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摘  要：光储联合电站同时参与电能量市场和调频辅助服务市场时，储能调节能力需在能量交易、偏差平抑和快

速调频之间共享，易出现功率裕度重复占用、荷电状态（state of charge, SOC）能量裕度不足及多服务叠加工

况寿命损伤低估。针对上述问题，提出一种计及电池电能量—调频耦合退化的光储联合电站多时间尺度协调竞

价方法。日前阶段联合优化电能量申报、调频容量和SOC轨迹，将调频容量承诺转化为功率与持续响应能量裕

度约束，并将电能量深循环、调频微循环及交互耦合损伤统一计入寿命成本；日内阶段采用模型预测控制

（model predictive control, MPC）滚动修正储能出力，在中标曲线和容量承诺约束下协调偏差平抑、自动发电控

制（automatic generation control, AGC）跟踪与SOC安全。基于5类典型场景和150个测试日的结果表明，完

整方法未出现SOC越限和调频容量不可用；相较无MPC方法，偏差超限电量和偏差惩罚均降低约90.0%；相较

无耦合退化方法，等效循环次数和寿命成本分别降低约 9.4%和 11.0%。在约 18%预测误差的压力场景下，

MPC仍保持SOC与调频容量安全，但超出剩余功率和能量裕度的偏差只能部分修正。结果说明，容量可交付约

束、耦合退化内生化和日内闭环修正能够协同改善多市场参与的风险调整收益、运行可执行性和寿命友好性。
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Abstract: When photovoltaic-storage hybrid plants participate simultaneously in energy and 

frequency regulation markets, storage flexibility must be shared among energy trading, 

imbalance mitigation and fast regulation, which may cause duplicated use of power reserves, 

insufficient state-of-charge (SOC) energy margins and underestimated degradation under 

stacked services. A multi-timescale coordinated bidding method considering energy –

frequency regulation coupled battery degradation is therefore developed. In the day-ahead 
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stage, energy bids, regulation capacity and the SOC trajectory are jointly optimized. 

Regulation commitments are converted into power-margin and sustained-response energy-

margin constraints, while deep-cycle degradation, regulation-induced micro-cycle degradation 

and their interaction are internalized as lifetime cost. In the intraday stage, model predictive 

control (MPC) updates storage operation under cleared schedules and committed regulation 

capacity to coordinate imbalance mitigation, automatic generation control (AGC) tracking and 

SOC security. Tests using five typical scenarios and 150 operating days show no SOC 

violation or unavailable committed regulation capacity for the complete method. Compared 

with the method without MPC, excessive imbalance energy and imbalance penalty are both 

reduced by about 90.0%; compared with the method without coupled degradation, equivalent 

cycles and degradation cost are reduced by about 9.4% and 11.0%, respectively. Under a 

forecast-error stress scenario of about 18%, MPC still maintains SOC security and regulation 

availability, although deviations beyond the remaining power and energy margins can only be 

partially corrected. These results show that coordinated modeling of capacity deliverability, 

coupled degradation and intraday closed-loop correction improves risk-adjusted economic 

performance, operational feasibility and lifetime-preserving operation in multi-market 

participation.

Keywords: photovoltaic-storage hybrid plant; electricity spot market; frequency regulation 

ancillary service; energy-frequency regulation coupled battery degradation; model 

predictive control

电力现货市场建设持续推进[1-2]，新能源主体获

取电能量收益的同时还需承担预测偏差结算责任。

2024年《电力市场运行基本规则》[3]将电能量、辅

助服务、容量交易及新型经营主体纳入统一框架；

2025年《电力辅助服务市场基本规则》[4]进一步明

确调频辅助服务的交易与结算机制。光储联合电站

可通过能量时移、偏差平抑和快速调频拓展收益，

但储能功率、荷电状态（state of charge，SOC）

裕度和循环寿命有限，多市场服务存在显著耦合。

从国内外研究进展看，国际研究较早围绕独立

储能参与调频市场展开，重点处理性能结算、循环

寿命权衡及调频容量配置与运行约束[5-6]；国内研究

更多面向新能源—储能协同，关注风光储日前调度

与多应用价值协调[7]。进一步地，光储联合参与电

能量—调频市场的研究已考虑多收益协同[8]，退化

模型[9]和模型预测控制（model predictive control, 

MPC）[10]分别为寿命量化与滚动执行提供基础。方

法上，国外多采用独立储能的调频容量—寿命联合

优化，国内则多采用基于风光预测的储能协同调度

与多目标优化。比较而言，现有方法通常将容量预

留、退化成本和日内控制分开处理：调频容量可交

付性多侧重功率或常规SOC边界，对持续响应能

量裕度的显式刻画不足；寿命成本多采用吞吐量或

单类循环近似，难反映电能量深循环与调频微循环

叠加的交互损伤；日前决策与日内闭环修正之间也

较少同时传递调频承诺和寿命状态。因此，三者的

统一建模仍有必要。

针对上述问题，本文在价格接受者假设下提出

计及电能量—调频耦合退化的多时间尺度协调竞价

方法。该假设适用于单个电站申报规模相对市场较

小、报价难以显著影响出清价格的竞争性场景；具

有显著市场力时需进一步引入价格内生机制。日前

层联合优化电能量申报、调频容量和SOC轨迹，

将容量承诺转化为功率与能量裕度约束并内生化深

循环、调频微循环及交互损伤；日内层采用MPC

滚动修正，协调偏差平抑、调频履约与SOC安全，

形成日前—日内闭环。

1 光储联合电站多市场耦合关系与容

量可交付机理

本节从市场时序和物理约束两个层面刻画光储

联合电站的多市场参与关系，并将调频容量承诺转
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化为功率裕度和能量裕度约束，为日前竞价模型提

