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基于区块链的微电网双层博弈电力交易优化决策
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摘要：建立有效、合理的微电网电力市场交易机制以促进分布式清洁能源的就地消纳，是实现微电网运营经

济环保、多方共赢的重要途径。为了更好地实现微电网电力市场的运行优化，提出了基于区块链和博弈理论

的微电网电力交易模型。首先，对用电主体的效用函数进行改进，以量化区块链技术对其用电福利的影响；

然后，基于演化博弈理论构建需求侧各主体选择交易对象的动态过程，基于斯坦伯格（Stackelberg）博弈理论

构建供需两侧间的交互机制，建立基于区块链的微电网电力市场双层博弈模型，并采用迭代算法进行求解；

最后，在区块链平台上进行仿真分析，结果表明所提方法能有效达到状态均衡，得到最优交易策略，提高了微

电网的总福利，实现了微电网电力市场内多主体共赢与协调发展。
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0 引言

电力市场改革降低了分布式能源接入电网的门
槛，提升了地方电网对风电、光伏、储能等的投资比
例，使具有发用电能力的电能产消者逐渐增多［1］。
国家发改委、能源局两部门在 2017年出台了《关于
开展分布式发电市场化交易试点的通知》［2］，鼓励分
布式发电与用户之间直接进行交易，并提出了构建
分布式发电市场化交易平台。微电网具有运行方式
灵活、供电安全可靠、环境友好等优点，在微电网内
开展电能交易有助于分布式能源的就地消纳［3］，避
免电网波动问题。目前，微电网电力市场的集中优
化方法与日益去中心化的电能供给不相适应，存在
计算能力欠缺、各主体隐私安全无法得到保障等诸
多问题，这会牺牲大部分产消者的经济利益，同时削
弱交易主体参与电力市场的意愿。

区块链技术具有去中心化、防篡改、可信任、多
方共治等优势［4］，能实现分布式市场主体接入和能
源交易功能，基于其有望解决上述问题。目前，诸多
研究分析了区块链技术应用于需求响应［5］、碳排放
权［6］、虚拟电厂［7］、综合能源服务［8］等方面的适用性，
验证了区块链技术与电力市场之间的契合度。文献
［9］提出了基于区块链的分布式能源交易方案，包含
交易流程、系统架构等；文献［10］提出了基于区块链
技术的微电网电能交易方法，实现了电能匿名拍卖
与点对点P2P（Peer to Peer）交易。已有研究将区块

链技术理念应用于分布式能源交易，但关于量化区
块链技术对市场主体用电福利的影响的研究较少。

此外，微电网电力市场的参与主体通常具有不
同的利益诉求，如何实现多主体利益的协调优化决
策，相关领域的学者也进行了诸多研究。文献［11］
建立了微电网电力市场内各主体的合作博弈模型，
采用核仁法求得合约电价，得到了满足集体利益和
个体利益最大化的分配方案；文献［12］提出了一种
基于势博弈的微电网运行优化模型，并且验证了该
模型存在状态均衡解，实现了微电网电力市场的运
行优化；文献［13］构建了基于合作博弈的产消者
P2P交易模型，有效地实现了电能定价和合作大联
盟的利益分配。已有研究大多基于传统博弈论进行
分析，这在一定程度上解决了多主体利益冲突的问
题，但仍存在一些局限性，即均衡解是在所有参与主
体都完全理性决策的前提下求得。然而，在实际情
况下，参与主体可以不断动态地对策略进行选择和
调整。

基于上述分析，本文通过改进用电主体的效用
函数，以量化区块链技术对市场主体用电福利的影
响；引入基于有限理性决策开展的演化博弈理论，采
用动态过程研究需求侧各主体在博弈过程中调整行
为的策略演化，提出一个内嵌电力需求侧演化博弈
的供需两侧斯坦伯格（Stackleberg）博弈模型。首
先，构建基于区块链的微电网P2P电力交易架构，设
计区块链网络，构建区块链技术影响下用电主体的
效用函数；然后，说明基于区块链的微电网电力市场
双层博弈关系，构建电力需求侧的演化博弈模型和
供需两侧的 Stackleberg博弈模型，并对上述双层博
弈模型进行迭代求解，给出求解流程；最后，通过数
值仿真分析，验证所建模型及求解算法的可行性和
有效性。
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1 基于区块链的微电网电力市场

