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园区多微网 P2P 电−碳耦合交易市场设计 
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摘 要：针对园区多微网交易多以单纯经济性为导向而忽略碳排放效益的问题，设计了端对端(peer-to-peer，P2P)

能量交易与碳交易的耦合市场，以期进一步实现园区低碳运营。首先，基于电力系统在配电网节点处的边际碳排

放因子，提出了分布式可再生能源发电低碳贡献的度量方法，构建了各微网基于电−碳交易的收益度量模型。其

次，运用基于博弈的 P2P 交易机制，设计了完全竞争条件下保障各微网能够根据实时电−碳价格灵活调整发用电

行为与购售角色的日前电−碳联动市场，并证明了所设计市场博弈均衡点的存在性。再次，基于电能和碳配额的

供求关系，推导了电价与碳价的表达式，并提出了可有效保证用户隐私的迭代优化算法。最后，通过算例验证了

所设计市场可以有力支撑园区多微网交易中经济效益和低碳效益的融合。 
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Multi-microgrids in a Zone 
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Abstract：Aiming at the problem that the multi-microgrid transactions in the zone are purely economic oriented and ig-
nore the benefits of carbon emissions, a coupling market of peer-to-peer (P2P) energy trading and carbon trading is 
designed to further realize the low-carbon operation of the zone. Firstly, based on the marginal carbon emission factor of 
the distribution network, the measurement method of the low-carbon contribution of distributed renewable energy genera-
tion is proposed, and the revenue measurement model of each microgrid based on electricity-carbon trading is constructed. 
Secondly, by using the P2P trading mechanism based on game theory, a day-ahead electricity-carbon linkage market is 
designed under the condition of perfect competition, so that each microgrid can flexibly adjust the electricity generation 
and consumption behavior and the purchase and sale role according to the real-time electricity and carbon price; moreover, 
the existence of the designed market game equilibrium point is proved. Thirdly, based on the supply-demand relationship 
of electricity and carbon quotas, the expressions of electricity price and carbon price are derived, and a distributed opti-
mization algorithm which can effectively ensure the privacy of users is proposed. Finally, simulation results verify that the 
designed market can effectively support the integration of economic benefits and low-carbon benefits in the zone. 
Key words：multi-microgrids; peer-to-peer transaction; electricity carbon coupling; uncertainty; low carbon measurement; 
distributed solving algorithm 

 

0 引言1 

随着“双碳”目标的提出，国家大力发展可再

生能源发电，分布式可再生能源高比例接入已成为

配电网的新形态[1]，用户角色已逐步从消费者转变

——————— 
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为产消者。此外，随着柔性负荷等灵活性资源的增

加，配电网中的可控资源愈加丰富，微电网已成为

发挥配电环节灵活性的重要能源利用形式。鉴于园

区内资源禀赋丰富、可调度空间较大且能耗偏高[2]，

通过多微网的协同交易，可以有效促进源侧的清洁

能源利用和荷侧的绿色用能行为引导，进而发挥用

户侧的减排潜力，为园区低碳运行提供新的解决方案。 
端对端(peer-to-peer，P2P)交易机制是配电网侧
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市场的一种去中心化的交易模式。在 P2P 交易机制

