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摘要：随着储能与共享经济的进一步发展，共享储能运营模式开始被发掘与关注。针对现有储能单场景投资运行回报

周期长、利用效率低等问题，提出了一种主要考虑共享储能运营商、电网以及用户 3 个主体参与的共享储能投资及运

营模式。首先，研究分析了 3 方参与的运营模式，并建立了共享储能运营商、电网及用户的净收益模型。其次，在保

证电网和用户一定盈利条件下，以共享储能运营商收益最大为目标进行求解，通过二次拟合、M 包络、T 包络法处理

为混合整数凸优化模型。然后，为激励用户参与用储，基于改进的 Shapley值法实现用户间的部分电网延缓效益分配。

最后，以某地区 3个用户进行算例仿真，应用 Gurobi工具包决策共享储能运营商的投资运行方案与服务定价，验证了

该投资运营模式的有效性。
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Abstract：With the further development of energy storage and sharing economy, the operation mode of shared energy storage begins 
to be explored and paid attention to.  In response to the problems of long investment and operation return cycles and low utilization ef⁃
ficiency in existing single energy storage scenarios, a shared energy storage investment and operation model is proposed mainly 
considering the three participants of shared energy storage operators, power grids, and users.  Firstly, the operational models involving 
three parties are studied and analyzed, and a net profit model for shared energy storage operators, power grids, and users is 
established.  Secondly, under certain profit conditions for the power grid and users, the goal of maximizing the revenue of shared 
energy storage operators is solved, and a mixed integer convex programming model is processed through quadratic fitting, M-

envelope, and T-envelope methods.  Then, to incentivize users to participate in energy storage, an improved Shapley value method is 
used to achieve partial grid delay benefit distribution among users.  Finally, a simulation is conducted on three users in a certain 
region, and the Gurobi toolkit is applied to decide the investment and operation plan and service pricing of a shared energy storage 
operator, verifying the effectiveness of the investment and operation model.
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0　引言

