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基于区块链的能源电力供需网调度优化模型

胡　伟，　姚文慧

（上海电力大学 经济与管理学院，上海２０００９０）

【摘要】针对传统电力调度过程中难以调控能源、易产生网络损耗等缺陷，提出基于区块链的能源电力

供需网调度优化模型。结合区块链的去中心化、可信任、交易透明化的特性，建立能源电力供需网模型；利用

区块链激励机制，实现能源电力供需网协调控制分布式能源独立并网的行为；在此基础上，根据运营成本最

低、有功损耗最小等目标函数建立调度优化模型，运用协作型协同进化算法（ＣＣＥＡ）对模型进行求解，并通

过区块链的ＰＯＷ 共识机制，安排能源电力供需网各节点进行分布式计算，实现调度方案的二次验证与优

化。算例结果表明，与传统的电力能源调度模型相比，本文所提出的方法可使总运营成本降低９．９％，有功

网络损耗降低３．５％，日负荷方差等因素也有所改善，提高了电力系统的稳定性，为优化能源电力调度问题

提供决策支持和理论支撑。
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　　随着电能生产价格的不断下降以及政策层面的

有力支持，分布式能源（ＤＥＲ）正得到越来越广泛的

应用［１］。分布式能源是指分布在用户端的能源综合

利用系统，既可独立运行，也可并网运行，系统将电

力、热力、制冷与蓄能技术结合，以直接满足用户多

种需求，实现能源梯级利用，并通过公用能源供应系

统提供支持和补充。分布式能源的调度对电力系统

安全可靠、稳定高效的运行有着直接影响，是保证电

力资源优化配置的基础。因此，设计高效可靠的调

度优化方案具有重要的理论与现实意义。
能源电力调度工作是电网管理的常规性工作，

传统的能源电力调度管理中缺乏完善的问责机制，
电力调度系统复杂，在管理过程中容易出现管理漏

洞，造成严重的安全隐患问题。在联合调度模式下

易产生安全性管理不统一的问题，在系统调度模式

下机构的监控能力不强。同时，在调度过程中，由于

系统运营成本较高，从而产生较大的损耗，影响电能

传输效率。
区块链是分布式数据存储、点对点传输、共识机

制和加密算法等计算机技术的新型应用模式［２］，起

源于《比 特 币：一 种 点 对 点 的 电 子 现 金 系 统》一 文

中［５］。区块链本质上是一个去中心化的数据 库，同

时作为比特币的底层技术，是一串使用密码学方法

相关联产生的数据块，每一个数据块中包含了一次

比特币网络交易的信息，用于验证其信息的有效性

和生成下一个区块。区块链技术的激励机制、共识

机制以及去中心化的特性为能源电力调度优化问题

提供了研究方向和参考依据。
目前，国内外学者从多个方面对能源区块链的

调度优化问题进行了研究。文献［３］中考虑储能单

元约束、潮流约束和系统总成本等条件，提出了一种

基于交替方向乘子法（ＡＤＭＭ）、投影梯度法和平均

一致性的全分布式算法求解最优调度计划；文献［４］
中结合并行 智 能 技 术 建 立 了 一 种 新 的 并 行 调 度 模

式，并根据电力系统运行目标提出最优调度策略，以
实现复杂电网的安全运行；文献［９］中对分布式发电

调度模式分层调度结构进行了研究，该结构有效提

升了电网对分散分布式发电的接纳能力；文献［１１］
中提出一个机会约束的经济调度模型，通过在模型

中运用ＰＳＡＡ框架，有效地整合了储能系统和高渗

透率可再生能源；文献［１２］中基于区块链技术、分布

式文件服务技术以及分布式电力系统分析与管理技

术，形成一个分布式自主的电力能源运行系统，促成

稳定、可靠、有效的电力能源生产、传输与消费；文献

［１３］中将区块链技术应用到大用户直购电中，从市

场准入、交易、结算和物理约束４个方面说明了区块

链技术如何实际应用于大用户直购电。上述文献对

协调控制系统内的分布式能源具有积极的作用，也

为进一步优化电力系统中的能源调度方案提供了参

考和借鉴。在总结现有研究成果的基础上，发现还

存在如下两个方面的问题：① 研究主要集中在构建

分布式调度模型方面，缺少对系统安全性的考虑；②
以区块链为基础构建的调度模型，大都只是理论阐

释，没有具体描述区块链技术与电力调度的结合。
基于上述考虑，本文结合区块链技术构建了能源

电力供需网调度优化模型。利用区块链激励机制，实
现能源电力供需网协调控制分布式能源并网的功能。
在考虑成本、网损等目标函数的条件下建立能源调度

优化模型，通过ＣＣＥＡ算法对最优调度方案进行求

解，采用ＰＯＷ 共识机制验证所求最优调度方案，实

现低成本、高效率的能源调度，提高电力系统的安全

稳定性。算例结果表明，结合区块链技术能够有效降

低调度成本，减少损耗，提高电能质量。

１　区块链与能源电力供需网

基于区块链的能源电力供需网模型的结构如图

１所示，在能源电力供需网中，根据地理位置将用户

端小型分布式能源组成微型能源局域网，大型分布

式能源在系统中与微型能源局域网并行。系统中每

一个分布式能源单元都可以看作是供需节点，当分

布式能源单元内电能供大于求时，该节点为供给节

点；当分布式能源单元内电能供小于求时，该节点为

需求节点。系统内电能需求得到满足后，在能源电

力供需网的协调控制下，将供给节点中多余的电能

统一并网。
能源电力供需网引入区块链的公有链和私有链

特性。公有链特性表现为所有节点均通过ＰＯＷ 共

识机制验证最优调度计划并获得激励。私有链特性

体现在并网时，调控中心起主导作用，独享区块链的

发布权和记账权，利用区块链的激励机制诱导各部

门参与分布式计算，各部门可通过激励优化自身并

网行为。在能源电力供需网中，用户端小型分布式

能源与所属微型能源局域网签署智能合约，由微型

能源局域网代理并网。发放激励时，为解决各分布

式能源节点与调控中心的信任问题，引入区块链的

智能合约机制，建立去中心化的平台。
由于区块链采用了链式结构和时间戳，每一个

区块都是按照时间顺序首尾连接而成，故区块链上

的数据不可篡改但可追溯。各节点将每隔一段时间

收集的数据上传到新生成的空区块中，同时链接到
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图１　区块链与能源电力供需网体系
　

