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多套餐共享储能模式下考虑功率互济的社区联盟优

化运行策略
蔡昊天，王小龙，彭庆炯，张浩博，彭显刚，赵卓立

（广东工业大学    自动化学院, 广东    广州  510006）

摘要: 针对社区用户侧可再生能源及共享储能广泛接入背景下，现有运营模式灵活性不足、能量共享收益分配不合

理等问题，本文旨在构建兼顾多元服务需求与功率互济的社区联盟优化运行模型。首先，建立共享储能与社区联盟

协同运行的系统框架。其次，基于Stackelberg博弈兼顾共享储能运营商和社区联盟的利益诉求，采用霜冰优化算法

(Rime Optimization Algorithm, RIME) 嵌套Gurobi求解器求解社区日前调度运行决策、社区运行成本、储能定价决策

及运营收益。再次，考虑日前调度中社区之间功率互济的运行场景，通过计算社区新能源发电出力与负荷曲线相似

度、社区互济出力大小以及互济关联度等指标得到分摊系数，基于加权贡献度法对各社区日前运行成本进行再分

摊。最后，在算例仿真中验证了所提模型的有效性和适用性。
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An Optimal Operation Strategy for Community Microgrid Alliances
Considering Power Exchange under Multi-package Shared Energy

Storage Model
Cai Haotian, Wang Xiaolong, Peng Qingjiong, Zhang Haobo, Peng Xiangang, Zhao Zhuoli

(School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: The widespread integration of user-side renewable energy and shared energy storage has outpaced the
flexibility of existing operational models and led to unreasonable allocations of energy-sharing benefits. This study
aimed to develop an optimized operational model for community microgrid alliances that accommodated diverse
service demands and power exchange. First, a system framework for the coordinated operation of shared energy
storage and community microgrid alliances was established. Second, based on a Stackelberg game balancing the
interests of both the shared energy storage operator and community microgrid alliances, a nested RIME algorithm
integrated with the Gurobi solver was employed to determine day-ahead scheduling decisions, community
operating costs, energy storage pricing decisions, and operational revenues. Third, in the day-ahead scheduling
stage, power exchange among communities was considered by computing allocation coefficients from the
similarity between community renewable generation outputs and load profiles, the magnitude of power exchange,
and their correlation; these coefficients were then used in a weighted-contribution method to reallocate day-ahead
operating costs among communities. Finally, case-study simulations validate the effectiveness and applicability of
the proposed model.
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随着“双碳目标”的持续推进，以风力和光伏为

