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储能与风电集群联合日前-实时运行决策 
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摘 要：储能是促进新能源消纳的重要手段，其面向收益的运行决策受多种因素制约。针对储能电站与风电集群

合作运行决策与收益分配问题，该文提出了基于纳什谈判理论的储能电站与风电集群合作运行日前-实时决策优化

方法。结合储能电站与风电集群独立运行模型计算纳什谈判破裂点，日前阶段构建基于纳什谈判理论的储能电站

与风电集群合作运行模型，并将其等效转化为联盟效益最大化和收益分配两个子模型，分别求解联盟最优运行决

策与收益分配问题，风电集群中各风电场收益采用 Shapley 值法进行分配。实时阶段根据储能电站实时荷电状态

(state of charge，SOC)与风电超短期功率预测结果滚动优化联盟运行决策。风电集群与储能合作运行算例分析表明，

储能和风电集群在合作运行后收益分别提升 7.23%和 1.45%，验证了所提方法的有效性，能够在保证各主体参与

公平性和收入分配合理性的同时，实现联盟整体收益的最大化。 
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Abstract：Energy storage is an important means to promote new energy consumption, and its revenue-oriented opera-
tional decision-making is constrained by multiple factors. Aiming at the problem of cooperative operation 
decision-making and revenue allocation between energy storage power station and wind power cluster, this paper propos-
es a day-ahead and real-time decision-making optimization method for cooperative operation of energy storage power 
station and wind power cluster based on Nash negotiation theory. The breaking point of Nash negotiation is calculated by 
combining the independent operation model of energy storage power station and wind power cluster, an energy storage 
power station and wind power cluster cooperative operation model is constructed for the day-ahead stage based on the 
Nash negotiation theory, and is translated into two sub-models of the alliance benefit maximization and revenue allocation 
equivalently to solve the alliance optimal operational decision-making and revenue allocation problem’s respectively; 
moreover, the revenue of each wind farm in the wind power cluster is allocated by using the Shapley value method. The 
alliance operation decision on a rolling basis is optimized for the real-time stage according to the real-time SOC status of 
the energy storage power station and the ultra-short-term power prediction results of wind power. The example analysis of 
the cooperative operation of wind power cluster and energy storage shows that the benefits of energy storage and wind 
power cluster increase by 7.23% and 1.45%, respectively, after the cooperative operation, and the effectiveness of the 
proposed method is verified, which can maximize the overall benefits of the alliance while guaranteeing the fairness of 
the participation of each subject and the reasonableness of the income distribution. 
Key words：energy storage; wind power cluster; joint operation; operational decision; Nash negotiation; day-ahead and 
real-time optimization 

 

0 引言1 

随国家发展改革委、国家能源局“136”号文
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的发布[1]，新能源全面入市，新能源出力的波动性

和市场电价不确定性会影响新能源企业的市场收

益。储能可以平抑新能源波动，增强电力系统稳定

性，实现电能的跨时间转移。当前储能收入模式单

一，与新能源联合能拓展收益渠道，提高新能源消
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纳能力与经济性，如何通过市场协同机制实现新能

