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P2P交易市场下考虑农机电池的农村集中-分散式
储能系统双层优化调控研究

罗　西，韩明玥，郑艳宁，黄文渊
（西安建筑科技大学建筑设备科学与工程学院，西安 710055）

摘　要：由于集中优化的常规储能系统调控策略难以满足农村集中-分散式储能的运行需求，以关中平原某典型农村为例，提

出一种基于组合双向拍卖的分散式储能点对点（P2P）交易机制，在交易环境下建立基于主从博弈的农村集中-分散式储能系统

双层优化调控模型并计算求解。结果表明：P2P 交易在数量与时间上均受农业生产规律的高度影响；P2P 交易使集中-分散式

储能系统中各主体的运行成本降低 4.96%，碳排放量降低 10.41%，光伏消纳率提升 18.04%；不同类型农户的年用电成本均因分

散式储能容量的增加而降低，且引入 P2P 交易后降幅更为显著，对于屋顶光伏装机大、用电需求小、储能资源充足的农户，其成

本降幅尤为突出；储能运营商则会因分散式储能容量的增加而收益受损，且引入 P2P 交易后收益会进一步降低，但可通过适当

收取运营管理费的方式得到补偿。
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0　引　言

农村地区用能方式相对落后，传统能源的使用对生态环

境造成严重破坏。尽管农村可再生能源丰富且利用条件优

越，但随机波动特征使得可再生能源系统供需难以动态平

衡［1］。因此，为了保障农村可再生能源系统的稳定性与可靠

性，储能设备的有效利用至关重要。

储 能 设 备 的 应 用 方 式 基 本 可 分 为 集 中 式 与 分 散 式 两

种［2］。集中式储能是由第三方独立投资并通过集中调控进

行 能 源充放的储能系统，容量相对较大；分散式储能则是建

立在用户端的小型储能系统［3］，容量相对较小。农村地区地

广人稀，土地、屋顶等空间资源丰富，具备集中式储能的推广

应用条件。随着农业机械化、电气化的快速发展，蓄电型农

机在农村日益普及，闲置期的农机电池可作为分散式储能资

源被加以利用。建立农村集中-分散式储能系统，充分利用农

村地区各类储能资源，能够有效解决供需动态匹配问题，是

提升农村地区可再生能源利用率的创新途径。

充分利用集中-分散式储能系统的核心在于横向分散式

储能之间、纵向集中-分散式储能之间的协同优化调控机制设

计。由于涉及主体复杂多元且储能设备参数各异，仅仅依靠

传统的集中式分级调控模式已难以满足集中-分散式储能系

统多目标、多要素、多维度的调控需求［4］。随着数字信息技术

的快速发展，点对点（peer to peer，P2P）能源交易模式作为能

源资源优化配置的高效手段，为进一步提升农村集中-分散式

储能系统的优化调控效果提供了可能。2022 年国家发改委

在《关于加快建设全国统一电力市场体系的指导意见》［5］中提

出，应健全分布式发电市场化交易机制，鼓励分布式光伏、分

散式风电等主体与周边用户直接交易，以增强新能源就近消

纳能力。该政策导向的 P2P 分布式运营服务模式强调“弱中

心化”，由利益主体自行决策、相互通信、达成合约并自动执

行［6］。合理设计 P2P 市场交易机制，进而提出交易市场下的

集中-分散式储能协同优化调控方法，能够通过能源的商品属

性激发提高需求侧储能资源的利用效率，对提升可再生能源

的就地消纳能力将发挥重要作用。

近年来，中国部分地区已开展分布式能源交易试点，积

极探索 P2P 交易模式的实际应用［7］。目前，学界对于分布式

能源系统中的 P2P 交易应用已展开了大量研究。文献［8］通

过建立多园区 P2P 交易优化模型，构建了基于非对称议价的

收益分配模型，在最小化多园区联合运行成本的同时实现了

收益的公平分配；文献［9］通过建立社区微网用户之间的 P2P
交易模型，有效提高了社区微网的整体用户收益；文献［10］
在社区微网系统中基于连续双边拍卖机制，搭建了日前阶段

多类型产消者 P2P 能量交易框架，在有效保护产消者交易隐

私性的同时提高了其经济效益。然而，以上研究的应用场
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景多集中于城市社区，常规形式的储能也可提供稳定电力

以 适 应 长 期 的 能 源 调 度 需 求 。 而 在 农 村 P2P 能 源 交 易 市

场，农机储能电池在可用容量、运行参数等方面受到农户生

产生活规律的高度影响，现有基于常规储能的系统优化调

控策略难以适用，多层的能源市场交易架构更增加了优化

调控的复杂性，需要针对性地提出从交易策略设计到系统

运行调控的成套方法，以满足农村集中-分散式储能系统的

运行需求。

鉴于此，本文结合典型农村生产生活用能规律，提出一

种基于组合双向拍卖的分散式储能 P2P 交易机制，在交易环

境下建立基于主从博弈的农村集中-分散式储能系统双层优

化调控模型，其上层以储能运营商收益最大为目标，下层以

农户运行成本最低为目标。通过算例仿真对比分析是否考

虑 P2P 交易情景下系统的优化调控结果，并探究 P2P 交易对

不同评价指标的影响，进一步开展分散式储能容量的敏感性

分析，验证模型的合理性，以期为农村储能资源的市场化运

营提供科学参考。

1　基本架构

本文建立的集中-分散式储能系统拓扑结构如图 1 所示。

该系统为双层结构，上层运营主体为储能运营商，下层运营

主体为农户群体。储能运营商对集中式储能电站与光伏电

站具有运营权，农户对分散式农机电池与屋顶光伏具有运营

权。上层储能运营商向上与电网、向下与农户进行能源交

易，下层分散式农户一方面相互之间进行能源交易，另一方

面与电网及储能运营商进行能源交易。
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图 1　集中-分散式储能系统拓扑结构

