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摘　要：为了面对具有不确定性的新能源大规模接入电网给传统电力市场带来的挑战，文中针对传统电力市场出清

策略时间尺度长、新型交易主体收益低等问题，提出考虑风光不确定性的风光火储联合发电系统参与电力现货市场

和调频辅助服务市场联合交易的出清策略。首先通过拉丁超立方抽样和 Kantorovich 距离削减对样本场景进行处

理，生成典型的风光出力场景；然后以生成的典型风光出力场景为研究对象，提出以最小化发电成本为目标的风光

火储联合发电系统参与电力现货市场和调频辅助服务市场联合交易的出清策略，并采用交替方向乘子法（alternating
direction method of multipliers, ADMM）进行求解；最后在 IEEE 39 节点系统中搭建相应的数学模型，采用西北某地

风光数据为算例进行仿真验证。结果表明，文中所提策略可以合理分配能源出力，提高能源利用率和各交易主体的

收益。
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0    引言

调频辅助服务市场旨在维持电力系统的频率

稳定，电力系统中的频率由供电和负荷之间的平衡

关系决定。2024年 2月国家发展改革委、国家能源

局发布《关于建立健全电力辅助服务市场价格机制

的通知》，强调了电力辅助服务市场与电力现货市

场的统筹和衔接联合运行的重要性。电力现货市

场旨在平衡供需关系，反映电能价值，有效推动电

力系统建设。

大规模新能源接入电网的背景下，其波动性和

不确定性可能会给传统电力市场的稳定性带来挑

战，需要更灵活和高效的调频辅助服务来应对。储

能电站具有快速响应、随充随放的特性，可以配合

新能源场站共同参与电力现货市场交易获得收

益。健全调频辅助服务市场和电力现货市场联合

优化出清机制，通过不同时段的价格信号引导市场

主体在高峰和低谷时段调整出力是具有经济性的

方式，也是提升新能源消纳率、提高电能利用率的

手段之一[1]。

目前，已有学者对新能源参与电力市场的交易

出清策略和新能源出力的不确定性等问题展开研

究。文献[2]提出考虑循环寿命和电能量-调频市场

出清的储能自调度策略，通过改进等效循环寿命模

型和建立双层主从对策（Stackelberg）博弈模型来描

述，为储能参与市场交易提供了解决思路。文献[3]
提出一种以构网型储能电站为主体的参与调频辅

助服务市场的交易策略，该策略构建了电力调度中

心要求用电成本最低和储能电站要求收益最高的

博弈模型，但未加入风光发电机组。文献[4]提出

一种风储联合系统参与电能量-调频市场的竞价出

清策略，为新能源联合储能电站参与联合市场提供

了思路，但未考虑光伏发电机组。文献[5]构建风

光火储共同参与的调频辅助服务市场与电能量市

场联合出清模型，并利用层次分析法进行调频性能

指标的权重优化，但该模型中没有针对风光出力不

确定性的解决方案。

为了减小风光出力不确定性对能量调度或市

场交易的影响，学者对风光出力不确定性的特性进

行了研究。文献[6]对水风光历史数据分析概率构

建场景集，构造混合多变量联合分布函数（Copula）
分析多能互补系统各变量间的空间相关性。文献[7]
在目标函数中增加了基于互信息的正则化项以控

制编码与生成场景之间的互信息，改进了基于深度

学习的风光场景集生成方法。文献[8]利用拉丁超

立方和欧氏距离对风电出力场景进行生成削减，提

供了在功率分配策略中考虑风电不确定性问题的

解决方法。文献[9]提出一种用于研究太阳能和风

能相关性的主成分分析法，该方法生成的低维典型

日风光场景可以用于电力市场模型。文献[10]提
出一种考虑风电安全风险和调频性能的风电机组

 

收稿日期：2024-10-15；修回日期：2025-01-03
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52277211）；北京市

