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摘要：随着电力市场化改革的不断推进，储能资源作为独立市场主体提供调频服务，是解决系统调频能力不足的

有效手段。构建双层交易决策模型对储能在市场中的交易决策行为和市场出清过程进行模拟分析。首先，提出储

能参与现货电能量-调频市场交易的总体架构。其次，以电网侧储能电站为独立的竞价主体，构建了双层市场交易

决策模型。上层以储能电站收益最大化为目标，决定储能电站的报价策略；下层实现电能量市场和调频辅助服务

市场的联合出清。然后，应用 KKT 条件将该双层模型转化为单层模型，从而将所提模型转化为混合整数线性规

划问题。最后，通过算例分析验证所提出交易决策模型的合理性与有效性。算例结果表明储能通过策略性报价在

市场中获得更高的经济效益，且在调频市场中的收益占总收益的 80%以上。 
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Abstract: With the advance of electricity market reform, energy storage resources, as an independent market subject, provide 

a frequency modulation service, which is an effective measure to solve the shortage of system frequency modulation capacity. 

This paper builds a bi-level transaction decision-making model to simulate and analyze transaction decision-making behavior 

and market clearing process of energy storage in the market. First, the overall framework of energy storage participating in 

the spot energy and frequency modulation ancillary service market is proposed. Secondly, a bi-level market transaction 

decision-making model is established, in which energy storage stations are regarded as independent bidders. The upper level 

determines the bidding strategy of energy storage stations with the goal of maximizing the profits of energy storage stations. 

The lower level realizes the joint clearing of the electric energy and frequency modulation auxiliary service market. Then, the 

KKT conditions are applied to convert this bi-level model to a single level model, and thus the proposed model can be 

transformed into a mix-integer linear programming problem. Finally, case studies are conducted to verify the rationality 

and effectiveness of the proposed model. The numerical results show that energy storage can obtain higher economic 

benefits in the market through strategic bidding behaviors, and their profits in the frequency modulation market account 

for more than 80% of the total profits. 
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0  引言 

为了应对化石能源枯竭和环境污染问题，抑制 
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碳排放和缓解温室效应已然成为世界各国的主要责

任[1-2]。我国于 2020 年明确提出“碳达峰”和“碳

中和”的目标。在“双碳”目标的背景下，风电等

新能源得到迅速发展[3]，但其出力具有间歇性和波

动性[4]，对电网的稳定运行带来挑战，电网的调频

需求大幅增加[5]，亟需优质的调频资源。储能具有

响应速度快、调节精度高等特点，随着其规模化发
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展，在电力系统能源转型的背景下具有较好的应用

