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摘要:高比例新能源发展促进了储能在电力系统中的规模化应用,且国内多省已构建适应储能参与的调峰辅助服务

市场。而储能在调峰市场的报价策略将影响其在电力市场的收益。分析储能在国内典型调峰市场的出清和价格机

制;以分档出清的广西调峰辅助服务为基础,设计储能在调峰市场的4种报价策略;构建算例对比分析4种报价策略

下储能的市场收益,并提出储能在调峰市场报价的建议方案。

关键词:储能;调峰市场;出清和价格机制;报价策略

中图分类号:F426;TM61;[TM-9]  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2023)19-0055-05

收稿日期:2023-06-28
作者简介:祁乐(1987—),男,广西柳州人,广西电网电力调度控制中心,高级工程师,硕士,研究方向为电力辅助服务市

场;郑文彬(1979—),男,福建闽清人,广西电网电力调度控制中心,高级工程师,硕士,研究方向为电网调度和电力市场;邹其

(1993—),男,广西玉林人,广西电网电力调度控制中心,工程师,硕士,研究方向为电力现 货 市 场、电 网 调 度 运 行;宋 吉 峰

(1988—),男,江西丰城人,广西电网电力调度控制中心,工程师,硕士,研究方向为电力现货市场和辅助服务市场;陈明媛

(1983—),女,广西横县人,广西电网电力调度控制中心,高级工程师,博士,研究方向为电力市场分析和电力系统稳定控制;
戴晓娟(1988—),女,福建龙岩人,北京清能互联科技有限公司,工程师,硕士,研究方向为电力市场及电力调度控制分析。

  在新型电力系统发展的背景下,由于高比例新

能源的 接 入,电 网 调 峰 能 力 不 足 的 问 题 愈 加 突

出[1-2]。而储能具有调节速率高、响应速度快、灵活

性充足等优点,可有效地支撑新型电力系统的构

建[3]。同时,在国内电力体制改革和电力市场建设

环境下,储能参与电力市场也是促进储能发展的重

要举措。现阶段国内多省在补充完善储能参与深

调辅助服务市场的机制,储能参与调峰辅助服务市

场是储能收益的重要来源之一[4-5]。而储能在调峰

市场的出清和定价机制对储能的收益影响较大,因
此有必要根据储能参与调峰市场机制设计合理的

储能在调峰市场的报价策略,以提高储能在电力市

场的收益。
史沛然等[6]、南国良等[7]研究了储能参与国内

调峰市场模式、规则设计与实践,验证了对新能源

消纳的作用。在储能参与市场竞价方面,刘萌[8]研

究了电网侧储能参与现货联合市场的竞价策略,分
析了储能在现货市场不同发展阶段时所采用的不

同竞价模型。德格吉日夫等[9]针对风储电站参与电

力现货市场竞价与运行计划制定的问题,提出考虑

不确定性的风储电站参与现货市场的竞价策略。
王天梁[10]针对电网侧储能参与调峰时的补偿机制

和参与现货市场的竞价策略进行了研究。现阶段

对储能对调峰市场竞价策略及其收益分析的研究

还较少。
在对国内储能参与调峰市场的出清机制和价

格机制进行总结分析的基础上,结合广西调峰辅助

服务市场分档出清方式,设计储能在调峰市场的

4种不同的报价策略,并以广西历史调峰市场数据,
测算不同报价策略下储能在调峰市场中的收益。

1 储能参与调峰市场的关键机制

目前,我国已有十多个地区和省市出台了调峰

辅助服务市场运营规则,均允许储能以独立主体身

份参与市场。各省储能参与调峰辅助服务市场的

关键机制及主要区别在于竞价、出清以及定价机

制。国内典型调峰市场的储能竞价、出清、定价机

制见表1。
竞价机制为储能参与调峰市场的申报和竞争方

式。在大多数调峰市场中,储能以充电方式参与调峰

市场,申报充电价格,而部分调峰市场中储能减少充

电电量也可作为调峰容量,如安徽。储能多与其他资

源在调峰市场中同平台竞价,但河南限定储能只参与

火电第一档辅助服务市场交易竞价,这将一定程度上

降低储能参与调峰辅助服务市场的收益。
在出清机制方面,现阶段大部分调峰市场已不

再采用分档出清方式,而按市场主体申报价格由低
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表1 4省份储能参与典型调峰市场的关键机制

