
 

 

基于电网线路传输安全的电力市场分布式交易模型研究

李远征 
1
    张 虎 

1
    刘江平 

2
    赵 勇 

1
    连义成 

1

摘    要   电力市场分布式交易模型可有效缓解传统集中模型下市场主体的隐私安全等问题, 但难以在保障市场主体收益

和电力系统安全稳定运行的同时, 实现社会福利最大化. 因此, 基于电网线路传输安全, 首先以社会福利最大化为目标, 构
建集中式交易模型, 并采用拉格朗日乘子法和对偶定理, 将其等价分解为各市场主体自身利益最大化的分布式交易模型. 在
此基础上, 设计 2种适用于不同情形的分布式交易方法及其求解算法, 并构造电网安全成本影响市场主体的决策, 从而保证

电网线路传输安全. 最后, 基于算例分析, 验证了 2种交易方法的有效性.
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Abstract   The distributed power market trading model can effectively alleviate the problems among market entit-
ies such as privacy problem in the traditional centralized trading model. However, there is still a lack of distributed
trading models that can maximize social welfare while ensuring the benefits of market entities and the safe and
stable operation of the power system. Therefore, a centralized trading model with the objective of maximizing so-
cial welfare is constructed, which considers the power grid line transmission security. Then, it is equivalently decom-
posed into a distributed trading model that maximizes the interests of each market agent using the Lagrange multi-
plier method and dual duality theorem. On this basis, two distributed trading methods and the corresponding solu-
tion algorithms suitable for different scenarios are designed, and the grid security cost is used to influence the de-
cision-making of market entities, thereby ensuring grid line transmission security. Finally, the effectiveness of the
two trading methods are verified based on simulation analysis.
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随着智能电网和能源互联网[1] 的快速发展, 分

布式电源[2] 和可控负荷[3] 在配电网中的比例不断提

升. 尤其在电力市场背景下, 合理利用这些电力资

源, 可以显著提升配电网的运行效率. 需要指出的

是, 此类电力资源一般体量较小, 并且对于响应市

场电价动力不足[4]. 在售配电侧市场逐步放开背景

下[5], 降低传统集中式交易准入规模要求能在一定

程度上缓解上述问题. 但是, 繁复的小规模交易会

导致电力市场的冗余计算问题[6]. 其次, 大量电压等

级较低的分布式电源并网参与集中交易会给配电网

带来电能质量恶化、供电可靠性降低等挑战 [7]. 此
外, 在集中式交易模型下, 负责组织交易的市场运

营机构需要收集所有市场主体的报价等私有信息,
因此市场主体隐私存在泄露的风险[8].

为解决上述问题, 现有的研究工作主要针对市

场主体与交易模型 2个方面进行探索. 对市场主体

方面的研究着重于将多个同类型分布式主体聚合为

单一主体, 使其达到市场准入规模要求, 进而有效

响应市场信息, 以实现利益最大化, 这种模型称为
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聚合商模型. 田硕[9] 引入了电动汽车聚合商, 将其

作为电动汽车和电力市场的中间商, 从而显著减少

了交易主体数量, 提高了交易效率; 袁晓冬等[10] 利

用资源聚合商整合柔性负荷等分布式资源, 解决了

分布式资源数量多、布局分散、难以直接被电网调

度问题. 显然, 聚合商模型能有效利用分布式资源

来响应市场机制, 并提高交易效率; 但聚合商模型

的实施难点是如何使各参与主体在利益分配方面达

成一致. 此外, 各参与主体仍需将自身私有信息上报给所

属聚合商, 因此本质上仍难以保障主体的隐私安全.
另一方面的研究着重于交易模型的设计. 基于

弱中心化或去中心化思想, 分布式交易模型可将集

中模型下的大规模复杂问题转化为一系列简单子优

化问题, 并由市场中的各交易主体分别独立求解,
从而避免了集中化交易模型的弊端. 对该模型的研

究如林俐等[11] 总结了国外分布式交易机制及其应

用发展现状的研究, 并对中国未来分布式交易的发

展进行了探讨; 蒋嗣凡[12]指出, 对等 (Peer-to-peer, P2P)
交易是实现分布式交易模型的一种有效方法. 在具

体应用方面, 一些学者基于弱中心化思想, 将一个

独立机构或实体作为协调者, 进行电能交易[13]、提

供辅助服务[14] 等, 但协调者的存在同样会对市场主

体隐私安全造成一定威胁. 鉴于此, Paudel等[15] 使

用拉格朗日松弛法, 将以社会福利最大化为优化目

标的集中式市场出清问题, 分解为以各主体收益最

大化为目标的一系列子优化问题, 并通过迭代求解

得到交易结果, 该方法能达到与集中式市场出清相

同的效果, 同时允许交易双方直接协商, 无须透露

各自的隐私偏好.
上述研究虽能达到保护交易双方隐私或保障双

方收益的效果, 却忽略了电网应满足的物理运行约

束. 对于能量交换, 电网有严格的安全运行约束, 违
反这些约束将对电网造成严重影响[16]. 在电力市场

改革的推动下, 未来市场对效率的追求将逐渐驱使

电网运行逼近安全极限, 这使得在分布式交易中考

虑网络安全约束显得尤为重要[17]. 因此, Guerrero
等[18] 提出一种适用于低压配电网的 P2P电能交易

方法, 并基于电压敏感性分析和功率传输分配因子,
以保证网络约束不会受到破坏, 但是其分析方法的

核心为泰勒展开的一阶近似, 仅适合小规模、低参与

度的分布式交易情形, 且未考虑社会福利最大化问

题. 针对新能源渗透率高的电力市场, Khorasany
等[19] 基于原始对偶定理, 设计一种 P2P能源交易

方法, 能够最大化社会福利, 并在分布式交易中考

虑了电网的物理运行约束, 能够保障电力系统的安

全稳定运行. 但在该交易方法中, 没有充分考虑各

市场主体的自身利益最大化问题. Morstyn等[20] 结

合概率分布节点边际电价, 设计一种基于电力系统

网络约束的 P2P 电能交易方法, 允许电能生产者

和消费者以自身利益最大化为目标, 参与分布式交

易. 该方法虽能减少新能源发电浪费, 为整个系统

创造价值, 但并未深入讨论如何实现系统整体收益

最大化问题.
综上所述, 目前较为缺乏能够兼顾电力系统安

全稳定运行要求和市场主体自身利益最大化并实现

社会福利最大化的分布式交易模型. 因此, 针对含

大量分布式电源和柔性负荷的电力市场, 本文提出

一种基于电网线路传输安全的分布式交易模型. 首
先, 构建一个含发电商与柔性负荷商, 以社会福利

最大化为目标并考虑电网线路传输安全的电力市场

双边交易模型; 然后, 基于拉格朗日松弛法和对偶

定理, 对该模型进行分解, 得到一系列子优化问题,
并设计相应的分布式交易方法及其求解算法, 该方

法允许交易双方通过交换少量必要信息直接协商,
无须向市场运营机构上报大量私有信息, 可在一定

程度上保护市场主体的隐私安全; 在此基础上, 为
加快求解速度, 本文提出一种基于松弛管制的分布

式交易方法及其求解算法, 并在不同的情形下, 对
本文提出的 2种算法的计算效率进行了对比. 最后,
分别在 IEEE 9节点和 IEEE 33节点电力系统上进

行算例分析, 验证了本文提出的 2种分布式交易方

法的有效性. 本文创新点主要有以下 2个方面:
1)在电网分布式交易中, 考虑了线路传输安全,

设置了安全成本指标, 并根据交易结果是否满足安

全约束计算出不同的安全成本, 进而影响柔性负荷

商和发电商的购/售电策略, 促使交易结果满足安

全约束, 保证了交易的安全性和可实施性.
2)设计一种基于电网线路传输安全的分布式

交易方法, 能在实现社会福利最大化的同时, 保障

市场主体自身的利益; 另外, 为了提高计算效率, 提
出了松弛管制分布式交易方法, 并分析了 2种交易

方法的适用情形.
本文结构如下: 第 1节介绍了所研究的电力市

场结构, 并在现行集中式交易模型基础上提出一种

分布式交易模型; 第 2节设计了相应的分布式交易

方法及其求解算法; 第 3节分别在 IEEE 9节点和

IEEE 33节点电力系统上进行实验, 验证了本文方

法的有效性; 第 4节对全文进行总结. 

