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摘要：为了缓解配电网分布式能源交易市场存在的计算压力大、个人隐私难以保护和抗干扰能力弱等问题，设计

了一个考虑隐私保护和去中心化的分布式能源交易模式。首先，以社会福利最大化为目标构建了一个集中式的统

一优化模型。然后，基于梯度上升和对偶分解方法对集中式模型进行分解，得到了相应的分布式的优化模型。进

一步采用扩散策略，提出了一种基于组合适应的共识算法，旨在不引入市场组织者的情况下，仅通过主体间传递

交易电价和供需不平衡电量等部分信息来实现市场的最优出清，并同时保护市场主体的个人隐私和减轻计算压力。

最后，算例分析验证了该交易模式的有效性，以及在新能源出力不确定、市场主体加入退出等因素影响下的鲁棒

性和可拓展性。 
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0  引言 

为助力“碳达峰，碳中和”目标的实现，我国

需要推动以化石能源为主的能源结构转型，并加快 
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构建以新能源为主体的新型电力系统。然而，风电、

光伏等新能源受地理位置、气象条件等自然因素的

限制，其出力具有较大的随机性和间歇性。电力系

统为了能有效地消纳这些新能源，需要极大地消耗

备用、惯性等电力资源来缓解功率平衡压力，这给

系统的安全稳定运行带来了巨大压力[1-3]。 
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建立配电网分布式能源交易市场，是促进新能

