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面向微电网群的云储能经济-低碳-可靠多目标优化配置方法
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摘要：微电网群技术通过多微电网间的协同互补，促进了分布式可再生能源在微电网间的协同消

纳，被认为是未来新型电力系统中分布式电源接入电网的重要方式之一。考虑微电网群中多微电

网协同互济的特性，提出了一种面向微电网群的“集中共享、分散复用”云储能运营架构。其中，集

中式储能面向微电网群中的所有微电网进行共享，以合作共建、容量共享的方式为所有微电网提供

服务，旨在降低各微电网的储能使用成本；分布式储能主要服务于微电网群中的各个微电网，以保

障各微电网自身的可靠性为主要目标，同时兼顾协同互济的储能复用需求。在此基础上，构建了经

济、低碳及可靠多目标驱动的云储能双层优化配置模型，并基于第二代非支配遗传算法实现模型求

解。然后，建立了微电网群云储能系统商业模式，基于 Shapley 值法及系统运行模拟实现云储能系

统投资、运营成本及效益的合理分摊，提出云储能初始投资成本的分配方法。最后，基于 IEEE 33
节点系统搭建微电网群系统并开展算例分析，结果显示所提方法可提出面向不同投资偏好的云储

能配置方案解集，并验证了云储能模式提升系统投资运营效益的有效性。
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0 引言

在高比例可再生能源接入的新型电力系统构建

进程中，微电网技术作为促进可再生能源分布式并

网消纳的重要手段受到了广泛关注［1-2］。然而，单一

微电网的系统容量及抗扰动能力有限，难以有效适

应可再生能源渗透率的持续提升［3］。为进一步提升

微电网可再生能源消纳能力，促进微电网可靠、高效

运行，微电网群技术应运而生［4］。其通过不同微电

网间的互联互济，促进分布式可再生能源协同消纳，

综合提升微电网群的运行灵活性、可靠性［5］。

微电网群内负荷及新能源出力呈现复杂随机不

确定性，仅通过网间功率交互实现微电网群的多时

间尺度功率平衡，仍存在电能频繁传输损耗高、动态

响应性能不足等问题。储能装置具备灵活的功率调

节与电能时移能力，为支撑微电网群的灵活功率调

节提供了有效解决方案［6］。目前，已有学者针对面

向微电网群的储能配置及运行方法开展了一系列研

究工作。文献［7］提出了面向 100% 绿色能源供电

目标的微电网群储能容量优化配置方法。文献［8］
计及微电网群负荷分阶段增长及增长量不确定性，

提出了基于主从博弈的微电网群多阶段鲁棒优化规

划策略。文献［9］提出了促进分布式光伏高效消纳

的光储联合微电网群优化规划方法。上述研究提出

了基于各子微电网独立配置储能的微电网群储能优

化配置方案，但由于目前储能装置的投资成本依旧

高昂，各微电网独立投资储能依然存在储能容量定

制困难、储能利用效率较低，以及储能装置的投资回

收路径不清晰等问题［10］。

“共享经济”模式的出现为微电网群中的储能运

营模式提供了新的借鉴思路［11］。文献［12］将共享

经济模式和储能技术结合，提出了云储能技术的概

念，其通过储能资源聚合复用及储能用户需求互补，

提升储能资源的利用率，降低储能使用成本［13］。不

同微电网的能源产销行为各异，各微电网的储能应

用需求在充放电时间、充放电状态等维度呈现出一

定的互补性［14］。因此，云储能技术在微电网群中具

备良好的应用前景。目前，云储能在用户电费削

减［15］、风光机组调频［16］、多类型辅助服务供应［17］等

场景的应用效益已得到了较为广泛的研究，但面向

微电网群的云储能应用研究仍然较少。文献［18］以

共享储能系统成本最小及多微电网净负荷方差最小

为目标，建立多微电网共享储能优化配置模型。文

献［14］提出了一种基于两阶段优化及主从博弈的多

微电网共享储能调度策略，考虑用户储能租赁需求
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互补优化制定储能装置充放电策略。上述研究仅考

