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基于代理模型的分布式能源现货市场运营模式
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摘要：如何在信息不对称的环境下实现分布式能源现货市场中多主体利益最大化是亟需解决的问题。提出

一种新型的基于代理模型的分布式能源现货市场运营模式，并提出数据驱动的日前市场代理模型的建模方

法，得到不显式包含物理模型信息的分布式能源市场出清电价曲线与各市场主体最优联络线功率曲线及其

日用电成本之间的映射模型，进而建立基于代理模型的分布式能源现货市场出清多目标优化模型，分布式能

源现货市场运营商可基于该模型科学、公正地最大化各市场主体的经济利益。与基于物理模型的集中调度

运营模式和基于分段报价的集中竞价出清模式的算例进行比较，验证了所提现货市场运营模式和代理模型

建立方法的可行性和有效性。
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0 引言

随着可再生能源发电成本的不断下降，在用户
侧建设分布式发电系统并配置一定规模的储能或综
合能源，从而形成微电网自治运行，具有显著的经济
和社会效益，将成为我国电力需求侧的主要发展趋
势［1⁃2］。同时，随着电力市场化改革，特别是电力现
货市场的不断推进，分布式能源和微电网将按照市
场化规则参与电力交易和调度运行［3⁃4］。

在微电网参与电力现货市场交易方面，按照市
场组织形式划分，目前国内外相关研究工作可分为
2个方面：一方面，微电网可聚合形成虚拟电厂参与
外部现货市场交易、调度和需求响应［5⁃7］；另一方面，
多个微电网或用户之间也可通过当地配售电市场
（或当地能源市场 LEM（Local Energy Market））［8⁃10］

进行分布式电力现货交易和优化调度。总体而言，
微电网参与当地配售电市场或虚拟电厂（以下统称
为分布式能源现货市场）的内部市场交易和调度运
行，并通过分布式能源现货市场运营商参与外部现
货市场将成为新的市场组织形式。

按照市场运营模式划分，分布式能源现货市场
可分为集中运营模式和集中竞价模式。集中运营模
式是基于内部各市场主体的完全物理模型信息，通
过建立并求解全局最优化模型得到各市场主体的最

优发用电计划［11⁃13］，而集中竞价模式则是基于内部
各市场主体上报的量价曲线进行出清计算，成交结
果作为各市场主体的发用电计划［14⁃15］。

在市场化竞争环境下，由于投资主体不一，各市
场主体内部模型和数据往往作为隐私信息而未完全
公开，各市场主体之间及其与市场运营商之间存在
信息不对称问题，因此基于完全物理模型信息进行
全局优化调度计算的技术路线不再适用。如果借鉴
外部市场的竞价模式，市场出清电价与多个微电网
的发电能力和成本具有很强的耦合性，而微电网发
电能力和成本相比常规电源具有突出的不确定性和
时变性特征，各微电网报价往往存在不一致性甚至
互相冲突，从而导致出清结果不能实现多主体利益
最大化。

近年来，人工智能，特别是深度学习等数据驱动
机器学习技术得到发展，其强大的端到端建模能力
已经在语音识别和计算机视觉等领域得到了广泛应
用［16⁃17］。基于此，对于分布式能源现货市场如何在
信息不对称环境下实现多主体利益最大化问题的一
种可行方案是，微电网在向市场运营商报价时，不再
是仅提供特定的发用电功率曲线和成本，而是提供
任意市场出清价与联络线交换功率及其发电成本的
端到端映射模型，同时该映射模型不显式包含微电
网内部物理模型信息，即该模型是黑盒模型。因此，
本文提出一种新型的基于代理模型的分布式能源现
货市场运营模式，并提出数据驱动的微电网现货市
场代理模型的建模思路，以及微电网日前市场代理
模型的建模方法，得到不显式包含物理模型信息的
次日电价曲线与微电网联络线功率曲线及总发电成
本之间的映射模型，即微电网日前市场代理模型，分
布式能源市场运营商可基于该代理模型科学、公正
地计算各市场主体的最优发用电计划，实现多主体
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利益的最大化。

1 微电网参与现货市场的两级架构

在微电网快速发展和电力现货市场环境下，配

售电市场／当地能源市场和虚拟电厂的概念随之兴

起，并成为新的研究热点。配售电市场／当地能源

市场和虚拟电厂在微电网与外部市场之间架起一座

桥梁，降低了微电网市场交易成本，并利用微电网间

发用电互补特性实现资源优化配置和利用。

微电网为主体的分布式能源现货市场架构示意

图如图1所示。下一级市场为分布式能源现货市场，

分布式能源和微电网等市场主体在该级市场内按照

内部现货市场运营规则进行交易和运行；上一级市场

为外部现货市场，分布式能源和微电网等市场主体通

过分布式能源现货市场运营商聚合为一个整体，按

照外部现货市场规则参与外部现货市场的交易和

运行。

2 基于物理模型的集中调度运营模式

集中调度运营模式是从分布式能源市场层面综

合考虑各分布式能源主体的发用电需求和成本，如

图 1所示的市场架构图中，内部市场交互的内容为

各市场主体的完全物理模型信息，分布式能源市场

运营商通过建立和求解全局优化调度模型，制定各

市场主体的发用电计划。

分布式能源市场主体包括风电、光伏、储能、微

型燃气轮机、微电网，以及各类负荷等广义的分布式

能源。在集中调度运营模式下，分布式能源日前市

场的目标函数为最小化各市场主体的次日总发电成

本。鉴于风电和光伏作为优先利用电源且边际发电

成本为 0，这里不计两者成本。在日前阶段，最小化

次日总发电成本的目标函数如（1）所示。

min COD =∑
t = 1

T

( )CMT ( )t + CES ( )t + CMG ( )t + CGrid ( )t （1）
其中，T为一日包含的时段数，如以 15 min为时段分
辨率时，T = 96；CMT (t)为 t时段微型燃气轮机的运行

