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摘要

太阳能光伏（PV）和电池存储系统成本的下降正在推动其在住宅配电系统中的应用。在住宅配电系统
中，越来越多的消费者正在成为产消者。伴随这一趋势的是家庭能源管理系统（HEMS）的潜在推广，它
为生产者提供了一种应对能源价格、天气和能源需求等外部因素的手段。然而，产消者的经济运行会影
响电网安全，尤其是在能源价格极低或极高的情况下。因此，设计一个能够满足配电系统中关键利益相
关者（即网络运营商、产消者和集电商）利益的框架至关重要。本文提出了一种新的基于交易能量（TE）
的操作框架。在此框架下，集电商通过协商过程与配电网运营商交互以确保网络安全；而在较低级别，产
消者通过HEMS将其调度提交给集电商。如果网络安全面临风险，集电商将向产消者发送代表安全成本
（CoS）的额外价格成分，以刺激进一步的响应。仿真结果表明，所提出的框架能够有效保证配电系统中
集电商和产消者的经济运行，同时保持电网安全。
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1. 引言

分布式能源（DER）的激增正在导致电力系统运行的

范式转变。出于经济原因，房屋所有者越来越多地投资于

住宅太阳能光伏（PV）和电池存储[1]。然而太阳能光伏

发电和居民用能需求的不确定性对配电系统的安全运行提

出了挑战。利用分布式能源的灵活性来缓解潜在的拥塞和

电压违规问题，被认为是一种有前途的经济解决方案，引

起了全世界的关注。

可交易能源（TE）代表了以货币价值为唯一媒介的

一组技术，可以促进智能设备的相互协调并平衡不同利益

相关者的利益[2]。早期的TE技术主要是在假设消费者具

有价格响应能力的基础上，将价格信号直接应用于电网服

务的消费者，以减轻网络拥塞或不平衡现象，此种设计简

单明了，但消费者的反应并不可靠，可能会产生“回扣”

（kick-back）效应[3]。因此在后续工作中消费者行为被进

一步建模，参考文献[4]考虑了不同的能量向量，提出了

一种针对大多数常见家用电器的优化调度模型。在文献

[5]中，商业建筑等能源消费者的市场参与机制被发展成

不同的投标策略。参考文献[6]进一步阐述了积极的产消

者对外部价格信号做出反应的模型。然而，这些研究仅针
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对一种市场运行设置（如日间或近实时），对集电商的市

场运营以及其与系统运营商（DSO）的互动并未进行清晰

的阐述和提升。

基于TE方法的集电商市场运行模型在参考文献[7‒

10]中得到了进一步完善，在这些研究工作中其市场运行

涉及日前和实时阶段。整个问题被表述为遵循常规操作的

“调度和控制”原则的两阶段优化问题。该模型可以以分

布式方式实现，其中货币价值是各方之间交换的唯一信

息，这保护了他们的隐私和自主权。文献[10]详细阐述了

产消者在当地市场环境中的投标过程。不同于其他参考文

献中的工作，文献[7‒8]的研究工作试图为能源产消者开

发一个完整的TE市场运营框架，在此框架中引入了一个

独立的市场运营商，在考虑网络约束的同时消除了系统运

营商可能对消费者表现出的偏见。

由上面描述可知，尽管当前工作已经提出了许多TE

方案，但能源产消者的设备主要被假定为由上层代理（如

集电商）直接控制。在参考文献[11]中，TE技术应用于具

有光伏和电动汽车（EV）充电设备的停车场集电商与本

地贸易代理之间的交易，整体过程采用双边拍卖方法。在

参考文献[12]中，在微电网运营商控制微电网拥有的资产

的情况下，TE被用于DSO和微电网运营商之间的交易过

程。在参考文献[13]中，集电商直接控制电动汽车之间的

电力调度，使用提出的分层二分图（HBG）匹配方法来

优化车辆之间的电力交换。

能源产消者与他们的代理人之间的互动也得到了探

索。为了激活产消者的需求响应，文献[14]试图激活拥有

储能系统的产消者与微电网所有者之间的交易。文献[15]

促进了投标方和需求方之间的交易能量，但是并未考虑能

源产消者具有安排自身投标功能和结算的能力。文献[16]

