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基于改进共识算法的虚拟电厂主从多链交易匹配机制
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摘　要：在未来新型电力系统中，虚拟电厂（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ＶＰＰ）内部多主体的可信交易和信息安全将更加复
杂和具有挑战性。而区块链技术的信息安全、分布决策、智能合约及防篡改等特征，为ＶＰＰ多元主体可信交易提供
新思路。文中聚焦ＶＰＰ内部多聚合商形成的利益最大化及可信交易匹配效率问题，首先，依据交易主体需求差异，
建立区块链技术与多智能体系统融合的一主多从分层互动控制架构；其次，设计一种面向多聚合商对等交易需求

下的可信交易匹配机制，引入非合作博弈模型，保证了多聚合商主体的利益；然后，基于区块链的分布式粒子群优

化算法提出了改进的委托权威证明机制（ｄｅｌｅｇａｔｅｄｐｒｏｏｆｏｆａｕｔｈｏｒｉｔｙ，ＤＰｏＡ）共识算法，提高交易的安全性；最后，通
过算例分析验证文中所提策略的合理性和可行性，该策略能有效增强多主体交易的匹配效率和安全性。
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０　引言

在中国“双碳”目标和新型电力系统构建背景

下［１２］，大力发展以光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、风电
（ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）为代表的新能源，已成为推动能源
绿色低碳转型的必由之路。研究表明，到２０３０年，我
国ＰＶ、ＷＴ发电总装机容量预计超过１２００ＧＷ，成为
能源装机主体；到 ２０６０年，ＰＶ、ＷＴ发电量占比将
超５０％，成为能源电量主体［３４］。其大规模接入电

网，无疑会对电网的可靠性和稳定性产生影响［５］。

为了应对这一挑战，虚拟电厂（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，
ＶＰＰ）技术被提出作为聚合灵活性资源（ｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ，ＦＲｓ）的有效管理形式［６］，以先进的计量、

通信、控制技术为基础［７］，动态聚合多个分散在多

地域、多异质、多层级的 ＦＲｓ利益群体，实现多能
互补［８］和市场交易［９］，降低 ＦＲｓ的运行风险和管
理难度，促进 ＦＲｓ消纳，提升电网的稳定性，是新
型电力系统在能源供需侧实现互动化、智能化的

重要途径。

近年来，ＶＰＰ示范工程在国内逐步投建，华北
电网率先在国内开展了 ＶＰＰ参与辅助服务市场交
易，明确ＶＰＰ可作为第三方独立主体参加华北调峰
市场。上海黄埔区示范项目增加 ＶＰＰ调峰交易辅
助服务交易品种。江苏电网将聚合储能的综合能

源服务商纳入调频资源，建立源网荷互动系统。深

圳供电公司构建网地一体ＶＰＰ平台，该平台部署于

南网调度云，网省两级均可直接调度，为传统“源随

荷动”调度模式转变为“源荷互动”新模式提供了解

决方案。

但随着智能化技术的发展及 ＦＲｓ高比例接入，
在ＶＰＰ内部ＦＲｓ存在的并网机组容量小、设备数量
大等特性为 ＶＰＰ的市场交易带来了挑战。ＶＰＰ内
部聚合的主体互动依靠网络实现双向通信，各主体

之间的出力、需求信息数据易遭到恶意攻击篡改，

造成 ＶＰＰ调度运行出错，导致成本增加。而且，
ＶＰＰ利益主体诉求多样与多层级交易协调困难等
问题，带来主体互动关系的复杂化、运行决策效率

低及安全风险的加剧。同时，在市场交易中，频繁

的电能交易显著增加，使 ＶＰＰ呈现主体身份不明
确、交易信息不透明及决策主体缺乏信任等问题。

而区块链技术具有分布式记账、去中心化、协

同自治、智能决策、信息公开透明性及不可篡改的

特性［１０］，可以很好地支撑 ＶＰＰ的建设。国内外学
者已将区块链技术应用到 ＶＰＰ中，在电力交易方
面，文献［１１１２］基于区块链技术设计了 ＶＰＰ商业
运营架构，分析了区块链技术应用于ＶＰＰ内部电力
交易模式，但并未考虑交易主体的报价策略，缺乏

对交易主体价值衡量的介绍；文献［１３］基于区块链
技术构建ＶＰＰ能源管理平台，以促进 ＶＰＰ内部新
能源、储能及灵活性负载之间的电能交易活动，但

并未考虑交易存在多方利益最大化问题；文献［１４］
从ＶＰＰ特性出发结合区块链技术，考虑信息网络安
全的主从博弈优化方法，将 ＶＰＰ作为整体，未考虑
ＶＰＰ内部多主体利益问题。在算法性能方面，文献
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［１５１６］将区块链引入 ＶＰＰ中，提出一种能源区块
链网络模型和能源交易方案，有利于提高交易信息

的透明化和数据的安全存储，但共识算法运行决策

效率有待改进；文献［１７］提出了能源区块链网络中
的ＶＰＰ运行与调度模式，但调度结果易被篡改；文
献［１８］将区块链引入ＶＰＰ的调度运行机制中，构建
了适用于 ＶＰＰ的实用拜占庭容错 （ｐｒａｃｔｉｃａｌ
Ｂｙｚａｎｔｉｎｅｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ＰＢＦＴ）算法共识机制以实
现基于区块链技术的弱中心的调度模型，但运行决

策效率低下。综上所述，现有相关文献大多围绕基

于区块链技术与ＶＰＰ整体交易，并未考虑将区块链
技术应用到ＶＰＰ内部多 ＦＲｓ利益主体存在的广泛
交易合作中。如何实现各自利益的最大化和提升

交易匹配效率是有待解决的问题。

因此，文中聚焦于ＶＰＰ内部ＦＲｓ利益主体的安
全交易匹配，将区块链技术的最新发展映射到 ＶＰＰ
的互动层次架构和功能节点中。首先，依据交易主

体需求差异，建立了区块链技术与多智能体系统

（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）融合的一主多从弱中心化
的分层互动控制架构。其次，以非合作静态博弈模

