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摘　要：为应对配电网络低碳化运行的挑战，并充分挖掘系统中分布式资源的灵活调控潜力，文中构建一种基于电

碳综合边际定价的虚拟电厂（virtual power plant, VPP）双层点对点（peer-to-peer, P2P）交易模型。上层由配电网运营

商（distribution system operator, DSO）建立基于碳排放流（carbon emission flow, CEF）技术的碳感知最优潮流模型，在

此基础上计算出电碳综合边际价格，DSO 可利用该价格信号协调 VPP 低碳调度。下层组建多 VPP 合作联盟，可将

电动汽车规模化整合并引入碳信号引导的电动汽车灵活调度机制，建立基于贡献度的非对称纳什议价交易模型，

各 VPP 在价格信号的引导下平衡个体与联盟利益，制定生产与交易的最优策略。然后，采用自适应交替方向乘子

法（adaptive-scaling alternating direction method of multipliers, AS-ADMM）对模型进行求解，解决变量耦合导致的收

敛速度问题。最后，采用改进的 IEEE 33 节点配电系统进行仿真验证。案例分析结果表明，所提交易模型可以通过

提高分布式能源利用效率并优化负荷分布，在降低 VPP 运营成本的同时减少配电网碳排放。
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0    引言

目前，过度碳排放导致气候变化日益严峻，能

源供应侧的脱碳运行变得极其迫切。鉴于此，各国

纷纷提出建设以新能源为主体的新型电力系统。

然而，随着新能源装机规模的不断扩大，配电网中

大量分布式新能源发电存在弃风弃光现象[1]。与此

同时，以电动汽车为代表的灵活负荷侧调节资源参

与调度能够显著提高电网的灵活调控能力，促进可

再生能源的消纳[2]，但这些资源容量小、数量多，以

个体形式参与电网调控的可操作性低[3]。为充分挖

掘灵活性资源的调节潜力，虚拟电厂（virtual power
plant, VPP）技术可对灵活性资源进行规模化聚合，

进而实现高效统一调度[4-8]。

为挖掘 VPP的减碳能力，文献[9]利用 VPP技

术聚合分布式电力资源并建立相应的碳减排调控

模型；文献[10]引入 VPP奖惩阶梯型碳交易模型；

文献[11]建立绿证交易机制下的低碳化运营。然

而，现有研究大多将碳排放成本计入发电侧后进行

交易，交易伊始便增加了供应侧的经济负担，易导

致激励机制失衡[12-13]。该方法未能充分体现供需

双方对碳排放的双重影响。

为重新定义用户方的排放责任并补充现有的

碳排放权分配，碳排放流（carbon emission flow, CEF）
技术已成为一种有效手段。例如，文献[14]采用双

重碳税机制，向供需双方征收碳税；文献[15]提出

源荷两侧协调互动的两阶段优化调度模型，从负荷

侧降低碳排放量；文献[16]构建两阶段低碳优化模

型，在电力系统经济调度的基础上利用需求响应实

现低碳运营；文献[17]提出一种两阶段框架，通过

电力-碳交易中的能源安排，构建碳排放量最低的综

合能源系统。上述研究大多侧重于系统层面的低

碳优化运营，虽然有助于提升系统环保性，但未能

充分激发用户侧的主动减排意愿，可能损害交易商

的经济利益和交易偏好，进而限制电力交易的灵活

性。此外，现有研究在 VPP多主体资源协同调度方

面仍存在显著局限，未能有效提高 VPP内部清洁资

源的利用效率，反而严重限制了系统整体的低碳减

排潜力。

点对点（peer-to-peer, P2P）能源交易模式[18-19]的

兴起，为 VPP多主体资源协同调度问题提供了创新

思路。文献[20]采用交替方向乘子法（alternating
direction method of multipliers, ADMM）分布式求解

综合能源微网间的纳什谈判合作运行模型。文献

[21]考虑电动汽车充电策略和负荷侧需求响应，构

建了一个两阶段纳什议价的智能园区 P2P交易模

型。现有研究在电力系统 P2P能源交易领域已取

得显著进展，但仍面临两个关键挑战：（1） 现有
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P2P交易模型大多建立在简化的网络假设基础上，

