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基于区块链技术的光伏产消者集群定价博弈 
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摘要：随着具有源荷二重属性的产消者占比日益提高，如何建立适合产消者的有效交易机制，激励其能源消纳是

目前亟待解决的问题。针对该问题，提出区块链技术下的产消者与运营商的集群交易模型，将区块链技术量化到

产消者的用电行为上。考虑到产消者集群内各主体独立，电价制定和电量调度存在先后次序，采取 Stackelberg 博

弈理论寻求最优交互策略，并通过区块链更新求解过程中的交互信息。仿真结果表明：通过制定内部电价，能够

提升集群内的光伏自消纳水平，同时在区块链技术下聚合优化集群内资源，可以有效提高产消者的用电效益与运

营商的收益。进一步，结合光伏上网电价退坡政策，再次验证了所提模型的有效性。 
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Abstract: With the increasing proportion of prosumers possessing dual-source-load attributes, the establishment of an 

effective trading mechanism suitable for prosumers to incentivize energy consumption has become an urgent issue. To 

address this challenge, a cluster trading model based on blockchain technology for prosumers and operators is proposed, 

also the application of blockchain technology to prosumer electricity consumption behavior is quantified. Considering the 

independence of each entity within the cluster and the sequential nature of electricity price setting and quantity scheduling, 

Stackelberg game theory is employed to determine the optimal interaction strategy. Blockchain technology is used to 

update interaction information during this process. Simulation results demonstrate that establishing internal electricity 

pricing is able to enhance the photovoltaic self-consumption level within the cluster. Additionally, the aggregation and 

optimization of resources within the cluster can effectively improve the benefits of prosumers and operators by blockchain 

technology. Furthermore, in light of the PV on-grid tariff reduction policy, the effectiveness of the proposed model is validated. 
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0  引言 

售电侧市场化改革是我国电力市场发展的重要

方向之一。随着《关于进一步深化电力机制改革的

若干意见》及相关文件的发布，电力市场将开启新

一轮改革，允许居民用户参与电力交易，尤其是拥

有分布式电源的用户[1]。在 2016—2022 年期间，我

国有超过 120 万居民用户在屋顶安装了光伏发电设 
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备，总装机容量达到300万kW。这引发了一类新型

用户主体的出现，即光伏产消者(PV prosumer)。产

消者可以根据实际情况进行自发自用或参与电力市

场交易，以实现光伏电力的高效利用。然而，由于

光伏上网电价低于电网电价且享受补贴，在光伏产

业扩大规模和发电成本降低的背景下，光伏上网电

价退坡政策相继出台[2]。因此随着产消者数量的增

加和光伏补贴电价的变动，以及光伏发电的波动性

等不确定性因素，参与电力市场的各方可能会根据

个体利益做出不同的购售电决策，这导致了电能交

互共享消纳的难题。 
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目前，在电力市场中设立运营商进行协调控制