源与储能最大化收益成为当前研究的热点。文献[2]
提出了一种应用于分布式新能源场站的储能应用模

式，分析了新能源与储能的交易流程，建立储能市

场清算模型。文献[3]考虑了日前市场电价的不确定

性，以储能电站的期望收益最大为目标，构建了储

能为微电网提供储能服务同时参与日前电能量市场

的竞价策略模型。文献[4]对比分析了考虑电价不确

定性与不考虑电价不确定性的运行决策模型对储能

运行商与用户联合运行时的收益的影响。文献[5]基
于模式提出了云储能的概念，用户通过购买虚拟的

储能容量，通过云储能的调度平台向各用户提供储

能服务，实现了用户与云储能运营商的合作共赢。

文献[6]从运营、对象、市场 3 个方面分析了云储能

的应用模式，构建了云储能分布式新能源用户与云

储能运营商的运行模型，提出了一种基于模型预测

控制的云储能运行决策优化方法。上述储能主要服

务于新能源场站或工商业用户，收益来源单一，需

要充分发挥灵活性调节的优势，与新能源场站联合

参与电力市场，拓展收益渠道。  
针对储能联合新能源场站参与电力市场的运

行决策问题，文献[7]提出了风电集群租赁储能的运

行模式，储能电站辅助风电场平抑功率波动与吸纳

弃风功率，剩余容量通过电价差来获取收益，风电

集群与储能电站通过主从博弈优化模型分配收益。

文献[8]提出了风电场站与储能电站参与电能量与

调频市场竞价双层优化模型，风电场站租赁储能获

得调频容量，二者分别参与电能量市场与调频市场，

租赁价格由合作博弈模型得到。文献[9]研究了储能

电站和光伏电站参与电能量市场的合作运行策略，

储能电站用于减小光伏电站的预测误差，二者剩余

容量参与电能量市场，采用 Nash 均衡法分配收益。

文献[10]提出了一种储能电站为多个新能源机组提

供一次调频服务，同时参与电能量市场与调频市场

的运行框架，构建了储能系统在日前市场的调频容

量与电能量市场优化运行决策模型。文献[11]将分

布式储能通过统一调度平台整合为共性储能电站，

以实现社会福利最大化为目标，研究了新能源场站

使用储能的意愿及其影响因素。上述研究分析了新

能源场站与储能电站联合运行时的运行决策，但未

考虑日前与实时阶段的耦合关系，忽略了日前与实

时阶段储能参与电能量与调频市场时，调频信号对

储能电站实时荷电状态(state of charge，SOC)的 

影响。 
综上所述，风电集群与储能电站联合体的收益

提升，目前主要存在平抑新能源波动与参与电力市

场多功能协调策略、储能电站参与电力市场的日前-
实时阶段的运行决策问题。本文针对储能电站与风

电集群合作运行时运行决策与收益分配问题，考虑

调频信号不确定性对储能电站 SOC 的影响，提出了

风电集群与储能合作运行日前-实时运行模式，在促

进新能源消纳的同时提高联合体内各成员的经济效

益。首先构建了风电集群与储能电站运行决策模型，

以双方合作前的最优效益作为纳什谈判基准，确保

联合体成员合作收益始终高于其独立运行最优值；

日前阶段基于纳什谈判理论构建风电集群与储能合

作运行模型，将其等效为联盟效益最大化和电能交

易支付谈判两个子问题，分别求解联盟最优运行决

策与收益分配问题，风电联盟中各风电场收益采用

Shapley 值法进行分配，实时阶段根据储能电站实时

SOC 状态与风电超短期功率预测结果滚动优化联

盟运行决策，通过算例分析验证本章优化运行决策

模型的有效性。 

1  储能电站运行模式 

储能电站为风电场集群与平抑功率波动同时

二者联合参与电力市场，运行模式如图 1 所示。各

运营主体包括：储能运营商、风电集群运营商。图

1 中，γten为 t 时段电能量市场的电价；γele,t为 t 时段

储能购买风电的电价；rsd 为日前调频市场里程价 

 

图 1  风电集群与储能合作运行模式示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the application mode of joint 

energy storage power station for wind power cluster 
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格；
en

wc,tP 为 t 时段风电集群参与电能量市场功率；
en

ses, ,i tP 为在场景 i 中 t 时段储能参与电能量市场的功

率；
fm

ses,tP 为 t 时段储能参与调频市场的功率；Pele,t

为 t 时段储能向风电集群购买的风电功率。 
储能电站为风电集群提供功率波动平抑与减

小预测误差服务，并在电价低谷期购买风电电量，

在电价高峰参与电能量市场放电，剩余时段参与调

频市场获取收益。储能运营商以收益最大为目标，

优化各时段储能的 3 种功能的容量。 
风电集群是由多个地理位置相近的风电场通

过合作博弈方式构成的区域性联合体。与单风电场

站相比，风电集群能利用不同风电场出力的时空差

异性，实现集群内部功率互济，从而减小功率波动

考核成本与偏差考核成本[12]。风电集群各成员出力

与储能出力于并网点汇集进入电网，各成员可选择

参与电能量市场或者售电给储能电站。风电集群运

营商以收益最大为目标，日前阶段与实时阶段分别

根据短期功率预测曲线与超短期功率预测曲线优化

各时段调用储能、参与电能量市场与弃风的功率。 

2  储能电站参与电力市场运行策略 

2.1  面向电力市场储能电站多功能协调策略 

储能电站日前与实时阶段各功能协调运行框

图如图 2 所示，储能电站功能为平抑新能源波动、

参与电能量市场与参与调频市场。 

日前阶段储能平抑新能源波动功率由短期新

能源预测曲线决定。储能参与电能量市场模式采用

报量不报价模式，储能作为价格接收者，其充放电

行为不影响电力市场电价，其在日前阶段以 15 min
为一个调度时段，上报一天 96 点的电能量市场的运

行计划。 
储能电站参与调频市场与其他调节资源一致

采用报量报价模式，由于电化学储能电站调节速度

快、调节精度高具有良好的调频性能，本文假设其

优先出清。参与调频市场时，自动发电控制

(automatic generation control, AGC)信号时间间隔为

2 s，且无法准确预测一个调度周期的调频信号，所

以在日前阶段需要储能频率响应的出力空间，在每

个调度时段预留调频容量，使其即满足上调频需求，

又满足下调频需求。在储能同时参与电能量市场与

调频市场时，参与电能量市场的功率作为基准功率，

日前阶段预留容量参与调频市场，实时阶段在基准

功率基础上叠加调频信号[13]。 
实时阶段储能平抑新能源波动功率由更加精

确的超短期新能源预测曲线决定。参与电能量市场

与调频市场的功率考虑与日前运行计划的偏差考核

成本。另外，在实时滚动优化时，优先保证系统运

行稳定性，调频性能会影响后续储能的中标优先级，

并且调频关系着电力系统的稳定运行，所以储能电

站在同时参与电能量市场与调频市场时应优先保证 
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图 2  储能电站日前与实时阶段各功能协调运行框图 

Fig.2  Block diagram of coordinated operation of various functions in day-ahead and real-time stages of  

energy storage power station 
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调频市场的容量。 
2.2  日前与实时阶段调频信号不确定处理方法 

由于储能系统能量有限，若不对储能电站的能

量做规划，可能会出现 SOC 超限的情况导致不能跟

随调频指令，然而调频信号具有不确定性，储能电

站参与调频市场时导致电站能量的变化难以预测，

所以在日前阶段采用随机规划方法来描述调频信号

对储能电站 SOC 的影响。 
选取

up
fm,te 、

down
fm,te 为不确定变量，

up
fm,te 表示在一

个调度时段中 1 MW 的调频容量在完全跟随上调频

信号的条件下引起电站能量的增加值；
down
fm,te 表示在

一个调度时段中 1 MW 的调频容量在完全跟随下调

频信号的条件下引起电站能量的减小值。一个调度

时段中 1 MW 的调频容量引起电站能量的变化值

efm,t 由式(1)表示。一个调度时段中储能电站参与调

频引起的总能量变化值 Efm,t 由式(2)表示。 

 up down
fm, fm, fm,t t te e e= −  (1) 

 fm, fm,
fm

ses, Δt t tPE e t=  (2) 

