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考虑新能源出力不确定性含共享储能的
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摘要:随着风电(WT)、光伏(PV)输出等新能源在能源系统中的渗透率不断提高,能源系统的新能源消纳成为亟待

解决的问题。同时共享储能不断参与并网,共享储能与能源系统内其他参与者之间的交易关系也成为能源系统优

化电力调度的关键所在。基于此,以含有微电网(MGs)和共享储能(SES)的能源系统为研究对象,在系统规划阶段

考虑新能源出力不确定性,提出共享储能租赁策略,设计基于主从博弈的能源系统调度机制。分析结果表明,共享

储能实际使用能量容量和功率容量分别降低11.83%和31.89%,微电网的新能源消纳率提升到90%以上。在设计

能源系统主从博弈调度策略时加入差异化分时电价策略,提高了能源系统的整体运行收益。
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  近年来中国新能源发电成果显著,已经成为中

国能源绿色低碳转型的主要途径[1]。同时,微电网

作为能源系统中的产消者既生产电能又消费电能,
是能源系统中接入分布式新能源的主要接口[2]。但

随着新能源在能源系统中占比不断增加,新能源发

电的随机性和波动性愈发明显,严重影响了能源系

统的电能调度。如何对接入高比例新能源的能源

系统进行高效能源调度,降低微电网新能源出力波

动性对系统运行的影响,已经成为能源系统电力协

同调度亟待解决的问题。配置储能是解决“弃风弃

光”问题的有效手段。储能设备可以进行快速充电

或放电,降低微电网波动幅度,减少对上级电网的

冲击程度,实现新能源就地消纳。然而储能发展存

在诸多限制,如储能投资成本较高、储能容量定制

化难和储能设备利用率较低等问题[3]。为解决上述

问题,共享储能模式应运而生。共享储能是由一个

公共储能设备为多个用户提供储能服务的模式[4]。
学者们从共享储能的运营机制、交易模式以及

定价机制做了系统研究[5-6]。为了解决储能投资成

本高的问题,朱宗耀等[7]对比了3种共享储能投资

方案,结果表明采用集中式储能并进行电量共享的

方案更具经济性;陆秋瑜等[8]将储能收益最大和投

资成本最小作为目标建立了考虑多应用场景的分

布鲁棒优化模型,实现了规模化储能多点选址定

容。为解决微电网所需储能容量定制化难的问题,
栗然等[9]提出在阶梯成本模式下构建“自建+租赁”
的混合云储能容量配置方案;郝丽丽等[10]考虑新能

源场站、电网和用户侧独立储能的收益模式及容量

共享能力,提出考虑三方协调的容量共享机制。为

解决储能设备利用率低的问题,吴云芸等[11]综合考

虑了不同场景下储能负荷需求的差异性和互补性,
提出了一种计及需求响应的数据中心联盟共享储

能规划方法;李咸善等[12]将共享储能机制作为独立

主体引入能源系统中,利用闲置储能产生收益;
Liu[13]为了实现能源系统内多个利益相关者的共

赢,建立了考虑碳交易机制能源系统Stackelberg博

弈模型;Li等[14]使用Stackelberg博弈,在规划阶段

引入共享储能模型解决了储能的无序规划问题。
然而仅使用共享储能来降低新能源不确定性

对电力系统调度影响,投资成本高昂,而且存在较

大误差,可靠性低。因此,有学者考虑使用含不确

定变量的优化模型参与到电力系统调度策略中。
陈曦等[15]基于条件生成对抗网络生成周净发电功

率典型场景研究了不确定环境下共享储能和微电
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网群的调度问题。Munkhammar等[16]则利用马尔

