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摘要#区块链技术作为新兴分布式数据库技术#在能源领域有巨大的应用潜力& 多微电网系统作为能源互联
网的重要组成部分#研究多微电网系统中多主体的竞争博弈对能源互联网技术的发展具有重要的意义& 在
综合分析微电网运营商'大用户以及分布式聚合商市场主体需求及收益等因素的基础上#构建了基于区块链
技术的多微电网系统竞争博弈模型*针对这一复杂多目标优化问题#提出了采用改进蚁群优化算法!A1HP"
进行求解& 对所构建的竞争博弈模型及求解算法进行了仿真分析#仿真结果表明#基于所提模型得到的各时
段最优电价策略可有效地平衡市场各主体的效益#从而实现多方共赢和协调发展*结果验证了 A1HP在求解
基于区块链技术多目标优化问题时的适应性和有效性&
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%>引言

当前#一次能源消耗加快(环境恶化严重(气候
变化加剧等是全球经济发展共同面对的重要问

题-&. $ 以新能源发电(低碳交通和信息技术高度融
合的能源互联网 'A!'5),O<A5+),5)+"为各类能源的
灵活接入和规模化生产利用提供了可能的解决方

案-$. $ 由多个微电网组成的局域多微电网系统被认
为是能源互联网的一种典型子网#也是实现能源互
联网技术发展的重要前提和必经途径-!. $ 随着储能
技术的发展以及智能电网技术的推进#局域多微电
网在电力市场中必将产生新的市场主体!如分布式
聚合商 K1!K-D+,-T2+)C 1OO,)O4+/,""#这使得参与竞
争的市场主体呈现了双重性和多元化特征#每个主
体既是生产者又是消费者-E. '市场主体类型不再固
定不变#而是以更加灵活的形式显现#电力市场中的
竞争也将日趋复杂$ 新形势下#如何充分保障各市
场主体的利益均衡(提高可再生能源的利用比例#成
为推动多微电网系统建设必须要解决的问题$ 因
此#构建多微电网市场竞争博弈模型#对于分布式能
源消纳和能源互联网技术的发展具有重要的理论和

现实意义$
近年来#部分学者对多微电网系统博弈竞争问

题的研究已形成一定的成果$ 文献-#.基于微电网
与配电网之间的交易影响#建立了非合作博弈的多
微电网交易模型及求解流程#求解得出了微电网之
间发生交易的形成条件及影响因素'文献-L.首先
建立了基于价格差异与时间贯序权重的多微智能配

电网两阶段快速决策模型#并在此基础上构建了基
于最大投标风险承受比例电量和最小用电成本的电

价投标决策模型#通过多代理仿真平台仿真验证了
模型的有效性'文献-B.建立了多微电网运营商 ;P
!;-*,/O,-C P7),4+/,"在日前电力市场博弈竞争模型
和市场运营商最优经济调度模型的双层优化模型#
并基于完全信息下的动态博弈方法和双层优化求解

模型计算了配电网侧电力市场的纳什均衡点'文献
-".建立了孤岛运行方式下含储能单元的微电网多
代理动态博弈模型#解决了孤岛运行方式下微电网
系统各分布式能源之间的竞争博弈问题'文献-M.
从经济性角度提出了一种基于博弈论的多级微电网

优化配置模型#分析了不同投资主体的利益关系#为
微电网的设计与建设提供了参考'文献-&%.提出了
多个微电网间联盟控制博弈模型#分析了联盟协作
形成过程及算法'文献-&&.针对多微电网配电侧需
求响应问题#分别建立了微网内部功率优化模型和
基于博弈的多微网竞价博弈模型#并通过仿真验证
了模型的有效性和可行性$

上述研究取得了较好的成果#但大部分研究仅
局限于发电侧或需求侧之间的博弈竞争#尚未涉及
对多微电网系统中多元主体之间博弈竞争的研究$
此外#随着未来市场多元化进程的不断加深#规模庞
大(结构复杂以及高度实时性的多能源系统数据将
会不断涌现-&$. #市场主体对市场行为的把握不再靠
直觉判断#而基于大规模数据分析的快速分析决策
将会成为市场主体参与博弈竞争的主要发展方向$
区块链技术作为一种分布式记账系统#所具备的数
据透明性和可靠性使其能够很好地适用于分散化系

统结构的数据分析和决策-&!. #基于区块链技术的市
场经济生态环境#可极大地减少不同市场主体间重
塑或信任维护的成本#可有效地防止市场中的寻租
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行为$ 因此#将区块链技术应用于分散化的多微电
网系统电力市场建设中#可实现物理信息流的高度
融合和快速运转#有助于市场主体从海量数据中进
行快速分析决策#帮助提高局域电力市场的运行效
率#并保证市场能够健康有序发展$

本文首先对区块链技术的相关概念进行了简要

介绍#并对区块链技术与多微电网市场竞争博弈之
间的契合度进行了分析'其次#从局域多微电网市场
结构出发#建立了基于微电网运营商主体(大用户主
体以及分布式聚合商主体等多方非合作博弈模型'
然后#鉴于蚁群算法!1HP"与区块链技术共同存在
的去中心化特征#采用改进蚁群算法 A1HP!A37,/Y)C
15+H/(/5<P7+-3-b4+-/5 4(O/,-+V3"对上述多主体博
弈模型进行求解'最后#通过算例对博弈模型进行仿
真分析#验证所构建模型及求解算法的可行性和有
效性$

&>区块链技术与多微电网市场竞争博弈契
合度分析

&9&>区块链技术
区块链技术是互联网时代的新兴信息产业技

术#通过去中心化和去信任的方式实现网络数据的
维护#并采用密码学技术让区块之间的数据记录相
互关联#交易信息由网络其他用户监督和审定#交易
记录不可伪造(不可修改-&E. $ 实质上#区块链是由
密码学算法产生带有时间戳数据区块!T(/*X"组成
的链条#每个数据块主要包含区块头和区块数据两
部分-&#. #区块头的内容包括版本号( Z4,DV 值(
;),*()树等用于链接下一数据区块的外部信息'区
块数据主要包括时间段内的全部交易信息数据#用
于数据分析和处理#为节点用户提供决策方案$ 数
据区块主体图如图 & 所示#各行区块代表主体在时
间维度上形成的区块链#而行间链接代表区块主体
间的互络联通#在时间维度上形成的区块网络增强
了信息的可追溯性和安全可信性$

图 & 数据区块主体图
W-O9& ;4-5 T/C<C-4O,43/NC4+4T(/*X

区块链技术作为分布式数据存储(记录和呈现
的新型方式#在未来数据库的架构与拓展中具有极

大的潜力#主要具备以下 #个方面的特点-&L. $
!"去中心化$ 采用分布式存储和核算方式#区

块链技术不存在中心化的硬件或管理结构#任意网
络节点均有相等的权利和义务#网络中的数据模块
由整个系统具备维护特性的节点来共同维护'而节
点间的数据交换和传递只需要通过数字签名进行验

