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基于改进Shapley值的构网型储能调频容量

分配与收益优化

韩俊康，郝思鹏，李舒恒

（南京工程学院 电力工程学院，江苏 南京 211167）

摘要：高比例新能源并网加剧电网频率波动，构网型储能凭借快速响应与惯量支撑能力成为提升系统频

率稳定性的关键资源。提出一种基于改进 Shapley值的构网型储能调频容量分配与收益优化方法，旨在解决

现有调频辅助服务机制中快速响应资源价值被低估、收益分配公平性不足的问题。通过构建构网型储能主攻

调频、跟网型储能配合调峰的协同调度框架，通过双轨补偿机制量化惯量支撑与动态响应特性；建立以电网购

电成本最小化和储能收益最大化为目标的双层博弈模型以实现全局优化；通过改进 Shapley值法，引入技术贡

献度、容量可用率及动态响应能力三阶段修正因子，构建多维贡献评价体系。仿真结果表明，所提方法使系统

调频需求满足率提升至 98.7%，构网型储能调频容量可用性提升 35%，构网型储能收益占比提升 15.5%，总收

益增幅 59.7%，有效提升了资源配置效率与系统经济性。本研究为高比例可再生能源电网的调频资源市场化

运营提供了理论范式与实践路径。
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Frequency Modulation Capacity Allocation and Revenue Optimization for Grid-forming
Energy Storage Based on Improved Shapley Value
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Abstract：The high proportion of new energy grid connection increases the frequency fluctuation of the power

grid，and grid-forming energy storage is regarded as a key resource to improve frequency stability due to its fast

response and inertia support capability. To address the underestimation of fast-response resource value and

insufficient fairness in revenue allocation within existing frequency modulation auxiliary service mechanisms，a

method for optimizing the capacity allocation and revenue of grid-forming energy storage was proposed based on

the improved Shapley value. A cooperative scheduling framework was constructed，in which grid-forming energy

storage focuses on frequency modulation while grid-following energy storage cooperates with peaking. The inertia

support and dynamic response characteristics were quantified through a dual-track compensation mechanism. A

two-level game model was established to minimize grid power purchase costs and maximize energy storage

revenue for global optimization. The Shapley value method was improved by introducing a three-phase correction

involving technological contribution，capacity availability，and dynamic response capability，thereby constructing a

multidimensional contribution evaluation system. Simulation results demonstrated that the proposed method

increased the system frequency modulation demand satisfaction rate to 98.7%，enhanced the frequency modulation

capacity availability of grid-forming energy storage by 35%，raised the revenue of grid-forming energy storage by

15.5%，and boosted the total revenue by 59.7%. These improvements effectively enhanced resource allocation

efficiency and system economy. The study provides a theoretical paradigm and practical pathway for the market-

based operation of frequency modulation resources in high-proportion renewable energy grids.

Key words：grid-forming energy storage；frequency modulation ancillary services；improved Shapley value

method；two-level game；capacity allocation；revenue optimisation
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随着可再生能源渗透率的持续提升，其出力

