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摘要
储能系统（ＥＳＳ）具有削峰填谷，降低用户用电成本的作用．针对单用户独立

投入储能系统成本过大的问题，提出了一种共享模式下的储能系统调度策略．考
虑了一次性投资成本、运行维护、寿命周期、削峰获利等因素，以最小化日均投资

运行成本为目标函数，加入了储能系统能量约束、功率约束、日均投资维护成本

模型等，建立了混合整数线性规划（ＭＩＬＰ）模型．研究了不同放电深度对日均投资
成本的影响．仿真结果表明共享储能模式相对于单用户储能模式节省１４．１７％．
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０　引言
随着经济发展，用电设备的增多，人们对电力的需求

越来越大［１－２］．用户对电力的需求往往具有集中性，其负
荷会呈现出峰谷差值较大的情况，这给电力系统的运行带

来了极大的挑战．在用电高峰期，用户负荷大，给电网的
稳定运行带来了冲击；在用电低谷时段，用户负荷小，部

分电力设备闲置，系统经济效益差．因此，以适宜的收费
标准引导用户迁移非必要的高峰负荷，可以大大降低用电

高峰时段的电力紧张情况，保证电力系统可靠性，同时会



有效降低电力系统为了应对用户用电峰值过高而投入的额

外的建设成本［３］．
需求响应在提高电力市场的经济效益和运行可靠性方

面有巨大的潜力［４－５］．在北美和欧洲，很多国家采用了按
照需求收费的收费制度．在该制度下，用户的电费由２个
部分组成，一部分是按照用户用电总量来收费，另一部分

是按照一定收费周期内用户用电功率的峰值来收费［６］．这
种收费标准可以很好地引导用户的用电行为，鼓励用户通

过调整自身的用电模式，降低高峰负荷，进而降低自身的

用电费用．由此，也可以缓解电力系统基础设施的运行压
力，有效降低建设成本，提高系统的利用率．

使用储能系统是用户优化自身用电模式、降低用电成

本的好方式［７－８］．近年来，很多学者针对储能系统的配置，
优化自身的用电模式展开了广泛的研究．丁明等［９］研究了

独立风、光、柴、储微网系统容量优化配置，在保证供电

可靠性的同时，提高整个微网系统的经济性．陈光堂等［１０］

对蓄电池储能装置在调节负荷、功率平衡、削峰三个方面

的价值及投资成本进行了建模分析．Ｌｉ等［１１］研究了基于

经济分析、最优调度策略和预测不确定性的储能系统容量

配置方法．Ｐａｒｉｄａｒｉ等［１２］提出了一种考虑用户间公平性的

储能共享的分布式算法．ＡｍｉｒＡｌｉ等［１３］研究了在不确定环

境下，通过寻找１年内最小成本能量调度来获得最优储能
容量配置的方法．

综上，目前对储能应用的研究主要集中在储能系统与

风能、太阳能等随机性可再生能源互补性优化调度上．但
是，对于最广泛的电力用户共享储能系统配置的研究却很

少．现如今，储能系统的投资成本，运行维护成本居高不
下［１４］．一次性投入成本过高，回报周期过长，对单个用户
进行规模配置经济上不合理．为了解决这个问题，本文研
究了由运营商搭建储能系统平台、多用户参与的共享储能

