
0 引言

在 野 双 碳 冶 目 标 的 引 领 下 袁 我 国 的 能 源 消 费 向

着 清 洁 经 济 尧可 持 续 发 展 的 方 向 推 进 遥 煤 电 等 传 统

能 源 在 能 源 结 构 中 的 占 比 逐 步 降 低 袁 以 风 电 尧 光 伏

为 代 表 的 清 洁 能 源 发 电 技 术 得 到 大 力 发 展 袁 清 洁

能 源 在 能 源 结 构 中 的 占 比 逐 步 提 高 [1]遥 截 至 2021

年 底 袁 我 国 新 能 源 发 电 量 达 到 10 355.7 亿 kW窑h遥

分 布 式 光 伏 发 电 并 网 装 机 新 增 约 2 900 万 kW袁 约

占 全 部 新 增 光 伏 发 电 装 机 的 55豫袁 分 布 式 发 电 得

到 大 力 推 广 [2]袁 传 统 的 电 力 用 户 日 益 转 型 为 集 能

源 的 生 产 者 尧消 费 者 于 一 身 的 新 型 能 源 产 尧 消 者 [3]遥

利 用 储 能 装 置 袁 用 户 可 平 衡 自 身 发 电 能 力 与 负 荷

的 差 值 以 降 低 用 电 成 本 袁 也 可 以 充 分 利 用 峰 谷 电

价 最 大 化 自 身 利 润 遥

目 前 袁 用 户 侧 分 布 式 储 能 渊Distributed Energy

Storage袁 DES冤 以 用 户 自 主 投 资 建 设 储 能 设 备 袁 并

独 立 运 营 管 理 为 主 遥 由 于 储 能 资 源 的 利 益 主 体 不

同 袁 往 往 造 成 分 布 式 储 能 设 备 的 充 尧放 电 行 为 呈 现

无 序 性 袁 导 致 储 能 资 源 浪 费 [4]遥 实 际 上 袁 作 为 新 型

能 源 产 尧 消 者 袁 用 户 净 负 荷 可 能 具 有 较 强 的 时 空 互

补 性 遥 随 着 共 享 经 济 的 发 展 袁 储 能 资 源 共 享 的 概 念

被 提 出 袁 在 改 善 储 能 资 源 利 用 率 和 收 益 的 同 时 袁 还

可 提 高 分 布 式 清 洁 能 源 的 消 纳 能 力 [5]遥

云 储 能 渊Cloud Energy Storage袁 CES冤 是 一 种

基 于 现 有 电 网 的 共 享 式 储 能 技 术 袁 使 用 户 可 以 随

时 尧 随 地 尧按 需 使 用 由 集 中 式 或 分 布 式 的 储 能 设 施

构 成 的 共 享 储 能 资 源 袁 并 按 照 使 用 需 求 支 付 服 务

费 [6袁7]遥 文 献 [8] 指 出 袁 云 储 能 模 式 下 用 户 通 过 充 尧 放

电 操 作 使 用 云 端 的 储 能 容 量 袁 储 能 资 源 具 有 虚 拟

化 的 特 征 遥 云 储 能 模 式 下 的 储 能 实 体 是 由 云 储 能

服 务 商 所 建 设 或 聚 合 的 集 中 式 或 分 布 式 储 能 资

源 遥 目 前 袁 学 者 针 对 第 三 方 云 储 能 服 务 商 实 体 储 能

资 源 优 化 配 置 进 行 了 研 究 遥 文 献 [9]基 于 云 储 能 架

构 袁 以 工 业 用 户 自 发 建 立 储 能 系 统 参 与 需 求 侧 管

理 为 背 景 袁 采 用 两 阶 段 鲁 棒 优 化 方 法 求 解 云 储 能

容 量 优 化 配 置 问 题 遥 文 献 [10] 针 对 传 统 共 享 储 能

灵 活 性 较 差 以 及 无 法 兼 顾 用 户 负 荷 差 异 等 问 题 袁

提 出 了 一 种 分 散 式 共 享 储 能 系 统 优 化 配 置 方 法 遥

文 献 [11] 将 云 储 能 这 一 商 业 模 式 应 用 到 含 电 / 热 耦

合 的 综 合 能 源 系 统 中 袁 研 究 云 储 能 系 统 的 优 化 配

置 问 题 遥 上 述 文 献 对 储 能 资 源 进 行 了 优 化 配 置 袁 但

是 未 考 虑 到 储 能 资 源 利 用 率 等 问 题 遥 文 献 [12] 提

出 了 园 区 综 合 能 源 系 统 的 云 储 能 优 化 配 置 模 型 袁

并 与 其 它 优 化 配 置 模 型 在 经 济 性 尧 设 备 利 用 率 方

面 进 行 对 比 遥 文 献 [13] 考 虑 了 储 能 资 源 的 利 用 率

问 题 袁 研 究 了 共 享 储 能 电 站 的 运 行 方 式 和 盈 利 机

制 遥 文 献 [14袁15] 从 光 伏 利 用 率 尧 储 能 资 源 利 用 以

及 用 户 成 本 等 方 面 研 究 了 共 享 储 能 运 营 商 的 效

益 遥 文 献 [16] 提 出 了 一 种 云 储 能 租 赁 机 制 袁 以 降 低

风 电 的 投 标 偏 差 惩 罚 并 提 高 云 储 能 服 务 商 的 收
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益 遥 文 献 [17] 从 云 储 能 提 供 商 角 度 袁 通 过 区 分 不 同

