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计及循环寿命的储能优化配置与运营策略
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摘要：针对储能在寿命和经济性方面的不足，建立了一种新型储能循环寿命测算模型，并在此基础上提出了

计及循环寿命的储能配置与运营两阶段优化策略。第一阶段以投资额度为约束对储能的容量进行优化配

置；第二阶段充分模拟储能在寿命周期内参与能量市场与调频市场的运营情况，并嵌入所提的储能循环寿命

测算模型以考虑储能在每次充放电过程中的循环寿命折损。通过 2个阶段的联合优化，实现储能配置与运

营效益综合最优。考虑到所提模型是一个两阶段的混合整数随机非线性规划问题，常规方法难以处理，采用

交替方向乘子法对其进行阶段解耦与迭代求解，降低了问题的求解难度。算例仿真结果验证了所提方法的

有效性。
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0 引言

随着以新能源为主体的新型电力系统的构建，
储能在削峰填谷、平抑波动等方面的优势逐渐凸显。
但是储能成本偏高，寿命偏短，这在很大程度上限制
了储能的规模化应用。在这种情况下，如何充分考
虑储能的投资成本、运营收益及寿命折损情况，对电
网中的储能规划与运营问题进行协调优化成为当前
的一个研究热点。

目前，国内外学者已对储能的优化配置问题进
行了大量研究。文献［1］从连续供电、源荷平衡的角
度对储能的容量进行优化配置，但是考虑的时间尺
度相对较短，难以完整地反映储能在全寿命周期内
的成本及效益变化情况。为解决这个问题，文献［2］
以储能全寿命周期的净利润最大化为目标，综合考
虑了储能套利、政府电价补贴等因素，建立了储能系
统的优化配置模型。文献［3］进一步考虑了储能定
容与选址的相互关系，建立了储能容量和位置的双
层优化配置模型，外层优化微电网的净现值，内层对
潮流和运行状态进行优化决策，显著提高了储能的
经济效益，但并未考虑不确定性因素的影响。实际
上，储能的作用很大程度上体现在应对可再生能源
和负荷的不确定性方面，忽略这些不确定性因素可
能会使储能的配置及运营决策产生较大误差。针对

这一问题，文献［4］采用两阶段联合优化方法对储能
容量进行优化配置。但上述研究均不涉及电力市场
环境下的储能优化配置问题。

随着电力市场改革的持续推进，储能参与电力
市场交易成为了一个新的研究热点。文献［5］考虑
可再生能源的波动性，建立了储能参与电力市场的
出清模型，但是并未考虑储能规划问题。文献［6］以
储能的收益和社会福利最大化为目标，研究了储能
容量配置和选址对储能成本及市场出清价格的影
响，显著提高了储能的综合效益。文献［7］进一步综
合考虑储能的投资成本与不同出清方式下的收益情
况，建立了储能规划与运营双层优化模型，但并未考
虑储能循环寿命的影响。实际上，储能寿命短是一
个公认的瓶颈问题，忽略储能的循环寿命可能会导
致决策与实际情况不符，因此有必要对储能的循环
寿命进行计算。

类雨流计数法是计算储能循环寿命的常用方
法［8］，其原理是通过统计储能充放电半周期来计算
其循环寿命，但是半周期的计算依赖于极值点的识
别，没有解析的数学表达式，不能直接集成在优化问
题中。为解决此问题，现有研究多数采用近似的方
式处理类雨流计数法［9-12］。文献［9-10］忽略了半周
期的识别，直接使用每个控制间隔内的储能输出
功率近似计算放电深度及循环寿命。文献［11］直接
利用自动发电控制AGC（Automatic Generation Con⁃
trol）信号的半周期近似代替储能真实的半周期，避
免了极值点的识别。文献［12］对历史数据进行多项
式拟合，近似模拟了储能充放电量对循环寿命的影
响。上述文献对类雨流计数法的近似处理会带来较
大的误差，因此需要建立实时、准确的储能充放电半
周期递推公式，以提高储能循环寿命测算模型的准
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确性。