证#不需要相互信任或依赖#只需按照规则实现交易
即可$

#"信息开放透明$ 区块链网络的开放性特征
以及数据的透明性是节点用户之间赢取信任的基

础$ 系统中除了被加密的私密信息#其他数据都会
被其他节点用户查询和监督#任何用户都可以通过
Z4DV值获取区块数据#整个系统的信息高度透明开
放$ 另外#各节点用户均基于同一共识机制#通过相
互竞争计算实现整个区块网络数据的安全可靠性#
部分节点运行停滞#其他节点仍能正常工作#并不会
对整个系统造成大的冲击$

$"数据安全可信$ 区块链技术采用非对称密码
学原理对数据进行加密#利用网络用户公式算法形
成强大的护盾抵御外部攻击#从而保证了区块链数
据的不可篡改和不可伪造#网络数据具有高度的安
全性和可靠性$ 基于协商一致的数学规范和协议#
任何人都不具备数据读写权#都不能对系统数据进
行修改或删除#使系统能够在环境自由安全条件下
交换数据#人为干预不会起任何实质性影响$

%"区块信息可追溯$ 区块链是由带有时间顺
序的区块相互链接而成#信息可通过区块特定标志
进行查找#交易的完整传递路径能够被清晰地记录
和追溯#可清晰掌握整个链条信息的传递过程#便于
其他用户的监督和管理$

2"交易双方匿名$ 由于节点之间的信息交换遵
循特定的数学算法#数据交互无需任何信任#因此交
换双方无需公开身份让对方产生信任$
&9$>契合度分析

伴随智能微电网技术和电力市场的发展#区块
链技术的引入可有效地推动能源互联网产业的升级

和完善#研究区块链技术下的多微电网市场博弈竞
争将会对我国能源市场化改革带来积极的影响$ 区
块链技术与多微电网市场竞争博弈的契合度主要体

现在以下 #个方面$
!"区块链技术可以促进多微电网市场竞争博弈

信息公开透明化$ 区块链信息的自由特性体现了市
场的公平竞争#随着时间推进#市场会逐渐达到平
衡#系统资源也会得到有效的配置#系统整体会达到
.4,)+/最优$ 另外#信息的完全公开和可追溯性大
幅减少了市场寻租行为#驱使市场主体在市场规则
下演绎市场行为$ 区块的时间特性造就了各市场主
体在完全信息条件下进行博弈竞争#可实现完全信



第 #期 马天男#等*区块链技术下局域多微电网市场竞争博弈模型及求解算法 !=QB!

息的动态博弈$
#"区块链技术可促进多微电网市场竞争博弈

去中心化$ 在市场竞争中#每个市场主体都会产生
大量的交易信息#如负荷信息(发电量等#在传统的
博弈竞争中#这些信息都需要反馈给电网交易中心
后统一发布市场信息#进而再组织市场主体竞价#竞
价成功后由调度中心统一实现经济调度#这种方式
无疑增加了信息流通环节#降低了信息的时效性$
基于区块链技术的市场主体竞争支撑市场主体点对

点的直接交易#信息的公开透明和可追溯特征使得
市场竞争能够形成无中心依赖的可信任分布式系

统#能够快速响应市场信息做出最优决策#从而节省
了大量的时间成本#提高了信息流通效率#这无疑为
市场的公平竞争增添了砝码$

$"区块链技术可促进多微电网市场信息的动态
化$ 基于区块链的市场博弈竞争中#博弈主体的市
场信息是随时间的动态变化而变化的#每个节点每
隔#K的时间就会更新市场信息#并将其重新封存于
新的带有时间戳的数据区块中#随着时间的增加#各
区块先后连接形成具有动态结构的区块链 KSH
!K<543-*S(/*X HV4-5"#各节点的市场主体可通过
查看和分析其他节点的 KSH来决策市场行为$ 数
据区块的动态性使得市场竞争博弈更加灵活和方

便#当交易发生后可以实现系统的自调度和生态化
运行#基于动态数据模块链的分散决策为市场主体
的博弈竞争决策问题提供了解决方案#通过多模协
同运行实现区域自治$ 区块链信息的动态特性使得
局域多微电网系统具备强大的持续性和旺盛的生命

力#各主体会根据各个阶段的数据信息动态演化其
他市场主体的动态行为#从而根据演绎结果做出相
应的博弈策略#也就是说市场主体的博弈策略并不
是固定不变#而是随着市场信息动态变动#确保了市
场主体的最大化效益$

%"区块链技术可促进多微电网市场交易信息
的安全性$ 区块链技术是基于非对称加密算法解决
用户的信任问题#包含了 $个秘钥*公开密钥!72T(-*
X)<"和私有秘钥!7,-Y4+)X)<"$ 这种算法加密使得
节点数据为全网所有节点共同认证和鉴定#保障了
数据的安全性和有效性$ 区块链中的每个主题都拥
有专属的公钥和私钥#用户用私钥对数据加密#其他
用户则用公钥揭秘信息#采用私钥在数据尾部进行
数字签名#其他用户则通过公钥解密认证数据的真
实性$ 这种数据加密方式和认证形式保证了市场主
体在博弈过程中数据的真实有效性#一旦某个节点
数据发生危险#其他节点就能够迅速做出反应#解决
了用户间信息不对称的问题#最大限度地减少了市
场主体的寻租行为#保证了市场的竞争博弈朝有序
方向发展#自动保障交易及利益分配的公平和高效

配置$
2"区块链技术可完善多微电网市场竞争博弈的

奖惩机制$ 基于区块链的多微电网市场主体竞争博
弈#加入了实质性的激励机制和惩罚机制$ 基于智
能合约或%可编程货币&实现的激励机制能够促进
市场主体积极交易#加深市场化程度#鼓励提高清洁
能源利用率#有效地降低对外部环境的碳排放$ 另
外#智能化的惩罚机制加强了交易主体的自律性和
信用等级#防止虚假交易和记录篡改#在解决市场主
体公信力问题的同时#使得市场竞争具备更加市场
化(扁平化和自治化的特征#避免多种能源的重复建
设#减少能源供给浪费#并能够有效地提升可再生能
源的消纳利用#解决环境污染等问题$

