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含偏差风险规避的新能源和储能协同参与市场策略
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摘要：为了提高新能源发电效益，可利用储能配合新能源主动参与市场以获得更多盈利的机会，因此提出了

含偏差风险规避的新能源和储能协同参与市场的运行模型。偏差风险被定义为日内弃电损失与惩罚费用之

和，其源于新能源不确定性所产生的偏差功率。为了降低新能源参与市场交易的偏差风险，以新能源总期望

收益最大为目标、以日前计划功率为变量、以储能最大充放电功率等为约束建立协同运行模型，通过场景分

析法模拟新能源出力的不确定性，采用条件风险价值度量风险并引入风险规避因子。根据是否考虑预测偏

差功率，提出以新能源发电功率预测值、以考虑预测偏差功率后的发电功率预测值作为申报功率上限的 2种

申报策略。算例分析结果表明：在所提 2 种申报策略中，考虑预测偏差功率的申报策略具有更高的综合效

益，可为新能源提供重要参考；储能协同新能源参与市场可有效规避偏差风险，有利于推动新能源为主体的

新型电力市场中能量市场和辅助服务市场的并重发展。
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0 引言

“双碳”目标明确了未来电力系统必将是以新能
源为主体的新型电力系统。纵观世界各国电力系统
中新能源的发展，参与电力市场是新能源获取发电
效益的重要途径［1］。

新能源的发电效益取决于成本和收益，成本包
括发电成本和市场成本。在新能源的发电成本中，
建设投资及维护成本随着新能源装机容量的增大而
减小，且不同于传统的火电，新能源的燃料消耗成本
几乎为 0。新能源的市场成本主要包括参与市场的
偏差惩罚和弃电损失［2］。在电力市场中，偏差惩罚
一般由发电主体或用户的申报电量与实际电量之差
所确定［3］。由于新能源具有不确定性，其实际发电
功率往往不能按申报计划准确发出，会导致每个结
算周期内累积大量的偏差电量，从而产生高额的偏
差惩罚，带来直接的经济损失［4］。目前，为了减小新
能源偏差电量及降低偏差惩罚所采用的技术和经济
手段主要包括弃电、建设储能、购买市场服务等［5］。
其中，弃电的本质是不能充分利用资源，浪费了新能
源电力的商品价值，同样会造成新能源电厂的经济
损失。

新能源的收益主要源于参与市场交易的盈利和

国家政策的补贴［6］，且补贴在总收益中所占的比重
较大。关于补贴机制，我国采取定额补贴机制，德
国、西班牙等国家均采用溢价补贴机制，瑞典的新能
源机组可享受税收减免和财政补贴，丹麦为风力发
电商提供发电偏差补贴。随着“后补贴”“无补贴”
时代的到来，新能源电力将回归真实价值［7］，因此灵
活参与电力市场将成为新能源提高发电收益的关
键［8］。新能源灵活参与市场是指：参与市场的新能
源在市场电力资源盈余时段削减出力，在市场电力
资源不足时段增加出力，实现自身在相同市场的不
同时间、不同市场的相同时间的资源优化配置，从而
获得高额收益。然而，新能源机组的出力几乎完全
取决于自然条件，其调节能力十分受限。虽然已有
针对新能源快速功率调节问题的相关技术研究［9］，
但是相关技术目前存在未知的功率调节上限，而且
局限于短时间范围内天气相对稳定的前提条件，新
能源电厂仅能对电网调度信号做出快速响应，尚未
引入市场进行研究，新能源仍难以单独地灵活参与
市场。

随着储能技术的高速发展，其为发电商灵活参
与市场提供了可能［10］。虽然我国电源侧的储能商业
模式暂不明确，但是国外较为成熟的市场机制可以
供我国借鉴［11］。此外，近年来新能源汽车得到大力
推广，对储能电池（后文中的储能均指储能电池）的
需求增大，并且储能成本也快速下降。已有研究建
立了火储协调调峰的优化模型［12］，利用储能辅助火
电机组调频、调峰［13］，有效地降低了火电的调节成
本，提升了火电的调节性能，获得了可观的效益；进
而考虑新能源出力偏差，将储能与新能源组成联合
系统共同参与能量和辅助服务市场［14］；利用储能灵
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活调节的优点制定新能源参与能量市场的策略［15］和
参与辅助服务市场的策略［16］，优化新能源的日前发
电计划，以新能源和储能的收益最大化为目标，优化
联合系统的运行；为了防止储能过充过放而缩短循
环寿命，提出了考虑储能荷电状态（state of charge，
SOC）的新能源和储能联合参与能量-调频市场的调
度策略［17］。

