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ABSTRACT：Large-scales of distributed energy resources 
(DERs) including renewable generations such as wind and 
photovoltaic generation, electric vehicles will bring 
operational challenges to power system operation. On the 
transmission system level, the transmission system operator 
needs new balancing methods and balancing resources. On 
the distribution system level, the connected DERs may cause 
grid congestion problems. To accommodate more DERs in 
the system, especially at local level, the output of DERs 
should be coordinated to mitigate the problems. The 
coordination method needs to take the interests of various 
actors into account, thus, this paper reviews a promising 
coordination mechanism: transactive energy. In this paper, 
we will first introduce basic concepts and characteristics of 
transactive energy. Then, a review of existing research and 
demonstration projects in this area will be presented. In the 
end, we will describe the key technologies for transactive 
energy mechanism. 

KEY WORDS ： transactive energy, transactive energy 
mechanism, distributed dispatch, electricity market, 
prosumer, distributed energy resources, energy internet 

摘要：风电、光伏等间歇性可再生能源的大规模引入，以

及电动汽车、热泵等新型可控负荷的不断应用，将给电力

系统的安全运行带来很大的挑战。在传输网层面，系统的

功率平衡需要考虑新的调频资源和控制方法，而在配电网

层面，分布式能源(包括可再生能源和新型负荷)的大量接

入会引起网络的拥塞、电压和其他电能质量问题。为了提

高分布式能源的接入比例，优化分布式能源就地利用率，

保证电网的安全运行，系统需要控制和协调大规模分布式

能源的有功或者无功出力。从控制策略上说，单纯的以电

网安全运行为目标的进行的集中式控制，因忽视社会整体

效益而很难奏效。为此，本文将介绍一种兼具市场特性和

控制功能的机制：交互能源。首先对交互能源机制的基本

概念和特征进行阐述，其次，对基于交互能源机制的示范

项目及系统应用的发展概况进行总结，最后，提出了交互

能源机制的若干关键支撑技术。 

关键词：交互能源，交互能源机制，分布式调度，电力市

场，产消者，分布式能源，能源互联网 

0  引言 

加快推进可再生能源相关技术发展已成为国

际社会推动能源转型，促进减少温室气体排放，

应对全球气候变化的普遍共识和一致行动。而随

着可再生能源并网容量的不断提高与传统火电机

组在系统容量中占比的不断下降，可再生能源发

电的间歇性与波动性都为电力系统的安全稳定运

行带来了巨大的挑战，亟需探索新的手段来整合

并调动各种类型的系统灵活性资源，从而满足调

频、调峰等各类运行需求。与此同时，随着负荷

密度较大地区分布式可再生能源项目以及电动汽

车、热泵等新型负荷的大量接入，区域能源互联

网[1-2]、售电公司[3-5]、虚拟发电厂[6-8]等新型电网

主体和商业模式的引入，以及分布式发电市场化

交易[9]的推进，集中式大容量的电网调度和电源
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(2016YFB0900500)；the Fundamental Research Funds for the Central 
Universities (2018MS012). 
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控制将逐渐向着多级（电压等级、容量等级、可