类 型 电 池 的 运 行 特 性 和 经 济 性 筛 选 用 户 袁 达 到 互

补 使 用 储 能 的 目 标 袁最 大 化 云 储 能 服 务 商 收 益 遥

云 储 能 模 式 下 袁 实 体 储 能 资 源 的 能 量 容 量 和

功 率 容 量 一 般 要 小 于 全 体 云 储 能 用 户 虚 拟 的 能 量

和 功 率 容 量 需 求 之 和 袁 这 也 是 第 三 方 云 储 能 服 务

商 重 要 的 盈 利 来 源 遥 不 同 类 型 的 用 户 作 为 分 布 式

能 源 产 尧 消 者 袁 在 充 分 考 虑 各 自 发 电 能 力 尧 负 荷 特

征 尧 云 储 能 租 赁 价 格 等 约 束 因 素 的 前 提 下 袁 准 确 合

理 地 预 测 虚 拟 的 储 能 容 量 需 求 袁 既 是 降 低 自 身 储

能 成 本 的 需 要 袁 也 是 第 三 方 云 储 能 服 务 商 进 行 实

体 储 能 资 源 配 置 的 基 本 依 据 遥 文 献 [18] 考 虑 峰 谷

电 价 袁 对 工 业 云 储 能 用 户 租 赁 虚 拟 储 能 容 量 进 行

了 优 化 遥 文 献 [19] 考 虑 价 格 与 时 间 的 供 求 关 系 袁 采

用 非 合 作 博 弈 对 用 户 的 储 能 需 求 进 行 了 优 化 配

置 遥 上 述 文 献 指 出 了 部 分 影 响 用 户 虚 拟 容 量 需 求

的 关 键 因 素 袁 但 缺 乏 对 多 种 因 素 影 响 下 云 储 能 用

户 虚 拟 容 量 需 求 的 优 化 配 置 进 行 分 析 遥

综 上 所 述 袁 本 文 在 对 用 户 侧 分 布 式 储 能 的 运

营 模 式 进 行 系 统 分 类 的 前 提 下 袁 分 析 归 纳 云 储 能

模 式 下 影 响 用 户 虚 拟 容 量 需 求 的 因 素 袁 并 基 于 影

响 因 素 约 束 袁 建 立 分 布 式 云 储 能 用 户 虚 拟 储 能 容

量 需 求 优 化 配 置 模 型 遥

1 用户侧分布式储能的运营模式

目 前 袁 用 户 侧 分 布 式 储 能 资 源 的 运 营 模 式 主

要 分 为 自 建 自 用 模 式 和 储 能 资 源 共 享 的 云 储 能 模

式 遥

1.1 自建自用模式

分 布 式 储 能 资 源 自 建 自 用 渊Self-build &

Self-employed袁 SBSE冤模 式 如 图 1 所 示 遥 该 模 式 下

用 户 所 承 担 的 成 本 包 括 储 能 资 源 前 期 的 投 资 成 本

和 储 能 设 备 使 用 过 程 中 产 生 的 购 售 电 费 用 遥 分 布

式 储 能 资 源 分 属 不 同 的 投 资 主 体 或 用 户 袁 用 于 平

衡 用 户 自 身 发 电 能 力 与 负 荷 的 差 值 遥 在 部 分 源 荷

平 衡 时 段 袁 会 出 现 储 能 设 备 闲 置 状 态 曰而 在 源 荷 不

平 衡 差 值 超 出 储 能 容 量 时 袁 会 出 现 储 能 设 备 不 足

状 态 遥 因 此 袁在 该 模 式 下 用 户 的 储 能 成 本 较 高 袁 储

能 设 备 的 综 合 利 用 效 率 较 低 遥

1.2 云储能模式

在 云 储 能 模 式 下 袁 储 能 资 源 的 投 资 尧 聚 合 和 运

营 管 理 由 第 三 方 的 云 储 能 服 务 商 提 供 遥 云 储 能 服

务 商 通 过 通 信 设 备 获 取 用 户 的 充 尧放 电 需 求 信 息 袁

并 通 过 用 户 的 需 求 信 息 分 配 云 端 的 储 能 资 源 并 调

度 充 尧 放 电 状 态 遥 按 照 可 利 用 储 能 资 源 的 形 式 又 可

分 为 如 下 两 种 类 型 遥

淤 分 布 储 能 尧 聚 合 共 享 的 云 储 能 模 式

