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摘要：随着局域能源市场中分布式能源的大量接入和电力系统运行方式的逐渐转变，具有电能生产／消费行

为的产消者得到了广泛关注与研究。在此背景下，为提高小规模能源在局域能源市场中的就地消纳能力，设

计了一种面向局域能源市场中多产消者的点对点（P2P）日前市场交易框架。在局域能源市场建立了P2P市

场交易平台，并对产消者的基本特征进行了归纳分析，提出了典型的产消者组合类型；在产消者层面，采用供

给函数均衡模型对产消者竞价行为进行建模，确立了含多产消者的P2P交易平台参与局域能源市场交易；采

用连续双边拍卖机制对产消者之间进行P2P匹配，并确定交易过程中的拍卖价格和交易价格。最后，通过算

例验证了所提P2P交易框架的有效性。
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0 引言

随着局域能源市场中分布式能源的快速发展以

及电力市场的逐渐放开，具有生产、消费电能的产消

者在配电网中逐渐兴起。2017年 11月国家能源局

发布了《关于开展分布式发电市场化交易试点的通

知》，明确分布式能源市场化交易机制，允许分布式

能源与电力负荷等产消者用户进行电量直接交易，

产消者能够整合多种分布式能源参与市场交易［1］。
通过合理协调调度产消者可以实现局域能源市场电

能共享，具有降低运行成本、为配电网扩容、实现分

布式能源就地消纳等优点。

传统的集中式交易模式下，随着交易主体规模

的扩大和数量的增多可能会产生维数灾和求解复杂

等问题。文献［2］中的交易模式通过中心化机构对

市场中的交易进行管理，其存在着运行成本提高、交

易信任问题有危机、运行效率下降等问题。相较而

言，目前点对点 P2P（Peer-to-Peer）交易平台已经出

现在许多领域，可以为在局域能源市场中的推广提

供借鉴意义。如Uber的 P2P运输，Airbnb的 P2P住
宿和 eBay的 P2P拍卖已经兴起［3］。在电力市场领

域，智能电网架构委员会提出了交互能源的概念，为

P2P交易模式推广至局域能源市场中提高小规模能

源的就地消纳能力提供了政策支持［4］。P2P平台上

产消者之间的匹配机制可以分为以上级系统为中心

或以点为中心［5］，这种交易模式为适应产消者偏好［6］

提供了更多的灵活性，降低了电网公司管理存在的

信息安全风险和终端用户隐私数据泄露［7］。针对目
前电力市场中集中式交易存在的不足以及P2P交易
在许多领域的发展现状，考虑在局域能源市场中推
广 P2P交易以提高区域配电网层面交易的高效性、
可靠性以及可再生能源的消纳率。

P2P能源交易市场应该尊重市场参与者的差异
化偏好，允许产消者内部资源发生动态变化。将产
品进行差异化表征应用于电力系统中可以显著诱导
产消者更有效、更精准地满足用户对电力的需求［8］。
文献［9］提出了基于城市社区微电网信息物理网络
系统进行 P2P能源交易，考虑了产消者的差异化特
征，以实现 2种不同产消者之间资源的协调和互补。
但是产消者的种类考虑得较少，可能不满足未来产
消者的多元发展需求。针对以上文献的不足，本文
更细致地考虑了产消者动态组合所产生的差异化特
征，包括了效益型、电源型、可中断负荷型、可平移负
荷型等动态组合模式的典型产消者类型参与局域能
源市场交易。

在产消者的竞价行为模式方面，主要有 3种模
型：伯特兰德模型［10］是基于产消者设置的市场报价
进行调度；古诺模型［11］是采用对产消者的电量进行
竞标；供给函数均衡［12］SFE（Supply Function Equa-
lization）模型是采用向调度部门提交包括电价和电
量的竞标信息，相较于前 2种模型，SFE模型可产生
比伯特兰德模型更低的纯粹竞争价格，比古诺模型
更接近实际市场价格，使产消者获得更高收入［13］。
P2P市场交易的求解算法主要可分为以下 2类：其一
是包括拉格朗日松弛法［14］、交替方向乘子法［15］等直
接迭代的求解方式，这种基于对偶价格变量更新的
算法迭代次数相对较多，运算时间较长；其二是融入
经济机制设计理论，以连续拍卖理论［16］、均衡占优策
略［17］、VCG（Vickrey-Clarke-Groves）机制［18］等来处理
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用户侧P2P交易，这类方法具有低信任成本、短决策
时间等优势，符合 P2P日前交易环境下产消者对交
易公平性和隐私性等的要求［19］。综合以上研究，本
文考虑产消者采用 SFE模型进行竞价，采用连续拍
卖理论对局域能源市场中的产消者进行交易撮合以
实现不同类型产消者之间的能量交易求解。

综上所述，针对局域能源市场中含有多个产消
者参与日前市场交易，本文设计了基于连续双边拍
卖机制的 P2P日前交易框架。首先，对产消者的类
型、基本特性进行归纳分析，根据不同的对外特性对
多类型产消者进行组合分类；然后，在产消者层面采
用 SFE模型对产消者竞价行为进行建模，确立了含
多产消者的 P2P交易平台参与局域能源市场交易，
同时采用连续双边拍卖方法对产消者之间进行P2P
匹配，以提升小规模能源就地消纳能力；最后，基于
含有多个产消者的不同规模的系统验证了在局域能
源市场中该P2P日前市场交易框架的有效性。

