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计及储能及需求侧资源参与的电能量-灵活爬坡服
务联合交易出清方法
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摘要：为应对高比例新能源电力系统中因新能源出力不确定性导致的系统爬坡压力，提出了一种储能与需求侧资源协

同参与的电能量-灵活爬坡产品（flexible ramping products，FRP）联合交易机制。构建了计及储能与需求侧资源参与的

电能量-FRP市场优化调度模型，对FRP采用多段定价方式以激励系统中的可调节资源参与FRP服务，通过需求响应实

现了储能和需求侧灵活资源协同为系统提供爬坡能力，满足了系统的爬坡需求。基于 IEEE 30 节点系统的仿真结果表

明，在系统净负荷急剧增大的关键爬坡时段，储能参与 FRP 服务不仅可以有效减少上行灵活调节服务（flexible ramp-

up，FRU）的出清频次，还显著降低了 FRU 的价格，特别是在新能源渗透率较高的场景中，储能的快速响应特性可以

显著增强系统的灵活性和稳定性。此外，研究还发现储能参与 FRP服务虽然在一定程度提高了能量市场价格，但整体

上提升了系统的调节能力。
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Joint Trading Method for Electricity Energy and Flexible Ramping Product 
With Energy Storage and Demand-Side Resources
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Abstract：A joint trading mechanism for electricity energy and flexible ramping products （FRP） with the collaborative participation 
of energy storage systems （ESS） and demand-side resources （DSR） is proposed to address the system ramping pressure caused by 
the uncertainty of new energy output in power systems with a high proportion of new energy.  An optimized dispatching model for the 
electricity energy-FRP market is constructed, considering the participation of energy storage and demand-side resources.  A multi-
segment pricing approach is adopted for FRP to incentivize adjustable resources in the system to participate in FRP services.  Through 
demand response, energy storage and flexible demand-side resources collaborate to provide ramping capacity for the system, meeting 
the system's ramp requirements.  Simulation results based on the IEEE 30-bus system demonstrate that ESS participation in FRP 
services significantly reduces FRU clearing frequency and prices during sharp net load increase periods, particularly under high renew⁃
able penetration scenarios.  The high responsiveness of ESS substantially enhances system flexibility and stability.  Furthermore, 
while ESS participation marginally increases electricity market prices, it synergistically improves regulatory capacity of the system.
Key words：flexible ramping products； energy storage； flexible resources； demand response

0　引言

随着全球能源转型的加速，风能和太阳能等可

再生能源在全球电力系统中的占比持续攀升。根据

国际可再生能源署（International Renewable Energy 
Agency，IRENA）的数据，2025年全球可再生能源

新增装机容量预计达到 692 GW，其中光伏新增装

机 510 GW，风电新增装机 159 GW，这些新增装机

主要集中在中、美两国［1］。然而，新能源出力的间

歇性、随机性和波动性导致电力系统净负荷曲线呈
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现出“鸭子曲线”和“峡谷曲线”等复杂形态，给传统

调度模式带来了严峻挑战［2］。为应对新能源出力不

确定性引发的系统爬坡压力，北美、欧洲等电力市

场 率 先 推 出 灵 活 爬 坡 产 品（flexible ramping 
products，FRP）［3］。美国宾夕法尼亚-新泽西-马里

兰 电 力 市 场（Pennsylvania-New Jersey-Maryland 
Interconnection，PJM）、加州电力市场（California 
independent system operator，CAISO）等电力市场于