型和节点信誉值为支撑设计了对等交易需求下的

连续双边拍卖（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｕｂｌｅａｕｃｔｉｏｎ，ＣＤＡ）交易
匹配机制，旨在提高交易匹配效率和多主体交易的

相对公平性。最后，基于区块链分布式粒子群优化
（ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＢＤＰＳＯ）算法提出了改进的委托权威证明
（ｄｅｌｅｇａｔｅｄｐｒｏｏｆｏｆａｕｔｈｏｒｉｔｙ，ＤＰｏＡ）机制共识算法，
提高交易的安全性、降低交易风险。

１　基于区块链技术和多智能体融合的 ＶＰＰ
交互架构

　　文中研究ＶＰＰ内部资源交易匹配机制，设计了
以ＭＡＳ为基础的交互架构，如图１所示。以交易主
体需求和市场代理形式为依据，将 ＶＰＰ聚合的 ＦＲｓ
自上而下划分为资源聚合层和分布式资源层。资

源聚合层用于协调ＶＰＰ内部源荷储的多代理主体，
分布式资源层主要协调分散的小规模 ＦＲｓ主体。
资源聚合层由各种聚合商（ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ，Ａｇｇ）组成，
Ａｇｇ一般分为负荷 Ａｇｇ、电动汽车 Ａｇｇ、综合能源服
务商［１９］、园区微网等类型（便于表述统称为 Ａｇｇ）。
分布式资源层由 Ａｇｇ所属片区的 ＦＲｓ构成，ＦＲｓ主
要包含ＷＴ、ＰＶ、负荷用户（Ｌｏａｄ）、分布式储能等资
源中的一种或多种。

ＭＡＳ作为人工智能的一个分支，是由多个智能
体构成的一种分布式自治计算系统［２０］，通过协同调

图１　ＶＰＰ主从交互架构
Ｆｉｇ．１　ＶＰＰｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

控所有智能体很好地解决 ＦＲｓ复杂的系统运行调
控需求和通信问题。在资源聚合层中，为每个 Ａｇｇ
设计一个智能体，该智能体除具备通信代理、控制

代理等基础运行代理功能外，还具备交易代理功

能，进行交易相关的信息采集与互动决策功能，从

而形成多代理系统架构。为 ＶＰＰ运营商（ｖｉｒｔｕａｌ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｏｐｅｒａｔｏｒ，ＶＰＰＯ）部署一个 ＶＰＰ智能体，
用于执行 ＶＰＰ管理代理的部分功能和模拟外部市
场环境。电网公司作为监督ＶＰＰ交易过程，提供安
全校核服务以及协助ＶＰＰＯ进行节点验证工作［２１］，

其也应部署智能体。

基于区块链构建的内部交易匹配机制包含一

条主链（ＢＣ１）和多条从链（ＢＣ２）。ＢＣ１选取联盟链
作为资源聚合层的区块链模型，保证 Ａｇｇ互动的隐
私安全；其联盟链成员为符合准入条件的ＶＰＰ调度
中心节点、各Ａｇｇ代理节点以及电网等监管代理节
点；由于电力交易及协同调控离不开电网的宏观指

挥，所以将电网公司智能体部署为 ＢＣ１节点，形成
弱中心化的交易匹配架构。各 ＢＣ２由 Ａｇｇ所属片
区ＦＲｓ构建，根据所属 Ａｇｇ商业模式或需求采用私
有链或联盟链，在ＢＣ２中均设计锚定节点并以相对
应的一个局部计算中心为据点［２２］，向其聚合的底层

设备展开，形成一主多从的立体扁平式架构。在各

Ａｇｇ智能体中均部署边缘服务器，采用雾计算的方
式对分布式资源层上传的初始信息进行预处理和

过滤，减少上传ＢＣ１的数据量，降低 ＶＰＰ云平台的
计算能耗。在 ＢＣ１网络中部署云服务器采用云计
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算的方式解决对计算要求较高的任务。

ＢＣ２网络不仅要记录所属内部的交易信息而且
备份所属 ＢＣ１交易信息，交易验证时可从 ＢＣ１和
ＢＣ２两处验证［２３］，确保交易的可信安全［２４］。ＢＣ２
网络备份所属 ＢＣ１节点在资源聚合层发生的交易
信息，在空间上划分不同Ａｇｇ降低了认证的复杂度，
在时间上交易可以并行使得交易速度理论上不存

在上限。各节点共同维护一条 ＢＣ１保证全局的链
路信息的可信安全，并且能够实现对ＶＰＰ市场行为
的反向监督，ＢＣ１、ＢＣ２利用智能体的代理功能形成
天然数据壁垒，ＢＣ２网络主体只能获取本 ＢＣ２相关
的交易数据，而无法获取其他 ＢＣ２中的交易信息，
提升了ＶＰＰ隐私保护等级。

２　基于区块链的ＶＰＰ多Ａｇｇ交易匹配模式

２．１　基于智能合约的多Ａｇｇ交易流程
智能合约作为一种由事件驱动而自动运行在

区块链上的协议［２５］，能够实现电能交易的自动化，

同时保证交易结果的可追溯性和不可篡改性。为

了实现ＶＰＰ多Ａｇｇ的可信交易和自动匹配结算，文
中设计了基于智能合约的多 Ａｇｇ交易流程，包括准
备阶段、匹配阶段、合约签订阶段和交割结算阶段，

每个阶段所包含功能如图２所示。

图２　基于智能合约的交易流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｓｍａｒｔｃｏｎｔｒａｃｔ

（１）准备阶段：Ａｇｇ根据下一时段能源预测结
果分别注册为购电 Ａｇｇ或售电 Ａｇｇ，并将其区块链
钱包ＩＤ与智能电表ＩＤ绑定。

（２）匹配阶段：Ａｇｇ依据自身的竞标策略提交
投标申请，并由所在片区 ＢＣ２网络进行广播，在
ＢＣ１内进行匹配交易。ＶＰＰＯ通过调用匹配函数对
ＶＰＰ内部市场进行匹配撮合，得到初始拍卖结果。

