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0 引言

电力系统实际运行时，为了确保电力系统的安全
运行及电力供应的可靠性，运行部门要安排足够的
备用，以应对负荷的预测偏差和发电机突然停运等
不确定因素引起的功率失衡。 而大规模的风电并网
在为电力系统提供绿色能源的同时，其有功出力的
随机性和间歇性特征也使得电网需要购买更多的备
用进行应对［1鄄5］。

在电力市场中，备用运营机构作为备用市场的
组织者是一个非盈利机构，系统在购买备用后，需要
将购买备用的费用在市场各参与者之间进行分摊。
目前，关于备用费用分摊的研究相对较少，主要分摊
思路包括几类：分摊给用户［6］；分摊给发电厂商［6］；分
摊给配电公司 ［7］；分摊给引起备用的各责任方，包括
负荷方、发电方和输电方［8鄄10］。

前 2 类分摊方法是将备用的费用分摊到负荷方
或发电方的其中一方，然而系统中引起备用的原因
并不是只有发电或者负荷。 这样分摊难以激励负荷
进行更准确的负荷预测，也难以激励发电机组提高
发电设备的可靠性。 第 3 类分摊到配电公司的方法，
没有分摊给引起备用的责任方，缺乏对备用责任方的
激励。 显然，最后一类将费用分摊给引起备用的责任
方更为合理，可激励各责任方努力减少其备用需求，
同时也可以明确各责任方引起的备用成本，引导资
源优化配置。

文献［8］所分析的系统中的不确定因素包括负
荷方、发电方和输电方，提出了根据市场各参与方自
身对系统风险度（失负荷概率）的影响确定分摊比例

的分摊思路。 文献［9鄄10］在文献［8］的基础上定义了
旋转备用损益，提出了旋转备用效用期望值决策模
型，认为购买旋转备用的费用应按各参与方对旋转
备用损益价值的影响比例分摊。

上述方法中，在进行备用容量费用分摊时将所有
备用容量作为一个整体进行分摊。 然而，事实上，旋
转备用既包括负荷备用，也包括部分事故备用。 但负
荷备用的调用频率要远远大于事故备用，故而旋转
备用容量中的初始部分容量段调用频率更高，且主要
针对负荷波动，对负荷波动的价值更大；而处于末端
的旋转备用容量段调用频率很低，而且主要针对事
故备用，对发电机强迫停运等事件的价值更大。 这
说明备用容量中处于不同位置的容量对风险各方的
价值是不同的，因此其容量购买费用分摊给各方的
比例也应该是不同的，故而对备用容量进行分段分摊
更为合理。

此外，大规模风电并网之后，系统需要为风电预
留备用，风电应成为备用的分摊方之一。 但风电又有
别于传统发电方，因而应将其视为系统新的责任方
与其他责任方共同承担系统备用费用的分摊责任。
再者，旋转备用的费用实际包含 2 种费用，现有文献
均只考虑了旋转备用容量费用的分摊，而在电力系
统实际调用备用时会使系统的运行成本增加，这部
分电量费用也应该进行分摊。

基于上述分析，本文提出了考虑风电的旋转备用
容量费用的分段式分摊方法，并对旋转备用电量费
用的分摊进行了分析。

1 备用的影响因素及需求分析

1.1 引起备用的风险因素
系统备用的作用在于补偿不可预测的负荷和发

电之间的功率不平衡。 即当系统有功功率保持平衡
的情况下，备用是不起作用的；只有有功功率平衡被
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破坏时，备用才会起作用。 系统中的备用是应对系
统中各种不确定性风险的，这些风险因素包含发电
机组的失效停运、负荷需求的随机波动和输电设备
的随机失效等。 随着系统中风电比例的不断增加，
风电输出功率的随机波动性使风电成为引起系统备
用的又一个风险因素。 在风电并网后系统设置备用
时，应充分考虑风电这一不确定因素对系统备用需
求的影响［11鄄14］。

（1）传统发电机组停运风险。
传统发电方以火电机组为例，机组在电力生产过

程中往往会由于意外故障而导致不能按计划输出功
率，从而影响系统的功率平衡。 若使此事件不影响系
统正常运行，则系统中要有充足的备用供其调用从
而确保系统能够恢复功率平衡。

