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摘要：共享储能是能源改革的关键技术，多个园区数据中心微网与共享储能联盟可以实现各主体之间的能量互补

和资源联动。为提高含共享储能联盟系统的经济效益，提出了一种考虑风光不确定性的两阶段鲁棒多微网与共享

储能合作博弈模型。首先，各微网及共享储能之间联盟，构建电能交易优化运行模型。然后，将风光出力的不确

定性信息以箱型不确定集的形式表示，建立两阶段鲁棒模型。运用纳什理论构建多微网-共享储能多主体合作博弈

模型，并将模型等效转换为联盟合作成本最小化子问题和各主体交易谈判子问题，通过交替方向乘子法对上述两

个子问题进行分布式求解。最后，仿真结果表明该方法能有效降低运行成本，并通过分析计算出不同鲁棒参数下

数据中心用户的最优补偿价格。 
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Abstract: Shared energy storage is a key technology for energy reform, and the alliance of multiple data center 

microgrids and shared energy storage can realize energy complementarity and resource linkage among different entities. 

To improve the economic benefits of systems with shared energy storage, a two-stage robust multiple data center 

microgrids and shared energy storage collaborative game model considering wind power and photovoltaic uncertainty is 

proposed. First, an alliance is formed between the microgrids and community-shared energy storage to construct an 

optimized operational model for electricity trading. Then, the uncertainty of wind power and photovoltaic output is 

represented in the form of a box-type uncertainty set to build a two-stage robust optimal dispatch model. Nash negotiation 

theory is used to construct a multi-microgrid and shared energy storage multi-entity cooperation game model. The model 

is equivalently transformed into the subproblems of alliance cooperation cost minimization and individual entity trading 

negotiation. These are analyzed in a distributed manner using the alternating direction multiplier method. Finally, 

simulation results show that this method can effectively reduce the operational cost and calculate the optimal compensation 

price for data center users with different robust parameters. 
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0  引言 

随着云计算、5G、人工智能等新技术的发展，

数据中心能耗体量激增，数据中心正逐步成为信息

网络和各行各业的纽带。国家发改委在 2020 年提出

加强新型基础设施建设，作为各类数据信息处理和

服务的关键基础设施，数据中心正式被纳入国家“新

基建”范畴[1]。根据研究报告[2]所述，2020 年全国

数据中心用电量占总用电量的 2.7%；预计到 2030

年数据中心耗电量将达到全球耗电量的 14%[3]。数

据中心用电带来高额电费支出，因此运营商尽可能

地考虑利用可再生能源以降低开支[4-5]。此外，近年

来我国对微网大力扶持，鼓励以特许经营等方式进

行微网建设，因此许多微网运营商选择以数据中心

为主体建立数据中心微网[6]。数据中心的负荷处理

请求可分为需要立即处理的交互式负载和可延时处

理的批处理负载[7]。通过合理安排批处理负载请求，

数据中心负载可以被看作需求响应负荷，促进可再

生能源消纳[8]。 

随着共享经济兴起，共享储能的类型逐渐多样

化。关于常规电池储能，文献[9]针对不同用户的实

际用能需求获取共享储能容量分配和运行策略，提

高共享储能的使用率，提升经济效益；关于云储能，

文献[10]通过建设规模化储能，以储能资源共享的

方式为所有用户提供服务，并进行集中管理控制，

进一步提高储能资源利用率，降低储能使用成本；

关于广义储能[11]，文献[12-13]通过需求响应的方式

将 EV 扩展为可被视为广义储能单元的大规模 EV

集群，达到电网侧削峰填谷、提升系统调度灵活度

的作用。 

不同主体在合作运行时利益关系错综复杂，造

成协同运行效率较差的情况。为有效解决各用能主

体的利益分配问题，可利用博弈理论建立多主体交

易模型，而针对能源交易的博弈包括非合作博弈以

及合作博弈[14-15]。非合作博弈更加强调个体利益，

缺乏系统性利益的考虑[16]。而合作博弈可兼顾个体

利益和整体利益的统一，能够得到稳定纳什均衡解，

实现帕累托最优[17-19]。但是以上研究中均忽略了可

再生能源对系统合作运行时的影响，针对该问题，

文献[20]对于具有随机性的可再生能源出力采用拉

丁超立方采样方法生成部分场景，接着利用场景削

减得到需要的典型场景。文献[21]考虑风光出力和

负荷的不确定性因素，以多微网和配电网的净交互

成本表征风险损失函数，构建基于条件风险价值的

多微网主体协同运行模型，可以较好地衡量多微网

的经济性和风险性。 

基于上述分析，本文考虑风光不确定性因素，

针对多园区数据中心微网-社区共享储能合作优化

运行模型展开研究，主要贡献如下所述。 

1) 结合自身实际运行成本情况制定出合理的

激励措施及补偿价格，既提高用户参与灵活性调节

的积极性，增加批处理负载比例而降低总成本，又

可以促进新能源的消纳率。 

2) 考虑到风光出力的不确定性对数据中心微

网的影响，构建园区数据中心微网两阶段鲁棒模型。

由于其第二阶段中存在大量的二进制变量，无法

直接使用对偶转换为单层问题，因此采用列和约束

生成法(column and constraint generation, C&CG)嵌

套重构和分解法(reformulation and decomposition 

algorithm, RD)在主问题和子问题中交替迭代求解。 

3) 对多数据中心微网-共享储能多主体协同运

行系统以合作博弈方法开展研究，运用纳什原理对

原问题等效转换，得到合作成本最小化子问题和各

主体交易谈判子问题。对两个子问题运用交替方向

乘子法(alternating direction method of multipliers, 

ADMM)进行分布式求解，通过算例验证模型和方

法的有效性，并通过分析得到不同鲁棒参数下数据

中心用户的最优补偿价格。 

1   多园区数据中心微网和共享储能电站系

统协同优化运行架构 

本文提出的多园区数据中心微网和共享储能电

站协同优化运行系统如图 1 所示。各园区微网与配 

 

