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摘要：针对兼具电能生产和消费能力的智能楼宇，基于能源与信息双向流动的特性，提出一种以点对点（P2P）
电能共享为核心的智能楼宇群能量管理框架。对智能楼宇内部资源进行量化建模，同时针对楼宇内部的供

冷特性，考虑用冰蓄冷储能系统满足楼宇冷却需求，利用P2P电能共享机制提升系统运行灵活性和经济性，

并建立智能楼宇群日前经济调度优化模型；通过快速交替方向乘子法对所提模型进行分布式求解，得到智能

楼宇群P2P电能共享的最优策略。算例结果表明，所提模型可以有效降低楼宇群对外部能源的依赖，在保证

楼宇内用户舒适性的同时，提高系统运行的整体经济性以及对新能源的消纳水平。
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0 引言

近年来，电力市场的深入改革使市场交易更加
开放透明，衍生出多种新型利益主体［1］。智能楼宇
内部聚合了大量可调度资源，其兼具电能生产和消
费能力，可自主参与市场运行［2］。多栋智能楼宇的
用能方式具有良好的互补特性和交互关系，可以使
分布式能源就近消纳，发挥资源共享互济的优势［3］。
因此，如何优化智能楼宇资源配置，实现楼宇间资源
共享，以提升系统整体运行的经济性和灵活性成为
亟待解决的问题。

目前，国内外学者对楼宇群的电能共享机制进
行了相关研究。文献［4］将多栋智能楼宇进行互联，
通过集群运营商对楼宇群进行统一协调控制管理，
在电能共享的基础上进行日前优化调度。文献［5］
以含高比例分布式能源的居民小区为研究对象，通
过智能小区售电商对楼宇间的电能共享进行管理交
易，以调度成本最小为目标建立日前优化调度模型。
文献［6］以智能园区代理商作为能量管理者，统一协
调园区智能楼宇间的电能共享。但上述文献所构建
的模型均需通过第三方进行集中调度，忽视了兼具
电能生产和消费能力的相关主体可直接参与电能交
易的特点。

由去中心化交易机制支撑的点对点 P2P（Peer-
to-Peer）能量共享可以使智能楼宇群直接参与批发
或零售市场［7］，提高智能楼宇参与市场的主动性。

文献［8］建立 P2P共享可再生能源和电能存储 EES
（Electric Energy Storage）系统的社区楼宇优化模型，
并在不同电价策略下对各楼宇的调度成本进行分
析。文献［9］以热电联产楼宇组成的楼宇群为研究
对象，综合考虑热电联产容量以及运行策略，对不同
类型楼宇组合间的 P2P能量共享进行分析。文献
［10］提出在微电网用户间进行P2P电能共享的能源
供应链网络，在考虑热需求的情况下，以总成本最小
为目标进行能源分配。但上述文献只考虑了楼宇的
电能需求和热能需求，而忽视了楼宇的供冷需求，没
有对含冷电联供系统的楼宇中的冷负荷进行研究。

在智能楼宇群P2P电能共享的过程中会产生大
量的数据交换，加重了计算负担，且对用户信息隐私
安全造成威胁。分布式求解算法由于具有保护用户
隐私信息、降低计算负担和保证调度相对独立性等
方面的优势，可以很好地解决上述问题。文献［11］
将拉格朗日分解与次梯度法结合对产消者能量共享
问题进行求解，但次梯度法在收敛速度方面表现不
够理想，可能导致无界解。文献［12］利用分解协调
内点法对多区域最优潮流问题进行分布式求解，但
其需要将子问题的全部矩阵信息传递给上层中心，
过大的通信量严重降低了计算效率，且容易丢失信
息，导致无法收敛。文献［13］通过交替方向乘子法
ADMM（Alternating Direction Method of Multipliers）
对具有不同偏好的产消者之间的电能共享进行分布
式求解。ADMM虽然收敛精度高，但为了保证收敛
精度通常要求迭代次数足够多，这导致收敛速度较
慢，同时该算法也存在对模型要求严格、算法设置困
难等问题。

综上所述，本文基于 P2P电能共享机制建立智
能楼宇群能量管理框架，并采用冰蓄冷储能 IES
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（Ice Energy Storage）系统满足楼宇的冷却需求。在
日前阶段，以总运行成本最低为目标建立智能楼宇
群优化调度模型。最后通过仿真算例验证所提模型
的可行性与有效性。

1 智能楼宇群能源管理框架

考虑一个由 N栋智能楼宇组成的楼宇群，每
栋楼宇通过电力和通信网络相连接。根据电能和信
息的双向流动特性，构建智能楼宇群能量管理框
架如图 1所示。各楼宇内包含屋顶光伏 PV（Photo⁃
Voltaic）和可控负荷CL（Controllable Load），部分楼宇
含有储能系统 ESS（Energy Storage System），ESS包
括EES系统和 IES系统。每栋楼宇配备能够控制内
部 PV、ESS和 CL资源的能量管理系统 EMS（Energy
Management System）和高级计量体系AMI（Advanced
Metering Infrastructure），以实现P2P电能共享。

