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摘要：在能源绿色低碳转型的大背景下，电力系统的调频缺口日益增大。储能在调频辅助服务市场中具有较

大的性能优势，合理的市场机制可以正确引导储能有序提供辅助服务并获得收益。为此，设置了调节精度、

响应时间、调节速度调频性能指标，并引入效率因子来体现快速调频资源的优势，鼓励市场积极引入储能类

优质的调频资源，以优化配置系统中的调频资源。考虑储能的实时荷电状态，设置容量均衡因子来调整储能

的报价策略，并对比分析了有、无储能场景对系统调频的影响，客观剖析了独立储能参与调频辅助服务市场

存在的优势以及需要完善的问题。通过实际算例验证了所提机制的有效性。
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0 引言

可再生能源的大规模并网增加了电网频率调节

的工作量和工作难度，特别是在新能源大量接入的地

区，传统的调频手段已无法较好地满足系统的调频

需求［1⁃2］。合理进行频率调整是保证供电质量的一

项重要措施，可实现无差调节的二次调频更是对调

频主体的调节效果提出了较高的要求，而传统的调

频资源各自具有一定的局限性［3］。储能系统具有双

向调节的能力，可快速准确地响应调度指令，能较好

地在调频辅助服务市场中发挥效用，提高电力系统

运行的灵活性并促进可再生能源消纳，在能源革命、

低碳化转型的背景下具有十分可观的应用前景［4］。
近年来，关于储能参与调频的研究主要集中于

控制策略和经济性分析两大方面：文献［5］详细介绍

了储能参与调频的动作原理和控制流程；文献［6］综

合评价了储能参与调频辅助服务的运行效益，为其

投资应用提供决策参考；文献［7］采用新型储能的循

环寿命测算模型评价储能配置和运营策略的经济

性。上述研究提出了储能参与调频的控制策略，分

析了储能投资的经济可行性，但并未涉及市场机制

的设计和调整。

储能电池的成本随着技术的革新不断降低，这

有利于电化学储能的广泛部署，且相较于参与能量

市场套利和提供其他辅助服务，储能参与调频辅助

服务市场所获的收益较可观［8］。储能调频电站的收

益取决于市场对调频辅助服务的结算机制，所以合

理设计储能参与调频辅助服务市场的机制具有重要

的意义。文献［9］考虑新能源作为调频资源的出力

不确定性，以准确度作为调频质量的衡量指标；文

献［10］分析了调频辅助服务市场逐步饱和后的发展

模式和调整机制；文献［11］调研了近年来国外储能

调频项目的运行情况，分析了不同市场机制的适用

性，为我国储能调频的实现提供经验启示。在已有

的市场机制中，我国华北地区按自动发电控制AGC
（Automatic Generation Control）的可用时间和服务

贡献分别进行调频补偿；广东、福建、江苏等省份的

调频辅助服务市场采用容量加里程的两部制补偿方

式；山东省的电力辅助服务市场明确了在发电机组

的相关定义中新增储能设施，根据日总调频里程和

机组当天的性能指标计算日调频补偿费用［12⁃16］。与

现有的市场机制相比，本文进行了如下改进：将文献

［15］中对调频精度的积分运算简化为差分；相较于

文献［14］，多考虑了资源响应调频信号的延迟性；文

献［13⁃15］中将标准调节速度设置为与资源爬坡速

率类似的固定值，考虑到不同时段资源的运行工况

可能有较大差异，本文根据资源近期的实际运行表

现来进行取值设定。

相较于其他传统的调频手段，储能具有突出的

优势：文献［17］表明在需要频繁进行频率调节时，储

能响应区域控制误差的高效性大约为常规机组的

6~8倍；文献［18］对比了储能和火电机组的AGC实

时测试曲线，展现了储能快速精准跟踪指令的能力。

在不考虑调频效果对结算影响的情况下，资源无需

提升调频性能就可获得较高的收益，这样对调频性

能较好的辅助服务供应商是不公平的，且无法促使

资源提升其调频性能为系统提供更加优质的服务，

不利于系统的安全经济运行，故有必要引入能衡量
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不同调频资源调频性能的评价标准。原有市场机制
中的性能评价指标体系对储能类的非传统调频资源
参与调频辅助服务市场的性能评估具有局限性，为
此本文在现有评价指标体系的基础上进行改进，提
出了适用于储能系统的评价方法。

1 储能参与调频辅助服务市场的机制设计

1.1 报价排序

1.1.1 综合调频性能指标

为了体现储能类快速调节资源的优势，优化调
频资源的配置，本文类比文献［15］中调频辅助服务
市场调频性能指标的计算方法，以调节精度、响应时
间、调节速度为指标对调频性能进行综合评估。原
则上，各性能指标的取值范围为 0~1，且相较于其他
资源，储能资源的性能指标取值更接近1。

1）调节精度。
本文以 15 min为一个结算周期，令一个周期内

调频资源响应指令的次数为 n，调频精度K acc用调频
实际出力与调频指令信号之间的差值函数进行衡
量，如式（1）所示。

K acc =1- 1n∑j=1
n max{ }|| Rj-Sj

V （1）
式中：Rj为供应商在周期内第 j 次响应指令时的出

力；Sj为第 j个调频指令信号；max{| Rj-Sj |}为第 j次

响应指令时的最大偏差；V为该周期内供应商自身
的调频信号绝对值的平均值。当 K acc=1时，表示供
应商的调频里程与调频指令信号一致；当K acc = 0时，
表示供应商无响应。为了避免部分资源的调节精度
差甚至出现反向调节，而使得该指标的取值很小甚
至为负值的情况，本文限制K acc的最小取值为0.1。

