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基于纳什谈判的区域电网电碳联合多边交易优化调度
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摘　要：基于当前电力市场和碳交易市场的背景，针对新能源接入的区域电网消纳能力不足、调峰难度大等问题，提

出一种基于纳什谈判的区域电网电碳联合多边交易优化调度策略。首先，考虑提高区域电网多边交易灵活性，结合

碳交易与发电权交易机制，构建电碳联合交易模型。其次，在计及风电波动性的问题上，采用风电灵活性调节的需

求量化方法；并根据日前调度的弃风电量及时段，构建电碳联合多主体点对点交易模型，再将该模型解耦为区域电

网联盟利益最大化与电碳联合多边交易收益合理分配两个子问题；通过交替方向乘子法进行交互解耦求解，以确保

各主体的隐私安全；此外，在收益公平分配时，选取非对称议价方法量化各主体在点对点交易中的贡献大小并作为

议价因子，以达到联盟内收益公平分配的目的。最后，设置多个不同场景验证所提方法和模型的低碳性与经济性。

结果表明，所提方法促进了新能源的消纳与灵活性资源协同调度能力的提升，实现了节能减排的目标。
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0    引言

在能源革命的推动下，大规模风电并入电网

后，其发电特性的问题给系统调峰带来了巨大挑

战[1]。由于大量自备电厂占用调峰空间对系统基

荷造成冲击，系统的下调峰能力受到严重影响[2-5]。

一些含有自备电厂的大型用户企业通常采用自发

自用的模式。然而，自备电厂的能耗和碳排量

较高，不利于实现国家的“双碳”目标[6-10]。其次，

基于当前电力市场和碳交易市场的背景，许多自备

电厂尽管响应速度较快，但没有很好地参与电网调

峰任务，导致新能源难以被有效消纳，大量风电被

弃用[11-13]。

当前的发电权交易大多在新能源优先的前提

下进行，但自备电厂因生产模式收益偏低且难以有

效消纳新能源，最终导致交易积极性不高。为了推

动新能源与自备电厂之间的发电权交易，在交易方

式及其收益方面进行了相关研究。文献[14-15]将
自备电厂富余的发电量指标出让给清洁能源发电

公司，基于多方面因素设计了交易的规则，极大地

激发了各方积极性，以达到清洁能源的多发和低碳

节能的目标。文献[16-18]考虑中长期发电权交易，

以边际成本和申报价格为优先级，确定出清价格和

交易的电量，并合理分配各方收益，促进交易电量

增长以及提高交易积极性。文献[19-20]根据西部

地区存在的电网外送能力和消纳能力不足等问题，

在目前电力交易的政策范围内，提出了一种行之有

效的发电权出让交易模式，旨在推动自备电厂积极

参与调峰以及增强电网的消纳和调峰能力。上述

文献重点分析了如何通过发电权交易促进新能源

消纳并提高交易积极性，但在电碳联合交易机制方

面的研究仍不够充分。

为实现“双碳”目标，通过电碳联合交易机制推

动绿色发展和低碳转型。文献[21-22]提出通过电

碳市场激励机制促进新能源消纳，建立了基于合作

博弈的联合交易模型，并采用多种策略对收益进行

合理分配，不仅可以达到低碳节能的目标，而且可

以推动新能源的消纳和提升调峰能力。文献[23]
将虚拟电厂的多类型资源作为一个整体参与电碳

交易，提出了一种电碳交易的双层竞价策略，并在

主从博弈的基础上建立了以虚拟电厂为竞价主体

的双层模型，在提高预期收入的前提下降低了系统

的碳排放总量。文献[24-25]针对电力市场交易机

制以及发电权交易机制具有相似性，提出了一种含

新能源系统的交易优化模型，并设计了多种交易架

构，从而实现对减排潜力的充分挖掘。上述文献从

多个角度分析了电碳联合交易机制，但在各主体参

与合作后的成本和收益公平分配方面还须进一步

研究。

关于多个主体之间的点对点（peer to peer, P2P）
能源交易问题，一方面 ，运用合作博弈理论使
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P2P电能交易的效益达到最大；另一方面，通过建立

