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 　新能源储能与充电设施规划

0 引言

对飞速发展的新能源场站的建设进行研究是

电 力 系 统 低 成 本 发 展 、高 可 靠 性 运 行 的 基 本 保

障[1-3]。由于新能源场站存在发电不确定性、间断性

及振荡性等问题[4-6]，且不同发电方式的场站出力特

性差异较大，电源侧储能以其响应的快速性及调节

的灵活性，成为平抑发电随机波动，改善场站出力特

性的重要技术[7-9]。然而，对储能规模的评估策略不

完善导致储能建设成本过高、容量利用率低的问题

是在青海省电力设施的规模化应用中面临的挑战。

因此对新能源场站群开展分散式共享储能优化配置

研究对青海省新能源系统发展具有重要意义。

现有文献对共享储能的运营模式进行了大量的

基于合作博弈的新能源场站群分散式共享储能
优化配置策略
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摘 要：针对新能源场站单独配置储能时储能利用率和经济性较低的问题，提出基于合作博弈的新能源场站群

分散式共享储能优化配置策略。首先，设计了分散式新能源场站群共享储能架构并阐明了其运行机理；其次，以

新能源场站群总收益为目标建立共享储能合作博弈模型，将新能源分散式共享储能的额定功率及额定容量作为

决策变量，求解处于同一汇集站下的多个风/光新能源场站储能容量优化配置结果；最后，通过仿真分析了不同

合作形式与弃电惩罚下的共享储能收益及影响。算例分析表明，该方法可以有效挖掘参与共享的场站的互补

性，在降低参与共享的场站的储能建设需求的同时提升其运行经济性。
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Abstract：To address the low utilization and economic efficiency of energy storage when individual renewable energy power stations are 
independently equipped with storage systems， this paper proposes a decentralized shared energy storage optimization allocation strategy 
for renewable energy power station clusters based on cooperative game theory. First， a decentralized shared energy storage architecture 
for renewable energy power station clusters is designed， and its operational mechanism is elucidated. Second， a cooperative game model 
for shared energy storage is established， aiming to maximize the total revenue of the renewable energy station cluster. The rated power 
and capacity of the decentralized shared energy storage are defined as decision variables. By leveraging the operational characteristics of 
multiple wind and solar energy stations under a shared collector station， the optimal energy storage capacity allocation across stations is 
determined. Finally， simulations analyze the impacts of different cooperation modes and curtailment penalties on shared energy storage 
revenue. Results demonstrate that the proposed method effectively exploits the complementary characteristics of participating stations， 
reducing their energy storage construction requirements while enhancing operational economic performance.
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研究。文献[10]提出了一种主要考虑共享储能运营

