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摘要：大规模不确定可再生能源的接入，对台区电网负荷的灵活性调整提出了更高的要求。基于共享储能的

商业模式，考虑各类电器设备的用电及功能特性，提出了台区多元负荷协同控制策略。提出了基于共享储能

的台区多元负荷协同优化框架，并详细阐述了多元负荷的协同控制过程；根据负荷的可调特性，对用户负荷

进行分类，建立负荷功率模型和舒适度成本模型；建立了以用电综合成本最低为目标的用户层优化模型和以

调峰为目标的台区层优化模型。基于实际数据进行仿真验证，结果表明所提控制策略可以有效保证新能源

的消纳，降低峰值负荷，并协助用户参与电力辅助服务市场。
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0 引言

大规模可再生能源出力的不确定性给电力系统

带来了严峻的挑战［1］，特别是在用电不确定性较大

的台区电网，需要建立灵活的协调控制方案，以保证

台区负荷供需平衡和安全经济运行［2］。电力储能的

快速充放电响应特性可以有效缓解电网与用户供需

之间的不平衡矛盾［3］。
目前用户侧的储能技术正处于发展阶段，特别

是新型储能技术的发展仍在探索中，储能的推广和

应用成本偏高，且用户侧储能的商业模式也仍处于

探究阶段［4］。目前，常见的储能商业模式包括分布

式储能［5］、云储能［6］、共享储能［7］等。其中，共享储能

将共享经济理念与储能技术相结合，通过“以租代

售”、联合调度等方式提高储能系统的使用率，并参

与电网需求响应，一方面可以转移储能建设成本，促

进用户侧储能的产业化发展［8］，另一方面用户通过

租赁共享储能可以有效解决可再生能源出力与负荷

的供需峰谷错时问题，并利用共享储能作为用户与

电网的缓冲区，参与电网需求响应互动和电力辅助

服务市场，获取相应的经济收益。

目前，关于共享储能的研究主要集中在运营机

制、容量配置、定价策略、运行功率优化方面。在运

营机制方面：文献［9］针对用户侧闲置的储能资源，

提出了基于共享思想的新型点对点（peer to peer，
P2P）储能共享模式；文献［10］基于共享储能理念，

提出了用户侧储能资源的多元化商业模式，并制定

了不同互动套餐的运营机制；文献［11］基于智能合

约技术，提出了储能资源的P2P共享双层交易模式，

实现了共享储能的分布式优化管理。在容量配置方

面：文献［12］针对工业园区负荷及新能源出力的不
确定性，提出了考虑储能全寿命周期内综合收益最
大化的共享储能配置双层规划模型；文献［13］考虑
建设周期内负荷的波动性以及需求响应的影响，提
出了风光储容量优化配置方法；文献［14］提出了考
虑共享储能投资成本、平抑功率波动的多目标优化
配置模型，并采用 Shapley值法对共享储能的配置成
本进行分摊。在定价策略方面：文献［15］提出了综
合考虑储能用户满意度和新能源调峰需求的双边交
易运行策略，以各方综合效益最大为目标，进行储能
与新能源的投标和出清；文献［16］针对典型用户区
的用电需求弹性，提出了一种基于综合用电边际成
本的共享储能定价方法。在运行功率优化方面，文
献［17］针对工业用户，提出了一种基于共享储能电
站的日前调度方法，以购电费用和储能服务费用综
合成本最低为目标，进行储能充放电功率优化。上
述研究主要集中在工业园区和微电网方面，并充分
论证了共享储能模式的有效性和实用性，其中共享
储能充放电功率优化是共享储能发挥价值的关键，
这关系到商业运行、容量配置、储能定价等多个
方面。

在对共享储能的充放电功率进行优化时，需要
充分发挥用户侧柔性负荷资源的可调度特性，以实
现调度综合成本最优。文献［18］提出了“共享储能-

需求侧资源”联合跟踪可再生能源发电曲线的市场
化消纳模式，通过用户需求侧资源和共享储能的联
合作用，提高用户参与电网互动的积极性。然而，台
区内用电设备的种类、数量众多，需要针对设备特性
建立相应的功率及调动成本模型。目前，在用户负
荷建模方面，主要根据负荷调节特性将负荷分为固
定负荷、可平移负荷、可削减负荷［19］，用电设备调节
造成的舒适度影响成本也会因用户不同而具有差异
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性［20］，给用户参与电网互动带来了挑战。共享储能
作为用户和电网交互的缓冲，可以缓解用户用电复