自然科学基金资助项目（L242008） 

53 2025年 5月 Electric Power Engineering Technology 第 44卷　第 3期

https://doi.org/10.12158/j.2096-3203.2025.03.005
https://doi.org/10.12158/j.2096-3203.2025.03.005
https://doi.org/10.12158/j.2096-3203.2025.03.005


参与调频市场的策略，为处理风电参与市场交易的

问题提供了解决思路。上述文献为解决描述新能

源的不确定性问题提供了思路，在大电网的环境背

景下，能量流通交易须通过市场进行，因此亟须提

出一种考虑风光资源不确定性的电力市场交易策略。

综合上述研究，文中将风光的不确定性因素

加入市场交易出清策略中。首先，通过结合拉丁

超 立 方 采 样（Latin  hypercube  sampling,  LHS）和
Kantorovich距离对大量风光场景进行处理，提高风

光发电出力预测准确度，减少弃风弃光率；然后，将

电力现货市场和调频辅助服务市场相结合，提出二

者联合的交易出清模型；最后，利用算例分析各市

场主体的出力行为和运行收益。 

1    风光系统参与市场运行分析

风力发电和光伏发电具有不确定性和间歇性，

其大量接入电网会对电力市场产生影响。文中将

选择合适的数学模型对风光出力进行描述，并根据

其特性削减产生典型场景。 

1.1    风光参与联合市场运行方式

随着新能源这类短期发电资源并网，电力辅

助服务市场和电力现货市场的交易量显著增长。电

力现货市场以各主体的收益最优和电网安全稳定运

行为目标进行电能量交易，调频辅助服务市场对参与

交易的各主体电能量合理分配进行调频，参与交易

的市场各主体可以在联合市场交易中获得收益[11-13]。

文中主要研究风光火储系统参与电力现货市

场和调频辅助服务市场联合交易时的能量和数据

互换，以各主体的用电成本最小为目标，合理分配

参与交易的各主体电能量，两级市场联合交易的具

体方法和考虑因素如图 1所示。 

1.2    风光不确定性处理

风力发电机组的输出功率与风速有关，实时风

速与地理位置、气候环境等因素有关，具有随机性

和不确定性[14-15]。对西北某地区历史风速数据进

行处理，结果表明风速的概率分布函数符合Weibull
分布，因此文中选用 Weibull分布函数来描述风速

的概率分布[16-17]。当风速符合 Weibull分布时，表

达式简化为： 
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k
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Ç
U
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式中： 为风速频率； 为形状参数； 为尺度参

数； 为平均风速； （·）为伽马函数。

光伏发电的输出功率与接收光照面积、光照强

度和光电转化效率系数有关，其中光照强度具有波

动性和不确定性[18-19]。对西北某地区光照数据进

行处理，结果表明光照强度概率曲线符合 Beta分

布。文中采用 Beta分布来描述光照强度概率分布，

其概率密度函数表达式为： 

f （r） =
Γ（µ+ ν）
Γ（µ）Γ（ν）

Å
r

rmax

ãµ−1Å
1− r

rmax

ãν−1

（3）

µ ν r rmax式中： 、 为形状参数； 为光照辐射强度； 为最

大光照强度。

蒙特卡洛仿真（Monte Carlo simulation, MCS）将
随机问题的解与概率模型和随机过程的参数相关

联，LHS利用多维分层抽样的思想进行抽样，这

2种方法可以用于模拟抽样，即可以用这 2种方法

抽样生成大量随机的风光出力场景。2种抽样方法

的运行时间与次数呈指数关系增长，如图 2所示，

在相同运行次数下，MCS的运行时间更长。为了保

证运行速度和效率，文中采用 LHS处理并生成大量

风光出力数据。

通过 LHS生成的风光出力数据庞大，为了简化

计算并提高效率，文中以 Kantorovich距离为依据对

生成的场景进行缩减，Kantorovich距离削减最大程

度保留了随机场景的特征和拟合精度，可以得到典

型的高概率风光出力场景[20]。具体场景生成及削

减流程见图 3。 
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图 1    联合市场联合优化出清模型框架

