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摘要：随着设施农业的发展，设置合适的控制策略以及利用新型农业负荷可以有效消纳农网的分布式发电功

率。区块链因具有安全、共识、激励的特性逐渐受到能源领域的关注。利用设施农业负荷的可时移特性，在

农业园区微能网层和温室层分别构建优化目标，提出了基于区块链技术的园区微能网控制策略。各温室以

促进光伏就地消纳最大化为目标，基于区块链中共享的用能数据、设备参数、运行数据等信息，针对园区微能

网中光伏出力波动、负荷时移、储能配置等提出了下一时段的运行策略。设定光伏消纳占比评价指标，评估

各温室的消纳情况，在区块链中始终记录最优的负荷运行方案。算例结果表明，所提控制策略可有效提高园

区分布式光伏的就地消纳程度，降低微能网的购电费用和网损，提高电网的电压质量。
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0 引言

区块链技术在现在科技中发挥着越来越重要的
作用［1］。将区块链应用于能源互联网，诞生了“能源
区块链”的概念［2］，相关学者对其进行了电力交
易［3］、信息安全［4］等方面新模式的探索。文献［5］构
建了基于能源区块链的多微电网电力交易竞争博弈
模型；文献［6］对区块链应用于居民用户参与需求响
应的情景进行了研究；文献［7］研究了区块链应用于
储能优化配置的问题，降低了频繁交易的成本；文献
［8］利用区块链管理平台的数据信息，构建了基于区
块链技术的微电网电力市场总体框架；文献［9］研究
了区块链在电力能源交易中价格响应的可行性；文
献［10-11］探究了应用区块链解决本地电能交易的
问题。

目前，能源体系建设日益朝着多能互补、源-网-
荷-储一体化控制和能源就地消纳等方向发展［12］。
设施农业具有多类型电源、多样化负荷、多种类储能
以及交直流混联的系统，可以用于微能网中负荷时
移和光伏就地消纳的研究［13］。文献［14］研究了微电
网中分布式电源容量和运行策略的混合优化问题。
文献［15］在考虑微能网中电、气、热等多能源的场景
下，研究了其相关的优化调度问题。

传统中心化优化方法无法考虑参与光伏消纳的
各用户的主观意愿，而区块链具有开放共识、去中心
化、交易透明、不可篡改等特点，可以弥补传统方法
的不足。已有文献研究了区块链在车联网［16］、电能

云网络传输［17］等方面的应用。文献［18］研究了基于

区块链的 P2P能源贷款服务，文献［19］研究了区块

链与 5G和智能电网的关联性并进行了价值评估。

目前，结合区块链的特征，考虑微电网的运行策略以

及电力市场的交易场景，有必要将区块链技术应用

于设施农业的温室微能网中，以便于有效消纳农村

配电网中的分布式光伏。

本文首先分析了温室负荷的特性及储能配置情

况，将园区内各温室视作等同主体，利用区块链的共

识共享机制，基于区块链中共享的用能数据、设备参

数、运行数据等信息，提出了促进园区光伏就地消纳

最大化的控制策略，并在区块链中始终记录最优负

荷方案，对消纳情况最优的温室进行奖励。算例分

析结果表明：在进行温室中可时移负荷和分布式电

源的协调控制后，可以就地消纳分布式光伏，实现温

室中各能源系统的相互配合，提高供电质量，减少微

能网与电网的电能交换并降低网损。

1 设施农业负荷分析

设施农业温室微能网的外部与配电网相连，内

部主要由光伏电源、蓄水池、相变材料、沼气池和各

类型负荷构成，结构示意图如图 1所示。图中微能

网与外部配电网相连接，当分布式光伏出力大于内

部电负荷需求时，温室开启蓄水和蓄热等进行能量

转换与存储。蓄水池利用水泵将水抽送至高处进行

储存，粒子能供热机组对相变材料或水进行储热以

供温室、沼气池使用。当分布式光伏出力不足或为

0时，温室优先利用多形态储能单元，通过蓄水池进

行自流灌溉，利用沼气池进行沼气灯照明及加热，释

放相变蓄热器储存的热能用于保温。
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从电能的角度而言，根据设施农业负荷的功能

