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“双碳”目标下面向新能源消纳场景的共享储能综合评价
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摘要：在“双碳”目标的驱动下，共享储能作为结合储能技术与共享经济理念的一类新型商业模式，有潜力在

新能源消纳场景中发挥重要的作用。但是，如何评价共享储能商业模式的发展运营状况，目前仍缺少统一的

评价标准与方法。为此，首先分析了新能源消纳场景中共享储能商业模式的基本要素，设计了共享储能综合

评价指标体系，并详细概述了指标体系中各指标的定义与内涵；然后，利用模糊层次分析法进行指标赋权，通

过设计目标方案，采用改进逼近理想解排序法，实现了不同评价方案间的横向对比评价以及评价方案与目标

方案间的纵向对比评价；最后，以某共享储能交易试点的实际数据为算例，分析验证了所设计指标体系能够

有效反映共享储能的运营状况以及存在的问题和变化趋势。
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0 引言

消耗化石能源会排放大量的二氧化碳气体，促

使全球变暖并引发频繁的灾害性天气，随着这一科

学事实得到证实与认可，推进低碳战略、发展低碳经

济已经成为各国发展的大趋势。我国提出“二氧化

碳排放力争 2030年前达到峰值，力争 2060年前实现

碳中和”的目标（下文简称为“双碳”目标），这将为实

现全球可持续发展发挥建设性的作用。电力行业作

为助力实现“双碳”目标的关键领域之一，其首要任

务是推动能源低碳转型、构建以新能源为主体的新

型电力系统。近年来，以风力发电和光伏发电为代

表的新能源发电技术，因技术日益成熟、成本快速下

降等，装机容量逐年递增。根据国际可再生能源机

构 IRENA（International Renewable ENergy Agency）
发布的数据，截至 2020年底，全球风电与光伏装机

总容量为1446 GW，在过去的10年内增长了4倍，呈

现出高速发展的趋势。然而，由于风力发电、光伏发

电技术具有波动性、随机性的特点，同时我国新能源

装机存在布局不平衡、与电力负荷呈逆向分布的问

题，大规模新能源接入电力系统会造成消纳能力不

足、弃风弃光现象突出等问题［1-2］。随着新能源装机

的进一步提升，现有的新能源消纳手段，包括电量外

送、常规机组参与调峰等，将可能遭遇瓶颈，灵活性

容量将逐渐耗尽，因此亟需进一步发展与挖掘灵活

调节资源［3-5］。
储能作为一项新兴的电力技术，能够实现发用

电在时空上的解耦，缓解新能源发电与负荷用电之
间的矛盾［6-7］。近年来，随着储能技术与工艺的成
熟，储能制造成本大幅下降，以电化学储能技术为代
表的储能系统已在电力系统中得到规模化的部署与
应用，装机容量逐年攀升。但是，与高涨的储能项目
建设热情相对的是储能商业模式的缺乏，有效的储
能盈利方式暂未形成，储能资源存在严重的闲置现
象［8］。在此背景下，将共享经济理念与储能技术相
结合，所形成的共享储能模式将有潜力成为实现储
能商业化的突破口［9-10］。目前，共享储能的商业模式
已在微电网就地消纳［11-12］、社区储能服务［13-16］、平滑
新能源出力［17］以及新能源调峰［18］等应用场景中进
行了研究与实践，其可行性与经济性得到了验证与
认可。其中，文献［18］提出了面向新能源消纳场景
的共享储能运营模式，并根据青海省共享储能的市
场交易情况，分析了共享储能交易的可行性。

由于现阶段共享储能处于前期研究与工程试点
阶段，相关研究工作主要集中在运营模式、控制策
略、交易方式等方面，但对于决策者而言，仍缺乏一
套评价指标体系，用于帮助其了解共享储能的发展
情况、运营状况、所存在的问题以及变化趋势。由于
评价工作对于电力行业具有重要的价值与意义，目
前已有不少关于共享储能在某些相关领域评价指标
体系的相关研究［19-23］。文献［19］分析了电网低碳效
益的形成机理与特征，构建了电网低碳效益评估模
型，实现了不同输电网络与能量传输模式下的低碳
效益量化分析；文献［20］基于市场力及市场主体的
报价行为、市场出清和运行情况、市场社会效益 3个
层面，提出了电力调峰市场运行绩效评价指标体系；
文献［21］针对电池储能系统的选型，提出了一种基
于模糊-多准则决策方法的综合评估模型，并考虑了
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评估过程中决策者与投资者的风险偏好。上述文献
分别针对低碳电网、电力市场与储能技术应用，着重
从模型机理、指标定义与评估方法 3个方面进行了
研究与分析，为共享储能综合评价指标体系的构建
提供了借鉴与参考。

本文首先分析了“双碳”目标下面向新能源消纳
场景的共享储能的运行机理与特点，并根据发展态
势与市场状态 2个基本评价要素，设计了共享储能
综合评价指标体系；然后，采用模糊层次分析法
FAHP（Fuzzy Analytic Hierarchy Process）进行指标
赋权，充分考虑赋权专家的主观能动性以及指标
重要度比较过程中的模糊性；最后，采用改进逼近
理想解排序法 ITOPSIS（Improved Technique for Or⁃
der Preference by Similarity to an Ideal Solution）
进行综合评价，通过引入目标方案，不仅能够进行不
同评价方案之间的横向对比评价，还可以实现评价
方案与目标方案之间的纵向对比评价，为决策者发
展共享储能、助力实现“双碳”目标提供更加丰富的
信息。

1 “双碳”目标下的新型电力系统与共享储能

1.1 “双碳”目标驱动下的新型电力系统及其发展

瓶颈

“双碳”目标实际上是对全社会二氧化碳排放总
量的控制计划，需要各行业领域共同承担。据统计，
2020年电力行业的碳排放占全社会碳排放总量的
30%以上，考虑到电能替代是交通、建筑、制造等领
域降低行业碳排放的主要措施，因此实现电力行业
的“双碳”目标将是实现全社会“双碳”目标的基础。

对于电力行业而言，其实现“双碳”目标的重要
途径是建设以新能源为主体的新型电力系统，通过
推动能源低碳转型，从源头上控制二氧化碳排放量。
在此背景下，预计我国的新能源装机容量在碳达峰
与碳中和这 2个阶段将分别达到 1.2×109、6×109 kW。
但是，随着新能源接入比例的提升，新型电力系统也
将面临新能源消纳等全新的问题。新能源消纳本质
上是电力功率瞬时平衡的问题，新能源的波动性与
随机性使得需要灵活调节资源进行即时匹配与跟
踪，当灵活调节资源不足时，会导致弃风弃光现象。
现阶段，通过火电机组灵活性改造、电网互联与电量
外送、需求响应等手段所增加的新能源消纳电量空
间已经不足以匹配新能源的增长速度。在此情况
下，新型电力系统建设可能因消纳问题陷入发展瓶
颈，阻碍实现“双碳”目标的进程。因此，亟需发展与
挖掘增量灵活调节资源。

