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0 引言

在电力市场环境下，电网公司经营的目标是在
电网安全运行的基础上实现最大的经济效益，而该
目标的实现一般由占交易总量 80%以上的月度购
电计划以及以此扩展得到的年度购电计划完成 ［1］。
由此，月度购电计划的研究对电网公司经济效益的
实现具有重要的现实意义。

另一方面，中国电力供需的地区差异决定了区
域电力市场（本文特指共同电力市场）在资源配置
中的决定性作用 ［2］；而电力工业节能减排的巨大压
力更使得风力发电获得快速发展 ［3］。 在此双重背景
下，各省级电网公司在协调网内与网外电力资源以
实现最大经济效益的同时，还需要考虑风电出力随
机性带来的诸多挑战［4］。 2012 年 3 月国家电网公司
更明确提出未来将把风电纳入月度电力电量平衡
的奋斗目标 ［5］。 但鉴于风电出力的随机性较大以及
其预测技术的严重滞后，现有文献在研究含风电出
力不确定性的购电计划时，更多地集中于日度时间
范畴 ［6 鄄 8］，目前还未见将风电纳入月度电力电量平
衡的文献报道，由此使得含风电比重较大的省级电
网在制定月度购电计划时面临巨大挑战。

在已有的月度购电计划研究中，文献［9 鄄 11］建
立了只含纯火电系统的省级电网月度购电计划模
型，且未考虑负荷功率随机性；文献［12］考虑负荷
功率随机性建立了纯火电系统的省级电网月度购
电计划模型；文献［13 鄄 15］研究了纯市场环境下的
月度购电计划模型，但没有考虑风电出力的随机性，

不太适合我国“以风定电”的市场环境，且没有考虑
支路潮流安全约束；文献［16］建立了含水电出力的
随机性的省级电网月度购电计划模型，但没有考虑
支路潮流安全约束；文献［17］在建立含水电出力随
机性的省级电网月度购电计划模型时 ，却要求
“任意随机状态”均严格满足支路潮流安全约束，无
法满足市场环境下经济效益最大化的迫切需要。

在区域电力市场环境下，由于网外购电计划电
力电量的强耦合关系（电力与电量之间必须具有确
定的函数关系）［18］以及风电出力不确定性较大的叠
加效应，在目前我国电网结构普遍较为薄弱的现实
背景下，这极可能使得省级电网在月度购电时面临
如下 3 个严峻问题：月峰荷和谷荷状态系统上下调
峰困难；月峰荷和谷荷状态各支路潮流存在越限；
月电量无法保持平衡。

鉴于此，本文以区域电力市场为研究背景，计
及风电出力不确定性对省级电网月度购电计划的
影响，将月电力与电量解耦，并从风险管理的视角，
在如下 2 个方面进行了开拓性研究：提出了月峰荷
和谷荷状态调峰风险度量指标、月峰荷和谷荷状态
支路潮流越限风险度量指标、月电量平衡上下越限
风险度量指标；建立了省级电网月度购电风险管理
模型，并采用提出的内嵌目标相对占优与 Monte鄄
Carlo 随机模拟技术的混合遗传算法求解该模型。
本文最后对上述工作的有效性给予了论证。 本文研
究丰富了电力市场风险度量指标以及风险管理的
内涵，为风电出力不确定性环境下的省级电网月度
购电计划的优化决策提供了新思路。

1 月度购电计划风险度量指标的构建

1.1 月度购电计划风险度量指标的描述方法
在传统电力市场环境下，其随机因素一般包括
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文 旭，等：计及风电不确定性的省级电网月度购电风险管理模型

市场电价和负荷电量，若进一步考虑风力发电对月
度购电计划的影响，则其随机因素还包括风电出
力、风电电量、负荷电力等。 由于负荷电量由负荷电
力引起，风电电量由风电出力引起，因此本质上负
荷电量和负荷电力、风电电量和风电出力可分别归
为同一类随机因素。 但若将上述随机因素分别归为
一类，则必须依赖于时段的耦合，即月度购电计划
必须细分到较细的时段以确保计划的准确性（如文
献［9，11］为小时级），这势必造成购电计划模型的
求解规模急剧增加，甚至不可解；同时这样精细化
的时段划分在风电出力随机性普遍较大的情形下，
其实用性有待商榷。

