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摘要：分布式经济调度计算负载均衡、可扩展性强，适用于电源分散分布的场景。区块链作为分布式对等网络，

具有去中心化、安全性高和数据高度共享等特征，与分布式经济调度的需求相契合。针对分布式经济调度中全局

信息共享难、存在个体欺骗以及安全性不足的问题，提出了基于区块链和梯度修正法的分布式经济调度策略。该

策略考虑配电网的多种约束，采用统一微增变量的梯度修正法迭代计算各电源功率，实现电网最小经济成本下的

最优功率分配。对以太坊技术进行了调整和改进，大幅降低其算力消耗和部署成本。并将调度算法合约化，结合

区块链的存储、共识和加密机制优化节点间的信息共享，防止个体欺骗行为，提高系统的安全性。仿真实验和分

析表明，基于区块链和梯度修正法的分布式经济调度策略收敛速度快，具有良好的鲁棒性、安全性及可扩展性。 
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Abstract: Distributed economic scheduling has strong load balancing and scalability, and is suitable for scenarios where 

power sources are distributed. As a distributed peer-to-peer network, blockchain has the characteristics of decentralization, 

high security and high data sharing. This meets the needs of distributed economic scheduling. To solve the problems of 

difficult global information sharing, individual deception and insufficient security, this paper proposes a strategy based on a 

blockchain and gradient correction method. The strategy considers various constraints, and adopts the gradient correction 

method of unified slightly increasing variables to iteratively calculate the power of each power source, and achieve the 

optimal power allocation under the minimum economic cost to the power grid. The Ethereum technology is adjusted and 

improved to reduce its computing power consumption and deployment cost, and the scheduling algorithm is contracted to 

optimize the information sharing between nodes, prevent individual deception and improve the security of the system in 

combination with the blockchain storage, consensus and encryption mechanisms. Simulation experiments and analysis show 

that the distributed economic scheduling strategy based on blockchain and gradient modification method has fast 

convergence speed, good robustness, security and scalability. 
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0  引言 

经济调度对维护电力系统稳定运行、节约发电 
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成本、减小燃料耗量和降低碳排放具有重要意义，

是电力系统中的基本问题之一[1-2]。经济调度问题是

在满足电力系统一定约束的前提下，将总负荷分

配到各发电机组出力，使总发电成本最小的优化问

题[3-4]。传统经济调度一般采用集中式的调度方法，
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即调度中心首先获取所有发电单元的信息，然后通

