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摘要: 针对现阶段微电网（Microgrid, MG）调度策略中设备故障缺乏考虑问题，构建含 MG 内部设备故障的多场景

运行优化模型，设置高额的单位失负荷成本并引入条件风险价值（conditional value at risk, CVaR）作为优化目标的

一部分，在优化计算过程中对在 MG 正常检修维护下高损失、低概率故障的运行成本进行限制。最后通过算例，验

证了所提策略的有效性。
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Research on reliable power supply operation strategy of microgrid 
considering fault scenarios based on CVaR

XIAO Zhipeng1,2， SUN Jianjun1,2， MAO Zhipeng1,2， HUANG Zhiqiang1,2， ZHAO Yonghui3， OUYANG 
Jineng3
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2.  Hubei Provincial Key Laboratory of Comprehensive Energy Power Equipment and System Safety， Wuhan 430072， China；
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Abstract： In response to the lack of consideration for ensuring power supply under equipment failures in the 
current research on microgrids (MG) scheduling strategies, by constructing a multi scenario operation 
optimization model containing internal equipment failures in MG, setting high unit load loss costs and 
introducing conditional value at risk (CVaR) as part of the optimization objective, the operation cost of high loss 
and low probability faults under normal maintenance of MG is limited in the optimization calculation process. 
Finally, the effectiveness of the proposed strategy was verified through numerical examples.
Key words： microgrid； operational optimization； reliable power supply； conditional value at risk

随着能源危机与环境污染问题愈加严峻，以光

伏（photovoltaic， PV）和风电（wind turbine， WT）为

代表的分布式电源（distributed generations， DG）与

储能（Energy storage system， ESS）、负荷构成的微

收稿日期：2024-12-28
作者简介：肖志鹏（2002-），男，硕士研究生，从事电力系统运行优化研究，E-mail: 2497564313@qq.com。
通信作者：孙建军（1975-），男，博士，教授，从事电能质量分析及治理、电力电子系统及微电网的建模与分析， E-mail: 

