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摘要：新型储能容量租赁由于低风险和高灵活性正成为一种受到广泛关注的商业模式。为解决能源社区内独立储

能商和多个发用电一体产消者在不对称成本信息下的储能容量租赁问题，先通过 Harsanyi 转换将不对称信息转化

成完全信息。然后建立了储能商和产消者间的两阶段扩展式博弈模型。接着设计了基于统一价格机制的市场出清

和结算规则。最后分析了统一价格机制下储能商和产消者两阶段完全信息扩展式博弈的子博弈精炼纳什均衡，并

通过 Brouwer 不动点定理证明了均衡的存在性。仿真研究表明，储能容量租赁能显著降低产消者的用电成本和提

高储能利用效率。而且基于统一价格机制的博弈均衡在寻找公平租赁价格、增加储能商利润、提高储能容量租赁

规模以及提升社会福利等方面均优于基于歧视价格机制的博弈均衡。 
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Game equilibrium analysis of energy storage leasing market with asymmetric information 
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Abstract: Energy storage capacity leasing is becoming a new business model. It has received a lot of attention because of 

its low risk and high flexibility. To sovle the problem of energy storage capacity leasing between an independent energy 

storage operator and multiple prosumers who can simultaneously produce and consume energy in an energy community 

under asymmetric cost information, first, asymmetric information is transformed into complete information via the 

Harsanyi transformation. Second, a two-stage extensive game model between the energy storage operator and the 

prosumers is established. Third, market clearing and settlement rules based on a uniform price mechanism are designed. 

Finally, the subgame refinement Nash equilibrium of the extensive game with complete information between the operator 

and the prosumers under the uniform price mechanism is analyzed, and the existence of the equilibrium is proved by the 

Brouwer fixed point theorem. Simulation studies show that energy storage capacity leasing can significantly reduce the 

electricity cost of the prosumers and improve the efficiency of energy storage utilization. The game equilibrium of the 

uniform price mechanism is superior to that of the discriminatory price mechanism in finding fair energy storage capacity 

leasing prices, increasing the profits of the independent energy storage operator, increasing the scale of energy storage 

capacity transactions, and improving social welfare. 
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0  引言 

随着电化学储能技术的持续发展[1-3]，用户侧配 
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置新型储能的规模不断扩大。2022 年全球储能新增

装机规模为 40.2 GW，其中用户侧储能新增装机量

为 7.1 GW，同比增长约 155%[4]。用户侧发用电一

体产消者通过调用储能，在新能源出力高峰时段和

电价低谷时段存储电能，在电价高峰时段释放电能，

从而促进新能源就地消纳、节省电费支出以及缓解
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电网的调峰压力[5-6]。然而，产消者自建储能的商业