下，产消者和产消者之间能够直接交易，交易价格

由 P2P 交易平台制定或者由交易双方协商确定，不

需要配电网运营商(distribution system operator，
DSO)的介入。这种交易机制在分布式可再生能源高

比例接入场景下，能够实现多方利益主体的共赢局

面，激励各灵活性资源消纳新能源，促进新能源良

性发展，实现低碳目标。目前，P2P 交易机制在能

源交易中的研究已趋于成熟。现有研究按照交易目

标可将 P2P 交易分为 2 类：1）能够实现社会福利

最大的 P2P 交易：可以通过分布式算法或者合作博

弈收益分摊的交易机制实现；2）达到“均衡”状态

的 P2P 交易：此类市场设计的交易目标虽然无法使

最终的交易结果达到社会福利最大，但更符合现实

场景。对于第 1 类交易，文献[3]运用线性规划模型

模拟市场运行，给出了能量流的交易结果；文献[4]
采用 Nash 议价的方式对优化模型得到的社会福利

进行分配；文献 [ 5 - 6 ] 运用交替方向乘子法

(alternating direction method of multipliers，ADMM)、
次梯度法、共识机制等分布式求解方法模拟产消者

之间的信息传递过程，得到能量流和资金流的交易

结果。第 2 类交易根据交易机制即实现方式的不同，

又可分为平台定价、拍卖、多主多从博弈 3 种。对

于平台定价的交易机制，文献[7]总结了供需比、中

间市场率以及账单分享 3 种典型的平台定价机制，

并建立了基于平台定价机制的仿真框架和性能评价

指标体系；文献[8]对供需比机制进行改进，弥补了

其供大于求情况下价格无法调节的缺陷；对于拍卖

类型的交易，文献[9]提出了一种启发式的投标策

略，运用储能状态给出能源投标价格，并在佛罗里

达国际大学智能电网测试系统中进行实际的实施和

运行；文献[10-11]提出了一种基于双拍卖市场的

P2P 能量交易方法，各产消者考虑历史交易决策信

息，以个体利益最大为目标，通过交互有限的信息，

在产消者之间互相发起交易请求。与拍卖类型的

P2P 交易机制不同，多主多从博弈交易模式下，产

消者之间可以交互决策和行为，是一种“动态”博

弈。文献[12]通过非合作博弈理论和进化博弈理论

分析了 P2P交易过程中存在的卖方价格竞争以及买

方选择竞争问题。文献[13]提出了一种针对分布式

市场参与者的用户级自主调度模型和一种考虑多主

体非合作博弈的 P2P 交易机制。然而，根据实时价

格灵活调整购售角色的市场交易模式还有待深入 

研究。 
尽管 P2P能量交易能够促进新能源消纳从而实

现低碳运行，但是“碳中和、碳达峰”的“双碳”