目前，储能的配置运行可分为电网侧、电源侧、

用户侧［1-3］三类应用场景，仅为单一主体服务。受储

能高投资成本影响，各场景主要面临着回报周期长、

利用效率低［4-6］等方面问题，降低了各方用储积极

性、阻碍了储能的发展。为解决上述问题，共享储

能模式受到了关注，探索其运营模式至关重要［5， 7］。
近几年，国内外学者针对共享储能运营模式优

化已有大量研究。文献［8］从无储能、独立储能和

共享储能 3种方案讨论了用户侧光伏储能系统的成

本效益。文献［9-10］归纳划分了一些所有权不同归

属的共享储能模式，并指出制约储能发展的原因。

文献［11］总结了共享储能商业模式的价值定位、成

本盈利模型。文献［12］基于存储聚合器提出一种实

现用户能源共享的商业模式。文献［13］针对共享储

能的集中式、分布式投资方式及电量共享、容量共

享运营模式，分别建立了考虑可再生能源发电及用

户季节差异用电的优化模型。文献［14］以第三方投

资角度梳理了各利益方之间的收益模式。

其中，在共享储能的应用对象上，文献［15-
18］研究了共享储能与不同类别用户间的运营模式，

其中包含用电多且密集的公寓或楼宇式建筑用户、

能源结构复杂的工业用户、微网用户。文献［19］针

对电池容量衰减对共享储能电站经济效益的影响，

提出了计及电池健康状态变化的共享储能容量功率

配置方案。文献［20］提出了一种双层结构的光伏社

区共享优化运行方法，提高了新能源发电的消纳

率、降低了用电成本。文献［21］提出了一种考虑投

资成本、负荷波动最小的共享储能配置模型。文献

［22］建立了一种考虑共享储能电站、运营商以及用

户 3个主体运营系统参与的运营模型。文献［23］提

出了一种多阶段调度方法，通过共享储能缓解了线

路阻塞与电网经济运行。文献［24］建立了共享储能

主体和各园区微网主体间的电能交易优化运行模

型，以减少各主体的运行成本。

实现共享储能投资及运营模式优化的关键在于

全面考虑共享储能应用后的受影响相关方及其效

益。上述有关共享储能运营模式的研究中只考虑了

共享储能、用户或电网两方参与，未考虑共享储

能、用户、电网三方的相互影响特性，忽略了用户

使用共享储能对电网造成的隐形效益影响，其运营

模式考虑不够全面完善。

因此，本文提出一种主要考虑共享储能运营

商、电网以及用户 3个主体参与的共享储能投资及

运营模式方法。主要工作及解决的关键问题如下。
1）为进一步完善共享储能投资运营模式，考虑

用户调度共享储能功率后对电网造成的隐形效益影

响，提出了一种考虑共享储能运营商、电网、用户

三方参与下的共享储能投资运营模式；

2）为避免该模式下非凸优化模型求解结果的全

局最优不确定性，通过结合使用二次拟合、M 包

络、T包络方法，将各方效益模型处理为凸优化模

型，并通过Gurobi求解器得到唯一最优解；

3）为修正原 Shapley 值法基于各用户削峰贡献

为 1/n的假设分配效益，对于用户削峰贡献效果不

等或存在较大差异的情况，根据削峰贡献程度提出

改进的 Shapley 值法修正用户间的效益分配，更公

平地激励用户参与用储；

4）以某地区各不同类型的用户电量数据以及光

伏安装运行条件，验证了该投资运营模式的有效性。

1　共享储能运营模式

本文所建立的共享储能运营商运行模式框架如图

1所示，主要讨论的参与方包括共享储能运营商、电

网及用户，其中储能电站的投资建设方考虑为运营商

购买或自建，并通过向用户收取储能租赁费、服务

费，为各用户提供充放电服务。此种模式的优势在于

集成了储能资源响应电力系统服务、统一调配，使储

能资源得到充分利用，实现多方主体的共赢。

受储能投资成本高、回收周期长特点影响，为尽

可能吸引第三方或社会资本投资共享储能积极性，在

保证电网和用户一定盈利的前提下，以共享储能运营

商的收益最大，作为对运营过程中运行机制、服务定

价部分的决策。电网主要负责满足共享储能运营方、
用户方的供电需求。用户可支付共享储能运营商费

图1　共享储能运营框架

Fig.  1　Shared energy storage operating framework
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用，获得储能容量使用权，通过储能放电获取电能，

减少了对电网的供电依赖，间接使电网获得了延缓升

级改造效益，可参与其部分分配以提高用户用储积极

性。在光伏发电充足时，用户还可将多余的弃光电能

售卖给共享储能运营商，进一步降低自身用电成本，

其产生的环境效益可由政府奖励储能运营商。

2　共享储能运营商—电网—用户净收益

模型

2. 1　共享储能运营商净收益模型

挖掘共享储能的商业模式及成本回收机制，完

善储能相关市场规则和支撑政策机制，对促进储能

可持续发展，推进新型电力系统的建设和双碳目标

的实现有着重要意义［25］。共享储能运营商作为投资

建设、运维储能方，负责与电网和用户间的电能流

动［26-27］。充电电能可来自于电网或用户的弃光电

能，当其为用户的弃光电能时，可有效增加新能源

的利用率，从而产生环境效益；放电为向用户提供

的调度电能。其收入主要来源于向电网收取的服务

费、向用户收取的储能租赁费与服务费、储能自身

的残值收入以及政府前期给予的环境效益补贴，其

成本主要体现在向电网和用户购买的充电成本、自

建储能初始投资成本、运维成本。
Bseso = Bsu_rt + Bsu_serv + Bsg_serv + Bess_rm + Benvr -

Cseso_gr - Cseso_user - Cseso_inv - Cseso_om
（1）
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（2）