系统优化配置方法，在考虑寿命周期成本的情况下，使得

整体的费用支出成本最低．
本文的创新性在于提出了一种运营商主导的共享储能

模式，可以在满足用户用电需求的前提下，降低储能容量

配置，降低用电日均投资成本且分析了放电深度对运营投

资成本的影响．

１　共享储能控制模式
在已有的研究中，常规的储能控制模式主要是独立的

储能模式，即在微网内配置储能系统，平抑可再生能源出

力波动，平滑负荷曲线，进而提高微网经济效益，如周楠

等［１５］以光伏利用率最大和年净利润最大为目标，研究了

基于需求响应的光伏微网储能多目标容量优化配置；孙秀

娟等［１６］在考虑多类型需求响应方式下，建立了以微网总

成本和光伏消纳率为目标函数的储能容量优化配置模型；

程瑜等［１７］对微网内含光伏及储能的民用负荷需求响应策

略与效益进行了分析；吴小刚等［１８］为提高独立光伏系统

的供电可靠性和光伏利用率，提出了以负荷缺电率和能量

溢出比为指标的光伏、储能容量联合配置方法．
可以看出，上述关于储能的研究都是都是在微网的内

部进行优化．近年来，共享经济的成功，带来了很多典型
的商业案列，共享思维在储能方面的应用也引起了关注．
Ｌｉｕ等［１９］对此进行了研究，提出了云储能这一概念；Ｌｉｕ
等［２０］又在随后的研究中解释了云储能的概念，并对云储

能的商业模式进行了理论上的分析；康重庆等［２１］分析了

云储能的运营模式，对其经济性进行了论证．这些研究针
对的都是分时电价的下的共享储能的研究，而有更好的经

济效益和运行可靠性的需求响应模式下的共享储能却未被

考虑．
由于行业差异、行为差异，不同类型用户的电力负荷

具有很好的互补性．例如，餐饮行业的用电高峰时段为中
午及夜晚时段，写字楼行业的用电高峰时段则集中在上午

和下午，有别于用餐时段．可以预见，合理的搭配不同的
用户类型，可以有效的降低储能系统的投资成本．

在共享模式下，用户之间可以进行信息、能量的交

流．多个用户共同使用运营商提供的储能系统，运营商负
责信息获取及能量优化调度．信息的共享，可以使运营商
获悉用户的负荷使用情况．当各个用户需要充放电时，可
以虚拟地对各个用户同时进行充放电，以调节各个用户的

峰值．如当用户Ａ有削峰需求时，用户Ｂ此时的负荷未达
到自身的用电峰值．此时，两者名义上是储能系统对用户
Ａ放电，用户Ｂ对储能系统充电．但是实际上，储能系统
只对不足部分补偿，对多余的部分接收．通过这样的控制
策略，既满足了用户的削峰需求，又进一步减小储能系统

的容量配置，同时不会增加储能系统的充放电频率．
由运营商进行建设投入，搭建储能系统平台，对用户

提供储能服务，则用户既能节省峰值电费，又不会一次性

投入过高的成本，有利于吸引更多的用户参与．使用共享
储能系统后，用户的日均费用不超过单储能模式下的最优

成本．

２　共享储能优化建模
在本节中，先是提出了目标优化函数，再对其中的各

分量进行描述，并辅以约束条件，即以最小化日均投资运

行成本为目标，对运营商向电网缴纳的日均电费额、储能

系统日均投资维护成本、运营商为用户提供服务而获得的

收益进行建模，并添加储能系统能量约束和功率约束．
目标函数：

ｍｉｎｆ＝ＥＢ＋ＴＩＰＤ－ＴＢ　 （１）
目标函数为最小化日均投资运行成本，其中，ＥＢ为每天运
营商向电网缴纳的电费额，ＴＩＰＤ为储能系统日均投资维
护成本，ＴＢ为运营商为用户提供服务而获得的收益．
２．１　运营商向电网缴纳的日均电费额

在需求响应收费下，运营商每日向电网缴纳的电费由

峰值费用和平时电价组成．在每一个调节时段，运营商负
责向电网端缴纳用电费用，结算负载为各用户优化后的负

载之和：

ＥＢ＝∑
Ｎ

ｔ＝１
Ｐｔｏｔａｌ（ｔ）·Δｔ·ＣＥ＋Ｐｐｅａｋ·Δｔ·Ｃｐｅａｋ　 （２）

３４２２期 郝木凯，等：复杂因素下的多用户共享储能系统优化



Ｐｔｏｔａｌ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｐｌｏａｄ，ｊ（ｔ）＋Ｐｃｄ，ｊ（ｔ） （３）