模式存在投资成本高、容量定制化难以及设备利用

率低等问题[7]。此外，同一区域内多个产消者投资

公共储能设备并共享储能的模式，一方面可能存在

容量分配不公平的问题，另一方面受限于预先分配

的容量，又会引起灵活性不足等缺陷[8]。为了克服

上述问题和缺陷，由第三方投资建设新型储能，并

向产消者租赁其储能容量的商业模式不失为一种有

效的解决方案。 
储能容量租赁市场中[9]，存在储能商和产消者

多个利益主体，如何分析多方利益主体在市场中的

策略性行为，提出合适的定价协调和容量分配机制，

是保障储能容量租赁市场成功运行需要解决的关键

问题之一。博弈论是研究多个决策主体的行为发生

直接相互作用时，主体如何进行决策，以及这种决

策如何达到均衡的问题[10-12]。利用博弈论对储能服

务进行定价和分配的研究主要分为基于合作博弈和

基于非合作博弈两大类，其中非合作博弈又主要集

中在静态拍卖和动态 Stackelberg 博弈。 
文献[13]利用合作博弈模型协调两种情形下的

储能共享，一种是分时电价政策下用户之间分享自

建储能容量以降低整体用电成本；另一种是多个用

户投资公共储能设备并合作调用以降低总成本，两

种情形下均提出了基于核的成本分配方案。文献

[14]通过合作博弈模型研究商业用户共享储能的规

划、运行和成本分配问题，并利用核仁进行成本分

配，以体现分配方案的稳定性和公平性。文献[15]
利用合作博弈解决多微电网共享储能的优化配置及

其成本分摊问题，提出了基于线路功率损耗的改进

Shapley 值的成本分摊方法。合作博弈旨在激励独立

的决策者共同行动，从而以更低的系统总成本或更

高的社会总福利实现资源的高效分配。然而，在储

能共享中，通常难以保证合作博弈模型存在激励所

有用户参与合作的利益分配方案；另外，即使存在

合理的利益分配方案，例如 Shapley 值和核仁，其

计算复杂度会随着用户数量的增加而迅速增大[16]。 
拍卖是通过一系列明确的规则和竞价行为来

决定资源价格和分配的市场机制，本质上是不完全

信息条件下的静态非合作博弈。文献[17]综述了容

量租赁市场中常见的拍卖机制及竞价策略，并给出

了相关建议。文献[18]设计了一种新的双边拍卖机

制以激励产消者披露其真实的储能需求，从而确定

容量租赁价格；文献[19]采用组合拍卖协调产消者

和储能商间的租赁，包括储能容量、充电功率、放

电功率等多种类型储能资源的租赁。文献[20]采用

组合拍卖机制允许产消者对不同时段内的储能需求

提交打包价，并结合遗传算法和粒子群优化算法提

出了一种新的储能容量分配方法。 
作为典型的动态非合作博弈，Stackelberg 博弈

被广泛应用于储能容量租赁市场的两阶段定价。文

献[21]采用 Stackelberg 博弈研究产消者与独立储能

商间的储能容量租赁问题，其中储能运营商作为上

层领导者通过调整储能充放电价格影响用户需求

量，而下层跟随者用户则通过策略性地调整储能容量

需求和购售电计划来最大化其效用，从而达到储能

商和产消者二者间的利益平衡。文献[22]中上层储

能商通过设定充放电价格信号和与电网的交易量最

大化其收益，而下层的零售商设计了激励用户上报

真实信息的激励相容机制，并以能源社区总成本最

小化为目标确定每个用户的充放电计划。文献[23]
考虑不确定环境下储能商和微电网群之间的储能容

量租赁，其中储能商调整储能容量租赁价格以追求

最大利润，每个微电网则响应租赁价格，调整租赁

容量方案及运行计划以最小化用电成本，并设计了

基于启发式算法的分布式迭代方法求解所提的

Stackelberg 模型。文献[24]则考虑由售电商向园区

提供储能增值服务，并收购其富余电量，其中分别

以计及风险的售电商收益最大化和考虑电价弹性的

园区用电成本最小化为目标，构建 Stackelberg 博弈

模型，以确定售电商合约定价和储能配置策略。

Stackelberg 博弈的均衡求解一般有两种方式，一种

是将下层问题以 KKT 条件替代，将双层问题转化

为单层问题求解；另一种是上下两层采用交互迭代

的方法来求解。此外，文献[25]利用双层博弈解决

多个综合能源微网的协同能量管理问题。文献[26]
则通过动态演化博弈对多新能源场站联合投资低碳

综合微网氢储能的行为进行演化策略分析。 
上述文献存在以下几个方面的缺陷：首先，文

献通常假设储能商和产消者之间的信息是对称的，

现实中存在的不对称信息对储能容量租赁市场定价

的影响值得研究；其次，在静态拍卖中，产消者只

提交一组购买价格和需求量，该一价一量的报价格

式可能难以反映产消者真实的需求表达；最后，在

动态 Stackelberg 博弈中，通过上下层迭代方式求解

均衡可能难以收敛到均衡解。 
基于上述分析，本文通过建立两阶段扩展式博

弈模型解决储能运营商和能源社区内产消者在不对

称成本信息下的储能容量租赁问题，进而分析了储

能商和产消者的均衡策略。首先，通过成本效用分

析，构建了产消者对储能容量的需求函数，并通过

效用函数的凹性说明需求函数的单调非增，与实际

中产消者对储能容量的需求特性相吻合。其次，通
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过 Harsanyi 转换将不对称信息转化成完全信息，并

将储能商和产消者间的互动建模为两阶段扩展式博

弈，阶段 I 中，产消者以期望剩余最大化为目标对

不同价格下的储能容量需求量进行投标；阶段 II中，

储能商以利润最大化为目标选择出清价格。然后，

设计了基于统一价格机制的市场出清和结算规则，并

分析了该规则下储能商和产消者完全信息两阶段扩

展式博弈的子博弈精炼纳什均衡，并证明了均衡的

存在性。最后，算例分析表明储能容量租赁市场能

显著降低产消者的用电成本和提高储能利用效率，

同时基于统一价格机制的两阶段博弈模型在寻找公

平租赁价格、增加储能商利润、提高储能租赁规模以

及提升社会福利等方面均优于歧视价格机制。 

1   储能容量租赁市场模型 

如图 1 所示，能源社区中的 N   个产消者

配备有光伏系统，并具有以空调和电热水器为代表

的柔性负荷。其中， 为产消者集合，n为产消者

索引。一个独立的储能商投资大型储能设备，并向

社区中所有产消者提供容量租赁服务。一方面，产

消者与主电网双向连接，可以出售其过剩光伏发电

到主电网，获取额外收益，或在电能不足时从主电

网购电以平衡需求；另一方面，产消者也与储能设

备双向相连，旨在从储能商处租用储能容量来实现

其过剩电能的存储或调用，以节省电费支出。此外，

储能商和产消者间还存在双向的信息交互通道，以

实现交易层面的信息申报、市场出清和费用结算。 

 
图 1 能源社区储能容量租赁示意图 

Fig. 1 Diagram of energy storage leasing in energy community 

为平衡储能商和产消者间的利益，储能容量租

赁市场通常存在参考价格。例如，文献[27]中储能

的年租赁费用标准为 260 元/kWh，而文献[28]中设

定其参考价格区间为 160~230元/kWh。因此，本文

假设储能容量日前租赁市场中存在由多个参考价格

组成的价格目录，用于协调储能运营商和产消者间

的交易。为了简化分析，先假设只存在两个外生的

参考价格，并记为 hp 和 lp ，其中 h l 0p p＞ ＞ 。下

面分别对产消者需求以及不对称储能成本信息进行

建模和描述。 
1.1 产消者需求 

同时具有可转移特性柔性负荷和光伏发电能

力的产消者，通过储能充放电来平衡其用电需求和

光伏发电之间的跨时段不平衡，进而降低用电成本。

其中，产消者的用电成本等于购电成本扣除向电网

售电的收入。 
若产消者 n 配备了 q单位的储能容量，则

其日前用电成本 ( )nC q 为 
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式中： f ch dch b
, , , ,n t n t n t n tP P P P、 、 、 和 s

