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【研究 方向 】 
电力 系统 元 件 建 模 , 电能 质量 , 分 布 式 发 电 , 人 工 智 能 以 及 在 电力 系统 中 的 应 用 等 
【项 目 合 作 ] 
国家 自然 科学 基金 、 重 点 研发 计划 、863 项 目 等 纵向 项 目 和 多 项 横向 课题 

【科研 成 果 】 
* 編著 與 專著 形成 編著 和 專著 8 部 
* 论文 : 发 表 学 术 论文 百 余 篇 ， 其 中 SCI 36 篇 , 日 33 篇 ( 近 三 年 ) 
+ 科研 項目 : 承担 和 完成 纵向 课题 5 个 ， 横 向 课题 15 个 ( 近 三 年 ) 
* 合作 单位 “国家 电网 、 南 方 电网 、 中 国电 科 院 、 南 网 科学 研究 院 、 广 州 供电 局 、 上 海 电力 公司 、 华 东 电力 
设计 院 、 山 东 电 科 院 、 湖 北 电 科 院 、 许 继 集团 … 
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虚拟 电厂 : 

虚拟 电厂 可 定义 为 : 由 可 控 机 组 、 不 可 控 机 组 ( 风 、 光 等 分 布 式 能 源 ) 、 储 能 设备 、 负 荷 、 电 动 汽车 、 
通信 设备 等 聚合 而 成 ， 并 进一步 考虑 需求 响应 、 不 确定 性 等 要 素 ， 通 过 与 控制 中 心 、 云 中 心 、 电 力 交 
易 中 心 等 進 行 信息 通信 ， 实 现 与 大 电网 的 能 量 交互 。 
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“自治 ”与 “共享 ”是 虚拟 电厂 的 两 大 关键 特征 

虚拟 电厂 的 “自治 ” 即 通过 对 内 运营 管理 实现 有 效 聚 合 、 市 场 运行 与 精准 调控 的 有 机 统一 。 
虚拟 电厂 的 “共享 ” 即 通过 不 同 利益 主体 间 的 协调 互动 和 随机 互补 特性 实现 多 种 异 构 分 布 式 资源 的 协 
作 共 享 與 利益 共 贏 。 
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虚拟 电厂 组 织 分 布 式 交易 : 

约定 好 的 内 容 进行 交易 ， 无 需 第 三 方 参加 
P2P 交 易 : 虚拟 电厂 为 内 部 电源 运营 商 和 用 户 等 多 利益 主体 提供 内 部 交易 平台 。 任 意 发 用 电 主体 按照 

OR BNE) 聚合 商 2 全 对 
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虚拟 电厂 参与 统一 电力 市 场 交 易 : 
o> 日 前 市 声 

> Bice 运行 成 本 最 小 或 经 济 效益 最 

> 约束 条 件 : 系统 功率 平衡 约束 、 机 组 出 
力 約 束 、 機 組 爬 坡 約 束 、 系 統 旋轉 備用 
约束 、 弃 风量 、 弃 光量 约束 、 网 络 潮流 
约束 、 网 络 节点 电压 约束 、 传 统 机 组 启 

虛擬 電廠 作為 獨立 個 體 , 可 以 以 整体 參與 電力 市 場 交 易 。 

> 從 市 場 功 能 來 看 , 慮 擬 電 廠 可 參與 的 市 場 模 式 有 能 量 市 場 、 輔 助 服 

务 市 场 等 。 

> ”从 时 间 尺 度 上 来 看 ,虚拟 电厂 可 参与 的 市 场 模式 有 中 长 期 合同 市 场 、 人 
日 前 市 场 、 日 内 市 场 和 实时 市 场 。 ame 日 内 市 场 

> 目标 函数 : 运行 成 本 最 小 或 经 济 效益 

yroanesencene, crm. 全 ” Shae: 站 网 安全 約 束 , 經 ? wore HURTEREOR, setae 

流 約 東 ; ras 电压 约束 

和 常用 的 模型 考虑 备用 容量 约束 、 调 峰 容量 约束 等 ， on 实时 市 声 
社会 支付 服务 成 本 最 小 。 > 目标 函数 :最 小 化 调整 成 本 

系 出 力 調 整 量 約 束 ; 
弃 风 量 、 弃 光量 

SR; 网 络 节点 电压 



传统 中 心 化 交易 模式 缺陷 : 