1    电力市场交易模型

为有效利用分布式资源, 并保证交易参与者的

隐私安全和电力系统的安全稳定, 本文构建了基于
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电网线路传输安全的分布式交易模型. 首先, 对电

力市场结构以及发电商、柔性负荷商 2类主要市场

主体的经济特性和市场行为作了简要介绍; 然后,
考虑发电商和柔性负荷商的双边交易, 以社会福利

最大化为目标, 建立了集中优化的电力市场交易模

型; 最后, 基于拉格朗日松弛法和对偶定理, 对该模

型进行分解, 旨在得到一个等价的分布式交易模型. 

1.1    电力市场结构

本文面向电力市场, 并聚焦于单个时段 (1 h)
的交易问题. 本文研究的电力市场主要由配电网运

营商、若干发电商和柔性负荷商组成, 结构如图 1
所示.
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图 1   电力市场中的分布式交易

Fig. 1    Distributed trading in the power market
 

m Gi i = 1, 2, · · ·,
m n Dj j = 1, 2, · · ·, n

配电网运营商不直接参与交易过程, 只是针对

电力市场中的分布式交易进行线路传输安全的检

验, 保证市场主体交易结果满足电力系统的线路传

输安全. 假设有  个发电商, 记为 ,  
 ; 有  个柔性负荷商, 记为 ,  . 为

了简化, 假设每个发电商只有 1台机组, 机组出力

可控, 且在正常情况下, 机组出力上限和下限分别

为该机组的额定有功功率和最小稳定技术出力. 柔
性负荷主要指可削减负荷, 能改变某时段用电量以

配合电力运营商的调度策略, 从而获得经济效益.
其需求在一定范围内可调节, 即具有用电需求上限

和下限. 每个发电商都可同时与所有柔性负荷商协

商, 以确定交易结果, 柔性负荷商与发电商同理. 这
些主体都具有一定的灵活性, 且均以自身利益最大

化为目标进行购电和售电决策, 并基于此, 确定交

易结果, 市场根据它们的交易结果进行出清. 

1.2    集中式交易模型

PG = [pG, 1 pG, 2 · · · pG,m] ∈ R1×m

pG, i i

PD ∈ Rn×m

pD, ji j i

本文用  表

示发电商申报的供给向量,   表示发电商  申报

的发电功率, 单位为MW. 本文中的时间单位相同,
均为 1 h, 故下文省略时间单位. 同时, 采用式 (1)
所示的需求矩阵  表示市场主体间的双

边交易结果,   表示柔性负荷商  从发电商  处

所购的电功率, 单位为MW.

PD =

pD, 11 . . . pD, 1m

...
. . .

...
pD,n1 · · · pD,nm

 (1)

j PD, j ∈ R1×m

j

pD, j

式中, 矩阵的第  行 , 表示柔性负荷商

 的电力需求, 它可同时与多个发电商交易, 其总需

求  满足:

pD, j =

m∑
i=1

pD, ji (2)

在集中优化的交易模型中, 交易开始前, 发电

商和负荷商一般要向市场运营机构上报自身信息,
如报价、机组出力区间、用电需求区间等. 本文参照

中国广东省的电力现货市场交易规则, 规定发电商

和负荷商采取分段报价[21] 形式, 可得分段线性形式

的发电商发电成本和柔性负荷商愿意支付的购电费

用曲线, 如图 2所示.
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￥
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Uj(pD, ji)

pmax
G, i, 1

pmax
G, i, 2

pmax
D, ji, 1

pmax
D, ji, 2

pmin
G, i, 2

pmin
G, i, 3
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D, ji, 2
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D, ji, 3

(             ) (             ) (              ) (              )
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图 2   发电成本和购电费用曲线

Fig. 2    Power generation and power purchase cost
 

Ci (pG, i) =
∑NW

w=1 cG, i, w · pG, i, w

i NW

cG, i, w i w

pG, i, w i w

pG, i =
∑NW

w=1 pG, i, w

pmin
G, i, w ≤ pG, i, w ≤ pmax

G, i, w pmax
G, i, w pmin

G, i, w

图 2 中,    为发

电商  申报的发电成本. 其中  为发电商的允许

报价区段总数,   为发电商  申报的第  个出

力区间对应的售电价格, 单位为 ¥/MW, 且需要满

足报价非递减的规则;   为发电商  在第  个

出力区间的中标电功率, 且有  

和 , 其中  、  分
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i w

Uj (pD, ji) =
∑NV

v=1 cD, j, v · pD, ji, v j

NV

cD, j, v j v

pD, ji, v j v

pD, ji =
∑NV

v=1 pD, ji, v

pmin
D, ji, v ≤ pD, ji, v ≤ pmax

D, ji, v pmax
D, ji, v pmin

D, ji, v

j v

别为发电商  申报的第  个出力区间的上界和下界.
 为柔性负荷商  愿

意支付的购电费用. 其中  为柔性负荷商的允许

报价区段总数,   为柔性负荷商  申报的第  个

出力区间对应的购电价格, 单位为 ¥/MW, 且满足报

价非递增的规则;   为柔性负荷商  在第  个

出力区间的中标电功率, 且有 

和 , 其中,   、 

分别为柔性负荷商  申报的第  个出力区间的上界

和下界.
因此, 社会福利可表示为:

Z (PG, PD) =

n∑
j=1

m∑
i=1

Uj (pD, ji)−
m∑
i=1

Ci (pG, i) (3)

然后, 考虑发电商和柔性负荷商间的双边交易

及各项约束条件, 可建立如下以社会福利最大化为

目标的电力市场出清模型:
max

PG,PD

Z (PG, PD) (4)

 s.t.

pG, i =

n∑
j=1

pD, ji, i = 1, 2, · · ·, m (5)

pmin
G, i ≤ pG, i ≤ pmax

G, i, i = 1, 2, · · ·, m (6)

pmin
D, j ≤

m∑
i=1

pD, ji ≤ pmax
D, j , j = 1, 2, · · ·, n (7)

−PPF max
l ≤ PPF

l ≤ PPF max
l , ∀l ∈ ℓ (8)

λi

pmax
G, i pmin

G, i pmax
D, j pmin

D, j

l ∈ ℓ ℓ

PPF
l l

式 (5)为功率平衡约束, 是维持电力系统稳定运行

的必要条件. 在经济学角度, 与该约束相对应的拉

格朗日乘子代表发电商的售电价格, 能反映市场

中的供需关系, 本文将其记为 , 单位为 ¥/MW.
式 (6)和式 (7)分别为发电商有功出力约束和柔性

负荷商用电需求约束,   和  、  和  分

别为发电商有功出力上限和下限、柔性负荷商用电

需求上限和下限. 式 (8)为电网线路传输安全约束,
,   表示一个给定电力系统中所有线路的集合,

 为线路  的潮流; 当不考虑线路的输入功率和

非市场化用户参与时, 其计算公式为:

PPF
l =

m∑
i=1

Gl−i · pG, i −
n∑

j=1

Gl−j · pD, j (9)

Gl−i Gl−j i j

l

i j

l

式中,   、  分别为发电商  、柔性负荷商  所

在节点对线路  的发电机输出功率转移分布因子[22],
该因子反映了节点  或节点  上净注入功率或净输

出功率的变化对线路  潮流的影响程度.

