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具有激励相容和能源共享特性的混合储能组合拍卖

吴雄1,麻淞1,何雯雯1,刘炳文1,张子裕1,王鹏磊2

(1.西安交通大学电气工程学院,710054,西安;2.中国长江三峡集团有限公司,430000,武汉)

摘要:针对综合能源微网单独配置储能经济性较低的问题,建立了一个经济高效的电-热混合能源共

享模型,多个综合能源微网共享一个电-热混合储能装置。在电-热混合储能容量共享的研究中,采用

了一种基于多物品拍卖理论的混合储能组合拍卖方法:每个微网分别提交多组不同的电、热储能容量

需求以及相应的投标价格,分别竞拍电化学储能容量和储热罐容量,利用这些储能容量达到节省购电

费用的目的。储能运营商则以社会福利最大化为目标决定拍卖的结果,即储能容量如何分配给各微

网可以最大化其效用。在最后的费用结算过程中采用维克瑞-克拉克-格罗夫(Vickrey-Clarke-Groves,

VCG)机制计算各微网需要支付的费用。由于VCG机制具有激励相容性,各微网没有虚假报价的

动机,都倾向于提交真实的投标价格,保证了组合拍卖结果具有最大的社会福利。算例结果表明,
在社会福利方面,所提的混合储能组合拍卖模式相比于一般的共享储能模式更具优势。
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HybridEnergyStoragePortfolioAuctionBasedonVickrey-Clarke-Groves
MechanismandEnergySharing
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Abstract:Aimingattheproblemofthelowenergystorageeconomyoftheseparateconfiguration
ofintegratedenergymicrogrids,acost-effectiveelectro-heathybridenergysharingmodelwases-
tablishedinthepaperinwhichmultipleintegratedenergymicrogridssharedasingleelectro-heat
hybridenergystoragedevice.Intheresearchofelectricity-heathybridenergystoragecapacity
sharing,ahybridenergystoragecombinationauctionmethodbasedonmulti-itemauctiontheory
wasadopted:Eachmicrogridsubmitsmultiplesetsofdifferentelectricityandheatstoragecapaci-
tyrequirementsandcorrespondingbiddingprices,bidsforelectrochemicalenergystoragecapaci-
tyandheatstoragetankcapacityrespectively,andusestheenergystoragecapacitytosavethe
costsofpurchasingelectricity.Energystorageoperatorsdeterminedtheoutcomeoftheauction
withthegoalofmaximizingsocialwelfare,thatis,howtoallocatetheenergystoragecapacityto
eachmicrogridtomaximizeitsutility.Inthefinalfeesettlementprocess,theVickrey-Clarke-
Groves(VCG)mechanismwasusedtocalculatethefeestobepaidbyeachmicrogrid.Duetothe
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incentivecompatibilityoftheVCG mechanism,eachmicrogridhadnoincentivetomakefalse
quotationsandtendedtosubmittherealbidprice,whichensuredthatthecombinedauctionre-
sultshadthegreatestsocialwelfare.Theexampleresultsshowthatintermsofsocialwelfare,

thehybridenergystorageportfolioauctionproposedinthispaperhasmoreadvantagesthanthe
generalsharedenergystoragemodel.
Keywords:combinatorialauctions;energysharing;hybridenergystorage;incentivecompatible;

