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摘要  随着分布式资源在配电网中渗透率不断提高，兼具产消双重属性的智能楼宇间电能交易

为分布式能源就近消纳带来新的机遇和挑战。针对含多智能楼宇的微电网系统，该文提出一种微

电网多智能楼宇区间滚动点对点（P2P）电能交易分布式信息交互优化策略。首先，考虑智能楼宇

灵活性资源的聚合特性，以聚合功率区间形式表征分布式光伏发电预测区间结果与灵活性资源可行

域范围，建立微电网多智能楼宇滚动 P2P 交易模型；其次，将光伏出力不确定性给 P2P 交易带来的

风险成本进行量化，建立微电网多智能楼宇经济调度模型，在此基础上，将楼宇间 P2P 交易功率作

为一致性变量，基于相邻楼宇间的信息交互进行分布式求解，得出 P2P 交易功率与交易电价；最后，

通过算例验证该文模型可在保证隐私性的同时，有效地提高微电网多智能楼宇系统的经济性。 
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0  引言 

随着我国能源市场深化改革以及电力系统向

低碳化转型，分布式能源在配电网中的占比不断提

高，传统电力系统逐渐向新型电力系统转变 [1]。作

为一种协调能源分配的平台，微电网内兼具电能生

产和消费能力的智能楼宇内部聚合了大量可调度

资源 [2]。多智能楼宇的用能方式具有良好的互补特

性和交互关系，可有效提升微电网的运行收益及分

布式能源的消纳水平，发挥资源共享互济的优势 [3]。

这将进一步促使新型利益主体灵活利用其内部柔

性资源，提升交易主动性，从而构建售电市场由传

统的集中模式向分散自治、异构协同的去中心化趋

势发展 [4]。 
在这种背景下，由去中心化交易机制支撑的点

对点（Peer-to-Peer, P2P）交易可以使智能楼宇直接

参与批发或零售市场 [5]，减少楼宇与电网之间频繁

交互引起的功率波动，提高多智能楼宇参与市场的

主动性、经济性及新能源的消纳率。文献[6]通过 P2P

电能共享机制和快速交替方向乘子法（Alternating 
Direction Method of Multipliers, ADMM）求解得到

智能楼宇群的最优策略。文献[7]对多楼宇微电网系

统提出一种多时间尺度调度方法，能够在日前经济

优化调度阶段降低楼宇运行成本，在日内滚动修正

阶段平抑由日前预测误差导致的微电网联络线功率

波动。然而，楼宇需求侧资源种类丰富且灵活性潜

力并非是确定的功率曲线 [8]，仅对某一种资源进行

分析与协同控制会有很大的局限性。因此，需要将

楼宇内多种灵活性资源进行量化与聚合。文献[9]基
于投影等值理论对配电网 /虚拟电厂可行域进行聚

合。文献[10]建立了具有鲁棒边界的虚拟电池模型，

基于闵可夫斯基求和整合需求侧资源参与日前优化

调度。文献[11]引进一种同时结合能源和不确定性

的 P2P 联合市场，将本地交易分为日前市场的预

测电力交易和实时市场的不确定性电力交易。文

献[12]在 P2P 能源交易中引入储备市场补偿新能源

发电的不确定性，并分配储备成本。文献[13]针对具

有不确定性的综合能源系统，采用一种在线预测优

化的 P2P 电氢交易。以上文献均考虑了 P2P 交易中

的不确定性，但无法不断地向前滚动推进 P2P 交易
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时段，时效性不足，难有足够能力应对不确定因素

的影响。 
在应对规模逐渐扩大的微电网多智能楼宇 P2P

电能交易问题时，传统集中式方法具有通信信息量

大、鲁棒性低和涉及用户隐私等缺陷，无法满足电

力市场环境下配电网优化调度的需求[14]。分布式优

化通过局部信息和相邻通信原则就能实现整个系统

的优化调度，更具隐私性与时效性，也符合电力系

统去中心化的总体趋势 [15]。文献[16]利用对偶一致

性交替方向乘子法，实现了所建立模型预测控制问

题的完全分布式求解。文献[17]提出基于改进的一致

性 算 法 实 现 无 园 区 层 能 量 管 理 系 统 （ Energy 
Management System, EMS）下的分布式综合需求响

应。文献[18]将分布式与集中式相结合，利用 ADMM
对园区电-氢-热系统进行分布式优化。上述文献中

虽然采用了分布式求解方法，但提到的 ADMM 方

法需要通过中心机构进行信息传递，个人隐私安全

难以得到保障，而一致性算法可能导致系统逐渐集

中化，违背了分布式系统去中心化的初衷。文献[19]
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，但该算法在一次迭代中需要分两次传递

信息。文献 [20]采用保密通信策略解决微电网的隐

私保护分布式经济调度问题。上述研究实现了分布

式信息交互的去中心化问题，但存在运算处理速度

慢和收敛性较差等问题。 
综上所述，本文基于灵活性资源聚合功率区间

进行微电网多智能楼宇滚动 P2P 电能交易，利用楼

宇间分布式信息交互策略建立微电网经济调度模

型。最后通过仿真算例验证所提模型的可行性与有

效性。 

1  微电网多智能楼宇运行框架 

考虑一个由多智能楼宇组成的微电网系统，每

栋楼宇之间通过电力和通信网络连接。基于楼宇间

的通信连接关系将微电网中每栋楼宇视为节点，根

据电能和信息的双向流动特性，建立微电网多智能

楼宇运行框架如图 1 所示。各楼宇都配置了储能系

统（Energy Storage System, ESS）、光伏（Photovoltaic, 
PV）等新能源发电和弹性负荷（Elastic Load, EL）
等灵活性资源，这些灵活性负荷通过将电力需求从

