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考虑电-热-气负荷联动的园区
多能源云储能服务运营策略
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摘　要：【目的】针对现有多能源云储能（cloud energy storage，CES）模式大都通过额外配置多能源储能资源来提升系统

效益，未充分挖掘系统内闲置储能资源潜力的问题，将热力、燃气系统中的闲置储能资源纳入云储能系统，提出一种考

虑电-热-气负荷联动的园区多能源云储能服务运营策略。【方法】首先，构建多能源云储能服务系统架构，明确云储能

服务场景并基于此设计运营机制；其次，基于热力与燃气系统的等效充放电原理，将园区内电池、热力、燃气系统中的

闲置储能资源整合为多能源云储能系统，并据此构建兼顾电-热-气负荷联动的用户用能模型；然后，为实现整体效益

最大化且保证不同参与主体之间收益分配的均衡，引入古典与纳什社会福利函数，建立多能源云储能资源定价模型与

匹配机制。【结果】仿真结果表明，相较于电能云储能系统，多能源云储能在经济效益、储能资源利用率及用户多负荷联

动响应潜力均表现出显著优势；所提策略能够在传统电能云储能基础上继续降低用户用能成本 19%，而相较于无负荷

联动的多能源，云储热及云储气利用率分别提升 16. 6%和 53. 0%，激发用户对广义储能资源的灵活调用潜力与参与积

极性。【结论】所提策略可为园区多能源系统优化运营提供参考。
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Operational Strategy for Multi-Energy Cloud Energy Storage in Industrial 
Parks Considering Electricity-Heat-Gas Load Coupling
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ABSTRACT： [Objective] Most existing multi-energy cloud energy storage （CES） models improve system performance by 
incorporating additional storage resources， while largely neglecting the potential of underutilized storage assets already 
embedded in the system.  To address this limitation， this paper integrates idle storage capacities from thermal and gas systems 
into the CES framework and proposes an operational strategy for park-level multi-energy CES services that accounts for the 
coordinated response of electricity， heat， and gas loads. [Methods] First， a multi-energy CES service system architecture is 
established， in which the CES service scenarios are clearly defined and an operation mechanism is designed accordingly.  
Second， based on the principles of equivalent charging and discharging in thermal and gas systems， idle storage resources 
from electrical， thermal， and gas systems within the park are integrated into a unified multi-energy CES system.  A user-side 
energy consumption model is then developed to capture electricity-heat-gas load coupling.  To maximize overall benefits while 
ensuring a fair profit distribution among different participants， the classical and Nash social welfare functions are introduced 
to establish a pricing model and matching mechanism for multi-energy CES resources. [Results] Simulation results 
demonstrate that， compared to electricity CES systems， the proposed multi-energy CES approach exhibits significant 
advantages in terms of economic performance， storage resource utilization， and the potential for coordinated multi-load user 
response.  In the case study， the proposed strategy reduces users’ total energy costs by 19% compared with conventional 
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electricity-only cloud storage.  Moreover， compared with multi-energy cloud storage without load coupling， the utilization 
rates of cloud-based thermal storage and gas storage increase by 16. 6% and 53%， respectively， thereby enhancing users’ 
flexibility and incentivizing their participation in generalized energy storage resources. [Conclusions] The proposed strategy 
provides a valuable a reference for the optimized operation of park-level multi-energy systems.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China （No.  52377115）.
KEYWORDS： cloud energy storage （CES）； integrated energy system； business model； operational strategy

