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摘要: 随着新能源并网比例的提高,负荷侧储能及其用户的主要目标是实现整体利益最大化。 基于储能利
用率低、使用成本高的现状,负荷的可控性和储能配置的合理性是目前需要考虑的两个关键点。 为此,提出
一种基于负荷准线的大规模需求响应实现策略,以充分发挥负荷侧的需求响应能力。 文中提出的负荷准线
给出了全时段需求响应调节目标,以解决负荷可控性不足的问题,建立了基于社会福利最大化的共享储能
配置模型,以提高储能的利用率和经济性,提出一种基于 VCG(vickrey-clarke-groves)机制的成本分配策略,
以达到全局最优效果并实现所提模型的可持续性。 仿真结果表明,在共享储能的参与下,达到了社会福利
最优。 此外,通过 VCG 机制进行成本分摊,储能的投资回报周期缩短了 33. 33% ,提高了投资积极性。
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Abstract: With the rising penetration rate of grid-connected renewable energy, the primary objective of load-side
energy storage and its users is to maximize the overall benefits. Based on the low utilization rate and high cost of en-
ergy storage, the controllability of load and the rationality of energy storage configuration are two key points to be
considered at present. Therefore, a large-scale demand response implementation strategy based on load alignment is
proposed to give full play to the demand response ability of the load side. The load alignment proposed in this paper
gives the full-time demand response adjustment target to solve the problem of load controllability. A shared energy
storage configuration model based on social welfare maximization is established to improve the utilization rate and e-
conomy of energy storage. A cost allocation strategy based on Vickrey-Clarke-Groves (VCG) is proposed to achieve
the global optimal effect and realize the sustainability of the proposed model. The simulation results demonstrate
that with the participation of shared energy storage, the optimal social welfare is achieved. In addition, cost sharing
is achieved through the VCG mechanism, and the investment return period of energy storage is shortened by
33. 33% , which improves investment enthusiasm.
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0　 引言

能源在经济和社会发展中发挥着重要作用,被
认为是促进碳达峰和碳中和的主要来源[1]。 随着

分布式能源和多种负荷的发展,可再生能源间歇性

发电和可控负荷的激增,如何充分利用这些可再生

能源并协调和匹配用户侧的灵活负荷成为现研究

面临的一大挑战[2]。 利用需求响应计划激发灵活

负荷的潜力以提高运行技术和经济性是目前的研

究热点之一[3]。
目前存在两种需求响应的激励方式,其中价格

型需求响应是一种用户非自愿的调节方式,以分时

电碳耦合定价为核心的虚拟电厂主从博弈决策模
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型,各用户主体为追随者并以运行成本最小为优化