源本地消纳的主要手段之一。相关模式依据交易方

式的不同一般可分为中心化和去中心化两类，前者

需要引入一个非盈利的中心机构(如市场运营商等)
组织市场主体交易，并进行统一出清；后者则需要

借助市场主体间的匹配谈判、区块链技术和去中心

化算法等来实现分布式交易，进而实现市场出清。 
国内外学者对中心化的分布式能源交易问题

的研究已取得了一定成果。文献[4]提出了分布式能

源交易市场的集中统一出清模型，拟通过中心机构

收集各市场主体的个人购售电信息，并采用双边拍卖

或者集中统一优化方式来实现市场出清。然而，随

着市场主体数量的增加，中心机构的计算压力与运

营负担会随之加重[5]。对此，文献[6]基于交替方向

乘子法，将集中统一优化问题分解为多个子问题，

以分布式迭代求解方式来实现市场出清。这类研究

虽然在一定程度上缓解了中心机构的计算和运营压

力，但是由于存在中心机构，其本质仍是一种中心

化的集中交易方式，个人隐私安全难以得到保障，

市场交易也易受中心机构宕机引发的故障影响。 
为缓解上述问题，学者们提出了去中心化的交

易方式。文献[7]将云计算运用于分布式能源交易市

场的交易匹配中，借助市场成员间的自由匹配和谈

判达成电力交易；文献[8]利用不同主体间的偏好信

息，设计了一种信誉机制来刻画交易意愿，旨在支

持市场主体匹配最佳的交易对象，并促进交易的去

中心化；文献[9]采用强化学习算法，对谈判对象过

去的行动信息、交易时间以及天气等因素进行分析

和学习，为去中心化交易提供决策支持。实际上，

由于地理位置、通信条件等因素的限制，市场主体可

选择的交易对象往往有限，上述基于匹配谈判的去

中心化交易一般难以实现交易市场福利的最大化。 
区块链以其去中心化的特性可应用于分布式能

源交易中。文献[10-11]分别提出了一个基于区块链

的分布式能源 P2P(peer-to-peer)交易框架，其中市场

主体可在区块链上发布需求并寻找潜在的交易对

象；文献[12]提出一种基于区块链和市场机制的新

能源消纳优化调度策略，通过区块链技术完成电力

市场交易的匹配和结算，实现电力市场交易的快速

安全结算；文献[13]基于区块链和梯度修正法，在

没有中心机构参与的情况下实现了分布式能源最优

的经济调度；文献[14]采用区块链设计了一个基于

挂牌交易的去中心化能源交易模式，实现了分布式

能源交易市场的自组织、自维护和自监督。上述研

究在区块链上部署智能合约来实现交易的去中心

化，实现了分布式能源的交易，然而还存在两方面

的问题：一方面，区块链技术的应用需要搭建区块

链软件和硬件环境(如建立联盟链和配套系统)，并

设计合理的代币和矿工的外生激励机制，且各节点

维护区块链账本需要使用大量的储存设备，会造成

较高的运行和维护成本；另一方面，某些特殊场景

下，调用智能合约实现市场出清需进行复杂的分配

计算和结果认证，可能会难以适用分布式能源频繁

交易的复杂场景。 
相较于区块链技术，本文拟研究的共识算法是

一种基于内生激励的算法，可以在无组织者的情况

下，通过成员间的信息交流、更新迭代来促使所有

成员对某个状态信息(如交易电价)达成一致。迭代

过程中，算法仅关注收敛结果，不需要各节点对交

易结果进行数据验证，可减少计算资源的使用，提

高交易效率，且不需要额外昂贵的硬件设备，因而

泛化能力更强。近年来，相关学者基于这一算法对

分布式能源交易展开了相关研究。文献[15-16]采用

共识算法实现了分布式能源的去中心化经济调度，

但其中设定的购售电双方的地位并不平等，算法稳

定性差；文献[17]基于共识算法实现了各市场主体

完全平等的去中心化交易，但所提算法的收敛性较

慢；文献[18]对共识算法进行了改进，减少了迭代

次数，然而该算法在一次迭代中需要分两次传递信

息，又加长了算法的实际执行时间。上述基于共识

算法的研究实现了分布式能源的去中心化交易，但

是采用的算法大多存在稳定性或收敛性等问题。 
综上所述，现有的分布式能源交易市场的研究

存在如下问题或不足：(1) 中心化的分布式能源交易

市场存在计算压力大、个人隐私难以保护、抗干扰

能力弱等问题；(2) 基于区块链实现市场出清，需要

搭建相应的软件和硬件环境，且分配计算较为复杂，

需要进行结果认证；(3) 去中心化的分布式能源交易

市场难以实现最优决策，且算法稳定性低、收敛性

不理想等。为此，本文提出了一种将扩散策略与共

识算法相结合的去中心化分布式能源交易模式。首

先，针对含有新能源机组、小型火电机组以及柔性

负荷的能源交易市场，建立了一个以社会福利最大

化为目标的、集中式的统一优化模型；然后，采用

梯度上升和对偶分解方法，将其转化为分布式交易

模型；接着，采用共识算法将该分布式模型的求解

去中心化，旨在不引入中心机构的情况下实现市场

交易，并进一步采用扩散策略对相关算法进行改进，

提高算法的收敛性能；最后，采用算例分析验证了

该方法的可行性。本文的贡献或创新主要有： 
1) 提出了一种可保护市场主体个人隐私和去

中心化的分布式能源交易模式。该模式下，所有市
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场主体可自由建立信息连接，平等参与市场交易，

且仅需要传递或交换交易电价和供需不平衡电量等

部分信息，就可在保护个人隐私的同时实现社会福

利最大化的市场出清。 
2) 结合扩散策略，提出了一种基于组合适应的

共识算法。该算法仅需要部分信息传递或交换即可完

成迭代更新，并具有良好的抗干扰能力和收敛性能。 

1   分布式能源交易市场的交易模型 

1.1 市场主体 

分布式能源交易市场的主体包括风电和光伏等

新能源发电商 W 、小型燃气机组等火力发电商 G
以及可调控工业负荷等柔性负荷 D 等。 W 和 G
拥有至少 1 台以上的发电机组，且各主体之间能建

立信息链接，进行信息交换。市场中所有主体的集

合为 ，且  W G D    ， 中主体的个数

为 N 。数学模型如下。 
1) 新能源发电商 
通常，新能源发电商的发电边际成本很低，几

乎可视为 0，其参与本地的分布式能源交易，出售电

力的最低价格不会低于与配电网运营商交易的上网

电价。新能源发电商 W( )f f  的成本函数 W W( )f fC P

可表示为  
W W W W( )f f f fC P b P            (1) 

式中： W
fb 为其价格系数或上网电价； W

fP 为发电商

f 的交易电量，满足约束 W W max0 f fP P≤ ≤ ， W max
fP 为

交易电量的最大值。 
2) 火力发电商 

火力发电商 G( )g g  的成本函数 G G( )g gC P 可

用式(2)所示二次函数[19]表示。 
G G G G 2 G G( ) ( )g g g g g gC P a P b P          (2) 

式中： G
ga 和 G

gb 为其成本函数的系数； G
gP 为发电商

g的发电量，满足约束 G min G G max
g g gP P P≤ ≤ ， G max

gP

和 G min
gP 分别为出力的上下限。 

3) 柔性负荷 
柔性负荷 D( )l l  的效用函数 ( )l lU D 可用式(3)

所示分段函数[16]表示。 
D

D 2 D
D

D 2 D

D D

( ) ,
2

( )
( )

,
4 2

l
l l l l l

l
l l

l l
l

l l

b
a D b D D

a
U D

b b
D

a a

 


 
 



≤

＞

    (3) 

式中： D
la 和 D

lb 分别为其效用函数的系数； lD 为柔

性负荷 l 的需求，满足约束 min max
l l lD D D≤ ≤ ， max

lD

和
min
lD 分别为需求的上下限。 

1.2 集中式优化模型与分布式优化模型 

1) 集中式优化模型 
当采用传统集中式优化时，系统运营商需收集

所有市场主体的效用及成本信息，并以社会福利最

大化为目标进行集中统一的优化出清。本文以最小

化社会福利的负值为目标函数构建集中式优化模

型，如式(4)—式(8)所示。 

W G

W G D

W W G G

, ,
min ( ) ( ) ( )

f g l
f f g g l l

P P D f g l

C P C P U D
    

     (4) 

W G D

W Gs.t. f g l
f g l

P P D
    

            (5) 

W W max
W0 ,f fP P f ≤ ≤         (6) 

G min G G max
G,g g gP P P g ≤ ≤        (7) 

min max
D,l l lD D D l ≤ ≤         (8) 