2016 年启动了 FRP 的交易，澳大利亚国家电力市

场（National Electricity Market，NEM）通过动态定

价机制激励储能参与 FRP［4］。在中国，电力现货试

点省份如山东已经出台了爬坡辅助服务的市场规

则，广东电力现货市场也在积极探索 FRP 交易机

制。随着新型电力系统建设的加速推进，储能技术

与需求侧资源的灵活调节潜力将成为破解高比例新

能源波动性难题的关键路径。储能凭借其秒级至分

钟级的快速响应、双向调节的特性成为平抑新能源

波动、增强系统灵活性的关键支撑。

本文聚焦储能与需求侧资源协同参与的电能

量-灵活爬坡产品联合出清方法，以提升新型电力

系统灵活性。国内外相关学术研究主要集中在优

化建模方法、市场机制创新及资源聚合策略等方

向， 但对需求侧资源及储能在短周期内通过需求

响应协同提供 FRP 服务的机制尚缺乏系统研究。

FRP 的优化建模是保障其有效运行的核心，现有

研究多基于随机规划［5］、分布鲁棒优化［6］及场景

分析法［7］处理新能源不确定性。文献［8］提出了两

阶段联合出清模型，通过风光储场站协同调度平

衡实时市场波动，验证了模型在提升经济性与灵

活性方面的有效性。文献［9］构建了虚拟电厂两阶

段分布鲁棒优化模型，结合 Wasserstein 距离刻画

可再生能源出力不确定性，实现日前投标与日内

调度的鲁棒优化。文献［10］提出了基于混合整数

线性规划的两阶段调度模型，通过量化净负荷不

确定性场景优化可调节资源，显著降低系统运行

成本。此外，文献［11］针对 FRP 设计提出增强型

日前市场模型，结合 15min实时市场验证，证明其

能更精准匹配净负荷波动需求。市场化机制设计

是 FRP 推广的关键，现有研究聚焦定价策略、出

清规则及市场均衡分析［12-13］。文献［14］提出了基

于随机规划的 FRP 采购框架，通过优化预期系统

成本减少市场外干预，实证表明其能提升价格信

号有效性。文献［15］构建了计及碳捕集电厂的气-

电耦合系统低碳经济模型，量化燃气机组与碳捕

集电厂的 FRP 贡献，揭示了碳价对调度决策的敏

感性。文献［16］综合考虑负荷与新能源出力的不

确定性，采用概率统计方法量化爬坡需求，并搭

建两阶段优化模型实现储能与火电协同提供爬坡

服务，为不确定性场景下的系统灵活性优化提供

了参考。此外，文献［17］基于多智能体深度强化

学习模拟日前市场竞价博弈，证明了维克里-克拉

克-格罗夫斯机制（Vickrey-Clarke-Groves，VCG）可

抑制发电商市场力，提升市场效率。需求侧资源

作为灵活性调节的重要补充，其参与机制成为研

究热点［18］。文献［19］提出了用户侧虚拟电厂双层

优化模型，利用代理模型进化算法聚合分散资源，

验证了用户侧 FRP 交易的可行性。文献［20］设计

了含储能的双层交易机制，通过博弈模型协调新

能源发电商与储能运营商，结果表明需求侧资源

可显著提升市场灵活调节潜力。文献［21］构建了

需求侧资源实时市场模型，采用参数化编程量化

其 FRP 贡献，证明其能有效缓解系统爬坡压力。

此外，文献［22］探讨了电解铝园区参与 FRP 的经

济性，提出了两阶段优化模型，通过负荷灵活调

节降低购电成本，验证工业用户在高比例新能源

系统中的调节价值。

本文提出了需求侧灵活资源与储能共同参与电

能量-FRP 服务的市场机制与优化调度模型，并分

析了储能在FRP服务中的重要作用和贡献。本文所

提的需求侧灵活资源与储能共同参与电能量-FRP
服务的市场机制更加有利于提升高比例新能源电力

系统调节运行的灵活性与拓展市场主体的多样性。

1　灵活性爬坡的需求与定价

1. 1　灵活性爬坡需求的确定

灵活爬坡产品包括上行与下行两种类型，在美

国加州电力市场中称为上行灵活调节服务（flexible 
ramp-up，FRU）即上爬坡服务和下行灵活调节服务

（flexible ramp-down，FRD）即下爬坡服务［23-24］。本

文考虑的灵活性爬坡能力的承担主体主要为储能和

负荷侧的各类灵活资源，通过需求响应（demand 
response，DR）的方式来满足系统上爬坡、下爬坡

的功率调节需求。如系统中可中断负荷、储能系

统、工业负荷、商业建筑负荷以及电动汽车等灵活
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资源可以响应调度机构的需求为系统提供秒级、分

