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电能量-调频联合市场中储能电站的参与策略分析
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摘要：在“双碳”目标的背景下，如何完善市场机制以最大化发挥储能的作用值得深入探讨。以山东省电力现货市场规则

为基础，构建含储能电站的电能量-调频辅助服务市场交易机制，并引入储能调频可用容量限制系数表征两市场间的耦

合关系，建立含储能电站的现货电能量市场与调频辅助服务市场联合出清模型。以储能电站参与两市场的容量分配为

依据构建不同策略，从电力市场购电成本、负荷曲线波动程度、储能自身收益三个方面选取和构建指标，对不同参与策略

下储能的作用和自身收益情况进行分析。通过算例仿真，探讨了储能不同参与策略下作用发挥与收益变化的规律，表明

随着可再生能源并网比例的提高，储能作为优质的调频资源去利用，更加有利于资源优化配置与系统运行，但应在电力

市场规则中关注调频里程因子与调频报价等的合理设计。
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Analysis on the Strategies of Energy Storage Stations Participating in
the Electricity Energy-regulation Joint Market
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Abstract：：In the context of carbon peaking and carbon neutrality goals，so how to improve market mechanism to maximize the
value of energy storage is worth in-depth study.First，on the basis of Shandong electricity spot market rules，a trading mechanism
of energy storage power stations participating in the energy and frequency regulation auxiliary services market is propsosed，and
the restrictive coefficient of available capacity for energy storage frequency regulation is introduced to characterize the coupling
relationship between two markets. Therefore，the clearing model，which combines the energy market with frequency regulation
auxiliary services market，is constructed.Then，based on the capacity allocation of energy storage in the two markets，different
strategies are adopted and evaluating indexes are chosen from the perspective of the market cost，load curve fluctuation and
energy storage's income，and further the role and income of energy storage are analyzed.Finally，an example simulation analysis is
carried out，and the law of different participation strategies of energy storage on its role and income is presented，that indicates
with the increase of the proportion of renewable energy connected to the grid，taking good use of energy storage as excellent
frequency regulating resource is benefit to the allocation of resources and system operation.However，the designed mileage factor
and regulating bidding should be well compatible with the electricity market trading rules.
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0 引言