储能技术在存储电能方面具有其他电力技术无
可替代的优势，突破了发用电需要同步进行的局限
性。随着新能源成为主体发电模式，储能技术具有

充足潜力成为一类灵活调节资源，实现对海量新能
源电量的消纳。鉴于此，研究面向新能源消纳场景
的储能技术及其商业模式将是突破新型电力系统发
展瓶颈、助力实现电力行业“双碳”目标的重要支撑。
1.2 “双碳”目标下面向新能源消纳场景的共享储能
商业模式

共享储能是储能技术与共享经济理念相结合的
一类新型商业模式。共享储能的核心思想在于储能
的所有权与使用权相分离，即储能设施的业主将处
于闲置状态的储能资源的使用权以一定的价格租赁
给储能服务的需求商，例如发电厂站、工商业用户与
家庭用户。在储能的共享过程中，储能资源的利用
率得到提高，业主获得了额外的收益，从而缩短了成
本回收周期；购买储能资源使用权的需求商能够享
受与交易标相对应的储能服务，包括消纳弃电量、电
价管理以及提升电能质量，以辅助生产与生活，并从
中获得超额利润。

提高新能源消纳水平是实现“双碳”目标的重要
途径，同时也是现阶段共享储能商业模式最具发展
潜力与落地条件的应用场景之一。一方面，随着“双
碳”目标的持续推进，新能源消纳的压力进一步增
大，共享储能可以为新能源消纳提供灵活调节资源，
且市场需求旺盛，具有良好的商业前景。面向新能
源消纳场景的共享储能典型框架如图 1所示，共享
储能设施能够与新能源场站在共享储能市场中进行
交易，交易标的为弃电期间储能资源的使用权。当
达成交易的新能源场站发生弃电时，共享储能设施
将根据交易结果存储弃电量。此外，当共享储能设
施存在闲置容量时，可以参与电力调峰辅助服务，电
力调度机构将调用该部分容量消纳全网的弃电量。
当电网处于负荷高峰或低发电出力时段时，共享储
能设施将根据调度指令释放所存储的电量，完成弃
电量的时空平移，实现该部分新能源电量的消纳。

另一方面，随着电化学储能成本的快速下降，电
源侧与电网侧储能系统的配置与部署速度明显加

图1 面向新能源消纳场景的共享储能典型框架

Fig.1 Typical framework of shared energy storage

towards renewable energy accommodation scenario
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快，将为共享储能商业模式在新能源消纳场景的推
广提供充足的储能资源。以“新能源+储能”配置方
案为例，附录A表A1总结了部分要求新能源发电项
目配套储能设施省份的相关政策、目标对象与储能
配置要求。由表可以看出，陕西、海南、山东、青海等
省份通过竞争配置、平价上网等方式要求新建新能
源项目均需配置一定比例的储能设施，而甘肃、宁夏
对存量新能源项目也提出了储能配置要求。此外，
独立运行的储能电站也在福建、青海等省份相继投
产运行。

但是，相关部门的决策者如何对面向新能源消
纳场景的共享储能商业模式进行宏观调控与推广，
推动“双碳”目标的实现，仍缺乏相应的评价标准与
系统的评价方法。因此，亟需构建能够全面评价新
能源消纳场景中共享储能发展与运营状况的综合评
价指标体系，为共享储能项目的投资建设、市场运营
规则的修订与优化、激励与考核机制的调节提供决
策参考。

2 共享储能综合评价指标体系

2.1 共享储能综合评价指标体系的基本框架

共享储能作为储能技术的一类商业模式，其发
展状况实际上是指商业模式的发展状态与形势，即
发展态势，包含收益情况、投资回报率、资源配置状
态与社会效益等多个方面。所以，可以将发展态势
作为共享储能商业模式的基本评价要素，用以表征
共享储能的发展情况。此外，共享储能的运营需要
市场作为储能资源共享的媒介。共享储能市场作为
储能资源使用权的交易场所，是共享储能商业模式
必不可少的一部分。因此，将共享储能市场的运营
状况定义为市场状态，并认为市场状态是共享储能
商业模式的另一个基本评价要素。

鉴于此，本文以“双碳”目标下新能源消纳场景
的共享储能发展与运营状况为评价对象，包含发展
态势和市场状态 2类子目标，并且选取 3层指标框架
结构，构建共享储能综合评价指标体系如图 2所示。
该评价指标体系囊括了效益型、成本型、固定型 3种
指标类型，当效益型指标的数值越大、成本型指标的
数值越小、固定型指标越趋近于某个数值时，表示相
应指标的评价结果越好。
2.2 共享储能评价指标的概述与分析

2.2.1 发展态势

发展态势子目标 I1包含经济收益 I11与低碳效益
I12这 2个次子目标。经济收益可以反映共享储能商
业模式的收益情况，为共享储能项目的投资决策提
供价值信息；低碳效益则通过新能源消纳水平与二
氧化碳减排效果指标，表征新能源消纳场景中共享
储能对“双碳”目标的影响与作用。

1）经济收益。
（1）单位容量收益。
单位容量收益指标 I111是指评价周期内单位容

量的共享储能资源能够从共享储能交易中获得的收
益，反映了共享储能模式下储能资源的平均收益水
平，其计算公式为：

I111 =
∑
i= 1

I

RTi

∑
i= 1

I ( )∑
t= 1

T

QES
it /∑

t= 1

T

uESit

（1）

RTi =∑
t= 1

T ( )∑
k= 1

K∑
j = 1

J

EBijtk pBijtk+ ESit pSit （2）
式中：RTi 为储能设施 i的总收益；I为参与共享储能交
易的储能设施总数量；T为评价周期的时段数量；QES

it

为 t时段储能设施 i参与共享储能市场的容量，一方
面，评价周期内可能有储能设施新加入共享储能市
场，另一方面，随着市场规则的进一步完善，将允许
储能设施在保留满足自身需求容量的情况下，投入
一定比例的闲置容量到共享储能市场，因此储能设
施参与共享储能市场的容量将在评价周期内发生动
态变化；uESit 为 0-1变量，表示 t时段储能设施 i参与共
享储能市场的状态，若参与则取值为 1，若不参与则
取值为 0（需要说明的是，考虑到储能设施 i在该评

价周期内均未参与共享储能市场，将存在∑
t= 1

T

uESit = 0
的情况，本文规定若储能设施 i在评价周期的开始时

图2 共享储能综合评价指标体系

Fig.2 Comprehensive evaluation index system of

shared energy storage
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段未参与共享储能市场，则用一个极小的正数代替
QES
i1、uESi1 的初始 0值，且有QES

i1 ≪ uESi1）；EBijtk为 t时段储能

设施 i与需求商 j通过第 k种双边交易方式达成的储

能电量；pBijtk为 t时段储能设施 i与需求商 j 采用第 k
种双边交易方式的交易价格；J为参与共享储能市场
交易的需求商数量，包括 JRES个新能源场站需求商
（编号为 1— JRES）和 J - JRES个化石能源电站需求商
（编号为 JRES + 1— J）；K为共享储能市场中的双边交
易方式数量，可能包括中长期协商交易、集中竞价交
易、挂牌交易等多种双边交易方式；ESit为电力调度机
构在 t时段调用储能设施 i参与调峰辅助服务的储能
电量；pSit为电力调度机构在 t时段调用储能设施 i的
交易价格。

