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基于核仁聚类估计和数据驱动分布鲁棒优化的海量异构 

产消者联盟能量管理策略 

张智泉，陈晓杰，符 杨，李振坤，邓莉荣 

(海上风电技术教育部工程研究中心(上海电力大学)，上海 200090) 

摘要：随着分布式资源接入技术和可交易能源市场的快速发展，海量异构多能产消者电热能源共享和源荷强不确

定性给联盟能量管理带来极大挑战。基于此，提出一种基于核仁聚类估计和数据驱动分布鲁棒优化的海量异构多

能产消者联盟能量管理策略。该方法以联盟及个体在多重不确定性影响下的社会福利最大为目标，建立了考虑电

热网络动态差异性的海量产消者能量管理模型，以解决联盟能量管理可扩展性、公平性和隐私性难以兼顾的问题。

另外，考虑到核仁计算的复杂度和源荷不确定性的不利影响，分别提出了基于高斯混合聚类的核仁估计方法和基

于数据驱动 Wasserstein 距离的分布鲁棒优化模型，实现了模型求解速度与精度的均衡。算例结果表明，所提方法

有效提升了产消者联盟在多重不确定性影响下的社会福利，实现了联盟能量管理可扩展性、公平性和隐私性的均

衡，促进了更多的产消者参与本地能源点对点(peer-to-peer, P2P)交易。 
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Energy management strategy for massive heterogeneous prosumers alliance based on nucleolar 
clustering estimation and data-driven distributionally robust optimization 
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Abstract: There has been rapid development of distributed resource access technology and the tradeable energy market. 

Along with this, thermal energy sharing and strong uncertainty of source load for massive heterogeneous multi-energy 

producers and consumers bring great challenges to energy management of an alliance. Based on this, this paper proposes 

an energy management strategy for a massive heterogeneous multi-energy consumer alliance based on nucleolar cluster 

estimation and data-driven optimization of a distributed robust system. With the objective of maximizing the social 

welfare of the alliance and individuals under the influence of multiple uncertainties, the energy management model of a 

massive heterogeneous consumer alliance considering the dynamic differences of the electric heating network is 

established. This is to solve the problem that the scalability, fairness and privacy of alliance energy management are 

difficult to take into account. In addition, considering the complexity of nucleolar computation and the adverse effects of 

source load uncertainty, this paper proposes a nucleolar estimation method based on Gaussian mixture clustering and 

distributed robust optimization model based on data-driven Wasserstein distance, respectively, to achieve a balance 

between model solving speed and accuracy. The numerical results show that the proposed method effectively improves 

the social welfare of the producers and consumers alliance under the influence of multiple uncertainties, achieves the 

balance of scalability, fairness and privacy of the energy management of the alliance, and promotes more producers and 

consumers to participate in local energy peer-to-peer (P2P) transactions. 
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0  引言 

随着分布式资源接入技术和可交易能源市场的

快速发展，越来越多的能源用户从传统“消费者”

向“产消者”转变[1-3]。这些产消者可通过对能源生

产和使用的协调分配，主动参与可交易能源市场的

能源点对点(peer-to-peer, P2P)交易，以实现分布式

清洁能源的就地消纳，提高能源综合利用率，极大

减少了源端和传输端的碳排放量。然而，受多能强

耦合、合作剩余分配和源荷多重不确定性的多重影

响，与单一电能产消者群相比，多能产消者群系统

的运行特性将有很大不同，单一电能能量管理方法

已不能满足上述多主体多能耦合能源系统的需求，

另外，为了抑制不确定性对能源共享的影响，最大

限度实现本地能源就地消纳，促进更多的产消者以

合作方式参与本地能源 P2P 交易，有必要研究一种

满足多主体高效博弈、合作剩余合理分配的海量异

构产消者联盟能量管理系统。  
目前国内外学者针对多能产消者群能量管理已

开展了一定研究，主要提出了两类方法：模型驱动

和数据驱动。其中，模型驱动方法主要包括集中式

优化[4-5]、分布式优化[6-8]和博弈论[9-14]。在集中式优

化方面，文献[4]利用互补约束将多个微网协同运行

问题转化为随机数学规划问题。文献[5]提出了一种

粒子群优化算法来降低不确定参数下联网微网的运

行成本。虽然集中优化理论上可以保证全局优化，

但该方法需要获取所有微网的完整信息以实现全局

优化，这会大大增加系统通信需求，同时也带来了

巨大计算负担，此外，该方法也无法保证微网的隐

私需求，阻碍本地能源共享的实现。而分布式优化

可通过交换局部有限信息，实现产消者群的全局协同

运行，其主要方法包括交替方向乘子法(alternating 
direction multiplier method, ADMM)、分布式模型预

测控制(distributed model predictive control, DMPC)
和一致性算法。如文献[6]提出了一种基于 ADMM 算

法的分布式能源(distributed energy resources, DERs)
在线能量管理算法。文献[7]提出了一种基于多代理

ADMM 的网络化微电网点对点能源交易方法。文献

[8]通过 DMPC 法解决了微网间合作和共享资源利

用的公平性问题。由于这些分布式优化方法只需要

有限的信息交互，可提供更好的隐私保护，避免对集

中能源管理系统(energy management system, EMS)
的依赖，具有较好的可靠性，但该类方法只能处理

线性凸约束，不能解决不同利益相关者带来的利益

分配问题。 
博弈论作为解决多利益相关者决策问题的另一

种有效方法，得到了广泛应用。在已有基于博弈论

的能量管理研究中，主要分为非合作博弈或合作博

弈两种方法。关于非合作博弈，文献[9]针对电能产

消者在能量管理和交易过程中出现的隐私泄漏问

题，提出了基于非合作博弈的分布式纳什均衡能量

管理策略，该方法能有效平衡产消者进行电能交易

时的隐私安全与交易成本。文献[10]提出了一种基

于非合作博弈的分布式协调控制方法，以解决多运

营商的能源交易问题。文献[11]建立了一种微网群

的非合作博弈优化模型，通过形成合理内部电价来

满足微网群的需求侧响应。该方法可在保证解的稳

定性的同时考虑多个微网的利益，但对博弈参与者

的效用函数有严格的限制，如拟凹性、连续性等良

好特性，此外，非合作博弈依赖于能源的动态定价，

无法避免市场操纵行为，社会效益偏低。关于合作

博弈，文献[12]提出了一种合作博弈来调度多微网

系统日前运行，并基于 Shapley 值在微网间公平分

配系统的最优成本。文献[13]提出了一种基于联盟

博弈的局部电力交互算法，以确定联合运行的激励

方案，并帮助微电网与邻近的微电网进行局部电力

交易。文献[14]采用合作博弈和非合作博弈两种方

式，考虑储能系统容量的优化，解决了多微网的经

济调度问题。该方法主要关注联盟内利润分配的公

平性及激励方法，可较好预防市场操纵行为，以实

现个体及联盟社会福利的最大化，但合作剩余分配

的核仁计算复杂度随产消者数量的增加呈指数增

长，且异质能源交易也增加了合作剩余分配的复杂

性，使得该方法计算量大、收敛速度慢。 
综上所述，已有研究存在以下不足：1) 未考虑

海量产消者异构性和电热强耦合性对产消者个体能

量管理及能源共享决策的影响；未考虑密集海量电

热交易受热延迟性和热损失的影响，此外，未充分

考虑海量产消者通过合作运行产生的剩余环境效

益，使得社会福利偏低；2) 已有能量管理方法大都

只适用规模较小的产消者群或微网群，海量异构产

消者参与联盟使得核仁计算复杂度呈指数增长，计

算量巨大，此外，未考虑海量产消者联盟能量管理

在合作剩余分配过程中公平性和可扩展性的平衡；

3) 未充分考虑海量产消者源荷不确定的差异与耦

合性，该问题贯穿联盟能量管理的各个环节，且逐

节加剧，而现有方法主要以静态模型表征源荷不确

定性，得到的最优决策方案非可泛化策略，故当出

现产消者加入或退出时需要重新构建源荷不确定

集，缺乏利用历史数据优化不确定集的能力。 
基于此，本文提出一种基于核仁聚类估计和数

据驱动分布鲁棒优化的海量异构产消者联盟能量管
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理策略，以解决联盟能量管理可扩展性、公平性和

