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摘　要　新能源技术和互联网技术推动了电力系统由智能电网向能源互联网进化,未来能源互联网将以分布式能源

作为主要的一次能源.虚拟电厂技术能够聚合分布式能源并建立虚拟电力资源交易,逐步成为分布式能源高渗透情

况下的核心并网技术.针对以实时电价为驱动的未来能源互联网,结合区块链这一安全、透明、去中心化的分布式计

算范式,建立基于区块链的虚拟电厂模型,通过区块链的激励机制将虚拟电厂协调控制手段和分布式能源独立并网行

为有机联动,从而实现高效的分布式调度计算.仿真实验表明,所提模型满足能源互联网中分布式能源高渗透率、高

自由度、高交易频率、高响应速度的并网需求.
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Abstract　ThepowersystemisevolvingfromSmartGridtoEnergyInternetwiththedevelopmentofnewenergytechＧ

nologiesandInternettechnologies．DistributedenergyresourceswillbecomethemainprimaryenergyinthefutureEnerＧ

gyInternet．Inthissituation,virtualpowerplanttechnologyplaysanimportantroleintheconvergenceofdistributed

powergenerationresourcesandtheestablishmentofvirtualpowerresourcetransactions．AsanewdistributedcompuＧ

tingparadigm,blockchainhasthecharacteristicsofsecurity,transparencyanddecentralization．Thispaperproposeda

blockchainbasedvirtualpowerplantmodelforthefutureEnergyInternetdrivenbyrealＧtimeelectricityprice．ThecoorＧ

dinatedcontrolmethodofvirtualpowerplantandtheindependentgridconnectedbehaviorofdistributedenergyreＧ

sourcesareorganicallylinkedbytheincentivemechanismofblockchain,soastorealizethedistributeddispatchingcalＧ

culationofvirtualpowerplant．SimulationresultsshowthattheproposedmodelmeetsthegridＧconnectedrequirements

ofhighpenetration,highfreedom,highfrequencyandhighspeedofdistributedenergyresourcesinthefutureEnergy
Internet．
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１　引言

以新能源技术和互联网技术为代表的第三次工业革命正

在兴起,其推动了电网由智能电网向能源互联网进化[１].未

来能源互联网以分布式能源(DistributedEnergyResources,

DER)为主要的一次能源[２].DER是针对传统集中式供能系

统,将冷、热、电系统以小规模、小容量、模块化、分散式的方式

直接安装在用户端,既可独立运行,也可并网运行的能源供应

方式.它主要包括分布式电源(DistributedGeneration,DG)、

分布式 储 能 (DistributedEnergyStorage,DES)、可 控 负 荷

(DispatchableLoad,DL)、电动汽车(ElectricVehicle,EV)、冷
热电三联供(CombinedCooling,HeatingandPower,CCHP)

等[３].DER具有能效高、损耗小、污染少、运行灵活、经济性

好等特点,其并网有助于促进能源系统可持续、多样化发展,



但同时也给电力系统的安全稳定运行带来了新的挑战:分布

式能源对当前电力系统通常是“不可见”或“不可控”的,当配

电网中的分布式能源容量达到较高比例(高渗透率)时,要实

现配电网的功率平衡与安全运行并保证供电可靠性和电能质

量具有很大难度[４Ｇ５].

经过数 十 年 的 探 索 研 究,逐 渐 形 成 了 微 电 网 (Micro
Grid,MG)和虚拟电厂(VirtualPowerPlant,VPP)两种不同

的 DER并网技术体系[６].MG是通过电力电子技术将分布

式电源、储能设备、能量转换设备、控制与保护设备及负荷组

成小型发配电系统,其优点在于能够保证重要用户的电力供

应不间断,提高供电可靠性,减少馈线损耗,但存在一定的物

理局限性.而 VPP则不受地理位置的约束,其通过网络通

信、智能计量、数据处理、智能决策等先进技术协调管理所辖

区域内的集中式、分布式能源参与电力市场和电力系统的运

行.研究报告显示,２０１４年全球 VPP总容量已达４．８GW,预
计２０２３年将达到２８GW[７];而全球 VPP市场预计从２０１６年

的１．９１５亿美元增至２０２３年的１１．８７５亿美元,年复合增率

达到３０．３％[８].可见,无论是装机容量还是市场总量,VPP均

已进入飞速发展阶段,成为分布式能源高渗透情况下智能电

网的核心并网技术体系,未来有望促进智能电网向能源互联

网深化发展.