（2）收益环比增长率。
收益环比增长率指标 I112是指该区域共享储能

在当前评价周期相比上一评价周期的收益增长率。
为了降低单个评价周期内共享储能收益剧烈变化对
评价结果的劣化影响，本文采用多个评价周期内的
共享储能平均收益作为评价元素，其计算公式为：

I112 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

1
HR∑

h= 1

HR∑
i= 1

I

RTi (hc + 1- h )
1
HR∑

h= 1

HR∑
i= 1

I

RTi (hc - h )
- 1

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú× 100% （3）

式中：hc为当前评价周期；HR为计算平均收益时所
考虑的评价周期数量。收益环比增长率指标 I112可
以直观地展示政策施行、市场规则修订以及储能设
施投入运营等行为对共享储能整体收益的影响。

（3）动态投资回收期。
动态投资回收期指标 I113是指在考虑货币时间

价值的条件下，以当前评价周期共享储能项目的净
现金流量现值抵偿原始投资现值所需要的全部时
间，其计算公式为：

I113 =PY （4）
∑
y = 1

PY (MQN I111 -COuty ) (1+ ic )-y -COut0 = 0 （5）
式中：PY为动态投资回收期；ic为基准收益率；M为
一年内评价周期的总数量，当以 1个月为评价周期
时，M=12；为了使不同评价周期内共享储能商业模
式的动态投资回收期具有可比较性，本文假设一个
基准储能项目作为计算依据，QN为基准储能项目的

容量；COuty 为第 y年基准储能项目的现金流出，并且

假设第 0年基准储能项目支出储能项目的建设费用
（即COut0 ），从第 1年开始逐年支出储能项目的运维费
用。其中，考虑到近年来储能成本呈现快速下降的
趋势，根据参考算例数据月份中相似储能项目的中
标信息设定储能项目的建设费用，并且假设运维费
用为固定值。