1 局域能源市场框架设计

1.1 产消者特性和组合策略

局域能源市场可含有多种能源，本文的交易主
体主要考虑进行电力交易的产消者。产消者是由包
括微型燃气轮机 MT（MicroTurbine）、风电机组WT
（Wind Turbine）、光伏 PV（PhotoVoltaic）、储能系统
ESS（Energy Storage System）、可响应负荷 RL（Res-
ponsive Load）、电动汽车 EV（Electric Vehicle）等资
源整合而成的聚合体，因此具有源荷双重属性。电
力与信息的高度融合与交互、对“价值”信号的高度
敏感是产消者区别于传统电源和负荷的重要特征。
产消者具有角色多重性、效用趋优性、多样性、非一
致性、不确定性、复杂性、交互性等基本特性［1］。

产消者内部用户资源的组合具有动态性，是由
于其内部资源在不同时段的发用电特性不同，可以
由不同生产、消费方进行组合构成不同对外特性的
产消者参与局域能源市场进行交易。在不同时段，
未达到市场交易准入的资源可以通过集体联盟参与
组建产消者，共同达到准入量。图 1展示了市场中

某一个产消者内部的组合机制，组合形成效益型、电
源型、可中断负荷型和可平移负荷型产消者，将组合
后形成的产消者实时上报上层交易中心。产消者准
入规则的设立主要在于考虑到规模过小的分散式资
源，若直接参与传统电网调度机制，则缺乏自主决策
权。因此，也给予小规模资源参与P2P交易的权利，
产消者代理商可优先考虑将未达到准入规则的小用
户组合起来参与P2P平台进行交易。

基于组合的产消者对外特性，将外部特性呈现
供需并存的产消者定义为效益型产消者；将外部特
性呈电源特性的产消者定义为电源型产消者；将外
部特性呈负荷特性的产消者根据可中断负荷、可平
移负荷进一步分为可中断负荷型产消者和可平移负
荷型产消者。局域能源市场中的分散式资源可通过
向产消者动态组合平台上报实时电量和价格，优先
组合上报电量、电价低于准入规则的分散式资源。
在不同交易时刻，根据内部资源的产消特性，产消者
的对外特性都有可能会发生转变。具体各类产消者
内部所含有的资源将在第2节进行详细说明。
1.2 P2P交易规则

在局域能源市场中设立P2P交易平台主要是让
产消者之间进行 P2P的日前市场电量合同交易。
P2P交易可分为P2P协同交易和P2P分布式交易，两
者区别主要是前者需要第三方中心化机构进行协
调，后者不需要第三方中心化机构对交易进行协调。
考虑到P2P交易平台在局域能源市场处于推广建设
初期，因此本文引入拍卖商对产消者之间 P2P交易
进行协调，P2P交易平台中进行的是 P2P协同交易，
随着市场逐步成熟，可进一步发展为 P2P分布式交
易。局域能源市场交易模式如图 2所示，在局域能
源市场中主要有产消者和普通用户、拍卖商、电网公
司3类主体。

1）产消者和普通用户。图 2中含有多余电能的
产消者将多余的电能出售给P2P平台中其他的产消
者，存在电量缺额的产消者需要向其余产消者购买
电能，此时该产消者可视为用电用户。对于未参与
P2P平台交易的普通用户，由电网公司向其供电。

2）拍卖商。拍卖商是P2P交易过程的管理者与

图1 产消者组合策略机制

Fig.1 Combination strategy mechanism of prosumer

图2 局域能源市场交易模式

Fig.2 Local energy market trading mode
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监督者，保证 P2P交易安全执行。具有独立优化决
策且完全理性的产消者通过向拍卖商提交投标、报
价曲线与其余产消者形成竞争，以最大化自身利益。
对于拟达成交易的订单，需经由拍卖商签字确认。

3）电网公司。在建立 P2P交易平台后，电网公
司的角色逐渐由传统配电网从上一级电网购电转变
为拥有配电经营权，主要为用户提供保底供电服务
的公共服务类企业。一方面，向局域能源市场中的
产消者收取过网输电费用；另一方面，在局域能源市
场中主体存在供电不足时维持电量平衡，保证供电
的可靠性。除此以外，对于未参与 P2P交易的局域
能源市场普通用户，电网公司还可直接向其供电，为
传统配电网交易模式向P2P交易模式转变提供平稳
过渡。

首先对产消者内部进行优化调度确定其购售电
需求。然后在交易窗口期，产消者买卖双方分别向
第三方中心化机构提交由电价／电量组成的购售电
报价，买卖双方可以同时提交多个报价；P2P交易平
台中拍卖商展示所有可选用的报价，买家和卖家除
了提交自己的报价外，还可以分别浏览平台内其他
产消者报价；拍卖商基于连续双边拍卖机制撮合产
消者之间进行 P2P交易，当买家浏览到一份合约并
有意进行交易时，其可以向该售电产消者发送一份
合同，并请求确认。同样地，卖家也可以浏览买家报
价并寻求交易。