分 布 储 能 尧 聚 合 共 享 的 云 储 能 模 式 如 图 2 所

示 遥 该 模 式 下 由 第 三 方 的 云 储 能 服 务 商 聚 合 用 户

的 分 布 式 储 能 资 源 并 提 供 云 储 能 租 赁 服 务 遥 用 户

通 过 转 让 自 身 部 分 或 全 部 储 能 资 源 的 使 用 权 袁 可

以 尽 快 收 回 储 能 设 备 的 投 资 成 本 袁 在 有 储 能 需 求

时 只 须 租 赁 所 需 容 量 的 虚 拟 云 端 储 能 资 源 遥 云 储

能 服 务 商 不 须 投 资 建 设 独 立 的 储 能 资 源 袁 仅 须 购

买 用 户 储 能 资 源 的 使 用 权 袁 并 建 设 配 套 的 通 讯 信

息 及 交 易 平 台 遥 然 而 袁 由 于 涉 及 到 不 同 的 利 益 主 体

和 分 布 式 储 能 设 备 袁 因 此 给 各 类 储 能 资 源 的 使 用

权 定 价 是 相 对 困 难 的 袁 而 且 系 统 的 运 营 也 比 较 复

杂 遥

于 集 中 储 能 尧 共 享 使 用 的 云 储 能 模 式

集 中 储 能 尧 共 享 使 用 的 云 储 能 模 式 如 图 3 所

示 遥 该 模 式 借 鉴 了 数 据 云 存 储 的 方 式 袁 由 第 三 方 的

图 2 分布储能尧聚合共享模式

Fig.2 Mode of sharing by aggregating the distributed

energy storage
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云 储 能 服 务 商 投 资 建 设 集 中 式 储 能 资 源 并 提 供 云

储 能 租 赁 服 务 遥 用 户 不 须 要 建 设 实 体 储 能 设 备 袁 在

有 储 能 需 求 时 只 须 租 赁 虚 拟 的 云 端 储 能 资 源 并 支

付 租 赁 费 用 袁 而 不 须 要 考 虑 实 体 储 能 设 备 的 物 理

约 束 遥 云 储 能 服 务 商 虽 然 须 要 独 立 投 资 建 设 储 能

资 源 袁 但 由 于 用 户 的 虚 拟 储 能 需 求 往 往 具 有 时 空

互 补 性 袁 实 际 须 要 建 设 的 实 体 储 能 设 备 容 量 将 远

小 于 用 户 虚 拟 储 能 需 求 的 总 和 遥 因 此 袁在 该 模 式 下

储 能 设 备 投 资 成 本 较 低 袁 储 能 资 源 的 综 合 利 用 效

率 较 高 遥

2 自建自用模式下分布式储能容量优化配置

2.1 目标函数

在 自 建 自 用 模 式 下 袁 用 户 自 主 投 资 建 设 储 能

设 备 袁并 独 立 运 营 管 理 遥用 户 侧 储 能 容 量 配 置 的 目

标 是 使 分 布 式 储 能 设 备 的 年 化 投 资 成 本 和 年 购 售

电 费 用 最 小 化 袁 即 院

minCi=Ci
in

+Ci
op

渊1冤

式 中 院Ci 为 用 户 i 投 资 和 运 行 分 布 式 储 能 的 年 化

成 本 曰Ci
in

袁Ci
op

分 别 为 分 布 式 储 能 的 年 化 投 资 成 本

和 年 购 售 电 费 用 遥

分 布 式 储 能 设 备 的 年 化 投 资 成 本 为

Ci
in

=lf aPi
cap

+bEi
cap蓸 蔀 渊2冤

式 中 院lf 为 设 备 成 本 的 年 化 价 值 系 数 曰a 为 单 位 功

率 容 量 成 本 袁 元 /kW曰b 为 单 位 能 量 容 量 成 本 袁

元 /渊kW窑h冤曰Pi
cap

为 储 能 设 备 的 功 率 容 量 袁kW曰Ei
cap

为 储 能 设 备 的 能 量 容 量 袁kW窑h遥

储 能 设 备 投 资 成 本 的 年 化 价 值 系 数 为 [20]