2）低碳效益。
（1）消纳新能源电量占比。

消纳新能源电量占比指标 I121是指评价周期内

该区域共享储能所消纳的新能源电量占总消纳电量

的比例，其计算公式为：

I121 =
∑
i= 1

I∑
t= 1

T ( )∑
k= 1

K∑
j = 1

JRES
EBijtk+ES，RESit

∑
i= 1

I∑
t= 1

T ( )∑
k= 1

K∑
j = 1

J

EBijtk+ESit
× 100% （6）

式中：ES，RESit 为储能电量 ESit 中的新能源电量部分；

∑
i= 1

I∑
t= 1

T ( )∑
k= 1

K∑
j = 1

JRES
EBijtk+ES，RESit 为评价周期内共享储能所消

纳的新能源电量。消纳新能源电量占比指标 I121反
映了共享储能资源在新能源消纳场景中的使用

程度。

（2）单位容量消纳新能源电量。

单位容量消纳新能源电量指标 I122是指评价周

期内单位容量的共享储能资源所能消纳的新能源电

量，其计算公式为：

I122 =
∑
i= 1

I∑
t= 1

T ( )∑
k= 1

K∑
j = 1

JRES
EBijtk+ES，RESit

∑
i= 1

I ( )∑
t= 1

T

QES
it /∑

t= 1

T

uESit

（7）

单位容量消纳新能源电量指标 I122用于评估共

享储能资源对新能源电量的平均消纳水平。

（3）二氧化碳减排量。

二氧化碳减排量指标 I123是指评价周期内经共

享储能放电上网的新能源弃电量替代火电机组发电

量所减少的二氧化碳排放量，其计算公式为：

I123 =KCarbon∑
i= 1

I∑
t= 1

T

ηi ( )∑
k= 1

K∑
j = 1

JRES
EBijtk+ES，RESit -ESelfit （8）

KCarbon = CSt f0 (1+ β + KOxiαD1- αD ) （9）
式中：ESelfit 为 t时段储能设施 i的自用电量；ηi为储能

设施 i的充放电效率；KCarbon为二氧化碳减排系数；CSt
为电力折标准煤系数；f0为单位标准煤完全燃烧所

产生的二氧化碳排放量；新能源发电还能够减少传

统发电过程中运输化石能源以及原煤遗撒氧化所产

生的二氧化碳排放量［19］，β、KOxi分别为运输能耗排

放率、遗撒的原煤自然氧化率，αD为运输总遗撒率。

根据文献资料，本文中CSt=0.122 9 kg／（kW·h），f0=
2.62 kg，β=2.45%，KOxi=5%，αD=2.5%［19］。

（4）共享储能-新能源容量比。

共享储能-新能源容量比指标 I124是指共享储能

容量与新能源场站额定装机容量的比例，其计算公
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式为：

I124 =
∑
i= 1

I ( )∑
t= 1

T

QES
it /∑

t= 1

T

uESit

∑
j = 1

JRES
Pj

（10）

式中：Pj为新能源场站 j的装机容量。共享储能-新

能源容量比指标 I124能够表征新能源消纳场景中共

享储能作为低碳资源的配置情况，反映了共享储能

可为新能源场站提供的新能源消纳能力。指标数值

越大，表明可供调用参与新能源消纳的共享储能资

源越多，但指标数值过大也说明共享储能存在资源

过剩情况，过剩的共享储能资源不仅无法产生低碳

效益，也违背了共享经济唤醒闲置资源的理念。因

此共享储能-新能源容量比为固定型指标。

2.2.2 市场状态

市场状态子目标 I2根据结构-行为-绩效 SCP
（Structure-Conduct-Performance）产业分析架构进行

指标构建，包含市场结构 I21、市场行为 I22和市场绩

效 I23这 3个次子目标，用于评估共享储能市场的运

营状况。

1）市场结构。
（1）卖方市场集中度。

卖方市场集中度指标 I211 反映了共享储能市

场中供应侧的资源聚集程度。卖方市场集中度越

高，表明供应侧成员行使市场力的能力越强。本文

采 用 赫尔芬达尔 -赫希曼指数 HHI（Herfindahl-
Hirschman Index）作为卖方市场集中度指标，其计算

公式为：

I211 =∑
i= 1

I

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê ∑t= 1
T

QES
it /∑

t= 1

T

uESit

∑
i′= 1

I ( )∑
t= 1

T

QES
i′t /∑

t= 1

T

uESi′t

ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

2

× 10 000 （11）

当HHI的数值为 10 000时，该市场为完全垄断

市场。一般情况下，HHI数值小于 1 800的市场可被

视为竞争较为充分的市场。

（2）买方市场集中度。

买方市场集中度指标 I212反映了共享储能市场

中需求侧资源的聚集程度。买方市场集中度同样采

用HHI作为指标，其计算公式为：

I212 =∑
j = 1

J ( )Pj /∑
j′= 1

J

Pj′

2
× 10 000 （12）

对于面向新能源消纳场景的共享储能市场而

言，买方均为具有较大装机容量的发电场站，因此需

求侧同样具有市场力。

2）市场行为。
（1）供应商储能容量参与度。

供应商储能容量参与度指标 I221是指供应商参
与共享储能市场的储能容量在其总装机容量中的占
比，反映了供应侧储能资源的参与程度，其计算公
式为：

I221 =
∑
i= 1

I ( )∑
t= 1

T

QES
it /∑

t= 1

T

uESit

∑
i= 1

I

Q IE
i

× 100% （13）

式中：Q IE
i 为储能设施 i的装机容量。一般情况下，造

成供应商储能容量参与度较低的原因主要有以下

3点：①储能设施为配套项目的供应商时，需要为其

生产与生活保留一部分的储能容量；②供应商试图

通过持留的方式造成储能资源供应紧张的现象，在

之后的市场竞价中取得更大的价格优势；③可能因

为新能源消纳场景的期望收益较低，供应商将储能

容量投入收益更高的市场（如峰谷价差套利或辅助

调频）中。

（2）供应商市场活跃度。

供应商市场活跃度指标 I222是指评价周期内参

与共享储能市场交易的储能设施供应商占全部储能

设施供应商的比例，其计算公式为：

I222 = I
Act

I
× 100% （14）

式中：IAct为当前评价周期活跃的供应商数量，若供

应商在当前评价周期至少进行过 1次交易储能资源

使用权的行为，则认为该供应商是活跃的。

（3）需求商市场活跃度。

需求商市场活跃度指标 I223是指评价周期内参

与共享储能市场交易的需求商占全部需求商的比
例，其计算公式为：

I223 = J
Act

J
× 100% （15）

式中：JAct为当前评价周期活跃的需求商数量，以需
求商是否有购买储能资源使用权的行为判定其活跃

状态。

3）市场绩效。

（1）共享储能等效利用率。

共享储能等效利用率指标 I231是指共享储能资

源的实际运行功率与参与市场功率的比例，其计算

公式为：

I231 =
∑
i= 1

I∑
t= 1

T (1+ηi ) ( )∑
k= 1

K∑
j = 1

J

EBijtk+ESit

∑
i= 1

I ( )∑
t= 1

T

PESit /∑
t= 1

T

uESit ∑
i= 1

I∑
t= 1

T

uESit

× 100% （16）

式中：PESit 为 t时段储能设施 i参与共享储能市场的功

率。共享储能等效利用率指标 I231反映了储能资源

在共享储能市场中的利用程度。
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（2）双边交易电量比例。
双边交易电量比例指标 I232是指通过双边交易

方式所交易的电量占总交易电量的比例，其计算公
式为：

I232 =
∑
i= 1

I∑
t= 1

T∑
k= 1

K∑
j = 1

J

EBijtk

∑
i= 1

I∑
t= 1

T ( )∑
k= 1

K∑
j = 1

J

EBijtk+ESit
（17）

该指标能够评估共享储能交易的市场化程度，

反映了供需双方能否通过主动、灵活、自由选择的方

式进行共享储能交易。

（3）市场价格波动率。

市场价格波动率指标 I233是指评价周期内市场
交易价格的波动程度，其计算公式为：

I233 = fstd (E
B
ijtk pBijtk，ESit pSit )

fmean (EBijtk pBijtk，ESit pSit ) × 100 % （18）
式中：fstd ( ⋅ )、fmean ( ⋅ )分别为标准差函数、平均值函

数，分别用于计算考虑交易电量加权的交易价格标

准差与平均交易价格。该指标数值越大，表明交易

价格发生不利变动或急剧波动，市场风险越大；指标

数值过小，表明电网调度方式会显著影响交易价格，

无法有效反映供需关系。

3 基于FAHP与ITOPSIS的共享储能综合评价
方法

评价指标体系具有多层次、多指标的特点，本文

基于 FAHP与 ITOPSIS提出了共享储能综合评价指

标体系的决策分析方法。采用 FAHP的原因在于：

一方面，考虑到进行赋权评分的专家通常具有较高
的专业素养，且可以通过分析行业现状、建设情况与
政策导向对指标间的相对重要性有较为明确的认

识，采用FAHP进行赋权可以充分发挥主动能动性；

另一方面，由于共享储能正在高速发展，指标间的相

对重要性可能将随着发展过程发生变化，而专家判

断共享储能发展阶段的模糊性将影响到赋权的精确
度。所以，FAHP可以通过模糊数反映专家在赋权

过程中的模糊不确定性［24］。
共享储能综合评价方法的具体步骤如下。

1）邀请 S位专家采用 1— 9标度方法给出共享

储能综合评价指标体系的模糊比较判断矩阵。假设

有 n个与上层指标相关联的本层指标，三角模糊数

adrs =( ldrs，mdrs，udrs )（d，r= 1，2，⋯，n；s= 1，2，⋯，S）为专

家 s比较判断后所得指标 d比指标 r重要的模糊判断

程度，其中mdrs为比较判断的最可能估计；udrs、ldrs分
别为模糊数的上、下界，表示判断的模糊程度，udrs -
ldrs越大表示模糊程度越高。最后，构建 S个模糊比

较判断矩阵A s：

A s =[ adrs ] n× n =
é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

( l11s，m11s，u11s ) ( l12s，m12s，u12s ) ⋯ ( l1ns，m1ns，u1ns )
( l21s，m21s，u21s ) ( l22s，m22s，u22s ) ⋯ ( l2ns，m2ns，u2ns )

⋮ ⋮ ⋮
( ln1s，mn1s，un1s ) ( ln2s，mn2s，un2s ) ⋯ ( lnns，mnns，unns )

（19）
可通过分析不考虑模糊程度的矩阵 [mdrs ] n × n的

一致性实现模糊比较判断矩阵的一致性检验，具体
过程见文献［25］。

2）根据模糊比较判断矩阵计算指标权重。对于
式（19）所示的模糊比较判断矩阵，指标 d对其他指
标的模糊综合程度Vds为：

Vds =(∑
r=1

n ⊕adrs)⊗(∑
d=1

n ⊕∑
r=1

n ⊕adrs)
-1
=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
∑
r=1

n

ldrs

∑
d=1

n∑
r=1

n

udrs
，
∑
r=1

n

mdrs

∑
d=1

n∑
r=1

n

mdrs

，
∑
r=1

n

udrs

∑
d=1

n∑
r=1

n

ldrs

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷=( lds，mds，uds )（20）

式中：⊕、⊗分别为加法、乘法模糊算子；mds为指标
d对其他指标的最可能估计；lds、uds分别为mds的上、
下界。根据三角模糊数的比较准则［24］，模糊综合程
度Vds ≥ Vrs的可能性程度Gdrs可以表示为：

Gdrs =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 mds ≥mrs

lrs - uds
(mds - uds )-(mrs - lrs ) mds <mrs，lrs < uds
0 其他

（21）

进而可得第 s位专家的指标权重W s为：
W s =[ w1s，⋯，wds，⋯，wns ] （22）
wds = min

r= 1，2，⋯，n；d≠ r {Gdrs}
∑
d= 1

n min
r= 1，2，⋯，n；d≠ r {Gdrs}

（23）

式中：wds为第 s位专家给出的指标d的权重。
最后，综合 S位专家的意见，得到最终的指标权

重W为：

W =∑
s= 1

S

λsW s （24）
式中：λs为第 s位专家的意见权重，且有∑

s= 1

S

λs = 1。利

用FAHP逐层求得各层指标相对于其上一层指标的
指标权重，最后可以得到各基础指标相对于总目标
层的综合权重。

3）确定指标体系的理想解。首先，根据各指标
的数值范围，确定最大值集 Imax与最小值集 Imin。然
后，确立共享储能的发展目标，由此设计目标方案，
并决定目标方案的基础指标数值集 I tar。传统的逼
近理想解排序法 TOPSIS（Technique for Order Pre-
ference by Similarity to an Ideal Solution）一般用于
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多个备选评价方案的选优决策，正理想解与负理想
解将从备选评价方案中选择［26］。由于共享储能的综
合评价并不限于多个评价周期之间的相对优劣，决
策者可能更关心现阶段共享储能状态与目标状态间
的差距。因此，本文充分考虑决策者对共享储能的
发展期望，设计目标方案，将其作为评价过程的参考
基准，实现评价周期内共享储能状态与所设计目标
状态间的纵向对比。一般而言，目标方案具有正向
性，即评估目标方案可以得到良好的评价结果。另
一方面，目标方案具有前瞻性与预见性，即评价方案
的指标数值与目标方案的指标数值之间存在一定的
差距。最后，确定各指标的正理想解与负理想解，构
成共享储能综合评价指标体系的正理想方案与负理
想方案。指标的正理想解与负理想解可以分别表
示为：