未能充分考虑实际配电系统的拓扑约束，无法确保

系统的安全稳定运行；（2） 在求解方法上，多数文献

依赖 ADMM[22-23]，但传统 ADMM在处理含网络拓

扑约束和 CEF计算的复杂优化问题时，收敛性和计

算效率均受限。

针对现有研究的不足，文中构建一种基于电碳

综合边际定价的虚拟电厂 P2P能源交易框架。在

上层，由配电网运营商（distribution system operator,
DSO）建立基于 CEF技术的碳感知最优潮流出清模

型。该模型对发、用电双侧电能与碳排放进行时空

耦合建模，实现电力潮流和 CEF的协同优化。基于

此模型，文中设计出一种配电网层面的电碳综合价

格机制。DSO可以利用价格信号引导而非直接监

管的方式协调 VPP低碳调度，从而激发 VPP的主

动减排意愿，更好地保护 VPP的隐私和交易偏好。

在下层，VPP规模化整合资源并引入碳信号引导的

电动汽车灵活调度机制，建立基于贡献度的非对称

纳什议价模型并采用自适应交替方向乘子法

（adaptive-scaling alternating direction method of multi-
pliers, AS-ADMM）进行分布式求解，其自适应步长

机制在求解文中模型时，显著提升了算法的收敛性

能。基于 IEEE 33节点配电系统的案例研究表明，

不同网络拓扑位置和不同分布式新能源构成的各

VPP，其运营成本与碳排放量均显著降低，验证了所

提交易模型在实现降本与减碳双重目标方面的有

效性。 

1    基于 CEF 的多 VPP 双层交易框架

文中提出的双层交易框架如图 1所示，简要描

述如下。

（1） 从物理层面，该架构由 DSO、多个 VPP运

营商以及连接 VPP的公共耦合点（point of common
coupling, PCC）组成，VPP与 DSO间通过 PCC进行

能量交互。每个 VPP都由分布式柴油机、可再生

能源发电与电动汽车集群构成。

（2） 从市场层面，该架构由电碳耦合的 P2P市

场与用户侧-电网（peer to grid, P2G）直接交易市场

共同组成，各 VPP运营商首先在 DSO的价格信号

引导下参与 P2P市场交易，以合作博弈的形式交易

电能，并将过剩的电能或供应缺口在 P2G市场完成

出清。

（3） 从信息传递层面，上层 DSO根据 P2P市场

交易结果，建立碳感知最优潮流模型，并生成价格

信号。各 VPP作为代理商，聚合分布式能源和电动

汽车负荷，根据上层价格信号进行纳什议价，通过

调整分布式柴油机发电、电动汽车充电计划，寻求

交易最优解，并将 P2P市场的交易均衡解反馈给上

层 DSO。 

2    双层交易模型的建立
 

2.1    上层模型 

2.1.1    配电网 CEF模型

CEF将发电机侧的碳排放视为伴随电力潮流

的虚拟流，该虚拟流从发电节点注入并输送至用户

端。通过追踪其分布，可确定电网内各节点的碳排

放强度。为量化分析此类从发电端到最终消费者

端的虚拟排放流，文献[24]提出基于网络功率和比

例分摊原则的碳排放核算机制的改进模型。

图 2为 CEF模型中伴随功率流的碳排放情况，

该模型量化了单位电能潮流所承担的碳排放量，并

据此制定电碳综合价格。
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图 2   CEF 和节点碳排放强度示意
Fig.2    Schematic diagram of CEF and node

carbon emission intensity

 

上层：配电网最优潮流调度模型

最优潮流模型：
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图 1    多 VPP 双层交易框架

Fig.1    Multi-VPP two-layer trading framework
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Ω+i