（３）合约签订阶段：初始拍卖结果须进行安全
性校核计算，若交易不满足允许超过的最大潮流，

则Ａｇｇ由电网吸收补偿。通过安全校核后，参与主
体签订合同，将交易证明尽可能的记录到区块链中。

（４）交割结算阶段：各 Ａｇｇ按照合约签订阶段
达成的最终成交结果执行电力供应与消纳，并根据

能量交割的执行情况，按照合约签订的结算方法计

算收入与支出，并更新ＢＣ２中所有交易节点的钱包
余额。能量交互数据由部署在区块链（包括ＢＣ１和
所有ＢＣ２）多个轻节点处的智能电表进行记录和
暂存。

２．２　基于区块链的点对点交易机制
文中采用 ＣＤＡ的交易机制进行点对点（ｐｅｅｒ

ｔｏｐｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）交易，考虑多方利益最大化问题。售
电Ａｇｇ和购电Ａｇｇ作为一个独立市场主体，利益具
有不对等性［２６］，为了实现 Ａｇｇ之间的有序活跃交
易，需要建立一个非合作博弈模型。该模型以

ＶＰＰＯ和电网为博弈主体，售电 Ａｇｇ和购电 Ａｇｇ作
为博弈从体。在该模型中，为了体现区块链的去中

心化和降低交易成本的优势，非合作博弈模型须考

虑售电Ａｇｇ售电的利益最大化和购电Ａｇｇ购电的成
本最小化，博弈模型如图３所示。

图３　非合作博弈模型
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅｍｏｄｅｌ

博弈主体制定优惠策略激励市场交易，同时，

售电Ａｇｇ决定售电量来确保利益最大化，购电 Ａｇｇ
则决定购电量来确保其成本最小化。博弈主体确

保市场交易有序活跃地进行，售电 Ａｇｇ售价低于购
电Ａｇｇ最高出价，购电 Ａｇｇ出价高于上一周期最低
报价。基于以上策略和约束条件，若购电最高出价

低于售电最低报价，则判断这笔交易无法进行，关

闭该条交易路径。该模型基于利益最大化的纳什

均衡使每一个博弈参与者都能接受该双边拍卖博
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弈策略。

２．２．１　ＣＤＡ机制报价策略及交易电价制定
为规范参与交易的各Ａｇｇ恶意报价行为及确保

报价的时效性［２７］，ＶＰＰＯ为每个 Ａｇｇ的智能电表内
置首次报价策略和保留价格计算程序。首次报价

为Ａｇｇ在首轮交易中匹配的依据，若该轮交易不成
功则以保留价格进行第二轮匹配，最后由电网吸收

补偿Ａｇｇ电量差额。售电Ａｇｇ的保留价格根据发电
成本和发电量的关系设定，购电 Ａｇｇ的保留价格由
购电Ａｇｇ评估能源效用和净负荷之间的关系，根据
单位能源利用效益确定。购售电Ａｇｇ首轮报价为：

λｉ（ｔ）＝λ０（ｔ）＋

μ
Ｐｌｏａｄｉ （ｔ）－Ｐ

ｐｒｅ
ｉ（ｔ）

Ｐｐｒｅｉ（ｔ）
（λｇｒｉｄ（ｔ）－λ０（ｔ）） （１）

λｊ（ｔ）＝λｇｒｉｄ（ｔ）－
Ｐｐｒｅｊ（ｔ）－Ｐ

ｌｏａｄ
ｊ （ｔ）

Ｐｐｒｅｊ（ｔ）
×

λｇｒｉｄ（ｔ）－ｍａｘλ０（ｔ），ｃｊ{ } （２）
式中：λｉ（ｔ）、λｊ（ｔ）分别为购电 Ａｇｇｉ和售电 Ａｇｇｊ
在ｔ时段的报价；λｇｒｉｄ（ｔ）、λ０（ｔ）分别为ｔ时段电网
的售电价和上网电价；μ∈（０，１），表征购电Ａｇｇ偏
好，文中取 ０．５；ｃｊ为售电 Ａｇｇｊ的发电成本；
Ｐｌｏａｄｉ （ｔ）、Ｐ