另一方面，实际的月度购电计划中火电电力与
电量具有分开考核的特点 ［2］，则可将负荷电量和负
荷电力、风电电量和风电出力解耦，分别作为独立
随机变量考虑；而月度购电计划中支路潮流越限一
般只出现在月峰荷和谷荷状态 ［17］，则可将负荷电
力、风电出力均分成月峰荷和谷荷 2 种状态考虑其
随机性。 由此，可基于峰荷和谷荷状态建立省级电
网月度购电计划风险度量指标。

文献［19］指出，描述风险度量指标方法有以下
2 种：①在一定条件下发生行为主体遭受损失状态
的可能性 ，采用风险后果发生的概率来描述 ；
②由于各种不确定性导致行为主体可能遭受的损
失，采用风险后果的严重程度来描述。 第 2 种方法更
符合风险的本质，但其严格依赖于风险的可度量性，
而目前市场环境下该风险的度量还缺乏严格的统
一定义和理论依据 ［19 鄄20］。 为此，本文采用第 1 种，即
以概率的方法来描述月峰荷和谷荷风电出力、风电
电量、负荷电力、负荷电量等随机因素对月度购电
计划的调峰、支路潮流以及电量平衡等带来的风险。
1.2 月峰荷和谷荷状态调峰风险度量指标

鉴于本文的研究背景为区域电力市场，月度购
电计划中外购电单位的峰平谷 3 个负荷状态的不
同功率可参与跨省购电的省级电网调峰 ［16］，有效地
避免了网内火电机组启停调峰和风电机组弃风调
峰等情形的出现。 鉴于风电出力随机性较大，需考
虑上下 2 种旋转备用，由此，月峰荷和谷荷状态调
峰风险度量指标可表示如下：
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其中，Pr｛｝表示概率算子；s 表示负荷状态序号，当 s
取 1、2、3 时分别对应峰、平、谷 3 种负荷状态；βs 表

示在 s 负荷状态下调峰风险度量指标；Pd，s，k 表示 s
负荷状态下负荷节点 k 的随机负荷；Pw，s，k 表示 s 负
荷状态下风电机组 k 的随机功率（一座风电场可
等效为一台风电机组）；Pex，s，k 表示 s 负荷状态下第
k 个外购电单位功率；Pr，s 表示 s 负荷状态下系统旋
转备用容量；Pt，k，max 和 Pt，k，min 分别表示火电机组 k 的
功率上、下限；Nd、Nw、Nt 和 Nex 分别表示负荷节点个
数以及风电、火电机组台数和外购电单位数。
1.3 月峰荷和谷荷状态支路潮流越限风险度量指标

月度购电计划经济效益的实现是建立在电网
安全运行的基础之上的，当支路潮流超过极限值时
就会导致线路过载。 由此，月峰荷和谷荷状态支路
潮流越限风险度量指标可表示如下：
αs，l=Pr｛ Ｐs，l ≥Pl，max｝ l= 1，２，…，Ｎl；s＝ １，３ （2）

其中，αs，l 表示在 s 负荷状态下支路 l 的潮流越限风
险度量指标；Ｐs，l 表示在 s 负荷状态下支路 l 的输电
功率；Pl，max 表示支路 l 的输电容量极限；Nl 表示支
路总数。 Ｐs，l 可用灵敏度方法［20］表示如下：
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其中，Gt，s，l - k、Gw，s，l - k、Gex，s，l - k 和 Gd，s，l - k 分别表示在 s
负荷状态下火电机组、风电机组、外购电和负荷 k 所
在节点对支路 l 的发电机输出功率转移分布因子；
Pt，s，k 表示 s 负荷状态下火电机组 k 的功率。

需要指出的是，基于式（2）可进一步借鉴文献
［21］建立月峰荷和谷荷状态系统级的潮流越限风
险度量指标，鉴于本文重点在于提出一种方法论，
限于篇幅不再赘述。
1.4 月电量平衡上下越限风险度量指标

