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多售电主体点对点交易模式及其动态过网费机制
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摘要：随着售电侧的放开，分布式发电与售电公司一同竞争形成多售电主体交易市场。现有交易

模式存在过网费统一定价难以公平应对不同交易对电网运行成本的影响、集中式交易难以高效且

经济地处理大量分布式交易等诸多弊端，因而建立合理的交易模式尤为重要。为此，文中探讨了动

态过网费机制下多售电主体点对点交易模式。针对点对点交易小量、高频特性，建立基于灵敏度系

数的动态过网费 min-max问题并求解。利用连续双向拍卖的匹配机理，考虑售电主体提供的普

遍-定制服务，提出计及动态过网费的 2次连续双向拍卖多轮交易机制。多轮交易中，针对每一轮

交易提出实时滚动的网络校核方法。考虑交易双方心理行为，提出改进型失望-后悔规避理论进

行报价更新。仿真结果表明,所提动态过网费机制能够针对每笔交易特性更加合理地分摊电网运

行成本，且设计的点对点交易机制可安全、经济、高效地实现计及动态过网费的多边竞价交易。
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0 引言

2020年，《中共中央关于制定国民经济和社会

发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建

议》［1］中提出发展新能源，降低碳排放强度。同时，

新一轮电力体制改革中售电侧逐渐放开，中国分布

式电源渗透率日益提升［2］，更多具有独立发电与决

策能力的产消者与售电公司竞争，形成多售电主体

市场。传统集中交易模式已不适合具有小量、高频

特性的交易，同时大量电能交易占用电网资产，增加

了配电网输电压力。设计合理的交易模式以及过网

费收取办法，保证配电网侧电力资源优化配置以及

电网公司运行成本合理分摊，成为当前研究重点。

《关于开展分布式发电市场化交易试点的通

知》［3］中明确指出“分布式发电项目与电力用户进行

电力直接交易，向电网企业支付过网费”，但关于过

网费的收取并没有明确说明。文献［4］提出过网费

收取应按交易所在电压等级、输电以及消纳水平分

级确定。文献［5］提出过网费应与光伏成本联动，建

立适应光伏学习曲线联动的过网费收取机制。文献

［6-7］基于电气距离法和兆瓦-公里法结合的功率传

输分布系数计算过网费。上述文献中过网费多为统

一定价形式，且制定过程较少考虑线路因点对点交

易而带来的输电阻塞成本问题、线路电压稳定成本

问题以及小量、高频特性下分析单笔交易对电网运

行成本的影响。

相比传统集中式交易，点对点交易机制更适应

大 量 分 布 式 电 能 交 易 。 文 献［8-9］采 用 VCG
（Vickrey-Clarke-Groves）拍卖方法结合区块链技术

进行多边竞价交易，该拍卖方法有助于激励市场成

员 真 实 报 价 。 文 献［10-12］基 于 连 续 双 向 拍 卖

（continuous double auction，CDA）机制和区块链技

术分别提出了自适应进取性交易策略与分布式能源

消纳水平提升方法以及具有层级化的智能配售电交

易平台架构。上述文献在设计交易机制时几乎没有

考虑网费以及网络安全校核等因素对交易的影响，

且校核多在交易完成后进行，通过削减交易量或重

新匹配来满足要求，对分布式电能消纳及交易成本

有消极影响，不能达到实时要求。

针对上述文献的不足，本文提出了动态过网费

（dynamic network fee，DNF）计算机制和基于 CDA
并计及 DNF的多售电主体点对点交易机制。针对

配电网中点对点交易小量、高频以及传统过网费制

定 不 考 虑 博 弈 的 特 点 ，采 用 功 率 转 移 分 布 因 子

（power transfer distribution factor，PTDF）建立包含

输电阻塞机会成本、线路占用成本以及电压治理成

本 的 DNF 博 弈 模 型 。 将 模 型 转 化 为 无 约 束 的
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min-max问题，并采用改进的熵函数法转化为极小

