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摘  要：在针对配电系统层面设计分布式交易机制时，需要考虑产消者间的双边碳交易。本

文提出一种考虑电能交易碳足迹的 P2P 电-碳交易机制。首先，分析了储能装置的碳排放特

性，建立了考虑储能装置的碳排放流(Carbon Emission Flow, CEF)模型。接着，建立了基于

碳排放流模型的产消者 P2P 电-碳交易模型，基于 Benders 分解法将原问题分解为网络约束

主问题和产消者优化调度松弛子问题，采用分布式求解方法确定产消者最优 P2P 电-碳交易

量，以保护产消者隐私。然后，建立了基于纳什议价模型的产消者 P2P 电-碳交易结算模型，

依据产消者在电-碳交易中的贡献度分配合作收益。最后，以改进的 IEEE 33 节点配电系统

为例对所提交易模型进行验证，仿真结果表明所提机制可在保证配电网络安全运行的前提

下，有效促进需求侧碳减排，并公平地分配产消者合作收益。 

关键词：碳排放流；电能交易；碳排放权交易；Benders 分解；纳什议价 
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Abstract： It is necessary to consider the carbon emission trading between prosumers when 

designing a distributed transaction mechanism in a distribution system. In this paper, a P2P 

electricity-carbon transaction mechanism with the carbon footprint of electricity trading taken into 

account is established. First, the carbon emission characteristic of energy storage system is 

analyzed, and a carbon emission flow model considering energy storage system is established. 

Next, a P2P electricity-carbon transaction model based on the carbon emission flow model is 

established. Based on the improved Benders decomposition method, the original problem is 

decomposed into the main problem considering network constraints and the subproblem of 

optimal scheduling for prosumers. Through the interactive iteration of variables, the optimal P2P 

electricity-carbon trading amount of prosumers is solved to protect the privacy of prosumers. Then, 

a P2P electricity-carbon trading settlement model based on the Nash bargaining model is 

established, and the cooperation benefit is distributed according to the contribution of prosumers 

in the electricity-carbon transaction. Finally, the effectiveness of the proposed model is 

demonstrated by case studies on the improved IEEE 33-bus distribution system. The proposed 

model can not only ensure the secure operation of the distribution system, but also promote the 

reduction of demand-side carbon emission and fairly distribute the benefit among cooperative 

prosumers. 
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国家能源局发布《能源碳达峰碳中和标准化提升行动计划》[1]，要求推进分布式能源就

地消纳，健全能源产业链碳足迹核算标准，完善全产业链碳排放量化评估。因此，在遵循市

场规律和保障电力系统安全稳定运行的前提下，有必要针对产消者分布式交易的特点建立一

种公平、透明的碳足迹量化方法和电-碳交易机制，以促进分布式能源就地消纳和需求侧碳

减排[2-3]。 

为协调电力市场中新兴的产消者，近年来学术界已针对其分布式交易开展广泛研究。现

有的分布式产消者 P2P 交易模型主要分为三类：基于拍卖的交易模型、基于博弈的交易模

型和基于一致性算法的交易模型。文献[4]建立了基于自适应进取性交易策略的连续双向拍

卖机制。文献[5]建立了基于供需随机拆分的多段报价拍卖模型。上述基于拍卖的交易模型

未考虑网络安全运行约束。文献[6]建立了基于最优反应学习算法的产消者非合作博弈竞价

模型。文献[7]建立了考虑舒适度需求的住宅建筑间非合作博弈交易模型。上述基于博弈的

交易模型对于实际大规模非线性的电能管理和交易问题，其纳什均衡解不一定存在。文献[8]