lf=
dr渊1+dr冤

y

渊1+dr冤
y-1

渊3冤

式 中 院dr 为 折 现 率 曰y 为 储 能 设 备 寿 命 年 限 遥

用 户 分 布 式 储 能 的 年 购 售 电 费 用 为

Ci
op

=
M

m=1

移
T

t=1

移dm 姿tPi袁m袁t
b

-灼tPi袁m袁t
s蓘 蓡 渊4冤

式 中 院 选 取 M=4 类 典 型 日 分 别 表 述 用 户 四 季 的 光

伏 出 力 和 负 荷 情 况 曰dm 为 典 型 日 的 天 数 袁m=1袁2袁

3袁4曰姿t袁灼t 分 别 为 t 时 段 的 购 尧 售 电 电 价 袁 元 /渊kW窑

h冤曰Pi袁m袁t
b

袁Pi袁m袁t
s

分 别 为 t 时 段 的 购 尧 售 电 功 率 袁kW遥

2.2 约束条件

用 户 的 功 率 平 衡 约 束 如 下 院

Pi袁m袁t
l

=Pi袁m袁t
r

+Pi袁m袁t
d

-Pi袁m袁t
c

+Pi袁m袁t
b

-Pi袁m袁t
s

渊5冤

式 中 院Pi袁m袁t
l

为 t 时 段 用 户 负 荷 功 率 曰Pi袁m袁t
r

为 t 时 段

用 户 光 伏 出 力 曰Pi袁m袁t
c

袁Pi袁m袁t
d

分 别 为 t 时 段 储 能 设 备

的 充 尧 放 电 功 率 遥

储 能 设 备 相 邻 时 段 的 存 储 电 量 应 满 足 院

Ei袁m袁t=Ei袁m袁t-1+浊i
c

Pi袁m袁t
c

-Pi袁m袁t
d

浊i
d

渊6冤

式 中 院Ei袁m袁t 为 用 户 在 t 时 段 的 存 储 电 量 袁kW窑h曰

浊i
c

袁浊i
d

分 别 为 用 户 的 充 尧 放 电 效 率 遥

一 个 运 行 周 期 内 袁 用 户 总 充 尧 放 电 量 应 保 持 一

致 袁 即 院
T

t=1

移 浊i
c

Pi袁m袁t
c

-Pi袁m袁t
d

浊i
d蓘 蓡 =0 渊7冤

式 中 院T 为 运 行 时 段 数 袁本 文 取 24遥

储 能 设 备 的 能 量 容 量 与 储 能 设 备 储 能 水 平

的 上 下 限 相 关 袁 应 满 足 电 池 安 全 运 行 的 电 量 约

束 遥

Ei
min

燮Ei袁t燮Ei
max

渊8冤

Ei
min

=KminEi
cap

渊9冤

Ei
max

=KmaxEi
cap

渊10冤

式 中 院Ei袁t 为 t 时 段 储 能 设 备 的 储 能 电 量 曰Kmin袁Kmax

分 别 为 荷 电 系 数 的 最 小 值 尧 最 大 值 曰Ei
min

袁Ei
max

分 别

为 分 布 式 储 能 设 备 储 能 水 平 的 最 小 值 尧 最 大 值 袁

kW窑h遥

储 能 设 备 的 充 放 电 约 束 为

Pi袁m袁t
c

窑Pi袁m袁t
d

=0 渊11冤

Pi袁m袁t
c

叟0 渊12冤

图 3 集中储能尧共享使用模式

Fig.3 Mode of sharing with the centralized energy storage
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Pi袁m袁t
d