波动性对电网频率稳定性构成严峻挑战。构网

型储能凭借其快速响应能力、惯量支撑和电压调

节等多重优势，成为提升系统频率稳定性的关键

解决方案[1]。因此，建立适配构网型储能技术特

性的市场化运行机制，是优化调频辅助服务资源

配置的关键课题[2]。
调频辅助服务市场的交易机制直接影响资

源配置效率，国际成熟市场已形成差异化发展模

式。美国 PJM采用电能量与调频市场顺次出清

机制，整合储能等需求响应资源[3]；英国和北欧则

建立独立辅助服务市场，优先调用电池储能提供

快速调频服务[4]。我国市场呈现明显的区域化特

征。华北地区采用可用时间补偿机制[5]，山东、山

西引入调频里程与性能指标补偿[6]，而江苏等地

实施容量加里程两部制补偿[7]，更好体现调频资

源的容量价值和实际贡献[8]。这些差异化的市场

机制反映了各地电网特性和资源禀赋的不同需求。

针对储能参与调频辅助服务的优化调度与

收益分配等问题，国内外学者展开了广泛的研

究。文献[9]针对独立储能参与调峰和一次调频

市场的问题，提出了协同优化调度策略，通过模

拟市场和实际市场结合的方法生成中标情况，并

设计了考虑动态电价的收益计算方法。文献[10]
进一步将容量补偿机制引入市场设计，建立了独

立储能参与电能量与辅助服务市场的双层决策

模型，通过同步型交替方向乘子法求解。文献

[11]提出了考虑调频成本和储能 SOC恢复的优化

调度策略，通过引入时空松弛因子优化出清价格。

上述研究为储能参与调频辅助服务市场提

供了理论基础，但目前调频辅助服务市场仍面临

诸多挑战。其一，现有机制多聚焦于单类型储能

的优化调度，缺乏对构网型储能参与调频市场的

容量分配机制的研究；其二，储能参与调频市场

收益优化机制尚不完善，影响投资积极性[12]。本

文基于改进Shapley值法，提出一种构网型储能调

频辅助服务容量分配与收益优化，旨在实现调频

资源的高效配置与市场主体的公平收益分配。

本文的主要贡献如下：

1）提出构网型储能主攻调频、跟网型储能配

合调峰的优化配置，使构网型储能保留更多调频

裕度，通过“容量+里程”双轨补偿机制，量化构网

型储能的惯量支撑与动态响应特性。

2）提出了基于双层博弈的调频容量优化分

配模型。上层以电网购电成本最小化为目标，下

层以储能收益最大化为目标，通过KKT条件和对

偶理论实现全局优化，以验证模型在提升系统运

行可靠性与经济性方面的效果。

3）提出改进 Shapley值法进行收益分配。设

计三阶段修正因子，从多维角度量化储能实际贡

献，有效解决传统分配方式对快速响应资源的价

值低估问题。

1 构网型储能调频辅助服务竞价出

清流程

为优化构网型储能参与调频辅助服务的市

场运行机制，本文提出“构网型储能主攻调频、跟

网型储能配合调峰”的差异化调度策略，充分发

挥构网型储能快速响应优势。因此本文设计的

多阶段竞价出清流程如下：

1）负荷于日前市场开展前，向调度中心申报

用电量St。
2）所有储能于日前申报调峰容量 P peakEs,i 和调

峰价格 λpeak，调度机构以服务成本最小为原则进

行排序，以最后一名中标者申报的价格形成出清

价格，所有中标者均以出清价格结算。于调峰当

日，服务提供方执行调度指令并最终获得补偿。

3）构网型储能 i向调度中心申报其调频价格

λ freq,i,t、调频容量P capEs,i、调频里程PmilEs,i等信息。调度

中心依据市场出清规则，以构网型储能调频费用

总和最小为目标进行交易决策，得到调频容量出

清价格 λcap和调频里程出清价格 λmil。调度中心

以调峰费用总和最小为目标，得到调峰出清价

格λpeak。
4）各储能电站依据调度中心下达的交易量

与交易价格，对申报量调整，直至市场达到均衡。

2 构网型储能调频辅助服务竞价出

清双层博弈模型

本文提出构网型储能调频容量分配与收益

优化方法的双层优化模型。上层以最小化电网

购电成本为目标，下层以各储能成员个体收益最

大化为目标，通过协调上、下层目标实现调频需

求的高效满足与多主体收益的合理分配。双层

优化模型如图1所示。

2.1 上层模型

上层模型以最小化电网购电成本为目标，目

标函数如下：
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FEs =∑
t = 1

n∑
i = 1

NEs ( λcapP capEs,i + λmilPmilEs,i ) （1）
式中：λcap为构网型储能申报的容量补偿价格；λmil
为构网型储能申报的里程补偿价格；P capEs,i为构网