可夫链混合分布模型对居民区发电量进行了日内

预测。黄宇等[17]则是使用混合Copula优化算法对

不同地区的风电场进行了预测,描述了风电场中风

电机组之间存在的复杂时空相关性。基于鲁棒优

化方法,Li等[18]考虑了用户需求响应问题,构建了

两阶段分布式鲁棒优化模型来描述风电的不确定

性。基于分布鲁棒优化,Wang等[19]为解决虚拟电

厂聚合分布式能源面临的不同电价差异问题使用

分布鲁棒优化来应对电价的不确定性。
综合上述研究发现:现有研究在设计共享储能

容量配置时鲜有将新能源消纳水平作为独立目标;
在制定能源系统调度策略规划阶段缺少对微电网

新能源出力不确定性的考虑;同时现有研究在确定

能源系统调度策略时缺少针对共享储能和微电网

这两个参与主体设置差异化的定价策略。
基于以上分析,本文在规划阶段考虑微电网新

能源出力的不确定性,以一个含有微电网群和共享

储能的能源系统为研究对象,设计了基于主从博弈

的能源系统调度策略。首先,使用非参数核密度估

计法搭配Copula函数构建风光出力典型场景;其
次,提出微电网储能租赁策略,建立微电网储能租

赁多目标模型,确定微电网最优充放电策略和租赁

容量计划;再次,提出含共享储能的能源系统框架,
建立以能源服务商为主体,共享储能中心和微电网

联盟为从体的主从博弈模型;最后,通过算例分析

验证本文所提调度策略的有效性和可行性。

1 考虑新能源出力不确定性含共享储能的
能源系统优化调度框架

本文提出的能源系统包含以下参与主体:能源

服务商(EP)、共享储能中心(SESC)、微电网联盟

(MGCO)以及微电网(MG),具体框架如图1所示。
能源系统优化调度策略由以下两部分组成,调

度策略框架如图2所示。
第1部分:系统规划阶段。使用随机优化方法

生成能够描述风电、光伏出力的不确定性的典型场

景集。首先将微电网历史风力、光伏出力作为基础

数据,使用基于非参数核密度估计法和Copula理论

的场景生成方法生成能够体现风光出力不确定性

的随机优化场景,然后使用场景聚类方法对随机优

化场景进行聚类得到典型场景,最后将典型场景作

为风光出力数据代入第2部分。
第2部分:系统调度阶段。能源服务商是领导

者,共享储能中心和微电网联盟是追随者。能源服

图1 含共享储能的能源系统框架

务商为共享储能中心和微电网联盟制定差异化分

时电价,激励共享储能中心和微电网联盟积极参与

能源系统电力调度,实现系统平衡。共享储能中心

和微电网联盟实行两阶段调度策略。第1阶段,储
能租赁策略。微电网依据自身的负荷状况和新能

源出力情况确定充放电计划。共享储能中心结合

微电网充放电信息得出微电网的净充放电功率需

求,为其提供储能租赁容量,满足微电网储能租赁

需求。第2阶段,共享储能中心和微电网联盟调度

策略。共享储能中心要利用自身空闲的储能容量

实现“低储高放”套利、微电网联盟要对充放电平抑

后的净负荷进行平衡,二者响应能源服务商制定的

差异化分时电价,分别制定购售电策略并反馈到能

源服务商。领导者与追随者之间的决策相互影响、
相互制约,最终达到各博弈主体的利益均衡。

2 含共享储能的能源系统优化模型
2.1 上层能源服务商优化模型

2.1.1 目标函数

能源服务商以运行收益最大化为目标,其收益

函数UEP为

UEP=IMGCO+ISESO-Cgrid (1)
式中:IMGCO、ISESO分别为能源服务商与微电网联盟、
共享储能中心进行功率交互的收益;Cgrid为能源服

务商向上级电网的购售电的成本。

IMGCO=∑
N

i=1
∑
T

t=1
(ρM

,b
t pMG,b

i,t -ρM
,s

t pMG,s
i,t ) (2)

ISESO=∑
T

t=1
(ρS

,b
t PSESO,b

t -ρS
,s

t PSESO,s
t ) (3)

Cgrid=∑
T

t=1
(ρg

,s
t PEP,b

t -ρg
,b

t PEP,s
t ) (4)

式中:ρM
,b

t 和ρM,s
t 分别为能源服务商制定的微电网t
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图2 能源系统优化调度策略框架

时刻的购、售电价;pMG,b
i,t 和pMG,s

i,t 分别为微电网i在

t时刻向能源服务商购电功率和售电功率;ρS
,b

t 和

ρS
,s

t 分别为能源服务商制定的共享储能中心购、售
电价;PSESO,bt 和PSESO,s

t 分别为共享储能中心在t时

刻向能源服务商购电功率和售电功率;ρg
,b

t 和ρg
,s

t 分

别为上级电网制定的t时刻购、售电价;PEP,b
t 和

PEP,s
t 分别代表能源服务商在t时刻向上级电网购

电功率和售电功率;N、T 分别为微电网数、运行

周期。
2.1.2 约束条件

能源服务商按照一定的市场约束范围为微电

网和共享储能运营商制定电价:

