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考虑辅助服务含储能区域电网运行优化 
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摘要 目前，储能参与辅助服务的运行模式并不完善，未能充分发挥储能的调节能力。针对

该问题，本文考虑储能电站同时参与调峰服务、调频服务与能量市场，结合区域电网日前日内预

测曲线，以区域电网运行成本最低为目标，构建区域电网优化模型，采用 YALMIP 调用 CPLEX
在 Matlab 中进行仿真。算例表明，在本文所提的运行模式下，储能电站提升自身容量利用率，增

加储能系统收入，并提高区域电网运行经济性。 
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Operation optimization for regional grid containing energy storage 

considering auxiliary service 
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Abstract The current operating mode of energy storage participating in auxiliary services is not 

perfect, which fails to give full play to the regulating ability of energy storage. To solve this problem, 
this paper considers that the energy storage power station participates in peak shaving service, frequency 
modulation service and energy market at the same time. Combined with the intraday forecast curve of 
the regional power grid and aiming at the lowest operating cost of the regional power grid, this paper 
constructs the regional power grid optimization model and use YALMIP to call CPLEX for simulation in 
Matlab. The calculation example shows that under the operation mode proposed in this paper, the 
capacity utilization rate of the energy storage power station improves, the income of energy storage 
system increases, and the economic efficiency of regional power grid improves. 

Keywords： regional power grid; energy storage system; auxiliary service market; operation 
optimization 

 

0  引言 

随着储能相关技术的不断发展，储能系统在电

力系统中的应用更加广泛，其对电网的重要性也日

益提高[1-3]。负荷侧储能通过低储高放、充当应急备

用电源、平抑电网波动[4-5]等提升电能质量；电网侧

储能通过削峰填谷[6-7]、调节网络传输能力、增加电

网备用等提高电网运行稳定性；电厂侧储能通过促

进可再生能源消纳[8-9]、平滑出力、降低弃风弃光现

象等提升电网运行经济性。储能系统因其自身反应

迅速、调节灵活的特性在电网中提供不同的服务，

已成为电力网络中不可或缺的一部分。 
目前，我国有关储能系统在电网中的运行政策

并不完善，相关的市场化体系仍在逐步搭建，而储

能的运行方式大多为单一市场交易，即储能系统仅

参与某一种市场交易模式，诸如能量市场或调频辅

助服务市场。该模式简单便捷，但并未充分发挥储

能的调节能力。国外的储能电站已经形成较为完善

的市场化机制，存在联合市场交易模式，即储能系

统在同一时间内同时参与能量市场、辅助服务市场
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的模式。文献[10]从能量、备用市场角度出发，提