0　引 言

随着“双碳”目标的推进，储能的装机规模屡创

新高，在新型电力系统中的作用也越发凸显［1-3］。但

目前储能应用仍然面临着建设成本较高、资源利用

率不高、投资回收路径不清晰等问题［4-6］，而随着“共

享经济”理念［7-8］的发展，云储能（cloud energy storage，
CES）模式［9-10］应运而生。云储能作为新兴共享型储

能商业模式［11-12］，可将电池储能资源整合并复用，有

效提高其利用率和成本回收速率。因此，云储能商

业模式逐渐成为推动电力系统转型的重要路径。

为提升云储能带来的经济效益，近年来聚焦其

商业运营模式展开了多层次研究。早期研究关注云

储能的可行性与服务模式设计，文献［13-14］分别面

向住宅用户和微电网场景提出基本模型，验证其应

用潜力。然而，随着云储能参与主体不断增多、利益

结构日益复杂，简单的商业模式已难以适应研究需

求，因此研究重点逐步转向多方效益协调与博弈机

制设计［15-20］。文献［15］引入集合竞价机制以提升平

台交易效率。文献［16］在此基础上通过聚合模型实

现整体社会福利最优。文献［17-18］进一步从结合改

进 Shapley值法的双层博弈结构和纳什谈判模型方面

优化多方收益分配机制。为进一步拓展服务模型的

灵活性，文献［19］从需求侧视角系统评估共享储能

的运营模式与经济效果，为用户侧应用提供支撑。

而相较于传统竞价模式，文献［20］通过量化参与者

让步策略与市场清算动态间的非线性关系，提升竞

价公平性。

以上研究虽对电能云储能运营模式进行了深入

研究，但多着眼于电力储能资源的整合与复用。受

限于电池储能成本高昂、资源结构单一等问题，难以

充分释放系统储能潜力与用户收益空间［21］。因此，

已有研究引入热力、燃气系统作为广义储能资源接

入云储能平台，构建跨介质、跨能源类型的园区多能

源云储能系统，在更大范围内实现能量的互补调节

与价值挖掘，从而进一步提升云储能系统的适用范

围与整体经济效益。

目前，多能源云储能研究主要围绕资源配置优

化与租赁机制展开。在配置层面，已有研究通过构

建双层规划模型，实现电/热/气云储能的综合优化配

置，有效节约储能资源、降低系统成本，并提升多能

源系统的协同效益［22-23］。进一步，文献［24］考虑多区

域互联综合能源系统中云储能投资回报和运行策略

的双主体两阶段规划，增强了系统的整体能效和经

济性。然而，高额的资源配置成本限制了系统效益

的提升，亟需通过完善租赁机制加速成本回收。因

此，文献［25］提出基于 Stackelberg博弈的定价与配置

策略，以平衡云储能提供商和用户的利益，提升多能

源云储能商业模式的可行性。然而，当前多能源云

储能租赁机制以平台收益为主导，忽视用户、热、气

系统等多方效益协调，易导致用户参与意愿不足。

此外，尽管多能源云储能配置已在一定程度上

提升系统效益，但现有调度机制多基于能源系统独

立或弱耦合运行，未充分考虑电、热、气负荷的响应

差异与时序互补性。针对这一问题，文献［26］研究

了计及热惯性特征的电-热联合优化运行策略，通过

增加储热容量提升热电联产机组的调节灵活性，实

现电力系统的削峰填谷；文献［27］提出了含电转气

与热电解耦机组的区域能源互联网联合经济调度方

法，验证了电与气系统在调峰能力和能源转化效率

方面的互补性。但现有成果多聚焦于单一能源组合

（如电-热或电-气）或特定运行场景，缺乏在云储能商

业模式下系统化引入多能源负荷联动的定价与匹配

机制设计，且园区内热力与燃气系统仍存在大量闲

置资源未被挖掘。

综上现状与问题，本文将热力、燃气系统内闲置

储能资源纳入云储能系统，提出一种考虑电-热-气负

荷联动的园区多能源云储能服务运营策略。在建模

层面，构建用户-平台双层优化模型体系，分别从用户

侧用能响应与储能租赁行为、平台侧资源定价与匹

配机制 2个层面进行建模，并引入古典与纳什社会福

利函数以实现多方效益最大化与分配公平性。在内

容安排上，首先，搭建多能源云储能服务系统架构，

明确云储能服务场景并设计云储能服务运营机制；

其次，从用户侧出发构建优化用能和储能租赁出发，

构建用户用能模型；然后，构建云储能平台优化运营

决策模型，进行多能源云储能运营优化；最后，通过

算例仿真对所提策略的有效性进行验证。
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1　多能源云储能系统结构关系及运营

机制

1. 1　系统结构关系

本文研究的多能源云储能服务场景涉及园区内

电、热、气 3种能源的联动运行，旨在通过有效整合园

区内的多类型闲置储能资源实现整体经济效益最大

化。参与主体包括云储能服务平台、园区用户、热力

系统和燃气系统。各主体之间的能量流动和交互关

系如图1所示。

1. 2　多能源云储能服务运营机制

云储能服务平台作为系统的核心枢纽，负责统

一整合并调度园区内闲置的电、热、气储能资源，通

过提供租赁服务实现资源优化运行，满足用户的多

样化需求。相较于传统电储能单一类型的租赁模

式，云储电、云储热和云储气之间存在能量转换关

系，用户可根据负荷情况灵活选择能量储存或转化

策略，通过电-热-气负荷联动以应对电价波动、负荷

高峰和谷底，实现自身用能成本降低。

园区用户为同时具备电-热-气综合负荷的能源

消费主体，且各自配备不同容量的新能源发电装置

及电池储能装置。用户根据储能资源拥有量与需求

差异，可分为供给侧用户和需求侧用户。供给侧用

户具有富余的电池储能资源，可将电池闲置容量与

功率 { SE，V
i ，PE，V

i }接入云储能服务平台共享；需求侧用

户本地电池储能资源不足，需通过平台租赁云储电

资源 { SE，R
j ，PE，R

j }。同时，所有园区用户均可根据自身

电、热、气负荷需求向平台租赁云储热及云储气资

源，以实现电-热-气负荷联动，进一步降低用能成本。

云储能服务运营机制如图 2 所示，具体而言，在

日前阶段用户向平台上传电、热、气负荷及新能源出

力预测，热力、燃气系统根据用户负荷及自身安全运

行边界向平台上传云储热闲置量 { SH，V，PH，V }及云储

气闲置量 { SG，V，PG，V }，平台据此分类型下发多能源云

储能需求容量与功率价格πE，R、πH，R、πG，R 和闲置容量

与功率价格πE，V、πH，V、πG，V 给用户及热力、燃气系统；

用户基于价格得出最优用能策略，并将云储电闲置

量 { SE，V
i ，PE，V

i }、云储电需求量 { SE，R
j ，PE，R

j }、云储热需求

量 { SH，R
j ，PH，R

j }及云储气需求量 { SG，R
j ，PG，R

j }反馈给平

台，最后平台与用户及热力、燃气系统进行资金结

算。多能源云储能资源的价格与储能资源建设成本

相关联，用户需求程度随着价格增加而减小，最终平

台与用户、能源系统达成整体效益最大化且分配

均衡。

2　考虑电-热-气负荷联动的用户用能

模型

2. 1　多能源转换物理逻辑

用户根据自身的负荷特性、新能源出力情况、本

地储能容量以及云储能资源价格，灵活选择作为供

给侧用户或需求侧用户，并向云储能平台申报相应

的资源交易需求或供给量。具体如下：

热力及燃气系统中包含众多储能单元，例如储

热罐、热水管道、天然气管道等，因此可以像电力系

统中的电池储能一样进行热力及燃气的存储。得益

于综合能源系统中能源转换装置，电力系统中的电

能可以转换为热、气并进行存储。

其中热力系统等效放电主要通过储热特性来提

升热电联产（combined heat and power，CHP）机组的运

行灵活性，其原理［26］为：在供暖时，CHP 机组工作在

图1　各主体能量流动示意

Fig.  1　Schematic diagram of energy flow in each subject

图2　云储能服务运营机制

Fig. 2　CES service platform operation mechanism
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“以热定电”的模式，CHP机组电功率受热功率限制，