socialwelfare

  在“双碳”目标以及低碳能源战略驱动下,可再

生能源发电在众多领域发展迅速,2022年可再生能

源装机比例从2016年的25%增加到31%。可再生

能源的占比不断增加,部分以分布式发电形式接入

到电网中[1]。由于包括光伏和风电在内的可再生能

源发电受天气影响显著[2],具有波动性和不确定性

的特点[3],因此如何充分利用微网内的可再生能源

是一个较大的挑战。
储能系统(energystoragesystem,ESS)是促进

可再生能源消纳的有效技术[4]。储能可通过提供各

种服务来增强电力系统的弹性和可靠性,例如频率

调节[5]、电压控制[6]、能源套利[7]、削峰填谷[8]、平滑

可再生能源[9]等。许多学者研究了微网中配置单个

储能装置的最优调度问题[10-12],其中微网中配置的

电化学储能仅供微网自身使用。储能装置的投资成

本较高[13],从而阻碍了可再生能源的充分消纳,并
导致单个微网的经济效益较低,因此多个微网之间

的互联及能源共享越来越受到重视。
文献[14-17]提出了微网之间的能源共享方案,

其中配备可再生能源和储能系统的一组微网集群可

以通过某些交易机制进行能源交易。通过这种方

式,微网可以相互交换能量以平滑微网中可再生能

源的出力曲线。由于单个微网中储能容量的限制,
其中的可再生能源仍然无法通过能量交易得到充分

消纳。因此,在多个微网中引入共享储能[18-20]是一

种具有前景的方案。它提出一个储能系统同时或分

时地为多个用户服务或提供多个辅助服务,储能共

享充分利用了用户需求的多样性,可以提高共享储

能的利用率和储能运营商的利润。此外,用户可以

根据自身需求使用共享储能,从而节省用户自行安

装储能时的固定投资。容量共享是储能共享的一种

常见形式,储能容量被分成若干份,随后分配给用

户。用户可以利用储能容量存储多余的能源,例如

太阳能,并在必要时释放。容量共享通常在日前市

场中进行,相关问题已通过博弈论[21-22]、在线优

化[23]以及两阶段优化[24]等方法进行了研究。

现有大多数研究侧重于单一类型的储能分配,
即电化学储能,少有针对多类型储能进行容量分配

的研究。此外,现有研究多聚焦于社区中的多个用

户之间的能源共享,而对多个微网之间的能源共享

研究较少。文献[25]提出了一种考虑配电网络约束

的电-氢混合共享储能分时段定价机制,但是其未解

决多个微网之间能源共享的问题,而是在社区角度

对多个用户之间的能源共享进行研究;文献[26-27]
提出了基于合作博弈的电-热混合共享储能接入多

个综合能源微网进行能源共享的研究,但是未解决

微网上报其价值函数真实性的问题,即微网可能存

在策略性报价以从中获取利益的行为。考虑到上述

问题,本文利用基于维克瑞-克拉克-格罗夫(VGG)
机制的组合拍卖理论,研究了多类型储能的分配方

案。拍卖理论广泛应用于智能电网能源管理,例如

文献[28-30],但是大多数研究侧重于单一类型储能

分配。本文基于多单元组合拍卖理论[31-32],建立了

多类型储能的组合拍卖模型。这种类型的拍卖描述

了一种更普遍的场景,即有多种类型的资源。拍卖

的效率通常以是否满足社会福利最大化和是否具有

真实性[33]来评估。
综上所述,本文针对单一微网配置储能成本昂

贵以及多类型共享储能尚未得到充分研究等问题,
提出了电-热混合共享储能接入若干综合能源微网

的数学模型,考虑了微网运行的约束条件,得到了共

享储能接入后,综合能源微网的最优调度方案;其
次,提出了包括电化学储能以及储热罐在内的混合储

能组合拍卖模型,建立了赢家确定过程以合理分配储

能容量,实现社会福利最大化,最后采用VCG机制设

计了各微网的支付方案,确保了拍卖的真实性。

1 混合储能接入的综合能源微网模型

1.1 综合能源微网模型概述

综合能源微网系统中包含不同能源类型的各种

设备,其系统结构如图1所示,包括电负荷、热负荷、
冷负荷、风电光伏等可再生能源、燃气锅炉、燃气轮
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机、电制冷装置、吸收式制冷机、电加热装置、回热

炉、传热装置、电化学储能、储热罐以及储冷罐。系

统的电负荷由外部电网、风电光伏以及燃气轮机供

给;热负荷由燃气轮机和燃气锅炉供给;冷负荷由电

制冷装置和吸收式制冷机供给。此外,系统中的电

化学储能、储热罐以及储冷罐可以为电、热以及冷平

衡提供支撑。

图1 配置共享储能的综合能源微网

  Fig.1Integratedenergymicrogridconfiguredwithshared
energystorage

本节将介绍配备共享储能的综合能源微网集群

的优化运行问题。该问题可描述为一个混合整数线

性规划(mixedintegerlinearprogramming,MILP)
模型,通过求解该模型可以获得最优调度策略,实现

综合能源微网集群的最优运行。每个微网预先被分

配一组电化学储能容量和储热罐容量,这两种储能

容量的分配方案由各微网对两种类型储能容量的需

求决定。首先介绍微网i获得一个需求(储能容量)
组合的情况下的最优调度计划。

1.2 目标函数

优化模型旨在实现综合能源微网总运行成本最

小化,包括能源设备的运行和维护成本、从天然气公

司购买天然气的成本以及从外部电网购买电力的

成本

minC=Ci
OM +Ci

FU+Ci
GD (1)

Ci
OM =∑

T

t=1
Ci,t
RES,OM +Ci,t

GT,OM +Ci,t
CD,OM  Δt=

∑
T

t=1
 ci,t

RESPi,t
RES+ci,t

GT,OMPi,t
GT,out,E+

ci,t
CD,OM(Pi,t

CD,c+Pi,t
CD,d) Δt (2)

Ci
FU =∑

T

t=1

Ri,t
FU

Hi,t
FU

Pi,t
GT,in+Pi,t

GB,in  Δt (3)

Ci
GD =∑

T

t=1
ci,t
GD,bPi,t

GD,b-ci,t
GD,sPi,t

GD,s  Δt (4)

式中:C、Ci
OM、Ci

FU分别表示微网i的总成本、运行和

维护成本、天然气成本;Ci
GD表示微网i从外部电网

和天然气网购买的能源成本;Ci,t
RES,OM、Ci,t

GT,OM、Ci,t
CD,OM

分别表示光伏发电机、风力发电机和燃气轮机以及

储冷罐的运行和维护成本;Δt表示微网调度的时间

间隔,本文取Δt=1h;T 表示微网调度时间的最大

值,本文取T=24;ci,t
RES、ci,t

GT,OM、ci,t
CD,OM分别表示光伏、

风力和燃气轮机以及储能运行和维护的成本系数;