高峰转移到非高峰期，减轻配电网向微电网系统的

供电压力。智能楼宇通过微电网 P2P 交易平台参与

滚动 P2P 电能交易进行电能的购售，同时每栋楼宇配

备楼宇能量管理系统（Building Energy Management  

 
图 1  微电网多智能楼宇运行框架 

Fig.1  Operation framework of microgrid multi-intelligent 

building 

System, BEMS）控制内部的灵活性资源。 
在滚动 P2P 交易阶段，智能楼宇根据 PV 发电

预测区间结合自身分布式资源优化情况，通过

BEMS 上传预测时域内预交易电量区间至通信网

络，更新 P2P 交易电价并反馈给 BEMS，进行预测

时域内分布式资源的优化，直到交易功率不再变化

时达到均衡状态，得到 P2P 交易电价和楼宇间交易

电量的最优值，在微电网 P2P 交易平台完成购售电

量的交付并进行下个时段的计算。 

2  智能楼宇聚合功率区间滚动 P2P电能交

易策略 

作为微电网中参与电能交易的实体，各楼宇通

过对灵活性资源进行量化，建立 P2P 交易聚合区

间模型，进而结合自身购售电策略参与滚动 P2P 电

能交易。 
2.1  智能楼宇灵活性资源可行域建模 

对于参与 P2P 电能交易的智能楼宇，其光伏出

力、储能系统及弹性负荷都会对楼宇的交易电量产

生影响。本节基于灵活性资源的聚合特性分别对楼

宇中调度资源的可行域区间进行描述。 
1）分布式光伏发电预测区间模型 
本文中智能楼宇间 P2P 交易的电能来自分布式

光伏，而光伏出力不确定性可以通过光伏出力预测

值在不同置信水平下的基准出力转换为预测分位数

进行区间建模[21]。进而，利用不同置信水平下分位

数结果中包含的不确定性信息将由光伏预测误差引

起的光伏出力所在区间表示为 

 1 2
,, ,

PV base pv b se
,
a{ }≤ ≤β β= tii ti t t ip p pq qF  （1） 
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式中， PV
,i tF 为楼宇 i 在 t 时段光伏出力的灵活性可

行域； a e
,
b s
i tp 为楼宇 i 在 t 时段光伏预测出力； pv

,i tp 为

楼宇 i 在 t 时段光伏实际出力； 1β 和 2β 分别为光伏

出力低于预测值和高于预测值时对应的置信水平；

1qβ 和 2qβ 分别为在置信水平 1β 和 2β 下概率预测的

分位数。  
2）储能系统充放电功率区间模型 
智能楼宇中储能系统的充放电功率可以根据预

定计划进行调整。储能系统功率调整区间具有确定

性，但会受到储能容量和充放电功率上限的影响，

因此储能系统充放电功率区间可表示为 
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式中， E S
,

S
i tF 为楼宇 i 在 t 时段储能系统的灵活性可

行域； ch
,i tp 和 dis

,i tp 分别为楼宇 i 在 t 时段储能系统充、

放电功率； ch
,i tp 和 dis

,i tp 分别为楼宇 i 储能充、放电功

率的上限；ϕ 为布尔变量， {0,1}ϕ ∈ ，为保证储能不

可同时充放电，储能充电取 1，储能放电取 0； ,i tE

为楼宇 i 在 t 时段储能容量值； chη 和 disη 分别为储能

系统的充、放电效率； ,i tE 和 ,i tE 分别为楼宇 i 在 t 时
段储能系统荷电状态的最大值和最小值；Δt 为两个

交易时刻的时间间隔,本文设定为 15 min。 

3）弹性负荷功率调整区间模型 
根据 P2P 交易中的功率需求，智能楼宇中弹性

负荷可在一定区间范围内调整其自身功耗，实现楼

宇的经济运行。弹性负荷功率调整区间可表示为 

 EL EL EL EL
,, , ,{ }≤ ≤=i i t i t it tp p pF  （3） 

式中， EL
,i tF 为楼宇 i 在 t 时段弹性负荷的灵活性可

行域； EL
,i tp 为楼宇 i 在 t 时段弹性负荷功率； EL

,i tp 和
EL
,i tp 分别为楼宇 i 在 t 时段负荷调整后的最小值和

最大值。 
2.2  P2P 电能交易聚合区间建模 

受到光伏出力预测区间的影响，楼宇间 P2P 交

易功率也在一定区间范围内波动。智能楼宇由各种

分布式资源等值聚合而成，采用闵可夫斯基求和理

论 [22]对光伏发电预测区间和可控灵活性资源功率

区间进行有效整合，将智能楼宇 P2P 交易功率区间

量化为 

 

P2P (1) (2) ( )

P

, , , ,

2P P2P ( )
, , ( ) ( ) ,      ,       4

r

r
i t i t

i t i t i t i t

r i tr
r

p p p p

= ⊕ ⊕ ⊕

⎧ ⎫= = ∈⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑  （ ）

F F F F

F
  

式中， P P
,

2
i tF 为通过闵可夫斯基求和后进行 P2P 交

易的聚合功率区间； ( )
,i t

rF 为第 r 种需求侧资源的可

行域空间；⊕ 为闵可夫斯基求和符号； P2P
,i tp 为楼宇

i 在 t 时段的 P2P 净交易功率， P2P
, 0＞i tp 表示楼宇 i 在

t 时段购买功率， P2P
, 0＜i tp 表示楼宇 i 在 t 时段出售功

率； ( )rp 为第 r 种需求侧资源的功率值。由此，聚

合后的 P2P 交易功率可行域通过功率区间形式表

征，以此量化资源的灵活性调控能力，使楼宇内多

类别小容量且分散的分布式资源平等地参与到交

易中。  
其中，整合的 P2P 交易区间在满足上述可行域

空间的同时，也应满足如下功率限制约束： 

 P2P buy sell
, , ,i t i t i tp p p= −  （5） 
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式中， μ 为布尔变量， {0,1}μ∈ ，为保证楼宇购售

