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基于区块链的多虚拟电厂主从博弈优化运行

周步祥，张 越，臧天磊，曹 强，张远洪，彭昊宇
（四川大学电气工程学院，四川省成都市 610065）

摘要：在未来以新能源为主体的新型电力系统中，多虚拟电厂的能源管理将更加复杂和具有挑战

性。考虑到区块链技术信息安全、机制透明、区域共治的特点，从虚拟电厂的功能特征出发，创建由

商业链、技术链和资产链组成的区块链。综合考虑多虚拟电厂形成的多决策主体利益关联与冲突

的局面，建立了考虑网络安全约束的多虚拟电厂主从博弈优化运行方法。在此基础上，研究了区块

链技术下的多虚拟电厂优化运行模式，从网络层级框架、交互机制、智能合约和激励机制等方面进

行了设计。最后,通过算例仿真验证了所提方法的有效性。
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0 引言

在国家双碳目标下，高比例可再生能源将成为

电网的新形态。风、光等可再生能源丰富，但在时间

和空间分布上存在不均衡性、间歇性和波动性［1］。

虚拟电厂（VPP）可以协调控制分布式能源（DG），

依托互联电力系统大范围配置，实现新能源的高效

开发利用［2］。

近年来，国内外学者从多VPP决策主体存在利

益关联与冲突的角度出发，在优化调度［3-4］、市场竞

价［5-6］等方面做了探索，然而上述研究未考虑多利益

主体、多元化交易间复杂错综的博弈行为。基于此，

文献［7-8］分别引入非合作动态博弈和无限重复博

弈探讨市场电量交互问题，却忽略了各VPP与运营

中心之间对于电价的交互竞争性行为。因此，用于

分析主从递阶动态情况的主从博弈模型逐渐应用于

该领域。文献［9］提出双层协调优化模型，上层建立

多 VPP博弈竞价模型，制定直接交易电量策略，下

层考虑各 VPP总成本最低得到的最优响应功率。

文献［10］建立配电运营商为领导者的主从博弈模

型，根据动态定价合理安排内部各 DG出力。然而，

这些博弈模型未充分考虑 VPP内部柔性资源的特

性，且仅从商业型 VPP角度出发，未从技术层面考

虑VPP对配电网的影响。事实上，经济优化的最优

策略可能会对本地网络安全运行造成危害。因此，

如何以博弈电价为激励手段提升各 VPP能源需求

响应并保证系统安全运行，有待进一步研究。

主从博弈是剖析决策者与响应者之间多层次决

策过程的有效模型［11］，但在多VPP中的实施面临获

取全局信息不足、集中决策耗时长、决策主体信任不

高等问题。区块链技术的分布式分类账、数据共享、

智能决策、信息安全等特性为解决该问题提供了新

思路［12］。同时，区块链的网络结构和多 VPP的 DG
系统高度一致，为多VPP的物理实体之间提供了新

的数据交互和信息安全传输路径。目前，区块链技

术在能源系统的分布式优化管理方面的应用已有部

分研究［13-15］，本文在此基础上，探讨区块链技术在多

VPP主从博弈优化运行模式中的应用，主要工作和

贡献如下。

1）引入多VPP运营商（MVPPO）的角色设计了

多区域VPP的主从博弈架构，将经济运行与削峰响

应结合，并考虑各 VPP本地网络的安全约束，提出

了计及本地网络安全约束下的多 VPP两阶段主从

博弈优化运行方法。

2）设计了对应区块链不同功能的网络节点以

及资产链（asset chain）、技术链（technical chain）和商

业链（commercial chain）组成的区块链群。使各节

点共同参与系统运行控制，并实现个体决策之间高

效、准确的信息交互与共享。

3）将考虑电价机制和网络安全约束的多 VPP
主从博弈与区块链技术下的多VPP协调运行融合，

形成多区域VPP的区块链群交互运行机制，并设计

了利用共识机制、智能合约和激励机制实现区块链

群参与电力市场竞争以及执行网络安全的方案。
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1 计及网络安全约束的多区域 VPP主从博

