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摘要：随着电力系统中新能源渗透率的不断提高，储能被广泛应用于平抑新能源波动，促进新能源消纳。但传统

储能存在分布范围小、投资成本高等缺点，广义储能将储热、储冷以及灵活性负荷视为储能资源，具有灵活可靠、

分布广等优点，能够实现分布式资源的互补互济。基于此，提出了一种考虑热惯性的广义储能共享交易模型，计

及了建筑物热惯性、柔性负荷、热水管道等广义储能，并采用双边拍卖的交易机制来进行储能共享。所提储能共

享机制中，储能买家与卖家各自进行投标，中间拍卖商根据投标价格决定最终中标情况。最后，基于算例分析了

广义储能的共享交易情况，研究发现储能的时移特性能够提高社会效益，交易参与者所含的市场力将会影响到最

后共享的中标情况。 
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A generalized energy storage sharing mechanism considering thermal inertia 
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Abstract: With the increasing penetration of renewable energy in the power system, energy storage is widely used to 

alleviate volatility. However, traditional energy storage has disadvantages of small distribution range and high cost. 

Generalized energy storage is different from traditional energy storage equipment. Heat storage, cold storage and flexible 

load are also regarded as energy storage resources, and their flexibility and wide distribution are used to realize the 

complementarity of distributed resources. In this paper, an energy storage sharing transaction model considering 

generalized energy storage is proposed. In the model, generalized energy storage such as building thermal inertia, ground 

source heat pumps and hot water pipelines are studied, and the transaction mode of bilateral auction is used for energy 

storage sharing. In this energy storage sharing mode, the buyer and seller of energy storage bid, and the intermediate 

auctioneer determines the final winning situation according to the bidding price. Finally, through an example, the shared 

transaction of generalized energy storage is analyzed, and it is found that the time-shift characteristics of energy storage 

can improve social benefits, and the market power of the transaction participants will affect the final shared bid winning 

situation. 
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0  引言 

近年来，化石燃料的大量使用造成了严重的环

境问题，世界多国已签署《京都议定书》、《巴黎协

议》限制碳排放。因此新能源已成为目前国家发展 
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的重点，并且随着分布式发电技术的推广，分布式

电源、电动汽车、用户侧资源开始涌现，电力市场

乃至电力系统的设计和布局出现重大转变[1-2]。但由

于分布式资源的波动性和随机性，其规模化并网给

电力系统安全高效运行带来了挑战，而储能的时移

特性可有效支撑间歇性新能源的消纳[3-4]。目前，随

着功能需求多元化以及负荷侧灵活资源呈现的“虚

拟储能”效应，储能的范畴逐步扩大，包括储电、
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储热、储冷、储气的广义储能概念应运而生[5]。 
在分布式新能源并网渗透率逐步提升的趋势