及其可时移特性，可将负荷分为可时移及不可时移

负荷两大类。典型设施农业温室中各负荷分类及其

特性如表1所示。

光伏温室设施农业微能网中存在多种形态的储
能，通常包括蓄水池、沼气池和相变蓄热器 3类，三
者均可以作为可时移负荷的补充，通过能量搬移作
用实现光伏电源的就地消纳，即在光伏峰值出力时
段作为电负荷消纳电能并将其存储为其他形式的能
量，而在其他时段作为电源为温室供热、作物浇水等
提供电能。

分析表1中负荷的可时移特性可得如下结论。
（1）从用电负荷的可控特性方面来看，智慧农业

监测控制系统 24 h不间断供电，为不可控负荷，卷帘
电机、换气扇也为不可控负荷，其他用电负荷均为可
控负荷。

（2）从可控负荷的性质来看，LED植物生长照明
与棚内照明为不可时移负荷，其他负荷均可以灵活
调整使用时间，为可时移负荷。

（3）从单位面积的能耗来看，LED植物生长照
明、远红外加热、粒子能供热等的能耗较大，可见温
室的两大负荷需求为补光和供热。

（4）从负荷可时移特性来看，远红外加热与沼气
池热泵、LED植物生长照明负荷在使用时间上有一
定的互补性；等离子固氮与水处理、水肥一体化、植
物营养液循环回收负荷可在 09:00— 18:00时段运
行，声波助长负荷在 06:00— 19:00时段运行，物理杀
虫、蓄水泵、空间电场的使用时段为 00:00— 24:00，
这样能够有效削减用电负荷的高峰值，且白天开启
的负荷可以有效消纳光伏发电功率。其他负荷根据
自身的功率和用能情况进行适时开启。

温室中的负荷形式多样，可实现能量相互转化、
相互补充，各负荷均有各自期望的最优运行情况，为
能源区块链技术的引入提供了基本条件。

2 控制策略

2.1 能源区块链

能源区块链利用有序链接的加密区块来验证并
存储相关的能源交易数据信息，使用共识机制进行
分布决策及维护全网数据的一致性，利用智能合约
自动完成有关数据信息的传递、相互验证或执行。

在研究设施农业微能网系统的光伏就地消纳控
制策略时，主要利用到区块链技术的 4个特性，如图
2所示。
2.2 微能网的运营模式

在含分布式光伏的设施农业园区微能网中，含
有分布式光伏、可时移负荷的各温室可基于区块链
中共享的用能数据、设备参数、运行数据等信息，针
对光伏消纳、负荷时移、就近消纳等提出下一时段的
运行策略，所提运行策略将被发送至微能网中的所
有温室，其他温室依据自身的负荷运行及储能情况
在所有策略中选择最优运行策略。提出该策略的温

图1 光伏温室农业微能网系统的典型结构

Fig.1 Typical structure of agricultural micro-energy network

system for photovoltaic greenhouse

表1 温室中负荷分类及其特性

Table 1 Classification and characteristics of

loads in greenhouse

负荷类型

LED植物
生长照明

等离子固氮与
水处理

沼气池热泵

远红外加热

粒子能供热

物理杀虫

蓄水泵

水肥一体化

空间电场

卷帘电机

棚内照明

智慧农业监测
控制系统

植物营养液
循环回收

声波助长

换气扇

用途

增产
育苗

增产
防病

沼气
生产

保温

保温

有机
农业

蓄水

灌溉
施肥

净化
增产

保温

日常
作业

监测
控制

杀菌
回收

增产

通风

利用
季节

四季

四季

冬

春秋冬

春秋冬

四季

四季

四季

四季

春秋冬

四季

四季

四季

四季

春秋冬

时移特性

06:00—09:00、
17:00—20:00

持续

09:00—18:00
可间歇

08:00—20:00
可间歇

20:00至
次日06:00
可间歇

00:00—24:00
可间歇

00:00—24:00
可间歇

00:00—24:00
可间歇

08:00—18:00
可间歇

00:00—24:00
可间歇

07:00—07:30、
18:00—18:30

不间断

18:00至
次日06:00
可间歇

00:00—24:00
不间断

09:00—18:00
可间歇

06:00—19:00
可间歇

00:00—24:00
不间断

负荷
特性

可中断

可时移

可时移、
可中断

可时移、
可中断

可时移、
可中断

可时移

可时移、
可中断

可时移

可时移、
可中断

不可控

可中断

不可控

可时移

可时移、
可中断

不可控

能耗／
kW

5

2
3

2

8
0.15
2
2
0.2

2

0.15

0.2
0.2
0.3
2
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室将获得相应的奖励，同时微能网设定相应的指标
对温室光伏消纳情况进行评估。在此运营模式下，
各温室将调整可时移负荷并提出相应的运行策略，
为微能网的最优运行提供参考方案。

