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0 引言

为解决能源危机及化石能源对环境的破坏，分布

式新能源大量接入，在此背景下，越来越多的普通电

力用户集发、用、储能资源于一体，成为具备生产-消
费二重角色，并有自主决策能力的产消者［1］。华北和

华中地区已出台产消者作为新型主体参与电力调峰

辅助服务市场的试行规则，以发挥各类弹性资源的调

节作用，适应高比例新能源并网运行需要。如何充分

发挥产消者辖内弹性资源的调峰作用成为研究热点。

目前已有不少学者针对产消者的市场化交易

模型展开了研究。文献［2］采用连续拍卖机制搭建

了产消者点对点（peer to peer，P2P）日前市场交易框

架，但交易中心需要对交易数据和交易过程进行实

时维护与管理，数据计算量大，运行成本高。文献

［3］引入区块链技术实现去中心化，提出了基于连

续拍卖机制的电力交易模式，但存在产消者的隐私

问题。文献［4］采用去中心化的网络系统，提出基

于多段报价的产消者交易机制，有效降低了交易双

方的信息暴露风险。

然而，大部分针对产消者的研究都集中在电量

市场［5—7］，缺少对产消者参与辅助服务市场的交易

模型研究。文献［8］建立了风储联合参与电量市场

和调频市场的投标模型；文献［9］基于合约理论建

立了产消者参与辅助调频市场的交易模型。但大

部分文献基本局限于调频市场［10—11］而不涉及调峰

市场，且考虑的弹性资源局限于储能［12—13］。文献
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摘要：新型电力系统背景下，大量的分布式新能源接入，具备自主决策能力的产消者群体成为参与调峰辅助服务市场的新型主

体。首先，考虑产消者辖内的各类弹性资源特性，提出产消者参与调峰辅助服务市场的决策模型。其次，基于产消者的趋利特

性与不同产消者对经济收益的差异化心理，引入对中标概率的敏感因子，提出产消者最优报价模型。最后，以系统总调度成本

最低为目标提出市场出清模型。算例表明，所提出的模型不仅有利于缓解系统调峰压力，还具有减小线路负载压力、改善节点

电压的效果。
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［14］研究了用户调峰特性并对电价调峰模型进行