最长的区块链上。区块头和区块体构成了新生成的

区块，区块的具体布局如图２所示。区块头部分包

括当 前 区 块 的 版 本 号、前 一 区 块 的 信 息、时 间 戳、

Ｍｅｒｋｌｅ根以及 该 时 段 对 应 的 电 力 交 互 容 量。区 块

体部分则主要包括智能合约中的交易信息。

图２　区块布局
　

由于在供需 网 中 应 用 的 区 块 链 都 被 视 为 重 要

节点，故智能合约的所有交易信息和与之相关的加

密信息都会保存在区块体中。最底层的哈希值分支

与各个交易一一对应，保证了交易数据的真实性和

保密性。

２　能源电力供需网调度优化模型

２．１　激励机制

激励机制是在组织系统中，激励主体系统运用

多种激励手段并使之规范化和相对固定化，而与激

励客体相互作用、相互制约的结构、方式、关系及演

变规律的总和。在区块链中，激励机制具有重要作

用，当发布一项算力任务时，联盟节点会努力计算，
期望获得对应的激励，这种可预期的行为是信任产

生的基础。因此，区块链的可信任与区块链节点行

为的可预期相关，而行为的可预期则与激励机制相

关，这一优点在比特币的流通实践中也得到了体现。
能源电力供需网是一个半中心化的系统，调控

中心仍然具有中心化的节点特性，协调控制各分布

式能源并网，保证电力系统的安全性和可靠性；调控

中心作为中心节点独享区块链的发布权，发布新区

块的计算任务以及相应激励，新区块的计算任务指

的是对最优调度计划的求解，相应激励指的是调控

中心发行的虚拟货币（Ｄ－ｃｏｉｎ），Ｄ－ｃｏｉｎ的价值为

对应于 工 作 量 的 并 网 优 先 权，分 布 式 能 源 可 利 用

Ｄ－ｃｏｉｎ优化并网，提高自身收益。在本文中，只关

注调控中心与分布式能源间的Ｄ－ｃｏｉｎ交易，禁止

分布式能源间的自行交易。

２．２　协调控制与独立并网联动

结合区块链技术有助于实现分布式能源的协调

控制与独立并网联动，图３所示为区块链的形成过

程。第Ｎ 个电能需求时段开始前，调控中心首先对

各分布式能源节点支付的激励进行结算，然后在新

的区块链中 发 布 下 一 电 能 需 求 时 段 的 调 度 计 算 任

务，各分布式能源节点通过Ｐ　ＯＷ 共 识 机 制 发 现 新

区块并获得记账权；当前电能需求时段计算完成后，
调控中心根据当前Ｄ－ｃｏｉｎ的市场保有量将激励分

配给拥有记账权的节点。第Ｎ 个电能需求时段开

始后，调控中心根据计算所得的最优调度计划协调

控制各分布式能源节点参与并网。
在能源电力供需网中，首先由调控中心发布计

算任务，空闲的分布式能源节点在完成计算任务后，
经过Ｐ　ＯＷ 共识机制验证其准确 性，若 满 足 准 确 性

要求，则获得相应的Ｄ－ｃｏｉｎ激励。 在该过程中，
调控中心无权干涉。
