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共享储能商业模式和定价机制研究综述

闫东翔，陈 玥
（香港中文大学机械与自动化工程学系，香港 999077）

摘要：储能是提升电力系统灵活性以应对源荷随机波动的重要手段，但目前单用户单储能的配置

与运营模式使用户面临着储能投资成本高，以及市场上可供选择的储能容量模块种类有限导致的

所需储能容量定制化困难和储能设备利用率低等问题。为应对上述挑战，共享储能作为一种新兴

商业范式受到广泛关注。文中给出了共享储能的概念，分析了其在降低用户成本、提高储能利用

率、促进可再生能源消纳和提升电网运行稳定性等方面的潜力，并对共享储能的应用场景及国内外

工程实践进行了详细阐述。在此基础上，根据共享储能的所有权归属不同，将共享储能的商业模式

归纳为用户投资和共享公共储能、用户共享运营商投资的公共储能、用户共享自有储能 3类。然

后，从价格设计的角度将共享储能定价机制的相关研究归纳为 3类，并总结了当前的研究进展与亟

待解决的问题。最后，考虑到多共享储能运营商参与和电动汽车作为移动共享储能是 2个极具潜

力的应用场景，文中有针对性地对未来的研究进行了展望，并指出了所需解决的关键问题和可能的

解决方案。
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0 引言

随着环境污染与气候变化加剧，大力发展可再

生能源、实现能源结构清洁与低碳化转型已经成为

了重要趋势［1-2］。在能源供给侧，可再生能源如风

电、光伏等快速发展，2020年全球风电与光伏装机

容量较 2019年分别增加超过 65 GW（增速 10.4%）

和 107 GW（增速 18.3%）［3］。可再生能源具有间歇

性、随机性和波动性，给电网供需平衡带来了愈加严

峻的挑战［4］。在能源需求侧，随着电动汽车等电气

化设备的接入，负荷出现陡然增长且负荷波动变得

更为剧烈，不利于电网的安全稳定运行［5］。电网需

要对线路进行扩容并强化网架结构以应对需求侧的

峰值冲击，这无疑增加了投资成本。此外，峰值负荷

持续时间一般较短，这也导致了备用设备的利用

率低。

储能是应对上述挑战的有效手段，并已广泛应

用于电力系统调峰调频、平抑可再生能源出力波动、

需求侧响应、提高用户供电可靠性等场景［6］。以需

求侧配置储能为例，储能通过在电网电价谷时段存

储电能、在电价峰时段释放电能供给用户，可以为用

户节省用电开支，同时缓解电网的调峰压力。尽管

储能具有极大的潜力，其发展仍面临着如下几个

问题：

1）储能投资成本高。通常一个家庭用户所需要

的储能容量较小，无法享受到规模效应带来的成本

低廉的好处［7］。尽管使用储能可以降低用户用电成

本，但其前期高额投入导致的投资回收周期长和投

资回报率低，会阻碍储能在用户侧的普及。

2）用户所需储能容量定制化难。市面上厂家

提供的可供用户选择的储能产品容量种类有限，用

户难以买到恰好与其负荷曲线相匹配的储能容量模

块［8］。同时，储能的购买是一次性投资，但用户的用

电负荷是逐年变化的，这种不确定性加剧了用户匹

配储能的难度。容量过大会使得用户的投资负担

大，容量过小则无法满足用户的能源需求。

3）储能设备利用率低。以峰谷套利型的储能为

例，其在电价便宜的时段充电，在电价高昂的时段放

电。然而，当用户的负荷波动性较强时，若尖峰电价

时段的负荷恰好较低，用户则可能有未使用的储能

容量。单用户单储能的配置与运营模式使用户无法

将这部分闲置的容量卖给其他用户使用，从而导致

储能设备利用率低［9］。

以上因素制约着储能的商业化快速发展，而共

享经济作为一种提高资源利用效率的崭新范式，为

上述问题的解决提供了新思路。共享经济已在租房

DOI：10. 7500/AEPS20220219003

收稿日期：2022-02-19；修回日期：2022-07-15。
上网日期：2022-09-27。

178



闫东翔，等 共享储能商业模式和定价机制研究综述

http：//www.aeps-info.com

（Airbnb）、交通出行（滴滴、Uber）等领域获得许多成

功的应用，受到各界的关注［10］。共享储能可通过用

户共同分担储能成本、充分利用用电负荷互补性等

方式，使得所有用户分享储能所带来的收益，有望突

破储能面临的瓶颈问题。本文详细分析了共享储能

面临的挑战，给出了共享储能的概念及应用，总结了

共享储能在商业模式、定价机制等关键技术方面的

研究进展，并对未来的研究方向进行了展望。

1 共享储能的概念及应用

1. 1 共享储能的概念

共享储能通常指代由一个公共储能设备为多个

用户提供储能服务的模式［11］。该公共储能设备可

以由所有用户共同投资运营［12］，或者由第三方投资

运营［13］。共享储能利用不同用户负荷曲线的差异

性和互补性，通过统筹优化以提升储能设备的利用

率、可再生能源的消纳水平、用户的收益，实现价值

创造。另外，当用户拥有自有储能时，用户间通过互

联并共享能量以间接实现储能共享的方式［14］，也可

以归为共享储能的范畴。

1. 2 共享储能带来的机遇

1）降低用户的一次投资成本。共享储能可以由

第三方投资运营，用户通过租赁储能服务的方式获

得储能的使用权。当建设一个大型储能设施来服务

多用户时，用户可以间接享受到规模效应带来的低

成本优势。

2）降低用户的用电成本。储能可用于需求响

应，通过在低谷电价时段充电、在高峰电价时段放

电，用户可实现峰谷套利，并直接减少其在用电高峰

时段的购电量，有效节省用户的用电开支。而共享

储能可突破单个储能容量的限制，有望进一步降低

用户用电成本。

3）提高储能设备的利用率。单用户单储能的配

置与运营模式容易造成储能有闲置的时段或有多余

的容量无法被使用，成为闲置资源。共享储能可实

现闲置储能资源的优化配置，为用户带来额外的经

济效益。

4）节省用户的安装空间。安装一套储能系统难

免要占用一定的空间，对于公寓式住宅等可用空间

有限的用户来说，尽管普遍具有能耗高的特点，其安

装储能的意愿并不高。共享储能不占用用户的空

间，通过一个公共储能服务多个用户，可以解决该类

用户的困扰。

5）促进可再生能源就地消纳。用户的供需具有

多样性，如有的用户因配置的光伏容量较小，对外表

现为负荷，而另一些用户则具有过剩的可再生能源

发电量。此时，后者可将多余的能量供前者使用或

者储存到储能电池中，不必因弃电而造成可再生能

源的浪费。

6）提升电网侧运行稳定性。随着可再生能源接

入比例的不断提高，可再生能源发电的波动性和不

确定性将是影响电力系统稳定运行的主要因素之

一。相比于分散控制的单用户小储能，独立建造或

聚合分散用户小储能得到的共享储能规模可达到兆

瓦级，能够作为可供电网侧调控的资源以增强电网

的灵活性。诚然，用户侧共享储能的主要目的是满

足用户的储能使用需求。但当共享储能容量规模足

够大时，可考虑划分一定比例的容量用于电网侧调

控，作为一种与电网侧共享的方式。为保证用户侧

储能运营的独立性，此处的“调控”更多是以价格为

媒介的间接调控方式。例如，文献［15］以一个配置

了 1 MW储能的大型商业用户为研究对象，提出了

利用储能同时进行负荷削峰和向电网提供调频服务

的收益模型，说明了利用大型用户侧储能参与电网

调控的可行性。

基于上述多种优势，共享储能的模式受到了学

术界和工业界的广泛关注。

1. 3 共享储能的应用场景

源、网、荷是电力系统最基本的三要素。文献

［16］指出，随着电源、电网和负荷逐渐具备柔性特

征，电力系统的控制模式将由传统的源随荷动逐渐

变为“源 -网 -荷”互动。文献［17］指出，随着储能的

发展应用，可以有效地实现需求侧管理、促进可再生

能源应用和提高系统运行稳定性等，将给电力系统

规划、调度、控制等方面带来重大变革。储能技术的

应用将贯穿于电力系统发电、输电、配电、用电的各

个环节，可缓解高峰负荷供电需求，提高现有电网设

备的利用率和电网的运行效率［18］。文献［19］进一

步提出了“源 -网 -荷 -储”协调优化的理念，通过统筹

考虑、协调规划，可以更经济、高效、安全地提高电力

系统的功率动态平衡能力。储能作为一种灵活资

源，可以应用于电源侧、电网侧、负荷侧，进而实现

“源-网-荷-储”的协调统一，如图 1所示。

1. 3. 1 电源侧共享储能

与传统火电、水电相比，风电、光伏等可再生能

源出力受天气条件影响大，具有间歇性、波动性和随

机性。这使得新能源场站的可调控能力差，给电网

规划与调度带来挑战。同时，短时间内功率过剩或

缺额的频繁出现，导致了大量的弃风弃光，影响了电

网运行的经济性。可再生能源将作为新型电力系统

中的重要发电主体，其接入比例将不断提高。因此，

亟需有效的技术手段解决可再生能源的并网消纳问
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题。有效手段之一是在新能源场站中配置储能：储