,n tP 均为产消者 n 在时

段 t的能源优化调度决策变量， f
,n tP 为柔性负荷、 b

,n tP

为从主电网输入电能功率、 s
,n tP 为馈电到主电网的

功率、 ch
,n tP 、 dch

,n tP 分别为储能充电功率和储能放电

功率； {1,2, , }T   表示运行时间段集合；t和 为

时段索引； t 为时段 t的时间间隔； pv
,n tP 为产消者 n

在时段 t的预测光伏出力； b
t 和 s

t 分别表示从主电

网购电和馈电到主电网的价格；
f

,n tP 和
f

,n tP 分别为产

消者 n在时段 t柔性负荷功率的上下限； U
nR 和 D

nR 分

别为产消者 n柔性负荷向上和向下爬坡速率的最大

值； f
nE 为柔性负荷总的用电量需求； ch 和 dch 分

别表示储能的充放电效率； ch
,maxtP 和 dch

,maxtP 分别表示

在时段 t储能的最大充放电功率。 
其中，式(2)—式(4)为柔性负荷运行约束，式

(5)—式(7)为储能系统运行约束，而式(8)为功率平衡

约束。 
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个体理性产消者具有拟线性偏好，即产消者调用

储能的效用可定义为调用储能产生的经济效益。基于

此，产消者 n 调用q单位储能容量的效用 ( )nU q

为其通过调用储能带来的用电成本节省量，即为 
 ( ) (0) ( )n n nU q C C q   (9) 

式中， (0)nC 为不调用储能时产消者 n的用电成本。 

引理 1  效用函数 ( )nU q 为凹函数。 

证明：当产消者 n调度 q单位储能容量时，其

日前调度计划的可行解集合为 f
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度计划，即
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于是， ( )nC q 为凸函数，而由式(9)定义的效用

函数 ( )nU q 则为凹函数。 

[证毕]。 
效用函数的凹性反映了边际效用递减规律。产

消者的效用函数 ( )nU q 表示通过调用 q 单位储能容

量带来的用电成本节省量，所以边际效用函数

( )nU q 表示容量为 q 时新增一单位容量所带来的成

本降低量，对应产消者可接受的最高租赁价格。于

是，产消者对储能容量的需求函数 ( )nD p 为 

 1( ) max{ ( ),0}n nD p U p   (10) 

式中， 1( )nU p 为边际效用函数 ( )nU q 的逆函数。 

图 2 展示了产消者的效用函数、边际效用函数

以及需求函数。由边际效用递减规律可知，当产消

者储能需求大于 0 时，需求量关于价格递减。当容

量租赁价格过高时，产消者会选择将多余光伏发电

直接上网，进而导致储能需求量下降至零。此外，

注意到对每一个参与储能容量交易的产消者 n，均有

l( ) 0nD p ＞ 或 l (0)np U ＜ ；否则， l( ) 0nD p ≤ 或

l (0)np U ≥ 表示产消者 n 可接受的最高租赁价格低

于最低的市场参考出清价格。该情况下，产消者 n
没有动机租赁容量，将会退出储能容量交易市场。 
1.2 不对称储能成本信息 

本文考虑的场景是大型储能商为能源社区内多

个小规模产消者提供储能服务。储能商的单位成本 

 

图 2 产消者效用、边际效用、需求函数示意图 

Fig. 2 Diagram of utility, marginal utility, and 

demand functions of prosumers 

主要包括投资建设成本、运营维护支出、系统管理

成本以及扣除安装设备时的税收抵免等。单位成本

 的取值是储能商的私人信息，产消者无法获取 
的具体取值。 

上述不对称成本信息结构使得产消者对储能商

的利润函数形式无法达成一致，此时博弈的特征是

不确定的，无法进行均衡分析和求解。Harsanyi 转
换通过引入第三方局中人“自然”，由“自然”首先

行动，按照某一概率分布指定博弈中不完全的信息，

且这一概率分布为公共知识，于是将不对称信息博

弈转化成完全信息博弈[29]。基于 Harsanyi 转换，产

消者虽不知  的取值，但可以从公开的储能行业数

据报告中获悉关于  的先验分布 ( )G  ，且 ( )G  为

共同知识。 

假设储能成本先验分布函数 ( )G  在区间[0, ]

上严格递增，其中 (0) 0G  ， ( ) 1G   ，且 lp＞ 。

该假设表明产消者认为储能成本取值在 0 到  之

间，且监管机构设置的最低参考价格不高于储能成

本可能取的最大值。进一步地，记 ( )G  连续的密度

函数为 ( ) ( )g G  。 

注意到，上述关于储能成本先验分布 ( )G  的假

设可间接排除对称信息情形。对称信息下，即产消

者也知道  的取值时， ( )G  为取值 0 和 1 的阶梯

函数，且在  处的取值会直接从 0 跳到 1。 

2   储能商与产消者两阶段扩展式博弈的均

衡分析 

为实现储能容量的合理定价和公平分配，将储

能容量交易市场中独立储能商和能源社区中多个产

消者间的互动建模为两阶段博弈。然后，提出了基

于统一价格机制的市场出清和结算规则，并分析了

该规则下储能商和产消者的均衡策略。最后，将两

参考价格情形下的结论推广到任意多个参考价格，
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以提高模型的实用性。 
2.1 两阶段扩展式博弈模型描述 