型储能中标的调频容量；PmilEs,i为构网型储能中标

的调频里程。

上层决策模型约束条件介绍如下。

1）供需平衡约束：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

∑
i = 1

NES

P capEs,i +∑
j = 1

NG

P capG,j ≥ Rcapt
∑
i = 1

NES

xEsi P capEs,i +∑
j = 1

NG

xGj P capG,j ≥ Rmilt
∑
j = 1

NG

P G
j,t +∑

i = 1

NES ( P dis
i,t - P ch

i,t ) = St

（2）

式中：Rcapt 为调频容量需求；Rmilt 为调频里程需求；

St为 t时刻的负荷值；P capG,j 为火电机组 j的调频容

量；xEsi ，xGj 分别为构网型储能 i和火电机组 j的调

频里程因子；xEsi P capEs,i，xGj P capG,j 分别为构网型储能 i和
火电机组 j的调频里程PmilEs,i和PmilG,j；P G

j,t为火电机组 j
在 t时刻的出力情况；P dis

i,t ，P ch
i,t 分别为储能 i在 t时

刻的放电功率与充电功率。

2）网络潮流约束：

{Pij = (θi,t - θj,t ) /χij
Pij ≤ |Fij, max | （3）

式中：Pij为 i，j节点间的线路潮流；χij为 i，j节点间

的线路电抗；θi,t，θj,t为 t时刻 i，j节点的相角；Fij,max
为 i，j节点间传输功率最大值。

3）火电机组约束如下。

机组功率约束：

P G
j, min ≤ P G

j,t ≤ P G
j, max （4）

调频容量约束：

0 ≤ P capG,j ≤ P capG,j, max （5）

爬坡约束：

{P G
j,t - P G

j,t - 1 ≤ P RU
j

P G
j,t - 1 - P G

j,t ≤ P RD
j

（6）
式中：P RU

j ，P RD
j 分别为机组 j向上、向下的爬坡速

率限制。

最小启停时间约束：

{Ton,j ≥ Ton, min ,jToff,j ≥ Toff, min ,j （7）
式中：Ton,j，Toff,j分别为机组 j的运行和停运时间；

Ton,min,j，Toff,min,j分别为机组 j的最小运行和停运时间。

2.2 下层模型

下层模型以最大化各储能成员个体收益为

目标，目标函数如下：

max∑
t = 1

T [ λcapPmax,iwiKi + λmilPmax,iwiKiP freq,t +
λpeak (P dis

i,t - P ch
i,t ) - f (c ) i ] （8）

其中 f (c ) i = ∫
t = 1
T

MC sESi d(P Ecap
i,t ) （9）

式中：wi为储能 i的容量分配权重；Ki为储能 i的
调频性能系数；P freq,t为时段 t的调频需求；Pmax,i为

储能 i的功率容量；f ( )c
i为储能调频辅助服务的

成本；MC为储能单位调频边际成本。

下层决策模型约束条件介绍如下。

1）荷电状态约束：

SOC动态更新约束：

SOCi,t = SOCi,t - 1 + ηchP
ch
i,t Δt

Esi
- P dis

i,t Δt
ηdisEsi

（10）
式中：SOCi,t，SOCi,t - 1分别为储能在 t和 t-1时刻的

荷电状态；ηch，ηdis分别为储能的充、放电效率；Esi
为储能 i的额定容量。

SOC上、下限约束：

SOCi,min ≤ SOCi,t ≤ SOCi,max （11）
式中：SOCmax，SOCmin分别为储能最大和最小荷电

状态。

SOC初始、终止值约束：

{SOCi,0 = SOCi,initial
SOCi,T = SOCi,final

（12）
式中：SOCi,0，SOCi,T分别为储能 i在初始时刻（t=0）
和终止时刻（t=T）的荷电状态；SOCi,initial，SOCi,final
分别为储能 i在运行周期起始端点与结束端点所