前景[6-7]。 

为激励储能参与调频服务，国内外均已推出相

应的政策以及市场机制，在一些发达国家，储能已

经成为调频辅助服务市场的重要参与者[8]。美国、

德国、英国等国家相继颁布了储能参与辅助服务市

场的相关法案[9-10]。我国目前尚处于市场化初期阶

段，储能作为新型的市场主体，在电力市场中的应

用得到各层面的高度关注[11]。2017 年，国家发改委

等五部委联合印发《关于促进储能技术与产业发展

的指导意见》(发改能源[2017]1701号)，提出结合电

力体制改革，建立健全储能参与的市场机制，并且

在“两个细则”颁布后，多数省区均已经允许储能

参与调频辅助服务市场[12-13]。 

储能参与电网调频在近几年得到了广泛关注与

研究，主要集中在储能参与电网调频的容量配置以

及优化控制策略等方面。文献[14-16]基于储能电池

参与调频时的经济技术性能，综合考虑储能的调频

效果和经济效益，提出了储能参与电网调频容量的

配置方案。文献[17]提出一种电池储能参与电网一

次调频的自适应控制策略，通过虚拟惯性和虚拟下

垂两种控制模式的平滑切换，在改善调频效果的同

时减小储能容量配置。文献[18]提出了基于模型预

测控制的风储联合调频策略，实现了风储联合调频

的协同增效优势。面向电网二次调频，文献[19]提

出了一种基于灵敏度分析的储能调频控制策略。上

述研究为储能参与电网调频提供了相关技术支撑和

优化决策参考，而随着电力市场化改革的快速推进，

未来储能的运营与发展将主要在市场化的大背景下

实现。 

针对储能参与电力市场的优化运行策略以及市

场出清机制等问题，学术界已经开展了相关研究。

文献[20]综述了国外储能参与电力市场的交易机

制，对储能参与市场的价值分析、框架体系以及市

场交易模型进行梳理，并为中国市场建设提出建议。

文献[21]提出了一种新的储能参与日前能量市场机

制，在该市场机制下，储能可以根据各时段末的荷

电状态向系统运营商提交报价曲线，反映储能的实

际价值。文献[22]提出了一种基于市场环境的储能

最优控制策略和最优竞价策略，基于PJM市场的分

析表明所提策略在满足市场性能要求的同时使市场

利润最大化。文献[23]根据独立储能的运行特性，

构建了包含独立储能的电能量和调频辅助服务市场

顺次出清及联合出清两种机制的数学模型，分析了

独立储能参与市场的效益及对市场出清结果的影

响。文献[24]建立了基于现货电能量与辅助服务市

场联合出清机制的纳什均衡模型。文献[25]提出了

在日前和实时市场价格不确定情况下储能的市场竞

价和运营决策模型，并评估了储能的经济可行性。

在现货市场环境下，储能作为独立主体需要通过市场

交易来为电网提供调频辅助服务。在参与市场交易

过程中，储能电站的竞价策略将成为影响其能否竞

价成功从而获得收益的关键。目前鲜有研究独立储

能电站参与现货市场的交易策略以及各参与主体之

间竞争关系对储能交易决策和市场出清结果的影响。 

综上所述，本文以独立储能电站为主体构建了

双层市场交易决策模型。首先，分析了储能在现货

市场环境下参与电能量和调频辅助服务市场的交易

模式，提出储能参与市场交易的总体框架。在此基

础上，建立综合考虑储能参与电能量市场和调频辅

助服务市场的双层决策模型，上层模型以储能电站

收益最大为目标，获得储能的最优竞价策略；下层

模型以系统购电成本最小为目标，进行现货市场的

联合出清。然后，基于下层模型的 KKT 条件将所

提双层模型转化为可利用商业求解器求解的混合整

数线性规划 (Mixed Integer Linear Programming, 

MILP)模型。最后，以修改的 IEEE-30 节点电力系

统为例进行算例分析，验证所提双层模型的有效性

和合理性。 

1   储能交易模式及市场框架 

1.1 储能参与现货电能量-调频市场的交易模式 

在现货市场环境下，储能电站作为独立主体需

要通过参与市场竞争的方式来确定充放电计划并参

与电力系统调频服务。目前我国在现货市场的相关

机制制定方面尚处于探索阶段，因此本文结合美国

加州市场的交易机制，提出储能参与现货电能量-

调频辅助服务市场的联合交易模式，对储能参与现

货市场的交易模式和补偿方式等做出规定。 

电能量市场采用全电量竞价方式，发电侧单边

报价、用户侧报量不报价，允许参与市场的主体包

括常规火电机组和独立的储能电站。常规机组根据

其相关运行数据和发电成本进行运行日的分时段报

价；储能电站需要申报充放电价格和储能运行参数。

电力调度机构根据负荷预测曲线，以最小化发电成

本为优化目标，实施电能量市场的集中优化出清，

得到机组的出力曲线、储能充放电曲线以及各个时

段的电量出清价格。在调频辅助服务市场中，符合

市场交易准入条件的发电机组和储能电站在日前电

能量市场申报环节中需同步申报调频报价和调频容

量/里程。根据运行日的系统调频需求，实现调频市

场的集中出清，得到常规机组和储能电站在各时段
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参与调频的中标容量、中标里程以及调频辅助服务