Fig.1    Framework of the joint optimization clearing model
for two-level markets
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2    电力现货市场和调频辅助服务市场联合

出清模型

风光出力预测的不确定性会影响电力市场，削

减其不确定性并使其参与市场交易需要辅以储能

设备。文中以风光火储运行系统为主体，建立联合

电力市场优化调度模型。 

2.1    考虑市场交易的风光储数学建模

生成的典型出力预测场景高度拟合实际出力

场景，但与日内风光出力仍然存在微小偏差，因此

在联合出清模型中须考虑弃风和弃光的惩罚成

本。其数学模型为：  Cα,aban =
∑

t

δα（Pα（t）−Pα,ac（t））

s.t. 0≤Pα,ac（t）≤Pα（t）
（4）

  Cβ,aban =
∑

t

δβ（Pβ（t）−Pβ,ac（t））

s.t. 0≤Pβ,ac（t）≤Pβ（t）
（5）

Cα,aban Cβ,aban

δα δβ

式中： 、 分别为风机 α弃风、光伏 β弃光

惩罚成本； 、 分别为风机 α弃风、光伏 β弃光惩

Pα（t） Pβ（t） t

Pα,ac（t） Pβ,ac（t） t

罚系数； 、 分别为 时段风机 α、光伏 β出

力预测值； 、 分别为 时段风机 α、光

伏 β出力实际值。

电力现货市场首先基于安全约束机组组合

（security constrained unit commitment, SCUC）确定开

机方式，其次考虑安全约束经济调度 （security
constrained economic dispatch, SCED）生成发电计划

并进行节点电价计算（locational pricing calculation,
LPC）[21-23]。因此电力现货市场的出清实际上是双

层模型，其与调频辅助服务市场联合出清也是双层

模型。

调频辅助服务市场原则上采用基于调频里程

的单一制价格机制。各发电场站按规则自主申报

分时段调频容量及价格，通过市场竞争确定出清价

格和中标调频容量。调频辅助服务市场的调频费

用通常根据出清价格、调频里程、性能系数三者乘

积计算[24]。

λ µ

电力调频辅助服务市场要求参与调频的提供

者对容量报价 和里程报价 进行申报，市场运营机

构会对申报的价格、调频系数及历史数据进行优

化，最终形成综合报价。 

λ =
λt,0

f
（6）

 

µ =
µt,0s

f
（7）

λt,0 t µt,0

t s

f

式中： 为时段 场站申报的容量报价； 为时段

场站申报的里程报价； 为过去同一调频时段的里

程与容量比； 为调频性能系数。

储能电站在电力现货市场和调频市场中的运

行成本为： 

Ce
χ = λ

dis
χ,t P

dis
χ,t −λcha

χ,t Pcha
χ,t （8）

 

Cm
χ = （λχ+µχ）Pm

χ,t （9）
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χ Pm
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式中： 、 分别为储能电站 在电力现货市场和

调频市场中的运行成本； 分别为时段 储能

电站 在现货市场的充、放电电价； 为时段 优化

后的储能电站 的容量报价； 为时段 优化后的储

能电站 的里程报价； 分别为时段 储能电

站 的充、放电功率； 为时段 t储能电站 参与调

频市场的出力。

储能电站参与交易的充放电功率由联合市场

交易优化模型求得，文中为简化计算，荷电状态

（state of charge, SOC）数值取整个储能电站的总体

SOC数值。储能电站优化前的 SOC须与优化开始

前的实际 SOC一致，优化后的 SOC须与优化结束
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图 2    2 种抽样方法运行时间与次数的关系

Fig.2    The relationship between running time and
frequency of two sampling methods
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后的实际 SOC一致。除此之外，其他运行约束条件

