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摘　要：为深度挖掘集中式共享储能与分布式储能的在未来新型能源结构中的作用，提出了一种考虑多主

体价值协同的云储能双层优化运营模型。首先，建立了综合利用共享储能规模效应和分布式储能用户互补

性的云储能双层模型。其中，上层目标函数为考虑共享储能全生命周期成本的日经济效益最优；下层以用

户联盟日运行成本最低为目标，并通过目标级联分析法（ATC）双层并行优化求解。为兼顾各参与主体利

益及实现路径，提出改进 Myerson 值法解决链式联盟成本分摊和用户群带来的维数灾问题。最后，仿真结

果表明，该模型可进一步提升社会整体层面上对清洁能源的消纳能力，且所提成本分摊方法能实现多方共

赢，为未来用户侧大规模储能应用提供参考。
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0    引言

在“双碳”背景下，清洁能源在电力系统中

的渗透率逐步提高，然而风光等可再生能源的随

机性对电网提出严苛挑战 [1-2]。因此，具有平抑可

再生能源出力波动、削峰填谷能力的储能，在政

策和资本共同助力下其发展达到了空前的高度，

尤其是电化学储能 [3-6]。其中以产消者为核心的分

布式储能主要适用于中小型企业用户，而以共享

经济为核心的集中式共享储能主要以政府与行业

巨头共同牵头。两者均为现阶段的研究热点。

目前，分布式储能主要集中在用户侧，文

献 [7] 考虑用户侧分布式储能源荷不确定性，通

过鲁棒优化有效提高系统消纳水平和经济效益，

但未考虑储能投资成本，缺乏市场主体引导消纳

率进一步提高。文献 [8] 引入共享概念，建立集

中式共享储能的社区综合能源系统模型，验证共

享储能有助于用户合理优化用能安排，从而降低

用能费用。文献 [9] 将共享储能应用到工业用户

经济调度中，有利于储能高效应用促进新能源消

纳。文献 [10] 指出一体化式共享储能在任意时刻

只能处于充电或放电单一状态，无法兼顾不同类

型用户的用电需求，缺乏灵活性。因此如何利用

用户侧分布式储能与集中式共享储能协同，联合

构建云储能系统，值得进一步研究 [11-14]。

此外，针对多利益主体系统还需考虑合作成

本的合理分配问题。文献 [15] 采用 Shapley 值法对

含共享储能的多微网系统进行成本分摊，保证了

分配的公平性。但 Shapley 值法仅适用于联盟内任

意 2 个成员均能合作的“完全合作”系统，无法

适用于跨区的分布式储能。文献 [16] 通过 Owen
值法进行 2 次成本分摊，解决多区问题，确保合

作可行性。然而文献 [17] 指出 Owen 值法具有不

同的同盟成员之间完全没有合作可能性的数学基

础。因此，如何针对新型电力系统中可合作的链

式联盟进行合理的成本分摊，是一个需要深入研

究的问题。

为此，本文提出一种分布式储能与集中式储

能协调的云储能优化配置与调度方法，通过目标

级联分析法（ATC）算法构建双层优化模型满足

各主体利益诉求。上层考虑储能运营商的投资利

用率问题，通过计及全生命周期成本提高日净利

润；下层考虑用户用电成本问题，建立日经济最

优模型。在此基础上，通过改进 Myerson 值法解

决非完全合作联盟成本分摊问题，并通过算例仿

真验证所提模型的有效性。 
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1    云储能系统及运营模式

