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摘要：双碳背景下我国正积极构建以新能源为主体的新型电力系统，大力推进电力市场化改革。大量新能源电厂

无序上网将会对电力系统的安全稳定运行带来巨大压力，也不利于其作为独立主体参与市场化竞争。将“新能源

+储能”电厂作为价格接受者，以“报量不报价”的形式参与电力现货交易。采用随机优化方法构建新能源出力

场景、日前及实时出清电价场景，采用 K-medoids 方法将数量众多的场景转化为数量有限的概率化确定性场景。

以日前收益最大为目标，考虑条件风险价值并计及不平衡惩罚费用，建立“新能源+储能”电厂参与日前市场的

最优投标策略模型并求解。最后，以某风电厂的历史出力数据以及现货市场电价数据开展数值仿真，仿真结果验

证了所建投标策略模型的有效性。 
关键词：“新能源+储能”电厂；不确定性；日前市场；条件风险价值；投标策略 
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Abstract: Under the background of dual carbon, China is actively building a new power system with renewable energy as 
the main body, and vigorously promoting the reform of power marketization. The disorderly access of a large number of 
renewable energy power plants will bring enormous pressure to the safe and stable operation of the power system, and 
will not be conducive to their participation in market competition as independent entities. This paper first takes 
"renewable energy + energy storage" power plants as price receivers, participates in the spot electricity transactions in the 
form of "quote volume without quotation". Secondly, the stochastic optimization method is used to construct renewable 
energy output scenarios, day-ahead and real-time clearing electricity price scenarios, and the K-medoids method is used to 
convert a large number of scenarios into a limited number of probabilistic deterministic scenarios. Then, with the goal of 
maximizing the day-ahead benefits, considering the conditional value-at-risk and taking into account the unbalanced 
penalty costs, an optimal bidding strategy model of "renewable energy + energy storage" power plants participating in the 
day-ahead market is established and solved. Finally, a numerical simulation is carried out with the historical output data of 
a wind power plant and the electricity price data in the spot market, and the simulation results verify the effectiveness of 
the proposed bidding strategy model. 
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0  引言 

2021 年 3 月，习近平总书记在中央财经委员会 
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第 2 次会议上强调，各个行业应加快能源转型，以

能源绿色低碳发展为关键，如期实现“碳达峰、碳

中和”目标。在双碳目标背景下，我国正加快构建

以新能源为主体的新型电力系统[1]，而新能源出力

具有间歇性、波动性和不确定性的缺点，其大规模

并网会给电力系统安全稳定带来巨大压力，因此亟

需通过储能等技术手段加以缓冲。 
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国家发改委、能源局于2021年7月正式发布《关

于加快推动新型储能发展的指导意见》，提出应加快

储能在电源侧的发展，逐步建立储能参与电力市场

的交易模式和技术标准[2]。《意见》同时指出，预计

到 2025 年全国储能装机容量将达到 3 000 万 kW，

达到当前容量的 10 倍。对于电源侧而言，“新能源

+储能”的模式将成为新能源电厂友好并网的主要

方案，因此加快建设配备储能的新能源电厂已迫在

眉睫[3-4]。 
另一方面，随着可再生能源并网容量的提升，

电网必须提供更多的备用容量来应对可再生能源的

不确定性，为了更好地解决这一问题，我国正在逐

步加快和完善电力现货市场建设，促进各类资源的

优化配置，从而更好地解决电力系统的稳定性问题，

缓解高比例可再生能源的消纳问题[5-6]。 
针对上述问题，国内外学者开展了大量研究，

一方面主要集中在新能源电厂和传统电厂的联合调

度问题。文献[7]引入滚动优化的思想，允许风水联

营体根据日内预测出力进行日内报价修正。文献[8]
将风电厂与传统火电厂联合投标，采用 GSA 
(Gravitational Search Algorithm)算法进行求解，并将