供可执行可行域。

1.1　多时间尺度市场交互机制

光储联合电站在日前阶段基于光伏出力和价格

预测申报电能量计划与调频容量；在日内阶段根据

超短期预测、实时SOC和偏差价格滚动修正储能

计划；在实时阶段按AGC或调频指令执行快速功

率调节，并反馈SOC与寿命状态。

日前电能量申报偏高会放大负偏差风险，调频

容量增加会压缩套利和偏差平抑裕度，两类服务叠

加还会改变循环载荷。图1给出了本文采用的多时

间尺度协调竞价与控制框架。

图1表明，日前层输出电能量申报、调频容量

和SOC基准轨迹；日内层在中标曲线与容量承诺

约束下采用MPC修正；实时层执行AGC跟踪并反

馈SOC与寿命状态，形成“日前计划—日内修正

—实时执行”的闭环。

1.2　并网偏差传导与调频容量可交付性

光储联合电站并网功率由光伏出力和储能净出

力共同决定，功率类变量单位均为MW：

Pgrid,t = Ppv,t + Pdis,t - Pch,t (1)

式中，Pgrid,t 为并网功率，Ppv,t 为光伏出力，

Pdis,t和Pch,t分别为储能放电功率和充电功率；下标 t

表示调度时段。若日前中标或申报并网功率为

PDA,t，则日内实际并网偏差为：

ΔPt = Pgrid,act,t - PDA,t (2)

式中，ΔPt 为第 t 时段日内实际并网偏差。该

偏差构成日内偏差惩罚和滚动控制的直接依据。当

实际并网功率高于日前计划时，联合电站可能面临

正偏差处理或弃电风险；当实际并网功率低于日前

计划时，则需通过储能补偿或承担负偏差考核。因

此，日前竞价不仅要追求电价套利收益，也要为日

内偏差修正保留功率与能量裕度。

调频容量申报同时占用瞬时功率裕度和持续响

应能量裕度。为避免因充放电基线不同导致可交付

能力重复计算，本文采用储能净出力 pb,t = Pdis,t -

Pch,t 表示容量预留基线。上、下调频功率裕度约

束为：

0 ≤ Rup,t ≤ Pdis,max - pb,t,

0 ≤ Rdown,t ≤ pb,t + Pch,max.
(3)

式中，Pdis,max 和 Pch,max 分别为储能最大放电功

率和最大充电功率，Rup,t 和 Rdown,t 分别为上、下调

频容量。进一步考虑调频持续响应对能量裕度的占

用，能量裕度约束写为：

Et - Emin ≥ τregRup,t /ηdis,

Emax - Et ≥ ηchτregRdown,t.
(4)

式中，Et 为储能电量，Emin 和 Emax 分别为储

能电量下限和上限，τreg 为调频持续响应时间要求，

ηch 和 ηdis 分别为充、放电效率。式（3）和式（4）

将调频容量承诺显式转化为功率裕度和持续响应能

量裕度两类可交付约束，避免日前调频容量被电能

量套利重复占用。若忽视上述约束，日前模型可能

过度申报调频容量，并在日内运行中引发SOC越

限或调频容量不可用。

2 电能量—调频联合服务下的储能退

化模型

寿命成本连接短期收益与长期资产价值。为避

免将复杂电化学过程直接嵌入竞价模型，本文采用

面向市场决策的降阶损伤模型，将储能功率分解为

日前联合竞价
Day-ahead joint bidding

电能量申报/调频容量；SOC基准轨迹
Energy bid / regulation; SOC reference

日内滚动修正
Intraday rolling correction

超短期预测/偏差平抑；MPC控制
Forecast / imbalance control; MPC

实时执行反馈
Real-time execution and feedback

AGC跟踪/SOC安全；寿命状态
AGC tracking / SOC; degradation state

市场收益与风险
Market revenue and risk

现货价格/调频价格；偏差考核
Spot / regulation prices; imbalance 

penalty

储能约束
Storage constraints

功率裕度/能量裕度；耦合退化
Power / energy margins; coupled 

degradation

指标评价
Performance evaluation

收益/寿命/履约；越限
Revenue / life / compliance; violations

反馈信息：日内中标曲线、调频容量承诺、SOC状态与寿命参数
Feedback cleared schedule, regulation commitment, SOC state and degradation parameters

 

图1　光储联合电站多时间尺度协调竞价与控制框架

Fig. 1　Multi-timescale coordinated bidding and control framework for a photovoltaic-storage hybrid plant
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低频电能量基线和高频调频扰动，分别刻画深循

环、微循环及二者叠加的附加退化。

2.1　联合服务工况下的循环载荷分解

锂离子电池循环老化受放电深度（depth of 

discharge, DOD）、平均SOC、倍率、温度和载荷

路径影响[11]。在日前—日内优化尺度上，以DOD、

能量通量和高频功率扰动表征循环老化，可在保留

物理含义的同时保证模型可求解性。

低频电能量基线决定SOC漂移和主循环深度，

高频调频扰动在该基线上形成大量往复微循环。若

退化应力函数具有非线性，深循环损伤与调频损伤

不能简单视为相互独立；基于雨流计数的退化模型

可为其优化近似提供基础[12]。

因此，本文将累计循环损伤分解为电能量大循

环、调频微循环和耦合附加损伤三部分。耦合项仅

在两类载荷同时为正时起作用，用于表征“电能量

基线改变SOC与DOD工作点—高频调频在该工作

点叠加”产生的附加损伤。

2.2　计及深循环—微循环交互的寿命成本模型

先将电能量充放电通量折算为等效循环次数，

并用DOD应力函数修正单位通量损伤。第 t 时段

电能量计划产生的等效循环增量为：

nE,t =
( )Pch,tηch + Pdis,t /ηdis Δt

2Erated

(5)

式中，nE,t 为第 t 时段由电能量计划产生的等

效循环增量，Erated 为储能额定容量，ηch 和 ηdis 分

别为充、放电效率。进一步引入与DOD相关的应

力函数，可将大循环寿命成本写为：

CE,t = crepnE,t
é
ë1 + αE(DOD t ) βEù

û (6)

式中，CE,t 为电能量大循环寿命成本，crep 为

更换成本折算系数，DOD t 为近似放电深度，αE 和 

βE 为大循环退化参数。该形式可由循环寿命与

DOD 之间的逆关系解释：当 αE > 0、βE > 0 时，

循环深度增加将提高边际寿命损伤。相关综述指

出，锂离子电池老化具有明显的工况依赖性，容量

衰减模型需考虑温度、倍率、DOD及SOC区间等

因素[13]。进一步的动态循环研究表明，路径依赖会

影响容量衰减速率[14]。

本文取近似放电深度DOD t = |Et - Et - 1 | /Erated，

用于反映时段能量摆幅对边际寿命损伤的影响；若

具备电芯实测数据，可进一步采用SOC区间、倍

率和温度联合修正。

调频指令通常近零均值、频繁换向且幅值较

小。本文以调频响应功率绝对值的时间积分作为微

循环通量代理，以反映SOC轨迹总变差并保持模

型可求解性：

nR,t =
∑s ∈ St

||Preg,s Δtreg

2Erated

(7)