园区微能网中进行光伏消纳、负荷时移、能量搬
移等多个模块的运行策略协同优化，在优化用能行
为的基础上合理安排各负荷的启停情况，进而确定
电网、蓄水、蓄热等多能流系统的最优方案，基于区
块链的温室微能网控制策略将呈现“链式优化”的特
点。需要注意的是，应合理设置系统的运营费用价
格，一方面避免价格过高给温室所有者、能源供应商
等带来负担，另一方面也要防止价格过低导致系统
运营费用较少，从而不能给参与决策的节点带来预
期的激励效果。这与传统追求“费用最低”的运营模
式有较大的区别。
2.3 电能的“虚拟存储”与区块链的“虚拟代币”

微能网通过控制、计量、通信等技术聚合分布式
光伏、储能和可时移负荷，并利用区块链网络实现协
调优化运行。能源区块链技术可支撑设施农业园区
中的光伏就地消纳，所发电能无需远距离传输且不
必通过传统中心化、集中式的模式，可促使能源就近
消纳，降低线路损耗，提高能源效率。

当温室内的分布式光伏向配电网出售电能时，
配电网会先进行确认，确认成功后智能合约将会生
成相应的“虚拟代币”，并将代币提供给该温室。当
园区内其他温室期望获得光伏能源时，需使用“虚拟
代币”实现支付。

微能网可利用分散控制的方法实现电能的“虚
拟存储”。在分散控制结构中，决策权完全下放到各
温室，各温室可自主向微能网信息中心索取需要的
相关信息，如当前的源／荷功率信息、光伏的预测出
力和线路参数等。对于电网而言，电能在各温室都
进行了一定量的“虚拟存储”，其数字化表示为区块
链“虚拟代币”的数值。
2.4 光伏消纳占比

区块链网络要实时统计各节点的光伏消纳情
况，因此需要设置合适的指标。本文以消纳光伏出
力的占比为例，定义了各节点的光伏消纳占比指标

λi，如式（1）所示。

λi = min { PLi，PPVi}max { PLi，PPVi} （1）
其中，PLi为温室成员 i在某时段的负荷；PPVi为温室
成员 i的光伏在该时段的出力。λi可作为评估各温
室消纳光伏情况的依据，其值越接近 1，表明该温室
的消纳情况越好。

若同时出现多个备选策略，则所有的温室成员
在选择最优运行策略时要进行“投票”，各温室成员
之间需要设置合适的权重。权重的计算公式如式
（2）所示。

ηi = λi

∑
j = 1

n

λj
（2）

其中，ηi为温室成员 i的投票权重；n为参与投票的温

室成员数量。
此外，为了使所有节点的光伏消纳占比或权重

都保持在一定的水平，避免节点之间的差距越来越
大，本文同时引入了累积光伏消纳占比指标λAi和累
积权重值 ηAi，表示在下一时段的指标值λt+ 1Ai 或权重

ηt+ 1Ai 中应记入上一时段对应的指标值 λtAi或权重值

ηtAi，分别如式（3）和式（4）所示。

λt+ 1Ai = λt+ 1i + μ1λtAi （3）
ηt+ 1Ai = ηt+ 1i + μ2ηtAi （4）

其中，μ1、μ2为设置的比例系数，可以根据不同的时

段而动态调整。比例系数的设置原则是：确保累积
光伏消纳占比 λtAi和实时光伏消纳占比 λti基本相同
又有所区别，以实现在研究日时间维度上对各温室
的消纳情况进行评估。

为了保证“投票”的公平性，若出现某个温室成
员的权重值大于 51%的情况，则采用另一种方法计
算权重，即对参与投票的 n个温室成员的光伏消纳
占比指标按由大到小的顺序进行排序，排在第 i位的
温室成员的系数 ci如式（5）所示。

ci = logn + 2 (n + 2 - i ) （5）
由式（5）可知，排名越靠前，则成员的系数 ci相

差不大；排名越靠后，则成员的系数越小且差距
越大。

此时各温室成员的权重ηi如式（6）所示。

ηi = ci

∑
j = 1

n

cj
（6）

系数 ci同样能激励温室进行光伏消纳，且能避
免单个成员权重过高的问题。
2.5 控制策略

以图 3所示的设施农业园区为例，详述利用区
块链思想所构建的控制策略。

图2 能源区块链的特性

Fig.2 Attribute of energy blockchain
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各温室配置的可时移负荷略有差异，具体情况