调节范围较小。而当热力系统中储热增加，则可以

减少热出力，从而增加最大电出力，实现“等效

放电”。

对于热力系统，其“等效充电”通过电热锅炉进

行，其电转热效率为 ηE-H，热力系统储热效率为 ηH，in，

因此实际电转热效率为 ηE-HηH，in；而“等效放电”通过

CHP 机组进行，其热转电效率为 ηE-H，热力系统放热

效率为 ηH，out，因此实际热转电效率为 ηE-HηH，out。需要

说明的是，这里对热力系统等效储能能力进行了理

想化线性处理，但能有效服务于多主体协同运营机

制的研究目标。

对于燃气系统，其“等效充电”通过 P2G 机组进

行，其电转气效率为 ηE-G，燃气系统储气效率为 ηG，in，

因此实际电转气效率为 ηE-GηG，in；燃气系统“等效放

电”同样通过CHP机组进行，气转电效率为ηE-G，燃气

系统放气效率为ηG，out，实际气转电效率为ηE-GηG，out。

2. 2　数学建模

2. 2. 1　目标函数

用户的目标函数为日用能成本Ci最低：

min Ci = CE
i + CH

i + CG
i + CM

i - CV
i + CR

i （1）
式中：CE

i 为用户 i的购售电费用；CH
i 为用户 i的购热费

用（用户向热力系统购买热能的支出）；CG
i 为用户 i的

购气费用（用户向燃气系统购买燃气的支出）；CM
i 为

用户 i 自身电池储能装置的等值日运维成本；CV
i 、CR

i

分别为用户 i向云储能服务平台出租、租赁云储能资

源的交易费用。其中，购热费用与购气费用均属于

用户的用能支出，不计为热力系统和燃气系统的运

营成本。

1）用户用能费用。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

CE
i = ∑

t = 1

24 (PE，buy
i，t πE，buy

t Δt - PE，sell
i，t πE，sell

t Δt )
CH

i = ∑
t = 1

24
PH，buy

i，t πH，buyΔt

CG
i = ∑

t = 1

24
PG，buy

i，t πG，buyΔt

（2）

式中：PE，buy
i，t 、PE，sell

i，t 分别为用户 i 在 t 时刻向电网购、售

电功率；πE，buy
t 、πE，sell

t 分别为用户在 t时刻向电网购、售

电的单位价格；Δt为单位时间；PH，buy
i，t 、PG，buy

i，t 分别为用

户 i在 t时刻向热力、燃气系统购热、购气功率；πH，buy、
πG，buy为单位热价、气价。

2）电池储能运维费用。

CM
i = ε (1 + ε ) y

(1 + ε ) y - 1 (πmc PE
i，max ) 1

T （3）
式中：ε为贴现率；y为电池储能的额定寿命；PE

i，max 为

用户 i电池储能设备的最大充放电功率；πmc为电池储

能设备的单位功率维护成本；T表示365天。

3）云储能租赁费用。

CV
i = Zi (SE，V

i πE，S，V + PE，V
i πE，P，V ) （4）

CR
i = (1 - Zi ) (SE，R

i πE，S，R + PE，R
i πE，P，R ) + SH，R

i πH，S，R +
           PH，R

i πH，P，R + SG，R
i πG，S，R + PG，R

i πG，P，R

（5）
式中：Zi为用户租赁系数，Zi=1 时用户 i 为供给侧用

户，Zi=0时用户 i为需求侧用户；SE，V
i 、PE，V

i 分别为供给

侧用户 i向平台出租的云储电闲置容量及功率；SE，R
i 、

PE，R
i 分别为需求侧用户 i向平台租赁的云储电需求容

量及功率；SH，R
i 、PH，R

i 分别为需求侧用户 i向平台租赁

的云储热需求容量及功率；SG，R
i 、PG，R

i 分别为需求侧用

户 i 向平台租赁的云储气需求容量及功率；πE，S，V、
πE，P，V 分别为云储电闲置容量、功率价格；πE，S，R、πE，P，R

分别为云储电需求容量、功率价格；πH，S，R、πH，P，R 分别

为云储热需求容量、功率价格；πG，S，R、πG，P，R 分别为云

储气需求容量、功率价格。

2. 2. 2　约束条件

1）电池储能条件约束。

（1）电功率平衡约束。
PE，load

i，t +PE，sell
i，t +PE，ch

i，t +PE-H
i，t +PE-G

i，t =
         PWT

i，t +PPV
i，t +PE，buy

i，t +PE，dch
i，t +PH-E

i，t +PG-E
i，t （6）

式中：PE，load
i，t 为用户 i 在 t 时刻的电负荷；PWT

i，t 、PPV
i，t 分别

为用户 i在 t时刻的风、光出力；PE，ch
i，t 、PE，dch

i，t 分别为用户

i在 t时刻的电池储能充、放电功率；PE - H
i，t 、PH - E

i，t 分别为

用户 i 在 t 时刻的电转热及热转电功率；PE - G
i，t 、PG - E

i，t 分

别为用户 i在 t时刻的电转气及气转电功率。

（2）电池储能设备约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ PE，ch
i，t ≤ Zi X E

i，t (PE
i，max - PE，V

i ) +
             (1 - Zi )X E

i，t (PE
i，max + PE，R

i )
0 ≤ PE，dch

i，t ≤ Zi (1 - X E
i，t ) (PE

i，max - PE，V
i ) +

               (1 - Zi ) (1 - X E
i，t ) (PE

i，max + PE，R
i )

