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具有激励相容特性的风电场群集中式共享储能的交易机制 

高 帅，王维庆，李笑竹，王海云，丁 英 

(可再生能源发电与并网技术教育部工程研究中心(新疆大学)，新疆 乌鲁木齐 830047) 

摘要：为推动集中式储能与多风电场站间的协调互动与合作共赢，促进新能源场站共享储能的可持续发展，对多

风电场集中式共享储能的资源分配与价格机制进行研究。首先，构建多风电场站联合共享储能运行框架，以实现

风电场站平滑稳定并网与集中式独立储能的共享使用。其次，基于维克里-克拉克-格罗夫斯(Vickrey-Clarke- 

Groves, VCG)机制提出具有激励相容特性的储能共享两阶段的交易机制。第一阶段建立以多风电场站为领导者、

共享储能为跟随者的主从博弈运行模型，以确定风电场群与储能各时段的初始交易价格。第二阶段通过双向拍卖

的方式，以社会福利最大化为目标对初始交易价格进行修正，并利用收支差额补偿法应对 VCG 机制收支不平衡

问题，形成最终交易价格。最后，选取新疆地区的风电数据构建算例，验证所提机制的有效性。相比固定价格交

易模式下风电场站与共享储能的交易结果，得出风电场站收益分别上升了 11.14%、5.26%和 6.61%，该机制为促

进集中式共享储能的发展提供了参考。 
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Trading mechanism for centralized shared energy storage in wind farm clusters 
with incentive-compatible characteristics 
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Abstract: To promote cooperation between centralized energy storage and multiple wind farms for the sustainable 

development of shared energy storage, this paper explores the resource allocation and trading mechanisms for centralized 

shared energy storage in multi-wind farms. First, a joint operational framework for multiple wind farm shared energy 

storage is constructed to achieve smooth and stable grid connection of wind farms and shared use of centralized independent 

energy storage. Based on the Vickrey-Clarke-Groves (VCG) mechanism, a two-stage incentive-compatible trading 

mechanism for energy storage sharing is proposed. In the first stage, a master-slave game model with multiple wind farms 

as leaders and shared energy storage as followers determines the initial transaction prices between the wind farm cluster 

and the energy storage for each time period. The second stage uses a two-way auction mechanism to refine the initial 

transaction price, aiming to maximize social welfare. Additionally, the final transaction price is formed by using the 

compensation method for the difference between revenues and expenditures to address the imbalance between revenues 

and expenditures of the VCG mechanism. Finally, the effectiveness of the proposed mechanism is verified by an example 

using wind power data from the Xinjiang region. Compared with the trading results of wind farms and shared energy 

storage under the fixed-price trading model, the revenues of the wind farms are increased by 11.14%, 5.26% and 6.61%, 

respectively. The mechanism provides a reference for promoting the development of centralized shared energy storage. 
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0  引言 