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图３　区块链的形成过程
　

假设电 力 市 场 中 需 求 电 量 更 新 间 隔 为 Δｔ，记

Ｔｉ～Ｔｉ＋Δｔ时间段内的参考电价为Ｐｉ，Ｐｉ 为该能

源供需网内无分布式能源并网时的成本电价，各分

布式能源节点根据此价格调整自身并网价格及电量

策略。
（１）小型分布式能源。小型分布式能源根据当

前参考电价Ｐｉ 及所属能源局域网内可发电量决定

Ｔｉ ～Ｔｉ＋Δｔ时间段内的并网电量，各用户端小型

分布式能源与所属能源局域网签订智能合约，约定

在Ｔｉ～Ｔｉ＋Δｔ时间段内由能源局域网代理并网，
并网容量依据各小型分布式能源提供Ｄ－ｃｏｉｎ的比

例分配。
（２）能源局域网及大型分布式能源。能源局域

网和大型分布式能源的并网策略包括优先并网及竞

价并网两部分。优先并网是指分布式能源ｊ以所获

得的Ｄ－ｃｏｉｎ兑 换 并 网 优 先 权 后 再 进 行 并 网 的 模

式。假定优先并网模式下的交易电价为Ｔｉ～Ｔｉ＋
Δｔ时间段内的实际成本电价β。记分布式能源ｊ的

优先并网电量为

Ｑ（Ｐｊ）＝
Ｄ－ｃｏｉｎｊ
Ｄ－ｃｏｉｎＴ

ＱＰ （１）

式中：ＱＰ 为系统内允许的优先并网电量总和；Ｄ－
ｃｏｉｎｊ 为节点ｊ提供的Ｄ－ｃｏｉｎ的数量；Ｄ－ｃｏｉｎＴ 为

在这一时段内调控中心回购的Ｄ－ｃｏｉｎ之和。
记优先并网收益为

σ（Ｐｊ）＝βＱ（Ｐｊ） （２）

　　竞价并网依据最优选择的标准，各分布式能源

首先向调控中心提交电量－价格曲线，调控中心根据

最优调度计划确定各分布式能源并网电量。记分布

式能源ｊ的竞价并网电量为Ｑ（Ｂｊ），对应的单位电

量价格为λ，Ｑ （Ｂｊ）ｍｉｎ 为并网容量下限，Ｑ （Ｂｊ）ｍａｘ
为并网容量上 限，ｋ（ｊ）和ｂ（ｊ）为 分 布 式 能 源ｊ的

电量－价格曲线中的参数，则竞价并网收益为

σ（Ｂｊ）＝

［ｋ（ｊ）Ｑ（Ｂｊ）＋ｂ（ｊ）］λ，

Ｑ（Ｂｊ）∈ ［Ｑ（Ｂｊ）ｍｉｎ，Ｑ（Ｂｊ）ｍａｘ］

０，　Ｑ（Ｂｊ）＝０
烅
烄

烆

（３）

２．３　节点结构及其工作原理

分布式能源节点结构如图４所示。节点结构分

为４层：第１层为加密层，主要 包 括 有 关 加 密 的ＩＰ
地址、公钥、私钥和电力交互方案；第２层为区块层，
用于存储每一次交互的信息，并形成区块链；第３层

为信息暂存层；第４层为变量层，主要是节点状态空

间中的相关变量。

图４　分布式能源节点结构
　

能源电力供 需 网 中 分 布 式 能 源 节 点 间 的 电 能

传输步骤：
（１）新节点 随 着 新 的 分 布 式 能 源 的 入 网 产 生，
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同时系统将自动为其分配ＩＰ地址，并随机生成私钥