因此，在已有研究的基础上，本文根据经济学领
域对风险的定义，将电力市场交易周期内新能源的
弃电损失与偏差惩罚的费用进行统一整合，将其定
义为新能源的偏差风险，并采用条件风险价值（con⁃
ditional value at risk，CVaR）进行度量。建立了以
新能源总期望收益最大为目标的新能源和储能协同
参与市场模型，采用场景分析法模拟新能源的不确
定性，并引入风险规避因子，充分反映了市场运行中
储能灵活规避新能源偏差风险和提升新能源市场收
益的特征，为储能商业模式定位、电源侧储能配置提
供参考，探索出一条新能源参与市场的途径。根据
能量市场的实际偏差电量和辅助服务市场的需求关
系，提出了以新能源发电功率预测值、以考虑预测偏
差功率后的发电功率预测值作为申报功率上限的 2
种日前申报策略，使得含储能协同运行的新能源能
在不同的偏差功率预测结果下更加灵活地参与日前
申报，更有效地提高新能源的发电效益和参与市场
的主动性。大数据和机器学习等技术的发展，验证
了新能源偏差功率和市场参与结果的关系可为所提
策略提供现实依据。

1 新能源参与市场的偏差风险与偏差功率

1.1　新能源参与市场的偏差风险

1.1.1　参与能量市场的偏差风险

新能源资源的不确定性导致新能源不能按日前
预测发电曲线准确出力，使得实际发电存在偏差电
量。但因为新能源参与电力市场的计划出力是按照
日前预测发电曲线制定的，所以新能源实际发电的
偏差电量势必导致其在市场交易中也会产生偏差电
量，且该偏差电量会被遗弃或被惩罚。上述 2 种偏
差电量有所差别，当且仅当预测发电曲线与计划出
力曲线一致时，二者才会相等，而现有模型大多以新
能源实际发电的偏差电量作为其参与市场后被遗弃
或被惩罚的依据，因此本文以上述新能源在市场交
易中的偏差电量为依据，建立偏差风险模型，并对该
偏差电量进行如下说明：由智能电表采集的新能源
实际发电功率与其参与市场的计划出力之间的差值
作为新能源在市场交易中的偏差功率（下文将其简
称为偏差功率），其与采集时间间隔的乘积即为对应
的偏差电量（下文将其简称为偏差电量，如附录 A 图
A1 中阴影部分所示）。

当新能源的偏差电量为负值，即新能源计划出
力小于实际出力（下文将其称为“超发”）时，新能源
面临弃电风险，会直接造成经济损失；当新能源的偏
差电量为正值，即新能源计划出力大于实际出力（下
文将其称为“少发”）时，新能源面临被市场惩罚的风
险。将新能源的弃电损失与市场惩罚成本之和视为
新能源参与能量市场的偏差风险，时段 t 新能源在能
量市场的经济损失 Cen

t 可表示为：

Cen
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（1）

式中：ΔPen
t 为时段 t 新能源在能量市场交易的偏差功

率，“少发”时其值为正，“超发”时其值为负；λL 为单
位弃电量成本；Δt 为单位时段时长； ρen 为偏差惩罚

系数；λH 为单位偏差电量的惩罚价格。目前偏差
惩罚模型中的偏差惩罚系数大多为固定值，不能体
现不同偏差功率对电力系统造成的影响［18］，且考虑
到市场交易一般会给予新能源 2 % 的免考核电量，
故本文设置了非线性阶梯偏差惩罚系数，如式（2）
所示。
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（2）