本文所研究的云储能系统如图 1 所示，系统

主要分为分布式储能整合与集中式储能共享两大

部分。分布式储能整合是将不同的产消者整合为

合作联盟，其中产消者为具备清洁能源出力的电力

用户，而合作联盟内部成员以联盟整体最优参与

调配，实现储能设备及容量共用。当联盟成员出

现多余的能量需要弃掉时，则可存储在其他成员

的闲置设备中；而当联盟成员出现功率缺额时也

可从其他成员的储能设备中进行调用。对于共用

的储能设备的充放电仅须支付一定的储能设备折

旧费用，最终成员用电费用根据贡献度进行合理

分配。通过用户互补性可以大幅度减少用户的购

电成本并且提高清洁能源消纳率。集中式储能共

享是储能电站运营商建立集中式的共享储能电站

为用户联盟提供储能充放电服务。用户联盟通过

向共享储能站支付或收取分时购售电价，以及部

分服务费，换取集中式共享储能电站的充放电服务，

进一步提高云储能模式的清洁能源消纳率，并且

实现不同产消者与储能电站运营商的多方共赢。
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图  1   云储能系统

Fig. 1    Cloud energy storage system
 
 

合作联盟内部各个产消者根据自身历史数

据，如清洁能源出力、日负荷曲线和自身储能使

用情况等，参与优化调度模型计算。再以联盟的

形式与共享储能站签订储能电站的服务协议，约

定充放电功率计划与储能容量等。其中优先使用

联盟内部储能，考虑共享储能分时购售电电价，

以运行成本最优为目标进行联合优化调度。分布

式储能集合利用产消者的互补性，可以大幅度减

少对储能设备的使用以及联盟向共享储能的调用。

集中式共享储能电站设置调度中心，根据每

个时段联盟的充放电需求进行运行调度。联盟的

充放电行为以购售电形式进行结算。共享储能站

设置分时购售电电价，主要以用户购售电价格差

实现盈利，此外联盟对于共享储能站的充放电行

为均以单位功率收取服务费。集中式储能电站利

用规模效益可大幅度降低电站的建设成本，缩短

投资回报年限。 

2    云储能双层优化运营模型
 

2.1    上层模型 

2.1.1    上层目标函数

基于云储能的共享储能电站以计及全生命周

期成本的日经济效益最大为目标函数，其中全生

命周期成本包括投资成本、维护成本、替换成

本、购电成本和回收成本；经济效益由共享储能

服务费和售电效益组成，即
max F =Cben−Clif→min F1 =Clif−Cben （1）{

Cben =Cser+Csel
Clif =Cinv+Co,m+Crep+Cpel+Ceol

（2）

式中：F 为计及全生命周期成本的日经济效益；

F1 为计及全生命周期成本的日经济损失；Cben 为

电站的日经济效益；Clif 为电站的全生命周期成

本；Cser 为用户群使用共享储能电站的服务费；

Csel 为用户群向共享储能电站支付的购电费用；

C i nv 为电站的投资成本；Co ,m 为电站的维护成

本；Crep 为电站的替换成本；Cpel 为电站的购电成

本；Ceol 为电站的回收成本。

Cser =

N∑
k=1

T∑
t=1

ξ(t)[Psb,k(t)+Pss,k(t)]

Csel =

N∑
k=1

T∑
t=1

Ω(t)Psb,k(t)

Cpel =

T∑
t=1

[α(t)Pg(t)+
N∑

k=1

℧ (t)Pss,k(t)]