ｐｒｅ
ｉ（ｔ）分别为购电 Ａｇｇｉ在 ｔ时段的负荷

值和分布式能源预测出力；Ｐｌｏａｄｊ （ｔ）、Ｐ
ｐｒｅ
ｊ（ｔ）分别为

售电 Ａｇｇｊ在 ｔ时段的负荷值和分布式能源预测
出力。

最终的成交电价利用购售电 Ａｇｇ的交易信誉
值，构建交易质量评价系数，激励各 Ａｇｇ积极参与
ＶＰＰ内部交易及确保合约的履行，交易电价为：

λｉ，ｊ（ｔ）＝ξｉ，ｊ（ｔ）λｉ（ｔ）＋（１－ξｉ，ｊ（ｔ））λｊ（ｔ）
λｊ（ｔ）≤λｉ（ｔ） （３）

ξｉ，ｊ（ｔ）＝
ＲｓｅｌｌＥ，ｊ（ｔ）

ＲｓｅｌｌＥ，ｊ（ｔ）＋Ｒ
ｂｕｙ
Ｅ，ｉ（ｔ）

（４）

式中：λｉ，ｊ（ｔ）为ｔ时段的交易成交电价；ξｉ，ｊ（ｔ）为 ｔ
时段的交易质量评价系数；ＲｓｅｌｌＥ，ｊ（ｔ）、Ｒ

ｂｕｙ
Ｅ，ｉ（ｔ）分别为

ｔ时段的售电Ａｇｇｊ交易信誉值和ｔ时段的购电Ａｇｇｉ
交易信誉值。

２．２．２　交易信誉制定
由于ＦＲｓ的异构性，不同资源的能量调节能力

和实际功率波动是不同的［２８］。为保证 ＶＰＰ整体功
率水平稳定，其内部交易的有序进行，通过交易完

成情况构建交易质量评价系数，激励其改善交易完

成度以获取更大的竞标优势，表达式如下：

ａａｇｇ（ｔ）＝
１　

Ｐａｃａｇｇ（ｔ）－Ｐａｇｇ（ｔ）
Ｐａｇｇ（ｔ）

≤δ

Ｐａｃａｇｇ（ｔ）
Ｐａｇｇ（ｔ）

　
Ｐａｃａｇｇ（ｔ）－Ｐａｇｇ（ｔ）

Ｐａｇｇ（ｔ）
＞δ











（５）

式中：ａａｇｇ（ｔ）为ｔ时段的交易评价系数；Ｐ
ａｃ
ａｇｇ（ｔ）为ｔ

时段的实际交割值；Ｐａｇｇ（ｔ）为ｔ时段的合约量；δ为
允许出现的偏差，文中δ＝２％。

电力交易主体信誉值是长期参与市场交易累

积的结果，以２４ｈ为１个周期，１ｈ为１个时段，借
助交易评价系数 ａａｇｇ（ｔ）更新交易信誉值，表达式
如下：

ＲＥ，ａｇｇ（ｔ）＝ＲＥ，ａｇｇ（ｔ－１）＋ΔＲ
＋
Ｅ，ａｇｇ（ｔ）

　　　ａａｇｇ（ｔ）≥ａａｇｇ（ｔ－１）

ＲＥ，ａｇｇ（ｔ）＝ＲＥ，ａｇｇ（ｔ－１）－ΔＲ
－
Ｅ，ａｇｇ（ｔ）

　　　ａａｇｇ（ｔ）＜ａａｇｇ（ｔ－１）











（６）

ΔＲ＋Ｅ，ａｇｇ（ｔ）＝（ａａｇｇ（ｔ）－ａａｇｇ（ｔ－１））
２×

　　　（１－ＲＥ，ａｇｇ（ｔ－１））

ΔＲ－Ｅ，ａｇｇ（ｔ）＝（ａａｇｇ（ｔ）－ａａｇｇ（ｔ－１））
２ＲＥ，ａｇｇ（ｔ－１）

{
（７）

式中：ＲＥ，ａｇｇ（ｔ）为ｔ时段的交易信誉值；ΔＲ
＋
Ｅ，ａｇｇ（ｔ）、

ΔＲ－Ｅ，ａｇｇ（ｔ）分别为ｔ时段的交易质量评估系数高于
上一时段时的交易信誉奖励值和低于上一时段时

的惩罚值。

２．２．３　ＣＤＡ匹配流程
在多买方和多卖方的市场结构中，ＣＤＡ是一种

通过简单匹配就能够完成购售电竞拍的方法，并且

能够使买卖双方处于相对平等的地位，进而保障参

与主体的利益［２７］。为保证各 Ａｇｇ自主性和利益最
大化，利用区块链的智能合约将拍卖阶段分为２个
阶段（每个阶段用ｓ表示）：ｓ＝１阶段，各Ａｇｇ根据自
身利益最大化提交制定的报价策略；ｓ＝２阶段，未完
成匹配的购售双方提交保留价格进行匹配，最后所

有差额电量由电网吸收补偿，交易匹配流程如图 ４
所示。

步骤１：区块链系统每收到一份有效报价，都将
按售电报价递增顺序和购电报价递减顺序分别更

新售电队列和购电队列，若报价相同则依据交易信

誉值进行排序匹配。

步骤２：按照购售队列排序，将售电队列中的最
低报价与购电队列中的最高报价进行对比。若满

足条件，则售电Ａｇｇｊ与购电 Ａｇｇｉ撮合，成交的电量
为两者的最小值。否则，剩下未撮合成功的买卖双

方都进入下一轮交易。

步骤３：对撮合成功的交易进行安全校核，若满
足约束，则匹配成功。否则，解除撮合。

步骤 ４：判断匹配时间是否截止或是否经过 ２
轮匹配，若是，则未匹配成功 Ａｇｇ由电网进行吸收
补偿。

２７



图４　ＣＤＡ匹配流程
Ｆｉｇ．４　ＣＤＡｍａｔｃｈｉｎｇｆｌｏｗ

３　分布式共识机制

在区块链系统中，多个节点需要针对同一个操

作、指令达成共识，以便系统正常运行。但节点中

包含着故障和恶意节点，导致共识过程失败，阻碍

系统运行，因此需要采用某种共识算法对该过程进

行约束，保证系统的一致性和安全性。

３．１　基于ＤＰｏＡ共识算法的记账权
目前，常见的共识算法有工作量证明（ｐｒｏｏｆｏｆ

ｗｏｒｋ，ＰｏＷ）机制、权益证明（ｐｒｏｏｆｏｆｓｔａｋｅ，ＰｏＳ）机
制、委托权益证明（ｄｅｌｅｇａｔｅｄｐｒｏｏｆｏｆｓｔａｋｅ，ＤＰｏＳ）机
制及ＰＢＦＴ等，其性能对比如表 １所示，其中，ＴＰＳ
为每秒交易处理能力，是衡量其交易处理能力的

指标。

表１　共识算法对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

共识算法 能耗 确认延时 安全性 ＴＰＳ

ＰｏＷ 高 高 １／２算力 低

ＰｏＳ 中 中 １／２股权 中

ＤＰｏＳ 低 中 １／２票数 高

ＰＢＦＴ 低 低 １／３恶意节点 高

　　ＰｏＷ算法需要消耗大量的电力来挖矿，大大降
低了其在现实交易环境中的实用性。ＰｏＳ算法导致
最大股权人长期拥有记账权，不利于维护区块链的

可靠性。ＰＢＦＴ性能优越却不适应网络动态变化的

情况［２９］。ＤＰｏＳ算法选举代理节点的机制会造成权
力集中，会削弱共识过程的安全性，给交易带来

风险。

因此，为了保证数据的全局一致性，文中采用

ＰｏＳ算法的新变体ＤＰｏＡ共识算法作为ＢＣ１网络节
点记账权限问题的解决方法。ＤＰｏＡ共识算法将
ＢＣ１网络节点分为委员会节点和非委员会节点，委
员会节点参与共识并随机或轮流记账，非委员会节

点只参与交易过程，不生产区块。ＤＰｏＡ共识算法
依据节点共识能力确定委员会节点，是完全客观的

评判标准，能够避免部分节点恶意组团造假或篡改

的风险，获得更好的公平性和网络效率。

３．２　ＤＰｏＡ共识算法机制
依据ＤＰｏＡ共识算法确定记账权后，针对 ＶＰＰ

的分布式特性，利用区块链技术提出 ＢＤＰＳＯ算法
改进ＤＰｏＡ共识算法过程。将 ＶＰＰ内每个 ＦＲｓ视
作１个计算节点，参与到求解运算中来，最大限度利
用系统内算力，满足分布式一致性算法的基本要