纳什谈判模型，并根据最优纳什均衡解使交易成本

最小。文献[26-28]在博弈论方法的基础上构建多

主体 P2P交易模型，并将其解耦成收益最大化和合

作收益公平分配两个子问题，然后使用交替方向乘子

法 （alternating direction method of multipliers, ADMM）

进行交互解耦求解。上述文献虽然分析了多主体

参与合作后的成本和收益分配公平性，但尚未充分

考虑 P2P联合交易机制对合作联盟博弈的影响。

针对现有研究的不足，文中深入分析传统能源

和新能源相互促进及补充的交易机制和优化模型，

提出一种基于纳什谈判的区域电网电碳联合多边

交易优化调度策略。其创新在于：首先，针对消纳

能力不足和调峰难度大等问题，从提高区域电网多

边交易灵活性角度入手，结合碳交易与发电权联合

交易机制，构建电碳联合交易模型。其次，针对风

电波动性问题，采用基于灵活性调节的需求量化方

法，以最小化调节电量为目标改善风电出力的波动

性；并基于日前调度的弃风电量及时段开展交易，

建立电碳联合多主体 P2P交易模型，从而达到各主

体内部电力和碳排放的均衡以及总收益的整体优

化。然后，基于纳什谈判理论解决电碳联合多主体

P2P交易优化及收益公平分配两个关键问题；采用

ADMM进行分布式求解，保证各主体隐私安全；同

时，使用非对称议价方法量化各主体在 P2P交易中

的贡献大小并作为议价因子，以达到收益公平分配

的目的。最后，通过仿真算例验证了所提方法和模

型的低碳性与经济性。所提方法有利于实现节能

减排、促进新能源消纳、提升系统调峰能力，且能

够提高区域电网多边交易灵活性与积极性，使各主

体的运行成本有效降低，从而实现合作联盟收益的

最大化与公平分配。 

1    电碳联合交易机制

在当前电力市场和碳交易市场的背景下，为激

发市场交易的灵活性，文中提出电碳联合交易框

架，如图 1所示，其主要由风电场、用户自备电厂、

传统能源电厂和电碳监管部门构成。

电碳联合交易过程为：区域电网的各主体需要

向电碳监管部门提出请求，经过审核合格后方可进

行电碳市场交易；电碳监管部门会给各主体分配相

应的电碳配额量和调峰容量，达到交易要求且有剩

余发电量指标的主体可以在电碳交易市场中进行

交易，而未达到交易要求的主体则可以优先进行

P2P交易购买电碳配额量及发电权电量，从而避免

受到处罚。

各主体必须具备独立的理性。各主体愿意参

与联合交易的前提是交易后的收益须高于交易前

的收益。电碳联合多边交易获得的收益与收益分

配主要体现为：电碳联合多边交易后，各主体通过

改变发电成本带来收益；且各主体间可以优先进行

P2P交易或在电碳市场中自由买卖电碳量，因碳排

放量减少而产生的收益应该在各主体之间进行公

平分配。新能源发电不会产生发电成本及碳排放

成本，因此用户自备电厂与传统能源电厂可以合理

调整用电需求。一方面，增加新能源的消纳，减少

用电成本；另一方面，降低新能源的弃电量，提升并

网发电收益。

在结合碳交易与发电权交易机制的基础上，根

据所提出的电碳联合交易框架，对风电场、用户自

备电厂、传统能源电厂进行电碳联合多主体 P2P交

易模型的构建。 

2    电碳联合多主体 P2P 交易模型
 

2.1    碳排放权交易模型

通过国家能源局发布的标杆法和历史法，确定

风电场、用户自备电厂以及传统能源电厂的碳排放

权初始配额[29-32]。

Ep
0

（1） 风电场。风电场拥有的初始碳排放额度

为： 

Ep
0 = Qp

0ε
p
0 （1）

Qp
0 εp0式中： 为风电场的上网电量； 为风电场的碳排

放标准值。

πpe风电场在碳交易市场中得到的收益 为： 

πpe =


Pe（0.7Ep

0 −εpaQp
a） εpaQ

p
a≤0.7Ep

0

0 0.7Ep
0 < ε

p
aQ

p
a < Ep

0

Pe（Ep
0 −εpaQp

a） εpaQ
p
a≥Ep

0

（2）

Qp
a式中：Pe 为碳交易市场的交易价格； 为风电场
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图 1    电碳联合交易框架

Fig.1    Electricity-carbon joint trading framework
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εpa在发电周期内的发电量； 为风电场实际碳排放的

参数。

Eu
0

（2） 用户自备电厂。用户自备电厂拥有的初始

碳排放额度 为： 

Eu
0 = Qu

0ε
u
0 （3）

Qu
0 εu0式中： 为用户自备电厂的用电量； 为用户自备

电厂的碳排放标准值。

πue

用户自备电厂在碳交易市场中得到的收益

为： 

πue =


Pe（0.5Eu

0 −εuaQu
a） εuaQ

u
a≤0.5Eu

0

0 0.5Eu
0 < ε

u
aQ

u
a < Eu

0

Pe（Eu
0 −εuaQu

a） εuaQ
u
a≥Eu

0

（4）

Qu
a

εau

式中： 为用户自备电厂在用电周期内的用电量；

为用户自备电厂实际碳排放的参数。

Ec
0

（3） 传统能源电厂。传统能源电厂拥有的初始

碳排放额度 为： 

Ec
0 = Qc

0ε
c
0 （5）

Qc
0 εc0式中： 为传统能源电厂的发电量； 为传统能源

电厂的碳排放标准值。

πce

传统能源电厂在碳交易市场中得到的收益

为： 

πce =


Pe（0.7Ec

0−εcaQc
a） εcaQ

c
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0 0.7Ec
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c
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c
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Qc
a