发电机组的不确定性可用系统中机组的停运容
量概率表示［15］。 对于某个系统，假定某个时段 t开机机
组台数为 N，其停运容量的概率密度可按下式计算［16］：

Pn（Xk）= （1- rn）Pn-1（Xk）+ rnPn-1（Xk-Cn） （1）
其中，Cn（n = 1，2，…，N，系统共 N 台机组）为第 n 台
机组容量；rn 为第 n 台机组的强迫停运概率；Pn（Xk）
（k=1，2，…，K，假设共有 K 种状态的停运离散分布）
为开机 n 台机组时系统停运容量为 Xk 的确切概率；
Pn-1（Xk）为开机 n-1 台机组时系统停运容量为 Xk 的
确切概率。

对此 N 台机组系统而言，停运容量为 Xk 时必然

唯一对应一个运行容量 gk，即 gk=鄱
n＝1

�N
Cn-Xk，故而根据

式（1）计算所得的停运容量概率密度分布，即可得到
发电机组运行容量的概率密度分布，如图 1（a）所示，
为一离散的随机分布 PG（G=gk）=Pn（Xk）。

（2）负荷预测误差风险。

电力需求预测偏差和意外波动也会引起系统的
功率不平衡，因此负荷方也是引起系统备用需求的
主要风险因素之一。 负荷的不确定性主要来自预测
误差，根据中心极限定理，负荷预测误差在理论上被
认为服从（0，σ2

d，t）的正态分布 ［15，17］，负荷的概率分布
如图 1（b）所示，负荷预测概率密度函数 PL（L= l）：

PL= 1
2π姨 σd，t

e（l-Lf）2 ／ （2σ2
d，t） （2）

其中，l 为负荷功率；Lf 为系统负荷预测值；σd，t 为 t
时段负荷预测误差的标准差。

（3）风电输出功率预测误差风险。
风电输出功率由自然风力决定，而自然风具有间

歇性和随机性的特点。 风电输出功率与传统发电机
组输出功率不同，风电机组没有可信容量，且输出功
率具有一定的随机性和波动性，这就需要更多的备
用来平衡。 风电的不确定性主要来自 2 个方面：风
电机组的停运和风电功率的预测误差。 由于风电机
组的单机容量很小，相对于总的风电装机容量和出
力水平而言，单个故障机组所占的比例非常小，此外，
有些风电功率预测方法（如考虑历史数据的方法）实
际上已经考虑了风电机组的故障概率，故本文将之
作为引起风电不确定性的一种因素考虑在风电预测
误差当中。 关于风电功率预测误差的概率分布函
数，目前研究中正态分布的假设是主流做法，因此本
文假定风电功率预测误差服从（0，σ2

w，t）正态分布，风
电功率的概率分布如图 1（c）所示，风电功率预测概
率密度函数 PW（W=w）：

PW= 1
2π姨 σw，t

e（w-Wf）2 ／ （2σ2
w，t） （3）

其中，w 为风电功率；Wf 为风电功率预测值；σw，t 为 t
时段风电功率预测误差的标准差。

（4）输电设备故障风险。
输电设备的故障会引起系统网络潮流的重新分

布，从而引起功率不平衡。 另外，由于输电设备的容
量限制，会影响部分发电容量的传输。 这些都会使
系统发电功率或备用重新分布，这一系统备用量的改
变属于输电方的责任。 由于输电方不确定性对备用
的需求相对较小，本文忽略输电方的不确定性引起
的备用。
1.2 备用需求曲线

大规模风电并网后的系统包含传统发电、负荷及
风电 3 个主要不确定性因素，三者相互独立，若已知
风电功率预测概率密度函数 PW（如图 1（c）所示）、负
荷预测的概率密度函数 PL（如图 1（b）所示）以及发
电机组运行容量概率密度函数 PG（如图 1（a）所示），
则通过卷积法求和可得到系统发电裕度概率分布
PM

［18］（如图 1（d）所示）：

图 1 系统发电裕度的概率密度示例
Fig.1 Example of generation margin
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PM（M=m）=PM（W+G+ （-L））=

��� � 鄱
l＝-∞

∞
鄱

g＝-∞

�∞
［PW（W=m+l-g）PG（G=g）PL（L=l）］ （4）

其中，m 为发电裕度。
为分析备用需求，给出系统发电裕度概率密度函

数的简化示意图，如图 2（a）所示，假设该图为从初
始状态增加 i-1 次备用后（此时系统备用容量为 Ri-1）
的发电裕度曲线。 图中，Mj 为系统的发电缺额，本文
假设有 J 种可能。

