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摘  要 

现阶段大容量储能电站逐步并网，对其采用削峰填谷的调控方式可有效促进受阻新能源消纳，但大容量

储能会产生充放成本，亟需研究电价激励方法来提升其参与消纳的积极性。首先分析大容量储能参与受

阻新能源消纳的技术经济可行性。其次基于电力辅助服务市场，构建大容量储能电站与新能源发电企业

之间的直接交易模式。再次考虑新能源发电企业的追加报价行为，建立日前集中竞价日内调用的市场机

制，并提出大容量储能参与受阻新能源消纳的集中竞价方法。最后通过算例分析验证所提方法的可行性。 
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Abstract 
At the present stage, large-capacity energy storage power stations are gradually connected to the 
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grid. The use of peak-shaving and valley-filling regulation can effectively promote the absorption 
of blocked new energy sources, but large-capacity energy storage will result in charging and dis-
charging costs, it is urgent to study the incentive method of electricity price in order to enhance 
the enthusiasm of its participation. Firstly, it analyzes the technical and economic feasibility of 
large-capacity energy storage participating in the absorption of blocked new energy. Secondly, it 
constructs a direct transaction model between large-capacity energy storage power station and 
new energy power generation enterprise based on the electricity ancillary service market. Thirdly, 
considering the additional bidding behavior of the new energy generation enterprises, the market 
mechanism of day-ahead centralized bidding is established, and the centralized bidding method of 
large-capacity energy storage is proposed. Finally, an example is given to verify the feasibility of 
the proposed method. 
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1. 引言 

随着高比例新能源大规模接入电网，常规电源占比下降，电网调控能力有限，导致新能源受阻现象

凸显。目前我国逐步建立了多个大容量储能电站，具有削峰填谷的特性，可利用大容量储能来消纳受阻

新能源。然而大容量储能参与消纳时会产生充放电等相关调控成本，限制了大容量储能参与消纳新能

源的积极性。因此，建立相应的辅助管理市场和电价激励方法是大容量储能参与消纳行为得以实施的

关键。 
目前国内外关于储能参与消纳受阻新能源的经济行为研究主要集中在以下两个方面。在储能充放特

性及调控成本方面：文献[1]通过计算储能全生命周期度电成本，提出了储能总成本计算方法；文献[2]针
对共享储能，以成本最小和净负荷方差最小为优化目标，获得最优充放电功率和对应的优化配置容量；

文献[3]分析了储能系统接入位置对运行成本的影响，以运行成本最小为目标，优化储能的最佳并网位置；

文献[4]提出了储能系统规划模型，通过算例对储能系统进行了规划与分析，有效降低了配电网综合成本。

在储能参与辅助市场经济特性方面：文献[5]分析储能充、放电深度对循环损耗成本和利润的影响，提出

一种储能竞价策略；文献[6]建立了云储能租赁市场并提出了一种云储能租赁机制，有效提升风储双方的

收益；文献[7]考虑不确定性问题，提出了一种风储电站参与电力现货市场的竞价策略；文献[8]采用双层

Stackelberg 博弈模型构建了储能电站参与现货联合市场的竞价策略；文献[9]将风电、储能的协同运行问

题建模为马尔可夫决策过程，并提出一种改进动态规划算法；文献[10]获得了风储系统在实时能量与调频

市场的最优竞价策略。综合上述文献，多从节约储能自身成本角度出发，少有考虑新能源发电企业的消

纳意愿及补偿作用，因此亟需从市场经济层面出发，研究大容量储能和新能源发电企业双方在消纳过程

中的竞价方法。 
本文针对受阻新能源的消纳问题，从市场和经济层面出发，将大容量储能作为一个独立主体参与收

益结算，将大容量储能纳入辅助服务市场，构建储能与新能源之间的交易模式及市场机制。基于此，研

究提出一种储能参与消纳受阻新能源的集中竞价方法，在促进新能源消纳的同时，提升储能的经济收益。 
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2. 大容量储能参与受阻新能源消纳的技术经济可行性分析 

2.1. 技术可行性分析 

从技术层面分析，在等效负荷(负荷功率–新能源出力)低谷时期，储能充电相当于负荷，因此等效负

荷曲线上移，使其高于常规电源调峰下限，即储能电站通过填谷的作用来消纳受阻风电。在等效负荷高

峰期，储能放电相当于电源，因此等效负荷曲线下调，起到削峰的作用，如图 1 所示。储能参与调控后，

可减少等效负荷峰谷差，具有消纳受阻新能源消纳的技术可行性。 
 

 
Figure 1. Mechanism of large-capacity energy storage for absorbing the 
blocked new energy sources 
图 1. 大容量储能消纳受阻新能源的作用机理 

