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市场环境下考虑全周期经济效益的工业园区共享储能优化配置

王亚武 1，黄淳驿 1，王承民 1，李康平 2，房鑫炎 1，严干贵 3

（1. 上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海市  200240；2. 上海交通大学智慧能源创新学院，上海市  200240；
3. 现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室（东北电力大学），吉林省吉林市  132012）

摘要：为提升用户侧储能运行效率、改善投资成效，提出一种在市场环境下考虑全周期经济效益的

工业园区共享储能（SES）优化配置方法。一方面，通过协调不同用户间的差异化调节需求，减少储

能容量要求；另一方面，通过整合用户与 SES 的灵活调节能力，参与需求响应市场拓宽盈利渠道，

并且考虑了 SES 全运行周期经济效益测算以降低投资风险。首先，结合电力市场交易规则，提出

了多工业用户组建合作联盟的园区 SES 运营模式。其次，以运营周期内联盟总成本最小为目标，

建立 SES 双层优化配置模型，其中，上层模型旨在形成最大化投资成效的 SES 规划方案，而下层模

型则综合考虑分时电价、需求响应违约风险等因素形成储能的最优投标调度方式，并结合市场时序

演变规律精准量化 SES 在全运行周期内的运营收益，对上层结果进行修正。接着，利用近似 KKT
(Karush-Kuhn-Tucker)条件将该模型转化为单层模型进行求解，结合雨流计数法与迭代法量化 SES
容量衰减对其配置方案的影响，并利用双边 Shapley 值法分摊各工业用户的投资成本。最后，算例

仿真验证了所提方法的有效性，并且分析了储能盈利模式、SES 容量衰减以及需求响应违约风险

等因素对 SES 投资经济效益的影响。
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0 引言

近年来，随着储能技术的不断发展，以电化学储

能为代表的用户侧储能在工业用户间得到广泛应

用［1-2］。为确保电力供应的可靠性与经济性，大工业

用户多利用储能充当应急保障电源或动态增容设

备［3］；此外，其还可在分时电价模式下进行价格套

利［4］，从而提升经济效益。然而，高昂的建设成本［5］

与单一的盈利渠道［6］仍对储能利用设置了较高门

槛，使得具备调节需求但调度能力较弱的中小型工

业用户难以参与到储能运营中，制约着用户侧储能

的推广应用。考虑到各用户的调节需求存在显著差

异，若能打破物权合一思想设计面向多个用户的终

端共享储能（shared energy storage，SES）电站模式，

则有望通过分时分散复用机制节省储能投资运营成

本。为此，本文主要针对工业园区 SES 电站优化配

置问题开展研究。

目前，已有部分国内外学者对可行的用户侧

SES 商业模式进行探讨，如文献［7］研究了若干工

业用户与邻近独立 SES 电站的联盟模式，并且通过

算例验证了该模式下各主体效益均能得到有效提

升。当园区附近未建 SES 电站时，众多用户也可通

过共同投资运营 SES 电站获利，如文献［8］针对若

干工业用户合作投资运行 SES 模式下 SES 电站的

优化配置问题展开研究，并且考虑了 SES 运行策略

对所在配电网潮流的动态影响。总体而言，现有

SES 优化配置研究多侧重于协调多用户调节需求

以确定最适宜的储能配置方案和成本分摊方式，鲜

少针对电力市场环境下 SES 的其他盈利渠道与投

资成效作进一步探讨。

此外，SES 的经济效益测算是影响其规划投资

的核心问题。除了利用 SES 节约用户用电成本外，

若能整合工业用户与 SES 的灵活调节能力到电力

辅助服务交易中，将进一步发挥二者的互补调节潜

能 、改 善 投 资 成 效 。 补 贴 价 格 较 高 的 需 求 响 应

（demand response，DR）市场的出现为上述需求侧资

源有序参与电网运行调节提供了可能［9］。在配置

SES 后，各工业用户通过组成合作联盟可达到 DR
市场的准入门槛，通过提供 DR 服务获取高额的响

应补贴。因此，可对 SES 模式下工业用户联盟合作

共享的经济效益进行分析。
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精准测算 SES 模式下联盟合作共享的经济效

