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摘要:为应对电力系统内同步资源占比逐渐下降给系统频率安全带来的挑战,从储能参与快速调

频、提高系统频率安全性的实际需求出发,基于有储能参与的电能量和备用市场出清模型展开推

导。依次分析了无储能参与和有储能参与时系统的频率响应过程,确定了储能提供快速调频和二

次调频的约束条件,建立了独立储能参与的电能量和备用市场、调频辅助服务市场(包含快速调频)
的联合出清模型,并给出了该模型下电能量、运行备用、快速调频和二次调频的定价机制。所提模

型涉及了惯量响应、快速调频、一次调频和二次调频4个阶段,反映了电力系统全阶段频率安全特

性。仿真结果表明,相比无储能参与的联合出清模型,所提模型在IEEE-30和NREL 118算例下

系统运行成本分别降低了约0.72%和0.47%,在提高了系统频率安全性的同时实现了系统运行成

本的降低。
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Abstract:Anoverviewandanalysisofthecurrentstatusofenergystorageparticipationin
domesticandinternationalelectricitymarketsisprovidedtoaddressthechallengeposedbythe
gradualdecreaseintheproportionofsynchronousresourcesinthepowersystemaffectingsystem
frequencysecurity.Commencingwiththegenuineneedforenergystoragetoengageinrapid
frequencyregulationandbolstersystemfrequencysecurity,aderivationiscarriedoutbasedona
clearingmodelfortheelectricalenergyandreservemarketswithenergystorageinvolvement.
Thisstudysystematicallyanalyzesthesystem’sfrequencyresponseprocesseswithandwithout
energystorageinvolvements,setsthecriteriaforenergystoragetoofferrapidfrequency
regulationandsecondaryfrequencyregulation,createsajointclearingmodelfortheelectrical
energyandreservemarketswithindependentenergystorageparticipationandthefrequency
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regulationancillaryservicemarket(incorporatingfastfrequencyregulation),andestablishesthe
pricingmechanismsforelectricalenergy,operatingreserves,rapidfrequencyregulation,and
secondaryfrequencyregulationwithinthismodel.Theproposedmodelencompassesfourcrucial
stages:inertiaresponse,rapidfrequencyregulation,primaryfrequencyregulation,andsecondary
frequencyregulation,showcasingthecomprehensivefrequencysecurityattributesofthepower
system.Thesimulationoutcomesrevealthatcomparedtothejointclearingmodellackingenergy
storageparticipation,theproposedmodelreducessystemoperationalexpensesbyapproximately
0.72%and0.47%inthecaseoftheIEEE-30andNREL-118,respectively,therebyfortifying
systemfrequencysecuritywhilecuttingdownoperationalcosts.
Keywords:fastfrequencyresponse;energystorage;regulatingancillaryservice;electricitymarket;

frequencyresponse

  目前,为了应对气候变化的挑战、缓解能源安全

方面的担忧,许多国家已经提出了“碳中和”计划[1]。
为了加快碳达峰、碳中和进程,电力行业增加可再生

能源的比例,积极发展太阳能和风能。但是,随着新

能源占比的不断提高,新能源发电的不稳定性和不确

定性不仅给系统电力平衡带来了困难,也给电力系统

的可靠性与安全性带来了新的挑战[2]。
储能系统可以解决可再生能源峰值与负荷峰值

不匹配的问题,将电能从负荷高峰期转移到负荷低

谷期,或者在必要时吸收多余的风能和光能并在负

荷高峰时期输出[3]。此外,随着储能技术的不断进

步,尤其是电化学储能的出现,使得储能的响应速度

得到极大的提高。由于电化学储能具备快速响应特

性,所以可用于提供调频、备用、调压等多种辅助

服务[4]。

2018年,美国联邦能源监管委员会(FERC)发
布了推进电力市场改革的841法案,要求各独立系

统运营商(ISO)确立储能在现货电能量及辅助服务

市场中的主体地位[5]。2022年,国家发展和改革委

员会与能源局发布《关于进一步推动新型储能参与

电力市场和调度运用的通知》(发改办运行[2022]