Fig. 1　Topology structure of centralized-distributed 
energy storage systems

2　数学模型

由于能源交易的实施必要条件是不同主体的负荷差异

足够突出，本文选取陕西关中平原某个用能多样化特征显著

的农村作为典型，进行用能规律的现场调研。该村农户类型

多样，有以葡萄等作物种植为主的种植型农户，以养羊为主

的养殖型农户，以外出务工为主的务工型农户以及从事手工

业、饮食业、服务业的其他类型农户。调研活动于 2024 年 11
月 29 日—12 月 3 日开展，为期 4 d。调研团队共发放问卷

192 份，回收有效问卷 184 份，有效回收率 95.83%。调研内

容包括用能设备的类型、数量、性能参数、使用规律等。

2.1　分散式储能设备拥有情况

蓄电型农机在满足农业生产活动任务后，通常具有较长

时间的闲置期，可将闲置期的农机电池作为分散式储能设备

加以利用。在所调研的典型农村，常见蓄电型农机基本参数

见表 1。通过表 1 可看出，电动三轮车在电池容量及每百户

拥有量方面均较为可观，故选择电动三轮车电池作为分散式

储能设备，以供后续建模分析。

表1　典型农村蓄电型农机基本参数统计

Table 1　Statistics on the basic parameters of battery-powered 
agricultural machinery in a typical village

设备

电动三轮车

电动喷雾器

电动割草机

电动旋耕机

平均电池容量/（kW·h）
2.70
0.11
0.24
0.16

每百户拥有量/台
77
88
1
2

2.2　电动三轮车使用规律

由于不同类型农户的电动三轮车使用规律不尽相同，需

对 农 户 进 行 分 类 分 析 ，各 类 农 户 的 数 量 占 比 结 果 如 图 2
所示。
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图 2　典型农村农户收入来源类型统计

Fig. 2　Statistics on types of income sources of rural households 
in typical village
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由图 2 可看出，因种植型、养殖型、务工型农户占比最

高，本文以该 3 类农户为典型，分析其各自的用能规律。通

过对调研结果进行统计分析，得到 3 类农户的电动三轮车逐

时使用概率如图 3 所示。
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c. 务工型

0.00%~6.00% 6.00%~12.00% 12.00%~18.00%
18.00%~24.00 24.00~30.00%

图 3　典型农户电动三轮车逐时使用概率

Fig. 3　Hourly use probabilities of electric tricycles in
 typical rural households

