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电力市场环境下基于 IGDT的风电场储能优化配置
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（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640）

摘　要：为改善风电电能质量，提升风电场参与电力市场程度并实现合理储能配置，文中基于广东省电力市场交易

规则，综合考虑电能量市场价格与调频辅助服务市场价格的不确定性，提出一种基于信息间隙决策理论（information
gap decision theory, IGDT）的风电场储能优化配置策略。在配置阶段考虑配置与运行相结合，构建风电场储能双层

优化配置模型：上层以风储系统年净收益最大为目标进行储能容量配置，下层考虑风储系统实际运行场景，以日运

行收益最大为目标优化风储系统运行策略。针对下层模型运行场景中电力市场价格不确定性，基于 IGDT 引入价

格偏差系数，在双层模型的基础上，以价格偏差系数最大为目标，构建基于 IGDT 的风电场储能优化配置模型，通过

联合优化得到储能配置结果。仿真算例表明，所提策略能够在电力市场价格波动的条件下实现经济合理的储能

配置。

关键词：信息间隙决策理论（IGDT）；风电场；储能配置；双层规划；电力市场；价格不确定性

中图分类号：TM715 文献标志码：A 文章编号：2096-3203（2025）03-0018-12
  

0    引言

为实现双碳目标，我国正积极推进以风电为代

表的可再生能源规模化发展[1-3]。然而，考虑到风电

的间隙性及波动性特征会给电网稳定运行带来挑

战，国家已出台相应政策鼓励风电场配置储能系统

以实现出力平滑和电能质量提升。此外，风电配置

储能系统不仅能有效提高风电利用率，减少弃风现

象，更能显著降低对化石燃料的依赖，减少碳排

放。对风电场主体而言，随着电力市场体制改革深

入和考核力度的加强，配置储能能够降低因风电场

单一主体出力波动导致的考核成本。同时，在日益

多元化的电力市场的参与主体中，储能作为风储联

合系统的重要组成部分，可通过参与电能量交易和

辅助服务市场获取额外收益[4-6]。因此，为响应国家

政策导向、改善电能质量、减少弃风及碳排放、降

低风电场考核惩罚、提升其电力市场参与度，风电

场配置储能已成为行业发展的必然选择。

当前，国内外学者针对风电场配置储能的相关

研究大多集中在考虑风电预测误差[7-8]、风电功率

平滑控制[9-11]及储能寿命折损量化[12]等方面。此

外，也有学者将配置与运行相结合，通过模拟储能

参与电力市场的运行场景进行效益评估，以实现更

经济的配置方案。文献[13]考虑储能装置参与系

统负荷削峰填谷，在配置阶段对储能运行过程中削

峰填谷的收益效果进行测算；文献[14-15]在考虑运

行收益的同时，对储能运行过程中的寿命进行动态

计算，针对储能优化配置与运行两阶段多场景问题

进行求解；文献[16-17]分别考虑储能参与一次调频

和二次调频的收益，提出兼顾调频效果和经济性的

储能配置方案。但随着电力市场体制改革的深入，

价格信号对市场供需情况的反映日益敏感，需要在

运行阶段将电力市场价格因素的不确定性纳入考

虑范围。

在不确定性处理方法论层面，传统鲁棒规划和

随机规划方法存在明显局限。文献[18]提出的信

息间隙决策理论（information  gap  decision  theory,
IGDT）是基于不确定性集的优化方法，该方法可在

不确定量概率分布和波动范围均未知的情况下，

量化不确定性[19]。目前 IGDT已在电力系统多个

领域获得应用，文献[20-23]利用 IGDT在规划阶

段对风光出力的不确定性建模；此外，IGDT的不

确定性处理还拓展至发电商电量分配[24-25]、机组组

合[26-27]、虚拟电厂优化[28]等方面。电价波动受多重

不确定性因素影响，传统概率方法难以准确刻画。

IGDT因其不依赖历史数据分布的特性，在电价不

确定性建模方面具有独特优势，但相关研究仍较匮

乏。文献[29]考虑决策者风险偏好的差异，构建了

风险规避/投机套利两种风险偏好的 IGDT电价不

确定性模型；文献[30]根据日前市场电价的不确定

性建立风险规避模型，得到对价格偏差具有鲁棒

性的投标策略。鉴于储能在调频服务中的重要价

值[31]，风储系统须同时参与电能量市场和调频辅助

服务市场，这就要求在运行收益模型中必须统筹考

虑两类市场价格的不确定性。
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综上所述，文中基于配置与运行相结合的思