在日前阶段，各楼宇内 EMS根据历史发、用电
数据，预测该楼宇内 PV出力和负荷需求，并将该
楼宇期望共享的电能信息 P2P传递给其他楼宇。
各楼宇基于零售电力供应商REP（Retail Electricity
Provider）共享的电价信息和楼宇间的电能交易价
格，综合其他楼宇期望共享的电能，确定从REP和
其他楼宇的购售、电计划，并将后者信息传递给其他
楼宇。各楼宇参考彼此的购售、电计划不断迭代更
新自身的计划直到满足楼宇群内所有楼宇的要求。
楼宇通过 P2P电能共享机制直接参与电能交易，电
能需求不足时从REP处购电，电能富余时将电能售
给REP获取收益。

2 智能楼宇资源模型

本节对智能楼宇中的 IES系统、EES系统和 PV
这3种分布式资源进行建模，并考虑CL（包括暖通空
调HVAC（Heating Ventilating and Air Conditioning）
负荷、可转移电器 SEA（Shiftable Electrical Applian-

ce）负荷和灵活商业服务 FCS（Flexible Commercial
Service）负荷）耗能所带来的效益，建立CL的用能效

用模型。
2.1 IES系统模型

IES系统利用电能将冷能存储于蓄冷介质中，并
且在需要时进行融冰释放冷能。楼宇 n (n ∈ Y = {1，
2，⋯，N }，Y为楼宇集合）内 IES系统的模型为：

W t
n = βW t- 1

n +(PtIES，n，cκ ice，n -PtIES，n，d /ηexn )Δt （1）
ì

í

î

ïï
ïï

0≤PtIES，n，c ≤PmaxIES，n，c
0 ≤PtIES，n，d ≤PmaxIES，n，d
0≤W t

n ≤W max
n

（2）

式中：t为调度时段，t∈Γ ={1，2，⋯，T }，Γ为调度时

段集合，T =Td /Δt为总调度时段数，Td为全天调度时
长，Δt为调度步长；W t

n为 t时段楼宇 n内 IES系统的
蓄冷量；β为冰存储效率；PtIES，n，c和PtIES，n，d分别为 t时
段楼宇 n内 IES系统制冰消耗的电功率和融冰释放
的冷功率；κ ice，n和 ηexn 分别为楼宇 n内 IES系统制冰

的性能系数和 IES系统与楼宇之间交换的热效率；
PmaxIES，n，c和PmaxIES，n，d分别为楼宇 n内 IES系统的制冰消耗
电功率和融冰释放冷功率的上限；W max

n 为楼宇 n内
IES系统的最大存储容量。
2.2 EES系统模型

EES系统在电能富余时存储电能，在电能短缺
时释放电能。与 IES系统类似，其模型为：

Stn = St- 1n +ηcnPtc，nΔt-Ptd，nΔt/ηdn （3）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0≤Ptc，n ≤Pmaxc，n
0≤Ptd，n ≤Pmaxd，n
Sminn ≤ Stn ≤ Smaxn

Stn ≥ S0n
（4）

式中：Stn为 t时段楼宇n内EES系统的电能存储量；ηcn
和ηdn分别为楼宇 n内EES系统充电和放电效率；Ptc，n
和Ptd，n分别为 t时段楼宇 n内EES系统充电和放电功
率；Pmaxc，n 和Pmaxd，n 分别为楼宇 n内EES系统充电和放电
功率极限；Smaxn 和 Sminn 分别为楼宇 n内 EES系统的储
能容量上限和下限；S0n为楼宇 n内 EES系统的初始
电能存储量。式（4）保证了EES系统在运行过程中
不会过充／过放，以延长EES系统的使用寿命，此外
还保证了Stn不低于S0n，以满足紧急需求。
2.3 PV模型

每栋楼宇都装有PV，其所产生的电能除了供给
楼宇自身负荷外，还可以共享给其他楼宇以及出售
给REP。根据实际电能需求情况，允许对PV出力进
行削减，PV模型为：

PtPV，n =Pt，maxPV，n -PtPV，n，ab （5）
{Pt，minPV，n ≤PtPV，n ≤Pt，maxPV，n
0≤PtPV，n，ab ≤ μPt，maxPV，n

（6）
式中：PtPV，n为 t时段楼宇 n实际调度的 PV出力；Pt，maxPV，n
为 t时段楼宇 n的 PV预测出力最大值；PtPV，n，ab为 t时

图1 智能楼宇群能源管理框架

Fig.1 Energy management framework of

smart building clusters
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段楼宇 n的弃光量；Pt，maxPV，n 和Pt，minPV，n分别为 t时段楼宇 n
的 PV实际出力上限和下限；μ为最大允许弃光比