Pi,t
RES是风电、光伏在时刻t的出力;Pi,t

GT,out,E是燃气

轮机在时刻t的输出电功率;Pi,t
CD,c和Pi,t

CD,d分别表示

储冷罐在时刻t的充冷功率和释冷功率;Ri,t
FU是天然

气的价格;Hi,t
FU是天然气的热值;Pi,t

GT,in、Pi,t
GB,in分别是

燃气轮机、燃气锅炉在时刻t天然气的输入值;

ci,t
GD,b、ci,t

GD,s分别表示微网i 在时刻t 从外部电网购

买、向外部电网出售电力的电价;Pi,t
GD,b、Pi,t

GD,s分别表

示微网i在时刻t从外部电网购买、向外部电网出

售电功率。

1.3 约束条件

综合能源微网需要在合理的约束下运行,其约束

条件主要包括功率平衡约束、综合能源微网与外部电

网之间的购售电约束、共享储能相关约束、储冷罐相

关约束以及能量供应和能量转换装置相关约束。

1.3.1 电功率平衡约束

微网中的电力来源主要包括可再生能源以及从

外部电网购入的电力;电力消耗除了电负荷外还包

括燃气轮机、电制冷装置以及电加热装置消耗的电

力,剩余电力出售给外部电网

Pi,t
RES+Pi,t

GD,b+Pi,t
ESS,BT,d+Pi,t

GT,out,E =
Pi,t
EL+Pi,t

GD,s+Pi,t
ESS,BT,c+Pi,t

EC,in+Pi,t
EH,in (5)

式中:Pi,t
ESS,BT,d为共享储能中电化学储能放出的功

率;Pi,t
EL为电负荷;Pi,t

ESS,BT,c为共享储能中电化学储能

吸收的功率;Pi,t
EC,in为电制冷机的输入功率;Pi,t

EH,in为

电加热装置的输入功率。

1.3.2 热功率平衡约束

微网中的热力来源主要包括燃气锅炉以及回热

炉输出的热功率;热力消耗主要包括热交换装置和

吸收式制冷机消耗的热功率

Pi,t
ESS,HC,d+Pi,t

WH,out+Pi,t
GB,out+Pi,t

EH,out=
Pi,t
ESS,HC,c+Pi,t

HX,in+Pi,t
AC,in (6)
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式中:Pi,t
ESS,HC,d为共享储能中储热罐放出的热功率;

Pi,t
WH,out为回热炉输出的热功率;Pi,t

GB,out为燃气锅炉输

出的热功率;Pi,t
EH,out为电加热装置输出的热功率;

Pi,t
ESS,HC,c为共享储能中储热罐吸收的热功率;Pi,t

HX,in

为热交换装置输入的热功率;Pi,t
AC,in为吸收式制冷机

输入的热功率。

1.3.3 冷功率平衡约束

微网中的冷功率来源主要包括吸收式制冷机以

及电制冷装置输出的冷功率

Pi,t
CD,d+Pi,t

AC,out+Pi,t
EC,out=Pi,t

CL+Pi,t
CD,c (7)

式中:Pi,t
CD,d为综合能源微网中储冷罐输出的冷功

率;Pi,t
AC,out为吸收式制冷机输出的冷功率;Pi,t

EC,out为

电制冷机输出的冷功率;Pi,t
CL为冷负荷;Pi,t

CD,c为综合

能源微网中储冷罐吸收的冷功率。

1.3.4 能量转换装置之间的耦合约束

在综合能源微网中,燃气轮机输出的热功率被

回热炉全部接纳,作为回热炉的热功率输入

Pi,t
GT,out,H =Pi,t

WH,in (8)
式中:Pi,t

GT,out,H为燃气轮机输出的热功率;Pi,t
WH,in为

回热炉输入的热功率。
由电加热装置、回热炉和燃气锅炉输出的热能

经过热交换装置处理后,为微网中的热负荷提供热

功率

Pi,t
HX,out=Pi,t

HL (9)
式中:Pi,t

HX,out为热交换装置输出的热功率;Pi,t
HL为热

负荷。

1.3.5 微网中能量转换装置效率约束

燃气轮机输入的能量形式为天然气,输出的能

量形式包括电能和热能;此外,不同形式的能量经由

燃气锅炉、回热炉、电加热装置、电制冷装置、吸收式

制冷机和热交换装置时均有一定的功率损耗

Pi,t
GT,out,E =ηGT,EPi,t

GT,in (10)

Pi,t
GT,out,H =VGTPi,t

GT,out,E (11)

Pi,t
GB,out=ηGBPi,t

GB,in (12)

Pi,t
WH,out=ηWHPi,t

WH,in (13)

Pi,t
EH,out=ηEHPi,t

EH,in (14)

Pi,t
EC,out=ηECPi,t

EC,in (15)

Pi,t
AC,out=ηACPi,t

AC,in (16)

Pi,t
HX,out=ηHXPi,t

HX,in (17)
式中:ηGT,E为燃气轮机的电转化效率;VGT为燃气轮

机的热转化效率;ηGB、ηWH、ηEH、ηEC、ηAC以及ηHX分别

为燃气锅炉、回热炉、电加热装置、电制冷装置、吸收

式制冷机以及热交换装置的能量转换效率。

1.3.6 微网中能量转换装置的功率上下限

微网中的能源供应和能量转换设备存在功率下

限和上限约束

Pi,min
GT,out,E ≤Pi,t

GT,out,E ≤Pi,max
GT,out,E (18)