随着风、光发电新能源装机容量大幅增长，新

能源并网比例也不断攀升。然而，由于新能源场站

出力的间歇性和不确定性影响，限制了其供电可靠

性和消纳水平[1-3]，同时给电力并网带来了更大的挑

战。新能源侧配置储能是建设新型电力系统、推动

能源绿色低碳转型的重要基础设备，可降低间歇性

电源对系统的冲击，是实现新能源可靠稳定运行的

重要途径[4-5]。对于不同规模的场站其产消能量的不

同导致了其对储能规模的需求也各有不同，若单独

配置储能将会给新能源场站带来投资回报周期长、

储能资源短缺或闲置等问题，且在部分特定场景下

无法充分发挥储能的灵活性。共享储能模式作为一

种极具前景的方式，在优化储能资源利用、降低使

用者成本以及提升可再生能源消费占比等方面优势

显著，因此得以迅速发展[6-7]。经过大量学者研究，

共享储能模式在经济和运行方面都优于单一储能模

式[8]。共享储能的投资主体可以是参与者联盟共同

担任[9-10]，也可以是第三方独立运营[11-12]。目前已

有多个国家具有试点项目。第三方独立储能模式为

运营商和投资者展现出极为可观的应用前景[13]。这

一态势为新能源场站带来了诸多发展契机，使得新

能源场站无须完全依赖自身力量配置储能，从而显

著降低了其在储能方面的成本投入[14]。因此，本文

将第三方独立投资共享储能作为研究对象，提供更

具普适性和实用性的建议。 
共享储能作为一种商业模式，在新能源场站、

电网和储能运营商之间能够延续发展的关键是制定

合理的价格机制和交易模式，可充分调动主体的参

与积极性，同时储能运营商也能获得合理的回报。

近年来，国内外对共享储能的交易模式和价格机制

展开了研究。文献[15]提出一种创新方案，即构建

多园区以氢储能为基础的能量共享体系，着重运用

合作博弈理论进行储能容量配置规划并提出相应的

优化运行策略，再通过改进 shapely 值对联盟成员

进行成本分摊。文献[16]提出基于主从博弈的共享

储能交易定价模型，采用双层优化方法，上层以共

享储能收益最大为目标确定储能服务价格，下层以

新能源场站运行成本最小优化储能使用策略。文献

[17]通过买家与卖家之间进行拍卖，由单独一方来

确定储能交易价格和容量分配情况。文献[18]设计

了一种共享储能商业模式，通过联合多新能源场站，

按照固定交易机制确定储能售价；并基于预测误差

分配原则，对共享储能所产生的收益进行科学合理

的协调分配。文献[19]提出共享储能非合作博弈交

易模型，通过多微网之间的利益关系，研究不同利

益目标下微网之间的交易情况，达到提高储能利用

率和收益的目的。然而，上述共享储能交易机制在

研究多方参与者共同参与储能交易时大都倾向于理

想情况，未考虑到不同主体之间的个体理性问题。

针对不同交易主体会有策略性报价的特点，使得在

参与共享服务时，狭隘地仅考虑自身利益的最大化，

谎报自身真实需求，导致单一主体占据大量资源，

造成资源分布不平衡，降低了共享储能区域的整体

社会福利。因此，共享储能模式下亟需具有激励相

容特性的交易机制。激励相容特性是指主体之间在

追求个人利益最大时，正好与实现整体福利最大化

相契合[20]，促使不同规模的新能源场站自主真实报

价以达到合理分配资源的目标。 
在经济学领域中，维克里-克拉克-格罗夫斯

(Vickrey-Clarke-Groves, VCG)机制是一种用于剖析

并解决资源分配难题的机制设计方法，先后由

Vickrey、Clarke 和 Groves 三位经济学家提出[21]。

VCG 机制广泛应用于拍卖、资源分配和许可分配等

研究。该机制的核心思想是通过设定一种激励机制，

让每一个参与者自愿真实报告私有信息，从而得到

社会最优的资源分配[22]。文献[23]通过使用 VCG 机

制提高了物品订单成功率和拍卖平台收益。文献[24]
在城市物流方面，使用该拍卖机制保证配送准时和

同步。而文献[25]借助 VCG 机制构建了多微网向共

享储能运营商拍卖的交易模式。但上述研究存在一

定局限性，并未对 VCG 机制中的收支不平衡问题

予以考量。这可能会造成在实际操作中共享储能运

营商难以弥补其成本亏损，进而影响整个拍卖活动

的可持续性与稳定性。 
综上所述，针对第三方独立共享储能在发电侧

应用与交易运行机制两方面所存在的不足，本文提

出了多风电场站两阶段优化运行模型。第一阶段考

虑风电出力预测误差，根据主从博弈确定第一阶段

的能量交易价格；第二阶段，风电场站根据第一阶

段需求向储能申报功率及其报价，并通过 VCG 机

制对其进行修正调整。本文的贡献如下： 
1) 应用第三方独立共享储能与多风电场联合

运行方式，提出使用一种具有激励相容的 VCG 拍

卖交易机制，以社会福利最大化为目标协助风电场

站真实投标，确保共享储能模式的延续。 
2) 由于在 VCG 拍卖交易机制的应用场景中，

该机制虽激励风电场站真实报价，却致使共享储能

运营商实际所获价值低于其真实估值，进而产生交

易差价问题，最终造成共享储能运营商亏损。鉴于

此，提出了收支不平衡处理策略。 
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1   风储协同运行两阶段模型 

