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能源与动力工程

基于博弈组合赋权和 GRA-MARCOS 的
虚拟电厂储能选型方法

何应超1, 徐雷1,李厚俊1, 酒阿尔多尼2, 窦春霞1∗

(1. 南京邮电大学自动化学院、 人工智能学院, 南京 210023; 2. 潍坊弘润新材料有限公司, 潍坊 262737)

摘　 要　 能源转型背景下,储能作为支撑高比例可再生能源接入和消纳的重要技术手段,逐渐成为虚拟电厂不可或缺的组成

部分。 其中,储能选型是确保电网安全稳定运行以及提升虚拟电厂调度效率的关键问题。 因此,提出了一种基于博弈组合赋

权和 GRA-MARCOS 的虚拟电厂储能选型方法。 首先,考虑储能的技术性、经济性、安全性和环保性指标的基础上,构建了储

能适应性评价指标体系。 其次,基于博弈论将模糊层次分析法得到的主观权重与 CRITIC 法、MEREC 法得到的组合客观权重

相结合,以获得指标主客观综合权重。 最后,利用灰色关联分析法改进的 MARCOS 方法计算各备选储能技术的效用函数,并
以此对储能进行排序与选型决策。 通过算例与灵敏度分析验证了所提储能选型方法的有效性与稳定性。 该方法为虚拟电厂

不同场景的储能选型提供合理有效的决策方案。
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Virtual Power Plant Energy Storage Selection Method Based on
Game Combination Weighting and GRA-MARCOS
HE Ying-chao1, XU Lei1, LI Hou-jun1, JIU Aerduoni2, DOU Chun-xia1∗

(1. College of Automation & College of Artificial Intelligence, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China;
2. Weifang Hongrun New Materials Co., Ltd., Weifang 262737, China)

[Abstract]　 Under the background of the energy transition, energy storage, as an important technical means to support a high propor-
tion of renewable energy access and consumption, has gradually become an indispensable part of virtual power plants. Among them,
energy storage selection is a key issue to ensure the safe and stable operation of the power grid and improve the scheduling efficiency of
virtual power plants. Therefore, an energy storage selection method based on game combination weighting and GRA-MARCOS was pro-
posed for virtual power plants. Firstly, the evaluation indicator system of energy storage adaptability was constructed on the basis of
considering the technical, economic, security, and environmental protection indicators of energy storage. Secondly, based on game
theory, the comprehensive subjective and objective weights of the indicators were obtained by combining the subjective weights from
FAHP(fuzzy analytic hierarchy process) method with the objective weights derived from the CRITIC and MEREC methods. Finally,
the utility function of each alternative energy storage technology was calculated using the MARCOS method improved by GRA(grey rela-
tional analysis), and this was used to rank and make selection decisions for energy storage. The validity and robustness of the proposed
energy storage selection method were verified through examples and sensitivity analysis. This method provides a reasonable and effective
decision-making scheme for energy storage selection in different scenarios of virtual power plants.
[Keywords]　 virtual power plants; energy storage selection; fuzzy analytical hierarchy process; CRITIC; MEREC; grey relational
analysis; MARCOS
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　 　 在双碳目标下,能源供应结构正逐步转向清

洁、低碳和分布式模式[1],替代传统的低效和集中

式模式。 为适应新能源发展新形势,虚拟电厂已成

为一个重要研究领域[2]。 虚拟电厂是一种通过信

息 通 信 技 术 ( information and communications
technology,ICT)平台,将分布式能源资源(如分布式

发电、储能系统、可调负荷等)进行集成、协调和优

化管理的系统。 虚拟电厂能够在电力市场中提供

调节、峰谷填平、备用容量等服务,提升电力系统

的灵活性和稳定性。 然而,可再生能源的随机性、
波动性、间接性和能源需求的不确定性对能源供

应的稳定性提出了挑战[3] 。 因此,储能作为支撑

高比例可再生能源接入和消纳的关键技术手

段[4] ,已成为虚拟电厂不可或缺的重要组成部分。
储能在提升电力系统灵活性和保障电网安全稳

定[5]等方面发挥显著优势,有效推进电网调节模

式从“源随荷动”向“源网荷储互动[6] ”转变,提升

虚拟电厂的调度效率、降低运营成本、增强系统稳

定性和灵活性。
鉴于储能技术的多样性以及不同应用场景对

其技术要求的差异性[7],选择合适的储能技术以发

挥其潜力对于确保电力系统的安全稳定运行和提

升虚拟电厂调度效率至关重要。
文献[8]提出在新能源一次调频场景下利用层

次分析法赋予指标特征主观权重,并采用逼近理想

解排序法(technique for order preference by similarity
to ideal solution, TOPSIS)对各储能排序优选。 文