调配资源数量级）的控制模式转变[10]，而与之相

匹配的电力市场的交易主体形式与交易规模也将

发生相应的转变。 
分布式可再生电源和新型负荷的接入可能使

电力系统尤其配电网面临着以下挑战： 
（1）系统平均净负荷降低，且负荷侧各类新

型电源有时向系统反送功率，甚至导致在午间出

现逆向电流和末端电压升高的情况[11]； 
（2）新型负荷的接入使得负荷整体的波动性

与不确定性增强，如电动汽车的无序充电更将使

得系统负荷的峰谷差增大[12]； 
（3）早期配网规划未考虑到分布式电源以及

电动汽车等新型负荷会出现如此迅速的发展，以

至于尖峰负荷可能高于传统规划下的配网设备容

量，造成系统局部拥塞[13]。 
配网扩容可以一定程度解决以上这些问题，

然而这又将面临着扩建周期长、成本较高及系统

闲置率明显提高等问题。因此，本文考虑通过调

动局域系统灵活性（Flexibility）的手段，实现更

为高效地平抑波动并且带来电网利用率的提高。 
从应用层面来看，局域系统灵活性的调用需

要更加灵活的运行控制和市场机制作为支撑，其

应可实现以下技术特征：1）可灵活处理不同电压

等级、不同容量、不同类型的系统运行问题；2）
可更好地控制不同类型的具有灵活性属性的电

源、负荷、储能以及能源互联网中其他能源形式

和电力转换的装置；3）可进行有效的协调控制及

市场交易中层间的充分衔接，进而可通过市场手

段评估资源灵活性在不同环境和不同时段的价值

或效用，实现更高效的资源配置。交互能源

（Transactive energy，TE）即是一种具有市场和

控制双重特性的机制，相较于集中式控制，其具

有分布式控制系统拥有的优点，包括避免大规模

的数据通信与繁重的计算需求；而相较于分散式

控制，其仍保留市场的协调机制，从而可支撑实

现群体性系统层级的运行目标。 
本文将首先对交互能源的基本概念及其典型

属性与工作原理等进行阐述，在此基础上介绍基

于交互能源的示范项目及系统应用的发展概况，

最后，对交互能源机制的若干关键支撑技术进行

了归纳与提炼。需指出，针对交互能源的研究和

介绍方面，文献[14-15]从促进分布式发电交易的

市场角度做了许多工作。而本文将在兼顾交互能

源市场化功能的介绍同时，重点阐述其在电力系

统调度中的作用。 

1  基本概念和特征 

1.1 基本概念 
交互能源的概念 1，目前较为认可的定义来

自于 GWAC（GridWise Architecture Council）[16]，

其认为，交互能源是通过融合经济手段和电网控

制手段，利用“价值”作为协调手段，以达到系

统平衡的一种机制，且在最新的报告中 GWAC 进

一步阐述了该机制的相关属性[16-20]。交互能源是

一个不断发展和完善的机制，这点从 GWAC 近十

年的报告中也可以看出，其发表的第一个报告中，

交互能源机制的英文翻译为 Transactive control
（TC），但近一两年已慢慢统一为 Transactive 
energy（TE）。本文认为 TE 和 TC 统属一个概念。

从基本概念可观察到，交互能源机制不是一个新

的概念，且已有部分国家或区域电力系统的能源

交易与管理初步采用了 TE 方法，如北欧电力市

场[21]的日前能源交易。尽管 TE 的概念并非全新

的，但该机制在主动配电网、微网系统、智能建

筑或智能家居系统以及大电网内新型调频手段等

方面的应用仍然是一个研究热点，因此有必要对

该机制进行总结和推广。 
1.2 典型属性 

交互能源机制的典型属性包括以下若干点：

1）交互能源机制支撑下的系统（简称为交互能源

系统）的交易主体（Transacting parties）要明确，

电力系统中的交易主体一般包括传输系统操作

者、配电系统操作者、售电商、集群管理员等，

交易主体的确立方可保证相关的交易行为与附带

服务的顺利实现；2）交易的商品（Transacted 
commodities）和交易行为（Transaction），在交互

能源系统中，交易的商品和交易行为必须被清晰

的定义，例如，交易的商品可以是电力能源，亦

或是相关的辅助服务、需求侧的灵活性等，而交

易行为则要清晰地定义需交换的信息、达成一致

                                                        
1 Transactive Energy Definition: A system of economic and 
control mechanisms that allows the dynamic balance of 
supply and demand across the entire electrical infrastructure 
using value as a key operational parameter. 
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性的机制等；3）交易主体之间对于信息理解的互