例，本文取20%。
2.4 CL能效模型

本节通过建立CL的效用函数，表示智能楼宇用
户从CL消耗电能中获得的效用，度量用户的用电满
意度。
2.4.1 HVAC负荷

HVAC负荷是智能楼宇中的主要可控负荷之
一，其消耗电能的目的是为智能楼宇内的用户带来
适宜的室内温度，装设 HVAC的智能楼宇室内温
度［14］为：

T tin，n =T t- 1in，n - Δt
CnRn

(T t- 1in，n -T tout +ωRnPtch，nΔt ) （7）
式中：T tin，n为 t时段楼宇 n的室内温度；Cn、Rn和ω为
楼宇 n内HVAC的运行参数；T tout为 t时段室外温度；
Ptch，n为 t时段楼宇n制冷所消耗的电能。

根据室内实际温度与参考温度之间的关系，
HVAC负荷效用函数描述用户对HVAC负荷实际消
耗电能的满意度，可以表示为：

Un，HVAC =Mn -∑
t= 1

T

γn (T tin，n -T ref )2 （8）
式中：Un，HVAC为楼宇 n内HVAC负荷的效用函数；Mn

为一个给定的正常数，其保证了在实际应用中效用
为正值；γn为量化系数；T ref为设定的参考温度。

2.4.2 SEA负荷

在含有 SEA负荷的楼宇中，实际能耗与期望能
耗可能会产生偏差，影响用户用能体验。根据实际能
耗与期望能耗的关系，SEA负荷效用函数描述用户对
SEA负荷实际消耗电能的满意程度［15］，可表示为：

Un，SEA =Mn -∑
t= 1

T

φn (PtS，nΔt- Ptref，nΔt )2 （9）
式中：Un，SEA为楼宇 n内 SEA负荷的效用函数；φn为
对负荷转移的敏感度；PtS，n为 t时段楼宇 n内 SEA负
荷消耗的电能；Ptref，n为 t时段楼宇 n内 SEA负荷的期
望能耗。
2.4.3 FCS负荷

在商业楼宇中一般存在FCS负荷，根据FCS负荷
消耗电能带来的经济效益，FCS负荷效用函数描述
用户对FCS负荷消耗电能的满意程度［16］，可表示为：

Un，FCS =∑
t= 1

T

δn ln (PtF，nΔt+ 1) （10）
式中：Un，FCS为楼宇 n内FCS负荷的效用函数；δn为楼
宇 n内 FCS负荷的偏好系数；PtF，n为 t时段楼宇 n内
FCS负荷消耗的功率。

3 P2P电能共享模型

3.1 P2P电能交易价格模型

本文所考虑智能楼宇间的电能共享是完全 P2P

的，每栋楼宇都可以向其他楼宇出售或购买电能。

当 2栋楼宇共享电能时，其电能交易价格由双方根

据供需关系以及与REP电能交易价格自行决定。

每栋楼宇的电能需求和供应情况由其净功率决

定，t时段楼宇n的净功率为：

Ptnet，n =Pt
n -PtPV，n （11）

式中：Ptnet，n为 t时段楼宇 n的净功率；Pt
n为 t时段楼宇

n的总功率消耗。

若 t时段楼宇 n的净功率Ptnet，n为正值，则楼宇 n
向其他楼宇或REP购买电能，若 t时段楼宇 n的净功

率 Ptnet，n为负值，则楼宇 n可将富余电能出售给其他

楼宇或REP，分别如式（12）和式（13）所示。

Ptd，n =Ptnet，n =Pt
n -PtPV，n （12）

Ptf，n =-Ptnet，n =PtPV，n -Pt
n （13）

式中：Ptd，n和Ptf，n分别为 t时段楼宇 n的电能需求和供

应量。

t时段楼宇 n向楼宇m售电或购电时双方的电

能供需比 rtn，m、rtm，n分别为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

rtn，m = P
tf，n

Ptd，m

rtm，n = P
tf，m
Ptd，n

（14）

根据P2P电能共享双方的供需关系以及与REP
的电能交易价格，可得到楼宇间的电能交易价格为：

λb，tn，m =
ì

í

î

ïï
ïï

λtbλts
(λtb -λts )rtm，n +λts 0 < rtm，n < 1
λts rtm，n ≥ 1

（15）

λs，tn，m =
ì

í

î

ïï
ïï

λtbλts
(λtb -λts )rtn，m +λts 0 < rtn，m < 1
λts rtn，m ≥ 1

（16）

式中：λb，tn，m和 λs，tn，m分别为 t时段楼宇 n向楼宇m的购

电和售电价格；λtb和 λts分别为 t时段楼宇群与REP
进行交易时的购电和售电价格。

3.2 P2P电能共享运行约束

智能楼宇群内各楼宇间的电能共享价格应限制

在与REP电能交易的售电价格与购电价格之间，以

促进当地PV的就地消纳，电能共享价格应满足以下

约束：

{λts ≤λb，tn，m ≤λtbλts ≤λs，tn，m ≤λtb （17）
楼宇间进行电能共享时，共享的能量要满足线

路容量约束。在同一时段，2栋楼宇之间购、售电不

能同时发生，应满足如下能量传输约束：

{0≤Pb，tn，m ≤P linen，m，maxZt，line
n，m

0≤Ps，tn，m ≤P linen，m，max (1-Zt，line
n，m ) （18）
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式中：Pb，tn，m和 Ps，tn，m分别为 t时段楼宇 n向楼宇m的购
电和售电量；P linen，m，max为楼宇 n与楼宇m之间线路能够