献[9]分别使用层次分析法和用户年均值法对储能

电源进行技术性和经济性的排序,以获得综合的经

济技术最优选型结果。 文献[10]提出了基于层次

分析法和 TOPSIS-模糊综合评价的储能选型评价体

系,在削峰填谷等 3 种场景中,通过评估结果中隶属

度的最大值来确定最终的储能类型。 但单一的主

观赋权方法未能考虑客观权重信息,易受决策者主

观因素影响而产生权重偏差。 文献[11]提出基于

层次分析法与客观赋权法 CRITIC 的储能选型方

法,解决了传统储能选型方法主观性强的缺点,但
其考虑的客观影响因素单一,缺乏对主客观权重的

有机融合。 文献[12]提出了一种基于折中方案的

备选方案排序法 ( measurement of alternatives and
ranking according to compromise solution, MARCOS),
相较于大多数储能选型研究采用的 TOPSIS 方法更

加简单可靠[13],而 MARCOS 方法在决策结果的稳

定性方面存在不足。
针对现有储能选型方法的不足,现提出一种基

于博弈组合赋权和 GRA-MARCOS 的虚拟电厂储能

选型方法。 首先,构建储能适应性评价指标体系,
综合考虑技术性、经济性、安全性与环保性 4 个方

面。 其次,基于模糊层次分析法给指标体系赋主观

权重,有效处理主观判断的模糊性与不确定性;基
于 CRITIC 与 MEREC 方法给指标体系赋客观权重,
并基于最小信息熵原理得到组合客观权重;基于博

弈论方法对主、客观权重进行融合,使综合权重更

加准确客观。 然后,采用灰色关联分析法(grey rela-
tion analysis, GRA)改进的 MARCOS 法对各储能方

案进行适应性排序,实现储能选型决策。 最后,在
两种不同储能技术需求的应用场景下进行适应性

排序决策与灵敏度分析,验证所提储能选型方法的

有效性和稳定性。

1　 储能适应性评价指标体系

储能是未来新型电力系统的重要应用技术,目
前已开展研究及应用的储能技术类型众多,其技术

特点及适用场景各异[14]。 不同类型的储能在经济、
技术等方面表现出较大的差异。 按照工作原理的

不同,可将储能分为物理储能、电磁储能、电化学储

能 3 种类型[15]。 物理储能包括抽水蓄能、飞轮储能

和压缩空气储能;电磁储能包括超导储能和超级电

容储能;电化学储能包括锂离子电池、铅酸电池、钒
液流电池和钠硫电池等。

本文研究从技术性、经济性、安全性和环保性 4
个方面出发,构建了面向虚拟电厂的储能适应性评

价指标体系。 该体系包含目标层、准则层、指标层

与方案层,如图 1 所示。 其中,在技术性方面,主要

考虑储能的最大容量、响应时间、放电时长、功率密

度和能量密度;在经济性方面,主要考虑投资成本、
运维成本和转换效率;在安全性方面,主要考虑运

行安全性与技术成熟度;在环保性方面,主要考虑

环境破坏性、循环次数与最大循环效率。 方案层中

备选储能方案包括抽水蓄能、飞轮储能、压缩空气

储能、超导储能、超级电容储能、锂离子电池、铅酸

电池、钒液流电池、钠硫电池 9 种储能技术。 本文研

究基于该指标体系对各备选储能技术进行不同场

景的适应性排序,并以此实现储能优选决策。

2　 基于博弈组合赋权和 GRA-MAR-
COS 的储能选型方法

2. 1　 基于 FAHP 方法的主观权重计算

相比传统层次分析法,模糊层次分析法能够处

理复杂不确定问题,有效处理决策者主观判断的模

糊性,提高决策权重的准确性。 利用模糊层次分析

法给适应性评价指标体系赋权的步骤如下。
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图 1　 储能适应性评价指标体系

Fig. 1　 Evaluation indicator system for energy storage adaptability

　 　 (1)建立判断矩阵。 对单层次中 n 个指标(如
C11 ~ C15)按照相对于上一层次指标(如 B1)的重要

性程度进行两两比较,并依据三角模糊数标度表

(表 1)进行相对重要性的量化,从而建立模糊判断

矩阵 A
∧

。 该矩阵由三角模糊数 a∧pq = ( lpq,hpq,upq)构
成,其中 a∧qp = (a∧pq) -1 = (1 / upq,1 / hpq,1 / lpq),p =
1,2,…,n,q = 1,2,…,n。
A
∧

= (a∧ ij) n×n =
(1,1,1) (l12,m12,u12) … (l1n,m1n,u1n)
1
u12

, 1
m12

, 1
l12

( ) (1,1,1) … (l2n,m2n,u2n)

︙ ︙ ︙
1
un1

, 1
mn1

, 1
ln1

( ) 1
un2

, 1
mn2

, 1
ln2

( ) … (1,1,1)
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(1)
(2)检验一致性。 按照式(2)对模糊判断矩阵

进行去模糊化后,对得到的矩阵 A = (apq) n × n进行一

致性检验。 当一致性比率 CR <0. 1,则满足一致性要

求,否则需要重新构造模糊判断矩阵。

表 1　 三角模糊数标度

Table 1　 Triangular fuzzy number scale
等级 定义 三角模糊数

1 同等重要 (1,1,1)
3 稍微重要 (2,3,4)
5 相当重要 (4,5,6)
7 非常重要 (6,7,8)
9 绝对重要 (9,9,9)
2 两个相邻等级之间的间歇值 (1,2,3)
4 两个相邻等级之间的间歇值 (3,4,5)
6 两个相邻等级之间的间歇值 (5,6,7)
8 两个相邻等级之间的间歇值 (7,8,9)

　 　 apq =
lpq + hpq + upq

3 (2)