式中： ρi（i= 1，2，⋯，n）为第 i 级惩罚力度下的偏差惩

罚系数，n 为所设置惩罚力度的最大等级；Pen，i 为第 i
级惩罚力度下的偏差区间阈值。
1.1.2　参与辅助服务市场的偏差风险

在国外成熟的电力市场中，美国宾夕法尼亚—
新泽西—马里兰州电力市场、德州电力可靠性委员
会允许储能参与调频、备用、黑启动等辅助服务，北
欧市场还允许光伏、光热等可再生能源参与辅助服
务。调峰作为具有我国特色的辅助服务，在国外市
场中比较罕见（实际上已由比调峰辅助服务时间尺
度更短的备用辅助服务所替代）。虽然我国尚未形
成新能源参与的辅助服务市场，但风储、光储作为虚
拟电厂的一部分参与调峰并不少见。 《湖南省电力
辅助服务市场交易模拟运行规则》（下文简称为《规
则》）明确规定了符合技术条件的风电、光伏均应参
与辅助服务市场，鼓励符合标准规范的储能参与，逐
步扩大市场主体的准入范围，直至所有具备条件的
辅助服务提供商均被纳入辅助服务市场。特别是近
年来各省市地区已相继发布了要求新能源配置储能
的政策规范，并已有国家标准和行业标准要求新能
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源和储能电站具备调节能力。在这种趋势下，含储
能的新能源作为独立主体参与辅助服务为期不远，
符合辅助服务准入条件的新能源和储能联合系统应
逐渐被纳入辅助服务资源管理。

在此基础上，本文以调峰为例，研究含储能系统
的新能源参与辅助服务的风险与收益。目前各地区
调峰市场均对调峰电量进行偏差考核，但形式还不
统一。根据《规则》，调峰交易采用“按需报价、按需
调用、按序调用”的方式，对于实际调峰电量小于计
划调峰电量 30 % 以上的时段，不予结算补偿；对于
实际调峰电量小于计划调峰电量 10 % 以上的时段，
按实际调峰电量进行结算补偿，并按实际偏差电量
的 20 % 予以考核；对于实际调峰电量小于计划调峰
电量 10 % 以内的时段，施行免考核；对于实际调峰
电量大于计划调峰电量的时段，不予考核。将新能
源参与调峰市场的偏差考核视为新能源参与辅助服
务的偏差风险，则时段 t 新能源参与调峰的经济损失
Can

t 可表示为：
Can
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式中：ΔPan
t 为时段 t 新能源参与调峰交易的偏差功

率，即实际调峰功率与计划调峰功率之差；λan 为调
峰考核电价；Pan0，t 为时段 t 的计划调峰功率。
1.2　储能降低新能源偏差功率

1.2.1　含储能调节的新能源偏差功率

含储能的新能源电厂可通过储能灵活充放电以
降低新能源偏差功率的绝对值，考虑储能出力后时
段 t 能量市场或辅助服务市场的偏差功率 ΔPb.err

t 如式
（4）所示。

ΔPb.err
t = ΔPerr

t - Ps，t （4）
式中：ΔPerr

t 为考虑储能出力前时段 t 能量市场或辅助
服务的偏差功率；Ps，t 为时段 t 储能平抑新能源波动
的出力，且为了防止储能过度充放电而影响使用寿
命，需对其出力进行约束。
1.2.2　恒定功率下储能的最大充放电功率

1）已有的储能模型。
已有研究对储能的运行约束主要是刻画功率和

容量约束，分别如式（5）和式（6）所示。

Dt ={Pbess，t ∈ R |-Pmaxbess ≤ Pbess，t ≤ Pmaxbess，αEmaxbess ≤ Et ≤ βEmaxbess}
（5）

Et+1 (Pbess，t )=
ì
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Et - ηc Pbess，tΔt     Pbess，t < 0
Et - Pbess，tΔt

ηd
        Pbess，t > 0 （6）

式中：Dt 为时段 t 储能可发出的功率集合；Pbess，t 为时
段 t 储能的功率；Pmaxbess 为储能的额定功率； β、α 分别

为储能的 SOC 上、下限，本文中取值分别为 0.9、0.1；
Et、Et + 1 分别为时段 t、t+ 1 初储能的存储电量；Emaxbess 为
储能的额定容量；ηc 和 ηd 分别为储能的充电、放电

效率。
2）储能的最大充、放电功率函数。
当储能在一段时间内以恒定功率持续充放电

时，式（5）和式（6）所示储能模型无法直观描述任意
时段初该恒定功率的取值极限（例如式（4）中 Ps，t 的
取值极限），因此有必要对该最大功率进行刻画。

由于储能的响应速度为秒级甚至毫秒级，对于
小时级的恒定功率持续输出影响甚微，故本文暂不
考虑储能运行中的爬坡约束，认为在各时段初储能
可瞬时调节至所设定的功率。在时段 t 初，存储电量
为 Et 的储能的最大充电功率 Pmaxc，t 和最大放电功率
Pmaxd，t 的函数可分别表示为：

Pmaxc，t = || min { Dt } =
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    Et+1 (Pmaxbess )<αEmaxbess