熵问题，利用分布式算法求解。进一步地，匹配过程

中考虑 DNF 以及定制化需求，设计了计及 DNF
的 2次 CDA多轮交易机制。该机制中，考虑拍卖双

方心理行为，采用改进型失望-后悔规避理论的报

价更新策略，针对线路潮流越限以及电压偏移问题，

提出实时滚动的网络安全校核方法。算例证明本文

提出的点对点交易模式可以保证大量主体正常交易

并能够提高成交率。

1 多售电主体点对点交易分析

传统购售电交易通过中心化机构进行交易，配

电网拓扑结构复杂和主体位置分散导致管理成本

高，信息迟滞导致电力资源浪费和新能源发电的消

纳水平不高，交易数据的安全性、各主体之间的信任

度也较低［13］。在配电网下海量交易产生的过网费

没有合理分摊机制，导致电网公司难以保证回收成

本，同时在交易中过网费如何与交易机制融合也没

有明确方法。

本文研究的配电网下多售电主体点对点交易结

构如附录 A图 A1所示。配电网包含分布式光伏、

分布式储能、售电公司、普通用户、带自发电能力的

智能用户。每个主体对应一个节点，各售电主体可

提供普遍-定制等多维服务，满足买方用电需求并提

升售电主体的竞争力。电网公司作为一个节点参与

其中，但不参与电能交易以及过网费的制定过程，只

作为安全校核、认证并收取过网费的节点。本文设

定DNF由电网公司向买方收取。

在配电网拓扑结构下，设计了一种计及DNF的

多售电主体点对点交易机制，如图 1所示，具体流程

如下。

1）各主体在线上平台申报，通过第 1次 CDA进

行交易匹配。

2）利用交易结果计算 DNF并对买方报价曲线

进行更新，再进行第 2次 CDA，若主体 2次交易结果

一致且满足定制化需求的交易，则视为成功出清。

3）电网公司对交易结果进行实时滚动的安全校

核，未通过校核则进行阻塞管理以及无功补偿直至

通过，并将交易结果传递至交易双方。

4）未完全出清的主体经报价更新继续参加下一

轮交易。在本轮出清的交易主体链下进行协商并将

结果上传至区块链自动执行，未能协商成功的解除

本次交易，交易双方信息重置。

2 基于灵敏度系数的DNF建模与求解

2. 1 DNF分析

由于主体具有分散且数量多、申报量小、随时申

报等特点，因而在配电网点对点交易中具有小量、高

频的特性。本文中每笔交易的过网费随着交易主体

的策略、位置、交易量、交易时间、占用电网资产等因

素的改变而动态变化，而非传统的统一定价。本文

探讨了交易对配电网短期运行成本的影响。

针对小量特性和由于距离、传输量不同而导致

传统过网费统一定价不公的情况，具体分析每笔交

易的过网费，将监管允许回收的成本合理分摊到每

一笔交易中。政府部门考虑公众利益、成本监审等

方面，采取博弈方式动态生成DNF模型。该模型包

含政府代理的博弈双方——电网公司与买方，模拟

赋予双方议价权进行博弈，电网公司实际并不参与

DNF的制定过程。以博弈方式合理分摊，更加符合

市场，具体结构如附录A图A2所示。

针对高频特性，每 5 min将申报同一交割时间

的主体划进同一交易池，如附录 A图 A3所示，未全

部出清主体加入下一个交易池中。该方法可对随时

产生的大量申报进行连续出清，直至申报时间截止，

有利于提高申报主体的成交率。

2. 2 构建基于灵敏度系数的DNF博弈模型

灵敏度分析方法可给出支路潮流与节点注入功

率之间的关系［14］。灵敏度系数有多种形式，本文采

用 PTDF，其物理意义为：在指定的送电端与受电端

之间传输单位有功功率时各支路潮流的变化［15］，推

导过程见附录 B。
零和博弈中所有参与者的支付函数总和为零，

该博弈可转化为min-max问题求解［16］。在单笔交易

中，博弈双方的支付函数即 DNF之和为零，博弈策

略为各自议价因子，因此形成零和博弈。

DNF计算过程应主要考虑短期运行成本，即输
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图 1 多售电主体点对点交易总体框架
Fig. 1 Overall framework of peer-to-peer transactions

for multiple power sellers
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电阻塞机会成本、线路占用成本、电压治理成本。故

而可得到DNF的min-max问题。

min
π
{ max

δ
F }= ∑

l

( Zl + Dl+Ul ) （1）

式中：F为过网总费用；π和 δ分别为电网公司和买

方议价因子；Zl、Dl、Ul 分别为线路 l的输电阻塞机

会成本、线路占用成本、电压治理成本。

1）输电阻塞机会成本 Zl
由于日前计划占据较多线路容量，随着交易的

产生，发生阻塞概率变高，线路容量裕量变小，阻塞

机会成本变大。建模时应考虑交易产生的线路潮流

增量以及议价权问题，因而有：
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Zl= RLMCC，l ( )ΔPl ln
π
δ
α ( P ) eβ ( P )

