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摘　要：能源绿色低碳转型下，电力系统调峰调频缺口日益增大，储能凭借灵活爬坡和双向调节特性，可

作为独立主体或虚拟电厂（virtual power plant，VPP）内部成员参与协调解决调峰调频及新能源消纳问题。

分析了国内外储能参与电力市场概况，建立 VPP聚合多分布式能源（distributed  energy  resource，DER）的调

峰竞标模型及整体效益最大的调峰竞标策略；在以发电、调频成本最小化为目标的电能量和调频市场联合

出清模型基础上，引入效率因子体现快速调频资源的优势。算例验证了 VPP 竞标策略下储能分配的收益优

于独立运营模式；传统和快速调频交易品种参与日前市场设计的火 -储联合出清模型较顺次出清模式具备

更高的社会效益，引入效率因子能提升优质调频资源参与市场的积极性和节约电网总调频成本的目的。
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0    引言

储能凭借其灵活爬坡、快速启停及双向功率

调节特性，在源、网、荷侧分别具有存储超发电

量、平抑出力波动、缓解调峰压力、提升电能质

量、错峰用电节约电费和充当后备电源等功能，

可作为灵活性调峰调频资源有效解决高比例新能

源接入系统带来的电网调峰能力不足、系统惯量

下降、频率鲁棒性下降等问题 [1]。电改背景下，

储能迅速响应的物理特性决定其参与源 -网 -荷 -市
场侧价值分析、交易机制方面的研究很有必要。

国际上，美国 841 法案下各独立运营商在能量、

辅助服务、容量市场等方面探索适应储能参与特

性的机制，2016 年开始，加州独立系统运营商

（CAISO）在实时市场引入了一种新的辅助服务

产品“灵活爬坡产品”以应对新能源发电出力的

不确定性。PJM 辅助服务市场主要包含调频、备

用、黑启动、无功电压控制和不平衡电量 5 个品

种，市场运营的辅助产品主要有调频、初级备

用、黑启动，其中调频与初级备用（包含同步备

用和非同步备用）采用集中式市场化交易，与电

能量市场联合优化运行。澳大利亚调频市场采取

申报充电和放电报价，依靠尖峰电价套利。英国

市场在双边交易比重占比攀升的情况下设立平衡

机制来提升系统调度效率，且系统运营商接受所

有市场参与者的报价及投标来实现实时平衡，市

场允许储能作为独立主体参与并适当降低装机准

入门槛，保证储能参与市场的资格、方式和价格

机制。中国现行的辅助服务品种划分依据主要为

2021 年修订的《电力辅助服务管理办法》，且储

能参与辅助服务市场存在大多数地区市场主体地

位不明确、容量准入受限制、调频收益下限过

低、调频容量价值体现难等不足。适时降低准入

门槛使分布式小容量储能参与提供调频服务，设

计两部制价格机制价值以反映储能调频的容量价

值并保障储能调频最低收益 [2-4]，引入新型储能提

升系统调节能力，明确新型储能的市场定位、成

本分摊和价格机制，有助于引导其健康、有序、

高效发展 [5]。截至 2022 年底，中国电力辅助服务

实现了 6 大区域、33 个省区电网的全覆盖，基本

形成统一的辅助服务规则体系。通过辅助服务市

场化机制，2022年全国共挖掘全系统调节能力超过

9  000 万 kW，年均促进清洁能源增发电量超过

1 000 亿 kW·h；煤电企业因为辅助服务获得补偿
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收益约 320 亿元。交易品种方面，除传统调频、