VPP聚合多样化的 DER 进行协调控制并调度,以满足

电力系统的电能需求.其中,协调控制技术是 VPP的关键技

术.现阶段在电力市场环境下,VPP协调控制 DER 的约束

力源自事先协议,DER被动接受调度指令.而未来能源互联

网以 DER为主要的一次能源,在实时电价的驱动下,DER并

网行为高度渗透且高度自由.在这种情境下,VPP既要满足

海量的 DER实时参与电力市场逐利,又要有效控制 DER并

网行为以确保电力系统安全、可靠地运行,其协调控制技术从

机制设计到技术实现均具有较大难度.区块链技术的飞速发

展及其在经济、金融和社会系统中的成功应用为解决上述问

题提供了新的研究思路.

区块链技术(Blockchain)起源于２００８年由化名为“中本

聪”的学者发表的奠基性论文«Bitcoin:ApeerＧtoＧpeerelecＧ
troniccashsystem»[９],它是一种利用块链式数据结构来验证

与存储数据,利用分布式节点共识算法来生成和更新数据,利
用密码学的方式保证数据传输和访问的安全,利用由自动化

脚本代码组成的智能合约来编程和操作数据的全新分布式基

础架构与计算范式[１０].区块链技术凭借其透明性、去中心

性、安全性等特点将被广泛应用于经济、金融和社会系统中,
同时在能源互联网领域亦有广阔的应用前景,少数国外研究

机构已开始进行探索与实践.例如,欧盟Scanergy项目拟基

于区块链技术实现小用户绿色能源的直接交易[１１];美国能源

公司 LO３Energy与比特币开发公司 ConsensusSystems合

作建立不依赖于电能生产者和消费者外第三方的自由能源交

易平台[１２]等.

综合上述研究背景及现状,本文基于区块链技术设计了

一种虚拟电厂模型,该模型通过区块链激励机制将 VPP协调

控制手段和 DER独立并网行为有机联动,在确保电力系统安

全、可靠地运行的基础上,实现 DER的高渗透、高自由、高频

率、高速度并网,为能源互联网大规模利用分布式能源提供了

理论支持.本文第２节从区块链、DER并网、VPP优化调度

等方面详细阐述了所提模型;第３节介绍了该模型最优调度

计划求解算法和基于区块链的分布式计算算法;第４节基于

IEEEＧ１１８标准测试系统进行仿真实验,验证所提模型及算法

的有效性;最后总结全文.

２　系统模型

基于区块链的 VPP模型的架构如图１所示.对于 VPP
所辖区域内的用户级小规模分布式能源(SmallScaleDistriＧ
butedEnergyResources,SSDER),以地理位置为约束,通过

电力电子技术构成区域微电网(RegionalMicroGrid,RMG)
统一参与并网;对于 VPP所辖区域内的 RMG和大规模分布

式能源(LargeScaleDistributedEnergyResources,LSDER),
通过 VPP协调控制并网.该 VPP模型的并网规则为:VPP
基于区块链诱导 DER参与分布式计算并予以激励,RMG和

LSDER通过所得激励优化自身并网行为,SSDER通过所得激

励获取并网资源.下文将从区块链模型、DER并网模型、VPP
优化调度模型等方面详细阐述基于区块链的 VPP系统.

图１　基于区块链的 VPP模型

Fig．１　VPPmodelbasedonblockchain

２．１　区块链模型

区块链可分为公有区块链(PublicBlockChain)、行业区

块链(ConsortiumBlockChain)和私有区块链(PrivateBlock
Chain)３类[１３].其中:公有区块链是开放生态的交易网络,
所有节点互不信任,任何节点都可以发送交易,参与共识过

程,获得区块链确认;私有区块链是封闭生态的存储网络,所
有节点均可信任,使用区块链总账技术进行记账,由某一节点

独享该区块链的写入权限.VPP在协调控制 DER 并网时,
为保障电力系统安全、可靠地运行,需要足够的权限协调、诱
导、控制各 DER 的并网行为,具有中心化的节点特性;各

