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计及退化成本的储能参与能量及调频市场双层
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摘 要：在电力市场化改革的背景下，储能作为独立主体参与能量及调频市场，可提升系统经济运行效率与频率

调节质量。基于此，提出一种计及储能退化成本的能量及调频市场双层优化运行策略。首先，采用分段线性法处

理储能放电深度曲线，构建储能退化成本模型。其次，将计及退化成本的储能作为市场的竞价主体，构建面向能

量及调频市场的双层决策模型优化储能收益与寿命。此外，基于强对偶理论与卡罗需 -库恩 -塔克

(Karush-Kuhn-Tucker，KKT)条件，将双层模型重构为混合整数规划问题求解。最后，通过算例求解火电机组和储

能电站在能量及调频市场最优出清价格，验证所提模型在协调储能经济收益和寿命损耗方面的有效性。 
关键词：能量及调频市场；退化成本；双层交易模型；储能；强对偶理论；KKT 条件 
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Abstract：Energy storage participating as an independent entity in the frequency regulation market can enhance power 
system economic operation efficiency and frequency regulation performance in power market reform. A bi-level optimi-
zation strategy for energy and frequency regulation market operation considering energy storage degradation costs is 
proposed. First, a piecewise linearization method is employed to treat the depth-of-discharge curve of energy storage, and 
to establish a degradation cost model. Second, energy storage units incorporating degradation costs are treated as bidding 
entities in the market, and a bi-level optimization framework for joint energy and frequency regulation markets is devel-
oped to co-optimize energy storage revenue and lifespan. Additionally, based on the strong duality theory and the 
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) conditions, the bi-level model is reconstructed into a mixed-integer programming problem 
for solution. Finally, case studies are conducted to determine the optimal clearing prices for thermal power units and en-
ergy storage power stations in the energy and frequency regulation markets, verifying the effectiveness of the proposed 
model in coordinating energy storage economic revenue and lifespan losses. 
Key words：energy and frequency regulation markets; degradation costs; bi-level trading model; energy storage; strong 
duality theory; KKT conditions 

 

0 引言1 

近年来，我国电力行业加速向绿色低碳转型，

——————— 
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风电和光伏装机规模全球领先，能源结构优化和碳

减排成效日益明显。中国电力企业联合发布的数据，

截止 2024 年底，中国新能源发电装机容量达 
14.5 亿 kW，首次超过火电装机规模。一方面，新

能源发电的间歇性、波动性和不确定性导致电网惯

量降低，频率调节能力下降，电力系统安全稳定运

行面临严峻挑战。为保障系统稳定，调频问题成为

亟待解决的关键技术难题[1-2]。另一方面，储能技术
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可解决高比例新能源接入电力系统面临的系统惯量