如下：  
0≤Pdis

χ,t≤Pdismax
χ,t −Pfm

χ,t

0≤Pcha
χ,t≤Pchamax

χ,t −Pfm
χ,t

ξSOC
t
= ξSOC

t−1
+Pcha

χ,t η
cha
χ,t −

Pdis
χ,t

ηdis
χ,t

（10）
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χ,t t χ
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t ηcha
χ,t 、η

dis
χ,t

t χ

式中： 分别为时段 储能电站 的充、放

电最大功率； 为时段 储能电站 在调频市场的

出力； 为储能电站在时段 的 SOC； 分别

为时段 储能电站 的充、放电效率。 

2.2    联合市场出清模型

目前我国处于由传统能源系统向新型电力系

统转型阶段，火电机组仍占据发电资源的大部

分[25-26]。火电机组存在上下爬坡和开停机时间要

求，响应时间较慢，储能辅助新能源参与电力现货市

场可以减少其带来的影响。火电机组的运行成

本为：  
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i,t ≤Pre
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Pre
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（11）
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i,t、Pde
i,t

t i λde
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i,t 、Pmax

i,t t i

zi,t Pall
t t

rback Pup
i i

式中： 为时段 t机组 i的运行成本； 分别

为时段 机组 实际、申报出力； 为时段 t机组 i的
申报电价； 分别为时段 机组 最小、最大

发电功率； 为开停机状态； 为系统时段 总负

荷； 为系统计划备用比例； 为机组 相邻时段

爬坡功率。

火电机组的启动成本为：  

Cst
i,t = zi,t（1− zi,t−1）Cst

i

s.t. T on
i,t −（zi,t−1− zi,t）T on

i ≥0

T off
i,t −（zi,t−1− zi,t）T off

i ≥0

T on
i,t =

t−1∑
τ=t−T on

i

zi,τ

T off
i,t =

t−1∑
τ=t−T off

i

（1− zi,τ）

（12）

Cst
i,t Cst

i

T on
i,t t i T off

i,t t

i T on
i T off

i

式中： 为时段 t机组 i的启动成本； 为机组 i启
动成本； 为时段 机组 开机时间； 为时段 机

组 停机时间； 为机组 i最小开机时间； 为机

组 i最小停机时间。

火电机组在调频市场的运行成本为： 



Cop,m
i,t = （λi,t +µi,t）Pm

i,t

s.t. 0≤Pre,m
i,t ≤Pde,m

i,t∑
i

Pre,m
i,t ≥Pc,de

t∑
i

Pre,m
i,t s≥Pm,de

t

（13）

Cop,m
i,t

Pm
i,t t i Pre,m

i,t t

i Pde,m
i,t

Pc,de
t t Pm,de

t

λi,t µi,t

式中： 为时段 t机组 i在调频市场的运行成本；

为时段 机组 在调频市场的出力； 为时段

机组 调频中标容量； 为时段 t机组 i调频申报

容量； 为时段 调频容量需求； 为时段 t调频

里程需求； 、 分别为时段 t机组 i的容量电价

和里程报价。

高比例新能源接入电网，发电侧具有更强波动

性，调频辅助服务市场频繁交易，电力现货市场与

调频辅助服务市场联系密切[27]。各地区的电网结

构、供需形势和市场化成熟度有所不同，省内辅助

服务市场需与省间市场相互协调，也需要与电力现

货市场互相配合以优化发电资源配置和促进新能

源消纳。基于上述各市场主体的交易数学模型，提

出考虑电力现货市场和调频辅助服务市场的联合

市场模型，框架如图 4所示。

 
 

风电场站 光伏场站 储能电站 火电机组

节点
电价

调频
电价

LHS
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预测
场景

申报电价、
出力功率

弃光成本

实际出力

电力现货市场
目标函数

调频成本弃风成本 弃光成本

弃风成本

调频辅助服务市场目标函数

用电成本分
布
式
交
替
乘
子
法

数
据
流

能
量
调
度
策
略

能
量
流

电力交易中心

图 4   现货-调频市场框架
Fig.4    Electrical spot-frequency regulation market

framework
 

首先联合现货市场和调频市场的 SCUC模型

进行联合出清，得出发电计划：  

min Cboth
SCUC =

∑
α

Cα,aban+
∑
β

Cβ,aban+∑
χ

∑
t

（Ce
χ+Cm

χ ）+
∑

t

∑
i

（Cop
i,t +Cst

i,t +Cop,m
i,t ）

s.t. Pmn,t =
δm,t −δn,t

xmn

−Pmax
mn ≤Pmn,t≤Pmax

mn

（14）

Cboth
SCUC Pmn,t

m n Pmax
mn

式中： 为联合市场的 SCUC总成本； 为时

段 t节点 和节点 的潮流功率； 为节点 m和节
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xmn