了归纳，文献［15］构建了一种源荷联动的两阶段调

峰模型，但这些终端用户参与调峰的模型中仅涉及

用户的需求响应［16—18］而未涉及用户侧发电资源。

文献［19］构建了虚拟电厂参与调峰辅助服务市场的

机制，但其着重于出清模型的构建，并不涉及被虚拟

电厂聚合的弹性资源拥有者产消者的行为策略。

针对上述问题，本文基于提出一种产消者参与

调峰辅助服务市场的交易模型，基于产消者的趋利

特性对产消者决策和报价进行建模，并引入敏感因

子模拟产消者对收益的差异化心理，最后以调度成

本最低进行市场出清。

1 终端产消者交易策略

在参与调峰辅助服务市场前，产消者需要进行

发电电量和报价的决策。本文研究的产消者辖内

弹性资源包括微型燃气轮机、光伏和储能等弹性资

源。基于这些弹性资源特性，本节对产消者的决策

行为和报价行为进行了建模。

1.1 产消者决策模型

作为位于系统末端的用户，产消者所能获取的

信息基本局限于历史交易信息。市场出清时，优先

调用低报价产消者提供的弹性资源，作为位于系统

末端的用户，产消者所能获取的信息基本局限于历

史交易信息。市场出清时优先调用低报价产消者

提供的弹性资源，成交价格为其报价，由于中标的

产消者往往不止一个，因此同一时刻会存在多个成

交价格，而竞价日前一日各时段的最低成交价格能

够代表市场的供需情况，因此产消者以预期收益最

大为目标进行次日发电计划决策时，往往以该值为

直接参考依据，具体如下所示

maxFi =∑
t = 1

24 (-pbf
t
Pi,t - Ci,t) （1）

Ci,t = C
MT
i, t + C

ESS
i, t （2）

式中：-p
bf
t
为竞价日前一日 t 时段的市场最低成交价

格；Pi,t 为 t 时段产消者 i 可提供的调峰能力，即微

型燃气轮机、光伏、储能的出力之和；CMT
i, t 为微型燃

气轮机的运行成本；CESS
i, t 为储能的运行成本。

产消者在制定次日发电计划决策时，需要受到

各类弹性资源特性的约束。

（1）微型燃气轮机

微型燃气运行成本为

CMT
i, t = ai + biP

MT
i, t + ci( )PMT

i, t

2
（3）

式中：PMT
i, t 为产消者 i在 t 时段微型燃气轮机的出力

值；ai、bi、ci 为运行相关系数。

微型燃气轮机组运行约束为

-P
MT
i

≤PMT
i, t ≤ P̄MT

i （4）
ì
í
î

PMT
i, t - 1 -P

MT
i, t ≤ rd, iΔT

PMT
i, t - P

MT
i, t - 1 ≤ ru, iΔT （5）

式中：P̄MT
i 、-P

MT
i

分别为第 i 个产消者中微型燃气轮

机有功出力上、下限；rd, i 、ru, i 分别为机组的向下和

向上爬坡率；ΔT 为一个时段。

（2）光伏电站

光伏电站运行约束为

0≤P PV
i, t ≤ P̄ PV

i, t （6）
式中：P PV

i, t 为光伏上网出力；P̄ PV
i, t 为根据历史数据和

天气预报预测的光伏最大出力。

（3）储能

储能运行成本为

CESS
i, t =

n
eq
i, t

Ni, fail
Ci, in + p

DSO
t P c

i, t （7）
式中：左边项为计及储能运行寿命的储能建设成本

分摊；右边项为储能充电成本；n
eq
i, t 为第 i 个产消者

在 t 时段的储能等效循环次数；Ci, in 为第 i个产消者

中储能的建设成本；Ni, fail 为第 i 个产消者中储能

100%循环深度下的最大可循环次数；pDSO
t 为 t 时段

向电网公司买电的成本，即储能单位充电量的成

本；P c
i, t 为产消者 i在 t时段的储能充电量

n
eq
i, t = 0.5 |

|
||

|

|
||
EESS

i, t - EESS
i, t - 1

Ei,max
（8）

式中：EESS
i, t 为第 i个产消者中储能在第 t时段的容量

状态；Ei,max 为第 i个产消者中储能的额定能量容量。

储能运行约束为

ud
i, t + u

c
i, t ≤1 （9）

ì
í
î

ud
i, t-P

d
i
≤P d

i, t ≤ ud
i, t P̄

d
i

uc
i, t-P

c
i
≤P c

i, t ≤ uc
i, t P̄

c
i

（10）
EESS

i, t + 1 =E
ESS
i, t + αc

i P
c
i, t - α

d
i P

d
i, t （11）

Ei,min ≤EESS
i, t ≤Ei,max （12）

式中：ud
i, t 、uc

i, t 分别为储能放电、充电状态的 0-1变

量；P d
i, t 和 P c

i, t 为储能的放电量和充电量；P̄ d
i 、-P

d
i
分

别为放电功率上、下限；P̄ c
i 、-P

c
i
分别为充电功率

上、下限；EESS
i, t 为储能在第 t 时段的容量状态；αc

i 、

αd
i 分别为充、放电效率系数，其取值范围为

0 <αc
i < 1、αd

i > 1；Ei,max、Ei,min 分别为考虑储能寿命

等因素的容量上、下限值。

1.2 产消者最优报价模型

制定次日发电计划后，各产消者兼顾经济收益
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与中标概率，形成相应的申报价格。考虑到不同产