当省级电网月度购电计划的购电量超过月负
荷电量时，需要日前临时跨省出售电能或者减少月
度网内火电机组的购电计划；而当月度购电计划的
购电量低于月负荷电量时则需要日前临时购电，以
上情形的出现均会导致省级电网经济效益的降低。
由此，月电量平衡上下越限风险度量指标可表示
如下：

γs=
Pr Wd，max≤鄱

k＝1

�Nw

Ww，k，m+鄱
k＝1

�Nt

Wt，k+鄱
k＝1

�Nex

Wex，ks k s=1

Pr Wd，min≥鄱
k＝1

�Nw

Ww，k，m+鄱
k＝1

�Nt

Wt，k+鄱
k＝1

�Nex

Wex，ks k s=

=
)
)
)
))
(
)
)
)
))
*

3
（4）

其中，γs 表示在月电量平衡上下越限风险度量指标
（s = 1 表示上越限，s = 3 表示下越限）；Ww，k，m 表示风
电机组 k 的月随机电量；Wt，k 表示火电机组 k 的月电
量；Wex，k 表示外购电单位 k 的月电量；Wd，max 和 Wd，min

分别表示省级电网月最大和最小负荷电量。
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2 省级电网月度购电风险管理模型

2.1 建模原理及其假设条件
基于 1 节所建的风险度量指标，将其应用于月

度购电计划模型就可实现其购电风险的管理。 含机
会约束的随机规划建模方法，本质上是假设在随机
事件发生之前就已经根据预测条件做出决策；同时
考虑到所做决策在一些比较极端的情况下有可能
不满足约束条件，该方法允许所做决策在一定程度
上不满足约束条件，但所做决策应使机会约束条件
成立的概率不小于某一极限值［16］。 该建模方法本质
上与本文所追求的风险控制思想具有内在一致性。
基于此，所建模型的物理内涵可描述为：在风电出
力、负荷功率不确定性的环境下，考虑将月峰荷和
谷荷状态调峰风险、月峰荷和谷荷状态支路潮流越
限风险、月电量平衡上下越限风险等指标控制在一
定概率水平之下，以实现省级电网月度购电计划经
济效益的最大化。

不失一般性，所建模型还作如下假设［16鄄17］：
a. 峰荷和谷荷状态风电出力和负荷功率、月风

电量、负荷电量、网内火电以及外购电单位电价均
独立服从正态分布；

b. 在月度竞价交易前，年度购电量在月度的分
解电量已经完成，模型中不再单独表示；

c. 忽略交易网损与输电费用。
2.2 模型的建立
2.2.1 目标函数

以省级电网在月度区域电力市场和网内电力
市场的月购电费用最小为目标函数；同时考虑市场
电价、月风电量和月负荷电量等随机性因素的存在
会导致购电费用面临一定的风险，选用半绝对离差
风险指标 ［17］来度量购电费用对应的风险，由此所建
模型目标函数中的购电费用和风险价值分别表示
如下：
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其中，E［］表示期望算子；uw，k 表示风电机组 k 的电
价；ut，k 表示火电机组 k 的电价期望值；uex，k 表示外
购电单位 k 的电价期望值；Ww，k 表示风电机组 k 的
月电量期望值；pt，k 和 pex，k 分别表示火电机组 k 和
外购电单位 k 的随机电价。

注意，式（6） +中的“+”含义是指式（5）的总购
电费用“超过”对应期望值时就会构成风险。

２.2.2 约束条件
（1）系统潮流安全约束。
a. 月峰荷和谷荷状态直流潮流功率平衡方程：

Pw，s+Pt，s+Pex，s-Pd，s=Bδs s= 1，3 （7）
其中，Pw，s、Pt，s、Pex，s 和 Pd，s 分别表示 s 负荷状态下风
电机组、火电机组、外购电和负荷节点功率向量；B
表示节点导纳矩阵；δs 表示 s 负荷状态下的电压相
角向量。 这里节点外购电功率表达式为：