和频率稳定性下降等问题。在电力市场环境下，将

储能系统纳入能量及调频市场可解决系统经济运行

和频率稳定问题。 
随着我国电力市场化改革的深化，我国的调频

辅助服务市场(简称调频市场)建设正稳步推进。在

美、英、澳大利亚等国市场中，储能已经是调频市

场重要参与者。国外典型调频市场中储能参与市场

机制的设计及演变，对于我国调频市场的建设提供

了借鉴价值。已有部分文献研究国外储能参与调频

市场的实践经验，为我国调频市场的发展提供了指

导[3]。文献[4]介绍电网侧储能作为市场主体参与调

频市场的准入条件、参与模式、价格机制。文献[5]
阐述国内外储能参与市场的价值分析、框架体系与

交易机制，为储能参与我国市场提出可行性建议。

文献[6]结合国外的实践经验与我国情况，从市场结

构、准入规则、报价出清、结算分摊 4 个方面提出

建议，为虚拟电厂调频市场机制的构建提供参考。

文献[7]总结了当前国内外典型市场出清协调机制，

分析储能参与市场带来的经济效益及对出清结算的

影响。 
国内外调频市场实践经验表明，科学的市场机

制可为储能电站规范参与调频辅助服务提供指导，

并确保其获得相应经济收益。然而，在优化储能参

与调频市场策略时，仅考虑机组市场收益而忽略储

能退化成本会造成实际经济收益被高估。因此，准

确量化退化成本是储能参与市场竞价决策的核心问

题之一。 
储能系统退化建模研究虽已取得一定进展，但

在模型维度和工程适用性方面仍存在不足。现有研

究多聚焦于放电深度(depth of discharge, DoD)进行

研究，而实际上电池退化过程涉及多因素耦合作用，

包括工作环境温度、荷电状态、充放电率及健康状

态等复杂因素[8-9]。鉴于电池退化过程的高度非线性

和参数强耦合特性，为平衡模型精度与实用性，当

前主流研究仍倾向于采用基于 DoD 的简化建模方

法[10]，并通过采用雨流计数法统计等效循环次数以

评估寿命损耗[11-12]。此外，尽管数据驱动方法在剩

余使用寿命预测和荷电状态估计方面展现出潜力[13-14]，

但此类方法对数据依赖性强，且在不同应用场景中

的泛化能力有限。针对退化建模在调度场景中的工

程应用需求，有研究提出边际退化成本建模方法，

通过构建退化成本函数以提升储能系统在复杂运行

环境下的调度精度和运营效益评估能力[15-16]，采用

分段线性退化成本函数的方法，在兼顾建模精度的

同时提高了计算效率[16]。因此本文采用分段线性法

构建储能退化成本模型，并将其整合至快速响应调

频控制策略中，以提升储能系统在实际运行中的经

济性评估与调度性能。 
目前，国内外研究人员针对储能参与现货市场

机制以及储能寿命对收益的影响展开了研究。文献

[17]设计基于储能寿命的能量及调频市场自调度策

略。文献[18]考虑储能使用寿命构建含风光储及可

控机组的微电网经济调度模型。文献[19]构建考虑

循环寿命折损的储能优化配置与运营两阶段模型。

文献[20]针对风电汇集区域建设储能电站提出一种

基于运营策略的储能容量配置方法。文献[21]基于

循环信息评估储能老化模型提出一种功率分配策略

降低异构储能系统的运行成本。文献[22]基于半经

验锂离子电池退化模型评估储能在宾夕法尼亚-新
泽西 -马里兰 (Pennsylvania-New Jersey-Maryland, 
PJM)市场中提供频率控制导致的退化。文献[23]基
于电池退化方程建立退化模型和电力系统优化模型

之间相应交互的框架。文献[24]计及储能退化成本

将混合储能系统用于光伏输出功率稳定、参与市场

交易和调峰。 
综上所述，在现货市场中储能电站充放电策略

对市场主体的出清结果和收益具有重要影响。然而，

在储能参与能量及调频市场的竞价策略中，鲜有文

献引入分段线性法实时量化储能调频过程中的退化

成本。基于此，本文提出计及储能退化成本的能量

及调频市场双层优化模型，上层模型以储能收益最

大为目标函数，下层模型以系统市场申报成本最小

为目标函数。求解各机组和电站在能量及调频市场

中的最优中标功率，分析储能退化成本对能量及调

频市场出清价格及中标功率的影响。 

1  计及储能退化成本的能量及调频市场运

营策略 

1.1  储能参与能量及调频市场交易决策框架 

储能参与能量及调频市场交易模式如图 1 所

示。调度中心通过自动发电控制装置(automatic 
generation control, AGC)协调调频资源响应上级电

网的区域控制偏差(area control error, ACE)，并将调

频需求传递到能量及调频市场。其中，能量市场采

用集中优化出清机制，发电侧单边报价，即参与联 
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图 1  储能参与能量及调频市场交易模式示意图 

Fig.1  Schematic diagram of energy frequency regulation 

market trading mode 

 
合市场的火电机组申报运行日的电价及机组运行参

数；储能电站申报充放电价格及其运行参数。在调

频市场中，火电机组和储能电站申报相应的调频价

格。基于运行日调频需求，结合机组能量约束及调

频市场协同出清机制，同步优化火电机组、储能电

站在能量及调频市场的中标结果，最终由各时段节

点电价、调频电价及中标功率得到火电机组和储能

电站的市场收益。 
1.2  储能退化成本分段线性化建模 

储能在调频过程中会频繁充放电，导致其寿命

衰减和性能退化，储能循环寿命与 DoD 呈负相关的

关系[25]。在一次完整的循环中，电池 DoD 与时间 t
的关系如式(1)所示。根据放电过程导致的电池老化

增量记为 Bd(Dt)，对电池放电功率
dis
,t mP 求偏导，得

到储能循环退化函数如式(2)所示[16]。 
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式中：Dt为第 t 时段的 DoD；
dis
,t mP 为 t 时段储能电

站 m的放电功率；Δt为时间间隔； dis
mη 为放电效率；

Ccap为储能总容量； ( )d tB D 表示 tD 对储能老化的累

积影响函数。 
由式(2)可看出，储能退化成本是非线性的，采

用分段线性法对储能放电深度 Dt进行分段处理，通

过将 Dt离散为 N 段，可以简化储能退化成本的计

算，同时保留退化过程的非线性特性，分段线性退

化成本如式(3)所示。其中，当储能放电深度 Dt落在

第 n段([(n−1)/N，n/N])时，构造退化成本分段线性

段内的近似函数 cn。按比例分配储能单元更换成本

Cgh，则储能退化成本如式(4)所示。 

 ( )

1
1, 0,

1, ,

1, ,1

t

t n t

N t

c D
n

n nd D c D
N N

nc D
N

⎧ ⎡ ⎤∈⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪
⎪ −⎪ ⎡ ⎤= ∈⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪
⎪