2）响应时间。
响应时间是指系统发出调频指令后，供应商在

原有出力的基础上可靠跨出与调节方向一致的调节
死区所用的时间。该指标可用处于调节死区的时间
长短来衡量。

在实际的调节过程中，根据资源类型对调节死
区的范围进行区分，不同类型资源的调差系数和频
率死区的取值不同，储能位于死区内的时间极短，可
忽略不计。

考虑响应每个调频指令的全过程，统计接收第 j
个指令后调节过程中的死区时间 t0j 和从接收到完成
该指令的总时长 t1j，根据式（2）可求得在结算周期内
第 j 次响应指令时的响应时间指标 K ans

j 。因为指令

下发具有不固定性，对每次指令的响应过程进行单
独计算，若在一个结算周期内多次响应调频指令信
号，则取多次响应指令时响应时间指标 K ans

j 的平均
值作为该结算周期内的响应时间指标最终结果K ans，

如式（3）所示。
K ans
j =1- t0j /t1j （2）

K ans = 1n∑j=1
n

K ans
j n≥1 （3）

位于调节死区的时长越短，则响应时间指标越
好。储能没有调节死区，其响应时间指标取值为1。

3）调节速度。
调节速度是指资源响应调频指令信号的快慢，

用各主体的实际调节速度与其应达到的标准速度之
比进行衡量。

根据实际的出力调节曲线计算第 j次响应指令

时的调节速度 vrealj ，如式（4）所示。

vrealj = || Pendj -Pstartj / ( tendj - tstartj ) （4）
式中：Pstartj 、Pendj 分别为资源第 j 次响应指令动作开

始、结束时的实际出力；tstartj 、tendj 分别为第 j次响应指

令的开始、结束时间。
为了使市场的标准调节速度更具有代表性，本

文取调频资源在运行日前半个月的调频数据进行计
算，则资源在一个结算周期内的调节速度性能指
标K spe'为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K spe' = 1n∑j=1
n

vrealj /vbase

vbase =∑
i∈N
σi vavei ，vavei =∑

j=1

Qi

vreali，j /Qi

（5）

式中：vavei 为资源 i在半个月内参与调频的平均速度；
vbase为整个市场通用的标准调节速度；vreali，j 为资源 i在
第 j次响应调频指令信号时的实际调节速度；σi为资

源 i在系统的装机容量占比；Qi为半个月内资源 i响
应指令信号的总次数；N为运行当天参与调频的资

源集合。以max{vavei /vbase| i∈N }为基准进行归一化处

理，并限制调节速度指标的最小值为 0.1，可得到最
终的调频速度性能指标K spe。

综合调频性能指标Ahis设定为上述3个指标的加
权平均值，见式（6），可根据历史数据和运行经验确
定 3个指标权重 λ1、λ2、λ3的取值。对于储能而言，
其调节精度尤为重要，故可取λ1=0.50、λ2=λ3=0.25。

Ahis =λ1K acc +λ2K ans +λ3K spe （6）
如果资源在结算周期内没有接收到系统下发的

调频指令信号，则不考虑其在该时段的综合调频性
能指标。通过分时段对前半个月的调节精度指标
K acc、响应时间指标 K ans、调节速度指标 K spe 进行计
算，得到各时段的历史综合调频性能指标 Ahis，用于
日前市场中资源的报价排序。
1.1.2 效率因子

定义效率因子为在满足同样的调频需求时所需
的传统调频资源容量与快速调频资源容量的比值，
利用其对快速调频资源的价值进行衡量。快速调频
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资源能以更少的容量来达到同样的调频目的，具有
更好的调频效率。为了便于后续叙述和分析，本文
设定火电机组为传统调频资源，其余设备均视为快
速调频资源。

基于前述综合调频性能指标的结果，效率因子
的计算式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fi，t=A reali，t /Ā realt

Ā realt =A realw，t γw，t，γw，t=Cw，t /∑
w'=1

n ft

Cw'，t

（7）

式中：fi，t为时段 t资源 i的效率因子；A reali，t 为时段 t资
源 i的实时综合调频性能指标；Ā realt 为时段 t内所有火
电机组综合调频性能指标的加权平均值；Cw，t为时段
t火电机组 w的可用AGC容量；n ft为时段 t参与调频
的火电机组数量；γw，t为权重，表示时段 t火电机组w
的可用 AGC容量占时段 t内所有火电机组的可用
AGC容量的比重。

时段 t资源 i的效用容量Ceffi，t 可表示为
Ceffi，t=Ci，t fi，t （8）

式中：Ci，t 为时段 t资源 i的 AGC中标容量，即物理
容量。

效用容量与具体的物理容量在概念上有所差
异，主要体现在对调频性能的价值衡量，结算时仍采
用调频资源的实际AGC容量。引入效用容量的概
念可以对调频资源的性能进行更直观的表达，例如：
当储能的效率因子的取值为 3时，可视作 1 MW的储
能提供的调频辅助服务需要 3 MW的火电机组容量
才能在调节精度、响应时间、调节速度等方面达到一
样的调频效果。
1.1.3 容量均衡因子

在调度周期前 5 min，市场根据储能实时荷电状
态 SOC（State Of Charge）的变化情况考虑增加动态
容量均衡因子，使在调度周期前 15 min市场内储能
中标但可用容量不足时临时对储能的价格进行修
正，令其退出调频辅助服务市场，且不影响其他资源
原有的价格排序。

