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0 引言

随着风电的大规模并网，电力系统可靠性和经济
性的矛盾更加突出［1鄄2］。 一方面为了保证系统的可靠
性，系统购买一定数量的旋转备用，备用容量越高，
系统可靠性越高；另一方面为了保证系统的经济性，
系统不宜购买过多的旋转备用，因为备用容量调用
率低，可能造成不必要的经济损失。 同时，还需考虑
购买旋转备用后系统存在的风险。

目前，许多研究者对考虑系统可靠性、经济性和
风险的含风电电力系统旋转备用计划进行了研究。
文献［3］采用确定性方法，按一定的负荷和风电出力
比例进行旋转备用计划。 文献［4］利用风电和负荷
的概率密度函数估算系统的停电损失和弃风损失，
并将它们作为风险成本计入发电成本目标函数中。
文献［5］引入风险备用的概念，建立含风电电力系统
经济调度模型。 文献［6鄄7］采用 CVaR 描述系统存在
的风险，建立旋转备用费用与条件风险的多目标模
型，从而对旋转备用进行优化。 文献［8］提出旋转备
用损益模型，采用半方差对旋转备用损益的风险进
行量化，利用效用函数反映决策者的满意度。 文献
［9］运用均半方差度量电网企业的购电风险，建立最
优购电策略模型。 文献［10］以半绝对离差度量供电
公司在各市场购电组合的风险，实现一定期望利润
下的风险最小。 半方差法和半绝对离差法只对损失
边（即效益低于期望效益部分）表示关注，而对效益
高于期望效益部分不予考虑；虽然这优于对正负离
差平等处理的方差法，但其完全忽略收益边不太合
理，没有对收益最大化，使其存在不足。

文献［11］为克服半方差法的不足，在半方差的
基础上建立加权半方差风险度量模型，用于描述证
券投资的风险报酬和风险损失的关系，取得了较好
的效果。 加权半方差法考虑了资产组合的离散程度
和决策者的风险偏好，引入风险偏好系数处理损失
边和收益边所占的比重，克服了半方差法的不足，能
够更合理地度量决策者的投资风险。 因此，本文将
证券投资理论中的加权半方差法应用到含风电电力
系统旋转备用效益的研究，度量系统旋转备用效益
的风险，为含风电电力系统的风险度量提供新思路，
为旋转备用决策的风险评估提供参考。

本文考虑系统旋转备用的容量成本和容量调用
量的能量成本、因购买旋转备用而减少的失负荷损
失，以及旋转备用效益的离散程度，引入风险偏好系
数，建立基于加权半方差的含风电电力系统旋转备用
效益-风险模型，并通过多目标纵横交叉（ＭＯＣＳＯ）算法
进行求解。 对风电并网后旋转备用计划下的期望旋
转备用效益和风险进行研究，分析多种不确定因素
对它们的影响。

1 旋转备用效益模型

1.1 旋转备用效益
系统购买旋转备用在满足系统可靠性要求的前

提下，还需要评估旋转备用带来的效益。 由于负荷
功率和风电出力的随机性、波动性，实际中被调用的
旋转备用也不确定，因此需考虑旋转备用的容量成
本和实际备用容量调用量的能量成本；同时，旋转备
用的投入可以减少系统的失负荷损失。 因此，旋转备
用效益为系统减少的失负荷损失与旋转备用所需成
本之差，即：

Π=鄱
t＝1

�24
［Vt- （Ct+Bt）］ （1）

其中，Π 为系统的旋转备用效益；Vt 为在 t 时段因购
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买旋转备用而减少的失负荷损失；Ct、Bt 分别为在 t
时段旋转备用的容量成本和能量成本。