I Ideal+x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

max{ }I tarx ，max
h= 1，2，⋯，H

I hx Ix ∈ΩB

min{ }I tarx ， min
h= 1，2，⋯，H

I hx Ix ∈ΩC

I tarx Ix ∈ΩF

（25）

I Ideal-x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

I minx Ix ∈ΩB
I maxx Ix ∈ΩC
I maxx f if ( I maxx + I minx > 2I tarx )+

I minx f if ( I maxx + I minx ≤ 2I tarx ) Ix ∈ΩF

（26）

式中：I Ideal+x 、I Ideal-x 分别为指标 Ix的正理想解、负理想
解；I maxx 、I minx 、I tarx 分别为 Ix的最大值、最小值、目标值，
且有 I maxx ∈ Imax，I minx ∈ Imin，I tarx ∈ I tar；ΩB、ΩC、ΩF分别为效
益型指标、成本型指标、固定型指标集合；I hx 为第 h
个评价方案中指标 Ix的数值；H为评价方案总数量；
f if (Y )为条件函数，当条件 Y成立时取值为 1，否则取

值为0。
4）采用极差变换对各类型指标进行规范化，规

范化后的指标将是取值范围为 0~1的效益型指标。
极差变换的表达式为：

I h，Sx =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

I hx - I Ideal+x

I Ideal+x - I Ideal-x

Ix ∈ΩB

I Ideal-x - I hx
I Ideal-x - I Ideal+x

Ix ∈ΩC

1- || I Ideal+x - I hx
Dmax
x

Ix ∈ΩF

（27）

Dmax
x =max{ }I Ideal+x - min

h= 1，2，⋯，H
{ I hx }，max

h= 1，2，.⋯H { I hx }- I Ideal+x

x ∈ ΩF （28）
式中：I h，Sx 为规范化后的 I hx 指标；Dmax

x 为评价方案的指
标数值与正理想解之间的最大距离。

然后，基于步骤 2）得到的指标权重，计算各评
价方案的加权规范化指标，其表达式为：

V h，S
x = I h，Sx ξx Ix ∈ΩX （29）

式中：V h，S
x 为 I h，Sx 的加权规范化指标；ξx为指标 Ix相对

于总目标层的综合权重；ΩX为指标体系中全部基础
指标集合，ΩX =ΩB ∪ΩC ∪ΩF。

5）确定评价对象，计算各评价方案与正、负理想
方案之间的欧氏距离，表达式分别为：

Dh+Euc = ∑
Ix ∈ΩX

(V h，S
x -V Ideal+，S

x ) 2 （30）

Dh-Euc = ∑
Ix ∈ΩX

(V h，S
x -V Ideal-，S

x ) 2 （31）
式中：Dh+Euc、Dh-Euc分别为第 h个评价方案与正理想方
案、负理想方案之间的欧氏距离；V Ideal+，S

x 、V Ideal-，S
x 分

别为加权规范化的正理想解、负理想解。值得一提
的是，根据不同的指标集合，可以将子目标发展态势、
次子目标经济收益等作为评价对象。

6）计算各评价方案与正理想方案的相对贴近
度，其表达式为：

Ch+Re = Dh-Euc
Dh+Euc +Dh-Euc

（32）
式中：Ch+Re为第 h个评价方案与正理想方案的相对贴
近度，其值越大，表明该评价方案的状态越接近正理
想方案，则方案越优。

4 算例分析

4.1 算例简述

本文以青海省某共享储能交易试点为算例进行
仿真分析，以验证所提共享储能综合评价指标体系
的可行性与适用性。青海省于 2019年 4月 21日首
次开展该共享储能交易试点，并于 2019年 6月启动
了电力调峰辅助服务市场，其中，所交易与调用的共
享储能资源由一座装机规模为 50 MW／100 MW·h
的磷酸铁锂储能电站提供，该储能电站为配套储能
项目。2020年12月，国内首座商业化运行独立储能电
站参与该共享储能交易试点，储能电站的装机规模
为 32 MW／64 MW·h。此外，截至 2021年 4月，青海
省共享储能交易试点共有 366座新能源场站参与，
总装机容量为 22.9 GW。目前，青海省电网调用储
能参与调峰的价格为0.7元／（kW·h）。

本文评估的算例数据来源于青海省共享储能交
易试点 12个典型月的交易数据，包括供应商／需求
商主体数据、价格申报数据、双边交易电量数据、电
网调用电量数据。本文算例中将评价周期设定为单
个自然月，因此算例数据形成了 12个评价方案（对
应典型月 1— 12）。此外，假设基准储能项目的装机
规模为 10 MW／20 MW·h，基准收益率 ic = 3%，运维
费用为 120万元／a，基准储能项目建设价格等参数
如附录A表A2所示。
4.2 基础指标计算与分析

根据共享储能综合评价指标体系中的指标计算
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方法（即式（1）—（18）），对青海省共享储能交易试点
的 12个典型月交易数据进行计算，得到基础指标数
值如附录A表A3所示。从表中可以看出，在 12个
典型月中，单位容量收益指标 I111呈现先下降后上升
的趋势，说明共享储能收益明显受到季节的影响。
进一步分析收益环比增长率指标 I112能够发现，典型
月 1— 7的指标数值大多为负值，但从典型月 8开
始，共享储能总收益快速增加，其中典型月 9的收益
环比增长率高达 31.25%，除季节性因素外，这主要
是因为商业化运行独立储能电站的投运使得青海省
共享储能市场供应侧的储能资源大幅增加。此外，
动态投资回收期指标 I113呈现整体下降趋势，这主要
是受到近年来储能项目建设费用大幅下降的影响。
在低碳效益方面，消纳新能源电量占比指标 I121的数
值均为 100%，表明现阶段青海省共享储能资源全
部用于消纳新能源电量，因此单位容量消纳新能源
电量指标 I122的变化趋势与 I111一致。值得一提的
是，共享储能能够带来显著的二氧化碳减排效益，12
个典型月的二氧化碳减排量指标 I123均在 400 t以
上，最高达到 1 130 t，这相当于 617.5 m3树木的蓄积
量。但是，共享储能-新能源容量比指标 I124的最大
值仅为 0.75%，说明现阶段的青海省共享储能的规
模与满足新能源消纳需求规模之间还存在较大的
差距。