利用该图可得到给定备用容量下的系统失负荷
概率。 例如，图 2（a）中，纵轴左侧的阴影部分覆盖的
面积即为当前开机状态下的失负荷概率 LOLP（i-1）。

LOLP（i-1）=鄱
j＝0

�J
P j

i-1（Mj） （5）

其中，P j
i-1（Mj）为备用容量为 Ri-1 时，系统发电缺额为

Mj 时对应的确切概率。
此时，若系统再增加容量为 ΔRi 的备用，由于需

要增加开机，会导致系统发电裕度概率密度曲线发生
变化，故需重新计算，如图 2（b）中 P i

M（M）所示，此时
系统的失负荷概率为：

LOLP（i）=鄱
j＝0

�J
P i

j（Mj） （6）

其中，P i
j（Mj）为备用容量为 Ri 时，系统发电缺额为

Mj 时对应的确切概率。

通过上述分析可知，系统失负荷概率会随着系统
备用容量的逐渐增加而减小，表明系统可靠性会随
着系统备用容量的逐渐增加而提高，从而减少了系
统的停电损失。 显然，减少的停电损失可看作在备
用 Ri-1 下所增加的备用 ΔRi 的价值，可按下式计算：
V（ΔRi）=L（Ri-1）-L（Ri）=EENS（i-1）VOLL-EENSi VOLL （7）

其中，V（ΔRi）为备用 ΔRi 的价值；L（Ri-1）和 L（Ri）分
别为备用为 Ri-1 和 Ri 状态下的停电损失；VOLL 为失
负荷价值，通常为一定值；EENS（i-1） 和 EENSi 分别为备用

为 Ri-1 和 Ri 状态下的电量不足期望值，计算如式（8）、
（9）所示。

EENS（i-1）=鄱
j＝0

�J
（MjPj

i-1（Mj）ΔT） （8）

EENSi=鄱
j＝0

�J
（MjPj

i（Mj）ΔT） （９）

其中，ΔT 为研究周期。
以 V（ΔRi）除以 ΔRi 即可得到 ΔRi 中单位容量

备用的价值，也即备用的需求价格，为：
Price（ΔRi）=V（ΔRi） ／ΔRi （10）

从系统备用为 0 开始，逐步增加备用容量 ΔRi，
依据式（10）计算每段新增备用的单位容量价值，即
可得到系统的备用容量需求曲线，如图 3 所示。

在实际运行过程中，由于风电功率和负荷的预
测误差及发电机组的强迫停运率通常可作为已知
量，故可得到如图 1（d）所示的系统发电裕度的概率
密度，进而计算出如图 3 所示的系统备用容量需求
曲线。

在不考虑备用获取成本的前提下，给定某个可靠
性水平，即可根据图 1（d）所示的发电充裕度概率密
度得到所需的备用容量。

但随着备用容量的增加，系统购买备用的边际
成本也会相应提高。 因而，从整个社会效益最大化
的角度而言，最佳的备用容量应该是系统备用容需求
曲线和供给曲线的交点。

2 备用费用的分摊方法

2.1 备用费用分摊原则
a. 备用应该尽可能分摊给引起备用的责任方。

这样，既符合谁引起谁承担的公平性原则，也可激励
各责任主体努力减少备用需求，同时还可以真实体
现各责任主体的成本信息，引导资源优化配置。

特别是，在大规模风电并入系统后，系统的备用
需求会进一步加大，风电也应当承担部分备用购买
费用。

b. 备用容量和电量费用应分别分摊。 与备用容
量费用可以事前确定不同，备用电量费用只有在调
度完成之后才能确定，属于事后分摊。 二者性质不
同，故而备用容量费用和电量费用应该分别分摊。

第 i 段备用
ΔRi=Ri-Ri-1

Price
P0

0 R1 R2 Ri-1 Ri RI R

图 3 阶梯式备用需求曲线
Fig.3 Stepwise reserve demand curve
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（b） 备用容量增加 ΔRi 的发电裕度变化

图 2 增加备用对发电裕度影响的示意图
Fig.2 Effect of reserve augment on

generation margin
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2.2 备用容量费用的分摊方法
在电力系统实际运行时，备用的作用是降低系