隐私性难以兼顾的问题，实现海量产消者联盟在多

重强不确定性交织影响下的社会福利最大化。该方

法首先充分考虑了海量产消者异构性、电热强耦合

性和电热异质性特征，通过在源网端分别核算碳减

排量，建立了计及电热网络动态差异性和电热强耦

合性的海量产消者能量管理模型，促进海量产消者

形成合作联盟，以实现个体及联盟的社会福利最大

化。接着，考虑到合作剩余分配的核仁计算复杂度

随产消者数量的增加呈指数增长，且异质能源交易

也加深了合作剩余分配的复杂性，本文提出了一种

基于高斯混合聚类的核仁估计方法，以适应海量产

消者参与联盟，并激励产消者合作的积极性。另外，

考虑到海量产消者源荷不确定的差异与耦合性对联

盟稳定性以及能量管理有效性的不利影响，本文利

用Wasserstein距离和数据驱动分别构造了源荷不确

定性概率分布模糊集和支撑集，并采用强对偶理论

将分布鲁棒优化模型转化为等效线性规划问题，最

终采用交替方向乘子算法实现了模型求解速度与精

度的均衡。最后，通过算例分析可知，所提方法有

效提升了异构多能产消者联盟在多重不确定性影响

下的社会福利，实现了联盟能量管理可扩展性、公

平性和隐私性的均衡，促进了更多的产消者参与本

地能源 P2P 交易。 

1   海量异构产消者联盟的能量管理建模 

图 1 为海量产消者联盟的合作运行框架图。 

 

图 1 海量产消者联盟的合作运行框架图 

Fig. 1 Cooperative operation frame of the alliance of mass prosumers 

由图 1 可知，产消者为能源生产与消费的独立

市场主体，互联形成产消者群后，彼此间能量交互

博弈特性显著。每个产消者不仅可与外部能源网进

行能源交互，还可根据自身电能和热能的盈缺情况

参与能源共享。产消者以合作联盟方式参与能源交

互的具体过程为：1) 在隐私保护前提下，联盟成员

可通过共享一定交易信息，以 P2P 交易的方式达成

最优能源交易量和价格。联盟成员在协商能源交易

量和价格时，是以实现社会福利最大化为目标，通

过提高购价或降低售价的策略，促进能源交易的达

成，最终提升产消者间的交互能量，其中，产消者

的社会福利包括经济效益和环境效益，经济效益的

提升是通过增加产消者间的能量交互，以减少联盟

与外部能源网的能量购售；环境效益的提升也是提

升联盟内部的能量交互量，以促进分布式清洁能源

的就地消纳，从而减少碳排放。2) 联盟核仁的计算

与分配是维持联盟稳定性的关键，需要设计高效公

平的合作剩余分配方法。考虑到海量产消者在参与

联盟时边际贡献呈较大差异性和复杂性，当海量产

消者参与联盟的能源共享时，计算其核仁并形成合

理的合作剩余分配方法。 
1.1 考虑综合效益的联盟能量管理目标函数 

从经济和环境效益角度出发，考虑到海量产消

者源荷不确定[15-16]的差异与耦合性对联盟稳定性以

及能量管理[17-18]的不利影响，本文建立了基于数据

驱动分布鲁棒优化的能量管理模型，以实现海量产

消者联盟在源荷预测误差最恶劣概率分布场景下的

期望社会福利最大化。 

 pros pros
, , ,max ( ) inf [ ( , )]i i t i i t i tPP Fi t T

W E W
  

 
x x ξ   (1) 

式中： pros
iW 为产消者 i 在一个运行周期的社会福利，

pros eco env
i i iW W W ，其中， eco

iW 为产消者 i 进行能

源共享及与外部能源网络交易的经济效益， env
iW 为

产消者 i 就地消纳可再生能源的环境效益； ,i tx 为产

消者 i 在 t 时段的优化决策变量，其包括与上级能
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源网交易量、P2P 交易量、微型燃气轮机出力和电

热储能出力；F 为源荷不确定性的 Wasserstein 模糊

集；P 为源荷预测误差最恶劣概率分布；E 为期望

值； ,i tξ 为产消者 i 的源荷预测误差随机变量；inf

表示求下界函数。由式(1)可知，每个产消者的社会

福利包括两个部分，即不受预测误差影响的独立社

会福利 pros
,( )i i tW x 和与预测误差有关的校正社会福

利 pros
, ,( , )i i t i tW x ξ 。 eco

,i tW 的详细计算方法为 
eco eco,intera eco,net cost
, , , ,

cost OP lo

sell,p2p,e sell,p2p,e buy,p2p,e buy,p2p,e
, , , ,

sell,p2p,h sell,p2p,h buy,p2p,

ss,h net
, , , ,

eco,in

, ,

r

,

te a
, ij t ij t ij t ij t

ij t ij t i

i t ij t i t i t

i t i t ij t ij t

j

j

i t

t

W W W C

C C C

c P c P +W

c

C

c P

 



 









h buy,p2p,h
,

sell,net,e sell,net,e buy,net,e buy,net,e
, , , ,

sell,net,h sell,net,h bu

eco,net

y,net,h buy,net,h
, , , ,

buy,net,g buy

,

, ,
,net,g

ij t

i t i t i t i t

i t i t i t i

i t

t i

t

i t

P

c P cW

c

P +

c P c P

P

 

 















  (2) 

式中： eco,intera
,ij tW 和 eco,net

,i tW 分别为第 i 个产消者在 t 时

段进行 P2P交易的经济效益和与外部能源网络交易

的经济效益； cost
,i tC 为第 i 个产消者在 t 时段的运行

成本； OP
,i tC 、 loss,h

,ij tC 、 net
,ij tC 分别为第 i 个产消者在 t

时段的设备运维成本、第 i 个产消者与第 j 个产消者

在交互热能时的热能传输损耗成本和第 i 个产消者

与第 j 个产消者在能源共享时需要支付的过网费；
sell,p2p,e
,ij tP 、 sell,p2p,h

,ij tP 、 sell,net,e
,i tP 和 sell,net,h

,i tP 分别为第 i 个

产消者卖给第 j 个产消者的电功率、第 i 个产消者

卖给第 j 个产消者的热功率、第 i 个产消者卖给外

部电网络的电功率和第 i 个产消者卖给外部热网络

的热功率； buy,p2p,e
,ij tP 、 buy,p2p,h

,ij tP 、 buy,net,e
,i tP 、 buy,net,h

,i tP 和

buy,n t g
,

e ,
i tP 分别为第 i 个产消者从第 j 个产消者购买的

电功率、第 i 个产消者从第 j 个产消者购买的热功

率、第 i 个产消者从外部电网络购买的电功率、第

i个产消者从外部热网络购买的热功率和第 i个产消

者从外部气网购买的气功率； sell,p2p,e
,ij tc 、 sell,p2p,h

,ij tc 、

sell,net,e
,i tc 和 sell,net,h

,i tc 分别为第 i个产消者卖给第 j个产消

者的电价、第 i 个产消者卖给第 j 个产消者的热价、

第 i 个产消者卖给外部电网络的电价和第 i 个产消

者卖给外部热网络的热价； buy,p2p,e
,ij tc 、 buy,p2p,h

,ij tc 、

buy,net,e
,i tc 、 buy,net,h

,i tc 和 buy,n t g
,

e ,
i tc 分别为第 i 个产消者从第

j 个产消者购买的电价、第 i 个产消者从第 j 个产消

者购买的热价、第 i 个产消者从外部电网络购买的

电价、第 i 个产消者从外部热网络购买的热价和第

i 个产消者向气网购气的价格。 

OP PV WT e,MT h,MT
, pv , wt , mt , ,

ES,ch ES,dis HS,ch HS,dis
es , , hs , ,

loss,h loss,h
,

1 1,

net p2p,e
,

h

p2p,h
he , ,

( )