储能商与产消者间的两阶段博弈如图 3 所示。阶

段 I 中，每个产消者依据其需求函数 ( )nD p 和储能成

本先验分布 ( )G  ，以产消者剩余最大化为目标提交

投标 ( , )n nx y ，其中 nx 和 ny 分别为产消者 n在高价 hp

和低价 lp 时的储能容量需求量，且0 n nx y≤ ＜ 。 

阶段 II 中，储能商基于产消者的投标
1

N

n
n

x

 和

1

N

n
n

y

 ，再结合储能成本  ，以利润最大化为目标

选择以高价 hp 或低价 lp 出清，或取消交易。 

独立的第三方储能商以利润最大化为目标，选

择以较高的参考价格 hp 或较低的参考价格 lp 进行

市场出清。当单位成本过高导致两个出清价格都不

能产生正的利润时，储能商也可以选择退出市场。 

 

图 3 储能商与产消者间的两阶段博弈 

Fig. 3 Two-stage game between the energy storage 
operator and prosumers 

采用统一价格机制进行储能容量租赁市场的出

清和结算，具体规则为：若储能商选择高价 hp 出清，

则产消者 n 获得 nx 单位容量，并向储能商支付

h np x ；若储能商选择低价 lp 出清，则产消者 n将获

得 ny 单位容量，并向储能商支付 l np y ；若储能商选

择退出市场，则取消交易，产消者支付为 0。 
根据上述基于统一价格机制的市场出清和结算

规则，产消者 n 在高价 hp 和低价 lp 下的期望剩

余 ( )n nH x 、 ( )n nL y 分别表示为 

1
h h0

( ) ( ) ( )d
nx

n n n n n n nH x U x p x D q q p x     (11) 

1
l l0

( ) ( ) ( )d
ny

n n n n n n nL y U y p y D q q p y      (12) 

储能商和产消者间的两阶段博弈本质上为两阶

段扩展式博弈，其中 Harsanyi 转换将不对称成本信

息转化成了完全信息，于是可以对博弈进行求解。

以下先给出扩展式博弈的解子博弈精炼纳什均衡的

定义。 
在扩展式博弈中，参与人m的一个纯策略 m 是

从其信息集到行动集的一个映射关系，可将所有参

与人的策略组合用向量 1 2( , , , )M    来表示，

其中M为参与扩展式博弈的总人数。为排除不可置

信的威胁(均衡路径上的非理性行为)，子博弈精炼纳

什均衡(subgame perfect nash equilibrium, SPNE)被广

泛考虑为扩展式博弈的解。记 ( )x 为扩展式博弈中

开始于决策节点 x 的子博弈。给定策略组合 ，记

( )mv | x 为参与人 m从子博弈 ( )x 获得的回报。 

定义1：扩展式博弈的策略组合 * 是一个SPNE，
当且仅当对于每个参与人 m及其策略 m 、以及每个

子博弈 ( )x ，均有 *( ) ( , )m m m mv | x v | x ≥*  ，其中，
* * * * *

1 1 1( , , , , , )m m m M        。 

SPNE 是对 Nash 均衡的精炼和改进，它对所有

子博弈(包括原博弈)均构成 Nash 均衡，且 SPNE 的

求解常采用逆向递推方法。 
2.2 扩展式博弈均衡分析 

采用基于逆向递推的均衡分析方法，即先求解

第 II 阶段中储能商的均衡策略，再给定储能商的最

优反应，分析第 I 阶段中产消者的均衡投标策略。 
命题 1 考虑储能商与产消者间储能容量租赁的

两阶段扩展式博弈，储能商在阶段 II 的均衡策略

1 1

* ( , , )
N N

n n
n n

s x y
 
  为 

 
l

h h
1 1

h

,  0

* ( , , ) ,  

,  

N N

n n
n n

p

s x y p p

p

 
  

 


  



 
≤ ≤

＜ ≤

取消交易 ＞

   (13) 

式中，
l h

1 1

1 1

N N

n n
n n
N N

n n
n n

p y p x

y x
  

 


 



 

 
。 

证明：当 hp＞ 时，储能容量交易不会给储能

商带来正利润，此时储能商的最优决策是取消交易。

当 hp ≤ 时，当且仅当高价 hp 产生的利润更高时，

储能商才会选择以高价进行市场出清，也即 

h l
1 1

( ) ( )
N N

n n
n n

p x p y 
 

  ＞        (14) 

式(14)等价于
l h

1 1

1 1

N N

n n
n n
N N

n n
n n

p y p x

y x
   

 


 



 

 
＞ 。当
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hp ＜ ≤ 时，储能商将选择高价 hp 。同理可得，

当 0   ≤ ≤ 时，储能商将选择以低价 lp 进行市场

出清。 
[证毕]。 
命题 1 表明，当储能商的单位成本高于最高出

清价 hp 时，储能交易无利可图，此时储能商将取消

交易并退出市场。在单位成本低于最高出清价的情

形下，若单位成本还低于阈值  ，则储能商将选择

低价出清，通过提高容量租赁规模来增加利润；否

则，选择高价出清。此时，阈值  取决于产消者的

投标。引理 2 进一步分析了阈值  的性质。 

引理 2 (1) 0
nx

 