式中,Pi,min
GT,out,E和Pi,max

GT,out,E分别是燃气轮机输出电功

率的下限和上限。

1.3.7 共享储能中电化学储能相关约束

电化学储能吸收或放出的电功率不能低于额定

功率的下限或高于额定功率的上限,且不能同时充

电和放电,表达式如下

Ii,t
ESS,BT,cPi,min

ESS,BT,c≤Pi,t
ESS,BT,c≤Ii,t

ESS,BT,cPi,max
ESS,BT,c

(19)
Ii,t
ESS,BT,dPi,min

ESS,BT,d≤Pi,t
ESS,BT,d≤Ii,t

ESS,BT,dPi,max
ESS,BT,d

(20)
0≤Ii,t

ESS,BT,c+Ii,t
ESS,BT,d≤1 (21)

  电化学储能在t时刻的储电量由t-1时刻的

储电量以及t时刻的充电功率和放电功率决定,同
时需考虑充放电过程中的功率损耗;此外还需满足

储电量上下限约束,为保证电化学储能的正常运行,

0时刻的储电量应与T 时刻的储电量相同,表达式

如下

Ei,t
ESS,BT =Ei,t-1

ESS,BT+ηESS,BT,cPi,t
ESS,BT,c-

Pi,t
ESS,BT,d/ηESS,BT,d,t=2,…,T (22)

Ei,min
ESS,BT ≤Ei,t

ESS,BT ≤Ei,max
ESS,BT,t=1,…,T (23)

Ei,0
ESS,BT =Ei,T

ESS,BT (24)
式中:Ii,t

ESS,BT,c和Ii,t
ESS,BT,d为0 1变量,分别表示共享

储能中电化学储能的充放电状态,例如Ii,t
ESS,BT,c为1

表示电化学储能处于充电状态,为0则表示电化学

储能未处于充电状态;Ii,t
ESS,BT,d为1表示电化学储能

处于放电状态,为0则表示电化学储能未处于放电

状态;Pi,min
ESS,BT,c和Pi,max

ESS,BT,c分别是电化学储能充电功

率的下限和上限;Pi,min
ESS,BT,d和Pi,max

ESS,BT,d分别是电化学

储能放电功率的下限和上限;Ei,t
ESS,BT为电化学储能

在时刻t的储电量;ηESS,BT,c和ηESS,BT,d分别表示电化

学储能的充电效率和放电效率;Ei,min
ESS,BT和Ei,max

ESS,BT分

别表示电化学储能在某一时刻储电量的最小值和最

大值。

1.3.8 共享储能中储热罐相关约束

储热罐吸收或放出的热功率需要满足额定功率

上下限约束,且不能同时储热和放热,表达式如下

Ii,t
ESS,HC,cPi,min

ESS,HC,c≤Pi,t
ESS,HC,c≤Ii,t

ESS,HC,cPi,max
ESS,HC,c

(25)
Ii,t
ESS,HC,dPi,min

ESS,HC,d≤Pi,t
ESS,HC,d≤Ii,t

ESS,HC,dPi,max
ESS,HC,d

(26)
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0≤Ii,t
ESS,HC,c+Ii,t

ESS,HC,d≤1 (27)

  储热罐在t时刻的储热量由t-1时刻的储热量

以及t时刻的储热功率和放热功率决定,同时需考虑

热功率损耗;此外还需满足储热量上下限约束,且0
时刻的储热量应与T时刻的储热量相同,表达式如下

Ei,t
ESS,HC =Ei,t-1

ESS,HC+ηESS,HC,cPi,t
ESS,HC,c-

Pi,t
ESS,HC,d/ηESS,HC,d,t=2,…,T (28)

Ei,min
ESS,HC ≤Ei,t

ESS,HC ≤Ei,max
ESS,HC,t=1,…,T(29)

Ei,0
ESS,HC =Ei,T

ESS,HC (30)
式中:Ii,t

ESS,HC,c和Ii,t
ESS,HC,d均为0-1变量,分别表示共

享储能中储热罐的充放热状态;Pi,min
ESS,HC,c和Pi,max

ESS,HC,c

分别是储热罐储热功率的下限和上限;Pi,min
ESS,HC,d和

Pi,max
ESS,HC,d分别 是 储 热 罐 放 热 功 率 的 下 限 和 上 限;

Ei,t
ESS,HC为 储 热 罐 在 时 刻t 的 储 热 量;Ei,min

ESS,HC 和

Ei,max
ESS,HC分别是储热罐储热量的下限和上限;ηESS,HC,c

和ηESS,HC,d分别为储热罐的储热效率和放热效率。

1.3.9 储冷罐相关约束

储冷罐吸收或放出的冷功率需要满足额定功率

上下限约束,且不能同时充冷和释冷,表达式如下

Ii,t
CD,cPi,min

CD,c ≤Pi,t
CD,c≤Ii,t

CD,cPi,max
CD,c (31)

Ii,t
CD,dPi,min

CD,d≤Pi,t
CD,d≤Ii,t

CD,dPi,max
CD,d (32)

0≤Ii,t
CD,c+Ii,t

CD,d≤1 (33)

  储冷罐在t时刻的储冷量由t-1时刻的储冷

量以及t时刻的充冷功率和释冷功率决定,同时需

考虑冷功率损耗;此外还需满足储冷量上下限约束,
且0时刻的储冷量应与T 时刻的储冷量相同,表达

式如下

Ei,t
CD =Ei,t-1

CD +ηCD,cPi,t
CD,c-Pi,t

CD,d/ηCD,d,t=2,…,T
(34)