益既需要从长时间尺度分析市场规则演变等因素对

经济效益的影响，也需要对短时间尺度内联盟提供

DR 服务的履约特性进行量化。对于前者而言，除

了需要考虑运行周期内的 DR 市场开启频次、补贴

价格等政策变化外，还需要针对影响套利收益的分

时电价峰谷价差以及源荷的变化特性进行重点分

析［10-11］。然而，现有研究仅针对典型运行场景下的

SES 运营收益进行量化［12-14］，并未从宏观层面上结

合市场政策、峰谷价差等因素的演化特性。对于后

者而言，由用户源荷以及行为不确定性所引发的

DR 交易违约风险是影响 DR 收益的重要因素之

一［15］。文献［16］在研究 DR 市场投标决策问题时，

未考虑 DR 交易违约风险的存在，导致 DR 收益的测

算结果偏高，进而影响着投标策略的制定。因此，有

必要在测算 SES 经济效益的过程中考虑市场规则

等多种因素的演化特性以及 DR 交易违约风险的影

响，以实现对 SES 经济效益的精准测算。

为解决用户侧 SES 收益渠道单一、经济效益测

算时未考虑重要因素的演化特性及 DR 交易违约风

险等问题，本文首先结合现有电力市场规则，设计基

于多用户合作的工业园区 SES 运营模式，提出 SES
在不同应用场景下的运行原则；接着，基于 SES 规

划与运行的强耦合性构建 SES 双层优化配置模型，

并且考虑市场规则等多种因素的演化特性以及 DR
交易违约风险对 SES 经济效益的影响；最后，通过

算例仿真验证所提方法的有效性，并且分析盈利模

式、SES 容量衰减以及 DR 违约风险等因素对 SES
经济效益的影响。

1 基于多用户合作的园区 SES 运营模式

现有的园区 SES 运营模式多侧重于协调多用

户的调节需求以减少用户用电成本。为提升 SES
的利用效率与经济效益，本文在现有运营模式的基

础上考虑配置 SES 的工业用户联盟参与 DR 市场获

取额外收益，提出了如图 1 所示的园区 SES 运营模

式。其中，工业用户均为采用两部制电价的专用变

压器（下文简称专变）用户，SES 电站与各用户的专

变低压侧之间通过馈线连接。

根据用户的日负荷水平，可将 SES 的应用场景

分为高峰负荷场景（以下简称高峰场景）与一般负荷

场景（以下简称一般场景）。高峰场景下，用户较高

的尖峰负荷直接影响着用户的月度需量电费以及专

变扩建需求，此时，SES 主要通过需量管理与动态

增容降低用户成本。一般场景下，SES 一方面可以

在 DR 市场开启时配合用户联盟参与其中，获取响

应补贴，另一方面也可以通过低储高发实现峰谷

套利。

在此基础上，本文对所提模式在不同条件下的

适用性进行了分析，从而为后文在此模式下研究储

能的优化配置问题提供理论依据。具体分析过程见

附录 A，从中可以得出如下主要结论：

1）在不同的用户负荷特性、峰谷电价以及 DR
补贴价格下，本文所提模式的经济性均高于现有模

式，具有广泛的适用性。

2）峰谷价差、DR 补贴价格等在储能运行周期

内动态变化的参数影响着储能的经济效益。因此，

在研究储能的优化配置问题时必须计及参数的动态

变化，将市场在储能全运行周期内的时序演变情况

考虑在内。

2 考虑市场时序演变的园区 SES 规划框架

2. 1　双层模型框架

本文针对所提出的园区 SES 运营模式，构建考

虑全周期运行调度过程［17-18］的园区 SES 优化配置决

策框架，如图 2 所示。上层模型根据用户调节需求

形成 SES 初始配置方案，并将该方案传递给下层模

型；下层模型则对该方案在全运行周期内的经济效

益进行测算，并将联盟年运营成本传递给上层模型

以修正规划结果，上下层模型既独立求解又相互

制约。
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图 1　基于多用户合作的园区 SES 运营模式
Fig. 1　Operation mode of park SES based on 

multi-user cooperation
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2. 2　主客观不确定性建模