2020年，我国提出了“力争 2030年前实现碳达

峰，2060年前实现碳中和”的低碳能源转型战略。在

“双碳”目标的背景下，以新能源为主体的新型电力

系统已成为电力能源领域未来发展的新形态。我国

新能源发电装机容量已初具规模，并继续保持着较

高的增长率［1-2］。具有间歇性和不确定性的光伏、风

电等新能源的高比例接入，对电力系统的运行灵活

性提出了更高的要求，储能在新型电力系统中的重

要作用日益受到关注［3］。

作为提升电力系统运行灵活性的主要措施之

一，储能与需求响应、火电机组灵活性改造等技术一

起，正在快速发展［4］。储能具有的快速响应、灵活充

放电、控制精确等特点，使其在应对高比例新能源接

入的挑战时具有突出的优势。随着我国电力市场建

设的逐步推进，特别是电力现货市场建设试点的开

展［5］，市场成为资源优化配置的首要手段，如何完善

市场机制，激励储能更好地为电力系统运行发挥积

极作用值得深入探讨。

根据储能参与电力市场主体地位的不同，可以

分为厂站端储能、电网侧储能以及独立储能，即储能

电站。厂站端储能通过与各类发电机组的互补作用

提升厂站参与市场交易的总体效益。如文献［6］以

马尔科夫决策过程分析风储联合参与电能量市场与

调频辅助服务市场，有效提高了风储联合投标的收

益。电网侧储能是系统运行调度优质的灵活性调节

手段，最有利于实现对储能能量特性与功率特性的

统筹利用［7］。鉴于我国目前的输配电定价监管政

策，电网侧储能的发展模式尚待探讨［8］。随着新型

电力系统建设的开展，储能电站受到广泛关注，日益

发展壮大［9-10］。储能电站参与电力现货市场的形式

主要有两种：单一市场方式，即同一时段内储能仅参

与现货电能量市场或辅助服务市场中的一个［11-12］；

联合市场方式，即同一时段内储能同时参与现货电

能量市场和辅助服务市场［13］。鉴于储能的优势特

点，储能参与辅助服务市场的交易品种以调频辅助

服务为主。

为优化利用储能，市场机制的建设至关重要。

储能参与现货市场，可采用电能量市场和调频辅助

服务市场顺次出清机制或联合出清机制，二者均能

实现市场购电总成本最小的目标，但联合出清机制

流程更简单［14］。研究表明，电能量-调频-备用联合

市场模式更有利于储能利润最大化与系统灵活性提

升的平衡决策［15］；而加密交易频度，可更好地考虑储

能荷电状态的实时变化与限制，实现对储能可调容

量的充分利用［11］。

在参与市场交易时，储能有不可忽视的利益追

求和技术特性。其面临在不同模式市场下的策略性

投标问题［16］，也受到邻日荷电状态对充放电计划制

定的制约［17］及电池寿命的影响等［18］。

综上，储能全面参加电力现货市场是新型电力

系统建设和电力市场改革的必然趋势，但现有研究

仍存在一些问题：

1）储能电站参与电力市场，在追求自身利益与

满足电力系统运行需求之间，是否存在利益冲突以

及应如何协调二者间的平衡。

2）电能量市场追求以交易周期为时间尺度的电

量平衡，调频辅助服务市场追求实时的功率平衡，储

能因其独特优点在两个市场上都可以发挥积极作

用，如何参与市场或如何协调在不同市场的参与程

度，能最大限度地发挥储能的作用。

针对上述问题，以山东电力现货市场实际为基

础，建立储能电站参与现货电能量市场与调频辅助

服务市场的仿真模型。通过建立储能作用与收益的

综合指标，对储能在两市场不同参与策略下的作用与

收益进行考核，探讨“双碳”目标下如何完善市场机制

与储能交易规则，以兼顾电力系统需求与储能收益。

1 含储能电站的现货电能量-调频辅助服务

联合市场模型

1.1 联合市场交易机制

山东省作为全国首批开展电力现货市场建设的

试点地区之一，其市场建设实践备受业界关注［19］。

现阶段山东省电力现货市场由电能量市场与调频辅

助服务市场两部分组成，二者依次协调出清，储能电

站可以选择提交自调度计划参与电能量市场或参与

调频辅助服务市场。以山东省电力市场规则为基

础 ，并 参 考 美 国 加 利 福 尼 亚 州（California ISO，
CAISO）、美 国 宾 夕 法 尼 亚 -新 泽 西 -马 里 兰

（Pennsylvania-New Jersey-Maryland Interconnection，
PJM）等国外电力市场规则，构建储能参与现货电能
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量-调频辅助服务联合市场的机制与模型。