出两阶段出清模型，实现了日前日内的有效过渡。

文献[11]考虑系统中各资源最优分配，并以系统成本

最小为目标构建模型，但未注重储能系统在辅助服

务市场中的贡献。文献[12]考虑储能参与电力市场

直接收益与间接收益，并以此建立考虑多目标的储

能优化配置双层决策模型。上述文献均将储能电站

视为电网的能量、备用资源，未考虑到储能电站参

与辅助服务市场的优越性。 
针对该问题，文献[13]考虑储能参与能量、调

频市场，分析其出清电价耦合性，并提出考虑调频

的市场出清模型。文献[14]中储能电站参与二次调

频与可再生能源协调运行，以此构建风储优化模型，

在提高储能利用率的同时，增加风储联合运行效益。

文献[15]针对储能电站反应迅速的特性，建立储能

跟踪自动发电控制（automatic generation control, 
AGC）变化的调度模型。文献[16-17]考虑储能与可

再生能源的协调运行，量化储能系统运行收益，降

低系统总运营成本。上述文献中储能系统参与调频

服务，但未考虑储能系统同时参与调峰服务、调频

服务与能量市场的运行模式。 
综上所述，储能电站以联合市场交易模式参与

运行，是电网运行的必然趋势。本文考虑区域电网

运行过程中储能系统对区域电网运行的作用，考虑

储能电站同时参与调峰服务、调频服务、能量市场

运行，从日前与日内两个角度出发，以区域电网运

行收益最大化为目标，构建区域电网运行优化模型，

并通过算例分析储能不同运行模式、运行状态对区

域电网运行的影响。 

1  求解思路 

区域电网运行过程中，储能系统可提供多种多

样的服务，包括参与辅助服务市场、控制系统频率、

储能系统与可再生能源的协调运行等。其中，可再

生能源的不确定性与波动性是造成电网频率不稳定

的重要因素，通常通过预留一定百分比备用容量予

以应对，这种方法相对粗放、保守，并在一定程度

上增加了备用成本，储能系统可以更有效地解决上

述问题。本文考虑独立储能电站，通过其参与辅助

服务市场，可有效提升电网运行的稳定性与经济性。 
对于某一区域电网而言，调峰与调频是由调度

根据出力曲线进行调节，储能系统也是备用容量，参

与调峰调频服务可以带来一定的经济效益。除储能

系统外，区域电网中各机组也参与调峰调频，均在

一定范围内提供相应的备用容量来满足电网的需求。 
根据文献[18]中关于备用响应时间的划分，调

峰的时间间隔一般为 h 级，调频的时间间隔为 min
级，以此进行调峰与调频的划分。结合电网运行中

日前与日内运行的预测功率的偏差，本文将区域电

网的优化过程分为两部分，日前优化以 1h 为时间间

隔，主要考虑调峰辅助服务市场；日内以 15min 为

时间间隔，在日前优化的基础上进行调频辅助服务

以满足电网的需求。具体的求解流程如图 1 所示。 

 
图 1  求解流程 

在日前优化过程中，电网系统参与调峰辅助服

务，根据负荷与可再生能源的预测曲线，优化储能

与机组的计划运行状况。 
日内优化过程中，在日前优化的基础上，考虑

可再生能源与负荷的预测偏差，通过调节储能剩余

的容量与调频机组，进一步优化储能与机组的出力

情况，并根据最终的运行曲线，确定区域电网的运

行方案。 

2  目标函数 

2.1  日前优化 
日前优化中，以 1h 为时间间隔，储能电站以联

合市场交易模式（同时参与调峰服务与能量市场）

运行，考虑可再生能源消纳、火电机组调峰等因素，

制定区域电网日前运行方案。 
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1）目标函数 
针对区域电网的日前优化，以区域电网运行经

济性最优为目标。利用储能降低机组参与深度调峰

的情况，并增大可再生能源利用率。综上，区域电

网运行经济性以区域电网日前运行总效益 Fs最大为

目标，包括可再生能源运行收益、储能电站运行收

益、火电机组运行收益及外购电成本，构建优化模

型为 

s 1 2 3 4max F F F F F= + + −         （1） 

（1）可再生能源的运行收益 F1  

1 W time( ) ( )
t T

F P t p t t= Δ∑
≤

         （2） 

式中： W ( )P t 为风电上网功率；ptime(t)为 t 时段峰谷

电价；Δt 为时间间隔；T 为运行周期。 
（2）电化学储能运行收益 F2 

储能同时参与能量市场与调峰辅助服务。 

2 B,dis B,cha time B,cost( ( ) ( )) ( )
t T

F P t P t p t t P= − Δ −∑
≤

 （3） 

式中：PB,dis(t)、PB,cha(t)为 t 时段的储能系统充、放

电功率；PB,cost 为储能系统运行成本。 

B,cost B,cha B,dis s( ( ) ( ))
t T

P P t P t P t= + Δ∑
≤

     （4） 

式中， sP 为储能电站单位电量运行损耗。 

（3）火电机组运行收益 F3 
火电机组的运行获利包括上网电量收益 en, ( )nF t

与深度调峰的补偿收益 deep, , ( )i nF t ，运行成本包括燃

料成本 fuel, ( )nF t 与深度调峰损耗 loss ( )F t 。 

3 en, deep, , fuel, loss( ( ) ( ) ( ) ( ))n i n n
t T

F F t F t F t F t= + − −∑
≤

 