费用（单位为元）；CES (t)为 t时段储能系统的运行费

用（单位为元）；CMG (t)为 t时段微电网的运行费用

（单位为元）；CGrid (t)为从外部市场购电的费用（单位

为元），其值为正表示购电，为负则表示售电。各部
分费用的计算公式见附录A。

式（1）所示目标函数应满足各分布式能源的运
行约束和整个市场的功率平衡约束。约束条件表达
式见附录B。

由目标函数和约束条件可见：当分布式能源市
场内不包含微电网时，可采用混合整数线性规划方法
进行求解；而当包含微电网时，其全局优化问题也可
将微电网内部的机组和负荷纳入统一的目标函数和
约束条件，从而也可采用混合整数线性规划方法进行
求解。

3 基于分段报价的集中竞价出清模式

基于分段报价的集中竞价出清模式不依赖于各
市场主体的物理模型信息，而是根据各市场主体上
报的量价曲线进行出清计算，确定各市场主体成交
的电量和价格，即如图 1所示的市场架构图中，内部
市场交互的内容为各市场主体的报价和出清结果。
鉴于我国电力现货市场仍处在初级阶段，而广东电
力现货市场试点示范走在全国前列，本文参照广东
现货电能量市场交易实施细则［18］，并考虑分布式能
源和微电网联络线功率的双向性扩展成双向报价，
作为基于分段报价的分布式能源市场集中竞价出清
模式报价规则和出清规则。
3.1 报价规则

日前市场采取“发电侧报量报价、用户侧报量不
报价”的模式，即参与市场的发电机组（含微电网）在
日前市场中申报次日的量价信息，用户则仅申报次
日的用电需求曲线，不申报价格。具体规则如下。

（1）机组报价。
机组申报的价格是机组运行在不同出力区间时

单位电能量的价格，可最多申报 5段，每段需申报出
力区间起点（单位为kW）、出力区间终点（单位为kW）
以及该区间报价（单位为元／（kW·h））。每一个报
价段的出力区间起点必须为上一个报价段的出力区
间终点。第一个报价段的出力区间起点为机组最小
出力，最后一个报价段的出力区间终点为机组最大
出力。报价曲线必须随出力增加单调非递减。每段
报价段的长度不能低于机组最大出力与最小出力之
差的 10%。每段申报的价格均不可超过申报价格
的上、下限。

图1 分布式能源现货市场架构

Fig.1 Architecture of distributed energy spot market
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a.申报功率约束。

{10 % ( )P smax - P smin usi ≤ P̄si ≤ usi P smax
10 % ( )Pbmax - Pbmin ubi ≤ P̄bi ≤ ubi Pbmax （2）

ì

í

î

ïï
ïï

∑
i = 1

5
P̄si = us1P smax

∑
i = 1

5
P̄bi = ub1Pbmax

（3）

其中，P̄bi、P̄si (i = 1，2，⋯，5)分别为第 i段用电、发电

报价段的功率长度；P smax、P smin分别为发电功率的最

大值、最小值；Pbmax、Pbmin分别为用电功率的最大值、

最小值；ubi、usi (i = 1，2，⋯，5)分别为第 i段用电、发

电报价段是否启用的标志，其值为 1表示启用，为 0
表示不启用，各报价段的启用标志满足式（4）所示

约束。

{ub1 ≥ ub2 ≥ ⋯≥ ub5
us1 ≥ us2 ≥ ⋯≥ us5 （4）

b.申报价格约束。

{λsmin ≤ λs1 ≤ λs2 ≤ ⋯≤ λs5 ≤ λsmax
λbmin ≤ λb1 ≤ λb2 ≤ ⋯≤ λb5 ≤ λbmax （5）

其中，λbi、λsi (i = 1，2，⋯，5)分别为第 i段用电、发电

报价段的申报价格；λbmax、λsmax分别为用电、发电报价

段的最高限价；λbmin、λsmin分别为用电、发电报价段的

最低限价。

（2）用户报价。

用户申报其次日各时段的用电需求曲线，每时

段的用电需求记为Pdk (t) (t = 1，2，⋯，T)，表示用户 k
在 t时段的平均负荷。

3.2 出清规则与全局优化模型

市场运营商综合考虑负荷用电需求和发电机组

报价及其运行约束，以总发电成本最小为优化目标，

出清得到次日各时段的发电机组开机组合、发电出

力曲线以及边际出清电价，而用户申报的用电需求

曲线即为其日前市场的中标曲线。

日前市场出清计算的数学模型如下。

（1）目标函数。

这里考虑分布式能源市场中有些机组参与市场

竞价，而有些机组则仍采用市场运营商集中调度的

模式，市场出清结果应使得集中调度机组的总发电

成本与市场化机组的总发电成本之和最小，如式

（6）所示。

min C = COD + CMC （6）
其中，COD为集中调度机组的总发电成本，其计算公

式如式（1）所示；CMC为市场化机组的总发电成本，其

计算公式如式（7）所示。

CMC =∑
j = 1

NMG∑
t = 1

T∑
i = 1

5
( )ussi，j ( )t λsi，j P̄ si，j - ubsi，j ( )t λbi，j P̄bi，j （7）

其中，N MG 为市场化机组总数；ubsi，j (t)、ussi，j (t)分别为机

组 j的第 i段用电、发电报价在 t时段成交的 0-1变
量，其值为 1表示该报价段成交，为 0表示不成交；
λbi，j、λsi，j分别为机组 j的第 i段用电、发电报价段的申
报价格；P̄bi，j、P̄si，j分别为机组 j的第 i段用电、发电报价
段的申报功率。

（2）约束条件。
市场出清结果应满足以下成交约束。
a. 报价段成交约束。
成交的报价段应满足成交规则，即：

{ussi，j ( )t ≥ λclear ( )t - λsi，jussi，j ( )t ( )λclear ( )t - λsi，j ≥ 0 （8）

{ubsi，j ( )t ≥ λbi，j - λclear ( )tubsi，j ( )t ( )λbi，j - λclear ( )t ≥ 0 （9）
其中，i = 1，2，⋯，5；λclear (t)为 t时段的出清电价。