Ei,min
CD ≤Ei,t

CD ≤Ei,max
CD ,t=1,…,T (35)

Ei,0
CD =Ei,T

CD (36)
式中:Ii,t

CD,c和Ii,t
CD,d均为0-1变量,分别表示综合能源

微网中储冷罐的充冷和释冷状态;Pi,min
CD,c和Pi,max

CD,c分

别是储冷罐充冷功率的下限和上限;Pi,min
CD,d和Pi,max

CD,d

分别是储冷罐释冷功率的下限和上限;Ei,t
CD为储冷

罐在时刻t的储冷量;Ei,min
CD 和Ei,max

CD 分别是储冷罐储

冷量的下限和上限;ηCD,c和ηCD,d分别为储冷罐的充

冷效率和释冷效率。

1.3.10 综合能源微网和外部电网功率交换约束

微网与外部电网的购售电功率需满足功率上限

和下限约束,且不能同时购电和售电,表达式如下

Ii,t
GD,bPi,min

GD,b≤Pi,t
GD,b≤Ii,t

GD,bPi,max
GD,b (37)

Ii,t
GD,sPi,min

GD,s≤Pi,t
GD,s≤Ii,t

GD,sPi,max
GD,s (38)

0≤Ii,t
GD,b+Ii,t

GD,s≤1 (39)
式中:Ii,t

GD,b和Ii,t
GD,s为0-1变量,分别表示综合能源微

网与外部电网的购电和售电状态,例如,Ii,t
GD,b为1代

表综合能源微网从外部电网购电;为0则代表微网

未从外部电网购电。Pi,min
GD,b和Pi,max

GD,b分别是微网从外

部电网购电功率的下限和上限;Pi,min
GD,s和Pi,max

GD,s分别

是微网向外部电网售电功率的下限和上限。

2 混合储能组合拍卖方案

配置储能后,微网可在电价和天然气价格较低

时购入较多能源并储存在电化学储能和储热罐中,
在电价和天然气价格较高时释放,通过此过程减少购

电成本,储能容量增加时微网i的运行成本减少。通

过第1节提出的计算方法可计算出分配不同储能容

量时微网i的运行成本;随后要确定在共享储能总容

量一定时,怎样合理分配各微网的储能容量以实现总

社会福利最大。本节提出了一种组合拍卖方案来确

定共享储能容量分配方案以及相应的支付方案。

2.1 投标过程

本文使用异或(XOR)竞价语言,在XOR竞价

中,每个投标者可以提交多个二元组构成的集合,二
元组由一个物品集合和投标者对物品集合的出价组

成,表示投标者最终只获得这些集合中的一个。

XOR表示不同二元组之间的互斥性。
在拍卖中,储能运营商充当拍卖人,将储能容量

出售给作为投标人的综合能源微网。共有电化学储

能容量以及储热罐容量2种类型的储能容量资源。
拍卖人将n类型储能容量划分为Hn 个单位。每个

微网i都会提交Ki 种投标方案,包括其对储能容量

的需求以及对相应需求的出价,表示为{bi,k,di,k},
其中di,k称为微网i的第k 个容量需求,bi,k是其对

该需求的出价。微网i在投标过程中的需求量表示

为di,k={di,k,n},其中k∈Ki,表示微网i的Ki 种投

标方案中的第k种方案;n∈{1,2},表示微网i对2
种不同类型储能容量需求的第n种。每个微网会提

交多个需求以及相应的估价,但最多只有一个投标

方案最终被接受;di,k,n∈{0,1,…,Hn},表示微网i
在其第k个需求中请求的n 类型储能容量的份数。

如果微网i的其中一个需求得到满足,那么该

微网成为赢家。对于如实向拍卖人上报价值vi 的

微网有bi,k=vi(di,k),即其出价可由对容量需求di,k

的估值vi(di,k)给出。一个拍卖过程(X,P)由赢家

确定规则X 和支付规则P 定义。拍卖人首先接收

各综合能源微网i的投标Bi,然后计算赢家确定结
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果X(B)={xi,k}和支付结果X(B),其中Bi={bi,k,

di,k}k∈[Ki]。微网i的效用定义为其价值减去其付款

Ui(B)= ∑
k∈[Ki]

vi,kxi,k-πi (40)

式中:xi,k为0-1变量,表示综合能源微网i的第k
个投标方案是否被接受;vi,k表示微网i的第k 个需

求的价值;πi表示微网i最终支付结果,即付款。通

常认为每个微网只想最大化自己的效用。因此,每
个微网都会策略性地上报价值以期增加效用。激励

相容性是拍卖的重要属性之一,定义如下:在拍卖

中,对于所有微网i的投标策略以及所有除了微网i
以外的微网的投标策略,当且仅当微网i如实按照

价值报价时,其获得效用最大,则此拍卖激励相容。
激励相容意味着无论其他微网上报的价值是何

值,真实提交投标价格都是微网i的效用最大化策

略。在激励相容的情形下,如果微网i策略性地上

报价值,即谎报价值,其获得的效用减少[34]。在每

个微网都是理性个体的情况下,可认为上报真实价

值是占优策略。第2.2小节设计了赢家确定规则X
和支付规则P,以实现激励相容。

2.2 赢家确定问题

赢家确定的目标是最大化社会福利,在本文中,
社会福利是所有微网的效用之和。为了最大化社会

福利,拍卖人(储能运营商)倾向于将共享储能资源

分配给上报价值较高的综合能源微网。这意味着储

能容量会分配给最需要的微网,一些出价最低的微

网可能无法获得储能容量。令V 为一组储能容量

对微网的价值,在B=V 的情况下,即微网都上报真

实价值,社会福利等于所有微网上报价值总和与所

有微网支付费用的差值。赢家确定问题由下式描述

max
xi,k
∑

i∈[N]
∑

k∈[Ki]
bi,kxi,k

s.t.∑
k∈[Ki]

xi,k ≤1,∀i∈ [N] (41)