下，广义储能有望发挥重要作用[6]。但现阶段广义

储能存在成本高、商业模式不成熟等问题，因此，

探索新的储能商业模式以提升储能的市场竞争力至

关重要。共享储能机制是指利用不同储能用户储能

需求的互补性提升储能利用率，发现价值创造的行

为[7]。共享储能可有效降低运行成本，促进新能源

就地消纳。然而广义储能存在多重异质物理特性、

共享利润分配等难题，因此构建考虑广义储能特性

的新型共享交易机制具有重要价值。 
当前已有学者对广义储能开展了研究[8-15]。文

献[10]综合考虑电储能、储热系统和储气罐，提出

了一种电热气互联综合能源系统经济调度方法。文

献[11]提出一种基于需求侧响应和阶梯式碳交易机

制的综合能源系统优化调度模型。文献[12]以等效

能折算为前提，分析储能全寿命周期进程中建设与

运行特性的差异，构建基于等效能折算的储能全寿

命周期成本模型与平准化电力成本模型。文献[13]
提出了考虑广义电储能的综合能源系统多目标规

划。文献[15]提出了一种电热氢多元广义储能优化

调度方法，研究了能量损耗和功率波动对广义储能

经济效益的影响。 

此外，当前对储能的共享与交易机制也展开了

研究，储能的共享行为可以定义为将闲置的储能资

源有偿让渡给有需要的用户使用，挖掘“沉睡”灵

活储能资源创造价值的运营模式[16]。文献[17]设计

了一种基于区块链的储能共享机制。文献[18]基于

合作博弈理论，研究了用户单独拥有储能装置和用

户共同拥有储能装置下的优化问题。文献[19]针对

风电集群联合共享储能系统的协调控制和收益分配

问题，提出基于预测误差分配原则的运行控制策略。

文献[20]构建了计及共享储能、热电联供以及光伏

电源等设备的用户协同优化模型，通过优化用户的

合理用能安排降低用能费用。文献[21]考虑源网荷

储聚合交易的区域电热综合能源系统优化调度。文

献[22]以社会能源成本最小为目标，构建了基于非

合作博弈进行利润划分的存储共享机制。文献[23]

提出了一种改进的基于拍卖机制的储能共享容量和

定价机制。 

虽然已对储能调度及商业模式开展了研究，但

仍存在以下不足：1) 目前研究考虑的广义储能的种

类相对较少；2) 现有关于储能共享机制的研究侧重

于将其等效为电量交易，忽略了储能的时移特性。 
基于此，本文研究了计及热水管网、热负荷惯

性及电化学储能的广义储能，构建了广义储能的同

质化模型，提出了一种基于双边拍卖模式的储能共

享交易模型，所提共享模型可预防单边垄断并减少

交易共享的次数。最后通过算例分析了储能时移特

性、储能卖家市场力对交易价格、储能共享结果以

及社会效益的影响。 

1   广义储能模型 

首先介绍了本文所涉及的广义储能模型，包括

类比于储热罐的热水管网模型、建筑物热惯性模型

和柔性负荷模型，并基于电化学储能模型归纳了广

义储能的同质化模型。 

1.1 热水管网模型 

热水管网的管道内部以热量形式储存能量，其

储热量正比于热水温度[24]。因而热水管网内部水温

上升时相当于管网储热，温度下降时相当于管网放

热，且释放热量可通过调节管网出水流量进行控制。

热水管网储能模型[25]为 

OC OC( ( 1) ( )) ( ) /i i i i iE S t S t P t t          (1) 

e( (0) )i p i iE c m T T              (2) 

OC0 ( ) 1iS t≤ ≤              (3) 

式中： iE 为管网 i 中的储能能量； OCiS 为 t 时刻管网

i 的荷电状态； ( )iP t 为 t 时刻管网 i 的放热功率； i
为管网 i 的等效储能排放效率； t 为时间间隔； pc

为水比热容； im 为管网 i 中水的质量； (0)iT 为初始

时刻管网 i 中热水的平均温度； eT 为环境温度。 

1.2 热负荷惯性模型 

相对于电负荷，建筑物的供热具有一定的热惯

性，即建筑物热负荷在热源停止供给后仍能继续工

作一段时间。建筑物的热惯性如图 1 所示，在 0t 时

刻热源停止供热之后，此时室内温度还在舒适区间

之内，热负荷能够维持供应一段时间；而在 2t 时刻

热源恢复之后，热负荷供应并非立即恢复，直至 3t 时

刻室内温度上升到舒适温度下限时恢复供应。 
建筑物热惯性建模为 

in out

( 1) ( ) ( ( 1) ( ))
( ( ) ( ))

j j jQ t Q t C T t T t
P t P t t

      
 

    (4) 

式中： ( )Q t 为 t 时刻建筑物内部热量； jC 为建筑物

j 热容； jT 为建筑物 j 内部温度； in ( )P t 为 t 时刻热

源供给建筑物的热能； out ( )P t 为 t 时刻建筑物的热负

荷。在正常工作状态下 in out( ) ( )P t P t ，而在热源停

止供热后，建筑供热模型变为 
( ) ( 1) ( ) ( ( 1) ( ))j j j jP t t Q t Q t C T t T t           (5) 
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OC OC( ( 1) ( )) ( )j j j jE S t S t P t t            (6) 

