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摘  要：随着分布式新能源规模化接入，新型电力系统运行正由传统确定性调度向高不确定性调度转变。为增强

系统在极端新能源波动场景下的韧性，并提高储能资源配置效率，本研究提出一种尾部风险驱动的储能运营商

与多微网协同博弈调度策略。首先，基于多微网净出力构建多维综合风险代理指标，并引入条件风险价值一致

性校准机制生成尾部风险保持型典型场景集。其次，建立共享储能运营商与多微电网主从博弈模型，上层在条

件风险约束下，以最大化共享储能运营商效益为目标制定调度策略；下层多微网通过内部功率互济、储能容量

租赁及充放电策略响应上层价格信号；最终，采用粒子群优化算法与CPLEX求解器相结合求解模型。本研究的

算例仿真结果表明，所提方法能够有效表征新能源出力不确定性的尾部风险特征，在有限经济代价下抑制联络

线功率波动；同时与各微电网独立配置储能模式相比，协同调度模式下多微电网的储能容量与功率配置需求分

别降低约10%和8%，多微网侧综合成本降低5439元，实现储能资源配置规模与利用效率的协同优化。
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Abstract: With the large-scale integration of distributed renewable energy, the operation of 

new power systems is shifting from traditional deterministic scheduling to scheduling under 

high uncertainty. To enhance system resilience under extreme renewable energy fluctuation 

scenarios and improve the allocation efficiency of energy storage resources, this paper 

proposes a tail-risk-driven coordinated Stackelberg game scheduling strategy between an 

energy storage operator and multiple microgrids (MMG). First, a multidimensional 

comprehensive risk proxy index is constructed based on the net output of the multi-microgrids, 

and a conditional value-at-risk (CVaR) consistency calibration mechanism is introduced to 

generate typical scenarios with tail-risk preservation. Second, a Stackelberg game model 
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between the shared energy storage operator and the multi-microgrids is established. At the 

upper level, CVaR constraints are considered, and the scheduling strategy is formulated with 

the objective of maximizing the benefit of the shared energy storage operator. At the lower 

level, the multi-microgrids respond to upper-level price signals through internal power mutual 

support, energy storage capacity leasing, and charging/discharging strategies. Finally, the 

model is solved by combining particle swarm optimization with the CPLEX solver. The 

simulation results of the examples in this paper show that the proposed method can effectively 

characterize the tail-risk features of renewable energy output uncertainty and suppress tie-line 

power fluctuations at a limited economic cost. Compared with the independent energy storage 

configuration mode of each microgrid, the coordinated scheduling mode reduces the energy 

storage capacity and power configuration requirements of the multi-microgrids by 

approximately 10% and 8%, respectively, and reduces the MMG-side comprehensive cost by 

5439 yuan, thereby achieving coordinated optimization of energy storage configuration scale 

and utilization efficiency.

Keywords: new power system; conditional value-at-risk; shared energy storage; Stackelberg 