其中，ＣＥ为按用户用电总量来收费的平时电价；Ｃｐｅａｋ为按
用电周期内用户最大用电功率来收费的峰值电价（＄／ｋＷ）；
Ｐｔｏｔａｌ为运营商向电网端结算时的负载功率；Ｐｐｅａｋ为运营商
向电网端结算时的峰值功率；Δｔ为每个调节时段的时长；
Ｐｌｏａｄ，ｊ为第ｊ个用户实际负载；Ｐｃｄ，ｊ为储能系统对第 ｊ个用
户的充放电功率，当值大于零时表示充电，当值小于零时

表示放电；Ｎ为划分的调度时段；Ｍ为用户的个数．
２．２　共享储能系统日均投资维护成本

由于锂电池具有能量密度高，循环寿命周期长，功率

密度高，充放电次数多、深度放电能力强的优势［２２］，本文

选用锂电池作为储能系统的能量存储载体．采用文［２３］的
成本模型，描述储能系统的日均投资成本．储能系统的投
资成本主要由一次投资成本和每年的维护成本组成：

　 ＴＩＰＤ＝ＡＣ３６５＝
（ｃｒ·ｃｐ＋ＯＭ）·Ｐ

ｍａｘ
ＥＳＳ＋ｃｒ·ｃｅ·ＣＥＳＳ＋ｃｒ·ｃ０
３６５ （４）

ＡＣ＝ｃｒ·ＴＩ＋Ｐ
ｍａｘ
ＥＳＳ·ＯＭ （５）

ＴＩ＝ｃＰ·Ｐ
ｍａｘ
ＥＳＳ＋ｃｅ·ＣＥＳＳ＋ｃ０ （６）

ｃｒ＝
ｒ（１＋ｒ）ｌ

（１＋ｒ）ｌ－１
（７）

其中，ＴＩＰＤ为储能系统的日均投资维护成本，ＡＣ为每年
的投资成本，ＯＭ为修理维护费用，ＰｍａｘＥＳＳ为储能系统的最大
充放电功率，ＣＥＳＳ为储能系统的容量，ＴＩ为储能系统的一
次投资成本，ｃｒ表示总的投资成本等年值系数，ｃｐ为与储
能系统额定功率有关的费用，ｃｅ为与储能系统容量有关的
费用，ｃ０为其它固定投入费用，ｒ为资金年利率，ｌ为储能
系统的可使用年限．
２．３　共享储能系统的能量约束

由于能量守恒，储能系统中的能量是连续变化的，所

以应该满足等式（８）的约束．由于储能系统的物理容量限
制，其每一时段的能量应该小于储能系统的物理容量；由

于放电深度会影响储能系统的使用寿命，其每一时段的能

量应该大于最低设定容量，如约束（９）所示．约束（１０）描
述了在一个调度周期内储能系统的初末能量值的关系．在
实践中，由于每天的用电情况并不完全一样，故在每个调

度周期内，初末时刻储能系统的能量值应该有一个弹性的

范围．本文规定初末时刻的能量值的波动范围在±０．１ＣＥＳＳ．
式（１１）设定了储能系统在周期开始时刻的剩余电量值．

ＥＥＳＳ（ｔ）＝
ＥＥＳＳ（ｔ－Δｔ）＋Ｐｃｄ（ｔ）·Δｔ·ηｃ，　Ｐｃｄ（ｔ）≥０

ＥＥＳＳ（ｔ－Δｔ）＋Ｐｃｄ（ｔ）·Δｔ·
１
ηｄ
， Ｐｃｄ（ｔ）{ ＜０

（８）

（１－ＤＯＤ）·ＣＥＳＳ≤ＥＥＳＳ（ｔ）≤ＣＥＳＳ （９）
－０．１·ＣＥＳＳ≤ＥＥＳＳ（Ｎ）－ＥＥＳＳ（０）≤０．１·ＣＥＳＳ （１０）
ＥＥＳＳ（０）＝（１－ＤＯＤｉｎｉ）·ＣＥＳＳ （１１）
其中，ＥＥＳＳ（ｔ）为储能系统在ｔ时刻的能量值，Ｐｃｄ（ｔ）为ｔ时
刻储能系统的充放电功率，ηｃ为储能系统的充电效率，ηｄ
为储能系统的放电效率，Δｔ为每一个调节时段的时长，
ＤＯＤ为储能系统的放电深度，ＥＥＳＳ（Ｎ）为储能系统在末时刻
的剩余电量，ＥＥＳＳ（０）为储能系统在初始时刻的剩余电量．

