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基于集中-分散交易机制的多产消者两阶段鲁棒优化模型
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摘要：针对产消者参与电力市场交易过程中的不确定性，提出一种多产消者两阶段鲁棒集中-分散交易模型。

考虑产消者之间可进行点对点分散交易，建立多产消者集中-分散市场交易模型；考虑光伏出力不确定性对

交易策略的影响，构建多产消者两阶段鲁棒市场交易模型；采用Nash谈判法实现多产消者合作剩余的公平

分配。仿真算例验证了所建模型的有效性。
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0 引言

随着分布式能源技术的快速发展以及电力体制

改革的稳步推进，兼具电能生产与消费能力的产消

者在配电网中的数量逐渐增多，并且开始作为新兴

的市场主体参与用户侧市场化交易。产消者一般是

由用户侧分布式光伏 PV（PhotoVoltaic）、电动汽车

EV（Electric Vehicle）、中央空调系统 CACS（Central
Air-Conditioning System）等资源整合而成的聚合

体［1］，具有源荷双重属性，其显著特点是电力与信息

高度融合交互，且对价值信号高度敏感。

2017年 11月，国家发展改革委、国家能源局发

布了《关于开展分布式发电市场化交易试点的通

知》，为用户侧市场化交易的开展提供了政策支撑。

然而，以产消者为代表的用户侧独立主体在参与市

场交易时不可避免地面临以下问题：受到自身容量

限制，产消者单独参与电力现货市场交易缺乏市场

竞争力；产消者多位于系统末端，电网对其不可观，

因此难以被准确地调控［2］。在此背景下，地域上相

邻的各产消者可组成多产消者联盟，通过彼此间及

与市场运营商MO（Market Operator）的协调进一步

提高自身用电经济性与供电可靠性，实现多种能源

的优势互补与梯级利用。

目前，国内外学者在产消者的能量管理与市场

化交易方面已取得了较多的研究成果。文献［3-4］
采用兼顾控制与经济手段的交互能源机制对大规模

产消者群进行优化调度。文献［5］研究在集中交易

模式下产消者的需求响应机制，在满足用户舒适度

的前提下对建筑能耗进行系统优化。文献［6］提出

一种在分时电价 TOU（Time Of Use）场景下的产消

者日前竞标模型，通过“源-荷-储”的协同调度优化
产消者的集中交易电量。文献［7］设计适用于大量
产消者参与的合作模型收益分配方案。

然而，文献［3-7］仅考虑产消者与外部电网的单
一交互关系，各主体仅与上级MO存在能量交互，没
有很好地利用各主体的互补特性，在整体资源的最
优利用方面存在欠缺。实际上，由于多个产消者的
用电行为以及用电模式具有良好的互补特性以及交
互关系，因此对产消者交易策略的研究不应局限于
产消者与上级MO之间，还应逐渐向产消者之间的
协调发展。文献［8］研究社区产消者市场交易策略，
基于主从-演化博弈方法确定产消者之间的分散交
易电价。文献［9］基于连续双向拍卖机制模拟竞争
市场环境下产消者间的分散交易机制。文献［10］设
计基于点对点P2P（Peer to Peer）模式的多产消者分
散交易机制，通过有限的信息交互实现模型的迭代
求解，降低了交易方的信息暴露风险。文献［11-12］
研究基于合作博弈的多产消者能量共享策略，并采用
Shapley值法对合作剩余进行分配。尽管文献［8-12］
考虑了产消者之间的分散交易模式，但是产消者的
集中-分散交易策略往往需要在日前作出决定，且这
些文献均未考虑 PV等不确定因素对产消者市场交
易策略的影响。

因此，本文在上述研究的基础上，进一步采用两
阶段鲁棒优化方法处理PV出力的不确定性，建立基
于两阶段鲁棒优化的多产消者集中-分散市场交易
模型，将该模型转换为电能交易状态组合主问题以
及不确定性因素影响下的经济调度子问题，并通过
列和约束生成 C&CG（Column and Constraint Gene-
ration）法交替迭代主问题与子问题，实现模型的高
效求解，求解结果能在一定程度上降低产消者交易
策略的保守性，提高决策的经济性。此外，为了保证
联盟长期稳定，在交易策略确定后，进一步采用Nash
谈判法对多个产消者的合作剩余进行统一分配。相
较于仅考虑边际贡献度的 Shapley值法，Nash谈判法
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综合考虑了各产消者的风险偏好、边际贡献及供需
比等因素，评价指标更全面，分配策略更科学。最后，
以包含 1个MO与 3个产消者的算例验证了所建模
型在决策经济性、新能源消纳、调度灵活性方面的优
势，并对C&CG算法的性能进行了系统测试。

1 基于集中-分散交易机制的多产消者两阶
段鲁棒交易模型

由于多个产消者的用电行为以及用电模式具有
良好的互补特性以及交互关系，因此，可将价格作为
驱动力对集群化产消者进行资源的有效管理，从而
在多时间尺度、多层级上发挥产消者聚合资源的灵
活性价值，这种能源交易机制又被称为交互式能源
TE（Transactive Energy）机制。目前，已有部分区域
的电力系统能源交易与管理初步采用了该方法，如
北欧电力市场的日前能源交易［13］。在具体项目方
面，美国的Olympic Peninsual项目、Transactive Grid
项目及荷兰的 Powermatching City项目均为比较典
型的交互能源项目，目前我国的浙江能源服务商也
在积极探索以TE机制推进浙江高弹性电网的建设。

