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CVaR 和 EVaR 安全运行风险管理下的电力系统经济调度 

易国伟，童小娇，周 鹏，翟云峰，叶中行
 

(长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410004) 

摘要：针对风能入网给电网安全稳定运行带来的影响，基于风险管理方法和随机优化建模理论构建了考虑线路安

全风险约束的经济调度模型。为了量化和限制风电随机性对系统安全性的影响，分别采用条件风险价值(conditional 
value-at-risk，CVaR)和熵风险价值(entropic value-at-risk，EVaR)来刻画电网的安全裕度，通过对安全裕度指标进行

风险裕度门槛值限制作为系统的安全风险约束，并运用随机模拟方法将系统安全风险约束转换为确定性的凸约束

形式。最后通过对 IEEE 30 节点的数值仿真验证了模型的合理性和方法的有效性，综合比较了不同安全裕度和置

信水平下的调度结果以及两种安全裕度风险价值刻画方法的差别。 
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Power system economic dispatch under CVaR and EVaR security operation risk management 
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Abstract: For the influence of wind energy connected to the power grid on security and stability of power system, a 
security risk constraints economic dispatch model is established based on risk management method and random 
optimization modeling theory. In order to quantify and limit the impact of wind power generation randomness on the 
system security, this paper uses conditional value-at-risk (CVaR) and entropic value-at-risk (EVaR) to depict the security 
margin of power system and uses risk margin threshold value to limit the security margin as the power system security 
risk constraints. It uses stochastic simulation method to convert the system safety risk constraints to deterministic convex 
constraints. Numerical simulation of the IEEE 30 node validates the rationality of the model and the effectiveness of the 
method, then it contrasts the dispatch results under different safety margins and confidence levels comprehensively as 
well as the difference of two methods which depict the security margin risk value. 
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0  引言 

保证线路的安全稳定运行、防止线路功率潮流

越限是在电力系统有功经济调度时需要重点考虑的

方面。传统的安全经济调度在给定的负荷预测值下

合理安排机组出力，使电网线路有功潮流不发生越

限，从而建立确定形式的经济调度模型[1]。随着传

统化石能源供应紧张，风能等可再生能源得到了大

规模开发与应用[2-3]，风能应用于电力系统一方面缓

解了能源紧张，而另一方面风电的随机波动性导致 
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相关线路的潮流波动[4]，给系统安全经济调度带来

了极大的挑战。 
考虑风电不确定性因素的经济调度问题成为

研究热点[5]。针对风电接入给系统线路安全带来的

影响，一些文献采用确定性风电出力形式描述线路

安全，这种方式很难反映系统的真实运行情况[6-7]。

而采用概率形式来描述系统的风险约束[2-3]能够比

较真实反映风电波动性对系统安全及调度结果的影

响。目前在不确定环境下系统经济调度采用的最多

的方法就是用机会约束刻画系统安全运行限制。文

献[8]采用机会约束形式刻画电网在正常情况和发

电机 N-1 情况下的安全风险，建立了考虑备用容量
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优化分配的调度模型；文献[9]基于机会约束刻画线