1）市场类型与市场主体。市场由现货电能量市

场与调频辅助服务市场构成，均包含日前市场与实

时市场两部分，出清方式为联合出清。市场主体包

含火电机组、可再生能源机组、储能与电力用户。

2）交易标的。现货电能量市场以电能量为交易标

的。调频辅助服务市场根据各参与主体的报价，通过集

中式交易确定各参与主体的调频容量与调频里程。

3）储能参与电力市场的模式。在山东省电力市

场规则基础上，扩大储能参与电力市场的范围与灵

活性，允许储能以“报量报价”的方式同时参与现货

电能量市场与调频辅助服务市场。

4）可再生能源机组参与电力市场的模式。鉴于

可再生能源出力的不可控性，仅允许其参与电能量

市场。并在山东省电能量市场规则的基础上，扩大

可再生能源参与市场竞争的份额，将其参与市场竞

争的比例由预测出力的10%调整为50%。

5）市场出清与结算。电能量市场以边际电价对

各参与主体的中标功率结算。调频辅助服务市场调

频容量、调频里程的出清价格为中标主体的最高申

报价格，并依此对各参与主体的实际中标量结算。

1.2 联合出清模型

提出的储能参与现货电能量-调频辅助服务市

场的联合出清模型架构如图1所示。

1.2.1 目标函数

含储能的现货电能量-调频辅助服务市场联合

出清模型以电能量与调频辅助服务的购买总成本最

小为目标函数，即

min∑
t = 1

T [∑
e = 1

E ( bdise, t P dis
e, t - bchae, t P cha

e, t ) +∑
g = 1

G

bg, t Pg, t +

∑
r = 1

R

bRenewr, t PMarket - Renew
r, t +∑

e = 1

E ( bcap, ae, t P cap
e, t +

bmile, ae, t M mile
e, t ) +∑

g = 1

G ( bcap, ag, t P cap
g, t + bmile, ag, t M mile

g, t ) ]
（1）

式中：T为一个研究周期之内的总时段数；t为时段；

E、G、R分别为储能、火电机组、可再生能源机组数；

bdise, t、bchae, t 分别为第 e台储能 t时段在现货电能量市场申

报的放电价格、充电价格；bg, t、bRenewr, t 分别为第 g台火

电机组、第 r台可再生能源机组 t时段在现货电能量

市场申报的电能量价格；P dis
e, t 和 P cha

e, t 分别为第 e台储

能 t时段在现货电能量市场中标的放电功率、充电功

率；Pg, t、PMarket - Renew
r, t 分别为第 g台火电机组、第 r台可

再生能源机组 t时段在现货电能量市场中标的发电

功率；bcap, ae, t 、bmile, ae, t 分别为经调整之后第 e台储能 t时段

在调频辅助服务市场申报的调频容量价格、调频里

程价格，由该主体原报价与历史调频性能之比得到；

bcap, ag, t 、bmile, ag, t 分别为经调整之后第 g台火电机组 t时段

在调频辅助服务市场申报的调频容量价格、调频里

程价格，由该主体原报价与历史调频性能之比得到；

P cap
e, t 、M mile

e, t 分别为第 e台储能 t时段在调频辅助服务市

场中标的调频容量、调频里程；P cap
g, t、M mile

g, t 分别为第 g

台火电机组 t时段在调频辅助服务市场中标的调频

图1 含储能电站的联合市场出清模型架构

Fig.1 Framework of energy storage station participating in joint market clearing model

王元元，等：电能量-调频联合市场中储能电站的参与策略分析
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容量、调频里程。