成交的报价段应为启用的报价段，即：

{ussi，j ( )t ≤ usi，j ( )tubsi，j ( )t ≤ ubi，j ( )t （10）
其中，i = 1，2，⋯，5。

价格低的报价段应优先成交，即：

{ussi + 1，j ( )t ≤ ussi，j ( )tubsi + 1，j ( )t ≤ ubsi，j ( )t （11）
其中，i = 1，2，⋯，4。

b. 成交功率约束。

ì

í

î

ïï
ïï

Psj ( )t =∑
i = 1

5
ussi，j ( )t P̄ si，j

Pbj ( )t =∑
i = 1

5
ubsi，j ( )t P̄bi，j

（12）

其中，Psj (t)、Pbj (t)分别为机组 j在 t时段成交的发电

功率、用电功率。
将微型燃气轮机、储能、微电网、外部市场在 t时

段的功率 PMTj (t)、PESe (t)、PMGv (t)、PGridg (t)统一改写为

Pj (t)，即机组 j在 t时段的成交功率：

Pj (t)= Psj (t)- Pbj (t) （13）
另外，各机组还应满足附录 B 中式（B1）—

（B15）所示的相应运行约束以及式（2）—（5）所示的
申报功率约束和申报价格约束。其中功率平衡约束
中，负荷总功率 PLoad ( )t 为各用户申报功率 Pdk (t)之
和，如式（14）所示。

PLoad (t)=∑
k = 1

K

Pdk ( )t （14）
其中，K为申报的总用户数。

由出清计算数学模型的目标函数和约束条件可
见，可采用混合整数线性规划方法对该模型进行
求解。
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3.3 报价策略优化模型

按照以上市场规则，同时考虑实际功率与成交
功率的偏差考核费用，以最小化次日总运行成本为
目标，制订最优的报价策略，即最优报价是式（15）所
示目标函数的解。

min Cj = Cbj + Csj + C fj （15）
其中，Cj为机组 j 的日前优化调度目标函数；Cbj、Csj、
C fj分别为机组 j次日的用电成本、发电成本、偏差考
核费用，分别如式（16）—（18）所示。

Cbj =∑
t = 1

T

λpredclear ( )t Pbj ( )t （16）
Csj =∑

t = 1

T

( )λ̄jP sj ( )t - λpredclear ( )t P sj ( )t （17）
C fj =∑

t = 1

T

α fλpredclear ( )t ΔPj ( )t （18）
其中，λpredclear (t)为预测的市场出清价；λ̄j为机组 j的度

电成本；α f为偏差考核系数；ΔPj (t)为机组 j实际功

率与成交功率的偏差，计算公式如式（19）所示。

ΔPj (t) = | P̄bj (t) - Pbj (t) | + | P̄sj (t) - Psj (t) |（19）
其中，P̄sj (t)为机组 j的实际发电功率；P̄bj (t)为机组 j
的实际用电功率。

以上目标函数应满足附录B中式（B1）—（B15）
所示的相应机组运行约束、式（2）—（5）所示的申报
功率约束和申报价格约束，以及式（8）—（14）所示的
报价段成交约束和成交功率约束。

由报价策略模型的目标函数以及约束条件可
见，应该采用混合整数非线性规划方法对模型进行
求解。

4 基于代理模型的现货市场运营模式

由于市场内外部因素的不确定性和时变性，储
能和微电网难以按照常规发电机组进行报价，而将
储能和微电网视作用户不参与报价的方式，难以发
挥其调节作用，不利于全局资源优化配置以及储能
和微电网提升自身经济效益，特别是对于分布式能
源市场而言，随着用户侧分布式能源和储能的发展，
微电网将成为其中占主导的市场主体类型。因此，
本文提出基于代理模型的分布式能源现货市场运营
模式，即如图 1所示的市场架构图中，内部市场交互
的内容为各市场主体的代理模型和出清结果。

按照日前市场出清优化计算的需要，各市场主
体的日前市场代理模型应能反映日前市场边际出清
价曲线与最优联络线功率曲线、总用电成本之间的
映射关系，即日前市场代理模型包括功率代理模型
和成本代理模型，前者为市场运营商提供任意边际
出清价下该市场主体的最优联络线功率曲线，后者
则提供相应的总用电成本。市场运营商可通过代理
模型进行多目标优化出清计算，在保证各市场主体

隐私信息的前提下，实现全局资源优化配置，使得各

市场主体的经济效益最大化。

4.1 日前市场代理模型的建立

考虑到市场环境下市场主体间不公开其物理模

型信息，因此日前市场代理模型不应显式包含物理

模型信息，但是为了使得全局优化成为可能，又应可

完全等值其物理模型。鉴于神经网络具有对任意非

线性连续函数的拟合能力，考虑到日前市场代理模

型的复杂度，本节介绍基于深度神经网络的日前市

场代理模型的建立过程。按照深度神经网络技术路

线，分为模型驱动的训练数据集生成、数据驱动的代

理模型训练、模型测试及应用步骤。日前市场代理

模型的建立过程如图2所示。

4.1.1 模型驱动的训练数据集生成

基于深度神经网络的日前市场代理模型的建立

首先需要生成日前市场边际出清价曲线数据集 Xλ

及对应的最优联络线功率曲线数据集 YP和最小总

用电成本数据集YC。
记日前市场边际出清价曲线数据集为：

Xλ ={λ0MCP，⋯，λiMCP，⋯，λNsample - 1MCP } （20）
其中，Nsample为数据集中包含的样本数；λiMCP为第 i个
样本的边际出清价曲线，如式（21）所示。

λiMCP ={λiMCP (1)，⋯，λiMCP (t)，⋯，λiMCP (T)} （21）
为了使生成的边际出清价曲线覆盖所有可能出

清结果，λiMCP (t)通过均匀分布的随机数生成，即：

λiMCP (t)∼ ∪ [λminMCP，λmaxMCP ] （22）
其中，∪ [λminMCP，λmaxMCP ]为区间 [λminMCP，λmaxMCP ]上的均匀分

布律。

对于任意给定的日前市场边际出清价 λiMCP，可
通过各市场主体的日前优化调度模型，计算得到

对应的最优联络线功率曲线 Pi
j 和最小总用电成

本Ci
j，即：

图2 模型驱动与数据驱动相结合的日前市场代理模型

Fig.2 Surrogate model of day-ahead market with

combination of model-driven and data-driven
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Pi
j = argmin