统中各个风险因素所造成的停电损失。 由于负荷、
风电和传统发电机都是引起备用的责任方，可根据
各责任方对系统风险度（风险指标）的影响，确定各
责任方对备用容量需求的责任。 系统风险分析的指
标有很多，其中电量不足期望值就是其中重要指标
之一，其包含停电的规模、持续时间以及概率等所有
相关因素，可以反映事故的严重程度，能够反映备用
对系统安全运行的影响。 因此，本文依据市场各个
责任方对系统电量不足期望值的影响来分摊备用的
容量费用，系统备用容量为 Ri 所对应的系统 EENSi 可
按式（9）计算。

如引言中所述，旋转备用容量包括负荷备用（包
括风电备用）和部分事故备用。 所面对的不确定性风
险包括负荷波动、风电波动和发电机故障。 而通过
图 1和图 2 可以看出，旋转备用的初始部分调用概
率更大，主要用于应对负荷和风电波动；而旋转备用
的末端部分调用概率很小，主要用于应对发电机故障
事件。 故而，旋转备用需求曲线上的不同分段部分，
对负荷、风电、发电机的价值比例是不同的（例如初
始部分主要价值在于负荷；而末端部分主要价值在于
发电机）。 因此在进行旋转备用费用分摊时，应该对
不同分段分别进行分摊。 首先计算每段备用中各责
任方对系统电量不足期望值影响的百分比；然后按
此比例得出每段备用各责任方应支付的费用；最后
将各段求和得到系统各参与方应支付的备用容量总
费用。

以图 3 备用需求曲线中第 i 段备用为例，第 i 段
备用 ΔRi 所对应电量不足期望值的计算如下所示：

EENSΔRi=EENS（i-1）-EENSi （11）
其中，EENSi 为系统备用容量为 Ri 时的电量不足期望
值；EENS（i-1）为系统备用容量为 Ri-1 时的电量不足期望
值；EENSΔRi 为第 i 段备用容量 ΔRi 对应的电量不足期
望值。

则第 i 段备用 ΔRi 中各个参与方对系统电量不
足期望值的影响可按以下方式描述［10］：

vgi=EENSΔRi-EENSΔRingr

vli=EENSΔRi-EENSΔRinlr

vwi=EENSΔRi-EENSΔRinwr

r
#
#
##
"
#
#
##
$

（12）

其中，vgi、vli 和 vwi 分别为系统每段备用对于发电方、
负荷方和风电方的价值；EENSΔRi 为系统同时考虑各个
风险因素时的第 i 段备用对应的系统电量不足期望
值；EENSΔRingr 为不考虑发电方风险因素的第 i 段备用
对应的系统电量不足期望值；EENSΔRinlr 为不考虑负荷
风险因素的第 i 段备用对应的系统电量不足期望
值；EENSΔRinwr 为不考虑风电方风险因素的第 i 段备用

对应的系统电量不足期望值。
依据各市场参与方对第 i 段备用所对应的电力

不足期望值的影响比例分摊备用容量费用。 第 i 段
备用中各参与方分摊的容量费用比例如下：

rgi= vgi
vgi+vli+vwi

×100%

rli= vli
vgi+vli+vwi

×100%

rwi= vwi
vgi+vli+vwi

×100

r
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

%

（13）

其中，rgi、rli 和 rwi 分别为发电方、负荷方和风电方所
分摊的第 i 段备用容量费用的比例。 从而得出各方
从第 i 段备用容量费用分摊的费用，进而得出各方所
分摊的总的备用容量费用：

CRCg=鄱
i＝1

�I
CRCi rgi

CRCl=鄱
i＝1

�I
CRCi rli

CRCw=鄱
i＝1

�I
CRCi rwi

r
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

（14）

其中，CRCi（i=1，2，…，I）为系统第 i 段备用容量费用；
CRCg、CRCl 和 CRCw 分别为发电方、负荷方和风电方所分
总的备用容量费用。
2.3 备用电量费用的分摊方法

如前所述，备用的电量费用是在系统发生功率不
平衡时实际调用了系统备用而产生的费用，那么这
部分费用就应该由实际引起功率不平衡的责任方承
担，以体现公平性。

而在实际电力系统运行中，负荷实际需求与预测
值之间的差异、发电机组发生故障导致发电机组不
能按发电计划输出功率、风力发电的间歇性和随机性
都会造成系统功率不平衡。 本文依据历史数据的统
计分析，得到负荷预测值与实际值之差、发电机计划
输出与实际输出之差和风电功率预测输出与实际输
出之差的历史数据曲线。 再依据各个差值的曲线与
系统备用调用曲线之间的关系，确定各参与方应承担
的备用电量费用。 电量费用分摊的数学模型如下：