(3)计算单层次主观权重。 对于三角模糊数

M1 = ( l1,h1,u1)与 M2 = ( l2,h2,u2),遵循以下计算

规则,即
M1 􀱇 M2 = ( l1 + l2,h1 + h2,u1 + u2)
M1 􀱋 M2 = ( l1 l2,h1h2,u1u2)

{ (3)

根据式(4)和式(5)先后分别计算各指标三角

模糊数集 {a∧p1,a
∧

p2,…,a∧pn} 的几何平均值 r∧p 和各指

标的模糊权重 w∧ p 。

r∧p = ∏
n

q = 1
a∧pq( )

1 / n (4)

w∧ p = r∧p 􀱋 ( r∧1 􀱇 r∧2 􀱇 … 􀱇 r∧n) -1

= ( lp,hp,up) (5)
按照式(6)和式(7)先后进行去模糊化和归一

化,得到去模糊化后的指标单层次主观权重 Np 。

wp =
lp + hp + up

3 (6)

Np =
wp

∑
n

p = 1
wp

(7)

(4)按照适应性评价指标体系对应层次关系由

上至下将权重相乘,得到指标层主观权重 Ws =
(ws

1,ws
2,…,ws

n) 。
2. 2 　 基于 CRITIC 法与 MEREC 法的客观权重

计算

2. 2. 1　 　 基于 CRITIC 法计算客观权重

为克服模糊层次分析法固有的主观性,因此有

必要引入客观赋权法对主观权重进行修正。 CRIT-
IC 法是一种通过挖掘指标数据间的波动性和冲突

32672025,25(18) 何应超,等:基于博弈组合赋权和 GRA-MARCOS 的虚拟电厂储能选型方法
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性来确定权重的客观赋权法,有效消除决策者主观

判断所带来的偏差与不确定性。 CRITIC 法计算客

观权重具体计算步骤如下。
(1)构建决策矩阵与标准化。 由适应性评价体

系中方案层的 m 个备选方案和指标层的 n 个指标

构造 m × n 的初始决策矩阵 X。

X =

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ︙
xm1 xm2 … xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

式(8)中: xij 为第 i 个储能方案的第 j 个性能指标数

据; i = 1,2,…,m ; j = 1,2,…,n 。
对于效益型指标 B(指标值越大越好)和成本

型指标 C(指标值越小越好)进行以下处理。

x′ij =
xij - minx j

maxx j - minx j
, j ∈ B

x′ij =
minx j - xij

maxx j - minx j
, j ∈ C

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式(9)中: x j = {x1j,x2j,…,xmj} ; x′ij 为标准化处理后

的指标数据。
标准化过后的决策矩阵 X′ 为

X′ =

x′11 x′12 … x′1n
x′21 x′22 … x′2n
︙ ︙ ︙
x′m1 x′m2 … x′mn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

(2)计算标准差和相关系数。 CRITIC 法所考虑

的波动性和冲突性分别用标准差和相关系数表示。
各指标数据的标准差与指标间的相关系数计算公

式为

σ j =
∑
m

i = 1
(x′ij - x

-
j) 2

m (11)

rpj =
∑
m

i = 1
(x′ip - x

-
p)(x′ij - x

-
j)

∑
m

i = 1
(x′ip - x

-
p) 2 ∑

m

i = 1
(x′ij - x

-
j) 2

(12)

式中:p = 1,2,…,n; σ j 为第 j 个指标数据的标准

差;rpj为第 p 个指标与第 j 个指标之间的 pearson 相

关系数; x′ip 与 x′ij 为矩阵 X′中对应下标的元素; x
-
p、

x
-
j 分别为矩阵 X′ 第 p 列元素和第 j 列元素的均值。

(3)计算波动性与冲突性的信息承载量 C j 。

C j = σ j∑
n

p = 1
(1 - rpj) (13)

(4)计算 CRITIC 客观权重Wc = (wc
1,wc

2,…,wc
n)。

wc
j =

C j

∑
n

j = 1
C j

=
σ j∑

m

i = 1
(1 - rij)

∑
n

j = 1
[σ j∑

m

i = 1
(1 - rij) ]

(14)

2. 2. 2　 基于 MEREC 法计算客观权重

MEREC 法利用去除每个指标对备选储能方案
整体性能的影响大小来确定指标权重,对整体性能
影响越大的指标被赋予越大的权重[16]。 MEREC 法
计算客观权重的步骤如下。