产消者之间确认合同后，会自动发送至拍卖商
进行最终审核，并删除平台上显示的报价，以防多次
购买。在交易窗口期，拍卖商进行审批流程，检查当
前收到的所有合同是否符合系统安全约束，拒绝对
系统安全运行造成威胁的合同，并批准剩余的合同。
通知已批准合同的买卖双方产消者，已批准的合同
不得再撤回。被拒绝的客户，经调整后，可以重新提
交报价。拍卖商在后续的审批过程中总是接纳先前
批准的合同，即已批准的合同不会在后续的审批过
程中被拒绝。

2 产消者模型

本文研究的局域能源市场中产消者可能含有可
再生能源、MT、ESS、EV、需求响应等资源［20］，本节对
不同类型产消者内部资源以及竞价行为分别进行
建模。
2.1 产消者内部资源模型

1）电源型产消者。
电源型产消者内部大多是发电单元，对外整体

呈现供电特性，包括PV、WT、MT等资源。设产消者
的数量为 N，对于其中的产消者 i（i = 1，2，…，N）而
言，其PV和WT模型如下：

0≤PPVi，t ≤PPV，maxi （1）

0 ≤ PWTi，t ≤ PWT，maxi （2）
式中：PPVi，t、PWTi，t 分别为 t时段实际 PV、WT出力值；
PPV，maxi 、PWT，maxi 分别为根据历史数据预测的PV、WT出
力最大值。

对于产消者 i而言，其MT模型如下：
CMTi =ai+biPMTi，t + ci (PMTi，t )2 （3）
PMT，mini ≤PMTi，t ≤PMT，maxi （4）
ì
í
î

ïï
ïï

PMTi，t-1 -PMTi，t ≤ rd，iΔT
PMTi，t -PMTi，t-1 ≤ ru，iΔT （5）

式中：CMTi 为MT运行成本；ai、bi、ci为运行成本相关
系数；PMT，maxi 、PMT，mini 分别为MT申报的独立合同中有
功出力上、下限；PMTi，t 为 t时段MT出力值；rd，i、ru，i分别
为 MT的向下和向上爬坡率；ΔT为一个运行时段
时长。

2）可中断负荷型产消者。
产消者中允许用户参与需求响应。需求响应可

以分为可中断负荷和可平移负荷，可中断负荷型产
消者模型如下：

C ILi，t= ρ ILi P ILi，t （6）
P IL，mini ≤P ILi，t≤P IL，maxi （7）

式中：C ILi，t为 t时段可中断负荷的调节成本；P ILi，t为 t时
段可中断负荷用户的负荷中断量；ρ ILi 为可中断负荷

用户负荷中断的单位补偿费用；P IL，maxi 、P IL，mini 分别为
可中断负荷用户申报的独立可中断负荷合同上、下
限。可中断负荷型产消者中可能也含有少量的PV、
WT，其建模分别见式（1）和式（2）。

3）可平移负荷型产消者。
可平移负荷型产消者中包含了EV和可平移负

荷，其模型如下。
EV调度成本为：

CEVi，t =∑
v=1

nv Cbv
Lcv Evhv ( Pdischargev，t

ξ dischargev

+Svdv，t ) （8）
式中：CEVi，t 为 t时段EV调度成本；Cbv、Lcv、Ev、hv分别为
第 v辆 EV的电池购买成本、电池可用循环次数、电
池容量和电池可用放电限度；nv为愿意参与调度EV
数量；Pdischargev，t 为 t时段第 v辆 EV的放电电量；ξ dischargev

为第 v辆 EV的放电效率；Sv、dv，t分别为第 v辆 EV的
单位行驶距离所消耗的电量和 t时段行驶的距离。

可平移负荷模型为：
CTLi，t=ρTLi PTLi，t （9）

PTL，mini ≤ PTLi，t ≤ PTL，maxi （10）
PTL，-i，t =PTL，+i，t （11）

式中：CTLi，t为 t时段可平移负荷的调度成本；PTLi，t为 t时
段可平移负荷用户的负荷平移量；ρTLi 为可平移负荷

用户负荷平移的单位补偿费用；PTL，maxi 、PTL，mini 分别为
可平移负荷用户申报的独立可平移负荷合同上、下
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限；PTL，-i，t 、PTL，+i，t 分别为负荷平移削减量和负荷平移增
加量。可平移负荷型产消者中可能也含有少量的
PV、WT，其建模分别见式（1）和式（2）。

4）效益型产消者。
效益型产消者内部可能包含了包括ESS在内的

多种资源，对外呈现供需并存的特性。
产消者中第 k个ESS模型为：

udischargek，t +uchargek，t ≤1 （12）
| udischargek，t +uchargek，t-1 |≤NESS （13）

ì
í
î

udischargek，t Pdischarge，mink ≤Pdischargek，t ≤udischargek，t Pdischarge，maxk

uchargek，t Pcharge，mink ≤Pchargek，t ≤uchargek，t Pcharge，maxk

（14）
ì
í
î

EESSk，t + 1 = EESSk，t + αchargek Pchargek，t - αdischargek Pdischargek，t

EESS，mink ≤ EESSk，t ≤ EESS，maxk

（15）
式中：udischargek，t 、uchargek，t 分别为 t时段表征ESS放电和充电
状态的 0-1变量，放电时 udischargek，t =1、uchargek，t =0，充电时
uchargek，t =1、udischargek，t =0；NESS为 ESS放电和充电状态转换
次数上限；Pchargek，t 、Pdischargek，t 分别为ESS的充、放电电量；
Pdischarge，maxk 、Pdischarge，mink 分别为 ESS放电电量上、下限；
Pcharge，maxk 、Pcharge，mink 分别为 ESS充电电量上、下限；EESSk，t