1.1 协同运行框架 

风电场站配置储能可跟踪场站自身出力计划，

平抑场站出力波动性，提高风电友好并网能力，风

电也可根据出力“低储高发”增加自身收益。共享

储能电站所服务区域内的多个风电场站如图 1 所

示。风电场站根据自身需求，通过第一阶段确定需

求，第二阶段向共享储能运营商申报真实需求获得

容量。共享储能模式下，风电场站相当于自身配置

了储能，而无须考虑高昂的投建成本。 

 

图 1 多风电场站联合共享储能并网运行框架 

Fig. 1 A framework for joint shared energy storage grid- 

connected operation of multiple wind farms 

1.2 两阶段优化运行 

风电出力受到地理、气候等条件影响，为解决

其波动性和不确定性问题，提出两阶段优化风电出

力，保证风电并网可靠运行[26]。风储协同并网运行

包含日前阶段和实时阶段。日前阶段，利用储能自

身的优势协助风电场站参与预测误差补偿，优化风

电出力，避免了风电场站因储能容量不足造成的经

济性问题，即通过风电场站预测误差来确定风电场

站对储能的真实需求。实时阶段，通过日前阶段的

需求及价格传入，再利用拍卖获得的储能容量进行

充放电服务对预测误差弥补调整，达到平抑风电波

动、减少因此产生的惩罚成本的目标。具体优化运

行过程如图 2 所示。 
1.2.1 日前阶段 

日前阶段风电场站根据后一日的气象条件与预

测规律将风电预测功率数据上报给电网调度中心，方

便电网调度机构进行合理安排。日前阶段风电场站根

据自身预测出力情况，以历史数据为例考虑弃风情

况进行合理调度。其目标是最大限度地利用风电出

力，尽可能提高风电场站的收益。其目标函数为 

 
图 2 多风电场两阶段优化运行结构图 

Fig. 2 Structural diagram for two-stage optimal 

operation of a multi-wind farm 
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式中： ahead
iR 为风电场站 i 的日前阶段的总收益；

sell,grid
iR 为日前阶段的售电收益； ah,sell,ses

iR 为售电给共

享储能运营商的收益； ah,ses
iC 为风电场站向共享储能

购电的成本； f
iC 为风电波动成本；n为风电场站个

数；T为完整的时间周期，时长为 24 h； wind ( )iP t 为

t 时刻风电场站 i 的实际功率； plan ( )iP t 为风电上网

计划功率； grid ( )t 为 t 时刻日前风电上网价格；

ah,buy ( )i t 和 ah,sell ( )i t 分别为风电场站 i 在 t 时刻日前

与共享储能的购、售电价格； t 为采样间隔； ch ( )iP t

和 dch ( )iP t 分别为日前阶段风电场站 i在 t时刻的充、

放电功率； ch ( )P t 和 dch ( )P t 分别为共享储能 t 时刻

的总充、放电功率； ( )t 为单位波动惩罚成本；
rate ( )P t 为 t 时刻风电场站和储能联合并网的最大可

容纳功率； ch 和 dch 分别为充、放电效率； ch 和 dch
分别为充、放电状态； ( )S t 为 t时刻储能荷电状态；
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(0)S 为 0 时刻的储能荷电状态。 

日前阶段风电场站根据自身出力偏差分别对共

享储能容量的需求进行交互博弈，以自身收益最大

为目标，采用合理的充放电策略。以交易价格作为

媒介相互迭代得出每个时段的租赁价格，并采用遗

传算法初始化、更新风电场站的交易电价，最后进

行迭代求解，得出日前阶段的交易价格。主从博弈

模型[27]如下所述。 
1) 参与者：博弈主体包含各风电场站和共享储

能运营商，并以风电场站为主体，共享储能运营商

为从体。 
2) 策略：主体风电场站的策略是通过与电网的

交互，向储能售卖电量获得收益，合理削减租赁储

能与风电波动的成本；从体共享储能电站的策略是

获得与风电场站能量和容量的交互收益、与电网交

互收益及自身运维成本。 
3) 收益：以风电场站的收益最大为目标，确定日

前阶段的风电场站对于储能功率的需求及其报价。 
1.2.2 实时阶段 

实时阶段是基于日前阶段预测的误差，通过储

能充放电服务来弥补风电场站并网运行时的误差。

实时阶段通过日前阶段计算出各风电场站所需要的

储能容量及其价值，通过与共享储能运营商双向拍

卖，在实现社会福利最大化的前提下，确定储能容

量和交易价格。实时阶段风电场站的收益为 
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式中： real
iR 为实时阶段风电场站 i的总收益； grid