弈联合优化

1. 1 多区域VPP管理架构和互动机制

本文研究的多区域 VPP运营优化框架如图 1
所示。

相互协作的各 VPP运营商（VPPO）负责管理

DG、负 荷 聚 合 商（LA）和 储 能 运 营 商（ESO），使

VPP作为一主体对外参与电力市场交易和安全运

营，对内聚合自身服务范围内的灵活性资源，促进系

统能量供需平衡，并通过能源价差获得收益。考虑

到多 VPP在商业型和技术型两大功能板块所涉及

的多主体主从博弈和系统网络安全问题，本文构建

MVPPO代替配电运营商。MVPPO一方面通过构

建与各 VPP的主从博弈模型，优化与 VPP间的电

量交互，同时根据多 VPP的能源交易平衡情况，与

电力市场进行交易，利用两者之间的差价来获取利

益；另一方面，为保证配电网安全稳定运行，根据物

理限制管理VPP系统的最佳安全运行，确保调控计

划的技术可行性。

DG作为源侧，通过分布式风电、微型燃气轮机

等微源设备为 VPP内外提供稳定可靠的电力。LA
包括固定负荷、可平移负荷以及可削减负荷等，通过

有偿调节用能行为参与互动响应，充分调动了可控

负荷的积极性。ESO是VPP内的存储系统，一般包

括常规分布式储能、抽水蓄能和电动汽车等，通过充

放电来补偿分布式发电出力波动性和不可控性，增

强系统接纳分布式能源发电的能力和提高能源利用

效率［15］，本文则以蓄电池为例进行一般化建模。

1. 2 多区域VPP的两阶段主从博弈决策过程

多区域 VPP系统的主从博弈决策机制可分为

ESO滚动优化和多区域VPP主从博弈两个阶段，两

者存在顺序衔接关系，交互迭代。

阶段 1：根据未来 24 h的内部购售电价、负荷需

求、新能源出力预测，以未来 KΔt（K为滚动优化长

度，Δt为优化步长）时段内各 VPP的净效益最大为

优化目标，滚动优化 ESO的充放电行为并初步确定

各VPP在下一阶段里参与能量交互的角色。

阶段 2：基于阶段 1所确定的 VPP参与电能交

易的角色、ESO的充放电计划，调整各新能源出力

预测、负荷范围，构建多主体主从博弈模型［16］，根据

优化的内部购售电价和削峰填谷单价调整系统内部

需求响应与能源设备出力，达到促进群内能源交易、

提升各VPP经济效益的目的。

1. 2. 1 ESO滚动优化模型

选取风电预测值作为基准场景，以未来 KΔt时
段内各VPP的净效益最大为优化目标，优化目标函

数为：

{Zk，t= C F
k，t- C ES

k，t + fk，t

max Zk，t= ∑
t= R

t+ KΔt

Zk，t
（1）
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式中：Zk，t 为第 k个 VPP在 t时段的净运行效益；C F

k，t

和 C ES
k，t 分别为 t时段第 k个 VPP的电能交易效益和

储能系统的充放电成本；fk，t 为 t时段第 k个 VPP的

用户的效用函数，用来描述用户购电获得的满意程

度，有二次型函数和对数型函数等形式［17］，本文采

用二次型函数来表示；λvbt 和 λvst 分别为 t时段多 VPP
的内部预测购、售电价；P s

k，t和 P b
k，t分别为 t时段第 k

个 VPP的售电量、购电量；cche 和 cdise 分别为 t时段

ESO充、放电成本系数；P ch
k，t和 P dis

k，t 分别为 t时段第 k
个 VPP的 ESO的充、放电功率；νe为用户消费电能

所获得的满意度系数；α e为一个给定的正参数，反映

用户对消费电能的偏好程度；H和 λ e分别为 t时段响

应时间的集合和削峰填谷单价；P l
k，t为 t时段第 k个

VPP的预测电负荷需求量；R为任意时刻；Δh为响

应的时间长度；ΔP s
k，h和 ΔP c

k，h分别为在 h时刻上报的

可平移电负荷和可削减电负荷。

第 1阶段目标函数需要满足的等式、不等式约

束条件主要包括电功率平衡约束、VPP与MVPPO
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图 1 多VPP系统运营管理架构
Fig. 1 Operation management structure of

multi-VPP system
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之间交互功率约束、ESO 约束等，具体见附录 A
式（A1）。