和公钥。
（２）所有分布式能源节点的各个变量值将在入

网后上传到变量层，随后向全网广播，公布公钥。
（３）下载其 他 节 点 处 的 区 块 链 信 息，各 个 节 点

定时新建一个空的区块。
（４）借助智 能 电 网 和 传 感 器 元 件，收 集 并 计 算

电力交互的容量，然后向全网广播。
（５）各节点 接 收 到 信 息 后，根 据 要 求 按 照 下 式

自主进行调节，形成电力交互方案，即

　Ｑ（ｊ，ｔ＋１）＝Ｑ（ｊ，ｔ）＋
α（ｊ）［Ｗ（ｊ，ｔ）－Ｑ（ｊ，ｔ）Ｒ（ｔ）］ （４）

式中：α为算法收敛因子；Ｗ（ｊ，ｔ）为ｔ时段分布式

能源ｊ的 充 放 电 效 率；Ｒ（ｔ）为ｔ时 段 预 计 出 现 的

电量。

２．４　能源电力供需网调度优化模型

２．４．１　能源供需网调度优化目标函数　调控中心

根据电网的 电 能 需 求 以 及 各 分 布 式 能 源 的 并 网 策

略，研究实现调度最优的方案。为了使运营成本最

低，有功网络损耗、日负荷方差最小，电压偏离程度

最低，电能不平衡系数最小，建立如下目标函数：

ｍａｘ　Ｆ（ＯＣ）＝μ（ＣＰ）＋∑
ｊ
μ（ｊ）＋ｃ （５）

ｍｉｎ　Ｆ（ＡＬ）＝
１
２∑

（Ｕｉ－Ｕｉ′）２

Ｒ２ｉｉ′
（６）

ｍｉｎ　Ｆ（ＤＬ）＝∑
Ｔ

ｔ＝１

（ＰＳ－ＰＬ－Ｐ）２ （７）

ｍｉｎ　Ｆ（ＶＤ）＝ ∑
（Ｕｉ－Ｕ０）２

ｎ槡 （８）

ｍｉｎ　ＥＩｔ ＝∫ｔｐ
ＡＭ
τ ｄτ－∫ｔｐＥτｄτ
∫ｔｐＥτｄτ

（９）

式（５）为运营成本函数Ｆ（ＯＣ）。系统运营成本

包括：集中式供电设备运营成本μ（ＣＰ），系 统 内 分

布式能源运营成本∑
ｊ
μ（ｊ），能源供需网内通信、计

算等固定运营成本ｃ。式（６）为有功网络损耗函数

Ｆ（ＡＬ）。电能在系 统 中 传 输 时 必 然 会 产 生 有 功 损

耗，有 功 损 耗 与 支 路 电 压 差 及 支 路 阻 抗 有 关。记

Ｕｉ－Ｕｉ′ 为支路电压差，Ｒｉｉ′ 为支路阻抗，Ｕｉ－Ｕｉ′ 和

Ｒｉｉ′ 参数可通过潮流计算获得。式（７）为日负荷方

差函数Ｆ（ＤＬ）。日负荷方差是衡量电力系统内的

安全性和电能损失大小的因素之一，负荷方差越大，

电能损失越大，电力系统的稳定性更低。记Ｐ 为日

平均负荷，计算方法为

Ｐ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１

（ＰＳ－ＰＬ） （１０）

式中：Ｔ 为调 度 时 段；ＰＳ 为 供 给 节 点 提 供 的 功 率；

ＰＬ 为需求节点消耗的功率。
式（８）为度量电压偏离程度的函数Ｆ（ＶＤ），其

中，Ｕｉ 为节点电压，Ｕ０ 为节点参考电压，Ｕｉ 和Ｕ０ 参

数可通过潮流计算获得。式（９）为求解电能不平衡

系数的函数ＥＩｔ。由 于 受 天 气 条 件 的 限 制，大 型 光

伏发电厂会对复杂天气进行预测，根据预测结果安

排发电计划，减少由于电能不平衡导致的光伏发电

量的损耗，ＥＩｔ 为ｔ时段的电能不平衡系数；ｐＡＭ
τ 和

ｐＥτ 分别为τ时刻测量和预测的平均光伏发电量。记

