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摘要:
 

新一轮电力体制改革的进行推动了双边开放电力市场的发展,新结构下市场成员间的互动

行为更加灵活多变。为引导市场成员理性报价,鼓励各成员间开展良性竞争,首先,构建了综合成

员利益和系统网损的能量优化模型。其次,提出了弱中心化的新型市场机制,该机制设计了市场交

易成员、框架和流程。在市场成员中,配电网系统运营商作为超级用户参与市场的监管工作,并与

普通用户共同参与市场出清。普通用户在出清过程中可权衡利弊多次修改自身报价,还原了电力

市场自由竞争、分散决策的特性。然后,利用交替方向乘子算法进行市场出清,市场成员间只需传

递少量信息即可通过并行计算达到市场均衡,抑制了成本信息不对称引发的恶意报价行为。最后,
针对所提交易机制设计了基于区块链技术的以太坊智能合约方案,通过算例和部署在以太坊私有

链上的智能合约,验证了所提市场机制的有效性。
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0 引言

随着分布式电源的大量接入和智能电网技术的

迅速发展,以微电网(microgrid,MG)、负荷聚合商

(load
 

aggregator,LA)和售电商(retailing
 

supplier,
RES)为代表的供用能成员,可通过市场手段有效利

用分布式能源发电资源,是构建可持续发展新型能

源体系的一个关键举措[1]。同时中央“管住中间、放
开两端”电力体制改革核心思想的提出[2],推动了双

边开放电力市场的进一步发展,各成员可通过策略

性报价和容量持留[3]的方式参与市场,供用双方通

过信息交互达到市场均衡。新型的市场成员和灵活

多变的市场结构将打破固有成员间的利益平衡

关系[4]。
在对电力市场的深入研究中,研究人员逐渐意

识到市场机制的优劣是电力市场能否有效开展的关

键[5]。电力市场结构常分为集中式和分布式两类。
集中式市场环境下,文献[6-7]研究了基于多智能体

的电力市场分层运行架构,由下层提交供用电竞标

计划,上层集中制定最佳经济调度策略。文献[8]中

独立系统运营商整合用户分段用电需求和发电企业

报价信息,从持续时间最长的负荷段开始进行逐段

竞价出清。文献[9]建立了考虑灵活块交易的市场

出清模型,市场成员选择交易品种后申报竞价,电力

交易所以最大化社会福利进行统一优化出清。而在

分布式市场环境下,文献[10-11]采用非合作博弈研

究松散群模式下的市场交易,MG独立报价,按报价

的高低依次出清。文献[12]将互联 MG的协同自

治运行问题分为下层的 MG自治运行初值求解问

题和上层的联络线功率优化问题,但在下层优化过

程中忽视了系统网损对市场出清价格的影响。
在双边开放的电力市场中,传统的集中式调度

方法存在信息收集量大、建模精度低、求解难度高等

问题[13],同时上报竞价、集中出清的优化方式,放弃

了市场成员在一定价格水平下调整报价策略的效

益,无法实现市场各要素的帕累托最优[14]。而在去

中心化市场中,成员间通过信息交互完成资源分配,
交易过程中大量数据的报送与传输,对系统安全性

的要求较高。并且分布式电力市场中信息是不对称

的[5],市场成员策略性的博弈行为易引发信息造假

等问题。
为此,本文提出了一种弱中心化的电力市场双

边交易机制,与中心化市场运营机制相似,配电网系

统运营商(distribution
 

system
 

operator,DSO)将制
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定市场运行规范组织市场有序开展。但不同于传统

的集中出清方式,在弱中心化的电力市场中,DSO
不再独立优化市场出清,而与多个具有通信能力和

自主决策能力的成员共同磋商。
同时本文以区块链技术和智能合约作为技术支

撑,抑制交易过程中的信息安全等问题。区块链技

术和智能合约作为支撑分布式电力市场运转的关键

技术,正成为当前研究热点[15-17]。区块链技术采用

分布式总账的记账方式,可通过密码学原理保证数

据的不可篡改和伪造[18]。智能合约作为一种可编

程的嵌入式代码,可结合特定业务需求,自动触发

执行。
综上,本文从梳理市场成员关系入手,建立了各

用户市场模型,厘清了市场交易流程。运用交替方

向 乘 子 算 法 (alternating
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers,ADMM),通过分布式迭代实现资源优