Pij
(Cj

|
|
|
λGrid = λiMCP) （23）

Ci
j = min (Cj

|
|
|
λGrid = λiMCP) （24）

其中，λGrid为附录A中式（A5）所示外部市场的电价
（这里购、售电价格相同），此时对于该市场主体而
言，其外部市场即为分布式能源市场。

从而得到最优联络线功率曲线数据集 YP和最
小总用电成本数据集YC：

YP ={P0j，⋯，Pi
j，⋯，PNsample - 1

j } （25）
YC ={C0j，⋯，Ci

j，⋯，CNsample - 1
j } （26）

4.1.2 数据驱动的代理模型训练

针对生成的边际出清价曲线数据集 Xλ及对应
的最优联络线功率曲线数据集 YP和最小总用电成
本数据集 YC，首先将数据集分割为训练集和测试
集，即：

Xλ ={Xλtrain，Xλtest} （27）
YP ={YPtrain，YPtest} （28）
YC ={YCtrain，YCtest} （29）

其中 Xλtrain、YPtrain、YCtrain 为训练集，用于模型训练；
Xλtest、YPtest、YCtest为测试集，用于模型测试。

由于边际出清价曲线与最优联络线功率之间
的映射关系和边际出清价曲线与最小总用电成本
之间的映射关系区别较大，为了便于模型训练，本

文分 2个模型分别训练，即：{Xλtrain，YPtrain}用于训练边

际出清价曲线与最优联络线功率之间的映射关系，

称为功率代理模型，{Xλtest，YPtest}用于该模型的测试；

{Xλtrain，YCtrain}用于训练边际出清价曲线与最小总用

电成本之间的映射关系，称为成本代理模型，

{Xλtest，YCtest}用于该模型的测试。

本文采用深度神经网络模型进行训练，其中神
经网络层数、每层节点数、激活函数、优化求解器等
通过试验确定。

为了提高训练速度，考虑到在给定边际出清价
的条件下，次日各时段的最优联络线功率亦为确定
值，即各时段之间可以实现解耦，因此，本文采用分

布式训练方法对功率代理模型进行训练，即分别对边
际出清价与各时段最优联络线功率的映射关系进行
训练。功率代理模型的分布式训练具体步骤如图 3
所示。

训练完毕后，给定边际出清价曲线 λMCP，次日 t
时段机组 j的最优联络线功率估计值 P̂j (t)和最小总

用电成本估计值 Ĉj可表示为：

P̂j (t)= f Pnet j，t (λMCP) （30）
Ĉj = f Cnet j (λMCP) （31）

其中，f Pnet j，t为次日 t时段机组 j的功率代理模型函数，

其自变量为边际出清价曲线λMCP；f Cnet j为机组 j的成本

代理模型函数，其自变量也为边际出清价曲线λMCP。
将次日各时段的功率代理模型聚合起来，即得

到估计的次日最优联络线功率曲线 P̂j，即：

P̂j = f Pnet j (λMCP)={P̂j (t)，t = 1，2，⋯，T} （32）
其中，f Pnet j为机组 j 的功率代理模型函数，其自变量

也为边际出清价曲线λMCP。
4.1.3 模型测试

最后，通过测试集{Xλtest，YPtest}对式（30）所示功

率代理模型进行测试，通过测试集{Xλtest，YCtest}对式

（31）所示成本代理模型进行测试。测试指标包括最
大绝对值误差、平均误差、均方根（RMS）误差。

当误差较大不满足要求时，可调整深度神经网
络层数、每层节点数、激活函数、优化求解器等，然后
重新进行训练和测试。
4.2 基于代理模型的市场报价和出清

基于日前市场代理模型，市场运营商可将储能
和微电网等纳入全局优化出清计算，从而有效利用
其调节能力，实现更大范围的资源优化配置和利用，
本节介绍基于代理模型的报价规则和出清规则。
4.2.1 报价规则

总体上遵循 3.1节中“发电侧报量报价、用户侧
报量不报价”的模式，区别在于储能和微电网改为上
报其代理模型。
4.2.2 出清规则与多目标优化模型

为了体现公平、公正的成本效益分摊原则，市场

图3 功率代理模型的分布式训练

Fig.3 Distributed training of power surrogate model
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出清计算应能使各市场主体经济效益最大化，即市
场出清计算是一个多目标优化问题。其目标函数和
约束条件如下。

（1）目标函数。
在基于代理模型的市场运营模式下，各市场主

体的经济效益为相对于独立运行模式成本下降，即
各市场主体的经济效益最大化目标函数如下。

a. 各市场主体。

min Cj = f Cnet j (λclear)- f Cnet j (λ0) （33）
其中，λ0为外部市场电价。

b. 市场运营商。
市场运营商应通过各市场主体参与的出清计

算，尽可能降低各市场主体以外的系统总用电成本，
其目标函数为：

min CVPP = C′VPP -∑
j = 1

NMG∑
t = 1

T

λclear ( )t P̂ j ( )t δ t - C0VPP （34）
其中，C0VPP为市场运营商未将各市场主体纳入统一
运营时的最小总用电成本，根据其日前优化调度模
型计算得到；C′VPP为将各市场主体纳入统一运营时
市场运营商的最小总用电成本；δ t为一个时段的时
长（单位为h）。

（2）约束条件。
以上目标函数仅需满足附录 B中式（B15）所示

的全系统功率平衡约束，即市场运营商内包括各市
场主体联络线的功率平衡约束，而各市场主体内部
的功率平衡约束已通过其代理模型得以满足。

由以上多目标优化问题的目标函数和约束条件
可见，基于代理模型的市场出清可采用带精英策略
的非支配排序的遗传算法NSGA-Ⅱ（Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm）进行求解。

5 算例分析

本文以包含风电、光伏、微型燃气轮机、负荷、储
能以及微电网的区域分布式能源系统为算例对象，
算例参数见附录C。
5.1 集中调度运营模式

储能（记为 ES）、微电网（记为MG1和MG2）以及
系统剩余部分（记为VPP），各自独立参与外部电网
调度运行（以下简称“独立运行”）和作为整体集中调
度运行并参与外部电网（以下简称“集中调度”，该模
式下ES、MG1和MG2均可将富余功率售与VPP，其联
络线功率限值与外部电网相同）这 2种运营模式下
各主体的联络线、储能机组和微型燃气轮机的功率
曲线分别如附录D中图D1—D3所示。图中，eg、es、
mt分别对应联络线、储能机组和微型燃气轮机；下
标中 mg1、mg2、vpp分别对应市场主体 MG1、MG2、
VPP；下标中 sp、go分别表示独立运行模式、集中调
度模式的结果曲线。储能机组的荷电状态（SOC）变