目标的提出对降低碳排放提出了更高的要求。目前，

碳税、碳配额和碳交易是进一步减少能源系统碳排

放的有效机制。与碳税与碳配额相比，碳交易由于

其市场属性更具灵活性，能够更加高效地实现减排

目标。文献[14-15]运用双层模型实现了 DSO 与用户

之间的能源与碳交易，上层 DSO 制定碳价，下层

用户响应能源和碳价得到运行策略。文献[16]向发

电商收取碳补贴，向消费者提供货币补偿，将发电

商与消费者之间的碳交易建模为多主多从博弈。上

述文献考虑了碳交易，但是没有将碳交易耦合到

P2P 能量交易中。文献[17-18]运用 ADMM 分布式

求解的方法将 P2P 碳交易与能源交易相结合，但是

这种方式可能会损害部分用户的利益，在现实中无

法达到均衡状态。文献[19]将碳配额和电能在 P2P
市场中进行拍卖，这种方式需要将历史拍卖价格等

作为投标依据，交易结果具有随机性。文献[20]运
用非合作博弈模型描述了碳交易机制下产消者 P2P
交易的行为与决策，但是其博弈模型得到的碳价不

是时变的，无法根据市场状态实时激励用户参与碳

减排。现有对端碳电耦合交易的研究的不足之处体

现在：1）在“均衡”状态的 P2P 交易机制下，需

要事先确定买卖角色且在交易过程中不能改变，限

制了市场交易的灵活性；2）碳价非时变，体现不出

碳交易在时间尺度上调节供求关系的优势。 
在碳度量方面，大多数文献中碳交易的交易标

的是交易对象所分配的碳配额与其发电行为实际产

生碳排放的差值，并未考虑清洁能源发电对系统低

碳的贡献以及用电行为产生的虚拟碳排放。文献[19]
通过碳潮流计算了产消者用能行为的碳排放，但是

碳潮流的计算使用的是平均碳排放因子，只能度量

真实的碳排放情况，无法度量其发电或用电行为产

生碳排放的边际成本，用于市场交易中无法准确激

励低碳行为。 
为此，本文以园区为研究对象，以多微网为市

场主体，设计了多微网 P2P 电−碳耦合交易市场。

首先，基于电力系统在配电网节点处的边际碳排放

因子，提出了分布式可再生能源发电的低碳贡献度

量方法，构建了各微网考虑碳电交易的运行模型。

其次，设计了完全竞争条件下各微网能够灵活改变

产消角色，且电价、碳价能够实时激励发用电行为
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的日前碳电联动 P2P 交易市场，并证明了市场均衡

的存在性。再次，基于电能和碳配额的供求关系，

推导了电价与碳价的表达式，并提出了相应的迭代

算法以保证用户的隐私。最后，通过算例验证了所

设计市场机制在园区经济性和低碳效益方面的有效性。 

1  微电网总收益度量 

1.1 不确定性处理 

园区内多微网内部资源包括光伏(photovoltaic，
PV)、风机 (wind turbine，WT)、微型燃气轮机

(micro-turbines，MT)、柔性电负荷。其中，微型燃

气轮机、柔性电负荷是各微网的决策变量，光伏和

风机出力作为边界条件具有不确定性。假设光伏出

力服从 Beta 分布，风机出力服从 Weibull 分布。为

了确定各微网在日前市场中的交易量，给出确定的

可再生能源出力 PRES,i,t，其含义为微网 i 的分布式

可再生能源在 t 时刻的出力，大于 PRES,i,t 的置信度

为 1－α。微网根据 PRES,i,t进行日前 P2P 交易，真实

出力与 PRES,i,t 不匹配的部分可与上级市场进行交

易。置信度 1－α衡量了 P2P 市场的风险水平。 
1.2 低碳贡献度量方法 

假设园区内有 N 个微网，由于分布式可再生能

源发电会产生低碳效益，负荷用能会产生虚拟碳排

放成本，微电网 i 在 t 时刻可交易的碳配额为 

( ), cap, , e, MT, , RES, , D, , g, MT, ,i t i t t i t i t i t t i tE E c P P P c P= + + − −  (1) 

式中：Ecap,i,t为微电网 i 在 t 时刻初始分配的碳配额；

PMT,i,t为微电网 i在 t时刻微型燃气轮机的出力；PD,i,t

为微电网 i 在 t 时刻的负荷；ce,t为配电系统的边际

碳排放因子；cg,t为燃气网的碳排放因子。一般来说，

ce,t>cg,t。 
1.3 微电网收益度量模型 

微电网的收益度量模型如下所示： 

( ) ( ) ( )total, , , D, , s, , b, ,max i t i t i t t i t i tR U P P Pπ= + − −  

( )max DSO min DSO
b, , s, , , MT, ,t i t t i t i t i tP P C Pπ π+ − +  (2) 

( ) max CO min CO
s, , b, , b, , s, ,t i t i t t i t t i tE E E Eρ ρ ρ− − +  

 ( ) ( )2
, D, , , D, , , D, ,i t i t i t i t i t i tU P P Pλ β= −  (3) 

 ( ) ( )2
, MT, , MT, , MT, ,i t i t i i t i i t iC P a P b P c= + +  (4) 

DSO DSO
D, , s, , s, , MT, , RES, , b, , b, ,i t i t i t i t i t i t i tP P P P P P P+ + = + + +  (5) 

 ( )

CO CO
s, , s, , b, , b, , cap, ,

e, MT, , RES, , D, , g, MT, ,

i t i t i t i t i t

t i t i t i t t i t

E E E E E

c P P P c P

+ = + + +

+ − −
 (6) 

 min max
D, , D, , D, ,i t i t i tP P P≤ ≤  (7) 

 max
MT, , MT, ,0 i t i tP P≤ ≤  (8) 

