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源-荷不确定下用户侧共享储能鲁棒
优化配置与风险收益分配

侯 强,付子彧

(沈阳工业大学管理学院,沈阳110870)

摘要:随着风电、光伏分布式电源的高比例并网,在源-荷不确定性的情况下如何平衡共享储能配置与利益分配成为

亟待解决的问题,由此提出了融合CVaR的两阶段鲁棒优化模型与风险修正收益分配机制。通过CVaR多面体不确

定性集描述源-荷波动的尾部风险,同时引入多维度修正因子改进Shapley值法。算例验证显示,所提模型储能配置

兼顾安全与经济,期望成本较传统鲁棒优化降低3.3%,同时改进Shapley值法提升联盟稳定性,为用户侧共享储能

规模化应用提供理论。
关键词:源-荷不确定性;鲁棒优化;共享储能;CVaR;改进Shapley值法

中图分类号:TM732;TM769  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2026)10-0029-07

收稿日期:2026-01-23
基金项目:辽宁省教育厅基本科研项目(JYTMS20231227)
作者简介:侯强(1980—),男,内蒙古赤峰人,博士,教授,研究方向为供应链管理;付子彧(2000—),女,黑龙江黑河人,硕

士研究生,研究方向为共享储能优化配置。

  在“双碳”目标引领下,可再生能源成为新型电

力系统研究的方向[1]。用户侧共享储能作为能源消

费的重要环节,目前已成为解决分布式新能源消纳

和提升系统经济性的关键[2-3]。然而,风电、光伏出

力的间歇性与负荷需求的随机性使得共享储能的

优化配置与调度面临诸多挑战,如何在极端场景下

平衡多主体利益成为用户侧共享储能规模化发展

的重要命题[4-5]。
针对源-荷不确定性下的储能优化问题,现有研

究主要采用三类方法,即确定性优化(DO)、随机规划

(SP)与鲁棒优化(RO)。确定性优化基于典型场景预

测值构建模型,计算简单却忽视了波动特性,导致方

案在极端场景下表现出显著的脆弱性。陈寒阳等[6]

针对用户侧共享储能配置中存在的容量冗余,提出容

量削减的优化配置方法,但未考虑风光出力波动对调

度策略的影响。随机规划通过场景生成描述不确定

性分布,如杨帆等[7]利用多场景随机规划方法,针对

风电出力不确定性生成具有真实特征的场景,进而求

解共享储能集群容量随机规划模型。
鲁棒优化通过构建不确定性集合应对极端场

景风险,具有较强的鲁棒性和抗扰性,更适用于源-
荷强波动场景[8]。杜锡力等[9]提出多场景的共享储

能鲁棒优化配置模型,基于精确概率分布的鲁棒理

论分析源荷不确定性并构建随机变量极端偏差的

优化模型。但传统鲁棒优化多采用盒式不确定性

集,过度放大极端波动影响导致优化结果保守性过

高,降低了经济性[10]。为解决过度保守的问题,学
者尝试引入风险度量方法,其中条件风险价值

(CVaR)被广泛用来平衡共享储能优化配置的经济

性与可靠性[11]。王宇绅等[12]构建基于CVaR的多

面体不确定性集,将其应用于虚拟电厂市场调度,
证实了CVaR在风险量化中的优势;杨晓然等[13]提

出基于CVaR容量备用的双层优化配置方法,利用

Copula函数构建风光出力不确定性模型;潘昱树

等[14]采用置信间隙决策理论与条件风险价值相融

合的方法,解决新能源出力和电价不确定性问题,
进而将确定性模型转化为CGDT(ConfidenceGap
DecisionTheory)-CVaR模型。

在共享储能利益分配方面,合作博弈的应用较

为广泛,其中联盟内部的利益再分配问题成为合作

的关键。Shapley值法通过“边际贡献分配”的方法

实现利润分配的公平性[15]。郝俊博等[16]在考虑新

能源消纳情况下提出基于改进Shapley值的台区多

共享储能运行效能分配方法,并建立共享储能
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(sharedenergystorage,SES)台区运行优化调度模