其中式(5)表示供需平衡约束；式(6)和式(7)分别

表示新能源和火力发电商的出力区间约束；式(8)表
示柔性负荷需求的上下限约束。 

2) 分布式优化模型 
系统运营商可求解上述集中式优化模型实现

市场出清。然而，当市场主体数量不断增加时，系

统运营商将会承受计算压力。为解决这一问题，本

文采用拉格朗日乘数法和对偶分解理论，将集中式

优化问题分解为等价的分布式优化模型。在该模型

中，系统运营商可以引导和协调各市场主体求解其

自身的优化子问题来实现市场出清。由于集中式优

化问题被分解为多个子优化问题，问题的求解规模

降低，模型求解的计算压力能有效降低。分布式优

化模型的构造过程如下所述。 
首先，构造集中优化模型的拉格朗日函数，如

式(9)所示。 

W G

D D W G

W G W W G G

W G

( , , , ) ( ) ( )

( )

f g l f f g g
f g

l l l f g
l l f g

L P P D C P C P

U D D P P

 

   





 

   

  

 
    

 

 

   
 (9) 

式中， 为与式(5)对应的对偶变量，代表交易电价。

注意，式(9)并未包含不等式约束式(6)—式(8)，原因

是这些约束仅与各发电商及柔性负荷有关，可以直

接作为后续发电商和柔性负荷商的优化子问题的约

束条件，故不需要考虑。 
然后，由强对偶理论可得，集中优化问题的拉

格朗日对偶问题可表示为 

W G

W G

, ,
max inf ( , , , )

f g l
f g l

P P D
L P P D


 

 
 

       (10) 

式(10)对应着原问题最优目标函数值的下界，
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最优值 * 即是原问题取最优值的对偶变量值[20]。当
* 确定时，由式(9)可得，各市场主体最优购售电量

的求解相互独立，且互不影响，故式(10)可分解为

以下 3 个子问题。 

W W max

W* W W * W
W

0

arg min ( ( ) ),
f f

f f f f
P P

P C P P f   
≤ ≤

  (11) 

G min G G max

G* G G * G
Garg min ( ( ) ),

g g g

g g g g
P P P

P C P P g   
≤ ≤

  (12) 

 
min max

* *
Darg min ( ( )),

l l l

l l l l
D D D

D D U D l   
≤ ≤

    (13) 

最后，式(10)是关于  的凸优化问题，可采用

梯度上升法，从  处沿梯度方向前进来寻找最优值
* 。因此，采用分布式迭代方式[21]对式(10)进行求

解。具体步骤为：首先，系统运营商确定价格信息

( )k ，并将其发布给各市场主体；然后，各市场主

体根据 ( )k 及式(11)—式(13)求解最优购售电量，并

上报系统运营商；接着，系统运营商根据式(14)计算

电力市场的总不平衡电量 ( )e k ，并依据式(15)对交

易电价进行更新，且重复此过程；最后，当 ( )k 和

( )e k 的变化幅度小于设定的收敛阈值时，达到收敛。 

D W G

W G( ) ( ) ( ) ( )l f g
l f g

e k D k P k P k
    

       (14) 

( 1) ( ) ( )k k e k                (15) 

式中： k 为迭代次数；为迭代的更新步长。 
上述分布式交易模型虽然在一定程度上缓解了

集中优化模型下系统运营商的计算和协调压力，但

是该模型的求解仍需诸如系统运营商一类的中心机

构的协助。因此，系统运营商可以根据市场成员在

不同电价下的购售电量推测其成本信息，隐私保护

问题依旧没有解决。另外，系统运营商承担着更新

价格信息的责任，当其因故障宕机时，该交易过程

将停滞，这是中心化市场的一个缺陷。 

需要说明的是，在本文所提的分布式能源交易

模式下，交易电价由发电商和柔性负荷商共同决定，

市场出清时发电商的发电成本最小，柔性负荷的用

电效用最大，实现双方共赢，且保证社会的整体效

益。相较于传统系统运营商设置交易电价、通过补

贴柔性负荷商收益激励其参与调控的方法，所提模

式下柔性负荷商交易主动性更高，其响应电价用电

隐含在了交易电价的优化中，故模型中并未直接体

现柔性负荷参与调控的服务费。 

2   去中心化交易设计 

2.1 交易方式 

为加强交易中市场主体隐私的保护，本文提出

一种去中心化的分布式能源交易模式。各主体不再

依靠系统运营商，而是通过其自身与邻接主体的信

息交换，在保护个人隐私信息的同时，实现分布式

迭代优化，且当迭代收敛时，完成市场的最优出清。 
以 4 节点电力系统为例，各主体的信息交流包

含发电商与发电商、发电商与柔性负荷、柔性负荷

与柔性负荷等多场景，同时也存在发电商与柔性负

荷无信息交流等场景。为了模拟实际中多种场景，

构建了如图 1 所示的信息交流网络。该网络中无系

统运营商节点，节点 1 和 2 代表发电商，节点 3 和

4 代表柔性负荷，节点(主体)间的双向箭头代表二者

能够交换信息。在信息交流网络构成强连通图的前

提下，各节点间也可以建立单、双向信息连接，本

文以双向信息连接为例进行表述。需要说明的是，

节点 2 与柔性负荷节点 3、4 没有双向箭头，对应发

电商与柔性负荷无信息交流这一实际场景。 

 