操作性（Interoperability），亦即对于交易行为中

的交互信息，交易主体双方或多方应理解其内容；

4）价格发现机制（Value discovery mechanism），

交易主体之间对交易的商品价值应达成一致，其

可通过价格、满意程度或者其他形式体现，但总

体目标是形成一致的价值认知。 
1.3 工作原理 

GWAC 在其报告中仅提供了交互能源机制

高层次的工作原则（High-level principles），而没

有详细的原理或方案。高层次的工作原则包括以

下六点：1）TE 系统需通过协调若干自主交易主

体所负责的子系统实现运行功能；2）TE 系统在

实现分布式能源优化接入时应保证系统的可靠

性；3）TE 系统应无差别对待符合条件的参与主

体；4）TE 系统中，各交互主体交互接口的信息

应是可观测和可审计的；5）TE 系统的设计和运

行应具有易扩展性与可适应性，亦即便于大规模

分布式能源的随时接入；6）交互的主体有责任以

及能力保证其承诺的交易行为可实现。可以看出，

六点工作原理比较抽象，在接下来的内容中，本

文将通过一些示例对其进行详细的解释。 
1.4 典型的实现方式和时间尺度 

交互能源机制的应用时间尺度可涵盖从日前

计划到实时控制。如前所述，交互能源机制依赖

价值（一般通过价格来表现）来实现系统的运行

目标。就实现系统能量或功率平衡场景而言，供

给侧和需求侧的参与主体均需要根据自身的运行

目标和状态制定效益函数或者成本函数，并以信

息交互或竞价等方式达到系统的平衡。总结近 10
年的相关文献和示范项目，可得出具体的实现方

式主要有两种：1）单次信息交互方式[17,22]，即

TE 系统内交易主体提供其效益或者成本函数，运

行约束条件等，随后 TE 系统管理员出清市场，

得到对应的价格。该价格也可理解为参与者的控

制信号，参与者根据价格以及其效益或成本函数，

得到对应的功率；2）多次信息交互方式[23-24]，即

通过多次交换功率和价格的方式实现系统平衡，

该方式中，TE 系统内参与者不提供具体的成本函

数，仅提供功率，随后得到相应的反馈价格，通

过多次信息交互，最终实现系统的平衡。目前，

在近实时（near real time，如每 5 分钟或 15 分钟）

能量管理的应用中，多采用单次信息交互方式，

而日前计划则多采用多次信息交换方式。 
1.5 传统电力市场以及调度方式与交互能源机制

支撑的运行方式比较 
交互能源机制支撑的电力系统参与方一般包

括输电系统管理员、配电系统管理员、售电商、

集群管理员、发电厂、用电用户与产消者等，而

按照交易平台参与主体类型分类，可将其分为平

台管理员与系统管理员（如配电系统管理员与输

电系统管理员）、传输服务方（如输电网络所有者

与配电网络所有者），中间商主体（如售电商、集

群管理员）以及产用能主体（如发电厂、一般用

电用户与产消者）。其中，由于中间商与产用能主

体在参与能源交互过程中的角色皆与广义的“产

消者”类似，区别仅在于是用电、发电亦或是双

向皆可，因此，下文将以“产消者”指代所有包

含发电或用电功能的主体。交互能源系统的交易

平台需要为不同类型的参与主体提供功能与服

务。 

表 1 传统电力市场与交互能源系统的交互主体比较 
Tab.1  Comparison between transacting parties  

under traditional electricity market and  
transactive energy system 

交易内容 传统电力市场 交互能源系统 

 
支出 收取 支出 收取 

购电费 购电商 供电商 产消者 产消者 

辅助服务费 
调度中

心 
供电商 

系统管

理员 
产消者 

交易管理费 
各参与

主体 

电力交易

中心 

各参与主体向平台

管理员支付或无 

调度管理费 
各参与

主体 
调度中心 

各参与

主体 

系统管理

员 

网络服务费 
网络使

用方 

传输服务

方 

网络使

用方 

传输服务

方 

表 1 针对传统市场机制[25]与交互能源机制下

电力系统的不同交易内容所对应的交互主体进行

了比较。与传统电力市场类似，交互能源机制的

本质仍是为保证系统发电与用电之间的平衡。但

随着光伏、储能等分布式电源技术的发展与成本

的降低，以及电动汽车等新型负荷的接入，传统

电力市场中的购电商（大用户、中小用户及其他

购电主体）与供电商（发电企业）之间的界限愈

加模糊，比如许多装设上述分布式电源或拥有电
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动汽车的家庭用户或商业楼宇等产消者同时具备