−⎡ ⎤⎪ ∈⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

 (3) 

 
gh

d ddis
cap

1( )n
k

C n nc N B B
N NCη

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4) 

式中：cn表示储能循环深度段 n的边际老化成本；

Cgh表示储能单元的更换成本； ( )tDd 表示在不同分

段区间 tD 下储能的退化成本。 

将循环退化曲线划分为 N 段，每个 DoD 段内

寿命损失可用近似线性关系表示，并将其代入式

(4)，即可表示储能退化成本函数。为精确描述储能

在不同 DoD 段内的退化成本，在每深度段 n内引入

充放电功率辅助变量
ch
, ,t m nP 、 dis

, ,t m nP ，荷电状态辅助

变量 , ,t m nE 。储能电站退化成本为各循环深度段内退

化成本之和，如式(5)所示。 
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式中：
d
,t mC 为储能电站退化成本；T 为总时段数；

Nes 表示储能电站数量；
dis
, ,t m nP 为时段 t 储能电站 m

在循环深度段 n的放电功率。 

2  计及退化成本的储能参与能量及调频市

场双层优化模型 

2.1  上层储能参与市场策略报价模型 

上层模型为储能决策模型，其目标函数为最大

化储能在能量及调频市场中获得总收益，且考虑储

能的退化成本，如式(6)所示。 
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式中：CH为储能电站市场总收益；vt表示 t 时段储

能电站 m能量市场出清电价；
dis
,t mP 、

ch
,t mP 、

Ecap
,t mP 、

Emil
,t mP 分别表示 t时段储能电站m能量及调频市场中

标的放电功率、充电功率、调频容量及调频里程； 
Ecap
tv 、 Emil

tv 分别表示调频市场出清的调频容量价格

和里程价格。 
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储能电站在能量及调频市场投标过程中需综

合考虑申报价格和容量限制，以及在每个循环深度

段内储能充放电功率、荷电状态等约束。 
1）储能充放电约束 
储能电站在能量及调频市场投标时，循环深度

段 n内的充、放电功率之和等于该时段储能电站的

充、放电功率。 
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式中：
ch
,maxmP 、

dis
,maxmP 分别表示储能电站 m最大充、

放电功率； ch
tε 、 dis

tε 分别为 t时段储能电站 m的充、

放电状态；
ch
, ,t m nP 为 t时段储能电站 m在循环深度段

n的充电功率。 
2）储能荷电状态约束 
将储能循环 DoD 分段后，储能电站的荷电状态

关系如式(8)所示。 

 

{ }

es

, , ,
1

, , , , max

, ,min , , ,max

ch ch dis dis
, , 1, , , , , ,

0, ,

, ,min 0, ,

1 1

0

/

min ,

N

t m t m n
n

t m n t m n

t m t m t m

t m n t m n m t m n t m n m

m T m

t m m

T

m

t

T

N

m

E E

E E
E E E

E E P t P t
E E

E E E

= =

−

=

⎧
=⎪

⎪
⎪ ≤ ≤
⎪
⎪ ≤ ≤⎨
⎪ = + Δ − Δ⎪
⎪ =
⎪
⎪ =⎩

∑∑∑

η η
 (8) 

式中：辅助变量 , ,t m nE 为 t时段储能电站 m循环深度

段 n 中储能荷电状态； , , maxt m nE 表示储能在循环深

度段 n 中最大荷电状态； ,t mE 表示申报过程中 t 时
段储能电站 m的荷电状态； , ,maxt mE 、 , ,mint mE 为 t时
段储能电站 m 允许荷电状态的上、下限； ch

mη 表示

储能电站 m充电效率。 
3）储能申报容量约束 

 

( )
( )

ch dis
, ,

ch d

ch Ecap ch
, , ,max

dis Ecap dis
, , ,max

Ecap Ecap
, ,max
Emil Ecap mc
, ,max ,

is
, ,

0

0

0
0

t m t m m

t m t m m

t m

t m t m

t m

m

m t m

t m

t m

P P P

P P P

P P
P P

ε ε

ε ε

⎧ ≤ + ≤
⎪
⎪⎪ ≤ + ≤
⎨
⎪ ≤ ≤

+

+

⎪
≤ ≤ ⋅⎪⎩ γ

 (9) 

式中：
Ecap
,maxmP 为储能电站最大调频容量；

mc
,t mγ 表示里

程容量比。 
4）储能报价约束 

 

dis dis
, ,max

ch ch
, ,max

Ecap Ecap
, ,max

Emil Emil
, ,max

0
0
0
0

t m m

t m m

t m m

t m m
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e e
e e
e e

⎧ ≤ ≤
⎪

≤ ≤⎪
⎨ ≤ ≤⎪
⎪ ≤ ≤⎩

 (10) 

