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区块链技术下配电侧电力市场交易平台研究
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摘要: 选取微电网运营商、负荷聚合商和电力大用户作为配电侧电力交易的多元主体,在综合考量

三者之间需求与利益平衡关系的基础上,初步构建了区块链技术下配电侧电力市场交易平台的架

构:底层通过区块链核心技术以充分发挥其作为分布式账本的优势;上层考虑各市场主体电力需求

约束,以利益最大化为目标,通过平衡博弈达成智能合约,并记录在底层区块链账本中。 基于算例

分析,验证了智能合约模型的可行性,并通过仿真实现了区块链技术下配电侧电力市场交易。
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Research on transaction platform of power market on
distribution side based on blockchain technology

WANG Bing1, LIU Weiyang1, CHEN Xianhui1, SUN Zhou2, SUN Ke2

(1. School of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China;
2. State Grid Shaoxing Electric Power Supply Company, Shaoxing 312000, China)

Abstract: Microgrid operators, load aggregators and large power users were selected as the diversified trading subjects on the
distribution side. Based on the comprehensive consideration of the balanced relationship between demands and interests among the
three, the transaction framework of distribution side power market was preliminarily constructed under blockchain technology. On the
bottom layer, blockchain core technologies were adopted to realize the trust, security and transparency, which gives full play to the
advantages of its function of distributed ledger. On the upper layer, considering the different trading needs of market players, smart
contract models of the multi鄄party transaction with the goal of maximization of interests were achieved by the gambling balance. Then
the transaction contracts were recorded in the underlying ledger of the blockchain. Finally, based on the example analysis, the research
results verified the feasibility of the smart contract model, and the flow of power market transactions on the distribution side under the
blockchain technology was realized through simulation.

Key words: blockchain; power market on distribution side; smart contract; distributed ledger; multi鄄objective optimization

近年来,以新能源发电和信息技术高度融合的能源互联网为各类能源的规模化利用和灵活接入提供了

可能的解决方案[1鄄2]。 越来越多的市场主体从传统单一能源消耗者或生产者转型为具有独立决策能力的电

能产消者,以一种更加灵活多样的方式参与到电力市场竞争中。 在此新形势下,如何构建合理有效的配电侧

电力市场交易平台,充分保障各市场主体的不同利益和能源资源的有效配置,是目前亟待解决的重点问题。
区块链技术作为一种分布式共享数据库技术,其所具备的去中心化、透明性、公平性等特征与能源互联

网理念相契合[3鄄4],可以一种互联网下的格局与模式,在保障信任、促进交易、达成认证等多优势的前提下高

效运行,很好地弥补传统电力交易机制中交易成本高、交易信息不对称、交易数据效率和数据安全性低的不

足[5],为搭建多主体形式的能源互联、信息与物理融合的电力交易平台奠定基础。
目前,对于区块链技术在电力交易市场中的应用,马天男等[6鄄7]以一种契合区块链思想的方法来解决配

电侧电力交易和需求响应等问题,所提方法类似于区块链的技术思路;平健等[8鄄9]基于区块链以太坊平台建
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立电力交易平台,融合多方信息交互技术,实现智能合约与交易机制的结合;朱文广等[10鄄11]在建立配电网区

块链架构的基础上,详细描述了区块链在需求侧资源交易中的重要过程与关键技术。 上述研究详细探索了

宏观上区块链的构建原理和应用设计,验证了交易模型在多种应用场景下的可行性,而对于区块链底层技术

的实现与验证还不够翔实,市场主体的多元化需求与竞争未能与智能合约的优势充分结合。
本文将区块链分布式记账框架与电力交易智能合约模型相结合,在含多元市场主体的配电侧交易框架