市场的出清价格。 

在进行市场出清时，本文采用电能量与调频辅

助服务市场联合优化出清的方式。电能量市场按照

节点边际价格(Locational Marginal Price, LMP)进行

结算；调频辅助服务市场中的调频补偿费用按照“谁

受益、谁承担”的原则进行分摊，参与调频服务的

各个主体采取“两部制”进行结算，即调频容量补

偿和调频里程补偿。 

1.2 储能参与电能量-调频市场交易的总体框架 

储能电站和常规机组可同时作为市场主体参与

电能量和调频服务的交易。所有市场成员在申报日

进行能量市场中电量和电价的投标，在调频市场中

申报调频容量/里程和相应的调频价格。常规火电机

组根据自身发电成本进行报价，而储能的充放电成

本均依赖于实时电价，因此，储能电站需采取策略

性报价。储能电站参与的电能量交易与调频服务交

易之间具有关联性，需要协调储能参与多类型交易，

制定最优报价策略以实现储能电站自身的效益最

大。电力交易中心和调度机构根据采集到的报价信

息和全系统负荷以及调频需求，进行电能量和调频

市场的联合出清。储能参与现货电能量-调频辅助服

务市场交易的总体框架如图 1 所示。 

 

图 1 储能参与电能量-调频市场交易的总体框架 

Fig. 1 Framework of energy storage participating in electric 

energy-frequency regulation market 

根据储能参与电能量市场和调频市场的交易框

架，构建储能参与电能量市场和调频市场双层交易

决策模型。上层以储能电站所获收益最大为目标构

建储能电站的最优决策模型；下层以电能量成本和

调频服务成本之和最小为目标构建电能量和调频市

场的联合出清模型。通过上下层之间信息的相互迭

代模拟市场交易决策过程，同时得到最优的报价策

略，使储能电站的利益最大化。 

2   储能电站参与电能量-调频辅助服务市

场交易决策模型 

2.1 上层储能电站最优决策模型 

上层模型为储能电站交易决策模型，用于产生

各储能电站的最优报价策略。上层模型的目标函数

为储能电站在电能量市场和调频市场上所获得的两

部分收益之和最大。 
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式中：
ESSN 为储能电站的数量； dis

,k tp 、 ch

,k tp 、 Ecap

,k tr 、

Emil

,k tr 分别为 t 时段储能电站 k 在电能量市场中标的

放电、充电功率以及在调频市场中标的调频容量和

调频里程； cap mil  t t t、 、 分别为电价、调频容量出

清价格和调频里程出清价格，由下层电能量市场和

调频市场的联合出清所得。 

储能电站的投标需要考虑申报价格和容量限

制以及充放电能力等方面的约束。 

1) 储能充放电约束 
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式中： dis ch

, ,k t k tP P、 分别为 t 时刻储能电站 k 在电能量

市场中申报的放电功率和充电功率； dis ch

,max ,maxk kP P、 分

别为储能电站 k 的最大放电功率和最大充电功率；
dis ch

, , k t k t、 为 0-1 变量，分别表示储能电站 k 在 t 时

刻的放电、充电状态。 

2) 储能荷电状态约束 
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式中： ESS ESS ESS

,max ,min ,k k k tS S S、 、 分别表示储能电站 k 所允

许的最大、最小容量以及其在 t 时段的剩余容量；
dis ch k k、 分别表示储能电站 k 的放电和充电效率。 
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3) 储能申报容量约束 
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式中： Ecap Emil

, ,k t k tR R、 分别表示 t 时段储能电站 k 申报

的调频容量和调频里程； Ecap

,maxkR 为储能电站 k 的最大

调频容量； mc

ess,ks 为储能电站 k 的调频里程乘子。 

4) 储能报价约束 
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式中： ch dis Ecap Emil

