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摘　要：在“双碳”目标背景下，为构建更加公平、绿色低碳的新型电力市场，文中提出一种微网内部双重需求响应和

微网间点对点（peer-to-peer, P2P）合作的协同调度策略。首先，构建电热气多能协同的微电网模型，考虑以电动汽车

（electric vehicle, EV）为代表的柔性负荷。然后，提出多微网之间和微网内部的电能共享优化策略。在多微网层，以

每个微网个体和整个微网集群参与 P2P 合作后获得最优利益为目标，建立基于纳什谈判理论的优化调度模型；在微

网内部，以降低微网碳排放量、缓解电负荷峰谷差和减少 EV 充电成本为目标，建立基于动态电价和 EV 碳配额的双

重需求响应优化调度模型。最后，仿真结果表明，所提优化调度策略可有效促进微网间能源共享和新能源消纳，进

一步降低系统碳排放量。
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0    引言

在全球能源危机的背景下，中国作为《巴黎协

定》的积极践行者，于气候雄心峰会宣布“双碳”目

标，自此，绿色低碳成为一项长期且必须完成的任

务[1]。微网技术采用可再生能源发电，不仅能够减

少对传统能源的依赖，而且可以降低碳排放量，具

有良好的应用场景[2-4]。但可再生能源的波动性和

随机性、负荷曲线的多变性使微网运行调度面临较

大困难[5]。电动汽车（electric vehicle, EV）不仅具备

充放电可调性质，在接入电网时还可扮演双重角

色：可作为负载充电，也可作为电源向电网负荷供

电。此外，EV作为一种新能源汽车，其成熟的充电

技术[6-8]和对化石能源的替代作用为降低碳排放提

供了重要手段[9]。因此，将 EV纳入微网，深入研究

基于 EV和可再生能源的电力系统低碳经济调度，

对促进清洁能源消纳具有重要意义[10-12]。

目前，在含新能源和 EV的优化调度领域，碳交

易与需求响应机制的引入与应用研究已取得初步

进展。文献[13]针对含 EV的综合能源系统，提出

一种考虑需求响应的双层优化调度方法，取得了较

明显的削峰填谷效果。文献[14]在虚拟电厂中引

入 EV，分析碳交易机制对其减排的作用。文献

[15]提出一种 EV参与微网需求响应的日前-日内

多时间尺度调度策略，实现对风电的全部消纳。而

随着 EV不断推广，考虑 EV碳配额激励用户有序

充电也成为研究要点。文献[16]考虑 EV用户能主

动响应电价变化，重点分析不同的电价响应度对配

电网的影响，证实了 EV有序充电和高度响应对电

网运行的积极影响。文献[17]引入 EV碳配额经济

调度模型，在降低用户充电成本的同时提升 EV减

排量。文献[18]基于主从博弈思想建立以微网为

主、EV为从的博弈模型，考虑电价和碳配额的双重

激励政策，引导 EV有序充电的同时实现双方合作

均衡。然而，上述研究仅考虑节能减排，却忽略了

用户侧需求响应对于微网间点对点（peer-to-peer，
P2P）能源交易的影响。

为提升配电网的稳定性和可靠性，可通过促进

多个微网之间能源共享，降低微网的用电成本。在

配电侧上网电价的引导下，多微网之间进行 P2P能

源交易[19-20]。考虑到新能源的消纳能力，须设置合

理的需求响应策略实现负荷调控。文献[21]设计

多微网间的 P2P电碳耦合交易市场，在需求响应的

基础上融合碳配额和 P2P电能共享策略，并证明了

市场均衡的存在性，但未引入协调机制以实现集群

整体效益最大化的目标。文献[22]考虑微网间

Stackelberg博弈的 P2P合作和微网内需求响应，以

微网个体效益最优为目标，但缺乏集群整体效益函

数，导致合作方激励不足，无法实现集群效益最大

化。文献[23]在考虑微网碳排放和需求响应特性

的基础上，引入广义纳什议价理论激励多微网参与

能源交易。文献[24]提出计及两级碳交易和需求

响应的多微网合作运行优化策略，但在收益分配中

没有考虑各微网贡献度，存在收益分配不公平的问

题。文献[25]采用直接负荷需求响应策略和基于

改进纳什谈判理论的微网间 P2P合作方法，实现合
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作方收益的公平分配。