已有文献对储能优化配置及运营模型的求解算

法的研究相对较少，一般是调用商业求解器直接进

行求解［1，4-6］。但是，在储能优化配置及运营策略中

考虑循环寿命将会引入整数变量，使该模型变为一

个混合整数非线性规划问题，一般的商业求解器难

以直接对其进行求解。为了解决这个问题，已有的

研究一般将模型简化为更易求解的混合整数线性规

划问题［13］或非线性规划问题［14］。但这些方法都是

针对单阶段的优化问题展开的，并不适用于储能优

化配置及运营这种两阶段问题的求解。针对两阶段

优化问题的求解算法，主要可以分为传统数学方

法［15-16］和智能算法［17-18］。文献［15-16］采用列与约束

生成算法将原问题分为主问题和子问题进行求解，

有效地减少了迭代次数，提高了求解的效率，但是该

方法在非线性规划问题中不能保证解的稳定性。文

献［17-18］分别利用混沌理论和头脑风暴优化算法

对传统的粒子群优化算法进行改进，并对两阶段问

题进行分阶段求解，克服了传统粒子群优化算法陷

入局部最优的缺陷，但存在求解效率低的问题。交替

方向乘子法 ADMM（Alternating Direction Multiplier
Method）是当前研究常见的解耦算法，广泛应用于电

网优化调度、机组组合等领域，具有较快的收敛速

度、鲁棒性强等优点，可以有效地应对上述问题。

基于上述分析，本文提出了一种计及循环寿命

的储能优化配置及运营策略。主要创新点和优势在

于：①基于类雨流计数法，推导出储能充放电半周期

的等价递推公式，建立了可嵌入优化模型的实时循

环寿命测算模型；②利用ADMM对储能优化配置与

运营两阶段多场景问题进行求解，可有效地解决两
阶段耦合的混合整数非线性规划难题。

1 储能应用场景框架

本文将针对电化学储能作为快速调节的优质资
源参与电网侧调频辅助服务这一应用场景展开研
究。储能应用场景的基本框架如图 1所示，其中，在
物理连接层面，储能与外部电网相联；在信息交流层
面，储能参与电力市场，向能量市场和调频市场分别
申报容量和申报调频容量。

在此应用场景的基本框架下，本文将对储能的
优化配置与运营决策展开研究。在优化配置环节，
储能需要对其功率和容量进行优化配置；在运营决
策环节，储能需要决定其在电力市场的投标量，而后
按能量市场申报容量为功率基点运行，并根据申报
调频容量接受AGC指令，实时调整出力。

2 储能循环寿命测算模型

准确地测算储能的循环寿命是储能优化配置及
运营的基础。储能的循环寿命受其运行方式的影
响，为了准确地描述运营策略对储能循环寿命的影
响，本节基于文献［8］所提的类雨流计数法，建立可
嵌入储能优化配置及运营模型的储能循环寿命测算
模型。
2.1 储能循环寿命

储能循环寿命 T cycle与其充放电行为有关，具体
表达式如式（1）所示［19］。

T cycle = L fail (d )
l (d ) （1）

式中：d为储能的放电深度；L fail (d )为储能在放电深

度 d下的最大使用次数；l (d )为储能在放电深度 d下
的每日循环次数。

在储能的实际运行过程中，其放电深度是不断
变化的，需要变换到同一尺度进行统计。将 l (d )等
效为100％放电深度下的循环次数，如式（2）所示。

leq100 = l (d )dkp （2）
式中：leq100为 100％放电深度下的等效循环次数；kp表
示［0.8，2.1］范围内的某一常数［19］。
2.2 储能循环次数

对于给定的充放电策略和调频信号，存在相
应的储能荷电状态 SOC（State Of Charge）变化曲
线，其中每 2个相邻的局部极值点之间可称为一个
半循环。

循环次数的计算需要统计出 SOC曲线上所有的
半循环，但这一半循环辨识问题难以直接嵌入储能
的优化决策模型中进行处理。已有的方法一般对其
进行简化，但这又会造成精度损失。为了解决这个
问题，本文提出一种新的循环寿命测算方法。

首先，引入二进制变量 gt表示连续 2个时间间
隔内充放电事件的状态转换，如式（3）所示。

gt =(ut - ut- 1 )2 （3）
式中：ut为第 t时段储能的运行状态，ut = 1表示储能
处于充电状态，ut=0表示储能处于放电状态。

为了便于得到每个半循环的大小，定义在充放
电状态转换前第 t时段的累积电量Eat 如式（4）所示。

Eat =(1- gt )Eat- 1 +(ηPchat +η-1Pdist )Δt （4）
式中：Pchat 为第 t时段储能的充电功率；Pdist 为第 t时段