调峰市场外，山西增加一次调频辅助服务市场，

华北、西北分别建设了调峰容量市场、备用市场

等。参与主体方面，除常规电源外，18 个网省公

司推动储能、虚拟电厂（ vir tual  power  plant，
VPP）等新型市场主体。山东独立电储能参与现

货市场提出以自调度模式参与的运行机制，促进

新能源消纳及提升电力保供能力 [6]。山西和广东

两省调频市场以性能和报价两方面因素来确定调

频资源，并按实际调频贡献和效果支付补偿费

用 [7-8]。其中广东调频市场交易频次为每小时出清

一次，山西允许机组按高峰、低谷以及新能源大

发等 5 个时段进行申报并出清，两省的调频市场

与电能量市场分开独立运行。文献 [9] 建立系统

总收益最大目标联合优化模型及策略，削减电负

荷来降低尖峰时段有功，调动需求响应资源参与

市场；文献 [10] 制定储能在中长期合约转让交易

中的参与原则，从技术、经济、政策 3 个方面分

析了储能参与合约转让交易的可行性。文献 [11]
提出风险规避的新能源和储能协同参与市场的运

行模型，申报策略具有更高的综合效益；文献 [12]
提出储能资源作为独立市场主体提供调频服务构

建了上层以储能电站收益最大化目标的报价策

略，下层实现电能量市场和调频辅助服务市场的

联合出清的双层交易决策模型，策略性报价在市

场中可获得更高效益。文献 [13-14] 建立了分布式

储能聚合商以竞价形式参与电网调峰调度的优化

模型，按阶梯报价策略参与竞价；从而减少电网

调峰调度成本及达到削峰填谷效果。据文献 [15-
17] 统计，储能资源的爬坡速率约为燃煤机组的

53 倍、燃气轮机的 4.9 倍、水电机组的 3.1 倍，因

此，储能资源能够快速、精确地在秒级时间内响

应调频信号。

本文根据国内外储能参与市场的研究现状及

调研美国、澳大利亚、英国和广东的业界实践；

调峰市场中，储能作为 VPP 内部成员参与电力市

场和建立电能量和调频市场的联合出清模型，以

发电和调频成本最小化为目标的调峰竞标策略，

能够提高 VPP 整体和内部各成员的经济性。调频

市场中，采用传统和快速调频交易品种，分别由

火 -储资源参与竞价，建立火 -储系统总发电成本

和调频成本最小，适应储能参与的电能量和调频

交易品种联合优化出清的模型；在此基础上，设

置多个优质调频资源个体，并引入效率因子参与

日调频辅助服务市场，鼓励市场积极引入储能类

优质调频资源来优化配置系统中的调频资源。储

能调频的收益取决于市场对调频辅助服务的结算

机制，所以合理设计储能参与调频辅助服务的市

场机制具有重要的意义。 

1    交易策略
 

1.1    调峰市场

本文仅考虑储能作为 VPP 内部成员参与电力

市场，完成市场信息的获取、竞标计划等工作以

获取最大收益，对内与各成员协调互动来保证各

成员的经济效益 [18]，功能如下。

1）提升对风、光出力消纳。

确定储能资源在调峰市场和电能量市场的竞

标电量，从而确定 VPP 在 2 个市场的竞标计划。

竞标决策流程为：风、光向 VPP 申报期日前出力

预测并根据日前出力预测制定发电计划来实现

风、光的全额消纳，保证 VPP经济效益最优。

2）对储能的运行补偿。

储能在电能量市场可以实现负荷转移来降低

购电成本，通过充电提供填谷调峰服务、放电提

供削峰调峰服务，从而参与调峰市场获得补偿。

竞标决策流程为：VPP 根据市场和内部成员信

息，制定储能的充放电计划和运行补偿价格，储

能参与调峰市场时，VPP 给予储能一定的调峰补

偿价格，根据调峰竞标电量获得相应的调峰收益。

3）VPP利益分配。

将电能量和调峰市场的收益进行分配。VPP
获得电能量市场收益后，向内部电源风、光及可

控分布式电源（controllable distribution generation，
CDG）分配售电收益；向储能和柔性负荷付出补

偿；VPP 获得调峰市场收益后，向储能和柔性负

荷分配调峰收益，VPP利益分配如图 1所示。 

1.2    调频市场

梳理国内部分省份的调频辅助服务市场规则

对比如表 1所示。 

1.2.1    储能参与自动发电控制（automatic generation
control，AGC）调频

传统一、二次调频受机组爬坡速率的影响，
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无法适应新能源大规模并网装机容量，储能凭响

应迅速优势可以有效地改善这一问题，储能联合

火电机组响应 AGC指令调频原理如图 2所示。
  

P

0 T

火电机组响应曲线；

储能辅助火电机组响应曲线触发 AGC 指令

T1

T2

 
图  2   储能联合火电机组调频原理

Fig. 2    Frequency modulation principle of energy storage
combined thermal power unit

 
  

