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基于目标鲁棒的基站储能联合参与电力市场的数学决策模型

张 钊

（驻马店职业技术学院，河南 驻马店 463000）

摘  要：在新型电力系统建设持续推进背景下，海量分布式资源参与电力市场成为电力行业发展的重要趋势。基

站储能作为数量庞大、分布广泛的分布式灵活调节资源，兼具通信基站后备供电保障与电网功率调节双重属性，

能够为电网提供调峰、调频等辅助服务，是提升电网柔性调节能力、挖掘分布式侧资源价值的重要载体。本工

作围绕基于目标鲁棒的联合参与数学决策模型展开研究，构建了储能单体运行与聚合商收益量化的基础模型，

搭建了目标鲁棒优化决策框架与约束体系，同时明确了模型等价转化方法与求解逻辑，最后对未来发展方向进

行展望，为我国基站储能规模化参与电力市场的工程化应用提供理论参考。
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Abstract: Against the backdrop of the continuous advancement of new-type power system 

construction, the participation of massive distributed resources in the electricity market has 

become an important development trend in the power industry. As a large-quantity and widely-

distributed distributed flexible regulation resource, base-station energy storage possesses the 

dual attributes of backup power guarantee for communication base stations and grid power 

regulation. It can deliver auxiliary services such as peak shaving and frequency modulation for 

power grids, and acts as a critical carrier for improving the flexible regulation capability of 

power grids and tapping the value of distributed-side resources. This paper conducts research 

on the joint-participation mathematical decision-making model based on objective robustness. 

Basic models for the operation of individual energy-storage units and the benefit quantification 

of aggregators are established. An objective-robust optimization decision-making framework 

and constraint system are constructed. Meanwhile, the equivalent transformation method and 

solution logic of the model are clarified. Finally, prospects for future development directions 

are presented, which provides theoretical reference for the large-scale engineering application 
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of base-station energy storage participating in the electricity market in China.
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随着电动汽车和第五代移动网络技术基站规模