过经济调度算法进行功率分配，最后向各个发电单

元发出调度命令。在此过程中，任何通信问题(如丢

包、延迟等)都会使调度中心无法获得准确完整的信

息，导致经济调度不能收敛到最优解。同时，随着

电网系统规模不断扩大，调度中心面临严峻的通信

和计算压力，一旦调度中心崩溃，则全局经济调度

失效，系统的稳定性和经济性都将受到严重影响。 

近年来，随着电网结构从集中式向分布式转变，

分布式的经济调度策略获得了更多关注。分布式经

济调度将各分布式电源视为独立的智能体，各智能

体具有一定的决策能力，与相邻节点交换信息后进

行自主决策调整出力，可有效降低中心节点的通信

和计算压力，具有良好的鲁棒性与可拓展性[5-7]。然

而调度权的高度分散使系统易于遭受外部恶意攻

击，并且攻击更加难以识别和防御[8-10]。同时，高

效的分布式经济调度既要求各智能体间交换的信息

少，又要求交换信息的正确性。某些个体为了提高

自身经济利益，可能与相邻节点交换假消息，导致

经济调度无法达到实际全局最优。因此，提高分布

式经济调度安全性，避免个体欺骗行为，是保障经

济调度稳定运行的前提条件。 

为了实现安全高效的分布式经济调度，相关学

者开展了研究探索工作。文献[11]采用了基于虚拟

电厂的分布式经济调度策略，通过虚拟电厂参与调

度，聚合发电侧的分布式能源以提高可再生能源消

纳程度。文献[12]采用粒子群算法对建立的光热-风

电联合调度模型进行求解，实现经济调度的优化。

文献[13]提出了考虑联络线功率稳定的微电网鲁棒

经济调度模型，采用列生成算法对模型求解，降低

可再生能源不确定性带来的风险，保证微电网与主

网间联络线功率的稳定性。文献[14]设计了一种基

于交替方向乘子法的分布式经济调度算法，通过二

分法和有限时间分布算法求解子问题，得到各电源

节点的最优功率分配。但在发电节点频繁加入/退出

时，该策略的调度稳定性会受到较大影响。 

在防止个体欺骗方面，文献[15-16]针对基于一

致性协议的分布式控制系统，分别设计了一阶和二

阶防欺骗分布式控制策略。其基本原理是，在系统

中任一节点收到相邻节点的消息后，首先检查该消

息与节点当前状态的偏差情况，如果偏差过大则认

为是欺骗信息并直接丢弃，以避免个体欺骗行为，

但一致性变量的最终收敛状态不是全局最优，而是

接近全局最优。文献[17]将微增成本作为一致性变

量，详细分析了个体欺骗在传播具有恒定偏差的微

增成本时对经济调度功率分配的影响，并证明系统

频率不会受到个体欺骗行为的影响。文献[18]提出

了基于虚拟发电机的分布式经济调度策略，以微增

成本为一致性变量进行迭代计算，得到经济调度数

据，并利用偏差修正方法抵消个体欺骗造成的影响。

此方法可以较好地保证经济调度的精确性，但算法

较复杂，且安全性有待进一步提高。 

高效的分布式经济调度需要较高的安全性、准

确的信息共享、良好的鲁棒性以及可扩展性。区块

链是基于分布式数据库识别、传播和记载信息的智

能化对等网络[19-21]，其具有安全性高、易于拓展、

数据高度共享且不可篡改的特点，与分布式经济调

度内在需求相契合。因此，探索基于区块链技术的

分布式经济调度策略是有价值的尝试。 

本文基于以太坊平台构建分布式电源的区块链

网络，利用统一变量的梯度修正法和改进的以太坊

技术迭代计算微增成本，实现分布式经济调度。仿

真实验和分析表明，基于区块链和梯度修正法的分

布式经济调度算法收敛速度快、安全性高，可有效

避免个体欺骗，在系统负荷波动、节点变动和网损

波动等场景下均有很好的表现。 

1   区块链与以太坊技术 

1.1 区块链 

区块链起源于比特币，其核心技术主要包括分

布式存储、共识机制、智能合约以及非对称加密算

法等，具有去中心化、点对点传输、可追踪、不可

篡改以及数据安全等特点[22]。 

区块链采用分布式数据存储方式，即区块链上

的数据在每个节点均有一份完整的数据拷贝，由链

上节点共同维护，无法被篡改。区块链的共识机制

使分布式架构下的多个节点之间达成数据一致，是

区块链世界的法律。智能合约利用计算机语言描述

传统的纸质合约，通过程序算法仲裁和执行合同。

智能合约条件的触发和执行属于一次原子操作，合

约流程去中心化、自动化执行，一旦部署到链上即

与外部环境隔离，其执行不受干扰，可靠性高，执

行过程透明且可跟踪[23]。区块链的非对称加密算法

通过成对的私钥和公钥加密、解密消息，保障了区

块链节点之间消息传递的安全性。 

1.2 以太坊和工作量证明机制 

以太坊是开源具有智能合约功能的公共区块

链平台，其底层开放了 RPC 接口，供节点调用合

约，并利用以太坊虚拟机(ethereum virtual machine, 

EVM)处理智能合约。 

工作量证明机制是经典的共识机制之一，它可

以保证各节点的数据一致，有效应对多种服务滥用
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问题[24]。工作量证明机制要求链上节点执行一定量