图 1 4 节点电力系统的信息交流网络 

Fig. 1 Communication network of 4-node power system  

以节点 3 为例，在去中心化的交易模式中，其

在迭代过程中会收到来自节点 1 和 4 的交易电价和

不平衡电量信息，并据此更新个人信息，求解其个

人的最优购电量，从而完成一次迭代。显然，各节

点在迭代过程中不需要系统运营商统一发布交易电

价，所以其交易电价不再保持一致。但是，随着迭

代次数的增加，所有节点的交易电价都会向着最优

的市场出清价收敛；同时，各节点不平衡电量的总

和等于整个市场的总供需不平衡电量，保证当完成

市场出清时，总供需不平衡电量为 0。这些收敛性

性质将在后续得到证明。 

2.2 交易算法 

为实现各市场主体以去中心化的方式进行交

易，本文结合文献[22]扩散策略中的组合适应机制

与文献[15]中的共识算法，提出了一种基于组合适

应的共识算法(combine then adapt based consensus 
algorithm, CTACA)，能够保障分布式交易各主体的个

人隐私以及去中心化交易与中心化交易的结果等价。  
1) 算法基础 
记以 ( )V G 为市场主体集合、 ( )E G 为边集合的

强连通有向图为 { ( ), ( )}G V G E G ，其主体 ( )i V G

的入度邻居集合被定义为 { | ( , ) ( )}iN j j i E G   ，出
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度邻居集合定义为 { | ( , ) ( )}iN j i j E G   ，其中 j 也

代表市场主体， ( )V G  。此外，集合 iN
和 iN

中

的元素个数分别记为 id 
和 id 

，并分别称为市场主

体 i 的入度和出度。对图G，定义权重矩阵 X 和Y ，

其各元素的取值规则如式(16)和式(17)所示。 

1
{ }

1

0

i
iij

j N i
dx




   




其他

        (16) 

1
{ }

1

0

j
jij

i N j
dy




   





其他

        (17) 

2) 算法流程 
CTACA 算法涉及的变量包括交易电价  、中

间变量、售电量 P、购电量 D 以及不平衡电量 e。
针对市场主体 ,i j  ，算法的迭代计算公式如式

(18)—式(20)所示。 

( 1) ( )i ij j
j

k x k


 


             (18) 

( 1) ( )i ij j j
j

e k y e k d


           (19) 

( 1) ( 1) ( 1)i i ik k e k             (20) 

式中： ( )j k 和 ( )je k 分别代表第 k 次迭代时主体 j

的交易电价和不平衡电量； jd 代表相邻两次迭代

主体 j 的购电量或售电量的差值。 
通过相邻节点的信息交换，可以帮助各市场主

体实现去中心化交易。需要说明的是，与传统的共

识算法不同，本文在式(18)中引入中间变量，使

用扩散策略中的组合适应机制[22]，借助间接地实

现对  的更新。算法的具体流程如图 2 所示。 
CTACA 算法的具体步骤如下。 
(1) 所有的市场主体，包括各发电商和柔性负

荷，自由建立信息连接，并使整个通信网络构成一

个强连通图；再根据式(16)和式(17)计算迭代权重

ijx 和
ijy ，同时，迭代时长设定为交易间隔 T。 

(2) 初始化迭代条件。每个市场主体 i  初始

化自身的交易电价 (0) 0i ≥ ，大小可自由设置，且

不要求相同；新能源和火力发电商根据 (0)i 分别求

解式(11)和式(12)，得到其初始的最优售电量 W (0)iP

或 G (0)iP ，初始不平衡电量 P (0)ie 设置为 W (0)iP 或
G (0)iP ；柔性负荷求解式(13)可得其初始购电量

(0)iD ，初始不平衡电量 D (0)ie 设置为 (0)iD 。 

(3) 开始迭代。首先，每个市场成员通过与自身

邻接的主体交换个人的交易电价 ( )i k 和不平衡电

量 ( )ie k 信息，并根据式(18)对中间变量 ( 1)i k  进

行更新；接着，各市场主体根据中间变量求解式

(11)—式(13)得到购售电量，其中发电商和柔性负荷

商依据式(19)更新其不平衡电量；最后，根据式(20)
更新交易电价 ( 1)i k  ，并记录交易时间 t。 

(4) 重复步骤(3)，直至迭代时间 t T≥ 时结束。 

 

图 2 CTACA 算法流程图 

Fig. 2 Flowchart of CTACA algorithm 

综上，在所提分布式交易模式中，市场主体通

过与相邻主体交换自身的电价和不平衡电量信息，

利用局部信息进行迭代优化，从而达到多主体交易

的全局收敛，即市场出清。在迭代过程中，多主体

参与交易的交易电价是由发电商和柔性负荷商共同

决定，且随着迭代次数的增加逐渐收敛。当交易电

价收敛至相同值时，代表市场出清完成，此时的收

敛电价为多主体参与交易的市场出清电价。此外，

CTACA 算法在迭代中传递的信息只有 i 与 ie ，而

这两者都是基于各自节点信息及其相邻节点的信息

计算而来的，仅据此难以对市场成员的真实信息进

行推断，保护了个人隐私。 

2.3 算法性质证明 

为表述方便，首先将发电商与柔性负荷统一视

为一类可以同时售电和购电的市场主体。对于发电

商 Wf  和 Gg  ，其购电量始终为 0；对于柔性

负荷 Dl  ，其售电量始终为 0。基于此，将式(19)