Cinv =
CpPess

max+CeEess
max

Dr
, Co,m =

Com
p Pess

max+Clabor

r

Crep =
MrepC

rep
p Pess

max

r
, Ceol =

FeolCinv
Dr

（3）
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Pess
max

Eess
max

Com
p

Crep
p

式中：N 为合作联盟个数；T 为调度时长，本文

为 24 h；ξ(t) 为共享储能单位服务费；Psb,k(t) 为联

盟 k 在时段 t 从储能电站购电的功率；Pss,k(t) 为联

盟 k 在时段 t 向储能电站售电的功率；Ω(t) 为时段

t 储能电站的购电电价；α(t) 为时段 t 从电网购电

电价；Pg(t) 为电站在时段 t 从电网购电的功率；

Ʊ(t) 为时段 t 储能电站的售电电价；Cp 为单位功

率投资成本； 为功率容量；Ce 为单位容量投

资成本； 为储能容量；D 为储能系统运营周

期； r 为年运行天数。 为单位功率年维护成

本；Clabor 为年人工运营成本； 为单位功率替

换成本；Mrep 为替换次数；Feol 为报废成本率。 

2.1.2    上层模型约束条件

共享储能电站约束条件包括储能充放电平衡

约束和荷电连续性约束 [18]。

1）共享储能充放电功率约束为
0≤Psb,k(t)≤Pess

maxUess
b

0≤Pss,k(t)≤Pess
maxUess

s
Uess

b Uess
s = 0

Uess
b ∈ {0,1} , Uess

s ∈ {0,1}

（4）

Uess
b Uess

s式中： 、 分别为储能电站充、放电状态

位，属于布尔型变量。

2）共享储能荷电连续性约束为Eess(t+1) = (1−χ)Eess(t)+
[
ηabsPess

abs(t)−
Pess
relea(t)

ηrelea

]
0.1Eess

max≤Eess(t)≤0.9Eess
max

（5）

ηabs ηrelea

Eess(t)

Pess
abs(t) Pess

relea(t)

式中：χ 为储能自放电功率； 、 分别为储

能的充、放电效率； 为共享储能在时段 t 的
电量； 、 分别为共享储能在时段 t 的
充放、电功率。 

2.2    下层模型 

2.2.1    下层目标函数

基于云储能的产消者合作联盟以日运行经济

最优为目标函数，其中日运行成本包括用户向电

网购电费用、用户使用共享储能电站的服务费、

用户向共享储能电站的购售电费用以及用户内部

储能使用成本，即

min F2 =Cgrid+Cser+Csta+Ccost （6）

式中：F2 为产消者合作联盟云储能日运行经济成

本；Cgrid 为用户向电网支付的购电费用；Csta 为

用户向共享储能电站支付的购售电费用；Ccost 为

用户内部储能使用成本。

Cgrid =

M∑
j=1

T∑
t=1

α(t)Pg, j(t)

Csta =

M∑
j=1

T∑
t=1

[Ω(t)Psb, j(t)+℧ (t)Pss, j(t)]

Ccost =

M∑
j=1

T∑
t=1

µ[Pob, j(t)+Pos, j(t)]

（7）

式中：M 为合作联盟内用户个数；Pg,j(t) 为用户

j 在时段 t 从电网购电的功率；μ 为储能的功率损

耗成本系数，此处取 0.01 元 /(kW·h)[19]；Pob,j(t)、
Pos,j(t) 分别为用户 j 在时段 t 使用自身储能充放电

功率。 

2.2.2    下层模型约束条件

云储能系统考虑在同一节点运行，忽略线路

和设备损耗。约束条件包括功率平衡约束、储能

荷电连续性约束、自身储能充放电功率约束 [20]、

储能充放电平衡约束。

1）功率平衡约束为

Ppv, j(t)+ Pwind, j(t)+Pob, j(t)+Psb, j(t)+
Pg, j(t) = Pos, j(t)+Pss, j(t)+Pload, j(t) （8）

Pload, j

式中：Ppv,j(t)、Pwind,j(t) 分别为用户 j 在时间段 t 的
光伏和风电出力； (t) 为用户 j 在时间段 t 的
电力负荷。

2）自身储能荷电连续性约束为E(t+1) = (1−χ)E(t)+
[
ηabsPabs(t)−

Prelea(t)

ηrelea

]
0.1Emax≤E(t)≤0.9Emax

（9）

式中：E(t+1)、E(t) 分别为自身储能在时段 t+1 和

t 的电量；Pabs(t)、Prelea(t) 分别为自身储能在时段

t 的充、放电功率；Emax 为自身储能容量。

3）自身储能充放电功率约束为

∣∣∣∣∣E(t+1)−E(t)
δ(t)

∣∣∣∣∣≤PmaxUb, Pos, j(t)≤Pob, j(t)∣∣∣∣∣E(t+1)−E(t)
δ(t)

∣∣∣∣∣≤PmaxUs, Pos, j(t)＞Pob, j(t)

UbUs = 0
Ub ∈ {0,1} , Us ∈ {0,1}

（10）

δ(t)