代表的可再生能源在电力系统中的渗透率不断提

升，成为了新型电力系统的典型特征[1]。同时，在能源

互联网技术高速发展的背景下，可再生能源接入用

户侧社区正在成为新的趋势[2]，传统的用户侧社区正

在向兼具生产和消费功能的产消社区转型[3]。然而，

社区用户用电行为的多样化特征日益明显，可再生

能源出力具有随机性和波动性[4]，导致社区出力曲线

与负荷曲线不匹配，削弱了电力系统的供需平衡调

节能力，给电网的运行可靠性带来了更大的挑战[5]。

为应对上述挑战，储能作为能量调度的缓冲器，

近年来已被广泛应用于平抑新能源出力波动与偏

差、发用电功率时空平衡等问题[6]。尽管储能具有极

大的潜力，但用户所需储能容量定制化难、储能运营

模式匮乏等因素制约着储能的商业化发展[7]。基于共

享经济思想诞生的共享储能为发挥储能的能量管理

优势和推动储能的商业化发展提供了可能[8]。共享储

能指多个用户共享储能设施，这种储能应用方案可

提高资源利用率并解决传统储能用户响应积极性低

的问题[9]。

共享储能的应用属于新兴阶段，已有学者对其

在用户侧社区的运营模式和调度策略进行了研究。

文献[10]提出了基于混合整数线性规划的共享储能

配置与调度框架。文献[11]以日运行成本为研究对

象，提出了一种基于共享储能电站的工业用户日前

调度优化方法。文献[12]提出了一种基于联邦强化学

习的具有隐私保护的社区共享储能日前调度方法。

文献[13]针对居民用户共享储能配置存在的容量冗

余问题，提出一种考虑容量削减的居民用户共享储

能优化配置方法。上述文献的优化模型通常将用户

侧建模为一个统一主体，而未考虑多社区参与共享

储能市场下存在的动态互动机制。

实际上，对于构建灵活高效的共享储能运营模

式，多主体社区之间的决策互动和协同效应不应被

忽视。文献[14]构建了面向区域电网共享储能的交易

调度优化模型。文献[15]提出了多微电网并网系统租

赁共享储能组成微电网联盟参与配电网调峰调度的

优化调度策略。文献[16]提出了考虑容量共享的新能

源−电网−用户侧储能优化配置策略。文献[17]以总

成本最低为目标，基于纳什议价构建了共享储能电

站−用户−运营商运营模型。这部分文献虽考虑了多

主体参与场景，但所研究的运营模式仅限于单一的

按充放电功率或按容量租赁计费交易， 在当前社区

负荷特征多样化的复杂环境下，这种运营模式的推

广将受到其在应用场景上灵活性弱的制约。

针对共享储能运营模式单一，缺乏更具适应性

的计费与调度机制这一问题。文献[18]提出了一种兼

具电能自营和储能共享模式的储能聚合商电能交易

方法。文献[19]根据电压暂降、谐波治理和无功补偿

等需求，提出了定制用户侧储能服务的分级定价方

法。文献[20]提出基于功率权与容量权解耦的共享储

能组合拍卖机制，向用户提供了功率权和容量权两

种不同的储能租赁服务套餐。尽管上述研究从不同

角度拓展了共享储能的服务机制，但均未涉及共享

储能接入社区联盟的功率互济场景，即通过联络线

实现不同社区之间的电力余缺调剂，提升区域间的

能量协同能力，促进可再生能源的高效利用[21]。在多

套餐计费机制下，社区之间储能调用行为的差异会

进一步影响功率互济的调度动态，然而现有研究鲜

有深入探讨功率互济与多计费机制之间的耦合关

系，难以有效支撑共享储能与可再生能源在复杂环

境下的协调运行。

针对现有研究存在的不足，本文提出多套餐共

享储能模式下考虑功率互济的社区联盟优化运行模

型。首先，构建共享储能−社区联盟运行框架，介绍该

运行框架下各参与方的运行机制。然后，基于主从博

弈提出多套餐运营模式下共享储能−社区联盟日前

调度优化模型，对其采用RIME算法嵌套Gurobi求解

器求解日前调度策略、运行成本与储能收益。考虑调

度过程中各社区对联盟内功率互济的贡献，对运行

成本进行再分摊，以此得到日前最优运行策略。最

后，对本文所提的模型进行仿真分析，验证其有效

性。结果表明，考虑多主体参与的共享储能多套餐运

营模式能有效兼顾灵活性与经济性；采用嵌套

Gurob i求解器的RIME(R ime  Op t im i z a t i o n
Algorithm)算法具有求解效率与精度方面的优势；考

虑共享储能与功率互济耦合运行下各主体对功率互

济的贡献，可体现成本分摊的合理性，推动共享储能

的商业化发展。

 1     共享储能−社区联盟运行框架

本文构建的共享储能−社区联盟运行框架如

图1所示。共享储能运营商主要为社区联盟提供储能

的充放电服务套餐，同时具备与电网进行交易的能

力，包括出售多余功率上网或购买不足功率以满足

需求。本文为共享储能运营商设计了3种充放电服务

套餐，分别为按充放电量计费的套餐A、按寄存电量

计费的套餐B以及按调用时段计费的套餐C。联盟内

的社区可根据自身的实际需求选择合适的充放电服

务套餐。
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社区联盟内部通过联络线整合各社区的负荷需

求和风光发电出力，利用微电网实现功率互济。这种

互济模式可以充分利用社区内的可再生能源，提高

能源利用效率。当联盟内的风光发电出力与负荷不

匹配时，联盟再通过调用共享储能的充放电功能或

从电网购电来确保功率的供需平衡。在调度完成后，

联盟根据各社区的可再生能源出力情况和对功率互

济的实际贡献，合理分摊运行成本，以保障联盟内各

社区运行的公平性和经济性。

 2     多套餐日前调度主从博弈模型

由于共享储能运营商掌握储能资源的调度权和

服务套餐的制定权，因此本文以共享储能运营商为策

略主导方、社区联盟为策略响应方构建主从博弈模型。

 2.1     共享储能运营商模型

 2.1.1    模型目标函数

模型目标函数为共享储能运营商收益最大。共

享储能运营商收益定义为总收入减去总成本，其优

化目标函数如式(1)所示。

max F1 = Fses+Fgrid−Floss (1)

式中：F1为共享储能运营商收益；Fses为运营商向社区

联盟提供的共享储能服务收益；Fgrid为运营商与配电

网的交易金额；Floss为储能运行损耗成本。

(1) 共享储能服务收益。

共享储能服务收益等于社区联盟调用共享储能

的服务总成本，其计算如式(2)~(3)所示。

Fses = Fses,2 (2)

Fses,2 =

N∑
n=1

(Fses,A
n +Fses,B

n +Fses,C
n ) (3)

Fses,2

Fses,A
n Fses,B

n Fses,C
n

式中： 为社区联盟调用共享储能的服务总成本；

N为联盟内社区的总个数； 、 、 分别为

社区n选择套餐A、B、C服务的成本。

(2) 运营商与配电网的交易额。

运营商与配电网的交易额定义为售电收益与购

电成本之差，其计算如式(4)所示。

Fgrid =

T∑
t=1

E∑
e=1

(ψsell
t Psell

e,t −ψbuy
t Pbuy

e,t ) (4)

ψsell
t ψbuy

t

Psell
e,t Pbuy

e,t

式中：T为总调度时段；E为共享储能单元总个数；

、 分别为t时段配电网的单位售电价格和单位

购电价格； 、 分别为t时段共享储能单元e与配

电网交易的售电功率和购电功率。

(3) 储能运行损耗。

储能运行损耗成本定义为储能单元e执行购电、

售电、充电和放电操作时产生的寿命折损成本之和，

其计算如式(5)所示。

Floss = ψloss

T∑
t=1

E∑
e=1

(Pbuy
e,t +Psell

e,t +Pcha
e,t +Pdis

e,t ) (5)