iR 为

实时阶段的风电场售电收益； real,sell,ses
iR 为风电场站 i

售电给储能的收益； real,ses
iC 为实时阶段风电场站 i

向共享储能购电的成本； real, f
iC 为风电场站 i实时阶

段的波动成本； real,ch ( )iP t 和 real,dch ( )iP t 分别为实时阶

段风电场站 i 在 t 时刻充、放电量； real,buy ( )i t 和
real,sell ( )i t 分别为实时阶段风电场站 i在 t时刻与共享

储能的购、售电价格。 

风电场站通过 VCG 机制向共享储能运营商进

行拍卖，以此来确定真实的容量分配和价格。实时

阶段即根据该机制对日前阶段预留储能容量和价格

进行修正，保证整个系统的福利最大化。 

2   基于 VCG 机制的共享储能拍卖交易 

本节采用 VCG 机制对共享储能的容量进行拍

卖分配，拍卖包含投标信息、容量分配规则和支付

规则及其效用。此外，针对由 VCG 机制造成的收

支不平衡问题，本文提出了相应的处理策略。 
2.1 投标阶段 

2.1.1 风电场站投标信息 
假设共享储能所服务区域内的各个风电场站自

身没有建设储能，风电场站 ( 1,2, , )i i n  就需要向

共享储能运营商进行投标报价，包含储能容量大小

及其报价。投标信息 w
,i tB 为 

w
, , ,{ , }i t i t i tB b q              (4) 

式中： ,i tq 为风电场站 i 所需的容量大小； ,i tb 为共

享储能容量的报价。b 表示所有风电场站的报价，

即 1, 2, ,{ , , , }t t n tb b b b  。故风电场站会有 iK 种投标方

案，假设只有一种方案会被接纳，每个风电场站在

实时阶段采用 VCG 交易机制进行拍卖。 
2.1.2 共享储能投标信息 

共享储能运营商作为拍卖人或是机制设计者，

将集中式储能划分为 j ( 1,2, , )j m  个不同容量的

储能，储能投标信息 ses
,j tB 与储能容量大小 ,j tq 存在等

价关系为 
ses
, ,j t j tB q                (5) 

当拍卖开始时，只将共享储能容量作为交易对

象，参与主体之间共享足够的信息，从而保证 VCG
拍卖机制的信息透明。 
2.2 容量分配规则 

拍卖机制所确定的目标函数一般是社会福利最

大化，本文中社会福利就是各个风电场站的效用之

和。各个风电场站若要赢得远超其他竞争者的效益，

会谎报储能容量及其价值，此举会造成其他风电场

站可能获得较小的容量，使得社会效用降低。 
风电场站获得的分配容量，会促使其产生与之

相关的满意度函数，此函数在共享储能运营商与风

电场站之间起到信息传递的关键作用。可用满意度

函数 ( )iu x 来表示，此函数是严格的凹函数， ix 表示

风电场站 i 所分配的储能容量，风电场站的社会效

用 ( )i ix 由储能容量报价 ib 和满意度函数 ( )iu x 共同

决定。风电场站将各自的投标信息呈交给储能运营

商后，运营商按照如式(6)规则进行分配。 

1

1

max ( )

s.t. ( ) ( )

i

n

i i i
x

i

i i i i

n

i
i

b u x

x b u x

x C










 






 ≤

          (6) 

式中：C为共享储能的总容量； i 为一个二元变量，

风电场站 i中标为 1，反之则为 0。 
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2.3 支付规则 

在 VCG 拍卖机制的支付规则中，风电场站 i
的支付方式为：先计算风电场站 i 不参与储能容量

分配时，其余用户的效用总和；再计算风电场站 i
参与储能容量分配后，其他风电场站的效用之和；

最后用前者减去后者。故风电场站 i的支付规则 i
表示为 

1, 1,
0

( ) ( )

i

n n

i
i i

x

x x  
   


     
   