虑微电网群集中式储能共享，重点关注云储能模式

的经济效益，而难以满足各微电网在故障离网等紧

急场景下的电能备用等可靠性支撑需求，也未考虑

微电网群的低碳性能优化。实际上，在集中式储能

共享应用的基础上，为各微电网配置一定容量分布

式储能，不仅能通过网间功率互济进一步提升微电

网群经济性，还能在应急场景下为各微电网提供备

用容量支撑，增强微电网运行可靠性。因此，有必要

计及经济、低碳、可靠多类型优化目标耦合，考虑集

中式储能与分布式储能的协同共享与复用，创新微

电网群云储能系统的优化配置方法。

为此，本文提出一种面向微电网群的云储能经

济-低碳-可靠多目标优化配置方法。首先，提出“集

中共享、分散复用”的微电网群云储能系统框架。其

次，建立计及经济、低碳及可靠性多目标优化的云储

能双层优化配置模型，并基于非支配遗传算法实现

模型求解。在此基础上，提出云储能系统商业模式，

基于运行模拟量化分析微电网对储能充放电导致的

收益与成本明细，并基于 Shapley 值法量化评估各

微电网对云储能系统的盈利贡献度，为确定云储能

系统初始投资成本在各用户间的分配方案提供支

撑。最后，基于 IEEE 33 节点系统构建微电网群系

统并开展算例分析，验证所提方法的有效性。

1 微电网群云储能系统框架

受产业结构、资源禀赋、产销行为、运行条件等

因素影响，不同微电网的源荷功率曲线存在差异，储

能充放电需求及净负荷波动特性在时间尺度呈现互

补性。在此情况下，微电网集群以联盟形式共同投

资运营云储能装置，有望统筹多微电网充放电需求

互补性，发挥集中投资规模效应，提升储能资源利用

率，降低储能服务使用成本。多个微电网共同投资、

运营集中式及分布式储能装置，形成“集中共享、分

散复用”的云储能应用模式，如图 1 所示。

具体而言，云储能运营商聚合各微电网的充放

电需求，以微电网群全局投资及运行成本最低为目

标，统一制定储能装置的投资方案以及充放电计

划。其中，集中式储能经由配电网为参与云储能系

统的各微电网同时提供充放电服务；分布式储能经

由网间功率互济参与储能共享，同时支撑紧急场景

下其所属微电网的孤岛运行备用需求，提升各微电

网运行可靠性。

云储能系统由微电网群统一投资运营，系统运

营收益将基于各微电网在云储能投资运营中的贡献

水平进行合理分配。需要注意，由于投资主体是微

电网集群而非配电网，云储能装置将针对性地为各

微电网提供支撑，而不为配电网其他用户提供服

务。同时，若云储能服务导致了系统拥塞及相应的

拥塞治理成本，云储能系统也需要向配电网支付惩

罚成本。

2 经济-低碳-可靠多目标驱动的云储能优化

配置方法

2. 1　模型框架

本文所建立的微电网群优化配置模型由规划层

模型与调度层模型两部分组成。其中，规划层模型

以系统年度经济性、低碳性、可靠性综合最优为目

标，进行储能配置方案寻优，并向运行层模型传递储

能配置方案作为输入参数和边界条件；运行层模型

面向系统日运行成本最低为目标，求解系统优化运

行方案，并向规划层传递各典型日下系统的运行成

本、碳排放量及重要负荷支撑系数，作为规划层解集

适应度函数计算依据。

2. 2　规划层模型

规划层模型的目标函数主要计及规划方案经济

性目标及环保性目标函数，其中经济性目标函数为：

max F = max ( B ele - C ins - C rep - C om - C con )
（1）

式中：F 为系统年度投资运维成本；B ele 为储能装置

的电量电费削减收益；C ins 为储能装置初始投资成

本；C rep 为储能装置替换成本；C om 为储能装置运维

成本；C con 为云储能服务导致的潮流拥塞惩罚成本。

各项利润或成本项的具体计算方式如下：

B ele = ∑
τ = 1

T pro 1
( )1 + r

τ
DS ele （2）
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图 1　微电网群云储能框架
Fig. 1　Cloud energy storage  framework of 

microgrid cluster
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S ele = ∑
t = 1