求，算法结构如图５所示。

图５　改进的共识算法结构
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２．１　ＢＤＰＳＯ算法原理
当系统有优化计算任务时，ＶＰＰ控制中心将求

解问题带入粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法中，将随机产生的初始种群和计算所需数
据打包成块，并通过轻节点连接到各 Ａｇｇ对应的从
链中某一条（ＢＣ２．Ｎ）区块链网络中，作为 ＢＣ２的初
始区块。各Ａｇｇ内的所有节点根据初始区块内容在
局部计算中心采用线性粒子群优化（ｌｉｎｅａｒｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＬｉｎＷＰＳＯ）算法进行独立计
算［３０］。而由于粒子群这类智能算法具有结果不确

定的特性，各Ａｇｇ内部节点之间产生的结果不可能
相同，将导致系统内产生大量不同的计算结果。因

此，ＢＤＰＳＯ算法设定为当 Ａｇｇ局部计算中心完成
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单次计算后，各Ａｇｇ节点在内部广播计算结果，每个
Ａｇｇ内部节点在收到的结果中选择一个最优的，并
打包生成区块并行连接到所属的 ＢＣ２．Ｎ中。然后，
ＢＣ２将多个并行区块逐个尝试链接到 ＢＣ１，使用共
识算法进行验证，通过验证的区块即为有效区块

（包含的信息为最优解），一旦产生有效区块则停止

验证，将该区块正式链接到ＢＣ１中。ＶＰＰ控制中心
读取ＢＣ１区块，将 ＢＣ１区块内容更新，进行下一次
迭代。

通过上述原理可以发现，将 ＰＳＯ算法经分布式
计算和主从区块链融合改进，多条 ＢＣ２．Ｎ并行计
算，产生了比原算法更多的计算结果，且使用区块

链技术进行信息验证和传递以确保安全的基础上，

进行了更大范围的最优结果比较，防止陷入局部最

优，可以在提高算法精确度的同时，减少迭代次数

和计算时间，ＢＤＰＳＯ算法计算速度可表示为：

ｔＢＤ＝
ｔＬｉｎ
ｎ／ｘ
ｔｄ （８）

ｔｄ＝Ｌ／Ｓ （９）
式中：ｔＢＤ、ｔＬｉｎ分别为ＢＤＰＳＯ算法和ＬｉｎＷＰＳＯ算
法对于同一个计算任务所需计算时间；ｎ为节点总
数；ｘ为一个Ａｇｇ包含的节点数量；ｔｄ为系统网络信
息传输延迟系数；Ｌ为长度；Ｓ为链路传输速率。
３．２．２　ＤＰｏＡ共识机制流程

文中提出一种改进的 ＤＰｏＡ共识机制算法，在
ＰＢＦＴ的基础上，利用 ＢＤＰＳＯ算法对其进行优化，
提高共识算法的可用性，共识计算具体流程如图 ６
所示。

（１）当某一节点需要生成新的区块时，首先对
接收到的广播信息进行打包，生成Ｍｅｒｋｅｌ根。

（２）验证环节。当各节点需要验证某一区块是
否为有效区块时，首先采用 ＢＤＰＳＯ算法代替消耗
大量算力的Ｈａｓｈ计算；若区块为ＢＤＰＳＯ算法计算
产生的结果，则令委员会节点分别对区块包含的结

果进行验证（代入 ＢＤＰＳＯ算法），若该区块信息为
指令、发电、负荷预测申报等单纯信息，则将 ＢＤ
ＰＳＯ算法计算结果默认为 １，直接进行下一步。

（３）统计优化计算的结果 Ｚ，对于 ＢＤＰＳＯ算
法计算产生的结果区块，若超过５０％的委员会节点
验算该结果为有效，则该区块通过共识算法验证，

为有效区块；对于包含单纯数据内容的区块，则对

该区块是否有效进行判断投票，如果具有超过 ５０％
的节点投票认同该数据时，则该区块通过共识算法

验证，为有效区块。

综上，基于 ＤＰｏＡ共识机制保证了共识能力较

图６　共识算法流程
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

强的节点有较大的可能性当选，在委员会节点选举

阶段降低了恶意节点当选的可能，有效保证参与记

账的节点总是有较好的状态或共识能力。参考

ＰＢＦＴ算法保持副本状态相同的思想，可以抑制节
点作恶；并且ＢＤＰＳＯ算法能够提高去中心化程度，
节约计算运力的同时还能为电能的物理安全传输

奠定基础。ＤＰｏＡ共识算法每轮动态选择部分满足
条件的节点作为委员会节点，使共识机制更加安

全、稳定和高效。

４　算例分析

４．１　基本设置
为了验证文中所提ＶＰＰ匹配机制的有效性，在

Ｗｉｎ１０６４ｂｉｔ系统中搭建 ＶＰＰ分布式交易实验平
台，ＶＰＰ内部区块链交易系统的开发参考文献
［２８］，通过将链码发布到 ＨｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒＦａｂｒｉｃ，并基
于 ＪａｖａＳＤＫ创建本地客户端来实现。

以上海某地区为例分析文中所提交易匹配机

制，将系统分解为６个Ａｇｇ区域，各Ａｇｇ地理位置位
于临近区域，其负荷特性差异显著。设置系统允许

的电压偏移范围为０．９５～１．０５ｐ．ｕ．。两区域 Ａｇｇ间
联络线传输功率极限为１０ＭＷ。Ａｇｇ１、Ａｇｇ２分布式
能源包含 ＰＶ、ＷＴ；Ａｇｇ３分布式能源包含 ＰＶ；Ａｇｇ４
分布式能源包含 ＷＴ；Ａｇｇ５、Ａｇｇ６分布式能源包含
ＰＶ、ＷＴ。Ａｇｇ１、Ａｇｇ２的负荷主要为居民负荷；
Ａｇｇ３、Ａｇｇ４的负荷主要为商业负荷；Ａｇｇ５、Ａｇｇ６的
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负荷为商业负荷和居民负荷，两者负荷相差不大。