发电与用电双重属性，而且随着时段的不同，其

外特性也可在两种表现形式之间反复切换。 
从调度角度分析，传统的调度一般采用基于

数据采集与监控系统的集中式控制方式，显然，

当大量分布式电源接入电网后，传统的调度方式

将难以适应，而交互能源机制因其实现方式的分

布式控制特点具有较高的应用价值，具体来说，

交互能源机制具有三点优势：1）支持分布式控制，

可用于协调大规模分布式能源在配/输电网的接

入；2）分布式控制同时计及了经济因素，可保证

参与个体获得较高且公平的经济效益；3）可使电

网公司全权负责电网安全运行，降低电网公司运

行难度的同时提高了用户产用能的自主性。 

2  交互能源机制的发展概况 

2.1 示范项目介绍 
本节将介绍四个基于交互能源机制的示范项

目：1）美国能源部支持的 Olympic Peninsual 
Project[26]；2）GridSMART 项目[27]；3）美国布

鲁克林街区的 Transactive Grid 微网项目[28]；4）
荷兰的 Powermatching city 虚拟电厂项目[29-30]。 

 
图 1  温控负荷竞价和响应曲线 

Fig. 1  HVAC’s bidding and responding curve 
Olympic 项目[26]采用交互能源机制对楼宇暖

通空调系统负荷进行控制。大型的楼宇一般会配

置暖通空调自动化系统，该系统包括测量装置如

温度、气流传感器以及气流调节风阀等。以房间

制冷为例，传统的集中或分散式控制模式中用户

对房间温度的需求会直接转化功率的重新设定，

而在交互能源机制下，对于房间温度的需求将转

化为一条竞价曲线，竞价曲线如图 1 所示。 
图 1 竞价曲线设定了一个允许的温度范围

[Tmin,Tmax]、用户希望的温度设定值为 Tset、用户

可接受的用电价格为[ ,P k P kα α− + ]、 P 为价格

平均值（可根据历史某时段价格数据得到）。根据

该竞价曲线，代表温控负荷的智能体首先根据房

间的当前温度 Tindoor 和目的设定温度制定报价方

案（即竞标价格和功率信息），将该信息提交至交

互能源系统管理平台，平台管理者收集所有的报

价方案后，给出出清价格并反馈给各智能体，智

能体依据系统出清价格最终确定温度设定值为

Tset,α。示范项目首先将楼宇分为几个不同的控制

区域，每个区域有不同的竞价曲线，通过每 5 分

钟的市场出清，得到楼宇中每个区域的温度设定

值。上述工作皆可通过自动化设备完成。项目在

总结时提出，交互能源机制可很好地实现系统设

置的控制目标，同时亦可保证楼宇的温度需求，

但同时也提到由于缺乏标准的需求侧接口，在实

际控制时遇到一些应用或兼容等困难。在配有楼

宇自动化系统的智能楼宇中实施该技术所需的额

外投资成本很小，但由于目前相当大比例的楼宇

都没未集成先进的自控系统，因此还需进一步分

析实施交互能源机制所需要的总成本。 
GridSMART RTPda （ Real-Time Pricing– 

Double Auction，实时电价-双向拍卖）示范项目[27]

始于 2011 年 12 月，终于 2013 年秋，其总体思路

与 Olympic 项目有一些相似之处，但其主要针对

对象为居民用户，通过双向拍卖机制，测试用户

对于价格的响应，从而对通过价格手段实现调度

目的的可行性进行实验。项目主要研究三部分内

容：1）测试交互能源机制对于系统运行情况的影

响；2）测试交互能源机制对于居民用户用电的影

响；3）分析居民负荷对于价格的敏感度。项目的

实验结果表明：1）若 35%的居民用户响应实时

价格，尖峰负荷可降低约 5%；2）交互能源机制

下用户动态支付电价，较于一般标准的均一价格

下，用户的用电量有轻微的增加，但用电成本减

少了约 5%；3）通过进行大量的 5 分钟尺度实验

数据分析，可以发现用电价格和用电量之间呈较

明显的负线性关系。 
Transactive Grid微网试点项目[28]位于纽约布

鲁克林区总统街道，街道一边有五户家庭拥有光

伏发电，另一边的五户家庭可以购买对面家庭富

余的电力。该项目通过区块链技术实现交互能源

机制，促进邻近街区的分布式能源的就地消化，
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减少能源传输损耗的同时为用户提供了更好的经