图1 储能应用场景的基本框架

Fig.1 Basic framework of energy storage

application scenario
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储能的放电功率；η为储能的充放电效率。此时，第
t时段储能的放电深度dBt 如式（5）所示。

dBt = E
a
t

E rate
（5）

式中：Erate为储能的额定容量。

综合式（2）—（5），可以将每日储能的充放电行

为等效为其100％放电深度下的累计循环次数 lday：

lday =∑
t= 1

T

[ ]leq100，t -(1- gt )leq100，t- 1 （6）
式中：T为总调度时段数；leq100，t为第 t时段 100%放电

深度下的等效循环次数。

3 考虑循环寿命的储能配置与运营模型

储能的容量配置与运营问题是相互关联的。为

了更全面地描述所配置的储能在应用过程中参与电

力市场及寿命折损情况，本文建立了考虑循环寿命
的储能优化配置与运营两阶段模型，其框架如图 2
所示。其中，储能在第一阶段的等年值利润需要根

据第二阶段的日运营调度期望利润进行计算；而第

二阶段的日运营调度期望利润也依赖于第一阶段
的容量配置优化情况，因此需要进行整体建模与

决策。

3.1 第一阶段：储能配置模型

3.1.1 目标函数

第一阶段模型的优化目标为最大化储能的等年

值利润，如式（7）所示。

B* =max{Wb* (Eess，Pess )-Com} （7）
式中：B*为第一阶段模型目标函数的最优值；W为储

能的年运营天数；b*为所配置储能的最优日运营调

度期望利润；Eess为储能的配置容量；Pess为储能的配

置功率；Com为储能的年维护成本，其表达式如式（8）
所示。

Com =Pessγom （8）
式中：γom为储能的运维成本系数。

3.1.2 约束条件

储能的优化配置和初始投资成本存在以下

约束：

0≤Eess ≤Emax，ess （9）
0≤Pess ≤Pmax，ess （10）
0≤Ccap ≤C Ini （11）

式中：Emax，ess为储能配置容量的上限；Pmax，ess为储能配

置功率的上限；CIni为投资资金上限；Ccap为储能投资

成本，可通过式（12）进行计算［11］。
Ccap =(1+ μ ) (γPPess +γEEess +γF ) （12）

式中：μ为设备零部件更换成本占初始投资的比例；

γP为储能功率的成本系数；γE为储能容量的成本系

数；γF为固定投资成本。

3.2 第二阶段：运营模型

3.2.1 目标函数

第二阶段模型的目标是最大化储能的日运营调

度期望利润，目标函数如式（13）所示。

b*n =max{ 1N∑n= 1
N∑

t= 1

T ( I engn，t + I regn，t - c lossn )} （13）
式中：b*n为第二阶段模型目标函数的最优值；N为场

景数；I engn，t 为第 n个场景下第 t时段的能量市场购售

电收入；I regn，t 为第 n个场景下第 t时段的调频市场收

入；c lossn 为第n个场景下储能的循环寿命折损成本。
1）能量市场购售电收入。
储能通过参与能量市场获得的收入 I engn，t 如式

（14）所示［11］。
I engn，t = pengn，t Rengn，tΔt （14）

式中：pengn，t 为第 n个场景下第 t时段的能量市场出清

价格；Rengn，t 为第 n个场景下第 t时段的能量市场申报
功率。

2）调频市场收入。
根据 PJM电力市场规则，储能为电网提供调频

服务后获得的调频市场收入 I regn，t 包括调频容量补偿

I capn，t 和调频里程补偿 I perfn，t ，如式（15）—（17）所示［12］。
I regn，t = I capn，t + I perfn，t （15）

I capn，t = p reg，capn，t R regn，t AperfΔt （16）
I perfn，t = p reg，perfn，t R regn，t AperfθΔt （17）

式中：p reg，capn，t 为第 n个场景下第 t时段的调频容量价

格；p reg，perfn，t 为第 n个场景下第 t时段的调频里程价格；

Aperf为平均调频性能指标；θ为平均调频里程。

3）储能循环寿命折损成本。

为实时地考虑储能投标决策对其寿命的影响，

将储能的循环寿命折损等效为投资成本的损失。基

于所提的寿命测算模型，每日累计放电过程中第

n个场景下储能的循环寿命折损成本 c lossn 如式（18）
所示。

c lossn = C
cap βCR ldayn
L fail100

（18）

图2 储能配置与运营两阶段模型框架

Fig.2 Framework of two-stage model of energy storage

configuration and operation
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式中：L fail100为储能在 100%放电深度下的最大使用次
数；ldayn 为第 n个场景下储能在 100%放电深度下的