εca

式中： 为传统能源电厂在发电周期内的发电量；

为传统能源电厂实际碳排放的参数。 

2.2    风电波动性平抑与风电灵活性调节

风电出力波动与负荷波动之间存在耦合特

性。风电出力的变化趋势与负荷曲线的变化趋势

相似度越高，风电对负荷波动的跟踪贡献度越大，

从系统的角度看，风电波动性也会越小[33]。为评估

风电和负荷波形的相似度，可通过计算其变化率时

间序列的欧氏距离[33]实现。  

D（Pf,Ph） =

Ã
T−1∑
t=1

（Zf（t）−Zh（t））
2

Zf（t） =
Pf（t+1）−Pf（t）

Pf（t）

Zh（t） =
Ph（t+1）−Ph（t）

Ph（t）

（7）

式中：D（Pf, Ph）为风电场出力的变化速率序列与负

荷出力的变化速率序列的欧氏距离，其中 Pf 为风电

场的出力时间序列，Ph 为负荷的出力时间序列；

Pf（t）为风电场在 t时刻的出力时间序列；Ph（t）为负

荷在 t时刻的出力时间序列；Zf（t）为风电场出力在

t时刻的变化速率；Zh（t）为负荷出力在 t时刻的变化

速率；T为调度总时段。

Pf,pre
t

Pf
t

风电场先基于风电预测的出力值 拟定日前

的风电计划出力 ，再对日前风电计划出力曲线进

行等效转换；在最小化调节电量的基础上，建立符

合波动性评价指标定义的理想风电出力场景模

型。通过比较日前出力曲线与理想风电出力曲线

之间的差异，量化风电场的灵活性调节需求[33]。 

min
T∑

t=1

∣∣Ptj
t

∣∣ （8）
  

D（Pf,equ,Ph）≤Z
T∑

t=1

Pf
t =

T∑
t=1

Pf,equ
t

Pf,equ
t = Pf

t +Ptj
t

（9）

Ptj
t

Pf,equ
t

式中： 为风电场在 t时刻需要的调节电量；Pf,equ

为符合波动性评价指标定义的理想风电出力序列；

为 t时刻符合波动性评价指标定义的理想风电

出力；Z为针对风电波动性设置的评价指标。

Pf
t Pf,equ

t

Ptj
t

比较风电计划出力 与理想风电出力 之间

的关系，若前者大于后者，则 小于 0，风电场所需

的灵活性调节电量应向下调节；反之，则应向上调

节。风电场需要的灵活性调节电量为： 

Ptj
t = Pf,equ

t −Pf
t （10） 

2.3    日前调度模型 

2.3.1    日前调度模型目标函数

以最小化机组发电成本、机组启停成本以及风

电场弃风成本的总和为目标： 

min（Cfd+Cqt+Cqf） （11）

式中：Cfd 为火电机组发电成本；Cqt 为火电机组启停

成本；Cqf 为风电场弃风成本。

（1） 机组发电成本 Cfd
[22]。通过耗量特性计算

机组运行煤耗成本[34]： 

Ccg =

T∑
t=1

I∑
i=1

（ai（PG
i,t）

2
+biPG

i,t + ci）RC （12）

PG
i,t式中：I为火电机组的数量； 为 t时刻机组 i出力；

ai、bi、ci 为机组 i的能耗特性系数；RC 为当前时段

煤炭的价格。

通过曼森-科菲公式计算 t时刻机组 i损耗的

成本： 

Ci,t,2 = ωCbuy
i /（2NF,i,t） （13）

Cbuy
i式中：ω为机组在实际运行时的损耗参数； 为机

组 i的购置成本；NF,i,t 为 t时刻机组 i转子致裂循环

的周次。

当进行投油深度调峰时，t时刻机组 i产生的成

本为： 

  110



Ci,t,3 = poilQoil,i,t （14）

poil Qoil,i,t式中： 为当前时期的油价格； 为 t时刻机组

i在深度投油调峰阶段对应的投油量。 

Cfd =



Ccg Psp
i,a < PG

i,t≤Psp
i,max

Ccg+

T∑
t=1

I∑
i=1

Ci,t,2 Psp
i,b < PG
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T∑
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I∑
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（Ci,t,2+Ci,t,3） Psp
i,c < PG