路，首先，在运行阶段考虑电力市场环境下，风储系

统参与电能量市场和调频辅助服务市场的收益及

新能源功率预测考核成本，构建风电场储能双层优

化配置模型；然后，在此基础上，利用 IGDT描述电

能量市场及调频辅助服务市场的价格不确定性，构

建基于 IGDT的风电场储能优化配置模型，对其求

解得到考虑电能量市场及调频辅助服务市场价格

不确定性的风电场储能最优配置策略；最后，以广

东省某地区风电场为例，验证了模型的有效性及优

越性。 

1    电力市场环境下风电场储能双层优化配

置模型

文中考虑在确定性电力市场环境下，构建风电

场储能双层配置模型，对风电场的储能配置策略进

行决策，其框架如图 1所示。上层风电场储能配置

优化中的风储系统年净收益需要根据下层风储系

统日运行优化的收益进行计算；下层风储系统的日

运行收益计算也依赖于上层所配置的储能容量和

功率，因此文中考虑对风电场储能配置与风储系统

运行两阶段整体进行建模与决策。
 
 

风电场储能优化配置

目标函数：风储系统年净收益最大；

决策变量：配置储能容量、配置储能功率

风储系统优化日运行

目标函数：风储系统日运行收益最大；

决策变量：风电出力分配、储能在电能量
市场、调频辅助服务市场的充放电功率

风储系统日
运行收益

配置储能容量
配置储能功率

上层模型

下层模型

图 1   风电场储能配置与运行双层模型框架
Fig.1    Two-level model framework for wind farm energy

storage configuration and operation
  

1.1    上层模型：风电场储能优化配置模型 

1.1.1    上层模型目标函数

上层模型为风电场储能配置模型，以风储系统

年净收益最大为目标，决策变量为所配置储能的容

量和功率，上层风储系统的年净收益函数为： 

max Z =
∑
s∈S

πsROPE,s−Cyear
inv （1）

 

Cyear
inv =

ρ（1+ρ）Tcalendar

（1+ρ）Tcalendar −1
Cinv （2）

 

Cinv = cE
invE

ES+ cP
invP

ES （3） 

Tcalendar =min
{

Tcycle,Tfloat
}

（4）

Z式中： 为风储系统的年净收益；S为典型场景集

ROPE,s πs

Cyear
inv

Cinv Tcalendar

Tcycle Tfloat

ρ cE
inv

EES cP
inv

PES

合； 为 s场景下的风储系统日运行收益； 为

一年中 s场景的出现次数； 为储能投资成本年

值； 为储能的投资成本； 为储能的日历寿

命，由循环寿命 和浮充寿命 的较小值决定；

为折现率； 为储能装置单位容量的投资成本；

为储能的配置容量； 为储能装置单位功率的

投资成本； 为储能的配置功率。 

1.1.2    上层模型约束条件

（1） 投资金额约束。 

0≤Cinv≤Cmax
inv （5）

Cmax
inv式中： 为储能的投资成本上限。

（2） 储能配置容量及功率约束。  ®
0≤EES≤EES

max

0≤PES≤PES
max

（6）

EES
max PES

max式中： 、 分别为储能的配置容量及功率

上限。 

1.2    下层模型：风储系统优化日运行模型 

1.2.1    下层模型目标函数

下层模型为风储系统在电力市场环境下的运

行模型，以风电场配置储能后的日运行收益最大为

目标，决策变量为风电的出力分配以及储能在电能

量和调频辅助服务市场的充放电功率，风储系统日

运行收益表示如下。 

max ROPE,s = Reng
OPE,s+Rreg

OPE,s−Cexam
OPE,s−CESS

OPE,s （7）

Reng
OPE,s Rreg

OPE,s

Cexam
OPE,s

CESS
OPE,s

式中： 、 分别为 s场景下风储系统参与电

能 量 市 场 和 调 频 辅 助 服 务 市 场 获 得 的 收 益；

为 s场景下现货市场中预测功率与实际出力

偏差带来的考核成本； 为 s场景下储能的运行

成本。

ROPE,s

其中，风储系统参与电力市场获得的日运行

收益 参考广东省电力市场相应结算机制进行

计算。

（1） 电能量市场收益。

Reng
OPE,s

s场景下风储系统参与电能量市场获得的收益

计算如下： 

Reng
OPE,s =

T∑
t=1

peng
s,t （P

w,eng
s,t +Pdis,eng

s,t −Pch,eng
s,t ） （8）

peng
s,t

Pw,eng
s,t

Pch,eng
s,t Pdis,eng

s,t

式中：T为总时段数； 为 s场景 t时刻下的出清

价格； 为 s场景 t时刻下的风电在电能量市场

的出力； 、 分别为 s场景 t时刻下储能在

电能量市场的充、放电功率。

（2） 调频辅助服务市场收益。

考虑到当前由于风电出力存在不确定性，其

调频性能指标较低且动态变化，因此文中考虑风
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Rreg
OPE,s

储系统仅由储能部分参与调频辅助服务市场获得

收益。s场景下风储系统的调频辅助服务市场收益

由调频里程补偿和调频容量补偿构成，计算

如下： 

Rreg
OPE,s =

T∑
t=1

（pperf
s,t d+ pcap

s,t ）Preg
s,t （9）

 

