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0 引言

随着新型电力系统中大规模分布式光伏接入

微电网，合理调用灵活资源参与微电网调度，对于

保证电力系统的安全可靠运行起着重要作用［1］。由

于分布式光伏出力受环境因素影响存在波动性，用

户负荷受用户行为影响存在不确定性，以及源荷之

间存在相关性，使得调控中心获取的预测值与实际

值之间存在误差。因此，制定微电网调度计划时需

预留部分备用容量来应对因预测结果不确定性产

生的调度偏差，以保证微电网的供电可靠性［2—3］。

在考虑源荷相关性的微电网调度方面，文献

［4］基于源荷之间呈现的相关性，以线路投资成本、

能源交易成本、设备运行成本以及弃风弃光成本最

低为目标，提出一种计及源荷相关性的电力系统规

划方法。文献［5］首先建立了光伏与负荷之间的相

关性约束，其次利用Copula分解技术对该非线性的

相关性约束进行场景化分析，最后基于此建立了主

动配电网分布式模型。文献［6］针对源荷两侧的相

关性问题，通过对源荷双侧相关性分析与建模，优

化常规火电机组的出力以及柔性负荷参与量，使电

网在各种情况下的所有时段内都能保持供需平衡，

同时优化经济成本。由于独立微电网未与主网连

接，只能依靠自身调节微电网供需平衡，故应考虑
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如何灵活应对失负荷与弃光风险的发生。上述研

