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摘 要院 随 着 用 户 侧 分 布 式 发 电 技 术 的 发 展 袁亟 须 提 高 社 区 用 电 的 可 靠 性 和 经 济 性 遥 文 章 引 入 社 区 运 营 商 对 社

区 进 行 能 量 管 理 袁构 建 了 配 有 储 能 设 备 的 社 区 运 营 商 为 中 心 的 能 量 交 易 模 型 遥 首 先 袁考 虑 现 有 价 格 机 制 的 不 足 袁

提 出 了 一 种 改 进 供 需 比 定 价 的 机 制 袁 促 进 社 区 能 量 共 享 曰然 后 袁协 同 储 能 设 备 并 考 虑 其 损 耗 成 本 袁在 满 足 社 区 用

电 需 求 前 提 下 袁 基 于 改 进 的 Lyapunov 优 化 方 法 提 出 了 一 种 低 复 杂 度 的 在 线 能 量 调 度 算 法 袁 以 最 大 化 社 区 运 营

商 收 益 遥 理 论 分 析 结 果 表 明 袁所 提 算 法 仅 基 于 当 前 系 统 状 态 可 使 优 化 目 标 渐 进 最 优 值 袁无 需 光 伏 出 力 尧用 户 负 荷

需 求 以 及 实 时 电 价 的 统 计 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 与 强 化 学 习 算 法 尧 贪 婪 算 法 对 比 袁文 章 算 法 下 社 区 运 营 商 收 益 分 别 提

高 了 5%和 20.9%袁有 效 促 进 了 光 伏 就 地 消 纳 遥

关键词院 社 区 运 营 商 曰 定 价 机 制 曰 能 量 共 享 曰 实 时 调 度 曰 就 地 消 纳
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0 引言

在 野 双 碳 冶 目 标 的 驱 动 下 袁 构 建 以 可 再 生 能 源

为 主 体 的 新 型 电 力 系 统 是 缓 解 能 源 短 缺 和 降 低 碳

排 放 的 关 键 措 施 [1袁2]遥 分 布 式 光 伏 因 具 有 清 洁 经

济 尧 建 设 灵 活 等 优 点 在 社 区 用 户 中 得 以 快 速 发

展 [3-5]遥 配 备 有 光 伏 系 统 的 社 区 用 户 已 成 为 具 有 发

电 能 力 和 消 费 行 为 的 产 消 用 户 遥 然 而 袁 单 一 产 消

用 户 的 资 源 配 置 有 限 袁 传 统 的 自 产 自 消 模 式 对 于

响 应 实 时 电 价 信 息 的 动 力 不 足 袁 且 光 伏 出 力 具 有

间 歇 性 和 不 确 定 性 尧 与 产 消 用 户 负 荷 需 求 高 峰 不

完 全 匹 配 尧 本 地 资 源 消 纳 率 低 等 问 题 [6袁7]遥 因 此 袁 根

据 社 区 内 多 个 用 户 需 求 的 多 样 化 差 异 袁 将 具 有 一

定 能 源 自 主 权 的 产 消 用 户 与 传 统 消 费 用 户 有 机 联

合 袁 从 而 实 现 能 量 共 享 袁 是 面 向 社 区 能 量 管 理 的 重

要 方 向 遥

近 年 来 袁 为 了 更 好 地 促 进 用 户 之 间 的 能 量 共

享 袁 学 者 们 尝 试 着 通 过 不 同 的 方 式 制 订 运 营 与 管

理 策 略 遥 已 有 的 研 究 将 社 区 能 量 共 享 电 价 主 要 从

拍 卖 [8袁9]尧 博 弈 论 [10-12] 和 给 定 规 则 [13-16]等 方 面 进 行 定

价 遥 文 献 [8] 提 出 了 一 种 基 于 改 进 拍 卖 的 能 量 共 享

方 法 袁 该 方 法 能 有 效 地 获 取 共 享 设 施 控 制 器 与 住

宅 单 元 之 间 的 交 互 袁 从 而 确 定 拍 卖 价 格 与 能 量 分

配 遥 文 献 [9] 利 用 双 向 拍 卖 理 论 提 出 了 一 种 在 买 卖

双 方 之 间 均 分 社 会 福 利 的 定 价 机 制 袁 基 于 拍 卖 的

方 式 让 市 场 自 由 决 定 能 源 价 格 袁 但 限 制 了 参 与 者

的 灵 活 性 遥 文 献 [10袁11]提 出 了 基 于 合 作 博 弈 论 的

定 价 技 术 袁 实 现 了 多 能 源 微 电 网 间 的 联 盟 合 作 遥 文

献 [12] 将 运 营 商 与 用 户 之 间 的 交 互 过 程 建 模 为

Stackelberg 博 弈 袁 并 提 出 了 一 种 最 优 共 享 分 配 和

定 价 策 略 遥 然 而 袁 基 于 博 弈 论 的 计 算 复 杂 度 较 高 袁

随 着 用 户 数 量 的 增 加 袁 将 面 临 野维 数 灾 难 冶 的 问 题 遥

基 于 供 需 比 的 定 价 机 制 作 为 基 于 给 定 规 则 的 定 价

机 制 之 一 袁 因 实 行 简 单 袁对 不 确 定 环 境 下 的 应 用 场

景 具 有 较 强 的 适 用 性 袁 广 泛 应 用 于 用 户 之 间 的 能

量 共 享 [13-16]遥 文 献 [13-15] 中 的 定 价 机 制 仅 考 虑 了

供 需 比 为 0~1 的 情 况 遥 文 献 [16] 对 文 献 [13] 中 的 价

格 机 制 进 行 了 改 进 袁 但 在 供 需 比 大 于 1 时 售 电 价

格 是 定 值 袁 无 法 充 分 反 映 供 需 比 对 价 格 的 影 响 遥 因

此 袁 本 文 根 据 价 格 与 供 需 比 的 关 系 袁 对 传 统 的 供 需

比 的 价 格 机 制 进 行 了 改 进 遥

此 外 袁 储 能 设 备 作 为 野 能 量 缓 冲 器 冶袁 可 以 平 抑

可 再 生 能 源 出 力 波 动 袁 提 高 用 户 供 电 可 靠 性 袁 有 助
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于 缓 解 因 分 布 式 可 再 生 能 源 出 力 不 确 定 性 带 来 的