图 1 多园区微网和共享储能协同系统 

Fig. 1 Multi park microgrid and shared energy storage 
collaborative systems 
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电网、共享储能运营商之间均有电能交互，由于多

个园区微网对可再生能源的产消能力不同，在不同

时刻对外呈现出电量盈余或缺额的状态。通过该系

统各微网倾向于在电量缺额时段向售电价格较低的

共享储能电站购电，在电量盈余时段售电给共享储

能运营商，帮助多园区微网平抑功率波动，有利于

可再生能源的消纳。 

2   共享储能运营商及数据中心微网建模 

2.1 共享储能运营商模型 

共享储能电站运营商为多个园区数据中心微网

提供储能充放电服务，并且向微网收取储能电站服

务费。共享储能电站主要从两方面获利：1) 共享储

能电站为园区数据中心微网提供储能服务，通过微

网与共享储能电站间的电能交互量收取服务费；

2) 共享储能利用分时电价在电价谷时向园区微网

购电，在电价峰时向数据中心微网和配电网放电赚

取电能的结算价格差。本文的共享储能运营商模型

如下所述。 

2.1.1 约束条件 
max max
ces ces, ces
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式中： ces,tE 、 max
cesE 分别表示 t时刻共享储能电站存

储的能量及其理论上限； ch
ces,tP 、 dis

ces,tP 分别表示 t时刻

储能电站的充、放电功率； ch,max
cesP 、 dis,max

cesP 分别表

示储能电站的充、放电功率的上限； ces,tU 表示社区

共享储能电站的充、放电状态变量； ch
ces 、 dis

ces 分别

表示共享储能的充、放电效率； grid
ces,tP 表示储能电站

与配电网的电交互功率； ces,mg
,i tP 表示储能电站与各

园区微网的电交互功率。 

2.1.2 目标函数 
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式中： cesC 表示共享储能运营商的总成本； loss
cesC 、

grid
cesC 、 net

cesC 和 mg
cesC 分别表示共享储能充放电的损耗

成本、共享储能与配电网的电能交互成本、各微网

向共享储能电能交易的过网费用、园区微网与共享

储能的交互成本； loss
ces 表示储能充放电时的损耗系

数；T取 24 h； grid
tp 表示购售电价格； net

,i tp 表示过

网费单价； ces,mg
,i tp 、 ces,mg

,i tP 分别表示共享储能电站向

微网传输功率的交互电价和交互电量。 
2.2 数据中心微网建模 

本文的数据中心微网结构如图 2 所示，包括以

风力机(wind turbine, WT)和光伏(photo voltaic, PV)
为主的可再生能源发电机组、燃气轮机(gas turbine, 
GT)、储能设备以及数据中心服务器。负载主要有

数据中心负荷和常规负荷，其中数据中心负载根据

是否允许延迟处理可分为可延迟处理的批处理工作

负载和需要即时处理的交互性工作负载。数据中心

微网系统中的冷功率主要来自两方面，一方面是电

制冷装置为数据中心服务器提供低温水(chilled water, 

 

图 2 园区数据中心微网结构 
Fig. 2 Data center microgrid structure diagram of the park 
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CW)制冷；另一方面是吸收式制冷机(absorption chiller, 

AC)、燃气轮机在发电时产生的高温尾气被溴化锂

机组吸收后转化为制冷功率。 

2.2.1 数据中心运行模型 

数据中心服务器运行过程中接收到的负载包括

批处理工作负载和交互性负载。其中不可调节的交

互性负载需要立即处理，假定交互性负载可以在 1 h
内处理完成；而批处理工作负载可以延迟一定时间

后再进行处理。 
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式中： del,re
DC, ,i tP 表示到达数据中心微网 i中的批处理负

载(未优化)；  表示接受补偿价格后意愿转换为批

处理负载占该时刻总负载比例； DCN 表示 t时刻批

处理工作负载量； nT 表示数据中心中上报的第 n个

批处理负载的可延迟时间上限；批处理负载到达数

据中心后，根据最大可延迟时间分别进行处理，例

如最大可延迟时间 13 h 的批处理负载，则包括当前

时刻在内总共 14 h 的工作负载分量，即 del
DC, , ,i n t+mP 表

示微网 i在 t时刻到达的第 n个批处理负载延迟到

t m时刻的工作负载； DC, ,i tP 表示微网 i分配到 t时

刻的数据中心服务器工作负载总量； pro
DC, ,i tP 表示数据

中心微网 i中需要即时处理的交互性负载； del
DC, ,i t mP 

表示经过数据中心微网 i 优化后的批处理负载；
del,max

DC,iP 表示可延迟的批处理负载的最大可容纳量。 

2.2.2 燃气轮机与溴冷机 

本文中燃气轮机通过消耗天然气产生电能，同

时将产生的高温余热尾气通过溴化锂机组转化为制

冷功率，有效提高能源利用效率，且燃气轮机的输

出功率可以调整，响应速度快。燃气轮机与溴化锂

机组满足式(4)。 
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式中： GT
,i tP 、 GT

maxP 分别表示 t时刻数据中心微网 i的

燃气轮机产生的电功率和其功率上限； eCL
,i tP 、 eCL

maxP

分别表示 t时刻数据中心微网 i的燃气轮机产生的

冷功率和其功率上限； GT
gas 、 eCL

wh 分别表示燃气轮

机产生电能的转化效率、溴化锂制冷机的余热回收

效率； gasQ 表示天然气热值； GT,gas
,i tP 表示燃气轮机

消耗的天然气。 
2.2.3 数据中心水冷却装置 
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式中： CL
,i tP 表示微网 i在 t时刻数据中心冷功率总需