式中：Bseso 为共享储能运营商的净收益；Bsu_rt、

Bsu_serv 分别为共享储能运营商向用户收取的储能租

赁费、运营服务费；Bsu_rt，i、Bsu_serv，i分别为运营商向

第 i个用户收取的储能租赁费、运营服务费；Bsg_serv

为运营商向电网收取的服务费；Bess_rm 为运营商初

始投资建设储能的残值收入；Benvr 为政府给予的环

境效益补贴；Cseso_gr、Cseso_user 分别为运营商向电网

购电成本、向用户购买弃光电能成本；Cseso_inv 为储

能电站一天的投资成本；Cseso_om 为运营维护成本；

Ress、Soes 分别为单位功率下的租赁费、服务费；

Puser_cha，i ( t )、Puser_disc，i ( t )分别为 t时刻用户 i与共享储

能之间的充放电功率；Hs 为储能残值率；csbd 为单

位功率下的补贴费用；cseso_gr ( t )为 t时刻运营商向电

网的购电电价；Pseso_gr ( t ) 为 t时刻运营商向电网的

购电功率；cseso_user为运营商对用户的弃光回收价格；

cess_om 为单位运行维护价格；Cess 为储能投资成本；

λky 为投资折现系数；T为典型日的总时间段数量，

本文取 24；Tday 为储能的年运行天数；N I 为用户的

数量。

其中［11］：
ì
í
î

Cess = CeEmax + CpPess_ max

λky = k (1 + k )y / [ (1 + k )y - 1 ]
（3）

式中：Ce为储能单位容量价格；Cp为储能单位功率

价格；Emax 为共享储能的容量；Pess_ max 为共享储能

额定功率；k为折现率；y为设备寿命周期。

2. 2　电网净收益模型

电网作为传统卖电方，主要以赚取卖电差价获

得自身收益。引入共享储能运营商后，用户可经其

获取电能满足自身用电需求，减少了对电网的购电

需求和依赖。其收入主要来源于向储能运营商卖电

收入、延缓电网升级改造收益，其成本、亏损分别

为向运营商缴纳的储能服务费，以及减少向用户出

售电能的收入。

Bgr = Bgr_seso + Bgr_delay - Rgr_fsu - Cgr_serv （4）
ì
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Bgr_seso = Cseso_gr

Bgr_delay = cupEmaxaμ /Tday

Rgr_fsu = ∑
i = 1

NI

Rgr_fsu，i

= ∑
i = 1

NI ∑
t = 1

T

cgr ( t ) [ Pge，i ( t ) - Pgr_user，i ( t ) ]

Cgr_serv = Bsg_serv

（5）

式中：Bgr 为电网的净收益；Bgr_seso 为电网向运营商
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的卖电收入；Bgr_delay 为延缓电网升级改造收益；