化配置,达到市场均衡。设计了区块链技术和智能

合约的具体应用方案,并在以太坊私有链上验证了

方案的有效性。

1 弱中心化电力市场交易机制

在双边开放电力市场中,市场成员需求的多样

性和资源分配的灵活性对市场交易机制提出了新的

要求。本节首先梳理了市场交易成员,随后分别建

立了普通用户和超级用户的市场模型。
1.1 市场交易成员设计

弱中心化的市场运行框架如图1所示,分布式

的市场成员可通过电力交易平台进行信息互动,实
现分散化、点对点交易。
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图1 市场运行框架
Fig.1 Framework

 

of
 

market
 

operation

根据市场成员不同特性,将市场成员分为超级

用户和普通用户两类。超级用户为DSO,普通用户

包括LA,RES和 MG用户。
1.2 普通用户市场模型

建立普通用户的区域经济优化模型、区域竞价
模型和区域交易量分配模型。MG的能量流向具有

双向性,既可作为用电方向系统内其他成员买电,也

可作为售电方卖电给其他成员,因此本文以 MG为

例建立普通用户模型。
1.2.1 区域经济优化模型

在任务发布阶段,以假设市场不开放为前提,
MG以经济效益最高为目标进行能量优化,MG用

户i的区域经济优化模型为:
min

 

CEMS,i=Cuse,i+Csell,i+Cpcc,i (1)

Ptpcc,i+PtCMS,i+PtDG,i=Ptload,i+Ptcl,i (2)

   s.t. Ppcc,min≤Ptpcc,i≤Ppcc,max (3)

Pcl,i,min≤Ptcl,i≤Pcl,i,max (4)

PCMS,i,min≤PtCMS,i≤PCMS,i,max (5)
式中:CEMS,i 为 MG用户i的运行成本;Cuse,i 为用

电单元运行成本;Csell,i 为售电单元运行成本;Cpcc,i
为与超级用户间的交换功率成本;Cuse,i,Csell,i 和

Cpcc,i 的具体形式见附录A式(A1);Ptpcc,i 为用户与

超级用户间的联络线功率;PtCMS,i 为可控微源t时

刻的有功功率;PtDG,i 为不可控微源出力;Ptload,i 为

不可控负荷t时刻用电需求;Ptcl,i 为可控负荷用电

需求;下标max和 min分别为对应变量的最大、最
小值。式(1)为 MG目标函数,式(2)为功率平衡约

束,式(3)为联络线功率约束,式(4)为可控负荷用电

约束,式(5)为可控微源出力约束。
MG用户i区域经济优化模型的决策变量为:

X1=(Ptpcc,i,PtCMS,i,Ptcl,i) (6)
根据经济优化结果,MG判断系统下一时刻是

否存在功率缺额/盈余,在电力交易平台上发布自身

需求和竞价曲线。不失一般性,本文假设各成员的

市场竞价曲线为单调递增函数[7,14,19],即
λtex,i=αi|Ptex,i|+βi (7)

式中:Ptex,i 为期望交换功率,Ptex,i 为正表示从其他

用户处 买 电,Ptex,i 为 负 表 示 向 其 他 用 户 卖 电,

|Ptex,i|∈[0,Pex,i,max],Pex,i,max 为最大期望交换功

率;λtex,i 为 期 望 电 价;αi∈[αi,min,αi,max]和βi∈
[βi,min,βi,max]为竞价系数;αi,max,αi,min 和βi,max,βi,min
分别为竞价系数取值的上下限,均为正数。
1.2.2 区域竞价模型

若开放市场,则在市场出清阶段,MG用户i将

通过区域竞价模型进行分布式优化出清,区域竞价

模型与区域经济优化模型相似,其优化目标为:
   min

 

Ccom,i=Cuse,i+Csell,i+Cpcc,i+
λtex,iPtex,i+δ(Ptex,i)2 (8)

式中:δ为网损系数,是常数。
除需满足约束式(3)至式(5)外,MG在参与市

场竞价时还需满足功率平衡约束,即
  Ptpcc,i+PtCMS,i+PtDG,i+Ptex,i=Ptload,i+Ptcl,i (9)
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MG调用区域竞价模型时竞价曲线的竞价系数