下建立电力交易平台。 在满足各交易主体利益的基础上构建点对点的分布式共享网络架构,实现交易的去

信任化和安全化。 通过算例了验证本文所提电力交易平台的有效性,可为区块链技术应用于配电侧电力市

场交易平台的搭建提供参考。

图 1摇 区块链下电力交易框架

Fig. 1摇 Framework of power transaction
under blockchain

1摇 区块链下电力交易概述

1. 1摇 区块链和智能合约技术框架

区块链实质上是一系列数据区块的列表,每个区块均记录

了某一时段内的全部交易数据,运用了非对称加密、默克尔树数

据结构、共识机制等技术。 智能合约是区块链中一个重要技术

分支,一个由计算机处理的、可执行合约条款的交易协议[12],其
将电力市场主体之间的竞争关系以逻辑代码的方式进行匹配,
一旦达成合约执行的判定条件则自动进行相应的交易。

区块链下电力交易框架如图 1 所示。 上层模型中,参与交

易的市场主体根据各自的目标、需求和约束形成业务逻辑,在多

方博弈竞争下相互达成智能合约。 底层模型中基于区块链的特

征将达成的交易账单添加到分布式账本中,实现电力市场交易

账单的安全性、共识性和透明化。 二者层次之间通过相互达成

的合约电量和电价联结。
底层所构成的区块链数据区块主体如图 2 所示。 每个区块主

要包含区块头(图中虚线框部分)和交易账单两部分。 区块头包括

图 2摇 数据区块主体

Fig. 2摇 Main body diagram of data block

序号、时间戳、Hash 值等与上一区块连接的信息,交易账

单主要包括一定时段内某一电力市场主体与其他市场主

体通过智能合约达成的合约电价和电量记录。
由此可整体上构成透明、安全、可追溯的区块链电

力交易平台网络(以下简称交易网络),为相互之间的

电力交易提供点对点的分布式架构;平台上任意网络

节点地位对等,实现去中心化、数据共享的功能。
1. 2摇 电力交易流程

针对每个市场主体,基于区块链的电力交易流程

如图 3 所示。
上层框架流程中,每个市场主体向平台注册唯一

的网络节点和各自的私钥,获取相应的唯一公钥,然后

向电力交易池中发布包含自己公钥、报价区间、电量需求等的请求信息;交易网络根据每个市场主体的利益

与约束条件与其余市场主体进行点对点交易达成智能合约,并自动形成合约账单,包含售电主体、购电主体、
合约电量和合约电价,还包括该笔账单的数字签名(由售电方的私钥加密产生)和购电方私钥加密而生成的

数字签名。
底层框架流程中,购电主体用售电主体的公钥验证此交易的数字签名是否合法,如果解密后与加密前信

息不一致,交易网络则拒绝此次交易账单的添加,并对其非法行为进行违约金惩罚;否则交易网络对即将加

入网络的账单进行共识机制验证,从而形成新区块并成功添加到交易网络中,完成整个电力交易流程。

865



第 6 期 王摇 冰,等摇 区块链技术下配电侧电力市场交易平台研究

图 3摇 区块链下电力交易流程

Fig. 3摇 Flow chart of power transaction
under blockchain

2摇 区块链分布式账本设计

本文基于区块链技术设计一种电力交易的分布式账

本,即一种在区块链下各市场主体节点之间共享、复制和

同步的数据库。 主体账本结构包括账户信息层、安全加

密层、共识机制层和交易激励层。 各市场主体节点基于

真实的账户和地址信息,通过加密技术和共识机制实现

合法记账,并奖励交易参与者,使每个节点都获得一个唯

一、真实账本的副本,防篡改且透明可追溯。
2. 1摇 账户信息层

区块链网络中每个市场主体均拥有专属的公钥和私钥

(16 进制数串),公钥与交易者真实身份、地址绑定,可以公

开地发布给全网用户,而私钥只有用户本人掌握。 区块链

私钥的设计保证了相应账户地址下唯一所有权,一个账户

地址有且只对应一个私钥。 私钥的使用采用 Hash 算法,即
将一串字符串映射成另一段固定长度字符串的算法[13],且
二者是非独立的关系,即私钥经过一系列加密运算之后,可
以得到地址,但是无法从地址反推得到私钥。
2. 2摇 安全加密层