jjsun@whu.edu.cn。
基金项目：国家重点研发计划项目(“海洋环境安全保障与岛礁可持续发展”重点专项  2022-3.1)。

DOI：10.14188/j.1671-8844.2024.0205 文章编号： 1671-8844（XXXX）XX-0001-10



武汉大学学报（工学版）

电网（microgrid， MG），因具备功率自给、能源清洁

的优势而被广泛应用［1-4］。合理、经济的 MG 运行调

度策略可为其调度方案提供理论指导，实现运行降

本增利［5］，也可作为其建设规划的评估依据，通过运

行优化计算出拟定规划建设方案的运行成本以衡

量方案的优劣，实现对建设效益的评估［6］。

现阶段，MG 运行调度策略的制定主要通过建

立并求解其运行优化模型。MG 内部的设备都有比

较成熟的功率调度模型。在电源方面，MG 设备主

要有 PV、WT 等不可控 DG［7］及柴油发电机［8］、微型

燃气轮机［9］、生物质能发电［10］等可控 DG（以下统称

自备机组）；在储能方面，MG 以电池储能［11-14］为主。

在 MG 运行优化模型的优化方面，大部分研究

针对经济性指标，也有部分研究考虑了环境效益型

指标和保障供电指标。文献［15］建立考虑经济效

益最大化、功率供给亏欠率（loss of power supply 
probability， LPSP）最小化、可再生能源功率波动最

小化的 MG 多目标优化模型，对 MG 在不同功能定

位下的运行策略提供理论指导。文献［16］建立碳

捕集装置的数学模型，并将 MG 运行过程中的碳交

易成本作为环境效益型的经济指标，提出一种低碳

经济的 MG 运行策略。文献［17］在 MG 运行优化目

标中加入污染物治理费用，使其更倾向于使用清洁

能源。

在针对不确定性的多场景 MG 运行优化研究

中，PV、WT 等新能源功率不确定受到关注。文献

［18］对不确定性影响下 MG 调节的随机响应进行随

机优化问题建模，采用用于描述源荷不确定性随机

分布的标准化随机响应面法样本，建立 MG 调节随

机响应的线性约束函数，并通过蒙特卡罗法采样验

证该方法的有效性。文献［19］针对 MG 内新能源功

率的不确定性建立基于区间优化方法的多目标运

行优化模型，用区间变量表征 PV、WT 输出功率的

不确定性，并采用多生产者混沌群搜索优化器优化

算法求解，验证模型的有效性。文献［20］针对考虑

分时电价下的 MG 经济运行问题，对新能源的不确

定性下的运行成本采用风险价值（value at risk， 
VaR）评估与限制极端场景下的 MG 运行成本，实现

风险与成本之间的合理权衡。

总体来看，MG 内部的大部分设备已有较为完

善的模型研究基础，而在建模方面，大部分文献重

点关注如何实现 MG 的经济运行，而对如何制定

MG 考虑设备故障下保障供电的运行方案缺乏关

注；也有不少文献针对 MG 内部的不确定性因素进

行建模分析，但绝大部分仅聚焦于 PV、WT 和负荷

的功率不确定性，对 MG 内部设备是否出现故障的

情况研究较少。为此，本文提出一种基于条件风险

价值（conditional value at risk， CVaR）考虑设备故

障的微电网保障供电运行策略，针对 MG 故障下的

可靠供电问题，构建含 MG 内部设备故障的多场景

运行优化模型，设置高额的单位失负荷成本并引入

CVaR 作为优化目标的一部分，对在 MG 正常检修

维护下高损失、低概率故障场景的运行成本进行

限制。

1 考虑 N-1 故障场景的微电网运行优

化模型建模方法  
1. 1　CVaR理论简介　

CVaR 是一种用于衡量投资行为在未来一段时

间内损失风险情况的经济性指标，其定义在 VaR 基

础上产生，目前在金融市场已有成熟应用。

在经济领域中，VaR 是指在一定置信水平下，

所采取的某一种投资在未来一段时间内的最大可

能损失，其定义式表示如下：

VaR β( x)= min{α∈ R|Ψ ( x,α)≥ β} (1)
式中：VaR β( )x 为在置信水平为 β时采取决策变量 x

的 VaR；Ψ ( x，α)为按决策变量 x实行投资后损失

小于 α的累计概率。

Ψ ( x,α)=∫ f ( )x,ω ≤ α
p ( )ω dω,   ω ∈ Ω (2)

式中：f ( x，ω)为按决策变量 x实行投资后的损失；ω

表征投资损失不确定性；p (ω)为不确定性 ω出现的

概率；Ω为所有不确定性的集合。VaR 的实际含义

可简单理解为：在所有不确定性情况中，投资损失

低于 VaR 的概率为置信水平 β，即 VaR 为 β分位点

的投资损失，如图 1 所示。可见 VaR 具有定义简单、

易于理解、计算实现较简便的特点。

图 1 中，A、B 两种投资损失分布曲线虽不同，但

图 1　VaR定义及其特征

Fig.1　VaR definition and its characteristics
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通过计算 VaR 度量出的损失风险有可能是相同的。