1.2.2 约束条件

1）系统约束为：

∑
e = 1

E ( P dis
e, t - P cha

e, t ) +∑
g = 1

G

Pg, t +∑
r = 1

R

PMarket - Renew
r, t +

∑
r = 1

R

P Guarantee - Renew
r, t = P D

t

（2）

∑
e = 1

E

P cap
e, t +∑

g = 1

G

P cap
g, t ≥ P Demand - cap

t （3）

∑
e = 1

E

M mile
e, t +∑

g = 1

G

M mile
g, t ≥ M Demand - mile

t （4）
式中：P D

t 为 t 时段电力系统负荷的有功功率；

P Guarantee - Renew
r, t 、PMarket - Renew

r, t 分别为第 r台可再生能源机

组 t时段得到保障性消纳发电量与通过市场竞争中

标的发电量；P Demand - cap
t 与M Demand - mile

t 分别为 t时段系

统的调频容量需求值、调频里程需求值。

式（2）—式（4）分别为系统有功功率平衡约束、

调频容量需求与调频里程需求约束。

2）储能的约束为：

udise, t ,uchae, t ∈ { }0, 1 （5）
0 ≤ udise, t + uchae, t ≤ 1 （6）

uchae, t f joincap P cap
e, t ≤ P cha

e, t ≤ uchae, t ( Pmax
e - f joincap P cap

e, t )（7）
udise, t f joincap P cap

e, t ≤ P dis
e, t ≤ udise, t ( Pmax

e - f joincap P cap
e, t ) （8）

0 ≤ P cap
e, t ≤ Pmax

e （9）
P cap
e, t ≤ M mile

e, t ≤ smile - cape P cap
e, t （10）

SSoce, t = SSoce, t - 1 +
P cha
e, t ηe - P

dis
e, t
ηe

Cenergy - cape

（11）
SSocMine ≤ SSoce，t ≤ SSocMaxe （12）

SSoce，0 = SSoce，24 （13）
式中：uchae, t、udise, t分别为第 e台储能 t时段在现货电能量

市场的充放电标志，取值为 1表示处于对应的状态，

取值为 0表示不处于对应的状态；Pmax
e 为第 e台储能

的最大充放电功率；smile - cape 为第 e台储能的调频里程

因子，由电力交易中心设置，反映该调频主体的单位

调频容量可提供的最大调频里程；ηe为第 e台储能的

充放电效率；SSoce, t、SSocMaxe 、SSocMine 分别为第 e台储能 t时

段的荷电状态及其设定的上限、下限；Cenergy - cape 为第 e

台储能的能量容量；f joincap 为储能调频可用容量限制系

数，其越大表示对储能调频可用容量的限制程度越

大。可通过调整此系数对储能可以参与调频市场的

容量进行设定，以分析储能在能量市场、调频辅助服

务市场的参与程度对储能收益、效用发挥的影响，这

将在后续章节进行详细讨论。

式（5）—式（6）将储能划分为放电状态、充电状

态、不充不放状态；式（7）—式（9）为储能充放电功率

与调频容量的耦合约束，表示储能的充放电功率在

满足自身功率限制的同时，还应预留出上、下调频容

量；式（10）为储能中标的调频里程约束；式（11）—式

（13）为储能的荷电状态约束。

3）火电机组约束为：

ug, t ( Pmin
g + P cap

g, t ) ≤ Pg, t ≤ ug, t ( Pmax
g - P cap

g, t ) （14）
P cap
g, t ≤ M mile

g, t ≤ smile - capg P cap
g, t （15）

式中：ug, t为第 g台火电机组 t时段的启停状态决策变

量，1与 0分别代表开机、关机状态；Pmin
g 、Pmax

g 分别为

第g台火电机组的最小、最大有功出力；smile - capg 为第g

台火电机组的调频里程因子。

由式（14）可见，第 g台火电机组的发电功率与

调频容量间存在耦合约束，两者之和受到机组最大、

最小出力的限制；式（15）为第 g台火电机组中标的

调频里程约束。火电机组的约束还包含机组最小启

停时间约束、爬坡约束。

4）可再生能源机组约束为：

0 ≤ PMarket - Renew
r, t ≤ (1 - sRenew ) P Renew

r, t （16）
P Guarantee - Renew
r, t = sRenewP Renew

r, t （17）
式中：sRenew为在电力交易中设置的可再生能源消纳

系数，取值范围为 0 ≤ sRenew ≤ 1，能够反映可再生能源

消纳程度；P Renew
r, t 为可再生能源机组在 t时段的出力

预测值。

式（16）—式（17）表示可再生能源出力的保障性

消纳与市场性竞争。

1.3 联合出清模型的线性化表达与求解方法

提出联合出清模型中关于储能、火电机组的功

率与调频容量的耦合约束式（7）—式（8）、式（14）存

在 0-1变量与连续变量相乘的非线性项，可根据文

献［20-21］中 Big-M线性化方法，引入足够大的常

数M进行线性化处理。储能充电功率与调频容量

的耦合约束式（7）的线性化处理结果如式（18）所

示。式（8）、式（14）的处理方式与式（7）的线性化处

理类似。
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ì
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î