( ) ( )

1

2
1

(
2

( )

)

T

i t i t i t i t i t

i t i t i t i t

N

ij t
t j j i

ij t ij t ij t

ij,t

C P P P P

P P  P P

C P

C P P

  
 



 

  

  

 

 

















   (3) 

式中： pv 、 wt 、 mt 、 es 和 hs 分别为光伏、风

机、微型燃气轮机、电储能和热储能的出力成本系

数； h 为热力管道传输费用系数； e 为电网传输

费用系数； PV
,i tP 、 WT

,i tP 、 , T
,
h M

i tP 、 , T
,
e M

i tP 、 ES,ch
,i tP 、 ES,dis

,i tP 、

HS,ch
,i tP 和 HS,dis

,i tP 分别为光伏出力、风机出力、燃气轮

机产生热功率和电功率、电储能充放电功率、热储

能充放热功率； loss,h
ij,tP 为产消者 i 与产消者 j 管道

间的热损耗功率； p2p,e
,ij tP 为产消者 i 与产消者 j 交易

电功率； p p h
,
2 ,

ij tP 为产消者 i 与产消者 j 交易热功率。 

在源端，产消者通过自发自用与 P2P 交易实现

分布式清洁能源就地消纳，可减少化石能源发电的

碳排放量。在传输端，产消者购买的电能和热能，

由于经一定距离传输时会产生损耗，现有电源结构

仍以消耗化石原料为主，因此这部分损耗也会间接

产生碳排放。因此，第 i 个产消者在 t 时段的环境

效益 env
,i tW 为 

2 2

2

2

de,e de,h p2p,e p2p,

en

h
, , , ,

de,e de,h p2p,e p2p,h

v,s,co env,l,coenv
, , ,

env,s,co
,

env,l,co
, , , , ,

( )

%( )
i t i t

i t i t i t

i t i t i t

i t i t i t ii t t

P P P P

P P P P

W W W

W

W

 
 

 


    
     



(4) 

式中： 2env,s,co
,i tW 和 2env,l,co

,i tW 分别为第 i 个产消者在源

端和传输端的碳减排效益；  、 和 % 分别为碳

排放权交易价格、发电行业和供热行业的平均碳排

放因子、输电、热损耗率； de,e
,i tP 和 de,h

,i tP 分别为第 i

个产消者在 t 时段自发自用的电量和热量； p2p,e
,i tP 和

p2p,h
,i tP 分别为产消者在 t 时段 P2P 交易电量和热量。 

1.2 考虑电热网络动态差异性和电热强耦合性的产

消者联盟运行约束 
1.2.1 产消者联盟的运行约束 

式(5)为产消者与上级能源网交易量约束；式(6)
为产消者 P2P 交易量约束；式(7)为产消者间交易量

平衡约束。 
sell,net,e buy,net,e net,e
, , , ,max

sell,net,h buy,net,h net,h
, , , ,max

0 ,

0 ,
i t i t i t

i t i t i t

P P P

P P P





≤ ≤

≤ ≤
       (5) 

  
sell,p2p,e buy,p2p,e p2p,e
, , , ,max

sell,p2p,h buy,p2p,h p2p,h
, , , ,max

0 ,

0 ,
ij t ij t ij t

ij t ij t ij t

P P P

P P P





≤ ≤

≤ ≤
       (6) 
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sell,p2p,e buy,p2p,e
, ,

1

sell,p2p,h buy,p2p,h
, ,

1

( ) 0,

( ) 0,

N

ij t ij t
i

N

ij t ij t
i

P P t

P P t





   

   





      (7) 

式中： net,e
, ,maxi tP 和 net,h

, ,maxi tP 分别为产消者与外部电网交易

时传输的最大电、热功率； p2p,e
, ,maxij tP 和 p2p,h

, ,maxij tP 分别为

产消者 i 与产消者 j 交易时传输的最大电、热功率。 
1.2.2 热力管网模型及运行约束 

热力管网本质上是一个携带热能的流体网络，

主要承担传输热能，反映了各个管道中热能、温度

和热媒之间的变化关系。相较于电力网络，热能在

传输的过程中速度较慢，因此热负荷处的温度变化

较热源处的温度变化有一定的延迟效应，此外，热

水在传输过程中伴随着能量的传递和损耗，根据热

传导基本原理，热力管网 ij 中的热能模型如式(8)

所示。 

, ,

delay delay

h
ij t ij,t ij

ij

t

ij

km

L
t K

v

P T

k = c

  
  

  


 






           
(8) 

式中： delayt 为热延迟时间； delayK 为热延迟系数，其

与管道自身的材质、深度等因素有关； ijL 为产消者

i 与产消者 j 之间管道的长度； ijv 为热水在 ij 管道中

的流速； h
,ij tP 为热媒在 t 时刻流经管道 ij 的热能； ij,tm

为 t 时刻的流量； ,ij tT 为 t 时刻的温度； c 为热媒比

热容；  为热媒密度。 

管网内热能损失是与水温度有关的非线性函

数，为了满足 P2P 实时能量交易需求，本文暂忽略

了回水温度的影响，故热能损耗约束为[19] 
,sw ,rw

0

2 ( )

,sw ,e

,s

loss,

w ,rw

,sw ,e

h 1 e

2

t t
ij

T T
L

P Rt t
ij,t

t t

t t
ij

T T

T T

T T
         L

R

P

 
        

 




 



    (9) 

式中： ,swtT 、 ,rwtT 、 ,etT 分别为 t 时刻热网管道热源

点供水温度、管道回水温度和管道周围环境的平均

温度； 0P 为当热源点温度为 ,swtT 时管道内的热功

率； R 为热媒与周围环境间的平均热阻抗。 

热力管道热延迟和热损耗的能量守恒方程如

式(10)所示。 

de delaylay

h h
,

loss,h
, , iij t i tj t t jP PP            (10) 

式中， h
,ij tP 、

delay

h
,ij t tP  、

delay

l s,h
,
os

ij tP 分别为管道 ij 出口处

的热能、 delayt t 时刻管道 ij 入口处的热能和 delayt 时

间的热损耗。 
热力管道 ij 中的流量约束和热功率约束为 

max
, ,

h,max max
, , ,sw ,rw( )

ij t ij t ij

ij t ij t ij t t

m v S

P kv S T T




 

≤
       (11) 

式中： h,max
,ij tP 和 max

,ij tv 分别为 t 时刻管道 ij 中允许流过的

最大热功率和最大流速； ijS 为管道 ij 的横截面面积。 

1.2.3 产消者内能源生产转换设备的运行约束 
MT buy,net,g MT buy,ne,MT h,MT

, e , , h ,

h,MT h,MT e,MT e,MT
, max , max

et,g

0 0

i t i t i t i t

i t i t

P P

P P P P

P P 



 



、

≤ ≤ 、 ≤ ≤
   (12) 