457号),提出新型储能可作为独立储能参与电力市

场,应充分发挥独立储能技术优势提供辅助服务。
随着储能在电力市场中的独立主体地位的逐步确

立,专家学者针对储能参与现货电能量和辅助服务

市场等问题展开了深入研究。文献[6]提出了一种

储能参与电能量市场的机制,并提出一种松弛的储

能荷电状态约束;文献[5]给出了储能参与电能量和

辅助服务市场的联合出清机制的数学模型,得出储

能同时参加电能量市场和辅助服务市场可以有效降

低系统购电成本的结论;文献[7]提出了一种基于权

重因子的方法对比不同调频资源的调频性能,建立

了适合储能参与的调频辅助服务市场机制;文献[8]
建立了一种基于双层互补模型的决策工具,用于帮

助储能系统确定其在市场中最有利的交易决策。
新能源渗透率的逐渐提高导致了系统抗干扰能

力下降。这是由于系统内同步资源占比逐渐下降,
由同步资源所支撑的惯量响应能力持续降低[9]。在

系统遭受扰动后,电力系统提供频率支撑的动作按

时间先后可分为惯性及一至三次调频响应[10]。由

于系统的频率变化率(RoCoF)由电网的总惯量决

定,当系统的RoCoF过高时,会导致频率在惯量响应

阶段下降过快,在一次调频提供的频率支撑到来前越

过低频减载装置的设定值。为了应对这一状况,许多

国家在频率响应过程中引入了快速频率响应(FFR),
旨在惯量响应阶段、一次调频到来前为系统提供频率

支撑,防止频率过快达到低频减载装置阈值。
文献[11-18]围绕对机组所提供的频率响应资

源定价展开研究。文献[14,16,18]指出市场出清中

应满足初始频率变化率和频率最低点这两类约束。
值得注意的是,无论是惯量和一次调频功率均由火

电机组提供,在某种情况下为了满足频率安全约束

会以高价出清某些机组,即这种市场机制在制衡市

场力方面略显不足;文献[17]在市场出清中考虑了

新能源机组和储能提供虚拟惯性,但新能源和储能

的虚拟同步机技术尚未得到大规模工程应用,实际

应用价值稍显不足,为此需引入储能快速调频,在火

电机组开机成本过高、系统难以承受时,引入储能来

延缓频率最低点到达的时间,文献[19-26]围绕储能

提供快速调频服务进行了相关研究。
本文总结分析了国内外对于储能参与电力市场

的研究,从储能参与快速调频、提高系统频率安全性

的实际需求出发,基于有储能参与的电能量和备用

市场出清模型展开推导,建立了有储能参与的电能
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量和备用、调频市场(包含快速调频)的联合出清模

型。所提模型涉及了惯量响应、快速调频、一次调频

和二次调频4个阶段,反映了电力系统全阶段频率

安全特性。通过构建算例证明了本文所提模型和方

法的可行性。

1 电能量和辅助服务市场联合出清

模型

  目前,全球主要的几个电力市场在储能出清过

程中采用顺次出清和联合出清两种模式。本文从整

个市场效率出发,基于有储能参与的电能量和备用

市场出清模型进行推导,构建电能量和辅助服务市

场联合出清模型。该模型考虑全调度模式下储能参

与电力市场,参与市场主体为火电厂和储能电站,其
基础模型如下。

目标函数是使发电资源运行、启动及运行备用

成本最小化

min∑
T

t=1
∑

g∈ΩTG

Cg,tpg,t+CSU
g,tuON

g,t  +

∑
T

t=1
∑

s∈ΩES

CDIS
s,tpDIS

s,t -CCH
s,tpCH

s,t  +

∑
T

t=1
∑

k∈ΩTG∪ΩES

COR
k,trOR

k,t

(1)

式中:T为仿真时段数;ΩTG、ΩES代表火电机组集合和

储能集合;pg,t、pDISs,t 和pCHs,t分别为火电机组g在时刻t
的功率、储能s在时刻t的放电功率和储能s在时刻t
的充电功率;Cg,t、CDIS

s,t 和CCHs,t 分别为火电机组g在时

刻t的电能量报价、储能s在时刻t的放电报价和储

能s在时刻t的充电报价;CSUg,t为火电机组g在时刻t
的启动成本;uONg,t、uOFFg,t 分别为机组g在时刻t的启、停
变量;COR

k,t为火电机组或储能k在时刻t的运行备用

报价;rORk,t为机组k在时刻t的运行备用容量。
系统功率平衡约束为

∑
g∈ΩTG∪ΩNE

pg,t+∑
s∈ΩES

(pDIS
s,t -pCH

s,t)-∑
d∈ΩD

Pd,t =0,

∀t (2)
式中:Pd,t表示系统负荷;ΩNE表示新能源机组集合。

系统线路潮流约束为

-pminl ≤∑
i∈ΩB

Gl-i[ ∑
g∈ΩTG∪ΩNE(i)

pg,t+ ∑
s∈ΩES(i)

(pDISs,t -pCHs,t)-

∑
d∈ΩD(i)