累计循环次数；βCR为等年值系数，用于表示规划周

期内储能的初始投资成本等效价值，其表达式如式

（19）所示。

βCR = r (1+ r )Y s
(1+ r )Y s - 1 （19）

式中：r为贴现率；Y s为规划周期。

3.2.2 约束条件

1）功率平衡约束。

Pdisn，t -Pchan，t =Rengn，t +R regn，t S regn，t （20）
式中：Pchan.t 为第 n个场景下第 t时段储能的充电功率；

Pdisn，t为第 n个场景下第 t时段储能的放电功率；S regn，t为
第n个场景下第 t时段的调频容量指令。

2）投标功率约束。
储能投标功率之和、之差必须分别保持在其配

置功率的上、下限范围之内，如式（21）、（22）所示。

Rengn，t +R regn，t ≤Pmax，ess （21）
Rengn，t -R regn，t ≥-Pmax，ess （22）

3）容量约束。

储能需要预留足够能量以提供辅助服务，响应
AGC指令，如式（23）、（24）所示。

En，t --σ Eess ≥(Rengn，t +R regn，t )Δt/η （23）
En，t ≤ σ̄Eess +(Rengn，t -R regn，t )Δtη （24）

式中：En，t为第 n个场景下第 t时段储能容量；σ̄、-σ分

别为储能SOC的上、下限。
4）运行约束。

储能要安全运行，需满足容量约束与功率约束，

如式（25）—（27）所示。

En，t+ 1 =En，t +ηPchan，tΔt+η-1Pdisn，tΔt （25）
0≤Pchan，t ≤ un，t Pess （26）

0≤Pdisn，t ≤(1- un，t )Pess （27）
式中：un，t为第 n个场景下第 t时段储能的运行状态，
un，t = 1表示储能处于充电状态，un，t =0表示储能处于

放电状态。
在调度周期内，储能的始、末状态需满足式（28）

所示约束条件。

E1 =ET （28）
式中：E1、ET分别为调度周期始、末的电量。

5）循环寿命约束。

储能的循环寿命约束由式（2）—（6）给出。

4 求解算法

传统的方法一般将两阶段问题转化为单阶段问

题进行求解，但考虑到本文所提的储能优化配置与

运营两阶段模型为混合整数非线性规划问题，直接
转化的难度较大。为了解决这个问题，本文采用

ADMM对所提的两阶段模型进行解耦求解。ADMM
是近年来兴起的一种分散优化算法，具有收敛性好、

鲁棒性强等优点，在电力系统多区域优化调度等领

域得到了较多的应用［20］，但在两阶段优化问题的求

解方面未见报道。

在本文所提的储能优化配置与运营两阶段模

型中，第一阶段模型与第二阶段模型通过储能配置

容量 Eess和功率 Pess相耦合。为了便于描述，令 x表
示耦合变量（Eess，Pess），并在第二阶段模型中引入相

应的复制变量 zn=（Eessn ，Pessn ）。为了保持解耦前、后模

型的等价性，zn需满足一致性约束，如式（29）所示。

x= zn n = 1，2，…，N （29）
此时，两阶段模型的表达式如式（30）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

max{ }f (x ) +∑
n= 1

N

gn (yn，zn )
s.t. x= zn n= 1，2，…，N

式 (2)— (6)、(9)—(12)、(20)—(28)
（30）

式中：f (x )为第一阶段模型的目标函数；gn (yn，zn )为
第二阶段模型中第n个场景下的目标函数，yn为第二

阶段模型中第 n个场景下除耦合变量以外的决策变

量，即 yn=（Pdisn，t，Pchan，t，Rengn，t，R regn，t）。

松弛一致性约束式（29），构造增广拉格朗日函

数如式（31）所示。

Lρ (x，zn，yn )= f (x ) +∑
i= 1

N

gi (y i，z i )-

∑
i= 1

N

λ i (x- z i )T + ρ2∑i= 1
N

 x- z i 2
2 （31）

式中：ρ > 0为惩罚因子；λi为第 i个场景下一致性约

束的拉格朗日乘子。

利用ADMM对解耦后的 2个阶段的问题进行迭

代求解，其中第 k+1次迭代计算可表示为：

{x(k+ 1) = argmaxx
Lρ (x，z(k )，y(k ) )