ï
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ï
ï

P cha
e, t ≥ f joincap P cap

e, t - (1 - uchae, t ) M
P cha
e, t ≥ 0
P cha
e, t ≤ Pmax

e - f joincap P cap
e, t

P cha
e, t ≤ uchae, t M

（18）

含储能的现货电能量-调频辅助服务市场联合

出清模型中的非线性部分通过Big-M法进行线性化

处理之后，整个出清模型已转化为混合整数线性规

划问题，可以在MATLAB 2020a中使用 Yalmip工具

箱进行编程描述，并调用商业求解器 Cplex 12.10.0
进行求解。

2 储能电站作用与收益的评价

储能通过参与电能量市场与调频辅助服务市场

获得收益，同时可在系统运行中发挥平滑负荷曲线

和降低购电成本的作用。但令储能自身利益最大化

的充放电计划未必与系统安全经济运行的需求相一

致。为此，本文从购电成本、负荷曲线波动程度、储

能自身收益三个方面，构建和选取了相关指标，对储

能的作用与自身收益情况进行量化评价。

2.1 储能对购电成本影响的评价指标

在设计的市场机制中，储能可以参加现货电能

量市场与调频辅助服务市场，其作为新兴主体参与

电力市场后，必然会影响市场的总购电成本。为分

析储能对电能量市场与调频辅助服务市场运行经济

性的不同影响，分别选取电能量市场与调频辅助服

务市场的成本作为评价指标。

1）现货电能量市场成本的评价指标。

CenergySi 为储能对电能量市场成本影响的评价指

标，表示储能采取 Si参与策略时电能量市场的总购

电成本，由电能量市场各时段各参与主体的电能量

成本累加得到。计算方法如式（19），即目标函数式

（1）的前半部分，为

CenergySi
=∑

t = 1

T [∑
e = 1

E ( bdise, t P dis
e, t - bchae, t P cha

e, t ) +

∑
g = 1

G

bg, t Pg, t +∑
r = 1

R

bRenewr, t PMarket - Renew
r, t ] （19）

2）调频辅助服务市场成本的评价指标。

C frequencySi 为储能采取 Si参与策略时调频辅助服务

市场的总成本，由调频市场各时段各参与主体的调

频容量、调频里程成本累加得到，并将其作为储能对

调频辅助服务市场成本影响的评价指标。计算方法

如式（20）所示，即目标函数式（1）的后半部分，为

C frequencySi
=∑

t = 1

T [∑
e = 1

E ( bcap, ae, t P cap
e, t + bmile, ae, t M mile

e, t ) +

∑
g = 1

G ( bcap, ag, t P cap
g, t + bmile, ag, t M mile

g, t ) ]
（20）

2.2 储能平滑负荷作用的评价指标

储能可以通过自身的充放电行为调节电力供

需，表现为负荷曲线变平滑，波动程度减轻。F load
Si 为

储能采取 Si参与策略时负荷曲线的波动程度，其值

越大，反映负荷曲线波动越大，反之则负荷曲线的波

动越小。即为

F load
Si
= 1
T∑t = 1

T [ ( PSi, t - P dis
Si, e, t + P cha

Si, e, t ) - P D, av
Si
] 2 （21）

式中：P D, av
Si 为储能采取 Si 参与策略时负荷曲线波动

程度的平均值。

P D, av
Si
= 1
T∑t = 1

T ( P D
t - P dis

Si , e, t + P cha
Si , e, t ) （22）

2.3 储能自身收益的评价指标

1）储能在现货电能量市场收益的评价指标。

RenergySi 为储能采取 Si参与策略时在电能量市场的

收益，由储能在电能量市场各时段的收益累加得到，

并将其作为储能在电能量市场收益的评价指标。

RenergySi
=∑

t = 1

T [∑
e = 1

E ( λenergyt P dis
e, t - λenergye, t P cha

e, t ) ] （23）
式中：λenergyt 为 t时段电能量市场的出清价格，通过

计算系统功率平衡约束式（2）的拉格朗日乘子

得到。

2）储能在调频辅助服务市场收益的评价指标。

R frequencySi 为储能采取 Si参与策略时在调频辅助服

务市场的收益，由储能各时段的调频容量收益RcapSi 与

调频里程收益 RmileSi 累加得到，并将其作为储能在调

频辅助服务市场收益的评价指标。

R frequencySi
=∑

t = 1

T [∑
e = 1

E ( λcapt P cap
e, t + λmilet M mile

e, t ) ] （24）
式中：λcapt 、λmilet 分别为 t时段调频市场调频容量、调

频里程的出清价格。

3 算例分析

3.1 基础数据

以 10台火电机组、1台可再生能源机组、1座储

能电站作为电能量-调频辅助服务市场的参与主体。

王元元，等：电能量-调频联合市场中储能电站的参与策略分析
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火电机组参数、负荷与可再生能源机组出力预测信

息见文献［7］，火电总装机容量为 1 662 MW，含 2台
基荷机组，5台腰荷机组，3台峰荷机组。储能电站

参数见表 1。为应对可再生能源出力的波动性与不

确定性，取可再生能源机组预测出力的 10%与预测

负荷的 10%作为系统的调频容量需求，并乘以系统

调频里程因子（取7）作为调频里程需求。

表1 储能电站参数设置

Table1 Parameter setting of energy storage station

最大充放电

功率/MW
100

最大能量容

量/MWh
300

荷电状

态下限

0.1

荷电状

态上限

0.9

充放电

效率/%
95

调频里

程因子

8

按照可再生能源接入电网比例的不同，分为以

下三种仿真场景，系统负荷及不同场景的可再生能

源出力预测情况如图2所示。

场景Ⅰ：无可再生能源接入电网。

场景Ⅱ：低比例可再生能源接入电网，可再生能

源装机容量305 MW，渗透率为15.5%。

场景Ⅲ：高比例可再生能源接入电网，可再生能

源装机容量800 MW，渗透率为32.5%。

图2 不同场景的负荷与可再生能源出力预测情况

Fig.2 Load and renewable energy output prediction in
different scenarios

3.2 储能参与策略的设置

为了更深入地分析储能在电能量市场与调频辅

助服务市场参与程度对系统与储能的影响，在储能

报价保持不变的情况下，调整储能在调频辅助服务

市场的参与程度，设置储能调频可用容量从 100 MW
到10 MW，以10 MW为步长递减，形成储能参与现货

市场的 10种参与策略。并设置储能不参与电能量

市场与调频辅助服务市场的参与策略 S0，与该 10种
参与策略形成对照。

采用上文提出的含储能的现货电能量-调频辅

助服务市场联合出清模型对储能的不同参与策略

进行仿真计算。储能不同参与策略的调频可用容

量与调频可用容量限制系数 f joincap 的对应关系如表 2
所示。

表2 不同交易策略储能调频可用容量与 f joincap 的关系

Table 2 Relationship between available capacity for
energy storage frequency regulation and f joincap under

different strategies

交易策略

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

调频可用容量/MW
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

调频可用容量限制系数 f joincap

1.00
1.11
1.25
1.43
1.67
2.00
2.50
3.33
5.00
10.00

3.3 储能对电力市场成本的影响分析

储能不同参与策略对应的市场成本如表 3所
示，电能量市场与调频辅助服务市场成本的变化趋

势如图3所示。

根据表 3，在各种可再生能源接入的比例下，无

论储能采取何种参与策略，市场成本均低于储能不

参与电力市场的对照组 S0，证明了储能参与电力市

场能够降低市场成本。

由图 3（a）可知，随着储能调频辅助服务市场参

与程度的降低，不同可再生能源接入比例场景下电

能量市场的成本均呈下降趋势。且 3种场景均为在
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调频市场参与程度降低的初期，电能量市场成本有