α ( P )= Pl+ΔPl

Pl

β ( P )= ΔPl

Pl，max

ΔPl= kPTDF，ij，l P ij

（2）

式中：RLMCC，l、Pl、ΔPl、Pl，max分别为线路 l的节点容量

边际成本、已有潮流、潮流增量、最大容量；kPTDF，ij，l
为节点 i、j间线路 l的功率转移分布因子；Pij为节点

i、j的成交量。

节点容量边际成本指节点增加单位负荷而引起

的支路扩容增量［17］，计算方法如下。

假设线路扩容方式为增加相同设施进行并联运

行，则有：

Rl=
Cl

( 1+ η )Tl
（3）

式中：Rl、Cl、Tl分别为线路 l的贴现值、扩容成本、扩

容时间；η为折现率。

扩容时间的计算方法如下。

Tl=
ln ( )Pl，max - Pl

ΔPl
+ 1

ln ( 1+ d ) （4）

式中：d为负荷增长率。

因此当线路 l潮流增加 ΔPl时，有

RLMCC，l=
R'l- Rl

ΔPl
（5）

式中：R 'l为线路 l扩容后的投资现值。

当 ΔPl → 0时，有

RLMCC，l=
∂Rl

∂ΔPl
= ∂Rl

∂Tl

∂Tl

∂ΔPl
=

ClTl ( Pl，max - Pl )
( 1+ η )Tl- 1 ( Pl，max - Pl+ΔPl ) ΔPl ln ( 1+ d )