s.t. 式 (9)— (12) （32）

{z(k+ 1) = argmaxz
Lρ (x(n+ 1)，z，y(k ) )

s.t. 式 (2)— (6)、(20)—(28) （33）
λ(k+ 1)n =λ(k )n + ρ (x(k+ 1) - z (k+ 1)n ) n= 1，2，…，N （34）
收敛判据为：

 r(k+ 1) 2 = maxn  x(k+ 1) - z (k+ 1)n 2 ≤ ε （35）
式中：z=（z1，…，zn，…，zN）；y=（y1，…，yn，…，yN）；r（k+1）

为第 n个场景下第 k+ 1次迭代后的原始残差；ε为收

敛精度。

注意到第二阶段的子问题式（33）中不同场景的

变量及约束没有耦合，因此可以将式（33）进一步解

耦为每个场景进行独立求解，如式（36）所示。
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z (k+1)n =argmax
zn

gn (yn，zn )-λ(k )n (x-zn )T+ ρ2∑i=1
N

 x-z i 2
2

n= 1，2，…，N （36）
基于 ADMM对本文所提的储能优化配置与运

营两阶段模型进行求解的计算流程见附录A图A1。
5 算例分析

5.1 参数设置

本文的算例中，储能的电池类型采用电化学储

能中的钒液流电池，规划周期为 10 a，贴现率为 0.1，
每 15 min响应一次调频指令。其他参数均来自于

PJM电力市场实际的历史数据，详见附录 A表 A1、
A2和图 A2。为了模拟不同场景的随机特性，假设

能量出清价格、调频容量价格和调频里程价格误差

均服从均值为 0、标准差为 0.1的正态分布，基于蒙

特卡洛法进行 100次抽样。ADMM的拉格朗日乘子

均设为1，惩罚因子 ρ=105，收敛精度ε设为0.001。
5.2 容量配置的影响分析

为了便于分析，将储能的功率固定为 20 MW，计

算不同配置容量下储能的经济性指标及循环寿命，

结果如图 3所示。图 3（a）反映了储能的年投资收益

率随其配置容量的增大呈先上升后下降的趋势。当

配置容量增加到 50 MW·h左右时，储能的总利润增

速与总成本增速相当，其年投资收益率达到最大值。

继续增加储能的配置容量虽可增大储能的总利润，

但其总利润的增速将小于总成本的增速，因此其年

投资收益率逐渐下降。图 3（b）反映了储能的循环

寿命随着其配置容量的增大呈先下降后上升的趋

势，这与储能参与电力市场的充放电深度有关。综

上可知，储能的年投资收益率与循环寿命都会随其

配置容量的变化而变化。因此，合理的储能容量配

置有利于提高其收益和使用寿命。

5.3 对比算例分析

为说明本文所提方法的有效性，设置了以下 3
种情景进行对比：情景 1，考虑储能循环寿命折损；
情景 2，不考虑储能循环寿命折损；情景 3，储能只参
与能量市场。

求解上述 3种情景下的储能优化配置与运营方
案，得到储能优化配置结果如表 1所示。为了便于
对比分析情景 1与情景 2中是否考虑储能循环寿命
折损的情况，图 4进一步展示了某个随机场景下 2种
情景所对应的储能SOC变化曲线。

从表 1中可以看出，情景 1中储能的循环寿命为
1 451 d，相较于情景 2的 1 141 d提升了 27.2%，这与
储能的运行状态有关。观察图 4可以看到，相较于
情景 2，情景 1的放电深度更浅，因而有利于延长储
能的循环寿命，延缓储能折损。此外，对比情景 1与
情景 2还可发现，考虑循环寿命折损后，储能的总利
润与年投资收益率均显著高于未考虑循环寿命折损
的情况，这说明了本文所提方法在考虑储能循环寿
命折损方面的有效性。

对比情景 1与情景 3发现，储能在不参与调频市
场的情况下具有更长的循环寿命，但这会造成储能
的收入大幅下降。本文所提方法能兼顾储能的循环
寿命和电力市场环境下的运营经济性，综合效益
更高。
5.4 关键影响因素分析