DER参与分布式计算并获取激励时,DER之间、VPP与 DER
间均存在信任问题,此时又需要一个去中心化平台来确保公

平.针对该问题的特殊性,本文设计的区块链是一种兼具私

有链和公有链特性的半中心化区块链.
该区块链的私有链特性体现在 VPP作为中心节点独自

６２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



享有区块链的发布权和记账权.区块链的发布权包括新区块

计算任务及相应激励的发布权.新区块的计算任务由 VPP
根据最优调度计划求解算法的计算需求向 DER发布,相应激

励为 VPP发行的虚拟货币(VirtualPowerPlantCoin,VPPＧ
Coin).VPPＧCoin的单位价值设计为额定的强制并网容量,

DER可通过 VPPＧCoin兑换强制并网容量来优化并网策略,
并最大化自身收益.VPPＧCoin的发行数量由 VPP根据当前

市场保有量决定,VPP以此诱导 DER并网行为,以保证电力

系统安全、经济地运行.区块链的记账权包括 VPPＧCoin交

易数据和区块技术数据的记账权.交易数据记账是指分布式

计算开始前,DER以 VPPＧCoin向 VPP兑换强制并网容量所

产生的交易数据并由 VPP记入区块链.区块技术数据记账

是指分布式计算开始后,发现新区块的共识过程所产生的技

术数据并由 VPP记入区块链,作为该区块的激励分配依据.
为降低区块链的复杂程度,本文设计的区块链只支持 VPP与

DER间的 VPPＧCoin交易,禁止 DER间的自发交易.
该区块链的公有链特性体现为所有 DER 按 POW 共识

机制享有新区块相应的激励,中心节点 VPP无权干涉.DER
通过完成 VPP发布的计算任务而贡献算力来发现新区块,经
过POW 共识机制确认其工作量后,获得该区块所包含的

VPPＧCoin激励.
区块链的形成过程如图２所示.第 N 电价周期开始前,

VPP根据前序区块链及其回购 VPPＧCoin的交易信息生成新

的区块,并实时发布后序区块链的计算任务(下一电价周期的

调度计算);DER通过POW 共识机制发现新区块并获得该区

块的初始记账权;当前电价周期内的分布式计算完成后,VPP
根据当前 VPPＧCoin的市场保有量向区块链中获得初始记账

权的 DER发布相应的 VPPＧCoin作为激励.第 N 电价周期

开始后,VPP根据分布式计算所得的最优调度计划协调控制

各 DER并网.

图２　区块链的形成过程

Fig．２　Constructionprocessofblockchain

综合本文所设计的区块链模型,将其与比特币进行对比,

比较结果如表１所列.

表１　Bitcoin与 VPPＧCoin的对比

Table１　ComparisonofBitcoinandVPPＧCoin

项目 Bitcoin VPPＧCoin

设计目的
实现从中心机构信用背书机制向去中心化的算法信用

机制的货币体系变革

实现分布式计算,优化 DER并网行为,提高分布式能源

利用率

价值属性
世界范围内流通,可购买商品或服务,可兑换法定货币,
具有货币属性

VPP所辖区域内流通,仅可兑换强制并网容量,无货币

属性

交易情况 无交易限制,具有金融衍生品涨跌机制 DER间禁止交易以降低区块链的复杂度

算力计算

分布式节点算力相互竞争,共同解决一个求解复杂、验
证容易的SHA２５６数学难题,保证数据一致性和共识安

全性,但造成了计算资源的极大浪费

分布式节点算力独自解决一个随机的潮流计算问题,求
解和验证的复杂度相同,分布式节点信任中心节点,可
避免大量计算资源的浪费

数据传播 全网广播,确保区块链的透明性
VPP记账时全网广播,其余过程点对点单播,分布式节

点信任中心节点

共识机制
POW 机制,全网验证工作量证明,安全性高但共识过程

的代价较高

改进的POW 机制,灵活验证工作量证明,最大程度地

节约计算资源

激励机制
发币数量递减,交易过程产生手续费作为激励奖励给记

账者

发币数量由 VPP根据市场保有量决定,有助于宏观调

控 DER并网行为

２．２　DER并网模型

假设电力市场发布的实时电价周期为T,电价更新间隔

为 Δt.tk 时刻开始前,电力市场发布了实时电价序列price
(tk,n),其中tk 至tk＋Δt时段内的并网参考电价po(tk,１)为
该区域内无 DER并网时的成本电价.各 DER根据po(tk,１)
制定相应的并网策略.

１)SSDER
SSDER根据po(tk,１)和当前 RMG储能设备容量决策tk

至tk＋Δt时段内的并网容量同,并与其所属的 RMG签订并

网合约.合约约定:SSDERj在tk 至tk＋Δt时段由 RMG代

理并网,并网容量上限为p(j,tk);SSDER认可 RMG的并网

策略,结算时根据 VPP发布的最优调度计划按SSDER贡献

VPPＧCoin的比例进行结算.

２)RMG和 LSDER
RMG和 LSDER的并网策略包括强制并网和竞标并网

两部分.

强制并网(Forced)是指 DERk以 VPPＧCoin兑换强制并

网容量,VPP确保满足其强制并网需求的并网模式.强制并

网容量的交易电价约定为tk 至tk＋Δt时段 VPP的实际成本

电价,记为λ－.DERk的强制并网容量FQk 如式(１)所示,

DERk的强制并网收益ϕk(FQk)如式(２)所示,其中QVPPＧCoin

为单位 VPPＧCoin的等值并网容量,VPPＧCoink 为 DERk的

当前兑换数量.