, , , ,k t k t k t k tb b b b、 、 、 分别为 t 时段储能电站 k

申报的充放电价格、调频容量价格和调频里程价格；
ch dis Ecap Emil

,max ,max ,max ,maxk k k kb b b b、 、 、 分别为储能电站 k在电能

量市场以及调频市场中报价的上限。 

2.2 下层电能量-调频辅助服务市场联合出清模型 

在现货市场中，电力交易中心汇集各市场主体

的投标情况后，进行电能量和调频市场的联合出清

(本文考虑储能和常规机组均可在能量和调频市场

中投标)，出清目标是购电成本和辅助服务费用之和

最小。下层电能量-调频辅助服务市场联合出清模型

表示为 
G

ESS

G G Gcap Gcap Gmil Gmil

L , , , , , ,

1 1

dis dis ch ch Ecap Ecap Emil Emil

, , , , , , , ,

1 1

min

      

NT

m t m t m t m t m t m t

t m

NT

k t k t k t k t k t k t k t k t

t k

F b p b r b r

b p b p b r b r

 

 

     

   



 -

 

(6) 

式中：NG为常规机组数量； G Gcap Gmil

, , ,m t m t m tp r r、 、 分别为

t 时刻机组 m 在电能量市场中标的发电量以及在调

频市场中标的调频容量和调频里程； G

,m tb 、 Gcap

,m tb 、

Gmil

,m tb 分别为 t 时刻机组 m 申报的发电价格、调频容

量价格和调频里程价格。 

市场出清需要遵循于出清规则以及电网运行等

约束，具体约束如下所述。 

1) 电网运行约束 

节点功率平衡约束、各线路传输容量约束、平

衡节点的相角约束如式(7)—式(9)所示。 

 
g ess

G dis ch L

, , , ,

( ) ( ) ( )

, , ,

( )

( )

( ),   , :   

d

m t k t k t d t

m n k n d n

nq n t q t n t

q n

p p p p

B n t

  



  

  



   

  

  


   (7) 

 
, ,

min max

, ,

( ) ,

, ( ) :  ,

l nq n t q t l

l t l t

L B L

n q n

 

  

 

  

≤ ≤
           (8) 

 
11:  , 1n n                  (9) 

式中：
g ess d( ) ( ) ( )n n n  、 、 分别表示位于节点 n

上的常规机组、储能电站和电力负荷的集合； ( ) n

表示与节点 n 相连的所有节点集合； ( ) n 表示所有

与节点 n 相连的支路； L

,n tp 表示节点 n 在 t 时刻的负

荷；
nq

B 为节点 n 和 q 之间的线路导纳；
, , n t q t和 分

别表示 t 时刻节点 n、q 的相角；
lL 表示线路 l 的传

输容量极限； min max

, , , 1   n t l t l t、 、 、 分别为各个约束

对应的对偶变量。 

2) 调频容量、里程需求约束 

G ESS

G ESS

Gcap Ecap SYS cap

, ,

1 1

Gmil Emil SYS mil

, ,

1 1

:  

:  





 

 


 



  


 

 

N N

m t k t t t

m k

N N

m t k t t t

m k
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       (10) 

式中： SYS

tR 、 SYS

tM 分别表示系统的调频容量需求

和调频里程需求；对偶变量 cap mil t t和 即为 t 时刻的

调频容量、里程出清价格。 

3) 市场出清规则约束 

储能电站和常规机组的中标容量约束、中标里

程约束、储能电站的充放电功率约束以及常规机组

出力约束分别如式(11)—式(14)所示。 
dis dis dis,min dis,max

, , , ,

ch ch ch,min ch,max

, , , ,

Ecap Ecap cap,min cap,max

, , , ,

Emil Emil mil,min mil,max

, , , ,

Gcap Gcap cap,min

, , , ,

0 : ,

0 : ,

0 : ,

0 : ,
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k t k t k t k t

k t k t k t k t

k t k t k t k t

k t k t k t k t

m t m t m t m t

p P
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 

 

