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考虑储能投资的可再生能源电力供应链动态协调研究
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摘要：储能作为提升电力系统稳定性和灵活性的重要手段，对促进可再生能源的高效消纳具有关键作用。本文构建

了一个由发电商与售电商组成的二级电力供应链模型，比较了分散式决策与集中式决策两种情境下最优储能投资努

力、电力质量稳态水平与长期利润表现，并在此基础上设计了“双向成本分担—转移支付”混合激励契约。研究发

现：电力质量的最优动态轨迹随着储能投资增加呈现先上升后收敛的演化特征，且存在递减的边际改善效应。此外，

在满足一定契约参数条件时，混合契约能够有效内部化储能投资的正外部性，使发电商与售电商的储能努力水平、

电力质量稳态值以及供应链整体长期均衡利润均达到集中式决策下的最优水平。
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Abstract： Energy storage plays a vital role in enhancing power system stability and flexibility, thereby supporting the efficient 
integration of renewable energy. This study develops a two-tier electricity supply chain model comprising a power generator 
and a retailer, and compares optimal storage investment, steady-state power quality, and long-term profit performance under 
decentralized and centralized decision-making. A hybrid incentive contract that integrates bilateral cost sharing with transfer 
payments is further proposed to coordinate the supply chain. The results show that power quality follows a dynamic trajectory 
that rises and then converges as storage investment increases, reflecting diminishing marginal improvement effects. Moreover, 
when specific contract parameters are satisfied, the hybrid contract effectively internalizes the positive externalities of storage 
investment, aligning investment efforts, steady-state power quality, and long-term supply chain profits with the centralized 
optimum. These findings provide theoretical guidance for designing incentive mechanisms that enhance storage investment 
efficiency and promote higher-quality renewable energy delivery.
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0 引言
自“双碳”目标提出以来，我国积极推进新旧动能转

换，要求高污染、高能耗行业加快转型升级，实现绿色、

低碳发展。作为碳排放量较高的关键行业，电力行业面临

着减排与转型的双重压力[1]。为推动电力行业绿色转型，

2023 年 6 月，国家能源局发布了《新型电力系统发展蓝皮

书》，明确提出构建以新能源为主体的新型电力系统[2,3]。截

至 2024 年底，全国新能源装机容量已达 14.5 亿千瓦，占

总装机容量的 43%，高比例可再生能源接入成为新型电力

系统的核心特征与发展方向[4]。

随着新型电力系统建设的持续推进，电力系统呈现出

的“双高”特性也日益凸显。一方面，经济发展带动用户

侧用电需求增长，负荷峰谷差不断扩大；另一方面，风电、

光伏等可再生能源具有随机性和不可控性，其输出受天气、

季节等自然条件影响显著，导致其功率波动性强、预测误

差大，难以实现精确调度。这种源荷双侧不确定性的叠加，

对电网的稳定性、调度灵活性提出了更高要求[5]。

储能系统作为新型电力系统的重要组成部分，能够有

效应对可再生能源发电的不稳定性与波动性。通过在电力

富余时段存储多余电能，并在发电受限或负荷高峰时段释

放电能，储能系统可实现输出平滑、提高电力供应的可靠

性与质量。同时，储能还能够实现“削峰填谷”，降低电

网供电负担，通过合理调控峰谷差，优化电网的运行效率。

是提升新能源消纳能力、保障电网安全运行的关键技术手

段之一[6-8]。

为加快推进新型电力系统背景下的储能发展。国家和

地方政府陆续出台相关支持政策，如 2023 年 10 月，国家

发展改革委颁布《关于加强新形势下电力系统稳定工作的

指导意见》，指出“积极推进新型储能建设”是 “构建清

洁低碳、安全充裕、经济高效、供需协同、灵活智能的新



93

经管论坛  2 卷 6 期 ISSN：3060-9437(Print)；3060-9445(Online)

型电力系统”的坚实战略支撑[9]。在政策推动下，企业加

快储能项目的布局，以增强可再生能源电力的调节灵活性，

电能质量和消纳能力。发电企业方面，国家能源集团国华

能源投资有限公司在如东“光氢储一体化”项目中配套建

设了 60 兆瓦 /120 兆瓦时储能电站，三峡新能源在乌兰察

布绿色电站示范项目中部署的 55 万千瓦 ×2 小时储能系

统。售电企业方面，九川玄武售电公司参与的四川首个用

户侧新型储能战略试点合作项目，以及闽投配售电公司投

资建设福清水务公司观音埔水厂的储能综合利用项目。均

旨在提升可再生能源的利用效率。通过提供储能电站的建

设与运维服务，有效保障电力质量的同时，还进一步降低

了用户侧的综合能耗与运行成本。

此外，电力作为特殊商品，其供应稳定性、可靠性及

故障响应能力是企业用户关注的核心。Hensher 等[10] 研究

发现，电力质量显著影响用户的支付意愿，居民用户倾向

于为高质量电力支付溢价，电力消费需求正从“有电可用”