济效益。此外，区块链技术支持的 TransactiveGrid
项目率先建立了分布式能源的交易体系，几乎无

需专门人员参与即可实现交易的记录与管理。区

块链技术使得交易网络中的各节点都平等保存一

套完整历史数据库的副本，从而保证信息的安全

和准确，且随着参与主体的增多，对交易链的攻

击成本和信息篡改难度也将随之增加。 
Powermatching city 示范项目[29-30]位于荷兰

的格罗宁根市（Groningen），是欧盟境内第一个

有较多用户参与的智能配电网项目。参与用户发

电侧配有光伏、微型热电联产系统，负荷侧配有

电动汽车、热泵、储能等灵活性资源。该项目采

用 TNO 开发的用于支撑交互能源机制的

PowerMatcher 套件，可实现系统内部分布式资源

的功率平衡。该项目的交互实现机制与 Olympic
项目类似，项目运行经验证明交互能源机制能够

有效地促进分布式能源的接入和利用的灵活性，

但同时项目也提出了新型机制电力市场对于用户

侧负荷灵活性的充分利用的必要性。为保证该新

型市场机制的顺利运行，项目总结出如下需深入

探讨的问题：1）用户、能源供应者、电网公司等

相关主体之间的利益分享问题；2）集群服务商的

存在和作用；3）需求侧资源控制时所需的标准化

接口等兼容性问题。 
2.2 交互能源机制应用综述 

除了示范项目之外，近年来还有一些学者针

对交互能源机制在以下场景中的应用进行了相关

研究：1)电力系统运行控制方案；2）电力系统频

率的一次、二次、三次调整；3）配电系统侧网络

拥塞控制；4）智能配电网中集群电动汽车的优化

管理；5）大规模分布式能源参与日前能源市场的

新型方法； 6 ）功率平衡负责者（ Balance 
responsible parties）的功率平衡策略。本节接下来

将对上述应用进行详细介绍。 
针对新型源荷比例增多给电力系统运行控制

带来的挑战，文献[31]指出，交互能源机制可应

用在电力系统的多个层级，包括：居民侧低压网

络系统；中低压微电网系统；局域网络系统和区

域网络系统。在居民侧低压网络系统中，通过交

互能源机制，可实现能量之间的交易或者通过需

求侧管理等技术实现用电成本的优化；在中低压

微电网系统中，交互能源机制可支持撑配电系统

管理者（Distribution System Operator， DSO）对

工业用户、聚集居民用户或商业用户电力灵活性

的调用；在局域或区域网络系统中，交互能源机

制可支撑大宗电力能量的交易，并支撑传输系统

管理者（Transmission System Operator，TSO）对

传统发电厂、储能设施等的功率控制，从而以实

现调频调峰等系统运行目标。 
针对交互能源机制在系统调频的应用问题，

文献[22]提出了基于交互能源机制的电动汽车和

电热水器参与系统一次和二次调频的实现方法：

代表电动汽车和电热水器的各设备 agent（Device 
agent）形成表征功率灵活性的效益函数并上传至

上一层的聚集 agent（concentrator agent），随后系

统上层的代表售电供应商的拍卖 agent（auctioneer 
agent）根据系统调频备用容量需求与中间代理提

交的效益函数给出出清方案并返回至各设备

agent，从而实现各设备 agent 根据实时运行中系

统频率的偏差和价格信号参与一次和二次调频。

文献[23]针对系统频率的三次调整问题，以实现

社会效益最大化为目标，提出了基于多次迭代（即

多次信息交换方式）的区域间能源交互方案制定

方法。 
交互能源机制在配电网拥塞控制中也有较多

应用，文献[24]针对配电网中多个电动汽车集群

管理员单独优化引发的网络拥塞问题，采用价格

手段对各集群管理员的充电方案进行交互引导，

实现电动汽车充电成本的优化与电网的安全运

行。文献[32]提供了一个具体的阻塞交互调度示

例，该示例中，一个电动汽车要求 2 小时内充电

7.8kWh，该用电需求首先提交至电网中心的需求

侧管理平台，随后管理平台根据低压网络的变压

器和线路容量以及其他有功负荷需求，返回具体

的用电指导方案。文献[33-35]基于交互能源机制

对网络拥塞约束下集群温控负荷的最优功率控制

问题进行了研究。文献[33-34]设计了一种可有效

促使各温控负荷智能体合理竞价（包括价格与对

应的功率方案）的机制，该机制属于主导型策略

形成的均衡，与纳什均衡相比，其无需电网公司

和智能体之间进行多次迭代，因而更适用于实时

优化。文献[35]的主要贡献则在于建立了详细的

温控负荷模型，并提出了交互能源机制下温控负
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荷参与系统运行方法。 
随着配电系统侧电动汽车渗透率的逐步提

高，考虑到电动汽车的出行和归来时间的集中性，

若不对电动汽车的充电加以合理引导，则有可能

加重电网的峰谷差。为此，文献[36]通过多次的

信息（系统的基本功率和充电功率信息）交互引

导大规模电动汽车在谷时间段充电，减少峰谷不

平衡。在信息的交互过程中，首先电网公司向各

电动汽车 agent 广播当前系统的基准功率，接下

来各电动汽车 agent 根据该基准功率信息、充电

价格信息和自身的充电需求制定充电方案并向电

网公司反馈，重复此过程直至所有的电动汽车

agent 不再改变其充电方案，即趋于收敛。文献

[37-38]则进一步验证了即使在不实行信息同步交

换的基础上，电网公司和电动汽车之间仍可达成

功率方案制定的一致。 
大规模分布式能源的接入，导致许多新型的

电网组织模式的形成，如虚拟发电厂、微电网与

集群售电商等，这些新型组织一般具有功率较低、

灵活性强等特点，文献[39-40]提出了拥有灵活性

资源的新型分布式资源集群组织参与电力日前市

场的方法，通过价格与功率信息的多次交互，实

现日前市场高比例分布式能源的平衡；文献构建

了含电动汽车和热泵的系统算例并进行了仿真分

析，验证了交互能源机制支撑下的市场的有效性。 
除此之外，交互能源机制亦可应用于大型功

率平衡负责者消除功率不平衡的场景。电力市场

环境下，功率平衡负责者需在日前市场代表若干

零售商购买电能用于消除实时阶段实际用电与购

买电量的差额。文献[41-42]基于交互能源机制提

出了实时功率差额的消除方法，该方法根据日前

购买功率及电动汽车灵活性函数，动态制定价格

从而引导电动汽车充电行为，最终实现功率平衡

负责者的运行期望。 

3  支撑交互能源机制的关键技术 

3.1 交互能源机制运行方式与系统框架 
交互能源机制中的大多功能，如交易过程的

实施、交易费用的计算、结算的校核以及资金的

支付等，皆可通过系统交易平台实现，本文将交

易平台的主体称为平台管理员。平台管理员与系

统管理员之间存在若干功能上的交叉，如平台上

交易的发布需经过调度系统中的安全校核方可正

式确立，否则需重新返回到交易平台上进行交易。

交互能源机制根据交易与调度的实现方式可分为

弱中心式与去中心式两种运行方式。  
3.1.1  分布式调度支持的弱中心式交互能源机制 

图 2 为弱中心化交互能源机制支撑系统示意

图。一个交互能源平台作为若干产消者、配电公

司以及电力能源市场、辅助能源市场的信息中转

站，提供信息传递服务，包括电价信息、计划功

率方案等，将几个相关主体以弱中心化的模式联

系在一起，使其既相互关联，保证电网经济、安

全、稳定的运行，同时各自进行自主决策，从而

避免一方或者几方的决策大幅影响全局。 

 
图 2 弱中心化交互能源机制支撑系统示意图 

Fig. 2  A schematic of transactive energy supported 
power systems with center-coordinationated feature 
一个弱中心的交互能源交易平台对应需要包