商、电网以及用户参与的共享储能投资及运营模

式。文献[11]通过聚合区域内多个综合能源系统，

利用多系统间电-热需求互补特性，降低区域综合

能源系统的运行成本。文献[12]设计了风光储集群

联合运行机制，并预留储能容量以平衡风光波动，

实现风光储集群利益最大化。文献[13]依据负荷、

光伏及风电的典型出力曲线，设计了计及供电可靠

性的混合储能系统优化配置双层模型。文献[10-13]
中的运营机制易于实现，适用于群体数目较少的共

享，且主要是大容量、短时间储能需求的使用者。

随着参与共享的新能源场站数目不断增加，交

易互动机制的复杂程度以几何倍数增长，且带来更

多的风险。为降低市场风险，文献[14]将发电侧-电

网侧-用户侧储能互相共享，有效提高各侧储能的容

量利用率，避免系统中储能的冗余配置。文献[15]提
出预算平衡和个体理性的基于价格的双重拍卖下

的运营模式。文献[16]提出一种多区域综合能源系

统的混合共享储能系统容量配置模型。文献[17]在
区域电网中引入共享储能，增强电网稳定性的同

时，大幅降低用户日运行成本。文献[18]为保证电

力系统安全可靠运行，针对不同比例的风电场景，对

风电容量和储能容量进行优化配置。但文献[14-18]
共享储能运营机制大都仅在时间维度或空间维度

上的单一层面利用，无法满足以电网、新能源场站

为代表的多主体利益诉求。

综上所述，本文针对新能源场站单独配置储能

时储能利用率和经济性较低的问题，提出基于合作

博弈的新能源场站群分散式共享储能优化配置策

略。研究的创新之处在于，建立了包含新能源场站

群、共享储能运营商、电网的多主体优化调控模型，

并提出了多新能源场站储能资源共享的运营模式

与动态价格机制。

1 新能源场站群分散式共享储能模式

1.1 新能源场站群分散式共享储能架构

本文提出了一种新能源场站群的分散式共享

储能架构，如图 1 所示。由图 1 可知，该架构通过

电力联络线将不同的新能源场站汇集在一起，形成

一个汇聚多种发电方式的新能源场站群。各个新

能源场站通过联络线，在汇集站的统筹调度下进行

能量传递，实现能源流动的共享，并最终由汇集站

统一向电网传输电能。

图1 新能源场站群分散式共享储能架构

Fig.1 Decentralized shared energy storage architecture 
for renewable energy station clusters

1.2 新能源场站群分散式共享储能机制

本文所提共享储能机制的关键在于能否灵活

区分新能源场站从共享储能中充电还是放电，并利

用不同新能源的出力互补特性进行能量共享。具

体机制如下：

1）当某一新能源场站实际发电量低于计划电

量，会先从场站自身储能调用能量，如果功率仍然不

足，再申报需求从其余场站获取需要补足的电量。

2）若整个新能源场站群在经过一个时段的共

享行为后仍有能量盈余，则将盈余电量按一定参与

贡献率回送至各新能源场站的储能装置中。

3）若新能源场站群在采取能量共享行为后仍

然无法满足当前的整体电量需求，则按照场站各自

的缺额功率大小对其进行经济惩罚。

2 基于合作博弈的共享储能建模

2.1 共享储能博弈模型基本要素

不同发电方式的新能源场站在不同的新能源场

站博弈组合下，需量化自身可获得的收益与贡献，进

而决策最优合作对象。共享储能模型基本要素如下：

1）参与者集合。参与者主体由第 i 个风电场站

WF_i 和第 j 个光伏场站 PV_ j 组成。

2）策略集合。共享储能均来自于参与共享的

新能源场站，风电场站和光伏场站均需确定自身需

要建设的储能额定功率与额定容量。P rat,ESWF,i 和 E rat,ESWF,i
分别为第 i 个风电场站储能的额定功率与额定容

量；P rat,ESPV,j 和 E rat,ESPV,i 分别为第 j 个光伏场站储能的额定

功 率 与 额 定 容 量 。 使 用 集 合 Ω 表 达 P rat,ESWF,i ，E rat,ESWF,i ，

P rat,ESPV,j ，E rat,ESPV,j 之间关系为：
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（1）

式中：PESWF,i,t、EESWF,i,t 分别为 t 时刻第 i 个风电场站储能

的可用功率和可用容量；PESPV,j,t、EESPV,j,t 分别为 t 时刻第

j 个光伏场站储能的可用功率和可用容量。

3）支付。合作博弈模型的支付为各个新能源

场站在其全寿命周期内的净利润。其中，全寿命周

期收入包括：新能源上网收益、共享储能运行时避

免的惩罚成本效益等；全寿命周期成本包含：储能

运维成本、储能年平均投资成本等。

2.2 新能源场站群分散式共享储能收益分析

2.2.1 不参与共享

以风电场站为例，当第 i 个风电场站不参与共

享时，其年化收益 RNPWF,i 由第 i 个风电场站发电上网

收入 RSEL_NPWF,i 、第 i 个风电场站自配储能年的平均投资

成 本 CES_NPWF,i 、第 i 个 风 电 场 站 出 力 偏 差 惩 罚 成 本

CPT_NPWF,i 组成。RNPWF,i 表达式为[19]：
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

RNPWF,i = RSEL_NPWF,i - CES_NPWF,i - CPT_NPWF,i
PGCWF,i,t = P realWF,i,t - PESWF,i,t

RSEL_NPWF,i = 365∑
t = 1

T (PGCWF,i,t ξ GCWF,t )
CES_NPWF,i = E rat,ESWF,i CESunit

γ (1 + γ )T life

(1 + γ )T life - 1
CPT_NPWF,i = 365∑

t = 1

T ì
í
î

CPTunit P1WF,i,t, P1WF,i,t > 0
CPTunit P2WF,i,t, P2WF,i,t > 0

P1WF,i,t = PGCWF,i,t - (1 + α )PpreWF,i,t
P2WF,i,t = (1 - α )PpreWF,i,t - PGCWF,i,t

