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摘要：电力系统风险因素是引起备用的主要原因，实现备用费用在各风险责任方之间公平合理地分摊是推进电力

市场改革的重要一步。将备用容量和备用电量区分开来，通过类比条件风险价值的方法，建立了基于条件风险备

用的容量费用分摊模型。该模型考虑了风险因素概率分布偏度对备用的影响；基于谁引发谁承担原则，建立了电

量费用分析模型。利用以上模型可以科学地实现正负备用费用的分摊。最后，采用修改 IEEE30 节点进行仿真分

析，验证了该分摊模型的有效性。 
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Abstract: The risk factor is the main reason for the reserve of the power system, and it is an important step to promote the 

reform of the electricity market by fair and reasonable sharing on reserve costs among the risk parties. Distinguishing 

reserve capacity from spare power, a capacity cost allocation model based on conditional reserve at risk (CRaR) is 

established by analogizing the conditional value at risk (CVaR). The model takes into account the effect caused by the 

skewness of the probability distribution on risk factor and establishes a power cost analysis model based on the principle 

of “who cause, who share”. The integrated use of these models can scientifically achieve the share of the positive and 

negative reserve costs respectively. Finally, the simulation analysis of modified IEEE30 nodes is carried out to verify the 

effectiveness of the model. 
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0  引言 

在传统电力工业体制下，政府强制发电厂提供

备用，并通过考核与补偿的方式对提供方进行评价，

随着电力市场化改革的不断深入，如何使用市场机

制解决备用问题成为了现阶段备用研究的热点。现

有对备用的研究多集中在备用获取、备用分配和备

用的定价机制等方面[1-4]，而对备用购买费用分摊方

法的研究相对较少。常用的分摊方法包括：按上网

电量比例分摊、按致引比例分摊和电力市场模式分 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51277059) 

摊，最终备用费用被分摊到用户或发电厂[5-6]。随着

电力市场的推进，找到一种合理、有效的备用费用

分摊方式，显得尤为重要。 

近年来，风电的大规模接入给电力系统调度运

行造成了巨大的挑战。由于风电出力的不确定性及

预测困难性，风电场成为了引起备用的重要风险因

素之一。因此，风电场理应成为备用费用的责任方

之一。按照我国目前的方法，当风电场预测误差超

过一定范围时，将会接受相应的考核[7]。但由于风

电预测误差近似为正态分布，其预测误差大多数在

期望值附近，属于低损失-高风险事件，其偏差大多

会落在非考核区间内，对预测误差进行考核的方法
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无法真实地反映风电预测误差导致的备用成本增

