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摘　要：针对含共享储能与户用光伏的园区场景，文中提出一种用户侧综合收益双层优化方法，充分挖掘共享储能
灵活性及用户用电需求差异性，在实现用户整体经济效益最优的同时提升光伏消纳能力。模型上层为月前优化阶

段，以用户月度用电成本最低为目标，考虑系统能量平衡、储能充放电约束以及储能荷电状态约束，优化工业用户

最大用电功率，降低需量电费；模型下层为日前优化阶段，综合考虑用户综合收益及光伏消纳能力，以上层优化结

果为约束条件，兼顾功率、储能等约束，提出共享储能充放电功率及用户与电网交互功率等日前优化策略，在用户

月度整体经济性最优的前提下，实现用户侧每日经济效益的优化。最后，以南方某实际园区作为算例验证了文中

所提方法的有效性。
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０　引言

随着科技的发展，走绿色、可持续发展之路成

为了世界各国的共同目标，储能在推动经济可持续

发展方面发挥着重要作用。由于电力负荷逐渐增

加，日益增加的高峰负荷要求显然难以被满足。此

外，我国正在构建新型的双碳目标电力系统，研究

在平衡负荷侧用户资源供需压力的同时保证用户

侧综合收益十分重要［１４］。

用户侧储能是最早商业化的储能领域，是多能

互补的重要环节，在缓解大电网压力、降低用户成

本和提升微电网能源消纳率等方面优势明显，具有

良好的发展前景［５７］。但目前用户侧储能收益点单

一，投资回报周期较长，运行成本较高且效率较低。

因此如何对用户侧进行优化以有效地激活用户侧

储能的市场活力成为了重要研究方向。

随着共享经济的发展，“共享理念”开始深入电

网，国内外开始探索共享储能的服务模式［８１２］。文

献［１３１４］提出了“区块链”的概念，使分布式微小
储能以共享储能的形式参与火储联合调频，充分利

用储能资源提供调频服务。文献［１５１６］提出了一
种点对点（ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）交易下兼具储能共享
和电能自营模式的储能聚合商交易模型，提升了各

用户的便利性，高效提高了分布式能源用户及储能

聚合商的经济收益。随着 Ｐ２Ｐ技术的逐渐完善，文

献［１７］提出了一种基于半分布式结构化拓扑的云
储能双层Ｐ２Ｐ两阶段交易策略，为用户侧储能业务
开展提供了一个全新视角。以上文献侧重于在区

域性模式下对储能进行优化配置，充分发挥储能的

最大优势。

目前，也有针对多用户、多区域能源共享储能

的研究［１８］。文献［１９］针对一类电热等多区域综合
能源系统（ｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＲＩＥＳ），
建立了共享储能系统与多个 ＲＩＥＳ的双层优化配置
模型，为共享储能系统的优化配置提供参考方案。

文献［２０］提出多微电网共享储能的多目标优化配
置及其成本的公平分摊方法。文献［２１２２］分别基
于合作博弈以及纳什谈判两方面建立共享储能规

划模型，并计算整个储能系统的最大收益。文献

［２３］将微网运行商与共享储能相结合，建立基于主
从博弈与共享储能的综合能源微网运行优化模型，

针对用户侧提出电制热、共享储能机制等优化决策

方案。文献［２４］针对社区综合能源系统，提出具有
共享储能、热电联供以及光伏电源情况下的居民用

户日前调度安排方法。在商业运行模式方面，文献

［２５２６］考虑了在“双碳”目标下共享储能的应用场
景与价值。文献［２７］建立了一种需求响应模型，在
共享储能调控策略的基础上实施需求响应，使用户

侧的收益最优。文献［２８］针对工业园区内不同类
型的工业用户，提出一种多用户共享储能的分散式

调度模型，为用户创造更多收益。

以上文献未能充分考虑配置光伏给用户带来
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的收益，无法在实现用户整体经济效益最优的同时