容量均衡因子 β的取值与储能 SOC密切相关，

当 SOC在充电过程中接近上限时，β的取值会相应

减小，当 SOC在放电过程中接近下限时，β的取值相

应增大，力求维持在较为稳定的中值。充放电深度
对电池的寿命周期影响较大，考虑到电池储能系统
的高成本特质和储能电池的损耗，本文设置将电池
的 SOC控制在较优的 0.2~0.8范围内，防止电池过充
过放，从而降低经济损耗［19］。

容量均衡因子 β的表达式为：

β=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ssoc -0.1 Ssoc >0.8
0.5 0.2≤Ssoc ≤0.8
Ssoc +0.1 Ssoc <0.2

（9）

式中：Ssoc为储能的 SOC。综合考虑实时性和市场的
可操作性，设置调频周期前 5 min市场根据 SOC确定
β的大小，然后通过调整储能的价格来改变资源的

调用顺序。则储能考虑容量均衡因子再次调整后的
资源价格 pm，bal为：

pm，bal =pm，adj (1+F ( β ) ) （10）
F ( β ) =10 | β-0.5 | （11）

式中：pm，adj为仅考虑综合调频性能指标Ahis时储能的

里程报价；F ( β )为价格调整系数，是关于 β的函数。

综合考虑式（9）和式（11），当 SOC越限时，使储
能的价格大幅提升，从而达到避免被继续调用的目
的，且SOC越限越多，价格提升的幅度越大。
1.1.4 报价综合排序

在日前市场中，容量报价与里程报价均需要考
虑资源在以往调频过程中性能的好坏，以此为依据
对原始报价进行调整，以调整之后的容量报价和里
程报价之和作为资源调用的排序依据。则综合排序
价格 prank（单位为元／MW）可表示为：

ì
í
î

prank =pc，adj +pm，adj
pc，adj =pc，0 /Ahis，pm，adj =pm，0 /Ahis （12）

考虑过去半个月内的历史综合调频性能指标
Ahis，先根据原始的容量报价 pc，0和里程报价 pm，0分别

计算调整后的容量报价 pc，adj和里程报价 pm，adj，然后

将容量报价与里程报价相加，得到综合排序价格 prank。
1.2 出清流程

在有储能等新能源参与的调频辅助服务市场
中，采用日前报价、调度周期前 15 min排序、调度周
期前 5 min再排序、实时调用的出清方式，使市场更
能反映调频资源的可用状态。

1）日前市场。
电力调度机构根据对次日负荷需求的预测结

果，初步计算第二天的调频容量需求。系统的日调
频容量需求可以根据以下 3种方式确定：①通过取
此前一周各时段的容量需求的历史数据来近似估
算；②对次日进行负荷预测，大致取峰荷的 1%作为
运行日的平均调频容量需求；③基于负荷超短期预
测数据，取每个时段最高负荷与最低负荷的差值作
为该时段负荷变化导致的调频需求量［20］。准许各调
频资源提供申报容量、容量报价、里程报价等数据，
并结合历史综合调频性能指标计算调整后的报价。

2）调度周期前15 min市场。
基于当前我国普遍的市场模式设置调度周期前

15 min市场，得到调整后的容量报价和里程报价之
和，以此作为初步排序的依据。调度周期前 15 min
市场能更准确地预测实时的供需情况，若某些资源
在该时段发生故障，则将其退出调度周期，及时修正
调频资源的排序。

3）调度周期前5 min市场。
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设置调度周期前 5 min市场的目的在于考虑储
能 SOC的动态变化和限制，更好地衡量储能调频的
能力。对于储能而言，需要在该市场内考虑其 SOC，
并据此得到容量均衡因子，对自身的报价进行再次
调整，从而实现调频资源的再次排序。

4）实时市场。
根据电网的实际情况对调频容量需求进行修

正，按顺序依次对各供应商进行调用，并进行最后的
容量和里程定价。在该市场中需要考虑效率因子，
该指标会改变调频辅助服务市场的调用主体和最终
的调频总成本。
1.3 结算

实际的结算过程为各结算周期的收益累积，应
考虑各个调频资源的实际运行效果。在计算最终收
益时需考虑各调频资源的实际性能指标Areal，其计算
公式与Ahis一致，但取值为当前时段计算所得系列调
频性能指标，Ahis用于报价调整，Areal用于结算。本文
参考福建省调频辅助服务市场采用的日清月结方
式，单日的容量收益Rcap和里程收益Rmil分别为：

Rcap =∑
t=1

96∑
i∈N
Ci，t A reali，t pct ηi （13）

Rmil =∑
t=1

96∑
i∈N
Mi，t A reali，t pmt （14）

式中：Mi，t为时段 t资源 i中标的调频里程；pct、pmt 分
别为时段 t市场统一出清的容量价格、里程价格；ηi
为资源 i的容量有效率，以考虑上一个月内该资源的
有效运行时间。

资源并非在所有中标时段都能可靠提供足量的
调频服务，有时甚至会出现损坏而不可用的情况。
作为一个长期性指标，容量有效率 η反映了资源

AGC功能良好的可用状态，计算式为：
η=TAGC，a /TAGC，total （15）

式中：TAGC，a为可投入AGC时间；TAGC，total为AGC月投
标总时长。

2 数学建模

根据上述机制，建立以系统支付的调频费用最
小为优化目标模型，其本质是使调节性能好、报价低
的资源优先中标，在满足市场调频需求的前提下尽
可能减小整个市场的调频成本。
2.1 目标函数

