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摘　要：针对分布式能源发电站和工业园区点对点电能交易，构建点对点购售电交易主从博弈的双层优化模型。

其上层以分布式能源发电站利润最大为目标，以划分电价时段、电价定价和站内储能设备充放电功率为决策变量，

以供求差异为状态变量，以一定的差异范围确定电价的谷值、峰值时段；设计一种电价响应系数，该系数取决于各

时刻电力负荷弹性矩阵的需求响应效果，从而确定各时段电价；其下层以工业园区生产计划的匹配度最高和购电

的经济性最好为目标，以需求响应的负荷调整为决策变量。其中，生产计划的匹配度设定为工业园区参与需求响

应后各时刻电力变化与原生产计划的一致程度。其下层多目标采用增广 ε-约束法求解，获得帕累托最优解集。

算例结果表明，在点对点电能交易中，采用电价时段划分与定价方法可提高分布式能源发电站的利润，降低用户用

电成本，有效减少弃风弃光，激励交易主体积极参与点对点电能交易。
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Abstract： A two-layer optimization model of a leader-follower game is constructed for peer-to-peer electricity trading 

between distributed energy power stations and industrial parks. The profit maximization of the distributed energy station 

is taken as the goal in the upper layer， with decision variables including tariff time period division， tariff pricing， and 

the charging/discharging power of on-site energy storage equipment. The difference between electricity supply and 

demand is used as the state variable， and a certain range of difference is used to determine the valley and peak price 

periods. A tariff response coefficient is designed， which depends on the demand response effect of the power load 

elasticity matrix at each period， thereby determining the tariff for each time period. The highest production schedule 

matching degree and the cost-effectiveness of electricity procurement in industrial parks are taken as the goal in the 

lower layer， with the load adjustment for demand response as the decision variable. The production scheme matching 

degree is defined as the degree of consistency between the power variation at each moment of the industrial park after 

participating in the demand response and the original production scheme. The multi-objective problem at the lower level 

is solved by the augmented ε-constraint method to obtain the Pareto optimal solution set. The example results show that 

methods of tariff time period division and tariff pricing in peer-to-peer electricity trading can improve the profit of 
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distributed energy power stations， reduce the cost of electricity for users， effectively mitigate wind and solar 

curtailment， and motivate the trading entities to participate in peer-to-peer electricity trading.

Key words： peer-to-peer electricity trading； supply-demand relationship； tariff time period； load demand response； 