（7）

式中：X E
i，t 为充放电系数，充电时为 1，放电时为 0。与

常规模型不同，本模型引入了租赁系数 Zi，以体现云

储能服务平台“即租即用”的特征。当Zi为 0时，用户

i租赁了云储电的容量及功率，因此其最大充放电功

率应为自身储能功率加上云储电需求功率；当Zi为 1
时，用户 i 向平台出租自身储能容量及功率，因此其

最大充放电功率应为自身储能功率减去云储电闲置

功率。

为了确保分布式储能设备存储的电量在任意时

间段都在最小及最大允许容量之间变化，分布式储

能设备的当日净充电量为0，约束为：

S͂E
i，max = Zi (SE

i，max - SE，V
i ) + (1 - Zi ) (SE

i，max + SE，R
i )（8）
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

SE
i，0 = 0.1S͂E

i，max

SE
i，t = SE

i，t - 1 + ηE PE，ch
i，t - PE，dch

i，t

ηE

SE
i，24 = SE

i，0
0.1S͂E

i，max ≤ SE
i，t ≤ 0.9S͂E

i，max

（9）

式中：SE
i，max 为用户 i自身电池储能装置最大容量；S͂E

i，max
为用户 i 参与云储能服务之后电池储能最大容量；

SE
i，0、SE

i，24 分别为用户 i当天最初时段及最后时段云储

电容量；SE
i，t为用户 i在 t时段的云储电容量；ηE 为电池

储能设备的充放电效率。

为了保证闲置量不超过用户自身储能总量，需

求量不超过储能闲置量最大值，有如下约束：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 ≤ Zi SE，V
i ≤ SE

i，max
0 ≤ Zi PE，V

i ≤ PE
i，max

0 ≤ (1 - Zi )SE，R
i ≤ ∑

i = 1

m

SE
i，max - SE

i，max

0 ≤ (1 - Zi )PE，R
i ≤ ∑

i = 1

m

PE
i，max - PE

i，max

（10）

式中：m为用户总数量。当租赁系数Zi=0时，用户 i租
赁云储电资源，其云储电需求容量及功率不能超过

除自身以外的其余用户容量及功率之和；当租赁系

数 Zi=1 时，用户 i 向平台出租云储电资源，其云储电

闲置容量及功率不能超过自身储能容量及功率。

2） 储热/储气条件约束。

（1）热/气功率平衡约束。

由于储热及储气条件约束类似，这里用K表示储

热和储气，取值为：

K ∈ {H，G} （11）
当 K=H 时，为储热条件约束；当 K=G 时，为储气

条件约束。

PK，load
i，t = PK，buy

i，t + PK，dch
i，t （12）

式中：PK，load
i，t 为用户 i 在 t 时段的热/气负荷；PK，buy

i，t 为用

户 i在 t时段的购热/气功率；PK，dch
i，t 为用户 i在 t时段云

储热/气的放热/气功率。

（2）储热/储气设备约束。

储热/储气设备的充放热/气功率约束可以表

示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0≤ηE-K PE-K
i，t ≤X K

i，t PK，
i

R

0≤ PK-E
i，t

ηK-E + PK，dch
i，t

ηK，out ≤(1-X K
i，t )PK，R

i

0≤PK-E
i，t

0≤PK，dch
i，t

（13）

式中：PE - K
i，t 、PK - E

i，t 分别为用户 i在 t时段的电转热/气、

热/气转电功率；X K
i，t 为充放热/气系数，充热/气时为 1，

放热/气时为0；ηK，out为储热/气设备的放热/气效率。

为了确保储热/储气设备存储的热/气容量在任

意时间段都在最小及最大允许容量之间变化，储热/
储气设备的当日净充放量为0，约束为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

SK
i，0 = 0

SK
i，t = SK

i，t - 1 + ηE - K PE - K
i，t - PK - E

i，t

ηK - E - PK，dch
i，t

ηK，out

SK
i，24 = SK

i，0
0 ≤ SK

i，t ≤ SK，R
i

（14）

式中：SK
i，0、SK

i，24 分别为用户 i 所租赁的云储热/气在当

天首、末时段的容量；SK
i，t、SK

i，t - 1 分别为用户 i所租赁的

云储热/气在 t及 t - 1时刻的容量。

为了保证云储热/气需求量不超过云储热/气闲

置量最大值，有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ SK，R
i ，∑

i = 1

m

SK，R
i ≤ SK，R

0 ≤ PK，R
i ，∑

i = 1

m

PK，R
i ≤ PK，R

（15）

式中：SK，R、PK，R分别为云储热/气闲置容量、功率。

3　多能源云储能系统运营模型

3. 1　基于古典-纳什社会福利的定价模型

1）定价机制。

为兼顾系统经济性与多方收益的公平性，本文

在定价机制中分别引入古典、纳什社会福利函

数［28］。古典社会福利函数通过最大化各参与主体

效用之和，实现整体经济效益的最优，适用于集中式

优化场景，能够在全局层面提升系统总收益；而纳什

社会福利函数在保证系统效率的同时，更注重不同

参与主体收益分配的均衡性，能够避免因收益差距

过大而影响部分主体的参与积极性。由于多能源云

储能服务涉及用户、云储能平台及多能源系统运营

方等多个利益相关方，单一优化目标难以兼顾效率

与公平，因此本文同时采用这 2 种社会福利函数以

提高策略的可接受度与可实施性，因此目标函数

Wmax为：

Wmax = fWclassical + Wnash （16）
式中：Wclassical为古典社会福利函数；Wnash为纳什社会福

利函数；f为极大的正数，其目的是使Wclassical与Wnash在
数量级上相当。

古典社会福利函数为所有社会成员的福利直接

相加，本文表示各主体效益之和：

Wclassical = WCES + ∑
i = 1

m

Wi （17）
Wi = Ci，0 - Ci （18）

式中：Wi 为用户 i 参与云储能服务后所获得的效益；
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WCES为平台效益；Ci，0为用户 i原始用能成本。