型;谢涵铮等[17]采用Shapley值法研究用户分配储

能时的损耗贡献度并综合考虑用户储能余量,进一

步满足用户服务的差异性。然而,目前很少有针对

CVaR与鲁棒优化融合的研究。
为此,本文围绕在源-荷不确定环境下用户侧共

享储能优化配置问题,构建融合CVaR的两阶段鲁

棒优化模型。首先,基于CVaR构建多面体不确定

性集,动态描述源-荷波动的尾部风险;然后,建立两

阶段鲁棒模型并平衡多主体成本目标函数;最后,
引入风险修正因子改进Shapley值分配方法,实现

联盟内部的风险共担和收益共享。通过算例验证

模型在经济性、鲁棒性与联盟稳定性方面的优势,
为用户侧共享储能提供理论支撑。

1 共享储能优化配置模型

1.1 多主体目标

1.1.1 产消者联盟

产消者联盟总成本包括电网购电成本、储能租

赁成本和弃风损失成本,目标为在满足自身需求下

实现成本最小化,同时变量需考虑场景ξ的波动。
目标函数为

Calliance(ξ)=Cgrid(ξ)+Crent(t,ξ)+Ccurtail(ξ)
(1)

式中:Cgrid(ξ)为产消者联盟向电网的购电成本;
Crent(t,ξ)为储能租赁成本;Ccurtail(ξ)为可再生能源

弃能损失成本,具体表达式为

Cgrid(ξ)=365􀰐
24

t=1
Pgird(t,ξ)λ(t)Δt (2)

Crent(t,ξ)= kcapEess + kpowermax[Pch(t,ξ),
Pdis(t,ξ)]Δt (3)

Ccurtail(ξ)= 􀰐
24

t=1
max[Pwind(t,ξ)-(Pload(t,ξ)+

Pch(t,ξ)-Pdis(t,ξ)),0]λgridΔt
(4)

式中:Pgrid(t,ξ)为t时刻场景ξ下的购电功率,kW;
λ(t)为分时电价(峰时1.05元/kWh,平时0.65元/
kWh,谷时0.35元/kWh);Δt=1h;Eess为储能的额

定容量;Pch(t,ξ)、Pdis(t,ξ)为t时刻场景ξ下储能充

电功率、放电功率;kcap、kpower为单位容量、功率租赁

价格;λgrid为风电上网电价(0.415元/kWh)。
1.1.2 储能运营商

储能运营商应在满足联盟充放电需求的同时保

证自身成本最小化。储能运营商成本包括折旧成本、
充放电损耗成本和运维成本,另外运营商还可通过租

赁从产销者联盟获得租赁收入。目标函数为

Coperator(ξ)=Cdep+Closs(ξ)+Cop(ξ)-Rrent(ξ)
(5)

式中:Cdep为折旧成本,与场景ξ无关;Closs(ξ)为充放

电损耗成本;Cop(ξ)为运维成本;Rrent(ξ)为租赁收

入。具体表达式为

Cdep=EessCe+PessCp
365N

(6)

Closs(ξ)=􀰐
T

t=1
Pch(t,ξ)ηlossλgrid,valleyΔt (7)

Cop(ξ)=Eesskom,e+kom,p􀰐
24

t=1
[Pch(t,ξ)+

Pdis(t,ξ)]Δt (8)

Rrent(ξ)=kcapErated+kene􀰐
T

t=1
[Pch(t,ξ)+

Pdis(t,ξ)]Δt (9)
式中:Ce储能容量单位投资成本;Pess为储能额定功

率;Cp为储能功率单位投资成本;N=10年(设计寿

命);365为年运行天数;Pess=Eess
Trate

,Trate=2h(1C

充放电倍率);ηloss为损耗率,通常取值为0.05~0.1
(即5%~10%);λgrid,valley为谷段购电电价;kom,e、kom,p
为储能容量固定运维成本单价和储能充放电量可

变运维成本单价。
1.2 约束条件

(1)功率平衡约束。
任意时刻场景ξ下,能源供给需求为

Pload(t,ξ)+Pch(t,ξ)=Pwind(t,ξ)+Pgrid(t,ξ)+
Pdis(t,ξ) (10)

式中:Pgrid(t,ξ)≥0。
(2)荷电状态(SOC)约束为

SOCminEess≤SOC(t,ξ)≤SOCmaxEess∀t,ξ
SOC(t,ξ)=SOC(t-1,ξ)+ηPch(t-1,ξ)×

  Δt-zdis(t-1,ξ)
η

∀t≥2,ξ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)
初始SOC与每日末平衡有

SOC(0,ξ)=0.5Eess∀t,ξ (12)

SOC(24k,ξ)=0.5Eess,k=1,2,…,365,ξ
(13)