供 需 不 平 衡 问 题 遥 因 此 袁储 能 设 备 常 被 社 区 用 来 协

调 各 用 户 之 间 的 能 量 共 享 遥 文 献 [17] 以 社 区 为 研

究 对 象 袁 在 能 量 共 享 的 基 础 上 袁对 用 户 侧 分 布 式 共

享 储 能 进 行 容 量 优 化 遥 文 献 [18] 研 究 了 分 布 式 光

伏 社 区 的 能 量 共 享 问 题 袁 其 中 每 个 产 消 者 均 配 有

储 能 设 备 袁 通 过 优 化 储 能 的 充 放 电 量 来 减 少 用 电

成 本 遥但 这 些 研 究 要 求 每 个 用 户 均 配 置 储 能 设 备 袁

投 资 建 设 成 本 过 高 遥 文 献 [19] 引 入 配 有 储 能 系 统

的 运 营 商 实 现 智 能 楼 宇 集 群 的 联 合 优 化 袁 并 提 出

了 一 种 基 于 主 从 博 弈 的 能 量 共 享 方 法 袁 可 以 很 好

地 提 升 运 营 商 和 智 能 楼 宇 的 经 济 效 益 袁 然 而 却 忽

略 了 储 能 系 统 频 繁 充 尧 放 电 带 来 的 损 耗 成 本 遥文 献

[20] 利 用 储 能 设 备 实 现 了 社 区 供 需 平 衡 袁 并 降 低

电 网 能 耗 成 本 袁 但 没 有 考 虑 储 能 与 电 网 的 双 向 能

量 交 易 袁 未 发 挥 储 能 的 调 度 潜 力 遥 此 外 袁 以 上 研 究

均 须 准 确 预 测 可 再 生 能 源 发 电 量 及 用 户 用 电 需

求 袁 这 在 实 际 中 难 以 实 现 遥

基 于 上 述 分 析 袁 本 文 以 分 布 式 光 伏 社 区 为 研

究 对 象 袁 引 入 配 有 储 能 设 备 的 社 区 运 营 商 对 社 区

进 行 管 理 与 运 营 遥 首 先 袁考 虑 到 现 有 价 格 机 制 的 不

足 袁 对 传 统 的 供 需 比 定 价 机 制 进 行 改 进 袁 建 立 了 协

同 储 能 设 备 的 社 区 运 营 商 定 价 新 模 型 袁 并 充 分 考

虑 储 能 设 备 的 损 耗 成 本 袁 以 实 现 各 用 户 间 的 能 量

共 享 袁促 进 光 伏 就 地 消 纳 遥 然 后 袁通 过 改 进 Lyapunov

优 化 方 法 提 出 了 一 种 复 杂 度 低 的 在 线 能 量 调 度 算

法 遥 该 算 法 能 够 在 光 伏 出 力 尧 用 户 负 荷 需 求 及 实 时

电 价 的 先 验 统 计 知 识 未 知 的 情 况 下 袁 通 过 实 时 优

化 储 能 设 备 的 充 /放 电 量 尧 社 区 内 部 的 电 力 交 易 以

及 社 区 与 外 部 电 网 的 双 向 交 易 能 量 袁 在 满 足 社 区

用 电 需 求 的 前 提 下 袁提 升 社 区 能 量 效 用 袁 最 大 化 社

区 运 营 商 收 益 遥

1 模型构建与问题描述

1.1 社区能量交易模型

本 文 所 构 建 的 社 区 能 量 交 易 模 型 如 图 1 所

示 遥

图 中 参 与 能 量 交 易 的 利 益 主 体 有 院 社 区 尧社 区

运 营 商 和 外 部 电 网 遥其 中 袁 社 区 由 多 个 产 消 用 户 和

传 统 消 费 用 户 组 成 袁 每 个 产 消 用 户 均 含 有 独 立 的

屋 顶 光 伏 系 统 尧 多 个 负 载 和 能 量 管 理 系 统 等 遥社 区

运 营 商 通 过 智 能 电 表 获 取 外 部 电 网 的 实 时 电 价 信

息 袁 并 与 外 部 电 网 建 立 双 向 能 源 交 易 袁并 为 社 区 用

户 制 定 内 部 交 易 电 价 袁 促 进 能 量 共 享 袁同 时 协 同 储

能 设 备 的 调 度 与 社 区 和 外 部 电 网 进 行 双 向 能 量 交

易 遥 产 消 用 户 通 过 能 量 管 理 系 统 可 以 收 集 自 身 光

伏 出 力 和 负 荷 的 信 息 袁 并 接 收 来 自 社 区 运 营 商 的

电 价 信 息 遥 每 个 产 消 用 户 优 先 供 给 自 身 负 荷 所 需

的 能 量 袁 在 其 产 能 过 剩 或 不 足 的 情 况 下 再 与 社 区

的 其 他 用 户 进 行 能 量 共 享 遥 当 社 区 内 各 用 户 通 过

能 量 共 享 可 以 满 足 负 荷 需 求 时 袁 社 区 无 须 从 外 部

购 买 能 量 袁 运 营 商 将 存 储 社 区 过 剩 的 净 能 量 或 出

售 给 外 部 电 网 袁 反 之 袁 社 区 运 营 商 控 制 储 能 设 备 放

电 或 从 外 部 电 网 购 买 能 量 以 满 足 社 区 的 能 量 赤 字

部 分 遥

社 区 运 营 商 作 为 储 能 设 备 的 调 度 中 心 和 整 个

社 区 的 运 营 者 袁 根 据 外 部 电 网 实 时 电 价 尧 社 区 光 伏

出 力 尧 负 荷 需 求 及 储 能 设 备 的 可 用 能 量 等 数 据 信

息 袁 实 时 地 决 策 社 区 内 部 交 易 电 价 尧 储 能 设 备 充 尧

放 电 量 及 其 与 外 部 电 网 的 双 向 交 易 量 袁 在 满 足 社

区 用 户 负 荷 需 求 的 同 时 袁 最 大 化 其 自 身 收 益 遥

假 设 社 区 里 有 N 个 产 消 用 户 和 M 个 消 费 用

户 袁 令 N={1袁2袁噎袁N} 表 示 产 消 用 户 的 集 合 袁 令 M=

{1袁2袁噎袁M}表 示 消 费 用 户 的 集 合 遥 将 以 上 模 型 运

行 时 间 离 散 化 袁 令 T={1袁2袁噎袁T} 表 示 系 统 运 行 的

时 隙 集 合 袁t沂T 表 示 离 散 化 的 时 隙 索 引 袁 并 假 设

实 时 电 价 尧 负 荷 需 求 等 变 量 在 每 个 时 隙 内 保 持 不

变 遥

1.2 用户侧模型

社 区 的 产 消 用 户 地 理 位 置 相 近 袁 光 照 环 境 几
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图 1 社区能量交易模型

Fig.1 Community energy trading model
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乎 相 同 袁 光 伏 出 力 曲 线 相 似 袁 但 由 于 各 产 消 用 户 的