承受的最大传输功率；Zt，line
n，m 为 0-1变量，表征楼宇 n

的购／售电状态，取值为 1时表示楼宇 n向楼宇m购

电，为0时表示楼宇n向楼宇m售电。

此外，楼宇间进行 P2P电能共享时还必须满足
以下能量耦合约束：

{Pb，tn，m =Ps，tm，nPs，tn，m =Pb，tm，n （19）

4 智能楼宇群优化调度模型及求解方法

4.1 目标函数

本文考虑智能楼宇间 P2P电能共享，对各类资

源进行协调调度，以智能楼宇群总运行成本最低为

目标，建立包括电能交易成本、设备运维成本、弃光
惩罚成本以及CL用能效用的日前经济调度模型，优
化目标为：

min F =∑
n= 1

N

F 1
n =∑

n= 1

N

( )C1n +C2n +C3n -Un (Pcl，n ) （20）
式中：F为智能楼宇群总运行成本；F 1

n 为楼宇 n的运

行成本；C1n为楼宇 n的电能交易成本；C2n为楼宇 n的
设备运维成本；C3n为楼宇n的弃光惩罚成本；Un (Pcl，n )
为楼宇 n内的CL用能效用，Pcl，n为楼宇 n内CL消耗
的电能。

1）电能交易成本。

楼宇 n的电能交易成本包括楼宇 n与REP的电

能交易成本 CREPn 以及与其他楼宇 P2P电能共享成

本CESn ，即：

C1n =CREPn +CESn （21）
CREPn =∑

t= 1

T

[ ](λtb +αt )Ptb，nΔt-λtsPts，nΔt （22）
CESn =∑

m∈ Y\n
∑
t= 1

T

( )λb，tn，mPb，tn，mΔt-λs，tn，mP s，tn，mΔt （23）
式中：Ptb，n和Pts，n分别为 t时段楼宇n与REP进行电能
交易时的电能需求和供应量；αt为 t时段碳排放附

加税。

2）设备运维成本。

楼宇 n的设备运维成本包括 IES设备运维成

本 C IESn 、EES设备运维成本 CEESn 以及 PV设备运维成

本CPV，opn ，即：

C2n =C IESn +CEESn +CPV，opn （24）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

C IESn =∑
t= 1

T

K IES
n PtIES，nΔt

CEESn =∑
t= 1

T

K EES
n PtEES，nΔt

CPV，opn =∑
t= 1

T

K PV
n PtPV，nΔt

（25）

式中：K IES
n 、K EES

n 和K PV
n 分别为楼宇 n内 IES、EES和PV

设备单位运维成本；PtIES，n和PtEES，n分别为 t时段楼宇n
内 IES和EES设备的出力值。

3）弃光惩罚成本。

为了提高PV的消纳水平，对弃光进行惩罚，即：

C3n =∑
t= 1

T

CabPtPV，n，abΔt （26）
式中：Cab为单位弃光惩罚成本。

4）CL用能效用。

Un (Pcl，n )=Un，HVAC +Un，SEA +Un，FCS （27）
4.2 约束条件

1）智能楼宇功率平衡约束。

在调度过程中要保证楼宇 n内的功率平衡，在

忽略网络损耗的情况下要满足以下约束：

PtPV，n +Ptd，n +PtIES，n，d /κ r，n +Ptb，n +∑
m∈Y\n

Pb，tn，m =
Ptch，n +PtS，n +PtF，n +Ptc，n +PtIES，n，c +Ptl，n +Pts，n +∑

m∈Y \ n
Ps，tn，m

（28）
式中：κ r，n为楼宇 n内HVAC负荷提供冷却的性能系

数；Ptl，n为 t时段楼宇n的基本电力需求（照明等）。

2）与REP电能交互约束。

楼宇n与REP电能交互功率应满足以下约束：

{0 ≤ Ptb，n ≤ Pmaxb，n
0 ≤ Pts，n ≤ Pmaxs，n

（29）
式中：Pmaxb，n 与Pmaxs，n 分别为楼宇 n与REP进行电能交易

购电和售电功率的上限。

3）CL功耗约束。

为确保楼宇内CL正常运行，应保证满足如下运

行约束：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Pminch，n ≤Ptch，n ≤Pmaxch，n
PminF，n ≤PtF，n ≤PmaxF，n
PminS，n ≤PtS，n ≤PmaxS，n