消者的收益心理存在差异，设置每个产消者对中标

概率的敏感因子为 λi ，该值与产消者报价的中标概

率直接相关，敏感因子越高，则倾向于稳健报价，中

标概率往往就高；敏感因子越低，则倾向于高收益

报价，中标概率往往就低。在经过多次报价后，产

消者统计意义上的历史中标概率往往趋近于一个

稳定值，该值是产消者报价的特征体现，可将该稳

定值作为敏感因子进行计算。

产消者以期望收益最大为目标，形成相应的最

优报价，具体为

maxπt = p̂i,t[ ]1 -λi(1 -P( p̂i,t)) （13）
约束条件为

-ρ ≤ p̂i,t ≤ ρ̄ （14）
式中：p̂i,t 为产消者 i 在 t 时段待求解的申报价格；

P( p̂i,t) 为报价 p̂i,t 成功交易的估计概率，通过计算该

时段的历史最低成交价格低于该报价的概率来得

到；ρ̄、-ρ分别为辅助服务市场调峰价格上、下限。

2 调峰辅助服务市场出清及交易流程

2.1 市场出清模型

以总调度成本最小为优化目标出清。具体为

minF2 =∑
t ∈ T
∑
i ∈ΨN

p̂i,tP
out
i, t （15）

式中：P out
i, t 为第 i 个产消者在时段 t 的中标电力；ΨN

为产消者节点集合。

约束条件包括

（1）调峰能力约束

P out
i, t ≤Pi,t （16）

每个产消者的中标电力应不超过其上报的该

时段发电计划量。

（2）功率调节速率约束

ì
í
î

PMT
i, t - 1 -P

MT
i, t ≤ rd, iΔT

PMT
i, t - P

MT
i, t - 1 ≤ ru, iΔT （17）

（3）调峰需求约束

∑
i ∈ΨN

P out
i, t =min(P peak

t ,∑
i ∈ΨN

Pi,t) （18）
式中：P

peak
t 为系统调峰需求。

（4）安全约束

-U
2
i
≤ vi,t ≤ Ū 2

i ∀i ∈ΨN, t ∈ T （19）
-Ī 2

ij ≤ lij, t ≤ Ī 2
ij ∀ij ∈ΨL, t ∈ T （20）

式中：Ūi 、-Ui
为节点 i 电压运行上、下限；vi,t 为节点

i 在 t 时刻的电压的平方；Īij 为馈线 ij 的容量上限；

Iij, t 为馈线 ij 在 t时刻的流量的平方。

2.2 产消者调峰辅助服务市场交易流程

调峰辅助服务市场中，以1 h为一时段，产消者

将次日发电计划、申报价格、功率调节速率约束上

报后，由区域电力调度机构组织市场出清，形成考

虑安全约束的出清结果并下放执行。具体的产消

者调峰辅助服务市场交易流程如图1所示。
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图1 产消者调峰辅助服务市场交易流程