的运算，即消耗计算机一定的时间来证明节点的工

作量，确定记账权。其共识过程如下：1) 区块链节

点调用智能合约改变链上数据，产生交易；2) 向全

网广播交易并送入交易池；3) 各记账节点周期性地

将交易池的交易打包上链，同时计算一个有效的随

机数；4) 率先完成打包的节点通过非对称加密算法

向其他节点广播打包好的新区块；5) 其他节点验证

收到的新区块，验证无误后达成共识，将新区块同

步到本地存储，完成数据上链。 

2   统一微增变量的梯度修正调度算法 

分布式经济调度的目标为：在满足功率约束的

情况下，调整各分布式电源的出力，使各电源微增

成本达到一致，实现功率的最优分配和总发电成本

最小。本文使用统一微增变量的梯度修正法来进行

经济调度计算，将统一的全局微增成本作为一致性

变量，在实现快速收敛的同时，减少区块链上存储

的数据量，减轻各节点存储负担。 

设某配电网含有 n 个分布式电源和 m 个负载，

其模型如图1所示。设配电网中的分布式电源为
1H ,  

2H , ,HnL ，通过物理线路向负载
1 2L ,L , ,LmL 供电。 

 

图 1 有源配电网模型 

Fig. 1 Structure diagram of active distribution network 

统一微增变量的梯度修正法的核心思想是：为

各电源设定统一的微增成本，根据系统功率差额

计算每轮迭代过程中 的修正量  ，根据修正量

不断更新，直到收敛。此时，各节点功率分配达

到最优，总发电成本最小。具体计算过程如下。 

经济调度的目标函数[25]为 

1
min ( )

n

i ii
F F P


              (1) 

式中： F 为总发电成本；
iP 为第 i 个分布式电源的

输出功率(即出力)，如式(2)所示； ( )i iF P 为第 i 个分

布式电源的发电成本。 

2
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 
                 (2) 

各电源发电成本的计算公式[26]为 

21
( )

2
i i i i i i iF P a P b P c             (3) 

式中，
ia 、

ib 、
ic 分别为每个分布式电源的二次项、

一次项和常数项系数， 1,2,3, ,i n L 。 

分布式经济调度的不等式约束为 

,min ,maxi i iP P P≤ ≤              (4) 

分布式经济调度的等式约束[27]为 

 D LOSS

1

n

i

i

P P P


               (5) 

式中：
DP 为当前区域配电网总负荷需求；

LOSSP 为配

电网网络损失。 

机组负荷调整速率约束为 

   1k k

i i iP P V


 ≤              (6) 

式中： ( )k

iP 为第 i 号机组第 k 轮的输出功率；
iV 为各

迭代周期的最大功率调整量。 

 系统旋转备用约束为 

( )

,max

1 1

( )
n n

k

i i

i i

P P R t
 

  ≥           (7) 

式中， ( )R t 为 t 时刻系统的旋转备用容量。 

为各发电机设定一个初始的微增成本作为统

一的一致性变量，不断调整使其收敛，收敛后的

即为最优情况下各电源节点的微增成本[28]。 

微增成本与
DP 的关系为 

g
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整理得
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


          (9) 

结合分布式经济调度的等式约束和不等式约

束，通过式(2)与式(9)迭代更新  和各电源输出功

率，当达到收敛时，系统功率分配最优，且发电成

本最小。 

式(8)可以写成： 

 
D LOSS( )f P P                (10) 

将式(10)在  k
 点(  k

 为第 k 轮的微增成本)按

照泰勒级数展开并忽略高阶项得到式(11)。 
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整理得 
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       (12) 

改写为 
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1

2

k
k

i

P

c




 


              (13) 

式中： ( )k 为梯度修正量； ( )kP 为第 k 轮迭代的

功率差额，其计算如式(14)所示。 

 
g

( ) ( )

D LOSS

1

n

k k

i

i

P P P P


           (14) 

因此，更新为 

 ( 1) ( ) ( )k k k                (15) 