为 t时段 ESS的容量；EESS，maxk 、EESS，mink 分别为考虑 ESS
寿命等因素的容量上、下限；αchargek 、αdischargek 分别为 ESS
充、放电效率系数，两者的取值范围为 0<αchargek <1、
αdischargek >1。效益型产消者中可能也含有少量的 PV、
WT，其建模分别见式（1）和式（2），含有的MT建模见
式（3）—（5）。

5）产消者能量平衡约束。
在满足市场准入规则的情况下，产消者可以参

与局域能源市场进行 P2P交易，根据其在调度时段
所属角色不同，产消者 i又可细分为卖方 e或买方 f。
产消者的购售电需满足如下约束：

0≤Pselle，f，t≤Psell，maxe，f，t （16）
0≤Pbuye，f，t≤Pbuy，maxe，f，t （17）
Pselle，t ≤∑

f

Pbuye，f，t （18）
Pbuyf，t ≤∑

e

P selle，f，t （19）
式中：Pselle，f，t、Psell，maxe，f，t 分别为 t时段产消者 e向产消者 f
的售电电量及其上限；Pbuye，f，t、Pbuy，maxe，f，t 分别为 t时段产消
者 f从产消者 e购买的电量及其上限；Pselle，t 为 t时段产
消者 e售电总电量；Pbuyf，t 为 t时段产消者 f 购电总电
量。式（18）、（19）表示产消者的预期购售电电量不
大于从其余各产消者购售电电量之和。

卖方产消者需满足如下电量平衡约束：∑
f

Pbuye，f，t+PMTe，t +PPVe，t+PWTe，t +αdischargek Pdischargek，t =
P loade，t +Pselle，t +αchargek Pchargek，t +ξ chargev Pchargev，t （20）

式中：P loade，t 为 t时段产消者 e的负荷量；Pchargev，t 为 t时段
第 v辆 EV的充电电量；ξ chargev 为第 v辆 EV的充电效

率。买方产消者的电量平衡约束类似。

除此以外，在 P2P交易过程中仍需满足系统潮

流约束等约束条件，不再赘述。

2.2 产消者竞价模型

产消者利用分布式资源产生的电能除了需满

足自身需求外，还可以与其他产消者进行 P2P模式

下日前市场电量合同签订。考虑到在一天 24 h进行

每时段报价交易过于频繁复杂，不符合实际各产消

者需求，本文根据电力市场中峰、谷、平电价时段进

行分段报价，具体将一天 24 h分为 4段报价，单日用

电峰时段为 07:00— 11:00、19:00— 23:00；平时段为

11:00— 19:00；谷时段为 23:00至次日 07:00。设 d为
分段报价时段，T为某一分段中 t时段的集合，D为分

段 d集合，则有 t∈T，d∈D。在局域能源市场中产消

者不会按照边际发电成本和用电需求进行投标、报

价，而是为提高收益或降低成本调整投标、报价曲

线。产消者向拍卖商提交包括电价和电量的竞标信

息，因此产消者竞价函数考虑使用 SFE模型能够很

好地保证其收益。

本文采用基于 SFE模型构造的产消者竞价函

数为：

pbidderi，d =2αi，d | Pproi，d |+αi，d （21）
式中：pbidderi，d 为产消者的竞标电价；αi，d为产消者的竞

价决策变量，产消者在竞价过程中可以根据自身类

型和市场环境调整αi，d改变竞价策略，以尽可能提高

自身中标量；Pproi，d为产消者可参与交易的竞标电量。

根据产消者的购售电需求，可将 pbidderi，d 和 Pproi，d分
为卖方产消者和买方产消者竞标电价和竞标电量，

具体表达式如下：

pbidderi，d =ìí
î

psellere，d Pproe，d<0
pbuyerf，d Pprof，d>0 （22）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Pproe，d=∑
t∈T

(PMTe，t +PPVe，t+PWTe，t +αdischargek Pdischargek，t -
)P loade，t -αchargek Pchargek，t -ξ chargev Pchargev，t

Pprof，d=∑
t∈T (PMTf，t +PPVf，t +PWTf，t +αdischargek Pdischargek，t -

)P loadf，t -αchargek Pchargek，t -ξ chargev Pchargev，t

（23）

式中：psellere，d 为产消者 e申报的售电电价；pbuyerf，d 为产消

者 f 申报的购电电价；Pproe，d为产消者 e可参与交易的

售电电量；Pprof，d为产消者 f需要购买的购电电量。本

文中定义产消者购电电量为正、售电电量为负。

最终成交的拍卖价格为：

pauce，d=paucf，d = 12 ( psellere，d +pbuyerf，d ) （24）
交易价格为：

p tradingi，d =pauci，d ±p transi，d （25）
式中：pauci，d ( i= e，f )为产消者的拍卖价格；p tradingi，d 为产消
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者的交易价格；p transi，d 为P2P匹配的产消者过网输电费