CCCg=CCC（ΔPG ／ ΔP）
CCCl=CCC（-ΔPL ／ ΔP）
CCCw=CCC（ΔPW ／ ΔP

r
#
#
##
"
#
#
##
$ ）

（15）

其中，ΔP 为系统某时段调用备用时的系统的功率偏
差，本文仅考虑发电不足时系统正的备用需求，即
ΔP<0 的情况；ΔPG 为发电机组输出功率的偏差，在
ΔPG<0 时，发电机组出现故障停运时需要承担费用；
ΔPL 为负荷实际需求与预测值之间的偏差，ΔPL> 0
时表示负荷实际需求大于预测值，此时系统负荷需要
承担费用；ΔPW 为实际风电输出功率与预测值之间
的偏差，ΔPW<0 时表示实际风电输出功率小于预测
值，此时风电需要承担费用；CCC 为系统此时段调用
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分段分摊
费用 ／ $

风电 32.23 1934.07 20.92 1255.13
负荷 12.54 752.36 8.84 530.67

发电机 55.23 3313.57 70.24 4214.20

表 2 2 种分摊方法的对比
Table 2 Comparison between two cost

apportionment methods
机组
编号

当前出力 ／
MW

最大出力 ／
MW

备用电量成本报价 ／
［$·（MW·h）－１］

不可
用度

1 140 240 45 0.01
2 80 120 48 0.01
3 60 100 50 0.02
4 60 100 50 0.03
5 60 100 50 0.02

表 1 发电机组相关数据
Table 1 Data of generator units

图 4 分段式分摊方法中各参与方承担比例对比图
Fig.4 Cost apportionment among responsible parties

for different capacity segments
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备用的电量费用；CCCg、CCCl 和 CCCw 分别为发电方、负
荷方和风电方此时段所分摊的备用电量费用。

3 算例分析

以修改的 IEEE 14 节点测试系统为例：假设某时
段负荷为 500 MW，负荷预测误差标准差的百分比为
2%，并网风电预测输出功率为 100 MW，风电功率预
测误差标准差百分比为 15%，系统正常购电报价为
40 $ ／ （MW·h），系统备用容量报价为 6 $ ／ （MW·h），发
电机数据如表 1 所示。

3.1 备用的容量费用分摊算例分析
（1）系统各责任方采用分段式分摊的分摊比例。
利用本文方法计算的分段式分摊比例如图 4 所

示。 当系统 3 种风险因素都存在且取系统高可靠性
指标为（LOLP = 1.29%）时，系统备用容量需求为 100
MW；而当不考虑发电机停运概率，只考虑风电和负
荷 2 种风险因素时，使系统满足同一可靠性指标时的
备用为 40 MW。 显然，增加了发电机停运影响后，系
统所增加的 60 MW 旋转备用主要是为了发电机停
运而预留的。 因此在这后 60 MW 的备用中发电机应
承担更多的备用费用。

而图 4 中显示的分摊结果符合上述分析。 可明
显看出，在后 60 MW 备用中发电机确实承担了更多
的分摊比例；而负荷和风电的分摊比例总体上是呈
递减趋势的，这充分说明了本文分摊方法的合理性。

此外，图中 50 MW 和 60 MW 分段部分风电和负
荷出现了负的分摊比例，这是由于发电机在此分段
的停运概率很大，而风电和负荷所存在的正向波动

可以减少系统失负荷概率，故而风电和负荷波动的
存在具有正向价值，不仅无需承担备用费用，还应该
由发电机补贴给风电和负荷。

（2）整体方式分摊与分段式分摊总费用的对比。
2 种分摊方式的对比数据见表 2，从表 2 数据可

看出采用分段式分摊备用费用的方法，风电和负荷
分摊费用的总比例有所下降，这是由于在本算例中，
为发电机预留备用容量（60 MW）相对于为负荷和风
电预留的备用容量（40 MW）所占比例更高，故而当
采用分段分摊时，会把更多的备用购买费用分摊给发
电机。 这也体现了按责分摊的思路，符合公平性要求。