式中，nR,t 为第 t 时段调频微循环等效循环增

量，S t 为日前时段 t 内的调频控制步集合，Preg,s 为

第 s 个调频控制步的储能调频响应功率，Δtreg 为调

频控制步长。调频信号净能量可能接近零，但频繁

部分循环仍会引起容量和内阻变化，其寿命成本不

能按净能量近似为零[15]。调频微循环寿命成本表

示为：

CR,t = crepαR(nR,t ) βR(Rt /Prated ) γR,Rt = Rup,t = Rdown,t (8)

式中，CR,t 为调频微循环寿命成本，αR、βR 

和 γR 为调频微循环退化参数，Prated 为储能额定功

率；其余变量含义同前。式（8）中 nR,t 反映实际

高频调节通量，(Rt /Prated ) γR 用于近似容量占用和倍

率应力对微循环损伤的修正。其中，Rt为第  t 时段

预留的调频容量；本文对称调频场景下，上、下调

频容量取相同值。

电能量套利与调频响应同时发生时，电能量基

线改变平均SOC、DOD和能量裕度，高频调频再

叠加其上。联合服务实验表明，同时承担能量套利

与调频时的退化不能由单一服务结果线性外推[16]，

说明两类循环载荷存在非可加交互。为在竞价优化

中保留该效应并控制复杂度，采用深循环强度与微

循环强度的乘性项作为最低阶近似：

Ccou,t = κccrep(nE,t ) αc(nR,t ) βc

(9)

式中，Ccou,t为电能量—调频耦合退化项，κc为

耦合退化系数，αc和βc为耦合退化参数；本文二者

均取1，以保持最低阶双线性耦合形式；其余变量

含义同前。深循环和微循环强度均采用归一化等效

循环或归一化通量表示，κc用于将交互强度映射为

货币化寿命成本。κc并非电芯材料常数；文献[16]支

持“存在非可加退化”的结构假设，但不能直接标

定该系数。因此，以  κc = 0 的可加模型为结构基

线，在0～0.40区间开展敏感性校核，0.20仅作为

方法对比基准。工程应用应通过目标电池联合工况

试验或运行数据辨识 κc及相关参数。式（9）主要

服务于优化决策而非高保真寿命预测；在缺乏目标

4
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电池联合工况实测数据时，其绝对退化量精度暂不

作定量声明，表7敏感性分析仅用于验证交互结构

的决策稳定性。

于是，第 t 时段储能寿命成本为：

Cdeg,t = CE,t + CR,t + Ccou,t (10)

式（9）满足单一载荷下耦合损伤为零、耦合

系数为零时退化为可加模型、耦合系数为正时损伤

随两类载荷共同增强而增加三项边界条件。式

（10）由此将大循环、微循环及交互损伤统一映射

为时段寿命成本。

3 计及可交付性与寿命成本的日前协

调竞价模型

本节将市场收益、偏差惩罚、调频容量预留和

储能运行约束统一纳入日前联合竞价模型，以确定

电能量申报曲线、调频容量申报量和SOC基准轨

迹，并为日内MPC提供可执行初始计划。与前述

价格接受者假设适用范围一致，决策重点为电能量

申报功率、调频容量申报量及储能运行计划的联合

优化。

3.1　日前联合收益与风险成本建模

日前阶段以光伏日前预测出力、电能量价格、

调频容量价格和调频里程价格为外生输入。竞价决

策体现为电能量申报功率、储能充放电计划、调频

容量和SOC轨迹优化，其目标为日前预期综合收

益最大化：

maxΠDA =∑t ∈ T( )λE,tPDA,tΔt + λcap,tRt + λmil,tmtRt - Cdeg,t -

C imb - Crisk (11a)

式中，ΠDA 为日前期望综合收益，T 为日前调

度时段集合，λE,t 为电能量价格，PDA,t 为日前计划

功率，Δt 为时段长度；λcap,t 为调频容量价格，Rt 

为参与结算的调频容量，与式（8）中的定义一致。

对称调频容量场景下取 Rt = Rup,t = Rdown,t，非对称

出清时可将上、下调频容量按对应价格分项计入。

λmil,t 为调频里程价格，mt 为历史里程系数或调用强

度；Cdeg,t 为第 t 时段储能寿命成本，C imb 为偏差惩

罚期望成本，Crisk 为约束违约风险成本。

日前申报功率需与光伏预测、储能计划及弃光

变量闭合：

PDA,t = P DA
pv,t - Pcur,t + Pdis,t - Pch,t,   0 ≤ Pcur,t ≤ P DA

pv,t. (11b)

式中，P DA
pv,t 为日前光伏预测出力，Pcur,t 为日前

弃光功率；若算例不考虑主动弃光，则可令 Pcur,t =

0。

为刻画光伏预测误差对日前决策的影响，构建

光伏预测误差场景集 Ω。第 ω 个场景发生概率为 

πω，单位偏差惩罚价格为 λ imb，偏差免考核带为 

εpen，则 C imb 可表示为：

C imb =∑ω ∈ Ωπω∑t ∈ T
λ imb max (0,|Pgrid,t,ω - PDA,t | - εpen )Δt

(12)