路安全风险，利用序列运算理论求解概率性约束。

另一方面，机会约束存在求解复杂、运算量大的弊

端，特别在数学上的非凸性给优化模型求解带来困

难；同时机会约束对系统安全风险量化指标没有明

确的描述[10-11]。基于此，文献[11]应用经济学中的

条件风险价值(conditional value-at-risk，CVaR)刻画

系统的安全风险，该方法充分利用 CVaR 良好的数

学性质对系统不确定因素下的安全风险进行量化处

理[10-11]，构建了电力系统条件风险调度模型。 
本文在文献[11]的基础上分别采用经济学领域

中 CVaR 和熵风险价值(entropic value-at-risk，EVaR)
刻画电网安全运行裕度，通过对电网安全裕度设置

风险门槛值作为系统的安全风险约束，取代一般性

的机会约束形式。利用 CVaR 和 EVaR 良好的数学

性质结合随机模拟方法将安全风险约束由一般性的

概率风险约束转化为确定性的凸约束形式。通过对

IEEE 30 节点系统的数值模拟验证了模型的有效

性，数值计算分析了不同的安全裕度、风险置信水

平与系统经济性的关系以及线路功率限值对系统的

影响，并且比较了不同安全风险刻画方法下系统的

调度结果差别。 

1   VaR、CVaR 和 EVaR 的数学描述 

1.1 VaR 的数学描述 
考虑数学上的不等式约束问题 f(x,),其中随

机变量的概率密度函数为 p()。则不等式成立的累

积分布函数为

( , )
( , ) ( )d

f  
    


  x

x          (1) 

文献[12]中，风险价值(value-at-risk，VaR)可以

表示为 

VaR ( ) min{ : ( , ) }R      x x     (2) 
VaR 表示的是在给定的置信水平下，累积分

布函数满足置信水平下的最小的风险值。VaR 将不

确定性的影响由概率性指标量化为带风险置信水平

的数值性指标，但是 VaR 是建立在概率计算的基

础上，没有考虑概率约束不满足下的超额损失部分，

对尾部风险识别不准确，且其计算也比较复杂[11-12],

这些局限了 VaR 方法在实际中的应用。 

1.2 CVaR 的数学描述 

文献[12-13]提出了 CVaR(conditional value-at- 
risk)风险度量方法，CVaR 在 VaR 的基础上考虑到

了超额风险损失的平均水平，其与 VaR 的数学关系

可以表示为 

CVaR ( ) [ ( , ) | ( , ) VaR ( )]E f f   x x x x   (3) 

数学上 CVaR 的表达式如下[13]  

( , ) VaR ( )

1CVaR ( ) ( , ) ( )d
1 f

f


 
   

 


  x x
x x  (4) 

式(4)计算复杂，文献[13]引入一个等价的连续

凸函数 F(x,)来计算 CVaR(x) 
1( , ) [ ( , ) ] ( )d

1 R
F f 

      





  

 x x  (5) 

且有： 
CVaR ( ) min ( , )

R
F 




x x          (6) 

实际计算中，对于 F(x,)函数中的积分项，采

用样本平均法进行近似。设k为来自随机变量的样

本点，N 为样本点数，则 F(x,)相应的近似凸函数

表示为[13]  
~

1

1( , ) [ ( , ) ]
(1 )

N
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F f
N

    






  
 x x    (7) 

相比 VaR 计算复杂,式(6)、式(7)对 CVaR 的计
算提供了很大的方便，同时由文献[13]知，式(6)的
最优解∗VaR(x)。 
1.3 EVaR 的数学描述 

基于 VaR 和 CVaR 的研究，文献[14]提出了一

种新的风险度量方法—EVaR(entropic value-at- 
risk)，定义如下： 

对任意常数 a，切比雪夫不等式有 

( , )Pr( ( , ) ) e ( ) , 0z a
ff a M z z     xx     (8) 

其中，Mf(x,  )(z)表示的是 f(x,)的矩生成函数，

其表达式为 
( , ) ( , )

( , ) ( ) [e ] e ( )d , 0f z f z
f R

M z E z 
 

   
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   x x
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(9) 
解方程 e-zaMf(x,)(z)=1-可得[14]  

( , ) ( , )
1(1 , ) ln( ( ) /(1 ))f fa z M z
z    x x    (10) 

式(8)变为：Pr(f(x,)af(x,)(1,z))1，这与

式(2)中的Pr(f(x,))的表达形式互补。由式(10)，
EVaR 定义为[14]

( , )0

( , )0

EVaR ( ) inf{ (1 , )}
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EVaR 具有凸性和连续性等一些优良特征，且

其计算也容易实现。对于 Mf(x,)(z)中含有的积分项，

采用样本平均法近似，其近似函数表示为[14]  
~

( , )
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f

f
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
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1.4 VaR、CVaR、EVaR 的数学关系 

