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摘要：端对端(peer-to-peer, P2P)交易下产消者发电具有较强的波动性和不确定性，其实时发电情况往往与日前计

划存在偏差。针对采用连续双向拍卖机制(continuous double auction, CDA)的 P2P 交易下产消者出现的实时不平衡

问题，提出了一种考虑 P2P 交易时序特征的本地能量平衡策略。系统运营商(system operator, SO)利用模型预测控

制方法，以总体平衡成本最小为目标，考虑了 SO 和平衡服务提供方的成本效益约束，建立基于日前 P2P 能量市

场和实时平衡市场协调运行机制的本地能量平衡策略模型。在实时平衡市场中，SO 从责任方收取的补偿费用于

从服务提供方购买灵活性平衡服务。仿真结果表明，平衡服务提供方帮助平衡了本地 78%的实时不平衡电量。与

电网平衡策略相比，本地化的实时平衡市场成本是电网平衡成本的三分之一。同时保障了平衡服务提供方及 SO
的收益，促进光伏能源消纳，利于 P2P 交易市场长久发展。 
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Abstract: The power generation of prosumers in peer-to-peer (P2P) transactions has high volatility and uncertainty. Also 
the real-time power generation often deviates from the day-ahead generation scheduling. Given the real-time imbalance 
problem of prosumers in P2P transactions using the continuous double auction (CDA) mechanism, this paper proposes a 
local energy balance strategy considering the timing characteristics of P2P transactions. The system operator (SO) uses 
model predictive control in the real-time balancing market. A local energy balancing strategy model based on the 
coordinated operation mechanism of the day-ahead P2P energy market and the real-time balancing market is developed. 
The model aims to minimize the overall balancing cost and considers the cost-benefit constraints of the SO and balancing 
service provider. In the real-time balancing market, the compensation fee charged by the SO to the responsible party is 
equivalent to purchasing flexible balanced services from the service provider. Simulation results show that the balancing 
service provider balances 78% of the localized real-time unbalanced electricity. Compared with the grid balancing strategy, 
the local real-time balancing market cost is one third of the grid balancing cost. At the same time, the strategy proposed in 
this paper guarantees the revenue of balancing service providers and SOs, and promotes PV energy consumption. This 
will be beneficial for the long-term development of the P2P trading market. 
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下我国配电系统的主要特征[1]。随着整县光伏[2]等

一系列政策的实施及分布式发电市场化交易改革步

伐的加快[3]，分布式光伏将实现大规模发展。端对

端(peer-to-peer, P2P)能源交易不仅可以提高本地能

源利用率，促进新能源就地消纳[4]，缓解电网公司

能量平衡压力，使电网从中受益[5]。同时，作为产
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消者积极参与本地能源市场的一种模式，P2P 能源

交易还可以实现买卖方经济上的双赢，其可行性已

在全球众多示范项目中得到证明[6]。然而，分布式

新能源发电具有较强的波动性和不确定性，实时发

电情况与日前计划存在偏差。因此，在 P2P 能源交

易中开展本地能量实时平衡策略研究，对我国新能

源就地消纳及现货市场建设有重要意义。 
充分利用本地灵活性资源实现区域能源实时自

平衡是促进分布式新能源就地消纳的关键。近年来，

分布式储能及电动汽车等新型分布式能源设备逐

渐广泛参与到市场中，为配电系统提供灵活性资源

以平衡本地供需[7-9]。目前，在本地市场中利用灵活

性资源实现能量平衡的研究主要包括兼顾实时平衡

市场日前运行策略[10]、多级市场运行策略[11-12]和实

时不平衡结算机制[13]等方面。其中，文献[11]提出

本地市场中灵活性资源以运营商管理的方式参与日

前和实时平衡市场，然而由于用户无法准确获取预

测误差，因此无法准确分配不同市场应当预留的电

量。文献[12]提出灵活性用户通过本地市场给平衡

责任方提供灵活性平衡服务，以减少责任方产生的

不平衡电量。以上所提方法，虽然可以在一定程度

上做到公平分摊不平衡费用给每个平衡责任方，但

也存在着在系统电量平衡的情况下仍产生结算不平

衡费用的问题，有损电网公司的利益。同时，上述

文献均未考虑 P2P 交易机制引入后对配电网能量实

时平衡的影响。 
在 P2P 能量交易中，交易平台无法更改交易者

投标信息[14]。当出现实时不平衡电量时，若完全按

照日前交易结果执行电能交换，可能造成交易对中

某一方出现不平衡问题，将影响本地供需平衡。P2P
能量交易中的买卖双方作为理性个体，其主要目标

是追求自身利益最大化[15]，实时不平衡场景下，产

消者利益和交易公平十分重要。现有文献关注不同形

式的 P2P 电能交易，主要有集中优化[16]、博弈论[17]、

单边拍卖以及连续双向拍卖 (continuous double 
auction, CDA)[18]等市场交易方法或机制，然而集中

优化方法的市场参与者只能被动地接受协调者的调

度安排；博弈论方法不能显示市场如何达到均衡状

态的过程；单边拍卖机制只适用于单一卖方或单一

买方的市场。相较于这些方法，CDA 机制因其交易

直观性、灵活互动性以及决策自主性被广泛应用于

分散式 P2P 能源市场交易中[19]，有利于创造透明、

自由的交易环境，为局部区域的产消者提供交易平

台，适合在有众多买卖方的环境中运行，大大提高

了市场交易的效率，促进能量共享[20]。然而，由于

CDA 交易机制[21-22]本身具有交易时间灵活、交易对

象选择随机等特点，需要系统运营商结合市场交易

特点对不平衡责任方进行合理的定责和定价，充分

考虑灵活性调整手段及策略对市场和主体利益的影

响，以保证电力市场的公平与公正。因此，在 P2P
交易模式下，无法照搬其他本地市场能量平衡方法，

有必要研究 CDA 机制下 P2P 交易中存在的本地能

量实时不平衡问题。现阶段考虑 P2P 交易的本地能

量平衡策略相关研究主要包括：利用灵活性资源在

日前市场减小预测不平衡量[23-24]、通过多级市场逐

级减小不平衡量[25-28]、在实时平衡市场减小日前未

完全交易量[29]等方面。其中，文献[23]将日前预测

不确定性与需求侧灵活性用户相匹配，未考虑日内

预测误差。文献[27]在配电网层面建立准实时 P2P
电力市场以应对产消者实时不平衡问题，帮助改善

配电系统因反送剩余电能带来的过电压问题[21]；文

献[28]仅对日前市场未完全交易量进行实时交易匹

配，未考虑产消者产生的预测误差。另外，有学者

提出采用 P2P 能量市场和灵活性实时平衡市场相配

合的方法，即系统运营商通过购买灵活性服务，解

决能量市场中出现的供需不平衡问题。两级市场相

配合的方法，在确保能够解决安全问题的前提下，

既充分利用本地网络中的灵活性资源，又保障了市场

主体在进行 P2P 交易时的自主选择性和经济性[30-31]。

然而以上大部分文献通过价格预测来获得确定的灵

活性资源交易量和价格，并且在交易中未充分考虑

不平衡费用对本地市场和电网公司公平性和经济性

的影响，不利于市场长久稳定运行。 

此外，P2P 交易机制繁多[32-34]，大部分文献针

对交易机制内容进行研究。文献[32, 34]考虑了网络

安全问题，确保配网的经济、安全运行。文献[32]