文中主要工作与现有工作区别如下：文献[22-
23]中未提及微网内碳交易，而文中在微网内引入

碳交易机制。文献[21-25]大多仅由单一的价格型

或激励型需求响应策略引导用户进行需求响应，而

文中在基于动态电价的需求响应基础上，进一步在

微网内引入 EV碳配额收益激励机制，形成价格型

与激励型相结合的双重需求响应策略。

综上所述，文中提出一种微网内双重需求响应

和微网间 P2P合作的协同调度策略。在 P2P能源

交易方面，构建基于非对称议价方法的多微网合作

优化模型，实现 P2P合作收益的公平分配。在

P2P能源交易过程中，考虑微网内双重需求响应策

略和碳交易机制对微网运行成本和碳排放量的影

响。通过仿真分析可知，相较于传统合作博弈的单

一需求响应调度策略，文中所提策略能进一步提高

新能源消纳能力，降低系统碳排放量。 

1    微网集群电能共享架构

由多个微网组成的微网集群电能共享架构如

图 1所示。其中每个微网的供能设备以清洁能源

为主，热电联产（combined heat and power，CHP）机
组为辅，各微网均配置了储能装置，网内负荷包括

以 EV为代表的柔性负荷以及常规负荷。同时，为

响应“双碳”政策，降低微网的碳排放量，在 CHP机

组中耦合碳捕集系统（carbon capture system，CCS）
和电转气（power to gas，P2G）装置，三者作为一个整

体实现协同运行。各微网通过历史运行数据制定

日前发用电计划，并将电能供需及电价信息通过交

互平台发送给主网或其他微网，最后通过交易平台

出售或购买电能。
  

微网1

微网3 微网N

微网2

主网

P2P联络线 P2P交互

主网交互

信息能量 各微电网之间交互的信息

图 1   微网集群能量共享架构
Fig.1    Microgrid alliance energy sharing architecture

  

2    微网及微网集群模型建立
 

2.1    系统模型

（1） 燃气轮机模型。CHP机组中燃气轮机燃

PCHP
i,t VCHP

i,t

烧 CH4 产生电能和热能，微网 i在 t时刻的发电功

率 与天然气耗量 的关系如下： 

PCHP
i,t = VCHP

i,t ηCHPQCH4 （1）

ηCHP

QCH4

HCHP
i,t

式 中： 为 CHP机 组 中 燃 气 轮 机 发 电 效 率 ；

为单位天然气燃烧产生的热值。由于 CHP机

组具有“以热定电”的特性，其发电功率与热功率

之间存在如下关系[26-28]： 

Pmin−h1HCHP
i,t ≤PCHP

i,t ≤Pmax−h2HCHP
i,t （2）

Pmax Pmin

h1 h2

式中： 、 分别为 CHP机组的出力上、下限；

、 分别为 CHP机组最小和最大出力时的电热

转换系数，其值分别为 0.15、0.2。

HGB
i,t

当燃气轮机产热不足时，需要燃气锅炉制热填

补热功率缺额，微网 i中燃气锅炉在 t时刻的热功

率 为： 

HGB
i,t = VGB

i,t ηGBQCH4 （3）

VGB
i,t

ηGB

式中： 为微网 i中燃气锅炉在 t时刻的耗气量；

为产热效率。

（2） 含 CCS和 P2G装置的 CHP机组模型。加

入 CCS和 P2G装置后，CHP机组产生的电功率可

分为三部分： 

PCHP
i,t = PE

i,t +PCCS
i,t +PP2G

i,t （4）

PE
i,t

PCCS
i,t

PP2G
i,t

式中： 为 CHP机组在 t时刻向微网 i提供的电功

率； 为 CHP机组在 t时刻向微网 i中 CCS提供

的电功率； 为 CHP机组在 t时刻向微网 i中
P2G装置提供的电功率。

Wcc,t

PCCS
i,t

CCS在 t时刻捕获的 CO2 量 与其消耗的电

功率 成正比： 

Wcc,t = αPCCS
i,t （5）

α式中： 为 CCS捕获 CO2 所消耗电功率的转换系数。

VP2G
i,t Wcc,t

Wcc,t

P2G装置在 t时刻消耗 CCS捕获的 CO2 所产

生的 CH4 量 与 成正比，同时其耗电功率与

也成正比：  ®
VP2G

i,t = βWcc,t

PP2G
i,t = λWcc,t

（6）

β λ式中： 、 分别为 P2G装置转换系数和耗电系数。

（3） 清洁能源发电模型。在不同微网中考虑将

光伏和风电作为清洁能源，其出力上下限取自某地

区典型日数据：  ®
Pmin

PV≤PPV
i,t ≤Pmax

PV

Pmin
WT≤PWT

i,t ≤Pmax
WT

（7）

Pmax
PV Pmin

PV

Pmax
WT Pmin

WT

PPV
i,t PWT

i,t i t

式中： 、 分别为光伏出力的最大值和最小

值； 、 分别为风电出力的最大值和最小值；

、 分别为微网 在 时刻的光伏出力和风电出力。

t

S i,t

（4） 储能系统模型。微网 i中储能系统在 时刻

的荷电状态 为： 
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S i,t = (1−ηloss)S i,t−1+
ηchPBch