根据附录 A表 A3中指标 I211、I212、I221、I222、I223、
I231、I232、I233的数值进一步分析市场状态可知：由于
市场需求侧的新能源场站数量众多，装机容量分散，
买方市场集中度指标 I212的数值远小于 1 800；与之
相反，市场供应侧仅有 1~2座储能电站，卖方市场集
中度指标 I211的数值较大，但是用于消纳弃电量的共
享储能资源在现阶段对于新能源场站而言不是必需
品，青海省共享储能交易试点并没有成为事实上的
卖方垄断市场。对于储能电站而言，青海省共享储
能交易试点作为当前仅有的共享储能市场，使得供
应商储能容量参与度指标 I221和供应商市场活跃度
指标 I222数值均为 100%。由于电网的保底作用，电
网调用储能调峰的价格无形中成为储能电站市场报
价的基准价格，提高了新能源场站的交易门槛。此
外，青海省潮流断面严重受限的情况也限制了部分
新能源场站的参与。综上所述，现阶段青海省共享
储能市场整体上处于缺乏竞争的状态，需求商市场
活跃度指标 I223的最大数值仅为 3.81%，且呈现不断
下降的趋势，这表明需求商的购买意愿逐渐减弱。
在市场效益方面，储能电站在青海省现行交易规则
下每个交易日仅能进行一充一放，且还会受到阴雨
等天气的影响，因而共享储能等效利用率指标 I231数
值较低，最大数值仅为 15%，尚未体现共享储能模
式能够减少储能资源闲置的优势。由于需求商市场

活跃度较低，电网调用成为现阶段占据主导地位的
共享储能交易方式，双边交易电量比例指标 I232数值
较小，同时也抑制了市场价格波动率 I233，市场的资
源优化配置作用无法得到充分发挥。

从上述分析可以发现，基础指标数值需要通过
专业知识与能力进行分析，才能有效评价目标对象
的状态，直观性较差。此外，指标间的重要性难以把
握，对整体的评价易受到个别次要指标数值的干扰。
因此，本文采用FAHP和 ITOPSIS相结合的方法对共
享储能评价指标体系进行综合评价。
4.3 基于FAHP的指标权重赋值

根据 FAHP的步骤要求，邀请 3位专家采用 1—
9标度三角模糊数对共享储能综合评价指标体系各

层指标的相对重要性进行打分，形成模糊比较判断

矩阵。4个基础指标相对于次子目标低碳效益的模

糊比较判断矩阵如附录A表A4所示。然后，根据式

（20）—（23）计算 3位专家的权重分别为［0.397 5，
0.248 1，0.333 0，0.021 4］、［0.268 1，0.195 0，0.340 3，
0.196 6］、［0.276 6，0.187 9，0.301 7，0.2338］。假设 3
位专家的意见权重相等，则与次子目标低碳效益相

关联的 4个基础指标最终的权重分别为 0.314 1、
0.210 3、0.325 0、0.150 6。限于篇幅，其余各层指标

的模糊比较判断矩阵不再列出。最后，可以得到共

享储能综合评价指标体系的指标综合权重，如表 1
所示。

从权重赋值结果可以看出，发展态势的权重较
大，说明现阶段更加需要关注共享储能的发展情况，
但共享储能市场的建设仍是重要的。在发展态势的

表1 基于FAHP的指标综合权重

Table 1 Comprehensive weight of indices

based on FAHP

子目标层

指标

发
展
态
势

市
场
状
态

综合
权重

0.5370

0.4630

次子目标层

指标

经济
收益

低碳
效益

市场
结构

市场
行为

市场
绩效

综合
权重

0.2148

0.3222

0.0507

0.1431

0.2692

基础指标层

指标

单位容量收益

收益环比增长率

动态投资回收期

消纳新能源电量占比

单位容量消纳
新能源电量

二氧化碳减排量

共享储能-新能源
容量比

卖方市场集中度

买方市场集中度

供应商储能容量参与度

供应商市场活跃度

需求商市场活跃度

共享储能等效利用率

双边交易电量比例

市场价格波动率

综合
权重

0.1134
0.0300
0.0714
0.1012
0.0678
0.1047
0.0485
0.0369
0.0138
0.0318
0.0159
0.0954
0.0897
0.1346
0.0449

􀁲􀁿􀂅



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
次子目标中，由于“双碳”目标的激励效果，低碳效益
的权重更大。在市场状态的次子目标中，由于试点
应用，市场结构在短期内不会发生较大的变化，故其
权重值最小；此外，在市场规则与政策变化不大的基
础上，市场行为也将保持稳定；相较而言，市场绩效
更应在现阶段得到关注。
4.4 基于 ITOPSIS的综合评价结果

在本文所提 ITOPSIS中，需要根据决策者对共
享储能的发展期望，设计目标方案。因此，参照“双
碳”目标，假设青海省共享储能的发展存在远景目标
与短期目标。这 2个目标的区别之处在于：远景目
标中大部分指标的数值相较于短期目标中相应指标
的数值具有更大的正向性。首先，根据指标定义确
定各指标的数值范围，并采用专家会议法在共享储
能当前发展与运营情况的基础上，考虑青海省共享
储能的未来发展期望，确定远景目标与短期目标的
指标数值，具体数值如附录A表A5所示。表中，对
于数值范围标记“∞”符号的指标（如 I111），根据定义，
其最大值应为正无穷大，但考虑到计算的可行性，将
正无穷大值用一个足够大的数值代替，该数值需要
保证评价结果的稳定性，同时也需要具备可解释性。

然后，根据式（25）和式（26）确定不同目标下的
理想解。远景目标下的理想解如表 2所示。值得注
意的是，收益环比增长率指标 I112 的正理想解为
31.25%，大于远景目标的设定值 20%，这是因为典
型月 9存在较大的收益环比增长率，超过了远景目
标的设定值。由此可以看出，目标方案数值的设定
应该更关注发展期望值，不应该因少数极端数值而
影响目标方案设计的科学性。此外，ITOPSIS可以根
据评价方案数值与目标方案数值之间的差异调节理
想解，并且允许评价方案数值超出预期设定值，这样
更贴合实际需求。短期目标下的理想解如附录A表
A6所示。各基础指标的正、负理想解对比构成了指
标体系的正、负理想方案。

最后，根据式（27）—（32）计算远景目标与短期
目标下评价方案 1—12（对应典型月 1—12）的相对

贴近度，结果如图 3所示。由图 3（a）可以看出，远景
目标方案的相对贴近度为 0.9914，这是因为正理想
方案中的收益环比增长率指标数值超过了远景目标
设定值。因此，当目标方案的相对贴近度小于 1时，
意味着评价方案中存在指标数值超过目标方案设定
值的情况。在 12个评价方案中，评价方案 1的相对
贴近度最高，说明典型月 1的共享储能状态在全部
典型月中与远景目标最为接近，但是仍存在较大的
差距，而评价方案 5的相对贴近度最低。由图 3（b）
可以发现，评价方案 1的相对贴近度从远景目标下
的 0.503 9上升到在短期目标下的 0.655 9，说明相较
于远景目标，该方案的共享储能状态更接近短期
目标。