当式 (8)中的等号成立时, 说明存在发生了阻

塞的线路, 意味着系统线路容量资源稀缺, 该稀缺

程度可用系统线路容量资源价值 (即线路阻塞价

格)表示. 参照节点电价组成部分中的阻塞分量计

算方法[22], 此时配电网运营商可向相关节点的市场

主体收取一定费用:

Fi (pi) =
∑
l∈ℓ

(αl − αl)Gl−ipi (10)

αl αl l

αl − αl

pi i

式中,   、  分别为线路  最大正向、反向传输安

全的拉格朗日乘子,   可理解为线路传输安全

的影子成本, 单位为 ¥/MW, 该成本反映了放松单

位容量约束时社会福利的增加量;   表示节点  的

注入功率.

i j

由于收取上述费用的目的是维护电力系统的安

全稳定, 因此本文将其称为电网安全成本. 根据式

(10), 可得发电商  和柔性负荷商  分别需要支付的

电网安全成本为:

FG, i (pG, i) = −
∑
l∈ℓ

(αl − αl)Gl−ipG, i (11)

FD, j (pD, j) =
∑
l∈ℓ

(αl − αl)Gl−jpD, j (12)

式 (11)和式 (12)本质上是将系统稀缺的线路

容量资源价值, 通过特定映射关系与安全成本相关

联. 该电网安全成本体现了价格信号与线路潮流间

的关系, 可根据线路传输情况及时响应, 并基于市

场主体对线路容量的占用情况提供价格引导信号.
在中国现行的电力市场中, 一般由电力调度机构求

解上述集中优化出清模型, 得到市场出清结果, 如
柔性负荷商和发电商的购电功率、售电功率和交易

价格等. 经过电网安全校核后, 电力调度机构会向

市场各成员公布交易出清结果, 然后市场主体按照

出清结果进行交易. 

1.3    分布式交易模型

虽然上述社会福利最大化问题可采用如式 (4) ~
(8)所示的集中式交易模型求解, 但集中模型存在

分布式电源大量并网和市场主体隐私安全等问题.
针对上述问题, 有学者使用分布式方法解决电力市

场交易问题, 但一些研究未基于电力系统的安全约

束, 另一些研究则并未充分考虑市场主体追求自身

利益最大化的决策目标和行为, 所设计交易方法的

可行性有一定局限.
鉴于此, 本文基于电网线路传输安全和各市场

主体的决策行为, 利用拉格朗日乘子法和对偶定理[23],
将以社会福利最大化为目标的集中式电力市场交易
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优化问题, 分解为等价的分布式交易模型. 在该分

布式交易模型中, 各市场主体通过交换部分信息,
以自身利益最大化为目标进行决策. 而配电网运营

商则通过收集市场中的交易量信息, 来检验电网线

路传输安全是否能够得到满足, 并据此计算安全成

本, 由各市场主体承担, 从而影响市场主体的决策

行为, 引导分布式交易结果满足电网线路传输安全

约束. 分布式交易模型的建立过程如下.
由于存在耦合约束式 (5) 和式 (8), 式 (4) ~

(8) 不能直接使用分布式方法求解. 易知式 (4) ~
(8)为凸优化问题, 故可采用对偶定理对其进行分

解. 首先, 利用如下的拉格朗日函数, 将耦合约束松

弛化:
L (PG, PD, λ, α, α) =

n∑
j=1

m∑
i=1

Uj (pD, ji)−
m∑
i=1

Ci (pG, i) +

m∑
i=1

λi

pG, i −
n∑

j=1

pD, ji

 +

∑
l∈ℓ

αl

(
PPF
l + PPF max

l

)
+

∑
l∈ℓ

αl

(
PPF
l − PPF max

l

)
(13)

λi

i αl, αl ≥ 0

λ = [λi]i=1, 2, ··· , m α = [αl]l∈ℓ α = [αl]l∈ℓ

式中,   为与供需平衡约束式 (5)相对应的拉格朗

日乘子, 代表发电商  的售电价格;   为与

线路传输安全约束式 (8)相对应的拉格朗日乘子;
进一步,  ,  ,  

表示拉格朗日乘子向量. 值得注意的是, 上述拉格

朗日函数未包含式 (6)和式 (7)所示的发电商有功

出力约束和柔性负荷商需求量约束. 其原因是该约

束仅与各发电商或柔性负荷商有关, 可直接作为后

续发电商或柔性负荷商所求解子优化问题的约束条

件, 故无需分解.
然后, 对上述拉格朗日函数取上确界, 得到其

对偶形式:
D(λ, α, α) = sup

PG,PD

L (PG, PD, λ, α, α) =

n∑
j=1

Gj (λi, αl, αl) +

m∑
i=1

Hi (λi, αl, αl) +

∑
l∈ℓ

(αl + αl)P
PF max
l (14)

αl αl

∑
l∈ℓ (αl + αl)P

PF max
l

Hi (λi, αl, αl) Gj (λi, αl, αl)

式中, 当电网线路传输安全约束对应的拉格朗日乘

子  和  值给定时,   为一个

常量.   和  的具体形式为:

Hi (λi, αl, αl) = max
pmin
G, i≤pG, i≤pmax

G, i

λipG, i −

Ci (pG, i)−
∑
l∈ℓ

(αl − αl)Gl−ipG, i (15)

Gj (λi, αl, αl) = max
pmin
D, j≤pD, j≤pmax

D, j

m∑
i=1

Uj (pD, ji) −

m∑
i=1

λipD, ji −
∑
l∈ℓ

(αl − αl)Gl−jpD, j (16)

Hi (λi, αl, αl) i

pG, i i

λipG, i i Ci (pG, i)∑
l∈ℓ (αl − αl)Gl−ipG, i

λi αl αl i

i Hi(λi, αl, αl)

Gj (λi, αl, αl)

j

pD, ji j
∑m

i=1 Uj (pD, ji)

j
∑m

i=1 λipD, ji∑
l∈ℓ (αl − αl)Gl−jpD, j

j

Gj (λi, αl, αl)

  为发电商  需要求解的子优化问

题, 其决策变量  仅与发电商  有关. 式 (15)中,
 为发电商  的售电收益,   为其发电成

本,   为其应向配电网运营商

缴纳的安全成本. 故式 (15)的含义为: 对一组给定

的  、  、 , 在机组出力区间内, 最大化发电商 

的售电收益与发电成本、安全成本之差, 即最大化

收入与支出之差. 因此, 发电商  求解 

即为求解自身利益最大化的优化问题.  
为柔性负荷商  需要求解的子优化问题, 其决策变

量   仅与柔性负荷商   有关 .    