ei,t

以节点 i为例，假设 为配电网中流入节点

i的节点集合，节点碳排放强度 等于 t时刻所有注

入节点 i的碳排放强度的加权平均值，可以表示为： 

ei,t =

∑
j∈Ω+i

e j,t(Pi j,t −Ri jI2
i j,t)+ eFMi,t PFM

i,t∑
j∈Ω+i

(Pi j,t −Ri jI2
i j,t)+PFM

i,t +PRES
i,t

（1）

e j,t Ω+i

Ii j,t Ri j

Pi j,t PFM
i,t PRES

i,t

eFMi,t

式中： 为集合 中节点 j在 t时刻的碳排放强度；

、 分别为节点 i、 j间 t时刻的电流和线路阻

抗； 、 、 分别为 t时刻节点 j流入节点 i的
功率流、节点 i自身分布式柴油机组发电功率与新

能源发电功率； 为 t时刻节点 i的柴油机组发电

碳排放强度，具体如式（2）所示。 

eFMi,t = 0.9
PFM

i,t

PFM
i,t +PRES

i,t

∀i ∈ ΩVPP （2）

ΩVPP式中： 为配电网中连接 VPP的节点集合。

从节点 i流出的线路碳强度为节点 i的碳排放

强度。 

2.1.2    碳感知最优潮流模型

Pb
t

Ei,t

在所提出的双层市场模型中，由于下层 VPP不

具备全天候独立平衡供需的能力，因此不平衡的电

能在配电网层面完成出清。上层 DSO基于 P2P交

易情况建立碳感知最优潮流模型。在模型中，与电

能相关的成本可以表示为 t时刻从上级电网购买电

力 的成本；与碳排放相关的成本可以表示为节点

碳排放量 的成本之和。具体表示为： 

min
T∑

t=1

λtPb
t +
∑
i∈Ω

T∑
t=1

λCTt Ei,t （3）

λt

λCTt Ω

T

式中： 为 t时刻从上级电网购买电力的价格 ；

为 t时刻外部碳排放价格； 为配电网中所有节

点的集合； 为交易时段总数，取 24 h。
模型最优潮流约束[25]如下：  ∑

i, j∈Ω

î
Pi j,t −

Ä
Pi j,t −Ri jI2

i j,t

ä
+Gi,tU2

i j,t −Pinj
i,t

ó
= 0: αi,t ∀t

（4）  ∑
i, j∈Ω

î
Qi j,t −

Ä
Qi j,t −Xi jI2

i j,t

ä
−Bi,tU2

i j,t

ó
= 0: βi,t ∀t （5）

  ∑
i, j∈Ω

î
U2

i,t −2
(
Pi j,tRi j+Qi j,tXi j

)
+ I2

i j,t

Ä
R2

i j+X2
i j

äó
=

U2
j,t : γi,t ∀t （6）

  ∑
i, j∈Ω

[Ä
Pi j,t −Ri jI2

i j,t

ä2
+
Ä

Qi j,t −Xi jI2
i j,t

ä2]
≤S 2

i j,t : δ ∀t

（7）
 

Pinj
i,t = Pl

i,t −PFM
i,t −PRES

i,t ∀i ∈ Ω;∀t （8）

虚拟 CEF的限制如下： 

1
2

∑
i, j∈Ω

e j,tI2
i j,tRi j+

1
2

∑
i∈Ω

Å
eFMi,t PFM

i,t +
1
2

Pl
i,tei,t

ã
≤

Ei,t : ki,t ∀t （9）

Qi j,t S i j,t Ui j,t

Xi j

Ui,t U j,t

Gi,t Bi,t αi,t

βi,t γi,t δ ki,t

Pinj
i,t Pl

i,t

式中： 、 、 分别为 t时刻节点 i、j间的无

功功率、视在功率和电压； 为节点 i、j间的线路

电抗； 、 分别为 t时刻节点 i、节点 j的电压；

、 分别为 t时刻节点 i上的电导和电纳； 、

、 、 、 分别为式（4）—式（9）对应的对偶变

量； 、 分别为 t时刻节点 i净负荷和负荷需求。

对于常规负载节点，只需要计算负载消耗产生

的碳排放量。对于含 VPP节点，必须考虑发电注入

和负荷消耗产生的碳排放。根据 CEF模型的假设，

分布式发电量伴随并行的虚拟 CEF，在节点之间进

行传输并最终被配电网中的负荷消耗。因此，文中

假设发电商和消费者平等分担碳排放责任，即所有

节点处发电商和消费者双方产生的碳排放量均乘

以 1/2。 

2.1.3    电碳综合价格的制定

λCDLMP
i,t λCDLMP

i,t

αi,t

λCi,t

ki,t ei,t

类比传统最优潮流中节点边际电价的推导机

制，文中从碳感知最优潮流中推导出电碳综合节点

边际价格 。 的组成包含两部分：（1） 功
率平衡约束的对偶变量 （即节点边际价格）；（2） 节
点碳排放边际价格 ，其为碳排放约束的对偶变量

和碳排放强度 的积。 

λCi,t = ki,tei,t （10）
 

λCDLMP
i,t = αi,t +λ

C
i,t （11）

 