ψloss Pcha
e,t Pdis

e,t式中： 为储能单元运行损耗单位成本； 、 分

别为t时段社区联盟调用共享储能单元e的充电和放

电功率。

 2.1.2    模型约束条件

式(6)为储能单元e的荷电状态约束；式(7)~(8)为
储能单元e的功率传输范围约束；式(9)为储能单元

e的功率传输方向约束；式(10)表示t时段共享储能运

营商充放电功率要与社区联盟充放电功率相匹配。

Eses
e,t = Eses

e,t−1+
(
Pcha

e,t +Pbuy
e,t

)
·ηin−

(
Pdis

e,t +Psell
e,t

)
/ηout (6){

0 ⩽ Pcha
e,t ⩽ µ

cha
e,t ·Pcha

E,max

0 ⩽ Pdis
e,t ⩽ µ

dis
e,t ·Pdis

E,max

(7)

{
0 ⩽ Pbuy

e,t ⩽ µ
buy
e,t ·Pbuy

E,max

0 ⩽ Psell
e,t ⩽ µ

sell
e,t ·Psell

E,max

(8)

{
µchae,t +µ

dis
e,t ⩽ 1

µbuye,t +µ
sell
e,t ⩽ 1

(9)


N∑

n=1

Pcha
n,t =

E∑
e=1

Pcha
e,t

N∑
n=1

Pdis
n,t =

E∑
e=1

Pdis
e,t

(10)

Eses
e,t ηin ηout式中： 为储能单元e在t时段的容量； 、 分别为
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图 1   共享储能−社区联盟运行框架

Fig.1   Operational framework for shared energy storage in
community microgrid alliances
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µchae,t µdise,t µbuye,t µselle,t

Pcha
E,max Pdis

E,max Pbuy
E,max Psell

E,max

Pcha
n,t Pdis

n,t

储能单元充放电效率； 、 、 、 分别为共享

储能单元e在t时段的充电、放电、购电、售电的状态变

量，当变量值为1时表示该操作正在执行，当变量值

为0时表示该操作未被执行； 、 、 、

分别为每个储能单元充电、放电、购电、售电功率的

最大值； 、 分别为t时段社区n的充电、放电功率。

 2.2     社区联盟模型

 2.2.1    模型目标函数

模型目标函数为社区联盟总运行成本最低，如

式(11)所示。

min F2 =

N∑
n=1

(Fwaste
n +Fgrid,2

n )+Fses,2 (11)

F2 Fwaste
n

Fgrid,2
n

式中： 为社区联盟总运行成本； 为社区n的可

再生能源发电消纳惩罚成本； 为社区n与配电网

的交易额。

(1) 可再生能源发电消纳惩罚成本。

社区n的可再生能源消纳惩罚由弃光惩罚和弃

风惩罚组成，如式(12)所示。式(13)~(14)表示社区n的
弃光惩罚与弃风惩罚分别等于该社区所属光伏的弃

光惩罚之和与所属风机的弃风惩罚之和。

Fwaste
n = Fwaste,pv

n +Fwaste,wind
n (12)

Fwaste,pv
n = ψwaste,pv

∑
pv∈V(n)

T∑
t=1

(Pf
pv,t −Ppv,t) (13)

Fwaste,wind
n = ψwaste,wind

∑
w∈W(n)

T∑
t=1

(Pf
w,t −Pw,t) (14)

Fwaste,pv
n Fwaste,wind

n

ψwaste,pv ψwaste,wind

Pf
pv,t Ppv,t

Pf
w,t Pw,t

式中： 和 为社区n的弃光、弃风惩罚；

和 为弃光、弃风惩罚单位价格；V为社

区联盟中光伏的所属合集； 和 为t时段光伏

pv的预测出力和调度出力；W为社区联盟中风机的

所属合集； 和 为t时段风机w的预测出力和调

度出力。

(2) 社区与配电网的交易额。

式(15)表示社区n与配电网交易额的计算方式。

Fgrid,2
n =

T∑
t=1

(ψbuy
t Pbuy

n,t −ψsell
t Psell

n,t ) (15)

Pbuy
n,t Psell

n,t式中： 和 分别为t时段社区n与配电网交易的

购电功率和售电功率。

 2.2.2    模型约束条件

 2.2.2.1    多套餐服务约束

式(16)表示一个社区仅可选择一种套餐。式(17)
表示在同一时段，一个社区不能同时进行充、放电操作。

λAn +λ
B
n +λ

C
n = 1 (16)

λchan,t +λ
dis
n,t ⩽ 1 (17)

λAn λBn λCn

λchan,t λdisn,t

式中： 、 、 分别为社区n选择套餐A、B、C的二进

制变量； 、 分别为共享储能t时段对社区n充电

状态、放电状态的二进制变量。

(1) 套餐A。
该套餐的服务成本如式(18)所示。社区可在任意时

段付费调用共享储能放电或向共享储能充电换取收益。

Fses,A
n = λAn

T∑
t=1

(ψA,dis
t Pdis

n,t −ψA,cha
t Pcha

n,t ) (18)