式中： ( )jP t 为建筑物热惯性在 t 时刻的功率； jE 为

建筑物 j 储能容量； OCjS 为建筑物 j 的等价荷电状态。 

 

图 1 建筑热惯性示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of building thermal inertia 

式(6)表示释放功率取决于建筑物的热容与温

度变化。不同于热水管网的储能特性，建筑物供热

是为了保证温度在用户的舒适度范围之内，所以当

室内温度超出舒适区间时，热负荷不再工作。类似

于式(2)，因此 jE 可表示为 

limit(0)j j jE C T T              (7) 

式中： (0)jT 为初始时刻建筑物内部温度；
limitT 为舒

适温度区边界。 

1.3 柔性负荷模型 

本文将可转移负荷中激励响应型柔性负荷也视

为广义储能。可转移负荷是将负荷的使用时间从一

个区间转移到另一个区间，转移负荷不能超过最大

允许转移量。在负荷曲线上则体现为负荷曲线向前

时段平移或向后时段平移。向前时段平移可等效为

常规储能装置的先充电再放电操作，即将不太重要

的负荷改变工作时间，而改变之后完全不影响用户

舒适度。负荷曲线向后时段平移的工作原理类似常

规储能的先放电再充电。可转移负荷的模型为 
in in in-max in

TL TL TL TL0 ( ) ( ) ( ( 1) ( 1))P t u t P t P t   ≤ ≤   (8) 
out out out-max out

TL TL TL TL0 ( ) ( ) ( ( 1) ( 1))P t u t P t P t   ≤ ≤   (9) 
out in
TL TL( ) ( ) 1u t u t ≤             (10) 

out in
TL TL( ( ) ( )) 0

t T

u t u t


             (11) 

TL TL
start end,T t t                  (12) 

in in out out
TL TL TL TL

1

( ( ) ( ) ( ) ( )) 0
T

t

u t P t u t P t


        (13) 

式中： in
TL ( )u t 、 out

TL ( )u t 分别表示可转移负荷在 t 时刻

的充、放能状态，均为 0-1 变量； in-max
TL ( )P t 、 out-max

TL ( )P t

分别表示可转移负荷等效最大充、放能功率；
in

TL ( )P t 、 out
TL ( )P t 分别表示可转移负荷等效充、放能

功率； TL
startt 、 TL

endT 分别表示开始运行时间和结束运行

时间。  
式(8)与式(9)表示可转移负荷等效储能的最大

充、放能功率上限；式(10)限制了可转移负荷无法

同时充能与放能；式(13)表示充、放能在一个周期

内守恒。由此可得到可转移负荷等效储能的储能量，

如式(14)所示。 
in in out out

TL TL TL TL( 1) ( ) ( ( ) ( ))E t E t P t P t t        (14) 

式中： TL ( )E t 为 t 时刻可转移负荷等效储能的储能

量； in 、 out 分别为等效充、放能效率。 

1.4 广义储能的同质化模型 
虽然1.1节中的热水管网模型与1.2节中的建筑

物热惯性数学模型存在差异，但本质上均描述了虚

拟热储能特性，因此本文定义了广义储能的同质化

模型。需要说明的是，虽然本质上建筑热负荷在电

网中属于灵活电负荷，但其可通过调整室内舒适温

度实现“负荷低谷时段增加用电功率(储热)、峰值

时段降低用电功率(放热)”灵活调节，因而建筑热

负荷能够向电网提供类似于电储能的调峰功能标准

的电化学储能模型，可表示为 
ch ch dis dis

b b( 1) ( ) ( ( ) ( ) / )E t E t P t P t t        (15) 
chch ch0 ( ) ( )P t U t P≤ ≤           (16) 

disdis dis0 ( ) ( )P t U t P≤ ≤          (17) 
ch dis( ) ( ) 1U t U t ≤             (18) 

