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基于随机对偶动态整数规划的压缩空气储能与风
电联合投标策略
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摘要：在电力市场环境下储能可与风电联合投标以应对风电出力的不确定性，提高风电企业的综合效益。针对风电和

压缩空气储能联合投标的模型及算法开展了研究。首先，考虑风电和压缩空气储能的运行特性以及电力市场规则，建

立风电和压缩空气储能联合参与能量与调频市场的投标模型。然后，在马尔可夫决策过程的框架下将所提模型描述为

多阶段随机规划问题，并基于随机对偶动态整数规划算法进行求解。该算法通过拉格朗日割实现对所提模型的时段分

解，可有效解决随机性和离散性问题，具有较高的求解精度。最后，通过算例分析验证了所提方法的有效性。
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Joint Bidding Strategy of Compressed Air Energy Storage and Wind Power 
Based on Stochastic Dual Dynamic Integer Programming
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Abstract：In the electricity market environment, joint bidding of energy storage and wind power can deal with the uncertainty of wind 
power output and improve the comprehensive benefit of the wind power enterprise.  In this paper, the model and algorithm of joint 
bidding of wind power and compressed air energy storage are studied.  Firstly, by considering the operation characteristics of wind 
power and compressed air energy storage and the rules of electricity market, a bidding model for wind power and compressed air 
energy storage to participate in the energy market and frequency regulation market is established.  Secondly, the proposed model is 
described as a multi-stage stochastic programming problem in the framework of Markov decision process, and then solved based on 
the stochastic dual dynamic integer programming algorithm.  The algorithm realizes the period decomposition of the proposed model 
through Lagrange cut, which can effectively solve the problems of randomness and discreteness, and has high solving accuracy.  
Finally, case studies verify the effectiveness of the proposed method.
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0　引言