i,t −ηdisPBdis
i,t

S bat
max

∀t （8）

ηloss PBch
i,t PBdis

i,t

t

ηch ηdis S bat
max

式中： 为储能自然衰减系数； 、 分别为微

网 i中储能系统在 时刻的充电功率和放电功率；

、 分别为电池充电效率和放电效率； 为电

池最大容量[29]。  
0≤PBch

i,t ≤λ
bat
t PBch

max

0≤PBdis
i,t ≤(1−λbatt )PBdis

max

S min≤S i,t≤S max

（9）

λbatt

PBch
max PBdis

max

S max S min

式中： 为二进制变量，0表示储能系统放电，1表

示储能系统充电； 、 分别为储能系统最大

充、放电功率； 、 分别为荷电状态上、下限。

i t

Pload
i,t Phold

i,t

Pcut
i,t

（5） 常规电负荷模型。微网 在 时刻的常规电

负荷 主要由固定电负荷 和可调整电负荷

两部分构成。  ®
Pload

i,t = Phold
i,t +Pcut

i,t

0≤Pcut
i,t ≤Pcut

i,max
（10）

Pcut
i,max

Pload
i,t

式中： 为微网 i的最大可调整电负荷，其值为

0.15 。

i WCO2
i,t

（6） 微网碳排放模型。CHP机组中燃气轮机排

放的 CO2 量、 CCS捕获的 CO2 量共同组成了微网

的碳排放量 。 

WCO2
i,t = aco2P

E
i,t −Wcc,t （11）

aco2式中： 为CHP机组碳排放系数，其值为 0.55 kg/kW。

（7） 柔性负荷模型。文中将 EV负荷作为柔性

负荷的代表，其充电负荷模型取决于 EV用户的出

行时刻、返回时刻以及日行驶里程[30]。

EV出行时刻： 

fe(x) =
1

σe

√
2π

exp
Ç
− (x−µe)2

2σe
2

å
0≤x < µe+12

1√
2π

exp
Ç
− (x−24−µe)2

2σe
2

å
µe+12≤x < 24

（12）

fe(x) µe σe

fe(x)

式中： 为 EV出行时刻概率密度函数； 、 分

别为 的期望值和标准差 ，其值分别为 8.92、
3.24。

EV返回时刻： 

fs(x) =
1

σs

√
2π

exp
Ç
− (x+24−µs)2

2σs
2

å
0≤x < µs−12

1
σs

√
2π

exp
Ç
− (x−µs)2

2σs
2

å
µs−12≤x < 24

（13）

fs(x) µs σs式中： 为 EV返回时刻概率密度函数； 、

fs(x)分别为 的期望值和标准差，其值分别为 17.47、
3.40。

EV日行驶里程： 

fD =
1

lσD

√
2π

exp
Ç
− (ln l−µD)2

2σ2
D

å
（14）

fD l

µD σD fD

式中： 为 EV日行驶里程概率密度函数； 为 EV日

行驶里程； 、 分别为 的期望值和标准差，其

值分别为 2.98、1.14。
由前述相关公式建立 EV充电模型，采用蒙特

卡洛抽样法抽取 EV起始充电时间，计算充电持续

时间，得到 EV无序充电负荷模型。 

2.2    成本模型

Cin
i CCHP

i

Cbat
i

（1） 微网内部运行成本。微网 i内部运行成本

包括 CHP机组运行成本 和储能系统运行成

本 。  

Cin
i =CCHP

i +Cbat
i

CCHP
i =

T∑
t=1

î
a1(PCHP

i,t )2
+b1PCHP

i,t +a2PCCS
i,t +a3PP2G

i,t

ó
Cbat

i =

T∑
t=1

αe
(
PBch

i,t +PBdis
i,t

)
（15）

T a1 b1

a2 a3

αe

式中： 为总调度时间； 、 为 CHP机组的运行成

本系数； 、 分别为 CCS和 P2G装置的运行成本

系数； 为储能系统交互单位电量造成的退化

成本。

CCO2
i

W0
i,t WCO2

i,t

（2） 碳交易成本。单微网的碳交易成本 与

其初始碳配额 和碳排放量 有关。  
W0

i,t = d(PCHP
i,t +PPV

i,t +PWT
i,t )

CCO2
i =

T∑
t=1

ε(WCO2
i,t −W0

i,t)
（16）

d i

ε

式中： 为微网 生产单位电量的碳配额分配系数；

为交易单位碳配额的费用。

CP2P
i Ctrans

i Cshare
i

（3） P2P合作成本。微网集群之间 P2P合作成

本 分为电能传输成本 和电能共享成本 。

电能传输成本是指微网间的能量传递需要向主网

运营商缴纳一定的上网费。电能共享成本是指微

网交互电量后结算的费用。 

CP2P
i =Ctrans

i +Cshare
i =

T∑
t=1

∑
i, j,i∈Ω

re|PP2P
i− j,t|∆t+

T∑
t=1

∑
i, j,i∈Ω

rP2Pi− j,t|PP2P
i− j,t|∆t （17）

Ω re
rP2Pi− j,t i j

∆t PP2P
i− j,t

i j i j PP2P
i− j,t >

式中： 为微网集群内部不同微网的合集；  为微网

单位电能的上网费用； 为 t时刻微网 向 传递电

能的费用； 为单位考察时段； 为 t时刻微网

向 传递的电功率，当微网 向 传递电功率时，
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0 j i PP2P
i− j,t < 0，当微网 向 传递电功率时， 。

