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摘要：在电力市场和低碳经济背景下，基于年时序仿真提出一种考虑需求响应和环境效益的售电主体风光储

容量优化配置方法。计及建设周期内风光储容量和负荷波动的影响，以售电主体逐年综合成本最小化为目

标，将投资和运营一体化考虑，建立两阶段随机规划模型，并采用动态回收周期评估系统的投资效益。在阶

段 1，提出风光储设备的逐年组合投资策略；在阶段 2，充分考虑需求响应以及环境效益，建立售电主体逐年

运营模型，以优化售电主体市场购电成本、碳排放折算成本以及用户用电成本，并基于分布式次梯度投影算

法得到最优日前定价和用户能耗。提出基于贡献度利益分配的多售电主体共建共享投资优化模型。算例分

析验证了所提方法对降低售电主体运行成本的有效性。
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0 引言

2020年 9月，习近平总书记提出我国二氧化碳
排放力争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060年前
实现碳中和［1］。电力行业作为主要的碳排放源，是
我国实现碳中和的主力军，寻找风电、光伏等清洁能
源的投资将成为未来发展方向。随着我国电力体制
不断深化改革，中长期市场、现货市场建设不断完
善，售电主体作为供、售两端的桥梁，承担着负荷以
及市场电价波动带来的风险，因此，未来售电主体如
何通过投资高效清洁的分布式能源DG（Distributed
Generation）和储能设备来降低市场风险将是研究
热点。

近年来，国内外学者在 DG与储能规划以及需
求响应等方面进行了大量研究。文献［2］提出基于
独立售电主体非合作博弈的最优规划方法，确定
了以年为时间尺度的发电设备投资方案，但其仅
考虑了投资规划策略，而没有对售电主体运营模式
进行深入分析。文献［3］以售电主体购电成本最小
为目标，提出基于全寿命周期理论的售电主体储
能设备投资策略，但其未涉及DG的投资。文献［4］
使用Wasserstein生成对抗网络WGAN（Wasserstein
Generative Adversarial Network）模拟风光资源场
景，提出以经济性最优为目标的新能源容量配置模
型，但其未考虑运营策略与需求响应策略对新能源
投资规划的影响。文献［5］提出利用集群划分的方

法构建光储设备双层协调选址定容规划模型，但其

未考虑负荷侧需求响应对系统的影响。文献［6］考

虑风光储微电网源荷的随机不确定性与预测误差的

不确定性，建立储能容量协同优化模型。文献［7］分

别将风电、光伏和储能的投资者作为博弈者，研究各

种博弈规划模式下的Nash均衡策略，得出风电和光

伏合作博弈是最佳模式。文献［8］以年平均发电成

本最小为目标，考虑全年负荷缺电率，建立风光储优

化配置模型。文献［9］考虑风电出力的不确定性，提

出电力市场环境下的风储系统优化模型。文献［10］
以电网购电成本和电池容量损失最小为目标，解决

风电并网系统中储能容量优化配置问题。文献［11］
提出利用源荷协调促进风电消纳的综合能源系统双

层优化模型。文献［12-13］研究需求响应对储能设

备投资的影响，但其未考虑对 DG的投资。文献

［14］提出考虑价格型需求响应的风电-光电-光热

联合发电系统日前优化调度模型，降低了系统的综

合成本。文献［15］为评估 DG规划激励措施的成

本，提出基于聚类网架拓扑的DG规划方法。文献

［16］分析不同负荷响应的差异性，提出基于需求响

应的源荷储协调优化调度模型。

综上所述，现有关于风光储容量配置的研究较

少综合考虑建设周期内电源容量和负荷的变化以及

电力市场环境下售电主体中长期市场购电、现货市

场购电、用户侧弹性负荷、环境效益等因素对风光储

容量配置的影响，且较少将基于共享经济概念多售

电主体风险共担、利益共享的投资模式应用于售电

侧风光储容量配置。为此，本文基于年时序仿真提

出一种考虑需求响应和环境效益的售电主体风光储
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容量优化配置方法。首先，综合考虑售电主体中长

期市场、日前现货市场、需求响应以及环境效益等因

素的影响，将售电主体投资与运营一体化，建立基于

年时序仿真的两阶段随机规划模型，并采用动态回
收周期评估售电侧的投资效果，得到售电主体风光

储容量投资策略；然后，基于共享经济概念提出多售
电主体共建共享投资模型，并且基于其贡献度进行利
益分配；最后，通过算例对所提方法进行分析验证。

1 多售电主体共建共享投资模式设计

1.1 基于年时序仿真的投资运营一体化设计

投资与运营系统结构如图 1所示。售电主体将
风光储设备作为可调度资源进行投资运营。储能设
备在电力供需方面提供灵活性，其智能充放电策略
使得售电主体可以更好地利用DG资源，减少现货