 由于机组的负荷调整速率约束限制了各电源

输出功率的变化速度，输出功率无法与微增成本维

持相同的变化率。即微增成本的调整速度高于输出

功率的调整速度，导致输出功率与微增成本会先超

过最优值，然后再回调至最优值，甚至在最优值附

近产生多次摆动。为了抑制这一现象，加快收敛，

引入抑制策略限制微增变量的调整速率，如式(16)

所示。 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

/ ,

/ ,

k k

hk

k k

l

x

x

  


  

 
  

 

≥

＜
     (16) 

式中： 为微增变量调整阈值； hx 和 lx 分别为不同

阈值下的调整系数。 

当 ( ) 0k  时，微增变量与各分布式电源输出

功率不再变化，即分布式经济调度达到最优解。 

3   基于区块链和梯度修正法的经济调度 

3.1 基于区块链的分布式经济调度框架设计 

基于区块链的分布式经济调度框架图如图 2 所

示。框架底层由区块链智能体和通信线路组成的区

块链网络，实现信息采集、指令下发和节点通信功

能；第二层为以太坊平台层，主要用于执行经济调

度计算，通过 levelDB 数据库存储经济调度信息，

基于智能合约和共识机制实现经济调度的不可干扰

性，利用非对称加密算法保证节点通信的安全性；

第三层为管理层，依托以太坊平台实现数据管理、

权限控制、节点管理和账户管理等功能；最顶层结

合 geth客户端和Vue前端实现调度信息展示与调度

启停控制。 

3.2 基于区块链和梯度修正法的经济调度算法 

将每个分布式电源映射为一个以太坊私有区块 

 

图 2 基于区块链的分布式经济调度框架图 

Fig. 2 Block chain based economic scheduling framework 

链节点，通过 geth 客户端搭建以太坊私有链，结合

梯度修正法实现分布式经济调度。 

与以太坊公有链不同，以太坊私有链具有交易

速度快、实时性好、部署成本低以及灵活方便等优

势，适用于分布式经济调度。以太坊私有链的写入

权限仅掌握在经济调度参与者手中，数据的访问和

记录等操作有严格的权限要求。各节点在调度计算

发起时直接从本地数据库获取上一轮达成共识的信

息，无需再临时与相邻节点进行信息交换，有效避

免个体欺骗行为。同时，智能合约部署在以太坊私

有链上，与外部环境隔离，执行过程更加安全。每

轮的调度结果通过 PoW 共识机制同步更新到所有

节点上，维持各节点调度数据一致。 

基于区块链和梯度修正法的分布式经济调度算

法具体流程如下： 

1) 初始化参数，包括各发电节点的相关系数、

初始输出功率 (0)

iP 以及微增成本初始值  0
 等； 

2) 区块链节点从本地数据库获得上一轮次的

功率分配结果 ( 1)k

iP  以及微增成本值 ( 1)k  ，通过
( 1)k  计算本轮功率分配； 

3) 通过当前功率差额计算本轮微增成本的梯

度修正量 ( )k ，更新得到本轮微增成本 ( )k ，完成

本轮迭代； 

4) 各记账节点将得到的结果数据通过 PoW 共

识机制打包上链，供下一轮迭代使用； 

5) 持续上述迭代过程直至 0  ，即微增成本

收敛至某一个值，此时系统的功率分配达到全局最

优状态。 

基于区块链和梯度修正法的经济调度算法流程

如图 3 所示。 

3.3 分布式经济调度智能合约开发 

本文基于以太坊平台，通过 solidity 语言以及

remix 集成开发环境将梯度修正的分布式经济调度

算法编写为智能合约，部署到区块链上。部署上链

的智能合约运行在以太坊虚拟机上，与外部环境完

全隔离，无法访问网络和文件系统等进程，仅开放

底层的 RPC 端口。链上节点通过 web3.js 库调用智 
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图 3 基于区块链的梯度修正法的经济调度算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of gradient modified distributed economic 