T é

ë
ê
êê
ê( - P cen

ESS，C，t + P cen
ESS，G，t ) +

∑
m = 1

M

( )-P dis
ESS，C，m，t + P dis

ESS，G，m，t
ù

û
úúúúΔtfgrid，t + Spv （3）

式中：τ 为储能工程运行年度；T pro 为储能系统的工

程寿命；r为折现率；D 为云储能的年运行天数，去除

维护时间，取 D=345 d；S ele 和 Spv 分别为微电网群单

日的电量电费削减收益和弃光削减收益；T 为单日

调度时长，取时段间隔为 1 h（即 Δt = 1 h）；M 为群

内微电网个数；P cen
ESS，C，t、P cen

ESS，G，t 分别为 t 时段云储能

系统中集中式储能电站的充、放电功率；P dis
ESS，C，m，t、

P dis
ESS，G，m，t 分别为 t 时段第 m 个微电网的分散式储能

电站的充、放电功率；fgrid，t 为 t时段的分时电价。

Spv = ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

m ∈ Ωm

( )P pv，pro，m，t - P pv，ben，m，t Δtfgrid，t （4）

式中：Ωm 为微电网群集合；P pv，pro，m，t 和 P pv，ben，m，t 分别

为云储能场景和无储能场景下第 m 个微电网内的

分布式光伏电站在 t时段输出的有功功率。

C ins = ( cESS，E E cen
ESS，r + cESS，P P cen

ESS，r ) +

∑
m = 1

M

( )cESS，E E dis
ESS， m，r + cESS，P P dis

ESS，m，r （5）

式中：cESS，E、cESS，P 分别为储能单位容量和功率投资

成本；E cen
ESS，r、P cen

ESS，r 分别为集中式储能电站的额定容

量和额定功率；E dis
ESS，m，r、P dis

ESS，m，r 分别为第 m 个微电网

中分散式储能电站的额定容量和额定功率。

C rep = ∑
a = 1

ρ 1
( )1 + r

aT ESS C ins （6）

式中：ρ 为储能设备需要进行置换的次数；T ESS 为储

能设备寿命；a 为储能设备运行年数。

C om = ∑
τ = 1

T pro 1
( )1 + r

τ
C om，y （7）

C om，y = cESS，OM，fix (P cen
ESS，r + ∑

m = 1

M

P dis
ESS， m，r)+ DcESS，OM，var ⋅

∑
t = 1

T é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )P cen

ESS，C，t + P cen
ESS，G，t + ∑

m = 1

M

( )P dis
ESS，C， m，t + P dis

ESS，G，m，t

（8）
式 中 ：C om，y 为 储 能 年 运 行 维 护 成 本 ；cESS，OM，fix 和

cESS，OM，var 分别为储能设备的单位固定运维成本和单

位可变运维成本。

C con = ∑
τ = 1

T pro 1
( )1 + r

τ
D ( C pro，con - C ben，con ) （9）

式中：C pro，con 和 C ben，con 分别为投资云储能后及未投资

云储能时配电网系统的拥塞惩罚成本。

为避免云储能服务的额外潮流导致系统潮流拥

塞或越限，设置潮流拥塞惩罚成本，优化配备云储能

后的系统潮流分布情况。潮流拥塞成本可表示为：
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C ben，con = CPline，con + C node，con

CPline，con =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

∑
t= 1

T

∑
i= 1

L

( )P line
t，i - P line

n，i f line     P line
t，i ≥ 1.05P line

n，i

0                                             P line
t，i < 1.05P line

n，i

C node，con =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

∑
t= 1

T

∑
i= 1

N

||U node*
t，i - 1 fnode      U node*

t，i ≥ 1.1

0                                             0.9< U node*
t，i < 1.1

（10）
式中：CPline，con 和 C node，con 分别为联络线功率拥塞惩罚

成本和配电网节点电压越限惩罚成本；L 为联络线

条数；N 为节点个数；P line
t，i 为 t 时段第 i 条线路的有功

功率；P line
n，i 为第 i 条联络线的额定有功功率；U node*

t，i 为

t 时段第 i 个节点电压的标幺值；f line 和 fnode 分别为单

位线路功率越限惩罚成本和单位节点电压越限惩罚

成本。

以系统年碳排放总量最小为环保性目标函数：

min E = min (365∑
t = 1

T

cemi P grid，MG，t Δt ) （11）

式中：E 为系统年碳排放量；cemi 为网供电平均碳排

放因子；P grid，MG，t 为 t 时段微电网群向上级电网的购

电功率。

通过微电网负荷容量缺失率描述微电网供电可

靠性，保证微电网孤岛运行等应急场景下可通过内

部分布式储能为重要负荷提供紧急电力支撑。

max R = R dis
ESS，m

L imp，m
≥ 0.1 （12）

式中：R 为重要负荷支撑系数；R dis
ESS，m 为第 m 个微电

网的紧急负荷备用；L imp，m 为第 m 个微电网的重要负

荷量。

考虑实际场地和经济成本限值，设定储能系统

功率、容量上下限约束，对储能系统的投资决策约束

如下：

ì
í
î

N min
ESS，cen ≤ N ESS，cen ≤ N max

ESS，cen

N min
ESS，dis，m ≤ N ESS，dis，m ≤ N max

ESS，dis，m

（13）

式中：N ESS，cen、N max
ESS，cen 和 N min

ESS，cen 分别为集中式储能规

划台数及其上、下限；N ESS，dis，m、N max
ESS，dis，m 和 N min

ESS，dis，m 分

别为第 m 个微电网中分散式储能规划台数及其上、

下限。

2. 3　调度层模型

调度层模型实现系统最优运行方案制定，并向

规划层模型传递日前调度结果，作为规划层多维目
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标函数计算的依据。调度层模型的目标函数如下：