目标函数可表示为：

min∑
t=1

96∑
i∈N
μi，t A reali，t (Ci，t pct ηi+Mi，t pmt ) （16）

式中：μi，t为时段 t资源 i的运行状态。

投标时 A reali，t 和Mi，t未知，可根据过去一周资源 i
的历史数据对A reali，t 进行估算，而Mi，t需结合过去一周
内资源 i的里程调用率 αhis和时段 t资源 i的AGC中
标容量Ci，t进行取值。里程调用率αhis可通过计算该

资源在过去一周内所有时段的调频里程与调频容量
比值，再取其平均值获得。

最终市场的出清价格与各资源的运行状态、可
用调频容量、性能参数有关，性能参数可根据历史运
行数据计算得到，故令决策变量为时段 t内参与调频
的资源 i的运行状态 μi，t及其AGC中标容量Ci，t。

2.2 约束条件

约束条件主要包括系统调频容量需求和里程需
求约束，机组容量、功率、爬坡约束，储能 SOC约束以
及资源调频状态约束，即：∑

i∈N
fi，tCi，t≥C reqt （17）

∑
i∈N
fi，tMi，t≥M req

t （18）
Ci，t≤Csi，t （19）

Pmini ≤Peni，t+Ci，t≤Pmaxi （20）
μupi，j+μdni，j≤1 （21）
k1 ≤Ssoc，t≤k2 （22）

-ΔPi ≤ Pi，t - Pi，t - 1 ≤ ΔPi （23）
式（17）和式（18）分别为系统调频容量需求、里

程需求约束，C reqt 、M req
t 分别为时段 t需满足的系统调

频容量需求、里程需求；式（19）表示时段 t资源 i的
AGC中标容量Ci，t不得超过其申报的AGC可用调频
容量Csi，t；式（20）表示时段 t资源 i在能量市场的出力
Peni，t与其在调频辅助服务市场的中标容量 Ci，t之和
必须在其自身出力下限Pmini 与上限Pmaxi 范围之内；式
（21）表示在任意一次响应过程中，某一特定资源只
能处于上调频或下调频中的一种状态，μupi，j、μdni，j分别

为资源 i在第 j次响应调频指令信号时的上调频、下

调频标志位，为 0-1变量，取值为 1时表示运行于相
应的调频状态，为 0时表示不运行于相应的调频状
态；式（22）为储能的 SOC约束，Ssoc，t为时段 t储能的
SOC，k1、k2分别为 SOC的下限、上限；式（23）为调频
资源的爬坡约束，Pi，t、Pi，t-1分别为时段 t、t-1资源 i
在能量市场和调频辅助服务市场的出力总和，ΔPi

为资源 i在一个时段内允许升降的出力，其值可通过
查询不同类型资源的爬坡速率确定。

3 算例分析

3.1 参数设置

3.1.1 调频资源参数

取某省一个已经发生的完整运行日进行资源调
频性能指标计算和价格排序，模拟完成出清过程，得
到市场一天所需支付的调频费用，分析上述设计的
调频辅助服务市场机制的合理性和储能参与调频辅
助服务市场的优势。

设置 14个资源个体参与日调频辅助服务市场，
在实际运行日结合资源的实际运行情况进行各时段
的模拟出清。同时做出如下假设：
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1）抽水蓄能资源参与调频的时间受到限制，令

抽水蓄能 1的运行时段为 16:00— 22:30，抽水蓄能 2
的运行时段为09:00—12:30；

2）储能仅在 00:00— 09:45时段参与调频，在其
余时段无电化学储能参与；

3）火电机组的调频容量受开停机时间和当天发
电计划约束，水电机组的调频容量受到水情和水库
调度的影响。

完整的AGC可调节容量设置见附录A表A1。
3.1.2 调频容量需求

调频容量是指一段时间内发电资源需要预留的
资源总量，其收益体现了各供应商提供调频服务的
机会，具体设置见附录A图A1。
3.1.3 历史调频性能指标

采用日前数据计算各资源的历史调频性能指
标。其中计算响应时间性能指标时，各调频资源的
死区时间参数取值见附录A表A2。计算得到资源
的死区范围后，可结合其调节速度计算响应时间。

以 15 min为间隔，将一天分为 96个时段进行出
清，并取调频资源较多的时段 39为典型时段进行分
析。基于前述设置，储能具有最高的综合调频性能
指标，其取值接近于 1；抽水蓄能的综合调频性能指
标取值次之，约为 0.7；水电机组的综合调频性能指
标取值在 0.55~0.70范围内；火电机组的综合调频性
能指标取值在 0.1~0.6范围内，具体取值取决于机组
在时段内的调频表现。资源调频性能指标结果见附
录A表A3。可见，储能电站的各项调频指标都远高
于传统调频资源，而目前调频最常用的火电机组在
性能方面的竞争力较弱。
3.1.4 效率因子

对效率因子进行取值时，以火电机组综合调频
性能指标的加权平均值作为基准，其他类型的调频
资源的性能优于火电机组，按基准综合调频性能指
标进行折算后，其效率因子取值均大于1。

此处设置的效率因子不会影响资源报价，而是
通过效用容量进一步衡量资源调频容量的差异，达
到减少参与调频的资源容量的目的，相当于使性能
好的资源能承担更多的调频任务，降低市场的边际
价格和系统的总调频成本。
3.1.5 容量均衡因子