对比发现，受劳作规律影响，三类农户的电动三轮车使

用均具有显著的季节性特点：1—2 月，养殖型农户使用电动

三轮车进行短途饲料运输，其余农户使用频率较低；3—5 月，

养殖型农户使用电动三轮车进行草场巡查与饲料运输，其余

农户作为代步工具使用；6—9 月，养殖型农户使用电动三轮

车进行放牧管理和育肥作业，务农型农户用于物资运输，务

工型农户作为代步工具使用；10—12 月，养殖型农户使用电

动三轮车运输养殖牲畜及冬季备料，其余农户使用频率较

低。基于此，将全年划分为准备期（1—2 月）、劳作期（3—5
月）、收获期（6—9 月）、修整期（10—12 月）4 个阶段，相应确

定 4 个典型日。

2.3　设备分项数学模型

2.3.1　光伏组件出力模型

光伏组件的发电功率可采用式（1）~式（3）计算［11］，具体

模型参数如表 2 所示。

PPV,t = APV RtηPV,t （1）
ηPV,t = η r,PV ηPV[ ]1 - NT ( )TPV,t - T ref （2）

TPV,t = Ta,t + ( )T rate - 20
800 Rt （3）

式中：PPV,t——t 时刻的光伏出力功率，kW；APV——光伏组件

的面积，m2；Rt——t 时刻太阳辐照度，kW/m2；ηPV,t——t 时刻

光伏组件的效率，%；η r,PV——光伏组件的参考模块效率，%；

ηPV——光伏组件功率调节效率；NT——效率温度系数，℃-1；

TPV,t——t 时刻光伏发电系统的工作温度，℃；T ref——参考条

件下的电池温度，℃；Ta,t——t 时刻环境空气温度，℃；T rate——

电池的额定工作温度，℃。

表2　光伏组件出力模型参数设置

Table 2　Parameter setting of PV module output model
参数

APV/m2

η r,PV/%
ηPV

数值

1.28
15.50

1

参数

NT/℃-1

T ref/℃
T rate/℃

数值

3.7×10-3

25
43

2.3.2　储能设备充放电模型

无论是集中式储能设备还是分散式储能设备，其充放电

模型均可用式（4）~式（18）表示［12］。

Et = Et - 1 + ( )γc
t Pc

t - Pdc
t

γdc
t

Δt （4）

Ssoc
t = Et

E rate
（5）

S minsoc ≤ Ssoc
t ≤ S maxsoc （6）

S0soc = Stsoc （7）
0 ≤ Et ≤ E rate （8）

0 ≤ Pc
t ≤ Pcmax I c

t （9）
0 ≤ Pdc

t ≤ Pdcmax I dc
t （10）

I c
t + I dc

t ≤ 1 （11）
I c

t ∈ { }0,1 ，I dc
t ∈ { }0,1 （12）

E td,t ≥ 75%E rate （13）
I c

t = 0，t ∈ { }tpr,st,tpr,et （14）
Pc

t ≥ 0，∀t ∈ T id （15）
Pc

t = 0，∀t ∉ T id （16）
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E td,t = ∑

t ∈ T id
Pc

t Δt （17）
tc = tc,et - tc,st,  tc,st、tc,et ∈ T id （18）

式中：Et——t 时刻储能电池的电量，kW·h；γc
t 、γdc

t ——储能电

池的充放电效率；Pc
t 、Pdc

t ——t 时刻储能电池的充放电功率，

kW；Ssoc
t ——储能电池在 t 时刻的荷电状态；E rate——储能电池

的额定容量，kW·h；S maxsoc 、S minsoc ——储能电池的荷电状态上下

界；Pcmax、Pdcmax——储能电池的最大充放电功率，kW；I c
t 、I dc

t ——

t 时刻储能电池的充放电状态，为取值 0 或 1 的变量，其中 I c
t

为 1 代表处于充电状态，I dc
t 为 1 代表处于放电状态；E td,t——t

时刻为保证出行需求的储能电池电量，kW·h；tpr,st、tpr,et——分

散式储能特有参数，分别为农户偏好的分散式储能设备开

始、结束使用时间；T id——分散式储能设备闲置（非工作）时

间集合；tc——储能电池预设的最优充电时长，确保充电过程

在非工作时间内连续进行，而不会被高负荷时段或 P2P 交易

影响；tc,st、tc,et——储能电池充电起始、结束时间。

根据现场及文献调研，取集中-分散式储能系统的模型参

数如表 3 所示。根据图 3 所示的电动三轮车使用规律，将各

典型日内逐时使用概率超过 10 %的时段设定为农户偏好的

电动三轮车放电时段，不同类型农户偏好的电动三轮车使用

时间参数见附录 A 表 A1，不同类型农户的电动三轮车电池

充电时间参数见附录 A 表 A2。

表3　集中-分散式储能系统的模型参数设置

Table 3　Model parameter settings for centralized-distributed 
energy storage systems

设备

集中式储能［13］

分散式储能

参数

Ecenrate/（kW·h）
Pcen,cmax /kW
Pcen,dcmax /kW
γcen,c

t

γcen,dc
t

Edisrate/（kW·h）
Pdis,cmax /kW
Pdis,dcmax /kW
γdis,c

t

γdis,dc
t

数值

3000
2000
2000
0.90
0.90
2.70
1.07
2.04

0.96［12］

0.96［12］

3　调控策略

3.1　分散式储能P2P交易规则

3.1.1　组合双向拍卖交易流程

为满足分散式储能交易中储能用户的互补性和替代性

需求，解决常规单向拍卖中可能存在的垄断竞争问题，研究

者们提出基于组合双向拍卖的分散式储能 P2P 交易机制。

组合双向拍卖是组合拍卖和双向拍卖的结合，具有“多对多”

的市场结构，能更好地在储能交易过程中支持买家表达其多

样性需求。本文中基于组合双向拍卖的分散式储能 P2P 交

易流程如图 4 所示。在集中-分散式储能系统中，设有 M =
}{1,⋯, m, ⋯,M 个 储 能 卖 家 和 N = }{1,⋯, n, ⋯,N 个 储 能 买

家，一天中可分为 T 个可供参与者拍卖储能电量的时段［14］。
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图 4　组合双向拍卖交易流程