负 荷 需 求 不 同 袁 因 此 净 产 能 存 在 差 异 遥各 产 消 用 户

可 以 根 据 当 前 时 隙 自 身 的 净 产 能 来 充 当 不 同 的 角

色 袁 即 购 尧 售 电 方 袁 且 在 不 同 的 时 隙 用 户 的 角 色 可

进 行 转 换 遥

假 设 第 i渊i沂N冤 个 产 消 用 户 在 时 隙 t 的 光 伏 出

力 和 负 荷 需 求 分 别 记 为 Hi渊t冤 和 Di渊t冤袁 有 0臆

Hi渊t冤臆Hi
max袁0臆Di渊t冤臆Di

max

袁Hi
max 和 Di

max 分 别 为

产 消 用 户 i 的 光 伏 出 力 最 大 值 和 负 荷 需 求 最 大

值 袁 用 Zi渊t冤 表 示 产 消 用 户 i 在 时 隙 t 的 净 产 能 袁

则 院

Zi渊t冤=Hi渊t冤-Di渊t冤 渊1冤

式 中 院 当 Zi渊t冤跃0 时 袁 表 示 产 消 用 户 i 在 时 隙 t 的

光 伏 出 力 大 于 负 荷 需 求 袁 产 能 过 剩 曰 反 之 表 示 产 能

不 足 遥

对 于 传 统 消 费 用 户 袁 由 于 其 不 具 备 发 电 能 力 袁

只 能 作 为 购 电 方 袁 假 设 t 时 隙 消 费 用 户 j渊j沂M冤 的

负 荷 需 求 记 为 Dj渊t冤袁 则 有 0臆Dj渊t冤臆Dj
max袁Dj

max 为

传 统 消 费 用 户 j 的 负 荷 需 求 最 大 值 遥

1.3 社区运营商定价模型

为 促 进 能 量 共 享 袁 社 区 运 营 商 须 秉 持 中 立 性

制 定 社 区 内 部 交 易 价 格 袁 内 部 电 价 应 考 虑 所 有 参

与 方 利 益 遥 本 文 针 对 现 有 的 定 价 机 制 的 缺 陷 [13袁16]

渊 在 供 需 比 大 于 1 时 不 能 充 分 反 映 供 需 比 对 价 格

的 影 响 冤 进 行 了 改 进 袁 计 算 社 区 在 时 隙 t 的 供 需 比

Sdr渊t冤院

Sdr渊t冤=
Esell渊t冤
Ebuy渊t冤

渊2冤

式 中 院Esell渊t冤袁Ebuy渊t冤 分 别 为 社 区 内 总 的 售 电 量 和

总 的 购 电 量 袁具 体 如 下 院

Esell渊t冤=
n

i=1

移Zi渊t冤 Zi渊t冤逸0

Ebuy渊t冤=
n

i=1

移 Zi渊t冤 +
m

j=1

移Dj渊t冤 Zi渊t冤约0

扇
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设

渊3冤

同 直 接 与 电 网 交 易 相 比 袁 社 区 用 户 参 与 能 量

共 享 能 够 降 低 用 电 成 本 袁 计 算 得 到 社 区 成 本 降 低

的 平 均 值 C渊t冤 为

C渊t冤=
[Ebuy渊t冤Pbuy渊t冤-Esell渊t冤Psell渊t冤]

Esell渊t冤+Ebuy渊t冤
-

[Ebuy渊t冤Ibuy渊t冤-Esell渊t冤Isell渊t冤]
Esell渊t冤+Ebuy渊t冤

渊4冤

式 中 院Ibuy渊t冤袁Isell渊t冤 分 别 为 时 隙 t 社 区 内 部 交 易 用

户 的 购 尧 售 电 价 曰Pbuy渊t冤袁Psell渊t冤 分 别 为 时 隙 t 社 区

运 营 商 的 购 尧售 电 价 袁 等 价 于 外 部 电 网 的 售 电 电 价

和 购 电 价 格 袁即 外 部 电 网 的 售 电 价 和 回 收 电 价 遥 其

中 袁Psell渊t冤=酌Pbuy渊t冤袁酌 为 损 耗 系 数 袁酌沂渊0袁1冤曰 考 虑

电 力 传 输 过 程 中 存 在 能 量 损 耗 袁 外 部 电 网 的 售 电

价 格 应 低 于 其 售 电 电 价 [21]遥

对 式 渊4冤进 行 化 简 后 可 得 院

C渊t冤=
Sdr渊t冤[Isell渊t冤-Psell渊t冤]+[Pbuy渊t冤-Ibuy渊t冤]

Sdr渊t冤+1
渊5冤

考 虑 到 当 社 区 供 需 比 Sdr渊t冤 趋 近 于 肄 时 袁 社

区 用 户 几 乎 均 为 售 电 方 袁 此 时 社 区 内 部 售 电 价 格

Isell渊t冤将 趋 近 于 Psell渊t冤袁 即 Sdr渊t冤寅肄袁Isell渊t冤寅Psell渊t冤遥

同 理 可 得 袁Sdr渊t冤寅0袁Ibuy渊t冤寅Pbuy渊t冤遥 因 此 可 得 院

Isell渊t冤-Psell渊t冤=C渊t冤窑
1

Sdr渊t冤

Pbuy渊t冤-Ibuy渊t冤=C渊t冤窑Sdr渊t冤

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊6冤

由 式 渊6冤 可 推 导 出 内 部 电 价 Ibuy渊t冤袁Isell渊t冤 和 外

部 电 网 电 价 Pbuy渊t冤袁Psell渊t冤 之 间 的 关 系 为

Pbuy渊t冤-Ibuy渊t冤=S
2

dr 渊t冤[Isell渊t冤-Psell渊t冤] 渊7冤

在 社 区 用 户 间 完 成 初 步 的 能 量 共 享 之 后 袁 社

区 净 能 量 所 产 生 的 与 社 区 运 营 商 交 易 费 用 需 由 社

区 内 参 与 能 量 共 享 的 所 有 用 户 共 同 承 担 袁 即 应 保

证 社 区 的 收 支 平 衡 院

Esell渊t冤[Ibuy渊t冤-Isell渊t冤]=E渊t冤[Ibuy渊t冤-Pbuy渊t冤] Sdr渊t冤臆1

Ebuy渊t冤[Ibuy渊t冤-Isell渊t冤]=E渊t冤[Isell渊t冤-Psell渊t冤] Sdr渊t冤跃1
嗓

渊8冤

E渊t冤=Esell渊t冤-Ebuy渊t冤 渊9冤

式 中 院E渊t冤 为 时 隙 t 内 社 区 的 净 能 量 袁E渊t冤跃0 表 示

整 个 社 区 净 能 量 过 剩 袁 反 之 表 示 整 个 社 区 净 能 量

不 足 遥

联 立 式 渊7冤袁渊8冤袁 可 得 社 区 内 部 购 尧 售 电 价 与

Sdr渊t冤的 函 数 关 系 为

Ibuy渊t冤=

Pbuy渊t冤-
S
2

dr 渊t冤[Pbuy渊t冤-Psell渊t冤]