随着电力市场化改革的深化进行，风电参与电

力市场的投标策略得到了广泛关注［1］。然而，风电

出力的不确定性降低了风电企业的投标收益［2］，在

一定程度上制约了其参与电力市场的积极性。储能

作为应对风电出力不确定性的最有效的物理手段，

可与风电联合参与电力市场，提高风电企业的盈利

能力［3-4］。
压缩空气储能（compressed air energy storage，

CAES）具有效率高、容量大、寿命长以及成本较低

等优点，被认为是最具有发展前景的大规模储能技

术［5-7］。近年来，许多研究集中在 CAES 的自调度

方法上，分析了它在不同类型电力市场中的交易策

略。文献［8］提出了一种基于信息间隙决策理论的

优化模型，以获得CAES参与日前能量市场的投标

和报价策略。文献［9］提出了一种前瞻性优化模型，

以最大化CAES在较长的未来调度范围内参与能量

市场以及调频等辅助服务市场的利润。但上述研究

均未考虑 CAES 与风电联合参与电力市场的情况。

针对风电与CAES组成的风储系统文献［10］建立了

一个基于条件风险价值理论的投标模型，以获得多

市场环境下日前市场的报价曲线。在文献［10］的基

础上，文献［11］通过鲁棒优化建模日前电价的不确

定性提出了一个三阶段混合鲁棒/随机框架。然而，

上述研究只考虑了风电和CAES联合参与能量市场

的情况，缺少对调频市场的研究。

考虑CAES的风储联合投标在数学上是一个随

机混合整数规划（stochastic mixed-integer program⁃
ming，SMIP）问题。针对这类问题已有文献一般直

接调用商业求解器进行求解［11-12］，但在场景的数量

较大时求解效率较低。为了解决这个问题，文献

［13-14］提出了基于场景削减技术的求解方法，以

减少计算负担，但这可能会导致求解精度的降低。

为了同时保证求解的精度和速度，文献［15］提出了

基于序优化的求解算法，以在合理的时间内得到足

够优的解，但该算法的求解质量依赖于初始采样点

的选取。文献［16］提出了一种基于改进本德斯割的

算法，将 SMIP 问题分解为主问题和子问题进行迭

代求解，以实现不同场景之间的解耦，但它只适用

于子问题不包含整数变量的情况。此外，粒子群算

法、遗传算法等启发式算法具有不依赖于问题的性

质的优点，已被广泛应用于SMIP问题的求解［17-19］，
但也存在求解效率低、解的质量不稳定等问题。

随 机 对 偶 动 态 规 划（stochastic dual dynamic 
programming，SDDP）是一种新兴的随机优化算法，

具有求解精度高、适应性强等优点，近年来在电力

优化调度等领域得到了成功应用［20-22］。该算法基于

贝尔曼方程将原始问题拆分成一系列小规模的子问

题，并利用本德斯割描述值函数，实现对原始问题

的准确求解。但是，由于 SMIP 问题的非凸性，本

德斯割存在对偶间隙，无法获得准确的值函数，导

致求解精度的降低。针对该问题，文献［23］在

SDDP 的基础上提出了随机对偶动态整数规划

（stochastic dual dynamic integer programming，
SDDiP）。与 SDDP 相比，SDDiP 提出了拉格朗日

割，能够以零对偶间隙准确地描述值函数，从而实

现SMIP问题的精确求解。

在上述背景下，本文从风电和CAES的基本特

性出发，建立了风电和CAES联合参与能量和调频

市场的投标模型。为了解决所提模型的随机性和

离散性问题，本文首先基于贝尔曼方程将其分解

为一系列子问题，减小了问题的规模，降低了求

解难度；然后，引入 SDDiP 算法，利用拉格朗日

割准确地描述值函数，实现了对所提模型的精确

求解。

1　投标模型

1. 1　投标框架

本文考虑风电和CAES组成一个风储电站的情

况，其投标框架如图 1所示。考虑到风储电站在能

量市场和调频市场中份额较小，本文将其视为价格

接受者［24］，在两个市场中都采用报量不报价的方

式。作为价格接受者，风储电站根据价格和风力预

测在能量市场和调频市场上优化分配资源，确定其

在能量市场和调频市场中的投标量，以最大限度地

提高预期总利润，同时确保满足所有运行约束。

1. 2　目标函数

本文考虑了市场价格和风电出力的不确定性，

以最大化风储电站的利润期望值为目标，有

max∑
n = 1

N ∑
t = 1

T

δn(Ren，da
n，t + Ren，rt

n，t - Pen
n，t +

)        R reg，cap
n，t + R reg，mil

n，t - C ope
n，t （1）

式中：N为场景数量；T为交易时段总数；δn 为第 n
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个 场 景 发 生 的 概 率 ； Ren，da
n，t 、 Ren，rt