建立了基于次梯度算法的产消者双边合同交易模型；文献[9]提出了基于边际电价和交替方

向乘子法的 P2P 交易竞价一致性算法。基于一致性算法的交易模型有较高的求解效率和良

好的收敛特性。本文建立了一种基于 Benders 分解法的 P2P 交易模型，将集中优化问题分解

为网络约束问题和产消者问题分布式优化求解，以保护产消者隐私。 

学术界已针对市场主体参与碳排放权市场的交易策略开展广泛研究。文献[10]建立了基

于委托拍卖的发电公司碳配额分配和交易决策模型。文献[11]建立了同时考虑碳配额和碳税

的发电主体交易决策模型。文献[12]考虑了风光发电的不确定性，建立了基于信息间隙决策

的发电主体碳交易决策模型。上述研究针对发电侧主体建立了碳排放量控制和交易策略，并

未考虑需求侧终端产消费外购电能的间接碳排放。然而电能需求是源侧碳排放的内在驱动因

素，已有学者针对需求侧的碳排放义务开展研究。文献[13]建立了与电力潮流对应的 CEF

模型，量化了电力网络中碳排放量的分布。文献[14]建立了基于潮流追踪法的日前日内碳排



放流双向分配模型，引入网损分配系数追踪实时功率和碳流偏差。文献[15]建立了电-气-热

综合能源系统的 CEF 模型，量化了与多类型能源流耦合的碳排流。上述研究重点分析了碳

排放流的计算方法。进一步地，文献[16]针对终端用户参与电力市场和碳排放权市场，建立

了基于 CEF 模型的主动需求响应两阶段优化模型。文献[17]建立了基于改进比例共享原理的

需求侧碳足迹分配模型。文献[18]建立了基于 Aumann-Shapley 值的源荷双层调度模型，通

过调整荷侧用电需求实现源荷两侧碳排放总量控制和经济效益最优。上述研究并未考虑需求

侧终端产消者间双边碳交易。基于此，本文建立了考虑储能装置的 CEF 模型以量化产消者

从上级电网购电的间接碳排放，进而建立了考虑碳排放成本的分布式产消者 P2P 电-碳交易

优化模型。 

1 考虑储能装置的 CEF 模型 

基于 CEF 模型对分布式产消者电能交易进行碳足迹跟踪，量化分布式产消者从配电公

司购买电能导致的间接碳排放。当储能装置闲置或放电时，可视其为发电设备，碳排放密度

不变。当储能装置充电时，则可视其为吸收电能的负载。储能装置的碳排放密度为： 
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式中： 1
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ie 分别为时段 t+1 和时段 t 位于节点 i 的储能装置碳排放密度； ,bess
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t
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率。 

进而可得出考虑储能装置的节点 i 和支路 b 的碳排放密度为： 
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式中： ,N
t
ie 和 ,B

t
be 分别为时段 t 节点 i 和线路 b 的碳排放密度； ,dgie 为节点 i 化石能源发电机

组的碳排放密度； +

iL 为向节点 i 注入功率的线路集合； ,rg
t
iP 和 ,dg

t
iP 分别为时段 t 节点 i 的可

再生能源设备和化石能源发电设备出力； t
bP 为时段 t 线路 b 的有功功率；b 为向线路 b 注



入功率的节点集合。 

当节点 i 为配电网络中的变电站节点时，其碳排放密度为上级电网注入电能的碳排放密

度;当节点 i 为参与 P2P 交易的分布式产消者节点时，其碳排放密度取决于配电网络的功率

流和节点各设备出力；线路b的碳排放密度等于向线路b注入功率的节点的碳排放密度[19-20]。 

2 分布式产消者 P2P 电-碳交易机制 

配电侧分布式产消者通过 P2P 电能交易和与配电公司交易满足电能需求，通过 P2P 碳

配额交易和碳排放权市场交易达到碳排放考核要求。P2P 电能交易和碳配额交易周期分别与

电力现货市场交易周期和碳排放权市场交易周期相同。为研究需求侧碳排放考核对于产消者

交易决策的影响，本文将需求侧碳配额的分配考核周期T 设定为 1 日，碳排放权市场的交易

周期 cT 设定为 6h，电力现货市场交易周期 eT 设定为 1h。 

考核、分配
碳排放配额

碳排放权市场交易、
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电力现货市场交易、

P2P电能交易

时间尺度

 

图 1 电力现货市场、碳排放权市场和 P2P 交易时间尺度 

Fig. 1 Time scale of electricity spot market, carbon emission trading market and P2P trading 

2.1 产消者 P2P 电-碳交易模型   

产消者本质为合作关系，通过 P2P 电能交易最大化消纳分布式可再生能源，减少电能

交易成本和对上级电网的依赖性，在实现电能共享的同时也减少了间接碳排放量。产消者

P2P 电-碳交易目标为一个碳排放考核周期 T 内总成本最低： 
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式中： totalC 为产消者碳排放考核周期 T 内的总成本； A 为参与 P2P 交易的产消者集合； bg
t