game; renewable energy uncertainty

在“双碳”目标与新型电力系统建设的共同推

动下，电力系统正由传统集中式、确定性运行模式

向分布式、高不确定性和多主体协同运行模式转

变。以风电、光伏为代表的新能源大规模接入，显

著改变了电力系统的供给结构和调控逻辑。新能源

出力受气象条件影响明显，具有随机性、波动性和

间歇性等特点，使系统运行风险由常规功率平衡问

题逐步扩展为不确定性环境下的安全经济协同优化

问题。微电网作为促进分布式新能源就地消纳和提

升配电侧灵活调节能力的重要载体，已成为新型电

力系统中的关键运行单元[1-2]。然而，当多个微电网

聚合运行时，源荷波动、功率交互和主体行为耦合

会进一步增强系统运行的不确定性，极端新能源波

动场景下可能出现联络线功率波动加剧、储能调节

需求上升和运行成本突增等问题。

储能系统具备能量时移和快速响应能力，是提

升微电网新能源消纳能力和运行韧性的重要手段。

然而，在传统独立储能配置模式下，各微电网通常

依据自身峰值调节需求配置储能容量，容易造成投

资成本高、设备利用率低和容量冗余等问题[3]。共

享储能通过集中建设、统一管理和多主体共享使

用，为提高储能资源配置效率提供了新的解决思

路。该模式能够聚合多个微电网的差异化调节需

求，利用多微网源荷特性的互补性，提高储能资源

利用效率并降低系统整体运行成本[4-5]。

在共享储能参与多微电网（multi-microgrid，

MMG）运行过程中，共享储能运营商（shared 

energy storage operator，SESO）与多微电网具

有不同利益诉求，构成典型的博弈关系[6]。例如，

文献[7]构建微电网群与共享储能之间的博弈模型，

实现了储能容量配置与主体收益协调；文献[8]针对

用户侧共享储能建立多计费方式下的主从博弈定价

模型；文献[9]考虑孤岛运行条件，研究了共享储能

与微网之间的博弈优化调度问题。上述研究为共享

储能商业运营提供了重要基础，但多数模型侧重共

享储能与微电网之间的纵向交易关系，对多微网内

部横向功率互济能力考虑不足，难以充分挖掘多微

网集群的协同调节潜力。

另一方面，储能调度策略的可靠性高度依赖于

对新能源不确定性的准确描述。针对微电网中新能

源出力不确定性，现有研究主要采用概率模型[10]、

蒙特卡洛模拟[11]或拉丁超立方采样[12]结合聚类算法

生成典型场景进行描述。然而，传统场景聚类方法

往往以最小化概率距离为目标，侧重于拟合风光出

力的概率分布，往往忽略极端情况引发的低概率、

高冲击的场景。进而在实际运行中，可能导致微电

网面临严重的功率缺额等问题。因此，如何有效识

别数据中的尾部风险特征，生成兼顾极端情况的高

质量场景，是提升系统整体抗风险能力的关键前

提[13]。此外，在面对极端的能源出力不确定性时，
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追求期望成本最小化往往会使得系统在面对极端情

况时缺乏鲁棒性。条件风险价值（conditional value-

at-risk，CVaR）能够刻画超过一定置信水平后的尾

部损失期望，被引入应用于电力系统风险调度研

究[14-15]。文献[16-18]分别将CVaR应用于园区微能

源网日前调度、综合能源系统电能量-备用市场优

化以及多微网协同调度等场景，验证了其在不确定

性风险控制中的有效性。通过上述分析不难发现，

尽管已有文献研究基于CVaR的风险调度，但鲜有

研究探讨在基于CVaR风险对场景进行度量的背景

下同时考虑与多主体博弈框架深度结合的情况。

基于上述研究不足，本研究提出一种尾部风险

驱动的储能运营商与多微网协同博弈调度策略。本

研究首先将尾部风险刻画前置到不确定性场景生成

阶段，通过多维风险代理指标与CVaR一致性校准

机制生成尾部风险保持型典型场景集，为后续风险

调度提供可靠的数据基础。其次，构建了涵盖上层

SESO与下层MMG的博弈架构。通过在MMG内

部引入功率互济机制，有效降低了系统整体的储能

容量配置需求与综合运行成本。最后，将CVaR风

险理论引入博弈模型，使调度策略能够在有限经济

代价下平抑联络线功率波动，并提升系统应对极端

场景的鲁棒性。

1 共享储能多微电网系统及场景驱动

调度框架

本工作所研究的储能运营商与多微电网系统由

多个并网运行的微电网、集中式共享储能系统和上

级配电网组成[19]，其系统结构如图1所示。各微电

网内部配置风电、光伏等可再生能源发电单元以及

本地负荷，并通过公共连接点接入配电网。配电网

作为外部支撑电源，可在微电网功率不足时提供电

能补偿，也可在微电网存在功率盈余时吸收其上网

电量，从而维持系统功率平衡。

共享储能系统作为独立的集中式调节主体，由

共享储能运营商负责运行管理，并面向多微电网提

供容量租赁和充放电服务。在运行过程中，各微电

网可根据自身源荷平衡状态向共享储能提交充放电

需求；共享储能则通过跨时段能量转移，平抑新能

源出力波动，降低多微电网系统对独立储能配置的

依赖。同时，各微电网之间可通过园区内部联络线

路进行功率互济，实现局部范围内的余缺互补。

在上述系统架构下，本研究构建基于风险场景

驱动的博弈调度策略，其主要由以下两阶段构成，

具体的策略架构如图2所示。

第一阶段：尾部风险保持型场景生成

在此阶段，旨在将风电、光伏出力及负荷需求

的高维随机波动特征，通过场景生成方法构建一组

包含概率权重的典型运行场景集。在此基础上，引

入CVaR作为风险刻画手段，对场景集进行一致性

校准与筛选。该阶段的输出作为第二阶段博弈调度

的输入条件，使共享储能与多微电网的策略交互在

风险感知的场景空间内展开。

第二阶段：共享储能运营商与多微电网协同博

弈调度

在给定不确定性场景条件下，系统调度问题被

转化为确定性运行环境中的博弈决策过程。SESO

作为博弈的领导者，在系统层面制定调度策略，对

各微电网风电历史数据
风险感知型
典型场景集各微电网光伏历史数据

下层：博弈跟随者—— 
MMG

目标函数:MMG运行成本最小 
上层：博弈领导者—— 
共享储能运营主体

目标函数：
风险规避下综合效益最大

制定租
赁价格

提出
充放电需求

第一阶段

第二阶段

各微电网负荷历史数据

CVaR校准

风险特征提取

场景输入

MG2 MG3

MG1

MMG协同优化

功率互济功率互济

功率互济  
图2　尾部风险驱动的协同博弈调度策略架构

Fig. 2　Architecture of the tail-risk-driven coordinated 
game scheduling strategy

共享储能
运营商

微电网3

功率交互 功率交互

多微电网系统

共享储能系统

充放电
指令

配电网
 信息流

功率流

微电网2

微电网1

功率交互

 