为柔性负荷商  愿意支付的购电费用,  
为其实际购电支出,   为其应

向配电网运营商缴纳的安全成本. 故柔性负荷商 

求解  即为求解自身利益最大化的优化

问题.
从而, 可得对偶形式:

min
λ,α,α

D(λ, α, α) (17)

s.t.
αl, αl ≥ 0, ∀l ∈ ℓ (18)

i

Hi (λi, αl, αl) pG, i

λi j

Gj (λi, αl, αl) pD, ji

pD, ji

pG, i

αl αl

Gj (λi, αl, αl) λi

i λi

αl αl

αl αl

λi αl αl

进一步, 可使用次梯度投影法, 对上述对偶问

题进行迭代求解. 具体地, 发电商  求解与其相关的

子优化问题  , 得到  , 并沿次梯度

的反方向更新 ; 同时, 柔性负荷商  求解与其相关

的子优化问题 , 得到 . 然后, 各负

荷商和发电商需要将自身的购电功率  和售电

功率  上报给配电网运营商, 配电网运营商据此

沿次梯度的反方向更新  和 . 由于柔性负荷商

在求解子优化问题    时, 需要   作为

已知信息, 所以发电商  在更新完  后, 需将其公

布给各柔性负荷商, 以支撑柔性负荷商的决策. 同
样地, 发电商和柔性负荷商在决策时, 均需  和 

作为已知信息, 所以配电网运营商在更新  和 

后, 需将其公布给各发电商和柔性负荷商. 拉格朗

日乘子  、  、  的更新法则为:

λk+1
i = λk

i − ξk+1∇λi
Dk (19)
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αk+1
l =

[
αk
l − ξk+1∇αl

Dk
]+

(20)

αk+1
l =

[
αk
l − ξk+1∇αl

Dk
]+

(21)

即

λk+1
i = λk

i − ξk+1

pkG, i −
n∑

j=1

pkD, ji

 (22)

αk+1
l =

[
αk
l − ξk+1

(
PPF, k
l + PPF max

l

)]+
(23)

αk+1
l =

[
αk
l − ξk+1

(
PPF max
l − PPF, k

l

)]+
(24)

k k

pkD, ji pkG, i k

j i PPF, k
l

k l

pkD, ji

j pkD, ji

i ξk

ξk 0 < ξk <

2/L L D(λ, α, α)

ξk

k

式中, 拉格朗日乘子的上标  表示第  次迭代计算,
 、  分别为第  次迭代计算所得的柔性负荷

商  和发电商  的最优购电功率、售电功率,  

为第  次迭代计算所得的线路  的潮流. 由式 (22)
可知, 发电商在更新电价时, 需要用到 , 所以

柔性负荷商  需要将其购电功率  公布给相应

的发电商 .   为迭代步长, 为保证迭代计算能够收

敛,   必须设置的充分小, 其取值范围为 

 , 其中  为对偶函数  的 Lipschitz常
量[24].   可以取为常量, 也可设为一个随迭代次数

 变化的量, 后者需满足:

∞∑
k=1

ξk = ∞

∞∑
k=1

(
ξk
)2

< ∞

(25)

最后, 上述迭代计算过程的终止条件为:∣∣λk+1
i − λk

i

∣∣ < ελ (26)∣∣αk+1
l − αk

l

∣∣ < εα (27)∣∣αk+1
l − αk

l

∣∣ < εα (28)

ελ εα式中,   和  为趋近于 0的正数. 当式 (26) ~ (28)
均得到满足时, 即认为计算结果已收敛, 并停止迭

代求解过程. 

2    分布式交易方法

P ∗
G P ∗

D

λ∗ α∗ α∗

本节针对第 1.3节所构建的分布式交易模型,
提出一种基于电网线路传输安全的分布式交易方

法, 其求解过程如算法 1所示. 其中  和  分别

表示迭代求解收敛时得到的最优发电功率和最优购

电功率,   、  和  为最优拉格朗日乘子.
　  算法 1. 基于线路传输安全的分布式求解算法

λ0, α0, α0输入.  .

P ∗
G, P ∗

D, λ∗, α∗, α∗输出.  .

λ0
i α0

l

α0
l

1) 各发电商初始化电价 , 配电网运营商初始化  、

, 并公布给所有市场主体;

(|λk+1
i − λk

i | ≥ ελ or |αk+1
l − αk

l | ≥ εα |αk+1
l −

αk
l | ≥ εα)

　　while    or  

  do;

Hi (λi, αl, αl) pkG, i2) 各发电商求解 , 得到 , 并将其上报

给配电网运营商;

Gj (λi, αl, αl) pkD, ji3) 各负荷商求解 , 得到 , 并公布给

相应的发电商和配电网运营商;

λk
i4)各发电商根据式 (22)更新 , 并公布给各负荷商;

αk
l αk

l5) 配电网运营商根据式 (23) 和式 (24)更新  、 ,

并公布给各发电商和负荷商;

end while;

P ∗
G P ∗

D λ∗ α∗ α∗6)得到最终结果  、  、  、  、 ;

7)通过电网安全校核后, 进行市场出清.

i λ0
i

α0
l α0

l

i

Hi (λi, αl, αl)

pkG, i j

Gj (λi, αl, αl)

pkD, ji

λk
i

αk
l αk

l

P ∗
G

P ∗
D λ∗ α∗ α∗

首先, 发电商  设置自身的初始电价 , 配电网

运营商设置初始值  、 , 并公布给各市场主体.

然后 ,  进行迭代求解 :  发电商   求解子优化问题

,  得到第 k 次迭代的最优发电功率

, 并将其上报给配电网运营商; 柔性负荷商  求

解子优化问题 , 得到第 k次迭代的最

优购电功率 , 并公布给相应的发电商和配电网

运营商; 各发电商可根据式 (22), 更新 , 配电网运

营商可根据式 (23)、式 (24), 更新  、 , 并公布

给各市场主体. 每次迭代, 各主体根据式 (26) ~
(28)判断迭代过程是否可以终止, 若式 (26) ~ (28)
均得到满足, 则迭代过程终止, 得到最终结果  、

 、  、  、 , 通过电网安全校核后, 市场可

以按照此结果进行出清; 否则, 继续迭代求解.
上述分布式交易方法中, 各市场主体无须上报

自身的报价曲线, 只需在迭代求解过程中, 对相关

成员公布部分必要信息 (交易量或交易价格), 因而

在一定程度上保障了各主体的隐私安全.
定理 1. 算法 1中的迭代求解过程能收敛到原

集中式交易模型式 (4) ~ (8)的全局最优解.
证明. 首先, 引入次梯度的定义和 Lipschitz连

续条件:
f (x) : Rn → R x

g ∈ Rn

凸函数  在  处的次梯度定义为

任意 , 满足:

f (y) ≥ f (x) + g(y − x)
T (29)

f (x) : Rn → R若凸函数  为 Lipschitz连续函

数, 则满足:

∥g∥ =
|f (y)− f (x)|

∥y − x∥
≤ W (30)

W W > 0式中,   为一个常数且 .
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Z (PG, PD)由式 (4)可知,   为凸函数, 且为 Lip-

schitz连续函数, 故满足式 (30).

x = [λ α α] D(λ, α, α)