式中：
ch
,t me 、

dis
,t me 、

Ecap
,t me 和

Emil
,t me 分别表示能量及调频

市场中储能电站的充电、放电、容量及里程报价；
ch dis Ecap Emil

,max ,max ,max ,maxm m m me e e e、 、 、 分别表示储能电站的充

电、放电、容量及里程报价最大值。 
2.2  下层能量及调频市场出清模型 

下层模型核心目标是通过市场出清优化各机

组运行策略，合理分配市场中各机组出力，满足系

统供需平衡及调频需求，最小化各机组申报成本，

如式(11)所示。 
G

es

G G Gcap Gcap Gmil Gmil
L , , , , , ,

1 1

dis dis ch ch Ecap Ecap Emil Emil
, , , , , , , ,

1 1

min

      

( )
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NT

t i t i t i t i t i t i
t i

NT

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

C e P e e

e P e

P P

Pe PP e

= =

= =

= + + +

− + +

∑∑

∑∑
 

  (11) 
式中：CL 为火电及储能机组市场申报成本；NG 为

火电机组的数量； ,
G
t iP 、

cap
,
G
t iP 、

mil
,
G
t iP 分别表示 t时

段火电机组 i能量市场中标出力、调频市场中标容

量及中标里程； ,
G
t ie 、

cap
,
G
t ie 、

mil
,
G
t ie 分别为 t时段火电

机组 i市场发电报价、容量报价、里程报价。 
机组在能量及调频市场出清需满足电力系统

节点功率平衡、各线路传输容量约束、火电机组和

储能机组市场规则等约束。 
1）电力系统节点功率平衡约束 

 
( )

( )
G es

L

G dis ch
, , ,

L
, , ,,

( ) ( )

( ) ( )
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t i t m t m
i

ja t j t a

Φ j m
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Φ j

ad Φ
d

j Φ j
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∈ ∈

∈ ∈

+ =−

+ −

∑ ∑

∑∑
 (12) 

式中： ( )GΦ j 、 ( )esΦ j 、 ( )LΦ j 分别为节点 j 的火

电、储能和负荷集合；Φ(j)为与节点 j相连的集合；
L
,t dP 为 t时段节点 d 的负荷需求（总节点为 j，部分

节点上有负荷需求，即为 d节点，d∈ ( )LΦ j ）； jaB

为节点 j、a之间的导纳； ,t jθ 和 ,t aθ 分别 t时段节点

j和节点 a的相角；对偶变量 ,t jλ 为 t时段节点 j的
出清价格。 

2）各线路传输容量约束 
min max

,min , , ,max , ,( ) : , ; ,l ja t j t a l t l t lP B P j aθ θ π π≤ − ≤ ∀ ∀  (13) 
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式中： ,maxlP 、 ,minlP 分别线路 l的传输容量上、下限；
min
,t lπ 、

max
,t lπ 为相应约束的对偶变量。 

3）火电和储能机组的调频容量及调频里程需

求约束 
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式中： Dcap
tP 、 Dmil

tP 分别为系统调频容量、里程需

求； cap
tλ 、 mil

tλ 为 t 时段的调频容量、里程出清价

格，为机组调频容量、里程需求的对偶变量。 
4）火电机组市场出清规则约束 
火电机组的中标容量约束、中标里程约束、火

电机组出力限制如式(15)所示。 
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式中：
G
,maxiP 、

G
,miniP 分别为火电机组 i的有功出力最

大值和最小值；
Gcap
,maxiP 、

Gmil
,maxiP 为火电机组 i的调频容

量和调频里程最大值； mc
,t iγ 为火电机组 i 的调频里 

程-容量比； min
,t iβ 、 max

,t iβ 、 cap min
,t iα ， 、

cap,max
,t iα 、 mil min

,t iα ， 、
mil max
,t iα ， 、 mc,min

,t iδ 、 mc,max
,t iδ 均为火电机组相应约束的

对偶变量。 
5）储能电站市场出清规则约束 
储能电站相关约束如式(16)所示。 
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 (16) 