1.2.2    调频市场组织流程

市场组织流程如图 3 所示，市场主体提交调

频容量和里程报价，并综合考虑调频性能及效率

因子对出清价格进行调整，设置的效率因子不会

影响资源报价，而是通过效用容量的概念进一步

衡量资源调频容量的差异，达到减少参与调频资

源容量的目的，相当于性能好的资源承担更多的

调频任务，降低市场的边际价格和系统的总调频

成本。根据日调频容量需求分别计算出每个时段

下各资源的效率因子，如表 2 所示，将实际的物

理容量换算成调频资源的效用容量，以此作为容

量的出清依据。当效率因子大小取值为  0 时代表

资源在某时段不参与调频辅助服务市场，效率因

子可将快速和传统调频资源的调频性能具体量

化，市场内调频资源之间的性能差异越大则效率

因子的作用越明显。

以广东省电力市场为例，运营机构采用日前

 
表 1   调频市场规则对比

Table 1    Comparison of frequency modulation
market rules

省

份

申报/
限制信息

确定需求
交易组织/结算

价格/周期
费用补偿及分摊

江

苏

市场主体

调频里程

申报价格

上限12元/
MW

调度发布次

日至下一出

清日前调频

需求

按周组织报

价、日前预出

清日内调用方

式；按日统

计，按月结算

两部制补偿；获得调

用机组，根据调频里

程、性能及里程单价

计算补偿费用，根据

调频性能/容量及投运

率计算基本补偿费用

广

东

发电单元

申报调频

容量有范

围约束

每日组织交

易前向市场

主体发布调

频容量需求

集中竞价、边

际出清、日前

报价、日内出

清；月清月结

两部制补偿；容量补

偿按照上一自然月日

前市场平均节点电价

减去各自核定成本后

结算，里程补偿同上

福

建

里程报价

上限12元/
MW

根据负荷、

新能源出力、

电网运行状

态计算次日

调频需求

日前报价、实

时出清、按边

际价格结算/日
清月结

两部制补偿；容量补

偿按定额补偿，里程

补偿按边际价格结算，

由直调或许可机组按

上网电费比例分摊

山

西

可用调频

容量和报

价12~20
元/MW

该日电力系

统总容量

25%

集中竞价、边

际出清、统一

价格，按边际

价格结算/日清

月结

一部制补偿；事后的

调节深度、性能指

标、当日调频市场出

清边际价格，由所有

发电企业按实际上网

电费分摊

山

东
—

由电网运行

情况定次日

AGC容量

当日调用的最

后一台AGC机
组日前报价；

按日统计、月

结算

一部制补偿；调节量、

性能指标、出清价格；

火电/风电/光伏/核电

和跨省区联络线按发

电量和受电量比例

分配

 

电能量市场 调峰市场

VPP

光伏

风电
储能

可控分布式电源 柔性负荷

购售电费用

售电收益

售电收益

调峰收益

调峰收益

售电收益 电能量市场
放电补偿

购电费用减
去整体补偿备用收益

能量费用； 调峰收益； 备用收益

 

图  1   VPP 利益分配

Fig. 1    VPP benefit distribution
 

 

市场主体提
交调频容量
和里程报价

考虑调频性
能、里程和
效率因子

根据综合
调频性能
指标调整
报价

依次出清满
足系统调频
需求/确定调
频机组组合
及中标容量

分别结算调
频里程和容
量费用

实时调用调
频机组重新
计算实际调
频机会成本

计算预估/
实际调频
机会成本

计算调频
资源组合/
定价排序

根据调频定价
排序确定出清
价格、里程和
容量价格

 

图  3   调频市场组织流程

Fig. 3    Process of frequency modulation
market organization

 

中国电力 第 56 卷

50



集中竞价和预安排、日内统一出清的模式组织调

频市场交易，包括发布调频市场信息、机组里程

报价、日前预出清、日内正式出清 [19-25]，交易流

程如图 4 所示。具体到时段为：1）10:00 前，发

布次日 24 小时各时段调频控制区的调频容量需求

和调频资源分布区的调频容量需求及里程报价等

信息；2）10:00—12:00，对次日 24 时段里程报

价；3）12:30，预出清形成次日发电计划的边界

条件，电力调度机构编制次日发电计划时为各时

段预出清中标的发电单元预留调频容量；4）实

际运行时段起始时间点 30 min 前，根据调频补偿

政策，结合正式出清边际价格，计算相应的补偿

费用。
 

  
电力调度发布
调频市场信息

调频服务进行
里程报价

调度日前
预出清

调度日内
正式出清

 
图  4   广东调频市场交易流程

Fig. 4    Guangdong frequency modulation market
trading process

 
 