Fig. 4　Trading process of combinatorial double auction
具体交易步骤为：

1） 调度平台发布投标开始信号，买家和卖家分别以密封

形式向调度平台提交购电需求、可售电量、投标价格（购电需

求与可售电量不会在同一时间段发布），之后调度平台发布

投标结束信号。投标过程发布的信息可表示为：

Qs
m = [ ]qs

m,1 , ⋯, qs
m,t , ⋯, qs

m,T （19）
Qb

n = [ ]qb
n,1 , ⋯, qb

n,t , ⋯, qb
n,T （20）

ξ s
m = [ ]ξ s

m,1 , ⋯, ξ s
m,t , ⋯, ξ s

m,T （21）
ξ b

n = [ ]ξ b
n,1 , ⋯, ξ b

n,t , ⋯, ξ b
n,T （22）

式中：qs
m,t、qb

n,t——卖家 m 和买家 n 在第 t 时段的投标电量，

kW·h；ξ s
m,t、ξ b

n,t——卖家 m 和买家 n 在第 t 时段的投标电价，

元/（kW·h）。

2） 调度平台根据投标信息，以社会福利最大化为目标决

定中标者。选出中标者后，需要匹配买卖双方的供需并制定

交易价格。资源匹配遵循两个原则：一是价格优先原则，当

有多个农户进行报价时，报价越高的买家优先级越高，报价

越低的卖家优先级越高；二是时间优先原则，当买卖双方的

物品及价格相同时，先进入市场的报价者优先交易。

Ce = ∑
t = 1

T ( )∑
n = 1

N

ξ b
n,t qb

n,t λb
n,t - ∑

m = 1

M

ξ s
m,t qs

m,t λs
m,t （23）

β P2P
t = ξ b

n,t + ξ s
m,t2 （24）

式中：Ce——社会福利，卖家剩余与买家剩余之和，亦等于买

家出价与卖家要价之差；λb
n,t——买家 n 在第 t 时段的中标情

况 ，0-1 变 量 ，取 值 为 1 表 示 中 标 ，取 值 为 0 表 示 未 中 标 ；

λs
m,t——卖家 m 在第 t 时段投标的中标情况，其取值范围为

［0，1］，1 代表卖家 m 在 t 时段的投标量全部出售；β P2P
t ——第

t 时段卖家 m 与买家 n 之间的交易电价，元/（kW·h）。



3） 调度平台将中标结果、资源匹配结果、定价结果、参与

者的收支情况等信息反馈给买卖双方，而后由调度平台下达

调度指令执行拍卖结果。然后，买家向调度平台支付款项，

平台结算给卖家，至此组合双向拍卖交易结束。

CmP2P = ∑
m = 1

M ∑
t = 1

T

λs
m,t β P2P

t qP2P
t （25）

CnP2P = ∑
n = 1

N ∑
t = 1

T

λb
n,t β P2P

t qP2P
t （26）

式中：CmP2P——T 时段内卖家的总收入，元；qP2P
t ——第 t 时段

卖家 m 与买家 n 之间的交易电量，kW·h；CnP2P——T 时段内

买家的总支出，元。

3.1.2　约束条件

1）投标量约束 ∑
m ∈ Sb

n

λb
n,t ≤ Rb

n （27）
式中：Sb

n——买家 n 投标时段的集合；Rb
n——Sb

n 集合的势，亦

等于 Qb
n,t 中非零元素的数量。

中标时段的数量对买家 n 来讲多多益善，但不可超过投

标时段的数量。

2）中标量约束

∑
n = 1

N (qb
n,t λb

n,t ) ≤ ∑
m = 1

M (qs
m,t λs

m,t ) （28）
3）中标系数约束

0 ≤ λb
n,t ≤ 1 （29）

λs
m,t ∈ { }0,1 （30）

3.2　集中-分散式储能系统控制策略

P2P 交易市场下，基于主从博弈的集中-分散式储能系统

控制策略如图 5 所示。当 P2P 交易不能完全满足用电需求
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图 5　集中-分散式储能系统控制策略

Fig. 5　Control strategy of centralized-distributed 
energy storage systems

时，农户通过对比电网电价和储能电站电价择优购电。当电

网电价高于储能电站电价时，优先使用储能电站供电满足用

电需求，剩余部分通过电网购电补充。当电网电价低于储能

电站电价时，则直接通过电网购电满足农户用电需求。

4　优化调控模型

本文中储能运营商与农户在设备调度与交易决策等方

面相互影响，双方存在主从博弈关系，故建立基于主从博弈

的集中-分散式储能系统双层优化调控模型，其结构如图 6
所示。
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图 6　储能运营商-农户主从博弈架构图

Fig. 6　Stackelberg game framework diagram of energy storage 
operators and rural households