n，t 、 Pen
n，t、 R reg，cap

n，t 、

R reg，mil
n，t 、C ope

n，t 分别为风储电站在第 n 个场景的第 t 个
时段的日前能量市场收益、实时能量市场收益、能

量市场惩罚、调频容量补偿、调频里程收益和储能

运行成本，计算方式如下。

1）能量市场收益及惩罚。

Ren，da
n，t = πen，da

n，t C en，da
t Δt （2）

Ren，rt
n，t = πen，da

n，t (Pw，en
n，t + Pb，en

n，t - C en，da
t )Δt （3）

Pen
n，t = ρπen，da

n，t | Pw，en
n，t + Pb，en

n，t - C en，da
t |Δt （4）

式中：πen，da
n，t 为第 n 个场景的第 t 个时段的能量市场

价格；C en，da
t 为风储电站在第 t个时段的能量市场申

报量；Pw，en
n，t 、Pb，en

n，t 分别为风电和CAES在第 n个场景

的第 t个时段的功率基点；ρ为偏差惩罚系数。

2）调频容量补偿。

R reg，cap
n，t = (πen，da

n，t - Ch )C reg
t Δt （5）

式中：C reg
t 为风储电站在第 t个时段的调频容量申报

量；Ch为发电核定成本。

3）调频里程收益。

R reg，mil
n，t = γK perfπ reg

n，tC reg
t Δt （6）

式中：π reg
n，t 为第 n个场景的第 t个时段的调频里程价

格；γ为调频里程比，代表单位调频容量对应的调

频里程；K perf为调频综合性能指标。

4）CAES的运行成本。

CAES可以在 3种不同的模式下工作［10］。（1）充

电模式：压缩机消耗电能将空气压缩到储气室中；

（2）放电模式：将储存的空气用作空气膨胀机，为

燃气轮机提供动力，但需要天然气作为燃料［25］；
（3）循环模式：仅使用天然气来发电。因此，CAES
的运行成本需要考虑 3种模式下的操作成本和燃料

成本［10，26］，具体如下：

C ope
n，t = ∑

ω = c，d，s
(Pb，ω

n，t + β+Pω，up
n，t + β-Pω，dn

n，t )Cope，ω +

∑
ω = d，s

(Pb，ω
n，t + β+Pω，up

n，t - β-Pω，dn
n，t ) H ω pgas （7）

式中：Pb，c
n，t、Pb，d

n，t、Pb，s
n，t 分别为CAES在第 n个场景的

第 t个时段的充电、放电和循环模式下的功率基点；

β+、β-分别为单位调频容量在上、下调的过程中所

消耗的平均能量；Pc，up
n，t 、Pc，dn

n，t 分别为CAES在第 n个

场景的第 t个时段的充电模式下预留的上、下调频

容量；Pd，up
n，t 、Pd，dn

n，t 分别为 CAES 在第 n 个场景的第 t
个时段的放电模式下预留的上、下调频容量；Ps，up

n，t 、

Ps，dn
n，t 分别为CAES在第 n个场景的第 t个时段的循环

模式下预留的上、下调频容量；H d、H s 分别为

CAES在放电和循环模式下的热耗率；pgas 为天然气

的价格；C ope，c、C ope，d、C ope，s分别为充电、放电和循

环模式的单位操作成本。

1. 3　约束条件

1）风电及CAES的功率基点约束。

0 ≤ Pw，en
n，t ≤ Pw，a

n，t （8）
-Pb

max ≤ Pb，en
n，t ≤ Pb

max （9）
式中：Pw，a

n，t 为风电在第 n个场景的第 t个时段的最大

出力；Pb
max为CAES的额定功率容量。

2）风电的上、下调频容量约束。

Pw，up
n，t = min (Pw，a

n，t - Pw，en
n，t ，Rw Pw

max ) （10）
Pw，dn

n，t = min (Pw，en
n，t ，Rw Pw

max ) （11）
式中：Pw，up

n，t 、Pw，dn
n，t 分别为风电在第 n个场景的第 t个

时段预留的上、下调频容量；Rw为风电机组的爬坡

率；Pw
max为风电机组的额定功率容量。

3）CAES的上、下调频容量约束。

Pω，up
n，t = min ( )Pb

max - Pb，ω
n，t，

N ω
n，t RωPb

max

， ω = c，d，s （12）

Pω，dn
n，t = min ( )Pb，ω

n，t + Pb
max，

N ω
n，t RωPb

max

， ω = c，d，s （13）
Pb，up

n，t = Pc，up
n，t + Pd，up

n，t + Ps，up
n，t （14）

Pb，dn
n，t = Pc，dn

n，t + Pd，dn
n，t + Ps，dn

n，t （15）
式中：N c

n，t、N d
n，t 和 N s

n，t 为二进制变量，分别代表

CAES在第 n个场景的第 t个时段的充电、放电和循

环模式的状态；Rc、Rd、Rs 分别为 CAES 在充电、

放电和循环模式下的爬坡率；Pb，up
n，t 、Pb，dn

n，t 分别为

CAES在第 n个场景的第 t个时段所预留的上、下调

频容量。

需要注意的是，在每个场景的每个时段中，

图1　风储系统联合投标的基本框架

Fig.  1　Basic framework of integrated biddingof the wind-

storage system
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CAES只能工作在充电、放电或循环模式，具体约