式中：Δt 为每个时段的时长。 
本文根据 2022 年 PJM 市场调频信号数据，求

出每一天的 96 个时段的
up
fm,te 、

down
fm,te 的值。得到数据

集合后采用基于 Kantorovich 距离的场景削减方法

将场景削减至 10 个[14]，场景削减后各场景概率如

图 3 所示。 
在实时阶段下一时刻的调频信号难以预测，所

以此处基于 PJM 市场调频信号数据，采用数据驱动

法总结不确定变量 efm,t的概率分布，并基于概率分

布得到其概率密度函数，本文采用 Matlab 中的分布

拟合器工具箱实现，结果如图 4 所示，由结果可得

不确定变量满足负偏态分布，并且 efm,t<−0.1 的概率

为 9.73%，efm,t>0.1 的概率为 10.87%，则在实时运

行阶段为保证运行经济性，以 dn
fm 0.1e = − 以及

dn
fm 0.1e = 为基准预留调频容量。此处， dn

fme 表示调频

引起的能量偏差基准值。 

3  储能电站与风电集群运行决策模型 

3.1  储能运行模型 

3.1.1  目标函数 
以储能收益最大为目标，收益考虑参与电能量

市场收益与调频市场收益，成本考虑向风电集群购

电成本及其产生的电能损耗与电池老化成本。 

 ( )en fm buy
ses ses ses ele sesmax = + − −R R R Q C  (3) 

 

图 3  削减后各场景概率 

Fig.3  Probability of each scenario after scenario reduction 

 

 

图 4  efm,t概率密度及拟合分布曲线 

Fig.4  The efm,t probability density and fitted distribution curve 

 

 
en en en en

ses, , ses ses, ,en
ses en,err en en,err

1 1 ses ses, ,

m T t i t i t
i

i t t i t

P c P
R p t

c P

γ

γ= =

⎛ ⎞− −
= Δ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑  (4) 

 ( )fm fm
ses ses, fc , sd , sd

1 1

m T

i t i t i t
i t

R p P r D r D c
= =

= + −∑∑  (5) 

 in
ele ele, ele,

1

T

t t
t

Q P tγ
=

= Δ∑  (6) 

 buy buy in
ses ses ele,

1

T

t
t

C c P t
=

= Δ∑  (7) 

式中：pi为第 i 个典型场景发生的概率；Rses为储能

电站的总净收益； en
sesR 为储能参与电能量市场的收

益； fm
sesR 为储能参与调频市场的收益；Qele为储能购

买风电电量成本； buy 
sesc 为储能向风电集群购电时的

损耗成本，主要包括储能效率损耗与线损； en
sesc 为

储能参与电能量市场的成本系数； en,err
sesc 为储能参与

电能量市场偏差考核系数；
en,err

ses, ,i tP 在场景 i 中 t 时段

储能电站参与电能量市场的功率与日前实际投标功

率的偏差值；rfc为日前调频市场的容量；Di,t为在场

景 i 中 t 时段调频里程；csd为调频里程成本；
in

ele,tP 为

t 时段储能向风电集群的购电功率； buy 
sesc 为储能向风

电集群购电时的损耗成本。 
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3.1.2  约束条件 
1）储能功率约束 

 out en
ses, , ses, ,=i t i tP P  (8) 

 in in
ses, , ele,=i t tP P  (9) 

 out in fm
ses, , ses , , ses, ses,max− + ≤i t i t tP P P P  (10) 

 out in fm
ses, , ses, , ses, ses,max− − ≥ −i t i t tP P P P  (11) 

 out out 
ses, , ses,max ses, ,0≤ ≤i t i tP P u  (12) 

 in in
ses , , ses,max ses, ,0≤ ≤i t i tP P u  (13) 

 out in
ses, , ses, , 1+ ≤i t i tu u  (14) 

式中：
in

ses, ,i tP 、
out 

ses, ,i tP 分别为在场景 i 中 t 时段储能的

充放电功率；Pses,max 为储能的额定功率；
in
ses, ,i tu 、

out 
ses, ,i tu 分别为在场景 i中 t时段储能的充放电标志位。 

2）储能能量约束 

( )in in out out 
ses, , ses, , 1 ses ses, , ses, , ses

fm
ses, ,

/i t i t i t i t

i t

E E P P t

E

η η−= + − Δ +
 (15) 

 , ses , , ses /=i t i tS E E  (16) 

 ses, ,0 ses, , s ses, ,0i i T iE E k E− ≤  (17) 

 min ses ses , , max ses ≤ ≤i tS E E S E  (18) 

式中：Eses,i,t为在场景 i 中 t 时段储能电站能量；Eses

为储能电站额定能量；Smax 为储能电站最大可用

SOC；Smin为储能电站最小可用 SOC； in
sesη 、 out 

sesη 为

储能电站充放电效率；ks 为储能电站一天起始与结

束最大能量差值与额定容量的比值；T 为调度周期

的总时段数。 
3.2  风电集群运行模型 

3.2.1  目标函数 
以风电集群收益最大为目标，收益考虑参与电

能量市场收益与向储能售电收益，成本考虑向储能

购电的损耗成本、波动考核成本与弃风考核成本。 

 ( )en sf cw
wc wc ele wc wcmax = + − −R R Q C C  (19) 

 en en en
wc wc,

1

T

t t
t

R P tγ
=

= Δ∑  (20) 