杂多变的问题，进一步提高台区负荷的可调度弹性，

充分适应未来台区高比例分布式能源的接入，迎接

构建新型电力系统所面临的挑战。

综上所述，本文针对新能源高渗透及负荷多样

化的台区，提出了基于共享储能的台区多元负荷协

同控制策略。在用户侧，各用户根据自身的用电需
求以及设备的可调度特性，结合分时电价和共享储
能充放电价格，以综合成本最小为目标，合理规划用

电设备的用电功率以及虚拟储能的充放电功率。在

台区侧，基于用户负荷和可再生能源出力的预测数

据，一方面通过调整共享储能充放电价格，协同台区

侧储能和用户可调负荷，实现台区用电负荷的调整

需求；另一方面，通过激励机制对用户负荷和储能进

行协同调度，实现负荷削减量和调度成本综合最优。

1 基于共享储能的台区多元负荷协同优化
框架

基于共享储能的台区多元负荷协同优化采用储

能设备集中管理、用户租赁使用的商业模式。居民

光伏等可再生能源大多集中于楼顶，多组光伏电源

可集中配备储能设备，用户通过与储能所属单位签

订合同，获得储能的使用权。基于共享储能的台区

多元负荷协同优化框架如图1所示。

在用户侧，用户可以根据台区控制中心发布的

储能租赁价格、分时电价、需求响应等信息，结合自

身光伏电源出力和用电需求，以综合用电成本最低

为目标，规划用电设备和共享储能充放电功率。在

台区侧，控制中心基于台区负荷和光伏出力预测数

据，发布分时电价和储能租赁价格，并根据用户侧优

化后的负荷数据，结合台区侧分布式电源出力、储能
和用户柔性负荷，以平滑联络线功率、参与电网辅助

服务市场、降低峰值负荷等为目标进行台区侧优化。

2 台区多元负荷协同优化模型

假设台区内的用户数量为N，控制周期为 24 h，
将其分为 96个时段，时间间隔 Δt=15 min，即控制周

期T ={1，2，⋯，96 }。
2.1　用户侧优化模型

1）目标函数。

用户以综合成本最小为目标，目标函数可表

示为：

min  Fi = ci ( pb
i )+ csto

i ( psto
i )+udis

i ( p i ) （1）
式中：Fi（i= 1，2，⋯，N）为用户 i 的综合成本； p i = 
[ pi，1，pi，2，⋯，pi，96 ]为用户 i 的用电设备运行总功率，