能可将可再生能源的生产和消纳环节解耦，提高新

能源场站电能的消纳和外送能力［20］。然而，常规的

配套储能项目一般仅服务于单一新能源场站，各电

站的储能装置彼此没有直接联系，商业模式较为简

单，并不足以实现储能的高效利用。

采用共享储能模式后，地理位置相距较近的新

能源场站可作为共享储能的目标用户。文献［21-

22］分别从运行模式和容量规划 2个方面对电源侧

共享储能进行了研究。文献［21］指出，共享储能是

解决新能源消纳难题的有效措施：一方面，可利用共

享储能在新能源发电过剩时存储电量，在用电高峰

或新能源出力低谷时段释放电量，解决弃风弃光的

问题；另一方面，当共享储能存在闲置容量时，其可

参与电力调峰辅助服务。但该文献未考虑输电成本

和网损的影响。文献［22］研究了发电侧风电厂共

享储能的容量规划问题，提出了风电厂的合作博弈

模型，验证了共享储能模式可以降低风电厂对储能

容量的需求，并提高所有参与者的总收益。但是，该

文献假设储能共享仅在联盟内部进行，未计及共享

储能参与其他电力辅助服务进一步提高收益的

情形。

1. 3. 2 电网侧共享储能

随着可再生能源的大量接入和电气化设备数量

的急剧增加，电网输电线路将出现重载、过载现象，

变电站面临用电峰谷差增大、电能质量恶化等问题，

电网供电可靠性降低。解决上述问题的传统方法是

弃风弃光、线路升级扩容和预留备用等［7］，但这导致

了可再生能源的利用率低或投资效益不理想的问

题。在电网侧变电站内部署储能是一种新的解决思

路，输电网可以利用储能缓解线路阻塞和提供调频

服务，配电网也可以利用储能实现负荷侧的削峰填

谷。但是，如何在最大限度地利用储能资源的同时

满足上述各种不同的服务需求是亟须解决的关键

问题。

文献［23-25］研究了输电网与配电网共享储能

的问题。其中，文献［23］期望利用共享储能缓解输

电网线路阻塞和实现配电网经济运行，并提出了一

种多阶段调度方案。文献［24］从提高大电网可靠

性的角度出发，通过协调配电网侧的共享储能降低

大电网的失负荷概率。但是，以上文献均没有考虑

在输电网与配电网共享储能容量时所造成的线路损

耗问题。文献［25］探讨了如何利用储能解决输电

线路阻塞的问题。研究结果表明，实施阻塞管理虽

然会带来运行成本的增加，但保障了线路运行的安

全性。文献［26］指出，通过与用户分摊电网侧共享

储能电站的建造成本，可在提高用户供电可靠性的

同时节约电网投资运营成本。但其分析结果是建立

在储能每天完成 2次完整充放电的假设基础上的，

而实际情况将更为复杂。

1. 3. 3 负荷侧共享储能

随着人们生活水平的不断提高和电动汽车等大

功率用电设备的逐渐普及，用户用电负荷及用电成

本持续攀升。尽管在用户侧部署分布式可再生能源

发电设备，如屋顶光伏等，可抵消一部分用电负荷，

但光伏出力曲线与用户负荷曲线并不重合，在某些

时段反而会导致峰谷差增大。一种更为实用的解决

方案是将储能与分布式可再生能源发电相结合：储

能在日间吸收光伏的剩余能量并在晚上用电高峰时

段释放，配合需求响应策略，可节省用户的用电开

支。但如前文所述，目前常见的单用户单储能的配

置与运营模式面临着成本高、安装空间受限等问题。

在负荷侧部署共享储能以服务多方用户的方

式，使得用户无须安装自有储能也可享受同样的储

能服务。文献［14］指出，共享储能在方便服务用户、

发挥储能效益、降低投资成本等方面具有巨大的潜

力。文献［27］对比了用户侧使用共享储能服务与

独立配置储能 2种方式的差异，指出引入共享储能

可以显著降低用户群的日运行成本。文献［28］以

社区综合运营商为研究对象，通过实施共享储能降

低了社区用户的用能费用。

此外，在故障或应急场景下，大容量共享储能可

以与可再生能源场站或用户组成微电网。此时，共

享储能有能力提供事故备用电源、黑启动等故障和

应急场景服务。文献［29］提出在线路故障情况下，

通过储能可保障区内重要负荷的供电、缓解线路短

时拥塞。文献［30］研究了在停电时利用多类型储能

协同配合，实现负荷恢复。文献［31］提出了通过风

电场中配置的大容量储能系统为附近电厂热电机组
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图 1 共享储能在电力系统中的应用场景
Fig. 1 Application scenarios of shared energy storage in

power systems
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进行黑启动的方案。以上方案可在共享储能设计中

加以借鉴。但相比一般储能而言，共享储能还涉及

多方参与者的交互和博弈，这也是在第 3章定价机

制中所重点讨论的问题。

1. 4 国内外共享储能典型工程实践

中国于 2019年在青海省开展了电源侧共享储

能的示范工程项目，国网青海省电力公司组织 3家
新能源发电商开展共享储能调峰辅助服务试点交

易［20］。2019年，在中国湖南省长沙市进行了电网侧

电池储能电站的共享商业模式试点。据测算，储能

商每天收益可达 1.2万元，每年可获利近 367.2万
元［4，25］。此外，英国、欧盟、美国和澳洲等都相继开

展了共享储能的工程试点和应用［12］。英国在 2012
年启动的 SoLa BRISTOL项目［32］，旨在通过在用户

侧部署储能装置并共享储能的方式，克服配电网侧

线路的过热、过负荷问题，同时为用户提供经济的电

力服务。欧盟在 2016年资助的 SHAR-Q项目［33］通

过连接部署在社区内的分布式储能来构建一个储能

共享平台，用于减少社区内所需的储能容量。美国

加州公用事业公司 SMUD在 2019年推出了共享储

能项目［34］，允许参与项目的客户共同投资一个户外

储能系统，参与的客户可以使用该户外储能节省用

电开支，而无须投资建设自有储能。2019年，特斯

拉启动了 Connected Solutions项目［35］，该计划拟通

过向客户提供激励，将美国马萨诸塞州的电池连接

起来。在电力需求高峰期，电力供应商可以利用这

些并网电池中存储的能量，减少峰值负荷时期的电

力供应。澳大利亚公用事业公司 ShinHub在 2020
年开展了储能共享项目［36］，将分布式储能集成到虚

拟电厂中向电网提供电力辅助服务。

共享储能在以上场景中的成功应用需要行之有

效的商业模式支撑。共享储能参与者的所属关系不

同，所采用的商业模式也将有所区别。第 2章将对

共享储能商业模式的研究现状进行梳理。

2 共享储能的商业模式

本章根据公共储能与用户参与者的所属关系不

同将共享储能的商业模式划分为 3类：用户投资和

共享公共储能、用户共享运营商投资的公共储能、用

户共享自有储能。

2. 1 用户投资和共享公共储能

该方式下所有用户共同投资一个公共储能设

备，以一个公共储能设备满足多个用户的储能需求，

结构如图 2所示。通过对已有研究进行综述，此方

式下的运行策略可分为基于容量分配和基于能量统

一汇聚 2类。

2. 1. 1 基于容量分配的方式

基于容量分配的方式要求预先分配好各用户可

使用的储能容量，然后各用户根据分配好的容量独

自制定储能充放电计划。

文献［10］提出了一种基于平均容量的分配方

式。首先，每个用户从共享储能处获得相等的容量；

然后，各用户可再对分配的容量进行微调以降低自

身的用电成本。但是，用户可使用的储能容量受限

于预先的分配值，可能存在某一时刻其中一方用户

具有闲置的储能容量，而另一方用户恰好出现储能

容量不足的情况。由于储能容量分配已确定，无法

进行能量交换，导致储能无法被充分利用。文献

［37］针对一个共享储能系统同时服务居民用户和小

型商业用户的情景，提出了一种用户内部基于协商

流程确定储能容量份额的优化方法。在初始容量分

配方案的基础上，不同用户之间通过协商的方式逐

步改进分配方案。相比于固定不变的容量份额分配

方式，该变容量的方法可随时间动态调整分配给不

同用户的储能容量份额，有效提高了共享储能的使

用率，但随着参与者数量的增长，计算也将变得更复

杂。另外，考虑到储能具有运行灵活、响应快的优

点，除服务负荷用户以降低其用电成本外，储能还可

参与到多种电力服务市场之中。文献［38］旨在将储

能容量份额合理地分配到 3种电力市场（能量套利

市场、辅助服务市场、配电网络市场）中，分别用于峰

谷套利、提供调频服务、缓解线路阻塞，不同时间段

的容量份额不同，可采用投资组合理论最大化储能

收益并降低可能的风险成本。

除储能容量分配方式外，用户与共享储能系统

的实时运行与控制也受到了很多研究的关注。由于

负荷、可再生能源发电存在不确定性，难以准确预

测，文献［39］提出了一种基于李雅普诺夫优化的、以

时间平均成本最小化为目标的在线控制方法。另

外，考虑到用户的隐私保护问题，相比于需要知悉用

户私有信息的集中式解决方案，分布式优化方法被

储能

电网

用户 N用户 1

…

用户 2

图 2 用户共同投资运营的共享储能架构
Fig. 2 Architecture of shared energy storage with joint

investment and operation by users
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广泛采用［40］。分布式优化方法只需要多主体之间