(3)充放电功率约束。
充放电功率不得超过额定功率Pess为
0≤Pch(t,ξ)≤Pess∀t,ξ
0≤Pdis(t,ξ)≤Pess∀t,ξ (14)
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充放电互斥,则
Pch(t,ξ)Pdis(t,ξ)=0∀t,ξ (15)
(4)循环寿命约束。
电池年充放电次数不得超过400次,有

􀰐
8760

t=1
[Pch(t,ξ)+Pdis(t,ξ)]Δt

2Eess ≤400 (16)

式中:2Eess为单次充放电的总电量(充电Eess+
放电Eess)。

2 CVaR风险度量与鲁棒优化融合模型
传统鲁棒优化模型可能存在过度保守的问题,

导致优化结果缺乏经济性。为了更好地处理源荷

波动带来的尾部风险,引入条件风险价值(condi-
tionalvalue-at-risk,CVaR),并构建基于CVaR的

多面体不确定性集,实现鲁棒优化和风险度量的

融合。
2.1 引入CVaR风险度量方法

CVaR表示在给定的置信水平α下,损失超过

风险价值(value-at-risk,VaR)的条件期望,表达

式为

CVaRα(x) = Êu∈ε[L(x,̂u)| L(x,̂u) ≥
VaRα(x)] (17)

式中:VaRα 为在置信水平α下,可能发生的最大损

失;CVaRα 为最差1-α比例场景下的条件期望成

本。当α=0.95时,CVaR关注的是最差5%场景的

平均成本。
2.2 构建基于CVaR的多面体不确定性集

传统不确定性集的最大偏差波动大多采用固

定百分比或历史最大偏差,无法动态应对不同时段

的变化,从而导致过度保守。基于CVaR的多面体

不确定性集能够通过历史数据,结合风险偏好动态

地描述不确定性边界,具体表达式如下。

ε=
û|̂u=􀭵u+CVaRα(Δu)􀳱δ
‖δ‖∞ ≤1,‖δ‖1≤ψ
δ= δwind,δload  T,δ∈[-1,1]2 (18)

式中:̂u= Pwind(t),Pload(t)  T 为不确定性变量(t
时刻风电出力、负荷需求);􀭵u=[􀭺Pwind(t),􀭺Pload(t)]T

为 风 电、负 荷 的 预 测 值;Δu = [ΔPwind(t),
ΔPload(t)]T 为预测误差;CVaRα(Δu)为置信水平α
下预测误差的条件风险价值,通过历史预测误差数

据计算得到;􀳱为 Hadamard乘积;‖·‖∞为无穷

大范数,限制单一不确定性变量的最大波动幅度;
‖·‖1 为1范数,控制整体不确定性水平;ψ为不

确定度参数(由历史数据校准,取值范围为0~2);

δwind、δload分别为风电、负荷的不确定参数,取值范围

为[-1,1]。
2.3 两阶段鲁棒优化模型

RO-CVaR融合模型的目标函数并不是单纯最

小化最坏场景成本,而是将期望成本和尾部风险

(CVaR)通过一个风险偏好参数λ进行加权组合,紧
凑形式如下。

min
x
bTx+max

û∈ε
min

y∈Ω(x,̂u)
cTy

s.t.
Ax≥a
Bx=b
Hx+Jy≥h
Kx+Ly=k
y∈Ω(x,̂u)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

式中:A、B、H、K为系数矩阵;a、b、h、k为系数向量;
决策变量x= [Erated,P rated]T 决策;y=[Pgrid,Pch,
Pdis]T。
2.4 模型求解

采用行列生成(column-and-constraintgenera-
tion,C&CG)算法求解上述两阶段鲁棒优化模型,
核心思路是将双层优化问题拆分为主问题与子问

题,通过迭代求解逐步逼近最优解,具体流程如下。
(1)初始化:从基于CVaR的多面体不确定性

集ε中,通过蒙特卡特罗采样选取一组值作为初始

的最恶劣场景,在此基础上设置下界LB=-∞,上
界UB=+∞,迭代次数k=1,收敛阈值δ=10-3。

(2)求解主问题:基于当前场景̂uk,求解关于变量

x、y的线性方程,得到最优解x*k,并通过主问题目标

函数的值得到新的下界,Lk+1
B =bTx*k+cTy*k。

(3)求解子问题:基于主问题的最优解x*
k ,在不

确定性集ε中寻找新的最恶劣场景ûk+1,并计算子

问题的目标函数的值得到新 的 上 界,Uk+1
B =

min{Uk
B,bTx*

k +max
û∈ε

cTy(̂u)}。

(4)收敛判断:设置收敛阈值为δ=10-3,若
Uk+1
B -Lk+1

B ≤δ,则立即停止迭代,返回此时最优解;
否则增加变量yk+1及相关约束,重复步骤(2)~步

骤(4)。

3 产消者联盟利润分配模型

3.1 利润分配基础

在源-荷不确定性环境下,产消者联盟的协同收

益转变为在最坏场景下风险规避后产生的收益。
协同收益Crobusttotal 核算具体表达为

Crobusttotal =ΔCworstgrid +ΔCworstcur +ΔCavoidpenalty (20)
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式中:Cworstgrid 为购电成本风险规避额,表示最坏场景

