
第 50 卷 第 9 期                             电力系统保护与控制                                Vol.50 No.9 
2022年5月1日                          Power System Protection and Control                           May 1, 2022 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.211078 

基于模型预测控制的能源产消者端对端交易策略 

周 玮
1
，高 垚 2

，彭飞翔
1
，吴建中

3
，党 伟

1
，刘 颖

1
，王钟辉

4 

(1.大连理工大学电子信息与电气工程学部，辽宁 大连 116024；2.国网吉林省电力有限公司经济技术研究院， 

吉林 长春 130000；3.卡迪夫大学工程学院，卡迪夫 CF24 3AA；4.国网辽宁省电力有限公司，辽宁 沈阳 110000) 

摘要：新能源政策市场化无补贴发展背景下，为保障分布式光伏资源的消纳，须探索有效的市场机制，发挥用户

调动灵活性资源的主动性。端对端(Peer-to-Peer, P2P)能源交易作为本地电力消费者和生产者间直接能源交易模式，

有利于局部区域功率平衡。采用连续双向拍卖市场机制，提出基于模型预测控制的 P2P 市场交易策略。针对储能

参与后的产消者电量投标决策问题，利用模型预测控制滚动优化储能的充放电功率，指导市场主体的电量投标。

在此基础上，将具有学习能力的增强零信息策略作为报价方法，实现各主体的自主决策。辽西某区域电网算例结

果表明：所提方法能够有效调动市场主体的积极性，指导其投标行为，进一步增加个体收益，提高配网接纳分布

式光伏的能力。 
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Abstract: Under the market development of new energy without subsidies, an effective market mechanism is necessary 
for ensuring the accommodation of distributed PV. It can also promote the initiative of participants. Peer-to-peer energy 
trading is a method, and it can make electricity consumers and producers trade directly and then facilitate local power 
balance. This paper proposes a P2P trading strategy based on a model predictive control method and continuous double 
auction. The model predictive control is used to optimize the charge and discharge power of energy storage in order to 
guide the electricity bidding of market players. To realize the autonomous decision-making of each participant, a 
zero-intelligence-plus strategy with learning ability is adopted as the bidding price method. The calculation results of a 
regional power grid in west Liaoning province show that the trading strategy of distributed P2P market based on model 
predictive control can guide the bidding behavior of users. This strategy can further increase the benefits of prosumers and 
improve distributed photovoltaic hosting capacity in distribution networks. 

This work is supported by the National Natural Sciences Foundation of China (No. 61873048). 
Key words: distributed photovoltaic; P2P energy trading; continuous double auction; model predictive control; flexibility 
resources 

0   引言 

十三五以来，在一系列新能源产业政策扶持下，

我国分布式光伏并网规模持续扩大，呈现城市和农 
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村全方位推进的态势。然而，农村配电网规划建设

严重滞后于新能源发展，现有的调控手段受制于技

术、经济、政策等现实因素无法有效提高局部区域

光伏的消纳率。国家发展改革委、国家能源局联合

印发的《关于积极推进风电、光伏发电无补贴平价

上网有关工作的通知》[1]中指出要促进风电、光伏
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发电通过电力市场化交易无补贴发展，除户用、扶