和 sg
t
分别为时段 t 产消者向配电公司购电和售电的价格； ,bg

t
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t
iP 分别为时段 t 节点 i

处产消者向配电公司的购电功率和售电功率； ,rgic 和 ,bessic 分别为节点 i 处产消者可再生能源

发电设备和储能装置的成本系数； bc
t 和 sc

t 分别为时段 t 碳排放权市场的碳配额购买价格和



出售价格； ,bc
t
iM 和 ,sc

t
iM 分别为时段 t 节点 i 处产消者在碳排放权市场的购碳数量和售碳数

量。 

约束条件包括： 

（1）产消者设备出力约束： 
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式中： ,rg,max
t
iP 为时段 t 节点 i 处产消者可再生能源设备预测最大发电功率； rgh 为可再生能源

发电的最大弃能率； ,bess
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（2）功率平衡约束： 
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式中： ,L
t
iP 为时段节点 i 处产消者的负荷； ,bm

t
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t
iP 分别为其时段 t 在 P2P 电能交易中

的购电功率和售电功率； bg
t
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分别为时段 t 所有产消者向配电公司的总购电功率和总售

电功率。为避免节点 i 处产消者时段 t 同时购买和出售电能， ,e

t

iy 为时段 t 节点 i 处产消者电

能交易状态的二元变量，产消者购买电能和出售电能分别取 1 和 0， 为一足够大的正数。 

（3）碳配额平衡约束： 
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( ),sm ,sc ,c
1+  −

tt t
i i iyM M                            (19) 

,bm ,bc ,c
+ 

tt t
i i i

yM M                              (20) 

,sm ,sc ,bm ,bc, , , 0t t t t
i i i iM M M M                           (21) 

,bc bc


=
t t
i

i A
M                                  (22) 

,sc sc


=
t t
i

i A
M                                  (23) 

,bm ,sm
 

= 
t t
i i

i A i A
M M                               (24) 

式中： ,0iM 为基于预测负荷比例分配[3]的节点 i 处产消者初始碳配额数量； total
T

M 为考核周期

T 区域初始碳配额总量； ,bm
t
iM 和 ,sm

t
iM 分别为时段 t 节点 i 处产消者在 P2P 碳交易中购买碳

配额数量和出售碳配额的数量； bc
t 和 sc

t 分别为时段 t 所有产消者在碳排放权市场购买碳配

额总量和出售碳配额总量； ,e

t

iy 为时段 t 节点 i 处产消者碳配额交易状态的二元变量，产消

者购买碳配额和出售碳配额分别取 1 和 0。 

（4）网络约束： 

( )
( )

2

,F ,S ,F
: ,

t t t t
ij j jk ij ij

k i j k L
P P P r I

 

= + +                          (25) 

,S ,rg ,dc ,c ,L= + − −t t t t t
i i i i iP P P P P                          (26) 

( )
( )

2

,F ,S ,F
: ,

t t t t
ijijij j jk

k i j k L

Q Q Q I
 

= + +                         (27) 



( ) ( ) ( ) ( )( )
2 2 222

,F ,F
2

tt t t t
ij ij ij ijj i ij ijijQV V r P r I = − + + +                 (28) 

( )
2        2   2         2

,F ,F

ttt t
ij iji ijQVI P= +                             (29) 

( ) ( ) ( )
2 22

,down ,up
t

i i iV V V                           (30) 

( ) ( )
2 2

,up0 t
ij ijI I                                  (31) 

式中：L 为系统线路集合； ,F
t
ijP 和 ,F

t

ijQ 分别为时段 t 线路 ( ),i j 的有功潮流和无功潮流； ,S
t
iP

和 ,S

t

i
Q 分别为时段 t 节点 i 注入的有功功率和无功功率； ijr 和 ij 分别为线路 ( ),i j 的电阻和

电抗；
t
ijI 为时段 t 线路 ( ),i j 的电流； t

iV 和
t
jV 分别为时段 t 节点 i 和节点 j 的电压模值； ,upiV

和 ,downiV 分别为节点 i 的电压模值上限和下限； ,upijI 为线路 ( ),i j 的电流上限。 

2.2 基于 Benders 分解法求解 P2P 交易模型 

定义 t
iP 为时段 t 节点 i 处产消者电能交易总量，包括 P2P 电能交易量和与配电公司的

交易量；定义 t
iM 为时段 t 节点 i 处产消者碳配额交易总量，包括 P2P 碳配额交易量和在碳

排放权市场交易量，即： 

,sm ,sg ,bm ,bg ,S = + − − =t t t t t t
i i i i i iP P P P P P                     (32) 