1. 2. 2 多区域VPP主从博弈优化模型

MVPPO和VPPO的目标函数是使各自效益最

大化，MVPPO是设定内部购售电价的领导者，而

VPPO则是作为跟随者接收价格信号进而决策需求

响应以及设备出力。

1）MVPPO效益模型

阶段 2时，MVPPO在考虑供电 VPP（D s
k，t= 1）

多余的能量和用电 VPP（D b
k，t= 1）额外负荷需求的

基础上制定多 VPP内部的购售电价，目标函数表

示为：

max ZMVPPO，t= C sell
t - C buy

t - C grid
t - C b

t （3）
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式中：ZMVPPO，t 为 MVPPO在第 t时段内的总效益；

C sell
t 为第 t时段向用电 VPP的售电收入；C buy

t 为第 t
时段向供电 VPP的购电成本；C grid

t 为电力市场的交

互成本，当其大于 0时表示向电力市场购电，否则表

示向电力市场售电；λgbt 和 λgst 分别为 t时段电力市场

的购、售电价；C b
t 为支付给 VPP的削峰补偿；N为

VPP数量。

此外，MVPPO模型还需满足内部博弈价格与

市场交易价格的约束关系，具体见附录A式（A2）。

2）VPPO模型

根据式（1）和式（3），VPPO在MVPPO给定内

部购售电价基础上，优化VPP内微型燃气轮机的出

力和需求响应，其效用函数为：

max Zk，t= C F
k，t- C ES

k，t- C B
k，t+ fk，t （5）
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式中：C B

k，t为燃气机组的燃料成本；a e、b e、ce为燃气机

组的成本系数；P mt
k，t为 t时段第 k个 VPP的微型燃气

轮机输出功率。MVPPO在 t时刻需满足的约束条

件见附录A式（A3）。

1. 3 本地网络安全约束下的多VPP优化运行

基于两阶段主从博弈决策模型，得出了多 VPP
在经济效益上的最优竞价以及能量管理方案。为保

证电网的安全运行，还须以各地网络的安全条件为

基础进行安全验证。为此，本节从技术型VPP模式

出发，结合本地网络约束条件，建立多 VPP优化运

行方法。

VPP的技术型运行方式需要考虑内部各节点

之间的线路功率传输约束，其支路的潮流形式［6］为：

PI，i，t= ∑
j∈N ( i )

[ gijV 2
i，t- Vi，tV j，t ( gij cos θij，t+

bij sin θij，t ) ]= PDG，i，t- PD，i，t （7）
QI，i，t= ∑

j∈N ( i )
[ -bijV 2

i，t+ Vi，tV j，t ( bij cos θij，t-

gij sin θij，t ) ]= QDG，i，t- QD，i，t （8）
式中：PI，i，t 和 QI，i，t 分别为 t时刻支路 I节点 i的注入

有功和无功功率；gij和 bij分别为支路 ij的电导和电

纳；θij，t 为 t时刻节点 i和节点 j电压间的相角差；

N ( i )为所有与节点 i相连的节点集合；Vi，t为 t时刻

节点 i的电压幅值；PDG，i，t和 QDG，i，t分别为 t时刻节点

i接入的分布式电源的有功、无功出力；PD，i，t和 QD，i，t

分别为 t时刻节点 i所接负荷的有功、无功功率。

此外，还需要考虑网络有功功率的损耗 PLoss，t以
及电压偏差量 PDev，t。

PLoss，t=
1
2 ∑j∈N ( i )