为定值,在后续的出清过程中将进一步修正竞价系

数。MG区域竞价模型的决策变量为:
X2=(Ptpcc,i,PtCMS,i,Ptcl,i,Ptex,i) (10)

1.2.3 区域交易量分配模型

若 MG用户i与其他普通用户达成交易,则在

交易执行阶段,MG将调整区域内可控单元功率以

分配交易电量,区域交易量分配模型为:
Ptex,i=ΔPtpcc,i+ΔPtCMS,i+ΔPtcl,i (11)

式中:ΔPtpcc,i,ΔPtCMS,i 和ΔPtcl,i 分别为联络线功率

调整量、可控微源调整量和可控负荷调整量,均可由

区域竞价模型的优化结果获得,无须再次进行优化

计算。
1.3 超级用户市场模型

建立超级用户的市场竞争力评价模型和潮流校

核模型。在任务发布阶段,超级用户调用市场竞争

力评价模型选择参与市场的普通用户;在市场出清

阶段,超级用户调用潮流校核模型复核系统的安

全性。
1.3.1 市场竞争力评价模型

目前研究中电力用户竞争力/市场力的评价指

标囊括了生产成本、运营效率、辅助服务、技术装备、
市场份额和安全可靠性等多个方面[3,20-21]。本文主

要研究用户在电力市场竞价过程中的竞争力,从实

用性角度出发,选取易于量化的、直接影响中标结果

的竞争力指标,具体包括交易量ItP,i 、交易价格Itλ,i 、
交易时长ItT,i 和诚信度ItCR,i 这4个指标。由此用

户市场竞争力模型具体为:

ItMP,i=A1ItP,i+A2Itλ,i+A3ItT,i+A4I
-t
CR,i(12)

式中:ItMP,i为用户i的市场竞争力得分;I
-t
CR,i为平均

诚信度得分,由用户历史诚信度求平均值获得;ItP,i,
Itλ,i,ItT,i 和ItCR,i 的具体计算公式见附录A式(A2);

Ai 为权重系数,是0~100间的正数,且∑
4

i=1
Ai=

100。
1.3.2 潮流校核模型

本文主要关注有功电能交易,因此使用直流潮

流模型对系统安全性进行校核[22],具体为:

Ptn=Vtn∑
m

(Vtn-Vtm)ynm  n∈N1 (13)

    s.t. Pmin≤Ptn≤Pmax  ∀n (14)

Vmin≤Vtn≤Vmax  ∀n (15)
式中:m 表示所有与节点n相连的节点;Ptn 为t时

刻节点n 的功率,流入为正,流出为负;N1 为系统

内所有的节点集合;Pmin 和Pmax 分别为节点功率

Ptn 的最小值和最大值;Vmin 和Vmax 分别为节点电

压Vtn 的最小值和最大值;式(13)为节点n的功率

平衡方程,式(14)为节点功率上下限约束,式(15)为
节点电压上下限约束。

2 市场交易框架与流程

将市场成员的能量优化过程与市场出清过程结

合,提出了弱中心化的市场交易流程,同时以区块链

和智能合约作为技术支撑,使电能交易过程由基于

信任转变为基于密码学原理。据此提出的弱中心化

市场交易框架与流程如图2所示,从交易框架上分

为用户决策层和交易支撑层,从流程上分为任务发

布、市场出清、交易执行和结算三个阶段。图中,api
表示应用程序编程接口。
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图2 市场交易框架与流程
Fig.2 Framework
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2.1 任务发布阶段

本文研究日内实时交易市场,以15
 

min为周

期,各普通用户将通过区域经济优化模型,确定下一

时段的自身状态(功率缺额、功率盈余、功率平衡),
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并上报市场需求信息,包括竞价系数取值范围和初