电不同时发生，购买功率取 1，出售功率取 0； buy
,i tp 和

sell
,i tp 分别为楼宇 i 在 t 时段购买和出售的功率； buy

,i tp
和 sell

,i tp 分别为楼宇 i 在 t 时段购买和出售功率的最

大值。  
在对 P2P 交易聚合区间建模过程中，考虑到光

伏出力区间是在一定置信度水平下表示的，基于式

（4）得出楼宇 i 在调度时段 t 内交易功率可行范围为 
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式中， sell,max
,i tp 和 sell,min

,i tp 分别为楼宇 i 在 t 时段出售量

的最大、最小功率； buy,max
,i tp 和 buy,min

,i tp 分别为楼宇 i 在

t 时段购买量的最大、最小功率。 
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2.3  滚动 P2P 电能交易框架 
智能楼宇根据自身资源调度的灵活性描述其可

行域范围，通过闵可夫斯基求和理论聚合成一个整

体，在 P2P 能源交易期间以聚合功率区间形式参与

滚动 P2P 电能交易，交易框架如图 2 所示。 

 
图 2  区间滚动 P2P 电能交易框架 

Fig.2  Interval rolling P2P energy trading framework 

图 2 中， δ 为预测时间范围的长度， {1,δ =

2, , }H ，将系统的整个优化周期划分为 H 个时段。

P2P 能源交易在电能交付时段 t 之前的 stτ 开放，并

在电能交付之前的 clτ 关闭。因此，P2P 能源交易时

段可表示为 { }P2P
st cl, ,τ τ τ= − −t t 。在此过程中，各

楼宇结合自身聚合区间可行域范围与购售电策略在

微电网 P2P 交易平台上寻找相匹配的交易对象进行

交互协商，最终完成购售电并达成交易。电能交付

后，各楼宇在能量管理时段 clτ 中不断获取新的预测

信息并更新自身需求情况，降低不确定性因素的影

响，动态调整自身聚合功率区间以参与下一个时段

的电能交易。此时滚动区间向前移动到下一运行时

段 1t + 的能量管理开始时刻 cl1t τ+ − ，并重复上述操

作，如此不断迭代直到满足微电网内所有智能楼宇

的要求。 

3  微电网多智能楼宇分布式信息交互调

度模型与求解 

本文在区间滚动 P2P 电能交易框架的基础上，

通过相邻楼宇间的分布式信息交互对微电网经济调

度模型进行转换，进而实现多智能楼宇的并行优化。 
3.1  微电网经济调度模型目标函数 

对于微电网智能楼宇自身而言，其参与 P2P 交

易的主要目的是为减少购电成本以获取更大的收

益。在考虑楼宇自身负荷调整及储能系统运维成本

的同时，还需考虑光伏出力不确定性给 P2P 交易带

来的风险成本。因此微电网多智能楼宇的总运行成

本函数为 

 P2P DR ESS Grid
, , , ,

1 1 1

m CVin = aR β
= = =

= + + + +∑ ∑∑
N N H

i i t i t i t i t
i i t

 F f C C C C

  （11） 
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式中， F 为微电网多智能楼宇在预测时间范围 δ 内

的总运行成本； if 为楼宇 i 在预测时间范围 δ 内的

总运行成本； P2P
,i tC 为楼宇 i 在 t 时段向其他楼宇购电

产生的 P2P 电能交易成本； DR
,i tC 为楼宇 i 在 t 时段需

求响应成本； ESS
,i tC 为楼宇 i 在 t 时段的储能运维成

本； Grid
,i tC 为楼宇 i 在 t 时段与主网进行功率交互成

本；CVaRβ 为风险度量成本； buy
,ij tλ 和 sell

,ij tλ 分别为楼宇

i 在 t 时段向楼宇 j 购买和出售功率的价格； buy
,ji tp 和

sell
,ji tp 分别为楼宇 i 在 t 时段向楼宇 j 购买和出售功

率； DRc 为楼宇 i 需求响应系数； EL,ideal
,i tp 为楼宇 i 在 t

时段理想用电功率； ESSc 为储能系统运维成本系数；
b
tλ 和 s

tλ 分别为 t 时段楼宇分时电价和上网电价；
gb
,i tp 和 gs

,i tp 分别为楼宇 i 在 t 时段从主网的购、售功

率； β 为置信水平； α 为辅助变量，最优值即为

VaR ；S 为场景数量； loss
,i sC 为楼宇 i 在 t 时段的成本

损失值；N 为微电网内楼宇总数量；H 为总优化时段。 
光伏出力的不确定性会导致楼宇在 P2P 交易中

出现不同的收益水平，具有一定的风险性。当出售

功率 sell sell,max
, ,i t i tp p＞ 或 sell sell,min

, ,i t i tp p＜ 时，将带来收益损失；

当 buy buy,max
, ,i t i tp p＞ 或 buy buy min

, ,
,

i t i tp p＜ 时，将带来购电成本损

失。在一定置信水平下光伏出力不确定性给楼宇

P2P 交易带来的损失值 loss
,i sC 为 

 

sell sell,max sell sell,max
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p , , , ,loss
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 （13） 

式中， pc 为风险惩罚单位成本。 
式（13）为非线性模型，其线性化处理的详细

过程见附录。 
3.2  约束条件 

为保证微电网的安全稳定运行，需要满足以下

约束条件。 
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1）智能楼宇功率平衡约束 
在交易过程中要保证各楼宇内的功率平衡，在

忽略网络损耗的情况下要满足的约束为 

 gb buy pv dis EL ch gs sell
, , , , , , , ,+ + + = + + +i t i t i t i t i t i t i t i tp p p p p p p p   （14） 