求； CLN 表示冷功率需求常数，数据中心的供冷一

部分来自外部的溴化机余热制冷，另一部分利用电

制冷装置为数据中心提供低温水制冷； iCL
i,tP 表示水

冷却装置的制冷功率； iCL 表示水冷却装置的能效

比； fl
i,tL 、 fl

maxL 分别表示装置制冷耗电量和其上限。 

2.2.4 储能设备 
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    (6) 

式中： ess
,i tE 表示微网 i在 t时刻储能设备中的储存电

量； max
,essiE 、 min

,essiE 分别表示其储存电量的上限和下限；

ch
ess, ,i tP 、 dis

ess, ,i tP 分别表示微网 i在 t时刻储能装置的充、

放电功率； ch,max
essP 、 dis,max

essP 分别表示微网 i在 t时刻

储能装置充、放电的功率上限； ess, ,i t 表示充放电状

态变量； ch
ess 、 dis

ess 分别表示其充、放电效率。 

2.2.5 微网与外界交互约束 
各园区数据中心微网与社区共享储能合作运

行，向电网购售电，以及向天然气网购气，应满足

式(7)和式(8)约束。 
buy buy
, ,e ,e,max

sell sell
, ,e ,e,max

GT,gas grid
, ,gas,max

0

0

0

i t i

i t i

i t i

P P

P P

P P







≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

          (7) 

mg,ces mg,ces mg,ces
,min , ,maxi i t iP P P≤ ≤           (8) 

式中： buy
, ,ei tP 、 sell

, ,ei tP 分别表示数据中心微网 i在 t时刻

向电网的购电和售电功率； GT,gas
,i tP 表示数据中心微

网 i在 t时刻向天然气网的购气量； buy
,e,maxiP 、 sell

,e,maxiP 、

grid
,gas,maxiP 分别表示购电、售电功率最大值及购气量的
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最大值； mg,ces
,i tP 表示微网 i在 t时刻出售给共享储能

电站的电功率； mg,ces
,maxiP 、 mg,ces

,miniP 分别表示其电功率的

最大值和最小值。 
2.2.6 数据中心微网功率平衡约束 

电功率平衡式 
eCL eload mg,ces ch sell

DC, , , , , ess, , , ,e

GT PV WT buy dis
, , , , ,e ess, ,

i t i t i t i t i t i t

i t i t i t i t i t

P P P P P P

P P P P P

     

   
   (9) 

冷功率平衡式 
CL eCL iCL
, , , i t i t i tP P P            (10) 

式中： WT
,i tP 、 PV

,i tP 分别表示园区数据中心微网 i在 t

时刻的风力机和光伏实际出力； eload
,i tP 表示园区微网

i在 t时刻的电负载。 

3   两阶段鲁棒园区数据中心微网调度模型

及求解 

3.1 可再生能源出力的不确定性模型 
大规模可再生能源并网带来的源侧不确定性对

多园区数据中心微网的运行造成的影响已不可忽

视，为分析其影响，本文引入不确定量 u，构造箱

式不确定集U 来描述运行过程中风力机和光伏出

力的不确定性，不确定性集合模型表示为 
PV WT
, ,

PV PV PV PV,max PV+ PV,max
, , , , , ,

WT WT WT WT,max WT+ WT,max
, , , , , ,

PV,max PV PV WT,max WT WT
, , , , , ,

PV+ PV
, ,

[ , ]

ˆ [ , ]

ˆ [ , ]

ˆ ˆ,

1,

i t i t

i t i t i t i t i t i t

i t i t i t i t i t i t

i t i t i t i t i t i t

i t i t i

u u

u u u u

u u u u

u u u u

 

 

 

  









     

     

   

 ≤

u

WT+ WT
, ,

PV+ PV PV WT+ WT WT
, , , ,

PV+ PV WT+ WT
, , , ,

PV PV PV,cur WT WT WT,cur
, , , , , ,

1

( ) , ( )

, , , {0,1}

,

t i t

i t i t i i t i t i
t T t T

i t i t i t i t

i t i t i t i t i t i tu P P u P P



     

   



 

 

 








 
  






   

 
≤

≤ ≤

 