假设储能电站的日初始 SOC为 0.5，一天内根据
实际的充放电情况得到储能 SOC，以此为依据对容
量均衡因子加以考虑。

储能电站在某日实际运行期间的 SOC曲线如
图 1所示。由图可见，储能电站的 SOC变化很小，基
本在0.5左右的小范围内波动。

在实际的调频过程中，储能上、下调频接替运
行，在连续充电一段时间后会相应地放电一段时间，

遵循能量中性原则。在储能参与调频的实际过程

中，每次响应的平均持续时间约为 4 s。储能具有极

快的响应速度，能在几秒内大幅增减出力，但因其响

应持续时间短，每次的响应能量变化都不大。

基于上述分析，本文算例选取的运行日内储能

的容量均衡因子取值均为0.5，储能的出清价格不发生

改变，上述出清过程和最终调频成本也不发生变化。

3.1.6 价格排序

为了充分体现各调频资源参与调频的物理性

能，本文假设各资源的原始报价相同（报价取其他值

不影响本文模型、方法与机制的适用性），参考文献

［15］将原始里程报价设定为 8元／MW，原始容量报

价设定为 0.33元／MW。为了避免性能较差的火电

机组无限制抬高市场出清的里程价格，设置里程价

格的上限为15元／MW。

资源的报价根据调频性能指标进行调整后可作

为调频资源排序的依据。以上述典型时段 39为例，

该时段的模拟出清结果如表 1所示。基于 3.1.1节中

的假设条件，可认为算例已取得机组组合结果，故虽

经时段 39内抽水蓄能 1经调频性能指标调整后的价

格排序靠前，但其并无中标容量。

图1 储能电站的SOC曲线

Fig.1 SOC curve of energy storage station

表1 典型时段调频资源的模拟出清结果

Table 1 Simulation clearing results of frequency

modulation resources in a typical period

资源

抽水
蓄能1
抽水
蓄能2
储能3
火电4
火电5
火电6
火电7
水电8
水电9
水电10
火电11
火电12
水电13
水电14

容量价格／
（元·MW-1）
上调
频

0.48
0.49
0.35
1.04
1.89
3.33
1.52
0.53
0.62
0.52
1.13
0.56
0.50
0.48

下调
频

0.47
0.47
0.36
1.08
1.49
3.33
1.55
0.50
0.59
0.51
0.56
1.07
0.47
0.50

里程价格／
（元·MW-1）
上调
频

11.47
11.76
8.31
15.00
15.00
15.00
15.00
12.67
14.99
12.43
15.00
13.48
12.06
11.62

下调
频

11.40
11.24
8.53
15.00
15.00
15.00
15.00
12.01
14.18
12.34
13.53
15.00
11.32
12.06

综合价格／
（元·MW-1）
上调
频

11.95
12.25
8.66
16.04
16.89
18.33
16.52
13.20
15.61
12.95
16.13
14.04
12.56
12.10

下调
频

11.87
11.71
8.88
16.08
16.49
18.33
16.55
12.51
14.77
12.86
14.09
16.07
11.79
12.56

中标容
量／MW
上调
频

0
150
55
0
0
0
0
30
0
30
0
76
70
70

下调
频

0
150
55
0
0
0
0
30
0
0
0
0
70
17
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3.2 多情景结算分析

3.2.1 只考虑综合性能指标对报价进行调整

计及上述约束条件，可根据表 1中各资源的综

合价格进行排序，根据价格从低到高的顺序对各资

源依次进行调用，直至满足时段内的调频容量需求，

最后中标的资源报价为该时段的调频辅助服务市场

出清价格。一天内各时段调频资源的中标容量见附

录A图A2。由图可看出，储能、抽水蓄能和性能较

好的水电机组优先中标，边际机组大多为火电机组，

调频辅助服务市场具有较高的出清价格。
各时段的调频出清价格见图 2，在同样的初始

报价下，性能指标越差的资源经调整后的报价越高，
被调用的顺序越靠后。故当所需投入的调频资源数
量越多时，出清的边际价格相应越高。在只考虑综
合调频性能指标时，大多数时段调频辅助服务市场
的里程价格能达到并维持在上限 15元／MW附近，
且波动范围小。计算调频容量收益时，取资源容量
有效率η=95%，而调频里程取某一天内的实际情况

进行分析。

各资源的容量占比和收益占比如表 2所示。可
以看出，相较于传统资源，快速调频资源提供相同里
程时所需的容量小得多，能以更少的容量支出获得
更多的日调频补偿收益。

各调频资源的收益见附录 A表 A4。一天内的

调频总收益为 76.3万元，调频收益主要由资源实际

提供的调频里程进行衡量。其中储能的调频收益为

20.9万元，所有火电机组的调频总收益仅为3.7万元，

可见储能、水电机组等调频性能较好的资源所获调

频收益远高于传统火电机组，综合性能指标的设置

可使市场资金更多地流向调频性能好的资源。
3.2.2 考虑效率因子对出清价格进行调整

根据日调频容量需求计算各时段的效率因子，
然后将实际的物理容量换算成调频资源的效用容
量，以此作为容量的出清依据。以上述典型时段为
例，各调频资源的效率因子大小如表 3所示。若调
频资源在某时段不参与调频辅助服务市场，则将其
效率因子取值为 0。效率因子能具体量化快速调频
资源和传统调频资源的调频性能，市场内调频资源
之间的性能差异越大，则效率因子的作用越明显。

为了进一步直观说明效率因子的作用，引入典
型时段的容量出清结果对考虑效率因子前、后的调
频资源中标容量进行对比，结果如图 3所示。其中
典型时段内系统的上调频物理容量需求在考虑效
率因子后下降了 36.3%，下调频物理容量需求的降
幅达到46.5%。