用。本文的过网输电费用按照文献［21］中的标准制
定，依据电力用户接入电压等级对应的省级电网共
用网络输配电价（含政策性交叉补贴）扣除分布式发
电市场化交易所涉及最高电压等级的输配电价
执行。

在卖方产消者完成报价，拍卖商收集到买方产
消者投标信息之后，确定买卖双方交易匹配，采用按
报价结算的收益机制结算，产消者收益的具体目
标为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max Be=∑
d∈D( )-p tradinge，d Pproe，d-p transe，d || Pproe，d -Cproe，d

max Bf=∑
d∈D( )p tradingf，d Pprof，d-p transf，d || Pprof，d -Cprof，d

（26）

式中：Bi ( i= e，f )为产消者的收益；Cproi，d ( i= e，f )为产

消者内部单元运行成本。
P2P准入规则和维持市场秩序给分散式资源

的准入提出了一定的要求，产消者需在满足 P2P平
台准入规则的情况下参与平台交易，即需满足如下
约束：

pmini ≤ pbidderi，d ≤ pmaxi （27）
Ppro，mini ≤ Pproi，d ≤ Ppro，maxi （28）

式中：pmini 、pmaxi 分别为产消者报价／投标电价的下

限和上限；Ppro，mini 、Ppro，maxi 分别为产消者参与P2P交易
电量下限和上限。

3 基于连续双边拍卖机制的拍卖商交易撮合

3.1 拍卖商目标

在 P2P交易模式下，拍卖商需要对收集到的信
息进行合理审批，目标为尽可能促进局域能源市场
中P2P交易，减少从上级电网购电电量，具体的目标
函数可表示为：

max∑
d∈D( )∑

i=1

N

p tradingi，d Pproi，d-pgridd Pgridd （29）
式中：pgridd 为电网公司补充P2P平台不平衡电量的售

电电价；Pgridd 为补充P2P平台不平衡电量的调度出力。
3.2 交易撮合过程

本文提出的连续双边拍卖机制包括多个买家和
卖家，其通过相互之间的竞价来决定 P2P交易的交
易电价和交易电量。连续双边拍卖是指在市场参与
者以多对多形式存在的情况下，买卖双方在交易周
期内可以随时提交报价，一旦价格匹配即可成交的
交易形式。关于竞价交易遵循以下 2个原则。①价
格优先。当有多个产消者进行报价时，对于买方而
言，买方出价高者拥有优先交易权，对于卖方而言，
卖方报价低者可以优先选择交易。②时间优先。当
买卖双方的物品及价格相同时，先进入市场的报价
者优先交易。

产消者之间的竞价策略相互影响，属于完全信
息下的非合作博弈。通常，P2P平台拟定的拍卖计
划包含买方、卖方和拍卖商这 3个要素。买卖双方
角色在每个报价时段都可能会发生转变，这取决于
产消者的供需情况，具体定义如下。

买方：在某时段存在电量缺额需要向市场购买
电量的产消者。

卖方：在某时段存在剩余电量可以出售的产
消者。

拍卖商：拍卖商可以是第三方如局域能源市场
运营商通过数字交易平台发起拍卖，或自动化网络
数据库系统如区块链等。拍卖商需要确保准确地提
供交易价格和交易电量给所有参与双边拍卖的
客户。

在本文所建立的模型中，买方为消费者，卖方为
生产者，通过拍卖商进行拍卖，然后由拍卖商完成产
消者之间的合同签订。最终，各产消者之间可以达
成博弈均衡。

产消者之间的拍卖分为2步，具体如下。
步骤 1：确定拍卖价格和参与合同签订的产消

者。在拍卖过程中，拍卖商根据产消者的投标、报价
来决定双边合同签订进行能源交易的产消者的数
量。首先，卖方 e∈S针对交易时段提供售电报价，标
明其供电数量与对应的价格需求，售电报价按照从
低到高的顺序排列，可以得到 P2P交易市场上的供
应曲线；同样，买方 f∈B提交包含电量、电价信息的

投标，并按照价格从高到低的顺序进行排序，可以得
到P2P交易市场上的需求曲线。
pseller1 <pseller2 <⋯<psellern ， pbuyer1 >pbuyer2 >⋯>pbuyerm （30）

式中：n、m分别为产消者中的卖方数和买方数。
步骤 2：拍卖商根据产消者的投标报价可得到

市场上的供需曲线，如附录A图A1所示。拍卖价格
pauci，d 可以通过式（24）计算得到，一旦确定了拍卖价格

pauci，d，则确定了基于拍卖价格参与 P2P交易的买家数

量和卖家数量。所有满足拍卖条件 pbuyerf ≥psellere 的买

卖双方产消者将可以在局域能源市场中参与 P2P
交易。

交易合同经过买卖双方以及拍卖商三方签名后
被视为生效，过网输电费用由买卖双方共同承担。
买方所支付的费用包括确定的拍卖价格以及相应的
过网输电费用，卖方获得拍卖价格减去相应的过网
输电费用，所收取费用存在P2P平台如区块链［22］中。
当买方确定收货后，在平台中将过网输电费用和拍
卖价格成交费用分别发放到电网公司和卖方账户。