贫外，光伏发电已经从固定上网电价走到了全面竞

价的时代。国家能源局综合司于 2021 年 6 月给出了

《关于报送整县(市、区)屋顶分布式光伏开发试点

方案的通知》[2]，并明确了试点工作应坚持市场主

导和充分竞争的原则。在政策回归市场的大背景下，

鼓励用户参与市场交易，充分发挥用户主动调动灵

活性资源的市场作用，是促进局部功率平衡、保障

分布式光伏资源消纳的重要手段。端对端

(Peer-to-Peer, P2P)能源交易是在拥有小型分布式能

源的用户、工厂等本地电力消费者和生产者之间的

直接能源交易模式[3]，其可行性已经在全球众多示

范项目中得到证明[4]。 
P2P 交易模式能够促使参与者改变发用电模

式，实现利益最大化。目前已有文献将灵活性资源

引入到 P2P 市场中，并证明这对于提高产消者的经

济利益[5-6]、减轻电网的运行压力、推迟新线路的投

资建设具有重要意义。社区级 P2P 市场中，通常采

用分布式储能[7-8]和需求响应[9-10]作为功率调节手

段，实现社区整体购电成本最小，从而促进本地能

源自平衡。以上文献均基于集中式的市场结构实现

P2P 交易过程，从全局角度调整灵活性资源功率，

获取每个参与者的发用电计划，达到整个社区利润

最大化的目标。在此基础上，采用 Shapley 值[7]和

SDR[8-9]等方法进行统一价格出清，实现利益分配。

但集中式市场结构不能反映个体意愿，也难以保证

所有参与者从中受益。 
分散式市场是一种自下而上的管理模式，能够

激励产消者通过管理其负荷、发电和储能等来采取

积极主动的市场行为[11]。连续双向拍卖(Continuous 
Double Auction, CDA)[12]由于其直观的交易过程和

良好的分配效率被广泛用于分散式 P2P 能源交易

中。基于 CDA 理论的市场可视为竞争性市场，其

中多个参与者之间相互竞争，而且每个个体可以独

立决定其能源交易参数。目前相关文献主要从报价

策略[13-14]、影响评估[15]和实现平台[16]等角度展开研

究，但大多没有考虑灵活性资源参与投标的问题。

在 CDA 市场中，由于不具备中心管理者，没有统

一的目标，产消者需要自主决定投标行为。这将促

使其充分挖掘现有的功率调整能力，实现个体利益

最大化。然而，利用灵活性资源实现功率调整与未

来一段时间内的可再生分布式电源和负荷的预测结

果及市场状态密切相关。因此，如何安排灵活性资

源出力是市场参与者在决策投标电量时要解决的关

键问题。文献[17]采用人工智能的方法实现了投标

行为与产消者优化运行之间的耦合。但是该方法需

要大量的训练数据，现阶段难以获取，在一定程度

上限制了它的应用。文献[18]针对社区级用户，将

P2P 交易问题等效为一个马尔科夫决策过程，并对

各学习要素进行建模，通过供需比定价进而决策灵

活性资源的分配。然而，在配电网中，用户交易电

量相对较大，并不适合采用供需比定价的方式。针

对配电网侧含储能的产消者，文献[19]采用交替方

向乘子法以总成本最小为目标在保证产消者隐私的

前提下进行分布式求解，通过有限的信息交互实现

了产消者 P2P 交易。文献[20]以含光伏、微型燃气

轮机和固定负荷资源组成的多个产消者集群为研究

对象，采用拉格朗日对偶分解原理和次梯度法，以

产消者运行成本最小为目标，制定了基于 P2P 市场

交易模式的产消者购售电计划。上述两篇文献都实

现了分散式 P2P 电能交易灵活性资源的分配，但实

质上是对总体优化目标的分布式求解，其整体目标

函数体现的是整体利益最大化，不能实现产消者完

全自主的决策。模型预测控制[21-25](Model Predictive 
Control, MPC)通过预测模型、滚动优化和反馈校正

3 个内在过程形成闭环系统，时刻进行优化控制，

以确保控制时域的最优性和实时性，避免大规模

数据的训练过程，已经在经济调度[26-28]和储能管

理[29-30]等方面取得良好效果。因此，本文采用 MPC
方法解决灵活性资源出力优化问题，指导用户的电

量投标。 
为体现市场参与者主观意愿，本文采用基于连

续双向拍卖理论的分散式市场结构。其中，灵活性

资源以分布式储能为例，针对储能参与后的产消者