设定的目标荷电状态边界值。

2）充放电切换次数约束：

uch,i,t + udis,i,t ≤ 1 （13）
式中：uch,i,t，udis,i,t为两个 0，1变量，分别表示储能 i

图1 双层优化模型

Fig.1 Two-level optimisation model
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在 t时刻处于充电状态或放电状态。

储能 i在 t时刻发生充放电工况切换的条件为

{ zi,t ≥ uch,i,t - uch,i,t - 1zi,t ≥ udis,i,t - udis,i,t - 1 （14）
式中：zi,t表示储能 i在时刻 t是否发生充放电工况

切换，zi,t = 1为发生切换，zi,t = 0为未发生切换。

在给定的时间周期T内，储能 i的充放电工况

切换次数不得超过最大允许次数Nmax：

∑
t = 1

T

zi,t ≤ Nmax （15）
3）调峰调频市场申报量约束：

Cpeak,min ≤ λpeak,i,t ≤ Cpeak,max （16）
式中：λpeak,i,t为储能 i在 t时刻的调峰报价；Cpeak,max，
Cpeak,min分别为调峰价格的上、下限。

构网型储能的调频市场申报量约束如下式

所示：

C freq,min ≤ λ freq,i,t ≤ C freq,max （17）
式中：λ freq,i,t为储能 i在 t时刻的调频报价；C freq,max，
C freq,min分别为储能调频价格的上、下限。

储能系统参与调峰调频市场的容量需受到

限制，以避免过度使用。

{0 ≤ P peakEs,i ≤ P peakEs,i, max0 ≤ P capEs,i ≤ P capEs,i, max
（18）

式中：P peakEs,i,max，P capEs,i,max分别为储能调峰、调频的最大

容量。

2.3 模型求解

本文在Matlab 2022a中调用 CPLEX 12.10和
YALMIP工具箱，对双层优化模型进行求解。基

于KKT条件和对偶理论，将下层模型的约束条件

及结果转化为上层模型的约束条件，不存在收敛

性问题且无需迭代，以实现模型的全局最优解。

3 基于改进 Shapley值法的各储能

成员收益分配

传统辅助服务市场主要依据储能调峰调频

过程中提供的实际功率、响应速度及持续时间等

因素，计算并分配收益。该分配方式未能充分考

量储能资源在多维贡献特性间的协同效应，利益

分配缺乏公平性。

为弥补传统分配方式的不足，本文引入

Shapley值法并加以改进作为收益分配的理论基

础。Shapley值法源于合作博弈理论[13]，计算参与

者在所有可能合作组合中的边际贡献期望值[14]，
确定其应得收益[15]。对包含 n个储能的联盟 S，成

员 i的边际贡献定义为加入联盟后总收益增加

量，其Shaplay值计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ri = ∑
S ⊆ N\{ }i

|S|!( )n - |S| - 1 !
n! × [ v (S ⋃ { i } ) - v (S ) ]