向“用好电”“用绿电”“用智慧电”转变。这一趋势不仅

推动了电力系统运行机制的优化， 也进一步激励发售电企

业增加在电力质量保障方面的投入。然而，在实际运营

中，储能投资往往由两个独立主体独立承担，双方可能面

临“搭便车”行为，两者均以自身利益最大化为目标，依

赖对方的努力而减少自身投入。即在缺乏协同机制的情况

下，其最优策略可能偏离整体最优，从而降低电力供应链

的整体绩效。

目前，关于储能在电力供应链中应用的研究已取得诸

多成果，考虑将储能技术融入电力系统、提升可再生能源

渗透率以及优化市场运行效率等方面。马恒瑞等[11] 基于区

域综合能源系统，研究了储能设备参与辅助服务的运行优

化问题。研究表明，储能设备通过合理参与辅助服务，不

仅能够有效降低系统运行成本，还能显著提升可再生能源

的渗透水平，从而增强系统的灵活性与可持续性。Conlon

等[12] 通过构建区域电网优化模型，深入分析了可再生能

源渗透率与储能配置的内在关联。其研究表明，随着可再

生能源渗透率由 50% 提升至 65%，储能系统的价值提升了

1.5 至 2 倍，进一步凸显储能在实现高比例可再生能源并网

中的关键支撑作用。从储能投资与收益分配的视角出发。

Liu 等[13] 从风电厂与储能运营商联合调度的角度出发，构

建了多种合作定价机制与利润分配策略，系统分析了储能

参与对电力供应链中各方利益协调与整体收益提升的影响。

研究表明，合理的合作机制不仅有助于激励储能投资，还

可实现参与方间的互利共赢。陈威等[14] 从不同市场主体角

度对储能投资模式进行了对比，研究发现，当可再生能源

企业主导投资储能设备时，既能实现更高比例的可再生能

源上网，又可降低消费者电价，提升整体系统运行效率与

可持续性。

综上，基于供应链视角研究储能的相关文献更多地聚

焦于储能在优化系统经济性、稳定市场电价以及协调上下

游主体利益方面的作用，而对储能投资如何提升电力质量

及其对消费者电力质量感知价值等长期影响的探讨仍显不

足。因此，本文以电力供应链为研究对象，借助微分博弈

和最优控制理论，探讨不同决策模式下储能投资行为，电

力质量演化路径以及供应链成员的利润分配机制。在此基

础上，设计契约协调，以实现供应链整体绩效最优化。

1 模型描述与基本假设 
本文构建了由发电商和售电商组成的可再生能源电力

供应链。发电商利用风电、光伏等可再生能源发电并向售

电商批发电力，售电商再面向终端用户供电。由于可再生

能源具有间歇性和波动性，供电稳定性较弱。为保障用户

对高质量、稳定电力的需求，电力交易过程中需配套储能

设施，实现电力的时移调节与供需平衡，从而提升电力质

量与供电可靠性。

假设 1 ：发电商通过投资电站级储能系统以优化可

再生能源出力、提升电力质量与并网友好性；售电商则

通过投资用户侧储能设备与能效优化设施、增强需求响

应能力。参考文献[14]，假设投资成本分别为储能努力的凸

函数，因此假设发电商和售电商的储能投资成本分别为：

2 21 1( ( )) ( ) ( ( )) ( )
2 2N N N M M MC Z t k Z t C Z t k Z t= = 其中 Nk Mk 分别表示发电商

