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考虑调频的储能规划与竞价策略综述
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摘要：在实现“双碳”目标的背景下，电力系统中不断增长的可再生能源并网比例带来了系统惯性下降的问题，

其不确定性也提高了系统对灵活性资源的需求。储能资源提供的调频能为系统惯性与频率稳定提供支撑，同

时能有效提高电力系统运行弹性，降低系统整体运行成本。基于此，从储能参与调频的角度出发，分别对考虑

系统惯性与经济性的储能规划、储能电站的调频竞价策略、电动汽车的调频竞价策略三方面的研究现状进行

了综述与归纳，最后总结展望了其中的关键性问题，以期为考虑调频的储能规划与竞价策略问题提供参考。
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0 引言

降低碳排放、抑制全球变暖已然成为人类社会
的普遍共识。作为负责任的大国，中国正式提出

“2030碳达峰，2060碳中和”的“双碳”目标。绿色低
碳的能源系统转型与电力能源结构变革，是实现该
战略目标的必经之路［1］。国网浙江省电力有限公司
基于能源互联网的理念［2］，率先提出了多元融合高
弹性电网的具体实现路径［3］，提高电网中可再生能
源比例，助力建设低碳转型下的弹性电力系统。

与此同时，风、光等多元新能源发电的不确定性
和波动性给电网运行带来了巨大挑战［4］。为了提升
电力系统安全稳定运行能力，储能、电动汽车 EV
（Electric Vehicle）等清洁灵活性资源立足能源转型
现状，可以充分发挥电网弹性，支撑可再生能源并
网，如提供调峰、调频等辅助服务。调频辅助服务作
为确保系统频率稳定性的主要方式之一，随着新能
源占比的不断提高，其重要性在近年来不断凸显［5］。
调频服务一般可分为一次调频与二次调频：一次调
频属于传统火电机组需要承担的义务，因此一次调
频不会作为独立商品在市场中进行交易；二次调频
往往作为市场化商品在调频市场中进行出清，且目
前市场的主要参与者仍为火电机组。与火电资源相
比，储能资源具备更快速的调节能力，其调频表现更
优。在新能源占比不断提升的未来电网中，储能资
源有望成为系统调频的重要来源，为系统的惯性与
频率稳定性提供有力支撑的同时，提高电网运行弹
性与灵活性，从而有效实现“双碳”目标。

为吸引具备优秀调频表现的储能资源，国内外
众多电力市场在市场机制改革的不断推进下，其调
频规则逐渐演变为基于调频表现的结算体系。2013
年，美国联邦能源管理委员会颁布了 755号文件，要
求各个区域市场运营商在调频市场中考虑调频里
程［6］。此后，美国大部分区域电力市场建立了综合
调频容量、调频里程和调频表现的结算机制［7］。国
内多数区域电力市场，如华北区域市场［8］、南方区域
市场［9］、东北区域市场［10］等，其监管单位依据“两个
细则”文件对调频资源予以补偿。随着电力体制改
革的不断深入，于 2015年颁布的《中共中央国务院
关于进一步深化电力体制改革的若干意见》（9号
文）及电力体制改革配套文件推动了国内电力市场
的迅速建设［11］。由于调频辅助服务市场是现货市场
的重要支撑，许多区域电力市场相继进行了调频市
场的先期探索，如 2020年印发的《浙江电力现货市
场第二次结算试运行工作方案》，在调频市场中同时
考虑了调频容量与调频里程，并通过性能归一化指
标对储能资源的调频性能进行了评估，为性能优异
的储能资源参与调频市场提供了动力［12］。一个设计
良好的调频市场能够为储能与EV用户提供可观的
经济收益，鼓励储能所有者扩大储能规模，同时推动
EV替代燃油汽车的进程，转变用户终端能源结构，
从而有效降低碳排放。