Pex，s，i=鄱
kΦi

Pex，s，k i= 1，2，…，N；s= 1，3 （8）

其中，Pex，s，i 表示在 s 负荷状态下节点 i 的外购电功
率；Pex，s，k 表示 s 负荷状态下外购电单位 k 的功率；
Φi 表示与节点 i 相关连的外购电单位集合；N 表示
系统总节点数。

b. 月峰荷和谷荷状态支路潮流功率方程：
Ps，l= （δs，i- δs，j） ／ xij l= 1，２，…，Ｎl；s＝ １，３ （9）

其中，Ps，l 表示 s 负荷状态下支路 l 的传输功率；δs，i
和 δs，j 分别表示 s 负荷状态下支路 l 的首末端节点
i、 j 的电压相角；xij 表示支路 l 的电抗。

c. 月峰荷与谷荷状态各支路潮流风险管理
约束：

α1，l≤α1，l，max （10）
α3，l≤α3，l，max （11）

其中，l = 1，2，…，Nl；α1，l，max 和 α3，l，max 分别表示峰荷
和谷荷状态支路 l 的潮流越限风险水平极限值。

借鉴文献［20］可将式（6）—（8）转化为灵敏度
形式表示的式（3），再结合式（10）、（11）即可实现月
度购电计划支路潮流的风险管理。

（2）月峰荷与谷荷状态调峰风险管理约束。
β1≤β1，max （12）
β3≤β3，max （13）

其中，β1，max 和 β3，max 分别表示峰荷和谷荷状态调峰风
险水平极限值。

（3）区域电力市场外购电单位约束。
a. 各外购电单位电力电量的耦合关系。
根据文献［17 鄄 18］省级电网月度外购电电力与

电量的耦合关系，其月度外购电量与峰平谷电力的
协调关系可表示如下：

Wex，k=鄱
s＝1

�3
（αs Pex，1，k TsD） k= 1，2，…，Nex （14）

其中，αs 表示在 s 负荷状态下外购电功率与其峰荷
状态下外购功率的比值；Pex，1，k 表示外购电单位 k 的
峰荷状态功率；Ts 表示一天当中 3 种负荷状态的购
电小时数；D 表示购电月实际天数。

b. 外购电单位电价模式可选方案。
以华中区域电力市场跨省交易峰平谷一段式

报价模式确定外购电单位电价可选方案 ［18］，具体
如下：
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cex，k=

cex，k，1 σ1 ∶σ2 ∶σ3=1.0 ∶1.0 ∶1.0
cex，k，2 σ1 ∶σ2 ∶σ3=1.0 ∶1.0 ∶0.9

…

cex，k，n σ1 ∶σ2 ∶σ3=1.0 ∶σ 2 ∶σ 3

3
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

（15）

其中，cex，k，n 表示外购电单位 k 购电模式编号为 n 的
电价期望值，n 表示外购电单位购电模式编号；σ 2

和 σ 3 分别表示平荷、谷荷状态下外购电功率与峰

荷状态功率比值的下限。
c. 外购电单位功率约束：

0≤Pex，s，k≤Pex，k，max k = 1，2，…，Nex；s= 1，2，3 （16）
其中，Pex，k，max 表示外购电单位 k 的最大功率。

（4）月电量平衡上下越限风险管理约束。
γ1≤γ1，max （17）
γ3≤γ3，max （18）

其中，γ1，max 和 γ3，max 分别表示月电量平衡上、下越限
风险水平极限值。

（5）网内购电单位约束。
由于电力与电量的解耦关系，月度购电计划中

网内购电单位火电机组月电量的完成只要保证在
机组功率上下范围即可，由此网内火电机组功率和
电量约束可分别如式（19）、（20）所示。

a. 各火电机组功率上下限约束：
Pt，k，min≤Pt，s，k≤Pt，k，max k=1，2，…，Nt；s=1，3 （19）

其中，Pt，s，k 表示 s 负荷状态下火电机组 k 的功率。
b. 各火电机组电量上下限约束：

Wt，k，min≤Wt，k≤Wt，k，max （20）
其中，Wt，k，max 和 Wt，k，min 分别表示火电机组 k 的电量
上、下限，该电量已包含该火电机组年度购电计划
的月分解电量。