浙江调频市场在调频市场机制设计时，除了

考虑报价因素外，也将调频性能指标纳入调频资

源的选取标准中来激励市场主体。调频资源集中

出清阶段，可根据调频资源的历史调频表现（历

史综合调频性能指标）结合其申报价格进行排

序；实际调用后，性能指标应根据其实际表现进

行实时测算更新，并以此为依据进行补偿。 

1.2.3    交易品种设计

本文选取火电机组为传统调频资源，具有响

应幅度大、延续时间长特性；选取储能为快速调

频资源，包括抽水蓄能、水电等，具有响应变化

幅度小、周期短、快速响应特性。将 2 个交易品

种面向调频资源开放，实现以下优势。1）减少

机组频繁调节出力造成的寿命损失，储能快速响

应调频信号，解决调频电量不足问题。2）较佳

的调频交易品种能以较小调频成本实现最佳的调

频效果。3）引入效率因子后系统调频容量需求

减少，提升调频效率，出清价格有明显下降，且

退出调频辅助市场的资源还可运用在其他市场，

实现资源节约。 

2    竞标模型

本章建立各 DER的数学竞标模型。 

2.1    数学模型

1）风电场向调度上报发电出力预测值为

PW,s = PW,t +εW （1）

式中：PW,s 为风电出力日前预测值；PW,t 为风电

实际出力；εW 为风电预测误差。

2）光伏电站的预测出力为

PPV,s = PPV,t +εPV （2）

式中：PPV,s 为光伏发电出力预测值；PPV,t 为光伏

发电实际出力值；εPV 为光伏发电预测误差。

3）CDG 中，燃气轮机在运行阶段的发电成

本为

fMT,i =

T∑
t=1

(aMT,iP2
MT,t,i+bMT,iPMT,t,i+ cMT,i) （3）

式中： fMT,i 为第 i 台燃气轮机在一个调度周期内

的发电成本；PMT,t,i 为第 i 台燃气轮机在时段 t 的
输出功率；aMT,i、bMT,i 和 cMT,i 分别为第 i 台燃气

轮机发电成本的二次项系数、一次项系数和常数

项；T 为调度总时段数。

4）储能具有充电与放电 2种模式，约束为

−PES,max≤PES,t≤PES,max （4）

PES,d =max(PES,t,0) （5）

PES,c = −min(PES,t,0) （6）

式中：PES,t 为储能在时段 t 的充放电功率；PES,c、

PES,d 分别为其充、放电功率；PES,max 为储能充放

电功率的最大值。

5）柔性负荷分为可转移负荷、可平移负荷及

 
表 2   调频资源效率因子

Table 2    Resource efficiency factors of frequency
modulation

调频

资源

上调频

效率因子

下调频

效率因子

调频

资源

上调频

效率因子

下调频

效率因子

抽水蓄能1 1.42 1.56 火电1 0.80 1.03

抽水蓄能2 0.00 0.00 火电2 1.01 1.12

储能1 2.32 2.52 火电3 0.00 0.00

储能2 2.28 2.54 火电4 0.72 0.50

储能3 2.36 2.54 火电5 0.95 1.06

储能4 2.32 2.54 火电6 1.40 1.20

水电1 1.50 1.44 水电2 1.43 1.71

水电3 1.41 1.73 水电4 1.42 1.59
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可中断负荷，约束为