max F d = min ( S ele -( C pro，con - C ben，con ) ) （14）
式中：F d 为微电网群的日运行收益。

本文采用线性化的配电网潮流模型约束系统潮

流，忽略系统网损，相关约束详见文献［19-20］。云

储能设施由微电网群共同投建，其服务对象仅为各

微电网。本文设置如下功率平衡约束，以保证云储

能设施仅为微电网提供储能服务。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

P grid，t = P grid，DN，t + P grid，MG，t

P grid，MG，t +( )-P cen
ESS，C，t + P cen

ESS，G，t + ∑
m = 1

M

(-P dis
ESS，C，m，t +

        P dis
ESS，G，m，t )+ ∑

m ∈ Ωm

P pv，m，t = PMload，t

P grid，DN，t = PDload，t

（15）
式中：P grid，t 为 t 时段上级电网的供电功率；P grid，DN，t 为

t 时段配电网负荷向上级电网的购电功率；P pv，m，t 为

第 m 个微电网中分布式光伏系统在 t 时段的实际发

电上网功率；PMload，t、PDload，t 分别为 t 时段微电网群负

荷和配电网负荷。

为提升分布式可再生能源的就地消纳率，对配

电网向上级电网的潮流反送进行约束：

P grid，t ≥ 0 （16）
系统内的储能装置包括集中式储能电站和分布

式储能两类，其运行约束基本一致，计及储能电站充

放电功率上下限约束、储能电站运行状态约束、储能

电站荷电状态约束，具体相关约束详见文献［21］。

为促进分布式光伏的就地高效应用，对各微电

网内分布式光伏的消纳率进行约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ P pv，m，t ≤ P fPV，m，t

P pv，m，t

P fPV，m，t
≥ ζPV

（17）

式中：P fPV，m，t 为第 m 个微电网中分布式光伏系统在 t
时段的总发电功率；ζPV 为光伏就地消纳率下限。

此外，本文考虑利用分布式储能装置就地为各

微电网提供紧急功率支撑，提升各微电网在孤岛运

行等应急运行场景下的运行可靠性。因此，本文计

及微电网内部备用容量约束如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P dis
ESS，C，m，t - RESS，C，m，t ≥ P dis

ESS，C，m，min

P dis
ESS，G，m，t + RESS，G，m，t ≤ P dis

ESS，G，m，max

P dis
ESS，G，m，t + RESS，G，m，t ≤ P dis，SOCmin

ESS，m，r

RESS，C，m，t + RESS，G，m，t = RESS，m，t ≥ εup
m L dis

MGrid，m，t

（18）
式中：P dis

ESS，C，m，min 为第 m 个微电网中分布式储能的充

电功率最小值；P dis
ESS，G，m，max 为第 m 个微电网中分布式

储能的放电功率最大值。考虑到微电网的紧急备用

一般在离网运行、事故停电的应急场景中获得实际

应用，因此微电网内部备用主要为向上备用，其中，

RESS，m，t 为第 m 个微电网中分布式储能在 t 时段的备

用容量；RESS，C，m，t 为第 m 个微电网中分布式储能在 t
时段处于充电状态的备用容量；RESS，G，m，t 为第 m 个

微电网中分布式储能在 t 时段处于放电状态的备用

容量；P dis，SOCmin
ESS，m，r 为第 m 个微电网中分布式储能的荷电

状态下限；εup
m 为第 m 个微电网中重要负荷比例系

数；L dis
MGrid，m，t 为 t时段第 m 个微电网的本地负荷量。

2. 4　模型求解方法

本 文 采 用 第 二 代 非 支 配 遗 传 算 法（non-

dominated sorting genetic algorithm Ⅱ ，NGSA- Ⅱ）

进行多目标优化模型求解［22］。本文所提微电网群

云储能多目标优化配置模型的求解流程如附录 A
图 A1 所示，求解流程可概括如下：

步骤 1：输入系统拓扑、各典型日系统光伏出

力、负荷预测曲线等参数。

步骤 2：调用配置层模型，随机初始化决策变量

种群 P，即生成集中式及分布式储能容量初始值。

步骤 3：调用调度层模型，计算初始种群个体的

适应度函数，开展非支配排序和拥挤度计算。

步骤 4：从父代种群 P 中通过选择、交叉及变异

操作产生子代种群。

步骤 5：校验是否达到计算终止条件，若是，进

入步骤 6，若没有，返回步骤 2。
步骤 6：输出 Pareto 最优解集。

步骤 7：调用博弈层模型，量化各微电网在云储

能系统中的收益贡献，实现各微电网利润分配。

3 微电网群云储能系统商业模式

在投资规划阶段，如何预先评估各微电网在储

能投资、运营过程中造成的储能建设、运维及更换费

用，并评估各微电网群基于云储能装置产生的运营

收益，进而实现各微电网对云储能装置初始投资成

本的科学分摊，是构建微电网群云储能商业模式、指

导云储能系统规划建设的关键。

3. 1　云储能系统成本、效益组成

R net = R' - C fix - C var （19）
式中：R net 和 R' 分别为云储能系统投资运营的净利

润和纯利润；C fix 和 C var 分别为云储能系统的固定投

资成本与可变成本。

R net 为云储能系统工程寿命期内的运营收益之

和，如式（20）所示，其中 N an 为云储能系统在工程寿

命期内的运营天数；C fix 为储能装置的等年值投资成

本，为一固定值；C var 为储能装置替换、运维及潮流
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拥塞成本之和，如式（21）所示，与用户对储能装置