（6）

2）线路占用成本Dl

线路占用成本是占用电网资产和网损对电网造

成的成本影响，主要依据交易双方之间的电气距离

和网损率以及交易量建立模型，同时考虑电网公司

和买方的议价权。

Dl=
πγ
δ
dij Pij （7）

式中：dij= ∑
l

|kPTDF，ij，l |( 1+ ηl，loss )为节点 i、j间的电

气距离，其中 ηl，loss为网损率；γ为单位距离传输单位

功率的费用。

3）电压治理成本Ul

针对交易后潮流变化可能导致的配电网节点电

压越限，发电公司需要提供无功支持服务，此时电网

公司向发电公司支付电压治理成本为：

Ul= κΔul （8）
式中：κ为单位电压偏移治理成本；Δul为去除基准

节点的节点偏移电压。

Δul=
ul- uN
uN

（9）

式中：ul为交易产生后的节点电压；uN为额定电压。

节点 i、j间进行交易的DNF为：

CDNF，ij=
Fij

Pij
（10）

式中：CDNF，ij和 Fij分别为节点 i、j间动态过网费和过

网总费用。

2. 3 博弈模型求解

目前求解 min-max问题的方法很多，文献［18-

19］分别利用广义梯度投影算法和 Lasserre半定松

弛算法求解 min-max问题，算例表明 2种方法具有

较好的收敛性，但对精度要求低时求解速度较慢。

本文采用文献［20］中改进的熵函数法构造熵函数，

对熵函数中的参数进行更新，防止出现病态问题。

将式（1）等价为：

min { φ ( x )= max F ( x ) } （11）
式中：x为策略集 { π，δ }；F ( x )为过网总费用函数；

φ ( x )为过网总费用极大函数。

定义熵函数：

ϕ ( x，p )= 1
p
ln ( e pF ( x ) - 1 ) （12）

式 中 ：p 为 控 制 参 数 ，且 p≥ 1。 易 知 p→∞ 时 ，

ϕ ( x，p )单调递增且一致收敛于 φ ( x )，证明过程详

见附录 C。
可将式（11）等价于：

min ϕ ( x，p ) （13）
当 p过大时会出现病态问题，故逐步更新 p，更

新公式为：
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pi+ 1 = ( )1+ 1
ln pi

pi （14）

式中：pi为迭代求解中第 i次的控制参数。

采用分布式迭代算法对式（13）求解，具体步骤

如下。

1）算法 1：策略更新

步骤 1：参数初始化。

步骤 2：计算目标函数梯度 gi和下降方向 hi。

{gi=∇ xi ϕ ( xi，pi )
hi=- ti gi

（15）

式中：xi 为第 i次更新的策略；ti 为梯度下降方向参

数；∇ xi表示在 xi处求梯度。

步骤 3：计算步长 ki。
ki=max { bl |ϕ ( xi+ blhi，pi )-

ϕ ( xi+ blhi，pi )≤-abl ||hi ||2 } l ∈N+ （16）
式中：a、b为常数参数，分别取 0.5、0.8。

步骤 4：更新策略 xi。
xi+ 1 = xi+ kihi （17）

步骤 5：判断 ||xi+ 1- xi ||≤ 3× 10-4 是否满足，

若满足则停止计算，否则转算法 2。
2）算法 2：参数更新

步骤 1：参数初始化。

步骤 2：判断条件 ||∇ xi ϕ ( xi，pi ) ||2 ≤ 0.000 1是否

满足，若满足则进行下一步，否则置 pi+ 1 = pi，i=
i+ 1后转到算法 1的步骤 2。

步骤 3：利用式（14）更新控制参数 pi。
步骤 4：计算辅助参数 ui、ri。

{ui= xi+ 1- xi
ri= gi+ 1- gi

（18）

若 uli ri= 0，停止计算，否则转入步骤 5。
步骤 5：更新参数 ti。

ti+ 1 = ti+
( )1+ r li ti

uli
ui

ri
-( ui r li + ri uli ) uli （19）

然后置 i= i+ 1后转算法 1中步骤 2。

3 计及DNF的 2次CDA多轮交易机制

在制定 DNF机制后，利用 CDA出清结果以及

该机制计算 DNF，利用 DNF对买方报价更新后进

行 CDA，从而实现本文所设计的计及 DNF的 2次
CDA。

3. 1 CDA机制

CDA以“价格优先、时间优先”准则进行匹配，

交易模型如附录 A图 A4所示。买方的最高报价称

为买方最优报价，卖方的最低报价称为卖方最优报

价［10］。当买方最优报价高于卖方最优报价时，则匹

配出清，完成出清的主体退出拍卖，成交价取平均

价，成交量取较小申报量。此时，次优报价主体变为

最优报价主体进行匹配出清，直至买方最优报价低

于卖方最优报价或到达拍卖结束时间，则完成本次

拍卖交易。

3. 2 计及DNF的出清方法

为实现计及 DNF 的出清，提出计及 DNF 的

2次 CDA交易机制。首先进行第 1次 CDA交易，根

据交易结果和网络拓扑信息以及日前计划确定的潮

流信息等测算出 DNF，如附录 A图 A5所示。DNF
包含在买方报价中且由买方另行支付给电网公司，

与卖方无关，故买方的报价需要扣除DNF得到相对

于卖方的有效报价。计及 DNF后买方的报价曲线

发生改变，如果此时排在第 1位的买方不是最优报

价且不进行第 2次出清，仍取第 1次出清为结果，则

对于最优报价的卖方不公平且有违匹配机制，故须

对扣除掉 DNF的买方重新排序，进行第 2次 CDA
出清，如附录A图A6所示。除此之外，将DNF包含

在报价中，购电价将在买方可控范围内，不至于在

CDA机制下匹配完成后发现 DNF过高而难以达成

交易，减少试错成本。

对比 2次 CDA结果，当交易结果相同且定制化

服务满足买方需求时，认为出清成功。未完全出清

主体须更新报价进行下一轮交易，直至本交易池中

的交易时间结束，未全部出清主体加入下一交易池

继续参加交易。

3. 3 实时滚动的网络安全校核

匹配出清可能会对配电网产生一定的影响，例

如潮流越限导致线路阻塞、电压偏移导致电力设备

损伤等问题，因而须在每一轮达成交易后进行网络

安全校核，主要考虑潮流越限问题以及电压偏移

问题。

1）潮流越限问题主要是以实时滚动的方式对交

易量进行削减。

对每轮交易的线路容量裕量进行实时更新，并

同时判断是否有线路潮流越限，若有则对经过此线

路的所有交易按其交易量的比例削减，削减量加入

下一轮交易，达到滚动效果。单笔交易的削减量为：

P r =
P deal
P all

P e （20）

式中：P r、P e、P deal、P all分别为削减量、潮流越限量、原

成交量、该线路总成交量。

网络安全校核后的成交量 P deal，reduce为：

P deal，reduce = P deal - P r （21）
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2）电压偏移问题主要依靠无功支持服务，结算

