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摘要：多点接入的柔性负荷和可再生分布式电源会使配网潮流大小和方向频繁变动，而配电侧产消者通常仅考虑

自身效益最大为目标进行端对端(peer-to-peer, P2P)电能交易，忽略了不同设备能量流动对系统安全运行的影响，

使得交易结果极易导致网络阻塞。针对采用连续双向拍卖机制和零智商增强型投标策略的分散式 P2P 交易模式所

引起的配网阻塞，兼顾产消者数据隐私管理和消费心理学影响，提出一种两级市场动态协调阻塞管理方法。该方

法以产消者综合效益最大和解决网络阻塞调节量最小为目标，利用 Distflow 潮流模型，构建基于节点边际电价的节

点灵活性辅助服务价格计算模型。进而通过分布式优化算法求解得到阻塞成本，将该成本按照 P2P 交易时序和线

路阻塞贡献度分摊至有责任的产消者，实现阻塞消除。算例采用 IEEE 33 节点改进的 11 节点配网系统，结果表明该

方法可在设定的时间尺度和计算精度条件下有效解决网络阻塞，降低阻塞成本和分散式 P2P 电能交易的效益损失。 
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Abstract: Multi-point access of flexible loads and renewable distributed energy sources can lead to frequent changes in 

the magnitude and direction of distribution network flows. On the distribution side, prosumers often engage in 

peer-to-peer (P2P) energy trading with the sole goal of maximizing their own benefits, neglecting the impact of energy 

flows from different devices on the safe operation of the system. This makes transactions results easily lead to network 

congestion. This paper addresses the network congestion caused by the decentralized P2P trading model using continuous 

double auction mechanism and zero-intelligence enhanced bidding strategies, taking into account prosumer data privacy 

management and consumer psychology. A two-tier market dynamic coordination congestion management method is 

proposed. This aims to maximize the overall benefits of prosumers and minimize the adjustment of network congestion, 

using the Distflow model to construct a node flexibility ancillary service price calculation model based on node marginal 

electricity prices. Subsequently, the congestion cost is obtained through distributed optimization algorithms, and the cost 

is allocated to responsible prosumers based on the sequence of P2P transactions and the contribution of line congestion. 

This achieves elimination of congestion. A case study using an improved 11-bus distribution system based on the IEEE 

33-bus system demonstrates that the proposed method can effectively address network congestion over specified time 

scales and computational accuracy conditions, reducing congestion costs and losses in decentralized P2P energy trading 

benefits. 
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0  引言 

为提升可再生能源发电量在区域能源供应中的

比重，实现能源结构转型和“双碳”目标，我国先

后出台了多项电力市场政策[1-3]来促进分布式能源

(distributed energy resources, DER)[4]发展。对此，国

内外有研究学者根据“共享经济”[5-6]概念，在区域

电网范围内的经济层面提出了适用于本地产消者[7]