ρM
,b

t =
ρM

,bp
t ,ρp

,min≤ρM
,bp

t ≤ρp
,max,t∈Tp

ρM
,bf

t ,ρf
,min≤ρM

,bf
t ≤ρf

,max,t∈Tf

ρM
,bv

t ,ρv
,min≤ρM

,bv
t ≤ρv

,max,t∈Tv (5)

ρS
,b

t =
ρS
,bp,ρp

,min≤ρS
,bp≤ρp

,max,t∈Tp

ρS
,bf,ρf

,min≤ρS
,bf≤ρf

,max,t∈Tf

ρS
,bv,ρv

,min≤ρS
,bv≤ρv

,max,t∈Tv (6)

式中:Tp、Tf、Tv 为峰、平、谷价的时段;ρM
,bp

t 、ρM
,bf

t 、

ρM
,bv

t 分别为微电网在峰、平、谷时段内t时刻向能源

服务商的购电价格;ρS
,bp、ρS

,bf、ρS
,bv分别代表共享储

能中心在峰、平、谷时段内t时刻向能源服务商的购

电价格。本文假定,微电网和共享储能中心向能源

服务商售电价格是购电价格的80%。

2.2 下层两阶段优化模型

2.2.1 第1阶段:储能租赁模型

1)共享储能租赁策略

共享储能中心采取按租赁容量和充放电功率

的混合计费方式。其中租赁容量由能量容量和功

率容量构成。租赁容量大小体现了储能需求量多

少。充放电功率大小体现了使用储能频率多少。
(1)功率容量需求Pcapi 。考虑到使用储能时充

放电高稳定性需求,微电网i的功率容量需求取充

放电功率的最大值:
Pcapi =max(PMG,c

i,t ,PMG,d
i,t ) (7)

(2)能量容量需求Ecapi 。在系统调度周期内,各
时段储能电量是区间波动的,该区间的大小即是周

期内能量容量需求大小。
Ecapi =μ(EMG,max

i,t ,EMG,min
i,t ) (8)

式中:μ 为 储 能 容 量 裕 量 系 数,本 文 取 1.25;
EMG,max

i,t 、EMG,min
i,t 为微电网i在调度周期内储能容量

的最大值和最小值。
2)微电网储能租赁的多目标模型

由于储能租赁费用较高,而提高微电网新能源

就地消纳水平需要大量储能。因此,构建了以新能

源消纳最大和储能使用成本最小为目标的微电网

储能租赁模型。
(1)目标函数。目标1:微电网新能源消纳率
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R1,i最大。

R1,i =
∑
24

t=1
[PLC

i,t+PMG,c
i,t ]

∑
24

t=1
[PPVi,t+PWT

i,t]
×100% (9)

PLC
i,t=min{PPVi,t+PWT

i,t,Ploadi,t} (10)
式中:PLC

i,t为微电网i在t时段负荷实时消纳的总新

能源出力;PPV
i,t为微电网i在t时段的光电出力;PWT

i,t

为微电网i在t时段的风电出力;Ploadi,t 为微电网i在

t时段的负荷功率。
目标2:微电网储能租赁成本R2,i最小。

R2,i=Crenti +Cservei (11)
Crenti =αEcapi +βPcapi (12)

Cservei =γ∑
T

t=1
(PMG,c

i,t +PMG,d
i,t ) (13)

式中:Crenti 、Cservei 分别为微电网i的租赁共享储能的

容量费用和充放电费用;α、β、γ分别为单位能量容

量、单位功率容量的租赁费用以及单位充放电功率

费用;PMG,c
i,t 、PMG,d

i,t 分别为微电网i在t时使用租赁

储能的充放电功率。
(2)约束条件。①微电网充放电功率约束如

式(14)所示;②微电网相邻时段储能容量约束如

式(15)所示;③始末电量约束如式(16)所示。
0≤PMG,c

i,t ≤min(-ΔPL
i,t,Pcap,maxi )

PMG,d
i,t =0

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,ΔPL
i,t≤0

PMG,c
i,t =0
0≤PMG,d

i,t ≤min(ΔPL
i,t,Pcap,maxi )

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , ΔPL
i,t>0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(14)
EMG

i,t =EMG
i,t-1+(ηcPMG,c

i,t -PMG,d
i,t /ηd)Δt (15)