目标,响应上层的分时电碳耦合价格[4-5]。 文献[6]
在建立碳排放量与光伏发电量数值关系的前提下,
引入了折扣因子的概念,使产消者通过积极参与需

求响应在不同时段以获得更低的折扣价格;文献

[7]通过线性回归设计了一种可分配电价的动态定

价方案,使微网负荷用户的利润最大化。 但上述方

法对刚性负荷和决策能力弱的用户友好程度不佳,
不利于吸引海量用户参与,只能应用于小规模系统

中[8]。 激励型需求响应主要采用用户未参加需求

响应时的负荷数据与用户实际负荷曲线相比较,从
而评价用户参与需求响应的贡献。 例如:文献[9]
考虑需求响应的并网型光储微电网储能系统容量

优化配置问题,建立基于负荷调度优先级的负荷

引导机制,进而提出考虑需求响应引导的储能规

划配置策略。 文献[10]提出了一种通过社会福利

最大化框架为基于激励的需求响应计划定价激励

支付的方法,该方法确保了所有参与者的利益。
但上述方法致使调度中心需要为每位用户计算各

自的负荷基线,其通信、计算的压力巨大[11] ,因此

亟需研究需求响应大规模、规范性发挥作用的激

励方法。
需求响应虽提高了能源管理的灵活性[12],但其

行为难以预测,加剧了需求侧用能的供需不匹配特

性[13],共享储能应对多使用者需求的经营机制不仅

具有储能提升负荷用电可靠性和经济性的优势,还
能够盘活系统内有限灵活性资源的调度空间,提高

资源利用率的同时提高系统可靠性。 凭借上述优

点共享储能得到了广泛的研究,例如:文献[14]基
于共享储能提出了一种台区多元负荷协同控制策

略,用户侧根据共享储能价格和分时电价,结合自

身需求进行负荷日内调度优化,台区侧通过调整共

享储能价格和用户柔性负荷进行协同调度。 文献

[15]研究了住宅共享储能单元点对点市场模型中

供需流的均衡状态,提出了一种服务定价和负荷调

度方法。 文献[16]为解决用户侧新能源合理配储

问题上,提出了储能应用场景缩减方法。 文献[17]
引入电转气与碳捕获系统耦合设备,综合考虑了阶

梯式碳交易和碳封存成本,建立了含氢储能的综合

能源系统低碳调度模型。 但共享运营需要公平高

效的资源分配机制来平衡多主体的利益,有效的利

益分配手段是更加经济化配置储能系统的必要方

式[18]。 在电力市场环境下,储能系统的投建以及运

维成本、储能用户的用能成本等真实信息并不会轻

易对外公开,由此导致了市场成员间的信息不对称

性[19]。 而在机制设计理论中,VCG(vickrey-clarke-
groves)机制是一种激励市场成员披露真实信息的

机制设计方法[20]。 文献[21]提出负荷日前市场出

清电价机制,该电价机制满足激励相容、个体理性

以及日前市场出清社会福利最大化的要求。 文献

[22]基于 VCG 机制设计理论,提出了一种激励兼

容的电-气互联系统市场能源定价机制。 上述方法

能够引导市场成员上报真实信息并实现对每个市

场成员支付的公平分配。
综合上述分析,在新型电力系统的建设目标下

本文为促进灵活性资源的协同运营,提出一种基于

负荷准线的大规模需求响应实现策略,以充分发挥

负荷侧的需求响应能力。 主要技术贡献如下:
1)基于多类型储能用户的用能的时空互补特

性,提出用户侧共享储能运营模式的基本框架,以
实现经济供能、高效用电;

2)提出了基于性能激励机制的准线形成方式

以及激励补贴策略,充分挖掘微电网用户与共享储

能共同价值,简化引导用户改变功耗模式的难度。
以弥补刚性负荷和决策能力弱的用户友好程度不

佳,不利于吸引海量用户参与的局限;
3)构建了以共享储能运营商与储能使用者剩

余之和最大化的社会福利最佳为目标的用户侧共

享储能配置模型,该模型考虑规划与运行两个环

节,运行环节按照各市场成员对其他市场成员的替

代效益进行定价,满足社会福利最大化、激励相容

以及个体理性等性质。
最后,以区域内投建集中式共享储能与 3 个自

配新能源发电设备的储能用户为例,对所提配置策

略进行算例验证,并对价格、负荷类型、分配方案等

因素对配置结果的影响进行定量分析。
1　 用户侧共享储能运营模式

用户侧集中式共享储能运营模式框架如图 1
所示,包括用户与共享储能运营商两种类型的运营

主体。
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图 1　 用户侧共享储能运营框架图

Fig. 1　 Operational framework diagram of user-side shared energy storage
　 　 各运营主体内部能量供应关系如下:

