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摘要：本文针对光伏发电存在的随机性、波动性等特点引入储能及能源互联网建立了能源互联网背景下的光储价值链，并以光伏发电商与储能商组成的二级价值链为研究对象进行了光储价值链效益协同模型研究。文章首先对逐对比较法进行了改进以确定链条节点的双重努力因素，其次分别构建了分散价值链Stackelberg博弈模型、集成价值链模型，再次在分散价值链的基础上引入收益分享与努力成本共担联合契约（RSECP）以及回购与努力成本共担联合契约（BECP），最后通过数值分析进一步验证了上述模型的有效性。结果表明，集成价值链模型表现优于分散价值链模型，而在分散价值链中引入两种契约后能在保证节点企业利益的基础上实现价值链整体利益最大化，有利于光储价值链的效益协同。
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Research on the Benefit Synergy Model for the value chain of photovoltaic and energy storage in China under the background of Energy Internet
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Abstract: Based on the randomness and volatility of photovoltaic, this paper introduces energy storage and Energy Internet to establish the value chain of photovoltaic and energy storage, and studies the benefit synergy model of the constructed secondary chain consisting of photovoltaic power generation company and energy storage business. First, the pairing comparison method is improved to determine the double effort factors of node enterprises in the chain. Then, the Stackelberg model of decentralized value chain and the model of centralized value chain are constructed. Next, two joint contracts of Revenue Sharing and Effort Cost Participation (RSECP) and Buyback and Effort Cost Participation (BECP) are introduced into the decentralized value chain to coordinate the benefit. Finally, the effectiveness of proposed models is validated by the case study, which indicates that the decentralized value chain performs better than the centralized value chain. Meanwhile, RSECP and BECP can maximize the overall benefit of the decentralized value chain when ensuring the benefit of the node enterprises, which is conducive to the benefit synergy for the value chain of photovoltaic and energy storage.
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[footnoteRef:1]   能源是现代化的基础和动力，迫于传统能源应用导致的能源危机和环境压力，以光伏为代表的清洁能源发电方式在全球范围内得到了广泛关注[1-3]。然而由于光伏发电的随机性、波动性等特点，“弃能”成为其发展的主要障碍之一，在此背景下能源互联网及储能等技术应运而生。能源互联网通过先进技术实现能源节点互联及能量交互共享，而储能不仅能改善电能质量、提升电网调度灵活性更能够存储余电、平抑发电波动、解决消纳问题，光伏、能源互联网及储能的联合应用被证明为降低光伏发电弃光率的合理路径[4-6]。当前，中国光伏产业正处于蓬勃发展时期，多晶硅产量与光伏装机量逐年攀升[7]，但在发电量巨大的同时弃光现象严重、政府补贴取消，为减少光伏发电弃光率、实现光伏平价上网及增强光伏行业的竞争力，将储能、能源互联网引入中国光伏行业并探究能源互联网背景下光储价值链的效益协同模式尤为重要。 [1: 收稿日期：2020-09-06