提升光伏消纳能力，也未针对多个工业用户情况考

虑用电需求差异性。在此背景下，文中立足于多工

业用户，提出一种用户侧综合收益双层优化方法，

上层模型优化了工业用户最大用电功率，降低需量

电费。下层模型以上层优化结果为约束条件，在用

户月度整体经济性最优的前提下，实现用户侧每日

经济效益的优化。最后，通过算例验证了文中所提

算法的有效性。

１　含共享储能与光伏的典型工业园区供能
系统结构

　　为兼顾储能的灵活调节特性及用户经济性，共
享储能模式应运而生。共享储能将原本仅服务于

单一个体的储能转变为服务于多个个体［１１］，园区能

源代理作为储能的投资主体，通过优化调度，为用

户提供电量削减、需量削减等服务，满足用户灵活

用电及经济性需求。

文中针对的典型工业园区供能系统包括共享

储能、分布式光伏以及所在配电台区的上级电网，

系统结构如图１所示。园区能源代理商提供园区内
各用户的统一购电、储能充放电调度计划制定以及

购电费用结算出清等服务［２８］。园区内户用分布式

光伏采取自发自用模式，盈余光伏电量既可向上级

电网出售，也可存入共享储能系统。通过灵活调控

分布式光伏的盈余电量以及储能系统的充放电功

率，可实现园区负荷削峰填谷，削减用户月度需量

电费以及电度电费，提升售电收益，进而改善多用

户综合效益。

图１　工业园区集中式共享储能系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｈａｒｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋ

２　用户侧综合经济效益双层优化模型

针对图１的系统结构，为实现工业园区用户综
合经济效益最大化，文中提出双层优化模型，对用

户月度用电需量以及日前经济运行方式进行优化，

模型基本框架如图２所示。上层优化模型以需量电

费成本、电度电费成本以及储能使用成本之和最低

为目标函数，考虑功率平衡约束、储能充放电约束

以及储能荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）约束等约
束条件，优化得到园区各工业用户月度最大需量，

并将结果传递给下层模型。下层优化目标考虑用

户综合经济效益、户用光伏消纳水平以及共享储能

充放电成本，约束条件包括供需平衡约束和储能功

率、ＳＯＣ约束以及电网交互功率约束，输出共享储
能日前优化策略、用户储能分配策略以及与电网功

率交互策略的优化结果。

图２　双层优化模型框架
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｌｅｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．１　上层优化模型
上层优化模型需要对用户月度最大用电功率

进行优化，计算月前阶段各工业用户成本，将共享

储能配置、月前负荷数据等基础参数输入，设置优

化目标和优化条件，得到上层决策变量优化结果，

即各用户月度最大需量。

２．１．１　月前阶段各工业用户成本
上层模型为月前优化阶段，结合月前负荷预测

数据，以工业园区内各类用户在该月内的用电成本

削减最大为目标，优化共享储能分配至各用户的充

放电功率，从而预测得到各用户在该月内的最小成

本值。目标函数可表示为：

ｍｉｎＦ＝ｍｉｎ（α＋β＋δ） （１）
式中：Ｆ为园区内所有用户的月度用电总成本，由
月度需量电费总成本 α、月度电度电费总成本 β以
及储能与电网月度交互总成本 δ（其费用由园区能
源聚合商清算后分摊至每个用户）三部分组成。各

成本计算表达式见式（２）—式（４）。

α＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ，Ｌｍａｘφ （２）
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β＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
ＣｔＰｉ，ｂ，ｇｒｉｄ（ｔ）Δｔ （３）

δ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｐｃ，ｅｓ，ｇｒｉｄ（ｔ）ΔｔＣｔ＋Ｐｄ，ｅｓ，ｇｒｉｄ（ｔ）ΔｔＣｓ，ｅｓ） （４）