的端对端(peer-to-peer, P2P)能源交易模式[8-10]，即各

产消者[8]以自身效益最大化为目标在智能平台[11]中

直接进行电能交易，降低了交易成本。但大多非专

线供电的产消者在实际电能交换时仍通过公用线路

传输，而配网侧具有一定规模的 DER 的分散式接入

使线路潮流呈现双向流动特点，同时受气候和社会

环境特征影响，产消者在时间上会出现“聚集”发

用电现象，导致配电网发生线路阻塞。 

配网阻塞本质上是因某些节点或区域的电能需

求或供给太高引起的，使电能从较多区域流向较少

区域，导致配网中某些线路功率违反安全运行约束。

P2P 能源交易具有市场中心化程度低、交易时间短、

主体发用电决策灵活等特点，故传统电力库交易模

式中阻塞调度[12]和中长期双边交易[13]模式无法很

好地适应 P2P 市场特性。目前，针对 P2P 交易引起

的网络阻塞解决方法主要有两类。第一类是在 P2P

交易机制和投标策略中考虑网络安全运行边界，即

事前阻塞管理，使得最终电能交易结果不会违反线

路功率或节点电压限制。文献[14-16]在 P2P 市场中

将交易产生的额外费用作为“惩罚项”，以线路阻

塞产生的惩罚费用高低引导交易走向，确保交易结

果的安全性。文献[17]采用辅助服务市场和 P2P 能

量市场联合出清方式处理网络阻塞。但事前阻塞方

式需在 P2P交易过程中考虑复杂的网络运行情况并

及时反馈至每位市场参与者处，在日内或时前等短

时间尺度上可能使分散式 P2P 市场效率降低，甚至

可能出现 P2P 市场无法出清的情况。 

第二类则遵循“价格引导市场”原则，在 P2P

交易过程中不考虑网络安全约束，市场主体自由投

标并按照交易规则进行匹配及出清，当规定时段的

交易完成后对所有成交的交易进行安全校核。若校

验不通过，则使用市场化手段解决，确保电网满足

安全运行要求。事后阻塞管理方式可以更好地激发

本地能源价格优势，由价格反映当前系统中能源的

供需关系和真实价值。文献[18]通过构建本地灵活

性市场激励产消者进一步参与电能交易，解决了微

网日前阻塞问题。文献[19]基于通用能源框架构建

了灵活性市场，旨在解决低压网络的日前阻塞问题。

文献[20]利用聚合商的灵活特性，构建了由配电系

统运营商(distribution system operator, DSO)主导的

灵活性市场模型，并提出了相应的出清算法，以高

效解决配网阻塞。文献[18-20]研究结果表明灵活性

市场价格激励的高低直接决定了产消者可提供的灵

活性调节裕度充足与否，进而决定了阻塞管理效果

的好坏。文献[21]采用机会成本决定灵活性市场出

清价格，确保提供灵活性辅助服务的产消者总体效

益不会亏损。文献[22-23]通过协调时前能量市场和

实时灵活性市场的双侧竞拍机制确定各市场价格，

追求主体效益最大化的同时确保系统运行安全。文

献[24]采用 P2P 能量市场和辅助服务市场顺次出清

的方法解决配网阻塞问题。但文献[21-24]未针对具

体的交易场景提出详细的激励机制和费用计算及分

摊规则，导致阻塞损失和灵活性收益权责不清晰，

不利于事后结算。事后阻塞管理可根据不同的 P2P

市场模式和交易方法确定两级市场运行的具体协调

框架、交易机制、价格计算、出清原则以及费用结

算和成本分摊等，须针对性地建立配网阻塞管理模

型进行求解，以提高阻塞管理效率，降低阻塞成本。 

本文针对时前分散式 P2P 电能交易导致的线路

阻塞问题，提出两级市场动态协调机制和考虑 P2P

交易时序及阻塞贡献度的阻塞成本分摊机制。本文

建立了基于 Distflow 潮流模型和配网节点边际电价

的节点灵活性辅助服务价格模型，利用该价格激励

分散式 P2P市场主体提供灵活性辅助服务以消除阻

塞，然后采用分布式优化算法对产消者优化模型和

DSO 阻塞管理模型进行降维求解，算例结果表明该

阻塞管理方法能满足时前市场时间和精度的计算要

求，提高了阻塞管理经济性，确保电网和市场安全

稳定运行。 

1   两级市场协调机制及阻塞管理框架 

DSO 阻塞管理采用两级市场动态协调机制，如

图 1 所示。在 P2P 能量市场中，任何符合市场准入

的产消者均可根据自身发用电预测数据和市场历史

交易信息在 P2P 交易智能平台上投标。市场主体采

用零智商增强型策略[25]进行报价，交易平台采用连

续双向拍卖机制[26]，根据产消者事先给定的初始报

价及利润率偏好进行自动匹配，匹配过程中按照交

易机制和历史交易信息自动对每个产消者的利润率

偏好进行调整，期间产消者无法主动修改报价，最
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终交易结果包括不同成交价和成交量的 P2P 交易

对。交易匹配失败的产消者的剩余能量可选择在下

一时段交易或选择与大电网交易。交易时间截止后，

本地能源市场运营商(local energy market operator, 

LEMO)对交易结果进行汇总，并上报给 DSO 进行安

全校核。若校核不通过，则需 DSO 开放灵活性辅助

服务市场(flexibility ancillary services market, FASM)

来解决网络阻塞，在解决阻塞的同时获得辅助服务

费用和阻塞成本。辅助服务费用以激励的形式按照

设定原则补偿给中标的产消者，阻塞成本以惩罚的

式按照设定机制分摊给有阻塞责任的产消者，最终

形各产消者以两级市场总中标量在规定时间内进行

电能交换和事后结算。 

基于节点灵活性辅助服务价格 (flexibility 

ancillary services prices, FASP)的DSO阻塞管理框架

如图 2 所示。在市场交易中心化程度较低时，产消

者灵活性投标量的多少取决于 FASP 的高低，通常

FASP 越高，激励越强，产消者灵活性投标量越多，

反之则越少。当灵活性投标总量不能解决线路阻塞 

 
图 1  两级市场协调机制 

Fig. 1 Coordination mechanism of two-tier market 

时，DSO 会根据上一次灵活性投标情况重新计算节

点 FASP 并将其反馈给各市场主体，主体根据更新

后的节点 FASP，结合自身设备运行状态修改投标

量，直到能解决线路阻塞为止。该方法利用 FASP

合理引导产消者调整发用电功率，能最大程度地避

免因参与者灵活性投标不足而导致的 P2P交易取消

风险，同时考虑不同产消者的设备特性和响应特性，

保障了阻塞管理的有效性和经济性。 

 
图 2 基于 FASP 的配电网阻塞管理框架 

Fig. 2 FASP-based distribution network congestion management framework 

2   阻塞成本计算及分摊模型 

2.1 节点 FASP 计算模型 

配网节点边际电价[27]能反映当前时刻系统不

同运行情况下节点的实际能量价值，以经济信号引

导市场主体调整发用电行为以消除阻塞。在辐射状

配网中，采用 Distflow 潮流模型[28]，通过引入对偶

变量  和  ，利用 Karush-Kuhn-Tucker 条件[29]可推

导出节点 j 的配网节点边际电价(distribution local 
marginal price, DLMP)计算公式，如式(1)所示。式(1)
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将节点 j 的 DLMP 表示为该节点的无功价格、父节

点的有功价格和无功价格、相邻线路容量价格相关

的函数。当出现与节点 j 相关的线路阻塞或电压阻

塞时，节点 j 的 DLMP 会相应升高或降低。 
, , , , , , ,

DLMP, 1 , 2 , 3 ,

, ,
4 5, ,

, ,

j j

t k t k

t k t k t k t k t k t k t k
j A p j q A q

t k t k

j l j l

A A A

A A

   