不仅账户的公私钥具有加密关系,各节点下的交易

账单也是加密的,体现在交易者的数字摘要和签名上。
数字摘要是对数字内容进行 Hash 运算,获取唯一的字符

串来指代原始完整的数字内容,可以确保原始内容未被

篡改;市场主体可利用私钥对摘要信息进行签名。 售电主体用私钥对交易账单进行加密后,其余用户根据售

电主体的公钥解密来验证数据来源的真实性,可看作是签名过程的逆运算,其解密值如果与原始交易账单中

的数字签名一致则说明此次交易有效,被许可加入区块链账本中。
2. 3摇 共识机制层

区块链具有分布式、自治性、开放可自由进出等特性,所以不存在一个中心节点来保障各个节点记账的
一致性[14]。 本文采用工作量证明(proof of work,PoW)机制来保证加入区块链的交易账单达成共识。 每个
市场主体通过不断地在尚未加入链的新区块上加入随机数(nonce)进行 Hash 运算,以通过解决密码学难题

(即工作量证明)竞争获得本轮唯一记账权。
因为每轮仅有一个节点可以成功记账,并将新区块信息添加到区块链网络中,所以其余竞争失败的节点

将停止争夺记账权,复制新区块信息并添加到自己节点数据库下,由此保证了区块链总账本的唯一性和权威

性,使全网节点均达成共识、数据共享。
2. 4摇 交易激励层

随着交易量的增加,为避免过多无效交易,交易网络不断提升达成共识的难度与成本,即需要 Hash 计算得

出的数字以 0 开头的位数不断增加。 因此,在共识机制中可引入合理的激励机制,用于推动交易者积极地参与

区块链的发展,鼓励有效记账行为,使得共识节点最大化收益的利己行为与保障去中心化系统的安全和有效性

的整体目标相契合。 在 PoW 机制中,交易网络对赢得记账权的节点添加一笔转账交易作为共识奖励。

3摇 区块链智能合约设计

微电网运营商可以生产和售卖电量,也可以在缺电时购电;负荷聚合商可以收集分散的负荷资源再售
出,赚取购售差额收益;电力大用户以最小化购电成本为目标进行购电,不考虑售电过程。
3. 1摇 市场主体需求合约分析

3. 1. 1 微电网运营商需求合约

微电网自身调度能力有限或者内部含有间歇性能源,其内部发电量不一定持续与自身负荷平衡,对外呈
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现一定的电量富余或缺额[15]。 在负荷高峰期,考虑到机组运行、启停机等成本,微电网运营商会从负荷聚合

商处购电,进行调峰来优化负荷平衡并降低成本;在负荷低谷期,微电网运营商会将多余的电量出售给负荷

聚合商和电力大用户来获利。
a. 电量缺额时向外购电成本:

Cb, it = 移
N1-1

j = 1,j屹i
Pb, jitQb, jit + 移

N2

k = 1
Pb, iktQb, ikt (1)

式中:Cb, it———第 i 个微电网运营商在时段 t 内的购电成本;Pb, jit、Pb, ikt、Qb, jit、Qb, ikt———在时段 t 内从其余第

j 个微电网运营商、第 k 个负荷聚合商的合约购电价和电量;N1、N2———微电网运营商和负荷聚合商的数量。
b. 电量富余时向外售电收益:

Rs, it = 移
N1-1

j = 1,j屹i
Ps, ijtQs, ijt + 移

N2

k = 1
Ps, iktQs, ikt + 移

N3

m = 1
Ps, imtQs, imt (2)

式中:Rs, it———第 i 个微电网运营商在时段 t 内的售电收益;Ps, ijt、Ps, ikt、Ps, imt、Qs, ijt、Qs, ikt、Qs, imt———在时段 t
内向其余第 j 个微电网运营商、第 k 个负荷聚合商、第 m 个电力大用户的合约售电价和电量;N3———电力大