Pd,t]≤pmax
l ,∀l∈ΩL,∀t (3)

式中:pmax
l 、pmin

l 分别为第l个元素的潮流传输上下

限;Gl-i为转移分布参数;ΩL 为系统线路集合。

系统运行备用约束为

∑
k∈ΩTG∪ΩES

rORg,t≥ROR
t ,∀t (4)

式中ROR
t 为系统在时刻t的运行备用需求。

pg,t≥0, ∀g∈ΩTG ∪ΩNE

pDIS
s,t,pCH

s,t ≥0, ∀s∈ΩES

rORk,t ≥0, ∀k∈ΩTG ∪ΩES,∀t

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式(5)为系统运行过程中各变量的约束。
火电机组出力约束为

zg,tpmin
g ≤pg,t≤zg,tpmax

g -rORg,t,∀g∈ΩTG,∀t
(6)

式中:zg,t为机组g 在时刻t 的开关机状态变量;

pmax
g 、pmin

g 分别为火电机组的最大、最小出力。
火电机组爬坡约束为

pg,t-pg,t-1 ≤VRU
g +uON

g,t(pmin
g -VRU

g ),

∀g∈ΩTG,∀t (7)

pg,t-1-pg,t≤VRD
g +uOFF

g,t(pmin
g -VRD

g ),

∀g∈ΩTG,∀t (8)
式中:VRU

g 、VRD
g 分别为火电机组g 爬坡、下坡的速

率;uON
g,t、uOFF

g,t 分别为机组g 在时刻t的启、停变量。
火电机组启、停时间约束分别为

∑
t+TONg -1

k=t
zk,t≥uON

g,tTON
g ,∀g∈ΩTG,∀t (9)

∑
t+TOFFg -1

k=t

(1-zg,k)≥uOFF
g,tTOFF

g ,∀g∈ΩTG,∀t

(10)
式中:TON

g 、TOFF
g 分别为机组g 的最大开、停机时间;

zk,t表示机组g 在时刻t的开关机状态变量。

uON
g,t-uOFF

g,t =zg,t-zg,t-1,∀g∈ΩTG,∀t
(11)

uON
g,t+uOFF

g,t ≤1,∀g∈ΩTG,∀t (12)

uONg,t,uOFFg,t,zg,t∈{0,1},∀g∈ΩTG,∀t (13)
式(11)~(13)为相关逻辑约束以及变量约束。

储能充放电约束分别为

0≤pCHs,t ≤pCHmaxs -rORs,t,∀s∈ΩES,∀t (14)

0≤pDISs,t ≤pDISmaxs -rORs,t,∀s∈ΩES,∀t (15)
式中:pCHmaxs 、pDISmaxs 分别为储能充、放电功率最大值。

储能能量约束为

(1-D)emaxs ≤es,t≤emaxs ,∀s∈ΩES,∀t
(16)

式中:D 表示放电深度;es,t表示储能装置s在时刻t
的电量;emaxs 表示储能电量最大值。

储能荷电状态约束分别为
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es,t =es,t-1+ηCHs pCH
s,t -pDIS

s,t/ηDISs ,∀s∈ΩES,∀t
(17)

es,0 =es,tmax =0.5emaxs ,∀s∈ΩES (18)
式中:ηCHs 、ηDISs 分别表示储能充、放电功率;es,tmax

表

示储能末时刻电量。
储能可以根据自身全生命周期的成本,折算出

单次充、放电循环的成本。该模型下储能只需申报

放电报价和充电报价,且放电报价CDIS
g,t必须高于充

电报价CCH
g,t。若市场价高于放电报价,储能视为电

源将放电;市场价低于充电报价,储能视为负荷将充

电;当市场价位于充放电报价之间时,储能不充不

放,即未被市场出清。

2 储能参与快速调频的修正模型

2.1 仅有火电机组参与的频率响应过程

在储能不提供快速调频响应、仅由火电机组提

供一次调频响应的情况下,当节点i紧急失负荷

ΔPd(i)时,根据一阶摇摆方程有

2HdΔf1
(t)

dt = ∑
g∈ΩONTG

pPFR
g (t)-ΔPd(i) (19)

式中:pPFR
g 为火电机组g 在时刻t的一次调频备用

功率;Δf1(t)表示仅有火电机组提供一次调频备用

的频率摇摆曲线方程;H 为全系统等效惯量;ΩON
TG为

所有开机的火电机组集合。全系统等效惯量为

H = (∑
g∈ΩONTG

SgHg)/∑
g∈ΩONTG

Sg (20)

