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考虑连续双向拍卖机制的楼宇群日前优化调度

刘 辉，熊振宇，黄立冬
（广西大学  电气工程学院，南宁  530000）

摘要：作为城市能耗的主体，智能楼宇低碳高效运行对实现“双碳”目标有着重要意义。为了增

强楼宇经济性并提升楼宇能源共享和分布式能源消纳，提出了一种考虑楼宇特性、电能交易的楼宇

群分布式优化调度模型。在楼宇优化层面，建立了以经济性和温度舒适性需求为目标的楼宇多目

标运行优化模型；在楼宇群能源共享层面，建立了端对端（peer to peer，P2P）楼宇交易市场，并提出

了结合楼宇优化结果和市场风险的新型连续双向拍卖交易机制。通过将市场交易结果反馈至各楼

宇优化层面，实现楼宇运行的迭代优化和楼宇群内能源的互动共享，利用鲁棒优化检验该模型在各

类不确定场景中的有效性。仿真结果表明，在多场景中，所提的楼宇群分布式优化调度模型均能在

优化楼宇经济性的同时，提升楼宇群能源互补和分布式能源消纳的能力。
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Day-ahead optimal scheduling of buildings considering continuous 
double auction trading mechanism
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Abstract: As the main consumers of urban energy, the low carbon and efficient operation of intelligent buildings is 

crucial for achieving the goals of “peak carbon dioxide emissions and carbon neutrality”. To enhance building 

economics while improving energy sharing and the consumption of distributed energy resources, a distributed 

optimal scheduling model for buildings taking into account building characteristics and energy trading was 

proposed. At the building optimization level, a multi-objective building operation optimization model considering 

economic and temperature comfort requirements was established. At the energy sharing level, a peer-to-peer 

buildings trading market was set up, and a new continuous double auction trading mechanism combining building 

optimization results and market risks was proposed. This mechanism feeds back the results of market transactions 

to the optimization level of each building, achieving iterative optimization and energy sharing within buildings. 

Robust optimization was used to test the effectiveness of the model in various uncertainty scenarios. Simulation 

results show that the distributed optimal scheduling model can optimize building economics while enhancing 
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energy complementarity and the consumption of distributed energy resources in various scenarios.

Keywords: energy sharing; continuous double auction trading; iterative optimization; robust optimization