式中，Pgrid,t,ω = Ppv,t,ω - Pcur,t + Pdis,t - Pch,t 为场

景 ω 下第 t 时段的并网功率，Ppv,t,ω 为该场景下光

伏实际出力。式（12）采用正、负偏差同价的对称

考核形式；若实际市场规则区分正负偏差，可将偏

差惩罚价格分项设置。

式（11a）中各价格均折算为时段收益口径；

若容量或里程价格按MW·h计价，则相应收益项需

乘以 Δt。Crisk 用于表示除偏差惩罚外的SOC终端

松弛或约束违约风险成本，本文算例不单独设置额

外风险惩罚，取 Crisk = 0；偏差风险由 C imb 统一刻

画。日前阶段根据申报容量、历史里程系数和典型

AGC统计特征估计期望调频通量，日内MPC再按

实际指令更新响应功率与寿命成本。

在市场规则映射方面，本文依据现行国家级规

则将模型参数划分为交易组织、计量结算和主体准

入三类：交易组织对应日前电能量申报、调频容量

申报及容量—里程收益项；计量结算对应偏差电

量、调频里程、性能系数和容量费用的清分结算；

主体准入对应储能等新型经营主体需具备可观、可

测、可调、可控能力并履行出清结果或调度指令。

由于国家规则给出统一框架，具体品种、出清周

期、价格机制和考核参数由区域实施细则确定，因

此本文将调频容量价格、里程价格、偏差免考核带

和单位偏差惩罚价格设置为可调参数，并在5.4节

开展市场规则参数敏感性校核[3][4]。

3.2　储能运行边界与调频容量可交付约束

日前申报能否在日内兑现，取决于储能状态连

续性、功率边界、互斥运行和容量可交付约束。模

型在每个调度时段施加如下约束。储能能量状态动

态方程为：

Et + 1 = Et + ηchPch,tΔt - Pdis,tΔt/ηdis (13)

储能安全边界为：

Emin ≤ Et ≤ Emax (14)

充放电功率约束和互斥约束为：
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0 ≤ Pdis,t ≤ udis,tPdis,max,

0 ≤ Pch,t ≤ uch,tPch,max,

udis,t + uch,t ≤ 1,

(15)

其中，udis,t 和 uch,t 均为0-1变量。并网点功率

约束为：

Pgrid,min ≤ Pgrid,t ≤ Pgrid,max (16a)

式中，Pgrid,min 和 Pgrid,max 分别为并网点允许功率

下限和上限。为保证模型首末状态一致性，日前阶

段设置终端SOC约束：

ET + 1 = E1 或 |ET + 1 - E1 | ≤ δE. (16b)

式中，δE 为允许的终端电量偏离量；若采用

软约束，则对应偏离量计入 Crisk 或终端SOC惩罚。

调频容量预留约束由式（3）和式（4）给出，并补

充 Rup,t ≥ 0、Rdown,t ≥ 0。为防止同一时段同时充放

电，本文采用二进制变量描述充放电互斥关系；若

工程应用中允许采用净功率模型，也可通过功率分

解变量进一步线性化处理。

对于非线性退化项，可采用分段线性化处理

DOD应力函数和幂函数，并引入辅助变量描述深

循环强度、调频微循环强度及其乘积关系：

zt ≈ xtyt,  (xt,yt,zt ) ∈MMc (17)

式（17）中，xt 和 yt 分别表示经分段线性化

后的深循环强度与微循环强度，zt 为二者乘积辅助

变量；上标 L 和 U 分别表示变量下界和上界。为

保证线性化可复现，本文采用标准McCormick包

络描述乘积变量关系；式（17）中的集合符号表示

由变量上下界确定的McCormick包络可行域，其

约束形式为：

zt ≥ xLyt + y Lxt - xLy L,

zt ≥ xUyt + y Uxt - xUy U,

zt ≤ xUyt + y Lxt - xUy L,

zt ≤ xLyt + y Uxt - xLy U.

其中，变量上下界由等效循环和调频通量的物

理上限确定。在线性化精度给定、变量上下界明

确，且式（6）、式（8）、式（9）中的幂函数均采

用分段线性化处理时，日前模型可转化为混合整数

线 性 规 划 （mixed-integer linear programming, 

MILP）；若保留原始非线性退化函数，则采用混合

整 数 非 线 性 规 划 （mixed-integer nonlinear 

programming，MINLP）求解。

3.3　模型性质与线性化求解处理

从收益驱动看，电能量收益、调频收益、偏差

惩罚和寿命成本分别推动套利、容量预留、申报稳

健和损伤抑制，四类目标在有限功率、有限能量和

SOC安全边界下相互竞争。

从机会成本看，调频容量的最优申报取决于调

频边际收益与储能被占用后的机会成本比较。可将

第 t时段调频容量的净边际价值概括为：

MVreg,t = λcap,t + λmil,tmt - μP,t - μE,t - ∂Cdeg,t /∂Rt (18)

式中，μP,t 和 μE,t 分别表示功率裕度和能量裕

度的机会成本，MVreg,t 表示第 t 时段调频容量的净

边际价值，mt 含义同式（11a），表示历史里程系

数或调用强度。当 MVreg,t > 0 时，增加调频容量有

利于提高综合收益；当 MVreg,t < 0 时，继续增加调

频容量会因挤占套利空间、提升偏差风险或增加耦

合退化而降低收益。式（18）用于解释后续消融结

果中调频容量、收益与风险之间的权衡，不作为额

外求解约束。

因此，日前模型输出不是实时控制终点，而是

日内MPC的约束基准。模型应形成“可滚动修正”

的计划，避免SOC轨迹过于贴近上下限而削弱日

内偏差修正和调频跟踪能力。

4 面向日前—日内闭环衔接的滚动优

化控制

日前模型基于预测形成经济性较优的基准计

划，但不能完全覆盖日内云团变化、AGC波动和

SOC 偏移。为此，本文在日前结果基础上建立

MPC滚动修正方法，使储能在市场履约约束下动

态平抑偏差并跟踪调频指令。

4.1　日内 MPC 滚动修正模型

日内MPC在滚动预测窗口内以偏差平抑、调

频跟踪、寿命成本和SOC回归的加权成本最小为

目标。预测窗口取8个15 min时段，控制窗口为首

个15 min时段；每次优化仅下发首步控制量：

minJk =∑i = 0

H - 1

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úwdeve
dev
k + i + wrege

reg
k + i

+wdegCdeg,k + i + wsoc( )Ek + i - Eref,k + i

2 + wT(ξk,U + ξk,L )
(19)