leader-follower game； production scheme matching degree

“双碳”背景下，中国政府支持分布式点对点

（peer-to-peer，P2P）电能交易［1］，鼓励分布式能源发

电主体与就近的电力用户达成交易，其成交价格可

通过双边协商方式确定。这将促使电能交易模式

发生改变，构建新型电力系统下供需协同的电能交

易机制也将成为新的研究热点。

当前，P2P 电能交易领域的研究［2‑3］迅速发展。

按照参与 P2P 电能交易的对象，这些模式大致可分

为两类：第一类是产销者之间的能量交互［4］，在多个

拥有分布式发电资源的对象之间通过合作博弈［5‑6］

或其他方法实现 P2P 电能交易，如文献［7‑8］在缺电

微网与余电微网之间，基于合作博弈论建立市场交

易模型来合作与分配收益。然而，多个产销者之间

繁杂的小规模交易带来了电力市场计算冗余、信息

安全风险等问题［9‑10］，且尚无一个成熟的交易平台

可支撑一定规模的产销者之间的电能交易［11-13］。第

一类是用电量大的工业园区或用户集中的区域与

周边的分布式发电业主的电能交易，如文献［14‑15］
在接入分布式能源的运营商与用户之间通过势博

弈理论实现能量管理和协同优化，这类模式没有生

产者与消费者之间的竞争关系，交易双方倾向于签

订中长期电能交易协议［16］。

这两类 P2P 电能交易模式的研究较多关注实

时交易的能量管理和利益冲突，其采用的研究方法

和模型多为博弈论［17］和考虑交易主体的差异化模

型［18-19］。然而，若以电力供需关系的角度［20］处理交

易主体间的电能交易，通过电价信号作为引导，则

可在更容易达成合作关系的第二类交易形式中有

效提升双方供需资源的利用效率。

电力供需关系不仅可以影响电价时段划分，也会

影响电价的定价。目前，分时电价时段的划分及其定

价基本上是根据政策和地区电力负荷差异统计规律

来确定的，但其对负荷变化情况反应不足［21-22］。特别

是在分布式能源发电站与工业园区的 P2P 交易中，

缺电和余电状况频发。因此，提出一种实时变化的

电价时段划分及其定价的方式，更充分地反映和调

节供需关系，通过建立主从博弈模型，更新电价划

分时段和电价定价，更好地考虑双方利益诉求，促

成一个双方均衡、整体效益提升的共赢局面。

1　考虑供需关系和负荷需求响应的

电价时段划分及定价

1.1　考虑供需关系的电价时段划分

基于供需关系的电价时段划分示意图如图 1 所

示。在图 1 中，P 1 ( t ) 为需求，P 2( t ) 为电力供应，

ΔP ( t )为电力供需差，ΔPα、ΔPβ 为所设立的两个状

态变量。

在图 1 中，满足 ΔP ( t )- ΔP α> 0 的这些时刻

的电价均为电价谷值，将这些时刻汇集到集合 { tαi }
中；满足 ΔP ( t )- ΔP β< 0 的这些时刻的电价均为

电价峰值，将这些时刻汇集到集合 { tβj } 中；其余时

刻的电价均为平电价。

为体现交易主体之间的供需关系变化，针对

P2P 电能交易提出一种电价时段划分及定价方法。

电力供需差为：

ΔP ( t )= ΔP 2( t )- ΔP 1 ( t ) （1）
ì
í
î

ΔPα > 0
ΔPβ < 0 （2）

式中，ΔP 1( )t 为电力需求变化量；ΔP 2( )t 为电力供应

变化量。

为保证社会对电价时段划分的接受程度，电价

谷值时段与电价峰值时段须相等，即

∑
i

tαi = ∑
j

tβj （3）

式中，tαi 为电价谷值时段；tβj 为电价峰值时段。

1.2　考虑负荷需求响应的电价定价

电力负荷的弹性系数可以描述工业用户追求

用电经济性而做出负荷需求响应［23］，其计算式为

P

0
t

｛tβi｝

｛tαi｝

ΔPβ

ΔPα

ΔP（t）

P2（t）
P1（t）

图 1　基于供需关系的电价时段划分示意

Figure 1　Tariff time period division based on 
supply‑demand relationship
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λ = ΔE
E