在“双碳”背景下，实现能源清洁高效利用愈加重要 [1]。综合能源系统通过多能互补和转换，在提升能源

利用率的同时减少碳排放，是实现双碳目标的有效途径 [2]。智能楼宇作为城市能耗的主体 [3]和综合能源系统

负荷侧的终端应用形式 [4]，具有交互性好、负荷灵活等特点，能适配各类分布式能源接入，因此，提升综合能源

楼宇的经济性、环保性和分布式能源消纳能力，对能源低碳利用、缓解能源危机和改善环境等具有重要意义。

目前，国内外学者对智能楼宇的运行特性和能量管理开展了较多的研究工作。靳小龙等 [5]利用楼宇围护

结构热延时的特性，构建楼宇热量的虚拟储能系统，实现楼宇虚拟储能系统的充放电管理。张风晓等 [6]利用

滚动优化预测精度高的优点，采用模型预测控制方法，解决了可再生能源预测误差导致楼宇优化调控方案偏

差的问题。Sharma 等 [7]提出一种新型的建筑能源管理系统，并建立 2 阶段鲁棒优化模型处理楼宇分布式能源

的不确定性，促进了楼宇可再生能源消纳。针对医院楼宇，Dedesko 等 [8]以概率模型描述医院人员在室率和

活动特征，并分析概率模型建模误差和不确定性对楼宇环境和运行特性的影响。这些研究没有考虑不同类

型楼宇在结构、功能和人员行为上的差异，无法利用多类型楼宇之间的互补特性提升楼宇的经济性与分布式

能源消纳能力，且对楼宇调度中不确定性的考虑过于单一，无法保证调度策略的可靠性。

近年来，电力市场的深化改革使市场交易更加多元化，并衍生出多种新型交易主体 [9]，其中，端对端（peer 

to peer，P2P）交易 [10]模式能有效降低电能交易门槛和用户能源费用。配备分布式能源的智能楼宇兼具电能

生产和消费能力，可直接参与电力市场进行电能交易 [11]，或同其他楼宇进行 P2P 交易 [12-13]，在完成电能共享的

同时，提升楼宇经济性和分布式能源消纳能力。

针对楼宇间的能源共享和交易，近年来出现了较多的研究成果。葛少云等 [14]提出考虑楼宇特性的 P2P

交易方式，并采用非合作博弈和主从博弈分析交易中各主体的博弈关系。Li 等 [15]提出楼宇间交易迭代的方

式进行市场竞价，并探究不同竞价方式对交易市场的影响。Kopanos 等 [16]提出在 P2P 框架下考虑微网内各楼

宇用能需求后制定统一价格，并以微网总经济成本最小为目标进行楼宇能源共享。Huang 等 [17]将下行风险约

束应用于楼宇 P2P 交易中，进一步分析楼宇间共享储能对市场交易的影响。当前研究未考虑楼宇运行优化

对交易的影响以及交易结果对楼宇运行的修正。

笔者针对综合能源楼宇主体，提出了一种考虑楼宇特性的电能交易的楼宇群分布式优化调度模型。首

先，考虑楼宇围护结构、功能特性、人员行为等因素，对各类楼宇进行精细化建模和等级划分，建立以经济性

和舒适性为目标的楼宇多目标运行优化模型。其次，根据楼宇等级划分、运行优化结果等，制定新型市场交

易策略，实现楼宇间电能的交易。将市场交易结果反馈回各楼宇进行新一轮运行优化，实现楼宇运行的迭代

优化和楼宇群内能源的互动共享。最后，通过仿真验证所提模型的有效性。

1　智能楼宇群框架

1.1　智能楼宇群构成

楼宇集群中，每个楼宇都是交易市场的主体，如图 1 所示。EMS 表示能量管理系统（energy management 

system，EMS）。根据楼宇使用功能和围护结构，将楼宇分为住宅楼宇、商业楼宇和特殊楼宇，相关参数如表 1

所示。

智能楼宇的分布式能源系统主要考虑光伏发电（photovoltaic，PV）。据统计，建筑用能在总能耗中占比

高达 40%[18]，其中约一半能耗用于满足楼宇内温控负荷和空气调节（heating ventilation and air conditioning，

HVAC）系统 [19]，因此，智能楼宇用能主要考虑 HVAC 系统能耗、基础柔性负荷和人员负荷。智能楼宇配有

EMS，用于管理楼宇运行，并与上级市场进行交易信息的传递。
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1.2　智能楼宇群运行框架

各楼宇在完成自身运行优化后向上级市场提供信息，并同其余楼宇达成交易。因此，在楼宇的初次运行

优化中只考虑了楼宇自身的因素，未考虑后续市场交易对各楼宇运行的影响，使各楼宇在楼宇群中只作为独

立的个体运行，忽略了楼宇间的相互影响。为实现

市场交易结果对各楼宇优化运行的反馈、体现楼宇

间的相互作用，并充分挖掘楼宇优化调控能力和楼

宇间电能共享能力，将市场交易结果反馈至各楼宇

进行运行优化迭代和市场交易迭代，具体的流程如

图 2 所示。

首先，设置最大迭代次数 K，初始化迭代次数 k

和各楼宇运行优化时的购售电均价等信息，初始的

购售电均价为配电网购售电价。接着，各楼宇根据

自身信息完成运行优化，并在交易市场同其余楼宇

达成交易，若迭代次数 k 未超过最大值 K，交易市场

和各楼宇根据交易结果分别更新购售电均价和边

际价格，为下一轮的运行优化和市场交易做准备。

当迭代次数 k超过最大值 K 时，迭代优化结束。

图 1　楼宇群构成

Fig. 1　　The composition of buildings group

表 1　各楼宇设备配置

Table 1　　Equipment configuration of each building

楼宇设备

分布式能源

基础柔性负荷

HVAC 系统

储能设备

人员负荷

住宅楼宇

√
√
√
×

×

商业楼宇

√
√
√
√
√

特殊楼宇

√
√
√
√
√

图 2　楼宇优化迭代流程图

Fig. 2　　Iterative flowchart of building optimization
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2　智能楼宇主体模型

2.1　楼宇热力学模型

采用的楼宇热力学模型如图 3 所示。以夏季制冷为例，构建楼宇热平衡方程 [20]。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δt ( )H SUN.t - HHVAC.t + H rand.t - Δt ( )Kwall Fwall + Kwin Fwin ( )T room.t - Tout.t =     ρ airC airV room ( )T room.t + 1 - Tout.t ，