i,t≤Psp
i,b

（15）

Psp
i,c Psp

i,b Psp
i,a

Psp
i,max

式中： 、 、 分别为机组 i调峰稳燃极限出

力、调峰稳燃最低出力、调峰最大技术出力；

为机组 i调峰最大出力。

（2） 机组启停成本 Cqt。 

Cqt =

T∑
t=1

I∑
i=1

Sst
i,t（1−ui,t−1）ui,t （16）

Sst
i,t式中： 为机组 i在 t时刻的开机费用；ui,t 为机组

i在 t时刻的运行状态。

（3） 风电场弃风成本 Cqf。 

Cqf =

T∑
t=1

J∑
j=1

cf（Pf,pre
j,t −Pf

j,t）∆T （17）

Pf
j,t

Pf,pre
j,t

式中：J为风电场的数量；cf 为弃风惩罚成本； 为

风电场 j在 t时刻的日前计划出力； 为风电场

j在 t时刻的预测出力值；ΔT为单位时段。 

2.3.2    日前调度模型约束条件

（1） 功率平衡约束。 

I∑
i=1

PG
i,t +

J∑
j=1

Pf
j,t = PD

t （18）

PD
t式中： 为 t时刻的系统负荷。

（2） 机组出力上下限约束。  ®
ui,tPG

i,min≤PG
i,t≤ui,tPG

i,max

0≤Pf
j,t≤Pf,pre

j,t

（19）

PG
i,min PG

i,max式中： 为机组 i最小出力； 为机组 i最大

出力。

（3） 机组最小运行时间和停机时间约束。  ®
（τoni,t −Ti,U）（ui,t −ui,t−1）≥0

（τoffi,t −Ti,D）（ui,t−1−ui,t）≥0
（20）

τoni,t τ
off
i,t式中： 、 分别为机组 i的连续运行时间和停机

时间；Ti,U、Ti,D 分别为机组 i的最小连续运行时间和

停机时间。

（4） 爬坡约束。 

rdi≤PG
i,t −PG

i,t−1≤rui （21）

rdi rui式中： 、 分别为机组 i的下爬坡速率和上爬坡

速率。 

2.4    多主体 P2P 交易模型

多主体 P2P交易中存在产品差异，因此可以将

P2P交易的成本近似表示为风电场、用户自备电厂

和传统能源电厂之间交易量的线性函数[27]： 

Cz,t =

Nz∑
z=1,z,k

（czkPz,k,t +dzkEz,k,t） （22）

式中：Cz,t 为主体 z在 t时刻的 P2P交易成本；czk、
dzk 为主体 z和主体 k双边交易系数；Pz,k,t、Ez,k,t 分别

为 t时刻风电场、用户自备电厂和传统能源电厂间

的发电权电量、碳排放交易量；Nz 为参与交易的主

体数量。

各主体间碳排放量和发电权电量的 P2P交易

需要满足的约束为：  ®
Pz,k,t +Pk,z,t = 0
Ez,k,t +Ek,z,t = 0

k , z （23）
  

T∑
t=1

PP2P
z,t = 0

T∑
t=1

vz,t = 0

（24）

PP2P
z,t式中： 为 t时刻主体 z参与电碳联合交易的总电

量；vz,t 为相应所需要的付款。

式（23）表示各主体间发电权电量和碳排放量

的 P2P交易需要在双边交易量相等的前提下进行，

同时需要考虑各主体进行 P2P交易时交易双方的

出清电量约束。其中，Pz,k,t、Ez,k,t 为正时，交易主体

1向交易主体 2售出相应产品；Pz,k,t、Ez,k,t 为负时，交

易主体 1从交易主体 2购入相应产品；Pz,k,t、Ez,k,t 为
零时，说明各主体之间没有交易。模型可选择与主

交易市场或者与其他主体间进行交易，调度内部的

分布式能源，达到各主体内部电力和碳排放的均

衡，从而实现整体收益最大化。

根据所建立的模型，以日前调度发布的弃风电

量及时段为基础开展交易，同时考虑碳交易、风电

波动性指标以及多主体 P2P交易的因素，从而构建

基于纳什谈判的区域电网电碳联合多边交易优化

调度模型。 

3    基于纳什谈判的区域电网电碳联合多边

交易优化调度模型
 

3.1    目标函数

在计及电碳联合多边交易原则的基础上，合作

联盟的总体效益与不参与电碳联合交易时各主体

的收益相减可得： 

max INet = ICG− INP （25）
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式中：INet 为合作联盟的净收益；ICG 为合作联盟的