scheduling based on blockchain 

能合约执行经济调度算法。智能合约启动后，原子

性执行，不受外界干扰，安全性高。 

3.4 以太坊私有链的调整及改进 

为了适应调度计算流程，减小算力消耗和硬件

需求，本文在创建以太坊私有链时，进行了以下改

进和调整。 

1) 大幅降低 PoW 共识机制计算随机数的难度值 

在 PoW 共识机制中，每隔一定的时间，共识节

点会同时打包交易池中的交易，在此过程中需要进

行大量的哈希计算，耗费较长的时间和大量的算力，

获得一个符合条件的随机数。率先得到该随机数的

节点可成功打包区块，获取本次共识的记账权，即

该节点可以广播自己打包成功的区块，其余节点验

证该区块的正确性，验证无误则共识成功，数据上

链。本策略在经济调度过程中需要先获取上一轮次

的计算结果，因此要求每轮的调度数据快速上链。

大幅降低 PoW 共识机制的难度值，可以在保证共识

结果正确的情况下，加快计算随机数的速度，进而

提高调度数据的上链速度，保障了调度过程的时效

性；同时，降低计算难度以及私有链对节点硬件配

置的要求，减少了部署成本。 

2) 将 gas limit 提升至允许上限 

以太坊智能合约每一步的执行都需要消耗一定

量的 gas，如果在合约执行结束之前 gas 耗尽，则合

约执行失败，数据回滚，提升 gas limit 可以有效避

免这种情况。 

3.5 个体欺骗控制机制 

在基于多智能体通信网络的分布式经济调度

中，各节点需要与相邻节点交换信息，并根据该信

息执行经济调度算法，所以交换数据的准确性直接

影响分布式经济调度的效果。在实际调度场景下，

某些节点可能会为了提高自身利益，向相邻节点发

送错误的信息。比如，在真实的微增成本或自身输

出功率上加上一定的偏差，影响调度结果，减小自

身输出功率。此时其余节点会提高自身输出功率使

系统达到供需平衡，整个网络无法达到最优功率分

配，总发电成本不能达到最小。 

本策略中对于个体欺骗行为的控制方式如下： 

1) 本文采用的经济调度算法使用全局统一的

微增成本来调整各节点输出功率，微增成本的变化

对各节点产生相同的影响。假设欺骗节点为提高自

身利益，篡改本地数据库，增大微增成本，根据式

(2)可知，所有节点输出功率均增大，欺骗节点无法

从中获利。 

2) 在节点迭代计算过程中，每一轮的经济调度

结果通过共识机制同步到所有节点；在进行新一轮

计算时，各节点从本地数据库获取上一轮的功率分

布、微增成本等参数，即可迭代计算。该过程中各

节点不需要再临时与相邻节点交换信息，使电源节

点无法进行欺骗行为。这种机制既遵循了调度过程

中交换信息尽量少的原则，又避免了个体欺骗问题，

保证了经济调度的准确性。 

4   算例分析 

4.1 仿真环境 

本文实验中的配电网包含 6 个分布式电源，各

电源的基本参数如表 1 所示。用 VMWare 虚拟机模

拟配电网中的 6 个分布式电源节点智能体，构建以

太坊私有链网络。其中，每个区块链节点的硬件环

境为 2 GB 内存，10 GB 外存空间，CPU 为 Intel(R) 

Core(TM) i5-10400F CPU @ 2.90 GHz，操作系统为

Linux。 

表 1 各分布式电源参数表 

Table 1 Parameters of distributed power supply 

电源 Pi,min/MW Pi,max/MW ai bi ci 

H1 100 500 213 9.4523 0.003 256 

H2 200 800 256 8.2245 0.002 457 

H3 200 800 312 6.9443 0.005 365 

H4 100 500 256 9.2512 0.004 682 

H5 300 1000 298 8.2756 0.004 256 

H6 300 1000 247 9.2274 0.003 987 

4.2 实验场景 

1) 负荷波动情况下的经济调度有效性验证 

令系统的初始总负荷为 2000 MW，网损为总负

荷的 5%，各分布式电源的初始输出功率为其下限，

微增成本初始值根据经验取 9.0，微增成本的调整阈

值取 0.21，调整系数取 4 和 6。在 0~49 轮迭代中系
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统负荷保持在 2000 MW，第 50 轮时突变为