下因共享储能的削峰填谷作用而避免的高额电网

购电成本;Cworstcur 为弃能损失风险规避额,表示在最

坏场景下因储能的存储作用而避免的弃风/弃光损

失;Cavoidpenalty为可靠性惩罚规避额,表示联盟因共享储

能的供电从而避免因缺电可能导致的高额违约金

或生产损失。具体表达为

ΔCworstgrid =􀰐
T

t=1
[Pgrid,0(t,ξ*)c(t)-

Pgrid(t,ξ*)c(t)] (21)

ΔCworstcur =􀰐
T

t=1
[Pcur,0(t,ξ*)-Pcur(t,ξ*)]cref

(22)

ΔCavoidpenalty=[LPSP0(ξ*)-LPSPcoalition(ξ*)]Cpenalty
(23)

式中:ξ*为鲁棒优化识别出的最坏不确定性场景;

Pgrid,0(t,ξ*)为无储能时在最坏场景下的购电功率;

c(t)为t时刻电网电价;Pcur,0(t,ξ*)、Pcur(t,ξ*)分别

为场景ξ*下无储能、有储能时t时刻的DRE弃能功

率;cref为参考电价(取谷段电价,元/kWh);LPSP0、

LPSPcoalition分别为无储能联盟和有储能联盟在最坏场

景下的缺电率;Cpenalty为单位缺电量的惩罚成本。

3.2 常规Shapley值分配模型

Shapley值法是合作博弈理论中用于公平分配

协同收益的经典方法,其核心思想是“按边际贡献

分配”。具体计算公式为

φi,base=􀰐
i∈S'

(|S'|-1)!×(|S|-|S'|)!
|S|! ×

[v(S')-v(S'{i})] (24)
式中:|S'|为子集的规模;|S|为联盟总规模。

计算过程:生成所有包含产消者i的子集S'⊆
S且i∈S';计算子集S'的协同收益v(S');计算子

集S'{i}(不含i)的协同收益v(S'{i})。此时每个

联盟成员对于联盟的边际贡献率实际应为成员用

电量占联盟总用电量的比例。常规的Shapley值分

配模型并未考虑产消者在联盟中的“持续贡献”与
“风险承担”,需结合共享储能场景改进。
3.3 不确定性下的改进Shapley值分配模型

为避免式(24)中的分摊不合理现象,结合共享储

能不确定场景进行改进,通过引入贡献度修正因子、风
险承担因子μi、风险责任因子νi,从三个维度量化产消

者的贡献,提高联盟在源-荷不确定环境下的应对能

力。产消者i的最终分配额φrobusti ,具体计算公式为

φrobusti =φi,baseλiμi(1-νi)

αi =
∫t∈Tpeak

Pi,load(t)dt

􀰐
j∈S∫t∈Tpeak

Pj,load(t)dt

βi =
∫t∈Tabun

Pi,DRE(t)dt

􀰐
j∈S∫t∈Tabun

Pj,DRE(t)dt

γi =Ti,part

Ttotal
(1+θi)

λi =ωααi+ωββi+ωγγi

μi =1- σi,cost

max
j∈S

σi,cost

νi = σiρi,ξ*

􀰐
j∈S

σjρj,ξ*

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(25)