式中:Sg 表示火电机组g 的容量。
通过频率变化率约束确定系统所需的最少同步

资源,频率变化率与机组组合的关系如下式

Rf|t=0 =-ΔPd(i)

2H
(21)

Rf|t=0 =-ΔPd(i)/(2H)≤Rmax
f (22)

式中:Rf 表示频率变化率;Rmax
f 表示频率变化率最

大值。
对于pPFR

g (t)来说,火电机组一次调频响应延迟

时间通常为数秒,需考虑到模型之中,则pPFR
g (t)可

表示为

pPFR
g (t)=

0, 0≤t<td

Rgt,td ≤t<tFS2
􀭺Pg, t≥tFS2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,∀g∈ΩON

TG

(23)
式中:Rg 表示火电机组g 一次调频响应速度;td 表

示火电机组g 一次调频延迟时间;tFS2表示火电机组

g达到最大输出功率所需的时间。

令RTG= ∑
g∈ΩONTG

Rg,pmax
TG = ∑

g∈ΩONTG

pmax
g ,求解式(19)

得到Δf1(t)的变化情况

Δf1(t)=

-ΔPd(i)

2H t,0≤t<td

RTG

4Ht
2-ΔPd(i)

2H
(t+td),td ≤t<tFS2 ∀g∈ΩON

TG

RTG

4Ht
2
FS2-ΔPd(i)

2H
(tFS2+td)+

􀭺PTG

2HtFS2
,

  t≥tFS2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(24)
式中:RTG为系统的一次调频响应速度;pmax

TG 为系统

的最大出力。

2.2 储能参与后的频率响应过程

快速调频的响应时间为数百 ms级别,因此有

必要考虑更精细时间尺度下的频率响应过程。若加

入储能装置提供快速调频响应,储能装置延迟时间

通常为数ms至数十ms[24],延迟时间相较于整个频

率稳定性问题的时间尺度较短,可忽略不计,则

pFFR
s (t)可表示为时间的线性函数

pFFR
s (t)=

Rst, 0≤t<tFS1
􀭺PDIS

s ,t≥tFS1 ,∀s∈ΩES

(25)
式中:Rs 表示储能s快速调频响应速度;tFS1表示储

能s达到最大输出功率所需的时间。
一阶摇摆方程可改写为

2HdΔf2
(t)

dt = ∑
s∈ΩES

pFFR
s (t)+ ∑

g∈ΩTG

pPFR
g (t)-ΔPd(i)

(26)

式中:Δf2(t)表示兼备一次调频和快速调频备用的

频率摇摆曲线方程。

令RES = ∑
s∈ΩES

Rs,有

∑
s∈ΩES

pFFR
s (t)+ ∑

g∈ΩTG

pPFR
g (t)=

RESt, 0≤t<tFS1
REStFS1, tFS1≤t<td

REStFS1+RTG(t-td), td ≤t<tFS2
REStFS1+RTG(tFS2-td),t≥tFS2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(27)

式中:RES 为系统的快速调频响应速度。
储能提供快速调频起到减缓频率下跌的作用,

频率回升更多的依靠常规火电机组的一次调频能

力,故频率最低点一般会出现在[td,tFS2)之间,但这

并不意味着在[0,td)范围内无需为系统注入功率。

02
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令∑
s∈ΩES

pFFR
s (t)+∑

g∈ΩTG

pPFR
g (t)=ΔPd(i),pFFR

s 为储能s

在时刻t的快速调频备用。求解式(26)得到

Δf2(t)=
1
4HRESt2-ΔPd(i)

2H t,        0≤t<tFS1

1
4HRESt2FS1+tFS1

2HRESt-ΔPd(i)

2H
(t+tFS1),tFS1≤t<td

1
4H

[RESt2FS1+RTG(t-td)2]+tFS1
2HRES(t+td)-

ΔPd(i)

2H
(t+td +tFS1),       td ≤t≤tFS2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(28)

tnadir=td +ΔPd(i)-REStFS1
RTG

(29)

fnadir=f0-ΔPd(i)
ΔPd(i)

4HRTG
+td

H  +
tFS1
2H 2tdRES+ΔPd(i)

RES

RTG
-1    +

RESt2FS1
4H 1-RES

RTG  (30)

式中:tnadir表示频率曲线最低点所在时刻;fnadir表示

频率曲线最低点对应的频率。
考虑频率死区的影响,对式(29)、(30)进行修正。

发生频率下跌时,频率将以初始RoCoF下跌一段时

间,这段时间内储能不动作,为此修正式(29)、(30)为

tnadir=td +ΔPd(i)-REStFS1
RTG

-ΔfDB

Rf|t=0
(31)

fnadir=f0-ΔfDB-ΔPd(i)
ΔPd(i)