D(x) xk k x∗

λi αl αl

然后, 记  , 则   可表示

为 . 记  为第  次迭代的解,   为集中式交

易模型式 (4) ~ (8)的全局最优解, 由  、  、  的

更新法则即式 (22) ~ (24), 可知:∥∥xk − x∗∥∥2 =
∥∥xk−1 − ξk∇xDk−1 − x∗∥∥2 =∥∥xk−1 − x∗∥∥2 − 2ξk∇xDk−1

(
xk−1 − x∗)T +(

ξk
)2 ∥∥∇xDk−1

∥∥2 ≤
∥∥xk−1 − x∗∥∥2 −

2ξk
(
D
(
xk−1

)
−D (x∗)

)
+
(
ξk
)2 ∥∥∇xDk−1

∥∥2 =∥∥xk−2 − ξk−1∇xDk−2 − x∗∥∥2 −

2ξk
(
D
(
xk−1

)
−D (x∗)

)
+

(
ξk
)2 ∥∥∇xDk−1

∥∥2 =

· · · ≤
∥∥x0 − x∗∥∥2 −

2
k∑

u=1

ξu
(
D
(
xu−1

)
−D (x∗)

)
+

k∑
u=1

(ξu)
2 ∥∥∇xDu−1

∥∥2
(31)∥∥xk − x∗

∥∥2 ≥ 0因为 , 故有:

∥∥x0 − x∗∥∥2 − 2

k∑
u=1

ξu
(
D
(
xu−1

)
−D (x∗)

)
+

k∑
u=1

(ξu)
2 ∥∥∇xDu−1

∥∥2 ≥ 0 (32)

从而有:

2

k∑
u=1

ξu
(
D
(
xu−1

)
−D (x∗)

)
≤

∥∥x0 − x∗∥∥2 + k∑
u=1

(ξu)
2 ∥∥∇xDu−1

∥∥2 (33)

D
(
xk
best

)
k用  表示  次迭代内的最优解, 即:

D
(
xk
best

)
≤ D (xu) , u = 0, 1, 2, · · ·, k (34)

结合式 (33)、式 (34), 可知:

2

k∑
u=1

ξu
(
D
(
xk
best

)
−D (x∗)

)
≤

∥∥x0 − x∗∥∥2 + k∑
u=1

(ξu)
2 ∥∥∇xDu−1

∥∥2 (35)

x0
∥∥x0 − x∗

∥∥2
S

∥∥∇xDu−1
∥∥2 ≤

W 2

式中, 当迭代求解的初始值  确定后,  

为一个常数, 记为 , 且由式 (30)可知 

 , 故有:

D
(
xk
best

)
−D (x∗) ≤∥∥x0 − x∗
∥∥2 + k∑

u=1
(ξu)

2 ∥∥∇xDu−1
∥∥2

2
k∑

u=1
ξu

≤

S2 +W 2
k∑

u=1
(ξu)

2

2
k∑

u=1
ξu

(36)

ξu当  满足式 (25)时, 有:

lim
k→∞

D
(
xk
best

)
−D (x∗) = 0 (37)

易知, 集中式交易模型式 (4) ~ (8)为凸优化问

题, 满足强对偶定理, 对偶间隙为 0, 即:
D (x∗) = L (P ∗

G, P
∗
D, λ∗, α∗, α∗) = Z (P ∗

G, P
∗
D)
(38)

因此, 有:

lim
k→∞

D
(
xk
best

)
= Z (P ∗

G, P
∗
D) (39)

所以, 算法 1中的迭代求解能收敛到原集中式

交易模型式 (4) ~ (8)的全局最优解. □

综上所述, 本文提出的分布式交易方法可实现

社会福利最大化, 同时也能保证线路传输安全.
需要注意的是, 在一般中低压配电网中, 分布

式电源容量和市场分布式交易规模并不大, 不会造

成线路阻塞或潮流越限. 此时, 若在分布式交易中

考虑电网线路传输安全和安全成本, 会增加计算成

本. 因此, 为了提高中低压配电网中分布式交易的

效率, 本文在上述交易方法基础上, 提出一种基于

线路传输安全的松弛管制分布式交易方法, 其求解

过程如算法 2所示. 松弛管制即为放松对电网线路

传输安全管控, 其主要思想为, 在首轮迭代求解中,
暂不考虑电网安全成本, 即发电商和柔性负荷商求

解的子优化问题分别转变为:
Hi (λi) = max

pmin
G, i≤pG, i≤pmax

G, i

λipG, i − Ci (pG, i) (40)

Gj (λi) = max
pmin
D, j≤pD, j≤pmax

D, j

m∑
i=1

Uj (pD, ji)−
m∑
i=1

λipD, ji

(41)

　  算法 2. 基于线路传输安全的松弛管制分布式求

解算法

λ0输入.  .

P ∗
mG, P ∗

mD, λ∗, α∗, α∗输出.  .

λ0
i1)各发电商初始化 , 并公布给各柔性负荷商;

|λk+1
i − λk

i | ≥ ελwhile (  ) do;

i Hi (λi) pkG, i2) 各发电商  求解 , 得到 , 并将其上报给配
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电网运营商;

j Gj (λi) pkD, ji3) 各柔性负荷商  求解 , 得到 , 并公布给

相应的发电商和配电网运营商;

λk
i4)各发电商根据式 (22), 更新 , 并公布给各柔性负荷商;

end while;

P ⋄
D P ⋄

G PPF
l

5) 配电网运营商将各柔性负荷商与各发电商上报的最

优购售电功率  和  代入式 (9), 计算  并判

断是否满足线路传输安全约束式 (8);

P ⋄
D P ⋄

G6)判断  和  是否为最终结果;

PPF
lif   满足式 (8);

P ∗
G = P ⋄

G P ∗
D = P ⋄

D λ∗ =

λ⋄ α∗ = α∗ = 0

7) 得到最终市场交易结果:   、  、 

 、 ;

else;

8)用算法 1再次进行交易;

end if;

9)通过电网安全校核后, 进行市场出清.

i λ0
i

i Hi (λi) pkG, i

j Gj (λi) pkD, ji

λk
i

P ⋄
D P ⋄

D λ⋄

P ⋄
D P ⋄

G

P ∗
G = P ⋄

G P ∗
D = P ⋄

D λ∗ = λ⋄ α∗ =

α∗ = 0

P ∗
G P ∗

D

λ∗ α∗ α∗

在基于线路传输安全的松弛管制分布式交易方

法中, 首先发电商  设置初始值 , 并公布给各柔性

负荷商; 然后, 暂不考虑电网安全成本, 进行迭代求

解: 发电商  求解 , 得到 , 并上报给配电

网运营商; 柔性负荷商  求解 , 得到 , 并

公布给相应的发电商和配电网运营商; 然后, 各发

电商根据式 (22)更新 , 并根据式 (26)判断迭代

过程是否可以终止, 若式 (26)不满足, 则继续迭代

求解; 否则, 停止迭代, 得到求解结果  、  、 .
此时, 各市场主体需将求得的  和  上报给配电

网运营商, 由配电网运营商根据式 (8)和式 (9)检
验是否满足线路传输安全约束. 若满足, 则得到最

终求解结果  、  、  、 

 ; 否则, 需要使用算法 1再次进行计算. 最
后, 通过电网安全校核后, 市场可以按照  、  、

 、  、  进行出清.
定理 2. 对于同一个电力市场分布式交易问题,

算法 1和算法 2能求得相同的交易量和交易价格.
证明. 不失一般性, 证明分为 2种情形.