H SUN.t = ISUN.t Fwin SC，

H rand.t = N peo.t Q peo + P equi.t εe。
（1）

式中：Δt为划分时段的时长；H SUN.t 为 t时段室内太阳辐射得

热；ISUN.t 为 t 时段太阳热辐射功率；Fwin 为楼宇外窗总面积；

SC 为外窗遮阳系数；H rand.t 为 t 时段室内各类热源的散热功

率；N peo.t 为 t 时段楼宇在室人数总和；Q peo 为人均散热量；

P equi.t 为 t时段基础柔性负荷总功率值；εe 为散热系数；HHVAC.t

为 t 时段 HVAC 系统的制冷功率；Kwall 为楼宇外墙传热系

数；Kwin 为楼宇外窗传热系数；Fwall 为楼宇外墙总面积；T room.t

为 t时段的室内温度；Tout.t 为 t时段的室外温度；ρ air 为室内的

空气密度；C air 为空气比热容；V room 为室内空气容量；T room.t + 1

为下一时段的室内温度。

2.2　楼宇设备模型

2.2.1　基础柔性负荷模型

考虑各楼宇的基础柔性负荷，为简化模型，设定日内柔性负荷的总量一定，各时段调节能力在一定范围

内，有

∑
t = 1

T

P equi.t =∑
t = 1

T

P equi.plan.t， （2）

| P equi.t - P equi.plan.t |≤ εp P equi.plan.t， （3）

式中：P equi.t 和 P equi.plan.t 分别表示 t时段该楼宇基础柔性负荷的实际用能和计划用能；εp 为调节系数；T 为一天内

时间断面总数。

2.2.2　HVAC 系统模型

HVAC 系统总功率计算方式为

PHVAC.t = PH.t + PW.t （4）

式中：PHVAC.t 为 t时段 HVAC 系统的总耗电功率；PH.t 和 PW.t 分别为 HVAC 系统的制冷电功率和送风电功率。制

冷电功率计算方法如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

HHVAC.t = m fC air( )T room.t - THVAC.t ，

PH.t =
m fC air( )T room.t - THVAC.t

C cop

。 （5）

式中：m f 为系统送风质量流；THVAC.t 为 t时段系统送风温度；C cop 为系统能效比。送风电功率计算方法如下：

PW.t =
m f ΔP tot

η fanηmotor

。 （6）

式中：η fan 和 ηmotor 分别表示送风设备的风机系数和电机系数；ΔP tot 为送风设备内部压强差，具体计算方法为

ΔP tot = P statistic +
ρ air v2

air

2
。 （7）

式中：P statistic 为静态压强差；vair 为送风风速。

2.2.3　储能设备模型

储能设备模型为

图 3　楼宇室内热平衡

Fig. 3　　Building heat balance
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E sto.t + 1 = E sto.t + (ηch S ch.t P ch.t - Sdis.t P dis.t

ηdis ) Δt， （8）

S ch.t + Sdis.t ≤ 1， （9）

E sto.T = E sto.0。 （10）

式中：E sto.t 和 E sto.t + 1 分别表示 t 时段和下一时段的储能容量；P ch.t 和 P dis.t 表示 t 时段储能设备充放电功率；η ch 和

ηdis 表示设备充放电效率；S ch.t 和 Sdis.t 为 0~1 的变量，表示设备在 t时段充放电状态；E sto.0 和 E sto.T 表示储能设备在

运行周期内的始末状态。

2.2.4　光伏发电模型

将光伏发电功率简化为同光照强度成正比关系，具体设备模型为

PPV.t = PSTC ISUN.t μSUN。 （11）

式中：PPV.t 为 t 时段光伏发电功率；PSTC 为光电转换率；μSUN 为光伏系数，不同楼宇因光伏板面积、光照角度的

不同而有所区别。

3　智能楼宇运行优化策略

3.1　优化目标函数

目标函数主要由 2 部分组成：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min CBuilding =∑
t = 1

T

( )CTrade.t + CTem.t ，

CTrade.t = CTC.s.t PBuilding.b.t - CTC.b.t PBuilding.s.t，

CTem.t = γ ||T room.t - T set 。
（12）

式中：CBuilding 为楼宇一天内的总成本；CTrade.t 为 t时段楼宇运行经济成本，其含义是该楼宇与交易市场的交易成

本；CTC.s.t 和 CTC.b.t 分别表示 t 时段该楼宇在交易市场的售电和购电均价；PBuilding.b.t 和 PBuilding.s.t 分别表示该楼宇 t

时段在交易市场总的购电和售电电量；CTem.t 为 t 时段影响用户温度舒适度的惩罚成本；T set 为室内最适温度，

设定为 24 ℃；γ为温度惩罚因子，选值受楼宇结构的影响，如文献[5]所述，太高的惩罚因子会降低楼宇虚拟储

能效果。太低的惩罚因子同样会降低楼宇虚拟储能效果，因此，温度惩罚因子为充分体现楼宇虚拟储能特性

的选值。

3.2　约束条件

3.2.1　储能设备模型

楼宇优化运行中主要包含电功率平衡约束和热平衡约束，热平衡约束如式（1）所示，电功率平衡约束指

该楼宇分布式能源发电量、交易购电量和储能设备放电量总和等于楼宇交易售电量、HVAC 系统能耗、楼宇

基础电负荷和储能设备充电量总和：

{PPV.t + PBuilding.b.t + Sdis.t P dis.t = S ch.t P ch.t + PBuilding.s.t + PHVAC.t + P rand.t，

P rand.t = P equi.t + N peo.t P peo。 （13）

式中：P rand.t 为楼宇 t时段的基础电负荷；P peo 为楼宇在室人员的人均耗电功率。

3.2.2　设备运行约束

楼宇设备运行约束主要包含 HVAC 系统运行约束、温度约束、储能约束和光伏出力约束，表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PHVAC. min ≤ PHVAC.t ≤ PHVAC.max，