总体而言，现阶段TE机制主要包括集中式交易
模式以及集中-分散混合交易模式［13］。在集中式交
易模式下，可供产消者选择的交易策略较为单一，产
消者仅能够直接与MO进行交易。而在集中-分散混
合交易模式下，各产消者以价格信号作为导向，可以
灵活选择与其他产消者或MO进行交易，该模式下产
消者的市场交易框架如图1所示。由图可见，产消者
内部含有能量管理系统 EMS（Energy Management
System）等计算资源，其具有人机交流、数据分析、预
测以及决策优化等功能，能够及时收集上级MO发
布的电价以及服务费用信息，并结合自身新能源出
力预测值确定相应的能量管理策略，提高能量管理
水平。通常情况下，多电产消者向MO售电的电价

要低于少电产消者从MO购电的电价［11］，故同一配
电区域的多个产消者可组成合作联盟，通过联盟内
部的电能共享，减少整体向MO的购电量，从而节约
用电成本，提高经济效益。

集中-分散交易模式下，各产消者的交易顺序如
下：各产消者优先与相邻产消者进行交易，使得清洁
能源以及多电产消者的电能尽可能地在系统内部消
纳，该交易为去中心化的交易，由产消者之间直接
P2P进行交易，交易平台为 P2P交易平台［14］；分散交
易完成后，各产消者将富余电量或缺额电量信息上
报至MO，MO确定与各产消者的集中交易电量；集
中交易完成后，MO结合各产消者的基本信息组织
Nash谈判，并发布最终谈判结果以及收益分配系
数，对多产消者的合作剩余进行统一分配。
1.1 产消者内部聚合单元建模

由于产消者主要是用户侧可控资源，因此本
文考虑的产消者内部聚合单元包括用户侧 EV、
CACS、PV以及固定负荷，各部分数学模型如下。
1.1.1 EV模型

本文假设各产消者内的EV用车习惯相对固定，
设定为在 t1时刻并网，在 t2时刻离网，其并网时段集
合记为 Tp，EV充放电过程中会产生电池折旧费用
CEV，表示如下：

CEV=∑
t=1

NT∑
i=1

N

( )Pvci，t+Pvdi，t CEVi （1）
式中：NT、N分别为总时刻数、产消者总数；Pvci，t、Pvdi，t分
别为 t时刻产消者 i内EV的充电功率、放电功率；CEVi
为产消者 i内EV单位充放电功率的电池折旧费用。
EV充放电过程中需满足的基本约束［15］如下。

1）充放电功率约束，即：
0≤Pvci，t≤μvci，t Pmaxvci （2）
0≤Pvdi，t≤μvdi，t Pmaxvdi （3）

式中：μvci，t、μvdi，t为布尔变量，分别表示 t时刻产消者 i
内EV是否处于充电、放电状态，若是则取值 1，否则
取值 0；Pmaxvci 、Pmaxvdi 分别为产消者 i内 EV的最大充
电、放电功率。

2）充放电状态约束，即：
μvci，t+μvdi，t≤1 ∀t∈T （4）
μvdi，t=μvci，t=0 ∀t∈T \Tp （5）

式中：T为所有时段集合。
3）电池容量约束，即：

Sevmini ≤Sevi，t≤Sevmaxi （6）
Sevi，t+1 =Sevi，t+ηvci Pvci，t-Pvdi，t /ηvdi ∀t∈Tp （7）

Sevi，t2 =Sevi，t1 +∑
t= t1

t2-1
( )ηvci Pvci，t-Pvdi，t /ηvdi ∀t∈Tp （8）

式中：Sevmini 、Sevmaxi 分别为产消者 i内 EV蓄电量的最
小、最大值；Sevi，t为 t时刻产消者 i内EV的蓄电量；ηvci 、
ηvdi 分别为产消者 i内EV的充电、放电效率；Sevi，t1、S

ev
i，t2

图1 多产消者集中-分散交易框架

Fig.1 Centralized-decentralized trading framework of

multiple prosumers
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分别为产消者 i内EV刚并网、离网时的蓄电量。
1.1.2 CACS模型

CACS的调控需满足用户舒适度要求，本文采用
预测平均投票PMV（Predicted Mean Vote）来确定用
户舒适度要求，将其记为σPMV，表示大多数人在同一