ES ES ES,ch ch ES,dis dis
, e,bat , 1 , e , e

HS HS HS,ch ch HS,dis dis
, h,bat , 1 , h , h

(1 ) [ / ] Δ

(1 ) [ / ] Δ

i t i t i t i t

i t i t i t i t

W W P P t

W W P P t

  

  




     


    
 

(13) 

,min ,max

ES,ch ES,ch,max
, ,ch ,

ES,dis ES,dis,max
, ,dis ,

,ch ,dis

0

0

1

( ) (0 )

i i i

i t i i t

i t i i t

i i

i i

S S S

P P

P P

S S T




 













≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

        (14) 

式中： T
max
h,MP 和 T

max
e,MP 分别为第 i 个产消者微型燃气

轮机在时刻 t 产生热、电功率上限； T
e
M 、 MT

h 分别

为微型燃气轮机电、热转换系数； ES
,i tW 为 t 时刻储

电设备的储电量； e,bat 为自放电损耗率； ch
e 、 dis

e

分别为充、放电效率； HS
,i tW 为 t 时刻储热设备的储

热量； h,bat 为自放热损耗率； ch
h 、 dis

h 分别为充、

放热效率； ,maxiS 、 ,miniS 分别为储能系统容量的上、

下限； ES,ch,max
,i tP 、 ES,dis,max

,i tP 分别为充电功率的上限和

放电功率上限； ,chi 、 ,disi 分别为充放电状态的离散

变量，其中0为充电，1为放电；T为调度周期； )0(iS 、

( )iS T 分别为 0 时刻和 T 时刻储能设备的容量。 

1.2.4 产消者内电能平衡约束 
ES,dis e,MT

, , , ,

ES,ch

PV WT buy,net,e buy,p2p,e
, ,

sell,net,e sell,p2p,e
, ,

buy,net,h buy,p2p,h
, ,

sell,net,h sell,

ED
, ,

h,MT HS,di

p2p,h

s
, ,

HS,ch
,, ,,

i t i t i t i t

i t i t

i t

i t i t

i t i t

i ti t

i t

i t

i ii t tt

P P

P P

P P

P P

P P P P

P P

P P

P P

 





  







 

 

  HD









 

(15) 
式中： ED

,i tP 为产消者 i 在 t 时刻的电负荷； HD
,i tP 为产

消者 i 在 t 时刻的热负荷。 
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1.2.5 源荷不确定性的仿射调节约束 
由于源荷出力具有随机波动性，所以在实时阶

段，源荷实际出力与预测出力可能存在偏差，令偏

差为 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, , N     , ，其中 WT PV EDˆ ˆ ˆ ˆ      ，

WT̂ 、 PV̂ 、 ED̂ 分别为风电、光伏、电负荷预测误

差矩阵。在实时阶段已知功率不确定性误差后，本

文采用仿射规则调节产消者与上级能源网交互功

率、产消者间交互功率、微型燃气轮机、电储能、

热储能和净电负荷的功率，有 
sell,net,e sell,net,e sell,net,e
, , ,

sell,net,h sell,net,h sell,net,h
, , ,

buy,net,e buy,net,e buy,net,e
, , ,

buy,net,h buy,net,h buy,net,h
, , ,

sell,p2p,e
,

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

i t i t i t

i t i t i t

i t i t i t

i t i t i t

i t i

P P

P P

P P

P P

P P

 

 
 

 

 

 

 

 







 sell,p2p,e sell,p2p,e

, ,

sell,p2p,h sell,p2p,h sell,p2p,h
, , ,

buy,p2p,e buy,p2

h,MT h,MT h

p,e buy,p2p,e
, , ,

buy,p2p,h buy,p2p,h buy,p2p,h
, ,

,MT
, ,

e
,

,

,

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ 

t i t

i t i t i t

i t i t i t

i t i t i t

i t i t

t

i t

i

P P

P P

P P

P P

P

 

 

 

 

 



 

 

 

 











,MT e,MT e,MT
,

ES,ch ES,ch e,ch
, ,

ES,dis ES,di

,

,
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, ,

HS,ch HS,ch h,ch
, ,

HS,dis HS,dis
, ,

ED

,

,

h,dis
,

RES PV WT
,, , , ,

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

i t
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i t i t

i t i
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t
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i t
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i
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t
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 

















 



 

 

 

 

 





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     (16) 

式中： sell,net,e 、 sell,net,h 、 buy,net,e 、 buy,net,h 、 sell,p2p,e 、
sell,p2p,h 、 buy,p2p,e 、 buy,p2p,h 、 h,MT 、 e,MT 、 e,ch 、
e,dis 、 h,ch 、 h,dis 分别为产消者与上级能源网交易

电热量、与其他产消者交易电热量、能源生成与耦

合设备出力的仿射调节速率变量； sell,net,e
,i tP 、 sell,net,h

,i tP 、

buy,net,e
,i tP 、 buy,net,h

,i tP 、 sell,p2p,e
,i tP 、 sell,p2p,h

,i tP 、 buy,p2p,e
,i tP 、

buy,p2p,h
,i tP 、 h,MT

,i tP 、 e,MT
,i tP 、 ES,ch

,i tP 、 ES,dis
,i tP 、 HS,ch

,i tP 、 HS,dis
,i tP 、

RES
,i tP 分别为产消者与上级能源网交易电热量、与其他

产消者交易电热量、能源生成与耦合设备、净电负荷

经过分布鲁棒仿射调节后的真实出力情况； ,
ˆ
i t 为第

i 个源荷出力偏差。 

2   基于边际贡献高斯聚类的核仁估计法 

在求得产消者联盟的总体社会福利后，还需要

对该总体社会福利进行合理的分配。因此，联盟能

源管理的价值函数定义为产消者合作运行提升的社

会福利值 ( )Γ 。 

pros

1

ˆ( ) ( ) { }
N

i

Γ W Γ W i


          (17) 

式中： ( )Γ 为联盟内产消者通过合作提升的社会福

利值，即可分配给所有产消者的总收益； prosˆ ( )W Γ 为

联盟 Γ 内所有产消者通过合作运行实现的总社会

福利值；
1

{ }
N

i

W i

 为联盟 Γ 内所有产消者分别独立

运行时的社会福利值之和。 
联盟博弈的分配方法主要有核仁法、谈判集法

和夏普利值法等。其中，核仁法的分配思想是寻找

一个使所有联盟成员满意度最高的分配方案，即核

仁 o 。即产消者联盟对分配方法o 的不满意程度是

通过其过剩度 ( , )e Γx 来衡量的，其为 ( , )e Γ o  

( ) i
i

Γ o


 


 ，其中，o 为收益分配方案， io 为分配给

产消者 ( )i i N 的收益。另外，上述收益分配方案需

要满足：1) 所有收益都分配给产消者 ( )i
i N

o N


 ；

2) 产消者合作后的社会福利高于合作前的社会福

利 ({ })io i≥ 。过剩度 ( , )e Γo 越小，表示产消者 i

对分配方案o 的满意度越高，核仁 o 即为满意度最

高的分配方案，是使产消者的不满意度最小化的结

果。而核仁的求解是求解一系列线性规划问题，即 

1

1

1

1

1
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( , )
( ) ( , )
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min
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2 {2,3, , 1}N N Z












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  ，

 (18) 

式中： ( , )Ne Γo 为优化问题 NO 的最优解； N 为优

化问题 NO 取得最优解时其约束为等式约束的联 

盟的集合；Z 为大联盟内包含的子联盟数量；

1
Γ

N\   表示在集合 Γ 中去除 1N  项数据后的集

合。当优化问题 NO 对应的 N 为空集时，核仁求解

完成。由式(18)可知，需要求解 2N 个线性规划问题

才能求得核仁 o 。因此，联盟成员数量的增加会造
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成核仁计算复杂度呈指数级增加，从而限制了联盟