4 算例验证

4.1 模型求解流程

本文采用连续双边拍卖规则与 CPLEX求解器
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相结合的方法求解模型的均衡解，具体的 P2P交易
流程见附录A图A2。对于拍卖商收集信息和优化
决策模型，采用连续双边拍卖规则计算产消者的最
优竞价策略，并将产消者形成的购售电计划和相应
购售电价传输到 P2P平台，各产消者通过在 P2P平
台中获得的信息寻求最优的买方或卖方。对于各产
消者优化调度模型，基于Yalmip平台，采用 CPLEX
求解器进行求解，以保证解的计算效率和最优性。
4.2 仿真条件

本文采用 10 kV电压等级对未来局域能源市场
中多产消者并存的P2P日前市场交易机制进行仿真
验证。该系统内含 10个产消者和 1个电网公司，电
网公司拥有该配电系统经营权并可向产消者进行购
售电。其余基本仿真数据见附录 B，各产消者内部
的PV、WT出力曲线采用预测曲线，清洁能源出力供
产消者内部使用或参与市场交易。基于本文提出的
模型求解流程以及已知数据，采用MATLAB 2018a
仿真软件求解多产消者在P2P交易平台日前市场中
的交易行为。
4.3 仿真结果

P2P交易平台中各产消者在峰谷平电价时段
都可以进行电量合同签订，本文以 19:00— 23:00
时段为例，对 P2P交易行为进行分析。图 3给出了
19:00—23:00时段在P2P平台中各产消者的报价、投
标策略，图中 Pro 1表示产消者 1，其他类似。从图
中可以看出：产消者 9、3、7、5、1在该时段处于售电
状态，向市场出售电量；产消者 2、4、8、6在该时段处
于购电状态，从市场购买电量满足自身用电需求。

根据P2P交易平台中的连续双边拍卖规则，图 4
给出了 19:00— 23:00时段各产消者在P2P平台中的
交易情况，含买卖双方交易价格和交易电量。买卖
双方在 P2P匹配后得到拍卖价格，然后以交易价格
进行电量交易，达成交易的双方彼此交易价格不同
是因为存在过网输电费用。19:00— 23:00时段 P2P
交易平台中每笔交易的拍卖价格和交易价格见附录
C表 C1。从表中可以看出，产消者 2和产消者 9、产
消者 2和产消者 3、产消者 3和产消者 4、产消者 4和
产消者 7、产消者 7和产消者 8、产消者 5和产消者 8

在进行 P2P匹配后的拍卖价格相同，各产消者与其

余不同产消者进行匹配有着不同的拍卖价格，这是

因为作为卖方产消者，同时售电给其余多个买方产

消者，根据式（24）所示的拍卖价格计算规则会产生

不同的拍卖价格。同时可以看出，产消者 9、3、7、5
的最终交易价格低于拍卖价格，而产消者 2、4、8的
最终交易价格高于拍卖价格，这是因为产消者 9、3、
7、5作为卖方需向电网公司提交一定的过网输电费

用，而产消者 2、4、8作为买方也需向电网公司提交

一定的过网输电费用，因此实际支付费用除拍卖价

格外还需额外支付一部分过网输电费用。最终只有

产消者 9、3、7、5、2、4、8能够达成电量成交，而且产

消者 8不能从该轮 P2P交易中完全满足自身用电需

求，产消者1、6竞标失败。

在该轮P2P交易中竞标失败不能达成交易的产

消者可以调整决策变量αi，d后重新提交报价，继续参

与下一轮P2P交易寻求买家或卖家。产消者在各时

段的投标／报价的决策变量 αi，d值如图 5所示。图

中：时段 1为 23:00至次日 07:00；时段 2为 07:00—
11:00；时段 3为 11:00— 19:00；时段 4为 19:00—

23:00。通过分析得出买卖双方的决策变量在更大

的范围内取值可促进局域能源市场中达成更高比例

的P2P交易成交量，产消者可以通过调整αi，d提高交

易电量以获得更多的利润。最终仍存在电量缺额的

产消者由电网公司补充不平衡电量。为分析 SFE模

型的优越性，同时对产消者采用伯特兰德模型和古

诺模型来进行竞价，产消者 3的收益和总成交量见

附录C表C2。因为在竞价过程中 SFE模型可以通过

图3 19:00—23:00时段P2P交易平台的报价、投标策略

Fig.3 Quotation and bidding strategy of P2P

trading platform during 19:00 - 23:00

图4 19:00—23:00时段的P2P交易

Fig.4 P2P trading during 19:00 - 23:00
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调整报价决策变量获得更多的报价自主权，所以具
有更高比例的成交量。