然而 A 投资中大于 VaR 的损失集中分布在较大区

域，而 B 投资集中在更接近 VaR 的区域，显然在置

信区间外 A 投资面临比 B 投资承受更大损失的风

险。由此可见 VaR 并不能对置信区间外的小概率、

高损失情况进行描述，这种情况被称为 VaR 的“尾

部风险”。虽然 VaR 分位点以外的风险发生概率极

小，容易被人们忽略，但其若一旦发生便会造成极

其严重的经济损失，甚至带来危机。

由于 VaR 在衡量风险损失中存在不足，Rockaf⁃
ellar R T 等基于 VaR 提出了 CVaR 指标，置信水平

为 β、采取决策变量 x的 CVaR，即 CVaR β( )x 表达式

如下：

CVaR β( )x =

    1
1 - β ∫ f ( )x,ω ≥ VaR β( )x f ( )x,ω p ( )ω dω= VaR β ( )x +

   1
1 - β ∫ω ∈ Ω

max{ }f ( )x,ω - VaR β ( )x ,0 p ( )ω dω

(3)
可以看出，CVaR 为超过 VaR 部分的期望损失，

能够区分出图 1 中 A、B 两种投资的损失风险。显然

在置信度为 β时，投资 A 的 CVaR 比投资 B 大，即意

味着在小概率下，投资 A 最差情况中的损失期望要

高于投资 B。一般情况下，同一置信度下的 CVaR
大于 VaR，两者的关系如图 2 所示。针对式（3）中含

有 VaR 项计算较为复杂，CVaR 也可以转化为优化

问题进行求解，推导证明过程可参见文献［21］。

1. 2　考虑 N-1 设备故障多场景的运行优化模型构

建思路　

威胁 MG 持续供电的一个重要因素是设备或者

线路的故障。由于接入设备有限，当内部设备出现

故障而退出运行时，内部供电容量减少，可能导致

网内重要负荷失电，造成重大经济损失。因此，在

调度方案制定阶段，除关注调度方案的经济性外，

还需要考虑调度方案应对故障情况的能力，为突发

事故应急作好准备。

针对考虑设备故障的运行优化模型，需要在正

常运行场景基础上构建故障场景。在正常运维与

检修下，MG 内的设备能够得到比较好的维护，其故

障率一般很低。为方便建模计算与分析，本文在建

立 MG 运行优化模型时忽略多台设备同时故障、单

台设备不同时刻故障等高阶故障，仅考虑在日内其

中一个时刻发生 N-1 故障，并在设置设备故障场景

时有如下假设：1） 同一设备不同时刻发生故障的概

率相等，不同设备不同时刻的故障相互独立；2） 设
备故障且发生时间在整点，且故障时间恰好为 1 h。

在选择优化目标时，将发电成本、失负荷成本、

弃风弃光成本、运行损耗、与配电网交换功率成本

综合考虑到运行成本中。同时，为限制作为高损

失、低概率的故障事件所带来的损失，基于 CVaR 理

论将运行的风险成本纳入优化目标。相比传统优

化模型以运行经济性最优作为唯一优化目标，所增

设的风险成本项限制了故障发生后的损失上限，降

低极端故障带来的危害性。

如图 3 所示，本文所构建的优化模型综合考虑

了不同时刻、不同故障发生的各种情况，优化计算

中的 MG 调度方案由各时刻是否发生故障实行分类

讨论；MG 故障发生前运行状态与正常运行时保持

一致，仅在故障发生后才对当前场景进行独立优

化；采用 CVaR 限制极端严重故障的损失。可见本

文构建的运行优化模型所得结果相对于单一正常

运行场景的优化具有更强的故障应对能力，能够实

现兼顾供电保障的优化目的。

对于 MG，在制定调度方案前可获得新能源 DG
和负荷的预测功率曲线，将其设置为正常运行场景

的功率曲线。为方便模型构建与论述，在图 3 所有

故障场景中将故障前的状态补全，所设置的故障场

景如图 4 所示。

在 N-1 故障的场景中，场景概率主要取决于各

设备的故障概率。假设每小时的线路故障概率为

pbran、设备故障概率为 pdev，对于一个具有m条线路、n

台设备的 MG，N-1 故障场景中设备故障场景的概

率 pbran，day 和线路故障场景的概率 pdev，day 可计算如下：

pbran,day = (1 - pbran) mT- 1 (1 - pdev) nT pbran (4)

pdev,day = (1 - pbran) mT (1 - pdev) nT- 1
pdev (5)

式中：T为优化模型中 1 d 的时间间隔个数。上述假

设 MG 的线路故障场景有 mT个，设备故障场景有

nT个。在不考虑 1 d 内多设备同时故障或多次故障

图 2　CVaR与 VaR关系示意图

Fig.2　Schematic diagram of the relationship between 
CVaR and VaR
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情况下，正常运行场景的概率满足如下条件：

∑
ω ∈ Ωnor

p (ω ) = 1 - ∑
ω ∈ Ω fault,bran

p (ω ) - ∑
ω ∈ Ω fault,dev

p (ω ) (6)

式中：Ω nor 为正常运行场景的集合；Ω fault，bran、Ω fault，dev 分

别为线路、设备故障场景的集合。

2 考虑 N-1 设备故障不确定性的系统

运行优化模型  
2. 1　目标函数　

优化模型的目标函数为正常和故障运行场景

下的期望运行费用与故障发生情况下运行成本的

风险成本的加权求和最小，即：

min   f= λCVaR ∑
ω ∈ Ω all

fc( )ω p ( )ω +

    ( )1 - λCVaR CVaR β
ω ∈ Ω fault

( )fc( )ω =

    λCVaR E
ω ∈ Ω all

( )fc( )ω + ( )1 - λCVaR CVaR β
ω ∈ Ω fault

( )fc( )ω

(7)
式中：fc(ω) 为场景 ω下的运行成本；E ( fc( )ω ) 为
fc( )ω 的期望；Ω all 为所有运行场景的集合；Ω fault 为故

障场景的集合；λCVaR 为加权系数，取值区间为［0，
1］。当加权系数较大时，优化求解时会优先考虑故

障场景下的供电调度优化，以降低故障场景带来的

损失；当加权系数较小时，则会优先考虑正常运行

的调度经济性，降低运行成本。以此通过多场景建

模实现微电网的可靠供电。

目标函数中的运行成本主要由 5 部分组成：

fc(ω)= f1 (ω)+ f2(ω)+ f3 (ω)+ f4 (ω)+ f5 (ω) (8)
式中：f1 ( )ω 为发电成本；f2( )ω 为失负荷成本；f3 ( )ω
为弃风弃光成本；f4 ( )ω 为损耗成本；f5 ( )ω 为交换功

率成本。

f1 ( )ω = ∑
t

( ∑
i

P PV
i,t,ω cPV + ∑

i

P WT
i,t,ω cWT +

    ∑
i

F MDG
i,t,ω c fuel ) Δt= ∑

t

(∑
i

P PV
i,t,ω cPV +

    ∑
i

P WT
i,t,ω cWT + ∑

i

P MDG
i,t,ω cMDG + ∑

i

μMDG
i,t,ω cnl

MDG ) Δt

(9)

式中：P PV
i，t，ω、P WT

i，t，ω、P MDG
i，t，ω 分别为场景 ω下 t时刻节点 i

的 PV、WT、自备机组注入功率；c fuel 为自备机组的

单位燃料成本；cPV、cWT、cMDG 分别为 PV、WT、自备

图 4　基于正常运行场景的 N-1故障场景设置示意图

Fig.4　Schematic diagram of N-1 fault scenario setting 
based on normal operating scenarios