（5） 
①火电机组运行电量收益 

en, G, online
1

 ( ) ( )
N

n n
n

F t P t p t
=

= Δ∑         （6） 

式中：PG,n(t)为 t 时段第 n 台火电机组出力；ponline

为火电机组上网电价；N 为火电机组台数。 
②火电机组深度调峰分段补偿收益 

deep, , min, GN, G, deep, ( ) ( ( ))i n i n n n i
i I

F t P P t p tλ
∈

= − Δ∑ （7） 

式中：I 为深度调峰区间集合；λi,min,n 为第 n 台深度

调峰阶段 i 最大负荷率；PGN,n 为第 n 台火电机组的

额定容量；pdeep,i 为阶段 i 深度调峰补偿单价。 
③火电机组运行成本 
常规调峰阶段，机组运行成本主要为燃料成本  

2
fuel, coal G, G,( ) ( ( ) ( ) )n n nF t p aP t bP t c= + +     （8） 

式中：pcoal 为燃料价格；a、b、c 为火电机组耗量特

性函数的系数。为便于计算分析，将二次函数式分

段线性化为分段的一次函数进行表示。 
④机组损耗成本 
深度调峰阶段，除了燃料成本外，机组成本还

包括损耗成本和投油成本，即 

loss loss, oil,( ) ( ) ( )n nF t F t F t= +         （9） 

其中损耗成本为 
th,

loss, oss
th,

 ( )
2 ( )

n
n

n

C
F t L

Z t
=         （10） 

式中：Loss 为火电机组运行损耗系数；Cth,n 为火电机

组的购买成本；Zth,n(t)为 t 时段第 n 台火电机组的转

子致裂周次，该值与机组出力有关，即 

3 2
th, G, G,( ) 0.005778 ( ) 2.682 ( )n n nZ t P t P t= − +  

G,484.8 ( ) 8411nP t −           （11） 

投油成本为 

oil, oil( ) ( )n nF t p O t t= Δ         （12） 

式中：poil 为油价；On(t)为 t 时段第 n 台火电机组的

投油量。 
（4）外购电成本 F4 

4 buy time( ) ( )
t T

F P t p t t
∈

= Δ∑        （13） 

式中，Pbuy(t)为区域电网与主网连接线传输功率。 
2）约束条件 
（1）功率平衡约束 

G, W B buy L
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

n
n

P t P t P t P t P t
=

+ + + =∑  （14） 

式中：PL(t)为 t 时段的负荷功率；PB(t)为 t 时段的储

能充放电功率；Pbuy(t)为外购电功率。 
（2）储能系统约束 
①功率约束 
由于储能同一时段只能有一种状态，引入二进

制变量对其充放电状态进行约束，即 
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B,cha cha B,chamax

B,dis dis B,dismax

cha dis

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

( )+ ( )=1

P t U t P

P t U t P

U t U t

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

≤ ≤

≤ ≤     （15） 

式中：Ucha(t)、Udis(t)均为 0-1 变量，Ucha(t)取值为 1
代表储能处于充电状态，Udis(t)取值为 1 代表储能处

于放电状态；PB,chamax、PB,dismax 为储能充、放电的最

大功率。 
②荷电状态约束 
将储能的剩余能量定义为荷电状态（state of 

charge, SOC），其数值为储能剩余容量和额定容量的

比值。充放电时要考虑剩余电量，则荷电状态约束为 

B

BN

( )
SOC( ) 100%

E t
t

E
= ×        （16） 

min maxSOC SOC( ) SOCt≤ ≤      （17） 

式中：SOC(t)为 t 时段储能荷电状态；EB(t)为 t 时段

储能剩余储存能量；EBN 为储能额定容量；SOCmin、

SOCmax 为荷电状态最小值、最大值。 
③储能系统 SOC 与充放电功率的关系 

B,dis
B,cha c

d

BN

( )
( )

SOC( 1)=SOC( ) +

P t
P t t

t t
E

η
η

⎛ ⎞
− Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠+ （18） 

式中，ηc、ηd 分别为储能充、放电效率。 
④末状态约束 

SOC( )=SOC(1) T           （19） 

式中，SOC(T)、SOC(1)为决策范围内电化学储能初

始和末尾时段的荷电状态。 
（3）可再生能源的出力约束 

W Wmax0 ( )P t P≤ ≤           （20） 

式中，PWmax 为可再生能源的出力上限。 
（4）连接线路的传输约束 

buy buymax0 ( )P t P≤ ≤           （21） 

式中，Pbuymax 为与主网联络线交互功率上限。 
2.2  日内优化 

而随着时间的不断推进，对可再生能源与负荷

的预测准确性也不断提高，为了适应负荷与可再生

能源发电的不确定性，需要各电源参与调频服务，

以保证电网的平稳运行，日内优化取 15min 为时间

间隔，以日前优化中确定储能系统日前充放电计划

与调峰机组的运行状况为基础进行。 

储能电站参与调频辅助服务市场的收益分为两

部分，即备用收益与里程收益。备用容量是指储能

功率介于最大充、放电功率之间时具有的上、下可

调动裕量，如图 2 所示，某时段储能参与调峰辅助

服务的运行出力为 P1，此时储能仍可以向上调节

P2c，向下调节 P2d 参与调频辅助服务市场。对于里

程收益，目前或使用实际运行数据，或采用历史数

据确定其余备用容量的比例，这里通过参与调频运

行电量进行计算。储能系统同时参与调频服务与能

量市场，以充分调动储能的调节能力，提高储能系

统运行收益。 

 