$>局域多微电网市场博弈模型构建

$9&>局域多微电网市场结构
本文所研究的局域多微电网市场结构如图 $ 所

示$ 局域多微电网市场结构中#市场主体主要包括
微电网运营商(电力大用户 SH!S-OH/5D23),"和分
布式聚合商三方#各主体都是理性的#均希望通过积
极运作保障自己的最大利益$ 由图 $ 可知#各市场
模块由能量流和信息流连接互通'能量流在物理层
面实现能量的传导和输送#信息流则以区块链形式
实现各节点的信息传递'信息流与能量流的高度融
合#加强了各主体之间能量传递的可靠性#并保障了
市场交易的实时性$ 图 $中微电网运营商的主要功
能为生产和售卖电量#当系统发生缺电时也需要向
分布式聚合商或其他微电网运营商购取电量'分布
式聚合商的主要功能是收集和储存全部分布式用户

的分散电能#通过购销差价赚取利润'电力大用户则
只需考虑以最低成本获取自身所需电量即可#本文
假设大用户不进行售电行为$

由图 $可知#每个市场主体均配套相应的区块#
各主体区块在同时段下会相互连接形成能源区块网

络!T(/*XD"#而每个区块在不同时间段又会形成区
块链条!*V4-5D"#因此#能源区块网络会随着时间的
推移形成能源区块链网络 'S:!'5),O<S(/*X*V4-5
:)+0/,X"$ 在'S:中#各主体模块会主动提交自身
的相关信息#如身份 AK(账户(能源形式(地理位置(
装机容量等基础信息#用于区块网络认证和身份标
识#并作为电能传输数据和市场交易数据的核心基
础$ 在市场交易中#微电网运营商(大用户以及分布
式聚合商三方之间存在的竞争关系使得三方的利益

目标存在严重冲突#而通过'S:信息的分析和挖掘
可能实现市场博弈均衡#达成三方共赢$ 在竞争博
弈过程中#微电网运营商 !作为市场中的电能主要
生产者#需要首先将各时段可参与竞价的售电电价
";P!K"和售电电量 5;P!K"向 'S:持续广播信息数
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图 $ 局域多微电网市场竞争博弈框架图
W-O9$ ;4,X)+-5O*/37)+-+-/5 O43)N,43)0/,X /N(/*4(32(+-I3-*,/O,-CD

据#并附上发送者的身份 AK$ 所有其他市场主体通
过独立监听和记录微电网运营商发布的 'S:全网
数据#经过一定时间间隔#K后#将自身的电价(电量
等信息也发布到'S:中#并由其他用户共同监听和
记录$ 全部市场主体的区块信息均在 'S:中记录
生成#各主体只需在规定的时间内对数据进行分析#
并向'S:中的目标市场主体发布购售需求信息#当
两两节点之间达成共识后#即可生成智能合约并完
成交易$
$9$>市场主体数学模型

区块链技术所具备的透明性和去中心化特征#
使市场主体能够更好地适应市场结构$ 各节点区块
均拥有自身条件下的智能合约信息#如电网信息(用
户信息(动态合约等-&B. #通过查询和追溯不同用户
节点之间的交易信息#市场主体会对电力市场需求(
市场行为以及市场潜力进行深入分析和评估#进而
优化运行策略#为用户自身提供优化和交易边界#并
制定同时期在电力市场中的购售电策略#以追求自
身利益最大化$ 在多微电网系统中#为了追求自身
利益最大化#参与市场博弈的微电网运营商(大用户
以及分布式聚合商三方主体会通过制定不同阶段的

不同购售电策略来影响市场变化$ 因此#如何在区
块链技术支撑下的市场条件中通过竞争博弈获取超

额利润#是各博弈方最关心的问题$
$9$9&>微电网运营商需求

由于微电网内部含有间歇式能源!风电(太阳能
等"#在单位时段#K内#其内容工序不一定与自身负
荷平衡#对外通常呈现多余电量或缺少电量-&". $ 当

系统有富余电量时#微电网运营商为了追求自身利
益最大化会向其他微电网运营商(分布式聚合商(大
用户以及部分个体用户出售电量获取收益 %;P

D)((!K"'
当系统缺电时#微电网运营商会考虑向外界购电以
保证自身负荷供电而产生购电成本 I;P

T2<!K"$ 另外#
由于区块链技术下多微电网市场具有严格的奖惩机

制#微电网运营商还需要考虑提升可再生能源利用
率带来的奖励收益 %;P

T/52D!K"#以及额外碳排放造成
的惩罚成本I;P

)e+,4!K"等$ 以数学形式描述如下$
!"向外售电收益%;P

D)((!K"$

%;P
D)((!K" -#

*&

!-&
";+/;!

D)(( !K"5;+/;!
D)(( !K"A#

*$

+-&
";+/1+

D)(( !K"5;+/1+
D)(( !K"A

#
*!

=-&
";+/_=

D)(( !K"5;+/_=
D)(( !K"A#

*E

M-&
";+/AM

D)((!K"5
;+/AM
D)((!K"

!&"
其中#";+/;!

D)(( !K"(";+/1+
D)(( !K"(";+/_=

D)(( !K"和";+/AM
D)((!K"分别为

在时段K向第!个微电网运营商(第 +个分布式聚合
商(第 =个大用户和第 M个个体用户的售电电价'
5;+/;!

D)(( !K"(5;+/1+
D)(( !K"(5;+/_=

D)(( !K"和 5;+/AM
D)(( !K"分别为在时

段K向第 !个微电网运营商(第 +个分布式聚合商(
第=个大用户和第M个个体用户的售电电量'*& 为

微电网运营商数量'*$ 为分布式聚合商数量'*! 为

大用户数量'*E 为个体用户数量$
#"向外购电成本I;P

T2<!K"$

I;P
T2<!K" -#

*&

!-&
\;!+/;
T2< !K"5;!+/;

T2< !K"A#
*$

+-&
\1++/;
T2< !K"51++/;

T2< !K"

!$"
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其中#\;!+/;
T2< !K"和\1++/;

T2< !K"分别为在时段K向第!个微
电网运营商和第 +个分布式聚合商的购电单位成
本'5;!+/;

T2< !K"和51++/;
T2< !K"分别为时段 K内向第 !个微

电网运营商和第+个分布式聚合商的购电电量$
$"激励效益和惩罚成本$

%;P
T/52D!K"j!!,)G!,)%"%T/52D!K" !!"

I;P
)e+,4!K"j\)e+,4!K"!&*/$!K"G&*/$!K%"" !E"

其中#%;P
T/52D!K"为时段K内的激励效益'!,)为当前阶段

可再生能源利用率'!,)%为系统可再生能源基准利用
率'%T/52D!K"为每提高 &l可再生能源利用率而获取
的系统奖励收益'I;P

)e+,4!K"为时段 K内的惩罚成本'
&*/$!K"为当前时段的碳排放量'&*/$!K%"为允许的基
准碳排放量'\)e+,4!K"为每增加单位碳排放而受到的
惩罚成本#单位为元QXO$ 只有惩罚力度大于激励力
度时才能发挥系统激励奖惩机制#才能帮助提高可
再生能源利用效率$

%"分布式电源出力补贴收益$

%;P
?2TD-C<!K" -#

$&

.-&
5.

