋Ｏｔ）－α）
＋
］ （１５）

由此，在给定收益率ｅ下，可以得出考虑风险的
旋转备用容量模型，即：

ｍｉｎＦ!β（ｘ，α）＝α＋
１

Ｎ（１－β）∑
Ｎ

ｋ＝１
ｚｋ （１６）

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｅ







∑
Ｍ

ｉ＝１
ｐｌ，ｔρｌ，ｔτ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｐｉ，ｔ）＋ｇ（ｐｉ，ｔ）＋∑

Ｍ

ｊ＝１
ｈ（ｒｊ，ｔ）＋Ｏｔ







－

１≥ｅ （１７）
式中：ｚｋ为辅助变量；ｐｌ，ｔ，ρｌ，ｔ，τ分别为用电负荷量、
售电电价和负荷的持续时间。

３．３　其他束条件
（１）系统的功率平衡约束：

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ，ｔ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
ｐｗ，ｔ＝∑

Ｔ

ｔ＝１
ｐ
～
ｌ，ｔ （１８）

式中：Ｎ为火电机组数量；ｐ
～
ｌ，ｔ为ｔ时刻的实际负荷。

（２）火电机组出力约束：
ｐｍｉｎｉ，ｔ≤ｐｉ，ｌ≤ｐ

ｍａｘ
ｉ，ｔ （１９）

式中：ｐｍｉｎｉ，ｔ，ｐ
ｍａｘ
ｉ，ｔ分别为机组 ｉ在 ｔ时刻的最小和最

大出力。

（３）机组运行时间约束：
Ｔｏｎｉ，ｔ≥Ｔ

ｏｎ
ｉ，ｍｉｎ，Ｔ

ｏｆｆ
ｉ，ｔ≥Ｔ

ｏｆｆ
ｉ，ｍｉｎ （２０）

式中：Ｔｏｎｉ，ｔ，Ｔ
ｏｎ
ｉ，ｍｉｎ分别为火电机组ｉ的运行和最小运

行时间；Ｔｏｆｆｉ，ｔ，Ｔ
ｏｆｆ
ｉ，ｍｉｎ分别为火电机组ｉ的停运和最小

停运时间。

（４）机组爬坡率约束：
ｒｉ，ｄａｍｐ≤ｐｉ，ｔ－ｐｉ，ｔ－１≤ｒｉ，ｕａｍｐ （２１）

式中：ｒｉ，ｄａｍｐ，ｒｉ，ｕａｍｐ分别为火电机组 ｉ的下爬坡率和
上爬坡率。

（５）旋转备用约束：假设 ｔ时刻时风电和负荷
需求的预测范围分别为 ｛ｐｍｉｎｗ，ｔ，ｐ

ｍａｘ
ｗ，ｔ｝和 ｛ｐ

ｍｉｎ
ｌ，ｔ，ｐ

ｍａｘ
ｌ，ｔ｝，

则含风电电力系统在ｔ时刻时所需要的上下旋转备
用容量可以表示为：

Ｓｕｐ，ｔ＝ｐｗ，ｔ－ｐ
ｍｉｎ
ｗ，ｔ＋ｐ

ｍａｘ
ｌ，ｔ －ｐｌ，ｔ

Ｓｄｏｗｎ，ｔ＝ｐ
ｍａｘ
ｗ，ｔ－ｐｗ，ｔ＋ｐｌ，ｔ－ｐ

ｍｉｎ
ｌ，ｔ

{ （２２）

而系统在 ｔ时刻时的上、下旋转备用约束可以
表示为：

ｒｕ，ｔ≤ｍｉｎ[∑Ｎｉ＝１（ｐｍａｘｉ，ｔ －ｐｉ，ｔ），∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｉ，ｕａｍｐ]

ｒｄ，ｔ≤ｍｉｎ[∑Ｎｉ＝１ｐｉ，ｔ－ｐｍｉｎｉ，ｔ，∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｉ，ｄａｍｐ]