PSL,t = PSL,0,t +∆PSL,t （7）

T∑
t=1

∆PSL,t = 0 （8）

∆PSL,min≤∆PSL,t≤∆PSL,max （9）

PIL,t = PIL,0,t +∆PIL,t （10）

0≤∆PIL,t≤∆PIL,max （11）

PSL,0,t

式中：PSL, t 为可转移负荷在时段 t 的实际负荷；

为可转移负荷在时段 t 的初始负荷；ΔPSL, t

为时段 t 的调整量；ΔPSL,max、ΔPSL,min 分别为可转

移负荷在时段 t 的调整上、下限；PIL,t 为可中断负

荷在进行削减后时段 t 的实际负荷；PIL,0,t 为可中

断负荷在时段 t 的初始负荷；ΔPIL,t、ΔPIL,max 为可

中断负荷在时段 t 的削减量和削减量的上限值。 

2.2    目标函数

以 VPP的整体经济效益最大化为目标，即

max FVPP = Benergy−CVPP （12）

Benergy =

T∑
t=1

(
ρs,tPs,t −ρb,tPb,t

)
（13）

CVPP =CCDG+CW+CPV+CFL （14）

CCDG =

T∑
t=1

(aP2
CDG,t +bPCDG,t + c) （15）

式中：FVPP 为虚拟电厂整体经济效益；CVPP 为

VPP 的总成本；Benergy 为 VPP 参与电网交易的收

益； P b , t 为 VPP 在时段 t 从电网购电的功率；

ρb,t 为 VPP 从电网购电的价格；Ps,t 为 VPP 在时段

t 向电网售电的功率；ρs,t 为 VPP 向电网售电的价

格；CCDG 为 CDG 的发电成本；CW 为风电的惩罚

成本；CPV 为光伏的惩罚成本；CFL 为 VPP 向柔性

负荷付出的补偿费用；PCDG,t 为 CDG 在时段 t 的
发电量；a、b、c 分别为 CCDG 的二次项系数、一

次项系数和常数项。

以总发电成本和调频成本最小为目标，建立

电能量和调频市场的联合出清模型，即

min
∑
i∈G

T∑
t=1

[
fi
(
qei,t
)
yi,t +CU

i si,t +CG,r
i,t qG,ri,t +CG,m

i,t qG,mi,t

]
+

∑
i∈S

T∑
t=1

[(
CS,r

i,t qS,ri,t +CS,m
i,t qS,mi,t

)]
（16）

qei,t
fi(qei,t) CU

i

CG,r
i,t qG,ri,t

CG,m
i,t qG,mi,t

CS,r
i,t qS,ri,t

CS,m
i,t qS,mi,t

式中：G 为火电机组集合；S 为储能集合；T 为调

度时段集合； 为火电机组 i 在时段 t 的电能量中

标电量； 为火电机组的运行成本； 为火

电机组 i 的启动成本；yi,t、si,t 分别为火电机组 i 在
时段 t 的工作和启动状态变量； 、 分别为

火电机组 i 在时段 t 的调频容量报价和调频市场中

标容量； 、 分别为火电机组 i 在时段 t 的

调频里程报价和调频市场中标里程； 、 分

别为储能资源 i 在时段 t 的调频容量报价和调频市

场中标容量； 、 分别为储能资源 i 在时段

t 的调频里程报价和调频市场中标里程。 

2.3    约束条件

1）功率平衡约束。VPP 与电网交互功率与风

电与光伏的发电量、柔性负荷、CDG 的发电量和

储能的充放电计划决定，即

Pb,t−Ps,t = Pload,t−PW,t−PPV,t−PCDG,t+PES,t （17）

式中：P load, t 为柔性负荷调整后在 t 时段的实际

负荷。

2）风、光功率约束为

PW,t≤PW,s （18）

PPV,t≤PPV,s （19）

3）CDG 的发电功率要满足功率上、下限约

束，即

PCDG,min+RCDG,down,t≤PCDG,t≤PCDG,max−RCDG,up,t
（20）

式中：PCDG,max、PCDG,min 分别为 CDG 出力的上、

下限；RCDG,up,t 、RCDG,down,t 为 CDG 在时段 t 提供

的正、负备用。

4）柔性负荷约束为

Pload,t = Pload0,t −PIL,t −PSL,t （21）

式中：Pload0,t 为柔性负荷初始值。

5）储能约束。储能的荷电状态要满足上、下

限约束和始末状态相同约束，即

SOC0−SOCT = 0 （22）

SOCmin≤SOCt≤SOCmax （23）

SOCt = SOCt−1+
PES,tηc

E
− PES,t

ηdE
（24）

式中：SOC,t 为储能在时段 t 的荷电状态；SOCt0 为

储能的初始荷电状态；SOC,T 为储能在最终时段的

荷电状态；SOCmax、SOCmin 分别为储能荷电状态的
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最大值和最小值； ηc、 ηd 为储能充电、放电效

率；E 为储能的额定容量。

6）传统和快速调频里程需求约束，2 种调频

容量和调频里程分别由火电机组和储能资源提

供，火电机组层面约束为

0≤qG,ri,t ≤q−G,ri,t , ∀i ∈G, t ∈ [1,T ] （25）

qei,t −qG,ri,t ≥yi,tqei,min, ∀i ∈G, t ∈ [1,T ] （26）

qei,t +qG,ri,t ≤yi,tqei,max, ∀i ∈G, t ∈ [1,T ] （27）

qG,ri,t ≤qG,mi,t ≤RG
i,tq

G,r
i,t , ∀i ∈G, t ∈ [1,T ] （28）

qei,t −qei,t−1≤ru,i, ∀i ∈G, t ∈ [1,T ] （29）

qei,t−1−qei,t≤rd,i, ∀i ∈G, t ∈ [1,T ] （30）

si,t =max
{
yi,t − yi,i−1,0

}
, ∀t ∈ [1,T ] （31）

q−G,ri,t

qei,max qei,min

RG
i,t

ru,i rd,i

式中： 为火电机组 i 在时段 t 的调频市场申报

容量； 、 分别表示火电机组 i 的最大、

最小技术出力； 为火电机组 i 在时段 t 的里程

调用率； 、 分别为火电机组 i 在一个调度时

段爬坡、滑坡容量。

储能资源考虑中标调频容量和调频里程的上

下限约束，不考虑储能资源的荷电状态约束，即

0≤qS,ri,t ≤q−S,r
i,t , ∀i ∈ S , t ∈ T （32）

qS,ri,t ≤qS,mi,t ≤RS
i,tq

S,r
i,t , ∀i ∈ S , t ∈ T （33）

q−S,r
i,t

RS
i,t

式中： 为储能资源 i 在时段 t 的调频市场申报

容量； 为储能资源 i 在时段 t 的里程调用率。

7）效用容量与物理容量在概念上有差异，即

Ci,t,e =Ci,t fi,t （34）

式中：Ci, t,e 为调频资源的效用容量；Ci,t 为调频资

源实际的 AGC 容量即物理容量； fi,t 为效率因子。

引入效用容量概念可对调频资源的性能进行更直

观表达，如：当储能的 f=2.5 时，可视为 1 MW 的

储能提供的调频服务需要 2.5 MW 的火电机组容

量才能达到性能一样的调频效果。 

3    算例分析

以 IEEE-30 节点系统来验证储能参与调频市

场出清模型，系统含 10 台机组，6 台为火电机组

（G1~G6），4 台储能（C1~C4），参数如表 3~
5 所 示 。 由 VPP 聚 合 的 灵 活 性 资 源 （ 储 能 、

CDG、柔性负荷、光伏与风电）在 0 1 : 0 0—
09 : 0 0 参 与 填 谷 调 峰 ， 在 0 9 : 0 0 — 1 3 : 0 0  和
18 :00—22:00 参与削峰调峰，全天 24 时段可参

与电能量市场。风电、光伏出力预测如图 5 所

示，日前预测出力误差为 10%，可调控柔性负荷

区间为 2~6 MW，VPP 内 CDG 和储能相关参数如

表 6所示。
 

  
表 3   火电机组技术参数

Table 3   Technical parameters of thermal power unit

火电机组

序号

最大/最小

出力/MW
爬坡速率/
(MW·min–1)

启动成本/
万元

里程

调用率/%

G1 420/252 6 24 2.0

G2 840/336 12 32 2.5

G3 700/420 10 30 1.5

G4 840/504 12 32 3.0

G5 700/280 10 28 2.0

G6 560/224 8 26 2.5
 

 

  
表 4   火电机组报价数据

Table 4   Thermal power unit quotation data

火电机

组序号

电能量报价/
(元·MW–1)