CVaR 和 EVaR 采用带风险置信水平的数值性

指标量化不确定性的影响，通过对其进行风险槛值
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数值限制作为不等式约束。CVaR 和 EVaR 不仅具有

凸性、连续性等良好数学性质，而且由式(7)、式(12)
知，其计算易于实现。 

CVaR 在 VaR 的基础上考虑了超额风险损失的

平均水平，很显然，VaR (x)CVaR (x)。由文献[14]
中的定理 3.2 可知，EVaR 是 CVaR、VaR 的上界，

因此它们三者之间的关系可以表示为 
VaR ( ) CVaR ( ) EVaR ( )   x x x     (13) 

更进一步的，由文献[14]中的证明可知，当1
时，CVaR(x)EVaR(x)。 

2   电网安全裕度风险刻画及安全运行约束 

2.1 电网安全裕度及系统运行的安全风险约束 
安全裕度的概念在各个行业受到广泛重视[6]。

假设系统平衡节点不含风电和负荷，PW、Pg、Pd

分别为风电注入功率列向量、不含平衡节点的常规

机组注入功率列向量、负荷注入功率列向量，其中

Pg 为系统调度的决策变量，PW 为随机变量，其概

率密度函数为(PW)。考虑线路电流有功潮流传输为

电网安全运行目标，定义电网安全裕度为 

g W d ,max
g W 1,

,max

( )
( , ) max l l

l L
l

P
H

P

  




H P P P
P P   (14) 

式中：H(Pg,PW)为电网的安全裕度；Hl(PgPWPd)
是第 l 条支路在某个确定调度方案下的支路潮流；

Hl为第 l 条支路节点灵敏度系数向量，由直流潮流

法求得[11,15]；Pl,max为第 l 条支路的最大传输功率限

值；L 为支路总数。 
由式(14)可以看出，保证电网安全运行的参考

安全裕度的取值范围为[-1,0]。H(Pg,PW)0 时，表

示电网中至少已有一条线路功率已经达到其功率上

限值；H(Pg,PW)-1 时，表示电网中的所有线路功

率均为 0。所以，H(Pg,PW)0 是电网安全运行的必

要条件。 
裕度函数 H(Pg,PW)中含有随机变量 PW，需要

用概率方法进行处理，电网的安全约束通常采用机

会约束的形式，表达为[8-9]  
g WPr( ( , ) )H r   P P         (15) 

式中：r 为电网安全裕度槛值；为电网安全的风

险置信水平，反映的是约束满足的置信程度。 
基于上节中的风险管理方法的分析，本文分别

采用 CVaR 与 EVaR 法来刻画电网的安全裕度，替

代式(15)中描述，并用不等式形式给出电网的安全

运行风险约束。 
2.2 CVaR 安全裕度及安全风险约束 

定义电网的CVaR安全裕度CVaR (Pg)如式(16) 

~

g g

g W,
1

CVaR ( ) min ( , )

1min( [ ( , ) ] )
(1 )

R
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kR k
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H
N

 





 






 

 

 
 

P P

P P
 (16) 

式中，PW,k 为风电出力的样本点，可根据其概率分

布函数由随机模拟法获得，具体过程参见文献[2]。 
由此，系统的安全风险约束为 

CVaR ( )g r  P             (17) 

式中，r 为(0,1)中的常数，表示风险裕度槛值。 
2.3 EVaR 安全裕度及安全风险约束 

基于前面的研究，定义电网的 EVaR 安全裕度

EVaR(Pg)为 
~

( , )
0

1EVaR ( ) inf{ ln( ( ) /(1 ))}g W kHg z
M z

z 


 ，P PP  (18) 

相应的，此时的系统安全风险约束为 
EVaR ( )g r  P            (19) 

