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摘　要：该文考虑不确定性针对需求侧参与的电力系统备用容量优化及成本分摊机制开展研究，基于高斯-拉普拉斯分布改

进了风光预测偏差概率分布模型，提出基于 Box Muller 变换的改进拉丁超立方抽样方法以模拟备用需求场景，考虑条件风险约

束构建成本最小为目标的备用总容量优化模型；提出以分摊效用值满足 Maxmin 公平为目标，以成本分摊约束区间为约束的备

用容量成本分摊模型。IEEE-30 标准测试算例表明该文改进拉丁超立方抽样法可有效提升抽样效率减小计算时间，所提分配

策略可实现权责分配，更有效激励需求侧参与备用市场。
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0　引　言

随着新型电力系统建设推进，传统机组占比逐渐减小，

电力系统源侧备用资源日益紧张，同时大规模新能源接入加

剧了系统不确定性，电力系统可靠运行面临巨大挑战［1-3］。在

电力市场环境下，充分考虑源荷双侧不确定性，研究需求侧

共同参与的备用容量优化分配方案及科学合理的成本分摊

机制，是引导需求侧资源参与备用市场、保证新型电力系统

可靠运行的关键［4-5］。

新能源大规模接入后，源荷预测偏差使电力系统备用容

量优化面临更大挑战，构建源荷预测偏差模型并建立典型备

用场景是研究热点之一。核密度估计［6］、高斯分布［7-8］和拉普

拉斯分布［9］是目前常用的新能源分布概率模型，基于蒙特卡

洛抽样［6］或拉丁超立方抽样法［10］生成备用典型场景，采用机

会约束［7］或安全约束［11］求解最优备用配置模型。随着系统规

模增大、新能源占比提升，精确描述源荷偏差并提升需求场

景抽样效率是开展备用容量优化的前提。同时，目前备用容

量确定时通常以备用运行成本最小化为目标［12-14］，而随着电

力市场的发展，参与备用市场意味着电量市场的收益减少，

且系统全天各时刻系统正负备用需求差异增大了市场成本

差距，在进行备用容量优化时需考虑不同类型备用容量及能

量市场对备用成本的影响，以进一步提高系统安全性和经

济性。

合理的备用成本分摊机制是引导更多资源参与备用市

场的重要动力，文献［6］通过市场参与者间的替代效益计算

价值量，采用 Vickrey Clarke Groves 理论将备用成本分摊给新

能源和负荷；文献［15］将发输荷三方不确定因素对失负荷概

率的影响作为备用成本分摊依据；文献［16］建立基于条件风

险备用的容量费用分摊模型；文献［17］以预测偏差标准差改

变量作为比例分摊依据；文献［18］以备用容量贡献率矩阵进

行分摊；文献［19］提出考虑二次结算周期影响因素的改进

Shapley 值法对辅助服务成本进行分摊；文献［20］提出考虑风

光荷预测偏差影响的 Shapley 值备用成本分摊方法。现有文

献备用成本分摊只考虑容量成本，而随着电力市场逐步完

善，参与备用市场意味着失去了其在电量市场的获利，尤其

电量紧缺时通常备用需求越大，其损失的机会成本越大，且

同样容量的备用在不同时刻所产生的效用也不相同，因此考

虑火电机组参与备用市场的机会成本及备用效用的影响，研

究更加合理的备用成本分摊机制，将有助于激励多方资源积

极参与备用容量市场。

综上，本文基于高斯-拉普拉斯混合分布模型改进了风光

不确定概率分布函数，并提出基于 Box Muller 降阶处理的改

进拉丁超立方抽样法，以提高备用需求场景抽样效率和精

度；考虑正负备用电量市场机会成本和条件风险价值约束，

以备用成本最小为目标建立了需求侧共同参与的备用容量

优化模型；提出基于 Maxmin 公平的备用容量成本分摊机制，
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以分摊效用值满足 Maxmin 公平为目标，以成本分摊约束区

间为约束条件，构建备用容量成本分摊模型，提高分摊的公

平性，以有效激励各责任方降低风险度，促进“电能量+辅助

服务”的市场体系建设。

1　基于改进拉丁超立方抽样的备用场景
生成

1.1　电力系统不确定性概率模型

备用容量场景设定需兼顾电力系统中新能源预测偏差、

负荷预测偏差、常规发电机组故障等引起的不确定性源荷波

动需求。

1.1.1　风光预测偏差概率分布

由风光实际运行历史数据分析可知，风光实际预测偏差

如图 1 中黑实线所示［21］，在均值附近具有尖峰特性，在尾部

易出现厚尾特性。现有文献常用的核密度估计方法通过增大

样本数量可达到较好的拟合效果，但随着系统规模增大，样本

数过多导致典型场景计算量过大，若样本数据较少、核函数单

一会导致拟合模型噪点较多、轮廓边缘处理过于粗糙［22］。高斯

分布和拉普拉斯分布精度不受样本数的影响，但高斯分布模型

均值尖峰特性不足且尾部特性较少［7］，拉普拉斯分布具有尖峰

特性，但由图 1 可见这两种分布对预测偏差的刻画均偏大或偏

小。本文提出利用两种分布函数的优势，构建高斯-拉普拉斯

混合分布，以提高风光预测偏差的刻画精度。
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图 1　不同预测偏差概率分布函数对比

Fig. 1　Compare of probability distribution functions of different 
preliction devidtions