Cout
i

（4） 主网交互成本。微网集群与主网的交互成

本 分为 CHP机组购气成本和 P2P合作后同主

网交互的购售电成本。 

Cout
i =

T∑
t=1

[
λCH4V

buy
i,t + (λ buy

t Pbuy
i,t −λ sell

t Psell
i,t )

]
（18）

λCH4 Vbuy
i,t

λ buy
t λsellt

Pbuy
i,t Psell

i,t

式中： 为天然气售价； 为 t时刻微网 i购气

量； 为 t时刻从主网购电的价格；  为 t时刻向

主网售电的价格； 、 分别为 t时刻微网 i的
购电功率和售电功率。

i CMG
i

（5） 微网总成本。以上 4类成本共同组成微网

的总成本 。 

CMG
i =Cin

i +CCO2
i +CP2P

i +Cout
i （19） 

2.3    平衡约束

i（1） 电功率平衡。含有 CCS和 P2G的微网 的

电功率平衡为： 

PPV
i,t +PWT

i,t +PE
i,t +PBdis

i,t =

PEV
i,t +Pload

i,t +PCCS
i,t +PP2G

i,t +PBch
i,t +PP2P

i− j,t （20）

PEV
i,t式中： 为微网 i在 t时刻的 EV功率。

i（2） 热功率平衡。微网 的热功率平衡为： 

HCHP
i,t +HGB

i,t = Hload
i,t （21）

Hload
i,t t式中： 为 时刻微网 i的热负荷。

i（3） 燃气平衡。微网 的燃气平衡为： 

Vbuy
i,t = VCHP

i,t +VGB
i,t −VP2G

i,t （22）

i

PP2P
i− j,t

PP2P
max

（4） P2P合作电能平衡。微网 在参与 P2P合

作时，传输电功率 不能超过传输线的极限功率

，且完成合作后满足共享电能平衡，即：  
∣∣∣PP2P

i− j,t

∣∣∣≤PP2P
max∑

i, j,i∈Ω

PP2P
i− j,t = 0

（23）

 