图1　共享储能多微电网与配电网系统架构图

Fig. 1　Architecture diagram of shared energy storage 
multi-microgrid and distribution network system
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共享储能在各时段的充放电行为进行集中协调，其

决策不仅考虑多场景期望下的运行经济性，还引入

CVaR风险度量，约束极端场景下的调节行为，从

而在调度策略中体现风险决策倾向。MMG作为博

弈的跟随者，其在既定共享储能调度策略约束下进

行决策，在 MMG 内部通过功率互济实现余缺互

补，并通过优化充放电需求与调节租赁容量的方式

对上层策略做出响应。

2 考虑尾部风险特征的不确定性场景

在共享储能与多微电网的协同优化调度中，风

电、光伏出力的随机波动显著影响系统容量配置与

运行决策。现有场景生成与缩减方法多基于欧氏距

离的概率聚类，主要提取不确定性分布的主体特

征，难以有效保留低概率但高冲击的极端失衡情

况。因此，本研究提出一种考虑尾部风险特征的不

确定性场景集生成方法。该方法首先基于多微电网

的新能源出力与负荷，建立统一的净出力模型；随

后，构造反映储能运行与系统调度压力的多维风险

代理指标；在此基础上，通过基于风险轴的分层场

景划分与CVaR一致性校准策略，生成兼具整体分

布与尾部风险覆盖能力的不确定性场景集。

2.1　净出力功率模型

为直接反映源荷对共享储能充放电行为的影

响，本研究引入净出力功率PG 作为出力不确定性

表示的核心载体，其数学公式表示如下：

P n,s,t
G = P n,s,t

pv + P n,s,t
w - P n,s,t

Load (1)

式中，P n,s,t
G 、P n,s,t

pv 、P n,s,t
w 和P n,s,t

Load 分别表示在微

电网n、场景s、时段 t下的净出力功率、光伏出力

功率、风电出力功率和本地负荷功率。当P n,s,t
G < 0

时，微电网存在功率缺额，需要由共享储能或配电

网补偿；当P n,s,t
G ≥ 0时，微电网存在功率盈余，可

为共享储能充电或向外部系统输出电能。

2.2　风险代理指标体系

以多微电网净出力功率序列为基础，本研究构

建了三个相互补充的风险维度：能量压力指标 I s
E、

峰值压力指标 I s
P、波动压力指标 I s

V。I s
E 表示多微电

网在调度周期内的累计供需偏离规模，反映储能的

容量需求。I s
P表示系统所面临的瞬时极端功率冲击

水平，反映储能的功率需求。I s
V表示净出力功率的

波动幅度与时序不平稳特性，反映系统对调节灵活

性的需求。其公式如下：

I s
E =∑

n = 1

N ∑
t = 1

T

||P n,s,t
G (2)

I s
P =∑

n = 1

N

max
t ∈ T

|P n,s,t
G | (3)

I s
V =∑

n = 1

N

Var
t ∈ T

(P n,s,t
G ) (4)

式中，Var表示对调度周期内时间序列的方差

运算。

由于上述三个指标量纲不同，需对其进行标准

化处理。本研究采用 z-score标准化方法，并通过

加权方式构造综合风险代理指标：

Rs = ωE ⋅ I s
E - μE

σE

+ ωP ⋅ I s
P - μP

σP

+ ωV ⋅ I s
V - μV

σV

(5)

式中，μ(⋅)和σ(⋅)分别为对应指标在原始场景集

中的均值和标准差；ω(⋅)为权重系数；本研究设定

ωE = ωP = ωV = 1。Rs值越大，表明该场景对系统

运行构成的综合风险越高。

2.3　基于CVaR校准的典型场景集生成

本研究沿综合风险指标对原始场景进行排序与

分层。首先根据Rs对全部原始场景进行升序排列，

并根据候选典型场景数K将综合风险指标的取值范

围等宽划分为K个风险区间；随后，在各风险区间

内选取综合风险指标与该区间平均风险值最接近的

原始场景作为候选典型场景，并根据各区间所含原

始样本数量占原始场景总数的比例重构对应的场景

概率。

然而，仅依靠风险分层仍无法保证缩减场景集

在尾部风险统计意义上与原始场景集保持一致。因

此，本研究引入CVaR一致性校准机制[20]，对候选

场景集的尾部风险保持能力进行检验，并最终确定

场景数量。离散场景集的CVaR可表示为：

CVaRα =
ì
í
î
η +

1
1 - α∑s ∈ Ω

N

πs max (Rs - η,0)
ü
ý
þ

(6)

式中，η为辅助变量；Ω为参与计算的场景集；

πs为场景s的概率权重；α为置信水平。

分别计算原始场景集与候选缩减场景集的

CVaR值，并定义CVaR相对误差为：

ε (CVaR) =
|CVaRα

0 - CVaRα
K|

|CVaRα
0|

(7)