可以对产消者能量共享问题进行优化，同时电力定

价是激励产消者相互电能交互的重要机制之一。运

营商可以根据需求响应(demand response, DR)机制

制定合适的电价，引导产消者改变电量调度计划。

同时，运营商先完成电价的制定，产消者后完成电

量的调度计划，此过程符合主从先后顺序的动态博

弈，可选取Stackelberg博弈来描述运营商与产消者

之间的利益关系[3-4]。文献[5]建立微网与产消者之间

基于产消供需比率的定价模型，最大限度地利用了

产消者之间的电量交互，减少了电网的能源交易量。

文献[6]提出了运营商和产消者组成的模型，通过运

营商设定内部电价来协调光伏能源的共享与自身利

润最大化，实现了两者之间的收益共赢。文献[7]利
用家庭电力管理中心来对多种电器进行分配管理，

达到了多种电器的最优用电策略。文献[8]建立了运

营商协调的日前和实时市场的博弈定价模型，通过

日前和实时两个市场的衔接，促进了能源共享策略

的实施。 
然而，产消者与运营商在进行电力交易时需要

签订电力交易合约，一般发生在产消者的实际用电

之前，实际的交易电量可能会与合约中规定的不符，

同时传统的交易模式对数据的传输、通信和处理能

力要求高，存在信息泄露风险，难以保证产消者的

隐私安全性，因此需要引入新技术来支撑产消者和

运营商之间的电力交易。区块链技术在众多互联网

信息技术中脱颖而出，该技术作为点对点[9-11]、分

布式数据存储[12]、共识机制[13]、主链副链[14]等技术

集一体的新型应用模式，可以实现众多产消者参与

到与电力市场的能源交易中[12,15]。文献[14]利用区

块链去中心化的特点将分散的微电网与大电网联合

成一个整体，实现合作模式下的最优利润。文献[16]
中能源代理商在区块链技术平台下进行能源交易，

参与者的能量有效交互并减少了碳排放。文献[17]
分析了区块链技术与能源交易模式的契合性，并构

建了以产消者为研究对象的微电网点对点能源交易

模型。现有研究大多将区块链技术应用于电力市场

的交易中，利用区块链的特性来改进交易机制，缺

乏区块链在电力市场中的具体实现形式，如市场参

与者用电偏好需求的量化研究。 
因此，本文在开放侧售电市场和光伏上网电价

退坡的环境下，提出了区块链技术下的多个产消者

和运营商构成集群的交易模型，构建基于区块链技

术下的电力交易定价机制，量化区块链技术对于产

消者在集群中用电偏好的影响，采用Stackelberg博
弈求解出集群内的内部电价，以此来制定出产消者

的最优用电策略。最后，结合光伏上网电价退坡政

策，通过数值仿真验证了所提模型的有效性。 

1   区块链技术下的产消者集群模型框架 

本文考虑的产消者集群是由多个光伏产消者、

区块链技术下的运营商(operator under blockchain, 
OB)所构成。产消者既有电力负荷，需要用电，也

拥有自己的发电系统，能够发电。上网电价 s 是发

电系统所产生的电能按照特定价格向电网进行售电

的价格，电网电价 b 是电网或能源管理机构设定的

标准电价，终端用户向其购买电能，通常产消者在

供过于求时，会以上网电价将多余的电量售出，反

之会以电网电价来购买不足的电量。但根据我国的

光伏上网电价政策，上网电价要远低于电网电价，

其目的在于鼓励光伏发电的就地自消纳提升能源利

用率，避免“弃光”现象和电量传输的损耗。OB
不具有任何发电能力，通过区块链在集群内与产消

者建立一个电力交易平台，实现集群内产消者电能

供需信息的共享。产消者在供需不平衡时段可通过

OB在链上平台交易电能，实现链上产消者之间电量

的实时交互。在集群内的总供需不平衡时，OB与大

电网之间以上网电价和电网电价来交易电量平衡产

消。从OB的角度来看，产消者与OB购售电的电量

越多，OB利用上网电价和电网电价的差价获得的收

益就越多。故OB可设定介于上网电价和电网电价间

的内部购电电价 bp 和售电电价 sp ，在集群内部电

量供求不平衡时通过调整内部电价来引导产消者的

用电行为，促进集群内的产消平衡，避免“弃光”

现象，OB又可通过电价的调整来获得收益。同时产

消者节点进出灵活性的特点正好符合区块链点对点

网络接口特征，产消者作为独立的节点链入平台，

OB可以实现众多产消者的有效管理。 
本文假设所有产消者都是通过OB来进行电力

交易，购电的产消者以购电电价 bp 从OB获取电量，

售电的产消者通过售电电价 sp 来将多余的电量卖

给OB。产消者作为其链上的一个节点接入，与OB
签订进行电力交易的智能合约，双方的电力交易按

照合约进行。当然，为激励产消者与OB进行电量交

易，保证售电的产消者会以更高的价格出售电力，购

电的产消者会以更低的价格购买电力，所以OB设定

的内部电价应满足 sp 不低于 s 和 bp 不大于 b ，进

而产消者从成本效益角度愿意与OB进行交易。 
定义 {1,2 , }N , 为集群中 n的产消者集

合，其中 1,2,n N , ， N 为产消者总数；   

{1,2, , }I 为集群中 i 的用电时段集合，其中

1,2,i I , ，I 为时段总数。时段 i内产消者n的用
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电量为 i
nx ，发电量为 i

nE ；产消者可以与OB交易的

净用电量 i i
n nE x   ，当 0i i

n nE x ＞ 时产消者 n可

以进行售电， 0i i
n nE x ≤ 时产消者n可以进行购电，

故集合 被分为售电者集合  与购电者集合 ， 
S   和 B   分别为售电者和购电者总数。 

区块链技术下产消者集群电力市场示意图如图

1所示。 

 