∑
t= 1

T

PtS，nΔt=Dn

（30）

式中：Pmaxch，n和Pminch，n分别为楼宇 n内HVAC负荷用能的

上限和下限；PmaxF，n和PminF，n分别为楼宇 n内 FCS保持正

常运行所能消耗功率的上限和下限；PmaxS，n 和PminS，n分别

为楼宇 n内 SEA消耗功率的上限和下限；Dn为楼宇 n
在调度周期内必须满足的SEA负荷电能需求。

4）室内温度约束。

为了保证调度周期内用户的舒适性，楼宇室内

温度必须保持在可接受范围内，应满足如下约束：

T minin，n ≤T tin，n ≤T maxin，n （31）
式中：T maxin，n 和 T minin，n 分别为楼宇 n室内温度的上限和

下限。
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4.3 基于快速ADMM的分布式调度模型和求解

快速 ADMM是利用加速梯度法对 ADMM进行

改进［17］，通过将问题分解为多个子问题进行分布式

迭代求解，其只需交互少量信息即可实现系统全局

最优的目标。根据标准ADMM基本原理［18］，可将本

文的优化问题写为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min∑
n= 1

N

F 1
n

s.t. A [ x1，⋯，xn，⋯，xN ]=B n∈ Y
xn ∈ χn n∈ Y

（32）

式中：xn =[ xbsn，Ptb，n，Pts，n，Ptc，n，Ptd，n，Ptch，n，PtS，n，PtF，n，PtPV，n，
PtPV，n，ab，PtIES，n，c，PtIES，n，d ] T 为楼宇 n 的决策变量，xbsn =
[ Pb，tn，m，Ps，tn，m ] T为楼宇 n与其他楼宇的 P2P共享电能；A
为系数矩阵；B为参数矩阵；χn为由约束式（2）、（4）、

（6）、（18）、（28）—（30）构成的楼宇 n的策略可行域。

式（32）约束条件中第 1个公式为所有等式约束，第 2
个公式为楼宇 n内部约束。采用标准ADMM进行分

布式求解，引入辅助变量 zn：
xbsn - zn = 0 n∈ Y （33）

则其增广拉格朗日函数为：

Lρ (xn，zn，σn )=∑
n∈Y{F 1

n (xn )+ g ( zn )+

}∑
t∈Γ

é
ë
ê

ù
û
úσT

n (xbsn - zn )+ ρ2  xbsn - zn 2
2 （34）

式中：σn为与约束式（33）对应的对偶变量；g ( zn )为
指示函数，变量 zn满足可行域时 g ( zn )= 0，不满足可

行域时g ( zn )=∞；ρ为惩罚参数。

由此，将原问题分解为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

xk+ 1n = argmin
x {F 1

n (xn )+∑
t∈Γ

é
ë
ê(σk

n )T (xbsn - z kn )+

}ùûúρ
2  xbsn - z kn 2

2

z k+ 1n = argmin
z {g ( zn )+∑

t∈Γ
é
ë
ê(σk

n )T (xbs，k+ 1n - zn )+

}ùûúρ
2  xbs，k+ 1n - zn 2

2

σk+ 1
n =σk

n + ρ (xbs，k+ 1n - z k+ 1n )

（35）

式中：带上标“k”的变量表示相应第 k次迭代的变

量；argmin表示使目标函数达到最小值时变量的

取值。

标准ADMM的计算速度有限，不利于分布式优

化求解的应用，因此，本文采用加速梯度法对标准

ADMM进行改进，以进一步提高收敛速度。

首先，对式（35）中第 1个公式等号右边的一次

项和二次项进行完全公式处理得到：

(σk
n )T (xbsn - z kn )+ ρ2  xbsn - z kn 2

2 =
ρ
2








xbsn - z kn + 1ρ σk

n

2

2
- 12 ρ  σk

n

2
2 （36）

由于式（36）中等号右边
1
2 ρ  σk

n

2
2为定值，在优

化过程中可忽略。同理，对式（35）中第 2个公式等

号右边的一次项和二次项进行处理，并令 vkn = 1ρ σk
n，

则式（35）可转化为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

xk+ 1n = argmin
x ( )F 1

n (xn )+∑
t∈Γ

ρ
2  xbsn - z kn + vkn 2

2

z k+ 1n = argmin
z ( )g ( zn )+∑

t∈Γ

ρ
2  xbs，k+ 1n - zn + vkn 2

2

vk+ 1n = vkn +(xbs，k+ 1n - z k+ 1n )

（37）

用加速梯度法更新对偶向量与下一次迭代的参

考值：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

vkn = v̂kn +(xbs，k+ 1n - z k+ 1n )
θk+ 1n = 1+ 1+(θkn )2

2
v̂k+ 1n = vkn + θ

k
n - 1
θk+ 1n

( vkn - vk- 1n )
ẑ k+ 1n = z kn + θ

k
n - 1
θk+ 1n

( z kn - z k- 1n )