电量投标决策问题，提出对应的 P2P市场投标策略：

利用供需比来描述电价变化趋势，以个体购电成本

最小为目标，基于 MPC 理论优化分布式储能的出

力计划，从而决定投标电量；在此基础上，利用增

强零信息报价策略(Zero-Intelligence Plus, ZIP)进行

报价，通过对历史交易信息的学习得出合理的投标

价格。算例结果表明：MPC 为具有灵活性资源的产

消者参与 CDA 市场提供了有效的解决方法，能够

进一步提高产消者参与 CDA 市场的经济效率。同

时，证明了 MPC 方法和 CDA 市场的结合可以有效

改善系统运行状态，提高光伏并网容量。 

1   基于 CDA 理论的市场架构 

1.1 P2P 市场结构 

集中式的电力市场由控制中心从参与方收集信

息，并根据既定的目标函数直接确定参与者的发/
用电功率或其设备的运行状态。由于权力集中、信

息不透明、规则不公开等问题会损害用户的用电意
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愿和隐私，难以保证获利的公平性，不利于能源交

易的长久发展。因此，为创造透明、自由的交易环

境，采用分散式的市场结构，如图 1 所示。该市场

是一种去中心化的交易市场，由于没有集中的协调

者，参与者能够完全掌控自身意愿，并根据能源偏

好和保留价值提交竞价或要价。 

 
图 1 分散式 P2P 市场结构 

Fig. 1 Decentralized P2P energy market structure 

CDA 理论通常用于实现分散式能源交易过程，

为局部区域的产消者提供交易平台，促进本地能量

平衡。因此，本文采用基于 CDA 理论的市场机制。

市场主体分散决策、公平竞争，能够提高能源交易

的自主性、竞争性和公平性。 
市场主体包括安装小型光伏系统的电力生产者

和具有灵活性资源的电力消费者。目前关于不同形

式灵活性资源已有大量研究成果，本文的重点是探

究所提交易策略的有效性。因此，本文建模时仅以

分布式储能为例进行 P2P 交易策略的研究，对于其

他形式的灵活性资源，仅需要引入其外部特性，本

文交易策略仍然具有适用性。 
1.2 市场主体参与 CDA 市场过程 

市场参与者通过通信系统向市场提交订单，验

证模块检查订单的有效性。如果通过检验则被转发

到市场核心模块，执行交易过程。否则，订单无效，

退还用户。交易的结果通过市场输出单元进行记录

并广播。如果买(卖)方提交的订单通过检验，但此

时售(购)电量已全部清空，那么该订单将与主网进行

交易。图 2 给出了市场主体参与 CDA 市场的过程。 
1) 首先参与者 i根据自身的实际情况进行投标

决策。参与者 i采用 MPC 方法决定投标电量：预测

市场各主体的发/用电功率，通过估算市场的供需比

来描述市场的电价变化趋势。以购电成本最小为目

标优化储能的充放电功率，基于储能的结果计算此

时的投标电量 ,i tδ 。根据自身的边际成本/利益，利

用 ZIP 策略的学习能力，动态地调整利润率，计算

投标电价 ,i tπ 。 

2) 参与者 i将投标信息 ( , )t tδ π 提交到 P2P 市场

后，P2P 市场会根据报价是否超过市场允许的范围、

交易的时间是否是当前时刻等规则检验订单的有效

性。如果报价信息有效，将会进入到相应的订单簿

中排列，并触发匹配过程。一旦交易成功，将更新

订单簿，记录交易信息。其余个体将会根据输出单

元发布的交易信息进行投标行为的调整。 

 
图 2 市场主体参与 CDA 市场过程 

Fig. 2 Process of market participants participating 
 in the CDA market 

2   连续双向拍卖交易机制 

CDA 给对交易感兴趣的买卖双方提供了能够

灵活投标的市场机制，在参与者 i具有合理的投标

目标时(参与者以获利为目的)，交易始终是帕累托

改进的，CDA 是一种高效的市场机制[31]。在 CDA
市场开放期间，买卖双方可以随时提交报价。买方 i
的报价信息为 B B B( , , )t t tO B π σ ，意味着买方 i想要在