2.2. 经济可行性分析 

从经济层面分析，传统方式下储能电站由电网公司或发电集团等企业投资，依托于所属主体对外结

算，往往不进行独立的收益核算，缺乏储能电站专有的电价机制，无法提高储能参与新能源消纳的积极

性和主动性。而大容量储能作为独立主体时具有独立运营权，通过合理的电价激励机制，使得大容量储

能在消纳受阻新能源的过程中获得的电价补贴大于充放电调控成本，即可实现大容量储能总收益为正，

从而具有消纳受阻新能源的经济可行性。 

3. 大容量储能参与受阻新能源消纳的辅助服务市场及交易模式 

3.1. 辅助服务市场 

大容量储能在消纳受阻新能源过程中所涉及的市场主体及其职能如表 1 所示： 
 

Table 1. The main body of the ancillary service market 
表 1. 辅助服务市场的主体 

职能 主体 

市场监管方 国家能源局监管办公室电力调度/交易中心 

辅助服务需求方 新能源发电企业 

辅助服务中间方 电网公司 

辅助服务供应方 大容量储能电站 
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辅助服务市场原则如下： 
大容量储能电站提供充放电服务后，新能源发电企业可以多消纳受阻电量，是受益的一方，而大容

量储能电站产生充放成本等，应由新能源发电企业给予大容量储能电站经济补偿；若大容量储能电站不

能按照约定提供充放服务，应缴纳违约金给新能源发电企业。 

3.2. 交易模式 

大容量储能参与消纳新能源的各主体相互关联，其信息交互方式主要有直接交互与间接交互，如图

2 所示： 
 

 
Figure 2. The interactive relationship between the 
participants in the ancillary service market 
图 2. 辅助服务市场参与主体交互关系 

 
其中直接交互形式简单，定价灵活，适用于大容量储能参与受阻新能源消纳过程。此时，辅助服务

供应方(大容量储能电站)与需求方(新能源发电企业)直接进行双边协商而达成共识，中间方(电网公司)不
参与补偿定价过程，主要起到电能传递的作用。图 2 中商品是指“充电电量”这一特殊商品，价格是充

电电量对应的激励电价，信息是指需求方的受阻信息及供应方的充放成本信息等。 
基于直接交互形式及交互过程三要素(商品、价格、信息)，构建大容量储能参与消纳新能源的交易模

式如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Direct trading model 
图 3. 直接交易模式 
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4. 大容量储能参与受阻新能源消纳的集中竞价方法 

4.1. 市场机制 

根据图 3 所示直接交易模式，采用日前申报日内调用的方式，制定大容量储能参与受阻新能源消纳

的市场机制，如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Market mechanism of large-capacity storage energy participating in absorption 
图 4. 大容量储能参与消纳的市场机制 

4.2. 集中竞价方法 

根据图 4 所示的市场机制，形成大容量储能参与受阻新能源消纳的集中竞价方法具体方法如下： 
1) 日前申报并确定激励电价及最大充电量： 
a) 每个工作日 18 时，先由 N 个大容量储能电站向电力交易中心上报，其中第 n 个大容量储能电站
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上报的次日意向交易价格为 Cn，意向充电量为 En。按照 Cn 由小到大进行排列，绘制供应方的量价曲线

L0。 
b) 根据日前调度计划获得新能源发电企业的次日受阻电量 EM。将 EM 等分为 M 段进行申报，在规定

的申报价格范围 ,min ,max,m mC C  内，等额差价申报，其中第 m 段的意向交易价格为 Cm。按照 Cm 由小到大

进行排列，绘制需求方的量价曲线 L1。 
c) 需求方和供给方都申报完毕后，由电力交易中心汇总数据，绘制供需曲线 L0 和 L1 的交点 Q1，Q1

对应的横坐标即为大容量储能次日最大充电量 Emax。 
d) 当 Emax < EM 时，为了进一步消纳受阻新能源，需求方进行追加报价。在每段原有报价的基础上增

加 ( )maxm MC K E E∆ = − ，K 为价格系数，需求方的新报价变为 m m mC C C′ = ∆ + ，从而获得需求方新的量价

曲线 L2。 
e) 绘制供需曲线 L0 和 L2 的交点 Q2，Q2 对应的横坐标即为新能源发电企业追加报价后大容量储能次

日最大充电量 E∗。 
f) Q2 之前的申报量均可成交，新能源发电企业向大容量储能电站支付的激励电价(成交价格)为C∗，

且 0.3 0.7n mC C C∗ ′= + 。 
2) 日内确定调用电量并进行结算： 
a) 电力调度中心基于日内预测数据，制定大容量储能电站的实际调用充电量 realE ，且满足 realE E∗≤ 。 
b) 按照成交价格由小到大依次调用大容量储能电站。 
c) 由电力交易中心根据成交价格及实际调用量出清结算，新能源发电企业需向大容量储能电站支付

金额 realR E C∗= ⋅ ，完成交易。 

5. 算例 

以某含有大容量储能电站和大规模风电场的区域电网为例，该区域中共有 6 个大容量储能电站 B1~B6，
风电场的总装机容量为 5000 MW。在冬季风力大发的运行场景下，选取典型工作日作为分析对象。 