（2）

式中：CESunit 为单位储能容量的投资成本；ξ GCWF,t 为风电

上网电价；γ 为资本体现率；T life 为储能使用寿命；

CPTunit 为单位偏差惩罚成本；T 为全天 24 个时刻；

PGCWF,i,t 为 t 时刻第 i 个风电场站的上网功率；α 为风

电场站出力的允许偏差范围，当风电场站向电网的

输出功率超出偏差范围则需缴纳相关偏差惩罚费

用；PpreWF,i,t，P realWF,i,t 分别为 t 时刻第 i 个风电场站的预测

输出功率与实际输出功率；PESWF,i,t 为 t 时刻第 i 个风

电场站储能的充电功率/放电功率，PESWF,i,t > 0 时储能

充电，反之放电；P1WF,i,t 与 P2WF,i,t 为 t 时刻第 i 个风电

场站功率的中间过渡变量。

储能在运行时还需满足如下约束：

1）电量约束[20]。第 i 个风电场站储能运行时需

满足荷电状态上下限 OmaxSOC,i，OminSOC,i 要求：

OminSOC,i E rat,ESWF,i ≤ EES_NPWF,i,t ≤ OmaxSOC,i E rat,ESWF,i ,∀ i,t （3）
式中：EES_NPWF,i,t 为 t 时刻第 i 个风电场站储能不参与共

享时的容量。

EES_NPWF,i,t 不仅与 t 时刻第 i 个风电场站储能的充放

电功率相关，还与 t - 1 时刻第 i 个风电场站储能不

参与共享时的容量 EES_NPWF,i,t - 1、自放电率 ηsel、充电效率

ηcha 及放电效率 ηdis 相关[21]：
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

EES_NPWF,i,t = (1 - ηsel )EES_NPWF,i,t - 1 - ΔEES_NPWF,i,t ,∀i

ΔEES_NPWF,i,t = ì
í
î

PESWF,i,tηcha, PESWF,i,t > 0
PESWF,i,t /ηdis, PESWF,i,t ≤ 0

（4）

式中：ΔEES_NPWF,i,t 为 t 时刻第 i 个风电场站储能不参与

共享时的变化容量。

2）一致性约束。为保证储能的安全稳定运行，

在典型日调度周期内储能的累计充放电量之和应

为 0[22]。PESWF,i,t 与其关系表达式为：

∑
t = 1

T

PESWF,i,t = 0,∀i （5）
2.2.2 参与共享

1）新能源场站盈余功率。以第 i 个风电场站为

例，当第 i 个风电场站参与共享时，储能应首要满足

自身场站的功率跟踪需求，仅当需求得到完全满足

时，剩余容量方可参与共享。则 t 时刻第 i 个风电

场站储能的剩余功率 PREWF,i,t 与未参与共享储能时 t
与 t+1 时刻的储能充放电功率有关。PREWF,i,t 的表达

式为：

PREWF,i,t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )EESWF,i,t - OminSOC,i E rat,ESWF,i - PESWF,i,t + 1
ηdis

, PESWF,i,t + 1 > 0
EESWF,i,t - OminSOC,i E rat,ESWF,i , PESWF,i,t + 1 ≤ 0

,∀i,t

（6）
式中：PESWF,i,t + 1 为 t+1 时刻第 i 个风电场站储能的充

电功率/放电功率。

为限制储能在同一时刻不能同时充放电，规定

只有当 t 时刻第 i 个风电场站储能处于充电状态时

才可向共享储能提供盈余功率，t 时刻第 i 个风电场

站储能可提供的盈余功率 PAREWF,i,t 为：

PAREWF,i,t = ì
í
î

0, PESWF,i,t < 0
PREWF,i,t, PESWF,i,t ≥ 0 ,∀i,t （7）

2）新能源场站需求功率。当 t 时刻第 i 个风电

场站储能参与共享时，若储能不能满足自身场站需

求，则场站 i 可向共享储能上报需求，风电场站 i 在 t
时刻向共享储能上报的功率需求 PDSWF,i,t 为：

PDSWF,i,t = ì
í
î

ïï0,(1 - α )PpreWF,i,t - PGCWF,i,t ≤ 0
(1 - α )PpreWF,i,t - PGCWF,i,t,其它

,∀i,t （8）
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3）共享储能功率分配。假设该汇集站仅存在