环境下的冷热感觉。为保证人体舒适度在可接受的
范围内，CACS在调控过程中应满足如下约束：

-0.5 ≤ σPMV ≤ 0.5 （9）
σPMV与室内温度T in的关系为：

σPMV=ìí
î

0.389 5(T in -26) T in ≥26°C
0.406 5(-T in +26) T in <26°C （10）

进一步基于热力学方程和能量守恒原理，可得
到智能楼宇的室温时变方程［16］为：

T in
t = e-

β
γ ΔtT in

t - 1 + (1 - e- βγ Δt) ( αβ - Qi，t

β ) （11）
式中：Δt为时间间隔，本文取为 1 h；α、β、γ为智能楼

宇内CACS的特征参数；Qi，t为 t时刻产消者 i聚合的

CACS总制冷量。CACS总制冷量包括制冷机组的制
冷量Qch

i，t、蓄冷槽的蓄冷量Qst
i，t以及蓄冷槽的释冷量

Q re
i，t。蓄冷槽以及释冷槽的运行约束见文献［16］。

CACS总耗电量Pcoldi，t 可表示为：
Pcoldi，t =Qch

i，t /μch +Qst
i，t μst +Q re

i，t μ re （12）
式中：μch、μst、μ re分别为制冷机组的能量转换效率、

蓄冷槽蓄冷过程中的能量转换效率、蓄冷槽释冷过
程中的能量转换效率。
1.1.3 PV模型

产消者内部聚合的 PV主要为 PV面板或屋顶
PV，其基本运行维护费用Cpv为：

Cpv =∑
t=1

NT∑
i=1

N

Ppvi，t Cpvi （13）
式中：Ppvi，t为 t时刻产消者 i内 PV的发电功率；Cpvi 为
产消者 i内PV单位发电功率的维护成本。
1.2 多产消者集中-分散交易建模

1）交易状态约束，即：
uvpa，bi，j，t +uvpa，si，j，t ≤1 （14）
umo，bi，t +umo，si，t ≤1 （15）

式中：uvpa，bi，j，t 、uvpa，si，j，t 为布尔变量，分别表示 t时刻产消者
i是否向产消者 j 购买、出售电量，若是则取值 1，否
则取值 0；umo，bi，t 、umo，si，t 为布尔变量，分别表示 t时刻产
消者 i是否向MO购买、出售电量，若是则取值 1，否
则取值0。

2）交易电量约束，即：
0≤Pvpa，bi，j，t ≤uvpa，bi，j，t Pvpa，max （16）
0≤Pvpa，si，j，t ≤uvpa，si，j，t Pvpa，max （17）
0≤Pmo，bi，t ≤umo，bi，t Pmo，bmax （18）
0≤Pmo，si，t ≤umo，si，t Pmo，smax （19）
Pvpa，bi，j，t =Pvpa，sj，i，t （20）

式中：Pvpa，bi，j，t 、Pvpa，si，j，t 分别为 t时刻产消者 i向产消者 j购
买、出售的电量；Pvpa，max 为产消者间的交易电量上
限；Pmo，bi，t 、Pmo，si，t 分别为 t时刻产消者 i向MO购买、出售
的电量；Pmo，bmax 、Pmo，smax 分别为产消者向MO购买、出售电
量上限。

3）功率平衡约束。多产消者集中-分散交易机
制下的功率平衡约束主要包括多产消者整体的功率
平衡约束以及每个产消者内部的供需平衡约束，分
别为：

∑
i=1

N

P loadi，t +∑
i=1

N

Pvci，t+∑
i=1

N

Pmo，si，t +∑
i=1

N

Pcoldi，t =

∑
i=1

N

Ppvi，t+∑
i=1

N

Pvdi，t+∑
i=1

N

Pmo，bi，t （21）
P loadi，t + Pvci，t + ∑

j = 1，j ≠ i

N

Pvpa，si，j，t + Pmo，si，t + Pcoldi，t =
Ppvi，t + Pvdi，t + ∑

j = 1，j ≠ i

N

Pvpa，bi，j，t + Pmo，bi，t （22）
式中：P loadi，t 为 t时刻产消者 i的固定负荷。

4）交易费用计算。多产消者集中-分散交易过
程中产生的费用主要包括产消者间的电能交易费用
以及产消者与MO的电能交易费用，具体如下。

（1）产消者间的电能交易费用包括买卖双方缴
纳给MO的固定服务费用以及与电量相关的直接购
电或售电费用。需要注意的是，由于产消者间的交
易电价、总售电量以及总购电量均相同，因此产消者
内部所产生的与电量相关的交易费用为 0，产消者
间的交易费用仅涉及服务费用Cvpa，如式（23）所示。

Cvpa =∑
t=1

NT∑
i=1

N ∑
j= i+1

N

aser( )uvpa，bi，j，t +uvpa，si，j，t （23）
式中：aser为产消者间每笔交易支付给MO的固定服务
费用。

（2）产消者与MO的电能交易费用Cmo。该部分
费用同样包括服务费用以及与电量相关的购售电收
入，如式（24）所示。

Cmo=∑
t=1

NT∑
i=1

N ( )bserumo，bi，t +bserumo，si，t +Pmo，bi，t λbt -Pmo，si，t λst （24）
式中：bser为产消者与MO间每笔交易支付给MO的固
定服务费用；λbt、λst 分别为产消者向MO购电的电价
和售电的电价。
1.3 计及不确定性的多产消者两阶段鲁棒交易模型

由于PV出力具有较强的随机性，因此产消者在
日前交易决策的过程中需要考虑 PV出力波动性的
影响，本文以两阶段鲁棒优化方法处理PV出力的不
确定性，构建基于两阶段鲁棒优化的多产消者市场
交易模型，并利用 C&CG算法将模型转换为交易状
态组合主问题以及经济调度子问题进行交替求解。
1.3.1 不确定变量集合的构建