中，每个住宅消费者的需求响应均被其提出的嵌套式TE

方法激活，然而该机制仅涵盖灵活性采购，不包括正常市

场运行和网络约束。

一旦在建模过程中考虑了网络约束，消费者支付的成

本就会增加，以降低电网的利用率。文献[17]中考虑了安

全性和网格约束。但是，假设DER由集电商直接控制，

因此产消者的偏好没有得到充分尊重。基于动态电价的研

究[18‒19]解决了基于分布式节点边际价格概念的网络成

本问题；然而，由于配电系统的径向运行，某些位置（如

馈线末端）的消费者的利益总是受到损害；因为与网络中

的其他节点相比，这类用户的电力输送引起的功率损耗和

电压降更高。尽管这种类型的设计考虑了诸如网损和

（或）拥塞等网络影响，但它引入了对某些消费者的自然

偏见，从而限制了其适用性。公平的市场运作模式不得在

地理位置方面对消费者产生偏见；否则，将引入特殊政策

来区分用户，这将导致实施这种系统的成本增加。此外，

如文献[18]所示，由于考虑网络约束导致的电能关税升高

可能使得电力价格远高于正常零售价。文献[20]使用了多

领导者多跟随者（MLMF）斯塔克伯格博弈方法对微电网

（MG）之间的能源交易过程进行建模；其中，MG中的资

产是由MG运营商直接控制的。文献[21]提出了一种网络

约束的分布式双边能源定价方案，在此方案中产消者之间

的交易使用相互信誉指数以分布式的方法进行量化。

迄今为止，针对集电商或产消者经济运行的可交易能

源技术研究主要针对集电商或产消者的运营模式与外部市

场信号的交互，或双方的交互作用[22]。因此，缺少一个

可以确保公正的操作、响应性、产消者的隐私以及避免违

反电网运行安全约束的，且涵盖产消者、集电商和电网运

营商利益的完整交互框架。由此，本文提出了解决上述问

题的新型TE框架。具体来说，这项工作的贡献可以分为

以下几个方面：

（1）现有的TE研究大多基于开环机制，而我们的工

作具有闭环特征，并结合了一个架构，其中集电商、网络

运营商和产消者的利益被考虑在内。该领域以前的工作没

有相同的机制或模型[21‒22]。

（2）提出了一种创新的价格增量（PA）的概念并将

其应用于所有产消者以激活响应，这可以避免在以前的工

作中由于产消者所处的网络节点位置而使用动态关税引入

的偏差。在以往的工作中，类似的PA概念仅在输电网的

背景下被提及[23‒24]，或者如参考文献[18‒19,25]中所提

议的那样被隐含在分布式节点边际价格（DLMP）的概念

中。参考文献[26]中的作者提出了一种包含 PA概念的新

方法，但是并没有考虑电网约束的影响。

（3）与参考文献[6‒7]中的模型相比，集电商的作用

得到了进一步的阐明和增强。在本文中，集电商不仅是能

源交易产消者的代理人和市场参与者，也是电网调度和产

消者之间的中介，制定并传播PA到产消者。本文提出的

这种设置减轻了其他基于社区的市场中集电商的潜在繁重

计算负担[27]。

本文的结构如下：第 2节详细阐述了本文提出的TE

框架；第3节对优化模型进行了详尽的描述；第4节给出

了仿真结果和讨论；最后对本文的工作进行了总结。

2. 可交易能源系统框架

本节首先对关税政策进行了探讨，之后详述了提出的

可交易能源框架。
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2.1. 目前丹麦的关税模型

关税可以根据客户的生产或消费以及连接的电压水平

来定义[28]。目前，许多国家没有对居民用户设置产能

税，除了联网费外，他们只需为每千瓦时的电能消耗支付

电费[28]。此外，一些DSO采用分时电价来降低峰值负载

[29]。在丹麦，10月 1日至 3月 31日期间的 17:00—20:00

时间段，DSO的高峰和非高峰负荷电价分别为每千瓦时

0.09欧元和0.03欧元，而TSO的电价为每千瓦时0.01欧元。

此信息不包含在集电商的优化模型中，因为无论能源价格

如何，电价都由产消者支付[30]，这就指出了产消者层面

的能源管理功能的必要性。

2.2. 提出的可交易能源系统框架

在现有的研究工作中消费者的行为大部分都是基于价

格-数量特征曲线进行建模。然而，在现实中逼近这样的

曲线具有挑战性。此外，如果在外部制定这样的曲线，消

费者的隐私可能会受到威胁。相反，随着可控家用太阳能

光伏和存储（PVST）装置及在线电气设备的使用越来越