,sm ,sc ,bm ,bc = + − −t t t t t
i i i i iM M M M M                     (33) 

将式(14)-(16)代入式(32)、式(22)-(24)代入式(33)，整理可得： 

sg bg 


 = −
t t t
i

i A
P                               (34) 

sc bc 


 = −
t t t
i

i A
M                               (35) 

为保护产消者隐私，减少产消者与负责安全校验的配电公司间共享的信息，如产消者可

再生能源发电数据、储能装置信息等隐私数据，基于 Benders 分解法[21-22]将式(4)目标函数分

解为网络安全约束主问题和产消者优化调度子问题，通过变量的交互迭代分布式求解。网络

安全约束主问题决策变量为 t
iP , ,bg

t
iP , ,sg

t
iP ,  t

iM , ,bc
t
iM 和 ,sc

t
iM ，约束条件包括碳排放流约束

(1)-(3)、产消者电能交易总量平衡约束(14)(15)(34)、碳配额交易总量平衡约束(22)(23)(35)和

网络约束(25)-(31)，即： 



( )bg sg bc scbg sg bc scmin       


= − + −
t t t tt t t t

t T
                 (36) 

 . . (1)-(3) (14)-(15) (22)-(23) (25)-(31) (34)-(35)、 、 、 、s t               (37)     

产消者优化调度子问题的目标函数为原目标函数中产消者设备出力相关项，约束条件包

括产消者各设备出力约束(5)-(9)、每个产消者的电能平衡约束(10)-(13)、碳配额平衡约束

(18)-(21)和辅助变量约束(39)-(41), 即： 

( ),rg ,dc ,c,rg ,bessmin


 = + +  
t t t
i i ii i i

t T

C c cP P P                     (38)  

=
t t

ii XX                                   (39) 

 ,bg ,sg ,bc ,sc, , , , ,=  t t t t t t t
i i i i i i iP P P M M MX                     (40) 

 ,bg ,sg ,bc ,sc
, , , , ,=  

t t t t t t t

i i i i i i iP P P M M MX                     (41) 

. . (5)-(13)  (18)-(21)、s t                              (42) 

式中： t
iX 为主问题中相关变量集合，

t

iX 为子问题辅助变量集合。 

在常规 Benders 分解法中，含整型变量的优化问题为主问题求解[14]。2.1 节建立的产消

者 P2P 电-碳交易模型中包括储能装置的充放电状态变量、产消者电能交易状态变量和碳配

额交易状态变量，均为整型变量，且在产消者优化调度子问题中求解，因此需要对子问题进

行拉格朗日松弛[23-24]： 

(1)子问题有可行解 

当子问题(38)-(42)在主问题给定 t
iX 下有最优解时，将子问题松弛并求解生成 Benders

切割，引入辅助变量后松弛形式的子问题可表述为： 

( ) ( ),dc ,c ,rg ,x,bess ,rgmin

. . (42)




  = + + + −  



ttt t t t
i i i iii i ii

t T

c cQ P P P

s t

XX
           (43)     

其中 ,
t
i x 为约束条件(39)的拉格朗日乘子。 

基于松弛子问题的解
t

iX ，可获得向主问题返回的 Benders 切割： 

,x,rg ,bess,rg ,dc ,c
( ) ( ) 



  + + + −  
t t t tt t

iii ii i i ii
t T

c c XP P P X               (44) 

其中 i 为子问题 i 返回主问题的子问题 i 目标函数近似值参数。 



(2)子问题无可行解 

在子问题的求解中，约束条件(39)将主问题的解赋给子问题，可能导致子问题(38)-(42)

在该解下无可行解，违反电能平衡约束(10)和碳配额平衡约束(18)。当子问题(38)-(42)无可行

解时，为了形成有效的 Benders 切割，需要将约束条件(10)和(18)松弛： 

( )min  +                                  (45) 

,rg ,dc ,c ,L ,sm ,sg ,bm ,bg+ − − + = + − −t t t t t t t t
i i i i i i i iP P P P P P P P                (46) 

( ),bg ,sm ,sc ,bm ,bc,N,0 
 

− + = + − − 
tt t t t t

i i i i iii
t T t T

M eP M M M M              (47) 