D/(4,!K""
?2TD-C<
D/(4, A#

$$

1-&
51

0-5C!K""
?2TD-C<
0-5C !#"

其中#%;P
?2TD-C<!K"为时段 K内分布式电源出力补贴收

益'5.
D/(4,!K"为第 .个光伏电源在时段 K内发电量'

"?2TD-C<
D/(4, 为光伏发电单位补贴收益#单位为元Q!X]3V"'

51
0-5C!K"为第1个风电在时段K内的发电量'"?2TD-C<

0-5C 为

风力发电的单位补贴收益#单位为元Q!X]3V"'$&(
$$ 分别为微电网运营商光伏发电和风力发电的

数量$
$9$9$>大用户主体需求

大用户主体作为需求侧能源消费者#其主要目
的是以最小成本获取目标电量投入生产中'而某些
大用户主体也具备一定的生产电量的能力#可以向
外出售剩余电量$ 为了简化模型#本文设定多微电
网系统的大用户主体不具备生产电能的条件#只考
虑大用户购电的情况$ 大用户向外购电的目标主要
包括向微电网运营商的购电成本 I;+/_

T2< !K"和向分布
式聚合商的购电成本I1+/_

T2<!K"#具体购电形式视各主
体的售电策略而定#具体如下详述$

!"向微电网运营商购电$

I;+/_
T2<!K" -#

*&

!-&
\;!+/_
T2< !K"5;!+/_

T2< !K" !L"

其中#\;!+/_
T2< !K"为在时段 K内大用户向第 !个微电网

运营商的购电单位成本'5;!+/_
T2< !K"为时段K内大用户

向第!个微电网运营商的购电电量$
#"向分布式聚合商购电$

I1+/_
T2<!K" -#

*$

+-&
\1++/_
T2< !K"51++/_

T2< !K" !B"

其中#\1++/_
T2< !K"为时段 K内大用户向第 +个聚合商的

购电单位成本'51++/_
T2<为时段K内大用户向第+个聚合

商的购电电量$
$9$9!>分布式聚合商需求

基于区块链技术#分布式聚合商可与分布式能
源用户签订协议#自动地生成智能合约#将分散的可
再生能源进行收集和存储#并实现对分散式能源的
集中管理和交易$ 分布式聚合商对不同发电资源的
协同控制#不仅能够激发普通用户积极参与到电力
市场中#还能够提高可再生能源的利用率#是实现分
布式能源消纳的重要途径$ 分布式聚合商主要通过
买卖价差来实现利润最大化#一方面以最低成本
I1

T2<!K"向外购电#另一方面以最大收益 %1
D)((!K"向外

售电$ 具体表现如下$
!"向外购电成本$
向小型用户收集电能的成本*

>I/2+
T2<!K" -#

"&

!-&
"!

0-5C!K"5
!
0-5C!K"A#

"$

+-&
"+

D/(4,!K"5
+
D/(4,!K"A

#
"!

=-&
"=

/+V),!K"5
=
/+V),!K" !""

其中#"&("$("! 分别为小型风电用户数量(小型光伏
发电用户数量(其他分布式发电用户数量'"!

0-5C!K"(
"+

D/(4,!K"("
=
/+V),!K"分别为时段K内分布式聚合商向风

力发电用户(光伏发电用户和其他分布式发电用户
购取分布式电量的电价'5!

0-5C!K"(5
+
D/(4,!K"(5

=
/+V),!K"

分别为时段 K内分布式聚合商购取的风力发电电
量(光伏发电电量和其他分布式发电电量$

向微电网运营商购电的成本*

I;+/1
T2<!K" -#

*&

!-&
\;!+/1
T2< !K"5;!+/1

T2< !K" !M"

其中#\;!+/1
T2< !K"为时段 K内分布式聚合商向第 !个微

电网运营商的购电单位成本'5;!+/1
T2< !K"为时段 K内分

布式聚合商向第!个微电网运营商的购电电量$
向其他分布式聚合商的购电成本*

I1+/1
T2<!K" -#

*$

+-&
\1++/1
T2< !K"51++/1

T2< !K" !&%"

其中#\1++/1
T2< !K"和 51++/1

T2< !K"分别为时段 K内分布式聚
合商向其他第 +个分布式聚合商的单位购电成本和
购电电量$

#"储能运行成本$

IT4++),<D
,25 !K"j\1+

,25!K"5
1+
T4++),< !&&"

其中#IT4++),<D
,25 !K"为时段K内分布式聚合商+的储能运

行成本'\1+
,25!K"为时段 K内分布式聚合商 +储能的单

位运行成本'51+
T4++),<为分布式聚合商+的储能容量$

$"售电收益$
向微电网运营商售电的收益*
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%1+/;
D)((!K" -#

*&

!-&
"1+/;!

D)(( !K"51+/;!
D)(( !K" !&$"

其中#"1+/;!
D)(( !K"和51+/;!

D)(( !K"分别为时段 K内向微电网
运营商!的售电电价和售电电量$

向大用户售电的收益*

%1+/_
D)((!K" -#

*!

=-&
"1+/_=

D)(( !K"51+/_=
D)(( !K" !&!"

其中#"1+/_=
D)(( !K"和51+/_=

D)(( !K"分别为时段K内向大用户
=的售电电价和售电电量$

向其他分布式聚合商售电的收益*

%1+/1
D)((!K" -#

*$

+-&
"1+/1+

D)((!K"51+/1+
D)((!K" !&E"

其中#"1+/1+
D)(( !K"和 51+/1+

D)(( !K"分别为时段 K内向其他分
布式聚合商+的售电电价和售电电量$
$9$9E>非合作博弈模型

!&" 博弈主体6$
本文研究的多微电网市场竞争博弈模型的博弈

主体主要为时段 K内有购售电需求的 *;个微电网

运营商主体(*_个大用户主体以及 *1个分布式能

源聚合商主体#表示为*

6j4H&#H$#1#H*;
#Q&#Q$#1#Q*_

#8&#8$#1#8*1
5

!&#"
!$" 策略空间"!K"$
各市场主体博弈的策略均为其购电单位成本

IT2<!K"(售电电价 "D)((!K" !单位均为元Q!X]3V""$
微电网运营商的购电单位成本实质上为时段K内售
电主体的售电电价#因此#微电网运营商可暂时不考
虑购电单位成本作为策略集#为了追求自身利润的最
大化#只需视具体情况制定售电电价作为博弈策略空
间即可$ 因此可知微电网运营商 !的博弈售电策略
为*';

D)((j4"
;+/;!
D)(( !K"#";+/1+

D)(( !K"#";+/_=
D)(( !K"#";+/AM

D)(( !K"5$
大用户主体不存在售电情况#因此其市场博弈策略
集合主要表现为低购电成本*'_

T2<j4\;++/_
T2< #\1!+/_

T2< 5$
分布式聚合商主体主要通过储能收集分布式电量#利
用购销差价赚取中间利润#其博弈策略空间表现在售
电电价方面*'1

D)((j4"
4+/;!
D)((!K"#"

1+/_=
D)(( !K"#"1+/AM

D)((!K"5$
!!" 目标函数1$
微电网运营商(大用户以及分布式聚合商三方

主体的竞争博弈目标是使自身利益最大化#即以最
小成本获取最大效益#各主体的目标函数具体描述
如下$

!"微电网运营商的目标函数为*
>34e7;P!K" -%;P

D)((!K"0I
;P
T2<!K"A

>%;P
T/52D!K"0I

;P
)e+,4!K"A%

;P
?2TD-C<!K" -

>#
*&

!-&
!";+/;!