高斯 -拉普拉斯混合分布刻画的风光预测偏差 ΔPV（·）,t
的概率密度分布函数 ρ (ΔPV（·）,t ) 为：

ρ（ΔPV（·）,t）= ω1
a
2b

exp ( )- ||ΔPV（·）,t - μ（·）

b  +

                             ω2
1 - a

2π σ（·）

exp é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- (ΔPV（·）,t - μ（·）)2

2σ（·）
2

                      = aω1 A + (1 - a ) ω2 B

（1）

式中：下标（·）——W1、W2、S1 或 S2 代表风电或光伏机组；

ΔPV（·）,t——风/光预测偏差，MW；μ（·）——风/光预测偏差期望

值，MW；σ（·）——风/光预测偏差标准差，MW；k——预测风光

出 力 峰 值 ，MW；a = 2 - k
3、b = σ（·）

2

2 、k = E (ΔPV,t - μ（·）)4

σ（·）
4 ；

A——标准拉普拉斯分布；B——标准高斯分布；ω1、ω2——权

重 系 数 ，且 aω1 + (1 - a ) ω2 = 1，以 确 保 风 光 预 测 偏 差

ΔPV（·）,t 累积分布函数满足有界性［9］。

新能源机组实际出力与预测值间的历史偏差统计数据

并未限定偏差原因，由于机组故障所产生的偏差也体现在预

测偏差中，故新能源机组故障所导致的出力偏差不再单独

计算。

1.1.2　负荷预测偏差概率分布

负 荷 预 测 偏 差 概 率 分 布 ρ (ΔPVL,t ) 采 用 高 斯 分 布 函 数

表示：

ρ (ΔPVL,t ) = 1
2π σL

exp ( )- (ΔPVL,t - μL )2

2σ2L
（2）

式中：ΔPVL,t——负荷预测偏差值，MW；μL——负荷预测偏差

期望值，MW；σL——系统负荷预测误差标准差，MW。

1.1.3　常规发电机组停运容量概率分布

采用卷积法刻画常规机组停运容量与故障重数的关系，

停运容量概率密度函数 ρi 表示为：

ρi ( )ΔPG,t = ( )1 - pi ρi - 1 ( )ΔPG,t + pi ρi - 1 ( )ΔPG,t - Ci （3）
式 中 ：ρi ( )ΔPG,t —— 投 入 机 组 i 的 停 运 容 量 概 率 密 度 ；

ΔPG,t——停运容量，MW；pi——机组 i 的强迫停运率；Ci——

机组 i 的容量，MW。

由于源荷预测偏差及机组随机停运，系统等效备用需求

ΔPt 计为：

ΔPt = ΔPVL,t - ΔPVS,t - ΔPVW,t - ΔPG,t （4）
当 ΔPt > 0 时，负荷增大量大于发电正偏差，系统出现功

率缺额，需要系统提供正备用维持有功功率的平衡；当 ΔPt <
0 时，负荷减小量小于发电负偏差，系统功率过剩，需要系统

提升负备用维持有功功率的平衡。

1.2　基于Box Muller变换的累积分布函数求解

拉丁超立方抽样通过较少次数的抽样，准确地重建输入

分布，其关键是对累积概率分布进行分层，将累积曲线分成

相等的区间。式（1）中风光预测偏差模型无法高效进行样本

抽取，目前常采用三次样条插值、非参数核密度估计等数据

拟合法以提高抽样效率［23］，但拟合点数少会降低计算精度，

而增大拟合点数又会影响计算效率。Box Muller 变换［24］可将

高阶变量分解为两个服从均匀分布的随机变量，实现高斯分

布向均匀分布的映射，通过高阶分布函数降阶准确求取累积

分布函数。本节提出基于 Box Muller 变换的源荷预测偏差累

积分布函数求取方法，以提高基于拉丁超立方抽样的备用典

型场景生成效率和计算精度。



以 负 荷 预 测 偏 差 ΔPVL,t 为 例 ，其 Box Muller 变 换 过 程

如下：

取 z = ΔPVL,t - μL
σL

，则 ΔPVL,t = zσL + μL，预测偏差概率分

布 ρ (ΔPVL,t ) 的累积分布函数可表示为：

∫-∞

ΔPVL,t
ρ (ΔPVL,t )d ΔPVL,t = 1

2π ∫-∞

z exp ( )- z2

2 dz （5）

令 || z = z21 + z22 ，式（5）在 笛 卡 尔 平 面 Z1 × Z2 上 表

示为：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫-∞

ΔPVL,t
ρ (ΔPVL,t )d ΔPVL,t

2
= 1

2π ∫-∞

Z1 ∫-∞

Z2 exp ( )- z21 + z222 dz1dz2

（6）
取 z1 = rL cos φL，z2 = rL sin φL，则式（6）变为：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫-∞

ΔPVL,t
ρ (ΔPVL,t )d ΔPVL,t

2
= 1

2π ∫0

φ dφL∫0

r exp ( )- r2L2 rL drL

                                         = φL2π
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - exp ( )- r2L2

（7）

式 中 ：φL ∈ [ 0,2π ]—— 角 度 分 量 ，代 表 预 测 偏 差 波 动 范 围 ；

rL ∈ [ 0,+∞)——幅值分量，代表预测偏差数值出现的概率，且

φL 与 rL 相互独立。

式（7）两侧开方，得 ρ (ΔPVL,t ) 的累积分布函数：

∫-∞

ΔPVL,t
ρ (ΔPVL,t )d ΔPVL,t = φL2π 1 - exp ( )- r2L2 （8）

令：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ε1 = φL2π
ε2 = 1 - exp ( )- r2L2

（9）

式中：ε1——预测偏差波动范围的累积分布；ε2——预测偏差

概率的累积分布；ε1 和 ε2 服从［0，1］的均匀分布且相互独立。

则 ρ (ΔPVL,t ) 的累积分布函数可表示为相互独立的 ε1 与

ε2 的乘积：

∫-∞

ΔPVL,t
ρ (ΔPVL,t )d ΔPVL,t = ε1 ε2 （10）

由式（5）~式（10）可得负荷预测偏差 ΔPVL,t 与 ε1 和 ε2 的

关系：

ΔPVL,t = zσL + μL = -2 ln ( )1 - ε22 σL + μL （11）
类似的，风光预测偏差 ΔPV（·）,t 的累积分布函数为：

∫-∞

ΔPV（·）,t
ρ (ΔPV（·）,t )d ΔPV（·）,t

= aω1∫-∞

ΔPV（·）,t
AdΔPV（·）,t + (1 - a ) ω2∫-∞

ΔPV（·）,t
BdΔPV（·）,t

= aω1
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - ( )1 - ε22

2 + (1 - a ) ω2 ε1 ε2

（12）

风光预测偏差 ΔPV（·）,t 与 ε1 和 ε2 的关系为：

ΔPV(·),t = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-2 ln ( )1 - ε22 σ (·) + μ (·) ×