风电场站，t 时刻共享储能盈余容量应不低于各风

电场站的总上报需求，存在如下关系：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

PSESS - WF
t,i = PDSWF,i,t

PWF - SESS
i,t = PAREWF,i,t

∑
i ∈ NSESS

PAREWF,i,t
∑

i ∈ NSESS

PDSWF,i,t , ∀t （9）

式中：NSESS 为参与共享的风电场站集合；PSESS - WF
t,i 为

t 时刻共享储能运营商向第 i 个风电场站输入的功

率；PWF - SESS
i,t 为 t 时刻第 i 个风电场站储能向共享储

能运营商输入的功率。

同理，若 t 时刻共享储能盈余容量小于各风电

场站总上报需求，存在如下关系：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

PSESS - WF
t,i = PDSWF,i,t

∑
i ∈ NSESS

PDSWF,i,t
∑

i ∈ NSESS

PAREWF,i,t

PWF - SESS
i,t = PAREWF,i,t

, ∀t （10）

4）共享储能动态价格机制。各新能源场站可

决定自身是否参与共享储能，本文设计一种与参与

共享储能的场站数量有关的动态价格机制，共享储

能的购电价格 ξ buySESS 与售电价格 ξ selSESS 之间关系为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξ buySESS = ξ ini( )0.5 + NSESS
N

ξ selSESS = ξ ini( )3 - NSESS
N

（11）

式中：ξ ini 为基准价格。

5）新能源场站收益。以第 i 个风电场站为例，

参与共享的收益 RparWF,i 由参与共享的发电上网收入

RSEL_parWF,i 、共享储能运营商的售电收益 RSESS,selWF,i 、共享储

能运营商处购电成本 CSESS,buyWF,i 、参与共享的自配储能

的年平均投建成本 CES_parWF,i 以及参与共享的风电出力

偏差惩罚成本 CPT_parWF,i 组成，其中关系为[23-25]：
RparWF,i = RSEL_parWF,i + RSESS,selWF,i - CES_parWF,i - CPT_parWF,i - CSESS,buyWF,i  （12）

3 共享储能合作博弈模型求解

为实现联盟收益最大化，本文通过模拟粒子群

在解集空间内寻优的过程，不断迭代优化以得到最

优策略，共享储能合作博弈模型求解流程如图 2 所

示。主要步骤为：（1）通过随机生成各新能源场站

配储的额定容量与额定功率，不断进行迭代优化过

程以确定最优解，从而获得新能源场站集群的最优

策略与各新能源场站的优化配置策略；（2）每次迭

代完成，将本轮策略与上代策略进行比较，择优保

留，直至满足收敛条件；（3）在完成步骤（1），（2）达

到收敛后，各新能源场站再经汇集站进行收益分

配，确定收益情况，各场站通过比较不同策略所带

给他们的收益来决定是否加入合作博弈联盟参与

储能投资。

图2 共享储能合作博弈模型求解流程

Fig.2 Solution process for shared energy storage 
cooperative game model

4 算例分析

4.1 参数设置

本文对所提出的共享储能博弈模型进行仿真

分析，选取我国青海省海南地区某一汇集站下的新

能源集群中 3 个风电场站和 2 个光伏场站进行算

例仿真分析。其中，风电场站的额定发电功率为

100 MW，240 MW，80 MW，光伏场站的额定发电功

率值为 220 MW，110 MW。所用参数设置[26-28]如表

1 所示。

表1 参数设置

Table 1 Parameter settings

参数

单位误差惩罚
/[元∙（MWh）-1]

储能装置单位功率
成本/[元∙（MW）-1]

全寿命周期/a

数值

1 200

1 600
10

参数

单位弃电惩罚
/[元∙（MWh）-1]

储能装置单位容量成
本/[元∙（MWh）-1]

资本贴现率/%

数值

400

3 400
0.8

新 能 源 场 站 的 发 电 功 率 与 负 荷 功 率 如 图 3 
所示。
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图3 新能源场站的发电功率与负荷功率