D)(( !K"5;+/;!
D)(( !K"0\;!+/;

T2< !K"5;!+/;
T2< !K""A

>#
*$

+-&
!";+/1+

D)(( !K"5;+/1+
D)(( !K"0\1++/;

T2< !K"51++/;
T2< !K""A

>#
*!

=-&
";+/_=

D)(( !K"5;+/_=
D)(( !K"A#

*E

M-&
";+/AM

D)((!K"5
;+/AM
D)((!K"A

>!!,)0!,)%"%T/52D!K"0\)e+,4!K"!&*/$!K"0&*/$!K%""A

>#
$&

.-&
5.

D/(4,!K""
?2TD-C<
D/(4, A#

$$

1-&
51

0-5C!K""
?2TD-C<
0-5C !&L"

#"大用户的目标函数为*

> 3-5 I_!K" -I;+/_
T2<!K" AI1+/_

T2<!K" -

>>#
*&

!-&
\;!+/_
T2< !K"5;!+/_

T2< !K" A#
*$

+-&
\1++/_
T2< !K"51++/_

T2< !K" !&B"

$"分布式聚合商的目标函数为*

34e71!K" -%1+/;
D)((!K"A%

1+/_
D)((!K"A%

1+/1
D)((!K"0

>I/2+
T2<!K"0I

T4++),<D
,25 !K"0I;+/1

T2<!K"0I1+/1
T2<!K" -

>#
*&

!-&
"1+/;!

D)(( !K"51+/;!
D)(( !K"A#

*!

=-&
"1+/_=

D)(( !K"51+/_=
D)(( !K"A

>#
*$

+-&
"1+/1+

D)((!K"51+/1+
D)((!K"0#

"&

!-&
"!

0-5C!K"5
!
0-5C!K"0

>#
"$

+-&
"+

D/(4,!K"5
+
D/(4,!K"0#

"!

=-&
"=

/+V),!K"5
=
/+V),!K"0

>\1+
,25!K"5

1+
T4++),<0#

*&

!-&
\;!+/1
T2< !K"5;!+/1

T2< !K"0

>#
*$

+-&
\1++/1
T2< !K"51++/1

T2< !K" !&""

!E" 约束条件$
!"微电网运营商的约束条件$
分布式发电机组出力约束*

%mN$
0-5C!K"mN

34e
0-5C!K" !&M"

%mN&
D/(4,!K"mN

34e
D/(4,!K" !$%"

N+
;J#3-5!K"mN+

;J!K"mN+
;J#34e!K" !$&"

售电量约束*

% &#
*&

!-&
5;+/;!

D)(( !K"A#
*!

=-&
5;+/_=

D)(( !K"A#
*$

+-&
5;+/1+

D)(( !K"A

#
*E

M-&
5;+/AM

D)((!K"& (#
"&

$-&
N$
0-5C!K"A#

"$

& -&
N&
D/(4,!K"A

#
"!

+-&
N+
;J!K"0#

*&

!-&
N;P!
(/4C!K" ) #K !$$"

售电电价约束*

"3-5!K"&4";+/;!
D)(( !K"#";+/1+

D)(( !K"#";+/_=
D)(( !K"5&"34e!K"

!$!"

#"大用户主体的约束条件$
购电量约束*

#
*&

!-&
5;!+/_

T2< !K"A#
*$

+-&
51++/_

T2< !K" % 5_
T2<!K" !$E"



第 #期 马天男#等*区块链技术下局域多微电网市场竞争博弈模型及求解算法 !=QF!

购电电价约束*

'_
T2<j4\

;!+/_
T2< #\1++/_

T2< 5&\_T2<!K" !$#"
$"分布式聚合商的约束条件$
储能电池功率约束*

N3-5
'??&N'??!K"&N34e

'?? !$L"
售电电量约束*

% &#
*&

!-&
51+/;!

D)(( !K"A#
*!

=-&
51+/_=

D)(( !K" &

>#
"&

$-&
5$

0-5C!K"A#
"$

& -&
5&

D/(4,!K"A#
"!

+-&
5+

/+V),!K" !$B"

售电电价约束*
>>"3-5!K"&4"1+/;!
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D)(( !K"5&"34e!K" !$""

%"系统功率平衡$

>'!K" -#
*&

!-&
N;P!
D)((!K"A#

*$

+-&
N1+
D)((!K"A#

*E

M-&
NAM
D)((!K" !$M"

其中#N$
0-5C!K"为第$台风机在时段K内的功率输出'

N34e
0-5C!K"为第$台风机的最大功率输出'N&

D/(4,!K"为第
&个光伏发电在时段K内的功率输出'N34e

D/(4,!K"为第 &
个光伏发电的最大功率输出'N+

;J!K"为第+台微型燃
气轮机在时段K内的功率输出'N+

;J#3-5!K"(N+
;J#34e!K"

分别为第+台燃气轮机的最小以及最大功率输出'
N;P!
(/4C!K"为微电网运营商!在时段K的负荷值'"3-5!K"(

"34e!K"分别为时段 K内微电网运营商的最小(最大
售电价格'5_

T2<!K"为时段 K内大用户主体的最少需
求量'\_T2<!K"为时段K内大用户主体购电的最高限价'
N'??!K"为时段K内储能电池的功率输出'N3-5

'??(N
34e
'??分

别为储能电池的最低和最高放电功率'5+
/+V),!K"为第+

台其他分布式发电时段 K内的可售电电量'式!$M"
表示系统负荷总需求等于系统总供给#'!K"为系统
总需求#N;P

D)((!K"(N
_
D)((!K"和 NA

D)((!K"分别为微电网运营
商(分布式聚合商以及个体用户的可提供的负荷$

!>区块链技术下多微电网市场竞争博弈模
型求解

!9&>A1HP
1HP是对自然界蚂蚁搜寻食物过程的一种仿

生#蚂蚁通过不断的交流合作#最终找出巢穴和食物
间的最优路径'蚂蚁在寻找路径的过程中#会在当前
路径上释放一定的信息素#如果路径越长#则释放的
信息素就越低'当碰到障碍物时#蚂蚁会以一定的概
率随机地选择一条道路#概率的大小是由该道路上
的信息浓度决定的'信息素具有挥发性#随着时间的
推移#信息素在最优路径上的浓度会越来越高#而其
他路径的浓度会随着时间的推移挥发#最终整个蚂
蚁群体找到最优路径$