∑
i∈[N]
∑

k∈[Ki]
di,k,nxi,k ≤Hn,∀n∈ [M]

xi,k ∈ {0,1},∀i∈ [N],k∈ [Ki] (42)
式中:bi,k为综合能源微网i对其第k 个投标方案给

出的报价,也即对其第k个投标方案上报的价值;

di,k,n为综合能源微网i的第k个投标方案对第n 种

储能容量的需求量,例如n=1代表对电化学储能容

量的需求,n=2代表对储热罐容量的需求。式(41)
表示每个综合能源微网最多只有一个投标被接受;
式(42)表示分配的共享储能容量总和不超过储能的

总容量。

2.3 制定支付方案

2.2节中的赢家确定问题规定了储能容量的分

配方式,假设给定微网i投标的输入量Bi,赢家确定

算法可以返回xi,k的解,记作xN
i,k。在赢家确定问题

中,微网i的报价bi 可能会与其真实价值vi 不同,
即bi≤vi,以期在拍卖中获取更多的利益。为实现

激励相容,让微网上报其真实价值vi 从而实现社会

福利最大化,采用基于VCG机制的定价方法[34]。
关于VCG机制定价方法的激励相容性,已有

很多研究阐述了证明方法。不失一般性,下面简要

介绍多物品拍卖中 VCG机制激励相容性的证明:
令χ为赢家确定问题计算结果x 的可行域,xN 为赢

家确定问题的最优解,表示各个微网i的需求是否

被满足;pN 为最优解对应的目标函数值。为便于说

明微网i上报真实价值的实现机理,下面用Q 表示

储能容量的总集,S表示储能容量的一个子集,qr 表

示微网对储能容量的需求值,则有

xN =argmax
x ∑

i∈N
∑
S∈Q

bi(S)·xi(S)|x∈χ  
(43)

pN =inf∑
i∈N
∑
S∈Q

bi(S)·xi(S)|x∈χ  (44)
pN

-i≜inf∑
l∈N\i
∑
S∈Q

bl(S)·xl(S)  (45)

式中:pN
-i表示微网i不参与拍卖时,其他 N-1个

微网的赢家确定问题最优解。

xl(S)≤1,∀l∈N\i (46)

∑
l∈N\i
∑
S∈Q

|S|xl(S)≥qr (47)

xl(S)= {0,1},∀S∈Q,l∈N\i (48)
式(46)表示每个微网l最多只能有一个需求被满

足;式(47)表示分配的容量总和不超过储能的总容

量。此问题与前述赢家确定问题的不同之处在于,
微网i不包括在所有微网集合中,即没有微网i时

其他微网的分配结果。VCG机制表明,微网i的加

入会使其他N-1个微网的总效用减少,因为微网i
会从原来的N-1个微网中获取一定的储能容量。
把减少的总效用称为损害金额,每个微网i应该支

付其向全体微网带来的损害金额。用πi(b-i)来表

示微网i应向全体微网支付的损害金额,对于每个

微网,应支付的损害金额为

πi(b-i)≜pN
-i-∑

l∈N\i
∑
S∈Q

bl(S)xN
l(S) (49)

  将全部微网的投标价格表示为b=(bi,b-i),微
网i的效用为Ui(b)=vk(x(b))-πi(b),每个微网i
都可能会谎报其价值来最大化其效用
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max
Bi
(bi(x(b))-πi(b)) (50)

社会福利是所有微网的效用之和,表示为

∑
i
Ui(b)=∑

i

(bi(x(b))-πi(b)) (51)

定理1 在解决赢家确定问题时,当且仅当所有微

网提交其真实价值作为投标价格时,才能实现社会

福利最大化。
证明 令bi(x)为微网i根据赢家确定问题的解x
作出的投标价格,通过式(49)和(50)可表示为

min
bi

p-i-∑
l∈N\i

(bl(x(b)-vi(x(b))  (52)