v (S ) =∑
j ∈ S
[ λcapPmax,iwiKi + λmilPmax,iwiKiP freq,t +

λpeak (P dis
i,t - P ch

i,t ) - f (c ) i ]
（19）

式中：Ri为储能成员 i的 Shaplay值；N为全体成员

的集合；v ( )S 为子联盟 S的收益函数；v ( )S ∪ { i } 为

每个子联盟加入成员 i后的收益。

Shapley值法虽调整了收益分配，但其未充分

考虑构网型储能在调频中的多维贡献特性。为

此，本文引入三阶段修正因子，对 Shapley值进行

修正，更精确反映构网型储能在辅助服务中的实

际贡献。

1）技术贡献修正因子 αi。根据储能充放电

效率和循环寿命调整其权重，以反映其对调峰调

频的技术支持能力。

αi = KiPcap,i
∑KjPcap,j

（20）
式中：Ki，Pcap,i分别为储能 i的技术性能指标以及

储能 i参与调峰调频的可用功率容量；Kj，Pcap,j分
别为除储能 i外其他储能的技术性能指标和参与

调峰调频的可用功率容量。

2）容量可用率修正因子 βi。基于储能可用容

量比例和备用容量调整其权重，以反映其在调频

中的容量保障能力。

βi = Tavail,i
∑Tavail,j （21）

式中：Tavail,i，Tavail,j分别为储能 i和其他储能在调频

过程中可提供容量的持续时间。

3）动态响应能力修正因子γi。根据储能的动

态响应特性调整其权重，以反映其在调频中的快

速响应能力。

γi = Rmil,i
∑Rmil,j （22）

式中：Rmil,i，Rmil,j分别为储能 i与除储能 i外的动态

响应能力指标，反映其在调频过程中快速响应的

能力。

通过上述三阶段修正因子，本文改进了传统

的Shapley值法，使其能够更全面地反映储能资源

在调峰调频辅助服务中的实际贡献，从而实现更

公平、更合理的利益分配。
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4 仿真分析

4.1 仿真参数选取

本文以改进 IEEE-30节点系统来验证储能参

与 调 频 市 场 出 清 模 型 ，包 含 5 台 火 电 机 组

（G1~G5），3台构网型储能（Es1~Es3）和 5台跟网型

储能（Es4~Es8）。时间尺度为 15 min，模拟一天内

的辅助服务市场运行。系统日负荷曲线如图 2所
示，火电机组和各类型储能的参数如表 1~表 3所
示。系统调频需求为负荷的 10%，系统历史调频

里程—容量比为10。

图2 系统负荷与调频需求

Fig.2 System load and frequency modulation requirements
表1 火电机组运行参数

Tab.1 Operating parameters of thermal power unit
火电机

组编号

G1
G2
G3
G4
G5

最大出

力/MW
160
110
100
80
80

最小出

力/MW
35
30
25
20
20

爬坡速率/
（MW·h-1）

30
35
25
30
25

启动成

本/元
1 850
1 700
1 800
1 650
1 700

调频性

能指标

0.5
0.5
0.45
0.4
0.4

历史里程

调用率

12
10
7
9
8

表2 构网型储能运行参数

Tab.2 Operational parameters of grid-forming energy storage
机组
编号

Es1
Es2
Es3

充放电
功率/
MW
60
70
80

容量/
（MW·h）
120
140
160

最大
允许

电量/%
90
90
90

最小
允许

电量/%
10
10
10

充放电
效率/%
90
90
90

调频性
能指标

1.1
1.15
1.2

里程
调用
率

15
20
25

表3 跟网型储能运行参数

Tab.3 Operating parameters of grid-following energy storage
机组

编号

Es4
Es5
Es6
Es7
Es8

充放电功

率/MW
30
35
40
45
50

容量/
（MW·h）

60
70
80
90
100

最大允许

电量/%
90
90
90
90
90

最小允许

电量/%
10
10
10
10
10

充放电

效率/%
90
90
90
90
90

4.2 仿真分析

本仿真通过传统调度模式下火电机组主导

调频市场、储能资源独立参与竞价和本文提出的

双层优化模型下基于改进 Shapley值法进行收益

分配进行对比，分析传统模式与优化后场景在调

频需求满足率、储能收益占比等关键指标的差

异，多维度验证了本策略在提升系统灵活性与经