式中，Jk 为第 k 次滚动优化目标函数，H 为滚

动 预 测 窗 口 ； edev
k + i = max (0,|Pgrid,k + i - PDA,k + i | -

εpen ) 为并网偏差惩罚项，ereg
k + i = |P reg

k + i - P cmd
k + i | 为调

频跟踪误差项，P reg
k + i 为储能实际调频响应功率，
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P cmd
k + i 为AGC或调频指令功率，Eref,k + i 为SOC参考

电量；wdev、wreg、wdeg 和 wsoc 分别为偏差平抑、

调频跟踪、寿命成本和SOC回归权重，wT 为终端

SOC松弛惩罚权重。各权重按偏差惩罚价格、调

频性能考核强度、寿命成本系数和SOC回归要求

折算设定。

为避免滚动优化在预测窗口末端过度释放储能

能量，本文设置终端SOC软约束。具体而言，当

预测窗口末端电量低于下调频能量裕度要求或高于

上调频能量裕度要求时，引入非负松弛变量 ξk,U、

ξk,L，并要求 ξk,U,ξk,L ≥ 0，在目标函数中施加较高惩

罚。该处理允许模型在极端预测误差或调频指令下

保持可行，同时通过高权重惩罚抑制频繁依赖松弛

变量。

MPC约束包含式（13）至式（16a），并在滚

动窗口内逐时段承接日前调频容量承诺。对每个 

i = 0,1,…,H - 1，有：

||P reg
k + i ≤ RDA,k + i,

P reg
k + i ≤ Pdis,max - pb,k + i,

-P reg
k + i ≤ pb,k + i + Pch,max,

Ek + i - Emin ≥ τregRup,k + i /ηdis,

Emax - Ek + i ≥ ηchτregRdown,k + i.

(20)

其中，RDA,k + i 为日内需要承接的调频容量包

络，对称调频容量场景下可取 RDA,k + i = Rup,k + i =

Rdown,k + i。预测窗口末端进一步设置Ek + H 与Eref,k + H

的软回归约束，以提升下一窗口的容量可交付性。

国内研究已将MPC用于光储电站调频控制，以在

多约束条件下滚动优化光储出力[17]。因此，式

（19）中的寿命成本项并非附加惩罚，而是日前寿

命友好竞价思想在日内层的延续。

4.2　日前计划承接与闭环执行机制

为明确每个控制周期内“预测—优化—执行—

反馈”的闭环逻辑，图 2展示日内MPC滚动执行

过程。

每个滚动时刻由式（19）求得首步充电功率、

放电功率和调频响应功率，并仅执行当前预测窗口

的首步控制量。储能电量状态按下式更新：

Ek + 1 = f (Ek,P
opt
ch,k,P

opt
dis,k,P

reg,opt
k ). (21)

表1　MPC主要权重与约束设置

Table 1　Main Weights and Constraint Settings of MPC

符号

Symbol

wdev

wreg

wdeg

wsoc

H

ξk,L，

ξk,U

含义Meaning

偏差平抑权重 Imbalance 

mitigation weight

调频跟踪权重Regulation 

tracking weight

寿命成本权重Degradation-

cost weight

SOC回归权重SOC recovery 

weight

预测窗口Prediction horizon

终端SOC松弛变量Terminal 

SOC slack variables

设置原则Setting basis

按偏差惩罚价格折算Scaled by imbalance penalty 

price

按调频性能考核强度折算Scaled by regulation 

performance penalty intensity

采用第2节寿命成本模型参数Based on the 

degradation-cost model in Section 2

按终端能量裕度要求设定Set by the terminal 

energy-margin requirement

8个15 min时段Eight 15-min intervals

高权重惩罚High-weight penalty

作用Function

抑制超过免考核带的并网偏差Suppress grid 

imbalance beyond the tolerance band

提高AGC跟踪精度 Improve AGC tracking 

accuracy

约束深循环和微循环损耗Limit deep-cycle and 

micro-cycle degradation

避免窗口末端能量过度释放Avoid excessive 

energy release at the window end

与算例设置保持一致Consistent with the case-

study setting

保证极端场景下优化可行Maintain feasibility 

under extreme scenarios

预测
Prediction

更新PV与AGC

Update PV and AGC

优化
Optimization

预测窗口H

Prediction horizon H

执行
Execution

仅执行首步
Apply only the first step

反馈
Feedback

SOC与偏差回传
Return SOC and imbalance

滚动时域逻辑：k+1状态更新后重新预测、建模和优化
Rolling-horizon logic: after state k+1 is updated, forecast, model and optimize again

 

图2　日内MPC滚动控制执行逻辑

Fig. 2　Execution logic of intraday MPC rolling control
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式中， P opt
ch,k、P opt