Sdr渊t冤+1
0臆Sdr渊t冤臆1

Pbuy渊t冤-
Sdr渊t冤[Pbuy渊t冤-Psell渊t冤]

Sdr渊t冤+1
Sdr渊t冤跃1
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渊10冤

Isell渊t冤=

Psell渊t冤+
Pbuy渊t冤-Psell渊t冤

Sdr渊t冤+1
0臆Sdr渊t冤臆1

Psell渊t冤+
Pbuy渊t冤-Psell渊t冤

Sdr渊t冤+S
2

dr 渊t冤
Sdr渊t冤跃1

扇
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设
设
设
设
设
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设
设
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渊11冤
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根 据 式 渊10冤袁渊11冤袁 社 区 内 部 购 尧 售 电 价 和 供

需 比 的 关 系 如 图 2 所 示 遥

由 图 2 中 可 看 出 袁 购 尧 售 电 价 基 本 与 供 需 比 呈

反 比 关 系 袁 且 当 供 需 比 大 于 1 时 袁 社 区 内 部 用 户

购 /售 电 价 不 再 是 恒 定 的 袁 而 是 随 着 供 需 比 的 增 加

持 续 调 节 袁 并 且 内 部 购 电 价 格 始 终 大 于 内 部 售 电

价 格 袁有 Pbuy渊t冤逸Ibuy渊t冤逸Isell渊t冤逸Psell渊t冤遥

1.4 储能设备模型

社 区 运 营 商 侧 配 置 储 能 设 备 袁 为 社 区 用 户 提

供 充 尧放 电 服 务 袁设 B渊t冤为 时 隙 t 储 能 设 备 的 可 用

能 量 袁b渊t冤 为 储 能 设 备 在 时 隙 t 的 充 尧 放 电 量 袁 则

其 能 量 更 新 为

B渊t+1冤=B渊t冤-b渊t冤 渊12冤

式 中 院 当 b渊t冤>0 时 袁 表 示 放 电 曰b渊t冤约0袁 表 示 充 电 曰

b渊t冤=0袁表 示 空 闲 状 态 遥

考 虑 到 储 能 设 备 的 使 用 寿 命 袁 应 避 免 深 度 放

电 遥 因 此 储 能 设 备 中 的 可 用 能 量 须 满 足 院

0约Bmin臆B渊t冤臆Bmax 渊13冤

式 中 院Bmax袁Bmin 分 别 为 储 能 设 备 的 最 大 容 量 和 最 小

容 量 遥

由 于 受 到 硬 件 电 路 的 限 制 袁 储 能 设 备 的 充 尧 放

电 速 率 存 在 上 限 值 院

b渊t冤 臆bmax 渊14冤

式 中 院bmax 表 示 时 隙 间 隔 内 储 能 设 备 最 大 充 尧 放 电

速 率 遥

为 保 证 储 能 设 备 正 常 运 行 袁 每 个 时 隙 充 电 和

放 电 动 作 不 能 同 时 进 行 袁 则 有 院

1{b渊t冤>0}+1{b渊t冤约0}臆1 渊15冤

此 外 袁 由 于 储 能 设 备 在 频 繁 充 尧 放 电 过 程 中 存

在 一 定 的 损 耗 袁 社 区 运 营 商 应 承 担 的 储 能 充 尧放 电

损 耗 成 本 [22]为

Cess渊t冤=cess b渊t冤 渊16冤

式 中 院cess 为 储 能 设 备 单 位 充 尧 放 电 量 的 损 耗 成 本 遥

1.5 能量供需及总收益模型

当 社 区 完 成 初 步 能 量 共 享 后 袁 若 储 能 设 备 通

过 放 电 仍 不 能 满 足 社 区 的 缺 额 能 量 袁 则 社 区 运 营

商 将 从 外 部 电 网 购 买 G渊t冤 的 能 量 来 满 足 遥 则 任 意

时 隙 t 社 区 内 的 能 量 供 需 平 衡 约 束 满 足 院

E渊t冤+G渊t冤+b渊t冤=0 渊17冤

式 中 院G渊t冤>0 表 示 从 外 部 电 网 购 买 能 量 袁 反 之 表

示 能 量 被 出 售 给 外 部 电 网 遥

社 区 运 营 商 一 方 面 通 过 赚 取 社 区 内 部 交 易 差

价 作 为 社 区 能 量 管 理 运 营 的 报 酬 袁 即 社 区 内 参 与

共 享 的 能 量 越 多 其 收 益 越 高 曰 另 一 方 面 通 过 控 制

储 能 设 备 在 外 部 电 网 电 价 低 时 充 电 获 取 低 电 价 能

量 袁 在 外 部 电 网 电 价 高 时 放 电 出 售 高 电 价 能 量 增

加 自 身 收 益 遥 因 此 袁 社 区 运 营 商 时 隙 t 的 总 收 益

W渊t冤 由 与 社 区 用 户 交 易 尧 外 部 电 网 交 易 以 及 储 能

损 耗 成 本 3 部 分 组 成 袁 其 表 达 式 为

W渊t冤=C1渊t冤+C2渊t冤-Cess渊t冤 渊18冤

式 中 院C1渊t冤 和 C2渊t冤 分 别 为 社 区 运 营 商 在 时 隙 t 与

社 区 和 外 部 电 网 交 易 产 生 的 收 益 遥

其 中 院

C1渊t冤=Pbuy渊t冤[E渊t冤]
--Psell渊t冤[E渊t冤]