 (11) 
式中： PV

,ˆi tu 、 WT
,ˆi tu 分别表示微网 i在 t时刻的光伏和

风机的预测功率； PV
,i tu 、 WT

,i tu 分别表示微网 i在 t时

刻考虑不确定性波动后的光伏、风机出力的预测值；
PV,max
, i tu 、 WT,max

, i tu 分别表示数据中心微网 i的光伏

出力和风机出力在 t时刻允许的最大功率波动偏差

值； PV
,i t 、 WT

,i t 分别表示其对应的鲁棒波动偏差参

数； PV+
,i t 、 PV

,i t 、 WT+
,i t 和 WT

,i t  均表示不确定性误

差的上偏和下偏二进制变量； PV
i 、 WT

i 分别表示

光伏和风力机出力的波动保守度参数； WT,cur
,i tP 和

PV,cur
,i tP 分别表示光伏和风机的弃风、弃光功率。 

3.2 两阶段鲁棒调度模型 
园区数据中心微网 i 与共享储能电站联盟的协

同优化目标函数表示为 
mg,ces net

DC grid cur om

,

min{

max min[ ]}


 

  
i ix

i i i iy zU

C C

C C C C
u

     (12) 

式中：第一阶段最外层min 的决策变量 x是 mg,ces
,i tP ，

表示在第一阶段首先得到决策方案中微网 i与共享

储能电站的交互电量；第二阶段最内层min 的决策

变量是 y和 z， y表示微网内各设备出力， z表示

园区微网内电储能设备充放电的二进制状态变量；

第二阶段最外层 max 的决策变量是系统运行最恶

劣场景的不确定变量 u。 
各项成本的具体计算如式(13)所示。 

mg,ces mg,ces mg,ces
, ,

1

net net mg,ces
,

1

DC com del,re
DC, ,

grid buy buy sell sell gas GT,gas
, ,e , ,e , ,e , ,e , ,

1

cur cur PV,cur WT,cur
, ,

1

o

( )

( )

( )

( )

T

i i t i t
t

T

i i i t
t

i i i t

T

i i t i t i t i t i t i t
t

T

i i i t i t
t

i

C p P

C p P

C p P

C p P p P p P

C P P

C

















  

 








m GT GT fl fl loss ch dis

, , ess, , ess, ,
1

( )
T

i i t i i t i i t i t
t

P L P P  


















   




 (13) 

式中： mg,ces
iC 、 net

iC 、 DC
iC 、 grid

iC 、 cur
iC 、 om

iC 分别

表示园区微网与共享储能电站的交互成本、过网费

用、数据中心用户补偿费用、购能成本、弃风弃光

惩罚成本和运维成本； mg,ces
,i tp 表示园区数据中心微

网 i在 t时刻与社区共享储能电站的交互电价； com
ip

表示微网 i的数据中心对有意愿转化为批处理负载

的用户补偿价格； buy
, ,ei tp 、 sell

, ,ei tp 分别表示园区数据中

心微网 i在 t时刻的购电和售电价格； gas
,i tp 表示数据

中心微网 i的购买天然气价格； cur
i 表示微网 i的弃

风弃光惩罚系数； GT
i 、 fl

i 分别表示燃气轮机和低

温水冷却装置的运行损耗系数； loss
i 表示电储能设

备充放电时的损耗系数。 
3.3 两阶段鲁棒调度模型求解算法 

由于上述两阶段鲁棒调度问题中，第二阶段的

约束式(6)存在二进制变量，使储能在相同时刻不能

同时充放电，故不能直接进行对偶变换以及利用

KKT 条件将max min 双层问题转化为容易处理的
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单层问题，因此本文采用嵌套 C&CG 算法，即将原

问题分为主问题和子问题，基于子问题中的储能充

放电二进制变量再次运用 C&CG 算法拆分为子问

题 1 和子问题 2，并循环迭代找到最优解。为了便

于说明模型求解的具体思路，将式(12)—式(13)概括

为矩阵形式，如式(14)所示。 
T T

,
min{ max min }

s.t. ( )
{0,1}

x y zU
x y

x
x y z f
z


 

    

 

≤

≤

u
D E

F h
G H K u

        (14) 

式中：D表示式(13)中第 1—2 行相应的系数矩阵；
E表示式(13)中第 3—6 行相应的系数矩阵；h、G、

H 、 K 均为常系数矩阵。首行约束表示第一阶段

的约束，具体是式(8)；第 2 行约束表示第二阶段的

约束，具体是式(3)—式(7)、式(9)和式(10)； ( )f u 表

示源侧不确定变量的相关函数。 
主问题模型表示如式(15)所示。 

T

, , ,

T

min { }

( )
s.t.

{0,1}, 1

m mx y z

m m m

m

m

x

x

x y z f

y

z m M



 

    
 
 
   

≤

≤

≥

≤ ≤

θ
D θ

F h

G H K u

θ E

       (15) 

式中：m表示外层 C&CG 算法(子问题 1)当前的迭

代次数，最大迭代次数为M ；引入θ 作为辅助变量，

第三行约束表示 max min 第二阶段的成本相比于

前m次迭代得到的成本值都更高； ( )
mf u 表示历经

m次迭代求得最恶劣场景的关于风光出力不确定

性变量 u的函数。 
子问题模型表示如式(16)所示。 

T

,
max min

s.t. ( )
{0,1}

y zU
y

x

x y z f
z









 
   

 

≤

≤

u
E

F h

G H K u
        (16) 

x 表示主问题中求得的第一阶段变量。由于子

问题内层min 问题中包含储能设备充放电的二进制

状态变量，不能直接转换为容易处理的单层问题，

故再次运用C&CG算法原理将其拆分为子问题 1及
子问题 2 进行迭代求解。 

1) 问题 1 需要决策出最恶劣场景的二进制状态

变量，其表达式为 
T

,
min

( )
s.t.