3    微网内双重需求响应及微网间电能共享

优化调度策略

针对微网内部 EV的需求响应和微网间的 P2P
合作，文中所提协同优化调度策略见图 2。微网内

部的优化策略为对以清洁能源供电为主、CHP机组

供电为辅的含 EV的微网进行调度，在满足负荷需

求的前提下，通过实施有效的激励政策，充分发挥

EV的可调度能力，提高清洁能源消纳率，降低微网

整体电负荷峰谷差，并促进微网间达成 P2P合作。

微网间的优化策略为对多个微网构成的微网集群

进行调度，在满足各微网电能需求的前提下，制定

合理的电能交互价格，引导电能盈余的微网向缺少

电能的微网传输电能，从而充分利用微网内清洁能

源，实现良好的经济效益和环境效益。
  

(a) 微电网间：P2P电能共享

(b) 微电网内：针对EV的需求响应

微网2

微网1

微网3

电能

基于电价的需求响应

基于激励的需求响应

需求响应
策略制定

分时电价

实时负荷
碳配额奖励

EV车辆
相关参数

主网机制与
规则制定

EV车主响应决策意愿

EV车主
响应态度

响应意愿
决策

需求侧
机制响应

有序充电

无序充电
有意愿 无意愿

图 2   EV 协同微网 P2P 合作优化调度策略
Fig.2    Optimization and scheduling strategy for EV

collaborative microgrid P2P cooperation
  

3.1    微网内：针对 EV 的双重需求响应策略

EV激励政策通过多维度的经济与环境措施引

导用户参与低碳出行，主要包括：分时电价动态调

节充电成本，碳配额交易机制将清洁充电行为转化

为碳积分收益，充电基础设施补贴及购置税减免降

低用户初始投入，同时结合智能合约与区块链技术

实现激励透明化与自动结算。 

3.1.1    EV充电电价

EV作为需求响应侧资源，其充电行为对电价

变化有一定的敏感性，因此可通过实时调节电价引

导 EV进行充电。为降低负荷峰谷差，制定充电策

略时主要考虑引导 EV用户在常规电负荷低谷时段

集中充电。

Kev,tEV在 t时刻的充电电价 制定如下：  Kev,t =
Pload

t −Pload
min

Pload
max−Pload

min

λ sell
t

Kev,t≥λ
buy
t

（24）

Pload
t t Pload

min Pload
max式中： 为 时刻的常规电负荷； 、 分别为

常规电负荷的最小值和最大值。 

3.1.2    EV碳配额收益模型

将碳配额作为 EV补贴参与需求响应，旨在形

成激励 EV发展的长效机制，并有效减少碳排放[31]。

制定碳配额补贴形式时主要考虑两方面：（1） 鼓励

EV用户在清洁能源占比高时充电，以充分发挥

EV低碳性能；（2） 在微网实际运行中，采用某个时

刻清洁能源出力在整体出力的占比表示此时刻

EV充电的清洁能源占比。

t Wev,t因此，微网中 EV在 时刻获得的碳配额

如下： 
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
W1,t = Pev,t∆tLevEgas

W2,t = aco2

Ç
Pev,t∆t

PCHP
i,t

PPV
i,t +PWT

i,t +PCHP
i,t +PP2P

i− j,t

å
Wev,t =W1,t −W2,t

（25）

W1,t

Pev,t Lev

Egas

W2,t t

式中： 为燃油汽车行驶相同里程产生的碳排放

量； 为 t时刻 EV的充电功率； 为单位电量

EV可行驶的里程； 为燃油汽车单位里程产生的

碳排放量； 为 时刻 EV充电时，由 CHP机组供

电产生的碳排放量。

W2,t

W1,t

Wev,t

由式（25）可知，当 EV在清洁能源出力占比较

高的时刻进行充电时， 较小，而 EV充电总量保

持不变，即 保持不变，因此微网内 EV获得的碳

配额 增大，在提高微网清洁能源消纳率的同时

也能减少其碳交易成本。 

3.1.3    EV需求响应成本

Cev
i,t Pev,tKev,t

qevWev,t

结合式（24）和式（25），可以得到针对 EV用户

的需求响应成本 ，其包括 EV充电成本 和

出售碳配额的收益 。 

Cev
i,t = Pev,tKev,t −qevWev,t （26）

qev式中： 为 EV出售单位碳配额获得的收益。

CDR
i

Cev
i,t

最终，可以得到需求响应成本 ，其包括对可

调整的常规电负荷用户的补偿以及针对 EV用户的

需求响应成本 。 

CDR
i =

T∑
t=1

(
λ cutPcut

i,t +Cev
i,t

)
（27）

λcut式中： 为负荷调整的补偿单价。

W0
i,t

i

考虑需求响应后，需要修正式（16）和式（19），
并将式（28）纳入微网间 P2P电能共享策略的目标

函数中进行求解，其中 增加了 EV获得的碳配额

作为微网 的部分初始碳配额。  ®
CMG-DR

i =CMG
i +CDR

i

W0-DR
i,t =W0

i,t +Wev,t
（28）

CMG-DR
i W0-DR

i,t式中： 为微网 i需求响应后总成本； 为需

求响应后微网 i在 t时刻的 EV碳配额。 

3.2    微网间：多微网 P2P 电能共享合作策略

在微网间的优化策略中，为使参与 P2P合作的

各方可以获得最优收益，首先基于非对称纳什谈判

理论建立多微网合作博弈模型，然后转变为两个较

简单的子问题进行求解。纳什谈判是博弈论中的

谈判策略，常用于解决多方利益分配问题，其标准

模型见式（29）。通过纳什谈判，微网集群各成员可

以共同制定 P2P合作规则，以达成各方的最优解。  max
∏
i∈Ω

(
Ui−U0

i

)
s.t. Ui≥U0

i

（29）

Ui U0
i式中： 为谈判主体的效益； 为参与合作前主体

的效益，即谈判破裂点。将上述模型分解转换为两

个子问题：微网集群成本最小化（P1）和各微网利益

分配（P2）。 

3.2.1    子问题 P1：微网集群成本最小化

微网集群成本最小化即为各微网运行成本之

和的最小化，目标函数及约束条件如下：  min
N∑

i=1

CMG-DR
i

s.t. 式（1）—式（28）

（30）

 

3.2.2    子问题 P2：各微网收益分配

di

子问题 P2是具体量化各微网在 P2P合作中的

贡献大小，进而确定共享电能的电价，使收益得到

公平分配。求解 P2时，采用非线性贡献映射函数

计算微网的贡献度，该函数将提供电能和接受电能

分别作为基底，并据此计算微网的议价因子 ：  

di = eEsupply
i /Esupply

max − e−(Ereceive
i /Ereceive

max )

Esupply
i =

T∑
t=1

max(0,PP2P
i− j,t)

Ereceive
i = −

T∑
t=1

min(0,PP2P
i− j,t)

（31）

Esupply
i i Esupply

max

Ereceive
i i

Ereceive
max

式中： 为微网 提供的电能； 为各微网提

供电能中的最大值； 为微网 接受的电能 ；

为各微网接受电能中的最大值。

采用该方法计算的贡献度大小具有以下特

征：（1） 在 P2P合作中，微网无论提供电能还是接

受电能，其贡献度均会增加，而未参与 P2P合作的

微网贡献度为零；（2） 通过非线性映射函数反映微

网在 P2P合作中的贡献度大小，微网贡献越大，分

配得到的收益就越大，从而增加了微网参与 P2P合

作的积极性。最后，结合 P1得到的最优交互电量，

可得基于纳什谈判理论构建的微网集群收益分配

模型：  max
∏
i∈Ω

(C0
i −CMG-DR

i −CP2P
i )di

s.t. 式(15)、式(20)
（32）

C0
i式中： 为参与合作前的成本，即谈判破裂点。

式（32）为微网集群参与 P2P后，相比参与前提

升的收益，取对数后可将其转变为最小化问题：  min
∏
i∈Ω

CP2P
i =min

∏
i∈Ω

(
−diln(C0

i −CMG-DR
i −CP2P

i )
)

s.t. 式(15)、式(20)