时电网公司将相应费用支付给提供服务的主体，具

体步骤为：①判断是否有电压越限；②若无越限，则

结束电压校核，反之计算无功补偿量；③补偿后重新

计算电压，若仍有越限则继续无功补偿，反之结束电

压校核。

3. 4 考虑心理行为的报价更新策略

目前考虑心理行为的分析研究较多，但较少用

于报价，本文对失望和后悔规避理论进行了改进并

用 于 报 价 更 新 。 后 悔 规 避 理 论 是 由 Bell［21］和
Loomes［22］分别于 1982年提出，Bell［23］又继续深入对

失望规避理论进行研究。失望和后悔规避理论都是

决策者提前设置规避因子，与可能较优策略比较结

果后改进自身策略，避免出现失望和后悔的心理行

为 ，即 决 策 者 在 决 策 过 程 中 对 后 悔 和 失 望 进 行

规避［24］。

选用买方的成交效用值应随着报价提高而增

大，卖方的成交效用值应随着报价提高而减小，

则有：

vbuy ( pquo )=
pquo
pgrid，b

e
pquo
pgrid，b

- 1
（22）

v sell ( pquo )=
pquo
pgrid，s

e
-

pquo
pgrid，s

+ 1
（23）

式中：vbuy ( ⋅ )和v sell ( ⋅ )分别为买、卖方的成交效用值；

pquo 为报价；pgrid，b和pgrid，s 分别为向电网购、售电的

价格。

Δvbuy = vbuy ( pbuy )- vbuy ( pbuy，e ) （24）
Δv sell = v sell ( p sell )- v sell ( p sell，e ) （25）

式中：pbuy和p sell分别为买、卖方报价；pbuy，e和p sell，e分别

为上一轮交易买、卖方的最优报价；Δvbuy和Δv sell分
别为买、卖方的成交效用差值。

1）基于改进型失望规避理论的报价更新

改进型失望规避理论用于交易前对主体报价进

行更新。将报价策略的成交效用值与上轮交易中最

优报价的成交效用值比较，计算出失望-愉悦值。

通过设置失望规避因子 ε来规避失望，并防止申报

主体因为自身决策失误而报出不合理的价格，提高

交易成功率以及降低成本。买、卖方的失望-愉悦

函数分别为D buy ( Δvbuy )和D sell ( Δv sell )。
D buy ( Δvbuy )= τ-Δvbuy - 1 （26）
D sell ( Δv sell )= 1- τ-Δvsell （27）

式中：τ为失望规避系数。

若当前报价策略的失望-愉悦值大于 ε则进行

下一步，否则更新报价，重新计算失望-愉悦值，直

至超过 ε。报价更新公式如下：

pbuy ( k+ 1 )=(1- λ1 ) pbuy ( k )+ λ1 pbuy，e （28）
p sell ( k+ 1 )=(1- λ1 ) p sell ( k )+ λ1 p sell，e （29）

式中：λ1为失望报价更新系数；k为迭代次数。

2）基于改进型后悔规避理论的报价更新

后悔规避理论用在进行一轮交易后，将报价策

略的成交效用值与本轮交易中最优报价的成交效用

值比较，计算出后悔-欣喜值。通过设置后悔规避

因子 σ来规避后悔并提高交易成功率。买、卖双方

的后悔-愉悦函数 R buy ( Δvbuy )和 R sell ( Δv sell )为：

R buy ( Δvbuy )=
1- e-αΔvbuy

α2
（30）

R sell ( Δv sell )=
1- e-αΔvsell

α2
（31）

式中：α为后悔规避系数。

若当前报价策略的后悔-欣喜值大于 σ则进行

下一步，否则更新报价，重新计算后悔-欣喜值，直

至超过 σ。报价更新公式如下：

pbuy ( k+ 1 )=(1- λ2 ) pbuy ( k )+ λ2 pbuy，e （32）
p sell ( k+ 1 )=(1- λ2 ) p sell ( k )+ λ2 p sell，e （33）