式中：Pmax 为自身储能充放电功率最大值；Ub、

Us 分别为自身储能充放电状态位，属于布尔型变

量； 为时间间隔。

4）自身储能充放电平衡约束。用户向储能电

站购售电之和等于储能电站充放电功率。用户向
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自身储能充放电之和等于自身储能充放电功率，即

N∑
k=1

[Psb, j(t)−Pss, j(t)] = Pess
relea(t)−Pess

abs(t)

N∑
k=1

[Pob, j(t)−Pos, j(t)] = Prelea(t)−Pabs(t)

（11）

 

2.3    ATC 算法求解流程

ATC 是一种将复杂问题层级式分解求优的协

调设计方法。其突出特点是各层子系统独立自主

求解，并行优化满足子系统目标最优，再通过耦

合变量迭代达到全系统最优。在具有其他常用求

解方法优点，如保护用户隐私、复杂数据简化等

以外，其层级结构特性与云储能中“共享储

能+分布式储能”模式更加匹配，并且符合多利

益主体利己的经济学原则。基于此，本文采用

ATC算法定义通信变量如下。
Pdis

k (t) =
M∑
j=1

[Psb, j(t)−Pss, j(t)]

Psha
k (t) = Psb,k(t)−Pss,k(t)

（12）

Pdis
k (t) Psha

k (t)式中： 、 分别为分布式合作联盟和共

享储能对应的通信变量。

之后，假设先一步求解下层分布式储能自身

优化调度问题，将其得到的通信变量解以参数形

式传递给上层共享储能。上层区域与下层结果相

协调，在目标函数中添加增广拉格朗日惩罚项，

则目标函数修改如下。

1）下层分布式储能联盟。

合作联盟内多个用户实现电能共享，以联盟

形式同上层共享储能进行电能交易。目标函数优

化模型为

min F2+

T∑
t=1

βk,t(Psha
k −Pdis

k )+
T∑

t=1

[
γk,t(Psha

k −Pdis
k )

2
]

（13）

式中：βk,t、γk,t 分别为拉格朗日一次项和二次项惩

罚因子。

2）上层共享储能。

共享储能调度中心得到下层多个联盟传递的

通信变量，将目标函数修改为

min F1+

T∑
t=1

N∑
k=1

βk,t(Psha
k −Pdis

k )+
T∑

t=1

N∑
k=1

[
γk,t(Psha

k −Pdis
k )

2
]

（14）

由此可见，上下层通信变量的偏差值会导致

上层经济效益减少和下层用电成本增加，使得当

前迭代解非最优解。因此，更新通信变量并根据

式（15）（16）修改惩罚因子，直到满足收敛条

件式（17）（18），完成迭代，获得系统最优解。

βk,t(z+1) = βk,t(z)+2γ2
k,t

[
Psha

k (z)−Pdis
k (z)
]

（15）

γk,t(z+1) = hγk,t(z) （16）∣∣∣Psha
k (z)−Pdis

k (z)
∣∣∣≤ε1 （17）∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∑
x

Fx,z+1−
∑

x

Fx,z∑
x

Fx,z+1+
∑

x

Fx,z

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣≤ε2 （18）

式中：z 为迭代次数；h 一般为大于 1 的数，本文

取 1.2；ε1 和 ε2 为收敛精度。 

3    基于改进 Myerson 值法的成本分摊

电力系统中合作联盟通常用 TU-对策，即可

转移效用合作对策来表征联盟通过合作后产生共

同利益的模型。Shapley 值法得到了最为广泛的应

用，其底层逻辑是任意参与者的集合都能形成可

行联盟并产生效用。显然在云储能多利益主体的

复杂系统中，由于物理或实际交易等多种因素制

约，并不是所有参与者都能形成所谓的可行联

盟，Shapley值法也不再具有实际可行意义。 

3.1    Myerson 值与图理论

诺贝尔经济学奖得主 Myerson 将图理论引入

TU-对策，形成具有网络结构的合作博弈。在图中

Myerson 认为只有连通的联盟才能形成可行联盟，

而不连通的联盟 S 只能通过分支获得效益。从而

定义了图限制（N, υL），将其转化为可通过 Shapley
值法求解的形式，使得任意图都可求解，即

σ(N,υ,L) = S h(N,υL) （19）

式中： (N,υ) 为 TU-对策；υ 为 N 的子集族上的特

征函数；(N,L) 为图；在图中顶点集 N 表示参与者

的集合；边集 L 表示 2 个参与者之间的通信关系。

可使用式（20）（21）求解成本。

W(|S |) = (n− |S |)!(|S | −1)!
n!