交互少量的信息即可实现全局最优［41］，但其实施需

要用户之间的多次通信交互与迭代，这离不开信息

通信技术的有效支撑［42］。

2. 1. 2 基于能量统一汇聚的方式

基于能量统一汇聚的方式是指共享储能汇集所

有用户与储能的能量交互曲线，然后确定共享储能

的整体充电和放电计划，而不是拆分容量的方式。

文献［13］以住宅用户共同投资运营公共储能为例，

研究结果显示，相比于用户单独投资储能，用户共同

投资运营共享储能可以使总成本降低 2.4%。文献

［43］研究了住宅区部署共享储能的典型场景，各用

户通过输电线路与共享储能设备以及电网相连，共

享储能统一汇集用户的充放电需求，省去了将储能

容量预先分配给各用户的步骤。文献［44］进一步针

对住宅用户部署共享储能的场景，构建了最小化用

电成本和碳排放的多目标优化问题，利用共享储能

充当集中的能量缓冲装置，应对可再生能源发电和

负荷的波动，间接实现了用户间的用能互补。由于

属于集中调控，该方式下用户对储能使用的独立自

主性有所下降。

2. 2 用户共享运营商投资的公共储能

家庭用户、小规模商业用户等所需储能容量往

往较小，且对储能设备的价格较为敏感，难以从市面

上买到恰好符合其容量需求的储能模块。因此，由

第三方负责投资建设并运营的共享储能模式（见图

3）不失为一种有效的解决方案。在此方式下，共享

储能由独立于各用户的第三方机构即共享储能运营

商负责投资建设、运行和维护。运营商为用户提供

储能服务，服务方式大致可分为 2类：一是向用户提

供储能使用容量；二是向用户提供充放电服务。由

于用户众多，共享储能的使用率得以提高。同时，用

户用电负荷的多样性和用户之间用电行为的互补性

为共享储能运营商选择储能投资容量、充放电功率

和时机提供了优化空间。

2. 2. 1 向用户租赁储能使用容量的方式

文献［9］提出了一种基于价格的两阶段方法。

共享储能运营商在第 1阶段以投资运行总成本最小

化为目标设定其投资容量和用户购买储能使用容量

的价格，用户在第 2阶段根据发布的价格策略性地

调整其所需要购买的储能使用容量。文献［45-46］
站在共享储能运营商的角度，提出了云储能的概念、

运营机制及其容量优化设计方法。用户使用云储能

运营商提供的虚拟储能来代替用户侧的实体储能，

并根据自身储能使用需求确定储能充放电功率及时

机，以达到使用云端虚拟储能就如同使用实体自安

装储能一样的效果。在这种方式下，云储能运营商

主要向用户提供虚拟储能容量，不干涉用户对虚拟

储能的充放电行为，用户使用储能的充放电功率由

用户自身的需求决定。

在文献［45］的研究中，共享储能运营商将所有

用户的储能充放电策略聚合起来，根据聚合的结果，

以总成本（共享储能的年投资成本加上通过电网为

共享储能充放电的年运行成本，减去提供充电服务

所获得的收益）最小化为目标，统筹进行共享储能容

量的优化设计。该研究侧重于证明投资建设共享储

能相比于单独为用户配置储能可以节约更多的运行

成本。文献［47］提出了一种在线储能容量分配方

法，允许用户每天改变租赁的储能容量，与文献［45-

46］相比更为灵活。总体上，共享储能模式优于分散

式的储能模式，用户决定所使用的储能容量并向储

能运营商购买，但该方式下的用户可能进行频繁的

充放电，会对电池寿命造成一定的影响。2.2.2节中

租赁充放电服务的方式可以对用户的储能充放电行

为加以约束。

基于容量分配的方式（2.1.1节）和向用户租售

储能使用容量的方式（2.2.1节）的相同之处在于：都

是用户从共享储能获得一部分储能使用容量；不同

之处在于，2种方式中共享储能的所有者主体不同，

2.1.1节中共享储能由用户共同投资和享有，用户的

容量分配更关注公平性，如文献［11］提出的基于平

均容量的分配方式及其改进，而 2.2.1节中的共享储

能由第三方独立运营商投资和运营，运营商旨在最

大化自身收益或最小化成本，用户的储能使用容量

受到实际使用需求和独立运营商的共同影响。因

此，2种方式虽有相似之处，但存在本质区别。

2. 2. 2 向用户租赁充放电服务的方式

在该方式下，共享储能运营商根据用户实际产

生的充放电行为进行收费。文献［48］以配有储能和

光伏设施的公寓住宅楼为研究对象，将储能等设施

的运营商与用户之间的交互作用建模为双层优化问

共享储能运营商

电网

用户 N用户 1

…

用户 2

图 3 运营商管理共享储能的架构
Fig. 3 Architecture of shared energy storage

managed by operator
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题。其中，储能等分布式能源设施为第三方所有，住