(1)标准化决策矩阵。 对初始决策矩阵 X 进行
标准化,决策矩阵为 R = [nij]m×n ,其中,i = 1,2,…,
m,j = 1,2,…,n。

nij =

min
k
xkj

xij
,　 j ∈ B

xij

max
k
xkj

,　 j ∈ C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

(2)计算各备选储能方案的整体性能 Si 。 在此
步骤中,采用对数度量来获得各储能方案的整体性
能。 Si 的计算公式为

Si = ln 1 + 1
m∑j

lnnij( )[ ] (16)

(3)根据式(17)计算删除适应性评价指标 j 后
第 i 个备选储能方案的部分性能 S′ij 。

S′ij = ln 1 + 1
m∑k,k≠j

lnnik( )[ ] (17)

(4)计算去除效果 E j。 根据式(18)计算去除指
标 j 后所有储能方案性能变化之和。

E j = ∑
m

i = 1
S′ij - Si (18)

(5)计算 MEREC 客观权重。 根据式(19)计算
适应性评价指标的客观权重,删除第 j 个指标所引
起的整体性能变化越大,指标权重越大。 最终,得
到适应性评价指标的 MEREC 客观权重 Wm = (wm

1 ,
wm

2 ,…,wm
n ) 。

wm
j =

E j

∑
n

k = 1
Ek

(19)

2. 2. 3　 组合客观权重

由于 CRITIC 法与 MEREC 法考虑的客观因素
不同,所得权重的侧重也不同。 为使客观权重体现
全面的客观因素,本文利用最小信息熵原理[17] 将由
CRITIC 与 MEREC 赋权法计算所得的客观权重进
行组合,得到组合客观权重 Wo = (wo

1,wo
2,…,wo

n) ,
计算公式为

wo
j =

wc
j wm

j

∑
n

k = 1
wc

kwm
k

(20)
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2. 3　 基于博弈论的主客观综合权重

博弈论是一种分析和优化多目标决策问题的

理论,主要研究具有竞争或对抗性质的对象[18]。 本

文研究将博弈论用于解决具有竞争关系的主观权

重与客观权重的组合问题,通过最小化所求取权重

与主、客观权重之间的偏差,得到纳什均衡的综合

权重,实现主观权重和客观权重的妥协和统一。 相

较于传统的乘法合成法与加权修正法,博弈论所求

得的综合权重兼顾主观决策的经验和指标数据的

客观因素,有效避免单一赋权的缺点,同时保留主、
客观两种赋权方法的优势。 博弈论求取综合权重

的步骤如下。
(1)选取 2. 1 节与 2. 2 节计算所得的指标主

观权重向量 Ws 与客观权重向量 Wo 进行线性组

合,即
W = β1Ws + β2Wo, β1,β2 > 0 (21)

式(21)中: W 为一种可能的组合权重向量; β1 与 β2

为线性组合系数。
(2)利用博弈论构造目标函数,求出 W 与 Ws 、

Wo 偏差之和最小的最优线性组合系数。 目标函

数为

min ‖W - Ws‖2 + ‖W - Wo‖2 (22)
进一步,根据矩阵的微分性质,取式(22)的一

阶导数,得到

Ws (Ws) T Ws (Wo) T

Wo (Ws) T Wo (Wo) T[ ]
β1

β2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

Ws (Ws) T

Wo (Wo) T[ ]

(23)
计算可得线性组合系数,并对其进行归一化处

理,即

β∗
1 =

β1

β1 + β2

β∗
2 =

β2

β1 + β2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

最终,得到适应性评价指标主客观综合权重向
量 W∗ = (w∗

1 ,w∗
2 ,…,w∗

n ) ,即
W∗ = β∗

1 Ws + β∗
2 Wo (25)

2. 4　 基于 GRA-MARCOS 的储能适应性排序决策

方法

MARCOS 是由文献[12]提出的一种新型多准
则决策方法。 该方法基于备选储能方案和参考值
(正理想解和负理想解)之间所定义的距离关系,确
定备选储能方案的效用函数,并以效用函数值进行
妥协排序。 该方法在多准则决策分析中应用广泛,
适应性强,决策结果客观全面。

灰色关联分析法是一种通过计算子序列与母
序列之间的灰色关联度来进行排序比较的多准则决

策方法。 该方法通过计算灰色关联度来揭示序列

之间的内在联系,能够在不确定信息较高的情况下

保持良好的决策分析效果,所得排序决策结果较为

稳定。
因此,本文研究提出 GRA-MARCOS 方法,将灰

色关联分析法和 MARCOS 相结合,充分利用两种方

法的优势,降低主观决策的不确定性对决策排序的

影响,提高决策结果的可靠性与稳定性。 具体步骤

如下。
步骤 1 　 在初始决策矩阵 X 中引入正理想解

(AI)和负理想解(AAI)来形成扩展决策矩阵 X″ 。

X″ =

AAI
A1

A2

︙
Am

AI

xaa1 xaa2 … xaan

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ︙
xm1 xm2 … xmn

xai1 xai2 … xain

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(26)

AAI =
min

i
xij,　 j ∈ B

max
i
xij,　 j ∈ C{ (27)