aω1
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - ( )1 - ε22

2 + (1 - a ) ω2 ε1 ε2
ε1 ε2

（13）

由上述推导可知，通过 Box Muller 变换可由两个服从［0，

1］均匀分布的 ε1 和 ε2 表示服从高斯分布的负荷预测偏差累

积分布函数。将累积曲线［0，1］空间分成相等的子区间，在

各子区间内抽取随机数 ε2 即可通过式（11）、式（13）计算得到

ΔPVL,t 和 ΔPV（·）,t。实现拉丁超立方抽样降阶，提高抽样精度

和计算效率。

1.3　基于Box Muller变换的拉丁超立方抽样

拉丁超立方抽样是一种从多元参数分布中近似随机抽

样的方法，属于分层抽样技术，旨在确保样本点在多个变量

的不同水平上均匀分布，主要由区间抽样和样本排序两个环

节组成。采用拉丁超立方抽样算法对 Box Muller 建立的风光

荷预测偏差的精确累积概率分布函数进行抽样，可以在有限

的抽样次数内提高样本抽取的精度。基于 Box Muller 变换的

改进拉丁超立方抽样算法生成备用需求场景步骤如下：

步骤 1：设定拉丁超立方抽样次数为 M，输入全天 24 个

时刻的风光荷的预测偏差概率密度函数，基于 Box Muller 变

换计算各时刻风光荷累积概率密度函数；

步骤 2：将［0，1］取值空间分成 M 个互不重叠且等距的

子区间，得到 M 个子层 é
ë
êêêê ù

û
úúúú0, 1

M ，é
ë
êêêê ù

û
úúúú

1
M , 2

M ，⋅ ⋅ ⋅，é
ë
êêêê ù

û
úúúú

M - 1
M ,M ；

步骤 3：在每个子层生成 4 个随机数，分别对应风、光、荷

的 ε2 以及火电机组的 FG 的取值，结合时刻 t 的累积分布与

预测偏差之间的关系（式（11）、式（13））求得负荷预测偏差

ΔPVL,t、风光预测偏差 ΔPVW,t、ΔPVS,t 以及火电机组停运备用需

求 ΔPG,t，共获得 4 组采样值，每组包括 M 个采样值；

步骤 4：将获得的 4 组采样值在各自的组内对 M 个值进

行乱序，避免出现有规律场景，以保持样本间的独立性，从而

生成时刻 i 的 M 个样本 [ ΔPVL，ΔPVW，ΔPVS，ΔPG ]，每个样

本对应一个备用需求场景；

步 骤 5：重 复 步 骤 3、4，获 得 24 个 时 刻 M 个 备 用 需 求

场景。

2　考虑需求侧参与的备用容量优化

采用上文所提基于 Box Muller 的改进拉丁超立方抽样法

生成全天 24 个时刻的 M 个备用需求场景，考虑 M 个备用需

求场景下条件风险价值约束，以全天备用成本最小为目标，

获得系统最优备用优化策略，具体流程如图 2 所示。

为考虑电力市场对备用优化的影响，其中全天备用成本

除包括传统的备用容量成本及调用成本外，增加了备用机会

成本，以全面描述参与备用容量市场对各参与者的影响。

 6 期 曹智超等：考虑源荷预测偏差的电力系统备用容量优化及成本分摊  157 
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图 2　市场风险备用容量优化示意图

Fig. 2　Market risk reserve capacity optimization diagram
为降低系统不确定性导致的市场运行风险，在进行备用