Rgr_fsu、Rgr_fsu，i分别为加入共享储能运营商后电网向

所有用户、用户 i少出售电能的收入；Cgr_serv 为电网

向运营商支付的服务费；cgr ( t )为 t时段用户向电网

的购电电价；cup 为电网单位容量升级改造价格；aμ
为延缓系数［28］；Pgr_user，i ( t ) 为 t时段用户 i加入共享

储能运营模式后向电网的购电功率；Pge，i ( t ) 为 t时
段用户 i加入共享储能运营模式前向电网的购电

功率。

其中：

Pge，i ( t ) = [ P load，i ( t ) - Ppv，i ( t ) ] τge，i ( t ) （6）
aμ = (1 - ( 1 + r

1 + k
)Δy ) （7）

Δy = lg (1 + μ ) / lg (1 + τ ) （8）
式中： Ppv，i ( t ) 为 t 时段用户 i 所配光伏出力 ；

P load，i ( t ) 为 t时段用户 i的负荷功率；τge，i ( t ) 为 t时
段用户 i向电网购电的状态位，若其光伏出力小于

负荷用电需求则取 1，反之取 0；r为通货通胀率；

Δy为储能延缓电网升级的年限［29］；τ为负荷年增长

率；μ为储能削峰率。

2. 3　用户净收益模型

用户是指需要满足用电需求的一方，通常情况

下用户只能通过向电网进行购电。在引入共享储能

模式后，用户还可经储能运营商进行购电，或者在

自身配备光伏出力多余的情况下，将弃光电能出售

给储能运营商。其收入主要来源于减少向电网的购

电收益、向储能运营商出售的弃光电能收入，其成

本主要体现在向运营商缴纳的储能租赁费、服

务费。

Buser，i = Buser_gab，i + Buser_seso，i - Cuser_rt，i - Cuser_serv，i（9）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Buser_gab，i = Rgr_fsu，i

Buser_seso，i = Cseso_user，i

Cuser_rt，i = Bsu_rt，i

Cuser_serv，i = Bsu_serv，i

（10）

式中：Buser，i为用户 i的净收益；Buser_gab，i为用户 i减
少向电网购电的收益；Buser_seso，i为用户 i向共享储能

运营商出售弃光电能的收入；Cuser_rt，i、Cuser_serv，i分别

为用户 i向运营商支付的储能租赁费、服务费。

3　模型求解及等价转化

3. 1　运营模型求解

本文考虑以共享储能运营商收益最大为目标，

见式（1），在保证电网和用户一定获利前提，以及

三方运行控制约束下，见式（11）—（13），对运营过

程中运行机制、服务定价部分作决策。

1）电网方、用户方利益约束条件

ì
í
î

ïï
ïï

Bgr ≥ ( )βgr_acp + αgu Bgr_delay

Buser，i ≥ 0 （11）
式中：βgr_acp 为电网可接受延缓利润比例；αgu 为电

网激励用户用储比例系数。

2）共享储能运行控制约束条件
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i = 1

NI

Puser_disc，i ( t )

0 ≤ Pess，cha ( t ) ≤ σess，cha ( t )Pess_max

0 ≤ Pess，discha ( t ) ≤ σess，discha ( t )Pess_max

σess，cha ( t ) + σess，discha ( t ) ≤ 1
SOC ess ( t + 1) = SOC ess ( t ) + ηessPess，chaΔt/Emax -

Pess，dischaΔt/ηessEmax

SOC
min
ess ≤ SOC ess ( t ) ≤ SOC

max
ess

SOC ess (0 ) = SOC ess (T )
0 ≤ Pseso_gr ( t )

（12）

式中：Pess，cha ( t )、Pess，discha ( t ) 分别为 t时刻储能电站

的充放电功率；σess，cha ( t )、σess，discha ( t ) 分别为 t时刻

储能电站的充放电标志位；SOC ess ( t )为 t时刻储能电

站的荷电状态； ηess 为储能电站充放电效率；

SOC
max
ess 、SOC

min
ess 分别为储能电站荷电状态上、下限；

Δt为单位时间。

3）用户运行控制约束条件

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Pgr_user，i ( t ) + Puser_disc，i ( t ) - Puser_cha，i ( t ) + Ppv_real，i ( t )
   = P load，i ( t )
0 ≤ Pgr_user，i ( t ) ≤ Pge，i ( t )
0 ≤ Ppv_real，i ( t ) ≤ Ppv，i ( t )
0 ≤ Puser_cha，i ( t ) ≤ σuser_cha，iPuser_ max，i