THVAC. min ≤ THVAC.t ≤ THVAC.max，

P ch. min ≤ P ch.t ≤ P ch.max，

P dis. min ≤ P dis.t ≤ P dis. max，

PPV. min ≤ PPV.t ≤ PPV. max。

（14）

式（14）中包含了 HVAC 系统总功率、出风温度的上下限约束，储能充放电功率的上下限约束，以及光伏

出力的上下限约束。
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3.3　不确定性处理

光照强度和人员数量的不确定性会影响楼宇运行优化结果，商业楼宇的在室人员状态可通过几何分布

再现，人员到达或离开楼宇的数量可通过正态分布再现 [21]，因此，可根据楼宇在室人数峰值，利用正态分布函

数，通过蒙特卡洛模拟方法生成各类人员在室场景。各类光照强度场景通过历史数据获取。采用鲁棒优化

方法处理不确定性问题，下面以 xun 表示不确定性参数。

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xun ∈ [ ]xun.ave - Γxun.dval ,xun.ave + Γxun.dval ，

Γ ∈ [ ]0, || J ，

xun.ave = ( )xmax + xmin /2，

xun.dval = ( )xmax - xmin /2。
（15）

式中：xmax 和 xmin 分别表示不确定参数的上下限；xun.ave 表示不确定性参数的均值；xun.dval 表示不确定性参数均值

与极值间的距离；为平衡保守性和经济性引入鲁棒系数 Γ，通过 Γ的取值反应不确定参数的保守程度；J 为不

确定性参数的集合。人员数量、光照强度的不确定性区间可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

N peo.t ∈ [ ]N peo.ave.t - Γ peo N peo.dval.t ,N peo.ave.t + Γ peo N peo.dval.t ，

Γ peo ∈ [ ]0, || Jpeo ，

ISUN.t ∈ [ ]ISUN.ave.t - ΓSUN ISUN.dval.t ,ISUN.ave.t + ΓSUN ISUN.dval.t ，

ΓSUN ∈ [ ]0, || JSUN 。

（16）

式中：Γ peo 和 ΓSUN 分别表示人员数量和光照强度的鲁棒系数，在任意时间段内上述 2 种量纲都只有一个不确

定性参数，因此 Jpeo 和 JSUN 均为 1。具体的鲁棒约束为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

N peo.t - Γ peo εpeo.t - kpeo.t ≥    
( )N peo. max + N peo. min

2
，

ISUN.t + ΓSUN εSUN.t + kSUN.t ≤ ( )ISUN. max + ISUN. min

2
，

εpeo.t + kpeo.t ≥ ( )N peo. max - N peo. min πpeo.t

2
，

εSUN.t + kSUN.t ≥ ( )ISUN. max - ISUN. min πSUN.t

2
，

εpeo.t ,εSUN.t ,kpeo.t ,kSUN.t ≥ 0，

πpeo.t , πSUN.t ≥ 1。

（17）

式中，εpeo.t、εSUN.t、kpeo.t、kSUN.t、πpeo.t、πSUN.t 均为引入计算的鲁棒辅助系数。

4　楼宇群交易市场模型

为使每个楼宇可同时作为能源消费者和生产者融入电力市场，搭建了考虑楼宇运行和电力市场特性的

P2P 交易市场，提出了结合市场清算规则和交易风险的新型连续双向拍卖（continues double auction， CDA）交

易机制。

4.1　交易市场结构

在 P2P 交易市场中，各楼宇均为独立的主体，在物理层和信息层通过能量交易中心与配电网相连，交易

流程如图 4 所示。交易过程基本规则如下。

1）结合电力市场清算规则，购售电方的报价均在配电网购售电价区间内。

2）交易过程遵循价格优先原则，寻找出价最高的购电方和出价最低的售电方，当最高出价超过最低出价

则达成交易，交易价格为双方的报价均价，交易电量为待交易量少的一方。

3）为区分楼宇负荷等级，设定特殊楼宇等级最高，住宅楼宇等级最低，若报价相同，高等级楼宇优先交

易。所有楼宇不断更新报价直至完成交易任务，若超过最大交易次数 N 或交易市场中只存在一方报价，则关

闭当前时段交易市场，未完成交易任务的楼宇同配电网进行市场清算。
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4.2　新型 CDA交易机制

各楼宇根据运行情况、交易轮次、交易风险和历史报价等信息不断更新自身报价。在报价范围内，购电

方报价越高、售电方报价越低则越利于交易的达成，反之则会阻碍交易。因此，引入交易风险因子 μn，反映市

场变化和交易电量差异对各楼宇交易报价的影响。

交易市场分为买方和卖方市场，其中买方市场指市场总购电电量小于售电电量，市场价格利好倾向于购

电方；卖方市场指市场总购电电量大于售电电量，市场价格利好倾向于售电方。买方市场中的购电方和卖方

市场中的售电方均为趋向风险型即 μn ≥ 0，待交易电量越小风险因子越大，交易中越趋向寻求更高利益；买

方市场中的售电方和卖方市场中的购电方都为规避风险型即 μn ≤ 0，待交易电量越小风险因子绝对值越大，

交易中越趋向提高交易成功率而非寻求更高利益。交易风险因子表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