为刻画全运行周期内的 SES 应用场景，需要结

合主客观不确定性进行分析［19］。其中，客观不确定

性需要从多个时间尺度进行区分：一方面，考虑到用

户的储能调节需求与自身的源荷增长特性有关，需

要从长时间尺度分析其变化趋势；另一方面，DR 市

场交易收益与用户日前投标策略和日内实际响应程

度有关，后者的不确定性将增大交易风险、影响交易

收益，需要从短时间尺度分析源荷的波动程度。与

之相对的，主观不确定性是用户通过协调用电满意

度与购电成本对自身用电行为进行主动调节的体

现。本文主要通过场景法及可转移负荷建模对主客

观不确定性进行处理，具体的建模过程以及笔者与

审稿专家间关于不确定性建模方法的讨论分别见附

录 B 与附录 C。

2. 3　市场时序演变情况分析

目前，中国的 DR 市场主要针对需求侧主体开

放，虽制定了可观的补贴价格，但较低的开启频次使

得需求侧资源的调节能力未得到充分利用；调峰辅

助服务市场主要针对具有较强调节能力的电源型主

体开放，虽允许需求侧主体参与，但较低的补贴价格

使得需求侧主体的参与意愿较低。结合两类市场的

不平衡现状以及国家发展和改革委员会所提出的

“逐步将需求响应作为电网经济运行常态化调节措

施”[9]，本文预测 DR 服务将会被逐步纳入调峰辅助

服务市场之中，且其开展频次远高于目前 DR 市场

的开启频次，以充分发挥需求侧资源的调节能力，而

补贴价格则在目前的 DR 补贴价格与调峰补偿价格

之间。本文的后续研究均站在未来的时间节点，建

立在此假设的基础之上。

此外，分时电价的峰谷价差影响着 SES 的套利

收益，必须考虑到长时间尺度内峰谷价差的变化情

况。2021 年 4 月，国家能源局发布的有关文件［20］提

出，要进一步拉大峰谷价差，为用户创造更大的效益

空间，故从短期的角度看，峰谷价差将呈逐渐拉大的

趋势。但从长期的角度看，随着储能规模的增加，一

系列削峰填谷的措施逐渐生效，电网的峰谷差将逐

渐得到控制，峰谷价差最终必然呈逐渐减小的趋势。

3 SES 双层优化配置模型

3. 1　上层 SES 优化配置模型

3. 1. 1　上层 SES 优化配置模型的目标函数

上层模型旨在以最小化 SES 投资运营总成本

净现值为目标，确定 SES 的配置容量 E norm 与最大充

放电功率 P norm。其中，总成本包括 SES 投资运维成

本 C est、运行周期内的用户 i 购电成本 C ope
i 、用户 i 专

变减少扩建收益 C trans
i 以及用户联盟参与 DR 市场的

交易收益 C DR 等 4 个部分，具体见式（1）。

min ìí
î

ü
ý
þ

C est + ∑
i = 1

N

( )C ope
i - C trans

i - C DR （1）

式中：N 为用户联盟中的用户数。

SES 的投资运维成本 C est 可用式（2）表示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C est = E norm ccap + ∑
k = 1

Y

βk E norm co&m

βk = 1
( )1 + α

k

（2）

式中：ccap 与 co&m 分别为 SES 单位容量的投资成本与

年运维成本；Y 为 SES 的运行年限；βk 为将第 k 年资

金折算为现值的现值化系数；α 为贴现率。

3. 1. 2　上层 SES 优化配置模型的约束条件

SES 需要具备一定的连续充放电能力，本文参

考现有的储能电站工程［21］及各省电力辅助服务市

场所规定的储能准入门槛［22-23］，按照 SES 具有连续

2 h 充放电能力进行配置，具体约束如式（3）所示。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

E norm ≥ 0
P norm ≥ 0
E norm = 2P norm

（3）

3. 2　下层联盟运营优化模型

3. 2. 1　下层联盟运营优化模型的目标函数

下层模型的决策变量为用户 i 的购售电功率

( P b
i，k，t，w与P s

i，k，t，w )、SES 充放电功率 ( P c
i，k，t，w 与 P d

i，k，t，w )、
用户联盟的 DR 约定响应量 ( P bid

k，j )以及用户负荷转

移 量 ( ΔLi，k，t，w )。 目 标 函 数 为 最 小 化 联 盟 运 营 成

本，即

minìí
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

N

( )C ope
i - C trans

i - C DR （4）

1）工业用户一般采用两部制电价，即每个月的
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图 2　双层模型框架
Fig. 2　Bi-level model framework
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购电成本既包括与实际用电量有关的基本电量电

费，也包括与月最高负荷有关的需量电费。因此，用

户 i的购电成本 C ope
i 可用式（5）表示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C ope
i = ∑

k = 1

Y

βk [ 365Ew ( C day，ope
i，k，w )+ 12λcap max

t，w
( P b

i，k，t，w ) ]