束如下。

N c
n，t + N d

n，t + N s
n，t ≤ 1 （16）

4）其他调频容量约束。

在任一场景下，任何时段的风电及CAES所预

留的上、下调频容量之和应不小于该时段的调频容

量申报量，具体约束如下。

Pw，up
n，t + Pb，up

n，t ≥ C reg
t （17）

Pw，dn
n，t + Pb，dn

n，t ≥ C reg
t （18）

5）CAES的功率约束。

CAES 的功率基点由 3 种工作模式下的功率基

点决定，具体约束如下。

Pb，en
n，t = Pb，d

n，t + Pb，s
n，t - Pb，c

n，t （19）
3种模式下的功率基点还应满足如下约束。

0 ≤ Pb，ω
n，t ≤ N ω

n，t Pb
max ，  ω = c，d，s （20）

6）CAES的能量约束。

CAES 的能量水平应满足状态转移约束［10，26］，
并且应该维持在其能量容量范围内。另外，为了保

证CAES在次日的正常运行，还需限制运行日结束

时的能量水平与初始值相等，具体描述如下。

En，t = En，t - 1 + E r(( )Pb，c
n，t - Pb，d

n，t Δt +

)β-( )Pc，dn
n，t + Pd，dn

n，t - β+( )Pc，up
n，t + Pd，up

n，t ，∀t > 1  
（21）

Emin ≤ En，t ≤ Emax （22）
En，T = E0 （23）

式中：En，t 为 CAES 在第 n 个场景的第 t个时段储存

的能量；E r 为 CAES 将功率转换为能量的能量比；

Emax、Emin 分别为CAES的最大、最小能量容量；E0
为CAES的初始能量水平。

2　求解算法

上述风储联合投标模型在数学上是一个 SMIP
问题，已有的商业求解器难以在合理的时间内求

解。为此，本文将其描述为一个多阶段随机规划

（multi-stage stochastic programming，MSSP）问题，

并基于SDDiP算法进行求解。

2. 1　多阶段随机规划问题

本文在马尔可夫决策过程（Markov decision 
process，MDP）的框架下，将上述风储联合投标模

型描述为一个MSSP问题，具体如下。

max
( )x1，y1 ∈ χ1( )x0，ξ1

f1( x1，y1 ) + E é
ë
êêêê max
( )x2，y2 ∈ χ2( )x1，ξ2

f2( )x2，y2 +

ù

û

ú
úú
úE

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú⋯ + E é

ë
êêêê

ù

û
úúúúmax

( )xT，yT ∈ χT( )xT - 1，ξT

fT( )xT，yT （24）
式中：xt为第 t个时段的状态变量，对应于CAES在

第 t个时段的能量水平Et；yt 为第 t个时段的决策变

量，包括能量市场申报量 C en，da
t 、调频容量申报量

C reg
t 、风电的功率基点 Pw，en

t 和 CAES 的功率基点

Pb，en
n，t ；ft( xt，yt )为第 t 个时段的收益函数；ξ t 为用于

描述第 t个时段不确定性的随机变量，包括能量市

场价格πen，da
t 、调频里程价格π reg

t 和风电的最大出力

Pw，a
t ，一般采用场景树进行建模［25］；χ t( xt - 1，ξ t )为

( xt，yt )的可行域，由式（8）-（23）决定。

然而，MSSP 中的场景数量会随着时段的增加

呈指数级增长，导致“维数灾”问题［27］。因此，本文

基于贝尔曼方程（25）将问题（24）分解成 T个嵌套子

问题，以实现时段之间的解耦，降低问题的复

杂度。

Vt - 1( xt - 1 ) = Ε é

ë
êêêê max
( )xt，y t ∈ χ t( )xt - 1，ξ t

{ ft( xt，yt ) + Vt( xt )}ù
û
úúúú （25）

式中：Vt( xt )为值函数，反映当前时段的状态对后

续时段的影响。

考虑到场景间的独立性，贝尔曼方程式（25）可

以按场景进一步分解为一系列子问题，每个场景下

的值函数可表述为

vj
t - 1( xt - 1 ) = max

( )xt，y t ∈ χ t( )xt - 1，ξ j
t

{ ft( xt，yt ) + Vt( xt )}  （26）
式中：ξ j

t 为第 j个场景的随机变量；vj
t - 1( xt - 1 )为第 j

个场景下的值函数。

2. 2　随机对偶动态整数规划算法

根据贝尔曼最优性原理，上述子问题是否与原

问题等价取决于值函数的准确性［28］。然而，真实值

函数是未知的，因此SDDiP算法通过拉格朗日割构

造其近似值，并不断迭代更新以逼近真实值。拉格

朗日割由对偶信息和截距信息构成。为了获取这些

信息，需要求解拉格朗日对偶问题，如式（27）
所示。

min
λ t

max
xt，yt，zt ∈ χ t( )xt - 1，ξ j

t

f t( xt，yt ) +

Vt( xt ) + λ t( xt - 1 - zt ) （27）
式中：λ t 为拉格朗日乘子；zt 为辅助变量，用于构

造松弛约束。
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在求解问题式（27）后，便可利用其最优解形成