1)用户:通过配备的风光发电、向共享储能购

电以及向电网购电满足电能需求;通过自身负荷消

纳、向共享储能出售盈余电能实现电能消纳;
2)共享储能:充电,向电网购电、向用户购买盈

余风光发电;放电,向用户售电提供电能服务。
2　 激励性负荷准线形成

计及调频激励措施中的按响应性能补偿政

策[23],由区域电网根据实际负荷曲线与负荷准线的

跟踪精度,对表现优异的参与者给予阶梯式奖励。
设基准激励价格为 pm,取参考文献[24]的价格

优化结果,定义 i 用户参与准线型需求响应后的收

益表示为:
ICDL,i = pm·PD·εi (1)

式中:PD 为用户日前申报的总可调电量;εi 为相似

度指标用来描述用户实际负荷形态与调节目标间

的相似度,具体计算如下:

εi =
1 - di, εi≥ε0

0, εi < ε0
{ (2)

di = ∑
T

t = 1
E t

D,i - E t
CDL

( )2 (3)

式中:di 描述了用户 i 实际负荷线与负荷准线的欧

氏距离;ε0 为划分是否获得需求响应奖励的相似度

标准值;E t
D,i = P t

C,i / P i
D 代表用户 i 柔性负荷的实际

负荷形态;P t
C,i表示 i 用户在 t 时段的不可调负荷;

P i
D 为第 i 个用户日前申报的总可调电量。 E t

CDL为标

幺化后的负荷准线形状,具体计算如下:
E t

CDL = P t
CDL / PD

PD = ∑
n

i = 1
P i

D
{ (4)

式中:P t
CDL为 t 时刻的负荷总量;此外负荷准线还存

在如下约束:

P t
G - E t

CDL·∑
n

i = 1
P i

D = P t
C - P t

R (5)

∑
T

t = 1
E t

CDL = 1

0 ≤ E t
CDL ≤1

{ (6)

P t
R≤P t

R,max

P t
G≤P t

G,max
{ (7)

其中,式(5)中的节点功率平衡约束摒弃了传

统的供需平衡等式约束形式,转而采用“可调”平衡

“不可调”的新型表达方式,其中 P t
G 为购电电量,P t

R

为 t 时段新能源的实际出力。 式(6)着重指出,负荷

准线旨在调整原有负荷的形态,而非增加或减少总

体用电量;式(7)对用户上网购电量以及新能源出

力上限进行了约束,其中 P t
R,max为 t 时段系统内风光

的发电量预测值,P t
G,max为购电电量最大值。

考虑到定义的相似度 εi 为分段函数,所以如若
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相似度未达到设定的阈值,最终问题将转化为线性

规划问题;一旦相似度达到或超过阈值,则需引入

变量 C 进行进一步分析:
C = pmPDdi = pmPD E t

D,i - E t
CDL 2 (8)

式中:d 转化为二范数的形式表示。 使用新变量 C
替换式(1)中目标函数的相应项,并将式(8)转化为

不等式形式,作为约束条件加入,从而得到优化问

题的新表述:
ICDL,i = pmPD - C

C≥pmPD E t
D,i - E t

CDL 2
{ (9)

3　 基于社会福利最大化的共享储能配置模型

共享储能配置考虑到投资与运营两个环节的

经济性,分别由用户的收益与共享储能的成本组

成,总目标函数为社会福利最大:
Wall = max( Iuser - Cses) (10)

式中:以用户收益( Iuser)与共享储能成本(Cess)的差

值最大化对应社会福利(Wall)最优。
3. 1　 用户收益模型

作为所提社会模型中的用户主体,其目标函数为:

Iuser = ∑
n

i = 1
( ICDL,i + Iba,i + Ibg,i + Iab,i)

Iba,i = ∑
T

t = 1
λab1(P t

b1,i - P t
ab1,i)

Ibg,i = ∑
T

t = 1
λ t

g(P t
b2,i - P t

g,i)

Iab,i = ∑
T

t = 1
λab2P t

ab2,i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(11)