（20）

Xi =
∑
S i∈S

W(|S |)[C(S )−C(S/i)] （21）
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式中：W(|S|) 为形成联盟 S 的概率；n 为联盟子集

总数；Xi 为分配成本；C(S)、C(S/i) 分别为联盟中

有、无成员 i 所产生的成本。

由此得出，当联盟为完整连通图时，Myerson
值就是 Shapley值法。 

3.2    组内 Myerson 值和组间 Myerson 值

参与者间的位置与联系以图的形式所展开，

Myerson 值法根据参与者紧密通讯能力和联盟贡

献度综合给出成本分摊数额。可将其分解为组内

与组间 2种值。

分布式储能各个合作联盟内部成员 i，通过参

与合作，贡献出闲余储能容量使得联盟 S 所减少

的用电成本，则成为组内 Myerson 值 σW，表征用

户为联盟内部成员所分配的收益，计算式为

σWi (N,υ,L) = S hi(N,υi
L) （22）

Ci(S ) =
{

C(S )−C (S/i) , S ⊆ N, i ∈ S
0, 其他

（23）

当某云储能系统参与者不属于某一联盟，但

对于该联盟的形成具有必要的连通作用，如共享

储能电站对于分布式储能各联盟间的能量与信息

交易所体现的平台与中介作用，该部分收益则成

为组间Myerson值 σB，即

σBi (N,υ,L) = S hi[N, (υ−υi)L] （24）
 

3.3    改进 Myerson 值法

Myerson 值法具有 Shapley 值法不具备的“非

全图”性和 Owen 值法不具备的跨联盟合作性，

与以共享储能为中介的云储能系统高度契合。分

布式储能联盟内部以组内 Myerson 值法分摊成

本，而跨联盟合作以共享储能为平台实现组间

Myerson 值法，给予共享储能图形式的分支收入。

但云储能系统储能规模数量庞大，Myerson 值法

转换为图限制的 Shapley 值法后因计算的复杂程

度 O(n!)陷入维数灾难。因此，本文引入双边 Shapley
值法，采用改进Myerson值法进行成本分摊。

双边 Shapley 值法大幅度降低计算量，通过

O(n) 次计算即可得到较高精度的解。云储能系统

每个参与者的成本为

Xi(S ) =
1
2

C(S i)+
1
2

[C(S )−C (S/i)] （25）

式中：C(Si)为参与者 i 独立运行时的成本。 

4    算例分析
 

4.1    实验数据

算例采用的云储能系统包含 2 个合作联盟，

每 个 联 盟 下 有 3 个 产 消 者 ， 配 有 储 能 容 量 为

500 kW·h，充放电功率限额均为 100 kW。用户群

典型日运行负荷及清洁能源出力如图 2 所示。电

网购电电价采用四川省分时电价，用户群与储能

电站间购售电电价参考文献 [21]。共享储能电站

的服务费为 0.05 元 /(kW·h)[22]，用户群自身储能的

功率成本损耗系数取 0.01 元 /(kW·h)。储能电站的

充放电效率取 0.98，荷电状态区间为 0.1~0.9，初

始值为 0.2。储能电站的容量成本采用 2022 年

湖北共享储能项目中标价格 1 200 元 /(kW·h)，功率

成本为 1 000元/(kW·h)，运维成本为 72元/(a∙kW)[23]。
电站全生命寿命周期为 20 年，在第 13 年进行电

池等替换 [24]。惩罚因子和收敛精度均取 5×10–3。
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图  2   用户电负荷及清洁能源出力