2.2    下层模型 

2.2.1    VPP综合收益模型

Ci,t

VPP通过 PCC连接到配电网中，在一个交易周

期内，t时刻 VPPi 运营总成本 的目标函数为： 

min Ci,t =CFM
i,t +CP2G

i,t +CC
i,t +CP2P

i,t −CEV
i,t ∀i ∈ ΩVPP

（12）

CFM
i,t

CP2G
i,t CP2P

i,t CC
i,t

CEV
i,t

式中： 为 t时刻 VPPi 中分布式柴油机组发电成

本； 、 、 分别为 t时刻 VPPi 在 P2G市

场、P2P市场中的交易成本和缴纳的碳排放成本；

为 t时刻 VPPi中电动汽车集群的调度收益。

各类成本计算公式如下。

（1） 分布式柴油机组发电成本： 

CFM
i,t = a0

(
PFM

i,t

)2
+b0PFM

i,t ∀i ∈ ΩVPP （13）

a0 b0式中： 、 为分布式柴油机组发电成本函数的

系数。

（2） P2G市场交易成本： 

CP2G
i,t = λ

P2G,S
i,t PP2G,S

i,t −λP2G,Bi,t PP2G,B
i,t ∀i ∈ ΩVPP （14）

PP2G,B
i,t PP2G,S

i,t式中： 、 分别为 t时刻 VPPi 在 P2G市场
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λP2G,Bi,t λP2G,Si,t中向配电网买、卖的电功率； 、 分别为 t时
刻 VPPi 在 P2G市场中向配电网买、卖电的价格。

（3） P2P市场交易成本： 

CP2P
i,t =

∑
j=1,i, j

Ä
λP2P,Si j,t PP2P,S

i j,t −λP2P,Bi j,t PP2P,B
i j,t

ä
∀i, j ∈ ΩVPP

（15）

PP2P,B
i j,t PP2P,S

i j,t

λP2P,Bi j,t λP2P,Si j,t

式中： 、 分别为 t时刻 VPPi 在 P2P市场中

向其他运营商 j买、卖的电功率； 、 分别

为 t时刻 VPPi 在 P2P市场中的买、卖电的价格。

（4） 碳排放成本： 

CC
i,t = λ

C
i,t

(
Pl

i,t +PFM
i,t

)
∀i ∈ ΩVPP （16）

VPP运营约束如下： 

PP2G
i,t +PP2P

i,t = Pl
i,t −PRES

i,t −PFM
i,t ∀i ∈ ΩVPP （17）

 