（3）敏感度分析。
如果提高风电的可靠性（即风电功率的预测精

度），风电所分摊费用的比例会随着风电功率预测误
差的减小逐渐减小，分段式分摊的总比例随误差变
化的曲线如图 5（a）所示；同样，负荷所分摊费用的比
例也会随着负荷预测误差的减小逐渐减小，分摊总
比例随负荷预测误差变化的曲线如图 5（b）所示；若
提高发电机的可靠性，发电机所分摊的比例随着发
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电机停运率的减小而逐渐减小，发电分摊总比例随
发电机停运率变化的曲线如图 5（c）所示。

由此可知，系统各参与方若想减小备用费用的分
摊比例，可通过提高其自身可靠性水平来减少对系统
备用的需求，说明分段式备用容量费用的分摊方法
可为系统各参与方提供有益的激励，从根本上减少系
统备用需求，提高系统运行的经济性。
3.2 备用的电量费用分摊分析

备用的电量费用只需根据统计数据，确定各参与
方在实际备用调用时的状态，从而计算各参与方应
承担的备用电量费用。

假设实际运行时，该时段最终负荷为 525 MW，
风电输出功率为 90 MW，发电机 3 号机组停运，则此
时系统需要调用 95 MW 的备用（均由 1 号机组提供，
则备用电量费用报价为 45 $ ／ （MW·h））。 由于系统
负荷比预测值的需求增加了25 MW，那么备用应支
付的备用电量费用为25×45=1125（$）。 而此时系统
风电比预测值少发了 10 MW，这 10 MW 的功率缺额，
原来由风电提供系统需要花费 $400，现由备用提供
需要花费 $ 450，系统调用这 10 MW 的备用实际是
比正常运行时多花费了 $ 50，因此风电应支付的备
用电量费用应为 10×（45-40）=50（$）。 同理发电机
少发了 60 MW，其应当承担的备用电量费用应为 60×
（45-40）=300（$）。

上述备用电量费用的分摊方式虽然简单，但同
样能对激励系统各责任方提高各自的可靠性，从而
减少其调用备用的概率，提高系统运行的经济性。

4 结论

鉴于风电大规模并网对系统备用的影响，本文将
风电纳入备用费用分摊的责任方之中，使得分摊范围
更为公平，同时也可约束风电提高其风功率预测精
度和设备可靠性。

同时，在负荷、风电和发电机之间进行备用容量
费用分摊时，鉴于处于备用容量中不同部分的容量
段对三方的价值不同，采用了对备用容量先进行分
段，然后把每段容量的购买费用根据各责任方责任
大小单独分摊的方法。 较之整体分摊方法，分段方
法更加精细化，也更加合理。

由于备用电量费用需事后分摊，本文采用容量费
用和电量费用分别独立分摊的思路。 电量费用分摊
时采用了谁引起备用调用谁支付电量费用的原则，
亦可激励系统中的各风险责任方尽量减少其对备用
的调用，进而提高系统运行的安全性和经济性。
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Spinning reserve cost apportionment for power system with wind farm
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（1. Department of Electrical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；
2. State Grid Henan Electric Power Research Institute，Zhengzhou 450052，China；

3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： The concept of responsibility鄄based cost apportionment is proposed to lower the demand of
system spinning reserve. Since the wind farm is a significantly affecting factor of system reserve demand，it
is taken as a main responsible party. Since different responsible parties have different impacts on different
reserve capacity segments，it is proposed to apportion the reserve capacity cost among the parties according
to their responsibilities for each reserve capacity segment. Since the dispatch of system reserve causes the
change of electricity purchase cost，it is adopted to apportion the reserve electricity cost among the parties
who cause the reserve dispatch. Case study verifies the effectiveness of the proposed method.
Key words： wind power integration； spinning reserve cost； responsibility鄄based apportionment； segment鄄
based apportionment

Distribution network reconfiguration considering correlation
between wind鄄speed and load

LI Chunyan，YANG Qiang，WEI Wei，LUO Hongfei，ZHANG Qian
（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract： As both wind鄄speed and load are affected by several climate factors，there exists a certain
correlation between them，which should be considered in the SPF（Stochastic Power Flow） calculation and
DNR（Distribution Network Reconfiguration）. A SPF algorithm considering this correlation is proposed based
on the Copula function theory and a DNR model considering this correlation and taking the minimum
expectation of active power loss as its objective function is built. Results of case study show that，the
proposed method can accurately describe the correlation between wind鄄speed and load，and the correlation
degree has a certain impact on the results of SPF and DNR.
Key words： wind鄄speed； electric loads； correlation； Copula function； stochastic power flow； distribution
network reconfiguration； wind power
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