测量值和预测值为每隔时间ｔ更新一次，则上式可

简化为

ＥＩｔ＝
ｐＡＭ
ｔ －ｐＥｔ
ｐＥｔ

（１１）

２．４．２　约束条件　求解最优调度计划时还应考虑

供需平衡约束、支路容量约束、集中式供电设备出力

约束以及电动汽车充放电功率约束等条件：

∑
ｊ

［Ｑ （Ｂｊ）＋Ｑ（Ｐｊ）］＋

Ｑ（ＣＰ）≥∑Ｑ（Ｌ）＋Ｑｌｏｓｓ （１２）

Ｑ（Ｂｊ）＋Ｑ（Ｐｊ）≤Ｐ （ｊ）ｍａｘｔ（ｊ） （１３）

Ｐｎ，ｍｉｎ≤Ｐｎ ≤Ｐｎ，ｍａｘ （１４）

Ｐｃｈ，ＰＥＶ ≤Ｐｃｈ，Ｎ （１５）

ＰＤｃｈ，ＰＥＶ ≤ＰＤｃｈ，Ｎ （１６）
式（１２）为功率平衡约束，其中，Ｑ（ＣＰ）为集中

式供电设备的供电量，∑Ｑ（Ｌ）为电力系统中的总

电力负荷需求量，Ｑｌｏｓｓ 为电能损耗。式（１３）为支路

容量约束，其 中，Ｐ （ｊ）ｍａｘ 为 支 路 的 传 输 功 率 上 限，

ｔ（ｊ）为该 时 段 内 分 布 式 能 源 的 并 网 时 间。式（１４）
为集中式供电设备出力约束，Ｐｎ 为机组ｎ提供的功

率，Ｐｎ，ｍｉｎ 和 Ｐｎ，ｍａｘ 分 别 为 机 组 出 力 上 下 限。 式

（１５）、（１６）为 电 动 汽 车 充 放 电 功 率 约 束，Ｐｃｈ，ＰＥＶ 和

ＰＤｃｈ，ＰＥＶ 分 别 为 电 动 汽 车 的 充 放 电 功 率，Ｐｃｈ，Ｎ 和

ＰＤｃｈ，Ｎ 分别为电动汽车的额定充放电功率。

３　算法设计

３．１　求解最优调度计划

对于求解最优调度计划的问题，本文采用协作

型协同进化算法（ＣＣＥＡ）［１４］，通过将分层搜索与 局

部搜索相结合达到全局优化，利用迭代的方法，逐组

搜索最优解，对分层搜索的方法进一步改进。
该算法的核心部分为分层搜索算法，具体实现

过程为：将能源局域网与大型分布式能源的并网出
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力比例用０～１００的整数编码表示，随机生成多组初

始解，分布在ｎ个样本层中。在样本层ｉ中，通过对

初始解进行算子迭代找出最优解，若迭代后的解优

于当前最优解，则以迭代后的解替换当前最优解；对
整个样本层的可行解搜索完后，以最优解作为下一

样本层初始解进行迭代。当所有样本层均无法对当

前最优解进行优化时，分层搜索算法终止，输出最优

解。其流程图如图５所示。图中，ｋ为样本层内的

搜索次数，若对样本层ｉ内所有解进行搜索后未发

现更优解，则转向下一样本层搜索；记当前样本层内

的可行解总数为Ｋｍａｘ；Ｍ 为当前系统内的样本层总

数；Ｃｏｕｎｔ为已经迭代过的样本层数。
分层搜索的顺序按样本层大小由大至小排序，

并通过局部最优跳出机制确保算法的搜索深度及广

度。当分布式能源供需网规模较大时，样本层容量

设置偏小会导致过多的计算成本，而样本层容量设

置偏大会导致局部最优，故结合局部搜索进一步优

化解的质量。

３．２　分布式计算算法与ＰＯＷ共识机制

与集中式算法相比，分布式算法具有较低的计

算复杂度以及较少的计算成本，同时可以避免单点

　　　