C day，ope
i，k，w = ∑

t = 1

24

( )λb
k，t P b

i，k，t，w Δt - λ s P s
i，k，t，w Δt

（5）
式中：Ew ( · )表示各场景下的期望值；C day，ope

i，k，w 为用户 i
第 k 年场景 w 下的日购电成本；λcap 为需量电价；λb

k，t

和 λ s 分别为第 k 年 t 时刻的购电价格与上网电价；

P b
i，k，t，w 和 P s

i，k，t，w 分别为用户 i 第 k 年场景 w 下 t 时刻

的购售电功率；Δt为时间间隔。

2）用户 i 节省的专变扩建成本 C trans
i 与其全周期

内最大负荷的减少量有关，可用式（6）表示。

C trans
i = c trans

P peak0
i - max

k，t，w
( P b

i，k，t，w )

cos φ
（6）

式中：c trans 为专变单位容量的扩建成本；P peak0
i 为配置

SES 前用户 i的最大负荷；φ 为功率因数角。

3）DR 市场交易收益 C DR 与日前确定的约定响

应量以及日内的实际响应量有关，根据实际响应量

的大小，用户联盟最高可获得 1.2 倍约定响应量所

对应的收益，具体见式（7）—式（9）。

C DR = ∑
k = 1

Y

∑
j = 1

2

βk d 1 Ew1 ( C DR
k，w，j ) （7）

C DR
k，w，j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1.2λDR
k P bid

k，j        P response
k，w，j > 1.2P bid

k，j

λDR
k P response

k，w，j        0.6P bid
k，j ≤ P response

k，w，j ≤ 1.2P bid
k，j

0                        P response
k，w，j < 0.6P bid

k，j

（8）
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P response
k，w，j =

P Baseline
k，tj

+ P Baseline
k，tj + 1

2 -
P b

k，tj，w + P b
k，tj + 1，w

2

P Baseline
k，tj

= ∑
i = 1

N

P Baseline
i，k，tj

P b
k，tj，w = ∑

i = 1

N

P b
i，k，tj，w

（9）

式中：d 1 为 DR 市场开启的天数；Ew1 ( · )表示 DR 市

场开启时一般场景下的期望值；C DR
k，w，j 与 P response

k，w，j 分别

表示第 k 年场景 w 下第 j 次 DR 的收益及实际响应

量，DR 市场在开启日中开展 2 次，每次持续 2 h，开
启时间分别为 09：00 和 15：00；λDR

k 为第 k 年的 DR 补

贴 价 格 ；P bid
k，j 为 第 k 年 第 j 次 DR 的 约 定 响 应 量 ；

P Baseline
i，k，tj

与 P Baseline
k，tj

分别为第 k 年 tj时刻用户 i 以及用户

联盟的基线负荷。

3. 2. 2　下层联盟运营优化模型的约束条件

用户联盟在 SES 全运行周期中的调度决策需

要考虑储能运行约束、功率平衡约束、DR 投标约束

以及负荷转移限制等约束条件。

1）储能运行约束

储能需要符合安全运行条件，并且满足功率约

束和荷电状态约束，如式（10）—式（12）所示。

Ek，t + 1，w = Ek，t，w + P c
k，t，w η c Δt - 1

ηd
P d

k，t，w Δt （10）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

P c
k，t，w = ∑

i = 1

N

P c
i，k，t，w

P d
k，t，w = ∑

i = 1

N

P d
i，k，t，w

0 ≤ P c
i，k，t，w ≤ P max

k

0 ≤ P d
i，k，t，w ≤ P max

k

0 ≤ P c
k，t，w ≤ uk，t，w P max

k

0 ≤ P d
k，t，w ≤ ( 1 - uk，t，w ) P max

k  

（11）

ì
í
î

Ek，24，w = ( 1 - D ) E norm 
E max

k ( 1 - D ) ≤ Ek，t，w ≤ E max
k  

（12）

式中：Ek，t，w 为第 k 年场景 w 下 t 时刻 SES 的存储能

量；η c 和 ηd 分别为 SES 的充、放电效率；P c
i，k，t，w 和

P d
i，k，t，w 分别为用户 i 第 k 年场景 w 下 t 时刻与 SES 间

的充、放电功率；uk，t，w 为表示 SES 充放电状态的 0-1
变量；D 为 SES 的最大放电深度；P max

k 与 E max
k 分别为

第 k 年 SES 的最大功率与最大容量，与 SES 的健康

状态有关，可通过式（13）求得。

E max
k ={E norm H k

2P max
k

（13）

式中：H k 为基于雨流计数法［24］离线式求得的第 k 年

SES 的健康状态系数，在本模型中为输入的参数。

2）功率平衡约束

各用户的功率平衡约束如式（14）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P b
i，k，t，w + P d