式中：φ为 最 大 需 量 计 费 价 格，文 中 取 ４０
元／（ｋＷ·ｈ）；Ｐｉ，Ｌｍａｘ为第 ｉ个用户一个月内的最大
购电功率；ｍ为用户数量；Ｃｔ为实时电价；Ｐｉ，ｂ，ｇｒｉｄ（ｔ）
为第ｉ个用户在ｔ时段从电网购电的功率；Δｔ为时
间间隔；Ｔ为一个月的总时段数，以 １ｈ为仿真步
长；Ｐｃ，ｅｓ，ｇｒｉｄ（ｔ）为储能从电网获取的充电功率；
Ｐｄ，ｅｓ，ｇｒｉｄ（ｔ）为储能上网售电功率；Ｃｓ，ｅｓ为储能上网
出售电价。

２．１．２　上层约束条件
（１）电功率平衡约束。园区内用户负荷功率由

上级电网、光伏及共享储能共同满足，因此须考虑

园区配变下的电功率平衡约束，即用户的负荷功率

之和，如式（５）—式（７）所示。

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ，Ｌ（ｔ）＋Ｐｃ，ｅｓ（ｔ）＋Ｐｄ，ｅｓ（ｔ）－∑

ｑ

ｊ＝１
Ｐｊ，ｖ（ｔ）－

Ｐｅｘ（ｔ）＝０ （５）
Ｐｃ，ｅｓ（ｔ）＝Ｐｃ，ｅｓ，ｇｒｉｄ（ｔ）＋Ｐｅｓ，ｐｖ（ｔ）

Ｐｄ，ｅｓ（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｅｓ，ｄ（ｔ）＋Ｐｄ，ｅｓ，ｇｒｉｄ（ｔ）{ （６）

Ｐｃ，ｅｓ（ｔ）Ｐｄ，ｅｓ（ｔ）＝０ （７）
式中：Ｐｉ，Ｌ（ｔ）为第ｉ个用户在ｔ时段的负荷功率值；
Ｐｃ，ｅｓ（ｔ）、Ｐｄ，ｅｓ（ｔ）分别为储能在 ｔ时段的充电和放
电功率；Ｐｊ，ｖ（ｔ）为第 ｊ个户用光伏在 ｔ时段的发电
功率；ｑ为安装光伏的用户数量；Ｐｅｘ（ｔ）为与电网交
互运行的功率，从电网购电为正，向电网售电为负；

Ｐｅｓ，ｐｖ（ｔ）为由余量光伏充入储能的功率；Ｐｉ，ｅｓ，ｄ（ｔ）
为储能放电功率中分配给第ｉ个用户的功率。

（２）用户使用共享储能电站充放电功率约束。
０≤Ｐｃ，ｅｓ（ｔ）≤Ｐｃ，ｅｓ，ｍａｘ
０≤Ｐｄ，ｅｓ（ｔ）≤Ｐｄ，ｅｓ，ｍａｘ{ （８）

式中：Ｐｃ，ｅｓ，ｍａｘ、Ｐｄ，ｅｓ，ｍａｘ分别为用户使用共享储能电
站的充、放电功率的最大值。

（３）共享储能ＳＯＣ连续性约束。
Ｅ（ｔ）＝（１－ζ）Ｅ（ｔ－１）＋

ηｃＰｃ，ｅｓ（ｔ）－
Ｐｄ，ｅｓ（ｔ）
ηｄ( ) Δｔ （９）

Ｓ（ｔ）＝
Ｅ（ｔ）
Ｅｍａｘ

（１０）

Ｓｍｉｎ≤Ｓ（ｔ）≤Ｓｍａｘ （１１）
式中：Ｅ（ｔ）为储能电站在ｔ时段的ＳＯＣ；ζ为储能电
站自放电率；ηｃ、ηｄ分别为共享储能的充电和放电
效率；Ｅｍａｘ为共享储能容量；Ｓ（ｔ）为共享储能在 ｔ