始报价。普通用户在一个市场开放周期内只能上报

一次竞价系数取值范围。
超级用户整合市场需求信息,判断是否满足市

场开放条件。若开放市场,超级用户调用市场竞争

力评价模型,从报价、诚信度、可控功率、可控时长等

多个维度出发,选择合适的市场参与对象。若不开

放市场则各普通用户与超级用户进行电量交易,由
超级用户填补功率缺额或消纳多余电能。
2.2 市场出清阶段

市场开放后,普通用户将以区域经济性最优为

目标,建立区域竞价模型,通过分布式优化实现竞价

均衡。同时为保证系统稳定运行,超级用户调用潮

流校核模型对普通用户竞价结果进行安全性校核,
与普通用户共同决策出清。

普通用户间通过反复竞价实现均衡,在此过程

中,普通用户可多次修改报价方案,市场成员只需调

用api交换期望交易功率,即可实现市场出清。交

易达成后,智能合约将市场出清信息写入数字合约

中,在交易平台上发布。
为保证各区域的供电可靠性,配电网内各普通

用户除可相互间进行电量交易外还可与超级用户进

行电量交易,并按峰谷电价进行结算。
需要说明的是,本文中市场出清电价为全网统

一价格。并且市场出清电价和电网峰谷电价相互独

立,互不影响。
2.3 交易执行和结算阶段

在约定的交易执行时段,普通用户将按区域竞

价模型优化结果分配协议交易量。同时超级用户通

过智能电能表监测普通用户间的实际交易情况,参
考协议交易量,调用诚信度评估模型,重新评估用户

诚信度。
由于风光出力和用户用电的不确定性,普通用

户可能无法严格按合约约定完成交易。为保证系统

的稳定运行,超级用户将强制性地向交易双方买入/
卖出一定电能。普通用户与超级用户间进行电量交

易产生的费用按峰谷电价结算,由违约方承担。
交易双方完成交易后,智能合约根据实际交易

结果修正数字合约,交易双方进行确认签名。
交易经确认后,智能合约组织结算。市场成员

的收入/支出由市场交易费用、超级用户补足交易费

用和过网费用组成,市场交易费用按市场出清结果

结算,超级用户补足交易费用按峰谷电价结算,根据

成交电量超级用户向市场交易双方收取一定比例的

过网费用[23]。
结算阶段采用由超级用户统一发行的代币进行

结算,每次交易结束由超级用户统一更新各用户代

币信息,在月末通过各用户代币信息完成代币与现

实货币的二次结算。

3 市场出清过程的求解方法

市场出清过程即各普通用户通过调整自身报

价,最终供给量和需求量达到一致,从而达到市场均

衡的过程,该过程也是市场用户间相互博弈的过程。
当存在多个竞争主体时,市场达到均衡的条件是各

主体都不主动改变自身的报价策略,即达到纳什均

衡[24]。本文所提的普通用户报价策略属于纯策略,
纯策略纳什均衡存在性证明见附录A式(A3)。

市场出清流程如图3所示,在多方竞价的市场

环境下,交易功率与交易电价率先与买方达成一致

的卖方即可中标。因此,将市场出清流程划分为期

望交易功率修正阶段和期望交易电价修正阶段两个

阶段。图中,n表示竞价轮次;ρ为惩罚系数;uk 为

第k次迭代的拉格朗日乘子。
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图3 市场出清流程图
Fig.3 Flow

 

chart
 

of
 

market
 

clearing

在期望交易功率修正阶段普通用户间通过

ADMM 迭代更新期望交易功率。ADMM 基本原

理见附录A式(A4),文中普通用户的分布式迭代最

终形式为:

  

Pt,k+1ex,i =argmin
 

Ccom,i(Pt
,k
ex,i)+

uk∑
n

i=1
Pt,kex,i+ρ2 ∑

n

i=1
Pt,kex,i  2

uk+1=uk+ρ∑
n

i=1
Pt,k+1ex,i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

式中:在凸优化的条件下,ADMM 在惩罚系数ρ取

不同值时均能可靠收敛至全局最优解[25],本文算例

中ρ取0.005。
各普通用户分别独立进行收敛判断,算法的收

敛判据为对偶不可行度,即
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  ‖Pt,k+1ex,i -Pt
,k
ex,i‖2≤ε  i=1,2,…,N (17)

式中:ε为收敛门槛值,本文取10-5;N 为参与市场

的用户数。
在期望交易电价修正阶段,普通用户判断是否

与其 余 用 户 期 望 电 价 达 成 一 致,若 不 一 致 则 按

式(18)和式(19)修正竞价系数αi 和βi,开始下一轮

竞价,即
αn+1i =αni+μα(λt

,n
ex,i-λt

,n
ex,j) (18)