式中： b ( )E t 为储能装置的储能电量； ch ( )P t 、 dis ( )P t

分别为储能充放电功率； ch 、 dis 分别为充放电效

率；
ch

( )P t 、
dis

( )P t 分别为充放电功率上限； ch ( )U t 、
dis ( )U t 分别为充放电状态变量。式(15)表示电化学

储能电量在相邻时间断面间的变化。式(16)、式(17)
分别描述了电池充放电上限。式(18)表示电池不能

同时处于充电与放电状态。 

以式(15)为参考可得到类似式(1)的热储能容量

与热功率之间的关系。 

b OCb OCb b b( ( 1) ( )) /E S t S t P t          (19) 

式中： bP 为电池的充放电功率； b 为电池的充放电
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效率； OCb ( )S t 为储电状态。 

由此，通过式(1)、式(6)、式(14)和式(15)可以

总结出广义储能的综合公式，如式(20)所示。 

OC OC( ( 1) ( )) /E S t S t P t           (20) 

式中， E 为各类广义储能的储能能量。 

表 1 归纳了广义储能同质化模型。热水管网储

能量由初始时刻温度与环境温度的温差来决定，功

率为管网中储存热量的减少率，效率是管网等效的

放热效率。热负荷惯性的储能量由初始时刻室内温

度与舒适温度上下限之间的温差来决定，释放功率

等于负荷内部储能热量的减少率。 
表 1 广义储能同质化模型概述表 

Table 1 Summary of generalized energy storage 

种类 公式 E (能量) P (功率)  (效率)

电化学

储能 
bE  bP  b  

热水 

管网 
e( (0) )p i ic m T T   iP  i  

热负荷

惯性 
limit(0)j jC T T   jP  1 

柔性 

负荷 

OC

OC

( ( 1)

( )) /

E S t

S t P t
  

   
 

TLE  TLP  TL  

2   广义储能共享模型 

广义储能的共享方式采用双边拍卖交易的形

式，双边拍卖除了可防止单边拍卖所造成的垄断情

况，还能降低交易成本与交易次数。该共享模型中，

市场主体主要为储能卖家、储能买家和中间拍卖商。

前两者在一天 12 时段之内提供储能投标量与投标

价格，由中间拍卖商告知两者中标结果[7]。 
2.1 目标函数 

储能共享模型的目标是社会效益最大化，社会

效益由生产者利润与消费者利润构成，在本模型中

分别为储能卖家剩余与储能买家剩余，通过图 2 可

以看出，社会效益为投标供应曲线与投标需求曲线

之间的面积，则目标函数公式为 

a1 b1
, ,

a1 a1 a1 b1 b1 b1
bj , , , , , ,

, 1 1 1

max
m t n t

T M N

m t m t m t n t n t n t
r r t m n

O p q r p q r
  

 
  

 
     (21) 

式中： bjO 为社会效益； M 、 N 分别为买家和卖家

数量； a1
,m tp 、 b1

,m tp 分别为买家和卖家的投标价格；

a1
,m tq 、 b1

,n tq 分别为买家和卖家的投标数量； a1
,m tr 、 b1

,n tr

分别为买家和卖家的中标情况。 
2.2 共享储能约束条件 

共享储能的约束条件为储能买家与卖家的投标

限制，包括在相同时间断面下卖家的中标量总和应

该大于等于储能买家的中标量总和，即 

 

图 2 储能共享出清示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of energy storage sharing clearing 
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,0 1n tr≤ ≤              (28) 