式中:用户总收益分别由各用户的需求响应收益、
减少的弃电惩罚成本、减少的向电网购电成本以及

向共享储能出售弃电的收益组成。 其中,λab1 为弃

电惩罚费用;P t
b1,i和 P t

ab1,i分别表示第 i 个用户在 t 时

段无储能下的弃电量和有储能下的弃电量;P t
b2,i和

P t
g,i分别表示第 i 个用户在 t 时段无储能下的购电量

和有储能下的购电量;λab2为弃电售出的电价,P t
ab2,i

为第 i 个用户在 t 时段出售的弃电量(充进共享储

能的电量)。
在用户协同运行方面,具有避免同时弃电和从

电网购电、功率平衡、新能源功率使用范围、充放电

功率范围、避免同时充放电和只能从电网购电约

束,约束条件如下所示:

P t
b1,i = (P t

load,i - P t
Rf,i)Ut

b1,i

P t
b2,i = (P t

load,i - P t
Rf,i)Ut

b2,i
{ (12)

Ut
b1,i =

0, P t
load,i≥P t

Rf,i

1, P t
load,i < P t

Rf,i
{ (13)

Ut
b2,i =

1, P t
load,i > P t

Rf,i

0, P t
load,i≤P t

Rf,i
{ (14)

Ut
b1,i + Ut

b2,i≤1 (15)
P t

R,i + P t
g,i + P t

user_ch,i - P t
user_dis,i - P t

load,i = 0

0≤P t
R,i≤P t

R_i

0≤P t
user_dis,i≤Pmax

user,iUt
dis,i

0≤P t
user_ch,i≤Pmax

user,iUt
ch,i

Ut
dis,i + Ut

ch,i≤1

P t
g,i≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(16)

式中:P t
load,i和 P t

Rf,i分别为第 i 个用户在 t 时段的负

荷量和配备的新能源出力;Ut
b1,i和 Ut

b2,i分别表征用

户弃电和购电的状态位,为布尔变量,需求大于供

给则用户需要购电,反之弃电;P t
user_ch,i和 P t

user_dis,i分

别表示第 i 个用户在 t 时段的充电量与放电量;P t
R_i

为第 i 个用户在 t 时段所配备的新能源出力上限。
约束式(17)包括平衡约束、新能源输出约束、避免

用户同时充电和放电的约束以及购买电力的约束。
Pmax

user,i为第 i 个用户的最大充放电功率;Ut
ch,i和 Ut

dis,i

分别表征用户充电和放电的状态位,为 0-1 变量。
3. 2　 共享储能成本模型

作为所提社会模型中的共享储能主体,其目标

函数为:
Cess = Cess,ab + Cess,g + Cess,om

Cess,ab = ∑
T

t = 1
λab2P t

ab2

Cess,g = ∑
T

t = 1
λ t

gP t
ess,g

Cess,om = ∑
T

t = 1
Nom(P t

ess,dis + P t
ess,ch)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(17)

式中:共享储能总成本分别由从用户购入弃电的成

本(用户充电)、向电网购电的成本以及运维成本组

成。 其中,P t
ess,g为共享储能在 t 时段从电网购入的

电量;Nom 为共享储能日运行维护费率; P t
ess,ch 和

P t
ess,dis分别表示共享储能在 t 时段的充电量与放

电量。
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在用户与共享储能电站协同运行过程中,需确

保的常规约束条件具体如式(18)所述:
P t

ess,CH = P t
ess,ch + P t

ess,g

0≤P t
ess,dis≤Pmax

ess Ut
ess,dis

0≤P t
ess,CH≤Pmax

ess Ut
ess,ch

Ut
ess,dis + Ut

ess,ch≤1

E t
ess = E t - 1

ess + ηP t
ess,CH - P t

ess,dis / η

Emin
ess ≤E t

ess≤Emax
ess

E0
ess = ET

ess

P t
ess,g≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(18)