Preg
s,t = Pdis,reg

s,t +Pch,reg
s,t （10）

pperf
s,t

pcap
s,t

d

Preg
s,t

Pdis,reg
s,t

Pch,reg
s,t

式中： 为 s场景 t时刻下的调频里程价格 ；

为 s场景 t时刻下的自动发电控制（automatic

generation control, AGC）容量补偿价格； 为平均里

程，即接收到 AGC指令后单个时段历史调频里程

的平均值； 为 s场景 t时刻下风储系统上报参与

调频的功率，分为向上调频和向下调频，通过储能

装置充放电来完成； 为 s场景 t时刻下储能装

置在调频市场中的放电功率； 为 s场景 t时刻

下储能装置在调频市场中的充电功率。

（3） 考核成本。

Cexam
OPE,s

当前，现货市场中风电场预测准确率的考核在

新能源场站所面临的考核中占较大比重。因此，文

中站在日前申报的角度，对该类型所对应的考核成

本进行计算。广东电力现货市场中对新能源交易

单元的预测功率与实际出力实行偏差考核，考核成

本 为时段内预测功率超出允许范围内的偏差

量与该时段出清价格的乘积。 

Cexam
OPE,s =

∑
t∈T exam

4∑
τ=1

1
4

Pac
s,t,τmax（∆Ps,t,τ−∆Plim,0）peng

s,t β

（11） 

∆Ps,t,τ =


∣∣Ppre

s,t,τ−Ps,t,τ

∣∣
Ps,t,τ

Ps,t,τ≥0.2Pcap∣∣Ppre
s,t,τ−Ps,t,τ

∣∣
0.2Pcap

Ps,t,τ < 0.2Pcap

（12）

 

Pcap = EES+Ew （13）

Pac
s,t,τ

∆Ps,t,τ τ

∆Pt,τ τ

∆Plim β

T exam Ppre
s,t,τ

Ps,t,τ

Pcap

Ew

式中：τ为 t时刻内 15 min的时段数； 为 s场景

t时刻内第 τ个时段的风储系统在电能量市场中的

出力； 为 s场景 t时刻内第 个时段的功率偏

差量； 为 t时刻内第 个时段的功率偏差率；

为允许功率偏差率； 为预测偏差考核系数；

为计入考核的时段； 为 s场景 t时刻内第

τ个时段的短期功率预测值； 为 s场景 t时刻内

第 τ个时段的上网实际功率； 为新能源交易单元

的装机容量； 为风电装机容量。

（4） 储能的运行成本。

CESS
OPE,s储能的运行成本 计算如下：

 

CESS
OPE,s =

T∑
t=1

cOPE（Pch
s,t +Pdis

s,t ） （14）

cOPE Pch
s,t

Pdis
s,t

cOPE

式中： 为储能单位充放电量的运行成本； 、

分别为 s场景 t时刻下储能装置的充、放电功

率。文中考虑储能的日历寿命和全生命周期充放

电量对储能单位充放电量的成本 进行折算[32]。 

cOPE =
CapvTcalendar

Qlife
（15）

 