市场电价波动的影响。售电主体通过感知用户用电

特性，合理制定电力价格，充分挖掘用户侧需求响应

潜力，以降低运营成本。

售电主体的投资和运营决策是紧密耦合的，大

时间尺度（年）下采取计及建设周期内DG出力和负

荷波动的年时序投资，更加符合实际投资决策，同时

也决定了时变的供电可用性和电力调度的灵活性，

进而在小时间尺度（天）下影响售电主体的运营策

略。在小时间尺度下，需求响应可以将用户需求与

时变的能源供应相匹配，最大化可再生能源的效益，
甚至在大的时间范围内减少不必要的投资支出。因
此，本文充分考虑建设周期内风光储容量和负荷的
波动，以售电主体逐年综合成本最小为目标，将投资
与运营一体化考虑，建立基于年时序仿真的两阶段

随机规划模型。在阶段 1，提出DG和储能设备的逐

年组合投资策略；在阶段 2，充分考虑需求响应和环
境效益，建立售电主体逐年运营模式，以优化售电主
体市场购电成本、碳排放量折算成本以及用户不适
成本，并基于分布式次梯度投影算法得到最优日前

定价和用户能耗。

1.2 多售电主体共建共享投资框架设计

近年来共享经济发展迅速，出现了共享单车、共

享充电宝、共享汽车等成功案例。考虑到风光储设

备投资金额巨大，单个售电主体难以承受，本文基于

共享经济概念，利用售电主体用户之间用能曲线的
差异，提出基于贡献度分配的多售电主体共建共享
投资模式，如图 2所示。图中m为加入共建共享模
式的售电主体数量。

多个售电主体打捆作为利益共同体，结合上述
两阶段随机规划模型，将目标变为多售电主体逐年
综合成本最小，进而得到共建共享模式下的风光储
容量配置策略，在此基础上根据每个售电主体的贡
献度分配其所得利益。在该模式下对设备实行集中
管理、统一调度，不仅可以有效分摊设备建设、安装
和维护成本，还可以降低售电主体投资风险，缩短回
收周期，提高设备利用率。

2 售电主体容量优化配置模型

在两阶段随机规划模型中，售电主体的逐年组
合投资策略与用户的用电需求、弹性负荷以及其运
营模式紧密相关。售电主体决定大时间尺度下的
DG和储能设备投资以及小时间尺度下的电价，用户
根据电价确定用电方案。本文假设售电主体有N个
用户，每个用户均装有智能电表，以 1 d作为 1个运
营周期。

两阶段随机规划通用模型为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min éë ù
ûf ( )x inv +Eξ ( )Q ( )x inv，ξ

s.t. G ( )x inv ≤ 0
H ( )x inv = 0

（1）

对 ξ的每个实现值 ξ̂，有：
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Q ( )x inv，ξ̂ =min q ( )x inv，yope，ξ̂

s.t. g ( )x inv，yope，ξ̂ ≤ 0
h ( )x inv，yope，ξ̂ = 0

（2）

式中：x inv、yope分别为投资决策变量、运营变量；ξ 为
运营阶段的随机变量；f ( ⋅ )、Q ( ⋅ )分别为投资阶段、

运营阶段的目标函数；Eξ (Q (x inv，ξ))为Q (x inv，ξ)的数

学期望；G ( ⋅ )、H ( ⋅ )分别为投资阶段的不等式、等式

约束；g ( ⋅ )、h ( ⋅ )分别为运营阶段的不等式、等式约

图1 投资与运营系统结构

Fig.1 Structure of investment and operation system

图2 共建共享投资模式框架

Fig.2 Framework of co-construction and

sharing investment mode
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束；q ( ⋅ )为将 x inv、ξ̂作为已知变量，关于 yope的运营成

本函数。

2.1 售电主体年时序投资模型

考虑在售电主体投资建设期间，用户不断增加，

对其后续投资决策产生影响，因而采取年时序投

资［17］方法。本文假设设备寿命周期为R年，建设周

期为 Y年，建设完成后根据负荷增长情况按需考虑

是否追加投资，当负荷达到饱和时不再考虑继续

投资。

2.1.1 逐年投资成本

售电主体确定的投资周期内逐年DG和储能设

备的投资容量，将影响运营阶段DG每天的出力和

电力供需的灵活性，进而影响运营成本。

第 y年售电主体投资成本为：

C inv，y = xpv，y cpv + xw，y cw + xe，y ce （3）
式中：xpv，y、xw，y、xe，y为投资决策变量，分别表示第 y年
光伏、风电和储能设备的投资容量；cpv、cw、ce分别为