＜ 且 0
ny

 


≥ ，当且仅当

1

0
N

n
n

x


 时 0
ny

 



。 

(2) l0 p ＜ ≤ ，当且仅当
1

0
N

n
n

x


 时 lp   。 

证明：  分别对 nx 和 ny 求偏导，可得 

h l
1

2

1 1

h l
1

2

1 1

( )

( )

N

n
n

N N
n

n n
n n

N

n
n

N N
n

n n
n n

p p y

x
y x

p p x

y
y x







 



 


   

    
  

  

      



 



 

         (15) 

(1) 由 0 n nx y≤ ＜ 可得 0 0
n nx y

   
 

＜ 且 ≥ 。此

外，从式(15)还可看出，当且仅当
1

0
N

n
n

x


 时 0
ny

 



。 

(2) 由命题 1 中  的定义可知 

 
h l

1
l l

1 1

( )
N

n
n

N N

n n
n n

p p x
p p

y x
 

 


  





 
≤        (16) 

由式(16)可知，当且仅当
1

0
N

n
n

x


 时 lp   。 

以下通过反证法证明 0 ＞ 。假设 0 ≤ ，那

么由 ' 的定义可知， l h
1 1

N N

n n
n n

p y p x
 
 ≤ 。再结合命

题 1 可知，储能商在 hp＞ 时会取消交易，在

h0 p≤ ≤ 时会选择高价 hp 进行市场出清，这意味

着储能商不可能选择以低价 lp 进行市场出清。在这

种情形下，产消者期望剩余最大化问题为 

h
0

max ( ) ( )
n n

n n
x y

G p H x
≤ ＜

           (17) 

由式(17)可知， ny 的取值对产消者的目标函数

无影响，所以产消者 n向储能商提交任意满足约束

条件 l
1

N

n
n

p y

 ≤ h

1

N

n
n

p x

 的投标 ny 均不会影响其期

望剩余。此时，该约束等价于 ˆny y≤ ，其中 ŷ   

h

1l

N

n i
n i n

p
x y

p  

  。 

然而，如果产消者 n增加 ny 使得 ˆny y＞ ，则由

引理 2(1)可知 0 ＞ ，于是由 ( )G  的严格递增性可

知 ( ) 0G   ＞ 。此时，产消者 n的期望剩余最大化问

题变为 

h
0

max ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )
n n

n n n n
x y

G p G H x G L y   
≤ ＜

 (18) 

因为 ( ) ( ) 0n n n nL y H x ＞ (引理 3 将证明)，所以

优化问题式(18)的目标函数值大于问题式(17)。因

此，当 0 ≤ 时，产消者 n 有动机增加 ny 使得

0 ＞ ，以实现更高的期望剩余。 

[证毕]。 
引理 2(1)表明，当产消者增加高价需求或者降

低低价需求时，阈值  降低，此时储能商更有可能

选择以高价格进行市场出清，与直觉相符合。引理

2(2)中的 l0 p ＜ ≤ 则说明命题 1 中储能商的均衡

策略定义明确，并且高价 hp 和低价 lp 均有可能被储

能商选择。 
命题 2 考虑储能商与产消者间储能容量租赁

的两阶段扩展式博弈，产消者 n 在第 I 阶段的

最优投标满足式(19)。 

h
h

l
h

( )
( ( ) ( ))

( ) ( )

( )
( ( ) ( ))

( )

n n n n n n
n

n n n n n n
n

g
x D p H x L y

x G p G

g
y D p H x L y

y G p

 


 

   
       


        

 

 (19) 

证明：给定储能商的均衡策略
1 1

* ( , , )
N N

n n
n n

s x y
 
 

以及其他产消者在高价和低价时的总投标 i
i n

x

 和

i
i n

y

 ，下一步考虑产消者 n 的最优投标。产消者

n 报 ( , )n nx y 来最大化由式(18)定义的期望剩余。式

(18)中目标函数关于 nx 和 ny 的一阶最优条件分别为 
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h

d ( )
( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( ))

d
d ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))
d

n n
n n n n

n n

n n
n n n n

n n

H x
G p G g H x L y

x x
L y

G g H x L y
y y

 

 

     
    



 

 (20) 
由式(11)和式(12)可得 

1
h

1
l

d ( )
( )

d
d ( )

( )
d

n n
n n

n

n n
n n

n

H x
D x p

x
L y

D y p
y





  

  


       (21) 

将式(21)代入式(20)并化简可得，产消者 n的最

优投标 ( , )n nx y 满足式(19)。 

[证毕]。 
命题 2 表明，当储能商和产消者两阶段扩展式

博弈的 SPNE 存在时，产消者一侧的均衡投标需满

足式(19)中定义的 2N个方程组。然而，如果均衡不

存在，则无法描述储能容量租赁市场稳定的状态，

并对容量租赁市场的交易结果进行评估。引理 3 将

为证明均衡存在性奠定基础。 
引理 3 产消者高价下的均衡期望回报严格低

于低价下的期望回报：对任意的 n 和 0 nx≤ ＜  

ny ，均有 ( ) ( )n n n nH x L y＜ 。 

证明：首先，可观察到对任意的 0a＞ ，有

(0) 0nH  、 (0 ) 0nL
  以及 ( ) ( )n nH a L a＜ 。其次，

由 ( )nL a 的定义可知， ( )nL a 在区间 l[0, ( )]nD p 上递

增，而在 l( ( ), )nD p 上递减。于是，当 l( )n ny D p≤

时，有 ( ) ( ) ( )n n n n n nH x L x L y＜ ≤ 成立；而当 ny ＞  

l( )nD p 时，则
d ( )