图 1 区块链技术下产消者集群的电力市场 

Fig. 1 Electricity market of prosumer cluster under 

blockchain technology 

区块链结合集群交易的多种特点，将多层技术

应用在集群中，具体分析如下。 
1) 从数据层来看，使用侧链技术可以将区块链

分为两条[18]：一条主链作为分布式账本来记录产消

者与运营商交易的电力信息，区块链的不可篡改性

让电量和电价信息真实可靠；另一条侧链根据产消

者的实际光伏发电和用电量在每隔一定的时隙生成

一个区块，可采用出块效率高的权益授权证明

(delegated proof of stake, DpoS)[19]生成侧链的区块，

用于更新产消者每个时段的用电量和发电量。 
2) 从网络层来看，集群是一个弱中心化的网

络，网络接口端具有点对点的特点，从而弱化了运

营商对每个产消者的集中控制，大幅降低了产消者

与运营商之间的交互成本，同时有效解决了与产消

者之间电力交易时的联接性。  

3) 从共识层来看，在工作量证明(proof of wrok, 
POW)共识机制下，区块链链上的系统防篡改性高，

需要攻克全链上51%的节点才能攻击区块链系统[14]，

其链上的数据很难被篡改，产消者的信息数据安全

性得到了进一步的保障。 
4) 从激励层来看，设计了基于产消者用电偏好

的激励机制，对产消者每个时段的用电效益进行区

块链的量化，调动产消者参与运营商交易的积极性。 
5) 从应用层来看，基于智能合约的交易结算依

赖于一套以数字形式定义的承诺，在承诺中最新的

光伏上网电价政策可以被嵌入其中[20]，运营商可以

根据合约在国家规定范围内执行电价的变动。 

2   模型的建立与分析 

2.1 产消者效益模型 

根据效用理论，产消者的用电效用可以分为两

个阶段。在第一阶段，随着用电量的增加，产消者

的效用也随之增加，但是边际效用逐渐递减。一旦

用电量达到一定水平，就会进入第二阶段。在这个

阶段中，用电量足以满足所有的需求，产消者的效

用也达到了饱和状态，此时用电量的增加不会再带

来更多的效用，即边际效用为零[21]。不妨采用对数

函数[6,22]的形式来刻画产消者的用电效用，整体的

用电效益函数由用电效用和购售电收益两部分组

成。产消者因角色的不同需要用售电者和购电者用

电效益函数来表示，如式(1)所示。 

s

b

ln( 1) ( ) ,   

ln( 1) ( ) ,   

i i i i
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n i i i i
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U
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     
   




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式中： i
nU 为时段 i产消者 n的用电效益函数，每个

时段 i内产消者 n的用电量 i
nx 不能超过用电量的上

限 ,max
i
nx ，同时不低于用电量下限 ,min

i
nx ，即 ,min

i
nx ≤  

,max
i i
n nx x≤ ； i

nk 为时段 i内产消者 n的用电偏好参

数[21,23]。假定在本文设定的内部电价的调整中不会

改变产消者的参与角色，易知产消者用电效益函数

是关于用电量的连续可导函数。故在 s bp p、 给定和

0i i
n nE x  的情况下对式(1)求导，并令等式为0，得

到式(2)。 
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式中， *i
nx 表示产消者的最优用电量。由式(2)可知，

产消者的最优用电量与用电偏好参数 i
nk 有关。在区
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块链技术下，信息的公开透明以及实时交互，可以

让集群的产消者更加准确地掌握实时内部电价及历

史购售电等数据。故产消者在内部电价的激励下更

愿意交易电量，对于售电者来说更愿意售出电量，

导致用电偏好的下降，购电者更愿意购买电量，导

致用电偏好的上升，又因本文两类产消者都是通过

OB购售电量，所以产消者会更愿意和OB交易，即

产消者和OB交易的偏好程度会增加。可见，产消者

与OB交易的偏好程度和集群内电力信息的交互程

度呈正向关系，同时在区块链技术下集群内产消者

的上链率越高，信息的透明度以及交互程度就越高，

故产消者与OB交易的偏好程度和集群内产消者的

上链率是正向关系。借鉴文献[18, 24]对于用电偏好

参数的研究，不妨将其关系刻画为式(3)。 

,0

,0

 ,         
1

( 1) ,  

i
n

i
n

i
n

k
n

Xqk

k Xq n




 
  





         (3) 