单位容量光伏、风电和储能设备的投资成本，投资成

本涵盖所有支出，包括相关设备费用、安装费用和维

护费用。

截至第 y年，售电主体投入运行的光伏、风电和

储能设备的总容量分别为：

xpv =∑
z= 1

y

xpv，z （4）

xw =∑
z= 1

y

xw，z （5）

xe =∑
z= 1

y

xe，z （6）
由于本文的研究重点是售电主体的能量管理，

而不是系统的暂态稳定性，因此本文假设辖区配电

网稳定性不受投资策略影响。进而光伏、风电和储

能设备的约束条件为：

xpv，y cpv + xw，y cw + xe，y ce ≤C totalinv，y （7）
xpv，y ≥ 0，xw，y ≥ 0，xe，y ≥ 0 （8）

式中：C totalinv，y为第 y年的投资金额上限。

2.1.2 逐年综合成本

本文分析风光历史出力数据，并假设未来风光

出力遵循相同分布，利用场景缩减法得到 v个典型

场景及各场景概率，将 1个运营周期分为 T个时段，

建立场景 r（r ∈Ω，Ω为场景的集合）下售电主体的容

量配置优化模型，其以售电主体年综合成本最小为

目标：

min Cy =min{C inv，y +DCday，y} （9）
式中：Cy为第 y年售电主体综合成本；D= 365 d；Cday，y
为第 y年售电主体每日运营成本。

2.2 售电主体逐年运营模型

将阶段 2的优化目标设置为第 y年售电主体每

日运营成本最小化：

min Cday，y =min∑
r ∈Ω
πr ( )Crbuy，y +∑

i= 1

N

Crdr，y ( )uri -CrCO2，y （10）
式中：πr为场景 r出现的概率；Crbuy，y为场景 r下第 y年
售电主体市场购电成本；N为售电主体的用户数；Crdr，y
为场景 r下第 y年用户不适成本；uri为场景 r下用户 i
的负荷量；CrCO2，y为第 y年场景 r下碳排放折算成本。

2.2.1 售电主体市场购电成本

第 y年场景 r下售电主体市场购电成本为：

Crbuy，y = pBPrB，t + prd，t Prd，t （11）
式中：pB、PrB，t分别为售电主体中长期双边交易购电

电价、t时段购电量，由售电主体与发电公司签订协
议确定；prd，t、Prd，t分别为 t时段日前现货市场电价、交

易电量。
2.2.2 碳排放折算成本

风光发电基本不产生碳排放，若将风光发电折
算为燃煤发电的碳排量，则第 y年场景 r下售电主体

碳排放折算成本为：

CrCO2，y = βCO2eCO2∑
t= 1

T

Pr，t （12）
式中：βCO2为碳排放价格系数；eCO2为碳排放系数，本

文取我国平均值 1.03 t／（MW·h）［18］；Pr，t为场景 r下 t
时段的DG出力。
2.2.3 用户不适成本

对售电主体的一个重要考核指标是其保留存量
用户的同时争取尽可能多的增量用户的能力，因此
用户体验对于售电主体非常重要。在用户参与需求
响应的过程中，若使其用电习惯产生过大的改变可
能会引发其不适感。第 y年场景 r下用户不适成

本为：

Crdr，y (uri)= βdr∑
t= 1

T

(ur，ti - y ti ) 2 （13）
式中：βdr为引起用户不适的成本系数，表示用户对

偏离首选负荷曲线的敏感度；ur，ti 为场景 r下 t时段用
户 i的负荷总和；y ti为 t时段用户 i不参与需求响应时

的首选负荷。
2.2.4 负荷约束

单个用户的用电负荷根据需求特性可以分为非
弹性负荷和弹性负荷。非弹性负荷主要包括用户生
活照明、冰箱、生产用电等刚性需求负荷，这种负荷
不随时间轻易转移，一般不参与需求响应。弹性负
荷包括可转移负荷和可削减负荷两部分，如电动汽
车、洗衣机、空调等，均可参与需求响应。弹性负荷
满足的约束条件为：
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0≤Er，+
i，t ≤αLr，ti （14）