宅楼内的用户可以选择从储能等设施或电网购电以

满足其日常用电需求。考虑到投资建设一个规模化

的共享储能设施的费用较为昂贵，共享储能运营商

通过调整储能充放电服务价格可以间接影响用户的

储能需求，从而在减少投资成本与保证用户效益之

间寻求最佳的平衡。考虑到多个用户之间的策略性

交互关系及其对实时电价的影响，文献［49］进一步

将双层 Stackelberg模型中的下层建模为一个非合

作博弈问题，其纳什均衡解作为用户最终的策略。

此时，运营商和用户、用户内部都存在利益冲突，使

该方式与租赁容量的方式相比更为复杂。文献［50］
指出，可以利用价格机制调动用户参与共享储能交

易的积极性，并提出了一种基于强化学习的方法求

解共享储能服务的价格。但相比于优化的方法，其

需要花费较多的训练时间和训练次数方能得到一个

收敛的解。

2. 3 用户共享自有储能

此方式下，每个用户安装有单独的储能设备，用

户之间可以进行能量交易，如图 4所示。

用户共享自有储能可分为自有储能用户群体内

部共享储能、自有储能用户群体向外部（如电网）共

享储能 2种方式。在前者中，用户既可能将自有的

储能共享给其他用户使用，又可能共享使用其他用

户的储能，即共享是双向的；在后者中，用户将自有

储能共享给电网等使用，而电网侧的储能则一般不

会共享给用户使用，即共享是单向的。

2. 3. 1 自有储能用户群体内部共享储能

出于对电网运行稳定性的考虑，在某些情况下

（如电压、频率超过允许的范围），来自用户侧的分布

式可再生能源发电被禁止并网。此时，用户过剩的

发电量只能被削减或弃用，导致能量利用率变低。

通过用户之间共享储能，结合合理的运营方式，可以

有效降低所有用户的用电成本，提高分布式可再生

能源发电的就地消纳水平，而不是将过剩的电能直

接反馈给电网端，减少了对电网的冲击。

文献［15］针对工业园区内多个负荷用户进行储

能投资决策的场景，比较了有储能共享与没有储能

共享 2种情况下的总成本。结果显示，用户之间储

能共享可以有效减少储能的安装容量，并提高用户

的平均收益。但是，该研究对分时电价曲线进行了

简化处理，可能使得该研究结果无法适应真实的情

况。文献［51］基于实际分时电价数据，研究了微电

网之间的能量共享问题，其中每个微电网可看作是

一个配置有储能装置的参与者。相比于各微电网独

立运行即无储能共享的场景，微电网之间通过储能

共享的方式有效降低了所有用户的总成本。

2. 3. 2 自有储能用户群体向外部共享储能

用户与外部共享储能是指用户将自身的一部分

储能容量供外部设施使用，从而实现储能的多功能

利用。文献［52-53］研究了单一用户将自有的部分

储能容量共享给配电网侧使用的场景，属于“一对

一”的情况。其中，文献［52］提出一种基于比例的

方式将储能容量一分为二，一部分储能容量用于负

荷侧需求响应，另一部分储能容量供配电网用于变

压器端的削峰填谷。通过容量共享有效地减少了用

户的购电成本并缓解了电网侧的调峰压力，实现了

用户侧和电网侧的双赢。考虑到配电网的运行状态

和电网价格的时变特性，文献［53］进一步提出一种

动态储能容量分配方法。研究结果显示，在典型冬

季日下，结合共享储能的灵活运行方式，可以为用户

多节省 16.11欧元的用电开支。

随着储能的不断普及和在用户侧的持续渗透，

出现多个家庭用户都配有储能的情况。因此，多个

用户共享自有储能给公共设施利用的这种“多对一”

的情况成为可能。文献［54］针对社区内多个家庭用

户共用公共用电设施的场景，提出一种社区用户将

自身储能共享给公共设施使用的拍卖机制，用于确

定各家庭用户愿意与社区公共设施共享储能容量的

比例。以此类推，目前针对“多对多”场景，即多用户

与多外部设施共享储能研究的相关文献较少。

表 1总结了以上 3类方式的优缺点。此分类方

式的优势在于，可体现共享储能所有权和使用权的

主体归属关系及物理特征的不同，而这正是导致共

享储能参与者的利益诉求和采用的策略有所区别的

关键。进一步，针对三大类中的每一类，结合不同的

利益诉求，又进行了策略层面上的细分，从而更全面

地反映各类共享储能方式的特点。

3 共享储能的定价机制

在上述共享储能的诸多商业模式下，用户之间、

用户与共享储能运营商之间通过储能共享，提升了

电网

…

用户 1

储能

用户 2

储能

用户 N

储能

公共
设施

图 4 用户自有储能共享的架构
Fig. 4 Architecture of shared energy storage

owned by each user
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储能的利用率，降低了用户的用电成本，提高了系统