  

  




    (1) 

式中： ,
DLMP,
t k

j 表示节点 j 在 t 时段中第 k 次采用交替

方向乘子法(alternating direction method of multipliers, 
ADMM)迭代计算时的 DLMP； jA 表示节点 j 的唯

一父节点；乘子 ,
,j

t k
A p 、 ,

,
t k
j q 、 ,

,j

t k
A q 、 ,

,j l

t k  、
,

,j l

t k  分

别对应 t 时段第 k 次 ADMM 迭代时节点 jA 的有功

平衡约束、节点 j 的无功平衡约束、节点 jA 的无功

平衡约束、以节点 j 为末端节点的线路 l 首端容量

约束、以节点 j 为末端节点的线路 l 末端容量约

束； ,
1
t kA — ,

5
t kA 是与线路变量

ijP 、
ijQ 和

ijI 相关的

非线性函数，其具体表达式见附录 A 式(A1)—式

(A5)。当 t 时段计算的节点 j 的 DLMP 收敛时，可

得到 DLMP,
t

j 。 

传统边际出清采用参与者报价报量形式，所求

DLMP 在边际能量价格的基础上变化，而本文设定

FASM 主体投标形式为报量不报价，首次出清需确

定每个节点 FASP 基础价格，模型收敛时实际节点

FASP 在设定的基础值上下波动，其表达式为 

FASP, FASP_B, DLMP,+t t t
j j j            (2) 

 

FASP flx
FASP, ,

1 |

N
t

t j i t
j i i i j

P 
  

 
   

 
         (3) 

式中： FASP_B,
t

j 表示 t 时段由 DSO 根据接在节点 j

上所有产消者的 P2P交易价格的算术平均值所确定

的节点 j 的 FASP 基础价格，元/kWh； FASP
t 表示 t

时段DSO按照节点 FASP结算应支付给所有中标产

消者的总辅助服务费用； flx
,i tP 表示 t 时段接在节点 j

上的产消者 i 的灵活性辅助服务中标量，kW；

{ | }i i i j  表示接在节点 j 上的产消者 i。 

需说明的是，FASP 作为产消者获得的经济补

偿计算依据，而 DLMP 通常作为节点电价对接在该

节点上的发电商和用户进行购售电结算依据，两种

价格的经济含义有本质区别。 
2.2 阻塞成本分摊机制 

如图 3 所示，当 t 时段 P2P 交易结果导致线路

阻塞时，DSO 根据 P2P 交易结果，并按照 P2P 交易

时间的先后顺序和其对阻塞线路的潮流贡献度逐一

对每笔 P2P 交易进行潮流计算。 

 

图 3 考虑阻塞责任的集合 CON计算流程 

Fig. 3 Process of calculating the set CON considering 

congestion responsibility 

当网络中出现线路阻塞后，且该笔 P2P 交易对

阻塞线路的功率贡献与潮流阻塞方向一致时，会被

添加到阻塞责任集合 ONC 中，若该笔交易对线路阻

塞没有贡献甚至具有缓解阻塞的效果时，被认定为

没有阻塞责任，如此循环操作，直到校验完所有 P2P

交易为止。对集合 ONC 中 t 时段所有 P2P 交易双方

收取的总阻塞费用为 ONC
t ： 

ON FASPC
t t                  (4) 

ON ON

ON

, , , ,
C C

l i t l m t
m C

P P


               (5) 

ON

ON ON

C C

ON

, ,
,

, ,
1 1

C
l i tC C

i t t L N
C

l m t
l m

P

P

 

 

 


          (6) 