3 内嵌目标相对占优与 Monte鄄Carlo 模拟技
术的混合遗传算法

3.1 所建模型求解的基本思路
所建模型含有概率形式的风险度量指标约束，

可采用解析法或者Monte鄄Carlo 模拟法来处理。 然
而，解析法需要对模型进行简化，会带来不同程度
的误差，且只能输出随机变量的低阶矩，同时其计
算速度会随着随机变量个数的增加而显著增加，而
Monte鄄Carlo 模拟法能够有效地避免解析法的上述
缺陷 ［19，21］。 鉴于此，本文采用内嵌 Monte鄄Carlo 模拟
技术的遗传算法求解所建模型。

在本质上 ，内嵌 Monte鄄Carlo 模拟技术的遗传
算法的核心思想与传统遗传算法类似，在传统遗传
算法的基础上增加了概率约束条件的处理环节 ［22］。
另外，针对模型为多目标模型的特点，为获取其综
合最优解，将目标相对占优法 ［23］引入所提遗传算法

中，形成内嵌目标相对占优和 Monte鄄Carlo 模拟技
术的混合遗传算法。 其中，为提高模拟技术可采用
高效的拉丁超立方采样技术，限于篇幅，该技术详
见文献［24］。
3.2 基于目标相对占优的染色体适应度函数构造

所建模型为多目标模型 ，针对该类模型文献
［23］提出了基于目标相对占优的遗传算法来获取
其综合最优解，其基本思想是：将种群中的各染色
体分别根据每个子目标函数值排序，选取每次迭代
过程中使得各子目标函数值最小且不为 0 的染色
体作为各子目标函数的基点，然后再计算各染色体
相对各基点的目标值之和（具体见式（22）），目标值
之和最优的染色体即为每次迭代过程中的最优染
色体，在满足终止条件时最优染色体就为所求多目
标模型的综合最优解。 据此，基于目标相对占优的
染色体适应度函数可构造如下：

A（xi）=1 ／ Ｆ（xi）+鄱
j＝1

�Ny

（ωj gj（xi）） (） （21）

其中，A（xi）表示染色体 xi 的适应度函数；gj（xi）表示
惩罚函数；ωj 表示惩罚函数系数，若 gj（xi）满足约束
则 ωj 为 0，否则不为 0 且约束越重要罚函数系数就
越大；Ny 表示需要判断的总约束数；F（xi）表示染色
体 xi 相对各基点的目标函数值之和，其表达式如式
（22）所示。

F（xi）=鄱
j＝1

�Nj

（fj（xi） ／ fj（xj_0）） （22）

其中， fj（xi）表示染色体 xi 对应的子目标函数 j 的函
数值； fj（xj_0）表示子目标函数 j 的基点 xj_0 对应的函
数值；Nj 表示子目标函数的个数。
3.3 内嵌目标相对占优与 Monte鄄Carlo 模拟技术的
遗传算法具体步骤

所建模型中的控制变量为各外购电单位月电量
（鉴于外购电电力与电量具有确定的函数关系，也可
以是峰荷或平谷荷状态外购电功率）、各火电机组月
电量及各火电机组峰荷、谷荷状态出力，而状态变量
为系统峰荷和谷荷状态各节点电压相角。 由此，采
用内嵌目标相对占优和 Monte鄄Carlo 模拟技术的遗
传算法求解模型，其主要步骤如下。

a. 输入原始数据。 输入各风险度量指标水平极
限值、各网内机组以及外购电单位市场电价、电网
结构等基础数据 ，以及遗传算法中要求的染色体
（候选的购电方案）个数、交叉概率与变异概率等算
法参数值。

b. 产生初始种群。 根据式（16）、（19）、（20）随机
产生一组购电方案（各外购电峰荷状态功率、网内
各火电机组峰荷和谷荷出力、网内各火电机组月电
量）作为遗传算法的初始种群。
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方案 购电费用 ／
亿元