的总运行效益。考虑到用户和共享储能运营商作为

独立的决策主体，追求自身成本最小化或收益最大

化，彼此间存在利益冲突，因此，如何设计有效的激

励机制以调动参与共享储能的积极性是关键。共享

储能的定价机制或成本分配方案的相关研究大致可

以分为以下 3类，划分依据如下：

1）基于边际价格的方式。首先，求解一个集中

优化问题，并将相关约束对偶变量的值作为价格。

为实现此定价，需要收集所有用户的负荷、储能需求

等信息。考虑到用户隐私保护和通信、计算复杂度

等，此方式适用于小型系统，如共享储能社区。

2）基于博弈论的方式。这类方式侧重于考虑

参与者之间的竞争关系，期望通过合适的机制协调

参与者的行为。此方法不一定能实现社会最优，但

一般可实现隐私保护。

3）其他基于经验规则的定价机制。与上述两种

方式具有成熟、普适的方法/理论相比，这类方法的

特点是根据经验规则或专家的知识，针对共享储能

特定场景的特点，构造适用于特例的定价机制。

3. 1 基于边际价格的定价机制

边际定价方案因其公平性和对拥堵定价的能力

而被广泛应用于电力市场中［55］。包含用户和共享

储能系统的社区可看作一个小型的电力市场，该市

场旨在通过优化资源分配最大限度地提高整个社区

的效益。类似地，市场内部交易的电价可通过负荷

分配问题最优解对应的对偶变量值决定，此对偶变

量的值反映了边际成本。文献［43］以最小化社区的

总用电成本为目标，对共享储能社区按照边际成本

定价，并通过不动点方法交替固定电价和负荷需求

2个变量进行迭代求解。但是，该方法需要较多的

迭代次数，当参数选择不合理时面临求解不收敛的

风险。

3. 2 基于博弈论的定价机制

在共享储能的研究中，存在用户与共享储能运

营商等多个利益主体，如何分析多方利益主体在使

用共享储能时的策略性行为，提出合适的成本利益

分配或定价协调机制，是共享储能场景中需要解决

的关键问题之一。目前，利用博弈论进行共享储能

定价的研究可按照博弈的类型分为基于非合作博弈

和基于合作博弈的方式两大类。

3. 2. 1 基于非合作博弈的方式

1）基于拍卖理论的定价机制

拍卖本质上是一个不完全信息条件下的非合作

博弈的纳什均衡。拍卖理论已经广泛应用于智能电

网的能源管理中，特别是电力市场交易和需求侧管

理之中［56］。根据拍卖物品的类型，拍卖可以分为单

一类型拍卖和组合拍卖。在单一类型拍卖中，拍卖

物品单一如只有储能容量，而在组合拍卖中，可拍卖

物品更多样，可包括储能容量、充电功率、放电功率

等［57］。按照卖方和买方的对应关系，拍卖又可以分

为单向拍卖和双向拍卖。单向拍卖即单一卖家、多

方买家的“一对多”结构，双向拍卖则具有“多对多”

的市场结构。因此，单向拍卖常面临着卖家垄断问

题，而双向拍卖尽管可避免垄断问题，但需要统一调

控平台协调，当参与者众多时计算量大［58］。

在进行拍卖前，将参与者划分为买方和卖方，如

可以根据参与者的净负荷的正负确定。然后，投标

人进行密封投标，这保证了其他投标参与者的出价

情况对投标者保密。投标上标注有买方和卖方各自

的报价和对应的需求电量或发电量信息，这些投标

被第三方拍卖商或平台集中收集和管理，并利用预

先定好的交易规则匹配交易双方，决定最终的交易

价格和交易数量。上述过程中交易规则是关键，文

献［54］利用Vickrey拍卖规则确定共享储能价格，文

献［59］则根据匹配好的买卖双方价格差的绝对值大

表 1 3类共享储能商业模式的对比与总结
Table 1 Comparison and summary of three kinds of business modes for shared energy storage

共享储能商业模式

用户投资和共享公

共储能

用户共享运营商投

资的公共储能

用户共享自有储能

特征

1）用户共享一个集中式公共储能

2）储能所有权属于所有用户

3）需要一个协调角色负责所有用

户与共享储能的运行

1）用户共享一个集中式公共储能

2）共享储能由第三方投资运营

1）用户自有储能

2）间接实现储能共享

优点

1）降低所有用户的总投资成本

2）储能利用效率较高

用户无须投资建设储能

用户享有储能的全部所有权和

使用权，使用灵活

缺点

容量分配的方式虽然简单易行，但

用户可使用的储能容量受限于预

先的分配容量，灵活性不足；能量

统一汇聚的方式下，用户对储能使

用的独立自主性下降

1）运营商需要承担所有投资运营

风险

2）定价机制设计困难

1）用户承担的成本高

2）储能利用效率较低

相关文献

[10,13,37-

39,43-44]

[9,14,45-50]

[15,51-54]
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小顺序进行交易价格的确定。文献［60］将双向拍卖