式中，CVaRα
0 为原始场景集的CVaR基准值；

CVaRα
K 为候选缩减场景集的 CVaR 值。当满足

ε (CVaR) ≤ εmax时，认为缩减场景在尾部风险统计

意义上与全样本一致，其作为最终典型场景集。
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3 含共享储能的多微电网风险博弈调

度模型

本研究构建共享储能运营商与多微电网之间的

主从博弈调度模型。SESO作为博弈领导者，制定

共享储能租赁价格与调度策略；MMG作为跟随者，

在给定上层价格信号的条件下，以多微电网总期望

运行成本最小为目标，联合优化各微电网的配电网

购售电、共享储能容量与功率租赁、充放电及微电

网间功率互济策略。

3.1　下层多微电网跟随者模型

3.1.1　目标函数

在给定共享储能租赁价格的条件下，MMG联

合优化各微电网调度策略，最小化MMG的总期望

运行成本CMMG：

CMMG = Cgrid + Crent + Cuse + Com + CLine (8)

Cgrid =∑
s = 1

S

πs∑
n = 1

N ∑
t = 1

T ( )λt
buyP

s,n,t
MG,buy - λ

t
sellP

s,n,t
MG,sell (9)

Crent = CE∑
n = 1

N

Qn
E + CP∑

n = 1

N

Qn
P (10)

Cuse = γ∑
s = 1

S

πs∑
n = 1

N ∑
t = 1

T ( )P s,n,t
MG,ch + P s,n,t

MG,dis (11)

Com =∑
s = 1

S

πs∑
n = 1

N ∑
t = 1

T ( )kwP s,n,t
MG,w + kpvP

s,n,t
MG,pv (12)

CLine = μ line∑
s = 1

S

πs∑
n = 1

N ∑
t = 1

T ( )P s,n,t
MG,buy - P s,n,t

MG,sell - P s,n
ave

2

(13)

P s,n
ave =

1
T∑t = 1

T

(P s,n,t
MG,buy - P s,n,t

MG,sell ) (14)

式中，Cgrid 为 MMG 与配电网期望交互成本；

Crent为共享储能租赁成本；Cuse为储能使用期望服

务成本；Com为新能源机组期望运维成本；CLine为

联络线功率波动惩罚期望成本；N为微电网总数；

T为调度周期；πs为场景 s出现的概率；λt
buy和 λt

sell

分别为微电网 t时段的购、售电分时电价；P s,n,t
MG,buy、

P s,n,t
MG,sell、P s,n,t

MG,ch 和P s,n,t
MG,dis 分别为场景 s下微电网 n在 t

时段的购、售电功率和储能充放电功率；CE、CP、

γ分别为储能单位容量租赁价格、单位功率租赁价

格和单位功率服务价格；Qn
E 和Qn

P 分别为微电网n

租赁的共享储能容量与功率上限；kw 和 kpv 分别为

风机和光伏的单位运维成本系数；μ line为联络线功

率波动惩罚系数；P s,n
ave 为场景 s下微电网 n与配电

网的平均交互功率。

3.1.2　约束条件

（1）微电网功率平衡约束

P s,n,t
G + P s,n,t

MG,buy + P s,n,t
MG,dis + ∑

m ≠ n

P m → s,n,t
ex

= P s,n,t
MG,sell + P s,n,t

MG,ch + ∑
m ≠ n

P n → s,m,t
ex

(15)

式中，P m → s,n,t
ex 为场景 s下微电网m向微电网n

输送的互济功率。

（2）储能约束

各微电网的充放电功率需控制在申报的租赁功

率范围内，且同一时段不能同时充放电。同时，微

电网所使用的储能荷电状态需满足荷电约束，并保

证调度周期始末荷电状态一致。可归纳为式(16)。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0 ≤ { }P s,n,t
MG,ch,P

s,n,t
MG,dis ≤ Qn

P

P s,n,t
MG,ch ≤ us,n,t

MG,chQSES,P

P s,n,t
MG,dis ≤ us,n,t

MG,disQSES,P

us,n,t
MG,ch + us,n,t

MG,dis ≤ 1

us,n,t
MG,ch,u

s,n,t
MG,dis ∈ { }0,1

E s,n,t
soc = E s,n,t - 1

soc + ηchP
s,n,t
ch Δt - P s,n,t

dis Δt/ηdis

E n
soc,min ≤ E s,n,t

soc ≤ E n
soc, max

E s,n,0
soc = E s,n,T

soc

(16)

式中，u s,n,t
MG,ch和u s,n,t

MG,dis分别为微电网n在场景 s、

时段 t下的充电和放电状态 0-1变量；E s,n,t
soc 为微电

网n在场景 s、时段 t下于共享储能中的荷电状态；

ηch 和 ηdis 分别为储能的充、放电效率；E n
soc,min 和

E n
soc, max 分别为荷电状态的最大运行下限与上限；

E s,n,0
soc 和 E s,n,T

soc 分别为调度周期始、末时刻的能量

状态。

MMG作为一个整体，其所有成员申报的租赁

功率与租赁容量，不得超过共享储能的额定容量和

额定功率范围，如式(17)所示。

∑Qn
P ≤ QSES,P

∑Qn
E ≤ QSES,E

(17)