通过设置不同的过网输电费用标准，得到不同

过网输电费用下的交易电价如附录 C图 C1所示。

场景 1不设置过网输电费用，场景 2的过网输电费用

设置为标准过网输电费用的 0.6，场景 3的过网输电

费用设置为标准过网输电费用，场景 4的过网输电

费用设置为标准过网输电费用的 1.2倍。从图C1中
可以看出，不同的过网输电费用设置标准对产消者的

竞标结果也会产生影响，各产消者依据交易电量的不

同会产生不同的过网输电费用。当不设置过网输电

费用时，各产消者卖方售电价格最高，买方购电价格

最低，随着过网输电费用设置标准的提高，卖方售电

价格逐渐下降，买方购电价格逐渐上升，电网公司获

利逐渐增加。而过网输电费用的增加也会进一步影

响各产消者在 P2P平台的交易量和交易出清顺序，

使得距离较远的产消者之间的 P2P匹配成本增加，

因此电网公司设置合适的过网输电费用至关重要。

本文对典型产消者组合类型（效益型、电源型、
可平移负荷型、可中断负荷型）的内部资源的出力情
况进行分析，具体的调度结果见附录 C图 C2和图
C3。不同类型的产消者通过不同的竞价策略以最
大化自身利益。产消者 1作为效益型产消者，以自
身最大化收益为目标，产消者 1在 04:00— 19:00时
段内供大于求，因此向P2P平台报价售电，其余时段
存在电量缺额，因此需向 P2P平台进行投标购电。
产消者 4作为电源型产消者，主要向 P2P平台售电
来获得收益，自身内部没有传统负荷，因此考虑自身
发电成本后最大化地向市场售电。因为各时段MT
的发电成本都低于向平台报价的价格，所以从图C3
中可以看出，MT满发出力。产消者 2作为可中断负

荷型产消者，从图C3中可以看出，其在负荷高峰时

段电量需求大，通过可中断负荷的调控来达到削峰

填谷的作用，以保持内部各单元安全稳定运行。产

消者 6作为可平移负荷型产消者，在满足内部用户
用电需求的情况下，还需要尽可能减少弃风弃光量，

因此考虑对产消者内的可平移负荷进行灵活调节来

减少可再生能源的弃风弃光量。另外从图 C3中可
看出，在通过利用可平移负荷的出力变化来平抑可

再生能源出力波动性后，WT、PV的电量曲线的稳定
性得到大幅提升。在 09:00— 12:00和 16:00— 18:00
时段内，产消者 6因自身存在电量缺额，需向 P2P平
台进行投标购电满足电量平衡。

为进一步分析局域能源市场中产消者进行 P2P
交易相较于传统模式下集中式调度的优势，图 6给
出了在P2P交易模式和传统模式下产消者交易的效
益对比，在此过程中，卖方产消者会获得售电收益，
买方产消者需支付购电成本。通过图 6可以发现，
传统模式下卖方产消者的交易价格低于 P2P模式，
买方产消者的交易价格高于 P2P模式，这说明在传

统模式下，卖方售电价格更低，买方购电价格更高。

除此以外，通过图 6展示的 P2P模式和传统模式下

的收益可以进一步发现，传统模式下卖方产消者收

益更低，买方产消者支付成本更高。这是因为在传

统模式下，各产消者按照电网公司制定的购售电价

买卖电量，售电利润低而购电成本高，同时传统模式

需要更长的输电距离，因此产生更多的过网输电费

用，而 P2P交易则可以通过市场竞争在提高售电价

格的同时降低购电价格，另外缩短输电距离也减少

了过网输电费用。通过以上分析可得出，在集中式

交易模式下，电网公司的收益更高，产消者的收益则

更少，在 P2P交易模式下，产消者收益更高，这可能

会影响电网公司的效益。相较于传统模式的集中式

调度方法，采用本文所提的 P2P交易模式更有利于

市场中的产消者获利。

为说明本文所提模型在大规模市场的有效性和

实用性，进一步扩大算例规模进行验证分析。将局

域能源市场中的产消者数量从 10个增加到 60个进

行 P2P交易。附录 C表 C3给出了不同规模产消者

接入下计算得到的交易求解时间，附录C图C4给出

了 60个产消者进行交易的连续拍卖过程。可以看

图6 P2P交易与传统交易模式对比

Fig.6 Comparison between P2P trading mode and

traditional trading mode

图5 产消者决策变量取值

Fig.5 Value of decision variable for prosumers
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出尽管交易主体数量成倍数增加，但是交易时间仍
在秒级，这是因为交易主体跟随交易市场交易信息，
通过程序自动执行竞价策略发起交易请求，因此交
易时间很短。故可以认为本文提出的交易机制能够
适应不同规模的产消者加入局域能源市场进行交
易，并且交易时间满足日前市场的交易要求。

5 结论

本文提出了一种在局域能源市场中多产消者参
与日前市场的 P2P交易框架，并基于 SFE模型与连
续双边拍卖规则设计了面向多类型产消者交易的
P2P交易平台。通过算例仿真验证，得到以下结论：
①所提交易框架能够有效降低不同类型产消者的购
电成本，增加产消者的售电收益，提高了参与主体的
利益；②所设计的 P2P交易平台在产消者层面可以
通过投标、报价进行供需匹配达到能量共享，降低了
每个产消者和系统整体的交易成本；③在局域能源
市场中建立的P2P日前交易框架提升了小规模能源
就地消纳的能力，解决了因市场准入规则而导致的
资源浪费。

本文所建的交易框架主要应用于局域能源市场
中多产消者 P2P日前市场电量交易，下一阶段将进
一步考虑融入实时市场来设计合理有效的P2P交易
框架。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Design of P2P trading framework for multiple prosumers in local energy market
ZHANG Fan1，GAO Hongjun1，WU Zihao2，LIU Junyong1