多，产消者倾向于优化其自有能源的使用策略，以最大限

度地实现自给自足并抵消产能的不确定性。家庭能源管理

系统（HEMS）可以帮助产消者根据他们预测的生产和消

费偏好来协调和优化他们的日程安排。这样一来，居民能

源消耗信息可以不必共享给第三方，允许他们保留自己的

隐私[31]，而他们的能源消耗信息仍然可以参与到商业化

行为中[32]。

配备HEMS的产消者可以直接参与电力市场，前提是

他们被允许进入市场并拥有互动的手段[33]。否则，他们

与电力集电商/零售商签订协议，选择他们作为电能供应

商；电力集电商的运营形式是将分布式资源集中起来参与

市场运作。在后一种情况下，HEMS基于供应合同类型的

信息与集电商通信以提交产消者的用电计划并获取价格。

产消者和集电商之间的这种双向通信促成了可交易能源系

统的生成。从电网运营商方面，为了确保高效的电网运行

和实现网络安全，可以通过配电网独立运行商（DISO）

在集电商与网络运营商之间设置TE框架[6]。这样就可以

建立一个可同时保证产消者、集电商和网络运营商的协同

运作的TE框架。

在此框架中，假设集电商与产消者之间有一个可变价

格的合同，产消者根据相关集电商的预测电价以及预测的

消耗和光伏生产来创建他们的用电计划。基于此，HEMS

可以调整控制策略实现最小化电费（或在超额发电的情况

下最大化利润）。在每个时间间隔内产消者的用电计划将

由其绑定的集电商收集，然后集电商将根据其投标策略在

市场上进行交易。所有集电商的调度将被发送到DSO以

验证网络安全。如果没有违反拥塞或电压限制，DSO 将

接受该调度计划。否则，将由DISO触发在DSO与所涉及

的集电商之间的协调机制，此机制以社会福利最大化为

目标进行过程磋商。这个交易过程将生成一个价格量，

代表了由于安全性而增加的成本。在本文中，这个价格

量之后没有被有效地用来激活个人产消者交易过程。相

反，在这项工作中，这个价格量被用来制定一个PA，它

通过集电商传回给产消者，这代表了由于他们的用电计

划而产生的电力网络成本。HEMS会将这个PA添加到原

始预测电价中，重新安排用电计划，并再次提交给集电

商。如果新的用电计划仍然导致违反网络约束，则该过

程将重复，直到满足安全标准。事实上，这个PA相当于

一个不偏向个人产消者的网络资费。整体概念架构如图1

所示。

2.3. 产消者的滚动窗口运行方式

产消者的能量调度将遵循一个向前滚动的时间窗口，

其中预测的产能和用电消耗在时间窗口内是已知的。时间

窗口长度设计为3 h，分辨率为1 h。本文建议的滚动窗口

优化（RWO）模型如图2所示。

滚动窗口具有一定的长度（在文中的设定下为 3 h），

产消者在实际用能时间之前提交他们的用电计划。在每个

滚动窗口中，TE过程的发生是为了确保当时没有违反约

束的用电计划被接受。对每个时间间隔都将采用这种滚动

的调度优化策略（向前移动3 h的时间窗口）；所以只有在

当前滚动窗口的第一个小时的用电计划将被有效采纳，而

稍后时间间隔的用电计划将在下一个滚动步骤中进行

修订。

整体 TE操作流程如图 3所示；总流程为迭代过程，

直到产消者的聚合用电计划满足电网约束后停止。第一

步，光伏和储能产消者将首先根据其预测的价格和用能需

求优化自己的用电计划，然后将用电计划提交给其绑定的

集电商。在第二步中，汇总的用电计划将由集电商传递给

负责的DSO。如果经过DSO核查并没有发现电网约束背

离的行为，则该迭代过程将停止（第三步），集电商将去

电力市场进行交易。如果违反了电网约束，将触发TE机

制以帮助重新安排PVST产消者的用电计划，直到集电商

与DSO之间达成一致（第四步）。之后，集电商将PA发

送给其关联的产消者，然后从他们那里获得更新的用电计

划。HEMS管理每个产消者的用电计划，并在其算法中添

加PA信号以考虑其对产消者行为的影响。
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图2. 由HEMS控制的光伏和储能产消者滚动调度过程。

图1. （a）本文提出的可交易能源框架；（b）光伏和储能产消者的HEMS示意图。

图3. 在每一个滚动窗口中的TE系统运行流程。
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3. 优化模型