济性方面的显著优势。

图 3和图 4分别展示了优化前、后火电机组

与构网型储能在不同时段的调频容量中标分布

情况。结果表明，本文提出的优化模型显著改善

了调频资源的分配效率。在传统调度模式下，火

电机组凭借其惯性调频能力在高峰时段占据了

主导地位，其中标容量占比高达 78.5%，中标容量

峰值达到 20 MW。构网型储能的中标容量占比

仅为21.5%，且呈现分散分布状态，Es1~Es3的平均

中标容量整体占比有限，这表明其快速响应优势

未能得到充分发挥。

图3 独立模式下调频容量中标量

Fig.3 Frequency modulation capacity winning
bid in stand-alone mode

图4 优化后调频容量中标量

Fig.4 Optimised frequency modulation capacity winning bid
优化后，构网型储能的中标容量占比大幅提

升至 63.7%，Es3在高峰时段的中标容量达到 22.4
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MW，较优化前增长 255%。Es1和Es2的中标容量

也分别提升 9.6 MW和 11.2 MW。优化后构网型

储能的调频容量可用性从 52.1%提升至 87.6%，

其中 Es3的可用性最高达到 91.2%。该显著提升

主要得益于跟网型储能分担了 35.8%的调峰任

务，为构网型储能释放了更多的调频裕度。与此

同时，火电机组的中标容量被压缩至基荷时段，

单机最大中标量降至 8 MW，高峰时段占比仅为

36.3%。优化后的分配策略提高了调频容量利用

率，使系统在高峰时段的响应能力更加稳定。

图 5和图 6展示了优化前、后火电机组与构

网型储能的调频里程中标情况。结果表明，传统

调度模式下火电机组优先被调用，其中标量占比

达到 72.3%，在负荷波动较大的时段，G1~G5机组

的平均中标里程达到 37.5 MW。相比之下，构网

型储能的中标量占比仅为 27.7%，Es1~Es3的平均

中标里程分别为 8.2 MW，17.5 MW和 24.8 MW，

未能充分发挥其快速响应优势。

图5 独立模式下调频里程中标量

Fig.5 Frequency modulation mileage winning
bid in stand-alone mode

图6 优化后调频里程中标量

Fig.6 Optimised frequency modulation mileage median bid
优化后，由于构网型储能调频性能优于火电

机组，对调节信号响应更频繁，被系统优先调用，

中标占比显著提升。构网型储能的中标量占比

提升至 68.5%，其中Es3在高峰时段的中标里程达

到 52.4 MW。Es1和Es2的中标里程也分别提升至

41.6 MW和 42.5 MW。Es1~Es3在负荷高峰时段全

额中标，中标量较优化前增长约 300%。与此同

时，火电机组的中标量被压缩至基荷时段以及高

峰时段，占比 31.5%，单机的最大中标里程降至

35 MW以下。在负荷快速波动时段，构网型储能

的中标里程占比 75.2%，而火电机组仅占 24.8%。

构网型储能的动态性能修正因子在投标模型中

的权重提升，使其快速调频能力转化为市场竞争

力。优化策略通过引入技术贡献度量化机制，重

构了调频资源的优先级排序，构网型储能因毫秒

级响应特性使其单位容量收益提升 22.1%，火电

机组则退居为补充性调频资源。

图 7展示了构网型储能调频里程报价与市场

出清价格的动态关系。通过分析 96个时间点的

市场运行数据发现，系统出清价格整体维持在申

报价格的 85%~92%区间波动，在负荷高峰时段，

由于调频需求激增，出清价格和里程报价出现显

著上涨，里程报价最高达到申报价格的 115.3%。

低谷时段出清价格相对平稳，波动幅度为3.2%左

右，而高峰时段的波动幅度达到 12.5%。这种价

格波动特征充分反映了“容量+里程”双轨补偿机

制的市场敏感性，而构网型储能凭借其快速响应

特性，在竞价过程中展现出较低的边际成本优

势。因此本文所提模型能够准确刻画政策引导

下的市场运行规律。该结果为储能参与者在不

同时段制定竞价策略提供了理论依据。

图7 调频市场报价与出清价格对比

Fig.7 Frequency modulation market offer vs clearing price
图 8展示了各构网型储能的收益构成。仿真

结果表明，调峰收益占比为 17.55%，反映出本模

型相应地下调了构网型储能在调峰市场中的参

与度，留出足够的调频裕度以应对电网频率的波
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动，让构网型储能更好地参与调频市场，同时保