全时段考虑效率因子后的调频资源容量需求见
附录A图A3。对比图A2和图A3可直观看出：考虑
效率因子后系统调频容量需求减少，可更好地衡量
资源的调频价值；同时，因调频容量需求减少而退出
调频辅助服务市场的资源还可运用于其他市场，实
现了资源节约。

随着系统调频需求容量减少，市场出清价格降

表3 各资源的效率因子大小

Table 3 Efficiency factor of each resource

资源

抽水蓄能 1
抽水蓄能 2

储能3
火电4
火电5
火电6
火电7

上调频
效率因子

0
1.41
2.28
0.80
1.01
0
0.72

下调频
效率因子

0
1.55
2.54
1.03
1.12
0
0.50

资源

水电8
水电9
水电10
火电11
火电12
水电13
水电14

上调频
效率因子

1.50
0
1.43
0.95
1.40
1.41
1.42

下调频
效率因子

1.44
0
1.71
1.06
1.20
1.73
1.59

图2 调频出清价格

Fig.2 Frequency modulation clearing price

表2 单日调频资源的容量和收益占比

Table 2 Capacity and revenue share of frequency

modulation resources in a single day

资源

抽水蓄能

储能

火电机组

水电机组

日最大容量占比／%
30.46
5.58
40.61
23.35

日收益占比／%
22.48
27.74
4.68
45.10

图3 考虑效率因子前、后的中标容量对比

Fig.3 Comparison of bidding capacity between conside-

ring and without considering efficiency factor
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低。考虑效率因子后的出清价格如图 4所示。可以
看出，相较于图 2中考虑效率因子前的边际价格，考
虑效率因子后的出清价格明显下降。

因电化学储能和抽水蓄能的调节性能显著优于
传统调频资源，它们的综合调频性能指标能达到传
统火电机组的 3倍及以上，故引入效率因子后系统
的调频总成本有较大程度的减少，相较于考虑效率
因子前，系统节省了约 18.1%的成本。其中火电机
组因调频性能较差，其收益占比进一步降至 0.96%，
而储能凭借优异的调频能力收获 36.7 %的收益占
比。具体的收益见附录A表A5。
3.2.3 储能对调频辅助服务市场的影响

算例所取的运行日仅在前 39个时段有电化学
储能参与调频辅助服务市场，为了进一步分析储能
对调频辅助服务市场的影响，以下通过选取这些时
段并设置无储能场景进行对比分析。由前文可知，
效率因子的设置对市场的出清有较大的影响，故下
文均为考虑效率因子后的情形。

对于无储能参与的市场，原来由电化学储能承
担的调频容量和调频里程应由其余资源承担，故需
要更多调频资源和调频容量的投入，这会导致系统
的出清价格增大。调频辅助服务市场有、无储能时
的出清价格如图 5所示。因在考虑效率因子且有储
能参与的场景下，有、无限价对出清价格的影响不
大，仅在下调频时段 37，无限价的出清价格相比有
限价的情况高了 7.26元／MW左右，故图 5未给出有
储能无限价场景的结果。

为了满足系统的调频里程需求，对原来由储能
承担的调频里程和因考虑效率因子后而未中标的机
组承担的调频里程进行重新分配。因效率因子与里
程调用率都能反映资源的调频性能，且两者近似成
正比关系，前文已计算得到效率因子的大小，此处用
其来分摊实际调频里程，结果见附录A图A4，主要
通过调用水电机组来分担这部分调频里程。

为了分析储能参与调频以及市场设定的价格上
限对系统调频成本的影响，设置 4种场景进行对比，
结果如表 4所示。从表中可看出：设置市场里程价
格上限可有效降低系统总调频成本，而目前储能参
与调频辅助服务市场会使系统成本升高。各资源的
具体收益变化见附录A表A6和表A7。

储能参与调频辅助服务市场后系统总调频成本
增大的主要原因在于储能具有较高的性能指标。即
使储能参与调频会使市场的边际价格有所下降，但
边际价格的下降幅度较小，它对于成本的下降作用
小于储能高性能指标使成本上升的力度。另外，在
有限价的情况下，储能参与调频后系统的调频成本
更大，大约提高了 14.3%；在无限价的情况下，储能
参与调频后系统的调频成本增大了 6.7%。无限价
场景下系统调频成本的增幅变小，原因在于：无储能
参与时的边际价格提升程度更大，缩小了与原来有
储能时市场总调频成本的差距。进一步结合图 5可
看出：无储能无限价场景下里程价格越限的时段并
不多，对于减少调频成本差距的作用并不突出，结果
仍为有储能参与调频时的系统总调频成本更大。

基于上述对比分析可看出，调频辅助服务市场
中引入储能在经济性方面仍不占优，主要有以下三
方面原因：①容量价格和里程价格差距过大，导致系
统的调频成本与机组的调频容量关系不大，而投入
储能的主要作用是减少系统的调频物理容量需求，
容量价格过低会无法明显降低调频辅助服务市场的
总成本，难以体现储能调频的经济性；②储能参与调
频后凭借其优异的性能降低了系统的出清价格，这
也是降低系统总调频成本的主要手段，而设置里程