4.1　上层模型

4.1.1　目标函数

储能运营商的日总收益 CES 包括：为农户提供储能充放

电服务收益 CE2U 以及与电网交易收益 CE2G，可表示为［13］：

CES = CE2U + CE2G （31）
CE2U = ∑

t = 1

T (Pb
t β dc

t - Ps
t β c

t )Δt （32）

CE2G = ∑
t = 1

T (PstG
t β stG

t - PbfG
t β bfG

t )Δt （33）
式中：Pb

t 、Ps
t——t 时段农户向储能运营商购电和售电的功率，

kW；β dc
t 、β c

t ——t 时段农户向储能运营商购电和售电的电价，

元/（kW·h）；PbfG
t ——t 时段储能运营商向电网购电的功率，

kW；PstG
t ——储能运营商余量上网的功率，kW；β bfG

t 、β stG
t —— 

t 时 段 储 能 运 营 商 向 电 网 购 电 和 售 电 的 电 价 ，元/（kW·h）；

Δt——时间步长，取值为 1 h，T = 24 h。

4.1.2　约束条件

1）储能电池荷电状态约束，如式（5）~式（7）所示。

2）储能电池充放电约束，如式（8）~式（12）所示。

3）储能运营商购售电功率约束

0 ≤ PbfG
t ⊥ PstG

t ≥ 0, ∀t （34）
PbfG

t ≤ Pcen,cmax （35）

 6 期 罗　西等：P2P 交易市场下考虑农机电池的农村集中-分散式储能系统双层优化调控研究  577 



 578 太  阳  能  学  报 47 卷 
PstG

t ≤ Pcen,dcmax （36）
4）功率平衡约束

Ps
t + PbfG

t = Pb
t + PstG

t  （37）
5）储能运营商交易电价约束

β dc
t ≥ β c

t , ∀t     （38）
β stG

t ≥ β bfG
t , ∀t （39）

4.2　下层模型

4.2.1　目标函数

农户的日运行成本 C 包括：农户向电网购电的成本 CG、

向储能运营商购电的成本 CE2U、分散式储能的运行维护成本

COM［15］、点对点交易的收益 CP2P 以及余电上网的收益 CRe2G，可

表示为［16］：

C = CG + CE2U + COM - CP2P - CRe2G （40）
CG = ∑

t = 1

T

β bfG
t PG

t Δt （41）

CRe2G = ∑
t = 1

T

β Re2G
t PRe2G

t Δt （42）

COM = ∑
t = 1

T

KOM (Pdis,c
t + Pdis,dc

t ) Δt （43）
式 中 ：β bfG

t ——t 时 段 农 户 向 电 网 购 电 的 电 价 ，元/（kW·h）；

PG
t ——t 时段农户向电网购电的功率，kW；β Re2G

t ——余电上网

电 价 ，元/（kW·h）；PRe2G
t ——t 时 段 余 电 上 网 功 率 ，kW；

KOM——分散式储能运行维护成本系数，元/（kW·h），本文取

0.005 元/（kW·h）；Pdis,c
t 、Pdis,dc

t —— 分 散 式 储 能 充 放 电 功 率 ，

kW。

4.2.2　约束条件

1）储能电池荷电状态约束，如式（5）~式（7）所示。

2）储能电池充放电约束，如式（8）~式（18）所示。

3）电量平衡约束

( )PG
t + Pdis,dc

t + Pb
t + PPV

t Δt + qP2P
t = ( )Pdis,c

t + Ph
t Δt （44）

式中：Ph
t ——t 时段农户的用电功率，kW。

4）点对点交易约束，如式（27）~式（30）所示。

5）点对点交易电价约束

β PV2G
t ≤ β P2P

t ≤ β dc
t ≤ β bfG

t （45）
4.3　不确定性处理

由于光伏出力受自然因素影响导致其出力具有随机性，

为确保系统调度策略的可靠性，本文采用机会约束的方法来

应对光伏出力的不确定性［17］。本文中光伏的发电功率为：

PPV,t + PcurPV,t = P fPV,t （46）
式中：PcurPV,t——t 时刻的弃光功率，kW；P fPV,t——t 时刻的光伏

预测发电功率，kW。

本文将光伏出力的实际值看作预测值与随机误差之和，

且认为误差遵循方差为 σ2PV 的标准正态分布，即：

PPV,t~P fPV,t + N (0,σ2PV ) （47）
利用机会约束将式（44）转换为光伏不确定性下的电量

平衡约束：

α ≤ P r [ (PG
t + Pdis,dc

t + Pb
t + PPV

t - Pdis,c
t - Ph

t )Δt + qP2P
t ] ≥ 0

（48）
式中：α——置信概率水平；P r (⋅)——满足条件的概率。

令随机变量的概率累积分布函数为 F，根据概率统计相

关理论，式（48）可进一步转换为：

( )PG
t + Pdis,dc

t + Pb
t + PPV

t - Pdis,c
t - Ph

t Δt + qP2P
t ≥ F-1 (α ) （49）

本文假设光伏的出力服从正态分布，通过标准正态分布

的分位点来获得反函数的解，约束式（49）最终转换为：

( )PG
t + Pdis,dc

t + Pb
t + PPV

t - Pdis,c
t - Ph

t Δt + qP2P
t ≥ η-1 (α ) σ2PV

（50）
式中：η-1 (α )——标准正态分布的反函数；σ2PV——方差。

4.4　评价指标

4.4.1　环保性指标

环保性旨在农户尽可能地使用可再生能源发电或降低

用电量，从而减少向电网购电以达到减少碳排放的目的。本

研究选取碳排放量作为环保性指标，对比分析有无 P2P 交易

的碳排放情况。

当农户安装户用光伏时，农户全年碳排放量为［18］：

IEF = ∑
t = 1

T

PG
t I GEFΔt + ∑

t = 1

T

PPV,t I PVEF Δt （51）
式 中 ：I GEF—— 火 力 发 电 碳 排 放 系 数 ，取 值 为 0.420 kg CO2/

（kW·h）；I PVEF ——光伏发电碳排放系数，取值为 0.037 kg CO2/
（kW·h）。

4.4.2　技术性指标

光伏消纳旨在农户尽可能地利用本地光伏发电，减少弃

光现象，从而提高可再生能源利用效率。选取光伏就地消纳

率作为衡量指标，对比分析有无 P2P 交易的光伏消纳情况，

其数学表达式为［19］：

μPV = ∑
t = 1

T

PhPV,t

∑
t = 1

T

PPV,t
× 100% （52）

式中：μPV——光伏消纳率，%；PhPV,t——t 时段光伏组件供农户

自用的发电功率，kW。

4.5　计算求解

本文以 1 h 为时间步长、一个典型日内 24 h 可调控的总

时段为计算周期，通过 Matlab 调用 CPLEX 求解器求解。

5　算例分析

5.1　算例设置

本文设置以一个储能运营商为上层主体、4 个典型农户

为下层主体的集中-分散式储能系统双层优化调控模型。综

合考虑农户分类结果及屋顶光伏配置，结合前述调研结果，



设置 4 个 典 型 农 户 的 屋 顶 光 伏 及 分 散 式 储 能 基 本 参 数 见

表 4，光伏采用“自发自用，余量上网”的使用模式。

表4　典型农户屋顶光伏及分散式储能基本参数

Table 4　Basic parameters of rooftop photovoltaics and 
distributed energy storage in typical rural households