留了部分的调峰收益。容量补偿与里程补偿分

别占总收益的 45.6%和 36.85%，是构网型储能收

益的主要来源。

图8 各构网型储能收益构成

Fig.8 Composition of revenue of each grid-forming
energy storage plant

表 4表明，构网型储能Es3凭借最优调频权重

分配和动态响应能力，获得 16.61万元的总收益，

较 Es1和 Es2分别高出 21.5%和 7.2%。差异源于

其更高的里程补偿和容量补偿，验证了调频性能

与收益的正相关性。表 5通过调峰收益分配进一

步揭示了资源协同效应。构网型储能Es3的调峰

权重分配显著低于其在调频市场的占比，在调峰

市场保持最高收益 9.94万元，仅为调频收益的

59.8%。表明优化模型通过差异化调度策略，优

先保障其调频容量。跟网型储能 Es8 则凭借

13.5%的调峰权重获得 9.67万元收益，体现出模

型对非调频资源的合理利用。这种收益结构验

证了“构网主攻调频、跟网配合调峰”协同策略的

有效性，实现了系统整体收益的最大化，说明了

两类储能在不同服务中存在良好的收益互补性，

验证了本文优化策略的有效性。
表4 调频辅助服务收益分配

Tab.4 Frequency regulation ancillary service revenue distribution
储能

编号

Es1
Es2
Es3

调频权重

分配

0.262
0.352
0.382

里程补偿/
万元

6.52
6.85
7.37

容量补偿/
万元

7.15
8.65
9.24

调频总收

益/万元

13.67
15.5
16.61

表 6量化了优化模型的整体提升效果。对比

独立模式，优化后系统调频需求满足率提升

9.5%，构网型储能收益占比提升 15.5%，总收益增

幅 59.7%。动态响应修正因子贡献了 62%的权重

调整幅度，这一结果证实了三阶段修正因子在收

益分配中的作用。结论表明，本文提出的改进

Shapley值法有效优化了各储能主体的收益分配，

实现了经济效益的帕累托改进。
表5 调峰辅助服务收益分配

Tab.5 Peak shaving ancillary service revenue distribution
储能类型

构网型储能

跟网型储能

储能编号

Es1
Es2
Es3
Es4
Es5
Es6
Es7
Es8

调峰权重分配/%
12.8
14.1
15.4
10.0
10.7
11.3
12.2
13.5

调峰总收益/万元

7.49
8.96
9.94
8.13
8.52
8.84
9.08
9.67

表6 各项指标对比

Tab.6 Comparison of indicators
方法

独立模式

双层模型

优化后

双层模型优化后+改进

Shaplay值法

调频需求

满足率/%
89.2
97.6

98.7

构网型储能

收益占比/%
46.5
53.9

62

总收益/
万元

72.19
94.83

116.41

5 结论

本文针对构网型储能参与调频辅助服务的

容量分配与收益优化，提出了基于改进Shapley值
的构网型储能调频辅助服务协同优化框架。通

过“容量+里程”双轨补偿机制，实现了调频需求

的高效满足与多主体收益的合理分配。研究表

明：所提模型使构网型储能调频容量可用性提升

35%，系统调频需求满足率从 89.2% 提升至

98.7%；引入动态响应修正因子的改进 Shapley值
法有效量化构网型储能的多维贡献，使其收益占

比从 46.5%提升至 62%；差异化调度策略使构网

型储能调频中标量增长 300%，同时保持调峰市

场 17.55%的合理收益占比。研究成果为新型电

力系统中构网型储能参与调频辅助服务市场提

供了理论依据与实践范式，对促进灵活性资源公

平高效配置具有重要参考价值。
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