（8）

式（7）和式（8）分别表示在 t 时段初始时刻之后
的 Δt 时长内，储能最大可以恒定功率 Pmaxc，t 充电或者
以恒定功率 Pmaxd，t 放电，并且不会使储能的存储电量
超出容量限制。最大充、放电功率函数可以直观地
描述任意时段初储能在该时段内恒定出力所受的
约束。

3）储能降低新能源偏差功率的出力约束。
若在时段 t 初储能已有其他的计划出力，则该状

态下储能可降低新能源偏差功率的出力约束如式
（9）所示。

-Pmaxc，t ≤ Pother，t + Ps，t ≤ Pmaxd，t （9）
式中：Pother，t 为时段 t 储能其他计划出力的初始功率，
放电时取值为正，充电时取值为负。值得指出的是，
式（9）不仅适用于本文的研究对象，也适用于在任意
运行状态下对 Δt 时长内储能需增发或减少的恒定
功率进行约束。

2 新能源和储能协同参与市场的策略

2.1　场景分析与2种日前申报策略

2.1.1　新能源出力偏差场景分析

采用场景分析法分析新能源出力偏差，可以将
不确定性问题转化为具有离散概率的确定性场景，
极大地降低求解难度，其过程主要包括场景生成和
场景削减。为了尽量保证场景生成的可信度，同时

又能简化其规模，本文选取适用于处理多维度时间
序列的蒙特卡罗随机抽样生成法，根据历史数据生
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成新能源预测偏差场景集合 S。考虑到每个场景的
概率并不相同，采用快速向前法实现场景削减，目标
函数为：

min D =∑
i∈S-

pi × min
j∈S′

 { d (ω i，ω j ) } （10）
式中：pi 为第 i 个场景发生的概率；d (ω i，ω j ) 为第 i 个

场景时间序列ω i 与第 j 个场景时间序列ω j 之间的欧

氏距离；S- 为被削减的场景集合，S′为被保留的场景
集合，且有 S- ∪ S′= S，S- ∩ S′= ∅。

记 集 合 S′ 中 第 i 个 随 机 场 景 的 时 间 序 列 ω i =
[ Piu，1，Piu，2，⋯，Piu，24 ]，Piu，t（t= 1，2，⋯，24）为第 i 个随机
场景中时段 t 新能源的偏差功率。采用快速向前法
实现削减场景后，可以使被保留的场景集合 S′涵盖
原始场景集合 S 的绝大部分信息，不会使场景集合 S′
失去可信度。
2.1.2　策略1：考虑预测偏差功率的日前申报策略

策略 1 以新能源日前预测发电功率和预测偏差
功率之和，作为参与能量市场和辅助服务市场的日
前申报依据，需满足：

Panso，t + Penso，t ≤ Pp，t + Piu，t （11）
式中：Penso，t、Panso，t 分别为日前在能量市场、调峰辅助服
务市场申报的时段 t 功率；Pp，t 为日前预测的时段 t 发
电功率。

策略 1 将预测偏差功率纳入日前申报考虑范
围，增大了功率申报时的决策空间，提供了规避偏差
风险的可能性。预测偏差功率的概率越大，则策略
1 完全规避偏差风险的可能性越大。若成功规避风
险，则原本造成该偏差风险的功率不仅会免受惩罚，
还会因其在申报功率时已被考虑而在市场中获得收
益，即规避偏差风险的收益，从而提升新能源参与市
场的总收益期望值。但预测偏差功率不可能完全精
准，偏差风险也就不可能被完全规避，必然存在实际
偏差功率与预测偏差功率方向相同但数值不等以及
方向相反的 2 种可能性：前者属于不完全规避状态，
既可获得一定程度规避偏差风险的收益，又需承担
未成功规避的偏差风险；后者属于完全未规避状态，
无规避偏差风险的收益，并需承担比不考虑预测偏
差功率时更大的偏差风险。
2.1.3　策略2：不考虑预测偏差功率的日前申报策略

策略 2 仅以新能源日前预测发电功率作为参与
能量市场和辅助服务市场的日前总申报依据，需
满足：

Panso，t + Penso，t ≤ Pp，t （12）
策略 2 未将预测偏差功率纳入日前申报功率的

考虑范围，相较于策略 1 更为保守，其申报决策空间
受限，不具备规避偏差风险的可能性，既不存在不完
全规避状态，也不存在完全未规避状态。策略 2 虽
然不具备获得规避偏差风险收益的优势，但相较于