着较大程度的下降，随后逐渐趋于平缓。其中，与储

能参与调频市场不受限制的交易策略 S1相比，场景

Ⅰ在储能调频市场参与程度降低的初期，电能量市

场成本最多下降 1.3%，场景Ⅱ最多下降 2.3%，场景

Ⅲ最多下降 2.8%。这表明储能参与电能量市场，有

助于提高火电机组的利用率，起到降低发电成本的

作用。但对于某一给定的系统来说，这种作用是有

限度的，在储能参与电能量市场达到一定程度后，更

多储能参与将不再是减少电能量市场成本的主要

因素。

图 3（b）反映出随着储能在调频辅助服务市场参

与程度的降低，调频辅助服务市场成本不断增加。

储能参与调频市场的可用容量以 10 MW为步长减小

储能

参与

策略

S0

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

场景Ⅰ（无可再生能源接入）

电能量

市场成本

4 633 075.65
4 575 563.40
4 575 687.45
4 575 835.24
4 573 115.11
4 573 160.60
4 573 264.70
4 573 296.40
4 573 636.86
4 573 695.36
4 573 230.64

调频辅助服

务市场成本

284 590.22
208 803.91
211 013.17
213 945.38
220 439.00
224 646.01
229 089.53
233 805.57
238 282.86
243 515.22
249 695.12

总成本

4 917 665.86
4 784 367.32
4 786 700.62
4 789 780.61
4 793 554.11
4 797 806.61
4 802 354.24
4 807 101.98
4 811 919.71
4 817 210.59
4 822 925.76

场景Ⅱ（低比例可再生能源接入）

电能量

市场成本

4 254 700.87
4 160 274.32
4 160 274.32
4 158 784.30
4 158 784.30
4 158 784.30
4 158 784.30
4 158 784.30
4 157 765.73
4 157 765.73
4 157 692.07

调频辅助服

务市场成本

322 511.51
230 449.22
233 106.84
237 763.56
241 186.94
245 095.34
249 228.43
253 532.90
258 637.99
262 845.96
267 028.56

总成本

4 577 212.38
4 390 723.54
4 393 381.16
4 396 547.86
4 399 971.24
4 403 879.65
4 408 012.73
4 412 317.20
4 416 403.72
4 420 611.69
4 424 720.63

场景Ⅲ（高比例可再生能源接入）

电能量

市场成本

3 994 903.29
3 886 931.99
3 884 715.93
3 884 550.23
3 884 550.23
3 884 550.23
3 884 555.54
3 884 550.23
3 884 550.23
3 884 550.23
3 884 554.00

调频辅助服

务市场成本

354 701.52
248 537.34
253 301.07
256 122.11
259 159.71
262 759.36
266 585.15
270 600.90
274 600.03
278 623.26
282 634.44

总成本

4 349 604.81
4 135 469.33
4 138 016.99
4 140 672.35
4 143 709.94
4 147 309.59
4 151 140.68
4 155 151.13
4 159 150.26
4 163 173.49
4 167 188.43

表3 储能不同参与策略的市场成本

Table 3 Market cost of energy storage under different participation strategies 单位：元

（a）电能量市场成本 （b）调频辅助服务市场成本

图3 不同参与策略电能量市场与调频市场成本变化趋势

Fig.3 The change trend of energy market cost and frequency regulation market cost under different participation strategies
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的情况下，场景Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的调频辅助服务市场成本

均以约 4 000元的幅度增加。结合表 2与图 3可知，

随着储能调频市场参与程度的降低，当储能对电能

量市场成本的降低作用小于对调频市场成本的增加

作用时，市场总成本逐渐升高。

表 3也反映出了可再生能源接入对电力市场成

本的影响，其较低的发电边际成本会降低电能量市

场的总成本，而其出力的波动性与不确定性又会增

加调频辅助服务市场的成本。

3.4 储能平滑负荷曲线的作用分析

由式（20）知，负荷曲线波动程度能够代表储能

调节电力供需、平滑负荷曲线作用的强弱。若储能

在能量市场的负荷低谷段中标更多的充电功率，负

荷尖峰段中标更多的放电功率，则负荷曲线波动程

度减小，表明储能发挥了较好的平滑负荷曲线的

作用。

如前所述，对应调频市场储能可用容量限制系

数 f joincap 不同取值建立了储能不同参与策略，对应的负

荷曲线波动程度如图 4所示。低比例可再生能源接

入场景下储能采用不同参与策略对应的各调频主体

提供的总调频容量，即交易日内所有时段的各调频

主体提供的调频容量之和如图5所示。

图4 储能不同参与策略对应的负荷曲线波动程度

Fig.4 The load curve fluctuation corresponding to different
participation strategies of energy storage