拉格朗日割式（28），以构造近似值函数。

vj
t - 1( xt - 1 ) ≤ ft( x *

t，y*
t ) + Vt( x *

t ) + λ*
t ( xt - 1 - z*

t )  （28）
式中( x *

t，y*
t，z*

t，λ*
t )为问题式（27）的最优解。

然而，由于子问题式（26）是一个非凸优化问

题，无法保证强对偶性，由此生成的割平面也不能

保证是紧的。为了保证强对偶性，本文将状态变量

xt离散成二进制变量［21］，具体如下。

xt = ∑
k = 1

K 2k - 1 x͂ k
t σ （29）

式中：状态变量 xt ∈ [0，U ]；σ ∈ (0，1)为离散误差；

K = ë ûlog2( )U/σ + 1；x͂ k
t ∈ {0，1}为离散后的二进制状

态变量。

经过上述离散化处理后，子问题式（26）和拉格

朗日对偶问题式（27）可重新表述为式（30）—（31）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max
x͂ t，y t

f t( )x͂ t，y t + Vt( )x͂ t

s.t. ( )x͂ t，y t ∈ χ t( )x͂ t - 1，ξ j
t

x͂ t ∈ { }0，1 K

（30）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min
λ t

max
x͂ t，y t，z t

f t( )x͂ t，y t + Vt( )x͂ t + λt( )x͂ t - 1 - z t

s.t. ( )x͂ t，y t，z t ∈ χ t( )x͂ t - 1，ξ j
t

         x͂ t ∈ { }0，1 K
， z t ∈ [ ]0，1 K

  （31）

式中：λt 为由拉格朗日乘子组成的矢量；x͂ t 为二进

制状态变量；z t为辅助变量。

最后，求解问题式（31），并利用其最优解生成

拉格朗日割为：

vj
t - 1( x͂ t - 1 ) ≤ ft( x͂*

t，y*
t ) + Vt( x͂*

t ) + λ*Τ
t ( x͂ t - 1 - z*

t )  （32）
式中( x͂*

t，y*
t，z*

t，λ*
t )为式（31）的最优解。

为不断逼近真实的值函数，需要不断地添加拉

格朗日割以更新近似值函数，详细流程如表 1
所示。

2. 3　水平束方法

拉格朗日对偶问题式（31）是一个非光滑凸优化

问题，常用的求解方法为次梯度法，但该方法存在

求解速度较慢的缺点。为了提高求解效率，本文采

用水平束方法来求解问题式（31）。水平束方法的基

本思想是利用多面体模型近似原始目标函数，并以

多面体模型的水平集为约束更新迭代点，使其不断

逼近最优解，其具体步骤如下。

为方便起见，首先将问题式（31）表述为：

L* = min
λ t ∈ RK

L (λ t ) （33）
式中： L (λ t ) = max

x͂ t，y t，z t

f t( x͂ t，y t ) + Vt( x͂ t ) + λΤ
t ( x͂ t - 1 -

z t )；L*为最优值。

然后，在每次迭代中，利用次梯度信息构建原

始目标的多面体模型 L̂k(λ t )为
L̂k(λ t ) = max

j ∈ Jk

{L (λ j
t ) + gj，λ t - λ j

t } （34）
式中：k为迭代次数；Jk = {1，2，⋯，k}为迭代指

标集合；λ j
t、gj 分别为第 j 个迭代点与其次梯度

信息。

再次，根据当前多面体模型 L̂k(λ t )构造其水平

集Γ k
lev，具体如下。

Γ k
lev = {λ t ∈ RK：L̂k(λ t ) ≤ L k

lev} （35）
L k

lev = αL k
low + (1 - α) L k

up （36）
式中：L k

lev 为第 k次迭代的水平值；L k
up、L k

low 分别为

第 k次迭代时L*的上界和下界。

上述水平集Γ k
lev 可能是空集或者非空集，需要

分类处理。当Γ k
lev ≠ ∅ 时，水平集Γ k

lev 定义了一个

表1　SDDiP算法流程

Tab.  1　Flowchart of SDDiP algorithm

算法1
1：  初始化：迭代次数 i=1，收敛阈值为ε；
2：  采样N个场景；
3：  for n=1，…，N
4：    for t=1，…，T
5：      求解子问题式（30）；

6：      收集子问题的解( x͂*
t，y

*
t )