μ set.t = 1 - P i.t

P all.t

，

μ( n + 1 ) .t = μn.t + l ( )μ set.t - μn.t 。
（18）

式中：μ set.t 为 t时段风险因子设置值，同该楼宇 t时段交易电量 P i.t 和交易市场总交易量 P all.t 相关，且在交易过程

中随两者的变化而变化；μn.t 和 μ( n + 1).t 为 t时段第 n 轮和下一轮次的风险因子；l为风险因子自学习率。考虑交

易风险并引入风险因子的 CDA 交易机制如下。

1）针对购电方，在 t时段第 n 轮次报价大于历史成交价格最低值时：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Bn.t ≥ min{ }BB.t.his ；

if μn.t ≤ 0，B ( n + 1).t = Bn.t -  α ( )1 - λn ( )Bn.t - P b.t - βμn.t( )P s.t - Bn.t ；

if μn.t > 0，B ( n + 1).t = Bn.t - α ( )1 - λn ( )Bn.t - P b.t - βμn.t( )Bn.t - P b.t 。
（19）

小于历史成交价格最低值时：

图 4　交易流程图

Fig. 4　　Trading flowchart
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Bn.t ≤ min{ }BB.t.his ；

if μn.t ≤ 0，B ( n + 1).t = Bn.t + αλn( )P s.t - Bn.t - βμn.t( )P s.t - Bn.t ；

if μn.t > 0，B ( n + 1).t = Bn.t + αλn( )P s.t - Bn.t - βμn.t( )Bn.t - P b.t 。
（20）

2）针对售电方，在 t时段第 n 轮次报价小于历史成交价格最高值时：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Bn.t ≤ max{ }BS.t.his ；

if μn.t ≤ 0，B ( n + 1).t = Bn.t + α ( )1 - λn ( )P s.t - Bn.t + βμn.t( )Bn.t - P b.t ；

if μn.t > 0，B ( n + 1).t = Bn.t + α ( )1 - λn ( )P s.t - Bn.t + βμn.t( )P s.t - Bn.t 。
（21）

大于历史成交价格最高值时：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Bn.t ≥ max{ }BS.t.his ；

if μn.t ≤ 0，B ( n + 1).t = Bn.t - αλn( )Bn.t - P b.t + βμn.t( )Bn.t - P b.t ；

if μn.t > 0，B ( n + 1).t = Bn.t - αλn( )Bn.t - P b.t + βμn.t( )P s.t - Bn.t 。
（22）

式中：BB.t.his 为购电方 t 时段的历史成交电价；BS.t.his 为售电方 t 时段的历史成交电价；Bn.t 为该楼宇 t 时段第 n 轮

次的交易报价；P b.t 和 P s.t 表示 t 时段交易市场的边际购售电价，为配电网的购售电价或各楼宇迭代优化中更

新的购售电均价；α和 β为交易权重系数。为推进交易报价的进行引入悲观系数 λn，其表达式为

λn =
n2

N 2
。 （23）

5　算例分析
5.1　模型参数

算例分析包含 3 栋住宅楼宇、2 栋商业楼宇和 1 栋特殊楼宇。各楼宇建筑参数、设备参数、运行优化特性

见表 2~4，典型日在室人数见图 5，各楼宇基础柔性负荷见图 6。算例选取中国北方夏季某典型日，室外温度

和光照辐射强度曲线见图 7。  
表 2　楼宇建筑参数

Table 2　　Building parameters

楼宇编号

住宅楼宇 A

住宅楼宇 B

住宅楼宇 C

商业楼宇 D

商业楼宇 E

特殊楼宇 F

Kwall/(W∙(m2∙K)-1)

0.93

0.95

0.98

1.09

1.29

0.93

Fwall/m
2

810

1 065

980

700

615

1 620

Kwin/(W∙(m2∙K)-1)

1.76

1.85

1.94

2.80

2.80

2.00

Fwin/m
2

440

600

530

1 600

960

2 800

表 3　楼宇设备参数

Table 3　　Building equipment parameters

设备参数

空气密度 ρair/(kg∙m-3)

空气比热容 Cair/(J∙(kg∙℃)-1)

HVAC 能效比 Ccop

送风风速 v/(m∙s-1)

静态压强差 Pstatistic/Pa

风机电机系数积 ηfanηmotor

送风温度 THVAC/℃

送风质量流 mf/(kg∙s-1)

柔性负荷调节系数 εp

数值

1.29

1 005

3

4

135

0.15

20~30

30~135

0.15

设备参数

储能设备容量 Esto/(kW∙h)