βn+1i =βni+μβ(λ
t,n
ex,i-λt

,n
ex,j) (19)

式中:上标n 为竞价轮次,竞价系数每次更新即为

新的竞价轮次;μα 和μβ 为权重系数,是常数。
弱中心化市场环境下市场出清过程可分为以下

7个步骤。
步骤1:初始化竞价轮次n、竞价系数αni 和βni。
步骤2:初始化ADMM迭代次数k、惩罚系数ρ

和拉格朗日惩罚系数初值uk。
步骤3:求解区域竞价模型,初始化期望交换功

率Pt,kex,i,用户间传递期望交换功率。
步骤4:用户根据式(16)进行ADMM 迭代,更

新期望交换功率Pt,k+1ex,i ,用户间传递期望交换功率。
步骤5:用户根据式(17)判断迭代是否收敛,若

收敛,停止迭代,执行步骤6;反之迭代次数k+1,并
由式(16)更新拉格朗日乘子uk,返回步骤4,进行下

一次迭代。
步骤6:DSO调用潮流校核模型检验 ADMM

迭代结果,判断节点功率、电压是否满足约束,若满

足则执行步骤7;反之迭代次数k+1,并更新uk,返
回步骤4。

步骤7:判断买方期望电价与卖方期望电价是

否一致,若不一致则竞价轮次n+1,并根据式(18)
和式(19)更新竞价系数,返回步骤2;若一致则退出

运算,本次出清结束。

4 弱中心化电力市场交易支撑技术与实现

对于双边开放的电力市场而言,区块链去中心

化、去信任性、信息不可篡改等特点符合新型市场成

员以及灵活多变的市场结构的需求。智能合约是实

现区块链技术应用的关键,通过智能合约中定义的

状态 变 量 (state
 

variables)、结 构 类 型 (structs
 

types)、函 数 (functions)、函 数 修 改 器 (function
 

modifiers)、事件(event)等内容实现具体应用的

开发。
在本文中买方卖方的信息以结构(struct)类型

存储,设结构体类别名为trader,具体定义见附录

B。结构体trader通过映射(mapping)建立用户地

址与信息的关系。
为了确保交易的顺利进行,函数添加了修改器

(modifier)来约束函数的使用权限,函数修改器的

定义具体见附录C表C1。
本文针对市场交易流程的三个阶段设计了不同

函数,具体函数见附录C式(C1)。以太坊提供了多

种api,本文选用 web3接口与以太坊进行交互,通
过web3.eth.call接口可以查询智能合约中各变量

信息。通过 web3.eth.sendTransaction接口调用

函数,通过web3.eth.getTransaction接口可查询交

易信息。
交易结算阶段采用代币结算,代币由超级用户

唯一发行,超级用户拥有代币交易的唯一权限。每

月初由超级用户向每位普通用户统一发放代币,月
末根据用户代币余额与月初发放量关系在现实货币

中完成二次结算,余额超过月初发放量的用户收到

超级用户的资金,余额小于月初发放量的用户向超

级 用 户 汇 入 电 费。本 文 发 行 代 币 的 名 称 为

electricity
 

fees,100代币对应现实货币1元。

5 实例分析

5.1 系统基础数据

本文以改进的IEEE
 

9标准节点为例进行分
析,其电气结构如附录C图C1所示,配电网通过节

点1与主电网相连。电网峰谷电价如表1所示,网
损系数δ=25

 

元/((MW)2·h)。系统中普通用户
包括 MG,LA和RES,各用户的配置数据和典型日

固定负荷参数详见附录C图C2和表C2。

表1 电网峰谷电价
Table

 

1 Peak
 

and
 

valley
 

power
 

price

峰谷 时间段
购电电价/

(元·(kW·h)-1)
售电电价/

(元·(kW·h)-1)
  

峰时
08:00—11:00
13:00—15:00
18:00—21:00

1.25
1.25
1.25

1.25
1.00
1.25

 

平时

06:00—08:00
11:00—13:00
15:00—18:00
21:00—22:00

0.80
0.80
0.80
0.80

0.55
0.55
0.55
0.55

 

