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摘要：为解决点对点(peer-to-peer, P2P)能源交易模式下配电网运营成本回收问题，确保产消者参与市场交易的公

平性，基于二次连续双向拍卖(continuous double auction, CDA)机制开展动态过网费分摊对多产消者 P2P 能量交易

的影响研究。将动态过网费分为基础使用费和与网络拓扑结构相关的费用。提出基于电压偏移调整费、网损费用

以及特许经营权损失费的基础使用费量化模型，同时利用电气距离矩阵构建网络拓扑成本评估模型，以确定输电

费用中与电网结构相关的部分。计及动态过网费提出增强零信息报价改进策略，并采用模型预测控制报量策略，

以实现电能交易的高效匹配。通过改进的 11 节点配电网算例进行仿真分析，结果表明：加入过网费可提升产消者

交易量，同时也满足了电网回收投资成本的需要。 
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Abstract: To address the issue of distribution network cost recovery under the peer-to-peer (P2P) energy trading model 

and to ensure fairness among prosumers participating in market transactions, this paper investigates the impact of 

dynamic network tariff allocation on multi-prosumer P2P energy trading based on the continuous double auction (CDA) 

mechanism. The dynamic network tariff is divided into a basic usage fee and a topology-related charge. A quantitative 

model for the basic usage fee is proposed, incorporating voltage deviation adjustment costs, network loss costs, and 

concession right loss costs. Meanwhile, a network topology cost assessment model is constructed using the electrical 

distance matrix to determine the portion of transmission fees related to grid structure. An enhanced zero-information 

bidding improvement strategy is proposed considering the dynamic network tariff, along with a model predictive 

control-based quantity bidding strategy to achieve efficient energy transaction matching. Simulation analysis is conducted 

on an improved 11-node distribution network. The results show that incorporating network tariffs not only increases 

prosumer trading volumes but also satisfies the requirement for grid investment cost recovery. 
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0  引言 

在“双碳”目标的推动下[1]，分布式能源资源 
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(distributed energy resources, DER)交易成为促进可

再生能源本地化消纳的重要途径[2]。其中，点对点

(peer-to-peer, P2P)交易模式因其去中心化特性和灵

活的交易机制[3-4]，与分布式能源交易市场多元竞争

的典型特征具有良好的适配性[5-6]。电力系统的稳定

运行离不开一个高效的交易市场[7]。然而，现有交
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易体系在引导能源就近消纳、充分利用方面仍存在

明显不足[8]，电力市场价格变化幅度也在增加[9]。

依据国家发展和改革委员会、国家能源局共同颁布

的《分布式发电市场化交易试点工作实施方案》(发
改能源〔2017〕1901 号)相关政策要求，配电网运

营区域内分布式发电项目获准开展就近电力交易，

但需按照既定标准向电网企业缴纳输电服务费用
[10]。基于此，将过网费纳入 P2P 交易机制设计已成

为当前学术研究的关键议题。 
在去中心化的 P2P 能源交易市场中，由于缺乏

中央管理机构，产消者可自主制定投标策略并确定

交易电量。连续双向拍卖(continuous double auction, 
CDA)交易机制遵循“价格优先”与“时间优先”的

双重匹配准则[11-13]，通过市场参与者的实时报价实

现交易订单的自主撮合。该机制通过去中心化的交

易模式消除了中介机构的介入，保障了市场主体的

交易自主权，同时提高了电力市场的运行效率。这

种基于市场规则的动态匹配方式不仅符合经济学原

理，也为分布式能源交易提供了可靠的市场化解决

方案。正因如此，CDA 机制已成为当前分散式 P2P
能源交易市场的主流运作模式。 

在基于连续双向拍卖的交易机制研究中，针对

灵活性资源报量策略的探讨主要集中在两个方向：

1) 通过理论建模与仿真分析[14-16]；2) 采用分布式算

法求解优化问题[17-18]。尽管上述方法有助于促进去

中心化点对点交易市场中产消者的交易选择，但其

核心机制依然是通过分布式计算来达成系统整体最

优目标，并未从根本上保障参与主体的完全自主决

策权利。在电力报价模型构建领域，已发展出若干

具有代表性的解决方案，主要涵盖以下几类：带约束

的零信息报价策略(zero intelligence with constraint, 
ZI-C)[19]、增强型零智商报价模型(zero intelligence 
plus, ZIP)[20]、最优价格追踪策略(eye on best strategy, 
EOB)[21]等。在 CDA 市场环境下，产消者通常倾向