化曲线如附录D中图D4所示。各主体及系统总日
用电成本如表1所示。

由附录D中图D2和图D4可见，ES在独立运行
时未进行充放电，这是由于上网电价低于充放电成
本，ES没有经济效益而处于闲置状态，这与表 1所示
其成本为 0相一致。而在ES参与集中调度时，如图
D4所示，其在一日内完成一次充放电循环，即在图
D2所示的电价低谷时段充电、电价高峰时段放电，
这也使得VPP的联络线功率（如图D1所示）在电价
低谷时段高于独立运行模式，而在电价高峰时段低
于独立运行模式。

由图D1—D3可见，MG1和MG2内各机组和联络
线的功率曲线在 2种运营模式下均相同，这是因为
这 2个微电网在一日内均无富余供电能力。而由图
D4可见，ES容量已得到充分利用（由于全部主体均
纳入VPP集中调度，ES优先用于VPP）。因此，2个
微电网的日用电成本均无变化，如表 1所示，在 2种
运营模式下均分别为42891、71779元。

如表 1所示，VPP在独立运行模式下的日用电
成本为 155 332元。在集中调度运营模式下系统总
日用电成本为 267890元，相比各主体独立运行时的
系统总日用电成本（270 002元）下降 2 112元。其
中，如前文所述，MG1和MG2的日用电成本未发生变
化，而ES和VPP的成本则需根据集中调度运营模式
下的成本效益分摊机制进行分配，如按ES与VPP的
分成比例 2∶8的方式，则在集中调度运营模式下，ES
与VPP的日用电成本分别为-1 689.6、154 909.6元。
可见，通过集中调度运营，系统可实现资源优化利
用，降低系统总用电成本。
5.2 集中竞价出清模式

按照前述基于分段报价的集中竞价出清模式，
首先每一个市场主体进行报价，然后通过市场出清计
算确定各市场主体的成交功率和市场的边际出清价。

各市场主体的报价策略依赖于对市场边际出清
价的预测，每一时刻的边际出清价为该时刻最后一
个成交的机组申报电价。根据前述集中调度运营模
式下的优化计算结果可确定各时段成交的发电成本

单位：元

表1 各主体及系统总日用电成本

Table 1 Daily electricity consumption cost of

each participant and whole system

主体

VPP

ES

MG1

MG2

系统总日用电成本

日用电成本

独立运行

155332

0

42891

71779

270002

集中调度

154909.6

-1689.6

42891

71779

267890

市场出清

155108

-2112

43869

78476

275341

代理模型

154809.3

-538.6

42366.2

71245.7

267882.6

注：负值表示收益。
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最大的机组，由此确定当日实现全局资源优化利用
下对应的边际出清价，称为理想边际出清价，如附录
D中图D5所示，其与外部电网售电价格一致。各市
场主体则根据对该边际出清价的预测，通过竞价优
化计算确定其申报价格和申报功率。本文假设各市
场主体可准确预测边际出清价，即预测边际出清价
与理想边际出清价相同。

根据前文建立的竞价模型，利用GAMS软件可
求解各市场主体的最优报价，其中混合整数非线性
规划求解器采用DICOPT，混合整数规划求解器采用
CPLEX，非线性规划求解器采用MINOS。

本文中VPP内的微型燃气轮机和外部电网为集
中调度机组，不参与市场竞价。ES、MG1和MG2为市
场主体，在最优报价计算中，考虑偏差考核费用为市
场出清价的 3倍，得到各自的最优报价结果如表 2所
示。其中，“／”分割的表示不同段的结果。

按照表 2所示报价和集中调度机组的出力和成
本特性，市场运营商进行出清计算，可得到实际的边
际出清价，亦与外部电网售电价格相一致，如图D5
所示。各主体的成交功率曲线与其对应的最优内部
机组功率曲线如图 4所示，图中ΔP为功率偏差。各
主体及总日用电成本如表1所示。

由图 4（a）所示的成交功率曲线 Pclt可见，ES仅
在电价低谷时段充电、电价高峰时段放电，完成一次
充放电循环，这与其报价数据和市场出清价格相一
致。而且成交功率曲线与最优充放电功率曲线 Popt
一致，这说明ES可按该成交功率曲线最优运行，不
会产生偏差考核，如表 1中所示，ES一日可产生收益
2112元。

由图 4（b）可见，MG1仅在电价低谷时段和平时
段购得功率，在电价高峰时段的成交功率Peg为 0，这
与其报价数据和市场出清价格相一致。从 00:00（即
第 1时段）开始，由于成交功率高于负荷功率Pd，ES
开始充电，其充放电功率曲线如图 4（b）中Pes所示，
负值表示充电，正值表示放电；从 07:00（即第 25时
段）开始，负荷功率上升，成交功率不能满足需求，而
此时微型燃气轮机尚未启动，微型燃气轮机的发电
功率曲线如图 4（b）中 Pmt所示。由于即使考虑 3倍

的偏差考核成本，此时的电价仍低于高峰时段的电

价，从而 ES未进行放电。因此，该时段内MG1存在

功率偏差。另外，由于MG1在高峰时段的购电功率

为 0，而微型燃气轮机容量不能满足高峰负荷需求，

ES也已在上午高峰时段完成放电，因此，为了满足

下午高峰时段的负荷需求，ES在电价平时段开始第

二次充电。然而，由于平时段和高峰时段的电价差

小于储能度电成本，经济性受到影响，MG1的日用电

成本如表1所示，其比独立运行时更高。

由图 4（c）可见，由于MG2没有储能设施，其功率

偏差比MG1更为严重，在较多时段内均存在偏差。由

表1可见，相比独立运行模式，其经济性也变得更差。

而对于 VPP而言，此时作为系统运营商，考虑

表2 各市场主体最优报价

Table 2 Optimal bidding offer of each market participant

市场主体

ES

MG1

MG2

行为

售出

买入

售出

买入

售出

买入

价格／［元·（kW·h）-1］
0.752／2.0
0.3／0

—

0.75／0.3／0.298／0／0
—

1.1／1.1／0.748／0.298

功率／kW
0.88／3.12
0.88／3.12

—

1.255／1.525／0.6／2.02／0.6
—

0.6／0.791／2.593／2.016

图4 各主体成交功率曲线及对应最优内部机组功率曲线

Fig.4 Trading power curves of each participant and

corresponding optimal power curves of internal units
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ES、MG1和MG2的成交功率后，其负荷功率曲线Pd如
图 4（d）所示。同时根据市场出清模型可得到从外
部电网购电的成交功率 Peg和集中调度机组即微型
燃气轮机的功率Pmt。如表 1所示，其总用电成本相
比独立运行时有所降低，这是因为其他市场主体发
生了偏差考核费用，而VPP向外部电网购电未计及
偏差考核费用。