２．４　共享储能系统的功率约束
在多用户储能系统中，每个用户的充放电功率和储能

系统实际的充放电功率应该满足一系列的约束．对用户而
言，在每一时段内不能同时充放电．对于用户之间的调
度，若用户Ａ有充电需求，而用户 Ｂ有放电需求，可以将
用户Ａ、用户Ｂ的充放电功率值仅进行数学上的处理．这
样操作，既能保证用户调峰操作的灵活性，又能减少因对

储能系统频繁充放电所带来的损耗，还能大大降低对储能

系统容量的需要．例如，第３时段用户Ａ要求向储能系统
充电３ｋＷｈ，而用户 Ｂ此时段需要储能系统放电４ｋＷｈ．
若在独立储能情况下，用户Ａ需要３ｋＷｈ的容量，用户 Ｂ
需要４ｋＷｈ的储能容量．但是在使用共享储能系统中，只
需要１ｋＷｈ的储能容量即可满足要求．

在每一时段，储能系统的实际充放电功率由式（１２）表
示；式（１３）和式（１４）表示了在每一时刻，单个用户充放电
功率的约束情况，注意充放电功率均为非负值；式（１５）约
束了储能系统的实际充放电功率的上下限．对于单个用
户，由式（１６）～式（１８）描述了其不能在同一时段充放电．

Ｐｃｄ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｐｃ，ｊ（ｔ）－∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｐｄ，ｊ（ｔ）　 （１２）

０≤Ｐｃ，ｊ（ｔ）≤Ｐ
ｍａｘ
ＥＳＳ·ｕｃ，ｊ（ｔ） （１３）

０≤Ｐｄ，ｊ（ｔ）≤Ｐ
ｍａｘ
ＥＳＳ·ｕｄ，ｊ（ｔ） （１４）

－ＰｍａｘＥＳＳ≤Ｐｃｄ（ｔ）≤Ｐ
ｍａｘ
ＥＳＳ （１５）

ｕｃ，ｊ（ｔ）＝｛０，１｝ （１６）
ｕｄ，ｊ（ｔ）＝｛０，１｝ （１７）
ｕｃ，ｊ（ｔ）＋ｕｄ，ｊ（ｔ）≤１ （１８）

其中，Ｐｃ，ｊ（ｔ）表示ｊ用户在 ｔ时段的充电功率；Ｐｄ，ｊ（ｔ）表
示ｊ用户在ｔ时段的放电功率；Ｍ为用户的个数；ＰｍａｘＥＳＳ表示
每个用户的最大充放电功率；ｕｃ，ｊ（ｔ）和 ｕｄ，ｊ（ｔ）均为０、１
二值变量．对于ｕｃ，ｊ（ｔ），０表示ｔ时段 ｊ用户不充电，１表
示ｔ时段ｊ用户充电．对于ｕｄ，ｊ（ｔ），０表示 ｔ时段 ｊ用户不
放电，１表示ｔ时段ｊ用户放电．

３　仿真分析
３．１　参数设置

本节验证了运营商主导的共享储能模式在用户费用不

高于单储能模式的情况下，运营商可以获得的最大收益，

并且分析了放电深度对日均运营投资成本的影响．
本文选用了４个典型的用户，其在一天中每小时的负

荷功率数据，如图１所示．用户 Ａ、用户 Ｂ、用户 Ｃ、用户
Ｄ分别对应娱乐行业、办公行业、餐饮行业、酒店行业．
由图１可见，４用户的用电峰值时间差异较大，其用电峰
谷有明显的互补，这为减少总的容量配置，获得更大的利