式中:αi、βi、γi 分别为负荷贡献因子、DRE贡献因子、
联盟参与度因子;Tpeak为电网高峰时段;Pi,load(t)为产

消者i在t时刻的负荷功率(kW);Tabun为DRE出力

充裕时段;Pi,DRE(t)为产消者i在t时刻的DRE出力;
Ti,part为产消者i的年度联盟参与天数;Ttotal为年度总

天数(365d);θi 为履约系数(无违约时θi=0.1,轻微

违约θi=0,严重违约θi=-0.2),用于激励产消者持

续履约;σi,cost为产消者i年度用电成本的标准差(反
映成本波动风险);max

j∈S
σi,cost为联盟内产消者成本标准

差的最大值;νi 为风险责任因子,表示产消者相对风

险贡献的特征值,无0~1取值限制,数值大于1表示

该产消者的风险责任显著高于基本水平;σi 为成员i
的负荷或出力功率的标准差;ρi,ξ* 为成员i的功率曲

线与最坏场景ξ*下联盟总净负荷曲线的皮尔逊相关

系数;风险责任因子νi 为产消者相对风险贡献的特征

值,无0~1取值限制,数值大于1表示该产消者的风

险责任显著高于基本水平。

4 算例分析
4.1 算例设置

基于Python3.8+开发程序,主要依赖库包括

NumPy、SciPy、scikit-learn和 Matplotlib。系统基

础参数设置如表1所示。
4.2 参数设置

为保证模型计算的准确,对模型中关键参数进

行说明。不确定度参数ψ用于表征风光出力与负荷

预测误差的波动范围,其取值由历史运行数据校准

得到,合理取值区间为0~2。为满足实际运行中大

多数波动场景和电力系统的风险管控要求,根据历

史数据95%分位数对不确定度参数进行校准,选取
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表1 参数设置

参数名称 参数值 说明

风电装机容量 250kW 风电场额定容量

峰值负荷 600kW 系统最大负荷需求

储能容量范围 50~600kWh 优化搜索空间

储能功率范围 25~300kW 充放电功率限制

充放电效率 93% 单向效率

SOC范围 15%~90% 荷电状态约束

ψ=1.0;CVaR风险度量的置信水平α=0.95。风

险偏好参数λ用于协调系统运行成本与风险损失的

平衡关系,体现决策者的风险态度,取λ=0.5。
4.3 不同方案对比分析

为验证所提模型的优越性,设置四种优化配置

方案进行对比分析,包括确定性优化(DO)、随机规

划(SP)、传统鲁棒优化(RO-Worst)和基于条件风

险价值的鲁棒优化(RO-CVaR)。四种优化方法的

储能配置和经济性结果对比如表2所示。

表2 不同优化方案下的储能配置结果对比

配置方案 容量/kWh 功率/kW 期望成本 最坏成本 CVaR
DO 261.5 117.7 154.32 165.88 165.60
SP 303.8 136.7 154.54 166.06 165.78

RO-CVaR 346.2 155.8 167.22 286.09 261.72
RO-Worst 388.5 174.8 172.90 287.00 279.56