(Vi，t- Vj，t )2
Rij

（9）

PDev，t= ∑
i= 1

M 1 (Vi，t- V o )2
M 1

（10）

式中：Vi，t- Vj，t 为支路电压差；Rij 为支路阻抗；V o

为参考节点的电压；M1为VPP的节点总数。

网络安全运行的功率传输需满足的约束如下。

-PI，max，t< PI，i，t< PI，max，t I= 1，2，⋯，M 2 （11）
式中：PI，max，t为 t时刻支路 I节点 i的最大注入有功功

率；M2为 VPP中支路总数。若通过支路 I的潮流满

足式（11）的约束，则完成网络安全验证，并执行经济

最优策略计划；若不满足，则需要进行阻塞管理措

施。首先，计算支路 I上的潮流变化灵敏度 aP，I，i 和
aQ，I，i，灵敏度的求解过程见文献［18］。其次，计算所

需的修正值 ΔPI，t。

ΔPI，t= PI，max，t- PI，i，t （12）
根据上述计算，在考虑以下约束的情况下进一

步对资源进行调整，即在节点 i处调整其有功功率

ΔPi和无功功率 ΔQi使式（13）成立。

∑
i= 1

M 1

( aP，I，iΔPi+ aQ，I，iΔQi )= ΔPI，t （13）
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2 区块链技术下多区域 VPP主从博弈优化