的充放电情况有关。

R net = ∑
d = 1

N an

Fd （20）

C var = C rep + C om + C con （21）
3. 2　云储能系统利润与成本分摊方法

3. 2. 1　运营净利润分摊方法

如何量化评估不同微电网参与云储能系统，对

储能需求互补聚合、储能投资规模效应等云储能模

式的技术、经济效益所创造的贡献，是实现云储能系

统运营利润公平分配的前提。本文基于 Shapley 值

法量化不同微电网在云储能系统投资运行过程中的

贡献并进行系统运营利润分配［23］。

计微电网群包含 m 个微电网，其集合为 W =
{ G1，G3，⋯，Gm }，s 为 W 的一个子集且 s ⊆ W，并用

v ( s )表示子集 s 所应获取的利润，则集合 W 中各微

电网所应分得的利润为：

ρm = ∑
s ∈ Sm

ω ( | s | ) [ v ( s )- v ( s/ { Gm } ) ] （22）

式中：ρm 为微电网 m 所应获得的利润；Sm 为所有包

含微电网 m 的用户子集；v ( s/ { Gm } )为子集 s去除微

电网 m 后所应获得的利润；v ( s )- v ( s/ { Gm } ) 表示

微电网 m 在子集 s中所占据的利润额；ω ( | s | )表示子

集 s的概率权重，其计算方式如式（23）所示。

ω ( | s | )= ( || s - 1 )!( m - || s )!
m! （23）

Shapley 值法用于评估微电网参与云储能系统

产生的综合效益，其将被用于进行系统净利润 R net

的分配。

3. 2. 2　运营纯利润分摊方法

由式（1）及式（14）可知，云储能系统的运营利润

主要来自系统的电量电费削减。由式（2）—式（4）
可知，基于各典型日运行模拟结果，提取投资云储能

前后各微电网的电量电费支出情况，则投资云储能

装置为各微电网带来的运营纯利润可由下式计算：

S ele，m = ∑
t = 1

T

( P CES
ESS，G，m，t - P CES

ESS，C，m，t + P CES
PV，m，t ) fgrid，t

（24）
式中：S ele，m 为第 m 个微电网单日的运营纯利润；

P CES
ESS，G，m，t、P CES

ESS，C，m，t 分别为第 m 个微电网在 t时段对云

储能装置的充、放电情况；P CES
PV，m，t 为归属第 m 个微电

网的光伏发电系统在投建云储能后的弃光削减量。

3. 2. 3　可变成本分摊方法

储能装置的寿命折损与其充放电深度、充放电

循环次数密切相关，不同微电网应按照其对储能装

置的实际调用情况承担由于储能寿命折损导致的装

置运维与更换成本 C var：

C var，m = L an
loss，m

∑
m = 1

M

L an
loss，m

C var （25）

式中：C var，m 为第 m 个微电网所分摊的年度储能运

维、更换可变成本；L an
loss，m 为基于云储能系统运行模

拟结果计算的年度内第 m 个微电网充放电行为导

致的储能寿命折损，计算方法参见文献［24］。

3. 2. 4　固定投资成本分摊方法

第 m 个微电网承担的投资成本 C fix，m 计算如下：

C fix，m = R net，m - Rm - C var，m （26）
式中：R net，m、Rm 分别为第 m 个微电网所分摊的年度

运营净利润和纯利润。

4 算例分析

4. 1　算例系统

如图 2 所示，本文基于改进的 IEEE 33 节点配

电网系统搭建微电网群云储能算例系统［25］。系统

19~22 号节点聚合为微电网Ⅰ，12~18 号节点聚合

为微电网Ⅱ，26~33 号节点聚合为微电网Ⅲ，各微

电网中均包含分布式光伏发电系统（PV1 至 PV3）
及一定比例需保障供电可靠性的重要负荷（用红色

三角形表示）。各微电网配备分布式储能系统（DE1
至 DE3），在促进分布式光伏就地消纳的同时，充当

应急场景下重要负荷的不间断电源。集中式储能装

置（CE）位于 6 号节点。

算例设置春秋季、夏季、冬季 3 个典型日，各微

电网的光伏出力及负荷需求曲线分别见附录 A 图

A2 和图 A3，各节点负荷比例与 IEEE 33 节点系统

保持一致。储能系统工程寿命取为 20 年；光伏阵

列、蓄电池组的相关参数分别如附录 A 表 A1 和表

A2 所示；峰谷电价曲线与储能投资成本规模效应曲

线如附录 A 图 A4 和图 A5 所示；折现率 r 为 8%，重

要负荷占各微电网负荷总量的 5%，微电网解列运

行等应急场景下重要负荷持续供电不低于 2 h，各微

1

2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20

21

22

23 24 25

26

27 28 29 30 31 32 33

PV2DE2CE

�*4�

�*4�

�*4�

PV3 DE3

PV1

DE1

图 2　基于 IEEE 33 节点系统的微电网群云储能系统
Fig. 2　A cloud energy storage system for microgrid 

cluster based on modified IEEE 33-bus system
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电网分布式消纳率下限为 85%；线路潮流及节点电