式中：πt为 P2P 市场的交易电价；Ps,i,t和 Pb,i,t为 P2P
市场上的售电量和购电量； max

tπ 和 min
tπ 为 DSO 的

售电电价和上网电价；
DSO

s, ,i tP 和
DSO

b, ,i tP 为微电网与

DSO 交互的售电量和购电量；ρt为 P2P 市场的交易

碳价；Es,i,t和 Eb,i,t为 P2P 市场上的售碳量和购碳量；
max
tρ 和 min

tρ 为上级碳市场销售和购买碳价；
CO
s, ,i tE 和

CO
b, ,i tE 为微电网与上级碳市场交互的售碳量和购碳

量。式(2)中 max(·)表示求极大化；式(2)的第 1 项

Ui,t 为用户用能的效用函数，如式(3)所示，λi,t 反映

了用户偏好，βi,t为预先定义的常数；第 2 项为 P2P
电能交易收益；第 3、第 4 项为与 DSO 交易电能的

支出和收益；第 5 项为燃气轮机的成本函数，如式

(4)所示，其中 ai、bi、ci 分别为二次项系数、一次

项系数和常数项系数；第 6 项为 P2P 碳交易的收益；

第 7 项和第 8 项为与上级碳市场交易碳配额的支出

和收益。式(5)为电能平衡约束。式(6)为碳配额平衡

约束。式(7)和式(8)分别为用能范围约束和燃气轮机

容量限制，其中，
min

D, ,i tP 、
max

D, ,i tP 为用能最小值与最大

值；
max

MT, ,i tP 为燃气轮机出力的最大值。 

2  耦合市场模型 

2.1 耦合市场架构 

园区多微网 P2P 电−碳耦合交易市场架构如图

1 所示。微网可选择与其他微网交易电能和碳配额，

也可以从 DSO 和上级碳市场购买或销售电能和碳

配额。碳电交易平台负责在微网间传递各微网上报

的电能和碳配额的交易价格和交易量。 
띴 .2 市场均衡模型 

本文假设 P2P 市场是一个完全竞争市场，当市

场处于均衡状态时，电能交易价格是相同的[21-22]。

电−碳耦合市场均衡模型为式(2)—(10)，i=1…N。 

 

图 1  园区多微网 P2P 电−碳耦合交易市场架构 

Fig.1  Multi-microgrid P2P electricity-carbon coupling trading 

market structure in the zone 
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 b, , s, ,=i t i t
i i

P P∗ ∗∑ ∑  (9) 

 b, , s, ,=i t i t
i i

E E∗ ∗∑ ∑  (10) 

式中： b, ,i tP∗
和 s, ,i tP∗

分别为微电网 i 在 P2P 市场上的

最优购、售电量； b, ,i tE∗
和 s, ,i tE∗

分别为微电网 i 在 P2P
市场上的最优购、售碳配额量。本文中*上标代表该

变量在其优化问题中的最优解。 
根据式(5)—(6)，式(9)—(10)可以表示为： 

 ( )DSO DSO
MT, , RES, , D, , b, , s, ,+ + =0i t i t i t i t i t

i
P P P P P∗ ∗ ∗ ∗− −∑  (11) 

 
( )cap, , e, MT, , RES, , D, ,

CO CO
g, MT, , b, , s, ,

=0i t t i t i t i t

i t i t i t i t

E c P P P

c P E E

∗ ∗

∗ ∗ ∗

⎛ ⎞+ + − −
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

∑  (12) 