有 效 技术 手段 
满足 旧 拟 电厂 实时 高 频 交 易 业务 中 对 
于 交易 公平 、 透 明和 障 私 性 的 要 求 

交易 频次 部 和平 性 交易 全 局 信息 P 
eee : 难 获取 

成 员 数量 多 秀明 性 中 心 化 决 生效 加 智能 合約 
cau 率 低 

虚拟 电厂 特点 MB MARR ”传统 交易 模式 缺陷 
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区 块 链 : 

区 块 链 的 本 质 是 使 用 现代 密码 学 技术 将 共识 机 制 确认 的 区 块 按时 间 顺 序 追加 形成 的 分 布 式 账本 。 区 块 链 的 应 
用 前 提 是 “去 中 心 化 ” , 目前 存在 兩 種 主 流 的 應 用 場景 : 其 一 是 在 信任 薄弱 或 缺失 的 場景 中 建立 數 字 信任 机 
制 ; 其 二 是 作为 数据 共享 手段 ， 依 靠 已 有 的 中 心 化 机 构 简化 烦琐 流程 ， 提 高 协作 效率 ， 降 低 运行 成 本 。 

分 布 式 能 源 交易 是 区 块 链 在 能 源 领 域 的 主要 应 用 场景 



区 块 链 自身 具有 不 可 纂 改 、 全 程 留 痕 、 可 以 追溯 的 技术 优势 ， 目 前 已 推广 至 资源 共享 、 供 应 链 、 交 
通運 輸 、 智 慧 城市 等 多 個 應 用 場景 。 企 業 級 以 太 坊 (Enterprise Ethereum) 和 超级 账本 
(Hyperledger)Fabric 是 兩 類 最 具 吸引 力 的 企業 級 區 塊 鏈 平台 。 

> 以 太 坊 得 益 于 其 拥有 世界 上 最 大 的 区 块 链 开发 社区 和 较 低 的 部 署 、 配 置 及 维护 成 本 ， 应 用 更 广 

泛 。 

Y Power Ledger 公 司 在 以 太 坊 運營 的 能 源 區 塊 鏈 平台 致力 於 提供 可 持續 能 源 的 靈活 交易 和 實時 跟 

踪 服务 。 但 由 于 交易 速度 和 吞吐 量 的 限制 ，Power Ledger 已 经 宣布 将 其 区 块 链 平台 迁移 到 Solana 。 

> Fabric 支 持 共识 算法 、 成 员 管理 服务 等 许多 即 插 即 用 ” 功 能, 便於 模塊 化 和 通用 化 設計 。 

Y IBM 公 司 基于 Fabnc 开 发 了 私有 区 块 链 平 侣 ， 确 保 分 布 式 光伏 与 电动 汽车 、 家 庭 储 能 等 小 型 灵活 

资源 之 间 能 源 交互 的 有 效 性 。 



共识 机 制 : 

区 块 链 通 过 共识 机 制 , 为 众多 主体 获得 公平 的 信息 读 取 权限 提供 了 保障 , 用 户 可 以 随时 上 线 参与 交易 ， 对 区 块 信息 进行 读 写 ， 同 时 也 降低 了 信用 成 本 和 管理 成 本 。 

共识 机 制 即 分 布 式 系统 中 达成 一 致 的 过 程 ， 保证 各 个 节点 之 间 协 作 管理 链 上 信息 , 适用 于 VPPSS 其 他 机 构 的 交易 、 结 算 以 及 P2P 场 景 ， 有 利于 实时 交易 清算 ， 避免 款项 拖欠 。 

典型 的 联盟 链 共识 算法 包括 拜 占 许 容 错 ( BFT ) 、 实用 拜占庭 容错 ( PBFT ) 等 拜占庭 故障 類 共識 算法 

联盟 链 共识 典型 步骤 : 
1 接受 客戶 端 ( 需求 侧 ) 发 送 的 交易 记录 请 求 消息 ; 2. 选择 主 节 点 ( VPP 调 控 中 心 ) 。 主 节点 接收 到 需求 侧 的 消息 后 ， 将 交易 进行 排序 整理 后 转发 给 区 块 押 的 其 他 节点 。 3. 
4. 