4HRTG
+td

H  +
tFS1
2H 2tdRES+ΔPd(i)

RES

RTG
-1    +

RESt2FS1
4H 1-RES

RTG  (32)

式中:ΔfDB表示频率死区。
为使得频率曲线最低点始终高于低频减载点,

以tFS1为变量,可得

tFS1 ≥ΔPd(i)(RES-RTG)-σ+2RTGREStd

R2
ES-RESRTG

(33)

σ= (RTG(ΔP2
d(i)(RTG-RES)+4RTGR2

ESt2d +
4HRES(f0-ΔfDB-fUFLS)(RES-RTG)))1/2

(34)
式中:fUFLS 为低频减载点对应的频率。

2.3 快速调频及一次调频备用容量计算

由式(33)可计算储能所能提供的快速调频容

量。若要使频率下跌最低点在低频减载点之上,储

能至少要保持tFS1的输出时间。因此,在式(33)左
右两侧同乘Rs 得到储能s的快速调频备用容量

RstFS1 ≥rFFRs,t ,∀s∈ΩES (35)

∑
s∈ΩES

rFFRs,t ≥REStFS1 (36)

同理,可得到火电机组的一次调频备用容量

zg,tRg(tnadir-td)≥rPFRg,t,∀g∈ΩTG (37)

∑
g∈ΩTG

rPFRg,t ≥RTG(tnadir-td) (38)

2.4 二次调频备用容量计算

在渡过频率最低点后,系统频率会逐步上升,仅
靠火电机组的自动调速系统不可避免地会产生频率

偏差,此时需要进行自动发电控制(AGC)下的二次

调频。频率的二次调整实际上是在调整调频资源的

有功功率给定值,以实现频率的无差调节。为此首

先求出系统的区域控制误差

A =βΔPTIE+KΔf (39)
式中:β表示区域功率偏差系数;K 表示区域频率偏

差系数;ΔPTIE表示区域外送功率之和。
实际系统中,区域功率偏差系数通常取1,频率

偏差系数一般由所在区域因负荷扰动引起的频率和

功率变化情况测算得到,一般取年最大负荷的1%
~2%;若系统为孤立系统,不安排联络线外送计划,
则区域控制误差实际上是全系统内负荷增量的负

数。系统内所有二次调频资源之和应满足

∑
k∈ΩTG∪ΩES

rAGCk,t ≥-A (40)

在二次调频的时间尺度下,各调频资源的最大调频

备用容量为

ΔtAGCRk ≥rAGCk,t ,∀k∈ΩTG ∪ΩES (41)
2.5 储能备用电量计算

当储能参与快速调频和二次调频时,其功率变

化曲线如图1所示。当储能参与快速调频、以tFS1的
时间爬升到快速调频所需功率后,要保持此功率在

ΔtFFR的时间内持续输出直至AGC二次调频指令下

发至各个机组,此时储能可逐渐减小功率至0,ΔtSFR
为二次调频持续时间。

图1 储能功率变化曲线

Fig.1Powerchangecurveofenergystorage

由于储能存在电量限制,因此还需添加备用电

12
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量约束。储能的快速调频备用电量约束为

eFFRs ≥rFFRs (td +ΔtPFR)/3600,∀s∈ΩES (42)
式中:eFFRs 表示储能快速调频备用电量。

对于AGC调频有相同的过程,由于二次调频

的持续时间较长(ΔtSFR≥15min),忽略储能爬坡的

时间段,则储能的AGC备用电量约束为

eAGCs ≥rAGCs ΔtAGC/60,∀s∈ΩES (43)
式中:eAGCs 表示储能AGC备用电量。

2.6 修正后模型

综合上述调频过程,修正后的日前调度模型如

下式

min∑
T

t=1
∑

g∈ΩTG

(Cg,tpg,t+CSU
g,tuON

g,t)+

∑
T

t=1
∑

s∈ΩES

(CDIS
s,tpDIS

s,t -CCH
s,tpCH

s,t)+

∑
T

t=1
∑

k∈ΩTG∪ΩES

(COR
k,trOR

k,t+CAGC
k,trAGC

k,t )+

∑
T

t=1
∑

s∈ΩES

(CFFR
k,trFFR

k,t ) (44)

  约束条件中对式(6)、(14)~(16)做出修正

zg,tpmin
g ≤pg,t≤zg,tpmax

g -rORg,t-rAGCg,t -rPFRg,t,

∀g∈ΩTG,∀t (45)