（33）
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4    模型求解

PP2P
j−i,t

求解子问题 P1时，以微网集群为目标对象，因

此不考虑集群内部 P2P电价，选择交替方向乘子法

（alternating  direction  method  of  multipliers，ADMM）

求解，为构建增广拉格朗日函数，引入辅助变量

，其满足：
 

PP2P
i− j,t +PP2P

j−i,t = 0 ∀i, t （34）

PP2P
j−i,t j i式中： 为 t时刻微网 向 传递的电能。

结合式（30）构建增广拉格朗日函数，子问题

P1通过 ADMM的求解步骤如下。

（1） 构建 P1的增广拉格朗日函数： 

LP1
i =CMG - DR

i +
∑

j∈Ω

T∑
t=1

λ P1
i− j(P

P2P
i− j,t +PP2P

j−i,t)+

∑
j∈Ω

ρP1

2

T∑
t=1

∥∥∥PP2P
i− j,t +PP2P

j−i,t

∥∥∥2

2
（35）

λ P1
i− j ρP1式中： 为子问题 P1的拉格朗日乘子； 为子问

题 P1的惩罚因子，其值为 10−4。
（2） 微网更新其交易策略： 

PP2P
i− j,t(k+1) = argmin LP1

i

Ä
λ P1

i− j(k),PP2P
i− j,t(k),PP2P

j−i,t(k)
ä
（36）

式中：k为迭代次数。

i PP2P
i− j,t(k+1) j

PP2P
j−i,t(k+1)

微网 更新其交易策略 后，微网 对

进行更新：
 

PP2P
j−i,t(k+1) = argmin LP1

i

Ä
λP1j−i(k),PP2P

i− j,t(k+1),PP2P
j−i,t(k)

ä
（37）

重复以上步骤，直到参与 P2P的所有微网都更

新其交易策略。

（3） 完成交易策略更新后，更新拉格朗日乘子项： 

λ P1
i− j(k+1)= λ P1

i− j(k)+ρP1(PP2P
i− j,t(k+1)+PP2P

j−i,t(k+1)) （38）

重复以上步骤，直到参与 P2P合作的所有微网

都更新其拉格朗日乘子项。

（4） 判断算法是否收敛：  ∥∥∥PP2P
i− j,t(k+1)−PP2P

i− j,t(k)
∥∥∥2

2
≤δ1 ∀i （39）

δ1当式（39）满足迭代误差 条件时算法收敛；如

果不满足，返回步骤（2）继续迭代。

rP2Pj−i,t

在求解 P2时，选用 ADMM进行求解，引入辅

助变量 ，构建 P2的增广拉格朗日函数：
 

LP2
i = −CP2P

i +
∑

j∈Ω

T∑
t=1

λP2i− j(r
P2P
i− j,t + rP2Pj−i,t)+

∑
j∈Ω

ρP2

2

T∑
t=1

∥∥∥rP2Pi− j,t + rP2Pj−i,t

∥∥∥2

2
（40）

rP2Pj−i,t λ P2
i− j

ρP2
式中： 为 t时刻微网 j向 i传递电能的费用；

为子问题 P2的拉格朗日乘子； 为子问题 P2的惩

罚因子，其值为 10。
di然后，根据式（31）计算各微网议价因子 ，之后

的求解过程和 P1相同，文中不再赘述。 

5    算例分析
 

5.1    算例数据

Lev Egas

选取某微网集群作为算例测试系统，内含 3个

微网，微网的典型日电负荷、热负荷、光伏和风电

数据见图 3。表 1为微网相关参数。主网售电价如

下：峰时段电价为 1.20元 /(kW·h)，平时段电价为

0.75元/(kW·h)，谷时段电价为 0.40元/(kW·h)；购电

价为 0.2元/(kW·h)，购气价为 3.5元/m3。共有 1 000辆

EV愿意参与调度。EV采用恒功率充电[31]，充电功

率为 2.5 kW， 为 5 km/(kW·h)， 为 0.197 kg/km。
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图 3    各微网典型日各参数

Fig.3    Typical daily parameters of each microgrid
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为验证微网内需求响应与微网间 P2P合作策

略的有效性，设置表 2所示 4种方案进行分析。
 
 

表 2    4 种运行方案对比
Table 2    Comparison of four operating plans

 