式中，QSES,E和QSES,P为共享储能的额定容量和

额定功率。

（3）联络线功率约束

微电网与储能和配电网的交互功率需要经过微

电网与配电网的联络线，均需要满足联络线功率约

束。同时，微电网向配电网购电与售电的行为不能

同时发生，如式(18)所示。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

-P n
PCC ≤ (P s,n,t

buy - P s,n,t
sell + P s,n,t

dis - P s,n,t
ch ) ≤ P n

PCC,max

0 ≤ P s,n,t
MG,buy ≤ us,n,t

MG,buyQSES,P

0 ≤ P s,n,t
MG,sell ≤ us,n,t

MG,sellQSES,P

us,n,t
MG,buy + us,n,t

MG,sell ≤ 1

us,n,t
MG,buy, u

s,n,t
MG,sell ∈ { }0,1

(18)

式中，P n
PCC,max为微电网n的联络线最大传输功

率；u s,n,t
MG,buy和u s,n,t

MG,sell分别为微电网n在场景s、时段 t

下的购电和售电状态0-1变量。
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（4）微电网互济功率约束

微电网间的能量流动遵循“余缺互补”原则：

只有当微电网功率盈余时，才允许向外输送电能，

且输送量不超过其盈余量；当微电网功率缺额时，

才允许接收电能，且接收量不超过其缺额量[21]。即

满足如下约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
m ≠ n

P n → s,m,t
ex ≤ max (0,P s,n,t

G )

∑
m ≠ n

P m → s,n,t
ex ≤ max (0,-P s,n,t

G )

∑
m ≠ n

P n → s,m,t
ex + ∑

m ≠ n

P m → s,n,t
ex = 0

(19)

3.2　上层共享储能领导者博弈模型

3.2.1　目标函数

在主从博弈架构中，SESO作为领导者，拥有

储能电价的定价权和系统功率交互的调度权。

SESO的决策目标是在满足MMG充放电需求的前

提下，通过优化服务定价策略以及自身的充放电与

电网交互策略，最大化自身综合效益。SESO的期

望效益可表示为：

CSESO = Crent + CSES,grid - CSES,om (20)

CSES,grid =∑
s

πs∑
t = 1

T

(λt
sellP

s,t
SES,sell - λ

t
buyP

s,t
SES,buy ) (21)

CSES,om = kSES,om∑
s

πs∑
t = 1

T

(P s,t
SES,ch + P s,t

SES,dis ) (22)

式中，CSES,grid为储能参与主网购售电获得的调

峰期望收益；CSES,om为共享储能充放电运行维护期

望成本；P s,t
SES,sell、P s,t

SES,buy、P s,t
SES,ch和P s,t

SES,dis分别为共

享储能在场景s、时段 t向主网售电、购电的功率和

共享储能的充、放电功率；kSES,om为共享储能单位

充放电电量的运行维护成本系数。

在期望利润模型的基础上，为进一步抑制极端

不利场景下的利润下行风险，本研究引入CVaR进

行风险修正。本研究将场景s下的负利润定义为风

险损失变量：

Ls = -Cs
SESO (23)

共享储能运营商的风险优化目标为：

max CCVaR
SESO =

(1 - λ)CSESO - λ [η +
1

1 - α∑s

πs max (0,Ls - η ) ]
(24)

式中，λ为风险系数。

3.2.2　约束条件

（1）共享储能系统功率平衡约束

SESO的实时充放电策略由下层MMG的充放

电需求与SESO自身的电网购售电策略共同决定，

如式(25)所示。

P s,t
SES,dis - P s,t

SES,ch =∑
n = 1

N

(P s,n,t
MG,dis - P s,n,t

MG,ch )

+(P s,t
SES,sell, - P s,t

SES,buy )
(25)

（2）共享储能荷电运行约束

共享储能荷电状态需满足有功功率能量守恒，

且调度周期始末状态需保持一致，以保证次日调度

的可持续性。荷电约束如式(26)所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

E s,t
SES = E s,t - 1

SES + ηchP
s,t
SES,chΔt - P s,t

SES,disΔt/ηdis

δminQSES,E ≤ E s,t
SES ≤ δmaxQSES,E

E s,0
SES = E s,T

SES

(26)

式中，E s,t
SES为共享储能在场景s、时段 t下的荷

电状态；δmin、δmax分别为共享储能荷电状态允许运

行的最小与最大比例系数；E s,0
SES、E s,T

SES分别为调度

周期始、末时刻的荷电状态。

（3）共享储能充、放电功率约束

共享储能的充放电功率须在额定功率范围内，

且同一时段无法同时充电和放电，如式(27)所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0 ≤ P s,t
SES,ch ≤ QSES,P 

0 ≤ P s,t
SES,dis ≤ QSES,P

P s,t
SES,ch ≤ us,t

SES,chQSES,P

P s,t
SES,dis ≤ us,t

SES,disQSES,P

us,t
SES,ch + us,t

SES,dis ≤ 1

us,t
SES,ch, u

s,t
SES,dis ∈ { }0,1

(27)