t时刻以 Btπ 的单价购买 Btσ 单位的电量，卖方的信

息 S S S( , , )t t tO s π σ 同理。出价和要价分别会在“买方

订单簿”和“卖方订单薄”中进行排列。出价按价

格降序排列，而要价则升序排列，价格相同时则按

照报价时间顺序排列。买方订单薄中的最高价格称

为最优出价 *
Btπ ；卖方订单薄中的最低价格称为最

优要价 *
Stπ 。有新的报价信息到达时，立即触发匹配

过程。CDA 能够对该信息进行实时匹配，这使 CDA
不同于传统市场中高低匹配的撮合机制。图 3 给出

了 CDA 市场的交易流程。具体如下所述。 
1) 接收新的订单信息。在市场开放期间，产消

者可以随时提交报价。当有新的报价出现时，将根

据卖方或买方的身份在相应的订单簿中排序。 
2) 判断交易是否发生。如果满足 * *

B St tπ π≥ ，则

会发生交易。交易电量为 tσ ，交易价格为 tπ 。 
B Smin( , )t t tσ σ σ=              (1) 
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3) 记录已成交订单并更新订单簿。能够完全交

易的卖方或买方，则从相应的订单簿中移除；不能

完全进行交易的卖方或买方按照下列原则更新订单

信息： 
B B

S S

t t t

t t t

σ σ σ
σ σ σ
′ = −⎧

⎨ ′ = −⎩
             (3) 

4) 判断交易是否结束。如果所有的交易都完成

或到截止时间，市场关闭。未能成功交易的个体可

向主网进行购电或售电。 

 
图 3 CDA 市场交易流程图 

Fig. 3 Flow chart of the trading in CDA market 

3   投标策略 

在 CDA 市场中，产消者需要向市场提交投标

价格和电量。在决定投标电量时，需要明确储能的

功率。但是储能的出力具有时序性，不仅受荷电状

态的约束，也与未来一段时间内光伏发电和负荷功

率的预测值相关。因此，鉴于 MPC 方法具有前瞻

性和实时性的特点，本文采用 MPC 方法来优化储

能的充放电功率，并结合自身发用电情况，实现产

消者电量投标。为了简化复杂的决策过程，本文中

量和价的决策过程是独立进行的。即在进行电量投

标的基础上，再采用 ZIP 策略实现价格投标。 

3.1 基于模型预测控制的电量投标 

MPC 方法首先需要对不确定性因素进行预测，

并在每个采样间隔(从当前状态开始)，都会制定当

前及未来时域内的计划。优化所得解序列中仅第一

步被真正执行，并在每一个决策指令执行后的下一

时刻，通过实际测量到的系统输出量更新下一个预

测范围的状态，进行新一轮的优化，如图 4 所示。

本文通过预测模型，滚动优化和反馈校正 3 个 MPC
的内在过程，实现产消者对个体储能的实时优化控

制。根据 MPC 过程得到的储能功率计算当前时段

的投标电量，控制过程如图 5 所示。 

 
图 4 基于 MPC 的多时段优化示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of multi-period 
optimization based on MPC 

 
图 5 基于 MPC 的储能优化控制过程 

Fig. 5 Optimal control process of energy storage based on MPC 

1) 预测模型 
在 CDA 市场中，每个交易对之间的交易价格不

同，交易对的匹配没有规律可循，无法进行电价的预

测。已有研究证明了 CDA 市场电价和能源状态的相

关性[15]。因此，本文根据经济学中需求定理和供给定

理[32]的概念，用市场中的能源供需比(Supply-Demand 
Radio, SDR)表示市场平均电价的变化趋势，电价和供

需比的关系以反比例函数表示[33]。 

t
t

Kprice
SDR

=               (4) 