储能设备充电功率 Pch/(kW∙h)

储能设备放电功率  Pdis/(kW∙h)

充电效率 ηch 

放电效率 ηdis

光伏系数 μSUN

光电转换率 PSTC

人均散热量 Qpeo/W

人均耗电功率 Ppeo/W

数值

100,80,140

15,10,20

15,10,20

0.95

0.95

1.4~3.0

0.436

43.84

100
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考虑 1 天的经济优化调度，设定 30 min 为 1 个时段，配电网实时购售电价格如图 8 所示，通过 Gurobi求解

器进行问题求解，针对目标函数中的绝对值，利用 yalmip 求解工具中的 implies函数进行优化处理。

5.2　结果分析

5.2.1　楼宇运行优化分析

各楼宇参与市场交易前的运行优化结果，因楼宇结构、使用特性和设备组成的不同有所区别。以住宅楼

宇 C，商业楼宇 E，和特殊楼宇 F 进行对比分析。

从图 9（a）可看出，住宅楼宇 C 的基础柔性负荷受配电网购售电价影响，16:00―21:00 的用电高峰向

9:00―13:00 分布式能源发电较多的时段偏移。该楼宇在 8:00―16:00 为售电方，HVAC 系统能耗受配电网购

表 4　楼宇优化特性

Table 4　　Building optimization characteristics

楼宇类型

住宅楼宇

商业楼宇

特殊楼宇

温度范围/℃

21.5~26.5

21.5~26.5

22.5~25.5

优化时段

全天

8:00―19:00

全天

最大迭代次数 K

4

4

4

温度惩罚系数 γ

0.06,0.09,0.08

0.31,0.18

0.23

图 5　楼宇在室人数

Fig. 5　　Number of people in buildings

图 6　楼宇基础柔性负荷

Fig. 6　　Flexible load of buildings

图 7　光照强度及室外温度

Fig. 7　　Solar radiation and outdoor temperature

图 8　实时电价

Fig. 8　　Real-time price of electricity
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电电价影响，低电价时段增加能耗，降低室温实现虚拟储能；高电价时段减少能耗，释放虚拟储能。从图 9（b）

可看出，商业楼宇 E 受配电网售电电价影响，9:30―15:30 的高电价时段峰值负荷向两侧低电价时段转移；受

基础柔性负荷、储能设备和 HVAC 系统能耗共同调节作用，商业楼宇 E 在高电价 9:30―15:30 时段购电量明显

下降。从图 9（c）可看出，特殊楼宇 F 同楼宇商业 E 类似，9:00―16:00 的基础柔性负荷向两侧低电价时段转

移，受基础柔性负荷、储能设备和 HVAC 系统能耗共同调节作用，特殊楼宇 F 在高电价 9:30―15:30 时段购电

量同样下降明显。

图 9　楼宇运行情况

Fig. 9　　Buildings operation
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各楼宇设备用能情况受配电网购售电价影响，在高电价时段降低用能以减少购电量或增加售电量；减少

的购电量有效降低了楼宇运行成本，但同时削弱了楼宇群的能源共享量。

5.2.2　P2P 交易特性分析

各楼宇完成运行优化后向上级市场提交信息进行 P2P 交易，各楼宇待交易情况和 CDA 交易机制参数设

置如表 5 和表 6 所示。选取 2 个时间段的交易情况进行对比分析，其中 8:30―9:00 为卖方市场，售电方能以较

高价格达成交易；9:00―9:30 为买方市场，购电方能以较低价格达成交易。

由图 10 可知，各楼宇报价受买卖市场关系和风险因子值的影响，如在 8:30―9:00 第 22 轮次，住宅楼宇 C

和商业楼宇 E 达成交易后，剩余待交易电量小于住宅楼宇 A，此时楼宇 C 的交易风险更小，更新风险因子后为

追求更高利益楼宇 C 在第 23 和 24 轮次的报价下降速率低于楼宇 A，并最终以高于楼宇 A 的报价达成交易。

对比 2 类市场交易情况，购售电双方中低风险的楼宇为寻求更高利益，会比高风险楼宇以更靠后的交易轮次

和更优的报价达成交易。综上，P2P 交易市场本质是利用市场关系，使卖方市场中成交价格倾向配电网售电

电价，使买方市场中成交价格倾向配电网购电电价。

交易完成后，各楼宇根据报价情况更新自身购售电均价，以住宅楼宇 A 和商业楼宇 E 为例。如图 11 所

示，住宅楼宇 A 为售电方，能在卖方市场 8:30―9:00、14:00―15:30 时段以较高价格售电，其余时段售电价格

也高于配电网购电价；商业楼宇 E 为购电方，能在买方市场 9:00―13:30 时段以较低价格购电，其余时段购电

价格也低于配电网售电价。

表 5　楼宇待交易情况

Table 5　　Pending trading of buildings

楼宇编号

楼宇 A

楼宇 B

楼宇 C

楼宇 D

楼宇 E

楼宇 F

8:30―9:00 待交易

电量/(kW∙h)