p
Δp

（4）

式中，λ 为电力负荷需求响应弹性系数；E 为电量；

ΔE 为 E 的增量；p 为电价；Δp 为 p 的增量。

设变化后电价与原电价的比值为系数 δ，δp =
p + Δp，则可定义电价响应系数 δ，即

δ = 1
λ

ΔE
E

+ 1 （5）

用户对电价的响应模式主要有两种：单一时段

响应和多时段响应模式［23］。大工业用户对电价的

响应模式基本上为多时段响应，其某一时段的用电

量不仅与该时段的电价有关，还受到其他时段的电

价影响。本文构建的电价时段划分及其定价的方

法考虑了这种多时段响应模式，故供大于求与供小

于求的电价响应系数 δα、δβ 分别为

δα = 1
T ∑

t = 1

T ( )1
λαt

ΔEt

Et
+ 1 （6）

δβ = 1
T ∑

t = 1

T ( )1
λβt

ΔEt

Et
+ 1 （7）

式中，T 为运行周期内的总时段；当供大于求时，λαt

为 t时段的电力负荷弹性系数，此时，λβt = 0；当供小

于求时，λβt 为 t 时段的电力负荷弹性系数，此时，

λαt = 0；Et、ΔEt 为 t时段的电量和电量增量。

依据电力负荷弹性系数的定义，结合式（5）、

（6），可得电价响应矩阵 I，即

I=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
λα1

1
λα2

⋯ 1
λαT

1
λβ1

1
λβ2

⋯ 1
λβT

（8）

电价响应系数的矩阵形式为

é
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（9）
综合这些对电价时段划分和电价定价的描述，

电价时段划分及其定价应为

p ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

δα p，   t ∈ { tαi }
δβ p，   t ∈ { tβj }
  pk，  其余时刻

（10）

式中，p ( t )为 t 时段的电价；电价 pk 取值为 P2P 交易

主体协商确定的基础电价。

2　P2P电能交易多目标主从博弈模型

2.1　分布式能源发电站

2.1.1　光伏电站

光伏出力函数［24］为

P pv ( t )= P er( t ) P pv （11）
式中，P pv ( t )为 t 时段的光伏功率；P er( t )为 t 时段光

伏出力百分比；P pv 为光伏装机容量。

光伏电站均配置了一定的储能容量，储能设备

的充、放电特性可以在一定程度上平抑分布式电源

的出力波动性，实现功率在分钟‒小时级别时间尺

度上的平滑输出［25］。储能电量与储能设备充、放电

功率的关系为

E pv
ba ( t )= E pv

ba ( t - 1)+( ηP pv
ba，c ( t )- P pv

ba，d ( t )
η

)Δt  （12）

式中，E pv
ba ( t ) 为光伏电站的储能设备在 t 时段的电

量；η 为储能设备的充、放电效率；P pv
ba，c( t )、P pv

ba，d ( t )分
别为光伏电站储能设备的充、放电功率；Δt 为时间

增量。

光伏电站的收益函数由两部分构成，第一部分

是光伏电站售电产生的收益，第二部分是光伏电站

的过网费成本。因此，光伏电站的收益为

ì
í
î

ïï
ïï

E pv ( )t = ( )P pv，sell ( t )+ P pv
ba，d ( )t Δt

F pv ( t )= p ( )t E pv ( )t - pvia E pv ( )t
（13）

式中，P pv，sell ( t )、E pv ( t )分别为 t 时段光伏的供电功

率、光伏电站供电量；pvia 为配电线路的过网费单价；

F pv ( t ) 为 t时段光伏电站的收益。

2.1.2　风电站

风机出力功率与风速关系为

Pwt =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0， v ≤ v in，或  v ≥ vout

ρv3 Swt μwt

2 ， v in < v < v r

ρv3
r Swt μwt

2 ， v r ≤ v < vout

（14）

式中，Pwt 为风速 v 时风机的输出功率；Swt、μwt 分别

为风机叶片面积和转换效率；ρ 为空气密度；v 为实

际风速；v in、v r、vout 分别为风机的切入风速、额定风

速和切出风速。

风电站配置储能容量，储能电量与充放电功率

的关系为

E wt
ba ( t )= E wt

ba ( t - 1 )+( ηP wt
ba，c( t )- P wt

ba，d ( )t
η

) Δt

（15）
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式中，E wt
ba ( t )为分布式风电站的储能设备在 t时段的