2500 MW，并保持至第 99 轮；第 100 轮时系统负

荷再次突变为 3500 MW，并保持到第 150 轮迭代。

在上述实验条件下验证负荷波动时微增成本的收敛

速度、收敛效果以及各电源节点的功率分配情况。 

2) 电源节点变动情况下经济调度有效性验证 

系统初始总负荷仍为 2000 MW，网损为总负荷

的 5%，各分布式电源的初始输出功率为其下限，

微增成本初始值取 9.0。第 50 轮时，6 号电源节点

故障停机，剩余 5 个节点继续进行经济调度，各自

调整输出功率以满足系统负荷需求；第 100 轮时，6

号电源节点恢复正常，再次参与经济调度。在上述

条件下验证节点退出/加入时对微增成本和功率分

配的影响。 

3) 网损波动情况下经济调度有效性验证 

令系统初始总负荷为 2000 MW，初始状态时网

损为系统负荷的 5%，各分布式电源的初始输出功

率为其下限，微增成本初始值取 9.0。在第 50 轮时，

网损变为系统负荷的 10%；第 100 轮时，网损变为

系统负荷的 15%。在以上条件下进行试验，验证网

损变化对微增成本和功率分配的影响。 

4.3 实验结果与分析 

1) 负荷波动情况下的调度有效性实验结果与

分析 

负荷波动情况下得到的微增成本以及节点输出

功率变化曲线如图 4 和图 5 所示。 

由图 4和图 5可见，迭代计算执行到第 22轮时，

微增成本上升至 11.18 美元/MWh，之后下降，第 32

轮时，微增成本收敛至 11.17 美元/MWh，此时各节

点输出功率达到最优分配，6 个电源的输出功率分别

为[263.55, 599.11, 393.69, 204.76, 339.87,300.00] MW，

总输出功率为 2100.98 MW，与系统负荷、网损达到

平衡。当迭代进行到第 50 轮时，系统负荷突升为 

 

图 4 负荷波动情况下微增变量的收敛曲线 

Fig. 4 Convergence curve of incremental cost 

under load fluctuation 

 