0≤PP2G,S
i,t ⊥PP2G,B

i,t ≥0 ∀i ∈ ΩVPP （18）
 

0≤PP2P,S
i,t ⊥PP2P,B

i,t ≥0 ∀i ∈ ΩVPP （19）
 

0≤PFM
i,t ≤PFM

i,t,max ∀i ∈ ΩVPP （20）

PP2G
i,t PP2P

i,t

PP2P,B
i,t PP2P,S

i,t

PFM
i,t,max

⊥

式中： 、 分别为 t时刻 VPPi 在 P2G市场和

P2P市场的交易量； 、 分别为 t时刻 VPPi
在 P2P市场的买、卖电功率； 为 t时刻 VPPi
中柴油机组发电上限；符号“ ”表示 VPPi 不能同时

买卖电。

式（17）表示各 VPP内部的功率平衡；式（18）、
式（19）分别表示 VPP在 P2G、P2P市场中买卖电状

态约束；式（20）表示 VPP中柴油机组的发电上下限

约束。 

2.2.2    碳信号引导的电动汽车灵活调度模型

电动汽车的用电需求和节点碳排放强度间的

关系是协调电动汽车充电时间和求解的关键。通

过各节点在该时段对应的碳强度信号指导电动汽

车做出调度调整，并根据调整后的电动汽车充电计

划更新节点的碳排放强度，最终收敛至最优解[26]。

t1 t2

γEV(t1 ,t2) ei,t1 > ei,t2 t1

t2

将节点 i在 、 时刻之间的转移负荷量定义为

。假设 ，则电动汽车由 时刻调度到

时刻充电。则电动汽车调度收益为： 

CEV
i,t = λ

C
i,t

(
ei,t1 − ei,t2

)
γEV(t1 ,t2) ∀i ∈ ΩVPP （21）

t1 t2 PC
i,t

电动汽车调度收益包括根据碳强度获得的碳

收益和调度成本。在新一轮的电动汽车充电计

划中，节点 i在 、 时刻的电动汽车充电量 调整为： 

PC
i,t =

®
PC

i,t −γEV(t1 ,t2) t = t1;∀i ∈ ΩVPP

PC
i,t +γ

EV
(t1 ,t2) t = t2;∀i ∈ ΩVPP （22）

γEV(ti ,t j),max

根据电动汽车的初始功率调度计划，节点 i在
每一时刻都有相对应的碳强度，所以任意两时刻间

都存在碳强度差，且两时刻间电动汽车最大可转移

量为 。对于电动汽车来说，可根据最大碳排

放收益确定负荷转移时间段：  (
ti, t j

)
∈ argmax λCi,t

(
ei,ti − ei,t j

)
γEV(ti ,t j),max ∀ti, t j ∈ T

（23）

在电动汽车获利的同时，市场交易量也随之变

化。电力系统可以根据负荷需求重新调整各时段

的柴油机组发电量，通过减少在高碳价时段的传统

能源发电量来缓解局部拥堵现象。 

3    非对称纳什议价模型求解
 

3.1    非对称纳什议价模型

x∗i

在配电网与 VPP合作联盟的双层结构中，当面

临供需不平衡时，多个 VPP组成合作联盟，通过纳

什议价来保证所有参与者都能接受的最大利益。

根据纳什议价问题的定义，将文中 VPP合作联盟纳

什议价模型的解 表示为： 

x∗i = argmax
N∏

i=1

(Fi− fi(x)) Fi≥ fi(x) （24）

fi(x)

Fi

式中：N为参与谈判的 VPP总数； 为 VPPi 参与

市场后的成本； 为 VPPi 的谈判分歧点成本，指双

方无法达成谈判时各自的利益临界点。文中分歧

点设置为 VPP不参与 P2P市场，仅与 DSO交易。

ξ′i

在谈判过程中，每个 VPP的贡献量各不相同，

所以为了更合理地分配利润，文中采取非对称纳什

议价模型，在交易定价的基础上，将每个 VPP的贡

献量化为以自然常数 e为底的指数函数。将

VPP贡献能力 表示为： 

ξ′i = e
PS

i /P
S
max − e−PB

i /P
B
max （25）

PS
i PB

i

PS
max PB

max

式中： 、 分别为 VPPi 在 P2P市场中交易时段

内出售和购买的总电功率； 、 分别为 P2P市

场中各 VPP在交易时段内出售和购买总电功率的最

大值。 

3.2    模型求解 

3.2.1    DSO模型求解

DSO通过碳感知最优潮流模型实现市场出

清。出清模型可通过 MATLAB+Yalmip+Gurobi直
接求解，同步计算出各节点的碳排放强度和电碳综

合价格信号。 

3.2.2    VPP模型转换和求解

由于 VPP合作联盟模型中包含交易量和交易

价格两变量的乘积，是一个非凸非线性优化问题，

直接求解较为困难，故文中参考文献[27]中的模型

等效转化方法，将 VPP合作联盟模型转化为如下两

个子问题。

子问题 1：合作联盟成本最小化问题。 
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

min
K∑

i=1

T∑
t=1

Ci,t

s.t.
K∑

i=1

T∑
t=1

Ci,t =

K∑
i=1

T∑
t=1

(
CFM

i,t +CP2G
i,t +

CC
i,t +CP2P

i,t −CEV
i,t

)
∀i ∈ ΩVPP

（26）

K

C∗i,t PP2P
i j,t

式中： 为合作联盟中 VPP的总数。在子问题 1中，

以 VPP合作联盟总成本最小为目标，确定 t时刻

VPPi 在 P2P交易前的总成本 与 P2P交易量 。

子问题 2：基于贡献能力的交易利润分配

问题。  
min

(
−ξ′i

K∑
i=1

ln

(
−C∗i,t +

K∑
i=1

T∑
t=1

CP2P
i,t

))

s.t. −C∗i,t +
K∑

i=1

T∑
t=1

CP2P
i,t ≥0 ∀i ∈ ΩVPP

（27）

C∗i,t

CP2P
i,t

式（27）中， 为子问题 1中 VPPi 目标函数最

优解。各 VPP在确定 P2P交易量的基础上进行谈

判，确定交易价格并计算 t时刻 P2P交易成本的最

优解 。 

3.3    AS-ADMM 算法

νk

k+1

现有研究普遍采用 ADMM求解多主体合作运

行优化模型，该方法在保护成员信息隐私性的同时

对大规模变量具有较好的收敛性。但传统 ADMM
对惩罚因子有较强的依赖性[28]，为提高模型求解的

收敛速度，文中对 ADMM进行改进，引入随机性，

在迭代过程中根据原始残差和对偶残差灵活调整

第 k次迭代的惩罚因子 ，以进一步提高计算效率

和收敛速度。第 次迭代的惩罚因子的更新公

式如下： 

νk+1 =


νk

(
1+ lg (sk/rk)

)
||sk||2≥τ||rk||2

vk

1+ lg (sk/rk)
||rk||2≥τ||sk||2

νk 其他

（28）

sk rk

τ 1+ lg (sk/rk)