省份 竞价机制 出清机制 定价机制

广西

充电电量为深调电量,储能申报

充电量价曲线,与其他资源同台

竞价

按储能报价及分档报价上下限,将储能报价

分配到对应档位进行分档出清;在同一档

位,储能与其他第三方独立主体享有优先出

清权,第三方独立主体之间按报价由低到高

依次出清

第一档储能价格为储能申报价格;第二档及以

上档位储能价格为对应档位燃煤机组中标容量

的加权平均成交价

河南

申报充电电量补偿价格,并限制

储能报价上限为火电调峰第一

档报价上限

不参与火电机组的分档出清;储能优先出清
价格上限为火电第一档调峰报价上限,结算价

格为第一档调峰市场边际出清价格

安徽
日前储能申报充电/放电功率价

格,与其他资源同平台竞价

不分档出清,报价相同时优先调用燃煤火电

机组
采用市场边际统一定价机制

湖南
申报充电电量报价,与其他资源

同平台竞价

不分档出清;储能可选择按价格排序调用或

优先调用;若储能选择优先调用模式,即可

优先出清

1.选择按序调用:储能中标价格为其报价;

2.选择优先调用:若储能申报价格低于市场实

际调用最高价,则中标价格为其申报价格;若申

报价格高于市场实际调用最高价,则中标价格

为同时段市场最低价

到高排序进行市场出清。若调峰辅助服务采用分

档出清,则需确定储能在哪个档位出清。广西按照

储能申报价格与火电调峰分档申报上下限,将储能

申报容量段归到对应出清档位中;河南将储能纳入

火电第一档调峰市场中。此外,部分调峰市场还给

予储能优先出清权,如广西、河南;安徽则规定在报

价相同时,优先出清火电机组;湖南给予储能优先

调度的选择权。
定价机制总体分为市场边际统一定价和按报

价定价两大类,但针对储能,不同市场还设置了特

殊的定价机制。广西储能第一档采用边际定价,其
它档采用火电机组中标容量加权价格定价方式;河
南储能按火电第一档市场的边际出清价格定价;安
徽储能采用调峰市场边际统一定价方式;湖南储能

定价机制与其选择的出清方式相关,若储能选择按

序出清,则按市场边际统一出清价格定价,若选择

优先调用,则需参考储能申报价格与市场出清价格

来决定储能结算价格。

2 储能参与调峰市场的报价策略
储能在调峰市场的报价策略将极大影响其在

调峰市场的收益,因此储能需根据调峰辅助服务市

场规则对储能参与市场的规则,制定合理的报价策

略,以最大化参与市场的收益。本节以分档出清的

广西调峰市场为背景,分析储能参与调峰市场的各

种报价策略。
按《第三方独立主体参与广西电力调峰辅助服

务市场交易实施细则》规定,储能作为第三方独立

主体采用“分组出清”模式与常规调峰电源(燃煤机

组)同时参与深度调峰日前出清和日内出清。分组

出清模式为常规火电机组的分档出清方式,并根据

储能报价,将储能报价容量段对应到常规机组调峰

报价的不同档位中,参与不同调峰档位的出清。独

立储能电站申报的运行在不同充电功率区间的单

位调峰电量的价格,最多可申报5段,每段需申报充

电功率区间起点、充电功率区间终点以及该区间报

价,第一段区间起点从零开始,最后一段区间终点

为其额定有功功率。报价曲线必须随充电功率增

加单调非递减。每段报价段的长度不能低于额定

有功功率的10%。
在此背景下,根据申报容量和价格设计储能在

调峰辅助服务市场的4种报价策略。

1)最理想的申报策略。按照一季度每日的燃

煤调峰深度(最深档位),假设储能将所有容量全部

申报在对应最深档位的价格组优先出清,获得最大

收益。(即假设储能都能将充电量放在最深的调峰

时段使用,获取最高价格)。该报价策略在实际储

能参与调峰市场中,可操作性并不高,主要有两点

原因:①无法准确预测每日调峰最深档位;②最深

调峰档位可能其调峰电量会比较小,其收益可能会

小于参与其他档位调峰所获得的收益。其优势在

于,当储能调峰容量均可在调峰市场中不同档位出

清时,在最深调峰档位可达到储能收益最大化的

效果。

2)等比例分段报价。储能按容量的[0,20%]、
[20%,40%]、[40%,60%]、[60%,80%]、[80%,

100%]分别报在5个价格组;(注意:相当于先中标

一部分容量,慢慢充着电,随着调峰缺口进一步扩

大,中标容量不断增大,但有可能缺口还没变大就

充满了,结合实际数据计算)。该报价策略的优势

在于,不需要根据历史调峰情况进行报价策略的调
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整,并且可在不同调峰档位中参与出清。其问题在