式中： CN 、 CL 分别表示集合 ONC 中的 P2P 总交易

数和出现阻塞的总支路数； 为 DSO 设定的服务系

数，作为提供安全保障的电网公司所收取的服务费，

该费用可根据当下市场主体收益情况确定，通常为

略大于 1 的实数； ON
, ,
C

l i tP 表示 t 时段产消者 i 对阻塞

线路 l 的总阻塞贡献度，kW； ON
,
C

i t 表示 t 时段集合

ONC 中产消者 i 需支付的阻塞成本，元； ON
, ,
C

l m tP 表示

t 时段集合 ONC 中第 m 笔 P2P 交易在阻塞线路 l 上

的阻塞贡献值，kW，该值定义为当线路 l 出现阻塞



周 玮，等   计及 P2P 市场产消者灵活性的配电网阻塞管理                       - 95 - 

后，加入第 m 笔 P2P 交易进行潮流计算，得到其在

阻塞线路 l 上导致的有功变化量。当有功变化量小

于等于 0 时，该笔交易对线路 l 没有阻塞贡献，即

不会支出阻塞成本；当有功变化量大于 0 时，该笔

交易对阻塞线路 l 有贡献，且阻塞贡献度数值上与

阻塞线路 l 的有功变化量相同。 

3   多边协商阻塞管理方法 

该方法中产消者建立效益优化目标和设备运行

约束模型，DSO 建立阻塞调节量目标和网络安全运

行约束模型，通过设置辅助变量使各产消者和 DSO

之间进行信息交互，采用迭代优化算法模拟协商过

程，最终实现最大化产消者两级市场总效益和解决

网络阻塞的目的。产消者与 DSO 的两级市场动态

协调阻塞管理具体流程见附录 A 图 A1。 

3.1 产消者效益优化模型 

含不同类型发用电设备的产消者作为独立的经

济个体，不仅要让参与两级市场的综合效益尽可能

多，同时要考虑设备的运行成本尽可能低和用电舒

适度尽可能高。本文纯光伏用户和刚性用户被认为

不具备灵活性条件，仅参与分散式 P2P 市场或向电

网购电，故不对其进行两级市场效益分析。 

3.1.1 储能型产消者优化模型 
接在节点 j 上的光-储产消者 i 的目标包含最大

化自身收益 pv1 ,( )i tf P 和最小化储能寿命折损成本

pv2 ,( )i tf P ，如式(7)所示。约束条件包含储能充放电

功率和荷电状态(state of charge, SOC)约束。 

1

1

P2P flx
pv,1 , pv, , e, pv, , FASP,

pv ,

pv,2 , es,ch
e

es,di
s

loss s

max ( ) ( )

( )

min ( ) ( )

T
t

i t i t t i t j
t t

i t T
t t

i t
t t

f P P P t

f P

f P P P tC

 




  
 
   









 

(7) 

c es,ch
OCes,

es,dis
OCes

B

B
,

d B

( 1) Δ

Δ( 1)

t

t

t

t

E t P t
S

E

P tE t
S

E E





    





  


       (8) 

min max
es,ch, es,ch, es,ch,

max min
es,dis, es,dis, es,dis,

min max
OCes, OCes, OCes,

s.t.

t t t

t t t

t t t

P P P

P P P

S S S






≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

        (9) 

式中： P2P
pv, ,i tP t 为产消者 i 在 t 时段参与 P2P 能量市

场的中标电量； t 为单位时间间隔； flx
pv, ,i tP t 为产消

者 i 在 t 时段参与 FASM 的中标电量； P2P
pv, ,i tP 为光伏

发电功率和储能充放电功率的代数和； flx
pv, ,i tP 为仅包

含储能充放电功率的变化量； FASP,
t

j 为 t 时段节点

j 的 FASP，由 DSO 通过求解阻塞管理模型后计算

得到，并在辅助服务市场发布； e,t 为 t 时段 P2P

市场中根据能源供需比预测得到的交易价格，

ToU ToU FiT ToU FiT
e,

max

( )t
t t t t t t

sdr

sdr
         ， 其 中

ToU
t 、 FiT

t 分别为销售电价和上网电价， maxsdr 对

应一天中供需比最大时刻的值； es
lossC 为单位充放电

量对应的折损成本，元/kWh； es,ch
tP 和 es,dis

tP 分别为电

池充、放电功率，在Δt 间隔内储能仅有一种工作模

式，即 , es,ch
t

i tP P 或 , es,dis
t

i tP P ； 1t 表示从当前时刻开

始；T 为设定的时间间隔总数； max
es,ch,tP 和 min

es,ch,tP 分别

为储能 t 时段充电功率上、下限； c 和 d 分别为储

能的充、放电效率； BE 为储能容量； max
es,dis,tP 和 min

es,dis,tP

分别为储能 t 时段放电功率上、下限； max
OCes,tS 和 min

OCes,tS

分别为储能 t 时段荷电状态上、下限。对于仅含有

储能设备的负荷而言，其目标 es ,( )i tf P 为自身购电成

本和储能寿命折损成本最小，约束条件同式(11)类
似，故不再赘述。 

3.1.2 电动汽车型产消者优化模型 

对于含有电动汽车(electric vehicle, EV)的用能

型产消者 i 而言，不仅要考虑自身购电成本和灵活

性辅助服务收益，还要考虑因提供灵活性辅助服务

而造成的出行满意度下降程度，故其目标包含最小化

购电成本和最大化 EVs 车主出行满意度，如式(10)

所示，约束条件包含 EVs 的充电功率和电池 SOC

约束，如式(11)所示。 

1

1

P2P flx
ev,1 , ev , e, ev , FASP,

ev ,
OCfit , OCev,

ev,2 ,
OCfit,

min ( ) ( )

( )

max ( ) 1

T
t

i t i t t i t j
t t

i t T
t t

i t
t t t

f P P P t

f P
S S

f P
S

 




  
        



 




 

    (10) 
max

ev,cha ev,ch ev,cha
min max
OCev OCev OCev

min

s
( )

.t.
( )

P P P

S S t S

t



≤ ≤

≤ ≤
        (11) 

式中： P2P
ev, ,i tP 为产消者 i 的刚性负荷功率与电动汽车

充电功率的代数和； flx
ev, ,i tP 为仅包含电动汽车充电功

率的变化量； OCfit ,tS 为车主在 t 时段出行设定的 OCS
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预期值， OC,ev,tS 由 ev,ch ( )tP 决定[30]，当 OCev,tS 越靠近

预期值时车主的出行满意度越高，反之越低；

ev,ch ( )tP 为 EVs 产消者在 t 时段的充放电功率，本文

暂不考虑 EVs 放电情况； max
ev,chaP 、 n

ev,cha
miP 分别为 EVs

的最大、最小充电功率； max
OCevS 和 min

OCevS 分别是 EV 电

池荷电状态的上、下限。 
3.1.3 空调型产消者优化模型 

对于含有空调(air conditioner, AC)负荷的用能

型产消者 i 而言，不仅要考虑自身购电成本和灵活

性辅助服务收益最大，还要考虑因此造成的用户用

能舒适度下降程度。故其目标为两级市场综合效益

最大和用电舒适度最大，如式(12)所示，约束条件

包含空调用电功率和虚拟储能，如式(13)所示。 

1

1

P2P flx
ac,1 , ac, , e, ac, , FASP,

ac ,
set, ac,

ac,2 ,
set,

min ( ) ( )

( )

max ( ) 1

T
t

i t i t t i t j
t t

i t T
t t

i t
t t t

f P P P t

f P

f P
T T

T

 




  
        




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


 

(12) 
min max

ac, ac, ac,

OCac,

( ) ( ) ( )
s.t.