图５　ＣＣＥＡ算法的流程图
　

故障。对于３．１节中选出的可行解，可通过电力系

统潮流计算评价该可行解的质量。由于潮流计算算

力巨大，故通过区块链的ＰＯＷ 共识机制，安排各分

布式能源节点进行分布式计算，并行计算不同可行

解的潮流计算。其流程图如图６所示。

图６　分布式计算算法的流程图
　

　　在基于区块链的能源电力供需网中，调控中心

需要验证各 分 布 式 能 源 提 供 的 工 作 量 证 明 的 准 确

性。若由调控中心直接验证，则会耗费大量的计算

资源和时间，因此，采用节点交互验证的方法。节点

交互验证是指分布式能源节点将工作量证明在整个

网络内广播，由其他任意的若干个第三方节点进行

验证，验证 通 过 后 该 节 点 获 得 对 应 区 块 的 记 账 权。

进行第三方验证时，若参与验证的节点过少，将容易

出现拜占庭将军问题；若参与验证的节点过多，则会

因重复运算耗费大量时间。

在求解最优调度计划的过程中，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Ｄ，集合Ｄ 中待评价可行解的数量

记为Ｃｏｕｎｔ，节点完成待评价可行解Ｄｋ 的潮流计算

或验证后反 馈 至 调 控 中 心 的 工 作 量 证 明 集 合 记 为

Ｚ（Ｄｋ），Ｚ（Ｄｋ，ｅ）表示节点ｅ对待评价可行解Ｄｋ 的

计算或验证。图７中：Ｗ１为分布式能源节点ｅ空闲，

可进行潮流计算，向调控中心提出工作申请；Ｗ２ 为

分布式能源节点ｅ完成对可行解Ｄｋ 潮流计算，向调

控中心提 交 工 作 量 证 明Ｚ（Ｄｋ，ｅ）；Ｏ１ 为 调 控 中 心

向整个网络广播，说明该阶段分布式计算开始，各节

点可以提出计算申请；Ｏ２ 为调控中心向申请计算的
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图７　改进的ＰＯＷ共识机制
　