0
d
n n

n

L y

y
＜ 成立，再根据式(20)中第

二行等式左右两边有相同的符号，所以有

( ) ( )n n n nH x L x＜ 。综上可得，对任意的 0 n nx y≤ ＜ ，

均有 ( ) ( )n n n nH x L y＜ 成立。 

[证毕]。 
结合命题 2 和引理 3 可知， h( )n nx D p≤ 且

l( )n ny D p≥ ，这意味着产消者在高价时会低报其真

实需求，而在低价时会高报其真实需求，而这一投

标行为会增加储能商选择低价出清的可能性，进而

对产消者有利。以下证明储能商和产消者储能容量

租赁的两阶段博弈存在 SPNE。 
命题 3 储能商与产消者间储能容量租赁的两

阶段扩展式博弈存在 SPNE。 
证明：采用逆向递推方法。阶段 II 中，储能商

的均衡策略
1 1

* ( , , )
N N

n n
n n

s x y
 
  可由命题 1 直接显示

表出。再给定 *s ，考虑阶段 I。记 ( , )n n nz x y 为产

消者 n的投标，同时记 1 2( , , , )Nz z z z 为所有产消

者的投标。根据命题 2，所有产消者的最优投标 z*
即为式(19)中 2N个方程的解。 

记集合 h l
1

[0, ( )] [ ( ), (0)]
N

n n n
n

A D p D p D


  。显

然，集合 A为 2N 维实数集 2NR 中的紧凸集，再定

义 函 数 ( )f z 1 2( ( ), ( ), , ( ))ND D Dz z z ， 其 中

( ) ( ( ( )),n n nD D z z ( ( )))n nD  z ， ( )n z 和 ( )n z 为 

h
h

l
h

( )
( ) ( ( ) ( ))

( ) ( )

( )
( ) ( ( ) ( ))

( )

n n n n n
n

n n n n n
n

g
p H x L y

x G p G

g
p H x L y

y G p

 


 

      
     
 

z

z

 

  (22) 
由 ( )nD p 、 ( )n z 和 ( )n z 的连续性可知， ( )f z

关于 z连续。又根据命题 2 和引理 3 可得， 0≤  

h( ( )) ( )n n nD D p z ≤ 且 l( ) ( ( )) (0)n n n nD p D D z≤ ≤ 。

这意味着 ( )f z 的值域也为 A。进一步地，将 ( )f z 的

定义域限制在 A上，于是可知 ( )f z 为一个将紧凸集

A映射到自身的连续函数。于是，由 Brouwer 不动

点定理可知，存在 Az* ，使得 ( )f z* z*。因此，

z*即为产消者在阶段 I 中的均衡投标。于是，产消

者在阶段 I 按 z*投标，随后储能商在阶段 II 中依据

* *

1 1

* ( , , )
N N

n n
n n

s x y
 
  选择出清价，该策略构成储能容

量租赁两阶段扩展式博弈的 SPNE。 
[证毕]。 
命题 2 和命题 3 表明，统一价格机制下的两阶

段博弈中，储能商的均衡策略依赖于产消者的投标，

而每个产消者的均衡策略则取决于其需求函数和其

他产消者的投标，即同时存在上层储能商和多个产

消者间的博弈，以及下层能源社区内多个产消者内

部的博弈。 
2.3 多参考价格下的均衡分析 

为体现两阶段扩展式博弈模型的一般性，将两

个参考价格推广到任意多个。假设储能容量租赁市

场上存在 2k＞ 个参考价格，分别记为 1 2, , , kp p p ，

且满足 1 2 0kp p p＞ ＞ ＞ ≥ 。首先，每个产消者

n 向储能商提交投标 1 2( , , , )kn n nx x x 并满足
10 nx≤ ＜ 2 k

n nx x＜ ＜ ，其中 i
nx 表示参考出清价格为

ip 时产消者 n的储能容量需求量。基于所有产消者

提交的投标，储能商选择一个参考价格进行市场出

清，并按照统一价格机制完成结算。当储能商选择
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价格 ip 时，产消者 n的剩余 ( )i i
n nM x 为 

1

0
( ) ( ) ( )d

i
nxi i i i i

n n n n i n n i nM x U x p x D q q p x      (23) 

最后，采用类似于两参考价格情形下的均衡分

析方法，给出任意多个参考价格情形下储能商和能

源社区内产消者之间两阶段扩展式博弈的 SPNE。 
命题 4 若储能容量租赁市场存在 2k＞ 个参考

价格，则储能商与产消者间储能容量租赁两阶段扩

展式博弈的 SPNE 如下。 
(1) 阶段 I 中，任意产消者的均衡投标为 
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其中， 1,

1
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(2) 阶段 II 中，储能商的均衡策略 * ( ,ks   
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3   仿真分析 