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[bookmark: _Hlk46871407]近年来，中国光伏产品在全球范围内保持较高的占有率，光伏价值链整体呈现出较好的发展势头，但当前中国光伏价值链发展仍存在诸多问题[8]。首先，相比于以制造能力为重的传统产业，知识与创新在光伏产业发展中的地位明显提高[9]，从而导致中国光伏价值链在创新体系[10]、各环节发展均衡[11]、成本控制[12]等方面存在的问题逐渐显现，鉴于此刘吉成对中国光伏企业价值创造能力进行了评价研究[13]，并从整体和局部两个方面提出了价值链增值策略[8]，陈斯琴[14]则对宏观形势下中国光伏产业可持续发展进行了分析研究。其次，光伏发电的不稳定性在很大程度上对其发展形成了制约，储能快速响应和双向调节的技术特点[15]恰能解决这一难题，因此相关文献分别从光储系统[16]、储能投资者[17]、光伏用户[18]角度对“光+储”发展的技术可行性及经济可行性进行了分析研究，证明了储能可有效应用于光伏产业并促进其发展。再次，为提高传统能源系统资源配置能力以满足未来能源系统发展需求，能够实现“横向多源互补，纵向源网荷储协调”的能源互联网概念被提出[19]。在能源互联网背景下，相关文献针对光伏及储能产业升级[20]、优化调度[21]及经济效益[22]进行了分析研究，证明了能源互联网能进一步促进光储产业的发展，能源互联网背景下的光储价值链构建及研究是实现产业升级与竞争力增强的有效途径。
作为光伏及储能等多节点多系统构成的价值链条，效益协同不可避免地成为研究关注点，也即如何在子系统最优情况下实现总系统最优运行[23]，目前效益协同研究主要集中在评价优化及利益分配方面。首先，诸多学者通过效益协同理论对发电方式[24-25]、电动汽车协同[26]、能源与环境[27]等方面进行了评价研究，证明了可再生能源及其与电动汽车和环境协同发展的可行性。其次，诸多研究采用效益协同理论对电力控制协同[25,28]、知识协同[29]、信息资源协同[30]、配送协同[31]等方面进行了优化研究，证实了其能促进各行业优化提升。最后，更多效益协同研究集中在合作博弈模型及Shapley模型等利益分配方面，涉及到矿业[32-33]、农业[34-35]、制造业[36]、零售业[37]、PPP项目[38-39]、电力[40-42]等多个行业，旨在通过建立利益分配模型及优化模型解决相关利益分配问题。一方面通过建立相关行业的合作博弈模型及Shapley模型，解决了链条节点企业的利益分配问题，验证了链条节点合作对链条利益优化所起的重要作用。另一方面通过对模型的优化，如引入大数据[43]、修正因子[37]、公平理论[44]、模糊理论[45]、灰色理论[46]、努力因素[47]等，进一步提高了利益分配问题研究的精度与深度。在电力价值链利益分配方面，研究重点较多放在传统电力发售电商间利益分配及协调方面，郭洪武[41]通过Delphi法优化Shapley模型对发电商与购电商之间的利益分配问题进行了研究；陆秋瑜[40]基于合作博弈理论研究了集群风储联合系统的广域协调与利益分配问题；施泉生[42]分别建立了多主体参与的单对多、多对多交易情形下的合作博弈模型，在优化利益分配的同时得到了相应最优电价。但是效益协同理论在光伏与储能及能源互联网相结合领域相关文献较少，本文研究旨在填补这一空白。
本文对光储价值链效益协同研究的思路如下：首先在通过对能源互联网及光伏价值链的论述基础上构建能源互联网背景下的光储价值链模型，然后以光伏发电商与储能商为节点在考虑努力因素的基础上构建光储价值链效益协同模型，继而根据改进逐对比较法确定努力因素、构建分散价值链Stackelberg博弈模型、集成价值链模型、收益分享与努力成本共担联合契约模型、回购与努力成本共担联合契约模型，并对各模型的协调能力进行比较分析与数值验证分析，以期为光储供应链的效益协同模式做出理论与实践贡献。
1 能源互联网与光储产业价值链
1.1 能源互联网背景
由于化石燃料的逐渐枯竭及其造成的环境污染问题，传统能源利用模式正在走向终结，开发新的能源利用体系刻不容缓。随着可再生能源的发展利用及互联网的普及应用，“能源互联网”这一概念由美国著名学者杰里米•里夫金于2011年提出，他预言以新能源技术和信息技术的深入结合为特征的一种新的能源利用体系，即“能源互联网”即将出现并具有以下四大特征：以可再生能源为主要一次能源；支持超大规模分布式发电系统与分布式储能系统接入；基于互联网技术实现广域能源共享；支持交通系统的电气化。而后董朝阳基于里夫金的能源互联网愿景，给出了能源互联网的初步定义：能源互联网是以电力系统为核心，以互联网及其他前沿信息技术为基础，以分布式可再生能源为主要一次能源，与天然气网络、交通网络等其他系统紧密耦合而形成的复杂多网流系统，并给出能源互联网的基本架构如图1所示[48]。