润提供了可能．
在储能系统优化调度的研究中，通常１天为１个调度

周期，每次的调度时间为１５ｍｉｎ或者１ｈ．本文每隔１ｈ调
度一次，即１天中有２４次调度，式（２）中Ｎ＝２４．

设定需求响应收费电价，用户的峰值电价为４．６４＄／ｋＷ，
平时电价为０．０６０８４＄／ｋＷｈ［６］．储能系统所需的参数［２１，２４］

如表１所示．锂电池的循环寿命与放电深度的关系［２５］如

表２所示．
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图１　典型用户每小时负荷功率数据
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｕｓｅｒｈｏｕｒｌｙｌｏａｄｐｏｗｅｒｄａｔａ

表１　储能系统仿真参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＳＳ

参数 参数含义 数值

ｃｐ 功率相关成本 ４００＄／ｋＷ

ｃｅ 容量相关成本 １０００＄／（ｋＷ·ｈ）

ｃ０ 固定建设成本 ３００００＄

ＯＭ 年修理维护费用 ５８．４＄／（ｋＷ·ａ）

ＰｍａｘＥＳＳ ＥＳＳ最大功率 ３００ｋＷ

ηｃ 电池充电效率 ９５％

ηｄ 电池放电效率 ９５％

ＤＯＤｉｎｉ 初始放电深度值 ０．４

　　本文建立的运营商主导的共享储能模型是一个混合整
数规划模型，采用商业求解器ＣＰＬＥＸ１２．８进行求解，采用
Ｍａｔｌａｂ２０１６进行图形绘制与数据分析．
３．２　运营商主导的共享储能模式仿真
　　首先使用文［９］的独立用户储能配置调度算法，获得

表２　储能系统的循环寿命和放电深度的关系
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｙｃｌｅｌｉｆｅａｎｄＤＯＤｏｆＥＳＳ

ＤＯＤ 循环寿命

５ ４３００

１０ ３８００

１５ ３３００

２０ ２８００

２５ ２４００

３０ ２０００

３５ １８００

４０ １６００

４５ １５００

５０ １４００

ＤＯＤ 循环寿命

５５ １３００

６０ １１００

６５ ９００

７０ ８００

７５ ６５０

８０ ５００

８５ ４５０

９０ ４３０

９５ ４００

１００ ３９０

独立用户储能模式下的最优日均费用额及最优容量．进一
步以各用户独立储能模式下最优日均费用之和，与运营商

主导的共享储能模式的最优日均费用进行比较．本文设定
放电深度为８０％，储能系统的可使用年限为１０ａ，资金的
利率值ｑ为５％．

图２为用户实际负载、用户在独立储能模式下的电网
端负载、用户在共享储能模式下的电网端负载的对比图．
在独立用户储能模型中，根据用户个体需求响应收费模式

的需要，削峰填谷，降低用户的峰值负荷；而在共享储能

系统模型中，考虑整体的削峰需求，使整体的日均投资费

用最低．
从图２的负荷对比曲线可以看出，为了在需求响应收

费模式中降低自身的日均成本，利用储能系统削峰填谷，

较大的降低了用户的峰值负荷．而在共享储能模式下，单
个用户的负荷并不需要太大的削峰，只要满足整体的利益

最大即可．由于单个用户的费用是与运营商结算的，运营
商统一与主电网进行结算，所以只要整体的费用低，运营

商给予用户收费补偿，用户的成本是可以低于使用独立储

能模式时的成本的．

５４２２期 郝木凯，等：复杂因素下的多用户共享储能系统优化



图２　用户的优化负荷对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｏａｄｆｏｒｕｓｅｒｓ

　　可以看出，在使用共享储能模式时，用户有时的负荷
甚至会高于自己的峰值负荷．这是因为，在该时段，共享
储能系统整体的用电量较低，储能系统进行了充电．如第
９时段，用户Ａ、用户Ｂ、用户Ｄ的电网端负荷高于用户的
实际负载，此时３个用户在对储能系统进行充电；用户 Ｃ
的电网端负荷与实际负荷持平，此时该用户不对储能系统

进行充放电操作．

图３　实际负荷与两种模式下的负荷对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｌｏａｄａｎｄｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｓ

从图３可以看出，共享储能模式下分别优化后的电网
端总负荷的峰值低于独立储能模式下电网端总负荷的峰

值．比较图２与图３可见，虽然在独立储能模式中，用户
的峰值有较大的削减，但是对于主电网来说，峰值仍然高

于共享储能模式下的峰值，这说明共享储能模式给电网带

来的峰值负载更小，系统更稳定．在共享储能模式下，单

个用户的削峰需求仅服从于整体的削峰需求．这样用户不
需要对自己的峰值进行削峰，可以带来更大的用电灵活

性．图４反映了储能系统电量的变化情况．

图４　储能系统电量的变化情况
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

表３　共享储能模式与单用户储能模式的对比
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｒｅｄ

ＥＳＳａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｕｓｅｒＥＳＳ

对比项 单用户储能模式 共享储能模式 节省

容量配置 ／（ｋＷ·ｈ） ５９３．７ １２６．７８ ７８．６５％

日均费用 ／＄ ２５６１ ２１９８ １４．１７％

　　由表３可知，单用户储能模式下用户的最优容量之和为
５９３．７０ｋＷ·ｈ，其日均费用之和为２５６１＄．而在运营商主导
的多用户共享储能模式下，所需的最优容量为１２６．７８ｋＷ·ｈ，
最优日投资费用为２１９８＄．可以看出，在共享储能模式
下，节省储能容量７８．６５％，节省日均费用１４．１７％．仿真
结果表明，共享储能模式相对于单用户储能模式降低了成

６４２ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４９卷



本，有较大的成本优势．对节省的日均费用设置合理的分
配策略，即可令运营商获得满意的收益，也使用户大大降

低储能系统日均投资成本．
３．３　不同放电深度对日均投资成本的影响

储能系统的寿命和放电深度成负相关，随着放电深度

（ＤＯＤ）的增加，储能系统的循环寿命逐渐下降［２６］．若设
置系统的放电深度较小，则系统具有较长的使用寿命，但

需要的储能容量会增加．若设置系统的放电深度较大，则
所需的储能容量会相对较小，但是带来了系统寿命相对较

短的问题．考虑到最小化日均投资成本，则会存在一个放
电深度和循环寿命的最优组合．图５反映了这一变化．

图５　放电深度与日均投资费用的关系
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＯＤａｎｄｄａｉｌｙｃｏｓｔ

经过仿真发现，在改变储能系统放电深度，并获得相

同的调峰效果时，储能系统的剩余电量最大最小值的差值

不变，把这部分容量值称为参与调峰容量值．本文以获得
的参与调峰容量值作为定值，则储能系统的安装容量会随

放电深度的不同而变化，进而日均投资成本也会随之变化．

　　由图５可知，放电深度过大或过小都会造成日均投资
成本的增加．当放电深度为２５％时，储能系统的日均投资
成本最小，为２４４．４＄．

表４　最优放电深度结果
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｅｐｔｈｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

参数 数值

日均投资费用 ／（＄／ｄ） ２４４．４
储能系统的最优放电深度 ／％ ２５
储能系统的最优循环寿命 ２４００
储能系统的最优使用年限 ／ａ ６．５８

４　结论
本文基于需求响应背景，从共享储能的角度出发，建

立了多用户共享储能调度的混合整数线性规划模型，采用

分支定界法进行了求解．以运营商主导的多用户共享储能
系统，对于解决用户储能系统建设过程中投资成本过高，

利用率较低起到了非常重要的作用．
１）在运营商主导的共享储能系统中考虑其寿命周期

成本，提高了目标函数计算的准确性，使获得的配置方案

更符合实际．
２）分析讨论了储能系统带来的经济效益及运行模式、

控制策略等诸多因素对微电网负荷优化分配结果的影响．
３）根据典型用户的用电数据，考虑系统约束条件，通

过混合整数线性规划方法，研究了不同用电类型用户共享

的最优容量配置．比较了独立用户储能模式和共享储能模
式下的容量配置差别．为包含多个用户的储能系统的容量
规划提供了一定的参考．
４）分析了储能系统放电深度与日均投资成本的关系，