策略 1 的优势在于同样不具备承担更大偏差风险的

劣势。

2.2　储能协同运行的收益结算与偏差风险度量

2.2.1　能量市场和辅助服务市场的收益结算

新能源参与能量市场的日前结算收益 Fen 可表

示为：

Fen =∑
t=1

24
λe Pen0，tΔt （13）

式中：λe 为能量市场的中标电价；Pen0，t 为时段 t 能量市

场的计划功率。

根据 1.1.2 节中调峰辅助服务的补偿结算方式，

新能源参与调峰辅助服务的日内结算收益 Fan 可表

示为：

Fan =∑
t=1

24
λpeQpe，t （14）

Qpe，t =ì
í
î

Pan1，tΔt    ΔPan
t ≥-0.3Pan0，t

0             ΔPan
t <-0.3Pan0，t

（15）
式中：λpe 为辅助服务市场的调峰中标电价；Qpe，t、Pan1，t

分别为日内时段 t 的实际调峰电量、功率。

含储能的新能源参与能量市场、辅助服务市场

交易的偏差功率和实际交易功率分别为：

ì
í
î

ΔPen
t = Pen1，t - Pen0，t

ΔPan
t = Pan1，t - Pan0，t

（16）
ì
í
î

Pen1，t = Penre，t + Penbess，t

Pan1，t = Panre，t + Panbess，t

（17）
式中：Pen1，t 为时段 t 能量市场的实际交易功率；Penre，t、

Panre，t 分别为时段 t 新能源在能量市场、辅助服务市场

的出力；Penbess，t、Panbess，t 分别为时段 t 储能在能量市场、

辅助市场市场平抑波动的功率。

2.2.2　日内偏差风险度量

相比于风险价值（value at risk，VaR），CVaR 能

够揭示不确定性损失中所包含的尾部风险，所以本

文采用 CVaR 度量新能源和储能协同参与市场的偏

差风险，表达式为：

FCVaR，φ = FVaR，φ + 1
1 - φ∑

i=1

imax  pi [ L (P，i ) -FVaR，φ ] + （18）
式中：FCVaR，φ、FVaR，φ 分别为在置信度 φ 下的 CVaR、

VaR；imax 为随机场景的数量；P为新能源在 2 个市场

的计划功率向量；L (P，i ) 为含控制变量P和随机变

量 i 的日内损失函数；[ ⋅ ]+ 表示取括号内的非负值。

根据式（1）和式（3），对于时段 t 在能量市场偏差

功率为 ΔPen
t 和在辅助服务市场偏差功率为 ΔPan

t 的

新能源而言，其经济损失分别为 Cen
t 和 Can

t ，则日内损

失函数可描述为：

L (P，i ) =F in -∑
t=1

24 (Fi，an + Cen
i，t + Can

i，t ) （19）
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F in =∑
i=1

imax∑
t=1

24  pi (Fi，an + Cen
i，t + Can

i，t ) （20）
式中：F in 为日内收益期望值；Fi，an 为第 i 个随机场景
的调峰收益；Cen

i，t、Can
i，t 分别为第 i 个随机场景下时段 t

能量市场、辅助服务市场的经济损失。

3 含偏差风险规避的新能源和储能协同运
行模型

为了使含储能的新能源在其所能承受的风险下
获得最大化利益，结合式（14）、（18）、（20），构建含偏
差风险规避的最大化收益期望值 F 的目标函数，如
式（21）所示。

max F = Fen + F in - γFCVaR，φ - Cbess （21）
Cbess = x (1+ x ) N

Td [ (1+ x ) N - 1] (Cbe + Cop + C lo ) （22）
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Cbe = λbe，c Pmaxbess + λbe，e Emaxbess
Cop = λop，c Pmaxbess
C lo = λL (1- ηd )EΣ

（23）
式中：γ 为体现决策者承担偏差风险能力的风险规

避因子，γ = 0 表示决策者无惧风险，γ 越大表示决策

者越不能接受偏差风险；Cbess 为储能的投资运维成
本；Td 为储能的年运行天数；x 为贴现率，本文取值为
8 %；N 为储能的寿命年限，本文取值为 10 a；Cbe、Cop、
C lo 分别为储能的购买成本、运维成本、损耗成本；
λbe，c、λbe，e 分别为单位功率、容量的储能购买价格；
λop，c 为单位功率的储能运维价格；EΣ 为储能的日累
计放电电量；ηd 为储能的放电效率。