 ( )sf sf en en
wc wc wc, wc,lim

1
max ,0

T

t
t

C c P P t
=

= Δ − Δ Δ∑  (21) 

 en en en
wc, wc, wc, 1−Δ = −t t tP P P  (22) 

 cw cw cw
wc wc wc,

1

T

t
t

C c P t
=

= Δ∑  (23) 

式中：Rwc为风电集群的总净收益； en
wcR 为风电集群

参与电能量市场收益； sf
wcC 为风电集群波动考核成

本； cw
wcC 为风电集群弃风考核成本； sf

wcC 为风电集

群波动越限考核系数；
en

wc,tPΔ 为 t 时段风电集群波动

功率；
en

wc,limPΔ 为最大波动功率限值； cw
wcC 为风电集

群弃风考核系数；
cw

wc,tP 为 t 时段风电集群弃风功率。 
风电联合并网具有一定的平滑功率波动的作

用，集群内成员的出力波动正负相互抵消，使得风

电集群的波动越限考核成本降低，本文采用 Shapley
法进行收益分配[15]。 
3.2.2  约束条件 

1）功率平衡约束 

 en in cw
wc, wc, ele, wc,= + +t t t tP P P P  (24) 

2）并网点最大功率约束 

 en en
wc, wc,max≤tP P  (25) 

式中：Pwc,t 为 t 时段风电集群发电功率；
en

wc,maxP 为

风电集群并网点最大功率限值。 

4  风电集群与储能电站合作运行决策与收

益分配模型 

为研究日前与实时耦合关系，构建了日前-实时

两阶段的储能电站与风电集群合作运行决策优化模

型。在日前阶段以一个调度周期内的收益最大为目

标，根据新能源短期预测曲线和电价预测曲线，考

虑调频信号不确定性，构建日前储能电站与风电集

群合作运行决策优化模型。在实时阶段根据新能源

超短期发电预测曲线以及电站的实时 SOC 对 0~4 h

的联合系统的运行决策进行滚动优化，考虑参与电

能量市场功率与日前计划的偏差造成的考核成本，

消除实际出力与日前计划出力间的偏差。两阶段决

策过程相互耦合，日前-实时阶段运行决策相互耦

合，旨在制订日前运行决策时充分考虑实时过程中

的不确定因素，并给出储能电站与风电集群联合系

统最优合作运行决策。 

4.1  日前阶段纳什谈判模型 

储能电站、风电集群隶属不同的利益主体，均

为和理性的个体。合作运行过程中，风电运营商希

望通过议价谈判与储能电站达成协议，寻求一种均

衡策略以最大限度地提高个体与整体的收益。故公

平合理地确定直接进行电能交易功率和电能交易价

格方案，是储能电站与风电集群合作运行过程中关

注的重点。本文基于纳什谈判博弈理论解决储能电

站与风电集群的合作运行问题[16]，建立储能电站-

风电集群合作运行纳什谈判模型如下： 
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( )( )0.* 0.*
ses ses wc wc

0.*
ses ses 

0.*
wc wc       

   

max

    (3) (25

.t.

)

 s  

R R R R

R R

R R

− −

≥

⎧
⎪

≥

⎪
⎨
⎪
⎪
⎩ 式 —

 (26) 

式中： 0.*
sesR 、 0.*

wcR 分别为未合作时储能与风电集群

的最优运行效益，即纳什谈判破裂点，其值可通过

求解第 3 章储能与风电集群运行模型得到。 
日前阶段决策变量为：储能电站参与电能量市

场日前投标功率
en

ses, ,i tP ，储能参与调频市场的日前预

留功率
fm

ses,tP ，储能向风电集群的日前阶段购电功率
in

ele,tP ，风电集群参与电能量市场日前功率
en

wc,tP ，风

电集群弃风日前功率
cw

wc,tP 。 
纳什谈判合作博弈模型(26)本质上是一个非凸

非线性优化问题，难以直接进行求解。本文对模型

(26)转换为下面两个易于求解的子问题：储能电站

与风电集群合作收益最大化子问题和收益分配子问

题。依次求解两个子问题即可得到原问题的最优解[17]。 
子问题 1：储能电站与风电集群合作收益最大

化子问题。 

 

ses wc 
en fm en fm

ses ses ses ses ses
en sf cw

wc wc wc wc

ma )

       
       (4) (1

x

8)
       (20)

(

 s.t.