pi，t（t= 1，2，⋯，96）为时段 t用户 i的用电设备运行总

功率；udis
i ( p i )为调节柔性负荷对用户 i舒适度造成的

损失成本（简称为用户 i 的舒适度损失成本）； pb
i = 

[ pb
i，1，pb

i，2，⋯，pb
i，96 ] 为用户 i 从台区购买的用电功率，

pb
i，t 为时段 t用户 i从台区购买的用电功率；ci ( pb

i )为
用户 i的购电成本； psto

i =[ psto
i，1，psto

i，2，⋯，psto
i，96 ]为用户 i共

享储能的充放电功率，psto
i，t 为时段 t用户 i共享储能的

充放电功率，其值为正表示充电，为负表示放电；

csto
i ( psto

i )为用户 i共享储能的使用成本。

a）用户的购电成本。

用户 i的购电成本 ci ( pb
i )可表示为：

ci ( pb
i )=∑

t=1

96
ci，t （2）

ci，t =ì
í
î

pb
i，t πtΔt                   pb

i，t ≥ 0
-pb

i，t (πt - π0 )Δt    pb
i，t < 0 （3）

式中：ci，t 为时段 t用户 i的购电成本；πt ∈[-π，π̄ ]为时

段 t用户从台区购电的分时电价，π̄、-π分别为电价的

上、下限；π0 为用户售电时管理层收取的服务费用，

且π0 < πt。

b）共享储能的使用成本。

共享储能的使用成本包括容量成本和功率成

本［21］，具体可表示为：

csto
i ( psto

i )=∑
t=1

96 max { αt psto
i，t，-βt psto

i，t }+γG ESN
i （4）

αmin ≤ αt ≤ αmax （5）
βmin ≤ βt ≤ βmax （6）

式中：γ为共享储能的容量价格；G ESN
i 为用户 i共享储

能的容量；αt、 βt 分别为时段 t共享储能的充、放电价

格；αmin、αmax分别为共享储能的最低、最高充电价格；

βmin、 βmax分别为共享储能的最低、最高放电价格。

c）用户舒适度损失成本。

用户舒适度与用电设备类型密切相关，根据用

电设备的调节方式，可将用户负荷分为不可控负荷、

图1　基于共享储能的台区多元负荷协同优化框架

Fig.1　Multivariate load collaborative optimization

framework of transformer district based on

shared energy storage
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可平移负荷、可削减负荷，则时段 t用户 i的用电设备

运行总功率可表示为：

pi，t = ∑
l∈{ LF，LT，LR }

pl
i，t （7）

式中：LF、LT、LR分别表示不可控负荷、可平移负荷、

可削减负荷； pl
i，t为时段 t第 l类负荷的运行功率。

不可控负荷一般为用户的重要用电设备，在正

常使用时不对其用电功率和用电时间进行调整，故

不会影响用户舒适度。

可平移负荷的用电时间可以平移，但是设备一

旦启动则会按照固定的功率曲线运行，其运行功率

pLT
i，t 可表示为：

pLT
i，t =ì

í
î

g ( t- τ )    τ ≤ t< τ + τd
0                t< τ，t≥ τ + τd

（8）
τs ≤ τ ≤ τe （9）

式中：g ( t )（0 ≤ t< τd）为可平移负荷运行时的功率曲

线，τd 为可平移负荷的持续运行时间；τ为可平移负

荷的启动时刻；[ τs，τe ]为可平移负荷的启动时段。

可平移负荷的启动时刻偏离其最佳启动时刻越大，

则用户舒适度损失成本越大。可平移负荷的用户舒

适度损失成本uLT
i 可用二次函数表示为：

uLT
i = υi，τ (τ- τbest )2 （10）

式中：τbest 为可平移负荷的最佳启动时刻；υi，τ 为用户

i 在 τ 时刻的舒适度成本系数，需要说明的是，部分

负荷在一定的时间范围内启动不会对用户造成影

响，此时 υi，τ = 0。
可削减负荷是指功率可以调节的负荷，如空调、

可变亮度照明电灯等。对于不含储能属性的非惯性

负荷而言，其舒适度只与当前时段的运行功率有关，

当偏离最佳运行功率时，其舒适度损失成本也会增

大，不失一般性将其用户舒适度损失成本 uLR，1
i 用二

次函数表示为：

uLR，1
i =ϑi ( pLR-pLRbest )2 （11）

式中：pLR 为可削减负荷的运行功率；pLRbest 为可削减负

荷的最佳运行功率；ϑi 为用户 i 的舒适度损失成本

系数。

对于具有储能属性的惯性负荷，如空调而言，其

室内温度不会因空调运行模式的改变而发生快速变

化，以制冷为例，其负荷模型可表示为：

Ci
dT in ( t )

dt
=-ηiui ( t )Pi， rate + To ( t ) -T in ( t )

Ri
（12）

式中：Pi，rate 为用户 i的空调额定功率；Ci 为描述用户 i
负荷惯性属性的储热系数；T in ( t )、To ( t ) 分别为时段 t
的室内、外温度；Ri 为散热系数；ηi 为空调能效系数；

ui ( t ) ∈{ 0，1}为时段 t用户 i负荷的运行状态变量，其

取值与室内温度有关，如式（13）所示。

ui ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0                T in ( t ) <Tset - δ
1                 T in ( t ) >Tset + δ
ui ( t- 1)    其他