于没有根据实际调峰需求情况,合理利用储能调峰

资源,可能会造成储能调峰资源浪费,无法有效增

加储能调峰收益。

3)保守报价策略。每天都报在第一价格组,不
去冲高价,保量。该报价策略的优势在于,以一种

较为保守的方式,保证储能参与调峰市场即可获得

一定的收入。

4)根据不同档调峰电量按比例申报。根据一

个月中各深度调峰档位的调峰电量,按比例分配储

能的电量容量。该报价策略的优势在于,根据历史

不同档位调峰电量的数据进行储能调峰电量的分

配,更贴合实际的调峰需求情况,使得储能的调峰

容量能够尽可能地与实际的调峰容量需求对应,增
加储能在不同调峰档位出清的出清量,增加调峰

收益。

3 储能参与调峰市场的不同报价策略分析
储能在做报价策略选择时,有必要先进行模拟

收益测算,即根据历史调峰市场运行数据,计算在

不同报价策略下储能参与调峰辅助服务市场中可

获得的收益。储能参与调峰市场收益测算方法主

要基于广西现有情况,设定一些假设条件,在较为

理想的情况下,测算当储能参与调峰市场时可获得

的收益。

3.1 测算条件及假设

以广西调峰辅助服务市场为测算背景,现阶

段,共有储能机组50×2MW·h(最大充放电功率为

50MW,在最大功率下可持续2h),且目前主要的

调峰资源为火电机组。在测算过程中,采用2023年

1—3月3个月的调峰数据作为历史参考数据,进行

储能参与调峰市场收益的测算。
在测算过程中,作出如下假设。
假设1:只考虑储能参与调峰时的充电情况,不

考虑放电计划,假定储能可自行安排放电,且在参

与调峰前有充足的容量参与调峰。
假设2:储能参与调峰市场不会令调峰市场出

清价格发生变化。
假设3:以每个调峰档位的平均调峰价格作为

储能在该档位参与调峰时的价格。
假设4:每日深度调峰的各档中,优先出清储能

所申报的容量,若该档的调峰电量小于储能在该档

的申报电量,则该档调峰电量全部由储能中标。

3.2 测算结果

以2023年1月1日调峰情况为例,调峰档位、

调峰电量、调峰均价见表2。
此时,储能可参与调峰的总容量为100MW·h,

各报价策略的报价情况如下。

1)策略1:假定储能准确预测了当日调峰最高

档位,因此其申报情况见表3。

2)策略2:储能采用等比例分段报价的方式,因
此储能申报情况见表4。

3)策略3:储能采用保守报价策略,即只申报第

一段调峰档位,储能申报情况见表5。

4)策略4:根据1月的各档位调峰电量情况,储
能根据调峰档位电量比例进行申报其不同档位调

峰容量,储能申报情况见表6。
在这4种报价策略的基础上,各档位中储能优

先出清,不同报价策略所对应的调峰收益计算方式

及收益情况见表7。

表2 2023年1月1日调峰情况

深度调峰

交易时段

深度调峰

档位

深度调峰

电量/(kW·h)
深度调峰平均价格/
[元·(MW·h)-1]

2023-01-01

1、2 113379.9302 114.2648667

1 113338.53 95.767225

2 41.40017 262.246

表3 策略1申报情况

深度调峰档位 储能申报容量/(MW·h)

1 0

2 100

表4 策略2申报情况

深度调峰档位 储能申报容量/(MW·h)

1 20

2 20

3 20

4 20

5 20

表5 策略3申报情况

深度调峰档位 储能申报电量/(MW·h)

1 100

表6 策略4申报情况

深度调峰档位
深度调峰电量/
(MW·h)

储能申报容量/
(MW·h)

1 17518974.68 69.51

2 6785126.295 26.92

3 897428.532 3.56

4 272.46702 0.00108
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  基于上述计算方法,在1—3月的数据基础上,
计算每日储能的中标情况及收益,并计算每月及第

一季度的储能调峰收益总和。不同报价策略下的

储能收益结果数据见表8。
从测算结果上看,在不存在充放电约束的条件

下,100MW·h的储能在第一季度可通过深度调峰

市场获得最低30万元的调峰收益,在最理想情况

下,可获得66万元的调峰收益。

表7 2023年1月1日储能按不同报价策略

参与调峰收益计算方式及收益

报价策略 计算方式 收益/元

策略1 第二档调峰电量×第二档调峰均价 10.86

策略2
第一档调峰均价×20MW·h

+第二档调峰均价×第二档调峰电量
1926.20

策略3 第一档调峰均价DG12.577mm100MW·h 9576.72

策略4
第一档调峰均价×69.51+

第二档调峰均价×第二档调峰电量
6668.09

表8 2023年1—3月不同报价策略下储能收益

月份

收益/元

策略1:最理

想申报———
全容量最

深档位出清

策略2:等
比例分段

申报———每

段20MW·h

策略3:保
守报价———
均报第一段

策略4:按各

档位调峰电

量进行申报

1 255377.16 175846.78 157694.20 233074.87
2 314058.15 142964.09 109203.93 151813.39
3 92369.82 72022.28 33107.96 62464.00