(2 )

 

5

X X

X R R C C

X R C C

+

= + − −

=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪

− −
⎪

⎪
⎩

式 —

式 —

 (27) 

式中：Xses 为储能电站参与外部电能量与调频市场

所获得的净收益；Xwc 为风电集群参与外部电能量

市场所获得的净收益； en
sesC 为储能电站参与电能量

市场时的总运行成本； fm
sesC 为储能电站参与调频市

场时的总运行成本。 

子问题 2：收益分配分配子问题。 

 

( )
( )

* 0.*
ses ele ses

* 0.*
wc ele wc

* 0.*
ses ele ses
* 0.*
wc ele wc       

       (6)

ln
min

ln

 s.t. 0

0

X Q R

X Q R

X Q R

X Q R

⎛ ⎞− − − −
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

− − ≥

⎧
⎪
⎪
⎪

+

⎨

⎪
− ≥

⎪
⎪

⎩ 式

 (28) 

式中： *
sesX 、 *

wcX 分别为子问题 1 求得的 Xses、Xwc

最优解。 
4.2  实时阶段滚动优化模型 

通过求解日前运行决策优化模型，得到储能电

站各时段运行计划，将其作为已知量带入到实时运

行决策优化模型中。实时运行决策每个 15 min 调度

时段前制定后 4 h 内的运行计划。新能源发电的预

测精度随着预测超前时间的逼近而逐渐提高，此时

风电集群需要平抑功率波动相比于日前会发生变

化，同时调频也会引起储能 SOC 发生变化，所以实

时阶段需要调整联盟运行决策。《华北区域电力并网

运行管理实施细则》提到风电超短期功率预测曲线

准确率应大于 90%，所以本文在实时阶段忽略了超

短期预测与实际功率的误差。以滚动优化时段收益

最大为目标，实时阶段的风电集群滚动优化决策模

型如下。 
4.2.1  储能实时阶段滚动优化模型 

( )

0

0

0

0

rt rt,en rt,fm rt rt,buy
ses ses ses ele ses
rt,en,dp rt,fm,dp
ses ses

16
rt,en,dp rt,en en rt,en,dp
ses ses,

16
rt,fm,dp rt,fm rt,fm,dp
ses fc sd sd ses,  

max

 s.t. 

 

  

 

  

 

 

t

t t
t t

t

t
t t

R R R Q C

C C

C c P t

C c r k r P

γ
+

=

+

=

⎛ ⎞= + − − −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

= Δ

= +

∑

∑
fm

min ess ess, ess,

fm
max ess ess,

rt,en,dp rt,en en
ses, ses, ses,

rt,en,dp en rt,en
ses, ses, ses,

rt,fm,dp rt
ses, ses,

    0.1

                    

       

 

 

      

             0.1

       

t t

t

t t t

t t t

t t

S E P E

S E P

P P P

P P P

P P

+ ≤ ≤

−

−

≤

≥ −

≤

,fm fm
ses,

rt,fm,dp fm rt,fm
ses, ses, ses,       

       (4) (17)

t

t t t

P

P P P

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

−

≥ −

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩ 式 —

 (29) 

式中： rt
sesR 为实时阶段储能电站净收益； rt ,en

sesR 、
rt ,fm
sesR 、 rt

eleQ 、 rt ,buy
sesC 分别为实时阶段 t0—t0+16 时段

的储能参与电能量市场收益、参与调频市场收益、

购买风电电量成本、购电损耗成本； rt ,en,dp
ses C 、 rt ,fm,dp

sesC

为 t0—t0+16 时段储能参与电能量市场、调频市场日

前与实时阶段功率偏差导致的考核成本；crt,en、crt,fm

为调频市场、电能量市场偏差考核系数；ksd为调频

里程与调频备用容量比值的平均数；
rt,en,dp

ses,tP 为 t 时

段储能在电能量市场的实时阶段与日前阶段功率偏

差值；
rt,en

ses,tP 为 t 时段储能在电能量市场的实时阶段

功率值；
rt ,fm,dp

ses,tP 为 t 时段储能在调频市场的实时阶

段与日前阶段容量偏差值；
rt,fm

ses,tP 为 t 时段储能在调

频市场的实时阶段预留容量值。 
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4.2.2  风电集群实时阶段滚动优化模型 

( )
0

0

rt rt,en rt rt,sf rt,cw rt,dp
wc wc ele wc wc wc

16
rt,dp rt,dp dp rt,dp
wc wc wc,

rt,dp en rt,en
wc, wc, wc,

rt,dp rt,en en
wc, wc, wc,

       

       

(

max

 s.

2

t. 

0) (25)

t
t t

t t t

t t t

t

R R Q C C C

C c P t

P P P

P P P

γ
+

=

= + − − −

= Δ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

−

≥ −

≤⎪
⎪
⎪
⎪⎩

∑

   式 —

 (30) 

式中： rt
wcR 为实时阶段风电集群净收益； rt,en

wcR 、
rt ,sf
wcC 、 rt ,cw

wcC 分别为实时阶段的风电集群参与电能

市场收益、波动考核成本、弃风考核成本； rt ,dp
wcC 为

风电集群参与电能量市场日前与实时阶段功率偏差

导致的考核成本；
rt,dp

wc,tP 为 t 时段风电集群在电能量

市场的实时阶段与日前阶段功率偏差值；
rt,en

wc,tP 为 t
时段风电集群在电能量市场的实时阶段功率值。 
4.2.3  实时阶段储能电站与风电集群合作运行滚动

优化模型 

 

( ) ( )( )rt rt,0.* rt rt,0.*
ses ses wc wc

rt rt,0.*
ses ses
rt rt,0.*
wc wc       

       (29) (30

max

 s.t. 