电量；P wt
ba，c( t )、P wt

ba，d ( t )分别为风电站储能设备的充、

放电功率。

与光伏电站收益类似，风电站收益为

ì
í
î

ïï
ïï

Ewt( )t = ( )Pwt，sell ( t )+ P wt
ba，d ( )t Δt

Fwt( )t = p ( )t Ewt( )t - pvia Ewt( )t
（16）

式中，Pwt，sell ( t )、Ewt( t )分别为 t 时段风机的供电功

率、风电站的供电量；Fwt( )t 为 t时段风电站的收益。

2.2　工业园区的负荷分类

工业园区的负荷比居民负荷规律性更强，且其

负荷需求响应能力也更强。根据工业园区的负荷

特性，将工业园区的负荷分为基础负荷和包含可平

移负荷、可削减负荷和可转移负荷在内的柔性负

荷 2 类［26］。

2.2.1　基础负荷

工业园区的基础负荷指的是工业生产中功率随

时间变化不明显的设备的用电负荷。典型的例子是

流水线生产设备的负荷。该基础负荷不参与需求响

应，其可表示为

E basis( t )= P basis( t ) Δt （17）
式中，E basis( t )、P basis( t )分别为基础负荷在 t 时段的用

电量、功率。

2.2.2　可平移负荷

可平移负荷指可以根据计划灵活调整用电时

段的设备的负荷。这些设备如完成物料搬运、输送

等预制作业的设备。可平移负荷工作时长固定但

工作时段可调节，其可表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

E shape( )t = x ( )t P shape( )t Δt，t ∈ [ ]a shape，b shape

∑
t = a shape

b shape

x ( )t = H shape

（18）
式中，x ( t )为表示可平移负荷在 t 时段的工作状态

的 0-1 变量（x ( t )= 0，设备停机；x ( t )= 1，设备开

机）；E shape( t )、P shape( t )分别为可平移负荷在 t 时段的

用电量、功率，H shape 为可平移负荷在全天内总工作

时长；a shape 和 b shape 分别为可平移负荷的工作起始时

刻和终止时刻。

2.2.3　可削减负荷

可削减负荷指功率可调节但工作时段固定的

设备的功率，如通风系统、电加热系统的负荷。其

可表示为

ì
í
î

ïï
ïï

E re( )t = y ( )t ( )P re( )t + ΔP re( )t Δt

ΔP re，min ( )t ≤ ΔP re( )t ≤ ΔP re，max ( )t
（19）

式中，y ( t )为表示可削减负荷在 t 时段的工作状态

的 0-1 变量（y ( t )= 0，设备停机；y ( t )= 1，设备开

机）；E re( t )为可削减负荷在 t 时段的用电量；P re( t )
为可削减负荷在 t 时段的功率；ΔP re( t )为可削减负

荷在 Δt 时段的功率变化量；ΔP re，max ( t )、ΔP re，min ( t )分
别为 t时段的可削减负荷功率变化量的上、下限。

2.2.4　可转移负荷

可转移负荷指在调度周期内，总用电量不变，

但各时段用电量可灵活调节的设备的负荷，如电动

汽车等充电类设备的负荷。此类用电负荷为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔE shift( )t = z ( )t P shift( )t Δt

P shift，min ( )t ≤ P shift( )t ≤ P shift，max ( )t ，t ∈ [ ]α shift，β shift

∑
t = α shift

β shift

ΔE shift( )t = E shift

（20）
式中，z ( t )为表示可转移负荷在 t时段的工作状态的

0-1 变量（z ( t )= 0，设备停机；z ( t )= 1，设备开机）；

ΔE shift( t ) 为各类负荷在 Δt 时段的用电量的增量；

P shift，max ( t )、P shift，min ( t )分别为可转移负荷在 t 时段可

转移功率 P shift( t )的上、下限；E shift 为可转移负荷的总

电量；α shift、β shift 分别为可转移负荷的工作起始时刻

和终止时刻。

工业园区从分布式能源发电站和供电公司获

得电量。其中，来自供电公司的电量 E grid ( t )为
E grid ( t )= P grid ( t ) Δt （21）

式中，P grid ( t )为 t时段的供电功率。

工业园区生产过程中的单位时段用电成本

F cost( t )为
F cost( t )= p ( t ) (E pv ( t )+ Ewt( t ) )+ p'( t ) E grid ( t )

（22）
式中，p'( t )为当前施行的分时电价；p ( t )为 t 时段的

电价。

2.3　分布式能源发电站‒工业园区的主从博弈目标

函数

2.3.1　主从博弈的利益主体

工业园区与分布式能源发电站均可被视为具

有独立决策权的利益主体。其中，分布式能源发电

站率先调整电价和储能充放电功率，工业园区受到

电价的影响后再调整其负荷需求响应，双方的策略

互相影响，两者之间存在明显的博弈关系。在主从

博弈的决策过程中，领导者率先做出决策，而跟随

者受到领导者决策的影响，按照领导者设定的规则
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开展工作［27］。因此，本文将分布式能源发电站作为