2.4 两类安全裕度风险刻画方法说明及比较 
结合前面的数学理论部分，电网的 CVaR 安全

裕度和电网的 EVaR 安全裕度都采用带风险置信水

平的数值指标来量化风电的不确定性对电网安全

的影响，同时考虑了风险价值的尾部损失风险，更

符合实际系统运行要求[11]。式(17)、式(19)采用常规

数值不等式形式描述系统的安全风险约束，替代一

般性的机会约束形式，使约束求解简化。 
进一步，由 1.4 节数学比较关系可得出如下结

论：在相同的和 r 下，CVaR 安全裕度因考虑了风

险价值的尾部风险，因此对系统而言，式(17)刻画

的安全性比式(15)刻画的安全性要高；而由 EVaR
和 CVaR 的数学关系结论可知，式(19)的安全性比

式(17)的安全性更高，且在1 时，两者的安全性

程度近似相同。 

3   安全运行风险约束下的调度建模及计算 

3.1 考虑安全风险约束的调度模型 

3.1.1 目标函数 

不计风电发电成本，含风电系统的有功经济调

度以发电机组总的燃料费用最小为目标[16-17]，总的

原料成本函数表达如下 
T T T

g0 0 g0 0 g0 0=GF  P a P b P e c         (20) 

式中：FG 为常规发电机的总的燃料成本；Pg0 为常

规机组的注入功率列向量；a0、b0、c0 为机组的发

电成本系数矩阵；e 为元素为 1 的列向量，其长度

与其后所乘列向量相同，下同。 
3.1.2 约束条件 

1) 功率平衡约束。 
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T T T
d g0 W 0  e P e P e P          (21) 

为了避免多个机组参与调频时潮流方程难以

求解，本文暂时只考虑一个调频机组，即平衡节点

就是调频机组，因此(21)式可以转化为 
T T T

g0 d g W=P  e P e P e P          (22) 

其中，Pg0为平衡节点的调频机组出力。 
2) 线路安全风险约束。 
模型中的线路安全风险约束就是第 2 部分所阐

述的内容。采用 CVaR 刻画电网的安全裕度的安全

风险约束为式(17)；采用 EVaR 刻画电网的安全裕度

的安全风险约束为式(19)。 

其中，安全裕度槛值 r 的取值范围为[0，rmax]，
有关最大裕度槛值 rmax的具体讨论分析见下文数值

仿真部分。 

3) 常规机组出力约束。 
min max

g g g P P P             (23) 

式中， min
gP 、 max

gP 分别为不含平衡节点的常规机组

的最小出力、最大出力的列向量。 
3.2 调度模型计算处理 

3.2.1 目标函数的计算处理 

将功率平衡约束(22)代入到目标函数(20)中得 
T T T

g g g

T T T 2
g0 d g W

T T T
g0 d g W g0

( )

( )

GF

a

b c

   

   

   

P aP b P e c

e P e P e P

e P e P e P

     (24) 

式中：a、b、c 为不含平衡节点的常规机组的发电

成本系数矩阵；ag0、bg0、cg0 为平衡节点调频机组

的发电成本系数。 
由于目标函数 FG中含有随机变量 PW，采用确

定性的表达没有意义，因此取式(24)的期望函数最

小化作为新的目标函数[2]，表示为 
min ( )GE F                (25) 

3.2.2 安全风险约束的计算处理 

由优化理论可知，约束式(17)、式(19)中的决策

变量、z 可以直接与 Pg 一起作为调度模型整体的

决策变量[11,18]，因此，式(17)、式(19)中的 min、inf
可以直接去掉。 

对于 CVaR 松弛线性化[11]，因样本点过多时维

数过于庞大不利于计算、过少时又无法反应真实情

况，因此，本文不对其进行线性化处理，直接作为

常规凸约束不等式。 

4   数值仿真实验 

4.1 算例系统 

针对 IEEE 30 节点 6 机系统进行仿真测试[8]。

功率基准值设为 100 MVA，发电机的所有相关参数

参见文献[11]。系统的平衡节点为节点 1；风电场在

22 节点接入系统，风电场的相关参数见文献[8]，风

电预测出力为 0.581 p.u.，风速波动比例参数为 10%；

系统总的有功功率为 2.834 p.u.。为了使仿真分析容

易进行，线路 5-7 功率限值设置为 0.18 p.u.，此线

路作为本文的关键线路，其它所有参数为网络标准

参数。随机样本点数 N=1000。 

4.2 系统经济性与安全裕度风险刻画方法 

本文分别采用了两种数学方法刻画电网安全

裕度—CVaR 法和 EVaR 法，针对两种电网安全裕度

刻画方法下的系统经济性与电网安全裕度槛值 r、
置信水平的关系变化总图如图 1 所示。 

 
图 1 发电总费用随裕度槛值及风险置信水平变化曲线 

Fig. 1 Curve about total generation cost vs. margin  
thresholds and confidence level 