图 3　考虑故障发生的 MG优化运行场景间的关联性

Fig.3　The correlation between MG optimization operation scenarios under fault occurrence
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机组的单位发电成本；μMDG
i，t，ω 为场景 ω下 t时刻节点 i

自备机组的运行台数；cnl
MDG 为 1 台自备机组开启时

单位时间的空载运行成本；Δt为运行优化考虑的最

小时间间隔，一般取 1 h。
f2(ω)= ∑

t
∑
i

P ps
i,t,ω cps Δt (10)

式中：P ps
i，t，ω为场景 ω下 t时刻节点 i接入负荷的失负

荷功率；cps 为失负荷单位成本。

f3 (ω)= ∑
t
∑
i

P ws
i,t,ω cws Δt (11)

式中：P ws
i，t，ω为场景 ω下 t时刻节点 i接入新能源的弃

风弃光功率；cws 为弃风弃光的单位成本。

f4 (ω)=

∑
t
∑
i

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )1 - η ch P ESS

ch,i,t,ω - 1 - ηdis

ηdis
P ESS

dis,i,t,ω c loss Δt

(12)
式中：P ESS

ch，i，t，ω、P ESS
dis，i，t，ω分别为场景 ω下 t时刻节点 i接

入 ESS 的充电、放电功率；η ch、ηdis 分别为 ESS 的充

电、放电效率；c loss 为损耗的单位成本。

f5 (ω)= ∑
t
∑
i
( )P ADN

buy,i,t,ω cbuy + P ADN
sell,i,t,ω csell Δt (13)

式中：P ADN
buy，i，t，ω、P ADN

sell，i，t，ω分别为场景 ω下 t时刻节点 i向
配电网的购电、售电功率，若节点 i不为并网点则两

者为 0；cbuy、c sell 分别为单位购电、售电成本。f5 ( )ω 为

负说明售电费用大于购电费用，MG 在售购电行为

上有正收益。

2. 2　约束条件　

  1）　负荷与设备约束　

P WT
i,t,ω ≤ P WT,for

i,t,ω , -Q WT
max ,i ≤ Q WT

i,t,ω ≤ Q WT
max ,i (14)

P PV
i,t,ω ≤ P PV,for

i,t,ω , -Q PV
max ,i ≤ Q PV

i,t,ω ≤ Q PV
max ,i (15)

P PV
i,t,ω + P WT

i,t,ω + P ws
i,t,ω - P PV,for

i,t,ω - P WT,for
i,t,ω = 0 (16)

式中：P WT，for
i，t，ω 、P PV，for

i，t，ω 分别为场景 ω下 t时刻节点 i的
WT、PV 的预测功率；Q WT

i，t，ω、Q PV
i，t，ω 分别为场景 ω下 t

时刻节点 i的 PV 和 WT 输出的无功功率；Q WT
max，i、

Q PV
max，i分别为节点 i的 PV、WT 允许输出的最大无功

功率。

ì
í
î

P load
i,t,ω = μ load

i,t,ω P load,for
i,t,ω

Q load
i,t,ω = μ load

i,t,ωQ load,for
i,t,ω

μ load
i,t,ω ∈{ }0,1

(17)
P load
i,t,ω + P ps

i,t,ω - P load,for
i,t,ω = 0 (18)

式中：P load
i，t，ω、P load，for

i，t，ω 分别为场景 ω下 t时刻节点 i负荷

的供电有功功率、实际有功功率需求；Q load
i，t，ω、Q load，for

i，t，ω

分别为场景 ω下 t时刻节点 i负荷的供电无功功率、

实际无功功率需求；μ load
i，t，ω取值为 0 表示负荷切除，取

值为 1 表示负荷不切除。

ì
í
î

μMDG
i,t,ω P MDG,min

i ≤ P MDG
i,t,ω ≤ μMDG

i,t,ω P MDG,max
i

0 ≤ μMDG
i,t,ω ≤ n且μMDG

i,t,ω ∈ Z
(19)

-μMDG
i,t,ω Q MDG

max ,i ≤ Q MDG
i,t,ω ≤ μMDG

i,t,ω Q MDG
max ,i (20)

1 - γMDG
i,t,ωj ≤ μMDG

i,t,ωj ≤M ( )1 - γMDG
i,t,ωj ,

γMDG
i,t,ωj ∈{ }0,1 ,( )ωj ∈ Ω nor

(21)

μMDG
i,T fault( )ωk ,ωk ≤ μMDG

i,T fault( )ωk ,ωj + γMDG
i,T fault( )ωk ,ωj - 1

( )ωj ∈ Ω nor,ωk ∈ Ω fault,MDG,i

(22)