Fig.3 Generation power of renewable energy stations 
and load power

将新能源场站群上网电价按峰、平、谷 3 段划分，

不同时段上网电价如表 2 所示。算例所采用的时间段

数为 1 440 min，各场景优化采用粒子群算法进行求解。

其中，种群规模设置为 100，迭代次数设置为 5 000 次。

表2 不同时段上网电价

Table 2 Time-of-use feed-in tariff
元/MWh

时段

高峰时段

平时段

低谷时段

10：00—13：00
17：00—22：00
6：00—10：00
13：00—17：00
00：00—06：00
22：00—24：00

电价

800
800
400
400
200
200

4.2 共享储能收益对比分析

为更好地分析能量共享对新能源场站储能建

设功率与容量、收益的影响，本文分析能量共享与

独立运营 2 种不同的情况，以汇集站功率、容量、收

益情况代表新能源场站集群功率、容量、收益情况。

有无能量共享场景下储能建设功率、容量、收益对

比结果见图 4。由图 4 可知，共享模式下，新能源场

站群对储能建设功率的总需求降低了 27.99%，对储

能建设容量的总需求降低了 23.23%。各新能源场

站运行成本均不同程度减少，新能源场站群的收益

之和增加了 7.88%。分析表明，共享模式不仅降低

图4 有无能量共享场景下储能建设功率、容量、收益对比
Fig.4 Comparison of energy storage construction 

power， capacity， and revenue in scenarios with and 
without energy sharing

了各新能源场站参与者对自身配置储能的需求量，

而且各发电场站均可获得比独立运营时更高的收

益，激励各参与者加入汇集站下的新能源场站群。

4.3 合作形式对共享储能的影响分析

为更好地分析不同组合的合作方式对新能源场

站群分散式共享储能配置结果的影响，在能量共享机

制与所有参数不变的情况下，分析单一风电出力下 3
个风电场站进行合作与单一光伏出力下 2 个光伏场

站进行合作的规划模型对收益结果造成的影响。不

同合作组合下共享储能收益情况如表 3 所示。

表3 不同合作组合下共享储能收益情况
Table 3 Shared energy storage revenue under different

cooperation combinations              元

项目

单独风电
场站合作

单独光伏
场站合作

单一发电形式
下的总收益

参与者

风电场 1
风电场 2
风电场 3

风电合作总收益
光伏场站 1
光伏场站 2

光伏合作总收益

—

收益

6.11×107
4.52×108
9.29×107
6.06×108
1.55×108
6.65×107
2.21×108

8.27×108

与汇集站的
收益差值
8.61×105
3.72×106
5.19×105
5.10×106
9.16×106
3.54×106
1.27×107

1.78×107

由表 3 可知，单一发电出力场景与汇集站下不

同发电方式结合的场景相比，各新能源场站的收益

均有不同程度的减少，其中单一风电出力下风电场

站的 3 个参与者分别降低了 1.39%，0.82%，0.56%；

单一的光伏出力下光伏场站的 2 个参与者分别降低
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了 5.60%，5.05%。这是因为风电和光伏发电之间的

互补性能够在不同的时间、不同的地区得到充分利

用，对于能源共享机制来说，共享交易的电力比单一

的风电或光伏发电更稳定可靠。因此，风电、光伏的

互补会使新能源场站群的整体效益得到明显提升。

4.4 弃电惩罚对共享储能的影响分析

为分析弃电惩罚成本对博弈结果的影响，取弃

电惩罚成本为 200~800 元/MWh 的 7 组数据，在其

余参数不变的情况下进行对比。不同弃电惩罚成

本下共享储能的收益如图 5 所示。

图5 不同弃电惩罚成本下共享储能的收益

Fig.5 Revenue of shared energy storage under different 
curtailment penalty costs

由图 5 可知，弃电惩罚成本增加时，新能源场

站群的弃电惩罚成本增加了 34.09%，收益降低了

3.09%。这是因为在共享储能机制下，随着弃电惩

罚成本的增加，新能源场站将更多的功率参与到能

量共享中，共享电量在售电电量中占比不断上升，

以此来降低弃电惩罚成本对收益的影响。因此，弃

电惩罚成本大小将会不同程度地影响新能源场站

参与者的决策并且各参与者的受影响程度不同。

5 结论

本文针对新能源场站单独配置储能时储能利用

率和经济性较低问题，提出基于合作博弈的新能源场

站群分散式共享储能优化配置策略。通过算例分析，

得到主要结论如下：

1）所提共享储能模式激发了各场站参与能量

共享的积极性，在保障汇集站下新能源场站群的稳

定性的同时，降低了储能建设容量的总需求。

2）采取共享储能模式后，弃风弃光惩罚会促使

储能的利用程度增加，从而增加新能源场站使用储

能的收益，但惩罚过高会导致储能总体收益降低。

在下一步的工作中，将围绕青海省共享储能的价

格形成机制开展研究，综合考虑政府引导、电网公司支

持与新能源场站投资，研究基于博弈论的共享储能价

格形成机制，全力支撑青海省共享储能的有序发展。
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