究虽然在进行微电网调度时考虑了源荷相关性，但

主要是面向并网型微电网开展研究，未考虑源荷相

关性引起的预测误差会造成弃光及失负荷的风险，

从而需要微电网进行一定的资源备用，以避免上述

风险损失。

在考虑微电网备用资源的风险调度方面，文献

［7］指出微电网内的多种可调节资源可以应对分布

式电源出力预测偏差，且通过引入条件风险价值，

计算微电网在现货市场中的预期收益与风险效用，

发现储能设备可有效提高微电网的风险收益。文

献［8］运用条件风险价值来评估微电网的弃风风险

和失负荷风险，以微电网潜在风险成本以及考虑环

保因素的综合运行成本最低为优化目标，建立微电

网经济调度模型，并指出通过调节柔性负荷及储能

系统，能够有效降低系统源荷预测精确度不足带来

的潜在调度风险。上述文献考虑了用微电网备用

资源参与调度，以降低因预测不确定性带来的风险

损失，但并未考虑源荷的相关性带来的预测误差，相

较于并网而言，这会对独立微电网产生更大的影响。

综上，现有微电网调度方面的研究在考虑相关

性与风险调度时角度单一，为解决该问题，本文将

源荷相关性与风险调度相互贯彻并综合考虑，首先

利用考虑相关性的拉丁超立方抽样法生成微电网

内光荷场景，然后引入条件风险价值（condition val⁃
ue at risk，CVaR）计算因微电网供需不平衡产生的

弃光风险或失负荷风险，并基于微电网内部小型

发电机、储能设备、可调节负荷的运行状态，构建

考虑备用容量的微电网风险调度模型。最后，通

过仿真验证了本文所提策略不仅可以提高微电网

运行的经济性，还可通过提供备用容量以降低微

电网的潜在风险。

1 考虑灵活资源的独立微电网调控架构

考虑灵活资源的独立微电网调控架构如图1所
示，本节挖掘微电网内燃气轮机、储能设备及可中

断负荷作为灵活资源。除此之外，还包括以分布式

光伏为主的分布式电源、刚性负荷，以及边缘智能

网关、边缘侧能量管理系统等通信设备。本文所构

建的微电网架构相对于传统微电网，还融合了边缘

计算技术，可以高效快速地采集系统内部的信息及

发布灵活资源的调度指令，从而可以通过协调灵活

资源参与备用，以应对微电网的供需不平衡问题。

具体地，基于图1构建的调控架构，在信息处理

效率及安全方面，终端基于边缘计算将采集的信息

直接进行处理及储存，并通过本地缓存及预处理的

方式来应对信息传输时延及网络带宽不足的问题，

极大提高了系统处理信息的效率。在信息交互方

面，边缘节点负责对灵活资源出力进行感知、计算

分析和控制，微电网内所有的出力设备及用电设备

都有相对应的边缘节点，不同节点之间可以进行信

息交互，并统一由边缘侧能量管理系统集中处理。

边缘智能网关通过转译边缘智能管理系统的控制

信息，可将设备及用户数据实时更新至边缘侧能量

管理系统，边缘智能管理系统获取各类设备的运行

数据及负荷数据后，将平台决策文本信息传输至边

缘智能网关，由边缘网关转译为控制信号下发至设

备及用户。
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图1 考虑灵活资源的独立微电网调控架构

Fig. 1 Independent microgrid control architecture

considering flexible resources

2 基于拉丁超立方抽样的相关性场景生成

与传统电力系统不同，在新型电力系统中，由

于独立微电网缺乏主网的支持，故更需提高光伏占

比，以满足微电网内负荷的需求。由于难以直观地

看出光荷运行功率之间的关系，故在进行微电网调

度时容易忽略二者之间的潜在联系。目前已有大

量研究数据证明在同一区域内，光荷并非完全独立

的随机变量［9—10］。如果忽视了光荷之间的相关性，

会极大降低微电网评估风险的准确度，迫使微电网

调度应对更加频繁的突发状况，为保证制定的微电

网日前调度策略具有合理性及可行性，能更加可靠

并准确地指导微电网运行，亟需在进行微电网调度

时考虑光荷的相关性。故本文拟采用考虑相关性的

拉丁超立方抽样方法生成差异化光荷场景。首先

通过设置光荷之间的相关性系数生成 LHS中的系

数矩阵，其次使用数值积分和通用寻根算法得到等

郝福忠等：考虑源荷相关性的独立微电网日前风险调度策略 35
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效相关系数矩阵，具体变换过程见步骤 2，最后在