（13）

Tmin ≤ Tset ≤ Tmax （14）
式中：Tset 为空调的设定温度；δ为稳定运行时室内温

度的变化区间长度；Tmin、Tmax分别为空调温度设定值

的最小值、最大值。

该类负荷的用户舒适度损失成本 uLR，2
i 与室内温

度偏离用户舒适温度范围的程度和持续时间相关，

可表示为：

uLR，2
i =∑

t∈H

 uAC ( t ) （15）

uAC ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

μ (T in ( t ) -T + )2    T in ( t ) >T +

ν (T in ( t ) -T - )2     T in ( t ) <T -

0                             其他

（16）

T + < Tmax + δ （17）
T - > Tmin - δ （18）

式中：uAC ( t ) 为时段 t空调用户舒适度损失成本；H为

空调负荷的调整时段；T +、T -分别为用户室内舒适温

度的上、下限； μ、ν分别为高出舒适温度和低于舒适

温度时舒适度损失权重系数。

则用户 i的舒适度损失成本udis
i ( p i )可表示为：

udis
i ( p i )=uLT

i + uLR，1
i + uLR，2

i （19）
2）约束条件。

用户侧需满足的约束条件如下：

pb
i =p i +psto

i -pPV
i （20）

0 ≤ pi，t ≤ p̄ i （21）
0 ≤ pPV

i ≤ p̄PV
i （22）

-
-
p b

i pPV
i ≤ pb

i，t ≤ p̄b
i （23）

-
-
p sto

i ≤ psto
i，t ≤ p̄sto

i （24）
-
-
p sto，total ≤∑

i = 1

N

psto
i，t ≤ p̄ sto，total （25）

Si，t =ì
í
î

Si，t-1 + ξ C
i psto

i，t Δt/G ESN
i          psto

i，t ≥ 0
Si，t-1 + psto

i，t Δt/ ( ξ D
i G ESN

i )     psto
i，t < 0 （26）

0 ≤ Si，t ≤ 1 （27）
式中： pPV

i =[ pPV
i，1，pPV

i，2，⋯，pPV
i，96 ]为用户 i 的光伏出力，

pPV
i，t 为时段 t用户 i的光伏出力； p̄ i 为用户 i设备用电

功率的上限；p̄  sto
i 、

-
p sto

i 分别为用户 i 共享储能的最大

充、放电功率；p̄ sto，total、
-
p sto，total 分别为台区内共享储能

整体的最大充、放电功率； p̄PV
i 为用户 i光伏出力的上

限； p̄b
i、-

p b
i 分别为用户 i的最大购、售电功率；Si，t 为时

段 t用户 i共享储能的荷电状态； ξ C
i 、 ξ D

i 分别为用户 i
共享储能的充、放电效率。

2.2　台区侧优化模型

台区侧在保证分布式电源完全消纳的前提下，
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结合自身储能设备和用户侧弹性负荷，对台区负荷