领导者，工业园区作为跟随者。主从博弈中的利益

主体如图 2 所示。建立分布式能源发电站和工业园

区的主从博弈双层优化模型。

2.3.2　主从博弈上层目标函数

在博弈模型中分布式能源发电站作为领导者

的效益函数 F 1 为上层目标，即

F 1 = max ∑
t = 1

T

[ ]F pv ( t )+ Fwt( )t （23）

式中，F pv ( t )为 t 时段光伏电站收益；Fwt( t )为 t 时段

风电站收益。

2.3.3　主从博弈下层目标函数

园区企业为实现生产目标，一般会结合自身生

产特点等因素制定生产计划。在不考虑电价信号

的情况下，假设企业每个时段采取的用电计划皆是

其最优匹配生产计划，定义最优匹配度为企业不受

电价影响下的用电负荷。通过计算最优匹配度与

参与负荷需求响应后的负荷在各时刻的差值来度

量企业生产计划的匹配度，即

F com = 1 -
∑
t = 1

24

|| ( )E net( )t - E after( )t

∑
t = 1

24

( )E net( )t
（24）

式中，F com 为企业生产计划匹配度指标；E net( t )为企

业参与需求响应前 t 时段的用电量；E after( t )为企业

参与需求响应后 t时段的用电量。

定义参与负荷需求响应前、后节省的电费成本

百分数来衡量企业在购电上的经济性，即

F eco =
∑
t = 1

24

( )p'( )t E net( )t - ∑
t = 1

24

F cost( )t

∑
t = 1

24

( )p'( )t E net( )t
（25）

式中，F eco 为企业购电经济型指标。

2.4　约束条件

上层目标函数的约束为变压器容量约束、储能

充、放电状态约束；下层目标函数的约束见式（18）~

（20），这二者共同的约束为功率平衡约束和式（3）
的电价时段约束。

2.4.1　变压器容量约束

分布式电能点对点交易中的电量规模应不超

过上一级变压器的容量［1］。

P pv，sell ( t )+ P pv
ba，d ( t )+ Pwt，sell ( t )+ P wt

ba，d ( t )≤ ∑
n = 1

P TN
n

（26）
式中，P TN

n 为上一级的变压器 n 的容量。

2.4.2　储能充放电状态约束

E ba，min ≤ E ba( t )≤ E ba，N （27）
0 ≤ P ba，d ≤ (1 - μ) P ba，N （28）

0 ≤ P ba，d ≤ μP ba，N （29）
式中，E ba，min、E ba，N、P ba，N 分别为储能设备最小放电深

度、储能装机容量、额定功率；E ba( t )为 t 时段储能设

备储能量；P ba，d 为储能设备放电功率；μ 为 0-1 变量，

μ 控制储能设备充放电功率的上、下限，保证储能设

备不会同时充、放电。

2.4.3　功率平衡约束

P basis( t )+ P shape( t )+ P re( t )+ P shift( t )=
P pv，sell( t )+ Pwt，sell( t )+ P ba( t )+ P grid ( t )   （30）