如表 2所示。温室配置的光伏具有相同的容量，为

15 kW，由于地理位置相近，则各温室的光伏出力曲

线相同。

各温室依据自身情况适时开启可时移负荷，且

均连入区块链网络，与其他温室进行信息交换与共

享。以 0.5 h为一个控制时段，并设定在光伏出力时

段内进行控制策略的动态调整。所提控制策略的实

施流程如附录中图A1所示，具体步骤如下。

（1）在实施控制策略之前，先进行如下参数设

置。对于整个园区微能网而言，设置其全局优化目

标为网损最小、光伏消纳最大及区块链所带来的奖

励费用最小，目标函数如式（7）所示。

min {Wbuy +W loss +Wblo} （7）
其中，Wbuy为微能网的外购电能；W loss为网损电能；

Wblo为区块链“虚拟代币”电能。在电能单价不可控

的情况下，该目标实际为微能网的实际支出费用，即

微能网希望三者支付费用之和最小。

需要指出的是，式（7）所示微能网的目标函数与

传统的中心化优化目标函数有一定的区别。式（7）
中的min并不意味着对应的方案就是理论上微能网

的最优方案，只是该典型日方案使得微能网的目标

函数变得更好，微能网认为引入区块链技术更加有

益。因此，在各时段层面，各温室通过比较光伏出力

消纳情况获得较优方案；而在微能网层面，其可以根

据一天的运行情况评估该日的方案是否有所提高。

对于温室而言，其希望能尽可能地就地消纳光

伏，获得更大的光伏消纳占比指标，从而在区块链网

络中处于有利地位。温室的目标函数如式（8）所示。

min{| EPV - EL |} （8）

其中，EPV为单位时段内光伏发出的电能；EL为单位

时段内温室消耗的负荷。

（2）当光伏开始出力时，温室响应就地消纳策

略，积极调整自身可时移负荷的运行时段，适时开启

储能以消纳光伏发电功率，形成不同的负荷运行备

选方案。

（3）第 1个时段完成后，计算所有温室的光伏消

纳占比指标，根据其数值由大到小的顺序进行排序，

并计算相应的“投票”权重值。若同时有多个备选负

荷时移方案，则进入“投票”环节。备选方案 j的加权

总票数Aj如式（9）所示。

Aj =∑
i∈M
ηi （9）

其中，M为投票给备选方案 j的成员集合。

（4）若某个备选方案被其他温室采纳，则提出该

方案的温室对微能网是有贡献的，在区块链中记入

相应的信息。对于拟采纳该备选方案的温室而言，

若其负荷情况与方案提供的大致相同，则直接采用；

若不相同，则无法直接采用，需根据方案中的负荷运

行情况调整自身的可时移负荷优先级。负荷优先级

向量K的定义如式（10）所示。

K =[ k1，k2，⋯，ki，⋯，km ] （10）
其中，ki为负荷 i的运行优先级；m为该温室内的负

荷数量。

对于可时移负荷而言，其优先级越高，则在光伏

出力较大时优先运行。新方案中的负荷运行情况会

更新该温室的负荷优先级，待启用的前 L个可时移

负荷消耗的电能ETS如式（11）所示。

ETS =∑
i= 1

L

kiPiΔt （11）
其中，Pi为负荷 i的功率；Δt为单位时段的时长，本文

中为 0.5 h。温室将根据式（11）及光伏出力情况对

自身的负荷运行情况进行调整。

因此，新方案通常为可时移负荷的启停和储能

设备的使用情况，温室的自我调整方案包括采用、不

采用、更新自身可时移负荷的优先级3种。

若无新方案，则温室成员继续维持自身的负荷

使用习惯，即所有成员均在各自认为最优的方案上

图3 设施农业园区的拓扑结构

Fig.3 Topology structure of facility agriculture park

表2 各温室负荷配置情况

Table 2 Load allocation of each greenhouse

温室

1
2
3
4
5

负荷配置

LED植物
生长照明

1
1
1
0
1

粒子能供热

1
1
1
1
1

等离子固氮与
水处理

1
1
1
1
1

蓄水泵

1
0
1
1
0

物理杀虫

1
1
0
1
1

水肥一体化

1
1
1
1
1

空间电场

1
1
1
0
1

植物营养液
循环回收

1
1
1
1
1

声波助长

1
1
1
1
0

注：负荷配置取值为0表示无该负荷，取值为1表示有该负荷。
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运行。将光伏消纳占比指标最大的温室的负荷运行
信息记入区块链供其他温室参考，从而动态调整自
身的功率。