和售电商储能投资努力转化为成本的系数。

假设 2 ：储能设备投资的增加，可以正向作用于电力

质量。然而，随着时间的推移，已有投资设备老化、技

术的更新淘汰，电力质量存在一个自然衰减状况。基于 

Nerlove 和 Arrow[15] 经典动力学方程，本文将电力质量随

时间的变化过程表示为： ( ) ( )+ ( ) ( )N N M MG t Z t Z t G tθ θ σ= − ，其

中， ( )G t 表示 t 时刻的电力质量。初始电力质量 (0) 0G > ；

Nθ > 0 Mθ > 0 表示储能投资水平对电力质量水平的影响系

数。 0σ > 表示由于设备老化，技术更新迭代等原因造成的

电力质量随时间的衰减系数。

假设 3：发电商和售电商的边际收益分别为 ,f sw w ，发

电商和售电商的贴现率 ( 0)ρ ρ > 相同。

假设 4 ： 在电力市场价格相对稳定的情况下，具备储

能设备的售电商能够向消费者提供更高质量的电力。此时，

消费者的电力需求主要取决于电力质量。假设电力需求量

与电力质量呈线性关系，表示为： 0( ) ( )D t D G tε= + 其中， 

0D 表示潜在电力市场需求， ε 为表示消费者的电力质量偏

好系数。

2 模型构建与求解 
2.1 集中决策模式 (C 模式 )

在集中决策情形下，发电商与售电商被视为一个统一

的整体，协同优化其储能投入努力的水平，以实现整个供

应链的整体效益最大化，因此，电力供应链系统的目标函

数可表示为：
2 2

00

1 1max [( )( ( )) ( )]
2 2

C t
s f N N M MJ e w w D G t k Z k Z t dtρ ε

∞ −= + + − −∫     （1）
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命题 1： （1）最优均衡策略为：
( )
( )

( )
( )

N f s M f sC C
N M

N M

w w w w
Z Z

k k
ε θ ε θ

ρ σ ρ σ
+ +

= =
+ +

，

（2） 电力质量的动态轨迹为： 0( )C C C tG G G G e δ∗ −
∞ ∞= + − 其

中
( )( )

( )

2 2

= f s N M M N

M N

CG
w w k k

k k
ε θ θ

σ ρ σ∞

+ +

+

（3）电力供应链各成员最优利润函数为： 1 2
C C C CV a G a∗= +

其中：

2.2 分散决策模式 (D 模式 )

在分散式决策模型中，发电商与售电商之间不存在合

作关系，而是构成一种 Nash 非合作博弈。在该博弈框架

下，发电商和售电商均以自身利润最大化为目标，独立决

策以实现各自的最优策略。因此，分散式决策下的目标函

数主要关注各主体的个体最优性，而非整个供应链系统的

整体最优性。目标函数表示为：
2

00

1max [ ( ( )) ( )]
2

D t
N f N NJ e w D G t k Z t dtρ ε

∞ −= + −∫               （2）

2
00

1max [ ( ( )) ]
2

D t
M s M MJ e w D G t k Z dtρ ε

∞ −= + −∫              （3）

命题 2：（1）最优均衡策略为： ( ) ( )
N fD D M s

N M
N M

w wZ Z
k k
ε θ ε θ
ρ σ ρ σ

= =
+ +

，

（2） 电力质量的动态轨迹为： 0( )D D D tG G G G e δ∗ −
∞ ∞= + − 其

中 ( )
( )