式中，P ba( )t 为 t时段储能与电网交换的净功率。

3　多目标主从博弈模型的求解

3.1　工业园区多目标函数的增广 ε-约束法

工业园区的目标函数采用增广 ε-约束法，该法

提供更优边界点的解集。该方法的思想是以次要

目标作为约束，对主要目标进行优化，通过逐步增

大辅助变量 ε的值进行求解，最终获取多目标优化

问题的帕累托前沿［28］。计算每个目标的取值范围，

即适配度和经济性。定义 F 11 和 F 22 均为单目标下

目标函数的最大值，即只考虑匹配度或经济性的最

大值；定义 F 12 为在匹配度最大的前提下最大化经

济性目标；定义 F 21 为在经济性最大的前提下最大

化匹配度目标，其计算式分别为

F 11 = max{F 1
com ( x)：x ∈ D} （31）

F 22 = max{F 2
eco ( x)：x ∈ D} （32）

F 12 = max{F 2
eco ( x)：F 1

com ( x)= F 11，x ∈ D}   （33）
F 21 = max{F 1

com ( x)：F 2
eco ( x)= F 22，x ∈ D}   （34）

式中，F 1
com ( x)为适配度的目标函数；F 2

eco ( x)为经济

性的目标函数；D 为满足式（18）~（20）的决策变量 x
的可行域集合。

适配度和经济性的最大值和最小值可以确定

分布式能源发电站
负荷需求响应 工业园区

配电网
主从博弈

多时段电价

信息流 功率流

图 2　主从博弈中的利益主体

Figure 2　Interest subject in leader‑follower game

275



2025 年  11 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

每个目标在 Pareto 前沿的范围。

针对工业园区追求经济效益的特点，以经济效

益作为主要目标，而适配度作为次要目标，将其范

围划分为 m 个相等的间隔，结合辅助变量 ε和松弛

变量 s，将工业园区的下层组合目标函数转为单一

目标函数。该工业园区目标函数为

ε = l + ( )kr
m

，k = 0，1，⋯，m （35）

F 2 = max é
ë
êêêêF eco ( x)+ ks

r
ù
û
úúúú （36）

s.t.  F com ( x)+ s = ε，s ∈ R+，x ∈ D （37）
式中，F 2 为工业园区的下层组合目标函数；l 为适配

度的最小值；m 为适配度被划分的间隔数；r 为适配

度的范围的跨度，即适配度的最大值减去最小值；k
为一个足够小的数；s为相应的非负松弛变量。

3.2　主从博弈求解流程

分布式能源发电站和工业园区的博弈流程如

图 3 所示。

从图 3 中可以看出，先从分布式能源发电站开

始进行决策，将电价与储能充放电策略发布给下层

工业园区；工业园区再以电价和储能充放电策略为

基础调整负荷需求响应，并将负荷出力曲线反馈至

上层分布式能源发电站；然后，分布式能源发电站

重新制定新一轮的电价和储能充放电策略。如此

循环，直至双方调整策略而使分布式能源发电站的

收益不再出现明显变化为止，即达到博弈均衡，此

时的双方策略为博弈均衡解。

4　算例分析

4.1　场景描述

本文所采用的算例为中国某地 35 kV 电压等级

的工业园区供电系统。该园区企业生产规模较大，

其企业包括持续生产型企业、能源密集型企业等。

各类负荷参数见表 1。光伏、风电机组的装机规模

分别为 20、35 MW，过网费按照暂行核算规则为

0.04 元/（kW·h）。储能设备容量为 8 MW，初始荷电

状态为 0.4，优化周期为 24 h，调度时段间隔为 0.5 h。
分布式能源发电功率预测和未来 1 d 工业园区的负

荷预测如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，各个时段存在不同程度的

供需差距。工业园区未来 1 d 的总负荷柱状图及分

开始

输入分布式能源发
电站、工业园区参数

构建主从博弈模开幕地，
形成目标函数 F1、F2

增广 ε约束
法处理 F2

分布式能源发电站发布电价
p（t）、储能充放电策略 Pba（t）

工业园区调整负荷
需求响应的方案 D

工业园区形成
负荷出力曲线

F1是否发生
明显变化

是

否

结束

分布式能源发电站基于
负荷出力曲线调整电价

p（t），形成新的p（t）

得到博弈均衡解
p（t）、Pba（t）、D

图 3　分布式能源发电站和工业园区的博弈流程

Figure 3　Game flow of distributed energy power stations 
and industrial parks

表 1　各类负荷参数

Table 1　Parameters for each type of load

负荷类型

可平移负荷 1

可平移负荷 2

可平移负荷 3

可平移负荷 4

可削减负荷 1

可削减负荷 2

可削减负荷 3

可转移负荷 1

可转移负荷 2

可转移负荷 3

可转移负荷 4

原计划时间段

18：00—20：00

20：00—23：00

05：00—09：00

02：00—05：00

08：00—11：00

16：00—20：00

20：00—23：00

15：00—19：00

07：00—11：00

18：00—22：00

07：00—10：00

原计划负

荷/kW

1 200

1 500

1 600

1 600

1 000

800

1 200

800

600

900

750

可调度时间段

09：00—20：00

10：00—13：00

05：00—18：00

02：00—17：00

08：00—11：00

16：00—20：00

20：00—23：00

09：00—20：00

10：00—23：00

07：00—18：00

02：00—17：00

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00

时刻

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

功
率

/（
10

4
 k

W
）

新能源发电预测功率
工业园区负荷预测功率

图 4　分布式能源发电功率预测和未来一天工业

园区的负荷预测

Figure 4　Prediction of distributed energy generated power 
and load prediction for industrial park in next day
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时电价如图 5 所示。从图 5 中可以看出，基础负荷