调频容

量/MW
调频容量报价/
(元·MW–1)

调频里程报价/
(元·MW–1)

G1 300 20 60 12

G2 280 35 40 6

G3 320 30 70 7

G4 350 40 50 9

G5 260 25 55 10

G6 240 20 65 8
 

 

  
表 5   储能运行参数

Table 5   Energy storage operating parameters

储能

序号

调频容量/
MW

调频容量报价/
(元·MW–1)

调频里程报价/
(元·MW–1)

历史里程

调用率/%

C1 15 50 12 15

C2 12 40 15 18

C3 10 50 10 15

C4 8 40 8 18
 
  

3.1    调峰辅助服务

设定调峰市场的准入条件 [26-28] 为竞标电量不

小于 2.5 MW·h，同时 VPP 须考虑需求侧灵活性资

第 8 期 郁海彬等：新型电力系统下储能参与电力调峰调频辅助市场的竞标策略

53



源储能和柔性负荷在调峰和电能量市场的竞标计

划，根据两市场的价格、时段等信息进行日前竞

标决策。

规定可转移负荷为柔性负荷在各时段负荷的

25%；预测误差的上限为 10%，允许削减时段为

峰时段 09:00—13:00 和 18:00—22:00，VPP 通过

配网进行购售电，峰谷时间段划分与电价如表 7
所示。
 

  
表 7   峰平谷电价

Table 7   Power price of different time

时段 购电/售电价格/(元·(MW·h)–1)

谷时01:00—09:00 324.6/162.3

平时13:00—18:00，22:00—次日01:00 622.6/311.3

峰时09:00—13:00，18:00—22:00 920.5/460.25
 
 

图 6 为储能参与电能量平衡情况，可以看

出，新能源出力全部得到消纳，解决了弃风、光

问题，满足绿色低碳要求；储能几乎全时段参与

电能量平衡过程，具有双向特性，与内部成员

CDG 等联合，根据内部负荷与外部市场价格的情

况综合制定合适的发电功率，削减高价时段负

荷，增加低价时段负荷，从而使 VPP 在购电价格

较高的 1 3 : 0 0—1 8 : 0 0、 2 2 : 0 0—次日 01:00 和

18:00—22:00不进行购电，在 09:00—13:00进行

售电，最大程度节省购电成本。

储能收益由聚合 DER 后的 VPP 分配，收益如

表 8 所示，可知 VPP 聚合分配后储能效益优于独

立运营收益。
 

  
表 8   VPP 内部成员收益

Table 8   VPP internal member income
元

内部成员 独立运营收益 VPP中分配的收益

风电 23 565 24 562

光伏 10 009 10 048

储能 705 1 101

燃气轮机 2 631 4 313

VPP 0 27 957
 
 

VPP 在峰谷电价进行电能量市场购售电；储

能与柔性负荷来参与调峰，在 01:00—09:00 可参

与填谷调峰，在 09 :00—13:00 和 18 :00—22:00
可参与削峰调峰，设定 5 种案例来进行算例分析。

1）调峰市场有填谷、削峰调峰两种需求；

2）调峰市场在 01 :00—09:00 时段发布填谷

调峰需求；

3）调峰市场在 0 9 : 0 0—1 3 : 0 0 和 1 8 : 0 0—
22:00时段发布削峰调峰需求；

4）调峰市场在 0 1 : 0 0—0 5 : 0 0 和 0 5 : 0 0—
09:00时段以不同价格发布填谷调峰需求；

 
表 6   CDG 和储能的相关系数

Table 6    Parameters of CDG and energy storage

CDG:
燃气

轮机

额定功率/
MW

最小发电

功率/MW
成本系数

a
成本系数

b
成本系数

c
2 0.5 0.008 0.017 5 105

储能

额定容量/
(MW·h)

额定充放电

功率/MW
荷电状

态范围

初始荷

电状态

充放电

效率

10 2 0.1~0.9 0.2 0.95
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图  5   风电与光伏预测出力

Fig. 5    Forecast output of wind power and photovoltaic
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图  6   储能参与电能量平衡情况

Fig. 6    Energy storage participating in electric
energy balance

 

中国电力 第 56 卷

54



5）调峰市场在不同时段以不同价格发布削峰

调峰需求。

给定的电能量市场和调峰市场信息，具体参

数如表 9所示。
 

  
表 9   调峰市场中的不同案例

Table 9   Different cases in peak modulation market

案

例
填谷时段

填谷调峰价格/
(元·(MW·h)–1)

削峰时段
削峰调峰价格/
(元·(MW·h)–1)

1 01:00—09:00 350
09:00—13:00
18:00—22:00

500

2 01:00—09:00 350 — —

3 — —
09:00—13:00
18:00—22:00

500

4
01:00—05:00
05:00—09:00

250
450

— —

5 — —

09:00—11:00
18:00—20:00

400

11:00—13:00
20:00—22:00

600

 
 