量。在辅助服务市场化改革的大背景下，如何有效

地衡量包括风电场在内的各责任方所导致的备用成

本，成为现在研究的一大重点。文献[8]根据风险贡

献理论确定各风险因素对备用的影响，再结合不同

风险因素间相关性，提出了基于边际贡献和独立贡

献的分摊方法。文献[9]提出了一种按照旋转备用对

各市场参与方的价值的比例进行费用分摊的方法。

文献[10]提出了备用容量费用的分段分摊方法。文

献[11]运用联盟博弈的方法完成了备用费用在风电

场之间的分摊。以上研究多集中在正备用容量费用

的分摊上，对正、负备用未加以区别；由于正备用

和负备用的责任方不完全相同，为保证分摊的公平

性，应分别考虑备用各方面的费用分摊问题。 

电力系统备用容量的确定方法多种多样[12-14]，

但引起备用的风险因素却是不变的，负荷与风电预

测误差、发电机与输电设备故障停运都会引起备用，

各责任方应分摊的备用容量费用的比例可以通过度

量各备用责任方造成的电力系统风险的大小来确

定。由于发电机和输电设备停运的概率分布并非集

中在均值附近，它具有极高的右偏度，在风险度量

时容易丢失其风险分布信息；因此，选取一种合适

风险度量方法至关重要。近年来，金融领域的风险

计量方法风险价值(VaR)和条件风险价值(CVaR)方

法应用于电力系统风险评估和行为决策中[15-16]。

CVaR 的方法具有能够反映尾部风险的优点，可以

防范小概率极端风险[17]；采用条件风险价值的风险

度量方法可以有效防止发电机停运事件容易被忽略

的问题。文献[18-19]通过类比 VaR 与 CVaR 提出了

风险备用(RaR)和条件风险备用(CRaR)的概念，并

建立了条件风险备用最优化的普适模型，进一步将

风险方法推广到备用决策中，条件风险备用的值可

以有效反映系统运行的安全情况。 

本文从各责任方的不确定风险因素出发，将条

件风险备用概念引入备用费用的分摊。考虑正备用

风险责任方与负备用风险责任方的不同，并分析了

风险因素导致备用容量费用和备用电量费用上的区

别，建立了备用费用在各类责任方之间公平分摊的

模型。这种方法能将备用各方面的费用区别开来，

更大程度地实现风险的有效度量和费用的公平分

摊，从而激励各责任方降低自身风险度。 

1   引起备用的不确定性因素 

电力系统备用对提高电力系统可靠性和应对各

种不确定因素带来的功率不平衡起着至关重要的作

用。在实际情况中，负荷需求和风电预测的不确定

性、发电机组的随机停运以及输电设备的随机失效，

都将导致系统的功率不平衡而给系统带来运行风

险[20-21]，备用的费用也应分摊到这些风险致引方。

由于电力系统运营结构的差别，负荷方应承担的费

用在费用收取上存在区别；美国的区域电力市场中，

负荷方应承担的费用可以直接分摊到做负荷预测的

负荷供应商[22]。以英国为代表的国家，其系统安全、

电能质量主要由国家电网公司负责并对用户进行疏

导，国家电网公司负责负荷预测与调度，统一购买

辅助服务，并分摊到用户。 

1) 风电出力的不确定性 

风能本身具有强烈的不确定性，这使得风电功

率预测的准确性难以得到保障。随着电力系统接入

风电功率比例的逐渐加大，风电功率的不确定性将

对系统的功率平衡造成较大的影响；对应地，系统

备用容量也将增大。 

现有文献研究对风电预测功率的概率分布存在

不同的意见[23-25]。本文采用正态分布来近似估计风

电出力，风电出力概率密度表示为 
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其中： WP 为系统实际风电； WfP 为风电出力预测值；

W 为风电出力预测误差标准差。  

2) 负荷需求的不确定性 

在进行负荷预测时，负荷需求的随机波动使得

负荷预测存在一定的偏差。负荷的预测误差模型通

常采用正态分布来描述。实际负荷的概率密度可表

示为 
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其中： LP 为系统实际负荷大小； LfP 为负荷预测值； 

L 为系统负荷预测误差标准差。  

3) 常规发电机组的随机停运 

常规发电机组在实际运行中，会存在由于设备

故障而引起的机组停运的风险，这将导致电力系统

功率的不平衡。为了减少功率不平衡带来的损失，

系统需要预留一定的备用来补偿这部分不平衡功率。 

设发电机的强迫停运概率为 p。当系统中存在

多台发机组时，可以运用卷积法确定系统常规发电

机组总的停运容量概率密度。 

       1 11n n n n n nP X p P X p P X C        (3) 

式中：  nP X 为投入 n台机组时的机组停运容量概

率密度； np 为第 n 台机组的强迫停运率； nC 为机

组 n的容量。 
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4) 输电设备故障失效 

输电设备故障和线路极限容量的限制，将造成

部分机组功率传输受阻，而破坏系统的功率平衡。

这部分不确定性风险引起的费用应由输电服务方承

担。但输电设备失效的概率很低，而且部分设备失

效时，可以将功率转移到其他设备，不一定会破坏

系统功率平衡。在本文的研究中，忽略输电设备风

险因素。 

以上这些不确定性因素，实际上改变了系统的

等效负荷偏差。定义系统的等效负荷偏差等于系统

预测等效负荷与实际等效负荷之差，可表示为 

L W GP P P P                  (4) 

式中： P 为系统等效负荷偏差； WP 为风电预测

误差； GP 为发电误差； LP 为负荷预测误差，所

有预测误差均为预测值减实际值。 

其中 W 0P  ， G 0P  与 L 0P  为系统的正

备用风险； W 0P  ， G 0P  与 L 0P  为系统的

负备用风险。通常，对于常规发电机组不存在

G 0P  ，故常规发电机组不参与负备用的分摊，负

备用费用的分摊责任由风电场和负荷方承担。 

2   不确定因素引起的条件风险备用模型 

2.1 风险价值与条件风险价值 

在金融领域 VaR 被广泛应用于风险计量，表示

在正常的市场条件和给定的置信水平下，金融资产

可能存在的最大损失。CVaR 表示投资损失超过VaR

的条件均值[15]。 

设 X 为目标组合的可行集，  ,f x y 为损失函

数，其中 nx X R  为决策变量， my R 为随机变

量，设变量 y的概率密度函数为  y ，对于确定的

x，由 y引起的损失  ,f x y 不超过给定限值 的概

率分布函数为 

   
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         (5) 