图 2  调频备用容量 

1）目标函数 
以日内运行收益最高为目标，目标函数为 

f Gf , Bfmax nF F F= +          （22） 

式中：Ff 为日内运行总效益；FGf,n 为调频机组参与

调频运行效益；FBf 为储能系统参与调频服务与能量

市场的运行效益。 
（1）储能电站运行收益 FBf 

Bf Bf,r fr Bfx Bfs fl( ) ( ( ) ( ))
t T

F P t p P t P t p⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦∑
≤

 

Bfx time Bfs time B,cost( ) ( ) ( ) ( )P t p t P t p t P− − （23） 

式中：PBf,r(t)为 t 时段储能系统参与调频备用的充放

电功率；PBfs(t)、PBfx(t)为 t 时段储能系统调频过程

中充、放电功率；pfr 为调频容量补偿价格；pfl 为调

频里程补偿价格。运维成本与前文一致。 
（2）调频机组运行收益 FGf,n 

Gf , en, f , fuel,( ) ( ) ( )n n n n
t T

F F t F t F t= + −∑
≤

  （24） 

①火电机组运行电量收益 
调频过程中运行电量可增可减，电量收益 en, ( )nF t

见式（6）。 
②火电机组调频收益 

f , G, r fr G, l fl +n n nF P p P p=        （25） 

式中：PG,nr 调频火电机组备用容量；PG,nl 调频火电

机组调频里程。 
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③第 n 台火电机组运行成本 
主要为燃料成本，见式（8）。 
2）约束条件 