式中：λ2为后悔报价更新系数。

为防止每轮交易后报价更新结果相似，需要对

后悔规避因子 σ更新，公式如下：

σ ( k+ 1 )= λ3σ ( k ) （34）
式中：λ3为后悔规避因子更新系数。

计及 DNF的 2次 CDA多轮交易流程如附录 A
图A7所示。

4 配电网下分布式电能点对点交易分析

4. 1 参数设置

本算例中共设置 16个主体验证设计模式的有

效性。卖方分别为：分布式光伏 A、H，售电公司 B、
D，分布式储能 C、E，智能发电用户 F、G。买方分别

为：售电公司 I、P，储能用户 J、K，用户 L、M，智能用

电用户N、O。各售电主体提供普遍-定制服务。普

遍服务主要指常规电力电量平衡服务，定制化服务

主要指提供高供电可靠性等服务。供电可靠性指标

可依据文献［25］，考虑各售电主体供电能力和中性

点接地方式以及网架结构综合计算得到。

买卖双方申报信息见附录 D表 D1。配电网结

构选用 IEEE 33节点系统，各主体所在节点见附

录 D图D1。本文只考虑日内实时市场，并假设日前

发用电计划已确定，则可知线路传输容量裕量。线

路传输容量裕量见附录 D表 D2。其他参数为：负荷

年增长率 d= 3%，折现率 η= 8%，单位距离传输单

位功率费用取 0.02元/（m·kW），单位电压偏移治理

成本 κ取 0.02元，控制参数 p取 103/3，买方初始策略
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取 0.4，电网初始策略取 0.5，失望规避系数 τ取 0.3，
后悔规避系数 α取 0.5，失望报价更新系数 λ1取 0.9，
后悔报价更新系数 λ2取 0.6，后悔规避因子更新系数

λ3取 0.9。
4. 2 结果分析

首先，采用前述的数据与方法进行计及DNF的

第 1次 CDA仿真，结果如附录 D图 D2所示。每笔

交易成交价为扣除 DNF后的买方报价与卖方报价

的平均值。仿真结果表明：更新后部分交易的买方

报价低于卖方报价，不能达成交易，例如 P与 D的交

易；更新后 P、H交易中的买方 P的买方最优报价，

而卖方最优报价为卖方 C，此时匹配结果违反了

CDA的匹配规则，且成交价变低，对卖方不公平。

综上数据分析，更新后买方报价重新排序进行第

2次 CDA出清的必要性。

其次，经 13轮交易后，共 14笔交易达成，如

图 2（a）所示，交易量分别为 2.5、1.4、1.6、1.2、3.1、
2.0、1.0、2.2、3.9、0.7、3.0、0.1、1.7、2.4 kW。经交易

后，主体 I和 K以及 L分别差 1.0、0.7、0.4 kW电量未

购得，分析表明线路阻塞导致交易量被削减。同时

售电公司 I只与智能发电用户 F进行交易，因为能满

足 F的高供电可靠性要求。但 F能与其他买方达成

交易，可见提供定制化服务能扩大买方群体，提高买

方黏性。

再将部分DNF的参数减小后进行仿真，进而观

察 DNF对交易结果的影响，结果如图 2（b）所示。

从图中对比可知在不同过网费情况下，交易结果相

差巨大。可见，DNF对交易结果有重要影响。

仿真中传输容量裕量如图 3所示。在第 13轮交

易完成后线路 5的传输容量裕量为 0，可分为 2种情

况：①经过交易，传输容量裕量恰好为 0；②潮流越

限，经安全校核后为 0。未安全校核时发现符合情

况 2：线路 5潮流越限 1.1 kW，原本交易 10、12、13的
成交量分别为 1.0、0.2、2.4 kW。可见本文提出的实

时滚动网络安全校核效果显著，保证线路不会潮流

越限。同时点对点交易产生的反向潮流对部分线路

传输容量裕量有提升作用。

买方交易结果如图 4所示，分别为购电价、成交

价、DNF。购电价是买方在结算时支付的总价格，

成交价是买方需要支付给卖方的价格。易知交易

10、12的 DNF偏高，根据前述的线路容量裕量，可

知这 2笔交易造成线路 5潮流越限，同时交易双方

距离较远。交易 4的 DNF最高是由于距离最远，占

用电网资产最大且网损最大；交易 7、8、14的 DNF
偏低是因为交易双方的距离较近，部分交易有反向

潮流，提升了线路的容量裕量。这 3种特殊交易验

证了本文设计的 DNF机制对于分摊电网运行成本

更加合理、公平。
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最后，对 DNF机制中有无博弈的结果进行对