用户的数量。
3. 1. 2摇 负荷聚合商需求合约

为充分挖掘并利用大量中小负荷资源的响应能力,负荷聚合商的概念应运而生。 负荷聚合商拥有灵活

的负荷资源,既可以整合中小型需求响应资源以向微电网运营商提供备用,又可以将多余的资源对外再分

配,通过购售差价来赚取利润。
a. 向外购电成本:

Cb, kt = 移
N1

i = 1
Pb, iktQb, ikt + 移

N2-1

l = 1,l屹k
Pb, kltQb, klt (3)

式中:Cb, kt———第 k 个负荷聚合商在时段 t 内的购电成本;Pb, ikt、Pb, klt、Qb, ikt、Qb, klt———在时段 t 内从第 i 个微

电网运营商、其余第 l 个负荷聚合商的合约购电价和电量。
b. 向外售电收益:

Rs, kt = 移
N1

i = 1
Ps, iktQs, ikt + 移

N3

m = 1
Ps, kmtQs, kmt + 移

N2-1

l = 1
Ps, kltQs, klt (4)

式中:Rs, kt———第 k 个负荷聚合商在时段 t 内的售电收益;Ps, ikt、Ps, kmt、Ps, klt、Qs, ikt、Qs, kmt、Qs, klt———在时段 t
内向第 i 个微电网运营商、第 m 个电力大用户、其余第 l 个负荷聚合商的合约售电价和电量。

c. 储能运行成本:
Cr, kt = Pr, kQr, kt (5)

式中:Cr, kt———第 k 个负荷聚合商在时段 t 内的储能运行成本;Pr, k———第 k 个负荷聚合商的储能单位运行

成本;Qr, kt———第 k 个负荷聚合商在时段 t 内需要存储的电量,即购售不匹配时的剩余电量。
3. 1. 3摇 电力大用户的需求合约

电力大用户直购电是新电改的重要一环,使得达到市场准入门槛的大用户可以与其余购售电企业以公

平竞争、相互协商的原则直接进行电力交易。 为简化模型并突出大用户作为能源消费者的角色,本文设计的

交易网络只考虑大用户以最低购电成本为目标与其他市场主体达成智能合约的行为。

Cb, mt = 移
N1

i = 1
Pb, imtQb, imt + 移

N2

k = 1
Pb, kmtQb, kmt (6)

式中:Cb, mt———第 m 个电力大用户在时段 t 内的购电成本;Pb, imt、Pb, kmt、Qb, imt、Qb, kmt———在时段 t 内从第 i
个微电网运营商、第 k 个负荷集聚商的合约购电价和电量。
3. 2摇 市场主体目标合约

各市场主体目标合约表达如下:

maxR t, Mt = 移
N1

i = 1
(Rs, it - Cb, it) (7)

maxR t, At = 移
N2

k = 1
(Rs, kt - Cb, kt - Cr, kt) (8)
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minC t, Ut = 移
N3

m = 1
Cb, mt (9)

式中:R t, M、R t, A、C t, U———在时段 t 内 N1 个微电网运营商总的收益、N2 个负荷聚合商总的收益和 N3 个电力

大用户总的成本。
3. 3摇 市场主体约束合约

微电网运营商售电量、电价约束:

0 臆 移
N1-1

j = 1,j屹i
Qs, ijt + 移

N2

k = 1
Qs, ikt + 移

N3

m = 1
Qs, imt 臆 Ks, it (10)

Pmin,it 臆 {Ps, ijt,Ps, ikt,Ps, imt} 臆 Pmax,it (11)
式中:Ks, it、Pmin,it、Pmax,it———第 i 个微电网运营商在时段 t 内的售电能力、最低售价和最高售价。

负荷聚合商与电力大用户的电量与电价约束与之类似,在此不再赘述。

图 4摇 智能合约解法流程

Fig. 4摇 Solution flow of smart contract models

4摇 智能合约解法

本文采用罚函数处理约束条件并引入目标合约,基于

多目标粒子群算法实现各市场主体间智能合约的达成。 每

个粒子代表一种市场主体间各竞价时段的购售电电价和电

量曲线。 最终寻优获得一系列的非劣解集,并采用模糊隶

属度函数法选取适当的折中最优解决方案[16]。 具体求解

流程如图 4 所示。
各市场主体的适应度函数表示为

F t = f t + 移
M

r = 1
棕rVr,t (12)