各Ａｇｇ中的ＷＴ容量均为５００ｋＷ，Ａｇｇ１、Ａｇｇ２的ＰＶ
容量为５００ｋＷ，其余Ａｇｇ的ＰＶ容量均为３００ｋＷ，储
能系统（ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＳ）容量为２００ｋＷ。
为简化计算，相同类型ＦＲｓ约束条件相同。

ＰＶ输出与太阳光强度、ＰＶ组件面积、光电转
换效率有关。研究表明，在一定时间内，光强符合

Ｂａｔａ分布，因此ＰＶ输出模型可表示为：

ｆ（Ｐ）＝Γ
（α＋β）
Γ（α）Γ（β）

Ｐ
Ｑ( ) α

－１

１－
Ｐ
Ｑ( ) β

－１

（１０）

Ｑ＝γｍａｘＡη０ （１１）
式中：Ｐ为ＰＶ实际输出功率；Γ（·）为伽马函数；α、
β为Ｂａｔａ分布的２个参数；Ｑ为 ＰＶ最大输出功率；
γｍａｘ为最大光强；Ａ为ＰＶ组件的面积；η０为光电转
换效率。

风力输出与风速密切相关。研究表明，风速的

概率分布符合双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ［３１］，Ｗｅｉｂｕｌｌ的概率密
度函数为：

ｆ（ｖ）＝
ｋ
ｃ
ｖ
ｃ( )

ｋ－１

ｅ－
ｖ
ｃ( )ｋ （１２）

式中：ｖ为风速；ｃ、ｋ分别为Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的尺度参数
和形状参数。

ＷＴ输出模型可表示为：

Ｐｗ＝

０　ｖ＜ｖｃｉ
Ｐｒ
ｖｒ－ｖｃｉ

（ｖ－ｖｃｉ）　ｖｃｉ≤ｖ＜ｖｒ

Ｐｒ　ｖｒ≤ｖ＜ｖｃｏ
０　ｖ≥ｖｃｏ













（１３）

式中：Ｐｗ为ＷＴ实际输出功率；Ｐｒ为额定功率；ｖｒ
为额定风速；ｖｃｉ为切入风速；ｖｃｏ为切割风速。

为不失一般特性，功率实测值为在日前预测功

率的基础上叠加符合正态分布的随机预测误差，

ＷＴ、Ｌｏａｄ的误差期望为 ０，均方差分别为 ５％、３％，
预测曲线如图７—图９所示。ＶＰＰ可以有效地整合
不同区域的分布式能源，实现分布式能源的协调优

化控制。因此，文中的ＰＶ并不局限于同一地点，所
以不同Ａｇｇ的ＰＶ曲线变化规律是不同的。
４．２　ＣＤＡ匹配模拟及分析
４．２．１　匹配模拟设置

在资源聚合层ＢＣ１中除６个 Ａｇｇ以外，还布置
ＶＰＰ调度中心节点和电网节点，８个节点具备协商
一致的功能。文中 Ａｇｇ间，假设 ＶＰＰＯ和电网节点
在参与记账时均能正确记录，不存在通信延迟等问

题。ＶＰＰ包含６个Ａｇｇ，其中Ａｇｇ１、Ａｇｇ２为生产型；
Ａｇｇ３、Ａｇｇ４为消费型；Ａｇｇ５、Ａｇｇ６为产消型，即一天

图７　Ａｇｇ１和Ａｇｇ２预测值
Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＡｇｇ１ａｎｄＡｇｇ２

图８　Ａｇｇ３和Ａｇｇ４预测值
Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＡｇｇ３ａｎｄＡｇｇ４

内有时为生产型 Ａｇｇ有时为消费型 Ａｇｇ。文中以
０１：００—０２：００和 １２：００—１３：００２个时段来验证
ＶＰＰ中ＢＣ１的ＣＤＡ匹配情况。电网分时电价参数
见表２。２个时段双方报价信息见表３—表６。
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图９　Ａｇｇ５和Ａｇｇ６预测值
Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＡｇｇ５ａｎｄＡｇｇ６

表２　分时电价参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｐｒｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时段
售电价格／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
购电价格／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

２３：００—０７：００ ０．３８ ０．２４

０７：００—１１：００、
１４：００—１８：００ ０．５７ ０．３８

１１：００—１４：００、
１８：００—２３：００ ０．８６ ０．６５

表３　生产者售电信息（０１：００—０２：００）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓａｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ（０１：００—０２：００）

Ａｇｇ
报价／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
保留价格／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
售电量／
（ｋＷ·ｈ） 信誉值

Ａｇｇ１ ０．３１８ ０．３００ ２８２．５ ０．８４６

Ａｇｇ２ ０．３２０ ０．３１５ ３２４．２ ０．７２４

表４　消费者购电信息（０１：００—０２：００）
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ（０１：００—０２：００）

Ａｇｇ
报价／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
保留价格／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
售电量／
（ｋＷ·ｈ） 信誉值

Ａｇｇ３ ０．３１８ ０．３４０ ２３４．２２ ０．９６５

Ａｇｇ４ ０．３２０ ０．３５６ ５８．３４ ０．７８２

Ａｇｇ５ ０．３１８ ０．３３３ ２１７．６０ ０．８２９

Ａｇｇ６ ０．３３１ ０．３５６ ９０．４０ ０．７０６

４．２．２　匹配结果分析
ＶＰＰ内部匹配结果见表７、表８，从时段０１：００—

表５　生产者售电信息（１２：００—１３：００）
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓａｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ（１２：００—１３：００）

Ａｇｇ
报价／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
保留价格／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
售电量／
（ｋＷ·ｈ） 信誉值

Ａｇｇ１ ０．７２０ ０．６９５ ３１８．７０ ０．８２３

Ａｇｇ２ ０．７３３ ０．６７３ ３１９．２６ ０．７５５

Ａｇｇ５ ０．７２０ ０．６５８ ７５．００ ０．７６３

Ａｇｇ６ ０．７５５ ０．６７３ ３１．００ ０．６５７

表６　消费者购电信息（１２：００—１３：００）
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ（１２：００—１３：００）