钟级的爬坡能力。

实时调度中，系统爬坡需求（包括上爬坡和下

爬坡）由下一调度时段与当前时段的净负荷差值确

定。而系统需求的变化量由两个部分组成，一是系

统下一个时段的净负荷相较当前时段的变化量，称

为预测负荷波动；二是为了满足系统净负荷预测一

定置信区间（如 95 %）内的偏差而额外产生的 FRP 
需求量，称为不确定性需求［23］。FRP需求确定方法

如图1所示。

首先，预测负荷波动造成的FRP需求量可以表

示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

RDU
t = max ( )0，ΔDt

RDD
t = min ( )0，ΔDt ， t ∈ T

ΔDt = DF
t + 1 - DR

t

（1）

式中：RDU
t 、RDD

t 分别为 FRU和 FRD在 t时段因系统

预测净负荷变化产生的需求；DR
t 为 t时段的实际系

统净负荷；DF
t + 1 为 t + 1时段的系统净负荷预测值；

ΔDt为相邻时段的系统净负荷差值；T为总时段。

进一步，考虑不确定性需求造成的FRP需求量

可以表示为：

ì
í
î

ïï

ïï

RUU
t = max ( )0，E U

t + RDD
t

RUD
t = min ( )0，E D

t + RDU
t

，    t ∈ T （2）
其中：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E U
t = max ( )0，PU

t

∫
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PU
t

pt (ε )dε = CU
（3）

ì

í

î
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E D
t = min ( )0，PD

t

∫
-∞

PD
t

pt (ε )dε = CD
（4）

式中：RUU
t 、RUD

t 分别为由负荷不确定性导致的向上

爬坡和向下爬坡需求；CU与CD分别为置信区间的上

下界；E U
t 为在 t时段处于上置信水平的向上灵活爬

坡不确定性量；E D
t 为在 t时段处于下置信水平的向

下灵活爬坡不确定性量；PU
t 、PD

t 分别为与之对应的

置信水平下的系统净负荷上下界；pt（·）为预测误差

的概率分布函数；ε为积分变量，表示净负荷预测

误差。

从而，FRP的需求量可以表示为：

{F RU
t = RDU

t + RUU
t

F RD
t = RDD

t + RUD
t

，    t ∈ T （5）
式中 F RU

t 、F RD
t 分别为 FRU 和 FRD 在 t时段的总需

求。FRP的需求量由预测负荷波动和不确定性需求

两部分构成。在新能源渗透率不断提高的背景之

下，新能源与生俱来的出力随机性和不确定性将会

持续影响高比例新能源电力系统净负荷的波动和不

确定性，大规模的新能源出力时空耦合将导致系统

净负荷的不确定性进一步放大。由此，系统净负荷

变化的高度不确定性在系统负荷曲线变化趋势比较

剧烈的时段（骤然下降或上升）往往会导致系统电源

爬坡能力的不足。此时，为了维持电力系统的安全

平稳运行，系统需要获取一定规模的需求侧灵活性

爬坡能力以应对由于新能源出力不确定性、负荷波

动造成的净负荷不确定性的变化。

1. 2　需求侧灵活提供FRP服务的定价

本文提出采用需求曲线多段定价的方法来实现

FRP需求的定价，以激励需求侧灵活资源和储能等

市场主体充分参与系统的FRP服务，为系统提供多

元的灵活性。FRP服务多段定价的形式有利于调度

机构针对系统自然爬坡能力不足的成本与获取需求

侧灵活资源爬坡能力成本之间进行权衡，即在获取

额外爬坡能力所需成本与避免因爬坡能力不足导致

的惩罚电价之间权衡，以确定爬坡服务价格的上

限，尽可能满足事件概率较大的爬坡能力需求。为

保证系统正常安全的运行，爬坡服务价格上限通常

要低于市场中调频辅助服务的价格上限，以确保优

先满足系统的调频需求保证系统的稳定运行。本文

中采用 3段定价的形式来确定系统 FRP的价格，如

图2所示。

图1　FRP需求确定方法示意图

Fig.  1　Schematic diagram of FRP requirement determination 
method
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2　计及储能与需求侧资源参与的电能量-灵