结果与粒子群算法作对比，证明了该算法可以获得

更高的净收益。另一方面，由于储能技术的成熟、

成本的降低以及其灵活快速的调节能力，储能被广

泛地应用到电网的调频、调峰服务中，越来越多的

学者研究如何将新能源电厂和储能联合参与电力市

场。文献[9]和文献[10]研究了储能在实时运行阶段

补偿由于实时出力与日前制定计划不匹配导致的出

力偏差问题，尽可能保证出力曲线与日前制定的计

划保持一致，但是为了补偿出力偏差，储能会出现 

电价高时充电和电价低时放电的情况，影响经济性。

文献[11]建立双层优化模型，分别以风电联合收益

最大和总调度成本最低为上下层的目标函数，采用

信息差距决策理论求解模型。文献[12]考虑市场价

格和风电出力的不确定性，采用随机场景描述价格

不确定性、采用自回归方法模拟风电出力不确定性，

利用随机鲁棒优化方法建立模型并求解。以上文献

在求解时大多考虑最差场景，所求结果较为保守，

不利于“新能源+储能”电厂在电力现货市场中获

取更高的经济效益。 
鉴于此，本文采用随机优化方法构建多个场景

描述新能源出力、市场电价等不确定变量，以“新

能源+储能”电厂日前收益最大为目标，考虑条件

风险价值(Conditional Value at Risk, CVaR)并计及不

平衡惩罚费用构建“新能源+储能”电厂日前投标

策略模型，最后基于某风电厂历史出力数据的仿真

算例验证了所提策略的有效性。 

1   市场机制 

目前我国电力市场主要包括日前市场和实时市

场两个阶段，假设某电力市场交易的时间线如图 1
所示。在日前阶段，发电厂采用全电量申报的形式，

在申报日上午 10 点前完成申报，下午 4 点后由调度

中心统一发布中标信息[13]。电力市场建设初期，考

虑到发电厂商参与电力市场积极性较低，对实际运

行调整不能很快做出反应，导致实时市场存在较大

不平衡电量偏差，为了尽可能避免该情况的发生，

对参与电力市场投标的电厂采用单价格惩罚模式，

即对实际运行时的超发或欠发电量均进行惩罚[14]，

促进发电商提高预测准确率。 

 
图 1 电力市场时间线 

Fig. 1 Time line of the electric market
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在市场初期，新能源装机容量相对较低，对市

场出清价格的影响甚微，同时也为确保投标电量全

额中标实现新能源的优先消纳，通常将新能源电厂

作为市场价格接受者[15]，只投标发电量而不申报价

格，即“报量不报价”。在日前阶段，市场发布出清

结果后，日前中标电量即为固定值，不可以再次更

改，只能由实时市场和辅助服务市场进行调节，实

时市场每 15 min 滚动出清一次，每小时中 4 个时间

点实时价格的算术平均值作为该时段的实时节点出

清价格。 
本文仅考虑“新能源+储能”电厂作为独立主

体参与日前市场交易的投标策略，其参与实时市场

的投标和运行策略将作为下一阶段的研究内容在后

续研究成果中体现。“新能源+储能”电厂在运行阶

段，厂商可以通过直接管理储能系统充放电运行状

态来处理新能源出力不确定造成的电量偏差。 
图 2 显示了“新能源+储能”电厂的电力流。

电厂可以通过控制储能系统的充放电来优化日前预

期投标量，从而在日前市场中获得更大收益[16]。考

虑到在实际运行过程中，新能源电厂的输出功率曲

线通常会偏离日前中标的出力曲线，因此可以通过

储能进行平衡。考虑到储能的容量和功率限制，当

储能无法平衡所有偏差电量时，电厂需要支付不平

衡电量所产生的惩罚费用。 

 
图 2 “新能源+储能”电厂电力流图 

Fig. 2 Power flow of a “renewable energy + energy 
storage” power plant 

本文中储能的主要作用是保证“新能源+储能”

电厂实际出力尽可能与日前投标电量曲线保持一

致，减少偏差电量带来的不平衡惩罚。本文以实时

电价作为不平衡惩罚价格。 

2   基于随机优化的场景生成和削减 

在投标前，新能源厂商面临许多不确定因素，

包括日前/实时电价、新能源出力等。本文采用随机

优化的方法来处理参数不确定性的问题[17]。首先，

通过场景生成技术生成不同的场景描述不确定参

数，然后通过场景削减技术，得到数量有限且具有

代表性的应用场景。随机优化的目标函数是场景集

的期望收益[18]，最优解与输入的所有场景有关，当

场景发生改变时，最优解会发生改变。本文主要考

虑日前电价、实时电价和新能源出力不确定性的场

景集合[19]。 
2.1 基于 LSTM 方法的场景生成 

首先，采用历史数据信息并利用长短期记忆模

型(Long Short-Term Memory, LSTM)对新能源出力

功率进行预测[20-21]，并采用历史数据通过 LSTM 算

法对出清价格进行预测。其次，考虑到预测值并不

完全准确，数值在实际情况中微小波动也有可能较

大地影响优化结果，因此通过场景生成技术得到出

力和价格不确定性的多个场景及其出现的概率[22]。

由历史数据可以得到不确定量的概率密度函数，然

后通过蒙特卡洛模拟法生成大量场景描述不确定

性，实际值和预测值的关系可以表述为  
actual predict errorP P P= +             (1) 