 

 

 
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≤ ≤

≤ cap,max
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

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
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

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
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      (11) 

Emil mc Ecap mc,min mc,max

, ess, , , ,

Gmil mc Gcap mc,min mc,max

, g, , , ,

0 : ,

0 : ,
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m t m m t m t m t

r s r

r s r
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dis dis Ecap dis,max

, ,max , ,

ch ch Ecap ch,max

, ,max , ,

:
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G G Gcap g,min

, ,min , ,

G G Gcap g,max

, ,max , ,

:
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m t m m t m t

p P r

p P r





 




≥

≤
        (14) 

式中： G G

,max ,minm mP P、 分别为常规机组 m 的有功出力

上下限； mc

g,ms 为机组 m 的调频里程乘子；

dis,min dis,max ch,min ch,max cap,min cap,max

, , , , , ,     k t k t k t k t k t k t、 、 、 、 、 、
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mil,min mil,max cap,min cap,max mil,min mil,max

, , , , , ,     k t k t m t m t m t m t、 、 、 、 、 、

mc,min mc,max mc,min mc,max dis,max ch,max

, , , , , ,     k t k t m t m t k t k t、 、 、 、 、 、

g,min g,max

, , m t m t、 分别表示对应约束条件的对偶变量。 

3   模型转化与求解 

本文建立双层模型旨在分别考虑储能电站收益

和现货市场运营的社会效益，但上下层模型之间存

在较强的耦合关系，且模型中含有非线性项，难以

直接求解。在所构建的双层模型中，下层模型为市

场出清构成的线性规划问题，可以采用 KKT 条件

和对偶理论将其替换成上层问题的约束条件，并将

双层模型等价转化为一个单层的优化模型。 

基于 KKT 条件将下层模型转化为上层模型的

附加约束，转化后得到的单层模型如下所述。 
ESS

dis ch cap Ecap mil Emil

, , , ,

1 1

max  ( ( ) )
NT

t k t k t t k t t k t

t k

p p r r  
 

  -  (15) 

s.t.      (2) (5),(7),(9) (10)— —         (16) 
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, , , , 0m t n t m t m tb               (17) 

 dis dis,max dis,min dis,max

, , , , , 0k t n t k t k t k tb             (18) 

 ch ch,max ch,min ch,max

, , , , , 0k t n t k t k t k tb              (19) 
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b
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Emil mil mil,max mil,min mc,max mc,min

, , , , , 0k t t k t k t k t k tb            

     (22) 
Gmil mil mil,max mil,min mc,max mc,min
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, , ,0 ( ) 0l t nq n t q t lB L      ≤ ≥     (25) 

 
max

, , ,0 ( ) 0l t l nq n t q tL B      ≤ ≥     (26) 

 dis,min dis

, ,0 0k t k tp ≤ ≥  (27) 

dis,max dis dis

, , ,0 ( ) 0k t k t k tP p  ≤ ≥         (28) 

ch,min ch

, ,0 0k t k tp ≤ ≥            (29) 

 ch,max ch ch

, , ,0 ( ) 0k t k t k tP p  ≤ ≥         (30) 

 cap,min Ecap

, ,0 0k t k tr ≤ ≥           (31) 

 cap,max Ecap Ecap

, , ,0 ( ) 0k t k t k tR r  ≤ ≥        (32) 

 mil,min Emil

, ,0 0k t k tr ≤ ≥           (33) 

 mil,max Emil Emil

, , ,0 ( ) 0k t k t k tR r  ≤ ≥        (34) 

 cap,min Gcap

, ,0 0m t m tr ≤ ≥  (35) 

 cap,max Gcap Gcap

, , ,0 ( ) 0m t m t m tR r  ≤ ≥       (36) 

 mil,min Gmil

, ,0 0m t m tr ≤ ≥           (37) 

