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Abstract 

In recent years, with the rapid development of wind power, the wind power capacity connecting 
into network continues to increase. Clean wind energy is conducive to easing the energy crisis and 
managing the environment. However, the volatility and randomness of wind power have brought 
many problems to the power grid. How to scientifically assess the risk benefit of wind power grid 
operation has become a hot issue in current research. The proposition of the VaR provides an idea 
for this. The development of wind power is analyzed, and the basic concepts and basic model of 
VaR are described in this paper. The paper summarizes the current research progress of wind 
power grid risk based on VaR and prospects the research on wind power grid risk benefit based 
on VaR. 
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摘  要 

近年来风电发展十分迅速，风电并网容量不断增大。清洁的风电能源有利于缓解能源危机、治理环境。

但风电的波动性、随机性给电网带来了诸多的问题。如何科学的评估风电并网运行的风险效益已经成为

当前研究的热点问题。风险价值模型的提出为此提供了思路。主要分析了风电发展状况，阐述了VaR的
基本概念和基本模型。总结了目前基于VaR的风电并网风险效益研究进展，并对基于VaR的风电并网风

险效益研究进行了展望。 
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1. 引言 

2017 年上半年，中国风电新增并网容量约 600 万千瓦，截止到 6 月底累计并网容量达到 1.54 亿千瓦，

风电发展十分迅速[1]。大规模的清洁能源风电的并网，一方面，可在一定程度上缓解能源危机、有益于

全球环境的治理。但另一方面，风电的波动性、随机性给电网电压、功角、频率稳定、电能质量等方面

带来了巨大的挑战，这也严重制约了风电并网容量[2] [3] [4]。如何科学的评估风电并网运行的经济效益

以平衡清洁能源的利用效率与风电并网带来的问题之间的矛盾亟待解决。 
风险价值(Value at Risk, VaR)模型，一种常用的经济学风险度量工具，被广泛应用市场价值评估[5] [6] 

[7]。近年来，许多学者将该模型应用于风电并网的风险价值评估以指导风电建设、风电并网控制、调度

运行等。 
本文主要分析了目前国内外的风电发展状况，指出风电并网风险效益评估的必要性。阐述了 VaR 的

基本概念和基本模型，比较了 VaR 模型的主要计算方法之间的差别，明确了各种方法适用的问题。介绍

了目前基于 VaR 的风电并网风险效益研究进展，总结了风电并网风险效益研究的研究思路，并对基于

VaR 的风电并网风险效益研究进行了展望。 

2. 风电发展现状 

随着化石能源的逐渐枯竭、全球环境日益恶化，清洁无污染、可再生的风能越来越受到各国的欢迎。

各国对风电的重视使风电得到了飞速的发展。图 1 给出了 2006 年至 2016 年之间全球的风电发展状况。

从 2006 年至 2016 年，全球风电累计装机容量逐年增加，全球风电新增装机容量也呈逐年增加的趋势，

2016 年风电装机容量已经达到 486,749 MW，约为 2006 年的 6.5 倍。其中中国、美国、德国、印度是风

电发展的主力军。2016 年世界各国风电新增装机容量如图 2 所示。风电已成为部分国家新增电力供应的

重要组成部分。2000 年以来风电占欧洲新增装机的 30%，2007 年以来风电占美国新增装机的 33%。2015
年，风电在丹麦、西班牙和德国用电量中的占比分别达到 42%、19%和 13% [8] [9]。随着全球发展可再

生能源的共识不断增强，风电在未来能源电力系统中将发挥更加重要作用。风电开发利用的经济性显著 
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Figure 1. Global wind power development status from 2006 to 2016 
图 1. 2006 年至 2016 年全球风电发展状况 

 

 
Figure 2. Proportion of wind power in all countries in 2016 (left for cumulative installed capacity and right for new 
installed capacity) 
图 2. 2016 年全球各国风电所占比例(左为累计装机容量，右为新增装机容量) 

 
提升。随着全球范围内风电开发利用技术不断进步及应用规模持续扩大，风电开发利用成本在过去五年

下降了约 30%，风电开始逐步显现出较强的经济性[10] [11]。 
得益于国家的大力支持和技术人员的不懈努力，中国风电事业发展最为迅速。从 2006 年至 2016 年，