（２３）

由于风电出力的随机性和不确定性，根据文献

［１５］中所提出的机会约束方法，得出 ｔ时刻系统上
下旋转备用容量的概率约束，即：

Ｐｒ[∑Ｎｉ＝１（ｐｉ，ｔ＋ｒｕ，ｉ，ｔｄｉ，ｔ）≥ｐｌ，ｔ＋Ｓｕｐ，ｔ] ≥δ１
（２４）

Ｐｒ[∑Ｎｉ＝１（ｐｉ，ｔ＋ｒｄ，ｉ，ｔｄｉ，ｔ）≥ｐｌ，ｔ－Ｓｄｏｗｎ，ｔ] ≥δ２
（２５）

式中：Ｐｒ为概率；δ１和δ２为置信度。

４　求解方法

４．１　量子差分进化算法
利用蒙特卡洛模拟对式（１６）和式（１７）进行随

机取值，然后通过引入ｚｋ将其转化为线性规划模型。
由于文中的变量较多且属于连续型优化问题，而传

统的规划算法在计算时难以取得最优值，量子进化

算法具有较强的并行搜索能力，但是其局部搜索能

力较弱
［１６］，差分进化算法（ｑｕａｎｔｕｍｉｎｓｐｉｒｅｄａｎｄｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＥＤＥ）作为一种基
于实数编码的差分群体搜索算法，具有强大的搜索

和计算能力，能够直接处理连续优化问题
［１７—１８］。

４．１．１　量子染色体编码
在ＱＥＤＥ算法中，量子位作为最小的信息单位，

即 ０〉态和 １〉态，任意时刻的量子位即可以通过线
性叠加实现，即：

φ〉＝α０〉＋β１〉
α２＋ β２＝１{ （２６）

式中： φ〉为量子位的叠加态；系数 α，β为量子位
基本态的振幅； α２， β２

分别为 α〉和 β〉处于
０〉和 １〉的概率。
文中利用量子比特概率幅来表示量子旋转角。
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量子比特概率幅反映了量子个体的当前位置，则种

群规模为 ｍ；量子个体为 Ｄ的量子染色体可编
码为：

ｐｔｉ＝
ｃｏｓ（θｔｉ１）

ｓｉｎ（θｔｉ１）

ｃｏｓ（θｔｉ２）

ｓｉｎ（θｔｉ２）
…

…

ｃｏｓ（θｔｉｊ）

ｓｉｎ（θｔｉｊ）[ ] （２７）

ｃｏｓθ２＋ ｓｉｎθ２＝１ （２８）
式中：量子旋转角 θｔｉｊ＝２πｆｒ；ｊ＝ １，２，…，Ｄ{ }，ｉ＝
１，２，…，ｍ{ }；ｆｒ为［０，１］间的随机数；ｔ为当前迭代
次数。

由于每条染色体包含了２条并列的基因链，每
条基因链代表了求解问题时的一组解。为了评价

量子个体的优劣，则需要对每个量子个体的基因链

进行解空间变换，若求解问题中第 ｊ个变量 ｘｊ
∈［ｘｍｉｎｊ ，ｘ

ｍａｘ
ｊ ］，量子个体 ｐｉ的第 ｊ个量子位为（α，

β）Ｔ，而基因链的解空间变换式为：

ｘ（ｕ）ｉｊ ＝ｘ
ｍｉｎ
ｊ ＋

１
２
（αｉｊ＋１）（ｘ

ｍａｘ
ｊ －ｘｍｉｎｊ ） （２９）

ｘ（ｌ）ｉｊ ＝ｘ
ｍｉｎ
ｊ ＋

１
２
（βｉｊ＋１）（ｘ

ｍａｘ
ｊ －ｘｍｉｎｊ ） （３０）

４．１．２　基于量子差分进化算法的量子染色体状态
更新

差分进化算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＤＥ）作为一种模拟生物进化的随机算法，能通过反
复迭代将那些适应环境的个体保存下来，且差分的