式中： 、 分别为第 k次迭代的原始残差和对偶残

差； 为原始残差和对偶残差的比例系数；

为步长更新的比例系数。在迭代过程中，根据残差

间的比例系数对步长进行调整。当原始残差较大

时，在迭代中增加步长，加速收敛；反之，则减小步

长，降低由对偶残差过大带来的目标函数振荡。 

3.3.1    合作联盟成本最小化问题

VPP合作联盟交易量达到共识的标准为： 

K∑
i=1

K∑
j=1, j,i

(PP2P
i j,t +PP2P

ji,t ) = 0 ∀t （29）

PP2P
i j,t PP2P

ji,t式中： 、 分别为 t时刻 VPPi 供应给 VPPj 和
VPPj 供应给 VPPi 的电功率，定义子问题 1的拉格

λ1,i j,t ν1,i j,t朗日乘子为 ，惩罚因子为 ，构建子问题 1的

增广拉格朗日函数形式以及约束条件： 
min L1=

K∑
i=1

T∑
t=1

Ci,t+

K∑
i=1

K∑
j=1, j,i

T∑
t=1

ï
λ1,i j,t(PP2P

i j,t +PP2P
ji,t )+

ν1,i j,t

2

∥∥∥PP2P
i j,t +PP2P

ji,t

∥∥∥2

2

ò
s.t. 式(12)—式(23)

（30） 

3.3.2    基于贡献能力的交易利润分配问题

各 VPP对交易贡献分配达成共识的标准为： 

K∑
i=1

K∑
j=1, j,i

(λP2P,Si j,t −λP2P,Bji,t ) = 0 ∀t （31）

λP2P,Bji,t

P∗P2Pi j,t

式中： 为 t时刻 VPPj 在 P2P市场中的买电价。

通过求解子问题 1得到 VPP联盟中各成员间的交

易量最优值 ，并代入到子问题 2中：
  

min

(
−

K∑
i=1

ξ′i ln

(
−C∗i,t +

K∑
j=1, j,i

T∑
t=1

P∗P2Pi j,t λ
P2P
i j,t

))

s.t. −C∗i,t +
K∑

j=1, j,i

T∑
t=1

P∗P2Pi j,t λ
P2P
i j,t ≥0

（32）

λ2,i j,t ν2,i j,t

将增广函数进行分解，定义子问题 2的拉格朗

日乘子为 ，惩罚因子为 ，得到各 VPP子问

题 2的分布式模型： 

min L2 = −
K∑

i=1

ξ′i ln

(
−C∗i,t +

K∑
j=1, j,i

T∑
t=1

P∗P2Pi j,t λ
P2P
i j,t

)
+[

λ2,i j,t

(
λP2P,Si j,t −λP2P,Bji,t

)
+
ν2,i j,t

2

∥∥∥λP2P,Si j,t −λP2P,Bji,t

∥∥∥
2

]
s.t. ln

(
−C∗i,t +

K∑
j=1, j,i

T∑
t=1

P∗P2Pi j,t λ
P2P
i j,t

)
≥0

（33） 

4    案例分析
 

4.1    参数设置

a0 b0

为验证所提策略的可行性，设定在 IEEE 33节

点配电系统上进行模拟和仿真，对比分析位于网络

中段节点和末梢节点的 VPP以及风电型与光伏型

VPP的优化效果。VPP接入后的配电系统结构如

图 3所示。其中 10、19节点接入光伏发电站，28节

点接入风电场。3个柴油机组的发电碳排放强度

为 0.9 tCO2/(MW·h)。将外部碳价设为 90元/t，柴油

机组参数 、 分别为 0.012、0.02，主要负荷和风

光发电预测数据如图 4所示。优化运行周期为 24 h，
调度时间间隔为 1 h。AS-ADMM中初始惩罚因子

为 5×10−4，收敛精度为 1×10−3。
AS-ADMM与 ADMM的残差收敛结果如图 5

所示。
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由图 5可知，AS-ADMM和传统 ADMM分别

于第 36次和第 77次迭代达到收敛。在收敛性能

上，AS-ADMM显著优于传统 ADMM。此外，在计

算速度上，AS-ADMM的计算时间为 173.058 s，显
著快于传统 ADMM的 421.336 s。
 

4.2    案例设置

为证明所提出的电碳耦合交易市场在降低成

本和碳减排方面具有优越性，建立 3个案例，分析

VPP运营成本的变化和碳排放量变化，用相同算法

进行对比研究。

案例 1：各 VPP不执行 P2P交易，只参与和 DSO
之间的 P2G市场。

案例 2：各 VPP仅执行价格信号引导下的 P2P
交易，不参与 P2G市场。

案例 3：各 VPP同时参与电碳综合价格信号引

导下的 P2G和 P2P市场；在案例 1、2的模型基础

上考虑碳信号引导的电动汽车灵活调度模型。 

4.3    优化结果分析 

4.3.1    VPP合作联盟收益变化分析

表 1列出各案例中 VPP合作联盟的总运营成

本与碳排放总量的相关指标。需要说明的是，假设

首节点处碳强度为零，碳排放总量指标为分布式柴

油机组的发电量与碳排放强度的乘积。
 
 