考虑了通过多边竞价交易消除实时偏差电量，但并

未考虑日前与实时市场的耦合关系。因此，本文考

虑两级市场相互协调的方式，解决产消者在基于

CDA 机制的 P2P 能量交易下由于预测误差产生的

电量实时不平衡问题，以保障网络长久稳定运行，

同时保证 P2P 交易最大化成交，促进 P2P 能量市场

发展。 

本文首先介绍了日前 P2P 能量市场和实时平衡

市场协调机制，其次介绍了实时平衡市场优化模型，

包括市场框架及流程、不平衡定责及其补偿机制、

市场目标以及优化约束，最后，通过算例分析验证

了模型的有效性。本文主要贡献如下： 

1) 建立基于 CDA 机制的日前 P2P 能量市场与

实时平衡市场相互协调的本地能量实时平衡策略

模型； 
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2) 提出一种考虑日前P2P交易时序特征的平衡

服务费收取方法。 

1   两级市场协调机制 

本节提出了一种日前能量市场与实时平衡市场

相协调的两级市场机制，其时间配合关系和对应的

市场机制如图 1 所示，其中 t 代表 1 h。假设所有拥

有分布式光伏的产消者及传统用户都连接到智能电

网，通过信息和通信技术(ICT)进行监测和控制。其

中，本文所提本地两级市场规则如下。 

 
图 1 日前 P2P 能量市场和实时平衡市场协调配合时间线 

Fig. 1 Day-ahead P2P energy market and the real-time  

balancing market coordination with the timeline 

日前能量市场： 

1) 日前市场采用分散式 P2P 交易方式，参与者

根据自身日前目标全电量投标到 P2P 市场； 

2) 日前 P2P市场采用CDA机制进行交易匹配，

CDA 匹配原则为“价格优先，时间优先”； 

3) 当日前 P2P 交易时间截止后，参与者未完成

的投标量将与大电网进行交易。 

实时平衡市场： 

1) 实时平衡市场采用系统运营商 (system 
operator, SO)集中管理的方式，当日前的某笔 P2P
交易出现了实时不平衡问题时，参与者根据自身能

力优先以交易对的形式调整已成交订单量； 
2) 本文中，产消者作为平衡责任方 (balance 

responsibility party, BRP)，电动汽车运营商(electric 
vehicle aggregation, EVA)作为灵活性资源的代表，

担任实时市场中平衡服务提供方(balance service 
providers, BSP)的角色； 

3) SO 作为单一买方在实时平衡市场购买平衡

服务，负责收取交易对中 BRP 一方的不平衡补偿费

用，用于从交易对中 BSP 一方购买平衡服务并提供

给 BRP 一方； 
4) SO 是一类非营利性本地市场交易机构，仅

负责实时平衡市场的运行和清算，各市场主体需要

将预测信息上报 SO； 
5) 最终市场出清量为两级市场交易量总和。 

1.1 日前 P2P 能量市场 

本文参与日前 P2P 市场的市场主体包括拥有分

布式光伏及传统负荷的产消者、电动汽车运营商以

及传统用户，其中产消者的发电和用电行为均具有

不确定性。假设所有市场参与者都连接到智能电网，

通过信息和通信技术进行监测和控制。 
日前 P2P 能量市场是基于连续双向拍卖机制组

织起来的。产消者、电动汽车运营商以及传统用户

将他们各自的申报电量及价格一起提交至交易平

台，其中产消者申报电量为基于日前预测结果的净

负荷功率，平台根据 CDA 规则匹配买卖双方，并

在日前交易结束后进行市场结算。未能成功匹配的

用户将与大电网交易。 
1.1.1 连续双向拍卖机制 

当一个交易期 t 的 P2P 能量市场开盘时，任何

符合市场准入的买卖双方都可以根据自身的短期发

用电预测情况和历史成交电价情况，在 P2P 交易平

台[35]中进行投标，投标的内容包括下一时段要出售

或者购买的电量和价格。在这种交易模式下，投标

电量和价格由市场参与者自己独立决定，平台管理

者不参与用户投标或交易匹配过程，其功能仅是确

保用户 P2P 交易成功。日前投标过程结束后，平台

管理者对交易结果进行汇总，并上报给SO。CDA 交
易机制具体匹配过程如图 2 所示。 

本文日前 P2P 能量市场中采用 CDA 交易机制。

通过 CDA 机制，买卖方可以在现货市场上独立竞争

交易，且交易期是全天运行的固定大小的时间段[36]，

本文设置为 1 h。该机制匹配交易的原则是“时间优

先，价格优先”。根据“价格优先”原则，一旦有买

方报价大于卖方报价，则该笔交易立即成交，且该

订单中买卖方的成交价格为双方报价的平均值，成

交电量为双方报量中较少的电量。若在匹配过程中，

出现某一买方报价大于多个相同的最低卖方报价

时，则根据“时间优先”原则，该买方与最先进入

市场的报价最低的卖方成交。同理，若某一卖方报

价小于多个买方报价时，则该卖方与报价最高的买

方成交。本文分别以电网销售电价和上网电价作为

用户报价的最高值和最低值。最终的匹配结果为多

笔不同电量和价格的交易，并在当日 P2P 能量市场

关闭后，将进行统一结算。当日前 P2P 能量市场关

闭后，SO 将对订单中日前剩余未成交的电能进行

平衡处理。虽然符合条件的用户均可以参与日前

P2P 能量市场投标，但并不是所有参与者都可以在

规定的时间内实现交易匹配。当最高的买方报价都
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低于最低的卖方报价或者交易时间截止时，未成交

订单中的用户将只能与大电网进行日前剩余能量的

交易，此时买方用户的购电价格为电网销售电价，

卖方用户的售电价格为上网电价。 

 
图 2 CDA 市场交易流程图 

Fig. 2 Flow chart of the trading in CDA market 

1.1.2 电动汽车聚合商日前投标模型 

电动汽车(electric vehicle, EV)作为既有储能特

性又有负荷特性的灵活性响应资源，与传统储能相

比，EV 不需要额外的投资，且大部分时间处于停

驶状态[8]，通过有序管理 EV 充放电行为，使其在

空闲时段参与到电力市场中，发挥削峰填谷、平抑

新能源波动等重要作用[9]。若考虑 EV 与电网间的

能量交互，其能量管理模型与一般储能设备的模型

类似。为了使个体 EV 用户能够有效地参与现货市

场交易，可通过电动汽车运营商进行许多 EV 的聚

合，以便于参与市场竞争。 

在日前市场中，由于受到 P2P 市场价格的激励，

EVA 可能会决定改变电动汽车的充放电行为，从而

提高自己的利益。在日前市场中，市场参与者预测

每个用户的发电功率和负荷功率，计算市场内的供

需比[15]。基于电价变化趋势和电动汽车储能的荷电

状态生成第二天电动汽车的工作计划。EV 蓄电池

要满足功率和 SOC 等技术的约束，则各电动汽车的

能量管理模型[37]如下。值得注意的是，本文中 EVA
仅作为一种灵活性资源的代表，侧重于研究其如何

参与两级市场并提供平衡服务，故认为 EVA 完全响

应日前调度指令，暂时不考虑其出行和充放电行为

的不确定性以及 EV 电池损耗成本[21]。 

第 m 个 EVA 以日前总运营成本 a
mC 最小为目

标，可表示为 

a 1 2 3 4min m m m m mC C C C C           (1) 