由 于 p-i 独 立 于 bi, 微 网 i 只 需 根 据 式

min
bi

-∑
l∈N\i

(bl(x(b)-vi(x(b))  确定投标价格bi。

微网i改变这一结果的唯一方式是改变x的值,即通

过拍卖人求解问题max
x∈χ

-∑
l∈N\i

(bl(x)+vi(x))  的结

果x来确定投标价格bi。如果bi(x)=vi(x),则赢家确

定问题的结果与问题max
x∈χ ∑l∈N\i

(bl(x)+vi(x))  的

结果相同。所以对于所有微网,上报真实价值,即
bi(x)=vi(x)都是最优策略。相反,如果有的微网不

上报真实价值,那么基于赢家确定问题的计算结果

对社会福利而言就不是最优的。
从式(49)可以看出,微网i支付的费用不取决

于其投标bi,而是取决于其他微网的真实价值,即
b-i。如果提交投标价格bi(S)≤vi(S),则会支付更

多的费用,理性的微网i没有谎报价值的动机,因此

基于VCG机制的收费是激励相容的。值得注意的

是,VCG机制虽然可以实现激励相容,却也具有收

支不平衡的特性[34]。在经济学中存在一些机制,不
需要机制设计者额外投入资金,即机制设计者的预

算在事后是平衡的。VCG机制通常不具备预算平

衡的性质,会造成机制设计者(本文中的机制设计者

为共享储能运营商,同时也作为拍卖人)资金池亏

损。在拍卖研究中,拍卖人的基本目标通常是社会

福利最大化,本文主要考虑实现组合拍卖的激励相

容性。假如拍卖人只是为了自身获取更多利润,完
全可以不采取拍卖方式,而是按照非合作博弈等方

式来进行储能容量交易。如果出现资金池亏损的情

况,可通过补贴等方式避免拍卖人亏损,故本文不再

考虑VCG机制预算不平衡的特性。
最后,在本文中,根据VCG机制,微网i需要支

付的费用为

πi(vi,kdi,k)=∑
l≠i
∑

k∈[Kl]
 vl,kx-i

l,k -∑
l≠i
∑

k∈[Kl]
 vl,kxN

l,k 
(53)

式中:vl,k表示除去微网i以外,其他每个微网l的价

值;xN
l,k 为所有微网均参与拍卖时的分配结果,表示

除去微网i以外其他每个微网l的第k个需求是否中

标;x-i
l,k为微网i不参与拍卖时,其他N-1个微网的

分配结果,表示微网l的第k个需求是否中标。

3 模型求解

本文提出的基于VCG机制和能源共享的混合

储能组合拍卖模型为 MILP模型,可以使用成熟的

商业求解器求解。由于拍卖满足激励相容,假设微

网在投标中如实上报其价值。具体组合拍卖流程如

图2所示。

图2 组合拍卖流程

Fig.2Combinedauctionprocess

4 算例分析

4.1 基本数据

本文采用表1所示的分时电价,综合能源微网

从外部电网购买电能。电价最高的时段为08∶00—

11∶00和18∶00—23∶00,是用电高峰期,而电价最低

的时段为23∶00—07∶00。此外,出售到外部电网的

上网电价为0.34元/(kW·h)。本文针对9个综合

能源微网进行能源共享的案例进行研究,各微网除

电负荷和热负荷不同外,其他设备参数均相同,其中
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设备的具体参数引用自文献[26];共享储能中的电

化学储能和储热罐容量均为3000kW·h。
表1 分时电价数据

Table1Thereal-timeelectricitytradingprices

时段 时间范围 电价/(元·kW-1·h-1)

谷时段 23∶00—07∶00 0.47

非高峰时段
07∶00—08∶00

11∶00—18∶00
0.87

峰时段
08∶00—11∶00

18∶00—23∶00
1.09

调度时间段内的风光出力数据取自某工业园区

的风光出力预测数据,其中基本场景中微网1的风

光预测出力曲线如图3所示。

图3 风光预测出力曲线

Fig.3Forecastoutputcurveofrenewableenergy

调度时间段内的电、热以及冷负荷数据取自文

献[27],其中基本场景中微网1的负荷曲线如图4
所示。

图4 电、热以及冷负荷曲线

Fig.4Electrical,thermalandcoolingloadcurves

对微网1进行若干案例研究,以评估共享储能

在微网中的性能。对微网1,根据接入的电化学储

能容量以及储热罐容量的不同配比,考虑16种不同

的投标方案,其中不同投标方案的储能容量见表2。

表2 不同场景的储能容量

Table2Energystoragecapacityfordifferentscenarios

方案
电化学储能

容量/(kW·h)
储热罐

容量/(kW·h)

方案1 0 0

方案2 0 200

方案3 0 400

方案4 0 600

方案5 200 0

方案6 200 200

方案7 200 400

方案8 200 600

方案9 400 0

方案10 400 200

方案11 400 400

方案12 400 600

方案13 600 0

方案14 600 200

方案15 600 400

方案16 600 600

4.2 计算结果分析

4.2.1 共享储能在综合能源微网中的效用分析

按照本文的模型求解流程对综合能源微网1求

解。选取投标方案11,调度时间段内的电平衡和热

平衡情况如图5和图6所示。
除可再生能源外,大部分电力由燃气轮机提供。

微网从外部电网购买的电力很少,因为有更廉价的

方式来满足用户的需求。热能主要由电加热器和回

热炉提供,而冷负荷主要由电制冷机和吸收式制冷

机提供。此外,微网中的储能在负荷转移中起着至

关重要的作用。

图5 调度时间段内的电平衡情况

Fig.5Electricalbalanceoverthedispatchperiod
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图6 调度时间段内的热平衡情况