Capv =Cinv+Cop （16） 

Cop = cE
opE

ES+ cP
opP

ES （17）
 

Qlife = 2（δSOC
max −δSOC

min ）EESNcycle （18）

Capv Cinv Cop

Qlife cE
op

cP
op

δSOC
max δ

SOC
min

Ncycle δSOC
max δSOC

min

式中： 为储能投资成本 和运维成本 的年

值； 为储能全生命周期的充放电量； 为储能装

置单位容量的年维修成本； 为储能装置单位功率

的年维修成本； 、 分别为储能系统运行时的

荷电状态上、下限； 为储能以 、 为界限

循环运行的总次数。 

1.2.2    下层模型约束条件

（1） 储能装置容量状态约束。 

EES
s,t = EES

s,t−1−
1
ηd

Pdis
s,t∆t+ηcPch

s,t∆t （19）
 

EESδSOC
min≤EES

s,t≤EESδSOC
max （20）

EES
s,t

ηc ηd

∆t

式中： 为 s场景 t时刻下储能装置可用于支配的

容量； 、 分别为储能装置充、放电的效率系数；

为时间间隔。

（2） 储能运行功率约束。

储能参与电能量市场、调频辅助服务市场及自

身预留功率的总和应在其配置储能的功率范

围内。

① 电能量市场充放电功率约束。  ®
Pdis

min≤Pdis,eng
s,t ≤PES

Pch
min≤Pch,eng

s,t ≤PES （21）

Pch
min Pdis

min式中：   、 分别为储能装置最小的充、放电

功率。

② 调频辅助服务市场充放电功率约束。  ®
Pdis

min≤Pdis,reg
s,t ≤PES

Pch
min≤Pch,reg

s,t ≤PES （22）

③ 储能运行功率约束。  ®
Pdis

s,t = Pdis,eng
s,t +Pdis,reg

s,t

Pch
s,t = Pch,eng

s,t +Pch,reg
s,t +Pch,w

s,t

（23）
 

Pch,w
s,t = Pw

s,t −Pw,eng
s,t −Pw,cut

s,t （24）

Pch,w
s,t

Pw
s,t Pw,cut

s,t

式中： 为 s场景 t时刻下风电为储能装置充电

的功率； 为 s场景 t时刻下的风电功率； 为

s场景 t时刻下的弃风功率。
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④ 充放电功率约束。 

bch
s,tP

ch
min≤Pch

s,t≤bch
s,tP

ES （25）
 

bdis
s,t P

dis
min≤Pdis

s,t≤bdis
s,t P

ES （26）
 

bch
s,t +bdis

s,t≤1 （27）

bch
s,t bdis

s,t式中： 、 分别为 s场景 t时刻下充、放电的二

进制变量。式（27）表示储能装置不能同时进行充

放电。 

2    基于 IGDT 的风电场储能优化配置

文中考虑利用 IGDT模拟电能量市场和调频辅

助服务市场价格的不确定性，在满足期望目标的前

提下，分析电能量市场与调频辅助服务市场内价格

不确定性对风储系统在市场内运行策略的影响，

IGDT方法包括风险规避鲁棒模型和风险投机机会

模型 2种建模方式。其中，IGDT机会模型旨在寻

找电价预测偏差最小的情况下能够取得的最大收

益，其对应的配置方案具有一定投机性，不适用于

文中所考虑的长期规划。因此，文中采用 IGDT鲁

棒模型，旨在寻找满足投资者最低期望收益下，所

能承受的电价预测偏差最大的配置方案。该模型

以最大化不确定因素的波动范围为目标，根据决策

者的风险偏好求解对应鲁棒性方程，最终得到不同

风险偏好下的价格不确定集及对应的风电场最优

储能配置策略。 

2.1    基于 IGDT 的风电场储能优化配置模型

在 IGDT鲁棒模型中，风险规避决策者为确

保实现期望目标，通常会设定低于基准值的目标函

数阈值，并以偏差系数最大为优化目标，从而将不

确定因素带来的扰动最大化[33]，由此构建典型模型

如下：  

max σ

s.t. min
x

f （x, p）≥（1−µ） f b（x, p）

∀p ∈ U（σ, p̃）

h（x, p） = 0

gmin≤g（x, p）≤gmax

（28）

σ f p

p̃ x µ

f b（x, p）

p = p̃

（1−µ） f b（x, p）

U h g

式中： 为偏差系数； 为目标函数； 为不确定量；

为不确定量的预测值； 为决策变量； 为风险规

避系数，表示决策者所能接受的不确定参数导致的

收益损失百分比，规避系数越大表明规划方案的鲁

棒性越强，所能接受的最坏收益阈值越低；

为 时的收益基准值，即将不确定参数考虑为确

定值下的收益值； 为决策者所能接

受的最低收益值； 为不确定量的集合； 、 分别为

gmax gmin等式、不等式约束； 、 分别为不等式约束的

上、下限。

文中考虑的不确定参数为现货市场电价及调

频辅助服务市场价格，其波动范围为： 

∀peng
s,t ∈ U（σeng, p̃eng

s,t ） （29）
 

U（σeng, p̃eng
s,t ） =

{
peng

s,t : （1−σeng） p̃eng
s,t ≤peng

s,t ≤

（1+σeng）p̃eng
s,t

}
（30）

  ®∀pperf
s,t ∈ U（σreg, p̃perf

s,t ）

∀pcap
s,t ∈ U（σreg, p̃cap

s,t ）
（31）

  
U（σreg, p̃perf

s,t ） =
{

pperf
s,t : （1−σreg）p̃perf

s,t ≤pperf
s,t ≤

（1+σreg） p̃perf
s,t

}
U（σreg, p̃cap

s,t ） =
{

pcap
s,t : （1−σreg） p̃cap

s,t ≤pcap
s,t ≤

（1+σreg） p̃cap
s,t

} （32）

p̃eng
s,t

p̃perf
s,t p̃cap

s,t

σeng σreg

σreg

式中： 为 s场景 t时刻下电能量市场价格的预测

值； 、 分别为 s场景 t时刻下调频里程价格

和容量补偿价格的预测值； 、 分别为电能量

市场和调频市场的价格偏差系数。文中考虑调频

市场的里程补偿价格与容量补偿价格波动存在一

致性，用同一偏差系数 表征其波动幅度。

考虑到 IGDT以单个不确定量的偏差系数为目

标函数[34-35]，无法适用于文中同时考虑电能量市场

和调频辅助服务市场价格不确定性的情况，文中考

虑赋予电能量市场和调频辅助服务市场价格偏差

系数不同的权重[36]，解决上述问题。  
σeng = ζengσ

σreg = ζ regσ

ζeng+ ζ reg = 1
（33）

ζeng ζ reg式中： 、 分别为电能量市场和调频辅助服务

市场价格偏差系数的权重。

Rb
OPE,s

在电能量市场和调频辅助服务市场价格都为

预测值的确定性场景下，风储系统日运行收益基准

值 计算如下：
  

Rb
OPE,s =max ROPE,s

s.t. peng
s,t = p̃eng

s,t

pperf
s,t = p̃perf

s,t

pcap
s,t = p̃cap

s,t

式（8）—式（27）

（34）

在风险规避策略下，风电场商对电价的预测

值持保守态度。为确保优化决策后的收益不低于

预期值，将风电场商日运行收益函数转化为约束条

件即： 

min Rc
OPE,s≥（1−µ）Rb

OPE,s （35）

Rc
OPE,s式中： 为考虑电价不确定性下的风储系统日运
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行收益。