理论应用于储能共享中，储能运营商和用户在拍卖

商的组织下进行组合双向拍卖，并提出了在买卖双

方之间均分社会福利的定价机制。由于参与者的市

场地位（作为买方或卖方）需事先确定，基于拍卖的

方式限制了参与者的灵活性［61］。

2）基于 Stackelberg博弈的方式

Stackelberg博弈是非合作博弈中的典型代表。

将 Stackelberg博弈应用于共享储能中，可研究用户

与共享储能运营商之间的相互作用和双方的最优策

略。具体来说，共享储能运营商作为先行者，通过制

定价格以最大化运营收益；用户作为跟随者，通过调

整储能的充放电策略，以最小化用电成本。运营商

定价的高低将会影响用户对储能的使用，运营商和

用户之间构成 Stackelberg博弈关系。Stackelberg博
弈的求解可通过：

（1）将下层问题以其 KKT条件替代，将双层问

题转换为单层问题求解。

（2）通过上下两层交互迭代的方式求解：

步骤 1：初始化共享储能使用价格；

步骤 2：跟随者根据先行者发布的价格，优化决

策储能的充放电策略，并反馈给先行者；

步骤 3：先行者根据跟随者反馈的充放电策略，

在考虑自身决策调整可能会对跟随者策略的影响的

情况下，调整优化共享储能价格，以最大化自身

收益；

步骤 4：若在相邻 2次迭代中价格或策略变化很

小，则退出迭代并报告最优策略，否则返回步骤 2。
值得注意的是，与求解纳什均衡不同，在求解

Stackelberg均衡时，先行者更新策略时需考虑跟随

者可能的反应。步骤 3可通过遗传算法［62］等实现。

文献［48］研究了在住宅楼内实施共享储能的问

题 ，其 中 ，提 供 共 享 储 能 服 务 的 第 三 方 作 为

Stackelberg博弈模型中的先行者，期望通过调整价

格实现收益最大化；用户作为跟随者以用电成本最

小化为目标，策略性地调整自身对储能和电网的购

电计划，并通过基于拍卖理论的定价机制求解该问

题。文献［63］将电力零售商视为用户与社区共享储

能系统的接口，由电力零售商集中代表用户作为跟

随 者 进 行 需 求 响 应 决 策 ，并 提 出 通 过 基 于

Stackelberg博弈的方式，即上下层迭代的方式，求解

该博弈问题。需要注意的是，在基于非合作博弈的

定价机制下，各参与者独立决策，以自身成本最小化

为目标，彼此间存在利益冲突，可能导致博弈均衡偏

离社会最优点［64］，即调度决策无法实现社会福利最

大化，或者难以保证资源配置的公平性。

3. 2. 2 基于合作博弈的方式

基于合作博弈的定价机制能够促使共享储能参

与者合作，从而以更低的社会总成本实现储能资源

的高效分配。为此，需设计公平、有效的再分配机

制，合理地衡量每个参与者的贡献。

1）基于 Shapley值的分配方法

Shapley值法是根据博弈参与者对其所参与的

联盟的边际贡献，对所得合作收益进行分配的方式，

可 兼 顾 分 配 的 合 理 性 和 公 平 性 。 文 献［65］将

Shapley值法应用于社区共享储能的功率分配和定

价机制中。文献［66］在研究多微电网共享储能的优

化配置及其成本分摊问题时，提出了基于线路功率

损耗的改进 Shapley值法，考虑了各微电网由于地

理位置差异而导致向共享储能充放电的线路损耗不

同。常规的 Shapley值法只考虑了边际成本因素，

而假设所有参与者的风险偏好是相同的，文献［67］
提出一种改进的 Shapley值法，将参与者的不同风

险偏好类型纳入分配模型中。基于 Shapley值的分

配方式存在且唯一，但其计算复杂度随着参与者数

量的增加而迅速增长。Shapley值法侧重于分配的

公平性，但不一定是稳定的分配。事实上，某些空核

博弈不存在稳定分配方式，但仍可计算其 Shapley
值。此时，某些成员通过组成的小联盟可以获得比

在大联盟中更多的收益，因此，小联盟对某些成员来

说可能更具吸引力，而大联盟不稳定。文献［68］证

明，当博弈为凸博弈时，Shapley值法的分配是稳定

分配。

2）基于核仁（nucleolus）的分配方法

Shapley值法得到的分配方案不能保证用户不

会背离联盟，即不能保证联盟的稳定性，另一种可行

的分配方法是核仁法。核仁法是一种旨在最小化合

作博弈中联盟的最大不满意程度的分配方法。文献

［69］提出一种基于合作博弈的模型研究风电和光伏

电站的共享储能容量分配问题，并利用核仁法进行

利益分配。文献［70］综合考虑共享储能的规划、运

行与成本分配问题，构建了合作博弈模型并基于核

仁法进行事后成本分配，以解决各参与者的分配公

平问题。核仁法可以避免利益分配上的平均主义，

能保证分配结果的存在性、唯一性和稳定性，但随着

参与者数量的增加，核仁法同样面临着计算量大的