于采用具有动态学习能力的报价策略，并与其他市

场参与者进行策略性互动。然而，值得注意的是，

当前关于 P2P 交易的研究普遍忽略了配电网络使用

费和服务费的考量，这一缺失使得配电网运营成本

难以得到有效补偿。 
    国内外学者针对电网过网费定价机制已展开较

为深入的研究。以英国和澳大利亚为例，其将输电

费用划分为基于地理位置和独立于地理位置两类，

并分别采用长期边际成本定价模型和基于电气距离

的源流追踪技术进行成本分配[22-26]。从全球范围来

看，现有的输电定价体系还包含以下几种典型方法：

依据传输电量统一计费的邮票定价法[27]、基于预设

电力流向的合同路径定价法[28]以及考虑潮流实际

分布的兆瓦公里定价法[29]等。国内研究主要集中在

两类。1) 基于电压等级、台区和年份的简化收费模

式，虽计算简便[30-31]，但未充分考虑网络结构。根

据国家能源局相关文件[10,32]，具体表现为输配电价

法和价差法。2) 基于电网拓扑结构和 P2P 交易对潮流

分布影响的动态定价机制[33-41]，能够更准确地反映

电网的实际运行状态。动态过网费模型主要包括两

种类型：一类为简化模型[33-36]，仅借助过网费分配

系数进行估算，难以量化各项因素对过网费的具体

影响；另一类为综合考虑电压治理成本、网损成本等

因素的精细模型。文献[37]应用功率转移分布因子

构建了包含阻塞机会成本、线路占用成本及电压治

理成本的动态过网费博弈模型，但未涉及产消者间

交易所导致的配电公司特许经营权损失。文献[38]
将过网费分为阻塞费用、输电线路维护费用以及税

收费用，但阻塞费用旨在提高短期运行效率，与电

网通过收取过网费回收长期投资成本的目的不符。

文献[39-41]所提出的动态过网费模型主要涵盖线路

占用成本、电压支持成本与网损成本 3 部分，然而

短期运行成本无法充分顾及 P2P交易对配电公司长

期经营权收益的影响。综上，虽然目前已有研究对

过网费组成进行细化，但目前过网费的收取仍无法

满足回收电网长期固定成本的需求，还有待进一步

完善。 
本研究基于《关于开展分布式发电市场化交易

试点的补充通知》[32]所提出的输电费用计算框架，

重点考察电网基础设施占用情况、输电电压水平以

及节点间电气连接特性 3 个关键维度，构建了适用

于分布式能源交易的过网费计算模型。该模型严格

遵循国家核定的输配电价体系，同时充分考虑了分

布式发电交易过程中电网资源占用的差异性特征，

实现了对输电成本的公平分摊。该方法不仅符合现

行政策要求，也为分布式发电市场化交易提供了合

理的成本分摊依据。在建立包含基础使用费[42]、考

虑网络拓扑结构的动态过网费模型的基础上，本研

究将 CDA 交易机制下的产消者投标策略与过网费

相结合，探讨了输电费用分配机制对多售电主体协

同分布式交易的调控作用。通过建立对比实验模型

发现：相较于未纳入输电成本分摊的情形，引入动

态输电定价机制后，市场参与主体持续调整其交易

策略，该机制通过合理的利益分配机制，增强了能

源产消者参与分布式交易的积极性。这种交易模式

不仅能够有效促进用户侧分布式能源的市场配置，

也在进一步增加个体收益的同时满足了电网回收投

资成本的需要，为构建开放共享的新型电力市场提
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供了实践基础。 

 1   计及动态过网费的二次点对点交易CDA
市场 

1.1 市场结构 

分散式 P2P电力交易市场采用去中心化运作模

式，市场参与者自主交易而无需集中协调机构。配

电系统运营商(distributed system operator, DSO)基于

电网拓扑结构及第一次 CDA 交易结果发布过网费

信息。市场主要参与者包括配备分布式光伏的发电

主体和具有灵活用电需求的消费主体，其具体架构

如图 1 所示。 

 