−26.1

−44.2

−36.5

22.2

41.3

116.8

8:30―9:00 初始

风险因子设置值

0.76

0.59

0.66

−0.88

−0.77

−0.35

9:00―9:30 待交易

电量/(kW∙h)

−45.5

−73.3

−60.5

6.7

32.6

91.8

9:00―9:30 初始

风险因子设置值

−0.75

−0.59

−0.66

0.94

0.75

0.29

表 6　交易设置

Table 6　　Trading settings

最大交易轮次 N

30

风险因子自学率 l

0.3

悲观系数权重 α

0.4

风险因子权重 β

0.6
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图 10　市场交易情况

Fig. 10　　Market trading situation

提出的新型 CDA 交易机制能稳定反映买卖市场关系、交易风险对各楼宇交易报价和交易结果的影响；

该 CDA 交易机制拥有较好的动态特性，能通过实时更新的交易报价，更好地反映各楼宇在交易过程中信息

的动态变化。

5.2.3　楼宇运行迭代优化分析

为验证所提交易市场和迭代优化对各楼宇运行和楼宇群能源共享的影响，对住宅楼宇 C、商业楼宇 E 和

特殊楼宇 F 以下列 2 种案例进行对比分析，并探究在案例 2 条件下的最大迭代次数选值问题。

案例 1：各楼宇完成运行优化后，进行 P2P 市场交易，不考虑楼宇的迭代优化。

案例 2：各楼宇考虑迭代优化，完成楼宇运行优化迭代和市场交易迭代。

对比表 7 中各楼宇运行优化和案例 1 最终成本可知，楼宇 C 在市场交易后成本优化明显，是因为市场开

放时段，楼宇 C 为售电方，且交易电量在自身总能耗中占比较高；楼宇 E 受基础柔性负荷调节影响，市场开放

时段的交易电量占比较低，因此，交易后成本变化不明显。

图 11　交易后楼宇电价变化情况

Fig. 11　　Changes in building electricity price after trading

表 7　案例对比

Table 7　　Case comparison                                            元元

楼宇编号

楼宇 C

楼宇 E

楼宇 F

楼宇运行优化成本

113.5

2 146.8

6 291.4

案例 1 最终成本

45.4

2 093.8

6 073.7

案例 2 最终成本

17.7

2 023.4

5 948.3
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P2P 市场交易本质是利用市场关系，使买、卖方市场中的交易价格倾向配电网的购电、售电电价。如表 8