谷时
00:00—06:00
22:00—00:00

0.40
0.40

0.30
0.30

为验证本文所提机制的有效性,选取峰荷时段

10:00为 例 模 拟 弱 中 心 化 市 场 的 交 易 过 程,在
MATLAB上搭建用户决策层模型,在以太坊平台

上编写智能合约程序。在决策出清阶段,用户通过

web3.eth.call接口获得智能合约中各用户期望交

换功率信息,并在 MATLAB中完成出清求解;出清

结 果 确 定 后,超 级 用 户 通 过 web3.eth.
sendTransaction接口将出清结果写入智能合约。
具体仿真结果如下。
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5.2 任务发布阶段仿真结果分析

在任务发布阶段,LA作为买电方,MG和RES
作为卖电方,分别通过以太坊智能合约报价函数发

布市场需求,本例中LA的报价函数调用过程如附

录C图C3所示。
超级用户接收到市场需求信息后,根据用户初

始报价信息,调用市场竞争力评价模型,计算普通用

户市场竞争力得分。市场竞争力权重系数A1 至

A4 均 取 为25,默 认 交 易 时 长 为 一 个 优 化 周 期

(15
 

min),默认普通用户的诚信度初始均值为1,则
普通用户的初始报价及其市场竞争力得分ItMP,i 如

表2所示。规定市场竞争力得分大于60分的用户

可参与市场,在本次市场开放周期内,LA,MG和

RES均拥有参与市场权,可参与市场竞价。

表2 普通用户初始报价及市场竞争力得分
Table

 

2 Initial
 

quotation
 

and
 

market
 

competitiveness
 

score
 

for
 

ordinary
 

users
普通用户 Ptex,i/kW λtex,i/(元·(kW·h)

-1) ItMP,i
LA 6

 

780 0.68 86.30
MG 6

 

641 1.25 74.67
RES 15

 

000 1.55 85.97
  

随后智能合约根据市场开放准则整合市场准入

用户竞价曲线,判断是否开放市场。用户竞价系数

取值范围具体如表3所示。

表3 用户竞价系数取值范围
Table

 

3 Range
 

of
 

user’s
  

bidding
 

coefficient

交易者 交易类型
αi/

(元·(kW·h)-1)
βi/

(元·h-1)
  

LA 买电 [50×10-6,300×10-6] [0.05,0.4]
  

MG 卖电 [8×10-6,25×10-6] [1.05,1.5]
  

RES 卖电 [10×10-6,30×10-6] [0.90,1.5]

超级用户整合竞价曲线,任意选取两组报价系

数,如附录C图C4所示,各用户的竞价曲线存在交

点,存在发生交易的可能性,超级用户开放市场。
5.3 市场出清阶段仿真结果分析

确认市场参与对象后进入市场出清阶段。以第

三轮竞 价 为 例,ADMM 迭 代 收 敛 证 明 见 附 录 C
式(C2),迭代20次后计算结果即达到收敛标准,说
明算法收敛性较好。

分析普通用户竞价过程中的报价策略变化,三
轮竞价中普通用户的Ptex,i 变化情况如图4所示。

由图4可知,每一轮竞价的迭代初期,普通用户

首先以最大化自身利益为目标优化报价,LA 的

Ptex,i 远高于RES与 MG。随着迭代的深入,在提高

自身收益的前提下,为达成交易,买电方和卖电方的

报价策略逐渐趋同,最终Ptex,i 达到一致。对比三轮

迭代结果,Ptex,i 逐渐减小,这是由于用户逐渐改变

了报价系数。
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图4 期望交易功率变化
Fig.4 Changes

 

of
 

expected
 

transaction
 

power

用户间Ptex,i 达到一致后,超级用户调用潮流校

核模型判断当前优化结果是否满足系统安全性约

束,本文的电压安全约束范围为[0.9,1.1]。三轮竞

价的潮流校核结果见附录C表C3,三轮竞价中,系
统潮流均满足安全性约束。

进行潮流校核后,进入期望交易电价修正阶段。
买电方与卖电方通过更新报价系数优化λtex,i,普通

用户三轮报价曲线变化如图5所示,图5中标注了

每一轮ADMM 迭代得到的Ptex,i,与各用户的报价

曲线均有交点,该交点即为本轮该用户报价,若有卖

方与买方报价一致,则达到了市场均衡。最终市场

出清点如附录C图C7所示,三轮报价具体数值见

附录C表C4。
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观察图5和附录C表C4可知,随着竞价轮次