dis,k 和 P reg,opt
k  分别为第 k 个滚动

时刻实际执行的充电功率、放电功率和调频响应功

率，Ek 为第 k 个滚动时刻的储能电量，f ( ⋅ ) 与式

（13）一致，为考虑充放电效率和调频净功率后的

离散能量状态更新函数。若调频响应按净功率并入

执行功率，则相应计入该步充放电功率及寿命成

本。每次滚动优化仅执行当前预测窗口的首个控制

量，并在下一周期根据更新后的光伏预测、调频指

令和SOC状态重新求解，从而降低一次性日前计

划对预测误差的敏感性。

综合日前联合竞价和日内MPC，所提方法由

日前联合竞价、计划传递、日内滚动优化执行和指

标统计四个环节组成。该“日前收益优化—日内闭

环修正”结构避免在单一超大规模模型中同时处理

日前场景、实时AGC和电池退化细节，兼顾主要

耦合关系和工程可操作性。

5 算例验证与机制分析

为验证容量预留、耦合退化和日内闭环修正的

作用，本文构造5类可复现运行场景，每类30组独

立扰动样本，共150个测试日。所有方法采用相同

光储容量、初始SOC、价格曲线和结算参数。

5.1　场景构造与评价指标

五类场景覆盖资源条件、预测质量、辅助服务

需求和价格驱动等不确定来源；光伏出力参考

PVWatts 模型生成[18]，组件参数与仿真设置参考

System Advisor Model（SAM）技术手册[19]。价格

和调频需求曲线用于构造可复现的对比场景；为检

验市场规则差异对方法表现的影响，本文进一步设

置偏差考核强度和调频收益强度扰动情景，开展规

则参数适应性校核。我国电力市场建设路径会影响

价格和结算参数设置[20]，新能源上网电价市场化改

革和现货市场机制完善将改变新能源主体的市场参

与方式及价格风险暴露[21]；新型储能项目的工程边

界需结合现行政策要求校核[22]。

表2汇总容量、市场、偏差、调频、寿命成本

和求解参数，表3给出场景扰动设置；价格、AGC

扰动和MPC权重均按时段口径统一折算。本文算

例用于方法有效性和消融可比性验证，不对应某一

具体区域市场的单日复现：容量、效率和SOC边

界采用工程代表性示例值；光伏出力由PVWatts与

SAM相关模型生成；价格、偏差考核和调频需求

作为可调规则参数，用于形成不同对比情景。所有

方法均采用相同随机种子、扰动轨迹和结算口径，

以保证横向比较公平。实际应用中，可按目标区域

市场规则、价格机制、实测AGC信号和电池运行

数据替换或修正相关参数。

为保证对比公平，所有扰动均由固定随机种子

生成（seed=20240601），并在各消融方法和基准

方法中使用同一随机轨迹。

为识别各创新环节贡献，设置A1无容量预留、

A2无耦合退化、A3无MPC和A4完整方法四类消

融方案；同时设置 B1 电能量单市场、B2 调频优

先、B3固定吞吐量寿命成本和B4规则型SOC控

制四类基准方法。所有方法的寿命成本均采用完整

模型进行事后统一核算，以保证横向可比。基准方

法设置参考了独立储能调峰—调频协同优化研究的

对比思路[23]；其中，峰谷套利与调频联合优化方案

参考相关联合优化研究[24]，新能源—储能联合投标

方案参考双结算模式下风储一体化电站两阶段市场

投标调度研究[25]。工程应用中的项目边界与运行要

求还需依据现行管理规范校核[26]。

评价指标包括综合收益、寿命成本、等效循环

次数、调频跟踪误差，以及安全边界、调频履约和

能量计划履约三类风险指标。综合收益定义为：

Π = RE + Rreg - Cdeg - C imb (22)

式中，RE 和Rreg 分别为电能量收益和调频收

益，Cdeg和C imb含义同前。SOC越限次数为：

NSOC =∑k
I (Ek < Emin  或 Ek > Emax ) (23)

式中，I (∙)为示性函数。调频履约指标分为跟

踪误差率和容量不可用率。跟踪误差率用于衡量实

际响应与指令之间的偏差：

ρ track =
∑k

||P reg,act
k - P cmd

k∑k
||P cmd

k

. (24a)

容量不可用率用于衡量在指令方向上无法提供

的容量比例：

ρunav =
∑k

max ( )0, ||P cmd
k - R avail

k∑k
||P cmd

k

. (24b)

式中，R avail
k  为第 k 个控制步在指令方向上的

可用调频裕度；当 P cmd
k ≥ 0 时取上调可用裕度，

当 P cmd
k < 0 时取下调可用裕度。偏差超限电量为：

Edev =∑k
max (0,|ΔPk | - εstat )Δt (25)

式中，εstat 为偏差超限统计阈值，与式（12）

中的偏差惩罚免考核带 εpen 分别取值。本文算例中 

8
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εpen = 0.20 MW，εstat = 0.45 MW。上述指标用于判

断方法是否以牺牲可执行性换取名义收益。

5.2　多场景统计与消融对比分析

为分别验证容量可交付约束、耦合退化项和

MPC闭环控制的作用，本文将A1、A2、A3分别

表2　主要参数设置

Table 2　Main Parameter Settings

参数Parameter

光伏额定容量Rated PV capacity

储能额定功率/容量Rated storage power/

capacity

SOC运行范围SOC operating range

初始SOCInitial SOC

充放电效率Charging/discharging 

efficiency

日前时间尺度Day-ahead time step

日内MPC步长 Intraday MPC step

调频持续响应时间Regulation sustained-

response duration

偏差免考核带 Imbalance tolerance band

偏差超限统计阈值 Imbalance 

exceedance threshold

耦合退化系数基准值Baseline coupled-

degradation coefficient

随机种子Random seed

数值Value

10 MW

5 MW/10 

MWh

0.20～0.90

0.50

0.95

1 h

15 min

0.25 h

0.20 MW

0.45 MW

0.20

20240601

来源/依据Source/Basis

示例设定Example setting

示例设定Example setting

工程安全边界Engineering safety 

limit

示例设定Example setting

工程经验值Engineering 

empirical value

市场申报时段假设Market 

bidding-interval assumption

滚动控制设定Rolling-control 

setting

规则示例值 Illustrative rule value

规则示例值 Illustrative rule value

统计设定Statistical setting

敏感性分析基准Sensitivity-

analysis baseline

复现实验设定Reproducibility 

setting

说明Description

10 MW级光伏示例10 MW-class PV example

2 h储能示例2 h storage example

防止过充过放Prevent overcharge/overdischarge

安全区间中部Midpoint of the safe range

充、放电效率同值Same charging and discharging 

efficiency

对应24时段日前模型Corresponding to the 24-

period day-ahead model

对应快速偏差修正For rapid imbalance correction

用于持续响应能量裕度For sustained-response 

energy margin

用于偏差惩罚函数Used in the imbalance penalty 

function

用于风险指标统计Used in risk-metric statistics

非电芯材料常数，需标定Not a cell-material 

constant; calibration is required

各方法采用同一扰动轨迹Same disturbance 

trajectory for all methods

表3　多场景设置

Table 3　Multi-Scenario Settings

场景Scenario

C1 晴天C1 Sunny

C2 多云C2 Cloudy

C3 极端预测偏差

C3 Extreme 

forecast error

C4 高调频需求C4 

High regulation 

demand

C5 强电价波动C5 

Strong price 

volatility

主要特征Main feature

平滑出力基准Smooth-output 

baseline

午间多段云遮Multiple midday 

cloud passages

预测偏差持续并换向

Persistent and sign-changing 

forecast error

AGC需求集中增强

Concentrated increase in 

AGC demand

晚高峰价差放大Amplified 

evening peak spread

光伏扰动PV disturbance

弱随机扰动Weak random 

disturbance

快速波动与功率跌落Rapid 

fluctuations and power drops

正弦偏差叠加随机噪声

Sinusoidal forecast error 

plus random noise

中等随机扰动Moderate 

random disturbance

中等随机扰动Moderate 

random disturbance

预测误差水平

Forecast error level

低（约3%）Low 

(about 3%)