活爬坡服务市场出清模型

2. 1　电能量-FRP市场出清框架

灵活爬坡服务旨在帮助电力系统维持和使用可

调度容量，以应对短周期内的净系统需求变化。本

文提出的FRP市场出清模型在实时市场中实施，具

体地包括：在实时机组组合（real-time unit commit⁃
ment，RTUC）和以 15 min 为一个运行周期的实时

经济调度（real-time economic dispatch，RTED）的基

础上，在 RTED中针对储能和需求侧资源开展 FRP
的需求响应。当系统的自然爬坡能力能够满足系统

的爬坡需求时，则无需开展FRP服务。当系统中新

能源出力不确定性导致系统净负荷波动和不确定性

增大，且系统的自然爬坡能力不能满足系统的爬坡

要求时，在RTED阶段开展FRP服务，调动需求侧

资源和储能为系统提供额外的爬坡能力。储能在参

与FRP服务的同时参与RTED的能量交易。本文提

出的计及储能与需求侧资源参与的电能量-FRP 服

务市场出清框架图如图3所示。

2. 2　电能量-FRP市场出清模型

本文提出的储能与需求侧资源参与的电能量

-FRP 服务交易框架中，现货电能量和 FRP 服务进

行联合出清，构建的目标函数如式（6）所示，实现

包含火电发电、启停成本以及储能运行成本在内的

系统总成本最小化与 FRP 需求响应效用最大化的

目标［25-27］。

min∑
i = 1

N th ∑
t = 1

T

[ ]C P
i，t (Pi，t ) + C U

i，t + ∑
j = 1

Ness ∑
t = 1

T

C E
j，t (Qj，t ) -

∑
t = 1

T ∑
s = 1

S

X up
t，s λup

t，s - ∑
t = 1

T ∑
s = 1

S

X dn
t，s λdn

t，s

（6）

式中：C P
i，t为火电机组的二次函数形式表示机组出

力成本函数；Pi，t为火电机组的出力；C U
i，t为火电机

组的启停成本；C E
j，t为储能的运行成本函数；Qj，t为

储能的出力，正值表示放电，负值表示充电；X up
t，s、

X dn
t，s分别为上、下爬坡需求量；λup

t，s、λdn
t，s分别为灵活

爬坡上、下爬坡需求的价格；N th 为火电机组数量；

Ness 为储能系统数量；t为当前调度周期；i为火电

机组编号；j为储能编号；S为灵活爬坡上爬坡/下

爬坡的价格区间数量；s为价段编号。

系统的功率平衡约束如式（7）所示，表示系统

在任意时刻 t的功率平衡关系。∑
i

Pi，t + ∑
j

Qj，t = ∑
k

Dk，t （7）
式中：Pi，t为火电机组 i在时段 t的出力；Qj，t为储能

系统 j在时段 t的输出功率（充电为负，放电为正）；

Dk，t为节点 k在时段 t的负荷；k为负荷节点编号。

传输容量约束如式（8）所示。

Tg (Pt + Qt ) - TdDt ≤ -Fl， ∀t （8）

图2　FRP需求定价曲线

Fig.  2　Pricing curve for FRP demand

图3　电能量-FRP市场出清框架示意图

Fig.  3　Schematic diagram of the clearing framework for the 
electric electricity-FRP market
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式中：Pt、Qt、Dt 分别为时段 t时的火电机组总出