图1 能源互联网基本框架
随着清洁能源的发展，能源互联网也引起了越来越多的关注，现在的能源互联网可理解是综合运用先进的电力电子技术、信息技术和智能管理技术，将大量由分布式能量采集装置、分布式能量储存装置和各种类型负载构成的新型电力网络、石油网络、天然气网络等能源节点互联起来，以实现能量双向流动的能量对等交换与共享网，其架构关系如图2所示。


图2 能源互联网关系图
能源互联网包括智能发电、智能电网调度、智能储能、智能用电、智能能源市场、智能管理和服务六大板块，以“物联网+智能电网+可再生能源”为核心，以实现共享作为最终目的，围绕“可再生、分布式、智能化”三个关键词，不仅影响了能源的生产方式，极大地改变了电力的生产，还彻底改变了能源的消费方式，打破了传统以电网公司为中心的消费模式。在能源互联网上，电力将可以自由地生产、消费、互换、交易，能源的生产和消费的效率将得以提升[49]。
1.2 能源互联网背景下的光储产业价值链
现阶段中国光伏产业链条发展态势良好，光伏价值链以晶体硅太阳能电池的研发生产为主线可分为上游、中游和下游[50-51]，并以上游硅材料提炼和硅片生产、中游电池片生产和组件封装及下游光伏发电系统集成及光伏应用产品的生产和销售为主链，加以辅料链和装备链共同构成完整的光伏产业价值系统。通过价值链高效内部运转及外部互动实现物流、信息流及价值流的协调，从而使光伏价值链呈现了较高的经济效益与社会效益。
 但是由于能源危机与环境压力，单一光伏价值链不可避免的暴露出诸多问题，如：以单环节价值增值为导向、重视光伏价值链上各个环节价值增值的顺序性、价值增值主要集中在制造环节、均从光电并网角度出发等，因此储能技术、光储价值链、能源互联网及战略联盟的引入尤为重要。鉴于此，本文提出能源互联网下光储价值链模型如图3所示。


图3 能源互联网背景下光储价值链示意图
光储价值链即为能源互联网背景下将光伏与储能相结合所构成的价值链。一方面通过引入储能技术使得具有很强间歇性、随机性、波动性的风电变得“可控”、“可调”，进而促进风电的利用，保障光伏发电系统的稳定运行，提高光伏发电的消纳，进一步优化光伏价值链本身的价值；另一方面通过引入能源互联网思维，实现信息共享，增加价值来源、快速响应电力用户需求、提高资源配置效率，降低成本；与此同时，通过一定的协议、契约而形成的优势互补或者强强联合的风险共担、利益共享的战略联盟形式，能够在实现光储价值链资源整合的同时保证价值链的柔性和灵活性，提升价值链的核心竞争力，通过光伏发电商与储能商的协同与合作实现降低成本、快速响应客户需求，进而达到提升光储价值链效益的目的。
2 能源互联网背景下光储价值链效益协同模型
价值共创观点是价值链价值实现与竞争力增强的重要途径，为实现价值链的价值最大化，价值链节点企业均应积极参与价值链的价值创造活动以增加价值链效益。价值链效益即为各节点企业在价值共创的基础上所实现的链条整体利润，效益协同问题即各节点如何在实现自身效益最大化基础上保证价值链总效益最大化已成为多节点价值链的研究重点。光储价值链作为多节点组成的链条，价值共创与效益协同不可避免地成为研究重点，一方面各节点企业均应为实现价值共创付诸努力，另一方面价值链各节点企业间的效益协同形式应得到研究。鉴于此，本文将基于能源互联网背景下由光伏发电商与储能商组成的价值链，在考虑二者为提升价值链效益付诸积极努力的基础上，探讨价值链整体效益实现的协同模式与契约形式，具体模型框架如图4所示。


