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基于条件风险价值的风柴储孤岛微网经济风险评估
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摘要：基于条件风险价值方法提出风柴储孤岛微网经济风险评估模型。对孤岛微网中风机与柴油发电机故

障情况进行抽样，结合其出力分别建立可靠性模型；综合考虑储能放电深度和充放电次数对储能容量衰减的

影响以及储能运行策略，建立储能系统可靠性模型；考虑微网内不同重要程度负荷停电造成的经济损失，采

用条件风险价值方法定义经济风险严重度指标；采用蒙特卡洛模拟法求解严重度指标计算公式中的停电损

失概率密度函数。以欧洲典型低压孤岛微网为例，对不同风机装机容量、负荷峰值、一般负荷容量占比以及

置信度下的严重度指标进行分析，验证了该指标的合理性。
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0 引言

微网技术由于能够提升分布式电源消纳率，有

效解决偏远地区或海岛的供电问题，自提出以来就

得到了长足的发展［1‐2］。然而，当微网处于孤岛运行

状态时，微网中的电能主要由间歇性分布式可再生

能源发电提供，用户存在较大的停电风险。为了降

低用户的停电损失，配电公司通常需要投资大量冗

余的备用电源。为了合理指导微网规划，降低备用

容量，提高设备利用率，需要评估孤岛微网中发生供

电不足或故障情况下的用户停电损失风险。

孤岛状态下用户的停电风险主要来自发电不

足和设备故障 2个方面，因此存在充裕性和安全性 2
个方面的风险［3］。现有文献围绕这 2类风险展开了

大量研究。文献［4］以智能配电网为研究对象，首先

对智能配电网风险评估等级进行划分，然后采用改

进 CRITIC（CRiteria Importance Though Intercrieria
Correlation）赋权法确定各类风险指标权值，从而使

评估结果更加精确。文献［5］提出基于健康度和重

要度的风险评估方法，分别从系统运行状态和用户

差异的角度考虑，对配电网运行风险进行评估。文

献［6］考虑微网内光伏发电和储能等分布式电源控

制系统的影响，对微网网络安全风险进行评估。文

献［7］采用马尔可夫链蒙特卡洛法对风速和辐照度

进行建模，提出适用于微网的负荷损失风险指标和

电源损失风险指标，并通过发电／负荷比、风／光容

量配比以及马尔可夫链状态数 3个参数验证所提风

险指标的正确性。文献［8］考虑保护系统对微网中

各类分布式电源的影响，通过模拟的方法得出过电

流、过电压以及欠电压的风险概率。现有的风险指
标虽然能够描述元件故障或电量不足对系统造成的
损失，但只能得到出现风险的概率值以及损失的期
望值，这种风险评估指标较为保守，对于极端条件下
的用户停电风险描述并不准确。此外，现有的风险
评估指标也尚未体现用户更关心的经济损失状况。

分布式可再生能源出力存在间歇性和不可控性
的缺点。为了降低分布式电源随机间歇特性对负荷
供电的影响，分布式电源通常与电池储能系统配合
以减小出力的波动。电池储能系统的运行效率与储
能的运行寿命有关。目前，针对储能系统可靠性模
型的研究较少。文献［9］分别建立风力发电、光伏发
电以及储能系统可靠性的数学模型，考虑储能系统
运行时需要满足的约束，但是没有考虑其故障情况。
文献［10］运用标准两状态模型建立储能装置的可靠
性模型，既考虑到正常运行时储能装置需要满足的
出力和电量等约束，也考虑到储能故障停运情况，但
是该模型较为简单，且未考虑储能运行特性和老化
特性。

基于上述研究背景，本文结合风机出力模型和
风机运行-停运-降额三状态模型建立风电机组可
靠性模型；分析磷酸铁锂电池老化导致的容量损失，
并结合储能出力特性建立电池储能的可靠性模型；
考虑不同重要程度负荷停电造成的经济损失，采用
金融风险领域常用的条件风险价值（CVaR）方法对
微网用户停电经济风险进行评估，并用蒙特卡洛模
拟法对经济风险严重度指标进行求解；最后通过分
析风机装机容量、负荷、置信度对指标的影响验证指
标的有效性和适应性。