FQk＝QVPPＧCoin􀅰VPPＧCoink (１)

ϕk(FQk)＝λ－􀅰FQk􀅰Δt (２)
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竞标并网(Bidding)是指 DERk提出价格Ｇ出力竞标曲

线,VPP以此决策其并网容量及电价的并网模式,竞标并网

容量与强制并网容量独立.DERk竞标并网曲线一般可表示

为式(３),其中BQk 为竞标并网容量,φk(BQk)为 LSDERk的

收益,BQkmin为并网容量下限,BQkmax为并网容量上限,mk 和

nk 为 DERk的竞标参数.

φk(BQk)＝
mk􀅰BQk􀅰Δt＋nk,BQk∈[BQkmin,BQkmax]

０, BQk＝０{
(３)

２．３　VPP优化调度模型

VPP根据当前所辖区域内的电能需求、各 DER 并网竞

标策略来建立最优调度计划求解模型.本文参考商业型

VPP(CommercialVPP,CVPP)和 技 术 型 VPP(Technical
VPP,TVPP)中常用的优化目标来建立最优调度计划求解模

型,如式(４)－式(６)所示.

Cost１＝φ０(Q０)＋C＋∑
k
φk(BQk) (４)

Cost２＝１
２∑

(Ui－Ui′)２
Rii′

(５)

Cost３＝ ∑
(Ui－U０)２

n
(６)

式(４)为CVPP较关注的运营成本函数.其中,Q０ 为集

中式供电设施向 VPP供能的容量;φ０(Q０)为相应成本;∑
k
φk

(BQk)为各 DER参与并网的收益之和;C 为 VPP通信、计算

等固定运营成本,等效为常数.式(５)为 CVPP和 TVPP均

较关注的 VPP辖区电网有功网络损耗函数.其中,Ui－Ui′

为支路电压差,Rii′为支路阻抗.式(６)为 TVPP较关注的电

压偏离程度函数.其中,Ui 为节点电压,U０ 为参考节点电

压,该函数可用于描述稳态电能质量.上述公式中的Q０,Ui,

U０ 等参数均可通过 VPP辖区内的电力系统潮流计算求得.

基于模糊隶属度理论对上述多个目标进行归一化.各目

标函数Costi 的隶属度函数A(Costi)如式(７)所示,A(Costi)

越趋近于０,Costi 越接近最优值(最小值).归一化后的目标

函数Cost为各目标隶属度函数的最大值,如式(８)所示.求解

Cost的最小值可使Cost１,Cost２,Cost３ 都均衡地接近最优值.

A(Costi)＝ Costi－Costimin

Costimax－Costimin
(７)

Cost＝max(A(Cost１),A(Cost２),A(Cost３)) (８)

VPP求解 最 优 调 度 计 划 时 还 需 满 足 物 理 条 件 约 束.
式(９)为供需平衡约束,其中∑LQ 为电力系统总负载容量

(Load);式(１０)为支路容量约束,其中,pkmax为 LSDERk并

网支路容量的上限.

Q０＋∑
k
BQk＞∑LQ (９)

BQk≤pkmax (１０)

３　算法设计

３．１　VPP最优调度计划求解算法

求解 VPP最优调度计划属于 NPＧhard问题,本文针对模

型采 用 多 起 始 点 变 邻 域 下 降 法 (MultiStartand Variable
NeighborhoodDescent,MSＧVND)与局部搜索(LocalSearch,

LS)相结合的算法进行求解.采用整数编码(０－１００)表征

RMG及LSDER并网出力百分比,随机生成若干组初始解作

为起始点,分别对各初始解进行变邻域搜索以求得较优解,并
对其局部搜索进行进 一 步 优 化.该 算 法 的 伪 代 码 如 图 ３
所示.

//MS_VND＋LS算法

　begin

　　GenerateInitial;Optimal＝Initial;

　　N＝Nmulti_start//起始点个数

　　whileN!＝０

　　　　GenerateInitial;

　　　　Current＝VND (Initial);//变邻域下降算法

　　　　ifCurrent＜ Optimal

　　　　　Optimal＝ Current;