收益；INP 为不参与电碳联合交易时各主体的收益

之和。 

ICG = Isw+πue +π
p
e +π

c
e−Cfd−CW−Cbuy （26）

式中：Isw 为风电场上网电量的收益；CW 为风电的消

纳成本；Cbuy 为自备电厂与传统能源电厂的上网购

电总成本。

（1） 上网购电总成本。 

Cbuy =

T∑
t=1

I∑
i=1

Qi,tPown
grid （27）

Qi,t Pown
grid式中： 为 t时刻机组 i的交易总电量； 为上网

购电的价格。

（2） 风电场上网电量收益。 

Isw =
T∑

t=1

J∑
j=1

Q j,tPW
grid =

T∑
t=1

I∑
i=1

Qi,tPown
grid （28）

Qi,t PW
grid式中： 为 t时刻风电场 j的交易电量； 为风电

场的上网价格。

（3） 风电的消纳成本。 

CW =

T∑
t=1

（Cwind,t −Cex,t）Pwind,t （29）

Cwind,t式中： 为 t时刻风电场向自备电厂和传统能源

电厂供电的总价；Cex,t 为 t时刻自备电厂和传统

能源电厂与风电场的发电权成交总价；Pwind,t 为 t时
刻风电场供给传统能源电厂和自备电厂的总电

功率。

不参与电碳联合交易时各主体的效益为： 

INP = IhdNP+ IwindNP （30） 

IhdNP = ICO2 ,NP−CRPS,NP−Ccg （31）

IhdNP
IwindNP

ICO2 ,NP

式中： 为不参与电碳联合交易时自备电厂与传统

能源电厂的效益； 为不参与电碳联合交易时风

电场的效益，数值为 0； 为自备电厂和传统能

源电厂不参与电碳联合交易时的碳排放成本总和；

CRPS,NP 为自备电厂和传统能源电厂不参与电碳联合

交易时需要支付的总配额成本。

（4） 不参与电碳联合交易时的碳排放成本。 

ICO2 ,NP = ICO2 ,zb+ ICO2 ,ct （32）

ICO2 ,zb ICO2 ,ct式中： 、 分别为自备电厂、传统能源电厂

不参与电碳联合交易时的碳排放成本。

ICO2 ,zb

设定自备电厂拥有的碳配额总量一定，且与自

发自用所排出的碳排放量相等，故不需要购买配

额， 为 0。 

ICO2 ,ct = ∆Ebεb−∆Esεs （33）

εs εb式中： 、 分别为售出、买入碳配额的价格；ΔEs、

ΔEb 分别为售出、买入配额量。

（5） 不参与电碳联合交易的配额成本。 

CRPS,NP =
1

1 000

T∑
t=1

I∑
i=1

εRPSQi,t （34）

εRPS式中： 为超额消纳量的交易价格。 

3.2    约束条件

（1） 交易出清电量约束。  
Qi,t≤Pown,i,t

I∑
i=1

Qi,t≤
J∑

j=1

（Pf,pre
j,t −Pf

j,t）
（35）

式中：Pown,i,t 为机组 i在 t时刻的原始出力。

（2） 机组出力约束。  
PG

i,min≤PG
i,t≤PG

i,max

PG
i,t −PG

i,t−1≤Ru
i

PG
i,t−1−PG

i,t≤Rd
i

（36）

Rd
i Ru

i式中： 、 分别为机组 i对应的下爬坡出力限值

和上爬坡出力限值。

（3） 潮流约束。 

Pmin≤Pt≤Pmax （37）

式中：Pt 为 t时刻的传输功率；Pmin、Pmax 分别为传输

功率的下限和上限。 

4    求解方法

为提高区域电网多边交易灵活性和积极性，文

中构建基于纳什谈判的区域电网电碳联合多边交

易优化调度模型，并使用 ADMM对两个子问题进

行交互解耦求解；同时，采用非对称议价方法[35-36]，

量化各主体在 P2P交易中的贡献大小并作为议价

因子，以达到收益公平分配的目的。 

4.1    纳什谈判理论

文中采用的基于纳什谈判的优化模型属于合

作博弈的一种。首先，在确保整体收益最大化的前

提下，各主体之间可以通过 P2P交易交换电碳配额

量和发电权电量；然后，再对联盟合作的总收益进

行分配。纳什谈判模型是一个多变量耦合的非凸

非线性问题，故需要将其分解为两个子问题进行求

解：合作联盟收益最大化子问题（P1）和总收益分配

子问题（P2）[26]。  {
max

∏
（Iz− I0

z ）

s.t. I0
z≤Iz

（38）

I0
z式中：Iz 为主体 z参与合作后的收益； 为主体 z参

与交易时谈判破裂的收益，即主体 z参与合作前的

收益。

CCG
z主体 z参与合作后的联盟成本 为： 

CCG
z =Cfd+CW+Cbuy （39）
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C0
z主体 z参与合作前的成本 为： 