改写为 
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( 1) ( ) ( ( 1)

( )) ( ( 1) ( ))

i ij j i
j

i i i

e k y e k P k

P k D k D k



    

  


      (21) 

进而，将 CTACA 算法的迭代更新公式改写为

向量形式，如式(22)所示。 
( 1) ( )

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

( 1) ( ) [ ( 1) ( )]
[ ( 1) ( )]

( 1) ( 1) ( 1)

k k

k k

k k

k k k k
k k

k k k

  
    
    


     
  
     

λ Xλ

P βλ α

D δλ γ

e Ye P P
D D

λ λ e

    (22) 

式中： λ、 λ 、P 、D、α、γ 和 e分别为 i 、 i 、

iP 、 iD 、 i 、 i 和 ie 的 N 维列向量表示；

1 2diag([ , , , ])N   β ， 1 2diag([ , , , ])N   δ ，

β 、 δ、 X 和Y 均为 N N 的方阵， N 和 N 分别

为发电商的发电量参数和柔性负荷商的用电量参

数。注意，文中的所有向量均设为列向量。 
定理：基于式(22)的 CTACA 算法能够收敛到集

中统一优化模型(式(4)—式(8))的最优解。 
证明：本文将先证明没有购售电量上下限约束

情况下 CTACA 算法的性质，然后在附录 A 中推广

到存在约束的情况。 
1) 收敛性 
首先，基于式(22)，将 λ和 e的迭代公式改写为

式(23)的形式。 

 

0
2 1 2 1

0

2 2

( 1) ( )
( 1) ( )

N N

N N

k k
k k


 

 



          
           

λ λ
Z

e e

X I
Z

δ β X δ β Y β δ

 (23) 

式中， I 为 N N 的单位矩阵。 
显然，若要证明 CTACA 算法收敛，则先要证

明式(23)中矩阵 0Ζ 的 k 次方收敛。为此，首先将 0Ζ

进一步分解为 Z 和 Δ两部分，如式(24)所示。 

0  Z Z Δ               (24) 

式中：
2 2

( )
N N

 
     

X Ο
Z

δ β X δ β Y
，Ο为 N N

的零矩阵；
2 2N N

 
   

Ο I
Δ

Ο δ β
； 0Z 可以看作矩阵

Z 受到 Δ扰动后的结果。 
由于 Z 是一个分块下三角矩阵，所以 Z 的特征

值由矩阵对角线上 X 和Y 的特征值构成[16]。考虑

X 和Y 的谱半径为 1，故其特征值绝对值的最大值

应为 1，于是 Z 的特征值 1 、 2 、…、 2N 满足

1 2 3 21 N     ＞ ≥ ≥ 。 

Z 受 Δ的扰动后，由文献[23]知，Z的特征值

可以表示为的连续函数，且当 0＞ 并较小时，

1d( ( ))

d

 


和 2d( ( ))

d

 


存在，并可以由矩阵 TL ΔR的

特征值进行量化。其中
T T

T

T T

2 2

( )

N

 
  
 

1 β δ 1
L

ω 0
，

2 2N




 
  
 

0 1
R

ν ν
，ω、 ν和 1均为 N 维列向量，且

满足 0＞ω ， T 11 ω 和 0＞ν ， T 1ν 1 ，为辅助

参 数 ， 且
0

( ) 0
N

i i
i

  


   ＜ ， 故 T L ΔR  

T T

2 2

0 0




 
 
 ω ν ω ν

。 

这里， TL ΔR的两个特征值分别 0 和
Tω ν，所

以 1d( ( ))
0

d

 


 ， T2d( ( ))
0

d

 



 ω ν＜ 。当 0 ＞ 且

较小时， 1( )  不会随变化，即 1( ) 1   ，而 2 ( ) 
会减小。故存在一个很小的正扰动 1 ，满足

1 1( ) 1   ， 2 1( ) 1  ＜ ；对于其他特征值，其本就

满足 1i ＜ ，故必存在一个小的正扰动 2 ，使得

3,4, ,2i N   ，有 2( ) 1i  ＜ 。 

Z 受 Δ扰动得到 0Ζ ， 0Ζ 的特征值即为 ( )  ，

所以当 1 2(0,min( , ))   时， 0Z 的特征值满足

* * *
1 2 21 N   ＞ ≥ ≥ ，其中 *

2N 代表 0Z 的第 2N

个特征值。 
复数域上任何一个方阵都相似于一个 Jordan矩

阵[24]，即存在 2 2N N 的可逆矩阵 K ，使得 
*

1 1
1

0
*
2 2 2

( )

( )s N N N









 
    
  

J

K Z K J

J

   (25) 

式中： iJ 为 Jordan 矩阵 J 中特征值 *
i 对应的 Jordan

块， 1,2, ,i s  ； s为 Jordan 块的个数。 

设 1 2 2 2 2[ ]N N NK a a a 和 1
1 2[ K b b   

T
2 2 2]N N Nb 。 

对于 0Z ，能够得到其关于特征值 1 的右特征向

量
2 1N

 
 