2）主网购售电约束 
楼宇允许在光伏发电盈余时出售多余电能或在

电量短缺时从主网购买电能。但在某调度时刻的购

售电量不宜过高，应该在确定的范围内变化，即 

 
gb gb
, ,

gs gs
, ,

0     

0
i t i t

i t i t

p p

p p

⎧⎪
⎨
⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤
 （15） 

式中， gb
,i tp 和 gs

,i tp 分别为楼宇 i 在 t 时段向主网购、售

功率的最大值。 
3）P2P 电能交互约束 
楼宇间 P2P 电能交互功率应满足 

 

buy buy
, ,

1,

sell sell
, ,

1,

    
N

i t ij t
j i j

N

i t ij t
j i j

p p

p p

= ≠

= ≠

⎧
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⎪
⎨
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∑

∑
 （16） 

3.3  微电网多智能楼宇分布式信息交互问题转换 
本节设定微电网 P2P 交易平台保留有所有楼宇

的交易功率信息。将交易功率作为楼宇间 P2P 交易

的一致性变量，每栋楼宇根据其他楼宇的交易功率

进行内部能量管理，更新自身购售电需求，通过

BEMS 上传预测时间范围内的预交易功率区间至通

信网络。在确定各交易对的 P2P 交易电价并完成

P2P 交易后，将能源交易时段向后滚动推进并重复

上述过程。 
将图 1 含有 N 栋智能楼宇的微电网采用无向图

模型 ( , )G V E 描述。其中 V 为各个楼宇节点集合，

{ |1,2, , , , , , }V v i j N= ，P2P 交易中的交易功率由

节点注入功率表示，节点间通信网络中的通信链路

视为无向边，则通信拓扑图的边点关联矩阵可以表

示为 

 ( ( , ), )

 1 ,
1 ,

0 

ij

E i j V ij

v
v

e E i
e E j
其他

∈⎧
⎪− ∈

=

= =⎨
⎪
⎩

C  （17） 

式中， ( , )E i j 为由楼宇 i 和楼宇 j 组成的通信链路。

无向图 G 的拉普拉斯矩阵 L = TC C 是对称半正定矩

阵，其第 i 行表示第 i 个智能楼宇节点对其他所有节

点交易功率产生扰动时所产生的增益累积。 
定义 1：将交易功率作为楼宇间 P2P 交易的一致

性变量，同时满足微电网整体的交易功率平衡条件。 
1）一致性变量矩阵 

 

TP2P P2P P2P P2P
1 2

P2P P2P P2P P2P P2P
,1 ,2 , ,

      

          

,

j j ij

ij ij ij ij t ijP P P P

i j V i j  

δ

⎧ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤=⎨ ⎣ ⎦
⎪

∈ ≠⎪
⎩

P P P P

P  （18） 

2）单个调度时段交易对-交易量系数矩阵和功

率平衡条件可表示为 

 
2 2( )/2 ( )

,[ ]     N N N N
i jb − × −= ∈RB B  （19） 

 2P2P
( )/21 N N−= 0B P  （20） 

式中， P2PP 为在预测时间范围 δ 内的交易电量信息；
P2P
,ij tP 为在 t 时段楼宇 i 向楼宇 j 交易的电量；在楼宇

i 和楼宇 j 组成的交易对中，涉及楼宇 i 和楼宇 j 交
易时 ,i jb 为 1，其余情况为 0； 1B 为交易对系数矩阵

与单位矩阵的克罗克内积； 1 ( 1) ( 1)N N− × −= ⊗B B I ，其中

⊗表示克罗内克积，I 为单位矩阵。 
根据定义 1 将微电网多智能楼宇调度问题式

（11）转换为矩阵形式，通过辅助变量 P2P=z P 构建

拉格朗日函数为 

 

T T T
1 1 1

2P2P

2

min ( ) +
2

2
s.t. 
      

 F ρ

σ

⎧ + +⎪
⎪
⎪ −⎨
⎪

=⎪
⎪ ∈⎩

x B z y C z z L z +

       P z

Ax D
x X

λ

 （21） 

式中， ( )F x 为去除 P2P
,i tC 后微电网内多智能楼宇在 t

时段的目标函数；x 为微电网多智能楼宇调度中的决

策变量， 1 2          [ ]i N=x x x x x ，xi 为楼宇 i 在预测

时间内各个时段的决策变量， ,1 ,2 ,        [i i i i t=x x x x
T

, ]i δx ； A和 D分别为系数矩阵和参数矩阵； ,i tx 为

楼宇 i 在 t 时段内决策变量的向量形式， ,i t =x
P2P EL ch dis gb gs T
, , , , , ,[           ]ij t i t i t i t i t i tP p p p p p ；

2( )/2N N−∈Rλ 为关于楼宇

间交易功率平衡的拉格朗日乘子，可以表示楼宇间

进行 P2P 交易时的价格信息；y 为一致性变量的拉

格朗日乘子，
2−∈ N Ny R ； T

1 /2ρ z L z 为违反一致性限

制的惩罚项， ρ 为该项惩罚系数； 1C 为边点关联矩

阵与单位矩阵的克罗克内积， 1 ( 1) ( 1)N N− × −⊗C = C I ； 1L
为拉普拉斯矩阵与单位矩阵的克罗克内积，

1 ( 1) ( 1)N N− × −= ⊗L L I ； X 为由式（12）～式（16）构成

的楼宇本地决策变量可行域；σ 为惩罚系数。 
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定义 2： iN 表示楼宇 i 的相邻楼宇集合， ( )iV l 表

示至少 l 次信息交互与楼宇 i 建立通信的楼宇集合，

0＞∀l 且 ( )ii V l∉ 。多楼宇间信息交互内容定义为 

 T
11 1

T
1( )    ρ ρ= − + + =b LB C Hy z Lλ  （22） 
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R