比，如图 5所示。易知不论购电价格还是 DNF在有

博弈的情况下几乎都比没有博弈的情况小，改变了

传统过网费制定过程中买方没有议价权的情况。但

是有无博弈的差距不会过大，因为电网公司的策略

在博弈过程中和买方策略相互跟随，保证DNF的收

取不会过低或过高，进而合理分摊成本。

同时，报价更新阶段对有无采取本文提出的考

虑心理行为的报价更新方式进行比较，进行 20轮交

易后的结果如表 1所示。可知采用本文提出的方法

可大幅提高成交率，因为在开始交易前就已经进行

一次基于改进型失望规避理论的报价更新，对报价

不合理的主体根据其设定的失望规避因子进行报价

更新，提高了成交的概率。然后在每一轮交易后对

于没有完全出清的主体再进行一次基于改进型后悔

规避理论的报价更新，对报价快速更新，又一次提高

交易成功率，同时减少交易轮数，进一步减少交易

成本。

5 结语

本文面向配电网下多售电主体点对点交易模

式，在考虑配电网点对点交易小量、高频、随时发生

等特性的基础上，分析了配电网过网费的收取机制

及其博弈模型求解方法；考虑DNF以及定制化服务

与需求的基础上，提出了计及 DNF的 2次 CDA多

轮交易机制以及实时滚动的安全校核方法，并应用

改进型失望-后悔规避理论进行报价更新。算例仿

真结果验证本文所提 DNF机制和多售电主体点对

点交易模式有效性及可行性。主要结论如下。

1）构建了基于零和博弈的DNF计算模型，并采

取划定交易池的模式实现交易出清。分析显示：在

线路容量裕量较小或距离较远时，DNF较高；考虑

博弈时相对于无博弈的DNF以及购电成本均较低。

建立的DNF机制更加合理地分摊了电网成本。

2）建立了计及 DNF的 2次 CDA多轮交易机制

及出清方法，能够确保多主体点对点交易准确公平

有序进行。

3）提出了实时滚动的网络安全校核办法，能够

解决线路潮流越限问题以及电压问题，提高成交率。

4）引入了改进型失望-后悔规避理论的报价更

新方式。该方式可扩大点对点交易成交量，提高交

易成交率。

本文接下来的研究将考虑市场主体的报量策略

以及在区块链平台进行的仿真实验，探讨更加完善

的配电网下多售电主体点对点交易模式。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Peer-to-Peer Transaction Model of Multiple Power Sellers and Its Dynamic Network Fee Mechanism

WU Zhiguo1，LIU Jichun1，ZHANG Shuai1，PU Tianjiao2，YANG Zhifang3，LIU Junyong1

(1. School of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China; 2. China Electric Power Research Institute,
Beijing 100192, China; 3. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology

(Chongqing University), Chongqing 400044, China)

Abstract: With the deregulation of the power sale side, distributed power generation and electricity sale companies compete
together and form a trading market with multiple electricity sale entities. However, existing trading models have many drawbacks.
For example, the uniform pricing of network fees is difficult to fairly deal with the impact of different transactions on grid operation
costs, and the centralized transaction form is difficult to efficiently and economically process a large number of distributed
transactions. Therefore, it is especially important to establish a reasonable trading model. For this reason, this paper discusses the
peer-to-peer transaction model of multiple electricity sellers with the dynamic network fee mechanism. Considering the small-
volume and high-frequency characteristics of peer-to-peer transactions, the min-max problem of dynamic network fees based on
sensitivity coefficients is established and solved. Using the matching mechanism of continuous double auctions and considering the
general-customized service provided by electricity sellers, the multi-round transactions mechanism of two continuous double
auctions with dynamic network fees is proposed. In multi-round transactions, a real-time rolling network verification method is
proposed for each round of transactions. Considering the psychological behavior of both parties of the transaction, an improved
disappointment-regret avoidance theory is proposed to update the quotation. Simulation results show that the proposed dynamic
network fee mechanism can allocate the operation cost of the power grid more reasonably according to the characteristics of each
transaction, and the designed peer-to-peer transaction mechanism can safely, economically and efficiently realize the multilateral
bidding transactions considering the dynamic network fees.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. U2066209).
Key words: peer-to-peer; dynamic network fee; customized service; continuous double auction; disappointment-regret avoidance
theory
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