由于负荷功率和风电出力的预测偏差，旋转备
用效益很难精确地估计，因此本文采用期望旋转备用
效益作为旋转备用效益的估计值，即：

E（Π ）=鄱
t＝1

�24
［E（Vt）- （Ct+E（Bt））］ （2）

其中，E（Π ）为系统的期望旋转备用效益；E（Vt）为在
t 时段因购买旋转备用而减少失负荷损失的期望值；
E（Bt）为在 t 时段旋转备用能量成本的期望值。

a. t 时段因购买旋转备用而减少的失负荷损失：
Vt=qLloss·tQLloss·t （3）

其中， qLloss·t、QLloss·t 分别为在 t 时段单位失负荷损失
和因购买旋转备用而减小的失负荷功率，QLloss·t 取 t
时段旋转备用的容量 Rt 和实际备用容量需求量 Mt

中的最小值，如式（4）所示。
QLloss·t=min（Mt，Rt） （4）

b. t 时段因购买旋转备用产生的容量成本和能
量成本：

Ct= rtRt （5）
Bt=htHt （6）
E（Bt）=htE（Ht） （7）

其中，rt、ht 分别为在 t 时段旋转备用的容量价格和能
量价格；Ht 为实际备用容量的调用量，其值等于 QLloss·t；
E（Ht）为在 t 时段旋转备用调用量的期望值。
1.2 约束条件

a. 旋转备用机会约束。
保证单个时段内旋转备用满足系统等效负荷预

测偏差的概率不小于某个给定值，即：
Pr｛Rt≥Pt-Pf·t｝≥γ （8）

其中，Pf·t、Pt 分别为在 t 时段系统预测等效负荷和实
际等效负荷；可靠性水平 γ 为日前市场的失负荷概
率所能允许的上限值。

Pf·t=PLf·t-PWf·t （9）
Pt=PL·t-PW·t=PLf·t+ΔPL·t- （PWf·t+ΔPW·t） （10）

其中，PLf·t、PWf·t 分别为在 t 时段日前负荷功率预测
值和风电出力预测值；PL·t、PW·t 分别为在 t 时段实际
的负荷值和风电出力值；ΔPL·t、ΔPW·t 分别为在 t 时段
负荷功率和风电出力预测偏差。

b. 风电场有功出力约束。
0≤PW·t≤PW

max （11）
其中，PW

max 为风电场的最大有功输出。

2 负荷和风电出力预测偏差概率分布

本文采用正态分布描述负荷预测偏差 ΔPL 和风
电出力偏差 ΔPW 的概率密度分布函数［12］：

f（ΔPL）= 1
2π姨 σL

exp - ΔP2
L

2σ2
L

L &
f（ΔPW）= 1

2π姨 σW

exp - ΔP2
W

2σ2
W

L &

W
)
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
)
*

（12）

σL=εLPLf， σW=εWPWf （13）
其中，σL、σW 分别为负荷预测偏差、风电出力预测偏
差的标准差；εL、εW 分别为负荷预测偏差、风电出力
预测偏差占其相应预测值的百分比；PLf、PWf 分别为
负荷预测值、风电出力预测值。

3 旋转备用效益风险分析

由于实际被调用的旋转备用容量的不确定性，
产生的旋转备用效益也不确定，甚至可能出现效益
为负值的情况。 因此，有必要对系统购买旋转备用获
得的效益进行风险评估，描述备用计划下获得期望
旋转备用效益存在的风险。
3.1 半方差法

Markowitz 采用方差度量投资存在的风险———
Markowitz 模型，但该模型中对正负离差的平等处理
与投资者对待风险的态度相违，因为损失和盈利对
风险的贡献度有很大的不同。 只有当实际效益低于
期望效益时，才产生风险，为了避免方差法度量风险
的不足，投资理论者提出了半方差法。

旋转备用效益的半方差 D2
- 为：

D2
-=鄱

i I
λi［max（0，E（Π）-Π）］2 （14）

其中，I 为实际等效负荷随机状态的集合；λi 为第 i
种状态发生的概率。
3.2 加权半方差法

为了克服方差法和半方差法存在的不足，文献
［13］引入风险偏好系数，建立加权半方差证券组合
决策模型，取得很好的效果。 因此，本文采用加权半
方差法度量旋转备用效益的风险，描述收益程度和
损失程度的关系，揭示效益和风险之间的关系。