LHS原有采样与排序步骤的基础上，将光伏出力与

负荷功率输入变量的采样点基于相关性系数进行

排序，场景生成具体步骤如下所示：

（1）将分布式光伏的出力数据 X1 与负荷数据

X2 作为输入变量，将各自的累积分布函数 FK(XK)的
概率空间划分为 N 个等分区间，选择每个区间的中

值作为采样点，第 k 个输入变量的第 i 个采样点 xki

的值可以表示为 xki = F
-1
K
æ
è

ö
ø

i - 0.5
N

。基于拉丁超立

方抽样（latin hypercube sampling，LHS）对独立标准

正态随机变量 X1 和 X2 进行采样，得到一个2N的初

始抽样矩阵 X 。

（2）记光荷相关系数矩阵为 RX =
é
ë
ê

ù
û
ú

1 ρ12
ρ21 1 ，通过

数值积分和通用寻根算法得到具有标准正态分布

随机变量的等效相关系数矩阵 RY =
é
ë
ê

ù
û
ú

1 ρ′
12

ρ′
21 1 。其

中，相关系数矩阵的变换过程为

ρij = ∫-∞+∞∫-∞+∞
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（1）

式中：ϕ( )为标准正态分布的概率密度函数；Φ( )
为标准正态分布的累积分布函数。

（3）对 RY 运用 Cholesky分解 RY =BY (BY)T 以获

得下三角矩阵 BY 。

（4）由 Y =BYX 获得具有相关性的服从标准正

态分布的样本矩阵Y 。

（5）从样本矩阵Y 获得排序矩阵 LS 。

（6）对初始抽样矩阵 X 按照排序矩阵 LS 进行排

序，获得最终采样矩阵 S，从中提取修正后不同场景下

的分布式光伏出力功率PDPV, t,s和负荷功率数据Pl, t,s。

3 考虑灵活资源的微网供需不平衡风险模型

在独立微电网内部可挖掘的灵活资源中，当微

电网内电力供应不足时，燃气轮机会提高功率输出

以提供上备用容量，当电力供应过剩时，会降低功

率输出以提供下备用容量；储能系统主要由储能电

池（如锂电池）构成，其主要通过放电/充电来提供

上/下的备用容量；对于与参与备用调度的可中断负

荷而言，当微电网所提供的电量不足时，会进行暂

时性中断以提供上备用容量。

基于 k-means聚类算法将第 2节生成的 S 聚类

为不同的光荷场景 s。ρs 为聚类后场景 s 发生的概

率，其取决于 S 聚类后的场景数。

在场景 s下微电网内灵活资源可提供的上备用

容量与下备用容量计算公式分别为

ì
í
î

R+
t,s = R

+
gt, t,s + R

+
ESS, t,s + R

+
Il, t,s

R-
t,s = R

-
gt, t,s + R

-
ESS, t,s

（2）
式中：R+

gt, t,s 、R+
ESS, t,s 和 R+

Il, t,s 分别为场景 s 下 t 时段燃

气轮机、储能系统与可中断负荷的上备用容量；R-
gt, t,s

和 R-
ESS, t,s 分别为场景 s 下 t 时段内燃气轮机和储能

系统的下备用容量。

由于实际分布式光伏出力数据和负荷功率与预

测数据之间存在误差，需要调动微电网内灵活资源

以提供瞬时的备用容量，从而降低因预测误差的不

确定性带来的微电网失负荷或弃光风险。基于第2
节生成的光荷相关性场景将得出每个场景下考虑相

关性分布式光伏出力与负荷功率的预测误差数据，

将二者偏差作为场景 s 下微电网所需的备用容量

Nt,s ，即

Nt,s = ||ΔP sum
t,s = ||ΔPDPV, t,s -ΔPl, t,s （3）

ΔPDPV, t,s = PDPV, t,s - P0DPV, t,s （4）
ΔPl, t,s = Pl, t,s - P0l, t,s （5）

式中：Nt,s 为场景 s 下 t 时段的备用容量需求量；

eDPV, t,s 和 el, t,s 分别为场景 s下 t 时段分布式光伏出力

和负荷功率的预测误差；P0DPV, t,s 与 P0l, t,s 分别为分布

式光伏出力和负荷功率修正之前的数据。

当微电网电力短缺，即 ΔP sum
t,s < 0 时，需调用上

备用容量以尽可能满足负荷需求，避免引起失负荷

损失；当分布式光伏出力富余，即 ΔP sum
t,s > 0 时，需调

用下备用容量以消纳光伏，避免引起弃光损失。则

场景 s下微电网损失成本为

Closs,s =

ì

í

î

ïï
ïï

∑
t = 1

T

cl[ ]Nt,s - R
+
t,s

+ ΔP sum
t,s < 0

∑
t = 1

T

cDPV[ ]Nt,s - R
-
t,s

+ ΔP sum
t,s > 0

（6）

式中：Closs,s 为微电网在场景 s下的损失成本，由负荷

损失成本及弃光成本两部分组成，当微电网提供的

上备用容量不能弥补微电网的电力不足时，将会发

生失负荷的情况，为了衡量由于微电网供电不足给

用户带来的损失，将其量化为负荷损失成本，并为

后续评估微电网的失负荷风险奠定基础；cl 为单位

微电网的负荷损失成本；cDPV 为单位微电网的弃光

损 失 成 本 ； [ ]Nt,s - R
+
t,s

+
和 [ ]Nt,s - R

-
t,s

+
分 别 为
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max{ }Nt,s - R
+
t,s ,0 和 max{ }Nt,s - R