管理模式设计

2. 1 区块链技术在多区域 VPP主从博弈优化运行

中的应用功能与优势

上文从博弈论和安全约束的视角给出了集群化

VPP的优化管理方案。博弈过程进行的前提是参

与者需要获取其他参与者的信息和最新的设备资产

信息（DG、LA、ESO等）。面对日渐增加的资产系

统，区块链技术中低成本、高效率、扩展性强的数据

存储管理功能，可为多VPP主从博弈过程和安全运

行提供数据支持和去中心化管理。

考虑本地网络安全约束的管理将出现频繁的分

散式双向电力和数据通信，区块链通信链路技术的

去中心化、加密传输可以实现个体之间高效、准确、

全局的信息交互与共享［19］。同时，区块链分布式拓

扑结构与多VPP分散式发展趋势一致，有助于解决

集中系统可扩展性不强和兼容性差的问题。

博弈均衡和网络约束管理是所有 VPP通过与

MVPPO多次迭代后达成的最优策略组合，对应于

区块链网络各节点通过分布式计算确保最优方案成

链，该转化一定程度上实现了弱中心化的“共治”思

想［20］。其中，区块链技术利用共识机制进行分布式

决策，利用智能合约安全、自动地完成多 VPP的优

化运行，利用激励机制促进各VPP单元积极参与系

统调控响应的技术特征，可实现网络中各VPP节点

进行自主管理。

综上所述，在计及网络安全约束的多VPP主从

博弈优化运行中应用区块链技术，是相互补充的有

益尝试。

2. 2 基于区块链的多VPP网络架构

区块链与多VPP具有相似的拓扑形态，可从两

者的技术融合角度出发，将区块链架构和节点映射

到多 VPP的运行模式和功能实体，构建了如图 2所
示的多 VPP系统的区块链体系架构。构建节点

MVPPO（物理实体为MVPPO）作为区块链网络中

的虚拟节点，将VPP 1至VPP N作为区块链网络主

节点，主节点包含了 VPPO以及分布式能源等设

备。VPP内的物理实体单元如 DG、LA、ESO等，则

以分节点的身份分散在区块链网络空间中。针对网

络中虚拟节点、物理节点的功能分类如下。

1）虚拟节点（MVPPO）：全面监控多区域 VPP
系统的网络状态。

2）网络主节点（VPP N）：连接网络中其他主节

点，拥有完整的边缘计算、读取能力，具有计费和结

算、查询和验证等区块链功能［21］。

3）网络分节点（物理实体如 DG、LA等各类资

产）：在计算和读取能力上与主节点类似，可以处理

相关实体的测量和控制数据，并将其提供给系统进

行共享。

如图 2所示，区块链架构的感知层里，分散式节

点通过不同类型的传感器、智能电表等收集和预处

理基础数据；感知层所获得的数据，将通过固件层、

合约层、应用层所提供的加密技术、分布式计算、共

识机制等区块链技术组成资产链、商业链和技术链

的区块链群。资产链将各VPP的分布式资产信息、

可调配资源容量、调配时间段、所处地域等信息进行

能源认证后写入区块链，为商业链和技术链的实现

提供数据存储和运算基础；商业链完成交易价格的

制定，编制交易合同，进而参与电力市场交易；技术

链则提供网络状态估计，确保多区域VPP中能量的

稳定传输与调度。

2. 3 多区域VPP的区块链群交互运行机制

为了高效整合网络中VPP节点数据，提高分布

式能源系统的数据同步和共享能力，满足高并发交

易以及技术验证业务的快速操作，本文设计资产链

进行能源认证以及商业链进行证书交易。首先各

VPP基于阶段 1确定 VPP属于“少电”还是“多电”

状态。决定参与多 VPP主从博弈优化的不平衡

VPP将其电力信息、所处地域以及效用价值提交给

MVPPO，通过筛选验证后加入多区域 VPP的区块

链网络成为VPP N。

MVPPO通过与各 VPP节点之间的博弈，形成

�-�
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图 2 多VPP系统的区块链体系架构
Fig. 2 Blockchain architecture of multi-VPP system
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各自经济利益最大的动态定价和能量管理方案，达