)

R R R R

R R

R R

−⎧
⎪
⎪
⎨

≥

≥
⎪

−

⎪

⎩ 式 —

 (31) 

式中： rt,0.*
sesR 、 rt,0.*

wcR 分别为实时阶段储能电站与风

电集群纳什谈判破裂点。实时阶段首先滚动优化求

解一个调度周期的模型求解方法与日前阶段相同，

此处不在赘述。 
实时阶段的决策变量为：储能电站参与电能量

市场实时功率
rt,en

ses,tP ，储能参与调频市场实时预留功

率
rt,fm

ses,tP ，储能向风电集群的实时阶段购电功率
rt,in

ele,tP ，风电集群参与电能量市场实时功率
rt,en

wc,tP ，风

电集群弃风实时功率
rt,cw

wc,tP 。 
将纳什谈判模型分解为两个混合整数线性规

划模型后可调用商业优化求解器CPLEX进行求解。

具体求解流程如下： 
1）日前阶段 
日前运行决策的 1 个调度时段为 15 min，调度

周期为 24 h。 
步骤 1：输入次日的电价预测曲线与经过 2.2

节所述场景削减方法后的场景集，求解储能电站运

行决策模型式(3)—(18)，得到储能电站单独运行时

日前运行决策。 
步骤 2：输入次日的短期新能源预测曲线，求

解风电集群运行决策模型式(19)—(25)，得到风电集

群单独运行时日前运行决策。 
步骤 3：根据步骤 1 与步骤 2 所得单独运行时

收益，即纳什谈判破裂点，求解基于纳什谈判理论

的储能电站与风电集群合作运行决策模型式(26)。
将其转换为联盟收益最大子问题式(27)求解储能电

站与风电集群日前运行决策，收益分配子问题式(28)
求解储能电站与风电集群日前阶段的收益，各风电

场日前收益通过 Shapley 法进行分配。 
2）实时阶段 
实时运行决策的 1 个调度时段为 15 min，调度

周期为 4 h。假设当前滚动优化时段为 t0，令 t0初值

为 1，实时阶段滚动优化从第 1 个时段开始。 
步骤 1：输入 t0—t0+16 储能电站参与电能量市

场与调频市场的日前运行计划，求解实时阶段储能

滚动优化模型式(29)，得到实时阶段储能电站单独

运行时实时运行决策。 
步骤 2：输入 t0—t0+16 超短期新能源预测曲线

与风电集群日前参与电能量市场的运行计划，求解

实时阶段风电集群运行决策模型式(30)，得到实时

阶段风电集群单独运行时实时运行决策。 
步骤 3：输入根据步骤 1 与步骤 2 所得实时阶

段单独运行时收益，即实时阶段纳什谈判破裂点，

求解基于实时阶段纳什谈判理论的储能电站与风电

集群合作运行决策模型式(31)，将其分解为与日前

阶段一致的联盟收益最大子问题与收益分配子问

题，求解储能电站与风电集群合作运行时各自的实

时滚动优化运行决策与收益，各风电场实时收益通

过 Shapley 法进行分配。 

步骤 4：令 t0=t0+1，依次进行每个调度时段的

滚动优化决策直到该调度周期的最后一个时段

(t0=96)。 

5  算例分析 

5.1  基础数据 

设置算例对储能电站的运行决策策略进行分

析，设置典型日取 96 个调度时段，每个调度时段为

15 min，其中风电发电数据来自山西省某风电场的

历史数据，电能量市场电价数据来自山西省电能量

市场预测数据如图 5 所示，调频市场电价由一年的

PJM 市场调频价格数据取平均值得到。锂离子电池

储能系统的参数及其参与电能量市场以及调频市场

的参数如表 1 所示。 
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图 5  输入电价预测曲线 

Fig.5  Forecast curve of input electricity price 

 

表 1  算例输入参数 

Table 1  Example input parameters 

参数 
Pses,max/ 

MW 
Eses/ 

MWh 

en
sesc / 

(元·MWh−1) 
in
sesη  out

sesη Smax Smin

数值 30 60 100 0.9 0.9 0.9 0.1

参数 
buy
sesc / 

(元·MWh−1) 

cw
wcc / 

(元·MWh−1) 

sf
wcc / 

(元·MWh−1) 
ksd ks crt,en crt,fm

数值 100 300 400 7 0.1 1 2 

参数 
rfc/ 

(元·MWh−1) 
rsd/ 

(元·MWh−1) 
csd/ 

(元·MWh−1) 
    

数值 12 10 3     

 
5.2  储能电站与风电集群合作运行决策结果分析 

根据 5.1 节所述参数以及 3.1 节储能电站与风

电集群单独运行时日前阶段运行决策模型，可得储

能日前运行决策如附录 A 图 A1 所示，日前收益如

附录 A 表 A1 所示，风电集群日前运行决策如附录

A 图 A2 所示，日前收益如附录 A 表 A2 所示。 
根据 4.1 节的日前风电集群与储能合作运行决

策模型，可得风电集群与储能电站合作运行时风电

集群运行决策如图 6 所示，储能的运行决策如图 7
所示。 

由运行结果可知，合作运行后风电集群不再选

择通过弃风来平抑自身功率波动，选择将多余电量

卖给储能电站，不仅可减少弃风功率还可获得售电

收益。在电价低谷 40—60 时段风电集群选择将部分

电量卖给储能电站，获取比直接参与电能量市场更

大的收益。 
合作运行后储能电站同样也选择在电价低谷

时段购买风电电量，在电价高峰 70—80 时段参与电

能量市场，将低价购入风电电量售出，通过电价差

来获取收益。在 95、96 时段电价并非处于低谷期，

储能也购买大量风电电量，是为了维持电站末时段

SOC 与初始 SOC 差值在规定范围内。所以，参与

电能量市场不仅可以获得售电收益，还可以恢复电 

 

图 6  风电集群与储能电站合作运行时风电集群运行决策 

Fig.6  Decision making for wind cluster operation when wind 

clusters operate in co-operation with energy storage  

power station 

 