运行方案 各微网是否参与P2P EV是否接入

1 否 否

2 是 否

3 否 是（无序）

4 是 是（有序）
 

C0
i

方案 1和 3的求解结果即为各微网独立运行时

的成本，分别为方案 2和 4中非对称纳什谈判模型

中的谈判破裂点 ；EV集中接入微网 2。 

5.2    算例仿真结果分析 

5.2.1    算法迭代情况

文中求解 P1和 P2时均使用 ADMM，以 10−3

为收敛精度。图 4为 P1的迭代结果，在第 56次迭

代后实现收敛。图 5为 P2的迭代结果，在第 52次

迭代后实现收敛。上述结果说明 ADMM具有良好

的收敛性能。 

5.2.2    多微网 P2P协同运行结果分析

图 6为方案 4的电能交互优化结果，在 00:00—
06:00和 18:00—24:00时段，微网 2和 3的光伏因

为处于夜间无法发电，而微网 1的风电出力富余，

因此微网 1会向微网 2和 3提供电能。在 09:00—
17:00时段，微网 1的电负荷激增会导致自身供电

不足，而微网 3的光伏发电正处于高峰期，因此微

网 3会向微网 1提供电能。微网 2由于内部负荷较

大，只在其光伏发电高峰期 11:00—15:00时段向微

网 1传输少量电能。

图 7为方案 4中微网 2内部各部分电能情况，

结果显示在 P2P合作中，消纳清洁能源具有最高的

优先级，3个微网对清洁能源的消纳能力均达到

100%。当清洁能源出力和外部交互功率无法满足

内部负荷时，CHP机组才会增加出力；当清洁能源

 

表 1    微网集群参数

Table 1    Parameters of microgrid alliance
 

参数 数值 参数 数值

QCH4
/（MJ·m−3） 35 S bat

max /（kW·h） 1 800

ηCHP 0.35 a1 /（元·kW−2） 4.0×10−6

Pmin /kW 1 200 b1 /（元·kW−1） 0.011 76

Pmax /kW 3 000 a2 /（元·kW−1） 0.031

ηGB 0.90 a3 /（元·kW−1） 0.031

α 0.5 αe /（元·kW−1） 0.015

β 0.5 ε/（元·kg−1） 0.75

λ 1.02 d/（kg·kW−1） 0.424

ηloss 0.03 re /（元·kW−1） 0.01

ηch 0.95 qev /（元·kg−1） 0.75

ηdis 0.96 PP2P
max /kW 2 000

S max 0.90 λcut 0.03

S min 0.20
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Fig.4    Iteration situation of sub problem P1
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Fig.6    P2P cooperation results of microgrid alliance
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出力和外部交互功率富余时，CHP机组仅会运行于

满足热负荷的最小出力情况；储能系统主要在主网

售电价较高的 14:00—17:00时段放电，以减少微网

的运行成本。
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图 7   方案 4 中微网 2 内部电能优化结果
Fig.7    Internal power optimization results of

microgrid 2 in plan 4
 

图 8为微网 2内部所有电负荷响应前后的对

比，响应前电负荷对应 EV无序充电（即方案 3），响
应后电负荷对应 EV有序充电（即方案 4）。结果表

明，响应后 EV负荷主要集中在 00:00—08:00和

12:00—19:00。其原因为所构建的 EV有序充电模

型主要考虑以下因素：（1） 在清洁能源占比高的时

段，EV进行充电能获得更多碳配额收益，在 00:00—
08:00时段，P2P合作使微网 2获得大量来自其他微

网的清洁能源；在 12:00—19:00时段，微网 2的光

伏发电处于发电高峰期，清洁能源占比较高。（2） EV
充电电价按照式（24）制定，其与常规电负荷大小呈

正比，而这两个时段正处于常规电负荷低谷期。
  

0

2 000

4 000

6 000

8 000

负
荷

/k
W

响应后电负荷 (方案4)
响应前电负荷 (方案3)
EV负荷
常规负荷

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

时刻

图 8   方案 3 和 4 的电负荷对比
Fig.8    Comparison of electrical load for plan 3 and 4

 

各微网 P2P合作结算交易电能的电价如图 9
所示，可知 P2P合作电价始终处于主网的购售电价

之间。这表明 P2P合作相比微网同主网交易，缺少

电能的微网将以更低的价格购买电能，富余电能的

微网将以更高的价格出售电能，因此可提高各微网

的经济效益。 

5.2.3    各微网成本与收益分析

表 3为 4种方案下运行成本的对比，方案 2和

4分别为方案 1和 3中各微网参与 P2P合作后的成

本。由表 3可见，P2P合作可以减少微网集群的运

行成本，没有 EV参与和有 EV参与的情况下，减少

成本的比率分别为 14.13% 和 21.96%。
 
 

表 3    4 种方案运行成本对比

Table 3    Comparison of operating costs
among four plans 单位：元

 

微网 方案1 方案2 方案3 方案4

微网1 20 922.01 23 940.12 20 922.01 25 769.46

微网2 41 625.71 27 722.35 52 648.05 26 391.31

微网3 22 890.50 21 699.54 22 890.50 23 114.27

微网集群 85 438.22 73 362.01 96 460.56 75 275.04
 

表 3为分析子问题 P1后得到的数据，虽然微

网集群运行成本得到显著减小，但微网 1和 3运行

成本高于不参与 P2P合作时的成本，不符合设计的

初衷，所以需要对收益重新分配，即子问题 P2。文

中采用方案 4进行分析，结果如表 4所示。
 
 