i，k，t，w - P s
i，k，t，w - P c

i，k，t，w =
            Li，k，t，w0 + ΔLi，k，t，w - P pv

i，k，t，w

P b
i，k，t，w ≥ 0

P s
i，k，t，w ≥ 0

（14）

式中：Li，k，t，w0、P pv
i，k，t，w、ΔLi，k，t，w 分别为用户 i 第 k 年场

景 w 下 t 时刻的原始用电负荷、光伏发电功率与负

荷转移量。

3）DR 约束

根据《江苏省电力需求响应实施细则（修订征求

意见稿）》［25］，工业用户的 DR 约定响应量一般不高

于其最高用电负荷的 20%。但考虑到用户联盟配

有集中式储能电站，具有可靠的 DR 调节能力，故认

为 DR 约定响应量的上限为 20% 的联盟最高用电负

荷与 SES 最大充放电功率之和，具体约束如式（15）
所示。
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0 ≤ P bid
k，j ≤ 20% max

t，w ( )∑
i = 1

N

( )Li，k，t，w0 - P pv
i，k，t，w + P max

k

（15）
此外，若实际响应量小于 60% 的约定响应量，

则用户可能会因违约而降低信用等级甚至被禁止参

与 DR 市场。因此，本文限制实际响应量应不小于

60% 约定响应量，具体约束如式（16）所示。

P response
k，w，j ≥ 0.6P bid

k，j （16）
4）负荷转移约束

用户在进行负荷转移时需要保证日负荷总量保

持不变，并且各时刻负荷的最大转移量受到原始用

电负荷的限制，如式（17）所示。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

∑
t = 1

24

ΔLi，k，t，w = 0

-εLi，k，t，w0 ≤ ΔLi，k，t，w ≤ εLi，k，t，w0

（17）

式中：ε为负荷最大转移系数。

3. 3　基于双边 Shapley 值法的用户成本分摊模型

联盟合作能否顺利进行的关键在于利益分配是

否公平［26］。Shapley 值法［27］是合作博弈模型中常用

的成本分摊方法，然而常规 Shapley 值法的计算时

长与参与者数目的阶乘量级相关，为避免用户数较

多招致维数灾问题，本文采用双边 Shapley 值［28］法

进行成本分摊。双边 Shapley 值法在对用户 i 进行

成本划分时，仅将总联盟 M 的参与者划分为 { i } 和
{ M\i }两个主体，通过牺牲一定的精度来降低计算

复杂程度，其具体计算过程见附录 D。

4 模型求解

4. 1　双层规划模型的求解

本文所提出的 SES 优化配置模型属于下层含

有非线性项（对其进行线性化处理时会引入整数变

量）的双层模型，既难以直接求解，又无法通过 KKT
（Karush-Kuhn-Tucker）条件转化为单层问题。因

此，本文基于强对偶松弛理论，在松弛下层问题中的

整数性条件后求得下层问题的近似 KKT 条件，将双

层模型转化为单层模型，并在转化后的单层模型中

对整数的离散性进行了恢复［29］，转化后得到的单层

模型如附录 E 第 E1 章和第 E2 章所示。对于其中两

个连续型变量相乘所产生的非线性项，本文将其中

之一进行离散化处理，再通过大 M 法转化为线性约

束（笔者与审稿专家间关于 M 取值的讨论见附录

C），具体过程如附录 E 第 E3 章所示。最终得到的

单层模型属于混合整数线性规划问题，可以调用商

业求解器 Gurobi进行求解。

4. 2　考虑储能容量衰减的迭代式求解框架

SES 的容量衰减是一个非线性的过程，较难内

嵌到优化模型之中。因此，参考文献［30］进行迭代

计算，在每次的迭代过程中通过式（18）离线式计算

SES 的健康状态系数 H k，求解流程如图 3 所示（图中

n 为迭代次数），其中，笔者与审稿专家、仲裁专家间

关于算法收敛性与最优性的讨论见附录 C。

H k = 1 + Ank + Bn2
k + Cn3

k （18）
式中：A、B、C 为与 SES 放电深度 D 有关的参数；nk

为一定的放电深度 D 下 SES 的循环次数。

5 算例分析

为验证所提方法的有效性，本文基于中国浙江

某工业园区内 4 个中小型工业用户的真实负荷数据

进行仿真实验，各用户的最大用电负荷在 1 MW 左

右且装有少量屋顶光伏。算例中所涉及的原始数据

及分时电价、DR 补贴价格等关键参数见附录 F，其

中部分储能相关参数参考文献［8］。

5. 1　算例设计

为对所提方法进行全面分析，本文共设计了以

下 6 个算例：

算例 1：用户不配置储能，不参与 DR 市场。

算例 2：用户单独配置储能但不参与 DR 市场。

算例 3：用户共同投资 SES 但不参与 DR 市场。

算例 4：用户共同投资 SES 且联合参与 DR 市

场，即本文所提出的模式。

算例 5：用户共同投资 SES 且联合参与 DR 市
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图 3　考虑容量衰减的迭代式求解流程图
Fig. 3　Flow chart of iterative solution considering 