       (7) 

同样地，若风电场站 i 想要获得最大收益，需

要真实报价，其收益 i 可表示为 

* *

1, 1,
0

( ) ( ) [ ( ) ( )]

i

n n

i i i i i i
i i

x

u x u x x x     
   


        
   

 

       (8) 
式中： i 为风电场站 i的真实报价； *

ix 为风电场站

i所分配的储能容量。 
作为买方，竞拍者最应该关注如何实现最大的

效用。在一般的拍卖机制中，竞拍者的实际效用不

仅取决于自身报价，还受到其他竞争者的报价影响，

从而在竞拍区域内产生利益冲突，这种情况会导致

所有竞拍者虚假报价，造成整个系统的效用降低，

也会导致竞拍者之间存在不正当的竞争行为。然而，

VCG 拍卖机制具有占优策略的激励相容特性，无论

其他竞争者如何报价，只要竞拍者 i 真实投标，就

一定会获得最大的收益。 

式(7)、式(8)表明 VCG 拍卖机制具有占优策略

的激励相容特性。 

 式(6)中的 ( ) ( )i i i ix b u x  为风电场站 i 关于报

价 ib 和储能容量 ix 的函数，亦可以表示为 ( , )i i ix b 。

由此可以得到风电场站分配到的储能为 

 

1

*

1

( , ) arg max ( )
n

i
i

n

i i i i
ix C

x b b bu x










≤

        (9) 

式中， ib 为除去风电场站 i其他风电场站的投标价

格。其余风电场站所分配到的储能容量 * ( )i ix b  为 

1

*

1,

( ) arg max ( )
n

i
i

n

i i
ix C

x b b u x



 
 




  
 ≤

        (10) 

由式(6)可得风电场站 i的收益为 

1

* *

1,

*

1,
0

( ( , )) ( ( , ), )

max ( ( ), )
n

i
ii

n

i i i i i i i
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 
 


 


  
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 

  


≤

 (11) 

当风电场站 i 真实报价时，即 i ib  ，此时风

电场站 i的真实收益 true ( , )i i ib   为 

1

true * *

1,

*

1,
0

( , ) ( ( , )) ( ( , ))

max ( ( ))
n

i
ii

n

i i i i i i i i i
i

i
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 

 
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(12) 

当风电场站 i 谎报其投标信息时，即 i ib  ，

此时风电场站 i的非真实收益 false ( , )i i ib b  为 

1

false * *

1,

*

1,
0

( , ) ( ( , )) ( ( , ))

max ( ( ))
n

i
ii

n

i i i i i i i i i
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i
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 (13) 
将风电场站 i 真实报价与虚假报价作差，可得

收益差值 i 为 

* *

1,

* *

1,

( ( , )) ( ( , ))

( ( , )) ( ( , ))

n

i i i i i i i
i

n

i i i i i i
i

u x b b u x b

u x b b b u x b b

   



 
 

 
 

   







 
 

 
 

  (14) 

从式(14)可以看出， * ( , )i i ix b  和 * ( , )i ix b  是最

优化效用的解。当所有风电场站的容量报价已经确

定时，式(6)的最大化问题转变为严格的凸优化问

题，故该问题存在唯一的最优解 * ( , )i ix b  ，可得式

(14)的解大于等于 0。以此类推，只有当所有风电场

站都如实投标时，整体效用才能够维持非负状态。

并且在这种情形下无论其他风电场站如何报价，都

不会改变这一结果。因此阐明了 VCG 拍卖机制具

备占优策略激励相容特性的原因[27]。 
2.4 收支不平衡处理策略 

不存在既满足激励相容性、个体理性和社会福

利最大化，又满足收支平衡的激励机制[28]。共享储

能运营商采用 VCG 机制时，一般能够满足前 3 种

情形，然而却会遭遇资金亏损的问题。VCG 机制导

致的收支不平衡问题，则会造成共享储能运营商不

愿参与交易。为解决该收支不平衡问题，提出了一

种租金分摊机制。为保障共享储能运营商的收益，

该策略具体应用在实时阶段。此阶段，基于 VCG
拍卖机制，在获取 VCG 交易价格后，对共享储能

运营商进行相应的补偿分摊。 
共享储能的收支不平衡状况，表现为共享储能

的收益与储能支出成本的差值，为解决共享储能运

营商的亏损问题，采取把亏损的资金融入风电场站，

使用储能进行充放电服务价格的方式来弥补其资金

缺口。其中差异成本带来的价格表示为 d ( )i t ，其计

算方式为亏损资金除以储能充放电的电量。 
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VCG dch
p ,

d 1 1

ch dch

1 1

[ ( ) ( )]
( )