式中:分别包含了功率平衡约束、限制充放电功率

上下限约束、防止同时充放电约束等。 P t
ess,CH表示包

含共享储能从用户端充电和向电网购电的总充电

量;Pmax
ess 为共享储能的最大充放电功率;Ut

ess,ch 和

Ut
ess,dis分别表示共享储能充电和放电的状态位;E t

ess

为共享储能在 t 时段的容量状态;η 为共享储能的

充放电效率;Emax
ess 和 Emin

ess 分别表示共享储能的容量上

下限。
4　 基于 VCG 的资源分配机制

在运营过程中为鼓励共享储能投建者上报其

真实的运维成本,同时激励使用储能充放电服务的

用户如实上报其用能收。 提出了一种基于 VCG 的

资源分配机制。
4. 1　 基于 VCG 机制的利益分配一阶段

市场成员的价值体现在对其他成员的替代效

益和对系统整体效益的贡献上。 共享储能的价值

表现为参与市场前后市场总社会福利的变动量;同
样,某一用户负荷的价值也通过其参与市场前后市

场总社会福利的变化来衡量。
令 W͂all 为所有成员参与系统市场时的社会福

利, - W͂ - ess为不算共享储能系统的新市场的社会福

利。 共享储能所获得支付的表达式为:
vVCG
ess = - W͂ - ess - ( - W͂all - Cess) (19)
令 W͂ - i为不包含用户负荷 i 的新系统市场的社

会福利。 则在本文提出的 VCG 机制下,i 用户所获

得的支付为:
vVCG
i = W͂ - i - (W͂all - Ii) (20)

4. 2　 基于 VCG 机制的利益分配二阶段

不仅需要考虑共享储能和用户的运行成本与

收入来计算初始收益,还要计算共享储能电站的初

始投资成本。 因此,需引入收益再分配因子对初始

成本进行再分配,从而得到用户和共享储能的最终

收益,其表达式具体如下:

vVCG
f_ess = vVCG

ess + ∑
n

i = 1
[(1 - β)vVCG

i ]

vVCG
f_i = βvVCG

i

ì

î

í

ïï

ïï
(21)

式中:vVCG
f_ess为共享储能系统的收益;vVCG

f_i 为 i 用户的

支付;β 为收益再分配因子。
5　 算例分析

5. 1　 算例介绍

微网系统的迅速发展使得用户侧出现了分布

式的发电资源,为促使用户消纳更多的新能源,引
入共享储能系统来配合用户可控负荷协同运行。
为验证所提配置策略及利益分配模型的有效性,选
取同一区域内的 3 个工业用户以及 1 个共享储能进

行算例分析。 算例系统参数如表 1 所示,各工业用

户内风光出力、总负荷以及不可调负荷分别如图 2、
图 3 所示,一天内电网侧分时电价见表 2,算例参数

参考文献[25]。

表 1　 基本参数表

Tab. 1　 Table of basic parameters

参数 数值 参数 数值

Pt
G,max / kW 2 000 λab1 / (元·(kW) - 1) 0. 5

pm / (元·(kW) - 1) 1. 59 λab2 / (元·(kW) - 1) 0. 9λt
g

ε0 / % 70 Nom元 / (·(kWh) - 1) 50

η / % 95 βp / (元·(kWh) - 1) 380

βe / (元·(kWh) - 1) 970

图 2　 各工业用户内风光出力

Fig. 2　 Internal wind power of each industrial user
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图 3　 各工业用户负荷曲线

Fig. 3　 Load curve of each industrial user

表 2　 电网侧分时电价

Tab. 2　 Time-of-use tariff on grid side
峰谷时段 时段 购电价 / (元·(kWh) - 1)