进行优化。以削减峰值负荷为例，台区侧的优化目

标函数为：

min J = max{ p̂}+ ωC total （28）
p̂=∑

i=1

N ( pb
i + Δp i )- p̂PV + p̂sto + Δp̂sto （29）

式中：J为综合优化目标函数值；p̂为台区总负荷；p̂PV

为台区可再生能源出力；p̂sto 为调整前台区侧的储能

充放电功率，取值为正表示充电，为负表示放电；C total

为台区侧的削峰成本；ω为权重系数；Δp i 为用户 i的
功率改变量；Δp̂sto 为台区侧储能设备因削峰需求而

改变的充放电功率。
台区侧的削峰成本包括用户侧调整弹性负荷的

舒适度损失成本和储能谷充峰放收益损失，具体可
表示为：

C total =∑
i=1

N

( )udis
i ( p i + Δp i )-udis

i ( p i ) + Δp̂stoπΔt（30）
式中：π=[ π1，π2，⋯，π96 ]T为台区零售电价。

台区侧储能的荷电状态可表示为：

Ŝt =ì
í
î

ïï
ïï

Ŝt-1 + ξ̂C p̂sto
t Δt/Ĝ        p̂sto

t ≥ 0
Ŝt-1 + p̂sto

t Δt/ ( ξ̂DĜ )    p̂sto
t < 0 （31）

式中：Ŝt 为时段 t台区侧储能的荷电状态； p̂sto
t 为时段

t台区侧储能的充放电功率； ξ̂C、 ξ̂D 分别为台区侧储

能的充、放电效率；Ĝ为台区侧储能的容量。
台区侧需要满足的约束条件包括储能容量约

束、充放电功率约束、始末时段荷电状态约束，台区
分布式电源出力约束以及用户功率约束，具体见附
录A式（A1）—（A8）。

3 台区多元负荷协同优化的求解步骤及方法

本文所提基于共享储能的台区多元负荷协同优
化模型的求解主要包括数据初始化、用户侧负荷迭
代优化、台区侧削峰优化 3个阶段，求解流程图如图
2所示，具体求解步骤如下。

1）阶段 1：数据初始化。预测用户负荷及分布
式电源出力，并初始化日前共享储能的充、放电
价格。

2）阶段 2：用户侧负荷迭代优化。首先，用户以
综合成本最小为目标对多元负荷进行优化，采用
CPLEX 优化工具得到用户的日用电安排；然后，台
区根据用户的优化结果，结合光伏出力预测数据，调
整峰谷时段共享储能的充、放电价格。

3）阶段 3：台区侧削峰优化。台区侧得到用户
侧的优化结果后，对负荷峰值时段集中使用的空调
进行优化，并结合台区侧储能进行协同优化，得到削
峰成本和峰值负荷的 Pareto 前沿，最后权衡峰值负
荷和削峰成本，选择最佳的协同优化方案。

4 算例分析

4.1　基础数据

1）台区负荷数据。
本文选取江苏省常州市某台区 8月份的实际负

荷数据进行仿真，台区内有1 280个用户，其中400个
用户装有屋顶光伏。通过非侵入系统辨识得到用户
各类设备的用电情况，并将其分类为不可控负荷、可
平移负荷、可削减负荷（主要为空调负荷），其中不可
控负荷包括电冰箱、电视机、电脑等重要负荷，可平
移负荷包括电水壶、洗衣机、电磁炉、电饭煲、电热水
器负荷，典型负荷曲线如附录A图A1所示。

台区内各类负荷的分布情况如附录 A 图 A2 所
示。由图可以看出，可平移负荷在 06:00、11:00、
21:00左右具有显著的集中使用特性，空调负荷占比
在全天内均为最大，且其在 21:00 — 23:00时段的占
比超过了 70 %。用户侧光伏出力和台区光伏出力
曲线如附录A图A3所示。由图可知，在共享储能和
多元负荷协同优化前，10:00 — 15:00 时段会出现弃
光现象，且晚间负荷具有明显的尖峰，负荷峰值超过
1 100 kW。

2）用户负荷参数。
用户可平移负荷、可削减负荷的舒适度损失成

本参数 υ、ϑ、 μ、ν可由用户根据自身意愿确定，其取

值范围如附录 A 表 A1 所示。空调负荷参数如附录
A表A2所示，室外温度如附录A图A4所示。

图2　基于共享储能的台区多元负荷协同

优化模型的求解流程图

Fig.2　Flowchart of solving multivariate load

collaborative optimization model of transformer

district based on shared energy storage

􀀣􀀯



电 力 自 动 化 设 备 第 44 卷
台区储能总容量为 750 kW·h，最大充放电功率

为 200 kW，其中 550 kW·h为共享储能，可租赁给装
有屋顶光伏的用户使用，共享储能的租赁容量分布
如附录A图A5所示。
4.2　用户侧优化结果

由图A2可看出，工作日居民用户用电负荷峰谷
分布明显，在［08:00，18:00）时段，因用户大多外出工
作而用电负荷较少，而在［18:00，24:00］时段，因用户
集中居家用电，且由于夏季高温，空调负荷较高，造
成该时段的负荷峰值较大。因此，设定如附录 A 图
A6所示分时电价，以促进日间光伏消纳。考虑到用
户的生活习惯，将可平移负荷参与调整的时段设定为
08:00 — 22:00，可平移负荷在其他时段不参与调整。
共享储能的初始充、放电价格均为 0.075 元／kW，
用户侧迭代优化后［20:00，21:00）、［21:00，22:00）、
［22:00，23:00）、［23:00，24:00］时段的放电价格分别
为 0.067 5、0.062 5、0.055 0、0.070 0 元／kW，其他时
段的价格未发生改变。