. . (5)-(9)  (11)-(13)  (19)-(21)、 、s t                        (48) 

通过求解问题(45)-(48)可获得约束条件的最小松弛和对应的乘子 ,x
t
i ，进而可求解松弛

子问题： 

,dc ,c ,rg ,x,bess ,rgmin ( ) ( )

. . (5)-(9)  (11)-(13)  (19)-(21)  (46)-(47)、 、 、




  = + + + −  



ttt t t t
i i i iii i ii

t T

c cQ P P P XX

s t
             (49)    

在获得可行松弛子问题的解
t

iX 后，基于式(44)求解向主问题返回的 Benders 切割。加入

Benders 切割约束的主问题表述为： 

( )

   

bg sg bc scbg sg bc sc

,x,rg ,bess,rg ,dc ,c

min

( ) ( ) ( ) ( ) ( )       1,2..., 1

. . (37)

      

 

 



  = − + − +    


    + + + −   −    




t t t tt t t t
T i

t T i A

t t t tt t
iii ii i i ii

t T

C

c l c l l l l l kXP P P X

s t

 (50)                   

 在 Benders 分解法的第 k 轮迭代中，主问题基于原约束和第 l 轮(l=1,2…k-1)迭代形成的

Benders 切割约束，求解满足网络约束的交易计划，包括产消费间 P2P 电-碳交易量、与配电

公司的交易功率和在碳市场交易碳配额数量。子问题基于主问题最优解优化产消者设备出

力，生成新的 Benders 切割，并添加到主问题约束中，以进一步逼近原问题最优解。基于

Benders 分解法求解 P2P 电-碳交易模型的具体流程如下： 

步骤 1：设置原问题的初始下界 = −LB ，初始上界为 = UB ，迭代轮次 k=1。在没有

附加切割平面的约束下求解主问题(36)-(37),得到主问题的初始解 (1)t
iX ，基于主问题潮流计

算出配电网络节点的碳排放密度，跳转至步骤 3； 



步骤 2：基于第 k-1 轮迭代中子问题形成的 Benders 切割，求解主问题(50)，获得主问题

的解 ( )t
i kX 和节点的碳排放密度，更新下界 ( )= i A i

LB k ，跳转至步骤 3；  

步骤 3：节点 i 处产消者基于第 k 轮主问题的解 ( )t
i kX 和节点碳排放密度求解子问题

(38)-(42)。若有可行解，则获取式(39)的拉格朗日乘子 ,
t
i x ，并跳转至步骤 4，否则跳转至步

骤 5； 

步骤 4：第 k 轮迭代子问题 i 有可行解，基于乘子 ,
t
i x ，求解松弛子问题(43)，得到松弛

子问题最优解 ( )
t

i
kX ，进而基于式(44)求解第 k 轮迭代子问题 i 向主问题返回的 Benders 切割，

跳转至步骤 6； 

步骤 5：第 k 轮迭代子问题 i 无可行解，基于式(45)-(48)求解约束条件的最小松弛和对

应的乘子 ,
t
i x ，进而求解松弛子问题(49)，得到松弛子问题的最优解 ( )

t

i
kX ，并基于式(44)求

解第 k 轮迭代子问题 i 向主问题返回的 Benders 切割，跳转至步骤 6； 

步骤 6：更新上界 ( )=  ii AUB kC ，进行迭代终止判定：若 − UB LB ，则跳转至步骤

7；否则 k=k+1,并跳转至步骤 2； 

步骤 7：输出 P2P 电-碳交易方案，包括产消者间 P2P 电-碳交易量、与配电公司的电能

交易量和在碳排放权市场交易的碳配额数量。 

3 产消者 P2P 电-碳交易结算模型 

2.1 小节建立的产消者 P2P 电-碳交易模型以产消者总成本最低为目标，将产消者的分布

式资源优化配置，进而确定产消者最优 P2P 电-碳交易量。在交易结算环节，建立基于纳什

议价[25]的 P2P 交易结算模型，根据产消者贡献度进行收益分配。基于纳什议价的 P2P 交易

结算模型包括 P2P 电能交易结算和碳配额交易结算： 

( ) ( ) ,ele ,carN H P2P N H P2P

,ele ,ele ,ele ,car ,car ,carmax
 



   − + − +    
i i

i i i i i i
i A

C C C C C C          (51)          