编号

1
2
3
4

农户类型

种植型

种植型

养殖型

务工型

屋顶光伏

容量/kW
0
5
5
5

分散式储能

容量/（kW·h）
2.70
2.70
2.70
2.70

典型农户在不同典型日内的负荷需求及当地电网电价［20］

如图 7 所示，当地光电上网电价为 0.3545 元/（kW·h）［21］。本文

设置无 P2P 交易（场景 1）和有 P2P 交易（场景 2）进行对比。
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图 7　典型农户在不同典型日内的用电负荷

Fig. 7　Electricity load of a typical rural households during 
different typical days

5.2　计算结果

5.2.1　运行调控

不同典型日内集中 -分散式储能双层优化调控结果如

图 8 所示。由图 8 可看出，在不同典型日内，农户及储能运营

商的能源交易行为呈现明显差异。收获期，P2P 交易从 08:00
开始至 17:00 结束，其他时期交易时间段则延长至 18:00，主

要由于蓄电型农机设备在收获期被广泛用于农业生产，导致

可用于 P2P 交易的电量相应较少，而其他时期的蓄电型农机

设备利用率较低，剩余可交易电量增多，P2P 交易时间得以

适当延长。对于储能电站，其充放电策略随典型日特征的
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图 8　不同典型日各主体购售电策略优化结果

Fig. 8　Optimization results of electricity purchase and sale strate‐
gies of different agents during different typical days

变化而动态调整。在劳作期、收获期以及修整期，储能电站

在 12:00—13:00 时段集中放电，主要由于这 3 个时期的农业

生产和生活用电需求较高且该时段为农户用电高峰期，仅依

靠 P2P 交易无法满足用电负荷需求，同时储能电站售电电价

又小于电网分时电价，因此农户选择从储能电站购电；在准备

期，蓄电型农机设备在上午时段的使用频率较低，且分布式光

伏在 12:00—13:00 时段出力较高，P2P 交易可满足农户用电高

峰期的需求，故该时段农户无需额外向储能电站购电。

从农户角度进一步分析同一农户在不同典型日内的优

化调控结果可发现，由于农户 1 未安装屋顶光伏，完全依赖

外部供电，因此在所有典型日内的 P2P 交易中始终充当买

家，交易最为频繁。相比之下，农户 2 安装屋顶光伏且从事

季节性农业生产，在准备期和劳作期蓄电型农机设备使用频

率较低，光伏发电量相对充足且用电负荷相对较低，因此在

P2P 交易中主要充当卖家进行售电；在其他时期，蓄电型农机

设备的使用频率增加，导致其自身用能需求增加，因此在无

法满足农户 2 用能需求时，该农户会在 P2P 交易中转变为买

家进行购电。农户 3 在各典型日内的 P2P 交易中既充当卖

家又作为买家，在收获期因生产活动导致电力需求上升，自

用电量增加，售电量减少；在其他时期，其整体用电需求下

降，导致售电量增加。农户 4 在各典型日内因需要外出务

工，用电需求相对较低，光伏电量盈余较多，所以在 P2P 交易

中主要作为卖家进行售电，但在修整期内由于务工人员返

乡，用能需求增加，在用电高峰期时作为买家购电。

5.2.2　经济性分析

不同场景下集中-分散式储能系统中各主体的年运行成

本如图 9 所示。从各农户年用电总成本变化情况来看，相比

于场景 1，场景 2 的 P2P 交易使得农户 1~4 的年用电总成本

分别降低 3.08%、8.03%、6.52%、91.27%，其中农户 1 的成本

降幅最小，主要由于其未安装屋顶光伏，因此在 P2P 交易中始

终充当买家购电来满足其用能需求。相比之下，农户 4 因外

出务工导致用电需求较低，同时光伏发电盈余较多，因此其成

本降幅最大。从储能运营商年总收益变化情况来看，P2P 交易

使储能运营商的年总收益降低 7.67%，主要由于下层农户通过

P2P 交易减少对储能电站充放电调度功率的需求，在避免对储

能电站频繁调度的同时降低了储能电站通过低储高放带来的

收益。因此，P2P 交易对于储能运营商带来了一定的利益损

失，削弱了上层储能运营商在市场中的主导地位。
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图 9　不同场景下各主体年运行成本