纳什社会福利函数为所有社会成员的福利乘

积，如下所示：

Wnash = WCES∏
i = 1

m

Wi （19）
云储能服务平台的收益主要来自多能源储能资

源匹配所形成的价差。热力与燃气系统作为价格接

受方，通过资源租赁即可获得收益。但用户可能将

租赁的云储热或云储气直接用于自身热/气负荷消

耗，削弱原系统效益，因此平台需对热力和燃气系统

的相应损失进行补偿。平台收益为：

WCES = ∑
i = 1

m

CR
i - ∑

i = 1

m (CV
i + SH，R

i πH，S，V +
           PH，R

i πH，P，V + SG，R
i πG，S，V + PG，R

i πG，P，V ) -
           ∑

i = 1

m ∑
t = 1

24 (PH，dch
i，t πH，buy + PG，dch

i，t πG，buy )Δt （20）
式中：πH，S，V、πH，P，V 分别为云储热闲置容量、功率价

格；πG，S，V、πG，P，V分别为云储气闲置容量、功率价格。

2）定价基准值。

电池储能的全寿命周期成本主要包括初始投资

成本、辅助设施成本、运维成本、更新成本、报废处理

成本和剩余残值［29］。对于云储电的定价，初始投资

成本影响最大，因此这里将初始投资成本作为参考。

单位容量、功率初始投资成本由单位价格、寿命及贴

现率共同构成［30］，由于云储能服务以日为周期，因此

这里将其折算为等值日投资成本。云储电单位容量

及功率基准值πE，S，base、πE，P，base为：

πE，S，base = ε (1 + ε ) y

(1 + ε ) y - 1 πE，S，inv 1
T （21）

πE，P，base = ε (1 + ε ) y

(1 + ε ) y - 1 πE，P，inv 1
T （22）

式中：πE，S，inv、πE，P，inv 分别为电池储能单位容量投资成

本和单位功率投资成本。

在此基础上，平台向用户下发云储电闲置及需

求价格，如下所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

πE，S，V = αE，S，V πE，S，base

πE，S，R = αE，S，R πE，S，base

πE，P，V = αE，P，V πE，P，base

πE，P，R = αE，P，R πE，P，base

（23）

式中：αE，S，V 为云储电闲置容量价格系数；αE，S，R 为云储

电需求容量价格系数；αE，P，V 为云储电闲置功率价格

系数；αE，P，R为云储电需求容量价格系数。

云储热及云储气资源定价与云储电相同，在此

不过多赘述。

为确保平台始终盈利，且多能源云储能资源价

格在合理区间，价格系数约束为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 < αE，S，V < αE，S，R， 0 < αE，P，V < αE，P，R

0 < αH，S，V < αH，S，R， 0 < αH，P，V < αH，P，R

0 < αG，S，V < αG，S，R， 0 < αG，P，V < αG，P，R
（24）

式中：αH，S，V、αH，P，V 分别为云储热闲置容量、功率价格

系数；αH，S，R、αH，P，R 分别为云储热需求容量、功率价格

系数；αG，S，V、αG，P，V 分别为云储气闲置容量、功率价格

系数；αG，S，R、αG，P，R 分别为云储气需求容量、功率价格

系数。

3. 2　多能源云储能资源匹配机制

云储热及云储气资源匹配为一对多方式，可直

接由热力系统及燃气系统供给园区云储能用户。而

云储电资源匹配为多对多方式，供给侧和需求侧用

户数量不确定，为了使用户间云储电资源互相匹配，

本文设计了如下匹配机制。

供给侧用户提交的云储电闲置量为：

V sup = {V sup1 ，V sup2 ，V sup3 ，⋯，V sup
v } （25）

需求侧用户提交的云储电需求量为：

Rdem = {Rdem1 ，Rdem2 ，Rdem3 ，⋯，Rdem
r } （26）

式中：v为供给侧用户数量；r为需求侧用户数量。

对于供给侧用户 i (1 ≤ i ≤ v )，其提交的云储电闲

置 量 为 V sup
i = { SE，V

i ，PE，V
i }，对 于 需 求 侧 用 户

j (1 ≤ j ≤ r )，其 提 交 的 云 储 电 需 求 量 为 Rdem
j =

{ SE，R
j ，PE，R

j }。
在确定上传的云储电闲置量和云储电需求量之

后，云储能服务平台需要根据每个用户不同需求进

行匹配。而储能资源的匹配和普通商品有所不同，

其最大容量与最大充放电功率之间存在耦合关系，

无法仅依据容量大小进行简单的资源匹配，因此匹

配步骤如下：

步骤 1：将云储电闲置量和云储电需求量进行换

算，换算之后的结果为：

V sup，con
i = { SE，V

i ，SE，V
i /PE，V

i } （27）
Rdem，con

j = { SE，R
j ，SE，R

j /PE，R
j } （28）

步骤 2：分别对云储电闲置量和需求量按照 S/P
从小到大进行排序（若出现相同数值，则再按照容量

大小从大到小进行排序）。这样排序的原因是，S/P
越小的供给侧用户，闲置储能资源充电速度更快，更

容易满足需求侧用户的大功率充放电需求；S/P相同

的用户，若提交储能闲置量或需求量更大，则有更高

的市场竞争力，能够促进市场发展。

步骤 3：进行云储电资源的匹配。排序在前的供

给侧用户优先匹配排序在前的需求侧用户，以此类

推，直至需求侧用户的云储电需求量被完全匹配。

由此可以得出一个云储电资源匹配矩阵Yv × r，其

中行数为供给侧用户的数量 v，列数为需求侧用户的
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数量 r，矩阵中元素 yij 代表第 i个供给侧用户与第 j个

需求侧用户匹配的云储电资源占第 j个需求侧用户总

需求量的比例。云储电资源匹配矩阵为：

Yv × (m + n ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úy11 y12 y13 ⋯ y1 × (m + n )
y21 y22 y23 ⋯ y2 × (m + n )
y31 y32 y33 ⋯ y3 × (m + n )
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
yv1 yv2 yv3 ⋯ yv × (m + n )