-
t,s ,0 。

为减小因分布式光伏及负荷预测误差产生的

系统运行不确定性，在制定微电网调度策略时引入

条件风险价值来度量系统面临的潜在失负荷或弃

光风险损失，可表示为

CCVaR = ξ +
11 - α∑s = 1

S

ρs[ ]Closs,s - ξ
+

（7）
ξ =min{ }f (x,ξx)≥α ξx ∈R （8）

式中：ξ 为微电网在场景 s下的最小损失成本；ρs 为

场景 s发生的概率；S为场景总数。置信度 α为辅助

决策变量，在一定程度上影响着相应调度策略下微

电网发生风险的概率，故需设置相对较高的 α 以保

证微电网的安全可靠运行；R为实数；f (x,ξx)为风险

损失不超过自行决策设置值 ξx 的分布函数。

4 微电网日前最优调度模型

4.1 目标函数

基于第 2节生成的相关性源荷预测误差场景 S

得出微电网所需备用容量 Nt,s ，当微电网提供的备

用容量 Rt,s 不能满足微电网实际需求时，微电网将

产生一定的风险价值损失。综合考虑微电网日前

运行成本和运行风险，以微电网总调度成本最低为

目标，微电网日前最优调度模型目标函数为

minC=CEX + βCCVaR （9）
CEX =∑

s = 1

S

ρsCdis,s （10）
Cdis,s =∑

t = 1

T (Cgt, t,s + CESS, t,s + C Il, t,s + C
r
gt, t,s + C

r
ESS, t,s + C

r
Il, t,s)（11）

式中：CEX 为微电网期望运行成本；β 为风险偏好系

数，可根据决策者的风险偏好设置；Cdis,s 为场景 s下

微电网运行成本；Cgt, t,s 、CESS, t,s 和 C Il, t,s 分别为燃气轮

机、储能系统和可中断负荷在场景 s下时间段 t的调

度成本；Cr
gt, t,s 、C

r
ESS, t,s 和 Cr

Il, t,s 分别为场景 s下微电网

在时间段 t向燃气轮机、储能系统和可中断负荷支付

的备用成本；T 为调度周期内包含的调度时间段数。

其中，各类灵活资源的运行成本为

ì

í

î

ïï
ïï

Cgt, t,s = agtP
2
gt, t,s + bgtPgt, t,s + cgt

CESS, t,s = cESS ||PESS, t,s
C Il, t,s = cIlP Il, t,s

（12）

式中：Pgt, t,s 为场景 s 下时段 t 燃气轮机发电功率；

PESS, t,s 为场景 s下时段 t 储能设备的充放电功率，当

PESS, t,s > 0 时储能设备放电，当 PESS, t,s < 0 时储能设备

充电；P Il, t,s 为场景 s下时段 t 可中断负荷功率；agt 、

bgt 和 cgt 为燃气轮机成本函数的系数；cESS 与 cIl 分别

为储能设备与可中断负荷单位运行成本。

可调节灵活性资源的备用成本表示为

ì
í
î

ïï
ïï

Cr
gt, t,s = c

+
gtR

+
gt, t,s + c

-
gtR

-
gt,s

C r
ESS, t,s = c

+
ESSR

+
ESS, t,s + c

-
ESSR

-
ESS, t,s

C r
Il, t,s = c

+
IlR

+
Il, t,s

（13）

式中：R+
gt, t,s 、R-

gt, t,s 分别为场景 s下时段 t 内燃气轮机

提供的上/下备用容量；c+gt 和 c-gt 分别为燃气轮机上/
下备用容量的单位成本；R+

ESS, t,s 、R-
ESS, t,s 分别为场景 s

下时段 t 储能设备的上/下备用容量；c+ESS 、c-ESS 分别

为储能设备上、下备用容量的单位成本；R+
Il, t,s 为可

中断负荷在场景 s 下 t 时间段提供的上备用容量；

c+Il 为可中断负荷上备用容量的单位成本。

4.2 约束条件

（1）功率平衡约束

Pgt, t,s + PDPV, t,s - P
loss
DPV, t,s - PESS, t,s = Pl, t,s - P Il, t,s （14）

式中：PDPV, t,s 为场景 s 下 t 时段分布式光伏输出功

率；Pl, t,s 为场景 s下 t时段的负荷功率；P loss
DPV,s 为场景

s下 t 时段内微电网弃光功率；P Il, t,s 为场景 s下 t 时

段微电网失负荷功率。其中，P loss
DPV, t,s ≤PDPV, t,s 。

（2）燃气轮机功率约束

Pmin
gt ≤Pgt, t,s ≤Pmax

gt （15）
-rdΔt ≤Pgt, t,s - Pgt, t - 1,s ≤ ruΔt （16）

式中：rd 、ru 分别为燃气轮机发电功率的下爬坡速率、

上爬坡速率；Δt为独立微电网调度的时间间隔，本文

设置为1 h；Pmax
gt 、P

min
gt 分别为独立微电网内燃气轮机发

电功率的上、下限。

（3）储能设备运行约束

微电网内分布式储能系统在工作期间应满足充

放电量约束及荷电状态（state of charge，SOC）约束

SOC, t,s = SOC, t - 1,s +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

εc
t,sPESS, t,sηESS,c

EESS
+
εd

t,sPESS, t,s
ηESS,dEESS

Δt （17）
SOC,min ≤ SOC, t,s ≤SOC,max （18）
Pmin

ESS ≤PESS, t,s ≤Pmax
ESS （19）

式中：SOC, t,s 为储能设备在场景 s下 t 时段内的储电

量；εc
t,s 为二进制变量，若储能设备分别为充、放电

状态时，其值分别为 1和 0；εd
t,s 为二进制变量，若储

能设备分别为充、放电状态时，其值分别为 0和 1；
SOC,max 、SOC,min 分别为储能设备荷电状态的上、下限；

ηESS,c 和 ηESS,d 分别为储能设备的充、放电效率；Pmax
ESS 、

Pmin
ESS 分别为储能设备充放电功率上、下限。

（4）可中断负荷运行约束

0≤P Il, t,s + R
+
Il, t.s ≤Pmax

Il, t,s （20）
P Il, t,s ≥0 （21）
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P+
Il, t,s ≥0 （22）