式中： 1
mC 为第m 个 EVA 从日前 P2P 市场购电的成

本； 2
mC 为第m 个 EVA 向日前 P2P 市场售电的收益；

3
mC 为第m 个 EVA 从市场购电后，向电动汽车供电

的收益； 4
mC 为第m 个 EVA 向电动汽车支付的放电

补偿成本。其中： 

1) 第m 个EVA从日前 P2P市场购电的成本 1
mC

表示为 

r1
ch

1

( ( ) ) ( )
mN

i

m
iP t P tC  



            (2) 

式中： r ( )P t 为根据日前 t 时段的预测供需比所得到

的预测电价；为配电费及各种关税等其他成本；

mN 为第m 个 EVA 可调度的 EV 数量； ch ( )iP t 为第 i

辆 EV 充电功率； 为交易时段长度。 

2) 第m 个EVA向日前 P2P市场售电的收益 2
mC

表示为 

dis
2 r

1

( ) ( )
m

m
N

i
iP t P tC 



             (3) 

式中， dis ( )iP t 为第 i 辆 EV 的放电功率。 

3) 第m 个 EVA 从市场购电后，向电动汽车供

电的收益 3
mC 表示为 

ch
h

1
3 c ( )

m

i
i

m
N

P tC  


             (4) 

式中： ch ( )iP t 为第 i 辆 EV 的充电功率； ch 为用户

EV 充电电价，即 EVA 向用户 EV 的售电电价。 
4) 第m 个 EVA 向电动汽车支付的放电补偿成

本 4
mC 表示为 

dis
dis dis4

1

( ) ( )
m

i
i

m
N

c r PC t 


           (5) 

式中： disc 为电池放电补偿成本； disr 为电池预期放

电收益。 
5) 每个 EVA 拥有的每辆 EV 需要满足功率和

SOC 等约束，即 

c
r

1

h ( )min ( ) ( )
T

i i
t

C P t P t


           (6) 



热依娜 ꞏ 马合苏提，等   考虑端对端交易与预测误差的配电网实时能量平衡策略             - 5 - 

chch ch
,min ,max( )i i iP t PP≤ ≤            (7) 

ch dis

c

( ( ) ( ) / )
( 1) ( ) i i

i i

P t P t t
S t S t

B

  
       (8) 

min max( )i i iS S t S≤ ≤            (9) 

式中： iC 为每辆 EV 的购电成本； t 为当前交易时

段；T 为总交易时段； ch
,maxiP 、 ch

,miniP 分别为第 i 辆 EV

的最大、最小充电功率； ( )iS t 为产消者 i 在 t 时段电

动汽车电池的荷电状态； min
iS 、 max

iS 分别为产消者 i

在 t 时段电动汽车电池的荷电状态最小值和最大

值； t 为指定的时间间隔，取 1 h； 为电动汽车电

池的充放电效率； cB 为电动汽车蓄电池的平均容量。 

1.2 实时平衡市场 

由于可再生能源发电的不确定性、需求方负荷

的变化等原因，实际负荷和发电情况可能与日前预

测情况之间存在偏差，因此需要实时平衡市场以确

保实时供需平衡[38]。在电力市场中引入市场化的平

衡服务机制，可以有效地衔接分散的市场运营和系

统化的集中调度，从而保障系统运行的安全稳定性、

保证市场的经济性，促进电力现货市场平稳发展，

与此同时也起到了发现实时价格的功能[39-41]。实时

平衡市场由系统调度组织运行，在本地网络产生系统

电量不平衡时，系统调度会通过市场化的手段调用提

前获取的平衡资源，实现本地网络的能量供需平衡。 
在本地化的实时平衡市场中，系统运营商 SO

收集用户的光伏、日用负荷日前预测数据以及实时

短期预测数据，利用模型预测控制(model predictive 
control, MPC)[42-43]，组织实时平衡市场交易，同时

保证市场的经济性要求。其中，MPC 是一种基于模

型的有限时域闭环优化控制方法，其算法的核心思

想是滚动时域优化策略。SO 根据 MPC 过程得到

当前时段 EVA 可提供的平衡服务电量，其控制过程

如图 3 所示。 

 
图 3 基于 MPC 的 EVA 优化控制过程 

Fig. 3 Optimal control process of EVA based on MPC 

当该区域配电网中的所有用户均完成了日前

P2P 电能交易后，SO 根据产消者提交的日前预测不

平衡量，对平台管理者上报的日前 P2P 交易结果进

行审核。若产消者出现了实时不平衡电量，则需要

SO 组织实时平衡市场电能交易，利用 MPC 方法激

励市场中灵活性资源解决本地电量不平衡问题。此

时，SO 按照日前 P2P 交易的时序，对交易对一方

产生了不平衡电量的产消者进行不平衡定责，并向

其收取补偿费用，同时开放实时平衡市场。需要指

出的是，SO 收取的补偿费将用于向用户购买平衡

服务。实时平衡市场开放后，区域配电网内所有在

1t  时段可以灵活调整自身发用电量的 EVA 均可

以参与到市场中提供平衡服务。同时，SO 基于产

消者日前不确定性预测，组织安排未来时段 EVA 参

与实时平衡市场预交易，并根据市场经济性要求，

保证 EVA 参与实时平衡市场后获得可观效益。在实

时平衡市场关闭后，SO 进行市场出清，并在当日

进行结算。交易对中的 EVA 无法完全平衡的部分将

由电网进行平衡。 
其中，SO 利用 MPC 进行多时段滚动优化过程

如图 4 所示，在 0t 时刻基于预测域( 0t 至 0t n t  )的

超短期预测信息，通过优化求解获得预测域内实时

平衡市场交易结果和 EVA 充放电计划，且仅有第一

个间隔内的调度计划被执行。在下一个调度周期，

预测域向前移动 1 个时间间隔，基于超短期预测和

电动汽车储能的最新状态，即以当前时段电动汽车

储能状态为初始状态，执行对 0t t  至 0t n t  时间

域的预测和优化求解，并执行第一个间隔内的交易

和 EVA 调度计划。如此重复滚动，预测域向调度周

期末端时刻不断压缩，控制域不断后移，直至完成

调度周期所有时段交易以及 EVA 调度计划生成。 

 

图 4 基于 MPC 的多时段滚动优化示意图 

Fig. 4 MPC-based multi-period rolling optimization diagram 

可见，MPC 就是不断滚动的局部优化和不断滚

动实施控制作用的交替过程[42]。SO 的优化模型见

2.3 节。 

当 t 时段的实时平衡市场关闭后， 1t  时段

EVA 的发用电计划也随即确定，其数值等于日前

P2P 交易电量、实时平衡市场中标电量和大电网交

易电量的代数和。EVA 按照该计划在 1t  时段进行
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能量交换，不会产生本地能量不平衡的情况。 