图4 光储价值链效益协同模型框架
在此模型设定下，光伏发电商与储能商通过一定的交易机制与契约模式共同组成光储价值链，与此同时，在能源互联网背景下双方均采取一定的努力方向与程度共同促成光储价值链价值共创，模型假设如下所示：
（1）效益协同模型研究基于能源互联网背景，各节点企业均通过能源互联网实现信息交互。
（2）光伏发电商与储能商各自投入的努力成本均为双重努力因素，分别为、、以及,且对市场用电需求有影响。
（3）假设为储能商购电量，且市场用电需求满足[53-54]，其中为潜在的不确定市场需求，是服从正态分布的一个随机变量，其密度函数为，累积分布函数为，且，为正常数。由于不同成员的努力水平产生的效果不同，对需求的拉动存在一定的差异，因此设和分别表示光伏发电商和储能商的努力成本对需求的弹性系数，，且。
（4）假设光伏发电商的单位发电成本为，储能商的购电价为，储能商所定市场售电价为，其中，产品的剩余价值为0。
后文将在确定双方努力方向的基础上，构建由光伏发电商与储能商组成并由光伏发电商主导的二级价值链，以此为框架根据节点企业合作方式分别进行分散价值链与集成价值链效益协同模型研究。
2.1 基于改进逐对比较法的努力因素识别
本文将节点企业参与价值链价值共创的方式与水平定义为努力因素，也即节点企业为实现效益增加选取相关方面进行投入，投入的方向与水平即为努力因素的种类和大小。为实现光储价值链效益协同模型努力因素的精准识别，在确定基本评价指标范围的基础上，采取改进逐对比较法确定节点企业努力因素。
逐对比较法是确定指标重要性的有效方法，采取逐对比较法评价各指标即为在通过指标间两两比较得到评价值的基础上，对各指标评价值进行汇总及归一化处理确定各指标权重。而改进逐对比较法在逐对比较法基础上改变了其原有比较赋值方式，使得指标评价值准确度得到了进一步的提升，采用改进逐对比较法对个待评价指标进行评价的步骤如下。
步骤1：对各指标进行两两比较，改变原有指标比较赋值方式[55]，而是依据两指标相对重要程度实现“1”在两指标之间的分配从而得到组评价值，具体赋值标准见表1。
[bookmark: _Hlk46953925]步骤2：汇总,得到各指标总评价值。
[bookmark: _Hlk46953077]步骤3：通过归一化处理得到各指标权重。
逐对比较法及改进逐对比较法的计算矩阵如表2所示。
表1改进逐对比较法赋值标准
	指标差距
	赋值

	悬殊
	（1，0）
	（0，1）

	极大
	（0.9，0.1）
	（0.1，0.9）

	很大
	（0.8，0.2）
	（0.2，0.8）

	较大
	（0.7，0.3）
	（0.3，0.7）

	稍大
	（0.6，0.4）
	（0.4，0.6）

	无差距
	（0.5，0.5）
	（0.5，0.5）


表2逐对比较法与改进逐对比较法计算表
	评价指标
	
	
	
	

	比较值
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	总评价值
	
	
	
	
	

	权重
	
	
	
	
	


[bookmark: _Hlk46345478]在通过改进逐对比较法完成努力因素比较之后，可根据权重大小对各因素重要性进行排序，并以此为基础根据一定原则进行努力因素选择。本文研究是建立在光伏发电商及储能商各自的双重努力因素上进行的，因此节点努力因素入选原则为权重排序前两位的指标。
2.2 分散价值链Stackelberg博弈模型
[bookmark: _Hlk46433974]分散价值链即为各节点企业均在不考虑链条整体效益的基础上以自身利润最大化为目标进行决策，在此条件下，光伏发电商与储能商分别做出决策并通过能源互联网进行信息交互与交易活动。构建由发电商主导的二级价值链Stackelberg博弈模型，在发电商根据自身利润最大化给定努力水平,和单位批发价格的基础上，储能商依据自身利润最大化确定努力水平、努力水平、购电量以及市场售电价，具体模型运算过程如下：
根据逆向归纳法，考虑储能商的期望利润函数
		（1）
根据参考文献令整理函数表达式得[56]
		（2）
经计算可得，是关于z的凹函数，因此令可得，代入原函数表达式可化为
		（3）
计算可得，是关于和的凹函数，因此分别令 可得储能商的最优努力水平及努力水平满足关系式
		（4）
进而计算得到储能商的最优购电量为
		   （5）
发电商在通过能源互联网得知储能商反应后，确定其最优努力水平及以优化其期望利润，此时发电商的期望利润函数为