可见，ES由于具有良好的调节能力，可以在市
场出清模式下实现最优化运行，从而提升经济效益；
而MG1和MG2由于自身负荷多变性和调节能力不
足，均难以实现最优报价和经济运行；VPP也仅能通
过各市场主体的偏差考核成本获得一定收益。但是
由表 1可见，总体而言，系统总用电成本低于各主体
独立运行的情况。
5.3 代理模型运营模式

鉴于以上市场竞价出清模式存在的不足，同时
考虑到各市场主体对隐私保护的要求，本节通过算
例说明基于代理模型的市场运营模式的实现步骤和
效果。

首先，通过储能和微电网市场主体，对 4.1节中
日前市场代理模型建立方法的有效性和可行性进行
分析验证。在模型训练和测试过程中，训练数据集
的样本数量逐渐增加。针对每个数据集规模，深度
神经网络的隐层数和每层的神经元个数通过试验
确定。

本算例中，ES、MG1和MG2的功率代理模型与成
本代理模型的训练和测试结果分别如表 3和表 4所
示。其中，功率代理模型的训练时间为采用分布式
训练策略时1个时段功率代理模型的训练时间。

由表 3和表 4可见，MG1和MG2的功率代理模型
和成本代理模型的精度均显著高于ES，且需要的训
练样本数和训练时间显著少于ES。另外，由于MG1
含有储能，而MG2不含储能，MG2的模型精度在相同

的样本数下也高于MG1。由此可见，一个市场主体
内包含的储能比重对日前市场代理模型的精度、训
练样本数和训练时间都具有非常突出的影响，其包
含的储能占比越大，训练样本数要求越多，训练时间
亦越长，而训练精度却越低。

其次，通过ES在不同训练样本数下的训练时间
和训练精度分析训练样本数的影响，具体训练和测
试结果如附录D中表D1所示。由表D1可见，模型
精度随着训练样本数的增加而不断提升。其中，成
本代理模型的均方根误差在训练样本数为 240 000
时已降至 2.28%，而功率代理模型的均方根误差则
降至 14.74%。考虑到新能源短期功率预测和日前
市场边际出清价的预测误差可达到 15%~20%，储
能功率代理模型仍具有更高的精度。

另外，为了进一步提高模型精度，理论上可通过
无限增加训练样本数来实现，但是这也存在训练时
间过长的问题，而训练时间的长短也与算力资源紧
密关联。因此，在实际应用中，应综合考虑模型精度
要求、训练时间和可获得算力资源来确定最终训练
样本数。

最后，基于日前市场代理模型，采用 4.2.2节中
的多目标优化模型对本算例对象进行出清计算。多
目标优化下各主体及系统总日用电成本如表1所示。

由表 1可见，基于代理模型的现货市场运营模
式下各主体和系统总日用电成本与基于物理模型的
集中调度运营模式相当，优于独立运行模式和基于
分段报价的集中竞价出清模式，即可在保护各主体
隐私信息的前提下实现全局资源的优化配置和利
用，同时各主体的成本均有所降低，且降幅相当，实
现了效益在各主体间的公平分配。

6 结论

本文提出基于代理模型的分布式能源现货市场
运营模式，对比研究了基于物理模型的集中调度运
营模式和基于分段报价的集中竞价出清模式。通过
理论分析和算例仿真，得到以下结论：

（1）目前国内普遍采用的分段报价方式（以广东
为例）不适用于微电网，微电网在该报价方式下难以
实现最优报价和经济运行；

（2）本文提出的基于代理模型的分布式能源现
货市场运营模式，能够将储能和微电网纳入全局资
源优化配置，其经济性接近于基于物理模型的集中
调度模式，但是又无需显式包含物理模型信息，非常
适用于市场竞争环境和不完全信息条件下的全局资
源优化配置；

（3）模型与数据驱动相结合的等值建模方法适
用于日前市场代理模型的建立，这使得市场主体隐
私保护和不完全信息环境下的全局资源优化配置成
为可能；

表4 成本代理模型训练和测试结果

Table 4 Training and testing results of

cost surrogate model

市场
主体

ES
MG1
MG2

训练
样本数

240 000
5 000
5 000

隐层数

6
4
4

隐层
节点数

30
4
4

训练时间／s
32 159
1.74
2.14

RMS
误差／%
97.72
99.12
99.62

表3 功率代理模型训练和测试结果

Table 3 Training and testing results of

power surrogate model

市场
主体

ES
MG1
MG2

训练
样本数

240 000
5 000
5 000

隐层数

12
4
4

隐层
节点数

9
4
4

训练时间／s
11 572
1.67
1.26

RMS
误差／%
85.26
92.24
93.81
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（4）微电网内储能的比重对日前市场代理模型
的建立过程和模型精度具有重大影响，储能占比越
大，需要的训练样本数越多，训练时间也越长。

本文提出的基于代理模型的市场运营模式在未
来分布式能源现货市场中具有较高的应用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Surrogate model based operation mode of distributed energy spot market
CHEN Xinhe1，2，PEI Wei1，2，DENG Wei1，2