到 Stackelberg均衡，详见 1.2节。由多 VPP的区块

链架构组成可知，节点数有限且具有一定的可信度，

故可采用 Raft共识机制选取出主记账节点。主记账

节点将 Stackelberg均衡打包生成区块，在收到超过

半数节点回复后，主记账点发送确认信息给跟随节

点，并将该区块作为资产链上的下一个区块，跟随者

节点随即完成日志复制过程。同时，借助MVPPO
的天然优势，引入其作为监督节点，解决 Raft共识不

能对抗拜占庭恶意行为的问题。

然后，各节点开启对均衡策略的技术验证与管

理。结合网络状态、约束等，通过安全分析的潮流计

算以验证策略是否违反系统安全约束，若满足则启

动电力交易流程，若不满足则进行阻塞缓解服务，详

见 1.3节。各VPP节点发出的本地验证情况还需经

过MVPPO节点的认证及协调，故技术链采用权威

证明（proof of authority）共识机制，由MVPPO发布

调整区块信息。

经过技术链系统的验证及调整，资产链的方案

将会重新调整成块，完成能源认证。各VPP开始确

定交易计划，确定实时市场交易后，最终将参与交易

的 VPP所需记录的数据行为作为商业链单次区块

记录的内容，仅仅维护VPP是否发生过该次交易的

行为。按照此思想，本文设计了基于商业链和资产

链的证书交易模式，交易行为（VPP的证书条目索

引）根据规则生成 Hash值，Hash值及其所处列表索

引通过 Raft共识机制存储到商业链中，其证书条目

索引则锚定到资产链中对应的位置。该模式有助于

提高多 VPP数据验证及单位时间所能处理交易的

上限。

2. 4 基于联合二次规划的遗传算法（GA-QP）的区

块链边缘计算的改进算法

1.2节所述的 Stackelberg纳什均衡存在的证明

过程详见附录 B，考虑到两阶段中的决策问题均属

于大规模非线性优化问题，采用遗传算法可以实现

结果准确的前提下的算法简化。鉴于跟随者的优化

目标是二次函数，可以采用二次规划的方法求解。

因此本文采用 GA-QP［22］来搜索 Stackelberg最优均

衡策略，具体求解步骤见附录 C。
通过上述计算可以得出经济最优策略，然后利

用各 VPP的潮流计算进一步验证最优策略的可行

性，再根据约束进行调整。在 Stackelberg均衡迭代

以及潮流计算过程中，由于涉及主 -从 -主这样的递

阶关系，供电网络拓扑结构复杂，使得集中式计算占

用了大部分计算资源，影响了求解效率。因此，利用

区块链节点的边缘计算能力［23］，各VPP节点进行分

布式并行计算，进而在文中搭建的基于联盟链的区

块链群中通过相应的共识机制成链。

2. 5 智能合约及激励机制设计

区块链技术中的智能合约，可以按规则在线上

执 行 简 单 的 逻 辑 代 码 ，实 现 实 时 决 策 响 应 的 效

果［24］。为实现区块链群参与多 VPP主从博弈节点

的高效自动协同运行，将资产链、商业链和技术链的

交 互 过 程 编 写 成 智 能 合 约 。 上 一 阶 段 结 束 后 ，

MVPPO聚集报名参与下一阶段的 VPP并触发智

能合约的执行代码。基于智能合约的多 VPP主从

博弈优化实现流程包括 Stackelberg博弈过程、本地

网络状态估计、证书交易过程以及激励分配这四个

环节。

该智能合约流程：1）数据上传阶段，各 VPP上

报下一时段 DG预测、ESO调度计划、交易角色及

LA波动范围；2）博弈优化决策阶段，生成优化目标

函数，多次迭代优化运算，输出全局最优策略；3）网

络安全优化，VPP节点对博弈均衡解根据网络安全

约束进行验证及调整，得到调整后的决策方案；4）能

源认证阶段，每个 VPP供电或用电信息，所处地址

及博弈电价等信息将以证书索引的形式记录在资产

链中；5）证书交易阶段，各 VPP以证书索引的形式

参与市场，交易达成后，交易行为写入商业链；6）激

励结算分配，利用智能合约自动指导激励分配，各

VPP节点通过竞争博弈效用最大化以及削峰填谷

经济补偿获取高效用奖励，该奖励可获得在VPP报

名区块链网络时的优先权。

3 仿真算例

3. 1 算例系统数据

为验证上述模型，搭建了包含 3个 VPP的应用

场景，风电机组出力和负荷预测的相关数据见文献

［10］。储能系统的额定容量为 4 MW·h，最大允许

充放电功率为 2 MW，充电费用系数和放电收益系

数均为 518元/（MW·h），充放电效率分别为 0.85和
0.90。微型燃气轮机的参数特性见附录D，阶段 1的
多区域 VPP内部购售电价取电力市场分时电价为

参考，具体见文献［25］。需求侧的满意度系数 v e、α e
分别为 6.0、1.5。算例优化周期为 1 d，以 1 h为优化

步长，将滚动优化长度设置为 4 h。
3. 2 阶段 1的 ESO滚动优化结果

阶段 1优化 ESO的充放电行为如图 3所示。由

于风电的反调峰特性，风电出力与负荷需求往往存

在较大偏差，00：00—08：00、11：00—16：00时段内

风电出力相对较大时，储能系统处于充电状态，有效

消纳部分可再生能源，并在负荷需求量大的时候释
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放能量，降低该时段的用电成本；而在 16：00—
24：00、08：00—16：00时段，荷电状态达到了极限，

风电出力抑或需求侧用电仍存在盈余或者短缺的情

况，储能系统已经不能再进一步进行调节。

3. 3 区块链技术下多VPP优化运行结果

选用 4台配置为 Intel i7-9700 CPU、32 G内存、

1 TB固态硬盘、CentOS 7.3操作系统的台式机为实

验载体，利用 Docker容器作为Hyperledger Fabric的
运行环境，启动 4个 Docker容器作为虚拟机运行基

础环境，其中有 3个运行节点（VPP）和一个监督节

点（MVPPO），采用 fabric-chaincode-java编写智能

合约。

3. 3. 1 多区域VPP主从博弈优化结果

基于阶段 1的优化结果，不平衡的 VPP加入区

块链网络，参与到多区域VPP的主从博弈优化运行

中，博弈结果分析如下。

合约算法中设置群体规模为 60，经过 100次迭

代后，结果达到收敛。图 4为输出的博弈最优定价

策略，由预测数据可知，各 VPP的新能源出力与负

荷需求在不同时段差异较大，MVPPO可以通过调

整内部的购售电价策略，为VPP提供与电网相比更

优的价格，促进VPP之间的能源互动。

在 00：00— 09：00、13：00— 16：00、20：00—
24：00时段存在多种状态下的 VPP，此时，MVPPO
将售电给电力市场或从电力市场购电以满足负荷需