Fig. 9　Annual operation costs for different agents under 
different scenarios

综上，P2P 交易使集中-分散式储能系统中各主体的运行成

本降低 4.96%，说明 P2P 交易在优化资源配置、提升能源利用

效率方面的潜在优势，同时表明合理的市场机制设计可在平衡

各利益相关方收益的基础上促进储能资源的高效配置与利用。

5.2.3　环保性分析

不同场景下集中-分散式储能系统中各主体的年碳排放

量如图 10 所示。由图 10 可知，P2P 交易使农户 1~4 以及储

能运营商的年碳排放量分别降低 39.45%、11.21%、8.57% 、
0.76%、0.59%。综合来看，P2P 交易使得集中-分散式储能系

统的总碳排放量降低 10.41%，其原因在于 P2P 交易的引入促

进了农户间的电力互补，提高了能源利用效率，减少了农户

从电网购电的需求，降低了对高碳电力的依赖，从而实现了

0

5000

10000

15000

�
�
�



/[k
gC

O
2/�

kW
·h
�]

��1 ��2

 ��
��


 
�
 ��

  �� 1   �� 2   �� 3   �� 4

39.45% 11.21% 8.57% 0.76%
0.59%

10.41%

图 10　不同场景下各主体年碳排放量

Fig. 10　Annual carbon emissions of different agents under 
different scenarios



碳排放量的下降。其中，原本对高碳电力依赖最多的农户 1，

其因 P2P 交易而减少的碳排放量幅度也最大。从储能运营

商的角度来看，P2P 交易通过优化储能设备的充放电策略，减

少了储能电站在高峰时段对电网的依赖，从而进一步降低了

整体的碳排放量。

5.2.4　技术性分析

不同场景下集中-分散式储能系统中各主体的光伏消纳

情况如图 11 所示。从各农户光伏消纳率变化情况来看，相

比于场景 1，场景 2 的 P2P 交易使得农户 2~4 的光伏消纳率

分别提升 13.70%、11.31%、31.87%。综合来看，P2P 交易使得

集中 -分散式储能系统的光伏消纳率提升 18.04%。原因在

于 P2P 交易优化了分布式光伏发电的本地消纳途径，使各

农户能够更有效地利用自身及邻近农户的光伏资源。其中，

农户 4 的光伏消纳率升幅最大，主要由于其用电需求较低且

光伏发电盈余多，在 P2P 交易中能够将富余光伏电量出售给

其他农户，从而显著提高其光伏自用比例。由于农户 1 未安

装屋顶光伏，其在 P2P 交易中始终扮演买方的角色，依赖从

其他农户购买光伏电力来满足自身用电需求，因此通过 P2P
交易未能提升其光伏消纳率。
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图 11　不同场景下各主体光伏消纳情况

Fig. 11　Photovoltaic consumption situations of different agents 
under different scenarios

5.3　敏感性分析

不同场景下集中-分散式储能系统中各主体的年运行成

本在不同储能容量下的变化规律如图 12 所示。由图 12 可

见，在场景 1、2 中，随着分散式储能容量由 0.68 kW·h 依次增

至 1.35、2.70、4.05 及 6.08 kW·h，各农户的年运行成本整体呈

下降趋势。在场景 2 中，各农户年运行成本相较于前一容量

水平的降幅区间分别为：农户 1 4%~25%，农户 2 8%~17%，农

户 3 10%~54%，农户 4 3%~94%。这主要是由于分散式储能

容量的增加显著提升了农户的能源自给能力，使得农户在光

伏发电富余时段能够储存更多电能，从而减少了对电网及储

能运营商的购电需求，降低了外部购电成本。此外，在相同

储能容量配置下，引入 P2P 交易使得各农户的年运行成本进

一步优化，部分农户还获取了一定收益。具体而言，在引入

P2P 交易后，各农户年运行成本的额外降幅区间分别为：农户 1 
2%~4%，农户 2 8%~9%，农户 3 4%~54%，农户 4  3%~92%。

P2P 交易为具备电能盈余能力的农户提供了电量售出的渠

道，储能容量的增加进一步增强了其交易能力与潜在收益，

促使其年运行成本进一步下降。其中，农户 4 的年运行成本

降幅最大，而且随着储能容量的增加还获取了一定收益。由

于农户 4 较低的负荷需求且主要在 P2P 交易中充当卖家，因

此随着自有储能容量的增加，其可通过 P2P 交易实现成本的

显著下降与额外收益的获取。
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图 12　不同场景下储能容量敏感性分析

Fig. 12　Sensitivity analysis of energy storage capacity in 
different scenarios

相比之下，储能运营商的年总收益随分散式储能容量的

增加而降低，尤其在 P2P 交易引入后，农户间的电能交换进

一步弱化了运营商在本地能量协调中的角色，导致其收益水

平更进一步降低。具体而言，在场景 2 中，储能运营商的年

总收益相较于前一容量水平的降幅区间为 4%~10%。在相

同储能容量配置下，P2P 交易使其年总收益额外降幅区间为

3%~8%。这主要是由于随着农户自身储能容量的增加削弱

了其对运营商提供的电力服务依赖程度，从而导致运营商的

收益降低。

综合来看，分散式储能系统容量的逐渐增加使集中-分散

式储能系统中各主体的年运行成本降低，在场景 2 中，系统

年运行成本相较于前一容量水平的降幅区间为 9%~15%。

在引入 P2P 交易后，系统年运行成本在相同储能容量配置下

进一步优化，额外降幅区间为 4%~7%。上述结果表明，分散

式储能容量的合理增加与 P2P 交易机制的协同应用，在提升
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用，可为构建低碳、可持续的农村能源系统提供重要支撑。