叟0 渊13冤

3 云储能模式下虚拟储能容量需求优化配置

3.1 云储能用户虚拟储能容量需求的影响因素

由 于 在 集 中 储 能 尧 共 享 使 用 的 云 储 能 模 式 下 袁

用 户 不 须 要 建 设 实 体 储 能 设 备 袁 仅 在 有 储 能 需 求

时 租 赁 虚 拟 的 云 端 储 能 资 源 袁 用 户 的 储 能 成 本 低 袁

更 易 获 得 用 户 的 青 睐 遥 因 此 袁 本 文 在 分 析 用 户 侧 虚

拟 储 能 容 量 需 求 时 袁 假 定 云 储 能 系 统 运 行 于 集 中

储 能 尧共 享 使 用 模 式 遥 在 此 模 式 下 袁 影 响 云 储 能 用

户 虚 拟 储 能 容 量 需 求 的 主 要 因 素 如 下 遥

淤用 户 负 荷

用 户 负 荷 是 影 响 云 储 能 用 户 容 量 需 求 的 主 要

因 素 遥 用 户 根 据 自 身 历 史 负 荷 及 未 来 负 荷 预 测 情

况 袁 决 策 须 租 赁 的 虚 拟 储 能 容 量 遥

于自 发 电 出 力

作 为 新 型 能 源 产 尧 消 者 袁 当 用 户 拥 有 分 布 式 可

再 生 能 源 发 电 能 力 时 袁 其 出 力 情 况 也 是 影 响 云 储

能 用 户 容 量 需 求 的 主 要 因 素 遥

实 际 中 袁 同 一 时 段 内 负 荷 和 可 再 生 能 源 出 力

的 差 值 与 云 储 能 用 户 虚 拟 储 能 容 量 需 求 呈 正 相 关

关 系 遥

盂分 时 电 价

分 时 电 价 体 现 了 电 网 的 源 尧 荷 平 衡 状 态 遥用 户

可 依 据 分 时 电 价 水 平 袁 充 分 利 用 虚 拟 储 能 容 量 尧 分

时 电 价 参 与 需 求 响 应 等 电 网 辅 助 服 务 袁 获 得 收 益 遥

因 此 袁 分 时 电 价 将 影 响 云 储 能 用 户 虚 拟 容 量 需 求

的 决 策 遥

榆虚 拟 储 能 价 格

由 第 三 方 服 务 商 提 供 的 虚 拟 储 能 的 计 费 方 式

与 价 格 水 平 袁 是 影 响 云 储 能 用 户 容 量 需 求 的 直 接

因 素 袁决 定 了 用 户 的 虚 拟 储 能 成 本 遥 参 考 数 据 云 存

储 的 定 价 模 式 袁 并 考 虑 电 能 存 储 的 物 理 特 性 袁云 储

能 可 采 用 的 定 价 方 式 有 容 量 计 费 尧 功 率 计 费 和 混

合 计 费 遥

3.2 云储能用户虚拟储能容量需求优化配置模型

3.2.1 混 合 计 费 方 式 下 的 用 户 储 能 成 本

混 合 计 费 方 式 下 的 用 户 储 能 成 本 包 括 用 户 储

能 容 量 租 赁 成 本 和 充 尧 放 电 成 本 遥

Cj
d

=Cj
r

+Cj
p

渊14冤

式 中 院Cj
d

为 云 储 能 用 户 j 的 日 均 储 能 成 本 曰Cj
r

为 云

储 能 日 均 容 量 租 赁 成 本 曰Cj
p

为 日 均 充 放 电 成 本 遥

用 户 j 云 储 能 的 日 均 容 量 租 赁 成 本 为

Cj
r

=琢Pj
cap

+茁Ej
cap

渊15冤

式 中 院琢 为 单 位 功 率 容 量 租 赁 成 本 袁 元 /kW曰茁 为 单

位 能 量 容 量 租 赁 成 本 袁 元 /渊kW窑h冤曰Pj
cap

袁Ej
cap

分 别

为 租 赁 的 功 率 容 量 尧能 量 容 量 遥

用 户 在 使 用 云 储 能 设 备 的 过 程 中 袁 频 繁 的 充

放 电 会 降 低 储 能 电 池 的 寿 命 袁 按 充 放 电 功 率 收 费

能 体 现 用 户 使 用 储 能 的 频 率 袁 用 户 日 均 充 放 电 成

本 为

Cj
p

=滓
T

t=1

移 Pj袁t
c

+Pj袁t
d蓘 蓡 渊16冤

式 中 院滓 为 充 放 电 单 位 成 本 袁 元 /kW曰Pj袁t
c

袁Pj袁t
d

分 别

为 t 时 段 的 充 尧 放 电 功 率 袁kW遥

3.2.2 基 于 储 能 成 本 的 云 储 能 用 户 虚 拟 容 量 优 化

配 置 模 型

淤 目 标 函 数

云 储 能 用 户 虚 拟 储 能 配 置 的 目 标 是 使 云 储 能

产 生 的 年 储 能 成 本 以 及 年 购 售 电 费 用 最 小 化 袁 即 院

minCj=Cj
y

+Cj
op

渊17冤

式 中 院Cj 为 用 户 j 使 用 云 储 能 的 年 化 成 本 袁 元 /a曰Cj
y

为 用 户 j 使 用 云 储 能 的 年 储 能 成 本 袁 元 /a曰Cj
op

为 用

户 j 的 年 购 售 电 费 用 袁 元 /a遥

本 文 考 虑 云 储 能 成 本 时 同 样 选 取 4 个 典 型

日 袁 分 别 代 表 不 同 季 节 的 光 伏 出 力 和 负 荷 情 况 遥

Cj
y

袁Cj
op

计 算 式 分 别 为

Cj
y

=
M

m=1

移dmCj袁m
d

渊18冤

Cj
op

=
M

m=1

移
T

t=1

移dm 姿tPj袁m袁t
b

-灼tPj袁m袁t
s蓘 蓡 渊19冤

式 中 院Cj袁m
d

为 用 户 j 使 用 云 储 能 的 日 均 储 能 成 本 袁

元 /d曰Pj袁m袁t
b

袁Pj袁m袁t
s

分 别 为 云 储 能 用 户 j 在 t 时 段 的

购 尧 售 电 功 率 袁kW遥

于 约 束 条 件

用 户 功 率 平 衡 约 束 满 足 式 渊5冤遥 储 能 相 邻 时 段

的 电 量 约 束 应 满 足 式 渊6冤 和 式 渊7冤遥 云 储 能 用 户 使

用 的 是 虚 拟 容 量 袁 无 须 考 虑 储 能 设 备 储 能 水 平 约

束 遥 因 此 袁 储 能 水 平 的 上 下 限 约 束 为

0燮Ej袁t燮Ej
cap

渊20冤
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储 能 设 备 的 充 放 电 约 束 满 足 式 渊11冤~渊13冤遥