总和 661805.13 390833.14 300006.09 447352.26

3.3 结果分析

从报价策略看,报价策略1要求储能所有电量

都在最深档位出清,这种情况过于理想,不太适用

于实际调峰申报。若采用这种申报策略,则博弈性

过强,很可能会出现所有电量容量均不出清的情

况,然而在理想情况下其收益是所有申报策略中最

高的。报价策略2未考虑到各调峰档位调峰电量需

求不一致的情况,当调峰深度到第二档及以上的时

候,其收益可能会较高,但若是调峰需求只在第一

档,其收益将远低于报价策略3和报价策略4。报

价策略3较为保守,出发点是保证储能调峰电量的

出清,这种情况下,若出现第二档及以上的调峰电

量需求,则可能会使其收益较低,无法充分发挥储

能的调峰资源。相比于报价策略2和报价策略3,
报价策略4考虑当日各档位调峰电量比例对储能在

各档位调峰电量进行分配,更符合实际调峰需求情

况,因此可获得更高的收益。
总体来看,报价策略2和报价策略3未考虑调峰

市场运行情况,固化了储能申报方式,储能收益较不

稳定,受调峰市场实际运行情况影响较大;报价策

略1下储能收益风险较高,若能预测准确调峰市场出

清最高档位,则能获得较高收益,若不能准确预测,则
可能出现储能收益为0的情况;报价策略4为最佳策

略,建议储能根据历史及预测的各档位调峰电量比

例,分配储能在各档申报的容量,更能够体现出储能

相应的调峰容量价值,获得更高的收益。

4 总结和建议
基于储能“报量报价”参与调峰辅助服务市场

的背景,分析了现阶段国内储能参与调峰市场的出

清和价格机制,并设定了4种不同的报价策略,测算

了不同报价策略在现有广西调峰辅助服务市场中

可获得的收益。
对于储能来说,其报价策略会直接影响到储能

在不同调峰档位中的中标情况,主要是中标档位、
中标容量等。因此,建议储能根据历史调峰市场总

容量需求、各档位出清容量,以及竞价日的低谷负

荷情况,预测竞价日可能出清的调峰最高档位及各

调峰档位的调峰容量需求,按策略4对自身能够提

供的容量进行分档申报。在这种报价策略下,储能

的调峰资源可以最大程度地被利用,获取较高的调

峰辅助服务市场收益。
随着储能技术的发展和电力市场体系的完善,

调峰辅助服务市场模式和储能参与该市场的方式、
出清机制等也会不断地发展变化,在这一过程中

建议:

1)市场运营机构在设计调峰辅助服务市场规

则和储能参与市场模式,需考虑储能电能量受限的

物理运行特性及成本运行特性,以设计适合储能参

与的市场机制。

2)储能在设计市场竞价策略时,需充分了解市

场规则,根据竞价日市场边界条件对市场进行准确

预测,以设计可实现储能收益最大化的报价策略。
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ResearchontheOfferStrategyofEnergyStorageParticipationin
theDeepPeakingAuxiliaryMarket

QILe1,ZHENGWenbin1,ZOUQi1,SONGJifeng1,CHENMingyuan1,DAIXiaojuan2
(1.PowerDispatchingControlCenterofGuangxiPowerGridCo.,Ltd.,Nanning530012,China;

2.BeijingTsintergyTechnologyCo.,Ltd.GuangzhouBranch,Guangzhou510000,China)

Abstract:Thedevelopmentofhighproportionofnewenergyhaspromotedthescaleapplicationofenergystorageinpowersystem,andmany
provincesinChinahavebuiltapeakingauxiliaryservicemarkettoadapttotheparticipationofenergystorage.Theofferstrategyofenergy
storageinthepeakingmarketwillaffectitsrevenueinthepowermarket.Theclearingandpricemechanismisanalyzedofenergystorageinthe
domestictypicalpeakingmarket.BasedonthepeakingauxiliaryservicesinGuangxiwithgradedclearing,fourquotationstrategiesofenergy
storageinthepeakingmarketaredesigned.Anexampletocompareandanalyzethemarketrevenueisconstructedofenergystorageunderthe
fourquotationstrategies,andcomeupwithaproposedschemeforenergystoragequotationinthepeakingmarket.

Keywords:energystorage;peakingmarket;clearingandpricemechanism;offerstrategy
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