表 1    VPP 合作联盟出清结果比较
Table 1    Comparison of clearing results among VPP

cooperative alliances
 

案例
柴油机组发
电量/（kW·h）

碳排放
总量/t

总运营
成本/元

1 4 834.43 4.16 7 140.65

2 4 283.76 3.89 6 034.86

3 3 406.49 3.07 4 073.68
 

由表 1可知，案例 1中 VPP未参与 P2P交易，

仅依赖电网购电和高排放柴油机组发电，导致总成

本最高。相比之下，案例 2通过引入 P2P交易机

制，充分利用其他 VPP富余的新能源发电量，并根

据实时碳价动态调整生产与交易策略，显著降低了

运营成本。案例 3中的 VPP在上层 DSO所提供的

电碳综合价格信号的引导下实现两级市场协同优

化，优先在 P2P市场中进行交易并为用户提供低价

电力，当 P2P需求饱和时，灵活切换至 P2G市场；另

外，通过碳信号引导的电动汽车灵活调度机制，最

终实现经济效益与低碳减排的双重优化。 

4.3.2    各 VPP不同机制下运营情况

选取图 3中光伏型 VPP1、VPP2 与风电型 VPP3，
分析不同案例中各 VPP的出清结果，如表 2所示。
 
 

表 2    不同案例中 VPP 出清结果对比
Table 2    Comparison of VPP clearing results

in different cases
 

案例
运营成本/元 柴油机组发电量/（kW·h）

VPP1 VPP2 VPP3 VPP1 VPP2 VPP3

1 2 276.23 2 371.51 2 492.91 1 628.46 1 657.25 1 548.72

2 1 891.26 1 967.06 2 176.54 1 481.24 1 493.14 1 309.38

3 1 431.40 1 326.27 1 316.01 1 150.76 1 184.85 1 070.88
 

由表 2可知，案例 3与案例 1相比，VPP1、VPP2、
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图 3    VPP 并入 IEEE 33 节点配电系统结构

Fig.3    Structure of VPP integrated into
IEEE 33-bus distribution system
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predicated data
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Fig.5    Residual convergence comparison between
AS-ADMM and ADMM
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VPP3 的运营成本分别减少了 844.83、 1  045.24、
1 176.90元，柴油机组发电量分别减少了 477.70、
472.40、477.84 kW·h。结合表 1可知，案例 2、3中

碳排放总量较案例 1分别减少 0.27、1.09 t，总运营

成本分别减少 1 105.79元和 3 066.97元，从而实现

各 VPP运营成本与碳排放量的协同优化。

图 6为分布式柴油机组发电量与节点碳排放

边际价格的正相关特性。案例 1中柴油机组发电

量维持在较高水平且呈现明显的峰谷特性，说明此

时 VPP仅通过 P2G市场与 DSO进行交易，传统能

源在缺乏市场调节机制下只能刚性运行。相比之

下，案例 2和案例 3可基于电碳价格信号在 P2P市

场进行电能交易，显著改变了分布式柴油机组的运

行模式，而案例 3通过碳信号引导的电动汽车智能

调度机制充分发挥系统灵活性，相比案例 2，进一步

降低了分布式柴油机组的出力。
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图 6   分布式柴油机组发电量与碳排放量
Fig.6    Power generation and carbon emissions from