PPF
l

0 ≤
∣∣PPF

l

∣∣ ≤ PPF max
l

P ∗
G P ∗

D λ∗ P ∗
G = P ⋄

G P ∗
D = P ⋄

D

λ∗ = λ⋄

情形 1. 假设算法 2中步骤 5)求得的  满足

式 (8), 即 , 表明电网安全约束

式 (8)并未起作用. 此时不妨在集中式交易模型式

(4) ~ (8)中去除约束式 (8), 然后使用拉格朗日乘

子法和对偶定理对模型式 (4) ~ (7)进行等价分解,
可得到与式 (40)、式 (41)相同的形式, 将其求解结

果记为  、  、 , 则必有  、 

和 .
PPF
l

P ∗
G P ∗

D λ∗

情形 2. 假设算法 2 中步骤 5) 的   不满足

式 (8), 则需要再使用算法 1进行求解, 此时算法 2
和算法 1 必能收敛到相同最优解   、   、   、

α∗ α∗ 、 . 综上所述, 对于同一个电力市场分布式交

易问题, 算法 1和算法 2能求得相同的交易量和交

易价格.  □

ξk = ξ

虽然算法 1和算法 2的求解结果相同, 但求解

速度却不同, 下面对 2种算法的计算复杂度进行分

析. 为便于分析, 设 , 则式 (36)可改写为:

D
(
xk
best

)
−D (x∗) ≤ S2 + kξ2W 2

2kξ
=

S2

2kξ
+

ξW 2

2
(42)

δ

假设在分布式交易方法中, 目标函数值的允许

误差为 , 即:

D
(
xk
best

)
−D (x∗) ≤ δ (43)

可令:

S2

2kξ
+

ξW 2

2
= δ (44)

对此, 不妨令:

S2

2kξ
=

ξW 2

2
=

δ

2
(45)

可求得迭代求解次数为:

k =
W 2S2

δ2
(46)(

1/δ2
)(

1/δ2
)故算法 1 的计算复杂度可表示为 O  . 同理,

可得算法 2的计算复杂度也为 O .

δ

k1

k′2
k2

2种算法的复杂度量级相同, 均为次线性收敛,
但具体迭代求解次数不同. 在相同允许误差   下,
将算法 1的迭代求解次数记为 ; 算法 2中的步骤

1) ~ 4)的迭代求解次数记为 , 总迭代求解次数记

为 , 有:

k1 =
W 2S2

1

δ2
=

W 2
∥∥x0 − x∗

∥∥2
2

δ2
=

W 2

δ2
·√√√√ m∑

i=1

(λ0
i − λ∗

i )
2
+
∑
l∈ℓ

(α0
l − α∗

l )
2
+
∑
l∈ℓ

(
α0
l − α∗

l

)2
(47)

PPF
l当算法 2中步骤 5)求得的  满足式 (8)时, 有:

k2 = k′2 =
W 2S2

2

δ2
=

W 2
∥∥λ0 − λ∗

∥∥2
δ2

=

W 2

δ2
·

√√√√ m∑
i=1

(λ0
i − λ∗

i )
2 (48)

k2 ≤ k1此时, 显然有 ;
PPF
l而当算法 2中步骤 5)求得的  不满足式 (8)

时, 有:
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k2 = k′2 + k1 (49)

k2 > k1有 .

∃l ∈ ℓi, p
max
G, i ≥

PPF max
l ℓi

综上所述, 在不同情况下, 本文提出的 2种算

法的计算效率存在差别. 当市场中的分布式交易结

果不足以造成线路阻塞或潮流越限时, 算法 2的迭

代次数更少、效率更高; 否则, 算法 1的效率更高.
所以, 可对市场中的分布式交易情形进行分类, 以
便针对各种情形, 选择效率较高的交易方法. 但一

般在交易前, 难以准确判断交易结果是否会造成线

路阻塞或潮流越限, 这给交易情形分类带来难度.
鉴于此, 本文提出一个分类依据, 并将分布式电力市

场交易情形分为 2类: 当某情形满足 

 时, 其中  表示与发电商相连的线路, 为情

形 1; 否则, 为情形 2.
∀l ∈ ℓi, p

max
G, i < PPF max

l

k2 = k′2 ≤ k1

∃l ∈
ℓi, p

max
G, i ≥ PPF max

l

k2 > k1

在电力系统中, 当  时 (即

情形 2), 即使各发电商的出力达到最大, 与各发电

商相连的线路也不会发生阻塞; 同时从售电侧角度

反映了市场中的分布式交易量与线路潮流上限相比

并不大, 线路发生潮流越限的可能性较小, 故算法

2的计算效率更高. 若算法 2中的步骤 1) ~ 4)交易

结果可通过电网安全校核, 则可直接进行市场出

清, 总迭代次数为 ; 否则, 即使未通过

安全校核, 也可再次使用算法 1进行分布式交易,
仍能保障交易的顺利进行. 而在情形 1下, 即 

 , 当发电商的出力达到最大时, 会

导致线路潮流越限, 此时根据式 (49), 有  ,
故在情形 1下, 算法 1的计算效率更高. 

3    算例分析

G1 ∼ G3 D4 ∼ D9

为验证上述分布式交易方法的有效性, 本节采

用文献 [15]的 IEEE 9节点电力系统进行算例分

析. 该电力系统由 9个市场交易主体组成, 包括 3
个发电商  和 6个柔性负荷商 , 其
拓扑结构如图 3所示. 在情形 1和情形 2两种分布

式交易情形下, IEEE 9节点电力系统中各市场主

体参数如表 1和表 2所示, 各条线路的潮流上限如

表 3所示. 本文使用Matlab R2017a和Gurobi 9.1, 在
Intel(R) Core(TM) i5-10400 CPU@2.90 GHz处理

器和 16 GB 内存计算机上进行仿真实验.

λ0
i = cG, i, 1 α0

l = α0
l = 0 ξ = 0.1/k

ελ = εα = 0.001

当对凸优化问题使用次梯度下降法时, 拉格朗

日乘子的初始值并不影响求解结果 ,  故可取为

,  . 迭代步长为 , 迭

代终止条件设为 . 需要注意的是, 在
对本文 2种算法的计算效率进行对比时, 必须保证

实验的初始值相同. 

3.1    分布式交易方法的有效性分析

下面分别使用集中式交易方法和本文提出的分

布式交易方法, 对电网线路传输安全的社会福利最

大化问题进行求解, 并对求解结果进行对比分析.

图 4和表 4分别为使用集中式和分布式 2种交易方

法求得的社会总福利和各市场主体交易量对比.