（5）进入下一时段，各温室的光伏消纳占比指标
和“投票”权重值按一定的比例系数予以累积。

（6）该日结束后，分析区块链中记录的最优负荷
运行情况，统计各温室获得指标最大的次数，计算微
能网的外购电量和网损电量，并按时段数确定各时
段奖励电量的上限，即为“虚拟代币”的数值。

在区块链体制下，各温室均需要评估光伏消纳
情况，消纳占比指标值较大者将获得奖励，这就“迫
使”所有温室均要动态调整自身的负荷，确保评估指
标值更大，从而获得奖励和“投票”权重。这是一种
由结果“倒逼”过程的决策方式，所有温室受到这一
规则的管控，无形之中会一直调整自身的负荷运行
情况。这与传统的中心化算法有较大的区别，是一
种全新的思路，也体现了区块链“分布自治，协同优
化”的特点。按照上述方式，微能网将动态调整光伏
消纳状态并逐步向更好的方向发展，这是区块链“链
式优化”的特征之一，如图4所示。

所提控制策略摒弃了传统“中心控制、集中优
化”的理念，而是采用分布式的计算方法，使所有温
室处于同一层次，公平竞争。在该情况下，温室始终
具有较好的“自我革新性”，能自发地维持在接近目
标的理想状态下运行。
2.6 约束条件

设施农业园区微能网在调整中需满足以下约束
条件，保证相应变量在各时段的调整中均不能越限，
若负荷运行方案导致电压或功率越限将被舍弃。

（1）功率平衡约束。
PPV ( t ) - Pexc ( t ) + Pgrid ( t ) = PL ( t ) （12）

其中，PPV ( t )、PL ( t )分别为 t时段的光伏出力、负荷需

求，单位为 kW；Pexc ( t )为 t时段电能转化为其他形式

能量的功率，单位为 kW；Pgrid ( t )为 t时段电网向温室

输送的功率，单位为kW。
（2）光伏出力约束。

0 ≤ PPV ( t ) ≤ PPV，max （13）
其中，PPV，max为光伏出力的最大值，单位为kW。

（3）节点电压约束。
Ui，min ≤Ui ≤Ui，max （14）

其中，Ui为节点 i的电压，Ui，max、Ui，min分别为其上、下
限，单位为V。

（4）相变蓄热器功率约束。
0 ≤ Pd ≤ Pd，max （15）

其中，Pd为相变蓄热器的功率，Pd，max为其最大值，单
位为kW。

（5）与电网交换功率约束。
0 ≤ Pgrid ( t ) ≤ Pgrid，max （16）

其中，Pgrid，max为电网向温室输送功率的最大值，单位

为kW。

3 算例分析

以图 3所示的设施农业园区为例进行算例仿
真，5个温室的负荷情况见表 2，所有温室均安装了
相同容量的分布式光伏。线路参数见附录中表A1。

在各温室光伏出力相同的情况下，光伏消纳占
比将仅随负荷功率的变化而变化。各温室有不同的
负荷时移策略和运行方案，在各时段均会产生光伏
消纳占比指标值最大的温室，其负荷时移策略可为
其他温室提供参考。园区的光伏总功率以及时移
前、后的负荷总功率如图 5所示。由图可以看出，经
时移调整后的负荷功率基本上与光伏出力一致，光
伏消纳得到了明显的改善。

3.1 光伏消纳占比指标分析

由于各温室自身的用能需求有一定的差异，区
块链中各温室的指标是实时变化的，统计各温室的
指标变化情况如附录中图A2所示。由图可知，各温
室之间的光伏消纳占比差距总体较小，且各时段指
标值最大的温室均不相同，说明各温室在原有的负
荷运行情况下均进行了一定程度的改进，以提高自
身的光伏消纳占比。若采用累积光伏消纳占比的方
法，μ1取值为 0.6，得到各温室的累积光伏消纳占比

如附录中图A3所示。由图可知，采用累积光伏消纳

图4 所提控制策略的特征

Fig.4 Features of proposed control strategy

图5 园区的光伏功率与负荷功率

Fig.5 Photovoltaic power and load power of park
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占比指标后，各温室的指标数值仍相差不大，这是因