正理想解(AI)选取效益型指标的最大值与成

本型指标的最小值,负理想解(AAI)选取成本型指

标的最大值与效益型指标的最小值。
步骤 2　 将扩展决策矩阵进行归一化和加权,

得加权决策矩阵 V = [vij]m×n 。

n′ij =
xij

xaij
,　 j ∈ B

n′ij =
xaij

xij
,　 j ∈ C

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(28)

vij = n′ijw∗
j (29)

式中:xij与 xaij为扩展决策矩阵 X″中的元素; n′ij 为归

一化处理过后的元素; w∗
j 为指标综合权重。

步骤 3　 将基于 MARCOS 方法的效用度与基于

灰色关联分析法的灰色关联度结合,得到综合效

用度。
由 MARCOS 法计算效用度,即

K +
i =

Si

Sai

K -
i =

Si

Saai

Si = ∑
n

j = 1
vij

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(30)

式(30)中: K +
i 与 K -

i 分别为 MARCOS 法计算所得正

效用度与负效用度; Si 为加权决策矩阵中第 i 行元

素之和; Sai 与 Saai 分别为加权决策矩阵中正理想解
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元素之和与负理想解元素之和。
由灰色关联分析法计算灰色关联度,即

g +
ij =

min
1≤i≤m

min
1≤j≤n

v +
j - vij + ρ max

1≤i≤m
max
1≤j≤n

v +
j - vij

v +
j - vij + ρ max

1≤i≤m
max
1≤j≤n

v +
j - vij

g -
ij =

min
1≤i≤m

min
1≤j≤n

v -
j - vij + ρ max

1≤i≤m
max
1≤j≤n

v -
j - vij

v -
j - vij + ρ max

1≤i≤m
max
1≤j≤n

v -
j - vij

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(31)

G +
i = 1

m∑
m

j = 1
g +
ij

G -
i = 1

m∑
m

j = 1
g -
ij

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(32)

式中: v +
j 与 v -

j 分别为加权决策矩阵 V 中第 j 个指

标的正理想解元素与负理想解元素; g +
ij 、 g -

ij 分别

为备选储能方案 i 的第 j 个指标对于正理想解元素

与负理想解元素的灰色关联度; G +
i 与 G -

i 分别为

备选方案 i 对于正理想解与负理想解的灰色关联

度; ρ 为分辨率因子,取值范围为 ( 0,1 ),通常

取 0. 5。
将灰色关联度与 MARCOS 效用度相结合,形成

综合效用度。 综合效用度为

H -
i = k1G +

i + k2K -
i

H +
i = k1G -

i + k2K +
i

{ (33)

式(33)中: k1 和 k2 为决策者评估的偏好系数, k1 +
k2 = 1 , k1,k2 ∈(0,1) ; H +

i 与 H -
i 分别为综合正效

用度与综合负效用度;当效用度 K -
i 越大,灰色关联

度 G +
i 越大,表明备选方案 i 与负理想解越远,综合

负效用度越大;当效用度 K +
i 越大,灰色关联度 G -

i

大,表明备选方案 i 与正理想解越远,综合正效用度

越大。
步骤 4　 计算各备选储能方案的效用函数值

f(Hi) 。

f(H +
i ) =

H -
i

H +
i + Hi

(34)

f(H -
i ) =

H +
i

H +
i + H -

i
(35)

f(Hi) =
H +

i + H -
i

1 +
1 - f(H +

i )
f(H +

i )
+
1 - f(H -

i )
f(H -

i )

(36)

式中: f(H +
i ) 、 f(H -

i ) 分别为备选储能方案 i 与正理

想解、负理想解的效用函数。
步骤 5　 根据效用函数值对备选储能方案进行

排序与选型决策。 效用函数值越大表明备选储能

方案在对应场景下适应性越高。

3　 灵敏度分析

本文研究引入控制理论中的鲁棒性概念,来表

征适应性排序结果的稳定性。 由于本文指标赋权

过程涉及主观不确定因素,影响储能适应性排序结

果的稳定性,因此有必要进行指标权重灵敏度分析。
在主客观综合权重向量 W∗ = (w∗

1 ,w∗
2 ,…,

w∗
n )中,对第 t 个指标权重 w∗

t 改变 Δw t 并重新归一

化综合权重向量,得到新的综合权重向量 W′ = (w′1,
w′2,…,w′n)。 计算过程如下。

w′q =
w∗

t + Δw t

w∗
t + Δw t + ∑

t -1

j = 1
w∗

j + ∑
n

j = = t+1
w∗

j

,　 q = t

w′q =
w∗

q

w∗
t + Δw t + ∑

t -1

j = 1
w∗

j + ∑
n

j = t+1
w∗

j

,　 q ≠ t

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(37)
式(37)中: w′q ∈(0,1),其中 q = 1,2,…,n。