图 1 不仅给出了两种刻画方法下等于、
时系统经济性随 r 的变化情况，还可看出关于

两种刻画方法下的经济费用、最大安全裕度槛值

rmax 区别，同时可以发现两种方法在最大安全裕度

槛值下的系统最大安全发电费用存在一定的规律。

下面分别给予具体介绍。 

4.2.1 安全裕度槛值 r 与经济性关系 

图 1 给出了一个基本规律：不管是哪种刻画方

法也不管置信水平取何值，随着电网安全裕度槛

值 r 的增加，系统的发电总费用均发生相应增加。

这是因为随着槛值 r 的增加，即要求电网安全裕度

远离 0 而向-1 靠近，因此就相应的增大了电网的安

全性，而系统必须以牺牲经济性来换取电网安全性

增加的要求。因此在调度中，需要根据实际情况，

基于图 1 中经济性与裕度槛值之间的直观变化关

系，选择合适的裕度槛值 r，使系统兼顾安全性和

经济性要求。具体地，表 1、2 分别给出了置信水平

=0.93、0.99 下的机组调度结果及总发电费用。 
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表 1 置信水平0.93 的不同安全裕度刻画方法的调度结果 

Table 1 Dispatch results of different methods of characterizing safety margin under confidence level 0.93 

发电机输出功率/p.u. 
费用/$ 刻画方法 裕度槛值 r 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 

5181.68 0.0247 0.8570 0.2624 0.4472 0.2328 0.2271 0.2265 

5189.76 0.1726 0.8570 0.2537 0.4960 0.2186 0.2136 0.2142 

5213.64 0.3206 0.9170 0.3575 0.5000 0.1551 0.1554 0.1679 

5257.11 0.4438 0.9852 0.4410 0.5000 0.1000 0.1020 0.1249 

5287.88 

CVaR 法 

0.4830 0.8572 0.5958 0.5000 0.1000 0.1000 0.1000 

5182.34 0.0247 0.8570 0.2615 0.4520 0.2314 0.2258 0.2253 

5190.72 0.1726 0.8570 0.2556 0.5000 0.2164 0.2115 0.2125 

5217.65 0.3206 0.9250 0.3673 0.5000 0.1484 0.1493 0.1630 

5263.87 0.4438 0.9904 0.4549 0.5000 0.1000 0.1000 0.1077 

5287.88 

EVaR 法 

0.4685 0.8572 0.5958 0.5000 0.1000 0.1000 0.1000 

表 2 置信水平 0.99 的不同安全裕度刻画方法的调度结果 

Table 2 Dispatch results of different methods of characterizing safety margin under confidence level 0.99 

发电机输出功率/p.u. 
费用/$ 刻画方法 裕度槛值 r 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 