求 ，此 时 降 低 MVPPO 售 电 价 ，同 时 适 当 上 调

MVPPO购电价，供电 VPP可以通过调整负荷需

求、燃气机组出力，出售更多的电能，创造更多的收

益。由图 4可以看出，电负荷的极限在 04：00—
06：00、17：00—23：00时段。

在 10：00—13：00时段，所有 VPP都处于供电

状态，此时MVPPO购电价等于上网电价，以求保证

收益；当处于 16：00—20：00时，所有 VPP都处于用

电状态，此时MVPPO售电价等于电网分时电价，同

时上调内部购电价，为了激励燃气机组发电，减少从

电力市场的购电量。

3. 3. 2 主从博弈模式下能量管理分析

为了说明本文所提方法在出力上的有效性，设

置两种方案用以比较：1）多VPP优化中引入需求响

应和主从博弈机制；2）多VPP仅以合作模式参与优

化，不考虑需求响应和主从博弈。

VPP的分布式能量管理响应如图 5所示。方案

1和方案 2下，VPP 1至VPP 3的负荷结果对比见图

5，两者优化方式均能达到波动放缓，但本文所述策

略的削峰填谷效果更明显，同时，在必要的时段内进

行负荷削减，避免了给用户带来过多的计划调整。

进一步分析VPP内部各聚合单元的出力情况，

新能源出力会优先供给所在区域的 VPP。通过调

整内部购售电价，将 00：00—08：00这一期间 VPP 3
盈余的新能源出力出售给处于缺电下的 VPP 1与
VPP 2。在需求响应后的 14：00—20：00时段，受内

部购电价激励，燃气机组出力较多，出售更多的剩余

电量以增加收益；燃气机组在 17：00—24：00时段内

作为补充，弥补新能源的缺失，减少从电网的购

电量。

从表 1可以看出在多 VPP系统增加需求响应

和主从博弈机制可在原先的基础上促进 VPP的运

行经济性，由于内部购售电价处于电网电价之间，为
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了弥补新能源缺失以及提高自身收益，燃气轮机出