力、储能总出力和总负荷；Tg 为发电机组与节点的

关联矩阵；Td 为负荷与节点的关联矩阵；-Fl为线路

l的最大允许潮流。

储能充放电约束如式（9）—（10）所示。

αdis
j，tQdis

j，t + αch
j，tQch

j，t = Qj，t  ∀j，t （9）
αdis

j，t + αch
j，t ≤ 1  ∀j，t （10）

式中：αch
j，t、αdis

j，t 为储能的充放电状态 0⁃1变量；Qch
j，t、

Qdis
j，t 分别为储能的充、放电功率。

储能能量平衡方程如式（11）—（14）所示。

0 ≤ Ej，t ≤ EESS    ∀j，t （11）
Ej，t = Ej，t - 1 - ηchQch

j，tΔt -
Qdis

j，t

ηdis Δt    ∀j，t （12）
Sj，t = Sj，t - 1 -

ηchQch
j，tΔt

EESS -
Qdis

j，t Δt
ηdisEESS     ∀j，t （13）

Sj，min ≤ Sj，t ≤ Sj，max    ∀j，t （14）
其中：式（11）为储能的容量约束；Ej，t 为储能 j在 t

时段的存储容量；式（12）为容量动态方程；式（13）
为储能荷电状态（SOC）的动态方程；式（14）为储能

的荷电状态约束，S
j，t
为储能 j在 t时段的荷电状态；

ηch、ηdis分别为充、放电效率；EESS为储能系统额定

容量；Δt为调度时间间隔；Sj，max、Sj，min 分别为储能

的最大、最小荷电状态限值。

火电机组的爬坡能力约束如式（15）—（18）
所示。

Pi，t + 1 ≤ Pi，t + PRU
i，t ≤ Pi，max， ∀i，∀t （15）

Pi，min ≤ Pi，t - PRD
i，t ≤ Pi，t + 1， ∀i，∀t （16）

0 ≤ PRU
i，t ≤ PRU

i，max， 0 ≤ PRD
i，t ≤ PRD

i，max， ∀i，∀t （17）
Pi，t ∈ Pi （18）

式中：PRU
i，t 、PRD

i，t 分别为火电机组的爬坡上、下爬坡

容量；PRU
i，max、PRD

i，max 分别为火电机组的爬坡上、下爬

坡容量限值；P i为火电机组出力可行域。

储能系统的爬坡能力约束如式（19）—（22）
所示。

Qj，t + 1 ≤ Qj，t + QRU
j，t ≤ Qj，max， ∀j，∀t （19）

Qj，min ≤ Qj，t - QRD
j，t ≤ Qj，t + 1， ∀j，∀t （20）

0 ≤ QRU
j，t ≤ QRU

j，max， 0 ≤ QRD
j，t ≤ QRD

j，max， ∀j，∀t （21）
Qj，t ∈ Q j （22）

式中：QRU
j，t 、QRD

j，t 分别为储能的爬坡上、下爬坡容

量；QRU
j，max、QRD

j，max 分别为储能系统的爬坡上、下爬

坡容量限值；Qj，max、Qj，min 分别为储能系统的充放

电功率上、下限值；Q j为储能系统的出力可行域。

爬坡服务需求约束如式（23）—（24）所示。爬坡

辅助服务的出清价格是爬坡服务需求约束的影子

价格。

F RU
t ≤ ∑

i

PRU
i，t + ∑

j

QRU
j，t + ∑

s

X up
t，s：λup

t，s， ∀t （23）
F RD

t ≤ ∑
i

PRD
i，t + ∑

j

QRD
j，t + ∑

s

X dn
t，s：λdn

t，s， ∀t （24）
式中X up

t，s、X dn
t，s分别为需求侧资源提供的上、下爬坡

需求量。

进一步，爬坡服务需求可以表示为：

F RU
t = max

ì
í
î
∑
k ∉ Ωf

( )Dk，t + 1 - Dk，t + RDU
t ，0

ü
ý
þ

（25）

F RD
t = max

ì
í
î
∑
k ∉ Ωf

( )Dk，t - Dk，t + 1 + RDD
t ，0

ü
ý
þ

（26）
式中：Dk，t为节点 j在 t时刻的负荷；Ω f为灵活调节

资源集合。考虑到爬坡服务的实际市场应用，本文

将由负荷不确定性导致的爬坡需求定义为：

RDU
t = RDD

t = κ∑
k ∉ Ωf

Dk，t （27）
式中 κ为由预测不确定性导致的负荷不确定性

水平。

3　算例分析

3. 1　场景及参数设置

本文通过 IEEE 30节点系统进行储能参与爬坡

服务的优化调度模型算例分析。储能并网点设置于

节点 5。调度周期为 24 h，调度间隔为 15 min。本

文调度优化模型的求解通过MATLAB R2022b调用

Gurobi 12. 0 实现。系统中的火电机组参数配置如

表 1 所示。系统中的储能系统的参数配置如表 2
所示。

本算例中，FRP最大响应资源占总负荷的比例

表1　火电机组的参数设置

Tab.  1　Parameter setting of thermal power units

发电机

G1
G2
G3
G4
G5
G6

节点

1
2

22
27
23
13

Pmax/MW

80
80
50
55
30
40

Pmin/MW

16
16
10
11
6
8

爬坡速率/
（%·30 min-1）

9. 6
9. 6

6
6. 6
3. 6
4. 8
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设置为 10 %。负荷不确定性水平设置为 3 %。为模