0 ( ) 1
i i i

i

P t P t P t

S t





≤ ≤

≤ ≤
       (13) 

式中： set,tT 为 t 时段产消者设定的室内温度，当变

量 ac,tT 越接近 set,tT 时，舒适度越高，反之越低； ac, ( )iP t

为空调负荷在 t 时段的用电功率； max
ac, ( )iP t 、 min

ac, ( )iP t

分别为 t 时段空调负荷的最大和最小用电功率；

OCac, ( )iS t 为空调虚拟储能，由 ac, ( )iP t 决定[31]。 

针对不同类型产消者的多目标优化问题，先采

用 min-max 标准化[32]统一目标量纲，再采用线性加

权法[33]将多目标转换为单目标进行求解，单目标优

化模型采用内点法进行求解。 

3.2 DSO 阻塞管理模型 

当 P2P 交易结果安全校核失败时，DSO 在

FASM 中发布需求，具备灵活可调能力的产消者均

可投标。每个 t 时段 DSO 以解决阻塞的节点调整功

率总和最小为目标出清 FASM，如式(14)所示。阻

塞管理时以 P2P 交易对为单位，买卖双方同时调整

功率，以确保联络线交换功率波动最小，避免给上

级电网造成能量不平衡负担。约束条件为 t 时段配

网节点电压和线路潮流约束，如式(15)所示。 

flx flx
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1
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N

j t j t
j

f P P
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 
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  

  


       



  





 

 

≤ ≤

≤

2 max 2
,) ( )j ij tS















 ≤

 

(15) 

式中： flx
,j tP t 为 t 时段灵活性辅助服务市场中节点 j

的电能调整中标量； ijS 、 jkS 分别为流过线路 ijL 和

jkL 的首端功率； :k j k 为以节点 j 为父节点的子

节点 k 的集合； :i i k 为以 j 为子节点的父节点 i；

ijI 为流过线路 ijL 的电流； jy 为节点 j 的对地导纳；

jS 节点 j 的注入功率， jj jj P QS   ； ijz 为线路 ijL 的

阻抗； jU 为节点 j 的电压； GjP 和 LjP 分别为节点 j

的电源有功和负荷有功； GjQ 和 LjQ 分别为节点 j 的

电源无功和负荷无功。 

3.3 迭代优化算法 

3.3.1 交替方向乘子法(ADMM) 

引入节点注入功率 t
jP 的辅助变量 t

jP 作为 DSO

和产消者之间的信息交换参数。当节点 j 上仅接有

某一类产消者 i 时，节点注入功率数值上与产消 i

在两级市场中的总中标量相等，如式(16)所示。全

局阻塞管理目标函数和约束分别如式(17)、式(18)

所示。 
P2P flx
, ,

flx flx
, ,

( { | })
t
j i t i t

j t i t

P P P
i i i j

P P

    


      (16) 

pv , es , ev ,

flx
ac , ,

min ( ) ( ) ( )

( )+ ( )

i t i t i t

i t j t

f f P f P f P

f P f P

    
     (17) 

 
(9) (11) (13) (15)

s.t.
( {1,2, , })t t

j jP P j N


  

式 、式 、式 、式

 
    (18) 

该模型变量数量较多，全局计算效率较低，故

对其进行降维处理，采用并行计算的方式提高计算

速度，进一步将式(17)写成增广拉格朗日函数形式

得到式(19)，其中： t
j 为等式约束 t t

j jP P  对应的拉

格朗日乘子； 为一正数。 



周 玮，等   计及 P2P 市场产消者灵活性的配电网阻塞管理                       - 97 - 

1

flx
pv, , , ,

1,2 es,ev,ac

2

1

( ) ( ) ( )
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n i t h i t j t
n h

T N
t t t t t
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

 
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    

     

 

  
 (19) 

ADMM 是一种分布式迭代优化算法，在第 k
次优化计算中，根据产消者类型将目标函数分解为

4 个子优化问题，对应变量由 t 时段的 ,i tP 、
flx
,j tP 、

t
jP 、

t
jP 、

t
j 转变为 t 时段考虑迭代次数 k 的 ,

k
i tP 、

flx,
,

k
j tP 、

,t k
jP 、

,t k
jP 、

,t k
j ，第 k 次迭代各类产消者采用的计

算模型如下所述。 
1) 供能型产消者优化模型 
接在节点 j 上的每个供能型产消者 i 计算从当

前时段 t1 开始至设定周期 T 内的两级市场综合收益

最大优化问题。 

1

1 pv, ,
1,2

, , , , , 2

min ( )