式中： actualP 表示实际值； predictP 表示预测值； errorP 表

示预测误差。理论而言，生成场景越多优化结果越

接近真实情况，但随着场景数量的增多计算量会急

剧增加，因此需要在满足一定精度要求下进行场景

削减。 
2.2 基于 K-medoids 方法的场景削减 

场景削减方法一般包括两类，第一类是基于距

离的方法，包括快速前向选择法、同步回代法；第

二类是基于划分的方法，与第一类算法不同，该类

算法的计算复杂程度并不依赖于原始场景规模，主

要是以聚类算法为主，包括 K-means 和 K-medoids
算法。K-means 算法以同类样本的平均值为聚类中

心，因此对初始中心的选择以及异常数据十分敏感。

K-medoids 算法则是以总体样本中心作为聚类中

心，可以有效弥补 K-means 算法的不足[23]。由于误

差在随机采样生成场景时可能会产生部分异常的场

景，因此本文选择 K-medoids 算法进行场景削减，

尽可能保证削减后的场景可以有效代表原始场景。 
K-medoids 算法工作原理和步骤如下[24]，假设

未削减场景构成一个场景集合Ω，场景削减的目的

是找一个最优的子集 S 来替代Ω，使得 S 尽可能包
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含Ω的所有统计信息，这一过程可以表示为  

,
min min ( , )

i i

i i j
u u S

d u u
Ω

ρ
∈ ∈
∑           (2) 

1

( , ) || || | |
T

t t
i j i j i j

t

d u u u u u u
=

= − = −∑        (3) 

式中： iρ 为场景 iu 出现的概率； ( , )i jd u u 为两个场

景间距离。场景削减的基本步骤如下： 
1) 从未被削减的场景集中随机选择 n 个场景作

为初始聚类的中心，用 0 0 0
1 2, , , nS S S 表示。 

2) 按照距离聚类中心最近的原则，将剩余的集

合分配到各个类当中。 
3) 通过式(2)，重新寻找新的聚类中心并替换上

一次的聚类中心。 
4) 判断收敛性，如果收敛，则聚类得到的 n 个

聚类中心{ }1 2, , , nS S S 即为削减后的场景，如果未

收敛，则返回步骤 b)重新计算。 
5)计算削减后场景概率 /i iN Nρ = ，即第 i 类的

场景数与削减后总的场景的比值。 
削减后，各场景的特征具有显著的差异，并且

所有场景的概率之和为 1，K 值的选取按照肘部法

则进行选取。 

3  “新能源+储能”电厂日前投标策略 

首先，新能源电厂在日前阶段利用场景生成和

削减技术生成多个日前出清价格和新能源出力场

景，然后将数据输入到优化模型中，得到日前投标

量和电厂中储能的运行调度计划。 
3.1 日前市场投标策略模型 

日前市场中，新能源电厂需要制定最优的报量

策略，确定日前投标电量，以获取最大的日前收益。

其中日前出清价格为不确定参数，可以采用场景生

成方法生成多个场景，并经场景削减后得到有效的

场景，考虑不平衡惩罚费用的日前市场目标函数可

以表示为  

 da pun

1

max ( )
S

s s s
s

R Rρ
=

−∑            (4) 

da DA bid ess
, ,

1

( )
T

s t t s t
t

R p t cλ
=

= Δ −∑          (5) 

real bid w dch ch
,pun

ess
1 ,

( )T
s t t t t t

t s t

p p p p t
R

c

λ

=

⎧ ⎫− + − Δ⎪ ⎪= ⎨ ⎬
−⎪ ⎪⎩ ⎭

∑    (6) 

式中： da
sR 表示总收益； punR 表示不平衡电量的惩

罚费用； DA
,s tλ 表示在 s 场景下第 t 时段的日前电价；

real
,s tλ 表示在 s 场景下第 t 时段的实时电价； bid

tp 表示

第 t 时段的日前投标电量； tΔ 代表时间间隔；T 代

表一天内的时间段数； ess
,s tc 表示在 s 场景下第 t 时段

的运行成本； ( )sρ 表示 s 场景的概率；S 表示总的

场景集合。 
日前的投标电量为新能源的发电量和储能充放

电量之和，如式(7)所示。 
 bid w dch ch( )t t t tp t p p p tΔ = + − Δ         (7) 