能量管理的可扩展性。 
2.1 边际贡献聚类特征 

产消者获得的合作收益取决于它们对联盟的贡

献，而具有相似边际贡献的产消者通常会获得相似

的合作收益分配，故产消者对联盟的边际贡献可作

为产消者的差异性特征，其为 
0( )i

i iW W W W    \         (19) 

式中： iW 为每个产消者的边际贡献度； iW  \ 为没

有产消者 i 参与的联盟 Γ 社会福利； 0
iW 为产消者 i

独立运行的社会福利；W  为产消者 i 加入后的联

盟 Γ 的社会福利。 
为了便于后续分析，本文将各产消者的边际贡

献进行均值归一化处理。 
average( )

max( ) min( )
i i

i
i i

W W
W

W W

   
  

       (20) 

式中： average( )iW 为联盟边际贡献的均值；

max( )iW 为边际贡献样本中的最大值；min( )iW
为边际贡献样本中的最小值； iW  为归一化后的边

际贡献值。 
2.2 核仁估计法 

考虑到海量异构产消者的边际贡献数据集较为

复杂，无法提前确定聚类中心及聚类的数量，且聚

类形状也较复杂，本文采用高斯混合聚类法对联盟

内所有产消者进行边际贡献聚类分析，以识别产消

者间的相似性与差异性，从而减少对相似产消者核

仁的重复计算，实现核仁的高效估计，解决联盟能

量管理可扩展性和公平性的平衡问题。 
首先，对联盟 Γ 中 N 个产消者进行高斯混合聚

类，假定最终聚类成 k 类产消者群体，设 d 维随机

变量 1 2 T( , ,. , )dx x x x ，则该模型可表示为 

1

T 1

/ 2

1

( ) ( | , )

( | , )
1 1

exp ( ) ( )
2| |(2 )

1,0 1

K

k k k k
k

k k

k k kd
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K

k k
k

p N

N






 
          

 




 ≤ ≤

x x S

x S

x S x
S

 



 

 

 (21) 

式中： k 、 k 和 kS 分别为混合聚类中第 k 类产消

者群体的权重、均值和协方差矩阵； ( )p x 为高斯混

合模型的概率密度函数。 
由前文计算得到每个产消者的边际贡献为

iW  ，将所有产消者的边际贡献构成边际贡献矩阵

为 i
W ，然后具体聚类算法流程如下：1) 设定 、

 、 S 的 初 始 值 ； 2) 计 算 概 率 ( )k ix   

1

( | , )

( | , )

k i k k
K

k i k k
k

N x

N x



S

S

 

 
；3) 求

1

1

( )
( )

1 N

k kN
i

k
i

i i

i


 



 


x x
x

 ；

4) 求 T

1

1

1
( )( )( )

( )
i i

N

k k k kN
i

k
i

i

i


 



  


x xS x
x

  ；5) 求

1

1
( )

N

ik k
iN




  x ；6) 循环重复计算步骤 2)—步骤

5)，直至算法收敛。最后，可求数据 iW 为第 k 类

产消者群体的概率 ( )ik  W 及 GMM 的参数 k 、

k 、 kS ，分别表示为 
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  (22) 

通过聚类后最终本文将 N 个产消者缩减成 k 类

产消者，此时核仁法的计算复杂度从原来的 2N 降低

为 2k ，即只需要求解 k 类产消者群体的核仁，求解

方法如式(18)所示。 
针对 100 个产消者组成联盟，采用上述方法进

行聚类分析，聚类结果如图 2 所示。 

 
图 2 100 个产消者基于边际贡献的聚类结果 

Fig. 2 Clustering results of 100 prosumers based on 

marginal contribution 

图 2(a)为 100 个产消者聚类后的边际贡献，颜

色相同的曲线表明该产消者的边际贡献分为一类。

图 2(b)为每类产消者群体的质心曲线，其中 Cl.1:26
代表第一类产消者集群中共有 26 个产消者，观察图

2(b)可知，聚类后产消者分为 5 类不同边际贡献产

消者群体，其中第一类含 26 个产消者，第二类含

13 个产消者，第三类含 28 个产消者，第四类含 26
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个产消者，第五类含 7 个产消者。 

3   基于 Wasserstein 距离模糊集和强对偶理

论的模型转换 

由于目标函数(式(1))需要求解源荷预测误差在

随机变量 ξ 作用下的期望社会福利，这就需要已知

该随机变量 ξ 的概率分布函数，而实际应用中无法

获知真实的概率分布函数，Wasserstein 度量构造的

模糊集可以保证样本的性能，且随着样本数量趋于

无穷大而收敛于真实概率分布[19]。因此，本文采用

Wasserstein 度量构造了源荷预测误差的模糊集 F ，

并根据模糊集 F 对所提模型进行转换。 
3.1 模糊集的构建 

根据前文建立的一组源荷预测误差历史数据集

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( [ , , , ])N    ， 求 得 经 验 概 率 分 布 NP   

ˆ
1

1
m

M

mM 



 ，并估计 P 值，其中 ˆ

m
 为 ˆ

m 的狄拉克测

度，而 Wasserstein 距离是测量估计概率分布和真实

概率分布之间距离的一种方法。 

 2
ˆ ˆ( , ) inf (d ,d )NW P P


          (23) 

式中： 为源荷预测误差随机变量 的支撑集；

为 和 ̂ 的联合分布，分别与真实和经验概率分布

P 和 NP 相关。此外，基于大数定律，随着历史数据

的增加， lim N
N

P P


 ，即经验概率分布收敛到真实

概率分布。故源荷预测误差模糊集可表示为 F ：  

{ ( , ) ( )}NPW P N≤ ，其中，真实概率分布 P 为一个

Wasserstein 球体，其球心为经验概率分布 NP ， ( )N
为球体半径，它是置信水平  与样本数 N 的函数，

可表示为
2 1

ln( )
1M H

N






，其中 H 是一个常

数，表示随机变量的支撑直径，其取值方法详见文

献[20]。通过调整 M 以控制分布鲁棒模型的保守

性，且满足 lim ( ) 0
M

M


 。 

此外，支撑集 也可以使用源荷预测误差历史

数据集 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]N    计算得出。为方便计算，本

文采用正则化对数据集进行标准化 0.5( ) (n n     

) 1,2, ,n = N   ，其中 为数据集的方差， n 为

第 n 个样本数据。标准化后不确定性参数数据集 的

均值为 0、方差为 I 。设Φ是 的支撑集，则可以定

义为： T{ R | nΦ l    ≤  } 1,2, ,l n = N ≤  ，

其中 n 为 中的第 m 个元素；l 为 n 的边界。因此，

所构造的支撑集Φ是要推导出一个合理的 l ，确保随

机事件 n Φ  的高概率，同时可以使支撑集Φ 足够

小，以保证其低保守性。l 的计算过程详见参考文献

[20]。当求出最优 l 时，可以得到具有数据驱动性质

的支撑集 ti 0.5 ti( )Γ Φ+  。 

3.2 分布鲁棒优化模型的转换 

上述建立的模型(式(1)—式(23))属于二层非线性

数学规划问题，该问题直接求解较为困难。为了提

高模型求解的速度，满足能源共享的需要，本文采

用大 M 法、McCormick 包络法和强对偶理论，将原

模型转化为混合整数线性规划模型，便于快速求解。 
首先对模型中的非线性项进行转化处理。1) 采

用大 M 法对储能模型进行转换，以储电为例，有 

,min ,max
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0

(1 ) (1 )
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  (24) 
式中： ES,ch

, ,chi t iP  ； ES,dis
, ,disi t iP  ；M 为引入的

大数值常数。 
2) 采用 McCormick 包络对热网约束模型中的

非线性项进行转换，在约束式(8)中，存在质量流量

与节点温度的乘积构成的双线性项，导致约束为非

线性约束，此处非线性约束的转换可使用

McCormick 包络，其是一种经典的凸松弛方法，具

体原理及过程详见参考文献[21]。引入辅助变量

,ij tH ，令 , ij,tij t ij,tH m T ，对于含双线性项的非线性

约束，McCormick 包络是一种经典的凸松弛方法，

其 McCormick 包络可以表示为 

,

, , ,

,

, , ,

,

Mc( )ij,t ij,t

ij,t ij,t ij,t ij,t

ij,t ij,t ij,t ij,t ij,t ij,t

ij,t ij,t ij,t ij,t

ij,t ij,t ij,t ij,t ij,t ij,

ij t

ij t ij t ij t

ij t

ij t ij t i

t t

j t

ij

H

H T T

m T

m T m m

m T m T m T
m T m m

m T m

H
H

T m

T T

TH


    