整体优化问题被表述为社会福利最大化（和成本最小

化）问题。

3.1. 产消者的运营模式

对于PVST类型的产消者，HEMS主要控制储能设备

实现经济运行。由于关税和税收导致能源采购/销售价格

不对称，因此需要二进制变量来指示产消者的行为（即购

买或出售）和电池运行状态（即充电或放电）。表 1提供

了二进制规范变量。

考虑到集电商提供的电力产品，PVST产消者在每个

滚动过程中的目标函数可以表示如下†。

Obj.: max
PS PB

Aik =∑
tÎ T

 [ P S
tiµ

Sell
tk + ]P B

tiµ
Buy
tk （1）

µbuy
tk = (1 +VAT) (µAgg

tk +µTSO
t +µDSO

t +µEtax
t ) （2）

s.t., P S
ti = (P pv

ti -P load
ti - P Ch

ti + P Dis
ti ) ≥ 0 （3）

P B
ti = (P pv

ti -P load
ti - P Ch

ti + P Dis
ti ) ≤ 0 （4）

0 ≤ P Ch
ti ≤ P +

i （5）
0 ≤ P Dis

ti ≤ P -
i （6）

SOCmin
i ≤ SOC ti ≤ SOCmax

i （7）
SOC1i = SOCinitiali （8）

SOC t + 1i = SOC ti +
P Ch

ti ηChi

Esi

-
P Dis

ti

EsiηDisi

（9）
公式（1）是优化目标方程，表明产消者的净现金流

量，即参与电力交易的利益最大化。由于产消者不能直接

在电力市场进行交易，税费应包括在等式所示的电价中，

此部分描述如公式（2）所示。产消者在同一时刻不能同

时买入和销售电力，其行为约束由公式（3）和公式（4）

所示。充电/放电功率的限制条件如公式（5）和公式（6）

所示，而电池的SOC由公式（7）限制在预定义区域内。

公式（8）定义了每个产消者电池的初始SOC，而电池在

每个时间步长的SOC状态由公式（9）表示。可以看出上

述优化问题存在一种简化的形式。原始问题的模型中包含

双线性项，根据我们之前的工作[7]，可以很容易地建立

起一个非凸的模型。为求解这个棘手的非凸优化问题，可

以通过引入额外变量 z1
ti到 z4

ti来进行模型的线性化，具体

的变量描述如表1所示。这就是所谓的“大M”方法[34]。

值得注意的是，公式（1）~（9）中的产消者模型除了上

述“大M”法外，在没有出现负电价的情况下还可直接转

化为线性规划模型，这与目前我们研究的家庭产消者的情

况正好符合，因为本文最终采用了此类简化的模型[35]。

为了简化公式的格式以方便阅读，本文后面的公式中

下标 i被忽略。对于位于节点 j、时间间隔为 t的PVST产

消者的用电计划，P Agg
tj 将通过集电商提交给DSO。如果用

电计划违反电网约束，TE机制将被触发；否则，这个用

电计划将被接受。为进一步模拟用户主动参与系统运行的

成本，本文采用了文献[36]所提出的一个简化的电池寿命

成本模型，其数学表示如下。

cBd = cbat LET （10）
LET = Lc LsDoD （11）

为了考虑电池放电退化损耗（BDDC）对优化用户用

能计划的影响，目标方程（1）被修正为如下形式。

Obj.: min
PS PB

Ai =∑
tÎ T

- [ P S
t µSell

t +P B
t µbuy

t -

]cBd( )z 2
t + z 4

t ηDis （12）
3.2. 配网调度员的目标

电网配网调度的责任是在满足每一个集电商的能源采

购需求的同时保证整体运行计划符合配网系统运行约束。

配网调度员的优化问题可以表示为如下形式。

min
P DSO

D = ∑
jÎNbus

∑
tÎ T

μDSO
t (P DSO

tj -P Agg
tj )2 （13）

P Agg
tj = ∑

iÎΩj

( )P S
ti +P B

ti （14）

†The nomenclature of the symbols used in the paper is provided at the end of the paper.

表1　二进制和双线性变量的详细描述

Variable

δ1
ti

δ2
ti

δ3
tiδ

4
ti

δ5
tiδ

6
ti

z 1
ti

z 2
ti

z 3
ti

z 4
ti

Type

Binary

Binary

Binary

Binary

Real ≥ 0

Real ≥ 0

Real ≥ 0

Real ≥ 0

Definition

δ1
ti (P

pv
ti -P load

ti - δ3
ti P

Ch
ti + δ

4
ti P

Dis
ti )≥ 0

δ2
ti (P

pv
ti -P load

ti - δ5
ti P

Ch
ti + δ

6
ti P

Dis
ti )≤ 0

z 1
ti = δ

1
tiδ

3
ti P

Ch
ti

z 2
ti = δ

1
tiδ

4
ti P

Dis
ti

z 3
ti = δ

2
tiδ

5
ti P

Ch
ti

z 4
ti = δ

2
tiδ

6
ti P

Dis
ti

Description

Exporting (selling) energy to the grid

Importing (buying) energy from the grid

The battery is in charging/discharging mode when it is exporting to the grid

The battery is in charging/discharging mode when the prosumer is importing from the grid