构建基于 IGDT的风电场储能优化配置模型

如下：  
max σ

s.t. Zc =max

(∑
s∈S

πsRc
OPE,s−Cinv

)
式（2）—式（6）

（36）

Zc式中： 为考虑电能量市场和调频辅助服务市场价

格不确定性下的风电场储能净收益。

Zc的约束条件如下：  

Rc
OPE,s≥(1−µ)Rb

OPE,s

peng
s,t = （1−σeng） p̃eng

s,t

pperf
s,t = （1−σreg） p̃perf

s,t

pcap
s,t = （1−σreg） p̃cap

s,t

式（5）—式（27）
式（29）—式（33）

（37）

 

2.2    基于 IGDT 的风电场储能优化配置策略 

2.2.1    求解流程

基于 IGDT的风电场储能优化配置模型求解流

程如图 2所示，考虑到遗传算法具有全局搜索能力

强、适用范围广且改进措施较为成熟等特点，文中

采用遗传算法求解上层配置模型，并在算法中引入

精英保留策略和多种群并行进化机制以提升性能；

下层运行模型在线性化处理后，通过 YALMIP调

用 CPLEX商业求解器进行求解。 

2.2.2    模型线性化处理

文中考虑的下层风储系统运行模型为非线性

模型，需将其转化为线性模型后通过 YALMIP调

用 CPLEX商业求解器进行求解。由于式（12）为含

有分段函数的分式表达式，对其进行转化。

（1） 将考核成本的计算按照风储系统的实际出

力进行分段划分；

（2） 对不满足允许出力偏差的部分，分别针

对超额功率和缺额功率进行惩罚，得到分段考核

成本；

Cexam
OPE,s

（3） 对分段部分进行线性化，最终得到线性化

分段考核成本 如下： 

Cexam
OPE,s =

∑
t∈T exam

4∑
τ=1

Cexam
OPE,s,t,τ （38）

 

Cexam
OPE,s,t,τ =



1
4
[
Ppre

s,t,τ−（1+∆Plim）Pac
s,t,τ

]
peng

s,t β

0 < Pac
s,t,τ < Plower

s,t,τ

0 Plower
s,t,τ ≤Pac

s,t,τ≤Pupper
s,t,τ

1
4
[
（1−∆Plim）Pac

s,t,τ−Ppre
s,t,τ

]
peng

s,t β

Pac
s,t,τ > Pupper

s,t,τ

（39）

 

削减得到风电及电价典型场景
求解确定性场景下的优化配置模型得到
确定性场景下的配置结果及运行收益

设定电能量市场和调频辅助服务市
场的偏差系数权重及风险规避系数

下层运行模型

求解各个体的最大运行收益

将各个体的最大运行收益传至外层

计算种群内各个体配置净收益

输入风电及市场电价历史数据

计算种群内各个体配置成本

比较适应度，保留部分精英个体

交叉、变异

更新子代
种群

是否达到最大迭代次数?

结束

输出配置结果

生成考虑不确定性下的电能量市场
和调频辅助服务市场价格场景集

初始化偏差系数种群

输出最大偏差系数及相应配置结果

得到各偏差系数下的配置结果

比较适应度，保留部分精英个体

是否达到最大迭代次数?

交叉、变异

更新子代偏差
系数种群

开始

初始化父代种群
上层配置模型

基于IGDT的储能
优化配置模型求解

风电场储能优化
配置模型求解

是

否

是

否

图 2    基于 IGDT 的风电场储能优化配置模型求解流程

Fig.2    Solution process of wind farm energy storage optimization configuration model based on IGDT

  22



其中：  
Plower

s,t,τ =
1

1+∆Plim
Ppre

s,t,τ

Pupper
s,t,τ =

1
1−∆Plim

Ppre
s,t,τ

（40）

Cexam
OPE,s,t,τ

Pupper
s,t,τ Plower

s,t,τ

式中： 为 s场景 t时刻内第 τ个时段的考核

成 本； 、 分 别 为 该 时 段 允 许 偏 差 上 、

下限。 

3    算例分析

为验证上述模型的有效性，利用广东省某地区

50 MW风电场一年实测数据，并结合美国宾夕法尼亚-
新泽西-马里兰州 (Pennsylvania-New Jersey-Maryland,
PJM)市场同期的电能量市场和调频辅助服务市场

数据作为价格预测数据，美元/人民币汇率取 6.8。
通过 k-means聚类方法，得到风电出力及电力市场

运行的典型场景数据。储能配置相关参数如表 1
所示[15,37]。
  

表 1    储能配置参数
Table 1    Energy storage configuration parameters

 