图 1 计及过网费的分散式 P2P 市场结构 

Fig. 1 Distributed P2P market structure considering 

network tariff 

1.2 计及动态过网费的二次 CDA 交易机制 

本文采用一种基于连续双向拍卖框架的分布式

能源交易模式，该机制能够为区域内能源产消者构

建高效的市场化交易环境，允许符合准入条件的产

消者和用户参与竞价交易。在 CDA 交易机制下，

日前电力交易市场采用每小时结算的交易方式，其

撮合规则严格遵循“价格优先、时间优先”的双重

排序准则[43]。在该机制下，系统将自动匹配买方的

最高申报价格与卖方的最低申报价格，并以此确定

每笔交易的最优成交价。当最优买价不低于最优卖

价时，最高报价买方与最低报价卖方以均价成交，

该过程循环进行直至买卖价差条件不满足，确保每

轮至少完成一笔交易。市场参与主体能够即时获取

当前最优买卖报价及最终成交价格等市场信息，交

易平台无法更改市场主体投标信息[44]。基于这些实

时数据动态优化其后续报价方案，该迭代竞价过程

将持续进行直至所有交易电量完成匹配或达到预设

的交易截止时限。DSO 随后记录交易数据并发布过

网费单价，产消者据此调整报价进行第二轮 CDA
交易。若截止时仍有未匹配电量，则通过主网进行

余缺调剂。计及过网费的二次 CDA 交易流程见图 2。 

 

图 2 计及过网费的二次 CDA 交易流程图 

Fig. 2 Flowchart of secondary CDA transaction 

considering network tariff 

产消者需要提交的信息包括交易单价与投标电

量两部分，因此本研究采用增强零信息方法与模型

预测控制方法来确定产消者的投标策略。 

2   过网费的定价模型 

2.1 基础使用费 

在分布式能源市场化交易过程中，配电网运营

商产生的服务费用主要由两部分构成：电压管理支

出与系统网损增加费用。分布式电源业主应当履行

无功支撑义务，其需要承担的电压管理费用 aU 计算

方式为 
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a
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U k

U


             (1) 

式中：N 为系统节点数；a为节点序号； 1k 为单位

电压偏移治理成本； NU 为潮流计算前电压； au 为

潮流计算后电压。 
网损成本 lossP 计算与分布式电源 (distributed 

generation, DG)交易量有关。 

loss 2 loss DGP k P              (2) 

1 lossaC U P                (3) 

式中： 2k 为单位网损成本； loss 为网损率； DGP 为

接入电网的 DG 总交易电量预测值； 1C 为电压与网

损管理费用。 
作为获得政府特许经营许可的配电网运营主

体[45]，配电企业在特定供电范围内允许终端用户投

资建设分布式发电设施，但所发电量仅限于自用或

返售给电网公司，禁止直接向其他用户售电。根据

特许经营协议，配电公司需确保辖区内用户的供电

可靠性。当发电方与用户绕过配电公司直接交易时，

将造成特许经营权收益损失。为保障合理收益，配

电网运营商采取征收网络接入费用与提供基础供电

服务的双重方式弥补相应经济损失。其中，特许经

营权的收益损失可通过以下量化模型进行评估，如

式(4)所示。 
 2 DG( )iC P               (4) 

式中： 2C 为电网未能回收的成本；为该电压等级

相对应的省级输配电价； i 为产消者向配电网运营

商交付的单位电量的过网费。 
则过网费中的基础费用部分为 

1 2

DG

C C

P
                 (5) 

式中： 为分布式交易过网费中的基础费用部分。 

2.2 计及网络拓扑结构的过网费用 

电气距离矩阵能够有效表征节点间电力交易对

支路潮流的扰动程度，故采用该方法核算过网费中

与网络拓扑相关的成本分量。 
在电力系统分析领域，节点间的电气关联强度

可借助一种基于解析几何距离概念的数学建模方法

进行量化评估[46]。这一电气耦合度指标能够通过计

算反映节点间相互作用的无功功率-电压灵敏度系

数矩阵来获取。 
根据潮流方程中无功功率与节点电压幅值之间

的关系，可以得到无功-电压灵敏度矩阵 VQS ，具体

表达式为 
1 1

VQ QV Qθ Pθ PV( )  S J J J J          (6)              

VQ VQlg ( ( , )/ ( , ))ijd S j j S i j          (7) 