式中：X为区块链技术对用电偏好参数的影响系数；

[0,1]q 为集群内产消者的上链率，取1时代表集群

所有产消者节点全部上链，取0.5时代表50%的产消

者上链实现信息交互，剩余50%产消者没有上链，

未实现信息交互，取0时代表集群内产消者均未上

链； ,0
i
nk 为未应用区块链时时段i内产消者 n的用电

偏好参数。 
为了更直观地说明区块链与用电偏好参数之间

的关系，在售电者以及购电者初始用电偏好程度不

变的情况下，分别给出产消者上链率  0q  、0.5 和

1 三种情况下两类产消者的用电效益函数图，见图 2
和图 3。 

由图 2 和图 3 可以看出：售电者的最优用电量

相对减少，则会将更多的电量出售给 OB；购电者

的最优用电量相对增大，在自身发电量一定的情况

下则会从 OB 购买更多的电量；故两类产消者和 OB
之间交易的电量就都会越来越多，区块链技术下产

消者会越来越偏好与 OB 交易自身的电量。 
2.2 OB的收益模型  

OB作为产消者集群的主导者，首先在集群内的

链上平台获取产消者的电力信息，得到对应时段内

所有产消者的售电量 iE 和购电量 iE。根据第1节定

义的售电者集合  和购电者集合，在时段 i内所

有产消者的售电量 iE 和购电量 iE表示为 
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i i i
n n

n

i i i
n n

n

E E x

E x E





  



 












           (4) 

 

图 2 不同上链率下售电者用电效益函数图 

s( 100; 0.48)i
nE p   

Fig. 2 Electricity benefit function diagram of electricity sellers 

under different on-chain rate s( 100; 0.48)i
nE p   

 

图 3 不同上链率下购电者用电效益函数图 

b( 20; 1.0)i
nE p   

Fig. 3 Electricity benefit function diagram of electricity buyers 

under different on-chain rate b( 20; 1.0)i
nE p   

进而OB制定出集群的内部电价来引导产消者

的用电行为，链上的所有购电者与售电者受到电价

的激励进行电量的交易，使得光伏发电优先在集群

内部得到消纳；当集群内总购售电量不平衡时，集

群内部多余或不足的电量 i iE E  再以上网电价

s 和电网电价 b 与大电网交易。故在时段 i内OB

与产消者、大电网交易的收益函数可以表示为 

b s s

b s

b s b

( ),
( )

( ),

i i i i i i

i

i i i i i i

p E p E E E E E
R p p

p E p E E E E E





    
  

＞
,

≤

     

     

 

  (5) 
OB 在每个时段先公布内部电价，产消者根据

电价来调整用电策略，该过程符合主从递阶顺序关

系，所以集群中的产消者和 OB 之间可建立

Stackelberg 博弈模型。 
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3   区块链技术下产消者集群的 Stackelberg
博弈及求解过程 

3.1 Stackelberg 博弈模型的建立 
Stackelberg 博弈是一种具有决策先后顺序、主

从递阶的博弈。该博弈存在多个跟随者和领导者，

领导者根据自身的利益来做出决策，跟随者对领导

者的决策做出自己的策略。在本文中，OB 是制定

内部电价的领导者，产消者是根据电价做出需求响

应的跟随者，该博弈可表示为 

{ {OB}, , ,{ | , },{ | }}i i
n nL X P U n i R i        

    (6) 
式中： {OB} 为博弈参与者集合，�中的产消

者为博弈的跟随者，其根据领导者OB制定的内部电

价调整用电策略； { | , }i
n nX x n i    为所有产

消者的用电量 i
nx 所组成的集合，调整过程中满足

,min ,max
i i i
n n nx x x≤ ≤ ； s b s b{ , | , }P p p p p  为OB制

定的内部电价策略集合， 为取值策略集，调整过

程中满足 s s b bp p ≤ ＜ ≤ ；{ | , }i
nU n i   为产

消者 n的用电效益集合； { | }iR i 为OB的收益

集合。 
根据以上分析，产消者 n和OB的目标分别为

max i
n

i

U




和max i

i

R




。为了达到该目标，OB会根

据产消者的用电量来制定出合适的内部电价，产消

者也会根据内部电价来决策出最优用电量，该问题

的解就是博弈L的均衡点。  
定义1 均衡解：产消者和OB的博弈均衡点，必

须满足式(7)和式(8)。 
* * *( ) ( ) ,   , ,i i

n n n nU x U x n x X i      ≥    (7) 