{0,1}, 1

y z

n

y

x y z f
z n N





   

  

≤

≤ ≤

E

G H K u        (17) 

式中：n表示内层 C&CG 算法(子问题 2)目前的迭代

次数，迭代次数的上限为N； nu 表示经过n次迭代获

得的最恶劣场景关于风光出力的不确定性变量。 

2) 由子问题 1 中决策得到的二进制状态变量作

为常量输入子问题 2 中进行求解，利用强对偶转换

和 KKT 条件将max min 模型转换为单层模型，其

模型表示为 
T 1

T T

1

max [ ( )]

0
s.t.

{0,1}, {0,1}

n

U

n

x z f

z 

 





  

   


  

u
η G K u

E η H        (18) 

由于 T ( )fη u 表示二进制变量与连续变量的乘积，

故引入辅助变量运用 Big-M 法对其进行线性化，即η

为引入的对偶变量，且η中变量取值为 0 或 1。嵌套

C&CG 算法分解鲁棒模型的求解过程如图 3 所示。 

 

图 3 算法流程图 
Fig. 3 Algorithm flow chart 
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4  多园区数据中心微网与共享储能电站合

作博弈模型及求解 

4.1 基于纳什谈判的多园区数据中心微网与共享储

能协同优化运行模型 
在多园区数据中心微网-社区共享储能系统中，

每个园区数据中心微网和社区共享储能运营商达成

协议，通过合作的方式进行能量共济，使各主体最

大程度地提高收益，并且公平合理地进行利益分

配。根据纳什谈判标准模型的定义，本文的多微网

和社区共享储能之间的合作博弈模型表达式如式

(19)所示。 

ces,0 ces mg,0 mg

1

ces,0 ces

mg,0 mg

max( ) ( )

0
s.t.

0

I

i i
i

i i

E E E E

E E

E E




 


    


≥

≥

    (19) 

式中： ces,0E 、 mg,0
iE 分别表示共享储能运营商和园

区数据中心微网运营商 i的谈判破裂点，即社区共

享储能独立运行成本； I 表示微网运营商的数目；
cesE 、 mg

iE 分别表示共享储能和园区微网合作后的

各主体成本。约束条件表示各主体在参与合作后运

行成本下降，运行效益均能得到提升。式(19)是非

凸非线性问题，不能直接采用求解器进行求解，所

以通过一定的转化将其等效成求解联盟合作成本最

小化问题和各主体交易谈判问题。 

4.2 基于 ADMM 的联盟合作成本最小化问题求解 
根据均值不等式原理，非线性模型式(19)可转换

为式(20)所示求解模型，详细转换方法参考文献[22]。 

mg mg,ces ces ces,mg
, ,

1

mg,ces ces,mg
, ,

min{ ( ) ( )}

s.t. (1) (2) (8)
(12) (13)

I

i i t i t
i

i t i t

C P C P

P P





      



式 、式 、式

式 、式

    

(20) 

式中： ces ces,mg
,( )i tC P 表示式(1)中不考虑 mg

cesC 的合作后

共享储能运行成本； mg mg,ces
,( )i i tC P 表示式(13)第 1 行

中不考虑 mg,ces
iC 的合作后园区数据中心微网 i运行

成本。其中第一行约束表示在 t时刻微网 i向共享储

能电站售电功率 mg,ces
,i tP 等于共享储能电站向微网 i

的购电功率 ces,mg
,i tP 。 

运用 ADMM 算法对其进行分布式求解，得到

优化后的合作成本，利用辅助变量 ces:mg
,i tP 解耦社区

共享储能和各园区数据中心微网之间的电交互量。 
mg,ces ces,mg ces:mg
, , , i t i t i tP P P          (21) 

引入拉格朗日乘子 i 和惩罚因子 i 构建多园

区数据中心微网与共享储能电站的分布式优化

模型。 
园区数据中心微网分布式优化运行模型为 

mg mg,ces ces:mg mg,ces
, , ,

1 1

2ces:mg mg,ces
, , 2

1

min[ ( ) ( )

]
2

s.t. (13)

I T

i i t i i t i t
i t

T
i

i t i t
t

C P P P

P P




 



   

 







式  

(22) 

共享储能电站分布式优化运行模型为 

ces ces,mg ces:mg ces,mg
, , ,

1 1

2ces:mg ces,mg
, , 2

1

min[ ( ) ( )

]
2

s.t. (1) (2)

I T

i t i i t i t
i t

T
i

i t i t
t

C P P P

P P




 



   

 







式 、式  

(23) 

基于3.3节分析的嵌套C&CG算法求解联盟合作

成本最小化问题，分布式优化运行模型根据式(24)
迭代拉格朗日乘子，如果满足式(25)迭代终止，得

到 t时刻园区数据中心微网和共享储能电站的最小

联盟合作成本 mg mg,ces
* ,( )i i tC P 和 ces ces,mg

* ,( )i tC P ，以及对应

时刻的电能交互量 ces mg
,i tP
 。 

ces mg mg,ces
, 1 , , ,( )i t i t i i t i tP P            (24) 

2ces mg mg,ces
, , 2

1

max
T

i t i t
t

P P 


    
 
  ≤      (25) 