1 微网发电系统可靠性模型

1.1 风力发电出力模型

现有文献常采用双参数Weibull分布对风速进
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行拟合，其概率密度函数表示如下：

f ( v )= k
c ( vc )

k - 1
exp é

ë
êê- ( vc )

kù

û
úú （1）

其中，v为风速；k和 c分别为Weibull模型中的形状
参数和尺度参数。

大量研究表明，风电机组的出力与风速有关，其
函数关系满足以下分段函数表达式［11］：

Pw =
ì

í

î

ïï
ïï

0 v<v in，v>vout
PN
v3 - v3in
v3N - v3in v in ≤v≤vN

PN vN <v≤vout
（2）

其中，Pw为风电机组的输出功率；v in为切入风速；vN
为额定风速；vout为切出风速；PN为风电机组的额定
输出功率。
1.2 风机故障模型

由于风机运行环境较为恶劣，常常出现进风口
或叶轮堵塞等故障，进而导致风机降额运行甚至停
运。本文采用三状态模型作为风机故障模型，如图
1所示，图中λab为状态 a到状态 b的转移率，可由风
机实际运行过程统计得到。

由马尔可夫过程可得各个状态的概率，即：

P run = λ21λ31
λ21λ31 + λ12λ31 + λ13λ21 （3）

P fault = λ12λ31
λ21λ31 + λ12λ31 + λ13λ21 （4）

Pderate = λ13λ21
λ21λ31 + λ12λ31 + λ13λ21 （5）

其中，P run、P fault、Pderate分别为风机在运行、停运、降额
状态下的概率。

根据风机在各个状态的概率，可以得到综合考
虑风机故障模型的风电机组输出功率，即：

Pwtg =
ì

í

î

ïï
ïï

0 0≤γ≤P fault
ηPw P fault <γ≤P fault + Pderate
Pw P fault + Pderate <γ≤1

（6）

其中，η为降额系数；γ为区间［0，1］内满足均匀分布

的随机数。
每个状态的平均持续时间为离开该状态的转移

率总和的倒数，即：

T run = 1
λ12 + λ13 （7）

T fault = 1
λ21 + λ23 （8）

Tderate = 1
λ31 + λ32 （9）

其中，T run、T fault、Tderate分别为风机处于运行、停运、降
额状态的平均持续时间。
1.3 储能出力模型

储能系统通过其能量时序平移的作用可以有效
平抑孤岛微网中可再生能源出力的随机性和波动
性。因此，在实际含有可再生能源的微网中，储能系
统与可再生能源发电往往配套使用。本文中储能采
用以下运行策略：当风电出力大于负荷需求时，由风
电提供全部负荷所需功率，多余的出力为储能充电；
当风电出力小于负荷且储能中尚有剩余电量时，则
由储能提供剩余负荷缺额。

根据储能运行策略可以建立以下充放电模型：
Pbat ( t ) =

ì
í
î

min (Pw ( t )- P load ( t ), Pch - max ) Pw ( t )>P load ( t )
max (Pw ( t )- P load ( t ), Pdisch - max ) Pw ( t )≤P load ( t )

（10）
其中，Pbat ( t )为 t时刻储能的充放电功率；P load ( t )为 t
时刻负荷值；Pch-max、Pdisch-max分别为储能最大充、放电
功率。

储能电池还需满足剩余电量的约束，可以采用
荷电状态SOC（State Of Charge）对其进行表示，公式
和约束条件如下：

SOC( t + Δt )= SOC( t )+ Pbat ( t )Δt / Ebat （11）
SOCmin ≤SOC( t ) ≤ SOCmax （12）

其中，SOC( t )为 t时刻储能电池的荷电状态；Δt为时

间增量；SOCmax、SOCmin分别为储能电池最大、最小荷
电状态；Ebat为储能电池容量。
1.4 储能老化模型

传统的电力系统风险评估中常采用多状态模型
对元件故障情况进行建模，但由于储能元件受充放
电次数、放电深度、温度等多个因素的影响［12］，多状
态模型难以对储能元件停运模型进行精确描述。因
此，本文考虑储能老化造成的容量衰减与充放电次
数和放电深度 DOD（Depth Of Discharge）之间的关
系，建立储能老化模型。通常认为，当容量衰减到新
电池容量的80%时，需要更换电池。

以工程中常见的磷酸铁锂电池为例。磷酸铁锂
电池具有使用寿命长、能量密度高、制造成本低的特
点。对电池进行测试得到循环寿命和放电深度的关
系参考文献［13］。采用双指数函数［14］对放电深度与
循环寿命进行拟合，拟合结果如下：