C0
z = ICO2 ,NP+CRPS,NP+Ccg （40） 

4.2    子问题（P1）

LP1

针对子问题 P1，采用增广拉格朗日方法构建其

优化函数 ，通过引入偏差和与惩罚项和的拉格朗

日乘子，将约束条件整合到目标函数中，从而实现

对原问题的有效求解。

将求解效益最大化问题转换为成本最小化问

题，减少的成本就是合作后得到的收益[26]：  {
min

∏
CCG
z （P

P2P,L
z,t ）

s.t. 式（26）; 式（35）—式（37）
（41）

PP2P,L
z,t式中： 为 t时刻主体 z所交易的电碳量。

PP2P,L
k-z,t

由于交易电量平衡约束在各主体之间多重耦

合，故将辅助变量 引入其中，从而将 P1转换为

双重耦合模型来等价多重耦合约束。 

PP2P,L
z-k,t +PP2P,L

k-z,t = 0 ∀z （42）

PP2P,L
z-k,t

PP2P,L
k-z,t

PP2P,L
z-k,t +PP2P,L

k-z,t = 0

式中： 为 t时刻主体 z想要与主体 k交易的

电碳量； 为 t时刻主体 k想要与主体 z交易的

电碳量。若 ，则说明主体 z和主体

k达成了交易的共同意识。解耦转换之后，P1基于

ADMM进行交互求解的具体步骤参见文献[26]。 

4.3    子问题（P2）
P2为各主体参与合作后的联盟总收益分配问

题。各主体之间进行 P2P电碳联合交易有利于联

盟总收益，该交易方式可以有效减少各主体在电力

市场中的交易成本[26]。其次，文中选用非对称议

价方法，量化各主体在 P2P交易中的贡献大小并作

为议价因子进行谈判，从而确定各主体之间的交易

价格。

LP2

同理，针对子问题 P2，采用增广拉格朗日

方法构建其优化函数 ，从而实现对原问题的有效

求解。

z
Esupply
z Ereceive

z

首先，计算出主体 在优化时域内提供的总能

量 和得到的总能量 。  
Esupply
z =

T∑
t=1

max（0,PP2P,L
z-k,t ）

Ereceive
z = −

T∑
t=1

min（0,PP2P,L
z-k,t ）

（43）

其次，基于自然指数函数构建非线性映射函

数，结合各主体在电碳联合交易中的贡献，量化其

议价能力 dz。 

dz = eEsupply
z /Esupply

max − eEreceive
z /Ereceive

max （44）

Esupply
max Ereceive

max式中： 为各主体提供能量上限； 为各主体

获得能量下限。

式（44）体现的功能特征为：各主体电碳交易贡

献度越大，得到的议价能力 dz 值越大；同时，供给能

源的贡献度大于接收能源的贡献度。

rP2P,Lz-k,t PP2P,L
z-k,t

CP2P,L
z

令 为主体 z对交易量 所需支付的单位

能量价格，则电碳联合交易的成本 为： 

CP2P,L
z =

T∑
t=1

rP2P,Lz-k,t PP2P,L
z-k,t （45）

最后，将 P1中求解得到的交易电碳量最优值

代入 P2，可得基于纳什谈判构建的多主体议价收益

分配表达式为：  
max

∏
（C0

z −CCG
z +CP2P

z ）
dz

s.t. C0
z −CCG

z +CP2P
z > 0

式（24）; 式（45）

（46）

CP2P
z式中： 为主体 z参与电碳联合交易的总成本。

以合作联盟参与 P2P电碳联合交易相较不参

与时所能增加的最大收益为目标函数。为便于求

解，将求解最大化问题等价为求解最小化问题： 

min
∏[
−dz ln（C0

z −CCG
z +CP2P

z ）
]

（47）

同理，交易电量平衡约束在各主体之间存在多

重耦合，可将其等价为双耦合约束： 

rP2P,Lz-k,t − rP2P,Lk-z,t = 0 ∀z （48）

rP2P,Lz-k,t

rP2P,Lk-z,t

rP2P,Lz-k,t − rP2P,Lk-z,t = 0

式中： 为主体 z在 P1中所求得的交易量最优值

期望的交易量价格； 为主体 k期望的交易价

格。若 ，则说明主体 z与主体 k达成

交易价格的共同意识。P2交互求解的具体步骤参

见文献[26]。 

5    算例分析

文中算例使用 MATLAB R018b软件进行仿真

验证，通过 YALMIP工具箱调用 Gurobi求解器进

行求解。其中各主体的系统相关参数、优化运行的

成本参数以及购售电价格参见文献[26]；新能源预

测出力及负荷预测相关参数参见文献[23,33]。合

作博弈求解流程如图 2所示。

为进一步检验所提方法的有效性，文中对 4个

不同的场景进行对比分析，具体设置如表 1所示。 

5.1    算法收敛性分析

文中使用 ADMM对 P1和 P2进行分布式求

解，设 P1和 P2的收敛精度为 0.01，并以场景 4为

例对所提算法进行验证。P1的迭代收敛情况如

图 3所示，P2的迭代收敛情况如图 4所示。

从图 3可看出，所提算法在迭代 40次时达到收
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敛精度，各主体迭代成本平均在第 20次迭代时开

始趋于收敛，收敛的总时长为 305 s。从图 4可看

出，所提算法在迭代 14次时达到收敛精度，各主

体议价成本平均在第 8次迭代时开始趋于收敛，收

敛的总时长为 11 s。经过多次迭代后，所提算法的

残差均收敛至 10−2 范围以内，证明了该算法在收敛

性和收敛速度方面表现出色。同时，该算法在保护

各主体隐私的前提下，也满足了其日前的优化调度

需求[37]。 

5.2    交易优化结果分析

各主体电能交易结果如图 5所示。从图 5可看

出，在 0时—9时、17时—23时，风电场发电量充

足，因此可将多余的电能传输给夜间发电不足而电

力短缺的自备电厂和传统能源电厂。在 9时—
17时，由于风电场白天发电效率较低，而自备电厂

和传统能源电厂的发电效率较高，因此 P2P电碳联

合交易主要在这两类电厂之间进行。因此，各主体

可以灵活地进行 P2P电碳联合交易以达到电能供

需平衡，从而使各主体内部资源得到最大优化，实

现经济方面和环境方面的效益提升。

 