（1. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：How to maximize the benefits of multiple participants in distributed energy spot market under in⁃
formation asymmetry environment is an urgent problem to be solved. A novel operation mode of distributed
energy spot market based on surrogate model is proposed，and a modeling method of data-driven day-ahead
market surrogate model is also proposed. The mapping model between the clearing electricity price curve
of distributed energy spot market and the optimal tie-line power curve of each market participant and its
daily electricity cost is obtained without exposing the physical model information. Further，a multi-objective
optimization model for clearing the distributed energy spot market is built based on the surrogate model，
on this basis，the operators of distributed energy spot market can scientifically and fairly maximize the eco⁃
nomic benefits of each market participant. The case comparison with the centralized scheduling operation
mode based on physical model and the centralized bidding and clearing mode based on piecewise quota⁃
tion verifies the feasibility and effectiveness of the proposed spot market operation mode and the modeling
method of surrogate model.
Key words：distributed energy；microgrid；spot market；surrogate model；data driven

Energy coordinated management of AC／／DC hybrid distribution network
based on consistent coupling association

ZHANG Fan1，GAO Hongjun1，LI Haibo2，LIU Youbo1，LIU Junyong1
（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. Sichuan Energy Internet Research Institute，Tsinghua University，Chengdu 610042，China）
Abstract：AC／DC hybrid distribution network is an important form of future power grid，and its energy
management research is of great significance. A local and regional bi-layer scheduling model is built for
AC／DC hybrid distribution network with multiple sources，and a distributed scheduling optimization strategy
is proposed. In the local dispatching layer，the joint output of renewable distributed energy and energy
storage equipment are considered to ensure stable supply of load，and the optimal dispatching results are
transmitted to the regional dispatching layer. In the regional dispatching layer，independent optimization is
carried out for AC and DC regions respectively，the autonomous operation characteristics of each region are
fully considered，the operation constraints of AC／DC hybrid distribution network are satisfied，and a distribu-

ted energy management method based on consistency theory is proposed to obtain the optimal feasible solu⁃
tion. Case results verify the effectiveness of the proposed strategy.
Key words：AC／DC hybrid distribution network；energy management；consistency constraint；distributed opti⁃
mization

（上接第29页 continued from page 29）
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附录 A： 

（1）微型燃气轮机的运行费用。 
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其中， MT
N 为微型燃气轮机的机组数量； gas

m
C 为机组

m 的燃料费用系数（单位为元/（kW•h）），由天然气

价格和机组技术经济特性决定；  MT

m
P t 为机组 m 在

t 时段的功率（单位为 kW）； MT

m
 为机组 m 的发电效

率； t
 为一个时段的时长（单位为 h）； su

m
C 为机组

m 的启动费用（单位为元）；  su

m
u t 为机组 m 在 t 时

段的启动变量，启动时取 1，不启动时取 0。 

（2）储能的运行费用。 

    

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其中， ES
N 为储能机组数， ES

e
C 为机组 e 放电时的度

电成本（单位为元/（kW•h））；  ES-

e
P t 为机组 e 的

放电功率（单位为 kW）。 

由于储能充电功率  ES+

e
P t 来源于其他电源，其

电能费用已计入其他电源发电费用中，因此这里不

再计储能充电费用。储能净放电功率  ES

e
P t 可表示

为（其值为正时表示放电，为负时表示充电）： 

     ES ES- ES+

e e e
P t P t P t        （A3） 

（3）外部市场购电费用。 
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其中， Grid
N 为向外部市场购电的计量点数；  Grid

g
C t

为从计量点 g 购电的费用（单位为元）；  Grid-

g
C t 为

向计量点 g 售电的收入（单位为元）。 
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其中，  Grid+

g
P t 为从计量点 g 购电的功率（单位为

kW）；  Grid+

g
t 为购电价格（单位为元/（kW•h））；

 Grid-

g
P t 为向计量点 g 售电的功率（单位为 kW）；

 Grid-

g
t 为售电价格（单位为元/（kW•h））。 

计量点 g 与外部电网交互的净功率即为（其值

为正时表示购电，为负时表示售电）： 

     Grid Grid+ Grid-

g g g
P t P t P t      （A6） 

（4）微网的运行费用。 

   
MG

MT
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v
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
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其中， MG
N 为微网数；  MG

v
C t 为微网 v 的运行费用

单位为元/（kW•h）），一般地，微网内包含的分布

式能源通常亦为风电、光伏、储能、微型燃气轮机

等，因此其计算公式同式（1），在不存在下级微网

的情况下，令 MG
N 为 0 即可。 

 

附录 B： 

（1）微型燃气轮机约束。 

a.功率上下限约束。 

     MT MTmin MT MT MTmax

m m m m m
u t P P t u t P     （B1） 

其中， MTmax

m
P 、 MTmin

m
P 分别为机组 m 的最大出力和最

小出力（单位为 kW）；  MT

m
u t 为运行变量，运行时

其值为 1，不运行时为 0。 

b.状态转换约束。 

   MTs MT

m m
u t u t           （B2） 

   MT MTd 1
m m
u t u t          （B3） 

   MTs MTd 1
m m
u t u t          （B4） 

       MT MT MTs MTd1
m m m m
u t u t u t u t      （B5） 

其中，  MTs

m
u t 、  MTd

m
u t 分别为机组 m 的启动变量和

停机变量，均为 0-1 变量，其值为 1 时表示当前时

刻启动或停机。 

c.最小停机时间约束。 

    







 
offmin

MT MTd offmin1
mt T

m m m
t

u u t T    （B6） 

其中， offmin

m
T 为机组 m 的最小停机时间。 

d.最小持续运行时间约束。 

   
onmin 1

MT MTs onmin
mt T

m m m
t

u u t T



 



      （B7） 

其中， onmin

m
T 为机组 m 的最小持续运行时间。 

（2）储能约束
[B1]

。 

a.功率上下限约束。 

     

     

ESd ESdmin ES- ESd ESdmax

ESc EScmin ES+ ESc EScmax

e e e e e

e e e e e

u t P P t u t P

u t P P t u t P

 

 
 （B8） 

其中， ESdmax

e
P 、 EScmax

e
P 分别为机组 e 的最大放电功率

和最大充电功率； ESdmin

e
P 、 EScmin

e
P 分别为机组 e 的最

小放电功率和最小充电功率（单位为 kW）；  ESd

e
u t 、

 ESc

e
u t 分别为放电状态、充电状态，其值为 1 时分

别表示放电/充电，为0时分别表示不放电/不充电。 

b.充放电状态约束。 

充放电状态具有互斥性，即满足以下约束： 

   ESd ESc 1
e e
u t u t         （B9） 

同时满足以下状态转移约束： 

       ESd ESd ESsd ESsc1
e e e e
u t u t u t u t    （B10） 



 