		（6）
[bookmark: _Hlk46435921]计算可得，是关于和的凹函数，因此分别令 可得发电商的最优努力水平及满足关系式
		（7）
		（8）
进而可得，最优购电量为
		（9）
即分散价值链中储能商最大利润为
		（10）
发电商的最大利润为
		（11）
分散价值链的总期望利润为
		（12）
2.3 集成价值链模型
在分散情况下的各参数探讨完之后，考虑价值链集成时的决策情况。在集成价值链的条件下，各节点企业紧密合作为实现链条整体利润最大化共同努力。构建能源互联网背景下的集成价值链模型，光伏发电商及储能商通过能源互联网进行充分的信息交流与共同决策，将两者看作一个整体研究集成价值链的最优决策，具体模型运算过程如下：
根据模型基本定义，能源互联网背景下集成价值链光伏发电商为提高电能质量并降低生产成本而产生的努力仍为，储能商做出的努力仍为，市场需求仍为，此时集成价值链的总期望利润函数可以表达为
		（13）
与分散价值链计算过程相似，令可分别得各最优努力水平及最优购电量满足
		（14）
		（15）
		（16）
进而得到价值链整体最优总利润为
		（17）
2.4 光储价值链效益协同模型比较分析
综合考虑两种协同模型，对分散价值链以及集成价值链的购电量、努力水平及期望利润进行对比如表3所示。
表3 分散价值链、集成价值链参数对比
	
	购电量
	努力水平
	期望利润

	
	
	
	
	

	分散价值链
	
	
	
	

	集成价值链
	
	
	
	


根据表3进行对比可得
		（18）
		（19）
可以发现分散价值链与集成价值链在诸多方面存在差异，主要表现在以下几个方面。
（1）购电量方面。相比于分散价值链，引入集成价值链思想后价值链购电量显著提升，能在一定程度上促进行业发展。
（2）总利润方面。集成价值链整体利润明显高于分散价值链，也即通过引入集成价值链思想能实现链条效益优化。
（3）努力投入方面。分散价值链节点企业以自身获利水平为依据确定努力水平，而集成价值链努力投入与市场弹性有关，更能实现效益优化，符合管理理念。
根据以上分析可得，集成价值链效益明显优于分散价值链，因此后文将以集成价值链效益指标为基准，在实现链条效益极大化及保证节点企业利益的基础上，通过引入契约实现价值链效益在节点企业之间的协同。
3 能源互联网下基于联合契约的光储价值链效益协同模型
在分散价值链博弈模型中，购电量与价值链总利润均较低，节点企业努力投入积极性不足且不合理，为了增加节点企业的期望利润以及优化价值链性能，将在引入能源互联网的背景下采取一些激励措施即联合契约，促使发电商与储能商投入更多努力，并增加购电量。本文将在分散价值链的基础上考虑两种激励措施：一种是收益分享与努力成本共担联合契约（Revenue Sharing and Effort Cost Participation, RSECP），另一种是回购与努力成本共担联合契约（Buyback and Effort Cost Participation, BECP）。
3.1 收益分享与努力成本共担契约
在分散价值链的基础上引入收益分享及努力成本共担联合契约，引入收益分享参数以及成本共担参数，也即为了增加储能商的订购量，光伏发电商以较低的价格将电出售给储能商，而储能商将自身收益以比例分享给发电商。于此同时，双方分别以和的比例相互分担对方的努力成本,即光伏发电商承担努力成本，储能商承担努力成本。
在此基础上，发电商首先确定购电价、收益分享比例及努力成本分享比例，然后储能商确定其最优的购电量以及努力水平，此时储能商的期望利润函数为
		（20）
由于RSECP是在分散价值链的基础上进行的，因此按照分散价值链推导过程可得
		（21）
发电商在得知储能商反应后，确定其最优努力水平及以优化其期望利润，此时发电商的期望利润函数为


		（22）
令可得
		（23）
		（24）
要想实现价值链效益协同 ，则须满足，整理可得，进而整理利润公式可得

		（25）
储能商期望利润为

		（26）
可以看出，随着从0增加到1，光伏发电商的期望利润从逐渐减少到0，而储能商的期望利润从0逐渐增加到，因此可以通过调节收益分享比例进而调整发电商和储能商的努力成本共担水平，从而实现集成利润在发电商和储能商之间的任意分配。
3.2 回购与努力成本共担契约
在分散价值链的基础上引入回购和努力成本共担联合契约，引入回购价格以及成本共担参数，也即光伏发电商以价格回购储能商多余的电量。于此同时，双方分别以和的比例相互分担努力成本。
在此基础上，发电商首先确定批发价、回购价及努力成本分享比例，然后储能商以自身利润最大化为目标确定其最优的购电量以及努力水平，此时储能商的期望利润函数为
		（27）
令可得
		（28）
发电商在得知储能商反应后，确定其最优努力水平及以优化其期望利润，此时发电商的期望利润函数为
	