0≤Er，-
i，t ≤αLr，ti （15）

∑
t= 1

T

Lr，ti = Lri （16）
ur，ti = Lr，ti +Er，+

i，t -Er，-
i，t t= 1，2，⋯，T；i= 1，2，⋯，N（17）

式中：Er，+
i，t 、Er，-

i，t 分别为场景 r下 t时段用户 i负荷的增

加、减少量；α为弹性负荷占非弹性负荷的比例；Lr，ti
为场景 r下 t时段用户 i的非弹性负荷；Lri为场景 r下
整个运营周期内用户 i非弹性负荷的总和。

场景 r下整个运营周期内用户 i的负荷总量不

变，即：

∑
t= 1

T

(Er，+
i，t -Er，-

i，t )= 0 （18）
2.2.5 DG出力约束

假设售电主体能够在日前准确预测运营周期内

DG的出力情况。在 t时段，售电主体需要确定DG出

力Pr，t、市场购电量 qr，t和储能设备充放电量，以满足

所有用户用电需求。

0≤Pr，t ≤Pr，tmax t= 1，2，⋯，T （19）
式中：Pr，tmax为DG的最大出力，其值取决于阶段 1中售

电主体投入运行的光伏、风电的总容量 xpv、xw，如式

（20）所示。

Pr，tmax = xpv ptpv + xw ptw （20）
式中：ptpv、ptw分别为 t时段的光伏、风电出力。

考虑到一般接入配电网的 DG容量较小，售电

主体还需要再从电力市场购买电能，即：

qr，t ≥ 0 t= 1，2，⋯，T （21）
与传统发电不同，可再生能源发电不消耗燃料，

因此本文假设可再生能源发电成本为 0，售电主体

应尽可能地使用可再生能源来满足需求。

2.2.6 储能设备约束

储能设备可以平滑 DG出力的波动性，并实现

电能与其他能源灵活转化、综合利用，因此本文利用

储能充放电转移负荷，降低由市场环境、负荷波动、

DG出力预测误差等因素造成的售电主体运营风险，

同时储能在低电价时段充电，高电价时段放电，可以

提升售电主体经济效益。

1）储能充放电约束。

0≤ pr，tc ≤ xe pmaxc t= 1，2，⋯，T （22）
0≤ pr，tdis ≤ xe pmaxdis t= 1，2，⋯，T （23）

式中：pr，tc 、pr，tdis分别为场景 r下 t时段储能充、放电量；

pmaxc 、pmaxdis 分别为单位容量储能设备最大充、放电量。

2）储能荷电约束。

Smin ≤ Sr，t ≤ Smax t= 1，2，⋯，T （24）
Sr，t = Sr，t- 1 + ηc p

r，tc
xe

- pr，tdis
ηdisxe

t= 1，2，⋯，T （25）

式中：Sr，t为场景 r下 t时段储能剩余电量水平；Smin、
Smax分别为储能最小、最大储存电量；ηc、ηdis分别为

储能充、放电转换效率，ηc ∈(0，1)，ηdis ∈(0，1)。
3）储能存储电量一致性约束。

Sr，1 = Sr，T （26）
本文设置优化时段始、末储能设备中电量一致，

以便电池可以独立运行。
4）储能运行寿命。
储能运行寿命是其容量损耗过程的反映。放电

深度定义为最大放电量与电池容量的比值。通常，
电池的运行寿命可以通过在给定最大放电深度
Dod，max下的充放电循环次数来测量。

Smin = 1-Dod，max （27）
设置较高的Dod，max将会导致储能运行寿命骤减，

因此本文将Dod，max设置得较低（即 Smin较高），以延缓
电池老化的影响，从而确保电池寿命不短于投资
年限。
2.2.7 电量平衡约束

电量平衡约束为：

Pr，t + qr，t + pr，tdis = pr，tc +∑
i= 1

N

ur，ti t= 1，2，⋯，T （28）
令Qr，t =Pr，t + qr，t ≥ 0，则将电量平衡约束改写为：

Qr，t =∑
i= 1

N

ur，ti + pr，tc - pr，tdis t= 1，2，⋯，T （29）
2.3 DG出力不确定性的影响

上述研究均是基于售电主体可以准确预测DG
出力情况，然而由于不确定的天气条件和不同的预
测方法，实际DG出力可能偏离预测值。因此本文
假设预测误差在给定的集合内，则上述两阶段随机
规划模型中运营阶段的实际DG出力变成预测值与
预测误差之和，本文考虑DG实际出力偏离预测出
力最大的情况对投资的影响。

本文将场景 r下 t时段光伏发电和风力发电的
预测误差分别表示为 er，tpv 和 er，tw ，其满足：

{er，tpv，min ≤ er，tpv ≤ er，tpv，maxer，tw，min ≤ er，tw ≤ er，tw，max t= 1，2，⋯，T （30）
式中：er，tpv，max、er，tpv，min分别为场景 r下 t时段光伏发电预
测误差上、下限；er，tw，max、er，tw，min分别为场景 r下 t时段风
力发电预测误差上、下限。

将实际光伏发电量 p̂r，tpv 和风力发电量 p̂r，tw 表示为

预测发电量和相应误差之和，即：
p̂r，tpv = pr，tpv + er，tpv （31）
p̂r，tw = pr，tw + er，tw （32）

则DG出力约束式（20）变为：
Pr，tmax = xpv p̂r，tpv + xw p̂r，tw （33）

2.4 动态投资回收期

动态投资回收期是评估项目经济效益的重要指
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标，当项目动态投资回收期短于基准回收期时，说明