δm,t t m δn,t

t n

点 n之间的最大潮流传输功率； 为节点 m和节

点 n之间的电抗； 为时段 节点 的相角； 为时

段 节点 的相角。

其次联合现货市场和调频市场的 SCED模型

进行联合出清，得出能量调度策略：  

min Cboth
SCED =

∑
α

Cα,aban+
∑
β

Cβ,aban+∑
χ

∑
t

（Ce
χ+Cm

χ ）+
∑

t

∑
i

（Cop
i,t +Cop,m

i,t ）

s.t.
∑

i

Pi,t =
PD

m,t

λm,t

（15）

Cboth
SCED PD

m,t

t m λm,t m

式中： 为联合市场的 SCED 总成本； 为时段

节点 的负荷； 为时段 t节点 的电价。

电力现货市场出清模型和调频辅助服务市场

出清模型可以看作 2个子问题，为了求 2个联合子问

题的最优解，文中引入交替方向乘子法（alternating
direction method of multipliers, ADMM）来分布式求

解 2个子问题的最小化目标函数[28-30]。ADMM因

其良好的收敛性、简洁的算法形式以及出色的鲁棒

性等特点，被广泛应用于解决具有可分离变量的优

化问题。两级市场联合交易模型的分布式 ADMM
求解流程如图 5所示。
  

否

联合市场联合出清模型

模型问题分解

现货市场出清问题 调频市场出清问题

增广拉格朗日函数

ADMM分布式算法

设置变量

得到结果

更新拉格朗日乘子

开始

增广拉格朗日函数

ADMM分布式算法

设置变量

更新拉格朗日乘子

是

得到结果

结束

是否收敛? 是否收敛?