旋转备用效益的加权半方差 D2 为：
D2=αD2

-- （1-α）D2
+ （15）

D2
+=鄱

i  I
λi［min（0，E（Π）-Π）］2 （16）

其中，α 为风险偏好系数，是风险厌恶程度的标志；
D2

+ 和 D2
- 为随机变量的 2 个半方差。

一般情况下，α≠0。 α 越接近于 1，表明决策者属
于风险厌恶者；α 越接近于 0，表示决策者属于风险喜
好者。 当 α=1 时，D2=D2

-，说明半方差是特殊的加权
半方差，即属于完全风险厌恶者。

在风险偏好系数 α 一定的情况下，当 D2< 0 时，
说明旋转备用计划产生的收益程度大于损失程度，
即实际旋转备用效益大于期望旋转备用效益的可能
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性比实际旋转备用效益小于期望旋转备用效益的可
能性大；反之亦然。 备用决策者根据对旋转备用效益
的期望值、风险的喜好程度和承受能力进行旋转备
用计划。

4 旋转备用效益-加权半方差模型及求解方法

4.1 旋转备用效益-加权半方差模型
备用决策者购买旋转备用获得最大效益的同时

希望面临的风险最小。 本文以期望旋转备用效益最
大和风险最小为优化目标，建立含风电电力系统旋
转备用效益-加权半方差的多目标模型，即：

max 鄱
t＝1

�24
［E（Vt）- （Ct+E（Bt））］

min αD-
2- （1-α）D2

+

"
$
$$
#
$
$
$
%

（17）

通过上述模型可以求出期望旋转备用效益和风
险关系曲线，即最优 Pareto 有效前沿。
4.2 基于 MOCSO 算法的优化模型求解方法

求解旋转备用效益和风险问题属于求解多变
量、非线性的多目标优化问题。 由于粒子群优化算法收
敛性能差，许多文献对粒子群优化算法进行改进。其
中一种基于纵横交叉（CSO）的改进算法取得了很好的
效果［14鄄15］，该算法通过粒子两两配对、精英保存的策略，
收敛性能好。 故本文采用MOCSO算法求解该模型。

采用 MOCSO 算法求解旋转备用效益-加权半方
差模型的流程如图 1所示，图中 nmaxgen为最大迭代次数。

5 算例计算与分析

本文采用文献［16］中得到的预测负荷功率和预
测风电出力数据，通过 Monte Carlo 模拟 10 000 个实
际负荷功率偏差和风电出力偏差。 其中，取 γ= 0.9，
qLloss·t=1000 元 ／MW，rt=112 元 ／MW，ht=280 元 ／MW，
εL=3%，εW=10%［6］。

5.1 风险偏好系数 α 对期望旋转备用效益和风险
的影响

不同风险偏好系数 α 下期望旋转备用效益和风
险的最优 Pareto 有效前沿如图 2 所示。

从图 2 中可以得出如下结论。
a. 随着风险偏好系数的降低（即 α 从 1 过渡到

0），最优 Pareto 有效前沿向下移动。 这说明在相同期
望旋转备用效益下，风险偏好系数越小，风险越小。

b. 在风险偏好系数 α 固定的情况下，期望旋转
备用效益越大，风险也越大，表明效益和风险之间
的关系与实际情况相符合。

在风险偏好系数 α = 0.3 时，期望旋转备用效益
和风险最大时的旋转备用容量分配，以及期望旋转
备用效益和风险分别等于 0 时的旋转备用容量分配
（图 2 中的 A 点和 B 点），如表 1 所示。