所示，随着最大迭代次数的增加和 P2P 市场交易迭代的进行，各楼宇交易报价区间不断缩小，使交易和迭代

优化结果趋于平稳。为平衡优化效果和优化运行时间，设定最大交易迭代次数为 4。

对比图 9 和图 12，受迭代优化影响，各楼宇设备运行情况发生较大改变。9:00―13:30 时段分布式能源发

电多，交易市场为买方市场，购电方能以较低价格达成交易，因此，案例 2 中楼宇 E 和楼宇 F 的基础柔性负荷、

储能设备和 HVAC 系统能耗均向该时段偏移；8:00―9:00 和 13:30―16:00 时段分布式能源发电降低，交易市

场为卖方市场，售电方能以较高价格达成交易，因此，案例 2 中楼宇 C 为能在卖方市场时段出售更多电能，其

基础柔性负荷和 HVAC 系统能耗向该时段两侧偏移。如表 7 所示，受价格变化和负荷调整共同影响，案例 2

中各楼宇的最终成本均有所降低。

表 8　案例 2最大迭代次数分析

Table 8　　Maximum iterations analysis of case 2

迭代次数

2

3

4

5

最终成本/元

楼宇 C

18.2

17.8

17.7

17.6

楼宇 E

2 027.2

2 023.9

2 023.4

2 023.4

楼宇 F

5 956.9

5 951.1

5 948.3

5 948.3
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图 12　案例 2楼宇运行情况

Fig. 12　　Buildings operation of case2

迭代优化中市场交易价格的变化对楼宇运行状况和楼宇群能源共享能力有较大影响。通过价格变化驱

使各楼宇调整运行状态，将各类负荷峰值向分布式能源发电量较多的时段转移，改善了楼宇群能源共享情

况。如图 13 所示，楼宇群分布式能源对配电网售电量由 1 563.8 kW⋅h 降低至 100.6 kW⋅h，楼宇群能源共享量

由 1 645.8 kW ⋅h 提升至 3 275.1 kW ⋅h。通过迭代优化，提升了各楼宇运行的经济性，并极大提升了楼宇群能

源共享的能力和对分布式能源的消纳能力。

为进一步探究文中所提交易市场、交易机制和配电网购售电价对楼宇群能源共享和分布式能源消纳能

力的影响，选取不同的交易权重系数和配电网购售电价进行对比分析，如表 9 所示。随着风险因子系数 β提

升，各楼宇交易后更新的购售电均价越接近配电网购售电价，买卖市场变化导致的价格差越大，通过迭代优

化，更大的价格差对各楼宇负荷的调整作用更明显，因此，楼宇群能源共享量不断提升，楼宇群对外售电量不

断减少，即分布式能源的消纳能力不断提升。如表 10 所示，经过迭代优化后，更大的配电网购售电价格差同

样会使各楼宇的负荷调节作用更加明显，使楼宇群能源共享和对外售电优化比不断提升。

图 13　楼宇群能源利用情况

Fig. 13　　Energy utilization in buildings

表 9　交易权重系数对比

Table 9　　Trading weight factor comparison

交易权重

α=0.8；β=0.2

α=0.6；β=0.4

α=0.4；β=0.6

α=0.2；β=0.8

能源共享量/(kW∙h)

3 221.2

3 234.6

3 275.1

3 301.3

对外售电量/(kW∙h)

199.7

151.5

100.6

  64.6
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5.2.4　楼宇运行鲁棒特性分析

为研究不同不确定因素和鲁棒系数 Γ对楼宇群能源共享和分布式能源消纳的影响，本工作在案例 2 的基

础上分 3 类情况进行讨论分析：考虑人员不确定性；考虑光照强度不确定性；同时考虑两者不确定性。

人员不确定性主要影响商业、特殊楼宇的基础电负荷。上述 2 类楼宇均为购电方，如表 11 和图 14（a）所

示，随着鲁棒系数提高，增加的基础电负荷会提升这 2 类楼宇的购电量，进而提升楼宇群的共享电量，减少对

外售电量，且基础电负荷量越大优化效果越好；楼宇群的初始共享量和优化后的共享量均随鲁棒系数的提高

而提高，但增加的能源互补量相对固定，所以表现出楼宇群能源互补优化百分比下降的趋势。

光照强度不确定性主要影响楼宇分布式能源发电量。如表 12 和图 14（b）所示，随着鲁棒系数变大，分布

式能源发电量和交易时段均减少，针对基础负荷的调控能力减弱，因此，楼宇群能源互补优化量下降；尽管楼

宇群对外售电优化量随鲁棒系数的增加有所减少，但分布式能源发电量减少的速率更快，所以楼宇群对外售

电优化百分比仍表现出上升的趋势。

同时考虑两者不确定性的结果同图 14（b）类似，由此可知，楼宇群能源互补优化量主要受分布式能源发

电量的影响，楼宇群对外售电优化百分比在两者共同作用下仍呈现上升趋势。因此，提出的楼宇优化迭代方

法能在各类场景下以经济性为目标，有效提升楼宇群能源共享和分布式能源消纳能力。

表 10　电网分时电价对比

Table 10　　Time-of-day tariff comparison

购售电价

原购售电价

售电价+0.05，购电价-0.05

售电价+0.1，购电价-0.1

能源共享优化比/%

98.9

110.7

111.1

对外售电优化比/%

93.6

96.9

98.0

表 11　人员不确定性鲁棒分析

Table 11　　Robust analysis of personnel uncertainty

鲁棒系数

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

初始共享量/(kW∙h)

1 656.1

1 666.4

1 676.7

1 686.9

1 697.2

优化共享量/(kW∙h)

3 291.2

3 301.2

3 292.4

3 308.7

3 308.1

初始售电量/(kW∙h)

1 553.5

1 543.3

1 533.0

1 522.7

1 512.5

优化售电量/(kW∙h)

81.8

76.0

73.3

60.0

54.8

图 14　鲁棒优化分析

Fig. 14　　Robust optimization analysis

126



刘 辉，等：考虑连续双向拍卖机制的楼宇群日前优化调度第  9 期

4　结  论

提出了一种考虑楼宇特性、电能交易的楼宇群分布式优化调度模型，建立了以经济性、舒适性为目标的

楼宇运行优化模型，并通过考虑市场关系、交易风险的新型连续拍卖交易机制，激励和引导各楼宇实现各类

不确定条件下的楼宇群能源共享。主要结论如下：

1）提出一种新型连续拍卖交易机制，可根据市场关系、楼宇运行情况完成市场竞价，各楼宇报价根据整

体交易情况实时更新，具有良好的稳定性和动态特性。

2）通过交易价格的更新引导各楼宇完成迭代优化，提升楼宇经济性的同时进一步挖掘各楼宇调节负荷

的能力；实现楼宇间能源共享的同时，提升楼宇群能源共享的能力和分布式能源消纳能力，并在算例中讨论

了不同交易权重的影响。

3）提出考虑人员不确定性和光照强度不确定性的楼宇群分布式鲁棒优化模型，验证了该模型能在各类

场景下有效提升楼宇群能源共享的能力和分布式能源消纳能力。
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