设定大容量储能电站按照充电能力上限申报，次日申报价格区间为 0.10~0.20 元/KWh。次日每个储

能电站的意向交易价格和意向充电量如表 2 所示： 
 

Table 2. Daily large-capacity energy storage declaration form 
表 2. 大容量储能日前申报信息表 

大容量储能 申报充电量(MWh) 申报价格(元/KWh) 

B1 80 0.10 

B2 80 0.12 

B3 160 0.12 

B4 240 0.14 

B5 240 0.16 

B6 160 0.18 

 
根据预测数据和调度计划，已知在次日新能源受阻量 EM为 960 MWh，新能源发电企业按照等分报价

的原则，分为 6 段，每一段申报量均为 160 MWh，报价分别为 0.30，0.25，0.20，0.15，0.10，0.05 元/KWh。 
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交易中心绘制供需曲线如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Graph of supply and demand 
图 5. 供需曲线图 

 
由图 5 可知，此时 Q1 点对应的大容量储能电站次日最大充电量 Emax = 560 MWh，小于 EM。因此新

能源发电企业进行追加报价，此时取 60.125 10K −= × ， ( )6 30.125 10 960 560 10 0.05 /KWhmC −∆ = × × − × ≈ 元 ，

绘制追加报价后的需求曲线 L2 及新的供需平衡关系，如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Chart of Supply and demand after additional quotation 
图 6. 追加报价后的供需曲线图 
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由图 6 可知，此时 Q2 点对应的大容量储能电站次日最大充电量 E* = 640 MWh，表明追加报价后大

容量储能电站成交的充电量增加了 80 MWh，即可多消纳受阻新能源 80 MWh，出清方式如图 6 中虚线所

示，出清价格及次日调用顺序如表 3 所示： 
 

Table 3. Summary of the results of centralized bidding for large-capacity storage energy 
表 3. 大容量储能集中竞价结果汇总表 

大容量储能编号 成交的最大充电量(MWh) 成交价格(元/KWh) 调用顺序 

B1 80 0.275 5 

B2 80 0.281 6 

B3 160 0.246 4 

B4 160 0.217 3 

B4 80 0.182 1 

B5 80 (160 未成交) 0.188 2 

B6 未成交 未成交 未成交 

 
由表 3 可知，B1~B4 的充电量全部成交，其中 B4 分两种价格成交；B5 的充电容量部分成交，B6

未成交。 
设定次日按照日前成交的最大充电量进行调用时，新能源发电企业需分别向大容量储能电站 B1~B5

支付金额分别为 2.200，2.248，3.936，4.928，1.504 万元，支付总额为 14.816 万元。 
将本文所述方法与常用方法的出清价格进行对比。第一种采用的出清价格是供需曲线交点处供应方

的申报价格；第二种采用的出清价格是供需曲线交点处供需方的申报均价；等三种采用的出清价格是供

需双方高低匹配平均分配所得价格，第四种是本文所述方法采用的出清价格，竞价结果如表 4 所示： 
 

Table 4. Summary of bidding results under four clearing modes (Unit: Yuan/KWh) 
表 4. 四种出清方式下竞价结果汇总表(单位：元/KWh) 

大容量储能编号 交点处供应方申报 
价格出清方式 1 

交点处供需申报 
均价出清方式 2 

高低匹配平均 
出清方式 3 本文出清方式 4 

B1 0.16 0.2 0.225 0.275 

B2 0.16 0.2 0.235 0.281 

B3 0.16 0.2 0.210 0.246 

B4 0.16 0.2 0.195 0.217 

B4 0.16 0.2 0.170 0.182 

B5 0.16 0.2 0.180 0.188 

B6 未成交 未成交 未成交 未成交 

 
由表 4 可知：出清方式 1 和 2 采用了统一出清方式，而本文采用了非统一出清的方式，差异化处理，

有利于申报价格较低的储能电站，市场长期表现下可促进申报者趋于合理报价，避免趋于高价策略；出

https://doi.org/10.12677/sg.2021.116039


刘淳 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2021.116039 415 智能电网 
 

清方式 3 采用了平均出清方式，而本文采用了有利于储能电站的 3:7 比例出清方式，方式 4 的出清价格

均高于方式 3，提高了对储能电站的电价激励，提高了储能电站参与新能源消纳的积极性。 

6. 结论 

本文针对受阻新能源的消纳问题，从市场经济层面出发，提出了一种大容量储能参与受阻新能源消

纳的集中竞价方法，结论如下： 
1) 以大容量储能电站的充电量为交易商品，构建了大容量储能电站与新能源发电企业之间的直接交

易模式，提出了一种考虑新能源发电企业日前追加报价的市场机制，采用了高低匹配撮合出清的方式。 
2) 通过算例分析，与常用的单一报价方式相比，本文所提新能源发电企业二次追加的报价方式可有

效提升大容量储能参与消纳的成交充电量，可更多地消纳受阻新能源；与常用的统一出清方式对比，本

文所提的出清方式有利于储能电站合理报价；与常用的平均出清方式对比，本文所提的出清方式有利于

储能电站，可提高储能电站参与消纳的积极性。 
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