capacity decay

133



2024， 48（10） · 学术研究  ·

场，但不考虑 SES 的容量衰减，SES 配置容量与算

例 4 相同。

算例 6：用户共同投资 SES 且联合参与 DR 市

场，但不考虑 DR 违约风险，SES 配置容量与算例 4
相同。

首先，通过对比算例 1~4 的结果，对不同盈利

模式下的储能经济效益进行分析。然后，通过对比

算例 4 和 5 的结果，分析 SES 容量衰减对其经济效

益的影响，并以此说明在 SES 优化配置问题中考虑

其容量衰减特性的必要性。最后，通过对比算例 4
和 6 的结果，分析 DR 违约风险对约定响应量制定策

略以及 SES 经济效益的影响，并以此说明在本文所

提模式中考虑 DR 违约风险的必要性。

5. 2　不同盈利模式下的储能经济效益分析

不同盈利模式下的储能经济效益分析主要基于

算例 1~4 的仿真结果，如表 1 所示。

对比算例 1 与算例 2 可以看出，各用户单独配

置储能后，仅通过储能进行套利、需量管理以及动态

增容，总成本节省 153 万元，经济性提升 2.42%。

对于算例 2，在一般负荷场景下，某些用户进行

套利时仍有储能需求但受限于储能配置容量不足，

而某些用户却因储能配置容量过剩而开始利用高峰

电价“低储中发”套利；在某用户高峰负荷场景下，该

用户只能利用自配储能削减峰值负荷，负荷削减量

十分有限。在此基础上，算例 3 中的储能共享均衡

了用户之间差异化的储能需求，在一般负荷场景下

充分利用储能资源通过“低储高发”套利，在某用户

高峰负荷场景下通过牺牲一天中部分套利收益削减

该用户的需量电费，从而实现更高的经济效益。例

如，在春季用户 1 高峰负荷场景下，储能共享能够使

得用户 1 的峰值负荷在算例 2 的基础上下降 32 kW，

节省了 1 280 元的需量电费，约等于储能两次充放

的套利收益，有关算例 2 和 3 的更多仿真结果及算

例分析如附录 G 所示。对比算例 2 与算例 3 可以看

出，各用户组成合作联盟共同投资运营 SES 后，能

够根据用户不同的储能调节需求实现 SES 的分时

复用，从而增加 SES 的经济效益，使得总成本节省

179 万元，经济性提升 2.91%。

对比算例 3 与算例 4 可以看出，考虑用户联盟参

与 DR 市场后，由于 SES 的利用效率进一步提高，用

户联盟倾向于配置更大容量的 SES，既可在 DR 市

场开启时赚取高额的响应补贴，又可在其未开启时

通过套利、需量管理等方式节省用电成本，最终可使

得总成本节省 334 万元，经济性提升 5.50%。

为进一步分析本文所提出的多用户合作共享模

式，根据算例 4 的仿真结果，得到如图 4 所示的各

用户运行曲线。其中，净负荷代表用户向电网的购

电功率；储能放电功率代表各用户与 SES 的交互

功率，取值为正代表 SES 放电、为负代表对 SES
充电。

在图 4 所示的典型日内，SES 主要在低谷电价

时段充电，在午间 09：00—11：00、15：00—17：00 尖

峰电价时段进行放电，使得峰电购买量降至 0，大大

降低了用户的基本电费。除此之外，由于 DR 时段

与尖峰电价时段重合，在 DR 市场开启时，用户联盟

还可根据尖峰负荷的削减量在 DR 市场中获取额外

的收益。

接着，依据 3.3 节所述双边 Shapley 值法进行成

本分摊，并对比配置储能前后各用户的成本大小，结

果如表 2 所示。
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图 4　各用户运行曲线
Fig. 4　Operation curves of each user