约束条件包括储能充放电深度和最大充放电功
率 约 束 式（7）—（9）以 及 申 报 策 略 约 束 式（11）和
式（12）。

4 仿真分析

4.1　参数设置

在 MATLAB开发环境下，基于Yalmip工具包调用
CPLEX12.0 进行求解。选取某风储发电系统作为仿
真对象，风电的装机容量 Pmaxwind=100 MW，锂电池储能
的额定功率 Pmaxbess=20 MW，额定容量 Emaxbess=20 MW·h，
初始电量为 10 MW·h。结合《规则》和文献［13］，综
合比较后设置价格参数见附录 A 表 A1，偏差惩罚系
数设置见附录 A 表 A2。将 1 d 分为 24 个时段，每个
时段的时长为 1 h，生成随机风电出力场景如附录
A 图 A2 所示，场景 1 — 5 发生的概率分别为 29.8 %、
24.5 %、18.1 %、16.4 %、11.2 %。
4.2　市场收益与偏差风险对比

4.2.1　偏差惩罚系数不同时不含储能场景的仿真

结果

为了验证非线性阶梯偏差惩罚系数的合理性，
设置 4 种方案：方案 1 — 3 设置固定偏差惩罚系数，

取值分别为 0.5、1.0、2.0；方案 4 设置非线性阶梯惩

罚系数。当风电不含储能时，4 种方案的仿真结果

如图 1 所示。

由图 1 可以看出：当风险规避因子 γ ≤ 0.50 和 γ =
10.00 时，方案 1 — 3 的日前结算收益基本一致，但总

目标收益有明显的差距，其差距来源于期望偏差惩

罚和 CVaR，这说明对于过度激进和过度保守的决策

者而言，固定的偏差惩罚系数不能明显改变其制定

的日前发电计划，风电企业只能被动承担偏差惩罚；

当风险规避因子 γ 的取值在［1.00，5.00］范围内时，

决策者可以通过制定更为保守的计划，以应对高额

偏差惩罚系数所带来的损失风险。此外，固定偏差

惩罚系数越大，日前期望收益有明显变化的 γ 区间

越小，且 γ 区间的上限值越小，说明越难影响到保守

的决策者。相比于方案 1 — 3，方案 4 的总目标收益

接近并略低于方案 3 的总目标收益，这说明方案 4 的

非线性阶梯偏差惩罚系数对总目标收益的影响效果

近似于固定偏差惩罚系数  ρen = 2，但是与方案 3 相

比，方案 4 能够使更多的决策者调整日前出力计划，

以低收益低风险的方式维持总目标收益不变，对电

图1　4种方案的仿真结果

Fig.1　Simulative results of four schemes
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力系统的有功平衡更加友好，有利于电力系统安全
运行。整体而言，总目标收益、日前结算收益、期望
偏差惩罚以及 CVaR 均与风险规避因子呈负相关关
系。显然，决策者越重视风险规避，其获得的收益越
少，所承担的风险也越小；相反地，所承担的风险越
大，所获收益也越大。另外需要说明的是，总目标收
益只作为优化目标而不具有实际意义，并不等同于
实际收益。

方案 3 和方案 4 的出力计划情况分别如附录 A
图 A3 和图 A4 所示。由图可知，风险规避因子越大，
决策者越保守，所制定风电出力计划的总发电量越
小，且在相同的风险规避因子下，方案 4 比方案 3 更
能促使决策者制定较为符合风电实际出力情况的
发 电计划，如方案 4 中时段 7 — 20 未计划满功率
出力。
4.2.2　能量市场中考虑储能平抑波动的结果与分析

为了验证储能平抑波动对风电参与市场的影
响，在方案 4 设置的非线性阶梯偏差惩罚系数的基
础上，设置含储能平抑波动的方案 5。方案 4 和方案
5 的仿真结果如表 1 所示。

由表 1 可以看出，考虑储能平抑波动后，在不同
的风险规避因子下，日前结算收益和总目标收益都
有了较大的提升。风险规避因子越小，对日前结算
收益的提升越明显，风险规避因子越大，对总目标收
益的提升越明显。这说明了储能平抑波动能进一步
增大激进的决策者在日前市场所获得的收益，同时
又能进一步降低保守的决策者所受偏差惩罚的风
险。考虑储能平抑波动后，在不同的风险规避因子
下 ，期 望 偏 差 惩 罚 和 CVaR 基 本 都 下 降 了 20 % ~
30 %，仅在 γ = 0、γ = 0.05、γ = 0.50 时期望偏差惩罚有