否

是

图 5   两级市场联合出清求解流程
Fig.5    Joint clearance solution process

for two-level markets
 

Pe
i,t、Pm

i,t

Le

引入电力现货市场和调频辅助服务市场之间

的辅助变量，即各市场主体分别参与 2个市场交易

的中标电量 ，构造电力现货市场出清模型的

拉格朗日增广函数 为： 

Le =
∑
α

Cα,aban+
∑
β

Cβ,aban+
∑
χ

∑
t

Ce
χ+∑

i

∑
t

（Cop
i,t +Cst

i,t +Cop,m
i,t ）+ fk,t

∑
i

∑
t

（Pe
i,t −Pm

i,t）+

ρ

2

∑
i

∑
t

∥∥Pe
i,t −Pm

i,t

∥∥2

2

（16）

fk,t

ρ

式中： 为现货市场出清问题中时段 t第 k次迭代

时的拉格朗日乘子； 为惩罚因子。

初始化迭代次数，设置参数，更新拉格朗日

乘子： 

fk+1,t = fk,t +ρ
(
Pe

i,t −Pm
i,t

)
（17）

判断收敛情况： 

max
∑
t=1

∥∥Pe
t −Pm

t

∥∥2

2 < δ1 （18）

δ1式中： 为现货市场出清问题的残差收敛精度。

根据 ADMM迭代收敛后，得出各市场主体

在现货市场中标的最优电量和最小化用电成本。

λe
i,t λm

i,t引入辅助变量节点电价 和调频电价 ，构造

调频辅助服务市场出清模型的拉格朗日增广函数为： 

Lm =
∑
α

Cα,aban+
∑
β

Cβ,aban+
∑
χ

∑
t

Ce
χ+∑

i

∑
t

（Cop
i,t +Cop,m

i,t ）+γk,t

∑
i

∑
t

（λe
i,t −λm

i,t）+

ψ

2

∑
i

∑
t

∥∥λe
i,t −λm

i,t

∥∥2

2 （19）

γk,t

ψ

式中： 为调频市场出清问题中时段 t第 k次迭代

时的拉格朗日乘子； 为惩罚因子。同式（17）、式

（18）进行迭代并判断收敛情况，最终求得 2个市场

联合运行的最优收益和功率分配。 

3    算例分析
 

3.1    参数设置

以我国西北某地的实际风光出力数据为参考，

将风光火储接入 IEEE 39节点系统，作为算例模型，

如图 6所示。选取 15 min为时间间隔，一个出清周

期为 24 h，共 96个时间段。算例采用标幺值计算，

基准值为 100 MW，参与交易的各发电场站及储能电

站的参数见表 1[31]。全系统负荷曲线如图 7所示。 

3.2    场景削减结果

文中选取西北某地区夏季和冬季各 1 d的风光

出力数据，对其进行处理及场景生成与削减，最终

生成 10个典型场景，选取概率最高的 2种场景作

为运行模型的风光出力场景，图 8—图 10为运行结果。

从图 8—图 10可以看出，风光出力数据经过

抽样并削减后，风电的出力波动性较强，且夏季的
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风电出力高于冬季风电出力；光伏出力具有周期性，

波动性较弱，且冬季的光伏出力少于夏季的光伏出

力。这 2种风光出力场景具有特性，可以用于后续

电力市场交易模型。文中已考虑风光出力的不确定

性，因此后续仿真运行中认为风光出力完全消纳。
 

3.3    交易运行结果 

3.3.1    经济性结果分析

为验证文中所提联合市场联合运行策略的经

济性，取夏季风光出力为算例数据，运用 IEEE 39节

点系统运行该策略，得到各市场主体的收益结果，

如图 11所示。

由图 11可知，每个主体的联合市场运行的总

收益都高于 2个市场单独运行的总收益，这说明联

合市场运行策略有效。各市场主体场站的具体收

益如表 2—表 5所示。储能电站和火电机组的收益
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图 6    IEEE 39 节点改进系统

Fig.6    Improved IEEE 39-node system
 

表 1    参与运行的机组参数

Table 1    Parameters of participating units in operation
 

机组 节点
最大
功率/
p.u.

最小
功率/
p.u.

发电报价/
[元·

（MW·h）−1]

爬坡
速率/

（p.u.·h−1）

启动
成本/

（元·次−1）

关停
成本/

（元·次−1）

火电1 30 1.5 0.15 200 0.35 4 250 2 000

火电2 31 1.35 0.2 250 0.25 4 000 1 800

火电3 32 0.95 0.2 250 0.3 3 850 1 900

火电4 33 1.1 0.2 250 0.35 2 900 1 900

火电5 34 1.15 0.15 250 0.25 1 750 1 000

火电6 35 1.15 0.2 300 0.25 2 000 1 000

火电7 36 1.2 0.25 300 0.35 3 000 1 500

火电8 37 1.35 0.15 500 0.15 4 000 2 050

储能1 10 259

储能2 13 233

储能3 19 224

储能4 22 262
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图 7    系统负荷曲线

Fig.7    System load curve
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图 8    夏季典型风光场景

Fig.8    Typical wind and PV output scenarios in summer
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图 9    冬季典型风光场景

Fig.9    Typical wind and PV output scenarios in winter
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与风光场站的收益成反相关，当风光出力不足时，