参数 数值

ρ折现率 /% 5

Tcalendar储能日历寿命 /a 15

储能单位容量成本/[元·（kW·h）−1] 1 500

储能单位功率成本/（元·kW−1） 2 500

储能单位容量运维成本/[元·（kW·h）−1] 0.014 07

储能单位功率运维成本/（元·kW−1） 62

平均调频里程 6.95

δSOC
max储能系统运行时的荷电状态上限 0.9

δSOC
min储能系统运行时的荷电状态下限 0.1

Ncycle储能循环次数 10 000

ηc ηd储能充放电效率系数 、 0.93、0.93

∆Plim功率预测允许偏差率 /% 40

β功率预测偏差考核系数 0.2

EES
max储能容量上限 /（MW·h） 100

PES
max储能功率上限 /MW 50

Cmax
inv储能投资成本年值上限 /元 2×108

  

3.1    方案设置

为验证文中所提模型优越性，基于当前政策对

储能配置的最低要求（储能容量为新能源发电装机

容量的 10%、时长 1 h[38]），考虑以下方案进行比较：

方案 1，不考虑风储系统运行场景模拟及电

价不确定性，按照政策最低要求对风电场进行储能

配置；

方案 2，考虑风储系统运行场景模拟，不考虑电

力市场价格不确定性，对风电场进行储能配置；

µ

ζeng ζ reg

方案 3，考虑风储系统运行场景模拟及电力市

场价格不确定性，设定风险规避系数  = 0.2[29]（即
投资者所能接受的最大收益损失为确定性场景下

的 20%）， ∶ =1∶1，对风电场进行储能配置。 

3.2    方案结果对比

不同方案下的风电场储能配置结果如表 2
所示。
 
 

表 2    不同方案配置结果对比
Table 2    Comparison of configuration results

for different schemes
 

配置
方案

最大偏差
系数

配置容
量/（MW·h）

配置功
率/MW

投资成本
年值/万元

方案1 0 5 5 192.7

方案2 0 35.76 17.88 947.4

方案3 0.321 27.67 13.84 733.2
 

从配置结果上看，方案 1的配置容量与配置功

率最小，因而投资成本最低，为 192.7万元；方案

2为确定性场景下最佳配置方案，旨在通过配置更

大的容量与功率增强风储系统参与电力市场的程

度，以获得更高的收益，所配置的容量与功率最大，

投资成本也最大，为 947.4万元；方案 3为考虑电力

市场价格不确定性下的配置方案，其配置容量和功

率都略小于方案 2，但方案 3所能承受的偏差系数

最大，为 0.321，意味着在确保风储系统市场参与程

度的情况下，适当地削减配置容量和功率有利于提

升风储系统应对电力市场价格出现偏差的情况的

能力。

为进一步说明文中提出的配置方案的优越性，

针对各配置方案的运行及电力市场价格波动下的

收益情况进行具体分析。 

3.2.1    典型运行场景下的配置方案运行情况对比

为分析不同配置方案在典型场景下的运行特性，

考虑到方案 2与方案 3在单一场景下的差异较小且

曲线趋势相近，同时受篇幅限制，文中选取方案 1
和方案 3在典型场景下的运行情况进行对比分析，

如图 3—图 6所示。

通过对比方案 1、方案 3在典型场景下的运行

情况及储能在不同市场的充放电情况可知，方案

1按照政策最低要求配置的储能，在电能量市场

中，由于自身配置储能容量与功率的限制，部分时

段无法有效地避免考核（如图 3中 06:00）。该场景

下方案 1的考核费用为 247.79万元，而方案 3仅为

180.39万元，考核费用下降了 27.2%。说明方案 3
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在风电实际出力与日前出清结果产生较大偏差时，

能够利用储能及时减小出力误差，确保风储系统在

电能量市场中的出力偏差始终在允许偏差内。在

有效降低风电考核费用的同时，方案 3还能在允许

偏差范围内尽可能地增加出力，获得更高的收益

（如图 6中 06:00、09:00）。
此外，风储系统在参与电能量市场同时，还参

与调频辅助服务市场获取收益。对于某些特定时

段（如图 6中 04:00、19:00），在面临电能量市场需要

储能放电以降低风电出力偏差，而调频市场同时需

要储能充电完成调频时，系统会选择承担考核带来

的损失，优先参与调频市场以获得更大的收益。上

述结果证明了不同配置方案在追求运行收益最大

化策略上的有效性，以及与仅满足政策最低要求的

方案 1相比，经过典型场景优化后的方案 3具有显

著的性能优势。 

3.2.2    不同电力市场价格波动下方案的收益情况

对比

为验证所提配置方案在电价波动下的鲁棒性，

文中对电力市场价格偏差情形展开对比分析。通

过调整电力市场价格偏差系数模拟实际运行中电

力市场价格的波动，对方案 1、方案 2、方案 3的年

收益情况进行对比，如图 7、图 8所示。
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运
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益
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图 7   不同电价偏差下各方案年运行收益对比
Fig.7    Annual operating revenue comparison of schemes

under different electricity price deviations
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图 3    方案 1 典型场景运行情况

Fig.3    Typical scenario operation of scheme 1
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图 4    方案 1 典型场景储能在各市场充放电情况