7：    end for

8：    计算un = ∑
t = 1

T

ft( )x͂*
t，y

*
t ；

9：  end for

10： 计算 μ̂ = 1
N ∑

n = 1

N

un以及 σ̂2 = 1
N - 1 ∑

n = 1

N

(un - μ̂ ) 2

11： 计算上界UB = μ̂ + zα/2
σ̂

N
12：  for t=T，…，2
13：    for n=1，…，N
14：      for j=1，…，Mt15：        求解拉格朗日对偶问题式（31）并记录其最优解；
16：        生成式（32）中的拉格朗日割，并添加到 t-1阶段；
17：      end for
18：    end for
19：  end for
20：  求解第一个阶段的子问题式（30），并将其最优值作为下界LB；

21：  若|UB - LB | < ε | LB |，则停止迭代；否则，令 i=i+1，并返回步

        骤2。
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可行集，通过式（37）在该可行集内生成新的迭代

点，以逐步逼近最优解。

λk + 1
t = arg min

λ t ∈ Γ k
lev

1
2  λ t - λk

t

2
（37）

而当Γ k
lev ≠ ∅时，有L* ≥ L k

lev，说明下界过于保

守，此时需要更新下界为最新的水平值，具体

如下。

L k + 1
low = L k

lev （38）
最后，根据式（39）更新上界，以使其不断地向

下界靠拢，直到上界和下界之间的间隙小于给定的

阈值。

L k + 1
up = min j ∈ { }1，2，⋯，k + 1 L (λ j

t ) （39）
基于水平束方法的拉格朗日对偶问题求解流程

如表2所示。

3　算例分析

3. 1　基础数据

本文设置风电场的容量为 80 MW，CAES的功

率容量为10 MW，并具备2 h的完全放电能力。使它

们联合参与能量市场及调频市场投标，并利用PJM
电力市场某日的数据进行复盘分析，如图2所示。

风电场的预测出力见图3；CAES的爬坡率参数

见文献［9］，热耗率、能量比参数见文献［10］，充电

和放电模式的操作成本系数均为34. 8元/MWh，循环

模式的操作成本系数为69. 6元/MWh；天然气价格为

110元/GJ；风储电站的调频性能指标K perf和调频里程

比γ见文献［24］；单位调频容量对应的上、下调能量

损耗系数β+、β-根据PJM电力市场某小时的真实调频

信号计算得到，详见图4；风储电站实时功率基点与

日前投标量之间偏差的惩罚系数ρ设为0. 1［24］。
本文所有的仿真分析均在 MATLAB 和 GAMS

平台上编程实现，并在 Intel Core-i7-11700F@2. 5 
GHz、内存为16 GB的环境下运行。

3. 2　算法性能测试

为了验证本文算法的性能，分别在确定性和随

机性情况下进行仿真分析。

3. 2. 1　确定性算例

在确定性情况下先调用商业求解器 CPLEX、

BARON 对所提模型进行求解，得到风储联合投标

收益，再以此为基准分析本文算法的准确性。在本

算例中，电力市场价格和风电出力采用如图 2、3
所示的预测曲线，SDDiP算法和水平束方法的收敛

阈值分别设置为0. 1%和0. 01%。

图4　历史调频信号

Fig.  4　Historical regulation signal

表2　水平束方法流程

Tab.  2　Flowchart of horizontal bundle method

算法2
1：  初始化：迭代次数 k=1，初始下界为L 1

low，收敛阈值为ε lev；2：  根据式（34）构建多面体模型；
3：  根据式（39）更新上界L k

up；4：  根据式（36）更新水平值L k
lev；5：  通过式（35）生成水平集Γ k
lev，若Γk

lev ≠ ∅，则转至步骤6；否则，根
据式（38）更新下界L k

lev，并转至步骤7；
6：  求解问题式（37），得到下一个迭代点；

7：  若| L k
up - L k

low | ≤ ε lev| L k
low |，则停止迭代；否则，令 k=k+1，并返回

步骤2。

图2　预测电价

Fig.  2　Forecast electricity prices

图3　风电预测出力

Fig.  3　Forecast output of wind power
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求解结果如表 3 所示。从表 3 可见，与商业求