定义 φt = w′t - w∗
t 为权重 w∗

t 的绝对变化

量,权重 w∗
t 的灵敏度系数为 St = 1 / φ∧ t ,其中 φ∧ t 表

示使适应性排序决策结果发生改变的最小绝对变

化量。 权重灵敏度系数越大,说明权重的变化越容

易改变适应性排序决策结果,适应性排序结果不稳

定,鲁棒性差;反之适应性排序结果鲁棒性好。

4　 算例分析

虚拟电厂通过整合分布式能源、储能系统以及

可调节负荷,积极参与电力市场的优化调节,提升

能源资源的综合利用效率,提高电能质量,促进新

能源消纳,助力实现“双碳”目标。 因此,本文研究

选择虚拟电厂的可再生能源平滑输出和市场优化

调节两种典型场景,验证所提出储能选型方法的有

效性。
对现有相关储能技术最新研究成果[8,11,19-20] 查

阅,得到表 2 所示的各储能技术的性能指标数据。
其中,如运行安全性等无法定量描述的性能指标已

根据量化标准(表 3)进行量化。 成本型指标有环境

破坏性、投资成本和运维成本,其余指标为效益型

指标。
4. 1　 根据备选储能方案计算客观权重

客观权重基于储能技术性能指标数据进行计

算,与具体场景无关。 根据表 1 建立初始决策矩阵,
并利用式(8) ~ 式(19)分别计算 CRITIC 客观权重

与 MEREC 客观权重。 然后利用式(20)进行组合,
组合后的客观权重 Wo = [0. 188 8,0. 051 6,0. 090 5,
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表 2　 各储能技术的性能指标数据

Table 2　 Performance indicator data of various energy storage technologies
性能指标 抽水蓄能 压缩空气 飞轮储能 锂离子电池 钠硫电池 铅酸电池 钒液流电池 超导储能 超级电容

容量 / (MW·h) 500 1 000 5 25 245 100 40 0. 1 0. 005
响应时间 0. 3 0. 3 0. 9 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7 0. 9 0. 9

全容量放电时长 / h 10 20 0. 25 6 8 4 10 0. 25 0. 5
功率密度 / (kW·m - 3) 0. 15 0. 4 5 000 600 140 400 1. 2 2 600 80 000

能量密度 / [(kW·h)·m - 3] 1. 1 4 50 300 225 70 45 6 15
环境破坏性 0. 9 0. 9 0. 3 0. 3 0. 5 0. 5 0. 3 0. 5 0. 3

循环寿命 / 1 000 次 15 10 50 3. 5 1 0. 9 13 10 10
最大循环效率 / % 85 75 95 95 90 90 75 95 95

运行安全性 0. 9 0. 7 0. 5 0. 5 0. 3 0. 5 0. 7 0. 5 0. 5
技术成熟度 0. 9 0. 7 0. 7 0. 9 0. 9 0. 9 0. 7 0. 7 0. 7

投资成本 / (千元·kW - 1·h - 1) 6 1. 25 10 1. 2 4 0. 9 3. 2 90 11. 5
运维成本 / (元·kW·h - 1) 0. 1 0. 05 0. 15 0. 05 0. 1 0. 05 0. 1 0. 1 0. 05

转换效率 / % 75 58 85 92. 5 83 80 60 77. 5 87. 5

表 3　 指标量化标准

Table 3　 Quantitative standards for indicators
指标 0. 9 0. 7 0. 5 0. 3

响应时间 1 ~ 20 ms 20 ms ~ 1 s — 1s ~ 30 min
环境破坏性 高 中 较低 低

运行安全性 高 较高 中 低

技术成熟度 商用 示范工程 研发阶段 概念阶段

图 2　 不同客观权重比较

Fig. 2　 Comparison of different objective weights

0. 170 2,0. 098 1,0. 049 4,0. 086 7,0. 023 8,0. 040
9,0. 020 8,0. 106 4,0. 046 3,0. 026 5]。 不同客观权

重结果如图 2 所示。
可以看出,利用最小信息熵原理组合后的权值

对两种客观赋权法所得权值进行有效融合,使得组

合权重既能反映性能指标数据的波动性与冲突性,
又能反映删除单一指标数据所带来的客观影响。
4. 2　 两种场景下的储能技术适应性排序与选型

决策

根据专家打分和式(1) ~ 式(7)得到各层的模

糊判断矩阵,并计算各单层次主观权重,进而计算

得到储能技术性能指标主观权重。

出于文章篇幅考虑,本节仅给出可再生能源平

滑输出场景和参与市场调节场景下目标层 A 的模

糊判断矩阵 A
~
1 和 A

~
2 。

A
~

1 =

(1,1,1) (3,4,5) (7,8,9) (4,5,6)
1
5 , 1

4 , 1
3( ) (1,1,1) (2,3,4) (1,2,3)

1
9 , 1

8 , 1
7( ) 1

4 , 1
3 , 1

2( ) (1,1,1) 1
3 , 1

2 ,1( )
1
6 , 1

5 , 1
4( ) 1

3 , 1
2 ,1( ) (1,2,3) (1,1,1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(38)

A
~

2 =

(1,1,1) (5,6,7) (1,2,3) (2,3,4)
1
7 , 1

6 , 1
5( ) (1,1,1) 1

5 , 1
4 , 1

3( ) 1
3 , 1

2 ,1( )
1
3 , 1

2 ,1( ) (3,4,5) (1,1,1) (1,2,3)