Ａｇｇ
报价／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
保留价格／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
售电量／
（ｋＷ·ｈ） 信誉值

Ａｇｇ３ ０．７１３ ０．７３６ ２８５．６０ ０．９２２

Ａｇｇ４ ０．７６０ ０．７８０ ４２１．６８ ０．７５３

０２：００可以看出，各 Ａｇｇ售电量和购电量相近，第
一轮匹配之后，除 Ａｇｇ２有部分剩余电量，其余所
有买家和卖家的需求电量均被拍卖成功，无须进

行第二轮匹配。Ａｇｇ３和 Ａｇｇ５在此时刻均为购电
者其报价相同，但 Ａｇｇ３交易信誉值较高，所以在
匹配排序时 Ａｇｇ３报价优于 Ａｇｇ５。Ａｇｇ２在拍卖交
易结束后剩余少部分电量，其由电网进行“兜底”，

以上网电价向电网售电。从时段 １２：００—１３：００
可以看出，交易市场形成买方市场，其售电量大于

购电量。第一轮匹配结束后，购电者 Ａｇｇ３匹配并
不成功，因其报价低于售电者 Ａｇｇ１和 Ａｇｇ５的报
价，因此进行第二轮匹配，Ａｇｇ３以保留价格进行结
算，如表 ９所示。Ａｇｇ１和 Ａｇｇ５的报价相同，但
Ａｇｇ１的信誉值较高，因此 Ａｇｇ１优先进行匹配交
易。Ａｇｇ５剩余电量向电网售电。经过两轮匹配，
各 Ａｇｇ均达到相应需求。

表７　交易匹配结果（０１：００—０２：００）
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（０１：００—０２：００）

匹配
售电量／
（ｋＷ·ｈ）

购电量／
（ｋＷ·ｈ）

成交量／
（ｋＷ·ｈ）

剩余量／
（ｋＷ·ｈ）

双方交易

信誉值

交易

因子

双方交易报价／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

成交价／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

Ａｇｇ１／Ａｇｇ６ ２８２．５０ ９０．４０ ９０．４０ １９２．１０ ０．８４６ ０．７０６ ０．５４５ ０．３１８ ０．３３１ ０．３２５

Ａｇｇ１／Ａｇｇ４ １９２．１０ ５８．３４ ５８．３４ １３３．７６ ０．８４６ ０．７８２ ０．５２０ ０．３１８ ０．３２０ ０．３１９

Ａｇｇ１／Ａｇｇ３ １３３．７６ ２３４．２２ １３３．７６ １００．４６ ０．８４６ ０．９６５ ０．４６７ ０．３１８ ０．３１８ ０．３１８

Ａｇｇ２／Ａｇｇ３ ３２４．２０ １００．４６ １００．４６ ２２３．７４ ０．７２４ ０．９６５ ０．４２９ ０．３２０ ０．３１８ ０．３２０

Ａｇｇ２／Ａｇｇ５ ２２３．７４ ２１７．６０ ２１７．６０ ６．１４ ０．７２４ ０．８２９ ０．４６６ ０．３２０ ０．３１８ ０．３１９

Ａｇｇ２ ６．１４ ０．７２４ ０．２４０

　　资源聚合层的 ＣＤＡ匹配机制可以实现多主体
对等可信交易，并能够实现各自利益的最大化，同

时，ＶＰＰ内部电价与大电网电价的友好交互，可有
效提高Ａｇｇ的发电利润，减少用户的电费支出。
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表８　交易匹配结果（１２：００—１３：００）
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（１２：００—１３：００）

匹配
售电量／
（ｋＷ·ｈ）

购电量／
（ｋＷ·ｈ）

成交量／
（ｋＷ·ｈ）

剩余量／
（ｋＷ·ｈ）

双方交易

信誉值

交易

因子

双方交易报价／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

成交价／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

Ａｇｇ６／Ａｇｇ４ ３１．００ ４２１．６８ ３１．００ ３９０．６８ ０．６５７ ０．７５３ ０．４６６ ０．７５５ ０．７６ ０．７５６

Ａｇｇ２／Ａｇｇ４ ３１９．２６ ３９０．６８ ３１９．２６ ７１．４２ ０．７５５ ０．７５３ ０．５０１ ０．７３３ ０．７６ ０．７４７

Ａｇｇ１／Ａｇｇ４ ３１８．７０ ７１．４２ ７１．４２ ２４７．２８ ０．８２３ ０．７５３ ０．５２２ ０．７２０ ０．７６ ０．７４１

表９　第二阶段交易匹配结果（１２：００—１３：００）
Ｔａｂｌｅ９　Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（１２：００—１３：００）

匹配
售电量／
（ｋＷ·ｈ）

购电量／
（ｋＷ·ｈ）

成交量／
（ｋＷ·ｈ）

剩余量／
（ｋＷ·ｈ）

双方交易

信誉值

交易

因子

双方交易报价／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

成交价／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

Ａｇｇ１／Ａｇｇ３ ２４７．２８ ２８５．６０ ２４７．２８ ３８．３２ ０．８２３ ０．９２２ ０．４７２ ０．７２ ０．７３６ ０．７２８

Ａｇｇ５／Ａｇｇ３ ７５．００ ３８．３２ ３８．３２ ３６．６８ ０．７６３ ０．９２２ ０．４５３ ０．７２ ０．７３６ ０．７２７

Ａｇｇ５ ３６．６８ ０．６５０

４．３　安全性分析
４．３．１　ＢＤＰＳＯ算法

文中ＶＰＰ内部多个 Ａｇｇ均具备局部计算或服
务器可进行计算和控制，而普通ＶＰＰ是控制中心独
立计算和控制。由于 ＶＰＰ主体的智能设备一般通
过路由器接入互联网，并控制相应设备，所以采用