( ),rg ,dc ,c ,bg ,sgbg sgi,ele ,rg ,bess  


 = + + + −  
H t tt t t t t

i i i i ii i
t T

C c cP P P P P          (52)    

( ),bc ,scbc sc,car  


= −
H t tt t

i ii
t T

C M M                           (53) 

H P2P N

,ele ,ele ,ele+ i i iC C C                               (54)   



H P2P N

,car ,car ,car+ i i iC C C                              (55)          

P2P

,ele
0



= i
i A

C                                  (56) 

P2P

,car
0



= i
i A

C                                  (57) 

式中：
N

,eleiC 和
N

,cariC 分别为节点 i 处产消者参与集中式电-碳交易时的电能总成本和碳配额总

成本，电能总成本包括产消者与配电公司的交易成本和设备发电成本，碳配额总成本为在碳

排放权市场的交易成本；
H

,eleiC 为 P2P 交易模式下节点 i 处产消者的基础用电成本，包括设备

发电成本和与配电公司交易成本；
H

,cariC 为 P2P 交易模式下节点 i 处产消者在碳排放权市场的

交易成本；
P2P

,elei
C 和

P2P

,cari
C 分别为节点 i 处产消者的 P2P 电能交易结算费用和碳配额交易结算费

用； ,ele i 和 ,car i 分别为节点 i 处产消者 P2P 电能交易结算和碳配额交易结算的议价因子，由

节点 i 处产消者在 P2P 电-碳交易中的贡献度决定，即节点 i 处产消者的 P2P 交易量权重决

定，计算公式如下： 

( )

( )

,sm ,bm

,

,sm ,bm




 

+
=

+ 

t t
i i

t T
i ele t t

i i
i A t T

P P

P P

                              (58) 

( )

( )

,sm ,bm

,

,sm ,bm




 

+
=

+ 

t t
i i

t T
i car t t

i i
i A t T

M M

M M

                            (59) 

将基于纳什议价的 P2P 交易结算模型目标函数式(51)取对数，转化为凸优化问题求解： 

( ) ( ) N H P2P N H P2P
,ele ,car,ele ,ele ,ele ,car ,car ,carmin

. . (52) (59)

 


    − − + − − +    

 −

i ii i i i i i
i A

C C C C C C

s t

        (60) 

4 算例与结果 

4.1 参数设置 

采用改进的 IEEE 33 节点配电系统进行算例分析。该系统的拓扑结构如附录中的图 A1

所示。假设参与分布式交易的产消者有 12 个，分别位于节点 2、3、4、6、9、13、17、20、

21、23、28、32，编号为产消者 a～l。假设每个产消者均配备电池储能装置和光伏发电设备，

各产消者设备基本参数如附录中的表 A1，负荷数据和可再生能源发电设备各时段最大出力

取自文献[24]。各时段配电公司购售电价格取自文献[16]，碳排放权市场中碳配额价格取自



文献[18]，其他参数为[25-26]： sub,Ne =0.85kg/kWh， total
T

M =50kg， =104， =10-3， rgh =0.02。 

4.2 算法计算性能分析 

图 2 为 Benders 分解法收敛过程中相关变量的变化情况。可以看出上下界差值作为收敛

判定条件，虽然在迭代过程中有明显的振荡，但产消者的总成本逐渐增加，最终在第 17 次

迭代时稳定到收敛解处。这是因为主问题是原始优化问题的松弛形式，松弛随着子问题返回

切割平面数量的增加而逐渐收紧。 
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图 2 Benders 分解法迭代过程 

Fig.2 Iterative process of improved Benders decomposition 

表 1 比较了所提算法与 ADMM 算法[25]和集中式算法的计算结果。可以看出，Benders

分解法能收敛到集中式算法的全局最优解，收敛到最优解所需的迭代次数少于ADMM算法，

平均计算时间与 ADMM 算法相比缩短了 3.8%，也无需考虑 ADMM 算法中的步长敏感性问

题[25]。 

表 1 算法计算结果比较 

Tab.1 Comparison of computational performance 

产消者数量/

个 

Benders 分解 ADMM 集中式算法 

迭代次数/

次 

总计算时间

/s 

最优解/

元 

迭代次数/

次 

总计算时间

/s 

最优解/

元 

总计算时间

/s 

最优解/

元 

12 17 209.78 51.04 19 218.07 51.04 6.28 51.04 

20 23 577.30 76.97 28 601.58 76.97 13.42 76.97 



30 36 1634.76 108.65 47 1695.74 108.65 25.76 108.65 

 