考虑储能与柔性负荷参与的调峰市场竞标结

果如图 7~8 及表 10 所示，可以看出：1）在调峰

市场发布填谷调峰需求时，调动储能充电及柔性

负荷增加负荷来参与填谷调峰。2）在尖峰时的

调峰市场发布填谷调峰的需求时，调动储能放电

和柔性负荷削减负荷参与削峰调峰。3）在调峰

市场需求相同、价格不同时，改变调峰竞标电量

来提高收益。4）案例 4下 VPP的调峰收益和总收

益大于案例 3。5）在削峰调峰价格不同时，高价

时的调峰竞标电量增大，低价时的调峰竞标电量

减小，从而使调峰收益和总收益增大。6）案例

5下 VPP的调峰收益和总收益大于案例 2。在填谷

调峰价格不同时，VPP 使高价时的调峰竞标电量

增大，使低价时的调峰竞标电量减小，从而使得

调峰收益和总收益增大。

为获得最大调峰收益，VPP 在参与填谷调峰

时，在谷时 01:00—09:00 中选择柔性负荷可调整

量最大的部分时段优先调动储能充电来达到调峰

市场准入条件。当调峰竞标电量不满足准入条件

时，不能参与调峰，如VPP在案例 1的谷时 04:00—

05:00、案例 2 的谷时 04:00—05:00 和案例 4 的谷

时 01:00—04:00 的调峰市场竞标电量为 0，是因

为 VPP 调动储能在满足能量最大约束的条件下选

择了其他获利大的时间段进行充电，在这些时间

段不进行充电，而仅靠该时段柔性负荷的负荷增

加不能达到调峰市场准入条件，使 VPP 无法参与

调峰。

VPP 制定最多的调峰竞标电量来获得最大调

峰收益，同时配网购电成本较低，内部收益受损

小。由表 10 可知，调峰市场需求为填谷、削峰

2种调峰的案例 1下 VPP收益最大。

储能调峰策略为参与调峰时获得 VPP 调峰补

偿，在电能量市场中充电时购电成本由 VPP 承

担，放电时获得 VPP 补偿。储能的补偿价格会影

响 VPP 制定的储能出力计划，改变 VPP 与储能的

收益，需要协定合适的补偿价格，既保证 VPP 收

益，又能同时提高储能和调峰收益。案例 1~3 中

 
表 10   不同案例的VPP 收益结果

Table 10    Results of VPP income in different cases
元

案例 所有成员收益 购电成本 调峰收益 运营整体收益

1 39 211 –15 949 21 444 44 708

2 44 780 –11 458 5 254 38 571

3 43 324 –20 157 16 190 39 354

4 44 570 –11 638 5 707 38 633

5 43 244 –20 183 16 391 39 457
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图  7   不同案例下调峰竞标电量

Fig. 7    Peak modulation bidding quantity of virtual power
plant under different scenarios
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图  8   案例 1 中储能与柔性负荷的优化结果

Fig. 8    Optimization results of energy storage and
flexible load in Case 1
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储能调峰补偿价格如图 9 所示，可知 VPP 为了调

动储能参与填谷调峰，给予相应的填谷调峰补偿

价格；储能在不同场景下的储能调峰补偿价格与

调峰市场价格相关，为保证储能参与调峰的利

益，VPP 制定的储能调峰补偿价格为调峰市场价

格的一半。案例 1 中，储能在填谷和削峰调峰均

参与的情况下获益最大。制定的补偿价格可以在

保证 VPP整体收益下提高储能收益。
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图  9   案例 1~3 中储能补偿价格

Fig. 9    Energy storage compensation price in Cases 1–3
 
  

3.2    调频辅助服务

忽略潮流约束，24 个时段的调频容量和里程

需求如图 10~11所示。

图 12~14 为传统、快速调频容量和里程价

格，以及储能中标结果，由图 12~14 可知，传统

调频和快速调频交易品种在 04:00~06:00 的容量价

格为 0，原因是此时段内调频容量需求较低、调

频里程需求较高。04:00~07:00 内，储能 C1~C3 中

标调频容量，中标容量大于实际需求时，系统调

频容量需求增加时并不需要储能提高自身调频容

量 ， 若 系 统 仅 调 用 对 应 容 量 需 求 的 调 频 容 量
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图  10   调频里程需求

Fig. 10    Frequency modulation mileage requirements
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图  11   调频容量需求

Fig. 11    Frequency modulation capacity requirements
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图  12   传统调频容量和里程价格

Fig. 12    Traditional frequency modulation capacity and
mileage prices
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图  13   快速调频容量和里程价格

Fig. 13    Fast frequency modulation capacity and
mileage price
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图  14   储能在时段 4 的调频中标结果

Fig. 14    Frequency modulation results of energy storage
in Period 4
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26.24 MW，因存在里程调用率限制，该部分调频