1.1 基于区块链的微电网P2P电力交易

基于区块链的微电网 P2P电力交易架构如图 1
所示（图中 Tx表示交易（Transaction）），其主要由微

电网层和区块链层构成。电力交易的市场主体主要

包括拥有分布式发／用电设备的产消者、负责实时

运行时偏差电量平衡的大电网以及区块链智能交易

平台的运营商。在不同的交易时隙，产消者根据自

身电力生产和需求量之间的关系在区块链智能交易

平台上注册交易角色（买／卖方）参与电力市场。

传统的电网中心机构采用中心化方式进行数据

存储与处理，在受到攻击时易发生单点故障［14］，且管

理与运营成本较高。相较而言，在区块链网络中，数

据存储于多个节点，这与微电网 P2P电力交易的分

布式架构相适应；采用共识机制与背书策略对数据

进行实时同步及安全校验，实现了节点间数据的安

全实时共享；各个区块通过哈希（Hash）函数链接成
区块链，这种链式结构能避免数据被篡改［15］。分布

式主体作为独立节点链入基于区块链的微电网电力

市场，通过多方共治和制衡的方式建立多方互信［16］，
打破了市场主体间的数据壁垒，实现了供需双方的

直接电力交易。

1.2 区块链网络设计

区块链网络是本文中微电网P2P电力交易架构
设计的核心。与其他区块链开发框架相比，Hyper⁃
leger Farbric采用共识机制和智能合约自动执行相
分离的系统架构，链码、节点均运行在独立的Docker

容器内，模块化的设计实现了共识服务、成员服务、
链码服务等模块的即插即用［17］。此外，相较于以太

坊，Hyperleger Farbric在交易效率、安全性等方面的

表现更优异，更适用于区域能源交易［18］。因此，本文

选用Hyperleger Farbric开发区块链网络。

本文基于Hyperleger Farbric 2.1.0搭建区块链

网络，采用多通道技术创建 3个通道，参与 P2P电力

交易市场的产消者作为对等节点同时加入所有的通

道，形成以交易区块链为主链，电量区块链、信息区

块链为从链的一主二从区块链存储结构。在博弈过

程中，将卖方电价、选择卖方概率更迭等信息存储至

信息区块链；在博弈达到均衡状态后，确定资金支付
及服务费等信息，进行交易结算，生成交易账单存储
至交易区块链；产消者的智能电表对电量传输过程
中变化的电量数据进行实时记录，在电量传输结束
后调用智能电表内置的 Farbric-SDK，将产消者最终
的充／放电电量数据存储至电量区块链。根据不同
的需求，将数据存入对应的区块链，可在一定程度上
避免数据量过大对网络性能造成的影响。
1.3 区块链技术影响下用电主体的效用函数

假设微电网内有 M个产消者，每个产消者均
安装了光伏发电装置。为了方便起见，将一天 24 h
分为等时长的 24 个时隙，将时隙集合记为 K=
{1，2，⋯，k，⋯，24 }。产消者 m（m∈[1，M ]）在时隙 k
的发电量为 Pkpv，m，电力需求量为 X k