Fig. 2    Consumer electricity load and new energy output
 
  

4.2    实验分析 

4.2.1    典型场景分析

为验证模型合理性，本文对以下 4 种场景进

行对比分析。优化模型以 24 h 为一个运行周期，

每个时段长度为 1 h，包含 24 个时段。场景 1：产

消者独立运行；场景 2：仅使用分布式储能；场

景 3：仅使用共享储能；场景 4：使用云储能模型。

各场景成本及清洁能源消纳率如表 1 所示。

由表 1 可知，场景 1 的总运行成本远超场景 2，但

分布式储能使用成本却很低。这是由于各个用户

只能调用自身的储能，无法起到很好的削峰填谷

作用，导致大量的电网购电与弃电，因此消纳率
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也只有 63.3%。场景 2 用户间可以相互调用储能，

体现了用户互补性，总运行成本比场景 1 减少

53.2%，将更多清洁能源进行消纳，消纳率提高

到 89.5%，然而储能成本增加，是由于用户间在

各个时段对储能的灵活调用导致。场景 3 引入共

享储能电站实现清洁能源全消纳，然而总运行成

本较场景 2 增加 10.8%，并且储能电站净利润为

–1 055.10 元，呈现亏损状态。场景 4 共享储能电

站的配置结果为容量 3 764.3 kW∙h，最大充放电功

率为 553.7 kW。其日经济效益为 699 元，因此全

生命周期日成本占总收益的 27.7%。场景 4 在场

景 3的基础上总运行成本减少 60.4%，从电网购电

成本减少 54.6%，大幅减少电网压力。储能运营

商也实现盈利 505.40 元，这表明云储能模型能实

现分布式储能整合使用与集中式储能灵活共享，

降低云储能用户用电成本且储能运营商具有盈利

空间，云储能架构在理论上具备可行性。在此基

础上，进一步对场景 4 的迭代收敛和用户调度策

略进行具体分析。 

4.2.2    双层迭代结果及其分析

建立云储能双层迭代模型，ATC 算法收敛条

件参考式（ 17）（ 18），算法收敛迭代过程如

图 3所示。

可以看出，ATC 算法在第 31 次迭代时达到收

敛精度，仿真时长为 311.88 s。图 3 a) 收敛条件

1 的物理意义为分布式储能联盟与共享储能申请

交 换 功 率 的 差 值 ， 因 此 具 有 时 间 特 性 ， 呈 现

12:00 光照最强烈和晚间用电高峰时段差值更大的

特点。图 3 b) 收敛条件 2 表示整个系统成本随着

迭代的趋稳性。本文设定第一次迭代值为 1。
为了更好地对优化结果进行分析，在此各任

选取 2 个联盟中的用户，根据仿真结果得到具体

的调度策略，如图 4和图 5所示。

联盟 1 中某用户各设备出力如图 4 所示。由

 
表 1   各场景成本及消纳率

Table 1    Cost and consumption rate of each scenario

场

景

总运行

成本/元
电网购电

成本/元
分布式储能

成本/元
共享储能

净利润/元
消纳率/

%
1 9 937.54 9 910.30 27.24 0 63.3

2 4 618.98 4 473.31 145.67 0 89.5

3 5 115.44 2 598.52 0 –1 055.10 100.0

4 2 023.46 1 178.66 145.76 505.40 100.0
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图  3   算法收敛迭代过程

Fig. 3    Iterative process of algorithm convergence
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图  4   联盟 1 用户各设备出力

Fig. 4    Each equipment output of alliance 1
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图  5   联盟 2 用户各设备出力

Fig. 5    Each equipment output of alliance 2
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于风电出力的波动性，因此需要频繁调用储能设