节点ｅ随机发布待评价可行解Ｄｋ 进行计算或验证，
要求节点ｅ未参与Ｄｋ 的计算或验证；Ｏ３ 为调控中

心根据反馈的Ｚ（Ｄｋ，ｅ）实时更新待评价可行解Ｄ，
当Ｚ（Ｄｋ）中的工作量证明数量足够多且超过半数

的工作量证明一致，则判断Ｄｋ 获得正确评价，并更

新Ｄ 及Ｃｏｕｎｔ；Ｏ４ 为该阶段分布式计算完成，调控

中心锁定当前区块链并向全网广播，各节点等待下

一阶段Ｗ１。
这种节点交互验证的方式由调控中心向各节点

随机分配计算任务，调控中心具有一定的导向作用，
且各节点之间无法做到信息对接，能够有效地避免

拜占庭将军问题，同时节省了计算时间且确保了计

算的准确性。

４　仿真实验

４．１　仿真条件

在能源电力供需网中将每一个分布式能源单元

都视为一个供需节点。仿真假设系统中节点６１为

平衡节点，是一个额定容量为１　０００ＭＷ 的火力发

电厂。在ｔｋ～ｔｋ＋Δｔ时段，通过潮流计算求得只有

该火电厂发力时发电量为９３５．３３ＭＷ，发电成本为

３８　６７５美元，因此，下一时段的参考电价Ｐｉ＝４１．３５
美元／ＭＷ·ｈ。

假设该能源电力供需网中在３９个节点处有分

布式能源参与并网，各分布式能源并网策略的相关

数据如表１所示。

４．２　结果分析

首先对区域内无分布式能源调度并网情形（仿

真１）及分布 式 能 源 调 度 并 网 模 型（仿 真２）进 行 仿

真，实验结果如表２所示。

表１　分布式能源并网数据

分布式能
源节点

优先并
网容量

竞价并网
容量下限

竞价并网
容量上限

竞价参数
ｋ

竞价参数
ｂ

８　 ０．７４８　 ２．９０　 ６．４８２　 １８．０４　 ９７．３２
９　 １．０４８　 ２．８７　 ５．５６２　 ３４．４５　 ５０．３３
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
３３　 ０．９５８　 ２．０３　 ６．６１２　 ５６．９７ －４２．８３
３４　 １．０３８　 ２．８３　 ５．５１２　 ４３．０６ －４．９６
３７　 ０．６４３　 ４．０８　 ５．２７７　 ５６．４６ －５４．０７
３８　 １．００６　 ２．４３　 ５．８３４　 ２２．８１　 ６９．４１
４１　 ０．７９５　 １．９７　 ４．７５５　 ６０．６６ －５７．２６
４２　 ０．８７１　 ２．９８　 ３．９８９　 ６３．１４ －７６．０６
４４　 １．１７２　 ２．９８　 ５．２１８　 ５７．２２ －４２．３２
５１　 ０．９９９　 ３．２３　 ５．４１１　 ４２．３７　 ２９．４６
５３　 ０．９２０　 ３．３２　 ５．２００　 ４７．６２　 ７．４８
５５　 １．１７２　 ２．９８　 ５．２１８　 ５７．２２ －４２．３２
５６　 ０．７３４　 ３．０３　 ６．５６６　 ６３．２０ －８５．６５
６０　 ０．７４７　 ３．５５　 ４．７５３　 ８９．６３ －２０６．１
６４　 ０．７４０　 ２．３２　 ６．４６０　 ６１．１３ －６３．４８
６６　 ０．７２５　 ２．９９　 ５．４５５　 ６０．０８ －８１．２３
６８　 ０．９０１　 ３．４３　 ４．５０９　 ３６．７６　 ３３．１３
７１　 ０．７７８　 ２．９３　 ４．８３２　 ６９．９１ －１００．９
７２　 １．０１３　 ２．９２　 ４．８１７　 ７１．９５ －１１５
７８　 ０．７２５　 ２．９９　 ５．４５５　 ６０．０８ －８１．２３
８５　 ０．８４４　 ３．６７　 ６．９５６　 ５２．３０ －６５．４９
８７　 ０．８６４　 ３．１７　 ５．６６６　 ６９．７３ －１１８．１
８９　 ０．８５４　 ３．８０　 ４．８２６　 ２６．４４　 ９２．１３
９２　 ０．９８２　 ２．５３　 ５．５０８　 ４０．８３ －１９．５５
９４　 ０．８４７　 ３．４２　 ３．６７３　 ２４．１０　 ５７．４３
９５　 ０．８５４　 ３．８０　 ４．８２６　 ２６．４４　 ９２．１３
１００　 ０．９４５　 ２．４５　 ５．８３５　 ５０．６６ －３１．３９
１０２　 １．０４２　 ３．５４　 ４．１９８　 ９０．４１ －２０２．５
１０５　 １．０４２　 ３．５４　 ４．１９８　 ９０．４１ －２０２．５
１０７　 １．１８１　 ３．１８　 ６．０９９　 ４５．３３ －７．２８
１０８　 ０．７９０　 ２．４２　 ４．５２０　 ４１．５０　 １．７４
１０９　 ０．７５５　 ３．５１　 ４．４３５　 ２９．４３　 ７１．５９
１１１　 ０．７５５　 ３．５１　 ４．４３５　 ２９．４３　 ７１．５９
１１３　 ０．８６７　 ３．８１　 ３．８９３　 ７３．４９ －１３７．３
１１６　 １．１３０　 ２．８２　 ５．０８０　 ４６．４９　 ５．０５

表２　仿真实验结果

指标 仿真１ 仿真２
集中式设备供电量／ＭＷ　 ９３５．３３　 ８０２．３５
集中式设备供电成本／美元 ３８　６７５．２　 １７　６５５．９
分布式能源竞价并网容量／ＭＷ　 ２２３．３４
分布式能源强制并网容量／ＭＷ
分布式能源并网总容量／ＭＷ　 ２２３．３４
能源调度网应标成本／美元 ９　４６３．７７
总运营成本／美元 ４８　６７５．２　 ２７　１１９．６７
有功网络损耗／ＭＷ　 １００．０９８　 ６３．４５
日负荷方差 １２６　４４３．４３　 ８７　０９７．６
电压偏离值 ０．０２２　３　 ０．０２１　８８
电能不平衡系数 ０．３０８　 ０．１９８
平均成本电价／美元 ４１．３５　 ２６．４４

　　仿真２综合考虑了运营成本、有功损耗、日负荷
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方差、电压偏差程度和电能不平衡系数进行多目标