2   考虑日前 P2P 交易时序的本地实时能量

平衡策略 

2.1 实时平衡市场框架及流程 

2.1.1 市场框架 
本地化的实时平衡市场由系统调度组织运行，

当本地网络产生系统电量不平衡时，系统调度会通

过市场化的手段调用提前获取的平衡资源，实现本

地网络的供需平衡。实时平衡市场的参与主体主要

有系统运营商 SO，其具有调度职能，负责维持系

统的安全稳定运行和市场正常运营状态，在国内由

系统调度和电力交易中心承担有关职责[14]；平衡服

务提供方是市场中负责提供平衡服务的主体；平衡

责任方是导致系统出现不平衡电量的主体，其需要

承担平衡责任。实时平衡市场主框架如图 5 所示。

图中实线表示实时平衡市场物理结构和主体间电力

流，虚线表示实时平衡市场主体间信息交互流。 

 
图 5 实时平衡市场框架图 

Fig. 5 Diagram of the real-time balancing market framework 

本文中，SO 组织实时平衡市场运行，EVA 作

为 BSP 参与实时平衡市场，为产消者 BRP 提供平

衡服务。在实时平衡市场开启后，SO 按照日前 P2P

交易的时序以及产消者用户发布的基于日前预测和

短期预测的不平衡量，结合市场的经济性要求集中

管理实时平衡市场，收取 BRP 的不平衡补偿费用，

该费用用于按照日前P2P交易对次序从BSP购买平

衡服务，帮助系统恢复平衡；市场中的 BRP 是拥有

分布式光伏的产消者用户，BRP 根据其自身的不平

衡电量来承担不平衡责任；SO 利用 MPC 方法，基

于日前预测和当前时段的超短期负荷预测获得系统

不平衡量，组织实时平衡市场交易，并按照市场规

则进行统一出清，保证系统平稳运行。 
2.1.2 交易流程 

在日前市场中，由于 CDA 机制下 P2P 交易是

按照“时间优先，价格优先”的原则进行交易匹配

的，越早成交的交易其优先级越高。因此，本文设计

了考虑交易时间优先级的本地实时平衡市场模型。 
1) 实时平衡市场开启前：P2P 交易平台管理者

将日前的交易结果上报至 SO 处，同时产消者也把

日前预测的不平衡电量上报给 SO，之后 SO 基于短

期预测结果对网络内时段 t 的全部交易进行审核，

如果作为 BRP 的产消者未产生不平衡电量，则用户

在时段 1t  按照 P2P 交易结果执行自身的发用电计

划，无须启动实时平衡市场；如果审核不通过，即

产消者出现了实时不平衡电量，则 SO 作为单一买

方在实时平衡市场购买平衡服务，对交易对中产生

了不平衡电量的产消者一方进行不平衡定责，并按

照日前 P2P 交易时序向其收取补偿费用。 
2) 实时平衡市场开启后：SO 利用 MPC 方法组

织市场交易，按照日前 P2P 交易时序从交易对另一

方 EVA 购买平衡服务，此时作为 BSP 的 EVA 根据

自身发用电的灵活性情况参与到实时平衡市场中，

并且要满足市场经济性要求，即 SO 根据 1t  时段

的短期预测及未来所有时段日前预测不平衡量，组

织安排未来时段 EVA 参与实时平衡市场预交易，结

合 EVA 的成本收益变化，使其调整自身 1t  时段及

未来所有时段的日前充放电计划，保证 EVA 参与实

时平衡市场后总体收益变化不小于零。参与调整的

EVA 根据 t 时段交易结果，在 1t  时段到来时执行

平衡服务，并实时更新所有 EV 的 SOC 值，保证系

统本地供需平衡。 

3) 实时平衡市场关闭后：如果调用的本地平衡

服务程序能够得到最优解，证明 EVA 用户所提供的

灵活性服务既满足本地平衡要求又满足未来所有时

段中市场的经济要求。此时，SO 可以获得所有产消

者应该向所有为其提供平衡服务的 EVA 一方支付的

补偿费用及所有日前 P2P 交易调整量，以此向所有

进行调整的交易对中产消者一方收取补偿费用，并

支付给对应的提供平衡服务的 EVA 一方；如果调用

的平衡服务程序无法获得最优解，则可能是因为无

法满足本地平衡要求，或者无法满足市场的经济约

束，即交易对中的 EVA 无法完全平衡对应产消者的

不平衡电量。此时，SO 统一组织产消者与大电网

交易，直到满足实时平衡市场条件为止。 

实时平衡市场交易流程图如图 6 所示。 
2.2 不平衡定责及其补偿机制 

由于目前现有的实时平衡市场中出清结算方法

多采用二价法，并且向 BRP 收取补偿费用时不考虑

交易优先级，对所有交易一视同仁。而 CDA 机制

下 P2P 交易是按照“时间优先，价格优先”的原则进 



热依娜 ꞏ 马合苏提，等   考虑端对端交易与预测误差的配电网实时能量平衡策略             - 7 - 

 
图 6 实时平衡市场交易流程图 

Fig. 6 Flow chart of the real-time balancing market transactions 

行交易匹配的，越早成交的交易其优先级越高[5]。

因此，本文在现有二价法的基础上，设计了考虑交

易时间优先级的不平衡电量补偿机制。按照 CDA
交易机制的匹配规则，日前市场最终的匹配结果为

按照交易发生的时间先后进行排序的多笔交易对，

当某个产消者发生实时不平衡时，最先影响到其最

后一笔交易，其次是倒数第二笔交易，以此类推。

所以在日前市场，EVA 通过 CDA 机制自愿与产消

者进行交易，并可以通过产消者日前不确定性预测

结果，根据自身充放电灵活性情况和物理约束预先

安排参与实时平衡市场的电量，以获取更多的利润，

但与此同时，EVA 也需要考虑到产消者日前预测的

不平衡量可能与其在日内短期预测的结果存在一定

的偏差，从而影响到自身原本计划交易的可能性，

因此 EVA 在谋取更多利润的同时，需要承担日前与

自己交易的产消者因其短期预测偏差所导致的交易

被修改(可能取消交易或增加交易)的风险。因此在

实时平衡市场中，SO 需要按照日前交易对倒序的

原则，向交易中 EVA 一方购买平衡服务，并提供给

交易中产消者一方。 
二价法指是对正负不平衡电量均采用惩罚性价

格结算，即当某 BRP 产生的电量不平衡方向与系统

净电量不平衡方向相同时，使用实时调节市场中不

平衡电量调节价格对该 BRP 产生的不平衡电量进

行结算；反之则使用日前价格对该 BRP 产生的不平

衡电量进行结算[41]。相对于“一刀切”的一价法，

二价法能够引导 BRP 兼顾全局和局部的关系，使不

平衡成本在合理的范围之内，并且能够减轻 SO 对

BRP 的惩罚，防止 BRP 为了不缴纳高昂的不平衡

费用而取消原来的交易或者弃光，促进本地能源消

纳，利于能量市场长久运行。 
具体定价方式如表 1 所示。其中，实时平衡市

场上调价格不低于日前 P2P 交易价格，下调价格不

高于日前 P2P 交易价格[40]。 
表 1 实时平衡市场不平衡电量定价方式 

Table 1 Pricing method of real-time balancing 

market unbalanced electricity 

系统不平衡方向 
方法 BRP 不平衡方向 

短位 长位 平衡 

短位 上调价格 日前价格 日前价格 
二价法 

长位 日前价格 下调价格 日前价格 

短位 上调价格 下调价格 日前价格 
一价法 

长位 上调价格 下调价格 日前价格 

因此，本文所提及考虑交易时间优先级的不平

衡电量定责及补偿机制如下。 
如果作为 BRP 的产消者在时段 t 产生了不平衡
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电量，则 SO 对产生不平衡电量的产消者一方进行