括成员管理、合同管理、交易管理以及结算系统

等诸多软件模块，各个子模块对应的服务器、路

由器等网络设备，以及各参与主体侧配置的管理

系统与运行服务器等。与传统调度类似，弱中心

的系统管理员亦需为系统的调度运行支出调度管

理系统的日常运行、维护与升级、能量管理系统

设备投资与维护以及调度中心建筑物使用成本等

费用。为此，系统的各参与主体需向平台管理员

与系统管理员支付交易平台与调度系统的投资、

维护、升级费用。而且如 1.4 与 1.5 小节中所述，

交互能源系统可实现自下而上的分布式控制，产

消者主体自行决定运行方案，从而弱化了电网公

司等传统调度机构的调度功能，并保护了底层用

户的用电隐私，使调度机构专责系统安全校核与
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EMS 设备维修维护等工作。弱中心的交互能源系

统交易及调度管理费的制定方法可参考传统电力

市场[43-45]。 
根据交互能源机制的运行期望，产消者应具

有其内部各类单元的所有权与控制权，若采用集

中式模型对各主体进行能量管理，考虑集中式平

台管理者利己行为的可能性，则难免将对产消者

产用电的隐私权以及获利的公平性造成损害。目

前已有一些学者针对微网群、主动配电网等形式

的多主体系统分布式调度进行研究。文献[46]基
于一致性算法理论，将主动配电网各自治节点发

电增量成本描述为一致性变量，通过改进的一致

性算法进行迭代最终实现区域自治最优调度。文

献[47-49]基于拉格朗日松弛法，利用拉格朗日乘

子向量（可解释为影子价格）引导各参与主体进

行优化调度决策，通过管理者与各主体之间的迭

代，最终实现将传统集中式管理分解为管理者与

各产消者可相对独立进行的子问题。以上方法皆

可以适用到系统管理员与参与主体之间的分层迭

代式协同运行中，此外，为保证交互能源系统能

量管理模型求解算法的快速、稳定的求解性能，

关于优化调度目标函数的凸化方法与迭代算子的

优化选取方法等问题也值得深入研究。 
3.1.2  区块链技术支持的去中心式交互能源机制 

随着区块链技术的兴起，针对其在电力系统

应用中的一些探索性研究为交互能源系统的实施

提出了一种新的方向[50-53]。图 3 为去中心化交互

能源机制支撑系统示意图，产消者之间进行自发

的能量的交易，区块链技术支撑的交互能源平台

仅作为连接各产消者及配电公司的桥梁，从而在

弱中心分布式系统基础上对平台的“调度”功能

进行了进一步弱化。 
基于区块链技术的交互能源机制可使电力系

统在维持各功能正常工作的前提下实现去中心化

运行，实现分布式多边交易，典型的表现形式为

peer-to-peer（P2P）交易[54-56]。随着分布式可再生

能源比例的不断提高并得益于分布式能量管理手

段与 ICT 等技术的飞速发展，P2P 交易模式因其

可以充分体现以用户为中心的特征逐渐受到关

注，采用区块链技术支持的去中心式交互能源机

制亦可充分支撑 P2P 交易的实现。利用基于各类

区块链开发平台所编写的智能合约，可涵盖交易

平台所需的成员、合同、交易以及结算等系统，

直接运行于参与主体侧的运行服务器上[57]，一方

面免去了弱中心式交易平台中心系统的布置，降

低了运行成本，一方面提供了更加高效、快速的

运行决策手段，同时还可保证交易的安全、透明

与公平。与弱中心模式下类似，去中心的交互能

源系统调度机构也无需对系统内各产消者主体进

行调度，而是专责系统安全校核与能量管理系统

设备维修维护等工作。 

 
图 3 去中心化交互能源机制支撑系统示意图 

Fig. 3  A schematic of transactive energy supported 
power systems without center-coordinationated feature 

3.1.3  电改进程中交互能源机制设计与实现方法 
考虑到电改进程中各阶段性特征以及交互能

源机制应用的可行性，本文认为弱中心式的交互

能源机制更为符合当前国内电力体制改革起步阶

段的运行环境，并可作为将来去中心式交互能源

机制运行的前序过渡阶段。针对弱中心式或去中

心式交互能源机制的具体细节设计问题，可参考

文献[58]提出的经济机制设计理论[59]在电力市场

竞争机制设计中的应用，根据电力交易机制改革

进程中不同阶段的运行特点，基于经济机制设计

理论，结合机制评价问题中的资源有效配置、信

息有效性和激励相容三个要求，考虑提供产消者

获取决策所需信息的能力和精确性及信息获取的

成本控制，设计出可满足交易透明、电能共享并

保障系统运行效率的交互能源机制。 
3.2 交互能源机制下产消者通用建模技术 
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图 4 产消者能量管理通用模型 
Fig. 4  Generalized energy management model of 