N life ( δDOD )= 5 092.3 + 2 372 890e-21.1δDOD +
120 844e-4.5δDOD （13）

其中，δDOD为放电深度。
相应曲线如图2所示。

图1 风机三状态模型

Fig.1 Three state model of wind turbine
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定义循环容量为磷酸铁锂电池经过充放电循环
后的剩余容量。由磷酸铁锂电池耐久性试验［15］结果
可知，磷酸铁锂电池的循环容量随循环寿命增加呈
现近似线性降低。因此，第 n次磷酸铁锂电池放电
造成容量衰减量可表示为：

ΔE (n )= E rbat (1 - ω last )
N life ( δDODn ) （14）

其中，E rbat为电池额定容量；ω last为储能老化失效最
终容量占新电池容量的百分比，本文中ω last = 80 %；
N life ( δDODn )为磷酸铁锂电池第n次放电时放电深度所

对应的电池循环寿命。
循环容量满足以下公式：

Ebat (n + 1 )=Ebat (n )- ΔE (n ) （15）
其中，Ebat ( n )为电池经过第 n次充放电循环剩余的

循环容量。
考虑容量衰减的储能可靠性模型建立流程

如下：
（1）根据式（11）计算电池运行时的 SOC时序值，

并采用雨流计数法［16］计算每次循环放电时的放电
深度；

（2）根据求得的放电深度和式（13）求出循环
寿命；

（3）根据式（14）、（15）分别求出电池循环一次的
容量衰减量和循环容量；

（4）判断储能容量是否达到老化失效极限，如果
是，则电池老化停运，否则将容量保持量作为下一次
循环的容量值。
1.5 柴油发电机模型

柴油发电机具有容量大、供电时间持久等优点。
在本文中，柴油发电机作为风电和储能的备用电源，
即当风电与储能不能够完全满足负荷需求时，则启
动柴油发电机提供负荷缺额。因此，柴油发电机输
出功率如下：

PD ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

PDmax PΔload ( t )≥PDmax
PΔload ( t ) PDmin <PΔload ( t )<PDmax
0 PΔload ( t )≤PDmin

（16）

PΔload ( t )=P load ( t )- Pw ( t )- Pbat ( t ) （17）

其中，PDmin、PDmax分别为柴油发电机最小、最大输出
功率。

柴油发电机停运模型采用两状态模型，一般认
为运行和故障修复时间服从指数分布，公式如下：

TGrun = - ln γλ （18）
TGfault = - ln γμ （19）

其中，TGrun、TGfault分别为柴油发电机运行和故障持续
时间；λ为柴油发电机故障率；μ为柴油发电机修
复率。

2 用户停电经济损失

用户停电造成的经济损失与负荷重要程度、负
荷缺电量、停电时间等因素相关，而不同重要程度负
荷停电损失费用量化方法比较复杂。目前比较常用
的为基于用户损失函数的方法，但是该方法需要基
于大量的问卷调查数据。为简化计算，本文采用产
电比法对用户停电经济损失进行计算。产电比表征
了单位电量在不同地区不同行业创造的经济效益，
因此可以较为精确地度量电能价值。

本文根据负荷重要程度不同将微网内的负荷分
为一般负荷、较重要负荷和重要负荷，不同等级负荷
停电对用户造成的经济损失不同。然后利用层次分
析法确定各重要等级负荷权重，从而得出各类负荷
缺失单位电量造成的经济损失，即：

CESLLi =ωiR （20）
其中，CESLLi为 i类负荷缺失单位电量造成的经济损
失；ωi为由层次分析法得出的 i类负荷重要程度的权
重；R为某一地区的产电比。

由上式可得 t时刻用户停电经济损失计算公
式为：

ECOST ( t )=∑
i= 1

3
CESLL i ( t )PLOSS，i ( t ) （21）

其中，CESLL i ( t )为 i类负荷 t时刻缺失单位电量造成

的经济损失；PLOSS，i ( t )为 i类负荷 t时刻功率缺额。

当孤岛微网中分布式电源出力不能满足网内用
户需求时，为使用户停电经济损失最小，本文采用优
先切除一般负荷、其次切除较重要负荷、最后切除重
要负荷的负荷削减原则。

3 经济风险严重度指标

3.1 CVaR理论
本文采用金融领域常用的CVaR作为风险度量

工具，用于反映用户停电损失超过风险价值 VaR
（Value at Risk）临界值时可能遭受的平均潜在经济
损失。

CVaR是金融领域中常用于刻画尾部风险的指
标，它是在VaR的基础上得到的。其含义为在某一

图2 磷酸铁锂电池循环寿命与放电

深度拟合曲线

Fig.2 Fitting curve of cycle life and discharge

depth for lithium iron phosphate battery

􀀥􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 39卷
置信度下，风险损失大于给定VaR值的风险损失平
均值，因此能够有效反映电力系统中极端情况造成
的损失。它克服了VaR不能满足一致性、尾部损失
测量的非充分性、不能正确识别风险以及缺乏次可
加性等缺点［17］。目前，CVaR方法已经应用于电力系
统风险决策以及电力市场方面［18］。