4.3.1 储能配置方案对比分析

如图1(a)所示,确定性优化的配置容量与功率

最小,这是因为确定性优化只是基于典型场景进行设

计,并未考虑源荷波动,所以配置方案在极端场景下

存在明显的韧性不足;随机规划的配置容量与功率有

所提升,一定程度上提升了配置的冗余度,但仍没有

针对极端波动场景进行改善;传统鲁棒优化的配置容

量与功率最大,这是因为在应对该模型极端不确定性

时,考虑的首要问题是安全性,这就导致模型的经济

性不高;CVaR鲁棒优化的配置容量与功率介于随机

规划与传统鲁棒优化之间,在保障极端场景安全的同

时避免过度冗余,实现安全性与经济性的平衡。
4.3.2 经济性对比分析

从图1(b)的期望成本与最坏成本对比可以进

一步验证不同方法的经济性与鲁棒性。确定性优

化与随机规划的期望成本较低,但最坏成本仅略高

于期望成本,表现出二者对极端风险的覆盖不足,
一旦发生极端波动,实际成本可能远超预期;传统

鲁棒优化的期望成本和最坏成本最高,表明过度保

守的策略不仅增加了日常运行成本,在极端场景下

也会造成经济损失;CVaR鲁棒优化的期望成本略

图1 三种优化方案的配置结果对比

高于确定性优化与随机规划,但显著低于传统鲁棒

优化,表明在保障极端场景安全的同时有效控制了

日常运行成本。
4.4 鲁棒系数敏感性分析

4.4.1 鲁棒系数Γ对储能配置的影响

如图2(a)所 示,在Γ∈[0,10]的 区 间,容
量(kWh)与功率(kW)的增长较为平缓,表明低鲁棒

性需求下,模型仅需小幅增加配置冗余即可覆盖不确

定性;在Γ∈(10,25]的区间,容量与功率的增速呈现

近似指数增长,表示模型对极端场景的覆盖要求越来

越高,需通过增加储能配置来保障系统的运行安全。
4.4.2 鲁棒系数Γ对经济性的影响

从图2(b)的成本与CVaR变化趋势可以看出

期望成本随Γ增大呈线性增长,说明鲁棒性需求增

高,储能配置的规模也不断增大,投资与运行成本

也随之增加;最坏成本与CVaR的增速显著快于期

望成本且二者趋势高度吻合,说明Γ的增大有效提

升了模型对极端场景风险的覆盖能力,使极端场景

下的成本损失得到控制;当Γ趋近于25时,最坏成

33

               侯 强等:源-荷不确定下用户侧共享储能鲁棒优化配置与风险收益分配 



图2 鲁棒系数敏感性分析

本与CVaR的增幅明显高于期望成本,表明过度追

求鲁棒性会导致经济效益变低。
4.4.3 成本变化率随Γ的变化

图2(c)通过变化率进一步研究鲁棒性对成本

的边际影响,可以看出期望成本变化率增速相对平

缓且呈现上升趋势,表明鲁棒性对日常运行成本的

图3 利润分配结果分析

边际影响是相对稳定且可控的。CVaR变化率的增

速显著快于期望成本变化率,且在Γ>10后呈现加

速上升趋势,说明当鲁棒性需求超过临界值后,极
端风险管控的边际成本随之增加。
4.5 利润分配结果对比

选取5个不同的产销者进行利润分配,结果如

图3所示。从图3(a)的利润分配对比可见,改进

Shapley值法通过引入风险修正因子调整了不同产

消者的分配金额:传统Shapley值下产消者1的分

配额最高(约13万元)、产消者5最低(约7万元),
而改进后高风险承担的主体分配额有所提升(如产

消者5从约7万元增至约8.3万元),高贡献度主体

的分配额则适度下调(如产消者1从约13万元降至

约11.5万元);结合图3(b)的修正因子可以发现,
产消者1和产消者2的风险责任因子显著高于1,
而产消者4和产消者5的贡献度因子为负,表明改

进方法通过量化贡献度、风险承担与风险责任的影

响,使利润分配更适用于不确定性场景,有效提升

43

  科技和产业                                     第26卷 第10期 



了共享储能联盟的稳定性与公平性。

5 结论
本文围绕源-荷双重不确定性下用户侧共享储

能的优化配置与利益分配问题进行研究,构建了融

合CVaR的鲁棒优化模型和考虑风险问题的收益

分配机制,通过算例验证得到以下结论。
(1)基于CVaR的多面体不确定性集,解决了

传统鲁棒优化盒式集合过度保守的问题;两阶段鲁

棒模型使共享储能配置既避免了确定性优化、随机

规划在极端场景下的脆弱性,又降低了传统鲁棒优

化的冗余成本。
(2)鲁棒系数的变化对配置方案与经济性具有

显著调控作用,当Γ∈[0,10]时,模型在低边际成本

下实现鲁棒性提升,在该区间内可有效实现安全性

与经济性;当Γ>10时,边际成本快速上升,现实场

景应用时应根据实际需求进行选取。
(3)通过引入贡献度、风险承担等修正因子,改

进后的Shapley值法实现了收益分配与实际价值的

融合,在体现边际贡献的同时弥补了传统方法对风

险的忽视,增强了共享储能联盟的稳定性。
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RobustOptimizationConfigurationandRisk-returnAllocationofUser-side
SharedEnergyStorageunderSource-loadUncertainties

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

Abstract:Withthehighproportionofgridconnectionofwindpowerandphotovoltaicdistributedpowersources,howtobalancethe
configurationofsharedenergystorageandbenefitdistributionundertheconditionofsource-loaduncertaintyhasbecomeanurgentproblemto
besolved.Therefore,atwo-stagerobustoptimizationmodelintegratingCVaRandarisk-correctedrevenuedistributionmechanismwere
proposed.Thetailriskofsource-loadfluctuationswasdescribedthroughtheCVaRpolyhedraluncertaintyset,andmulti-dimensionalcorrection
factorswereintroducedtoimprovetheShapleyvaluemethod.Caseverificationshowsthattheproposedmodel’senergystorageconfiguration
takesbothsafetyandeconomyintoaccount,withtheexpectedcostreducedby3.3%comparedwithtraditionalrobustoptimization.Atthe
sametime,theimprovedShapleyvaluemethodenhancesthestabilityofthealliance,providingatheoryforthelarge-scaleapplicationofuser-
sidesharedenergystorage.
Keywords:source-loaduncertainty;robustoptimization;sharedenergystorage;CVaR;improvedShapleyvaluemethod
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