简单变异和一对一的竞争策略生成方法，降低了遗

传操作的复杂性。对此，利用 ＤＥ算法更新量子染
色体状态，更新规则如下：

ｗｓ＋１ｉ ＝ｐ
ｓ
ｓ１＋Ｆ（ｐ

ｓ
ｓ２－ｐ

ｓ
ｓ３） （３１）

式中：ｉ，ｓ１，ｓ２，ｓ３∈ １，２，…，ｍ{ }，且 ｉ≠ｓ１≠ｓ２≠ｓ３；
ｐｓｉ为量子个体；ｚ

ｓ
ｉ为变异个体，上标ｓ表示量子个体

的集空间；比例因子Ｆ∈［０，１］。
然后对ｐｓｉ和ｚ

ｓ
ｉ进行交叉操作，从而生成新的试

验个体，即：

ｍｓ＋１ｉｊ ＝
ｗｓ＋１ｉｊ Ｒｒａｎｄ≤ＰＣＲ或ｊ＝ｊｒａｎｄ
θｓｉｊ 其他{ （３２）

ｖｓ＋１ｉｊ ＝
ｗｓ＋１ｉｊ Ｒｒａｎｄ≤ＰＣＲ或ｊ＝ｊｒａｎｄ
ｚｓｉｊ 其他{ （３３）

式中：ｍｓ＋１ｉ ＝［ｍｓ＋１ｉ１，ｍ
ｓ＋１
ｉ２，．．．，ｍ

ｓ＋１
ｉＤ］；ｖ

ｓ＋１
ｉ ＝［ｖｓ＋１ｉ１，

ｖｓ＋１ｉ２，．．．，ｖ
ｓ＋１
ｉＤ］；Ｒｒａｎｄ为属于［０，１］的随机数；ｊｒａｎｄ∈｛１，

２，…，Ｄ｝；交叉概率ＰＣＲ∈［０，１］。
最后，利用贪婪机制选择适应度更优的个体作

为新的量子个体，即：

ｐｓ＋１ｉ ＝
选择策略 ｆ（ｖｓ＋１ｉ ）≤ｆ（ｚ

ｓ
ｉ）

ｐｓｉ 其他{ （３４）

ｚｓ＋１ｉ ＝
ｖｓ＋１ｉ ｆ（ｖｓ＋１ｉ ）≤ｆ（ｚ

ｓ
ｉ）

ｚｓｉ 其他{ （３５）

式（３３）中，选择策略为：若 ｘｓ＋１ｉｊ ＝１， θ
ｓ
ｉｊ
２ ＞

ｗｓ＋１ｉｊ
２，则取ｗｓ＋１ｉｊ ，反之则取 θ

ｓ
ｉｊ；若 ｘ

ｓ＋１
ｉｊ ＝０， θ

ｓ
ｉｊ
２

＜ ｗｓ＋１ｉｊ
２，则取ｗｓ＋１ｉｊ ，反之则取θ

ｓ
ｉｊ。

４．２　旋转备用容量优化流程
旋转备用容量优化流程如图１所示。

图１　旋转备用容量优化流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓｐｉｎｎｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｃａｐａｃｉｔｙ

５　算例分析

文中的算例由１６台火电机组和１个风电场组
成，火电机组的参数和负荷预测数据见文献［１８］，
负荷的预测误差服从（０，５０）的正态分布。在各单
位时段 ｔ内火电机组的环境补偿价格 θｉ，ｔ为 ０．００４
万元／ｔ，单位失负荷价值 φ为 ０．３万元／（ＭＷ·ｈ）。
风电场装机容量为 １８０ＭＷ，风电机组出力的预测
误差服从（０，７５）的正态分布，风机的切入风速、额
定风速和切出风速分别为３ｍ／ｓ，１２ｍ／ｓ和２５ｍ／ｓ，
风电场的形状参数为２，尺度参数为１２，风机出力与
风速的关系表达式见文献［１４］。各火电机组的初
始状态为ｄｉ，ｔ＝１。系统在每个时段的期望收益率下

５４刘怡君 等：电力市场下风电电力系统旋转备用风险成本模型



限ｅ为０．２５。
５．１　计算结果

文中算法的种群为６０，最大迭代次数为１００，并

将量子进化算法中的α和β均取槡２／２，量子旋转角
θ按照文献［１６］中的方法进行更新，ＤＥ中的比例因
子Ｆ设为０．３５，交叉率 ＰＣＲ设为０．９，给定系统收益
风险为０．９，然后在Ｍａｔｌａｂ环境编程，并与遗传算法
（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）和粒子群算法 （ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）进行了比较，各算法均独立
运行２０次，计算结果如图２所示。

图２　不同算法的计算结果比较
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ＱＥＤＥ算法的迭代次数为 ２１次，计算时间为

３７５ｓ，运行成本为３７．８万元；ＰＳＯ算法的迭代次数
为２４次，计算时间为３１８ｓ，运行成本为３７．７万元；
ＧＡ算法的迭代次数为４６次，计算时间为３６２ｓ，运
行成本为３８．２万元。由于 ＱＥＤＥ采用实数进化种
群和两种不同算法相结合的搜索机制，使得其计算