式中： VQ ( , )S i j 为 VQS 中第 i行第 j列的元素； PθJ 为

有功-电压相角系数矩阵； PVJ 为有功-电压幅值系

数矩阵； QθJ 为无功-电压相角系数矩阵； QVJ 为无

功-电压幅值系数矩阵； ijd 为节点 i、j 电气距离，

取值范围为(0, ∞)。 
为便于简化分析，本文在构建无功功率电压灵

敏度模型时作出如下前提设定：当负荷功率发生波

动时，其功率因数维持不变，且功率变化量全部由

DG 节点组提供支撑。基于此假设条件，可建立如

式(8)所示的关系式。进而定义基于负荷功率因数的

有功-电压灵敏度矩阵 VP,kS 。  

  Q k P                     (8) 
1 1 1

VP, Qθ Qθ QV PV PV[( ) ( ) ]k nk k k     S E J J J J J  (9) 

tank                  (10) 

式中： P Q 、 分别为有功、无功增量； nE 为 n阶

全 1 对角阵；为配电网的负荷上网功率因数角规

定值； k为无功增量与有功增量的比值，由 计算

得出。 
过网费用如式(11)所示。 

gw gwl( , ) ( , )ijC i j d c p i j           (11) 

VQ, VQ,lg( ( , )/ ( , ))ij k kd S j j S i j         (12) 

式中： VP, ( , )kS i j 为 VP,kS 中第 i行第 j列的元素； gwlc

为电气距离的交易系数； ( , )p i j 为每笔交易的交易

电量； gw ( , )C i j 为每笔交易的过网费用。 

则 DG 应分摊的考虑电气距离的费用为 

gwlijd c                (13) 

式中： 为分布式交易过网费中考虑电气距离的费

用部分。 

则产消者向配电网运营商交付的过网费单价

 为 
                   (14) 

3   过网费分摊交易机制下产消者交易策略 

3.1 基于增强零信息的报价修正策略 

连续双向拍卖机制有如下特征：买价不低于卖

价，即可交易；市场参与者仅掌握自身报价及过往

成交数据，导致买卖双方决策过程较为复杂。考虑

到计算机在数据处理和信息存储方面的显著优势，

特别是在复杂市场环境中的信息处理能力[47]，本研

究运用增强零信息方法考虑产消者的报价策略。采

用该策略的交易主体不仅能够快速响应市场波动，

还能基于历史交易数据动态调整预期利润空间。 
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在 h时刻，参与者 i的初始报价 ,i hC 与过网单价

ijI 分别如式(15)、式(16)所示。 

, ,(1 )i h i i hC λ u= +             (15) 

gwlij ijI c d                 (16)                      

式中： i 表示用户 i的保留价格； ,i hu 表示市场中 h

时刻的利润率。 

参与者 i的初始调整报价 ,i hC
 为初始报价与过

网单价之和，如式(17)所示。 
*
, ,i h i h ijC C I             (17)                          

下一时刻( 1h  时刻)的利润水平采用“Widrow- 
Hoff”自适应算法实现动态优化，如式(18)所示。 

, 1 , ,

, 1
, 1 1

i h i h i h

i h
i h

i

C C

C
u

λ







 





= +

= -
          (18)                       

,i h 由式(19)计算。 

, , ,( )i h i i h i hβ Γ C = -          (19)                       

式中： iβ 为交易主体 i的学习步长； ,i hΓ 为目标报价。 

下一时刻报价如式(20)所示。 

, 1 , 1(1 )i h i i hC u            (20) 

交易者利润率调整流程图如图 3 所示。 
针对卖方报价策略：若上一轮报价被接受但低

于目标价格，则提高利润率；若上一轮报价被拒绝

且高于目标价格，或作为成交买方报价时高于目标

价格，则降低利润率。针对买方报价策略：当上一

轮报价被接受且高于目标价格时，则提高利润率；

若上一轮报价被拒绝且低于目标价格，或作为成交

卖方报价时低于目标价格，则降低利润率。 
3.2 基于模型预测控制的报量修正策略 

产消者的电量投标决策过程需充分考虑储能装

置的动态运行特性。储能系统的功率调节能力不仅 

 