++

[Ibuy渊t冤-Isell渊t冤]min{Esell渊t冤袁Ebuy渊t冤} 渊19冤

式 渊19冤 等 号 右 边 第 一 项 表 示 社 区 运 营 商 出 售

给 用 户 能 量 所 得 的 收 益 曰 第 二 项 表 示 社 区 运 营 商

从 用 户 处 收 购 能 量 所 需 的 成 本 曰 第 三 项 表 示 用 户

参 与 能 量 共 享 袁 社 区 运 营 商 赚 取 的 差 价 遥

C2渊t冤=Psell渊t冤[G渊t冤]--Pbuy渊t冤[G渊t冤]+ 渊20冤

式 渊20冤 等 号 右 边 第 一 项 表 示 社 区 运 营 商 出 售

给 电 网 能 量 所 得 的 收 益 曰 第 二 项 表 示 社 区 运 营 商

从 电 网 购 买 能 量 的 成 本 遥

2 问题规划及求解

基 于 上 述 模 型 袁 定 义 时 隙 t 的 系 统 状 态 向 量

为 S渊t冤劬[Hi渊t冤袁Di渊t冤袁Dj渊t冤袁Pbuy渊t冤袁Psell渊t冤袁B渊t冤]袁

根 据 系 统 的 当 前 状 态 袁 基 于 式 渊9冤~渊11冤 计 算 出 社

区 的 当 前 净 能 量 E渊t冤 和 内 部 交 易 电 价 Ibuy渊t冤 和

Isell渊t冤袁 做 出 最 佳 控 制 决 策 袁 决 策 向 量 为 Y渊t冤劬[b

渊t冤袁G渊t冤]遥 本 文 的 优 化 目 标 是 根 据 每 个 时 隙 的 系

统 状 态 S 渊t冤袁 在 满 足 社 区 用 电 需 求 的 前 提 下 袁 寻

图 2 社区内部交易电价与供需比的关系

Fig.2 Relationship between electricity price of intra-

community transaction and SDR

Ibuy
Isell
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Pbuy
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找 最 优 控 制 决 策 Y渊t冤的 时 间 序 列 袁 最 大 化 社 区 运