The energy flows into the battery when the prosumer is charging while exporting to the grid

The energy flows out from the battery when the prosumer is discharging and exporting to the grid

The energy flows into the battery when charging while the prosumer is importing from the grid

The energy flows out from the battery when discharging while the prosumer is importing from the grid
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s.t., -P max
trans ≤ ∑

jÎNbus

P DSO
tj ≤ P max

trans （15）

U min
trans ≤ U 0

tj - J -1
21 P DSO

tj ≤ U max
trans （16）

存在于节点 j的产消者的用电计划将由集电商聚合，

如公式（13）所示。公式（16）中的电压采用电压/无功

灵敏度矩阵进行计算[6]。此方法所得到的结果与采用

Matpower计算得到的结果进行了比较，显示出良好的一

致性。

3.3. 集电商的运行模型

集电商通过在电力市场进行交易以满足产消者的用能

需求。在本文中，我们考虑集电商已经拥有了一个来自日

前市场交易的购买协议。产消者在接近实时运行时提交的

用电计划表示对日前用电计划的修改。与日前用电计划的

偏差可能会增加集电商额外的成本。为了最大限度地降低

成本，本文假设的这种修正可以认为是在平衡市场进行的

采购。每个集电商在这个阶段的优化问题可以表示如下。

Obj.: min
PS PB

B =∑
tÎ T

( )P B
tiµ

Down
t -P S

tiµ
Up
t （17）

δa1
ti + δa2

ti ≤ 1 （18）
0 ≤ P S

ti ≤ 2P -
i ηDisiδ

a1
ti （19）

0 ≤ P B
ti ≤ 2P +

i ηChiδ
a2
ti （20）

提交给配网调度员的调度计划可以表示如下。

∑
kÎNAgg, iÎΩj

(P B
ti -P S

ti)
k
=P DSO

tj （21）
在平衡市场中，集电商可以提供向上调节或向下调

节，如公式（17）所示。上/下调节能量的范围由公式

（19）和公式（20）描述。考虑到在现实世界中通过智能

电表获取PVST产消者SOC信息的困难性，本文针对这个

问题通过假设在 t－1时间间隔内整体电池的容量作为约束

来松弛充电/放电限制的边界条件。公式（21）显示了集

电商与DSO之间的共同利益。

3.4. 配网调度与集电商之间的社会福利最大化问题

整体社会福利最大化问题可以表述为如下形式。

Obj.: min
P S

tikP
B
tikP

DSO
tj

∑kÎNAgg∑tÎ T∑iÎΩj Bk( )P S
tikP B

tik +

∑
jÎNbus

∑
tÎ T

D ( )P DSO
tj

s.t. Eqs. (17) (18) (20) ‒ (23). （22）
可以看出公式（22）包含了配网调度和集电商的共同

优化问题。

3.5. 分布式可交易能源模型

公式（22）的优化问题可以使用代表安全成本

（CoS）的价格信号在DSO模型与集电商模型之间迭代求

解。如第 3.1节所述，整个问题已被重新表述为凸问题；

因此，这里采用乘法器交替方向乘子法（ADMM）解决

问题[37]。首先，公式（22）问题的增广拉格朗日形式可

表述如下。

Lp(P Agg*
tj P DSO

tj λ tj ) = ∑
kÎNAgg

∑
tÎ T

∑
iÎΩj

Bk( )P S
tikP B

tik +

∑
jÎNbus

∑
tÎ TRO

D ( )P DSO
tj + ∑

jÎNbus

∑
tÎ TRO

λ tj( )P Agg*
tj -P DSO

tj +

ρ
2









 