0≤pCH
s,t ≤pCHmax

s -rORs,t -rAGCs,t ,∀s∈ΩES,∀t
(46)

0≤pDIS
s,t ≤pDISmax

s -rORs,t -rAGCs,t -rFFRs,t ,

∀s∈ΩES,∀t (47)
(1-􀭿D)emaxs ≤es,t≤emaxs -eFFRs -eAGCs ,

∀s∈ΩES,∀t (48)

  还需加入约束条件式(2)~(5)、(7)~(13)、
(17)~(18)、(35)~(38)、(40)~(43)。

至此,计及全过程频率调节的日前市场出清模

型建立完成。

3 定价机制

求解日前调度模型确定机组启、停状态后,通过

求解基于线性规划的经济调度获得电能量、快速调

频、AGC和运行备用的边际价格。日前调度模型的

拉格朗日函数以矩阵形式表示,具体拉格朗日函数

见附录A。μP 为系统功率平衡约束的对偶变量;

μL-、μL+分别为系统潮流上限约束和潮流下限约束

的对偶变量;μPFR为火电机组一次调频备用容量约

束的对偶变量;μFFR为储能快速调频备用容量约束

的对偶变量;μAGC为二次调频备用容量约束的对偶

变量;μOR为机组运行备用容量约束的对偶变量。

节点边际电价定义为拉格朗日函数对PG 的偏

导[25],电能量价格如下式

∂L
∂PG

=μP+(GMD)T(μL+ -μL-)+

(GMD)T(μL+
FFR-μL-

FFR)+(GMD)T(μL+
PFR-μL-

PFR)+
(GMD)T(μL+

AGC-μL-
AGC) (49)

  一次调频、快速调频、AGC及运行备用电价分

别定义为拉格朗日函数对RPFR、RFFR、RAGC和ROR的

偏导,以反映每增加单位调频和备用容量需求所增

加的成本,一次调频、快速调频、AGC及运行备用价

格如下式

∂L
∂RFFR =μFFR; ∂L∂RPFR =μPFR

∂L
∂RAGC =μAGC;∂L

∂ROR =μOR

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(50)

4 算例分析

采用基于IEEE-30节点系统以及 NREL-118
节点系统的算例分析独立储能参与包含快速调频的

电能量及辅助服务市场日前调度模型的可行性,其
中快速调频报价根据英国市场报价进行等比例转

换。为对比验证所提出模型的实际意义,将所提模

型得到的出清结果和只有火电参与的电能量和辅助

服务市场模型(不含快速调频)进行对比。

4.1 IEEE-30节点系统

IEEE-30节点系统包括6台火电机组、5座风

电场、3座光伏电站以及2台独立储能。其中储能

分别设置在节点16和节点20。系统共有21个负

荷节点以及41条线路,负荷曲线如图2所示。

图2 IEEE-30节点系统负荷

Fig.2IEEE-30totalsystemload

节点16处设置功率为30MW、容量为60MW·h
的独立储能电站,充放电效率均为90%,放电深度
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为90%,充电报价为350/(元·(MW·h)-1);节点

20处设置35MW/70MW·h独立储能,充放电效率

均为90%,放 电 深 度 为90%,充 电 报 价 为 320/
(元·(MW·h)-1)。各机组报价如表1所示。

表1 IEEE-30节点系统各机组报价

Table1ParametersofunitsinIEEE-30

机组 电能量报价/(元·(MW·h)-1) 备用报价/(元· MW-1) AGC报价/(元· MW-1)FFR报价/(元· MW-1)