1HP与区块链都存在去中心化特征#1HP通过

个体间的沟通协作可实现整体寻优#而区块链通过
区块间的互相监督和共同维护保证了信息传递的安

全可靠和透明性$ 1HP在求解多目标 .4,)+/最优
化问题时有着优异的表现#区块链网络与旅行商问
题也具备相似性#因此#采用 1HP求解基于区块链
技术的多微电网市场竞争博弈模型具有可行性$ 为
了更好地实现模型的求解#得到.4,)+/最优结果#本
文在基本 1HP的基础上从转移概率和信息素挥发
因子两方面对其进行改进#具体改进方法如下$

!"自适应调整信息素挥发因子$
1HP中挥发因子 .的大小直接影响到 1HP的

全局搜索能力及其收敛速度#当要处理的问题规模
比较大时#这种影响更为突出#基于此#本文引入了
自适应调整信息素挥发因子#旨在通过自适应地改
变信息素挥发因子.来提高算法的全局搜索能力$

设.的初始值.!K%"j&#当 1HP求得的最优值
在*次循环后没有得到明显的改进时#.按照以下
公式进行调整-&M. *

.!K"j
%FM#.!KG&" %FM#.!KG&"%.3-5

.3-5 其他{ !!%"

其中#.3-5为 .的最小值#可以防止 .过小而降低收
敛速度#一般设.3-5 j%9&$

#"转移概率的改进$
在模型求解中#如果参数 6(>选取不当的话会

直接影响模型求解的速度和求解的效果#为了提高
1HP的计算效率#可将参数 6(>定义为-$%. *

6j&=)G%F&*34e !!&"

>j
$F#

)&G6=&
!!$"

其中#*34e为最大迭代次数#可以通过控制其中一个
参数来控制 $个参数#增加了参数间的联动性$
!9$>基于A1HP模型的各方主体竞争博弈流程

采用A1HP求解区块链技术下多微电网市场各
主体竞争博弈流程如下$

!"设置各博弈主体参与竞争博弈的初始策略集
合$ 针对市场主体 .#在其报价范围内随机生成 )4

个蚂蚁个体#每个个体代表一种报价策略#主体 .在
时段K的价格策略集合可表示为*

'.!K"j4".&!K"#".$!K"#1#".)4!K"5 !!!"

'.!Kj%"表示市场主体 .的初始策略$ 每个个
体根据初始报价策略集计算主体 .的目标函数初始
值`!

.!K"$
#"各市场主体根据自身需求向 'S:发布购售

信息$ 市场主体 .通过预测时段 K内的自身可控资
源调节能力#并向 .$.网络发布购售信息$ 市场主
体.利用公钥..2T(-*X)<和私钥 ..,-Y4+)X)<#生成带有时间
戳的交易认证和信息传输地址 (.

4CC,)DD#然后市场主
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体.向全网络广播购电需求或者售电信息*

_.-5SQ? j4-5
.
D)((/,"

.
D)((. -K#K=#K.# ..2T(-*X)< (.

4CC,)DD5
!!E"

其中#_.-5SQ?为主体.的信息广播集合'5.
D)((和".

D)((分别

为主体.从时段K到K=#K期间发布的售电量和售电
价格信息' ..2T(-*X)< (.

4CC,)DD为主体.通过公钥计算得
到的节点地址$

$"各市场主体根据 'S:已发布的信息更新自
身的博弈策略$ 当市场主体 V接收到市场主体 .发
送的信息后#首先利用私钥 V.,-Y4+)X)<对 .的信息进行
解密#得到 _V-5SQ?的全部内容'然后#提取交易信息和
签名内容进行对比#验证市场主体 .发布信息的真
实性$ 根据市场主体.发布的信息和自身需求计算
市场主体V的目标函数值`V

!!K"#判断目标函数值是
否满足条件#若不满足#则主体V调整策略#向主体.
要求提供二次报价策略或终止交易$ 二次报价策略
即下一蚂蚁个体+的博弈循环$

%"根据博弈策略更新目标函数值$ 若主体V接
受主体 .的购Q售策略#双方达成协议#生成智能
合约*

I!
+,.GVj-UD-O5. UD-O5V+5! -K#K=#K. "!. !!#"

其中#I!
+,.GV为主体.与主体V之间形成的智能合约脚

本'UD-O5.为主体 .的签署脚本'UD-O5V为主体 V的签署
脚本'5!为签约电量'"!为签约电价$

判断主体.是否满足自身需求#若满足则跳出
循环'若不满足#则蚂蚁个体 !通过计算转移概率
L!
.G/!K"向下一个目标主体 / 出发并完成博弈$ 当全
部蚂蚁个体完成一次循环后#更新并记录全部个体的
目标函数值4`&

.!K"#`
$
.!K"#1#`!

.!K"#1#`)4
.!K"5#通

过比较记录当前代最优个体/及其目标函数值`/
.!K"$

2"利用式!!%"更新信息素的浓度#令迭代次数
*j*=&'若 *&*34e#则转向步骤 #'否则#输出最优
结果$

E>算例仿真

为了验证所构建博弈模型的相关特点#本文利
用.<+V/5!9L软件构建了区域多微电网市场竞争博
弈仿真系统'系统选取 !组微电网运营商;!($ 组分
布式聚合商1+以及 !组大用户_=作为市场博弈竞

争主体#各主体之间根据自身的目标相互竞争#并规
定各博弈主体的购电价格由对应的售电价格替代$
设定各类型市场主体的竞价策略空间一致#则各类
型主体的竞价策略区间描述为*微电网运营商主体
的竞价策略区间为 %9#q&9& 元Q!X]3V"'分布式聚
合商主体的竞价策略区间为 %9#q%9M# 元Q!X]3V"'
大用户的竞价策略区间为 %9#q&9%# 元Q! X]3V"$
此外#为了减少模型的计算维度和复杂性#本文设定

分布式聚合商 1+在各时段收集的分布式能源的成

本相对固定#规定大用户主体_=只购不售$ 各主体
间的购售简易结构如图 !所示$ 通过预测得到各主
体 $E V的电能需求如图 E 所示$ 微电网运营商和
分布式聚合商的售电能力如图 #所示$