容量优化时，本文考虑正负备用对弃风弃光及失负荷的影

响，根据条件概率期望函数确定系统条件风险阈值，弥补了

机会约束模型［8］需人为设定可靠性指标的不足，且随着新能

源并网，系统各时刻正负备用需求均不同，分别设定阈值可

有效协调系统经济性与可靠性的矛盾。

2.1　目标函数

根据备用提供者，备用总成本包括传统机组备用成本 f1、

可中断负荷备用成本 f2 和可削减负荷备用成本 f3，根据备

用调用情况又分为备用容量成本和备用电量成本两部分，

如图 3 所示。
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图 3　备用成本示意图

Fig. 3　Reserve cost diagram
以全天备用成本最小为目标，即：

min F = f1 + f2 + f3 （14）
传统机组备用成本 f1 包括日前备用容量成本、发电收益

机会成本，以及日内备用调用成本，具体公式为：

f1 = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

I [ ]cur
i,t ru

i,t + cdr
i,t rd

i,t + ru
i,t (ei,t - eg

i.t ) + ce
i,t （15）

ce
i,t = 1

M ∑
m = 1

M (cDu
i,t Pu

i,t,m - cDd
i,t Pd

i,t,m ) （16）
Pu

i,t,m = min { λu,t (ΔPt - Pcut
t,m - Palt

t,m ),ru
i,t } （17）

Pd
i,t,m = min { || λd,tΔPt ,rd

i,t } （18）
式中：T——备用容量优化的时段数；I——参与备用的传统机

组数量；下标 i、t、m——机组 i、时刻 t、场景 m；cur
i,t、cdr

i,t——提供

正、负备用容量的单位成本，元/（MW·h）；ru
i,t、rd

i,t——提供的

正、负备用容量，MW；e i,t——售电价格，元/（MW·h）；eg
i.t——

发电成本，元/（MW·h）；ce
i,t——备用调用期望成本，元，与实际

调用的备用电量相关；cDu
i,t 、cDd

i,t ——正、负备用单位功率成本，

元/MW；Pu
i,t,m、Pd

i,t,m——正、负备用调用功率，MW；Pcut
t,m、Palt

t,m——

可中断负荷和可削减负荷的实际调用功率，MW；λu,t、λd,t——

0-1 状态变量，当 ΔPt - Pcut
t,m - Palt

t,m > 0，λu,t = 1，否则 λu,t = 0；

当 ΔPt < 0，λd,t = 1，否则 λd,t = 0。

需求侧在满足自身用能的基础上，可通过中断或削减的

方式提供瞬时的正备用容量［25-26］。

可中断负荷备用成本 f2 为：

f2 = ∑
t = 1

T ∑
j = 1

Ncut (Rcut
j,t + K cut

j,t ) （19）
Rcut

j,t = ccut
j,t Pcut

j,t （20）
K cut

j,t = 1
M ∑

m = 1

M (λj,t,m ccut,p
j,t Pcut

j,t,m ) （21）

Pcut
t,m = ∑

j = 1

Ncut

λj,t,m Pcut
j,t,m （22）

式中：Ncut——可中断负荷数；Rcut
j,t 、K cut

j,t ——可中断负荷备用容

量成本及调用电量期望成本，元；ccut
j,t ——单位备用容量成本，

元/（MW·h）；Pcut
j,t ——可中断负荷备用容量，MW；ccut,p

j,t ——单位电

量成本，元/（MW·h）；Pcut
t,m——场景 m 的调用功率，MW；λj,t,m——

0-1 状 态 变 量 ，当 可 中 断 负 荷 j 被 调 用 时 λj,t,m = 1，否

则 λj,t,m = 0。

可削减负荷备用成本 f3 可表示为：

f3 = ∑
t = 1

T ∑
k = 1

Nalt (Ralt
k,t + K alt

k,t ) （23）
Ralt

k,t = calt
k,t Palt

k,t （24）
K alt

k,t = 1
M ∑

m = 1

M (γk,t,m calt,p
k,t Palt

k,t,m ) （25）

Palt
t,m = ∑

k = 1

Nalt

γk,t,m Palt
k,t,m （26）

式中：Nalt——可中断负荷数；Ralt
k,t、K alt

k,t ——可削减负荷备用容

量成本及调用电量期望成本，元；calt
k,t——削减负荷单位备用

容量成本，元/（MW·h）；Palt
k,t——可削减负荷备用容量，MW；

calt,p
k,t ——单位削减电量成本 ，元/（MW·h）；Palt

t,m——削减总功

率，MW；γk,t,m——削减系数。

2.2　约束条件

备用容量设定及调用时，各调节资源需满足调节能力和

基本安全运行约束，具体如下。

火电机组出力需满足励磁绕组温升、原动机出力等自身

约束［27-28］，还需满足机组出力约束、机组爬坡约束以及机组最

小备用约束，具体公式为：

PG,i, min + Pd
i,t,m < PG,i, min + rd

i,t < PG,i,t < PG,i, max -
              ru

i,t < PG,i, max - Pu
i,t,m

（27）
PG,i,t - PG,i,t - 1 + Pu

i,t,m < Pc, max （28）
PG,i,t - PG,i,t - 1 - Pd

i,t,m > -Pd, max （29）



ru
i,t ≥ rumin ,i,t （30）

rd
i,t ≥ rdmin ,i,t （31）

式中：PG,i,t、PG,i,t - 1——机组 i 在 t 时刻以及 t - 1 时刻的计划出

力 ，MW；PG,i, min、PG,i, max—— 机 组 i 出 力 的 最 小 值 和 最 大 值 ，

MW；Pd, max、Pc, max——最大向上和向下爬坡约束，MW；ru
i,t, min、

rd
i,t, min——t 时刻的最小正、负备用容量约束，MW。

通过可中断负荷提供备用容量，需考虑单次中断允许最

大持续时长及中断频次的约束：

( y + 1) ∏
t

t + y sgn (Pcut
j,t ) ≤ Tj,cut, max   y = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,(T - t ) （32）

∑
t = 1

T sgn (Pcut
j,t ) - ∑

t = 2

T [ ]sgn (Pcut
j,t ) sgn (Pcut

j,t ) ≤ Nj,cut, max （33）
式中：sgn (Pcut

j,t )——符号函数，当 Pcut
i,t > 0 时 ,sgn (Pcut

j,t ) = 1，当

Pcut
j,t = 0 时，sgn (Pcut

j,t ) = 0；Tj,cut, max——可中断负荷 j 允许最大

中断持续时间，h；Nj,cut, max——最大中断频次，次。

同样的，可削减负荷提供备用容量，需考虑削减容量及

总的累积削减时长约束，具体表示为：

Palt
k,t, min ≤ Palt

k,t ≤ Palt
k,t, max （34）

∑
t = 1

T sgn (Palt
k,t ) ≤ Tk, max （35）

式 中 ：sgn (Palt
k,t )—— 符 号 函 数 ，当 Palt

k,t > 0 时 sgn (Palt
k,t ) = 1，当

Palt
k,t = 0 时 sgn (Palt

k,t ) = 0；Palt
k,t, min、Palt

k,t, max—— 可 削 减 负 荷 k 在 t

时刻允许最小、最大削减容量，MW；Tk, max——可削减负荷 i 最

大累计削减时长，h。

2.3　条件风险价值约束

系统正备用容量 rut 不足会导致系统失负荷，定义场景 m

系统正备用的风险价值 wu,m 为：

wu,m = q lossu,t P lossu,t,m （36）
rut = ∑

i = 1

I

ru
i,t + ∑

j = 1

Ncut

Pcut
j,t + ∑

k = 1

Nalt

Palt
k,t （37）

P lossut,m = max { 0,ΔPt - rut } （38）
式中：P lossu,t,m——t 时刻场景 m 的失负荷电量，MW·h；q lossu,t ——

失负荷价值系数，元/（MW·h）。

系统负备用容量 rdt 不足时，会出现弃风、弃光，定义场景

m 系统负备用的风险价值 wd, m 为：

wd,m = q lossd,t P lossd,t,m （39）
rdt = ∑

i = 1

I

rd
i,t （40）

P lossdt,m = max { 0,-ΔPt - rdt } （41）
式 中 ：P lossd,t,m——t 时 刻 场 景 m 的 弃 风 、弃 光 电 量 ，MW·h；