式中： , 1i t  、 ,i t 分别表示 1t  时刻和 t时刻对应的

拉格朗日乘子； 表示合作成本最小化问题的收敛

阈值。 

4.3 基于 ADMM 的联盟各主体交易谈判问题求解 
通过求解联盟合作成本最小化问题得到园区微

网与社区共享储能电站之间的最优电能交互量
mg,ces
,i tP 和 ces,mg

,i tP ；共享储能电站单独运行时的成本可

由求解器直接求解得到，表示为 ces
0C ；联盟合作前

各园区数据中心微网两阶段鲁棒模型可由嵌套

C&CG 算法求解得到，表示为 mg
,0iC 。非线性模型式

(19)转化为取对数形式表达式如式(26)所示，详细转

换方法参考文献[22]。 

mg mg mg,ces mg,ces
,0 * ,

1
ces ces ces,mg ces,mg
0 * ,

mg mg mg,ces mg,ces
,0 * ,

ces ces ces,mg ces,mg
0 * ,

grid mg,ces ces,mg gr
, ,

min{ [ln ( ( ) )

ln( ( ) )]}

( ) 0

( ) 0
s.t.

/

I

i i i t i
i

i t i

i i i t i

i t i

t i t i t t

C C P C

C C P C

C C P C

C C P C

p p p p



   

  

 

 



≥

≥

≤ ≤ id

(1) (2) (8) (13)





 

  
 
  式 、式 、式 、式

  

(26) 
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式中， grid
tp 和 grid

tp 分别表示园区微网与配电网的交

互电价上下界。 

在模型式(26)中包含了各园区微网和共享储能电

站之间电能交易价格的耦合变量，且由式(2)和式(13)
的第1行可知需要满足各园区微网与社区共享储能之

间的购售能价格相等，利用辅助变量 ces mg
,


i tp 解耦共

享储能与各园区数据中心微网之间的电交易价格。 
mg,ces ces,mg ces mg
, , ,  
i t i t i tp p p         (27) 

采用 ADMM 算法对其进行分布式求解，引入

拉格朗日乘子 , i t和惩罚因子  i 构建多园区数据中

心微网与共享储能电站的分布式优化模型。 
园区数据中心微网分布式优化运行模型为 

mg mg mg,ces mg,ces ces mg
,0 * , , * ,

ces mg mg,ces
, ,

1 1

2ces mg mg,ces
, , 2

1

mg mg mg,ces mg,ces ces mg
,0 * , , * ,

min{ [ln( ( ) )

( )

]}
2

s.t. ( ) 0

i i i t i t i t

I T

i i t i t
i t

T
i

i t i t
t

i i i t i t i t

C C P p P

p p

P p

C C P p P




 



    

  


 

  











 ≥










 (28) 

共享储能电站分布式优化运行模型为 
mg mg mg,ces ces,mg ces mg
,0 * , , * ,

ces mg ces,mg
, ,

1 1

2ces mg ces,mg
, , 2

1

mg mg mg,ces ces,mg ces mg
,0 * , , * ,

min{ [ln( ( ) )

( )

]}
2

s.t.  ( ) 0

i i i t i t i t

I T

i i t i t
i t

T
i

i t i t
t

i i i t i t i t

C C P p P

p p

P p

C C P p P




 



    

  


 

  











 ≥










 (29) 

分布式优化运行模型根据式(30)迭代拉格朗日

乘子，如果满足式(31)迭代终止，得到 t时刻园区微

网和共享储能电站的交易电价 ces mg
,i tp
 。 

ces mg mg,ces
, 1 , , ,( )i t i t i i t i tp p   
          (30) 

2ces mg mg,ces
, , 2

1

max
T

i t i t
t

p p 



  
 
 ≤       (31) 