式中， P 为各类广义储能的功率。 

式(23)、式(24)限制了储能买家与卖家在一个充

放电周期内的投标数量必须小于储能容量；式(25)、

式(26)描述了投标量大小；式(27)表示储能买家的中

标情况，0 代表未中标，1 代表中标；式(28)表示储

能卖家的中标情况，1 代表储能投标量全部售出。 

2.3 收益分配 
为公平分配储能收益，本文中储能中标量的定

价机制根据交易双方投标价格取均值。并且储能买

卖双方的中标顺序按照投标价格最高的储能买家与

投标价格最低的储能卖家优先进行交易，以此类推，

直至卖家投标价格高于买家时，停止交易，得到买

家m 与卖家 n在 t 时刻的交易量 , ,m n tR 。 

买家m 与卖家 n在 t 时刻交易量的价格 , ,
s

m n tP 为 
a1 b1

, ,
, , 2

m t n ts
m n t

p p
P


            (29) 
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储能卖家的利润 nW 为 

b1
, , , , ,

1 1

T N
s

n n t m n t m n t
t n

W r P R
 
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储能买家的效益 mW 为 

a1
, , , , ,

1 1

T M
s
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W r P R
 

          (31) 

2.4 储能共享参与电网调峰服务 

储能共享还可以参与辅助服务，实现电网调峰

的功能，因为储能具有双向调节的功能，在用电高

峰时可以释放存储的电量；在用电低谷时可以帮助

消纳弃风，存储多余电量。因此，可以通过调峰补

偿来反映储能共享的调峰能力，则目标函数变为 

a1 b1
, ,

a1 a1 a1 b1 b1 b1
bj , , , , , , c

, 1 1 1
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m t n t

T M N

m t m t m t n t n t n t
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O p q r p q r W
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 
   

 
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b1 b1
c c , ,

1 1

[ ( )]
T N

n t n t
t n

W P r q
 

          (33) 

式中： cW 为调峰补偿收益； cP 为共享交易补偿电价。 

2.5 储能共享对风电消纳影响 

储能共享可以帮助风电消纳，在原有模型的基

础上考虑加入弃风惩罚成本来描述储能共享对风电

消纳的影响。 

a1 b1
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式中： wC 为弃风惩罚成本； w,tP 为风电出力； w,tP 为

风电消纳量； aw 为弃风惩罚系数。 

为了评估风电消纳情况，本文还引入风电消纳

指标来反映储能对风电的消纳效果。 

w w, w,
1

[( ) ]
T

t t
t

Q P P t


            (36) 

式中， wQ 为风电消纳指标。 

3   算例分析 

3.1 算例描述 

本文以 6 个储能买家与 6 个储能卖家为例，将

一天分为 12 个时段进行计算。储能买家与卖家的投

标量分别如表 2、表 3 所示，其中(0.8,0.5)代表投标

量为 0.8 MWh，投标价格为 0.5 元/kWh。买家 1、

2 为柔性负荷，其在低谷时段购电并在高峰时段出

售。买家 6 为热负荷惯性，其投标购买量与舒适区

间有关，当白天室内温度高于舒适区间上限后，热

源停止工作，投标购买量降低。储能卖家 1、2 为柔

性负荷，在用电高峰时段售电。卖家 5 为热水管网

储能，卖家 6 为风电厂，其余市场参与者为普通用电

用户。储能双方投标量参考文献[7]。 

表 2 储能买家投标数据 

Table 2 Bidding data of energy storage buyers 

买家 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

n1  (1,0.5) (1,0.5) (1,0.5) (1,0.5) (0,0) (1,0.5) (1,0.5) (1,0.5) (1,0.5) (0,0) (1,0.5) (1,0.5) 

n2 (0.5,0.4) (0.5,0.4) (0.5,0.4) (0,0) (0.5,0.4) (0.5,0.4) (0.5,0.4) (0.5,0.4) (0,0) (0.5,0.4) (0.5,0.4) (0.5,0.4)

n3 (0,0) (0,0) (4,0.6) (4,0.8) (6,0.8) (6,0.8) (4,0.8) (4,0.8) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) 

n4 (0,0) (0,0) (0,0) (5,0.8) (0,0) (2,1) (0,0) (0,0) (3,0.9) (2,0.8) (0,0) (0,0) 

n5 (0,0) (0,0) (2,0.7) (0,0) (0,0) (5,0.8) (0,0) (0,0) (2,0.8) (0,0) (2,0.8) (2,0.7) 

n6 (1.2,0.5) (1.2,0.5) (1.2,0.5) (0.8,0.6) (0.8,0.6) (0.8,0.6) (0.64,0.6) (0.8,0.6) (0.8,0.6) (0.8,0.5) (0.64,0.5) (1.2,0.5)