解器相比，本文算法的求解误差仅为 0. 002 5%，

说明其具有较高的求解精度，能够给出近似最优的

风储联合投标策略。另外，本文算法的收敛间隙仅

为0. 003%，收敛性较好。

3. 2. 2　随机性算例

在随机环境下，由于“维数灾”问题导致商业求

解器无法直接求解所提模型。因此，在本算例中仅

采用所提方法进行求解。为了表征电力市场价格与

风电出力的不确定性，本文通过蒙特卡洛随机采样

生成了每个时段具有 10 个场景的场景树。在本算

例中，算法参数设置与确定性算例相似。算例结果

展示于图5和表4—5中。

从表 4中可知，本文算法能在合理的时间内求

解所提风储联合投标模型。从图 5中可知，风储电

站预留了较大容量作为调频容量，以获取更大的收

益。同时，为了预留功率以跟踪调频指令，风电的

功率基点远小于风电的最大出力，且随风电出力变

化而相应改变。此外，在能量市场价格较低的时

段，CAES 的功率基点为负，这是由于 CAES 在跟

踪调频指令的过程中存在一定的能量损耗，需要在

能量市场中进行补充以维持其能量水平。进一步

地，结合表5可知，在时段8—21期间，CAES工作

在循环模式，通过天然气发电以在能量市场售电。

这是由于此时能量市场价格较高，CAES在循环模

式下售电和调频的总收益超过了其它两种模式下的

收益，说明循环模式能够提高CAES的经济效益。

3. 3　收益敏感性分析

3. 3. 1　不同投标模式的效益分析

为了验证所提风储联合投标方法的有效性，本

文分别在风储联合投标、风电单独投标和CAES单

独投标 3种情况下进行仿真。其中，在 CAES 单独

投标时将所有与风电相关的参数均设为 0；在风电

单独投标时将所有与 CAES 相关的参数均设为 0，
调频性能指标设为 0. 8。仿真结果如表 6 所示。其

中，风储联合投标与风电单独投标的收益之差被定

义为 CAES 带来的额外收益（下文简称为额外

收益）。

从表 6可见，风储联合投标模式下调频容量申

报量小于风电和CAES单独投标的调频容量申报量

之和。这是由于CAES的运行成本相对较高，在某

些调频里程价格较低的时段，其直接参与调频市场

的收益较低。相反，若利用CAES的上调容量代替

风电的部分上调容量，让风电运行在更高的功率基

点，虽减少了调频容量申报量，但可以增加能量市

表4　随机性情况下的求解结果

Tab.  4　Solution results in stochastic case

求解方法

SDDiP

收益/元

490 796. 677
时间/s

205. 532

表3　确定性情况下的求解结果

Tab.  3　Solution results in deterministic case

求解方法

CPLEX

BARON

SDDiP

收益/元

491 265. 323
491 265. 323
491 253. 064

精度/%

0. 002 5

收敛间隙/%

0. 003

时间/s

0. 032
0. 250

19. 745
图5　风储联合投标策略

Fig.  5　Bidding strategies of the wind-storage system

表5　CAES的运行模式

Tab.  5　Operational modes of CAES

时段

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

N c

1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0

N d

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

N s

0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1

时段

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

N c

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1

N d

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

N s

1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
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场的收益，从而提高风储电站的总收益。这说明风