     
     
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
≥

≥

≤

≤

    (25)  

式中：Mc 表示非线性约束的McCormick包络； ij,tm 、

ij,tm 分别表示管道 ij 流量的上限值和下限值； ij,tT 、

,ij tT 分别表示管道 ij 温度的上限值和下限值。 

其次，针对目标函数中的期望函数，采用强对偶

理论对最坏场景期望的目标函数 pros
,inf [ ( ,i i tPP F

E W



x  
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, )]i tξ 进行变换，如式(26)所示。 

 

pros
, ,

pros
, , , ,

0 1

inf [ ( , )]

1 ˆsup inf ( , )

i i t i tPP F

N
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      
  




≥

x ξ

x ξ ξ ξ
 (26) 

式中： 为对偶变量； 为球体半径。 
随后，该模型是 sup-inf 问题，难以直接求解，

此处引入辅助变量 ( 1, 2, , )m m M   ，式(23)可以

进一步转化为 

 pros
, , , ,

, ,

, 0 1
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1
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s.t.  inf
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x X
             

 

x ξ ξ ξ

x ξ x ξ       ξ Zy g

  (27) 

根据文献[20]可知，如果 pros
, ,( , )i i t i tW x ξ 是关于

,i tξ 的凸函数，则  pros
, , , ,

ˆ( )inf ,i i t i t i t i tW  x ξ ξ ξ 的

最优解在 ,i tξ 的上下界 , ,( , )i t i tξ ξ 或在 ,
ˆ
i t ξ 上获

得。此外， , ,( , )xy ξi t i t 和 , ,( , )xg ξi t i t 也分别与 ,ξi t 具有

线性关系，在支撑集 下， , , ,( , )inf( ( ,i t i t i tx ξ xy g  

, ))i tξ 也必然在 ,ξi t 的上下界，式(27)为受预测误差影

响的社会福利值对应的约束条件。 
最后，式(26)可以转化为式(28)易于求解的形式。 
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由此可见，经过一系列转化，分布鲁棒模型为

常见的混合整数线性规划问题，最终可以转化为 
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 (29) 

式中： Tc x 为不受预测误差影响的社会福利值； A
和 Z 都为常系数矩阵； b 表示参数向量。 

4   模型的求解策略 

产消者协同优化时，各主体内部重要信息无法

全部共享，若采用集中式算法不仅难以描述各主体

间的能量交互过程，还会存在隐私泄漏的风险。本

文采用 ADMM 分布式算法，通过迭代获取最优能

量交互值及产消者间的交易价格。采用 ADMM 分

布式优化算法的具体流程如图 3 所示。 

 

图 3 ADMM 算法的模型求解流程图 

Fig. 3 ADMM algorithm model solving flow chart 

本文模型求解的目标函数为在考虑源荷的不确

定性条件下系统的社会福利最大化，即 
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其中，由于产消者间相互进行能源交易时，交

易量互为相反数，有 
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式中：z 代表能源的种类，其中包括电能和热能； z
ijP 、

z
jiP 分别为产消者 i 与产消者 j、产消者 j 与产消者 i

之间交易的能量。 
为了实现去中心化市场清算算法[22]，引入辅助

变量进行重新表述， z
ijp 、 z

jip 、 z
ijy 为辅助变量。 

5   算例验证 

5.1 测试系统参数 
本文以 100 个产消者组成的园区产消者联盟作

为测试对象，验证所提方法的有效性和优越性。产

消者源荷预测数据、样本数及其他相关参数选自参

考文献[16, 23-25]。储能系统各参数参照文献[26]。
购售电、热参数参照文献[27-28]。热网模型数据参

考文献[19]，每个产消者源荷数据如图 4 所示。 

 

图 4 100 个产消者源荷预测值 

Fig. 4 100 predicted source loads of prosumers 

产消者与上级电网交易的电价采取分时电价，

其中售电价在谷时段(23：00—07：00)为 0.4 元/kWh，
在平时段(08：00—11：00，15：00—18：00)为 0.75元/ 
kWh，在峰时段(12：00—14：00，19：00—22：00)为
1.2 元/kWh，购电价格全天为 0.3 元/kWh，售热价

格全天为0.5元/kWh，购热价格全天为0.25元/kWh，
售气价格全天为 3.5 元/m3，环境效益相关参数

0.5895 MWh  ， 50 /t  元 ， 5.78%  。 

5.2 算例分析 
5.2.1 热力管网动态特性对能源共享影响分析 

为了分析热能传输的热延迟和热损耗特性对

P2P 交易的影响，本文设置了两个场景进行了对比

分析。场景一：产消者进行 P2P 交易时，不考虑热

能传输的延迟和损耗；场景二：产消者进行 P2P 交

易时，考虑热能传输的延迟和损耗。表 1 为两种场

景下产消者的总经济、总环境效益和总社会福利值

比较。 
表 1 不同场景下的社会福利 

Table 1 Social welfare under different scenarios 

产消者类型 场景一 场景二 提升值 

总经济效益/元 -249 160 -240 734 3.4% 

总环境效益/元 96 162 99 899 3.9% 

总社会福利/元 -152 998 -140 835 7.9% 

由表 1 可知，场景二较场景一的经济效益提升

了 3.4%，环境效益提升了 3.9%，社会福利提升了

7.9%。这是因为在 P2P 交易传输的过程中，损耗的

热能一部分储存在热力管道中，传输延迟相当于热

网自身的储热能力，因此在热负荷需求较大时可以

适当弥补热负荷的需求，从而可以降低微型燃气轮

机的出力，从而提升社会福利值。此处以社会福利

提升较多的第五类产消者为例进行分析，表 2 为场

景一、场景二下第五类各产消者社会福利值。 
表 2 第五类产消者社会福利比较 

Table 2 The fifth type of social welfare comparison of prosumers 

产消者 场景一社会福利/元 场景二社会福利/元 提升值/%

16 -1148 -1050 8.5 

26 -1104 -992 10.2 

27 -1223 -1079 11.8 

29 -1078 -977 9.4 

31 -1349 -1174 13 

34 -1141 -1006 11.8 

35 -1149 -1014 11.7 

由表 2 可知，对于第五类中的各个产消者来说，

场景二中的社会福利值较场景一都有明显的提升，

而且第五类产消者社会福利值提升值较其他产消者

较为明显，这是因为第五类产消者 P2P 交易热量较

多，更加突出了在热网中考虑热延迟和热损耗的必

要性，第五类产消者也是受到热网动态特性影响最

大的一类产消者，表明了考虑热网热延迟和热损耗

能够提升社会福利值。图 5、图 6 分别为两种场景

下产消者之间 P2P 热能交易图。 
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图 5 不同场景下的 P2P 交易热功率 

Fig. 5 P2P transaction heat power in different scenarios 

 