式中：Pmax
Il, t,s 为微电网所能容纳的可中断负荷功率上限。

4.3 求解流程

考虑光荷相关性的微电网日前风险调度策略

流程如图2所示：
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图2 考虑光荷相关性的微电网日前风险调度策略流程

Fig. 2 Flow of microgrid day ahead risk scheduling

strategy considering the correlation between distributed

photovoltaic and load

5 算例分析

本节首先基于某地分布式光伏与负荷的历史数

据分别构建光伏出力的Beta概率模型及负荷功率的

正态分布概率模型。其次，基于 t-Copula函数，建立

光荷联合概率密度分布函数［6］。最后，通过Spearman
秩相关系数求解光-荷相关性系数，计算结果为0.2。
进一步地，基于微电网内的设备参数及图3所示的光

荷日前预测数据，构建算例场景进行仿真。
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图3 分布式光伏与负荷预测数据

Fig. 3 Forecast power of distributed photovoltaic and load

取每个时刻的预测值为均值，标准差分别设为

0.2和 0.1。根据计算结果设置光荷相关性系数，并

基于第2节的场景生成方法构建典型场景。置信度

取 0.95，风险权重取 1，其他参数如表 1所示。本文

基于Matlab平台，利用 IPOPT工具箱对所提策略进

行求解。

表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

仿真参数
燃气轮机成本系数 agt /（元·kW-2）

燃气轮机成本系数 bgt /（元·kW-1）

燃气轮机成本系数 cgt /（元·kW-1）

储能设备单位运行成本 cESS /（元·kW-1）

可中断负荷单位运行成本 c Il /（元·kW-1）
燃气轮机上、下备用容量单位成本 c+gt 、c-gt /

（元·kW-1）
储能设备上、下备用容量单位成本 c+ESS 、c-ESS /

（元·kW-1）
可中断负荷上备用容量单位成本 c+Il /

（元·kW-1）
失负荷损失成本 Vl /（元·kW-1）

弃光损失成本 VDPV /（元·kW-1）
燃气轮机爬坡率 rd / ru

燃气轮机发电功率上、下限 Pmax
gt 、Pmin

gt /kW
可中断负荷上限 Pmax

Il, t, s /kW
储能设备荷电状态上、下限 SOC,min 、SOC,max

储能设备充放电功率上、下限 Pmin
ESS 、Pmax

ESS /kW
储能设备额定功率 EESS /kW

储能设备充、放电效率 ηESS,c 、ηESS,d

仿真值
0.000 1
0.72
0

0.72
2.89
0.25
0.25
0.50
7.2
1.44
0.9

150/45
175

0.1/0.9
0/25
500
0.95

5.1 调度结果

微电网内各资源的调度结果如图4所示。
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图4 相关性场景下可调度单元功率

Fig. 4 Dispatchable unit power under correlation scenario

在 10:00—14:00，该时段分布式光伏出力较强，

储能设备在其存储能力范围内会进行能量储备，以

在微电网内供小于求时进行电力供应，但当超过储

能设备的充电上限时，微电网会出现弃光现象。例

38
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如在用电尖峰时刻 20:00，负荷高但光伏出力小，可