　　　　Endif

　　　　N＝N－１;

　　endwhile

　　Optimal＝LS(Optimal);//局部搜索算法

end

图３　MSＧVND＋LS算法伪代码

Fig．３　PseudocodeofMSＧVND＋LSalgorithm

该算法的核心部分为变邻域下降算法(VariableNeighＧ

borhoodDescent,VND).VND算法是一种变邻域搜索算法

(Variable Neighborhood Search,VNS),由 Mladenovic 和

Hansen提出[１４],其主要思想是针对问题模型及编码方式设

计一系列半径不同的邻域搜索算子并优化各邻域搜索顺序,

对初始解进行变邻域贪婪搜索,其流程图如图４所示.其中

k为邻域内的搜索次数,邻域j的终止条件为解经过Kmax(j)

次搜索后无改进,Kmax(j)随邻域大小自适应变化且满足式

(１１).其中,N(j)表示邻域j的可行解总数,直接反映该邻

域大小;Nmin为最小邻域的可行解总数;K 为常数,表示最小

邻域 Nmin的终止搜索次数.

Kmax(j)＝K􀅰Nmin

N(j) (１１)

图４　VND算法的流程图

Fig．４　FlowchartofVNDalgorithm

对初始解(即LSDER并网出力百分比序列)进行邻域算

子迭代,若迭代后的目标函数值优于当前最优目标函数值,则

以迭代后的序列代替当前最优序列.若在当前邻域内经过

Kmax(j)次迭代后无改进,则以当前最优序列为初始解进入下

一邻域搜索.当所有邻域均无法对当前最优解进行优化时,

８２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



VND算法终止.结合 LSDER 并网可行性及计算代价评估

等因素设计了包括平移算子、递增(减)算子、变异算子等的邻

域算子,变邻域下降搜索的顺序按邻域大小由大至小排序,并
通过局部最优跳出机制确保算法的搜索深度及广度.

当 VPP规模较大时,VND算法邻域半径设置偏小将导

致计算成本大幅增加,而邻域半径设置偏大则容易使算法陷

入局部最优.因此,对由多起始点变邻域下降法求得的较优

解进行局部搜索,从而进一步优化解的质量.

３．２　基于区块链的分布式计算算法

在３．１节中算法根据一定的搜索策略提出可行解,通过

电力系统潮流计算评价该可行解的质量.仿真发现,电力系

统潮流计算作为该算法的基本计算单元,所占计算资源达

９９％,因此分布式计算可通过 DER并行计算不同可行解的潮

流计算来实现,其具体流程如图５所示.

图５　分布式计算算法的流程图

Fig．５　Flowchartofdistributedcomputingalgorithm

本文所设计的区块链中,VPP与 DER 间、DER 与 DER
间均存在信任问题,DER可能为了获取更多的 VPPＧCoin而

提供虚假的工作量证明,也可能因计算误差提供错误的工作

量证明,因此 VPP需对 DER 提供的工作量证明进行验证.

验证方式主要有直接验证和间接验证两种.直接验证指

DER直接将工作量证明反馈至 VPP,并由其进行验证,验证

通过后获得该区块的写入权.由于电力系统潮流计算的特殊

性,VPP完全验证计算结果的准确性将耗费大量计算资源和

时间,代价巨大,此时所设计的分布式计算也失去意义.间接

验证指 DER将工作量证明广播至全体 DER,并由一定数量

的第三方 DER进行验证,验证通过后获得该区块的写入权.

进行第三方验证时,若预设的第三方节点数量较少,可有效提

高计算 速 度,但 出 现 拜 占 庭 将 军 问 题 (ByzantineGenerals
Problem)的概率较高(工作量证明发布者与验证者可能串通

起来欺骗 VPP和其余 DER);当预设的第三方数量较多时,

出现拜占庭将军问题的概率较低,但对过多算力进行重复验

证将严重影响计算速度.针对上述问题,本文设计了一种改

进POW 共识机制,如图６所示.

在最优调度计划求解算法某一邻域的搜索过程中,将尚

未进行潮流计算或已经进行潮流计算但未完成验证的待评价

可行解集合记为 X,集合 X 中的待评价可行解的数量记为

Count,DER完成可行解Xj 的潮流计算或验证后反馈至 VPP
的工作量证明集合记为F(Xj).图６中 DER和 VPP对不同

激励的响应如下:

D１:DERi算力空闲,向 VPP提出潮流计算申请.

D２:DERi完成对可行解Xj 的潮流计算,向VPP提交该

潮流计算的工作量证明,记为F(Xj,i).

V１:VPP向所有 DER广播该阶段分布式计算开始,算力

空闲的 DER可提出潮流计算申请.

V２:VPP向申请潮流计算的 DERi随机发布待评价可行

解Xj 进行计算或验证.Xj 需满足条件“集合F(Xj)中不包

含F(Xj,i)”,即 DERi未参与过可行解Xj 的相关计算.