 
图 3 交易者利润率调整流程图 

Fig. 3 Flowchart of trader’s profit margin adjustment process 

取决于其当前荷电状态，同时受光伏发电预测曲线

和负荷需求时序分布的共同制约。模型预测控制

(model predictive control, MPC)技术凭借其卓越的

动态系统调控性能，在电力系统优化领域得到广泛

应用[48-49]。该技术的预测时间尺度由系统动态特性、

预测范围参数以及采样周期共同决定，能够实现毫

秒级别的实时控制响应。鉴于模型预测控制方法的

显著优势，本研究运用该算法对产消者储能系统的

充放电行为实施多时段滚动优化。通过建立时域预

测模型并求解有限时域内的最优控制问题，进而生

成储能设备的最优运行策略，并据此制定参与电力

市场竞标的最佳电量申报方案。 
MPC 包括预测模型构建、滚动时域优化和实时

反馈校正。图 4 展示了基于 MPC 策略的 CDA 市场

投标电量计算流程。 

 
图 4 MPC 计算产消者报量计算流程图 

Fig. 4 MPC calculation flowchart for energy consumption 

and production of prosumers 

1) 预测模型构建 
计入过网费后，市场能源供需比会发生变化。
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基于微观经济学基本原理，本研究通过分析电力市

场的供给-需求关系，构建了能源价格预测模型。该

模型运用供需均衡理论，结合市场交易数据，对调

度时段内的预期电价进行测算。 
电价与供需比的关系如式(21)所示。 

3
price,t

t

k
c

E
               (21) 

式中： price,tc 表示 t时刻的市场电价，元/kWh； 3k 表

示系数，本文取 1； tE 为供需比。 

根据购售电功率计算供需比，如式(22)所示。 

S, ,

B, ,

i t
i S

t
i t

i B

P
E

P








            (22)                     

式中： S为卖方数量； B为买方数量； S, ,i tP 表示卖

方 i在 t时刻的售电功率，MW； B, ,i tP 表示买方 i在 t

时刻的购电功率，MW。 
售电功率和购电功率分别如式(23)、式(24)所示。 

S, , G, , L, , G, , L, ,,i t i t i t i t i tP P P P P  ＞        (23)             

B, , L, , G, , G, , L, ,,i t i t i t i t i tP P P P P  ＜        (24)              

式中： L, ,i tP 和 G, ,i tP 分别为产消者 i在 t时刻的负荷功

率和发电功率，单位为 MW。 
2) 滚动时域优化 
以产消者购电成本最小化为优化目标构建滚动

时域目标函数。基于预测模型输出的负荷需求、发

电功率及储能荷电状态(state of charge, SOC)，生成

最优调度计划。每次优化仅采用首时段决策数据，

结合储能功率约束确定投标电量，并依时序滚动更

新优化流程。通过这种递推计算方法，最终获得全

时段最优投标电量序列，从而增强储能系统的控制

鲁棒性。具体优化目标函数表达式见式(25)。产消

者储能系统的运行约束条件由式(26)给出，具体包

括以下两方面限制要求。 
① 充放电功率约束：规定了储能装置在单位时

间内的最大充放电速率； 
② SOC 约束：限定了储能系统在运行过程中必

须维持的电荷量上下限范围。 
T

0

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

i i t i t i t t
t t

F P P P c




        (25) 

T

bess, ,min bess, , bess, ,max

soc, ,min soc, , soc, ,max

soc, ,1 soc, ,

s.t.
i i t i

i i t i

i i t

P P P

k k k

k k




 

≤ ≤

≤ ≤       (26) 

式中： 0t 表示当前调度时段； Tt 表示总调度时段；

bess, ,i tP 表示储能功率，充电为正，放电为负；

bess, ,maxiP 、 bess, ,miniP 分别表示储能功率最大、最小值；

soc, ,i tk 为节点储能荷电状态； soc, ,maxik 、 soc, ,minik 分别表

示节点储能荷电状态最大、最小值； soc, ,1ik 、
Tsoc, ,i tk

分别为节点第一时刻和节点最终时刻储能荷电状

态。通过求解目标函数，可以得到 0t 到 Tt 全时刻序

列每一时间点的储能功率，投标功率 ,i t 计算如式

(27)所示。 

, bess, , L, , G, ,i t i t i t i tP P P             (27)  