该项目可行，能够在规定的时间内收回成本，否则说

明该项目不可行。第λ年的净现值表示为：

Np，λ =∑
y = 1

λ

(I -C)
y
(1+ d) -y （34）

式中：Np，λ为第λ年的净现值；I为售电主体年收入，

C为售电主体年支出，( )I -C
y
为第 y年净收益；d为

基准折现率。当第 y0年累计净现值大于 0时，动态

投资回收期 Yt为：

Yt = y0 - 1+
|

|
||

|

|
||∑
y = 1

y0 - 1
( )I -C

y
( )1+ d -y

( )I -C
y0
( )1+ d -y0 （35）

式（35）中，|∑
y = 1

y0 - 1
(I -C)

y
(1+ d) -y |表示前 y0 - 1年

累计净现值的绝对值，(I -C)
y0
(1+ d) -y0 表示第 y0年

的净现值。

3 多售电主体共建共享投资模型

3.1 多售电主体共建共享投资优化模型

多售电主体打捆作为利益共同体，共同投资风

光储设备，将上述两阶段随机规划模型中各时段储

能充放电量改为多售电主体充放电量总和，各时段

用电量改为多售电主体用电量总和，以多售电主体

逐年综合总成本最小化为目标，建立多售电主体共

建共享投资模型。具体优化模型为：

min F =min∑
n= 1

m

( )DCnday，y +Cninv，y （36）
式中：F为多售电主体逐年综合总成本；Cnday，y为第 y
年售电主体 n的每日运营成本；Cninv，y为第 y年售电主

体n共建共享投资成本。

约束条件为式（4）—（8）、（14）—（19）、（24）—（26）
以及以下约束条件：

xrt =∑
n= 1

m∑
i= 1

N

ur，ti，n （37）
pr，tc =∑

n= 1

m

pr，tc，n （38）
pr，tdis =∑

n= 1

m

pr，tdis，n （39）
Sr，t = Sr，t- 1 + ηc p

r，tc
xe

- pr，tdis
ηdisxe

（40）
则电力电量平衡约束变为：

Qr，t = xrt + pr，tc - pr，tdis t= 1，2，⋯，T （41）
式中：xrt为场景 r下 t时段所有售电主体的总用电量；

pr，tc，n、pr，tdis，n分别为场景 r下 t时段售电主体 n的储能设

备充、放电量。

3.2 基于贡献度的利益分配

本文按照单个售电主体的贡献度来计算其经济

效益。将所有售电主体年运营成本变化值与系统总

投资成本的比值定义为投资产出比，用γ表示：

γ=
D ( )∑

n= 1

m

Cn，1day，y-∑
n= 1

m

Cn，0day，y

∑
n= 1

m

Cninv，y

（42）

式中：Cn，1day，y、Cn，0day，y分别为第 y年售电主体 n加入投资

前、后的运营成本。

将售电主体n对系统的贡献度用φn表示：

φn = γn，0 -γn，1γn，1
（43）

式中：γn，1、γn，0分别为售电主体 n加入投资前、后的

产出比。因此，根据售电主体 n的贡献度，其经济效
益 en为：

en =φn (∑
l= 1

m

Cl，1day，y -∑
l= 1

m

Cl，0day，y -∑
l= 1

m

Clinv，y) （44）
4 基于分布式算法求解

为解决上述两阶段随机规划问题，本文先采用

分布式次梯度投影算法解决运营阶段需求响应的问

题，再解决投资阶段风光储组合投资问题。

4.1 需求响应

本文采取售电主体与用户以迭代方式确定电价

和用户能耗，使用户主动参与需求响应。场景 r下，

售电主体为用户设置日前电价 ptr，用户 i接收到电价

信号时确定最优能耗，以最小化成本，具体包括用户

i的能耗成本 Ce和不适成本 Cdr，其中能耗成本取决

于电价和电量，表示为：

Ce ( )uri =∑
t= 1

T

ptrur，ti （45）
因此用户 i成本最小化问题表示为：

min Ce ( )uri +Cdr ( )uri （46）
约束条件为式（14）—（18）。

售电主体需综合考虑市场购电费用、市场竞争
力、环境效益以及用户满意度等因素制定售电电价，

其具体最优电价约束［19］为：
ptmin ≤ ptr ≤ ptmax （47）
1
T∑τ= 1

T

pτr = ptav （48）
ptr = a ( )Qr，t -Pr，tmax + b （49）

式中：ptmin、ptmax分别为 t时段售电电价的下限值、上限

值；ptav为售电主体的平均电价；a、b为决策变量定价

系数。

本阶段使用分布式次梯度投影算法［20］，采用递
减步长λ( )k > 0（k为迭代次数），其满足：
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lim
k→∞ λ(k)= 0 （50）
∑
k= 0

∞
λ( )k =∞ （51）

次梯度投影算子∇g为：

∇g= ∂Cdr ( )uri ( )k
∂uri ( )k

+ ptr ( )k （52）
式中：uri ( )k 为第 k次迭代时用户 i的负荷；ptr ( )k 为第

k次迭代时的售电电价。

算法具体步骤如下。

1）初始化：迭代次数 k= 0，步长λ(k)> 0，误差ε>
0，ur，ti (0)= y r，ti 。ur，ti (0)为开始迭代前 t时段用户 i的
负荷，y r，ti 为 t时段用户 i负荷的初始值。