参与全天运行，而柔性负荷大多在 11：00 前和 16：00
后运行。若按照分时电价方法，则这两个时段存在

较长时间的谷值电价和平电价时段。若按现行的

分时电价方法调度负荷设备，这两个时间段内分布

式能源发电功率难以满足工业园区负荷的用电需

求。在 08：30—16：30 时段，分布式能源发电功率大

幅增加，虽其可支撑工业园区所有负荷正常工作，

但存在严重的电力供大于求的现象。由此可见，现

行的分时电价虽然可调节负荷响应，但各个时段均

存在供需差距。

4.2　结果分析

4.2.1　迭代计算结果分析

在 P2P 的电力交易中，双方商定交易规则，基

于初始的电价时段划分及定价方法，工业园区产生

负荷需求响应，分布式能源发电站在初次负荷需求

响应后，更新峰谷值电价，电价的迭代结果如图 6 所

示。在增广 ε‑约束法中，间隔 m=18，则工业园区的

解集数为 19，在分布式能源发电站不断追求最优的

售电利润的过程中，工业园区也伴随产生相应的最

优解，F1与 F2迭代过程如图 7 所示。

在迭代过程中，随着匹配度降低，以经济效益

作为主要目标，而适配度作为次要目标的目标函数

F 2 不断减小，在第 7 次迭代时，F 2 值达到最小，工业

园区的经济性得到改善，而分布式能源发电站利润

F 1 达到最低；但随后的电价时段划分及其定价方法

的更新，导致工业园区经济性的下降，并使目标函

数 F 2 逐渐增大。当迭代次数为 17~19 次时，负荷需

求响应对工业园区经济性的影响趋于稳定，F 2 基本

保持在 0.800 0 附近，最终收敛在 0.798 8。工业园

区的购电成本比不参与 P2P 电能交易的购电成本

大幅下降，分布式能源发电站的利润 F 1 则在收敛时

达到最大值。收敛后，分布式能源发电功率和工业

园区响应后负荷功率如图 8 所示。在该迭代过程

中，采用的电价弹性系数来自文献［29］。电价时段

划分的结果见表 2，电价定价的结果见表 3。

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00

时刻

20
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8

6

4

2

0

功
率

/（
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3
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W
）

需求响应前总负荷
电价

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

电
价

/元

图 5　工业园区未来一天的总负荷柱状图及分时电价

Figure 5　Total load and time‑of‑use tariff of industrial 
park in next day

1.84

1.82

1.80

1.78

1.76

1.74

1.72

峰
时

段
电

价
/（
元

 ⋅ 
kW

‒1
 ⋅ 

h‒1
）

201612840

迭代次数

（a） 峰时段电价

0.38

0.37

0.36

0.35

0.34

0.33

谷
时

段
电

价
/（
元

 ⋅ 
kW

‒1
 ⋅ 

h‒1
）

201612840

迭代次数

（b） 谷时段电价

图 6　电价的迭代结果

Figure 6　Iterative result of tariff
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图 7　F1与 F2迭代过程

Figure 7　Iterative process of F1 and F2
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图 8　分布式能源发电功率和工业园区响应后负荷功率

Figure 8　Distributed energy generated power and 
industrial park load power after response
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迭代计算数据见表 4。由表 4 可知，随着迭代次

数的增加，分布式能源发电站利润增加了 18 528元；

企业向电网支付的电费下降了 23 389 元；分布式能

源消纳率从 90.33% 提升至 96.09%。

4.2.2　负荷需求响应结果分析

在负荷需求响应后，园区企业的用电情况发生

了较大的改变，各类柔性负荷参与需求响应前、后

的功率对比如图 9 所示。从图 9 中可以看出，可平

移负荷的电量从供需差额较大的 02：00—09：00、
18：00—23：00 这 2 个时段平移到了 09：00—16：00
时段；可削减负荷在生产计划内进行了不同程度的