我国风电累计风电装机容量不断增加。2014~2016 年的风电新增装机容量都超过了 2000 万千瓦。2016 年

中国风电新增装机容量为 2337 万千瓦，累计装机容量达到了 16,873 万千瓦，如图 3 所示。 
风力发电无污染，有利于治理全球环境污染问题和解决全球能源危机。但由于风电的随机性及不可

控性，其并入电网后将会改变调度计划方案和增加系统旋转备用容量，从而可能会增加电力系统的运行

成本。风电并入电力系统后无疑会增加系统运行的不确定性，故有必要研究风电并网的风险效益，以制

定合理的发电计划，保证系统稳定、经济运行。 
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Figure 3. Wind power development in China from 2006 to 2016 
图 3. 2006 年至 2016 年中国风电发展状况 

3. VaR 方法 

3.1. 基本概念 

VaR，即风险价值或在险价值(Value at Risk)，一种常用的风险度量工具，权威定义由 Philippe Jorion 
(1996)给出：即正常市场背景中，在给定的置信度下和一定的持有期间内，利率、股价、汇率和商品价格

等市场风险因子发生变化时，未来指定期间可能造成的某项金融资产或组合的最大潜在损失[12]。风险价

值模型最初目的用于量化市场风险，随着全面风险管理理念的发展、金融理论的深化和数理统计应用的

结合，VaR 风险价值逐渐演变为可应用于各种风险量化管理的工具。风险价值定义的一般公式为： 

( ){ }, VaR 1Prob p t x c∆ ∆ ∆ ≤ − = −                              (1) 

公式中，∆t 为持有期间，∆x 为风险要素(利率、汇率、股价和商品价格等市场等)的变动，c 是给定置信

水平， ( ) ( ) ( )0 0, , ,p t x p t x p t x∆ ∆ ∆ = − 是资产损益函数，其中 ( )0 0,p t x ， ( ),p t x 分别为期初价格和预测价

格。 
正常市场背景中，置信度 c 时，持有期为∆t 的某一资产或组合风险价值即 VaR 值，或者说该资产在

∆t 持有期，因风险要素变化带来的最大潜在损失超过 VaR 值的可能性仅为1 c− 。以 95%的置信区间为例，

资产的损益分布如图 4 所示。 
VaR 模型具有以下优势：高度总结性，直观易懂；具备综合可比性；具备统计概率性；具备适应宽

广性；具备检验可靠性。其也有以下不足：存在一定使用前提和假设；无法说明具体来源，不能反映资

产对价格波动的敏感性；第三，不能捕捉极端风险。 

3.2. VaR 基本模型 

为计算一般分布下的 VaR，首先定义 W0 为资产的初始金额，R 为投资收益率，令 ( )0 1W W R= + 为最

后期末价格，令 R 的均值和波动性分别为 µ和σ。 
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Figure 4. Asset profit distribution 
图 4. 资产损益分布图 

 
在一般分布下，VaR 分为相对损失与绝对损失，其中绝对损失与平均值无关，与期初价格有关，公

式为： 

( ) 0 0VaR 0 W W W R∗ ∗= − = −                                (2) 

相对损失则与初始投资额无关，与平均值有关，公式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0VaR 1 1E W W E W R W R W Rµ µ∗ ∗ ∗= − = + − + = − −                  (3) 

公式(2)和(3)说明，求得一定置信水平下的最小价值 W*。或最低投资回报率 R*，就能够得到 VaR 值。 
一般条件下，设 f(W)是资产预期价值的概率密度函，则 VaR 值可从概率分布函数求得。在置信度为

c 时，可由下式求出最小价值 W*： 

( )d
W

c f W W
∗

∞

= ∫                                     (4) 

或表示为小于 W*的概率 ( )p P W W ∗= ≤ 为1 c− ，即 

( ) ( )1 d
W

c f W W P W W p
∗

∗

−∞

− = = ≤ =∫                            (5) 