拟仿真验证储能在高比例新能源源系统中对爬坡服

务的贡献及市场价值，本文设置了不同光伏发电量

渗透率的4种典型场景如图4所示，分别为：

场景 1：不考虑新能源接入，用户侧负荷呈现

午间和晚间双峰特征；

场景2：新能源发电量占比达到5. 97 %；

场景3：新能源发电量占比达到11. 95 %；

场景 4：新能源发电量占比达到 17. 92 %，负

荷形成典型的“鸭子曲线”形状。

首先，本文针对场景 4中的典型“鸭子曲线”负

荷情景下储能参与现货市场交易和FRP服务进行了

模拟仿真，验证了所提优化调度模型的正确性和适

用性。其中，储能系统在参与能量市场和爬坡服务

的过程中，储能的充放电计划与系统中的光伏出力

紧密相关，在午间时段光伏大发时储能进行快速充

电，在系统关键爬坡时段（T65前后）进行放电有效

支撑了爬坡服务。储能的充放电计划及SOC模拟仿

真结果，如图5所示。

在微观经济学的视角下，能量市场中的电价水

平与负荷水平体现出市场的供需关系，当负荷水平

较高时能量价格也会偏高，当光伏出力水平较高、

净负荷水平较低时，系统的能量价格会偏低。根据

潮流模型中功率平衡约束的对偶变量可以求得节点

边际电价（locational marginal price，LMP）［28-29］。根

据仿真结果，出清的节点边际电价如图6所示。

爬坡服务是在系统常规火电机组爬坡不能满足

系统爬坡需求时，采用需求响应的方式调用灵活性

资源和储能为系统提供爬坡能力。在本算例的仿真

中，出清的FRU电价如图 7所示，在负荷曲线爬坡

的关键阶段，产生了 2个时段的FRU需求。相应时

段的 FRU 中各类资源的中标量如图 8 所示，火电、

储能和系统的需求侧资源共同提供了爬坡服务。

3. 2　储能在FRP服务中的作用分析

系统爬坡服务需求的总量受到新能源出力不确

定性、负荷不确定性等多重因素的影响，从而负荷

曲线的不确定性水平越高，系统在关键爬坡时段的

爬坡服务需求量越大。本文统计分析了场景 2中不

同负荷不确定性水平条件下FRU的需求总量，负荷

图4　不同场景中的负荷曲线

Fig. 4　Load curves in different scenarios

图5　储能系统的SOC曲线

Fig.  5　SOC curve of energy storage system

图6　系统节点边际电价

Fig. 6　LMP of the system

表2　储能系统参数设置

Tab.  2　Parameter settings for energy storage system

EESS/MWh

10
ηch

0. 95

Qmax/MW

10
ηdis

0. 95

Qmin/MW

-10
Smin

0. 1

QRU
max/MW

5
Smax 

1

QRD
max/MW

5

41



南方电网技术 第 20 卷

不确定性水平在 2 %至 9 %区间时对应的 FRU 需求

总量的箱线图如图 9所示。随着负荷不确定性水平

的增加，FRU需求总量呈现逐步放大的趋势，这表

明当系统中新能源不确定性及负荷不确定性增加

后，系统需要更多的调节资源来满足爬坡服务的

需要。

本文重点分析储能系统参与FRP服务与不参与

FRP服务情景下，FRP出清价格及LMP出清价格的

对比，分析了储能在参与提供FRP服务过程中对系

统的贡献。以 FRP出清价格为例，在场景 2中负荷

不确定性水平从 0 逐步增大到 4 %的过程中，储能

参与/不参与爬坡服务两种情景下的FRU出清价格，

如图 10所示。在负荷不确定性水平较低的情景中，

储能参与FRP服务能够明显降低系统对于额外其他

调节性资源的需求，从而降低了爬坡价格。在负荷

不确定性水平较高的情境中，储能凭借低运行成本

的优势能够有效地降低FRP出清价格。

同时，本文分析了在场景 2中负荷不确定性水