为各温室在各时段的光伏消纳占比相差不大。但累

积光伏消纳占比指标不仅与当前的消纳情况相关，

也与之前的消纳情况相关，所以各时段累积光伏消

纳占比指标值最大的温室与实时光伏消纳占比指标

值最大的温室不一定相同。统计各温室指标值最大

的时段数，结果如表3所示。

由表 3可知，温室 1获得实时光伏消纳占比指标

值最大的时段数最多，表明温室 1调整可时移负荷

的调控手段较优，其他温室均有不少于 3个时段的

实时光伏消纳占比指标最大；对于累积光伏消纳占

比指标而言，温室 2的累积光伏消纳占比指标没有

达到过最大，说明温室 2虽在本时段积极调整负荷，

但在下一时段没有根据光伏出力进行及时调整。总

体而言，各温室调整负荷的方案虽有差异，但相差不

大；所有温室的光伏消纳情况良好，均有机会通过进

一步的负荷调整来缩小彼此之间的差距。

3.2 具体时刻分析

（1）10:00时刻。

由于 10:00时刻的光伏出力较强，统计此时温室

1可控负荷与光伏出力之间的差值，发现光伏出力

仍有裕度，于是率先在该时刻开启蓄水泵进行储水，

此时区块链中记录的新方案信息如附录中图A4所
示。其他温室在收到温室 1的共享信息后，面临“是

否参考”等选择，各温室可以结合自身的情况进行选

择，结果如附录中图A5所示。光伏消纳占比情况如

图 6所示。10:00时刻，温室 1利用蓄水泵储水促进

了光伏的就地消纳，使得自身光伏消纳占比指标最

大，这一控制策略将被记录至区块链网络中，供其他

温室参考。

（2）14:00时刻。

由图 6可知，光伏出力在 14:00时有明显的下

降，因此要停用部分可时移负荷。此时温室 3及时

停止固氮设备、空间电场除雾设备等以降低负荷需

求，紧密跟踪光伏出力波动，光伏消纳占比指标较大。

在控制时段内，各温室计算光伏出力与自身负

荷需求之间的差值，并根据实际情况启停负荷。因

此，针对光伏的出力波动，温室可及时调整负荷时移

策略，从而最大化地就地消纳光伏。而区块链网络

是所有温室共同参与、共同维护的数据库，各温室所

提新方案、新策略不断加入该数据库，只要其中有一

个温室采取应对措施，其他温室均会参考并调整自

身的负荷功率。因此，区块链网络是动态更新的。

以温室 4为例，其在实施所提控制策略前、后的

负荷功率如图 7所示。由图 7可知，实施本文所提控

制策略后，温室 4的负荷有较大的改变，夜间负荷降

低，可时移负荷集中到光伏出力较大的时段运行，促

进了光伏的就地消纳；且负荷高峰得到降低，这在一

定程度上有利于电网的安全运行。

进行负荷时移后，温室 4的最大光伏消纳占比

指标值为 0.949，出现在 15:00，高于该日之前时刻的

最大值 0.866，且其他日 15:00时刻的最大光伏消纳

占比指标值为 0.597。可见，在实施所提控制策略

时，温室 4积极调整自身的负荷功率，使其在 15:00
时最接近光伏出力，从而使光伏消纳情况最好，消纳

占比指标值最大；相较于未实施控制策略的其他日，

由于可时移负荷参与调度，温室 4的光伏消纳水平

得到了提高。其他温室的情况类似，不再赘述。综

上，在设施农业微能网中实施所提控制策略能最大

化地就地消纳光伏出力，降低电能损耗，减少微能网

的外购电量，电能在供应、传输和消纳这 3个环节中

呈现“链式优化”［20］的特征。

各温室在经过一天的负荷动态调整之后，区块

链中记录的最优负荷运行方案如图 8所示。由图 8
可知，最优负荷功率已非常接近光伏出力。根据光

伏的短时功率波动，负荷功率也进行了相对应的调

整。若其他日的光伏出力与该日基本相同，则该最

优运行方案可以沿用；若不相同，则各温室需重新调

整可时移负荷，但总体思想保持不变。

表3 各温室指标最大的时段数

Table 3 Period number of largest indicators for

each greenhouse

温室

1
2
3
4
5

指标值最大的时段数

实时光伏消纳占比指标

6
3
5
3
4

累积光伏消纳占比指标

7
0
5
3
6

图6 各温室的光伏消纳占比指标值

Fig.6 Photovoltaic consumption ratio index

value of each greenhouse

图7 温室4的负荷功率

Fig.7 Load power of Greenhouse 4
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3.3 优化结果分析