即在置信度为 c 时，求出最小价值 W*，使期末价值 W 低于矿 W*的概率为1 c− ，W 高于 W*的概率为

c，便得到了一般分布下的风险价值 VaR 模型。 
为简化计算，可假定标准正态分布函数 N(W)，令： 

( )1 W

W

R
N c

µ
σ

∗
− −

=                                    (6) 

则 ( )1a N c−= ，当 a > 0 时为标准正态分布分位数乘数因子 Za，此时 VaR 公示可简化为： 

0VaR a WW Z tσ= ∆                                   (7) 

3.3. VaR 模型主要计算方法 

目前，计算 VaR 的主要计算方法有方差–协方差法、GARCH 模型法、历史模拟法、蒙特卡洛模拟

法等[13]-[20]。方差–协方差法是最直观与常用的参数计算方法，假定一定分布条件，依据收益率历史数

据，根据序列的标准差和相关系数等参数值，计算相应的 VaR 值。GARCH 模型方法由方差–协方差方
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法进一步发展而来。GARCH 模型是在 ARCH 模型基础上，延伸的一般自回归条件异方差模型。比较一

般时序模型，GARCH 模型能够在金融资产收益率厚尾分布与时变方差出现时，准确刻画收益率的特征，

在近年来快速发展。历史模拟法较直观易懂的非参数完全估值法，该方法基于有关经验与历史数据，不

对风险因素分布做出任何假设，根据定义直接计算 VaR 值，即在制定水平下，通过风险因素历史数据对

资产组合未来收益模拟算得最大可能损失。蒙特卡洛模拟法也称为随机模拟方法，通过运用计算机随机

模拟资产价格走势，以求近似解释该资产分布特征，即对投资组合价值分布进行重塑。蒙特卡洛方法使

用模拟资产组合的统计分布拟合未来收益并算出 VaR 值。该方法给各风险因素指定一个可能的分布，利

用过去数据估计分布参数，再使用分布和参数随机产生千万种风险因素未来损失值，重新估计资产组合

价值，再通过收益构造经验分布，确定置信度下 VaR 风险价值。四大计算方法的具体流程见图 5 所示。 
表 1 列出了四种风险价值模型的主要区别。在选择计算风险价值的方法时，应考虑适用范围、时效

性及所需系统资源、是否易于理解与分析、预测的准确性等因素。可参照表 1 中各种计算模型的特点选

择合适的模型进行计算。 

4. VaR 在风电并网风险效益中的应用 

作为可再生能源中的主力军，风电是目前全球各国关注的焦点。但空气密度、风速等气候条件对风

电的影响很大，在这些因素的共同作用下，导致风电出力具有波动性、随机性、间歇性等特点，给电网

带来一定的风险。随着风电并网容量的不断增减，电网外界环境、气候条件的影响越来越大，不仅会对

当前电网运行带来调峰、调频、调压等问题，也给风力发电融入现代电力市场制造了难题。为提高风电

并网运行的经济新，迫切需要研究考虑风电并网的工程和金融风险评估方法与模型。VaR 模型可简单明

了地表示市场风险的大小，可适用于评估风电并网运行的风险效益，对于风电场的设计与规划、并网运

行、调度控制具有重要的实际意义。近年来，许多学者利用 VaR 模型对风电并网风电效益进行了研究。 
考虑电力市场条件，文献[21]在对动态稳定、暂态电压稳定、金融风险三大评估模型和方法的研究基