0 ≤ Puser_disc，i ( t ) ≤ σuser_disc，iPuser_ max，i

σuser_cha，i + σuser_disc，i ≤ 1
（13）

式中：Ppv_real，i ( t ) 为 t时刻实际光伏发电使用功率；

σuser_cha，i、σuser_disc，i分别为用户 i对应储能电站的充放

电标志位；Puser_max，i为用户 i与储能电站间最大的充

放电功率。
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3. 2　模型等价转化

在本文模型中，各方净收益模型由多项收益与

成本加减而成。当存在两个以上的待求变量相乘或

指数、对数等复杂非线性函数时，这种非凸优化模

型难以确定全局最优解，应将其转化为凸优化模

型，以得到唯一最优解。

其中，租赁价格是待求变量，式（1）中存在租

赁价格 Ress 与储能用户端放电功率 Puser_disc，i ( t ) 的乘

项，可通过 McCormick法中的 M 包络法对其处理，

引入辅助变量Mi ( t ) = RessPuser_disc，i ( t )后新增约束式

（14）。在式（5）中存在难以线性化处理的延缓系数

aμ，可先拟合将其转化为能够处理的二次函数项，

原 式 （7） 变 化 为 aμ = f (r，k，τ ) μ2 +
f (r，k，τ ) μ + f (r，k，τ )，采用 T 包络法对其完

成处理，新增约束式（15）；再引入辅助变量-D =
Emax

-μ、D = Emax μ通过上述M包络法对其处理。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

RL
essPuser_disc，i ( t ) + RessPL

user_disc，i ( t ) - RL
essPL

user_disc，i ( t ) -
       Mi ( t ) ≤ 0
RU

essPuser_disc，i ( t ) + RessPU
user_disc，i ( t ) - RU

essPU
user_disc，i ( t ) -

      Mi ( t ) ≤ 0
Mi ( t ) - RU

essPuser_disc，i ( t ) - RessPL
user_disc，i ( t ) +

      RU
essPL

user_disc，i ( t ) ≤ 0
Mi ( t ) - RessPU

user_disc，i ( t ) - RL
essPuser_disc，i ( t ) +

      RL
essPU

user_disc，i ( t ) ≤ 0
（14）

式中：RU
ess、RL

ess 分别为储能租赁价格上下限，取值

分别为峰时电价、0；PU
user_disc，i ( t )、PL

user_disc，i ( t ) 分别

为 t时刻储能用户端 i放电功率上下限，取值分别为

储能额定功率、0。
ì
í
î

μ2 - -μ ≤ 0
-μ - ( μL )2 - ( μU + μL ) ( μ - μL ) ≤ 0 （15）

式中：
-μ为 μ的平方项；μU、μL 分别为储能削峰率

上下限，取值分别为1、0。
4　延缓电网升级改造效益分摊与激励

当用户通过使用共享储能放电功率满足自身部

分用电需求时，会减少对电网的购电需求，间接使

电网获得了延缓电网升级改造的投资效益，可拿出

部分效益在用户间进行分配，增加用户用储积极

性，与电网达到互利共赢的结果。Shapley 值法是

合作博弈模型中常用的效益分摊方法，本文考虑用

户的用电需求对原Shapley值法分配结果进行改进，

得到各用户的分摊效益。

4. 1　Shapley值法

Shapley 值法对联盟成员进行利益分配是基于

各成员对联盟总目标的边际贡献量，避免了平均主

义。依据成员边际贡献量的大小进行分配，更具合

理性和公平性，体现了成员之间的博弈。

用户 i在参与联盟时有 (|S| - 1)！种排序，|S|表
示联盟 S包含的用户数量，则用户 i参与不同的随

机排序组合后，所分得的利益可用式（17）表示。

Buser_del，i = ∑S ∈ N

(n - || S )！( || S - 1)！
n！

[ B (S ) -

B (S - i ) ] （16）
式中：N（1，2，···，n）为可参与联盟 S的 n个用

户；B (S - i )为除去第 i个用户后的效益。

其分配比例满足式（17）。

βuser，i = Buser_del，i /∑
i = 1

NI

Buser_del，i （17）
式中 βuser，i为用户 i在用户群体中对延缓电网升级改

造收益的分配比例。