 mil,max Gmil Gmil

, , ,0 ( ) 0m t m t m tR r  ≤ ≥       (38) 

 mc,min Emil

, ,0 0k t k tr ≤ ≥           (39) 

 mc,max Ecap mc Emil

, , ess, ,0 ( ) 0k t k t k k tr s r   ≤ ≥     (40) 

 mc,min Gmil

, ,0 0m t m tr ≤ ≥           (41) 

 
mc,max Gcap mc Gmil

, , g, ,0 ( ) 0m t m t m m tr s r   ≤ ≥       (42) 

 dis,max dis Ecap dis

, ,max , ,0 ( ) 0k t k k t k tP r p   ≤ ≥      (43) 

 ch,max ch Ecap ch

, ,max , ,0 ( ) 0k t k k t k tP r p   ≤ ≥      (44) 
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经转化得到的单层模型中，存在两部分非线性

项：一是互补约束条件式(25)—式(46)；二是目标函

数式(15)中对偶变量和决策变量相乘所产生的非线

性项。上述非线性项的线性化过程如下所述。 

1) 互补约束式(25)—式(46)线性化 

在上述 KKT 最优条件模型中，约束仍然呈非

线性，可以利用大 M 法对其进行线性化。通过引入

0-1 变量，可将形如0 a f b ≤ ≥0的互补约束条

件转化为 
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式中：M为足够大的常数； 为0-1变量。 

2) 目标函数式(15)线性化 

对于原始目标函数中的非线性项，引入文献

[26]的方法，基于强对偶理论和 KKT 最优条件将目

标函数线性化。线性化后得到的目标函数表示为 
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 (48) 

通过对目标函数和约束条件中的非线性项进行
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线性化，得到转化后的单层模型属于 MILP 问题，

可以调用商业求解器进行有效求解。 

4   算例分析 

本文基于修改的 IEEE-30 节点系统验证上述所

提双层模型和求解算法的有效性。IEEE-30 节点系

统的拓扑结构如图 2 所示，包含 41 条线路、20 个

负荷节点和 6 台常规机组。 

 

图 2 IEEE-30 节点系统拓扑结构示意图 

Fig. 2 Topology diagram of IEEE-30 bus system 

系统的日负荷曲线如图 3 所示，所有电力负荷

按各节点负荷占比分配到每一个负荷节点上。在

18、24 节点处分别增设一台 20 MW/60 MWh 和

10 MW/40 MWh 的储能，充放电效率均设为 90%，

最大、最小允许电量分别为储能容量的 90%和 10%。

表 1 给出了各台机组的报价信息和储能电站的详细

参数[23]。假设系统总调频需求等于总负荷的 5%。 

 

图 3 系统日负荷曲线 

Fig. 3 Daily load curve 

4.1 电能量-调频辅助服务市场中标情况 

储能电站在同时参与电能量与调频市场交易

时，可以获得电能量收益以及调频辅助服务收益。

图 4 给出了各台机组和储能电站在电能量市场上的

中标情况。 

表 1 常规机组申报信息 

Table 1 Bidding information of conventional units 

机组 G1 G2 G3 G4 G5 G6 

额定功率/MW 150 110 60 80 40 40 

发电报价/(元/MWh) 191 183 201 190 230 192 

调频容量报价/(元/MWh) 14 12 16 14 15 12 

调频里程报价/(元/MWh) 12 15 15 18 14 16 

里程−容量比 7 12 7 9 8 12 

 