目前，已有大量学者对储能参与调频的有关问
题进行了深入研究，包括一些相关的综述：文献［13］
从市场环境的角度综述了美国调频市场的设计框架
与规则内容，并对中国调频市场的建设提出了建议；
文献［14］进行了储能参与调频的必要性与可行性分
析，同时对储能的仿真模型、调控方法和容量配置方
法进行了综述；文献［15］综述了不同类型储能的调
频参数特点，同时从不同市场政策规则的角度对储
能参与调频进行了商业化分析。据了解，目前尚未
有针对调频市场且综合考虑储能规划与运行优化策
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略的综述总结，同时缺乏对新型储能资源——EV参
与调频相关策略的研究综述。基于此，本文首先从
储能规划角度出发，对考虑调频的储能规划研究进
行了总结；然后分别对传统储能资源和EV考虑调频
的竞价策略进行了深入调研；最后总结了现阶段研
究存在的问题，对未来的研究方向进行了展望。

1 考虑调频需求的储能资源规划

储能规划问题是开展储能有关研究与实际应用
的基础。进行储能规划配置时，对储能参与调频进
行考虑，可以极大地提高电力系统的运行灵活性。
储能规划的关键问题是其核心电气参数的选择，如
地址（即电网节点）、最大充放电功率与最大容量等。
现阶段，考虑参与调频的储能规划研究可以分为以
下 2类：①基于储能参与调频对系统惯性与频率稳
定性的支撑作用，对储能规划进行分析；②从经济性
角度，对储能规划进行分析。
1.1 基于系统惯性与频率稳定性的储能规划

基于储能参与调频对系统惯性与频率稳定性的
支撑作用，部分文献对储能规划问题进行了深入研
究。文献［16］通过分析含储能的区域电网频率特性
与储能快速调频下的时域频率响应特性，结合对储
能控制模式的研究，确定储能参与调频时的动作深
度，并根据动作深度形成储能容量配置方法。文献
［17］考虑受风电出力波动影响的电网综合负荷，基
于电网频率信号波动特性与给定的电网调频及储能
电池运行要求约束，获得最佳的储能容量配置方案。
文献［18］基于储能的选型理论和优化控制方法，分
析储能参与一次与二次调频的过程，结合储能电池
的倍率特性与控制方式，给出储能容量配置方法。
针对高比例可再生能源并网带来的电网惯性下降问
题，文献［19］指出储能参与调频可以为系统暂态频
率稳定性提供支撑，同时能改善系统的一次调频与
二次调频，并从系统可再生能源占比、系统暂态频率
最低值等因素出发，提出储能容量配置方法。
1.2 基于经济性分析的储能规划

大量文献从经济性角度出发，在储能规划问题
中针对预期成本与收益进行了相关研究，以实现储
能的最优配置。储能规划时，其计算成本通常为储
能全生命周期成本，一般包括投资成本、运行维护成
本与退化成本等。在储能参与调频的背景下，储能
用户的收益主要来源于参与电能量与调频市场获得
的利润，包括利用峰谷电价套利，利用日前市场与实
时市场差价套利，以及提供调频服务获取的调频市
场收入。特别地，文献［20］在储能规划问题中考虑
储能的环保效益，并指出储能能通过削峰填谷降低
火电机组的发电量，由此降低的碳排放与环境污染
成本就是其环境效益，并给出环境效益的计算方法。