营 商 的 长 期 平 均 收 益 遥 将 社 区 能 量 管 理 问 题 描 述

为 一 个 随 机 优 化 问 题 袁 记 为 问 题 P1遥

P1 max
b渊t冤袁G渊t冤

lim
T寅肄

1
T

T

t=1

移E[W渊t冤] 渊21冤

s.t. 式 渊12冤~渊15冤袁渊17冤

式 中 院E[窑] 为 考 虑 到 系 统 状 态 S渊t冤 的 随 机 状 态 下

社 区 运 营 商 收 益 的 期 望 遥

2.1 改进的 Lyapunov优化

因 为 P1 中 存 在 储 能 耦 合 约 束 式 渊13冤袁 利 用 传

统 Lyapunov 优 化 方 法 [23]不 能 直 接 求 解 遥 本 文 的 目

标 是 在 满 足 约 束 的 基 础 上 最 大 化 式 渊21冤遥 为 保 证

约 束 式 渊13冤 成 立 袁 本 文 构 造 一 个 储 能 虚 拟 队 列

X渊t冤 表 征 每 个 时 隙 储 能 设 备 的 状 态 遥

X渊t冤=B渊t冤-V 1Pbuy

max

-bmax 渊22冤

式 中 院V 1 为 非 负 常 数 袁 通 过 对 V 1 适 当 取 值 可 满 足

约 束 条 件 渊13冤曰Pbuy

max

为 外 部 电 网 的 最 高 电 价 遥

根 据 式 渊12冤得 到 队 列 X渊t冤 的 更 新 方 程 院

X渊t+1冤=X渊t冤-b渊t冤 渊23冤

本 文 定 义 Lyapunov 函 数 [23]为

L[X渊t冤]劬
1
2
X2渊t冤 渊24冤

该 函 数 是 测 量 拥 塞 的 标 量 袁 并 且 定 义

Lyapunov 漂 移 函 数 驻L[X渊t冤]为

驻L[X渊t冤]=E{L[X渊t+1冤-L[X渊t冤] X渊t冤} 渊25冤

由 式 渊25冤 可 知 袁 若 在 每 一 个 时 隙 均 做 出 相 应

的 控 制 决 策 Y渊t冤 使 驻L[X渊t冤] 最 小 化 袁 则 队 列 积 压

将 推 向 较 小 的 拥 塞 程 度 袁 以 保 证 队 列 稳 定 性 遥

本 文 在 满 足 约 束 的 基 础 上 最 大 化 式 渊21冤遥 本

文 引 入 Lyapunov野 漂 移 加 惩 罚 冶 最 小 化 方 法 求 解

问 题 P1袁 通 过 对 目 标 函 数 式 渊21冤 取 负 号 作 为

Lyapunov 惩 罚 部 分 与 式 渊25冤 相 加 袁 得 到 新 的 目 标

函 数 袁即 Lyapunov野漂 移 加 惩 罚 冶 函 数 院

min 驻L[X渊t冤]-V 1E{W渊t冤 X渊t冤} 渊26冤

s.t. 式 渊14冤袁渊15冤袁渊17冤

式 中 院V 1 为 权 重 控 制 参 数 袁 通 过 调 节 参 数 V 1袁 在 队

列 稳 定 性 和 优 化 目 标 之 间 进 行 平 衡 折 中 遥 由 文 献

[23] 可 得 院

驻L[X渊t冤]-V 1E{C1渊t冤+C2渊t冤-Cess渊t冤 X渊t冤}臆F-

X渊t冤E{b渊t冤 X渊t冤}-V 1E{C1渊t冤+C2渊t冤-Cess渊t冤 X渊t冤}

渊27冤

式 中 院F 为 一 个 正 常 数 袁F=
1
2

渊bmax冤2袁 证 明 过 程 见

文 献 [23]遥

2.2 实时优化算法

最 小 化 漂 移 加 惩 罚 函 数 等 效 于 最 小 化 每 个 时

隙 的 不 等 式 渊27冤 的 右 边 各 项 袁 将 约 束 条 件 E渊t冤+

G渊t冤+b渊t冤=0 变 形 后 代 入 式 渊27冤袁 并 去 除 与 控 制

决 策 向 量 Y渊t冤的 不 相 关 项 袁 忽 略 常 数 项 F袁 最 终 问

题 P1 转 化 为 问 题 P2袁即 院

P2 min
b渊t冤

[X渊t冤+V 1Pbuy渊t冤][-b渊t冤-E渊t冤]
+-[X渊t冤+

V 1酌Pbuy渊t冤][-b渊t冤-E渊t冤]
- 渊28冤

s.t. 式 渊14冤袁渊15冤

式 渊28冤 是 求 解 带 有 约 束 条 件 的 线 性 函 数 最 小

值 问 题 袁 利 用 线 性 规 划 可 求 时 隙 t 的 最 优 决 策

b*渊t冤袁 然 后 根 据 式 渊17冤 计 算 最 优 值 G*渊t冤袁 则 t 时

隙 的 最 优 决 策 即 可 确 定 曰 更 新 式 渊12冤袁渊23冤袁观 测

系 统 t+1 时 隙 的 状 态 Hi渊t冤袁Di渊t冤袁E渊t冤袁Pbuy渊t冤袁

根 据 式 渊9冤~渊11冤 分 别 计 算 E渊t冤袁Ibuy渊t冤袁Isell渊t冤袁 求 解

t+1 时 隙 的 最 佳 决 策 遥 可 见 本 文 基 于 Lyapunov 优

化 理 论 提 出 的 在 线 能 量 调 度 算 法 袁 最 优 决 策 只 与

当 前 时 隙 系 统 状 态 有 关 袁 且 不 依 赖 于 外 部 电 网 实

时 电 价 尧 负 荷 需 求 及 光 伏 出 力 的 统 计 特 性 袁算 法 复

杂 度 与 时 隙 个 数 T 呈 线 性 关 系 袁复 杂 度 为 O渊T冤遥

将 本 文 所 提 算 法 与 动 态 规 划 渊Dynamic

Programming袁 DP冤 算 法 相 比 袁DP 算 法 理 论 上 可 以

使 目 标 函 数 达 到 最 优 值 袁 但 DP 算 法 需 要 系 统 中

光 伏 出 力 尧 用 户 负 荷 需 求 及 外 部 电 网 中 实 时 电 价

等 参 数 的 先 验 信 息 遥 然 而 袁 实 际 中 这 些 系 统 参 数 受

到 各 种 因 素 的 影 响 袁 它 们 的 统 计 数 据 可 能 是 非 平

稳 的 袁 很 难 精 确 预 测 这 些 信 息 或 获 取 其 先 验 统 计

知 识 袁 并 且 基 于 DP 的 算 法 存 在 维 数 灾 难 袁 复 杂 度

随 时 隙 数 呈 指 数 增 长 遥 基 于 Lyapunov 优 化 理 论 所

提 算 法 不 需 要 先 验 知 识 袁 只 要 根 据 系 统 当 前 状 态

就 可 以 做 出 最 优 决 策 袁 因 此 该 算 法 易 于 实 现 袁 复 杂

度 较 低 遥

3 算例分析

3.1 参数设置

为 了 验 证 本 文 所 提 定 价 机 制 和 算 法 的 有 效

性 袁 本 文 基 于 Matlab 平 台 编 程 进 行 仿 真 验 证 遥 设

置 时 隙 间 隔 为 0.5 h袁 取 30 d 为 一 个 优 化 周 期 袁 即

T=1 440袁 为 了 方 便 演 示 袁 部 分 仿 真 结 果 仅 展 示 48
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图 5 不同算法下社区运营商的 30 d累计收益对比

Fig.5 Comparison of community operators' cumulative

revenue for 30 days under different scenarios

本 文 算 法
强 化 学 习 算 法
贪 婪 算 法
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表 1 仿真参数设置

Table 1 Simulation parameters setting

参 数

时 隙 间 隔 /h

电 价 /元

酌

bmax/kJ

取 值

0.5

0.5~2.0

0.7

7 500

参 数

光 伏 出 力

负 荷 需 求

储 能 设 备 容 量 /kJ

cess / 元 窑kW-1

取 值

泊 松 分 布

正 态 分 布

66 000

0.2

图 3 不同定价机制下社区的 30 d累计购电成本

对比情况

Fig.3 Comparison of 30 days cumulative power purchase

costs in communities under different pricing mechanisms
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图 4 社区用户 30 d累计收入及电费支出情况

Fig.4 Cumulative income and electricity expenses of

community users in 30 days
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个 时 隙 渊24 h冤 的 情 况 遥 本 文 提 出 的 社 区 能 量 交 易

模 型 里 考 虑 产 消 用 户 和 消 费 用 户 的 数 量 均 为 5

个 袁 即 N=5袁M=5遥 如 前 文 所 述 袁 本 文 提 出 的 算 法 不

受 相 关 随 机 事 件 过 程 的 概 率 分 布 的 影 响 袁 假 设 用

户 光 伏 出 力 和 负 荷 需 求 分 别 服 从 泊 松 分 布 和 正 态

分 布 袁 对 于 其 他 统 计 分 布 袁 所 提 算 法 也 同 样 适 用 遥

根 据 相 关 市 场 调 研 得 出 电 网 电 价 和 储 能 设 备

容 量 等 相 关 参 数 如 表 1 所 示 遥

3.2 定价机制优势分析

为 了 验 证 所 提 定 价 机 制 的 优 势 袁 将 所 提 机 制

与 野 直 接 与 电 网 交 易 冶 场 景 以 及 文 献 [16] 所 提 的 定

价 机 制 进 行 对 比 遥 其 中 野直 接 与 电 网 交 易 冶场 景 是

指 社 区 的 各 用 户 不 会 相 互 进 行 能 量 共 享 袁 直 接 与

外 部 电 网 进 行 能 量 交 易 遥 文 献 [16] 所 提 定 价 机 制

为 传 统 的 供 需 比 定 价 机 制 袁 当 供 需 比 大 于 1 时 袁售

电 价 格 是 恒 定 的 遥 图 3 为 不 同 定 价 机 制 下 社 区 30

d 累 计 购 电 成 本 的 对 比 情 况 遥

由 图 3 可 知 袁 本 文 所 提 定 价 机 制 下 社 区 的 累

计 成 本 明 显 低 于 其 他 方 法 袁 同 野 直 接 与 电 网 交 易 冶

的 场 景 和 文 献 [16] 所 提 定 价 机 制 对 比 袁 本 文 所 提

定 价 机 制 下 的 社 区 成 本 分 别 降 低 了 30.1% 和

17.6%遥

基 于 本 文 所 提 定 价 机 制 袁 社 区 30 d 末 各 产 消

用 户 收 入 和 各 消 费 用 户 电 费 支 出 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 本 文 所 提 定 价 机 制 下 的 产 消 用