( ) ( )
2

s.t. (11)
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
式

    (20) 

2) 用能型产消者优化模型 
接在节点 j 上的每个用能型产消者 i 计算从当

前时段 t1 开始至设定周期 T 内的综合成本最小优化

问题。 

 

   
1

2 ,
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2, , , , ,

min

2
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   (21) 

3) DSO 优化模型 

DSO 考虑所有节点 {1,2, , }j N  ，利用产消者

在 FASM 中的灵活性报量解决配网当前时段 t 的阻

塞问题。 
flx,
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, , , , , 2
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当系统中的节点 j 仅接有某一类产消者 i 时，
flx, flx,
, ,

k k
j t i tP P 。 

4) 更新 ADMM 乘子 

优化得到的 ,t k
jP 和 ,t k

jP 用于更新计算 t 时段第

1k  次迭代的 ADMM 乘子 , 1t k
j

 。 
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P
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 



 (23) 

当决策变量满足式(24)时，证明此时 ADMM 算

法收敛，优化模型求得最优解。 
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≤
           (24) 

3.3.2 Rockafellar 乘子法 
针对 DSO 阻塞管理模型中的式(22)，将有约束

优化模型转化为式(25)中的无约束优化模型，求得 t

时段第 k 次迭代的乘子 ,t k 和 ,t k 以及非线性函数
,

1
t kA — ,

5
t kA ，从而计算得到 ,

DLMP,
t k

j ，进而计算得到

,
FASP,
t k

j ，然后将 ,
FASP,
t k

j 反馈至各产消者处，准备第

1k  次迭代计算。 
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 (25) 

式中：L 为支路总数；M 为 P2P 交易对总数；x 为

节点和支路相关的变量集合，包括节点电压、支路

功率和 P2P 交易对调整量； ( )ph x 为包含式(2)和式

(5)的标准等式约束集合； ,t k
p 为 t 时段第 k 次迭代

等式约束 ( )ph x 对应的乘子； ( )qg x 为包含式(17)和

P2P 交易调整量的标准不等式约束集合； ,t k
q 为 t

时段第 k 次迭不等式约束 ( )qg x 对应的乘子；C 为一

较小正数。 

式(25)中子优化问题的乘子 ,t k
p 和 ,t k

q 需进行

修正，如式(26)所示。 
, 1 , ,

, 1 , , 1

, 1 , 1 ,

arg min ( , , )

( ) ( 1,2, ,2 )

max{0, ( ) }

( 1,2, ,2( ))

t k t k t k

x

t k t k t k
p p p

t k t k t k
q q q

x L x

Ch x p N L

Cg x

q N L M

 

 

 



 

 

 

    

  


  





 (26) 

最终，DSO 阻塞管理优化模型采用乘子法计算

的收敛准则如式(27)所示。 
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2
,2( )2

2 , , 2

1 1

( ) ( )max ,
t kN L MN L

t k t

p q

q
q

k
ph x g x

C




 

 

  
        

 ＜  

(27) 

4   算例分析 

算例网架采用 IEEE 33节点改进后的11节点配

电系统[16]，见附录 A，输入参数见附录 A。采用 2017b
版 Matlab 进行仿真计算。 

4.1 P2P 交易结果及阻塞管理效果分析 

如表 1、表 2 所示，11 时进行的 9 笔 P2P 交易

总结果会导致网络出现阻塞情况，其中交易 T5、T8
分别导致线路 L3、L8 出现反向潮流越限，结合分

散式 P2P 交易，“时间优先，价格优先”的特点，

该现象说明在分散式 P2P 市场交易过程中，越早成

交的 P2P 交易，其线路容量的使用份额越大，即该

笔交易造成线路阻塞的可能性越小。算例中 DSO 通

过最优解下的 FASP 计算得到阻塞成本 ONC ，再

除以本时段阻塞量得到单位阻塞价格，为 1.3594
元/kWh，远高于 P2P 交易双方成交的单位价格。该

阻塞价格可激励 P2P 市场参与者尽早投标、尽快成

交以及尽量避免受到阻塞惩罚，支付阻塞成本，即

在兼顾中标率和自身效益的前提下调整利润率，最

终提高 P2P 市场整体交易效率。 
表 1 分散式 P2P 市场交易结果 

Table 1 Decentralized P2P market trading results 

交易 

编号 

卖方 

编号 

买方 

编号 

价格/ 

(元/kWh) 

电量/ 

kWh 

T1 S4 B1 0.642 378 520.947 

T2 S4 B6 0.611 539 11.553 

T3 S2 B6 0.626 379 457.373 

T4 S1 B5 0.600 052 377.003 

T5 S1 B4 0.574 021 426.274 

T6 S1 B3 0.586 840 175.581 

T7 S3 B3 0.610 601 194.127 

T8 S3 B2 0.620 038 350.901 

T9 S2 B2 0.624 100 114.360 

表 2 阻塞责任集合 CON 

Table 2 Congestion responsibility set CON 

交易 

编号 

卖方 

编号 

买方 

编号 

电量/ 

kWh 

价格/ 

(元/kWh) 