式中，u s,t
SES,ch 和 u s,t

SES,dis 分别为共享储能在场景

s、时段 t下的充电和放电状态0-1变量。

3.3　模型求解

针对上文双层优化结构，本研究利用PSO嵌

套 CPLEX 进行上层租赁定价寻优，同时利用

CPLEX求解器求解下层微电网调度问题，当连续

两次迭代的全局最优适应度相对变化率小于 10-4

时，认为算法达到收敛；若未满足该条件，则达到

最大迭代次数后终止。收敛时，上层SESO的最优

租赁价格及该价格下由CPLEX求得的下层MMG

最优响应，求解获得满足领导者最优响应与跟随者

最优响应关系的数值近似Stackelberg均衡作为主

从博弈的数值近似均衡解。上述模型所使用的场景

输入均由第2部分考虑尾部风险特征的不确定性场

景生成。具体模型求解流程如图3所示。
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4 算例分析

4.1　算例参数

模型在MATLAB平台下基于YALMIP建模。上

层PSO的粒子种群规模设为30，最大迭代次数设

为20，个体学习因子和群体学习因子均取1.8，惯

性权重由0.9线性递减至0.4。算例设置3个微电网

和1个SESO系统进行仿真分析。选取某园区微电

网一年风电、光伏出力作为算例分析的历史数据集，

采样时间间隔设为1小时。其中，微电网1配备光

伏，微电网2配备风电，微电网3同时配备光伏与

风电。光伏机组和风电机组的单位功率运行维护系

数分别取 0.0096 元/kWh 和 0.0296 元/kWh。微电

网1～3与联络线的最大传输功率分别为1000 kW、

1000 kW、1300 kW，SESO的集中式储能容量为

8000 kWh，相关成本系数Ce=0.408元/kWh，Cp=

1.429元/kW，γ=0.1542元/kWh，kSES,om=0.1542元/

kWh，配电网分时电价如表1所示。

4.2　场景生成结果分析

本研究按照 2.3节所述方法生成典型场景集。

场景集CVaR一致性校准的置信水平α取0.90，候

选典型场景数的搜索范围设置为4～20，并以1为

步长逐次递增，CVaR 相对误差阈值 εmax 设置为

1%。当候选典型场景数增加至14时，缩减场景集

的CVaR相对误差为0.57%，低于设定的1%阈值，

满足尾部风险保持精度要求。因此，本研究最终选

取该 14个典型场景作为风险博弈模型的输入，各

微电网典型场景净负荷出力场景及概率如图 4 所

示。同时，为验证本研究提出的场景缩减方法的有

效性，将其与 k-means聚类及快速前向选择算法

输入风光负荷历史数据

调整候
选场景
集规模

 输出典型场景集

典型场景生成

构建多微电网净出力
功率模型

构建能量/峰值/波动压

力风险代理指标Rs 

基于风险轴等宽分层抽

样选出候选场景，并进
行CVaR一致性校准

输入共享储能相关参数

及运行约束

生成PSO初始种群

每个粒子代表一组共
享储能定价方案

输出最优租赁价格

及最优能量调度方案

更新

粒子

位置

输入共享储能定价参数
及微网运行约束

构建以多微电网期望运行成

本最小为目标的响应模型

   调用CPLEX求解器求解 
微电网模型，确定最优出

力策略与储能交互响应

输出博弈均衡解及各

主体收益分配方案

调用CPLEX求解，优化
共享储能充放电策略

CVaR相对误差ε
是否小于1%？

上层共享储能定价 下层多微电网响应

是

否是否达到最大
迭代次数?

否

是

计算多微电网期望

运行成本

计算每个

粒子的适应度

图3　模型求解流程图

Fig. 3　Flowchart of the model solution

表1　配电网分时购售电电价

Table 1　Time-of-use electricity tariffs of the distribution network

分时

谷时

平时

峰时

时段

00:00—08:00

08:00—10:00；14:00—20:00；23:00—24:00

10:00—14:00；20:00—23:00

售电电价/(元/kWh)

0.3564

0.7152

1.0902

购电电价/(元/kWh)

0.2851

0.5722

0.8722
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（FFS）进行对比。各方法生成的场景集性能指标