q lossd,t ——弃风、弃光价值系数，元/（MW·h）。

场景 m 下正备用损失函数 Lu,m 定义为正备用风险价值

wu ,m 与置信度 β 下正备用风险价值临界值 HVaR,d 之差，即：

Lu,m = max { 0,wu,m - HVaR,u } （42）
负备用损失函数 Ld,m 定义为风险价值 wd,m 与置信度 β 下

负备用风险价值临界值 HVaR,d 之差，具体公式为：

Ld,m = max { 0,wd,m - HVaR,d } （43）
则备用容量的条件风险价值 C 可表示为损失函数 Lu,m、

Ld,m 的条件概率期望值：

Cu = E [ Lu,m|Lu,m ≥ HVaR,u ]
          = 1

1 - β ∫Lu,m ≥ HVaR,u
Lu,m ρ ( Lu,m ) dLu,m

（44）

Cd = E [ Ld,m|Ld,m ≥ HVaR,d ]
          = 1

1 - β ∫Ld,m ≥ HVaR,d
Ld,m ρ ( Ld,m ) dLd,m

（45）

式中：E——期望值；β——置信度；ρ ( Lu,m )、ρ ( Ld,m )——市场风

险概率密度。

损失 函 数 Lu,m、Ld,m 与 等 效 备 用 需 求 均 为 离 散 变 量 ，将

式（44）、式（45）条件风险价值 Cu、Cd 进行离散化处理，则正备

用的条件风险价值函数 fCu 以及负备用的条件风险价值函

数 fCd 为：

fCu = HVaR,u + 1
M (1 - β ) ∑

m = 1

M

Lu,m （46）

fCd = HVaR,d + 1
M (1 - β ) ∑

m = 1

M

Ld,m （47）
所获得的备用优化方案的条件风险应小于正、负备用允

许风险阈值 HC,u、HC,d，如式（48）、式（49）所示：

fCu ≤ HC,u （48）
fCd ≤ HC,d （49）

3　基于 Maxmin公平的备用容量成本
分摊机制

备用总成本包括容量成本和电量成本两部分，电量成本

按照“谁调用谁付费”的原则，无需额外进行分摊。容量成本

是为了应对系统中所有参与者可能引发的不确定性风险，不

论实际运行过程中该风险是否发生，该参与者均应承担相应

的备用成本，以激励各参与者尽可能减少不确定性功率需

求，提升系统运行的经济性。由于各参与者引发的不确定性

风险规模和概率不同，对备用容量需求均不同，根据各风险

责任方对系统风险指标的贡献程度将备用容量成本进行比

例分摊是目前常用的方法，但如何设置更合理的比例系数仍

是研究热点。近年来随着博弈论的发展，依据各责任方对备

用容量成本的边际贡献或替代效益进行成本的分摊，相对于

比例分摊法可更全面的考虑各参与者的权责［29］，但需要分析

所有责任方的组合方式，随着市场参与者增多，计算规模过

于庞大，且结果相对于比例分摊方法不够直观，使得推广应

用难度增大。

本文引入基于 Maxmin 公平的分摊机制对备用容量成本

进行分摊。首先建立了多责任方共同参与的备用容量成本

分摊比例约束区间，然后基于比例分摊思想，定义了各责任

方的分摊效用函数，最后以分摊效用值满足 Maxmin 公平为

目标，以分摊比例约束区间为约束条件，构建了备用容量成

 6 期 曹智超等：考虑源荷预测偏差的电力系统备用容量优化及成本分摊  159 
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本分摊模型。

3.1　各责任方备用容量成本分摊比例约束区间

若将备用容量视为平抑电力系统运行风险的风险控制

资源，系统中每个不确定性因素均为一个风险责任方，则系

统 的 总 容 量 成 本 应 与 各 责 任 方 分 摊 的 容 量 成 本 之 和 相

等，即：

f u = ∑
o = 1

n

f u
a,o （50）

f d = ∑
o = 1

n

f d
a,o （51）

f u = ∑
t = 1

T ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

I [ ]cur
i,t ru

i,t + ru
i,t (ei,t - eg

i.t ) + ∑
j = 1

I

Rcut
j,t + ∑

k = 1

I

Ralt
k,t （52）

f d = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

I ( )cdr
i,t rd

i,t （53）
式中：f u、 f d——系统正负备用总容量成本，元；f u

a,o、f d
a,o——责

任方 o 分摊的正负备用容量成本，元；n——系统中总的责任

方的数量，包括系统中所有存在不确定性扰动的风、光、荷和

火电机组。

若系统中只存在责任方 o 唯一不确定因素时，此时系统

全部风险控制资源均供该责任方使用，该责任方应承担的容

量成本即系统总容量成本，即责任方 o 的风险控制资源分摊

比例上限
-Ko 为 100%。

不 考 虑 责 任 方 o 的 不 确 定 因 素 时 系 统 总 容 量 成 本 为

fnot,o，加入责任方 o 的不确定因素后系统总备用成本为 f，则可

认为 f - fnot,o 部分为责任方 o 所引起的备用边际成本，责任方

o 所需承担的最小正、负备用容量成本应大于其所引起的边

际备用边际成本值，则责任方 o 应承担的备用成本分摊比例

下限
-
K u

o 、
-
K d

o 分别为：

-
K u

o = f u - f unot,o
f u （54）

-
K d

o = f d - f dnot,o
f d （55）

式中：f unot,o、f dnot,o——除责任方 o 外其他所有责任方共同参与时

所需的正、负备用容量成本，元。

根据各参与者所应承担的最大、最小容量成本分摊比

例 ，责 任 方 o 的 正 、负 备 用 容 量 成 本 分 摊 约 束 区 间 记 作

[ ]-
K u

o ,--K u
o 、[ ]-

K d
o ,--K d

o 。基于风险控制资源分摊原则，责任方 o 分

摊的风险控制资源成本与其控制效果应当是呈正相关的，定

义责任方 o 的正、负备用容量成本效用函数 Eu
o、Ed

o 为：

Eu
o = K u

a,o -
-
K u

o
-Ko -

-
K u

o

（56）

Ed
i = K d

a,o -
-
K d

o
-Ko -

-
K d

o

（57）
式中：K u

a,o、K d
a,o——责任方 o 的正、负备用容量成本分摊比例。

当责任方 o 的正备用容量成本分摊比例 K u
a,o = --

K u
o 时，效

用值 Eu
o 达到最大，Eu

o = 1；当责任方分摊的备用容量成本比

例 K u
a,o =

-
K u

o 时，效用值达到最小，Eu
o = 0。由于 ∑

o = 1

n

-
K u

o < 1，造

成最终的分摊方案几乎不可能让所有责任方的效用值都达

到最大化，因此寻找一种较为公平的分摊方案尤为重要。

3.2　基于Maxmin公平的备用容量成本分摊

目前关于公平并无一个统一的定义，采用 Maxmin 公平

可提高最低效用值责任方的效用，缩小与其余责任方效用的

差距，使得分摊趋向于公平，且被广泛应用到实际工作中，本

文基于效用值的 Maxmin 公平原则，以期获得一个唯一的能

被所有责任方均接受的备用容量成本分摊方案。正备用容

量成本分摊模型具体如下：

Max min Eu
o = K u

a,o -
-
K u

o
-Ko -

-
K u

o

∑
o = 1

n
K u

a,o = 1
（58）

式（58）是一个多目标的线性规划问题，为了便于求解，

令 min Eu
i = χ u，求解模型可简化为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Max χ u