5183.19 0.0247 0.8570 0.2605 0.4579 0.2296 0.2242 0.2238 

5192.27 0.1726 0.8570 0.2761 0.5000 0.2084 0.2044 0.2071 

5223.03 0.3206 0.9349 0.3794 0.5000 0.1401 0.1416 0.1569 

5277.79 0.4438 0.9052 0.5478 0.5000 0.1000 0.1000 0.1000 

5287.85 

CVaR 法 

0.4505 0.8575 0.5955 0.5000 0.1000 0.1000 0.1000 

5183.26 0.0247 0.8570 0.2604 0.4584 0.2295 0.2240 0.2237 

5192.40 0.1726 0.8570 0.2776 0.5000 0.2078 0.2038 0.2067 

5223.45 0.3206 0.9357 0.3803 0.5000 0.1395 0.1411 0.1564 

5279.59 0.4438 0.8956 0.5574 0.5000 0.1000 0.1000 0.1000 

5287.86 

EVaR 法 

0.4490 0.8585 0.5945 0.5000 0.1000 0.1000 0.1000 

进一步地，可以发现如下规律：不管置信水平

取何值，针对一个固定的裕度槛值 r，采用 EVaR
法下的系统运行费用总比 CVaR 法要高。基于前面

的理论部分，这是因为采用 EVaR 法刻画电网安全

裕度下的电网安全性比采用 CVaR 法下的电网安全

性要高，安全性程度越高，系统所需牺牲的经济性

就越大。这个数值结论也验证了前面的理论阐述。 

4.2.2 风险置信水平与经济性关系 
从图 1 中可以发现风险置信水平对系统运行

费用的影响：针对某一种刻画方法，在同一槛值 r
下，置信水平的增加会导致系统的总运行费相应

的增加。这是因为，对于同一裕度槛值，当置信水

平由 0.93 变化为 0.99 时，电网的安全性要求增高，

而安全性的增加会导致经济性的变差。对比表 1、2 

两种刻画方法下的前 4 行可以具体看出置信水平对

系统经济性以及调度结果的影响。 
观察图 1 进一步可以发现：针对一个确定的槛

值 r，EVaR 方法下的发电总费用比 CVaR 方法下发

电总费用要高，但是在 =0.99 时两者的差别比

 =0.93 时两者的差别要小很多，下面给予详细的分

析说明。 

图 2分别给出了 r =0.44时两种安全裕度刻画方

法下的发电总费用和费用差别关于风险置信水平
的变化曲线。从图中可以看出，在确定的槛值 r 下，

随着置信水平的增加，不管是哪种刻画方法，系

统的发电总费用均相应增加，而两种刻画方法下的

系统发电总费用差别却随着的增加逐渐降低，到

后面基本上看不出差别。基于前面理论说明，这是
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因为 EVaR 方法下的电网安全性比 CVaR 方法下的

电网安全性要高，但是当1 时，两种方法下的电

网安全性程度近似相同了，电网的安全性程度直接

反映在了经济性上面，因此1 时，两种方法的经

济差别减小为 0。两种安全裕度刻画方法通过经济

性反映了安全性的差别，验证了前面理论阐述。 

 
图 2 发电总费用及费用差别随风险置信水平变化曲线 

Fig. 2 Curve about total generation cost and cost  
differentials vs. confidence level 

4.2.3 最大安全裕度槛值 rmax及最大安全运行费用 
图 1 中的竖、横黑色虚线所对应的数值分别代

表不同安全裕度刻画方法、不同风险置信水平下
的电网最大安全裕度槛值 rmax及在最大安全裕度槛

值下的系统最大安全运行费用，下面给予详细讨论。 

以 TolCon=10^(-6)作为检验电网的安全风险约

束不等式(17)(19)是否满足的临界裕值，裕度槛值 r
以 dr=0.0001 的步长逐渐增大，测试得到的电网在

不同安全裕度刻画方法下的电网最大安全裕度槛值

rmax 以及电网在最大安全裕度槛值 rmax 下的系统最

大安全运行费用随风险置信水平的变化曲线如图

3 所示。 

 
图 3 最大安全运行费用及最大安全裕度槛值随

风险置信水平变化曲线 

Fig. 3 Curve about the maximum safe operating cost and  
thresholds of safety margin vs. confidence level 