R

h h

b b
  （23） 

式中，信息 b 包括购售电量和电价信息；H 为楼宇

间内部电价趋同惩罚信息； (0)i jh→ 为初始时刻楼宇

i 向楼宇 j 传递的购售电量和电价信息； (0)i jb→ 为

初始时楼宇 i 向楼宇 j 传递的趋同惩罚信息； ( )ii kh
为第 k 次迭代时 H 中楼宇 i 本地购售电量和电价信

息； ( )i kb 为第 k 次迭代时 b 中楼宇 i 本地趋同惩罚

信息。 
3.4  求解流程 

楼宇 i 根据第 k 次迭代中预交易电量信息 ( )i kz
更新自身决策变量 ( 1)+i kx ，进而计算拉格朗日乘子

变量 ( 1)k +λ 作为 P2P 交易电价，表达式为 

 ( ) 2P2P

2
arg min( 1

2
) ( )ii i i ik kf σ⎛ ⎞=+ ⎜

⎝ ⎠
−+ ⎟

x
x x P z   （24） 

 1( 1 )) ) ((k k k+ = + B zλ λ  （25） 

式中， argmin 为使目标函数达到最小值时变量的

取值。  
对于每个楼宇 i ，在信息交互过程中逐步不重

复搜集 ( )iV l 中的信息，楼宇 i 传递给楼宇 j 的信息

除了自身信息外，还有 \∈ iN jz 的信息。通过分布式

信息交互过程，对原问题式（21）的计算过程可分

解为 N 栋楼宇的子问题。令 T
1=q C y 作为新对偶迭

代变量，更新预交易电量信息 ( 1)+i kz ，楼宇间基于

信息交互求解过程为 
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（26） 

 1( 1) ( ) ( 1)k k kρ+ = + +q q L z  （27） 

式中， m 为信息交互次数。 
通过上述信息交互策略，可以将原本的耦合矩

阵变为分布式计算的形式，其中每栋楼宇的本地分

布式计算过程只用了矩阵中的一行或一列进行计

算，楼宇 i 在确定自身 P2P 购售电量后，通过一定

迭代次数后其 P2P 交易功率与其他楼宇达成一致。 
本文采用残差 e 作为收敛标准，收敛阈值为 ε ，

残差 e 定义为 

 
2P2P

2
( 1) ( ) ≤ε= + −e k kP z  （28） 

基于分布式信息交互的微电网多智能楼宇并行

优化调度策略更新的步骤为： 
（1）初始化各楼宇间交易对的内部交易电价

(0)λ ，制定各楼宇内部预购售电量及储能充放电方

案 (0)ix 。 

（2）各楼宇 BEMS 根据初始交易电价 λ (0)通过

式（25）、式（26）信息交互策略更新每组交易对的

交易功率，并得出交易电价信息 ( 1)kλ + 。 

（3）根据式（28）判断是否满足收敛条件，若

不满足则返回步骤（2），直至满足收敛条件。 
上述计算过程中，楼宇间 P2P 交易策略更新过

程是通过分布式并行计算完成的。在满足收敛条件

时，各楼宇的交易功率不再发生变化，交易电价也

随之统一。同时，各楼宇仅通过主体间传递交易功

率和交易电价等信息来实现 P2P 交易，而不需要分

享光伏、储能和负荷的功率数据，以此保护智能楼

宇的隐私性并减轻计算压力。 

4  算例分析 

4.1  参数设置 
为了验证所提区间滚动 P2P 电能交易模型，本

文采用 IEEE 13 节点配电网系统进行仿真分析。微电

网系统由同时配备光伏和储能系统的光伏楼宇 1～5
和只配备储能系统的一般楼宇 6～13 组成。分布式

发电、各楼宇中负荷、分时电价上网电价等数据来源

于文献[23]。分布式光伏系统装机容量为 250 kW·h；
储能系统充放电效率为 0.95，储能容量上、下限分

别为 600 kW·h、60 kW·h，最大充放电功率为 60 kW，

充放电成本为 0.1 元/kW。优化周期T 分为 96 个时

段，间隔周期 tΔ 为 15 min，预测时间范围 δ 为 16 个

时段。相邻楼宇之间信息交互次数 1m = ，收敛阈值

0.01ε = ，楼宇子问题采用 Yalmip+Cplex 求解。为

验证所提模型的可行性与有效性，设置以下三个算

例进行验证。 
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算例 1：不考虑智能楼宇间 P2P 电能交易，各