压单位节点电压越限惩罚成本分别为 0.3 元/kW 和

30 元/kV［26］。

4. 2　优化配置结果分析

4. 2. 1　优化配置解集经济-低碳-可靠性能分析

云储能系统容量优化配置结果的解集曲面如图

3 所示。分别选取经济、低碳及可靠性优化目标最

大的配置方案为方案 1~3，它们的优化配置方案及

优化目标参数如表 1 所示。

对比方案 1~3，由方案 1 可知，为最大化云储能

系统的经济效益，须集中配备大容量的共享储能装

置。集中投资的规模效应可有效降低储能的单位投

资成本。同时，更大容量的储能装置有利于面向峰

谷电价的套利，进一步降低系统运行成本。

算例系统中微电网的主要碳排放为向上级电网

购电结算的间接碳排放。由方案 2 可知，为最优化

系统低碳性能指标，优化配置策略及运行模拟策略

将倾向于在最大化系统光伏消纳的同时降低从上级

电网的购电量，从而最小化由于采购外部电量导致

的用电碳排放。此外，由于储能充放电存在能量损

耗，面向低碳性能优化的储能配置及云储能运行策

略将倾向于减少储能充放点，这虽然降低了储能的

投资需求与成本，但同样也削弱了储能面向峰谷电

价套利、削减电量电费的效益。本文算例采用固定

的平均碳排放因子进行碳排放计量，若进一步考虑

具备时空差异性的动态碳排放因子，将有望通过云

储能装置的低碳响应与调控进一步降低系统碳

排放。

由方案 3 可知，微电网的可靠性支撑主要由本

地灵活性资源提供。为了提升微电网在紧急场景下

为重要负荷持续供电的能力，各微电网需提升其内

部分布式储能容量。在集群调控与协调的多微电网

中，云储能技术将能够同时聚合集中式及分布式储

能资源，合理配比集中式储能及分布式储能将有利

于微电网群运行经济性及可靠性的有效平衡。

由图 3（b）可知，配置方案经济与低碳优化目标

呈现一定程度的正相关性。实际上，随着储能配置

容量的提升，微电网群的日均运营收益持续上升并

趋于稳定；与此同时，微电网群的日均碳排放量将先

下降后上升，最后趋于稳定。总体而言，光伏消纳产

生减碳效益，而从上级电网购电套利会导致系统间

接碳排放增长，二者共同影响配置方案下系统的运

行经济与低碳性能。由图 3（c）可知，配置方案经济

与可靠优化目标呈现一定程度的负相关性。分析

可知，系统可靠性的增强主要依赖各微电网内部分

布式储能容量的提升。受经济性优化目标约束，分

布式储能配置容量越高，集中式储能配置容量越

低，投资方案从集中投资规模效应中享受的效益

越低。

4. 2. 2　经济 -低碳 -可靠性能最优配置方案系统运

行方案

以春秋典型日结果为例，各方案下系统运行策

略出力情况如图 4 所示。由图 4 可知，方案 1 配备了

最大容量的集中式储能装置，主要通过集中式储能

消纳富余光伏，并面向峰谷电价在高电价、高负荷、

光伏低出力时段放电，进一步削减微电网群运行

成本。

表 1　云储能系统解集边界优化方案优化结果
Table 1　Optimization results of solution set boundary optimization scheme for cloud energy storage system

方案

编号

1
2
3

微电网群

年度经济

利润/万元

2 322.89
2 050.68
2 200.31

微电网群

年度碳排

放量/t
4 985.40
4 839.22
5 104.40

重要负

荷支撑

系数

1.28
3.04
8.08

微电网群

年度储能

费用/万元

1 056.35
872.12

1 304.80

等年值储

能投资成

本/万元

634.53
520.91
794.31

年度储能

更新成

本/万元

293.91
241.28
367.92

年度储能

运维成

本/万元

127.90
110.53
142.56

集中式储

能配置容

量/kW
4 400
2 800
3 080

各微电网分布

式储能配置容

量/kW
{80,360,80}

{720,80,200}
{880,880,880}

光伏总出

力/(（MW·

h）·d-1)
35.34
35.34
35.34

向上级电网购

电量/(（MW·

h）·d-1)
24.00
23.22
24.68

484 486 488 490 492 494 496 498
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图 3　云储能容量优化配置结果
Fig. 3　Optimization configuration results of cloud 

energy storage capacity
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方案 2 中系统在充分消纳光伏发电后并未进一