各 VPP 资 源 节点 根据 算法 步骤 进行 多 阶段 信息 验证 并 反馈 。 主 节点 接收 反馈 记录 上 链 , 

Re 



智能 合约 : 

智能 合约 是 计算 机 程序 的 一 种 授权 技术 ， 可 以 保证 VPP 在 交易 时 不 引入 第 三 方 权威 机 构 使 得 交易 双方 履行 合约 ， 只 要 满足 交易 条 
件 就 可 以 触发 交易 ， 并 且 交 易 代码 不 会 被 修改 ， 减 少 了 人 为 修改 的 可 能 ， 实 现 VPP 分 布 式 灵活 交易 与 自动 结算 。 

基本 合约 代码 等 用 于 交易 过 程 中 的 计算 。 各 种 代码 的 触发 都 是 基于 “交易 事件 触 

发 ”， 智 能 合约 会 经 过 所 有 代码 ， 将 运行 的 代码 事件 触发 ， 同 时 执行 。 

典型 的 区 块 链 智 能 合约 部 署 平台 有 以 太 坊 、Hyperledger Fabric、enterprise 

operation system (EOS) 等 ， 其 中 ， 最 流行 的 区 块 链 开发 平台 是 以 太 坊 ， 因 

为 它 提供 了 内 置 成 熟 的 图 灵 完 备 的 Solidity 编 程 语言 ， 用 于 创建 智能 合约 



SD 虚拟 电厂 及 其 交易 模式 

乓 台 区 块 链 与 可 信 交 易 技术 
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基于 区 块 链 的 虚拟 电厂 总 体 架构 : 
利用 区 块 链 的 技术 优势 ， 将 虚拟 电厂 多 层级 多 主体 交易 架构 与 区 块 链 结合 ， 弱 化 中 间 机 构 的 市 场 主导 权 ， 简 
化 交易 流程 ， 同 时 解决 交易 参与 方 之 间 的 信任 问题 。 部 署 基于 
1 

乡 主 多 出 立 体式 结构 

| swum “2. em | 

側 聯盟 鍵 形 式 的 一 主 多 從 扁 和 式 和 多 EBM



信用 评价 指标 体系 : 

考虑 主 侧 链 节点 工作 特性 确定 主 侧 链 节点 多 维度 信用 评价 指标 ， 构 建 面向 不 同治 理 结构 的 差异 化 虚拟 电厂 
信用 评价 指标 体系 ; 针对 两 种 治理 结构 分 别 建立 “底层 侧 链 节 点 -上 层 主 链 节 点 ”与 “底层 侧 链 节点 -区 域 
交易 主 链 节 点 - 广 域 交易 主 链 节点 ”的 信用 评价 体系 架构 

基于 主 从 结构 区 块 链 的 市 场 主体 信用 评价 机 制 二 
主 节点 /双重 节点 | [還 Ra 

| 人 夫 和 說 一 | 
IL 监督 节点 i 监督 节点 

[ 普通 节点 普通 節點 | 
7] wawaos | | aunans 

wa me a) ==, = 
© oa EAR || | Sharm | | 23a 

重 節 點 二 = 
J pee & if | | 圖 ! ewes | ]| ese | CBE! | [Seel vada | (ava) (eeba ‘Geo! 1 普通 節點 || | 普通 上 CE | | Gee] | Aama9w || meee? | | 4 人 生 2 4 (EEC a9 L 49 



分 布 式 共识 算法 : 

针对 联盟 链 吞吐 量 低 ， 不 能 支撑 大 规模 高 并 发 电力 交易 业务 场景 的 问题 ， 设 计 适 应 于 虚拟 电厂 不 同 利益 主体 的 
区 块 链 节 点 部 署 方法 ， 设 计 缩短 交易 共识 和 执行 时 间 的 区 块 链 共识 算法 。 

需求 分 析 实验 仿真 wo 4 P 

存在 问题: 「 cor, 提升 全 | 8 
区 块 链 香 叶 量 低 ， 可 扩展 性 差 ， 

| 难以 满足 大 规模 高 并 发 电力 交易 
eR. 