楼宇独自安排用能与储能充放电计划。 
算例 2：考虑智能楼宇间集中式 P2P 电能交易，

楼宇间根据统一 P2P 交易电价进行内部交易，各楼

宇独立安排用能和储能的充放电计划。 
算例 3：考虑基于聚合功率的区间滚动 P2P 电

能交易，采用本文分布式信息交互策略求解。 
4.2  P2P 交易功率可行域聚合区间 

本文置信水平 β =0.9，在不同置信水平下，光

伏发电预测区间范围有所差异[24]。各楼宇 BEMS 通

过求解灵活性资源聚合功率区间，获取楼宇在 P2P
交易中能够提供的可调度能力范围。由于需求侧灵

活性资源特性有所不同，其聚合得到的可调度能力

范围均有所不同。以光伏楼宇 1 为例，给出不同置

信水平下光伏楼宇 1 聚合模型的最优上、下界和

0.9β = 时 P2P 交易功率情况如图 3 所示。 

 
图 3  光伏楼宇 1 聚合区间可调节功率域 

Fig.3  Photovoltaic building 1 aggregation interval 

adjustable power domain 

从图 3 可以看出，聚合区间的功率边界表征楼

宇可调度资源在某一时段可以向 P2P 交易平台提供

的最大、最小可交易功率。在 t =48～60 时段，分布

式光伏出力较大，随着置信水平的增加，聚合区间

可调节功率域也增大，此时 P2P 交易功率超过

0.85β = 时的聚合区间，并在 0.9β = 聚合区间内。该

聚合功率区间既考虑了不同置信度下的光伏预测出

力，又可以对楼宇内多类别小容量且分散的资源进

行整合协调，提高了资源的利用率，以应对 P2P 交

易中光伏出力带来的不确定性。 
4.3  智能楼宇调度结果分析 

为了进一步分析智能楼宇间的交易情况并验证

滚动 P2P 电能交易的有效性，分别给出算例 1～3 中

光伏楼宇 1 的调度结果如图 4 所示。从图 4a 可以看

出，算例 1 中光伏楼宇 1 在 1:00—8:00 期间，通过

参与需求响应将负荷转移到谷时段，向主网购买低

价电能，在满足自身需求的前提下向储能充电作为

备用，可降低在峰时段的购电量。在 9:00—18:00 期

间通过光伏发电以满足自身用电需求，并通过储能

装置将多余光伏储存或是出售给主网以提高自身收

入。在 19:00—24:00 期间，通过储能放电降低向主

网的购电量，提高自身的经济性。 

 
图 4  不同算例下光伏楼宇 1 优化调度结果 

Fig.4  The optimal scheduling results of typical 

photovoltaic building 1 under different examples 
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如图 4b 所示，由于考虑了楼宇间的 P2P 交易，

与算例 1 相比，算例 2 中光伏楼宇 1 在 1:00—8:00
期间的主网购电量有明显提升，在峰时段 18:00—
23:00 分时电价较高时通过储能放电出售给相邻楼

宇以提高收益。在 9:00—18:00 光伏发电时段，楼宇

间交易电价低于上网电价，各楼宇更倾向于参与

P2P 交易以降低自身运行成本。 
如图 4c 所示，算例 3 在算例 2 的基础上考虑灵

活性资源的聚合特性，以功率区间形式进行滚动

P2P 电能交易。由仿真结果可以看出，智能楼宇之

间更倾向于在更大功率可行域区间的激励下进行交

易。但由于光伏出力的不确定性，楼宇需要不断调

整自身出力与 P2P 交易功率以满足供需平衡。光伏

楼宇 1 在 18:00—6:00 非光伏发电时段各聚合区间

可行域弹性较大，这是因为需求侧负荷受价格激励

的影响可将负荷功率平移至晚间时段，同时在

6:00—18:00 期间光伏发电量较高，光伏发电预测区

间的不确定性也较大，虽然面临光伏出力不确定性

的风险成本，在楼宇之间交易电价的影响下电能出

售量也在增加，有效地提高了智能楼宇间 P2P 交易

的积极性，在促进 PV 发电消纳的同时提升了微电

网的灵活性。 
为体现本文调度策略的优越性，不同算例下智

能楼宇及微电网的运行成本见表 1。 
表 1  不同算例下优化成本 

Tab.1  Energy consumption costs under different 

calculation examples 

算例  
光伏楼宇 1 

总成本/元  

一般楼宇 6 

总成本/元  

微电网  

总成本/元  

1 398.661 9 1 054.997 6 10 437.942 3

2 367.578 1 963.264 3 9 567.796 4 

3 342.876 8 890.730 5 8 878.915 1 

表 1 中分析了不同算例下光伏楼宇 1 与一般楼

宇 6 的优化成本。算例 2 较算例 1 光伏楼宇 1 成本

降低了 7.79%，一般楼宇 6 成本降低了 8.6%。算例

3 在聚合区间模型上考虑了滚动 P2P 交易特性，同

时将风险因素纳入其中，使得光伏楼宇 1 成本较算

例 2 降低了 6.72%，一般楼宇 6 成本降低了 7.53%。

在微电网整体层面上，算例 2 和算例 3 总运行成本

分别以 8.3%和 14.9%的幅度缩减。这表明本文所提

聚合区间滚动 P2P 交易模式能够有效地利用楼宇内

分散、单体容量小的资源的可调度能力参与 P2P 交

易，充分挖掘了微电网多智能楼宇的交易潜力。 
置信水平反映了决策者对风险的偏好程度和保

守度，表 2 以算例 3 为例分析了不同置信水平对光

伏楼宇 1 售电收益的影响。 
表 2  不同置信水平下光伏楼宇 1 售电收益 

Tab.2  Electricity sales revenue of photovoltaic building 1 

under different confidence levels 

置信水平 P2P 收益/元 风险成本/元  光伏楼宇 1 总收益/元

0.85 256.726 5 40.107 3 216.619 2 

0.90 276.474 7 37.600 6 238.874 1 

0.95 301.608 8 34.836 9 266.771 9 

结合图 3 中 P2P 交易功率可行域聚合区间可

知，实际 P2P 交易功率有可能超过该置信水平下聚

合区间的功率边界，此时便会产生风险成本。但随

着置信水平的不断提高，聚合区间可行域范围增大，

风险成本逐渐降低，P2P 交易电量提升，光伏楼宇

1 总收益随之增加。虽然在一定程度上增加了智能

楼宇总运行成本，但微电网的整体收益得到提升，

说明了本文所提方法的可行性和经济性。 
各楼宇 P2P 电能交易对之间功率形成的迭代过

程如图 5 所示。每一条曲线对应每栋楼宇交易功率

更新过程。在迭代开始时，楼宇根据自身功率聚合

区间情况和购售电策略设定 P2P 预交易电量，在微

电网 P2P 交易平台上分别寻找相匹配的交易对象进

行交互。在形成一致性交易电量的过程中，随着信

息交互次数的增加每个交易对的交易功率逐渐趋于

一致并完成交易，此时交易电价也会随迭代过程完

成收敛。参与 P2P 交易的购售方可以同时进行多次

交易，直到满足自身需求为止，在提高交易效率的

同时兼顾了楼宇的经济性。 

 
图 5  P2P 交易功率形成过程 

Fig.5  P2P transaction power formation process 

图 6 为不同分布式优化方法的一致性误差收敛

曲线，并通过均方误差平方根（Square root of Mean 
Square Error, SMSE）体现不同算法下交易功率趋于
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最终优化结果的过程。从图 6 可以看出，本文分布