6　结　论

本文结合典型农村生产生活用能规律，提出一种基于组

合双向拍卖的分散式储能 P2P 交易机制，在交易环境下建立

了基于主从博弈的农村集中-分散式储能系统双层优化调控

模型，主要研究结论如下：

1）农户通过 P2P 交易可有效降低年用电成本。其中，屋

顶光伏装机大、用电需求小、储能资源充足的农户成本降幅

尤为突出。储能运营商则会因 P2P 交易而收益受损，但可通

过适当收取运营管理费的方式得到补偿。综合来看，P2P 交

易使集中-分散式储能系统中各主体的运行成本降低 4.96%。

2）P2P 交易使得集中-分散式储能系统的总碳排放量降

低 10.41%。原本对高碳电力依赖越多的农户，其碳排放量降

幅越大。

3）P2P 交易使得集中-分散式储能系统的光伏消纳率提

升 18.04%。用电需求低且光伏发电盈余多，同时在 P2P 交易

中主要作为卖家的农户其光伏消纳率升幅越大。

4）通过敏感性分析发现，分散式储能容量的增加显著降

低了农户的年运行成本。相比之下，储能运营商的收益逐渐

降低。综合来看，分散式储能容量增加使得集中-分散式储能

系统中各主体的年运行成本降低，并且在引入 P2P 交易后，

系统年运行成本在相同储能容量配置下进一步得到优化。

本文提出的 P2P 交易市场下考虑农机电池的农村集中-

分散式储能系统双层优化调控方案能够兼顾储能运营商与

各农户间决策的相互影响，但下层农户主体的数量相对较

少，会对农户的能源交易行为模拟结果产生一定影响。后续

研究将扩大农户样本规模，以更全面地反映农村地区 P2P 交

易市场的实际运行情况。
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DOUBLE-LAYER OPTIMAL CONTROL OF RURAL 
CENTRALIZED-DISTRIBUTED ENERGY STORAGE SYSTEMS IN P2P 

TRADING MARKET CONSIDERING AGRICULTURAL 
MACHINERY BATTERIES

Luo Xi，Han Mingyue，Zheng Yanning，Huang Wenyuan
（ School of Building Services Science and Engineering， Xi'an University of Architecture & Technology， Xi'an 710055， China）

Abstract： Currently， the centralized optimization regulation strategy for conventional energy storage systems struggles to meet the 
operational requirements of centralized-distributed energy storage systems in rural areas. To address this challenge， this study examines 
a typical village in the Central Shaanxi Plain， Shaanxi Province， China， and integrates the usage patterns of agricultural machinery 
batteries into energy storage regulation. A peer-to-peer （P2P） trading mechanism for distributed energy storage， based on a 
combinatorial double auction， is proposed. In the trading environment， a double-layer optimal regulation model for rural centralized-

distributed energy storage systems is established using a Stackelberg game approach and computationally solves it. The results show that 
1）P2P trading are highly influenced by agricultural production patterns in both quantity and time. 2）P2P trading reduces the operating 
cost of each subject in the centralized-distributed energy storage system by 4.96%， reduces carbon emissions by 10.41%， and increases 
the PV consumption rate by 18.04%. 3）The annual electricity cost of different types of rural households is reduced by the increase of 
decentralized energy storage capacity， the reduction is more significant after the introduction of P2P trading， and the cost reduction is 
especially prominent for rural households with large rooftop PV installations， small electricity demand， and sufficient energy storage 
resources. Energy storage operator will suffer from the increase in revenue due to the increase in decentralized energy storage capacity， 
and the revenue will be further reduced after the introduction of P2P trading， but can be compensated for by appropriately charging 
operation and management fees.
Keywords： peer to peer trading； agricultural machinery batteries； distributed energy storage； centralized energy storage； optimal 
regulation； combinatorial double auction



附录A
表A1　电动三轮车偏好使用时间参数设置

Table A1　Parameter settings of preferred use time of electric tricycles

农户类型

种植型

养殖型

务工型

tpr,st—tpr,et

准备期

09:00—11:00

08:00—09:00
13:00—14:00
16:00—17:00

09:00—11:00

劳作期

09:00—11:00
14:00—17:00
07:00—08:00
12:00—13:00
17:00—18:00
08:00—11:00
14:00—18:00

收获期

08:00—11:00
14:00—18:00
06:00—07:00
12:00—13:00
18:00—19:00
07:00—11:00
14:00—18:00

修整期

08:00—11:00

07:00—08:00
12:00—13:00
16:00—18:00
08:00—11:00
14:00—18:00

表A2　电动三轮车电池充电时间参数设置

Table A2　Parameter settings of battery charging time of electric tricycles

农户类型

种植型

养殖型

务工型

tc,st—tc,et

准备期

14:00—15:00
24:00—次日 02:00
14:00—15:00
24:00—次日 02:00
14:00—15:00
24:00—次日 02:00

劳作期

12:00—13:00
24:00—次日 02:00
14:00—15:00
24:00—次日 02:00
12:00—13:00
24:00—次日 02:00

收获期

12:00—13:00
24:00—次日 02:00
14:00—15:00
24:00—次日 02:00
12:00—13:00
24:00—次日 02:00

修整期

12:00—13:00
24:00—次日 02:00
14:00—15:00
24:00—次日 02:00
12:00—13:00
24:00—次日 02:00
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