为储能系统设定合理的放电深度提供了依据．另外，对多
用户共享储能相对于单用户储能节省的费用，在运营商和

用户间进行合理分配的策略有待进一步研究．

参考文献
［１］颜志敏，王承民，郑健．配电网中蓄电池储能系统的价值评估模型［Ｊ］．电力自动化设备，２０１３，３３（２）：５７－６１．

ＹａｎＺＭ，ＷａｎｇＣＭ，ＺｈｅｎｇＪ．Ｖａｌｕｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（２）：５７－６１．

［２］ＹｉＰＺ，ＤｏｎｇＸＨ，ＩｗａｙｅｍｉＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔ
Ｇｒｉｄ，２０１３，４（１）：２２７－２３４．

［３］ＷａｎｇＺＭ，ＧｕＣＧ，ＬｉＦＲ．Ａｃｔｉｖｅｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｕｓｉｎｇｓｈａｒｅｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０１３，４（４）：１８８８－１８９７．

［４］ＡｌｂａｄｉＭＨ，ＥｌＳａａｄａｎｙＥＦ．Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，７８（１１）：
１９８９－１９９６．

［５］ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＸＦ，ＷａｎｇＪＸ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗ
ｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，３２（３）：９７－１０６．

［６］韩超．面向用户的削峰填谷储能系统优化调度研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１７．
ＨａｎＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｓｅｒｏｒｉｅｎｔｅｄｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［７］曹筱欧，王冬，周静，等．含储能及新能源发电的居民侧需求响应［Ｊ］．信息与控制，２０１７，４６（３）：３７９－３８４．
ＣａｏＸＯ，ＷａｎｇＤ，ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓａｎｄｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，４６（３）：３７９－３８４．

［８］李越．面向用户侧储能系统的电力负荷优化调度研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１８．
ＬｉＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｗｅｒｌｏａｄｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｕｓｅｒｓｉｄｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

７４２２期 郝木凯，等：复杂因素下的多用户共享储能系统优化



［９］丁明，王波，赵波，等．独立风光柴储微网系统容量优化配置［Ｊ］．电网技术，２０１３，３７（３）：５７５－５８１．
ＤｉｎｇＭ，ＷａｎｇＢ，ＺｈａｏＢ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔａｎｄａｌｏｎｅＰＶｗｉｎｄｄｉｅｓｅｌｂａｔｔｅｒｙｈｙｂｒｉｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（３）：５７５－５８１．

［１０］陈光堂，邱晓燕，林伟．含钒电池储能的微电网负荷优化分配［Ｊ］．电网技术，２０１２，３６（５）：８５－９１．
ＣｈｅｎＧＴ，ＱｉｕＸＹ，ＬｉｎＷ．Ｏｐｔｉｍａｌｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｖａｎａｄｉｕｍｒｅｄｏｘｆｌｏｗｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（５）：８５－９１．

［１１］ＬｉＹ，ＴａｎｇＸＹ，ＷａｎｇＳＺ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｉｚｉｎｇｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
［Ｃ］／／９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．Ｐｉｓｃａｔｅｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１７：９８７－９９２．

［１２］ＰａｒｉｄａｒｉＫ，ＰａｒｉｓｉｏＡ，ＳａｎｄｂｅｒｇＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒａｇｇｒｅｇａｔｅｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｃｏｎｓｕｍｅｒｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｈａｒｉｎｇ［Ｃ］／／５４ｔｈＩＥＥＥ
ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．Ｐｉｓｃａｔｅｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５：２０２４－２０３０．

［１３］ＮａｚａｒｉＡ，ＫｅｙｐｏｕｒＲ．Ａｔｗｏｓｔａｇｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｌａｎｎｉｎｇｉｎａｍｉｃｒｏｇｒｉｄｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｂｉｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｒａｃｔｓａｎｄｄｅｍａｎｄｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ，２０１９，２１：２８１－２９４．

［１４］ＸｕＴ，ＭｅｎｇＨ，ＺｈｕＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１８，８（１２）：２６１５．