不平衡定责，并按照日前 P2P 交易时序向其收取补

偿费用，支付给对应提供平衡服务的 EVA 用户。当

BRP 产消者用户产生的正或负不平衡相互抵消，从

而使系统整体呈现平衡，此时 SO 为了实时平衡市

场成本最小化，会选择让产消者之间进行交易实现

自平衡，不再从 BSP 那里购买平衡服务。另外，针

对某一时段的 BRP 产消者，如果此 BRP 在这一时

段的日前 P2P 交易对象中含有传统用户，由于传统

用户无法提供平衡服务，所以只能由其他与此 BRP
交易的 EVA 提供平衡服务。另外，若此 BRP 与某

一 EVA 的交易次序在与传统用户的交易次序之后，

那么先由该EVA提供平衡服务；若此BRP与该EVA
的交易次序在与传统用户的交易次序之前，那么该

EVA 下调价格为其日前交易价格和传统用户日前

交易价格的最大值，上调价格为该 EVA 日前交易价

格和传统用户日前交易价格的最小值。 
P2P 能量市场的存在和运行，虽然可以为终端

能源用户带来更多的收益，但是一定程度上也导致

了 SO 利益受损。因此，SO 在解决区域网络能量不

平衡问题时，不应该让它的利益再次受损，即 SO
收取的总不平衡费用应不小于它在实时平衡市场中

购买灵活性服务的成本。本文中为了保证 SO 不亏

损，结合二价法构造经济约束，使得 SO 从 BRP 收

取的补偿费用等于向 BSP 支付的平衡服务费，具体

约束见式(15)—式(29)。 
2.3 实时平衡市场优化模型 

2.3.1 目标函数 
对于 SO 而言，为解决本地不平衡问题，需要

在实时平衡市场中购买网络内部用户的灵活性服

务。SO 属于非营利性组织，为了优化资源利用，

需要同时考虑社会经济因素，即从 BSP 购买平衡服

务的成本应尽可能少，相应地，从 BRP 收取的平衡

服务费用也会尽可能少，有利于使社会总体福利最

大化。因此，实时平衡市场的目标为最小化 SO 购

买平衡服务的成本，即最小化向平衡责任产消者

BRP 收取的平衡费用，其表达式为 

up up dw dw
b

1

min ( ( ) ( ) ( ) ( ))
M

m m m m
m

C P t t P t t 


     (10) 

式中： bC 为系统平衡成本； M 为参与实时平衡市

场交易的 EVA 数目； up ( )mP t 、 dw ( )mP t 分别为第m 个

EVA 在时段 t 的上调、下调调度功率； up ( )m t 、 dw ( )m t
分别为第m 个 EVA 在时段 t 的上调和下调价格。因

此，式(10)中 up up( ) ( )m mP t t 为上调时段 SO 从 BSP 购

买上调平衡服务的成本， dw dw( ) ( )m mP t t 为下调时段

SO 从 BSP 收取的下调平衡服务收入。 

2.3.2 约束条件 
1) 系统功率平衡约束 

系统内 EVA 调整量等于系统不平衡量，即 

up dw
xt

1 1

( ) ( ) ( )
M M

m m
m m

P t P t P t
 

          (11) 

式中， xt ( )P t 为时段 t 的系统功率不平衡量，系统

短位时大于零，系统长位时小于零。 

2) EVA 拥有的每辆 EV 需要满足功率和 SOC
等约束，即 

up up up
,min ,max( )i i iP P t P≤ ≤           (12) 

up dw

c

( ( ) ( ) / )
( 1) ( ) i i

i i

P t P t t
S t S t

B

  
      (13) 

min max( )i i iS S t S≤ ≤            (14) 

式中： up ( )iP t 为时段 t 的第 i 辆 EV 的上调功率；
up
,miniP 、

up
,maxiP 分别为第 i 辆 EV 的最小上调功率和最

大上调功率； 为电动汽车电池的充放电效率。 
3) 经济约束 

经济约束主要包括用户收益和 SO 收益，目的

是保障 P2P 能量市场长久、稳定运行，利用价格手

段促使用户参与实时平衡市场以帮助 SO 解决本地

平衡问题，实现网络内部资源的优化利用，同时提

高用户收益，并在一定程度上保障 SO 利益。 

目前现有的实时平衡市场通常只考虑如何公

平分摊平衡成本，而不考虑从用户或发电商处收取

的平衡费用多少是否会影响他们参与能量市场的行

为。此外，考虑到 P2P 交易的时序特征，现有平衡

成本分摊的原则需要改进。由于 P2P 交易的价格介

于上网电价和销售电价之间，所以相比直接与大电

网进行交易，无论用户属于买方还是卖方，其参与

P2P 交易均会有不同程度的获益。为激励 P2P 能量

市场中的主体参与实时平衡市场，以提供自身的灵

活性服务，需要保证用户参与实时平衡市场后的收

益变化不小于成本变化，以确保其参与两级市场仍

能获利。虽然 EVA 用户可以通过提供平衡服务获得

更高的收益，但由于他们可能无法在实时平衡市场

中标，从而使其利益受损，因此不能盲目地保留自

身提供平衡服务的能力来获得更多的利益。为此，

本文提出市场经济性约束，将其加入到实时平衡市

场模型中，允许用户在 P2P 能量交易和提供平衡服

务之间作出最佳选择，以保障 EVA 和 SO 在两个市

场中的可观收益，在解决本地能量平衡问题的同时

提高用户参与 P2P 能量市场的活跃性。 

首先要对单个用户的成本收益变化进行分析，

主要分为以下两种情况。需要说明的是，当 EVA 在

日前交易完成后有剩余电量时，会优先考虑将剩余
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量投入到实时平衡市场，在剩余量不足的情况下，

会考虑调整日前 P2P 交易的那部分电量。 

1) 当系统整体呈现不平衡状态时，SO 需要购

买平衡服务，对应的经济约束如下。 
(1) 若产消者多用电，而导致自身产生短位，此

时第m 个EVA在 t 时段因提供上调服务而增加的收

入 1( )mB t 和在日前 P2P 市场减少的收入 1( )mC t 分

别为 
up up

xt
1 p2p up

xt

( ) ( ) ( ) 0
( )

( ) ( ) ( ) 0

m m
m

m m

t P t P t
B t

t P t P t





   


＜

＞
    (15) 

1( ) 0mC t               (16) 
p2p up p2p( ) ( ) 1.2 ( )m m mt t t  ≤ ≤        (17) 

式中： p2p ( )m t 为第m 个 EVA 的日前 P2P 交易价格；

xt ( )P t 为系统功率不平衡量，其小于零说明系统短

位，大于零说明系统长位。上调价格的上限取日前

P2P 交易价格的 1.2 倍。 
(2) 若产消者分布式光伏少发电而导致自身产

生短位，此时第m 个 EVA 在 t 时段因提供上调服务

而增加的收入 2 ( )mB t 和在日前 P2P 市场增加的支

出 2 ( )mC t 分别为 
up up

xt
2 p2p up

xt

( ) ( ) ( ) 0
( )

( ) ( ) ( ) 0

m m
m

m m

t P t P t
B t

t P t P t





   