考虑到调频的储能成本与效益分析，许多文献
针对储能规划问题进行了详细分析。文献［21］分析
了不同的储能建设成本、不同的电能量市场偏差考
核惩罚价格对储能容量配置的影响，从而为储能电
站的容量配置提供指导。文献［22］在考虑储能规划
问题时，分别考虑了系统的总成本最小化与储能自
身的利润最大化这 2个不同的目标。文献［23］从储
能投资者的角度建立了双层优化模型，在内层考虑
了系统配置储能后的运行成本最小化问题，同时在
外层考虑储能收益的最大化，包含了电能量市场收
益、辅助服务市场收益以及储能的投资成本。与此
同时，大部分的研究都从系统的角度出发，研究了储
能规划问题。文献［24］在储能规划阶段将所有火电
机组和储能电站的系统总成本作为模型目标，同时
将系统初始频率变化率和扰动后系统频率最低点这
2个系统指标作为模型约束，建立了储能规划模型。
文献［25］将储能规划问题建模为双层问题，在上层
问题中考虑所有典型日内系统总成本期望值最优的
储能规划问题，在若干个下层问题中考虑每个典型
日内的系统经济调度问题。同时，该文献提出了基
于次梯度切平面的分布式计算方法，以提高储能规
划问题的运算效率。

基于以上文献，图 1从系统层面总结了基于经
济性的考虑调频的储能规划问题模型。

综上，目前考虑储能参与调频的储能规划问题
主要围绕以下 2个方面进行研究：从物理角度，考虑
储能参与调频对系统惯性与频率稳定性的支撑，确
定储能规划方案；从经济性角度，考虑储能参与调频
的储能规划成本与收益，确定储能规划方案。

2 储能参与调频的竞价策略

2.1 快速调频的储能资源特征

在能源转型、降低碳排放的过程中，新能源的大
规模并网造成了电力系统的整体惯性下降以及不确
定性的快速增长，最终导致调频市场的总需求容量
增加。储能资源作为提供调频服务的重要资源，其
快速响应特性使其能在短时间内实现精确有效调
频［26］。根据不同的类型，具备快速调节能力的储能

图1 考虑调频的储能规划模型

Fig.1 Energy storage planning model

considering frequency regulation
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可分为蓄电池储能（BES）、飞轮储能（FES）、抽水蓄
能（PHES）、超级电容器储能（SCES）等。能量转换
差异本质上由储能的类型决定，在物理层面主要表
现为循环寿命、响应速度、能量密度、功率密度等特
性，而在数学层面则主要体现在储能模型中的荷电
状态动态方程上。当前国内外已有大量的储能电站
投入了实际运行，其中应用场景包括新能源协同并
网、提供调频辅助服务等，具体的典型储能电站项目
及技术指标如表1所示。

在诸多储能技术中，包括铅酸、锂离子、钠硫和
全钒液流等在内的BES技术，普遍具有能量密度高、
功率密度低、循环寿命短的特点，适用于长时间连续
放电应用场景。然而，大功率下频繁充放电会严重
降低蓄电池寿命，因此BES适用于提供功率较小的
辅助调频服务，文献［27］通过实验对此结论进行了
验证。此外，FES采用动能形式存储电能，具有响应
速度快、自放电高、循环寿命长、能量密度低、功率密
度大的特点，现阶段主要用于提供电网一次调频服
务［28］。文献［29］分别对 BES和 FES进行了数学建
模，研究了不同储能技术在不同调频合约下的期望
收益。PHES是一种容量大、循环效率高、并网性能
良好且竞争成本较低的蓄能技术。可逆水泵水轮机
的集成提升了 PHES的灵活性和响应性能，使其能
够通过水泵和涡轮模式之间的快速切换提供调频等
辅助服务。文献［30］评估了水泵水轮机的稳定性及
其对 PHES电站调频容量的影响；文献［31］研究了
风电接入对PHES系统动态调节可靠性的影响；文献
［32］则对含有 PHES电站的风光供电系统进行了调
研。与其他储能方式不同，SCES无需进行电能转
换，而是直接通过静电场存储能量，并可实现高电流
条件下的快速充放电，因此具有功率密度高、能量密
度低、循环寿命长和响应速度快等特性。
2.2 储能调频的经济性运行