( ( ) ( ))
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i i t
i t
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i i
i t

t t P
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P t P t

 
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 









      (15) 

real,buy VCG d( ) ( ) ( )i i it t t            (16) 
ses sesP E               (17) 

式中： VCG ( )i t 为根据 VCG 拍卖机制后的修正交易

价格； p ( )t 为共享储能的单位功率成本； sesE 为共

享储能的额定容量； sesP 为共享储能的额定功率极

限，设共享储能的额定容量与共享储能的额定功率

极限为线性关系； 为共享储能容量与功率的比例

系数[29]。 

风储功率交易价格的增加会降低风电场站的收

益，即便出现这部分损失，风电场站在储能方面的

总花费也不会高于自建储能所需的成本。而且，这

种收益损失也不会降低风电场站自愿真实报价的积

极性。 

3   模型求解 

本文提出一种共享储能运营模式，该模式基于

VCG 机制拍卖，同时构建了风电场站联合储能实时

阶段的优化并网模型。并基于 Matlab 的 Yalmip 编

程环境，采用 cplex12.10 求解器求解。求解流程如

图 3 所示。 

 

图 3 实时阶段模型求解流程图 

Fig. 3 Flow chart of real-time phase model solving 

4   算例分析 

4.1 算例参数设置 

本文选取新疆某地区装机容量大小分别为

40 MW、50 MW、60 MW 的风电场站 1、2、3 的出

力数据，以及共享储能共同组成风电场站-储能并网

运行。共享储能容量为 30 MWh。风电上网电价采

用分时电价[30]。共享储能参数[31]如表 1 所示。调度

运行阶段风电场站的出力数据来自于新疆地区的风

电场站预测数据。风电场站将根据预测功率误差值

来确定共享储能容量的需求，其中分时电价、风电

场站 1、2、3 的出力曲线如图 4 所示。 
基于上述风电出力偏差，日前阶段以风电场站

收益最大化为目标与共享储能电站进行价格博弈，

日前阶段的交易价格为实时阶段风电场站对共享储

能容量的报价，如图 5 所示。 
表 1 共享储能参数 

Table 1 Parameters of shared energy storage 

参数 值 

充放电效率 0.9 

荷电状态初始值 0.5 

荷电状态 [0.1,0.9] 

波动成本/(元/kWh) 0.3654 

储能运行成本/(元/kWh) 0.207 
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图 4 分时电价和风电场集群预测出力曲线 

Fig. 4 Time of use power price and predicted output 

curves for wind farm clusters 

 

 