备满足负荷需求。其中 00:00—04:00 谷时电价更

便宜，采用电网购电平衡负荷，而 10:00—19:00
则主要调用联盟内部分布式储能实现就地平衡。

当晚间用电高峰时段，自身储能不足以支撑，则

以低于电网购电价格通过共享储能放电，符合经

济最优。

联盟 2 中某用户各设备出力如图 5 所示。该

用户负荷较为平稳，但由于光伏的自身特性，因

此无光照期间均通过云储能系统和电网购电满足

需求。并且可以看出电网购电均不在电价峰段，

符合用户自身利益。而在 07:00—19:00 时段里，

主要通过光伏平衡负荷，对储能系统进行大量充

电，在实现套利的同时，以便在用电高峰期能放

电使用，实现用电负荷转移，减少电网压力。 

4.2.3    改进Myerson值法成本分摊分析

用户均以联盟的形式参与云储能调配，但各

用户对储能的利用率不同，对于合作联盟贡献程

度就不同。基于公平性原则，贡献率越高的用户

成本分摊则应越少，符合成本分摊原则。各用户

的边际成本如表 2 所示，用户参与云储能后成本

比较如表 3所示。
 

  
表 2   各用户边际成本

Table 2   Marginal cost of each user
元

联盟 用户 C(s) C(s/i) C(s)–C(s/i)

1

1 1 200.76 2 270.58 –1 069.82

2 898.12 1 853.74 –955.62

3 753.47 1 730.98 –977.51

2

4 1 569.22 3 439.60 –1 870.38

5 1 108.58 2 270.97 –1 162.39

6 4 407.40 1 775.09 2 632.31

共享储能 0 4 618.98 –4 618.98
 
 

结合表 2 和表 3 可知，系统中所有用户和储

能运营商运行成本均小于独立成本，满足合作条

件。其中仅用户 6 的边际成本为正值，是因为其

用电负荷大于自身光伏出力，需要大量调动储能

满足需求导致，因此Myerson值最高为 1 533.87元，

但也节约成本 65.2%。最终共享储能电站收益为

855.11 元，较表 2 的净利润增加了 349.71 元，其

中一部分是云储能系统中最为重要的中介与平台

的组间 Myerson 值分支收入。可以得出在云储能

系统中按照改进 Myerson 原则进行成本分摊更具

公平性且满足多方共赢。 

5    结论

本文提出了一种计及全生命周期成本的云储

能优化配置与调度方法，采用分布式储能集合与

集中式储能共享结合的模式，随后，通过 ATC 算

法构建双层功率互济模型，在此基础上使用改进

Myerson 值法对系统成本进行合理分摊。通过算

例仿真，得出结论如下。

1）本文所提分布式储能集合与集中式储能共

享的云储能模式，可以有效发挥规模效应，降低

系统成本并促进清洁能源消纳。

2）通过构建计及全生命周期成本的 ATC 双

层优化模型，兼顾用户的用能经济性和共享储能

的运营效益，提高储能投资利用率。

3）基于改进 Myerson 值法的成本分摊，体现

了公平合理性。对于电力系统发展中出现的“非

全图”系统具有实际应用价值。
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Two-Layer Optimization Operation Model of Cloud Energy Storage Based on
Improved Myerson Value Method

WEI Zhenbo, LI Yinjiang, ZHANG Wenwen, YANG Chao
(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610000, China)

Abstract: To deeply explore the role of centralized shared energy storage and distributed energy storage in the future new energy
structure, this paper proposes a two-layer optimization operation model of cloud energy storage considering multi-agent value
coordination. Firstly, a two-layer cloud energy storage model is built based on the scale effect of shared energy storage and the
complementarity of distributed energy storage users. The upper objective function is the optimal daily economic benefit considering
the full lifecycle cost of shared energy storage. The lower layer aims at the lowest daily operation cost of the user alliance and is
solved by two-layer parallel optimization of analytic target cascading (ATC). To take into account the interests of each participant
and the realization paths, the paper puts forward an improved Myerson value method to address the curse of dimensionality caused
by cost allocation and user groups of chain alliance. Finally, the simulation results show that the model can further improve the
consumption capacity of clean energy in the whole society, and the proposed cost allocation method can yield win-win results,
providing references for future user-side large-scale energy storage applications.
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