式中： dis,min
,t mψ 、 dis,max

,t mψ 、 ch,min
,t mψ 、 ch,max

,t mψ 、 dis,max
,t mμ 、

ch,max
,t mμ 、 cap,min

,t mω 、 cap,max
,t mω 、 mil,min

,t mω 、 mil,max
,t mω 、 mc,min

,t mϕ 、
mc,max
,t mϕ 均为储能电站相应约束的对偶变量。 

2.3  模型的转换与求解 

本文构建的双层模型属于混合整数非线性问

题，且上下层模型之间存在显著耦合关系，通过引

入 KKT 条件，将双层转化为单层数学规划模型，

再利用大 M 法及强对偶理论对单层模型作线性化

处理为混合整数线性规划问题，利用求解器完成模

型的求解。能量及调频市场双层出清模型线性化求

解框架如附录图 A1 所示。 
根据 2.1 节和 2.2 节建立的模型，构造下层模

型的拉格朗日函数，如附录式(B1)所示，对所构造

的拉格朗日函数求导得到下层模型 KKT 条件如附

录式(B5)—(B34)所示。附录式(B13)—(B34)中，对

偶变量与决策变量相乘生成非线性项，利用大 M 法

引入布尔变量 κ和正数M将其转化为线性不等式。 
由于转化后的单层模型的目标函数包含非线

性项，基于强对偶理论对重构后单层模型目标函数

进行处理，将目标函数转化为对偶问题求解，如附

录式(B35)所示。此外，利用 KKT 条件中的互补松

弛条件化简附录式(B35)，得到化简后的单层模型目

标函数如式(17)所示。 
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式中：NL表示系统线路数。 

3  算例验证 

3.1  参数设置 

本文基于 IEEE-30 节点系统验证所提计及储能

退化成本的能量及调频市场出清模型与求解方法的

正确性。IEEE-30 节点系统的拓扑结构主要包含线

路、负荷节点、火电机组和储能电站，系统日负荷

变化趋势如附录图 A2 所示。市场出清模型通过调

度机制激励机组按边际成本报价，并基于系统节点

功率平衡约束计算节点电价[26]。通过参考文献[7]
设置储能参数，在 IEEE-30 节点系统中增设两台

20 MW/60 MWh、10 MW/40 MWh 的储能，其充放

电效率均为 0.9，最大、最小荷电状态为 0.9、0.1，
储能报价详细参数见附录表 A1。各火电机组详细报
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价信息如附录表 A2 所示[27]。 
采用数值拟合的方式得到储能循环寿命损失

与 DoD 的函数如式(18)所示，对储能的循环退化函

数进行分段拟合测试，如附录图 A3 所示。使用 4
段划分即可实现对原始函数较为平滑的折线逼近。

若分段过多，将显著增加模型计算的复杂度[28]。根

据求解模型的规模和特点，在均衡模型精度和求解

计算量后，选择线性化总分段数为 4 段，分段拟合

不同 DoD 下电池循环寿命损失如附录图 A4 所示。 

 9.35 1.32e eD D
DC A B− −= +  (18) 

式中： DC 为储能在循环深度为 D时的循环寿命损

失成本；D为不同的DoD ；A、B 分别表示储能退

化曲线的拟合系数。 
为验证计及储能退化成本对能量及调频市场

的影响，算例中设置两个场景：场景 1，不考虑储

能退化成本的能量及调频市场出清；场景 2，考虑

储能退化成本的能量及调频市场出清。 
3.2  能量市场机组中标情况分析 

研究对比了两种场景下能量市场 24 时段中标

情况，场景 1 中，各火电机组和储能电站中标如图

2 所示；场景 2 中，各火电机组和储能电站中标如

图 3 所示。 
由图 2 和图 3 可以得出如下结论： 
1）在能量市场中，6 台火电机组在每个时段的

累计出力约占总发电量的 90%。由于 G1、G2、G4
发电报价相较于其它机组低，根据能量市场低价优

先原则机组 G1、G2、G4 优先参与能量市场，在 24
时段接近满发。在负荷水平较高的 11—12 时段、 
17—19 时段，G1、G2、G4 满发的同时，由于 G6
发电报价低于 G3 和 G5，所以 G6 优先参与能量市

场。此外，Es1 容量为 Es2 的 1.5 倍，在能量市场中

进行低谷充电和高峰放电可获得更高利益，因此

Es1 的能量市场中标功率高于 Es2。 
2）场景 1 中，在负荷水平较低的时段，储能

机组会进行策略性充电的方式，利用市场中价格波

动使机组收益最大化；场景 2 中，由于考虑储能退

化成本，因此储能电站避免在不必要时段充电。通

过对比场景 1 和场景 2 可以看出，不考虑退化成本

时，储能电站的充放电次数频繁，主要基于电价差

异来进行市场优化，不考虑储能退化的影响；考虑

退化成本时，频繁的充放电会加速储能的退化，因

此，限制了储能机组的充电的频率和深度。 

3.3  调频市场机组中标情况分析 

研究对比了两种场景下调频市场 24 时段调频

容量中标情况，场景 1 中，各火电机组和储能电站

中标如图 4 所示；场景 2 中，各火电机组和储能电

站中标如图 5 所示。 
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图 2  场景 1 能量市场机组中标情况 

Fig.2  Scenario 1 bid winning situation of unit in  

the energy market 
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图 3  场景 2 能量市场机组中标情况 

Fig.3  Scenario 2 bid winning situation of unit in  

the energy market 
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图 4  场景 1 机组调频容量中标情况 

Fig.4  Scenario 1 frequency regulation capacity bidding  

results of units 
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由图 4 和图 5 可以得出如下结论： 
1）在调频市场中，储能电站 Es1 和 Es2 调频