（29）

4　模型求解流程

本文求解流程如图 3所示，使用MATLAB进行仿

真得到最终结果。具体求解步骤如下：

1）上层初始化粒子价格系数，并传至下层。其

中，粒子数为 300，最大迭代次数为 100，空间维度

为12。
2）下层将价格系数传至各用户，用户根据自身

数据以日用能成本最小为目标进行求解，得出最终

用能策略。由于用户用能模型目标函数有双变量相

乘的非线性项，本文通过YALMIP工具箱调用CPLEX
求解器并结合惯性权重自适应的粒子群算法进行求

解，其中非线性约束通过大M法进行线性化处理。

3）将各用户用能策略上传至上层，上层通过定

价模型得到目标函数值并进行迭代，得出本轮最优

价格系数。

4）更新价格系数值并再传至下层。

5）反复迭代，最终得出最优价格系数与相对应

的用户用能策略。

5　算例分析

5. 1　算例参数

算例选取某工业园区 5 个用户作为平台注册用

户。各用户典型日风光出力曲线及电、热、气负荷曲

线如附录A图A1—A5所示，时间间隔为 1 h。用户电

池储能装机容量、各设备基础参数及电/热/气价

格［23，27］如附录A表A1—A7所示。

为体现本文运营策略优势，本文设置如下 4个场

景作为对照：

场景1：用户不参与云储能；

场景 2：用户参与云储能，但只有电能云储能而

非多能源云储能；

场景 3：用户参与多能源云储能，但由于云储热/
云储气用于热、气负荷会减少热力、燃气系统效益，

因此只能用于电负荷；

场景 4：本文算例场景，即用户参与多能源云储

能同时可以进行电-热-气负荷联动，云储热、云储气

可直接用于热、气负荷。

5. 2　算例结果与分析

5. 2. 1　效益分析

为展现出本文运营策略的优越性，根据设置的 4
个场景进行如下对比。

用户用能成本及平台收益见表 1。为便于不同

场景间的对比分析，本文在场景 2中单独提出“用户

及平台总体效益”，因为在该场景设定下热力系统与

燃气系统没有额外收益。场景 3 和场景 4 则包含了

热/气系统的收益，因此使用“用户、热/气系统及平台

总体效益”进行比较。

由表 1中可看出，相较于场景 1，场景 2、3、4的用

户因参与云储能，从而用能成本均显著降低了 100~
200元，其中用户5最多降低了230元。

图3　求解流程

Fig.  3　Solution flowchart

表1　用户用能成本、热/气系统及平台收益
Table 1　User energy costs， heat/gas system and platform benefits 元

场景

1
2
3
4

用能成本

用户1
9801
9670
9620
9604

用户2
8756
8625
8620
8622

用户3
8078
7959
7966
7864

用户4
5142
4920
4887
4928

用户5
4382
4154
4165
4152

热力系统
效益

0
0

54
61

燃气系统
效益

0
0

16
18

平台效益

0
225
243
181

用户及平
台总体效

益

0
1056
1144
1170

用户、热/气系统及
平台总体效益

0
1056
1214
1249
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相较于场景 2，场景 3、4中的用户及平台总体效

益均提升 100元左右，这是因为用户在参与云储能时

可以使用云储热及云储气，充分挖掘了热、气管网中

的储能潜力。其中，场景 4 计及电-热-气负荷联动

中，用户及平台总体效益、用户储热储气及平台总体

效益相较于场景 3 分别提升 26. 5%、22. 2%，因为用

户可将云储热、云储气中的能量直接用于热、气负

荷，从而使得总体效益进一步提升。并且由于场景 4
用户租赁云储热、云储气意愿更强，使得云储热、云

储气的效益高于场景 3。在本研究场景中用户总体

效益较大，因此热/气系统收益占总体效益比例较低，

导致“用户、热/气系统及平台总体效益”相较于“用户

及平台总体效益”提升幅度有限。

5. 2. 2　算例结果分析

典型日内储热闲置容量与闲置功率分别为 400 
kWh、90 kW；储气闲置容量与闲置功率分别为 200 
kWh、60 kW。图 4 为经过 200 次随机仿真之后目标

函数的迭代结果，阴影部分为各次仿真的目标函数

值，实线为模拟函数。

由图 4可得，每次仿真最后目标函数都趋向于同

一数值，因此可确定目标函数可在 100 次迭代内收

敛。目标函数取最大值时的各容量、功率价格系数

见表 2。将表 2中的值代入价格公式可得云储能资源

的价格，如表3所示。

由于云储电规模较大，为平台主要收益来源，平

台可通过促进其周转规模来提高收益。因此，平台

通过较高的价格促进用户提供更多云储电闲置量，

并且由于云储电成本较高，云储电单位价格为云储

热及云储气的 2~4倍。在此条件下，云储电单位需求

容量价格仍比闲置价格高20%，可看出云储电的市场

需求为刚性需求。

云储热由于电-热、热-电转换效率比云储气高约

20%，并且其成本比云储气更低，因此用户更愿将其

作为云储电的补充形式进行租赁。由于云储热充放

电转换效率仅为云储电的 87% 及 76%，用户对于功

率需求更大，因此云储热单位功率差价为 0. 122 1元/
kW，为云储电单位功率差价的 3倍，平台通过较高的

差价赚取更多效益。

对于云储气，由于电-气、气-电转换效率最低，仅

为云储电的 70% 及 63%，因此用户租赁最少。由于

租赁容量较少，平台需要通过较高差价提升收益，因

此云储气单位容量差价与云储电相差无几。

将表 3 中价格代入可得参与云储能之后用户的

闲置量与需求量，如表4所示。

从表 4 中可以看出，对于储能而言，用户 1、2、3
为需求侧用户，用户 4、5为供给侧用户。用户 2、3租

赁了储热，用户 4、5租赁了储气。其中由于云储电充

放电转换率均为 95%，比云储热高约 15%、30%，比云

储气高约 40%、55%，因此用户对于云储电需求量显

表3　各单位容量、功率价格
Table 3　Capacity and power price per unit

参数

云储电闲置容量价格/（元/kWh）
云储电需求容量价格/（元/kWh）
云储热闲置容量价格/（元/kWh）
云储热需求容量价格/（元/kWh）
云储气闲置容量价格/（元/kWh）
云储气需求容量价格/（元/kWh）
云储电闲置功率价格/（元/kW）