（1）功率平衡约束 
电化学储能系统参与调峰的常规机组出力、储

能出力、可再生能源及负荷功率之间的功率平衡。 

Gf , Bfx Bfs L W
1

( ) ( )+ ( ) ( ) ( )
N

n
n

P t P t P t P t P t
=

+ = Δ + Δ∑ （26） 

式中：ΔPL(t)为 t 时段的负荷的预测误差；ΔPW(t)为
t 时段的风电的预测误差。 

（2）储能系统约束 
储能系统的约束与日前优化目标中的储能约束

相同，这里不再赘述，具体如式（15）～式（19）所示。 
2.3  模型求解 

上述模型中存在 0-1 变量与整数变量相乘，或

分段函数等非线性部分，通过文献[19]中的线性化

方式将其线性化处理后，利用商业优化软件 CPLEX
与 YALMIP 求解工具箱在 Matlab 中编程求解。 

3  算例分析 

3.1  算例参数 
本文以某虚拟区域电网为例进行计算，区域电

网中包括储能电站、燃煤火电机组、可再生能源发

电厂与负荷。由于电厂侧储能的部分收益归算到火

电机组侧，无法明确计算储能的收益，本文储能设

置为电网侧的独立储能装置。本文负荷上限为

200MW·h，风电机组的最大发电量为 40MW·h，火

电机组的最大出力为 100MW·h，储能系统参数和火

电机组参数分别见表 1 和表 2。典型日负荷、风电

出力日前预测曲线如图 3 所示。日内预测误差主要

为可再生能源与负荷的不确定性影响所致，本文通

过在日前预测曲线叠加正态分布的白噪声模拟预测

误差。 

表 1  储能系统参数 
参  数 数  值 

额定功率/MW 10 

额定容量/MW·h 40 

最大充/放电功率/MW 10/10 

SOC 最大值/最小值 0.9/0.15 

充/放电效率/% 92 

初始容量/MW·h 20 

运行损耗/[元/(MW·h)] 120 
 

表 2  火电机组参数 
参  数 数  值 

机组额定功率/MW 100 

火电机组最大/小出力/MW 100/20 

火电机组爬坡功率上/下限/MW 20 

煤炭价格/（元/t） 685 

耗油量/（t/h） 4.8 

油价/（元/t） 6 130 

上网电价/[元/(MW·h)] 375 

火电机组运行损耗系数（不投油） 1.2 

火电机组运行损耗系数（投油） 1.5 

火电机组的购买成本/（万元/MW） 346.4 
 

 
图 3  典型日负荷、风电出力日前预测曲线 

储能电站设定不同的工作模式，在深充深放模

式下，在调峰交易的初始阶段，储能处于最小荷电

状态，在交易周期内，储能进行单次充电，当储能

系统处于最大荷电状态时停止充电。在浅充浅放模

式下，储能在每个交易日的初始运行荷电状态要求

其 SOC 在 0.5 左右波动。 
火电机组在正常调峰范围之外，采用分层报价

确定其深度调峰补偿，以机组有偿调峰基准负荷率

为起点，采用下调容量比例形式报价。以下调机组

5%的额定容量比例作为一个报价区间，随调峰深度

增加依次递增报价，而深度调峰到达一定程度需要

进行投油。设置火电机组有偿调峰补偿基准负荷率

为 60%，投油调峰的负荷率为 45%。有偿调峰补偿

价格见表 3。 
表 3  有偿调峰补偿价格表 

下调容量比例 申报价格/[元/(MW·h)] 

(0%, 5%] 100 

(5%, 10%] 200 

(10%, 15%) 400 

(15%, 20%] 500 

20%及以上 600 
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针对调频过程，调频里程与调频容量的报价分

别取 12 元/(MW·h)、960 元/MW/月进行计算。 
研究对象所在区域售电分时电价见表 4。 

表 4  售电分时电价 
时段 价格/[元/(kW·h)]