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Eu
o = K u

a,o -
-
K u

o
-Ko -

-
K u

o

≥ χ u

0 ≤ Eu
o ≤ 1

∑
o = 1

n

K u
a,o = 1

（59）

采用基于 Matlab 的 Cplex 求解器，求解式（59）可获得一

组唯一的正备用容量成本分摊比例方案（K u
a,1,K u

a,2,⋯,K u
a,n），同

理可得负备用容量成本的分摊方案（K d
a,1,K d

a,2,⋯,K d
a,n），则责任

方 o 所应承担的备用容量成本分摊费用为：

fo = K u
a,o f u +  K d

a,o f d （60）
由式（60）可获得所有责任方应承担的容量成本分摊值

支付给备用容量市场运营商，运营商根据式（50）、式（51）中

各备用容量提供者的容量成本进行分配。

4　算例分析

本文基于 IEEE 30 节点改进数据进行分析，该系统包括

2 台火电机组（G1、G2）、2 台风电机组（W1、W2）、2 台光伏机

组（S1、S2）、1 个可中断负荷（IL）和 1 个可削减负荷（CL），具

体参数详见附录。

取预测偏差标准差百分比 p (·) 为预测偏差标准差与预测

值之比，衡量风光荷预测精度［16］：

p (·) = σ (·)ΔPVd(·),t
（61）

式中：下标（·）——W1、W2、S1、S2 以及 L 分别代表各风电机

组、光伏机组以及负荷；ΔPVd(·),t——t 时刻风/光/荷的预测值，



MW。文中分别取 pW1 = pW2 = 0.2、pS1 = pS2 = 0.2、pL = 0.03。

为对比不同条件风险价值约束阈值对备用容量优化以

及成本分摊的影响，本文设置以下两种阈值：

阈值 1：正、负备用条件风险价值约束阈值分别取 6.73×
104 元、5.27×104 元，置信度 β 为 0.90；

阈值 2：正、负备用条件风险价值约束阈值分别取 6.70×
103 元、1.02×104 元，置信度 β 为 0.99。

4.1　改进拉丁超立方抽样算法

使用方差系数 η 作为衡量抽样算法抽样精度的指标，具

体表示为：

η = V ( )E ( )μ

Ē ( )μ
（62）

式 中 ：E ( )μ —— 样 本 均 值 ；Ē ( )μ —— 样 本 均 值 估 计 值 ；

V ( )Ē ( )μ ——样本方差估计值。

本文所提基于 Box Muller 变换的改进拉丁超立方抽样与

文献［10］所提基于三次样条插值的拉丁超立方抽样的抽样

精度 η、抽样时间 l 与抽样次数对比如表 1 所示。

由表 1 可见，相同抽样次数下，本文所提方法的抽样时

间约为文献［10］抽样法的 6%~10%，且随着抽样次数增大，

本文所提算法计算时间并未有明显增大；相同抽样精度下，

本文所提算法所需抽样次数减少 20%。

表1　抽样算法计算速度及精度对比

Table 1　Comparison of calculation speed and precision of 
fsampling algorithms

抽样算法

三次样条

插值法

Box Muller
变换法

抽样次数

100
5000

592
100

5000
472

抽样时间/
（10-5 s）

36.20
58.50
37.10

2.16
6.41
2.53

方差系数/%

4.01
0.17
1.00
5.49
0.12
1.00

本文所提基于 Box Muller 变换的拉丁超立方抽样方法通

过求取预测偏差累积分布分布函数抽样，抽样时间主要受区

间划分、取值以及乱序过程的影响，其计算速度和计算精度

均得到有效提升。

4.2　备用容量优化结果分析

4.2.1　备用容量优化结果对比

本文采用粒子群算法对本文所提出的考虑需求侧参与

的备用容量优化模型进行求解，得到的各参与者各时刻的

正、负备用容量如图 4 所示。
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图 4　各参与者备用容量

Fig. 4　Reserve capacity of each participant

从图 4a 可看出，可中断负荷分别在 01:00、07:00、16:00、

22:00、24:00 时 刻 提 供 备 用 ，可 削 减 负 荷 在 01:00 、10:00 、

17:00、21:00、23:00 时刻参与了备用。晚高峰时段，光伏出力

为 0 MW，火电机组接近最大出力极限，火电机组提供正备用

量减小，需求侧可中断和可削减负荷参与正备用；而午间风

光大发的负荷低谷时段，风光波动幅值增大，系统所需备用

增大，此时火电机组发电需求不大，故备用主要由火电机组

提供。

由图 4b 可看出，负备用全部由火电机组提供，在午间风

光大发负荷低谷时段，虽然风光发电量较大，但负荷值较低，

此时系统负备用容量需求降低，且该时段火电机组出力接近

最小出力极限，负备用容量有限，故负备用容量在午间时段

最小。

为对比不同备用优化策略对备用成本以及系统风险的

影响，将本文备用优化方法与文献［8］机会约束方法以及文

献［11］多场景概率性安全约束方法进行对比，具体备用配置

方法如下所示。

方法 1：采用本文备用容量优化方法；

方法 2：文献［8］机会约束备用优化方法；

方法 3：文献［11］多场景概率性安全约束方法。

以上 3 种优化方法的备用场景以及相关机组参数设置

均相同，备用成本以及风险价值如表 2 所示，正、负备用容量

优化结果如图 5 所示。
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表2　3种备用优化方法的成本对比

Table 2　Cost comparison of three reserve optimization methods
备用优

化方法

1
2
3

正备用

成本/
（104 元）

2.735
2.643
3.053

负备用

成本/
（104 元）

2.263
2.104
2.536

正备用风险

价值期望/
（104 元）

6.349
6.869
6.157

负备用风险

价值期望/
（104 元）

4.983
5.626
4.705
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图 5　不同算法备用容量优化结果