表 2 为 Benders 分解法主问题和松弛子问题每轮迭代的平均计算时间。由于子问题为相

互独立的产消者优化调度问题，不随着产消者总体规模的增加发生改变，因此子问题的计算

时间并未显著增加，迭代的平均计算时间均低于 1.5 秒。然而，当产消者数量增加时，主问

题的平均计算时间显著增加，从 2.48 秒增加到 77.29 秒。这是因为主问题的约束条件包含网

络安全约束和子问题返回的 Benders 切割约束，这些约束条件的数量随着产消者规模的增加

而增加，加剧了主问题的计算负担。上述分析表明基于 Benders 分解法的布式求解算法能在

保证计算效率和收敛性能的基础上，减少产消者信息共享，保护产消者隐私。 

表 2 算法平均计算时间 

Tab.2 Average algorithm running time by iteration 

产消者数量/个 
每轮迭代平均计算时间/s 

主问题 子问题 

5 2.48 0.75 

12 11.46 0.88 

20 24.13 0.97 

30 44.25 1.16 

50 77.29 1.28 

100 167.34 1.42 

4.3 产消者 P2P 交易策略分析 

图 3 为各时段 P2P 市场交易电量、与配电公司交易电量和自产电量。与配电公司交易

量为负表明产消者向配电公司售电，自产电量包括产消者可再生能源设备发电量和电池储能

装置放电量，自产电量为负表明电池储能装置充电量大于可再生能源设备发电量。可以看出，

自产电量最高峰时段对应可再生能源发电量高峰时段，同时也是向配电公司出售电能最多的

时段。在 1:00-5:00 由于可再生能源发电量处于低谷期，P2P 电能交易量在产消者电能消费

结构的占比较低，产消者主要通过向配电公司购电满足用电需求。而在 10:00-15:00 可再生

能源发电设备发电量增加，P2P 交易量在产消者电能消费结构的占比明显提升，说明通过

P2P 交易促进了分布式可再生能源的消纳。 
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图 3 24 时段产消者电能消费结构 

Fig.3 Energy consumption structure of prosumers in 24 periods 

以产消者 e 为例进一步说明分布式产消者的交易策略。图 4 为各时段产消者 e 储能装置

的调度计划，图 5 为各时段产消者 e 的电能交易计划和节点碳排放密度。可以看出，由于午

间分布式光伏发电量充足，产消者 e 的储能装置的充电行为主要集中午间，而在晚间负荷高

峰时段放电满足部分电能需求。在 6:00-15:00 时段产消者 e 将富余的电能部分出售给其余产

消者和配电公司，部分存储在储能装置中，在 15:00 时储能装置存储电量达到上限，此时段

储能装置相当于吸收可再生电能的负载，节点的碳排放密度减小；在 17:00-23:00 的用电需

求高峰期，产消者 e 调度储能装置放电满足部分电能需求，同时由于其从配电公司购买电能

比例提高，节点的碳排放密度增大。上述分析表明建立的考虑储能装置的碳排放流模型可有

效量化产消者的碳足迹。 
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图 4 产消者 e 储能装置调度计划 

Fig.4 Scheduling plans of energy storage system for prosumer e 
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图 5 产消者 e 电能交易计划和节点碳排放密度 

Fig.5 Energy trading plans and carbon intensity for prosumer e 

图 6 为各产消者 24 时段 P2P 交易总量结果，图 7 为基于纳什议价模型的 P2P 交易结算

结果，其中成本为负值表示产消者出售电能或碳配额所获得的收益，图中阴影部分为各产消

者的 P2P 电能交易结算费用和碳配额交易结算费用。可以看出，12 位产消者参与直接 P2P

交易后用能成本均有所降低，其中产消者 i 的 P2P 电能交易量和碳配额交易量最大，因此其

P2P 电-碳交易贡献度和议价因子高于其他产消者，从而使其在交易结算中收益最大，与集



中式交易相比其总成本降幅为 47.6%，所有产消者平均成本降幅为 28.9%。 
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图 6 各产消者 24 时段 P2P 交易量 

Fig.6 Total P2P trading amount of each prosumer in 24 periods 
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(b) P2P 碳配额交易结算 