 
表 1    2种分布式交易情形下, IEEE 9节点电力系统的

发电商出力上限和下限 (MW)
Table 1    Upper and lower limits on generator output for

IEEE 9 bus power system in 2 distributed
trading scenarios (MW)

发电商 G1 G2 G3 

情形 1
pmax
G, i 350 290 400

pmin
G, i 10 20 15

情形 2
pmax
G, i 120 100 140

pmin
G, i 10 20 15

 
表 2    2种分布式交易情形下, IEEE 9节点电力系统的

柔性负荷商需求上限和下限 (MW)
Table 2    Upper and lower limits on flexible loaders＇

demand for IEEE 9 bus power system in
2 distributed trading scenarios (MW)

柔性负荷商 D4 D5 D6 D7 D8 D9 

情形 1
pmax
D, j 150 100 145 140 150 170

pmin
D, j 60 50 90 60 50 70

情形 2
pmax
D, j 150 90 100 140 150 150

pmin
D, j 20 15 30 30 15 20

 
表 3    IEEE 9节点电力系统线路潮流上限 (MW)
Table 3    Upper limit of grid line power flow for

IEEE 9 bus power system (MW)

线路 1-4 4-6 6-9 3-9 9-8 8-7 7-2 7-5 5-4

PPF max
l 160 100 100 150 100 100 120 100 100

 

1

2 3

4

5 6

7 8 9

G
2

G
1

G
3

D
5

D
6

D
4

D
7

D
8

D
9

 

图 3    IEEE 9节点电力系统拓扑结构

Fig. 3    IEEE 9 bus power system topology
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由图 4可以看出, 经过一定迭代后, 2种交易方

法求得的社会福利趋于相等, 即分布式交易方法实

现了社会福利的最大化. 同样地, 由表 4可以看出,
本文提出的分布式交易方法可取得与集中式交易方

法相同结果.

∥P k
D − P ∗

D∥
P k

D

k

P ∗
D

图 5以集中式交易和分布式交易方法所求得的

柔性负荷商需求矩阵差的 2-范数   来表

征 2种交易方法求解结果间的残差, 其中  表示

分布式交易方法第  次迭代求得的柔性负荷商的需

求矩阵,   表示使用集中式交易方法求得的最优

需求矩阵. 该残差体现了 2种交易方法求解结果的

接近程度, 即残差越小, 表示二者越接近. 由图 5可
知, 随着分布式迭代求解的进行, 2种交易方法求解

结果间残差逐渐变小, 最终小于 0.001, 故可认为在

允许误差范围内, 2种交易方法的求解结果相同, 即
本文所提方法有效.

另外, 为验证在分布式交易中, 考虑线路传输

安全的必要性以及本文方法在保证电网线路安全方

面的有效性, 对以下 2个案例进行仿真和对比.

案例 1. 未基于电网线路传输安全的分布式交易.
案例 2. 基于电网线路传输安全的分布式交易.

PPF, case 1
l PPF, case 2

l

PPF, case 1
l > PPF max

l

PPF, case 2
l ≤ PPF max

l , ∀l ∈ ℓ

图 6展示了 2个案例中, 各条线路的潮流情况,
分别用  和  表示, 并将其与线路

潮流上限进行了对比. 其中, 对线路 1-4、3-9 等有

, 即未基于电网线路传输安全

的分布式交易 (案例 1)会导致潮流越限, 无法通过

电力系统安全校核环节, 即该交易结果不具备可行

性. 由此可见, 有必要在电力市场分布式交易中考

虑线路传输安全. 与案例 1相反, 在案例 2中, 有
, 即分布式交易不会造

成线路潮流越限, 交易结果具有可行性. 由此可见,
本文提出的分布式交易方法在保证电网线路传输安

全方面有效.
  

P
l
PF, case 1 P

l
P

l
PFmaxPF, case 2

250

200
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0
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 /
M

W

 

图 6   2个案例中, 各线路潮流的对比

Fig. 6    Comparison of the power flow of
each grid line in 2 cases

 

综上所述, 本文提出的分布式交易方法能实现

社会福利最大化, 并能够保障电网的线路传输安全,
交易结果具备有效性和可行性. 

3.2    2 种分布式交易方法对比

本节在第 2节列出的情形 1和情形 2下, 对文

 
表 4    2种交易方法下, 各市场主体交易量对比 (MW)
Table 4    Comparison of the trading volume of market
entities obtained by the 2 trading methods (MW)

交易量 集中式 分布式

G1 155.374 155.376

G2 97.747 97.747

G3 126.912 126.918

D4 59.998 60.002

D5 50.010 50.007

D6 90.007 90.007

D7 60.006 60.006

D8 50.009 50.006

D9 70.012 70.006

 

分布式
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160
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0
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图 4    2种交易方法求得的社会福利对比

Fig. 4    Comparison of social welfare obtained by
the 2 trading methods
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图 5    2种交易方法求解结果间的残差

Fig. 5    Residuals of the solution results of
the 2 trading methods
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中提出的 2种分布式交易方法所对应求解算法得到

的交易结果和计算效率进行对比.

PPF max
l

情形 1下 2种算法的对比如图 7所示, 在相同

的参数和初始条件下, 二者得到的交易结果完全一

致, 但求解速度不同. 由表 5知, 情形 1下 2种算法

的迭代次数分别为 248次和 265次, 计算时间分别

为 71.5 s和 79.8 s, 即算法 1的求解速度稍快于算

法 2 .  这是因为在情形 1 下 ,  与线路潮流上限

 相比, 市场中的分布式交易量较大, 若不考

虑线路传输安全, 交易结果会导致某些线路发生潮

流越限情况. 所以, 与算法 1相比, 算法 2实际上多

进行了一次不考虑安全约束的迭代求解过程, 因此

算法 2的求解速度慢于算法 1. 由于上述不考虑安

全约束的迭代求解过程相对较快, 所以算法 2的迭

代次数只比算法 1多了 17次, 约 6.9%, 差别并不

大. 由此可见, 算法 1和算法 2均适用于分布式交

易量较大情形.
  
表 5    IEEE 9节点电力系统下, 2种算法的迭代次数和

计算时间对比

Table 5    Comparison of iterations and computation time
of the 2 algorithms in IEEE 9 bus system

情形
算法 1 算法 2

迭代次数 计算时间 (s) 迭代次数 计算时间 (s)

情形 1 248 71.5 265 79.8

情形 2 216 60.2 52 15.7
 

∀l ∈ ℓi, p
max
G, i <PPF max

l

在情形 2下, 2种算法求得各发电商的出力结

果对比如图 8所示, 可以看出, 2种算法求解速度不

同. 结合表 5可知, 在情形 2下, 2种算法的迭代次

数分别为 216次和 52次, 计算时间分别为 60.2 s
和 15.7 s, 即算法 2的求解速度明显快于算法 1. 这
是因为在情形 2下有   , 即相

对于线路潮流上限, 发电商的发电容量较小, 从而

导致市场中的分布式交易量不足以造成线路阻塞或

潮流越限问题. 所以, 使用算法 2进行求解时, 实际

上只执行了步骤 1) ~ 5), 便得到了最终的交易结果;
与之相比, 算法 1需多满足 2个终止条件式 (27)和
式 (28), 即其收敛条件更为严格, 所以使用算法 1
求解会较慢. 由此可见, 算法 2适用于情形 2.

综上所述, 算法 2 对上述 2 种情形均较适用,
而算法 1仅适用于情形 1. 所以, 在实际中, 可根据

具体情形选择方法, 也可均选用算法 2. 