问题。
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3）基于纳什讨价还价的分配方法

纳什讨价还价（Nash bargaining）是一种博弈参

与者期望通过达成一致协议，在最大化个人利益的

同时避免谈判破裂的方法。该方法可提高每个参与

者的经济效益［71-72］，同时限制每个人的受益程度，保

证了结果的公平性。文献［71］指出，纳什讨价还价

方法可以产生帕累托有效且公平的结果。针对光伏

产消者和社区共享储能的场景，文献［72］提出了基

于纳什讨价还价的利益共享模型，鼓励用户和社区

共享储能参与合作。由于纳什讨价还价旨在提升所

有参与者的收益，该方法可以有效激励和引导参与

者合作，但该方法要求已知每个参与者谈判破裂点

的收益值，在现实中较难实施。

3. 3 其他基于经验规则的定价机制

1）中间市场价格

区别于从电网买卖电量的价格，该方式用于确

定共享储能参与者内部交易即买卖储能充放电量的

价格。基于中间市场价格的方式直接将从电网购电

的价格和向电网售电的价格的平均值确定为内部电

量交易价格［73］。因此，参与者可以以低于从电网买

电的价格从其他参与者处购电，以高于向电网售电

的价格卖电给其他参与者，实现了用电成本的减

少。该方式较为直接，而且由于不同时间段从电网

的购电价格不同，该方法得到的共享价格自然也是

随时间变化的，可以归纳为一种分时定价机制。

2）账单分摊方式

账单分摊机制根据用户消耗（生产）的电量来分

担总成本（收益）［59］。首先，分别计算出有储能共享

和没有储能共享 2种情况下的电网购售电量；然后，

根据两者的比例对电网的购售电价进行一定的修

正；最后，每个用户依据修正后的电价进行用电成本

的核算，故计算上较为滞后。

3）供需比率动态定价机制

供 需 比 率 动 态 定 价（supply demand ratio
dynamic pricing，SDRDP）机制是一种根据社区内在

不同时间段的能源供需情况决定内部交易价格的方

式。与中间市场价格类似，SDRDP机制的内部交

易价格同样被限制在从电网购电价格和向电网售电

价格之间，但同时考虑了用户之间供需比的差异

性［74］。若用户的供需比率小于 1，则说明该用户需

要从其他用户处购买电量。用户供需比率越低，说

明其购电意愿越强烈，可承受的购电价格越高。若

用户的供需比率大于 1，则供需比率越高的用户在

当前时段的发电量更为过剩，该用户出售这部分过

剩能量的意愿也更为强烈。因此，其售电价格可以

比供需比率稍低的用户更低一些。从以上分析可以

看出，SDRDP机制相比于中间市场价格机制能够

进行更细致的利益分配。

文献［75］对以上 3种基于经验规则的定价机制

进行效益比较，得出 SDRDP机制总体上最优，其次

是基于中间市场价格的方式，最后是账单分摊方

式。基于供需比率和中间市场价格的方式都能保证

参与者的收益增加和成本下降。

4 研究展望

共享储能为提高储能设备利用效率、应对分布

式可再生能源接入所带来的挑战开辟了新途径，相

关研究方兴未艾。未来研究可针对多共享储能运营

商参与、电动汽车聚合作为移动共享储能 2个场景

深入挖掘。

1）多共享储能运营商参与的运营机制

目前的研究大多针对多个用户与单个共享储能

运营商的情形，但考虑到当前储能成本仍然较高，单

一共享储能运营商的情况需要较大投资，对储能投

资者而言经济上不友好，不利于共享储能模式的推

广。因此，多个储能运营商分别投资运营多个小共

享储能设施并共同服务一群用户的方案有望成为应

对该问题的思路之一。目前，关于多共享储能运营

商的研究尚不多见。

针对上述问题及其衍生出来的相关问题，给出

以下可行的研究方向和具体措施。

（1）由于每个储能运营商都可以为用户提供储

能服务，而储能运营商的目的是最大化自己的收益，

多个储能运营商之间无形中存在竞争关系，故不同

储能运营商之间的策略可以利用非合作博弈理论进

行建模与分析。

（2）对于多个共享储能运营商的情形，用户的

选择必将多样化，每个用户可选择一个或多个运营

商，由每个运营商满足用户的一部分需求。因此，用

户与储能运营商之间的优化匹配问题需要进行详细

研究，而这种优化匹配可以通过建立指派问题进行

研究。

（3）考虑到用户的负荷类型不同，对于爬坡大的

负荷需要储能快速响应，对储能冲击大，有损储能的

寿命，而波动小的负荷对储能相对友好，故对于不同

类型的负荷，共享储能运营商可选择提供差异化的

储能服务收费，而不是目前一视同仁的收费模式。
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2）电动汽车作为移动共享储能