m，两者均为确定
的常数。定义产消者m在时隙 k的产消比Rk

m为：
Rk
m=Pkpv，m /X k

m （1）
若Rk

m<1，则产消者m在时隙 k注册为缺电产消
者，即作为买方 i（i∈γ，γ为买方群体集合）参与电力

市场；若Rk
m > 1，则产消者m在时隙 k注册为余电产

消者，即作为卖方 j（ j∈ℓ，ℓ为卖方群体集合）参与电

力市场；若Rk
m=1，则产消者m自给自足，不参与时隙

k的市场交易。

买方 i（i∈γ）在时隙 k需购买的电量Pkin，i为：

Pkin，i=X k
i -Pkpv，i （2）

卖方 j（ j∈ℓ）在时隙 k可售出的电量Pkout，j为：

Pkout，j=Pkpv，j-X k
j （3）

效用函数是微观经济学中的概念，可衡量用电

主体消费一定电力所获得的满意程度。本文采用二

次效用函数的形式［19］，产消者m在时隙 k消耗光伏

发电量的效用函数U k
m (X k

m，pv，ωk
m，pv )可表示为：

U k
m (X k

m，pv，ωk
m，pv )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ωk
m，pvX k

m，pv - α2 (X k
m，pv )2 0≤X k

m，pv ≤ ω
k
m，pv
α

(ωk
m，pv )22α X k

m，pv ≥ ω
k
m，pv
α

（4）

式中：X k
m，pv为产消者m在时隙 k消耗的光伏发电量；

图1 基于区块链的微电网P2P电力交易架构

Fig.1 P2P electricity trading architecture of

microgrid based on blockchain
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ωk
m，pv为产消者m在时隙 k对光伏发电的偏好程度；
α>0为预先给定的参数，其值视产消者的具体情况
而定［19］。由式（4）可见，随着耗电量的增加，用电效
用递增，边际效用递减，当耗电量达到一定的水平
时，效用函数达到饱和值，边际效用为 0，此时耗电
量的增加不再带来更多的效用。

用电主体对电力的偏好程度是指主体选择不同
类型电力的意愿偏好。由于不同电力在经济性、稳
定性、环保性等方面存在差异，故用电主体在满足自
身的用电需求时，在一定程度上会因为这些差异而
产生不同的偏好。由于分布式能源电力在经济性及
环保性方面优于大电网电力，故在一般情况下用电
主体对分布式能源电力的偏好程度大于大电网电
力。同时，在基于区块链的微电网电力市场中，微电
网内产消者的上链比例越高，微电网信息的公开透
明、可靠性和交互程度就越高，用电主体消耗分布式
能源电力的意愿就越强烈，即用电主体对分布式能
源电力的偏好程度越大。故产消者对光伏发电的偏
好程度与微电网内产消者的上链比例呈正相关关
系，这种关系可用一次函数表示，如式（5）所示。

ωk
m，pv =(1+η μ )ωk

m，pv0 （5）
式中：η∈[ 0，1]为区块链技术对产消者偏好程度的

影响系数；μ∈[ 0，1]为微电网内产消者的上链比例，

即微电网内应用区块链技术的产消者数量与微电网
内产消者总数量的比值；ωk

m，pv0为未应用区块链时产
消者对光伏发电的初始偏好程度。大电网电力供给
可靠且稳定，故其不受产消者上链比例的影响，产消
者m在时隙 k对大电网电力的偏好程度 ωk

m，grid保持
不变。

为了能更加清晰地说明微电网内产消者上链比
例和用电主体消耗分布式能源电力所获效用之间的
关系，假设 ωk

m，pv0 =2.5、α=0.4、η=0.2，绘制 μ的取值

分别为 0、0.6、1.0时产消者消耗光伏发电的效用函
数，如图 2所示。由图可见，当产消者消耗的光伏发
电量相等时，产消者上链比例越高，其效用函数值
就越高，并且区块链技术的应用提高了产消者消耗
光伏发电量的上限，即提高了微电网内光伏电力的
利用率。

2 基于区块链的微电网电力市场双层博弈
模型构建与分析

本文考虑的基于区块链的微电网电力市场双层
博弈参与者主要包括余电产消者群体（卖方群体）和
缺电产消者群体（买方群体）两部分。在本文构建的
微电网电力市场双层博弈模型中，微电网在进行电
力交易实现电量及资金流动的同时，通过区块链智
能交易平台实现信息的实时交互。基于区块链的微
电网电力市场双层博弈交互关系如图 3所示。图
中，R、Q分别为缺电产消者、余电产消者数量。

由图 3可见，供需两侧之间的博弈是 Stackleberg
博弈，余电产消者群体和缺电产消者群体分别作为
博弈的领导者和跟随者，通过区块链智能交易平台
实现博弈中信息的实时交互。同时在电力需求侧嵌
套了缺电产消者之间的演化博弈。在整个博弈过程
中，通过区块链智能交易平台进行数据的实时传递，
最终得到最优电力交易策略。