1
4 , 1

3 , 1
2( ) (1,2,3) 1

3 , 1
2 ,1( ) (1,1,1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(39)
由式(21) ~式(25)计算得到基于博弈论组合的

指标主客观综合权重。 主观权重与综合权重结果如

表 4 和图 3 所示。 其中,可再生能源平滑输出场景的

博弈线性组合系数 β∗
1 = 0. 332 5 , β∗

2 = 0. 667 5;参

与市场调节场景的博弈线性组合系数 β∗
1 = 0. 376 8 ,

β∗
2 = 0. 623 2 。 如表 4 所示,在可再生能源平滑输出

场景下,由于可再生能源的波动性和不确定性,储能

技术需要具有快速的响应能力和短时间释放大量功

率的能力,以有效平衡电网的供需。 因此,该场景下

对储能技术的功率密度和响应时间提出更高的要求;
在参与市场调节场景下,虚拟电厂通过调整储能资源

的使用,参与电力市场的价格响应和电力平衡服务,
因此,储能系统需要具有长时间的持续放电能力与足

够的容量,以应对电力市场的需求变化和满足系统在

高峰期的电力需求。

72672025,25(18) 何应超,等:基于博弈组合赋权和 GRA-MARCOS 的虚拟电厂储能选型方法



投稿网址:www. stae. com. cn

表 4　 两种场景的主观权重与综合权重结果

Table 4　 Subjective weight and comprehensive
weight results for two scenarios

指标
可再生能源平滑输出

主观权重 综合权重

参与市场调节

主观权重 综合权重

C11 0. 027 3 0. 081 0 0. 188 9 0. 188 9
C12 0. 252 2 0. 185 5 0. 031 6 0. 039 1
C13 0. 040 3 0. 057 0 0. 188 9 0. 151 8
C14 0. 252 2 0. 224 9 0. 031 6 0. 083 8
C15 0. 040 3 0. 059 5 0. 031 6 0. 056 7
C21 0. 058 0 0. 055 1 0. 019 9 0. 031 0
C22 0. 029 1 0. 048 3 0. 038 3 0. 056 5
C23 0. 107 2 0. 079 5 0. 019 9 0. 021 4
C31 0. 035 3 0. 037 2 0. 186 5 0. 131 6
C32 0. 035 3 0. 030 5 0. 103 2 0. 072 2
C41 0. 063 7 0. 077 9 0. 095 2 0. 099 4
C42 0. 021 3 0. 029 6 0. 032 2 0. 037 5
C43 0. 037 8 0. 034 0 0. 032 2 0. 030 1

图 3　 主、客观权重与博弈组合的综合权重

Fig. 3　 The comprehensive weight of subjective weight,
objective weight, and game combination

从图 3 可以看出,基于博弈论的主客观综合权

重既考虑了决策专家主观因素的影响,又考虑了客

观赋权法对指标数据的强依赖性,避免了权重结果

过于主观或者客观所导致的评价偏差问题,结果更

加准确合理。
根据本文所提 GRA-MARCOS 算法进行可再生

能源平滑输出场景下的储能技术适应性排序,其中

偏好系数都取为 0. 5。 根据各备选储能方案的效用

函数值大小,得到两种场景下各储能备选方案的适

应性排序结果,如表 5 所示。

表 5　 两种场景下储能技术适应性排序结果

Table 5　 Adaptability ranking results of energy
storage technology in two scenarios

储能技术
可再生能源平滑输出

效用函数值 排名

参与市场调节

效用函数值 排名

E1 抽水蓄能 0. 591 8 9 0. 816 7 2
E2 压缩空气 0. 706 3 5 1. 020 3 1
E3 飞轮储能 0. 746 4 3 0. 632 3 8

E4 锂离子电池 0. 794 8 2 0. 790 7 3
E5 钠硫电池 0. 701 4 6 0. 709 2 6
E6 铅酸电池 0. 733 7 4 0. 750 2 4

E7 钒液流电池 0. 678 7 7 0. 717 8 5
E8 超导储能 0. 656 3 8 0. 532 1 9
E9 超级电容 0. 951 5 1 0. 697 0 7

由表 5 可知,可再生能源平滑输出场景下储能

技术的适应性排序结果为:E9 > E4 > E3 > E6 >
E2 > E5 > E7 > E8 > E1,最优储能技术为超级电容。
该场景下,超级电容与飞轮储能主要由于具有更快

的响应速度、更高的功率密度以及更高的循环效

率,在该场景中具有明显的适应性优势。 电化学储

能中最适应该场景的是锂离子电池,其具有循环效

率高、高功率密度以及较快响应时间等特点,铅酸

电池、钠硫电池与钒液流电池其次,三者在循环效

率与功率密度等方面存在劣势。 虽然压缩空气和

抽水蓄能在容量、技术成熟度和安全性方面表现出

色,但两者在响应速度、功率密度和循环效率等关

键性能上的局限性,使其难以满足可再生能源平滑

输出场景的储能需求。 超导储能的响应速度极快,
功率密度极高,理论上非常适合该场景。 然而,目
前该技术还不够成熟,成本极高,且需要极低的温

度环境,因此表现出较差的适应性。
参与市场调节场景下储能技术的适应性排序

结果为:E2 > E1 > E4 > E6 > E7 > E5 > E9 > E3 >
E8。 压缩空气与抽水蓄能凭借其持续放电时间长、
容量大、安全性高、经济性良好等方面的综合优势