电量削减；可转移负荷的电量从供需差额较大的

07：00—11：00、15：00—22：00 这 2 个时段转移到了

09：00—13：00 时段。

4.2.3　储能设备与补充购电结果分析

负荷需求响应后，企业从电网购电功率和站内

储能设备充、放电功率与储能设备工作情况及荷电

状态如图 10所示。

表 4　迭代计算数据

Table 4　Iterative calculation data

迭代次数

1

7

17

18

19

分布式能源发

电站利润/元

197 341

193 270

215 165

215 461

215 869

企业向电网

支付电费/元

55 570

45 921

39 389

38 744

32 181

过网费/
元

19 433

19 737

20 009

20 028

20 005

分布式能源

消纳率/%

90.33

93.39

96.14

96.33

96.09

响应前可削减负荷
响应后可削减负荷
响应前可转移负荷
响应后可转移负荷

6

4

2

0

2

4

6

8

10

12

00：00
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功
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/（
10
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）
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响应前可
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响应后可
平移负荷

图 9　各类柔性负荷参与需求响应前、后的功率对比

Figure 9　Power comparison of various flexible loads before 
and after demand response
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图 10　企业从电网购电功率和站内储能设备充、放电功率

及储能设备工作情况与荷电状态

Figure 10　Power purchased by enterprise from power grid， 
charging/discharging power of on‑site energy storage 

equipment， operating status and state of charge of 
energy storage equipment

表 2　电价时段划分的结果

Table 2　Results of tariff time period division
电价水平

1 次迭代

7 次迭代

17 次迭代

18 次迭代

19 次迭代

分时电价

峰值时段

07：00、18：00、19：00、
21：00、22：00

02：00、07：00、18：00、
19：00、22：00

01：00、07：00、18：00、
19：00、22：00

01：00、18：00、19：00、
22：00

01：00、18：00、19：00

11：00—14：00、
18：00—23：00

谷值时段

09：00、10：00、11：00、
12：00、13：00

9：00、10：00、11：00、
12：00、13：00

09：00、10：00、14：00、
15：00、16：00

09：00、10：00、14：00、
15：00

02：00、03：00、10：00

23：00—次日 07：00

表 3　电价定价的结果

Table 3　Results of tariff pricing

电价水平

1 次迭代

7 次迭代

17 次迭代

181 次迭代

19 次迭代

分时电价

峰值时段电价/
元

1.743 1

1.779 2

1.826 7

1.830 3

1.833 3

1.594 9

平时段电价/
元

0.778 5

0.778 5

0.778 5

0.778 5

0.778 5

0.964 2

谷值时段电价/
元

0.371 7

0.360 6

0.346 0

0.344 8

0.343 9

0.483 4
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从图 10（a）中可以看出，在电价时段划分及其

定价方法中的谷值电价时段 00：00—03：00 进行充

电，以满足 04：00—08：00 时段的负荷用电需求；

09：00—13：00 时段，在尽力满足供电的同时，发

电 站调用储能设备对盈余的发电量进行储存 ；

17：00—22：00 时段，分布式能源发电量不能满足负

荷的需求，故调用储能设备进行放电，弥补园区用

户的用电需求；在此时段后，储能设备的荷电状态

已到其下限。从图 10（b）中还可以看出，储能设备

起到了调节负荷功率的作用。

5　结语

考虑供需关系的电价时段划分及其定价方法

将经济规律反映到 P2P 电能交易中，使 P2P 交易主

体具有主从博弈的互动特征，并在市场交易中实现

工业园区和分布式能源发电站的经济运行，仿真分

析验证了所提方法的合理性与有效性。

采用电价时段划分及定价方法与负荷需求响

应的主从博弈双层优化模型中，上层模型更新电价

方法，下层模型根据电价实现一定程度的负荷需求

响应，上、下层通过迭代计算获取博弈均衡解，最终

达成双方电能交易。

P2P 电能交易的电价时段划分及其定价方法调

动了交易主体的积极性，有效改善了工业园区的负

荷。工业园区减少了购电成本，分布式能源发电站

增加了售电收益，若配置一定储能设施，则能更有

效提高分布式能源利用率。
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