式中： , 1i t  、 ,i t 分别表示 1t  时刻和 t时刻对应的

拉格朗日乘子； 表示联盟各主体交易谈判问题的

收敛阈值。 

5   算例分析 

5.1 算例参数设置 
本文选用多园区数据中心微网作为算例测试系

统，该系统考虑 1 个社区共享储能电站和 3 个园区

数据中心微网间的电能共享，社区共享储能为电储

能。微网 1 配备风机和光伏，微网 2 配备风机，微

网 3 配备光伏，各微网的机组参数设置如表 1 所示，

可再生能源出力和各微网的负载如图 4 所示。共享

储能电站向电网售电价格与微网向电网售电价格均

为 0.3 元/kWh。算例仿真在 Matlab R2021b 的编译

环境下，采用 Yalmip 工具箱构建模型，基于求解器

Gurobi 求解联盟成本最小化问题，基于求解器

Mosek 求解各主体交易谈判问题。 
表 1 多微网与共享储能系统运行参数 

Table 1 Operational parameters of multi-park microgrid 

with shared energy storage systems 

参数 数值 

燃气轮机额定功率 3500 kW 

燃气轮机电转换效率 30% 

天然气低热值 39.7 kWh/m  

天然气单价 32.2 /m元  

蓄电池额定效率 95% 

水冷却装置运行损耗系数 0.1 元/kWh 

向配电网购售电功率上限 5000/3000 kW 

弃风弃光惩罚成本 0.5/0.5 元/kWh 

共享储能容量上下限 9000/1000 kWh 

过网费 0.01 元/kW 

 
图 4 微网风光出力 

Fig. 4 PV and WT output for microgrids 

5.2 多园区微网协同运行优化结果分析 
为了验证所提各园区数据中心微网与共享储能

协同优化运行模型的有效性，设置 6 种方案进行对

比分析，如表 2 所示，获得的多种方案总运行成本

如表 3 所示，其中各方案可再生能源出力不确定性

的最大偏差设置为 0.2 倍，保守性参数为 12，数据

中心批处理负载占总负载比例为 22%，补偿价格为

0.1 元。 
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表 2 不同运行方案对比 

Table 2 Comparison of different operating schemes 

运行方案 
考虑风光出力的 

不确定性 

各微网与共享 

储能合作 

各微网建立 

数据中心 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

表 3 不同方案求解结果对比 

Table 3 Comparison of solution results of different schemes 
元 

成本 
方案 

微网 1 微网 2  微网 3  共享储能 
总成本 

1 15 021.03 24 659.19 33 490.96 0 73 171.18

2 12 759.03 22 118.69 27 463.21 -3094.06 59 246.87

3 16 912.91 31 438.74 36 171.88 0 84 523.53

4 15 238.81 27 165.51 32 725.37 -2356.24 72 773.45

5 17 370.22 29 606.91 35 025.53 0 82 002.66

6 15 152.59 25 372.14 29 493.27 -3101.15 66 916.85

通过表 3 的数据结果可得以下结论。 
1) 方案 6 相较于方案 5 总成本降低 15 085.81 元，

方案 4 相较于方案 3 总成本降低 11 750.08 元，方案

2 相较于方案 1 总成本降低 13 924.31 元。这是因为

社区共享储能与各园区微网进行电能共享后，能减

少燃气轮机出力，优先消纳可再生能源，并且减少向

配电网的购电和购气，实现联盟运行总成本的下降。 
2) 方案 6 相较于方案 2 总成本从 59 246.87 元

提高至 66 916.85 元，方案 5 相较于方案 1 总成本从

73 171.18 元提高至 82 002.66 元。这是因为各园区

微网考虑风光出力的不确定性，而在考虑最恶劣场

景时，可再生能源出力相比预测出力有所降低，这

部分能源需要通过各微网增加燃气轮机机组出力来

补充，导致各园区微网的运行成本提升。 
3) 方案 6 相较于方案 4 总成本从 72 773.45 元

降低至 66 916.85 元，方案 5 相较于方案 3 总成本从

84 523.53 元降低至 82 002.66 元。这是因为各园区

微网建立数据中心后，园区的部分电负荷作为数据

中心的批处理负载允许在一定的时间范围内延迟处

理，在效益的驱动下，批处理负载避开用电高峰期

和分时电价较高的时段进行处理，有利于平抑可再

生能源，实现联盟运行总成本的下降。 
5.3 电能交互结果分析 

基于方案 6 进行分析，社区共享储能电站与微

网之间的电能交互结果如图 5 所示。微网 1 建有风

机和光伏，在 16：00—23：00 时段电负荷大，相较

于其他微网全天的电力都更多。微网 2 建有风机，

但是风机发电较为不足，相较于微网 1 更为缺电。

微网 3 有光伏发电，在 10：00—16：00 时段光伏发

电有富余，表现为多电型微网，在其余时段表现为

缺电型微网。在 00：00—06：00 时段各个园区微网

均售电给共享储能电站；在 07：00—09：00 时段微

网 2 和微网 3 风光出力在 1700 kW 以下，而电负荷

的功率在 3200 kW 以上，所以这时段的风光出力不

能完全满足，需要向共享储能电站购电；在 10：00—

17：00 时段，微网 3 的光伏出力激增，通过向社区共

享储能电站售电来消纳可再生能源；在 18：00—

22：00 时段，微网 1 和微网 3 的光伏出力大幅减少，

供不应求，向社区共享储能电站购电；在 23：00—

24：00 时段，微网 2 的电负荷相较于其他时段降低，

风机出力增加，供大于求，通过向社区共享储能电

站售电以消纳剩余可再生能源。综上，3 个园区微

网在各时段与共享储能电站均有电能交互，说明共

享储能电站与微网形成联盟可以促进各园区数据中

心微网的供需均衡。 

 
图 5 共享储能电站与微网的电能交互结果 

Fig. 5 Shared energy storage and microgrid power 
interaction results 

微网 3 的电能优化结果如图 6 所示，微网 3 在

00：00—07：00 和 23：00—24：00 低电价时段增加向

电网购电量，减少燃气轮机发电量；在光伏发电量

不足的时段向储能电站购电，降低运行成本。 

本文采用 ADMM 算法分布式求解联盟合作成

本最小化问题和各主体交易谈判问题，共享储能电

站与微网的电能交易价格如图 7 所示；合作成本的

迭代情况如图 8 所示，迭代 8 次后成功收敛；支付

成本的迭代情况如图 9 所示，迭代 7 次后成功收敛，

说明该方法具有良好的收敛性能。 
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5.4 成本与效益分析 
基于方案 6 进行成本和效益分析，获得结果如

表 4 所示。接着求解各主体交易谈判问题进行联盟

的收益再分配，因为合作成本中不包括园区微网与

共享储能电站间的电交易费用，所以再分配前后的

联盟成本不变。观察可发现，最后联盟成本降低了 

 

图 6 微网 3 电能优化结果 
Fig. 6 Electrical energy optimization results for microgrid 3 

 

图 7 共享储能电站与微网的电能交易价格 

Fig. 7 Electricity trading prices for shared storage 
station and microgrids 

 
图 8 ADMM 算法求解联盟合作成本最小化问题的迭代情况 

Fig. 8 Iterative situation of ADMM algorithm for solving the 
problem of minimizing the cost of alliance cooperation 

 
图 9 ADMM 算法求解支付成本最小化问题的迭代情况 

Fig. 9 Iterative situation of ADMM algorithm for solving the 
problem of minimizing the payment cost 