2）售电主体汇总用户总能耗Qr，并根据式（47）—
（49）设置第 k次迭代电价 ptr (k)。

3）用户根据电价确定能耗：

u*r，ti (k+ 1)= ur，ti (k)-λ(k)∇g （53）
式中：u*r，ti (k+ 1)为第 k+ 1次迭代时 t时段用户 i的负

荷；ur，ti (k)为第 k次迭代时 t时段用户 i的负荷。

4）问题的可行解满足式（54），约束条件为式

（14）—（18）。

min
ur，ti (k+ 1)

 ur，ti ( )k+ 1 - u*r，ti ( )k+ 1 （54）
5）迭代次数 k= k+ 1。
6）判断是否满足  ptr ( )k - ptr ( )k- 1 ≤ ε，若不满

足则返回步骤2）。

7）输出 ptr (k)、ur，ti (k)。
分布式算法示意图如图 3所示。售电主体和用

户之间的信息交换最少，用户仅向售电主体报告他

们的电力消耗，售电主体基于总电力负荷向所有用

户广播电价。用户不需要相互协调或透露他们的私

人信息（如成本函数和消费约束）。售电主体制定的

电价对所有用户均相同，反映的是总电力负荷，没有

透露单个用户的用电量。由售电主体设定的最优定

价方案引导用户达到最优能耗，进而使售电主体的

经济效益和环境效益最大化。

4.2 容量优化配置

在解决了阶段 2的需求响应问题之后，则阶段 1
相当于解决如下问题：

min C inv，y +D∑
r ∈Ω
πr ( )Crbuy，y +∑

i= 1

N

Crdr，y (uri )-CrCO2，y （55）
约束条件为式（4）—（8）、（14）—（26）、（29）。
由于上述问题属于凸二次规划，因此选择内点

法在MATLAB环境中求解。

5 算例分析

5.1 基础数据

本文假定设备预期寿命为20 a，建设周期为4 a，
在本年度风光储设备运行的同时售电主体对下一
年风光储设备进行投资，其中负荷按年均增涨 10%
计算，第6年负荷达到饱和，基准回收期为10 a，基准
折现率为 8%，T = 24。采用场景缩减法得到光伏和
风电的典型出力场景，见附录A图A1和图A2。用
户不适成本系数 βdr = 500，单位容量光伏、风电和储

能设备投资成本分别为 cpv = 850万元／MW、cw = 600
万元／MW和 ce = 210万元／（MW·h），弹性负荷比
例α= 20%。负荷曲线见附录A图A3。

本文设置售电主体所需电量的 90%从长期双
边交易市场中购买，剩余电量在日前现货市场中进
行交易。假设长期双边交易市场中的合同电价为
400元／（MW·h），由于我国现货市场交易处于起步
阶段，因此根据美国电力市场 PJM（Pennsylvania-
New Jersey-Maryland）出清电价制定日前现货市场
购电价格，见附录 A图 A4。设定售电主体平均售
电电价为 580元／（MW·h），售电电价范围设置为
［220，850］元／（MW·h）。
5.2 逐年优化配置结果

在负荷达到饱和前售电主体风光储容量逐年优
化配置结果如图4所示。

由图 4可以看出，在投资建设的前两年，由于受
到投资预算以及当地气候的影响，优先考虑投建光
伏设备。随着投资建设的进行，风电和储能设备随
之增加，但系统整体还是以光伏设备为主，这是由于
当地光照、风速等因素使得光伏出力高于风电，导致
风电竞争力不足，储能设备主要是用于减少风光出
力波动、市场电价波动以及弹性负荷波动所带来的
影响。第 6年时负荷达到饱和，则不再选择继续增

图4 逐年优化配置结果

Fig.4 Year-by-year optimal allocation results

图3 分布式算法示意图

Fig.3 Schematic diagram of distributed algorithm
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加投资。

附录A图A5为典型日系统DG出力、储能电量
以及市场购电量的情况。由于天气原因，DG出力主
要集中在白天中午时段，其余时段为满足用户需求，
售电主体选择使用更多的中长期合同电量和日前市
场电量。

附录A图A6为日前市场购售电价以及储能电
量。由于售电主体重点投资光伏设备，在 11:00—
16:00时段，电能供应较为充足，此时售电电价相对
较低，从而保证清洁能源的消纳，并且使得售电主体
保持足够的市场竞争力；在其余时段，售电电价基本
上随着日前购电电价变化而变化，以避免售电主体
因日前购电电价过高导致利益受损。储能设备可以
减少DG出力波动、市场电价波动以及弹性负荷波
动所带来的影响，其充放电策略有跟踪电价波动的
特性，在低电价时段充电，高电价时段放电，从而降
低售电主体运营成本，增加市场盈利。
5.3 需求响应的影响