 

(a)储能电站各功能容量分配 

 

(b) 各场景储能电站的 SOC 

图 7  风电集群与储能电站合作运行时储能运行决策 

Fig.7  Decision making for energy storage power station when 

wind clusters operate in co-operation with energy storage power 

station 

 
站 SOC 为参与调频市场做准备。其余时段储能电站

大部分容量均参与调频市场，原因是此时电价处于

中间值，参与电能量市场获得的电价差收益小于参

与调频市场所获得的收益。同时对电力系统而言，

储能电站运行决策具有明显的削峰填谷效果，一定

程度可以缓解用电高峰时段电网供电压力以及风电

高峰时段风电消纳压力。 
风电集合作运行前后的运行收益如表 2 所示。

风电集群在合作运行后总收益提升 1.45%，收益增

益来源于两个方面：在电价低谷时段风电集群降低
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参与电能量市场的功率，通过与储能电站交易来获

取更高收益；储能电站帮助风电集群平抑功率波动，

降低风电因功率波动而造成的考核与弃风成本。 
结合算例数据与风电运行模型可得各风电场

单独运行时的收益与风电集群收益如表 3 所示，3
个风电场联合并网使得总收益提高了 8 600 元，波

动成本下降了 6 225 元，弃风成本下降了 2 125 元，

由此可见风电集群联合并网可大幅减少由风电功率

波动所引起的波动成本与弃风成本。 
根据表 3 采用 Shapley 值法得到风电集群与储

能电站合作运行前后各成员收益及占风电集群并网

总收益的比值如表 4 所示，风电集群联合并网相比

于各成员单独并网，风电场 1—风电场 3 依次获得

0.83%、0.67%、2.20%的增量收益，风电场 3 由功

率波动受到的考核成本最大，联合并网后波动平抑

效果使其收益增加值最大，印证了风电集群能通过

功率互济，减小功率波动考核成本。风电集群与储

能电站合作运行相比于风电集群单独并网，各风电

场收益分别提高了 4 798、3 998、2 627 元，提高的

收益按照其出力占比进行合理分配，验证了所提方

法的有效性。 
储能合作运行前后的运行收益结果如表 5 所

示。可以看出，储能电站在合作运行后收益提升了

11 425 元，提升 7.23%，其中电能量市场收益提高

了 30 940 元，是主要的收益提高手段，购买风电电

量成本为 15 111 元，与风电集群合作后，储能电站

可以在电价低谷时段购买风电电量，恢复电站 SOC
的同时为在电价高时段参与电能量市场做准备。购

电损耗成本为 4 501 元，主要包括储能效率损耗与

输电损耗。由于参与调频对 SOC 的影响远小于参与

电能量市场的影响，参与调频市场的收益基本保持

一致。 
综上所述，在合作运行后，风电集群与储能电

站联盟总体净收益提高了 22 849 元，同时联盟成员

各自提高的净收益为联盟总体收益提升额度的 1/2，
这表明，风电集群与储能合作后提高的额外收益被

联盟内成员平均分配。所以，本章所提纳什谈判模

型能够同时兼顾个体利益和整体利益。 
5.3  实时阶段滚动优化结果分析 

根据 4.2 节的实时阶段风电集群与储能合作运

行决策模型，可得风电集群与储能电站合作运行时

风电集群滚动优化结果如图 8 所示，储能的运行决

策如图 9 所示。实时阶段最大 SOC 为 0.85，最小 

表 2  风电集群合作前后运行收益 

Table 2  Operational benefit before and after wind cluster 

co-operation 

场景 
电能量市场

收益/元 
波动成

本/元 
弃风成

本/元 
与储能交

易收益/元
总收益/

元 

合作运行前 791 339 903 195 0 790 241
合作运行后 786 828 274 0 15 111 801 665

 
表 3  各风电场组合收益 

Table 3  Revenue from each wind farm portfolio 

风电场组合 
电能量市场

收益/元 
波动成本/元 弃风成本/元 总收益/元

风电场 1 333 250 1 141 1 658 330 451 
风电场 2 276 810 732 60 276 018 
风电场 3 181 030 5 255 602 175 173 

风电场 1、2 610 060 706 1 093 608 261 
风电场 1、3 514 530 2 405 393 511 731 
风电场 2、3 458 090 2 460 148 455 482 

风电场 1、2、3 791 340 903 195 790 242 

 
表 4  风电集群与储能电站合作运行前后各成员运行收益 

Table 4  Operational benefit for each member of the wind 

cluster before and after co-operative operation with  

an energy storage power station 

收益 风电场 1 风电场 2 风电场 3 

合作运行前收益/元 331 901 276 585 181 756 
合作运行后收益/元 336 699 280 583 184 383 

收益占比 0.42 0.35 0.23 

 
表 5  储能合作前后运行收益 

Table 5  Operational benefit before and after co-operation for 

energy storage 

场景 
电能量市

场收益/元
调频市场

收益/元
购电损耗

成本/元 
与风电集群交

易成本/元
总收益/

元 

合作运行前 14 428 143 506 0 0 157 934

合作运行后 45 368 143 603 4 501 15 111 167 859

SOC 为 0.15，保证 SOC 在安全范围内，并预留了

下一时段的调频电量，因为本文优先保证调频容量，

通过牺牲部分参与电能量市场的收益来修正电站

SOC，使其满足调频所需的电量，实时阶段储能电

站参与电能量市场的运行决策更加保守，并在第 52
和 69 时段甚至要牺牲风电集群收益来恢复电站

SOC。 
合作运行时风电集群日前与实时阶段的运行

收益对比如表 6 所示。可以看出，由于预测误差功

率占比较小，占额定功率的 5%，且正负误差功率

相互抵消，对总风电并网功率影响不大，所以实时 
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图 8  实时阶段风电集群与储能合作运行时风电集群滚动 