3.1 基础数据 

考虑一个包含 20 个产消者的能源社区。每个产

消者都配备了光伏系统，产消者 1—10 具有固定负

荷，而产消者 11—20 具有柔性负荷。产消者日前用

电负荷和光伏出力数据来自文献[30]，典型负荷和

光伏出力曲线如图 4 所示。分时电价如表 1 所示，

上网电价为 0.041 欧元/kWh[31]。 

 

图 4 产消者日前典型用电负荷和光伏出力曲线 

Fig. 4 Daily electricity load and PV output curves of prosumer 

表 1 分时电价 

Table 1 Time-of-use electricity price 

时间段 价格/(欧元/kWh)

03：00—07：00 0.074 

07：00—09：00；23：00—02：00 0.084 

09：00—11：00；13：00—19：00；21：00—23：00 0.13 

11：00—13：00； 19：00—21：00 0.16 

独立储能商投资了容量为 10 MWh 的锂电池，

其中电池的充放电功率上限为 1.5 MW，充电和放电

的效率均为 0.95。储能商优先为能源社区内的产消者

提供储能服务，剩余的容量则为电网提供服务。基于

上述公开的信息，每个产消者计算其租用储能产生的

效用。由于原始效用函数难以给出表达式，采用二次

函数  2( )n n nU q a q b q  进行拟合，再根据式(10)可

得到分段线性需求函数 ( ) max{ ,0}
2

n
n

n

p b
D p

a


 。为

便于分析且不失一般性，从产消者 1—10 以及产消

者 11—20 中任意选取两个产消者，即产消者 6 和产

消者 15，作为具有固定负荷和柔性负荷两种类型产

消者的代表，图 5 描述了其初始效用曲线、拟合后

的效用函数以及需求函数。由图 5 可以看出：柔性

负荷和储能均能参与需求响应，并提高产消者对分

布式光伏的消纳能力，降低其用电成本。相较于具

有柔性负荷的产消者 15，具有固定负荷的产消者 6
无法调控负荷，只能通过租用储能容量降低用电成

本，于是相同价格下对储能容量的需求更高。 
容量为 10 MWh 的磷酸铁锂电池的单位储能成

本为 0.0525 欧元/kWh[32]，这一数据为储能商的私

人信息。假设产消者对储能商成本的估计是无偏估

计，且服从高斯分布 2( , )N   ，为避免不合理的成

本估计，令标准差取值为 / 2 0.0234   ，这表 
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图 5 产消者 6 和产消者 15 的私人信息示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the private information of 

Prosumer 6 and Prosumer 15 

明产消者估计储能成本位于区间(0,0.105)的概率大

于 0.95。储能容量租赁市场的最高限价和最低限价

分别为 0.1 欧元/kWh 和 0.05 欧元/kWh，并在最低

限价和最高限价之间均匀生成 6 个容量租赁市场出

清参考价格 0.1 0.01( 1),  1,2, ,6ip i i     。 

3.2 算例结果分析 

本文对比分析以下 3 种情形以验证所提模型的

有效性。情形 1：不存在储能容量租赁；情形 2：基

于歧视价格机制和两阶段扩展式博弈的储能容量租

赁；情形 3：基于统一价格机制和两阶段扩展式博

弈的储能容量租赁。歧视价格机制下，根据产消者

的投标，储能商对不同产消者执行差异化的容量租

赁价格。 
图6显示了3种情形下每个产消者的用电成本。

由图 6 可以看出：与不参与储能容量租赁市场相比，

每个产消者均通过储能租赁节省了用电成本。特别

地，具有固定负荷的产消者 1—10 由于租用了较多

的容量来储存多余的光伏发电和低价时的电能，从

而避免了在电价昂贵的高峰时段从电网购电，因此

其成本降低较为显著。 
能源社区某时间段的净需求是所有产消者从电

网输入电量与向电网输出电量的差值，图 7 显示了能

源社区每个时间段的净需求。由图 7 可以看出，储能

容量租赁可以有效地将能源社区的电能购买从中间

电价时段 08：00—09：00 转移到低价时段 04：00— 
05：00。此外，当光伏发电量在 12：00—19：00 比较

充足时，情形 2 和情形 3 下输出到电网的过剩光伏

发电量会减少。这一结果源于产消者会将其过剩的

光伏发电充电到储能设备中，并在 20：00—24：00
放电以满足其部分负荷。值得注意的是，净需求仍

存在负值，这意味着产消者租赁的容量有限，难以

消纳所有多余的光伏发电。结合图 6 和图 7 可以看

出，基于统一价格机制和两阶段扩展式博弈的储能

容量租赁，可以通过减少光伏发电和电力需求之间

的跨期不平衡量将高价时的负荷转移到低价区间，

从而节省了产消者的用电成本。 

 

图 6 产消者在 3 种情形下的日前用电成本 

Fig. 6 Daily electricity costs of prosumers under three scenarios 

 
图 7 能源社区在 3 种情形下的净需求曲线 

Fig. 7 Net demand curves of energy community 

under three scenarios 

上述用电成本分析没有考虑产消者租用储能的

支付。表 2 显示了两种定价机制下基于两阶段扩展

式博弈的储能容量租赁市场中，每个产消者的容量

分配、效用、租赁价格以及扣除成本后的剩余。从

表 2 可以看出：1) 与情形 2 相比，情形 3 中每个产

消者均租用了更多储能，产生的效用也更高，然而

产消者的支付也更高，导致情形 3 下产消者的剩余
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略低于情形 2，但差异并不显著；2) 与产消者 11—
20 相比，产消者 1—10 从储能租赁中获取的剩余更