若投标功率为正，则表示买方需求电量，若为

负则代表卖方多余电量。 

3) 实时反馈校正 

由于参与者报价和交易时机的差异，部分电量

可能无法完全成交，未达成交易的成员可向主网买

卖电力，或调整自身充放电状态。此外，更新后的

光伏发电与用电负荷预测数据将作为下一阶段优化

计算的初始参数。 

4   算例分析 

本研究基于 33 节点配电系统进行仿真分析，在

区域配电网架构下设计了一个 P2P 电能交易平台，

该平台支持光伏发电单元与周边电力用户进行直接

的双边电力交易，如图 5 所示。该市场的网络拓扑

包含 10 个分布式光伏运营商和 22 个电力用户。系

统采用 1 h 滚动优化机制。所建立的数学模型基于

以下关键假设条件：首先，终端用户侧均部署了储

能装置；此外，光伏发电系统持续运行于最大功率

点跟踪(maximum power point tracking, MPPT)状态，

确保发电单元始终维持最优功率输出特性。因此，

过网费的引入仅影响产消者的报价策略，而不改变

其投标电量。为评估所提模型的性能优势，本研究

设计了以下对比实验方案。 

1) 方案 1：静态过网费，基于边际兆瓦千米计

算过网费单价。 

2) 方案 2：动态过网费，主要考虑配电网的短

期运行成本，将过网费分为线路占用成本、电压调

整成本和网损成本 3 部分。 

3) 方案 3：动态过网费，本文建立的过网费计

算模型。 

4.1 计及过网费的市场交易结果与影响因素分析 

为研究不同过网费计算方案对连续双边拍卖市

场交易的影响，选取第 12 时段的交易数据进行分

析。图 6 展示了不计及过网费的交易结果，图 7 展

示了基于本文方法(方案 3)的交易结果。 
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图 5 33 节点拓扑图 

Fig. 5 Diagram of 33-node topology

 

图 6 在未考虑过网费情况下第 12 时段的交易结果图 

Fig. 6 Transaction results of period 12 without 

considering network tariff 

 
图 7 第 12 时段方案 3 交易结果图 

Fig. 7 Transaction results of scheme 3 in period 12 

在未考虑过网费时，在第 12 时段共完成 27 笔

订单，在考虑过网费之后，由于过网费会影响交易

双方的报价结果，买方报价下降，卖方报价上升，

最终成交价格略有下降，考虑过网费后报价不占优

势的产消者交易机会减少，甚至一些买方产消者无

法交易。 

本文将过网费分成基础使用费和与网络拓扑结

构相关的费用两部分，基础使用费分为电压偏移治

理费用、网损费用、特许经营权损失费。由于与网

络拓扑位置相关的费用和特许经营权损失费是定

值，不发生变化，本文考虑电压偏移费用与网损费

用系数改变对过网费的影响程度。以 B3、B4、B5、
B14、S7、S8 为例，图 8 和图 9 分别为单位电压偏

移治理成本 1k 和单位网损成本 2k 改变后 6位产消者

的过网费单价均价与交易电量变化情况。 

由图 8 和图 9 可以看出，电压偏移调整费用比

网损费用对过网费的影响更大，因为每笔交易均可

以改变节点电压进而改变电压调整费用，而网损费

用只考虑每笔订单之间两个产消者的交易费用，因

此对过网费的影响较小。卖方的单价变化量高于买

方，因为卖方交易电量比买方多，在交易过程中，

改变相同的系数，市场参与越大的产消者的过网费

均价变化越大。此时市场处于供小于求的状态，因

此卖方交易电量几乎不变，但由于买方竞争激烈，

交易电量变化较大。 

 
图 8 改变电压偏移系数下产消者交易电量与过网费均价 

Fig. 8 Transaction volume of prosumers and average network 

tariff with voltage deviation coefficient changed 
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图 9 改变网损系数下产消者交易电量与过网费均价 

Fig. 9 Transaction volume of prosumers and average network 

tariff with network loss coefficient changed 

4.2 计及过网费后市场性能分析 

本研究对比分析了 3 种过网费计算方案下的电

力市场交易结果，评估其对市场参与者的影响。 

1) 过网费单价对比分析 

图 10—图 12 分别展示了 3 种方案下产消者过

网费单价。由于方案 1 仅考虑了和拓扑位置相关的

过网费，因此其过网费单价低于方案 2 和方案 3。

若仅考虑拓扑结构，B15、S9 过网费单价偏高，在

交易中不占优势；而方案 2 和方案 3 在此基础上考

虑了动态过网费，使得原本拓扑位置不占优势的产

消者过网费单价不再偏高，可通过在报价过程中调

整报价策略实现充足的电量交易。由于方案 2 的过

网费单价较高，在 ZIP 报价策略中卖方报价上调幅

度也增加，买方报价下调幅度略小于卖方，因此在

方案 2 下的成交电价较高。 

2) 产消者交易电量对比分析 

 
图 10 第 12 时段方案 1 产消者过网费单价 

Fig. 10 Network tariff unit price of prosumers in 

scheme 1 in period 12 

 