结合图 2 和表 1 可以得出如下结论。
a. 在满足系统可靠性约束下，旋转备用容量越

小，期望旋转备用效益越大。 因为此时备用容量利用
率高，备用容量得到充分的利用，所以效益较大。 同
时，由于负荷功率和风电出力的波动性，较少的旋转
备用容量容易发生失负荷，导致实际旋转备用效益低
于期望旋转备用效益，所以风险较大。

b. 作为理性的备用决策者，在制定旋转备用计
划时希望期望旋转备用效益大于 0，且希望在其风险

时段 时段

0 28.45 35.26 57.56 12 56.18 66.99 105.87
1 30.29 38.20 60.11 13 51.24 63.40 98.22
2 34.52 41.21 67.74 14 47.05 59.01 95.32
3 36.81 45.98 75.86 15 41.37 50.84 83.78
4 41.35 49.06 77.81 16 40.21 49.41 76.86
5 43.37 53.94 87.99 17 42.48 53.03 84.03
6 46.47 57.63 90.19 18 46.44 58.30 91.94
7 45.80 58.23 93.00 19 55.92 67.26 107.72
8 50.65 63.15 99.51 20 51.10 63.05 98.66
9 54.38 66.19 109.11 21 43.04 53.54 84.35

旋转备用容量 ／ ＭＷ
E（Π）和
D2 最大 D2=0 E（Π）=0

旋转备用容量 ／ ＭＷ
E（Π）和
D2 最大 D2=0 E（Π）=0

10
11

56.79
59.77

70.69
72.57

114.25
114.65

22
23

35.54
36.15

43.53
40.36

72.60
63.41

表 1 旋转备用容量分配
Table 1 Allocation of spinning reserve capacity

图 2 最优 Pareto 有效前沿比较
Fig.2 Comparison of optimal Pareto efficient frontier
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输出非劣解集

结束

图 1 MOCSO 算法流程图
Fig.1 Flowchart of MOCSO algorithm
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厌恶度下的风险小于 0———希望风险程度小于效益
程度（D2<0）。 在此前提下备用决策者根据对旋转备
用效益的期望值、风险的喜好程度和承受能力进行
旋转备用计划。
5.2 可靠性水平对期望旋转备用效益和风险的影响

研究不同可靠性水平 γ 对期望旋转备用效益最
大、最小值和风险的影响，如表 2 所示。

从表 2 中可以看出，可靠性水平的变化影响期望
旋转备用效益的最大值和相应的风险，而不影响其
最小值和相应的风险。 这是因为当系统以刚好满足
可靠性水平来制定旋转备用计划时，期望旋转备用
效益和风险取得最大值，所以可靠性水平的变化会
影响其最大值和相应的风险；当系统以满足最极端
的情况来制定旋转备用计划时，能够使系统的可靠
性水平达到 100 %，此时的期望旋转备用效益和风
险取得最小值，而可靠性水平只是一个最低限值，改
变可靠性水平要求后系统还是可以按 100%的可靠
性水平制定旋转备用计划，所以可靠性水平的变化不
影响效益的最小值和相应的风险。

不同可靠性水平下取得 E（Π）最大值所需旋转
备用容量如表 3 所示。

结合表 2 和表 3 可以看出，可靠性水平的提高需
增加系统的旋转备用容量，此时保证了系统的可靠
性，但降低了系统旋转备用容量的调用率，从而使得
最大期望旋转备用效益降低；同时由于增加旋转备
用投入，所以风险更小。
5.3 预测偏差对期望旋转备用效益和风险的影响