本文将PV出力以不确定集合的形式进行描述。
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首先，基于历史数据信息预测一定时间内PV出力的
标称值；然后，预测随机场景下 PV出力的最大波动
范围；最后，将 PV出力的不确定性表示为不确定集
合D。具体如下：

D=ìí
î

ïï
ïï
Ppv ∈RN×NT：∑

t=1

Nt

|| Ppvi，t-Ppv，fi，t /Δpv( )i，t ≤Γi，

ü
ý
þ

Ppv，fi，t -Δpv( )i，t ≤Ppvi，t≤Ppv，fi，t +Δpv( )i，t （25）
式中：PPV为变量Ppvi，t的向量形式；Ppv，fi，t 为 t时刻产消者
i内PV出力的预测值；Δpv( i，t)为 t时刻产消者 i内PV
出力的最大波动量；Γi 为产消者 i内 PV出力的不确
定裕度，用以调节不确定集合的保守度。
1.3.2 基于C&CG算法的两阶段鲁棒交易模型求解

至此，计及集中-分散交易机制的多产消者两阶
段鲁棒交易模型的目标函数Cvpamul为：
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（26）

式中：ψ={ umo，bi，t ，umo，si，t ，uvpa，bi，j，t ，uvpa，si，j，t ，μvci，t，μvdi，t }，为第一阶段

决策变量集合，包括各离散变量；Ω={ Pvci，t，Pvdi，t，Sevi，t，
Pcoldi，t ，Pvpa，bi，j，t ，Pvpa，si，j，t ，Pmo，bi，t ，Pmo，si，t }，为第二阶段决策变量集
合，包括交易电量等连续变量。

针对式（26）所示的两阶段鲁棒交易模型，本文
采用C&CG算法实现该模型的高效求解［17］。模型的
详细分解方法以及转换过程见附录 A式（A1）—
（A20）所示。基于C&CG算法的多产消者两阶段鲁
棒集中-分散交易模型的求解流程图见附录A图A1。
2 基于Nash谈判的多产消者收益分配

实际上，由于各产消者自身市场力水平存在差
异，若产消者间的交易电价过低，则市场力较强的产
消者可能会选择退出合作联盟以谋求新的合作对
象，因此，为保证联盟的长久稳定，还需要考虑多产
消者联盟的合作剩余分配问题。本文以Nash谈判
法作为多产消者合作剩余的分配方法，结合各产消
者的风险偏好、边际贡献度以及平均供需比 3个因
素，对各产消者的综合谈判力进行量化，并根据各产
消者的综合谈判力确定最终的谈判策略，从而实现
多产消者合作剩余的公平分配。此外，Nash谈判法
是一种事后分配机制，需要根据产消者两阶段鲁棒
交易模型决策结果进行相关谈判指标的计算。
2.1 Nash谈判理论

对于一般的Nash谈判问题，使得广义Nash积最

大的解 x*i 就是该问题的 Nash均衡解［18］，如式（27）
所示。

x*i = argmax
xi
∏
i∈S ( )Ui( )xi -Ui( )xi，min

ai
（27）

式中：xi∈(0，1)，为谈判参与者 i的收益分配系数，是

决策变量；argmax表示使目标函数取最大值时的变

量值；S为各谈判参与者组成的合作联盟；Ui（·）为谈
判的效用函数；ai为谈判参与者 i的谈判力，且需要

满足 ai>0以及∑
i ∈ S
ai = 1；xi，min为谈判参与者 i的谈判

初始点。
2.2 Nash均衡点的计算

2.2.1 效用函数的构建

效用函数反映了谈判者对收益的偏好，具有主
观和客观双重特性。本文以谈判者对风险的偏好程
度来具体刻画效用函数。经标准化处理后，效用函
数是定义域和值域均在[ 0，1]区间上的单调递增函

数。在该条件下，按决策者对风险的偏好程度，效用
函数可分为以下3种。

1）风险偏好型。风险偏好型谈判者的效用函数
表现为随着谈判力的增加，效用值的增长速度也加
快，即效用函数的一阶导数应单调递增。本文采用
底数为自然对数的指数函数描述该效用函数［19］：

Ui( xi )=mexi+n （28）
2）风险厌恶型。风险厌恶型谈判者的效用函数

表现为随着谈判力的增加，效用值的增长速度减慢，
即效用函数的一阶导数应单调递减。本文采用底数
为自然对数的对数函数描述该效用函数：

Ui( xi )=m+n ln ( xi+0.25) （29）
3）风险中立型。风险中立型谈判者的效用函数

表现为随着谈判力的增加，效用值的增长速度保持
不变，即效用函数的一阶导数应为 0。本文采用一
次函数描述该效用函数：

Ui( xi )=m+nxi （30）
式中：m、n为常系数，由于效益函数总是经过（0，0）
和（1，1）这 2个特殊点的，因此，依次将这 2个特殊点
代入效益函数，可分别求解式（28）—（30）各效用函
数中m、n具体数值。
2.2.2 初始谈判点