* *
b s b s b s( , ) ( , ) , , ,i iR p p R p p p p i   ≥     (8) 

式中： *x 表示所有产消者的最优用电量对应的集

合， * * * * * * *
1 2 1 1[ , , , , , , , ]i i i i i i

n n n Nx x x x x x x    ； * *
1[ ,inx x   

* * * *
2 1 1, , , , , ]i i i i

n n Nx x x x   ； *
bp 与 *

sp 分别为最优的内部

购、售电价。 
3.2 博弈均衡解存在唯一性 

根据式(1)和式(2)，用电效益函数在满足策略集

 中的任意的 bp 、 sp 和 0i i
n nE x  的条件下，产

消者可以确定出唯一的最优用电量使得自身的用电

效益达到最大。结合定义 1，博弈 L达到均衡解需

要产消者与OB决策均达到最优解。所以，只需求解

出最优内部电价 *
bp 和 *

sp ，产消者的最优用电量 *i
nx

就是唯一确定的，博弈 L即达到均衡解。  

定理 1 博弈 L的均衡解是存在且唯一的。 
证明：在OB与产消者的集群中，OB首先制定

出内部电价，集群内的产消者做出需求响应，调整

自身的用电量。根据主从博弈的特点，利用逆向递

归法[25]求解。同时每个时段的需求响应可以看成相

互独立的，所以整个博弈问题可以转化为只考虑某

一时段的博弈问题，不妨以式(2)中第 i个时段为例，

将其代入式(4)中得到式(9)和式(10)。 

b

i
n

i in
n

n

k
E B E

p




  







           (9) 

s

i
n

i i n
n

n

k
E E S

p




  


 




          (10) 

再将式(9)和式(10)代入式(5)中，得到OB第 i个

时段关于 bp 和 sp 的收益函数 b s( , )iR p p ，在 iE ＞  

iE时，OB的最大化收益模型为 

b s b s

s
b s

s s b b

max ( , )

        

        s.t.              

                       

i i i i
n n n

n n n

i i
n n

i n n
n

n

i i

R p p k p B E p S E

k k
E N

p p

E E

p p



 

  

 



    
         

  
  
       

   




  

 


＞

≤ ＜ ≤

  

 



 

 

 (11) 
在 i iE E≤  时，OB的最大化收益模型为 

b s b s

b
b s

s s b b

max ( , )

                      

        s.t.             

                    

i i i i
n n n

n n n

i i
n n

i n n
n

n

i i

R p p k p B E p S E

k k
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p p
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

 

  

 



    
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  
  
       
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  
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 (12) 
同时，从式(11)与式(12)中可以看出，可以将 bp

和 sp 的取值策略集 分为 b 和 s 两个部分，满足

如下条件： 

b s s

b s b

s b s b

( , )  ,  

( , )  ,  

;

i i

i i

p p E E

p p E E

 
 
   

 

＞

≤

 

 





    

         (13) 

在 bp 和 sp 的策略集内OB的收益 b s( , )iR p p 是

关于 bp 和 sp 的连续可导函数，进一步得到式(11)与式

(12)中 b s( , )iR p p 关于 bp 和 sp 的Hessian 矩阵为 
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     (15) 

由式(14)和式(15)可知，收益 b s( , )iR p p 关于 bp

和 sp 的Hessian 矩阵均负定，故 b s( , )iR p p 是严格的

凹函数，所以OB的最优内部电价在策略集 b 与 s

内是存在且唯一的，分别为
b b

* *
b s( , )p p
 

和
s s

* *
b s( , )p p
 

，

结合式(13)可知OB在可行域 P内的唯一最优内部

电价为 

sb b ss s b b

* * * * * *
b s b s b s( , ) arg max ( ( , ), ( , ))i i

p p
p p R p p R p p

 


≤ ≤    
 

 (16) 
所以，OB存在唯一的最优内部电价，故定理 1

得证。  
3.3 区块链技术下博弈模型求解过程 

该博弈模型可分为主从两阶段上下层模型求

解，上层模型为OB在任意时段 i求解出的最优内部

电价，如式(17)所示。  

b s

s s b b

max ( , )

s.t. 

iR p p

p p 


 ≤ ＜ ≤

          (17) 

下层模型为集合  中所有产消者 n在任意时

段 i求解出的最优用电量，如式(18)所示。 

 
,min ,max

max

s.t.   

i
n

i i i
n n n

U

x x x



 ≤ ≤

        (18) 