的增加,LA的报价曲线斜率逐步上升,LA逐步抬

高报价;MG和RES的报价曲线斜率逐步下降,MG
和RES逐步降低报价。并且随着报价曲线的改变,
为提高中标概率,用户间的Ptex,i 也逐步下降,买卖

双方报价逐渐接近。观察附录C图C7可知,在第

三轮竞价中,LA和RES的报价曲线在Ptex,i 上有交

集,双方达成交易,实现了市场出清,出清功率为

4
 

613
 

kW,出清电价为1.12元/(kW·h),出清结

果通过出清函数记录在区块链中,出清函数调用过

程见附录C图C8。
5.4 交易执行和结算阶段仿真结果分析

市场出清后进入交易执行阶段,超级用户通过

智能电表监控交易执行情况,当交易未按照出清结

果进行时,超级用户将强制性地向交易双方买入/卖

出一定电能,并通过交易修改函数修改合约中交易

结果,本文默认交易顺利进行。
交易完成后,超级用户进行结算工作,由出清结

果可知LA和RES间总交易额为1
 

291.64元。超

级用户总共收取过网费用为133元,由LA和RES
分摊。因此LA余额减少135

 

814代币,RES余额

增加122
 

514代币,超级用户余额增加13
 

300代币。
表4给出了达成市场交易前后用户的运行成本

和公共连接点(point
 

of
 

common
 

coupling,PCC)功
率变化情况。在市场出清过程中,普通用户调用区

域竞价模型,再次优化了区域内的可控负荷用电量、
可控分布式电源出力和PCC功率,实现了市场条件

下的区域经济性最优,因此参与市场前后普通用户

成本和PCC功率变化量不是单纯的交易额和交易

量的叠加。

表4 用户运行成本和PCC功率变化
Table

 

4 Operation
 

costs
 

of
 

users
 

and
 

power
 

changes
 

of
 

PCC

普通用户
运行成本/元 PCC功率/kW

参与市场前 参与市场后 参与市场前 参与市场后

LA 5
 

082.49 4
 

037.67 11
 

224.45 6
 

612.46
RES -1

 