S, ,

B, ,

i t
i S

t
i t

i B

P
SDR

P
∈

∈

=
∑
∑

             (5) 

S, , G, , L, , G, , L, ,

B, , L, , G, , G, , L, ,

i t i t i t i t i t

i t i t i t i t i t

P P P P P

P P P P P

= −⎧⎪
⎨ = −⎪⎩

＞

＜
      (6) 

式中： tprice 表示 t时刻的市场电价；K表示系数，
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为正值； tSDR 表示 t时刻市场供需比； S, ,i tP 表示卖

方 i在 t时刻的售电功率； B, ,i tP 表示买方 i在 t时刻

的购电功率； L, ,i tP 表示产消者 i在 t时刻的负荷功

率； G, ,i tP 表示发电功率。参与者可通过预测 P2P 市

场的供需比，估算电价曲线，作为滚动优化的输入。

K的取值不影响每个时段价格的变化趋势。 
2) 滚动优化 

优化的目标函数为用户 i购电成本最小，并基

于电价变化趋势和储能的荷电状态生成预测域内的

储能工作计划，仅第一个控制策略被采纳。根据储

能的优化结果计算该时刻的净负荷，参与 P2P 市场

投标。 

0

L, , bess, , G, ,min ( )
Tt t

i i t i t i t t
t t

C P P P price
=

=

= + − ⋅∑     (7) 

d c
bess, ,max bess, , bess, ,maxi i t iP P P≤ ≤          (8) 

bess, ,
, 1 ,

bess,

i t
i t i t

i

P
soc soc

P+ = +            (9) 

,min , ,maxi i t isoc soc soc≤ ≤           (10) 

,1 , Ti i tsoc soc=               (11) 

式中：0t 是当前交易时段；Tt 是总交易时段； d
bess, ,maxiP

表示参与者 i的储能最大放电功率； c
bess, ,maxiP 表示参

与者 i的储能最大充电功率； bess, ,i tP 表示参与者 i的
储能功率，充电为正，放电为负； ,i tsoc 表示参与者

i储能 t时段初始荷电状态； ,minisoc 表示参与者 i储
能的荷电状态最小值； ,maxisoc 表示参与者 i储能的

荷电状态最大值； ,1isoc 表示参与者 i交易前初始储

能荷电状态； , Ti t
soc 表示参与者 i交易结束后储能的

荷电状态； 0 1t + 时刻，重复上述过程。 
3) 反馈矫正 

买方报价过低、卖方报价过高都会导致其电量

不能完全被交易，无法成功交易的个体可考虑是否

和主网进行交易，若不选择与主网交换功率，则根

据实际交易电量修改储能的荷电状态，并更新光伏

和负荷的预测值作为下一轮优化的初始值。 

3.2 ZIP 报价策略 

由于 ZIP(Zero-Intelligence Plus, ZIP)[34]策略可

以对市场动态变化做出适当的响应以及根据市场信

息进行自学习[35]，在许多关于 P2P 交易的文献研究

中得到应用。本文首先利用 MPC 方法得到 t时刻市

场主体的投标电量，然后在市场能源状态确定的情

况下，进行 P2P 交易，交易进行多个回合，可达成

多笔交易。市场主体利用 ZIP 策略的学习能力，根

据市场内上一笔交易成交的结果，调整报价，增加

交易机会。 
h时刻，参与者 i的初始报价为 

, ,(1 )i h i i hp λ μ= +             (12) 

式中： iλ 表示用户 i的保留价格； ,i hμ 表示市场中 h
时刻的利润率。 1h + 时刻的利润率根据“Widrow- 
Hoff”算法进行调整。 

, 1
, 1 1i h
i h

i

p
μ

λ
+

+ = −             (13) 

, 1 , ,i h i h i hp p+ = + Δ             (14) 

, , ,( )i h i i h i hpβ ΓΔ = −            (15) 