初始谈判点定义为产消者 i参与合作联盟期望
获得的最小分配系数，表明了参与者的谈判底线。
若实际收益分配系数小于该分配系数，则谈判破裂，
产消者 i退出联盟。初始谈判点的计算如下：

xi，min = v ({i}) /v (N ) （31）
式中：v ( ⋅ )为特征函数，v ({i})为产消者 i单独参与

交易的特征函数，v (N )为全联盟时的特征函数，具

体计算公式见附录B式（B1）、（B2）。
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2.2.3 综合谈判力

从Nash均衡解的形式上可见，谈判力是决定各
参与者收益分配系数的重要因素，本文从边际贡
献度以及平均供需比2个角度对该指标进行量化。

1）边际贡献度。边际贡献度 Smci 是收入分配公
平性的直接体现，定义如下：

Smci =( v (N )- v (N-{i}) ) /v (N ) （32）
式中：v (N-{i})为产消者 i不参与交易时联盟的整

体收益。
2）平均供需比。平均供需比 Spvli 定义为在整个

交易周期内，各产消者PV出力预测值与固定负荷的
比值［10］：

Spvli = 1N t
∑
t=1

Nt Ppvi，t
P loadi，t

（33）
在上述 2个谈判指标下，产消者 i的综合谈判评

分Si为：
Si=λ1Smci +λ2Spvli （34）

式中：λ1、λ2分别为边际贡献度、平均供需比在谈判
中所占比重，满足 λ1 +λ2 =1。对谈判评分进行范化
处理，可得到产消者 i的谈判力为：

ai=Si /∑
j∈S
Sj （35）

结合目标函数式（27）以及相关约束式（28）—
（35），可计算出各产消者的收益分配系数。

3 算例测试与结果分析

3.1 算例描述

本文以包含 1个MO与 3个产消者的算例验证
所建模型以及所提算法的有效性。采用高斯过程预
测产消者的PV出力标称值以及波动区间［20］，具体预
测结果如附录 C图 C1— C3所示，各产消者的负荷
功率曲线如附录 C图 C4所示。结合图 C1— C4可
知，各产消者间存在一定的电能互补特性，因此可通
过各产消者间以及产消者与MO的协调进一步提高
产消者的用电经济性与供电可靠性，实现多种能源
的优势互补与梯级利用。产消者间、产消者与MO
间的单次交易电量上限设为 50 MW。各产消者内均
含有一定数量的 EV，其聚合后的等效参数见文献
［15］。各产消者内聚合的 CACS型号一致，其基本
参数见附录 C表 C1。智能楼宇相关热参数取自文
献［16］。PV运行维护费用［11］取为0.03元／（kW·h），
EV充放电费用为 0.08元／（kW·h），多产消者间内
部交易的服务费用固定为每笔 0.2元，产消者与MO
间的固定交易服务费用固定为每笔 0.3元。产消者
间、产消者与MO间的交易电价［15］见附录C表C2。根
据不同产消者的PV出力波动区间，可将产消者1—3
依次划归为风险偏好、风险中立以及风险规避型。

本文采用 GAMS 24.4软件对上述模型进行编

程求解。其中：对于多产消者两阶段鲁棒交易模型，
采用GAMS软件调用CPLEX求解器对主问题及子问
题进行迭代求解；而Nash谈判过程为非线性模型，
采用GAMS软件调用 IPOPT求解器对其直接求解。
3.2 算例结果分析

3.2.1 不同交易策略结果分析

为对比不同交易机制下多产消者整体的运行方
式以及运行成本，设置以下对比算例：Case 1，产消
者间可进行P2P交易，按本文所提出的集中-分散交
易机制进行交易策略优化；Case 2，产消者间不进行
分散式电量交易，各产消者仅参与集中交易。

以产消者 1为例，2种算例下其基本调度策略如
附录D图D1所示。整体而言，2种交易模式下产消
者 1内部各聚合单元的调度计划基本一致，而EV的
充放电策略有所不同。在Case 1下，由于产消者可
参与分散交易，市场交易策略更灵活，因此其EV的
充放电行为更频繁，充放电策略更灵活。此外，产消
者间的分散交易多发生在各产消者负荷相对较低且
PV功率相对较高的 07:00— 13:00时段，而在 20:00
至次日06:00时段，所有产消者均只参与集中交易。

2种算例下产消者与MO的市场交易电量如图 2
所示。由图可以看出，在 Case 1下，除了部分时刻
产消者购电量略高于Case 2外，在其余大多数时间
内Case 1下的购电量和售电量均低于Case 2，尤其
是在 07:00— 16:00时段，Case 1下的产消者无需向
MO购电，仅通过产消者间的分散交易即可满足自身
负荷的用电需求，而在Case 2下少电产消者仍需购
电以满足负荷需求。可见，集中-分散交易机制下产
消者的市场交易策略更加灵活且更具经济性。

2种算例下 07:00、09:00以及 19:00这 3个时刻
产消者的市场交易策略如附录 D图 D2所示。在
07:00，Case 1下 3个产消者仅通过彼此间的分散交
易即可满足自身的电能交易需求；在 09:00，Case 1
下存在多种交易模式，产消者 1以分散交易的形式
向产消者 3购入 1.05 MW·h的电能，产消者 2以集中

图2 2种算例下产消者与MO的交易电量

Fig.2 Energy trading between prosumers and

MO under two cases
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交易的形式向MO出售 3.05 MW·h电能，而产消者 3
同时参与集中与分散交易，分别将 1.78 MW·h和
1.05 MW·h的电能出售给MO和产消者 1；在 19:00，
产消者均处于供不应求状态，2种算例下产消者的交
易策略完全一致，即仅通过集中式交易向MO购电。