V３:VPP根据 DERi提交的工作量证明F(Xj,i)更新待

评价的可行解集合X.当集合F(Xj)中的工作量证明数量大

于１且超过半数的工作量证明(潮流计算结果)在相同精确度

下一致 时 认 为 该 可 行 解 Xj 得 到 正 确 评 价,并 更 新 X 及

Count.

V４:当前阶段的分布式计算完成,VPP按F(Xj)内容维

护当前区块链并向各 DER广播,各 DER待命等待下一阶段

V１.

该POW 共识机制采用了改进的间接验证方式验证工作

量证明.与传统区块链通过向系统节点广播寻求验证工作量

证明不同,V２ 中 VPP与 DER间的数据通信采用单播方式,

由 VPP随机分配潮流计算,使得 DER间的信息不对等.在

这种情况下,VPP对区块链生成具有一定的导向作用,既可

有效解决“拜占庭将军问题”,又可避免区块链发生分叉情况.

考虑到潮流计算不易验证的特征,V３ 中 VPP随机向多个不

相关的 DER分配同一可行解潮流计算,通过验证潮流计算结

果一致性的方式来验证工作量证明,某一可行解最少仅需两

次计算即可完成评价,这既确保了分布式计算的准确性,又能

最大程度地节约计算资源.

图６　改进的POW 共识机制

Fig．６　ImprovedPOWconsensusmechanism

４　仿真实验

４．１　仿真条件

如图７所示,以IEEEＧ１１８标准测试系统模拟某区域电力

系统,标准测试系统的节点负载参数、线路拓扑参数不做详细

介绍.

仿真假设IEEEＧ１１８标准测试系统中节点６９(平衡节点)

为某发电总容量为１５００MW 的可控火力发电厂,其tk－Δt到

tk 时段内的实际发电容量为５９４．２２６MW,发电成本函数请参

考文献[１５].在tk 到tk＋Δt时段,通过潮流计算可得该区域

只由该火电厂集中供能时的容量Q０ 为１２９８．３５８MW,发电

成本为５４４７７美元,因此下一时段的并网电价参考值po(tk,

１)为４１．９６美元/MW􀅰h.

９２第２期 邵炜晖,等:基于区块链的虚拟电厂模型研究



图７　IEEEＧ１１８标准测试系统的拓扑结构图

Fig．７　TopologyofIEEEＧ１１８standardtestsystem

假设该电力系统中在６７个节点处有 DER参与并网,各

DER并网策略的相关数据如表２所列.

表２　DER并网数据/MW

Table２　DERgridＧconnecteddata/MW

DER
节点

强制并网

容量

竞标并网

容量下限

竞标并网

容量上限

竞标

策略m
竞标

策略n
６ １．０３１ ３．２１ ４．４６９ ５５．６７ －５７．１２
８ ０．７４８ ２．８９ ６．４８２ １８．０４ ９７．３２
９ １．０４８ ２．８７ ５．５６２ ３４．４５ ５０．３３
１０ ０．８５１ ２．８２ ５．２０９ ２６．６２ ６４．８９
１３ ０．８３１ ３．０５ ３．６９９ ５７．０３ －２７．２２
１７ ０．４８１ ２．３１ ３．８８９ ６３．７５ －４９．４２
２０ ０．６７６ ２．５８ ３．３６４ ７０．９７ －９７．５６
２１ １．４２５ ２．３６ ７．１８５ ４６．１９ －２７．５２
２４ ０．８３２ ２．９３ ６．１３８ ５２．２１ －２４．５６
２５ １．２２１ ２．９６ ５．０３９ ４５．９３ －１７．９３
２８ ０．７７３ ３．２２ ４．２５７ ３７．１２ ２２．８４
２９ ０．５３１ ２．８６ ４．３１９ ６３．４９ －５９．３３
３４ １．０３８ ２．８３ ５．５１２ ４３．０６ －４．９６
３７ ０．９５８ ２．０３ ６．６１２ ５６．９７ －４２．８３
３９ ０．５３７ ３．６８ ３．７７３ １１６．２３ －２８７．８０
４１ ０．７９５ １．９７ ４．７５５ ６０．６６ －５７．２６
４２ ０．６４３ ４．０８ ５．２７７ ５６．４６ －５４．０７
４５ ０．７４４ ２．６７ ３．２６６ ８０．９２ －１２０．７０
４６ １．００６ ２．４３ ５．８３４ ２２．８１ ６９．４１
４８ ０．７８３ ３．２８ ４．８０７ ４５．４３ －１１．７７
４９ １．３７６ ３．６６ ６．５３４ ６３．９２ －１１４．４０
５０ ０．６３５ ３．４９ ４．９７５ ７１．０８ －１０５．３０
５１ ０．９９９ ３．２３ ５．４１１ ４２．３７ ２９．４６
５２ ０．８７１ ２．９８ ３．９８９ ６３．１４ －７６．０６
５３ ０．８３４ ２．６２ ４．５４６ ５１．５５ －２８．８３
５４ ０．６１７ ２．９５ ４．２１３ ４８．５６ ０．６２
５５ １．１７２ ２．９８ ５．２１８ ５７．２２ －４２．３２
５６ ０．７３４ ３．０３ ６．５６６ ６３．２０ －８５．６５
５７ ０．９０１ ３．４３ ４．５０９ ３６．７６ ３３．１３
５８ ０．６９４ ２．７０ ５．７４６ ４３．８３ ５．８４
６０ ０．７４７ ３．５５ ４．７５３ ８９．６３ －２０６．１０
６２ １．０２８ ３．０７ ５．０７２ ３９．３１ ３９．０１
６４ ０．７４０ ２．３２ ６．４６０ ６１．１３ －６３．４８
６５ ０．９２ ３．３２ ５．２００ ４７．６２ ７．４８
６７ ０．６２７ ３．４７ ４．３３３ ７５．４２ －１１４．９０
７０ ０．５２４ ２．２９ ４．６１６ ５４．９３ －４５．１６
７２ １．０１３ ２．９２ ４．８１７ ７１．９５ －１１５．００
７３ ０．９２６ ３．４４ ４．８８４ ３２．５１ ６１．７６
７４ ０．８６３ ２．６４ ４．２６７ ７１．６８ －９９．５６
７８ ０．７２５ ２．９９ ５．４５５ ６０．０８ －８１．２３
７９ １．４０６ ２．６８ ５．８６４ ５３．７２ －５８．２３
８０ ０．６１８ ２．４１ ５．１３２ ３２．９６ ３５．４０
８１ ０．７１０ ２．９３ ５．０９０ ３３．８０ ５３．８８