表 4    方案 4 的收益分配
Table 4    Reasonable distribution of benefits in plan 4

 

微网 运行成本/元 议价因子 收益分配/元 实际成本/元

微网1 25 769.46 1.958 15 474.59 10 294.87

微网2 26 391.31 0.711 −18 451.99 44 843.30

微网3 23 114.27 0.445 2 977.40 20 136.87

微网集群 75 275.04 0 75 275.04
 

微网 1、2、3在 P2P合作中提供的电能分别为

29 335.75、2 237.31、11 430.63 kW·h，接受的电能分

别为 8 561.1、31 142.8、3 489.47 kW·h。分配收益

后，相比方案 3，参与 P2P合作的各微网成本均减

少，减少的比率分别为 50.79%、14.82%、12.03%。 

5.2.4    各微网碳排放情况分析

表 5为参与 P2P合作后微网集群的碳排放量
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图 9    微网集群 P2P 合作电价

Fig.9    Microgrid alliance P2P transaction electricity price
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及减排量。分析表 5可知，无论 EV是否接入，各微

网之间的 P2P合作均会降低微网集群的碳排放量；

当 EV采用有序充电策略接入微网后，P2P合作的

减排量更加显著。
 
 

表 5    4 种方案碳排放量对比
Table 5    Comparison of carbon emissions

among four plans
 

方案
参与P2P后碳
排放量/kg

参与P2P后
减排量/kg 减排比率/%

1 60 794.76

2 54 428.41 6 366.35 10.47

3 67 108.76

4 53 210.35 13 898.42 20.71
 

对采用含 CCS和 P2G装置的 CHP机组、接入

EV的方案 3（参与 P2P合作前）和方案 4（参与 P2P
合作后）进行进一步分析，两方案的碳排放量对比

如表 6所示。
 
 

表 6    方案 3 与 4 碳排放量对比
Table 6    Comparison of carbon emissions

between plan 3 and 4
 

微网
方案3碳
排放量/kg

方案4碳
排放量/kg 减排量/kg 减排比率/%

微网1 27 330.32 24 140.74 3 189.58 11.67

微网2 24 712.23 16 033.98 8 678.25 35.12

微网3 15 066.21 13 035.62 2 030.59 13.48

微网集群 67 108.76 53 210.34 13 898.42 20.71
 

由表 6可得，EV在采用有序充电策略接入微

网后，能通过 P2P合作更好地消纳其他微网多余的

清洁能源，从而充分发挥其低碳性能，促进微网的

绿色低碳运行。 

6    结论

文中针对多微网 P2P电能共享问题采用非对

称纳什谈判理论实现微网集群和各微网利益的最

大化。在控制策略中，综合考虑微网内双重需求响

应机制对多微网运行成本、碳排放量和 P2P合作策

略的影响。在此基础上，通过非线性函数将各微网

在 P2P合作中的贡献量化，实现多微网间 P2P合作

收益的公平分配。通过 4种不同场景的算例分析，

得到以下结论：

（1） 以 EV为代表的柔性负荷经需求响应调度

后可以有效降低系统电负荷峰谷差率，有助于实现

负荷调控，减小发电侧的频繁调度。

（2） 多微网间 P2P合作可以提高各微网清洁能

源消纳率，促进微网低碳化转型。同时，在考虑微

网内部需求响应后，可以有效减少 P2P合作中电能

的传输量，减小 P2P联络线的负担，促进 P2P合作

的达成。

（3） 微网内实施分时电价和 EV碳配额双重需

求响应机制，既可以提高系统运行的经济效益，也

可以进一步降低微网的碳排放量。
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Abstract：In the context of the 'dual-carbon' goal, a dual demand response within each microgrid and a cooperative peer-to-peer
(P2P)  scheduling  strategy  among  microgrids  are  proposed  to  build  a  fairer,  green,  and  low-carbon  new  electricity  market.

Firstly,  a  microgrid model  incorporating integrated electricity,  heat  and gas is  constructed,  with explicit  modeling of  flexible

loads such as electric vehicles (EVs).  Then, the optimization strategies for electricity sharing among multiple microgrids and

within microgrids are proposed. At the multi-microgrid level, an optimal scheduling model based on Nash bargaining theory is

established,  aiming  to  achieve  the  optimal  benefits  for  both  individual  microgrids  and  the  entire  microgrid  group  after  their

participation in P2P collaboration. Within each microgrid, a dual demand response optimal scheduling model based on dynamic

tariffs  and EV carbon quota  is  established with  the  objective  of  reducing the  microgrid  carbon emissions,  the  peak-to-valley

difference of the electric loads, and the charging cost of EVs. Finally, simulation results demonstrate that the proposed optimal

scheduling  strategy  effectively  enhances  energy  sharing  and  renewable  energy  consumption  among  microgrids,  and  further

reduces the system carbon emissions.

Keywords： collaborative  dispatch;  dual  demand  response;  electric  vehicle  (EV);  microgrid  alliance;  peer-to-peer  (P2P)

collaboration; Nash bargaining
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