2.3 市场均衡存在性证明 

耦合市场中，多微网间本质上是非合作博弈关

系。纳什均衡存在的条件为：1）博弈的参与者为 N
个有限的微网；2）燃气轮机出力和负荷量策略集是

封闭的、有界的、凸的；3）所有参与者的收益在策

略空间中都是连续的。参与者的收益在策略空间中

的拟凹性证明如下： 
电价和碳价是 PMT,i,t和 PD,i,t的因变量。当 PD,i,t

增加，电价和碳价会增加以激励供给抑制需求，反

之亦然，PMT,i,t 同理。当价格达到边界时，PMT,i,t 和

PD,i,t 的变化仍会改变供求关系，但电价和碳价已没

有调节空间。因此可得 

 
D, , D, , MT, , MT, ,

0 0 0 0t t t t

i t i t i t i tP P P P
π ρ π ρ∂ ∂ ∂ ∂

≥ ≥ ≤ ≤
∂ ∂ ∂ ∂

， ， ，   

PMT,i,t和 PD,i,t与价格的变化关系呈线性，因此 

 
2 2 2 2

2 2 2 2
D, , MT, , D, , MT, ,

=0 =0 =0 =0t t t t

i t i t i t i tP P P P
π π ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
， ， ，   

所以有： 

 

2 2
total, ,

, D, ,2 2
D, ,D, , D, ,

2

e, D, , e,2
D, ,D, ,

= 2 2

2 0

i t t t
i t i t

i ti t i t

t t
t i t t

i ti t

R
P

PP P

c P c
PP

π π
β

ρ ρ

∂ ∂ ∂
− − − −

∂∂ ∂

∂ ∂
− <

∂∂

 (13) 

( ) ( )

2 2
total, ,

MT, ,2 2
MT, ,MT, , MT, ,

2

e, g, MT, , e, g,2
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收益函数对 PMT,i,t 和 PD,i,t 的二阶偏导小于 0，
参与者的收益在策略空间中是拟凹的，纳什均衡存

在性得证。 

3  耦合市场求解方法 

3.1 分析求解方法 

当未触碰电价和碳价限制的约束和用能范围

约束、燃气轮机容量限制约束时，微网 i 运行调度

结果如式(15)—(16)所示，具体的求解过程见附录A。 
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由于不存在微网与上级市场间的交易，
DSO

s, ,i tP 、
DSO

b, ,i tP 、
CO
s, ,i tE 和

CO
b, ,i tE 为 0，式(11)—(12)可以改写为： 
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将式(15)—(16)代入化简可得电价和碳价为： 
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式中： e, g,=t t tc c c− 。 

以碳价ρ为横坐标，电价π为纵坐标，可以画出

P2P 市场的电能平衡曲线和碳配额平衡曲线，如图

2 所示。电能平衡线上的点能够满足 P2P 市场的电

能平衡约束，碳配额平衡线上的点能够满足 P2P 市场

的碳配额平衡约束，其交点就是耦合市场的均衡点。 
3.2 迭代求解方法 

当触碰电价和碳价限制的约束和用能范围约
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束、燃气轮机容量限制约束时，采用迭代的方法进

行求解，求解步骤如下： 
1）设置迭代次数 h=1，设置初始电价 h

tπ 和初

始碳价 h
tρ 。 

2）各微网根据 h
tπ 和 h

tρ 求解其运行问题，确定

电、碳的买卖身份和买卖电量和配额量。 
3）根据式(21)—(22)更新交易电价和碳价。 
4）如果满足式(23)，进入步骤 5）；否则，h=h+1，

返回步骤 2）。 
5）若园区内 P2P 交易的电量和碳配额量供大

于求，则根据式(24)进行供需匹配；若园区内 P2P
交易的电量和碳配额量供小于求，则根据式(25)进
行供需匹配。 

 1
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式中：σt 和θt 分别为电价和碳价更新速度的调整参