图 4 电能量市场中标情况 

Fig. 4 Bidding results in energy market 

由图 4 可以看出，电能量需求几乎全部由常规

火电机组来承担，常规机组在各个时段的累计出力

约占总发电量的 99%，表明了常规机组参与电能量

市场的普遍性。此外，从图 4 中还可以看出，机组

G2 和 G4 在所有时段几乎全部满发，这是由于 G2

和 G4 的报价低而优先发电，而当机组出力达到上

限时，再由报价相对较低的 G1 补发，以满足负荷

需求。储能电站在能量市场上的参与度较低，总放

电量仅占能量需求的 1%左右。在负荷水平较低的

1—4、13—15 和 22—23 时段，储能电站可以进行

策略性充电，以补充自身放电所消耗的电量，使其

能够充分地参与调频市场，获得调频收益。 

储能在调频辅助服务市场上各个时段的中标情

况如图 5 和图 6 所示。从图中可以看出，与常规机

组相比，储能电站承担了相当大一部分调频任务，

其中两台储能提供的调频容量占系统总调频容量需

求的 81.56%，调频里程占总需求的 95.88%。由于

储能电站的调频里程-容量因子更高，与常规机组相

比，在提供相同调频容量时，可以提供比常规机组

更多的调频里程，因此调频响应能力更强的储能电

站在调频辅助服务市场上会被优先调用来提供调频

服务。除此之外，储能还可以通过策略性报价来均

衡在能量市场和调频市场上的中标情况，以实现利

益最大化。 
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图 5 调频容量中标情况 

Fig. 5 Bidding results of frequency modulation capacity 

 

图 6 调频里程中标情况 

Fig. 6 Bidding results of frequency modulation mileage 

4.2 电能量-调频辅助服务市场出清价格 

电能量市场的出清价格为电网各个时段的

LMP，如图 7 所示。 

 

图 7 电能量市场出清价格 

Fig. 7 Clearing price of energy market 

每个节点在各个时段的 LMP 与负荷大小大致

呈正相关，说明 LMP 可以体现出电能量的供需关

系。在 10、18 和 19 时段，系统处于电力需求高峰

期，LMP 随负荷突增而大幅度提高。与此同时，在

10、18 和 19 时段电网各个节点的 LMP 出现比较明

显的差异。这是由于负荷增大，机组出力增加，电

网中部分线路传输功率达到上限，致使电力网络出现

阻塞现象。而在其他时段，由于无网络阻塞，所有节

点的 LMP 基本相同。 

图 8 给出了调频辅助服务市场的出清价格。从

图中可以看出，调频容量和调频里程的出清价格基

本与电网调频需求的变化趋势相近。由图 5 和图 6

可知，在本文设置的场景下，各个时段均有常规机

组在调频辅助服务市场内中标，此时调频辅助服务

市场的出清价格等同于提供调频服务的边际机组的

报价。需要说明的是，若在某个特殊场景下常规机

组只参与电能量市场，而均未在调频市场内中标，

则此时辅助服务市场的出清价格将不同于任一台机

组的报价。 

 

图 8 调频辅助服务市场出清价格 

Fig. 8 Clearing price of frequency modulation 

ancillary service market 

4.3 储能电站报价策略 

储能电站在电能量和调频市场上的最优报价如

图 9 所示。 

由图 9 可以看出，储能电站在不同类型市场上

的报价策略有所差异，2 台储能电站在调频辅助服

务市场的报价完全相同，而在能量市场中的报价存

在差异。这是由于储能电站综合考虑了其他主体的

报价策略以及自身运行特性，在市场中进行策略性 
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图 9 储能电站最优报价策略 