本文分别分析弹性负荷比例 α为 0（无需求响
应）、5%、10%、20%、30%对系统投资的影响。售电
主体在投资前年购电总成本为 122 852.75万元。投
资结果如附录A表A1所示，负荷转移情况如附录A
图A7所示。

由附录A表A1知，在各弹性负荷比例下，售电
主体投资建设风光储设备能有效降低市场购电成
本，避免市场电价波动带来的影响。如弹性负荷比
例 α= 20%时，售电主体年购电成本为 88 865万元，
年购电成本下降了27.76%，年碳减排量为579434 t，
若按照广东省碳交易价格 13.20元／t，则可以带来
764.85万元的收益，有效降低了碳排放量，有利于满
足低碳环保的要求。

进一步分析表A1可知，售电主体有需求响应优
化（α ≠ 0）时，系统的总投资成本以及动态回收期
均低于无需求响应优化（α= 0）时的情况，这说明本
文的需求响应策略能够有效避免过度投资，进而
节约投资成本，缩短回收周期。如弹性负荷比例
α= 30%相较于α= 0时的总投资成本减少了 6.32%，
年购电成本下降了 664万元，动态回收期缩短了
0.51 a。随着弹性负荷比例的上升，系统减少了对储
能设备的投资，降低了总投资成本。由附录A图A7
可知，随着弹性负荷比例的增加，在需求响应的作用
下，用户侧负荷主动转移的需求增大，提高了系统的
灵活性，因此弹性负荷的增加在一定程度上降低了
系统对储能设备的依赖，进而减少了对储能设备的
投资并促使系统总投资成本不断降低。
5.4 储能设备的灵敏性分析

为进一步探究储能设备与投资预算、弹性负荷
比例之间的关系，本文对储备设备进行灵敏性分析。

储能设备投资容量随投资预算和弹性负荷比例
变化的曲线分别如附录A图A8和图A9所示。由图
A8可知，弹性负荷比例保持不变（α= 20%）时，储能
设备投资容量随着投资预算的增加而不断增加，当
投资预算高于 280 000万元时，年购电成本不再下
降，若继续增加投资则不会带来经济效益，因此储能
设备投资容量达到最优时不再继续投入储能设备。
由图A9可知，储能设备的投资容量与弹性负荷比例
呈负相关，弹性负荷比例的上升会减少储能设备的
投资，其灵敏系数大约为2.87。
5.5 预测误差的影响

本文分别设置预测误差为10%、20%、30%、40%，
仿真得到售电主体的投资成本分别为 300 700.57、
328 000.31、353 000.13、396 000.65万元。随着预测
误差的增加，售电主体的投资成本也随之增加，当预
测误差为40%时，投资成本增加了35.8%，因此售电
主体应提高预测精度，减小预测误差，从而节约系统
的投资成本。
5.6 共建共享投资经济性分析

本文选取 3个不同的售电主体，其负荷曲线分
别见附录A图A10—A12，通过对比 3个售电主体单
独投资与共建共享投资间各项成本的差异来分析投
资的经济效益。3个售电主体投资风光储设备前年
购电成本分别为51283.41、48091.38、56096.90万元。

附录A表A2和表A3分别为 3个售电主体单独
投资和共建共享投资模式下的优化结果。从对比结
果可以看出：3个售电主体单独投资的总投资成本
为 337060万元，共建共享投资模式下的总投资成本
为 207 380万元，节约了 38.47%的总投资成本；共建
共享投资模式下售电主体 1— 3的动态回收周期分
别缩短了 2.48、1.41、2.39 a，其年购电成本也得到进
一步降低。这是因为共建共享投资模式下 3个售电
主体对风光储容量的投资均大幅减少，但是系统总的
DG容量为 239.9 MW，储能容量为 102.3 MW·h，相较
于 3个售电主体单独投资时，售电主体可调度的资
源更多，优化调度降低了市场购电风险，减少了市场
购电成本，缩短了动态回收周期。可见，多售电主体
共建共享投资模式明显优于售电主体单独投资。

6 结论

本文基于年时序仿真提出一种考虑需求响应和
环境效益的售电主体风光储容量优化配置方法，考
虑了建设期间风光储容量和负荷波动、不同弹性负
荷比例下需求响应策略以及DG出力不确定性对系
统投资决策的影响，并对比了售电主体单独投资与
多售电主体共建共享投资之间的经济效益。主要得
出以下结论。

1）在电力市场环境下，由于日前电价波动较大，
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售电主体要承担一定的购电风险，因此售电主体可
根据当地风光资源特点，逐年投建风光储设备，这不
仅可以有效降低运营成本，还可以减少因购买燃煤
发电产生的碳排放，更加满足低碳环保的要求。