在给定置信度  的情况下，VaR 和 CVaR 可由

下公式计算得到 

    VaR min : ,x R x            (6) 
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其中 CVaR 可用一个新的函数  ,F x  来进行

计算。 

     
1

, = + , d
1

my R
F x f x y y y    






     (8) 

式中：     
+

, =max 0, ,f x y f x y     。 

通常，概率密度  y 的解析表达式难以得到，

在实际应用中往往通过 Monte Carlo 法模拟进行估

计。记 1 2, , , My y y 为 y的M个样本，则  ,F x  的

估计值为 
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2.2 系统条件风险备用模型 

电力系统中可用备用容量等于发电机总可用容

量减去总负荷需求。通过类比风险价值与条件风险

价值，定义风险备用概念为给定置信水平下系统最

小可用备用容量，对应的条件风险备用的概念为系

统实际可用备用容量低于最小可用备用容量的条件

均值，二者可以体现系统的充裕性[17]。通过对系统

充裕性大小的衡量，可以确定各风险因素对系统备

用容量的影响程度，从而确定各责任方应分摊备用

费用的比例。 

由于风电和负荷预测预测误差呈正态分布，其

预测误差在均值两侧均匀分布，偏度为 0。而发电机

随机停运事件概率分布具有极高的右偏特性，它属

于高损失-低风险事件；相较于属于低损失-高风险

的风电和负荷预测误差事件，运用整体均值的方法来

度量风险大小，实际上使这种极端事件被淹没在了

大量的零概率事件中[26]。条件风险备用在衡量尾部

风险上具有优良的特性，基于条件风险备用建立备

用容量费用的分摊模型能较好地考虑这方面的影响。 

系统可用备用容量为  ,f x y ，  ,f x y 由含有

不确定因素的随机变量 y和决策变量 x确定。在本

文所讨论的系统中，随机变量 y包括可能强迫停运

的常规发电机组可用容量 G,iP 、风电不确定性出力

WP 和 存 在 预 测 误 差 的 负荷 LP ； 决 策 变 量

 G1 G G, , ,i nx x x x  ， Gix 表示购买常规发电机组 i

占该机组总可用容量的比例。则有： 
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约束条件为 

G,

max
w w

0 1

0
ix

P P

 


 
            (11) 

式中：式(10)的上式表示正备用可用容量，考虑导

致正备用的因素，即 W G L0, 0, 0P P P      ；下式

表示负备用可用容量，考虑导致负备用的因素，即



- 26 -                                         电力系统保护与控制   

W G L0, 0, 0P P P      ； G, G, ,i i u ix P R 和 G, G, d,i i ix P R

分别表示该机组最大可用容量和最小可用容量；
max

wP 为风电出力最大值。在实际负备用计算时不考

虑常规发电机组的不确定性因素。 

由于各种不确定因素的存在，系统正备用可用

容量或负备用可用容量不低于临界值 的概率为 

   
 ,

, d
f x y

x y y


  


         (12) 

式中，  y 为不确定因素的概率密度。 

设置信水平为  ，则  RaR x 为满足对应置信

水平  情况下 取值集合中的最大值 

    RaR max : ,x R x          (13) 

则系统正备用可用容量或负备用可用容量的

CVaR 值为 

     
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1 f x y x
x f x y y y
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由于随机变量 y的概率密度很难得到，这里采

用 Monte Carlo 法模拟样本数据来代替原来的积分，

可以得到 

 
 

 
1

1
CRaR + ,

1

M
k

k

x f x y
M

  






   
  (15) 

式 中 ： M 为 样 本 总 个 数 ；  , =kf x y 


    

  min , ,0kf x y  。 

3   备用容量费用的分摊 

系统的 CRaR 描述了系统在确定置信水平下的

可用备用水平，是系统充裕性的一种体现。系统任

意一风险因素的加入都会影响系统可用备用容量，

从而影响条件风险备用值。当风险因素增大时，系

统的充裕性将会降低，CRaR 值将会减小；反之，

CRaR 值将会增大。根据公式(10)，可将各风险因素

对系统可用备用容量的影响表示为 

  u G, W L
1

d W L

,

N

i
i

R P P P
f x y

R P P




     

 
    


    (16) 