2种算例下联盟运行成本见表 1。与 Case 2相
比，Case 1下产消者与MO的交易成本降低10472元。
然而，由于产消者间交易需要额外支付服务费用，因
此，分散交易的成本增加 4 840元。整体来看，相较
于集中交易机制，集中-分散协同交易机制可降低约
8.67%的运行成本。

若由于线路传输容量限制，产消者与MO的单
笔交易电量最高为 2.5 MW·h，则超过该交易值会
产生一定的弃光量。以多电产消者 2为例，在不同
算例下，其向MO的售电量曲线如图 3所示。由图可
以看出，Case 2下产消者 2向MO的售电量整体高于
Case 1，且在 Case 1下的弃光现象仅发生在 15:00，
弃光量较少，而 Case 2下，在 10:00、14:00、15:00均
有不同程度的弃光量产生。可见，当产消者之间可
以进行 P2P交易时，多电产消者可以灵活选择其交
易对象，并使得清洁能源以及剩余电能尽可能地在
联盟内部消纳。

3.2.2 Nash谈判有效性分析

为验证所提基于Nash谈判法的收益分配策略
的有效性，在各产消者整体参与市场交易的情况下，
设置以下不同利润分配方法：方法 1，按 Shapley值法
进行收益分配；方法 2，按 Nash谈判法进行收益分
配，不考虑各产消者的风险偏好程度；方法 3，按
Nash谈判法进行收益分配，考虑各产消者的风险偏

好程度。3种方法下各产消者的运行成本如表 2所
示，表中初始谈判值表示各产消者单独参与市场交
易的运行成本。

由表 2可知，无论采用哪种分配方法，各产消者
的运行成本均低于初始谈判值，这说明了Nash谈判
法能够保证产消者间的收益分配结果位于核中。对
比方法 1和方法 2可知，相较于 Shapley值法，由于
Nash谈判法进一步考虑了平均供需比对分配策略
的影响，因此平均供需比较高的产消者 2和产消者 3
能够在该谈判中获得更高的收益。对比方法 2和方
法 3可知，在考虑各方的风险偏好后，对风险抵御能
力更强的产消者 1收益有了较大提高，而风险抵御
能力较差的产消者 2和产消者 3的收益则有所降低。
由此可见，本文采用的Nash谈判分配方法能够从多
个角度衡量各产消者的市场力水平，避免因按单一
指标分配而出现收益分配不均的问题，体现了竞争
市场环境下收入分配的公平性。
3.2.3 鲁棒保守度参数对产消者交易结果的影响

为探究 PV出力波动影响下产消者交易策略的
变化，分别设置鲁棒模型的保守度为 0、1、3、6，以产
消者2为例，其与MO的交易策略如图4所示。

由图 4可见，PV出力的不确定性对产消者的市
场交易策略有一定的影响，主要体现在当PV波动性
较大时，产消者需要出售／购买更多的电量以保证
电能供需的平衡，而PV波动性较小时，产消者与MO
的交易电量则相对较低。因此，在产消者市场交易
模型中，有必要采用鲁棒优化方法对交易过程中的
不确定因素进行处理。

此外，鲁棒交易模型的保守度参数对联盟整体

表1 2种算例下联盟运行成本

Table 1 Operation cost of alliance under two cases

成本

产消者间交易成本

产消者与MO交易成本

EV充放电成本

PV维护成本

总计

Case 1
4840
44748
2922
4671
57181

Case 2
0

55220
2716
4671
62608

Case 1相较于
Case 2的差值

-4840
10472
-206
0

5427

单位：元

图3 产消者2向MO售电量曲线

Fig.3 Electricity sales curve of Prosumer 2 to MO

图4 不同保守度下产消者2的市场交易策略

Fig.4 Market trading strategy of Prosumer 2 under

different conservatisms

表2 3种方法下各产消者的运行成本

Table 2 Operation cost of each prosumer under

three methods

方法

1
2
3

初始谈判值

运行成本／元

产消者 1
48240
48869
47699
51075

产消者 2
6096
5807
6268
6775

产消者 3
2846
2506
3215
4758
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的运行成本也有一定的影响，如图 5所示。由图可
知，随着保守度参数的不断增大，模型的不确定性逐
渐增加，多产消者的整体运行成本也逐步提高，即多
产消者联盟在制定日前调度计划时越多考虑 PV出
力的不确定性，得到的方案就越保守，相应的运行成
本也越高。

附录D表D1给出了不同预测误差下多产消者
整体运行成本。在同一保守度参数下，随着预测误
差的增大，无论是在集中交易还是集中-分散交易场
景下，多产消者整体的运行成本都有较大幅度的增
加，且随着Γi 的提高，预测误差对运行成本的影响
更为明显。
3.2.4 C&CG算法性能测试