(续表)

DER
节点

强制并网

容量

竞标并网

容量下限

竞标并网

容量上限

竞标

策略m
竞标

策略n
８３ ０．４７５ ２．１５ ３．３２５ ７０．１６ －７８．６１
８４ ０．６１２ ２．７９ ４．６１８ ２０．７４ ５９．１９
８５ ０．６６２ ２．９９ ３．９４８ ４０．１２ －１９．８３
８６ ０．７７８ ２．９３ ４．８３２ ６９．９１ －１００．９０
８７ ０．８６４ ３．１７ ５．６６６ ６９．７３ －１１８．１０
８８ １．０８７ ２．６１ ６．４３３ ４２．１１ ８．２９
９０ ０．８４４ ３．６７ ６．９５６ ５２．３０ －６５．４９
９３ ０．６８２ ３．１１ ５．１９８ １１．８８ １２４．６０
９５ ０．８５４ ３．８０ ４．８２６ ２６．４４ ９２．１３
９６ ０．９０９ １．９３ ５．９１１ ４１．４６ ９．２８
９８ ０．９８２ ２．５３ ５．５０８ ４０．８３ －１９．５５
９９ １．２７６ ３．１１ ５．４９４ ６８．０５ －１０８．２０
１００ ０．９４５ ２．４５ ５．８３５ ５０．６６ －３１．３９
１０１ ０．８４７ ３．４２ ３．６７３ ２４．１０ ５７．４３
１０２ １．０７３ １．７５ ５．４６７ ５０．８４ －２８．８１
１０４ ０．７４３ ２．５８ ５．１６７ ３１．８０ ４３．８５
１０５ １．０４２ ３．５４ ４．１９８ ９０．４１ －２０２．５０
１０８ ０．７９０ ２．４２ ４．５２０ ４１．５０ １．７４
１１０ １．１８１ ３．１８ ６．０９９ ４５．３３ －７．２８
１１１ ０．７５５ ３．５１ ４．４３５ ２９．４３ ７１．５９
１１４ ０．８６７ ３．８１ ３．８９３ ７３．４９ －１３７．３０
１１５ １．１３０ ２．８２ ５．０８０ ４６．４９ ５．０５
１１６ １．０７５ ４．１３ ６．９３５ ５１．８６ －１８．２２
１１７ ０．７３１ ２．７６ ５．２９９ ６９．００ －１０１．５０

４．２　结果分析

同等条件下,分别对区域内无 DER 并网情形(仿真１)、

采用普通虚拟电厂模型协调控制 DER并网情形(仿真２)、采
用基于区块链的虚拟电厂模型协调控制 DER并网情形(仿真

３)进行仿真实验,实验结果如表３所列.