式中:F t———在时段 t 内各市场主体总适应度函数;f t———
在时段 t 内各市场主体目标合约;Vr,t———在时段 t 内第 r
个约束的冲突函数;棕r———第 r 个约束条件的惩罚参数。

5摇 算例仿真

为验证本文所提交易机制的可行性,底层采用 Python
搭建区块链分布式记账系统,并用 Postman 进行交互式网

络节点测试;上层采用 Matlab 仿真达成智能合约的过程并

进行求解,最终的合约解记账在底层系统。 选取 3 个微电

网运营商(M1、M2、M3)、2 个负荷聚合商(A1、A2)和 3 个

电力大用户(U1、U2、U3)构成市场竞争的主体。 1 台 PC 机

的主机 IP 地址(127. 0. 0. 1)分别分配端口号 5001 ~ 5008
作为 8 个市场主体的网络节点,端口号 8080 作为市场主体注册平台的接口。
5. 1摇 算例数据

a. 假设微电网运营商和负荷聚合商内部各主体的售电能力相同,市场主体总需求与总售电能力一致,
保证电力交易的供需平衡。 其数据参考文献[6]中算例数据。

b. 对于相同市场类型内部主体之间的交易,参考文献[17],简化分析以下关系:考虑 3 种市场主体内部之

间设为统一的电价曲线,不同类型主体之间设置不同的交易价格曲线。 假设微电网运营商、负荷聚合商和电力

大用户之间的最低交易电价均取 0. 3 元 / (kW·h),最高交易电价分别取 1. 1 元 / (kW·h)、1. 5 元 / (kW·h)和
1. 25 元 / (kW·h),负荷聚合商的单位储能成本取 0. 1 元 / (kW·h)。
5. 2摇 智能合约交易结果

执行智能合约模型,各市场主体之间的合约电价结果如图 5 所示(图中,M鄄M 表示微电网运营商内部之

间的合约电价;M鄄A 表示微电网运营商与负荷聚合商之间的合约电价;其余关系以此类推)。 以 M1 为例分
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析微电网运营商的合约策略,求得其在各时段与其他市场主体之间的合约电量如图 6 所示(图中 M1鄄M2 为

微电网运营商 M1 与 M2 之间的合约电量,正值表示微电网运营商 M1 从 M2 购电,负值表示售电,其余关系

以此类推)。

图 5摇 各市场主体间合约电价

Fig. 5摇 Contract electricity price among
market subjects

图 6摇 微电网运营商 1 与其他主体的合约电量

Fig. 6摇 Contract electricity volume of microgrid
operator 1 with other market subjects

由合约电价与电量结果可知,微电网运营商是主要的电量售出方,在其内部系统负荷较低时段(如夜晚

至凌晨时段),对外呈现电量富余,无购电需求。 而此时负荷聚合商正收集闲置的资源,需求电量大,电力大

用户作为消费者需求少。 因此,微电网运营商以较高的合约电价卖电给负荷聚合商,且低于与电力大用户之

间的合约电价,达到双方利益平衡。 随着微电网运营商自身内部需求的提升,会产生一定程度的电量缺额,
对外需求不断增加,售电能力逐渐降低。 而此时负荷聚合商已收集并存储了一部分能源,具备一定售电能