2 2

= N

M

D s M M f N

N

G
k w k w

k k
ε θ θ

σ ρ σ∞

+

+

（ 3 ） 电 力 供 应 链 各 成 员 最 优 利 润 函 数 为 ：

1 2
D D D D

NV a G a∗= + ， 1 2
D D D D

MV b G b∗= + ， D D D
N MV V V= +

其中：

3 对比分析

推 论 1 ： 两 种 决 策 模 式 均 有 ： 0N

N

Z
k

∂
<

∂
0NZ

ρ
∂

<
∂

0NZ
σ

∂
<

∂

0NZ
ε

∂
>

∂
 0N

N

Z
θ
∂

>
∂

0N

f

Z
w
∂

>
∂

0M

M

Z
k

∂
<

∂
0MZ

ρ
∂

<
∂

0MZ
σ

∂
<

∂
0MZ

ε
∂

>
∂

 0M

M

Z
θ
∂

>
∂

0M

s

Z
w

∂
>

∂

发电商及售电商的储能投资水平，供应链利润，对电

力质量的影响系数 N Mθ θ、 和消费者的电力质量偏好 ε 以及

各自边际利润 ,s fw w 成正相关；与成本系数 N Mk k、 ，衰减

系数σ 以及贴现因子 ρ 成负相关。

推 论 2 ： 对 比 两 种 模 式 下 的 均 衡 结 果 如 下 ：

(1) C D
N NZ Z> ，(2) C D

M MZ Z> ， (3) C DG G∞ ∞> ，(4) C DV V> 。

与分散决策模式相比，集中决策模式下，发电商和售

电商的储能投资水平更高。电力质量稳定值以及供应链系

统长期利润也均有所提高。这是因为集中决策模式能够内

部化供应链各方的协同效应，使发电商与售电商在投资决

策中充分考虑彼此的利益，通过统一规划储能投资，降低

电力供应的波动性和不稳定性，增强系统的调节能力，提

升电力质量。最大化整个电力供应链的综合收益。促进可

再生能源的高效消纳。

4 契约协调 (S 模式 )
尽管集中决策可实现更高的电力质量以及供应链整体

利润，但由于各方独立性强、信息不对称且企业往往以自

身利润最大化为目标，往往难以实现集中决策。而分散决

策模式下存在“双重边际效应”，难以实现帕累托最优。

基于此，本文在分散决策模式的基础上设计 “双向成本分

担 - 转移支付”契约，通过成本互担与利润补偿，来协调

供应链。即发电商为售电分担储能成本比例 (0 1)η η< < ， 售

电商为发电商分担储能成本比例 (0 1)µ µ< < ，以及双方之

间的转移支付 F 。次数，发电商与售电商的利润函数分别

表示为：
2 2

00

1max [ ( ( )) ( ) ( ) ]
2 2

S t
N f N N M MJ e w D G t k Z t k Z t F dtρ µ ηε

∞ − −
= + − − −∫   （4）

2 2
00

1max [( ( ( )) ( ) ( ) ]
2 2

S t
M s M M M MJ e w D G t k Z t k Z t F dtρ η µε

∞ − −
= + − − +∫   （5）

命题 3：（1）最优均衡策略为：

( )( ) ( )( )1 1
N fS S M s

N M
N M

w wZ Z
k k

ε θ ε θ
ρ σ η ρ σ µ

= − = −
+ − + −

，

（2） 电力质量的动态轨迹为： 0( )S S S tG G G G e δ∗ −
∞ ∞= + − 其

中
2 2

( ) (1 ) ( )
=

1
N f M s

M

S

N

G
w w

k k
θ θε

σ ρ σ η µ∞

 
+  + − − 

（ 3 ） 电 力 供 应 链 各 成 员 最 优 利 润 函 数 为 ：

1 2
S S S S

NV a G a∗= + ， 1 2
S S S S

MV b G b∗= + ， S S S
S N MV V V= +

其中：

推论 3：

在“双向成本分担 - 转移支付”契约下，当 µ 和η 使
S C
N NZ Z= ， S C

M MZ Z= 时，契约能使电力供应链系统实现协调，此

时，发电商和售电商的各自承担的投入比例分别满足以下

条件时：
f s

f s f s

w w
w w w w

η µ =
+ +

= ，

即供应链参与主体自身边际利润在系统整体利润的份

额越大，其愿意为对方成本分摊的比例越高，这一关系反

之亦成立。与分散决策模式相比，组合契约激励下，为了

促使供应链实现协调，发电商加大对售电商的储能成本的

分担力度，同时售电商也需要适当承担一部分发电商对储

能的投入成本。此时，供应链电力质量将达到集中决策模

式时的最优状态。

推论 4：

若要每个成员都能够接受该契约，需要满足发电商和

售电商长期均衡利润不低于分散决策模式中各自的利润值，
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即 0S D
N NV V− > , 0S D