由图 4可知，在无可再生能源接入的场景下，随

着储能调频辅助服务市场参与程度的降低，负荷曲

线的波动程度整体呈下降趋势，这表明储能更多地

参与电能量市场，可以更好地发挥平滑负荷曲线的

作用。

而在可再生能源接入的场景下，随着储能调频

辅助服务市场参与程度的降低，负荷曲线的波动程

度先下降，随后又呈上升趋势。这是因为，在可再

生能源接入电网之后，其出力的波动性与不确定性

增大了电网的调频需求。以场景Ⅱ为例，在储能参

与调频程度降低的初期，相较于储能参与调频不受

限制的 S1策略，S3策略在交易日储能总调频容量略

微下降的基础上，使得负荷波动承担降低了 1.56%。

这表明一定程度地限制储能在调频辅助服务市场

的参与程度，可以在不影响储能主要承担调频市场

中标量的基础上，引导其兼顾电能量市场功率波动

的平抑。但随着储能参与调频市场限制程度的不

断加大，调频市场出清结果将有较大变化，调频容量

将更多地由火电机组承担。由图 5可知，为了满足

因储能逐渐退出调频市场而产生的调频容量缺口，

更多灵活性火电机组将开机提供调频服务，同时降

低了电能量市场的功率平衡压力，因此储能灵活性

调节作用的发挥受到限制，其平滑负荷曲线的作用

将会变弱。

图5 低比例可再生能源接入下各主体提供的总调频容量

Fig.5 Total regulating capacity provided by participants in
the case of low penetration proportion of renewable energy

3.5 储能自身收益分析

在算例设置中，与发电侧总装机容量相比，储能

装机规模较小，因此其对电能量市场峰谷电价差影

响较小。可认为储能在电能量市场的收益主要取决
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于电能量市场中标充放电功率的大小。

储能不同参与策略对应的电能量市场与调频市

场收益情况如图 6所示，联合市场收益情况如图 7
所示。

（a）电能量市场收益

（b）调频辅助服务市场收益

图6 储能不同参与策略对应电能量市场与调频市场收益

Fig.6 Revenue of energy market and frequency regulation

market corresponding to different participation

strategies of energy storage

由图 6（a）可知，在无可再生能源接入的场景下，

随着储能调频辅助服务市场参与程度的降低，储能

在电能量市场的收益整体呈增加趋势，这表明在调

频需求不高的情况下，储能更多地参与电能量市场，

将有利于增加储能在电能量市场的收益。

而在可再生能源接入的场景下，随着储能调频

辅助服务市场参与程度的降低，储能在电能量市场

的收益先增加，随后又呈减少趋势。原因与 3.4节的

分析类似，为满足调频需求增加开机的火电机组在

填补因储能退出调频市场而产生的调频容量缺口的

同时，由于火电机组参与联合市场所具有的成本优

势，造成储能在电能量市场中标功率的减少，使其收

益降低。

图 6（b）反映在可再生能源接入比例不同的场景

下，随着储能调频辅助服务市场参与程度的降低，储

能在调频辅助服务市场的收益均不断减小。结合图

7可知，储能调频可用容量限制系数的调整对电能量

市场收益的增加作用小于对调频市场收益的减少作

用，因此随着储能调频市场参与程度的降低，储能的

总收益逐渐减少。

图7 储能不同参与策略对应的联合市场收益

Fig.7 Revenue of joint market corresponding to different
participation strategies of energy storage

且随着可再生能源接入比例的增加，储能的收

益略微降低。是因为在本文设置的算例环境中，电

力系统内火电机组的灵活性有限，随着可再生能源接

入电网的比例不断增加，储能将更多地被调用于平抑

电能量市场负荷曲线的波动，以保障电能量市场的正

常出清，因此其在调频辅助服务市场的收益将受到影

响。而调频辅助服务市场作为储能收益的主要来源，

其收益的影响最终将导致储能的总收益下降。

3.6 调频里程因子与调频报价的灵敏度分析

储能具有充放电灵活，调节速率快等优良的物

理特性，可为电力系统提供优质的调频资源。在市
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场规则中对储能调频里程因子 smile - cape 进行合理设