EMG
i,0=EMG

i,T (16)
2.2.2 第2阶段:共享储能中心优化模型

1)目标函数

共享储能中心以运行效益最大化为运营目标,
其收益函数USESO为

USESO=ISESO,bs+∑
N

i=1
R2,i-COM (17)

式中:ISESO,bs为辅助配电网调峰获利;∑
N

i=1
R2,i 为共

享储能中心收取的储能容量租赁费用和充放电服

务费用;COM 为共享储能中心的日常维护费用。

ISESO,bs=∑
T

t=1
(ρS

,s
t PSESO,s

t -ρS
,b

t PSESO,b
t ) (18)

COM =∑
T

t=1
δ(PSES,ct +PSES,dt ) (19)

式中:δ为储能单位功率维护费用;PSES,ct 、PSES,dt 分

别为共享储能中心在t时段内的充电和放电功率。
2)约束条件

(1)功率平衡约束:

∑
N

i=1
(PMG,c

i,t -PMG,d
i,t )+PSESO,bt -PSESO,st =

PSES,ct -PSES,dt (20)
(2)储能状态量约束:
SESC在t时段的储能电量值为

ESESt =ESESt-1+(ηcPSES
,c

t -PSES,dt /ηd)Δt (21)
荷电状态上下界约束:

0.1ESEScap ≤ESESt ≤0.9ESEScap (22)
始末荷电状态相等:

ESES0 =ESEST (23)
式中:ESEScap为共享储能中心的额定能量容量;ESESt 为

共享储能中心在t时段的储能电量;ηc、ηd为共享储

能中心充电、放电效率。
(3)充放电功率约束:

min(PMGCO
t ,PSES,cap)≤PSES,Ct ≤PSES,cap

PMG,D
i,t =0

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , PMGCO
t 0

PMG,C
i,t =0
min(-PMGCO

t ,PSES,cap)≤PSES,Dt ≤PSES,cap
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,PMGCO
t <0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(24)
式中:PSES,cap为共享储能中心的额定功率容量;
PMGCO

t 为共享储能中心汇总得到的微电网联盟净充

放电功率,其大于0表示将微电网联盟的放电功率

需求分配至充电功率需求后仍有剩余充电功率需

求,反之亦然。
(4)购售电功率约束:

0≤PSESO,bt ≤DB
tPSESO,bs

0≤PSESO,st ≤DS
tPSESO,bs (25)

DB
tDS

t≤1 (26)
式中:PSESO,bs为共享储能中心与能源服务商之间的最

大联络线功率;DBt、DSt 为0-1变量,当DBt 为1时,DSt
为0,代表此时共享储能中心向能源服务商购电,反
之亦然,是共享储能中心向能源服务商售电。
2.2.3 第2阶段:微电网联盟优化模型

1)目标函数

微电网联盟以实现整体的运行效益最大,其收

益函数UMGCO为

UMGCO=∑
N

i=1
UMGi =∑

N

i=1
(IMG,bsi -R2,i-Comi -Ctaxi )

(27)
式中:IMG,bsi 为微电网i向能源服务商购售电的收

益;R2,i为微电网i租赁储能容量的费用和充放电服
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务费用;Comi 为微电网i新能源设备发电费用;Ctaxi

为微电网联盟内部之间进行功率互济产生的过

网费。

IMG,bsi =∑
T

t=1
(ρM

,s
t PMG,s

i,t -ρM
,b

t PMG,b
i,t ) (28)

Comi =∑
T

t=1
(CWTPWT

i,t +CPVPPVi,t) (29)

Ctaxi =λtax∑
T

t=1
∑
N

j=1
Pji,t,j≠i (30)

式中:CWT、CPV分别为微电网的风、光发电成本系

数;λtax为过网税率;Pji,t为微电网联盟中微电网j在

t时段向微电网i输出的电功率。
2)约束条件

(1)购售电功率约束:
0≤PMG,b

i,t ≤Db
i,tPMG,bs

0≤PMG,s
i,t ≤Dsi,tPMG,bs (31)

Db
i,tDs

i,t≤1 (32)
式中:PMG,bs为微电网与能源服务商之间的最大联

络线功率;Db
i,t、Dsi,t为0-1变量,当Db

i,t为1时,Dsi,t为
0,代表此时共享储能中心向能源服务商购电,反之

亦然,享储能中心向能源服务商售电。
(2)功率平衡约束:

∑
N

j=1
(Pji,t-Pij,t)+PPVi,t+PWT

i,t -Ploadi,t +

PMG,b
i,t -PMG,s

i,t =PMG,c
i,t -PMG,d

i,t ,j≠i (33)
(3)联络线功率约束:

-PPCCi ≤PMG,d
i,t -PMG,c

i,t +∑
N

j=1
(Pji,t-Pij,t)+

PMG,b
i,t -PMG,s

i,t ≤PPCCi ,j≠i (34)
式中:PPCCi 为微电网i使用联络线功率的最大值。

(4)微电网联盟内部功率互济约束:

∑
N

j=1
Pji,t≤PMG,eq

i,t ,∑
N

j=1
Pij,t =0,PMG,eq

i,t >0

∑
N

j=1
Pji,t =0,∑

N

j=1
Pij,t≤-PMG,eq

i,t ,PMG,eq
i,t <0

∑
N

j=1
Pji,t =0,∑

N

j=1
Pij,t =0,PMG,eq

i,t =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,j≠i

(35)
PMG,eq
i,t =Ploadi,t -PPVi,t-PWT

i,t +PMG,c
i,t -PMG,d

i,t

(36)
式中:PMG,eq

i,t 为微电网充放电后的净负荷曲线,其大

于零代表微电网在储能电池放电后仍有缺额部分,
优先接收其他微电网多余电能,之后再向能源服务

商购售电实现功率平衡;反之亦然。

3 模型的求解与步骤
3.1 第1部分:考虑新能源出力不确定性的典型场

景生成模型

将历史风电、光伏出力数据作为基础,首先引

入非参数核密度估计法,使用高斯核函数生成24h
每时段的风光出力概率密度函数,以此描述样本间

不确定性。得到风光出力的累积分布函数后,使用

Frank-Copula函数建立每个时段的风光出力联合

分布函数,描述样本间相关性。再后使用三次样条

插值法对风光出力联合分布函数采样,得到各时段

的出力曲线。最后,使用K-means(K 均值)场景聚

类法对采样结果进行聚类,得到K 个出力典型场景

和各场景出现的概率,具体过程如图3所示。

图3 新能源出力场景生成方法

3.2 第2部分:主从博弈优化调度模型

模型整体求解流程如图4所示。
3.2.1 第1步:储能租赁策略

本文建立的储能租赁多目标优化模型中,微电

网的新能源消纳率最大目标和储能租赁成本最小

目标之间存在冲突,当一个目标达到最优时,另一

个目标可能是最差的,这种解为Pareto解。因此,
引入了快速非支配多目标优化算法(NSGA-II)来求

解储能需求的多目标冲突问题[20]。
3.2.2 第2步:主从博弈优化模型求解

G={N;XEP;YSESO;ZMGCO;UEP;{USESO,UMGCO}}
(37)

(1)参与者集 N:能源服务商EP为领导者、
共享储能中心SESO和微电网联盟 MGCO为追

随者。
(2)策略集:能源服务商决策变量的为XEP=

(ρM
,b

t ,ρM
,s

t ,ρS
,b

t ,ρS
,s

t );共享储能中心的决策变量为

YSESO=(PSESO,bt ,PSESO,st );微电网联盟的决策变量为

ZMGCO=(PMG,b
i,t ,PMG,s

i,t )。
(3)效益集:领导者能源服务商的效益函数为

UEP;追随者共享储能中心和微电网联盟的效益函

数为USESO和UMGCO。
当任何一方通过改变策略无法为自身争取到

更大利润,则认为博弈达到纳什均衡。此时的策略
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图4 模型求解流程

集{XEP;YSESO;ZMGCO}为均衡解。上层能源服务商

使用粒子群算法优化求解,下层共享储能中心和微

电网联盟均采用CPLEX商业求解器求解[21-22]。

图5 风电站、光电站典型场景生成结果对比

4 算例分析

4.1 风光出力场景生成

选取沈阳康平县、法库县各1个风电场、1个光

电站,2024年4月1日至5月31日发电功率实测

数据作为数据集,采样间隔为1h,每个场站提供

1464组实测数据,最终生成两地区各500组的风

光出力数据,将其聚类为3个典型日风光出力场景,

如图5所示,其中右上角图例表示典型日风光出力

场景的出现概率。
以康平县某地区的典型场景生成结果为例分

析,各个场景中风光出力变化趋势反映了风光出力

之间的随机性和相关性。分析图5(a)康平县某地

区的风光出力数据可以看出,风、光主要出力时间

段存在明显的差异,在白天的10:00—15:00,光伏

出力普遍较大,而此时风机出力处在平均水平;而
在14:00—17:00,光伏出力迅速衰减时,风电出力

则达到出力峰值;除此之外,在夜晚时间段,光伏出
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力为0,此时风电仍有不同程度的出力。数据表明,
考虑风光不确定性和相关性的场景生成方法能较