, , ,i h i h h i hR q AΓ = +             (16) 

式中： iβ 表示交易主体 i的学习步长； ,i hΓ 为 h时刻

的目标报价，式(16)表示目标报价和上一个报价 hq
之间的关系。 

, 1 , ,

,0

(1 )
0

i h i i h i i h

i

T rT r
T

+ = + − Δ⎧⎪
⎨ =⎪⎩

       (17) 

为了防止预测值 ,i hΓ 频繁地变化，采用 ,i hT 代替

式(14)中 ,i hΔ ， ir是为阻尼系数，每位参与者有各自

的阻尼系数，不随时间变化而变化。最后得到利润

率 , 1i hμ + 的表达式如式(18)所示。 

, ,
, 1 1i h i h
i h

i

p T
μ

λ+

+
= −           (18) 

对于卖方 i 来说，当上一个报价被接受且

,i h hp q< 时，提高利润率；当上一个报价是交易失

败的且卖方要价 , ,s i h hp q> 或者上一个报价是成功

交易的且买方出价满足 , ,s i h hp q> ，则降低利润率。

对于买方 i来说，当上一个报价被接受且 , ,b i h hp q>
时，提高利润率；当上一个报价是被拒绝的，买方

出价同时满足 , ,b i h hp q< ，或者是成功交易的且卖方

要价满足 , ,b i h hp q< ，则降低利润率。 
需要指出的是：本文的核心工作在于如何解决

灵活性资源参与 P2P 市场的电量投标问题。而在实

际的投标决策过程中，报价与报量之间以及市场参

与者之间的投标行为是相互影响的。这些也是本文

作者在今后下一步工作中着重研究的内容。 

4   算例分析 

本文以辽西某 66 kV 变电站下局部网络为算例

进行仿真分析，如图 6 所示。该变电站共安装两台

20 MVA 主变压器，型号均为 SZ11-20000/66，正常
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运行方式为：2 号变压器运行带全部负荷，1 号变压

器做热备用。10 kV 母线接入出线 3 回。在 A 线末

端实行 P2P 市场，分别有 4 个小型光伏拥有者和 4
个用户参与。参与者的报价参数如表 1 所示(B 代表

买方，S代表卖方)。滚动优化阶段的时间步长为 1 h，
光伏和负荷信息采用人工神经网络[36]方法进行预

测。表 1 给出了各参与者的报价参数。 

 
图 6 66 kV 变电站下局部网络 

Fig. 6 Local network under 66 kV substation 

表 1 P2P 市场参与者报价参数 

Table 1 Bidding parameters of P2P energy market participants 

编号 额定电量/MWh 报价最小值/元 报价最大值/元 

B1 0.3 0.4 0.95 

B2 0.35 0.4 1.05 

B3 0.47 0.4 0.9 

B4 0.4 0.4 1 

S1 1.2 0.45 1 

S2 2.3 0.55 1 

S3 1 0.4 1 

S4 1.5 0.5 1 

4.1 市场交易过程分析 

选择在市场关闭时、买卖双方均有电量剩余的

典型交易市场进行交易过程和结果分析，双方交易

具体结果如表 2 所示。 
在交易周期内共达成了 5 笔交易，交易电量为

2.156 1 MWh，交易效率达到 96.5%。卖方 S1和 S3

的边际成本比较小，报价低，能够完全交易。而 S2

和 S4 报价高，交易机会小，并且此时属于供大于求

的市场状态，导致其大量功率剩余在市场中。买方

B2的报价过低，且报价时间较晚，在市场关闭前没

有及时调整价格，失去交易机会，剩余在市场中。

以 1 1(S ,B ) 、 1 3(S ,B )两笔交易为例，图 7 描述了 CDA
市场的交易执行过程。 

表 2 12：00 时刻 CDA 市场的交易结果 

Table 2 CDA market trading results at 12：00 
已完成订单 

卖方编号 卖方 
报价/元 

买方编号 
买方 

报价/元 
交易 

电量/MWh 

S1 0.607 5 B1 0.651 1 0.504 1 

S1 0.607 5 B3 0.668 1 0.359 9 

S3 0.558 1 B3 0.668 1 0.259 9 

S3 0.563 4 B2 0.564 9 0.460 1 

S2 0.608 3 B4 0.644 5 0.572 1 

未完成订单 
编号 

剩余电量/MWh 报价/元 
B2 0.078 0 0.513 3 
S2 1.083 8 0.574 5 
S4 1.080 0 0.582 2 

 
图 7 12：00 时刻 CDA 市场匹配过程 

Fig. 7 CDA market matching process at 12：00 

4.2 市场性能分析 

传统电力市场通过控制中心集中撮合或者优化

等方法匹配发用电双方，市场参与者只能被动地接

受交易安排。由于权力集中，交易中心会发生内部

暗箱操作损害交易的安全性和公平性。本文采用的

CDA 市场机制属于去中心化市场，没有集中的协调

者。本文以市场与外部的购电成本最小作为集中式

P2P 市场的交易机制，并采用 MMR[37]方法作为定

价机制，建立集中式市场。将 CDA 市场与集中式

市场进行对比，分析 CDA 市场在保证市场主体自

主意识、促进市场竞争方面的优势。 
对上午 11：00 交易时段，分别采用用户自主决

策的 CDA 市场和控制中心统一优化的集中式市场，

表 3 列出了详细的交易信息。 
由于本文只考虑用户侧带有储能，因此在两种

市场下，售电量相同，购电量有所差异，但都属于

供大于求的市场状态。在 CDA 市场中，由于 S2 和 
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表 3 CDA 市场和集中式市场交易信息对比 

Table 3 Comparison of transaction information between 
CDA market and centralized market 