表 1　不同盈利模式下 SES 配置结果及经济效益对比
Table 1　Comparison of SES configuration results and 

economic benefits with different profit modes

算例

编号

1
2
3
4

SES 配

置容量/
（kW·h）

0
1 110

930
3 010

SES 投

资运维

成本/
万元

0
254
213
689

用户

基本

电费/
万元

5 433
5 170
5 195
4 792

用户

需量

电费/
万元

911
802
708
761

专变减

少扩建

收益/
万元

35
69

138
50

DR 市

场收

益/
万元

0
0
0

458

总成

本/
万元

6 310
6 157
5 978
5 734

表 2　成本分摊结果
Table 2　Cost sharing results

算例

编号

1
4

用户 1 总成

本/万元

2 106
1 936

用户 2 总成

本/万元

2 367
2 141

用户 3 总成

本/万元

1 221
1 109

用户 4 总成

本/万元

615
548
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从表 2 中可以看出，各用户的总成本在合作后

均有不同程度降低，降低幅度在 8.07%~10.92%。

这与各用户的光伏配置容量及原始负荷特性密切相

关。用户的光伏配置容量越大、原始负荷特性与分

时电价曲线越契合，则用户参与合作的收益越高。

5. 3　SES 容量衰减对其经济效益的影响分析

本文所用的储能电池为磷酸铁锂电池，SES 在

运行年限内剩余容量的变化情况见表 3。整体上来

看，SES 的容量衰减速率呈先逐渐减小后不断增大

的趋势，在第 8 年时剩余容量仅有初始容量的 73%
左右，衰减情况较为严重。

SES 容量的严重衰减必将对其运行的经济效

益产生影响，本文基于算例 4 与算例 5 的结果，量化

分析 SES 容量衰减对其经济效益的影响，结果如表

4 所示。其中，用户用电成本包括用户的基本电费、

需量电费以及专变减少扩建收益，总运行成本包括

DR 市场收益与用户用电成本。

从表 4 中可以看出，在 SES 配置容量相同的情

况下，第 8 年时两组算例的总成本相差 30 万元，占第

8 年总成本的 3.75%；SES 全运行周期内两组算例

的总成本相差 153 万元，占全运行周期内总成本的

3.03%。若 SES 的运行年限更长，由于在运行后期

SES 的容量衰减速率迅速增加，两组算例的成本差

还将进一步增大。由此可见，若不考虑 SES 的容量

衰减，将过于高估 SES 所带来的经济效益，从而制

定错误的配置方案，增加投资者们的投资顾虑，打击

其投资积极性。

5. 4　DR 违约风险对 SES 经济效益的影响分析

参与约定 DR 的用户需要在日前预测自身的用

电需求及光伏出力，并在权衡响应补贴与违约风险

后谨慎地制定约定响应量。算例 4 中某典型日内约

定响应量与有效响应量见图 5，当用户的实际响应

量大于 1.2 倍约定响应量时，有效响应量为 1.2 倍约

定响应量；当实际响应量小于 60% 约定响应量时，

用户可能会因违约信用等级被降低甚至被禁止参与

DR 市场。

从图 5 中可以看出，响应能力较低的场景 3 所带

来的违约风险限制着约定响应量的增加，从而使得

其他场景的响应能力无法充分发挥，这也是众多的

DR 市场参与者所面临的重大难题之一。DR 违约

风险影响着 DR 市场收益，从而导致总运行成本的

增加。因此，本文基于算例 4 与算例 6 的结果量化分

析 DR 违约风险对 SES 经济效益的影响情况，结果

如表 5 所示。其中，不考虑 DR 违约风险是指用户可

准确地预测日内的源荷变化情况从而制定约定响应

量，各场景的响应能力都能够得到充分发挥。

表 3　SES 容量衰减情况
Table 3　Decay situation of SES capacity

SES 运行年限

1
2
3
4
5
6
7
8

SES 剩余容量/（kW·h）
3 010
2 786
2 613
2 493
2 412
2 349
2 282
2 189

年容量衰减量/（kW·h）
224
173
120

81
63
67
93
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表 4　算例 4 与算例 6 中 SES 经济效益的对比
Table 4　Comparison of SES economic benefits in 

case 4 and case 6

算例

编号

4
5

DR 市

场收益

（第 8
年）/
万元

33
48

用户用

电成本

（第 8
年）/
万元

834
819

总运行

成本

（第 8
年）/
万元

801
771

DR 市场

收益（全

运行周

期）/
万元

458
541

用户用

电成本

（全运行

周期）/
万元

5 503
5 433

总运行

成本（全

运行周

期）/
万元

5 045
4 892
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图 5　约定响应量与有效响应量对比
Fig. 5　Comparison between agreed response quantity 

and effective response quantity

表 5　算例 4 与算例 6 中 SES 经济效益对比
Table 5　Comparison of SES economic benefits in 

case 4 and case 7

算例

编号

4
6

DR 市场

收益/万元

458
498

用户用电

成本/万元

5 503
5 503

总成本/万元

5 045
5 005
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从表 5 中可以看出，在 SES 配置容量相同的情