合理的经济收益是储能电站可持续性运营的基

础。文献［33］总结了在智能电网的不同应用场景下
对储能技术进行经济性规划和效益评估的主要方
法。目前，已有大量国内外学者针对不同类型储能
电站的经济运行策略进行了深入研究。文献［34］深
入研究了 PHES技术，指出其可通过变速技术改变
抽水模式从而参与调频市场，并对 PHES有无变速
器情境下的市场收益进行了对比。而BES作为当前
理想的调频储能资源，因其具有较为成熟的技术储
备，较多地应用于实际储能调频项目中，其中锂离子
电池为兆瓦级储能应用场景的主流类型。

BES参与调频的优化目标函数通常为最小化储
能资源的运行成本，其中需考虑 BES的退化成本。
电池退化问题是BES的储能资源经济性运营的关键
问题，因为老化过程将不可逆地造成电池性能和寿
命的衰减。文献［35］系统性地归纳了锂离子电池老
化过程中的影响因素、内部机理、退化模式以及外部
反应。文献［36］根据电池退化模型和循环充放电实
验数据，优化了BES计及真实退化成本的运行策略，
并对该储能系统的效益进行了评估。文献［37］详细
建立了以统计特征为基础的锂离子电池容量退化模
型，并提出了其参与调频市场的最优报价策略。文
献［38］研究了电池退化对BES运营商在日前调频市
场总收入的影响，并通过改进其竞价策略实现 BES
使用寿命期间的总收益最大化。在储能电站运行的
最优控制问题中，考虑调频参与的边际运行成本通
常与储能系统的当前决策变量和状态参数相关。文
献［39］将计及电池退化的调频容量与调频里程的动
态成本纳入市场决策模型中，通过等边际报价调度
策略，实现了储能单元的实时功率最优分配。
2.3 调频市场环境与储能竞价策略

在当前的国内外电力市场环境下，调频市场是
独立于电能量市场以外的一种辅助服务市场。根据
不同的市场设计规则，调频产品类型以及结算机制
在不同市场间存在差异［40］。按照时间尺度划分，美

表1 全球典型储能电站项目及技术指标

Table 1 Projects and technical indexes of worldwide typical energy storage power plants

项目名称（国家）

Moss Landing Energy Storage
Facility（美国）

Bath County Pumped Storage
Station（美国）

Beacon New York Flywheel
Energy Storage Plant（美国）

黄河水电青海太阳能储能项目
（中国）

Huntorf CAES Plant（德国）

大连液流电池储能调峰电站
（中国）

储能类型

BES
（锂离子）

PHES
FES
BES

压缩空气储能

BES
（全钒液流）

总容量
（能量／（MW·h）、

功率／MW）

1200、300
24000、3003

5、20
202.8、202.8
870、290
800、200

应用场景

世界最大的锂离子电池储能系统，第一阶段已与天然气电站相连；
2022年，第二阶段将与核电站和大型太阳能电站相连

世界最大的PHES系统，作为储能资源参与PJM市场运行

利用FES的快速响应，参与NYISO市场提供调频辅助服务

水、风、光、储多能互补的联合运行，提高电源侧的稳定性和灵活性，
提升电网友好性，提高能源利用率

世界首个压缩空气储能电站，效率仅为40％左右，但因技术成本
较低且对环境无害，未来将用于可再生能源协同并网

缓解大连乃至辽宁电网调峰压力，提高大连南部地区供电
可靠性，加快风电并网，减少弃风场景
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国MISO的调频市场可分为日前市场和实时市场。
而在美国 PJM市场中，调频服务仅在实时市场中进
行出清。典型的调频市场环境和储能的市场地位见
图 2。根据时间差异，储能资源的市场竞价策略可
分为日前市场竞价策略和实时市场竞价策略。文献
［41］通过线性规划的方法，最大化储能电站在MISO
日前市场通过能量套利和提供调频获得的总收益的
期望值。文献［42］提出储能电站在电池寿命损耗模
型下参与日前能量、调频和备用市场的联合最优报
价策略。文献［43］基于调频表现补偿机制，提出
BES电站的最优竞价策略和实时控制策略。