优化 目标 : 

[DIOP ARS RATS 
CERO RRMEEHAMAL 
口 支 朱 高 并 发 交易 场景 

针对 区 块 链 账本 吞吐 量 低 ， 难 以 满足 大 规模 高 并 发 的 区 块 链 电力 交易 业务 需求 问题 ， 设 计 了 基于 委员 会 的 区 块 链 分 上 机 制 ， 通 过 初始 化 瑟 秆 
要 委员 会 实现 节点 的 分 片 ， 在 片 内 ， 使 用 DPOS 短 法 选举 出 少数 节点 组 成 委托 人 导体 ， 在 委托 人 中 使 用 PBFT 算 法 共识 出 块 ， 提 逢 片 内 共识 

| 效率 ; 在 片 间 ， 基 于 二 次 提交 实现 了 高 效 路 片 机 制 。 本 课题 对 上 述 方法 进行 了 仿真 实验 ， 结 果 表明 方案 可 以 很 好 的 支撑 高 并 发 场景. ‘ae Twat saat sad out an pero 



基于 主 侧 链 的 虚拟 电厂 交易 流程 : 

基于 主 侧 链 的 虚拟 电厂 架构 满足 虚拟 电厂 参与 能 量 及 辅助 服务 市 场 交易 的 业务 需求 ， 既 可 支撑 集中 式 电 力 市 场 
交易 ， 又 可 以 支撑 地 区 分 布 式 电力 市 场 交 易 。 

Y 主 链 由 各 聚合 商 、TSO/DSO 和 监管 机 构 运营 ， 协 调 大 范围 内 的 电力 市 场 交易 

‘er — dh a System user = DLT aie y 

ji Z ae ae 交易 价格 
as。 购 电 出 价 局 上 下 边界 
人 主 链 交 易 DIT| «~——— 
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同 ay 一 [pur] xs |§ 

号 | 。 售 电报 价 cies eran poe ERaR |B 
一 ne ra 

共识 ee 

= 交易 过 得 共识 过 得 BREE z 
=| 。 出 清 結果 saan |= 
让- 一 | [Eee 人 共识 节点 寺 取 分 訕 式 存儲 = 

由 結算 電量 電價 节点 验证 信息 更 新 



基于 主 侧 链 的 虚拟 电厂 交易 流程 : 

~ 各 条 例 链 由 聚合 商 引导 ， 聚 合 商 内 部 各 小 规模 市 场 主体 共同 运营 ， 协调 小 范围 内 的 电力 市 场 交易 

国 _，， 交易 价格 

Contract Contract 

pit |} | 上 下 边界 
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DLT |) | 交互 功率 
上 下 边界 
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及 結算 ， a 

匹配 交易 阶段 交易 确认 阶段 账单 结算 阶段 |] 
市 场 操 合 订单 调整 交易 结算 pane = 

安全 校 核 信者 更 新 | 
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基于 主 侧 链 的 虚拟 电厂 交易 流程 : 

Y 主 侧 链 之 间 通 过 跨 链 技术 实现 全 局 交易 信息 同步 。 不 同 区 块 链 节点 能 够 跨 不 同 区 块 链 网 络 实现 相互 通信 与 交互 ， 
并 实施 跨 链 交易 、 跨 链 访问 等 功能 。 

跨 鏈 交易 

可 号 
a) / \ Ba 有 

1 | &gRem2) (pit) prt pu … 
| 

+ | 
4 

聚合 商 3 
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rm DLT DLT) [DLT] 一 
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虚拟 电厂 交易 机 制 : 

选取 虚拟 电厂 参与 能 量 和 辅助 服务 市 场 为 典型 场景 ， 根据 虚 拟 电 厂 在 不 同 电力 市 场 的 参与 目标 设计 各 利益 主 
体 交 易 模式 ， 明 确 典型 场景 下 虚拟 电厂 内 部 市 场 拍卖 及 出 清 规则 、 交 易 流程 、 结 算 方式 等 . 