优化决策 

Fig.8  Decision-making for rolling optimization of wind power 

cluster in real-time stage when wind power cluster operate  

cooperatively with energy storage power station 

 

 

图 9  实时阶段风电集群与储能合作运行时储能电站 

滚动优化决策 

Fig.9  Decision-making for rolling optimization of energy 

storage power station in real-time stage when wind power clus-

ters operate cooperatively with energy storage power station 

 
阶段的参与电能量市场的收益与日前阶段差距不

大。实时阶段增加了弃风成本是因为预测误差使得

波动功率增大，为减小波动成本，该部分风电电量

选择直接弃掉，而非参与电能量市场。预测误差参

与电能量市场虽然会导致偏差考核，但是相比于直

接弃风，具有更好的经济性，所以实时阶段增加了

偏差考核成本。与储能交易收益减小了 2 454 元，

这是因为储能为保证调频性能，选择更加保守的参

与电能量市场与风电交易的策略，所以减小风电购

买量。 
合作运行时储能日前与实时阶段的运行收益

对比如表 7 所示。储能电站实时阶段参与电能量市

场的收益相比日前市场提高了 2 620 元，这是因为

日前阶段计算的收益是 10 个场景下的期望收益，并

考虑了各场景下的功率差值产生的考核成本，考虑

了调频信号不确定性对参与电能量市场收益的影

响。实时阶段是单一场景，所以收益更高。实时阶 

表 6  合作运行时风电集群日前和实时阶段运行收益 

Table 6  Wind cluster day-ahead and real-time stage opera-

tional benefit during cooperative operation 

场景 
电能量市

场收益/元
波动成本/

元 
弃风成

本/元 
偏差成本

/元 
与储能交

易收益/元
总收益/

元 

实时阶段 788 506 274 308 6 961 12 657 794 783
日前阶段 786 828 274 0 0 15 111 801 665

表 7  合作运行时储能日前和实时阶段运行收益 

Table 7  Energy storage day-ahead and real-time stage  

operational benefit during cooperative operation 

场景

电能量

市场收

益/元

调频市

场收益/
元 

购电损

耗成本/
元 

电能量市

场偏差成

本/元 

调频市

场偏差

成本/元 

与风电集

群交易成

本/元 

总收益/
元 

实时

阶段
47 988 143 657 4 036 1 713 0 12 657 17 3239

日前

阶段
45 368 143 603 4 501 0 0 15 111 167 859

 
段参与电能量市场的总功率相比于日前阶段降低且

与风电集群交易的功率及收益降低，原因是储能为

保证参与调频市场的偏差考核为 0 而采用更保守的

充放电策略。 

6  结论 

针对风电集群与储能电站参与电力市场的合

作运行决策问题，本文提出了风电集群与储能合作

参与电能量市场与调频市场的运行模式，日前阶段

基于纳什博弈理论优化联盟参与电能量与调频市场

的运行决策，并进行收益分配，实时阶段根据超短

期预测曲线与电站实时 SOC 滚动优化联盟运行决

策，并对收益进行二次分配。通过仿真算例验证，

得出如下结论： 
1）对于本文算例中 3 个 50 MW 级的风电场，

风电集群联合并网相比于各风电场单独并网，总收

益提高了 8 600 元，采用 Shapley 值法进行收益分配

后，各成员的收益均有提升，其中由功率波动受到

的考核成本最大的风电场，联合并网后波动平抑效

果使其收益增加值最大。 
2）基于纳什谈判理论的风电集群与储能合作

运行决策能够同时提高个体利益和整体利益，并对

收益进行合理分配。风电集群在合作运行后收益提

升了 11 424 元，提升 1.45%，储能电站在合作运行

后收益提升了 11 425 元，提升 7.23%。风电集群与

储能电站联盟总体净收益提高了 22 849 元，同时联

盟成员各自提高的净收益为联盟总体收益提升额度
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的 1/2。 
本文提出的风电集群-储能电站联合运行决策

优化方法考虑了日前与实时阶段的耦合关系，显著

提升新能源与储能联合参与电力市场的竞争力。在

后续工作中，可进一步增加联合运行主体，探索该

方法在多能互补系统、虚拟电厂等复杂场景下的应用。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

(a) 储能电站各功能容量分配 

 

(b) 各场景储能 SOC 

图 A1  储能单独运行时日前运行决策 

Fig.A1  Operational decision-making when energy storage is 

operated separately in day-ahead stage 

 

 

 

表 A1  日前阶段储能运行收益 

Table A1  Benefit of energy storage operation in day-ahead 

stage 

参数 电能量市场收益/元 调频市场收益/元 总收益/元 

数值 14 428 143 506 157 934 

 

 

图 A2  风电集群单独运行时日前运行决策 

Fig.A2  Operational decision-making when wind cluster is 

operated separately in day-ahead stage 

 

表 A2  日前阶段风电集群运行收益 

Table A2  Benefit of wind cluster operation in day-ahead stage 

参数 
电能量市场

收益/元 
波动成本/ 

元 
弃风成本/ 

元 
总收益/ 

元 

数值 791 339 903 195 790 241 
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