峰
10∶00 - 16∶00

1. 33
18∶00 - 22∶00

08∶00 - 10∶00

平 16∶00 - 18∶00 0. 81

22∶00 - 23∶00

谷 23∶00 - 次日 08∶00 0. 40

5. 2　 结果分析

5. 2. 1　 储能配置结果分析

如图 4 所示,在全用户共同参与需求响应并且

使用共享储能的情况下,其社会福利达到了日

41 297. 71元,最终优化的容量大小为 3 400 kWh。
5. 2. 2　 准线型需求响应策略

微网运营商根据可调负荷信息与新能源预测

出力发布负荷准线。 用户在接收到负荷准线后,会
主动调整用电模式,力求提高与负荷准线的相似度

指标,从而获取更多的激励效益。 将本文所提准线

型需求响应与基线型进行对比。
如图 5(a) ~ (c)中,第 1 个曲线图为区域内微

网系统公布负荷准线后,各用户参与准线型(CDL)
需求响应前后的负荷曲线对比情况;第 2 个曲线图

为用户根据自身弹性负荷系数参与基线型(CBL)需
求响应前后的曲线对比情况;第 3 个曲线图为各用

户参与两种需求响应后,且归一化处理后的负荷曲

线形状与微网系统公布的负荷准线对比情况。 由

此可见,本文所提出的准线型需求响应,使得用户

负荷发生了明显的变化。 相比于基线型需求响应,
准线型需求响应实现了对负荷准线更好的跟踪,且
负荷整形效果更加明显。

图 4　 各工业用户参与准线型需求响应下的

储能最优配置容量曲线

Fig. 4　 Capacity curve of optimal allocation of of energy
storage under alignment demand response
participation of various industrial users
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图 5　 用户参与需求响应(CDL、CBL)前后的

负荷调整对比曲线

Fig. 5　 Load adjustment curves before and after user
participation in demand response (CDL, CBL)

基于文中所提出的准线型需求响应,对用户负

荷的变化情况做出分析:用户 1 和用户 3 调整的负

荷功率相对较高,用户 2 相对较少。 根据算例原始

数据中,各用户的可调负荷上报情况分析,用户 3 上

报的可调负荷最多,用户 1 次之,用户 2 最少,这也

与图 4 中各用户参与需求响应后的负荷调整情况

一致。
5. 2. 3　 共享储能参与用户整形能力调节

为提升整个区域微网系统的用户用能效益,引
入了共享储能参与用户负荷整形能力调节的过程。
在共享储能参与调节后,区域微网系统中的 3 个用

户通过增加储能充放电行为,改变了自身的用电习

惯,从而整形了自身的负荷曲线。 用户 1 与用户 3
均从原本低于 70% 的相似度变为了 74. 96% 与

70. 69% ,见图 6。
根据表 3 所示,在引入共享储能参与工业用户

需求响应后,3 个用户的负荷曲线相似度均达到了

阈值以上,并获得了激励收益。 根据共享储能参与

用户负荷整形能力调节前后的数据比对,各用户的
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购电成本以及弃电费用在使用共享储能后都有所

下降。 其中,用户 1 的净支出减少了 10 949. 42 元,
用户 2 的净支出减少了 503. 51 元,用户 3 的净支出

减少了 8 933. 77 元。

图6　 负荷准线及各工业用户负荷曲线(储能参与)
Fig. 6　 Load alignment and load curve of each
industrial user (energy storage participation)

表 3　 共享储能参与用户需求响应支出对比结果

Tab. 3　 Comparison results of shared energy storage
participating in user demand response expenditure

用户 1 用户 2 用户 3

相似度 / % 66. 37 83. 26 69. 70

共享储能
激励收益 / 元 0 7 842. 29 0

未参与
购电成本 / 元 6 780. 02 6 433. 71 2 928. 64

弃电费用 / 元 845. 10 1. 50 2. 40

净支出 / 元 7 625. 12 - 1 407. 08 2 931. 04

相似度 / % 74. 96 83. 26 70. 69

共享储
激励收益 / 元 9 101. 71 6 536. 19 8 345. 17

能参与
购电成本 / 元 5 777. 41 4 625. 60 2 342. 44

弃电费用 / 元 0 0 0

净支出 / 元 - 3 324. 30 - 1 910. 59 - 6 002. 73

　 　 图 7 为共享储能在参与用户整形能力调节时的

日充放电情况,从图 7 中可见,用户 1 在 12 ∶ 00 -
17∶00与 18∶00 - 20∶ 00 时段对充、放电的需求较大,
用户 2 在 10∶00 - 12∶00 时段对放电的需求较大,用