图 5 日前阶段风电场站的报价 

Fig. 5 Wind farms and operators’ price at the previous stage 

此外，通过日前阶段 3 个风电场站获得了最初

的储能需求，并在实时阶段向共享储能运营商进行

投标，其投标情况如表 2 所示。 
表 2 不同风电场站的投标信息 

Table 2 Bidding information for different wind farm stations 

MW 

时段 风电场站 1 风电场站 2 风电场站 3

00：00—01：00 1.27 0 2.78 

01：00—02：00 0.79 0 0.99 

02：00—03：00 0.64 1 2.64 

03：00—04：00 1.81 1 1.80 

04：00—05：00 0.31 0 0.11 

05：00—06：00 1.67 0 1.69 

06：00—07：00 2.57 0 2.57 

07：00—08：00 0 0 0 

08：00—09：00 0 1 0 

09：00—10：00 0 1.7 0 

10：00—11：00 1.41 1.15 1 

11：00—12：00 1.21 2.4 1.21 

12：00—13：00 0 0 0 

13：00—14：00 0 0 0 

14：00—15：00 0.38 0.5 0 

15：00—16：00 0 2.4 0 

16：00—17：00 0.65 1.08 0.65 

17：00—18：00 2.05 0.6 3.08 

18：00—19：00 0 0 0 

19：00—20：00 1.04 0 1.03 

20：00—21：00 0.72 1.45 0.72 

21：00—22：00 0 0.46 0 

22：00—23：00 0.18 1.2 0 

23：00—24：00 1.65 0.36 3.64 

4.2 中标结果分析 

考虑到不同的投标类型会对交易造成不同的影

响，本文买卖双方采用“或”交易关系，共享储能



高 帅，等   具有激励相容特性的风电场群集中式共享储能的交易机制                  - 115 - 

运营商可以同时向多个风电场站进行容量租赁或功

率交易，同时单一风电场站也可以向多个储能电站

进行售卖，保证交易的成功率，进一步提高了本文

所提出机制的可行性。 

图 6 分别是 3 个风电场站的中标情况和电功率

平衡图。该情形下，设定“1”代表风电实际出力小

于预期出力，风电场站需作为买家要向储能运营商

购买功率；“-1”则代表风电实际出力大于预期出力，

风电场站需作为卖家向储能运营商售卖功率。确保 

 

 
图 6 风电场站中标情况及其电功率平衡 

Fig. 6 Winning bids for wind farms and their 

electrical power balance 

福利最大化需要遵循的原则是：买家为确保中标，

会尽量报出低价；而卖家为确保中标，会尽量报出

高价。风电场站既作为买家又可以作为卖家，与共

享储能运营商有着同样的身份。因此，中标的成功

率主要取决于双方主体的报价，例如风电场站 3 的

自身出力偏多，对储能的能量与容量需求更大。为

最大限度提升自身效益，在完成计划出力且有盈余
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后，相关主体更多地选择作为卖家，凭借较高报价