实施所提控制策略后，区块链的引入使得各温
室之间相互比较，优化自身的负荷运行方案，促进园
区光伏就地消纳。由于控制策略会记录负荷运行方
案，而负荷时移只是改变用电时间，并不改变用电
量，可以根据负荷调整前的运行情况以及光伏发电
功率计算得到当日的外购电量和电能损耗，并以此
作为参考。本文中参考的电量数据为未实施控制策
略的其他日的电量记录数据，如表4所示。

由表 4可知，各温室积极响应控制策略，通过调
整多类型可时移负荷的用能情况，显著提升了光伏
消纳电量，同时减少了配电网的供电量，使得线路上
的传输功率得到降低，从而减少了电能损耗。可见，
区块链的引入对促进光伏消纳具有有效性。

从园区微能网的角度分析，由表 4可知，其外购
电量和电能损耗均有所减少。前已述及，微能网必
须对各时段表现优异的温室成员进行奖励，会将“虚
拟代币”发放给消纳占比指标值最大的温室。在本
文算例中，若微能网将节省的外购电量和电能损耗
均作为奖励发放给温室，则微能网在优化前、后的总
电量不变，如式（17）所示。

Ei =(ΔEgrid + ΔE loss )/T （17）
其中，Ei为各时段光伏消纳占比指标值最大的成员
获得的奖励电量；ΔEgrid、ΔE loss分别为优化后节省的
外购电量、电能损耗；T为一天中实施控制策略的时
段数，本文算例中T=21。计算得到各时段光伏消纳
占比指标值最大的温室可分得的电量为 5.59 kW·h。
微能网可灵活奖励电量只要不高于 5.59 kW·h，则可
认为引入区块链是有利的，可以节省电量费用。可
见，引入区块链具有经济性。

引入区块链控制策略后，各温室进行负荷时移，
除促进光伏就地消纳外，对电压也有一定的改善作
用。以处在配电网末端的温室 5为例进行分析，其

在实施控制前、后的电压曲线如图 9所示。图中，电
压为标幺值。

由图 9可知，在实施所提控制策略后，温室 5
的电压情况有较大的改善。进行负荷时移前，温

室 5在光伏出力较大时段的电压较高，最高达到

1.053 p.u.，在夜间电压较低，最低值为 0.962 p.u.，进
行负荷时移后，白天电压最高值降为 1.032 p.u.，夜
间电压最低值升为 0.972 p.u.；在中午光伏出力波动