Fig. 9 Optimal bidding strategy of energy storage station 

报价，以实现自身收益的最大化。同时，可以看出

虽然两台储能电站在调频市场中的报价策略相同，

但是由于其相关参数以及调频性能的不同，导致图

5 和图 6 中所示的每台储能在调频市场中的中标结

果并不相同。 

4.4 储能电站效益分析 

表 2 列出了储能电站在只参与电能量市场和同

时参与电能量与调频辅助服务市场两种情况下的整

体收益。表 2 中所示的储能电站各部分收益按照相

应的市场出清价格进行结算。可见，储能电站同时

参与电能量和调频市场将获得更高的收益，且 2 台

储能在调频辅助市场中的收益分别占各自总收益的

81.7%和 82.5%，均远大于在能量市场中获得的收

益。假设每台储能电站的成本为 200 万元/MWh[23]，

则 2 台储能的总成本为 2 亿元。根据表 2 中的储能

电站日收益结果可知，在储能电站同时参与能量和

调频辅助服务市场的情况下，约 4~5 年可实现成本

回收并盈利，若储能电站只参与能量市场，则需 9

年才能回收成本，说明储能参与调频辅助服务市场

可以加快其成本回收。综上所述，储能主动参与调

频辅助服务能够获取更高的经济效益，调频辅助服

务市场的应用对储能电站的发展具有激励作用。 

表 2 储能参与不同市场时的收益情况 

Table 2 Profits of energy storage participating 

in different markets 

收益/元 
只参与电能量市场 同时参与电能量和调频市场 

S1 S2 S1 S2 

电能量收益 4.03×104 2.03×104 8.36×103 3.88×103 

调频容量收益 — — 5.60×103 2.84×103 

调频里程收益 — — 6.27×104 3.15×104 

总收益 4.03×104 2.03×104 7.67×104 3.82×104 

为了分析不同储能接入位置对市场运行结果的

影响，在 2 台储能电站的运行参数相同的情况下，

对如下两种场景的储能中标量以及收益进行分析，

市场运行结果见表 3。 

表 3 储能接入位置不同时的市场运行结果 

Table 3 Market operation results with different 

locations of energy storage 

场

景 

调频容量 

中标量/MW 

调频里程 

中标量/(×103 MW) 

储能调频 

收益/(×104元) 

S1 S2 S1 S2 S1 S2 

1 316.19 264.31 3.79 3.17 5.63 4.66 

2 295.73 284.77 3.55 3.412 5.27 5.03 

场景 1：2 台储能电站分别接入 18、24 节点； 

场景 2：2 台储能电站分别接入 18、15 节点。 

由表 3 可知，当储能电站的接入点发生变化时，

储能在调频市场的中标情况以及收益情况也随之变

化。这说明，储能安装位置影响了电网整体运行状

态，同时对市场运行结果也产生相应的影响。由此

可知，合理规划储能在系统中的安装位置对改善系

统调频效果并提高储能的经济效益具有一定意义。 

5   结论 

本文构建了一种储能电站参与现货电能量和调

频辅助服务市场的双层交易决策模型。首先，提出

了储能电站参与现货电能量和调频辅助服务市场的

交易模式与市场架构；其次，结合电能量和调频市

场的补偿与结算机制，从储能电站的角度出发，提

出了储能参与市场交易的双层决策模型，模拟储能

电站在不同市场中的报价行为以及市场出清过程；

最后，通过算例分析验证了所提模型的有效性，并

分析储能参与市场的经济效益。具体结论如下： 

1) 本文所提双层交易决策模型充分考虑了各

市场主体的报价信息以及能量和调频市场之间的

耦合关系，实现了储能电站在同时参与电能量和调

频辅助服务市场时的策略性竞价，达到自身利益最

大化。 

2) 储能电站在同时参与电能量和调频辅助服

务市场时，将更多的电量用于提供调频服务从而获

得相应收益。同时储能由于其较好的调频性能，在

调频市场中优先被调用，可以承担系统 70%以上的

调频任务。 

3) 与仅参与电能量市场相比，储能同时参与电

能量和调频辅助服务市场可以获得更高的经济效

益，且其在调频辅助市场中的收益占总收益的 80%

以上。储能参与调频辅助服务市场可以加快实现其

成本回收。 

在后续的工作中，将进一步考虑储能在实时市

场中的运行状态，针对日前和实时市场的强耦合性，

提出储能参与日前-实时市场的交易决策方案；研究
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过程中发现储能参与辅助服务市场可以获得更高收

益并加快成本回收，因此，应该进一步完善市场交

易机制，提高储能参与辅助服务的积极性，激励储

能的发展。 
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