中（约10%）

Medium (about 10%)

压力（约18%）

Stress level (about 

18%)

中（约8%）Medium 

(about 8%)

中（约8%）Medium 

(about 8%)

调频需求

Regulation 

demand

基准

Baseline

基准

Baseline

基准

Baseline

基准的1.55

倍1.55× 

baseline

基准

Baseline

电价特征Price profile

常规峰谷Normal 

peak-valley profile

常规峰谷Normal 

peak-valley profile

常规峰谷Normal 

peak-valley profile

常规峰谷Normal 

peak-valley profile

峰谷幅度的1.65倍

1.65× peak-valley 

amplitude

注：预测误差水平为场景构造的目标扰动强度；C3约18%的误差定义为相对基准显著放大的“极端预测偏差压力场景”，采用持续换向的系统偏差
叠加随机扰动，用于检验日前场景化不确定性与日内MPC滚动修正下的闭环鲁棒性，不代表特定区域统计极值。C4和C5分别按基准调频需求和
峰谷价差的1.55倍、1.65倍构造，所有随机扰动使用相同随机种子。
Note: Forecast error denotes the target disturbance intensity. C3 uses an about 18% stress error, formed by persistent sign-changing systematic 
deviation plus random disturbance, to test the closed-loop robustness of day-ahead scenario modeling and intraday MPC; it is not a statistical 
extreme for a specific region. C4 and C5 use 1.55× baseline regulation demand and 1.65× baseline peak-valley price spread, respectively; all 
random disturbances use the same random seed.
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作为对应消融方案，并以 A4 完整方法作为统一

对照。

表4列示完整方法在每类场景30个测试日上的

均值与标准差；若SOC越限次数和调频容量不可

用率在所有样本中均为零，则仅给出均值。

完整方法在五类场景下均未出现SOC越限和

调频容量不可用。多云和极端预测偏差场景收益降

低，主要由于偏差修正占用部分套利空间；C3偏

差超限电量增至0.448 MWh，但SOC越限和调频

容量不可用率仍为0。MPC单步可完全修正的偏差

功率上限由两类剩余裕度共同限定：扣除调频承诺

后的充放电功率裕度，以及按控制步长折算的剩余

SOC能量裕度，取二者较小值；滚动窗口内还须

满足式（13）—（16a）的状态约束。超出该边界

的偏差进入结算，不以破坏SOC边界或调频承诺

为代价。因此，18%并非统计意义上的极值，而是

用于使系统进入“部分偏差已超出可完全修正裕

度、但SOC与调频容量仍保持安全”的压力区间；

由上述边界定义可知，继续增大至20%或30%主

要增加越界偏差量，并不改变MPC的物理覆盖边

界。高调频需求场景的寿命成本和等效循环次数增

加，但容量承诺仍可执行；强电价波动场景收益最

高且未出现明显过度深循环。

A1仅用于说明容量预留约束的重要性，不作

为可实施方法。表5和表6均为150个测试日的平

均结果，其中表5用于比较容量预留、耦合退化和

MPC闭环控制的消融效果，表6用于比较不同基准

方法的综合表现。

消融结果显示，A1取消容量预留后平均每个

测试日出现5.33次SOC越限，调频容量不可用率

达到 2.85%；需要指出的是，A1 的收益高于完整

方法主要源于未对调频容量占用的功率裕度和能量

裕度进行约束，其收益提升伴随 SOC 越限和调频

容量不可用，因此不具备实际可执行性。A2取消

耦合退化后，等效循环次数和寿命成本分别由完整

方法的1.607、0.073万元增至1.773、0.082万元；

A3取消MPC后，偏差超限电量和偏差惩罚分别增

至0.929 MWh、0.231万元。

基准对比显示，B1因不参与调频而收益最低，

B2因调频优先压缩套利和偏差修正空间，B3低估

深循环与高频调频叠加损伤，B4因缺少预测窗口

内优化协调而偏差惩罚较高。完整方法在收益、寿

表4　完整方法的多场景统计结果

Table 4　Multi-Scenario Statistical Results of the Complete Method

场景Scenario

晴天Sunny

多云Cloudy

极端预测偏差Extreme forecast error

高调频需求High regulation demand

强电价波动Strong price volatility

综合收益/万元

Net revenue / 

10⁴ CNY

3.017±0.049

2.798±0.074

2.925±0.080

3.239±0.083

3.310±0.086

寿命成本/万元

Degradation 

cost / 10⁴ CNY

0.070±0.002

0.073±0.002

0.077±0.004

0.078±0.004

0.068±0.002

偏差超限电量/

MWhExcess 

imbalance 

energy / MWh

0.002

0.000

0.448

0.008

0.007

SOC越限次

数SOC 

violations / 

times

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

调频容量不可用

率/%Regulation-

capacity 

unavailability / %

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

等效循环次数

Equivalent 

cycles

1.534

1.589

1.656

1.751

1.505

表5　消融方法对比

Table 5　Comparison of Ablation Methods

方法Method

A1 无预留A1 No capacity reserve

A2 无耦合A2 No coupling

A3 无MPCA3 No MPC

A4 完整方法A4 Complete method

综合收益/

万元Net 

revenue / 

10⁴ CNY

3.109

3.023

2.883

3.058

寿命成本/万元

Degradation 

cost / 10⁴ 

CNY

0.092

0.082

0.071

0.073

等效循环次数

Equivalent 

cycles

1.987

1.773

1.538

1.607

偏差超限电量/

MWhExcess 

imbalance 

energy / MWh

0.112

0.154

0.929

0.093

SOC越限/次

SOC 

violations / 

times

5.33

0.00

0.00

0.00

调频容量不可用

率/%Regulation-

capacity 

unavailability 

/ %

2.85

0.01

0.00

0.00

偏差惩罚/万元

Imbalance 

penalty / 10⁴ 

CNY

0.263

0.044

0.231

0.023
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命成本、SOC 安全和调频可用性之间取得较好