在本文的双层博弈过程中，涉及的所有信息及
交易均通过区块链智能交易平台公开透明化。余电
产消者之间不进行电力交易，当交易完成后，若余电
产消者仍有部分余电，则需进行储能；若缺电产消者
仍缺电，则可利用储能装置存储的电能供电。需注
意的是，产消者的储能装置存储的电能不参与 P2P
电力交易市场，仅供自身在参与市场时放电使用。
2.1 电力需求侧博弈模型构建与分析

若买方 i在时隙 k选择从卖方 j 购买需求电量，

其福利函数W k
i 为：

W k
i =U k

i (X k
i，j+Pkpv，i，ωk

i，pv )-pkj X k
i，j （6）

式中：pkj 为卖方 j 在时隙 k的售电电价；X k
i，j为买方 i

在时隙 k从卖方 j购买的电量，以满足自身在时隙 k
的电力需求。

由式（6）可知，买方 i在时隙 k能从卖方 j购买的

最优电量X k*
i，j（使买方 i的用电效用函数达到最大）为：

图2 不同 μ取值下产消者的效用函数

Fig.2 Utility functions of proconsumers under

different values of μ

图3 基于区块链的微电网电力市场双层博弈交互关系

Fig.3 Interactive relationship of two-level game in

microgrid electricity market based on blockchain
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X k*
i，j = argmax

Xki，j

(W k
i ) （7）

令任意买方在时隙 k选择从卖方 j 购买需求电

量的概率为 zkj，且有∑
j=1

Q

zkj =1，则时隙 k买方群体（缺

电产消者群体）对卖方 j的总电量需求Ek
j 为：

Ek
j = zkj∑

i=1

R

X k*
i，j （8）

结合卖方 j在时隙 k可售出的电量Pkout，j，得到卖

方 j在时隙 k的供需比 τkj 为：

τkj =Pkout，j /Ek
j （9）

买方 i在时隙 k实际能从卖方 j 处购买的电

量X k，fact
i，j 为：

X k，fact
i，j ={τkj zkj X k*

i，j τkj ≤ 1
zkj X k*

i，j τkj > 1 （10）
当 τkj ≤1时，表示卖方 j供不应求，此时所有买方

与卖方 j实际成交的电量之和∑
i = 1

R

X k，fact
i，j 等于卖方 j可

售出的电量 Pkout，j；当 τkj >1时，表示卖方 j供过于求，

此时卖方 j可满足所有买方的电量需求。

定义 ξ kj 为卖方 j在时隙 k的净效用，是所有买方

在时隙 k从卖方 j获得的全部效用，计算公式为：

ξ kj =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

é
ë
êêêê ù

û
úúúúτkj -( )τkj / 2 2 ∑
i=1

R

α (X k*
i，j )2 +C τkj ≤1

1
2∑i=1

R

α (X k*
i，j )2 +C τkj >1

（11）

C=ωk
i，pvPkpv，i- α2 (Pkpv，i )2

定义 ξ̄k为卖方群体在时隙 k的平均净效用，其

计算公式为：

ξ̄k=∑
j=1

Q

zkj ξ kj （12）
为了消除“参与主体完全理性”假设和“纳什均

衡解”概念等传统博弈论中存在的缺陷，基于参与主

体有限理性的演化博弈论被提出［20］。演化博弈中一

个重要的解的概念为演化稳定策略 ESS（Evolutio-
nary Stable Strategy），用于表征演化博弈的稳定状

态。本文中买方群体参与演化博弈，将对具体卖方

的选择作为策略集。采用基于微分方程的复制动态

演化机制［20］描述买方对卖方 j 选择的动态变化，数

学表达式为：

żkj = ∂z
k
j∂k = zkj ( ξ kj - ξ̄k ) （13）

当博弈达到ESS时，żkj =0，所有卖方的净效用与

平均净效用相等，任意买方不会改变自身选择卖方 j
的概率，即：

żk1 = żk2 =⋯= żkQ=0 （14）

此时演化博弈均衡策略为 zk = [ zk1，zk2，⋯，zkQ ]。
本文使用离散复制接近复制动态，通过迭代算

法更新买方群体选择卖方 j的概率，迭代公式为：

zkj (u+1)=azkj (u ) ( )ξ kj (u ) - ξ̄k (u ) + zkj (u ) （15）
式中：a为步长调整系数；u为迭代次数。当 zkj (u+1)-
zkj (u )无限接近于 0时，表明达到演化博弈均衡，迭代