Fig.4    Charging and discharging of energy storage in
various markets in typical scenarios of scheme 1
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图 5    方案 3 典型场景运行情况

Fig.5    Typical scenario operation of scheme 3
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图 6    方案 3 典型场景储能在各市场充放电情况

Fig.6    Charging and discharging of energy storage in
various markets in typical scenarios of scheme 3

  24



 

由图 7可知，在各偏差系数下，方案 2的年运

行收益最大，方案 3次之，方案 1最小，说明增加储

能容量和功率可提升市场参与度，获得更高的运行

收益。

由图 8可知，在偏差系数为 0，即运行场景为确

定性场景的情况下，方案 2的净收益最大。但随着

电价波动幅度的增大，即电力市场价格偏差增大，

方案 2的净收益逐渐小于方案 3，且净收益差距逐

渐增大。在偏差系数为 0.05时，方案 2与方案 3的

净收益差距为 14.97万元；而当偏差系数为 0.6时，

方案 2与方案 3的净收益差距增长至 71.50万元。

说明电力市场价格偏差越大，考虑电力市场价格不

确定性的配置方案在收益方面的优势越明显。

结合表 2中方案 2、方案 3的投资成本可以得

出，风电场商为了应对电力市场价格的不确定性，

在确保风储系统市场参与程度的情况下，选择放弃

部分收益，削减配置容量与功率，降低投资成本，使

得配置策略在电力市场价格偏差与确定性场景相

差较大时，也能获得较高的净收益，具备更强的鲁

棒性。另外，当电价偏差小于 0.321时，方案 3所获

得的运行收益都大于风电场商的期望运行收益，验

证了表 2中方案 3所能承受的电价最大偏差系数

的有效性。 

3.3    灵敏度分析 

3.3.1    风险规避系数灵敏度分析

不同风险规避系数下的储能配置结果和不同

价格偏差系数下的年净收益情况如表 3所示。

通过设置不同的风险规避系数，并对比配置结

果可得，随着风险规避系数的增大，其配置容量和

功率逐渐减小，对应的投资成本年值也随之降低，

同时所能承受的最大偏差系数增大。这说明为了

在电力市场价格偏差大的情况下，也能使配置结果

具备较强的适应性，需要逐渐削减配置容量和功

率，从而降低配置成本。

σ σ

µ

σ

µ

µ

µ

设置电力市场价格偏差系数 =0.3和 =0.5，模
拟各配置结果在对应电力市场价格偏差下的年净

收益，可知：采用文中提出的考虑电力市场价格不

确定性配置方案（ =0.2），即便在偏差系数较大

（ =0.5）的情况下，也能使得净收益大于确定性场

景下配置方案（ =0）的收益，净收益由 2 463.4万元

提升至 2 519.7万元，收益提升 56.3万元；且风电场

商预先设定的风险规避系数越大，对应在电价波动

大的时候，净收益也越大 ；与此同时 ，对比 =

0.2和 =0.3情况下的净收益可知，适当增大风险规

避系数能够使得风电场商在电价波动大的情况下

获得更大的净收益，但过度增大风险规避系数在偏

差较大的情况下收益提高并不明显，在电价波动偏

差较小的情况下甚至可能因为配置的容量和功率

过低无法更大程度参与市场，导致收益减少。 

3.3.2    价格偏差系数权重灵敏度分析

考虑到不同地区电能量市场与调频辅助服务

市场电价波动情况不同，不同价格偏差系数权重下

的配置结果对比如表 4所示。
 
 

表 4    不同价格偏差系数权重下的配置结果
Table 4    Configuration results under different weights of

price deviation coefficients
 

ζeng ζ reg∶
最大偏差

系数
容量/

（MW·h）
功率/
MW

投资成本
年值/万元

1∶3 0.393 27.939 13.970 740.23

1∶2 0.375 27.732 13.865 734.71

1∶1 0.321 27.670 13.840 733.21

2∶1 0.308 27.608 13.801 731.38

3∶1 0.289 27.531 13.765 729.40
 

由表 4可知，电能量市场的价格偏差系数权重

较低时，即电能量市场的价格与预测价格偏差较小

时，配置更大容量和功率的储能系统能够承受更大

的价格波动，即最大偏差系数更高。这是因为风储

 

表 3    不同风险规避系数下的储能配置结果和

不同价格偏差系数下的年净收益情况

Table 3    Configuration results of energy storage under
different risk avoidance coefficients and annual net income

under different price deviation coefficients
 

风险规避
系数μ

最大偏差
系数

容量/
（MW·h）

功率/
MW

投资成本
年值/万元

σ=0.3时
的年净

收益/万元

σ=0.5时
的年净

收益/万元

0 0 35.76 17.88 947.43 2 887.5 2 463.4

0.1 0.150 29.53 14.77 782.42 2 950.1 2 510.8

0.2 0.321 27.67 13.84 733.21 2 956.6 2 519.7

0.3 0.536 27.14 13.57 719.12 2 953.2 2 520.0
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图 8    不同电价偏差下各方案年净收益对比