用户侧负荷优化结果、共享储能的荷电状态
曲线分别如图 3和图 4所示。由图 3可以看出：基于
分时电价优化后，用户的部分可平移负荷转移至
12:00 — 16:00 低谷电价时段，负荷峰值在高电价的
作用下由 1 107 kW 降低到 1 050 kW，负荷转移后台
区总用电费用由 12 722 元降低为 12 552 元；基于分
时电价且考虑用户侧光伏和共享储能进行协同优
化，一方面在用户用电较少时消纳多余的光伏电量，
另一方面可在低谷电价时段购买电量，并在高电价
时段售电以赚取峰谷价差收益（结合图 4可知，共享
储能在 08:00 — 16:00时段充电，在 20:00 — 24:00放
电时段），优化后的峰值负荷降低为 860.4 kW，台区

总用电费用减少为 10 824 元，其中共享储能的使用
成本为355.19元。
4.3　台区侧优化结果

结合图 A3 所示台区侧光伏出力和图 3 所示用
户负荷优化结果可知，台区净负荷仍会出现负值，且
在 20:00后台区负荷仍然较高，为了进一步消纳分布
式电源出力，同时削减峰值负荷，需要利用台区侧储
能和需求响应进行协同优化。考虑到在该时段内峰
值负荷的主要贡献者为空调，因此台区侧重点对空
调负荷进行削峰调控。

晚峰时段空调负荷运行功率及数量如图 5 所
示。由图可知：在晚峰时段居民用户的空调运行数
量增多，并在 22:00后超过 1 200台，但该时刻室外温
度下降，空调运行功率降低，因此选取空调负荷较高
的 20:00 — 23:00时段对空调负荷进行削减。采用文
献［22］中的空调控制模型及策略，所得削峰成本、室
内温度平均上升量与空调负荷削减功率的关系曲
线，如图 6所示。由图可以看出，室内温度平均上升
量与空调负荷削减功率成正比，但是空调用户参与
削减的意愿因人而异，应优先选择对参与意愿较强
的用户的空调进行调整，因此当空调负荷功率削减
较小时，用户参与互动意愿较高，削峰成本较小，但
是随着空调负荷削减功率的增大，削峰成本快速
增大。

为了防止因空调负荷削减造成的负荷反弹等功
率剧烈波动问题，综合台区侧储能设备进行协同优
化。在不同的空调负荷削减条件下进行协同优化，

图5　晚峰时段空调负荷运行功率及数量

Fig.5　Operation power and quantity of air

conditioning in peak periods at night

图6　削峰成本、室内温度平均上升量与空调负荷

削减功率的关系曲线

Fig.6　Relationship curves of peak-shaving cost and

average indoor temperature rise vs. air

conditioning load reduction power

图3　用户侧负荷优化结果

Fig.3　Optimization results of user-side load

图4　共享储能的荷电状态曲线

Fig.4　State of charge curve of shared energy storage
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优化结果如附录A图A7所示。由图可以看出，在开