2）弹性负荷增加了系统的灵活性，通过需求响
应策略能够减少对储能设备的依赖，避免过度投资，
节约投资成本；DG出力的预测精度对系统投资成本
的影响较大。

3）由于风光储设备投入资金巨大，单个售电主
体难以承受，而多个售电主体共建共享投资模式，不
仅能有效降低系统总投资成本，也能提高设备利用
率，缩短回收周期，减少运营成本，避免市场购电
风险。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Wind-photovoltaic-storage capacity optimization method for multiple electricity sell
entities considering demand response under co-construction and sharing mode
JIAN Chuanqian1，LIU Jichun1，PU Tianjiao2，YANG Zhifang3，WANG Xiaohui2，LIU Junyong1

（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；

3. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract：Under the background of electricity market and low-carbon economy，an optimal allocation method
of wind-photovoltaic-storage capacity for electricity sell entities is proposed based on annual time series
simulation，which considers the demand response and environmental benefit. Considering the impact of wind-

photovoltaic-storage capacity and load fluctuation in the construction period and the integration of investment
and operation，a two-stage stochastic programming model is established with the minimum annual compre⁃
hensive cost of electricity sell entities as its object，and the dynamic recovery cycle is used to evaluate the
investment benefit of the system. In Stage 1，the annual portfolio investment strategy of wind-photovoltaic-
storage equipment is proposed. In Stage 2，fully considering the demand response and environmental benefit，
the annual operation model of electricity sell entities is established to optimize the market electricity pur⁃
chasing cost of electricity sell entities，carbon emission conversion cost and electricity consumption cost of
consumers，and the optimal day ahead price and energy consumption of consumers are obtained based on
distributed sub-gradient projection algorithm. The optimal co-construction and sharing investment model of
multiple electricity sell entities based on contribution profit distribution is proposed. Case analysis verifies
the effectiveness of the proposed method on reducing the operation cost of electricity sell entities.
Key words：low-carbon economy；demand response；annual time series simulation；electricity sell entity；wind-

photovoltaic-storage capacity allocation；co-construction and sharing
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附录 A： 

 

图 A1 归一化后的光伏出力 

Fig.A1 Photovoltaic output after normalization 

 

 

图 A2 归一化后风电出力 

Fig.A2 Wind power output after normalization 

 

 

图 A3 售电主体负荷值 

Fig.A3 Load value of electricity sell entity 
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图 A4 日前市场电价 

Fig.A4 Electricity price in day ahead market 

 

 

图 A5 典型日电量情况 

Fig.A5 Electricity status of typical day 

 

 

图 A6 日前市场购售电价以及储能电量 

Fig.A6 Electricity purchase and sell price and energy storage power of day ahead market 
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表 A1 不同弹性负荷比例下的优化结果 

Table A1 Optimization results under different elastic load ratios 

 /% DG 容量/MW 储能容量/（MW•h） 年购电成本/万元 购电成本下降率/% 年碳减排量/t 总投资成本/万元 tY /a 

0 320.4 195.7 89 308 27.30 577 094 292 087 6.67 

5 320.6 171.3 89 177 27.39 577 453 287 083 6.54 

10 321.2 159.9 89 087 27.48 578 534 285 099 6.48 

20 321.7 125.1 88 865 27.67 579 434 278 217 6.29 

30 321.9 103.5 88 644 27.85 579 795 273 625 6.16 

 

 

 

图 A7 负荷转移情况 

Fig.A7 Load transfer condition 

 

 

图 A8 储能设备投资容量随投资预算变化的曲线 

Fig.A8 Curve of investment capacity of energy storage equipment changing with investment budget 
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图 A9 储能设备投资容量随弹性负荷比例变化的曲线 

Fig.A9 Curve of investment capacity of energy storage equipment changing with elastic load ratio 

 

 

图 A10 售电主体 1 负荷值 

Fig.A10 Load value of Electricity Sell Entity 1 

 

图 A11 售电主体 2 负荷值 

Fig.A11 Load value of Electricity Sell Entity 2 
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图 A12 售电主体 3 负荷值 

Fig.A12 Load value of Electricity Sell Entity 3 

 

表 A2 售电主体单独投资优化结果 

Table A2 Optimization results of individual investment for electricity sell entities 

售电主体 DG 容量/MW 储能容量/（MW•h） 年购电成本/万元 购电成本下降率/% 总投资成本/万元 tY / a 

1 134.3 52.2 37 090 27.68 116 147 6.29 

2 108.5 46.9 29 105 39.48 93 874 3.58 

3 146.9 67.1 37 736 32.73 127 039 5.82 

 

表 A3 多售电主体联合投资优化结果 

Table A3 Optimization results of joint investment for multiple electricity sell entities 

售电主体 DG 容量/MW 储能容量/（MW•h） 年购电成本/万元 购电成本下降率/% 总投资成本/万元 tY / a 

1 82.7 32.1 36 862 28.12 71 461 3.81 

2 66.8 28.9 28 898 39.91 57 757 2.17 

3 90.4 41.3 36 951 34.13 78 162 3.43 
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