时段的ＳＯＣ；Ｓｍａｘ为共享储能ＳＯＣ的最大值；Ｓｍｉｎ为
共享储能ＳＯＣ的最小值。
２．２　下层优化模型

下层优化模型主要优化的是用户的日前经济

运行，计算日前阶段各工业用户成本，将上层的最

大需量、日前负荷、光伏预测数据等基础参数输入，

设置优化目标和优化条件，得到下层决策变量优化

结果。

２．２．１　日前阶段各工业用户成本
在日前优化调度阶段，结合日前负荷预测数

据，以所有用户在一天内的用电成本削减最大为目

标，优化共享储能在各时段分配至各用户的充放电

功率，从而预测得到各用户在一天内的最小成本

值。目标函数可表示为：

ｍｉｎＹ＝ｍｉｎ（ｇ１＋ｇ２－ｆ１－ｆ２） （１２）
式中：Ｙ为日前阶段各工业用户的净成本；ｇ１为电网
购电成本；ｇ２为储能购电成本；ｆ１为光伏售电收益；ｆ２
为储能余量上网收益。

各子成本和收益可按式（１３）—式（１６）计算。

ｆ１＝∑
ｑ

ｊ＝１
∑
ｋ

ｔ＝１
Ｐｊ，ｖ（ｔ）ＣｐｖΔｔ （１３）

ｆ２＝∑
ｋ

ｔ＝１
Ｐｄ，ｅｓ，ｇｒｉｄ（ｔ）Ｃｓ，ｅｓΔｔ （１４）

ｇ１＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｔ＝１
Ｐｉ，ｂ，ｇｒｉｄ（ｔ）ＣｔΔｔ （１５）

ｇ２＝∑
ｋ

ｔ＝１
ＣｔＰｃ，ｅｓ，ｇｒｉｄ（ｔ）Δｔ （１６）

式中：ｋ为一天的时段数，以 １ｈ为时段间隔；Ｃｐｖ为
光伏上网电价。

２．２．２　下层约束条件
下层的约束条件不仅包括上层的功率平衡约

束、充放电约束以及 ＳＯＣ约束，还要考虑用户的月
度需量约束。

　　Ｐｉ，Ｌ（ｔ）－ｕｉＰｊ，ｖ（ｔ）－Ｐｉ，ｅｓ，ｄ（ｔ）≤Ｐｉ，Ｌｍａｘ （１７）
式中：ｕｉ为０１变量，表征第 ｉ个用户的光伏配置情
况，若配置了光伏，ｕｉ＝１，否则为０。
２．３　模型求解

在ＭＡＴＬＡＢ环境中搭建上述双层优化数学模
型，模型中各决策变量的求解本质为多元非线性优

化计算问题，文中通过调用 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱
Ｆｍｉｎｃｏｎ实现模型的求解。模型整体求解步骤
包括：

（１）输入共享储能、用户月前负荷数据等基本
仿真参数，按式（１）—式（１１）建立上层数学模型；

（２）生成上层模型的目标函数及约束条件２个
编程文件，调用 Ｆｍｉｎｃｏｎ工具箱求解输出上层模型
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的决策变量，即各工业用户优化后的月度用电需量；

（３）更新用户日前负荷数据、光伏日前出力预
测数据等下层模型所需基础参数，输入上层月度用

电需量优化值，按式（１２）—式（１７）建立下层日前优
化模型；

（４）调用Ｆｍｉｎｃｏｎ工具箱求解输出日前各时段
共享储能充放电功率、用户储能分配功率以及与电

网功率交互的优化结果。

３　算例分析

３．１　基本场景
文中选取南方某小型工业园区作为算例对所

提模型进行仿真验证。在 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件中搭
建文中的优化模型，采用 Ｆｍｉｎｃｏｎ工具箱对模型进
行求解，输出两阶段优化策略。

算例中的园区包含２个工业用户 Ａ和 Ｂ，负荷
特性曲线分别为双峰型和平峰型，其中工业用户 Ａ
配置了５００ｋＷ的户用光伏，用户 Ｂ未配置户用光
伏。园区内配置了容量为５００ｋＷ／１０００ｋＷ·ｈ的集
中式共享储能，为园区工业用户提供储能服务，参

与台区用户负荷需求及综合收益优化。园区的基

本参数如表 １所示。表中，分时电价的峰时段为
０８：００—１２：００以及 １７：００—２１：００，谷时段为
００：００—０８：００，其余时段为平时段。

表１　用户负荷及储能配置参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｌｏａｄａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