∑

jÎNbus

∑
tÎ TRO

( )P Agg*
tj -P DSO

tj

2

2

（23）
式中，ρ> 0；λTE

tj 代表λt,j第 p次迭代的结果。为求解公式

（23）的问题，采用ADMM的整体迭代过程，如下所示。

P Aggp + 1
tj : = arg min

P Agg
ij

Lp(P Agg*
tj P DSOp

tj λp
tj ) （24）

P DSOp + 1
tj : = arg min

P DSO
ij

Lp(P Agg*p + 1
tj P DSO

tj λp
tj ) （25）

λp + 1
tj : = λp

tj + ρ (P Agg*p + 1
tj -P DSOp + 1

tj ) （26）
使用恒定步长ρ来更新λ的值，本文中取值为0.8。原

始残差εpri和对偶残差εdual被用作收敛准则，其表示如下。

 P Agg*p
tj -P DSO*p

tj
2
≤ εpri （27）

 ρ (P DSO*p
tj -P DSO*p - 1

tj )
2
≤ εdual （28）

式中，ε被设定为 0.005。在公式（23）的求解任务完成

后，新的用电计划将被配网调度和集电商接受，此时集电

商新的用电计划可表示如下。

P Agg*
tj =P Agg

tj +P B
tj -P S

tj （29）
3.6. 基于价格增量的PVST产消者的用电计划更新

反映系统安全（CoS）的价格量是由产消者的用电计

划安排引起的，因此应最终传递到产消者，以反映网络状

况。由于严格的数学化过程，最终的收敛价格可能远高于

通常的电力零售价，从而限制了这一价格的应用。在这项

工作中，我们提出了一个基于这个收敛价格的价格成分，

称其为PA。为展示调度安排之前和之后的区别，对其数

学表达进行了归一化并由归一化差别（ND）表示如下：

ND tj = ( )P Agg
tj -P Agg*

tj max
tÎ [ ]1T jÎΩj

( )P Agg
tj -P Agg*

tj （30）
当需要更新PVST产消者的初始用电计划时，价格信

号的变化共有四种组合，如表2所示。

在表2中，正的ND意味着DSO与集电商之间商定的

新的用电计划要求PVST产消者使用更少的电网能源或向

电网注入更多的能源。可以想象在这种情况下，无论CoS

的符号如何，都应该给产消者一个正的PA信号，以便从

PVST产消者那里激活正确的响应。同样，如果ND为负
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号，则应应用负的PA信号。PA信号，即λrev
tj 可由以下公

式表示：

λrev
tj = | λTE

tj |NDrj （31）
式中，λTE

tj 是λt,j在经过式（24）至式（26）中所示的迭代

后的收敛值。在收到来自集电商的 PA后，每个 PVST产

消者将通过添加PA到它的预测价格上通过HEMS重新安

排其用电计划。

Obj.: min
PS PB

Aik =∑
tÎ T

- [ ( )µSell
tk + λrev

t P S
t +

]( )µbuy
tk + λrev

t P B
t - cBd( )z 2

t + z 4
t η-1

Dis （32）
在3.1节到3.7节描述的过程将会重复，直到用电计划

得到DSO的认可。

3.7. 讨论

为了使该方案在现实中发挥作用，必须满足以下条件：

• 产消者可以从提供服务的集电商那里收到预测的电

价，以一定的准确度安排他们的可控设备，并对价格信号

做出响应；

• TE 运营的边际成本低，即通信信道畅通；此外，

可以快速可靠地求解整体数学模型；

• 集电商可以使用平衡或不平衡市场来交易自己的不

平衡电量。

4. 案例分析

使用具有代表性的低压电网来验证所提出框架的有效

性。系统拓扑如图4所示。

4.1. 参数设置

在本文中，我们采用与参考文献[6]中相同的测试系

统，假设在一个0.4 kV低压配电系统中共有18个PVST产

消者与两个不同的集电商签约。分配给该地区所有居民的

电力变压器容量为 220 kW。总线电压的上下限分别设置

为0.9和1.1标幺值。电池参数见表3。

4.2. 结果与讨论

由于光伏出力的多样性场景并不复杂，这个与电价预

测的情况相似。因此，产消者的用电计划可能存在很大的

一致性，进而在电价高区间或低区间可能产生导致违反网

表2　根据ND及CoS符号方向的PA指向描述

Value

1

2

3

4

ND

+

+

‒

‒

CoS

+

‒

+

‒

PA

+

+

‒

‒

“+” and “‒” refer to positive and negative values, respectively.

图4. 案例分析中的配电网系统架构。
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络约束的情况。为简化起见，假设一个集电商下的所有产