阻塞 

线路 

阻塞贡

献/kW

T5 S1 B4 426.274 0.574 021 L3 75.994

T8 S3 B2 350.901 0.620 038 L8 44.272

如图 4 红色折线所示，在中午光伏较多的 11 时，

所有光-储产消者都会尽量多地出售电能，导致线路

L3 和 L8 出现反向阻塞，总阻塞量为 120.265 kW。

如图 5 所示，DSO 通过在 FASM 中发布灵活性辅助

服务需求，获得了 125.101 kW 的下调裕度，灵活性

分别来自于卖方 S2、S3 和买方 B2、B6，此时光-

储卖方通过储能多充电提供下调灵活性，买方通过

降低设备用能舒适度提供下调灵活性。图 4 绿色折

线表明 DSO 阻塞管理后的线路功率均在安全范围

内，验证了本文所提方法的有效性。 

 
图 4 阻塞管理前后线路有功功率分布情况 

Fig. 4 Line active power before/after congestion management 

   

图 5 阻塞管理前后产消者设备状态变化 

Fig. 5 Changes in prosumer’s equipment condition 

before/after congestion management 

4.2 两级市场参与者成本效益分析 

如图 6 所示，针对线路反向阻塞情况，阻塞线

路下游节点需降低节点功率净注入，对于电源节点
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(光-储产消者所接节点)而言，提供灵活性不仅会减

少本时刻的售电收益，还会增加储能的寿命折损成

本，因此电源节点的 FASP 较高，且均高于该时刻

的预测平均电价 0.6118 元/kWh(红色虚线)，只有这

样才能激励产消者主动提供灵活性服务。对于负荷

节点而言，用电功率的隐性成本来自于用户对设备

的使用舒适度或满意度降低，该隐性成本相较于电

源显性收益的降低具有更大的弹性，且受用户主观调

整意愿影响较大，故 DSO 用低于 0.6118 元/kWh 的

FASP 便可激励用能型产消者调整设备功率，达到

阻塞消除目的。 

 

图 6 节点灵活性辅助服务价格(FASP) 

Fig. 6 Local flexibility ancillary service price (FASP) 

图 7 分别为支付了阻塞费用或获得了灵活性收

益的卖方总收益变化和买方总效益变化，针对成本

收益有变化的买卖方，可将其分为以下三类。 
1) 有阻塞责任，无灵活性收益。如 S1、B4，

因节点 FASP 较低，不足以弥补其提供灵活性产生

的机会成本，故 S1 发电计划没变，使得与 S1 进行

P2P 交易的 B4 也不能提供灵活性，这是由分散式

P2P 交易特性导致的。同时 S1 和 B4 均有阻塞责任，

需向 DSO 支付阻塞费用，故最终 S1 的总收益降

低，B4 总成本增加。因既没有灵活性收益且支付了

阻塞费用，故此类产消者因网络阻塞导致的效益损

失较大。 

 

 

图 7 阻塞管理前后买卖方总效益变化 

Fig. 7 Changes in buyers and sellers total revenue 

before/after congestion management 

2) 无阻塞责任，有灵活性收益。如 S2、B6，
不仅没有阻塞费用支出，还有灵活性收益，故此类

产消者的总效益会增加，即 S2 总收益增加，B6 总

成本减少。但因 S2 降低发电量会减少售电收益，

而 B6 降低用电量仅降低用能舒适度，所以 S2 总收

益增加的程度没有 B6 成本减少的程度大。 

3) 有阻塞责任，有灵活性收益。如 S3、B2，

此类产消者成本效益变化介于前两类之间。因灵活

性收益可以弥补部分阻塞费用支出，故 S3 总收益

降低程度小于 S1；同理，B2 成本降低程度小于 B6。 

以上现象说明，网络阻塞会造成有阻塞责任的

产消者支出增加，即总社会福利减少，而产消者提

供灵活性辅助服务能获得一定收益，能降低社会福

利减少的程度。因此，无论产消者是否有阻塞责任，

其参与 FASM 辅助 DSO 解决线路阻塞就能尽量增

加总效益或减少总效益损失，即本文所提两级市场

动态协调的阻塞管理方法能满足个体理性的假设，

可实现在确保网络安全运行的条件下，尽可能提高

产消者参与两级市场的经济性，促进两级市场长久

稳定运行。 

4.3 迭代优化算法性能分析 

如图 8(a)所示，在 ADMM 算法优化过程中，

DSO 计算的节点注入功率 ( , )P t k 和产消者计算的

节点注入功率 ( , )P t k 在有限的迭代次数内趋于稳

定，两者的误差数量级为 410 ，即收敛点满足式(18)

中的约束 t t
j jP P  。DSO 根据 ( , )P t k 计算的相邻迭代

次数 ( , 1)P t k  和 ( , )P t k 之间的节点功率注入误

差，稳定时数量级为 610 ，满足收敛精度，如图 8(b)
所示。本算例中每个产消者同时计算并更新辅助变

量，然后传递给 DSO，其并行计算的平均时间约为
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65.67 s，DSO 阻塞管理计算总时间约为 2 min，故

执行一次辅助服务交易出清所用总时长约为 3 min。
考虑每个产消者的计算能力不同和通信延迟影响，

整体的实际计算时间与理论计算时间应较为接近，

即该算法的计算时间和精度认为可以满足时前市场

的计算要求。 

 