如表2所示。

由表2所示，在风险刻画能力方面，k-means

与 FFS 算法因缺乏对尾部风险的考虑，导致其

CVaR相对误差分别高达45.58%和51.61%，且极

端场景覆盖率均极低；而本方法通过风险分层与

CVaR一致性校准，使CVaR误差降至 0.57%，极

端场景覆盖率达到12.30%，说明该方法能够在典

型场景压缩过程中较好保留潜在尾部风险信息。

在统计分布拟合精度方面，Wasserstein距离

衡量了生成场景分布与原始分布之间的形态差异。

本研究的该指标仅为0.2506，远低于其他方法。峰

度误差反映模型对分布尾部风险特征的捕捉能力。

尽管FFS算法试图通过牺牲整体精度来换取特征保

留，但其峰度误差仍达8.52%；而本方法将该误差

控制在1.29%。该结果表明，所提方法并非单纯追

求概率分布压缩精度，而是能够在保持整体分布特

征的同时强化极端风险场景的表达能力，从而为后

续储能运营商风险定价和多微电网协同响应提供更

可靠的场景输入。

4.3　风险偏好对SESO定价与调度策略分析

4.3.1　不同风险偏好下的SESO效益分析

为量化探究风险厌恶系数 λ与置信水平α对共

享储能运营商决策效益的交互影响机制，本研究在

此进行多场景灵敏度分析。通过遍历 λ ∈ [ 0,1]及

α ∈ { 0.85,0.90,0.95 }的参数组合，本研究统计了

SESO期望利润、CVaR风险价值与SESO综合效

益的变化规律，结果如图5所示。

由图 5中SESO期望利润、CVaR风险价值变

化曲线可知，当λ从0逐渐增大至1.0时，在不同置

信水平α下，SESO期望利润曲线均呈现单调递减

趋势，而CVaR风险价值的绝对值则相应增大。这

表明SESO为规避不确定性带来的风险，采取更为

保守的充放电策略，从而主动放弃部分利用电价时

序价差套利的机会。进一步对比不同置信水平的数

据可知，在极度风险厌恶状态下即 λ等于 1.0时，

置信水平为0.85的期望利润与CVaR风险价值分别

为 5399元与-5392元，而置信水平为 0.95时其对

应数值则分别为 5356元与-5312元。结果证明更

功
率

/k
W

1000

500

0

-500

-1000

600

400

200

0

-200

-400

-600

1000

500

0

-500

0 4 8 12 16 20
时段/h

(a) MG1净负荷曲线

0 4 8 12 16 20
时段/h

(b) MG2净负荷曲线

0 4 8 12 16 20
时段/h

(c) MG3净负荷曲线

功
率

/k
W

功
率

/k
W

场景1 (0.3%)
场景2 (0.8%)
场景3 (0.5%)
场景4 (2.1%)
场景5 (5.6%)
场景6 (10.6%)
场景7 (21.0%)

场景8 (22.1%)
场景9 (15.4%)
场景10 (10.9%)
场景11 (5.1%)
场景12 (2.4%)
场景13 (1.3%)
场景14 (1.9%)

图4　各微电网净负荷典型场景及其概率

Fig. 4　Typical net load scenarios and corresponding 
probabilities for each microgrid

表2　不同场景生成方法的性能指标对比

Table 2　Comparison of performance metrics among 

different scenario generation methods

方法

k-means

FFS

本方法

CVaR误

差/%

45.58

51.61

0.57

极端场景覆

盖率/%

0

4.00

12.30

Wasserstein

距离

0.6370

1.3515

0.2506

峰度误差/%

31.41

8.52

1.29
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高的置信水平会使调度策略更聚焦于极端不利场

景，但同时也以牺牲更多期望收益为代价。

由SESO综合效用曲线可以看出，较高置信水

平始终对应相对较低的系统综合效用，说明对极端

风险的严格限制会抑制系统获取更高的经济回报。

综上所述，在模型中引入CVaR风险度量，能够有

效将尾部风险的经济权重纳入决策目标，引导

SESO在追求利润的同时增强抵御极端风险的能力。

4.3.2　共享储能定价策略分析

本研究在设定置信水平α为0.90的前提下，研

究上层共享储能运营商在不同风险厌恶系数下的租

赁定价策略，以及该价格策略对下层微电网运行成

本与联络线功率波动特性的具体影响，如表3与表

4所示。

由表3和表4可知，随着风险厌恶系数由0增

大至 1，SESO 效益由 5556 元下降至 5344 元，

MMG总成本由18744元上升至19463元，说明风

险规避调度需要牺牲部分期望经济性。与此同时，

MMG联络线期望功率方差由 3.459×106 kW2降低

至 3.114×106 kW2，极端场景下 MMG 期望联络线

功率方差由3.655×106 kW2降低至3.263×106 kW2，

表明CVaR风险约束能够引导系统采取更保守的储

能调度与互济策略，从而降低极端场景下的功率波

动风险。该结果说明，所提尾部风险驱动调度策略

并非单纯追求期望收益最大化，而是在SESO收益、

MMG运行成本与系统鲁棒性之间形成可调折中。

4.3.3　多微电网调度策略分析

本研究在取置信水平 α=0.9和风险系数 λ=0.5

的情况下，选取典型场景集中概率最大的场景8作

为代表场景，该场景下各微电网的调度结果如图6

所示。同时在采用相同的场景、负荷、分时电价及

运行约束下，对比分析共享储能模式与各微电网独

立配置储能模式下的储能容量需求、功率需求和
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图5　不同置信水平与风险参数下SESO经济结果变化曲线

Fig. 5　Economic performance of the SESO under 
different confidence levels and risk parameters