用户
月度负荷

峰值／ｋＷ

峰、谷、平

分时电价／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

储能参数

容量／
（ｋＷ·ｈ）

充、放电

效率／％
ＳＯＣ
约束／％

Ａ ５８０ １．０３５、０．２５９、０．６０７ １０００ ９０、９０ ［１０，９０］

Ｂ ４２０ １．０３５、０．２５９、０．６０７ １０００ ９０、９０ ［１０，９０］

３．２　基于双层优化模型的场景仿真结果分析
基于文中所提双层优化模型，对算例场景进行

仿真，输出共享储能充放电策略、用户需量电费及

综合经济效益优化结果。其中，为降低模型复杂

度，选取月内典型日对月度需量进行测算。基于用

户１ａ内各月度的日负荷数据进行聚类，取每月份
的负荷数据聚类结果作为当前月份的典型日负荷

曲线。

（１）上层优化结果。图３和图４为２个用户月
度需量电费的优化结果，用户 Ａ在优化后月度用电
峰值由 ５８０ｋＷ降为 ４７０ｋＷ，月度需量电费减少
４４００元（需量电价为４０元／（ｋＷ·ｈ））；用户 Ｂ在优
化后月度用电峰值由４２０ｋＷ降为４１０ｋＷ，月度需
量电费减少４００元，此时两用户的整体经济效益最

优，每月总用电净成本为２７．４２万元，相较于不进行
经济效益优化的场景（月度总用电净成本为 ３０．３５
万元），经济性提升约１０％。

图３　工业用户Ａ典型日需量优化结果
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｕｍｅｄｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｕｓｅｒＡｏｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄａｙ

图４　工业用户Ｂ典型日需量优化结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｕｍｅｄｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｕｓｅｒＢｏｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄａｙ

（２）下层优化结果。基于上层月度需量优化结
果，下层模型结合用户日前负荷预测曲线对整体用

电成本进行优化，同时不断反馈校正上层优化变

量，从而输出储能日前最优充放电策略以及对应的

电网交互策略，实现用户整体经济效益的优化。

图５、图６为优化后的用户与电网交互策略以
及储能充放电策略。

图５　用户与电网交互策略
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｕｓｅｒｓａｎｄｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

由图５可知，用户 Ａ由于配置了户用光伏，在
光伏大发时段，除了满足用户自身用电，还可向电

网出售剩余电量以获得售电收益，提升用户综合收

益。用户 Ｂ未配置光伏，因此其负荷主要通过共享

３６ 马佳伊 等：计及共享储能与光伏的园区多用户综合收益优化



图６　储能充放电及光伏消纳曲线
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

储能放电以及向电网购电满足。通过下层模型优

化后，典型日内用户与电网交互的总电量由１５５１０
ｋＷ·ｈ降低为１０７００ｋＷ·ｈ，用户日购电成本由
１１４０５元降低为７８００元，降低约３１．６％。

由图６可知，共享储能一天内两充两放。放电
阶段为０８：００—１１：００以及１７：００—２０：００两个电价
高峰时段，实现了用户错峰用电，提升了经济性。

最高充电功率达 ４３５ｋＷ，累计平移峰时电量 ７４０
ｋＷ·ｈ。两次放电阶段结束后，共享储能 ＳＯＣ分别为
１８％与１２％（储能容量为５００ｋＷ／１０００ｋＷ·ｈ）。为
保障共享储能ＳＯＣ处于约束范围内，在放电阶段结
束后须进行充电，提升储能ＳＯＣ。充电阶段中，储能
充电电量来源于电网购电与光伏发电。１２：００—
１６：００时段光伏处于大发时段，光伏发电余量经优
化后一部分向电网出售，另一部分存入共享储能；