火电1 270.64 13.5 13.0

火电2 271.84 13.6 12.0

火电3 273.37 13.7 11.0

火电4 274.24 13.7 12.5

火电5 276.37 13.8 13.5

火电6 275.24 13.8 11.5

储能1 700.00 35.0 16.0 15

储能2 1000.00 50.0 15.0 20

  由仿真结果可以看出,储能的充放电行为与电

能量价格和新能源出力强相关,分时电价和储能1
的功率如图3所示。储能的充电行为发生在电能量

价格低谷时段,如时段1、3、4、5、6,同时这些时段为

夜间风电出力高峰时段,时段12为午间光伏出力高

峰时段,储能总充电功率为70.97MW。放电行为

发生在电能量价格高峰时段,如时段17、18、19、20,
同时这些时段为负荷高峰、光伏出力下行时段,系统

内储能总放电功率为56.85MW。储能通过峰谷套

利实现在电能量市场的收益,计算可得为28864.52
元。储能特有的充放电特性可以有效解决新能源出

力和负荷需求高峰期错配的问题。同时储能的放电

行为可以减少负荷高峰时期火电机组新增开机数,
进而进一步减少系统火电机组开机费用,由于时段

9、17储能放电补充火电出力的不足,导致电能量价

格突增。储能收益及两模式系统运行成本对比见表

2、3。

图3 IEEE-30节点系统储能功率与电价

Fig.3Energystoragepowerandelectricpricein
IEEE-30

表2 IEEE-30节点系统储能收益

Table2RevenueofenergystoragesysteminIEEE-30

电能量

收益/元

备用

收益/元

AGC
收益/元

FFR
收益/元

辅助服务

收益/元

28864.52 1519.19 1411.68 1272.36 4203.24

表3 IEEE-30节点系统运行成本对比结果

Table3OperatingcostcomparisonofIEEE-30

对比

项目

火电运行

成本/元

储能运行

成本/元

总运行

成本/元

传统市场 1555904.623 0 1555904.623

新市场 1511575.441 33067.76 1544643.199

图4给出了IEEE-30节点系统下各辅助服务

的价格曲线。表2分别给出了储能系统在电力市场

中提供不同服务的收益。由于9、16两个时段为负

荷曲线高峰,火电机组增加出力以满足负荷需求,需
要储能弥补系统备用容量的不足,因此备用价格曲

线在时段9、16分别出现了一次突增。

图4 IEEE-30节点系统辅助服务价格曲线

Fig.4IEEE-30ancillarypricecurve
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表3给出了只有火电参与的电能量和辅助服务

市场(无快速调频)的系统运行成本以及独立储能参

与的电能量和辅助服务市场(含快速调频)的系统运

行成本。储能所提供的快速调频避免了系统在遭受

扰动时频率在一次调频到达前下降至低频减载装置

动作阈值,提高了系统安全性。同时,在支付储能快

速调频服务后,系统的运行成本仍低于只有火电参

与时的电能量和辅助服务市场,由对比结果可见,系
统运行成本减少了11261.42元,减少了0.72%。

4.2 NREL-118节点系统

NREL-118节点系统拓扑图及相关参数见文

献[27],各储能参数见附录B,该系统包括118个负

荷节点、186条线路、54台火电机组、17座风电场、

75座光伏电站以及15台独立储能。
储能的功率和分时电价如图5所示。储能的充

电行为发生在电能量价格低谷时段,如时段10、12、

13、15,放电行为发生在电能量价格高峰时段,如时

段18、19、20,通过峰谷套利实现在电能量市场的收

益,计算可得为14024.08元。

图5 NREL-118节点系统储能功率与分时电价

Fig.5Energystoragepowerandelectricpricein
NREL-118

图6 NREL-118节点系统辅助服务价格曲线

Fig.6NREL-118ancillarypricecurve

图6给出了NREL-118节点系统下各辅助服务

的价格曲线。可以注意到时段17为电能量价格曲

线尖峰时段,储能将容量分配至电能量市场会达到

自身利益最大化,导致储能用于备用、AGC和FFR的

备用容量的边际价格升高,进而导致备用、AGC、FFR
价格均出现突增。由于时段12FFR边际储能在电能

量市场中标放电,导致FFR价格曲线的突增。
由表4可见,在NREL-118系统背景下,由于系

统快速调频容量需求的增加,储能并没有参加备用

市场,储能容量主要用于提供快速调频和二次调频

服务的调频市场。同时,储能在辅助服务市场中所

取得的收益大于在电能量市场所取得的收益,并且

提供快速调频获得的收益所占的比例最大。
表4 NREL-118系统储能收益

Table4RevenueofenergystoragesysteminNREL-118

电能量

收益/元

备用

收益/元

AGC
收益/元

FFR
收益/元

辅助服务

收益/元

14024.08 0 4422.35 182558.60186980.99

由表5可见,在大规模系统背景下,系统的运行

成本仍低于只有火电参与时的电能量和辅助服务市

场(无快速调频),由结果对比可见,系统运行成本减

少了127315.71元,减少了0.47%。在大规模节点

算例中,本文所提模型在提高系统频率安全性的前

提下实现了系统运行成本的降低。
表5 NREL-118节点系统运行成本对比

Table5OperatingcostcomparisonofNREL-118

对比

项目

火电运行

成本/元

储能运行

成本/元

总运行

成本/元

传统市场 26729695.77 0 26729695.77

新市场 26401374.98 201005.08 26602380.06

5 结 论

新型电力系统背景下火电机组的占比逐步下

降,由火电机组提供的惯量支撑和一次调频功率难

以满足系统频率安全需求。目前已有国家在频率响

应过程中引入了快速调频服务以应对这一状况。储

能参与快速调频市场,一方面可以充分发挥储能快

速充放电的特点,及时为系统提供频率支撑;另一方

面可以减少系统火电机组开机数,减少系统运行成

本。目前较少研究涉及反映电力系统全阶段频率安

全特性的市场出清模型。
本文基于有储能参与的电能量和备用市场出清

模型展开推导,建立了有储能参与的电能量和备用、
调频市场(包含快速调频)的联合出清模型。所提模
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型考虑了电力系统全阶段频率安全特性,涉及了惯