4 算例分析

4.1 算例说明及参数设置

本 文 选 取 北 方 地 区 某 社 区 的 14 个 用 户 为 分

析 对 象 袁 每 个 用 户 均 安 装 光 伏 发 电 装 置 遥 通 过 多 场

景 技 术 [21]可 获 得 四 季 各 一 类 典 型 日 用 户 的 负 荷 和

光 伏 出 力 袁 如 图 4尧 图 5 所 示 遥 购 售 电 价 格 采 用 普

通 用 户 分 时 电 价 袁 如 表 1 所 示 袁 其 中 袁 峰 时 段 为 9院

00-12院00袁18院00-21院00袁 平 时 段 为 13院00-17院

00袁22院00-24院00袁 谷 时 段 为 1院00-8院00遥 具 体 参 数

如 表 2 所 示 袁 部 分 系 数 取 值 借 鉴 文 献 [22袁23]遥 采

用 Yalmip 平 台 袁 在 MATLAB 环 境 下 建 立 优 化 模

型 袁 并 调 用 CPLEX12.8 求 解 器 进 行 模 型 求 解 遥

4.2 用户虚拟储能优化结果

14 个 用 户 在 自 建 自 用 模 式 和 储 能 集 中 尧 共 享

使 用 的 云 储 能 模 式 下 的 能 量 和 功 率 容 量 配 置 情 况

如 图 6 所 示 遥 结 果 表 明 袁 相 较 于 自 建 自 用 模 式 袁 云

储 能 模 式 下 用 户 的 能 量 容 量 需 求 和 功 率 容 量 需 求

均 有 所 减 少 袁 总 能 量 容 量 需 求 下 降 了 18.2豫袁 总 功

率 容 量 需 求 下 降 了 7.1豫遥

4.3 储能资源利用效率分析

结 合 两 种 模 式 储 能 水 平 曲 线 的 有 效 储 能 的 变

化 范 围 渊 自 建 自 用 模 式 为 10豫~90豫袁 云 储 能 模 式

为 0~100豫冤袁 给 出 储 能 资 源 的 利 用 率 计 算 式 袁 如

下 所 示 遥

Ri=

M

m=1

移
24

t=1

移
t

t-1
乙 Ei袁m袁tdt-96窑Ei

min

96窑Ei
cap 伊100% 渊21冤

图 4 典型日内的用户负荷曲线

Fig.4 Load curve of all users on a typical day
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图 5 典型日内的用户光伏出力

Fig.5 Output of PV on a typical day
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表 1 居民购售电电价

Table 1 Electricity price of purchase and sale for household

交 易 方 式

购 电

售 电

峰 时 段

1.02

0.72

元 /渊kW窑h冤

平 时 段

0.64

0.45

谷 时 段

0.34

0.24

表 2 系统主要参数

Table 2 Main system parameters

参 数

琢 / 元 窑kW-1

茁 / 元 窑渊kW窑h冤-1

滓 / 元 窑kW-1

a/ 元 窑kW-1

b / 元 窑渊kW窑h冤-1

储 能 设 备 充 电 效 率

储 能 设 备 放 电 效 率

储 能 设 备 寿 命 /a

折 现 率 /豫

数 值

0.408

1.429

0.126 5

1 600

2 000

0.95

0.95

10

5

图 6 用户储能能量和功率容量需求

Fig.6 Energy storage demands and power capacity demands

of users
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图 7 储能资源利用率

Fig.7 Utilization rate of energy storage resource
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图 8 不同储能模式下用户的储能水平

Fig.8 Energy storage level of user under different energy storage modes
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Rj=