prosumers 
随着系统参与单元规模的逐渐扩大，DSO 或

aggregator 等系统管理员在多主体协调调度方案

的决策过程中将可能面临求解的“维数灾”问题。

文献[60]指出，当参与主体规模达到一定程度时，

常规计算性能的设备已无法对典型集中式调度模

型进行成功求解。因此，若可对多个具有相似运

行特性的单元，在抽象出调度建模采用的数学表

达形式后，根据需求进行聚合，从而形成等价或

近似的单个聚合通用模型以表征群体的运行特

性，则可有效地减少决策变量维数。另一方面，

从信息角度而言，与传统集中式调度过程的全部

调度信息（例如，对于温控负荷或电动汽车负荷

而言，调度信息可能包含个人家庭用能或出行隐

私）交互过程相比，多个参与单元形成“聚合”

的通用模型也是对信息进行加工打包的过程，而

且最后可实现：在调度者了解成员整体产用能灵

活性的同时，单独个体成员的具体隐私信息保持

未知状态。因此，总的来说，交互能源机制的一

个特点即是可通过弱中心或去中心的分布式调度

模式实现最小化管理侧的数据采集和通信需求，

而考虑到产消者以个体参与交互的运行模式，有

必要研究产消者能量管理通用模型建立问题，使

参与主体可在对外保持其运行特性的近似等效的

同时呈现一种简明直观的外特性。 
文献[61-65]采用“虚拟储能”或“通用电池

模型”的形式对以空调为代表的温控负荷灵活性

进行聚合，文献[66]则将聚合范围扩展至冷热电

联供楼宇。本文建议将产消者构成单元按照可控

性分为不可控单元、可控发电单元和可控用电单

元，如图 4 所示。需指出，本文在归类可控/不可

控、发电/用电单元时，采用了普遍的分类方式。

然而目前已有相关研究和实践指出，通过合理的

预测和设置，可对风电与光伏发电进行功率控制，

例如，风力发电机的出力并非设定为最大值，而

是保留一定的裕度，此种情境下，可将其视为具

备一定可控性的单元。类似地，对于照明单元，

亦可通过调压的方式实现对其功率的控制。但相

比于燃气轮机、柴油机等典型单元，上述新型控

制方式对应的单元功率可控性还存在一定的差

距。结合不同模型的适用范围（拟合精度与求解

效率），本文考虑产消者通用模型可能有如下三种

形式： 
1）适用于不可控单元、可控发电单元以及可

控用电单元的通用模型。考虑到产消者内各单元

运行差异较大，可能难以建立适用于所有主体的

统一模型，或对产消者内不同单元建立统一模型

存在难以克服的技术障碍，则分别用一套标准参

数对各自所包含的单元进行统一量化； 
2）适用于不可控单元以及可控单元的通用模

型。考虑到产消者内可控单元与不可控单元的差

异性对误差的影响不可忽视，同时保证产消者模

型应用于多节点网络优于 1）的求解效率，因而

对其建立两种类型的通用模型分别对其参与调度

的能力进行量化； 
3）适用于产消者内所有单元的产消者能量管

理通用模型。克服了产消者内所有单元之间的差

异性或在忽略精度影响情况下减少变量维数以提

高计算效率，建立用统一的参数形式表达的产消

者能量管理通用模型。 
目前已有文献主要集中在可控用电单元中的

温控负荷方面，因此有必要针对适用于各类可控

或不可控单元构成的产消者能量管理通用模型进

行更为深入的研究。 
3.3 交互能源机制下网络精确建模技术 

在系统运行计划制定过程中，交互能源机制

主要体现为交互能源平台运营者和各产消者之间

（弱中心式）或产消者与产消者之间（去中心式）

通过单次或多次的功率信息和价格信息交换的方
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式最终实现系统平衡，而为了保证多主体参与下