可靠性水平 γ=0.9、风险偏好系数 α=0.3 时，负

荷功率和风电出力预测偏差对期望旋转备用效益和
风险的影响如图 3 所示。 图 3 中 E 点和 F 点所对应
的旋转备用容量分配如表 4 所示。

结合图 3 和表 4 中可以看出，增大负荷功率和
风电出力预测偏差后，提高了期望旋转备用效益和
风险的范围，获得相同期望旋转备用效益的情况下
（图 3 中 E 点和 F 点），需要投入更多的旋转备用，且
风险更小。 因为这两者预测偏差的增大使得系统实
际等效负荷的波动范围变大，为了保证期望旋转备
用效益需投入更多的旋转备用；由于更多的旋转备
用投入增加了系统的容量成本，为了使期望旋转备
用效益相同，则因购买旋转备用而减少的失负荷损
失也提高了，从而降低了风险。
5.4 价格对期望旋转备用效益和风险的影响

研究失负荷损失价格、旋转备用价格对期望旋转
备用效益和风险的影响，得到最优 Pareto 有效前沿如
图 4 所示。 图中，曲线 1 取 qLloss·t=1000 元 ／MW，其余
取值不变；曲线 2 取 qLloss·t= 1 500 元 ／MW，其余取值

68.64 138.45
66.38 136.42
63.40 120.26
55.35 109.17
48.77 96.00
50.66 114.86
52.95 111.92
64.67 147.21
62.38 127.22
47.02 110.94
39.84 87.79
42.31 74.37

时段 时段

0 38.31 72.14 12
1 38.57 83.99 13
2 40.66 87.83 14
3 42.47 96.55 15
4 60.20 96.46 16
5 50.08 102.76 17
6 60.37 113.67 18
7 50.50 127.03 19
8 61.82 124.72 20
9 70.80 143.96 21
10 78.65 146.57 22
11 78.19 155.39 23

旋转备用容量 ／MW
E 点 F 点

旋转备用容量 ／MW
E 点 F 点

表 4 旋转备用容量分配
Table 4 Allocation of spinning reserve capacity

γ E（Π）最大
值 ／元

E（Π）最小
值 ／元

D2 最大值 ／
元 2

D2 最小值 ／
元 2

0.90 1.140×105 -1.208×105 7.43×108 -1.275×109

0.93 9.40×104 -1.209×105 1.65×108 -1.275×109

0.95 8.04×104 -1.209×105 -1.85×108 -1.275×109

表 2 最优 E（Π）和 D2

Table 2 Optimal values of E（Π） and D2

时段 时段

0 28.47 32.47 36.43 12 59.43 61.99 68.91
1 30.06 34.76 39.77 13 50.99 59.21 67.85
2 33.47 44.65 42.61 14 53.23 54.20 60.77
3 37.12 42.41 51.98 15 46.05 47.99 57.58
4 39.01 45.04 50.88 16 39.74 51.72 50.68
5 43.42 50.36 57.91 17 43.89 55.51 55.85
6 46.05 52.33 59.05 18 46.38 53.60 59.74
7 46.14 54.09 60.14 19 55.85 70.46 69.55
8 53.02 61.13 66.93 20 51.85 60.37 70.09
9 56.12 69.19 70.00 21 43.12 49.89 54.65
10
11

60.73
60.14

65.06
67.94

73.69
76.87

22
23

35.33
32.60

48.59
37.64

49.46
41.45

旋转备用容量 ／MW
γ=0.90 γ=0.93 γ=0.95

旋转备用容量 ／MW
γ=0.90 γ=0.93 γ=0.95

表 3 不同可靠性水平下的旋转备用
Table 3 Spinning reserves for different reliability levels

图 3 预测偏差对 E（Π）和风险的影响
Fig.3 Impact of prediction error on E（Π） and risk
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图 4 价格对 E（Π）和风险的影响
Fig.4 Impact of price on E（Π） and risk
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不变；曲线 3 取 rt = 168 元 ／MW，ht = 420 元 ／MW，其
余取值不变；曲线 4 取 qLloss·t= 1 500 元 ／MW，rt = 168
元 ／MW，ht=420 元 ／MW。