根据定义，对于给定置信度 β∈（0，1），用户经济

损失的VaR、CVaR分别由下式得到：

ψ ( x，α ) = ∫
f ( ξ，x ) ≤ α

ρ ( ξ )d ξ （22）
MVaRβ ( x )=min{α∈R：ψ ( x，α )≥β} （23）

MCVaRβ ( x ) = 1
1 - β ∫f ( ξ，x ) ≥ MVaRβ ( x ) f ( ξ，x ) ρ ( ξ )d ξ （24）

其中，f ( ξ，x )为风险在决策变量 x和随机变量 ξ下
的损失；ρ ( ξ )为随机变量 ξ的概率密度函数；ψ ( x，α )
为损失 f ( ξ，x )不超过给定额度 α的概率；MVaRβ ( x )
为置信度为 β的 VaR；MCVaRβ ( x )为置信度为 β的

CVaR。
由于 MCVaRβ ( x )中含有 MVaRβ ( x )项，而 MVaRβ ( x )

的解析式难以求出。Rockefeller和 Uryasev引入辅
助函数进行计算：
MCVaRβ ( x )=Fβ ( x，α )=

α + 1
1 - β ∫ξ∈Rm [ f ( ξ，x )- α]+ ρ ( ξ )d ξ（25）

其中，[ f ( ξ，x )- α]+ =max{ f ( ξ，x )- α，0}。
3.2 经济风险严重度指标

本文定义停电风险严重度指标 IRSev（Severity
of Interruption Risk）为模拟时段内用户停电损失的
CVaR值，其经济意义可表示为，在一定置信水平下，
系统在未来一个时段内，用户停电经济损失超过
VaR临界值时所遭受的平均潜在损失的大小，即：

F IRSev =α + 1
1 - β ∫ξ∈Rm ECOST ( t ) ρ ( ξ )d ξ （26）

其中，F IRSev为严重度指标。
由于经济风险严重度指标公式中的概率密度函

数 ρ ( ξ )的解析表达式难以获取。因此，本文采用蒙

特卡洛模拟法对指标进行求解。
3.3 经济风险严重度指标计算流程

经济风险严重度指标计算流程如图3所示。

4 算例分析

以欧洲典型低压风柴储微网［19］为例，该独立
微网系统内包含 2个风力发电系统、1台储能设备、
2台柴油机组以及 5组负荷用户。储能设备初始额
定容量为 600 kW·h，2台柴油发电机的出力均为
100 kW，单台发电机额定功率为 25 kW，切入风速为
3 m／s，额定风速为 10 m／s，切出风速为 25 m／s，风

机状态转移率为 λ12 = 0.4次／a、λ21 = 58.6次／a、λ13 =
5.63次／a、λ31 = 42.6次／a，柴油发电机故障率和修复
率分别为λ=0.1次／a、μ=56.3次／a。由风机状态转

移率可以得到风机处于运行、停运、降额状态的概率
分别为87.8%、0.6%、11.6%。
4.1 风机装机容量对经济风险严重度的影响

为研究风机装机容量对指标的影响，本文评估了
装机容量从 150 kW变化到 400 kW，步长为 50 kW的
经济风险严重度指标，如图 4所示。由图中可以看
出，风机装机容量越大，则F IRSev呈下降趋势。

图3 经济风险严重度指标计算流程图

Fig.3 Calculation flowchart of economic

risk severity index
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4.2 负荷对经济风险严重度的影响