表3　不同风险偏好下的SESO定价策略与系统经济性结果

Table 3　Pricing strategies of the SESO and system 

economic performance under different risk 

parameters

风险系数

0

0.5

1

租赁价格

容量CE元/kWh

0.3309

0.3315

0.3300

功率CP元/kW

1.2670

1.2454

1.2530

MMG总

成本/元

18744

19239

19463

SESO效

益/元

5556

5386

5344

表4　不同风险偏好下的MMG联络线功率波动对比

Table 4　Comparison of tie-line power fluctuations 

under different risk parameters

风险系数

0

0.5

1

MMG联络线期望功率方差

/kW2

3.459×106

3.270×106

3.114×106

极端场景下MMG期望联络

线功率方差/kW2

3.655×106

3.455×106

3.263×106
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MMG侧综合成本，具体结果如表5所示。

由图6可见，在0:00—8:00谷时段，电价较低

且光伏尚未出力，系统主要通过配电网购电与共享

储能低价充电满足负荷需求，并为后续高负荷时段

储备能量。进入 10:00—14:00 峰时段，MG1 与

MG3受光伏出力提升影响，净负荷压力明显降低，

部分时段可向共享储能充电或向其他微电网提供互

济支撑；MG2受风电波动影响仍存在局部功率缺

额，主要依赖互济功率补偿，以减少高价购电。至

20:00—23:00晚峰时段，光伏出力消失且负荷上

升，系统缺额扩大，共享储能由充电转为放电，与

微电网间互济共同承担削峰作用。整体来看，在

CVaR风险调度策略下，系统未追求单一场景下的

激进经济最优，而是形成“内部互济优先、储能动

态调节、配电网兜底支撑”的协同机制，从而有效

降低功率波动，提高系统运行的鲁棒性。

为保证两种储能模式经济性对比的一致性，表

5以多微电网侧为统一成本核算边界。独立储能模

式下，MMG侧综合成本包括配电网购售电成本、新

能源运维成本、各微电网独立储能的容量与功率等

效配置成本、储能充放电运维成本以及联络线功率

波动惩罚成本，不包含共享储能租赁及使用服务费

用；共享储能模式下，MMG侧综合成本包括配电网

购售电成本、新能源运维成本、共享储能容量与功

率租赁成本、充放电服务成本、微电网互济成本以

及联络线功率波动惩罚成本。SESO自身的建设投

资及运营收益不属于表5的MMG侧成本核算范围。

由表5可知，在未引入共享储能且各微电网独

立配置储能的模式下，为满足各自的峰值调节需求，

MMG整体储能容量和功率需求分别达到8494 kWh

和1405 kW，MMG侧综合成本为24678元；引入

共享储能并开展MMG协同后，通过微电网间功率

互济与共享储能统筹调度，MMG整体储能容量和

功率需求分别下降至 7648 kWh 和 1292 kW，

MMG侧综合成本降低至19239元。与独立储能模

式相比，共享储能协同模式下的储能容量需求、功

表5　MMG储能优化配置结果

Table 5　Optimal configuration results of the energy 

storage system in MMG

微电网

MG1

MG2

MG3

独立储能模式合计

共享储能协同模式

QE/kWh

2586

3195

2713

8494

7648

QP/kW

413

496

496

1405

1292

MMG侧综合成本/元

6337

9719

8622

24678

19239
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图6　场景8下多微电网调度结果

Fig. 6　The dispatching results of MMG in Scenario 8
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率需求及 MMG 侧综合成本分别减少 846 kWh、

113 kW和5439元。结果表明，多微电网间的功率

互济能够平滑各微电网的峰值储能需求，共享储能

的集中调度能够提高储能资源利用效率，从而降低

独立储能冗余配置需求及微电网侧的经济负担。

5 结 论

本研究提出了一种尾部风险驱动的储能运营商

与多微网协同博弈调度策略。通过场景算例仿真与

对比分析，可以得出以下结论：

（1）所提尾部风险保持型场景生成方法能够有

效改善传统场景缩减方法对极端场景刻画不足的问

题。与K-means 和 FFS相比，本方法的CVaR 误

差分别由 45.58% 和 51.61% 降低至 0.57%，极端

场景覆盖率提升至 12.30%，同时 Wasserstein 距

离和峰度误差均保持较低水平，说明该方法能够为

共享储能风险调度提供更可靠的场景输入。

（2）CVaR风险约束能够引导SESO由期望收

益导向转向尾部风险驱动的定价与调度决策。随着

风险厌恶系数增大，SESO效益有所下降，MMG

运行成本有所增加，但联络线功率波动得到抑制，

表明所提方法能够在经济性与极端风险鲁棒性之间

形成可调折中。

（3）SESO集中调度与多微电网互济机制能够

降低系统对独立储能配置的依赖。相比各微电网独

立配置储能模式，含共享储能的协同调度模式使微

网的容量需求、功率需求和MMG侧综合成本均有

所降低，验证了共享储能集中调度与微电网互济协

同的经济性。
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