况下，两组算例中的 DR 市场收益相差 40 万元，占

DR 市场总收益的 8.73%。这主要是由于算例 6 中

不考虑 DR 违约风险，各场景的响应能力都能得到

充分发挥，且各场景间响应能力的差异越大，低响应

能力场景对约定响应量的限制越明显，对 SES 经济

效益的影响也就越显著。而各场景间响应能力的差

异主要取决于用户日内源荷预测结果的精确度。换

言之，预测结果的精确度越低，则 DR 市场违约风险

对 SES 经济效益的影响越不容忽视。

6 结语

针对用户侧储能收益渠道单一、投资回报慢等

问题，本文提出了市场环境下考虑全运行周期收益

测 算 的 工 业 园 区 SES 优 化 配 置 方 法 ，所 得 结 论

如下：

1）在考虑市场时序演变的前提下，通过拓宽

SES 的盈利渠道，整合工业用户与 SES 的灵活调节

能力到 DR 市场交易之中，能够在现有 SES 模式的

基 础 上 进 一 步 提 高 SES 的 经 济 效 益 ，改 善 投 资

成效；

2）与不考虑 DR 违约风险的研究相比，考虑 DR
违约风险能够更加准确地测算 DR 市场的经济收

益，从而有助于制定 SES 的优化配置方案，并且用

户对自身日内源荷情况的预测精确度越低，DR 违

约风险的影响越不容忽视。

本文目前仅对选定的工业用户合作投资 SES
的配置容量以及经济效益进行分析，下一步工作将

聚焦于各用户的负荷特性以及用户间的互补关系，

分析其对 SES 配置容量以及经济效益所产生的

影响。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Optimal Configuration of Shared Energy Storage in Industrial Park Considering 
Full-cycle Economic Benefits in Electricity Market Environment

WANG Yawu1， HUANG Chunyi1， WANG Chengmin1， LI Kangping2， FANG Xinyan1， YAN Gangui3

(1. School of Electronic Information and Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 
2. College of Smart Energy, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 

3. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology, 
Ministry of Education (Northeast Electric Power University), Jilin 132012, China)

Abstract: To improve the operation efficiency and investment effectiveness of the user-side energy storage, an optimal 
configuration method of shared energy storage (SES) in the industrial park considering full-cycle economic benefits in the market 
environment is proposed. On the one hand, the method could reduce energy storage capacity requirements by coordinating 
differentiated adjustment needs among different users. On the other hand, it could expand profit channels by integrating the flexible 
adjustment capabilities of users and SES to participate in the demand response market, and the full-operation-cycle economic 
benefits calculation of the SES is considered to reduce the investment risks. Firstly, based on the trading rules of the electricity 
market, a park SES operation mode with multiple industrial users forming cooperative alliances is proposed. Secondly, with the 
goal of minimizing the total cost of the alliance during the operation cycle, an SES bi-level optimal configuration model is 
established. The upper-level model aims to form an SES planning scheme that maximizes investment effectiveness, while the 
lower-level model comprehensively considers some factors such as time-of-use electricity prices and demand response default risks 
to form the optimal bidding and scheduling mode for energy storage, and accurately quantifies the operation benefits of SES 
throughout the full operation cycle based on time-series evolution laws of market, correcting the upper-level results. Then, the 
model is converted into a single-level model by using the approximate Karush-Kuhn-Tucker (KKT) condition for solution. 
Combining the rain flow counting method and the iterative method, the impact of SES capacity decay on its configuration scheme is 
quantified, and the investment cost of each industrial user is apportioned by using the bilateral Shapley value method. Finally, 
numerical simulations are conducted to validate the effectiveness of the proposed method and analyze the impact of some factors 
such as energy storage profit mode, SES capacity decay, and demand response default risk on the economic benefits of SES 
investment.

This work is supported by the Open Fund of Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable 
Energy Technology, Ministry of Education (No. MPSS2023-10).
Key words: electricity market; time-series evolution; industrial park; shared energy storage (SES); demand response; optimal 
configuration; bi-level model
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