3.3    分布式交易方法的可扩展性分析

为验证分布式交易方法的可扩展性, 本节采用

如图 9所示的 IEEE 33节点电力系统中压配电网

系统进行仿真实验, 其中 1、6、14、18、22、25、33七
个节点为发电商节点, 其余 26 个节点为柔性负荷

商节点.
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图 9   IEEE 33节点电力系统拓扑结构

Fig. 9    IEEE 33 bus power system topology
 

图 10为在 IEEE 33 节点电力系统中, 集中式

和分布式 2种交易方法所得交易结果的残差. 可以

看出, 随着迭代求解的进行, 残差逐渐减小, 最终小

于 0.001, 可忽略不计, 故可认为本文方法能够达到

与集中式交易相同的效果, 即本文方法有效.
然后, 在 IEEE 33节点电力系统下, 对案例 1

和案例 2进行仿真实验和对比分析. 由表 6可知,
在案例 1中, 未基于电网线路传输安全的分布式交
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图 7    情形 1下, 2种算法求得的各发电商的出力

Fig. 7    Power generation of each generator obtained by
the 2 algorithms in scenario 1
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图 8    情形 2下, 2种算法求得各发电商的出力

Fig. 8    Power generation of each generator obtained by
the 2 algorithms in scenario 2
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易会导致多条线路 (如线路 5-6、14-15等)发生潮

流越限情况; 而在案例 2中, 使用本文方法进行分

布式交易, 不会造成线路潮流越限. 因而, 有必要基

于电网的线路传输安全开展分布式交易; 同时, 即
使对于较为复杂的电力系统, 本文提出的分布式交

易方法在保证线路传输安全方面也有效.
最后, 对本文提出的 2种分布式交易方法所对

应的求解算法进行求解速度对比. 在情形 1下, 2种
算法求得各发电商的出力结果如图 11所示; 在情

形 2下, 2种算法求得各发电商的出力结果如图 12
所示, 其迭代次数和计算时间对比如表 7所示. 可
以看出, 在情形 1下, 2种算法求解结果相同, 且求

解速度相差不大; 在情形 2下, 2种算法的求解结果

也相同, 但算法 2的求解速度明显快于算法 1, 这与

第 3.2节中, IEEE 9节点电力系统下的结论相符.
综上所述, 在 IEEE 33节点典型配电网系统案

例下, 无论是本文提出的分布式交易模型的有效性,
抑或不同情形下, 2种分布式交易方法的交易结果

以及相应 2种求解算法的求解速度对比, 其实验结

论均与 IEEE 9节点电力系统下的结论相吻合, 因
此本文提出的分布式电力市场交易模型及相应的交

易方法具有良好的可扩展性. 

3.4    与现有求解算法的对比

为了验证本文所提分布式交易方法所对应的求

解算法在求解效率方面的优越性, 在 2种情形下,
将本文算法 1和算法 2分别与一阶最优性条件的原

始对偶法[19] 和快速交替方向乘子法 (Fast alternat-
ing direction method of multi-pliers, F-ADMM)[25]

进行对比.
由于算法 1 和算法 2 分别适用于情形 1 和情

形 2, 所以在不同情形下, 可以采用与该情形相适应

的算法, 来与其他算法进行对比. 在相同参数和初

始条件下, 当本文算法与其他 2种算法收敛到相同

结果时, 各自的迭代次数和计算时间对比如图 13

和表 8、图 14和表 9所示. 可以看出, 在情形 1下, 算

法 1的求解效率高于原始对偶法, 低于 F-ADMM;

 
表 6    IEEE 33节点电力系统中, 2个案例的

潮流对比 (MW)
Table 6    Comparison of the power flow in the 2 cases of

the IEEE 33 bus power system (MW)

线路 PPF, case 1
l PPF, case 2

l PPF max
l 

1-2 189.22 190.36 250

2-3 145.40 78.52 250

3-4 136.56 98.60 150

4-5 58.56 56.30 250

5-6 258.55 168.56 200

6-7 59.87 43.69 250

7-8 25.21 8.96 250

8-9 62.17 56.18 250

9-10 32.74 32.80 250

10-11 62.15 57.71 150

11-12 16.12 15.23 150

12-13 30.06 34.89 200

13-14 51.10 40.55 250

14-15 218.53 188.37 200

15-16 39.89 22.97 150

16-17 101.01 59.95 150

17-18 165.36 137.69 150

2-19 74.80 60.84 150

19-20 95.37 87.90 250

20-21 212.80 183.99 200

21-22 61.00 68.73 150

3-23 58.97 60.04 150

23-24 45.51 37.73 200

24-25 75.72 43.37 250

6-26 145.70 155.01 250

26-27 169.74 125.79 150

27-28 243.25 188.26 200

28-29 135.98 97.89 150

29-30 14.31 32.59 150

30-31 34.64 44.72 250

31-32 43.94 44.88 150

32-33 140.00 122.20 150

21-8 122.87 99.63 150

9-15 87.32 65.97 150

12-22 120.66 156.98 200

18-33 35.62 40.33 200

25-29 158.77 142.65 200
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图 10    在 IEEE 33节点电力系统中, 2种交易方法

求解结果的残差

Fig. 10    Residuals of the solution results of the 2 trading
models in IEEE 33 bus power system
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在情形 2下, 算法 2的求解效率均高于原始对偶法

和 F-ADMM.
在中国电力市场改革初期, 市场开放程度有限,

分布式交易规模较小的情形 2可能较为普遍, 故算

法 2的应用更为广泛. 因此在实际应用中, 本文提

出的求解算法与现有算法相比, 具有一定的优越性. 

4    结束语

针对售电侧市场中, 集中式交易和分布式交易

模型研究的不足, 本文探讨了一种基于电网线路传

输安全的电力市场分布式交易模型. 首先, 对发电

商和柔性负荷商这 2类主要市场主体的经济特性进

行分析, 并给出了社会福利的表达式; 在此基础上,

综合考虑社会福利最大化和电网线路传输安全, 构

建了相应的数学优化模型. 然后, 基于拉格朗日松

弛法和对偶定理对该模型进行分解, 并设计了一种

基于电网线路传输安全的分布式交易方法以及相应

的求解算法. 该方法可以将集中式交易问题等价转

 
表 7    IEEE 33节点系统下, 2种算法迭代次数和

计算时间对比

Table 7    Comparison of iterations and computation time
of the 2 algorithms in IEEE 33 bus system

情形
算法 1 算法 2

迭代次数 计算时间 (s) 迭代次数 计算时间 (s)

情形 1 402 158.3 433 165.9

情形 2 374 143.3 86 32.6
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图 11    情形 1下, 2种算法求得的各发电商的出力

Fig. 11    Power generation of each generator obtained by
the 2 algorithms in scenario 1
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图 12    情形 2下, 2种算法求得的各发电商的出力

Fig. 12    Power generation of each generator obtained by
the 2 algorithms in scenario 2
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图 13    情形 1下, 3种算法的迭代求解结果

Fig. 13    The iterative solution results of
the 3 algorithms in scenario 1
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图 14    情形 2下, 3种算法的迭代求解结果

Fig. 14    The iterative solution results of
the 3 algorithms in scenario 2
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化为分散模型下的一系列子优化问题, 可由各相关

市场主体分别独立求解与自身利益相关的子优化问

题; 同时, 相关交易主体间只需交换少量必要信息,
其隐私安全在一定程度上能够得到保障; 并且, 电
网会对交易结果进行检验, 并计算出相应的安全成

本, 能够保证电网线路传输安全. 为提高分布式求

解算法的求解效率, 本文提出一种基于电网线路传

输安全的松弛管制分布式交易方法及相应的求解算

法, 并在不同交易情形下, 对 2种算法的求解速度

进行了对比和分析. 最后, 基于 IEEE 9节点和 IEEE
33节点电力系统, 对本文提出的分布式交易方法及

其求解算法进行了实验和分析, 验证了在分布式交

易中基于电网线路传输安全的必要性、本文分布式

交易模型及相应交易方法的有效性和可扩展性.
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