ψA,dis
t ψA,cha

t式中： 、 分别为t时段套餐A共享储能的放电

单价和充电单价。

(2) 套餐B。

T cha T dis

该套餐的服务成本如式(19)所示。社区可选择寄

存时段 和取出时段 。在寄存时段，社区仅可向

共享储能充电，共享储能不可对社区放电；在取出时

段，社区不可向共享储能充电，仅支持共享储能对社

区放电。寄存时段的总充电量等于取出时段的总放

电量，如式(20)~(21)所示。

Fses,B
n = λBnψ

BEB
n (19)∑

t∈T cha

Pcha
n,t = EB

n (20)

∑
t∈T dis

Pdis
n,t = EB

n (21)

ψB EB
n式中： 为套餐B共享储能寄存电量的单价； 为社

区n寄存的电量。

(3) 套餐C。
社区按时段调用共享储能服务，服务成本等于

调用时段乘以调用时长单价，如式(22)所示。

Fses,C
n = λCnψ

C
t

T∑
t=1

(λchan,t +λ
dis
n,t ) (22)

ψC
t式中： 为t时段套餐C的调用时长单价。

 2.2.2.2    社区联盟功率平衡与互济约束

(1) 功率平衡约束。

社区联盟功率平衡如式(23)~(24)所示。

Pres
n,t +Pdis

n,t +Pbuy
n,t +

N∑
m=1

Pmg
m,n,t = Pload

n,t +Pcha
n,t +Psell

n,t +

N∑
m=1

Pmg
n,m,t

(23)

Pres
n,t =

∑
pv∈V(n)

Ppv,t +
∑

w∈W(n)

Pw,t (24)
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Pres
n,t Pload

n,t

Pmg
n,m,t

式中： 和 分别为社区n在t时刻的新能源调度

出力和负荷需求； 为t时刻社区n向社区m提供的

互济功率。

(2) 功率互济约束。

社区盈余功率和缺额功率的计算如式(25)~(26)
所示。

Pexcess
n,t =max[Pres

n,t −Pload
n,t ,0] (25)

Pdeficit
n,t =max[Pload

n,t −Pres
n,t ,0] (26)

Pexcess
n,t Pdeficit

n,t

max[a,b]

式中： 和 分别为社区n在t时刻的盈余功率

和缺额功率； 表示取a和b之间的最大值。

对每个时段t，社区联盟可调度盈余社区的盈余

功率去互济缺额社区的功率缺额，互济约束如式(27)~
(28)所示。式(27)表示仅在社区当前功率无缺额时才

可对其他社区输出互济功率且互济功率非负。式(28)
表示缺额社区接收的互济功率不能大于自身的缺

额，盈余社区输出的互济功率不能大于自身的盈余。{
Pmg

n,m,t ⩾ 0

Pmg
n,m,t ×Pdeficit

n,t = 0
(27)


N∑

n=1

Pmg
n,m,t ⩽ Pdeficit

m,t

N∑
m=1

Pmg
n,m,t ⩽ Pexcess

n,t

(28)

 3     考虑功率互济的成本再分摊策略

为反映各社区在联盟内的功率互济贡献，提高

整体运行的合理性和公平性，本文将社区新能源发

电出力与负荷曲线相似度、社区互济出力大小、社区

互济出力关联度作为再分摊系数，采用加权贡献度

法对日前调度中的社区运行成本进行再分摊。

 3.1     再分摊系数的计算

 3.1.1    社区新能源发电出力与负荷曲线相似度

联盟内单个社区所属的新能源发电出力曲线与

负荷曲线变化趋势越相近，则说明该社区发电出力

更容易跟随负荷，更有利于实现联盟内部的盈余和

缺额功率互济。为评估各社区对联盟功率互济的贡

献，本文采用曲线相似度指标衡量风光输出与负荷

需求的匹配程度[22]，以此作为再分摊系数。

引入等效出力的概念，使用等电量−顺负荷法[23]

计算得到各社区光伏和风机的等效出力，随后计算

等效出力曲线与实际出力曲线之间的余弦相似度，

如式(29) 所示。

Ccurve
n =ωpv

T∑
t=1

Peq,pv
n,t

(∑
pv∈V(n)

Ppv,t

)Ã
T∑

t=1

(Peq,pv
n,t )2

Ã
T∑

t=1

(∑
pv∈V(n)

Ppv,t

)2
+

ωwind

T∑
t=1

Peq,wind
n,t

(∑
w∈W(n)

Pw,t

)Ã
T∑

t=1

(Peq,wind
n,t )2

Ã
T∑

t=1

(∑
w∈W(n)

Pw,t

)2
(29)