计，并制定合理的储能调频报价，有利于更好地发挥

储能优良的调频性能，保障储能的收益。

调频里程因子取值设为 3~8，仿真结果如表 4
所示。

表4 储能不同调频里程因子对应的市场运行结果

Table 4 The market operation results corresponding to

different smile - cape of energy storage

储能调频里程因子 smile - cape

8
7
6
5
4
3

市场总成本/元
4 148 401.31
4 165 941.14
4 186 959.13
4 214 500.32
4 243 347.21
4 276 598.68

储能总收益/元
245 520.79
242 706.86
238 525.95
231 455.52
197 063.33
158 870.08

由表 4可知，增大储能的调频里程因子，可以降

低市场的总成本，并提高储能的收益。

更大的调频里程因子意味着在中标调频容量一

定的条件下，允许储能中标更多的调频里程，有利于

发挥储能作为优良调频资源的作用。但过于频繁地

改变自身充放电功率提供调频辅助服务会对储能电

池的寿命产生较高的折损［22］。因此，储能的调频里

程因子也不宜设置过高，应结合电池性能确定。

为分析调频报价对系统运行与储能自身收益的

影响，指导储能制定合适的调频报价策略，设计了 4
种不同的储能调频报价，其对应的市场运行结果如

表5所示。

表5 储能不同调频报价对应的市场运行结果

Table 5 The market operation results corresponding to

different regulating biddings of energy storage

场景

场景 1
场景 2
场景 3
场景 4

调频容量报

价/（元/MW）

20
14
11
20

调频里程报

价/（元/MW）

9
14
11
20

市场成

本/元
4 186 959.13
4 235 991.67
4 193 283.87
4 308 624.20

储能总

收益/元
238 525.95
231 713.55
227 835.85
155 409.75

注：储能调频里程因子统一取 6。

场景 1：储能的调频容量报价在所有市场主体报

价中最高，调频里程报价在所有市场主体报价中

最低。

场景 2：储能的调频容量报价与调频里程报价均

处于所有市场主体报价的中间。

场景 3：储能的调频容量报价与调频里程报价在

所有市场主体报价中最低。

场景 4：储能的调频容量报价与调频里程报价在

所有市场主体报价中最高。

由表 5可知，不同调频报价对应的市场总成本

由低到高排序为：场景 1、场景 3、场景 2、场景 4，储能

总收益由高到低排序为：场景 1、场景 2、场景 3、场景

4。且储能总收益最高的场景比总收益最低的场景

高 83 116.2元，高 53.4%。市场成本最低的场景比成

本最高的场景低 121 665.07元，低 2.8%。可见，储能

不同的调频报价策略对市场成本及自身收益有着较

大影响。

其中，场景 1对调频容量的报价较高，有利于储

能较高投资建设成本的回收；对调频里程的报价较

低，使储能可以获得更多的调用机会，更好地发挥其

调频的灵活性与经济性。可见，采取场景 1调频报

价，能够较好地反映储能自身技术特性，并兼顾电力

市场运行的经济性与储能自身收益。

4 结论

以山东省电力现货市场为基础，构建了储能电

站参与现货电能量-调频辅助服务市场联合出清模

型，并引入储能调频可用容量限制系数表征两市场

间的耦合关系，从电力市场购电成本负荷曲线波动

程度、电力市场购电成本、储能收益方面对储能不同

的参与策略进行了对比分析，结论如下：

1）储能由于充放电灵活、调节速率快等优点，在

调频辅助服务市场上更具优势。在储能的调频里程

因子与调频报价设置合理的前提下，能够令储能在

调频辅助服务市场获得可观的收益，特别是在可再

生能源高比例并网情况下，储能参与电能-辅助服务

联合市场将比仅参与电能量市场收益更高。

2）引入的储能调频可用容量限制系数很好地反

映了电能量市场与调频辅助服务市场的强耦合关

系，通过对该系数的调整，建立了储能在电能市场与

调频辅助服务市场的不同参与策略，为观察储能不
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同参与策略对市场购电成本与系统负荷曲线波动程

度的影响提供了抓手。

3）可再生能源接入比例明显影响储能的参与

策略。在可再生能源不接入或低比例接入时，储

能更多地参与电能量市场对改善负荷曲线波动程

度、降低电能量市场成本都是有益的；但在可再生

能源比例升高后，这种作用的发挥是有限度的，储

能更多地参与调频市场，对市场和其自身都更加

有益。

对储能电站在电力现货市场的参与策略进行了

探讨，得出了有一定参考意义的结论。储能作用的

发挥与系统规模及运行状态相关，因此针对更大规

模系统及考虑电网安全约束的研究仍有待进一步

开展。
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