聚合 商 最 佳 交易 策略 : 

結合 不 同 市 場 環境 , 考虑 主 链 信用 评价 模型 对 聚合 商 贡献 度 的 评估 和 对 成 交 价格 的 影响 ， 基 于 深度 强化 学 习 
设计 目标 导向 下 面向 主 链 聚合 商 的 最 佳 交易 策略 ， 实 现 训练 数据 与 模型 的 动态 更 新 

信用 评价 + 智能 体 : 聚合 商 + RS: 负荷、 电价 等 
meee mew PCF om: 售 电 收益 。。 动作 : 交易 決策 量 



电力 交易 联盟 链 部 署 架 构 : 

电力 交易 联盟 链 部 署 架构 方案 

口 节点 类 型 的 划分 
口 节点 类 型 与 电力 市 场 参 
与 主体 类 型 的 映射 关系 

人 优化 目標 镶 优 化 目标 
DSS 。 :口服 小 化 网 络 复杂 许 
Sram 日 主 說 稳定 的 性 能 ia 品 Daren = 

口 保证 系统 去 中 心 化 、 公 。 | 口 支 提 大 規模 的 高 性 口 提 供 最 终 确 定性 ， 
开 透明 ema SHEER 

电力 交易 联盟 链 的 关键 参数 及 优化



电力 交易 联盟 链 部 署 架 构 : 

第 选 适合 大 规模 高 并 发 联盟 链 的 仿真 测 斌 方法 

对 比 项 共识 节点 规模 效率 灵活 性 
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电力 交易 联盟 链 部 署 架构 : 

电力 交易 联盟 链 技术 

面向 电力 交易 的 联盟 链 仿真 器 
本 

仿真 器 总 体 仿真 流程 



隐私 保护 技术 : 

大 规模 高 并 发 的 电力 交易 涉及 大 量 交易 数额 、 电 价 等 敏感 数 | 
险 增加 ， 焉 需 进行 隐私 保护 ， 实 现 敏 感 数据 的 可 用 不 可 见 。 

据 ， 区 块 链 公 开 透 明 的 特性 使 敏感 数据 泄 震 的 风 

> 
窗口 电价 隐私 | 月 结 电费 计 费 | 电力 交易 监管 | 恶意 行为 投诉 追 责 

pedersen 同 态 承诺 加 以 电能 消费 者 /电能 企业 为 设计 可 验证 加 密 机 制 ， 对 链 上 用 户 错误 数据 , 結 
密 交易 窗口 电价 ， 实 對 象 , 聚合 月 內 所 有 與 其 实现 链 上 交易 数据 的 合 检 知识 证 明 技术 以 智能 

_ 现 隐私 以 及 绑 定 特性 。 相 關 的 交易 承諾 並 揭示 ,. SAAR. AH DRREIRIET. 

用 户 i 与 企业 1 窗口 电价 用 户 i 与 企业 2 窗口 电价 用 户 与 企业 n 窗 口 电 价 月 结 费用 

“| ”协商 窗口 电价 同 态 承 洪 ”| | 。 协商 窗口 电价 同 态 承 洪 | “| ”协商 窗口 电价 同 态 承 洪 | “上 

[窗口 电价 可 验证 加 密 。 |」 [窗口 電價 可 驗證 加 密 。 | 窗口 電價 可 驗證 加 密 | 错误 惩罚 
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ED ”虚拟 电厂 及 其 交易 模式 

em 區 塊 鏈 與 可 信 交 易 技術 

<B> 适用 于 虚拟 电厂 的 可 信 交 易 技术 

< 全副 总 结 与 展望 



随 着 电力 市 场 改 革 的 不 断 深入 ， 虚 拟 电厂 逐渐 成 为 分 布 式 资源 参与 系 

統 調度 和 市 場 交易 的 重要 平台 , 而 區 塊 鏈 技術 去 中 心 化 、 公 開 透明 、 

可 追溯 和 防 篡改 的 技術 特 性 可 保證 虛擬 電廠 內 部 交易 環境 公開 透明 且 

所 有 参与 方 的 市 场地 位 平等 ， 为 虚拟 电厂 可 信 交 易 提供 解决 方案 。 



展望 : 
虚拟 电厂 可 信 交 易 技 术 的 未 来 研究 方向 可 从 市 场 机制 及 交易 架构 、 主 链 共 识 机 制 与 人 工 智 能 交易 技术 、 侧 
链 自 适 应 定价 与 智能 合约 化 表征 技术 、 主 侧 链 可 信 交 易 子 系统 研发 4 个 层面 展开 ， 以 促进 “ 双 碳 ”目标 下 
虚拟 电厂 市 场 化 发 展 和 区 块 链 技术 应 用 。 

动 型 市 场 机 制 上 
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Thanks for listening ! 

上 海 交通 大 学 SF 教授 
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