为了进一步体现 ITOPSIS相较于传统TOPSIS的
优势，利用 TOPSIS计算总目标层的相对贴近度，结
果如图 4所示。由图可以看出，TOPSIS能够横向比
较各评价方案内共享储能发展与运营状况的相对优
劣，但是无法反映共享储能所处状态与发展期望之
间的差距。此外，与图 3所示结果比较可知，利用
TOPSIS计算的相对贴近度数值存在评价方案之间
差距较大的情况，这是因为传统TOPSIS的正理想解
与负理想解分别为从评价方案中选择的最优值与最
劣值，正、负理想解之间的差值较小，造成相对贴近
度的波动性增大。但是，相对贴近度的数值变化并
不会影响各评价方案之间的相对优劣排序，这表明

图3 基于 ITOPSIS的不同目标下总目标层的相对贴近度

Fig.3 Relative closeness of total target layer under

different targets based on ITOPSIS表2 远景目标下共享储能评价指标的理想解

Table 2 Ideal solutions of shared energy storage

evaluation indices under long-term target

指标

I111／元

I112／%
I113／a
I121／%
I122／

（MW·h）
I123／t
I124／%
I211

正理想解

30000
31.25
5
100
40
1000
5

1800

负理想解

0
-100
100
0
0
0
100
10000

指标

I212
I221／%
I222／%
I223／%
I231／%
I232／%
I233／%

正理想解

100
100
100
50
40
80
10

负理想解

10000
0
0
0
0
0
100
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ITOPSIS能够兼容传统TOPSIS的功能与性能。

上述算例分析结果表明：相较于传统 TOPSIS，
ITOPSIS通过设计目标方案不仅可以进行各评价方
案之间的横向对比评价，还能够实现评价方案与目
标方案之间的纵向对比评价，便于了解当前状态与
发展期望之间的差距，为决策者提供更加准确的决
策参考信息。

选择图 3（a）中相对贴近度最大的评价方案 1
与相对贴近度最小的评价方案 5，以及具有较大收
益环比增长率的评价方案 9，进一步分析其在远景
目标下不同评价对象的相对贴近度，结果如表 3
所示。

由表 3可以看出，在所选择的 3个评价方案中，
评价方案 1除次子目标层的市场结构以外，其他评
价对象的相对贴近度均最大，其中市场绩效的相对
贴近度为 0.457 6，与其余 2个评价方案市场绩效的
相对贴近度相差较大，这主要是因为评价方案 1的
双边交易电量比例为 44.05%，而评价方案 1、9的双
边交易电量比例仅分别为 8.37%、3.03%。此外，比
较各评价方案发展态势与市场状态的相对贴近度可
以发现，市场状态的相对贴近度数值较小，说明现阶
段青海省共享储能市场状态较差，并与目标方案之
间存在明显的差距，这与 4.2节基础指标的分析结果
一致，证明了基于FAHP和 ITOPSIS的综合评价方法

可以较为直观地反映共享储能的状态，基于本文所
提方法，即使是对于对共享储能缺乏深入理解的决
策者而言，其也能够根据相对贴近度数值对共享储
能进行快速评估与分析。

5 结论

本文立足于共享储能的商业模式需兼顾产业发
展与市场运营的特点，充分考虑“双碳”目标下共享
储能的应用场景与价值，构建了面向新能源消纳场
景的共享储能综合评价指标体系，并采用基于
FAHP和 ITOPSIS的综合评价方法，对青海省共享储
能交易试点进行了评价研究，所得结论如下。

1）本文构建的评价指标体系、权重赋值方案以
及综合评价方法能够在考虑共享储能不同阶段发展
目标的条件下，对新能源消纳场景的共享储能发展
与运营状况进行量化分析与比较，进而为宏观调控
政策的制定、激励考核机制的设计和市场交易规则
的修订提供参考。

2）基于青海省共享储能交易试点数据，验证了
共享储能商业模式在新能源消纳场景下的可行性，
表明其能够以产生低碳效益的方式助力“双碳”目标
的实现。但分析评价结果可以发现，现阶段青海省
共享储能的发展与运营状况仍与目标方案之间有着
较大的差距：共享储能的资源规模较小，双边交易电
量比例较低，市场活跃度与竞争性不足。未来青海
省可以在提高共享储能的资源利用率、研究平衡合
理收益与市场活跃的价格机制、设计形式多样的盈
利模式以及制定市场的准入与激励政策等方面进行
探索。

下一步将研究将共享储能商业模式在“双碳”目
标各关键时间节点的发展与运营状况映射至目标方
案指标数值的方法，进一步提升本文所提方法的实
用性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Comprehensive evaluation of shared energy storage towards new energy
accommodation scenario under targets of carbon emission peak and

carbon neutrality
QIU Weiqiang1，WANG Maochun2，LIN Zhenzhi1，YANG Li1，WANG Lianfang2，SUN Jianying2

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. State Grid Qinghai Electric Power Company，Xining 810008，China）

Abstract：Driven by the carbon peak and carbon neutrality target，SES（Shared Energy Storage），as a novel
business mode combining energy storage technology and shared economy principle，has the potential to play
an important role in the new energy accommodation scenario. However，how to evaluate the development
and operation of SES business mode is still lack of unified evaluation standards and methods. Therefore，
the basic elements of SES business mode in the new energy consumption scenario are analyzed，the compre⁃
hensive evaluation index system of SES is designed，and the definition and connotation of each index in
the index system are summarized in detail. Then，the fuzzy analytic hierarchy process is used to assign
weights to indexes，and the horizontal comparison evaluation between different evaluation schemes and the
vertical comparison evaluation between evaluation scheme and target scheme are realized by designing target
scheme and adopting improved TOPSIS（Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution）.
Finally，the actual data of a SES trading pilot is taken as an example to analyze and verify that the designed
index system can effectively reflect the operation status，existing problems and changing trends of SES.
Key words：shared energy storage；carbon emission target；new energy accommodation；comprehensive evalua⁃
tion index system；fuzzy analytic hierarchy process；TOPSIS；business modes

Design and comprehensive evaluation of wind-thermal power coupling
multi-energy system based on hydrogen energy

YUAN Tiejiang1，GAO Lingyu1，XIE Yongsheng2，ZHOU Zhuan2
（1. School of Electrical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；

2. State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumqi 830011，China）
Abstract：In order to improve the deep peak shaving limit of thermal power units and tap their potentials
to improve the consumption capacity of new energy，a wind-thermal power coupling multi-energy system
based on hydrogen energy is constructed. The design framework of wind-thermal power coupling multi-energy
system is established，including design principle，system composition，evaluation index system，etc. The overall
structure of wind-thermal power coupling multi-energy system supported by affluent wind power producing
hydrogen is proposed. Considering the four influence factors of economy，energy utilization，“double carbon”
target and reliability，the multi-scale evaluation index and its mathematical model of wind-thermal power
coupling multi-energy system are proposed，and the weight proportion of each index is determined based on
fuzzy analytic hierarchy process entropy weight method. Taking the structural design of the proposed wind-

thermal power coupling multi-energy system in an area as an example，the effectiveness of the proposed
method is verified，which provides a certain reference for practical engineering construction.
Key words：wind-thermal power coupling multi-energy system；peak shaving；hydrogen energy；system design；
comprehensive evaluation