优化。仿真２较仿真１的运营成本降低了４４．３％，
有功损耗减少了３６．６％，电 压 偏 差 降 低 了１．８８％；
仿真２中的５项 指 标 较 集 中 式 发 电 情 况 有 明 显 改

善。由此可见，采用分布式能源能有效优化调度。
接着对分布式能源调度并网模型（仿真２）及采

用基于区块链的能源电力供需网调度优化模型协调

控制分布式能 源 并 网 情 形（仿 真３）进 行 仿 真，实 验

结果如表３所示。

表３　仿真实验结果

指标 仿真２ 仿真３
集中式设备供电量／ＭＷ　 ８０２．３５　 ７８６．３
集中式设备供电成本／美元 １７　６５５．９　 １６　４３３．２１
分布式能源竞价并网容量／ＭＷ　 ２２３．３４　 ２１０．３４
分布式能源强制并网容量／ＭＷ　 ３４．４５
分布式能源并网总容量／ＭＷ　 ２２３．３４　 ２４４．７９
能源调度网应标成本／美元 ９　４６３．７７　 ８　９９３．５４
总运营成本／美元 ２７　１１９．６７　 ２４　４２６．７５
有功网络损耗／ＭＷ　 ６３．４５　 ６１．２３
日负荷方差 ８７　０９７．６　 ６５　５９０．８７
电压偏离值 ０．０２１　８８　 ０．０２１　９
电能不平衡系数 ０．１９８　 ０．１０８
平均成本电价／美元 ２６．４４　 ２４．６６

　　仿真２、３同时考虑了运营成本、有功损耗、日负

荷方差、电压偏差程度和电能不平衡系数进行多目

标 优 化。仿 真３较 仿 真２的 总 运 营 成 本 降 低 了

９．９％，有 功 网 络 损 耗 降 低 了３．５％，日 负 荷 方 差 降

低了２４．６９％，电压偏离值增加了０．９１％，电能不平

衡系数降低了４５．５％。由数据结果可知，除了电能

质量稍有下降外，其余指标均有改善。
图８、９从并 网 容 量、并 网 收 益 两 方 面 对 仿 真２

和３进行对比。由图８可见，仿真３中ＤＥＲ的并网

容量总和多于仿真２中ＤＥＲ的并网容量，然而，部

分ＤＥＲ节点在仿真３中的并网容量低于仿真２中

的并网容量，其原因可能是该ＤＥＲ节点获得的激励

较少，缺少并网优先权，本该获得的并网容量被其他

拥有并网优先权的ＤＥＲ节点占去。从并网收益结

果（见图９）来看，仿真３中多数ＤＥＲ的并网收益较

仿真２更多，少数ＤＥＲ因某些时段优先并网电价低

于应标电价，使得优先并网的电量获得的收益低于

该部分电量应标并网的收益，导致在允许优先并网

的情况下获得的收益更少。但从长远来看，在这种

方式下，分布式能源能得到充分利用，可再生能源的

利用率提高，更能适应当前电力系统向分布式格局

转变的现状。
由此可见，基于区块链的分布式能源供需网调

度优化模型可有效降低发电成本，减少有功损耗，提

图８　仿真２和仿真３的并网容量
　

图９　仿真２和仿真３的并网收益
　

高电能质量，维护电力系统的稳定性。

５　结　语

为了更好地解决能源调度问题，协调控制分布

式能源并网，提高能源电力供需网的安全性及稳定

性，本文提出基于区块链的能源电力供需网调度优

化模型。首先，结合区块链技术建立了能源电力供

需网模型，介绍了能源电力供需网的工作原理，同时

引入调控中心，在系统中负责协调分布式能源的并

网行为，确立了系统的半中心化特性。通过在系统

中引入激励机制，实现分布式能源的统筹并网，将并

网分为优先并网和竞价并网，依据运营成本、有功网

络损耗、日负荷方差、电压偏离程度以及电能不平衡

系数建立分布式能源调度优化模型，并考虑供需平

衡、支 路 容 量 等 约 束 条 件。最 后，采 用ＣＣＥＡ算 法

寻找最优调度 方 案，在 此 基 础 上 结 合ＰＯＷ 共 识 机

制设计了对最优调度计划的验证流程。仿真实验表

明，本文所设计的能源电力供需网调度优化模型能

够减少调度产生的成本，降低有功网络损耗、电压偏

离程度以及电能不平衡系数，并且能实现高质量、高
效率的并网。
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