式信息交互方法交易功率一致性变量的 SMSE 在第

26 次收敛。随着信息交互次数的增大，搜集到相邻

楼宇交易功率的信息增多，楼宇自身进行本地计算

时效率提高，其收敛速度要快于一致性算法和

ADMM 算法，说明本文所提分布式信息交互策略在

解决楼宇间 P2P 电能交易问题时具有较好的性能和

收敛精度。多智能楼宇中所有的更新计算都是通过

其自身信息及所接收的相邻楼宇信息进行本地处理

和并行计算来完成的，因此整体计算时间较短，同

时兼顾了隐私性和计算效率，对于楼宇间 P2P 交易

过程中交易功率的形成有良好的适配性。 

 
图 6  一致性误差收敛曲线 

Fig.6  Consistency error convergence curves 

T=52 时楼宇间 P2P 交易电价形成过程如图 7 所

示。由图 7 可知，在初始交易电价的基础上，微电

网内智能楼宇 P2P 交易电价在信息交互 26 次完成

收敛，说明交易功率和交易价格已经确定，楼宇间

满足交易功率平衡并完成交易。此时光伏出力较大，

负荷需求量较小，光伏楼宇间互相不进行交易，电 

 
图 7  t =52 时楼宇间 P2P 交易电价形成过程 

Fig.7  The formation process of P2P transaction price 

between buildings when t =52 

价下降趋势最为明显，最后稳定在 0.443 元/(kW·h)。
同理，一般楼宇间不进行 P2P 交易，电价逐渐上升，

最后稳定在 0.79 元/(kW·h)左右。而光伏楼宇与一般

楼宇间 P2P 交易电价介于两者之间，以此激励楼宇

间 P2P 电能交易。 
4.4  收敛性分析 

为了验证本文所提分布式信息交互策略的有效

性，本节选取某智能楼宇在不同信息交互次数下残

差收敛情况如图 8 所示。可以看出，随着信息交互

次数 m 的增加，迭代次数逐渐降低。所用算法在本

文多楼宇问题中在信息交互 9 次并迭代 6 次时达到

收敛条件，验证了 P2P 交易中该算法的收敛性。由

于微电网经济调度策略更新过程是通过并行计算完

成的，因此信息交互次数越多，楼宇间分布式求解

速度越快，也说明所提算法对求解这类问题具有较

好的性能，更适用于大规模微电网多智能楼宇优化

调度问题。 

 
图 8  不同信息交互次数下残差收敛过程 

Fig.8  Residual convergence process under different 

information interaction times 

算例 3 中不同算法的优化结果对比见表 3。分

别使用集中式优化、一致性算法、标准 ADMM 算法

和本文所提分布式信息交互策略进行优化和对比分

析，同时给出了本文方法中不同信息交互次数与计

算速度的关系。 
表 3  算例 3 中不同算法优化结果对比 

Tab.3  Comparison of optimization results of different 

algorithms in Example 3 

优化方法  
微电网  

总成本/元  

信息交互  

次数  

迭代

次数

计算  

时间/s

集中式优化  8 752.011 0 1 1 20.89 

一致性算法  8 796.520 9 1 135 3 257.20

标准 ADMM 算法 8 821.562 7 1 32 1 002.56
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（续） 