结束。

2.2 电力供需两侧博弈模型构建与分析

本文使用 Stackleberg博弈理论构建电力供给侧

和需求侧之间的交互机制。余电产消者群体（卖方

群体）作为博弈的主体，缺电产消者群体（买方群体）

作为博弈的从体。卖方 j 在时隙 k通过售电所获福

利W k
j 为：

W k
j =ìí

î

U k
j (X k

j，ωk
j，pv )+pkj Pkout，j τkj ≤1

U k
j (X k

j，ωk
j，pv )+pkj Ek

j τkj >1 （16）
pkj，min ≤pkj ≤pkj，max

式中：pkj，min为时隙 k卖方 j的最低售电电价，可取当地

光伏上网电价；pkj，max为时隙 k卖方 j的最高售电电价，

可取当地大电网电力电价。当 τkj ≤1时，对福利函数

W k
j 求 2阶偏导可得 ∂2W k

j /∂( pkj )2 =0；当 τkj >1时，对福

利函数W k
j 求 2阶偏导可得 ∂2W k

j /∂( pkj )2 =-2Qzkj /a<0。
可见，卖方的福利函数是电价的凹函数，即在供给侧

存在纳什均衡。

由于在博弈过程中，任意卖方 j 无法获得其他

卖方的报价信息，故选用分布式迭代算法更新自身

电价直至达到纳什均衡，迭代公式为：

pkj (u+1)=b (Ek
j (u ) -Pkout，j )+pkj (u ) （17）

式中：b为迭代速度参数，其取值视具体情况设定，

若 b取值过大，则会导致电价振荡幅度过大，需要

自适应调整其为更小的值，以保证迭代的正常进行。

当 pkj (u + 1) - pkj (u )无限接近于 0时，迭代结束，此

时卖方 j供需相等，电价趋于一个稳定值，达到纳什

均衡。

为了避免电价在迭代时振荡幅度过大对算法收

敛造成的消极影响，可采用步长控制法控制电价在

迭代过程中的振荡幅度［21］，从而使算法能够更好地

收敛，具体为：

max { pkj，min，pkj (u ) -ψ }≤pkj (u+1)≤min { pkj，max，pkj (u ) +ψ }
（18）

式中：ψ=δ | pkj (u ) |，δ∈[ 0，1]为爬坡速率，其具体取值

根据迭代情况、基础电价等动态调整，以保证迭代效

率和收敛精度［22］。由于该方法限制了卖方电价的爬

坡速率，且将卖方电价向量作为演化博弈的输入向

量，故本文采用的步长控制法也能提高演化博弈中

迭代算法的收敛性能。
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3 基于区块链的微电网电力市场双层博弈
模型求解

本文所提双层博弈模型的求解分为电力需求侧
演化博弈的求解及供需两侧 Stackleberg博弈的求解
两部分。在时隙 k，卖方群体在区块链智能交易平台
输入第 1次报价，形成向量 pk (1)。买方群体将 pk (1)
作为演化博弈的输入向量，并随机初始化选择卖方
的概率向量 zk (1)，开始第 1次迭代。卖方 j基于各买

方的光伏发电量、对光伏发电的偏好程度等信息，根
据式（7）计算得到与买方 i的最优交易电量X k*

i，j，然后
基于 zk (1)根据式（8）计算得到买方群体对卖方 j 的
总电量需求 Ek

j，并结合自身在时隙 k可售出的电量
Pkout，j，根据式（17）更新自身的售电电价 pkj，之后进入

下一次迭代。卖方 j 根据式（9）计算得到自身的供

需比 τkj，然后根据式（11）计算得到自身的净效用 ξ kj，
区块链智能交易平台根据各卖方的净效用，结合
zk (1)由式（12）计算得到卖方群体的平均净效用 ξ̄k，
结合各卖方的净效用 ξ kj，根据式（15）更新买方群体