根据储能电站的容量规模及其市场地位，储能
资源竞价策略问题又可分为价格接受者（price-taker）
策略和价格制定者（price-maker）策略。一般地，小
规模的储能电站会被建模为价格接受者，即其竞价
策略不能影响市场的出清结果，因此可将其视为市
场的自调度资源。基于该假设，大多数文献中的策
略优化模型将市场出清价格视为模型外部输入的随
机参数。文献［44］通过鲁棒优化建立了调频价格和
调频信号的不确定性模型，并采用Benders分解降低
了计算复杂度。文献［45］基于日前电价和实时电价
的概率分布函数，建立了BES系统的最优竞价调度
框架。相反地，因大规模储能电站具备市场力，其通
常被建模为价格制定者，在大规模储能电站的策略
优化模型中，市场出清价格被视为模型的内部量，由
拉格朗日乘子表示。因此，大规模储能电站的市场
收益更依赖于其竞价策略的制定。文献［46］通过双
层模型提出了储能电站作为价格制定者参与能量市
场和调频、备用市场的竞价策略，在上层问题中最大
化储能电站运营收益，在下层问题中则从系统角度
出发，最小化电网总成本，从而评估储能竞价决策对
电力市场出清结果的影响。
2.4 多资源协同竞价策略

除了单独参与电力市场外，储能资源还可以与
其他类型资源协同优化，从而获得多种资源的联合
竞价策略。储能设备作为微电网中不可或缺的组成
部分，能够有效提高系统惯性，提升电网稳定性。文

献［47］研究了在考虑新能源出力和市场价格的不确
定性下，包含风电、光伏、微型燃气轮机和储能资源
的微电网作为价格接受者，参与电能量、调频和备用
市场的鲁棒联合投标策略。与此同时，在低碳的背
景下，国内外大量文献研究了可再生发电资源与储
能资源的协同竞价策略。文献［48］将风电、储能的
协同运行问题建模为马尔科夫决策过程，提出了一
种改进动态规划算法来处理竞价问题的随机性、非
线性和离散性，有效提升了资源的联合收益。文献
［49］首先对风电出力和市场价格的不确定性集进行
建模，接着通过基于鲁棒模型预测控制的混合整数
非线性规划获得了风电储能系统在实时能量市场和
调频市场的最优竞价策略。

综上，本节从不同类型储能资源的快速调节特
征出发，归纳分析了储能调频的经济性运行，并充分
考虑市场环境、市场地位等因素，分别对储能资源单
独参与调频市场、储能协同其他多种资源参与调频
市场的竞价策略进行了综述。

3 EV参与调频的竞价策略

除了传统储能电站之外，新型储能资源——EV
的不断增加，也为调频市场带来了新的活力。作为
一种低碳与清洁技术，EV对传统燃油车的替代能有
效改变用户终端的能源结构，降低碳排放。同时，
EV提供的优质调频服务，能够为新能源的并网提供
有力支撑。国务院于 2020年 11月印发的《新能源汽
车产业发展规划（2021— 2035年）》中指出：到 2025
年时，EV的新车销量要达到总新车销量的 20%；要
加强EV与电网之间的互动，利用EV提高电网的调
频能力［50］。与此同时，EV电池所具备的快速调节能
力，使其能够提供优质的调频服务，从而获得较高的
调频收益［51］。在政策引导与经济红利的双重引导之
下，数量持续增长的 EV将成为调频市场重要参与
者。在此背景下，研究 EV参与调频市场的投标策
略，具有较高理论价值与现实意义。
3.1 单辆EV参与调频及其聚合