储联合投标可以通过风电和CAES的协调互补，提

高整体收益。

3. 3. 2　电价对收益的影响分析

1）电价水平对收益的影响分析

为了研究电价水平对风储电站收益的影响，将

电价数据乘以比率 ω1 后，求解风储联合投标时

CAES 带来的的额外收益以及 CAES 单独投标时的

收益。其中，ω1 在[0. 5，1. 5]区间内进行调整。仿

真结果如图6所示。

从图中可见，在风储联合投标以及CAES单独

投标两种模式下，CAES带来的收益总体上都随电

价的增高而增大。此外，在各种电价水平下，风储

联合投标时 CAES 带来的额外收益均优于 CAES 单

独投标时的收益。这说明在风储联合投标模式中，

CAES在各种电价水平下均能获得较好的经济效益，

并且该经济效益随着电价的升高而逐渐增大。

2）电价波动情况对收益的影响分析

为了研究电价波动情况对风储电站收益的影

响，本文设置了全天平价和尖峰时段负价两种情

况，采用所提方法分别进行求解。电价波动情况如

图7所示，仿真结果见图8—9和表7。

从表 7 可见，电价波动情况对 CAES 策略的影

响较大。在全天平价的情况下CAES仅在能量市场

中充电以补充调频市场的能量损耗，这是因为此时

峰谷价差较小CAES无法进行套利。而在尖峰时段

负价的情况下CAES会在负价时段大量充电并在高

价时段放电，以实现峰谷套利，增加风储电站的能

量市场收益。同时，这种峰谷套利的行为也会在一

定程度上减少CAES的可用调频容量，致使其调频

收益降低。但总体而言，在尖峰时段负价的情况

下，风储联合可以获取更大的收益。

表6　不同投标模式的求解结果

Tab.  6　Solution results of different bidding modes

投标

模式

风储联

合投标

风电单

独投标

额外

收益

CAES
单独
投标

日收益/元

490 796. 677

425 142. 322

65 654. 355

61 776. 619

能量市场收

益/元

274 701. 292

223 840. 339

50 860. 953

33 645. 223

调频市场收

益/元

235 713. 433

201 301. 983

34 411. 450

48 354. 548

调频容量申

报量/MW

618. 576

522. 506

96. 070

132. 244

储能运行

成本/元

19 618. 048

0

19 618. 048

20 223. 153

图6　不同电价水平下的收益情况

Fig.  6　Incomes at different electricity price levels

图7　不同波动情况下的电价曲线

Fig.  7　Electricity price curves under different fluctuation 
conditions

图8　全天平价情况下的投标策略

Fig.  8　Bidding strategies with stable electricity price
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3. 3. 3　循环模式对收益的影响分析

为了分析不同运行成本参数下循环模式对风储

联合投标收益的影响，将CAES的运行成本参数乘

以比率 ω2，再分别求解有/无循环模式时风储联合

投标的额外收益。其中，ω2 在[0. 5，1. 5]区间内进

行调整。仿真结果见图10。
从图 10 中可见，在各种运行成本水平下考虑

循环模式时风储电站均能获得更高的额外收益。这

是由于在能量市场价格较高的时段，CAES可以工

作在循环模式，利用天然气发电以获得更高的能量

市场收益。此外，当运行成本逐渐降低时CAES在

循环模式下发电的利润升高，从而带来更高的额外

收益。

3. 3. 4　风电出力波动情况对收益的影响分析

为了研究风电出力波动情况对风储电站收益的

影响，本文设置了全天出力平缓和尖峰时段出力较

大两种情况，采用所提方法分别进行求解。风电出

力波动情况如图 11 所示，仿真结果见图 12—13
和表8。

从表 8中可见，风电出力波动情况对调频市场

收益的影响较大。这是因为，在尖峰时段出力较大

的情况下，风电的调频能力受限，其可用调频容量

减少，导致风储电站的调频收益降低。相对而言，

能量市场收益受风电出力波动情况的影响较小。其

原因在于，风电在两种出力波动情况下的全天平均

图9　尖峰时段负价情况下的投标策略

Fig.  9　Bidding strategies with negative price during peak hours

表7　不同电价波动情况下的收益

Tab.  7　Income under different fluctuation conditions of price

电价波动情况

全天平价

尖峰时段负价

总收益/元

495 420. 167
513 242. 896

能量市场收
益/元

227 267. 163
269 271. 600

调频市场收
益/元

274 224. 919
260 288. 972

调频容量申
报量/MW

693. 869
594. 966

图10　不同运行成本水平下的收益情况

Fig.  10　Incomes at different operational cost levels

图11　不同波动情况下的风电出力曲线

Fig.  11　Wind power output curves under different fluctuation 
conditions

图12　全天出力平缓情况下的投标策略

Fig.  12　Bidding strategies with flat wind power output
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出力相近，导致其在能量市场中的总申报量也相

近；而CAES主要受价格曲线的影响，无论风电出

力如何波动，其在能量市场中的投标策略和收益基

本一致。

4　结论

本文建立了一个风电和CAES联合参与能量和

调频市场的投标模型，并引入 SDDiP 算法进行求

解，得到主要结论如下。

1）SDDiP算法能够有效地解决所提模型的随机

性和整数变量问题，可以在合理的时间内得到近似

最优的投标策略。

2）风储联合投标可以充分发挥风电和CAES的

互补特性，提高了调频性能指标，并增加了能量市

场的投标量，进而获得更高的整体收益。

3）在各种电价水平下，风储联合投标的额外收

益均优于CAES单独投标的收益，说明风储联合投

标的商业运营模式有利于提高CAES的经济效益。

4）CAES 的循环模式为风储电站带来了更高的

收益，而且随着CAES运行成本的进一步降低，该

增益将会逐渐增大。
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