 w wf0 t tp p≤ ≤               (8) 
式中： ch

tp 和 dch
tp 分别表示第 t 时段储能的充放电功

率； w
tp 表示第 t 时段新能源发电的决策出力功率；

wf
tp 表示第 t 时段新能源发电日前预测功率。 

储能的运行成本与充放电功率有关，可用式(9)
表示。 

 ess ess dch ch( )t t tc u p p t= + Δ            (9) 
式中， essu 表示储能运行的单位成本。除此之外，

储能装置还需要满足以下运行约束条件。 
ch ch ch

max0 t tp s p≤ ≤             (10) 
dch dch dch

max0 t tp s p≤ ≤             (11) 
ch dch 1t ts s+ ≤               (12) 

{ }ch dch, 0,1t ts s ∈              (13) 
ch ch dch dch

1 /t t t tE E p t p tη η+ = + Δ − Δ       (14) 
 max/t tSOC E E=              (15) 

式中： ch
maxp 、 dch

maxp 分别表示储能装置的最大充放电

功率； ch
ts 、 dch

ts 分别表示储能充放电的状态变量；

tE 表示储能装置在第 t 时段末的电量；SOC 表示荷

电状态。 
为确保储能系统运行的连续性，应保证储能当

日的初始状态电量等于储能当日运行结束状态电

量，即约束式(16)。 

0 24E E=                (16) 
3.2 条件风险价值模型 

条件风险价值即 CVaR，是在 VaR 模型的基础

上提出的投资风险计量方法，表示超过 VaR 部分的

平均值。相对于 VaR 模型，该模型的优点在于[25]：

考虑了超过分位点部分的尾部信息；属于一致风险

测度，并满足可加性；具有凸性，可以保证投资组

合优化结果的准确性。 
CVaR 可以表示为  

{ }
( )

0

1( ) | ( ) ( )d
VaR r

CVaR r E r r VaR r r r rρ
α

= = ∫≤  (17) 

式中：r 表示收益； ( )rρ 表示随机变量 r 的概率密

度函数；α 为置信水平。 
VaR 可以表示为 
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 { }( ) min : ( )VaR r V R P r Vα α= ∈ ≤ ≥     (18) 

式中， ( )P r 表示 r 的累计概率密度函数。该式不利

于 CVaR 的计算，所以本文采用文献[26]提供的方

法，将式(17)和式(18)改写为式(19)。 
1( , , ) ( ) ( )d

r v
F r v v r v r rα ρ

α <
= + −∫     (19) 

该函数相对于 v 的最大值等于 CVaR，详细证明

过程参考文献[27]。 
3.3 考虑风险价值的日前市场投标策略模型 

在确定日前投标策略时，考虑到不同新能源电

厂对待风险厌恶程度不同，因此引入 CVaR 理论描

述不同新能源厂商对待风险厌恶的程度对收益的影

响，其中： 
da pun1( ) min( ,0)s s s

s S

CVaR R v R R vρ
α ∈

= + − −∑   (20) 

式(20)为非线性函数，在求解时较为复杂，因

此通过引入松弛变量 sv z、 将其线性化为 

da pun

1( )

0

s s
s S

s s s

s

CVaR R v z

z R R v
z

ρ
α ∈

⎧ = +⎪
⎪
⎨ − −⎪
⎪⎩

∑
≤

≤       

 (21)

 

因此，可以将日前市场投标策略模型的目标函

数式(4)改写为[28] 
da pun

1

1max ( ) (1 ) ( )
S

s s s s s
s s S

R R v zβ ρ β ρ
α= ∈

− + − +∑ ∑  

 (22) 
式中， β 表示投资者在风险和收益之前的权衡系

数， (0,1)β ∈ 。 0β = 表示完全风险厌恶； 1β = 表

示完全风险偏好[29]。约束条件为式(7)—式(16)以及

式(21)。 

4   算例分析 

以某地区“风电+储能”电厂为例进行仿真，

该电厂配置 27 MW 风机和 3 MW/6 MWh 储能，储

能充放电效率均取为 0.9，储能充放电运行成本 essu
取 0.025 美元/kWh，α 取 0.95，构建场景的数据

选自 2019 年 12 月到 2020 年 12 月的历史数据，采

用 Matlab 2016b 中的 Yalmip 工具箱，调用 Cplex 求

解器进行求解。日前预测的风电厂出力(MW)、日前

出清电价和实时出清电价(美元/MWh)的预测数据

如表 1 所示。 
由本文第 2 节所述场景生成和削减方法可以得

到 100 个场景所对应削减后的出力和价格曲线，如

图 3 所示。 
表 1 风电出力和电价的日前预测值 

Table 1 Day-ahead forecast results of wind power 
outputs and electricity prices 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 