从单辆EV角度出发，文献［52］研究了参与调频
时EV电池的退化成本，并建立其线性数学模型。文
献［53］将EV充电过程视为马尔科夫决策过程，从而
将调频市场中的EV竞价问题建模为动态随机规划
问题。实际上，单辆EV由于所能提供的调频容量过
小而不足以参加调频市场：据美国 PJM调频市场规
定，调频市场最低参与容量为 0.1 MW。同时，EV需
首先满足用户出行需求，其与电网的连接时间具有
很强的随机性，单辆EV难以提供稳定的调频服务，
因此可能面临高额市场惩罚。

为解决上述问题，文献［54］较早提出了电动汽
车聚合商EVA（Electric Vehicle Aggregator）概念，由

图2 储能参与调频市场竞价示意图

Fig.2 Schematic diagram of energy storage participating

in bidding for frequency regulation market
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EVA协同调度EV的充放电过程。EVA通过聚合所
有EV的调频资源，作为一个整体参与调频市场，以
争取在市场中拥有更强的议价能力。
3.2 EVA竞价策略

大量文献对 EVA在调频市场的竞价策略进行
了研究。EV可根据参与电网调频时放电与否，分为
单向汽车入网V2G（Vehicle-to-Grid）和双向V2G。其
中，单向V2G因不涉及EV放电行为，因此对充电设
施的要求更低，其可通过EV充电过程中功率的快速
调节实现调频。文献［56］对比了 EVA在同一市场
环境下单向V2G和双向V2G的收益情况，仿真结果
显示采用双向V2G将会获取更高收益，而采用单向
V2G面临的市场风险更低。文献［57］提出了 EVA
可以采用模型预测控制方法确定每辆EV的充电过
程与调频容量，并且分析了价格预测误差对调频市
场投标策略的影响。文献［58］采用了两阶段随机优
化模型：第一阶段模型中考虑了EV充电过程的不确
定性，对EVA日前电能量市场和调频市场的投标策
略进行优化；第二阶段模型中通过建立实时系统调
度多场景，对市场实时价格的不确定性进行建模。
文献［59］采用了模糊优化分析 EVA在调频与备用
市场的竞价策略，并通过自回归积分滑动平均模型
对市场价格进行预测。文献［60］通过混合整数线性
规划MILP（Mixed-Integer Linear Programming）模型
得到了EVA与传统储能资源的调频联合投标策略，
并采用条件风险价值 CVaR（Conditional Value at
Risk）指标对价格不确定性进行了风险管理。此外，
文献［61］研究了EVA如何根据系统实时调频指令，
协同调度不同的EV进行快速响应。

同时，部分文献研究了多EVA在调频市场的博
弈竞价模型。文献［62］提出了多 EVA的双层博弈
模型：上层优化中，多EVA采用非合作博弈，通过多
轮调整自身的投标策略，最终达到纳什均衡；下层
优化中，每个 EVA中的 EV根据出清调频价格进行
马尔科夫博弈，调整每台 EV实际调频容量与充电
过程。

综上，在EV调频市场投标策略的研究中，无论
是单辆EV规划、EVA聚合竞价，还是多EVA博弈优
化，该问题的实质在于EV用户、EVA和市场平台之
间关系的建模优化，图 3对三者的关系进行了简单
描述，同时概括了本节中的竞价策略研究方法。

4 总结与展望

转变能源结构、用新能源逐步取代化石能源可
以有效降低碳排放，推动“双碳”目标的实现。在新
能源占比不断提升的多元融合高弹性电网中，为应
对不确定性增加所带来的系统惯性下降、风险上升
的挑战，需要充分挖掘储能、EV等低碳与清洁技术

提供调频服务的潜力，支撑可再生能源的并网。因
此，本文从面向调频的角度出发，从储能资源容量配
置、储能电站投标策略、EV竞价策略 3个方面逐一
对储能参与调频进行了综述与归纳。基于本文的调
研，针对目前存在的关键性问题，本文进行如下展
望，期望能为其他研究学者提供参考。