图 7 P2P 交易结算费用 

Fig.7 Settlement fee of P2P trading 

4.4 对比分析 

对比以下三种交易模式来分析所提模型对分布式产消者收益和碳排放总量的影响，进而

说明本文所提模型的合理性和可行性。 

模式 1：产消者间可进行 P2P 电能交易和碳配额交易，考核产消者的间接碳排放量，即

本文所提交易模式。 

模式 2：不考虑产消者间的电能交易和碳配额交易，考核产消者的间接碳排放量。其只

能通过自产自消或与配电公司交易以满足电能需求，通过碳排放权市场满足碳排放权需求。 

模式 3：考虑产消者间 P2P 电能交易，但不考核产消者的间接碳排放量，产消者间无

P2P 碳配额交易。 

表 3 为三种模式对比结果，其中 P2P 交易率定义为 P2P 交易量占总交易量的比率。在

模式二中，0:00～24:00 的交易周期里 12 位产消者优化调度后与配电公司的净交易电量为

103.44kWh，电力交易成本为 74.48 元，设备调度成本为 18.98 元，电能总成本为 93.46 元。

在碳排放权市场的碳配额交易量为 32.75kg，碳排放权交易总成本为 6.37 元。模式三不考核

产消者的间接碳排放量，产消者总成本仅为电能成本，产消者间 P2P 电能交易量为

43.32kWh，电能交易成本相较模式二降低了 39.7%，碳排放量降低了 14.9%。 

在模式 1 中，产消者间 P2P 电能交易量和碳配额交易量分别为 64.32kWh 和 15.23kg，

虽然考核产消者的间接碳排放量导致了额外的排放权成本，但产消者总成本相较模式三而言

增幅不显著，这是因为间接碳排放考核提高了产消者 P2P 电能交易率，减少了其与配电公

司的交易电量；同时由于产消者间的碳配额交易无网络约束限制，因此模式 1 的 P2P 碳配

额交易率略高于 P2P 电能交易率。在碳排放量方面，模式 1 的碳排放量相较模式 2 和模式 3



分别降低了 28.2%和 15.6%。上述分析表明所提交易模式能有效促进产消者 P2P 交易，同时

有助于减少碳排放量。 

表 3 三种模式下得到的结果比较 

Tab.3 Comparisons of results attained by three modes 

序号 
产消者总成本/元 P2P 交易率/% 

碳排放量/kg 
电能成本 碳排放权成本 电能交易率 碳配额交易率 

模式 1 49.21 1.83 55.44 61.78 59.42 

模式 2 93.46 6.37 0 0 82.75 

模式 3 48.17 0 38.68 0 70.44 

5 结论 

本文构建了基于 Benders 分解法的 P2P 电-碳交易模型和基于纳什议价模型进行 P2P 收

益结算分配，通过对所提模型进行算例仿真分析，得出以下结论： 

（1）通过引入对需求侧产消者的间接碳排放量考核，基于碳排放流模型量化产消者的

购电碳足迹，可有效促进产消者改变用能行为，进而促进碳减排。 

（2）基于 Benders 分解法求解 P2P 产消者电-碳交易方案，有良好的收敛性能和计算效

率，同时分布式的求解方法能有效保护产消者的隐私数据信息。 

（3）基于纳什议价的 P2P 收益结算方案依据产消者电-碳交易总量对收益进行分配，结

果表明引入 P2P 电-碳交易有助于降低产消者的用电成本和碳排放权成本，同时有效考虑产

消者在 P2P 电-碳交易中的贡献度，实现收益的公平分配。 

在后续研究中，拟将所提模型部署在区块链平台进行仿真分析，同时考虑分布式产消者

提供辅助服务的补偿与收费方式。 
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附录: 

 

附表 1 分布式产消者基本参数 

Tab. 1 Basic parameters of distributed prosumers 

名 数值   

bessc /（元·kW-1） [0.55,0.3,0.45,0.6,0.35.0.4,0.45,0.2,0.3,0.4,0.15,0.4]  

 B
 0.95  

B
Q /（kW·h） 4  

rgc /（元·kW-1） [0.02,0.03,0.04,0.01,0.03.0.02,0.04,0.03,0.04,0.05,0.02,0.05]  

rgh  0.02  

max
BS  0.95  

min
BS  0.05  
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附图 1 IEEE 33 节点配电系统拓扑结构 

Fig.1 Topology of the IEEE 33-node distribution system 