交易结果 
参数 

CDA 市场 集中式市场 

售电投标电量/MWh 4.11 4.11 

购电投标电量/MWh 2.384 7 2.196 7 

S2：0.697 9 
剩余电量/MWh 

S4：1.027 5 
1.193 3 

购电价：0.7 
结算电价/元 交易对决定 

售电价：0.56 

S4 的报价过高，剩余在市场中，只能低价售电给上

级电网，其利益的损失由个体单独承担，不影响其

他市场主体的收益；在集中式市场下，与上级电网

交易的收益(成本)则体现在市场内部电价上，由市

场成员统一分担。CDA 市场的结算电价是成功匹配

的交易对报价的平均值，每个市场成员的交易价格

不同；在集中式市场中，市场成员以相同的电价进

行结算，导致边际成本低的个体收益大，成本高的

个体收益小，无法对每个市场成员进行公平分配。

图 8 表示该交易结果下，采用不同市场机制时市场

主体的利益对比。 

 
图 8 CDA 市场和集中式市场下的经济性对比 

Fig. 8 Economic comparison between CDA market 
and centralized market 

对于买方来说，相较于集中式市场， 1B 、 3B 和 

4B 三位用户在 CDA 市场中的购电成本更小，而 2B
在 CDA 市场下投标的购电量更多，但其购电成本

无明显增加；对于卖方来说，S1和 S3在 CDA 市场

中能够交易全部电量，交易价格由交易对决定，比

集中式市场统一结算的方式获得更高的售电收益，

而 S2 和 S4 报价过高导致大量电量剩余，被动与电

网以低价进行交易，其交易结果由交易主体独自承

担，所以其售电收益小于集中式市场下的情况。由

以上分析可知，在 CDA 市场中，用户能够自主决

定投标电价，而投标电价影响市场主体的交易结果，

关系到切身利益。CDA 市场机制能够促进成员不断

优化市场行为，最终达到市场均衡，创造良好的竞

争性市场环境，提升 P2P 市场自主性、竞争性和公

平性。 
为了证明本文提出的基于 MPC 方法投标策略

的优越性，分别采用 CDA 交易机制下的基于分时

电价的 TOU(Time-of-Use)方法[38]和本文方法进行

对比分析。图 9 表示在 MPC 方法下及 TOU 方法下

光伏的日收益对比，图 10 表示 MPC 方法下及 TOU
方法下用户的日购电成本对比。在 TOU 方法中，

参与者以购电成本最小为目标，利用电网的分时电

价优化自身的发用电功率。由于算例中仅考虑了买

方具有分布式储能，因此，采用本文方法时，光伏

生产者的售电收益略有提高；但用户的购电成本相

比于 TOU 方法，所有用户个体成本都得到了降低，

其中用户 B4 降低程度最高，达到 9%。由于电网的

分时电价是根据大规模区域内用户的用能习惯制定

的，不能准确反映局部网络下的能源状态，基于

TOU 方法的储能无法准确利用多余的光伏充电。采

用本文方法时，储能在 11：00—14：00 时段充电，

该时段光照充足，光伏发电功率最大，市场内的能 

 
图 9 光伏的日收益对比 