选择卖方 j的概率 zkj，之后进入下一次迭代。循环迭

代上述过程，直至买方群体选择卖方的概率向量不再
发生变化，则表明达到演化博弈均衡，卖方更新自身
售电电价达到纳什均衡，博弈结束，输出均衡解向
量。区块链智能交易平台根据式（10）计算最终各买
方实际能从各卖方处购买的电量，结合均衡电价，确
定所需支付的资金。具体求解流程图见附录A图A1。
4 算例仿真分析

4.1 参数设置

以某一微电网为算例对本文所提基于区块链的
P2P电力交易市场进行仿真分析，该微电网包含 5
个安装了光伏发电装置和储能装置的产消者（产消
者 1— 5），其在某日的光伏功率和用电负荷曲线分
别见附录A图A2和图A3。假设光伏发电时段为时
隙 8— 20，即 P2P电力交易市场开放时间为 08:00—
20:00，各时隙产消者根据自身的产消比选择以买方
或卖方角色参与电力市场。卖方 j的最低售电电价

pkj，min（即当地光伏上网电价）为 0.45元／（kW·h）；卖

方 j的最高售电电价 pkj，max（即当地大电网电力电价）

按照峰谷分时电价计算，具体取值参照文献［23］。
仿真中涉及的其他参数参考文献［19］设定：ωk

m，grid ∈
[1，4 ]，ωk

m，pv0 ∈[1.5，4.5 ]，α=0.4，η=0.2。
4.2 实验环境

选用5台配置为 Intel i7-9700 CPU、32 GB内存、
1 TB固态硬盘、CentOS 7.4操作系统的台式机为实
验载体。利用Docker容器作为Hyperledger Farbric
的运行环境，启动 5个Docker容器作为虚拟机运行
基础环境，其中 4个运行 Peer节点（产消者 1— 4），1

个运行排序节点（产消者 5），采用 fabric-chaincode-
java编写智能合约，相关智能合约的伪代码设计见

附录B。
4.3 算法有效性分析

选取时隙 k=17，在微电网内产消者全上链（μ=
1）的情况下，对所提算法的收敛性和有效性进行仿

真分析。由附录A图A2和图A3可知，当 k=17时，

产消者 1、2、5的产消比均大于 1，故其在区块链智能

交易平台上分别注册作为卖方 1— 3参与电力市场；

产消者 3和 4的产消比均小于 1，故在区块链智能交

易平台上分别注册作为买方 1、2参与电力市场。3
位卖方输入第 1次报价 pk (1)，交易平台随机初始化

买方选择卖方的概率向量 zk (1)，开始博弈过程。

演化博弈和 Stackleberg博弈的收敛情况分别如

图 4和图 5所示。由图 4可知，买方群体参与演化博

图4 k= 17时演化博弈的收敛情况

Fig.4 Convergence of evolutionary game when k= 17

图5 k= 17时Stackleberg博弈的收敛情况

Fig.5 Convergence of Stackleberg game when k= 17
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弈，基于迭代算法，随着卖方的净效用不断接近卖方
群体的平均净效用，买方不断更新其选择卖方的概
率 z17j 直至稳定值，最终达到ESS。由图 5可知，买卖
双方参与 Stackleberg博弈，基于分布式迭代算法，随
着各卖方的总电量需求E17j 收敛至稳定值，卖方不断
更新自身售电电价 p17j 直至达到纳什均衡。

综上可知，时隙 k=17下产消者群体博弈结束
时，博弈达到了均衡状态。此时买卖双方之间的最
优交易电量和实际交易电量如表 1所示。由表可
知，博弈结果满足了买方的用电需求。