上层模型通过式(9)—式(16)求解得到最优内部

电价，下层模型通过式(2)和式(3)求得最优用电量，

在优化求解的过程中 OB 和产消者通过区块链技术

平台来记录传输产消者的相关信息，具体流程如图

4 所示。 
1) 产消者作为区块链上的节点，利用侧链技术

对电力信息数据并行处理，主链作为记录OB和产消

者的电力交易信息。侧链根据产消者的实际发电和

用电量生成一区块，用于预测和更新当前时段的用

电量 i
nx 和发电量 i

nE ，产消者根据其预测值来确定自

己在交易过程中的角色。 

2) 区块链的主链将产消者的发电量 i
nE 、用电量

i
nx 和用电偏好系数 i

nk 以及角色信息上传给OB。 

3) OB根据产消者的信息求解式(11)和式(12)，

得到此时段的最优内部电价 * *
b s( )p p, ，主链再将电价

信息发送给产消者。 
4) 各产消者根据OB的最优电价信息，求解式

(2)和式(3)得到最优用电量等信息并上传主链。 

5) 判断是否达到博弈均衡点，如果达到博弈均

衡点，那么主链输出得到该时段电价和用电量，即

下一时间段的优化定价完成，否则重复2)—4)过程，

直到达到博弈的均衡点。  

 

图 4 区块链技术下的集群博弈求解流程图 

Fig. 4 Flow chart of solving cluster game under 

blockchain technology 

4   数值仿真 

本文选用 5 个光伏产消者和 1 个 OB，利用

Matlab 2020a 中 fmincon 工具箱求解模型进行算例

分析。考虑到新能源光伏发电的间歇性，本文仅研

究一天内产消者在有光伏出力的时间段，取每天 6—
18 h 的数据来对产消者的用电策略进行研究，以浙

江省 5 个商业建筑的实际数据[6]为例，每个建筑代
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表一光伏产消者，具体发电量和净用电量分别如图

5 和图 6 所示；上网电价 s 由标杆电价  和全电量

补贴  之和构成，取 2020 年 3 类光伏发电的中间

价区的  和 
[26]，其他参数参考文献[6, 27]，具体

如表 1 所示。 
表 1 模型参数设置 

Table 1 Model parameter setting 

项目 参数 

基础参数 5, {6,7, ,18}, {0,0.5,1}, 0.2N i q X     

电价/(元/kWh) s b0.4, 0.08, 0.48, 1.0         

结合图 5 和图 6 分析，产消者 1 和产消者 2 的

发电量在多个时段大于自身负荷，需要将自身多余

的电量出售；产消者 4 的光伏输出量在多个时段远

不及自身负荷，需要购买不足的电量，可知此产消

者必然要与 OB 进行售出和购入电量，故 OB 可以

调整电价来获得收益。 

 
图 5 各时段产消者的发电量 

Fig. 5 Power generation of prosumers at different periods 

 
图 6 各时段产消者的净用电量 

Fig. 6 Net electricity consumption of prosumers 

in different periods 

4.1 内部电价及OB的收益分析 
通过图 5 和图 6 中产消者基本数据求解式(16)

获得每个时段的博弈均衡解，得到对应图 7 实时的

内部购售电价。图中的 7—8 h、10—12 h、14—16 h
时段，集群内产消者的总售电量小于总购电量，OB
提高内部售电电价来激励售电的产消者来售出更多

的光伏电量；其次，12—14 h 时段集群内产消者内

的总售电量大于总购电量，故 OB 降低内部购电电

价来激励购电的产消者来消耗更多额外的光伏电

量。即 OB 通过调整集群的内部电价，引导了集群

内产消者的光伏发电量共享，减少了“弃光”现象。 

 

图 7 各时段 OB 制定的内部电价 

Fig. 7 Internal electricity prices set by OB in different periods 

OB 的收益如图 8 所示，当产消者受到图 7 的

内部电价激励后，不同时段内的购电者与售电者均

参与到集群内的电力交易中，使得光伏发电充分消

纳，同时 OB 也利用了电价的调整有效提高了自身

的收益。 

 
图 8 各时段 OB 的收益对比 

Fig. 8 Comparison of OB’s profit in different periods 

4.2 产消者总用电量和效益以及 OB 收益对比 

如图 9 所示，在内部电价的激励下，7—15 h
时段内产消者在集群内的光伏电量得到了共享，光

伏发电量达到充分消纳，使得产消者总用电量降低，

减少了从电网进行交易的电量，减轻大电网在用电

高峰期的压力；同时该时段内产消者的电能受到内
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部电价激励进行交易，购电者与售电者之间的电能