力,电力大用户的用电需求也逐渐接近高峰。 因此,此时负荷聚合商作为主要的电力售卖方,以较高的合约

电价卖电给微电网运营商与电力大用户获取最大利益。
负荷聚合商和电力大用户之间合约策略具体的分析过程与微电网运营商类似,在此不再赘述。

图 7摇 微电网运营商 M1、负荷聚合商 A1 和
电力大用户 U1 各时段最优利益分布

Fig. 7摇 Optimal interest distribution of
microgrid operator 1, load aggregator 1

and large power user 1 at all times

5. 3摇 市场主体经济利益分析

以微电网运营商 M1、负荷聚合商 A1 和电力大用户 U1 为

例,图 7 为智能合约下各时段的最优利益分布。
M1 在夜晚至凌晨时段主要进行售电行为,与 A1 达成较多

的合约电量,收益高。 M1 在下午时段售电能力高,故图 7 中该

时段内 M1 获得较高收益。 随着 M1 处于自身负荷高峰时,呈现

对外电量缺额,需通过对外购实现整体收益最优,如图 7 中 12 h
及 20 h 左右所示。 A1 的购售电行为与 M1 相反,A1 在凌晨时段

主要进行分散资源的收集与购取,导致利润亏损,而随着自身售

电能力的逐渐升高和其他市场主体的需求变大,A1 逐渐获得高

售电收益,弥补购电成本从而获得最优利润。 U1 由于不具备对

外售电能力,其达成的最低成本与其自身负荷需求变化相一致。
5. 4摇 分布式账本记账结果

a. 运行底层区块链分布式账本,以 M1 参与电力市场平台

为例验证记账过程。 M1 在 8080 端口注册,获得相应的密钥地址:私钥 (0x3082025b020 ……)、公钥

(0x30819f300d0……)。
b. M1 通过端口节点 5001 向交易池发布自身电量需求、报价区间等请求信息,与其余各市场主体相互

进行交易需求匹配并达成智能合约,再以自己的私钥对交易账单进行加密获得交易数字签名。
c. 以 M1 与 A2 在时段 14h 内达成的合约为例, Postman 中测试得出的合约账单包括数字签名

(0x22d2ec565……)、 售电方地址 ( 0x30819f300d0 ……)、 购电方地址 ( 0xa0b2e5e05 ……)、 合约电价

(“0郾 32冶)、合约电量(“-2郾 07冶)。
d. A2 作为购电方,根据 M1 的公钥对合约账单进行解密验证。 交易网络对验证通过的合约账单完成工
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作量证明共识机制,上述过程所形成的新区块信息包括当前区块号(2)、系统消息(“New Block Forged冶)、随
机数(377)、上一区块 Hash 值(0x5576057f40……)、新交易账单与奖励账单(假设奖励金额为 1 元)。

e. 通过 Postman 软件查看端口 5001 下的区块链信息,软件返回的 JSON 格式的信息如图 8 所示。

图 8摇 节点端口 5001 下的区块链信息

Fig. 8摇 Blockchain information under node port 5001

由图 8 可知,节点 5001 下已包含 2 个区块信

息。 block_number 为当前区块的区块号,第一个区

块称作创世纪块,nonce 值为 0,上一个区块 Hash
值 previous_hash 为 0;第二个区块为本算例下新添

加的交易区块。 timestamp 为该区块产生的时间;
transactions 为交易账单详情,与 b、c、d 中内容相对

应:buyer _ energy _ address 为购电方地址; price _
contract 为合约电价;seller_energy_address 为售电

方地址;volume_contract 为合约电量;length 为整个

区块链的高度即区块的总数目。
至此,M1 与 A2 在时段 14h 内达成的所有区

块已成功被添加到交易网络中。 以此类推,M1 与

其余市场主体在其余时段内所达成的智能合约也

将以区块的形式被逐一添加到交易网络中,最终

完成该算例下所有主体电力交易过程。

6摇 结摇 摇 论

a. 分析并概括了区块链技术的功能特征、优势和实现模型,搭建了基于区块链的配电侧电力市场交易

机制框架,能有效实现各市场主体高效、安全、可信任的去中心化调度与交易。
b. 建立了微电网运营商、负荷聚合商和电力大用户之间的智能合约模型,积极竞争交易形成最优合约

电价和电量,并验证了区块链分布式账本的实现形式,为各市场主体的经济共赢提供完备的解决方案。
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