图 6 各类产消者 P2P 交易热功率 

Fig. 6 P2P transaction heat power of various prosumers 

由图 6 可知，在大多数时段，场景二比场景一

的 P2P 交易量有所提升，表明考虑热力管道的热动

态特性能够有效提升产消者 P2P 交易热量。这是因

为考虑热能的热延迟和热损耗特性后，在 P2P 交易

时，在前一个调度时段由于传输延迟，在供热管网

中的热能可以弥补下一个时段热负荷的需求。当热

负荷需求不高时，P2P 交易的多余热能可以通过热

力管道进行热能的存储，动态模型具有虚拟储能特

性，可以延迟传输，同时减少热能的损耗，因此当

遇到热负荷需求较高的情况时，可以满足热负荷的

需求，促进 P2P 交易，实现对热能的跨时段转移，

从而有效提高产消者的社会福利。 

5.2.2 核仁聚类估计法的有效性验证 

为了验证所提核仁聚类估计法的有效性和优

越性，本文与经典核仁法进行了对比分析。其中，

方法一：经典核仁法；方法二：本文所提改进核仁

法。表 3 为两种方法下的核仁分配结果及计算时间。 
表 3 不同场景下的核仁 

Table 3 Nucleolus in different scenarios 

产消者 方法 
第一 

类 

第二 

类 

第三 

类 

第四 

类 

第五 

类 

一 21 946 25 028 31 322 13 628 12 550核仁 

分配/元 二 21 940 25 074 31 342 13 581 12 537

一 1789 2147 2684 1163 1163 计算 

时间/s 二 175 210 263 113 115 

由表 3 可知，方法一与方法二对于核仁的分配

结果基本相同，说明所提方法与经典核仁法具有相

近的收益分配公平性，而在计算时间方面，所提方

法的计算时间要明显优于经典核仁法，可极大地降

低核仁计算时间。其中，第五类产消者群体中每个

产消者的收益如表 4 所示。 

表 4 第五类产消者收益分配 

Table 4 The fifth type of income distribution 

                                                      元 

产消者 方法一收益分配 方法二收益分配 

16 1798 1791 

26 1793 1791 

27 1797 1791 

29 1777 1791 

31 1801 1791 

34 1790 1791 

35 1794 1791 

由表 4 可知，对于第五类产消者的具体分配结

果，方法一采用了精确分配，方法二采用平均分配，

方法二分配的结果与方法一基本相同，因为第五类

产消者中边际贡献度相同的产消者趋向于分配到相

同的收益，所以同为第五类产消者，产消者分配得

到的收益基本相同。 

此外，为了研究产消者聚类数量对所提改进核

仁法的影响，本文分别计算了聚类数量为 5、8 和

10 时产消者联盟的社会福利值。表 5 为对 100 个

产消者进行不同数目聚类时其社会福利及计算时

间对比。 
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表 5 不同聚类数目比较 

Table 5 Comparison of the number of different clusters 

产消者数目(聚类数目) 100(5) 100(8) 100(10) 100(20)

社会福利/元 -140 835 -140 933 -140 962 -140 971

计算时间/s 877 8312 19020 31113 

由表 5 可知，随着聚类数目的不断增多，其计

算时间也呈指数增长[29]，且其社会福利值在不同聚

类数目下相差不大，所以选取合适的聚类数目能大

大降低计算难度，减少计算时间。  
最后，为了验证所提方法的可扩展性，本文比

较了两种方法在产消者数量为 40、80、120、160
和 200 的计算时间。图 7 为不同数目产消者计算时

间对比图。 

 

图 7 不同数目产消者计算时间 

Fig. 7 Calculation time for different number of prosumers 

由图 7 可知，当采用方法一计算 P2P 交易及核

仁时，其运行时间随着产消者数目的增多呈指数增

加[29]，计算难度大。而采用方法二，先对产消者数

目进行聚类缩减，再对其进行计算，其计算时间与

产消者数目近似呈线性关系，随着产消者数目的增

多，两种方法差距越来越明显，方法二大大减少了

P2P 交易和核仁的计算时间，降低了计算难度。 
5.2.3 所提方法的有效性验证 

本节设置了两种场景，以验证所提方法的有效

性。场景一：各类产消者只能与上级能源网络进行

能量交互；场景二：产消者基于合作方式参与 P2P
能源交易。图 8 为各类产消者的经济效益对比图。 

 
图 8 不同场景下的经济效益 

Fig. 8 Economic benefits under different scenarios 

由于产消者间电、热能交易价格小于向上级

电、热网的购电、热价，同时大于向上级电、热网

的售电、热价，所以如果 P2P 间交易的能量越多，

那么产消者与上级能源网交互的能量就越少，这样

产消者产生的经济效益就越多。 

由图 8 可知，由于场景一的产消者全额与上级

能源网进行交互，产消者与上级电网交互量大于场

景二中的交互量，而场景二中各产消者进行了 P2P

交易，从而减少了与上级能源网的交互量，所以场

景一的经济效益较场景二的经济效益低。 

图 9 为各类产消者在不同场景下的碳减排量及

环境效益对比图。 

 
图 9 不同场景下的环境效益 

Fig. 9 Environmental benefits under different scenarios 

产消者的光伏及风机发电量主要由产消者的

类型及自然条件决定。因为各类产消者在不同场景

下的电、热负荷需求是不变的，其自发自用电量的

源端与传输端碳减排量是相同的。其次产消者通过

P2P 交易的电量和热量可换算成相应的碳减排量。 

由图 9 可知，在场景一中，其碳减排量和环境

效益都是最低的，这是因为产消者只能与上级能源

网交互能量，不参与 P2P 能量的交易。而场景二中

各产消者参与 P2P 交易，减少了与上级能源网的交

互量，减少了碳排放量，从而提升了环境效益。 

图 10 为不同场景下系统社会福利、经济效益

和环境效益比较图。 

 

图 10 不同场景下的社会福利 

Fig. 10 Social welfare under different scenarios 
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由图 10可知，场景二的社会福利为 14 0835元，

比场景一提升了 43%，场景二的经济效益为 240 734
元，较场景一提升了 26%，场景二的环境效益为

99 899 元，比场景一提升了 25%。因此，参与 P2P
交易能够提升社会福利。此外，针对每个类别中产

消者的社会福利值可以采用平均分配[29]的原则，这

是因为 100 个产消者中具有相似贡献度的产消者被

分为一类，而本文考虑每个产消者获得的核仁回报

取决于其对大联盟的贡献，意味着具有相似能量行

为的产消者倾向于获得相似的回报。 
图 11 为不同场景下产消者与上级电网及 P2P

交易的电量图。 

 

图 11 产消者交互电功率 

Fig. 11 Prosumers interact electric power 

由图 11 可知，在场景一下当五类产消者面临电

能短缺问题时，只能与电网进行交易，而产消者频

繁与电网进行交互，不仅增加了上级电网的调控压

力，同时还增加了碳排放量，导致经济效益和环境

效益都偏低。在 00：00—06：00、16：00—24：00 时

段光伏出力较少，而在 06：00—16：00 时段内风机

出力较少，且此时产消者之间无法进行 P2P 交易，

需要通过上级电网实现功率平衡，因此在场景一下

大部分时间段与上级电网的交易电量不为 0。场景

二下各产消者进行 P2P 交易，从而减少与上级电网

的交互量。下面对各类产消者进行具体分析。 
图 12 为不同场景下各类产消者与上级电网及

P2P 交易的电量图。 

 

 