进行了交互，促进了集群内光伏资源的自消纳。 

 

图 9 实行内部电价前后集群的总用电量对比 

Fig. 9 Comparison of total electricity consumption of cluster 

before and after the implementation of internal electricity price 

为了探究区块链技术在产消者集群中的作用，

对比分析在各时段集群内产消者不同上链率下的总

效益和 OB 的收益。 
如图 10 所示，区块链技术下各产消者可以通过

区块链将电力信息实时互通，产消者与 OB 之间交

易的电量增加，总效益随着产消者上链比例的增大

增幅显著。如 9~11 h、15~18 h 时段光伏出力和产

消者用电量均达到最高，购电者向 OB 购电的电量

增大，售电者向 OB 售电的电量增大，除个别时段

外所有产消者在各时段的效益均显著提高。 

 

图 10 产消者不同上链率下的总效益 

Fig. 10 Total benefit under different on-chain rate of prosumers 

图 11 中，随着产消者上链比例的增大，OB 和

产消者集群将电力交易信息实时互通，减少了 OB
和产消者之间的交互成本，一方面 OB 可以更加准

确地掌握产消者的发用电情况，通过调整内部电价

来获得收益；另一方面产消者在 OB 的内部电价激

励下更愿意通过与 OB 进行电力交易，进一步促进

了光伏发电的消纳。 

 

图 11 产消者不同上链率下 OB 的收益 

Fig. 11 OB’s profit under different on-chain rate of prosumers 

4.3 上网电价补贴退坡下OB收益对比 
根据上文提到的利用智能合约嵌入光伏上网电

价退坡政策来分析其带来的经济性。由于上文中提

到内部电价 sp 不低于上网电价 s ，故 s 的变化必

然会导致 OB 设定的 sp 改变，则 OB 和产消者的收

益也会随之发生改变。本文对于购电电价 b 不变的

情况下，根据上文选取的标杆电价  和全电量补贴


[26]，按照每年 15%的比例进行下调，同时全电

量补贴按照 50%的比例进行下调，具体数据如表 2
所示。 

表 2 标杆电价、全电量补贴、上网电价退坡值 

Table 2 Benchmark price, full electricity subsidy, 

feed-in price decline value 

年份 
标杆电价按

15%比例下调

全电量补贴按 

50%比例下调 

上网电价/ 

(元/kWh) 

2021 0.34 0.04 0.38 

2022 0.29 0.02 0.31 

2023 0.25 0.01 0.26 

如图 12 所示，将不同上网电价下的 OB 收益进

行对比分析。可以看出，随着上网电价的降低，上 

 

图 12 不同上网电价下 OB 的收益对比 

Fig. 12 Profit comparison of OB under different feed-in tariffs 
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网电价与电网购电电价之间的差价就越大，故 OB
可以调动的内部电价范围就越大。在 8~15 h 时段内

集群的总发电量大于总用电量，OB 通过提升售电

电价来激励售电者出售更多的电量，从而来满足购

电者的需求，减少向电网购买电量，提高集群内部

的光伏自消纳率，进而也提高了自身的收益。 

5   结论 

本文以多个产消者与OB组成的集群为研究对

象，建立了区块链技术下多个产消者与OB之间的博

弈模型，对比分析了内部电价、区块链技术的应用、

不同上网电价下的OB的收益和产消者用电效益，最

后得出以下主要结论。 
1) 在区块链技术下，OB和产消者之间交易信息

的实时交互与公开透明，提高了产消者与OB交易的

偏好程度，进而有效提升了产消者的用电效益和OB
的收益。  

2) 内部电价的设定让OB利用需求响应机制来

改变实时时段的电价，引导产消者的用电行为，既

提升了自身的收益，又促进了光伏发电清洁资源的

就地消纳；同时在光伏上网电价退坡政策下设置内

部电价既能使得集群内产消者与OB互利，也响应国

家光伏发电上网电价退坡的政策，促进光伏发电由

规模扩张向经济质量效益提升的转变。 
在区块链的背景下，随着众多产消者加入到电

网市场中，可将共享储能商加入到集群中研究，提

高用电的灵活性，在此情景下进一步考虑储能部分

对于集群优化电量和电价的影响。 
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