容量能提供最大调频里程为 410.5 MW，无法满足

调频里程需求 420 MW，从而需额外的调频容量

提供调频里程，快速调频交易里程价格约为 17元/MW，

与图 13结果一致。

在电能量和调频服务联合优化出清模式下，

系统总成本，即发电成本和调频成本之和为

1  405.22 万元，低于顺次出清模式下的总成本为

1 419.71 万元，原因是顺次出清模式下未考虑调频

成本，而在联合出清模式下，开机机组的确定综

合考虑了电能量、启停和调频成本，总成本更

小，联合出清模式下火电机组的电能量出力如图 15
所示。
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图  15   联合出清下火电机组电能量出力

Fig. 15    Power output of thermal power units under
joint clearing

 
 

为充分体现各调频资源参与调频的物理性

能 [29-30]，设置 16 个资源个体参与日调频辅助服务

市场，实际运行日结合资源的实际运行情况进行

各时段的模拟出清，做出如下假设。

1）新增 2 台抽水蓄能资源参与调频，令抽水

蓄能 1 的运行时间为 16:00~22:30；抽水蓄能 2 的

运行时间为 09:00~12:30，装机容量均为 300 MW，

AGC可调节容量均为 150 MW。

2）新增 4 台水电资源参与调频，装机容量为

2 台 200 MW 和 2 台 400 MW；AGC 可调节容量为

2台 70 MW和 2台 80 MW。

3）火电机组的调频容量受开停机时间和当日

发电计划约束，水电机组调频容量受到水情及水

库调度影响。

设定某 24 时段的调频总收益为 76.3 万元，主

要由资源实际提供的调频里程来进行衡量。其中

储能的调频收入为 20.9 万元，而所有火电机组的

调频收益总和仅为 3.7 万元，储能和水电等调频

性能较好资源所获调频收益远高于传统火电机

组。为了避免性能较差的火电机组无限制抬高市

场出清的里程价格，资源的报价根据调频性能指

标调整后作为调频资源排序的依据，为进一步直

观说明效率因子的作用，引入某时段调频容量需

求，如图 16 所示，上调频物理容量需求在加入效

率因子后下降了约 35%，下调频物理容量需求降

幅约 45.5%。
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图  16   考虑效率因子的典型时段调频容量需求变化

Fig. 16    Changes of frequency modulation capacity
demand in typical periods considering efficiency factors

 
 

引入效率因子后系统的调频总成本有较大程度

的降低（上、下调频总收益为 310 878、313 395元，

合计 624 273 元），相较于未加入效率因子前的收

益结果（上、下调频总收益为 365 200、379 312元，

合计 744 512 元）节约了 16.15% 成本。而储能凭

借优异的调频能力达到 36.7% 的收益占比。其中

火 电 因 调 频 性 能 较 差 ， 收 益 占 比 进 一 步 降 至

0.798%，具体的收益变化见表 11。 

4    结论

合理的市场机制能有效引导储能有序提供辅

助服务并获得收益，本文在调峰市场中将储能作

为 VPP 成员参与电能量及调峰市场；调频市场中

考虑适应储能参与的电能量和调频交易品种联合

优化出清模型，引入效率因子，得出以下结论。

1）VPP 聚合灵活性资源，以整体效益最大为

目标对外同时参与电能量市场和调峰市场，通过
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储能和柔性负荷的协同，实现调峰市场的有效竞

标，使 VPP及储能获得最佳调峰收益。

2）传统和快速调频交易品种联合优化出清模

型较顺次出清模型具有更高的社会效益。储能资

源有效代替传统的发电容量，减小了系统调频需

求，在实现相同调频效果的前提下，单位容量的

储能资源能够替代更大容量的传统调频资源从而

达到提升调频效率和节约调频资源的目的。
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Bidding Strategy of Energy Storage Participating in the Auxiliary Market of
Peak and Frequency Modulation in New Power System

YU Haibin, DONG Shuai, LU Zengjie, ZHOU Yi, WEN Guanglei, ZHANG Yu, GAO Yiling, LI Xueyan
(State Grid Shanghai Electric Power Company Shibei Power Supply Company, Shanghai 200070, China)

Abstract: Under the green and low-carbon energy transition, the gap of peak and frequency modulation in the power system is
increasing. With the flexible climbing and bidirectional regulation characteristics, energy storage can be an independent subject or an
internal member of a virtual power plant (VPP) to coordinate and solve the problems of peak and frequency modulation and new
energy consumption. This paper analyzes the general situation of energy storage participating in the electric power market in China
and abroad and establishes the VPP aggregated multi-distributed energy resource (DER) peak modulation bidding model and peak
modulation bidding strategy with maximum overall benefit. Based on the joint clearing model of the electricity energy and frequency
modulation market with the goal of minimizing the cost of power generation and frequency modulation, an efficiency factor is
introduced to reflect the advantages of fast frequency modulation resources. An example is given to verify that the income of energy
storage distribution under the VPP bidding strategy is better than the independent operation mode. Compared with the sequential
clearing mode, the fire-storage combined clearing model of traditional and fast frequency modulation trading varieties participating in
the day-ahead market design has higher social benefits. The introduction of the efficiency factor can enhance the enthusiasm of high-
quality frequency modulation resources to participate in the market and save the total frequency modulation cost of the power grid.
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