容量中标约占总中标量的 65%左右。由于储能电站

具有快速响应能力和较高的里程容量比，在调频容

量裕度充足情况下，储能可比火电机组提供更多调

频里程。因此，调频能力较强的储能电站在调频市

场中会被优先调度。 
2）火电机组 G2 和 G6 调频容量报价均为

12 元/MW，因 G2 在能量市场中优先调度，使得

G6 在调频市场中获得中标功率。可见，火电机组通

过提供稳定的调频容量获得收益，反映其低边际成

本优势。此外，火电机组受最小出力约束等条件制

约，因此，在时段 1、4、11、19，火电机组 G1、
G3、G4 小比例参与调频市场。 

3）Es2 调频市场容量中标功率大于 Es1，主要

原因为：一方面，Es1 和 Es2 的功率-容量比分别为

0.33、0.25，由于 Es2 的功率容量比低于 Es1，意味

着 Es2 在单位能量下可提供更长时间的出力，荷电

状态变化相对缓慢，可承担基础调频；另一方面，

系统的调频容量需求为总负荷的 5%，Es2 可提供足

够的功率满足基础调频，优先选择容量机组小的

Es2 更经济。 
4）通过对比场景 1 和场景 2 可得储能退化成

本对调频市场的影响。场景 1 调频市场中基础调频

容量需求由 Es2 满足，高峰 10—20 时段增量需求由

Es1 补充调频，当负荷低谷时，Es1 在调频市场中无

出力。在场景 2 中，额定容量较小的 Es2 导致单位

充放电深度的退化成本高于 Es1，高峰时段系统优

先调用 Es1 可降低储能单次循环的退化成本，因此，

在高峰 11 和 19 时段，Es1 替代了 Es2 参与调频市

场中标。 
研究对比了两种场景下调频市场 24 时段调频

里程中标情况，场景 1 中，各火电机组和储能电站

中标如图 6 所示；场景 2 中，各火电机组和储能电

站中标如图 7 所示。 
由图 6 和图 7 可以得出如下结论： 
1）在场景 1 调频市场中，Es2 调频里程中标量

在 24 时段满发，而 Es1 仅在负荷高峰 8-20 时段参

与调频市场出力。由于储能电站具有较高的响应性、

较低的调频容量成本、较强的调频里程能力，在不

考虑退化成本的市场机制下，Es2 具备在全时段参

与调频服务的经济性与激励条件，因此 Es2 被激励

以满发最大化调频收益。 
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图 5  场景 2 机组调频容量中标情况 

Fig.5  Scenario 2 frequency regulation capacity bidding  

results of units 
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图 6  场景 1 机组调频里程中标情况 

Fig.6  Scenario 1 frequency regulation mileage bidding  

results of units 
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图 7  场景 2 机组调频里程中标情况 

Fig.7  Scenario 2 frequency regulation mileage bidding  

results of units 

 

2）通过对比场景 1 和场景 2 可得，在场景 2
中，Es2 在调频市场里程中标量约占总发电量的

85%，且在时段 4、11、19 出现 Es1 代替 Es2 的情

况。考虑储能退化成本后改变了储能的市场参与策
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略，Es2 其较小容量导致单位放电深度的退化成本