（38）

式中：带符号“＾”的变量表示将原变量通过加速梯
度法更新后得到的对应新变量。

由此，式（37）的第1和第2个公式变为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

xk+ 1n = argmin
x ( )F 1

n (xn )+∑
t∈Γ

ρ
2  xbsn - ẑ k+ 1n + v̂kn 2

2

z k+ 1n = argmin
z ( )g ( zn )+∑

t∈Γ

ρ
2  xbs，k+ 1n - zn + v̂kn 2

2

（39）

因此，利用加速梯度法对标准ADMM进行改进
得到的快速ADMM的求解公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

xk+ 1n = argmin
x ( )F 1

n (xn )+∑
t∈Γ

ρ
2  xbsn - ẑ k+ 1n + v̂kn 2

2

z k+ 1n = argmin
z ( )g ( zn )+∑

t∈Γ

ρ
2  xbs，k+ 1n - zn + v̂kn 2

2

vkn = v̂kn +(xbs，k+ 1n - z k+ 1n )
θk+ 1n = 1+ 1+(θkn )2

2
v̂k+ 1n = vkn + θ

k
n - 1
θk+ 1n

( vkn - vk- 1n )
ẑ k+ 1n = z kn + θ

k
n - 1
θk+ 1n

( z kn - z k- 1n )

（40）

以原始残差 rk作为收敛判据，取收敛精度为 ε，
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当式（41）所示约束成立时，算法收敛并输出最优解。

 rk
2
2 =∑

n∈Y
∑
t∈Γ
 xbs，k+ 1n - z k+ 1n

2
2 ≤ ε （41）

采用快速 ADMM求解智能楼宇群日前分布式
优化调度的计算步骤为：

1）在日前阶段REP发布日前电价后，各楼宇初
始化参数，将自身的电能共享信息 xbs，1n 分享给其他
楼宇；

2）各楼宇通过式（40）更新 xk+ 1n ，并将更新后的
xbs，k+ 1n 分享给其他楼宇；

3）各楼宇接收到其他楼宇更新后的电能共享信
息后，通过式（40）更新 z k+ 1n ，直至所有楼宇完成一次
z k+ 1n 的更新；

4）各楼宇通过式（40）更新 v̂k+ 1n ；
5）重复步骤2）—4）直至满足式（41）。
在上述过程中，各楼宇只需与其他楼宇交换电

能共享信息，而无需分享 PV、储能设备和负荷的相
关数据，因此可以对各楼宇进行独立优化，保护其隐
私信息安全。

5 算例分析

5.1 参数设置

本文考虑的楼宇群包含 4栋智能楼宇，即N = 4；
调度周期为 08:00— 18:00；调度步长为 1 h。4栋楼
宇均配备PV，楼宇 1、楼宇 2和楼宇 4装设HVAC，楼
宇 3含有 SEA，楼宇 4存在 FCS负荷。IES系统、EES
系统以及 PV的设备单位运维成本分别为 0.003 1、
0.01、0.0036 $／kW；弃光惩罚成本为0.2607 $／kW；
碳排放附加税为 0.02 $／（kW·h）。电价数据参考文
献［19］。各楼宇日负荷曲线如附录A图A1所示［20］。
PV出力数据来源于我国南方电网示范工程的实际
数据，PV出力曲线如附录A图A2所示。各楼宇CL
用能效用的相关参数见附录 A表 A1，效用函数中
Mn = 12。IES系统和 EES系统参数见附录 A表 A2。
算法参数 ρ=0.03，ε=0.02，模型在MATLAB仿真平台

上运行，楼宇群优化子模型采用CPLEX进行求解。
为验证所提模型的可行性与有效性，设置以下

3个算例进行验证：算例 1，楼宇间不考虑 P2P电能
共享，楼宇 4内配备有EES系统；算例 2，楼宇间考虑
P2P电能共享，楼宇 4内配备有EES系统；算例 3，楼
宇间考虑P2P电能共享，楼宇4内配备有 IES系统。
5.2 仿真结果及讨论

5.2.1 P2P电能共享结果

附录A图A3（a）—（c）分别给出了算例 1— 3中
各楼宇与REP的电能交易情况。由图A3（a）可知，
楼宇 2在调度时段内共向REP售电 698.14 kW·h，而
楼宇 4共从REP购电 1 206.78 kW·h，由于楼宇间不
考虑 P2P电能共享，因此各楼宇与REP电能交易差

别较大，楼宇群的总净负荷需求波动较大。由图A3
（b）、（c）可知：楼宇群内部各主体之间进行P2P电能
交易，在 08:00— 10:00楼宇群需从REP购买电能以
满足电能需求，而在 10:00— 18:00楼宇群内部实现
了电能供需平衡，无需与外部进行电能交易，可见，
本文所提出的 P2P电能共享策略可有效降低楼宇
群对外部能源的依赖；相较于算例 2，算例 3中楼宇 4
在 08:0 0— 10:00从REP处购电减少了 29.48 kW·h，
这说明针对楼宇供冷特性，用 IES系统满足楼宇内
冷却需求可进一步降低楼宇群的电能需求。

算例 2和算例 3中智能楼宇群楼宇间的 P2P电
能共享情况如图 2所示，图中两楼宇间的共享电能
为正值表示前者从后者购电，为负值表示前者向后
者售电。由图 2（a）可知，在算例 2中楼宇间的电能
交易主要发生在楼宇 4与其他楼宇之间，楼宇 1— 3
分别向楼宇 4售电 236.71、612.89、183.57 kW·h，这
是由于楼宇 4本身电能需求较高，且配置了 EES系