图 5 负荷波动情况下各电源输出功率变化曲线 

Fig. 5 Variation curve of output power of each power 

supply under load fluctuation 

2500 MW，又经过 29 轮迭代，即第 79 轮时，微增

成本收敛至 11.89 美元/MWh，此时各电源的输出功

率 分 别 为 [374.98, 746.77, 461.31, 282.24, 425.11, 

334.43] MW，系统输出功率为 2624.84 MW；第 100

轮时系统总负荷上升为 3500 MW，收敛状态再次被

打破，微增成本经过 43 轮迭代计算最终收敛至 3.86

美元/MWh，各电源节点的输出功率稳定在[500.00, 

800.00, 644.40, 492.05, 655.92, 580.81] MW，系统输

出功率为 3673.18 MW，达到最优分配和供需平衡。 

从上述结果可见，基于区块链的梯度修正分布

式经济调度算法在负荷大幅度波动的情况下，基本

经过 30 轮左右的迭代即可达到稳定，可以快速使微

增成本达到收敛，实现最优功率分配、供需平衡以

及全局发电成本最小。从图 4 的曲线走势可以看出，

梯度修正法在最开始距离收敛状态差距较大时，微

增成本  的变化步长  较大，可以快速接近收敛状

态；随着系统状态不断接近收敛状态，  的值逐渐

减小，在抑制策略的控制下仅产生很小的过优幅度

即回落收敛，收敛过程平滑且快速。 

2) 电源节点变动情况下经济调度有效性实验

结果与分析 

电源节点变动情况下的实验结果如图 6 和图 7

所示。由图可知，从初始状态开始，微增成本迭代

32 轮后收敛至 11.17 美元/MWh，各节点输出功率为

[263.35, 598.86, 393.57, 204.62, 339.72, 300.00] MW，

达到功率最优分配和供需平衡。第 50 轮时 6 号节点

停机，输出功率归 0，其余 5 个节点立刻提升自身

输出功率，以弥补 6 号节点退出产生的功率缺额。

经过 25 轮迭代，微增成本收敛至 11.61 美元/MWh，

系统重新达到稳定，此时各节点输出功率分别为

[331.58, 689.27, 434.97, 252.07, 391.91, 0.00] MW，总

输出功率为 2099.80 MW，达到供需平衡。第 100 轮

时，6 号节点恢复出力，再次加入经济调度，经过 33
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轮迭代后，微增成本再次收敛至 11.17 美元/MWh，

此时各节点输出功率为[263.35, 98.86, 393.57, 204.62, 

339.72, 300.00] MW，总输出功率为 2100.12 MW 美

元/MWh，即恢复到了 6 号节点停机之前的系统收敛

状态。上述结果表明，基于区块链和梯度修正法的

分布式经济调度系统在节点脱离和加入时均可以快

速响应，弥补功率差额，收敛到最优状态，具有“即

插即用”的能力和良好的鲁棒性。 

 

图 6 节点变动情况下微增变量收敛曲线 

Fig. 6 Convergence curve of incremental cost 

under node change 

 
图 7 节点变动情况下各电源输出功率变化曲线 

Fig. 7 Power change of each power supply under node change 

3) 网损波动情况下分布式经济调度有效性实

验结果 

在网损波动情况下进行实验，得到微增成本和

节点输出功率变化曲线如图 8 和图 9 所示。 

从图 8 和图 9 可知，在初始状态网损为负荷的

5%时，微增成本迭代32轮后收敛至11.17美元/MWh，

总输出功率与系统负荷及网损达到平衡。第 50 轮时

网损变为负荷的 10%，平衡状态被打破，经过 27

轮迭代后，微增成本再次收敛至 11.32 美元/MWh，

系统重新达到稳定，此时各节点输出功率分别为

[286.06, 628.94, 407.34, 220.41, 357.08, 300.00] MW，

总输出功率为 2199.83 MW，达到供需平衡。第 100

轮时，网损变为负荷的 15%，经过 30 轮迭代后微增

成本收敛至 11.46 美元/MWh，此时各节点输出功率为

[308.84, 659.13, 421.17, 236.25, 374.52, 300.00] MW，

系统输出功率为 2299.91 MW，等于系统负荷与网

损之和。上述结果表明，基于区块链和梯度修正法

的分布式经济调度策略在网损波动时可以稳定工

作，快速实现微增成本收敛、系统供需平衡以及最

优功率分配。 

 

图 8 网损波动情况下微增成本曲线图 

Fig. 8 Incremental cost curve under network loss fluctuation 

 
图 9 网损波动情况下各电源输出功率变化曲线 

Fig. 9 Output power of each power supply under 

network loss fluctuation 

5   结论 

本文提出了基于区块链和梯度修正法的分布式

经济调度策略，并对该策略的准确性、有效性、可

拓展性、鲁棒性以及对个体欺骗行为的应对能力进

行了研究，综合理论分析和仿真实验结果得出以下

结论： 

1) 本策略应用改进的区块链技术，在迭代过程

中直接从本地节点获取所需信息，极大程度上减少

了与相邻节点的信息交互，避免了个体欺骗行为。

同时，智能合约与非对称加密算法等机制保障了经

济调度的安全性。 

2) 本策略的微增成本在迭代 30 轮左右即可达

到全局最优功率分配，文献[18]中的调度方案则需
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要迭代 50 轮次左右，可见本策略可以快速高效地实

现经济调度目标。 

3) 本策略可以较好地应对配电网负荷大幅度

波动、网损突变以及节点突然加入/退出的情况，具

有良好的鲁棒性、稳定性以及可扩展性。 
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