风险价值 ／
亿元

峰荷状态
调峰风险 ／%

谷荷状态
调峰风险 ／%

峰荷状态支路
越限风险 ／%

谷荷状态支路
越限风险 ／%

月电量平衡
上越限风险 ／%

月电量平衡
下越限风险 ／%

文献［16］ 18.5661 2.5189 17.9 21.6 18.6 16.6 8.8 6.1
文献［1７］ 19.2266 2.7921 0 0 0 0 0 0

本文 18.9888 2.6658 2.2 5.6 2.9 6.2 6.3 2.8

表 1 3 种月度购电计划优化模型的仿真结果比较
Table 1 Comparison of simulative results among three optimization models for monthly power purchase planning

c. 采用拉丁超立方采样技术检验风险管理约
束。 对种群中的每一个染色体，采用拉丁超立方采
样技术产生大量风电峰荷和谷荷出力、风电月电
量、负荷月电量、峰荷和谷荷负荷功率样本，检验其
是否满足各风险管理约束（即式（10）—（13）、（17）、
（18））。

d. 采用目标相对占优的方法计算适应度。 找到
本次迭代中使得各子目标函数值排序第一且不为 0
的染色体作为基点，再基于式（21）计算各染色体的
适应度（具体处理细节见 3.2 节）。

e. 选择操作。 采用轮盘赌方法对种群中的染色
体进行选择操作。

f. 交叉变异操作。 对种群中的染色体进行交叉
和变异操作得到新一代染色体，与步骤 c 类似，再
采用拉丁超立方采样技术检验其是否满足风险约
束式（10）—（13）、（17）、（18）。

g. 获得最优购电方案。 重复步骤 c—f，直到达
到给定的迭代终止判据为止。 以求解过程中发现的
综合最优染色体作为最后的购电方案（网内各火电
机组分配电量、各外购电单位分配电量、总购电费
用、风险价值以及各评估指标的风险等信息）。

4 算例验证

4.1 基础数据
采用某省级电网公司的基础数据进行月度购

电计划仿真以验证所研究工作的有效性。 该电网月
负荷电量需求期望值 4.506 TW·h，标准差 0.090 12
TW·h；系统峰荷、谷荷功率分别为 8000、6000 MW；
月风电量期望值 0.700 TW·h，标准差 0.14 TW·h，月
峰荷和谷荷状态风电出力期望值分别为 600、800
MW，标准差为对应期望值的 20.0%，风电电价为 560.0
元 ／ （MW·h）；网内火电电价期望值 379.3元 ／ （MW·h），
标准差 30.0 元 ／ （MW·h）；外购电单位数据见文献
［17］；电网结构基础数据已知。 为便于仿真，各风险
水平极限值均取 10.0%；拉丁超立方采样规模 500
次；遗传算法种群规模 80、交叉概率 0.60、变异概率
0.10、最大迭代次数 300，迭代终止判据为最优个体
连续 30 代保持不变或达到最大迭代次数。
4.2 所建模型与现有文献的比较分析

基于 4.1 节的仿真条件，将本文所建模型与文
献［16 鄄 17］进行对比仿真，由此得到的仿真结果如

表 1 所示。 其中，为了便于分析，文献［16 鄄 17］中的
风险指标采用文献［19］中的事后评估方法得到；而
鉴于实际电网中支路较多，支路潮流风险度量指标
仅选取该电网负荷中心的某关键支路进行分析
（后同）。

由表 1 可见，本文所建模型较文献［16］模型的
经济效益（购电费用和风险价值）要差。 究其原因在
于本文考虑了系统上下调峰和网络潮流安全对月
度购电计划的影响，而文献［16］没有考虑。 显然文
献［16］的优化结果过于乐观，其可行性有待商榷。
而从采用事后评估的方法获得的风险度量指标也
可看出，文献［16］各项风险度量值偏高，特别是其
中的上下调峰风险和支路越限风险已远远超过了
本文设定的 10.0%的极限值，因此本文所建模型较
文献［16］更具合理性。

另外，本文所建模型较文献［17］模型的经济效
益（购电费用和风险价值）更优。 究其原因在于本文
引入了风险管理的思想，并不要求潮流安全约束、
上下调峰约束、电量平衡约束在任意随机状态下严
格满足，只需其发生风险的概率控制在一定范围即
可，从而确保了其经济效益的最优化。 从实际电力
系统运行看，当支路潮流超过极限值的 40.0%，且
该值持续时间在 5 min 之内时电网依然可以安全运
行 ［25］，而这恰恰符合风电出力随机性较大且持续时
间较短的特征。