4.4 博弈结果分析

在光伏发电的时隙 8— 20，求解 P2P交易模型
得到微电网内未应用区块链（μ=0）和产消者全上链

（μ=1）时买方、卖方群体的总用电福利，将其分别与

产消者直接与大电网交易（P2G）时买方、卖方群体
的总用电福利进行对比分析，结果如图 6所示。由
图 6（a）可知：在P2P交易模型下，由于P2P交易的均
衡电价低于 P2G交易的分时电价，故相较于 P2G交
易，P2P交易下买方群体的购电成本降低，从而提升
了买方群体的总用电福利；且由于区块链技术的引
入在一定程度上提高了产消者对光伏发电的偏好程
度，从而提高了其用电效用，故对于 P2P交易模型，

相较于未应用区块链的情形（即 μ=0），产消者全上

链情形（即 μ=1）下的买方群体总用电福利增幅显

著。由图 6（b）可知：在P2P交易模型下，由于P2P交
易的均衡电价高于 P2G的上网电价，故相较于 P2G
交易，P2P交易下卖方群体的售电收入提高，从而提
升了卖方群体的总用电福利；且对于P2P交易模型，
相较于 μ=0的情形，μ=1时卖方群体的总用电福利

得到显著提升，可见区块链技术的应用可以提高卖
方群体的用电福利，对于追求利益的余电产消者而
言，其愿意参与基于区块链的P2P电力交易市场。

P2G和 P2P交易模型下微电网的总福利对比如
图 7所示。由图可知，在时隙 8— 20，产消者全上链
情形下P2P交易模型的微电网总福利均高于未应用
区块链情形下 P2P交易模型的微电网总福利，且不
管是否应用区块链，P2P交易模型的微电网总福利
均高于 P2G交易模型的微电网总福利。总体而言，
在光伏发电时隙内，产消者全上链情形下 P2P交易
模型的微电网总福利相较于未应用区块链时提升了
11.4%，相较于传统的P2G交易模型提升了30.1%。

综上可知，本文所提基于区块链的微电网电力
市场双层博弈模型在实现P2P电力交易优化决策方
面是有效、可行的。

5 结论

为了更好地实现微电网电力市场的运行优化，
本文引入区块链技术以适应当前发用电主体的分布
式结构，设计了区块链支持下的微电网 P2P电力交
易架构。改进用电主体的效用函数，以量化区块链
技术对用电福利的影响。提出内嵌电力需求侧演化
博弈的供需两侧 Stackleberg博弈模型，通过迭代算
法求解状态均衡策略，得到最优交易电价与电量。

算例仿真与分析结果表明，基于区块链的微电
网电力市场信息的公开透明及实时交互，能实现供
需两侧的直接交易，同时提高用电主体对微电网分
布式能源的偏好程度，进而提升用电主体的用电福
利。本文所提迭代算法能够有效收敛，双层博弈模
型可有效达到均衡。所提基于区块链的微电网电力
市场双层博弈模型协调并提升了各市场主体的利

图7 P2G和P2P交易模型下微电网总福利对比

Fig.7 Comparison of microgrid’s total welfare between

P2G trading model and P2P trading model

表1 k= 17时微电网的电量交易结果

Table 1 Electricity trading results of microgrid

when k= 17
卖方

1
2
3

最优交易电量／（kW·h）
买方 1
1.600
1.600
1.600

买方 2
2.000
2.000
2.000

实际交易电量／（kW·h）
买方 1
0.768
0.224
0.608

买方 2
0.960
0.280
0.760

图6 P2G和P2P交易模型下买方、卖方群体的

总用电福利对比

Fig.6 Comparison of total electricity welfare of buyer

and seller groups between P2G trading

model and P2P trading model
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益，增加了微电网的总福利。后续将在现有研究的
基础上，进一步考虑储能装置的影响，以及区块链在
微电网电力市场中跨链交互、多链协同的形式等。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Electricity trading optimization decision for microgrid based on
blockchain and two-level game