储能电站和火电机组为系统提供电能。文中算

例选取的夏季风光数据中风电出力较高，风电场站

的夏季收益远远高于冬季收益。由此可以看出西

北的风力资源充足，风电场站可以获得较高的收

益。光伏场站的夏季收益高于冬季收益，但没有明

显的差距，这主要源于冬季日照强度低于夏季，且

西北地区较少有多云天气，光伏出力不会受到较大

影响。 

3.3.2    出力特性分析

考虑风光出力不确定性的 IEEE 39节点系统仿

真运行后的出力结果如图 12所示。

由图 12可见，机组 1爬坡速率快，且最大出力

高，因其优越的性能在优化运行时被优先考虑。

图 12（a）中时间段 73有明显的出力缺口，图 10（a）
中夏季风力发电出力在时段 73急剧增长，这说明

火电机组在联合市场的出力与风光出力相关。

图 12（b）中，冬季风光出力少于夏季，火电机组须填

补系统所须负荷出力的空缺，机组 1—机组 5几乎

为满发状态。从图 12（a）、（b）总体的出力曲线中可

以看出，火电机组的出力随着风光出力的减少而增

 

表 2    各储能电站收益

Table 2    Revenue of each energy
storage station 单位：万元

 

机组 夏季收益 冬季收益

储能1 6.65 8.83

储能2 6.41 8.07

储能3 5.94 5.96

储能4 6.22 7.98

总计 25.22 30.84
 

表 3    各风电场站收益

Table 3    Revenue of each wind
power station 单位：万元

 

机组 夏季收益 冬季收益

风电1 70.47 18.99

风电2 155.62 18.89

总计 226.09 37.88
 

表 4    各光伏场站收益

Table 4    Revenue of each photovoltaic
power station 单位：万元

 

机组 夏季收益 冬季收益

光伏1 37.55 24.61

光伏2 39.94 24.75

总计 77.49 49.35

 

表 5    各火电机组收益

Table 5    Revenue of each thermal
power unit 单位：万元

 

机组 夏季收益 冬季收益

火电1 4.75 5.46

火电2 21.45 46.81

火电3 44.60 78.55

火电4 25.76 48.99

火电5 25.71 49.95

火电6 15.17 36.68

火电7 17.25 40.99

火电8 0.19 1.66

总计 154.88 309.09
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图 10    运行模型风光出力场景

Fig.10    Wind and PV output scenarios of
operational model
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加，二者大致互补，新能源出力的不确定性可以通

过传统化石能源填补。

火电机组参与调频辅助服务市场出力情况如

图 13所示。调频服务需要机组具备快速响应能

力，从图 13（a）、（b）中均可以看出爬坡性能良好且

启停成本较低的机组 1参与调频辅助服务市场更

多，其次是机组 3、机组 4，这说明参与调频辅助服

务市场时市场主体的响应速率更为重要。火电机

组受限于其爬坡速率，仅在储能电站没有多余容量

参与调频市场时出力。储能电站在调频辅助服务

市场全部放电，其出力示意不再展示。

储能电站在联合市场中的优化出力结果及电

价曲线如图 14所示。储能电站在用电需求量较少

的凌晨进行充电，该时段的节点电价较低；在用电

需求量较多的晚上放电。在白天光伏出力较多的

时段，节点电价较高。从图 14可以看出，除去考虑

储能电站 SOC的约束后，储能电站在文中的运行优

化下可以实现低峰充电、高峰放电，实现其利益最

大化。 

3.3.3    敏感度分析

通过算例分析发现，各市场主体的特性、节点

位置以及出力对节点电价和调频电价有一定影响，

而节点电价和调频电价又是影响场站收益的主要

经济因素，因此对其进行敏感性分析。

各市场主体的经济效益与节点电价相关，为了

验证参与联合市场交易的主体对电价（包括节点电

价和调频电价）的影响，文中对风电场站、光伏场站

以及储能电站的出力与电价之间的敏感度进行分

析，结果见表 6。
由表 6可以看出，风电场对电价影响较大，2个

风电场站的平均敏感度为 4.75%，在算例中，风电出

力较高，对电力系统的供电需求贡献占比高，因此

影响了电价。储能电站和光伏场站的敏感性较弱，

这与其出力较少相关。风光储的加入降低了电力
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图 12    火电机组电力现货市场出力

Fig.12    Output of the electric spot market for thermal
power units
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图 13    火电机组调频辅助服务市场出力