（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. State Grid Shaanxi Electric Power Research Institute，Xi’an 710099，China）

Abstract：With the massive access of distributed energy in local energy market and the gradual transforma⁃
tion of power system operation mode，the prosumers with electric energy production or consumption behavior
have been widely concerned and studied. Under this background，in order to improve the local consumption
capacity of small-scale energy in local energy market，a P2P（Peer-to-Peer） day-ahead market transaction
framework is designed for multiple prosumers in local energy market. The P2P market trading platform is
established in local energy market，the basic characteristics of prosumers are summarized and analyzed，and
the typical combination types of prosumers are put forward. At the level of prosumers，the supply function
equilibrium model is used to model the bidding behavior of prosumers，and a P2P trading platform with
prosumers is established to participate in local energy market transaction. Meanwhile，the P2P matching
between prosumers is carried out by continuous bilateral auction mechanism，and the auction price and
transaction price in the process of transaction are determined. Finally，an example is given to verify the effec⁃
tiveness of the proposed P2P trading framework.
Key words：local energy market；P2P trading；prosumers；continuous bilateral auction；trading framework design
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图 A1 P2P 交易中拍卖价格的确定 

Fig.A1 Determination of auction prices in P2P transactions 
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图 A2 P2P 平台交易流程 

Fig.A2 Trading process of P2P platform 



附录 B 

表 B1 ESS 参数 

Table B1 Parameters of ESS 

参数 
电量限制/ 

(MW h) 

容量限制/ 

MW 

充电 

系数 

放电 

系数 

调度成本/ 

[元 (MW h)
-1

] 

数值 0.3 1.5 0.9 0.9 500 

 

表 B2 MT 参数 

Table B2 Parameters of MT 

参数 
电量上限/ 

(MW h) 

电量下限/ 

(MW h) 

爬坡率/ 

(MW h) 

发电成本/ 

[元 (MW h)
-1

] 

爬坡成本/ 

[元 (MW h)
-1

] 

数值 0.3 0.1 0.1 500 200 

 

表 B3 各产消者内部资源 

Table B3 Internal resources of prosumers 

主体 MT WT PV ESS RL EV 负荷 

Pro1        

Pro2        

Pro3        

Pro4        

Pro5        

Pro6        

Pro7        

Pro8        

Pro9        

Pro10        

 

 

图 B1 风电预测出力 

Fig.B1 Wind power forecasting output 



 

图 B2 PV 预测出力 

Fig.B2 PV forecasting output 

各产消者内部含有的负荷可能有居民负荷、商业负荷和工业负荷其中一种或几种组合，各产消者的

负荷系数由[0,1]内的随机数生成。 

 

图 B3 负荷类型 

Fig.B3 Load type 

附录 C 

表 C1 在 19：00-23：00 时段产消者 P2P 模式下竞价策略 

Table C1 Bidding strategy under P2P mode during 19：00-23：00 

产消者 ,i t  拍卖价格/元 交易价格/元 

产消者 9(Pro9 to Pro2) 267.77 1350.10 1324.01 

产消者 3(Pro3 to Pro2) 114.41 1361.44 1226.62 

产消者 3(Pro3 to Pro4) 114.41 1278.62 1274.16 

产消者 7(Pro7 to Pro4) 162.70 1304.98 1293.39 

产消者 7(Pro7 to Pro8) 162.70 1292.05 1287.61 

产消者 5(Pro5 to Pro8) 173.17 1296.07 1162.75 

产消者 2(Pro9 to Pro2) 122.90 1350.10 1376.19 

产消者 2(Pro3 to Pro2) 122.90 1361.44 1496.26 

产消者 4(Pro3 to Pro4) 196.29 1278.62 1283.08 

产消者 4(Pro7 to Pro4) 196.29 1304.98 1314.81 

产消者 8(Pro7 to Pro8) 153.88 1292.05 1296.48 

产消者 8(Pro5 to Pro8) 153.88 1296.07 1429.39 

 

表 C2 产消者 3 收益及交易成功率 

Table C2 Income and transaction success rate of Prosumer 3 

竞价方法 产消者总收益/元 总交易量比率/% 

伯特兰德模型 2672.58 45 

古诺模型 3887.53 57 

本文所提方法 5815.72 78 
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Fig.C1 Transaction electricity price under different network usage fees when T=21 h 
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图 C2 效益型/电源型产消者优化调度结果 

Fig.C2 Optimal scheduling results for utility/power supply prosumers 
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图 C3 可中断/可平移负荷型产消者优化调度结果 

Fig.C3 Optimal scheduling results for IL/TL prosumers 

 

表 C3 不同交易主体数量接入计算速度 

Table C3 Number of different transactions prosumers access computing speed 

接入产消者主体数量 交易时间/s 接入产消者主体数量 交易时间/s 

10 5.45 40 15.02 

20 7.43 50 18.20 

30 9.54 60 22.49 
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图 C4 扩大规模后在 19：00-23：00 时段 P2P 交易平台的报价/投标 

Fig.C4 Quotation/bidding of P2P trading platform during 19：00-23：00 after expanding 
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