Peq,pv
n,t Peq,wind

n,t

ωpv ωwind

Ccurve
n

式中： 和 分别为社区n在t时刻光伏和风电

的等效出力； 和 分别为光伏和风电的相似度

权重； 为社区n等效出力曲线与实际出力曲线之

间的余弦相似度。

Ccurve
n

Kcurve
n

越大，则社区n的发电出力曲线变化越跟随

负荷曲线变化，对功率互济的贡献越大，其成本再分

摊系数 应越小，如式(30)所示。

Kcurve
n =

1
Ccurve

n
N∑

n=1

1
Ccurve

n

(30)

 3.1.2    社区互济出力大小

联盟内互济出力的计算如式(31)~(32)所示。

Pmg,out
n =

T∑
t=1

N∑
m=1

Pmg
n,m,t (31)

Pmg,sum =

N∑
n=1

Pmg,out
n (32)

Pmg,out
n

Pmg,sum

式中: 表示社区n在日前调度中的互济总出力；

表示联盟日前调度的互济总出力。

Kmg
n

社区互济出力越大，对联盟的功率互济贡献越

大，其成本再分摊系数 应越小，如式(33)所示。

Kmg
n = 1− Pmg,out

n

Pmg,sum
(33)

 3.1.3    社区互济出力关联度

采用皮尔逊相关系数计算社区之间互济出力的

关联度，如式(34)所示。

Ccorr
n,m =

T∑
t=1

(
Pmg

n,t −
1
T

T∑
t=1

Pmg
n,t

)(
Pmg

m,t −
1
T

T∑
t=1

Pmg
m,t

)Ã
T∑

t=1

(
Pmg

n,t −
1
T

T∑
t=1

Pmg
n,t

)2
Ã

T∑
t=1

(
Pmg

m,t −
1
T

T∑
t=1

Pmg
m,t

)2

(34)

Pmg
n,t Pmg

m,t Ccorr
n,m式中： 、 为t时刻社区n、m的互济出力； 为衡

量社区n、m之间互济出力关联度的皮尔逊相关系数。
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Kcorr
n

Ccorr
n

Ccorr
n Kcorr

n

一个社区与其他社区之间互济出力的关联度

小，则说明一个调度周期内该社区互济出力的互补

性强，即该社区的互济出力更倾向于在其他社区缺

额时段填补功率缺额，对联盟的功率互济作出更大

的贡献，其成本再分摊系数 应越小。式(35)计算

每个社区的整体关联度 ，反映每个社区在整个

联盟中的协作贡献。式(36)对每个社区的关联度

进行标准化，得到加权关联度 ，更精确直观

地衡量社区对联盟功率互济的贡献。

Ccorr
n =

N∑
m,n

Ccorr
n,m

N −1
(35)

Kcorr
n =

Ccorr
n

m∑
n=1

Ccorr
n

(36)

 3.2     基于加权贡献度法的成本再分摊策略

为更好地衡量社区在功率互济方面的相对贡

献，本文采用熵值法确定各分摊系数的权重[24]，随后

再利用确定的权重计算各社区的综合分摊系数。

熵值法是一种客观赋权方法，其基本思想是利

用各指标数据的离散程度确定指标的权重，数据波

动程度越大、区分能力越强的指标，赋予的权重越

高。本文所提的再分摊系数指标在各社区之间存在

不同的贡献度差异，使用熵值法可有效处理这部分

差异，进而更为精准地反映各社区的真实贡献度，其

计算步骤具体如下：

(1) 指标归一化处理。

对各社区再分摊系数指标的数据进行归一化处

理，以消除量纲的影响：

Zi
n =

K i
n−min(K i)

max(K i)−min(K i)
(37)

K i
n

Zi
n

式中： 表示社区n对应的第i个再分摊系数指标，

为归一化后的指标值。

(2) 计算指标熵值。

Ei针对第i个指标，计算其熵值 ：

Ei = −
1

ln N

N∑
n=1

Z i
n ln(Zi

n+ε), ε = 10−8 (38)

(3) 确定指标权重。

ωi根据熵值计算各分摊系数指标的权重 ：

ωi =
1−Ei

3∑
j=1

(1−E j)

, i = 1,2,3 (39)

基于熵值法确定的权重，各社区的综合分摊系

数计算公式如式(40)所示。

Kn = ω1Kcurve
n +ω2Kmg

n +ω3Kcorr
n (40)

ω1 ω2 ω3 Kcurve
n Kmg

n

Kcorr
n Kn n

式中： 、 、 分别为再分摊系数 、 、

经过熵值法计算后得到的权重； 为社区 的综

合分摊系数。

根据综合分摊系数，联盟内各社区的运行成本

再分摊结果计算如式(41)所示。

F∗2,n = F2,n+τ

Å
Kn−

1
N

ã
F2 (41)

F∗2,n
F2,n τ

式中： 为社区n再分摊策略优化后的运行成本；

为社区n再分摊策略优化前的运行成本； 为控制

系数。

 4     模型求解

本文的模型求解主要分为2个阶段，求解流程图

如图2所示。

 4.1     RIME优化算法

 4.1.1    优化算法介绍

RIME优化算法是2023年提出的一种基于霜冰

物理现象的优化方法，该算法具有较强的全局搜索

能力和较高的稳定性，求解效率具有一定的保证[25]。

因此，本文引入RIME算法对模型进行求解，该算法

的雾凇粒子位置更新公式和寻优策略如式(42)~(43)
所示。

Rnew
i j = Rbest, j+ r1 · cosθ ·β · (h · (Ub j−Lb j)+Lb j),

if r2 < E

θ = π · t
10T

β = 1− [σ · t/T ]
σ

E =
…

t
T

(42)