微小幅度上升，上升幅度分别为 8 %、11 %、9 %，在
γ = 0.05、γ = 0.50 时 CVaR 有微小幅度上升，上升幅度

分别为 1 %、2 %。这是因为：对于激进的决策者而
言，储能在日前市场带来的收益提升比偏差风险降
低对总目标收益的影响更大，所以适当增加所承受
的风险，可获取更高的总目标收益；而对于保守的决
策者而言，储能不仅能够提升其日前结算收益，还能

降低其所承担的风险。

4.2.3　不同申报策略对风储系统经济性的影响

为了验证本文所提策略的有效性，在方案 4 的

基础上，设置采用申报策略 1 的方案 6 和采用申报策

略 2 的方案 7，仿真结果如表 2 所示。

可以看出，方案 7 的期望调峰收益不受风险规

避因子的影响，而方案 6 的期望调峰收益随着风险

规避因子的变化而变化，这是因为考虑预测偏差功

率后，调峰收益会受偏差电量的影响，而偏差电量会

随着决策者日前出力计划的变化而变化，因此决策

者对风险的不同接受程度会影响调峰收益，采取过

于保守或者过于激进的出力计划都会导致期望调峰

收益降低。在所设置的 8 种风险规避因子下，γ=
1.00 时方案 6 的期望调峰收益最大，但是仍低于方

案 7 的期望调峰收益，这是因为考虑预测偏差功率

后，风储系统参与调峰的一部分电量将由偏差电量

转化，降低了储能所需充电或放电电量，但同时也导

致储能在未来时段的调峰空间变小。综合而言，策

略 1 能够降低风电期望偏差惩罚，虽然期望调峰收

益也有所降低，但期望收益降低幅度只为期望惩罚

降低幅度的 35%~60 %，同时考虑预测偏差功率还可

以减少储能的吞吐量，延长储能的使用寿命，提高风

储系统整体的综合效益，这证明了考虑预测偏差功

率利大于弊。

表2 方案6和方案7的仿真结果

Table 2 Simulative results of Scheme 6 and Scheme 7

γ

0
0.05
0.50
1.00
2.00
3.50
5.00

10.00 

期望偏差
惩罚／万元

方案 6
96.47
83.41
35.75
26.94
26.14
26.34
26.46
28.08

方案 7
101.04

87.51
37.58
28.15
27.46
27.67
27.81
30.48

期望调峰
收益／万元

方案 6
4.89
4.99
5.88
6.20
5.96
5.96
5.89
5.19

方案 7
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62
6.62

期望偏差电量／
（MW·h）

方案 6
483.55
439.96
251.97
210.67
210.97
213.94
215.45
231.45

方案 7
502.84
458.68
264.00
219.71
221.09
224.05
225.76
247.59

表1　方案4和方案5的仿真结果

Table 1　Simulative results of Scheme 4 and Scheme 5

γ

0
0.05
0.50
1.00
2.00
3.50
5.00

10.00 

方案 4
日前

收益／元

1 276 890.171 0
1 241 837.451 0
1 064 159.062 0

986 567.718 2
964 593.629 0
958 714.571 2
933 209.145 7
894 987.307 4

期望偏差
惩罚／元

1 010 395.516 0
875 071.247 9
375 830.512 1
281 469.748 2
274 625.905 2
276 671.559 1
278 123.457 4
304 822.128 4

CVaR／元

2 547 874.551 0
1 997 404.992 0
1 128 224.728 0

798 165.263 3
739 134.396 0
729 562.813 6
704 157.830 4
677 561.554 8

总目标
收益／元

226 494.655 20
226 895.953 70

84 216.185 82
-133 067.293 30
-828 301.068 20

-1 911 426.835 00
-2 905 703.464 00
-6 225 450.369 00

方案 5
日前

收益／元

1 364 715.32
1 343 057.23
1 140 530.61
1 008 385.18

985 537.60
975 482.77
943 838.14
905 653.47

期望偏差
惩罚／元

1 093 429.96
969 816.25
410 003.93
224 297.81
208 485.36
206 966.25
204 161.82
220 700.63

CVaR／元

2 426 372.00
2 012 878.25
1 150 711.31

662 461.88
605 989.98
589 570.42
560 082.57
533 100.32

总目标
收益／元

231 285.37
232 597.07
115 171.03

81 625.49
-474 927.71

-1 334 979.96
-2 1007 36.51
-4 686 050.41
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5 结论