图4 考虑效率因子后的出清价格

Fig.4 Clearing price considering efficiency factor

图5 有、无储能时的出清价格

Fig.5 Clearing price with and without energy storage

表4 不同场景的总调频收益对比

Table 4 Comparison of total frequency modulation

revenue among different scenarios

场景

有储能
有限价

无储能
有限价

有储能
无限价

无储能
无限价

调频资源收益／元

抽水蓄能

5975.85
7921.24
5975.85
7921.24

储能

227903.40
0

228814.00
0

火电机组

474.71
4224.50
696.30
753.19

水电机组

40258.23
228170.47
41743.03
244681.03

总计

274612.10
240316.20
277229.17
259749.44
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价格上限后削弱了这一因素的影响；③不同资源的

综合调频性能指标差异较大，例如常规火电机组的

综合调频性能指标较低，按照结算规则，若用其替代

完成与储能相同的调频里程，则系统所需要支付的

调频里程成本减少。

针对上述问题，本文提出以下建议：①降低市场

里程价格与容量价格的比值，可参考广东省调频辅

助服务市场将里程价格取值设定为容量价格的 2~5
倍［13］，通过削减调频里程收益的比重，使系统在完成

相同的调频任务时可支付更少的调频成本；②调整

市场的报价上限，合理放宽对边际价格的约束，从而

更好地凸显储能参与调频辅助服务市场的经济性，

而调频辅助服务市场中资源的报价策略和系统调频

容量需求变化均可能影响市场报价上限的设置。

统计运行日的数据表明，储能参与调频后系统

的综合调频性能指标得到提升，储能的调频容量在

占系统平均调频容量的 4.7%时承担了 16.9%的调

频里程，具有传统调频资源无法比拟的优势。储能

参与调频辅助服务市场能减少二次调频资源，使其

他机组无需预留AGC容量，从而可以在更经济的状

态下运行，起到降低能量市场运行成本的作用。

4 结论

本文设计了储能参与调频辅助服务市场后的市

场机制，并在此基础上以系统调频成本最小为目标，

建立了线性模型进行优化出清。以某省实际运行日

调频数据为算例，分析综合调频性能指标、效率因子

和容量均衡因子对系统调频总成本的影响，并设置

了无储能场景进行对比分析，所得结论如下。

1）综合调频性能指标的设置使调频资源的收益

与自身提供的服务质量相关联，储能的日平均综合

调频性能指标约为传统火电机组的 3.3倍，可凭借其

优异的性能获得 5.9倍于火电机组的日调频收益，从

而鼓励各资源提升自身服务水平的积极性。

2）加入效率因子后，利用效用容量达到节省

调频物理容量的目的，使总调频成本下降了18.1%。

3）在调度周期前 5 min市场中考虑容量均衡因

子，使储能运行在良好的 SOC，在系统出现功率缺额

时保证储能至少存有10%的可用容量参与调频。

4）在容量价格远小于里程价格、调频资源性能

指标差异大、价格上限设置较为严格的情况下，储能

参与可能使系统的调频经济性能有一定程度的降

低。但随着储能技术的发展和储能成本的降低，未

来储能在调频辅助服务市场中可以进一步降低出清

价格，从而提升调频辅助服务市场的社会效益。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Market mechanism design of independent energy storage participating in
frequency modulation auxiliary service market

LIN Azhu1，KE Qinghui2，JIANG Yuewen1,3,4
（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；

2. State Grid Fujian Electric Power Materials Co.，Ltd.，Fuzhou 350013，China；
3. Fujian Province University Engineering Research Center of Smart Distribution Grid Equipment，Fuzhou 350108，China；

4. Fujian Smart Electrical Engineering Technology Research Center，Fuzhou 350108，China）
Abstract：Under the background of green and low-carbon energy transition，the FM（Frequency Modulation）
gap of power system is increasing. Energy storage has great performance advantage in FM auxiliary service
market. Reasonable market mechanism can correctly guide energy storage to provide auxiliary service orderly
and obtain benefits. Therefore，a series of FM performance indexes of regulation accuracy，response time，regu-

lation speed are set，and the efficiency factor is introduced to reflect the advantages of fast FM resources，
and the market is encouraged to actively introduce high-quality energy storage FM resources to optimize
the allocation of FM resources in the system. Considering the real-time state of charge of energy storage，
the capacity balance factor is set to adjust the pricing strategy of energy storage，the influence of the scena-
rios with and without energy storage on the system FM is compared and analyzed，and the advantages of
independent energy storage participating in the FM auxiliary service market and the problems that need to be
improved are objectively analyzed. An example is given to verify the effectiveness of the proposed mechanism.
Key words：independent energy storage；frequency modulation auxiliary service；performance index；efficiency
factor；capacity equalization factor；market mechanism

林阿竹





附录 A

表 A1 AGC 可调节容量

Table A1 Adjustable capacity of AGC resources

资源 装机容量/MW AGC 可调节容量/MW 资源 装机容量/MW AGC 可调节容量/MW

抽水蓄能 1 300 150 水电 8 120 30

抽水蓄能 2 300 150 水电 9 120 30

储能 3 30 55 水电 10 120 30

火电 4 600 60 火电 11 400 80

火电 5 600 60 火电 12 400 80

火电 6 600 60 水电 13 200 70

火电 7 600 60 水电 14 200 70

图 A1 各时段的调频容量需求

Fig.A1 Frequency modulation capacity demand in each period

表 A2 各资源的死区范围

Table A2 Dead zone of each resource

资源 调差系数/% 频率死区/Hz 死区出力范围/MW

300 MW 火电 5 0.033 3.96

100 MW 火电 5 0.033 1.32

70 MW 水电 3 0.050 2.33

30 MW 水电 3 0.050 1.00

150 MW 抽水蓄能 3 0.050 5.00

表 A3 资源的调频性能指标计算结果

Table A3 Calculative results of frequency modulation performance indexes of resources