针对调频参与的储能规划问题，未来的研究可
聚焦于以下 3个方面的内容。第一，储能规划的时
间尺度较长，时间颗粒度粗，而计算储能预期收益时
则需考虑时间尺度较短的储能运行问题。因此，需
要建立合理的数学模型，解决时间尺度的匹配。第
二，计算储能全寿命周期预期收益时，需处理海量数
据。因此，需要运用分布式算法来提升模型运算速
度，同时需要根据模型结构，分析应用分布式算法后
的收敛性问题。笔者认为，未来的研究可以尝试更
多新的分布式算法，如边际等效分解法［63］、临界域探
索法［64］。第三，目前关于考虑调频的储能规划研究
更多是从系统的角度出发。面对个体投资者增长的
趋势，笔者认为，未来的储能规划研究应站在储能的
个体角度，更多地聚焦于个体储能电站的经济收益
优化问题。

针对储能电站在调频市场的投标策略问题，其
主要难点在于出清优化时系统中存在大量随机变
量，因此高效求解大规模多约束优化模型仍是未来
研究中需探究的重点。同时，针对该竞价问题，其核
心是储能电站运营者的收益最大化，应仔细研究以
下 3个方面的内容：一是不同类型储能设备的边际
退化成本；二是所参与电力市场的设计规则及其结
算机制；三是可考虑与其他分布式发电资源进行联
合优化报价策略。笔者认为，储能电站提供调频辅
助服务将成为一个低碳背景下的典型应用场景。由
于调频合约出清的时间超前性，运营者应根据预测
数据的不确定性模型选择合适的随机优化算法来构

图3 EV参与调频的竞价策略

Fig.3 Bidding strategy of EV participating in

frequency regulation
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建竞价策略，如鲁棒优化、两阶段随机优化等。同
时，针对不同类型的储能设备以及不同状态参数的
储能单元，运营者可通过设置中间协调层的方法确
保调频出清量在实时调频信号下快速响应。

针对EV参与调频市场投标策略的问题，未来研
究中可以深入探索以下 2个方面的内容。第一，EV
连接电网的不确定性建模，以及模型中不同置信度
的设置对市场收益的影响。笔者认为，可以在研究
中应用分布鲁棒机会约束优化模型［65］，同时对不确
定性与不同置信度进行考虑。第二，实时调频信号
下，EVA应如何根据出清调频容量，制定下属EV的
充放电策略。笔者认为，由于 EVA下的 EV分属不
同的用户主体，因此 EVA需要考虑单个 EV的隐私
问题。为此，可以在模型中引入微分隐私的有关概
念与方法［66］，对EV的隐私进行保护。
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Review on planning and bidding strategy of energy storage considering
frequency regulation

SU Ye1，SHI Jiantao2，ZHANG Jiangfeng1，GONG Liling2，GUO Ye2，SHEN Xinwei2
（1. State Grid Zhejiang Electric Power Research Institute，Hangzhou 310014，China；

2. Tsinghua Shenzhen International Graduate School，Shenzhen 518000，China）
Abstract：Under the background of achieving“double carbon” goals，the increasing proportion of RESs
（Renewable Energy Sources） integrated to power system leads to the system inertia decreasing，meanwhile，
the uncertainty of RESs increases the demand of power system for flexible resources. The frequency regula⁃
tion provided by energy storage can support the system inertia and frequency stability，as well as improve
the operation elastic of power system effectively and decrease the system whole operating cost. On this basis，
from the perspective of energy storage participating in frequency regulation，the research status from three
aspects of the planning for energy storage considering system inertia and economy，the frequency regulation
bidding strategy of energy storage stations，and the frequency regulation bidding strategy of electric vehicles
are reviewed and concluded respectively. Finally，the key issues in current research are prospected，so that
providing a reference for the issues of the planning of energy storage considering frequency regulation and
bidding strategy.
Key words：frequency regulation；energy storage；planning；bidding strategy；electric vehicles；electric power
systems

苏 烨