＜

＞
     (18) 

p2p u
2

p( ) ( ) ( )m m m tC t t P            (19) 

(3) 若产消者少用电而导致自身产生长位，此

时第m 个 EVA 在 t 时段因提供下调服务而增加的

收入 3 ( )mB t 和在日前 P2P 市场减少的收入 3 ( )mC t
分别为 

p2p dw
xt

3 dw dw
xt

( ) ( ) ( ) 0
( )

( ) ( ) ( ) 0

m m
m

m m

t P t P t
B t

t P t P t





   


＜

＞
    (20) 

p2p dw
3 ( ) ( ) ( )m m mC t t P t            (21) 

p2p dw p2p0.8 ( ) ( ) ( )m m mt t t  ≤ ≤        (22) 

式中，下调价格的下限取日前 P2P 交易价格的 0.8 倍。 
(4) 若产消者分布式光伏多发电而导致自身产

生长位，此时第m 个 EVA 在 t 时段因提供下调服务

而增加的收入 4 ( )mB t 和增加的支出 4 ( )mC t 分别为 

4 ( ) 0mB t              (23) 
p2p dw

xt
4 dw dw

xt

( ) ( ) ( ) 0
( )

( ) ( ) ( ) 0

m m
m

m m

t P t P t
C t

t P t P t





   


＜

＞
    (24) 

综上，t 时段每个参与实时平衡市场的 EVA 的

收益 ( )mkV t 为 

( ) ( ) ( ) 1,2,3,4mk mk mkV t B t C t k      (25) 

其中 k 表示 4 种情况的某一种。值得注意的是，

在某一 t 时段，第m 个EVA仅会出现其中一种情况。 
另外，针对某一时段的 BRP 产消者，当该时段

的日前 P2P 交易对象含有传统用户时，由其他与该

BRP 交易的 EVA 提供平衡服务，若该 BRP 与 EVA
的交易次序在与传统用户的交易次序之前，则当产

消者短位时，EVA 下调价格为该 EVA 日前交易价

格和传统用户日前交易价格的最大值，即 
dw p2p p2p( ) max{ ( ), ( )}m n lt t t          (26) 

式中， p2p ( )l t 为第l 个交易中传统用户日前交易价格。 

当产消者长位时，EVA 上调价格为该 EVA 日

前交易价格和传统用户日前交易价格的最小值，即 
up p2p p2p( ) min{ ( ), ( )}m n lt t t          (27) 

2) 当系统整体平衡时，SO 无须购买平衡服务，

组织产消者之间进行交易以实现自平衡，不再从

BSP 购买平衡服务，产消者之间的交易价格介于

EVA 日前 P2P 交易价格最大值和最小值之间，即 
up p2p p2p

,min ,max( ) [ ( ), ( )]j m mt t t            (28) 

式中： up ( )j t 为第 j 个产消者在 t 时段的交易价格；

p2p
,min ( )m t 为 t 时段 EVA 日前 P2P 交易价格最小值；

p2p
,max ( )m t 为 t 时段 EVA 日前 P2P 交易价格最大值。 

为激励 P2P能量市场中的主体参与实时平衡市

场，以提供自身的灵活性服务，需要保证用户参与

实时平衡市场后的收益变化大于等于成本变化。SO

根据每时段日前 P2P交易次序和日前预测不平衡电

量以及基于超短期预测的下一时段的不平衡电量，

启动本地平衡管理程序来获得最终结果。一旦 EVA

在下一时段的实时平衡市场中标，则会在下一时段

执行平衡服务。此外，SO 基于产消者日前不确定

性预测，组织安排未来时段 EVA 参与实时平衡市场

预交易，并结合 EVA 的成本收益变化，需要保证他

们参与实时平衡市场后总体收益变化大于等于零。   
因此，EVA 在实时平衡市场的经济约束可表

示为 
4

1

( ( )) 0
T

m mk
t k

V V t


 
  

 
  ＞       (29) 

式中， mV 为每个 EVA 预计时段 t 及未来时段在实时

平衡市场的收益，即 SO 预计未来时段从实时平衡

市场购买平衡服务的成本，并且在某一时段 t ，第m
个 EVA 仅会出现 4 种情况的其中一种，此时其他三

种情况下 ( )mkV t 为零。 

3   算例分析 

假设在 10 kV 电压等级的局部配电网络中，两

级市场参与主体有拥有分布式光伏及负荷的产消
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者、EVA 和传统用户。其中产消者用户 3 个，其发

电和用电行为均具有不确定性，在市场中作为

BRP，SO 通过超短期预测获得产消者实时不平衡

量，并负责集中管理实时平衡市场，收取 BRP 的不

平衡补偿费用以及向 BSP 支付平衡服务费；EVA 用

户 6 个，在市场中作为 BSP；假设传统用户的用电

行为具有确定性。本文将一天设定为 24 个时段，但

算例仅考虑了部分时段的情况，其余时段的平衡管

理方法与其类似。算例仿真在 Matlab 2018a 中进行。

部分时段日前 P2P 交易结果如附录 A 表 A1—表 A3
所示。其中，P2P 交易编号根据 CDA 交易机制的时

间先后顺序确定。需要指出的是，本文采用的上网

电价为 0.4 元/kWh，销售电价为 1.0 元/kWh。 
3.1 实时平衡市场交易结果分析 

SO 利用 MPC 方法，根据日前 P2P 交易结果以

及基于短期预测得到下一时段的不平衡电量，组织

实时平衡市场交易，得到的结果如表 2—表 4 所示。

从表 2—表 4 中可以看出，各产消者在时段 7、10、

13 均产生了与系统方向相同或不同的不平衡现象，

因此都需要承担相应的不平衡责任。之后 SO 按照

日前 P2P交易时序向每一个产消者所交易的另一方

EVA 购买平衡服务，实现本地能量时实平衡。如表

3 中时段 10 实时平衡市场的交易情况，此时系统整

体呈现长位的现象，而基于超短期预测，产消者 2

产生了 90.083 kWh 的负不平衡电量，与系统不平衡

方向相同，这时 SO 按照日前 P2P 交易时序向此产

消者所交易的另一方EVA4和EVA5购买平衡服务。

由于从表 3可知，产消者 2与EVA5的交易在与EVA4 
表 2 实时平衡市场在时段 7 的交易情况(系统短位) 

Table 2 Real-time balancing market trading in time 

slot 7 (system short) 

交易 

次序 
卖方 买方 

交易 

价格/元 

交易电量/ 

(kWh/h) 

与系统不

平衡方向

1 EVA2 产消者 1 0.6068 49.136 相同 

2 EVA3 产消者 2 0.7265 40.947 相同 

3 EVA5 产消者 3 0.4466 32.757 相同 

表 3 实时平衡市场在时段 10 的交易情况(系统长位)  

Table 3 Real-time balancing market trading in time 

slot 10 (system long) 

交易 

次序 
卖方 买方 

交易 

价格/元 

交易电量/ 

(kWh/h) 

与系统不

平衡方向

1 EVA1 产消者 1 0.4027 5.102 相同 

2 EVA3 产消者 1 0.2872 80.163 相同 

3 EVA4 产消者 2 0.4001 10.001 相同 

4 EVA5 产消者 2 0.7704 83.676 相同 

表 4 实时平衡市场在时段 13 的交易情况(系统长位) 

Table 4 Real-time balancing market trading in time 

slot 13 (system long) 