随着纯电动汽车的普及和性能提升，除去交通

工具属性以外，电动汽车的移动储能属性得到重

视。一方面，电动汽车的车载电池包容量不断提升，

如特斯拉的电动汽车电池包容量已达到 100 kW·h；
另一方面，电动汽车一天内大部分时间处于停车状

态，而停车场所在的商业建筑、工业园区等又恰好属

于大用电负荷用户。此时，若利用闲置的处于停车

状态的电动汽车群为这类用户提供需求响应服务，

可在降低用户用电支出的同时为电动汽车赚取额外

收益。

电动汽车聚合作为共享储能可视为一种具有前

景的方案，不仅提高了电动汽车的利用效率，为电动

汽车创造了额外收益，而且商业建筑也无须再额外

购置储能或减少购买储能的容量，实现商业建筑与

电动汽车用户的双赢。在这一特定场景下可能的研

究方向包括：

（1）电动汽车作为共享储能的运营机制，特别是

如何在运营机制中考虑电动汽车充电和出行相关的

时空关联型的不确定性因素，是亟待研究的问题。

因此，需要对与电动汽车相关的不确定性因素进行

详细的研究，建立电动汽车的随机出行模型，进而利

用处理不确定性的技术手段如随机优化、鲁棒优化

指导电动汽车聚合作为共享储能的优化运行。

（2）电池频繁充放电会加速电池的老化，影响

电池的性能，对电动汽车用户不利。因此，需要融合

精确的电池衰减模型将电池容量衰减因素纳入考

虑，进行详细的成本效益分析，为电动汽车用户参与

共享储能提供决策参考。

此外，当前的大多数文献集中在共享储能商业

模式层面的研究，更深入地讨论共享储能导致的额

外潮流损耗、拥塞及其导致的额外成本分摊等问题

的文献较少，随着共享储能的发展和实际部署，上述

问题同样值得深入研究。

共享储能的蓬勃发展离不开先进的技术支撑和

政策保障。所需依赖的技术支撑包括：一是先进信

息通信技术。作为信息流动的载体，共享储能系统

的数据采集、决策计算和控制执行中的数据流需要

信息通信技术的支撑；二是储能技术本身。储能技

术的不断发展与突破可进一步提升储能的性能、降

低储能的成本、促进储能的普及，进而带动共享储能

的发展；三是隐私保护技术。共享储能参与者众多，

若采用集中式管理，各用户的私有数据面临泄漏的

风险，随着隐私保护逐渐受到社会的关注，亟需相应

的隐私保护技术作为支撑。共享储能的发展需要依

赖的政策保障包括：首先，分时电价是用户侧储能得

以进行峰谷套利的基础，因此需要有实时电价或峰

谷电价等电价机制的支持；其次，持续推进分布式可

再生能源发展的相关政策，也可带动共享储能的发

展，这是因为应对可再生能源发电的间歇性、波动

性、不确定性需要储能的配合。此外，为使用户较好

地理解与接纳共享储能，也需要制定相关政策提高

对用户的宣传力度。

5 结语

共享储能为降低用户用电成本、提高储能设备

的利用率、促进可再生能源消纳、保障电网安全可靠

运行提供了可行方案。本文给出了共享储能的概

念，分析了其可能带来的机遇，介绍了共享储能的应

用场景与工程实践，并对共享储能商业模式和定价

机制方面的相关研究进行了综述。在此基础上，对

共享储能未来的研究方向进行了展望。所提共享储

能商业模式，通过用户之间的供需互补和运营商的

协调运行，可实现参与者双赢的局面，具有广阔的发

展前景。

本文研究受香港中文大学科研启动基
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Review on Business Model and Pricing Mechanism for Shared Energy Storage

YAN Dongxiang，CHEN Yue

(Department of Mechanical and Automation Engineering, the Chinese University of Hong Kong, Hong Kong 999077, China)

Abstract: Energy storage is an important means of enhancing power system flexibility to cope with the random fluctuations from
power sources and loads. However, the current single-user single-energy-storage configuration and operation mode leads to the
problems such as high energy storage investment cost, difficulties in customizing the required energy storage capacity due to the
limited types of modules available in the market, and low utilization rate of energy storage devices. To address the above
challenges, shared energy storage as a novel business model has captured great attention. This paper gives the concept of shared
energy storage and analyzes its potential in reducing user cost, improving energy storage utilization rate, promoting renewable
energy accommodation, and enhancing power system stability. Application scenarios of shared energy storage as well as its
engineering practices worldwide are elaborated. Based on this, the business models of the shared energy storage are classified into
three categories according to the ownership of shared energy storage, namely, sharing of user-investing public energy storage,
sharing of operator-investing public energy storage, and sharing of user-owned energy storage. Then, the research related to the
energy storage pricing mechanisms is divided into three categories from the price design perspective, and the state-of-the-art and
the remaining issues are summarized. Finally, considering that the participation of multiple shared energy storage operators and the
use of electric vehicles as mobile shared energy storage are two application scenarios with great potential, this paper provides a
targeted outlook for the future research, and points out the key issues to be addressed with possible solutions.
Key words: shared energy storage; renewable energy; business model; pricing mechanism; capacity allocation; game theory
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