图 ! 各市场主体博弈简易结构
W-O9! ?-37(-N-)C D+,2*+2,)/N34,X)+O43)7(4<),D

图 E 各主体不同时段电力需求预测
W-O9E ./0),C)345C N/,)*4D+/N)4*V 7(4<),-5

C-NN),)5++-3)7),-/CD

图 # 各主体不同时段售电能力
W-O9# '()*+,-*-+<D)((-5O4T-(-+</N)4*V 7(4<),

-5 C-NN),)5++-3)7),-/CD

为了提高仿真计算效率#本文所搭建测试平台
环境包括 "台A5+)(!U"H/,)!J;"$K2/系列H._#并
配置]-5C/0DB专业版系统和 " @S的U1;#每台计
算机代表各博弈主体的区块#以A.地址作为网络标
识符实现竞价信息的交换和反馈$ 设置算法最大迭
代次数为 *34ej$%%'各主体依据竞价策略区间随机
生成蚂蚁个体数量为 )4j!##由式!!&"(!!$"得到参
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数 6j&9%%% &(>j&9$#% &'设定最小挥发系数 .3-5 j
%9&$ 运行仿真系统#得到各主体在不同时段的竞价
策略结果如图 L 所示!图中#";0;为微电网运营商

向微电网运营商的平均竞价策略'";01为微电网运

营商向聚合商的平均竞价策略'";0_为微电网运营

商向大用户主体的平均竞价策略'其他依此类推"#
其中微电网运营商 &各时段的竞价策略如图 B 所示
!图中#";&01&

为微电网运营商 & 向聚合商 & 制定的
竞价策略'其他依此类推"$

图 L 各主体在不同时段的竞价策略
W-O9L S-CC-5OD+,4+)O-)D/N)4*V 7(4<),-5 C-NN),)5++-3)7),-/CD

图 B 微电网运营商 &在不同时段的竞价策略
W-O9B S-CC-5OD+,4+)O-)D/N;& -5 C-NN),)5++-3)7),-/CD

图 L为各类主体针对其他市场主体的平均竞价
策略#以 &&\%%为例#通过博弈得出此时段的最优电
价策略组合为*";0;j&9%# 元Q!X]3V"'";01j%9ML
元Q!X]3V"'";0_j&9%E 元Q! X]3V"'"10_j&9%E
元Q!X]3V"'"101j%9"$ 元Q! X]3V"'"10;j%9ME
元Q!X]3V"'\_'; j&9%E 元Q! X]3V"'\_'1j&9%E
元Q!X]3V"$

从以上数据可以看出#该时段的电力需求量在
上午时段达到顶峰#各市场主体均以较高价格出售
电量以获取最大利润$ 在向用户定制竞价策略时#
微电网运营商的售电电价定为 &9%E 元Q!X]3V"#而
分布式聚合商此时向用户的定价应当不得高于 &9%E
元Q!X]3V"#如果分布式聚合商的竞价策略过低#将
不会获取高额利润#因此分布式聚合商的定价策略
也为 &9%E元Q!X]3V"#这种策略下的用户购电成本
最小#与此同时微电网运营商和分布式聚合商也达
到了最佳收益$

另外#由于系统需求量较大#部分微电网运营商
会出现缺电情况#需向其他主体购取电量$ 虽然此
时段微电网运营商的需求量不大#但是分布式聚合
商和其他微电网运营商为了追求最大化的利润而

会参与竞价$ 多电微电网运营商向缺电微电网运营
商的平均竞价策略为 &9%# 元Q!X]3V"#而分布式聚
合商向缺电微电网运营商的平均竞价策略为 %9ME
元Q!X]3V"$ 尽管分布式聚合商的竞价策略低于多
电微电网运营商#但其供应能力有限#所以多电微电
网运营商制定了较高电价以获取高额利润$ 图 B 为
微电网运营商 & 在不同时段的最优竞价策略#其售
电策略制定过程与图 L类似#在此不再赘述$

微电网运营商和分布式聚合商在各时段向其他

市场主体的售电电量结果分别如图 " 和图 M 所示
!图中#5;0;为微电网运营商向微电网运营商的全

部售电电量'5;01为微电网运营商向分布式聚合商

的全部售电电量'510;为分布式聚合商向微电网运

营商的全部售电电量'其他依此类推"$ 其中#大用
户主体购电电量为分布式聚合商和微电网运营商向

大用户主体售电量的总和$

图 " 微电网运营商售电电量
W-O9" '()*+,-*-+<D4()D/N3-*,/O,-C /7),4+/,D

图 M 分布式聚合商售电电量
W-O9M '()*+,-*-+<D4()D/NC-D+,-T2+)C 4OO,)O4+/,D

从图 "可以看出#系统在 %%\%%/%M\%% 时段为
用电低谷阶段#各微电网系统的用电需求量为 %#在
此时段内各售电主体不会向微电网运营商售电$
%%\%%/%B\%%时段属于分布式聚合商储能电池充电
时段#此时电池充电需求量较大#微电网运营商的竞
价策略不但可以起到填谷的作用#还能够最大化的
向分布式聚合商出售电量以获取利润#而分布式聚
合商也能够以较低的价格获取电能#双发均能达到
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最优目的$ 此外#因在白天时段!%"\%%/$!\%%"受
到分布式聚合商竞争影响#微电网运营商对大用户
的售电效益也会受到一定的挤压'而 %%\%%/%B\%%
时段内#微电网运营商则成为了大用户用电的主要
供应者#并相应地收获较好的效益$

如图 M所示#分布式聚合商储能电池在 %%\%%/
%B\%%时间段处于充电状态#不参与任何市场行为'
在其他时间段则会与其他市场主体形成竞争#通过
制定最优竞价策略来实现自身利润最大化$

为了说明具体市场主体的售电能力#图 &% 和图
&&分别展示了微电网运营商 &和分布式聚合商 &在
各个时段的售电情况!图中#5;&0;$

为微电网运营商

&向微电网运营商 $ 的售电电量'5;&01&
为微电网运

营商 &向聚合商 &的售电电量'51&0;&
为分布式聚合

商 &向微电网运营商 &的售电电量'51&0_&
为分布式

聚合商 &向大用户 & 的售电电量'其他依此类推"$
以 &L\%% 时向大用户 & 售电为例#微电网运营商 &
的售电电量为 & %LE X]3V#分布式聚合商 & 的售电
电量为 ""& X]3V#而此时二者向大用户的竞价策略
分别为 %9M#元Q!X]3V"和 %9ML元Q!X]3V"#说明微
电网运营商以较低售电电价使其售电电量和收益均

有所增大#获得较高于分布式聚合商 & 的售电电量
和收益$

图 &% 微电网运营商 &的售电情况
W-O9&% '()*+,-*-+<D4()D/N;&

图 && 分布式聚合商 &的售电情况
W-O9&& '()*+,-*-+<D4()D/N1&

图 &$为A1HP每次迭代后产生的.4,)+/最优值
散点图#说明A1HP能够找到满足条件的解#算法全
局优化能力较强$ 另外#从图 &$ 中可以看出#在微
电网运营商高效益(大用户低成本和分布式聚合商