Fig.8    Annual net revenue comparison of schemes under
different electricity price deviations
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系统在电能量市场中获得的收益较高，而相对于调

频辅助服务市场而言，电能量市场作为主要收益来

源受电价扰动影响小，因此收益波动较低，从而能

够承受更大的价格偏差。从容量和功率配置来看，

权重比对物理配置影响有限，核心矛盾仍集中于价

格偏差导致的收益变化与成本的动态平衡。对于

风电场商而言，在收益较高的市场（即算例中的电

能量市场）中，若电价预测偏差较小，可以适当增大

配置容量和功率，提高市场参与度，以增大净收益；

而在对应市场电价预测偏差较大的情况下，风电场

商应舍弃部分收益，减小配置容量，更大程度地降

低成本，以保证更高的净收益。 

3.4    方案适用性分析

µ

ζeng ζ reg

随着新型电力系统的发展，新能源渗透率逐步

提高，为验证在超高新能源占比及储能容量上限提

升的情况下，文中所提出的配置方案的适用性。基

于 3.1节中的方案 3，现设定风险规避系数 =0.2，
∶ =1∶1，分别针对50 MW、500 MW及1 000 MW

风电场容量进行仿真分析，得到的配置方案如表 5
所示。
 
 

表 5    不同风电场容量下的配置结果
Table 5    Configuration results under different wind

farm capacities
 

风电场
容量/MW

最大偏差
系数

容量/
（MW·h）

功率/
MW

投资成本
年值/万元

50 0.321 27.67 13.84 733.21

500 0.319 276.58 138.26 7 326.98

1 000 0.305 547.23 273.60 14 498.20
 

根据表 5结果可以得出，在新能源渗透率升

高、风电场容量及储能容量上限增大的情况下，文

中所提出的配置方案同样适用。从配置结果上看，

当风电场容量增大时，考虑电力市场价格不确定性

情况下的最大偏差系数略有下降，但变动不超过

0.02，体现了文中所提模型的有效性。 

4    结论

文中考虑电力市场中电能量市场价格与调频

辅助服务市场价格的不确定性，提出了基于 IGDT
的风电场储能优化配置模型，仿真算例验证了所提

模型的有效性，所得结论如下。

（1） 文中所提出的电力市场环境下考虑风储系

统配置方案，通过考虑新能源功率预测偏差考核机

制，能够有效降低风电场因功率预测偏差所造成的

考核费用并提升风储系统参与电力市场的收益。

（2） 相比确定性场景下的风电场储能配置策

略，文中所提出的基于 IGDT的风电场储能优化配

置策略，在确保风储系统市场参与程度的情况下，

适当地削减储能配置容量与功率，降低配置成本，

使其市场竞争力及抵御电力市场价格不确定风险

的能力增强，在电力市场价格波动的情况下获得更

大的净收益，即承受更大的电力市场价格预测偏

差。风电场商可根据自身所能承受的风险及期望

获得的收益进行配置方案选择，得到兼顾经济性和

鲁棒性的最优配置方案，有利于更经济合理地配置

风电场储能容量与功率。

随着新能源渗透率增加，风电场容量及所配

置储能的容量相应增加，多储能系统协同优化变得

尤为重要。未来可以扩展现有模型，在下层运行阶

段考虑多个储能系统的协同效应，优化风储系统调

度策略，得到适用于多储能系统的风电场储能配置

策略。
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Optimal configuration of wind farm energy storage based on
IGDT in the power market environment

CUI Jiayan,  YANG Ping,  LI Fengneng,  WEI Zhichu,  CHEN Wenhao,  ZHOU Qianyufan

(School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract：To improve the power quality of wind energy, increase the participation of wind farms in the electricity market, and
achieve  reasonable  energy  storage  allocation,  wind  farm  energy  storage  optimization  strategy  based  on  information  gap

decision  theory  (IGDT)  is  proposed  under  the  Guangdong  electricity  market  trading  rules,  considering  the  uncertainty  in

electricity  energy  and  frequency  regulation  ancillary  service  market  prices.  In  the  configuration  stage,  the  configuration

incorporates  operational  considerations  and  proposes  a  two-level  optimization  model  for  wind  farm  with  integrated  energy

storage. The upper level optimizes energy storage allocation by maximizing the annual net revenue of the wind-storage system,

while  the  lower  level  optimizes  the  system's  operation  based  on  actual  operating  scenarios,  aiming  to  maximize  daily

operational  revenue.  To  address  the  price  uncertainty  in  the  lower-level  model,  a  price  deviation  factor  is  introduced  using

IGDT. Based on the two-level model, an IGDT-based energy storage optimization configuration model is constructed with the

goal  of  maximizing  the  price  deviation  factor.  The  energy  storage  configuration  is  jointly  optimized.  Simulation  results

demonstrate that the proposed strategy can achieve economically feasible energy storage configurations under electricity market

price fluctuations.

Keywords： information gap decision theory (IGDT); wind farm; energy storage configuration; two-level planning; electricity
market; price uncertainty
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