础上，采用金融期权实现风电商的风险规避，与传统电价策略相比，该策略具有更好的灵活性、自主性、

市场导向性。针对投资风险问题，文献[22]提出了在回收期外、内采用不同的定价方式，并使用 VaR 评

估模型描述了调峰所面临的弃风量不确定性风险，在该模型的基础上分析了影响调峰的因素，为热电厂

主动参与风电调峰提供了主动性。 
VaR 方法对于风电资源评估和风电场建设具有良好的指导作用。文献[23] [24]利用 VaR 评估风电场

的风能资源，估算了包含投资成本、风电资源等的风电场建设风险以确保风电场建设的经济性和合理性。

风电的随机性是制约风电发展的根本原因，随着风电并网容量的不断增加，风电并网后电网运行的风险

也越来越高，这也是系统调度人员面临的一大难题。文献[25]根据某风电场的实际输出功率统计数据，建

立了含 AGC 运行约束的电力系统实时发电计划模型，采用 VaR 方法评估了风电场出力瞬时波动造成的

运营损失，以此为参照提出相应的措施以减小风电波动给电网带来的风险。文献[26] [27]从系统运行水平

层面考虑，将风力发电的风险模型加入电力系统优化调度模型中，以降低控制调度策略的风险、提高系

统运行的可靠性。 
因 VaR 方法对极端事件的发生缺乏预料与控制，易产生尾部风险，学者对 VaR 方法进行了改良，提

出了条件风险价值(Condition Value at Risk, CVaR) [28]。CVaR 指金融资产或投资组合非得损失大于某个

给定的 VaR 值条件下的期望损失。与 VaR 相比，CVaR 具有更好的适应性，且能够较好的控制尾部风险，

使 CVaR 在经济领域得到广泛研究和应用。VaR 与 CVaR 之间的比较如表 2 所示。 
CVaR 的提出给风电风险价值评估的研究提供了一种新的思路。针对含风电系统经济调度问题，文

献[29]将 CVaR 作为一种对于含有随机变量问题及考虑其概率分布函数的求解方法用于优化调度模型。在 
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Figure 5. The specific calculation process of four calculation model 
图 5. 四大计算模型的具体计算流程 

 
Table 1. The main differences between the four VaR models 
表 1. 四种风险价值模型的主要区别 

维度 方差–协方差 GARCH 模型 历史模拟 蒙特卡洛模拟 

适用范围 线性衍生品 线性衍生品 线性和非线性衍生品 线性和非线性衍生品 

时效性与所需

系统资源 
运算时间较短，系统

资源配置低 
运算时间较短，系统

资源配置低 
运算时间较长，系统资源配

置较高 
运算时间较长，系统资源配

置最高 

易于理解程度 容易理解 需一定基础 难度居中 比较困难 

预测准确度 返回检验结果较差 返回检验结果较好 置信水平高时返回检验好 返回检验在容忍程度内 

 
Table 2. The comparison of VaR and CVaR 
表 2. VaR 与 CVaR 的比较 

方法 优点 缺点 适用情况 

VaR 概念简单，计算方便，能够及

时反映市场风险的不足 
不满足次可加性，很难反映投资组合具有分散风险的特点；不满

足凸性，整体优化在数学上难以实现；尾部损失测量不够充分 金融监管 

CVaR 更好地控制了尾部风险；适应

性更强 计算相对复杂 投资组合优化 

方法       方差-协方差法           GARCH模型法         历史模拟法        蒙特卡洛模拟法

第一步

第二步

第三步

第四步

将资产组合分解为基本
风险因子，对每个风险
因素，由它每日的价值

pt求得每个风险因素的

每日对数收益率rt

通过协方差矩阵，算出
各风险因子波动性与相
关性

估计模型各参数，估计扰

动项 εt ，均值µ 等参数；

辨识基础风险因素，
计算资产盯市价值

通过各组合m+1个历
史的数据计算各个风

险因素m个收益率

通过模拟价值，计算

各个风险因子m次的
模拟损益

根据模拟损益的分布
，得到置信水平下的

VaR值。

确定风险因子服从的随

机过程(参数值)，方差
等其他参数从过去数据
中获取

产生伪随机数，并得
出相应模拟价值

根据模拟价值计算时

间t时的价值

重复以上步骤多次，
得到一系列的模拟损
益，采用类似历史模
拟法的计算方法，由
模拟损益计算出产品
的风险价值。

由协方差矩阵∑和置

信标准差计算VaR值
TVaR a σ σ= ∑

根据各期条件异方差，使
用以下公式求得标准差

2 2
2 1 1

2 2
1 1

1

1

( 0; , , 0;