户 收 入 明 显 高 于 其 他 两 种 方 法 袁 而 文 献 [16] 所 提

定 价 机 制 下 的 产 消 用 户 收 入 与 无 能 量 共 享 的 野 直

接 与 电 网 交 易 冶 方 法 较 为 接 近 袁 说 明 本 文 所 提 的 定

价 机 制 更 为 合 理 有 效 袁 可 进 一 步 提 高 社 区 用 户 参

与 能 量 共 享 的 积 极 性 袁 并 促 进 社 区 内 部 光 伏 的 就

地 消 纳 遥

3.3 算法性能分析

为 了 验 证 所 提 算 法 的 性 能 袁 将 本 文 算 法 下 社

区 运 营 商 的 30 d 累 计 收 益 与 4 种 算 法 进 行 对 比 袁

如 图 5 所 示 遥

图 5 中 无 储 能 设 备 的 场 景 指 社 区 运 营 商 没 有

配 置 储 能 设 备 遥 文 献 [20] 所 提 算 法 考 虑 了 储 能 设

备 袁但 储 能 设 备 仅 用 于 消 纳 或 补 充 社 区 净 能 量 袁 不

能 从 电 网 购 电 存 入 储 能 设 备 中 遥 贪 婪 算 法 是 指 储



能 设 备 在 低 电 价 [0.5~1] 内 尽 可 能 充 电 袁 在 高 电 价

[1.5~2] 内 尽 可 能 放 电 袁 电 价 在 [1~1.5] 内 既 不 充 电

也 不 放 电 袁 若 社 区 的 用 电 需 求 未 得 到 满 足 则 从 外

部 电 网 购 买 遥从 图 5 中 可 以 看 出 袁 本 文 算 法 下 社 区

运 营 商 收 益 最 高 袁 相 比 于 强 化 学 习 算 法 尧 贪 婪 算 法

以 及 文 献 [20] 所 提 算 法 分 别 提 高 了 5%袁20.9%袁

30.2%遥 与 无 储 能 设 备 情 况 相 比 收 益 显 著 提 高 袁 这

是 由 于 本 文 算 法 能 够 充 分 响 应 实 时 电 价 的 波 动 袁

利 用 储 能 设 备 在 电 价 较 低 时 从 外 部 电 网 购 电 进 行

存 储 袁以 供 电 价 高 且 社 区 净 能 量 不 足 时 使 用 袁从 而

获 取 更 高 的 收 益 遥

3.4 优化结果分析及决策变量特性验证

图 6 为 1 d 的 社 区 能 量 供 需 平 衡 优 化 结 果 袁

其 上 下 部 分 对 称 体 现 了 社 区 运 营 商 供 需 双 侧 的 能

量 来 源 遥

由 图 6 可 知 袁 当 社 区 处 于 能 量 缺 额 状 态 时 袁

运 营 商 控 制 储 能 设 备 放 电 渊 时 隙 23冤 或 从 外 部 电

网 购 买 能 量 补 充 能 量 赤 字 部 分 渊 时 隙 18冤曰 当 社

区 处 于 能 量 盈 余 状 态 时 袁 社 区 运 营 商 可 以 将 多 余

能 量 存 储 起 来 渊 时 隙 15冤 或 者 出 售 给 电 网 渊 时 隙

13冤遥

图 7 展 示 了 1 d 中 储 能 设 备 充 尧 放 电 量 与 外

部 电 网 电 价 尧储 能 设 备 的 可 用 能 量 的 关 系 遥 结 合 图

6 分 析 可 知 院 当 外 部 电 网 电 价 较 高 渊 如 时 隙 13冤 或

储 能 设 备 的 可 用 能 量 较 多 渊 如 时 隙 8冤 时 袁 储 能 设

备 放 电 曰 当 外 部 电 网 电 价 较 低 渊 如 时 隙 45冤 或 储 能

设 备 的 可 用 能 量 较 少 渊 如 时 隙 35冤 时 袁 储 能 设 备 充

电 曰 当 外 部 电 网 电 价 和 储 能 设 备 的 可 用 能 量 都 处

于 适 中 状 态 时 袁 若 此 时 社 区 净 能 量 不 足 渊 如 时 隙

30冤袁 社 区 运 营 商 控 制 储 能 设 备 放 电 补 充 缺 额 能

量 曰 若 此 时 社 区 净 能 量 过 剩 渊 时 隙 15冤袁 社 区 运 营

商 利 用 储 能 设 备 将 盈 余 的 能 量 存 储 起 来 遥此 外 袁 由

图 7渊b冤 可 看 出 袁 储 能 设 备 的 可 用 能 量 始 终 保 持 在

约 束 式 渊13冤 内 袁 防 止 发 生 过 充 和 过 放 现 象 遥

3.5 对比分析

考 虑 到 不 同 季 节 光 伏 出 力 以 及 用 户 负 荷 用 电

情 况 存 在 差 异 性 渊 夏 季 光 伏 出 力 最 多 袁冬 季 热 水 器

等 负 荷 的 使 用 量 会 更 大 冤袁 本 文 给 出 了 基 于 3 种 算

法 在 不 同 场 景 下 社 区 运 营 商 30 d 累 计 收 益 对 比

情 况 袁 如 图 8 所 示 遥

由 图 8 可 以 看 出 袁 本 文 所 提 算 法 在 3 种 场 景

中 均 达 到 了 最 大 的 收 益 值 遥 因 此 本 文 算 法 具 有 较

好 的 普 适 性 袁 能 够 在 满 足 社 区 用 户 用 电 需 求 的 情

况 下 取 得 渐 近 最 优 的 收 益 遥

为 了 评 估 社 区 内 部 光 伏 的 消 纳 能 力 袁 本 文 设

置 了 3 个 方 案 进 行 对 比 分 析 遥 方 案 1 为 不 考 虑 用

图 7 储能设备充尧放电量与外部电网电价尧储能设备的

可用能量的关系

Fig.7 Relationship between the charge/discharge amount of

the energy storage device袁 the electricity price of the

external grid and the available energy of the energy

storage device
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Fig.8 Comparison of 30 days cumulative revenue of

community operators under different scenarios
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户 间 的 能 量 共 享 和 储 能 设 备 袁 方 案 2 为 采 用 本 文

所 提 的 共 享 机 制 袁 但 不 考 虑 储 能 设 备 袁 方 案 3渊 所

提 方 案 冤 为 采 用 本 文 所 提 的 共 享 机 制 袁同 时 社 区 运

营 商 配 置 储 能 设 备 遥 不 同 方 案 下 的 评 估 指 标 对 比

结 果 如 表 2 所 示 遥

由 表 2 可 知 袁 方 案 3渊 所 提 方 案 冤 相 比 于 方 案 2

和 方 案 1 光 伏 就 地 消 纳 率 分 别 提 高 了 10.4% 和

20.3%袁 社 区 累 积 30 d 从 电 网 购 入 的 电 量 分 别 减

少 了 549 kW窑h 和 896 kW窑h遥 因 此 袁 相 比 于 不 考

虑 用 户 间 的 能 量 共 享 和 储 能 设 备 的 其 他 方 法 袁 本

文 所 提 方 法 在 提 升 社 区 内 部 光 伏 就 地 消 纳 率 和 减

少 从 电 网 购 入 电 量 方 面 具 有 明 显 优 势 遥

4 结论

本 文 研 究 了 分 布 式 光 伏 的 社 区 能 量 共 享 定 价

机 制 与 实 时 调 度 策 略 袁 构 建 了 以 社 区 运 营 商 为 中

心 的 能 量 交 易 模 型 袁 并 通 过 仿 真 验 证 得 出 以 下 结

论 遥

淤本 文 所 提 改 进 的 供 需 比 定 价 机 制 能 够 有 效

解 决 文 献 [16] 所 提 价 格 机 制 在 供 需 比 大 于 1 时 售

电 价 格 为 定 值 带 来 的 问 题 袁 进 一 步 降 低 社 区 购 电

成 本 袁提 高 各 参 与 方 的 积 极 性 遥

于本 文 所 提 算 法 复 杂 度 低 袁 易 于 实 现 袁 不 依 赖

于 外 部 电 网 实 时 电 价 尧 负 荷 需 求 及 光 伏 出 力 等 随

机 过 程 的 概 率 分 布 袁普 适 性 好 遥

盂本 文 所 提 方 法 通 过 促 进 社 区 各 用 户 间 的 能

量 共 享 和 实 时 调 度 储 能 设 备 可 同 时 提 升 社 区 运 营

商 和 社 区 用 户 的 经 济 效 益 袁 并 在 提 高 社 区 的 光 伏

就 地 消 纳 率 和 减 少 从 电 网 购 入 电 量 方 面 具 有 明 显

优 势 遥

参考文献院

[1] 卓 振 宇 袁 张 宁 袁 谢 小 荣 袁 等 . 高 比 例 可 再 生 能 源 电 力 系

统 关 键 技 术 及 发 展 挑 战 [J]. 电 力 系 统 自 动 化 袁2021袁4

渊9冤院171-191.