	
		（29）
令解得
		（30）
		（31）
要想实现价值链效益协同，则须满足，整理可得，进而整理利润公式可得
		（32）
		（33）
显然，在区间内，随着的增加，储能商的期望利润从0逐渐增加到，而光伏发电商的期望利润从逐渐减少到0。因此，光伏发电商可以在区间内通过调整批发价格，进而调整回购价格和价值链成员的努力成本共担比例，从而实现集成利润在价值链节点企业之间的任意分配。
3.3 联合契约比较分析
在上述研究论证基础上，可以发现两种联合契约均能有效协调价值链，并实现集成价值链期望利润在价值链成员之间的任意分配。在RSECP契约中，供应商作为主导者，通过选择合适的收益分享因子来实现集成利润的分配；在BECP契约中，供应商通过选择合适的批发价格来实现集成利润的分配。分析两种联合契约协调下供应商和零售商的期望利润函数可知，当RSECP契约中的收益分享因子与BECP契约中的批发价格满足时，价值链成员的利润函数形式是相同的，如表4所示。
表4 各协调机制参数比较
	协调形式
	契约参数与协调条件
	光伏发电商期望利润
	储能商期望利润
	价值链总利润

	分散价值链
	
	
	
	

	集成价值链
	
	
	
	

	RSECP契约
	


	
	
	

	BECP契约
	


	
	
	


可以发现，在能源互联网背景下两种契约均能有效实现价值链效益协同，但在协同的效果上仍然存在一些区别。
（1）努力成本风险共享方面 
相比于分散价值链，联合契约的引入可以实现努力成本风险的共享，发电商和储能商之间努力成本的投入将更加公平。 
（2）库存风险共享方面 
在RSECP契约下，库存风险全部由储能商承担。而在BECP契约下，若储能商出现滞销状况，发电商将以单位回购价格回收成本，分担储能商的库存风险。虽然表面上看，在RSECP中发电商没有分担储能商剩余产品的库存风险，但收益分享契约本身就可以体现发电商分担了储能商库存风险的本质，且其分享力度大于回购契约。 
（3）价值链灵活性方面 
在RSECP契约中，发电商以较低的价格向储能商提供电力产品，那么储能商将会更加倾向于订购更多的电量。而在BECP契约中，发电商提供的批发价格，虽然剩余电量可以通过回购契约退还，但对于储能商而言，其前期的投入较RSECP时更大。
4 数值分析
为更直观地展示各模型间的关系，参考相关文献[57-59]并结合中国实际市场状况对发电成本、购电价、售电价、市场需求参数进行数值假设，参考相关文献[60-61]对用电需求弹性系数做出数值假设，在此基础上通过MATLAB进行具体数值分析以对各模型进行进一步对比说明。具体赋值情况如表5所示。
表5 数值分析赋值表
	指标
	假设值
	指标
	假设值

	
	0.6
	
	0.7

	
	1
	
	0.6

	
	1.6
	
	3 000 000

	
	15 000
	
	502


4.1 基于改进逐对比较法的努力因素选择数值分析
在能源互联网背景下，选取能源互联网六大板块：智能发电努力、智能电网调度努力、智能储能努力、智能用电努力、智能能源市场努力、智能管理和服务努力作为光储价值链可采取的努力因素，分别就光伏发电商和储能商对各因素进行逐对比较，得逐对比较矩阵如图5所示。


    
（a）光伏发电商                            （b）储能商                
图5 努力因素改进逐对比较矩阵
根据改进逐对比较法计算步骤，可得在光伏发电商可采取的各项努力因素中，各努力因素权重分别为0.27，0.25，0.09，0.12，0.14，0.13。因此对于光伏发电商而言，智能发电努力与智能调度努力权重更大，也对价值链整体效益影响更大，故将其作为光伏发电商的努力因素。同理，储能商各努力因素权重分别为0.08，0.11，0.26，0.15，0.27，0.14，选取智能市场努力和智能储能努力作为储能商的努力因素进行下一步的能源互联网背景下光储价值链效益协同模型研究。
4.2 集成价值链、分散价值链数值分析
在上述数值假设及努力因素选择的基础上，根据各模型所得计算结果，可得到在数值假设下集成价值链及分散价值链储能商购电量、努力投入水平及期望利润参数情况如表6所示。
表6 数值假设下模型参数值
	参数
	分散价值链
	集成价值链