户 3 在全时段对充、放电的需求较小。 这与用户 1
配备的光伏发电设备在中午与下午时段发电过剩,
以及用户 2 在上午时段,所配备的风力发电设备发

电量不能满足其负荷需求有关。

图 7　 用户充放电功率与共享

储能 SOC 状态曲线

Fig. 7　 SOC state curve of user charging and
discharging power and shared energy storage

图 8 为各用户在使用共享储能前后上报给区域

电网系统自身的可调负荷情况,从 3 个子图对比可

知,用户 1 在有共享储能参与整形能力调节下的可

调负荷增加比例最大,用户 3 次之,用户 2 最小,这
是因为,用户 1 在共享储能参与整形能力调节前负

荷曲线相似度为 3 者中最低的,距离阈值差距最大,
所以用户 1 需要上报更多的可调负荷并使用共享储

能辅助调节其整形能力,而用户 2 对共享储能的使

用度最小,由于用户 3 在共享储能参与整形能力调

节前负荷曲线相似度距离阈值差距很小,所以其只

需上报少量的可调负荷并使用共享储能辅助调节

其整形能力,便可达到获得激励收益的目的。
5. 2. 4　 收益分配结果分析

根据表 4 所示,基于 VCG 利益分配机制的内核

逻辑,计算可知用户 1 对此微网系统的贡献度最大,
利用储能服务进行需求响应后所得的收益最高,因
此用户 1 给出的支付也是最多的,占用户层面的支

出比例为 98. 75% 。 此分配方案还通过引入再分配

因子对初始收益进行重新分配,以缩短投资回本

年限,最终计算所得共享储能的投资回本年限约

为 5. 32 年。
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图 8　 储能参与或不参与用户整形能力

调节下可调负荷对比图

Fig. 8　 Contrast diagram of adjustable load with or
without user shaping ability adjustment

表 4　 共享储能与用户支付分配结果

Tab. 4　 Results of shared energy storage and
user payment allocation

支付与年限 VCG

用户 1 给出的支付 / (万元 / 年) 40. 31

用户 2 给出的支付 / (万元 / 年) 0. 32

用户 3 给出的支付 / (万元 / 年) 0. 18

共享储能获得的支付 / (万元 / 年) 40. 82

共享储能投资回本年限 / 年 5. 32

5. 3　 敏感性分析

5. 3. 1　 价格因素

将价格因素(包括基准激励单价、弃电惩罚单

价、储能运维成本)视为不确定因素,分析基准激励

单价、弃电惩罚单价以及储能运维成本对共享储能

容量配置结果的敏感性。 以表 3 中的各项价格参数

为基准,探究上述价格在 - 0. 4% ~ 0. 4% 变化时共

享储能的配置方案,结果见图 9。

图 9　 价格因素对共享储能最优配置大小的

敏感性分析

Fig. 9　 Sensitivity analysis of price factors to optimal
allocation of shared energy storage

根据图 9,可以观察到在三个不确定因素中,弃
电惩罚单价和储能运维成本对共享储能最终运行

成本的影响较为显著。 此外,由于共享储能电站服

务于不同的用户,基准激励单价、弃电惩罚单价以

及储能运维成本的波动可能会对共享储能配置规

模产生不同程度的影响。 因此,从共享储能电站最

优配置大小的角度来讲,应更关注弃电惩罚单价以

及储能运维成本对其配置结果的影响,可较少关注

基准激励单价。
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5. 3. 2　 负荷因素

就用户负荷参与准线型需求响应的不同占比,
对共享储能容量配置的大小做出敏感性分析。 其

具体分析场景为:在区域内微网系统仅含用户 1 用

户 2、仅含用户 1 用户 3 以及仅含用户 2 用户 3 的 3
种情况下,把对应的共享储能最终配置结果或社会

福利的变化情况做以比较。
如图 10 所示,有如下结果:
1)在全用户共同参与需求响应并且使用共享

储能的情况下,其社会福利达到了日 41 297. 71 元,
最终优化的容量为 3 400 kWh;