（上接第233页 continued from page 233）
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附录 A

表 A1 发布新能源发电项目配套储能设施政策的省份
Table A1 Provinces issuing policies on supporting energy storage facilities for new energy power generation projects

省份 时间 印发文件 目标对象 储能配置要求

甘肃 2021.03
《关于加快推进全省新能源存量项目

建设工作的通知》
存量新能源项目

鼓励全省在建存量风光发电项目按河西 5 市配置

10%~20%、其他地区按 5%~10%配置配套储能设施，

连续储能时长均不小于 2 h

陕西 2021.03
《关于促进陕西省可再生能源高质量

发展的意见（征求意见稿）》
新建新能源项目

关中、陕北新增集中式风电、光伏发电项目按照不低于装机

容量 10%配置储能设施，连续储能时长 2 h 以上，

满足 10 a（5000 次循环）以上工作寿命

海南 2021.03
《关于开展 2021 年度海南省集中式光伏

发电平价上网项目工作的通知》
新建新能源项目 申报项目同步配套建设备案规模 10%的储能装置

山东 2021.02 《2021 年全省能源工作指导意见》 新建新能源项目 新能源场站原则上配置不低于 10%储能设施

青海 2021.01 《支持储能产业发展的若干措施(试行)》 新建新能源项目
储能容量原则上不低于新能源项目装机量的 10%，

储能时长 2 h 以上

宁夏 2021.01
《关于加快促进自治区储能健康有序

发展的通知（征求意见稿）》
全部新能源项目

新能源项目储能配置比例不低于 10%、

连续储能时长 2 h 以上

湖北 2020.06 《湖北省 2020 年度平价风电项目竞争

配置工作方案》
新建风电项目

风储项目配备的储能容量不得低于风电项目

配置容量的 10%

表 A2 基准储能项目的建设价格
Table A2 Construction price of benchmark energy storage project

典型月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
基准储能项目建设价格/

[元·(W·h)-1]
1.91 1.84 1.79 1.75 1.7 1.67 1.63 1.58 1.55 1.53 1.49 1.45

表 A3 基础指标数值
Table A3 Values of basic indices

指标

数值

典型月

1

典型月

2

典型月

3

典型月

4

典型月

5

典型月

6

典型月

7

典型月

8

典型月

9

典型月

10

典型月

11

典型月

12

I111/元 15627 11797 10531 17114 9693 8788 9870 10067 11466 12925 14623 12814

I112/% 21.82 -7.97 -10.03 3.92 -5.33 -4.67 -20.35 13.04 31.25 26.93 19.84 3.46

I113/a 10 14 15 8 15 17 14 13 11 9 7 8

I121/% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

I122/

(MW·h)
27.50 20.17 19.26 31.14 17.37 15.42 16.98 17.98 20.39 23.18 25.61 22.20

I123/t 732.63 554.52 495.44 806.83 457.06 414.41 465.39 631.32 886.66 999.50 1130.5 988.16

I124/% 0.63 0.63 0.59 0.55 0.51 0.48 0.47 0.62 0.75 0.74 0.73 0.72

I211 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 6269 5241 5241 5241 5241

I212 154.97 154.97 171.95 167.27 150.61 140.06 134.90 130.70 127.56 125.06 121.45 118.86

I221/% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

I222/% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

I223/% 3.81 3.81 3.48 3.13 2.74 2.68 2.33 2.30 2.55 1.68 1.94 1.37

I231/% 13.36 10.27 9.21 14.94 8.67 7.52 8.63 8.70 9.88 12.40 12.50 11.24

I232/% 44.05 36.28 11.41 7.54 8.37 18.09 27.70 3.28 3.03 3.11 5.13 11.51

I233/% 0.65 0.39 0.35 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.77



表 A4 低碳效益指标的模糊比较判断矩阵
Table A4 Fuzzy judgment matrix of low carbon benefit indices

指标 消纳新能源电量占比 I121 单位容量消纳新能源电量 I121 二氧化碳减排量 I123 共享储能-新能源容量比 I124

消纳新能源电量占比 I121
(1, 1, 1)
(1, 1, 1)
(1, 1, 1)

(0.38, 0.5, 0.67)
(0.4, 0.5, 0.75)
(0.63, 1, 4)

(1.33, 2, 2.67)
(0.33, 1, 1.5)
(0.5, 1, 1.67)

(3.33, 4, 4.67)
(2.33, 3, 3.75)
(1.5, 2, 2.67)

单位容量消纳

新能源电量 I121

(1.5, 2, 2.67)
(1.33, 2, 2.5)
(0.25, 1, 1.6)

(1, 1, 1)
(1, 1, 1)
(1, 1, 1)

(0.29, 0.33, 0.43)
(0.27, 0.33, 0.4)
(0.27, 0.33, 0.43)

(1.33, 2, 2.67)
(0.2, 1, 1.6)
(0.33, 1, 1.75)

二氧化碳减排量 I123
(0.38, 0.5, 0.75)
(0.67, 1, 3)
(0.6, 1, 2)

(2.33, 3, 3.5)
(2.5, 3, 3.67)
(2.33, 3, 3.67)

(1, 1, 1)
(1, 1, 1)
(1, 1, 1)

(1.33, 2, 2.75)
(1.5, 2, 2.67)
(0.33, 1, 1.67)

共享储能-新能源

容量比 I124

(0.21, 0.25, 0.3)
(0.27, 0.33, 0.43)
(0.375, 0.5, 0.67)

(0.38, 0.5, 0.75)
(0.63, 1, 5)
(0.57, 1, 3)

(0.36, 0.5, 0.75)
(0.38, 0.5, 0.67)

(0.6, 1, 3)

(1, 1, 1)
(1, 1, 1)
(1, 1, 1)

表 A5 共享储能评价指标的数值范围与目标方案数值
Table A5 Value range of shared energy storage evaluation indices and

index values of target scheme
指标 数值范围 远景目标数值 短期目标数值 指标类型

I111/元 [0, 100000]∞ 30000 20000 效益型

I112/% [-100, 1000]∞ 20 30 效益型

I113/a [1, 100]∞ 5 7 成本型

I121/% [0, 100] 100 100 效益型

I122/(MW·h) [0, 100]∞ 40 30 效益型

I123/t [0, 10000]∞ 1000 500 效益型

I124/% [0, 100]∞ 5 2 固定型

I211 (0, 10000] 1800 3000 成本型

I212 (0, 10000] 100 100 成本型

I221/% [0, 100] 100 100 效益型

I222/% [0, 100] 100 100 效益型

I223/% [0, 100] 50 10 效益型

I231/% [0, 100] 40 20 效益型

I232/% [0, 100] 80 60 效益型

I233/% [0, 100] 10 5 固定型

表 A6 短期目标下的理想解
Table A6 Ideal solutions under short-term target

指标 正理想解 负理想解 指标 正理想解 负理想解

I111/元 20000 0 I212 100 10000

I112/% 31.25 -100 I221/% 100 0

I113/a 7 100 I222/% 100 0

I121/% 100 0 I223/% 10 0

I122/

(MW h)
30 0 I231/% 20 0

I123/t 500 0 I232/% 60 0

I124/% 2 100 I233/% 10 100

I211 3000 10000