表３　仿真实验结果对比

Table３　Comparisonofsimulatedexperimentalresults

指标 仿真１ 仿真２ 仿真３
集中式供能容量/MW １２９８．３５８ ９７９．９１ ９５８．６２６
集中式供能成本/美元 ５４４７７．０８ ２４９３９．６２ ２３４４２．５５
DER中标总容量/MW － ２７９．９９４ ２４１．０５

DER强制并网容量/MW － － ５７．８３６
DER并网总容量/MW － ２７９．９９４ ２９８．８８６
VPP应标成本/美元 － １２６０８．５５ １０６９４．１７
总运营成本/美元 ５４４７７．０８ ３７５４８．１７ ３５７８２．４４

有功网络损耗/MW １０４．２０８ ６５．７５２ ６３．３５９
电压偏离值 ０．０２１５６２ ０．０２１３６６ ０．０２１３９５

平均成本电价/美元 ４１．９６ ２９．８０ ２８．４５

仿真２和仿真３综合考虑了运营成本、有功损耗和电压

偏差程度进行多目标优化.仿真２较仿真１的运营成本降低

了３１．０８％,有功损耗减少了３６．９％,电压偏差降低了０．９％;

仿真３较仿真１的运营成本降低了３４．３２％,有功损耗减少

了３９．２％,电压偏差降低了０．８％;仿真２和仿真３中的３项

指标较集中式发电情况均有明显改善.由此可见,分布式供

能模式较集中式供能模式可有效降低发电成本,减少电力系

统网络损耗,提高电能质量.

从 VPP角度对比仿真２和仿真３的实验结果.在 VPP
安全经济运行指标方面,仿真３较仿真２的集中式供能容量

下降了２．１７２％,相应成本降低了６．００３％;DER并网总容量

上升了１３．９０９％,达到 DER并网容量需求的７５．０５％;VPP
运营成本降低了４．７０３％,相应平均成本电价降低了４．５３％,
有功 网 络 损 耗 降 低 了 ３．６４％,但 电 压 偏 离 程 度 升 高 了

０．１３６％.总体来说,除电能质量稍有下降外,其余指标均有明

显改善.在分布式计算效率方面,仿真２的实验程序采用InＧ
tel(R)Core(TM)i５Ｇ４５９０CPU ＠３．３０GHz处 理 器 基 于

０３ 计 算 机 科 学 　２０１８年



Matlab编程实现,最优调度计划的计算时间为８８９２．９s,其中

用于潮流计算的时间为８８７９．８s;仿真３在同样的实验环境

下通过程序实现了基于区块链的分布式计算,最优调度计划

计算累计耗时１７８０１．１s.忽略节点间的通信耗时,当设置１０
个计算节点时最优调度计划计算时间约为１７８０s;当所有６７
节点均参与区块计算时最优调度计划计算时间约为２６５．７s;
当 RMG内部的大量SSDER参与区块计算时,最优调度计划

调度时间将更短.
从DER的角度对比仿真２和仿真３的实验结果(见图８、

图９).仿真３较仿真２中的多数 DER 并网容量增加,部分

DER因强制并网电价低于自身平均中标电价导致收益降低.

但从长远来看,DER能及时出清并网容量,降低了未来时段

出现弃风弃光情况的概率,提高了可再生能源的利用率.

图８　仿真２和仿真３并网容量的对比

Fig．８　ComparisonofgridＧconnectedcapacitiesinsimulation２

andsimulation３

图９　仿真２和仿真３并网收益的对比

Fig．９　ComparisonofgridＧconnectedgainsinsimulation２

andsimulation３

综上所述,基于区块链的虚拟电厂模型既可实现分布式

计算,减小 VPP调度计算负担,也可通过 DER强制并网机

制优化 DER并网行为,提高 VPP综合指标和分布式能源

利用率.
结束语　本文针对未来能源互联网分布式能源大规模并

网问题,基于区块链技术设计了一种虚拟电厂模型协调控制

分布式能源并网.模型通过区块链激励机制将虚拟电厂协调

控制手段和分布式能源独立并网行为有机联动,使分布式能

源拓展参与虚拟电厂竞标并网结构,提高了虚拟电厂最优调

度的计算效率.仿真实验表明,本文所设计的虚拟电厂模型

可在确保电力系统安全可靠运行的基础上,实现分布式能源

高渗透、高自由、高频率、高速度并网.下一步将深入研究虚

拟电厂通过发布区块链激励宏观调控分布式能源并网行为的

作用机理和规律,并在模型中引入节点交易机制,实现分布式

能源在能源互联网中自由进行能量交互的设想.
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