云储电需求功率价格/（元/kW）

云储热闲置功率价格/（元/kW）

云储热需求功率价格/（元/kW）

云储气闲置功率价格/（元/kW）

云储气需求功率价格/（元/kW）

数值

0.245 3
0.295 2
0.064 2
0.075 9
0.076 7
0.125 2
0.841 5
0.879 3
0.440 2
0.562 3
0.301 8
0.320 8

图4　目标函数迭代曲线

Fig. 4　Iterative curve of the objective function

表2　价格系数
Table 2　Price coefficient value

参数

云储电闲置容量系数

云储电闲置功率系数

云储热闲置容量系数

云储热闲置功率系数

云储气闲置容量系数

云储气闲置功率系数

云储电需求容量系数

云储电需求功率系数

云储热需求容量系数

云储热需求功率系数

云储气需求容量系数

云储气需求功率系数

数值

0.628 5
0.616 0
0.822 5
0.939 9
0.654 7
0.515 6
0.756 4
0.643 7
0.971 9
1.200 7
1.069 0
0.548 0

181



第 47 卷 电 力 建 设

http：//www. cepc. com. cn

著高于云储热及云储气。

其中由于用户 3本身不自带储能装置，因此其对

于云储电闲置功率需求最大，是用户 1 的 6 倍，是用

户 2的 11倍。而用户 1、2由于自带电池储能，因此对

于云储电功率需求不大。同时用户 3 还租赁了云储

热总闲置容量的 93% 作为云储电的补充，而不是租

赁更多云储电，说明云储热可作为非刚性储能需求

的选择，虽然其转换效率低于云储电，但其租赁成本

仅为同容量、功率云储电的 40%，可大大降低用能

成本。

根据本文云储能资源匹配规则，匹配结果见表

5。云储能资源匹配矩阵为：

Y2 × 3 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1.00 0.74 0

0 0.26 1.00 （30）

从匹配结果可看出，用户 5由于其排序先于用户

4，所以用户 5优先进行匹配。同理可得，用户 3优先

与用户 5进行匹配，随后用户 1再与用户 5进行匹配，

最后用户4与用户1、2进行匹配。

5. 2. 3　多场景下多能源云储能对比分析

为具体分析电热气云储能的变化情况与运营策

略，在此将场景 2、3、4进行对比。场景 2中用户租赁

云储电共 3527 kWh，场景 3 中用户租赁云储电共

3480 kWh。多场景云储电、云储热、云储气能量状态

如图5—7所示。

从图 5中可看出，场景 2、3、4中云储电利用率相

差无几，均为 40%。其中场景 4的能量状态曲线有 3
个时段达到上限值且波动幅度更大，相较于场景 3只

有 2 个时段提升 50%，相较场景 2 只有 1 个时段提升

200%，因此场景 4 云储电系统灵活调用潜能释放更

充分。

而对于云储热，场景 3、4 均租赁 400 kWh，但从

图 6中可看出，场景 4中云储热利用率明显高于场景

3，具体而言场景 3 利用率为 42. 7%，而场景 4 为

49. 8%，相较于场景3利用率提升16. 6%。

表5　云储电资源匹配结果
Table 5　Electricity cloud storage resource matching results

供给侧
用户

用户5
用户4

容量/kWh
需求侧
用户3
1098

0

需求侧
用户1

686
235

需求侧
用户2

0
1544

功率/kW
需求侧
用户3

154
0

需求侧
用户1

96
32

需求侧
用户2

0
208

表4　平台用户闲置量与需求量
Table 4　Idle volume and demand from platform users

用户

1
2
3
4
5

云储电闲置量

容量/kWh
0
0
0

1779
1784

功率/kW
0
0
0

240
250

云储电需求量

容量/kWh
921

1544
1098

0
0

功率/kW
60
35

395
0
0

云储热需求量

容量/kWh
0

27
375

0
0

功率/kW
0

5.5
75.0

0
0

云储气需求量

容量/kWh
0
0
0

13
33

功率/kW
0
0
0

13
33

图5　多场景云储电能量状态

Fig.  5　Energy state of multi-scenario electricity CES

图6　多场景云储热能量状态

Fig.  6　Energy state of multi-scenario heat CES

图7　多场景云储气能量状态

Fig.  7　Energy state of multi-scenario gas CES
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对于云储气，由于场景 4可进行电-热-气负荷联

动，因此用户更倾向于租赁响应速度更快、转化效率

更高的云储电，因此场景 4 中云储气仅租赁 46. 6 
kWh。但从利用率角度，场景 3仅有 38. 5%，而场景 4
高达58. 9%，相对于场景3提升53%。