Fig. 9 Comparison of photovoltaic daily electricity sales revenue 

 
图 10 用户的日购电成本对比 

Fig. 10 Comparison of users' daily energy costs 
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源供应远大于需求，由经济学中的供给定理可知，

售电价格处于一天中的最小值，在该时段充电能够

最小化购电成本。本文方法在每个时间节点重复进

行预测和优化过程，所以可以针对不可预见的变化

采取适当的控制，优化储能的充放电操作过程。

MPC 与 CDA 市场的结合能够显著地提高市场主体

的经济性，激励更多的产消者参与 CDA 市场，保

证市场长期稳定运行。 

4.3 配网对光伏的接纳能力分析 

灵活性资源的合理调度能够平衡供需功率，促

进可再生资源的消纳。本节通过与 TOU 方法进行

对比，分析本文所提方法在提高分布式光伏的并网

容量方面的优势。在 TOU 方法中，消费者根据电

网的分时电价优化灵活性资源的功率，但是电网的

分时电价不能准确地反映局部配网的能源状态。在

这种情况下，灵活性资源的转移不能有效缓解光伏

接入带来的过电压和过载问题。如图 11(a)所示，在

该方法下，光伏接入容量为 6.5 MW 时，系统的节 

 

 
图 11 系统运行状态与光伏接入容量的关系 

Fig. 11 Relationship between system operation status and 
photovoltaic hosting capacity 

点电压和线路载流已达上限。在本文方法中，用户

通过预测市场内供需比作为电价变化趋势，基于

MPC 理论安排储能的工作计划，实现负荷时间转

移。在中午光照充足的时刻，储能进行充电操作，

促进局部区域光伏的消纳，能够抑制电压的升高，

减小线路的倒送功率，提高光伏的接纳能力。在没

有出现过电压和线路过载问题时，光伏的最大允许

接入容量为 8.2 MW，如图 11(b)所示。 

5   结论 

本文基于连续双向拍卖理论的市场机制，提出

利用 MPC 方法对储能进行功率调节，得到用户的

投标电量，并采用 ZIP 策略指导用户报价行为。通

过算例分析，得出如下结论： 
1) CDA 市场交易过程公开透明，实现了能源交

易从集中管理走向民主决策。个体的交易情况和其

投标行为相关，利益损失由主体独自承担，能够促

进参与者不断优化自身行为，提高市场活力，打造

竞争性市场环境，保证市场长期稳定运行。 
2) 基于 MPC 的用户投标行为能够及时根据市

场内部能源状态变化，调整储能的充放电策略。通

过与其他能源决策方法对比，基于 MPC 的投标策

略能够充分利用储能等灵活性资源参与功率调节，

进一步提高市场主体的经济性。同时，可以有效地

抑制电压抬升，提高配电网对光伏能源的接纳能力。 
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