2)无用户 2 参与的新系统社会福利次于第 1 种

情况最优容量为 3 200 kWh;
3)无用户 3 参与的新系统社会福利次于第 2 种

情况最优容量为 2 000 kWh;
4)无用户 1 参与的新系统社会福利次于第 3 种

情况最优容量为 200 kWh。
由此可见,对于用户 1 这样配有光伏发电设备,

且参与准线型需求响应前后负荷整形程度最明显

的用户类型,对于社会福利的提升具有更大的贡

献,对共享储能配置大小的影响也更为显著。

图 10　 不同用户参与情况下的储能

最优配置容量曲线

Fig. 10　 Capacity curve of energy storage optimal
configuration with different user

participation scenarios
5. 3. 3　 分配方案因素

把基于 Shapley 值的利益分配方案与所提出的

基于 VCG 的利益分配方案做以比较,并将对应共享

储能配置的回收周期长短情况做以分析。
根据图 11 所示,可得:
1)基于 Shapley 值的方案相较于 VCG 一阶段的

方案,仅突出用户 1 的边际贡献度,使用户 1 在此利

益分配方案下支出相对更多的费用给到共享储能,
在此方案下共享储能的回收周期为 7. 97 年;

2)VCGⅠ阶段的利益分配方案并未考虑共享

储能的初期投资成本,仅将微网系统内各用户主体

的收支情况进行了重新整合,在此方案下共享储能

的回收周期为 7. 98 年;
3)VCGⅡ阶段的利益分配方案将共享储能的

初期投资成本考虑了进来,用户 1 的贡献度最高,应
当承担更多的支付费用,在此方案下共享储能的回

收周期为 5. 32 年,

图 11　 不同利益分配方案下的各主体收支情况

Fig. 11　 Income and expenditure of different subjects
under different benefit distribution schemes

6　 结论

文章提出了一种考虑用户侧准线型需求响应

的共享储能配置模型。 该模型分析了第三方投资

的集中式共享储能系统运行和成本分摊两个运营

过程。 通过案例分析,可得出以下结论:
1)基于负荷准线的概念,给出准线型需求响应

策略,并提出基于绩效激励机制的准线形成模式和

激励补贴策略,使储能系统用户共同发现价值,实
现利益最大化。 与基线型需求响应相比,准线型需

求响应实现了更好的负载跟踪,其负载整形效果更

明显;
2)为了激励用户参与准线型需求响应,采用了

基于绩效的激励机制来提供收入补贴。 在共享储
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能的参与下,基于准线型需求响应的用户相似度分

别提高了 8. 59%和 0. 99% ,有效的提高了系统对新

能源的吸纳能力;
3)提出了一种基于 VCG 的市场出清机制,以满

足市场出清的个体理性、激励相容和社会福利最大

化的激励需求,并使共享储能系统的回报周期缩短

了 33. 33%。 用户1 的净支出减少了143%,用户2 的

净支出减少了 35%,用户 3 的净支出减少了 304%。
随着对负荷可控潜力的不断探索,考虑具体网

络拓扑结构是影响负荷准线在实际能源市场中应

用的关键。 我们的后续计划是引入位置负荷准线

来解决传输和分配网络的拓扑结构。 此外,大规模

用户需求响应策略的求解需兼顾收敛性与分布性,
对异质性用户用电行为的分析与聚类、对需求响应

模型的简化与求解也是后续研究的重要方向。
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