力较多，从而成本相比较增大。

3. 3. 3 区块链技术下多VPP运行性能分析

分 别 对 引 入 区 块 链（仿 真 1，Hyperledger
Fabric）和无区块链（仿真 2，MATLAB R2020a）方

法下的优化运行情形进行仿真实验，实验结果如表

2所示。由表 2可见，分布式区块链方法的运营成本

相较于集中式常规方法有所下降，一方面是因为在

集中式方法中，聚合单元需要向运营商支付额外的

费用，以在多 VPP内进行有效的功率分配，另一方

面得益于区块链网络有效的分布式运行模式；削峰

负荷参与量有所上升，说明各VPP积极响应激励机

制，吸引到更多可调负荷参与削峰；通过调节负荷的

用能有效促进了VPP之间进行可再生能源消纳，进

而减少了线路上的有功功率损耗。

在计算效率方面，仿真 1中分布式优化决策的

计 算 时 间 为 132.4 s，其 中 潮 流 算 法 计 算 时 间 为

112.2 s，与仿真 2中集中式决策计算时间 331.3 s相
比（其中潮流算法计算时间为 316.1 s），其决策时间

更短。由此可见，采用区块链技术下的分布式计算

提高了计算效率。

在 Hyperledger Fabric的运行环境下，分别部署

单条联盟链和由资产链、商业链以及技术链组成的

区块链群式架构的区块链，进行网络性能测试。

由于单条联盟链时，完成一次交易需要经过优

化决策、网络安全约束、数据计量认证及交易结算这

一系列流程，从数据上传，到证书交易结束创建区

块，需要 15 min左右，仅仅支持每秒 4笔的交易速

度；而本文所创建的区块链群，则将交易结果、交易

时间、参与主体等信息储存在资产链，将交易行为成

链在商业链，将网络安全验证调整在技术链确认，使

不同时段的各环节可以同时进行。由此，区块链群

网络中完成多链的一次交互运行用时需要 6 min左
右，同时每秒处理的交易量为 9笔。在交易速度和

共识时延上，多 VPP区块链群的运行场景更具有

优势。

4 结语

区块链离散模式的拓扑结构与多 VPP的组织

结构有高度一致性，并且可以满足集中控制下难以

达到的可扩展性和兼容性要求。因此，本文从 VPP
作为一个整体参与能源交易以及系统运行的层面出

发进行了分析研究。构建了考虑多虚拟电厂运营

商、虚拟电厂运营商、分布式能源和负荷聚合商主体

利益以及计及本地网络约束的多 VPP系统主从博

弈优化运行模型，结合区块链技术在多VPP主从博

弈运行中的优势，建立了多 VPP的区块链体系架

构，并提出了区块链群的运行机制。利用区块链节

点具有强大的边缘计算和自我调节能力，本文设计

了基于GA-QP算法的区块链边缘计算的计算方法，

提高了计算速度。使用区块链来存储大量数据，各

VPP节点共享 Stackelberg最优策略并不断改进自

身策略，促进效益最大化，通过智能合约和激励机制
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图 5 VPP电功率优化情况
Fig. 5 Optimization of VPP electric power

表 1 不同方案下的效益和成本
Table 1 Profit and cost with different schemes

VPP

VPP 1
VPP 2
VPP 3

负荷效用值/元
方案 1
205 380
250 140
163 130

方案 2
235 540
269 130
203 980

燃气轮机成本/元
方案 1
62 780
45 460
50 680

方案 2
69 920
44 650
55 070

总效益/元
方案 1
167 340
222 320
166 650

方案 2
185 480
245 200
171 510

表 2 有无区块链的多VPP仿真结果比较
Table 2 Comparison of multi-VPP simulation results

with or without blockchain

VPP

VPP 1
VPP 2
VPP 3

运营成本/元

仿真 1
18 540
12 750
14 210

仿真 2
19 320
14 420
15 110

削峰负荷参与量/
MW

仿真 1
63.53
52.65
65.74

仿真 2
60.44
46.12
55.45

有功损耗/
（MW·h）

仿真 1
0.534
0.118
0.324

仿真 2
0.613
0.163
0.375
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实现智能决策功能，体现了区块链技术下运行管理

的“分布控制，协同优化”的特点。

本文工作表明，基于区块链的各VPP通过博弈

竞价的优化，调整各自的需求响应及出力，以最大程

度发挥自己效用；提出的区块链群运行机制可以有

效提高 VPP 之间交易处理效率、性能以及计算

效率。

后续将进一步分析电热耦合下的多 VPP主从

博弈优化以及进一步考虑新型储能（如电动汽车、抽

水蓄能电站）如何参与博弈机制下的区块链优化运

行模式。

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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Blockchain-based Stackelberg Game Optimal Operation of Multiple Virtual Power Plants

ZHOU Buxiang，ZHANG Yue，ZANG Tianlei，CAO Qiang，ZHANG Yuanhong，PENG Haoyu
(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: In the future power system where renewable energy is predominant, the energy management of multiple virtual power
plants (VPPs) will be more complicated and challenging. Considering the characteristics of blockchain technology including
information security, transparent mechanism, and regional co-governance, a blockchain consisting of commercial chain, technical
chain and asset chain is designed inspired by the functional characteristics of VPPs. Then, comprehensively considering the
association and conflict of the interest of the multiple decision-making entities formed by multiple VPPs, a Stackelberg game based
optimal operation method is introduced with the network security constraints. On this basis, the optimal operation mode of multiple
VPPs based on the blockchain technology is analyzed and designed from the aspects including the network level framework,
interaction mechanism, smart contracts, and incentive mechanism. Finally, case studies are conducted to verify the effectiveness of
the proposed method.
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