	
	25.401 349 99
	58.318 662 26

	
	52.254 205 7
	49.987 424 8

	
	2 998 278.503
	3 001 509.884

	
	1 798 914.248
	-

	
	1 199 286
	-

	
	2 998 200.248
	3 001 400.578


根据表6可知，，也即相比于分散价值链模型，在集成价值链模型下购电量及期望利润均会增加。此外，如果根据不同的努力水平对需求拉动的效果来决定努力成本投入，则最合适的投入水平比例应该为，由于在集成价值链中，而分散价值链中，因此集成价值链努力成本投入比例关系更加合理。
4.3 联合契约协同模型数值分析
为了协调价值链，文章分别引入了RSECP与BECP这两种不同类型的联合契约形式。RSECP联合契约中，在模型推导与数值假设的基础上可以得出节点企业期望利润及价值链总体期望利润如图6所示。
[image: ][image: ]
图6 RSECP契约下节点企业期望利润变化图
可以看出，价值链节点企业的期望利润是收益分享比例的线性函数，光伏发电商的期望利润随收益分享比例的增加而逐渐减少，储能商的期望利润随的增加而增加，两者期望利润之和为集成价值链期望利润，可以通过调节收益分享比例实现价值链效益协同。其中，当收益分享比例处于之间时，发电商与储能商的期望利润均得到增加，也即在一定的收益分享比例范围内，能在同时增加发电商与储能商效益的基础上实现链条整体效益最大化，实现光储价值链的价值增值共创与效益协同。
对于BECP联合契约，绘制期望利润图如图7所示。
[image: ][image: ]
图7 BECP契约下节点企业期望利润变化图
可以看出，在BECP联合契约下，节点企业期望利润是购电价的线性函数，光伏发电商的期望利润随储能商购电价的增加而增加，储能商的期望利润随着储能商购电价的增加而减少，两者期望利润之和为集成价值链期望利润，可以通过调节购电价实现价值链效益协同。同时，当购电价处于之间时，发电商与储能商的期望利润均得到了增加，也即在一定的购电价格范围内，能在保证链条整体效益最大化的同时使节点企业效益均得到增加，实现光储价值链的价值增值共创与效益协同。
5 结论与展望
本文以由光伏发电商与储能商组成的二级光储价值链为对象，研究了能源互联网背景下考虑努力因素的光储价值链效益协同问题。首先在考虑光伏价值链所存在问题及能源互联网与储能特点的基础上，构建了基于能源互联网的光储价值链。其次建立了能源互联网背景下的光储价值链效益协同模型，即通过改进的逐对比较法确定了两节点企业各自的努力投入方向，分别构建了能源互联网背景下由发电商主导的分散价值链Stackelberg博弈模型以及将光伏发电商与储能商视作一个整体的集成价值链模型，并研究使整体期望利润最大化时的最优努力水平与购电量。通过对集成价值链与分散价值链进行对比，发现在引入价值链思想后，购电量与总利润均得到提升，证明了集成价值链的优异性。因此建立了能源互联网背景下基于联合契约的光储价值链效益协同模型，通过在分散价值链的基础上引入RSECP和BECP两种契约形式，探究在引入契约后的价值链价值协同能力及差异点，结果表明两种契约形式均能在保证整体及各节点效益的前提下有效协调价值链实现总期望利润在节点企业间的合理分配，只是在部分细节上有所不同。最后借助MATLAB对上述建立的模型进行了数值分析，增强各模型的直观性，进一步验证了各效益协同模型的有效性及差异性。
综上所述，本文所建立的模型能够有效实现价值链效益协同，为光储价值链的效益协同模式提供一定的参考。在后续研究中，将以价值链节点数量、各节点企业数量以及企业之间的相关关系作为研究重点，以期为光储价值链协同研究做出进一步贡献。
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