从图3 可以看出，随着置信水平的变化，采用

CVaR方法下的最大安全裕度槛值总是比采用EVaR

方法下的最大安全裕度槛值要大，并且在1 的时

候，两种方法下的最大安全裕度值就基本相同了。

这可以解释：EVaR 方法提供的安全性比 CVaR 提供

的安全性要高，因此其裕度槛值的变化范围就相应

的比 CVaR 方法相应的要小，当1 时，两者的安

全性程度相同，因此两者的裕度槛值的变化范围就

基本相同了。 

从图 3 中还可以发现：不管是 CVaR 方法还是

EVaR 方法，随着置信水平的变化，系统在各自方

法所对应的最大安全裕度槛值 rmax下的系统最大安

全费用基本上是固定不变的，始终维持在 5288$附
近。表 1、2 中两种刻画方法中的第 5 行提供了在其

相应最大安全裕度槛值下的调度结果，从调度结果

可以看出，在最大安全运行费用情况下的机组调度

结果基本上是相同的，不随置信水平和刻画方法的

变化而变化。电网这一固定的最大安全经济费用和

最安全的调度结果可以为电网的安全运行提供一些

经济和调度出力参考。 

4.3 关键线路功率限值对系统的影响 

4.3.1 关键线路功率限值对经济性影响分析 

图 4 给出了=0.93 条件下，关键线路功率限值

分别为 0.16 p.u.、0.18 p.u.、0.20 p.u.时，两种安全

裕度刻画方法下的发电总费用随安全裕度槛值 r 的
变化曲线。从图中可以看出，适当增加电网关键线

路的功率限值可以减少系统的运行费用，提高系统

的经济效益；而减少关键线路功率限值会增大系统

的调度运行费用，并且随着 r 的增大，线路功率限

值的增减对经济效益的影响逐渐变大。 

 

图 4 不同功率限值下的发电总费用随裕度槛值变化曲线 

Fig. 4 Curve about total generation cost under different  
power limits vs. margin thresholds 

4.3.2 关键线路功率限值对 rmax影响分析 
图 5 给出关键线路功率限值分别为 0.16 p.u.、

0.18 p.u.、0.20 p.u.时，两种安全裕度刻画方法下的

最大安全裕度槛值 rmax 随风险置信水平的变化曲

线。从图中看出，增加关键线路的功率限值能够增

大电网的最大安全裕度槛值，为调度人员提供更大



              易国伟，等   CVaR 和 EVaR 安全运行风险管理下的电力系统经济调度                 - 55 - 

的 r 取值范围，而减小关键线路功率限值会缩小 r
的取值范围。结合图 4 不难发现，适当的增加关键

线路的功率限值不仅能够提高电网的经济效益、减

小运行成本，而且能够增大电网的裕度槛值取值范

围，提供更高的电网的安全性。 

 
图 5 不同功率限值下的最大安全裕度槛值随风险 

置信水平变化曲线 

Fig. 5 Curve about the maximum thresholds of safety margin 
under different power limits vs. confidence level 

5   结论 

本文考虑了风电的不确定性对电网线路安全

性的影响，建立了考虑线路安全风险约束的经济调

度模型，并分别采用 CVaR 和 EVaR 方法刻画电网

的安全裕度，建立了相应的电网安全风险约束，通

过 IEEE 30 节点算例仿真，得到准确合理的调度结

果，主要结论如下： 

1) 针对风电的随机性，采用 CVaR 和 EVaR 方

法刻画电网的安全裕度，能够量化风电的不确定性

对电网安全性的影响，易于分析安全性和经济性的

平衡关系，并且能够简化计算，是解决电力系统中

带安全风险约束问题的一种新方法。 

2) 通过数值实验，比较得出了两种安全裕度刻

画方法对系统的影响。EVaR 方法提供的安全性比

CVaR 方法提供的安全性要高，但是相应的经济费

用比 CVaR 法要高，而且裕度槛值的范围也比 CVaR
法要小。同时电网的安全经济调度中存在一个最大

不变的安全经济费用。 

3) 适当提供网络中关键线路的功率限值，不仅

能够降低电网的经济运行费用，而且可以提高全网

运行的安全性。 

4) 本文发展了 CVaR 和 EVaR 在电力系统中的

应用，并且通过电力系统中仿真测试验证了两者的

数学理论关系，是这两种风险刻画方法的新扩展，

同时这两种方法可以用来解决电力系统中其它相关

风险问题。 
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