   ESsd ESsc 1
e e
u t u t     （B11） 

其中，  ESsd

e
u t 、  ESsc

e
u t 分别为启动放电状态、启

动充电状态，其值为 1 时分别表示当前时刻启动放

电/启动充电，为 0 时分别表示当前时刻不动作。 

c.SOC 约束。 

     

 

   

ES

t

min max

0

1

0

e e e

e e e

e e

S t S t P t

S S t S

S S T S

  

 

 

   （B12） 

其中，  e
S t 为机组 e 在 t 时段的 SOC； max

e
S 、 min

e
S 分

别为 SOC 的最大允许值和最小允许值； 0
S 为 SOC 的

初始容量。 

d.连续充放电约束。 

为了避免频繁切换储能充放电状态，仅在 SOC

低于一定阈值时充电，在SOC高于一定阈值时放电，

即满足以下约束
[18]

： 

     

     





c min ESsc min

d min ESsd min

- -

- -

e e e e e

e e e e e

S S u t S t S

S S u t S t S
  （B13） 

其中， c

e
S 、 d

e
S 分别为允许充电阈值和允许放电阈值。 

（3）外部市场购电功率约束。 

 Gridsmax Grid Gridbmax

g g g
P P t P        （B14） 

其中，
Gridsmax

g
P 、

Gridbmax

g
P 分别为外部电网计量点 g 的

最大售电功率和最大购电功率（单位为 kW）。 

（4）功率平衡约束。 

     

       

MT ES PV

WT MG Grid

MT ES PV

1 1 1

WT MG Grid

Load
1 1 1

N N N

m e p
m e p

N N N

w v g
w v g

P t P t P t

P t P t P t P t

  

  

  

  

  

  

（B15）  

其中， PVN 为光伏机组数； WTN 为风电机组数；  PV

p
P t 、

 WT

w
P t 、  MG

v
P t 、  Load

P t 分别为光伏机组 p 出力、

风电机组 w 出力、微网 v 出力、总负荷功率（单位

为 kW）。 

（5）微网约束。 

微网按照其内部单元构成，约束条件亦如式

（B1）—（B15）所示。 
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附录 C： 

装机容量如表 C1 所示。其中储能（ES）和微

网（MG1 和 MG2）由各自独立主体运营，系统剩余

部分（VPP）由市场运营商集中运营，联络线为各

主体与外部电网的功率交换关口，表中数值表示允

许的交换功率，正值表示用电，负值表示发电。储

能 SOC 限值及充放电状态切换阈值如表 C2 所示。 

表 C1  算例系统 

Table C1 Case system 

 

主

体 

微型燃气轮

机容量/ 

MW 

储能容量 
联络线交换

功率/ MW 
额定功率/ 

MW 

最大储能量/ 

MW•h 

VPP 
4.0 0 0 -12~12 

ES 
— 4 8 -4~4 

MG1 
2.5 2 4 -6~6 

MG2 
4.0 0 0 -6~6 

表 C2  储能充放电状态切换 SOC 限值 

Table C2 SOC limits for charging and discharging state 

transition of energy storage 

参数 数值 参数 数值 

min

e
S

 

0.1 d

e
S

 

0.8 

c

e
S

 

0.3 max

e
S

 

0.98 

不同类型机组的发电成本参数如表 C3 所示，其

中风电和光伏为优先消纳电源，成本为零。外部电

网购电价格考虑峰谷平电价，如表 C4 所示，而向外

部电网售电的上网电价为 0.6 元/（kW•h）。 

表 C3 发电成本 

Table C3 Generation cost 

对象 发电成本/[元•（kWh）-1
] 

微型燃气轮机 0.7 

储能 0.5 

风电 0 

光伏 0 

表 C4 外部电网销售电价 

Table C4 Electricity price of external grid 

序号 开始时间 结束时间 电价/[元•（kWh）-1] 

1 00:00 08:00 0.30 

2 08:00 12:00 1.10 

3 12:00 17:00 0.75 

4 17:00 21:00 1.10 

5 21:00 24:00 0.75 

风、光、负荷数据采用某地区电网 2018 年实际

数据，并根据装机容量进行折算得到，由于风电和

光伏优先消纳，不参与优化调度，因此可等效为负

负荷，取某一天的等值负荷功率曲线如图 C1 所示。



这里等值负荷即扣除风电和光伏出力后的净负荷。 

 
图 C1  各市场主体的典型日净负荷功率曲线 

Fig.C1 Typical daily net load power curves of market 

participants 

附录 D： 

 

图 D1  各主体联络线功率曲线 
Fig.D1 Tie-line power curves of each participant 

 

图 D2  各主体内储能机组充放电功率曲线 
Fig.D2 Charging and discharging power curves of each 

energy storage unit 

 

图 D3  各主体内微型燃气轮机功率曲线 
Fig.D3 Power curves of micro-turbines of each participant 

 

图 D4  各主体内储能机组 SOC 变化曲线 
Fig.D4 SOC variation curves of each energy storage unit 

 

图 D5  边际出清价曲线 
Fig.D5 Marginal clearing price curve 

表 D1 2 种储能模型训练和测试结果 

Table D1 Training and testing results of two ES models  

（a）功率代理模型 

训练样本数 隐层数 隐层节点数 训练时间/s RMS/% 

2 000 4 4 7.35 42.80 

5 000 4 4 9.15 38.97 

10 000 6 4 9.45 24.43 

50 000 6 24 9 340 18.80 

90 000 6 24 16 926 17.26 

150 000 6 24 26 240 16.09 

240 000 12 9 11 572 14.74 

（b）成本代理模型 

训练样本数 隐层数 隐层节点数 训练时间/s RMS/% 

2 000 4 4 6.14 7.16 

5 000 6 4 7.66 5.36 

10 000 6 4 9.66 5.01 

50 000 6 30 11 744 4.91 

90 000 6 30 31 027 2.79 

150 000 6 30 69 428 2.50 

240 000 6 30 32 159 2.28 
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