Ri = Rnew

i ,

F(Ri) = F(Rnew
i )

F(Rbest) = F(Rnew
i ),

Rbest = Rnew
i

if F(Rnew
i ) < F(Ri)

if F(Rnew
i ) < F(Rbest)

(43)

Rnew
i j i j

Rbest, j j

r1 r2 (−1,1) Ub j Lb j

j θ β E h

σ

t T

式中： 表示第 个个体中第 个粒子更新后的位

置； 为当前个体群中表现最优个体在第 维的

值； 和 为介于 之间的随机数； 和 分别

为第 维的上界和下界； 、 、 为环境因子； 为黏附

系数，取值为(0,1) 之间的随机数； 为控制参数，取

默认值5[26]； 和 分别为当前迭代与最大迭代次数；
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F(Ri) F(Rbest) i

[·] if
、 分别为个体 的适应度值和最优个体适

应度值； 表示向下取整； 表示当且仅当满足设置

的条件时，模型才会更新个体的位置以及最优解。

 4.1.2    优化算法参数设置

本文模型将储能服务套餐价格作为雾凇粒子，

共享储能运营商收益作为适应度函数，采用上述

RIME算法进行优化。除默认参数外，模型还需设置

雾凇粒子数量、粒子寻优的上下界以及最大迭代次

数，现对其进行说明。

为达到优化性能和计算效率和收敛精度之间的

平衡，本文设置不同算法参数进行仿真，仿真结果如

表1所示。
 
 

表 1   不同算法参数的仿真结果

Table 1   Simulation results of different algorithm parameters

雾凇粒子数量 计算耗时/s 收敛代数 共享储能运营商收益/元

30 1 514.87 64 4 098.45

50 2 136.85 44 4 215.63

70 3 397.69 42 4 234.71

100 4 627.11 39 4 241.58
 

当雾凇粒子数量由50增加到100时，共享储能运

营商收益提升幅度仅为0.61%，计算耗时却增长至原

来的2.16倍。综合考虑计算效率与优化精度，本文设

置雾凇粒子数量为50。为了充分证明收益迭代的收

敛性，设置最大迭代次数为200次。此外，为防止倒卖

情况发生，设置粒子寻优的上下界为配电网的购电

价与售电价。

 4.1.3    优化算法性能对比

为验证RIME算法的求解性能，本文选取粒子群

优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)和灰狼

优化算法(Grey Wolf Optimizer, GWO)作为对比方

法，对同一优化问题进行求解，结果如图3所示：
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图 3   各优化算法的收敛曲线

Fig.3   Convergence curves of different optimization algorithms
 

在迭代早期，RIME算法的收敛速度明显高于

PSO算法与GWO算法，说明其具有更强的全局探索

能力，能够更早跳出局部最优解。在迭代后期趋于稳

定时，RIME算法的最优解质量也高于PSO算法与

GWO算法，说明其在优化精度方面更具备优势。此

 

开始

输入风光预测出力、负荷的预测值
与储能相关参数

RIME算法生成充放电服务套餐价格

共享储能运营商将此价格传递至
社区联盟

社区联盟根据此价格求解社区联盟
优化模型，制定各自充放电策略并

反馈给共享储能运营商

共享储能运营商根据社区联盟的充放电
策略，求解共享储能优化模型
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图 2   模型两阶段求解流程图

Fig.2   Two-stage model solution flowchart
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外，RIME算法还具备收敛代数少带来的计算效率高