步进行大规模的谷时段充电，牺牲了部分“低储高

放”的套利收益，减少了由于充放电电能损耗导致的

额外电能消耗，从而减少了从上级电网购电量及由

此导致的间接碳排放。方案 3 中各微电网分布式储

能配备容量提升，与集中式储能同步进行充放电，构

成云储能系统，支撑系统经济运行。在方案 1~3
中，各微电网内的分布式储能均保持较低的出力及

一定的剩余电量，为潜在的紧急运行场景提供备用。

以春秋典型日运行结果为例，各微电网独立投

资储能模式下，系统潮流分布情况与云储能模式方

案 1~3 的对比情况如附录 A 图 A6 所示。可知相较

独立投资储能模式，方案 1~3 在投资云储能装置

后，系统更多的线路在更多时段呈现轻载。

4. 3　云储能模式经济效益及收益分配结果分析

如表 2 所示，对比了云储能模式方案 1（经济性

最优配置方案）与独立投资模式下微电网群及各微

电网的盈利情况。可见，基于所提收益分配方法，相

较独立配置储能模式，云储能模式下各微电网均能

获得更高的盈利水平，微电网Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的年度盈利

分别提升了 71.34、33.38、17.07 万元。在云储能模

式下，微电网集群投建的储能总容量为 4 920 kW/  
19 680 kW·h，相较独立投资时各微电网投建储能容

量总和减少了 100 kW/400 kW·h，全系统储能装置

等年值投资成本降低了 80.71 万元。云储能模式实

现了不同储能用户的充放电需求互补，提升了储能

装置的利用率，以更小容量的储能装置满足了云储

能用户的充放电需求，并提升了微电网整体以及各

用户的综合运营利润。此外，更低的投资成本及更

高的盈利水平意味着更短的投资回收周期，有利于

微电网群的投资风险管控。

如图 5 所示，考虑微电网Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ所有可能的

联盟场景进行以经济性最优为目标的云储能系统优

化配置，并基于本文所提方法进行收益分配，获取不

同联盟条件下微电网群的盈利情况。其中，Ⅰ/Ⅱ/
Ⅲ表示微电网Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ合作投资云储能系统的场

景，其他场景以此类推。

由图 5 可知，在所有可能的联盟场景下，参与云

储能系统的微电网均可获得相较独立投资场景更高

的年度运营利润；特别地，Ⅰ/Ⅱ、Ⅰ/Ⅲ、Ⅱ/Ⅲ 3 种

联盟场景下，微电网个体及微电网群收益均相较独

立投资模式有所提升，而Ⅰ/Ⅱ/Ⅲ联盟场景下，微电

网个体及微电网群收益均相较微电网两两联盟场景
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图 4　方案 1 至方案 3 系统春秋典型日运行策略
Fig. 4　System operation strategies on typical days 

in spring and autumn for scheme 1 to 3

表 2　方案 1 与微电网独立投资模式期望盈利情况对比
Table 2　Expected profitability comparison between scheme 1 and independent investment mode of each microgrid

微电

网序

号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

方案 1(云储能)

年度利

润/万元

508.44
669.58

1 144.87

年度储能

投资运维

成本/万元

1 056.35

集中式储

能投资容

量/kW

4 400

分布式储

能投资容

量/kW
80

360
80

储能投资

容量合

计/kW

4 920

独立投资模式

年度利

润/万元

437.1
636.2

1 127.8

年度储能

投资运维

成本/万元

244.84
330.35
561.87

分布式储

能投资容

量/kW
1 000
1 420
2 600

储能投资

容量合

计/kW

5 020

云储能

模式利

润增量/
万元

71.34
33.38
17.07

云储能模

式投建总

容量削减

量/kW

100

云储能模

式储能成

本削减

量/万元

80.71
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有所提升。因此，本文所提云储能优化配置方法及