式中：Ru为系统总上备用可用容量，Rd为系统总下

备用可用容量；式(16)中上式考虑正备用风险因素，

下式考虑负备用风险因素；当不考虑某一方风险因

素时，则有  0, G,W,LmP m   。 

将式(16)代入式(15)可得风险因素对应的条件

风险备用值。根据各责任方对 CRaR 的影响程度，

便可以确定各责任方应承担的比例。各备用容量责

任方对 CRaR 的影响用以下方式确定： 

G nGr

W nWr

L nLr

CRaR CRaR

CRaR CRaR

CRaR CRaR

v

v

v

  


 
  

        (17) 

式中： Gv 、 Wv 与 Lv 分别表示常规发电方、风电方

和负荷对 CRaR 的影响的大小，CRaR 表示综合考

虑所有责任方风险因素时系统的条件风险备用；

CRaRnGr、CRaRnWr和 CRaRnLr分别表示仅不考虑常

规发电方风险因素、仅不考虑风电方风险因素、仅

不考虑负荷方风险因素时的条件风险备用值。 

由此，根据各责任方对条件风险备用影响的大

小，可确定各责任方应分摊的费用比例为 

G
G

G W L

W
W

G W L

L
L

G W L

100%

100%

100%

v
r

v v v

v
r

v v v

v
r

v v v


 

 


 
 


 

 

        (18) 

式中： Gr 、 Wr 和 Lr 分别表示常规发电方、风电方、

负荷方应分摊的备用容量费用的比例。 

由于系统不会单独为常规发电机组预留负备用

容量，故在负备用容量费用分摊时不考虑常规发电

方的风险因素。所以，CRaR 仅包括风电方和负荷

方的风险因素，确定分摊比例时也不存在 Gv ，风电

方和负荷方各自应分摊的比例为 

W
W

W L

L
L

W L

100%

100%

v
r

v v

v
r

v v


  


  
 

         (19) 

4   备用电量费用的分析 

备用的费用实际包含了容量费用与电量费用两

部分费用，其中备用容量是系统为了防止系统不确

定风险而提前预留的容量，它可以反映风险的大小

程度，但无法反应风险实际发生的概率。与备用容

量不同，备用电量是由于电力系统实际运行中产生

了功率不平衡而实际调用的备用电量，其中包含了

风险实际发生的概率信息。由于风险概率分布的不

同，风电和负荷预测误差导致的备用容量较小，但

其导致调用这部分备用的概率较大；而发电机组停

运概率具有极高的右偏特性，其导致的备用容量可

能较大，但对这部分容量实际调用的概率极低。各

责任方应按照“谁引发，谁承担”原则，承担实际

产生的备用电量费用。对于电力市场比较完善的国家

和地区，这部分费用的承担份额可以直接在实时市场
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中得以体现[22]。为了体现本文分摊方法的公平性，

本文对各责任方导致这部分费用的期望值进行分析。 

若实际产生了正备用电量费用，则当实际出现

W 0P  或 G 0P  或 L 0P  时 ， 记 对 应 的

 0, G,W,LiP i   ，若实际产生了负备用电量费

用，则当实际出现 G 0P  或 W 0P  或 L 0P  时，

记对应的  0, G,W,LiP i   ，故各责任方应承担的

比例为 

 
G W L

, G,W,Li

i

P
r i

P P P


 
    

   (20) 

5   算例 

本文采用修改的 IEEE30节点的数据进行分析，

其中机组 5 被风电机组代替，风电预测出力为 100 

MW，风电预测误差标准差百分比为 18%，剩余 5

台常规机组数据如表 1所示；系统负荷预测值为 500 

MW，负荷预测误差标准差百分比为 5%；风电出力

最大为 200 MW，最小为 0 MW。 

表 1 常规发电机组基本数据 

Table 1 Basic data of conventional generator set 

节点号 
当前出力/ 

MW 

出力上限/ 

MW 

出力下限/ 

MW 

强迫停 

运率 

1 150 240 60 0.01 

2 80 120 40 0.01 

8 60 100 30 0.02 

11 60 100 30 0.02 

13 50 80 20 0.03 

5.1 不同置信水平下容量费用分摊 

将置信水平设置在 0.9 至 0.99 之间，分别计算

各责任方正备用和负备用的容量费用分摊比例，结

果如图 1 和图 2 所示。 

 

图 1 正备用容量费用分摊比例变化曲线 

Fig. 1 Curve of the cost proportion of positive reserve capacity 

 