4. 2　改进Shapley值法分配策略

传统 Shapley 值法进行效益分配时，隐含着各

用户通过调用储能后削峰效果均为 1/n的假设［30］，
因此实际应根据用户参与削峰的贡献程度对

Shapley值法的利益分配方案做出修正。

Di = Puser_disc，i ( tmax )/∑
i = 1

NI

Puser_disc，i ( tmax ) （18）
β′user，i = βuser，i + (1/n ) (Di - 1/n ) （19）

式中：β′user，i为用户 i修正后的分配比例；Di为用户 i
的分配修正系数；tmax 为调用储能功率前最大负荷

功率点对应时刻。

即在考虑电网通过分配延缓电网升级改造收益

激励用户后，电网和用户 i的收益模型变化为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

B′gr = Bgr - ∑
i = 1

NI

αgu β′user，i Bgr_delay

B′user，i = Buser，i + αgu β′user，i Bgr_delay

（20）

式中：B′gr 为电网激励用户用储后所剩效益；B′user，i

为用户 i得到电网用储激励后的效益。

5　算例分析

5. 1　参数设置

本文设定 1 个共享储能运营商、3 个用户进行
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仿真分析，其中用户 1、2配备安装光伏，而用户 3
不配备光伏，各用户的用电需求和光伏出力曲线如

图 2—3 所示。该地区分时电价参考文献［20］，其

余相关参数设置，如表1所示。

5. 2　优化结果分析

5. 2. 1　共享储能投资运营结果分析

本文在考虑电网一定获利下、用户方用电成本

不增加下，引入共享储能运营商机制，以最大化共

享储能运营商的投资收益为目标对模型进行求解，

其结果如表 2所示。基于上述参数设置，在考虑储

能投资、运行约束条件下，运营商初始投资储能容

量、额定功率分别为 732 kWh、490 kW，其容量大

小约为本文用户总负荷功率 26 %、约为额定功率

1. 50倍；储能租赁费优化结果处于电网平、峰售电

电价之间，用户可在电价高峰阶段通过向储能购

电，获取电价差收益，从而弥补在平、谷电价区段

调用储能容量的亏损。共享储能运营商可在支出储

能容量功率投资成本、运维成本、购电等成本下通

过收取服务费、租赁费、政府环境效益补贴等方

式，获得日净收益 212. 52 元，具有投资效益。如

图 4所示，为同时考虑储能运营商、用户收益，储

能电站从电网的购电功率来自于平、谷电价时段，

当用户存在弃光电能时，优先以更低价格购买这部

分电能，从而减少自身充电成本。储能电站向用户

放电区段处于平、峰电价时段，与用户弃光售电收

益相协调，保证用户在满足自身用电需求基础上，

不产生多余购电费用。

5. 2. 2　用户运营结果分析

如图 5—7 所示为各用户的运行结果，引入共

享储能后，用户购电方式从原单一从电网购电转变

图2　各用户负荷功率曲线

Fig.  2　Load power curves for each user

图3　各用户光伏出力曲线

Fig.  3　PV output curves of each user

表1　相关参数设置

Tab.  1　Related parameter settings

参数类型

基础参数

储能参
数［22，31］

参数名

折现率/%

通货膨胀率/%

负荷增长率/%

电网可接受延缓利润比例/%

政府环境效益补贴/（元·kW-1）
弃光回收价格［20］

电网单位容量升级改造价格/（元·kWh-1）
单位容量价格/（元·kWh-1）
单位功率价格/（元·kW-1）

运营服务费价格/（元·kW-1）
运行维护价格/（元·kW-1）

残值率/%

充放电效率/%

年运行天数

荷电状态范围

数值

6
1. 5
1. 5
30

0. 05
0. 09
2 000
1 400
350

0. 02
0. 05

10
95

365
［0. 1，0. 9］

表2　储能投资、收益优化结果

Tab.  2　Energy storage investment and revenue optimization 
results

共享储能运营商

储能投资容量/kWh

储能最大功率/kW

储能租赁费/（元·kW-1）
Bseso日净收益/元

优化结果

732
490

1. 00
212. 52
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为向储能电站和电网混合购电方式，用户多余光伏