通过释放储能设备存储电量和调用可中断负荷来

提供正备用容量以应对供小于求的情形，但由于储

能设备和可中断负荷均有运行上限，因此微电网会

面临失负荷情形。

5.2 考虑光荷相关性对调度结果的影响分析

为了验证在微电网调度策略中考虑光荷相关

性的有效性，对比分析考虑和未考虑光荷相关性场

景下的调度结果。其中在不考虑光-荷相关性的场

景中，将二者看做互不影响的独立变量，基于第2节
将光-荷相关性系数设置为0进行场景生成，两种场

景下的具体调度成本如表2所示。

表2 不同相关性场景下的成本比较

Table 2 Cost comparison under different correlation

scenarios

元

方案

不考虑相关性
考虑相关性

期望总调度
成本

1 837.55
1 841.85

期望备用
成本
305.28
329.97

条件风险
价值
512.87
497.34

由表 2可知，考虑光荷相关性的场景下微电网

的期望总调度成本及备用成本比未考虑时略大，

CVaR相对降低。由于光伏和负荷呈正相关，当光

伏功率一定时，考虑光荷相关性的负荷功率会更大

一些，故所需备用容量相较未考虑相关性时高，一

定程度上增加了微电网的期望备用成本和期望总

调度成本；当分布式光伏出力较高时，负荷需求相

对也较大，会降低微电网面临失负荷情形的风险，

CVaR较未考虑相关性时降低。

5.3 风险权重的影响分析

风险权重 β 反映了决策者对风险成本关注水平

的高低［11］，本节在置信度为 0.95的情况下分析不同

风险权重值对期望总调度成本的影响。图5展示了

不同风险权重下微电网的期望总调度成本和CVaR。
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图5 不同风险权重下的成本值

Fig. 5 Cost values under different risk weights

由图 5可以看出，当对不确定性风险关注度较

低时，微电网的期望总调度成本较低，风险成本很

高。随着对风险的关注度逐渐增加，微电网会预留

更多的备用容量以避免较大的风险损失，使得微电

网的期望总调度成本有所上升，而微电网面临的弃

光和失负荷风险成本逐步降低，在一定程度上牺牲

了调度经济性。

5.4 不同备用方案下调度结果分析

为了验证不同备用设备及方案对微电网调度

结果的影响，设置了4种备用方案进行仿真实验，具

体方案设置和调度结果分别如表3和表4所示。

表3 4种方案设置对比

Table 3 Comparison of four scheme settings

方案
1
2
3
4

燃气轮机
√
√
√
√

可中断负荷
×
√
×
√

储能设备
×
×
√
√

表4 不同调用方案下的成本比较

Table 4 Cost comparison under different schemes

元

方案

1
2
3
4

期望总调度
成本

2 053.48
1 970.44
1 883.93
1 841.85

期望弃光与失负
荷损失成本

205.08
122.25
114.24
111.25

期望备用
成本
64.49
74.45
222.27
329.97

条件风险
价值

1 322.77
998.97
654.10
497.34

由表 4可知，方案 1下微电网内设备主要以燃

气轮机的运行为主，故微电网内设备运行费用相对

较高，且需求侧未有其他灵活资源参与调节及备用

支持，微电网的运行容错率较低，使得微电网期望

备用成本较低而CVaR较高。方案 2和方案 3相较

方案1分别增加了可中断负荷和储能设备作为灵活

资源以支持高峰负荷期间的短期调节，在期望总调

度成本、期望弃光与失负荷损失成本和条件风险价

值上均有所降低。由于储能设备和燃气轮机的调

度单位成本相对较低，使得方案 3在独立微电网经

济性及风险性较方案2有更好的表现。方案4为本

文运行方案，储能设备与可中断负荷的结合可以缓

解仅有单一燃气轮机场景下的备用容量短缺，使微

电网的弃光与失负荷预期损失最小。虽然方案4较
其他方案相比在一定程度上增加了备用成本，但期

望总调度成本、期望弃光与失负荷损失和CVaR均

有所降低，其中CVaR较其他方案分别下降62.40%、

50.21%和23.97%，验证了本方案在提升微电网运行

经济及规避风险方面的有效性。
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6 结束语

本文在考虑灵活资源的独立微电网调控架构

下，提出一种考虑光荷相关性的微电网风险调度策

略。在制定微电网调度策略时，针对需求侧灵活资

源建立备用容量模型，并引入CVaR度量微电网调

度过程中的风险损失，以微电网期望运行成本与条

件风险价值最小化为目标，建立考虑备用容量的微

电网日前风险调度策略。通过算例对比可知，本文

所提的微电网日前灵活资源调度策略可较好地平

衡独立微电网的运行经济性和安全性，期望总调度

成本、期望弃光与失负荷损失成本和CVaR分别降

低了10.30%、45.75%和62.40%。D
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