更高，导致在频繁充放电条件下加速储能容量衰减。

在负荷快速变化的转折 4、11、19 时段，Es1 大容

量带来的低放电深度退化成本和更高功率响应裕

度，成为更经济的调频资源。因此，在高峰时段储

能 Es1 因综合成本更低而出现临时替代 Es2 中标的

现象，提升系统整体经济性。 
3.4  能量及调频市场出清价格分析 

场景 1 中，各时段能量市场出清价格与节点的

关系如图 8 所示；场景 2 中，各时段能量市场出清

价格与节点的关系如图 9 所示。 
由图 8 和图 9 可以得出以下结论： 
1）在 24 时段中，能量市场出清价格与节点负

荷呈正相关。在 10—14 时段、16—20 时段，系统

负荷量突增推动节点电价骤升。在 11、19 时段，在

负荷高峰期机组出力上升，电网中部分线路传输功

率达到极限引发系统阻塞现象。此时，电网中的一

部分线路无法承载更多的电流，系统出现电力传输

瓶颈，导致节点电价激增，与其它时段的节点电价

出现了很明显的差异。在其它时段无系统阻塞现象，

所有节点的电价趋同。 
2）通过对比场景 1 和场景 2 可以看出，储能

退化成本的引入减少储能电站在高峰负荷段的参

与，导致电价波动加剧，尤其在 10—14 时段和 
16—20 时段。在两种场景下，出清电价虽有波动但

都是维持在 190~200 元/MWh 的区间范围内。 
场景 1 中，各时段调频市场出清价格与系统负

荷变化趋势的关系如图 10 所示；场景 2 中，各时段

调频市场出清价格与系统负荷变化趋势的关系如图

11 所示。 
1）从图 10 和图 11 可得，场景 1 中调频市场出

清电价在 12~18 元/MWh 区间内；场景 2 中调频市

场出清电价在 12~14 元/MWh 区间内。由于负荷爬

坡和负荷高峰时，调频需求曲线陡峭，微小容量短

缺即可引发电价大幅度波动，因此，在负荷 4—5、
10—12 及 18—20 时段，两个场景下的出清电价出

现明显波动。 
2）两个场景中，在负荷波动的 10—12 及 16—

20 时段，系统调频容量充裕，使得边际出清资源的

成本下降，导致调频容量电价下降；系统调用调频

资源进行功率调节，导致调节里程增加，因此，调

频里程电价上升。高峰负荷时段，系统频率波动加

剧，对实际调频动作需求增强，此时机组在市场 

 

图 8  场景 1 能量市场出清电价 

Fig.8  Clearing price of scenario 1 energy market 

 

图 9  场景 2 能量市场出清电价 

Fig.9  Clearing price of scenario 2 energy market 
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图 10  场景 1 调频市场出清电价 

Fig.10  Clearing price of scenario 1 frequency regulation market 
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图 11  场景 2 调频市场出清电价 

Fig.11  Clearing price of scenario 2 frequency regulation market 



沈  赋，付  玉，徐潇源，等：计及退化成本的储能参与能量及调频市场双层优化运行策略 1209 

报价策略上更倾向于获得调频里程收益，同时里程

优先策略导致调频容量电价走低。 
3.5  能量及调频市场收益分析 

两个场景中，各火电机组、储能电站在能量市

场、调频市场及市场总收益如表 1 所示。 
根据表 1 可得，场景 1 中，火电机组在能量及

调频市场中占据主体地位，其机组出力占比高，因

此火电机组的总收益高于储能机组。然而，火电机

组在调频市场参与度有限，导致调频收益较低。储

能电站在能量市场中出力较小，且未计及退化成本

时，储能电站在能量市场充放电未能带来足够收益，

导致收益为负。但储能在调频市场中具备调频优势，

实现较高收益，表明储能电站主要依赖调频市场提

供灵活服务以获取盈利。 
进一步对比场景 1 与场景 2 的市场收益数据可

以看出，储能退化成本对市场中机组的收益分配产

生显著影响。考虑储能退化成本后，储能在优化调

度过程中参与能量市场交易，并合理分配调频服务

能力，从而提升能量及调频市场中的边际收益水平，

最终使储能获得更高的综合收益，同时也带动整个

系统的市场总收益提升。 

4  结论 

本文提出一种计及储能退化成本的能量及调

频市场双层优化决策模型，上层模型目标函数为最

大化储能收益及寿命，下层模型目标函数为最小化

机组申报成本，优化能量及调频市场中各机组中标

功率和出清价格，得到主要结论如下： 
1）本文所提的能量及调频市场双层优化模型，

充分考虑各机组在能量及调频市场申报价格与出清

价格之间的耦合关系，平衡储能参与市场的收益与

寿命，实现各机组在联合市场中的利益最大化。 
2）基于本文所提的计及储能退化成本的能量

调频市场双层优化决策模型，可协调储能电站与各

机组的利益分配，得出储能电站及各机组在能量及

调频市场中的最优中标功率。 
3）本文考虑退化成本对储能在能量及调频市

场中充放电策略具有重要影响，特别是在长期投标

运行中，提供了平衡短期经济利益与长期储能设备

寿命的参考模型。 
当前能量及调频市场双层优化模型针对特定

储能容量与市场规则设计，未来可通过引入储能技

术类型、系统容量规模等作为变量参数，构建可扩 

表 1  各机组市场收益情况 

Table 1  Market revenue status of each unit 

机组市场收益 场景 1 场景 2 

火电能量市场收益/元 1.28×106 1.22×106 
火电调频市场收益/元 2.12×103 1.51×103 
储能能量市场收益/元 −4.52×103 9.28×104 
储能调频市场收益/元 4.55×104 4.58×104 

市场总收益/元 1.32×106 1.37×106 

展的通用化模型框架，使其适用于不同区域的电力

市场规模。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

上层问题：储能收益最大 下层模型KKT重构
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图 A1  双层模型线性化求解框架 

Fig.A1  Bi-level model linearization solution framework 
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图 A2  系统日负荷变化趋势 

Fig.A2  Trend of daily system load and electricity prices 
 

表 A1  储能电站信息 

Table A1  ES station information 

储能电站 Es1 Es2 

放电报价/(元·MWh−1) 220 220 
充电报价/(元·MWh−1) 150 150 
里程报价/(元·MW−1) 10 10 
容量报价/(元·MW−1) 12 12 

里程容量比 15 15 

 

表 A2  火电机组信息 

Table A2  Thermal power plant information 

机组 
节点 

火电 
机组 

发电报价/ 
(元·MWh−1) 

容量报价/ 
(元·MW−1) 