Fig.6Thermalbalanceovertheschedulingperiod

由于夜间负荷需求较低,风力发电产生的剩余

电力主要通过两种方式被消纳:①储存在电化学储

能中;②通过电加热器转换为热能,然后储存在储热

罐中,且电化学储能和储热罐在电价高峰时间放电,
在电价低谷时间充电。由此可见共享储能不仅在促

进可再生能源消纳方面起着重要作用,而且能节约

购电成本。

4.2.2 赢家确定过程的计算结果

每个微网都提交了如表2所示的16种不同的投

标方案,表3给出了各微网最终被接受的投标方案。
表3 各微网被接受的投标方案

Table3Biddingproposalsacceptedforeachmicrogrid

微网
电化学储能

容量/(kW·h)
储热罐

容量/(kW·h)
微网1 400 400
微网2 400 400
微网3 0 600
微网4 400 200
微网5 400 200
微网6 200 600
微网7 600 0
微网8 400 0
微网9 200 600

根据不同微网电、热、冷负荷特性的差异,一定

容量的电化学储能或者一定容量的储热罐对不同微

网产生的价值不同,式(41)~(44)表示的赢家确定

问题以社会福利最大化为目标。表3中各微网最终

被接受的投标方案表明:电化学储能对微网3的福利

提升较少,所以电化学储能容量优先分配给微网3以

外的其他微网;储热罐对微网7、8的福利提升较少,

所以储热罐容量优先分配给微网7、8以外的其他微

网。电化学储能容量或储热罐容量都优先分配给最

需要这些容量的微网,进而实现社会福利最大化。

4.2.3 各微网需要支付的费用

根据VCG机制,微网i需要支付的费用可按式

(53)计算。由于本文针对24h进行优化调度,即每

隔24h进行一次拍卖过程,微网需要支付每日的储

能费用,具体的支付结果见表4。

表4 各微网需要支付的费用

Table4Thefeesthateachmicrogridneedstopay

微网 支付的费用/元

微网1 118.318
微网2 119.651
微网3 41.923
微网4 104.018
微网5 106.753
微网6 88.146
微网7 137.061
微网8 93.496
微网9 88.146

4.2.4 不采用组合拍卖方式的微网效益分析

本节比较文献[35]中第4种储能共享模式与本

文提出的组合拍卖方案对综合能源微网的效用差

异。在文献[35]第4种储能共享模式中,共享储能

由储能运营商管理,并由储能运营商来决定储能容

量或功率的价格,根据微网在每一时刻对储能中电

功率和热功率的需求以及与储能的能量交换决策来

实现共享储能的控制。表5给出了这种储能共享模

式下各个微网花费的总成本;表6给出了本文组合

拍卖模式下的能源共享中各个微网运行的总成本以

及支付的费用。
表5 文献[35]第4种储能共享模式时各微网的成本

Table5 Thecostofeachmicrogridinthefourthenergy
storagesharingmodeoftheliterature[35]

微网 总成本/元

微网1 1732.582
微网2 1706.660
微网3 2618.192
微网4 1431.750
微网5 1860.082
微网6 2781.296
微网7 2734.064
微网8 1553.072
微网9 1664.567

所有微网总成本 18082.260
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表6 组合拍卖中各微网运行成本及需要支付的费用

 Table6Theoperatingcostsandfeestobepaidforeach
microgridinthecombinedauction

微网 运行成本/元 支付的费用/元 总成本/元

微网1 391.445 118.318 509.763

微网2 712.261 119.651 831.912

微网3 1180.444 41.923 1222.367

微网4 1373.216 104.018 1477.234

微网5 1689.620 106.753 1796.373

微网6 2036.849 88.146 2124.995

微网7 2339.647 137.061 2476.708

微网8 2685.591 93.496 2779.087

微网9 3009.270 88.146 3097.416

所有微网总成本 15418.340 897.512 16315.860

在组合拍卖方案中,各个微网所花费的总成本

为运行成本和根据VCG机制支付给储能运营商的

费用之和。为了比较两种方案下的社会福利,只需

比较两种方案微网所花费的总成本之和,根据表5
和表6中的结果,两种方案下微网花费的总成本分

别为18082.26元和16315.86元,结果表明,与一

般的共享储能模式相比,本文提出的基于组合拍卖

的能源共享方案可带来更大的社会福利。

5 结 论

为解决综合能源微网配置储能成本昂贵的难

题,同时使社会福利最大化,本文提出了电-热混合

共享储能接入的综合能源微网的优化调度模型,随
后提出了一种基于 VCG机制的组合拍卖方案,并
进行了算例仿真分析,验证了模型的有效性。

本文提出了一种具有电-热混合共享储能的综

合能源微网集群的数学模型,通过使用这种模型可

实现综合能源微网的日前最优调度,且电化学储能

和储热罐的接入实现了综合能源微网中能量的有效

利用,并节约购电成本,同时提出了一种具有激励相

容性的组合拍卖方法,将共享储能容量资源分配给

综合能源微网集群。在组合拍卖过程中,微网向拍

卖人(储能运营商)提交其储能容量需求和相应的出

价,拍卖人随即确定赢家并运用 VCG机制确定各

微网的付款。该过程中赢家确定算法保证了社会福

利的最大化,且 VCG机制的运用避免了微网的策

略性报价行为。算例分析结果表明,本文提出的基

于组合拍卖的能源共享方案能带来比一般共享储能

方案更大的社会福利。

本文的研究尚未考虑风电、光伏预测出力数据

以及负荷预测数据的不确定性,而是采用了历史的

真实数据。下一步的工作是在混合能源共享数学模

型中考虑预测数据的不确定性。
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