时间稍长于ＰＳＯ和 ＧＡ，但是其求解能力与 ＰＳＯ接
近，优于ＧＡ，反映了其具有较强的局部搜索和全局
寻优能力。

５．２　不同风险水平下机组的旋转备用容量
在给定系统的上下旋转备用的置信度 δ１和 δ２

为０．９时，不同风险水平下的系统上下旋转备用容
量的计算结果，如图３、图４所示。

从图３和图４中可以看出，同一上下旋转备用
的置信度下，系统所需的上下旋转备用容量与风险

水平密切相关。由于风险水平β表征了系统对风电
波动的厌恶态度，风险水平越高，系统所需的上下

旋转备用容量越小。这是由于系统在高风险水平

下（β＝０．９）限制了风电的接入，使得整个系统中风
电的发电量所占比例减少，降低了系统需要上旋转

备用容量，而且高风险水平下，风电出力的上升空

间也极为有限，使得系统的下旋转备用容量也随之

减少。

５．３　不同置信度下系统运行成本和ＣＶａＲ值
为了分析上下旋转备用的不同置信度对系统

图３　不同风险水平下的系统上旋转备用容量曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｕｐｒｅｓｅｒｖｅｃａｐａｃｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓ

图４　不同风险水平下的系统下旋转备用容量曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｏｗｎｒｅｓｅｒｖｅｃａｐａｃｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓ

运行成本和 ＣＶａＲ值的影响，根据式（１７）—式
（１９），文中分别计算了风险水平 β分别为 ０．８５和
０．９时，旋转备用置信度 δ１和 δ２从０．８到０．９９时，系
统的运行成本和ＣＶａＲ值，如图５和图６所示。

图５　０．８５风险水平下的系统运行成本和ＣＶａＲ值
Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄ

ＣＶａＲｖａｌｕｅａｔβ＝０．８５

从图５和图６中可以看出，随着系统的上下旋
转备用容量的置信度逐渐增加，系统总的运行成本

呈逐渐降低的趋势。这是由于置信度反映了风电

机组出力的波动性，置信度越低，风电机组的波动
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图６　０．９风险水平下的系统运行成本和ＣＶａＲ值
Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄ

ＣＶａＲｖａｌｕｅａｔβ＝０．９

性越大，旋转备用容量的需求也会更大，常规机组

的出力、运行成本、排污成本等也会相应增加。但

是，随着置信度β从０．９５增加到０．９９期间，由于对
系统运行的要求更高，比低置信度时需要更多的上

下旋转备用容量，从而导致了系统总的运行成本增

加，系统运行的经济性开始变差。

对比图５和图６还可以发现，０．８５风险水平下
的系统运行成本低于０．９风险水平下的系统运行成
本，而０．８５风险水平下的 ＣＶａＲ值则高于０．９风险
水平下的ＣＶａＲ值。这反映了风险水平越高（对风
电的态度趋于保守），系统必须相应的增加旋转备

用成本、机组运行成本等，说明了基于条件风险价

值的旋转备用容量模型能够直观地刻画出系统旋

转备用容量和系统运行成本之间的关联关系。

６　结论

文中建立了电力市场环境下含风电电力系统

的旋转备用风险成本模型，综合考虑了常规机组排
污成本、停电损失成本、负荷预测误差、风电出力预

测误差、系统上下旋转备用容量不确定等因素，并

在Ｍａｔｌａｂ环境下利用 ＱＥＤＥ混合算法对模型进行
求解，得到了以下结论：

（１）量子差分进化算法的搜索能力、收敛速度
均优于遗传算法和粒子群算法；

（２）不同的风险水平对应得到了不同的系统上
下旋转备用容量，且风险水平越高，上下旋转备用

越小，说明了ＣＶａＲ风险测度方法能够量化风电出
力和负荷的不确定性对系统上下旋转备用的影响；

（３）分析了系统不同的上下旋转备用容量置信
度与系统总的运行成本和 ＣＶａＲ值的关系，这为系
统运行人员分析含风电电力系统运行的可靠性和

经济性平衡提供了决策支持。

由于目前旋转备用普遍采用市场化运作模式，

考虑不同发电厂报价，以及不同发电厂主体间的价

格联动博弈策略对系统风险成本的影响的将是下
一步的研究方向。
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