为探究产消者数量对本文所提算法的影响，对
比产消者数量分别为 1、3、5、10这 4种情况下的算法
计算结果，如表 3所示。由表可见，在不同产消者数
量下，C&CG算法均能够通过少量的迭代次数使得
模型收敛到最优解。值得注意的是，随着产消者数
量的增多，主问题和子问题的规模也随之扩大，对应
的离散变量、连续变量及约束数量也成倍增加，这导
致每次迭代的计算时间增加，但对于包含 10个产消
者的算例系统，其最终的计算时间也仅为 963.48 s，
这对于日前交易／调度而言是满足要求的。附录D
表D2给出了不同类型产消者对算法的影响，由表可
见，改变产消者的类型对算法的迭代过程几乎无影
响，但是在包含互补类型产消者的算例系统中，产消
者的整体运行成本更低。

4 结论

本文针对多产消者集中-分散交易过程中的不

确定性问题，提出一种多产消者两阶段鲁棒集中-分
散交易模型，基于算例测试结果得出以下结论。

1）通过将多产消者两阶段鲁棒交易模型分解为
交易状态组合主问题以及不确定因素影响下的经济
调度子问题，并利用 C&CG算法交替迭代主问题以
及子问题，可实现模型的高效求解。经测试可知，即
使是包含 10个产消者的算例系统，最终的求解时间
也仅为963.48 s，满足日前交易／调度的要求。

2）集中-分散交易模式能够通过产消者之间的
P2P交易减少产消者整体与MO的交互功率，保证了
交易策略的灵活性，促使多电产消者的电能尽可能
地在系统内部消纳，显著提高了整体经济效益，相较
于集中交易模式，能够降低约8.67%的运行成本。

3）相较于仅考虑贡献度的 Shapley值法，Nash谈
判法考虑了多个产消者的风险偏好、边际贡献以及
供需比等因素，且设置谈判破裂点以保证分配结果
一定位于核中，评价指标更为全面，分配策略更加科
学，且模型的求解较为简单。

4）不确定因素对产消者的交易策略有一定的影
响。通过改变鲁棒模型的保守度，能灵活调整多产
消者交易策略的保守性，且各产消者可通过提高PV
预测精度进一步提高自身参与市场交易的竞争力。

本文仅关注多产消者日前交易策略的制定，并
未涉及实时交易策略，后续笔者将在日前交易策略
的基础上，进一步深入研究多产消者的实时交易策
略，从而构建更加完整的产消者市场交易体系。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Two-stage robust optimization model of multiple prosumers based on
centralized-decentralized trading mechanism

WANG Shanlei1，SUN Guoqiang1，WU Chen1，2，HU Guowei2，ZHOU Yizhou1，CHEN Sheng1，WEI Zhinong1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. Economic and Technology Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210008，China）
Abstract：Aiming at the uncertainty in the process of prosumers participating in electricity market trading，
a two-stage robust centralized-decentralized trading model of multiple prosumers is proposed. Considering
that P2P（Peer to Peer） decentralized trading can be carried out between prosumers，a centralized-decentra-
lized market trading model of multiple prosumers is built. Considering the impact of uncertainty of photo⁃
voltaic output on trading strategy，a two-stage robust market trading model of multiple prosumers is built.
Nash negotiation method is adopted to realize fair distribution of cooperative surplus among multiple pro⁃
sumers. Simulation examples verify the effectiveness of the proposed model.
Key words：prosumer；centralized-decentralized trading；Nash negotiation；two-stage robust optimization；P2P
trading
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附录 A： 

为方便说明，将多产消者两阶段鲁棒交易模型简化为其矩阵形式，记为模型
0M ，表示如下： 

 
 

T T

,
min max min




x y Ω x dd D
a x b y                           （A1） 

 Cx g                                    （A2） 

    , :     ， ，Ω x d y Ey e Ay Bd c Ex Fy h                   （A3） 

式中： x 为第一阶段离散决策变量集合，其元素均为 0-1 变量，表示各产消者的集中-分散交易状态决策；

y 为第二阶段连续决策变量集合，表示产消者各聚合单元的发用电运行决策以及集中-分散交易电量的大小；

PV 的不确定功率输出d 由不确定集合 D 表示； A、 B 、C 、 E 、F 为相关参数对应的矩阵形式；a 、b

为目标函数中的参数列向量； c 、 e 、 g 、 h为约束条件中相关参数的列向量。 

采用 C&CG 算法实现多产消者两阶段鲁棒交易模型的求解，将模型
0M 分解为主问题和子问题。 

主问题用于求解第一阶段决策，由主问题求解出可应对 PV 发电所有不确定场景的电量交易决策。具

体求解方法为：在每次迭代时，在子问题求得的最差 PV 发电场景下，向主问题添加对应约束，具体表示

如下： 
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式中： k 为迭代序号；  为引入的辅助变量； l
y 为第 l 次迭代求得的子问题最优策略； *

ld 为第 l 次迭代由

子问题求解出的 PV 出力最恶劣场景。 

在主问题作出第一阶段决策后，子问题将作出第二阶段决策，求解在 PV 出力出恶劣条件下使系统运

行成本最小的运行方案。具体方法为：每次迭代时，给定主问题下求得的产消者交易决策 *
x ，求解子问题，

得到最差 PV 出力场景 d 以及对应的最优运行策略 y ，具体为： 
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 d D y Ω x d

b y                              （A10） 

 Ey e                                   （A11） 

 Ay Bd c                                 （A12） 

 Ex Fy h                                 （A13） 

子问题为 max-min 形式的双层优化问题，其中内层问题为线性优化问题，因此可通过 KKT 条件将子

问题转化为单层优化问题，表示如下： 
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式中： 、  、 为对偶变量，且  、 均大于 0；m、 n 、 q 分别为约束和变量对应的序号。 