ＤＰｏＡ共识算法的ＶＰＰ以服务器和路由器被入侵的
概率数据进行比较。由于路由器防护性能较差易

遭受入侵，而服务器防护较好不容易被攻破，分别

取较高０．８和较低０．１的概率值对服务器防护性能
行比较。Ａｇｇ被入侵成功的概率如图１０所示。

图１０　算法安全对比
Ｆｉｇ．１０　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

从图１０中可以发现，随着系统内节点数量的增
加，采用改进的 ＤＰｏＡ共识算法的 Ａｇｇ被入侵成功
的概率呈指数形式下降，在节点数为３０时被入侵成
功的概率约为 ４．９％，在概率统计上可视为不可能事
件，若节点再进一步增多，则可能性无限接近于 ０。
这是因为ＤＰｏＡ共识算法具有５０％节点认同才能生
成区块的特性，节点越多入侵需要控制的节点越

多，入侵难度就越大，而传统 ＶＰＰ由于只通过控制
中心的一台计算机或服务器进行计算和控制，系统

安全性与节点数量无关，因此一旦该服务器被攻

破，整个系统也就被控制。

４．３．２　区块链共识算法对比
文中基于 ＢＤＰＳＯ算法设计了 ＤＰｏＡ共识机

制，并结合节点的共识能力对 ＤＰｏＡ动态更新委员
会共识节点进行了规范化处理。为验证文中共识

机制的安全性及优越性，将ＤＰｏＡ与ＤＰｏＳ算法进行
比较，实验简化了 ＤＰｏＳ共识算法中的路由计算
Ｈａｓｈ环节，将其简化为一个固定的Ｈａｓｈ值。

为了验证ＤＰｏＡ共识算法在交易过程中具有抑
制恶意节点、维护交易安全的作用，在实验中，每个

正常节点在每轮交易中有 １０％的几率成为恶意节
点，通过计算共识过程中恶意节点占总节点数的比

例，对ＤＰｏＡ共识算法的安全性进行评价。
如图１１所示，ＤＰｏＳ算法初始的恶意节点比例

明显高于改进的共识算法，而且在后续交易的共识

过程中，ＤＰｏＳ算法的恶意节点占比不断提高，而改
进的共识算法则表现更好，没有一次恶意节点比例

超过５０％。由此表明，改进的共识算法安全性更
高。因此，文中设计的 ＤＰｏＡ共识机制在继承了
ＰＢＦＴ算法的低耗能、高效率特点的同时，还适应了
文中设计的同构多链 ＶＰＰ架构。ＤＰｏＡ与 ＢＤＰＳＯ
算法相配合，可以提高系统的计算速度和运行效

率，具有抑制恶意节点、维护交易安全的作用，为区

块链ＶＰＰ安全运行奠定基础。
４．３．３　改进共识算法与其他算法性能分析

为验证文中采用ＢＤＰＳＯ算法改进共识机制的
良好性能，分析对比ＬｉｎＷＰＳＯ算法、鲸鱼优化算法
（ｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＯＡ）和文中采用ＢＤ
ＰＳＯ算法在计算精度和速度方面的差异。算法惯
性权重最大值和最小值分别为 ０．９和０．４。

采用的 ＢＤＰＳＯ算法和 ＬｉｎＷＰＳＯ算法（易陷
入局部最优）经过多次实验证明，ＢＤＰＳＯ算法种群
个数及迭代次数取４００和１０００、ＬｉｎＷＰＳＯ算法种

７７ 王卫南 等：基于改进共识算法的虚拟电厂主从多链交易匹配机制



图１１　改进ＤＰｏＡ共识机制与ＤＰｏＳ共识机制对比
Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄＤＰｏＡｃｏｎ
ｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＤＰｏＳｃｏｎｓｅｎｓｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ

群个数及迭代次数取９０和１０００时效果最佳，学习
因子ｃ１＝ｃ２＝２．０５。ＷＯＡ种群个数为４００，迭代次数
为１０００，初始游动因子为２，螺旋系数为３。寻优变
量为购电量、售电量、向电网购售电量。以４．２节匹
配模拟结果为依据，算法各求解１０次，取平均值后
的结果如表１０所示。

表１０　算法性能对比
Ｔａｂｌｅ１０　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

参数 ＬｉｎＷＰＳＯ算法 ＷＯＡ ＢＤＰＳＯ算法

最优值收敛次数 ８８３ ８７５ ９２７

计算时间／ｓ ６７．１９ ５８．６２ ３１．５４

　　从表１０中可以得出，文中所提改进的 ＢＤＰＳＯ
算法在计算速度和最优值收敛次数均具有明显优

势。ＢＤＰＳＯ算法由于采用了分布式计算，计算时
间大幅减少，相比 ＬｉｎＷＰＳＯ算法、ＷＯＡ分别下降
了５３．０６％、４６．２０％。可以发现，虽然 ＬｉｎＷＰＳＯ算
法、ＷＯＡ的最优值迭代次数更少，但其最优值却远
不如ＢＤＰＳＯ算法，究其原因是其过早陷入了局部
最优，而 ＢＤＰＳＯ算法一直保持较强的寻优能力。

５　结语

文中针对 ＶＰＰ内部多利益主体交易在新形式
下面临的主体身份不明确、交易信息不透明、运行

决策效率低及交易安全风险增大等问题，首先，基

于区块链技术并融合ＭＡＳ，针对ＶＰＰ内部多Ａｇｇ建
立了一主多从链分层互动架构。然后，基于非合作

静态博弈模型设计了一种适用于 ＶＰＰ内部多 Ａｇｇ
的弱中心化电能 ＣＤＡ匹配机制，以实现 ＶＰＰ内部
的多Ａｇｇ可信交易。最后，基于 ＢＤＰＳＯ算法提出
了改进的ＤＰｏＡ共识算法，以期统筹解决 ＶＰＰ交易
安全，降低交易风险。

通过算例分析，搭建 ＶＰＰ分布式交易平台，分
析了ＣＤＡ匹配交易流程，可以实现多主体对等可信
交易，并能够实现各自利益的最大化；同时，对分布

式交易平台安全性分析，基于 ＢＤＰＳＯ算法改进的

ＤＰｏＡ共识算法，能够降低恶意节点入侵成功的概
率。通过共识算法对比以及算法性能分析表明，文

中改进共识机制具有抑制恶意节点、维护交易安全

的作用，在计算速率方面具有明显优势，可以有效

提升ＶＰＰ交易安全性。
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