中标以售卖资源。而风电场站 1、2 的出力偏差较大，

往往作为买家，需要以较低报价中标。 

4.3 算例结果分析 

通过 VCG 机制计算得出各风电场站所支付的

费用，其通过拍卖获得的容量以及自身收益如表 3
所示。通过 VCG 拍卖交易机制的效用计算可得到

储能的容量分配。 
表 3 各风电场站最优分配容量 

Table 3 Optimal allocation of capacity for each 

 wind farm station 

风电场站 容量/MWh 支付费用/元 收益/元 

1 9.32 5293.90 119 415.71 

2 8.15 4804.52 204 844.24 

3 12.48 8097.95 285 205.33 

2 8.50 4954.80 204 092.03 

3 12.00 7692.61 275 176.36 

若风电场站如实报价参与拍卖，各自获得的共享

储能容量分别为9.32 MWh、8.15 MWh和 12.48 MWh。
VCG 机制具有激励相容的特性，并保证交易过程中

的主体能够真实拍卖自身所需和所需物品的价值。

假设有风电场站谎报投标信息，当风电场站 2 选择

提高竞价，其获得的储能容量从 8.15 MWh 增加到

8.5 MWh ，其支付成本虽然上升了 3.1%，但其收

益却下降了 0.36%，风电场站 2 获得了较大的容量，

分配给其他两个风电场站的容量减少，不仅导致风

电场站 2 的收益减少，还会影响风电场站 1 和风电场

站 3 的收益。同理，假如风电场站 3 不是真实投标，

其分配容量从 12.48 MWh 下降到 12 MWh，支付成

本虽然下降了 5.1%，但风电场站 3 的收益也随之下

降了 3.52%。因此各风电场站在最优效用下的储能

容量分别为 9.32 MWh、8.15 MWh 和 12.48 MWh。 
实时阶段，储能系统充分发挥平抑风电波动的

能力，以对各风电场站预测误差进行弥补调整。 从
图 6 中可以看出，3 个风电场站可借助向共享储能

运营商拍卖的方式，实现风储协同并网。在自身出

力不足和盈余时向储能运营商购售能量，以此达到

优化并网的状态。基于 VCG 机制，风电场站在能

量交互过程中，需优先与共享储能运营商开展能量

交换，再与电网进行能量平衡调配。由于夜间风量

较大，风电场站 1、2 在 00：00—08：00 时段的风电

出力较大，倾向于向储能运营商和电网售电，而在

白天风速小出力较小时作为买家进行购电。风电场

站 3 在 16：00—24：00 时段的出力较大，除了向储

能充电，该时段的发电量也可满足晚间用电高峰，

达到计划出力的目标。 

4.4 VCG 机制收支不平衡处理 

VCG 拍卖交易机制可以有效分配共享储能容

量，通过这种较为精准的资源调配，不仅提升了储

能资源的利用效率，还极大地激发了市场活力，有

力推动了共享储能在当前储能市场更进一步的发展

与广泛推广。然而，VCG 机制会造成共享储能运营

商收支不平衡，即共享储能作为该交易机制中的拍

卖人，需要支付参与主体的总费用大于参与者支付

给共享储能运营商的总费用。在信息不完全、不透

明或风电场站之间有“合作密谋”的情况下，共享

储能运营商无法确定储能资源真实的分配情况和价

格，从而造成自身的收支不平衡。基于此，将储能

亏损成本分摊至各风电场站与储能充放电功率交易

价格上，将亏损资金除以所有风电场站与共享储能

运营商之间的交易量，得到补偿电价 d ( )i t ，将补偿

电价与 VCG 价格叠加作为最终分摊后的交易价格，

以弥补共享储能运营商的收益，如图 7 所示。 

4.5 不同交易模式对比分析 

在 VCG 拍卖机制交易过程中，为充分展现该

机制的优势，将其与风电场站先前采用的方式进行

对比。在文献[32]中所提及的方式下，风电场站依

据自身需求，与共享储能运营商进行单独的固定储

能报价。在相同容量和功率的情况下，不同交易运

行机制的风电场站整体成本、收益情况如表 4 所示。 
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图 7 风储交易价格 

Fig. 7 Wind storage trading price 

表 4 不同模式下的租赁储能成本和收益 

Table 4 Cost and revenue of leased energy storage 

under different models 

风电场站 1 2 3 

VCG 拍卖机制/MWh 9.32 8.15 12.48 

成本/元 4293.9 5991.75 8097.95 

收益/元 119 415.71 204 844.24 285 205.33

固定租赁机制/MWh 9.32 8.15 12.48 

成本/元 6027.4 7534.25 12 054.79 

收益/元 107 450.39 194 602.02 267 530.36

由表 4 可以看出，通过对比 VCG 拍卖机制和

固定租赁储能两种容量机制，可以得出两种机制

下所有风电场站集群的储能容量租赁成本分别为

18 383.59 元和 25 616.62 元，收益分别为 609 465.28

元和 569 582.77 元。储能容量越大，风电场站能够

储存或售卖的功率也越大，在面对自身出力波动时

的惩罚也就越小，收益也相应的越大。在两种交易

方式下，可以得出相较于固定模式下的储能租赁，

本文所提 VCG 拍卖机制的共享储能容量分配方案

可以给社会带来更大的福利，整体风电场站的收益

也随之增大。 

5   结论 

为解决共享储能模式的运行交易机制问题，同

时保证共享储能运营商和各风电场站能够自愿加入

该模式，使得整个社会福利最大化，本文提出了基

于 VCG 机制拍卖方法的风储联合两阶段优化运行

策略。通过算例仿真分析得出了如下结论。 
1) 本文通过风电场站联合共享储能两阶段运

行，第一阶段基于各风电场站功率预测误差值，运

用主从博弈的方式，确定了风电场站对储能容量及

其报价的真实需求。第二阶段通过 VCG 拍卖交易

机制，修正和优化了日前阶段风电场站的储能容量

和报价，相较于储能固定价格交易模式，各风电场站

整体收益分别提升了 11.14%、5.26%和 6.61%。 
2) 相较于未考虑共享储能收支不平衡的情况，

本文将运营商的亏损成本分摊至风电场站的能量交

易价格中，弥补了储能运营商的价格缺口，有效保

障了储能运营商在该运行情况下的延续性。 
本文基于历史数据的风电出力及其偏差，尚未

对风电不确定性出力给风电联合共享储能系统造成

的影响进行量化。且本文仅考虑了单一的风电出力，

下一步将考虑风电、光伏新能源整体出力不确定性，

深入探究在共享储能商业模式下的运行状况，以进

一步提升共享储能在电力储能市场中的灵活性和延

续性。 
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