5. 2. 4　电-热-气负荷联动

1） 电-热、电-气充放策略分析。

场景 4 中用户 2、3 租赁云储热，用户 4、5 租赁云

储气，具体数据见表4。其电-热转换、电-气转换如图

8 所示，其中电转热、电转气为正，热转电、气转电以

及云储热放热、云储气放气为负。

从图 8中可看出，用户在谷期电价时段（时段 1—
5）选择将电能转换为热、气储存，然后在峰期电价时

段（时段 8—10、13—14、18—20）将存储的热、气转换

为电能，用于电负荷的供应，从而降低用电成本。由

于用户 4、5的电池储能资源丰富，所以租赁云储气资

源小于用户 2、3所租赁的云储热资源，因此用户 4、5
电-气能源间的转换次数仅为 1~2次，而用户 2、3电-
热转换次数为5~6次。

2） 电-热-气负荷联动分析。

为具体分析本文多能源云储能电-热-气负荷联

动的优越性，这里将场景 3作为对比场景进行分析。

场景 3中用户 3租赁 400 kWh、80 kW云储热以及 120 
kWh、60 kW云储气，电-热、电-气转换如图9所示。

从图 9 中可看出，其电-热、电-气转换策略与场

景 4中相似，但在 22—24时段不同。对比场景 3和 4，
场景 4用户 3、4、5均在最后一个时段将云储热、云储

气用于热、气负荷，而场景 3则缺失这一部分。从原

始数据可看出，最后几个时段期间用户 3、4、5风机出

力较高，超过电负荷，并且谷期时段（时段 23—24）向

电网售电电价为 0. 120 0 元/kW，低于购热单价

0. 234 0 元/kW 及购气单价 0. 412 3 元/kW。因此，场

景 4中用户可将多余新能源出力存储进云储热、云储

气中，并在最后时段直接用于热、气负荷，从而降低

用能成本。而在场景 3中，因为用户的电-热-气负荷

不能联动，只能通过云储热、云储气用于电负荷，并

且最后时段用户电负荷较低，所以场景 3用户用能成

本相较于场景4更高。

此外，从表 1 中用户用能成本可得，在场景 2 基

础上加入云储热、云储气后的用户总体用能成本，场

景 3与场景 4分别降低 8. 4%和 19. 0%，场景 4相较于

场景 3进一步降低 10. 6%，与图 8、图 9所分析的成本

趋势变化一致。

6　结 论

1） 通过对热力和燃气系统中闲置储能资源的

统一调控，利用其等效充放电原理，可有效提升系

统广义储能资源的整体利用率；相较于传统电能云

储能服务，云储电满充率提升 200%；相较于无负荷

联动的多能源云储能服务，云储电满充率提升

50. 0%，云储热及云储气利用率分别提升 16. 6% 和

53. 0%。

2） 通过电-热-气负荷的联动响应，释放用户对

广义储能资源的灵活调用潜力，满足不同类型的负

荷需求，能提高其参与云储能服务积极性。

3） 所提策略能够协调用户、云储能平台、热力系

统与燃气系统之间的运行与收益分配，显著提升各

方的经济效益；其中用户用能成本在传统电能云储

能服务基础上继续降低19. 0%，在无负荷联动的多能

源云储能服务基础上继续降低10. 6%。

下一步，将探索多周期滚动优化框架下的云储

能资源调度策略及其收益演化过程，以提升模型的

时效性与实用性。

利益冲突声明（Conflict of Interests）：
  所有作者声明不存在利益冲突。

图8　场景4电-热、电-气转换

Fig.  8　Electricity-heat and electricity-gas conversion 
diagrams of scenario 4

图9　场景3电-热、电-气转换

Fig.  9　Electricity-heat and electricity-gas conversion 
diagrams of scenario 3
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附录A

图A1　用户风机出力曲线

Fig. A1　User WT output curve

图A2　用户光伏出力曲线

Fig. A2　User PV output curve

图A3　用户电负荷曲线

Fig. A3　User electric load curve

图A4　用户热负荷曲线

Fig. A4　User heat load curve

图A5　用户气负荷曲线

Fig. A5　User gas load curve

表A1　各用户电池储能设备装机容量
Table A1　Installed capacity of battery energy 

storage equipment per user

用户

1
2
3
4
5

电池储能设备
最大容量/kWh

1000
1000

0
3000
3000

电池储能设备
最大功率/kW

500
500

0
500
500

表A2　基础参数
Table A2　Basic parameter

参数

贴现率ε

寿命周期 y/a

数值

0.03
8

表A3　电池储能基础参数
Table A3　Basic parameters of electrical energy storage

参数

电池储能充/放电效率ηE

电池储能单位功率维护成本πmc/（元/kW）

电池储能单位容量投资成本πE，S，inv/（元/kWh）
电池储能单位功率投资成本πE，P，inv/（元/kW）

数值

0.95
40

1000
3500

表A4　储热基础参数
Table A4　Basic parameters of heat storage

参数

储热效率ηH，in

放热效率ηH，out

电转热效率ηE-H

热转电效率ηH-E

储热单位容量投资成本πH，S，inv/（元/kWh）
储热单位功率投资成本πH，P，inv/（元/kW）

数值

0.92
0.90
0.90
0.80
200

1200
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表A5　储气基础参数
Table A5　Basic parameters of gas storage

参数

储气效率ηG，in

放气效率ηG，out

电转气效率ηE-G

气转电效率ηG-E

储气单位容量投资成本πG，S，inv/（元/kWh）
储气单位功率投资成本πG，H，inv/（元/kW）

数值

0.95
0.90
0.70
0.67
300

1500
表A6　热/气价格

Table A6　Heat/gas prices

种类

热

气

热值系数

0.003 6 kW/GJ
9.7 kW/m3

价格

换算前

65元/GJ
2.8元/m3

换算后

0.234 0元/kW
0.412 3元/kW

表A7　各时段购/售电价
Table A7　Time of use electricity price

时段类型

谷

平

峰

时段

00：00—05：00
22：00—24：00
05：00—07：00
10：00—12：00
14：00—17：00
20：00—22：00
07：00—10：00
12：00—14：00
17：00—20：00

电价/（元/kWh）
从电网购电

0.350

0.735

1.089

向电网售电

0.120

0.420

0.674
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