μMDG
i,T fault( )ωk ,ωk ≤ μMDG

i,T fault( )ωk ,ωj ( )ωj ∈ Ω nor,ωk ∉ Ω fault,MDG,i ∪ Ω nor

(23)
式中：Q MDG

i，t，ω 为场景 ω下 t时刻节点 i等效合并机组输

出的无功功率；γMDG
i，t，ωj 为线性化自备机组开启台数约

束所引入的中间变量；T fault(ω)为场景 ω设置的故障

时刻；Ω fault，MDG，i为节点 i接入的自备机组故障场景集

合。式（21）~（23）作用是将自备机组故障场景发生

故障时，自备机组的可用数量为正常运行场景调度

方案开启机组中的非故障机组数，以保障正常运行

场景调度方案能够具备应对 N-1 故障的备用容量，

保障供电的持续性。自备机组出现故障场景的概

率近似取单台自备机组的故障概率。

Soc i,t,ω = Soc i,t- 1,ω + (η ch
P ESS

ch,i,t,ω

SESS
i

+ 1
ηdis

P ESS
dis,i,t,ω

SESS
i ) Δt

(24)
Smin

oc i ≤ Soc i,t,ω ≤ Smax
oc i (25)

Soc i,0,ω = Soc i,T,ω (26)
0 ≤ P ESS

ch,i,t,ω ≤ μESS
ch,i,t,ω P ESS,max

ch,i (27)
-Q ESS

max ≤ Q ESS
i,t,ω ≤ Q ESS

max (28)
-μESS

dis,i,t,ω P ESS,max
dis,i ≤ P ESS

dis,i,t,ω ≤ 0 (29)
μESS

ch,i,t,ω + μESS
dis,i,t,ω ≤ 1,μESS

ch,i,t,ω ∈{0,1},μESS
dis,i,t,ω ∈{0,1}

(30)
式中：Soc i，t，ω 为节点 i的 ESS 设备场景 ω下 t时刻的

荷电状态；Smax
oc i、Smin

oc i 分别节点 i的 ESS 设备荷电状态

上、下限；Soc i，T，ω为节点 i的 ESS 设备场景 ω下 1 d 末

的荷电状态；SESS
i 为节点 i的 ESS 设备最大储能电

量；P ESS
ch，i，t，ω、P ESS

dis，i，t，ω 分别为节点 i的 ESS 设备场景 ω
下 t时刻以注入电网为参考方向的充电、放电功率；

P ESS，max
ch，i 、P ESS，max

dis，i 分别为节点 i的 ESS 设备充电、放电

功率上限；Q ESS
i，t，ω为节点 i的 ESS 设备场景 ω下 t时刻

输出的无功功率；Q ESS
max 为无功功率最大值；η ch、ηdis 分

别为 ESS 设备充电、放电效率；μESS
ch，i，t，ω、μESS

dis，i，t，ω分别为

节点 i的 ESS 设备场景 ω下 t时刻的充电、放电标志

变量（当 μESS
ch，i，t，ω 为 1 时，储能运行在充电状态；当

μESS
dis，i，t，ω为 1 时，储能运行在放电状态）。

0 ≤ P ADN
buy,i,t,ω ≤ P ADN

buy, max, -P ADN
sell, max ≤ P ADN

sell,i,t,ω ≤ 0

5
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(31)
式中：P ADN

buy，max、P ADN
sell，max 分别为最大购电、售电功率。

  2）　MG 网络约束　

v2
i,t,ω - v2

j,t,ω - 2 ( )rij P bran
ij,t,ω + xijQ bran

ij,t,ω ≥             
  -M ( )1 - γij,t,ω ,γij,t,ω ∈{ }0,1 ( )∀ij∈ LMG

all  
(32)

v2
i,t,ω - v2

j,t,ω - 2 ( )rij P bran
ij,t,ω + xijQ bran

ij,t,ω ≤
M ( )1 - γij,t,ω ,( )∀ij∈ LMG

all

(33)

-Mγij,t,ω ≤ P bran
ij,t,ω ≤Mγij,t,ω,

-Mγij,t,ω ≤ Q bran
ij,t,ω ≤Mγij,t,ω,

( )∀ij∈ LMG
all (34)

式中：vi，t，ω、vj，t，ω 分别为场景 ω下 t时刻节点 i、j的电

压；P bran
ij，t，ω、Q bran

ij，t，ω分别为场景 ω下 t时刻线路 ij传输的

有功、无功功率；γij，t，ω为场景 ω下 t时刻线路 ij运行

标志变量，取值为 1 时表示该线路投入运行；rij、xij
分别为线路 ij的电阻、电抗；LMG

all 为 MG 中所有线路

的集合；M为取值远大于模型变量取值的常数，一

般取 105 以上。式（32）、（33）由忽略线损的潮流方

程转化而来，式（32）~（34）为 MG 潮流内的约束。

∑
j,∀ji∈ LMG

all

P bran
ji,t,ω - ∑

j,∀ij∈ LMG
all

P bran
ij,t,ω = P load

i,t,ω - P WT
i,t,ω - P PV

i,t,ω +

P ESS
ch,i,t,ω + P ESS

dis,i,t,ω - ∑
j∈ ΓMDG

i

P MDG
j,t,ω (35)