始时峰值负荷削减量与空调负荷削减功率成正比，

但是当空调负荷削减功率超过 100 kW时，储能已经

发挥出最大的调控潜力，峰值负荷不再降低，且延长

空调负荷削减时间，可以更有效地削减峰值负荷。

设定空调负荷的调整时段为 20:00 — 23:00，则协同

优化后的峰值负荷与削峰成本如表1所示。

台区侧可根据削峰需求调整权重系数 ω。当

ω = 0.1，空调负荷削减时段为 20:00 — 23:00时，空调

最佳削减功率为 100 kW，多元负荷协同优化结果如

图 7 所示，台区侧储能的充放电功率和荷电状态如

图 8所示。经过用户侧和台区侧优化后峰值负荷由

1 107 kW降低为743.2 kW，负荷削减率达到32.86 %，

在保证消纳分布式能源的同时，降低了峰值负荷。

4.4　协同优化结果分析及相关问题讨论

1）灵活的共享储能充、放电价格可增加用户负

荷弹性。

由算例结果可以看出，在峰值负荷时段，降低共

享储能充、放电价格可以引导用户在负荷高峰时段

利用储能存储的电量从而有效地降低峰值负荷。共

享储能也可以通过降低充电价格，引导用户在可再

生能源出力剩余或者负荷低谷时段对共享储能进行

充电，实现削峰填谷的效果。灵活的共享储能充、放
电价格可以有效弥补电价不可随意调整的缺陷，为
需求侧管理提供更加灵活的措施，提高用户参与电
力系统互动的潜力。

2）合理的需求响应和共享储能协同调度策略可
有效促进优化效果。

本文算例中参与需求响应的主要负荷为空调，
空调负荷功率削减潜力与空调运行数量、室内外温
度以及用户意愿偏好密切相关。由算例结果可以看

出，削峰成本随着负荷削减功率的增大而快速上升，

且当空调负荷削减功率增加到一定限度时，峰值负

荷不再降低，因此需要合理地规划空调负荷削减时

段和空调负荷削减功率，以最经济的方式达到负荷

优化目标。

3）共享储能有助于台区更好地参与电力市场。

本文以削减峰值负荷为例进行共享储能和台区
多元负荷的协同优化，随着未来可再生能源渗透率
进一步提升，台区在未来电力系统运行中会起到更
大的作用，甚至参与电力市场进行售电，这将对台区
负荷的灵活性调整提出更高的要求。台区负荷管理
中心通过合理调整共享储能的充、放电价格并与多
元负荷进行协同优化，使台区负荷满足与电力市场
运营商签订的电量买卖合同，或者参与电力辅助服
务市场。用户也能在参与过程中获得电价折扣或电
力辅助服务市场收益。

4）共享储能可协助用户实现电能P2P交易。
当用户的可再生能源出力剩余时，可将剩余出

力通过P2P交易出售给同一区域内的其他用户直接
使用或者出售给其他用户的共享储能进行存储，也
可以租赁其他用户共享储能的使用权，这样拓宽
了更加灵活的市场运行方式，实现了可再生能源的
消纳。

5 结论

构建新型电力系统是一场全方位的变革，未来
大量的分布式电源、储能、新型用电设备等多元负荷
将从台区侧接入，负荷参与电网运行的方式将会更
加灵活多变。本文基于共享储能提出了一种台区多
元负荷协同控制策略，用户侧根据共享储能价格和
分时电价，结合自身需求进行负荷日内调度优化，台

图7　多元负荷协同优化结果

Fig.7　Collaborative optimization results of

multivariate load

表1　协同优化后的峰值负荷与削峰成本

Table 1　Peak load and peak-shaving cost

after collaborative optimization

空调负荷削减功率／kW
80
90

100
110
120

峰值负荷／kW
754.33
748.81
743.22
743.57
743.36

削峰成本／元

118.86
150.42
185.67
224.64
267.31

图8　台区侧储能的充放电功率和荷电状态

Fig.8　Charging and discharging power and state of

charge of transformer district-side energy storage
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区侧通过调整共享储能价格和用户柔性负荷进行协
同调度，实现台区负荷的优化调整，所得结论如下。

1）共享储能可以在不改变电价的条件下，通过
制定灵活的充、放电动态价格，引导用户的充放电行
为，实现消纳可再生能源、削减峰值负荷等控制
目标。

2）共享储能与多元负荷可以更好地实现协同优
化调度，控制中心可根据可调柔性负荷的舒适度成
本，以最小的调控成本实现削峰填谷、需求响应等多
场景的负荷控制要求。

3）共享储能可以适应未来可再生能源高渗透率
情况下的电网优化调度。各用户通过租赁储能容量
获得储能使用权，控制中心可利用自身的数据优势
预测用户可再生能源以及负荷的未来发展趋势，合
理地进行储能容量的建设以及用户容量的分配。