图 8 节点功率注入误差变化 

Fig. 8 Error variation of bus power injection 

4.4 方法优势对比 

本文所提方法与目前较为常用的两种方法进行

了对比，在均能解决阻塞的前提下，从 P2P 交易电

量变化以及总社会福利影响两方面进行分析，如表

3 所示。需要说明的是，本文总社会福利下降表示

在 FASM里所有中标的产消者因提供灵活性服务解

决网络阻塞而导致其原 P2P 交易对中部分电量无法

实际交付所产生的效益损失。 

方法 1(M1)：直接取消有阻塞责任的 P2P 交

易对
[14]

。 

方法 2(M2)：考虑网络安全约束的 P2P 交易
[34]

。 

方法 3(M3)：本文所提方法。 

如表 3 所示，在确保均能解决阻塞的前提下，

M3的P2P总交易电量和总社会福利减少程度最低，

说明 M3 的经济性最好。虽然 M1 和 M2 解决阻塞

的效果更好，但 M1 和 M2 的经济性更低。在考虑

市场效益的阻塞管理中，既要考虑安全性，又要考

虑经济性，还要考虑市场交易效率。因此，通过对

比表明 M3 优于其他两种方法。 
表 3 方法对比结果 

Table 3 Methods comparison results 

% 

方法 P2P 交易电量下降占比 总社会福利下降占比 

M1 25.73 24.09 

M2 14.26 4.03 

M3 8.53 3.89 

5   结语 

两级市场动态协调机制利用节点灵活性辅助服

务价格实现 DSO 与各产消者之间的良性互动，提高

了 DSO 阻塞管理的经济性。阻塞成本分摊至买卖双

方的高低直接反映了产消者 P2P交易对线路阻塞的

影响程度，实现了阻塞责任和成本支出的匹配。采

用 ADMM 算法对全局优化问题进行降维处理，提

高了阻塞管理效率。通过改进的 11 节点配电系统算

例得出以下结论： 

1) ADMM 优化算法可在有限的迭代次数内达

到收敛精度，且各产消者和 DSO 的计算时间均能满

足时前市场的计算效率要求； 

2) 提出的阻塞定责和成本分摊方法不会影响

产消者参与 P2P 交易的积极性，同时能激励分散式

P2P 市场参与者更早投标、更快达成交易，提高了

电能市场交易效率； 

3) 产消者参与灵活性辅助服务市场能使自身

总效益增加或降低因网络阻塞导致的总效益损失。

同时，DSO 也能利用产消者灵活性解决网络阻塞，

实现产消者个体理性前提下的激励相容。 

附录 A 
2 2 2 2 2 2

,
1 2 2 2 2 2

( ) ( ) 2

( ) ( )
ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ijt k
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P Q x I Q x

   
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 
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 




       (A2) 

2 2 2 2 2 2
,

3 2 2 2 2 2

( ) ( ) 2

( ) ( )
ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ijt k
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  
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图 A1 基于两级市场动态协调的阻塞管理流程 

Fig. A1 Congestion management process based on dynamic 

coordination of two-tier markets 

  

图 A2 算例输入参数 

Fig. A2 Input parameters of example 

表 A1 空调负荷参数 

Table A1 Air conditioning load parameters 

空调用户编号 AC1 AC2 AC3 

单体空调功率/kW 1 2 3 

等效热阻 R/(℃/kW) 4.92 4.12 3.32 

等效热容 C/(kWh/℃) 0.21 0.15 0.1 

能效比/(W/W) 2.6 2.6 2.6 

聚合数量/台 220 180 150 

初始设定温度/℃ 24 24 24 
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表 A2 11 节点系统支路参数 

Table A2 Branch parameters of 11-bus distribution system 

支路 

编号 

支路 

首端 

支路 

末端 

电阻/ 



电抗/ 

 

线路容量/

kW 

L1 1 2 0.0922 0.047 2300 

L2 2 3 0.493 0.2511 1800 

L3 3 4 0.366 0.1864 1100 

L4 4 5 0.3811 0.1941 900 

L5 5 6 0.819 0.707 800 

L6 2 7 0.164 0.1565 750 

L7 7 8 1.5042 1.3554 600 

L8 8 9 0.4095 0.4784 500 

L9 3 10 0.4512 0.3083 700 

L10 10 11 0.898 0.7091 600 

表 A3 产消者 P2P 交易投标参数 

Table A3 Bidding parameters for prosumer in P2P trading 

买卖 

编号 

基础电量/ 

kWh 

报价下限/ 

(元/kWh) 

报价上限/ 

(元/kWh) 

B1 450 0.4 1 

B2 480 0.4 1 

B3 500 0.4 0.94 

B4 350 0.4 0.96 

续表 A3 

买卖 

编号 

基础电量/ 

kWh 

报价下限/ 

(元/kWh) 

报价上限/ 

(元/kWh) 

B5 320 0.4 0.98 

B6 400 0.4 0.92 

S1 1500 0.41 1 

S2 900 0.42 1 

S3 850 0.44 1 

S4 750 0.46 1 

表 A4 电动汽车参数 

Table A4 Electric vehicle parameters 

参数 数值 

ch /kWp  4.5 

C/kWhM  0.456 

ev/N 辆  50 

ch  0.9 

dis  0.9 

C/kWhB  27.3 

v/(km/h) 40 

min
OCS  0.2 

max
OCS  1 

 
图 A3 含不同类型产消者的 11 节点配电系统图 

Fig. A3 Diagram of 11-bus distribution system with different types of prosumers 
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