 

1

0
，因此可令 1

2 1N

 
  
 

1
a

0
。由式(25)可得，

1
0lim limk k

k k



 
Z KJ K 。由 *

1 1( ) 1 J ，可得
1lim 1k

k
J ；

而J中其他 Jordan块所对应特征值的绝对值小于 1，

故 lim , 2,3, ,k
i

k
i s


  J O 。即有 
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1
0

T
1

T
1 1

T
2 2

T

lim lim

1

0

0

k k

k k

N N



 





 

 
 

   
               
      

  

Z KJ K

b

Βb
K K

O0

0






    (26) 

式中， Β 为 2N N 矩阵，其各行元素均为
T
1b 。而

零矩阵O在此式中的维度也为 2N N 。 
由于Β 与O的各元素均为确定值，所以

0lim k

k
Z

收敛于一个确定矩阵，即式(23)能够迭代收敛。这

表明：每个市场成员的交易电价  与不平衡电量 e
会收敛到某个固定值，进而每个市场成员的购售电

量也会收敛到某确定值。因此，算法收敛性得证。 
2) 最优性 
对式(22)中 e迭代公式的等号两边同时左乘

T1 ，然后移项得 
T

T

[ ( 1) ( 1) ( 1)]

[ ( ) ( ) ( )]

k k k

k k k

     

 

1 e P D

1 e P D
      (27) 

式(27)表明迭代优化过程中等式左右两侧会保

持不变。在初始条件设置中，市场主体 i 的不平衡

电量 (0) (0) (0)i i ie D P  ，所以迭代过程中始终能够

满足 ( ) ( ) ( ) 0i i i
i

e k P k D k


   。由收敛性可得，当

迭代次数 k 趋于无穷时， ( )ie k 趋于 0，因此

( ( ) ( ))i i
i

P k D k


 趋于 0 ，也意味着 ( )i
i

P k

 和

( )i
i

D k

 趋于相等。 

综上，CTACA 算法能够实现所有市场主体的

交易电价收敛到同一固定值，且在此固定值下，市

场供需趋于平衡。故该收敛值即为 1.2 节中分布式

优化模型的收敛值，由于该分布式优化模型为集中

式优化模型通过对偶分解及梯度上升法转化所得，

故分布式模型的收敛值即为集中式优化模型的最优

解。所以，CTACA 算法的收敛值即为集中式优化

模型的最优解，也能够实现分布式能源交易市场社

会福利的最大化。 

3) 唯一性 

式(23)表明，CTACA 算法的收敛结果只取决于

市场主体个人的私有信息、信息交流网络的拓扑结

构、迭代初始值和迭代步长。若这些因素能在迭代

前确定，则收敛结果也就能唯一确定，因此该算法

只有唯一的最优解。 

3   算例仿真 

为说明和验证上述去中心化交易模式及 CTACA
算法的有效性，本节采用 IEEE 9 节点的电力系统进

行算例分析。该电力系统由 9 个市场主体组成，包

含 1 个光伏发电商 1P、1 个风力发电商 1W 、1 个火

力发电商 1G 以及 6 个柔性负荷 1 6D D— 。电力系统

的物理拓扑结构与信息交流网络分别如图 3 和图 4
所示，而市场中各主体的参数如表 1 和表 2 所示。 

 

图 3 IEEE 9 节点电力系统拓扑结构 

Fig. 3 IEEE 9-node power system topology 

 

图 4 IEEE 9 节点电力系统的信息交流网络 

Fig. 4 Communication network of IEEE 9-node power system 

表 1 发电商参数 

Table 1 Data of generator 

序号 节点 a/(美元/MWh2) b/(美元/MWh) Pmin/MWh Pmax/MWh

G1 1 0.021 13.31 200 2500 

P1 2 — 12 0 1500 

W1 3 — 8 0 2000 

表 2 柔性负荷参数 

Table 2 Data of flexible load 

序

号

节

点

a D/(美元/ 

MWh2) 

bD/(美元/ 

MWh) 
PD min/MWh PD max/MWh 

D1 4 -0.05 87.32 300 700 

D2 5 -0.016 65.4 250 1200 

D3 6 -0.028 80.47 150 1000 

D4 7 -0.038 75.24 100 600 

D5 8 -0.021 70.76 500 1500 

D6 9 -0.017 69.71 400 1500 
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使用 CTACA 算法时，各个市场成员须自行设