, , 0)

t p t

t p t p

p

p

a L a

L
a L a

L

βσ ω ε ε

β σ β σ

ω

β β

− −

− −

= + + +

+ + +

> ≥

>

根据各期条件标准差，计

算各期VaR值，公式如下

a pVaR z σ µ= −

其中za为标准分布下置
信水平对应的分位数
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文献[29]的基础上，文献[30]将风电计划出力费用和偏差成本计入目标函数，构建了含风电出力偏差条件

风险值的电网经济调度模型。仿真结果表明该方法可有效解决含风电系统经济调度问题。文献[31]把
CVaR 作为风险计量指标，建立了风电场并网容量的模型和风电效益模型，得到不同风速和风险下的并

网容量及经济效益，用于指导风电并网容量。文献[32]基于 CVaR 的概念以及组合优化的数学理论，构建

了系统旋转备用的最优化模型，力求在确保系统安全运行的前提下，实现机组有功出力与旋转备用的协

调分配，从而提高系统运行的整体效益。 
文献[33] [34]考虑负荷、风速的不确定性，同时采用 VaR 和 CVaR 理论建立了计及风险约束的短期

经济调度模型，既减小运行成本又降低了不确定因素对电网带来的风险。为定量评估风电并网的风险，

文献[35]提出了基于 VaR 和 CVaR 的风电出力特性评估指标风电出力峰谷差、同时率、变化率，并采用

统计方法分析了该三大指标，以期用概率语言评估了风电对电网调峰、调频的影响，为风电并网运行提

供了可靠的依据。针对风电波动性，文献[36]建立了含可控负荷、储能的配电网风险评估模型，引入 VaR
及 CVaR 等方法量化分析了配电网的风险损失，仿真结果验证了模型的正确性和有效性。 

除了从技术角度来降低风电并网运行的风险，有部分学者从经济政策的角度研究了风电价值风险。

文献[37]从现状、趋势、经验等多方面分析了我国风电保险产业创新的必要性。文献[38]讨论了新能源可

能产生的风险，阐述了新能源风险价值研究的重要意义。 
风电并网的经济效益评估的基本过程如图 6 所示。风电并网之后，对风电并网运行经济效益评估，

不仅要考虑风速波动导致风机出力的波动，负荷波动，而且要考虑市场价格等风险源，以全面科学地评

估风电并网运行的经济效益。风险评估方法多是采用 VaR 价值评估方法、CVaR 方法或者二者结合的方

法。然后根据不同的目标要求，采用合适的计算模型和方法，计算得到风电并网运行的经济收益。以得

到的计算结果为参照，指导风电场的规划建设，风电场调度运行，参与电网调频、调压、调峰等，实现

风电并网的经济运行。 

5. 结论与展望 

本文基于对风电发展现状、VaR 原理和模型、VaR 在风电并网风险效益中的应用的分析与总结，得

出以下结论和展望。 
 

 
Figure 6. The basic of process wind power grid economic evaluation 
图 6. 风电并网的经济效益评估基本过程 

风电场规划、建设
风电调度运行

参与电网调频、调峰
参与电网调压

……

风险源

风速波动
负荷波动
价格波动
……

指导

评估方法

VaR模型

CVaR模型

二者结合

计算方法

方差-协方差法

GARCH模型法
蒙特卡洛模拟法
历史模拟法等

总体目标

风电并网
经济运行

评估结果

风电并网
经济效益
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1) 风电并网风险源的模型研究。风电场的风速、系统的负荷、市场的价格等模型的建立都是基于一

定的预测方法，本生就存在一定的误差，且依赖于模型的预测精度。只有先保证风险源模型预测的精度，

才能进行合理的风险价值评估。风电并网风险源的模型研究是风电并网风险效益研究的基础。 
2) VaR 风险价值模型的优化。风电并网涉及的问题非常多，影响因素复杂，单一的模型不能完全反

映实际的电网运行情况。需优化设计科学合理的 VaR 风险价值模型以充分评估实际风电运行的状况，为

风电运行提供参考依据。 
3) 考虑调频调压、暂态稳定等的风电评估方法。随着电网运行控制技术的不断提高，风电也常用于

系统调频、调峰、调压等，风电并网要考虑的因素更加的复杂化。为满足实际风电运行的需求，考虑调

频调压、暂态稳定等的风电评估方法的研究亟不可待。 
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