假定储能的功率成本系数γP和容量成本系数γE

均按相同的比例进行变化（该比例系数设为 κ），分
析储能成本和储能循环寿命对储能总利润的影响，
结果如图 5所示。由图可见，随着储能投资成本的
下降和循环寿命的提高，其总利润呈上升趋势。相
对而言，储能的投资成本对其总利润的影响更大，特
别是当 κ< 1时，储能的总利润随投资成本的降低而
快速增长。

图3 储能配置容量的影响

Fig.3 Influence of configuration capacity of

energy storage

表1 储能优化配置与运营结果

Table 1 Optimal configuration and operation

results of energy storage

情景

1
2
3

容量／
（MW·h）
29.672
26.546
20.551

功率／
MW
11.144
11.546
12.327

循环寿命／
d

1451
1141
4564

总利润／
$

2.490×107
1.570×107
1.189×107

年投资收益
率／%
10.1
6.3
4.8

图4 储能SOC曲线

Fig.4 SOC curves of energy storage
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当储能的投资成本较高时，储能的总利润受循
环寿命的影响较小，这是因为该种情况下储能的总
利润为负，储能参与电力市场的意愿不高（投标量较
小），无论储能的循环寿命如何变化，其折损均较小。
相反，当储能的投资成本较低时，储能在电力市场的
投标容量增大，因而其总利润受循环寿命的影响也
会显著增大。

6 结论

本文建立了考虑循环寿命折损的储能优化配置
与运营两阶段模型，并利用ADMM进行求解，得到
以下结论：

1）本文所提的储能循环寿命测算模型能嵌入储
能优化配置与运营两阶段模型，有利于更合理地配
置储能容量，延长储能循环寿命，进而获得更高的
收益；

2）储能同时参与能量市场和调频市场带来的收
益显著高于储能单独参与能量市场的收益，有利于
实现储能的经济运营；

3）利用ADMM可以对两阶段耦合的非线性、离
散性、随机性问题进行解耦求解，得到合理的结果。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal configuration and operation strategy of energy storage
considering cycle life

WANG Zeshuang1，CHEN Jiajun1，ZHU Jianquan1,2，YE Hanfang1
（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

2. State Key Laboratory of Security Control and Simulation for Power System and
Large Power Generation Equipment，Beijing 100084，China）

Abstract：Aiming at the disadvantages of energy storage in life and economy，a novel cycle life calculation
model of energy storage is established，and on this basis，a two-stage optimal strategy of energy storage con⁃
figuration and operation considering cycle life is proposed. In the first stage，the capacity configuration of
energy storage is optimized with the investment limit as the constraint. In the second stage，the operation
condition of energy storage in energy market and frequency modulation market is fully simulated during
the life-cycle，and the proposed cycle life calculation model is embedded to consider the cycle life loss of
energy storage in each charging and discharging process. Through the joint optimization of these two stages，
the comprehensive benefit of the configuration and operation of energy storage can be effectively improved.
Considering that the proposed model is a two-stage mixed-integer stochastic nonlinear problem，which is diffi⁃
cult to deal with by conventional methods，the alternating direction multiplier method is used to decouple
it into a series of subproblems，which makes it easier to solve. The case simulative results verify the effec⁃
tiveness of the proposed method.
Key words：energy storage；optimal configuration；operation strategy；electricity market；cycle life；alternating
direction multiplier method
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图 A1  两阶段模型求解流程 

Fig.A1  Solving process of two stage model 

表 A1  储能的技术参数  

Table A1  Technical parameters of energy storage  

参数 数值 

η 0.85 

E
max，ess

 /(MW·h) 100 

P
max，ess /MW 100 

  0.9 

  0.1 

fail

100N /次 10 000 

表 A2  储能的经济参数  

Table A2  Economic parameters of energy storage 

参数 数值 

C
Ini/$ 40×10

6 

μ 15% 

γ
P/($·kW

-1
) 2 300 

γ
E
 /[$·(kW·h)

-1
] 300 

γ
F
 /$ 250 000 

γ
om

 /($·MW
-1

) 15.4 

p
k  1 

perf
A  0.9 

θ 2.87 

能量出清价格， 调频容量价格， 调频里程价格

电
价

/(
$

/(
M

W
·h

))

时间/h

00:00 06：00 12：00 18：00 24：00
0

55

110

 

图 A2  电力市场的实时电价 

Fig.A2  Real time price of electricity market 