的优点。

 4.2     模型求解流程

 4.2.1    主从博弈阶段

在主从博弈阶段，采用RIME优化算法嵌套

Gurobi求解器求解日前调度的运行策略，具体的求

解步骤如下：

(1) 输入源荷预测值与储能相关参数。

h = 1

(2) 设定雾凇粒子数量i和最大迭代次数H，初始

迭代次数 ，利用RIME算法生成的雾凇粒子作为

各充放电服务套餐的价格。

(3) 将充放电服务套餐价格发布给社区联盟。

(4) 社区联盟依据运行成本最小化原则，调整风

光发电和功率互济的调度出力，选择合适的储能充

放电服务套餐，随后将充放电策略反馈上传给共享

储能运营商。

(5) 共享储能运营商根据联盟的反馈信息，以最

大化自身收益为适应度函数对服务套餐进行调整和

优化，随后更新迭代最优解。

h ⩾ H(6) 若 且满足收敛条件，则以迭代最优解

为日前调度运行策略，随后进入成本再分摊阶段对

该运行策略进行成本再分摊；否则，返回步骤(3)。
 4.2.2    成本再分摊阶段

模型考虑社区对功率互济的贡献对运行成本进

行再分摊，具体的流程如下：

(1) 接收求解主从博弈模型得到的日前调度运

行策略和各社区运行成本。

(2) 计算运行策略中各社区对功率互济有贡献

的发电出力与负荷曲线相似度、互济出力大小和互

济出力关联度，然后基于加权贡献度法计算得出各

社区的综合分摊系数。

(3) 利用各社区的综合分摊系数对日前调度各

社区的运行成本进行再分摊计算，最终得到考虑功

率互济贡献的社区运行成本。

 5     算例分析

 5.1     算例场景介绍

本文以一个典型的社区联盟为例，该联盟由3个
社区组成，联盟内的社区配有数量不等的光伏和风

力发电设备，各设备的发电预测出力曲线如图4所
示，各社区的负荷需求曲线如图5所示[27]。

算例中共享储能的充电效率取0.9，放电效率取

0.85，运行损耗单位成本取0.04元/kWh，配电网交易

电价如表2所示[27]。
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Fig.4   Forecasted power generation equipment output curves for
each community
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图 5   各社区负荷需求曲线

Fig.5   Load demand curves for each community
 

为验证本文所提模型中共享储能服务多套餐运

营方式和社区联盟功率互济运行模式的有效性，设

置5种方案进行分析，其中方案1和方案2为现有共享

储能的单套餐运营模式，各方案设置如下：

方案1：共享储能运营商仅提供服务套餐A，社
区联盟不采用功率互济运行模式[28]。

方案2：共享储能运营商仅提供服务套餐B，社区

联盟不采用功率互济运行模式[26]。
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方案3：共享储能运营商提供多套餐服务，社区

联盟不采用功率互济运行模式。

方案4：共享储能运营商仅提供服务套餐A，社
区联盟采用功率互济运行模式。

方案5：共享储能运营商提供多套餐服务，社区

联盟采用功率互济运行模式。

将以上场景的方案应用于本文所提模型，利用

MATLAB进行求解，对结果进行分析。

 5.2     算例结果成本与收益分析

模型求解各方案适应度函数曲线如图6所示。
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图 6   各方案共享储能收益迭代情况

Fig.6   Iterative process of shared energy storage revenue under
each scheme

 

在迭代50次后，模型求解的各方案下共享储能

收益已趋于收敛。5种方案下的运行成本和收益如表3
所示。

对比方案1、2与方案3，方案3下社区联盟总运行

成本相比于方案1、2分别降低了417.75、309.93元，各

社区的运行成本均以方案3最优。此外，方案3下共享

储能运营商收益相比于方案1、2分别提升了3.65%、

5.31%。由此可见，相较于现有的单套餐运营模式，多

套餐运营模式不仅能更灵活地适应联盟内不同社区

的负荷特征及电源特性，降低运行成本，还能提高共

享储能运营商收益。

方案4与方案5的社区联盟总运行成本得到了进

一步的降低，这是因为引入了社区功率互济运行模

式，社区之间通过功率互济，减少了与联盟外的功率

交互，降低了这部分交互成本。然而，方案4采用的单

套餐运营模式并不适合在复杂功率互济场景下优化

收益，共享储能运营商收益反而低于方案1和方案2。
此外，相较于方案3，方案5下社区1的运行成本上升

了98.34元，社区2和社区3的运行成本分别降低了

151.92、304.66元。这是因为联盟根据社区对功率互

济的贡献进行了成本再分摊，其中功率互济贡献较

小的社区1分摊到了较大的运行成本，成本再分摊策

略确保了各社区参与功率互济的公平性。

 5.3     算例结果套餐选择适应性分析

图7展示了在方案3下的日前调度决策。

在方案3下，社区1选择了电量寄存套餐B，在正

午光伏出力大的时段向共享储能寄存电量，在傍晚

用电高峰时段取出电量。社区2选择了时长租赁套餐

C，其相较于社区1有更大的负荷需求，对充电功率的

需求量大且充电时间集中于用电高峰时段。此外，在

夜晚共享储能租赁时长单价的低谷时段，社区2调用

共享储能充电服务以实现风力发电的消纳。社区3选
择了充放电量计费套餐A，由于社区3配置了大量的

可再生能源发电设备，白天光伏出力产生的盈余电

能可向共享储能充电换取收益，夜晚再调用共享储

能放电以满足风电与负荷之间的缺额功率。

图8和图9分别展示了方案3和方案5下博弈过程

中各社区对共享储能服务套餐的选择。

博弈过程中，各社区结合自己的负荷需求与共

享储能运营商提供的套餐报价，不断调整自身调用

共享储能的服务套餐直到联盟与运营商二者达到纳

什均衡。最终社区1在方案3和方案5下选择了不同的

套餐，说明多套餐运营方式对不同的调度策略和运

行场景都有着良好的适应性。

 5.4     算例结果功率互济与成本再分摊分析

图10展示了方案5下社区功率互济的出力情况，

表4展示了方案5下成本再分摊策略相关参数的计算

结果。

Kmg
n

社区3的功率互济出力最大，故对应计量互济出

力大小的成本再分摊系数 最小。社区2虽然在互

济出力大小的贡献上不突出，但该社区夜晚风电互

 