量响应、快速调频、一次调频和二次调频4个阶段。
最后基于IEEE-30节点系统和 NREL-118节点系

统进行算例分析,将所提出的市场出清模型与仅有

火电参与的市场出清模型进行了对比。
算例结果表明,本文所提出的独立储能参与的

电能量和全过程调频市场出清模型能够在提高系统

频率安全性的同时降低系统运行成本;储能提供备

用、快速调频、二次调频辅助服务可以充分发挥其快

速响应特性,在保障系统频率安全的同时增加成本

回收途径,有效地解决了当前独立储能参与市场积

极性不足的问题。
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附录A

L= [1TpTG+1TPNE+1T(pDIS
ES -pCH

ES)-1TPD]μP -
1T [􀭺PL +G(MTGpTG+MNEPNE+MESpDIS

ES -MESpCH
ES -MDPD)]☉μL-  1+

1T [G(MTGpTG+MNEPNE+MESpDIS
ES -MESpCH

ES -MDPD)-􀭺PL]☉μL+  1+
(RFFR-1TrFFRES )μFFR+(RPFR-1TrPFRTG )μPFR+

[RAGC -1T(rAGC
TG +rAGC

ES )]μAGC +
[ROR-1T(ROR

TG+ROR
ES)]μOR-

1T [􀭺PL +G(MTGpTG+MNEPNE+MESpDIS
ES +MESrFFRES -MESpCH

ES -MDPD)]☉μL1-  1+
1T [G(MTGpTG+MNEPNE+MESpDIS

ES +MESrFFRES -MESpCH
ES -MDPD)-􀭺PL]☉μL1+  1-

1T [􀭺PL +G(MTGpTG+MTGrPFRTG +MNEPNE+MESpDIS
ES -MESpCH

TG-MDPD)]☉μL2-  1+
1T [G(MTGpTG+MTGrPFRTG +MNEPNE+MESpDIS

ES -MESpCH
ES -MDPD)-􀭺PL]☉μL2+  1-

1T [􀭺PL +G(MTGpTG+MTGrAGC
TG +MNEPNE+MESpDIS

ES +MESrAGC
ES -MESpCH

TG-MDPD)]☉μL3-  1+
1T [G(MTGpTG+MTGrAGC

TG +MNEPNE+MESpDIS
ES +MESrAGC

ES -MESpCH
ES -MDPD)-􀭺PL]☉μL3+  1 (A1)

附录B
表B1 NREL-118系统储能参数

TableB1ParametersofenergystorageinNREL-118

机组
节点

位置

最大容量/
(MW·h)

最大出力/

MW

充放电

效率

放电

深度

电能量报价/(元·(MW·h)-1)

放电 充电

备用报价/

(元· MW-1)
AGC报价/

(元· MW-1)
FFR报价/

(元· MW-1)

储能1 43 60 30 0.9 0.9 502 313 16.7 16.7 15

储能2 22 70 35 0.9 0.9 583 336 19.4 19.4 15

储能3 23 92 46 0.9 0.9 699 344 23.3 23.3 15

储能4 54 80 40 0.9 0.9 512 324 17.1 17.1 15

储能5115 100 50 0.9 0.9 678 330 22.6 22.6 15

储能6 7 100 50 0.9 0.9 501 342 16.7 16.7 15

储能7 94 98 49 0.9 0.9 572 336 19.1 19.1 15

储能8 98 82 41 0.9 0.9 606 349 20.2 20.2 15

储能9 3 100 50 0.9 0.9 541 322 18.0 18.0 15

储能1094 92 46 0.9 0.9 537 307 17.9 17.9 15

储能1196 82 41 0.9 0.9 610 302 20.3 20.3 15

储能1299 80 40 0.9 0.9 657 339 21.9 21.9 15

储能1389 82 41 0.9 0.9 689 335 22.9 22.9 15

储能1466 82 41 0.9 0.9 661 318 22.0 22.0 15

储能1565 84 42 0.9 0.9 510 313 17.0 17.0 15
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