好地模拟区域风光的随机性和相关性,有利于能源

系统的整体调度策略制定。
4.2 算例数据及优化结果

各微电网的风电、光伏出力功率预测曲线使用

本文中场景生成方法生成的风光出力数据。风光

出力预测曲线与电负荷曲线如图6所示。
微电网1~微电网3与能源服务商的联络线

最大传输功率为1200kW,购售电最大功率为

1000kW。共享储能中心的集中式储能容量ESEScap
为5000kW·h,功率容量PSES,cap为1200kW·h,
储能系统充放电效率95%,相关成本系数α、β、γ
分别为0.408元/(kW·h)、1.429元/(kW·h)、
0.1542元/(kW·h)。微电网的风力发电成本系

数CWT和光伏发电成本系数CPV分别为0.0096
元/(kW·h)、0.0296元/(kW·h),微电网之间进行

功率交互的过网税率λtax为0.0195元/(kW·h)。能

源服务商向上级电网的购售电价格参见表1。

图6 风光出力预测曲线与电负荷曲线

表1 能源服务商向上级电网的购售电价格

时间段 ρg
,b

t /[元·(kW·h)-1]ρg
,s

t /[元·(kW·h)-1]
谷段(01:00-07:00,
23:00-24:00) 0.30 0.27

平段(08:00-11:00,
15:00-18:00) 0.70 0.63

峰段(12:00-14:00,
19:00-22:00) 1.10 0.99

4.2.1 博弈均衡时最优购售电电价策略

使用MATLAB软件进行仿真分析,迭代过程

如图7所示。最终,第24次迭代时达到稳定。能源

服务商的运行收益是3155.8元,共享储能中心的

运行收益是1834.7元,微电网联盟的运行成本为

10286.6元。
在博弈均衡时,能源服务商制定的差异化分时

电价如图8所示。图8中,黑色虚线是能源服务商

制定 分 时 电 价 的 上 下 限。以01:00—7:00 和

23:00—24:00时段为例分析,微电网联盟新能源出

力满足大部分电荷需求后有少部分电荷缺额。但

此段分时电价处于低谷,共享储能中心进行大量电

能补充,所以共享储能中心分时电价较高。

图7 能源服务商运营收益迭代过程

图8 能源服务商制定的差异化分时电价

4.2.2 算例对比分析

除本文提出的调度策略外,设置了另外两种调

度策略,对比分析不同调度策略下各主体的效益情

况。方案1:能源服务商与微电网联盟之间采用主

从博弈策略制定动态分时电价,而共享储能中心仅

提供储能租赁服务,不参与博弈;方案2:能源服务

商与微电网联盟、共享储能中心之间采用主从博弈

策略制定相同的动态分时电价进行电能交易;方
案3(本文所提策略):能源服务商与微电网联盟、共
享储能中心之间采用主从博弈策略制定差异化动

态分时电价。
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3种方案下各参与主体的收益对比见表2。分

析表2可知,方案3的系统综合收益相较于方案1
和方案2分别提高445.7和201.0,这表明本文所

提的调度策略使得系统运行稳定性和收益都得到

了提高。
4.2.3 储能租赁优化策略分析

采用本文所提的储能租赁多目标策略,求解微

电网的充放电功率需求和租赁储能容量需求。图9
为微电网1~微电网3使用租赁储能充放电前、后
净负荷对比。在图9中,微电网1~3使用租赁储能

充放电后自身的净负荷波动都有不同程度的降低,

表2 各主体运行收益

方案 EP/元 SESO/元 MGCO/元
1 2250.7 1818.7 -9811.2
2 2763.2 2008.9 -10269.9
3 3155.8 1834.7 -10286.6