收益分配方法同时满足微电网合作博弈的集体理性

与个体理性，云储能投资合作联盟具有稳定性。此

外，由图 5（b）可知，系统规模最大的微电网Ⅲ与其

他微电网联盟时导致的效益提升更明显，且Ⅰ/Ⅱ/
Ⅲ联盟模式具备最优的经济性。可见，参与储能合

作投资的用户数量越多、规模越大、储能需求越高、

充放电互补效益越明显，云储能模式带来的经济效

益越强。

云储能模式下群内各微电网的投资运营利润与

成本分摊情况如表 3 所示，其中各类成本及利润参

数基于式（19）—式（26）获得。结合表 1、表 3 及图 4
可知，各微电网的储能使用需求越高，其通过云储能

系统获得的运营利润越高，应承担的储能运营成本

及储能初始投资成本也越高。

基于所提出的储能固定投资成本分摊，可为云

储能装置初始投资成本在用户间的科学分配提供指

导。为进一步研究影响云储能商业模式盈利水平的

关键因素，设置不同的储能投资规模效应曲线，对比

不同规模效应下云储能模式与独立投资模式微电网

群年度盈利情况，如附录 A 图 A7 及图 A8 所示。可

见，规模效应越强，相对而言集中配置大容量的蓄电

池组单价更低，则共享储能模式下微电网群的盈利

水平相较传统独立投资储能模式提升程度也将

增大。

5 结语

本文基于云储能思想，面向微电网群场景，研究

了一种“集中共享、分散复用”的储能应用新模式，提

出了计及经济、低碳、可靠多目标协调的微电网群云

储能优化配置方法，并得出以下结论：

1）所提多目标驱动的优化配置模型能够有效平

衡储能配置方案的经济、低碳及可靠性能，给出考虑

多目标均衡的 Pareto 解集，为考虑经济、低碳及可靠

偏向的微电网群储能投资方案制定提供了参考；

2）“集中共享、分散复用”的云储能模式有效提

升了微电网群的储能利用率、降低了储能投资成本，

在有效提升微电网群运行经济、低碳性的同时，兼顾

了紧急场景的备用需求，增强了系统可靠性；

3）所提基于运行模拟及 Shapley 值法的系统收

益、成本分配方法能够基于各微电网对云储能系统

的调用情况及盈利贡献水平公平分配成本与收益，

各微电网在参与云储能系统后，年度净利润均获得

一定程度提升。

此外，本文假设各微电网可实现无管理与信息

壁垒的统一协调调控，但实际中不同微电网可能由

不同主体运营管理，各微电网及其持有的储能资源

运行策略的集中优化存在困难。为解决上述问题，

将区块链等分布式网络信息技术与云储能技术结

合，提出基于分布式优化的云储能技术，将是后续研

究的重要方向。

表 3　云储能模式下微电网利润与成本分摊情况
Table 3　Profit and cost allocation of different microgrids with cloud energy storage model

微电

网序

号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

方案 1

年度净

利润/
万元

508.44
669.58

1 144.87

年度纯利

润/万元

679.62
962.80

1 736.81

年度储能

可变运维

成本分

摊/万元

84.83
120.18
216.80

年度储能

初始投资

成本分

摊/万元

86.35
173.04
375.14

方案 2

年度净

利润/
万元

448.86
591.11

1 010.71

年度纯

利润/
万元

587.83
832.75

1 502.22

年度储能

可变运维

成本分

摊/万元

70.76
100.24
180.82

年度储能

初始投资

成本分

摊/万元

68.21
141.40
310.70

方案 3

年度净

利润/
万元

481.61
634.25

1 084.45

年度纯利

润/万元

704.94
998.66

1 801.51

年度储能

可变运维

成本分摊/
万元

102.67
145.44
262.37

年度储能

固定投资

成本分

摊/万元

120.66
218.97
454.68
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图 5　不同联盟条件下微电网群盈利及利润分配
Fig. 5　Profitability and profit allocation under 

different alliance conditions
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Economic, Low-carbon and Reliable Multi-objective Optimal Configuration Method of Cloud Energy 
Storage for Microgrid Clusters 

ZHANG Shixu1， LI Yaowang1， LIU Weisheng2， SUN Shumin2， YU Peng2， ZHANG Ning1

(1. Sichuan Energy Internet Research Institute, Tsinghua University, Chengdu 610213, China; 
2. State Grid Shandong Electric Power Company, Jinan 250001, China)

Abstract: Microgrid cluster technology promotes the collaborative consumption of distributed renewable energy among microgrids 
through the coordination and complementarity among multiple microgrids, and is considered as an important means for distributed  
generators to access the grid in the future new power system. Considering the coordination and mutual assistance characteristics of 
the microgrid cluster, a cloud energy storage operation architecture for the microgrid cluster which realizes the shared use of both 
centralized and distributed energy storage facilities is proposed. Specifically speaking, centralized energy storage is shared among 
all microgrids in the microgrid cluster, providing services to all microgrids through collaborative construction and capacity sharing, 
aiming to reduce the energy storage usage costs of each microgrid. Meanwhile, the distributed energy storage mainly serves various 
microgrids in the microgrid cluster, with the main goal of ensuring the reliability of each microgrid itself, while also taking into 
account the demand of coordination and mutual assistance for energy storage reuse. On this basis, a multi-objective two-level 
optimal configuration model of cloud energy storage driven by economy, low-carbon and reliability is constructed, and the model 
solution based on the non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ is realized. After that, a business mode for cloud energy storage 
system in microgrid clusters is established. Based on the Shapley value method and operation simulation, a reasonable allocation of 
investment, operation costs, and benefits for cloud energy storage systems is achieved, and a method for allocating the initial 
investment cost of the cloud energy storage is proposed. Finally, based on the IEEE 33-bus system, a microgrid cluster system is 
built and case studies are carried out. The results show that the proposed method can provide a solution set of cloud energy storage 
configuration schemes for different investment preferences, and verify the effectiveness of cloud energy storage mode to improve 
the investment and operation benefits of the system.
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