数；s 为卖家，b 为买家； ,s tP∗
和 ,s tE∗

为卖家 s 的售

电量与售碳量； ,b tP∗
和 ,b tE∗

为买家 b 的购电量与购碳

量；ε 为很小的正数； , ,s b tP∗
和 , ,s b tE∗

分别为卖家 s 销

售给买家 b 的电量和碳配额量； , ,b s tP∗
和 , ,b s tE∗

分别为

买家 b 向卖家 s 购买的电量和碳配额量。算法收敛

性分析见附录 B。 

4  算例分析 

4.1 算例设置 

将 P2P 碳电耦合市场在 33 微网园区内进行测

试，其拓扑结构见图 3，调度周期为 24 h。各微网

均配置燃气轮机，部分微网配置了分布式可再生能

源发电，置信度为 75%。电网的边际碳排放因子 ce,t

见图 4，气网的边际碳排放因子 cg为 0.51 kg/kWh。 
DSO 销售电价和购电电价见图 5。上级碳市场售碳

价格为 0.7 美分/kg，购碳价格为 0.35 美分/kg。 

 

图 2  P2P 市场平衡曲线 

Fig.2  P2P market equilibrium curve 
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图 3  园区拓扑结构 

Fig.3  Topology of the zone 

 

 

图 4  电网边际碳排放因子 

Fig.4  Grid marginal carbon emission factor 

 
4.2 P2P 交易结果对比分析 

设置如下场景进行对比分析： 
场景 1：不考虑 P2P 交易，碳电都只能与 DSO、

上级碳市场进行交易。 
场景 2：同时考虑 P2P 电能交易和碳交易。 
1）展示场景 2 即耦合市场的交易情况，以微

网 3、15、22 和 31 为例展示电能和碳配额交易情况。 
P2P 交易价格在上级市场的销售价格和购买价

格之间波动，如图 5 和图 6 所示。图 7 和图 8 展示

了微网电能和碳配额供需平衡的运行结果。其中，

微网 3 中的分布式可再生能源为风机，微网 22 未配

置分布式可再生能源，其他 2 个微网的分布式可再

生能源为光伏。夜间风机出力较大，微网 3 为卖家， 
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图 5  耦合市场电价 

Fig.5  Electricity price of coupled market 

 

 

图 6  耦合市场碳价 

Fig.6  Carbon price of coupled market 

 

将电能和碳配额卖给功率和碳配额缺额的微网，还

有剩余时卖给上级市场；日间光伏出力较大，微网

15 和 31 为卖方进行电−碳耦合交易。 
结合 P2P 交易价格和微网电能和碳配额供需平

衡的运行结果可知，当 P2P 交易价格位于价格限制最

大值处时，园区需要依赖外部供给电能或碳配额，当

P2P 交易价格位于价格限制最小值处时，园区会将剩

余电能或碳配额向外供给，当 P2P 交易价格位于价格

限制之间时，多微网的 P2P 交易使得园区内部自给自

足，价格的波动反映了不同时刻的供求关系。 
2）对比 2 种场景下园区总收益和系统碳排放。

具体对表 1 和图 9 的结果进行分析，由于避免了上

级市场低价买入高价售出的套利行为，P2P 交易能

够增加园区内微网收益。P2P 交易在 1—5 时段内增

加了碳排放，在 7—17 时段内显著降低了碳排放，

这是由于晚间风机出力较大，负荷需求较小，从而

P2P 交易价格降低，因此负荷增加，其产生的虚拟

碳排放增加；而在日间，负荷需求增加，若无 P2P
交易，各微网只能利用自身燃气轮机发电或向上级

购电来满足负荷需求，碳排放较高，进行 P2P 交易

后，微网可使用其他微网多余的光伏进行供能，碳 
排放显著降低。根据表 1 可知，耦合市场的 P2P 交

易在提升经济效益的同时能够降低系统碳排放。 

 

图 7  微网电能交易平衡结果 

Fig.7  Microgrid electricity transaction balance 

4.3 碳电交易结果对比 

再设置如下场景对比分析 P2P 碳交易的效果： 
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图 8  微网碳交易平衡结果 