综上，本文在含风电出力不确定性电网系统的
月度购电计划中引入风险管理策略，具有合理性和
实用性，且能够满足电力市场发展的需要。
4.3 省级电网月度购电计划的风险控制策略

保持 4.2 节仿真条件不变，以峰荷状态调峰、峰
荷状态支路潮流越限、月电量平衡上越限风险度量
指标为例，分别设置 3 种风险水平极限值进行仿真，
以揭示省级电网月度购电的风险控制策略对其经
济效益的影响，从而为省级电网月度购电提供参考。

由表 2 可见，随着各风险度量指标水平极限值
的提高，省级电网月度购电计划的经济效益（购电
费用和风险价值）明显提高。 可见，本文所建模型可
以结合具体的需要，通过调整风险水平极限值可以
实现月度购电计划的风险管理，从而确保经济效益
的最大化。

需指出的是，鉴于以概率形式描述风险的方法
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风险指标 风险水平极限值 ／% 购电费用 ／亿元 风险价值 ／亿元

峰荷状态
调峰风险

10 18.9888 2.6658
12 18.8167 2.4956
15 18.3332 2.2629

峰荷状态
支路潮流
越限风险

10 18.9888 2.6658
12 18.6029 2.5932
15 18.3831 2.2653

月电量平衡
上越限风险

10 18.9888 2.6658
12 18.8675 2.4839
15 18.7781 2.3996

表 2 3 种风险水平极限设定值的仿真结果
Table 2 Results of simulation for three

settings of risk limit

具有无法反映风险严重程度的先天局限性，本文中
各风险水平极限值到底设定为何值才能实现经济
效益和风险管理的最佳协调，则需要结合具体的电
网结构、市场供需形势、市场交易规则以及决策机
构对各风险的厌恶程度等诸多因素的综合考虑才
能做出理性决策。

5 结论

在区域电力市场背景下，计及风电出力的不确
定性，建立了省级电网月度购电风险度量指标和风
险管理模型，研究结论如下：

a. 在风电出力具有随机性的环境下，省级电网
月度购电计划的实现会存在一定的风险，此刻引入
风险管理的理念具有必要性；

b. 建立的月峰荷和谷荷状态调峰、月峰荷和谷
荷状态支路潮流越限风险、月电量平衡上下风险度
量指标能够实现月度购电计划风险的有效度量，丰
富了电力市场风险度量指标的物理内涵；

c. 所建的省级电网月度购电风险管理模型，能
够实现经济效益和风险之间的有效管理，从而为未
来大规模风电纳入月度电力电量平衡提供了新思路。
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Risk management model considering wind power uncertainty for
monthly power purchasing of provincial grid

WEN Xu1，WANG Junmei2，GUO Lin2

（1. State Grid Chongqing Electric Power Co. Electric Power Research Institute，Chongqing 401123，China；
2. Power Exchange Center of State Grid Chongqing Power Grid，Chongqing 400014，China）

Abstract： Aiming at the uncertainty of wind power output，a risk management model with various
quantitative risk indexes is built for the monthly power purchase planning of provincial power grid in
regional electricity market. With the consideration of wind power uncertainty，various quantitative risk
indexes are defined as the means of risk management，such as monthly peak ／ valley load regulation，monthly
peak ／ valley branch power flow violation，monthly electric energy balance violation，etc.，based on which，an
optimization model with the minimum power purchasing cost and the minimum risk as its objectives is built
for the monthly power purchase planning of provincial power grid. A hybrid genetic algorithm combining the
relatively dominant embedded target with the Monte鄄Carlo stochastic simulation technology is applied to
solve the proposed model，which has multiple objectives and contains various quantitative risk indexes. A
calculative example verifies the effectiveness of the proposed model.
Key words： wind power； electricity market； monthly power purchase planning； risk management； wind
power generation uncertainty； provincial power grid； genetic algorithms； models
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