为了研究负荷对经济风险严重度指标的影响，

本文采用 IEEE-RTS79中负荷数据，该数据是以周负

荷峰值、日负荷峰值和小时负荷峰值进行描述，通过

设定负荷峰值得到各时段的负荷容量［20］。本文通过

改变负荷峰值以及一般负荷占比对经济风险严重度

进行计算。

4.2.1 不同负荷峰值

负荷峰值从230 kW变为270 kW，步长为10 kW，

其对经济风险严重度指标的影响如图 5所示。从图

中能够看出，随着负荷峰值的增加，F IRSev曲线呈上升

趋势，且上升速度变快。造成该现象的原因是负荷

需求较大时，孤岛微网中风柴储出力难以完全满足

负荷需求，从而导致负荷削减较大，使得用户停电经

济损失较大。

4.2.2 一般负荷容量占比

一般负荷容量占比从 20%变化到 35%，步长为

2.5%，其对经济风险严重度指标的影响如图 6所示。

从图中可以看出，F IRSev值随一般负荷容量占比升高

而呈下降趋势，且趋于平缓。这主要是由于当一般

负荷容量占比较低时，风电出力、负荷需求以及故障

停运的不确定性会造成较重要负荷和重要负荷失电

的情况，从而造成较大的经济损失。

4.3 置信度对经济风险严重度的影响

置信度反映了决策者对风险的厌恶程度和承受

能力。置信度越高，则决策者对风险的厌恶程度越
高，反之亦然。为了研究不同置信度对严重度指标

的影响，改变置信度取值，即从 95%增加到 99%，步

长取 1%，如图 7所示。从图中可以看出，随着置信

度的增加，F IRSev也随之增加。该结果表明，决策者的

风险厌恶程度越高，则由极端风险造成的经济损失

评估结果越大。

4.4 故障情况对经济风险的影响

为了研究不同故障情况对经济风险的影响，本
文对 4种故障模型下的网内全年用户停电经济损失

进行分析，如表 1所示。从表中可以看出，当不考虑

电源故障情况时，孤岛微网内的负荷会产生一定的

经济损失，这是由风速的随机性和波动性所引起的。

而考虑了电源故障情况的评估结果高于不考虑电源

故障的结果，这是因为故障情况会导致用户停电时

间增加。因此，风机故障和储能老化对用户停电经

济风险指标均有不同程度的影响，且风机故障造成
的用户经济损失更高。

图4 风机装机容量对经济风险严重度

指标的影响

Fig.4 Impact of wind power installed capacity on

economic risk severity index

图5 负荷峰值对经济风险严重度指标的影响

Fig.5 Impact of peak load on economic risk

severity index

图6 一般负荷容量占比对经济风险严重度

指标的影响

Fig.6 Impact of common load capacity ratio on

economic risk severity index

图7 置信度对经济风险严重度指标的影响

Fig.7 Impact of confidence degree on

economic risk severity index
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经过蒙特卡洛模拟可以得出磷酸铁锂电池循环
容量随时间的变化关系如图 8所示。从图中可以看
出，电池由于充放电的原因，容量下降了 7.97%，虽
然没有出现老化停运的情况，但是电池容量衰减对
风险评估结果仍产生一定的影响，因此，微网风险评
估研究中考虑储能系统老化能够使元件可靠性模型
更加精确。

5 结论

孤岛微网内用户停电经济风险受到分布式电源
出力和故障情况的影响。本文综合考虑分布式电源
出力模型和故障模型建立了可靠性模型。针对用户
停电经济损失，提出基于CVaR的经济风险指标，并
通过蒙特卡洛法对指标进行求解。主要结论如下：

（1）CVaR方法可以有效评估由于可再生电源随
机性和波动性以及故障情况导致的用户停电产生的
经济损失风险，并可以通过置信度反映决策者对风
险的厌恶水平；

（2）负荷对微网经济风险严重度指标的影响较
大，合理规划微网内负荷有助于降低微网用户停电
产生的经济损失；

（3）风机故障模型和储能老化模型会对经济风
险损失结果产生不同程度的影响，因此在风险评估
元件可靠性建模过程中需要对其进行考虑。
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Economic risk assessment of wind-diesel-storage islanded microgrid
based on conditional value at risk
ZHENG Yi，ZHU Junpeng，YUAN Yue

（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）
Abstract：An economic risk assessment model of wind-diesel-storage islanded microgrid is proposed based
on CVaR（Conditional Value at Risk）. The fault conditions of wind turbines and diesel generators in isola-
ted microgrid are sampled，and the reliability models are established in combination with their outputs. A
reliability model of energy storage system is established，which comprehensively considers the influence of
discharge depth and charge／discharge times of energy storage on the attenuation of energy storage capacity
and the operation strategy of energy storage. Considering the economic loss caused by load blackout of dif‐
ferent important degrees in microgrid，the CVaR method is adopted to define the economic risk severity in‐
dex. Monte Carlo simulation method is used to solve the probability density function of blackout loss in
the calculation formula of severity index. The typical low voltage isolated microgrid in Europe is taken as
an example to analyze the severity index under different wind power installed capacities，load peakvalues，
general load capacity proportions and confidence degrees，which verifies the rationality of the index.
Key words：islanded microgrid；conditional value at risk；Monte Carlo simulation；economic risk；severity
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