里程报价/
(元·MW−1)

里程容

量比 

1 G1 191 14 12 7 
2 G2 183 12 15 12 
5 G3 201 16 15 7 
8 G4 190 14 18 9 
11 G5 230 15 14 8 
13 G6 192 12 16 12 

 

图 A3  不同分段数量下寿命损失线性化拟合 

Fig.A3  Linearization fitting of life loss under different num-

ber of segments 

 

 

图 A4  分段拟合不同 DoD 下电池循环寿命损失曲线 

Fig.A4  Segmented fitting of battery cycle life loss curves with 

different DoD 

 



 

附录 B 

1）双层模型线性化过程 
根据 KKT 条件的基本原理，构造下层模型的

拉格朗日函数如式(B1)所示，其中，式(B2)为原目

标函数；式(B3)为等式约束函数；式(B4)为不等式

约束函数。 

( ) ( ) ( )
1 1
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a b

i i j j
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  (B3) 
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  (B4) 
将式(B2)—(B4)代入式(B1)，并对式(B1)求导得

到下层模型 KKT 条件如式(B5)—(B34)。 

 G min max
, , , , 0t i t j t i t ie + − + =λ β β  (B5) 
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, , , , , 0t i t t i t i t i t ie - α α δ δ− + − + =λ  (B7) 
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,
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 ch ch,min ch,max ch,max
, , ,,, 0t m t m t mj t t me ψ ψ+ − +− + =λ μ  (B9) 
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 ( )min
, , , ,min 0( )t l ja t j t a lB P− − =π θ θ  (B13) 

 ( )max
, ,max , , 0( )t l l ja t j t aP B− − =π θ θ  (B14) 

 ( )( )min G G Gcap
, , ,min , 0t i t i i t iP P P+− =β  (B15) 

 ( )max G Gcap G
, ,max , , 0t i i t i t iP P P−− =β  (B16) 

 ,
cap,min Gcap
, 0t it iα P =  (B17) 

 ( )cap,max Gcap Gc
,,max

ap
, 0i tt i iα P P− =  (B18) 

 ,
mil,min Gmil
, 0t it iα P =  (B19) 

 ( )mil,max Gmil Gm
,,max

il
, 0i tt i iα P P− =  (B20) 

 mc,min Gmil
, , 0t i t iδ P =  (B21) 

 ( )p
,

mc,max mc Gca Gmil
, , , 0t i tt i ti iδ P P− =γ  (B22) 

 dis,min i
,

d s
, 0t mt mψ P =  (B23) 

 ( )dis,max dis dis
,max, , 0t m m t mψ P P− =  (B24) 

 ch,min ch
, , 0t m t mψ P =  (B25) 

 ( )ch,max ch ch
, ,, max 0m t mt mψ P P− =  (B26) 

 ( )dis,max dis Ecap dis
, ,max , , 0t m m t m t mP P P− − =μ  (B27) 

 ( )ch,max ch Ecap ch
, ,max , , 0t m m t m t mP P P− − =μ  (B28) 

 cap,min a
,

Ec p
, 0t mt m P =ω  (B29) 

 ( )cap,max Ecap Ecap
,max ,, 0m tt m mP P− =ω  (B30) 

 mil,min i
,

Em l
, 0t mt m P =ω  (B31) 

 ( )mil,max Emil Emil
, ,max , 0t m m t mP P− =ω  (B32) 

 mc,min Emil
, , 0t m t mφ P =  (B33) 

 ( )mc,max mc Ecap Emil
, , , , 0t m t m t m t mφ P P− =γ  (B34) 

对于目标函数中对偶变量与决策变量相乘所

产生的非线性项，基于强对偶理论和 KKT 条件，

可将目标函数转化为对偶问题进行求解。 



 

根据强对偶定理将目标函数重新表示为式

(B35)。 
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  (B35) 
根据式(B23)—(B34)可得，如式(B36)、(B37)、

(B38)、(B39)所示。 
 dis,max dis dis,max dis

,max ,, ,mt m t m t mψ P ψ P=  (B36) 

 ch,max ch ch,max ch
ax ,, m ,,mt m t m t mψ P ψ P=  (B37) 

 cap,max Ecap cap,max Ecap
,, ,max ,mt m mm ttP P=ω ω  (B38) 

 mil,max Emil mil,max Emil
, ,max , ,t m m t m t mP P=ω ω  (B39) 

同时，根据式(B8)—(B11)可得，如式(B40)—
(B43)所示： 

( )dis dis dis,min dis,max dis,max dis
, , , ,, ,,t m mtt j t m t m mm t tP e ψ ψ P= − + +λ μ  (B40) 
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(
)
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t mt m t

m

m

tP = e

φ φ P
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根据 KKT 条件，化简式(B40)—(B43)，并将其

代入式(B35)化简，得到化简后的单层模型目标函数

如式(17)所示。 
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