谷时段 23:00～次日 7:00 0.303 434 

7:00～8:30；11:30～14:30 
平时段 

17:30～19:00；21:00～23:00 
0.579 7 

8:30～11:30；14:30～17:30 
峰时段 

19:00～21:00 
0.855 966 

 
3.2  算例分析 

1）不同运行模式对比 
储能在区域电网中以不同运行目标运行的收益

不同，见表 5。 
表 5  不同运行目标收益计算 

储能运行目标 收益计算 

调峰辅助服务 峰谷电价收入 

调频辅助服务 容量收入+里程收入 

能量市场 峰谷电价收入 

多目标运行 以上全部 
 

为了体现储能系统不同运行目标所带来的经济

效益的差异，设置对比场景进行分析：①场景 1，
储能电站仅参与能量市场；②场景 2，储能电站参

与调峰服务、能量市场；③场景 3，储能电站参与

调频服务、能量市场；④场景 4，储能电站参与调

频服务、调峰服务、能量市场多目标的角度出发，

优化储能运行。 
对比不同的储能运行模式对运行效益、储能利

用效率的影响，分析储能参与运行的效益。上述不

同场景中，储能的收益计算方式并不相同，计算储

能电站参与不同运行目标收益见表 6。 
表 6  场景 1、场景 2、场景 3、场景 4 优化结果 

场景 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4

总收益/万元 106.13 105.85 90.44 106.71

调峰机组收益/万元 27.67 27.65 18.67 27.65

调频机组收益/万元 29.78 29.32 28.58 29.29

可再生能源收益/万元 20.90 20.76 20.30 20.76

外购电收益/万元 27.83 27.83 19.28 21.52

储能收益/万元 −0.04 0.30 2.66 0.19 

储能电量/(MW·h) 129.23 118.14 66.00 93.59
 

从系统运行的角度出发，由场景 1 与场景 2、
场景 3、场景 4 的对比看出，储能在能量市场的基

础上，参与调峰辅助服务市场或调频辅助服务市场

时，其运行总收益均有一定的下降（−0.28 万元、

−15.69 万元），储能以多目标运行时，系统总的运行

收益增加（+0.58 万元），表明考虑多目标运行的优

化方式有利于提升系统运行效益；外购电的收益中

场景 4 略大于场景 3，处于较低的水平，表明考虑

多目标运行的优化方式有利于降低联络线路的传输

功率；可再生能源收益方面，场景 4 大于场景 3，
多目标运行可适度提升可再生能源的消纳。综合考

虑，储能以多目标运行是更优的选择。 
从储能自身的角度出发，场景 3 的运行电量最

小，场景 1、场景 2 至场景 4 中运行电量逐步降低，

场景 4 中的储能运行电量较小，表明同时参与多个

不同运行目标的情况下，有效降低运行电量，提升

运行效率；而场景 3 中储能运行电量较低，加上从

成本收益中看出，储能参与调频有额外的补偿，场

景 3 中储能的运行效益远大于其他场景，就目前而

言，储能参与调频自身获利最大。 
综合来看，储能系统参与不同的市场交易模式

带来的运行收益不同，而储能系统以联合市场交易

模式参与运行，可充分利用不同市场之间时间差异

性，充分调度储能电站的调节能力，增加储能电站

参与不同市场的运行量，提升储能电站的利用率，

为系统稳定运行提供优质服务，同时降低联络线传

输功率，提升可再生能源的消纳量，增加系统运行

的经济性与稳定性。 
2）储能不同运行状态对比 
目前，储能系统参与调频辅助服务市场有补偿

机制，推动储能系统参与调频市场。储能参与调峰

辅助服务市场时，系统总运行成本也有下降，也应

给予相应补偿，以激励储能参与调峰辅助服务市场。

本文增加储能参与辅助服务补偿以促进储能参与调

峰服务，分析储能调峰补偿对于储能运行优化的影

响，统一采取 500 元/(MW·h)时的补偿价格。并考虑

储能系统不同的运行状态，增设 3 个场景，分析储

能调峰补偿、状态改变对储能运行的影响。 
场景 5 为在储能多目标优化的基础上，考虑储

能调峰补偿进行系统优化。 
场景 6 中进一步对储能进行限制，令储能在浅

充浅放的状态下运行，第一阶段充放电深度 50%～

75%，第二阶段充放电深度 50%～75%。 
场景 7 为电池储能电站深充深放的运行状态，

第一阶段充放电深度 75%～90%，第二阶段充放电

深度 50%～75%。不同场景优化结果见表 7。 
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表 7  场景 4、场景 5、场景 6、场景 7 优化结果 
场景 场景 4 场景 5 场景 6 场景 7

总收益/万元 106.71 108.81 108.11 108.83

调峰机组收益/万元 27.65 27.56 27.55 27.55

调频机组收益/万元 29.29 30.29 30.29 30.29

可再生能源收益/万元 20.76 20.63 20.77 20.63

外购电收益/万元 21.52 27.83 26.82 27.83

储能收益/万元 0.19 2.51 1.67 2.52 

储能电量/(MW·h) 93.59 118.14 101.03 102.97
 

对比场景 4、场景 5 可以看出，在储能调峰补

偿显著增加系统运行收益，刺激储能参与调峰过程，

储能运行电量提升，同时其运行收益显著增加；对

比场景 6 和场景 7，场景 7 储能以深充深放的运行

模式运行，会导致运行电量的小幅度上升（1.92%），

增加储能运行成本，但储能运行收益增长约 50%，

反而场景 6 中储能电站以浅充浅放的状态运行导致

经济性下降，表明深充深放的运行模式经济性更好。 
综上所述，增加储能调峰补偿后，可以提升储

能参与调峰的积极性，而深充深放的模式在提升储

能利用率的同时，增加区域电网运行效益，可以参

照火电机组深度调峰梯级补偿政策，制定储能参与

调峰梯级补偿措施，充分发挥储能运行的特性，提

升区域电网运行经济性与稳定性。 

4  结论 

由于储能系统具有响应速度快、调节范围广等

优点，其已经成为电力系统中不可缺失的一部分，

而目前储能系统运行方式单一，并未发挥储能系统

运行全部潜力。本文考虑储能电站同时参与调峰服

务、调频服务、能量市场联合市场交易，从日前日

内两个时间尺度构建含储能区域电网优化模型，并

通过算例分析证明所提方案有效性，得到以下结论： 
1）联合市场交易模式是储能系统未来的发展趋

势，本文所提的储能系统同时参与调峰服务、调频

服务与能量市场的运行模式，可以提升储能电站的

利用率，并增加区域电网的运行效益。 
2）目前储能参与调频辅助服务收益较高，导致

储能更偏向于调频辅助服务，需建立调峰服务补偿

机制，促进储能电站参与调峰服务，更充分地发挥

储能电站参与辅助服务市场的潜力。 
3）储能电站深充深放的运行状态，更有利于区

域电网的经济性。可参考火电机组深度调峰补偿，

构建储能电站调峰梯级补偿机制，进一步提升储能

电站容量的利用率。 
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