对于式(A16)—(A18)的互补松弛条件，进一步采用 Big-M 法对其进行线性化，以式(A16)为例： 

    0,1m m mε M ε  λ                           （A19） 

      1 0,1m mm
ε M ε    Ey e                     （A20） 

式中：M 为一个足够大的常数；
mε 为引入的辅助变量。通过 KKT 条件及 Big-M 法，可最终将子问题化简

为线性规划问题。当子问题为线性规划问题时，通过有限次的引入割平面计算主问题 MP，可以得到两阶

段鲁棒优化模型的最优解。 

满足收敛条件？

求解主问题

开始

初始化不确定变量 

求解子问题

  输出最优解            

结束

主问题

子问题

   更新下界值B
l

    得到子问题最优解

*

1y k       创建变量

添加式(A6)-(A9)

更新k=k+1 

*

1x k

*

1d k

    得到主问题最优解

 更新上界值B
u

否

是

 

图 A1 算法流程图 

Fig.A1 Flowchart of algorithm 

   

附录 B： 

当产消者单独参与交易时，特征函数计算为： 
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式 、 、 、 、
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                     （B1） 

全联盟时的特征函数  v N 计算公式为： 
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式

D
              （B2） 

求解该优化模型即可得到全联盟时的特征函数值。此外，通过改变式(B2)中 N 的数值，可求解不同数

量产消者联盟下的特征函数值。 
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图 C1  产消者 1 内 PV 出力标称值及区间 

Fig.C1 PV output standard value and interval of Prosumer 1 
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图 C2  产消者 2 内 PV 出力标称值及区间 

Fig.C2 PV output standard value and interval of Prosumer 2 
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图 C3 产消者 3 内 PV 出力标称值及区间 

Fig.C3 PV output standard value and interval of Prosumer 3 
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图 C4  产消者负荷曲线图 

Fig.C4 Load curve of each prosumer 

表 C1 CACS 参数 

Table C1 CACS parameters 

参数 取值 参数 取值 

制冷机最大制冷量/（MW•h） 3.33 蓄冷/释冷效率 0.95 

蓄冷槽最大蓄冷量/（MW•h） 1.67 制冷机能量转换效率 5.6 

蓄冷槽最大释冷量/（MW•h） 1.67 蓄冷能量转换效率 0.008 

蓄冷槽容量/（MW•h） 8.8 释冷能量转换效率 0.007 

表 C2 交易电价 

Table C2 Trading price         

时段 

电价/[元•（kW•h）-1
] 

产消者向

电网购电 

产消者向

电网售电 

产消者间 

交易 

峰期（10:00—15:00，18:00—21:00） 1.32 1.00 1.162 

平期（7:00—10:00，15:00—18:00，21:00—23:00） 0.82 0.58 0.726 

谷期（23:00 至次日 07:00） 0.33 0.2 0.260 

   

 

 

附录 D： 
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(a) Case 1 
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    (b) Case 2 

图 D1 不同算例下产消者 1 调度策略及交易策略 

Fig.D1 Scheduling strategy and trading strategy of Prosumer1 for different cases  
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(c) 19:00 

图 D2 不同时刻各产消者市场交易策略 

Fig.D2 Market trading strategy of each prosumer at different times 

 



 

 

 

 

表 D1 不同保守度及预测误差下多产消者运行成本 

Table D1 Operation cost of multiple prosumers under different conservatisms and prediction errors 

 i
 预测误差/MW Case 1 成本/元 Case 2 成本/元 

3 

0.25 54 787 60 044 

0.5 57 181 62 608 

0.75 59 693 65 030 

6 

0.25 57 305 62 386 

0.5 61 663 67 267 

0.75 64 326 71 816 

9 

0.25 59 494 63 924 

0.5 64 727 70 327 

0.75 67 338 75 974 

为探究不同类型产消者对于本文模型以及算法的影响，设置对比算例分别为：1）算例 1，以本文算例

系统中 3 种具有互补潜力的产消者作为算例；2）算例 2，以 3 个类似产消者 1 源荷特性的产消者作为算例。

2 种情况下的结果对比见表 D2。 

表 D2 不同算例 C&CG 算法计算结果对比 

Table D2 Comparison of calculation results of C&CG algorithm under different examples 

算例 产消者 1 运行成本/元 P2P 交易成本/元 集中交易成本/元 迭代次数 计算时间/s 

1  48 240 3 620 38 658 3 47.26 

2  51 075 — 43 216 3 48.39 

由表中可以看出，2 种算例下对于 C&CG 算法基本没有任何影响，迭代次数以及整体的计算时间均相

差不大，但是对比产消者 1 的整体运行成本可以看出，在互补类型的产消者算例中，产消者 1 的整体运行

成本相对更低，可见，在互补算例系统中，各产消者间通过分散交易，能够将多余的电能优先在产消者内

部消纳，提高其用电的经济性。 
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