表 3 储能卖家投标数据 

Table 3 Bidding data of energy storage sellers 

卖家 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

m1  0 0 0 0 (6,0.6) 0 0 0 0 (4,0.6) 0 0 

m2 0 0 0 (3,0.6) 0 0 0 0 (2,0.6) 0 0 0 

m3 (2,0.4) (2,0.4) (2,0.4) (2,0.4) 0 0 0 0 0 (2,0.4) (2,0.4) (2,0.4) 

m4 0 0 0 0 (8,0.4) (8,0.4) (6,0.4) (6,0.4) 0 0 0 0 

m5 0 0 0 0 (4,0.5) (4,0.5) (3,0.5) (3,0.5) (3,0.5) 0 0 0 

m6 (2,0.3) (2,0.3) (1.8,0.3) (1.7,0.3) (1.6,0.3) (1.6,0.3) (1.6,0.3) (1.7,0.3) (1.8,0.3) (2,0.3) (2,0.3) (2,0.3) 
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3.2 储能共享双方中标情况 
储能共享交易的中标结果如表 4 与表 5 所示，

从表中可知储能卖家中标比例的变化，例如表 5 中

卖家 3 在 1t 、 2t 时段只中标 35%，而在 4t 时段中标

比例为 100%。由图 3—图 5 可知：图 3 中投标价格

最低的储能买家 2 未中标，投标价格最高的储能买

家 4 则全部中标；图 5 中投标价格最高的储能卖家

2 仅中标了一半投标量，其余卖家投标量均中标。

因此可得储能买家在相同时间内报价越高越能达成

交易，而储能卖家则是投标价格低者优先达成交易。

观察图 4、图 5 的交易结果可知，图 4 中储能买家 4
的交易对象仅为卖家 6，而图 5 中储能买家 4 的交

易对象变为卖家 5 与卖家 6，因此可知储能买家的

投标量既可由单个卖家提供也可由多个卖家提供。 

表 4 储能买家中标情况 

Table 4 Winning bid of energy storage buyers 

买家 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12

n1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0

n2 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1

n3 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0

n4 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0

n5 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1

n6 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1

表 5 储能卖家中标情况 

Table 5 Winning bid of energy storage sellers 

卖家 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12

m1 0 0 0 0 0.375 0 0 0 0 0 0 0

m2 0 0 0 0.6 0 0 0 0 0.5 0 0 0

m3 0.35 0.35 1 1 0 0 0 0 0 0.65 0.82 0.85

m4 0 0 0 0 0.91 1 0.69 0.97 0 0 0 0

m5 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

m6 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1

 
图 3 一天中第 6 时段下储能买家与卖家对应关系 

Fig. 3 Relationship between buyer and seller 

in the 6th period in a day 

 

图 4 一天中第 10 时段下储能买家与卖家对应关系 

Fig. 4 Relationship between buyer and seller 

in 10th period in a day 

 

图 5 一天中第 9 时段下储能买家与卖家对应关系 

Fig. 5 Relationship between buyer and seller 

in the 9th period in a day 

3.3 储能时移特性对盈利的影响 

储能具有良好的运行灵活性，对于由热源供暖

的用户来说，只需要保证室内温度在一定舒适区间

内，而不需要在全天保持室内温度为固定值；同理

对于建筑楼宇在保持室内温度在舒适范围内的情况

下，可在负荷峰值时段停止供暖，从而节省购电成

本，同时减少峰时储能购买量，增加谷时购买量能

够降低用户的购电成本。 

设置热负荷用户的舒适度区间为 19~23 ℃。由

图 6 可知，当室内温度超过 23 ℃时，热源机组停止

工作，这一时段用户储能购买量降低，室内温度开

始下降，而在下一时段低于 19 ℃以后开始继续工作。

固定温度与可调温度下购电成本对比见图 7。由图 7

可知，在舒适度区间的购电成本为 3.79 万元，而在

固定温度的购电成本为 4.7 万元，因此挖掘用户的

广义储能特性并参与储能共享交易有效降低了用户

的用能成本。 
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图 6 温度与购电量之间的关系 

Fig. 6 Relationship between temperature 

and electricity purchase 

 