Fig.13    Output of the electric energy market for energy
storage power stations
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图 14    储能电站电力现货市场出力及电价

Fig.14    Output of the electric spot market for energy
storage power stations and electricity prices
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系统的电价，这使得电力系统的供电成本降低，从

而增加了运行收益。 

4    结论

在新能源渗透率日益增加的背景下，加强电力

现货市场与调频辅助服务市场的交流联合有助于

提高新能源消纳率，助力新型电力系统建设。文中

提出一种计及风光不确定性的电力现货市场和调

频辅助服务市场的联合交易出清方法，给出了处理

风光发电不确定性问题的解决思路，研究了联合市

场中参与交易的市场主体的出力情况和经济性，并

通过算例验证了该方法的有效性和可行性。具体

结论如下：

（1） 文中研究风速概率的 Weibull分布和光照

概率的 Beta分布特征，精准描述了风力发电和光伏

发电的出力特性。

（2） 通过 LHS和 Kantorovich距离削减对风光

出力的场景集进行削减，可以生成预测概率较高的

出力场景，且该方法相比于 MCS具有更高效的计

算速度，削减生成的场景与原始场景有较高相似

度，可以准确体现风光预测出力的特征。

（3） 提出调频辅助服务市场和电力现货市场的

联合交易出清方法，并通过仿真验证了该方法的有

效性和经济性。储能电站和火电机组可以在新能

源出力不足时进行补充并获得收益，风电和光伏的

收益潜力大，健全 2个市场的联合出清政策和策略

可以有效提高新能源消纳并获得收益。

文中提出的交易方法可以使储能电站的充放

电特性与市场电价波动相吻合，从而获得更高的收

益。储能电站不用考虑充放电速率，因此在调频辅

助服务市场具有良好的出力特性。储能电站与风

光场站联合出清，能有效消纳新能源，使能量利用

率最大化。
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Joint clearing strategy in electricity spot market and frequency regulation market
considering the uncertainty of wind and solar

LI Jianlin1,  ZHANG Mengyuan1,  WANG Qian1,  PENG Yuchen1,  LI Jingyan2

(1.  National User-Side Energy Storage Innovation Research and Development Center （North China University of

Technology）, Beijing 100144, China; 2.  China Electricity Council, Beijing 100761, China)

Abstract： In  order  to  face  the  challenge of  large-scale  integration of  new energy into  the  power  grid  with  uncertainty  to  the
traditional  electricity  market,  and  to  address  the  problems  of  long  time  scales  and  low returns  of  new trading  entities  in  the

clearing  strategy  of  the  traditional  electricity  market,  a  clearing  strategy  considering  the  uncertainty  of  wind-solar-thermal-

storage  combined  power  generation  system  is  proposed  to  participate  in  the  joint  trading  of  electricity  spot  market  and

frequency  regulation  auxiliary  service  market.  Firstly,  the  sample  scenes  are  processed  using  Latin  hypercube  sampling  and

Kantorovich distance reduction to generate typical wind solar power output scenarios. A wind-solar-thermal-storage combined

power  generation  system  with  the  goal  of  minimizing  power  generation  costs  is  proposed  to  participate  in  the  joint  trading

clearing strategy of electricity spot market and frequency regulation auxiliary service market, taking the generated typical wind

and solar output scenarios as the research object. The model is solved by alternating direction method of multipliers (ADMM).

Finally,  a  corresponding  mathematical  model  is  built  in  the  IEEE 39-node  system,  and  simulation  verification  is  carried  out

using  wind  and  solar  data  from a  certain  location  in  northwest  China  as  an  example.  The  results  show that  the  strategy  can

allocate  energy  output  reasonably  and  improve  energy  utilization  efficiency  and  the  profits  of  various  trading  entities.  The

results verify the effectiveness of the strategy.

Keywords：uncertainty of wind and solar; Kantorovich distance reduction; Latin hypercube sampling; electricity spot market;
frequency regulation market; joint clearance strategy
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