的增长，聚合商作为一种能够将众多EV和5G基站

聚合起来的主体，在电力市场进行投标决策时会面

临多重不确定因素。为摒弃对不确定性概率分布的

强依赖，转而通过设定可接受的目标值并引入“对

抗性影响因子”，实现经济性与鲁棒性的动态平衡，

从而有效应对市场电价、调频信号及用户行为等多

重不确定性带来的风险挑战[1]。但基站储能运营面

临多源不确定性扰动，传统确定性决策模型难以平

衡收益性与运行安全性，传统鲁棒模型存在过度保

守的问题。基于目标鲁棒的不确定优化方法能够为

聚合商提供具备良好风险对冲能力的投标策略，在

确保期望收益的同时有效降低不确定因素带来的风

险，且实际运行收益与稳定性均优于传统分布鲁棒

优化方法。本工作立足电力市场运行规则与基站储

能运行特性，构建基于目标鲁棒的联合参与数学决

策模型，并分析了模型体系的运行约束与求解逻

辑，为基站储能规模化参与电力市场提供理论

支撑。

1 目标鲁棒的基站储能联合市场决策

模型构建

1.1　储能单体运行模型

基站储能运行建模的核心前提是保障通信设备

的不间断供电，需优先满足基站负载的刚性供电需

求，在此基础上挖掘闲置容量的市场价值[2]。以单

基站为基本单元，构建储能运行的核心数学模型，

首先建立基站实时功率平衡方程，明确电网供电功

率、储能充放电功率与基站通信负载功率的实时匹

配关系，确保任何工况下通信负载都能得到足额、

稳定的供电。在此基础上构建储能荷电状态动态演

化模型，刻画储能在充放电过程中的容量变化规

律，综合考虑充放电效率、自放电率、环境温度等

参数对储能状态的影响，明确充电与放电过程的效

率差异，精准量化储能容量的动态变化。模型中明

确储能充放电动作的互斥性约束，同一调度时段内

储能仅可执行充电或放电单一动作。同时，模型预

留足额应急备用容量，确保电网突发停电时，储能

可满足基站满载运行的应急供电需求。

1.2　联合市场收益模型

模型以聚合商在日前电力市场的投标决策为核

心，构建双层或单阶段优化框架。目标函数不仅追

求期望收益最大化，更强调在满足预设目标值条件

下的鲁棒性最大化。收益模块分为两部分：一是电

能量市场峰谷价差套利收益，基于调度周期内各时

段分时电价、储能充放电功率量化，核心为低谷低

价充电、高峰高价放电形成的价差收益；二是调频

辅助服务收益，包含与中标容量、市场容量出清价

直接相关的固定容量收益，及综合调频里程价格、

实际调节里程、调频性能考核系数核算的变动里程

收益。成本模块分为三部分：按充放电深度、电池

循环寿命与全生命周期成本折算的储能循环损耗成

本，与储能运行时长、充放电循环次数相关的运维

成本，以及实际可调能力与中标量不匹配产生的市

场违约成本，以此约束聚合商的投标与调度决策。

1.3　目标鲁棒优化决策框架

模型允许具有不同风险偏好的聚合商调整对抗

性影响因子，从而制定差异化的投标策略。这种机

制使得聚合商既能避免过度保守导致的收益损失，

又能防止激进策略带来的巨大波动风险，实现决策

方案经济性与抗扰动能力的灵活平衡[3]。本文以聚

合商净收益最大化为核心优化目标，引入目标鲁棒

优化理论，构建适配多源不确定性的决策框架。针

对电价、调频信号、基站负载三类不确定参数，构

建盒式不确定集刻画参数波动边界，大幅降低模型

对历史数据的依赖，适配电力市场动态运行环境。

引入 0-1 区间的鲁棒对抗因子量化决策者风险偏

好，可切换确定性优化、极端场景鲁棒优化模式，

实现鲁棒性与经济性的灵活平衡，适配聚合商差异

化运营需求。基于对偶理论将鲁棒优化问题转化为

确定性混合整数线性规划问题，以极端场景收益保

底为核心约束，最大化期望净收益，形成兼顾盈利

与多源不确定性适配的双目标决策体系。

2 决策模型的运行约束与求解逻辑

2.1　供电安全与运行约束

供电安全约束是模型的刚性约束，核心是保障

基站通信设备的不间断供电，约束中明确储能必须

预留不低于最低备用容量的应急电量，可满足基站
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满载运行不低于4小时的应急供电需求，严格符合

通信行业的安全管理规范。同时通过实时功率平衡

约束，确保任何工况下，电网供电与储能充放电功

率的总和可完全覆盖基站通信负载，不得因参与电

力市场调节出现供电中断、电压异常等影响通信安

全的问题。储能本体运行约束涵盖储能全生命周期

的安全运行边界，首先是荷电状态运行区间约束，

限定储能荷电状态的上下限，避免过充过放对电池

造成不可逆损伤，延长电池的使用寿命。其次是充

放电功率约束，限定单个调度时段内储能的最大充

电与放电功率，不得超过电池的额定功率，确保储

能运行在安全功率区间内。

2.2　鲁棒模型转化与求解逻辑

针对含不确定参数的目标鲁棒优化模型，通过

线性对偶理论实现模型的等价转化，将原始的鲁棒

优化问题转化为确定性的混合整数线性规划问题，

消除模型中的不确定参数，实现模型的高效求解[4]。

模型求解的核心逻辑分为四个核心阶段，形成完整

的闭环决策体系。第一阶段为参数初始化与不确定

集构建，采集基站、储能基础参数，完成数据预处

理校准，基于历史波动规律，划定三类不确定参数

的盒式不确定集边界。第二阶段为目标鲁棒模型等

价转化，基于强对偶定理，将含不确定参数的内层

最大化问题转为对偶问题，消除不确定参数，把两

阶段鲁棒优化转为单层确定性混合整数线性规划，

降低求解难度。第三阶段为模型求解与决策生成，

将转化后的模型与约束体系导入商业线性规划求解

器，按风险偏好设置鲁棒对抗因子与收益阈值，求

解得到最优投标策略与储能充放电计划。第四阶段

为鲁棒性校验与优化调整，将决策方案代入不同扰

动场景校验可行性与收益稳定性，不满足要求则调

整对抗因子重算，直至得到符合风险与收益要求的

最优决策。

3 结 论

基站储能是新型电力系统中性能优异的分布式

灵活调节资源，联合参与电能量与辅助服务市场，

是实现闲置资产增值、提升电网柔性调节能力、推

动新型电力系统建设的重要路径。针对其市场化运

营的多源不确定性扰动、传统决策模型难以平衡经

济性与鲁棒性的核心痛点，本文构建了基于目标鲁

棒的基站储能联合参与电力市场的决策模型。该模

型可通过可调鲁棒对抗因子实现经济性与抗扰动能

力的灵活平衡，为行业提供完整的理论与决策支

撑。未来随着电力市场化改革深化与跨行业协同机

制完善，基站储能将深度融入电力市场，为新型电

力系统安全高效运行提供重要支撑，如何应对市场

不确定性、平衡经营收益与风险是各类产业决策的

共性课题[5]，相关思路可为后续模型迭代提供参考。
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