distributed diesel engine group
 

上述 VPP内部的运营优化影响了配电网整体

的节点碳排放强度分布。图 7比较 3种案例下跨

32个节点的 24 h碳强度分布。在案例 1中，由于峰

值需求仅通过柴油发电机发电和电网购电来满足，

碳强度在一天中始终保持较高。相比之下，案例 2
利用 P2P交易，根据 VPP之间的供需差异，在高峰

期购买来自其他 VPP剩余的清洁能源，可以降低节

点碳排放强度，进而减少整个系统的碳排放量。案

例 3通过市场间的灵活切换和电动汽车灵活调度，

实现了节点碳排放强度在时间和空间维度的降低。 

4.3.3    电动汽车灵活调度机制对 P2P交易的影响

为验证电动汽车充电计划调整对 P2P市场和

VPP运营成本的影响，文中对比了充电计划调整前

后负荷分布、P2P交易价格和交易量的变化。图 8
为案例 2和案例 3下 VPP1 和 VPP3 的 P2P交易价

格和负荷分布。图 9为案例 2和案例 3中各 VPP
在一天内的 P2P能量交易量。

通过分析 P2P交易价格可以发现，电价水平与

负荷需求呈现明显的正相关关系，用电高峰时段往

往伴随着更高的交易价格。在优化调整后的电动

汽车充电方案中，充电时段呈现出从高价时段向低

价时段转移的显著趋势。碳信号引导的电动汽车

灵活调度机制不仅显著降低了 VPP的购电成本，还

通过主动避开高碳排放时段充电，实现碳减排的协

同效益。

在案例 2中，由于 VPP1 和 VPP2 的光伏发电曲

线高度相似，电力供需呈现同质化趋势，在 P2P市
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场难以形成有效的电力互济，导致高峰需求时刻缺

乏可交易电量，电能交易价格上涨。相比之下，案

例 3引入碳信号引导的电动汽车灵活调度模型，电

动汽车作为灵活负荷自行根据电碳综合价格信号

动态调整充电时段，为打破可再生能源同质化带来

的 P2P市场僵局提供了创新性解决方案。
 

5    结论

文中构建一种基于电碳综合定价的 VPP双层

P2P能源交易模型，通过案例分析，得出以下结论：

（1） 上层 DSO模型将 CEF技术与最优潮流相

结合，在满足配电网潮流约束的情况下，通过虚拟

CEF，为 P2P交易制定电碳综合价格。在仿真实验

中，在价格信号的引导下，案例 2、3中碳排放量分

别减少 0.27、1.09 t。
（2） 下层提出的 P2P能源交易策略能够实现

VPP和 DSO的协同优化，有效解决了 VPP的收益

分配和隐私问题。通过对 VPP中负荷的调度和交

易中可再生能源的消纳，案例 2和案例 3中 VPP合

作联盟运营成本分别减少 1 105.79元和 3 066.97元。

未来工作中，考虑在模型中加入电动汽车灵活

性供应曲线，以量化和激励不同调度灵活性水平的

电动汽车贡献度；并引入分布式新能源出力不确定

性建模机制，提升 VPP应对新能源出力波动的能力。
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Peer-to-peer energy trading model for virtual power plants based on
integrated electricity-carbon marginal price

WANG Junteng1,2,  WANG Chenyi1,2,  LIU Xingyu1,2,  LI Tianran1,2,  JI Zhenya1,2

(1.  School of Electrical & Automation Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2.  Jiangsu Provincial

International Joint Laboratory for Integrated Energy Equipment and Systems, Nanjing 210023, China)

Abstract： In  response  to  the  challenges  of  low-carbon  operation  in  distribution  networks  and  to  fully  exploit  the  flexible
regulation potential of distributed resources, a bi-level peer-to-peer (P2P) trading model for virtual power plants (VPPs) based

on integrated electricity-carbon marginal  pricing is  developed.  In  the upper  level,  a  carbon-aware optimal  power flow model

based  on  carbon  emission  flow  (CEF)  technology  is  established  by  the  distribution  system  operator  (DSO).  An  integrated

electricity-carbon marginal price is calculated, which is used by the DSO to coordinate low-carbon scheduling of VPPs. In the

lower level, a multi-VPP coalition is formed to aggregate electric vehicles (EVs) at scale. A flexible EV scheduling mechanism

guided by carbon signals is  introduced.  An asymmetric Nash bargaining model based on contribution degrees is  constructed,

where  VPPs  balance  individual  and  coalition  interests  under  price  signals  to  determine  optimal  production  and  trading

strategies.  The  model  is  solved  by  the  adaptive-scaling  alternating  direction  method  of  multipliers  (AS-ADMM)  to  address

convergence  issues  caused  by  variable  coupling.  Finally,  simulation  verification  is  carried  out  on  a  modified  IEEE  33-bus

distribution system. Case study results show that the proposed trading model reduces VPP operating costs and lowers carbon

emissions of the distribution network by improving distributed energy utilization and optimizing load distribution.

Keywords： virtual  power  plant  (VPP);  peer-to-peer  (P2P)  energy  trading;  carbon-aware  optimal  power  flow;  distribution
locational  marginal  pricing;  asymmetric  Nash  bargaining;  adaptive-scaling  alternating  direction  method  of  multipliers  (AS-

ADMM); load dispatch
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