开始
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调用Gurobi求解器求解日前调度模型
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图 2    博弈求解流程

Fig.2    Flow chart of game solving
 

表 1    场景设置

Table 1    Scene setting
 

场景
是否考虑多主体
P2P联合交易

是否考虑电碳
联合多边交易

场景1 否 否

场景2 否 是

场景3 是 否

场景4 是 是
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图 3    各主体迭代成本收敛情况

Fig.3    Iterative cost convergence of each subject
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图 4    各主体议价成本迭代收敛情况

Fig.4    Bargaining cost iteration convergence of
each subject
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Fig.5    The power interaction results of each subject
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图 6—图 8分别为风电场、自备电厂和传统能

源电厂内部电能的优化结果。在优先保障新能源

消纳的前提下，各主体应首先确保内部电能调度达

到最优，再对合作联盟中的整体电能进行协调优

化。在 12时—14时、19时—22时的高电价时段，

自备电厂和传统能源电厂优先通过 P2P电碳联合

交易向其他主体购电，以满足供电需求并减少从电

网购电，进而降低运行成本支出；其余时段可根据

实时交易电价灵活调整用电量，只在少数时段从电

网少量购电，以降低运行成本。
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图 6   风电场内部电能优化结果
Fig.6    Internal power optimization results of wind farm
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Fig.7    Internal power optimization results of

self-provided power plant
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图 8   传统能源电厂内部电能优化结果
Fig.8    Internal power optimization results of

traditional energy power plant
 

各主体根据非对称议价方法合理地商定 P2P
电碳联合交易的价格，如图 9所示。从图 9可看

出，各主体在不同时段的交易价格均在电网购售电

价格区间内。因此，P2P电碳联合交易可以在电网

购电价格高时卖出电能，在电网售电价格低时买入

电能，在此基础上进行 P2P电碳联合交易，可提高

合作联盟中各主体的收益，从而达到收益最大化的

目的。
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图 9   非对称议价后的交易价格
Fig.9    The transaction price after asymmetric bargaining

  

5.3    交易收益和成本分析

各主体参与 P2P电碳联合交易前后的成本差

异如表 2所示。从表 2可看出，合作联盟整体收益

增加了 62 221元。采用非对称议价方法后，风电

场、自备电厂和传统能源电厂的收益分别提高了

25 094、10 801、26 326元，收益增长率分别为 5.88%、

6.83% 和 6.65%。场景 1和场景 4之间差距最大，

合作前后成本相差 61 741元；而使用 Shapley值分

配法时，各主体间收益分配相等，故 Shapley值分配

法无法量化各主体的贡献大小差异，这体现了非对

称议价方法的优势。由此可知，各主体的效益均得

到了一定程度的提升，且各主体可以根据其在

交易过程中贡献度的大小，得到公平合理的收益

分配。
  

表 2    合作前后成本与收益分析

Table 2    Cost and benefit analysis
before and after cooperation 单位：元

 

主体
参与P2P电碳
联合交易
前成本

参与P2P电碳
联合交易
后成本

最终分
配成本

收益
提升值

Shapley值
分配法

风电场 −426 674 −438 745 −451 768 25 094 20 740

自备电厂 158 116 108 204 147 315 10 801 20 740

传统能源
电厂 395 680 395 922 369 838 26 326 20 740

合作联盟 127 122 65 381 0 62 221 —
 

非对称议价模型利益分配情况如表 3所示。

从表 3可看出，采用非对称议价方法时，风电场和

传统能源电厂的贡献值较大，通过计算得到对应的

非对称议价因子分别为 2.307 4和 2.392 7，因此，其
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非线性映射函数的指数值较高，能够分配到更多收

益，收益分别提升了 25 094元和 26 326元；自备电

厂大部分为接收电能，所以其贡献值较小，对应的

非对称议价因子也较小，为 1.674 3，因此能够分配

到的收益较少，仅增加 10 801元。
 
 

表 3    非对称议价模型利益分配情况
Table 3    Profit distribution of asymmetric

bargaining model
 

主体
非对称议价

因子
非对称议价

成本/元
最终分配
成本/元

最终收益
提升值/元

风电场 2.307 4 13 023 −451 768 25 094

自备电厂 1.674 3 −39 111 147 315 10 801

传统能源
电厂 2.392 7 26 084 369 838 26 326

 

各主体参与 P2P电碳联合交易前后的碳排放

差异如表 4所示。从表 4可看出，参与 P2P电碳联

合交易后，各主体的碳排量分别降低 0、75.930 7、
62.399 3 t，碳减排比率分别为 0%、47.41% 和 8.56%。

由于各主体参与 P2P电碳联合交易后，自备电厂和

传统能源电厂均减少了火电机组的发电量，并将其

富余的发电权电量出售给其余主体，从而降低了燃

料燃烧所产生的碳排量，最终合作联盟的整体碳减

排比率为 15.47%。因此，各主体参与 P2P电碳联合

交易的合作联盟，既可以通过发电权交易提高新能

源的消纳，又可以通过碳交易有效降低碳排量。
 
 