Fig. 5　Reserve capacity optimization results with 
different methods

由优化结果可知，在备用需求较小的时刻，3 种方法优化

结果差异较小。方法 3 的备用成本最高，风险价值期望最

低。方法 2 的备用成本最低，但风险价值期望最高。本文所

提方法，即方法 1 的备用成本处于以上两种方法之间，与方

法 2 相比备用成本增加 5.61%，风险价值期望降低 10.26%；

与方法 3 相比备用成本降低 11.8%，风险价值期望仅增加

4.32%。由此可见，采用本文备用容量优化方法在兼顾系统

运行经济性的同时能有效减少系统弃风、弃光以及失负荷

风险。

4.2.2　预测偏差分布模型对优化结果的影响

将本文所提高斯-拉普拉斯混合分布风光预测偏差分布

模型与相同参数的高斯分布模型［21］进行对比，阈值 1 情况下

的备用容量如图 6 所示。
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图 6　不同风光预测偏差分布下备用容量对比

Fig. 6　Comparison of reserve capacity with different 
deviation distributions

由图 6 可看出，采用本文所提高斯-拉普拉斯混合分布模

型的优化结果与高斯分布模型相比，各时刻的备用容量均有

不同程度的增加，全天总正备用容量从 1286.4 MW 增加到

1342.4 MW，增加 4.36%，负备用从 1128.7 MW 增加到 1216.9 MW，

增加 7.81%。

由于实际系统中风光预测偏差分布更接近本文所提高

斯-拉普拉斯混合分布，可见采用传统的高斯分布会导致系统

备用容量不足，为对比该备用差别对系统风险的影响，分别

取两种分布下获得的备用容量优化方案，风光预测偏差分布

取高斯-拉普拉斯变换，对系统条件风险价值进行校验，结果

如图 7 所示。

由图 7 可看出，当系统采用高斯分布备用优化结果，共

有 3 个时刻出现了失负荷、5 个时刻出现了弃风弃光，且在

12:00 正备用条件风险价值、15:00 负备用条件风险价值超过

阈值。即采用传统高斯分布刻画风光预测偏差，使得备用优

化结果无法满足系统安全稳定运行约束。采用本文所提高

斯-拉普拉斯混合分布模型考虑了实际风光预测偏差中更多

的尾部特性，这些尾部特性使得生成的备用需求场景包含更

多等效备用需求较大的极端场景。虽然增大了备用容量成

本 ，但 是 正 备 用 条 件 风 险 价 值 总 量 从 1.57×106 元 减 小 到



1.49×106 元，减小 5.10%，负备用条件风险价值总量从 1.22×
106 元减小到 1.18×106 元，减小 3.28%，有效减小了系统失负

荷并降低弃风弃光风险。
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图 7　不同风光预测偏差分布下条件风险价值

Fig. 7　Positive reserve C with different deviation distribution
4.2.3　需求侧参与备用对优化结果的影响

为探究火电侧与需求侧共同参与备用市场对系统备用

容量优化带来的影响，当正负备用条件风险价值约束阈值从

阈值 1 增大为阈值 2 时，只有火电机组参加备用和源荷共同

参与备用两种情况下，系统总备用成本与置信度之间的关系

如图 8 所示。
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图 8　不同条件风险价值约束下成本优化对比

Fig. 8　Comparison of cost optimization under different 
conditions and risk constraints

由图 8 可知，当置信度从 0.90 上升至 0.99，只有火电机

组参与备用时，总备用成本上升了 2.01 倍；当需求侧参与备

用市场后，总备用成本上升了 1.91 倍，增速略有降低；且随着

条件风险价值约束阈值减小，需求侧参与备用市场使得备用

总成本降低程度从 3.79% 增长至 8.71%。即火电侧与需求侧

共同参与备用市场有助于降低系统总的备用容量成本，且有

助于弥补火电侧单独提供备用时系统灵活性不足的问题。

4.3　备用容量成本分摊结果分析

4.3.1　备用容量成本分摊结果对比

为探究基于 Maxmin 公平的备用容量成本分摊机制对分

摊结果的影响，将本文所提分摊机制与文献［16］所提基于条

件风险价值的备用容量成本比例分摊方法进行对比。

取阈值 1 以及阈值 2 情况下各责任方正备用容量成本

分摊比例进行对比，结果如图 9 所示。
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图 9　正备用容量成本分摊比例对比

Fig. 9　Comparison of cost-sharing ratio of positive reserve capacity
根据图 9 可看出，不论采用何种分摊机制，所有的参与

者均承担正备用容量成本分摊，即每个参与者均存在正备用

容量调用需求，风光荷分摊比例均较火电机组分摊比例小，

且随着条件风险价值约束减小，风光荷分摊比例减小，火电

机组分摊比例增大。与文献［16］方法相比，在条件风险价值

约束较大时，采用本文分摊机制火电机组承担总备用容量成

本比例下降约 10.5%，负荷承担总备用容量成本比例上升

3.7%，风电以及光伏机组分摊比例均上升。虽然风光机组的

预测偏差标准差百分比相同，但各机组出力不同，导致预测

偏差期望不同。风电机组的分摊比例主要受预测偏差期望

的影响，预测偏差期望越大，分摊比例越高；光伏机组的分摊

比例还与出力时段数相关，以光伏机组 S2 与风电机组 W1 为

例，两者容量相近，预测偏差期望大致相同，由于光伏机组 S2
只有 11 个时刻出力，因此分摊比例较低；负荷的预测偏差期

望与风电机组 W2 相近，分摊比例大致相同。风光荷的预测

偏差越大，所需备用资源越多，分摊比例也越大，备用容量成

本效用大致相等，更能体现本文分摊方法的公平性。

4.3.2　机会成本对分摊结果的影响

分别对比是否考虑机会成本对备用容量成本分摊比例

的影响，取阈值 1 以及阈值 2 两种情况，各责任方正备用容

量成本分摊比例结果如图 10 所示。

 6 期 曹智超等：考虑源荷预测偏差的电力系统备用容量优化及成本分摊  163 



 164 太  阳  能  学  报 47 卷 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

G1 G2 W1 S1 W2 S2L

�
�
�
�


�
�
�
�
�
	

��1�������
��2�������
��1������
��2������

图 10　火电机组机会成本对分摊比例的影响

Fig. 10　Impact of opportunity cost of thermal power units on 
apportionment ratio

由图 10 可看出，计及机会成本后，火电机组分摊比例下

降约 6.7%，其余参与者分摊比例均相对上升，且预测偏差标

准差最大的风电机组 W1 上升比例最大。随着火电机组占比

逐步降低，考虑机会成本可更好的激励火电机组参与备用，

降低备用成本分摊比例。

4.3.3　新能源机组预测偏差

其余机组不确定因素不变、风电机组 W1 预测偏差标准

差百分比从 0.15 增大至 0.25 时，正、负备用容量成本分摊比

例如图 11 所示。同样地，其余机组不确定因素不变、光伏机
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图 11　不同预测偏差精度下的风电分摊比例