这表明共享储能中心提供的储能租赁服务有效地

降低了微电网净负荷的波动率。
表3为微电网多目标结果,分析表3可以看出,

微电网1~微电网3租赁储能充放电后的新能源消

纳率达到了90%以上,有效改善了风光资源闲置和

浪费问题。
表4为微电网储能需求量和共享储能中心实际

使用储能容量的对比。经过数据对比可以看出,共享

储能中心汇总微电网的充放电信息得到的实际能量

容量需求对比3个微电网租赁储能能量容量总和减

少了496.85kW·h,功率容量需求减少了347.08kW。

表3 微电网多目标优化结果

微电网 R2/元 R1/%
MG1 1330.80 89.77
MG2 959.77 90.93
MG3 809.99 95.10

图9 微电网1~微电网3使用租赁储能充放电前后净负荷对比

281

  科技和产业                                     第25卷 第13期 



以上数据分析说明,共享储能的引入可以减少微电

网实际储能容量需求,减少储能设备的投资建设,
降低储能投资成本,实现能源系统整体运行利益的

提高。

表4 微电网储能需求量和共享储能中心实际使用储能容量

微电网 Ecap/(kW·h) Pcap/kW
MG1 1836.71 302.40
MG2 1205.48 416.49
MG3 1156.78 369.54

∑MG 4198.97 1088.43
MGCO 3702.12 741.35

图10 微电网联盟能量调度策略结果

4.2.4 微电网联盟调度策略分析

微电网联盟能量调度策略结果如图10所示。
微电网的电负荷优先使用自身新能源出力予以满

足,若有余(缺),则使用租赁储能设备充(放)电;
若仍有余(缺),则传递(接收)其他微电网的互济

功率;最后的余(缺)功率部分,则与能源服务商进

行售(购)电予以满足,最终实现微电网的功率

平衡。
以微电网1为例展开分析。在01:00—07:00

和23:00—24:00时间段为谷价时段,微电网1的

光伏设备无出力,此时微电网1的负荷优先使用
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储能放电来满足,剩余的负荷则从能源服务商处

购买低价电满足。在08:00—11:00时间段为平

价时段,此时微电网1的光伏设备出力功率提高,
在满足自身的负荷功率并对储能进行充电后仍有

部分盈余,此时则将一部分过剩的新能源互济给

其他需要电力的微电网,还有余电则出售给能源

服务商获取利润。

5 结论
为提高能源系统整体运行的经济性和稳定

性,提出了一种考虑新能源出力不确定性含共享

储能的能源系统优化调度策略模型,得到以下

结论。
(1)在能源系统电力调度规划阶段引入对新

能源出力场景的预测,降低了新能源出力不确定

性的影 响,提 高 了 微 电 网 的 新 能 源 出 力 预 测

精度。
(2)本文设计的微电网储能租赁多目标模型,

平衡了微电网多目标之间的冲突,实现了新能源和

储能资源的高效利用。
(3)本文设计的主从博弈双层优化调度模型,

能源服务商为微电网联盟和共享储能中心制定的

差异化分时电价,实现了系统内多参与主体的利益

均衡,提高了能源系统内整体的收益水平。
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OptimalSchedulingofEnergySystemwithSharedEnergy
StorageConsideringUncertaintyofNewEnergyOutput

HOUQiang,WANGShiquan
(SchoolofManagement,ShenyangUniversityofTechnology,Shenyang110870,China)

Abstract:Withtheincreasingpenetrationofnewenergysuchaswindturbine(WT)andphotovoltaic(PV)outputintheenergysystem,the
consumptionofnewenergyintheenergysystemhasbecomeanurgentproblemtobesolved.Atthesametime,sharedenergystoragecontinues
toparticipateinthegridconnection,andthetradingrelationshipbetweensharedenergystorageandotherparticipantsintheenergysystemis
alsothekeytotheoptimizationofpowerschedulingintheenergysystem.Inthiscontext,takingtheenergysystemwithmicro-grids(MGs)and
sharedenergystorage(SES)astheresearchobject,andconsideringtheuncertaintyofnewenergyoutput,theenergysystemscheduling
mechanismwasdesignedbasedonStackelberggame.Theresultsofexampleanalysisshowthattheactualenergycapacityandpowercapacityof
SESChavedecreasedby11.83%and31.89%respectively,andthenewenergyconsumptionratesofMGShasincreasedtomorethan90%.
TheStackelberggameschedulingstrategyimprovestheoveralloperatingincomeandstabilityoftheenergysystem.
Keywords:uncertaintyofnewenergyoutput;energyprovider;sharedenergystorage;micro-gridalliance;Stackelberggame
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