置迭代初始值，各成员初始值的设置如表 3 所示。 

表 3 市场主体迭代初始值设置 

Table 3 Iteration initial value settings of market member 

节点 
λ/(美元/ 

MWh) 
e/MWh 节点 

λ/(美元/ 

MWh) 
e/MWh

1 32.44 -455.49 6 38.43 750.72

2 45.77 -1500 7 40.00 463.68

3 20.64 -2000 8 36.02 827.13

4 42.87 444.5 9 38.23 925.87

5 33.65 992.19  — —  —   

本文采用 Matlab R2017a 和 Gurobi 10.0，在一

台拥有 AMD Ryzen 9 4900H 处理器和 16 GB RAM
配置的计算机上对上述算例进行了仿真计算，交易

间隔T 设置为 10 min。 

1) 有效性 
分别采用中心化的交易方式与去中心化交易方

式对上述电力系统进行出清。在中心化方式下，由系

统运营商根据市场主体成本及效用信息集中统一

优化；在去中心化方式下，采用传统共识算法[14]和

CTACA 算法实现市场出清，其中取迭代步长

0.013  ，迭代次数为 300 次。各节点交易电量的

求解结果如表 4 所示。 
表 4 中心化与去中心化交易方式结果对比 

Table 4 Comparison of results between centralized and 

decentralized trading method 

节点 
集中优化/ 

MWh 

传统共识 

算法/MWh 

CTACA/ 

MWh 
偏差/% 

1 623.362 623.374 623.374 0.0019 

2 1500 1500 1500 0 

3 2000 2000 2000 0 

4 478.288 478.291 478.291 -0.000 63

5 809.649 809.659 809.659 -0.0012

6 731.764 731.775 731.775 0.0015 

7 470.379 470.379 470.342 0 

8 744.495 744.483 744.483 -0.0016

9 888.788 88.787 888.787 -0.000 11

收敛迭代次数 — 290 107 — 

由表 4 可知，基于传统共识算法和 CTACA 算

法，各节点交易电量的结果几乎和集中优化的结果

相同，且偏差不超过 0.002%，表明这两种算法既能

保证优化结果的质量、又能保护各主体的隐私。此

外，传统共识算法和 CTACA 算法优化结果相同，

但是前者的收敛迭代次数为 290，大约是后者的 2.7
倍，表明相较于传统共识算法，CTACA 算法有更

好的收敛性，可显著降低模型的求解时间。 
迭代过程中市场的总购售电量变化如图 5 所

示。显然，随着迭代次数的增加，市场供需趋于平

衡。各市场主体在迭代过程中的不平衡电量变化如

图 6 和图 7 所示。 

 

图 5 总购售电量变化曲线 

Fig. 5 Curve of total purchase and sales power with iteration 

 

图 6 发电商不平衡电量变化曲线 

Fig. 6 Curve of unbalanced electricity of power producers 

 

图 7 柔性负荷不平衡电量变化曲线 

Fig. 7 Curve of unbalanced electricity of flexible load  

从图 6 和图 7 可以看出，发电商的不平衡电量

由表 3 中所设置的负初始值在迭代中迅速变大并逐

渐收敛于 0，而柔性负荷不平衡电量则由正初始值
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在经过迭代前期的波动后同样逐渐收敛于 0，这与

算法证明中的结论是一致的。 

各市场主体的交易电价变化曲线如图 8 所示。

尽管初始值是由各主体自由设置，但随着交易的进

行，各市场主体不断利用其他市场主体的交易电价

及不平衡电量信息进行迭代更新，使得市场主体间

交易电价的差异逐渐减小，并向着集中统一优化的

最优值收敛。 

 
图 8 交易电价变化曲线 

Fig. 8 Curve of electricity trading price 

通过算例分析可得，CTACA 算法在有限的迭

代次数内，能够实现较好的迭代结果，各主体购售

电量与交易电价相较于集中统一优化结果差别很

小，因此该算法具有良好的有效性。 

2) 鲁棒性 
为考查去中心化交易模式的鲁棒性，本文考虑

新能源出力的不确定性，并针对交易中新能源发电

商修改其预测发电量的情景进行仿真分析。假设在

第 40 次和 150 次迭代时， 1P 分别将其预测发电量

上调 400 MWh 和 200 MWh；在第 90 次迭代时， 1W

将其预测发电量下调 300 MWh。200 次迭代中的总

购售电量随迭代次数的变化曲线如图 9(a)所示，而

市场主体的交易电价变化曲线如图 9(b)所示。 

 

 

 

 

图 9 交易方式的鲁棒性示意图 

Fig. 9 Diagram of the robustness of trading methods 

由于在 1P 上调预测发电量后，交易电价大于其

成本系数，其售电量将上升 400 MWh，因此市场的

总售电量也上升 400 MWh，会导致市场的供需平衡

被打破，而不平衡电量会使得交易电价下降，进而

导致市场总售电量下降、总购电量上升，因此市场需

要在新的平衡位置重新收敛。此时，去中心化交易

方式仍能够收敛到集中统一优化的相近结果。 
仍以上述算例为基础，进一步考查市场主体加

入或退出市场交易的影响。假设在第 50 次迭代后，
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节点 8 处有一个与 1P 具有相同成本系数与预测出力