优化方法  
微电网  

总成本/元  

信息交互  

次数  

迭代  

次数  

计算  

时间/s

分布式信息交互  

8 878.915 1 

8 880.243 7 

8 879.642 7 

8 880.873 6 

1 26 812.62

3 18 631.58

5 12 423.74

7 8 294.23

由表 3 可知，在计算时间方面，传统集中式方

法只需计算一次且算例规模相对较小，所以时间最

短；而在分布式优化方法对比中，分布式信息交互

策略整体计算时间最短且迭代次数最少，避免了一

致性和标准 ADMM 算法只能信息交互一次的弊端，

当进一步增加信息交互次数时，分布式信息交互策

略在迭代次数与计算速度上的优势会更加明显。本

文所提算法充分结合了一致性算法和标准 ADMM
算法的特性，在总成本增加甚微的情况下，提升了

运算处理速度且具有较好的收敛性。 
下面继续探究本文所提算法的实用性，随着未

来智能楼宇大规模接入配电网，将楼宇所在节点数

从 10 增长至 40，分析不同楼宇规模下算法的迭代

次数情况如图 9 所示。 

 
图 9  不同楼宇规模迭代次数情况 

Fig.9  The number of iterations of different building sizes 

由图 9 可知，随着楼宇数量不断增加，迭代次

数呈现近似正相关特性；而在楼宇数量相同的情况

下，迭代次数随信息交互次数的增大而减小。数据

结果显示，所提方法在更大规模的微电网多智能楼

宇调度问题上仍具备良好的扩展性，且求解效率可

以满足实际工程的需要。 

5  结论 

本文以微电网内兼具电能生产和消费能力的多

智能楼宇为研究对象，构建考虑灵活性资源聚合区

间的滚动 P2P 能源交易框架，基于相邻楼宇间的信

息交互建立微电网多智能楼宇分布式调度模型，并

通过算例分析得到以下结论： 

1）本文基于闵可夫斯基求和将楼宇内分布式

资源进行等值聚合，得到 P2P 交易功率可行域，以

聚合区间形式参与楼宇间电能交易，充分挖掘了楼

宇内灵活性资源的调度潜力，提高了微电网多智能

楼宇协调调度的灵活性。 
2）针对智能楼宇间电能交易的协调优化问题，

提出了一种滚动 P2P 能源交易框架。与普通 P2P 交

易方式相比，微电网整体运行成本降低了 7.2%。在

兼顾系统运行经济性的同时，提高了智能楼宇参与

P2P 电能交易的积极性和分布式能源的自消纳水平。 
3）所提出的分布式信息交互策略使微电网多

智能楼宇间只需交互预期交易量信息，同时并行求

解自身优化问题，与滚动 P2P 交易方式有较好的契

合度。该策略规避了计算压力大、隐私泄露等问题，

并提高了分布式信息交互的收敛速度，具有良好的

扩展性，可有效解决大规模智能楼宇优化迭代问题。 
最后，本文所提模型以智能楼宇作为研究对象，

后续可进一步研究 P2P 市场中楼宇间的竞价策略，

建立更有序的市场化交易。 

附  录 

式（13）的非线性模型是通过引入大 M 法和 0-1 变

量进行线性化处理的，详细过程如下。 

首先对条件风险价值（Conditional Value at Risk, 

CVaR）的形式引入 0-1 变量进行线性化，有 
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式中， w 为 0-1 变量。 

由于文中式（6）～式（10）的处理，出售和购买功

率在同一调度时刻至少一方为 0，且任一功率为 0 的情况

下对应的边界条件也为 0，不会影响最终的结果，因此将

loss
,i sC 写为上述形式。 

根据式（13），可将 loss
,i sC 写为以下分段函数形式 

sell buyloss
, , ,( ) ( )i i is t tC fp pf= +  
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引入三个 0-1 变量 w1、w2、w3，将 loss
,i sC 进一步转换为 
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引入大 M 法，这里 M 是一个很大的数。由此，目标

函数中关于 CVaR 的问题线性转换为 
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Abstract  In recent years, with the in-depth reform of the electricity market and the continuous improvement 

of the penetration rate of distributed resources in the distribution network, the energy trading between intelligent 
buildings with dual attributes of production and consumption has brought new opportunities and challenges to the 
nearby consumption of distributed energy. However, for the microgrid system with multi-intelligent buildings, 
there are defects such as large amount of communication information, low robustness and user privacy in the 
process of power trading. At the same time, it will also be affected by various uncertain factors such as the access 
of new energy and the lack of timeliness of transactions. In order to solve the above problems, this paper proposes 
a rolling P2P energy trading optimization strategy based on distributed information interaction for multi-intelligent 
buildings in microgrid. 

Firstly, considering the aggregation characteristics of various flexible resources in intelligent buildings, the 
prediction interval results of distributed photovoltaic power generation and the feasible range of flexible resources 
are characterized in the form of aggregation power interval by Minkowski summation theory, and the aggregation 
interval model of P2P transaction is established. Among them, the distributed photovoltaic prediction interval is 
modeled by transforming the benchmark output at different confidence levels into the prediction quantile for the 
feasible region. At the same time, an interval rolling P2P energy trading framework is constructed. During the 
energy management period, each building participates in the rolling P2P energy trading by combining the 
aggregated power interval with its own electricity purchase and sale strategy. Secondly, the risk cost brought by 
the uncertainty of photovoltaic output to P2P transactions is quantified by CVaR, and an economic dispatch model 
with the minimum total operating cost of microgrid multi-intelligent buildings is established. On this basis, the 
P2P transaction power between buildings is used as a consistency variable, and the P2P transaction power and 
transaction price are obtained based on the distributed solution of the information interaction between adjacent 
buildings, and the energy transaction period is continuously pushed backward until it meets the requirements of 
all intelligent buildings in the microgrid. 

In the case analysis, the scheduling results of different buildings in the microgrid and the optimization results 
of different algorithms are compared respectively, which verifies the effectiveness of the interval rolling P2P 
energy trading model proposed in this paper. At the same time, the practicability and solution efficiency of the 
distributed information interaction algorithm in this paper have also been reflected. Through the example analysis, 
the following conclusions can be drawn: (1) Participating in the energy transaction between buildings in the form 
of aggregation interval fully taps the scheduling potential of flexible resources in buildings and improves the 
flexibility of coordinated scheduling of multi-intelligent buildings in microgrid. (2) Compared with the ordinary 



 
第 40 卷第 13 期    张  虹等  基于分布式信息交互的微电网多智能楼宇区间滚动 P2P 电能交易策略 4305 

P2P trading, the rolling P2P energy trading improves the enthusiasm of intelligent buildings to participate in energy 
trading and the self-consumption level of distributed energy while taking into account the economy of system 
operation. (3) The distributed information interaction strategy proposed in this paper makes the multi-intelligent 
buildings in the microgrid only need to interact with the expected transaction volume information, and at the same 
time solve their own optimization problems in parallel, which has a good fit with the rolling P2P transaction mode. 
It avoids the problems of high computational pressure and privacy leakage, and improves the convergence speed 
of distributed information interaction. It has good scalability and can effectively solve the optimization iteration 
problem of large-scale intelligent buildings. 

Keywords：Microgrid, intelligent buildings, aggregation power interval, rolling P2P energy trading, 
distributed information interaction 
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（上接第 4215 页） 
Finally, case studies are conducted using ice-covered remote sensing data from a region in Yunnan and a 

modified IEEE RTS-79 power transmission system as the test system. The results show that the coordination of 
fixed energy storage power supply and emergency maintenance can effectively ensure power supply and 
transmission during ice disasters, as the system resilience improved by 90.97% and total system losses decreased 
by 43.19% during the ice disasters. Compared with other resilience enhancement strategies, the proposed strategy 
in this paper balances both economic efficiency and resilience. What’s more, different ice disaster center locations 
are set in the case study considering the inherent uncertainty of ice disasters. The results demonstrate that for ice 
disasters with multiple origins, the proposed method effectively ensures power restoration in the transmission 
system, enhances system resilience, reduces load shedding losses and total costs. 

Keywords：Ice disaster, multispectral satellite remote sensing, image fusion, temporal scenarios, power 
transmission network planning, resilience enhancement 
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