∑
j,∀ji∈ LMG

all

Q bran
ji,t,ω - ∑

j,∀ij∈ LMG
all

Q bran
ij,t,ω = Q load

i,t,ω - Q WT
i,t,ω - Q PV

i,t,ω -

Q ESS
i,t,ω - ∑

j∈ ΓMDG
i

Q MDG
j,t,ω (36)

Vmin
2 ≤ vi,t,ω ≤ Vmax

2 (37)
式中：Γ MDG

i 为节点 i接入自备机组编号的集合；

Vmax、Vmin 分别为 MG 正常运行的电压上、下限，一

般取偏离系统标称电压的 5%~10%。式（35）-（37）
为节点的功率平衡约束与电压约束。

αij,t,ω + αji,t,ω = γij,t,ω, αij,t,ω ∈{ }0,1 ( )∀ij、ji∈ LMG
all

(38)
αij,t,ω = 0 ( )i∈ B s ∪ B iso,ω,t (39)

∑
j

α ij,t,ω = 1 ( )i∉ B s ∪ B iso,ω,t (40)

式中：αij，t，ω 为引入变量，用于表示是否子父节点关

系，取值为 1 时表示场景 ω下 t时刻节点 j是节点 i的

父节点；B s 为 MG 的首端节点（电源接入节点）集

合；B iso，ω为场景 ω下 t时刻 MG 故障支路切除后，故

障支路关联节点中的失电端节点集合。上述公式

表明，首端节点与故障支路关联的失电节点没有父

节点，其他节点有且只有一个父节点，从而对 MG 拓

扑的放射状结构进行了约束。式（38）~（40）为系统

放射状拓扑约束。

  3）　CVaR 计算约束　

由于式（7）中的 CVaR 是针对故障场景设置的，

因此故障场景的概率区别于式（7）中期望计算概

率，而应该为故障发生情况下各故障场景发生的条

件概率。用于计算 CVaR 的故障场景条件概率

pCVaR (ω)的计算式为

pCVaR ( )ω = p ( )ω ∑
ω ∈ Ω fault

p ( )ω ( )ω ∈ Ω fault (41)

CVaR 的计算约束参考文献［12］进行设置：

CVaR β
ω ∈ Ω fault

( fc(ω) )= α- (1 - β )-1 ∑
ω ∈ Ω fault

ηω pCVaR (ω)

(42)
fc( )ω - α≤ ηω, ηω ≥ 0 ( )ω ∈ Ω fault (43)

  4）　场景约束　

为了使所构建目标函数更好地评价日内的运

行情况，需要将故障场景中表示故障时刻前 MG 状

态的所有变量设置与无故障场景相同。其具体含

义为在故障发生前，所有场景都按照同一个调度方

案在运行，仅在故障发生之后，按照具体故障类型

与发生时间选择最优的调度方案。可见，按此设置

下的优化模型，故障发生之后的可自由调度资源受

无故障场景调度方案的限制，最终求解得到的非故

障运行场景调度方案为综合考虑 N-1 故障下的最优

调度方案。

场 景 ω 下 t 时 刻 MG 的 状 态 变 量 包 括 P WT
i，t，ω、

P PV
i，t，ω、P load

i，t，ω、P MDG
i，t，ω 、P ESS

ch，i，t，ω、P ESS
dis，i，t，ω、P bran

ij，t，ω、Q WT
i，t，ω、Q PV

i，t，ω、

Q MDG
i，t，ω、Q ESS

i，t，ω、Q bran
ij，t，ω、Soci，t，ω、vi，t，ω、μMDG

i，t，ω、γij，t，ω，其组成的

状态变量向量用 St，ω 表示，故障前的状态约束可表

示如下：

St,ωi = St,ωj ( )ωi ∈ Ω fault,ωj ∈ Ω nor,t< T fault( )ωi

(44)
式中：T fault(ωi)为故障场景 ωi 所设置的故障时间。

若考虑多个正常运行场景，则式（44）设置合理的必

要条件为故障场景 ωi 是基于正常运行场景 ωj 生

成的。

故障场景集合 Ω fault 可以分为设备故障场景集合

Ω fault，dev 和线路故障场景集合 Ω fault，bran，Ω fault，dev 可以再

细分为自备机组故障场景集合 Ω fault，MDG、PV 故障场

景集合 Ω fault，PV、WT 故障场景集合 Ω fault，WT、ESS 故障

场景集合 Ω fault，ESS。对故障场景中不同类型故障发

生时的设备状态约束可分别设置如下：

γij,t,ω = 0 ( )ω ∈ Ω fault,bran,ij= ID bran ( )ω ,t= T fault( )ω
(45)

μMDG
i,t,ω = 0 ( )ω ∈ Ω fault,MDG,i= IDMDG ( )ω ,t= T fault( )ω

6
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(46)
ì
í
î

ïï
ïï

P PV
i,t,ω = 0,P PV

pre,i,t,ω = 0,Q PV
i,t,ω = 0

( )ω ∈ Ωfault,PV,i= IDPV ( )ω ,t= T fault( )ω (47)