交易

次序
卖方 买方 

交易 

价格/元 

交易电量/ 

(kWh/h) 

与系统不

平衡方向

1 EVA4 产消者 1 0.5589 31.002 相同 

2 EVA6 产消者 1 0.6083 110.011 相同 

3 EVA3 产消者 2 0.7623 1.510 相反 

4 EVA5 产消者 2 0.6161 60.235 相反 

5 EVA2 产消者 3 0.4012 10.235 相反 

交易之后，因此按照交易次序，产消者 2 出现的不

平衡量先由 EVA5 进行调节，在 EVA5 调节能力不

足或者不满足其经济要求时，剩余未平衡的部分由

EVA4 进行平衡。最终，EVA4 和 EVA5 在满足市场

经济性要求的前提下分别为产消者 2 提供了

10.001 kWh 和 83.676 kWh 的下调平衡服务，从而

抵消了其不平衡电量。 

3.2 实时平衡市场本地能量平衡效果及其成本分析 

P2P 能量市场可以为终端能源用户带来更多的

收益，同时也在一定程度上使 SO 利益受损。因此，

SO 在解决区域网络能量不平衡问题时，不应该让

它的利益再次受损。当产消者出现了实时不平衡电

量，SO 作为单一买方在实时平衡市场购买，并向

产生不平衡量的产消者 BRP 收取补偿费用。此时

SO 可以获得所有产消者应向所有为其提供平衡服

务 EVA 支付的补偿费用及所有 P2P 交易的调整量，

根据获得的补偿费用向所有进行调整的交易对中产

消者一方收取费用，并支付给相应的提供平衡服务

的 EVA 用户。 
由图 7 和图 8 可见，EVA 根据自身灵活性，倾

向于在上午和下午时段提供上调服务，在中午时段

提供下调服务，其中，图 7 中的折线表示产消者的

不平衡电量。需要说明的是，由于本文中实时平衡

市场的时间尺度为 1 h，故电量与功率在数值上是相

等的。一般而言，当产消者不平衡量较小时，其日

前最后交易的 EVA 有能力为之提供所需的平衡服

务，少数情况下产消者不平衡量较大时需要多个

EVA 为其提供平衡服务。结合表 4 可以看出，产消

者 1 在时段 13 呈现长位的现象，这时 SO 按照日前

P2P 交易时序向此产消者 1 所交易的另一方 EVA4
和 EVA6 购买平衡服务。EVA4 和 EVA6 根据自身

发用电的灵活性情况，在满足市场经济性要求和自

身物理约束的前提下分别为产消者 1 提供了

31.002 kWh 和 110.011 kWh 的下调平衡服务，抵消

了其 141.013 kWh 的不平衡电量，促进了 P2P 市场

的光伏能源的消纳。另外，在时段 15，虽然产消者
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出现了不平衡现象，但系统总体仍呈现平衡状态，

此时为了使 SO 购买平衡服务的成本更小，产消者会

选择先进行相互交易，减少此时段购买平衡服务的

费用。除此之外，有产消者因为日前只与传统用户

交易，或者因为日前所交易的 EVA 灵活性不足而导

致不平衡无法完全消除，这种情况下其产生的不平

衡量只能由集中式平衡市场或者大电网进行平衡。 

 

图 7 考虑 P2P 交易次序后本地能量平衡情况 

Fig. 7 Local energy balance after considering P2P 

transaction order 

 

图 8 参与实时平衡市场后产消者不平衡电量的变化情况 

Fig. 8 Changes of unbalanced electricity quantity of prosumers 

after participating in balancing market 

当实时平衡市场关闭后，SO 进行统一出清结

算，向产生不平衡电量的 BRP 收取补偿费以及向提

供平衡服务的 BSP 支付服务费，并且为了保障 SO
的利益，规定 SO 收取的总不平衡费用等于它在实

时平衡市场中购买灵活性服务的成本。 
市场中BSP提供的灵活性服务平衡了本地78%

的不平衡电量，平衡总成本为 622.64 元，其中，每

个产消者不平衡电量的平衡率分别为 92%、72%和

64%。同样地，取电网上调电价为日前市场价格的

1.2 倍，电网下调价格为日前价格的 0.8，与大电网

进行平衡本地 78%的不平衡电量相比，电网平衡能

量的费用为 1844.30 元，接近本地实时平衡市场的 3
倍，主要原因是一方面本地实时平衡市场的价格

比电网实时价格优惠，另一方面本地能量就地平

衡策略避免了电量长距离输送，从而能够减少能量

损失，进一步降低成本。 
3.3 EVA 调整结果及其效益分析 

当产消者出现了实时不平衡电量，则 SO 作为

单一买方在实时平衡市场购买，并向产生不平衡量

的产消者 BRP 收取补偿费用。同时，SO 按照日前

P2P 交易的时序向交易向另一方 EVA 购买平衡服

务，并根据产消者用户发布的基于短期预测的不平

衡量以及日前不确定性预测，组织安排未来时段

EVA 参与实时平衡市场预交易，并结合 EVA 的成

本收益变化，使其调整自身 1t  时段及未来所有时

段的日前充放电计划，保证他们参与实时平衡市场

后总体收益变化不小于零。 

EVA1、EVA3、EVA5 在时段 10 根据产消者短

期预测结果参与实时平衡市场后，电量调整结果及

未来充放电计划如图 9 所示，其中，在时段 10 之前

的 EVA 充放电结果是通过 MPC 方法，根据之前相

应时段产消者短期预测情况已进行调整的计划。可

以看出，在时段 10 EVA 均为产消者提供下调服务，

即产消者发生长位，EVA 可购买其低价出售的不平

衡电量，以帮助产消者平衡多余的电量，并根据日

前不平衡量预测调整时段 10 以后未来所有时段的

日前交易，如 EVA5 未来时段 11、14、19 和 22 继

续选择提供下调服务进行增加充电量或者减少发电

量，而在时段 13、21 提供下调服务进行减少充电量

或者增加放电量，满足自身物理约束的前提下，实

现经济性最优，在实时平衡市场中获益。另外，EVA

为获取更多利润，在实时平衡市场中优先投入日前

剩余未交易量，如 EVA3 的时段 16、20 等，在剩余

量不足的情况下，会考虑调整 P2P 交易的量，如

EVA1 的时段 12、23 等，实现调整最少的 P2P 交易

来降低区域不平衡电量，并确保本地网络的能量

平衡。 

通过图 10 的 EVA 效益曲线可知，EVA 在产消

者出现负不平衡电量时，可以通过提供下调服务而

获益，由于自身的物理约束，无法持续提供下调服

务，虽然在产消者出现正不平衡电量的情况下，EVA
提供上调服务时会产生成本，但上调价格低于电网

甚至是日前交易价格，因此 EVA 可以节省一部分成

本。为激励 P2P 能量市场中的 EVA 参与实时平衡
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市场，以提供自身的灵活性服务，SO 会通过市场经

济性要求，使得 EVA 参与实时平衡市场后所有时段

的总收益变化量不小于总成本变化量，以确保其参

与 P2P 市场仍能获利。 

 

图 9 时段 10 参与实时平衡市场前后部分 EVA 电量 

调整结果及未来充放电计划 

Fig. 9 Part of the EVA power adjustment results and future 

 charging and discharging plans before and after 

 participating in the real-time balancing 

market for time slot 10 

 