15 085.81 元，并且各主体的效益均获得一定程度的

提升，说明该模型能兼顾各方利益，实现合作互惠。 
表 4 联盟的成本与效益分析 

Table 4 Analysis of the costs and benefits of the alliance 
元 

 微网 1 微网 2 微网 3 共享储能 联盟 

破裂点成本 17 370.22 29 606.91 35 025.53 0 82 002.66

合作成本 22 994.1 20 763.14 23 145.54 14.07 66 916.85

支付成本 7841.51 -4609 -6347.73 3115.22 0 

谈判结束成本 15 152.59 25 372.14 29 493.27 -3101.15 66 916.85

效益提升值 2217.63 4234.77 5532.26 3101.15 15 085.81

5.5 数据中心补偿价格与比例变量的影响 

数据中心运行过程中，数据中心运营商会根据

需要处理的任务量进行评估，为用户提供适当的激

励及补偿费用，使用户更愿意上报批处理工作负载，

批处理负载能延迟一段时间处理，使部分负载转移

至服务器通畅或低电价时段，在数据负荷调度中有

更好的灵活性。数据中心批处理负载比例与补偿价

格的关系如图 10所示，详细推导过程参考文献[23]。 

 

图 10 数据中心批处理负载比例与补偿价格关系 

Fig. 10 Relationship between batch load ratio and 
compensation price in data center 

按照图 10 中数据中心批处理负载比例与补偿价

格的关系进行设置，补偿价格设置最大不超过 0.3
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元。对方案 5 中微网 3 进行分析，社区共享储能电

站与各微网间无电能共享，可得到不同补偿价格对

应微网运行成本的变化趋势如图 11 所示，可看出鲁

棒参数固定而补偿价格不同时，微网运行成本存在

极小值，在这个补偿价格下能获得最优运行成本。 

 

图 11 微网运行成本与补偿价格的关系 

Fig. 11 Relationship between microgrid operating cost 
and compensation price 

5.6 数据中心补偿价格与鲁棒参数对运行成本的影响 
选取方案 5 中微网 3 进行分析，社区共享储能

电站与各微网间无电能共享。鲁棒优化过程中，微

网的运行成本很大程度上由风光出力的不确定程度

和数据中心批处理负载在总负载中所占比例共同影

响，风光出力的不确定程度一般由鲁棒波动偏差和

波动保守度共同决定。 

为了验证鲁棒波动偏差和补偿价格对微网运行

成本的影响，设置波动保守性为定值 12，获得园区

数据中心微网运行总成本随鲁棒波动偏差和补偿价

格变化关系的三维图，如图 12 所示。观察可发现，

鲁棒波动偏差与运行总成本呈现正相关，这是由于

鲁棒波动偏差表示最恶劣值与预测值的偏差量，偏

差量越高则运行总成本也越高。由于补偿价格对运

行成本的影响关系中存在极值点，分析每一个鲁棒波

动偏差参数中各个补偿价格得到的运行总成本，得

到运行总成本最低时对应的补偿价格，记录以鲁棒波

动偏差为横坐标、最优补偿价格为纵坐标的折线，

如图 13(a)所示，该折线可以为运营商提供经验指

标，即在波动保守度固定的情况下，根据鲁棒波动

偏差在某一范围变化时，选取相应的用户补偿价格

使得微网的运行总成本最小。 

同理，可得到不同波动保守度情况对应的最优

补偿价格的关系曲线，如图 13(b)所示。观察可以发

现，鲁棒优化参数中鲁棒波动偏差和波动保守度对

数据中心微网总运行成本的影响趋势相似，均需要

牺牲部分经济性来应对不确定性带来的风险。 

 

图 12 不同鲁棒波动偏差和补偿价格下的微网运行总成本 

Fig. 12 Microgrid operating cost with different robust 
fluctuation deviation and compensation price 

 

图 13 鲁棒参数与补偿价格的关系 

Fig. 13 Relationship between robust parameter 
and compensation price 

6   结论 

本文以多园区数据中心微网系统为研究对象，

提出一种考虑可再生能源出力不确定性的多园区数

据中心微网与社区共享储能协同运行模型。其中，

数据中心微网模型为两阶段鲁棒模型，多主体协同

运行模型基于纳什谈判理论转化为联盟成本最小

化子问题和各主体交易谈判子问题，采用交替方向

乘子法分布式求解。算例分析得出的结论如下所述。 
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1) 多园区数据中心微网与社区共享储能电站

进行电能共享形成联盟，相较于各主体未合作的情

况，可以有效降低各主体运行成本，且联盟效益有

较大提升。并且采用交替方向乘子法对多园区数据

中心微网与社区共享储能协同运行模型进行分布式

求解，具有良好的收敛性能。 
2) 提出的模型考虑到风机和光伏电站存在的

不确定性，将园区数据中心微网以两阶段鲁棒模型

形式表示，通过 C&CG 算法嵌套 RD 算法将其拆分

为主问题和子问题进行迭代求解，在数据中心微网

运营商能接受的鲁棒参数波动范围内，计算出最恶

劣场景下的微网运行总成本，提高系统应对不确定

性风险能力。 
3) 在鲁棒波动偏差参数和波动保守度参数不

同的情况下，分析出相应的用户最优补偿价格，满

足数据中心微网运营商应对不确定性风险的需求，

更好地权衡经济性与安全性。 
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