Fig. 1 Trading process for prosumers’participation in

peak shaving ancillary service market

3 算例

3.1 算例数据

本文以 IEEE33节点配电系统为算例网络，电压

等级为12.66 kV，算例网架如图2所示。其中，5、7、
18、22、24和30节点接入了燃气轮机、光伏和储能等

弹性资源，这6个节点既拥有弹性资源又带负荷，具

备产消者的特征，因此在这6个节点设置产消者以参

与调峰辅助服务市场。为便于描述，后续称节点5处
的产消者为产消者5，依此类推。各产消者对中标概

率的敏感因子见表1，屋顶光伏装机容量均为5 MW，

储能容量均为1.5 MW，其余基本数据见表2。
19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

26

23 24 25

27 28 29 30 31 32 33

13 14 15 16 17 18

20 21 22
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图2 算例网架

Fig. 2 Example grid

陈海东等：产消者参与调峰辅助服务市场的交易策略 103



电 力 需 求 侧 管 理电 力 需 求 侧 管 理 第26卷

表1 各节点产消者敏感因子

Table 1 Sensitivity factor of prosumers at each node

λ5
0.6

λ7
0.2

λ18
0.8

λ22
0.5

λ24
0.7

λ30
0.6

表2 基本参数

Table 2 Basic parameters

参数
Ni, fail /次
Ci, in /万元

P̄ d
i /MW
-P

d
i
/MW

P̄ c
i /MW
-P

c
i
/MW
αd

i

αc
i

数值
1 500
200
0.3
0
0.3
0
1.1
0.9

参数
P̄MT

i /MWh
-P

MT
i

/MWh
rd, i /MW
ru, i /MW
a1 /元

b1 /（元·MWh-1）
c1 /（元·MWh-2）

数值
0.3
0
0.1
0.1
0

200
100

3.2 产消者调峰辅助服务市场交易结果分析

基于本文第1节所述的产消者决策模型和最优

报价模型，各产消者制定的发电计划堆叠图和各时

段报价如图3和图4所示。
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图3 各产消者次日发电计划

Fig. 3 Next-day generation plans of each prosumer
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图4 各产消者报价

Fig. 4 Bidding prices of each prosumer

基于产消者决策的次日发电计划与申报价格，

调峰辅助服务市场的出清结果如5所示。在调峰需

求较少的时段产消者 7均未能中标，而敏感因子相

对较低的产消者22也存在部分未能中标的时段。

��
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图5 各产消者中标电力

Fig. 5 Bid winning power of each prosumer

图6展示了各产消者单位电量平均收益。尽管

产消者 7的报价高于产消者 22，但其发电计划更集

中于调峰需求大的时段，因此中标概率与产消者22
相近，同时较高的申报价格也使得其单位电量平均

收益更高。然而，敏感因子最高的产消者18虽然中

标比例最高，但其单位电量平均收益仍不如产消者

5和产消者 30，这与其过度注重中标概率而降低了

申报价格有关。制定报价策略时，产消者应考虑将

发电计划尽量集中于调峰需求大的时段，以提高中

标概率；同时应当注意平衡期望经济收益与中标概

率的关系，以获得稳定且相对较高的收益。
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图6 各产消者单位电量平均收益

Fig. 6 Average revenue of per unit electricity of each

prosumer

3.3 调峰效果对比

图7展示了本文所述交易模型的调峰效果。调

峰前，该系统全网日峰值为 42.28 MW，日谷值为

25.06 MW，日峰谷差为17.22 MW。产消者参与调峰

后，日峰值降为 36.39 MW，日谷值为 25.66 MW，日

峰谷差降为 10.73 MW，可见产消者参与调峰后，负

荷波动趋于平缓，系统峰谷差明显降低。
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图7 调峰效果

Fig. 7 Peak shaving effect

在传统调峰市场中，调峰容量可能会由于线路

的阻塞问题而无法调用。图8为产消者参与调峰与

传统调峰市场下各线路负载的对比图。与传统调

峰相比，产消者参与调峰后，线路负载率平均降低

了20%，有效缓解了线路负载的压力，一定程度上解

决了线路阻塞导致无法调用调峰容量的问题。
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图8 线路负载对比

Fig. 8 Line load comparison

图 9为产消者参与调峰与传统调峰市场下，各

节点电压偏移量的对比图。可以看到，产消者参与

调峰后，系统节点电压平均偏移率降低6.05%，最大

偏移率降低23.16%。这说明，产消者参与调峰可以

有效改善电力系统的节点电压。

�4A� �"5��A�

5 10 15 20 25 30
7%4	

0

0.005

0.010

0.015

0.020

7
%
*
�
�k
V

图9 节点电压对比

Fig. 9 Node voltage comparison

4 结束语

本文以产消者为经济利益主体建立了产消者参

与调峰辅助服务市场的交易模型。基于产消者的趋

利特性对产消者进行决策建模。其次，考虑不同产

消者对收益的差异化心理，引入敏感因子，提出产消

者最优报价模型。最后以总调度成本最低进行市场

出清。算例分析结果表明，调动产消者参与调峰辅

助服务市场不仅能有效缓解系统的调峰压力，平抑

负荷波动，还具有降低线路负载、改善节点电压的效

果，解决了传统调峰因线路阻塞无法调用调峰容量

的问题。在未来的研究中，需要考虑产消者调峰辅

助服务市场和传统调峰辅助服务市场之间的耦合关

系，实现更完整的调峰辅助服务市场构建。D
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