消者都有相同的电价预测。将适用于PVST产消者的预测

时变电价与原始时变电价进行了比较并展示于图5。

图 5（c）所示的是 2019年 3月 5日 00:00—23:00丹麦

东部（DK2 地区）日前市场的价格，此部分信息获取自

Energi Data Service†。在本文中，每个集电商的利润通过使

用利润系数来模拟，假设每个集电商是价格接受者的情况

下，此利润系数也代表着每个集电商所期望的利润边际。

这个利润系数的概念应用于集电商的电力采购和销售价

格，反映了集电商竞价策略的差异。与集电商 1相关的

PVST产消者的预测买入/卖出电价显示在图5（a）和（b）

中，在本文中这一预测价格的获取是基于图5（c）中的历

史价格。为简洁起见，集电商2的预测电价未在此处显示。

与集电商2使用的业务策略相比较，集电商1向其签

约的客户提供更便宜的电力产品，并以更低的价格从其客

户那里购买剩余能源。对于集电商 1和 2，其采购利润系

数 wbuy,k 分别设置为 10% 和 12%，相应的销售利润系数

wsell,k分别为8%和11%。

µAgg
tk = (1 +ωbuyk )µDAM

t （33）
µsell

tk = (1 +ωsellk )µDAM
t （34）

基于第3节中描述的过程，所有产消者的仿真结果如

图6至图9所示。图6（a）中比较了每个滚动窗口优化中

使用TE与否的汇总的用电计划，其中实线代表没有使用

TE的滚动窗口优化用电计划，虚线表示使用TE的滚动窗

口优化用电计划。这对应于图3优化问题中的第一步。每

一个滚动过程后的聚合的用电计划在图 6（b）中显示。

为防止在滚动窗口优化过程中发生拥塞，对于每个优化

过程都将经过第二至第七步。可以看出，11:00—13:00之

间出现拥堵问题，这一现象对应着高太阳辐照时间段。

在此情况下，TE将创建激励价格信号，而智能设备将依

据此信号制定新的用电计划，因此如图 6（b）所示，采

用了本文提出的策略后不会出现违反网络约束的情况。

可以看到由于电网拥塞约束，TE流程在图 6中的第

11小时被激活，这对应于模拟案例中的第 6个滚动过程。

第 6个滚动过程使用TE之前/之后的用电计划如图 7（a）

所示，而与之对应的电压曲线如图 7（b）所示。可以看

出每个节点都有显著的电压上升。此滚动优化的TE过程

中产生的CoS如图7（c）所示，此CoS将按照如图3中第

四步之后的步骤进行信息传输。

第 7个滚动优化使用TE之前/之后的用电计划如图 8

（a）所示，电压曲线如图 8（b）所示。图中结果表明网

络拥塞和电压越限问题在此期间都有发生。如图 8（b）

中的绿线所示，使用TE之后系统的电压约束得到满足，

图 8（a）也同时表明网络拥塞问题得到解决。此情况下

产生的CoS如图 8（c）所示。可以看到，在考虑解决电

压越限问题的同时，每个节点的CoS也是相同的。因此，

CoS受益于PVST产消者的灵活性，此灵活性主要来自于

他们的存储单元。

为了详细说明这种情况，我们减小了 16号和 32号节

点上 PVST 产消者的电池容量和功率，从 13.1 kW∙h 和

12.3 kW∙h 降低到 4.8 kW∙h 和 3.6 kW∙h，额定功率分别

降低为 1.05 kW和 0.80 kW。重新运行程序后，可以看到

总体模拟结果与图 6至图 8所示非常相似。但是，如图 9

所示，第 7步滚动优化产生的CoS表现出不同的特征。

由于电压限制，在 16号和 32号节点上诱发了较大的

†https://www.energidataservice.dk/

图5. 集电商提供的预测时变电价与实际历史电力价格的对比。（a）每个滚动过程中的预测售电价格（集电商1中的产消者）；（b）每个滚动过程中的

预测购电价格（集电商1中的产消者）；（c）日前市场价格。

表3　电池参数

Type

1

2

3

4

5

Eb (kW·h)

13.1

25.4

21.8

12.3

12.8

SOCmin (%)

20

20

20

20

20

SOCmax (%)

90

85

85

90

85

P+/P− 
(kW)

2.86

5.57

4.77

2.70

2.81

ηCh/ηDis 

(%)

0.90/0.95

0.90/0.95

0.90/0.95

0.90/0.95

0.90/0.95

Cbd(EUR∙
(kW∙h)−1)

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07
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图7. 第 6个滚动优化中第 11小时的TE 结果汇总。（a）使用TE之前/之后产消者的用电计划；（b）使用TE之前/之后的系统电压；（c）每个节点的

CoS。

图6. （a）每个滚动窗口优化流程中使用TE之前/之后的产消者汇总用电计划；（b）最终提交给DSO的用电计划。
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CoS。在这种情况下，电池容量较小的PVST产消者在被

要求重新安排用电计划时无法帮助电网满足系统约束；因

此，他们会承担更高的用电价格，以便他们愿意改变他们

的日程安排。这对这些客户来说是不公平的，因为网络电

压问题会受到所有客户的影响。因此，我们建议为所有客

户发布相同的PA信号。

5. 结论

本文提出了一种适用于具有产消者的配电系统的新型

TE框架。该框架包含两个交互作用机制：DSO与集电商

之间的交互，产消者与集电商之间的交互。本文提出了

PA的概念，用于反映产消者运营的系统成本，整体框架

图9. 假设电池较小时，第7个滚动优化中第14小时每个节点的CoS。

图8. 第7个滚动优化中第12小时的TE结果汇总。（a）使用TE之前/之后产消者的用电计划；（b）使用TE之前/之后的电网电压；（c）每个节点的CoS。
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可确保来自产消者响应的具有闭环控制的特性，可促进