Fig.8  Microgrid carbon transaction balance 

场景 3：同时考虑 P2P 电能交易和碳交易，初

始分配碳配额设置为场景 2 的 50%。 

表 1  园区总收益和系统碳排放情况对比 

Table 1  Comparison of total income and system carbon 

emission of the zone 

场景 园区 24 h 总收益/元 园区碳排放情况/kg 

1 17 641.35 28 852.15 

2 19 317.43 26 968.95 

 

图 9  系统碳排放对比 

Fig.9  Comparison of system carbon emission 

场景 4：只考虑 P2P 电能交易。 
对比 2—4 场景下的园区总收益和系统碳排放

如表 2 所示。 
结合表 2 可以看出，耦合 P2P 碳交易后虽然牺

牲了一定的经济性，但是能够进一步降低园区的碳

排放。随着初始碳配额的降低，碳交易对系统碳排

放降低的激励作用更为显著。 
4.4 不确定性对交易结果的影响 

图 10 展示了不同的分布式可再生能源的置信

度对 P2P 交易电价和碳价的影响。随着置信度的增

加，微网行为趋于保守，市场风险降低，从而参与

P2P 交易的分布式可再生能源出力降低，导致电−
碳耦合市场供应紧张，电价碳价呈现上升趋势。 
4.5 迭代求解收敛性分析 

选取场景 2 下的 9 h 和 18 h，分析迭代求解收

敛性。9 h 时，P2P 电−碳交易均未达到价格边界；

18 h 时，电价未达到价格边界，碳价处于价格上限

处。2 种场景下分布式算法都可收敛。 

5  结论 

本文针对园区市场运营模式未充分考虑低碳 
因素的问题，设计了园区多微网间的端对端能量交

易与碳交易的耦合市场，得到如下结论： 
1）P2P 能量交易本身具有减碳优势，将碳交易

耦合到能量交易中，能进一步挖掘用户侧减排潜力，

激励低碳的能源利用方式，降低用户侧碳排放，为

“双碳”目标的实现提供了有效途径。 
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表 2  园区总收益和系统碳排放情况对比 

Table 2  Comparison of total income and system carbon 

emission of the zone 

场景 园区 24 h 总收益/元 园区碳排放情况/kg 

2 19 317.43 26 968.95 

3 19 199.73 26 859.95 

4 19 329.74 27 378.86 

 

图 10  不同置信度下的 P2P 交易电价和碳价 

Fig.10  Electricity and carbon price of coupled market under 

different confidence levels 

 

 

图 11  迭代求解算法的价格收敛曲线(9 h) 

Fig.11  Price convergence curve of distributed algorithm 

(9 h) 

2）在 P2P 市场中，微网根据园区内电能和碳

配额的供求状态改变自己的购售角色，能够进一步

激发市场活力和灵活性；实时变化的 P2P 交易碳价 

 

图 12  迭代求解算法的价格收敛曲线(18 h) 

Fig.12  Price convergence curve of distributed algorithm 

(18 h) 

 
电价在反应园区当前供求状态的同时，更能体现出

碳交易应用于用户侧的市场优势。 
3）微网低碳贡献度量方法能够将多微网的收

益从能耗较高的微网向分布式可再生能源配置容量

较高的微网转移，为未来的低碳规划提供交易运行

基础。 
4）与分析方法相比，迭代求解方法不需要各

微网内部的参数信息，保护了用户隐私。 
在后续的研究中，首先，将会引入储能等元素

参与 P2P 交易，分析储能等非线性时段耦合元件对

市场交易的影响；其次，将运用机会约束、条件风

险价值(conditional value at risk，CVaR)等方法进一

步分析不确定性所带来的市场风险；最后，将在市

场架构中考虑综合能源利用形式，对多能源−碳耦

合市场展开研究。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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