Fig. 11　Apportionment ratio of wind power under different 
prediction error accuracies

组 S1 预测偏差标准差百分比从 0.15 增大至 0.25 时，正、负

备用容量成本分摊比例如图 12 所示。

�����
�/�104 ��

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

6.73 6.06 5.38 4.71 4.04 3.37 2.70 2.02 1.35 0.67

S1
�


�
�
�
�
�
	

pS1=0.25 pS1=0.20 pS1=0.15

a. 正备用

�����
�/�104 ��

0.17
0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

6.73 6.06 5.38 4.71 4.04 3.37 2.70 2.02 1.35 0.67

S1
�


�
�
�
�
�
	 pS1=0.25 pS1=0.20 pS1=0.15

b. 负备用

图 12　不同预测偏差精度下的光伏分摊比例

Fig. 12　Apportionment ratio of solar power under different 
prediction error accuracies

通过图 11、图 12 可知，风电、光伏责任方的备用成本分

摊比例均随预测偏差标准差百分比的增大而增大，新能源责

任方可通过提高自身的预测精度达到降低备用容量成本分

摊比例的目的，预测精度越高，成本分摊比例越小。市场参

与者共同提高预测精度可以有效减小备用容量，本文所提分

摊方式对各参与者可以起到有效的激励作用。

5　结　论

本文采用高斯-拉普拉斯混合分布更精准的刻画风光预

测 偏 差 ，减 小 了 备 用 条 件 风 险 价 值 3.8%~5.1%；基 于 Box 
Muller 变换的拉丁超立方抽样算法有效提升了备用典型场景

的生成效率，抽样时间节省了约 90%；采用 Maxmin 公平的备

用容量成本分摊机制，考虑机会成本的影响，降低了火电机

组备用分摊比例，分摊结果更能体现各参与者权责关系，可

有效激励各责任方积极改进自身设备、减小运行偏差，降低

对电力系统备用的需求，为电力辅助服务市场优化运行和制

度完善提供理论和数据支撑，推动辅助服务市场体系的建设

和完善。
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RESERVE CAPACITY OPTIMIZATION AND COST ALLOCATION OF 
POWER SYSTEM CONSIDERING SOURCE-LOAD 

PREDICTION DEVIATION

Cao Zhichao1，2，Jia Yanbing1，2，Huang Liang1，2，Duan Linqi1，2

（1. Shanxi Key Lab. of Power System Operation and Control （Taiyuan University of Technology）， Taiyuan 030024， China；

2. Key Laboratory of Cleaner Intelligent Control on Coal & Electricity， Ministry of Education， Taiyuan 030024， China）

Abstract：In this paper， the optimization strategy of reserve capacity and cost sharing mechanism are studied considering the source-

load uncertainty. The probability distribution model of wind and PV forecast deviation is improved based on Gauss-Laplace distribution， 
and an improved Latin hypercube sampling method is proposed based on Box-Muller transformation to promote the efficiency and 
accuracy. And then a reserve capacity optimization model is constructed to minimize the cost considering the constraints of condition 
risk. Finally， a reserve cost sharing mechanism is established with the objective of achieving Maxmin fairness in the allocation utility 
value and the constraint interval of cost allocation as the constraint condition. The IEEE-30 standard test cases show that the improved 
Latin hypercube sampling method can effectively improve the sampling efficiency and reduce the computation time， and the benefit 
sharing is more reasonable based on the proposed strategy， which can more effectively motivate the demand side to participate in the 
standby market.
Keywords：reserve capacity； Box Muller transformation； Latin hypercube sampling； cost sharing； utility resource equivalence
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附录A

本 文 算 例 分 析 中 ，火 电 机 组（G1、G2）、风 电 机 组（W1、

W2）、光伏机组（S1、S2）、可中断负荷（IL）、可削减负荷（CL）以

及负荷（L）的具体参数设置如下。

火电机组参数及其备用电量报价如表 A1、表 A2 所示。

表A1　火电机组基本数据

Table A1　Basic data of thermal power unit
机组

G1
G2

出力上限/MW
240
180

出力下限/MW
80
45

强迫停运率

0.015
0.030

表A2　火电机组备用电量报价

Table A2　Quotation of standby power of thermal power unit

机组

G1
G2

备用电量报价/［元/（MW·h）］

09:00—12:00
18:00—22:00

528
583

01:00—05:00
23:00—24:00

176
181

06:00—08:00
13:00—17:00

352
403

风电、光伏机组装机容量以及预测偏差参数如表 A3 所示。

表A3　风、光机组相关参数

Table A3　Related parameters of wind and solar units

机组

W1
W2
S1
S2

装机容量/
MW

76
52

109
68

预测偏差期望/
MW

±12.43
±8.39

±18.38
±11.74

预测偏差标准

差/MW
0.2×ΔPVdW1,t

0.2×ΔPVdW2,t

0.2×ΔPVdS1,t

0.2×ΔPVdS2,t

各机组计划出力曲线如图 A1 所示。

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

�
�
�
�
	

/M
W


	
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

S1 W2W1G1 G2  S2

图 A1　各机组出力值

Fig. A1　Output power of each unit

负荷平均值为 340.3 MW，预测偏差期望为 ±8.14 MW，预

测偏差标准差为 0.03×ΔPVdL,t MW，负荷曲线如图 A2 所示。
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图 A2　负荷曲线

Fig. A2　Electric load curve
可中断、可削减负荷参与备用的具体参数如表 A4、表 A5

所示。

表A4　可中断负荷的基本数据

Table A4　Basic data of interruptible load
中断量/

MW
20

中断负荷

持续时间/h
3

最大中断

频次/次
5

容量补偿价格/
［元/（MW·h）］

40

电量补偿价格/
［元/（MW·h）］

2000
表A5　可削减负荷基本数据

Table A5　Basic data of reducible load
最小

削减量/
MW

5

最大

削减量/
MW
15

累计

削减

时长/h
6

固定补偿价格/
［元/（MW·h）］

30

削减补偿价格/
［元/（MW·h）］

2000