PVST产消者参与TE市场以帮助满足系统约束，同时可

保证用户的信息隐私性。

由于需要申报的用电计划的计算是在产消者层面解决

的，该模型具有很强的可扩展性。对于涉及成千上万的产

消者和许多集电商的大型配电系统，集电商的模型会更复

杂，因为每个集电商都有它们各自的目标、变量和约束。

然而，由于本文提出的磋商过程是通过分布式方式解决

的，过程中仅与DSO进行价格交换，所以可扩展性得以

保留。而每个集电商负责为其客户决定价格增量（PA）。

在实践中，产消者的灵活性可能不足以缓解电网问

题。在这种情况下，设定TE框架的终止准则时可以在一定

程度上放宽，而让DSO仍有空间使用其他控制方法来调节

电压和拥塞问题。此外，在TE框架中的DSO优化问题可

以扩展到包含更多控制变量的配电网系统最优潮流问题。

Nomenclature

Parameters
i t k r j Index of prosumer, time slot, aggregator, 

rolling optimization procedure, and bus 

number, respectively

Aik Objective function of the ith prosumer as‐

sociated with the kth aggregator

B Objective function of the aggregator during 

the transactive process

μAgg
tk Forecasted retail electricity price at hour t as‐

sociated with aggregator k, EUR∙(kW∙h)−1

μSell
ti μ

Buy
ti Price of selling and purchasing electricity 

by prosumer i at hour t, respectively, EUR∙
(kW∙h)−1

μUp
t μDown

t Up-regulation and down-regulation price at 

hour t, respectively, EUR∙(kW∙h)−1

μTSO
t μDSO

t Grid tariff at hour t from the Transmission 

system operator (TSO) and distribution sys‐

tem operator (DSO), respectively, EUR ∙
(kW∙h)−1

μETax
Electricity tax, EUR∙(kW∙h)−1

μDAM
t Day-ahead market price at hour t, EUR ∙

(kW∙h)−1

NAgg Total number of aggregators in the system

Nbus Total number of buses in the studied distri‐

bution system

ωbuyωsell Profit coefficient of aggregator for purchas‐

ing and selling, respectively, %

VAT Value-added tax, %
MDSO Participation factor representing the prefer‐

ence of each prosumer, EUR∙(kW∙h)−1

Umax,Umin Minimum and maximum voltage limit p.u. 

respectively
U 0

Initial voltages of the buses in the network 

p.u.
P max

trans Power capacity of the transformer p.u.
P +

i P
-
i Maximum charging and discharging power 

of prosumer i, respectively, kW
P pv

ti PV output of the ith prosumer at hour t, kW
P load

ti Load consumption of the ith prosumer at 

hour t, kW
J -1

21 dV/dP sensitivity matrix in the inversed 

load flow Jacobian
cbatcBd Battery capital and degradation cost, EUR∙

(kW∙h)−1

LET Battery life energy throughput, kW∙h

Lc,Ls,DoD Cyclic lifetime, battery capacity, and depth 

of discharge, respectively
Ωj Set of bus index number
T Whole time window of the optimization ho‐

rizon, h
EsiEb Energy storage system capacity of the ith 

prosumer and battery energy capacity re‐

spectively, kW∙h
ηChηDis Charging and discharging efficiency of bat‐

tery respectively

SOCinitial, SOCmax, Initial, maximum, and minimum SOC of 

SOCmin battery, respectively

p Iteration index for price adder
ρ Step size
ε Convergence accuracy

Variables
P Ch

t P Dis
t Charged/discharged power in the battery at 

hour t, kW
P B

tiP
S
ti Bought/sold power by prosumer i at hour t, 

kW
P DSO

tj Power schedule submitted to the DSO at 

hour t of bus j, kW
P Agg

tj Power schedule submitted to the aggrega‐

tor at hour t of bus j, kW

201



SOC Battery state of charge
δa

tiδ
b
ti Binary indicator of energy Exporting-To 

and Importing-From the grid by prosumer i 

at hour t, respectively, kW
λ Price adder, EUR∙(kW∙h)−1

λrev
Revised price signal broadcasted to pro‐

sumers, used in Eq. (31), EUR∙(kW∙h)−1
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