图 11 第 12 时段方案 2 产消者过网费单价 

Fig. 11 Network tariff unit price of prosumers in 

 scheme 2 in period 12 

图 12 第 12 时段方案 3 产消者过网费单价 

Fig. 12 Network tariff unit price of prosumers in 

scheme 3 in period 12 

图13展示了该时段3种方案在计及过网费下的

交易总电量，图 14 和图 15 则分别给出了买方和卖

方交易总电量。由于在方案 1 下配电公司并未收取

足够过网费，这实质上让利给了产消者，因此产消

者可以实现较大的交易电量。方案 2 和方案 3 均采

用动态过网费收取方式，其中方案 3 在方案 2 的基

础上增收了特许经营权损失费并改变了网损费用的

计算方式，使得过网费单价总体降低，交易电量相

应增加。B7、B10、B16、S7、S10 在方案 3 下的过

网费单价略有下降，从而在交易中重获优势，而此

前因报价不占优势的产消者则无法达成交易。 
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图 13 第 12 时段 3 种方案交易总电量 

Fig. 13 Total transaction volume of the three 

schemes in period 12 

 

图 14 第 12 时段 3 种方案买方交易总电量 

Fig. 14 Total transaction volume of buyers in the 

three schemes in period 12 

 
图 15 第 12 时段 3 种方案卖方交易总电量 

Fig. 15 Total transaction volume of sellers  

in the three schemes in period 12 

3) 产消者支付过网费金额对比分析 
图 16 和图 17 展示了该时段 3 种方案在计及过

网费下的产消者支付过网费总金额。方案 1 下产消

者支付金额最少，但是无法满足配电公司回收投资

成本的需要；方案 2 下产消者支付过网费金额相差

较大，且过网费收取较多时会对产消者报价造成影

响，进而影响交易结果。 
方案 1 对于过网费考虑得不够全面，其交易电

量虽高于方案 2 和方案 3，但这实际上是因为配电

公司让利给产消者的结果，且未考虑因产消者相互

交易造成的电压偏移和网损损失。相比于方案 2，
方案 3 兼顾了配电公司的特许经营权损失费，能更

完整地满足配电公司回收投资成本的需要，并且过

网费单价总体降低，有利于促进产消者之间的交易，

因而具有更好的经济效益。 

 
图 16 第 12 时段 3 种方案下买方产消者支付过网费金额 

Fig. 16 Network tariff paid by buyer prosumers in the 

three schemes in period 12 

 
图 17 第 12 时段 3 种方案下卖方产消者支付过网费金额 

Fig. 17 Network tariff paid by seller prosumers in the 

three schemes in period 12 

5   结论与展望 

针对 P2P 电力交易中配电网成本回收与交易公

平性问题，本文分析了基于动态过网费的 CDA 交

易结果对产消者交易的影响。在过网费计算方面，

将过网费分为电压偏移调整费、网损费、特许经营

权损失费及与网络拓扑位置相关的费用。基于首次

CDA 交易的过网费计算结果，改进增强零信息法的

初始报价，调整利润率后生成二次 CDA 交易的最

终报价方案。分析得出以下重要结论： 
1) CDA 市场具有交易透明性，参与者的收益与

其投标策略直接相关，且个体需承担自身决策后果，

该机制能持续激励参与者优化行为，增强了市场活

力并保障市场长期稳定运行； 
2) 过网费机制显著提升了市场交易量及成交
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对数，有效激励产消者积极参与市场交易； 
3) 基于电气距离的过网费计算方法能准确反

映交易对电网的影响，通过成本分摊机制促进本地

消纳，同时保障电网公司的合理收益。 
后续研究工作将重点引入电网安全校核机制，

旨在有效解决分布式交易过程中可能出现的线路功

率越限及节点电压越界问题，并深入分析不同市场

参与者(包括分布式发电商、储能运营商及柔性负荷

聚合商)在点对点交易中的策略互动关系。 
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