图 12 各类产消者交互电功率 

Fig. 12 Various prosumers interact electric 

power with each other 

由图 12 可知，在场景一下产消者只能与上级电

网进行电能交易。在场景二中产消者与上级电网的

交易量大幅降低，在 17：00 甚至降为 0，这是因为

产消者采用合作联盟的方式进行 P2P 交易，从而减

少与上级电网的交互量，大幅提升经济及环境效益。

此外产消者在场景一下全额与电网进行交易，所以

场景一下产消者 P2P 交易电量为 0。P2P 交易量与

产消者类型存在一定的关系，例如在 06：00—08：00

时段，第二、三、五类产消者除了维持自身电负

荷的需求外仍有多余的电能，此时可以供给由于

电能短缺导致供能不足的第一、四类产消者。在

14：00—16：00 等时段，第一、四、五类产消者面临

电能短缺的问题，此时可向电能充足的第二、三类

产消者购买电能。为了保证社会福利的最大化，参

与合作 P2P交易的各类产消者会通过交易信息的共

享和协商，通过提高购电价或者降低售电价的策略

来提高电能 P2P 交易量，从而能够最大程度地实现

分布式清洁能源的就地消纳。图 13 为各产消者在不

同场景下与上级热网及 P2P 交易的热量图。 

由图 13 可知，各类产消者在场景一下缺少的

热量只能通过与热网进行热交互或提升设备的热出

力来满足热负荷的需求，这不仅会增加热网和各类

设备的调控压力，还增加了碳排放，从而降低了经

济效益和环境效益。而在场景二下，各类产消者通

过 P2P 进行热交易，降低了与热网交易的次数和热

量。下面对各类产消者进行具体分析。 

图 14 为各类产消者在不同场景下与上级热网

及 P2P 交易的热量图。 
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图 13 产消者交互热功率 

Fig. 13 Prosumers interact heat power 

 
图 14 各类产消者交互热功率 

Fig. 14 Various prosumers interact heat power with each other 

由图 14 可知，在场景一下产消者与热网进行

全额热交易，相较于场景一，场景二产消者与上级

热网的交易量减少，对于第五类产消者来说，热交

易量减少幅度最为明显，大多数时段甚至为 0，表

明越来越多的产消者愿意与其他产消者进行交易，

而不是与上级热网直接交易，这是因为产消者通过

合作联盟的方式实现了 P2P 热量的交易，减少与上

级热网的交易量，从而提升了经济和环境效益。产

消者在场景一下与热网进行全额交易，所以产消者

P2P 交易热量为 0。在 01：00—24：00 时段，第五类

产消者除了满足自身热负荷的需求外仍有多余的热

能，此时其他四类产消者可以向第五类产消者购买

热能。在 10：00—12：00 时段，第一、三、四类产

消者热能短缺，此时可以向热能充足的第二、五类

产消者购买热能，从而减少向上级热网的购热量，

增加经济和环境效益。为了保证社会福利的最大化，

参与合作 P2P 交易的各类产消者通过交易信息的共

享和协商，采用提高购热价或者降低售热价的策略

来提高热能 P2P 交易量。图 15 为各类产消者在场

景二下的 P2P 交易电价图。 

 
图 15 产消者 P2P 交互电价 

Fig. 15 P2P interactive electricity price of prosumers 

由图 15 可知，为保证社会福利的最大化，参

与合作联盟的各产消者通过交易信息的协商和共

享，采用提高购电价或降低售电价的方法来促进

P2P 交易电量。产消者间电能交易价格小于向上级

电网的购电价，同时大于向上级电网的售电价，从

而提高了产消者参与 P2P 能源交易的积极性。其中

产消者 1-2 表示第一类产消者和第二类产消者间交

易的电价。图 16 为各类产消者在场景二下的 P2P
交易热价图。 

 
图 16 产消者 P2P 交易热价 

Fig. 16 P2P interactive heat price of prosumers 

由图 16 可知，在 12：00—16：00 时段，第五类

产消者有多余的热能，考虑到热延迟和热损耗的影
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响，因为热延迟和热损耗都与管道的长度有关，产

消者间的距离越远，产生的损耗越多，因此第五类

产消者更愿意将多余的热能卖给离自己更近的第四

类产消者，所以第四、五类产消者之间有较为明显

的热能交易过程。产消者间热能交易价格小于向上

级热网的购热价，同时大于向上级热网的售热价。 
5.2.4 与其他不确定性方法的比较分析 

图 17 对不同源荷预测误差样本下确定性优化

与分布鲁棒优化的社会福利值进行了对比分析。 

 
图 17 不同优化方法下的社会福利值 

Fig. 17 Social welfare under different optimization methods 

由图 17 可知，确定性优化由于未考虑源荷出

力的预测误差，导致社会福利偏高，结果过于乐观，

同时随着样本数目的增多其社会福利值不变，无法

根据源荷预测误差的历史数据来反映社会福利值的

波动情况；而分布鲁棒优化随着样本数目的增多，

其社会福利值不断增大，越来越接近确定性优化的

最高社会福利值，表明分布鲁棒优化具备反映预测

误差的特性，能较好地弥补确定性优化的缺点。 
此外，本文将分布鲁棒优化与经典鲁棒法[30]、

随机优化法[31]进行对比分析，其中，置信度设置为

95%。图 18 为不同方法下社会福利值的比较图。 

 

图 18 不确定性方法比较分析 

Fig. 18 Comparative analysis of uncertainty method 

由图 18 可知，分布鲁棒优化法计算的社会福利

值处于随机优化法与经典鲁棒优化法之间[32]，随机

优化方法计算得到的社会福利值最高，经典鲁棒方

法计算得到的社会福利值最低。其主要原因在于：

经典鲁棒优化模型没有考虑源荷不确定性变量的分

布信息，从而导致其计算结果过于保守，社会福利

值低；随机优化充分考虑源荷不确定性变量的分布

信息，高估了真实的预期社会福利，所以保守性低，

社会福利值高；本文采用的分布鲁棒优化方法，通

过最坏场景分布下的运行结果，使得其计算结果在

经典鲁棒和随机优化之间。此外，随着样本数目的

不断增多，分布鲁棒优化方法的计算结果逐渐接近

于随机优化方法，这是因为 Wasserstein 模糊集可以

通过调整其半径来控制保守性，其半径又与样本数

量有关，样本数量越多，半径越小，模糊集收敛于

真实分布，模型保守性能降低，从而导致社会福利

值提高。 

6   结论 

随着越来越多的传统能源用户转变为产消者，

且愿意采用合作形式参与 P2P 能源交易，本文针对

海量异构产消者之间大规模的能源共享及其能量管

理问题，提出了一种基于核仁聚类估计和数据驱动

分布鲁棒优化的海量异构产消者联盟能量管理策

略。主要得出以下结论： 

1) 产消者以社会福利最大化为目标建立合作

联盟参与 P2P 电、热能源交易，并考虑热力管道的

热延迟和热损耗，可获得比独立运行时更多的收益，

表明参与合作联盟是多能产消者参与能源市场交易

的可行模式。 
2) 随着越来越多的产消者愿意加入到大联盟

中，本文建立了能源市场环境下基于边际贡献高斯

混合聚类的海量异构产消者联盟能量管理模型。该

模型解决了由于产消者数目不断增多导致大联盟的

能源管理模型求解困难的问题，同时该模型具有较

高的核仁精度，且大大减少了计算时间。 
3) 当源荷出力存在预测误差时，本文建立了基

于Wasserstein模糊集的分布鲁棒优化源荷不确定性

模型。该模型充分考虑了源荷预测误差的随机性，

且该方法具有鲁棒性强以及数据驱动的特点。通过

对该模型的求解，可在考虑源荷出力不确定性的基

础上保障系统的社会福利最优。 
关于将产消者分类后具体每个产消者的收益

分配方案，在未来可进一步研究，探索更加公平合

理的收益分配方法，促进产消者的合作运行。 
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