电能从原全舍弃转变为绝大部分消纳。用户 1、2
在光伏出力大于自身负荷功率时段时，可将多余的

光伏电能售卖给共享储能电站，降低用户弃光率、

获得售电收益，运行结果中除向储能购电的时段 10
以外，其余时段光伏均实现了全消纳。用户 3相较

于用户 1、2 在平峰时段调用储能功率更多，因其

缺少弃光售电电能收入，需要在平峰时段购买更多

储能电能以平衡高峰时段调用储能电能的亏损。总

体上 3 个用户调用储能功率的平价时段集中在 6、
17时刻，峰价时段集中在10、13、20时刻。

5. 2. 3　延缓电网升级改造效益分摊结果分析

根据式（16），可得到各用户调用储能功率后产

生的电网延缓升级改造效益，如表3所示。

再根据式（17）—（19），计算所有用户共同参与

调用共享储能功率时，各用户基于 Shapley 值法分

图4　共享储能运营商运行结果

Fig.  4　Shared energy storage operator operation results

图5　用户1运行结果

Fig.  5　User 1 operation results

图6　用户2运行结果

Fig.  6　User 2 operation results

图7　用户3运行结果

Fig.  7　User 3 operation results

表3　各用户联盟Shapley值法参数

Tab.  3　Each user alliance Shapley value method parameter 
万元 

概率

1/6
1/6
1/6
1/6
1/6
1/6

参与联盟
顺序

1→2→3
1→3→2
2→1→3
2→3→1
3→1→2
3→2→1

用户1的边
际效益

0. 076 9
0. 076 9
0. 058 9
0. 099 5
0. 136 6
0. 099 9

用户2的边
际效益

0. 036 4
0. 017 3
0. 054 4
0. 054 4
0. 017 3
0. 054 0

用户3的边
际效益

0. 040 6
0. 059 7
0. 040 6
0. 000 0
0. 000 0
0. 000 0
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摊的延缓电网升级改造效益。

从各用户运行结果来看，用户 3的向储购电功

率远大于用户 1、2，而传统 Shapley 值法所得的分

配比例都与其他用户存在较大差距，会影响用户 3
参与联盟用储的积极性，应对其分配比例进行修

正。考虑分配修正系数后，相较于原Shapley值法，

用户 1、2的分配比例分别降低了 4. 16 %、9. 32 %，

用户 3 的分配比例提高了 13. 48 %，其分配比例更

贴合实际调用储能功率运行结果，均衡了用户所得

的激励费用。当电网激励用户用储比例系数取为

1 %时，各用户可从电网获得的日激励费用分别为

8. 50元、2. 46元、4. 42元。

6　结论与展望

6. 1　结论

本文针对共享储能的投资运营，提出了一种考

虑共享储能运营商、电网及用户 3方参与的投资运

营模式，以某地区 3个用户作为仿真算例，得出以

下结论与展望。

1）通过将M包络、T包络凸化方法与二次拟合

方法结合运用，可有效将模型进行凸化处理，实现

用Gurobi工具包求解。

2）进一步完善了共享储能的投资运营模式，在

参与主体均有一定获利的基础上，实现了共享储能

运营商的最大收益，可激发第三方投资运营共享储

能，加速储能的推进建设。

3）采用改进的 Shapley 值法在考虑各用户参与

削峰的贡献程度下，对原分配比例进行调整，更贴

合实际调用储能功率运行结果，均衡了用户所得的

激励费用。

6. 2　展望

在本文中主要讨论了共享储能在用户侧的应用

与模式，在未来的研究与应用中，还可结合考虑共

享储能在电网侧、电源侧的应用场景，参与辅助调

频、缓解线路阻塞、消纳新能源等服务，进一步提

高共享储能的利用效率与价值。另外在供电故障场

景下，共享储能可充当备用电源，具备应急保障供

电的服务范畴。

本文仅以单个共享储能运营商与多个用户为

例，后续还可探讨多个共享储能运营商分别投资多

个共享储能设施情形下，多个运营商如何与各用户

优化匹配。
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