平从 0逐步增大到 4 %的过程中，LMP出清价格的

水平，如图 11 所示。当储能参与 FRP 服务时，系

统的 LMP 出清价格要高于储能不参与 FRP 服务情

景的 LMP 价格。主要原因是储能为参与 FRP 服务

而损失了机会成本，导致系统的能量价格有所增

大。储能在提供FRP服务的过程中，为下一时段预

留了上爬坡容量而损失了当前时刻的能量出力，导

致低成本的储能未能充分提供能量支撑，从而系统

的整体能量价格有所增大。这也侧面表明了，爬坡

服务的开展在一定程度上导致了现货能量市场的价

格扭曲。当负荷不确定性水平越大，能量市场出清

价格的失真程度会越严重。

图7　FRU出清价格

Fig. 7　FRU clearance prices

图8　FRU 中标量成分

Fig.  8　Scalar components in FRU

图9　FRU需求箱线图

Fig.  9　FRU total demand box diagram

图10　FRU 出清价格对比图

Fig.  10　Comparison chart of FRU clearance prices
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进一步，本文分析了 4个场景中关键爬坡阶段

前后的 FRU 产生的频次和时段，如图 12 所示。总

体来看，随着新能源渗透率的逐渐提高，爬坡服务

出清的频次逐步增大，并且爬坡服务的出清的时段

范围也有所扩大。场景 1中储能参与 FRP和没有参

与 FRP 服务的情景中，FRU 出清时段都集中在

T65。场景 2 中，储能没有参与 FRP 服务的情景中

FRU出清发生在T64和T65两个时段，而储能参与

FRP的情景中FRU出清仅发生在T65一个时段。场

景 3中，储能没有参与FRP服务的情景中FRU出清

发生在T64、T65和T66 3个时段，而储能参与FRP
的情景中 FRU出清仅发生在 T65一个时段。场景 4
中，储能没有参与FRP服务的情景中该模型已无法

成功求解，说明现有的火电、储能和可调节资源已

经不能满足系统爬坡的需求，而储能参与FRP的情

景中FRU出清仅发生在T64和T65两个时段，表明

储能参与 FRP 服务后可以有效改善系统的调节能

力、增强系统的灵活性。

4　结论

本文提出了一种储能与需求侧资源协同参与电

能量-灵活爬坡服务的市场机制，在高比例新能源

电力系统中可以有效应对新能源出力不确定性带来

的系统爬坡压力。并提出了计及储能与需求侧资源

参与的电能量-FRP 市场机制与市场出清模型，实

现了储能与需求侧资源共同参与电能量-FRP 服务

交易。需求侧资源和储能的共同参与，有效增加了

系统爬坡能力和灵活性。在本文构建的分析场景

中，一定规模的需求侧资源对于提供系统爬坡能力

起到了基础性作用，本文重点对储能参与FRP服务

开展了敏感性分析。

通过模拟仿真计算，可以发现储能对于高比例

新能源电力系统的爬坡服务具有显著的支撑作用。

主要表现在两方面：1）储能的参与可以有效减少

FRP出清发生的频次，尤其是在新能源渗透率较高

的电力系统中，储能参与FRP服务可以在系统关键

爬坡时段显著降低FRP需求的频次，提高了系统的

稳定性和灵活性。2）储能参与FRP服务可以有效降

低FRP的出清价格。由于储能的运行成本较低，参

与FRP服务时可以显著降低FRP出清价格。对于新

能源渗透率较高的电力系统，负荷不确定性越高，

储能对于FRP的出清价格的降低作用越明显。

储能参与FRP服务时，需预留容量以应对爬坡

需求，由此产生的机会成本将导致系统能量价格上

升。但总的来说，储能整体上提升了系统的调节能

力，使得系统获得了更具价值的灵活性和稳定性。
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