表 2   配电网交易电价

Table 2   Electricity trading prices in the distribution network

时段 ψ
buy
t /

(元·kWh−1)
ψsellt /

(元·kWh−1)
峰时段：12:00~14:00，19:00~21:00 1.09 0.89

谷时段：1:00~6:00 0.29 0.48

平时段：7:00~11:00，15:00~18:00，22:00~24:00 0.51 0.27

 

表 3   5种方案下的运行成本和收益

Table 3   Operating costs and revenues under five schemes

方案
社区1
成本/元

社区2
成本/元

社区3
成本/元

社区联盟总

运行成本/元
共享储能运

营商收益/元
1 2 484.58 3 576.22 611.81 6 672.67 4 157.16

2 2 431.72 3 486.26 646.87 6 564.85 4 091.87

3 2 426.56 3 226.70 601.66 6 254.92 4 308.99

4 2 397.95 3 381.17 308.35 6 087.47 4 040.59

5 2 524.90 3 074.78 297.00 5 896.68 4 215.63
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Kcorr
n

Kcurve
n

济出力与联盟内其他社区白天光伏互济出力的关联

度小，在整个调度周期内形成了互补，因此对应计量

社区互济出力关联度的成本再分摊系数 最小。

社区1的 最小，说明该社区的可再生能源出力与

负荷波形相似度高，利于在负荷高峰时参与功率

互济。

Kn由各社区的综合分摊系数 计算得到再分摊后

的成本，社区成本再分摊的结果如表5所示。

该分配结果表明社区3在功率互济上的贡献最

突出，应分摊的成本更小，故再分摊成本为最小的

−355.76元。社区1的再分摊成本次之，主要是社区1
Kcurve

n Kmg
n在计量功率互济贡献的 和 表现得比社区2

更好。最终，社区1和社区3所减少的成本由功率互济
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图 7   方案3下共享储能−社区联盟日前调度决策

Fig.7   Day-ahead scheduling decisions of shared energy storage
and community alliances under scheme 3
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图 8   方案3博弈过程中各社区的服务套餐选择

Fig.8   Service package selection by each community during the
scheme 3 game process
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图 9   方案5博弈过程中各社区的服务套餐选择

Fig.9   Service package selection by each community during the
scheme 5 game process

 

0
:0
0

1
:0
0

2
:0
0

3
:0
0

4
:0
0

5
:0
0

6
:0
0

7
:0
0

8
:0
0

9
:0
0

1
0
:0
0

1
1
:0
0

1
2
:0
0

1
3
:0
0

1
4
:0
0

1
5
:0
0

1
6
:0
0

1
7
:0
0

1
8
:0
0

1
9
:0
0

2
0
:0
0

2
1
:0
0

2
2
:0
0

2
3
:0
0

2
4
:0
0

时刻

0

50

100

150

200

250

300

350

400

互
济
功
率
/k
W

社区1→社区2
社区1→社区3
社区2→社区1
社区2→社区3
社区3→社区1
社区3→社区2

 

图 10   方案5下社区功率互济的出力情况

Fig.10   Power exchange dispatch among communities under
scheme 5
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贡献较小的社区2承担。该成本再分摊策略综合考虑

了功率互济场景中新能源发电出力与负荷曲线相似

度、社区互济出力大小和社区互济出力关联度，提高

了功率互济场景下成本分摊的公平性和合理性，有

利于激励联盟内社区对功率互济的响应和参与。
 
 

表 5   方案5下社区成本再分摊结果

Table 5   Community cost reallocation results under scheme 5

社区 再分摊前成本/元 再分摊后成本/元 再分摊成本/元

1 2 684.44 2 524.90 −159.54

2 2 559.48 3 074.78 515.3

3 652.76 297.00 −355.76
 

 6     结论

针对用户侧共享储能运营模式缺乏灵活性，对

能量共享收益的分配不合理的问题，本文结合功率

互济运行场景，提出了考虑功率互济的社区联盟共

享储能多套餐优化运行模型，算例验证了模型的有

效性。本文的主要研究贡献如下：

(1) 在现有共享储能和社区联盟的运行机制下，

以促进协同运行和兼顾各方的利益为目标，构建了

共享储能−社区联盟运行框架。

(2) 提出共享储能多套餐运营模式，采用主从博

弈方法对运行框架内各主体的决策进行优化，并利

用RIME算法嵌套Gurobi求解器对模型进行求解。该

模型可根据不同的用电特征和调度策略提供相应的

运营套餐，提升了共享储能运营模式的合理性和协

调性。

(3) 基于加权贡献度法综合考虑社区可再生能

源发电出力与负荷曲线相似度、互济出力大小以及

互济出力关联度对功率互济的贡献，计算各社区的

成本再分摊系数，对各社区的运行成本进行再分摊。

该分摊策略更贴合实际情况，提高了能量共享背景

下收益分配和成本分摊的公平性，利于激励更多用

户参与功率互济，搭建能量共享框架。

后续本文将结合社区可再生能源出力不确定性

和多时间尺度对共享储能—社区联盟优化运行策略

模型作进一步研究。
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