日前电价 30.2 28.1 26.3 25.2 26.4 27.6 30.2 35.4

实时电价 83.3 18.5 3 25.4 18.3 25 25.4 25.6

风电出力 2 3 3 3 2.2 6 7 8 

时段 9 10 11 12 13 14 15 16

日前电价 38.5 42 44.1 44.3 40 40.2 38.1 38.7

实时电价 28 48 100.8 105 45.4 25.2 25.4 25.5

风电出力 7 3.5 3.1 2.9 3.2 2 1.5 1.1

时段 17 18 19 20 21 22 23 24

日前电价 44.5 77.6 77.4 69 65.7 50.2 43.5 35

实时电价 38 50.5 38.5 87 85 30.5 30 29.6

风电出力 2.6 6.4 7.9 7.5 8.1 7.5 7.5 6.9

 
(a) 削减后的日前价格场景 

 
(b) 削减后的实时价格场景 
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 (c) 削减后的风电出力场景 

图 3 削减后的价格与出力场景 

Fig. 3 Reduced scenarios of price and output 

以风险系数 0.2β = 为例，计算“风电+储能”

电厂参与日前市场的投标电量与实时运行时的充放

电功率，结果如图 4 所示。在 t = 3 和 t = 5 时段实

时电价较低，储能充电；在 t=11 和 t = 12 时段实时

电价较高，储能放电；在 t = 13 时段风电出力较大，

而日前投标较少，为了避免实时阶段高昂的惩罚费

用，储能在此时段进行了充电，从而在整个运行过

程中保证总收益最大。 

 
(a) 日前投标电量 ( 0.2)β =  

 
(b) 储能充放电功率和 SOC ( 0.2)β =  

图 4 日前投标电量与储能运行状态 

Fig. 4 Day-ahead bidding electricity and energy 
storage operating state 

通过表 2 和图 5 可以看出，随着 β 增大，风电

厂商更偏向风险，风电厂商的期望收益逐渐增大，

同时 CVaR 逐渐变小，这意味着并不存在一个最优

解，能够同时保证期望收益和 CVaR 同时最好。 
不同储能容量配比会直接影响电厂的收益[30]，

本文算例中的电厂储能容量配比约为 11%，为了测

算不同储能配比对电厂收益的影响，以储能容量配

置比例 5%、20%、30%作为对比，其对应的储能容

量分别为 1.35 MW/2.7 MWh、5.4 MW/10.8 MWh、
8.1 MW/16.2 MWh。 

表 2 β 敏感度分析 
Table 2 Sensitivity analysis of β  

β 收益/美元 CVaR/美元 β  收益/美元 CVaR/美元

0 4 837 4 641 0.6 4 892 4 602 

0.1 4 842 4 641 0.7 4 897 4 589 

0.2 4 844 4 641 0.8 4 905 4 566 

0.3 4 853 4 638 0.9 4 921 4 498 

0.4 4 858 4 635 1.0 4 925 4 450 

0.5 4 873 4 622    

 
图 5 收益-CVaR 帕累托前沿 

Fig. 5 Pareto frontier of the profit and CVaR 

由图 6 可知，随着储能配比的增大，电厂总收

益增加，弃风电量减少。但当储能配比超过 11%以

后，电厂收益增加和弃风电量减少均不明显，储能

的作用趋于饱和。因此，对于不同地区的新能源电

厂要综合考虑其出力特性，合理配备储能，避免容

量过大增加投入成本。 

5   结语 

本文针对“新能源+储能”电厂参与电力市场

交易的日前投标策略开展研究，考虑新能源出力和

市场价格的不确定性，构建日前投标策略模型，该

策略采用随机优化的方法对不确定性进行建模，并

通过 K-medoids 聚类的方式进行场景削减，基于削 
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图 6 弃风电量、总收益和总充放电量 ( 0.2)β =  
Fig. 6 Wind power curtailment, total revenue, and 

total charge and discharge ( 0.2)β =  

减后的典型场景进行仿真，有效减小计算压力。最

后引入 CVaR 模型评估发电厂商所面临的风险，通

过算例分析了“风电+储能”电厂参与电力市场的

可行性，并且对于不同的风电厂商可以选择不同的

参数 β 作为风险管理措施，制定更高效的日前投标

策略，该策略同样也适用于“光伏+储能”电厂。 
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