高效益区域并不存在 .4,)+/最优点#说明三者的目
标函数之间存在矛盾性#各方之间形成竞争博弈之
势#使得三方在高收入(低成本区域并不存在满足条
件的解$ 比如微电网运营商获取较高收益的同时#
会挤压分布式聚合商的效益#而大用户成本也会随
之增加'然而市场竞争博弈使得市场主体之间相互
制约#有效地杜绝了低成本(高收入这种情况的发
生#从而提高了市场运营效率$

图 &$ 各主体.4,)+/最优散点图
W-O9&$ .4,)+//7+-34(D*4++),7(/+/N)4*V 7(4<),

图 &! 为不同时段各类市场主体的 .4,)+/最优
前沿!分布式聚合商最优效益为标幺值"$ 从图 &!
中可以得出以下结论$ $微电网运营商对应的
.4,)+/最优前沿利润范围为 E L$M9Mq$& E!E9M 元#利
润最小值和最大值分别发生在 %B\%% 和 $%\%%$ 因
为在 %B\%% 时#系统中分布式聚合商的需求逐渐降
到最低#同时用户的需求也相对较低#则影响了微电
网运营商的售电效益'而在 $%\%% 时#系统的需求达
到顶峰#分布式聚合商的供电能力也在逐渐下降#此
时系统用电需求则主要由微电网运营商提供#使得
利润增加$ %.4,)+/最优前沿对应的大用户主体成
本范围为 $ "#Lq&L LE%9L 元#最小值和最大值对应
的时间分别为 %E\%% 和 $%\%%$ 因为在 %E\%% 时#大
用户主体的需求较小#加上微电网运营商的低电价
策略#使得此时大用户的用电成本最低'而在 $%\%%
时#大用户主体的电量需求和系统电价均相对较大#
则大用户主体的用电成本也随之增加$ &.4,)+/最
优前沿对应的分布式聚合商利润范围为G! M!M9Bq
# !#E元#由于分布式聚合商的储能电池在 %%\%%/
%B\%%时段内处于充电状态#并不具备对外供电能
力#因此#其利润值为负值#只需保证以最小成本完
成储能电池充电'而在 %"\%%/$!\%% 时间段内#分
布式聚合商储能设备可以满足系统其他主体用电需

求#通过制定最优竞价策略于 &&\%% 达到了最大利
润值$

为了验证A1HP的性能#本文分别采用 1HP(遗
传算法!@1"和粒子群优化!.?P"算法对目标函数
完成 $%%次优化求解$ 不同算法计算得到的最佳迭
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图 &! 各市场主体不同时段.4,)+/最优前沿
W-O9&! P7+-34(.4,)+/N,/5+-),/N)4*V 7(4<),

-5 C-NN),)5++-3)7),-/CD

代次数(微电网运营商利润最大值!7;P"(分布式聚
合商利润最大值!71"以及大用户成本最小值!I_"
如表 &所示!其中平均收敛次数为各博弈主体目标
函数收敛次数的平均值"$

表 & 各算法多目标优化结果对比
J4T()& H/374,-D/5 /N32(+-I/TR)*+-Y)/7+-3-b4+-/5

,)D2(+D43/5ON/2,4(O/,-+V3D

算法 平均收敛次数 7;PQ元 71Q元 I_Q元

A1HP L$ $M! $ML9! $B $&M9L $!M %!!9B

1HP B# $LB &!"9# $# !"&9# $B& %E&9!

@1 M! $EL B#B9" $! &"#9M !%! $#&9B

.?P ML $EB B#&9L $$ "M#9E !%" M!B9#

>>从表 & 可以看出#A1HP和 1HP的平均收敛次
数小于@1和.?P算法#说明1HP的全局收敛能力
优于@1和.?P算法#1HP模型与区块链去中心化
特征的相似性#加强了1HP在求解问题时的收敛能
力$ 此外#A1HP和 1HP的 7;P(71和 I_均优于

@1和.?P算法#说明 1HP的全局搜索能力要优于
@1和.?P算法#再次证明了 1HP在区块链网络中
求解最优化问题时体现的强大搜索能力和效率性$
A1HP的平均收敛次数少于 1HP#且 A1HP的 7;P(
71和I_也要优于1HP#说明对挥发因子 .和控制
参数 6(>的改进提高了普通 1HP的全局搜索能力
和收敛性能#提高了运算效率#可以得到更优的
结果$

此外#本文亦对 A1HP(1HP(@1和 .?P算法在
求解区块链技术下多微电网各主体竞争博弈模型时

的求解效率进行了对比$ 图 &E 对比了 E 种算法在
不同网络节点下的求解效率$ 由图 &E 可以看出#当
网络节点数为 " 时#A1HP稍优于其他算法#但各种
算法的计算效率相差不大'但随着网络节点数的增
加#模型复杂程度越来越大#1HP的求解效率也越
来越高#同等规模下的计算时间要远远小于 @1(
.?P算法#说明1HP的去中心化特征加强了区块链
主体间的沟通效率#使得模型的求解效率更高(速度
更快$ 另外#随着节点规模的增加#A1HP的求解效
率高于1HP#说明通过算法的改进加强了1HP的全

局搜索能力和快速收敛能力#从而提高了 A1HP的
求解效率$

图 &E 各优化算法求解效率对比
W-O9&E H/374,-D/5 /N*/372+4+-/5 )NN-*-)5*<43/5O

N/2,/7+-3-b4+-/5 4(O/,-+V3D

#>结论

!"本文研究了局域多微电网系统中市场竞争博
弈问题#通过分析微电网运营商(大用户以及分布式
聚合商等多个市场主体的需求#基于区块链技术建
立了局域多微电网市场竞争博弈模型#并充分考虑
了多方主体之间的竞争关系和各自的目标$

#"本文基于区块链网络和 1HP共有的去中心
化特征#提出了基于 A1HP求解局域多微电网市场
竞争博弈的一般方法和流程$ 与 1HP(@1和 .?P
算法相比#A1HP在求解区块链技术下多目标问题
时的全局搜索能力和收敛能力更强(求解效率
更高$

$"本文采用A1HP对多微电网市场竞争博弈模
型进行算例仿真分析#通过求解 .4,)+/最优解结果
表明*在微电网运营商高效益(大用户低成本和分布
式聚合商高效益区域并不存在 .4,)+/最优点#说明
三者的目标函数之间存在矛盾性#多微电网系统电
力市场各方主体之间形成明显的竞争关系#使得各
方主体在高收入(低成本区域并不存在满足条件
的解$
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