结合表 4 和图 4 可以得出如下结论。
a. 更高的失负荷损失价格可以显著地提高期望

旋转备用效益，且在相同期望旋转备用效益的情况
下风险更小，如曲线 1 和曲线 2 所示。 因为失负荷损
失的价格越高，因购买旋转备用而减少的损失就越
大，所以期望旋转备用效益就越大。 同时，在相同期
望旋转备用效益的情况下，由于曲线 2 需要投入更
多的旋转备用，导致实际旋转备用效益低于期望旋
转备用效益发生的概率较小，所以风险更小。

b. 同理，更高的旋转备用价格极大地降低了期
望旋转备用效益，且在相同期望旋转备用效益的情
况下风险更大，如曲线 1 和曲线 3 所示。 因为旋转备
用价格越高则备用成本越大，所以期望旋转备用效
益就越小。 同时，在相同期望旋转备用效益的情况
下，由于曲线 3 投入更少的旋转备用，导致实际旋
转备用效益低于期望旋转备用效益发生的概率较
大，所以风险更大。

c. 同时提高失负荷损失价格和旋转备用价格增
大了期望旋转备用效益和风险的范围，如曲线 1 和
曲线 4 所示。 因为当备用容量较小时，备用容量利用
率高，虽然它们的价格都提高了，但失负荷损失的价
格比旋转备用价格高得多，使其占主导作用，所以期
望旋转备用效益更大；而当备用容量过多时，虽然它
们的价格都提高了，但备用容量利用率低，大多数备
用容量处于闲置状态，大幅提高了备用成本，所以期
望旋转备用效益更小。 同时，在相同期望旋转备用效
益的情况下，由于曲线 4 投入更多的旋转备用，导致
实际旋转备用效益低于期望旋转备用效益发生的概
率较小，所以风险更小。

6 结论

随着大规模风电并网的发展，制定电力系统旋
转备用计划越来越困难。 本文围绕风电并网后旋转
备用计划下的期望旋转备用效益和风险，主要研究
工作和结论如下。

a. 本文引入风险偏好系数，采用证券投资组合
中的加权半方差度量风险，描述旋转备用效益的离
散程度，建立基于加权半方差的含风电电力系统旋
转备用效益-风险模型。 通过该模型描述旋转备用效
益和风险之间的关系，实现效益和风险的平衡。

b. 分析风险偏好系数、可靠性水平、预测偏差、
失负荷损失价格、旋转备用价格对期望旋转备用效
益和风险的影响。 在相同的期望旋转备用效益下，风
险偏好系数越小则风险越小；可靠性水平越高，可以

取得的期望旋转备用效益和风险的最大值越低；在
相同的期望旋转备用效益下，预测偏差越大则风险
越小。 这些分析为旋转备用决策者制定旋转备用计
划和风险防范提供了依据和参考。
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Research of spinning reserve benefit based on weighted semi鄄variance
for power system with wind power
LIU Xingyu，WEN Buying，JIANG Yuewen

（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）
Abstract： With the consideration of the capacity cost and energy cost of system spinning reserve，the
reduced outage cost due to the purchase of spinning reserve and the dispersion degree of spinning reserve
benefit，the risk bias coefficient is introduced and the weighted semi鄄variance of security portfolio is adopted
to measure the risk. A spinning reserve benefit鄄risk model with the maximum expected spinning reserve
benefit and minimum risk as its optimization objectives is built based on the weighted semi鄄variance for the
power system with wind power. The Monte Carlo method is used to simulate the actual load鄄power deviation
and wind power prediction error，and the multi鄄objective crisscross optimization algorithm is used to obtain the
effective frontier of expected spinning reserve benefit鄄risk and the day鄄ahead spinning reserve plan，as well as
the influences of risk bias coefficient，reliability level，prediction error，load鄄loss price and spinning reserve
price on the expected spinning reserve benefit and risk. The rationality of the proposed model is verified by
the example.
Key words： electric power systems； spinning reserve benefit； reserve capacity； risk bias coefficient；
weighted semi鄄variance； wind power
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