M

m=1

移
24

t=1

移
t

t-1
乙 Ej袁m袁tdt

96窑Ej
cap 伊100% 渊22冤

式 中 院Ri 为 自 建 自 用 模 式 下 分 布 式 用 户 i 的 储 能

资 源 利 用 率 曰Rj 为 云 储 能 模 式 下 分 布 式 用 户 j 的

储 能 资 源 利 用 率 遥

自 建 自 用 模 式 下 和 云 储 能 模 式 下 储 能 资 源 的

整 体 利 用 率 如 图 7 所 示 遥 由 图 7 可 以 看 出 袁 与 自 建

自 用 模 式 相 比 袁 云 储 能 模 式 下 储 能 资 源 的 利 用 率

提 升 了 8.12豫遥 这 是 由 于 不 同 用 户 之 间 的 负 荷 曲

线 在 时 空 上 存 在 差 异 袁 在 自 建 自 用 模 式 下 分 布 式

储 能 资 源 相 对 独 立 袁且 无 法 共 享 袁 造 成 部 分 时 段 储

能 资 源 闲 置 率 较 高 袁储 能 资 源 利 用 不 充 分 曰 而 在 云

储 能 模 式 下 可 以 充 分 利 用 不 同 用 户 负 荷 曲 线 的 互

补 性 袁实 现 云 储 能 资 源 的 统 一 调 控 袁 有 效 地 提 高 了

储 能 设 备 的 利 用 率 袁储 能 资 源 利 用 得 更 加 充 分 遥

以 用 户 1 为 例 袁 选 取 两 种 模 式 下 的 储 能 水 平

进 行 对 比 袁 如 图 8 所 示 遥 由 图 8 可 以 看 出 院 春 季 尧 秋

季 和 冬 季 典 型 日 自 建 自 用 模 式 下 的 储 能 水 平 曲 线

高 于 云 储 能 模 式 下 的 储 能 水 平 曲 线 曰 夏 季 云 储 能

模 式 下 的 储 能 水 平 曲 线 超 过 自 建 自 用 模 式 下 的 储

能 水 平 曲 线 遥 由 于 自 建 自 用 模 式 须 要 考 虑 储 能 设

备 储 能 水 平 的 物 理 限 制 袁 因 此 袁实 际 有 效 储 能 的 变

化 范 围 小 于 云 储 能 模 式 遥 通 过 式 渊21冤和 式 渊22冤 的

计 算 袁 用 户 1 云 储 能 模 式 下 储 能 资 源 的 利 用 率 要

比 自 建 自 用 模 式 高 出 9.17豫遥

4.4 储能经济效益分析

14 个 用 户 在 自 建 自 用 模 式 下 和 云 储 能 模 式

下 的 年 化 成 本 如 图 9 所 示 遥 整 体 上 看 袁云 储 能 模 式

下 14 个 用 户 的 年 化 成 本 降 低 了 24 414.76 元 袁 与

自 建 自 用 模 式 下 相 比 下 降 了 4.12豫遥 因 此 袁 云 储 能

具 有 很 好 的 应 用 前 景 遥
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图 9 用户年化成本

Fig.9 Annualized cost of users
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图 10 自建自用模式下用户的功率分配

Fig.10 Power distribution of user under the mode of self-built & self-use
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分 用 户 来 看 袁 用 户 1袁2袁6袁7 和 14 成 本 降 幅 较

大 遥 这 是 因 为 在 典 型 日 下 袁 这 些 用 户 的 光 伏 出 力 差

异 不 大 袁 而 负 荷 水 平 较 其 他 用 户 高 袁 因 而 其 储 能 需

求 更 大 袁 采 用 云 储 能 模 式 后 运 行 成 本 削 减 的 效 果

更 明 显 遥 以 用 户 1 为 例 袁典 型 日 内 在 两 种 模 式 下 各

时 段 的 功 率 分 配 情 况 如 图 10 和 图 11 所 示 遥

1-8 时 段 为 电 价 谷 时 段 袁 用 户 在 满 足 自 身 负

荷 需 求 的 情 况 下 有 意 愿 为 储 能 充 电 遥 自 建 自 用 模

式 下 用 户 自 身 储 能 设 备 的 储 能 水 平 变 化 为 10豫~

90豫袁 无 法 充 分 利 用 储 能 资 源 遥 而 云 储 能 用 户 虚 拟

储 能 的 储 能 水 平 变 化 为 0~100豫袁 对 储 能 资 源 利

用 得 更 充 分 遥 9-12 时 段 为 电 价 峰 时 段 袁 同 时 也 是

光 伏 出 力 的 高 峰 时 段 遥 此 时 段 光 伏 出 力 基 本 可 以

满 足 用 户 自 身 负 荷 需 求 袁 由 于 处 于 电 价 峰 时 段 袁 因

而 对 储 能 的 充 放 电 操 作 较 少 袁 两 种 模 式 下 用 户 的

功 率 分 配 情 况 相 似 遥 13-17 时 段 为 电 价 平 时 段 袁 同

时 也 是 光 伏 出 力 时 段 遥 此 时 段 光 伏 出 力 逐 渐 减 弱 袁

光 伏 出 力 无 法 满 足 用 户 负 荷 袁 因 此 须 要 从 电 网 购

电 或 通 过 储 能 放 电 以 满 足 用 户 负 荷 需 求 遥 由 于 在

谷 时 段 存 储 电 量 更 多 袁 因 此 云 储 能 模 式 下 从 电 网
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图 11 云储能模式下用户的功率分配

Fig.11 Power distribution of user in the mode of cloud energy storage
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购 电 量 更 少 遥 19-21 时 段 为 光 伏 不 出 力 的 时 段 袁 同