ì
í
î

ïï
ïï

P WT
i,t,ω = 0,P WT

pre,i,t,ω = 0,Q WT
i,t,ω = 0

( )ω ∈ Ω fault,WT,i= IDWT ( )ω ,t= T fault( )ω (48)

ì
í
î

ïï
ïï

P ESS
ch,i,t,ω = 0,P ESS

dis,i,t,ω = 0,P ESS
pre,i,t,ω = 0,Q ESS

i,t,ω = 0
( )ω ∈ Ω fault,ESS,i= IDESS ( )ω ,t= T fault( )ω

(49)
式 中 ：ID bran (ω)、IDMDG (ω)、IDPV (ω)、IDWT (ω)、
IDESS (ω)的函数分别表示在故障场景 ω下故障设备

的接入节点或编号 ，用于对故障设备状态进行

约束。

此外，正常运行场景下运行应不存在失负荷的

情况，约束条件表示为

P ps
i,t,ω = 0 ( )ω ∈ Ω nor (50)

3 算例分析  
搭建如图 5 所示 10 节点 MG 系统，其电压等级

为 10 kV，总 负 荷 为 1 350 kW，自 备 机 组 装 机 共

1 200 kW，PV 装机共 800 kW，WT 装机共 400 kW，

ESS 容量共 200 kW·h，ESS 充放电效率为 95%。

建立前文所述的 MG 日前运行优化模型，模型的经

济 参 数 如 下 ：cPV 为 0.2 元/（kW·h）；cWT 为 0.1 元/
（kW·h）；cMDG 为 0.3 元/（kW·h）；cnl

MDG 为 20 元/h；cps

为 20 元/（kW·h）；cws 为 0.4 元/（kW·h）；closs 为 0.5
元/（kW·h）；cbuy 为 0.5 元/（kW·h）；csell 为 0.3 元/
（kW·h）；cpre为 0.1 元/（kW·h）。

线路和设备的故障率 pbran 和 pdev 分别设置为

0.001 次/h 和 0.000 1 次/h。日前预测的风电、光伏

和负荷曲线如图 6 所示。并网 MG 的母线 1 经过馈

线 1 与电网相连，配电网允许的交互有功功率为

±500 kW，并网设备的故障率与其他接入设备的故

障率相同。

所建模型通过在 Matlab 中调用 Yalmip 和 Guro⁃
bi 算法包进行求解。测试系统配置如下：硬件环境

为 AMD Ryzen 7 5800H，主频为 3.20 GHz，内存为

16 GB，操作系统为 Win10 64 bit，开发环境为 Mat⁃
lab R2018a。

为验证本文所提模型具备在考虑可靠供电的

情况下实现经济运行的功能，取 λCVaR 为 0.5，构建本

文所述模型并进行求解，并从并网运行方式的 MG
进行计算。通过设置本文提出的基于 CVaR 考虑正

常运行和故障的多场景模型，与常规仅考虑正常运

行场景的单场景模型进行对比，验证模型功能性。

通过建模求解计算，可以得出在正常运行场景

下，本文模型与传统模型在正常运行下的调度方

案。正常场景运行成本如表 4 所示，在考虑故障场

景集合中的运行成本期望如表 5 所示。对比表 4、5
可以发现，本文所提模型在正常运行场景（无故障）

下与传统模型相比，并网 MG 日运行成本仅多出

图 5　MG系统算例

Fig.5　MG system calculation example

图 6　MG系统日前预测功率曲线

Fig.6　Daily predicted power curve in MG system

表 5　并网 MG 在所构建的场景集下计算结果对比

Table 5　Comparison of calculation results of grid con⁃
nected MG under the constructed scene set 元

模型

类型

本文模型

传统模型

f1
期望

5 550.8
5 518.7

f2
期望

32.9
45.6

f3
期望

403.4
403.4

f4
期望

6.3
7.2

f5
期望

-140.5
-137.0

运行成

本期望

5 852.9
5 837.9

CVaR

6 993.8
7 235.1

表 4　并网 MG 在正常运行场景下计算结果对比

Table 4　Comparison of calculation results of grid con⁃
nected MG under normal operating scenarios 元

模型类型

本文模型

传统模型

f1
5 609.4
5 563.4

f2
0
0

f3
404.4
404.4

f4
5.6
6.7

f5
-186.1
-179.2

运行成本

5 833.2
5 795.2
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38.0 元；在考虑到故障情况时，运行成本期望仅多出