图 10 EVA 参与实时平衡市场后的效益变化情况 

Fig. 10 Benefit change of EVA after participating 

in the real-time balancing market 

3.4 本文方法与现有方法对比分析 

文献[23]建立了基于单边拍卖机制的日前 P2P

能源交易市场，将市场中产消者日前预测不确定性

与需求侧灵活性用户相匹配。本文所提策略与文献

[23]所提策略进行对比分析，结果如表 5 和表 6 所示。 

通过表 5 对比可得，文献[23]基于单边拍卖机

制原则，以光伏的投标价格作为双方成交价格，且

报价最低的光伏优先与灵活性用户相匹配。而本文

提及的 CDA 机制中买卖方的成交价格为双方报价

的平均值，即市场中的灵活性用户也能够自主投标、

公平竞争，相较而言，CDA 机制更具灵活互动性及

决策自主性，有利于创造透明、自由的交易环境，

同时提高了市场交易效率，进一步促进能量共享和

就地平衡。 
表 5 本文与文献[23]在日前 P2P 市场中时段 13 的 

交易情况对比 

Table 5 Comparison of this paper with the Ref. [23] on 

trading in the day-ahead P2P energy market 

during the time slot 13 

方法 交易次序 卖方 买方 
交易 

价格/元

交易电量/

(kWh/h)

1 EVA1 EVA5 0.608 562.499

2 产消者 2 传统用户 2 0.615 275.411

3 产消者 1 EVA6 0.608 1349.999

4 产消者 2 EVA5 0.616 1237.501

5 产消者 1 EVA4 0.689 705.430

6 产消者 3 EVA3 0.787 33.049 

7 产消者 2 EVA3 0.762 980.418

8 产消者 3 传统用户 1 0.729 369.582

9 产消者 3 EVA2 0.401 1799.999

本文 

策略 

10 产消者 3 EVA4 0.611 213.029

1 EVA1 产消者 1 0.6995 84.562 

2 EVA4 产消者 1 0.6995 46.067 

3 EVA6 产消者 1 0.6995 10.384 

4 EVA3 产消者 2 0.7286 40.746 

文献[23]

策略 

5 EVA5 产消者 3 0.7528 10.235 

表 6 本文与文献[23]所提方法的平衡成本及效果对比 

Table 6 Comparison of this paper with the Ref. [23] 

on the balanced cost and effectiveness 

 本文策略 文献[23]策略 

总平衡率/% 78 70 

总成本/元 662.64 783.52 

从表 6 中可看出，相较而言，本文所提策略光

伏不确定性平衡率减少了 8%，SO 的总成本减少了

15.4%，且同时兼顾了提供平衡服务的灵活性用户

以及 SO 的利益，实现了有效促进能量就地平衡的

同时，保障所有市场参与者利益不受损，更利于 P2P

交易市场长久发展。除此之外，文献[23]仅在日前

市场将产消者日前预测不确定性与灵活性用户相匹

配，然而日前预测结果往往与日内短期预测结果存

在偏差，该策略并未考虑此预测偏差，因此相比之

下，本文所提策略实时平衡效果更佳。 

4   结论 

为了实现本地能量平衡、促进分布式光伏消纳，
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本文提出了一种可以解决本地能量不平衡的策略。

该方法结合了 P2P 交易时序性的特点对交易进行不

平衡定责和收费，并利用日前 P2P 能量市场和实时

平衡市场之间的协调机制，以经济手段鼓励参与

P2P 交易的用户充分利用自身能量调节的灵活性来

为 SO 提供平衡服务，帮助 SO 解决本地不平衡问

题。本文通过算例验证了所提策略的有效性和经济

性，由算例结果可得出以下结论。 

1) 本文所提策略有效地利用价格手段促使灵

活性资源参与实时平衡市场，帮助 SO 解决本地能

量平衡问题，实现网络内部资源的优化利用。平衡

服务提供方 EVA 平衡了本地 78%的实时不平衡电

量，与电网进行平衡相同不平衡电量相比，本地化

的实时平衡市场成本是电网平衡成本的三分之一，

实现了市场总成本最小化的同时有效提高了 EVA 收

益，保证了 P2P 交易最大化成交，促进了 P2P 市场

的光伏能源消纳，并在一定程度上保障了电网收益。 

2) 从系统运营商的角度来看，在解决本地能量

不平衡的同时使其利益不会受损，有利于促使其功

能向能源服务商转变，而让更多的市场份额向用户

倾斜，并缓解电网集中平衡压力；从平衡服务提供

方角度来看，虽然日前交易可能会因为产消者的预

测误差而被取消，但市场经济性约束使其参与实时

平衡市场能够获得额外收益，有利于提高灵活性资

源参与实时平衡市场的活跃性；从平衡责任方角度

来看，本文所提经济性约束能够减轻对 BRP 的惩

罚，防止 BRP 为了不缴纳高昂的不平衡费用而取消

原来的交易或者弃光，激励产消者之间的公平竞争，

从而避免了由电网产生的垄断定价，利于能量市场

长久运行，提高本地能源消纳率。 

附录 A 部分时段日前 P2P 交易结果 

表 A1 日前 P2P 能量市场在时段 7 的交易情况 

Table A1 Day-ahead P2P energy market trading in time slot 7 

交易 

次序 
卖方 买方 

交易价格/ 

(元/kWh) 

交易电量/ 

kWh 

1 EVA2 传统用户2 0.623 272.198 

2 EVA4 EVA1 0.621 1944.2636 

3 EVA6 传统用户1 0.627 327.580 

4 EVA3 产消者 2 0.726 818.944 

5 EVA2 产消者 1 0.607 982.733 

6 EVA2 EVA1 0.582 305.736 

7 EVA3 产消者 3 0.711 396.398 

8 EVA5 产消者 3 0.447 258.758 

表 A2 日前 P2P 能量市场在时段 10 的交易情况 

Table A1 Day-ahead P2P energy market trading in time slot 10 

交易 

次序 
卖方 买方 

交易价格/ 

(元/kWh) 

交易电量/ 

kWh 

1 EVA2 EVA1 0.604 1374.980 

2 产消者 1 传统用户 2 0.766 280.351 

3 产消者 3 EVA4 0.563 2041.725 

4 产消者 2 EVA5 0.675 1799.999 

5 产消者 1 EVA1 0.656 875.019 

6 产消者 1 EVA3 0.687 827.481 

7 产消者 2 传统用户 1 0.672 336.421 

8 产消者 2 EVA4 0.603 70.151 

表 A3 日前 P2P 能量市场在时段 13 的交易情况 

Table A3 Day-ahead P2 P energy market trading in time slot 13 

交易 

次序 
卖方 买方 

交易价格/ 

(元/kWh) 

交易电量/ 

kWh 

1 EVA1 EVA5 0.608 562.499 

2 产消者 2 传统用户 2 0.615 275.411 

3 产消者 1 EVA6 0.608 1349.999 

4 产消者 2 EVA5 0.616 1237.501 

5 产消者 1 EVA4 0.689 705.430 

6 产消者 3 EVA3 0.787 33.049 

7 产消者 2 EVA3 0.762 980.418 

8 产消者 3 传统用户 1 0.729 369.582 

9 产消者 3 EVA2 0.401 1799.999 

10 产消者 3 EVA4 0.611 213.029 
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