图 2 负备用容量费用分摊比例变化曲线 

Fig. 2 Curve of the proportion of negative reserve 

capacity’s expenses 

根据图 1 可以看出，各责任方正备用容量费用

的分摊比例与置信水平存在密切的关系。风电方和

负荷方分摊的备用容量费用的比例较常规机组分摊

的比例较小；而且随着置信水平的增大，风电方和

负荷方分摊的比例进一步减小，而常规机组分摊的

比例逐渐增大；这说明，置信水平越高，常规机组

应承担的责任越大。这与各责任方出力概率分布有

关，由于负荷方与风电方出力呈正态分布，其实际

出力集中在预测值附近，置信水平的提高使其对备

用影响水平变化较小；而对于常规机组，其停运概

率较小，但一旦停运，其对备用的影响将呈阶梯式

陡然上升，当置信水平到达一定程度时，其对备用

的影响程度将加速增大，其对备用的影响也将越来

越大于风电和负荷预测误差对备用的影响。 

根据图 2 可知，在负备用容量费用的分摊上，

由于分摊责任由风电方和负荷方承担，两者预测误

差的分布函数类似，置信水平的改变对费用分摊比

例的影响也较小。 

5.2 风电、负荷预测精度对分摊结果的影响 

保持负荷方预测误差和常规机组停运概率不

变，置信水平取为 95%，研究风电预测误差标准差

百分比在 9%~30%范围内改变时对风电方分摊比例

的影响，不同风电预测误差下风电方正备用容量费

用分摊比例拟合曲线如图 3 所示。同样地，不同负

荷预测误差下负荷方正备用容量费用分摊比例拟合

曲线如图 4 所示。可以看出，各自的分摊比例随预

测误差的增大而增大，提高其预测精度将有利于减

少其费用分摊比例，这将能激励风电方和负荷方改

进自身设备、提高预测准确性。 
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图 3 不同风电预测误差下风电方分摊比例 

Fig. 3 Cost proportion of wind power parties with  

different wind power forecasting errors 

 

图 4 不同负荷预测误差下负荷方分摊比例 

Fig. 4 Cost proportion of loads with different 

load forecasting errors 

5.3 电量费用分析 

对于电量费用，本文采用蒙特卡洛方法模拟了

10 000 组数据，每组数据包含了常规机组、风电方

和负荷方的实际功率偏差，通过功率偏差情况可以

求得该组数据对应的各责任方电量费用承担比例。

求得10 000种情况下各责任方电量费用承担比例期

望，最后进行归一化处理，可以近似求出各责任方

备用电量费用承担的比例。最后求得的正备用电量

费用承担比例期望为：常规发电厂 9.54%、风电方

44.22%、负荷方 46.24%；负备用电量费用承担比例

期望为：风电方 48.06%、负荷方 51.94%。 

可以看出，负备用费用由风电场和负荷方承担，

二者承担的容量费用和电量费用的比例都较为稳

定；对于正备用费用来讲，风险因素在不同置信水

平下对备用的影响程度是不同的，当置信水平改变

时不同责任方风险因素影响程度的改变也是不同

的。常规机组承担的的容量费用的比例较大，而且

随着置信水平的升高，这个比例变得更大。而对于

备用电量费用，风电方和负荷方承担的比例较高，

而常规机组承担的比例较低。这也说明了，虽然由

于常规机机组不确定性导致的系统需预留的备用容

量较大，但常规机组实际调用这部分备用容量的概

率较低；而系统为风电方和负荷方预留的备用容量

较小，但随时可能调用。结合实际容量电价和电量

电价，综合考虑备用容量费用分摊比例和备用电量

费用承担份额，可以体现出本文所提分摊方法的合

理性。 

6   结论 

电力系统中的不确定因素将使系统增加大量的

备用，本文探讨了风电预测误差、负荷预测误差和

发电机随机停运三种主要风险因素，基于条件风险

备用模型，根据各责任方对条件风险备用的影响程

度建立了备用容量费用的分摊模型；同时，考虑了

备用电量费用与备用用量费用致引机理的差别，建

立了各责任方实际导致电量费用期望比例的模型。

通过 Monte Carlo 法模拟样本数据对模型进行了仿

真计算。 

计算结果表明，本文所提出的模型能有效激励

责任方减少自身风险，为保证电力系统的高可靠性，

常规机组将导致更大的备用容量，但其对备用容量

实际调用的概率将会比风电和负荷方小很多，结果

合理反映了各风险因素对备用的真实影响，能有效

保证备用费用分摊的公平性。但如何完成各责任方

内部的费用分摊，仍有待进一步研究。 
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