[2] 邱 伟 强 袁 王 茂 春 袁 林 振 智 袁 等 .野 双 碳 冶 目 标 下 面 向 新 能

源 消 纳 场 景 的 共 享 储 能 综 合 评 价 [J]. 电 力 自 动 化 设

备 袁2021袁41渊10冤院244-255援

[3] 赵 会 茹 袁 王 学 杰 袁 李 兵 抗 袁 等 . 考 虑 能 量 共 享 的 多 社 区

光 储 系 统 分 布 鲁 棒 优 化 调 度 [J]. 电 力 系 统 自 动 化 袁

2022袁46渊9冤院21-31.

[4] 高 红 均 袁 张 凡 袁 刘 俊 勇 袁 等 . 考 虑 多 产 消 者 差 异 化 特 征

的 社 区 微 网 系 统 P2P 交 易 机 制 设 计 [J]. 中 国 电 机 工 程

学 报 袁2022袁42渊4冤院1455-1470.

[5] 张 虹 袁 闫 贺 袁 申 鑫 袁 等 . 面 向 能 源 社 区 能 量 管 理 的 配 网

产 消 者 分 布 式 优 化 调 度 [J]. 中 国 电 机 工 程 学 报 袁2022袁

42渊12冤院4449-4459.

[6] 林 俐 袁 许 冰 倩 袁 王 皓 怀 . 典 型 分 布 式 发 电 市 场 化 交 易 机

制 分 析 与 建 议 [J]. 电 力 系 统 自 动 化 袁2019袁43渊4冤院1-8.

[7] 陈 玥 袁 刘 锋 袁 魏 韡 袁 等 . 需 求 侧 能 量 共 享 院 概 念 尧 机 制 与

展 望 [J]. 电 力 系 统 自 动 化 袁2021袁45渊2冤院1-11.

[8] Zhong W F袁Xie K袁Liu Y袁et al.Multi-resource allocation

of shared energy storage院 a distributed combinatorial

auction approach [J].IEEE Transactions on Smart Grid袁

2020袁11渊5冤院4105-4115.

[9] 孙 偲 袁 郑 天 文 袁 陈 来 军 袁 等 . 基 于 组 合 双 向 拍 卖 的 共

享 储 能 机 制 研 究 [J]. 电 网 技 术 袁2020袁44渊5冤院1732-

1739.

[10] 孙 偲 袁 陈 来 军 袁 邱 欣 杰 袁 等 . 基 于 合 作 博 弈 的 发 电 侧 共

享 储 能 规 划 模 型 [J]. 全 球 能 源 互 联 网 袁2019袁2渊4冤院

360-366.

[11] 王 秀 慧 袁 赵 浩 辰 袁 谭 忠 富 . 计 及 负 荷 聚 合 商 的 综 合 能 源

系 统 双 层 主 从 博 弈 运 行 优 化 [J]. 可 再 生 能 源 袁2023袁41

渊11冤院1554-1562.

[12] Chen L袁 Liu N袁 Li C袁 Wang J.Peer -to -peer energy

sharing with social attributes院 a stochastic leader -

follower game approach [J].IEEE Transactions on

Industrial Informatics袁2021袁17渊4冤院 2545-2556.

[13] L in Nian袁Yu Xinghuo袁Wang Cheng袁et al.Energy -

sharing model with price -based demand response for

microgrids of peer -to -peer prosumers [J].IEEE

Transactio ns on Power Systems袁2017袁32 渊5冤院3569 -

3583.

[14] Paudel A袁 Beng G H.A hierarchical peer -to -peer

energy trading in community microgrid distribution

systems[A].2018 IEEE Power & Energy Society General

Meeting 渊PESGM冤[C].Portland院IEEE袁2018.1-5援

[15] 朱 宗 耀 袁 王 秀 丽 袁 吴 雄 袁 等 . 考 虑 多 场 景 规 划 的 共 享 储

能 投 资 及 运 营 分 析 [J]. 电 力 系 统 自 动 化 袁2023袁47渊7冤院

23-31.

[16] Long Chao袁 Wu Jianzhong袁 Zhou Yue袁et al. Peer-to-

peer energy sharing through a two -stage aggregated

battery control in a community microgrid [J].Applied

Energy袁2018袁226院261-276.

[17] 赵 瑞 锋 袁 郑 文 杰 袁 余 志 文 袁 等 . 基 于 合 作 博 弈 的 光 伏 产

销 者 分 布 式 储 能 容 量 优 化 配 置 [J]. 可 再 生 能 源 袁

表 2 不同方案下对比结果

Table 2 Comparison results under different schemes

项 目

光 伏 就 地 消 纳 率 /%

社 区 从 电 网 购 入 的 电 量 渊30 d冤/kW窑h
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1 525
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窑368窑

可再生能源 2025袁43渊3冤
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Abstract院 With the development of distributed generation technology on the user side, there is an

urgent need to improve the reliability and economy of community power consumption. This paper

introduces a community operator to manage the energy of the community and constructs an energy

trading model centered on the community operator with energy storage devices. Firstly, considering

the shortcomings of the existing pricing mechanism, an improved supply -demand ratio pricing

mechanism is proposed to promote energy sharing in the community. Then, by coordinating energy

storage devices and considering their loss costs, an online energy scheduling algorithm with low

complexity is proposed based on the improved Lyapunov optimization method to maximize the

revenue of the community operator under the premise of meeting the power consumption demand of

the community. Theoretical analysis results show that the proposed algorithm can achieve the

asymptotically optimal value of the optimization objective based only on the current system state,

without the need for prior statistical knowledge of photovoltaic output, user load demand, and real-

time electricity prices. Simulation results show that compared with reinforcement learning

algorithms and greedy algorithms, the revenue of the community operator under the algorithm

proposed in this paper is increased by 5% and 20.9% respectively, effectively promoting the local

consumption of photovoltaic power.

Keywords院 community operators曰 price mechanism曰 energy sharing曰 real-time scheduling曰 local

consumption
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