图 7 储能时移特性对购电成本的影响 

Fig. 7 Impact of energy storage flexibility on 

power purchase cost 

3.4 个体市场力行为对储能共享结果的影响 
现货市场集中式交易的市场力指市场主体为

了自身盈利最大化，通过改变竞标价格从而达到抬

高电价的目的。本节分析了分散式储能共享机制下

个体的市场力行为。以储能卖家 5 为例，当不考虑

其所含市场力时，各储能卖家正常投标；在考虑储

能卖家 5 的市场力行为后，储能卖家 5 为增加交易

量，降低了其投标价格，最后在目标函数式(34)的
基础上扣除储能卖家 5 交易扩大的惩罚项[26]。设定

以下两种场景：Case1 为储能卖家 5 不含市场力的

情况；Case2 为储能卖家 5 含市场力的情况。 
由图 8 可知，在第 7 时段，依据“卖家投标价

格最低者先中标”的原则下无法中标的储能卖家 5
通过降低报价获得了中标量，导致了卖家 4 与卖家

6 中标量减少。 
图 9 展示了两种情况下各市场主体的盈利对

比，仅储能卖家 5 收益增加，与储能卖家 5 直接竞

争的储能卖家 4 与 6 收益明显降低。 

 

图 8 市场力对第 7时段中标结果的影响 

Fig. 8 Influence of market power on bid winning 

results in the 7th period 

 

图 9 市场力对个体盈利的影响 

Fig. 9 Impact of market power on individual profit 

3.5 储能共享参与电网调峰效果分析 

本节为分析对新能源消纳和电网调峰能力的影

响，将在原有模型的基础上对以下几种场景进行对

比分析：Case(1) 未加入电网调峰补偿与弃风惩罚

项；Case(2) 加入电网调峰补偿，但未考虑弃风惩罚

项；Case(3) 加入电网调峰补偿与弃风惩罚项，得到

的结果如表 6 所示。 
表 6 储能共享对新能源消纳和电网调峰能力的影响 

Table 6 Impact of energy storage sharing on new energy 

consumption and grid peak shaving capacity 

 峰谷差/MW 弃风指标/MWh 社会效益/万元 

Case(1) 5.15 3.3 18.65 

Case(2) 4.68 3.3 19.29 

Case(3) 4.5 0 20.85 

从表 6 中可以明显看出，随着电网调峰补偿的

加入，降低了系统峰谷差，并且风电的消纳也将有
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助于降低峰谷差，而弃风惩罚的加入将帮助风电进

行消纳，降低弃风，增加社会效益。 

4   结论 

本文构建了考虑热惯性的广义储能模型，提出

了基于双边拍卖的广义储能共享交易模型。通过算

例仿真得到以下结论： 

1) 验证了建筑物热惯性模型可降低负荷作为

储能买方时的需求，在负荷低谷时段能够降低

19.3%的储能电量需求。 

2) 储能具有双重身份(即产消者)，既可以作为

买家购买储能，又可以作为卖家出售储能，以此达

到利益最大化。通过广义储能共享交易有效挖掘了

其运行灵活性，增加了其市场化收益。 

3) 在储能共享交易中，个体改变投标价格能够

增加个体利益，但不利于整体社会效益，因而储能

共享机制下的市场监管值得关注。 

未来研究将考虑广义储能与间歇性新能源互

补协同，在分散式交易模式下挖掘储能运行灵活性，

平抑新能源波动。 
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