时 也 是 电 价 峰 时 段 遥 两 种 模 式 下 储 能 资 源 均 须 进

行 放 电 以 满 足 自 身 负 荷 需 求 袁 并 在 平 衡 负 荷 的 前

提 下 向 电 网 售 电 获 益 遥 云 储 能 模 式 下 允 许 虚 拟 储

能 资 源 的 放 电 程 度 更 深 袁 可 向 电 网 出 售 更 多 的 电

能 袁 收 益 更 大 遥 春 尧 秋 两 季 用 户 负 荷 相 对 较 小 袁用 户

可 供 出 售 的 电 能 更 多 袁 因 此 袁 在 春 尧 秋 两 季 两 种 模

式 下 的 用 户 收 益 差 异 较 大 遥 22-24 时 段 为 光 伏 不

出 力 的 时 段 袁同 时 也 是 电 价 平 时 段 遥 用 户 只 能 通 过

从 电 网 购 电 或 储 能 放 电 满 足 自 身 负 荷 袁 云 储 能 模

式 储 能 的 剩 余 电 量 多 于 自 建 自 用 模 式 袁 用 户 购 电

费 用 得 到 进 一 步 降 低 遥

可 以 看 出 袁 由 于 云 储 能 模 式 下 虚 拟 储 能 资 源

的 利 用 率 更 高 袁 因 此 用 户 可 以 分 时 段 充 分 利 用 虚

拟 储 能 资 源 的 深 度 充 尧 放 电 特 性 袁 提 高 消 纳 分 布 式

能 源 的 灵 活 性 袁 也 在 一 定 程 度 上 缓 解 了 配 电 网 的

调 控 压 力 遥

5 结论

本 文 从 配 电 网 的 视 角 袁 对 用 户 侧 分 布 式 储 能

的 运 营 模 式 进 行 了 系 统 归 纳 袁 建 立 了 云 储 能 模 式

下 分 布 式 用 户 虚 拟 储 能 容 量 需 求 配 置 模 型 遥

淤 在 分 布 式 清 洁 发 电 渗 透 率 不 断 提 高 的 背 景

下 袁 对 配 电 网 的 调 控 能 力 提 出 了 更 高 的 要 求 遥 采 用

分 布 式 储 能 技 术 袁 可 以 丰 富 配 电 网 的 调 控 手 段 袁 提

高 配 电 网 消 纳 分 布 式 能 源 的 灵 活 性 遥

于 在 云 储 能 模 式 袁 特 别 是 集 中 储 能 尧 共 享 使 用

的 云 储 能 模 式 下 袁 用 户 不 须 要 建 设 实 体 储 能 设 备 袁

仅 在 有 储 能 需 求 时 租 赁 虚 拟 的 云 端 储 能 资 源 遥 相

较 于 传 统 自 建 模 式 袁 通 过 本 文 设 计 的 云 储 能 用 户

虚 拟 储 能 容 量 需 求 优 化 配 置 模 型 袁 云 储 能 用 户 的
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年 化 成 本 下 降 了 4.12豫遥 因 此 袁用 户 的 储 能 成 本 较

低 袁 具 有 良 好 的 应 用 前 景 遥

盂 更 为 关 键 的 是 袁 由 于 第 三 方 云 储 能 服 务 商

统 一 调 控 储 能 资 源 袁 可 充 分 利 用 分 布 式 用 户 负 荷

和 清 洁 能 源 出 力 的 时 空 互 补 性 遥 相 较 于 传 统 自 建

模 式 袁 通 过 本 文 设 计 的 云 储 能 用 户 虚 拟 容 量 优 化

模 型 袁 储 能 设 备 的 利 用 率 提 升 了 8.12豫袁 可 有 效 增

加 储 能 设 备 的 使 用 寿 命 遥

榆 由 于 用 户 的 虚 拟 储 能 需 求 的 时 空 互 补 性 袁

第 三 方 云 储 能 服 务 商 须 要 建 设 的 实 体 储 能 容 量 将

远 小 于 用 户 虚 拟 储 能 需 求 的 总 和 遥
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Demand assessment for virtual energy storage of distributed user

under the cloud mode

Wang Yunpeng1袁 Hu Jian1袁 Zhang Xiaojie2袁 Ji Ruiqiang1袁 Qi Xiaomei1

渊1.School of Electrical and Electronic Engineering袁 Shandong University of Technology袁 Zibo 255000袁 China曰

2.School of Economics袁 Shandong University of Technology袁 Zibo 255000袁 China冤

Abstract院 Distributed energy storage technology can change the temporal and spatial distribution

of energy and can improve the flexibility of the distribution network to integrate the distributed

renewable energy. Under the traditional mode袁 the cost of energy storage is high袁 and the

utilization rate of energy storage resources is low. Cloud energy storage is a new business model

that can respond to the demand for distributed energy storage. Under the cloud mode袁 the virtual

energy storage configuration model is built by considering the factors that affect the demand for

virtual energy storage袁 such as load袁 the output of renewable energy袁 time -of -use electricity

price袁 and cost. A community with 14 typical users is selected as a case to verify the validity of

the model established above. Case analysis shows that袁 under the cloud mode袁 the virtual capacity

and power demand of energy storage for users are 18.2% and 7.1% lower袁 the annual cost is 4.12%

lower袁 and the utilization rate of energy storage is 8.12% higher than it under the traditional mode.

Therefore袁 the cloud mode of energy storage has a good prospect in the application.

Keywords院 energy storage曰 cloud mode曰 virtual capacity demand曰 annualized cost曰 utilization

rate
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