15.0 元。本文模型方案运行成本中多出的费用主要

为发电费用。在负荷损失期望方面，本文模型方案

比传统模型降低了 12.7 元（27.85%）。本文模型方

案在极端故障场景中所面临的 CVaR 较传统模型低

了 241.3 元（3.33%）。

本文模型与传统模型购电功率和设备调度方

案对比分别如图 7、8 所示。

总体上看本文模型的调度方案在自备机组开

机台数上不少于传统模型，如图（a）所示，其中时刻

7、9、10、18、21、23 的自备机组数量比传统模型方案

多 1 台。在 MG 中的负荷高峰时段时刻 8-11、时刻

14-19 本文模型备有更多的可控机组备用容量。

再结合图 7 的购电功率、图 8（b）、（c）的自备机

组与 ESS 功率，可以大致推测出各时刻本文模型与

传统模型在调度方案上出现差异的原因。本文模

型方案在时刻 7、9、10、18、21、23 较传统模型方案多

开 1 台自备机组，因此当无法与配电网进行正常功

率交换或设备发生故障时，本文模型方案通过多开

的 1 台自备机组，将失负荷量较传统模型方案有所

降低。

在本文模型方案的时刻 7，此时节点 1 的新增开

机机组和 ESS 联合为重要负荷供电；节点 1 将原本

为重要负荷预留的电量向配电网售出，因此图 7 中

的购电功率比传统模型小。时刻 9、10、18、21 的情

况与时刻 7 类似，都是在传统模型方案中新增开机

机组，使节点 1 多余电能存入 ESS 或向配电网售出。

而在时刻 23，本文模型在多开 1 台自备机组的同时，

自备机组、ESS 和配电网购电功率均没有太大变

化，可见此时与传统模型方案相比并没有改变重要

负荷的供电来源，而是将高负载运行的自备机组转

为由低负载运行的自备机组运行方案，以提高系统

的备用容量，降低设备故障带来的失负荷风险。

从表 4 可知，本文模型方案和传统模型方案中

PV、WT 的弃风弃光成本为 0，即 PV、WT 在并网型

MG 中能够做到完全消纳，不具备提供备用容量的

能力，可见在并网 MG 内，本文模型的调度方案较传

统模型留有更多的备用容量，这是通过预留 ESS 电

量和增开可控发电机组（自备机组）来实现的。ESS
内部存储的源于 PV、WT 的电量成本远比自备机组

的廉价，因此其内部电量在有额外剩余时会首先被

消耗。

在本文模型中设置不同权重 λCVaR 时，并网 MG
日运行成本期望如表 6 所示。当 λCVaR 取 1 时，即没

表 6　并网 MG 在不同 λ CVaR 下运行成本期望与风险成

本对比

Table 6　Comparison of expected operating costs and 
risk costs for grid connected MG under different λ CVaR元

λCVaR

0
0.5
1

f1
期望

5 766.4
5 550.8
5 518.7

f2
期望

98.8
32.9
45.6

f3
期望

512.0
403.4
403.4

f4
期望

7.0
6.3
7.2

f5
期望

-107.8
-140.5
-137.0

运行成

本期望

6 276.4
5 852.9
5 837.9

CVaR

6 993.8
6 993.8
7 235.1

图 7　本文模型与传统模型在并网 MG中售购电功率对比

Fig.7　Comparison of purchasing power between the mod⁃
el in this article and the traditional model in grid connected 

MG

图 8　本文模型与传统模型在并网 MG中设备调度方案对比

Fig.8　Comparison of device scheduling schemes between 
the model in this article and traditional model in grid con⁃

nected MG
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有考虑 CVaR 时，其运行成本期望与传统模型方案

评估的结果一致，在小概率（5%）故障下，将面临高

额的风险成本。当 λCVaR 取 0 时，优化模型仅考虑优

化风险项 CVaR，但此时 CVaR 与 λCVaR 取 0.5 时相

同，表明 λCVaR 小于 0.5 时风险项 CVaR 已降至最

低值。

4 结论  
本文针对考虑设备故障下保障供电的 MG 经济

运行策略进行了建模与分析。首先，基于一定的理

想假设，以预测的功率曲线为基础，构建了不同时

刻发生 N-1 设备故障的故障场景集；其次，根据正常

运行和故障运行场景，构建了考虑 MG 保障供电的

运行优化模型，并设置了正常与故障场景运行方案

的关联性约束；最后，为有效控制极端故障场景的

失电量，将失负荷量通过较高单位成本转化的损失

费用作为其中一项运行成本，并将采用 CVaR 量化

MG 故障下的运行成本风险，总体上实现了 MG 考

虑对外支撑以及设备故障下可靠供电的经济运行。

本文运行策略与传统仅考虑 MG 经济性的运行

方案相比，会通过调整可控 DG 开启数量、ESS 充放

电计划来预留适量的热备用容量，以防止出现设备

故障时出现大量的失负荷情况，强化 MG 应对设备

出现突发故障的风险应对能力，从而提高 MG 运行

的可靠供电能力。

通过对本文设置算例的计算结果进行数据分

析，本文运行策略能有效降低 MG 的失负荷情况与

高额运行成本风险。在并网 MG 中，本文运行策略

较传统仅考虑经济性的运行策略降低了 12.20%；在

故障下的运行成本风险 CVaR 上，较传统运行策略

降低了 2.52%。

本文所建立模型在较大型网络中的计算用时

较长，后续将针对其在较大型网络中的适用性开展

研究。
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