图2 算例2和算例3中智能楼宇群楼宇间P2P

电能共享情况

Fig.2 P2P electric power sharing condition among

buildings in smart building clusters for

Case 2 and Case 3
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统，其会在楼宇群总能源富余时段从其他楼宇购电
并进行储存，并在后续楼宇群能源不足时，通过EES
系统为楼宇群提供能源。由图 2（b）可知：算例 3中
虽然采用设备运维成本较低的 IES系统取代EES系
统，但并未改变各楼宇间的电能供需关系，因此结果
与算例 2大致相同，这说明楼宇间电能交易情况取
决于供需关系；算例 3中楼宇 4购置富余电能后以冷
能形式存储在 IES系统中，在楼宇群能源不足时，
IES系统通过融冰供冷满足楼宇 4自身冷却需求，降
低楼宇群的电能需求。
5.2.2 经济性分析

各算例中智能楼宇群的运行成本如表 1所示，
表中负值表示获取的收益。可以看出：算例 2和
算例 3中的楼宇群运行成本较算例 1分别降低了

$ 81.12和$ 91.91，P2P电能共享策略优先考虑在楼

宇群内部进行电能交易，减少了楼宇群与REP的电

能交易，这在很大程度上降低了楼宇群与REP的电

能交易成本，且通过 P2P电能共享提高了楼宇群的

CL总用能效用，降低了楼宇群运行成本，提高了楼

宇群内用户的总体用电满意度；每栋楼宇的运行成

本也均有所降低，这说明 P2P电能共享策略在提高

楼宇群整体经济性的同时，也保证了单栋楼宇的经

济效益；与算例 2相比，算例 3中采用设备运维成本

较低的 IES系统满足楼宇 4自身的冷却需求，使楼

宇群的运行成本降低了$ 10.79，进一步提高了楼宇

群运行经济性。

5.2.3 PV功率利用情况

各算例中 PV功率的利用情况如图 3所示。算

例 1中 PV功率只能通过楼宇内部使用以及出售给
REP这 2种方式进行消纳，但是由于与REP电能交

易存在限制，因此存在一定的弃光量；而算例 2和算

例 3中 P2P电能共享为楼宇 PV功率提供了新的消

纳途径，因此这 2个算例中的 PV功率利用率高于

算例1。

5.2.4 热舒适性分析

图 4为需要考虑热舒适性的智能楼宇室内温

度情况。在多数时段，由于楼宇 1与楼宇 2的 PV发

电量充足，楼宇室内实际温度接近参考温度，保证

了室内热舒适性；而在 PV发电量不足的少数时段

（08:00— 12:00），则需要适当牺牲舒适性来节能，这

导致楼宇室内实际温度高出参考温度 0.1~0.5 ℃。

算例 2和算例 3中楼宇 4的室内实际温度明显低于

算例 1，这是由于算例 1中楼宇 4对外部的能源需

求较大，不得不通过升高室内温度来节能，尤其在

08:00— 14:00时段更为明显，而算例 2和算例 3中
P2P电能共享机制使得楼宇4中ESS可以充分发挥作

用，灵活调节室温，使室内实际温度更接近参考温度。

5.2.5 CL用能情况

附录A图A4—A8给出了 3个算例中各楼宇CL

图3 PV功率利用情况

Fig.3 Utilization condition of PV power

图4 装有HVAC的楼宇室内温度

Fig.4 Indoor temperature of buildings with HVAC

表1 各算例中智能楼宇群运行成本

Table 1 Operation cost of smart building

clusters under each case

算例

1

2

3

楼宇

1
2
3
4

楼宇群

1
2
3
4

楼宇群

1
2
3
4

楼宇群

与REP的电能
交易成本／$

-5.64
-60.69
13.96
146.37
94.00
7.62
5.33
8.13
23.08
44.16
7.62
5.33
8.13
20.24
41.32

楼宇间P2P电能
共享成本／$

—

—

—

—

—

-17.50
-71.28
-1.30
90.08
0

-17.50
-71.28
-1.30
90.08
0

CL用能
效用／$

11.56
11.95
11.87
69.64
105.02
11.58
11.95
6.01
82.32
111.86
11.58
11.95
6.01
82.76
112.30

运行成
本／$

-6.95
-49.62
14.47
98.83
56.73
-16.86
-65.95
7.05
51.37
-24.39
-16.86
-65.95
7.05
40.58
-35.18
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的用能情况。由图可知：3个算例中楼宇 1和楼宇 2
的电能需求以及室内温度基本相同，因此HVAC电
能消耗基本相同；在 P2P电能共享机制下，楼宇 4配
备的 ESS可以满足部分冷负荷需求，有效降低了
HVAC电能消耗；在算例 2和 3中，部分 SEA负荷从
PV发电量不足时段转移到 PV发电量充足时段，在
一定程度上平滑了负荷曲线；由于算例 2和 3中楼宇
4对外部的电能需求较低，这导致FCS负荷电能消耗
增加，从而获取更高的经济效益。
5.2.6 算法性能分析