表 4    碳排放情况分析
Table 4    Analysis of carbon emissions

 

主体
参与P2P

电碳联合交
易前碳排量/t

参与P2P
电碳联合交
易后碳排量/t

碳减
排量/t

碳减排
比率/%

风电场 4.398 5 4.398 5 0 0

自备电厂 160.136 9 84.206 2 75.930 7 47.41

传统能源
电厂 729.363 9 666.964 6 62.399 3 8.56

合作联盟 893.899 3 755.569 3 138.330 0 15.47
  

6    结论

针对新能源接入的区域电网存在消纳能力不

足、调峰难度大等问题，文中为提高区域电网多边

交易灵活性，构建一个基于纳什谈判的区域电网电

碳联合多边交易优化调度模型，并采用 ADMM进

行分布式求解，通过非对称议价方法进行收益公平

分配。根据算例分析，得到如下结论：

（1） 构建电碳联合交易模型能够提高区域电网

多边交易的灵活性，同时考虑纳入碳交易与发电权

交易机制，有助于降低系统的碳排量，其系统整体

碳减排比率达到了 15.47%。

（2） 构建多主体 P2P交易模型，并采用风电波

动性评价指标定义及灵活性调节需求量化方法，对

日前调度的弃风电量及时段进行合理规划；通过各

主体之间的电碳联合交易使合作联盟整体收

益增加了 62 221元。收益增加不仅提升交易量，也

增强系统的新能源消纳能力和调峰能力。

（3） 构建基于非对称纳什谈判方法的多主体

P2P电碳联合交易优化模型，并通过 ADMM进行

分布式交互解耦求解，不仅有利于保护各主体隐

私，还可以实现对多主体 P2P交易的优化求解；最

后，使用非对称议价方法，量化各主体在 P2P交易

中贡献大小，其议价因子分别为 2.307 4、1.674 3和

2.392 7，从而实现收益的公平合理分配。同时，所

提方法在收敛速度和收敛性方面均展现出良好的

效果。

在当前碳减排政策的影响下，为满足自备电厂

的碳排放限制，须对其进行革新与改进。然而，由

于投资成本较高，可通过参与除电碳交易以外的其

他市场交易获取收益，以降低总体成本。此外，可

研究区域电网的精细化建模和优化容量配置问题，

以最大限度地减少其运行过程中的碳排放。
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Optimal scheduling of electricity-carbon joint multilateral trading
in regional power grid based on Nash negotiation

TIAN Yonglin1,  LIANG Ning1,  XU Huihui2,  LU Jiafu1,  SHANG Yingzhan1,  LUO Shenghang1

(1.  Faculty of Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China;

2.  State Grid Gansu Electric Power Company, Institute of Economic Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract：Based  on  the  background  of  the  current  electricity  market  and  carbon  trading  market,  aiming  at  the  problems  of
insufficient  consumption  capacity  and  difficult  peak  shaving  of  regional  power  grids  with  new  energy  access,  an  optimal

scheduling strategy of regional power grid electricity-carbon joint multilateral trading based on Nash negotiation is proposed.

Firstly, considering improving the flexibility of multilateral trading in regional power grids, combined with carbon trading and

power generation rights trading mechanisms, an electricity-carbon joint trading model is constructed. Secondly, considering the

volatility  of  wind power,  the  demand method of  wind power flexibility  adjustment  is  adopted.  According to  the wind power

curtailment  and  time  period  of  day-ahead  dispatching,  a  multi-agent  peer-to-peer  trading  model  of  electricity-carbon  joint  is

constructed. And then the model is decoupled into two sub-problems: maximizing the benefits of regional power grid alliance

and  reasonably  allocating  the  benefits  of  electricity-carbon  joint  multilateral  trading.  The  alternating  direction  method  of

multipliers is used for interactive decoupling to ensure the privacy security of each subject. In addition, in the fair distribution

of  benefits,  the  asymmetric  bargaining  method  is  selected  to  quantify  the  contribution  of  each  subject  in  peer-to-peer

transactions  as  a  bargaining  factor  to  achieve  the  purpose  of  fair  distribution  of  benefits  within  the  alliance.  Finally,  several

different scenarios are set up to verify the low carbon and economy of the proposed method and model. The results show that

the  proposed  method  can  promote  the  consumption  of  new  energy  and  the  improvement  of  flexible  resource  collaborative

scheduling ability, and achieves the goal of energy saving and emission reduction.

Keywords：Nash  negotiation;  new  energy  accommodation;  regional  power  grid;  electricity-carbon  joint  multilateral  trading;

peer-to-peer transaction; asymmetric bargaining; alternating direction method of multipliers
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