折中。

图 3 给出极端预测偏差压力场景下的代表性

SOC 轨迹，横向虚线为 SOC 上、下限 0.90 和

0.20。无容量预留时SOC多次触及边界；无耦合

退化时轨迹更接近上下边界，表现出更深循环倾

向；无MPC时轨迹较平滑但偏差响应不足。完整

方法将SOC更多维持在中间区间，为上、下调频

及偏差修正保留裕度。

5.3　耦合退化结构对比与参数敏感性分析

表7选取高调频需求与强电价波动叠加的代表

性测试日进行结构对比与参数敏感性校核。其中，

耦合退化系数为0对应式（10）退化为深循环成本

与调频微循环成本的可加模型，可作为无交互项的

结构基线；其余系数用于考察交互损伤增强后的决

策变化。表7中的等效循环次数为该代表日内与调

频叠加工况相关的增量等效循环，不与表4至表6

的全场景平均结果直接等同。

表7表明，相较耦合系数为0的可加基线，基

准值 0.20 时平均调频容量由 2.20 MW 降至 1.82 

MW，等效循环次数由0.31降至0.23，说明引入交

互项后模型会主动抑制联合服务强度；当系数继续

增至0.40时，平均调频容量和等效循环次数进一步

降至 1.55 MW和 0.19，综合收益由 3.45万元降至

3.25万元。寿命成本与等效循环次数不必然同向变

化：耦合系数增大时，单位附加损伤价格同步提

高，模型虽减少循环次数和调频容量，但货币化寿

命成本仍可能上升。 该敏感性分析仅验证交互项

表6　基准方法对比

Table 6　Comparison of Benchmark Methods

方法Method

B1 单市场B1 Energy-only market

B2 调频优先B2 Regulation-priority

B3 固定吞吐B3 Fixed-throughput

B4 规则SOCB4 Rule-based SOC

A4 完整方法A4 Complete method

综合收益/

万元Net 

revenue / 

10⁴ CNY

2.612

2.934

3.037

2.946

3.058

寿命成本/万元

Degradation 

cost / 10⁴ CNY

0.059

0.087

0.085

0.075

0.073

等效循环次

数

Equivalent 

cycles

1.318

1.824

1.845

1.645

1.607

偏差超限电量/

MWhExcess 

imbalance 

energy / MWh

0.128

0.121

0.138

0.514

0.093

SOC越限/次

SOC 

violations / 

times

0.00

0.67

0.00

0.33

0.00

调频容量不可用

率/%

Regulation-

capacity 

unavailability 

/ %

—

0.42

0.02

0.20

0.00

偏差惩罚/万

元

Imbalance 

penalty / 10⁴ 

CNY

0.033

0.036

0.039

0.112

0.023

注：“—”表示该方法不参与调频服务，故不统计调频容量不可用率。Note: “—” indicates that the method does not provide frequency-
regulation service; therefore, regulation-capacity unavailability is not calculated.

图3　极端预测偏差压力场景下不同方法的SOC轨迹

Fig. 3　SOC trajectories under the extreme forecast-
error stress scenario

表7　代表日耦合退化系数敏感性分析

Table 7　Sensitivity Analysis of the Coupled Degradation Coefficient on a Representative Day

系数Coefficient

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

综合收益/万元Net 

revenue / 10⁴ CNY

3.45

3.42

3.39

3.32

3.25

平均调频容量/

MWMean regulation 

capacity / MW

2.20

2.03

1.82

1.67

1.55

偏差惩罚/万元

Imbalance penalty / 

10⁴ CNY

0.09

0.09

0.10

0.11

0.12

寿命成本/万元

Degradation cost / 10⁴ 

CNY

0.06

0.08

0.09

0.11

0.12

等效循环次数

Equivalent cycles

0.31

0.27

0.23

0.21

0.19

11



储 能 科 学 与 技 术

对优化决策的结构影响，不构成κc的实验标定。

5.4　市场规则参数适应性校核

为进一步检验所提方法对不同市场规则参数的

适应性，依据 2024年《电力市场运行基本规则》

关于电能量交易、辅助服务交易和结算管理的统一

要求，以及2025年《电力辅助服务市场基本规则》

关于交易组织、服务调用、调频费用计算和“日清

月结”结算的规定[3-4]，本文在表4至表6所用算

例基础上设置偏差考核强度和调频收益强度扰动情

景。M1为温和偏差考核，单位偏差惩罚价格取基

准的 0.7 倍；M2 为基准规则；M3 为严格偏差考

核，单位偏差惩罚价格取基准的1.3倍；M4为高调

频收益，调频容量价格和里程价格均取基准的1.3

倍。其余光储容量、预测误差、寿命参数和随机轨

迹保持不变，以避免规则参数变化与资源扰动

混杂。

表8表明，在严格偏差考核情景下，模型通过

降低激进申报和调频占用抑制偏差惩罚，SOC越

限和调频容量不可用率仍为0；在高调频收益情景

下，平均调频容量有所提高，但容量可交付约束限

制了过度申报，等效循环次数仅小幅增加。结果说

明，所提方法在偏差考核和调频收益强度变化下仍

能保持调频可交付与SOC安全，具有一定的市场

规则参数适应性。

6 结 论

本文构建了计及电能量—调频耦合退化的光储

联合电站日前竞价—日内MPC闭环方法，主要结

论如下：（1）功率与持续响应能量双重预留避免了

调频容量与电能量计划重复占用，150个测试日中

完整方法的SOC越限和调频容量不可用率均为0；

（2）耦合退化内生化后，相较无耦合退化方法，等

效循环次数和寿命成本分别降低约9.4%和11.0%，

κc = 0可加基线的敏感性结果表明交互项可抑制过

强的联合服务，但κc仍需目标电池联合工况数据标

定；（3）日内MPC使偏差超限电量和偏差惩罚较

无MPC方法均降低约90.0%，在约18%预测误差

压力场景下仍保持SOC和调频容量安全，其偏差

覆盖边界由剩余功率裕度与SOC能量裕度共同决

定。市场规则敏感性结果表明该方法具有一定参数

适应性。后续可结合实测光伏出力、AGC 信号、

市场价格及电池联合工况数据开展参数标定与验

证，并研究显著市场力场景下的价格内生竞价。
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