资源

上调频 下调频

调节

精度

响应

时间

调节

速度

综合调频

性能指标

调节

精度

响应

时间

调节

速度

综合调频

性能指标

抽水蓄能 1 0.82 0.46 0.68 0.70 0.83 0.46 0.69 0.70

抽水蓄能 2 0.86 0.43 0.57 0.68 0.87 0.46 0.64 0.71

储能 3 1.00 1.00 0.85 0.96 1.00 1.00 0.76 0.94

火电 4 0.29 0.60 0.10 0.32 0.27 0.61 0.10 0.31

火电 5 0.10 0.41 0.10 0.18 0.10 0.60 0.10 0.22

火电 6 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

火电 7 0.17 0.43 0.10 0.22 0.12 0.52 0.10 0.22

水电 8 0.76 0.82 0.17 0.63 0.80 0.85 0.21 0.67

水电 9 0.58 0.84 0.15 0.53 0.63 0.85 0.16 0.56

水电 10 0.76 0.86 0.18 0.64 0.77 0.87 0.19 0.65

火电 11 0.22 0.64 0.10 0.30 0.70 0.83 0.15 0.59

火电 12 0.73 0.81 0.11 0.59 0.21 0.73 0.10 0.31

水电 13 0.87 0.67 0.25 0.66 0.92 0.70 0.30 0.71

水电 14 0.89 0.69 0.29 0.69 0.84 0.67 0.30 0.66



图 A2 调频资源的中标容量

Fig.A2 Bidding capacity of frequency modulation resources

表 A4 调频资源的收益

Table A4 Profits of frequency modulation resources

资源

上调频 下调频

容量收益/元 里程收益/元 总收益/元 容量收益/元 里程收益/元 总收益/元

抽水蓄能 1 1388 58709 60097 1619 63469 65089

抽水蓄能 2 632 23553 24184 708 21317 22025

储能 3 2135 104861 106996 2142 102372 104514

火电 4 415 3745 4160 338 2939 3276

火电 5 181 1527 1708 175 1262 1437

火电 6 26 171 197 9 65 74

火电 7 104 699 802 88 728 816

水电 8 158 3906 4063 146 3896 4042

水电 9 269 9362 9630 312 12569 12881

水电 10 144 2916 3060 120 2733 2853

火电 11 232 3133 3365 289 2662 2952

火电 12 628 8324 8953 683 7284 7968

水电 13 3271 80662 83933 3552 84396 87947

水电 14 3329 64722 68051 3145 64293 67438

总计 12911 366289 379200 13326 369986 383312

图 A3 考虑效率因子时调频资源的中标容量

Fig.A3 Bidding capacity of frequency modulation resources with considering efficiency factor



表 A5 考虑效率因子后调频资源的收益

Table A5 Profits of frequency modulation resources after considering efficiency factor

资源

上调频 下调频

容量收益/元 里程收益/元 总收益/元 容量收益/元 里程收益/元 总收益/元

抽水蓄能 1 976 69686 70662 1094 73928 75022

抽水蓄能 2 438 23681 24118 469 27285 27753

储能 3 682 113313 113996 691 114210 114901

火电 4 0 0 0 0 0 0

火电 5 0 0 0 0 0 0

火电 6 0 0 0 0 0 0

火电 7 0 0 0 0 0 0

水电 8 21 1542 1562 48 4060 4107

水电 9 32 3620 3653 44 5852 5897

水电 10 17 471 488 24 692 716

火电 11 7 529 535 19 458 477

火电 12 55 2992 3047 34 1895 1929

水电 13 624 44444 45068 728 51017 51745

水电 14 731 47276 48007 430 30417 30847

总计 3584 307553 311137 3581 309814 313395

图 A4 调频里程的分配结果

Fig.A4 Allocation results of frequency modulation mileage

表 A6 有限价场景的总调频成本

Table A6 Total frequency modulation cost of scene with limited price

资源 有储能时总调频成本/元 无储能时总调频成本/元 有储能成本增量/元

抽水蓄能 1 0 0 0

抽水蓄能 2 5975.85 7921.24 -1945.39

储能 3 27903.40 0 227903.40

火电 4 0 3708.12 -3708.12

火电 5 0 0 0

火电 6 0 0 0

火电 7 0 0 0

水电 8 554.49 5054.85 -4500.36

水电 9 0 0 0

水电 10 444.79 1743.22 -1298.43

火电 11 474.71 516.38 -41.68

火电 12 0 0 0

水电 13 19868.88 103372.60 -83503.72

水电 14 19390.07 117999.80 -98609.73

总计 274612.10 240316.20 34295.90



表 A7 无限价场景的总调频成本

Table A7 Total frequency modulation cost of scene without limited price

资源 有储能时总调频成本/元 无储能时总调频成本/元 有储能成本增量/元

抽水蓄能 1 0 0 0

抽水蓄能 2 5975.85 7921.24 -1945.39

储能 3 228814.00 0.00 228814.00

火电 4 0 6393.98 -6393.98

火电 5 0 0 0

火电 6 0 0 0

火电 7 0 0 0

水电 8 817.68 5350.65 -4532.97

水电 9 0 0 0

水电 10 654.92 1978.82 -1323.90

火电 11 696.30 753.19 -56.89

火电 12 0 0 0

水电 13 20379.46 111792.37 -91412.92

水电 14 19890.97 125559.19 -105668.22

总计 277229.17 259749.44 17479.72
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