M MV V− > 0S D
S SV V− > ，此时 [ ]min max,F F F∈

5 算例分析
本节通过数值算例对比分析不同决策模型的均衡结

果 , 分析电力质量的最优轨迹以及随时间变化的情况，对

发电商和售电商储能投资水平的影响因素进行分析，并检

验、契约协调对电力供应链主体及系统的优化效果。设

定 0 20D = ， =0.4ε ， 0.6Nθ = ， =0.4Mθ ， =0.2σ ， 0.3Nk = ，

0.2Mk = ， 0.1ρ = ， 0.5fw = ， 0.5sw = 。

5.1 电力质量最优轨迹分析

图1 电力质量随时间变化的动态轨迹曲线

从图 1 可以观察到，电力质量作为一个随时间演化

的累积状态变量，其动态路径呈现出“持续上升—增速放

缓—最终收敛”。这是因为电力质量的改善依赖于持续的储

能投入，前期储能投资的边际效应较为显著，使电力质量

在短期内快速提高；而随着电力质量逐渐接近稳态水平，

储能投资的边际改善作用递减，导致其增长速度逐步放缓

并最终趋于稳定。此外，集中决策下的电力质量提升速度

明显快于分散决策，其稳态水平也始终高于后者。

5.2 储能投资水平与利润的影响因素分析

图2 ε 与σ 对发电商储能投资水平的影响 

图3 ε 与σ 对售电商储能投资水平的影响

图 2 图 3 中无论参数如何变化，集中决策下发电商与

售电商的储能投资水平均显著高于分散决策，系统整体利

润最大化。随着电力质量敏感系数 ε 增大，两种模式的储

能投资水平均上升，说明用户越重视电力质量，储能投资

带来的需求提升和可再生能源消纳效益越明显。然而，集

中与分散模式的投资差距会随 ε 增大而扩大，表明在高质

量敏感情境下，分散模式难以充分内部化储能带来的互惠

收益，导致投资激励不足。另一方面，储能投资随电力衰

减系数σ 增大而下降，因为更高的衰减意味着储能效率降

低，使投资边际收益减弱。在此情况下，两种模式间的投

资差距也逐渐缩小：当储能效率低时，各方的最优投资水

平均趋于较低值，集中与分散的边际激励差异不再显著。

图4 电力质量偏好对利润的影响

图5 契约协调前后均衡利润变化与转移支付 F 之间的关系

图 4 中随着用户电力质量敏感度的提高，终端用户对

高质量电力的支付意愿增大，储能投资带来的边际收益显

著增强，同时供应链上下游之间的协同效应进一步加强，

从而使得发电商与售电商的利润皆呈现稳步上升的趋势。

这一结果不仅说明了电力质量在可再生能源消纳中的重要

性，也强调了在市场化机制下提升电力质量具有显著的经

济激励效应。

5.3“双向成本分担 - 转移支付”协调效果分析

从图 5 可以看出，当转移支付 F=Fmin=-0.72 时，契

约协调后发电商的长期均衡利润增量为零，即协调机制带

来的全部利润提升均被售电商获得；而当 F=Fmax=0.62 时，

售电商的长期均衡利润增量为零，供应链整体新增的利润

全部由发电商获得。当 F<-0.72 时，混合契约将导致发电

商的长期均衡利润不增反降。出于自身收益最大化的考虑，

发电商会拒绝接受此类契约；同理，当 F>0.62 时，售电商

的利润将下降，因而也会拒绝参与协调。因此，只有当转

移支付满足 F ∈ [-0.72,0.62] 时，发电商与售电商的长期

均衡利润才能在分散式决策的基础上实现同步提升，契约

才能顺利达成，从而实现供应链的完全协调。在实际运营

中，转移支付 的具体取值通常需由发电商与售电商在谈判
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中共同决定，其最终结果取决于双方的议价能力、市场地

位以及对未来收益的预期。

6 结语
本文基于微分博弈构建了集中与分散决策模型，并设

计了成本分担—转移支付契约，系统分析了不同模式下的

储能投资、电力质量动态、成员策略及利润表现。数值算

例验证了模型均衡的动态特征及关键参数影响。主要结论

如下：

（1）在储能投资的驱动下，电力质量能够持续改善初

始阶段的供电不稳定问题，其动态轨迹呈现“快速上升—

增速放缓—趋于稳态”的典型特征。初期储能的边际效应

显著，系统的稳定能力迅速提升；随着时间推移，储能边

际改善作用逐渐减弱，电力质量变化趋于平稳并最终达到

动态均衡。这一演化规律表明，储能在平抑可再生能源出

力波动、提升供电可靠性以及促进清洁能源高效消纳方面

发挥着关键作用，是提升电力系统稳定性的核心技术手段。

（2）集中决策模式由于以供应链整体利润最大化为目

标，能够有效协调发电商与售电商之间的激励不一致问题，

使储能投资水平更高、电力质量更优，从而实现供应链

整体收益的最优。相比之下，分散决策模式下储能投资的

正外部性无法被完全内部化，导致电力质量提升受限，供

应链整体利润也明显低于集中决策情形。通过引入成本分

担—转移支付协调契约，可以在一定条件下实现供应链协

调。该契约机制能够有效内部化储能投资的正外部性，提

升了供应链协同效率，实现发电商与售电商利润的帕累托

改进。

（3）企业在合作中应重视契约协调在提升储能投资效

率和保障供电稳定性方面的核心作用，将储能定位为改善

电力质量与增强绿色品牌价值的长期战略投入。此外，应

进一步完善储能补偿机制、辅助服务收益体系以及可再生

能源消纳激励政策，以强化储能投资的市场回报，促进电

力供应链的协同发展与绿色转型。
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