高；3) 情形 2 中产消者租用储能的价格不同，而情

形 3 则产生了统一的租赁价格，这表明统一价格机

制能形成一个反映不对称成本信息下供需关系的公

平租赁价格。为进一步比较情形 2 中歧视价格机制

和情形 3 中统一价格机制的均衡结果，表 3 显示了

两种定价机制下，能源社区内储能容量租赁总量、

产消者总剩余、储能商利润以及由储能商利润和产

消者总剩余之和组成的社会福利。从表 3 可以看出，

虽然情形 3 下能源社区内所有产消者总剩余低于情 
表 2 情形 2 和情形 3 下产消者层面的均衡结果 

Table 2 Equilibrium results of Scenario 2 and Scenario 3 on the 

level of prosumers 

情形 2 情形 3 
产消 

者 
效用/ 

欧元 

价格/(欧元/ 

kWh) 

剩余/

欧元

效用/ 

欧元 

价格/(欧元/

kWh) 

剩余/

欧元

1 13.644 0.078 7.401 15.838 0.090 6.684

2 13.483 0.079 7.392 15.451 0.090 6.745

        

9 14.056 0.073 6.750 20.730 0.090 5.611

10 13.093 0.073 6.283 19.299 0.090 5.226

11 7.834 0.074 3.821 10.644 0.090 3.235

12 7.742 0.074 3.779 10.493 0.090 3.201

        

19 5.750 0.072 2.751 8.327 0.090 2.298

20 5.911 0.073 2.835 8.462 0.090 2.374

表 3 情形 2 和情形 3 下能源社区层面的均衡结果 

Table 3 Equilibrium results of Scenario 2 and Scenario 3 

on the level of the energy community 

 情形 2 情形 3 

容量租赁总量/kWh 1354.88 2087.19 

产消者总剩余/欧元 98.62 84.09 

储能商利润/欧元 29.07 78.27 

社会福利/欧元 127.69 162.36 

形 2，但统一价格机制在促进容量租赁规模、增加

储能商利润以及提升社会福利等方面显著优于歧视

价格机制。 

高斯分布 2( , )N   的标准差 可以度量产消者

成本估计的准确性。 越小估计精度越高，而 0  对

应了对称成本信息的情况。本文用充分小的 ，即

/ 16  来近似对称成本信息的情形。表 4 给出了

两种定价机制在不同成本估计精度下的均衡结果。

从表 4 可以看出：1) 在不对称信息环境下( / 2 
和 / 4  )，统一价格机制中储能商的利润、产消

者的容量租赁量以及均衡出清价均高于歧视价格机

制；2) 在对称成本信息下，两机制产生相同的均衡

结果，均衡特征是储能商选择以最低价格出清；

3) 两种信息环境中，储能商在不对称成本信息下的

利润更高，而产消者在对称成本信息下的剩余更高。

因此，储能商有动机或理由将其私人成本保密，这合

理化了本文关于不对称成本信息的假设，产消者则

无法强制要求储能商公开披露其真实的成本信息。 

表 4 两种定价机制在不同成本估计精度下的均衡结果 

Table 4 Equilibrium results of two pricing mechanisms under different cost estimation precision 

/ 2   / 4   /16    

情形 2 情形 3 情形 2 情形 3 情形 2 情形 3 

出清价格/(欧元/kWh) 0.07 0.09 0.07 0.10 0.06 0.06 

租赁总量/kWh 1354.88 2087.19 1544.93 1718.37 2665.70 2665.70 

储能商利润/欧元 29.07 78.27 27.32 81.62 19.99 19.99 

产消者总剩余/欧元 98.62 84.09 111.55 66.12 153.80 153.80 

最后，社会福利是监管机构选择参考价格的一

个重要依据。图 8 显示了参考价格水平对社会福利

的影响。从图 8 可以看出：随着参考价格水平的提

高，储能商利润增加，产消者剩余降低，总的社会

福利也会降低。另外，两端的价格区间体现了储能

商和产消者的利益差距和矛盾，中间的价格区间既

能平衡利益冲突，也不会对福利造成太大损失，可

作为合理的价格区间。 

4   结论 

为解决独立储能运营商和能源社区内多产消者 

在不对称信息下储能容量租赁的合理定价和有效分

配问题，本文提出了一种基于统一价格机制的两阶

段扩展式博弈模型，分析了储能商和产消者的均衡

策略。通过算例仿真得出以下结论： 

1) 储能容量租赁能显著节省产消者的用电成

本，具有固定负荷的产消者比具有柔性负荷的产消

者对储能容量的需求更高； 

2) 基于统一价格机制的市场出清和结算规则

在寻找公平租赁价格、增加储能商利润、提高储能

容量租赁规模以及提升社会福利等方面均优于歧视

价格机制； 
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图 8 不同参考价格水平下的储能商利润、 

产消者剩余和社会福利 

Fig. 8 Profit of energy storage operator, surplus of prosumers, and 

social welfare under different levels of reference prices 

3) 不对称成本信息有利于增加储能商的利润，

因此储能商有动机通过隐藏关于储能的部分私人信

息而获利，未来在储能等资源的定价和交易中，需要

考虑市场中存在的不对称信息对交易结果的影响。 
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