成为最适应该场景的两种储能技术,其中压缩空气

最优,抽水蓄能次之;锂离子电池等电化学储能虽

然容量较小,但由于其功率与容量能够根据需求灵

活配置的特点,也能够满足参与市场调节场景需

求;飞轮储能、超导储能与超级电容虽然具有极快

的响应速度、高功率密度、高循环密度等性能,但由
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于容量小、放电时间短、经济性较差等问题,所以表

现出了较其他储能更差的适应性。
4. 3　 选型结果分析

受限于地理条件的限制、建设成本的高昂、运
行效率不足等因素,抽水蓄能逐渐难以适应虚拟电

厂多样化的需求,但在大规模储能场景下依旧展现

出其优势。 相较于抽水蓄能,技术革新下的压缩空

气储能更加部署灵活、效率更高与成本更低,在大

规模长时间放电场景中正逐步取代抽水蓄能成为

最优选择。 而随着技术创新,以锂电池为代表的电

化学储能的成本逐年下降,功率和容量不受外界条

件限制可灵活配置的特性使得电化学储能在虚拟

电厂中得到更加广泛的应用。 飞轮储能、超导储能

与超级电容则受限于成本、容量与放电时长,应用

范围有限,主要用于短时小规模场景。
4. 4　 GRA-MARCOS 灵敏度分析

由于指标赋权过程中不可避免地涉及主观不

确定性因素,这对储能系统适应性排序结果的稳定

性产生影响。 本文研究对传统 MARCOS 和改进的

GRA-MARCOS 两种排序决策算法进行了灵敏度分

析[18]。 如果权重的变化对排序结果影响越小,则表

明算法灵敏度较低,适应性排序结果越为稳定。
在两种场景下分别使用两种排序决策算法进

行适应性排序决策,逐一改变各指标对应的综合权

重,记录使适应性排序决策结果发生改变的权重最

小绝对变化量,并取其倒数计算灵敏度系数,对应

结果如表 6 和图 4 所示。
由图 4 可知,在两种场景下,GRA-MARCOS 方

法相较于传统 MARCOS 方法,计算所得的排序结果

表 6　 不同场景不同排序算法下指标权重

最小绝对变化量的比较

Table 6　 Comparison of the minimum absolute
changes in indicator weights under different
scenarios and different sorting algorithms

指标
可再生能源平滑输出

GRA-MARCOS MARCOS
参与市场调节

GRA-MARCOS MARCOS
C11 0. 005 08 0. 004 99 0. 024 31 0. 020 94
C12 0. 007 51 0. 007 43 0. 042 43 0. 021 33
C13 0. 006 65 0. 006 36 0. 022 46 0. 018 64
C14 0. 131 23 0. 122 63 0. 008 89 0. 007 36
C15 0. 005 52 0. 005 24 0. 010 63 0. 008 51
C21 0. 015 52 0. 014 24 0. 018 47 0. 013 36
C22 0. 011 27 0. 009 81 0. 029 78 0. 021 82
C23 0. 025 51 0. 023 15 0. 045 98 0. 032 54
C31 0. 009 92 0. 008 84 0. 013 40 0. 010 81
C32 0. 019 85 0. 017 42 0. 030 16 0. 022 19
C41 0. 007 81 0. 007 62 0. 032 30 0. 014 88
C42 0. 008 91 0. 007 93 0. 019 70 0. 015 25
C43 0. 016 15 0. 014 37 0. 028 80 0. 020 79

图 4　 不同场景不同排序算法下指标权重灵敏度的比较

Fig. 4　 Comparison of indicator weight sensitivity
under different scenarios and sorting algorithms

在指标灵敏度方面均有所降低,排序结果更加稳

定。 这表明 GRA 的引入一定程度上提高了 MAR-
COS 方法在应对不确定信息方面的稳健性和鲁

棒性。

5　 结论

提出了基于博弈组合赋权和 GRA-MARCOS 的

虚拟电厂储能选型方法,并进行了算例验证,得到

如下结论。
(1)提出的基于最小信息熵原理的组合客观权

重对 CRITIC 法与 MEREC 法进行有效融合,使赋权

结果更加客观全面;提出的基于博弈论的主客观赋

权方法充分考虑主观决策需求的和指标客观属性,
结果更加准确合理。

(2)提出的灰色关联分析法改进的 MARCOS 方

法提高了不确定信息的处理能力,具有良好的稳

定性。
(3)通过不同场景储能选型决策分析,验证了

本文提出的基于博弈论组合赋权-灰色 MARCOS 储

能选型方法的有效性,能为虚拟电厂不同场景的储

能选型提供合理有效的决策方案。
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