的系统经济性与公平性，优化调度过程中需综合

考虑线路阻塞、电压质量等问题协调各产消者的

出力，为此有必要研究综合考虑安全运行约束与

精细化潮流约束的交互能源系统潮流模型。 
然而，传统的电网交流潮流模型是一个强非

凸非线性问题，用于求解的启发式算法和智能算

法在全局最优性和求解速度上无法满足交互能源

机制的分层迭代与解耦算法的需要，同时非凸模

型的形式不符合分布式算法的要求，亦难以保证

迭代过程的收敛性，因此有必要将上述潮流模型

凸化为一个符合分布式算法要求并有快速有效求

解方法的凸模型。 
配电网自身有独特的网络特性，如线路电阻/

电抗比值较大以及辐射性约束等，难以通过传统

或者改进的直流潮流对配电网潮流进行凸化，因

此目前对配电网潮流模型凸化的研究主要集中在

交流潮流改进方面。现阶段存在多种潮流计算凸

化方式，各来自于不同的数学过程（线性化松弛
[67]，半定松弛[68-69]与二阶锥松弛[70-72]，基于矩的

松弛[73-74]），其精确化条件各不相同（是否需满

足目标函数的凸凹性、节点电压/注入功率上下

限、支路功率流向等），分别适应于不同特点的

网络（辐射型网络或含环网等）。因此，有必要

综合考虑计算量、问题复杂度以及精确性要求等

多方面因素，比较已有各潮流计算模型的优势及

限制条件，研究将不同潮流计算模型进行相互融

合或者对某种潮流计算模型进行补充改进形成新

的潮流计算模型，为适应交互能源机制具体运行

特点与运行要求最终提出合适的凸化手段。 
3.4 交互能源机制下系统传输服务问题 

与传统电力市场类似，交互能源机制下系统

的产消者主体仍需向输电网络与配电网络所有者

等传输服务方通过交易平台支付对应的输变电固

定设备的使用费。类似地，接网服务费与实际的

交互电能与电量无关，可采用较长计费周期固定

收取。系统中分散存在着具有用电与发电特性的

产消者主体，且随着系统规模的扩大，网架结构

也较难满足辐射网形式。此外，配电网络中，尤

其是低压配电网中易出现的三相不平衡特性，使

得传统的公共网络服务价格制定方法[75-76]愈发难

以满足交互能源机制对于网络服务费用公摊的公

平、透明与可行性的要求。为此，有必要继续研

究适合于交互能源机制的多边交易与多向潮流特

性的潮流追踪与网损分摊技术。 
3.5 信息通信技术与分布式能源通信控制接口标

准化 
由于交互能源机制涉及到参与主体之间的信

息交互（多次信息交互或者单次信息交互），因而

交互能源机制的实现需要信息通信技术支持。通

信对于交互能源机制的影响主要体现在两个方

面：延时和数据包丢失。相关文献已经指出，延

时可能造成系统的不稳定，而数据的丢失可能会

影响系统的控制效果[77]。除此之外，为了保证发

送的信息可以被分布式能源控制系统理解，亦需

对分布式能源通信控制接口进行标准化，关于此

方面目前已经有若干代表性的工作：1）openADR
协议（开放的需求侧响应协议）[78]，openADR 协

议致力于需求侧管理的标准化，使得电力公司可

以控制多形态需求侧负荷，典型的应用包括向需

求侧资源来发送信息或控制信号从而停止其用电

行为，openADR 协议由美国劳伦斯伯克利实验室

开发，如今由 openADR 联盟负责推广运行；2）
USEF（Universal smart energy framework，智慧能

源通用性框架）体系[79]，Usef 致力于向灵活性资

源提供一体化的市场参与平台，规范灵活性参与

市场的竞价方式，制定市场的运行规则和出清方

案，该框架较为符合交互能源机制的需求，USEF
目前由 USEF 基金会负责运行，公司位于荷兰；3）
EF-PI（能量灵活性平台）软件平台[80]，EF-PI 软
件平台可使电网公司更容易地连接智能家居等负

荷管理平台，而用户也可通过 EF-PI 提供的驱动

来实现灵活性资源的方便接入，EF-PI 可运行于

小型计算机平台上，如树莓派（Raspberry Pi）。 
3.6 信息物理融合的信息安全与实时控制技术 

交互能源机制在运行中充分体现了信息和电

气等物理层面的融合，因此基于信息物理融合的

信息安全与实时控制是实现交互能源机制应用的

关键技术之一。信息安全方面的研究主要是解决

在高混杂即包含连续与离散两方面、大规模、协

同自治的系统环境下信息的安全收集、处理、共

享及评估等问题[81-83]。而实时控制方面主要集中

在松散耦合、开放互联的网络化系统结构下的安

全控制等问题[84]，如通过容错控制、鲁棒控制等
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方式实现。如何将信息物理融合系统的相关理论

成果与交互能源机制支撑应用下的系统结合起

来，是值得深入研究的关键问题之一。 

4  结论 

本文详细介绍了交互能源机制的基本概念、

工作原理、典型属性、实现方式和近十年的相关

科研文献以及示范项目，并提出了支撑交互能源

机制实现的若干关键技术。可以看到，交互能源

机制的成功应用需要新型市场平台和网络信息技

术的支撑以及先进的分布式计算、数据技术和优

化控制等功能性模块的投入，上述需求可通过能

源互联网相关技术实现，交互能源机制亦可作为

实现能源互联网的一个良好的机制补充。 
通过总结，可以得出交互能源机制具有分布

式调度与控制、赋予参与主体经济效益等优点，

因而在智能电网领域有非常良好的应用前景，比

如目前电改环境下倡导的配售分离运行模式和分

布式发电交易市场等场景。此外，交互能源机制

在综合能源系统如电、气、交通网络联合优化的

管理与运行，配电网区域用户侧综合能源系统的

优化并网等问题上也可发挥重要的作用。 
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