２２：００—２３：００时段为电价平时段，通过从电网购电
满足共享储能充电需求。此外，配置共享储能为余

量光伏的消纳提供了新途径。算例中光伏日发电

量为４２７５ｋＷ·ｈ，用户Ａ消纳后仍有５２５ｋＷ·ｈ电
量存在盈余，通过配置共享储能将此部分盈余电量

进行灵活消纳，避免了倒送至电网，提升了 １２％的
光伏消纳电量。

３．３　不同场景下的用户经济性对比分析
为进一步验证文中所提方法的优越性，分别针

对以下５种场景进行仿真对比分析，具体仿真场景
设置如下。

场景１：不考虑双层优化，共享储能在谷时段充
电，峰时段放电。

场景２：不考虑上层的需量电费优化，仅结合文
中下层模型对用户日前综合收益进行优化。

场景３：采用双层优化模型，不考虑配置户用光
伏，用户负荷需求仅由电网购电及共享储能满足；

变量包括储能充放电功率、用户与电网交互功率、

售电功率。

场景４：采用双层优化模型，不考虑配备共享储

能，用户负荷需求仅由电网购电及用户配置的光伏

满足；变量包括用户与电网交互功率、光伏上网

功率。

场景５：采用文中所提双层优化模型，考虑共享
储能与户用光伏，提出各用户月度最大需量计划及

日前综合收益优化策略；变量包括储能充放电功

率、用户与电网交互功率、售电功率。

不同场景下的仿真结果如表２所示。

表２　不同场景下的用户经济性计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｕｓｅｒ
ｅｃｏｎｏｍｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ 万元

场景
月度

总成本

日前用户经济性

用户购电

成本

储能使用

成本

售电

收益

用户综合

成本

场景１ ３０．３４６ ０．８１８ ０．０９３ ０．０２０ ０．８９１

场景２ ２９．２５５ ０．８２８ ０．０１７ ０．０２３ ０．８２２

场景３ ３７．８０２ １．１０５ ０．０３０ ０ １．１３５

场景４ ２９．０９４ ０．８７０ ０ ０．０２１ ０．８４９

场景５ ２７．４１５ ０．８２１ ０．０２４ ０．０２３ ０．８２２

　　对比场景２和５可知，场景２由于不考虑上层
需量电费优化，日前优化过程中用户与电网侧功率

交互缺少约束，增大了一定的优化灵活性，使得日

前优化得到的部分指标略优于场景５的双层优化结
果，但也增加了需量电费，导致月度总成本明显高

于场景５。
对比场景１和场景５可知，由于场景１未考虑

优化策略，共享储能仅在固定时段进行充放电，因

此日前经济效益与月度整体经济性均无法得到优

化，指标与场景５存在较大差距。
场景３、４均以双层模型为基本架构，分别考虑

了不配置光伏、不配置共享储能２种场景下的用户
经济性，由计算结果可知，不配置户用光伏场景下

的用户日内各类指标在所有场景中最低，进而影响

了月度整体效益。可见，配置户用光伏可有效降低

用户用电成本。

对比场景４与场景５可知，配置共享储能对用
户侧综合收益具有一定影响。不配置共享储能虽

然节省了储能运行使用成本，但限制了用户综合效

益优化的灵活裕度，且无法参与月度电费削减，使

得用户售电收益降低、购电成本增加；而通过配置

共享储能并对其充放电策略进行优化，可降低约

６％的用户月度用电成本。

４　结论

文中针对工业园区场景，考虑不同工业用户负

荷特性，提出计及共享储能与户用光伏的多用户综
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合收益双层优化模型，兼顾用户月度需量以及日前

用电优化，提升了用户综合效益，经算例分析得到

如下结论：

（１）文中提出的月前日前双层优化模型，兼顾
了园区工业用户需量电费及电度电费的优化，可显

著降低用户整体用电成本；

（２）通过配置共享储能并优化其充放电策略，
可实现园区用户用电削峰填谷以及余量光伏的灵

活存储，在保障用户综合收益的同时进一步提升了

光伏就地消纳能力；

（３）通过光储联合优化，可有效提升用户综合
效益优化的灵活裕度，在降低电度电费的同时还能

减少月度需量电费。

此外，文中下层模型仅考虑了日前优化，未考

虑到光伏和负荷的不确定性，后续将增加日内滚动

优化的研究，进一步提升优化模型的合理性。
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