［１５］周楠，樊玮，刘念，等．基于需求响应的光伏微网储能系统多目标容量优化配置［Ｊ］．电网技术，２０１６，４０（６）：１７０９－１７１６．
ＺｈｏｕＮ，ＦａｎＷ，ＬｉｕＮ，ｅｔａｌ．ＢａｔｔｅｒｙｓｔｏｒａｇｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＰＶｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅｍａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（６）：１７０９－１７１６．

［１６］孙秀娟，张鹏飞，卞晓雪．计及多类型需求响应的光伏微网储能容量优化配置［Ｊ］．科学技术与工程，２０１９，１９（９）：１０８－１１４．
ＳｕｎＸＪ，ＺｈａｎｇＰＦ，ＢｉａｎＸＸ．Ｂａｔｔｅｒｙｓｔｏｒａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｔｙｐｅｄｅｍａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１９（９）：１０８－１１４．

［１７］程瑜，赵鹏飞．含光伏及储能的民用负荷需求响应策略与效益分析［Ｊ］．太阳能学报，２０１７，３８（４）：１０５５－１０６２．
ＣｈｅｎＹ，ＺｈａｏＰＦ．ＤｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔａｌｌｏａｄｗｉｔｈＰＶａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓ
Ａｉｎｉｃａ，２０１７，３８（４）：１０５５－１０６２．

［１８］吴小刚，刘宗歧，田立亭．独立光伏系统光储容量优化配置方法［Ｊ］．电网技术，２０１４，３８（５）：１２７１－１２７６．
ＷｕＸＧ，ＬｉｕＺＱ，ＴｉａｎＬＴ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｔａｎｄａｌｏｎｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（５）：１２７１－１２７６．

［１９］ＬｉｕＪ，ＮｉｎｇＺ，ＫａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｕｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｎｄｓｍａｌｌｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏｎｓｕｍｅｒｓ：Ａｂｕｓｉｎｅｓｓｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒ
ｇｙ，２０１７，１８８：２２６－２３６．

［２０］ＬｉｕＪ，ＺｈａｎｇＮ，ＫａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｉｎｃｌｏｕｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，
２０１８，９（６）：５５１２－５５２１．

［２１］康重庆，刘静琨，张宁．未来电力系统储能的新形态：云储能［Ｊ］．电力系统自动化，２０１７，４１（２１）：８－１４．
ＫａｎｇＣＱ，ＬｉｕＪＫ，ＺｈａｎｇＮ．Ａｎｅｗｆｏｒｍｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎｆｕｔｕｒｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ：Ｃｌｏｕｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４１（２１）：８－１４．

［２２］ＺｈｏｕＣＫ，ＱｉａｎＫＪ，ＭａｌｃｏｌｍＡ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｓｔｏｆＥＶｂａｔｔｅｒｙｗｅａｒｄｕｅｔｏＶ２Ｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１１，２６（４）：１０４１－１０５０．

［２３］ＮｇｕｙｅｎＴｕＡ，ＣｒｏｗＭＬ，ＥｌｍｏｒｅＡＣ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｉｚｉｎｇｏｆａｖａｎａｄｉｕｍｒｅｄｏｘｂａｔｔｅｒｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１５（６）：７２９－７３７．

［２４］ＺａｋｅｒｉＢ，ＳｙｒｉＳ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，
２０１５，４２：５６９－５９６．

［２５］ＲｅｚａＨ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｔａｌｌｅｄｗｉｔｈｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔｓａｓｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，１８５：６８０－６９３．

［２６］ＧｕａｎＹＪ，ＶａｓｑｕｅｚＪＣ，ＧｕｅｒｒｅｒｏＪＭ．ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｂａｌａｎｃｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｉｓｌａｎｄｅｄＡＣｍｉ
ｃｒｏｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，５２（６）：５０１９－５０２８．

作者简介
郝木凯（１９８６－），男，硕士，高级工程师．研究领域为智能电网．
张　伟（１９８４－），男，本科，高级工程师．研究领域为智能电网．
董青卫（１９９５－），男，硕士．研究领域为智能电网，深度强化学习．

８４２ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４９卷