的光伏发电商 2P 参与到市场交易中，并仅与柔性负

荷 5D 存在信息连接；在第 100 次迭代后，柔性负荷

1D 退出市场交易。此时，150 次迭代中总售电量与

总购电量随迭代次数的变化曲线如图 9(c)所示，交

易电价变化曲线如图 9(d)所示。 
显然，当市场主体加入或退出市场时，原有市

场的供需平衡被打破，在不平衡电量的作用下，交

易电价发生变化，并引导市场主体调整购售电量，

重新收敛到集中统一优化的结果。上述分析表明，

去中心化交易方式具有良好的鲁棒性。 
3) 可拓展性 
为考查交易方式的可拓展性，采用 IEEE 14 节

点电力系统进行仿真。该系统包含 16 个市场主体，

包括光伏发电商 1P 和 2P 、风力发电商 1W 、火力发电

商 1G 和 2G 以及柔性负荷 1D — 11D 。该系统的拓扑结

构和信息交流网络分别如图 10 和图 11 所示。对比

CTACA 算法、传统共识算法[13]以及集中优化算法的

实验结果，其中取迭代步长 0.003  ，迭代 500 次的

去中心化交易模式的求解结果如表 5 所示。 

 
图 10 IEEE 14 节点电力系统拓扑结构 

Fig. 10 IEEE14-node power system topology 

 
图 11 IEEE 14 节点电力系统的信息交流网络 

Fig. 11 Communication network of IEEE 14-node power system 

表 5 IEEE 14 节点系统的算例结果 

Table 5 Calculation results of IEEE 14-node system 

对比项 集中优化 CTACA 传统共识 

总售电量/MWh 6854.851 6854.807 6854.807 

总购电量/MWh 6854.851 6854.807 6854.807 

交易电价/(美元/MWh) 41.762 41.761 41.761 

收敛迭代次数 — 340 480 

通过对比可以发现，CTACA 算法和传统共识

算法的优化结果基本与集中优化算法的优化结果相

等，在总购/售电量方面偏差均为-0.00063%，在交

易电价方面偏差为-0.00135%，所有偏差不超过

0.002%，且 CTACA 算法的收敛速度快于传统共识

算法。这表明当市场主体的数量增多、信息交流网

络进一步复杂时，通过确定合理的迭代步长，经过

一定次数的迭代后，去中心化交易方式仍然能够得

到接近集中统一优化的结果，且所提算法收敛性能

优于传统共识算法，这与 IEEE 9 节点电力系统的实

验结论一致，表明所提去中心化交易方式拥有良好

的可拓展性。 
4) 收敛性比较 

为了验证 CTACA 算法在收敛性上的优势，本

节将其与文献[13]中未使用组合扩散策略的传统共

识算法进行对比，以 IEEE  9 节点系统的算例数据为

例，二者的对比结果如图 12 所示。 

当迭代步长 0.003  时，传统共识算法与

CTACA 算法在收敛速度上差别不大。迭代 100 次

后，市场供需均趋于平衡。但在迭代初期，传统算

法的曲线产生了较大的波动，CTACA 算法则更为

平滑，这说明相对于传统算法，此时的迭代步长已接

近能保证算法收敛的最大限值。于是，当 0.013  时，

传统算法已不能实现收敛，而 CTACA 算法仍能保

证收敛，且由于迭代步长的增大，CTACA 算法可

极大地减少收敛的迭代次数。 
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图 12 算法收敛性比较 

Fig. 12 Comparison of algorithm convergence performance 

4   结论 

本文提出了一种基于扩散策略和共识算法相结

合的分布式能源交易模式，可在不引入系统运营商

等中心机构的情况下，通过交换交易电价及不平衡

电量等部分信息，在保护个人隐私信息的同时，以

一种去中心化的方式达成交易。该去中心化交易方

式能够实现社会福利最大化的出清，并拥有良好的

算法稳定性和收敛性，同时规避了中心化交易方式

存在的计算压力大、隐私泄露和抗干扰能力弱等问

题。本文对提出的去中心化交易方式及其 CTACA
算法的相关性质进行了分析和证明，并通过算例验

证了其有效性、鲁棒性、可拓展性及收敛性上的优势。 

附录 A 

分 3 种情景对存在购售电量限制约束的 CTACA
算法的性质进行讨论。 

1) 迭代中，所有市场主体的购售电量都未达到

限制约束。约束未发挥作用，可视为无约束情景。 
2) 迭代中，只有部分市场主体购售电量达到了

限制约束。达到约束限制的市场主体其购售电量不

受价格影响，对应的 i 与 i 均为 0。 TL ΔU 的两个

特征值仍为 0 和 Tω ν，由于存在部分市场主体运

行在线性区间内，故 i 和 i 不全为 0，于是仍小

于 0。所以依旧存在一个很小的扰动 ，使 0Z 的特

征值满足 * * *
1 2 21 N   ＞ ≥ ≥ ，从而证明算法

仍然收敛。由式(27)可知，当部分市场主体购售电

量达到了限制约束时，购售电量与交易电价的函

数关系变化并不会影响该式的成立，迭代过程中
T[ ( ) ( ) ( )] 0k k k  1 e p d 始终成立。综上，此情景

下算法仍能收敛，且在该收敛值下，市场的供需能

够实现平衡。剩余的分析与无约束情景相同。 
3) 迭代中，所有市场主体都达到了购售电量的

限制约束。由于不平衡电量 e的存在，会使所有市

场主体的交易电价发生变化，若市场存在集中统一

优化的可行解，则会转化到情景(a)或者情景(b)。需

要注意的是，若所有市场主体恰好在购售电量限制

约束的边界上完成市场出清，这种情景可以看成情

景 1 的一种特例。若市场并不存在可行解，如市场

总需求的下限仍大于市场总供给的上限。此情景下

集中统一优化无法出清，故不纳入考虑。 
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