下一步将结合本文的研究结果，考虑不同台区
内负荷、分布式电源、储能等的差异，充分利用电力
市场、碳市场等激励机制，研究含高比例可再生能源
的新型配电网优化调度策略。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multivariate load collaborative control strategy in transformer district 
based on shared energy storage

LÜ　Bin1，HUANG　Dan2，DING　Hong3，LÜ　Pengpeng3

（1. State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd.，Hefei 230022，China；
2. Marketing Service Center of State Grid Anhui Power Co.，Ltd.，Hefei 230088，China；

3. State Grid Electric Power Research Institute，Nanjing 211106，China）
Abstract：The access of large-scale uncertain renewable energy puts forward higher requirements for the 
flexibility adjustment of power grid load in the transformer district. Based on the business modes of shared 
energy storage and considering the power consumption and functional characteristics of various electrical 
equipment，a multivariate load collaborative control strategy is proposed for the transformer district. A col⁃
laborative optimization framework of multivariate load based on the shared energy storage is proposed and 
the collaborative control process of multivariate load is elaborated. According to the adjustable characteristics 
of load，the user load is classified and the load power model and the comfort cost model are established. 
The user layer optimization model with the lowest comprehensive cost of power consumption as the objective 
and the transformer district layer optimization model with the peak-shaving as the objective are established. 
Based on the actual data，the simulative results show that the proposed control strategy can effectively ensure 
the consumption of renewable energy，reduce the peak load，and assist users to participate in the power auxi-
liary service market.
Key words：shared energy storage；renewable energy consumption；multivariate load；demand response；peak-

shaving auxiliary service；collaborative control
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附录 A

min maxˆ ˆ ˆ
tS S S  (A1)

maxˆ ˆ0  p p (A2)

PV PV,maxˆ ˆ0  p p (A3)

0 i ip p (A4)

0 i i ip   p p (A5)

sto,dis sto sto,chˆ ˆ ˆ  p p p (A6)

sto,dis sto sto sto,chˆ ˆ ˆ ˆ    p p p p (A7)

1 96  ˆ  ˆS S (A8)

式(A1)给出了储能容量约束， minŜ 、 maxŜ 分别为储能最小和最大荷电状态；式(A2)保证了台区分布式

电源全部消纳和最大峰值负荷不超过
maxp̂ 的要求；式(A3)给出了台区分布式电源出力约束；式(A4)、(A5)

分别为参与削峰调整前后用户功率约束；式(A6)、(A7)分别为参与削峰调整前后台区储能功率约束，
sto,disp̂ 、

sto,chp̂ 分别表示台区侧储能最大放电、充电功率；式(A8)保证台区侧优化初、末荷电状态相等，以便为下

一周期优化作准备。

图 A1 典型可平移负荷用电曲线

Fig.A1 Typical translational load power consumption curves

图 A2 典型工作日台区多元负荷分布情况
Fig.A2 Multivariate load distribution in transformer district on typical working day



图 A3 考虑光伏出力时台区净负荷
Fig.A3 Load in transformer district considering photovoltaic output

表 A1 用户舒适度成本参数取值范围

Table A1 Value range of user comfort cost parameters

参数  /(元/min2)  /(元/kW2)  /(元/℃2)  /(元/℃2)

取值范围 [0, 0.08] [0, 0.2] [0, 0.3] [0, 0.5]

表 A2 空调负荷设备参数

Table A2 Parameters of air conditioning equipment

参数 取值范围 参数 取值范围

R /(℃/kW) [4.76,6.36] setT /℃ [24,27]

C /(kWh/℃) [0.13,0.23]  /℃ 0.5

P /kW [6.5,7.5]  [2.6,3]

图 A4 优化日室外温度曲线

Fig.A4 Outdoor temperature curve of optimization day

图 A5 共享储能分布情况

Fig.A5 Distribution of shared energy storage

图 A6 优化日分时电价
Fig.A6 Time of use price of optimization day



(a)削减时段 20:00~23:00

(b)削减时段 21:00~23:00
图 A7 不同空调负荷削减功率条件下负荷优化结果

Fig.A7 Load optimization results under different air conditioning load power reduction conditions
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