时段，未实施控制策略时，温室 5的电压波动程度较
大，实施控制策略后，立即进行负荷调整，降低了电

压的波动水平，改善了电压质量。可见，引入所提控
制策略可提高供电电能质量。

由以上分析可知，所提控制策略具有有效性、经
济性和可靠性。各温室积极调整可时移负荷，使得
光伏就地消纳最大化，减少了微能网外购电量和电

能损耗，提高了电压质量；同时区块链中始终记录了

最优负荷运行方案，便于各成员参考，以应对光伏出

力变化和短时波动的影响。

在空间上，地理位置相近的温室能够获得接近

的负荷方案和相应的光伏消纳占比指标；在时间上，

区块链技术不仅能为各时段的负荷调整方案提供依

据，也能在日的时间尺度上评判温室的光伏消纳情

况。某温室在某日的负荷方案可以供其他温室在其

他日进行参考，在以周、月为时间尺度时亦然。这

样，区块链技术的长久优势便有所体现。综上可知，

引入区块链技术对设施农业是可行的，可以有效促

进园区分布式光伏的就地消纳。

4 结论

能源区块链理念与温室微能网能量优化调度、

控制有高度的一致性，将区块链技术引入设施农业

的发展中是可行的。本文将区块链与设施农业相结

合，提出了基于区块链的设施农业协调控制策略，使

得各温室根据分布式光伏出力，积极调整自身的可

时移负荷，并配合相应的储能设备，实现光伏就地消

纳最大化；提供了合适的评估指标，实时评价各温室

的光伏消纳程度，选出最优负荷方案以供其他成员

参考。利用区块链的去中心化、透明和可信任等特

点弱化传统的电网中心调度思想，各温室间可共享

单位：kW·h

表4 电量计算结果

Table 4 Calculative results of electric energy

是否引入区块链网络

否

是

光伏消纳电量

107.69
225.11

配电网供电量

683.25
569.61

电能损耗

16.41
12.63

图8 区块链中记录的最优负荷运行方案

Fig.8 Optimal load operation scheme recorded

in blockchain
图9 实施控制前、后温室5的电压曲线

Fig.9 Voltage curves of Greenhouse 5 before and

after implementation of control
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控制方案并提出最优控制方案，促进园区光伏就地
消纳最大化。算例结果表明，本文所提基于区块链
的设施农业园区控制策略对促进农村配电网分布式
光伏的就地消纳有明显的作用，具有一定的经济性、
有效性和可靠性。本文工作成果可为未来将区块链
技术真正应用于分布式光伏与智慧农业、畜牧业协
调发展等场景提供参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Control strategy of time-shift facility agriculture load and photovoltaic
local consumption based on energy blockchain

CHEN Zheng1，YANG Jianhua1，JIN Kaiyuan1，HOU Bin1，WANG Weizhou2
（1. College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；

2. State Grid Gansu Electric Power Co.，Ltd.，Lanzhou 730050，China）
Abstract：With the development of facility agriculture，the distributed generation power of agricultural net‐
work can be absorbed effectively by setting appropriate control strategies and using new agricultural load.
Blockchain has gradually attracted the attention of energy field due to its characteristics of security，con-

sensus and motivation. Based on the time-shift characteristic of facility agriculture load，optimization objectives
are respectively constructed in the micro-energy network layer and the greenhouse layer in the agricultural
park，and the control strategy of micro-energy network in the park is proposed based on the blockchain
technology. With the goal of maximizing local consumption of photovoltaic in each greenhouse，based on
the energy consumption data，equipment parameters，operation data，and so on，which are shared in the
blockchain，the operation strategy for the next period is proposed responding to output power fluctuation of
photovoltaic，time-shift load and configuration of energy storage in the micro-energy network. The evaluation
index of photovoltaic consumption ratio is set to evaluate the consumption condition of each greenhouse，
and the optimal load operation scheme is always recorded in the blockchain. The example results show
that the proposed control strategy can effectively improve the local consumption of distributed photovoltaic
in the park，reduce the power purchase cost and network loss of micro-energy network，and improve the
voltage quality of the power grid.
Key words：energy blockchain；facility agriculture；distributed photovoltaic；local consumption；time-shift load；
control strategy

Review on planning and operation research of park energy internet
WANG Jiang，DENG Fengqiang，ZHANG Yongjun，SU Jieying，XIE Xiaoyu

（Research Center of Smart Energy Technology，School of Electric Power，
South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：As a coordinated and complementary“generation-grid-load-storage-charging” energy system，park
energy internet has the characteristics of multi-energy coupling and complementing，which contributes to the
reduction of social energy costs as well as the improvement of energy efficiency. Firstly，the connotation
and structural division of park energy internet are expounded. On this basis，the power balance model and
power flow model of electricity-gas-heat network are discussed. Secondly，the research status of the park
energy internet is reviewed from aspects of equipment planning，multi-energy flow optimal scheduling，load-

side multi-type response and optimal scheduling considering energy storage. At last，the issues to be further
studied are proposed，and the prospects of broad planning，intelligent optimization and interactive market of
park energy internet are analyzed，so as to provide references for the future planning and operation re‐
search of park energy internet.
Key words：park energy internet；energy hub；planning；optimal scheduling
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附 录

图A1 控制策略流程图
Fig.A1 Flowchart of control strategy

表 A1 线路参数
Table A1 Line parameters

线路首端 线路末端 线路长度/km 线型

E0 E1 0.04 LJ-70

E1 E2 0.03 LJ-50

E2 E3 0.02 LJ-50

E3 E4 0.02 LJ-50

E4 E5 0.02 LJ-50



图 A2 各温室的光伏消纳占比
Fig.A2 Photovoltaic consumption proportion of each greenhouse

图 A3 各温室的累积光伏消纳占比
Fig.A3 Cumulative photovoltaic consumption proportion of each greenhouse

图 A4 10:00时刻的区块链内容
Fig.A4 Content of blockchain at 10:00



图 A5 其他温室的调整过程
Fig.A5 Adjustment process of other greenhouses
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