为验证本文所提算法的优越性，将快速ADMM
与标准ADMM的计算结果进行对比，如表2所示。

由表 2可看出，当迭代精度相同时，快速ADMM
迭代次数更少，计算时间更短，其计算时间仅约为标
准 ADMM的 37.03 %，这说明本文的快速 ADMM具
有较好的收敛性能。

6 结论

本文以兼具电能生产和消费能力的智能楼宇群
为研究对象，构建一种以 P2P电能共享为核心的智
能楼宇群运行框架，建立以含 IES系统的智能楼宇
群整体运行成本最小为目标的分布式优化调度模
型，通过算例仿真得到以下结论：

1）智能楼宇群内采取 P2P电能共享的运行方
式，减少了对外部能源的依赖，在保证楼宇室内舒适
性的情况下，降低了楼宇群以及每栋楼宇的运行成
本，提高了楼宇群整体运行的灵活性以及对分布式
PV的消纳水平；

2）针对智能楼宇的供冷特性，采用运维成本较
低的 IES系统满足楼宇冷却需求，降低了楼宇群的
能源需求以及运行成本，具有良好的经济效益；

3）采用快速ADMM对模型进行求解，在保证用
户隐私信息安全的同时，提高了求解效率和收敛
性能。

本文所提模型可以量化多种资源灵活性，有一
定的拓展价值，可以进一步应用于配电网中。后续
笔者将针对不同需求侧资源节点，对考虑潮流、安全
等系统运行条件约束的优化调度问题展开研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distributed optimal scheduling for smart building clusters
considering peer-to-peer electric energy sharing

ZHOU Jun1，LI Jiawang1，MA Hongjun2，JIANG Delong3，ZHANG Hong1
（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；
2. Nanyang Power Supply Company of State Grid Henan Electric Power Company，Nanyang 473000，China；
3. School of Information and Control Engineering，Jilin Institute of Chemical Technology，Jilin 132022，China）

Abstract：Aiming at smart buildings with both electric energy production and consumption capability，an ener-
gy management framework of smart building clusters with P2P（Peer-to-Peer） electric energy sharing as the
core is proposed based on the bidirectional flow characteristic of energy and information. The internal re⁃
sources of smart buildings are quantitatively modeled. At the same time，according to the internal cooling
characteristics of the buildings，the ice energy storage system is considered to meet the cooling demand of
the buildings. The P2P electric energy sharing mechanism is used to improve the flexibility and economy
of system operation，and an optimal day-ahead economic scheduling model of smart building clusters is
built. The fast alternating direction method of multipliers is used to solve the model in a distributed way，
and the optimal strategy for P2P electric energy sharing of smart building clusters is obtained. Case results
show that the proposed model can effectively reduce the dependence of building clusters on external energy，
and improve the overall economic benefit of the system and the consumption level of renewable energy
while ensuring the comfort of users in the buildings.
Key words：smart building clusters；peer-to-peer electric energy sharing；ice energy storage；distributed optimal
scheduling；fast alternating direction method of multipliers
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图 A1 智能楼宇群各楼宇日负荷 

Fig.A1 Daily load of each building in smart building clusters 
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图 A2 智能楼宇群各楼宇 PV 预测出力 

Fig.A2 PV forecasting output of each building in smart building clusters 

表 A1 CL 参数 

Table A1 Parameters of CL 

参数 数值 参数 数值 

C  3,3 
rκ ,

iceκ  3.6,3.5 

R  1.35 φ  0.1 

1 2 4, ,ω ω ω  0.5,0.3,0.1 D  200 

γ  1 δ  1.8 

表 A2 ESS 参数 

Table A2 Parameters of ESS 

IES 系统 EES 系统 

参数 数值 参数 数值 

最大存储容量 2 100 kW h  最大存储容量 650 kW h  

最大制冰功率 300 kW  最小存储容量 40 kW h  

最大融冰功率 500 kW  初始存储容量 60 kW h  

冰存储效率 0.98 最大充放电功率 240 kW  

热交换效率 0.98 充放电效率 0.9 
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（b） 算例 2 
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图 A3 智能楼宇群各楼宇与 REP 电能交易情况 

Fig.A3 Electric energy transaction condition between smart building clusters and REP  
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图 A4 各算例中楼宇 1 的 HVAC 电能消耗 

Fig.A4 HVAC electric energy consumption of Building 1 in each case 
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图 A5 各算例中楼宇 2 的 HVAC 电能消耗 

Fig.A5 HVAC electric energy consumption of Building 2 in each case 
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图 A6 各算例中楼宇 4 的 HVAC 电能消耗 

Fig.A6 HVAC electric energy consumption of Building 4 in each case 
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图 A7 各算例中楼宇 3 的 SEA电能消耗 

Fig.A7 SEA electric energy consumption of Building 3 in each case 
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图 A8 各算例中楼宇 4 的 FCS 电能消耗 

Fig.A8 FCS electric energy consumption of Building 4 in each case 

 

 

 

 

 