054.51 -2
 

906.59 -9
 

059.88 -8
 

447.54

对比表5中数据可知,参与市场后,LA的成本

下降了20.6%,RES的收益增加了175.6%,用户

自身经济性均得到了提高。同时,通过配电网内的

能源自消纳,LA的PCC功率下降了41.1%,区域

电网向大电网的购电量也相应下降,预防了用电高

峰时段变压器的容量过载。

6 结语

为鼓励用户间开展良性竞争,推动电力交易市

场的发展。本文提出了弱中心化的电力市场交易机

制,首先建立了普通用户和超级用户的市场模型,进
而详述了双边市场实时竞价流程。运用ADMM 实

现了不完全信息下的分布式求解,达到市场均衡。
随后就弱中心化市场交易支撑技术展开讨论,设计

了基于区块链技术的智能合约具体应用方案,并在

以太坊平台上验证。最后通过某配电网算例进行仿

真分析,得到如下结论。
1)本文所提出的弱中心化交易机制与完全中心

化市场交易机制相比,DSO不再独立优化市场出

清,用户可根据市场实时交易信息动态调整报价,还
原了市场的自由竞争特性。通过参与市场,用户的

经济性均得到了提高,实现了用户间的共赢。与去

中心化市场交易机制相比,DSO作为市场交易的监

管者,制定一系列规范推动市场有序开展,保障了电

力市场和整个电网的安全可靠性。
2)对整个配电网而言,鼓励用户间进行电力交

易,可以促进资源合理配置和分布式能源有效消纳,
达到削峰填谷的效果,同时配电网通过收取过网费,
也保证了自身收益。
3)以区块链技术和智能合约为支撑,实现了交

易的公开透明和自动化执行,降低了交易成本,为弱

中心化的市场交易提供了可行的途径。
在建立用户决策层模型时,考虑风光出力和用

户用电的不确定性以及该不确定性对用户报价策略

的影响,将是下一步的主要研究方向。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

The
 

renewed
 

electricity
 

reform
 

has
 

promoted
 

the
 

development
 

of
 

the
 

bilateral
 

open
 

electricity
 

market 
 

and
 

the
 

interaction
 

among
 

market
 

members
 

is
 

more
 

flexible
 

in
 

the
 

new
 

structure 
 

To
 

guide
 

the
 

rational
 

quotation
 

and
 

encourage
 

healthy
 

competition
 

among
 

members 
 

firstly 
 

an
 

energy
 

optimization
 

model
 

which
 

contains
 

interests
 

of
 

members
 

and
 

power
 

losses
 

is
 

established 
 

Secondly 
 

a
 

new
 

weakly-centralized
 

market
 

mechanism
 

is
 

proposed 
 

The
 

mechanism
 

designs
 

market
 

members 
 

the
 

frame
 

and
 

the
 

process 
 

In
 

the
 

market
 

members 
 

distribution
 

system
 

operator
 

participates
 

in
 

the
 

supervision
 

of
 

the
 

market
 

as
 

super
 

users
 

and
 

joins
 

in
 

market
 

clearing
 

with
 

ordinary
 

users 
 

Ordinary
 

users
 

may
 

weight
 

the
 

pros
 

and
 

cons
 

and
 

modify
 

their
 

offers
 

many
 

times
 

in
 

the
 

clearing
 

process 
 

which
 

restores
 

characteristics
 

of
 

the
 

electricity
 

market
 

for
 

free
 

competition
 

and
 

decentralized
 

decision-making 
 

Then 
 

the
 

alternating
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers
 

is
 

used
 

to
 

clear
 

the
 

market 
 

and
 

market
 

members
 

can
 

achieve
 

market
 

equilibrium
 

by
 

parallel
 

computation
 

with
 

only
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

information 
 

which
 

can
 

restrain
 

the
 

malicious
 

bidding
 

behavior
 

caused
 

by
 

asymmetric
 

cost
 

information 
 

Finally 
 

a
 

smart
 

contract
 

based
 

on
 

block
 

chain
 

technology
 

is
 

designed
 

for
 

the
 

market
 

mechanism 
 

Through
 

the
 

example
 

and
 

the
 

smart
 

contract
 

deployed
 

on
 

the
 

private
 

chain
 

of
 

Ethereum 
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

market
 

mechanism
 

is
 

verified 
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Abstract 
 

Based
 

on
 

the
 

grid-friendly
 

operation
 

of
 

wind
 

power 
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

stability
 

control
 

strategy
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

interaction
 

of
 

grid-friendly
 

doubly-fed
 

induction
 

generator
 

 DFIG 
 

control
 

strategy
 

during
 

the
 

application 
 

Taking
 

the
 

virtual
 

inertia
 

control
 

 VIC  
 

the
 

transient
 

active
 

power
 

control
 

 TAPC 
 

and
 

transient
 

reactive
 

power
 

control
 

 TRPC 
 

as
 

research
 

objects 
 

the
 

impact
 

of
 

TRPC
 

and
 

TAPC
 

on
 

the
 

transient
 

active
 

power
 

reference
 

is
 

firstly
 

analyzed 
 

Then
 

the
 

impact
 

of
 

transient
 

active
 

power
 

reference
 

on
 

VIC 
 

while
 

the
 

impact
 

of
 

VIC
 

on
 

TRPC
 

is
 

studied 
 

Aiming
 

at
 

the
 

phenomenon
 

that
 

the
 

above
 

grid-friendly
 

DFIG
 

control
 

strategies
 

are
 

mutually
 

restricted
 

in
 

a
 

specific
 

transient
 

stage 
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

integrated
 

control
 

strategy
 

that
 

can
 

improve
 

the
 

power
 

angle
 

stability
 

of
 

sending
 

end
 

system
 

in
 

the
 

short-
circuit

 

fault
 

and
 

its
 

recovery
 

process 
 

and
 

reduce
 

the
 

voltage
 

sag
 

depth
 

in
 

the
 

fault
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

final
 

control
 

effect 
 

The
 

time-domain
 

simulation
 

verifies
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

impact
 

analysis
 

and
 

the
 

improved
 

control
 

strategy 
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