新能源和储能协同运行可以有效地规避新能源
参与市场的偏差风险，使其在能量市场和辅助服务
市场中获得更多盈利的机会，提升新能源的发电效
益及其参与市场的主动性。通过算例仿真可得到以
下结论：

1）非线性阶梯偏差惩罚系数比相同惩罚力度下
的固定偏差惩罚系数对电力系统的有功平衡更加友
好，有利于电力系统的安全运行；

2）新能源的总目标收益、日前结算收益、期望偏
差惩罚、CVaR 均与风险规避因子呈负相关关系，承
担的风险越大，则所获收益越大；

3）对于激进的决策者而言，考虑储能平抑波动
后仍然满足承担的风险越大则所获收益越大的结
论，而对于保守的决策者而言，储能不仅能够提升其
日前结算收益，还能降低其所承担的风险；

4）相比于策略 2，策略 1 能够降低新能源的期望
偏差惩罚，同时还可以减少储能的吞吐量，延长储能
的使用寿命，提高新能源整体的综合效益，为新能源
选择高收益的市场策略提供重要参考。

为了推动以新能源为主体的新型电力市场中能
量市场和辅助服务市场的并重发展，进一步提升经
济效益和降低市场风险，可对新能源中储能参与平
抑波动和辅助服务的决策比例优化展开进一步的
研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Collaborative participation strategy of new energy and energy storage in market 
considering deviation risk aversion

HUANG　Jingjie，OUYANG　Shun，LENG　Ting，YANG　Hongming，ZHOU　Renjun
（Hunan Province Collaborative Innovation Center of Clean Energy and Smart Grid，

Changsha University of Science and Technology，Changsha 410114，China）
Abstract：In order to improve the generation efficiency of new energy，the energy storage can cooperate 
with new energy to actively participate in the market to obtain more profit opportunities. Therefore，the opera⁃
tion model of new energy and energy storage collaboratively participating in the market considering the devia⁃
tion risk aversion is proposed. The deviation risk is defined as the sum of daily abandoned power loss 
and penalty cost，which is derived from the deviation power generated by the uncertainty of new energy. In 
order to reduce the deviation risk of new energy participation in the market transactions，a collaborative opera⁃
tion model is established with the goal of maximizing the total expected return of new energy，with the day-

ahead planned power as the variable and the maximum charging and discharging power of energy storage 
as the constraint. The uncertainty of new energy output is simulated by the scenario analysis method，the 
risk is measured by the conditional value at risk，and the risk aversion factor is introduced. According to 
whether the predicted deviation power is considered or not，two declared strategies are proposed，that is，the 
predicted value of new energy generation power or the predicted value of generation power considering 
the predicted deviation power is considered as the upper limit of declaration power. The analysis results of 
example show that，in the two proposed declared strategies，the declared strategy considering the predicted 
deviation power has higher comprehensive benefits and can provide important reference for the new energy. 
Energy storage cooperative with new energy to participate in the market can effectively avoid the deviation 
risk and is conducive to promoting the equal development of energy market and auxiliary service market 
in the new type electricity market with new energy as the main body.
Key words：new energy；energy storage；deviation risk aversion；deviation power；energy market；ancillary ser⁃
vice market；declared strategy；collaborative operation
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附录 A

图 A1 新能源发电曲线
Fig.A1 Generation curve of new energy

表 A1 价格参数
Table A1 Price parameters
参数 取值

弃电量成本 600 元/(MW·h)

能量市场偏差价格 800 元/(MW·h)

辅助服务偏差价格 600 元/(MW·h)

能量交易电价 782 元/(MW·h)

辅助服务交易电价 500 元/(MW·h)

电池单位功率购买价格 100 万元/MW

电池单位容量购买价格 400 万元/MWh

电池单位功率运维成本 10万元/(MW·a)

表 A2 偏差惩罚系数
Table A2 Deviation penalty factors

参数 取值 参数 取值

1 0 en1P en
0, 2%tP t 

2 0.5 en2P en
0, 5%tP t 

3 1 en3P en
0, 10%tP t 

4 1.5 en4P en
0, 15%tP t 

5 2 en5P en
0, 100%tP t 

图 A2 风电出力场景
Fig.A2 Wind power output scenarios

图 A3 方案 3的风电计划出力
Fig.A3 Planned output of wind power in Scheme 3



图 A4 方案 4的风电计划出力
Fig.A4 Planned output of wind power in Scheme 4
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