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

Abstract：The establishment of effective and reasonable microgrid electricity market trading mechanism to
promote the local consumption of distributed clean energy is an important way to realize the economic and
environmental protection and win-win situation of microgrid operation. In order to optimize the operation of
microgrid electricity market，an electricity trading model of microgrid based on blockchain and game theory
is proposed. Firstly，the utility function of electricity users is improved to quantify the impact of blockchain
technology on its electricity consumption welfare. Then，based on the evolutionary game theory，the dynamic
process of each demand-side subject choosing the trading object is constructed，and the interaction mecha⁃
nism between supply and demand is constructed based on Stackelberg game theory. The two-level game
model of microgrid electricity market based on blockchain is established，and the iterative algorithm is used
to solve the model. Finally，the simulation analysis on the blockchain platform shows that，the proposed
method can effectively achieve state equilibrium，obtain the optimal trading strategy，improve the total welfare
of the microgrid，and realize the win-win and coordinated development of multi-subjects in the microgrid
electricity market.
Key words：microgrid；electricity market；two-level game；state equilibrium；distributed energy resources；block⁃
chain；Stackelberg game theory

周步祥

Modeling and analysis of transmission and distribution price performance-based
regulation based on system dynamics theory

CHEN Xinchen1，PAN Xueping1，MA Qian2，LIANG Wei1，CAO Yang1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210024，China）
Abstract：The current researches about transmission and distribution price regulation modes are mostly based
on static analysis method，which cannot adapt to complex timing sequence and causal relationship among
investment-operation-revenue of power grid enterprise under electricity reform environment. Therefore，a mode-
ling and analysis method of transmission and distribution price performance-based regulation is proposed
based on system dynamics theory. On the basis of current transmission and distribution price cost control，
the indexes of ecological construction investment，service quality and providing job number are introduced
into the performance-based regulation index system for investment and operation of power grid enterprise，
and a dynamic model of transmission and distribution price performance-based regulation is built. A provin⁃
cial power grid enterprise is taken as an example，the investment and operation condition of the power grid
enterprise during 10 years after the base period is simulated and analyzed，the analytic hierarchy process
is adopted to determine the index weights，the comprehensive performance variation trend of investment and
operation of the power grid enterprise is calculated. The results show that the power grid enterprise actively
modifies the investment and operation strategy under performance-based regulation mode，meets the expecta⁃
tion of regulatory authority while ensures its good operation，which verifies the advantages of performance-
based regulation mode.
Key words：performance-based regulation；transmission and distribution price reform；investment and operation；
comprehensive performance；system dynamics
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附录 A

图 A1 基于区块链的微电网电力市场双层博弈模型求解流程图
Fig.A1 Flowchart of solving two-level game model of microgrid electricity market based on blockchain

图 A2 产消者某日的光伏功率曲线
Fig.A2 Photovoltaic power curves of proconsumers at a certain day



图 A3 产消者某日的用电负荷曲线
Fig.A3 Load curves of proconsumers at a certain day

附录 B
算法 1：电力需求侧演化博弈机制。

输入：卖方初始报价向量 (1)kp 及随机初始化选择卖方概率向量 (1)kz 。

输出：演化博弈的均衡策略 kz 。

0u  ；

repeat 1u u  ；

for 每个卖家 j  do
根据式(7)计算 *

,i j
kX ；

根据式(8)计算买方群体对卖方 j 的总电量需求 ( )k
jE u ；

根据式(9)计算卖方 j 的供需比 ( )k
j u ；

根据式(11)计算卖方 j 的净效用 ( )k
j u ；

end for
根据式(12)计算卖方群体平均净效用 ( )k u ；

根据式(15)更新复制动态；

until ( ) ( )k k
j u u  接近于 0（达到收敛条件）。

算法 2：电力供需两侧 Stackleberg 博弈机制。

输入：卖方初始报价向量 (1)kp 及随机初始化选择卖方概率向量 (1)kz 。

输出：纳什均衡状态，即均衡电价。

0u  ；

repeat 1u u  ；

for 每个卖家 j  do
根据式(7)计算 *

,i j
kX ；

根据式(8)计算买方群体总电量需求 ( )k
jE u ，并将值传递给卖方 j；

卖方 j 根据式(17)更新自身电价；
end for
until out ,( )k k

jjE Pu  接近于 0（达到收敛条件）。
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